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大兴安岭四方山天池１５．４ｋａＢ．Ｐ．以来湖泊沉积记录
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（中国科学院地质与地球物理研究所，新生代地质与环境重点实验室，北京　１０００２９）

摘要　　文章对位于大兴安岭中北段四方山天池湖泊沉积物进行了多指标的分析，结果表明，１５４ｋａＢ．Ｐ．以来，

ＴＯＣ和 ＴＮ含量变化较大，两者正相关（Ｒ＝０９９），ＴＯＣ含量从冰期的 １６０％逐渐上升到近代的 ３４４０％，可能反映

了湖泊有机质逐渐累积过程。ＴＯＣ／ＴＮ比值的变化范围为 １０４～１８８，平均值 １４２；δ１３Ｃｏｒｇ．值在－３１７９‰～－２２５１‰

之间波动。四方山天池周边为森林，植被类型以 Ｃ３植物占绝对优势，δ
１３Ｃｏｒｇ．值的变化可能主要受到有效降水量的控

制。根据δ１３Ｃｏｒｇ．的变化以及 ＴＯＣ、ＴＯＣ／ＴＮ指标，本区域１５４ｋａＢ．Ｐ．以来的气候演化过程可以分为以下 ６个阶段：

１）１５４～１４５ｋａＢ．Ｐ．，ＴＯＣ含量低（１６０％～４７６％，平均值为 ２９５％），ＴＯＣ／ＴＮ比值在 １０４～１３８之间，可能表明

沉积物有机质主要来源于湖泊藻类和陆生 Ｃ３植物的共同输入，且水生植物贡献比例较高，δ
１３Ｃｏｒｇ．值相对偏正，有效

降水量低，气候冷干；２）１４５～１２７ｋａＢ．Ｐ．，与 ＢｌｌｉｎｇＡｌｌｅｒｄ暖期相对应，ＴＯＣ含量和ＴＯＣ／ＴＮ比值显著上升，且波

动明显，并于１３６ｋａＢ．Ｐ．左右同时达到此阶段的最大值，可能指示沉积物有机质主要来源在１３６ｋａＢ．Ｐ．左右发生

了从以陆生植物为主到湖泊藻类和陆生植物贡献相当的转变，δ１３Ｃｏｒｇ．值整体偏负，并在１４４ｋａＢ．Ｐ．左右出现最负峰

值（－３１７９‰），有效降水量有所增加，但也经历了明显的湿－干变化；３）１２７～１１３ｋａＢ．Ｐ．，此阶段对应新仙女木

期，ＴＯＣ含量稍有增加（６３３％～１０１９％），ＴＯＣ／ＴＮ比值持续下降（平均值为１３７），此时湖泊藻类和陆生Ｃ３植物对

沉积物有机质都有贡献，但水生植物略多，δ１３Ｃｏｒｇ．值严重偏负，有效降水量增加，气候冷湿；４）１１３～７２ｋａＢ．Ｐ．，

ＴＯＣ含量有所增加且变化较大（８４９％～２０２４％），ＴＯＣ／ＴＮ比值在 １１５～１８４之间，沉积物有机质主要来源于陆生

植物和湖泊藻类的共同输入，δ１３Ｃｏｒｇ．值是整个剖面曲线上最为偏正的时期，气候升温明显，有效降水量减少，但也有

冷暖－干湿波动；５）７２～４５ｋａＢ．Ｐ．，ＴＯＣ含量较高且基本保持不变，ＴＯＣ／ＴＮ比值在高频振荡中逐渐升高，陆生 Ｃ３
植物对沉积物有机质的贡献比例逐渐增加，δ１３Ｃｏｒｇ．值逐渐偏负，有效降水量增加，气候更加湿润；６）４５ｋａＢ．Ｐ．以

来，ＴＯＣ含量显著升高（１９４５％～３４４０％），ＴＯＣ／ＴＮ比值和δ１３Ｃｏｒｇ．值变化不大，湖泊沼泽化明显，气候较为稳定且总

体变干。四方山天池湖泊沉积物清楚记录了ＢＡ暖期、新仙女木事件以及８２ｋａＢ．Ｐ．冷事件等全球性气候事件的发

生，并与东亚季风影响区的其他高分辨率记录具有可比性。
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末次冰消期以来的气候变化是第四纪气候变化

研究中极其重要的部分，地球系统发生了重大改

变
［１］
。人们就末次冰消期多次快速冷暖或干湿的

气候变化事件以及全新世气候变化的复杂性和周期

性进行过深入研究，但是在不同区域，这些气候事

件的表现并不相同，而且一些气候事件的发生是否

具有全球性仍需更多的证据来支持。因此，要全面

理解末次冰消期以来全球气候变化的时空规律及其

驱动机制，还需要在不同的地区获得年代和代用指

标意义可靠的高分辨率的气候记录
［２～１０］

。

湖泊沉积物因其沉积速率快、沉积序列连续、

时间分辨率高、记录时间序列长等优势，成为研究

高分辨率古气候变化最具潜力的研究对象之

一
［１１，１２］

。其中，玛珥湖（或火山口湖）因其成因特

殊、湖盆封闭、深度大、底部平坦等独特的环境和

物化条件，使湖泊沉积物得以避免受河流等因素的

干扰，形成连续沉积序列，不仅能保存高分辨率气

候环境信息
［１３～１６］

，还能揭示气候环境的变迁及其

驱动机制，是研究古气候环境的理想场所。

有机碳同位素是一种能有效反映气候和环境演

变的替代性指标，在古气候、古环境研究中得到广

泛应用
［１７～３２］

，利用湖泊沉积物中全岩有机碳同位
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素组成进行古气候环境重建的工作也取得了丰硕的

成果
［１７～２４，２９～３２］

。然而，气候系统的复杂性、地质环

境的多样性以及主导因素的差异性造成不同地区、

不同类型湖泊的有机碳同位素组成的古气候环境意

义并不相同
［１９，２３］

。近年来，很多学者利用泥炭、湖

泊沉积物和树轮等多种高分辨率载体对中国东北季

风区的气候变化和环境演变进行了一系列研

究
［３３～４４］

，但总体来说，主要集中在龙岗火山区的玛

珥湖与泥炭沉积
［２３，３５，３６，４５～４８］

以及岱海
［４９～５１］

、呼伦

湖
［５２～５４］

、达里湖
［５５］
等几个地点。对现代东亚夏季

风能达到的北缘———大兴安岭地区，目前除了月亮

湖之外
［５６～５９］

，古气候研究工作尚未开展。

为此，本文选取处于季风／非季风过渡地带北
缘的四方山天池（图 １）湖泊沉积物作为研究载体，
对其总有机碳含量、总有机氮含量和全岩有机碳同

位素的古气候意义进行分析，并在此基础上探讨该

区域末次冰消期以来气候的演化历史，为大兴安岭

地区后续气候重建工作提供更多证据。

图 １　大兴安岭中北段四方山天池地理位置图［５０］

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬａｋｅＳｉｆａｎｇｓｈａｎ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆｔｈｅＧｒｅａｔＸｉｎｇ′ａｎＲａｎｇｅ［５０］

