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青藏高原西南部塔若错湖泊沉积物记录的

近３００年来气候环境变化
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摘　要：以青藏高原西南部塔若错的３４ｃｍ浅湖芯为研究对象，对其沉积物样品进行总有机碳、无
机碳、总氮、微量元素、正构烷烃含量及碳氮比等多项指标的分析测定。采用过剩２１０　Ｐｂ和１３７　Ｃｓ计
年法对该湖芯进行了定年和沉积速率研究，获得了近３００年的连续湖泊沉积环境序列。在明确了
各指标气候环境指示意义的前提下，综合对比分析湖芯中各项气候环境指标，并结合定年结果重建
了塔若错湖区近３００年来的气候环境变化。结果表明：塔若错湖区气候环境变化可分为３个明显
阶段：早期为１７０５～１７７８年，该地区气候环境温暖湿润，湖区植被广泛发育；中期为１７７８～１８６０
年，湖区处于小冰期末次阶段，气候环境寒冷而湿润，植被发育受阻；后期为１８６０年至今，为小冰期
结束后偏暖干化时期。其中，后期又可分为３个亚阶段：１８６０～１９２４年，湖区气候环境稍暖且干
旱，植被稍有发育；１９２４～１９６９年，湖区气候环境呈现偏冷干特点，植被发育暂缓；１９６９年至今，湖
区气候回暖，环境干旱化有所缓解，植被开始逐渐发育。在气候冷暖变化上，该湖芯记录与古里雅
冰芯记录和青海湖湖泊沉积记录都有较好的可对比性，只是在起讫年代上存在一些差异。
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０　引　言

湖泊是大气圈、生物圈和陆地水圈相互作用的
联结点［１］，其形成与消失、收缩与扩张及其内、外生
物组合种群的变动，受区域性大范围尺度的温湿条
件变化的影响，而上述变化均被连续地、最大限度地
保存在湖泊沉积物中［２］。因此，湖泊沉积物可作为
揭示历史时期区域乃至全球性气候环境变化的良好

研究介质［３－４］。近几十年来，通过分析湖泊沉积物中
有机、无机地球化学指标的变化特征，进而反演历史
时期区域性气候环境变化状况的方法，已成为古气
候环境变化研究的重要手段之一［５－１０］。
青藏高原是气候环境变化的敏感区［１１］，其自身

气候环境变化是区域或全球气候环境变化的敏感指

示器，并起着重要的反馈作用［１２－１３］。目前对青藏高
原历史时期气候环境变化的研究多以冰芯［１４－１６］、树
轮［１７－１９］、湖芯［４，５，７，２０－２３］为研究介质。研究区域主要
集中在高原西北部、东北部以及偏东南区域，较少涉
及高原西南部及其腹地地区［２４－２５］。研究时间尺度也
多以长时间尺度为主，短时间尺度的精细研究相对
较少［２５］。近年来，随着全球气候环境变化研究的深
入，青藏高原地区短时间尺度、较高分辨率的气候环
境变化研究越来越受到重视［２５－２６］。在青藏高原西南
部腹地非冰川地区，由于受特殊自然地理条件的限
制，地面观测资料及历史记录缺乏［２４，２６］，短时间尺
度、较高分辨率气候环境变化的恢复受到很大制约。
因此，笔者以该地区分布的内流湖塔若错为研究对
象，通过对其沉积物中多项气候环境指标的综合对

比分析，从整体上揭示近几个世纪以来湖区周边区
域性高分辨率气候环境变化，为重建历史时期区域
性气候环境变化特征及探讨青藏高原古气候环境变

化特征与机制提供科学依据。

１　材料与方法

塔若错（３１°０３′Ｎ～３１°１２′Ｎ，８３°５５′Ｅ～８４°２０′Ｅ）
位于青藏高原西南部冈底斯山北麓（图１），是一个
半封闭型高原湖泊。湖面海拔４　５６６．０ｍ，湖泊呈
东西 向 延 伸，面 积 约４８６．６ｋｍ２，流 域 面 积 约

