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摘  要：在中亚热带罗霄山脉东南段井冈山地区的江西坳山地沼泽钻取了 150 cm 的岩芯样品（JXA 钻孔），通过

6 个 AMS 14C 测年结果建立钻孔的年代框架，运用烧失量、腐殖化度、有机碳同位素和灰度值等多项古气候代用

指标分析，重建了该地区约 11 cal. ka B.P.以来的气候演化历史。结果表明：江西坳山地沼泽的古环境演变过程可

以分为４个阶段：11―9.2 cal. ka B.P.钻孔沉积物的有机碳含量低，碳同位素偏负，显示 C3 植物为主，为气候凉干

期；9.2―5.3 cal. ka B.P.碳同位素、有机碳和腐殖化度等指标均指示森林植被繁茂，沉积物泥炭堆积速度加快，为

气候最适宜期；5.3―2.2 cal. ka B.P.碳同位素显著变化，有机质含量较高；2.2―0 cal. ka B.P.气候呈现季风再次增

强的趋势，人类活动增强。与周边其他的研究结果对比发现：全新世以来罗霄山脉江西坳山地泥炭沼泽的古环境

替代指标与低纬度地区其他全新世气候记录基本一致。 
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我国亚热带地区地形复杂，地貌多样，尤其是
受亚洲夏季风主要影响的大陆区域，其气候类型复
杂、植被种类及其分布格局等在不同地点有着不同
特征的变化[1]。因此，对于亚热带地区古环境和古
气候演变历史的探究一直备受古气候研究者的关
注。近年，由于石笋测年结果精准可靠且具有相对
较高分辨率的沉积记录，已成为古气候学家对亚洲
季风进行探讨的重要材料之一。已有石笋研究结果
表明：石笋氧同位素的变化可较准确地记录东亚夏
季风（EASM）的变化强度，且早全新世 EASM 最
强、气候最为湿润[2-4]。而指示 EASM 变化的古气候信
息显示：我国全新世阶段表现为 EASM 强度在不同区
域最大值出现的具体时间不同，其中东部地区 EASM
最强时期为中全新世[5]。此外，中国东部地区的山地
沼泽及湖泊沉积物记录显示早中全新世季风强盛，气
候湿润，中全新世季风开始衰退，晚全新世季风减弱，
气候变干[6-8]。由此可见，这些研究观点与早期古气候

研究学家的普遍结论存在一定差别，尤其对全新世
气候最适宜期的探讨各研究者持有不同见解。施雅
风等 [9]在早期曾提出了中国全新世大暖期为 8.5―3 
cal. ka B.P.，其中温度与降水达到最佳配比的时间为
7.2―6 cal. ka B.P.；同时 An 等[10]提出了温暖湿润期在
中国具有穿时性的说法，阐述了中国位于东亚季风区
的区域气候表现为全新世气候适宜期不同步进性的
变化特点。由于不同研究材料所承载的气候信息有所
差别，且不同地域气候的驱动机制也可能存在差异，
使得前人对于东亚季风区降雨变化和冷暖交替的界
限划分虽然总体趋势相近，但仍较模糊，对全新世气
候最适宜期的探讨也仍未得出较一致的结论。 

此外，过去针对泥炭记录的研究地点多集中于
我国西部和东北部中高纬度地区[11-14]，而对于较低
纬度地区，尤其是华南亚热带较高海拔山地泥炭沼
泽的古气候记录[15-17]至今仍相对缺乏。 

本研究地点位于华南亚热带罗霄山脉东南段，
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该区域是东亚夏季风路径连接水汽源地（南海）与
内陆地区的关键区域，是东亚夏季风在大陆前缘最
重要的降雨区，同时也是中国亚热带地区重要的生
物避难所，前人已经开展了对该区域生态系统多样
性的探讨以及晚全新世以来古植被演替过程的研
究[18-19]。本文对井冈山江西坳山地沼泽剖面进行烧失
量、腐殖化度、有机碳同位素和灰度分析等多种指标
分析，以此再现罗霄山脉地区全新世以来的季风降雨
变化历史；同时，通过与北半球太阳辐射强度及低纬
度地区其他古气候记录进行对比，进一步探讨东亚夏
季风全新世以来在华南亚热带地区的活动规律及其
与全球气候变化的时空联系，以期为研究华南亚热带
气候演替及全球气候变迁提供重要的理论依据。 

