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青藏高原南部枪勇错冰前湖泊沉积记录的
近千年来冰川与气候变化
李久乐１，２，徐柏青１，林树标１，２，高少鹏１

（１．中国科学院青藏高原研究所 青藏高原环境变化与地表过程重点实验室，北京１０００８５；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

摘要：以钻取自青藏高原南部大枪勇错冰前湖中的１．０６ｍ湖芯为研究对象，对沉积物样品进行了粒度、磁化率、

元素含量、碳酸盐和总有机碳含量等多项指标的分析测定；在明确了沉积物来源的基础上，分析讨论了各指标变化

的影响因素及其具体气候环境指示意义；结合沉积序列放射性同位素定年结果，对湖芯中各指标进行了综合对比

分析，恢复了青藏高原南部枪勇错地区近千年来的冰川与气候变化。结果表明：１．０６ｍ沉积序列年代跨度为自公

元１１世纪前后至今的逾千年时间；沉积物主要来源于枪勇冰川融水对冰川上部沉降粉尘颗粒的携带，而沉积物的

粒度、磁化率及各组分含量与区域气候条件下枪勇冰川融化强度有密切关系；自公元１１世纪至今，青藏高原南部

地区环境温度总体呈现波动中逐渐升高的趋势，枪勇冰川随之逐渐融化退缩。具体来说，公元１１世纪初，该地区

环境温度较低，枪勇冰川融化较弱；公元１１世纪中叶至１３世纪初，该地区气候温暖，枪勇冰川融化较强；公元１４世

纪开始至１８世纪中叶，该地区进入小冰期，枪勇冰川融化强度显著降低；自公元１８世纪中后叶至今，该地区环境

温度急剧升高，枪勇冰川呈加剧融化退缩趋势。
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图１　枪勇错冰前湖泊地理位置及区域地形
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０　引言

冰前湖泊（ｐｒｏｇｌａｃｉａｌ　ｌａｋｅ）是指由冰川融化退
缩后在其末端距离较近处形成的以冰川融水为补给

的湖泊系统［１］，其湖区水文条件及沉积系统发育直
接受冰川融化强度影响，是后者变化的良好记录
器［１－５］。冰前湖泊沉积物由于其较好的连续性及稳
定性，能为历史时期冰前湖泊自身演化过程及区域
冰川－气候变化的恢复提供良好的研究介质［６－１０］。

近年来，对冰前湖泊研究已在世界各地广泛开展，如
南极地区［１１－１４］、热带地区［２，９，１５］、落基山脉［１６－１７］及北
欧等地［１，３－６，１８］，且分别恢复了各地不同历史时段的
冰川与气候变化。
青藏高原是中低纬度冰川最为发育的地区。自

末次冰期结束以来，该地冰川出现了大面积萎缩，形

成了大量冰前湖［１９－２０］，后者系统记录了冰川对气候
变化的响应过程，因此对其沉积记录的研究能够揭
示该地区历史时期的冰川与气候变化。然而，到目
前为止，青藏高原地区已开展的冰前湖泊研究还很
少。笔者以青藏高原南部枪勇冰川的冰前湖———大
枪勇错为研究对象，对钻取自该湖区的沉积物样品
进行多项物化指标（粒度、磁化率、元素组成、碳酸盐
和有机碳含量）的测定，通过湖芯中多项气候环境指
标的综合对比分析，揭示该冰前湖泊系统的演化过
程，并恢复该地区较长时间尺度的冰川－气候变化，

为青藏高原全新世晚期气候环境演化的高分辨率重

建提供基础数据。

１　研究区域概况

枪勇错冰前湖泊（图１）位于青藏高原南部
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（２８°５３′Ｎ，９０°１３′Ｅ）的喜马拉雅山脉与雅鲁藏布
江之间，距山南地区浪卡子县城约１５ｋｍ。该湖泊
坐落于枪勇冰川北坡海拔约４　８７０ｍ处，距冰川末
端冰舌不足１ｋｍ。枪勇错冰前湖泊面积较小，湖区
由两个湖盆组成，分别为小枪勇错和大枪勇错。其
中，小枪勇错湖盆面积为０．０３ｋｍ２，最大水深处为

