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黄旗海岩芯烧失量分析与冰后期环境演变

刘子亭
1, 2 ,余俊清 2 ,张保华1 ,张丽莎2

(1.聊城大学环境与规划学院 ,山东 聊城　252059;

2.中国科学院青海盐湖研究所西安二部 ,陕西 西安　710043)

摘　要:重建闭流型湖泊的水位及环境变化 ,可以为研究冰后期及全新世以来的气候变化及季风环流演变

提供不可或缺的关键信息。对 HQH4岩芯烧失量与川蔓藻化石种子的研究结果显示 ,黄旗海湖区在全新世

到来之前的气候寒冷 ,湖面冰封期较长 ,夏季温度较低 , 致使湖泊的有机生产率和自生碳酸盐产量比全新世

低很多。黄旗海从全新世早期起进入了稳定的湖泊发展阶段后有机生产率显著上升 ,自生碳酸盐产量同步

大幅度增长。在 10 200 ～ 6 800aBP期间 , 烧失量出现显著波动 ,很大程度上反映了气候发生暖湿 -冷干 -

暖湿 -冷湿的变化。在 6 800 ～ 3 800 aBP期间 ,烧失量较高而且波动较小 , 反映了中全新世黄旗海以稳定

的温暖湿润气候为主 ,湖水水位变化不大 ,有机质和碳酸盐生产力较高。从 3 800 aBP起 ,气候逐渐变凉 , 间

有多次冷暖干湿的剧烈变化 , 水位波动频繁。
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　　烧失量(LOI)测定作为一种重要的研究方

法 ,被广泛应用于湖泊沉积物成分分析及气候

环境变化研究中
[ 1-7]

。利用黄旗海湖泊沉积物

的烧失量和水生植物川蔓藻的化石种子的分

析 ,结合前人工作定量重建了黄旗海湖泊水位

波动和区域气候 、水文以及植被的变化历史 ,恢

复了黄旗海冰后期的气候环境演变过程。

1　方法与结果

黄旗海位于内蒙古高原南缘阴山山系大青

山东段灰腾梁脚下 ,地理位置为北纬 40°48′～

40°54′, 东经 113°11′～ 113°24′, 湖面海拔

1 264 m,地貌区划属集宁—张北熔岩台地的组

成部分 。湖盆边缘为山地和玄武岩台地所环

绕 ,湖泊四周为湖积平原 ,以玄武岩台地 、低缓

丘陵及湖积平原为主 。黄旗海为一构造断陷

湖 ,长轴呈东北—西南走向 ,西南部水域开阔 ,

往东北方向收敛 ,形似一不对称的 “直角三角

形”。多年平均年降水量 379mm,其中 7 ～ 8月

占全年总降水量 60%,降水集中;多年平均年

蒸发量2 267 mm,为年降水量的 6倍 ,空气相对

湿度为 30% ～ 60%,表现为典型中温带大陆性

半干旱季风气候特征 。黄旗海湖长 20 km,宽

7 ～ 10km,湖岸线周长 60 km,面积 71.93km
2
,

水深 3 ～ 4 m, 西南浅 , 东北深 , 最大深度为

10 m。流域面积 4 800km
2
,盆地面积 360km

2
,

共有河流沟溪 21条 ,霸王河 、泉玉林河 、磨子山

河 、谢家沟河 、大坝沟河 、平地泉河等直接注入

黄旗海。

利用黄旗海冬季坚固的冰封面作为稳固的

司钻平台 ,在湖心中央成功地获取了高质量的

湖底沉积岩芯(样品测试方法详见文献 [ 8] )。

根据烧失量的变化情况 ,对其随深度变化的曲
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线作了分带处理 ,自下而上烧失量共分为 4带 ,

