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摘  要: 回顾了国际和国内湖泊沉积研究历史, 论述了国际古湖泊学研究的两大方向以及主要研究内容, 对中国 20 世纪 50 年代以

来的湖泊沉积研究进行了综述. 针对目前湖泊沉积研究领域的薄弱环节, 提出加强湖泊沉积环境指标的基础理论研究, 提高时间分

辨率, 关注人类活动对湖泊环境的影响, 开展湖泊沉积界面过程与机理研究, 以及进一步加强区域和全球对比等建议与展望.  
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Abstract: Historical developments of palaeolimnology study abroad as well as in China are reviewed. Two aspects in international 

palaeolimnology studies were expatiated. The author summarizes the progress of palaeolimnology study since 1950s. To make further 

progress in palaeolimnology studies, it was also suggested to make efforts in the basic study of lacustrine indexes, improve time-scale 

resolution, consider human impact on lake environment, carry out the study of water-sediment interface and establish regional 

archives for environment change and correlate them with global records. 
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湖泊是陆地水圈的重要组成部分, 与大气圈、生物圈和岩石圈有着不可分割的密切关系, 是各圈层

相互作用的连接点. 作为一个相对独立的体系, 湖泊经历了较长的地质历史, 其连续的沉积和沉积物中

保存的丰富信息, 加上较高的沉积速率, 使湖相地层可提供区域环境、气候和事件的高分辨率连续记录, 
从而成为全球气候环境变化研究的重要载体[1]. 其次, 湖泊沉积研究还具有重要的经济价值, 湖泊沉积

中赋存有多种矿产资源, 例如石油、天然气、煤、泥炭、蒸发盐类矿产和沉积铀矿等[2].  
现代湖泊沉积研究表明, 在陆相沉积体系中, 湖泊尽管在形态、大小、成因和发育阶段上有着很大

差异, 但是它们的沉积作用都是在天然封闭或半封闭的贮水盆地中发生的, 故有别于其他陆相环境的沉

积特点. 陆源碎屑沉积是湖泊沉积的主要类型, 其物质输移主要通过河流搬运作用, 入湖后的沉积过程

受湖泊环境系统控制, 包括水下地形、水动力条件、水生植被、湖水性质和湖泊分层状况等. 湖盆中物

理沉积和化学沉淀是湖泊沉积的主要形式, 在暖湿地区的浅水湖泊中, 生物也积极参与了沉积作用, 甚
至成为加速湖泊充填和消亡的重要因素. 湖泊沉积是湖泊物理、化学、生物作用的综合产物, 它是通过

大气、水、沉积界面的物质和能量交换进行的, 在这个过程中, 可能某些环境因素起着主导作用, 但是很

多情况下, 它们往往是相互作用和共同影响的[3].  

1 国际湖泊沉积研究历史 

湖泊沉积研究始于 19 世纪末叶, 最初的研究主要在美国西部两个更新世洪积湖盆, 以 1885 年 Russel 
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对内华达州西部更新世 Lahontan 湖, 和 1890 年 Gilbert 对犹他州大盐湖前身更新世 Bonneville 湖的成果

发表作为标志. 到 20 世纪 20 年代, 湖泊沉积研究又有了新的发展, 1920 年 Nipkow 用简单的玻璃管采样

器在苏黎世湖采集了第一筒岩芯, 并分析了沉积物的内部特征; 1932 年 Heim 详细地记录和描述了瑞士主

要湖泊(苏黎世湖、卢塞恩湖、侏格湖等)在历史时期一些灾变事件中所引起的再沉积作用. 50 年代湖泊沉

积研究得到了较大发展, Kullenberg 1952 年第一次从苏黎世湖取得了长 8.5m 的岩芯, 并进行了较系统的

化学和孢粉分析, 揭示了冰后期以来湖泊演化历史和营养条件的改变, 这一工作预示湖泊沉积研究在采

样技术和研究内容上孕育着一次大的变革. 接着 Hutchinson 发表了他的名著«论湖泊学», 对湖泊学的内

容进行了较全面的论述, 其中对湖泊的成因分类相当详尽, 并有精细的描述, 该书至今仍有重要的参考

价值[4]. 美国绿河页岩的古湖泊研究在陆相生油和古环境重建两方面都具有特殊意义, 这套始新世中、晚

期地层号称是全球最大非海相碳酸盐沉积[5]. 尽管形成绿河组地层的湖泊究竟是季节性干涸的浅湖[6], 
还是水体分层的深湖[7]一直存在争议, 但它确实为非海相含油盆地的古湖泊研究奠定了基础. 70 年代后