６　９２９．４ｋｍ２，湖泊补给系数１４．２。湖水主要依赖
河水和地下水补给，入湖河流有１９条，其中以南面
的毕多藏布最大，长约 １７６．０ｋｍ，流域面积约

５　１８６．０ｋｍ２。这些河流除局部高山附近有较大的冰
雪融水汇入外，主要靠降水和地下水补给。湖水出
流经东北角谷地（垭口海拔４　５６８．０ｍ）入独曲，后
转注脚布曲，最终注入扎布耶茶卡［２７－２８］。
该湖区位于西南季风控制区，属羌塘高寒草原半

干旱气候，年均气温０℃～２℃，年降水量２００ｍｍ左
右，降水大多集中在６～９月［２７－２８］。该流域主要植被
类型为高山草甸、高山草原、山地草原以及湖盆河谷
隐域草甸，分别以小嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｕａ　ｐｙｇｍａｅａ）、紫
花针茅（Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ）、三角草（Ｔｒｉｋｅｒａｉａ　ｈｏｏｋ－
ｅｒｉ）和藏北嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｌｉｔｔｌｅｄｌｅｉ）为主［２９］。湖泊
中水生植物主要为沉水植物，以篦齿眼子菜（Ｐｏｔａ－
ｍｏｇｅｔｏｎ　ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ）、丝 叶 眼 子 菜 （Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ
ｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ）和 水 毛 茛 （Ｂａｔｒａｔｈｉｕｍ　ｂｕｎｇｅｉ）为
主［３０］。该流域出露岩层以全新统、上新统、古新
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图１　塔若错地理位置及部分湖区水下地形与采样点位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔａｒｏ　Ｃｏ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ

ｐａｒｔｌｙ　Ｔａｒｏ　Ｃｏ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｉｎｇ　ｓｉｔｅ

统—始新统和上侏罗统—下白垩统地层为主，岩性
分布主要以泥岩、粉砂岩、砂砾岩、海相碎屑岩、含硅
质泥岩以及泥灰岩等为主，风化程度较弱［３１］。

２０１０年９月７日，由中国科学院青藏高原研究
所组织的中德野外考察队在塔若错湖区偏西位置

（３１°０７．０１２′Ｎ，８３°５９．９５９′Ｅ，图１）水深约９０ｍ处，

采用重力采样器获取了长３４ｃｍ的湖芯样品。湖芯
从水岩界面到底部是连续的，湖芯柱样通体为黑色
的泥，分层不明显。湖芯自湖中提出后，现场沿垂直
方向从水岩界面到湖芯底部按１ｃｍ间隔连续进行
分样，放入洁净的聚乙烯自封袋中密封保存，后带回
北京置于冰柜中冷藏，以待实验室内各项指标的分
析测定。其中，总氮含量（ＴＮ）测定是在北京林业大
学森林生态与培育重点实验室完成的，其他测定工
作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完成。

各指标的具体测定过程描述如下：采用ＧＷＬ－
１２０－１５型实验室井型高纯锗伽玛谱仪（美国 ＯＲ－
ＴＥＣ公司生产）对该湖芯上部１４ｃｍ序列样品进行
了过剩２１０Ｐｂ和１３７　Ｃｓ质量活度的测定，以用于湖芯
年代序列的建立。实际测定前，将每个湖芯样品冷
冻抽干后，研磨至粒径为０．０７１ｍｍ，装于７ｍＬ聚
乙烯离心管中，精确称其质量，用帕拉胶密封静置１
个月后进行测样。样品测定过程中，每个样品的测

定时间均为８０　０００ｓ。仪器测定标准源样品由中国
原子能研究院制作。
沉积物微量元素含量（质量分数）采用电感耦合

等离子质谱仪（Ｘ－７ｓｅｒｉｅｓ）进行测定。首先将冷冻
干燥后的样品采用酸消解法进行溶解，具体消解步
骤见文献［３２］；然后上机进行微量元素含量测定。
实验室仪器对该湖芯样品微量元素含量的测量相对

标准偏差（ＲＳＤ）均小于５％。
沉积物总有机碳含量（ＴＯＣ）和无机碳含量

（ＩＣ）采用岛津公司出产的 ＴＯＣ－ＶＣＰＨ仪器进行测
定。测量过程中分别先测定每个样品的总碳含量
（ＴＣ）和ＩＣ，然后采用差减法获得样品的ＴＯＣ。实
验室仪器对该湖芯样品ＴＣ和ＩＣ的测定误差分别
小于２％和３％。

