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云南星云湖沉积物植硅体记录的近代环境变化
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摘要：为探讨气候变化与人类活动对湖泊环境影响，在云南星云湖水深８．２ｍ处采集１支８５ｃｍ长的柱状沉

积岩心，对沉积岩心中的植硅体分析结果表明，植硅体种类丰富，呈有规律变化，其组合揭示了近１６０ａ以来星云

湖地区环境演变过程。植物种类之间存在不同的比例关系，而且留下了人为扰动的明显印记。在整个沉积物柱的

植硅体组合中，松等大型乔木始终占有很高的比例，而且越到上部比例越大，除了受滇中地区气候地理因素的影响

外，可能还有人为的原因。星云湖地区近１６０ａ来的气候有明显的波动，由温凉湿润到湿热再到温热的趋势，在２０
世纪２０年代与４０年代是高温期，而４０年代是最湿热的，这与传统中提到的８０年代温室效应说法不相吻合。
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　　作为植物考古学的一个新研究领域，植硅体分

析在考古 学 和 地 质 学 中 皆 得 到 了 广 泛 的 应 用［１－４］。
在中国，学者先后对部分现代植物、古代遗址样品、
黄土样品、浅海沉积、河流沉积、沙丘堆积、湖泊沉积

等做了植硅体分析［５－１２］。湖泊沉积研究与全球环境

之间存在密切关系，沉积物中植硅体组合研究是恢

复第四纪古 植 被、重 建 第 四 纪 古 环 境，划 分 对 比 地

层、重建古气候变迁的重要基础。
星云湖是滇中湖群重要湖泊之一，为半封闭型

高原湖泊，汇水面积小，其沉积物可以集中体现流

域环境的变化。针对星云湖的研究多集中在其形成、
沉积物的矿物组成、元素分析、富营养化、资源开发与

利用及环境保护方面［１３－１９］。本文通过对星云湖沉积

物中植硅体的分析，以探讨星云湖地区近１６０ａ来的

气候环境变化，揭示其近现代气候与人类活动对湖

泊环境变化的影响及其在湖泊沉积物中的记录。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

星云湖位于云南中部，为滇中湖群重要湖泊之

一，北距昆明约８０ｋｍ，西距玉溪２０ｋｍ（图１），属

于珠江流域南盘江水系的源头湖泊，为半封闭高原
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断陷型浅水湖。湖面高程１　７２２ｍ，水域面积３４．７
ｋｍ２，平均水深７ｍ，水容量１．８３３×１０４　ｍ３。湖水

经隔河流入抚仙湖，多年平均泄水 量 约 为２　４００×
１０４　ｍ３。主要入湖河 流 有 东 西 大 河、螺 蛳 铺 河 等ｌ４
条季节性河流。湖泊积水主要靠降雨补给，湖水循

环更新较为缓慢。研究区属中亚热带季风气候，流

域四季 寒 暑 不 分 明，年 平 均 气 温１３．４～１６．５℃；
多年平均降雨量８７９．１ｍｍ，年均蒸发量是降雨量

的１．１４倍；干湿季分界明显，夏秋受印度洋西南暖

湿气流和北部湾东南暖湿气流控制而多雨；冬春受

印度大陆北部干暖气流和北方南下的干冷气流控制

而干旱。

图１　研究区域及采样位置
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１．２　样品采集和年代

２００４年７月于 云 南 江 川 县 星 云 湖 湖 管 站 东 约

１　０００ｍ处（２４°２１′２７０″Ｎ、１０２°４６′１２８″Ｅ）（图１）采
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集沉积岩心，采样点水深８．２ｍ。用美国产活塞式

