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中国湖泊沉积物纹层年代学研究进展∗

李　 凯１，２，游海涛３，刘兴起２，４

（１：浙江师范大学化学与生命科学学院环境演变与古生态学实验室，金华 ３２１００４）
（２：中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室，南京 ２１０００８）
（３：中国科学院大学地球科学学院中国科学院计算地球动力学重点实验室，北京 １０００４９）
（４：首都师范大学资源环境与旅游学院，北京 １０００８３）

摘　 要： 晚第四纪尤其是全新世是地球气候系统演化的一个关键地质时期，是探究全球及区域重大气候环境事件，揭示

其内在演化规律，预测未来气候变化的关键时段．国内外发表的文献中，主要的年代学方法有：ＡＭＳ１４Ｃ 年代学、石笋 Ｕ 系

测年和纹层年代学等．其中纹层年代学被认为是比较精确的定年方法．近年来，国内外学者在中国的一些湖泊中发现了年

纹层沉积，例如龙岗火山区的小龙湾、四海龙湾及二龙湾玛珥湖，柴达木盆地的苏干湖，青藏高原东部的新路海以及可可

西里地区的库赛湖．本文概述我国近年来湖泊纹层年代学研究进展，总结中国湖泊年纹层类型、特征及纹层年代学研究方

法、误差估计等方面的进展，并提出未来年纹层研究应注意的问题，以期促进中国湖泊沉积物年纹层研究的进一步发展．
关键词： 年纹层；纹层年代学；湖泊沉积物；中国
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年纹层（ｖａｒｖｅ）最初的定义是指由两个不同层偶组成的沉积组合，是瑞典地质学家 Ｄｅ Ｇｅｅｒ 在 １９１０ 年研

究冰川湖的时候提出的［１］ ． 目前随着研究的深入，已经扩展到所有具有“年”旋回的沉积环境的研究［２⁃６］ ．由
于年纹层的结构和组成受湖泊水文、气候、生物等过程的影响，不同湖泊所发育的年纹层类型不同［７⁃８］ ．年纹

∗ 国家自然科学基金项目（４１４７２３２０）和湖泊与环境国家重点实验室开放基金项目（２０１４ＳＫＬ００１）联合资助． ２０１６
０２ ２０ 收稿；２０１６ ０５ ２２ 收修改稿． 李凯（１９８８～ ），男，博士研究生；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｋａｉ＠ ｎｉｇｌａｓ．ａｃ．ｃｎ．
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层厚度、组分及结构变化提供了丰富的古环境变化信息，连续的纹层序列可以建立精确的纹层年代学，为其

他指标提供可靠的时间标尺，为开展晚第四纪高分辨率古环境研究提供了有利条件［２⁃４，８］ ．
目前利用湖泊年纹层进行的古环境研究集中在欧洲［８⁃１４］ 、北美洲［１５⁃１６］ 和日本岛［１７⁃１９］ 等地区．Ｏｊａｌａ 等［４］

基于 ２０１１ 年 ６ 月以前全球正式发表的纹层沉积物年代学研究建立了纹层年代数据库（Ｖａｒｖｅ Ｄａｔａ Ｂａｓｅ，
ＶＤＢ），其中包括了中国东北龙岗火山区的玛珥湖（四海龙湾、二龙湾、小龙湾） ［２０⁃２７］ 、河北坝上高原湖泊安固

里淖［２８］和柴达木盆地的苏干湖［２９］（图 １）．我国湖泊沉积物年纹层研究起步较晚，但是发展很快，青藏高原地

区新路海［３０］和库赛湖［３１］ 等湖泊纹层研究在国际顶级期刊陆续发表．然而，我国目前的湖泊沉积物年纹层研

究主要是利用年纹层厚度和组分变化所提供的气候信息重建过去环境历史［２０⁃２２，３０⁃３２］ ，对纹层年代学的方法、
误差估计等方面的研究稍显不足．

图 １ 世界范围沉积物纹层年代学时间范围（引自 Ｏｊａｌａ 等［４］ ）
Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｖｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ（ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｏｊａｌａ ｅｔ ａｌ［４］ ）

对于古环境研究来说，年纹层沉积物最重要的贡献是能够建立可靠的纹层年代学时间标尺［４，８，３３］ ．例如

在芬兰 Ｌｅｈｍｉｌａｍｐｉ 湖，过去 ２０００ ａ 间纹层年代计数误差仅为－４４ ａ 和＋４６ ａ［１４］ ；在我国东北二龙湾玛珥湖，
过去 １１１９８ ａ 纹层年代误差仅为±３１６ ａ［２１］ ．湖泊沉积物纹层年代学已成为晚第四纪古环境研究中非常重要

