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异龙湖湖泊沉积对流域人类活动的响应

陈思思，张虎才* ，常凤琴，吴 汉，卢慧斌，刘东升1

( 云南师范大学旅游与地理科学学院高原湖泊生态与全球变化重点实验室，

高原地理过程与环境云南省重点实验室，云南 昆明 650500)

摘 要: 通过对异龙湖短钻岩芯沉积物粒度、碳酸盐以及有机质含量等环境代用指标研究，结合文献资料和当地
气象数据并参考实验室其他项目组137Cs － 210Pb方法建立的年代标尺，讨论了异龙湖流域 1880 年以来的环境变化
和人类活动对湖泊沉积环境的影响。结果表明:岩芯 35 ～ 25 cm段( 1880—1936 年) 碳酸盐含量、中值粒径均值较
高，表明这一时期为暖湿气候，TOC含量处于低值且平缓，证实人类活动对周围环境影响较小，湖泊环境变化的影
响因素以自然因素为主;至 25 ～ 15 cm段( 1936—1996 年) 碳酸盐含量明显下降，有机质含量快速增加，指示湖泊沉
积环境受人类活动影响强烈，碳酸根离子等其他化合物含量、反应条件、过程及碳酸盐沉淀保存条件发生改变，在
此种情况下，指标已不能指示湖泊环境变化;岩芯 15 ～ 0 cm段( 1996—2013 年) 沉积物粘土含量升高，砂含量降低，
应与异龙湖流域防护林工程有关，这一时期的指标特征表明人类活动强度较之前有所减弱，并且开始有意识地恢

复流域生态。
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随着自然环境变化研究的深入开展，人类活动

对环境变化的影响已成为目前全球探讨的热点和前

沿问题。1996 年，国际过去全球变化( PAGES) 项目
科学执行委员会将“农业时期土地利用和气候变化
对流域系统的影响”计划列为新的国际合作研究领
域，目的是加强十年至百年尺度人与自然相互作用

的流域系统研究，为预测未来流域系统环境变化提

供科学依据［1］。在此背景下，十年至百年短时间尺
度人与自然相互作用成为研究热点。湖泊沉积具有
连续、沉积速率大、分辨率高、信息量丰富的特点，较
好记录了过去气候环境变化及人类活动影响的过

程，沉积物对于研究区域环境变迁历史和预测未来

环境变化具有借鉴意义［2 － 3］。

云南高原湖泊位于青藏高原东翼，属于西南季

风与东南季风交汇影响地区，其地理位置具有一定

的特殊性［4 － 5］。地处低纬高原，属北亚热带干燥季
风与中热带半湿润季风气候区的异龙湖为云南九大

湖之一，此外，异龙湖流域是石屏县政治、经济和文
化中心，是石屏县赖以生存的基础，对当地人民的生

产生活起着十分重要的作用。因此，异龙湖地理位
置决定了其生态脆弱性及对气候环境变化和人类活

动的敏感性。近半个世纪以来，由于多种原因的综
合影响，湖区环境发生很大变化，许多学者从不同领

域对异龙湖湿地保护［6］、鱼类产业［7 － 8］、旅游开
发［9 － 10］、生态环境［11 － 13］等方面作了许多研究，但主

要侧重从现状出发分析原因及对策，而对环境变化



的背景及变化机制分析较少。本文通过对异龙湖沉
积物粒度、碳酸盐以及有机质含量等指标的研究，通
过对比指标特征参照异龙湖其他岩芯年代数据，结

合文献资料和器测数据，探讨百余年以来人类活动

干扰下的异龙湖湖泊沉积响应。

1 研究区概况

异龙湖 ( 23°38' ～ 23°42'N，102°30' ～ 102°39'
E) 位于云南省红河哈尼族彝族自治州石屏县境内，
在县城异龙镇东南 3 km 处( 图 1 ) ，原属珠江水系，
1971 年开凿青鱼湾洞后湖水从青鱼湾隧道放出后
流入红河。异龙湖为高原断陷溶蚀湖泊，呈东西向
条带状，流域内地势平坦，湖泊呈半封闭状态，据