水下取心器垂直湖面取样，所得沉积岩心（ＸＹ１）长

约８５ｃｍ，水土界面清晰，较好地保证了采样质量。
现场以４ｃｍ为间距连续分割采集样品共２２个用作

植硅体分析。
沉积岩心自上而下可分为３层，简述如下：
第１层：０～１０ｃｍ 为深灰—灰黑色腐殖淤泥

层，表层是１～２ｃｍ厚的未腐烂的生物残体堆积
层，腥臭异常。

第２层：１０～２８ｃｍ为深灰—灰黑色富有机质
的淤泥层，偶见夹有黏土层和粉砂层。

第３层：２８～８５ｃｍ为灰黄色灰褐色黏土层，有
机质含量少，颜色变浅，底栖生物稀疏，在３０～３４
ｃｍ和５４～５６ｃｍ处见螺壳。

沉 积 物 定 年 是 进 行 古 环 境 变 化 研 究 的 重 要 基

础。ＸＹ１岩心年代模式的建立，基于张世涛［１９］研究

星云湖沉积速率时所 选 岩 心 的 连 续２１０　Ｐｂ同 位 素 年

代学测试资料［１４］。计算表明，星云湖２０世纪９０年

代的沉积速率高达１ｃｍ／ａ；７０年代末至９０年代初

沉积速率为０．５６６ｃｍ／ａ；７０年代沉积速率为０．８４
ｃｍ／ａ；２０年代至６０年代的沉积速率为０．６７ｃｍ／ａ。

２０年代以前的沉积速率０．３３ｃｍ／ａ。上述沉积速率

与１９８９年宋学良等在湖心所采泥心的２１０Ｐｂ测试结

果（明尼苏达大学湖泊研究中心测定）基本一致［１５］。
依据以上沉积速率对ＸＹ１钻孔沉积年代进行 了 推

算，整个岩心为１８４０年以来的沉积。

１．３　植硅体分析

本研究在中国地质大学地球表层系统开放实验

室完成，具体步骤如下：
取风干样约５～１０ｇ，碎样后装于１　０００ｍＬ已

编号的塑料杯中；加入体积为样品两倍的３０％的盐

酸去除钙质，２４ｈ后（反应完全后）加入清水洗样至

中性；向烧杯 中 加 入 与 样 品 同 体 积 的 Ｈ２Ｏ２去 除 样

品中的有机 质 成 分，待 反 应 完 全 后，用 清 水 洗 至 中

性；部分样品移至５０ｍＬ的离心管 中 去 除 水 分，再

加入体积为样品两倍的碘重液（密度约２．３）并搅拌

均匀，在转速为２　０００ｒ／ｍｉｎ的情况下，离心２０ｍｉｎ
得上浮 的 植 硅 体 样 品；上 浮 物 连 同 重 液 一 起 倒 入

１５０ｍＬ的玻璃杯中，加入５％的冰乙酸溶液并放置

２４ｈ，以清洗植硅体上所粘重液；玻璃杯中所得植硅

体移至１０ｍＬ塑料试管中离心去除酸液，再加入清

水离心两次以确保植硅体颗粒表面清晰；经过如上

步骤 处 理 后，每 个 样 品 制 作 若 干 玻 片，在 Ｏｌｙｍｐｕｓ
生物镜下鉴定和统计。

２　结果

镜下统计分析显示星云湖表层沉积物的植硅体

含量非常丰富，除个别样品观察较少外，其余均发现

大量植硅体，并且分异度也很高。按照王永吉、吕厚

远［５］形态分类系统，同时参照Ｔｗｉｓｓ［２０］自然分类系

统，对星云 湖 沉 积 物 植 硅 体 进 行 生 态 环 境 的 研 究。
关于植硅体的 命 名，２００５年８月，国 际 植 硅 体 会 议

主席 Ｍ　Ｍａｄｅｌｌａ和法国 ＣＥＲＥＧＥ的 Ａ　Ａｌｅｘａｎｄｅｒ
及国际植硅体 会 议 秘 书 Ｔ　Ｂａｌｌ联 合 提 出 了 一 套 植

硅体国际命名规则ＩＣＰＮ　１．０，对植硅体的描述给出

了特定的顺 序 和 描 述 词 语［２１］。本 文 参 照 此 命 名 规

则进行了植硅体描述分析。发现植硅体主要来源于

禾本科植物，少数为莎草科，另外还包括裸子植物、