期以来, 古湖泊学在国际地学界备受重视. 国际古湖泊学研究有两大方向: 其一是以古气候演变及其趋

势预测和环境保护为目标, 基本在湖泊沉积的晚第四纪地层中进行; 其二是以盆地构造、油气形成和地

质演化为重点, 主要在构造湖泊的中新生代地层中展开[8].  
晚第四纪古湖泊学研究最多的是欧美末次冰期形成的大小湖泊, 探讨的问题从集水盆地的气候变迁

到湖水本身的演化、富营养化, 它们在当今世界古湖泊学文献中占多数, 早年的教材和近年的一些文集

往往都是讨论晚第四纪古湖泊学的[9-11]. 1967 年开始举办的国际古湖泊学术讨论会一直在欧洲举行; 1988
年创刊每年两卷六期的 Journal of Paleolimnology 在北美主编西欧出版, 重点都在晚第四纪. 一些重要的

古湖泊学研究计划也在欧美实施, 如 1980 年许靖华教授主持的瑞士苏黎世湖泊钻探计划“Zübo 80”, 随
后开展的“近代湖泊酸化古生态研究(PLEADS)”计划等; 其它地区规模较大的研究工作有“澳洲干旱区

盐湖(SLEADS)”等. 这些以晚第四纪、甚至全新世湖泊沉积为对象的研究在学术思想和研究方法上对于

后期的全球变化研究有重要贡献.  
与含油气盆地直接相关的是构造湖泊的沉积学研究, 其中首先是非洲的裂谷湖泊. 法、德、英、美

等国的地质工作者对非洲裂谷湖泊的构造、沉积、环境变迁与生物群演化等方面开展了深入研究, 80 年

代初期, 拟定了“古老湖泊的气候、演化与地球动力学研究计划”(CEGAL), 准备对非洲裂谷湖泊像深海

钻探那样开展湖泊钻探. 作为先期工作, 用 NYANJA 号船在东非湖泊完成了大量地震测线, 同时进行浅

钻和分析, 其目的一方面在于了解裂谷盆地的构造特征和东非人类出现的环境背景, 另一方面也了解构

造湖盆形成油气的可能与特征. 随后进行的国际贝加尔湖研究计划, 也包含有类似的目的. 这些工作在

后期的含油盆地研究中, 如美洲东部中生代早期的一系列 Nework 湖盆得以运用[12].  
欧洲从 20 世纪 80 年代后期开展了玛珥湖的研究, 包括 GEOMAARS(1986-1989 年)和 EUROMAARS 

(1990-1993 年)等研究计划, 旨在获取以年甚至于季节为时间尺度的高分辨率古气候记录. 长而连续的

湖泊沉积物年纹层序列为理解末次冰消期以来的气候变化特征和动力学机制提供了难得的条件[13], 根
据欧洲、北美和日本等地区年纹层发育的湖泊沉积物的研究结果, 相继建立了多个长时间序列的纹层

年代学时间标尺 , 其中德国 Holzmaar 玛珥湖拥有欧洲大陆上目前最长的纹层年代 , 可完整地恢复

23220 年以来的历史[14]; 而根据日本 Suigetsu 湖建立的过去 45000 年的纹层年代学时间标尺是目前为

止获得的世界上最长的湖泊年纹层记录[15]. 高精度的纹层年代为气候突变事件研究提供了重要依据, 
例如 Brauer 等[16]根据德国 Meerfelder 玛珥湖的纹层年代, 获得 Younger Dryas开始时间为 12680aBP, 结
束时间为 11590aBP, 持续的时间长度为 1025-1090 年; Zolitschka 等[17]根据 Holzmaar 玛珥湖的沉积学

