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中国台湾大鬼湖沉积物所保留之降尘记录

陈镇东 罗建育 万政康 蓝信企
7高雄中山大学海洋地质及化学研究所

,

高雄 8  9 �9
,

中国台湾:

摘要 本文以中国台湾大鬼湖沉积物岩芯回推此区过去 � ;  年以来 <= � 与空飘重金属

之变化情形
。

湖区沉积物主要来 自集水区冲刷来的岩屑及植物碎屑
,

一般为黑色
,

平均粒径

> 一 ? 协≅
,

<=� 约 � Α 一 � Α
。

但在干冷时期
,

由空飘来的祖国大陆北方沙尘较多
,

形成相

对亮度指数较高的白层
,

其磁化率较高
、

平均粒径约 � 协≅
,

且 <= � 可达 ; Α Β 而从 �> ? 年以

来
,

无机元素沉积累积速率较前期有所增加
,

且白层中大部分无机元素皆有较高的累积速率
,

可能导因于空飘物质输人量增加
/

较暖湿时期
,

则以亲有机质元素之沉积累积速率较高
。

主题词 沙尘 元素地球化学 古气候 大鬼湖

� 引言

近几年来
,

外来污染源对 中国台湾地 区空气质量之影响逐渐受到环保及学术单位的

重视
。

台湾地 区外来的 <= � 7 粒径小于 � 协≅ 者称之为<= � : 及沙尘主要源 自西方或西

北方
,

由气象条件看来
,

冬
、

春季亚洲大陆主要由蒙古高压所主宰
,

干冷的气团能将祖国大

陆之沙尘输送到台湾上空
。

祖国大陆所产生之悬 浮微粒
,

大部分是沙漠或黄土高原受强

风吹起的沙尘或黄土
。

我国西北地区所处的中亚沙漠区
,

位于 >?
“

( 以北
,

��?
“

& 以西
,

总

面积近 ; Χ ! 
9
Δ 3 � � ,

排名世界四大沙漠区之第 � 位
,

而我国黄土高原之面积
,

亦达 99 Χ

� 
9
Δ≅

�
。

这些干旱地区之年降雨量常不及 9   Ε
,

且冬半年雨量仅占全年的 5. Α 一 > Α
,

因而易产生沙尘暴
,

对东亚大气环境之影响不容忽视 Φ!Γ ‘’。 在夏威夷气象站之空飘物收集

器中
,

每年亦有几天可收集到黄色尘土
,

显然来 自万里外之黄土高原
。

沙尘暴以春季 7> 一 ? 月 :发生频率最高
,

占全年之 ; Α 以上 Β 强烈沙尘暴在 > 一 ? 月发

生之频率更高
,

占全年的 Η? Α 以上
,

其 中有部分对台湾地区造成影响
。

例如
,

�ΙΙ? 年 > 月

�� 日下午
,

台湾北部下 了一场
“

泥雨
” ,

同时期设立在 各地之观测 站大多 观测到空气 中

<= � 浓度有急剧增加之现象
。

而在此之前两天
,

我国西北河套地区发生了一场大范围的

沙尘暴
。

气象资料分析显示
,

台湾北部 的这一场
“

泥雨
”

现象与其有密切关系
”’:

。

不同地区悬浮微粒可能有不同粒径组成
、

矿物组成和化学成分等特性
,

可用以确认其
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来源
,

并作为悬浮微粒输送途径之
“

示踪剂
” 。

例如
,

在 &3 Ο Τ Ο Ν2 Δ 地 区之高浓度沙尘季节
,

悬浮微粒之元素对 ΥΟ 之 比值与内地粗颗粒沙尘之元素对 ΥΟ 之比值相似
,

显示我国沙尘能

远距离传送到此热带北太平洋地 区 Φ�Γ
。

另外悬浮微粒中之 ∃! 含量
,

亦随着沙尘浓度季节

性变化而变化 !>Γ
,

因而可用以追踪地表之风化物质
。

综合影响台湾地区空气质量的个案
,

余嘉裕等
’:发现 当沙尘暴出海后

,

输送路径若位

于 > 
ς

( 以南时
,

台湾地 区空气中悬浮微粒的浓度即有明显增加的趋势
。

此点证明沙尘暴

的主要输送路径虽然绝少经过副热带地区
,

然而其沙尘却可以透过低层盛行风的输送而

飘到较低纬地 区
。

在干旱季节
,

从我国黄土高原所卷起之扬尘可散布至数千公里之远
。

大

干旱期 时
,

冬季风带南移
,

台风减少
,

导致台湾地 区缺雨
,

且黄土高原之扬尘增加
,

输送途

中未经雨水淋洗而抵达台湾地区之机会亦增多
。

上述之天然 <= � 来源
,

过去未受重视
。

然而
,

目前 已有若干迹象显示
,

台湾地区正进

人大干旱期
,

空气中的 <= � 值及重金属累积速率可能因而增高
。

本文乃利用大鬼湖过去

千余年来所保存之沉积物
,

进行空飘微尘及其所伴随重金属累积速率变化之研讨
。

在台

湾地区的天然湖泊中
,

大鬼湖位于 � � ? ≅ 的高海拔
,

群 山环绕
、

人迹罕至
,

几乎未受到污

染
,

且湖水深达 9 ≅
,

为一沉积稳定且台湾地 区独有 的缺氧环境
,

最具保存沉积物的良好

水文条件
,

是古气候研究的极佳对象
。

罗建育等曾报道大鬼湖沉积物之有机质与古气候 的关系 Φ9Γ
,

本文则着重于讨论无机

元素组成与沙尘之关系
。 ·

� 环境概述

大鬼湖又名
“

他罗玛棱池
” ,

位于台湾南部高雄县茂林乡之遥拜 山北侧 7��
“

? �’ � ?’’(,

��  
 

? �’ !?
!’& :

,

湖面标高为 � � ?  ≅
。

湖长 ; ?  ≅
,

最宽约 � ;  ≅
,

面积约 � 
/

8 ΗΠ 2
,

集水 区面

积为 Ι 
/

>Π 2
。

在雨季时
,

湖水最深可达 9  ≅
。

集水 区之地层属于 中新世庐 山层
,

以泥质岩

和板岩为主
。

这里年降雨量平均达 9 �   ≅ ≅ 以上
,

多集 中在 ? 一 Ι 月
,

是台湾地 区高雨量区

域之一
,

年均气温为 �> ℃
。

除了冬季湖面受冷
,

湖水短暂地上下翻滚
,

使下层湖水含氧外
,

全年大部分时间里
,

仅表层湖水含氧
。

由于整个湖盆几近无氧状态 Φ?Ω
,

减少了沉积后的分

解作用以及底栖生物的扰动
,

加上湖盆 陡峭和湖水较深
,

不易受风的扰动
,

所 以沉积物保

存良好
,

可以忠实地再现沉积时的环境状态 Φ;Γ
。

> 采样及分析方法

沉积物采样乃使用以 <− + 岩芯管及不锈钢岩芯帽所组成之重力式采样器
,

于水深

> ≅ 处取得
。

在实验室中
,

先以 Κ25ΝΛ 3Ξ Ν. 3
公 司 = Ρ0 + 磁感仪测量岩芯之磁化率后

,

将岩

芯剖开
,

接着 以摄影机配合数据处理机及影像卡
,

分析岩芯之相对亮度 7最高为 �  
,

最暗

者定 为  :
。

粒 度 以 + . 4! ΝΟ 5 Ψ∗一 �  型激 光 颗 粒分析 仪 测定
。

碳
、

氮
、

硫 含量 以 Ψ&+ς

+Ζ ( Φ[[ Ι> �元素分析仪测定
,

元素含量以 瓦Ξ 2 Δ 4 ∋ !Χ [ �    型 Χ 射线荧光分析仪及 & Ψ∃ (

?  ςς ,+卜= ∗测定
。

定年乃根据传统的
‘9+ 7由中国台湾大学刘聪桂教授测定

,

以及新西兰

!: 余嘉裕
,

刘广英
,

俞家忠
/

台湾地 区空气污染物分布与大陆沙暴长程输送关系之初步研究
/
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原子能实验室以加速器质谱仪法测定:和
� ‘。