1  研究区域概况 

本研究地点位于江西省西南部井冈山的江西坳 

山地泥炭沼泽，属于华南亚热带罗霄山脉东南段，
现代气候特征为中亚热带季风气候。该区域水热条
件充沛，年均温为 14.2℃，最热月（7 月）均温为
23.9℃，7 月极端最高气温 34.8℃，最冷月（1 月）
均温为 3.2℃[19]。年均降水量为 1 890 mm，最大降水
量为 2 880 mm（2002 年），最小降水量为 1 300 mm[20]。
江西坳钻孔（JXA）位于山顶低洼封闭的沼泽地上，
地理坐标为 26°28′12″N，114°05′30.84″E，海拔为
1 650 m（图 1）；井冈山地区是典型的亚热带常绿
阔叶林，但研究地点的周边山顶植被却以灌丛为主，
主要植物种类为尾叶茶（Camellia caudata）、柃木

（Eurya japonica ）、江西杜鹃（Rhoddendronkiang 
siense）、红毛杜鹃（Rhoddendronrubrasthigosum）、
吊 钟 花 （ Enkianthuschinensis ）、 五 节 芒

（Miscanthusfloridulus）、莎草（Carex spp.）、野古草
（Atundinellahirta）和泥炭藓（Sphagnum palustre）。

2  材料与方法 

2.1  钻孔岩芯描述及年代框架 
JXA 钻孔岩芯通过俄罗斯人工便携钻机野外钻

取获得，总长度为 150 cm，岩芯上部 55 cm 含有较
多的植物残体，根据沉积物特征，该剖面自上而下
可分为 5 层（图 2），具体描述如下： 

Ⅰ：0~27 cm，灰色腐殖泥，含较多植物根茎； 
Ⅱ：27~50 cm，深灰色泥炭，含少量植物根茎； 

Ⅲ：50~84 cm，灰黑色泥炭，74~75 cm 处含木
块； 

Ⅳ：84~105 cm，棕褐色黏土，94~96 cm 处含
植物碎屑； 

Ⅴ：105~150 cm，灰褐色粉砂质黏土，106、108 
cm 处含小块砾石。 

钻孔年代框架的建立主要根据 6 个 AMS14C 的
测年结果（表 1）完成。为了避免现代植物根系对
测年结果的影响，测年样品送样之前在体视镜下去

 

 
图 1  江西坳钻孔地理位置（a）及周围环境（b） 
Fig.1  Location (a) and Surroundings (b) of drilling core JXA 
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除细小植物根系，泥炭样品主要以植物叶片为主。
沉积物的真实年龄通过 IntCal13 进行日历年龄校
正[21]，并运用 clam1.0.2 软件建立整个岩芯的年龄-
深度模型（见图 2）。根据推算结果，钻孔底部 150cm
处的年龄为 11 cal. ka B.P.，由图 2 可以发现：岩芯
沉积速率变化较大，0~102 cm 沉积速率较慢，102~ 
150 cm 之间沉积速率相对较快。 
2.2  实验方法 
2.2.1  烧失量  将岩芯以 2 cm 为间隔连续取样，总
共选取 75 个样品进行烧失量实验，具体实验步骤
为： 

a）选 15 mL 坩埚，称重为 W1； 
b）取约 1.5 g 样品，称重为 W2； 
c）将样品放入 105℃烘箱中，烘干 2 h 后称重，

标记 W105，干样重 DW105＝W105－W1； 
d）将干样放入马弗炉内，以

550℃烘烤约 2 h，称重，标记 W550； 
e）将样品再次放入马弗炉内，

保持 950℃烘烤约 2 h，称重，标记
W950； 

f）根据以下公式计算样品有机质
与无机质碳酸盐的含量： 

LOI550℃＝（W105－W550）/DW105×
100                         （1） 

LOI950℃＝（W550－W950）/DW105×
100                         （2） 
2.2.2  腐殖化度  将上述以 2 cm 为
间隔所取的样品从 14 cm 处开始进行
实验，共计 68 个样品，运用传统的
碱提取溶液吸光度法[22]进行腐殖化度
的测定，具体实验步骤为： 

