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摘　要　以太湖东南岸梅堰孔湖相沉积岩心为研究对象，在 ＡＭＳ１４Ｃ测年数据建立可靠年代序列的基础上，

利用元素地球化学指标重建太湖地区全新世以来气候变化，并进行盐度与有孔虫分析以探究太湖东南岸是否受

到海侵影响。结果表明：１１—９１ｃａｌｋａＢＰ太湖地区气候由湿润逐渐转向干旱；９１—６１ｃａｌｋａＢＰ气候整体湿

润，其中 ８８—７１ｃａｌｋａＢＰ阶段是最湿润时期；６１—２０ｃａｌｋａＢＰ降水最少，气候偏干；２０—０ｃａｌｋａＢＰ降

水逐渐增多，气候湿润。整个全新世阶段太湖东南岸受海侵影响的可能性较低。区域对比结果表明，中晚全新

世太湖流域沉积记录与邻近地区其他研究结果具有较高的相似性，具体表现为中全新世气候趋于干旱，

２０ｃａｌｋａＢＰ以来气候湿润。进一步将太湖流域环境代用指标与太阳辐射和厄尔尼诺频次记录综合分析，发现

研究区气候受控于太阳辐射和厄尔尼诺频次变化，且二者存在不同的主导和耦合阶段。太阳辐射通过直接和间

接作用影响着太湖地区早中全新世气候，２０ｃａｌｋａＢＰ以来气候呈现厄尔尼诺态，厄尔尼诺频次增强平衡了太

阳辐射减弱对季风区降水的影响，成为太湖地区气候的主控因子。
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１　概述
《政府间气候变化专门委员会第六次评估报

告》指出，全球 ＣＯ２浓度不断升高，已达到过去
２Ｍａ以来最高峰，近 １０年来地球表面平均温度对
比于 １８５０—１９００年已升高 １１℃，全球变暖现象
毋庸置疑。由全球变暖引起的高温、强降水等极端

天气对社会经济造成巨大损失 （ＩＰＣＣ，２０２３），人
们迫切希望利用科学方法来解决现代气候问题、预

测未来气候变化。要深入了解现代和未来全球气候

变化，就必须加强对过去长时间尺度的气候变化及

其驱动机制的理解 （胡洁等，２０２２）。然而，历史
资料记录的气候信息存在时间上的局限性，为了获

取更长尺度、更精确的古气候变化信息，学者们重

点关注石笋 （Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）、孢 粉 （Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０２３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）、冰心 （姚檀栋和

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９９２） 和 湖 泊 沉 积 物 （Ｌｉｎ ｅｔａｌ．，
２０２２）等的研究，并取得了丰硕的成果。

湖泊沉积对气候变化极其敏感，且具有沉积连

续和分辨率高的优点，能够较好地储存环境变迁信

息，是重建古气候的重要载体 （王苏民和李建仁，

１９９１；沈吉，２００９）。太湖流域属于长江下游地区，
气候受东亚季风影响显著，前人研究表明 （Ｗａｎｇ
ａｎｄＬｉｕ，２０００；赵 宝 成 等，２００７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０１８），该地区拥有相对完整的地层沉积序列，其
湖泊沉积对东亚季风变化敏感，记录了流域大范围

的气候变迁信息，因此太湖流域是重建过去长时间

尺度气候变化较为理想的研究区。近年来，学者对

太湖地区开展了广泛深入的古气候环境演变研究，

主要集中在新石器文化分布及其对全新世海平面波

动的响应、古气候重建工作等 （景存义，１９８９；
ＳｔａｎｌｅｙａｎｄＣｈｅｎ，１９９６；Ｉｎｎｅｓｅｔａｌ．，２０１４；袁悦
等，２０１９；Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０２２）。其中，古气候重建
工作大多围绕孢粉环境代用指标的研究展开

（Ｉｎｎｅｓｅｔａｌ．，２０１４；陆福志等，２０１５；Ｙａｏｅｔａｌ．，
２０１７；李冰等，２０１８；Ｌｕｅｔａｌ．，２０１９），且获得了
较为详细的全新世以来植被与气候变化信息。而通
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过Ｒｂ／Ｓｒ指标重建太湖地区古气候变化的研究较少
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图 １　太湖流域与梅堰孔地理位置