2013 年资料，湖面海拔 1 411 m，现湖面面积约
28. 369 km2，流域面积 360. 4 km2，最大水深 5. 7 m、
平均水深 3. 9 m，属典型的高原浅水湖泊［14 － 15］。
湖区属北亚热带干燥季风与中热带半湿润季风

气候区，干湿季分明，雨热同期。多年平均气温
18. 0℃，7 月平均气温 22. 2 ℃，极端最高温 34 ℃，1
月平均气温 11. 5 ℃，极端最低温 － 2. 4 ℃。多年平
均降水量 928 mm，5—10 月降水量约占全年降水量
的 81. 3%，潜蒸发量达到 1 034. 5 mm［15］。湖水依
赖地表径流、流域降水和地下水补给。主要入湖河
流有城河( 赤瑞海河) 、城南河、城北河，其中城河上
游与赤瑞湖相通。入湖河流除城河有常流水外，其
他均为季节性河流。
异龙湖流域历史时期人类活动十分频繁、强度

较大，导致其成为云南省九大高原湖泊中人为破坏

最严重的湖泊之一。1952 年初湖面高程为1 416. 87
m，容积为 1. 2 × 108 m3，湖泊面积为 52. 6 km2，同年

年底挖深海尾河，放水发电、围湖造田，水位下降
2. 55 m。1971 年打通青鱼湾改珠江水系为红河水
系，又一次大规模放水和造田，使水位下降至

1 411. 97 m，湖泊面积不足 4 km2，1981 年曾发生湖
水干涸［13 － 16］。
据 2014 年 2 月云南省环保厅红河州环境监测

站对异龙湖监测结果表明: 湖泊水质类别劣于 V
类，水质重度污染，未达到 III类水环境功能要求，呈
严重的富营养化状态，存在湖泊沼泽化程度加剧、
水质恶化、供需矛盾突出等环境问题。

2 材料与方法

图 1 异龙湖流域地理位置及采样位置图
Fig. 1 Location of the Yilong Lake and sampling site

2. 1 样品采集
2014 年 2 月，在异龙湖 ( 23°40'31″N，102°34'

22″E) 水深 3. 1 m的位置，利用重力采样器钻取得湖
泊短钻岩芯( YLH － l) ，长度为 36 cm( 图 1) ，柱芯上
部为黑色，向下颜色逐渐变浅至下部为灰白色。考
虑到分析精度和沉积物的连续性，同时还钻取 3 个
平行柱状沉积物以保证其准确性。通过对湖区沉积
浅钻岩芯对比发现，本钻位置沉积连续，代表性良

好。野外现场以 0. 5 cm间距分样，运回实验室进行
各环境指标测试。
2. 2 实验方法
样品粒度分析采用英国 MALVEＲN公司生产的

Mastersizer2000 激光粒度仪完成。前处理步骤为先
取 0. 25 g 风干样品于烧杯中，加入 10%过氧化氢
10 mL，并加热去除样品中的有机质，其次加入 10%
盐酸 10 mL，加热去除碳酸盐。反应完全后用蒸馏
水浸泡 24 h，抽出上面清水并加入 10%六偏磷酸钠
分散剂 10 mL，放入超声波振荡仪中振荡 10 min以使
样品充分离散，最后上机测定。实验分析前后用
MALVEＲN公司提供的粒径为 15 ～ 150 μm的标样对
仪器的稳定性进行监测，测量结果粒径与标样一致。
碳酸盐含量采用气量法测定。实验过程为在恒

温恒压条件下，将干燥样品研磨并过 100 目筛子，然
后称取 0. 6 ～ 0. 7 g，并加入 10 mL 1∶ 4 稀盐酸，收集
反应所产生的气体并读数。先测定加入盐酸后产生
CO2 的气体量，然后转化成 CaCO3 含量，其重复测

量误差小于 ± 1%。测试中每隔 10 个样品进行一次
标样测试，标样为纯度 99. 9%的碳酸钠，误差范围
控制在 1%以下。
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有机质( TOC) 含量采用烧失量法，将样品放入
坩锅中于烘箱中干燥，冷却至室温后用分析天平称