<∴ 资料
。

9 元素分布与沉积累积速率

岩芯中以深褐色 7或黑色:沉积物为主
,

其间夹有 白色薄层
,

总有机碳 7% ς+ :含量介于

�Α 一 � ΙΑ 之间
,

相 当于有机质含量 ?Α 一 9 �Α 7有机质含量约是 % ς+ 的 �/ � 倍 :
。

白层的颗

粒明显地 比黑层沉积物细
,

以小于 � 协≅ 者 7<= �  : 居多
,

其含量可达 ; Α
,

且淘选较佳
,

有

机质含量也远低于黑层
。

黑层之 <= � 含量仅占 � Α 一 � Α
,

颗粒以粉砂和细砂居多
,

其

次是粘土及少量 中粗砂 Φ9Γ
。

图 � 为不 同年代岩芯相对亮度指数 朋,
、

磁化率Χ
、

平均粒径
、

<= ,ς
、

总有机质 %ς +
,

总氮 % (
,

总磷 仰
,

总硫 % ∗ 及亲有机质元素 7Κ
5 ,

+ 2
,

+ Σ
,

Μ4
,

ΥΟ
,

= !! 和<∴ :含量之 比较
。

其 白层 7出现在 ?   年
、

; ?  年
、

Ι   年
、

�9   年
、

�Η ?  年和 �Ι ;  年

年 份

�   

Χ ]!.
‘ / ? � 平均粒径⊥ 4 ≅ 户= !.! Α % . + ,Α

� � > ?  > �  � ? ? � �?

% (,Α

〕? �  Ι   �;   

% ∗ !!.
’ /

?   �   

�?  

�   

��尸 
。

!∀含一一
卜

#夕
∀卜、一∃,一一%∀一一一 一勺巴&,心云尹、记沪 己一一一∋(、一一��一)∗+乙%弓尹,巨尹、

、

产−、)尸.、尸 /

0,& 12’
∀

32 4 2

5留12 一 56 && 7
’ ∀ 58 &&7二

9 ! && 7

:2 2 1印 2 2
∀

1 : 2 月2 4 2 :2 ;2 < 3 < 名 1= 2 邓�

>?&&7
’ ∀

: 2 # 2

图 & 岩芯相对亮度指数 ≅0 Α
、

磁化率Β
、

平均粒径
、

>9 ,7 百分 比
、

总有机碳 Χ 7 Δ
、

总氮 Χ Ε
、

总磷 Χ>
、

总硫 ΧΦ 和亲有机质元素 Γ0 ,, 5 Η, 以
,

58
,

Ιϑ
,

、七1 及>?− 随年代之分布图

虚线代表平均值

≅ Κ
∀

1 Χ Λ ϑ ,ϑ &ΗΜΝ
Ο ϑ ?,Ν Κ &&�&ϑ Π Π Ν!6 ϑ Β ≅ 0 Α

,

Θ ΗΚ !ϑ ΜΝ ϑ Π8Π ϑ ϑ >ΜΝ ?Ν &Ν ΜΡ Σ, Θ ϑ Η! Κ 仙! ΠΝ Τ ϑ , >9 12
,

Η! 6

ϑ

7!Δ
ϑ ! Μ,Η ΜΝ 7 ! Π 7 Υ Μ7 ΜΗ& 7 ,Κ 翻

ϑ ϑ Η ,?ϑ ! Χ�5
,

Μ7 ΜΗ& !Ν Μ,7 Κ ϑ ! Χ Ε − Μ7 ΜΗ& >Λ 7 Π >Λ 7 ,8 Π

即
,

Μ7 ΜΗ& Π8& Υ8 ,

ΧΦ
Η ! 6 7 ,Κ Η! 7 >Λ&&ϑΠ Γ 0,, 5 Η ,

56
,

58
,

Ιϑ
,

9 ! Η ! 6 >?−
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附近:的平均粒径及 % ς+
,