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＴａｉｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎａｎｄＭｅｉｙａｎｂｏｒｅｈｏｌｅ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

（吴永红等，２０１５）。与此同时，太湖地区古气候
演变研究仍存在争议，即便来自同一区域的古气候

重建，不同指标的结果也存在较大差异甚至相反的

趋势，例如，吴永红等 （２０１５）对太湖北部 ＴＨ－

００４钻孔元素地球化学指标的研究表明，晚全新世

该地区气候冷暖交替，１５—０ｃａｌｋａＢＰ期间气候

趋于冷干；陆福志等 （２０１５）对太湖西部地区 ＬＴＤ
－１２号钻孔基于孢粉分析表明，４４—０ｃａｌｋａＢＰ，

气候从略湿向干旱转变；而Ｙａｏ等 （２０１７）对太湖
流域西侧高淳剖面基于孢粉、炭屑及腐殖化度等多

指标分析表明 ４４—０ｃａｌｋａＢＰ气候湿润，这些差

异可能是不同的环境代用指标对气候敏感性不同所

造成的。因此，本区亟需更多古气候重建记录来理

解太湖流域复杂的气候变化模式。

鉴于此，本研究将通过对太湖东南部湖相沉积

中 Ｒｂ、Ｓｒ元素的分析，结合Ｒｂ／Ｓｒ代用指标重建
整个全新世以来气候环境演变过程，弥补该区域

Ｒｂ／Ｓｒ环境代用指标研究的不足，并对气候变化的
可能驱动因素进行探讨。此外，本研究在关键地层

处进行了元素和有孔虫分析以探究太湖东南部是否

存在海侵现象。

２　研究区概况
太湖 流 域 地 处 ３０°５５′４０″～３１°３２′５８″Ｎ和

１１９°５２′３２″～１２０°３２′１０″Ｅ，位于江苏和浙江两省
的交界地带，是长江三角洲的重要组成部分（图

１）。太湖湖泊面积约 ２４２７９ｋｍ２，平均水深为
１８９ｍ，最大水深 ２６ｍ，为典型的浅水型湖泊
（吴永红等，２０１５）。太湖流域属于亚热带季风气
候，全年温和湿润，年平均温度为 １６～１８℃，年
降水量大于 １０００ｍｍ，降水丰富加之地势低洼，
导致太湖流域历史上经常发生洪涝和海侵等自然

灾害。流域水系复杂，河网密集，湖沼众多，主

要有洮湖、蟢湖、淀山湖及阳澄湖等 （张根福

等，２０１４），主要进出河流 ５０多条，地表、地下
水资源量丰富，水资源总量为 １０６０×１０８ｍ３，流
域内水文交换现象强烈。太湖地区也是长江流域

较早有人类定居和种植水稻的地区之一 （Ｌｏｎｇ，
２０２２）。

３　材料与方法

３１　样品采集
利用人工钻在平望镇梅堰社区进行钻孔岩心采
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取，得到 １根连续、新鲜的湖相沉积岩心，采样位
置为 ３０°５８′Ｎ、１２０°３４′Ｅ。采样点位于太湖东南岸
（图 １），是古太湖湖泊沉积范围的一部分，有青灰
色湖相淤泥层发育，其中，深度 ０～５０ｃｍ为耕土
层，深度 ５０～９０ｃｍ为灰黑色黏土质粉砂层，深度
９０～２３３ｃｍ为青灰色淤泥层，深度 ２３３～３７５ｃｍ为
灰黑色淤泥层，深度 ３７５～４５０ｃｍ为黑色泥炭层。
所采集岩心总长度为 ６１７ｃｍ，岩心采集运输至实
验室后立刻采用低温保存。本研究选取深度范围 ０
～３９９ｃｍ作为研究对象，并按照 ３ｃｍ间距进行分
样，共获得 １３０个样品，将所采得的样品放入密封
袋中以防止样品遭到污染，保证后期处理所得数据

的可信度。

表 １　太湖梅堰孔 ＡＭＳ１４Ｃ测年数据及校正日历年代

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄＡＭＳ１４ＣａｇｅｓｏｆＭｅｉｙａｎｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

