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硅藻与色素在古环境演化研究中的意义
’

—
以 固城湖为例

马 燕 王苏民 潘红玺
中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊沉积与环境开放实验室

,

南京

提要 根据固城湖
、

孔沉积物中硅藻的丰度与组合
、

色素的含量与有关参数
,

并结

合泡粉
、

有机碳等分析数据
,

较详细地讨论了从晚冰期到全新世中期 一 固

城湖地区古气候古环境演化的过程
。

同时尝试把硅藻 与色素的结合作为度量湖泊古初始生

产力的有效性
,

以及识别沉积记录有关人类活动的可能性
。

文中还专门论述了全新世初期海

相硅藻出现的层位特点与背景
,

并与太湖作了 比较
,

这一现象对重新认识长江三 角洲地 区的

古地理环境无疑是十分重要的
。

关键词 硅藻丰度 色素 环境演化 固城湖

前言

硅藻与色素是研究湖泊古生物量中的两个重要因子
,

但就其单个指标而言
,

有其局限性

与多解性
。

现代湖泊的生产力
,

一般以藻类的丰度来表示
,

而硅藻以其在沉积物中易于保存

的特点而使它在古环境研究中的作用越显重要
。

硅藻组合以 及浮游与底栖 比例 已作为解释

湖泊古环境最有效的工具之一
。

但在连续沉积的湖泊沉积剖面中
,

有时出现硅藻缺失段
,

这

是 由于藻类 内部存在群落演替的过程
。

为此需借助藻类色素含量
,

才能有效地识别古生物量

的多少并合理地解释与环境的关系
。

本文以江苏固城湖 孔为例
,

探讨色素
、

硅藻及环境

之间的联系
。

固城湖位于江苏省高淳县境内
‘

一
‘ ,

一 ‘

一
尸 ,

湖盆由断裂构造

作用形成
。

该湖原有面积
,

后因历代围湖造 田
,

现有面积仅为
”
图

「’ 。

材料与方法
,

孔 位 在 固城 湖西 北 岸狮树 附近 图
,

位于 年 的 围 垦 区
。

孔 深

处见 白噩 系风化壳及基岩
,

主要岩性 为湖相淤泥和粉砂
,

有少量细砂
,

局部 见沼

泽沉积
,

底部与基岩接触处为河流砂砾层
。

硅藻与色素各取样品 个
,

采样间距为
。

硅藻用重液浮选法提取
,

丰度用重量计算法获得
。

色素用丙酮萃取法提取
。

用分光光度

计 比色定量
。

中国科学院
“
八五

”
重点项 目 一 。 资助

。

来稿 日期 一 一 接受日期 一 一

作者简介 马燕
,

女
,

年生
,

助理研究员
。

年于南京大学古生物专业硕士毕业
。

主要从事湖泊硅藻与古环

境研究
,

近年来与人合作发表有关太湖
、

岱海
、

呼伦湖等的古环境硅藻记录方面的著作与论文
。
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一
、

海

图 固城湖及
,

孔位置白
一

硅藻植物群的垂向分布

根据硅藻的丰度大小 图 结合组合特征 图
, ,

孔的硅藻植物群可分为 大段

段 一 本段硅藻零星分布
,

含量很 少
,

不够统计标准
。

偶见
, ,

·

与 , , , , · 。

段 一 本段硅藻浓度达一定数量
,

为 一 又 口 粒
。

但分

异度很低
,

只有 个种 。祥 敌
、

, 二 。扩
·

以

及只在底部偶见的 ,
。

段 一 本段 硅 藻较 前 段 骤 减
,

零 星 分布
,

偶 见 对 介二 以
,

,

二 , 从
· ,

, 把 ’
,

, “二 心 。 砂
,

一 “ 。 及 夕切

,

未达统计标准
。

段
·

一 本段硅藻含量丰富
,

种类繁多
。

占主导地位的有两大类群 颗粒

直链藻 尸 方二 与小环藻 包括柱状小环藻 刃 “ 与条纹 小环藻
、 , ,

及少量的星状小环藻
·

,
·

〕
。

其次
,

有圆筛

藻 肠 , 心沉 , 包括 弓束圆筛藻 。。
, , 。 、

多束圆筛藻 “ , 及

星脐圆筛藻 、 , 。 , ,
