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摘 要 攘据鹤庆HQ孔0～19m沉积的硅藻资料，建立了7个硅藻组夸带 它们记采了近 

7万年来鹤庆古湖中硅藻植袖群的演化理应映的环境 谊时期存在 4个浮游硅藻繁盛的深水湖 

时期 与其相间的三个浅啦湖时期，以底栖和附着类型硅藻为主，点缺乏硅藻化石。3O～l3 

kaB．P．湖水频繁波动的时期为环境恶化时期 潭水湖发生在气候温暖的柬次 闻冰期理垒新世 

大暖期的后半期 冰后期气候回返中的深水湖是西南季风活动的结果 浅水湖时期的气候一般 

偏暖，如垒新世大暖期的前半期为汽水湖，与模拟的大气降水结果一致 

> 
盆地内堆积了厚约 700m的松散湖 圈1 钻孔位置圈 

相和河流相沉积，保存有丰富的古环境 Fig·1 Location of drilling 

信息，是研究我国第四纪西南季风和湖泊生态环境演变的有利地区之一。 

此次研究的钻孔(HQ孔)位于盆地中部鹤庆县城西南角(图 1)，孔深 121．35m，主要为 

灰色、深灰色、灰绿色粘土层，含有丰富的硅藻、孢粉及螺化石 该孔取得 3个“C测年数据， 

1．48m处年龄为 5 885士110aB．P．，3．52m处年龄为 11 858士370aB，P．，8．11m 处年龄为 

30 500士1 1 20aB．P． 且发现古地磁布莱克事件位于25m处，约为110kaB．P． 本文研究了 

19．26m以上地层中的硅藻化石，并试图探讨晚第四纪以来鹤庆古湖的环境演变及其与 

国家自然科学基金资助项 目(第 49572131号) 

第一作者简介：石英，女 ，1939年出生，副研究员，从事地质环境学、岩石矿蜘学及第四纪地质研究 

嘘稿日期：1998 O1·02 周立君编辑 

} A一  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 18卷 

古气候的关系。 

1 硅藻组合特征 

该孔 0．00～1 9．26m，共取样 65个，经分析鉴定均取得了丰富的硅藻化石，共计36 907 

粒，平均每个样 567粒 ，分属 32属 140多种 ，全为淡水硅藻。主要有扭曲小环藻(c如 z 

comta)、菱形小环藻(c．rhombideo—ell枷 )、颗粒直链藻(Melosira granulata)、连结脆杆藻 

(Frag~ama construens)、羽纹脆杆藻(F．pinnata)、扁圆卵形藻(Cocconeis placentula)、舟形 

藻(Navicula)、窗纹藻(Epithemia)、羽纹藻(Pinnularia)、椭圆双壁藻(1~'ploneis elliptica)、 

桥弯藻(Cymbella)、马鞍藻(Campylodiscus)及双菱藻(Surirella)等。根据主要属种百分含量 

变化及浮游与底栖+附着类型的比值差异，共划分7个硅藻带(见图2)。第 Ⅱ带(课度1o+59 
～ 8．O0 m)缺乏硅藻化石，各带特征从下而上分述如下： 
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图2 鹤庆盆地晚第四纪硅藻图式 

Fig-2 Quaternary diatom percentage diagram of Heqing Basin 
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深度 19．26～10．59m，该带硅藻极丰富，浮游类型占绝对优势，底栖和附着类型含量很 

少，但属种多(见表 1)。浮游类型以菱形小环藻为主，平均值 85．94 ，最高达 92．o2 ，其次 

有扭 曲小 环藻 (1．72 )，颗 粒直链藻、波形直链 藻 (Melosira undulata)，偶 见冠 盘藻 

(Stephartodiscus)等。常见底栖和附着类型有椭圆双壁藻、边纹双壁藻(Diplanels mar gi71e$一 

triata)、桥弯藻、舟形藻、格氏异极藻(Gomphonema grove1)、卵圆双眉藻(Amphora oval~)， 

偶见窗纹藻、扁圆卵形藻及其多孔变种(Coccane~'s placentula var．euglypta)、双菱藻、波缘藻 

(Cymatopleura)、马鞍藻及环状扇形藻(Meridian)、蛾眉藻(Cerataneis)等。 

衰 1 硅藻带主要参数衰 

Table 1．Main parameters for diatom zones 

种数 浮捞／(底牺+附着) 浮游 复音分导度 均衡度 
硅藻带 样品数 属 数 (S) 