ＴＮ采用凯氏定氮法进行测定。方法为每个样
品称取５００ｍｇ于２５０ｍＬ消化管中，加入５ｍＬ浓
硫酸和催化剂，于３００℃消煮炉上消煮３～４ｈ至消
化管内液体为乳白色或蓝绿色，冷却后在半自动凯
氏定氮仪上滴定，然后根据酸耗量和样品质量就可
得到ＴＮ。碳氮比为 ＴＯＣ与 ＴＮ的比值。实验室
内该湖芯样品ＴＮ的分析误差小于０．１％。
生物标志物采用Ｐｏｌａｒｉｓ－Ｑ　ＧＣ／ＭＳ测量，用特征

碎片离子和相对保留时间定性，用标准曲线法定量。
前期将样品冷冻干燥，研磨至粒径为０．０７１ｍｍ。采
用索氏抽提法提取其中的可溶有机物，溶剂为二氯
甲烷和甲醇（体积比为１０∶１），抽提７２ｈ，在抽提过
程中温度保持在５５℃左右，以保证回流次数每小时
不低于１０次，并且抽提过程中用纯铜片对抽提后溶
液进行脱硫处理。抽提得到的溶液经氮气冷却浓缩
后，采用柱层析法分离，采用的层析溶剂依次为

８０ｍＬ正己烷、６０ｍＬ氯仿和４０ｍＬ甲醇，从而分
别得到正构烷烃、芳烃和极性组分溶液。将层析所
得正构烷烃溶液用柔和氮气流吹干，而后定容至

３００μＬ，用Ｐｏｌａｒｉｓ－Ｑ　ＧＣ／ＭＳ对其各组分含量进行
测定。

２　结果与讨论

２．１　湖芯年代序列的建立
短时间尺度湖泊沉积物定年多采用过剩２１０　Ｐｂ

和１３７Ｃｓ计年法［３３－３４］。依据过剩２１０Ｐｂ计年的模型主
要有：ＣＲＳ（恒定补给速率）模型［２０－２１］和ＣＩＣ（恒定初
始浓度）模型［３５－３６］。其中，ＣＲＳ模型假定沉积物中
过剩２１０Ｐｂ的输入通量是恒定的，适用于沉积速率不
稳定的序列；而ＣＩＣ模型则假定沉积物中过剩２１０Ｐｂ
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的初始浓度是恒定的，适用于沉积速率较为稳定的
序列。１３７　Ｃｓ是一种从２０世纪５０年代开始的核试
验的人工核素，其强度初始值与峰值所出现年份（如

１９５３、１９６３、１９７５、１９８６年）可以作为时标点对所测
沉积物年代进行验证［３３，３７－３８］，使所测沉积物年代更
加准确。
考虑到沉积速率可能发生变化，塔若错湖泊沉

积物定年采用ＣＲＳ模型。图２表明，塔若错上部

１４ｃｍ沉积序列的过剩２１０Ｐｂ质量活度基本呈指数衰
减规律，并且１３７Ｃｓ质量活度也具有明显的峰值。依
据ＣＲＳ模型算得塔若错湖泊沉积物平均沉积速率
为０．１１ｃｍ／年；在与１３７　Ｃｓ时标点１９５３年（６．５ｃｍ
深处）、１９６３年（５．５ｃｍ 深处）、１９７５年（３．５ｃｍ深
处）和１９８６年（２．５ｃｍ深处）相对应深度处的ＣＲＳ
年份分别为１９５５、１９６３、１９７５、１９８３年（图２）。两者
差别较小，表明采用ＣＲＳ模型计算所得沉积物的平
均沉积速率对塔若错湖泊沉积序列的年代进行重建

是可行的。根据沉积物样品的平均沉积速率和柱子
长度，获得塔若错３４ｃｍ湖芯约３００年的连续沉积
序列（１７０５～２００５年）。

图２　塔若错湖芯中过剩２１０Ｐｂ和１３７Ｃｓ质量活度随深度变化曲线
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２．２　塔若错湖芯中各指标气候环境指示意义