的年代学手段，为高分辨率古环境（事件）研究提供了坚实的基础［４，８，３３］ ．近年来，随着我国青藏高原地区的

新路海［３０］ 、库赛湖［３１］ 、巴松错和江错（未发表数据）以及缅甸 Ｔｗｉｎｔａｕｎｇ 玛珥湖［３５］等具有纹层发育的湖泊被

发现，湖泊沉积物纹层年代学研究急需进一步深入．基于此，本文在 ＶＤＢ 的基础上，总结了中国湖泊沉积物

纹层年代学研究进展，以期对中国湖泊年纹层的进一步发展提供借鉴．

１ 我国湖泊年纹层沉积物概况

我国目前发表的湖泊沉积物年纹层集中在东北龙岗火山区以及青藏高原地区．从年纹层特征来看，均与

季节性的物源输入以及湖泊自身生产力变化有关．已报导的年纹层类型包括碎屑沉积年纹层、生物沉积年纹

层和化学沉积年纹层，基本包含了 Ｏｊａｌａ 等［４］和 Ｚｏｌｉｔｓｃｈｋａ 等［８］建议的纹层类型．从空间上看，东北龙岗火山

区的玛珥湖主要发育有生物－碎屑年纹层，青藏高原地区的新路海和库赛湖主要发育有碎屑年纹层，而西部

干旱区的苏干湖主要发育有化学沉积年纹层（表 １）．
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表 １ 中国的年纹层沉积物分布

Ｔａｂ．１ Ｖａｒｖｅｄ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

湖泊 地理位置
平均

海拔 ／ ｍ
湖水面积 ／

ｋｍ２
　 流域面积 ／

　 ｋｍ２
最大

水深 ／ ｍ 年纹层类型 文献

四海龙湾 ４２°２５′Ｎ，１２６°３２′Ｅ ７９７ ０．５ ０．７０ ５０ 硅藻年纹层、碎屑年纹层 ［２０］
二龙湾 ４２°１８′Ｎ，１２６°２１′Ｅ ７２４ ０．３ ０．４０ ３６ 硅藻年纹层、甲藻年纹层、碎屑年

纹层
［２１］

小龙湾 ４２°１８′Ｎ，１２６°１９′Ｅ ６５５ ０．１ ０．１５ １５ 甲藻年纹层、金藻年纹层、碎屑年
纹层

［２２］

苏干湖 ３８°５１′Ｎ，９３°５４′Ｅ ２７９５ １０３．７ １９８５４．００ ６ 单水方解石 －有机质纹层、白云
石－有机质纹层、碎屑－硅藻（碎
屑）纹层、文石－有机质纹层

［２９］

新路海 ３９°４９′Ｎ，９９°０６′Ｅ ４０２０ ３．３ ７５．００ ６５ 黏土层（冬季沉降）－粉砂年纹层 ［３０］
库赛湖 ３５°３７′～３５°５０′Ｎ，

９２°３８′～９３°１５′Ｅ
４４７５ ２５４．４ ３７００．００ ６０ 粗颗粒深色层（冬季） －细颗粒浅

色层（夏季）
［３１］

　 　 四海龙湾、二龙湾、小龙湾玛珥湖均位于东北吉林省龙岗火山区内．玛珥湖作为一种特殊类型的火山口

湖，通常具有封闭无外泄且水深相对较深的特征，有利于季节性年纹层的保存［２５，３３］ ．１９２９ 年日本专家首先对

龙岗火山区进行了地质考察研究［３６］ ，随后学者对龙岗火山区的 ８ 个玛珥湖进行了湖泊形态测量，根据湖泊

表面积及相对深度的关系作图，显示同处于该区的小龙湾、二龙湾及四海龙湾玛珥湖可能发育有良好的年

纹层，后经过重力钻获取岩芯观察，发现它们的确保存有年纹层［２０］ ．年纹层类型主要为硅藻年纹层、甲藻年

纹层、金藻年纹层和碎屑年纹层［２０⁃２２］ ．
苏干湖位于柴达木盆地北部，是一个类似肾形的封闭湖泊．钻孔岩芯研究发现，苏干湖水深大于 ３ ｍ 的

沉积物均具有裸眼可分辨的由深色层和浅色层组成的纹层层理［２９］ ．通过显微观察、扫描电镜（ＳＥＭ）分析、Ｘ
衍射分析及沉积物捕获实验，对苏干湖纹层的结构、季节演替及形成过程进行了研究，证实该湖水深 ３ ｍ 以