证据和纹层年代, 确定了作为区域标志层的德国 Ulmener Maar Tephra(UMT)的喷发年龄为 10895±170
纹层年. 湖泊沉积物年纹层还可用于重建大气 14C 浓度变化历史, 并为区域古地磁场长期变化主曲线

(Master curve)的重建提供依据. 如 Hajdas 等[18]研究了瑞士 Soppensee 湖和德国 Holzmaar 玛珥湖记录的
14C 浓度变化, 获得了约 13000 年以来的 14C 校正曲线; Ojala 和 Saarinen 根据芬兰中部 Nautajarvi 湖沉

积物年纹层建立了过去大约 10000 年来的古地磁场长期变化曲线, 大大增加了其作为区域古地磁场参

考曲线的可靠性[19].  
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2 中国湖泊沉积研究进展 

我国湖泊沉积研究始于 20 世纪 20 年代, 20-40 年代我国科学家开展了太湖、洞庭湖、鄱阳湖、滇池

及兴凯湖的水文测验, 进行了部分湖泊(如洪泽湖、太湖)的形态测量[20]. 在湖泊地质地貌方面, 考察了青

海湖的自然地理与地质, 也调查过罗布泊[21-22]. 中国科学院于 1957 年 11 月召开湖泊科学工作座谈会, 决
定开展湖泊研究工作, 随后中国科学院地理研究所于 1958 年 6 月在南京成立湖泊研究室.  

20 世纪 50 年代后期以来, 对青海湖、察尔汗、茶卡、大柴旦等高原咸水湖[23-24], 太湖、鄱阳湖、巢

湖、洞庭湖[25-28]等长江中下游淡水湖, 和云南抚仙湖、滇池、洱海[29-30]等断陷湖泊进行了综合调查, 其
中包括湖泊沉积和湖泊演化的内容. 由此, 从湖盆成因到集水域气候记录, 从湖盆三角洲到湖泊浊流等

做出了一批研究成果. 80 年代开始, 随着全球变化研究热潮的兴起, 湖泊沉积研究日渐广泛. 如: 柴达木

盆地察尔汗盐湖沉积特征与古气候演化[31]、青海湖冰后期以来古气候波动模式[32]、内蒙岱海末次冰期以

来的环境变迁[33]、新疆巴里坤湖全新世环境演变[34]等晚第四纪湖泊研究, 为湖泊沉积与环境演化提供了

十分宝贵的资料. 该领域研究还采用了新的技术和方法, 如: 稳定同位素[32]、环境磁学[35]等. 同时, 针对

油气勘探的国家需求, 对陆相含油盆地、中新生代湖相地层和湖泊沉积的岩相古地理等开展研究, 探索

了含油区湖相油源岩的形成[36-37]、断陷盆地的演变过程等[30].  
80 年代末至 90 年代以来, 湖泊沉积研究得到了蓬勃发展. 在全球变化和国际大陆钻探计划的影响和

倡导下, 我国先后在不同地貌阶梯上实施了湖泊钻探: 如青藏高原东北缘若尔盖古湖[38](1995 年, 310m)、
高原中部错鄂[39](1999 年, 197m)、西南季风区云南鹤庆古湖[40](2002 年, 737m)、内陆干旱区罗布泊(2003
年, 800m)、青海湖国际钻探(2005 年, 1000m)等, 由此获得了百万年以来长时间尺度湖泊环境演化和古气

候变化的信息, 揭示了青藏高原隆升的环境效应, 以及不同地貌阶梯响应的差异. 同时, 以古季风理论

为指导, 开展了以晚第四纪为主的环境演变研究: 最初集中在季风过渡带, 如: 内蒙岱海、青海湖、黄旗

海等[41-44]; 然后向季风盛行区和西北干旱区扩展, 包括: 西南季风区位于云贵高原的云南洱海、滇池、星

云湖[45-48], 贵州草海、红枫湖[49-50]; 东南季风区位于长江中下游的太湖、巢湖、鄱阳湖、固城湖、龙感

湖、南四湖等[51-57]. 西北干旱区的湖泊包括新疆艾比湖、博斯腾湖、巴里坤湖等[58-60]. 该方面的研究

指示了季风区、过渡区、西风区的环境演化过程存在明显的差异. 值得注意的是, 距今 8-6ka 在三个地

区都呈现水热条件的最佳组合, 6ka 的古气候模拟也表明受季风影响的范围扩大；相反距今 4ka 以后, 
由于夏季风的急剧退缩, 季风区和过渡区表现出明显趋干, 而西风区却呈现有效湿度增加趋势. 在末