２．２．１　ＴＯＣ、ＴＮ、碳氮比和ＩＣ
湖泊沉积物中总有机碳来源可分为两部分：一

是自身内部输入，主要以水生生物贡献为主；二是外

源输入，主要以流域内陆生植物的贡献为主［２０］。

ＴＮ则基本反映湖泊自身的营养状况。基于ＴＮ对

水生生物营养的限制，湖泊沉积物碳氮比则可以较
好地反映沉积物中有机碳的来源。通常菌藻类植物
的碳氮比为４～１０，而陆源脉管植物的碳氮比则在

２０以上［３９］。笔者所研究塔若错湖泊沉积物的碳氮
比为８～１０（图３），说明塔若错沉积物中ＴＯＣ以内
源输入为主。因此，塔若错湖泊沉积物中 ＴＯＣ应
主要受湖泊内部生产力的影响。另一方面，研究还
表明，当流域内降水增加或温度升高时，湖泊周边陆
生植被发育较好，湖泊内部的生产力也较高；当流域
内降水减少或温度降低时，流域内陆生植被发育较
差，湖泊内部的生产力也降低［４０－４１］。由此可见，塔若
错湖泊沉积物中ＴＯＣ的高低可能指示了湖区暖冷
或湿干的沉积环境变化。
已有的湖泊沉积学研究表明，湖泊碳酸盐沉积与

气候环境变化密切相关［４２－４３］。一般认为，湖泊沉积物
中碳酸盐含量受控于湖水的咸淡变化（盐度变化）情
况，而后者取决于湖区环境的干湿变化状况。因此，
碳酸盐含量可间接指示湖区环境的干湿变化，即当湖
泊流域环境较为干旱时，蒸发强烈，湖水咸化，湖水中

ＣＯ２－３ 、ＳＯ２－４ 等离子的浓度升高，碳酸盐析出增多，湖
泊沉积碳酸盐含量增加；反之，气候湿润，蒸发微弱，
湖水淡化，则沉积物中碳酸盐溶解增加，含量减
小［４４－４５］。研究还发现，采用ＴＯＣ－ＶＣＰＨ仪器所测沉积
物的ＩＣ与采用化学反应法所得的碳酸盐含量具有显
著正相关关系，从而可用湖泊沉积物中ＩＣ代替碳酸
盐含量间接指示湖区环境的干湿变化［４６－４８］。

２．２．２　微量元素含量
封闭或半封闭湖泊流域内地表岩石或沉积物中化

学元素经物理化学风化作用及生物地球化学作用不断

淋溶、运移，最终在湖泊沉积物中累积。而物理化学风
化作用及生物地球化学作用的强弱取决于流域气候环

境变化情况。因此，湖泊沉积物元素地球化学特征便
成为反映湖区古气候环境波动的有效指标［４５，４９－５１］。
塔若错湖芯中微量元素主要包括Ｌｉ、Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、

Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｄ、Ｃｓ、Ｂａ、

Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｌ、Ｐｂ、Ｂｉ、Ｔｈ和 Ｕ等２４种元素（图４、５）。
这些元素可按其含量变化趋势初步分为５类元素组
合。其中，第１类元素组合包括Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｂ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｔｌ、Ｐｂ、Ｔｈ等１３种元素，该类元
素含量自湖芯底部至１２ｃｍ深度处变化不大，１１～
１２ｃｍ深度处元素含量迅速升高，１１ｃｍ深处至表层
元素含量则呈现降低趋势；第２类元素组合主要包
括Ｌｉ、Ｎｉ、Ｓｒ等３种元素，该类元素含量自湖芯底部
到表层，整体呈波动中逐渐升高趋势；第３类主要为
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图３　塔若错湖芯中各地球化学指标随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｔａｒｏ　Ｃｏ

Ｒｂ、Ｃｓ、Ｔａ、Ｂｉ、Ｕ等５种元素的组合，该类元素含量
自湖芯底部至表层，整体呈波动中逐渐降低趋势；第

４类元素组合主要包括Ｚｒ和 Ｈｆ元素，这２种元素
含量自湖芯底部至２１ｃｍ深度处呈现波动中升高趋
势，２１～２０ｃｍ深度处元素含量迅速降低，２０ｃｍ深
处至表层元素含量则呈波动中缓慢降低趋势；第５
类元素组合主要为 Ａｓ元素，该元素含量自湖芯底
部至１０ｃｍ深度处呈现波动中急剧下降趋势，１０ｃｍ
深度处至表层元素含量则呈现波动中升高趋势。
研究表明，采用元素含量或比值的组合变化方