下的层状沉积物为年纹层［２９］ ．
新路海位于青藏高原的东部山地，是我国最大的冰川终碛堰塞湖［３７］ ．新路海中部钻孔沉积物具有亮色

层和暗色层组成的层偶．新路海为冰川补给湖泊，夏季冰川融水增加将较多的流域碎屑物质输入湖中，而冬

季处于冰封状态，湖水中悬浮的黏土沉降到湖底，形成以粉砂为主的亮色层和以黏土为主的暗色层组成的

年纹层［３０］ ．沉积物钻孔中的１３７Ｃｓ 与２１０Ｐｂ 测年结果与纹层计数结果基本一致，支持了新路海纹层为年纹层的

观点［３０］ ．
库赛湖位于青藏高原北部可可西里国家级自然保护区境内，为高原内陆咸水湖［３７］ ．根据库赛湖钻孔沉

积物观察发现，库赛湖沉积物发育有明显的深色层和浅色层组成的层偶．其中，深色层来源于冬季风力搬运

的粗颗粒物质，而浅色层是在夏季湖泊分选作用、生物作用和化学作用下沉积的以细碎屑矿物、生物残体和

自生碳酸盐沉积为主的细颗粒层［３１］ ．库赛湖冬季封冻、风力强劲，风的机械搬运作用使大量的陆源物质在冰

面堆积，等到春季湖泊开封，冰面上粗颗粒物质沉积到湖底形成库赛湖年纹层的深色层（粗颗粒层）；夏季温

度升高，冰雪融化，降水增加，河流搬运的陆源粗颗粒物质由于重力作用先在湖泊边缘沉积，而黏土矿物等

细颗粒物质则在湖泊中心沉积，同时夏季湖水温度升高，蒸发作用加强，生物活动增强，湖泊自身的生物、化
学作用加强，从而形成以细碎屑矿物、生物残体、自生碳酸盐沉积为主的浅色层（细颗粒层） ［３１］ ．

２ 纹层年代学研究

湖泊年纹层沉积物可以提供独立的、连续的时间标尺．沉积物年代标尺的建立，首先要进行年纹层鉴定

以及沉积过程解释，然后进行年纹层计数并正确估计可能的误差，最后对纹层年代学进行验证［８］ ．其中年纹

层的鉴定是纹层年代学的前提，年纹层计数是纹层年代学的关键．如果沉积序列是从现代开始的，即水－沉
积物界面作为精确的时间控制点，对应的纹层年代序列就可以作为绝对年代［４，８］ ．
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２．１ 年纹层年际特征的鉴定

年纹层的年际特征鉴定可以利用沉积物捕获器进行定期采样，通过显微镜观察、ＳＥＭ 分析和矿物衍射

分析等手段，确定不同时间的沉积物生物特征和矿物特征等．例如，储国强等［２７］ 和 Ｚｈｏｕ 等［２９］ 分别对四海龙

湾和苏干湖进行了捕获器采样．但在采样成本很高或者捕获器容易丢失的部分地区，沉积物捕获器并不适

用，如新路海［３０］和库赛湖［３１］ ．取而代之的是对无扰动的沉积物钻孔岩芯进行详细的矿物、生物地层学研究

分析，包括显微镜和 ＳＥＭ 观察、岩芯 Ｘ 衍射和同步辐射扫描、Ｘ 射线荧光微区分析等，以明确不同结构的组

分特征和环境指示意义，进而明确年纹层的结构、组分特征和类型［８，３０⁃３１］ ．除此之外，固定时间间隔的沉积钻

孔采样对比以及冷冻采样技术的运用也是证实年纹层结构组分的有效手段［８］ ．
玛珥湖的深水环境和高的沉积速率有利于有机质和生物的保存［３３］ ．通过大薄片分析研究年纹层的显微

结构，四海龙湾、二龙湾和小龙湾玛珥湖主要年纹层类型为生物年纹层及碎屑年纹层（图 ２），但根据藻类的

种类及丰度又可以将生物年纹层分为不同的亚层．四海龙湾玛珥湖中硅藻生物年纹层由暗色硅藻微层和浅

色碎屑物、有机质层组成［２４］ ；二龙湾玛珥湖中的甲藻生物年纹层（甲藻含量＞９５％ ）是由厚的甲藻微层及碎

屑夹杂生物残体的微层组成，甲藻与硅藻混合生物年纹层是由亮色的碎屑微层、介于亮暗色之间的混合微

层以及较厚的暗色甲藻硅藻微层组成［２１］ ；小龙湾玛珥湖中的甲藻生物年纹层是由深棕色的甲藻与金藻孢囊

混合层及碎屑层组成［２６］ ．根据对龙岗火山区玛珥湖水体中沉积物逐月捕获实验研究表明，９ 和 １１ 月分别是

硅藻和甲藻的繁盛期［２７］ ，表明生物年纹层中的藻类具有明确的季节指示意义，从而说明该区生物年纹层具

有“年”特征．另外，碎屑年纹层主要表现为粗颗粒陆源物质和细粒沉积物交替组成，这代表一年沉积的粒径

渐变特征，粗颗粒物质代表春夏季节，细颗粒沉积物代表秋冬季节．
基于沉积物收集装置的现代过程研究发现，苏干湖夏季以浅色的单水方解石为主，冬半年以深色有机

质为主．岩芯中共有 ４ 种类型的纹层沉积（图 ２）：单水方解石－有机质纹层、白云石－有机质纹层、碎屑－硅藻

纹层和文石－有机质纹层，且都具有季节特征，属可靠的年纹层［２９］ ．
新路海沉积物纹层大薄片镜下鉴定结果显示，浅色层以粉砂组分为主，形成于春夏季节冰川融水和夏

季大气降水增加条件下的快速沉积作用；而暗色层主要由黏土组成，形成于秋－冬季湖水中悬浮的黏土等细

颗粒组分的沉降作用［３０］ ．在明确的亮色层内部可见一些夹层，可能对应于年内的冰雪融水或者降水的突然

增加，但是浅色粉砂层和暗色黏土层仍然具有明确的季节特征，属于可靠的年纹层［３０］ ．
陈钰等［３８］通过对沉积物纹层大薄片显微镜观察，以及 ＳＥＭ 分析、Ｘ 衍射和同步辐射、Ｘ 射线荧光等微