实验编号 测年材料 深度／ｃｍ １４Ｃ年代／ａＢＰ ２σ树轮校正年代／ＢＰ 中值年代／ｃａｌａＢＰ

ＧＺ３６６４ 总有机质 １６３～１６６ ４４７９±２８ ５０３６（９４．９％）５２８９ ５１７１

ＧＺ３６６５ 总有机质 ３０２～３０５ ６８１６±３１ ７５８４（１００％）７６９１ ７６４５

ＧＺ３６６６ 总有机质 ４６０～４６３ １１５２０±４３ １３３０９（１００％）１３４７５ １３３９１

３２　实验方法
为建立沉积年代序列，在梅堰孔岩心深度

１６３ｃｍ、３０２ｃｍ、４６０ｃｍ采取了 ３个含碳沉积物全
样样品，测年的材料为全样总有机质，由中国科学

院广州地球化学研究所 ＡＭＳ１４Ｃ制样实验室和北京
大学核物理与核技术国家重点实验室联合完成

ＡＭＳ１４Ｃ年代测定工作。Ｒｂ和 Ｓｒ元素含量测定方
法是将样品经过自然风干，去除其中植物根系干扰

后，取适量样品置于玛瑙研钵中充分研磨、过 ２００
目筛，并取不少于 ５ｇ样品在高压下压成圆片，最
后在南京大学现代分析中心利用 Ｘ射线荧光
（ＸＲＦ）光谱仪进行测试测定 Ｒｂ和 Ｓｒ含量，误差
小于 ００１。此外，本研究选取 ７３个样品送至南京
师范大学环境演变与生态建设江苏省重点实验室进

行与含盐量有关的元素测试与分析；同时，在采样

点距地表 １２８～４５２ｃｍ深度采取 ９块沉积样品进行
有孔虫鉴定分析，由同济大学海洋与地球科学学院

赵泉鸿老师完成。

４　结果分析与讨论

４１　实验结果与年代序列建立
实验结果表明，太湖梅堰孔岩心中 Ｒｂ元素变

化范围为 ３５～１３９μｇ／ｇ，平均值为 ８４０２１μｇ／ｇ，
标准差为 ２４９７２，变异系数为 ０２９７；Ｓｒ元素变化
范围为 ７３～１３８μｇ／ｇ，平均值为 １０９３４５μｇ／ｇ，
标准差为 １３５５５，变异系数为 ０１２４；Ｒｂ／Ｓｒ的变
化范围为 ０４４～１４５，平均值为 ０７７９，标准差为
０２５９，变异系数为 ０３３３。

将得到的 ＡＭＳ１４Ｃ数据经通用的校正程序
ＣＡＬＩＢ８２０版本进行树轮校正获得梅堰孔岩心沉
积年代序列（表 １）。从线性回归结果看，梅堰孔岩
心的自然沉积年代与沉积速率之间有较好的线性关

系 （Ｒ２＝０９６４７），根据年代校正结果推算出不同
层位的沉积速率（图 ２），沉积速率最大的阶段是
１６３～３０２ｃｍ，沉积速率为 ００５６ｃｍ／ａ；沉积速率最
小的阶段是 ３０２～４６０ｃｍ，沉积速率为 ００２７ｃｍ／ａ；
整个剖面的平均沉积速率是 ００３６ｃｍ／ａ。梅堰孔岩
心的地层连续且无明显的沉积间断和地层倒置现象，

反映出沉积环境比较稳定，而引起不同层位沉积速

率差异的原因可能与当时沉积环境的变化有关，因

此，测定得出的年代序列具有较高的可信度。

图 ２　太湖梅堰孔沉积物年代－深度模式

Ｆｉｇ２　Ａｇｅ－ｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＭｅｉｙａｎｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ
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４２　古气候重建
已有研究表明 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００８），湖泊沉积

物中 Ｒｂ、Ｓｒ两种元素的比值可以较好地反映流域
降水量的变化，Ｓｒ元素相对于 Ｒｂ元素更易迁移，
降水量的增加使得 Ｓｒ被雨水冲刷淋失从而汇聚于
湖泊中，导致湖泊中 Ｓｒ富集，含量升高，Ｒｂ附着
于黏土碎屑中被保留。因此，湖泊沉积物中较低的

Ｒｂ／Ｓｒ值指示了降水量增加的湿润气候，高值则反
映了 降 水 量 相 对 减 少 的 偏 干 气 候 （舒 强 等，

２００９）。在中国北部岱海 （Ｊｉｎｅｔａｌ．，２００６）、黄旗
海流域 （申洪源等，２００６）和山西省公海 （Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０１４）湖泊沉积物中Ｒｂ／Ｓｒ低值皆表示温暖
湿润气候，然而，上述研究对象均是水文封闭型内