均值 最大 最小 ( ) H(s)’ 

l 14 23 1．26 51．83 2．173 0．414 

4 2l 5l l3．13 l7．2l 9．47 92．53 0．577 O O59 

5 25 86 5．27 8．3l 1．74 81．05 0．987 0．078 

Ⅳ2 9 26 l0l O．25 0．7l 0．O3 l8．78 2．641 0．277 

Ⅳ】 6 28 87 0．84 1．46 0．29 43．60 2．5l3 0．260 

l3 29 85 2．92 5．43 0．92 71．52 1．694 0．133 

27 3l l43 8．36 12．07 1．37 88．18 0．892 0．04l 

S 

H( )一一∑Pi．In尸 ，Pi为种的百分含量， 为种数 
⋯  

*  一半 

1．2 CycloteUa comta—Melosira—Fragilarin带(in) 

深度 8．oo～6．09m，该带硅藻丰富，属种较多，浮游类型占优势，但组合与前带不同，底 

栖和附着类型较 I带多。浮游类型以扭曲小环藻为主，平均值 55．29 ，其次有颗粒直链藻 

(13．21 )、菱形小环藻，偶见冠盘藻等。常见的底栖和附着类型有连结脆杆藻和羽纹脆杆藻 

(9．22 )，其次还见少量的椭圆双壁藻、边纹双壁藻、扁圆卵形藻及其多孔变种、格氏异极 

藻、斑窗纹藻(Epithemia zebra)、弧形短缝藻(Eunotia arcus)、盾舟形藻(Navicula scutel— 

loides)，偶见放射舟形藻(Ⅳ．radiosa)、瞳孔舟形藻(Ⅳ．pupula)、卵圆双眉藻、马鞍藻、尖头 

桥弯藻(Cymbella cuspidata)、埃伦桥弯藻(c．ehrenbergii)、新月桥弯藻(c．cymbiformis)、箱 

形桥弯藻(c．clstula)、半月桥弯藻(c．1unata)等，偶见环状扇形藻和蛾眉藻。 

1．3 Fragilaria-Cyclotella~orala—Cocconeis带(Ⅳ) 

深度 6．O9～3．93m，该带硅藻丰富，属种多，底栖和附着类型占优势，浮游与底栖+附着 

类型比值波动很大，所以将本带分为两个亚带。 
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1．3．1 Melosira—Fragilaria—Cycl~eHa亚带(Ⅳ一1) 

深度 6．o9～5．26m，该亚带底栖和附着类型略多于浮游类型，其比值平均为0．84(见表 

1)。底栖和附着类型主要有连结脆杆藻和羽纹脆杆藻，均值14．60 ，最高达 23．37 ，其次 

有放射舟形藻(2．10 )、盾形舟形藻(2．50 )、马鞍藻(6．82 )、扁圆卵形藻及其多孔变种 

(4．8O )、北方羽纹藻 (Pinnularia brorealis，0．54 )、微绿羽纹藻(尸．viridis)、布纹藻 

(2．70 )、桥弯藻(2．40 )、卵圆双眉藻(1．93 )、斑窗纹藻(1．56 )、格氏异极藻及椭圆双 

壁藻，还见少量双菱藻、辐节藻(Stauroneis)、长篦藻(Neidium)等。浮游类型有直链藻，均值 

29．55 ，最高40．42 ，其次有扭曲小环藻(11．77 )及少量菱形小环藻等。 

1．3．2 Coccone~一Cyclotella cort~ta—Fragilaria亚带(Ⅳ一2) 