３．５ｍ；大枪勇错湖盆面积为０．１ｋｍ２，最大水深处
约３０ｍ。枪勇错是由枪勇冰川融化退缩而形成的
半封闭冰前湖泊系统［２１－２２］，大、小枪勇错湖盆下方均
可见较明显的冰川运动残留冰碛垄，其形成年代分别
为（１０．６３±０．２６）～（９．１７±０．２２）ｋａ和（３．４８±
０．３２）～（２．０９±０．１４）ｋａ（图１）［２２］。该湖泊系统以
枪勇冰川夏季融水为主要补给，湖区水文条件直接
受枪勇冰川融化强度影响。当夏季冰川融水流量很
大时，大枪勇错湖盆下方会形成外流河（图１）；春秋
季节，枪勇冰川对湖区的融水补给很少，湖盆水域表
面尚未结冰，枪勇错冰前湖泊系统保持封闭状态，湖
区通过蒸发作用散失水分；而在冬季，由于环境温度
较低，湖盆水域表面被冻结冰覆盖，湖区水分散失的
主要渠道为表面冰层的升华作用。据临近地区浪卡
子气象站（海拔约４　４６０ｍ）气象资料显示，该地区年
平均温度约２．４℃，年均降水量约为３７０ｍｍ，其中

９０％发生在夏季（６月到９月），该地区年均蒸发量
超过２　０００ｍｍ。枪勇错周边区域岩性分布主要以
板岩、粉砂岩、砂页岩、泥页岩、玄武岩、砾岩等为主，
山谷中第四纪冰川作用残留冰碛物及区域流水和寒

冻风化作用形成的松散堆积物广泛分布［２３－２４］。枪勇
冰川下覆基岩主要为变质砂页岩夹杂板岩［２１］。

２　样品采集及实验方法

２００７年１月，中国科学院青藏高原研究所野外
考察队对枪勇错冰前湖泊系统进行了综合科学考

察，并在大枪勇错中心最深处利用内径为６ｃｍ的重
力钻取装置获取了３根湖芯样品，每两根湖芯样品
钻取点之间的水平距离均不超过１．５ｍ。湖芯样品
自水中提出后，被保存在原塑料管中保持垂直状态
运回室内进行各项物化指标的实验测定。笔者研究
采用的是长１．０６ｍ的３号湖芯样品。其中，该湖芯
部分样品被送往德国马普学会生物地球化学研究所

实验室进行磁化率测定。剩余样品的前期处理及元
素含量、粒径、碳酸盐和有机碳含量测定均在中国科
学院青藏高原研究所青藏高原环境变化与地表过程

重点实验室进行。湖芯样品沿纵向按０．５ｃｍ间隔
进行分割，利用冷冻－干燥机进行冻干以去除沉积物

中所含水分，便于样品中各项物化指标的实验测定。
采用高纯锗探测仪（ＧＷＬ－１２０－１５）对沉积物上

部１７．５ｃｍ样品中的２１０　Ｐｂ、２２６　Ｒａ和１３７　Ｃｓ强度进行
测定，而非补偿２１０　Ｐｂ强度（２１０　Ｐｂｅｘ）通过２１０　Ｐｂ总强
度减去２２６　Ｒａ的强度获得。仪器标定过程中，采用国
防科工委放射性计量一级站中国原子能科学研究院

标定的２１０Ｐｂ、２２６　Ｒａ、１３７　Ｃｓ标准放射源对仪器探测效
率进行标定。
沉积物粒度采用检测限为０．０２～２　８００μｍ的

激光粒度衍射仪（Ｍａｌｖｅｒｎ　Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００）进行
测定。首先用１０ｍＬ双氧水（质量分数３３％）对玻
璃烧杯中样品进行氧化，然后在１００℃的恒温电热
板上蒸至近干；接着对样品用质量分数为３３％的

１０ｍＬ　ＨＣＬ溶液进行酸处理，蒸至沸腾后冷却；将
玻璃烧杯中注满超纯水静置沉淀１２ｈ，移走烧杯上
部的清澈溶液，添加 １０ ｍＬ 分散剂偏磷酸钠
［（ＮａＰＯ３）６］，在超声波振荡仪中振荡１０ｍｉｎ后上
机测定。
沉积物碳含量测定采用总有机碳分析仪（ＴＯＣ－

ＶＣＰＨ）进行。测定过程中，先分别测定了沉积物的
碳总量和无机碳含量，采用差减法获得样品的总有
机碳含量：总有机碳含量是总碳含量与无机碳含量
之差。分析测定过程中，对总碳含量采用葡萄糖
（Ｃ６Ｈ１２Ｏ６·Ｈ２Ｏ，碳质量分数为３６．３３％）作为标准
参考测定物；而对无机碳含量则采 用 碳 酸 钠
（Ｎａ２ＣＯ３，碳质量分数为１１．３２％）作为标准参考测
定物。文中湖芯样品碳含量测定的相对标准偏差
低于２％。
沉积物主、微量元素含量测定采用电感耦合等