陆湖泊，太湖流域水系湖荡众多，湖底较浅，多为

水文开放型湖泊。太湖流域降水多且集中在夏季，

大量的雨水冲刷加之东部地区地势低洼，使得太湖

东部地区常遭水淹，洪涝灾害频繁，因此，易迁移

的 Ｓｒ元素会在低平的出水口被地表水冲刷带走，
而不会在湖泊沉积物中富集 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２１）。
结合长江中下游浅水型湖泊的自然地理环境 （Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１４，２０２１；金院等，２０２３），作者认为太
湖梅堰孔Ｒｂ／Ｓｒ呈现高值，指示降水丰富的湿润气
候，Ｒｂ／Ｓｒ呈现低值时则指示了降水量减少的偏干
气候。

根据 Ｒｂ、Ｓｒ和Ｒｂ／Ｓｒ变化趋势（图 ３），可以
将全新世以来太湖地区的气候变化划分为以下几个

阶段：

第 Ｉ阶段 （１１０—９１ｃａｌｋａＢＰ）：Ｒｂ／Ｓｒ值整
体呈下降趋势，表明研究区降水减少，气候由湿润

逐渐转向干旱。Ｒｂ／Ｓｒ于 ９５ｃａｌｋａＢＰ处于极低
值，指示了该时段经历了 １个气候极干事件，董哥
洞石笋 δ１８Ｏ记录 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５）也在此阶段
捕捉到了这一弱季风事件。

第Ⅱ阶段 （９１—６１ｃａｌｋａＢＰ）：Ｒｂ元素变
化较为稳定，Ｓｒ含量波动频繁但变化趋势不明显，
Ｒｂ／Ｓｒ于 ７８ｃａｌｋａＢＰ达到整个全新世阶段最高值
后开始逐渐下降，指示了早全新世降水增加，气候

整体湿润。８８—７１ｃａｌｋａＢＰ阶段应是太湖地区
气候最湿润时期，与中国长江中下游地区全新世温

暖湿润期较为一致，如 Ｘｕ等 （２０２０）对长江三角
洲地区元素地球化学和粒度指标记录的研究表明

图 ３　太湖梅堰孔岩心地球化学元素指标变化曲线

Ｆｉｇ３　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆＭｅｉｙａｎ

ｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

９５—７０ｃａｌｋａＢＰ阶段气候温暖湿润。然而，过
于湿润的气候会抑制古文明的发展，降水量过大导

致海水倒灌，河湖扩张，人类生存环境受到制约，

局限 于 地 势 较 高 地 区 （张 瑞 虎，２００５；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２２），太湖流域至今为止发现较少早全新
世时期的新石器文化遗址可能与本阶段过于潮湿的

气候有关 （陆福志等，２０１５）。
第Ⅲ阶段 （６１—２０ｃａｌｋａＢＰ）：Ｒｂ含量变

化较上一阶段起伏大，Ｓｒ含量前期稳定，后期略
有波动，Ｒｂ／Ｓｒ整体处于极低值且稳定，表明此时
研究区降水量最低，气候干旱。长江中下游地区开

展了大量全新世以来的古气候重建工作 （Ｋｅ
ｅｔａｌ．，２０２３；吴立等，２０２３），如 Ｌｉｕ等 （２０２１）
利用湖泊沉积物中Ｒｂ／Ｓｒ、ＣＩＡ等代用指标进行分
析，发现长江下游 南 漪 湖 干 旱 期 为 ８０—２０
ｃａｌｋａＢＰ，其中 ６０—２０ｃａｌｋａＢＰ气候最为干
旱。Ｈｕａｎｇ等 （２０１８）通过大九湖泥炭多指标所
重建的区域降水变化，及 Ｌｉｕ等 （２０１９）利用孢粉
分析技术重建大九湖泥炭水位变化结果皆显示长江