a）将样品风干磨细后过60目筛，
称取约0.1 g置于烧杯中； 

b）在烧杯中加入100 mL 0.1 mol/ 
L的NaOH溶液，加热至沸腾后，继续
煮沸约1 h； 

c）待样品冷却后，将溶液倒入
100 mL容量瓶中稀释并摇匀，使固、
液分离； 

d）取清液5 mL，转移至50 mL容
量瓶中，稀释并摇匀； 

e）采用 722 s 可见分光光度计对
样品的碱提取物在波长 400 nm 处进
行吸光度测定，其值即可表示为样品
的腐殖化度（为提高实验数据的精确

性，每个样品测试 3 次）。 
2.2.3  有机碳同位素  由于岩芯 13 cm 以上含水分
和现代植物根系较多，故从 13 cm 以下开始取样，
取样间距为 4 cm，共计 34 个样品，具体实验步骤为： 

a）取适量样品置于冷干机中冷干 48 h； 
b）将冷干后样品置于玛瑙研钵中研磨，并去除

现代植物根茎的干扰； 
c）将研磨后的样品置于 15 mL 的玻璃试管中，

加入约 6 mL 10%的稀盐酸，用振动仪振动 3~5 min
后静置 24 h； 

d）用中性去离子水反复洗样品直至中性（pH＝
7），并再次冷干 48 h 后研磨； 

e）称取适量样品置于锡杯后送入氧化炉内，经

 

 
图 2  JXA 钻孔岩性描述及年龄-深度模式 

Fig.2  Lithological description and age-depth model of JXA 

表 1  AMS 14C 测年结果及其校正后年龄 
Tab.1  AMS 14C dated samples with AMS 14C and related calibrated ages 

样品编号 实验编号 深度/cm 材料 14C 年龄/a B.P. 校正年龄/cal.a B.P. 

JXA-43 Beta-390829 43 黑色黏土 2 480±30 2 579±67 

JXA-60 Poz-69008 60 泥炭 3 580±35 3 883±44 

JXA-83 Beta-390830 83 泥炭 7 780±30 8 558±25 

JXA-102 Poz-69010 102 黑色黏土 8 840±50 9 310±35 

JXA-126 Poz-69011 126 粉砂质黏土 9 090±50 10 260±70 

JXA-150 Beta-319836 150 粉砂质黏土 9 410±40 10 640±47 

注：Beta 表示由美国 Beta 测年实验室完成；Poz 表示由波兹南（Poznan Radiocarbon Laboratory）
14C 实验室完成。 
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稳定同位素质谱仪 DELTA VADVANTAGE、EA 元
素分析仪 FLASH 2000 测试完成。 
2.2.4  泥炭沉积物灰度  泥炭沉积物的灰度即经过
对图像进行数字化处理，从而对图片中每点的像素
赋值。利用 Image J 软件（http://rsb.info.nih.gov/ij/）
进行灰度值分析[23-24]，选取 8-bit 对沉积物图像进行
灰度的测定，其中灰度值 0 表示沉积物的颜色全黑，
灰度值 255 表示沉积物的颜色为全白，即灰度值越
低，表示样品颜色越深，反映有机质含量越高；反
之，则反映有机质含量越低。 
2.3  代用指标的环境意义 

烧失量（Loss on Ignition, LOI）：是沉积物中因
有机质和无机质分别在一定温度下分解，进而出现
不同温度下的质量差[25]。研究表明：LOI550℃的值与
有机质的积累具有紧密的相关性，主要由水体中有
机质的生产力及保存条件决定[23]，即高值代表有机
质积累较多，反之较少；LOI950℃的值与无机质碳酸
盐的积累具有相关性，一般情况下，随温度的升高
水中二氧化碳和碳酸盐的溶解度降低（反之增加），
同时干燥气候条件下，水体中盐度上升，有利于碳
酸盐的沉积[26-28]，即高值代表碳酸盐沉积较多，反
之较少。总之，有机质含量越高（碳酸盐含量越低），
指示气候越暖湿；相反，则表明气候越冷干。 