阔叶类和蕨类植硅体。草本类植硅体主要形态有方

型、长方型、扇型、哑铃型、齿型（长齿和短齿）、尖型

（长尖型和短尖型）、棒型、鞍型、帽型等；裸子植物的

植硅体主要有石屑型、靴型；阔叶类植硅体主要有薄

板型、球型、纺锤型、导管型等；蕨类植物植硅体则以

三棱柱型、波状棒型、穴状棒型多见。
根据统计分析，星云湖植硅体可分为以下几个

组合（图２）。
组合Ⅳ：深度８４～５６ｃｍ，对应时间约为１８４０—

１９３０ｓ，该 组 合 中 方 型、长 方 型、扇 型、鞍 型、哑 铃 型

（０．９％～１１．８％）等 喜 暖 类 型 占 有 优 势，冷 型 如 尖

型、帽型、齿型含量也较高。另外还有数量较多的石

屑型、平滑棒型，蕨类植硅体波状棒型、三棱柱型以

及阔叶类植硅体如薄板型、纺锤型。总之本组合带

植硅体丰度和分异度均较高。
组合Ⅲ：深度５６～３２ｃｍ，对应时间约为１９３０—

１９５０ｓ。该组合带中喜暖类型与上一组相同，长方型

含量进一步增加，哑铃型、鞍型等也丰富，扇型得到

最高峰，示冷型植硅体所占比例下降，尖型降到最低

点，但齿型和帽型却还有相当高的水平。蕨类植硅

体三棱柱型、波状棒型变化不大，裸子植物植硅体石

屑型、多面体型出现剖面最高值。
组合Ⅱ：深度３２～１６ｃｍ，反映１９５０—１９８０ｓ年

间的植被。组合中暖型植硅体波动不大，方型、扇型

出现剖面次高值，长方型出现最高值，鞍型、哑铃型

较上一组合略有增多。冷型植硅体比例增加，如尖

型、突起棒型、棒型出现剖面最高值，另外，一个显著

特征是平滑棒型大量出现，而多面体型则全部消失。
石屑型、纺锤 型 较 前 两 个 组 合 降 低，膝 型 则 开 始 居

多。
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图２　云南星云湖沉积物植硅体组合图式
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　　组合Ⅰ：深度１６～０ｃｍ，反映１９８０ｓ以来环境

特征。暖型植硅体含量略有降低。其中方型、长方

型变化不大，扇 型 含 量 相 对 减 少，鞍 型 和 哑 铃 型 增

多，分别得到剖面最高值。示冷型植硅体主要有尖

型、齿型、帽型，平滑棒型含量继续升高。蕨类三棱

柱型、波状棒型均由高到低。阔叶类植硅体薄板型、

膝型、球型含量也相当可观。

３　环境及气候意义

在研究过程中主要采用下列指标，利用草本型、

木本型植硅体颗粒含量相对多少来研究地表植被草

本类覆盖指数ＩＰ／Ｄ（Ｇｒａｓｓ　ｃｏｖｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ）＝
Ｐｏａｃｅａｅ　ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ（禾 本 科 类 植 硅 体）／Ｌｉｇｎｅｏｕｓ
Ｄｉｃｏｔｓ（木本双子叶类植硅体）；利用示暖型、示冷型

植硅体颗粒含量的多少，计算当时沉积环境草本地

表植被 所 反 映 的 气 候 温 暖 程 度，即 温 暖 指 数Ｉｗ
（Ｗａｒｍｔｈ　Ｉｎｄｅｘ）＝（示暖型植硅体／（示暖型植硅

体总和＋示冷型植硅体总和））［１０］；同时，还利用Ｃ４
类草本植物画眉草亚科（Ｃｈｌｏｒｉｄｏｉｄ）、黍 亚 科（Ｐａ－
ｎｉｃｏｉｄ）（大多数 为Ｃ３植 物）所 指 示 的 干 旱 性、非 干