１　研究区概况

　　四方山天池（４９°２２′３２９７″Ｎ，１２３°２７′４９９０″Ｅ；
海拔 ９３３ｍ）是一个已经沼泽化，近于干涸的火山口
湖

［６０］
，位于大兴安岭中北段东麓，诺敏河－奎勒河

火山区毕拉河以南、诺敏河以西的四方山火山锥体

内部（火山渣锥－长径：１９００ｍ；短径：１５００ｍ）［６１］，
距内蒙古鄂伦春自治旗诺敏镇西北 ３０ｋｍ。经火山
岩年代测定，该火山形成于大约 ０１２８±００１Ｍａ年
前

［６２］
。现今，湖盆中央残存水域的直径约 ２６ｍ，最

大水深 ２ｍ。

诺敏河－奎勒河火山区内分布着约 ２４座第四
纪火山和数百平方千米的熔岩流，火山锥及熔岩流

主要沿诺敏河及其东（奎勒河）西（毕拉河）两侧分

布，火山岩面积约 ６００ｋｍ２［６１，６２］，火山活动一直延续
到全新世

［６２］
，形成了火山渣锥、溅落锥和盾形火山

等 ３种主要的火山类型。
大兴安岭中北段东麓的四方山天池地处寒温带

针叶林和温带阔叶林相互过渡地带
［６３］
，属寒温带

大陆性季风气候，主要受东南海洋暖湿气流与西北

干寒气流影响。此外，由于大陆型高山气候的影

响，区域小气候特征明显，具有独特的四季特征，

即春秋相连，夏季特征不明显，冬季漫长寒冷。

２　材料与方法

　　２０１２年 ３月利用活塞钻技术（ｐｉｓｔｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇ），
在四方山天池的湖心获得两个长度分别为 ３４２５ｃｍ
和 ５０５ｃｍ的平行钻。通过岩芯标志层进行拼接，最
终获得深度为 ４８２５ｃｍ的连续的沉积物序列。岩
芯的岩性组成大致可以分为 ３段：０～３５４５ｃｍ富含
有机质的腐殖黑泥，其间有大量棕色有机质碎屑

层；３５４５～４４０５ｃｍ为棕色碎屑有机质层，并有黑
色和棕色相间的纹层出现；４４０５～４８２５ｃｍ为棕色
碎屑层。

２１　ＡＭＳ１４Ｃ定年

　　为获得可靠的年龄，挑选 １４个样品（１个全岩
样品和 １３个植物残体）送往波兰波兹南放射性实
验室（ＰｏｚｎａｎＲａｄｉｏｃａｒｂｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）进行ＡＭＳ１４Ｃ
年代 测 定， 并 用 最 新 的 ＩｎｔＣａｌ１３数 据 库 的
ＣＡＬＩＢ７０４程序［６４］

对所测的
１４Ｃ年龄进行日历年龄

校正（表 １）。
本文利用已经获得的 １４个可靠的、校正后的

日历年龄进行线性内插，并根据最下部两个年龄计

算出的沉积速率进行外推得到岩芯最底部（深度

４８２５ｃｍ）年龄约为１５４ｋａＢ．Ｐ．，从而建立起四方
山天池湖泊沉积物年代学标尺，所得到的深度－年
龄曲线如图 ２所示。

２２　总有机碳、总氮含量与全岩有机碳同位素组
成的分析与测定

　　以 １ｃｍ为间隔对四方山天池钻孔岩芯进行分
样。之后，对所得的 ４８３个样品进行实验前处理，
具体步骤如下：１）将 ５ｇ已经冷冻干燥过的样品研
磨至２００目，置入离心管内；２）加入２５ｍｌ１０％的稀

２０９
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表 １　四方山天池沉积序列ＡＭＳ１４Ｃ定年结果

Ｔａｂｌｅ１　ＲａｄｉｏｃａｒｂｏｎｄａｔｅｓｏｆｔｈｅＬａｋｅＳｉｆａｎｇｓｈａｎｐｒｏｆｉｌｅ

序列 岩芯样号 实验室编号
深度

／ｃｍ
样品性质

ＡＭＳ１４Ｃ年龄
／ａＢ．Ｐ．

校正后的日历年龄范围

／ｃａｌ．ａＢ．Ｐ．（２σ）
本研究中所用的日历年龄

／ｃａｌ．ａＢ．Ｐ．

１ ＳＦＳ１３８ Ｐｏｚ５２８２８ ７４．５ 水生植物叶片 ３１６５±３０ ３３４３～３４５１ ３３９７

２ ＳＦＳ１６４ Ｐｏｚ５２８２９ １００．５ 水生植物叶片 ３９０５±３５ ４２３７～４４２５ ４３３１

３ ＳＦＳ１９０ Ｐｏｚ５２８３０ １２６．５ 水生植物叶片、小树枝 ４０４５±３５ ４４２２～４６１５ ４５１９

４ ＳＦＳ２１４ Ｐｏｚ５２８３２ １５０．５ 水生植物叶片 ４５３５±３５ ５０５１～５１９２ ５１２２

５ ＳＦＳ２３８ Ｐｏｚ５２８５１ １７４．５ 陆生植物叶片（桦） ４７５５±３５ ５４５５～５５８７ ５５２１

６ ＳＦＳ２６５ Ｐｏｚ５２８３３ ２０１．５ 桦树叶、小树枝 ５２４５±３５ ５９２１～６０３１ ５９７６

７ ＳＦＳ２９５ Ｐｏｚ５２８３４ ２３１．５ 小树枝、水生植物叶片 ５８２０±４０ ６５２８～６７３０ ６６２９

８ ＳＦＳ３２１ Ｐｏｚ５２８３５ ２５７．５ 桦树叶 ６２６０±４０ ７１５３～７２６８ ７２１１

９ ＳＦＳ３５８ Ｐｏｚ５２８３６ ２９４．５ 桦树皮、落叶松松针 ７９６０±５０ ８６４６～８９９１ ８８１９

１０ ＳＦＳ３７１ Ｐｏｚ５２８３７ ３０７．５ 桦树叶、小树枝、种子 ８９４０±５０ ９９１２～１０２１５ １００６４

１１ ＳＦＳ４２４ Ｐｏｚ５２８４０ ３５５．５ 小树枝、种子 ９８５０±８０ １１１２５～１１５０７ １１３１６

１２ ＳＦＳ４３８ Ｐｏｚ５２８４２ ３６９．５ 小树枝、叶片 １０２７０±５０ １１８１０～１２２３８ １２０２４

１３ ＳＦＳ４６７ Ｐｏｚ５２８４４ ３９８．５ 全岩样品 １１７９０±６０ １３４７７～１３７４５ １３６１１

１４ ＳＦＳ４８１ Ｐｏｚ５２８４５ ４１２．５ 种子、松针 １２０３０±６０ １３７４６～１４０５３ １３９００

图 ２　四方山天池的深度－年龄模式图

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｄｅｐｔｈａｇｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＬａｋｅＳｉｆａｎｇｓｈａｎ