· 、

斜纹藻 烤 。 ,
·

及普通 的肋缝藻
。

根据浓度差异
,

本段 又可分为 亚段
、

亚段
·

一
·

除两个样品 与 浓度较小外
,

本段浓度均

在 义 护 又 护 粒 间波动
,

达到本剖面浓度最高值 只 护 粒
。

本 段 主 要 属 种 的 丰度 变化 较 频 繁
,

且 变 幅较 大
,

尤其 以 一 为代表

材尸 , , 以 从
,

方,“
,

从 一
。

亚段 一 本段丰度较前段 下降了一个数量级
,

为 火 护

‘

粒
。

但主要属种的丰度变化颇有规律 山 在中部有谷值 写 一

肠 肠
,

而 仰
‘ 勿 印 在 中部为峰值

。
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图
、

孔硅藻丰度图式 总丰度 中心 目丰度 羽纹 目丰度

叫

叁习

二叫
价

·

例奶一

参

虽一琢

叨

名价叁 口 口
弓刁 口脚 、 弓二
, 司

八

叫 ,万邂

图 孔硅藻百分 含量图式 中心 目 羽纹 目 中心 目 羽纹 目

亚段 丰度回升 了一个数量级
,

为 只 ‘
一 火 粒

,

有

时可达 护 粒
。

、 有明显的递减趋势
,

而 夕 则

从 肠升至 乡石
。
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亚段
·

一 根据硅藻丰度本段 内部 又分为 小段
,

自下而上为

小段 一 肠 本段硅藻丰度较前亚段
。
亚段 降低了一个数量级

,

一般为

护
·

火 少 粒
,

有的层位含量很少
,

不够统计标准
。

在硅藻组合上
,

本小段主要属

种的含量变化幅度不大
,

以 伪 为主
,

含 一
,

中部为谷值
,

均值为
。

占次要地位
,

含 一
,

中部为峰值

一
,

均值为
。 万‘动 在本小段也占一 定的 比

例
,

含 一
。

、小段 一 本段硅藻丰度较 小段上升了近一个数量级
,

为

一 只 少 粒
。

在硅藻组合上仍以 场 为主
,

一般占 一
,

均值为 写
,

出现两次峰值
,

为 与
。 ,

且丰度的峰值层位与百分 含量的峰值基本

吻合
。

相应地 , 户二 的含量一般为 写一
,

均值为
。

此外
,

本小段
, ,

占 乡乙一
,

均值
· 。

’管 , , , 占 一
,

均值
。

。

小段
·

一 本小段 丰度 明显 下降
,

一般较前小段降低 了两个数 量级 为

丁 粒
,

甚至未达统计标准
。

偶尔高至 又 。‘

粒
。

在硅藻组分上
,

本

小段下部以 耐 ’ 为主
,

占
,

, 与伪 刁 只占 与
。

而上部以 材 与 伪
‘ 为主

,

分别占 与
。

而 ’, “ 只

占 编
。

显而易见
,

本小段的丰度峰值与
, 及匀 的高峰值在同一层位上

。

亚段 一 本段硅藻较
。

小段明显 回升了两个数量级
,

一般 为
‘
一

· ‘

粒
,

顶部
·

达 粒
。

在组分上
,

本段以 为界
,

下

部 以场 为主
,

占 一
,

均值为
。

其次为 介二 二 ,
,

占 一

。
,

均 值为
· 。

上部仍以 勺 为主
,

但 含量明显 下降
,

为 编一
,

均值 为
,

较下部降低了
。 ·

岁一 , , 与 二 心 含量上升
,

前者为 一
,

均值为
,

后者占 一
,

均值为
,

两者分别较下部增长了 与
。

刊 。

亚段 一 本段硅藻浓 度变 化较大
,

从 又 少 至 又 粒 不

等
。

有 时 还 少 得 难 以 计 数
,

一
。

组 分 上 仍 以 心 与
, 。 为主

。

前者在 处 含量极高
,

达
。

硅藻浓度的高峰值与心 ,’沉 的

高峰值层位基本一致
。

曾
、

的来说
,

本段硅藻以浮游类 厂 与 〔访而 ’’“ 、 为主
,

半浮

游的
, , 次之

。

底栖类的
,‘ ,

二烤 , ,

与 户
’