旱性气候特点来计算当时的干旱指数，即Ｉｐｈ（ａｒｉｄ－
ｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ）＝Ｃｈｌｏｒｉｄｏｉｄ（画眉草亚科）／（Ｃｈｌｏｒｉｄｏｉｄ
＋Ｐａｎｉｃｏｉｄ）。

３．１　植被变化

陆生 植 物 依 光 合 作 用 途 径 区 分 为 Ｃ３、Ｃ４和

ＣＡＭ植物。Ｃ３植物具有类型、生物量 及 地 理 分 布

上的优势，Ｃ４植物能适应较高温度和干旱环境［２２］。

植物分布还受温度、降雨、光照等基本气候因子所控

制，它们与Ｃ４植 物 分 布 的 关 系 已 有 诸 多 学 者 进 行

了探讨［２３－２４］。对于土壤和地层研究来说，很难恢 复

Ｃ３或Ｃ４植物的种数，但可以根据Ｃ３、Ｃ４植硅体的

含量 来 推 测 它 们 的 相 对 丰 度。国 内 外 研 究 表 明，

Ｃ３、Ｃ４植物硅酸体存在明显的差别，特别是表皮短

细胞硅酸体区别最为明显，Ｃ３植 物 的 典 型 代 表，早

熟禾亚科以齿型、帽型等为特征，Ｃ４植物的典型代

表，画眉草亚科和黍亚科分别以短鞍型和哑铃型为

特征。我国各地 表 层 土 壤 中 禾 本 科Ｃ３、Ｃ４植 物 特

征硅酸体类 型 的 分 布，表 现 出 自 南 向 北、自 东 向 西

Ｃ４／Ｃ３比值逐 渐 降 低 的 趋 势 分 别 与 纬 度 和 海 拔 高

度的变化相对应［２５］。

从地表植被草本类覆盖指数ＩＰ／Ｄ植硅体记录

来看，星云湖流域植被面貌在过去近１６０ａ中有 较

大的变化，经历了森林为主—草 木 为 主—森 林 为 主

的波动过程。裸子植物与阔叶类植物相对比值呈整

体 下 降 趋 势，反 映 了 森 林 组 成 结 构 的 变 化 过 程

（图３）。
组合Ⅳ中，Ｃ３与Ｃ４植物比相对较为稳定，呈小

幅度上升趋势，反映了Ｃ３植物占有优势。此时裸子

植物与阔叶类植物的比值整体处于偏高阶段，但呈上

升趋势，阔叶类植被比例越来越高，得到整个剖面的

最高 值。ＩＰ／Ｄ指 数（１．３～３．６）与ＩＣ４／Ｃ３（０．４６～
０．８７）趋势基本一致，呈小幅度上升。此时森林盖度

维持在较高水平，虽有小幅度波动但相对比较稳定，
属于正常波动。代表温凉湿润环境，气候向温暖方向
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图３　云南星云湖植硅体主要环境指标与温度的对比及其人类活动事件（阴影标志）记录

（ａ）云南近百年的地面气温变化特征［２６］；（ｂ）１８８０—１９９６年西南气温距平［２７］

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎｄｅｘ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｕｍａｎ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