又根据带内的变化分出带内的若干阶段 (图

1)。

图 1　黄旗海 HQH4钻孔岩芯烧失量曲线图

Fig.1　Curvesofloss-on-ignitionvaluesversussedi-

mentdepthsofcoreHQH4 fromLakeHuangqihai, In-

nerMongolia

Ⅰ带(1 100 ～ 807.5 cm):LOIOR低于 10%。

其中Ⅰ a段(1 100 ～ 840 cm)不及 3%, Ⅰ b段

(840 ～ 807.5 cm)逐渐上升 , 但大多仍低于

10%。 LOICR在绝大部分时期在 10%左右 ,在

Ⅰ a段 ,烧失量在大部分时期不到 10%,只是在

890cm和 860.4cm附近达到 16%;在Ⅰ b段大

幅度上升 ,在 807.5 cm达到 34%。

Ⅱ带(807.5 ～ 534.5 cm):LOIOR为 5% ～

23%,大部分时期在 10%左右 ,出现大幅度的

波动。其中在Ⅱa段(807.5 ～ 675 cm),烧失量

持续上升并于 790 cm处达到最高值 23%,之

后迅速降低到 10%左右 ,期间波动不大;在 Ⅱb

段(675 ～ 534.5 cm),烧失量于 620 cm处出现

800 ～ 0 cm间的最低值 5%,之后回升并达到

12%。 LOICR为 40% ～ 72%并出现大幅度波

动;Ⅱa带 ,烧失量首先急剧上升 ,在 790 cm处

达到全曲线的次高值 72%,之后快速下降 ,后

又发生多次快速的升降变化 ,总的趋势为下降 ,

在 675 cm处降到 43%;Ⅱb段 ,烧失量先是逐

渐上升到 68%,后缓慢下降 ,在 634.5 cm处降

到 40%。

Ⅲ带 (534.5 ～ 330 cm):LOIOR为 8% ～

21%,大部分时间在 10%以上 ,为全岩芯的最

稳定的高值时期 ,存在小幅波动 。 LOICR多在

62% ～ 75%之间 , 在 463 cm处出现最高值

84%,整体上稳定 ,出现多次小幅波动。

Ⅳ带(330 ～ 0cm):LOIOR为 6% ～ 21%,大

部分时期在 10%以上 ,出现多次短时间的高频

大幅振荡 。其中 , Ⅳa阶段(330 ～ 284.5 cm)出

现一次明显降低过程;Ⅳb阶段(284.5 ～ 106.5

cm)烧失量较高 ,出现频繁的大幅度动荡;Ⅳc

阶段(106.5 ～ 0 cm)的烧失量为 10%左右 ,无

大的起伏 ,表现平稳 ,在 20 cm处开始上升 ,至

0cm时达到 15%。LOICR变化在 25% ～ 72%之

间 ,且发生多次大幅振荡:Ⅳa段出现一次大幅

快速的下降 ,由 60%下降到 30%后又回升到

60%;在Ⅳb段又连续出现幅度超过 15%的剧

烈升降 ,总体表现为下降的趋势;Ⅳc带的烧失

量由起初的 50%逐渐下降到 0 cm的 25%,间

有小幅波动。

在黄旗海 HQH4钻孔岩芯 800 cm处出现

川蔓藻的种子 ,其他层位没有发现。川蔓藻种

子的丰度为 14个 /24cm
3
。按照湖泊沉积速率

为 0.8 mm/a计算 ,估算 HQH4岩芯 800 cm深

度处川蔓藻种子的年沉积率为 470个 /m
2
。

镜下观察川蔓藻化石种子 ,发现种子保存

完整 。在 800cm处附近 ,岩芯沉积物以腐泥 、

纹泥 、粘土及砂质粘土等为主 ,偶见少量细纱及

粉砂层 ,且具有典型的湖积韵律和季节纹层 ,为

湖相沉积 。根据川蔓藻化石种子的数量 ,化石

种子保存完整程度 ,结合取芯区位于黄旗海的

湖心区以及湖底地势较为平缓的特点 ,认为发

现的川蔓藻化石种子不可能为经长距离搬运而

来 ,确定川蔓藻化石种子为坠落后的原地埋藏。

2　黄旗海冰后期环境演变

根据对黄旗海 HQH4岩芯烧失量和沉水
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植物川蔓藻种子的特征及其所提供的环境信息

分析 ,结合沉积物
14
C年代学 、岩性地层学等综

合分析 ,可将黄旗海冰后期气候环境的演变过

程分为 4个带。

Ⅰ带(1 100 ～ 807.5 cm, 16 000 ～ 10 220aBP):