‘ , 占一定的比例
,

分别为 乡石一

均值 与 一 环 均值为
。

段 肠一 本段硅藻零星分布
,

含量很小
,

未达统计标准
。

偶见 二 ,
,

五 , , ,

夕 〕, , , , , 乃 , 夕
, , 仍 , , , , , ,

从 及 , , 。

,

孔色素地层学

孔的色素以 为界
,

可明显地分为两大段 下段的 ①、

及 的值 皆

① 目前国际上一般用 个指标研究古色素学
,

即 叶绿素及其衍生物 简称
、

总胡萝 卜素 简称
、

蓝藻计黄

素
,

简称 颤藻黄素 简称 以 及 比值
、

比值和未分解叶绿素即保

存指数
,

简称 〔
。
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料 。 拌 邪

薄薄黔节
少少

图
,

孔色素及其参数的垂向分布

颤藻黄素和 蓝藻叶黄素 叶绿素衍生物和总类葫萝 卜素 色素比例 未分解叶绿素
一 一 , 、 一

为零 上段的
、

及 的值偶尔为零
,

基本上连续 图
。

根据 与 的变化
,

下段 又可分为 小段 表
。

从表中可知
,

在下段变幅较大
,

一般是成倍地上升或成倍地下降
,

而 变化幅度

相对较小
。

总的说来
,

值一般都高于
。

上段色素的阶段性与连续性根据
、 、 、 ‘

和 的变化
,

又可分为 段 自

下而上
。

段 一 与 升高
。

与 在段 内以 为界
,

以 一 为界
,

上部明显高于下部
。

段 本段的色素各参数值均 为波动式变化
,

但以 一 为

界
,

除 外
,

皆有上部高于 或略高于 下部的趋势
。

与前段相比
, 。 有所上升

,

尤其是上

部
,

上升了 倍多
。 、 、

与 略有下降
。

段 一 本段除 外
,

色素各值较 前段 段 上部略微下降
。 、

、

及 在段 内均呈上升趋势
,

略有波动 表
。

段 本段除 大幅度上升外
,

其它各值均有一定程度的下降 表
。

段 一 本段色素
、 、

和 四者与前段相 比
,

均有不同程度的

升高
,

且峰
、

谷值层位一致
。

而 相反
,

在数值上较前段降低了 倍多
,

层位上其峰谷值位

置恰与其它 种色素值相反 图
。
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表 孔古色素含量与变化
,

值均玫
分 段 深度

上段

最小

。

一

。

。

。 。

一
。

最大 最小 平均

。

平均

。

。

。

〔

,

’