重，然后送入马弗炉，在 550 ℃下烧 5 h，待马弗炉温
度降至 200 ℃左右时，取出坩埚置于干燥器中，待坩
埚降至室温后再次称重，烧失部分重量占干样重量

的百分比为烧失量( LOI) ，样品分析测试均在云南
师范大学高原湖泊生态与全球变化实验室完成。

3 结果与分析

3. 1 年代序列建立
异龙湖 YLH －1 岩芯与 2013 年 7 月采取的 YL

－1( 23°39'53″N，102°36'15″E) 孔岩芯的粒度、碳酸
盐含量等指标( 待发表数据) 变化趋势较一致，因此

可借助两孔粒度指标对比获取本文岩芯年代。图 2
为 YL － 1 孔深度与年代关系图( 详细的年代学研究
结果将有另外发表) ，采用内插法，岩芯底部 36 cm
处，对应于 19 世纪 80 年代，即 1880 年。钻孔 19. 5
～ 20. 5 cm处沉积物粒度各指标都比较稳定，中值
粒径和 ＞ 64 μm 颗粒含量均处于低值，表明这一时
期流域径流水动力较低，携带碎屑物减少，并且颗粒

较细，指示异龙湖流域出现干旱。通过已建立的年
代序列可以计算出这一段大致对应时间为 1979—
1981 年，刚好对应 1978—1980 年异龙湖连续 3 a 干
旱时期，这期间湖水水位持续降低，并在 1981 年出
现暂时性干涸。这证明了建立的年代序列是可靠
的。从图 2 可看出，异龙湖沉积速率可分为两个阶
段，即 1906—1980 年期间沉积速率较慢，1980 年之
后沉积速率发生较大变化，速率变快且较稳定。
1980 年代后发生改变，其原因是 1970 年代—1980
年代异龙湖流域大规模的围湖造田，1981 年 5 月湖
泊干涸，1983 年蓄水达 9. 6 × 108 m3，这一系列的人

类活动导致了异龙湖沉积速率加快。
3. 2 环境代用指标变化特征
本文采用 Udden—Wentworth 粒度划分标准

( 砂: 64 ～ 2 000 μm、粉砂: 4 ～ 64 μm、黏土泥质 ＜ 4
μm) ，其垂直变化分析结果如图 3。异龙湖沉积物
颗粒以粉砂为主，含量介于 30% ～ 70% ; 砂级含量
变化最大，在 4% ～ 52%之间; 中值粒径含量介于
4% ～30%。钻孔 22 cm 以下沉积物中四组粒度组
分均波动较大且十分频繁，中值粒径处在较高值段，

平均为 10%，＞ 64 μm 颗粒与 4 ～ 64 μm 颗粒也处
于高值段，＜ 4 μm 颗粒处于较低值段。15 ～ 22 cm

图 2 YL － 1 孔深度和年代关系图
Fig． 2 Ｒelationship between depth and age for YL － 1

沉积物粒度各指标与上一阶段相比波动较小，值得

注意的是，钻孔 19. 5 ～ 20. 5 cm 处沉积物粒度各指
标都比较稳定，中值粒径和 ＞ 64 μm 颗粒含量均处
于低值。0 ～ 15 cm沉积物 ＜ 4 μm 颗粒变化趋于平
缓且有所增加，＞ 64 μm 颗粒和中值粒径变化都趋
于平缓且有所减少。
异龙湖钻孔样品中 CaCO3 含量和 TOC含量( 图

4) 的变化表现为较好的负相关性。CaCO3 含量较

高，在 19% ～ 76%之间波动，且变化幅度较大。从
图中可以看出:该剖面 CaCO3 含量呈由低增高的变

化趋势，TOC含量在 7% ～ 37%之间波动，但呈现为
由高变低的趋势。根据 CaCO3 和 TOC 含量变化特
征，可将其划分为三个阶段: 0 ～ 15 cm 段，这一阶段
CaCO3 含量所研究岩芯最低值段且波动较小，平均

值为 30%，TOC 含量为最高值段，平均值为
18. 68%，出现较大波动。15 ～ 25 cm 段，该段 Ca-
CO3 含量变化曲线由低逐渐升高，从 33%变化至
70%，其中在 15 ～ 22 cm 处出现一个明显的波动，
TOC含量由高值逐渐降低，从 22%降至 9%，进而呈
现较为稳定的低值趋势。25 ～ 36 cm 段，CaCO3 含