深度 5．26～3．93m，该带硅藻丰富，属种较多，底栖和附着类型占绝对优势．浮游与底栖 

+附着类型的比值，平均为 0．25，最大 0．71，最小 0．034，与前带相差很大 ，浮游类型含量急 

降，底栖和附着类型猛增(71．22 )。底栖和附着类型以扁圆卵形藻及其多孔变种为主，平均 

25．59 ．最高达 38．42 ．其次有脆杆藻，平均 12．64 ，最高达 44．46 ，窗纹藻0 

(9．70 )、放射舟形藻(4．11 ，最高 12．52 )、盾形舟形藻(O．62 )、布纹藻(4．42 )、卵 

圆双 眉藻 (3．72 )、异极 藻(2．32 )、椭 圆双壁藻 (1．32 )、双菱藻 (1．1 7 )、美壁藻 

(Calo ebs，1．1 6 )、马鞍藻(1．O0 )．少量北方羽纹藻、微绿羽纹藻、长篦藻、辐节藻、披针曲 

壳藻、波缘藻、短缝藻、针杆藻等。浮游类型主要有扭曲小环藻，平均1 7．19 ，最高40．23 ， 

还有少量直链藻、菱形小环藻及波形直链藻等。 

1．4 Cyclotella comta带(V) 

深度 3．93～1．62m，该带硅藻较丰富，组合单调，浮游类型占绝对优势，其含量高，但属 

种类型少，而底栖和附着类型含量低，属种类型多。浮游类型中扭曲小环藻占绝对优势，平均 

为80．41 ，最高达 89．05 ，其次还有少量颗粒直链藻、波形直链藻等。常见底栖和附着类 

型有窗纹藻(3．80 )、扁圆卵形藻及其多孔变种(3．48 )、放射舟形藻(1．00 )、其次见少 

量的卵圆双眉藻、椭圆双壁藻、桥弯藻、双菱藻、羽纹藻、长篦藻、马鞍藻、美壁藻及波缘藻等。 

本带顶部 2．50～1．62m缺硅藻化石。 

1．5 Cyclotella rhombideo-ellip砌 带(VI) 

深度 1．62～0．60m，该带硅藻丰富，组合单调，浮游类型占绝对优势。浮游种以菱形小环 

藻为主，平均88．11 ，最高达 92．69 ，其次还有扭曲小环藻(3．80 )，颗粒直链藻等。常见 

底栖和附着类型有格氏异极藻、斑窗纹藻、双尖菱板藻、扁圆卵形藻、盾形舟形藻、羽纹藻、布 

纹藻、桥弯藻及偶见短缝藻、披针曲壳藻、美壁藻、双壁藻、卵圆双眉藻及长篦藻等。本带顶部 

1．28～0．60m缺硅藻化石。 

1．6 Cydotella—Navicula—Epithemia带(Ⅶ) 

深度 0．60～0．30m，该带硅藻化石少，属种类型也较少(见表 1)，浮游类型(51．83 )略 

高于底栖和附着类型。浮游种以扭曲小环藻(37．20 )为主，其次是小环藻 (未定种 ， 

14．63 )。常见底栖和附着类型有凸出舟形藻(Navicula protracta，9．15 )、放射舟形藻 

(3．05 )、窗纹藻(9．15 )、短缝藻(8．54 )、双尖菱板藻(14．27 )、北方羽纹藻(2．44 )、 
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扁圆卵形藻及其多孔变种(3．05 )、布纹藻、菱形藻(1．80 )、舟形桥弯藻(Cymbella hazel 