区分析，进一步证实了库赛湖年纹层的形态、沉积和成分特征．库赛湖年纹层由深浅相间的微层组成，深色层

主要由灰褐色－黑褐色的粗颗粒物质组成，磨圆中等、分选性差，矿物以石英、长石、白云母、黏土矿物等为

主，其中石英含量占 ７３％左右，且具有明显的风力搬运特征；浅色层呈灰白色，矿物颗粒较细，除石英、长石、
白云母、黏土外，还有自生的文石，同时浅色层中含有大量的枝角类碎片和半月形介形类生物壳体．因此，库
赛湖的年纹层是由冬季冰面风成物质形成的粗颗粒深色层（冰融化后，风成物质沉降至湖底堆积）和夏季沉

积的细颗粒浅色层两者交替而形成的．
２．２ 年纹层计数

年纹层计数是纹层年代学建立的关键［１５，３４］ ．年纹层计数的精确度取决于正确区分年纹层的类型、组分

和结构等［８］ ．在样品未扰动的前提下，选择一种合适的计数方法是建立纹层年代学最重要的一个方面．目前

在 ＶＤＢ 记录的纹层年代序列中主要运用 ２ 种方法进行年纹层计数［４］ ：第 １ 种方法是用数码相机对新鲜沉积

物照相，得到高质量的图片，然后利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 等软件程序进行年纹层人工计数；第 ２ 种方法是利用冷冻

干燥法－树脂固定等来制作沉积物岩相学大薄片，显微镜下分析年纹层特征并进行年纹层人工计数工作．
照片计数方法对于具有明显的标志层或者沉积速率较高的年纹层来说，是简单可行的方法．Ｚｈｏｕ 等［２９］

用该种方法统计了苏干湖沉积物纹层数并测量了层偶厚度．但是，即使是发育最好的年纹层也有不规则的趋

势或者微小的扰动，这就导致运用图像分析软件对年纹层计数必将会产生一个不可避免的误差．因此，第 １
种方法适用于厚度在 ０．５ ｍｍ 以上，而且标志层非常清晰的年纹层计数［４］ ．

大薄片方法对于沉积速率非常低、年纹层厚度非常薄的湖泊沉积物来说，应该是最适合的方法．目前越

来越多的湖泊沉积物纹层年代学研究运用第 ２ 种方法建立纹层年代学时间标尺［４］ ．刘强等［３９］ 对岩相学大薄
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图 ２ 中国正式发表的年纹层类型（左上图为苏干湖沉积物［２９］ ：（ａ）单水方解石－有机质纹层，
（ｂ）白云石－有机质纹层，（ｃ）碎屑－有机质纹层，（ｄ）文石－有机质纹层；右上图为小龙湾玛珥湖

沉积物［２６］ ：（ａ）大薄片扫描图片，（ｂ）甲藻生物年纹层，（ｃ）甲藻和金藻混合部分；
中间左图为二龙湾玛珥湖沉积物［２１］ ：（ａ）甲藻生物年纹层，（ｂ）甲藻和硅藻混合生物年纹层；
中间右图为四海龙湾玛珥湖沉积物［２４］ ：（ａ）硅藻生物－碎屑年纹层；左下图为新路海沉积物：

冬季黏土－夏季粉砂年纹层［３０］ ；右下图为显微镜下库赛湖年纹层特征及生物残体
（浅黄褐色薄片状为枝角类，亮色的半月形为介形类壳体） ［３１］ ）

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｖｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

片制作技术进行过介绍．目前，国内主要利用冷冻干燥－树脂固定法来制作沉积物岩相学大薄片，此方法由

Ｍｅｒｋｔ［４０］在 １９７１ 年提出，详细方法参文献［４１］．东北龙岗火山区的 ３ 个玛珥湖利用第 ２ 种方法，得到了可靠
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的纹层年代学数据［２０⁃２２，２４，２６，４１］ ．青藏高原的新路海以及库赛湖也采用了第 ２ 种方法［３０⁃３１］ ．Ｃｈｕ 等［３１］ 对新路海

沉积物纹层大薄片进行高分辨率扫描，在可数字化的软件下进行纹层计数并测量纹层厚度，得到了可靠的

纹层年代序列；而 Ｌｉｕ 等［３１］对库赛湖沉积物纹层大薄片在体式显微镜下进行纹层计数并测量纹层厚度，得
到可靠的纹层年代学序列．

除了以上常用的 ２ 种方法外，扫描电镜技术、数字化图像技术和同步辐射分析技术也被应用到纹层年

代学研究中来［４，８，４５］ ，多种方法联合使用可以大大提高纹层年代学结果的精确度［８］ ．游海涛等和 Ｃｈｕ 等使用

Ｘ 射线同步辐射技术进行相关研究［４６－４７］ ，虽然没有用于年纹层时间序列的建立，但是同步辐射技术在国内

沉积物纹层研究中的应用前景仍然值得期待．
年纹层计数多采用人工计数的方法，这也是国内纹层年代学研究普遍采用的方法［２０－３２］ ．目前也有国外

学者通过自动化［４２］和半自动化［４３］软件程序对新鲜沉积物或者岩芯大薄片扫描图像进行纹层计数，得到较

为可靠的纹层年代学数据［４，８］ ．相较于人工计数，自动化计数手段提供了快速、客观的计数方式，可以大大减

少年纹层计数所需要的时间［８］ ．但是从年代学的观点来看，这种技术的局限性在于它仅适用于有明显“年”
边界的年纹层计数［４４］ ．湖泊沉积物受到地质、水文、气候和生物等多种因素的影响，其发育的纹层有时候是