% (
,

%< 和 % ∗ 的含量皆远低于黑层
,

但 ∋ Κ ,
、

磁化率及 <= � 则

较高
。

其 它亲有机质元素如 Κ5
,

+ 2 ,

Μ Σ
,

+4 ,

ΥΟ
,

= 3 和<∴
,

也与有机质的分布形态相

似
,

而且与 % ς + 呈正相关 7图 �
,

�:
,

表示它们较富集于有机质中
。

料了 乃卜乙
砂

一 �   ,
_护之卜

尸 Ι;

。。
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”

叽 北 钻尺一一 一一一一」 �

二
口

9 8 �� � ; �  

匕
, 尸/

诵
ς

卜 。
·

> 卜
· ’

ϑ 乡
日 ⎯

α

ϑ β分衬
‘

/

岔 �
&户扮犷

ϑ’二

? 9 > 加

/匕一,1Ξ

χδ  
/

ΗΙ

Ψς
Ψ/!!!//////Ψ

,
////卜//‘/胜////Ψς�   �  89 Ν;

内‘ς乙ς‘月∀

。

匕�之乏

= 13 1; 3 2 4 = 13翌1 ;
�:;:

=;43,<<<<

 
笋1比

户2 石4

4� 卜
2

,二 2 月 1

4 = 13 1; 勃 <
钻 4 = 1 3 1; 3 2

Χ � 5 ΑΩ

4 = 13 1 ; 32

Χ � 5 ΑΩ

#�

; :

2:;:1
∀
匕玉6

4 = 13 1; 32

料寻
。

图 3 岩芯杀有机质元素 ΓΧ Ε
,

Χ>
,

Χ Φ
,

0 ,, 5残 5 6
,

5认 Ιϑ
,

9 !及>? − 与Χ �5之相关性

≅ Κ
∀

3 ≅ϑ &Η ΜΝ 7 ! ΠΛΝ Ξ ?ϑ ΜΨ ϑ ϑ ! 7 ΥΚ Η! 7

ΞΛΝ &ϑ Π ΓΧ Ε ,

Χ>
, Χ Φ

,

0几 5我 56
,

5认 Ιϑ
,

9 ! Η! 6

>?− Η &&6 Χ� 5

在沉积物中
,

除了氧以外
,

含量最多 的元素是 ΦΝ
,

其分布形态与有机质相反 Γ图 <
,

4−
。

由于 ≅ 0 Α 代表黑
、

白层之信号最清楚
,

因此图 < 上亦显出 ≅ 0 Α 之分布图
。

ΦΝ 与其它亲岩屑

型元素 Ζ&
,

0 Η ,

5 Π ,

[, 9Κ
,

ΕΗ 和 ≅? 的分布形态皆很类似
,

其含量高时 ≅0 Α 亦高
,

但与

Χ�5 则呈很明显的负相关 Γ见图 4−
。

此外
,

0 Η ,

5 Π ,

[, 9Κ
,

ΕΗ
,

≅? 和 ΠΝ 等与 Ζ& 之正相

关性良好 Γ图 : −
,

表示这些元素与 Ζ &一样
,

较少富集于有机质中
。

若干元素 Ζ Π ,

5ϑ ,

�
,

5 , ,

∴ Η ,

捕
,

Φ,
,

ΧΝ
,

) 和 ]! 与有机质
、

Ζ& 或ΦΝ 之相关性皆很

低
,

其中 5, ,

ΧΝ
,

) 和 ] ! 与 Χ� 5 呈正相关
,

但与Ζ& 呈 负相关
,

似乎与有机质 的关系较 明

显 ∋而 瓦 则与 ΖΝ 的关系较明显
,

显示这些元素在岩屑物质及有机质 中富集度相当
。
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年份
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≅ Κ