盐酸（ＨＣｌ），浸泡静置 １２小时以上，以便完全去除
无机碳酸盐；３）在离心管中加入蒸馏水，水洗－离
心数次直至清液 ｐＨ值接近中性（ｐＨ＞４）；４）将在
５５℃烘箱中烘干的样品再次研磨至 ２００目。

对已进行前处理的样品，在中国科学院青海盐

湖所化学分析测试部进行全岩总有机碳（ＴＯＣ）、总
有机氮（ＴＮ）含量的分析与测定：取 １０ｍｇ左右的样
品，用纯度 ９９％以上的锡纸包好，用元素分析仪
（德国 ＥＬＥＭＥＮＴＡＲ公司生产的 ｖａｒｉｏＥＬｃｕｂｅ碳氢
氮氧硫有机化学元素分析仪）测定总有机碳、总有

机氮含量，每个样品测定两个平行样，实验结果取

其均值，测量误差为±００３％。ＴＯＣ／ＴＮ的比值（原
子比）是其摩尔质量比值计算而得。全岩有机碳同

位素（δ１３Ｃｏｒｇ．）的测定在中国科学院地球环境研究所
黄土与第四纪地质国家重点实验室进行：样品称量

约 １００～５００ｍｇ，置于石英管内，加入适量棒状氧化
铜及铂金丝作催化剂，抽真空后密封，在 ８５０℃的
马弗炉中灼烧 ４小时；冷却后的石英管在真空系统
中破碎，生成的 ＣＯ２气体用液氮冷冻，并进一步纯
化；提取富集纯化后的 ＣＯ２在 ＭＡＴ２５１型同位素质

谱仪上测定出δ１３Ｃｏｒｇ．，分析结果参照国际 ＰＤＢ标

准，工作标准的测量误差＜０２‰［６５］
。

图 ３　四方山天池 ＴＯＣ和 ＴＮ的相关关系图

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＴＯＣａｎｄＴＮｉｎＬａｋｅＳｉｆａｎｇｓｈａｎ

３　结果和讨论

　　四方山天池湖泊沉积序列自 １５４ｋａＢ．Ｐ．以
来，总有机碳含量（ＴＯＣ）的变化范围为 １６０％～
３４４０％，变化幅度为 ３２８０％，可能反映了湖泊有

３０９



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１５年

机质逐渐累积过程；总氮含量（ＴＮ）的变化范围约
为０１６％～２６５％，变化幅度为２４９％；ＴＯＣ／ＴＮ比
值变化范围为１０４～１８８，平均值为１４２。ＴＯＣ与
ＴＮ基本呈线性相关（Ｒ＝０９９）（图 ３），且两者自
１５４ｋａＢ．Ｐ．以来整体一直处于波动上升趋势。

３１　全岩有机碳同位素（δ１３Ｃｏｒｇ．）的变化

　　１５．４ｋａＢ．Ｐ．以来，四方山天池湖泊沉积物
δ１３Ｃｏｒｇ．在－３１７９‰～－２２５１‰之间变化，平均值为
－２７０５‰。根据 ＴＯＣ含量、ＴＯＣ／ＴＮ和全岩有机碳
同位素的演化规律可以将四方山天池１５４ｋａＢ．Ｐ．
以来古气候环境记录划分为 ６个阶段，δ１３Ｃｏｒｇ．值的
变化规律如下：

（１）１５４～１４５ｋａＢ．Ｐ．，δ１３Ｃｏｒｇ．值在 －２８０１‰～
－２４９９‰之间波动，平均值为－２６３５‰，整体偏正；

（２）１４５～１２７ｋａＢ．Ｐ．，δ１３Ｃｏｒｇ．值变化范围为
－３１７９‰～－２６６７‰，平均值为－２９３０‰，其值基
本小于剖面均值，整体偏负；

（３）１２７～１１３ｋａＢ．Ｐ．，δ１３Ｃｏｒｇ．最大值－２７８１‰，

最小值－３０１２‰，平均值－２９２１‰，在δ１３Ｃｏｒｇ．值变化曲
线上呈现为一个明显的波谷；

（４）１１３～７２ｋａＢ．Ｐ．，δ１３Ｃｏｒｇ．值是整个剖面曲
线上最为偏正的时期，变化范围在 －２６８４‰～
－２２５１‰ 之 间，平 均 值 为 －２４９０‰，是 １５４
ｋａＢ．Ｐ．以来全岩有机碳同位素最为富集的阶段；

（５）７２～４５ｋａＢ．Ｐ．，δ１３Ｃｏｒｇ．值 （－２７４７‰～
－２５１７‰）虽呈现出逐渐偏负的态势，但就整个剖
面而言仍处于相对高位，平均值为－２６４４‰；

（６）４５ｋａＢ．Ｐ．以来，δ１３Ｃｏｒｇ．值在－２８１１‰～
－２６４９‰之间，平均值为－２７３６‰，变化不大。

３２　沉积物有机质的来源

　　湖泊沉积物一般包括流域内侵蚀带来的外源组
分和湖泊水体中各种化学与生物过程所产生的内生

沉淀
［６６］
。湖泊沉积物中的有机质则主要来源于外

源的陆生植物和内源的湖泊水生植物
［６７～６９］

。在没

有突发性地质事件和强烈的人为干扰的情况下，气

候变化是决定沉积物物质组成的重要因素，因此，

对湖泊柱状沉积物的研究就成为恢复对应历史时期

湖区气候和环境变迁历史的有效途径
［６６］
。

总有机碳含量（ＴＯＣ）可以反映湖泊沉积物中有
机质含量变化，它取决于有机质的输入量与沉积环

境对有机质的保存能力之间的相互关系，可以作为

揭示气候波动规律的替代性指标，温暖湿润的气候

条件下总有机碳含量高，反之则较低
［７０～７４］

。湖泊

及其流域范围内初级生产力变化也可以通过 ＴＯＣ
和 ＴＮ 含 量 的 变 化 来 反 映［６９，７５］

。大 量 研 究 表

明
［２３，２４，５６，６９，７４，７６～７９］

，ＴＯＣ／ＴＮ比值可以用来判断湖
泊沉积物中有机质的来源，富含纤维素的高等陆生

维管植物ＴＯＣ／ＴＮ往往大于 ２０，甚至高达 １００，蛋
白质含量高的低等水生生物的ＴＯＣ／ＴＮ比值往往小
于 １０或更低，通常在 ４～１０之间变化，大多数湖泊
表层沉积物 ＴＯＣ／ＴＮ比值在 １３～１４之间，指示陆
生维管植物和水生藻类对沉积物中有机质的贡献几