均值

。

。

。

‘

亡

。

公

“姐城。、此吓吐

、石

下

下段 一

丘 一

一

段 角 在本段大幅度降低
,

与 有所上升
,

与 略微升

高
。

与 在段内呈波动式上升趋势
,

为锯齿状波动式上升
,

而 与 则为波动

式下降趋势 图
。

段 一
、

与 为 明显地波动式下降
,

呈波动式略降
,

则

呈波动式略上升趋势
。

与前段相 比 图
,

与 有所上升
,

与 有所下降
。

姐段 一 与 在段 内呈平缓式轻微波动 除 在 处有 一

小 峰
。

以 为界
,

下部略高
,

上部略 低
,

从而使全段呈波动式递 减趋势
。

以

为界
,

下部呈波动式递增
,

上部呈波动式递减趋势
。

为全段的峰值
,

在段内

波动频繁
,

但幅度不大 图
。

段 一 除 与 外
,

本段 各色素值皆有下降
。

与前段相比
,

下降
,

下降
,

下降
,

上升
,

上升
。

在 一

达到全剖面的峰值
,

而相应地 值在段内很低
。

的变化幅

度与频率都较大
。

段 一 除 略有下降外
,

本段 各色素值都有不同程度的上升
。

增长

最明显
,

为前段的 倍
,

均值为
,

上升
。

它在段 内以 为界
,

下部呈波动式

递增趋势
,

上部呈波动式递减趋势
,

为本剖面最大值达
。

变化幅度不大
,

在 有一谷值段
,

均值较前段上升了
。

在 以下
,

仍维持前段的含

量
,

随后有一定增长
,

均值较前段上升了 。
。

在本段以 为界
,

下部呈波动式递

增趋势
,

上部呈波动式递减趋势
,

处为 全剖 面最大值
,

达 。 ,

均 值较前段增 长

。
。

在本段呈波动式递减趋势
,

均值较前段下降
。
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讨论

理论根据
,

孔的硅藻植物群以中心 目占优势
,

其中以 夕 。 、 , ‘阴
, 、 ,

〔
’ 。 , ,

, ,

心 , 。‘, 。 , ,‘
·

八
, ·

、 , , 以及 , , 为主 羽 纹 目

为次
,

主要有 ‘ 。 。 及 价
一
“ 对 , 二 , 、

。

一般来说
,

中心 目多为浮游型
,

羽纹 目为

底栖型
。

不同的植物具有不同的色素组合类型
,

但在湖泊里能保存在沉积物中的却 只有那些不

溶于水
、

细胞膜坚固的叶绿素类 与胡萝 卜素
。

因此 被 用于古生

态 及古湖泊学研究中
。

叶绿素及其衍生物在淡水和海洋沉积物中均有其存在并富集
。

表现在富营养型湖泊沉

积物有机质中浓度极高
,

相反
,

贫营养湖中沉积色素 含量低
,

在遗体降落至湖底前发生氧化

作用
,

结果只有一小部分最坚固的色素衍生物保存下来
。

绿色植物与沉积物 中主要的胡萝 卜素是 日一胡萝 卜素
。

可为浮游生物 中占主导地

位的蓝藻科提供重要的沉积证据
,

对检测湖泊的富营养化历史具有重要作用
。

仅存在于

颤藻科的两个属 口兄 口 与 , 中
。

由于 凸 被 认为是湖泊明显富营养化时

首先在浮游植物中占主导地位的蓝藻植物之一
,

因此 可以揭示湖泊营养状况变化的时

序
。

此外
,

浓度的升高与人为富营养 化作用共存
,

它 又被作为判定人类活动强度与开始

时间的重要依据之一
。

目前所有的证据表明
,

沉积物中的浮游植物以 为主时
,

都是

人为富营养化的产物 丁。

是指未分解的叶绿素
,

它指示了沉积物中色素的保存程度
,

间接反映湖泊水深
。

由于 与 丁
、

与 基本上 同速降解
,

所以
, ‘ ’