量较高，平均值为 67%，波动幅度较小，该段 TOC含
量为低值段，平均值为 9. 9%，且变幅较小。

4 讨论

4. 1 环境代用指标的环境指示意义
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图 3 异龙湖沉积物中粒度指标特征
Fig． 3 Grain-size characteristics in the Yilong section

图 4 异龙湖沉积物碳酸盐、总有机质和中值粒径含量变化
Fig． 4 Variations of CaCO3，TOC，Median Grain-size in the Yilong section

4． 1． 1 粒度
粒度参数是分析沉积物物源和水动力环境的有

效指标，是重建古湿度的常用指标之一［17 － 18］。在长

时间尺度、低分辨率的研究中，沉积物粒度主要指示
湖泊的水位变化，对于短时间尺度、高分辨率的研
究，湖泊为开口湖的情况下，降水量成为控制沉积物

粒度的重要因素，因此沉积物粒度粗细指示了入湖

径流的强度即湖区水动力的相对大小［19 － 20］。在气
候变化相对稳定条件下，其流域内人类活动的改变

也可导致沉积物粒度变化，如耕作农业发展，土壤表

层结构遭到破坏，进入湖泊的沉积物细颗粒含量将

会增多;但如果人类活动导致流域内植被破坏，流域

侵蚀强度则会加大，未完全风化物质被带入湖泊，沉

积物粒度也可能变粗［21］。异龙湖主要入湖河流分
布于西岸、西北岸和东南岸，西岸的城河、城南河和
城北河是主要的入湖水量来源。异龙湖原出湖河流
为新街海河，位于湖泊的最东端，进入建水县后成为

沪江。后由异龙湖水位不断降低和新街海河河床不
断抬高，现新街海河已经干涸，异龙湖已成为密闭型

浅水湖。由于整个湖区呈东西向条带状，为一断陷
溶蚀湖盆，盆地周围山峦起伏，在湿润期，入湖径流

量大，携带粗颗粒能力增强，易将成分较粗的陆源碎

屑颗粒物带入湖中。在干旱期则相反，粒径变细。
因此异龙湖沉积物粒度粗细反映了流域侵蚀强度的

变化，间接指示了湖区降水变化，但由于 1950 年代
以来人类活动对其影响较大，因此需要借助其他沉

积环境指标来进行综合判识。
4. 1． 2 碳酸盐和有机质
已有的湖泊沉积学研究表明: 湖泊沉积中碳酸

盐来源分为外源与自生两种。由于云南高原湖泊在
气候上具有明显的干湿季变化，所以碳酸盐沉积物

处于缓慢积累过程。加之研究时间尺度较短，其地
质背景和生物活动可变性相对较小，而气候因素变

化往往迅速破坏湖泊的水热平衡和盐类化学沉淀的

演化方向［22 － 23］。因此，碳酸盐含量和气温成正相关
关系，碳酸盐高值指示气温较高，反之则指示气温相

对较低。
湖泊沉积物中的 TOC 虽然受多种因素和保存

条件的影响，但总体上能反映当时湖泊流域的生产

力与湖泊营养条件的变化，主要受控于陆源有机质

的输入与湖泊生产力［24］。我们将 YLH － 1 岩芯碳
酸盐和有机质含量进行了相关性分析( 图 5 ) ，结果
表明异龙湖钻孔样品中 CaCO3 和 TOC 含量的变化
表现为很高的负相关关系，相关系数为 － 0. 812 ( P
＜ 0. 001) 。这一结果表明影响湖泊沉积物中碳酸
钙含量变化的主要因素为物理化学因素，即温度变
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化、水体 pH值、水体蒸发浓缩、CO2 的溶解与释放、
碎屑物质输入量等因素的变化［25］。Dean［26］对美国
的多个湖泊中的碳酸盐和有机质含量的反相关性特

征进行了研究，发现这种反相关变化关系不是由两

者相互稀释引起的，而是由于有机质含量增加使得

其分解量也随之增加，这一过程降低了湖水 pH 值，
使得部分碳酸盐矿物再次溶解。湖泊沉积物中的
TOC总体上能反应当时湖泊流域的生产力与湖泊
营养条件，碳酸盐含量的高低反映了碳酸盐沉积量