腐殖化度：腐殖化度是描述泥炭堆积中植物残
体降解程度的古气候代用指标，其数值主要受沉积
物的水热条件、微生物分解和成碳植物类型等影
响 [29]，一般用碱提取液吸光度来表示泥炭腐殖化度， 
吸光度值代表腐殖化度较大，指示环境较暖湿；反

之，则表明环境较冷干。实际上，腐殖化度值的高
低除了与气候因素有关，不同沉积物类型也可能影
响其测量值，如钻孔岩芯黏土和泥炭两者的腐殖化
度不同，但其主要原因是与不同的沉积相导致有机
碳的输入量有关，而并不是直接反映气候条件。 

有机碳同位素：其值受沉积物有机质来源、水
体中生产力状况、气候变化等众多因素的影响，其
中有机质的来源及其贡献对δ13C 影响较大[30]。一般
C3 类植物δ13C 分布在-24‰~-37‰，C4 类植物δ13C
分布在-9‰~-19‰，CAM 类植物δ13C 分布在-10‰
~-30‰。因此根据沉积物中有机质δ13C 的值可推断
C3、C4 植物的相对生物贡献量，进而重建周边的生
态环境。前人研究结果也表明：沼泽区域有机碳同
位素δ13C 偏轻（负）指示环境暖湿，偏重（正）则
指示环境冷干[31]。 

灰度值：对于泥炭沉积而言，沉积物的色相彩
度变化与气候因素而引起植物残体颜色变化，因此
沉积物的颜色在一定程度上可以反映气候变化的信
息。前人研究认为灰度与腐殖化度有很好的相关性，
可间接指示夏季风的强弱变化[32]。 

3  结果与分析 

通过对 JXA 钻孔岩芯的灰度、腐殖化度、有机
碳同位素、LOI550℃、LOI950℃5 种指标的变化特点进行
综合分析，将江西坳约 11 cal. ka B.P.以来的气候环
境变化过程划分为 4 个阶段（图 3），各阶段的特点
按照年龄由老到新的顺序描述如下： 

阶段Ⅰ（150~92 cm，11―9.2 cal. ka B.P.）：灰 
 

 
图 3  江西坳灰度、腐殖化度、有机碳同位素和烧失量的变化曲线 

Fig.3  Variations of grayscale, humification, organic carbon isotopic, Loss-on-ignition of JXA core 
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度值在73.92~148.64之间，平均值为123.19，最高值
148.64出现在124 cm（10 232 cal. a B.P.）处，此阶
段岩芯颜色以灰褐色为主，逐渐由浅变深。腐殖化
度值在6%~20.3%范围内，平均值为9.87%，整体偏
低，反映此阶段有机质分解程度总体较弱，但后期
趋于增强，且变化趋势与灰度值有较好的吻合。有
机碳同位素δ13C变化范围为-27.89%~-28.73%，平
均值为-28.22%，整体处于相对偏重的波动变化中，
137 cm（10.4 cal. ka B.P.）处为最小值，之后迅速偏
重，并在133 cm（10.37 cal. ka B.P.）处达到本阶段
最 重值， 此后呈现 波动变 化。LOI550 ℃ 在 3.18%~ 
22.06%之间变化，平均值为10.46%，变幅较弱，从
141 cm（10.5 cal. ka B.P.）处开始呈现降低趋势，直
至109 cm（10 cal. ka B.P.）处达到本阶段的峰值
22.06%，总体呈现上升的趋势，反映此阶段为有机
质 缓 慢 积 累 的 过 程 ； LOI950 ℃ 值 的 变 化 范 围 为
0.71%~1.51%，平均值为1.07%，总体较低且变化幅
度较小，反映此阶段碳酸盐沉积较少，但在141 cm

（10.5 cal. ka B.P.）处同样出现本阶段峰值1.51%。 
阶段Ⅱ（92~67 cm，9.2―5.3 cal. ka B.P.）：灰

度值在69.58~99.58之间，平均值为80.17，其中最低
值69.58出现在79 cm处，整体反映岩芯颜色较深，
且较为均一、稳定。腐殖化度值在18.8%~33.3%范
围内，平均值为29.23%，是整段岩芯中腐殖化度值
最高的阶段，反映此时有机质分解程度较强。有机
碳同位素变化范围为-28.76‰~-28.39‰，平均值为
-28.63‰，整体呈现相对偏轻的现象，指示森林植
被相对较繁茂。LOI550℃在24.37%~59.96%之间变化，
平均值为49.80%，相比上一阶段，有较大幅度的增
加，反映该阶段有机质含量总体增加，达到全新世
以来相对较高值；LOI950℃处于0.94%~2.61%范围之
间，平均值为1.35%，整体仍处于较低值，反映碳
酸盐含量总体较小。 