次盛冰期时, 三个地区都表现出湖泊干涸, 被河流沉积取代的特点. 该时期青藏高原湖泊沉积的研究

也得到了进一步加强, 包括兹格塘错、沉错、普莫雍错 [61-63]等. 在国际合作带动下, 我国玛珥湖的研

究也在东北和华南展开, 如: 四海龙湾、湖光岩[64-65]等. 就全国范围的晚第四纪湖泊环境研究而言, 氧
同位素三阶段(MIS3)的环境是引人关注的, 国际上也将其作为专题加以研究. 继腾格里大湖提出之后
[66], 最近又报导了河套大湖[67], 青藏高原该期的湖泊扩张也多有论述[68], 甚至认为是一个泛湖期. 最
近青海湖的深入研究, 没有发现该时期存在高湖面的直接证据, 黄土高原的黄土记录也未反映出湿润

环境的特点, 因此, 三阶段的气候环境格局有其复杂性, 有待深入探讨. 在上述研究工作基础上, 建立了

晚第四纪中国古湖泊数据库, 并运用古气候模拟方法, 探讨大气环流格局与水汽输送途径, 揭示不同地

质历史时期古气候变化的动力学机制[69].  
在开展湖泊环境自然演化及其古气候记录研究的同时, 人们日益认识到人类活动对湖泊环境的影响

及其在湖泊沉积中的记录. 对北京昆明湖沉积岩芯的高分辨率研究发现, 八国列强火烧圆明园的事件在

湖泊沉积记录中表现为相应时段岩芯中出现大量碳屑[70]; 山东南四湖沉积岩芯记录了黄河泛滥和河道变

迁的历史[71]; 云南滇池现代湖泊沉积反映了该湖富营养化和重金属污染的过程[72]. 由此, 近年来湖泊沉

积作为流域污染历史和水体富营养化记录载体的研究蓬勃展开, 该领域研究将湖泊沉积记录与现代湖泊

过程相结合, 通过湖泊(尤其是大型浅水湖泊)沉积-再悬浮-再沉积过程中营养盐和污染物的迁移转化
[73]、界面理化特征及其对沉积环境的控制[74]、生物和微生物的影响[75]等, 揭示湖泊水体的自然富营养化

和人为富营养化过程[76], 以及流域-湖泊污染的历史[77], 探讨人类活动驱动下的湖泊环境响应.  
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3 湖泊沉积研究展望 

尽管湖泊沉积研究在油气资源开发、全球环境演变以及流域污染历史等领域发挥了重大作用, 但随

着研究工作的深入, 湖泊沉积研究也呈现出若干不足与问题, 这些问题包括: 环境指标的多解性、时间分

辨率、人类活动的影响、沉积界面效应、区域响应差异等. 为此, 本文对湖泊沉积研究展望提出如下刍

议:  
3.1 加强湖泊沉积环境指标的基础理论研究, 探索环境指标与气候要素之间的定量关系 

现有湖泊沉积多种环境指标研究发现, 不同指标指示的环境意义十分复杂, 单项指标或多或少都带

有混合信息. 如湖泊沉积物中粗颗粒成分既反映气候干旱期湖泊萎缩, 又可反映气候湿润期增强的地表

径流携带大量粗颗粒物质入湖[78]. 为此, 现阶段应在加强湖泊现代过程研究的基础上, 深入理解指标的

物理意义, 努力构建指标与环境要素的定量关系, 力求在气候要素的定量重建方面取得突破. 如在流域

范围内建立地表花粉-功能性植被-气候要素相关模型, 定量解译湖泊沉积岩芯中孢粉指标反映的湖区气

候特征; 对湖泊中微体生物进行实验培养, 建立其壳体微量元素与湖水盐度之间的定量关系, 通过湖泊

沉积岩芯中微体生物壳体的微量元素(如介形类壳体 Sr/Ca、Mg/Ca 等比值)定量重建湖水古盐度; 利用生

物标记化合物 U37k 定量重建湖泊古温度等. 在古环境定量重建方法研究中引入数理统计方法, 如采用典

型对应分析(CCA)获取环境变量的重要性及其方差排序等.  
3.2 提高时间分辨率解决沉积岩芯的“碳库效应” 