的变化，指示湖区的温度变化。两者具有较好的负
相关关系，因而，二者均受气温变化情况影响。

图 5 YLH － 1 岩芯中碳酸盐和有机质的相关性分析
Fig． 5 The correlation between CaCO3 and TOC content in YLH －1 Core

4. 2 环境演化阶段
通过对异龙湖湖泊沉积物中多指标的综合分析

可以看出，粒度、有机质、碳酸盐 3 种指标之间有较
好的相关性。综合分析 1880 年以来异龙湖沉积物
中各指标的变化，可以将异龙湖的环境变化大致分

为 3 个阶段( 图 4) 。
阶段一: 36 ～ 25 cm( 1880—1936 年)
该阶段沉积物 TOC含量较低且变化较稳定，说

明这一时期人类活动强度较弱，并未对异龙湖造成

影响。因此湖泊沉积物指标可以用来指示自然环境
变化。这一阶段沉积物的中值粒径值较大，并且变
化较大，具体表现为 ＞ 64 μm颗粒与 4 ～ 64 μm颗粒
含量处于高值，＜ 4 μm 颗粒含量处于较低值，表明
径流水动力较强，河流搬运能力强，指示这一时期流

域降雨丰富，降雨强度大的特点。这一阶段 CaCO3

含量也较高，平均值达 67%，为整个岩芯的最高值
段。造成 CaCO3 含量高的原因主要有两种，一是气

候干旱，湖水蒸发强烈，导致 CaCO3 大量过饱和析

出;二是湖泊位于喀斯特地区，流域内大量基岩出

露，在雨量充沛时期，基岩遭到严重的雨水冲刷和溶

蚀，径流携带大量盐酸盐进入湖泊，导致沉积物 Ca-
CO3 含量增加。通过这一时期粒度指示的气候特点
来看，异龙湖这一时期 CaCO3 含量较高的原因应该

是后者。而且据石屏县志记载: 异龙湖湖水暴涨入
东城，尤以民国 7 年( 1918 年) 为甚，水淹东门三尺
深，当年湖面高程为 1 418 m，容积为 3. 0 × 108 m3，

说明这一时期湖泊水位较高，降雨丰富。总的来说，
这一时期人类活动未对异龙湖造成影响，湖泊沉积

物指标响应的是环境变化，流域周围为暖湿气候。
阶段二: 25 ～ 15 cm( 1936—1996 年)
这一阶段 CaCO3 含量从高值向低值转变，由

70%降低至 33%，TOC含量由低逐渐升高，从 9%升
至 22%，CaCO3 含量和 TOC含量之间呈现较好的负
相关关系。上面已讨论，导致两者呈现负相关的因
素有很多，但是根据这一时期异龙湖流域人类活动

和气象观测记录判断，可能是由于受人类活动影响，

湖水有机质含量增加，使得其分解释放的 CO2 也随

之增加，这一过程降低了湖水的 pH 值，使得部分的
碳酸盐矿物再次溶解造成的［26 － 27］。因为据记载，石
屏县的人口在 1944 年不及 10 万，但到了 1985 年增
至 25. 5 万，而且异龙湖流域是石屏县人口最为集中
的区域，流域人口数占全县人口总数的 44%。加之
自 20 世纪 50 年代以来，异龙湖开始大规模的放水
发电和围湖造田，根据统计显示，异龙湖在 1971—
1978 年间累计放出水量 2. 9 × 108 m3，围垦湖滩地

近 25 km2，使得湖泊面积和容量急剧减小［13 － 14］。
受以上因素影响，湖水有机质含量才不断增加，进而

导致 CaCO3 含量降低。另一方面，在 20 世纪 50 年
代和 70 年代的两次开发利用，尤其是 1971 年打通
青鱼湾隧道，大规模的放水发电、围湖造田等，使得
异龙湖水量急剧减少，导致单位面积上沉积的碳酸