阶段Ⅲ（67~37 cm，5.3―2.2 cal. ka B.P.）：灰
度值在75.29~120.50之间，平均值为101.68，其中60 
cm（3.9 cal. ka B.P.）处灰度值达到本阶段最高，反
映岩芯颜色变浅，沉积物有机质含量减少。腐殖化
度值在17.1%~31.8%之间，平均值为21.74%，但其
值波动较大，反映有机质分解程度呈现降低―增
加―降低的波动趋势。有机碳同位素变化范围为
-28.01‰~-27.47‰，平均值为-27.81‰，较上阶段
迅速增大，整体呈现相对偏重的现象，并在53 cm

（3.3 cal. ka B.P.）处达到本阶段的最重值-27.47‰，
随后又偏轻，指示C3植被覆盖率在本阶段发生了相

对较显著的变化。LOI550℃在31.88%~54.18%之间变
化，平均值为42.47%，表现为缓慢的波动降低后又
快速趋于增加，反映有机质积累缓慢减少后急剧增
加；LOI950℃处于1.59%~3.27%范围之间，平均值为
2.64%，是11 cal. ka B.P.以来相对较高值阶段，反映
此期间碳酸盐沉积相对较多。 

阶段Ⅳ（37~0 cm，2.2―0 cal. ka B.P.）：灰度
值在70.14~119.83之间，平均值为96.04，沉积物的
颜色在深―浅之间变化频繁，反映当时沉积环境的
动荡变化。腐殖化度的结果在13.7%~26.2%之间，
平均值为20.85%，该值总体趋于减小，反映有机质
分解程度逐渐减弱。有机碳同位素变化范围为
-28.27‰~-27.58‰，平均值为-27.86‰，总体偏重，
指示植被覆盖率较低。LOI550℃在51.94%~83.03%之
间变化，平均值为64.29%，表现为快速的波动上升，
其中7 cm（369 cal. a B.P.）处达到本阶段最高值，
呈 现 出 有 机 质 快 速 增 加 的 趋 势 ； LOI950 ℃ 处 于
0.99%~3.40%范围之间，平均值为1.59%，整体以低
值波动变化，后期突然升高，5 cm（247 cal. a B.P.）
处为此期间最高值，总体反映碳酸盐沉积相对较少，
但后期再次趋于缓慢增加。 

4  讨论 

4.1  多指标反映的环境演变过程 

罗霄山脉是东亚夏季风路径连接水汽源地（南
海）与内陆地区的关键区域，是东亚夏季风在大陆
前缘最重要的降雨区，本研究根据JXA钻孔多个古
环境代用指标的分析结果与华南地区石笋氧同位素
记录以及太阳辐射强度进行对比，从而探讨东亚夏
季风活动早全新世以来的活动规律。此外，通过与
南岭山地大湖钻孔记录进行对比，揭示研究区域的
古环境与古气候演变过程（图4）。 

11―9.2 cal. ka B.P.：此阶段本研究区有机质的
积累与分解以及碳酸盐的沉积都相对较低，且表现
为波动变化，揭示出此时气候较不稳定，整体相对
凉干。腐殖化度在此阶段的值较低，这与该时期植
物的初级生产力较低、干凉气候条件下微生物分解
能力也较弱有关，但其总体呈现上升趋势。同时δ13C
的平均值在-28‰左右，指示沼泽周边植被主要以
乔木类C3植物为主，同时在本阶段中C3植物覆盖率
呈现出较明显的波动变化，揭示当时气候在整体回
暖的过程中仍然存在较大的波动，但外界环境逐渐
向有利于C3植物生长的条件发展。在此阶段，JXA
钻孔的腐殖化度与LOI550℃的值逐渐增高，其变化趋
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势与南岭大湖泥炭的记录[13]一致（见图4），揭示出
研究区随着冰消期以后气温的回升、东亚夏季风强
度的增强，周边植物逐渐恢复，钻孔岩芯的有机碳
输入量逐渐增加，同时腐殖化度值也随之增高。因
此，本阶段应为江西坳山地沼泽的缓慢积累与初步
发育阶段，对应全球冰消期逐步增温和夏季风快速
增强的爬升过程。 