乎各占一半。四方山天池的ＴＯＣ／ＴＮ比值变化范围
为 １０４～１８９，平均值为 １４２，表明外源陆生植物
和湖泊内源水生植物对沉积物中有机质都有贡献。

３３　沉积物有机碳同位素组成变化的主控因素及
古气候意义

　　陆生植物按照光合作用固碳方式和初级产物的
碳原子数不同将划分为 Ｃ３、Ｃ４和 ＣＡＭ植物，它们

具有不同的碳同位素组成。陆源 Ｃ３植物的δ
１３Ｃ值

变化范围在－３３‰～－２２‰之间，平均值为－２７‰；
Ｃ４植物的δ

１３Ｃ值变化范围在－１９‰～－９‰之间，平

均值－１３‰；ＣＡＭ植物的δ１３Ｃ值分布较广（－１０‰～
３０‰），主要分布在极干旱区，对位于温带大陆性
季风气候区的四方山天池几乎没有影响，可以忽略

不计
［８０～８２］

。Ｃ３、Ｃ４植物的有机碳同位素组成明显
不同，其分布区间互不重叠，因此若湖泊有机质主

要来源于陆生植物，且湖区植被类型随气候演化而

发生的变化成为导致湖泊沉积δ１３Ｃｏｒｇ．值变化的主控

因素时，δ１３Ｃｏｒｇ．便可以用来反映陆生植被类型，特别
是 Ｃ３和 Ｃ４植物的相对生物量变化。Ｃ３／Ｃ４植物相对

生物量降低，δ１３Ｃｏｒｇ．值偏正，反之则 δ
１３Ｃｏｒｇ．值偏

负
［２３，８３］

。

湖泊内的挺水植物、沉水植物和浮游植物也因

光合作用所利用碳源的不同，而有着明显不同的碳

同位素组成
［６８］
。利用大气 ＣＯ２进行光合作用的挺

水植物，其δ１３Ｃ值与陆生 Ｃ３植物相似，可偏负至
－３０‰～－２４‰；主要利用湖水中重碳酸盐溶解释放
出的 ＣＯ２进行光合作用的沉水植物，由于常温下

ＨＣＯ－３离子的δ
１３Ｃ比溶解在水中的大气 ＣＯ２的δ

１３Ｃ偏

重 ７‰ ～１１‰，因此，其 δ１３Ｃ变化范围在－２０‰～
－１２‰之间，平均约为－１５‰；浮游植物的δ１３Ｃ值与
湖水中与大气保持平衡的溶解 ＣＯ２是否能满足其
光合作用有关：当湖水中溶解 ＣＯ２充足，可以满足

４０９
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浮游植物光合所用所需碳源时，其δ１３Ｃ值与陆生 Ｃ３
植物的δ１３Ｃ值接近，最大可偏负至－３５５‰；当湖水
中溶解 ＣＯ２严重亏损，不能满足浮游植物光合所用

所需碳源时，湖水中的 ＨＣＯ－３便作为其光合作用的

碳源，其δ１３Ｃ值将显著偏正［２３，４３，５６，６８，６９，７７］
。

经研究表明，在年均温度低于１０℃的温带地区
Ｃ４植物在陆生植物中所占的比例很少

［８４］
。我国东

北地区 Ｃ３植物所占比例达到了 ８０％以上，且越往

北其比例越高
［８５］
。四方山天池δ１３Ｃｏｒｇ．的变化范围约

为－３１７９‰～－２２５１‰，落在 Ｃ３植物、挺水植物

和浮游植物的δ１３Ｃ分布范围内。此外，以兴安落叶
松为主的北方针叶林和以东亚阔叶林的典型代表蒙

古栎为主的针阔混交林的区域植被特征，说明 Ｃ３
植被应该在本区域植被中占绝对主导地位。中国北

方 Ｃ３植物δ
１３Ｃ值表现出与随温度升高而偏正、随有

效降水量增加而偏负的趋势
［８６～８８］

。即便如此，由

于四方山天池湖泊沉积物中的有机质还受到挺水植

物和浮游植物的影响，所以只有将ＴＯＣ／ＴＮ所反映
的有机质来源信息与δ１３Ｃｏｒｇ．值的变化结合起来，才
能有效揭示出四方山天池湖泊沉积物中全岩有机碳

同位素的古气候意义。当沉积物有机质中外源陆生

植被（Ｃ３植物）贡献占主导时，全岩有机碳同位素
组成除受大气 ＣＯ２浓度的影响外，主要反映温度和
降水的变化：冷、湿气候会造成 Ｃ３植物碳同位素

组成偏负，δ１３Ｃｏｒｇ．也偏负；暖、干气候则会导致 Ｃ３
植物碳同位素组成偏正，δ１３Ｃｏｒｇ．也随之偏正

［８６～８８］
。

当沉积物有机质中内源水生植物的贡献占主导时，

全岩有机碳同位素组成的变化就要受到温度、降

水、水中溶解的 ＣＯ２浓度等因素的影响
［６８］
。

３４　１５４ｋａＢ．Ｐ．以来四方山天池沉积物记录的
古气候环境演变

　　根据四方山天池湖泊沉积物全岩有机碳同位素
组成（δ１３Ｃｏｒｇ．）的变化，将四方山天池地区 １５４
ｋａＢ．Ｐ．以来的气候环境演变划分为如下 ６个阶段
（图 ４）：

（１）第Ⅰ阶段（１５４～１４５ｋａＢ．Ｐ．）：ＴＯＣ含量
变化范围为 １６０％～４７６％（平均值为 ２９５％），湖
泊外源和内源初级生产力都很低；ＴＯＣ／ＴＮ比值在
１０４～１３８之间，可能表明沉积物有机质主要来源
于湖泊藻类和陆生 Ｃ３植物的共同输入，且水生植

物贡献比例较高；δ１３Ｃｏｒｇ．整体偏正，指示气候冷干，
在有效降水量低的环境条件下，不仅陆生 Ｃ３植物

的δ１３Ｃ值偏正，而且由于湖水水量少，湖水中溶解
ＣＯ２浓度低，湖水中溶解的 ＣＯ２有可能不能满足其

光合作用所需碳源，水生植物需要利用 ＨＣＯ－３所释

放的 ＣＯ２进行光合作用，其δ
１３Ｃ也会有所偏正。

（２）第Ⅱ阶段（１４５～１２７ｋａＢ．Ｐ．）：本阶段正
好与南京葫芦洞所记录的 ＢｌｌｉｎｇＡｌｌｅｒｄ暖期
（ＢＡ）（１４５～１２８ｋａＢ．Ｐ．）相对应［８９］

，而比大兴

安岭中段月亮湖的孢粉记录（１４０～１２８ｋａＢ．Ｐ．）
要早

［５８］
。在１３６ｋａＢ．Ｐ．之前，ＴＯＣ含量在高频波

动中呈现出显著上升趋势，水生和陆生植物的初级

生产力均有所增加；ＴＯＣ／ＴＮ比值在剧烈波动中逐
步升高，湖泊沉积物有机质的来源以陆生植物为

主；δ１３Ｃｏｒｇ．值整体朝着偏负方向演化，并在约１４４
ｋａＢ．Ｐ．达到了剖面全岩有机碳同位素的最负值，即
－３１７９‰，反映了末次冰期结束后，气候转湿，有
效降 水 量 增 加。１３６ｋａＢ．Ｐ．后，ＴＯＣ含 量 和
ＴＯＣ／ＴＮ比值均在急剧下降后保持相对稳定状态；
与此同时，δ１３Ｃｏｒｇ．值快速偏正，并在１３ｋａＢ．Ｐ．左右
出现峰值（－２６６７‰），但整体仍位于剖面均值之
下。这一系列特征说明，气候条件在１３６ｋａＢ．Ｐ．
左右发生了突变。考虑到 ＴＯＣ含量虽有所降低，
但与前期相比整体仍处于相对高位，而湖泊沉积物