法重建沉积序列的气候环境会放大其指标对气候环

境变化的响应，削弱各种扰动因素的影响［３，５２］。为
了避免出现以上误差，笔者对塔若错湖泊沉积物中

Ｌｉ、Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｎｂ、

Ｃｄ、Ｃｓ、Ｂａ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｌ、Ｐｂ、Ｂｉ、Ｔｈ和Ｕ等２４种微量
元素含量及ＴＯＣ、ＩＣ值进行多元统计主成分分析，
选取相关系数绝对值大于０．５的变量（表１中数值
为黑体部分）进行归纳分析，以获取准确可靠的环境
信息。据此方法提取了３个最重要的主成分Ｆ１、

Ｆ２、Ｆ３，代表了原始数据８０％以上的信息（表１）。
表１中，主成分Ｆ１ 的方差贡献高达４９．６４％，

其与Ｂａ、Ｒｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｔｌ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ含量等具有
强的正相关关系（相关系数大于０．５）。这些元素大
致可分４类：亲铜元素（如Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｔｌ、Ｐｂ）；亲铁
元素（如Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ）；共生元素（Ｚｒ和 Ｈｆ）；表

１中其他剩余分散或稀有元素［５３］。其中，亲铁和亲
铜元素在表生地球化学风化过程中易被黏土矿物吸

附，而Ｒｂ、Ｓｃ等分散或稀有元素也易在黑云母、角

闪石等黏土矿物中富集或被吸附，共生元素Ｚｒ和

Ｈｆ在表生地球化学风化过程中较为稳定，多以锆石
形式赋存于较粗颗粒的陆源碎屑物中［５３－５４］。以上黏
土矿物或陆源碎屑物多以颗粒态形式经流域侵蚀作

用带至湖盆中沉积。而流域侵蚀作用的强弱与流域
内植被覆盖程度及径流发育程度密切相关［３，５５］，而
径流发育程度又取决于流域内降水量。因此，主成
分Ｆ１ 在一定程度上表征了塔若错湖区侵蚀作用的
强弱，其受流域内降水量与地表植被覆盖程度的影
响。主成分Ｆ２ 的方差贡献为２３．０８％，其与Ｌｉ、Ｃｏ、

Ｎｉ、Ｓｒ含量及ＩＣ呈显著正相关，而与 Ａｓ、Ｃｓ、Ｕ含
量和ＴＯＣ呈显著负相关。在表生地球化学风化过
程中，湖泊流域内地表岩石或沉积物中Ｌｉ和Ｓｒ元
素极易被淋失至湖泊中，在湖泊盐度增大时，Ｌｉ和

Ｓｒ元素便伴随碳酸盐和硅酸盐在湖泊中沉积下来，
而Ｃｏ和Ｎｉ元素则易被硅酸盐吸附沉积下来［３，５３］。
元素Ａｓ、Ｕ、Ｃｓ则极易被土壤中腐殖质吸附，伴随
流域径流至湖泊中累积［５３］。当湖泊流域内环境较
为干旱时，流域内径流发育差，湖泊盐度增大，湖泊
沉积物中碳酸盐及Ｌｉ、Ｓｒ、Ｃｏ、Ｎｉ等元素含量较高，
而ＴＯＣ及Ａｓ、Ｃｓ、Ｕ 含量较低；反之亦然。因此，
主成分Ｆ２ 主要表征了塔若错湖区环境的干湿状
况。主成分Ｆ３ 方差贡献为８．０１％，其与ＴＯＣ呈显
著正相关，而与Ｚｒ、Ｈｆ含量呈显著负相关。湖泊沉积
物中Ｚｒ和Ｈｆ多来源于湖区陆源碎屑物质，其含量与
湖区降水量密切相关。而湖泊沉积物中ＴＯＣ除与降
水量有关外，还和温度密切相关。因此，主成分Ｆ３ 主
要表征了塔若错湖区环境温度的变化状况。
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图４　塔若错湖芯中Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｂ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｔｌ、Ｐｂ含量随深度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｔｈ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｃ，Ｔｉ，Ｖ，Ｃｒ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｎｂ，Ｃｄ，Ｂａ，Ｔｌ　ａｎｄ　Ｐｂ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｔａｒｏ　Ｃｏ