岩芯亲岩屑型元素 ΓΖ&
, 0 Η, 5 Π ,

[, 9Κ
,

呱 ≅ ?及ΦΝ −与Χ7 5之相关性

4 Χ七ϑ &ΝΜΛ 7 ΞΛΝ &ϑ Π ΓΖ&
,

0 礼 5Π
,

[, 9 Κ
, Ε白

,

≅? Η ! 6 : 1− Ο ϑ ,Π 8Π Χ � 5

浮游 生物相对于陆生植物和土壤有 较低 的 5月呵
,

5 /Ξ 和 Ε /Ξ 值 Α#⎯
。

大鬼湖沉积物中

5 / >
,

忡>和 Φ用 之 比值随着 Χ� 5 含量增大而变高 Γ图 ;−
,

代表有机质愈多者
,

其 5 />
,

Ε了>

和 Φ用值愈高
,

显示陆生植物所占比例也愈高
,

可能气候也较湿暖
。

ΦΝ 和 Ζ&
,

[ 等亲岩屑型
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图: 岩芯亲岩屑型元素 Γ 0Η, 5Π
,

[ 9 Κ , Ε 入 ≅? 及ΦΝ −相对于Ζ& 含量之关系图

χ Κ
∀

: Χ Λϑ &ΝΜΛ 7

ΞΛΝ &ϑ Π Γ 0礼 5 Π ,

[, 9 Κ ,

ΕΗ
,

≅? Η! 6 : 1− Ο ϑ ,Π 8 Π ΖΑ

元素彼此有很高的正相关性
,

表明 ΦΝ 主要是 由岩屑及矿物提供的
,

而淋溶作用所带来的部

分很少
。

在气候较温暖潮湿时
,

集水 区的植物较茂密
,

一方面可以减少土壤的冲刷
,

另一

方面则提供更多的有机质至湖中
,

而使 : 1用值较低
∋反之

,

在较干冷的气候下
,

植物生长受

Χ � 5 Ω 5 Α>
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∀
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岩芯 Χ� 5及∴ >
,
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,

Φ用
,

ΦΝ 户
,

: 1/Ζ&
,

0 Η厂Χ Ν等 比值随年代之分布图

�‘ε:2图

虚线代表平均值

χ Κ
∀

; φϑ ϑ Η6 Η& ΟΗ& 8ϑ Π 7 Υ Χ� 5
,
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,

Φ用
,

:1用
,
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到抑制
,

因而进人湖中的物质以无机颗粒为主
,

导致沉积物有较高的 ∗Λ⊥ <值
。

虽然 ∗Λ 和 ∃!