与 在古色素学 中

将作为度量湖泊营养状况和 异地与原地生产 力平衡的指标
。

一般
厂

值越高
,

水越浅
。

与富营养湖相 比
, ‘

值在贫营养湖 中较高 因为贫营养胡接受较多异地有机质
,

或者是

湖泊氧化层较厚
,

分解较快所致
之 。

〔、
的变化指示 了蓝藻细菌植物群的组 合变化

,

、 高时
,

是 、
一

、 占

主导 的蓝藻细菌值物群特征 、 低时
,

表示 了多种蓝藻的混合组合
。

指示 了

种色素在沉积时的相对产量
。

孔硅藻与色素间的关系及其环境意义

由于硅藻有较 多的缺失段
,

因此
,

讨论
,

孔的硅藻与色素间的关 系可分 为硅藻 稀少

与硅藻丰富两种情况来分析
。

稀 少情况 硅藻零星分布
,

未达统计标准
,

丰度趋于零
。

而色素存在下列 种组合
、

与 为零
,

与 有一定数量
,

如 一
,

一
。

表明湖泊初始生产力低
,

保存条件极差
,

藻群中以蓝藻为主
,

硅藻不发育
。

、

与 较高
,

与 有一定数量
,

如 一
。

表明湖泊有一定

的生产力与保存条件
。

藻群中以蓝藻占优势
,

硅藻很不发育
。

、

与 较高
,

与 相 当高
,

如 一
。

表明湖泊生产力很高
,

富

营养化明显
,

人为作用影响大
,

藻群以蓝藻中的颤藻占绝对优势
,

硅藻很不发育
。
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丰富情况 硅藻有一定的丰度
。

根据其值变化以及色素含量
,

又可分 种组合

硅藻总丰度有 一定数量
,

但不高
、 、

为零
,

与 有一定的值
,

如

。一
。

表明湖泊生产力较低
,

保存条件差
。

藻群中硅藻与蓝藻共处于发育阶段
。

硅藻总 丰度极高 又 粒
, ,

而 与 相对偏低
, 、

和

较高
,

如 一
。

该组合表明藻类生物群中硅藻类占优势
,

湖泊初始生产力较

高
,

外源有机质较丰富
,

具有较高的保存能力
。

硅藻丰度较高
,

相应地
、 、 、

都出现小峰值段
,

仅 值偏低
,

如

一
。

丰富的藻群表明湖泊营养态高
,

生产力较高
,

陆源有机质丰富
,

湖泊淤浅
,

保存能

力变低
。

固城湖晚更新世晚期以来的湖沼史

以 硅藻
、

色 素为主
,

参考有机碳
、

抱粉
、

磁化率等资料
,

并依据 测年数据
,

士
,

士
,

士
,

士
。 ,

重建固城湖 以来环境演化的序列
。

一
,

一 岩性以棕黄色细砂
、

灰色杂斑状泥质细砂

和粉砂质泥为主
,

含较多炭屑
。

底部为灰色泥砾
,

顶部为青灰色粘土
。

本段硅藻偶见 油
与 ’