9.2―5.3 cal. ka B.P.：此阶段本研究区域有机质
的积累与分解及C3植物覆盖率都处于全新世以来的
最高值，表明适宜的气候条件促使C3植物大量繁殖，
初级生产力明显增加，继而导致有机物输入量剧增，
即此时该研究区域泥炭开始大量积累，反映出该阶
段相对稳定且温暖湿润的气候环境。而LOI950℃在本
阶段前期仍保持较低值，随后迅速升高，反映沉积
物中碳酸盐的含量开始沉积较少后期逐渐增加，指
示暖湿的气候条件下，随着降水逐渐增多，水流带
入了相对较多的碳酸盐沉积。大湖钻孔8.2 cal. ka 
B.P.时期，泥炭腐殖化度、TOC含量均处于明显的低
谷时期，反映出全球性的冷事件[33]。然而，虽然JXA
钻孔的腐殖化度和LOI550℃值在9.2―5.3 cal. ka B.P.
期间是最高值，但在8.2 cal. ka B.P.变冷事件上响应
并不十分突出，其原因可能由于JXA钻孔处于山顶
沼泽，周边环境对于快速短暂的气候变化事件并不
敏感。腐殖化度值在此阶段也呈现相对较高值，表
明该时期是全新世以来温度和湿度达到最佳配置的
阶段，同时也是山地沼泽快速形成期。该时期25°N

太阳辐射强度处于全新世以来相对较强阶段[34]，董
哥洞石笋也显示为夏季风最强时期，降雨量增多[2]，
这与江西坳全新世气候最适宜期是一致的。 

5.3―2.2 cal. ka B.P.：此阶段有机质积累与分解
程度都趋于降低，δ13C在此阶段迅速趋向偏重，指
示周边植被发生较大的转变，且C3植物总体覆盖量
较少。LOI950℃在此阶段相对前期值较高，反映该时
期沉积物中碳酸盐的含量升高，表明此时降水减少，
湖水处于封闭状态，碳酸盐积累增多。25°N太阳辐
射强度曲线在本阶段持续减弱[34]，董哥洞石笋氧同
位素曲线也指示季风减弱，降雨持续减少[3]。江西
大湖的腐殖化度与TOC值在4.5―3.5 cal. ka B.P.明
显下降，揭示了明显的季风降水减少[33]（见图4），
其与红原泥炭腐殖化度所指示的印度季风强度也显
著减弱较一致[35]。然而，JXA钻孔腐殖化度、δ13C
和LOI550℃的值指示降雨量在3.5―3 cal. ka B.P.时期
也减少，因此处于山顶的JXA钻孔与低海拔的大湖
钻孔在气候响应的时间上存在差异性。根据上述指
标的分析结果，推测在本阶段气候发生较大变化，
总体表现为凉干的气候特征。同时，亚热带地区的
山地沼泽在晚全新世阶段均出现气候转型的迹象，
湿度（降雨量）快速降低，标志着中晚全新世气候
最适宜期的结束[8]。此外，本研究结果也反映江西
坳山地沼泽因降雨减少而导致的沼泽发育呈现不稳
定性变化。 

2.2―0 cal. ka B.P.：此阶段TOC含量再次上升，

 

 
图 4  江西坳泥炭环境替代指标与其他高分辨率记录对比（a. 江西坳腐殖化度；b. 江西坳有机碳同位素； 

c. 江西坳 550℃烧失量；d. 江西坳 950℃烧失量；e. 大湖钻孔总有机碳[6]；f. 大湖钻孔腐殖化度[33]； 
g. 贵州董哥洞石笋氧同位素[2]；h. 25°N 太阳辐射强度[34]） 