离子质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ，Ｘ－７ｓｅｒｉｅｓ）进行。利用三步
消解法对固体样品进行消解，具体实验步骤详见文
献［２５］。利用相同消解方法，分别对已知具体元素
含量的中国国家标准参考物ＧＳＳ－９（洪泽湖沉积物）
和美国地质学会地球化学标准参考物ＡＧＶ－２（安山
岩）进行消解测定，监测实验测定过程中的精度，结
果显示，大枪勇错湖芯主、微量元素含量测定误差分
别低于２％和５％。

３　结果与讨论

３．１　湖芯定年
依据大气中２１０Ｐｂ沉降速率的相对稳定性原理，

２１０Ｐｂ沉降模式定年法被广泛应用于湖泊表层沉积
物年代序列的建立［２６－２７］。因此，笔者同样采用该方
法来实现大枪勇错沉积物年代序列的建立。考虑到
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沉积速率可能存在变化，利用恒定非补偿２１０Ｐｂ供给
速度模式（ＣＲＳ模式），取表层沉积物年龄为公元

２００７年，以此计算沉积序列的平均沉积速率。根据
放射性核素衰变原理，沉积物中补偿２１０Ｐｂ强度利用
２２６　Ｒａ的强度（图２）来计算。图２中非补偿２１０　Ｐｂ强
度随深度变化曲线显示，上部１７．５ｃｍ沉积序列中
大气沉降非补偿２１０Ｐｂ强度呈现稳定逐渐衰变趋势，
这表明大枪勇错表层沉积物的沉降速率较稳定。利
用ＣＲＳ模式计算得出大枪勇错上部１７．５ｃｍ沉积
物的平均沉积速率为０．１０２　５ｃｍ／ａ。

图２　大枪勇错湖芯中非补偿２１０Ｐｂ强度与
１３７Ｃｓ强度随深度变化

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ　Ｎｏｎ－ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　２１０Ｐｂ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ　１３７Ｃｓ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｔｏ　Ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

Ｃｏｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｄａ　Ｑｉａｎｇｙｏｎｇ　Ｌａｋｅ

对沉积物中１３７　Ｃｓ含量测定结果显示，１３７　Ｃｓ强
度在５．２５ｃｍ处达到峰值，代表了１９６３年人工核实
验造成的辐射峰值点；由１９８６年切尔诺贝利事件造
成的１３７Ｃｓ强度次峰值出现在３．２５ｃｍ处；而标志人
工核实验开始的１９５３年１３７　Ｃｓ强度出现深度为

７．７５ｃｍ。由图２可见，由ＣＲＳ模式计算得出的湖芯
样品１９５３、１９６３、１９８６年深度值在１３７　Ｃｓ衰变序列中
整体下移，且年代越老，１３７　Ｃｓ在沉积物中的扩散沉
降幅度就越大。而基于前期对湖泊沉积物中１３７　Ｃｓ
的研究［２８］表明，该现象是由１３７　Ｃｓ在沉积物中的沉
降扩散作用造成的。因此，利用ＣＲＳ模式计算所得
的沉积物年平均沉积速率进行大枪勇错１．０６ｍ湖
芯千年尺度沉积序列的建立和分析讨论是可行的。
根据０．１０２　５ｃｍ的年均沉降速率计算得出，１．０６ｍ

冰前湖芯的年代跨度估计为自公元９９０年到公元

２００７年的逾１　０００年时间；每０．５ｃｍ样品的年代跨
度约为５年。但考虑到１．０６ｍ冰前湖芯序列中的
不同阶段沉积速率可能存在差异，笔者对其记录冰
川与气候变化的讨论应仅在十年际尺度以上，而不
能精确到每一具体年代。

３．２　枪勇错冰前湖泊沉积物来源讨论
冰前湖泊中沉积碎屑来源较广泛，冰川融水携

带、冰川底部基岩冰蚀、湖区周边风力及降水携带作
用等均会对湖中沉降碎屑颗粒总量产生贡献［２９］。
对于枪勇错冰前湖泊而言，由于其补给主要为上部
枪勇冰川的夏季融水，所以湖中沉积物必然与冰川
融水对冰川表面沉降粉尘颗粒的携带作用有密切联

系。同时，枪勇冰川在前进或后退过程中对冰川底
部基岩的侵蚀作用会产生碎屑颗粒，通过冰川前进
或冰川融水携带，也会对枪勇错中的沉积物产生贡
献。另外，湖区周边风力和大气降水对风化碎屑颗
粒的携带也会对湖中沉积物总量产生贡献。
据罗日升等对枪勇错湖区基岩及冰下富碎屑化