不规则的，即使在同一钻孔中，不同深度层位的沉积纹层特征也是不尽相同的［２９⁃３０］ ．所以对于年纹层结构特

征十分明显、发育比较规则并且保存较好的年纹层沉积物可以采用（半）自动计数，但是人工计数验证仍然

是必不可少的环节．
２．３ 纹层年代学的误差来源及控制

Ｄｅ Ｇｅｅｒ［４８］在 １９３９ 年首次提出由于沉积物本身以及观察者带来的纹层计年误差，随后学者们对纹层年

代学的精度也进行了大量的主观描述［５］ ．Ｓａａｒｎｉｓｔｏ［６］在 １９７９ 年强调沉积物纹层年代序列需建立在详细的年

纹层计数基础上，之后纹层年代序列的误差估计才开始逐渐定量化［４］ ．沉积物纹层年代学的误差主要由沉积

物钻探取样或者分样时的沉积物扰动，由于湖底扰动、流域 ／ 湖岸侵蚀、滑塌以及地震等引起的再悬浮等导

致的年纹层不清晰或者缺失，或者由于观察计数者主观不确定性而致［４，４７］ ．在沉积物年纹层计数过程中常见

的错误主要有 ３ 种类型［１５］ ：（１）年纹层不明显而遭到忽视，（２）将扰动层鉴定为年纹层，（３）年纹层在某一深

度缺失．
纹层年代学误差为沉积物钻孔某一深度计数得到的可能最大年龄和最小年龄之差，记为±纹层年，或者

表示为％ ［４，４７］ ．纹层年代学误差是从上到下逐渐累积的，所以下层误差总是大于或者等于上层，且年代学序

列最大误差多出现在钻孔底部［４７］ ．单个钻孔的纹层计年误差可以采用加减层法、纹层质量分级法以及重复

测量法进行估算［３１，４９］ ．从目前 ＶＤＢ 所收集的全球纹层年代序列来看，各个湖泊纹层年代学的误差估计并没

有标准的方法［４］ ，但使用最多的方法是交叉检验，即单人多次或者多人多次对同一个湖泊多个岩芯钻孔进

行年纹层计数［１５］ ．交叉检验能够大大减少由于统计人员的主观不确定性所带来的误差，以及由于湖底地形

差异、水动力环境差异、湖岸滑塌和湖底生物扰动等因素引起的纹层扰动、缺失等带来的误差．在沉积物纹层

年代学研究过程中，标志层是进行交叉验证和多钻孔对比的关键［１５，４１］ ．纹层计数之前，首先需要用低倍度显

微镜或者肉眼对非常明显的标志层进行标记［４１］ ．标志层可以是发育十分完好、特征十分明显或者肉眼可辨

别的层位［１５］ ．依据标志层来进行沉积物年纹层分段计数对比以及多钻孔对比，最后统计得到的年纹层数目

进行复验以确定误差年限［１５］ ．
在我国已有的纹层沉积物年代学研究中，除苏干湖沉积物纹层年代学误差未交代清楚之外［２９］ ，东北龙

岗火山区的玛珥湖以及青藏高原的新路海和库赛湖都进行了交叉检验，其中四海龙湾以及新路海短岩芯进

行了多钻孔对比．Ｍｉｎｇｒａｍ 等［２０］在四海龙湾纹层计数过程中结合了冷冻岩芯扫描图像、纹层沉积物大薄片以

及显微镜图像进行了年纹层计数；计数过程中结合火山灰层和碎屑层等显著的标志层来进行误差控制．Ｙｏｕ
等［２１］对二龙湾沉积物纹层大薄片进行了多人多次计数，全新世起始阶段的年代学误差仅为 ２％ （ ±３１６ ａ） ．
Ｃｈｕ 等［２４］对四海龙湾和小龙湾岩芯大薄片进行了交叉检验，结合标志层进行多钻孔对比．Ｃｈｕ 等［３０］ 对新路