,

丰度极小
,

趋于零
。

色素中
、 、

为零
,

与 均值分别为 与
。

但是仔细分析
,

大致呈

波动式上升
,

以 为界
,

环境有一明显变化 和 出现峰值
,

相应地抱粉组

合中木本花粉含量增加
,

为一次晚冰期内的暖波动
。

降水增加
,

湖泊开始形成
,

沉积青灰色粘

土
,

也是初始成湖时期
,

其年代约为
· 。

一 一 岩性为青灰色粘土
,

见星散炭 屑
,

中部有

虫孔
。

硅藻属种极为单调
,

以 为主
,

占 一
,

其次为
,

占
,

底部偶见 、 , 。

色素中
、 、

仍为零
,

与 均

值有所增长
,

分别为 与
。

和前段相 比
,

虽有硅藻出现
,

均以单一的底栖类为主
。

明显降低
。

藻类植物群

组成有变化
,

颤藻成分减少
,

而抱粉组合中木本花粉数量降低
,

沉积岩性无大的变化
。

推测当

时以冷偏湿的气候为特点
,

加上有机碳含量偏低
,

说明初始生产力并不高
。

一 一 岩性下部以灰绿色
、

杂色粉砂质粘土为主
,

有时 含大量植物根系与碳屑
。

上部 以上 以青灰色粘土为主
。

硅藻偶见 材 二 岁二 , , 、

夕 茗 , , , , , , 扰 入 人川了夕 , ,

及 场
。

根据色素等其它资料
,

本阶段 又可分为下列 个时期

为一 谷值段
, 。 下部高上部低

,

在顶部也明显下降
,

相应地抱粉组合中下部木本花粉含量高
,

上部是个谷值
,

表明

下部温度偏高
,

有利于以颤藻为主的蓝藻发育
。

向上由于气温下降
,

义
、

都出现低值
,

相应地沉积特征也 由青灰色粘土变为灰绿色粉砂质粘土
。

一 一 本时期大致可分为前后两个亚期
。

一

以下
, 、

均为小峰值段
,

表明颤藻和 蓝藻同等发育的藻群组合
,

抱粉则为木本花粉的

峰值段
,

常绿阔叶比重增大
,

但是有机碳含量却偏低
。

该暖期的时代大致与阿来罗德时



湖 泊 科 学 卷

期相当
,

似乎有效湿度并不高 以上
、

均 为谷值
,

抱粉在 处出现显著

的木本花粉的低谷
,

表明温度下降
,

但是有机碳相对较高
,

这可能反映冷湿环境特点
,

与新仙

女木冷期相当
。

一 一 各参数的特 征明显
, 、 、 、 ’ 、

及 均表现 为波动式增加
,

这和木本花粉含量 向上逐渐增大
,

在上部形成峰值段的抱

粉图式非常一致
,

代表了逐渐增温的过程
。

在后期温湿条件最佳
,

初始生产力最高
,

有机碳也

是最大的峰值
。

本段 较高
,

说明藻类植物群中以颤藻占主导
。

在

处 为最大值 表明外源有机质丰富
,

这与岩芯观察到的明显湖底冲刷面是一致的
。

值得注意

的是 为一明显的生物地球化学界限
,

该深度以 上
、 、

开始出现
,

这可能 与

气候明显变暖湿有关
,

但也不能排除色素沉积后次生分解的影响
。

一 一 岩性大致可分为三段
。

下部以灰色泥为主
,

巾

部 为灰色粘土与粉砂薄互层
,

构成规 则的韵律
,

上部以灰色粘土为主
,

顶部夹粉砂薄层
。

本期硅藻含量极为丰富
,

根据其丰度的变化
,

又可分为 个时期

一
· · ·

一
·

硅藻丰度极高
,

达全剖面最高点
。

硅藻组合

以 “ 为主
,

海相的 。万‘ ’心 ’’ 也大量存在
,

表明有一次海水侵进的过程
。

根据海相硅藻丰度在剖面中频繁波动
,

与淡水硅藻交替出现的特点
,

反映海水侵进具阵发性

的特点
。

硅藻中以浮游属占绝对优势
,

表明湖泊急速扩张
,

沉积细粒灰色淤泥
,

沉积物的磁化

率急剧增高
。

但是硅藻丰度峰值出现的时间和抱粉相 比
,

并不是暖湿的盛期
,

而是后期
,

甚至

是向冷期的过渡段
。

这种时序上的差别
,

一方面表 明海面上升海水的侵进迟后于气候
,

另一

方面说明硅藻的峰值出现在一定程度上是与海水侵进有关
,

因此迟后于有机碳的峰值而和

外源有机质的峰值 相当
。

相应地藻类植物群组合中 偏低
,

中等
,

为低值
,

湖水的营养态并不高
。

。一
·

一 本段的硅藻丰度明显地 比前段下降了一个

数量级
,

相应地
、 、 、 、 厂

均 为相对的谷值段
,

抱粉组合中常绿 阔叶的青冈栋
‘一

诫 , ,, ’。 和落叶阔叶的栋 , 。一“ 、 水生植物和水龙骨科的袍子含量低
。

代表了一次冷

干的波动
,

生产 力低
,

有机碳 含量是低谷 湖泊有退缩的趋势
,

在相应的层位见有丰富螺化石

和 质结核
。

在本段的中期虽然有一次小暖波 动 但持时极短
。

一 一 硅藻丰度在本段 明显回升 其中淡水 刀 , 飞

户、川 , 加 显 著减 少 而 咸水或半咸水的 伪“ , “ 。
显然增 加

。

表 明湖水盐度增大
,

相 应地
。 、 、 、

都出现相对的峰值
,

是一个生产力较高的时期
。

但抱粉组合所指示的温度

并不高
、

处于 小的升温过程
,

推测当时是温湿的环境条件