学沉淀物的研究［２１］表明，枪勇错上游基岩缝隙中化
学沉淀物的主、微量元素组分与基岩相比存在较大
差异，尤其是二者的Ｃａ元素含量差异最大，而与冰
川融水携带的冰川上部沉降粉尘颗粒物元素组分特

征相似。由此可初步推断，枪勇错冰前湖泊系统上
部基岩对枪勇错冰前湖区沉积碎屑（尤其是沉积物
中Ｃａ元素组分）贡献量不大。笔者对大枪勇错冰
前湖芯样品与湖区主体基岩（变质砂页岩）、冰碛垄
上部细粒碎屑及湖区周边近距离和较远地表风化碎

屑物的元素组分含量特征对比（表１）同样发现，湖
泊沉积物元素组成与其上游基岩及冰碛垄上部的细

粒碎屑颗粒物在主组成元素含量（质量分数在３０×
１０－６以上的元素）和具有示踪意义的元素对相对含
量［３０］方面均存在较大差异；同时，湖泊沉积物与枪
勇错周边近距离和较远距离处地表风化碎屑物的相

应元素组成特征也存在明显不同。
笔者进一步将大枪勇错冰前湖芯样品的粒度分

布特征与湖盆上部冰碛垄细粒碎屑颗粒和基岩缝隙

中富碎屑沉淀物的粒度分布特征进行对比分析

（图３）发现，大枪勇错沉积物粒度呈单峰型正态分
布，与上游冰碛垄细粒碎屑颗粒的双峰型分布相态
存在明显不同，而与湖盆上游基岩缝隙中碎屑沉淀
物（即枪勇冰川融水携带的粉尘颗粒）的粒度分布形
态一致，且二者的中值粒径均处于１５～２０μｍ。由
此，大枪勇错冰前湖泊中沉降的碎屑颗粒可能主要
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表１　大枪勇错冰前湖泊沉积物及周边地表风化碎屑物的元素组分含量特征

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　Ｐｒｏｇｌａｃｉａｌ　Ｄａ　Ｑｉａｎｇｙｏｎｇ　Ｌａｋｅ

ａｎｄ　Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　Ｌａｋｅ

类别 Ｎａ／％ Ｍｇ／％ Ａｌ／％ Ｋ／％ Ｃａ／％ Ｍｎ／１０－６　Ｆｅ／％ Ｔｉ／１０－６　 Ａｓ／１０－６　 Ｓｒ／１０－６　 Ｚｒ／１０－６　 Ｂａ／１０－６　 Ｙ／Ｚｒ　Ｕ／Ｔｈ

湖芯 ０．４５４　１．３０４　５．３８８　１．１４４　１３．８７　 ９７０．４　 ４．６７９　 ３　９８４　 ７５．３８　 １　１０１　 １１３．４　 ２８４．１　 ０．２１２　０．１２９

基岩 ０．２５２　１．７０５　７．５７７　０．１５３　５．５９５　 １　７０４　 ６．８６３　 ４　２８４　 １１．６６　 ３６０．６　 １４９．５　 ２３０．６　 ０．１８２　０．１２１

细粒冰碛 ０．５６９　１．４７０　６．３６０　１．２６９　１０．３９　 １　０８５　 ５．０６１　 ４　５１４　 ２４８．６　 １　０５３　 １４７．０　 ３３９．８　 ０．１９９　０．１３１

风化碎屑Ａ　０．８３１　１．２０９　７．６１５　１．４９７　２．３０６　 ８８９．８　 ４．８０９　 ５　６７２　 ８９．２２　 ５３２．０　 ２１９．９　 ５８６．６　 ０．１３９　０．１２２

风化碎屑Ｂ　０．８６９　０．７５３　６．６６３　１．７６０　３．９８９　 ６７７．９　 ４．５７０　 ３　３０８　 ３９．７７　 ９３．２７　 ２３７．９　 ５６０．１　 ０．３５４　０．１０２

　注：Ａ和Ｂ分别代表近距离和较远距离碎屑物；表中元素含量均指质量分数；Ｙ／Ｚｒ和Ｖ／Ｔｈ为元素质量分数之比。

注：据文献［２１］。

图３　大枪勇错冰前湖泊沉淀物粒度分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｉｚｅ　ｏｆ

Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　Ｐｒｏｇｌａｃｉａｌ　Ｄａ　Ｑｉａｎｇｙｏｎｇ　Ｌａｋｅ