中下游地区中全新世气候最为干旱，这与本研究的

结果相同。同时，良渚文化遗址中发现的大量古水

井也同样证实了该阶段较干旱的气候 （申洪源等，

２００４）。中全新世较干旱的气候促进了古文明兴起
与发展，环太湖地区相继出现了马家滨文化、崧泽

文化、良渚文化等一系列古文明 （陈中原等，

１９９７），降水减少使得易积水的低洼地区露出地
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表，人类可以居住在地势较低的地方，同时采集、

狩猎范围以及水稻种植面积扩张皆有利于文化的发

展 （张瑞虎，２００５；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１４）。
第Ⅳ阶段 （２０—０ｃａｌｋａＢＰ）：Ｒｂ含量波动

上升、Ｓｒ含量变化频繁，但趋势不明显，Ｒｂ／Ｓｒ
值前期变化较为平稳，后期呈快速上升趋势，指示

了太湖地区降水强度逐渐增加，气候湿润。

４３　盐度与有孔虫分析
太湖流域是否存在海侵现象一直以来备受关注

（王张华和陈杰，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），海侵
过程会导致滨海相盐渍土形成，其土壤含盐特征与

海水含盐特征相似，盐类中 Ｃｌ－是一种非常稳定的
常量元素离子，可以较好地保存在地层中，是反映

陆地是否被海侵的最为敏感的指标之一 （苟富刚

等，２０１８）。Ｃｈｅｎ等 （２００２）通过对长江盐离子
浓度长期变化趋势的分析表明，Ｃｌ－浓度有随时间
而增高的趋势，这与图 ３所示 Ｃｌ－浓度变化趋势较
为契合。苟富刚等 （２０２２）通过对长江口滨海相
盐渍土的研究发现，低盐区土样 （指土样含盐量

未达到盐渍土级别或仅个别土样含盐量达到盐渍土

级别）中 Ｃｌ－平均浓度范围为 ７２０～６０６０μｇ／ｇ。
本研究中 Ｃｌ－浓度平均值为 ４２０６μｇ／ｇ，小于低盐
区土壤中 Ｃｌ－浓度平均值，也远小于海洋中 Ｃｌ－浓
度 （１９３５４μｇ／ｇ）（冯士?等，１９９９）。与此同时，
有孔虫的鉴定结果显示，样品中并未发现底栖有孔

虫的存在，综合氯离子浓度分析和有孔虫鉴定结

果，本研究认为全新世期间太湖东南岸地区受海水

影响小，发生海侵现象的可能性较低。

４４　区域对比与可能气候驱动机制
为更好地了解太湖地区全新世以来气候环境演

变与其他区域环境变化间的区别与联系，本研究将

太湖梅堰孔Ｒｂ／Ｓｒ值与邻近区域及全球尺度的环境
代用指标进行综合对比。通过对比太湖梅堰孔

Ｒｂ／Ｓｒ值与大九湖泥炭叶蜡氢同位素记录（图 ４－ａ）
（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）、和尚洞石笋磁性矿物记录
（图 ４－ｂ）（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１７）、南漪湖沉积物 ＣＩＡ
（图 ４－ｃ）、Ｒｂ／Ｓｒ值（图 ４－ｄ）（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２１）和
巢湖湖泊沉积物中 ＴＯＣ含量记录（图 ４－ｅ）（吴立
等，２０２３），发现上述地区全新世中晚期变化的总
体趋势具有相似性。具体表现为中全新世气候干旱

（或趋于干旱），２０ｃａｌｋａＢＰ以来降水增多，气

ａ—大九湖泥炭叶蜡氢同位素记录 （Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）；ｂ—和尚洞

石笋磁性矿物记录 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１７）；ｃ—南漪湖沉积物 ＣＩＡ记录

（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２１）；ｄ—南 漪 湖 沉 积 物 Ｒｂ／Ｓｒ记 录 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０２１）；ｅ—巢湖沉积物 ＴＯＣ含量记录 （吴立等，２０２３）；ｆ—北半球