发展。针叶林占优势但呈下降趋势，局部有波动但

幅度较小。反映人类对环境的影响还不大。

组合Ⅲ：本组合带植硅体扇型和长方型等示暖

性植硅体 含 量 较 大，地 表 植 被 草 盖 度ＩＰ／Ｄ（１．６～
３．４）显示草本植物含量升高，木本植物较前一组合

带含量略低。但从其他指标来看气候湿热，大约在

４０年代中期气温达到最高，整个组合带属于湿热型

特征，ＩＣ４／Ｃ３为０．２～１．３，波 动 幅 度 较 大。裸 阔

比（０．５２～０．８５）指示裸子植物所占比例降低。

组合Ⅱ：依据本组合带植硅体ＩＰ／Ｄ（５．３～７．１）

即草本与木 本 比 例 来 看，１９５０ｓ中 后 期 草 本 植 物 比

例明显攀升，草本植物所占比例在整个剖面中出现

次高值，超出以前波动幅度，在后期则回升。裸阔比

（０．２６～０．８５）显示裸子植被也呈下降趋势，这可能

与大炼钢铁和毁林开荒有直接联系。反映了人类活

动对环境的干扰已超出自然影响。

组合Ⅰ：该 组 合 带 植 硅 体 木 本 植 被 逐 渐 恢 复，

ＩＰ／Ｄ指数为３．９～９．１４，森 林 盖 度 增 加，但 裸 阔 比

为０．３～０．７５，显示植物种群单一化局面继续发展，

可能是因为文革以后拨乱反正，实行农村生产责任

制，人们对环境的破坏减少，使自然生境得以恢复，

同时人们的环境意识有所增强，停止了围湖造田，减
少了毁林开荒，且大力发展植树造林，保持水土，使

森林覆盖率大大增加，但人造林树种单一，以针叶林

居多。

表层沉积物植硅体分析可以反映流域植被的历

史变化过程，每个植硅体组合反映不同的植被面貌，

星云湖表层沉积物的植硅体组合从一个侧面显示了

星云湖流域近１６０ａ以来不同时期的环境变化。不

同时期植物种类之间存在不同的比例关系，而且留

下了人为扰动的明显印记。在整个沉积物柱的植硅

体组合中，松、杉等大型乔木始终占有很高的比例，

而且越到上部比例越大，这除了受滇中地区气候地

理因素的影响外，可能还有人为的原因，人们在保护

森林资源和植树造林过程中往往只是注重了大型的

乔木而忽视了灌木和草本植物，另外在树种选择中

也多倾向于 松、柏 等 针 叶 类 树 种，从 而 造 成 分 异 度

低、林相单一的人工林越来越占有更大比例，致使森

林生态失衡，生态效益低下。

３．２　气候意义

从温暖指数Ｉｗ和干旱指数Ｉｐｈ分析，我们可以

推断出星云湖流域近百年来的气候演变趋势，从而

把握环境演变的宏观背景（图３）。

组合Ⅳ：该组合中示暖型植硅体占有优势，而示

冷型植硅体含量也很高，表明当时的整体气候环境
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适合植物 生 长，森 林 结 构 比 较 合 理。温 暖 指 数Ｉｗ
介于０．６２到０．７７之间，在此期间气候比较稳定，略
呈变冷趋势，但在末期开始了一次增温过程，结合干