都属于亲岩屑型元素
,

但沉积物 中的 ? �⊥∃ �值却有很大的变化
,

而且随着 % ς + 含量的升

高
,

此 比值也相应加大 7见图 ;:
。

通常细颗粒沉积物所含的粘 土矿物较多
,

而粗颗粒的石

英含量较多
。

由于白层可能是在气候干冷期空飘至湖中的微尘
,

因而其粘土矿物含量较

多
,

∗Λ⊥ ∃ ,值也随之降低
。

沉积物中的 ∗Λ 除了来 自岩屑中的硅铝矿物或石英颗粒外
,

一部分可能来 自生物
。

硅

藻及陆生植物皆含 ∗Λ
,

在显微镜下观察
,

白层与黑层的确 皆含有相 当多 的硅藻
,

但在有机

质较多的沉积物中
,

部分的 ∗Λ 是由陆生植物供给的
,

从而使得 ∗Λ ⊥ ∃! 值增大
。

黄土之 Κ2⊥

%Λ 值较高 Φ8Γ
,

正好大鬼湖主要白层之 Κ 2⊥ %Λ 值亦高 7见图 ;:
。

这也支持了白层源 自空飘沙

尘之说法
。

? 讨论

我国西部广大 的干燥地区
,

是北太平洋区空飘微尘的最主要来源地
,

尤其当气候寒冷

干燥时
,

尘土极易被风卷至高空而飘送到数千公里远
。

另外
,

陈镇东等指出!;Γ
,

大鬼湖黑
、

白沉积物之粒径分布皆呈单峰型
,

但粒度有明显 的差异
Β 然而在岩芯上段相当于小冰期的

样品
,

其粒径分布却大多呈双峰型
,

用肉眼也能分辨出是黑
、

白物质的掺杂
,

似乎是两种不

同来源物质之混合
。

同时
,

白层出现的形态颇为特殊
,

有时以 �一 053 5 3
薄层单独出现

,

有时

候却以数层合并为 > Ε 厚
。

它们与黑层的接触方式时而分 明
,

时而模糊
,

其有机质含量

又低
,

且粒度与黄土相似
,

加上 白层出现 的年代也多与北方的尘暴高频期
、

秘鲁冰芯的多

尘期相符
,

因此
,

推测 白层的无机物质可能来 自空飘微尘
。

推想在气候温暖潮湿 时
,

大鬼湖四周森林茂密
,

陆生植物可以提供大量的有机质
,

随

同土壤被水流搬运至湖中
。

此时干燥地区的尘土被风扬起 的机会较小
,

且在到达前大半

已被雨水洗刷掉
,

所以进人湖中的尘土极少
,

或已被有机质包裹而不可见
。

此时沉积物较

黑
,

类似岩芯 中最常见的黑层
。

反之
,

当气候变冷且干时
,

陆生植物对气候的变化较为敏

感
,

其 生长 因而受到抑制
,

水中生物遂成为重要的有机质来源
,

但量仍然有限
。

同时因雨

量稀少
,

集水区 的物质很少被水流搬运至湖中
,

但空飘微尘可以轻易地进人湖中
,

与水中

生物一起沉积为白层
,

其有机质相较于陆生植物
,

则有较低 的 ∗ 和较高的 < 含量
。

在白层

下方常见小树枝及树叶碎片
,

可能是气候由暖转为干寒的初期所引起的大量落叶
。

图 Η 显示大鬼湖岩芯的 ∋ Κ ,
、

全量元素之累积速率 =∃ ∋ 随年代之分布
,

> 次主要白层

出现的年代 79 �  一 ? �  年
,

; �  一 Η   年
,

8 ?  一 Ι >  年 :=∃ ∋ 高达 � ?一 0.≅ Ξ ⊥ 7Ο ≅ , ·
2 :

,

大

约是平常年的 ? 一 Η 倍
,

显示外界输人量相 当可观
。

从 �> ? 年以来
,

沉积物累积速率有明

显逐渐增加的趋势
,

而且 ∋ Κ ,较高
,

可能是源 自大陆之空飘物质增加了
。

这个论点可能从

陆源物质之代表性元素 ∃! 之逐年增加得到佐证
。

另一项证据是 白层之沉积累积速率较

高
,

也代表空飘物质增加
。

一般认为
,

沉积物中 ∃! 含量不受人为污染影 响
,

而主要乃来 自地壳供给
,

所以其含量

可反映地质背景值
。

因此如果重金属同样是来 自地壳
,

则它们对 ∃Λ 的比值都将呈一固定

比例 ΦΙΓ
。

图 Η 上之数据显示
,

当气候较干冷时
,

不但 邓,及 =叭∋ 值增加
,

而且亲岩屑型元

素 7如 ∃!
,

Κ 2/ 长 =Ξ
,

(2 及 ΡΛ :的沉积累积速率也大幅增加
,

亲有机质元素7如 Κ5
,

Μ 2:
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图 # 大鬼湖沉积物之相对亮度 ≅0 Α
、

无机沉积物累积速率9Ζ ≅Α Θ Κ/ ΓΔ时
·

Η−⎯ 和元素 川
,

Ζ Π ,

0 斗

0 , ,

5 Η, 以
,

5 ϑ ,

5 Α
,

5Π
,

5 , ,

58
,

Ιϑ
,

伽
,

长 9 Κ
,

9 &&, Ε Η
,

瓦
, >?