有机质的来源却由之前的以陆生植物为主转变为陆

生 Ｃ３植物和水生植物贡献相当，再加上湖泊内源

初级生产力主要受湖水营养状况和温度控制
［９０，９１］

，

降水量对其影响较小，但对陆生植物影响较大。因

此，我们认为，此时气候条件的转变主要表现为温

度增加、有效降水量降低，陆生植物初级生产力骤

降，湖泊外源有机质的输入量也大为降低，而湖泊

内生植物初级生产力却因温度增加而增加，从而使

沉积物中有机质含量整体变化较小。考虑到沉积物

有机质的“双源性”，有效降水量的降低一方面造成

陆生 Ｃ３植物的δ
１３Ｃ值偏正；另一方面也会导致湖水

水量降低，在大气 ＣＯ２浓度基本保持不变
［９２，９３］

的

情况下，湖水中溶解的 ＣＯ２浓度下降，再加上湖泊
水生植物生物量增加，进而导致湖水中溶解的 ＣＯ２
不能满足其光合作用所需碳源，水生植物开始利用

ＨＣＯ－３所释放的 ＣＯ２进行光合作用，其δ
１３Ｃ值也会

偏正，从而造成该阶段１３６ｋａＢ．Ｐ．之后的δ１３Ｃｏｒｇ．值
比 １４５～１３６ｋａＢ．Ｐ．期间偏正。

（３）第Ⅲ阶段为（１２７～１１３ｋａＢ．Ｐ．）：该阶段
对应着新仙女木事件（ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓＥｖｅｎｔ，简称
ＹＤ），持续时间约 １４００ａ左右，这与南京葫芦洞石

５０９
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图 ４　四方山天池１５４ｋａＢ．Ｐ．以来各项气候代用指标的变化规律

Ｆｉｇ４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘｅｓｉｎＬａｋｅＳｉｆａｎｇｓｈａｎｓｉｎｃｅ１５４ｋａＢ．Ｐ．

笋（１２８～１１５ｋａＢ．Ｐ．）［８９］和大兴安岭中段月亮湖
孢粉与黑炭记录的新仙女木事件（１２８～１１８
ｋａＢ．Ｐ．）起始时间［５８，５９］

较为一致，但持续时间略有

不同，也比利用月亮湖全岩有机碳同位素重建的新

仙女木事件发生的时间（１２０～１０８ｋａＢ．Ｐ．）略
早

［５６］
。在此期间，该湖湖泊沉积物的 ＴＯＣ含量稍

有增加（６３３％～１０１９％），ＴＯＣ／ＴＮ比值持续下
降，平均值为 １３７，这与月亮湖记录在新仙女木事
件表现特征

［５６］
非常相似，而δ１３Ｃｏｒｇ．值却与月亮湖存

在很大不同
［５６］
。四方山天池δ１３Ｃｏｒｇ．值在新仙女木事

件期间表现出严重偏负的特征，并呈现为一个明显

的波谷形态，指示在新仙女木时期，本区域的气候

与东北四海龙湾
［２４］
、二龙湾

［４３］
沉积物δ１３Ｃｏｒｇ．值偏正

峰值以及格陵兰 ＧＩＳＰ２冰芯 δ１８Ｏ曲线［９４］
所反映的

ＹＤ时期的冷干气候不同，而是与东北地区哈尼泥
炭记录一样表现出冷湿的特征

［３９，４０，４８］
。ＴＯＣ／ＴＮ比

值表明，此时湖泊藻类和陆生 Ｃ３植物对沉积物有
机质都有贡献，但水生植物略多。冷湿的气候条

件，使其蒸发量与上一阶段相比大为降低，有效降

水量增加，湖水水量上升，再加上大气 ＣＯ２浓度在

此期间也有所升高
［９３］
，进而导致湖泊中溶解 ＣＯ２

浓度升高，可以满足湖泊内源水生植物光合作用对

碳源的需求，使水生植物δ１３Ｃ值偏负；此外，有效降
水量增加还会造成陆生 Ｃ３植物δ

１３Ｃ值偏负，最终导

致该阶段如此偏负的δ１３Ｃｏｒｇ．值。Ｈｏｎｇ等
［３９］
在解释

哈尼泥炭记录中 ＹＤ期间冷湿的气候条件时提到：
冰筏事件的影响，使大量的冰雪融水注入海水中，

海平面上升，海水温度下降，致使全球温度下降；

由于海平面的上升，东亚季风对东北地区的控制增

强；西太平洋亚热带高压增强，并在西太平洋上空

的位置向北移动；进而导致东亚夏季风增强，季风

雨带向中国大陆北部迁移，该地区降雨量增加。因

此，推测本区域 ＹＤ期间冷湿的气候特征可能与东
亚夏季风增强、雨带向中国大陆北部迁移有关。

（４）第Ⅳ阶段（１１３～７２ｋａＢ．Ｐ．）：ＴＯＣ含量波
动增加且变化较大（８４９％～２０２４％），沉积物中有
机质总量增大；ＴＯＣ／ＴＮ比值波动频繁，在 １１５～
１８４之间，沉积物有机质大部分来源于陆生植物和
湖泊藻类的共同输入，但在 ９８～９４ｋａＢ．Ｐ．和
８０～７２ｋａＢ．Ｐ．两个时间段内ＴＯＣ／ＴＮ比值大于
１４并在本阶段ＴＯＣ／ＴＮ比值曲线上呈现为波峰形
态，可能其指示沉积物有机质来源以陆生 Ｃ３植物

６０９
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的贡献为主；δ１３Ｃｏｒｇ．值均在剖面均值（－２７０５‰）之
上，是整个剖面曲线上最为偏正的时期，与新仙女

木事件时期相比，此阶段升温明显，有效降水量降

低。陆生植物δ１３Ｃ值偏正，湖泊内源水生植物也因
迅速扩张而开始利用 ＨＣＯ－３所提供碳源进行光合作

用，其δ１３Ｃ值也会偏正，导致湖泊沉积物δ１３Ｃｏｒｇ．值也
随之偏正。

需要指出的是，在８３～８１ｋａＢ．Ｐ．期间，ＴＯＣ
含量明显下降，并在８２ｋａＢ．Ｐ．左右出现波谷，沉
积物有机质主要来源于湖泊藻类，δ１３Ｃｏｒｇ．值稍有偏
正，指示气候转为冷干，有效降水量降低，响应了