岩性以砾石 、粗砂及泥质粉砂为主 ,局部可见少

量砂质粘土 , LOIOR与 LOICR在大部分阶段分别

低于 2%和 10%。在Ⅰ a亚带(1 100 ～ 840cm,

14 000 ～ 10 640 aBP),岩性为粗砂 、细砂 、砾石

夹泥质粉砂 , LOIOR与 LOICR分别低于 1%和

10%,为全岩芯的最低段 ,反映有机质生产力和

碳酸盐沉积都非常低。在 Ⅰ b亚带 (840 ～

807.5 cm, 10 640 ～ 10 220 aBP)之间 ,岩性为

粗砂 、砾石夹细砂 、粉砂;LOIOR与 LOICR分别从

1%和 11%持续上升到 12%和 35%,反映温度

升高 ,降水增加 ,有机质生产力开始上升。

青海湖深水区湖底岩芯的研究
[ 9-10]

表明 ,

末次冰消期晚期自生碳酸盐的低值对应于气候

寒冷和降水增多的时期 ,高值对应于蒸发强 、干

旱化的气候环境条件。因此 , Ⅰ带应为黄旗海

末次冰期持续及由末次冰期向冰后期的转换时

期和黄旗海的成湖期 ,表现为气候在大部分时

间内寒冷干燥 ,湖面冰封时间较长 ,降水和蒸发

都很弱 ,湖水较浅 ,可能为湖滨岸和浅湖沼交替

相沉积 。寒冷干燥的气候环境既控制了陆生植

物的生长又造成湖面冰封期较长 ,从而抑制了

水生植物的生长 ,促进了沉积物中有机质的分

解 ,同时也不利于碳酸盐的沉积。在后期温度

有所升高 ,有效降水开始增大。温度的升高和

降水的增多为生物的生长提供了有利的条件 ,

有机质沉积上升 ,植物光合消耗二氧化碳过程

和升温引起的二氧化碳溶解度的降低也促使碳

酸盐的沉积 。

Ⅱ带(807.5 ～ 534.5 cm, 10 220 ～ 6 770 a

BP):岩性以湖相粘土为主 ,局部可见少量砂质

粘土 ,出现湖相季节纹泥 ,具典型的湖积韵律和

季节 纹层 。 X衍射 分析 表明 在 800 cm

(10 120aBP)处有一层白云石 ,其它以文石为

主 。此带又可以分为两个亚带。 Ⅱ a亚带

(807.5 ～ 675 cm, 10 220 ～ 8 510aBP),岩性以

湖相粘土为主 ,局部可见少量砂质粘土 ,具典型

湖积韵律;LOIOR与 LOICR从 807.5 cm始持续上

升 ,在 790 cm(10 000 aBP)处分别出现全程最

高值 23%和次高值 72%,之后下降 ,在 675 cm

分 别 降 到 10% 和 43%。 在 800 cm

(10 120 aBP)处出现沉水植物川蔓藻化石种

子。结合在 800 cm处文石层的存在 ,表明至

790 cm(10 000aBP)期间温度持续升高 ,降水

和蒸发增强 ,导致水位上升但低于 4 m,能够满

足川蔓藻的生长 ,有机质生产力大增 ,同时加快

了碳酸盐的沉积 ,并于 790 cm(10 000 aBP)处

形成高值 。之后温度逐渐下降 ,水位上升并超

过 4 m,川蔓藻不能生长 ,有机质生产力有所下

降 ,湖水盐度的降低也减缓了碳酸盐的沉积速

度。 Ⅱb亚带(675 ～ 534.5 cm, 8 510 ～ 6 770 a

BP),岩性以湖相粘土为主 ,局部可见少量砂质

粘土 ,具湖积韵律;LOIOR与 LOICR分别为 5% ～

10%和 40% ～ 67%, LOIOR从 10%降到 5%又回

升至 12%, LOICR则首先从 43%升至 78%,然后

又降到 40%。

本带气候表现为暖湿 -冷干 -暖湿 -冷干

的特征 ,为黄旗海湖泊的发育时期。初期烧失