来源于上部枪勇冰川融水对冰川上部沉降粉尘颗

粒的携带，而冰前湖泊系统上游基岩冰蚀作用以
及风力对湖区周边碎屑物的携带作用对该冰前湖

中沉降碎屑物总量的贡献相对较少。据 Ｗａｋｅ等
研究表明，枪勇冰川表面沉降粉尘颗粒主要来源
于枪勇地区周边的青藏高原中、西部广阔的干旱
半干旱地区［３１］。因此，大枪勇错冰前湖中沉积碎
屑物也相应的具有较广泛的物源区，从而可以用
于揭示历史时期枪勇错周边及高原较大区域的气

候环境演化过程。

３．３　大枪勇错冰前湖芯各指标气候环境指示意义

３．３．１　粒度与磁化率
据前期研究表明，冰前湖泊中沉积物粒度组成

特征可能与湖区基岩岩性、湖水水动力条件、源区物
质搬运距离、湖泊面积及上游湖盆拦截作用等存在
密切联系［４，３２］。由于大枪勇错冰前湖盆沉降碎屑主
要为冰川融水携带的冰川表面沉积粉尘颗粒，所以
湖中沉积物粒度组成的基岩岩性影响可以排除，融
水携带能力、搬运距离及对大枪勇错湖盆的补给量
以及小枪勇错的形成则应为大枪勇错湖盆中沉降碎

屑粒度变化的主要影响因素。冰川融水流经路径越
短，流速和流量越大，入湖的粗颗粒物质就越多；另

一方面，当湖区冰川融水补给量减少，湖盆水域面积
萎缩时，湖心距湖岸较近，粗粒物质易于到达中心采
样点，所采集沉积样品的粒度也会相应增粗；同时，
小枪勇错的形成会拦截冰川融水中所携带粗粒碎

屑，造成下游大枪勇错湖盆沉降碎屑颗粒的粒度变
细。由于大枪勇错以枪勇冰川夏季融水为主要补
给，上述各影响因素的发育直接受枪勇冰川融化强
度影响，所以沉积物粒度组成变化能够反映枪勇冰
川融化强度的变化，进而可与其他气候环境指标相
结合揭示区域性冰川－气候变化。
根据 Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ对碎屑沉积物粒径的划分标

准可知，黏土矿物与细粉砂、细粉砂与粗粉砂的区分
界限分别为４μｍ和２０μｍ

［３３］。由于笔者所采用粒
度测定仪在４μｍ范围处的输出检测值为４．６２μｍ，
所以将大枪勇错沉积碎屑中黏土矿物与细粉砂的划

分界限设为５μｍ。依据该标准将大枪勇错沉积碎
屑组分化为：黏土矿物（＜５μｍ）、细粉砂（４～
２０μｍ）及粗粒碎屑（＞２０μｍ）三大类。图４表明，
大枪勇错冰前湖泊沉积物中值粒径在６～３５μｍ之
间波动。黏土矿物占沉积碎屑总质量的１０％～
４５％；细粉砂为沉积碎屑颗粒的主体组成，其质量分
数为３５％～６５％；而粗粒碎屑物质含量波动较大，
其在沉积物中质量分数为５％～６０％。大枪勇沉积
物粒度在１６ｃｍ左右处发生显著变化，沉积物粒度
分布特征在此深度上下呈现较大差异。
湖泊沉积物磁化率在古环境变化恢复中已有广

泛应用［３４－３６］。沉积物磁化率强弱与外来碎屑颗粒中
携带铁磁性矿物量及后期自生矿物中铁磁性矿物的

生成有关，不同沉积环境下外源与内生铁磁性矿物
对沉积物磁化率强度的贡献权重会发生变化。因
此，在利用大枪勇错沉积物磁化率变化来恢复区域
冰川－气候变化时，须将沉积物中磁化率变化与外源
输入及内源自生矿物相对含量变化进行对照、补充，
这样才能正确解释其记录的气候环境信息。
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图４　大枪勇错湖芯粒度及磁化率随深度变化特征
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将大枪勇错沉积物中磁化率与不同粒级矿物组

分对比分析（图４）发现，磁化率自湖芯底部至顶部
总体呈现波动中逐渐降低的趋势，与沉积物中值粒
径及沉积物中反映外源物质的粗粒组分总体变化趋

势一致，而与沉积物中反映自生矿物组分的黏土矿
物及细粉砂的变化趋势相反。逐段对比分析粒度和
磁化率的变化特征发现，深度在１６ｃｍ以下的沉积
序列中，磁化率与粗粒矿物组分变化趋势一致，而与
自生矿物组分的变化呈反相关。当沉积物中粗粒物
质含量较高时，沉积物的磁化率值也高，而自生矿物
及细粉砂则呈低值（图４中灰色区域）。沉积序列自