目前对长时间尺度湖泊沉积岩芯的定年通常采用古地磁方法, 短时间尺度的湖泊沉积岩芯采用 14C
定年, 对于更短时间内的湖泊近代沉积则采用 210Pb 和 137Cs 沉积速率计算方法. 湖泊沉积岩芯定年中使

用频率最高的 14C 方法, 由于岩芯的“碳库效应”常存在测不准现象[79]. 现有研究发现, 湖泊沉积岩芯的

“碳库效应”主要来自两方面[80]: 其一是硬水效应, 即湖水中溶解无机碳(DIC)和大气 CO2 之间的 14C 交

换不能达到平衡状态, 湖泊自生有机质和自生碳酸盐(其碳的来源主要是湖水 DIC)的初始 14C 比度较同时

期大气 14C 放射性比度偏低, 导致其年龄偏老; 其二是流域碳库效应, 即湖泊沉积物中外源碎屑碳酸盐受

湖区基岩和流域搬运碳酸盐老碳的影响. 为此, 对湖泊沉积岩芯采用 14C 定年时, 应尽量采用陆源有机残

体样品, 在研究中将 14C 年龄转换为日历年龄时选用海洋纹泥校正曲线而不是树轮校正曲线, 因为大气

CO2 浓度的波动对海洋碳库的影响较小. 对于采用 210Pb 和 137Cs 方法计算沉积速率, 建议使用冷冻取芯

方法, 提高样品的分辨率, 同时采用沉积通量计算方法, 剔除沉积速率变化对定年的影响. 多种测年方

法(U 系测年、释光测年、火山灰定年等)的校核也是解决碳库效应的途径之一.  
3.3 关注人类活动对湖泊环境的影响, 提取湖泊沉积记录的流域事件信息 

历史时期湖泊沉积记录了人与自然相互作用的演变过程, 基于湖泊沉积记录的连续性, 可弥补历史

记载的不足. 然而, 湖泊沉积记录的是自然演变和人类活动的混合信息, 如何从环境指标中识别人类活

动的信息, 区分自然演变和人类活动影响的分量, 是湖泊沉积研究的重要方向之一. 较长期以来主要关

注人类活动与湖泊环境变化的关系, 充其量只能定性判识人类影响的强弱, 难以定量区分人类影响的分

量. 最近的研究表明, 要分辩出人与自然各自的影响量, 首先要分别建立定量表述人类活动的指标序列

(人口、耕地等)、自然变化序列(温度、降水等)和湖泊环境定量变化序列, 将三者进行统计分析, 由此区

分自然演变和人类活动的分量.  
当前我国湖泊的环境问题突出表现为湖泊富营养化和底泥复合污染. 富营养化治理需要了解湖泊

的营养本底, 利用湖泊沉积重建湖泊的准自然营养本底, 以及营养水平不断升高的过程可为富营养湖

泊提供不同阶段治理的目标. 其次, 对湖泊底泥中污染物类型和蓄积历史的研究, 有助于发现和正确

评价湖泊污染源的变化, 从而为湖泊污染治理提供科学依据. 上述研究是针对国家需求湖泊沉积亟待

发展的领域.  
3.4 开展动力条件下湖泊沉积的界面研究, 探索环境指标的埋藏特征 

湖泊水-沉积物界面过程研究较长期以来主要在深水湖泊的静态释放条件下展开, 大型浅水湖泊由

于界面的不稳定性, 研究难度很大. 现有研究发现, 在风浪搅动条件下, 沉积物-水界面发生着许多重要

的物理、化学和生物过程, 是控制和调节湖泊水体和沉积物之间物质输送和能量交换的主要场所. 从沉
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积物表层向下 15cm 是环境梯度(pH、Eh、溶解氧等)变化最大的部位, 该深度不同层位的环境特征控制着