量的急剧上升至次高值和沉水植物川蔓藻的存

在明确地指示着温度的快速上升和降水的增

多 ,使得湖泊水位上升并超过 4m,极大地促进

了生物生长和有机质沉积增多 ,以及碳酸盐的

沉积 ,说明黄旗海地区由末次冰期的寒冷干燥

向冰后期的温暖湿润的转换过程是快速而剧烈

的。之后温度的下降又减缓了碳酸盐的沉积 ,

有机质含量逐渐降低。后期的暖湿和冷湿变化

使得生物生长和碳酸盐沉积又发生了剧烈的变

化。

Ⅲ带 (534.5 ～ 330 cm, 6 770 ～ 3 810 a

BP):岩性以湖相粘土为主 ,局部可见少量砂质

粘土 ,具典型湖积韵律;LOIOR为 9% ～ 20%,比

Ⅱ带有所升高;LOICR大多在 50% ～ 60%之间 ,

比较稳定 ,在 468 cm(5 930aBP)处 LOIOR与

LOICR几乎同时出现 20%和 85%的高值 。反映

这一时期气候温暖湿润 ,降水可能略高于蒸发 ,

湖泊水位稳定 ,气候波动较小 ,生物生长状况旺

盛 , 有机质和碳酸盐沉积稳定 。在 468 cm

(5 930 aBP)处发生快速升温过程 , LOICR出现

全程最高值 ,反映为一短时间尺度气候显著变

暖事件。

3
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Ⅳ带(330 ～ 0 cm, 3 810 ～ 0 aBP):岩性以

湖相粘土 、湖相粘土和腐泥为主 ,局部可见少量

砂质粘土 ,具典型湖积韵律;LOIOR与 LOICR分别

为 6% ～ 21%和 30% ～ 72%,出现多次大幅度

波动 ,可以分为 3个亚带。 Ⅳa亚带 (330 ～

284.5 cm, 3 810 ～ 3 050 aBP),岩性以湖相粘

土为主 ,局部可见砂质粘土 ,具典型湖积韵律;

LOIOR由 10%下降到 8%, LOICR则由 60%大幅

度下降到 30%,后分别回升至 12%和 61%,反

映此亚带为一次比较明显的降温过程 ,造成有

机质和碳酸盐沉积下降 。 Ⅳb亚带 (284.5 ～

106.5 cm, 3 050 ～ 1 450 aBP),岩性以湖相粘

土和腐泥为主 ,局部可见少量砂质粘土 ,具典型

湖积韵律 ,烧失量波动剧烈。说明此亚带气候

发生多次温度升降 、降水蒸发增减的过程 ,湖泊

水位出现动荡 ,此带的气候表现出温湿和暖干

变化的不稳定性 。 Ⅳ c带 (106.5 ～ 0 cm,

1 450 ～ 0aBP),岩性以湖相腐泥和粘土为主 ,

局部可见少量砂质粘土 ,可见湖积韵律 ,为湖泊

衰退时期 , LOIOR保持在 10%,比Ⅳa带有所下

降 , LOICR从 56%持续降低到 26%,反映温度降

低 ,为凉干的气候环境 ,蒸发量大于降水量 ,湖

泊变浅 ,植物生长受到一定影响 ,碳酸盐沉积下

降明显 。

3　结　论

根据 HQH4钻孔岩芯中烧失量和沉水植

物川蔓藻种子的研究 ,结合湖相介形类和介壳

稳定同位素环境记录
[ 11]
,将湖区冰后期的气候

与环境演变的主要特征概述如下:

1.末次冰期晚期(～ 10 200 aBP)。本区

气候以寒冷干燥为主 ,湖泊为水位较浅的湖滨

岸和浅湖沼交替环境 ,湖面冰封期较长 。植物

生长状况很弱 ,沉积物中有机质积累和碳酸盐

形成过程极差 ,烧失量为最低值。在临近结束

的较短时期内气候条件有大的改观 ,温度上升 ,

水位有所升高 ,植物生长环境得到改善 ,促进了

有机质和碳酸盐的沉积 ,为由末次冰期向冰后

期的过渡时期 ,黄旗海处于成湖期;