１６ｃｍ深度以上，粗粒矿物组分含量变化很小，略有
升高趋势，细粉砂含量也有升高趋势，而磁化率值仍
为逐渐降低，其与自生矿物组分的含量变化趋势一
致。由此可见，大枪勇错冰前湖泊中沉积物磁化率
变化特征在１６ｃｍ深度以下（１１世纪至１８世纪中
叶）受沉积物中外源矿物组分含量的影响，可以用来
反映沉积物中外来物质组分的含量；而在１６ｃｍ深
度以上（１８世纪中叶至今），沉积物的磁化率值则受
自生矿物组分中铁磁性矿物的生成作用影响，反映
的是自生矿物组分在沉积物中的含量变化。由于大
枪勇错冰前湖泊沉积物中外源物质主要来源于枪勇

冰川融水的携带，沉积物内、外源物质相对含量的变
化直接反映了冰川融水携带能力强弱、湖水水动力
等因素变化，由此可见，大枪勇错湖芯磁化率也可用

于揭示该区域冰川与气候变化。

３．３．２　碳酸盐与总有机碳含量
湖泊碎屑沉积物源区固定时，沉积物中碳酸盐

含量受沉积过程中湖盆内部水文条件变化的影响，

可以作为指示湖泊沉积过程的良好指标［３７－３９］。当湖

盆内部干旱缺水时，湖水中ＳＯ２－４ 、ＣＯ２－３ 等离子的浓
度就会相对升高，湖水中溶解态的碳酸盐类矿物就
会与它们结合形成沉淀析出，湖泊沉积物中碳酸盐
含量就会相应升高；反之，沉积物中的碳酸盐含量就
会相应降低。对于位于半干旱区的大枪勇错冰前湖
泊系统而言，冰前湖泊上部冰川融水流域内基岩无
碳酸盐岩出露，因此流域内碳酸盐矿物输入对大枪
勇错冰前湖泊内沉积物碳酸盐含量的影响可忽

略［２１］；大枪勇错湖盆中水文条件受枪勇冰川融水补
给量的控制，因此冰川融化强度较弱时，湖盆中水量
较少，水中溶解态碳酸盐矿物就较易沉淀析出，造成
沉积物中相应碳酸盐含量的升高，反之则造成沉积
物中相应碳酸盐含量的降低。由此可见，枪勇错湖
水中碳酸盐矿物沉淀或溶解造成的沉积物中碳酸盐

含量升高或降低，与枪勇冰川的融化强度有密切联
系，可用于揭示区域性冰川活动及气候环境变化。

湖泊沉积物中总有机碳含量为外源和内源有机

质输入和保留的反映，主要受水生生物及陆源植被
发育的影响［４０－４２］。根据大枪勇错沉积物来源讨论可
知，沉积碎屑主要为枪勇冰川表面沉降的粉尘颗粒，
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而这些粉尘颗粒主要为来自于青藏高原较大区域的

地表风化碎屑物，因此大枪勇错沉积物中有机物含
量必然与高原较大范围内的陆生植被发育状况密切

相关。同时，对枪勇错湖区的野外调查发现，该湖盆
内部发育有多种沉水植物、浮游生物和细菌，湖区周
边山坡发育有少量陆生植物；因此，大枪勇错沉积物
中有机物含量同时还应受湖盆内源有机生物及区域

地表陆生植物生长发育状况的影响。

图５　大枪勇错冰前湖芯总有机碳含量与

区域实测及北半球重建温度变化对比
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周才平等研究发现，青藏高原高山地区陆生植
被生产率虽受温度和降水量变化共同影响，但温度
变化被认为是影响陆生植被发育状况的首要因素，

二者呈正相关［４３］。另外，温度也是湖盆中水生植
物、内生浮游生物及细菌等发育的主要影响因素，二
者同样呈正相关［４４－４５］。由此可推断，虽然无法区分
外源和内源有机物在大枪勇错沉积物总有机碳含量