８２ｋａＢ．Ｐ．全球冷事件的发生，并与董哥洞 Ｄ４石
笋

［９５］
、和尚洞 ＨＳ４石笋［９６］

和湖北神农架青天洞
［９７］

记录时间一致，可能与东亚季风在８２ｋａＢ．Ｐ．左右
的减弱有关

［９８］
。

（５）第Ⅴ阶段（７２～４５ｋａＢ．Ｐ．）：ＴＯＣ含量较
高且基本保持不变，ＴＯＣ／ＴＮ比值在高频振荡中逐
渐升高，陆生 Ｃ３植物对沉积物有机质的贡献比例

逐步增大，导致δ１３Ｃｏｒｇ．值逐渐偏负，但就整个剖面

而言仍属于
１３Ｃ相对富集的阶段，指示有效降水量逐

渐增加，气候更加湿润。这可能与此期间海平面的

升高
［９８］
以及东亚夏季风的增强有关

［９９］
。

（６）第Ⅵ阶段（４５ｋａＢ．Ｐ．以来）：ＴＯＣ含量显
著升 高 （１９４５％ ～３４４０％），ＴＯＣ／ＴＮ 比 值 在
１４４～１７１之间，指示湖泊沉积物有机质可能主要
来源于外源陆生 Ｃ３植物，δ

１３Ｃｏｒｇ．值在剖面均值附近
波动。我们认为，沉积物有机质的明显增加可能是

由于湖泊沼泽化所致，表明此时湖水大面积减少，

气候总体变干。前人研究表明，热带西太平洋 ＳＳＴ
的升高会引起东亚季风中部和北部降水增加

［１００］
，

而热带西太平洋海表温度记录显示在约５ｋａＢ．Ｐ．
左右热带西太平洋海表温度开始降低

［１０１］
，因此，

本区域 ４５ｋａ以来气候虽较为稳定，但整体变干可
能与此有关。

４　结论

　　综上所述，可以得到如下结论：
（１）１５４ｋａＢ．Ｐ．以来，该区域气候演化过程

经历了 ６个阶段：１５４～１４５ｋａＢ．Ｐ．，气候冷干；
１４５～１２７ｋａＢ．Ｐ．，与 ＢｌｌｉｎｇＡｌｌｅｒｄ暖期相对应，
有效降水量有所增加，但也经历了明显的湿－干变
化；１２７～１１３ｋａＢ．Ｐ．为新仙女木时期，气候冷
湿；１１３～７２ｋａＢ．Ｐ．，升温明显，但也有冷暖－干
湿的波动；７２～４５ｋａＢ．Ｐ．气候进一步转暖变湿；

４５ｋａＢ．Ｐ．以来，湖泊沼泽化明显，气候较为稳定
且总体变干。

（２）四方山天池湖泊沉积物δ１３Ｃｏｒｇ．值的变化主
要受到有效降水量的控制：有效降水量低时，

δ１３Ｃｏｒｇ．值偏正，有效降水量高时，δ
１３Ｃｏｒｇ．值偏负；清

楚地记录了 ＢＡ暖期、新仙女木事件、８２ｋａＢ．Ｐ．
冷事件等全球性气候事件的发生，并与东亚季风影

响区的其他高分辨率的气候记录有较好的对应性，

在定年误差内有良好的同步性。

致谢　感谢所有参加四方山天池湖泊岩芯钻探
工作的成员。总有机碳含量和总有机氮含量的测定

得到了中国科学院青海盐湖研究所徐黎明高级实验

师的帮助，中国科学院地球环境研究所刘卫国研究

员对全岩有机碳同位素分析工作提供了支持。
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碳同位素特征及其近 ４００年的古气候环境意义．第四纪研究，

２０１４，３４（６）：１３０６～１３１３

ＳｕｎＷｅｉｗｅｉ，ＳｈｅｎＪｉ，ＺｈａｎｇＥｎｌｏｕｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅａｎｄＣ／ＮｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＬａｋｅＯｎｕｍａ，

Ｊａｐｎａａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ４００ｙｅａｒｓ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３４（６）：１３０６～１３１３

３２　赵丽媛，鹿化煜，张恩楼等．敦煌伊塘湖沉积物有机碳同位素

揭示的末次盛冰期以来湖面变化．第四纪研究，２０１５，３５（１）：

１６２～１６９

ＺｈａｏＬｉｙｕａｎ，ＬｕＨｕａｙｕ，ＺｈａｎｇＥｎｌｏｕｅｔａｌ．Ｌａｋｅｌｅｖｅｌａｎｄ

ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＹｉｔａｎｇＬａｋｅ（ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ２３ｋａｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１５，３５（１）：１６２～１６９

３３　许清海，王子惠，徐全洪等．长白山岳桦林带泥炭沼泽孢粉分

析及其意义．地理科学，１９９４，１４（２），１８６～１９２

ＸｕＱｉｎｇｈａｉ，ＷａｎｇＺｉｈｕｉ，ＸｕＱｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｅｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｅａｔｍａｒｓｈ ｉｎ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ，ｔｈｅＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄ ｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎａｃａ，１９９４，１４（２），１８６～１９２

３４　ＣｈｕＧＱ，ＳｕｎＱ，ＬｉＳＱｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｃｈａｉｎａｌｋｅｎｏｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ

Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２００５， ６９（２１）：

４９８５～５００３

３５　ＳｃｈｅｔｔｌｅｒＧ，ＬｉｕＱ，ＭｉｎｇｒａｍＪｅｔａｌ．ＰａｌａｅｏｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＥａｓｔ

Ａｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｍｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｖａｒｖｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ

ＬａｋｅＳｉｈａｉｌｏｎｇｗａｎ（ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，ＪｉｎｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ）．Ｐａｒｔ１：

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｄｕｓｔｆｌｕｘ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，

２００６，３５（２），２３９～２７０

３６　ＣｈｕＧＱ，ＳｕｎＱ，ＷａｎｇＸＨｅｔａｌ．Ａ１６００ｙｅａｒｍｕｌｔｉｐｒｏｘｙｒｅｃｏｒｄ

ｏｆｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｖａｒｖｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＬａｋｅＸｉａｏｌｏｎｇｗａｎ，

ＮｏｒｔｈＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１１４

（Ｄ２２）：Ｄ２２１０８

３７　ＣｈｕＧＱ，ＳｕｎＱ，ＧｕＺＹｅｔａｌ．Ｄｕｓｔｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｖａｒｖｅｄｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｗｏｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｌａｋｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔ

１４００ｙｅａｒｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１９４（１）：１０８～１１８

３８　洪　冰，刘丛强，林庆华等．哈尼泥炭 δ１８Ｏ记录的过去１４０００年

温度演变．中国科学 （Ｄ辑），２００９，３９（５）：６２６～６３７

ＨｏｎｇＢｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｃｏｎｇｑｉａｎｇ， Ｌｉｎ Ｑｉｎｇｈｕａｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅδ１８ＯｒｅｃｏｒｄｏｆＨａｎｉｐｅａｔ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，ｉｎｔｈｅ

ｌａｓｔ１４０００ｙｅａｒｓ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００９，３９（５）：

６２６～６３７

３９　ＨｏｎｇＢ，ＨｏｎｇＹＴ，ＬｉｎＱＨｅｔａｌ．ＡｎｔｉｐｈａｓｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆＡｓｉａｎ

ｍｏｎｓｏｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓｐｅｒｉｏｄ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｐｅａｔ

ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ δ１３Ｃ ｏｆ Ｈａｎｉ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，

Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２９７（１）：２１４～２２２

４０　ＨｏｎｇＢ，ＨｏｎｇＹＴ，ＬｉｎＱＨｅｔａｌ．Ｒｅｐｌｙｔｏｃｏｍｍｅｎｔｏｎ“Ａｎｔｉ

ｐｈａｓｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ

ｐｅｒｉｏｄ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｐｅａｔｃｅｌｌｕｌｏｓｅ δ１３Ｃ ｏｆＨａｎｉ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ”ＢｙｂｙＢ．Ｈｏｎｇ，Ｙ．Ｔ．Ｈｏｎｇ，Ｑ．Ｈ．Ｌｉｎ，Ｙ．Ｓｈｉｂａｔａ，Ｍ．

Ｕｃｈｉｄａ，Ｙ．Ｘ．Ｚｈｕ，Ｘ．Ｔ．Ｌｅｎｇ，Ｙ．ＷａｎｇａｎｄＣ．Ｃ．Ｃａｉ

［Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２９７

（２０１０）： ２１４～２２２］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１１，３０６（１～２）：９８～１０１

４１　ＰａｎｉｚｚｏＶＮ， Ｍａｃｋａｙ Ａ Ｗ， Ｒｏｓｅ Ｎ Ｌ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ

ｐａｌａｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎＬａｋｅＸｉａｏｌｏｎｇｗａｎ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ： Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖｅｒｓｕｓ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆｏｒｃｉｎｇ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，２９０～２９１：３２２～３３４

４２　ＷａｎｇＬ，ＲｉｏｕａｌＰ，ＰａｎｉｚｚｏＶ Ｎ ｅｔａｌ．Ａ １０００ｙｒｒｅｃｏｒｄｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｉｎＮＥＣｈｉｎａｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｄｉａｔｏｍａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

ｆｒｏｍＭａａｒＬａｋｅＥｒｌｏｎｇｗａｎ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，７８（１），

２４～３４

４３　ＹｏｕＨａｉｔａｏ，ＬｉｕＪｉａｑｉ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｌｉｍａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｓｏｆＥｒｌｏｎｇｗａｎＭａａｒＬａｋｅｓｉｎｃｅ１４ｋａＢＰ．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，５７（２７）：３６１０～３６１６

４４　ＷａｎｇＬ，ＭａｃｋａｙＡＷ，ＬｅｎｇＭ Ｊｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ

ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｔｏｂｅｎｔｈｉｃｄｉａｔｏｍｓｏｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒδ１３Ｃｏｒｇ
ｆｒｏｍＥｒｌｏｎｇｗａｎＭａａｒＬａｋｅ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１３，５４：６２～６８

４５　ＨｏｎｇＹＴ，ＷａｎｇＺＧ，ＪｉａｎｇＨ Ｂｅｔａｌ．Ａ６０００ｙｅａｒｒｅｃｏｒｄｏｆ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄ

ｏｎａδ１３Ｃ ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍ ｐｅａｔｃｅｌｌｕｌｏｓｅ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，１８５（１～２）：１１１～１１９

４６　ＭｉｎｇｒａｍＪ，ＡｌｌｅｎＪＲＭ，ＢｒｕｃｈｍａｎｎＣｅｔａｌ．Ｍａａｒａｎｄｃｒａｔｅｒｌａｋｅｓ

ｏｆｔｈｅＬｏｎｇＧａｎｇＶｏｌｃａｎｉｃＦｉｅｌｄ（Ｎ．Ｅ．Ｃｈｉｎａ）———Ｏｖｅｒｖｉｅｗ，

ｌａｍｉｎａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｌａｓｔ９００ｙｅａｒｓ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，１２３／１２５：１３５～１４７

４７　ＨｏｎｇＹＴ，ＨｏｎｇＢ，ＬｉｕＱＨｅｔａｌ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｌｉｍａｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｒｅｇｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｌａｓｔ１４０００ｙｅａｒｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００９，２８（９～１０）：

８４０～８４９

４８　ＺｈｏｕＷ Ｊ，ＺｈｅｎｇＹ Ｈ，ＭｅｙｅｒｓＰＡ ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｇｌａｃｉａｌｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｒｅｃｏｒｄｉｎｂｉｏｍａｒｋｅｒｌｉｐｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨａｎｉｐｅａｔ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１０，２９４（１～２）：３７～４６

４９　ＸｉａｏＪＬ，ＸｕＱ，ＮａｋａｍｕｒａＴｅｔａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＤａｉｈａｉＬａｋｅｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ：Ａｄｉｒｅｃｔｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｉｃｈｉｓｔｏｒｙ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，

２００４，２３（１４）：１６６９～１６７９

５０　孙千里，肖举乐．岱海沉积记录的季风／干旱过渡区全新世适宜

期特征．第四纪研究，２００６，２６（５）：７８１～７９０

ＳｕｎＱｉａｎｌｉ，ＸｉａｏＪｕｌｅ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｏｐｔｉｍｕｍｉｎ
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９１　马　龙，吴敬禄．新疆湖泊沉积记录的气候水文变化及其环境

效应．干旱区研究，２００９，２６（６）：７８６～７９２

Ｍａ Ｌｏｎｇ， Ｗｕ Ｊｉｎｇｌｕ．Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．

ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，２６（６）：７８６～７９２

９２　ＭｅｒｙｅｒｓＰＡ，ＨｏｒｉｅＳ．Ａｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｇｌａｃｉａｌ

ｐｏｓｔｇｌａｃｉａｌｃｈａｎｇｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐＣＯ２ ｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＬａｋｅ

Ｂｉｗａ，Ｊａｐａｎ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，

１９９３，１０５（３～４）：１７１～１７８

９３　ＡｈｎＪ，ＷａｈｌｅｎＭ，ＤｅｃｋＢＬｅｔａｌ．ＡｒｅｃｏｒｄｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ４００００ｙｅａｒｓｆｒｏｍｔｈｅＳｉｐｌｅＤｏｍｅ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃａｉｃｅ

ｃｏｒｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００４，１０９

（Ｄ１３）：１９８４～２０１２

９４　ＳｔｕｉｖｅｒＭ，ＧｒｏｏｔｅｓＰＭ，ＢｒａｚｉｕｎａｓＴＦ．ＴｈｅＧＩＳＰ２δ１８Ｏｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｃｏｒｄｏｆｐａｓｔ１６５００ｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｓｕｎ，ｏｃｅａｎａｎｄ

ｖｏｌｃａｎｏｅｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，４４（３）：２５４～３４１

９５　ＷａｎｇＹＪ，ＣｈｅｎｇＨ，ＥｄｗａｒｄｓＲ Ｌｅｔａｌ．ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅＡｓｉａｎ

ｍｏｎｓｏｏｎ：Ｌｉｎｋｓｔｏｓｏｌａｒｃｈａｎｇｅｓａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃｃｌｉｍａｔｅ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３０８（５７２３）：８５４～８５７

９６　ＨｕＣＹ，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＧ Ｍ，ＨｕａｎｇＪＨ ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＨｏｌｏｃｅｎｅＡｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ ｓｐａｔｉａｌｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄ ｃａｖｅ

ｒｅｃｏｒｄｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，２６６（３～４）：

２２１～２３２

９７　邓　朝，汪永进，刘殿兵等．“８２ｋａ”事件的湖北神农架高分

辨率年纹层石笋记录．第四纪研究，２０１３，３３（５）：９４５～９５３

ＤｅｎｇＣｈａｏ，ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎ，ＬｉｕＤｉａｎｂｉｎｇｅｔａｌ．ＴｈｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｒｏｕｎｄ８２ｋａＢ．Ｐ．ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａｎａｎｎｕａｌｌｙｌａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｍｔ．Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ， ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３３（５）：９４５～９５３

９８　ＪｉａｎｇＸｉｕｙａｎｇ，ＨｅＹａｏｑｉ，Ｓｈｅｎ Ｃｈｕａｎｃｈｏｕ ｅｔａｌ．Ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ

ｉｎｆｅｒｒｅｄＨｏｌｏｃｅｎｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ，ａｎｄａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｌｉｍａｔｉｃＯｐｔｉｍｕｍｉｎｔｈｅ

Ａｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｔｅｒｒｉｔｏｒｙ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，５７（７）：

７９５～８０１

９９　ＷａｎｇＹＢ，ＬｉｕＸＱ，ＨｅｒｚｓｃｈｕｈＵ．Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＩｎｄｉａｎａｎｄＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙＨｏｌｏｃｅｎｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｍｏｎｓｏｏｎａｌＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，

２０１０，１０３（３～４）：１３５～１５３

１００ＬｉｕＺ， ＯｔｔｏＢｌｉｅｓｎｅｒＢ， Ｋｕｔｚｂａｃｈ Ｊｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｍｏｎｓｏｏｎｓｉｎｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２００３，１６（５）：２４７２～２４９０

１０１ＳｔｏｔｔＬ， Ｃａｎｎａｒｉａｔｏ Ｋ， ＴｈｕｎｅｌｌＲ ｅｔａｌ．Ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｉｎｔｈｅ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅｅｐｏｃｈ．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４３１（７００４）：５６～５９
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第　　四　　纪　　研　　究 ２０１５年

ＳＥＤＩＭＥＮＴＲＥＣＯＲＤＡＴＬＡＫＥＳＩＦＡＮＧＳＨＡＮＩＮＴＨＥＣＥＮＴＲＡＬＮＯＲＴＨＥＲＮ
ＰＡＲＴＯＦＴＨＥＧＲＥＡＴＸＩＮＧＡＮＲＡＮＧＥ，ＮＯＲＴＨＥＡＳＴＣＨＩＮＡＳＩＮＣＥ１５４ｋａＢ．Ｐ．

ＬｉｕＪｉａｌｉ　 ＬｉｕＱｉａｎｇ　 ＣｈｕＧｕｏｑｉａｎｇ　 ＷｕＪｉｎｇ　 ＬｉｕＪｉａｑｉ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＬａｋｅＳｉｆａｎｇｓｈａｎ（４９°２２′３２９７″Ｎ，１２３°２７′４９９０″Ｅ；ａｌｔｉｔｕｄｅｉｎ９３３ｍ ａ．ｓ．ｌ．），ａｃｉｒｃｌｅｎｅａｒｌｙｄｒｉｅｄｕｐ
ｖｏｌｃａｎｉｃｌａｋｅ，ｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＧｒｅａｔＸｉｎｇ′ａｎＲａｎｇｅ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＣｈｉｎａ，ｃｕｒｒｅｎｔ
ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ．Ｉｔｉｓａｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｗａｓ
ｆｏｒｍｅｄｂｙｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ（０１２８±００１Ｍａ）．Ａｓｕｉｔｅｏｆｃｏｒｅｓｗｅｒｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ
ＬａｋｅＳｉｆａｎｇｓｈａｎｕｓｉｎｇｐｉｓｔｏｎｃｏｒｅｒｉｎ２０１２．Ｔｈｅｃｏｒｅｓｗｅｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｎａ４８２５ｃｍｌｏｎｇ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄ．Ｔｈｅｃｏｒｅｓｗｅｒｅｓｐｌｉｔｉｎｈａｌｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙ，ａｎｄｏｎｅｈａｌｆｏｆｔｈｅｃｏｒｅｗａｓｕｓｅｄｆｏｒ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｓａｍｐｌｅｄａｔ１ｃｍｉｎｔｅｒｖａｌ（ｅｇ．ｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｏｆｂｕｌｋｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ（δ１３Ｃｏｒｇ．），ｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ（ＴＯＣ）ａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ）ｃｏｎｔｅｎｔｓ）ｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ
ｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ１５４ｋａＢ．Ｐ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗａｌａｒｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＴＯＣａｎｄＴＮｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｔｈｅｙｗｅｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ（Ｒ＝０９９）．ＴＯＣｖａｌｕｅｓｍａｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｇｒａｄｕａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅｌａｋｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｗｈｉｃｈｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｔｈｅ１６０％ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄｔｏ３４４０％ｉｎＭｏｄｅｒｎＴｉｍｅ．Ｔｈｅａｔｏｍｉｃｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆＴＯＣｔｏＴＮｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ１０４ｔｏ１８８ｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ１４２，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍａｌｇａｅ
ａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｓｔａｇｅ．Ｃ３ｐｌａｎｔｓａｃｃｏｕｎｔｆｏｒａｂｓｏｌｕｔｅａｄｖａｎｔａｇｅｉｎｔｈｅｆｏｒｅｓｔａｒｏｕｎｄｔｈｅ
ＬａｋｅＳｉｆａｎｇｓｈａｎ．Ｔｈｅδ１３Ｃｏｒｇ．ｖａｌｕｅｓｗｈｉｃｈｉｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｔｏｒｅｆｌｅｃｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ－３１７９‰
ｔｏ－２２５１‰

Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｓｉｎｃｅ１５４ｋａＢ．Ｐ．ｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｉｘｓｔａｇｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｂｌｅ
ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｏｆｂｕｌｋｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＴＯＣ／ＴＮ．Ｄｕｒｉｎｇ１５４～１４５ｋａＢ．Ｐ．，ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｓｌｏｗ（１６０％～４７６％），ＴＯＣ／ＴＮｖａｌｕｅｓｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ１０４～１３８ｗｈｉｃｈｍａｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｏｆｔｈｅｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｓｆｒｏｍａｌｇａｌｉｎｔｈｅｌａｋｅａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＣ３ｐｌａｎｔｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓ
ｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓ，ｔｈｅδ１３Ｃｏｒｇ． ｈａｖｅｌｅｓｓｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ（－２８０１‰～－２４９９‰），ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
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