３０°Ｎ太阳辐射记录 （ＢｅｒｇｅｒａｎｄＬｏｕｔｒｅ，１９９１）；ｇ—太湖梅堰孔

Ｒｂ／Ｓｒ记录；ｈ—Ｃａｒｉａｃｏ盆地 Ｔｉ含量（Ｈａｕｇｅｔａｌ．，２００１）；ｉ—全新世

海平面平均高度 （Ｌａｍｂｅｃｋｅｔａｌ．，２０１４）；ｊ—东—西太平洋温度梯

度 （ＫｏｕｔａｖａｓａｎｄＪｏａｎｉｄｅｓ，２０１２）；ｋ—赤道附近的厄尔尼诺事件频

率记录 （Ｍｏｙｅｔａｌ．，２００２）。图中粉色条带代表全新世干旱期，

　　　　　　　 蓝色条带代表全新世湿润期

图 ４　太湖梅堰孔Ｒｂ／Ｓｒ记录与区域及全球尺度的

气候记录对比

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｂ／ＳｒｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍＭｅｉｙａｎｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎ

ＴａｉｈｕＬａｋｅ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，ｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｒｅｇｉｏｎａｌ

　　　　　　　　 ａｎｄｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅｓ

候湿润。７４—３０ｃａｌｋａＢＰ期间，大九湖泥炭叶
蜡氢同位素记录为全剖面最高值，表明该阶段气候

干旱 （Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）；和尚洞石笋磁性矿物
记录于 ６７—３４ｃａｌｋａＢＰ逐渐降低，说明该阶段
降水强度大幅度减弱 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１７）；南漪湖
沉积物 ＣＩＡ、Ｒｂ／Ｓｒ记录于 ６０—２０ｃａｌｋａＢＰ呈
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现低值，指示气候最为干旱 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２１）；
８２—２０ｃａｌｋａＢＰ巢湖沉积物 ＴＯＣ含量总体波动
下降，反映了气候逐渐向冷干转变 （吴立等，

２０２３）。太湖梅堰孔 Ｒｂ／Ｓｒ值指示其干旱期为
６１—２０ｃａｌｋａＢＰ，虽然太湖与邻近地区干旱气
候持续时间稍有差异，但可以明确的是，中全新世

期间太湖地区的气候与邻近地区有较好的耦合关

系，对应于东亚夏季风的持续减弱。

将太湖梅堰孔Ｒｂ／Ｓｒ值与全球尺度的环境代用
指标进行对比分析（图 ４），发现太湖地区全新世以
来气候环境变化可能受控于多种因素。

太阳辐射是地球系统中大气运动的根本能量来

源，太阳辐射变化会对气候变化产生直接或间接的

影响 （张兰生等，２０１７）。Ｃｈｅｎ等 （２０１５）利用
公海湖泊沉积物孢粉数据重建东亚夏季风降水变

化，并将其与北半球太阳辐射变化曲线对比，发现

东亚季风强度主要受太阳辐射所驱动。太阳辐射增

强，海陆压力梯度显著升高，季风强度相应增加，

季风的增强会加大亚洲夏季风水汽输送量，从而引

起全球部分地区降水量增多 （Ｃｌｅｍｅｎｓ，２０１５；李
明启等，２０２３）。Ｈａｉｇｈ（１９９６）通过模拟实验发
现，太阳辐射增强会引起紫外线辐射增强，平流层

底部逐渐增暖并加热对流层大气，导致 Ｈａｒｄｌｅｙ环
流范围扩大且向极地移动，从而影响季风强度，降

水增多。通过对比北半球 ３０°太阳辐射记录（图 ４－

ｆ）（ＢｅｒｇｅｒａｎｄＬｏｕｔｒｅ，１９９１）与太湖流域梅堰孔
Ｒｂ／Ｓｒ值记录（图 ４－ｇ），发现二者之间有较好的
耦合关系，这可能指示太阳辐射是太湖地区全新世

期间降水变化的主要驱动力之一。图 ４－ｆ表明，在
整个全新世阶段太阳辐射呈现不断下降趋势，导致

夏季风势力不断减弱。在早全新世阶段，北半球太

阳辐射较强，Ｒｒ／Ｓｒ处于高值，此时也正是研究区
气候最湿润期，在中晚全新世阶段，太阳辐射值不

断减弱，Ｒｒ／Ｓｒ长期处于低值，太湖地区也经历了
一个约 ４０ｃａｌｋａＢＰ的干旱期。由此本研究认为，
受太阳辐射所驱动的东亚季风强度在全新世期间显

著影响太湖地区的气候干湿变化。

然而，太湖流域气候模式复杂，不仅仅只受控

于北 半 球 ３０°太 阳 辐 射 强 度。研 究 区 １１０—
９１ｃａｌｋａＢＰ阶段气候偏干，降水较少，Ｒｒ／Ｓｒ指
标变化趋势与太阳辐射记录存在明显差异，指示了