中所占比重，但由于二者发育均受温度条件主控，所
以大枪勇错沉积物总有机碳含量应与环境温度密切

相关。将大枪勇错沉积物中总有机碳含量与临近区
域（浪卡子和拉萨气象站）短时间尺度（近５０年来）

的实测温度记录及较长时间尺度（近１５０年来）北半
球大范围尺度温度恢复序列［４６］对比（图５）发现，总

有机碳含量与环境温度变化存在良好的一致性；当
温度升高时，总有机碳含量会随之升高，反之亦然。
由此验证了大枪勇错湖芯中总有机碳含量可以反映

区域环境温度变化的推断。

３．４　冰前湖泊沉积记录的近千年来冰川与气候变化
在明确了大枪勇错湖泊沉积物中各指标的气候

环境指示意义后，笔者结合湖芯年代结果，将沉积物
的中值粒径、磁化率、碳酸盐和总有机碳含量进行了
综合对比分析（图６），以此来揭示青藏高原南部区
域近千年来的冰川与气候变化特征。由图６可见，
近千年来，大枪勇错冰前湖泊沉积物粒度总体变化
趋势为逐渐变细，磁化率也在波动中逐渐降低；二者
变化趋势指示，近千年来冰川融水携带碎屑物质入
湖含量在逐渐降低。然而，沉积物中碳酸盐含量的
总体降低趋势显示，近千年来湖盆含水量在逐渐增
大，即冰川融水补给在逐渐加强；沉积物总有机碳含
量指示的区域温度升高趋势同样反映枪勇冰川近千

年来融化强度在逐渐增大。由此可见，同一湖芯中
不同气候环境指标指示的区域冰川－气候变化趋势
产生了矛盾。为弄清产生这一矛盾的原因，正确揭
示大枪勇错冰前湖芯沉积记录的真实区域冰川－气
候变化信息，笔者将依据上述４种指标的具体气候
环境指示意义，对其近千年来的变化特征进行逐段
详细分析。
公元１１世纪初，沉积物粒度组成相对较细，这

可能为入湖融水携带能量较弱或湖盆水域面积较大

使采样点距湖岸距离较远所造成。而相对较高的碳
酸盐含量显示该时期湖水量应相对较小，这与较低
的总有机碳含量指示的该时期区域温度较低、冰川
融化强度较弱是一致的；沉积物磁化率值在该时期
的相对较低同样指示了外源入湖物质较少。因此可
推断，１１世纪初大枪勇错沉积物较细的粒度组成与
湖盆水域面积变化无关，而是由温度较低情况下冰
川融水量减少导致相应入湖碎屑物质减少造成的。
自公元１１世纪中叶至１３世纪初，沉积物粒度

变粗，磁化率也呈高值，二者的变化指示冰川融水携
带入湖碎屑粒径增大、含量增多。沉积物碳酸盐含
量在该时期的低值显示湖盆水量应相对较大。３种
指标变化综合指示枪勇冰川在该时期融化强度较

强，入湖冰川融水量较大，这与沉积物高总有机碳含
量反映的该时期区域环境温度较高的趋势一致。这
一温度升高变化与该区域所发生的中世纪暖期

（ＭＷＰ）事件［３５］相对应。
自公元１４世纪开始，沉积物粒度组成在逐渐变
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图６　近千年来大枪勇错冰前湖芯中值粒径、磁化率、碳酸盐含量及总有机碳含量对比
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细的过程中出现３个增粗阶段，分别为：１４世纪至

１５世纪初、１６世纪初至１７世纪初、１７世纪末至

１８世纪中叶。这３个时期分别指示了入湖融水携
带碎屑量增加或采样点距湖岸距离缩短的３个阶
段。磁化率在这３个时期也略显升高趋势，表明外
源磁性矿物输入量的相对增多。而碳酸盐含量的升
高与总有机碳含量在整个１４世纪至１８世纪的低值
显示，该时期区域环境温度应很低，冰川融化强度很
弱。由此可推断，该时期沉积物粒径和磁化率升高
的原因为：环境温度较低情况下，冰川融化显著降低
甚至呈前进状态，大枪勇错湖盆面积严重萎缩，湖盆
中采样点与湖岸及冰川末端的距离显著缩短，造成外
源粗粒碎屑物质较容易到达湖盆中部，使沉积物粒度
增大。冰前湖泊沉积物所记录的这一气候寒冷、冰川
融化变弱甚至累积前进的趋势与该时期青藏高原地

区所发生的小冰期（ＬＩＡ）冷事件［３５，４７］相对应。

公元１８世纪中后叶开始，大枪勇错沉积物记录
的各项气候环境指标均发生了近千年来最显著的变

化。总有机碳含量变化指示区域温度在该时期急剧
上升，枪勇冰川融化程度应很强，入湖冰川融水量及
其携带的碎屑物质应不断增多。沉积物碳酸盐含量
在此时期不断升高，表明大枪勇错湖水盐度逐渐降
低，湖盆水量逐渐增多。而沉积物粒径在该时期却
发生了较大幅度的降低，磁化率也在不断降低。结
合４种指标变化趋势分析可知，粒度及磁化率的降