,

≅?
,

: 1
,

Φ叽 Χ Ν
,

) 及 ]! 累

积速率 印Κ / ΓΔ Θ , ·

Η− 〕随年代之分布图

虚线代表平均值

χ Κ
∀

# 众
ϑ Η6 Η& Ο Η& 8ϑ Π 7 Υ 朋 Α

,

Θ ΗΠ Π ΗΔ ϑ

8Θ
8 &Η ΜΝ 7! ,ΗΜϑ

Π 7 Υ Ν ! 7 飞ΗΘ ϑ Π ϑ 6 ΝΘϑ ! ΜΠ 9 Ζ ≅ ιΘ Κ / Γϑ Θ , ·

Η− ⎯
,

Η! 6 ΖΑ
,

ΖΠ
, 0 Η, 0 ,, 5 Η ,

56
,

ϕ
,

5Α
,

5Π ,

5, ,

5认 Ιϑ
,

饰
,

玫 9 Κ
,

9 && , Ε Η, 9
, >?

,

≅?
,

:1
,

Π , 肠
,

Ο Η! 6 Τ! ι“Κ / Γϑ Θ , ·

Η− ⎯

之沉积累积速率变化较不明显
∋ 于干冷时即使有增加

,

幅度也不大
,

如 58 及 9 !
。

若将元

素对 Ζ& 之比值作图
,

则并无 1< :2 年之后逐渐上升之趋势
。

; 结论

大鬼湖沉积物各元素之分布
,

与有机质含量及降尘有相 当密切的关系
。

依照各元素
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之相关性
,

大致可分为 > 种类型
ϑ

�: 亲有机质型
,

包括 %ς + 在 内
,

以及与 %ς + 含量呈正相

关之元素如 % (
,

%<
,

% ∗
,

Κ 5, + 2 ,

+ Σ
,

+ 4 ,

ΥΟ
,

= !! 和 <∴
。

表示这些元素可能与植物的

生长代谢有密切的关系
,

在黑层 中
,

亦 即气候较 暖湿时含量较高
Β �: 亲岩屑型

,

包括 ∃!
,

Κ2
,

+Ρ
,

φ/ = Ξ
,

(2
,

∋∴ 和 ∗Λ 等
,

这些元素的垂直变化皆很 相似
,

彼此也有很高的正相

关
,

但与 % ς + 呈负相关
。

代表它们大多赋存在岩屑及矿物之中
,

在 白层
,

亦即气候较干冷

时含量较高
,

可能源 自于降尘
Β >: 混合型

,

包括 ∃ Ρ ,

+ Ο ,

2
,

+ 5,

ι2
,

瓦
,

∗5, %Λ
,

ε 和 ]3

在 内
,

这些元素与有机质
、

∃! 或 ∗Λ 相关性很低
,

显示此类元素在岩屑物质及有机质中富集

度相 当
。

岩芯 中的元素沉积分布显示过去 � ;  年来的变化情形
ϑ

当气候较干冷时 7例如

9 �  一 ? �  年
,

; �  一 Η   年
,

8 ?  一 Ι >  年
,

� > �  一 �9 Η  年
,

� ? Η  年
,

�Η >  一 �8   年 和 �Ι ;  

年 :
,

%ς +
,

% (
,

开
,

% ∗ 及亲有机质元素含量较低
,

但 ∋ Κ,
、

磁化率及 <= � 及亲岩屑型元素

的含量则较高
,

这些元素与 ∃! 之正相关性 良好
,

但 与 % ς + 则有很 明显 的负相关
,

表示这些

元素 与 ∃! 一样
,

较少富集于有机质中
。

成因可能为空飘物质的输人量增加
,

而造成元素

沉积累积速率增加
Β 同时亲有机质元素沉积累积速率降低

,

也显示此时湖四周集水区植物

因气候干冷而生长状况不佳
Β 而从 �> ? 年以来

,

也就是进人寒冷的小冰期之后
,

沉积物沉

积累积速率和无机元素沉积累积速率较之前 时期有增加的趋势
,

且 白层中大部分无机元

素皆有较高的沉积累积速率值
,

∋ Κ ,
、

地壳来源代表元素 ∃! 及白层沉积累积速率较高
,

代

表空飘物质增加
,

亦即粉尘来源地 区的大气环境 当时处于干燥状况
。
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