除太阳辐射外，还存在其他因素影响着太湖地区气

候。早全新世阶段较高的太阳辐射值和温室气体辐

射强迫值导致冰盖加速消融，但有研究表明 （Ｕｌｌ
ｍａｎｅｔａｌ．，２０１６）此阶段全球冰盖仍大面积残存，
保留了末次冰盛期冰盖近一半的面积，较高的地表

反照率抵消了夏季太阳辐射增强的影响且造成北半

球中高纬地区寒冷偏干。Ｃａｒｌｓｏｎ等 （２００８）通过
模拟发现劳伦泰德冰盖在 ９０—８５ｃａｌｋａＢＰ期间
快速回退，直到 ６０ｃａｌｋａＢＰ才完全消融，并造
成海平面每年上升 ０７～１３ｃｍ，大量的冰川融水
注入北大西洋，造成大西洋经向翻转流形成减弱甚

至调停，破坏南北半球热平衡，最终导致热带辐合

带 （ＩＴＣＺ） 南 移，东 亚 季 风 强 度 减 弱 （Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２０；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０２３）。劳伦泰德冰盖消
融会导致全球海平面大幅度上升 （Ｕｌｌｍａｎｅｔａｌ．，
２０１６）。因此，本研究使用全新世海平面上升值指
示冰盖残存面积。通过对比分析Ｒｂ／Ｓｒ值（图 ４－ｇ）
与 ３０°Ｎ太阳辐射记录（图 ４－ｆ）（ＢｅｒｇｅｒａｎｄＬｏｕｔｒｅ，
１９９１）、Ｃａｒｉａｃｏ盆地 Ｔｉ含量（图 ４－ｈ）（Ｈａｕｇｅｔａｌ．，
２００１）与全新世海平面上升值（图 ４－ｉ）（Ｌａｍｂｅｃｋ
ｅｔａｌ．，２０１４），可以推断出研究区早全新世偏干的
气候可能是冰盖大面积残存抵消了太阳辐射增暖所

致。

厄尔尼诺 （ＥｌＮｉｏ）事件和西太平洋副热带
高压 （ＷＰＳＨ）的位置也会在长时间尺度上影响东
亚季风降水量 （ＷａｎｇａｎｄＨｕａｎｇ，２０１９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０２１）。前 人 研 究 表 明 （Ｇａｇａｎ ｅｔａｌ．， １９９８，
２００４），厄尔尼诺事件在早全新世发生频次较低，
直至５０ｃａｌｋａＢＰ，其活跃度大幅度上升 （Ｒｏｄｂｅｌｌ
ｅｔａｌ．，１９９９）。因此，东亚季风降水量在早全新世
阶段受厄尔尼诺影响小，而在晚全新世阶段受厄尔

尼诺影响显著。厄尔尼诺态下西太平洋暖池海水表

面温度 （ＳＳＴ）低于正常海温，ＷＰＳＨ增强并向南
移动。通常，东亚季风区最大降雨带位于 ＷＰＳＨ
北部大约 ５°～１０°（Ｒａｏｅｔａｌ．，２０１６），在上述情境
下，降雨带将会长期滞留在长江中下游流域，导致

该地区降水增多 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１９），而中国北方地
区降水减少，形成 “南涝北旱”的两极降水模式

（胡洁等，２０２２）。相反，拉尼娜态下热带太平洋
纬度方向 ＳＳＴ梯度增强，ＷＰＳＨ减弱并向北移动，
使得季风降雨带禁锢在更北的方向，导致长江中下

游流域降水减少，北方地区降水增多。通过对比

Ｒｂ／Ｓｒ值（图 ４－ｇ）、东西太平洋温度梯度（图 ４－ｊ）
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（ＫｏｕｔａｖａｓａｎｄＪｏａｎｉｄｅｓ，２０１２）和赤道附近厄尔尼
诺事件发生频率（图 ４－ｋ）（Ｍｏｙｅｔａｌ．，２００２），发
现厄尔尼诺事件频率较高阶段与研究区晚全新世湿