沉积物中矿物成分、元素价态和生物种群(包括微生物)的组成. 研究发现, 沉积物-水界面的 Fe-Mn 循环

受界面季节性缺氧环境的影响, 并伴随微量金属元素的再迁移, Fe-Mn 循环的中断记载了湖泊环境经历

剧烈变化的信息[81]; 界面营养物质的平衡主要由沉积物和孔隙水中溶解组分参与, 界面内发生的物理和

生物作用可影响沉积物在水平和垂向上的分布, 如进入沉积物中的磷, 一部分可能矿化形成稳定矿物而

被永久埋藏, 另一部分可能被活化并通过间隙水再次迁移到水体中, 被生物吸收利用而进入湖泊生态系

统的物质循环[82]. 湖水-沉积物体系的碳循环研究认为, 湖泊中植物光合-吸收作用与有机质降解是控制

含碳物质碳同位素组成的决定因素[83]. 其次, 环境指标在经历界面过程后保存于一定深度的沉积物中, 
界面过程对环境指标产生多大影响是定量重建古环境必须考虑的问题. 如沉积物中的硅藻, 由于其保存

度受多种因素影响, 不是所有的硅藻种类都可以在湖泊沉积中有保留, 如果忽略一些没有保存在沉积物

中的优势硅藻种属, 必然影响古环境的重建. 据目前对硅藻埋藏学的研究发现, 不同种类的硅藻死亡后

沉入水底并经历界面过程后, 损失率差异较大, 揭示不同种类硅藻的损失率并校正环境重建模型, 是提

高古环境重建准确度的必要前提. 湖泊水-沉积物界面过程的研究不仅关系到对现代环境机理的认识, 
对古环境的认识也具有重要意义.  
3.5 进一步加强中国第四纪湖泊数据库建设, 推动古气候动力学研究 

通过湖岸地貌、湖泊沉积和生物地层等地学证据恢复的湖泊水位记录, 区域湖泊水位的变化可以客

观反映大气降水和有效湿度. 国际湖泊数据库研究始于 20 世纪 70 年代后期, 依据不同区域多个湖泊水

位的同步变化, 建立区域乃至全球性古湖泊数据库, 有可能提供全球变化的信息. 全球古湖泊数据库已

成功应用于恢复晚第四纪以来的气候和大气环流系统的时空变化, 并为检验评价和改进大气环流模型提

供了科学依据[84]. 中国湖泊水位数据库(CLLDB)的研究处于起步阶段, 中国湖泊众多, 分布广泛, 有关

湖泊的第四纪研究为建立湖泊水位数据库提供了基础. 中国第四纪湖泊水位数据库的研究可为重建东亚

季风环流和季风时空变迁提供地质证据, 湖泊沉积记录的古植被信息可为古大气环流模拟提供大陆下垫

面边界条件, 为评价和改进古气候模型提供科学依据. 其次, 选择晚第四纪典型时段, 进行古气候模拟, 
并运用区域湖泊水位资料, 对模拟结果进行比较与验证, 可揭示大气环流格局与水汽输送途径, 对不同

区域气候特点进行动力学阐述.  
3.6 继续开展不同气候区高分辨率环境演化记录的对比研究, 揭示全球变化的区域响应差异 

虽然 20 世纪 80 年代后期以来, 在广大地学工作者的努力下, 建立了我国不同气候区多个湖泊环境

演化的时间序列, 但由于分辨率不一致, 且当时采用的环境指标也不尽相同, 给环境演化序列的比较和

空间分异规律的研究带来较大困难. 此外, 就单个湖泊而言, 其流域的空间范围一般较有限, 湖泊沉积

记录的环境变化信息在一定程度上带有地域性. 为此, 在继续开展不同气候区高分辨率环境演化研究的

同时, 应结合全球与区域气候模型, 并与其它地质记录(如: 黄土、冰芯、树轮、历史记载等)进行比较研

究, 通过综合对比分析, 区分全球性、区域性和地方性的环境变化信息, 结合模拟结果, 揭示全球环境变

化的时空特征, 给予气候动力学的机理阐释. 
致  谢: 王苏民研究员审阅全文, 并提出了宝贵的意见, 在此深表感谢！ 
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