。

地表径流发育
,

外源有机质较丰
,

发育毫米级的碎屑岩纹层
。

一
·

本段硅藻丰度下降
,

有的层位甚至不够统计标

准
,

其中浮游种属具减少趋势
,

而 、 和 表现为上升趋势
。

水生植物和水龙骨科抱子均

为低值段
,

而青冈栋为一峰值
,

似乎表现为暖偏干的环境
,

湖泊有一定程度的退缩
,

仍维持相

当的生产力
,

有机碳含量较高 肠左右
。

值在本段较低
,

表明湖水变浅
,

保存能力较差
。

硅藻组合的内部成分也暗示该时期湖水有咸化的趋势
。

一
· · ·

一
·

硅藻 丰度在本段 又有较 明显的上升
,

相应地
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在下部是低值向上急速增大
,

虽有相同的趋势
,

但幅度较小
,

值偏低
,

有机碳也是下

部略低于上部
。

从抱粉组合上可以发现
,

下部是木本花粉低值段
,

向上含量逐渐增加
,

是一个

明显的升温过程
,

和 相应增大
,

生产力提高
,

增大
,

湖水加深
。

一
· · ·

一
·

本段是硅藻的低丰度段
,

相应地 是低值
,

但是 。 却是峰值
,

说明藻群组合中以颤藻占优势 。 为高峰值
。 、

也表现为

相对的低值
,

的低谷证明外源有机质较少
。

但抱粉组合中的常绿阔叶是峰值期
,

虽然

温度较高
,

但生产力不高
,

有机碳含量较低
。

值较低
,

反映出的综合环境是暖干的特点
。

一
· · ·

一
·

全段硅藻丰度明显上升
,

但内部仍有波动
,

中

期丰度有所下降
,

相应地
、 、 。 三者均有类似的变化趋势

。

中期的有机碳含量

也较低
,

在抱粉组合上为一短的回暖时期
,

这时水生植物和水龙骨科均为低谷
,

表

明暖偏干的环境对应硅藻的低浓度
,

而凉湿的气候背景对应高浓度
,

相应地生产力也较高
。

一
·

一 本段以硅藻浓度变化大为特点
,

相应地表现在

浮游与底栖的 比值变化上
,

总的说浓度并不高
,

下部低于上部
。

与
、

都是

下高上低
,

表明藻类组合以颤藻占明显优势
,

湖泊的营养态在下部是相当高的
,

相应地

的平均值也高
,

与此对应的是沉积一套灰色粘土沉积
。

就抱粉组合的情况看
,

本段处于逐渐

降温的背景
,

总的是温湿环境
。

。一
·

一
·

本段仅有零星的硅藻 出现
,

均未达到统计标

准
。

综合色素各项参数的分布特点看
,

大致以 为界
,

可分成上下二部分
。

抱粉组合表明

该界限是降温结束
、

开始升温的拐点
。

下部
、 、

均较低
,

值较高
,

在凉湿的条件

下
,

湖泊一直保持较大水深
,

沉积一套黑色和 深灰粘土
,

有机碳的含量也较高
。

上部 。 、

的高值
,

显然湖泊富营养程度增加
,

沉积变粗
,

变小
,

说 明湖泊淤浅
,

抱粉 中禾

木科成分的突然增加
,

暗示 了较强的人为活动影响
。

值得指出的是
,

在 的深度
,

颤藻

曾一度繁茂
,

相应地在抱粉剖面中就首次出现了禾木科的高峰值
,

这和当时气候变凉的背景

并不协调
,

可能是固城湖区最早受先人耕作活动影响的记录
。

通过固城湖晚冰期 至全新世中期 环境演化的分析
,

硅藻和

色素作为古湖浪环境的指标
,

特别是有关古生物量方面的信息
,

无疑是极有效的手段之一
。

但是固城湖在全新世曾受到海水入侵的影响
,

因而情况较为复杂
,

现将有关特点归纳如下

硅藻在剖面中以高丰度突发形式出现
,

例如 和
,

而且以半

咸水的浮游种属占优势
。

固城湖是外流湖
,

湖泊的突然扩张
,

并具咸水性
,

只有用海水的影响

才能合理地解释
,

出现的时间是在暖湿期之后期
。

全新世初期的海相硅藻层作者在西太湖马

迹山南部的湖湾中也有发现川
。

因此
,

硅藻丰度和 浮游底栖的 比值一般作为生物量和湖泊扩

张的标志
,

就固城湖而言
,

前者并不代表最大生产力
,

后者也和降水无关
。

硅藻
、 、 、

和 的综合分析
,

不仅可 以识别藻类植物群 内部的组合特

点
,

而且可以确定生产力的大小以及它的保存条件飞

和 两个指标一般是用判识藻群组合
、

陆源有机质的规模以 及湖

泊营养状况
。

固城湖的工作表明 和禾本科花粉的结合
,

在研究人类活动和原始农

业方面具有潜力
。

固城湖剖面中硅藻丰度的变化表明
,

较大的丰度段 除了受海水影响段 一般都出
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现在冷暖的过渡期
,

湿度条件较好的阶段
。

冷期时硅藻
、

蓝藻
、

颤藻含量均低 而暖期时颤藻

或蓝藻发育
。

这种特点是普遍规律还是局部或区域条件决定 还有待于今后资料的积累
。
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