海沉积岩芯进行了多岩芯钻孔对比，基本消除了计年误差．
由于长岩芯纹层序列的制备和计数工作耗时很长，例如四海龙湾和二龙湾［２１，４１］ ，或者在我国西部一些

地区沉积物长岩芯取样工作有诸多不便，例如库赛湖采样成本高且作业条件艰苦［３１］ ，多钻孔对比的实现有



２７２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（２）

很大难度．因此，在长序列钻孔纹层年代学研究中可以结合标志层进行多人多次独立计数：对一些标志层区

间内多人计数结果存在很大分歧的部分重新校验，并正确评估存在的误差；对年纹层缺失的少数情况可以

使用临近层位的平均沉积速率进行推算［３１］ ，该段计年误差记为±纹层年（层数）．除此之外，也可以采用年纹

层质量分级法［４９］ ，根据沉积物年纹层的质量（可辨认程度）分为 ０～３ 级，对应的误差分别为 １５％ （０ 级）、５％
（１ 级）和 １％ （２～３ 级），其整体误差采用加权平均法获得［３１］ ．

在以后的纹层年代学误差估计中，尤其需要注意由观察者漏计年纹层引起的误差以及由错误鉴定“年”
纹层特征引起的误差．这两类误差很可能都源于沉积物的扰动、结构的破坏以及操作人员经验的缺乏［４］ ．所
以在这里需要强调的是，沉积物必须尽可能地无扰动、无缺失，年纹层计数必须要进行交叉验证，尽量用多

个平行钻孔岩芯来建立纹层年代学，并且操作人员一定要具备丰厚的经验．如果纹层年代学是基于单个长沉

积钻孔建立的，其年代学误差更需要多种方法的结合验证，包括纹层质量分级法和独立重复计数法［３１］ ，以期

提供较为精确的误差控制．
２．４ 纹层年代学的验证

在高时间分辨率下分析沉积物时，年代学的准确性是至关重要的［８，３３］ ．纹层年代学是建立在层偶确切在

一年之内沉积的基础之上的，由于建立纹层年代学过程中不可避免地存在着内在的系统误差（例如纹层发

育不规则、纹层保存较差等）和在分析计数过程中未检测到的偶然误差，所以利用其他独立的定年方法来验

证纹层年代学的可信度就显得非常重要［２⁃３，８，１６，５０⁃５１］ ．即使是年纹层特征和界限非常明确，也仍然需要进行独

立的年代学方法验证［５，７，４９］ ，以提高纹层年代学的准确性［４，３３］ ．常用的验证法方法包括：常规１４Ｃ 定年、ＡＭＳ１４Ｃ
定年、２１０Ｐｂ 定年、１３７Ｃｓ 定年、古地磁曲线（ＰＳＶ 或者 ＲＰＩ）、火山灰定年或者其他事件定年手段［４，３３］ ．其中，１４Ｃ
定年不仅可以用来验证纹层年代学的正确性，同时，纹层年代学还可用来研究１４Ｃ 定年中存在的相关问题、
延伸１４Ｃ 校正曲线的范围［３１，３３，５１⁃５２］ ．高分辨率纹层年代学揭示了苏干湖和库赛湖的碳库效应并不是固定的，
均存在很大的变化范围，其中苏干湖在过去 ２７３２ ａ 的沉积物存在的碳库效应变化范围为 ２５９０～ ４３４０ ａ［５３］ ，
而库赛湖在过去 １６００ ａ 的沉积物存在的碳库效应约为 ３１８０±４５７ ａ． 库赛湖精确的纹层年代学［３１］ 与古地磁

的对比有望提供区域晚全新世的古地磁曲线特征，为校正碳库效应提供参考．

①　 测年材料为陆生植物碳屑，２０１５ 年在新西兰 Ｒａｆｔｅｒ 实验室进行了 ＡＭＳ１４Ｃ 测试，实验室样品编号为 ＮＺＡ⁃５７９１２．）

我国纹层年代学大多运用常规１４Ｃ、ＡＭＳ １４Ｃ、２１０Ｐｂ、１３７Ｃｓ 定年以及火山灰事件定年等方法来进行验证，
且都有较好的一致性［２２，２４，２６，２９⁃３１］ ．需要说明的是，河北坝上高原安固里淖报导的年纹层并不可信，其纹层年代

学也缺少必要的验证．据 Ｚｈａｉ 等［２８］的描述，安固里淖 １．６ ｍ 沉积物（实际缩水至 ７４ ｃｍ，且研究仅使用了 ０～
６１ ｃｍ）在 ＳＥＭ 拍照之后进行的人工计数达到了 ８４３２ 纹层年，且与常规１４Ｃ 年龄基本一致．但是，刘兴起和李

凯在安固里淖沉积钻孔中（２０１０ 年采集，进深 ３８ ｍ）挑出的碳屑（深度为 ２．４ ｍ）ＡＭＳ１４Ｃ 测年结果为 ３９９５
３８９６ ｃａｌ ａ ＢＰ（未发表数据①）． 我们认为 Ｚｈａｉ 等［２８］所用的常规１４Ｃ 测年结果受“碳库效应”影响而比实际年