culiformis，1．22 )及少量的椭圆双壁藻、辐节藻、脆杆藻等。 

2 古环境探讨 

淡水硅藻的生态与沉积环境关系密切 ，它具有浮游、底栖和附着生活方式0，能较敏 

感地反映生活水域的盐度、pH值、温度及营养水平。根据本孔硅藻组合，参考国内外现生硅 

藻生态资料、结合岩性组合、孢粉分析结果和 C测年数据，重建鹤庆古湖 70kaB．P．以来的 

环境演化序列如下。 

2．1 70~40kaB．P．较深湖时期 

该时期沉积了深灰色及青灰色粘土，其中有丰富的硅藻化石，浮游硅藻占绝对优势，而 

菱形小环藻占85．94 ，该种最适宜生长在湖水<10m、pH为8．4～8．7、中等营养型的湖泊 

中，仅在云南亚热带地区的一些湖泊中可见到一 ；其冼还有喜碱(pH值为6．2～9．0)、喜富 

营养的温暖水体的浮游种颗粒直链藻 ]，底栖和附着型很少。复合分异度(H(s))和均衡度 

) 很低(见表1)，表明优势种含量很高，无明显的主要种。反映了水域环境稳定，为具微 

碱性、温暖、中等营养型的较深水湖 

在 50k丑B．P．前浮游硅藻突然减少约 30 ，冷水种连结脆杆藻0 ，由0．65 突增到 

6．80 ，同时出现丰富的螺壳化石，这都表明水体有过短暂的变浅、变冷过程。它与黄土高原 

的古土壤风化强度减弱事件(LW5)相对应口 。 

2．2 40~30kaB．P．浅湖时期 

该时期沉积了灰黄色含粉砂粘土及青灰色粘土，其中有丰富的螺壳，未发现硅藻，总体 

显示湖水较前一时期为浅。此时，松粉增高，但孢粉总浓度不高，反映气候温偏干 

2．3 30．0～21．5kaB．P．深湖时期 

该时期沉积了深灰色及绿灰色粘土，其中含有较丰富的硅藻化石。浮游占 71．52 ，其 

中扭曲小环藻占55．29 ，该种为浮游、喜碱、广盐性，喜生于亚高山湖泊中的世界性的普生 

种0 。颗粒直链藻占 l3．2l ，底栖和附着型由 l1．12 增到 28．48 ，脆杆藻增到 9．22 ， 

还有冷水种放射舟形藻及北方羽纹藻 。复合分异度和均衡度增大，优势种含量降低，主要 

种增加，属种多，水体环境相对稳定，湖水较深、水温偏凉、微聩陛、贫一中等营养型。该时期 

孢粉植物群为铁杉、云杉、高山栎组成的针阔混交林，气候凉湿。 

2．4 21．5～l4．0kaB．P．浅湖时期 

该时期沉积了灰绿色粘土，含少量粉砂，见植物碎屑及螺壳碎片。由于环境动荡变化，又 

可一分为二，前期底栖和附着型增到 56．40 ，浮游减少，脆杆藻高达 23．37 ，放射舟形藻 

达 7．10 ，北方羽纹藻也有所增加，而颗粒直链藻和菱形小环藻很少，复合分异度和均衡度 

④ 小泉格编著．王开发，郭蓄民译．硅藻分析．1981 
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显著升高，无优势种，而主要种增多。反映湖水变冷、变浅，为贫营养型。后期底栖和附着型 