润气候有较好的对应关系。如图 ４－ｊ和 ４－ｋ所示，
８０—３０ｃａｌｋａＢＰ热带太平洋纬度方向 ＳＳＴ梯度
逐渐升高，热带太平洋逐渐向拉尼娜态转变，研究

区Ｒｂ／Ｓｒ自 ７８ｃａｌｋａＢＰ达到峰值后逐渐下降，且
经历了一个约 ４０ｃａｌｋａＢＰ的干旱期。晚全新世
阶段热带太平洋逐渐向厄尔尼诺态转变，此时研究

区Ｒｂ／Ｓｒ显著上升，降水增多，表明太湖地区气候
在晚全新世期间可能受到厄尔尼诺的影响。

综上所述，全新世不同阶段影响太湖东南岸的

气候驱动机制会发生改变。太阳辐射和厄尔尼诺存

在不同的主导阶段和耦合阶段，太阳辐射强烈影响

着太湖地区早中全新世气候，然而晚全新世太湖地

区气候变化与太阳辐射下降趋势明显不一致，厄尔

尼诺频次增强平衡了太阳辐射减弱对季风区降水的

影响，成为研究区气候的主控因子。

５　结论
本研究基于太湖梅堰孔岩心的 Ｒｂ、Ｓｒ及

Ｒｂ／Ｓｒ环境代用指标重建了太湖地区全新世以来的
气候变化，得出了以下结论：

１）太湖地区全新世以来的气候变化可以划分
为 ４个阶段：１１～９１ｃａｌｋａＢＰ气候由湿润逐渐转
向干旱；９１～６１ｃａｌｋａＢＰ，气候整体湿润，其中
８８～７１ｃａｌｋａＢＰ是太湖流域气候最湿润时期；
６１～２０ｃａｌｋａＢＰ阶段降水最低，气候偏干；２０
～０ｃａｌｋａＢＰ阶段，降水逐渐增多，气候湿润。

２）太阳辐射和厄尔尼诺共同影响着研究区气
候环境，且二者存在不同的主导和耦合阶段，太阳

辐射通过直接和间接作用影响着太湖地区早中全新

世气候，晚全新世阶段气候呈现厄尔尼诺态，西太

平洋副高南移，雨带滞留在长江中下游流域，平衡

了太阳辐射减弱对季风区降水的影响，成为太湖地

区气候的主控因子。

３）对 Ｃｌ－浓度测定和有孔虫分析的结果表明，
梅堰孔沉积物中 Ｃｌ－浓度平均值为４２０６ｍｇ／ｋｇ，远
小于海洋和低盐区土壤中 Ｃｌ－浓度。有孔虫的鉴定
结果显示，样品中并未发现底栖有孔虫存在。本研

究认为全新世期间太湖东部地区受海水影响小，发

生海侵现象的可能性较低。
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“ＣＣＵＳ地质基础与应用”专题征稿启事

《古地理学报》拟于 ２０２５年出版“ＣＣＵＳ地质基础与应用”专题。
随着全球气候变化问题日益严峻，碳捕集、利用与封存（ＣＣＵＳ）技术作为一种重要的温室气体减排手

段，其地质基础与应用研究在古地理学和沉积学领域具有重要意义。为促进该领域学术交流，展示最新研究

成果，特开展此征稿活动。

１）征稿主题（包括但不限于下列内容）：（１）ＣＣＵＳ工程的地质基础、应用地质相关研究；（２）沉积学在
ＣＣＵＳ中的应用；（３）ＣＯ２矿化封存机制与沉积成岩作用过程研究；（４）不同地质构造背景下 ＣＣＵＳ工程的
可行性研究；（５）油气田地质条件对 ＣＣＵＳ项目选址、潜力评价、性能影响等；（６）国内外代表性 ＣＣＵＳ项目
成果分析，ＣＣＵＳ新途径、新理论和新方法等。

２）征稿要求：研究论文或综述文章，论文应属于作者的原创成果，数据真实可靠，未在正式出版物上发
表。论文格式依据《古地理学报》最新刊出文章。

３）投稿网址：ｗｗｗ．ｇｌｄｘｂｃｎ，请注明专题投稿。
４）征稿时间：即日起至 ２０２５年 ７月 ３１日。
５）客座编辑：生态环境部环境规划院碳达峰碳中和研究中心蔡博峰研究员、庞凌云助理研究员，中国科

学院武汉岩土力学研究所李琦研究员。

《古地理学报》编辑部

２０２５年 １月
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