低可能是湖盆水域面积增大导致采样点距湖岸距离

较远造成的。将分析的年代尺度向后延长发现，沉
积物粒度在此次显著降低后，前几百年的粗细波动
几乎消失，粒径几乎保持恒定；这可能是湖盆水域面
积达到最大后不再变化造成的。但自１９世纪中叶
后沉积物碳酸盐和总有机碳含量变化显示，枪勇冰
川融化强度仍在不断增强，湖盆水量仍在不断增大，

磁化率也在不断降低。根据上述对磁化率指示意义
的讨论可知，该时期之后，磁化率变化主要指示的是
自生矿物在沉积物中的含量，磁化率降低反映的是
自生矿物含量的降低，即外源输入物质含量的增多。

因此，如果湖盆水域面积保持不变，而入湖水动力不
断增强，那么湖盆中部采样点的沉积物粒度组成应
不断增粗，这与粒度组成直线状的变化趋势是不一
致的。由此可推断，肯定是其他原因导致了沉积物
中记录各指标在１８世纪中后叶的显著变化，而不是
该湖盆水域面积扩张所引起的。

由冰前湖泊沉积物粒度组成影响因素讨论可知，
大枪勇错沉积物的粒度组成不仅受湖盆面积及湖水

水动力条件的影响，同时还与上部后生湖盆（即小枪
勇错）的形成发育有关。结合上部小枪勇错形成对下
部大枪勇错沉积过程的影响，１８世纪中后叶至今沉
积物记录的环境代用指标变化特征分析发现，虽然由
于温度升高，枪勇冰川的融化强度增强，融水水动力
增强，但冰川末端的不断退缩导致小枪勇错的逐渐形
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成，造成融水中携带的粗粒碎屑物质先在小枪勇错湖
盆中沉降，而只有少量细粒物质进入下部大枪勇错。
因此，１９世纪中叶以后，大枪勇错沉积物粒度组成在
一定的细粒范围内基本保持恒定，但外源物质在总沉
积物中的含量却在不断增加，湖水盐度也在冰川融水
的不断补给下逐渐降低。由此可见，自１８世纪中后
叶至今，青藏高原南部区域环境温度大幅度升高［３５］，
冰川退缩导致上部小枪勇错逐渐发育形成，从而造成
大枪勇错沉积物的粒度、磁化率及碳酸盐含量在１８
世纪中叶前后发生了显著变化。

４　结语
（１）大枪勇错冰前湖泊沉积物外源物质主要来

源于上部枪勇冰川融水对冰川表面沉降粉尘颗粒的

携带，湖区基岩冰蚀作用及区域风力对周边地表风
化碎屑颗粒的携带作用对湖中沉降碎屑颗粒的影响

相对较少。该冰前湖泊中沉积物的粒度组成变化与
湖盆面积、水动力强弱及上部小枪勇错湖盆的形成
均存在密切联系；沉积物磁化率与沉积物中外源和
自生矿物组分含量有关；碳酸盐含量则受湖盆水量
（即冰川融水补给量）影响；总有机碳含量则指示的
是区域环境温度变化。大枪勇错１．０６ｍ冰前湖泊
沉积物记录了青藏高原南部枪勇错地区近千年来的

冰川－气候变化。
（２）结合沉积序列定年结果，对冰前湖芯中４种

气候环境指标进行综合对比分析发现，公元１１世纪
初，青藏高原南部地区环境温度较低，枪勇冰川融化
强度较弱，大枪勇错入湖水量少，湖盆面积较小；公
元１１世纪中叶至１３世纪初，该地区环境温度明显
升高，处于中世纪暖期，枪勇冰川融化强度相应增
强，而受其直接补给的大枪勇错湖盆水域面积则不
断扩张；自公元１４世纪到１８世纪中叶，该地区进入
小冰期，枪勇冰川融化强度显著降低，甚至呈累积前
进状态，大枪勇错入湖水量匮乏，湖盆面积大幅度萎
缩；自１８世纪中后叶至今，青藏高原南部地区环境
温度急剧上升，枪勇冰川随之快速融化退缩，充足的
冰川融水补给枪勇错冰前湖，使湖盆面积增至最大，
同时在枪勇冰川末端不断向上退缩的过程中，大枪
勇错上游的小枪勇错逐渐发育形成，枪勇错变为由
两个湖盆组成的串珠状冰前湖泊系统。
中国科学院青藏高原研究所邬光剑研究员在湖芯

样品采集及实验测定过程中给予了指导，中国科学院
地质与地球物理研究所张连昌研究员和吴华英博士在

论文撰写过程中给予了大力帮助，在此一并谢忱。
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