Fig.4  Comparison of peat indicators in JXA and other high resolution records 
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与董哥洞石笋氧同位素记录的季风降水趋势[3]相一
致，揭示出相对暖湿的气候。即随着降雨量增加，
有机物输入量增多，同时水流带入的沉积物中碳酸
盐的含量也随之增加。然而，此阶段有机质分解程
度及C3植物的比例相对上阶段降低，可能与人类活
动对植被类型以及对环境的干扰有关[16]。 
4.2  区域对比及驱动机制 

通过多指标的结果发现：江西坳泥炭开始积累
的时间约为9.2 cal. ka B.P.，同一时期在较低海拔的
江西大湖泥炭也呈现出TOC处于小峰值[6]，即山地泥
炭也在同一时期开始有所积累，并形成沼泽环境（见
图4），而有机碳含量和腐殖化度的高值区滞后于石
笋的初始上升期，与Marcott等[36]重建的温度指标较
为相近。虽然中国南方山地泥炭沼泽的发育存在时
间上的不同，但是部分亚热带沼泽的发育初期年代
基本上是同期的，即末次冰消期以后随着东亚季风
逐渐增强，降雨量增加，泥炭在一些地方开始积累，
直到早中全新世，降雨与温度达到最佳配比，大多
数山地沼泽迅速形成。 

在本研究中，泥炭的快速积累为9.2―5.3 cal. ka 
B.P.，可能与全新世气候最适宜期降雨有关。这比
福建山地孢粉结果的8―4 cal. ka B.P.大暖期时间点[17]

略有提前。最近ZHAO等[37]对中国泥炭数据集成的研
究也表明：整个亚热带泥炭集中堆积的初始时间为8 
cal. ka B.P.。但整个全新世的山地湖沼发育及沉积相
变化复杂，各地仍存在不一致性。如江西坳沼泽面
积在5―3 cal. ka B.P.左右有收缩的迹象，总碳堆积
减少；而低海拔的大湖沉积中显示6―4 cal. ka B.P.
为高含量TOC的泥炭堆积[6]，因此，中晚全新世阶段
降雨量减少在2个钻孔中存在时间上的差异。本研究
结果与石笋的季风指标对比发现[3]：碳同位素早在
11 cal. ka B.P.已经在-28.5‰附近波动变化，与石笋
的氧同位素变化基本吻合。江西坳地区全新世以来
表现为早全新世气候凉干，约9.2 cal. ka B.P.快速变
暖，并达到全新世气候最适宜期，约距今5.3 ka夏季
风开始减弱，气候向凉干发展，到晚全新世2.2 ka
以来气候回暖，最近2千多年的生态环境还可能受到
人类活动叠加的影响。 

有研究指出在东亚季风区，从约9 cal. ka B.P.
降雨量开始增加[37-38]，大九湖研究结果表明暖温带
常绿及阔叶树种在早全新世9 cal. ka B.P.已达到峰
值[7]。前人在季风区收集了31个孢粉资料的综合结
果也同样得出早―中全新世为季风区气候最湿润时
期，并指出6―5 cal. ka B.P.木本植物开始减少，其

原因是夏季太阳辐射最大值的改变引起季风强度转
移，从而导致植被覆盖率发生改变[39]。目前对早中
全新世气候最适宜期形成的原因机制有多种认识，
主 要 是 热 带 低 纬 度 地 区 的 降 水 由 热 带 辐 合 带

（ITCZ）的迁移及与之相关的雨带移动造成，并受
控于岁差周期的太阳辐射。本研究认为：热带―亚
热带低纬度地区温度上升与降雨量的明显增加可能
是同步变化的，水热同期的主要原因是太阳辐射变
化和季风增强。此外，本研究也发现泥炭堆积初始
时间略早于整个季风区域的平均值，其原因可能是
罗霄山脉位于季风前缘区，季风增强的信号要早于
大陆内部地区。 