旱度Ｉｐｈ（０．４～０．８２），期间有一次明显的湿度增加

过程，然后又大幅升温。
组合Ⅲ：暖型植硅体含量占有明显优势，Ｉｗ变

化于０．６６～０．８６之间，比上一组合高，同时出现最

高值，反 映 了 一 段 比 较 热 的 气 候，从Ｉｐｈ干 旱 指 数

０．６５～０．７６来看整个组合呈现干湿交替波动，在４０
年代是湿热气候阶段。

组合Ⅱ：Ｉｗ在０．６２～０．７６之间波动，对应于２０
世纪４０年代高温期后，气候逐渐向冷干发展，６０年

代是一个相对的温凉期，之后温度回升，于２０世纪

８０年代得到一个暖期，但从Ｉｗ曲线来看，即使在８０
年代，温度也没有高过４０年代，大致相当于２０年代

的水平，Ｉｐｈ为０．５７～０．８８，指示本地区有向干旱化

发展的趋势。
组合Ⅰ：温暖指数Ｉｗ为０．４６～０．７３，显示在９０

年代升温后，气温呈下降趋势，其原因尚待进一步研

究解释。干旱 指 数Ｉｐｈ为０．５７～０．７，仍 然 呈 现 干

旱化趋势。
王绍武所做的近百年来我国气温曲线也显示，

２０世纪２０与４０年代西南地区有两个高温过程，并

且最高温出现在４０年代，其温度曲线与植硅体组合

反映的气 候 曲 线 有 很 高 的 拟 合 性（图３）［２６］。张 世

涛、宋 学 良 等 的 研 究 成 果 也 支 持 了 本 文 的 观

点［１５，１７］。但是，植 硅 体 气 候 曲 线 指 示９０年 代 以 后

的变冷趋势却没有得到很好的解释，其原因有待进

一步研究。
类似证据包括尤卫红等对云南近百年低温事件

的研究［２７］（图３）。从图中可以看出，云南近百年来

的气温变化主要经历了４个较大时间尺度的演变，
它们分别是１９１９年以前的偏冷期、１９２０—１９５４年

的偏暖期、１９５５—１９８６年 的 偏 冷 期 和１９８７年 以 后

的偏暖期。对应于这种较大时间尺度的演变，云南

的气温变化表现出了十分明显的突变特性，其冷暖

交替的 突 变 点 分 别 发 生 在１９２０、１９５５和１９８７年。
这与植硅体反映的时间基本吻合，再次证明植硅体

作为气候代用指标的灵敏性与可靠性。

４　结论

（１）星云湖表层沉积物的植硅体组合从一个侧

面显示了星云湖流域近１６０ａ以来不同时期的环境

变化。不同 时 期 植 物 种 类 之 间 存 在 不 同 的 比 例 关

系，而且留下了人为扰动的明显印记。人们在保护

森林资源和植树造林过程中往往只是注重了大型的

乔木而忽视了灌木和草本植物，树种选择中也多倾

向于松、柏等针叶类树种，从而造成分异度低、林相

单一的人工林越来越占有更大比例，致使森林生态

失衡，生态效益低下，值得引起人们注意。
（２）星云湖地区近１６０ａ来的气候有明显的 波

动，呈温凉湿润到湿热再到温热的趋势，在２０世纪

２０年代 与４０年 代 是 高 温 期，而４０年 代 是 最 湿 热

的，这与传统中提到的８０年代温室效应说法不相吻

合，说明温室效 应 在 云 南 反 映 不 强 烈，其 水 平 与２０
年代相当，或者说全球变暖在高纬度地区表现的更

为明显。
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指数研究［Ｊ］．科学通报，２００３，４８（１１）：１２０５－１２０８．［ＷＡＮＧ

Ｗｅｉｍｉｎｇ，ＬＩＵ　Ｊｉｎｌｉｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｘｉａｏｄａｎ．Ｃｌｉｍａｔｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ

ｐｈｙｔｏｌｉｔｈｓ　ｆｒｏｍ　Ｈｏｍｏｅｒｅｃｔｕｓ＇ｃａｖｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｎａｎｊｉｎｇ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００３，４８（１１）：１２０５－１２０８．］

［１１］　徐德克，李泉，吕厚远．棕榈科植 硅 体 形 态 分 析 及 其 环 境 意 义

［Ｊ］．第 四 纪 研 究，２００５，２５（６）：７５８－７６５．［ＸＵ　Ｄｅｋｅ，ＬＩ

Ｑｕａｎ，ＬＶ　Ｈｏｕｙｕａｎ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ　ｉｎ

ｐａｌｍａｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，２５（６）：７５８－７６５．］

［１２］　李泉，徐德克，吕厚远．竹亚科植硅体形态学研究及其生态学

意义［Ｊ］．第四 纪 研 究，２００５，２５（６）：７７７－７８４．［ＬＩ　Ｑｕａｎ，ＸＵ

Ｄｅｋｅ，ＬＶ　Ｈｏｕｙｕａｎ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ　ｉｎ　ｂａｍｂｕｓｏ－

ｉｄｅａｅ（ｇｒａｍｉｎｅａｅ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒ－

ｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，２５（６）：７７７－７８４．］

［１３］　赵永胜．云南星云湖断陷湖盆中粘土矿物组合特征与沉积环

境关系的初步探讨［Ｊ］．海洋与湖沼，１９９３，２４（５）：４４７－４５５．
［ＺＨＡＯ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ａ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　ａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　ｆａｕｌｔ　ｂａｓｉｎ　ｏｆ　Ｘｉｎｇｙｕｎ　Ｌａｋｅ［Ｊ］．

Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ　ｅｔ　Ｌｉｍｎｏｌｏｙｉａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９３，２４（５）：４４７－４５５．］

［１４］　张世涛．近现代星云 湖 的 沉 积 作 用 与 环 境 变 化 研 究［Ｄ］．武

汉：中国地质大学，２００１．［ＺＨＡＮＧ　Ｓｈｉｔａｏ．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍｏｄｅｒｎ　Ｌａｋｅ

Ｘｉｎｇｙｕｎ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｙｕｎｎａｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００１．］

［１５］　宋学良，李百福，Ｂｒｅｎｎｅｒ　Ｍ，等．云 南 中 部 石 灰 岩 地 区 高 原

湖泊古湖沼学研究［Ｍ］．昆 明：云 南 科 学 技 术 出 版 社，１９９４．
［ＳＯＮＧ　Ｘｕｅｌｉａｎｇ，ＬＩ　Ｂａｉｆｕ，Ｂｒｅｎｎｅｒ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｉｎ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｙｕｎｎａｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｙｕｎｎａｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９９４．］

［１６］　刘俊，陈红．星云湖水生生态系统变迁及富营养化的变化分

析［Ｊ］．云 南 环 境 科 学，２０００，１９（２）：４２－４４．［ＬＩＵ　Ｊｕｎ，

ＣＨＥＮ　Ｈｏｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ａｑｕａｔｉｃ　ｅｃｏ－ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｘｉｎｇｙｕｎ　ｌａｋｅ［Ｊ］．Ｙｕｎｎａｎ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，１９（２）：４２－４４．］

［１７］　张世涛，宋学良，张子雄，等．星云湖表层沉积物矿物组成及

其环境 意 义［Ｊ］．地 球 科 学 进 展，２００３，１８（６）：９２８－９３２．
［ＺＨＡＮＧ　Ｓｈｉｔａｏ，ＳＯＮＧ　Ｘｕｅｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｚｉｘｉｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｓｉｇ－

ｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｘｉｎｇｙｕｎ　Ｌａｋｅ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅ

ｉｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，１８（６）：９２８－９３２．］

［１８］　张立原，张宏亮，张世涛，等．滇中星云湖地区２００年来的环

境演化［Ｊ］．地 质 科 技 情 报，２００６，２５（３）：８－１２．［ＺＨＡＮＧ

Ｌｉｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｓｈｉｔａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　２００ｙｅａｒｓ　ｏｆ　Ｘｉｎｇｙｕｎ　ｌａｋｅ，

ｃｅｎｔｒａｌ　Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００６，２５（３）：８－１２．］

［１９］　Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ　Ｚｈａｎｇ，Ｓｈｉｊｉｅ　Ｌｉ，Ｑｉｎｇｌａｉ　Ｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔａｌ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ｈｕｍａｎ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　２０ｔｈ　ｃｅｎｔｕｒｙ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｘｉｎｇｙｕｎ　Ｌａｋｅ，Ｙｕｎｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１０（２１２）：

１４－２０．］

［２０］　Ｔｗｉｓｓ　Ｐ．Ｃ　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｗｏｒｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ３ａｎｄ　Ｃ４ｇｒａｓｓ

Ｐｈｙｔｏｌｉｔｈｓ．Ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ　Ｓｙａｔｅｍｔｉｃｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ａｒｃｈａｅｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｍｕｓｅｕｍ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９２，１：１１３．
［２１］　Ｍａｄｅｌｌａ　Ｍ，Ａｌｅｘａｎｄｅ　Ａ，Ｂａｌｌ　Ｔ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　ｐｈｙ－

ｔｏｌｉｔｈ　Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ　１．０［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　Ｂｏｔａｎｙ，２００５，９６（２）：