盐质量减少。同时 1950 年以来人口增加，农业活动
频繁，湖滨农田土壤以水稻土和冲积土为主，水稻土

主要呈酸性到中性反应，有机质和营养元素含量较

高，导致入湖营养元素增加，使湖泊生产力增加。这
一阶段中值粒径较上一阶段相比变化较稳定且粒径

明显变细，其原因可能是 1978 年青鱼湾隧道封闭，
成为外流区闭流类湖泊，改变了湖泊水动力条件，细
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颗粒物质不再被外流河带走，加上湖滨多种植水稻

使得土壤细粒物质流失严重。从气象记录来看这一
时期温度和降雨变化不大，更加证实了这一时期由

于强烈的人为干扰，沉积物记录已经不能反映环境

的变化。
阶段三: 15 ～ 0 cm( 1996—2013 年)
这一阶段，沉积物中 CaCO3 含量保持低值且比

较稳定，是整个钻孔 CaCO3 含量最低阶段。相反，
这一时期 TOC 含量缓慢增加，但是存在一定的波
动。这一阶段 CaCO3 含量和 TOC 含量没有表现出
明显的负相关关系，表明湖水 pH 值并未随 TOC 含
量增加而降低，可能与湖水水位缓慢升高、水量逐渐
增加，稀释了湖水中氢离子浓度有关。异龙湖在
1981 年干涸之后到 2004 年湖泊面积恢复到了 31
km2。TOC含量缓慢增加可能与流域工农业发展使
大量有机质排入湖中有关。从粒度特征来看: 这一
时期沉积物中值粒径在波动中有降低的趋势，表现

为 ＜ 4 μm 颗粒含量增加，＞ 64μm 颗粒含量减少。
有研究表明，降水和人类活动对流域的水土侵蚀有

很大的影响，良好的地表覆盖率可以提高土壤抗侵

蚀能力［28］。因此，YLH － 1 粒度特征的变化可能与
近年来当地政府实施了异龙湖流域防护林工程有

关，例如，异龙湖流域完成人工造林 35. 087 km2，封

山育林 117. 24 km2，退耕还林 5. 533 km2，这一举措

使得异龙湖流域森林覆盖率由 1999 年的 24. 19%
提高到 2008 年的 34. 2%［11］。1996 年以后取缔网
箱养鱼和异龙湖综合治理项目的开展，异龙湖的整

体生态环境有所改善。综上所述，这一阶段人类活
动强度较之前有所减弱，特别是对异龙湖的大规模

改造基本停止，并且开始有意识地恢复流域生态。
上述湖泊沉积记录的异龙湖流域环境变化信

息，部分可得到该区气候资料的支持。图 6 为蒙自
气象站点 1950—2012 年的温度和降水资料及其与
异龙湖 YLH － 1 岩芯 0 ～ 24 cm 段环境代用指标的
对比。从图 6 可知，经过滑动平均后的气温和降水
数据可以看出，从 1950 年代到 1970 年代中期气温
比较稳定，这一阶段岩芯中 CaCO3 含量处于沉积物

中的较高值阶段且较稳定，气温与 CaCO3 高值能较

好对应，TOC 含量也较为稳定，处于低值阶段。但
在 1980 年代后至今，温度和降水的变化与 CaCO3

和 TOC的变化不能很好对应，主要是因为该阶段的
人类活动对湖泊环境的影响十分突出，TOC 的增加
主要是由于人类活动强度的加剧。1990—2012 年

的气温持续升高，且降水呈下降趋势，该阶段的 Ca-
CO3 含量并没有增加而是显著降低且持续为低值。
代用指标和器测数据的对比表明，在人类活动不太

强烈、有机质含量尚未出现快速增加的阶段，有机质
和碳酸盐能较好地指示湖泊的环境变化，但在人类

活动加剧的阶段，人为改变了沉积环境，这种情况下

代用指标将不能再指示区域环境变化，而将反映人

类活动的强度。

图 6 YLH － 1 孔 CaCO3 和 TOC与蒙自气象站

1950—2012 年气温、降水对比
Fig． 6 Carbonate，and TOC at YLH －1Core and their comparison

with the temperature and precipitation in the region of the Yilong

Lake ( Mengzi) from 1950 to 2012

5 结论

根据异龙湖沉积岩芯多环境指标的综合分析，

并结合相关历史文献记录和气象资料，获得以下几

点认识:

1. 异龙湖湖泊沉积物代用指标( 碳酸盐、有机
质、粒度) 的变化可以指示异龙湖流域过去百余年
湖泊环境的变化和人类活动对湖泊沉积环境的影

响。其中碳酸盐含量、中值粒径的均值在 1880—
1936 年期间较高，表明这一时期为暖湿气候，TOC
含量处于低值且平缓，证实人类活动对周围环境影

响较小，湖泊环境变化的影响因素以自然因素为主，
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这一结论也得到了历史记载的印证。因此可以认为
在人类活动对湖泊流域影响较小的时期，湖泊沉积

物代用指标可以较为有效地反应异龙湖中气候的温

度和降水的变化。20 世纪 50 年代后受人类活动影
响，尤其是 70 年代大规模的围湖造田活动开始后湖
泊营养状况发生改变，碳酸盐含量大量减少，有机质

含量增加，碳酸盐保存条件发生改变，二者未能与气

象记录一致。
2． 20 世纪 50 年代至 90 年代 CaCO3 含量显著

降低，TOC含量增多，可能是由于受人类活动影响，
湖水有机质含量增加，使得其分解释放的 CO2 也随

之增加，这一过程降低了湖水的 pH 值，使得部分的
碳酸盐矿物再次溶解造成的，表明异龙湖湖泊沉积

物对 50 年代和 70 年代两次大规模的围湖造田活动
有显著的响应。异龙湖流域环境的不断恶化逐渐引
起了各级部门的重视，1990 年代至今采取了一系列
的综合治理措施，YLH － 1 孔在这一时期中值粒径
变细，粘粒增多，砂含量减少响应了异龙湖流域封山

育林和退耕还林的举措。
3． 从湖泊发展历程来看，1880—1936 年湖泊的
水动力较大，气温上升湖面扩展，湖区周围环境稳

定，该阶段气候特征以暖湿为主，人类活动对其影响

较小; 1936—1996 年这段时期内气候背景并未发生
显著变化的情况下，CaCO3 含量显著降低，TOC含量
增多，更多地反应了异龙湖流域人类活动的加剧;

1996—2013 年这一阶段 CaCO3 含量和 TOC 含量没
有表现出明显的负相关性，粘土含量升高，砂含量降

低，表明了人类活动有所减弱，异龙湖的整体生态环

境有所改善。
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Human Activities Indicated by the Sediments at the Yilong Lake
CHEN Sisi，ZHANG Hucai，CHANG Fengqin，WU Han，L Huibin，LIU Dongsheng
( Key Laboratory of Plateau Lake Ecology and Globe Change，Yunnan Provincial Key Laboratory of Plateau Geography Process

and Environment Changes，College of Tourism and Geography Science，Yunnan Normal University，Kunming Chenggong 650500，China)

Abstract: The sediment core YLH － 1 from the Yilong lake in Yunnan Province of China was analyzed for grain
size，contents of carbonate and organic． Accurate sediment chronology was referred by YL － 1 core’s 210Pb and
137Cs． By comparing the grain-size，carbonate and organic proxies with documents and meteorological data，we dis-
cussed the environmental evolution and influence of human activities on depositional environment since 1880． Ｒe-
sults show that both carbonate and average median grain-size high contents at 35 ～ 25 cm depth ( 1880—1936 a) ，
the lake catchment was characterized of increased rainfall and relatively warm climate． During this period，in a low
organic content，the lake evolution and the environmental change were mainly influenced by natural factors． At 25
～ 15 cm depth ( 1936—1996 a) obviously lower carbonate content and organic content increased rapidly，with im-
plied the sedimentary environment of the loke affected by human activities． Some properties of carbonate ions and
other compounds，including the content，reaction condition，and the preservation condition of carbonate precipitati-
ons can vary． in this case，carbonate content could not be explained by temperature or precipitation change． The
lake catchment was shelter forest project implementation and consciously ecological recovery． It may be why grain
size in YLH －1 core became finer at 15 ～ 0 cm depth( 1996—2013 a) ．

Key words: Yilong Lake; grain size; carbonate; organic; human activities
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