本研究虽然分辨率不算高，但仍然记录了一些气
候突变的冷事件，如10.02、5.3、3.5 cal. ka B.P.等事
件，这些变化与董哥洞石笋氧同位素记录的10.8、
5.2、3.5 cal. ka B.P.事件有较好的对应[3]。对比其他
区域也发现有类似气候事件，如湖北神农架石笋记
录的10.2 cal. ka B.P.事件[4]、冰芯记录的10.8 cal. ka 
B.P.事件[3]、南岭西部记录的11 cal. ka B.P.事件[40]。
而对于以往研究发现的8.2、2.8 cal. ka B.P.冷事件，
在本区域中并未有明显体现。在全新世的中晚期，
国内许多研究结果证明了在5.3 cal. ka B.P.左右存在
快速降温事件，如江西大湖的孢粉分析结果认为在
5.4 cal. ka B.P.出现气候不稳定的凉干变化[6]，敦德
冰芯显示5.3 cal. ka B.P.出现冷锋[9]。此外，南岭西
部记录了3.5 cal. ka B.P.的冷干事件[40]。从驱动机制
的角度，Wanner等研究认为5.2 cal. ka B.P.气温突然
下降，可能与冰盖扩张有关，且全新世5.5 cal. ka B.P.
的变化可能还与冰伐事件（Ice-Rafted Detritus）相
关[41]。当然，萧家仪等也指出5.4 cal. ka B.P.事件除
与季风作用相关外，还可能是人类活动干扰所致[6]。
总之，全新世的一些快速气候波动事件在千年尺度
的时间上具有同步性，可能与赤道太平洋ENSO过
程，以及北大西洋浮冰事件及人类活动等诸多因素
遥相关[42]。而本研究由于分辨率不高，这些突变事
件还有待进一步深入的探讨。 

综上所述，本研究区域泥炭堆积的初始时间略早
于整个季风区域的平均值，其原因一方面可能是罗
霄山脉位于季风前缘区，季风增强的信号要早于大
陆内部地区，接受降水的时间较早及降雨持续的时
间较长；另一方面可能因山地环境的初始条件不同
等其他因素的影响，最终导致纬度相近海拔不同的
山地沼泽与湖泊沼泽的形成时间存在明显差异，即
江西坳山地沼泽的快速形成期为9.2―5.3 cal. ka 
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B.P.，且此时应为罗霄山脉地区全新世的季风降雨
显著增强时期。江西坳地区全新世以来的气候环境
演变反映了区域气候的变化特征，与其他低纬度地
区全新世气候变化格局基本一致，且主要受控于由
北半球太阳辐射强度影响下的东亚季风的变化，近
两千多年的记录可能还反映了人类活动过程。 

5  结论 

罗霄山脉东南段的江西坳湿地沼泽记录了11 
cal. ka B.P.以来的气候环境变化过程，全新世大致有
4个环境变化阶段。11―9.2 cal. ka B.P.为气候凉干阶
段，该时段有机碳含量及腐殖化度较低，山地沼泽
尚未形成，可能与降雨相对较少有关；9.2―5.3 cal. 
ka B.P.为气候最适宜期，碳同位素偏负（-28.63‰），
沉积物有机碳含量与碳同位素的同步变化指示亚热
带C3乔木植物可能为主要来源，反映森林覆盖率增
加。由于该时段腐殖化度为整个钻孔最高，表明此
时是山地沼泽快速形成和夏季风降雨最强的时期；
5.3―2.2 cal. ka B.P.气候变为凉干，碳同位素向偏正
变化（-27.81‰），有机质和腐殖化度均明显降低，
指示山地沼泽在气候变凉和降雨减少的过程中发育
不稳定，也可能与物源变化有关；2.2―0 cal. ka B.P.
有机碳再次快速积累，指示了气候回暖过程，石笋
记录也有类似的趋势，此阶段还可能与人类活动的
扰动有一定关联。期间江西坳泥炭还记录了一些快
速气候变化事件，鉴于本研究的分辨率不高，这些
突变事件还有待今后进一步深入探讨。 

本研究表明：罗霄山脉全新世以来记录的气候
变化与已有东亚季风变化的研究结果总体相似，且
与其他低纬度地区的全新世气候记录也基本保持一
致。泥炭堆积始于 9.2 cal. ka B.P.，是亚热带季风前
缘山脉接受季风降雨的信号，许多研究也证明了亚
热带山地常绿阔叶植被在该时段替代了常绿-落叶
阔叶混交林[43-45]，本研究进一步证明了早全新世气
候转暖的阶段性过程。 
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