２５３－２６０．
［２２］　Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ　Ｊ　Ｒ．Ｇｅｎｅｒａ　ｋｎｏｗｎ　ｔｏ　Ｐｏｓｓｅｓｓ　ｔｈｅ　Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｎ

ａｃｉｄ　Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ（ＣＡＭ）ｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９７９，１４
（３）：２１７－２２２．

［２３］　Ｔｉｅｓｚｅｎ　Ｌ　Ｌ，Ｓｅｎｙｉｍｂａ　Ｍ　Ｍ，Ｉｍｂａｍｂａ　Ｓ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｄｉｓ－

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ３ａｎｄ　Ｃ４ｇｒａｓｓ　ｐｅｃｉｅｓａｌ　ｏｎｇａｎ　ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ　ａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｉｎ　Ｋｅｎｙａ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９７９，３７：３３７－３５０．
［２４］　Ｔｅｅｒｉ　Ｊ　Ａ，Ｓｔｏｗｅ　Ｌ　Ｇ．Ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｃ４ｇｒａｓｓｅｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９７６，２３：１－１２．
［２５］　吴乃琴，吕厚远，聂高众，等．Ｃ３、Ｃ４植物及其硅酸体研究的古

生态意义［Ｊ］．第 四 纪 研 究，１９９２，３：２４１－２５１．［ＷＵ　Ｎａｉｑｉｎ，

ＬＶ　Ｈｏｕｙｕａｎ，ＮＩＥ　Ｇａｏｚｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｃ３，Ｃ４ｐｌａｎｔ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｈｙｔｏｌｉｔｈ　ｏｆ　ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒ－

ｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９２，３：２４１－２５１．］

［２６］　王绍武，叶瑾琳，龚道溢，等．近百年中国年气温序列的建立

［Ｊ］．应用气象学报，１９９８，９（４）：３９２－４０１．［ＷＡＮＧ　Ｓｈａｏｗｕ，

ＹＥ　Ｊｉｎｌｉｎ，ＧＯＮＧ　Ｄａｏｙｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｏｎｅ　ｈｕｎｄｒｅｄ　ｙｅａｒｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９８，９（４）：

３９２－４０１．］

［２７］　尤卫红，傅抱璞，林振山．云南近百年气温变化与８月低温冷

害天气［Ｊ］．高原气象，１９９７，１６（１）：６３－７２．［ＹＯＵ　Ｗｅｉｈｏｎｇ，

ＦＵ　Ｂａｏｐｕ，ＬＩＮ　Ｚｈｅｎｓｈａｎ．Ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎａｌｙｓｅｓ

ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｏｎｅ　ｈｕｎｄｒｅｄ　ｙｅａｒｓ　ａｎｄ　ｃｈｉｌｌｉｎｇ　ｄａｍａｇｅ　ｗｅａｔｈ－

ｅｒ　ｉｎ　Ａｕｇｕｓｔ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９７，１６（１）：６３－

７２．］

８２１



　第５期 　　张宏亮，等：云南星云湖沉积物植硅体记录的近代环境变化

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ　ＥＶＯＬＵＴＩＯＮ　ＩＮＦＥＲＲＥＤ　ＷＩＴＨ　ＰＨＹＴＯＬＩＴＨＳ　ＦＲＯＭ
ＬＡＣＵＳＴＲＩＮＥ　ＤＥＰＯＳＩＴＳ　ＯＦ　ＸＩＮＧＹＵＮ　ＬＡＫＥ

ＺＨＡＮＧ　Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ１，ＦＡＮＧ　Ｘｉａｎｇｌｉｎ１，ＦＥＮＧ　Ｑｉｎｇｌａｉ　２，ＺＯＵ　Ｓｈｅｎｇｌｉ　１

（１Ａｎｙａｎｇ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ａｎｙａｎｇ　４５５００２；　２Ｆａｃｕｌｔｙ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ　４３００７４）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　８５ｃｍ　ｃｏｒｅ　ｏｆ　ＸＹ－１ｗａｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｘｉｎｇｙｕｎ　Ｌａｋｅ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
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