龄偏老．因此，对纹层年代学科学的验证需要使用多种定年方法来进行．

３ 认识及展望

与树轮、珊瑚、冰芯一样，年纹层沉积物由于具有季节和年分辨率的沉积旋回，因而可以建立高精度的

纹层年代学时间标尺．如果沉积物剖面从沉积物－水界面处向底部一直发育有良好的年纹层，可以认为建立

的纹层年代学是绝对独立且连续的；反之，则可作为“浮动的”时间标尺，此时必须借助于精准的年龄点控

制［４，８，４９］ ．沉积物纹层年代学的发展，为开展高分辨率古环境气候研究提供了很好的基础［３３，４９］ ．纹层年代学时

间标尺不仅为环境－气候指标记录提供了天然年历，而且补充了树木年轮年代长度的不足，为校正１４Ｃ 年龄

提供了又一种重要的途径［５２］ ．除了在年代学，年纹层厚度和组分特征可用来记录环境变化，相较于树轮，年
纹层可以提供的信息更为丰富，能发挥更为重要的贡献．

我国湖泊分布范围广，类型多样，基于湖泊沉积物进行的古环境研究已经广泛开展［５５］ ．但是，在我国广

阔的西部地区尤其是青藏高原地区，多数湖泊存在“碳库效应” ［５４］ ，限制了晚第四纪－全新世的古环境研究．
近年来，越来越多的纹层湖泊在我国青藏高原地区被发现，无疑预示着中国湖泊纹层沉积物研究在探索晚
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第四纪环境演变方面将起到更加重要的作用．然而与国外相比较，中国纹层年代学的发展虽然建立了几条高

精度的时间序列，但湖泊沉积物纹层研究工作还处于起步阶段，在纹层年代学方法上仍然需要提高．以下几

个方面也是我国未来湖泊纹层年代学研究必须考虑的：（１）年纹层的组分以及形成机理；（２）连续且无扰动

的沉积物取样技术；（３）采用交叉检验；（４）纹层年代学的验证．
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［１３］ 　 Ｔｒａｃｈｓｅｌ Ｍ， Ｇｒｏｓｊｅａｎ Ｍ， Ｌａｒｏｃｑｕｅ⁃Ｔｏｂｌｅｒ Ｉ ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｂｉｏｇｅｎｉｃ Ｓｉ ａｎｄ ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｖｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｉｌｖａｐｌａｎａ （ｓｏｕｔｈ⁃ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｗｉｓｓ Ａｌｐｓ） ｂａｃｋ ｔｏ ＡＤ １１７７．
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１０， ２９： ２７１９⁃２７３０．

［１４］ 　 Ｈａｌｔｉａ⁃Ｈｏｖｉ Ｅ， Ｓａａｒｉｎｅｎ Ｔ， Ｋｕｋｋｏｎｅｎ Ｍ． Ａ ２０００⁃ｙｅａｒ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｎ ｖａｒｖｅｄ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｉｎｌａｎｄ．
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００７， ２６： ６７８⁃６８９．

［１５］ 　 Ｌａｍｏｕｒｅｕｘ ＳＦ， Ｂｒａｄｌｅｙ ＲＳ． Ａ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｖａｒｖｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｌｌｅｓｍｅｒｅ Ｉｓ⁃
ｌａｎｄ， Ｃａｎａｄａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，１９９６， １６： ２３９⁃２５５．

［１６］ 　 Ｃｏｏｋ ＴＬ， Ｂｒａｄｌｅｙ ＲＳ， Ｓｔｏｎｅｒ ＪＳ ｅｔ ａｌ． Ｆｉｖｅ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ａｒｃｔｉｃ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ａｎ⁃
ｎｕａｌｌｙ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌｏｗｅｒ Ｍｕｒｒａｙ Ｌａｋｅ， Ｅｌｌｅｓｍｅｒｅ Ｉｓｌａｎｄ， Ｎｕｎａｖｕｔ， Ｃａｎａｄａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，
２００９， ４１： ７７⁃９４．

［１７］ 　 Ｋａｗａｋａｍｉ Ｉ， Ｍａｔｓｕｏ Ｍ， Ｋａｔｏ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖａｒｖｅｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｋａ⁃
ｍｉ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｊａｐａｎ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４， １２３： ２７⁃３４．

［１８］ 　 Ｎａｋａｇａｗａ Ｔ， Ｋｉｔａｇａｗａ Ｈ， Ｙａｓｕｄａ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｅｎ ／ ｅｖｅｎｔ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｖｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｕｉｇｅｔｓｕ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｊａ⁃
ｐａｎ ｆｒｏｍ １５，７０１ ｔｏ １０，２１７ ＳＧ ｖｙｒ ＢＰ （Ｓｕｉｇｅｔｓｕ ｖａｒｖｅ ｙｅａｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ）： Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ， ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００５， ２４： １６９１⁃１７０１．

［１９］ 　 Ｎａｋａｇａｗａ Ｔ， Ｇｏｔａｎｄａ Ｋ， Ｈａｒａｇｕｃｈｉ Ｔ ｅｔ ａｌ． ＳＧ０６， ａ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｖａｒｖｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｓｕｉｇｅｔｓｕ， Ｊａ⁃