2.全新世早期(10 200 ～ 6 800 aBP)。气

候冷暖的波动明显 ,降水和蒸发的变化较大 。

其中在 10 220 ～ 8 500aBP,气候由前期的暖湿

转为冷干 ,水位持续上升至 4m以上 ,湖面面积

扩张 ,湖水淡化 ,湖心区的有机质和碳酸盐沉积

减弱 ,烧失量下降。初期烧失量的急剧上升和

沉水植物川蔓藻的生长明确指示着黄旗海地区

由末次冰期到冰后期的转换过程为一快速变暖

增湿过程 。在 8 500 ～ 6 800aBP阶段 ,气候由

暖湿转冷湿 ,有机质和碳酸盐沉积过程变化平

稳 ,烧失量出现较长时间的缓慢升降。为黄旗

海的发育阶段;

3.中全新世(6 800 ～ 3 800aBP)。在绝大

部分时期内气候温暖湿润而稳定 ,湖泊生产力

较高 ,碳酸盐沉积稳定 ,烧失量分别在 10%以

上和 50%以上 。在 5 900 aBP左右发生一次

快速升温过程 ,有机质和碳酸盐沉积急剧升高

到 20%和 84%, 指示为一次气候突然变暖事

件;

4.晚全新世(3 800 ～ 0 aBP)。气候冷暖

干湿变化剧烈而频繁发生 ,表现出气候环境的

明显的不稳定性 。在 3 800 ～ 3 000 aBP阶段

发生一次大幅度降温过程 ,植物生长状况下降 ,

有机质沉积降低 , 碳酸盐沉积过程急剧减弱 ,

LOICR降到 30%。 3 000 ～ 1 500 aBP时期气候

趋于温干 , 温度 、降水和蒸发变化较多 。在

1 500 ～ 0 aBP阶段 ,气候由温干趋于凉干 ,温

度降低 ,降水少而蒸发强 ,盐度逐渐增大 ,湖水

水位有所下降 ,湖面逐渐收缩 ,湖泊由发育阶段

逐渐过渡到衰退阶段 ,沉积岩芯可见典型湖积

韵律 。 20世纪 60年代以来 ,人口数量的剧增

和生产活动区域范围的扩大 ,以及温室效应和

全球范围的暖化 ,导致黄旗海湖区生态环境复

杂多变。
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InvestigationonLoss-on-ignitionofLakeHuangqihaiCore
andPost-glacialEnvironmentalEvolution

LIUZi-ting
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, YUJun-qing
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(1.EnvironmentandPlanningCollege, LiaochengUniversity, Liaocheng, 252059 , China;

2.Xi' anBranch, QinghaiInstituteofSaltLakes, ChineseAcademyofSciences, Xi' an, 710043, China)

Abstract:Lake-levelreconstructionforclosed-basinlakesinChinamayprovidekeyinformationforthe

studyofAsianmonsoonevolutionintheHolocene.TheauthorsinvestigateLOIandRuppiamacrofossil.

TheresultsindicatethatLakeHuangqihaiwasincoldandaridclimateconditionsbetween16 ～ 10.2ka

BPwithicecoverformostoftheyear, whichledtotheorganicandcarbonateproductionmuchlower

thanthatintheHolocene.Anabruptincreaseofseasonalinflowoccurredatabout10.2 kaBP, assug-

gestedbyalayerrichinRuppiaseed, insitudroppedfromtherootedaquaticplant, andbythewelllami-

natedlacustrinesediments.ThedataofLOIshowthatorganicproductivityincreasedmarkedlyfromthe

beginningofearlyHolocene.This, alongwithincreasedcarbonateproduction, wasmostlikelyresulted

fromasubstantialincreaseofsummertemperature.In10 200 ～ 6 800 aBP, distinctLOIfluctuationre-

flectedtheremarkablechangesofclimateandenvironmentshiftedfromwarmanddry, coldandwet,

warmandwet, tocoldandwet.In6 800 ～ 3 800aBP, thehighandstableLOIvalueindicatedastable

environmentwithwarmandwetclimate, highproductivityofauthigeniccarobonateandorganicmatter.

Fromcirca3 800aBP, thelakelevelbegantodeclineandtheregionalclimatebecamecold.

Keywords:LakeHuangqihai;Sedimentcore;Loss-on-ignition;RuppiaL.;Post-glacialclimatechange
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