２．２．３　正构烷烃含量
分子有机地球化学研究表明，湖泊沉积物中不

同生物起源的正构烷烃在运移和沉积过程中较大程

度地保留了原有的分子结构及生物遗存特征［５６］。
而且，在活的生物体中，正构烷烃对气候环境变化反
映比较敏感，后者微弱的变化便会引起正构烷烃分
布特征、组成及含量的改变［５７］。因此，湖泊沉积物
中的正构烷烃除记录有物源信息外还有丰富的气候

环境变化信息。
通常，ｎ－Ｃ２６～ｎ－Ｃ３３长链正构烷烃以ｎ－Ｃ２７、ｎ－Ｃ２９

和ｎ－Ｃ３１为主峰，且具有明显奇偶优势，其碳优势指
数大于５。这类正构烷烃主要来源于陆生高等植
物［５８］。以ｎ－Ｃ２１、ｎ－Ｃ２３或ｎ－Ｃ２５为主峰的中链正构烷
烃ｎ－Ｃ２１～ｎ－Ｃ２５主要来源于挺水、沉水或漂浮大型
维管束植物［５９］。其可以根据正构烷烃参数Ｐａｑ来区
分具体源

　　Ｐａｑ＝（ｗ（ｎ－Ｃ２３）＋ｗ（ｎ－Ｃ２５））／（ｗ（ｎ－Ｃ２３）＋
ｗ（ｎ－Ｃ２５）＋ｗ（ｎ－Ｃ２９）＋ｗ（ｎ－Ｃ３１））

陆生高等植物来源的Ｐａｑ＜０．１，挺水植物来源的

Ｐａｑ值为０．１～０．４，而沉水或漂浮植物来源的Ｐａｑ值为

０．４～１［５９］。以ｎ－Ｃ１５、ｎ－Ｃ１７或ｎ－Ｃ１９为主峰，无奇偶优
势的短链烷烃ｎ－Ｃ１４～ｎ－Ｃ２０主要来源于浮游生物和光
合细菌［６０］。因此，沉积物中正构烷烃组成可以较可
靠地反映其有机质来源。塔若错湖泊沉积物中正构
烷烃的Ｐａｑ值为０．５～０．７（图３），表明其主要来源于
沉水或漂浮植物。由于实地湖泊考察未发现漂浮植
物，因此塔若错湖泊沉积物中烷烃主要来源于沉水植
物，再一次证实有机碳成分主要来自湖泊内源。
研究表明，干旱区湖泊沉积物中陆源正构烷烃

的富集总是与流域内高降水量和降水强度有关［７］。
而当降水增加以及气候较为湿润时，湖泊沉积物中
水生植物（尤其是沉水植物）来源的正构烷烃输入也
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图５　塔若错湖芯中Ｔｈ、Ｌｉ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｔａ、Ｂｉ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ａｓ含量随深度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｔｈ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｔｈ，Ｌｉ，Ｎｉ，Ｓｒ，Ｒｂ，Ｃｓ，Ｔａ，Ｂｉ，Ｕ，Ｚｒ，Ｈｆ　ａｎｄ　Ａｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｔａｒｏ　Ｃｏ

增强［６１－６２］。因此，塔若错湖泊沉积中正构烷烃

ｗ（ｎ－Ｃ２７）＋ｗ（ｎ－Ｃ２９）＋ｗ（ｎ－Ｃ３１）以及ｗ（ｎ－Ｃ２１）＋
ｗ（ｎ－Ｃ２３）＋ｗ（ｎ－Ｃ２５）能够清晰地反映湖区植被与环
境变化状况。

２．３　塔若错湖芯记录的近３００年来气候环境变化
在明确塔若错湖泊沉积物年代及各指标的气候

环境指示意义后，将各指标进行综合对比分析研究
（图３），精细地揭示了塔若错湖区近３００年来的气
候环境变化特征。

１７０５～１７７８年塔若错湖芯中微量元素主成分Ｆ３
处于高值阶段，表明该时期塔若错湖区气候温暖，较
低的主成分Ｆ２ 和ＩＣ则指示该时期湖区环境湿润。
较高的ＴＯＣ及陆生高等植物和沉水植物来源的正构
烷烃ｗ（ｎ－Ｃ２７）＋ｗ（ｎ－Ｃ２９）＋ｗ（ｎ－Ｃ３１）以及ｗ（ｎ－Ｃ２１）＋
ｗ（ｎ－Ｃ２３）＋ｗ（ｎ－Ｃ２５）指示该时期湖内外生产力较高，
湖区植被繁盛。尽管湖区植被繁盛，但是由于较高的