急增至 81．22 ，脆杆藻高达 44．46 、放射舟形藻高达 12．52 ，反映湖水更冷、更浅。其时 

间约为 1 9～14kaB．P．，与通常所指的末次盛冰期相当。 

2．5 14~9kaB．P．深湖时期 

该时期沉积了青灰色粘土，其中含有较丰富的硅藻化石。浮游硅藻占绝对优势，以扭曲 

小环藻为主，有少量的颗粒直链藻和波形直链藻，而脆杆藻大大减少以至趋于零，放射舟形 

藻减少到1．00 。复合分异度和均衡度大大降低，优势种含量高。环境相对稳定，湖水较深、 

偏温，为微碱性、贫一中等营养型。此时针叶树种中的松、云杉增多，气候温凉湿润。 

2．6 9～6．5kaB．P．浅湖时期 

该时期沉积了黄色及褐灰色粘土，未见硅藻化石，孢粉以草本占优势，气候温暖偏干。 

2．7 6．5~5kaB．P．深湖时期 

该时期沉积了灰黑色粘土，含有丰富的硅藻。浮游硅藻高达 92．53 ，其中菱形小环藻 

占绝对优势，为 88．1O ，还有颗粒直链藻。底栖和附着型很少 复合分异度和均衡度都很 

低，优势种含量很高，无主要种。水体环境稳定、较深，为微碱性、中等一富营养型。此时，孢 

粉植物群中的云杉、冷杉及高山栎树种增多，反映气候冷湿。 

2．8 5~2kaB．P．浅湖时期 

该时期沉积了棕灰色粘土及黄色含砂粘土。前期(5~3kaB．P．)缺硅藻化石，孢粉植物 

群为草原植被，气候温偏干。晚期(3～2kaB．P．)硅藻化石较少，浮游硅藻略高于底栖和附着 

型硅藻。主要种有扭曲小环藻、舟形藻、窗纹藻、短缝藻、扁圆卵形藻及少量冷水种放射舟形 

藻(3．O5 )、北方羽纹藻(2．44 )、舟形桥弯藻(1．22 )及脆杆藻： 。复合分异度和均衡度 

都较高，无优势种，主要种增多。反映湖水偏凉、较浅，为微碱性、贫营养型。 

3 讨论与结论 

综上所述，鹤庆古湖从 70kaB．P．以来，硅藻植物群经历了 7个发展时期，湖水有 4次 

深、浅波动，水温也相应地有 4次明显的冷暖变化，其波动周期渐短，次级波动在 3O～ 

13kaB．P．表现最为显著。 

(1)深水湖阶段 ：古湖深水阶段发生在 70~40，30～21．5，14～9，6．5~SkaB．P．时期，后 

两时期与全新世数值模拟的大气降水丰富期相一致 ，也与西南地区高湖面时期吻合。这是 

由于高原面上的湖泊，其汇水范围有限，湖水的深、浅灵敏地记载了大气降水的变化。 

(2)生态特征：本孔硅藻分异度表现为随着底栖和附着类型的增多而增大，其时正值乔 

木树种繁盛时期，表明湖水清澈透明，因而硅藻种数增多。相反，浮游硅藻繁茂时，分异度较 

低，反映深水区硅藻种数减少。这与陆地淡水盆地中生物群与沉积环境的关系一致0：。 

(3)西南季风 ：本区处在西南季风活动的控制下，70kaB．P．来主要为湿润、半湿润环境 ， 

湖水较深，森林植被繁茂。区域性的变“干”发生于9～6．5及5~3kaB．P．期间，湖水变浅，草 
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原植被扩展，乔木树种少见。总之气候经历了暖湿一温偏干 凉湿一冷半湿 温凉湿润一温 

暖偏干一冷湿 温偏干一凉半湿的历程。 

(4)湖水波动：30～1 3kaB．P．期间湖水频繁波动，温暖种与冷水种硅藻相互消长，浮游 

硅藻迅速增减，形成 7～8个周期。冷水种脆杆藻出现的高峰对应于 14、1 6、18、20、22、24．2、 

26．5及 28kaB．P．。21．5～1 3kaB．P．时脆杆藻盛衰的周期约 2ka，而 30~21．5kaB．P．约为 

2．3ka。 

(5)古湖的消亡：在 40kaB．P．前为古湖的盛期，其后进入消亡期，湖水深浅波动频繁，经 

过 5kaB．P．的深湖阶段后，湖面显著收缩，2kaB．P．时湖水退出。 

本文仅是初步的研究成果，有关40～30kaB．P．及 9～6．5kaB．P．的环境特征及影响原 

因等问题，有待综合多方面的资料进一步研究。 
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LATE QUATERNARY DIAToM CoMMUNITY AND 

ENVIRoNM ENT CHANGES 

IN HEQING BASIN，YUNNAN PRoVINCE 

Shi Ying Tong Guobang 

(Institute of Hydrogeology and En neering GeologytAcad~ ia Sinica·Shijlazhuan~050061·China) 

W ang Sumin Yang Xiangdong 

(Nanjing Institute ofGeography and Lim~logy·Academia Siniea，Nanjing 210008，China) 

Abstract 

Seven diatom zones， clotella rhombideo—efliptia zone，diatom—free zone，Cyclotella 

comta—Melosira—Fragilaria zone，Melosira—Fragilaria—Cyclotella comta zone，Cocconeis—cy— 

clotdla comta—Fragilaria zone，Cyclotella comta zone，Cyclotella rhombideo-ell tm zo ne and 

cyclotella—Navicula—Ephithemia zone，and diatom community and environment changes 

since 70kaB．P．have been found at O-19m deep sediments in Heqing core，Yunnan 

Province．There were 4 deep lake stages dominated by planktonic diatoms，that is，7— 

40kaB．P．，30—15kaB．P．，14—9kaB．P．and 6．5-5kaB．P．，and there were shallow lake stages 

dominated by benthonic and epiphytic diatoms or diatom-free stage between each two lake 

periods．Frequent fluctuation period of the 1ake level{ndicated the environmental deteriora 

tive stage from 30—13kaB．P．and deep lake period represented warm climates of the last in— 

terglacial and later times of the Holocene megatherma1．The deep lake that resulted from 

the warm of the postglacial was a consequence of the increase of the southwest monsoon． 

The shallow lake period was in the early time of the Holoeene megathermal(i0—6．5kaB． 

P．)，which coincided with the atomospheric precipitation simulation． 

Key words：diatom community ancient 1ake 1eve1 Late Quaternary south— 

w est m onsoon 
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