２７４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（２）

ｐａｎ： Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１２， ３６： １６４⁃１７６．

［２０］ 　 Ｍｉｎｇｒａｍ Ｊ， Ａｌｌｅｎ ＪＲ， Ｂｒüｃｈｍａｎｎ Ｃ ｅｔ ａｌ． Ｍａａｒ⁃ａｎｄ ｃｒａｔｅｒ ｌａｋｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇ Ｇａｎｇ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｆｉｅｌｄ （ＮＥ Ｃｈｉｎａ）－ｏｖｅｒｖｉｅｗ，
ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ９００ ｙｅａｒｓ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４， １２３： １３５⁃１４７．

［２１］ 　 Ｙｏｕ Ｈ， Ｌｉｕ Ｊ， Ｌｉｕ Ｑ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｖｅ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｅｒｌｏｎｇｗａｎ ｍａａｒ ｌａｋｅ， ＮＥ Ｃｈｉｎａ， ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ １３ ｋａ ＢＰ． Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００８， ５３： ２６２⁃２６６．

［２２］ 　 Ｃｈｕ Ｇ， Ｓｕｎ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｘ ｅｔ ａｌ． Ａ １６００ ｙｅａｒ ｍｕｌｔｉｐｒｏｘｙ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｖａｒｖｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｘｉａ⁃
ｏｌｏｎｇｗａｎ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００９， １１４ （Ｄ２２）．

［２３］ 　 Ｓｃｈｅｔｔｌｅｒ Ｇ， Ｌｉｕ Ｑ， Ｍｉｎｇｒａｍ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｅａｓｔ⁃Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ １５ ０００ ａｎｄ ２０００ ｃａｌ． ｙｒ ＢＰ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ
ｖａｒｖｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｉｈａｉｌｏｎｇｗａｎ （ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， Ｌｏｎｇ Ｇａｎｇ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｆｉｅｌｄ ） ． Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ， ２００６， １６：
１０４３⁃１０５７．

［２４］ 　 Ｃｈｕ Ｇ， Ｓｕｎ Ｑ， Ｇｕ Ｚ ｅｔ ａｌ． Ｄｕｓｔ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｖｅｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｏ⁃
ｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ １４００ ｙｅａｒｓ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９， １９４： １０８⁃１１８．

［２５］ 　 Ｌｉｕ Ｊｉａｑｉ， Ｌｉｕ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｃｈｕ Ｇｕｏｑｉａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｍａａｒ ｌａｋｅ ａｎｄ ｖａｒｖｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９６， １６： ３５３⁃３５８．
［刘嘉麒， 刘东生， 储国强等． 玛珥湖与纹泥年代学． 第四纪研究， １９９６， １６： ３５３⁃３５８．］

［２６］ 　 Ｃｈｕ Ｇ， Ｓｕｎ Ｑ， Ｒｉｏｕａｌ Ｐ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｎｏｃｙｓｔ ｍｉｃｒｏｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ＂ ｒｅｄ ｔｉｄｅｓ＂ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｘｉａｏｌｏｎｇｗａｎ，
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，２００８， ３９： ３１９⁃３３３．

［２７］ 　 Ｃｈｕ Ｇｕｏｑｉａｎｇ， Ｇｕ Ｚｈａｏｙａｎ， Ｘｕ Ｂｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｖｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｄａｔｉｎｇ （ １３７Ｃｓ， ２１０Ｐｂ）ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｉｈａｉｌｏｎｇｗａｎ
Ｍａａｒ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００５， ２５： ２０２⁃２０７． ［储国强， 顾兆炎， 许冰等． 东北四海龙湾玛珥湖

沉积物纹层计年与１３７Ｃｓ， ２１０Ｐｂ 测年． 第四纪研究， ２００５， ２５： ２０２⁃２０７．］
［２８］ 　 Ｚｈａｉ Ｑ， Ｇｕｏ Ｚ， Ｌｉ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ａｎｎｕａｌｌｙ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｂａｓｈａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉ⁃

ｎａ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００６， ２４１： ９５⁃１０２．
［２９］ 　 Ｚｈｏｕ Ａ， Ｃｈｅｎ Ｆ， Ｑｉａｎｇ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌｌｙ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ （ｖａｒｖｅｓ） ｆｒｏｍ ｓｈａｌｌｏｗ Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ ｉｎ ｉｎ⁃

ｌａｎｄ ａｒｉｄ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ５０： １２１８⁃１２２４．
［３０］ 　 Ｃｈｕ Ｇ， Ｓｕｎ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｋ ｅｔ ａｌ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ Ｓｏｕｔｈ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ １６０ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｖｅｄ ｓｅｄ⁃

ｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｘｉｎｌｕｈａｉ， Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１１： １１６ （Ｄ２）．
［３１］ 　 Ｌｉｕ Ｘ， Ｙｕ Ｚ， Ｄｏｎｇ Ｈ ｅｔ ａｌ． Ａ ｌｅｓｓ ｏｒ ｍｏｒｅ ｄｕｓｔｙ ｆｕｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ？ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１４，

４： ６６７２． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｓｒｅｐ０６６７２．
［３２］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｋ， Ｚｈａｏ Ｙ， Ｙｕ Ｚ ｅｔ ａｌ． Ａ ２７００⁃ｙｅａｒ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｖａｒｖｅｄ Ｓｕｇａｎ Ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ
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