降水量导致湖区侵蚀作用较强，湖芯中黏土矿物却不
断累积，所以主成分Ｆ１ 呈现高值。

１７７８～１８６０年较低的主成分Ｆ３ 指示湖区环境
温度最低。湖芯中ＩＣ相对较低但呈现升高趋势，主
成分Ｆ１ 整体较高但呈降低趋势，表明该时期湖区降
水量虽呈现减少趋势但环境依旧相对湿润。较低的
温度导致植被发育受阻，湖内外生产力偏低，湖泊沉
积物中ＴＯＣ较低。由于环境较为湿润，流域侵蚀作
用相对较强，湖泊沉积物中沉水植物和陆生高等植物
来源的正构烷烃ｗ（ｎ－Ｃ２７）＋ｗ（ｎ－Ｃ２９）＋ｗ（ｎ－Ｃ３１）以
及ｗ（ｎ－Ｃ２１）＋ｗ（ｎ－Ｃ２３）＋ｗ（ｎ－Ｃ２５）输入仍然较高。
该时期湖泊沉积物所记录的冷气候与青藏高原地区

所发生的小冰期末次冷波动相对应［５，１５－１８，２１，４３］。

１８６０年至今，主成分Ｆ３ 呈现升高趋势，但在

１９２４～１９６９年有低值波动，表明该时期湖区气候逐
渐回暖，有冷的波动。较低的主成分Ｆ１及呈现升
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表１　塔若错湖泊沉积物主成分分析结果

Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ

ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　Ｔａｒｏ　Ｃｏ

主成分 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

ｗ（Ｌｉ） 　０．４３ 　０．８２ 　０．２６

ｗ（Ｓｃ） ０．８８　 ０．３７　 ０．１９

ｗ（Ｔｉ） ０．９０　 ０．３６ －０．１１

ｗ（Ｖ） ０．８７　 ０．２６　 ０．１３

ｗ（Ｃｒ） ０．６６　 ０．２６ －０．１７

ｗ（Ｃｏ） ０．７２　 ０．６０　 ０．１８

ｗ（Ｎｉ） ０．５３　 ０．６９　 ０．１５

ｗ（Ｃｕ） ０．９１ －０．１５　 ０．２２

ｗ（Ｚｎ） ０．９１　 ０．０１　 ０．０５

ｗ（Ａｓ） ０．０９ －０．６３　 ０．４６

ｗ（Ｒｂ） ０．９１ －０．２１　 ０．１１

ｗ（Ｓｒ） －０．１７　 ０．９５　 ０．１４

ｗ（Ｚｒ） ０．５２　 ０．０２ －０．７２

ｗ（Ｎｂ） ０．９１　 ０．１３ －０．１８

ｗ（Ｃｄ） ０．７３ －０．２７　 ０．１２

ｗ（Ｃｓ） ０．７０ －０．６０　 ０．１３

ｗ（Ｂａ） ０．９３ －０．０８ －０．０７

ｗ（Ｈｆ） ０．５６ －０．０５ －０．７０

ｗ（Ｔａ） ０．８９ －０．１０ －０．１５

ｗ（Ｔｌ） ０．９１ －０．１３　 ０．０７

ｗ（Ｐｂ） ０．６４ －０．３６ －０．２２

ｗ（Ｂｉ） ０．５９ －０．４９　 ０．１７

ｗ（Ｔｈ） ０．８１　 ０．２２　 ０．３５

ｗ（Ｕ） ０．３９ －０．７９ －０．０３

ＴＯＣ值 －０．１３ －０．６０　 ０．５１

ＩＣ值 －０．３３　 ０．９１　 ０．０９

注：ｗ（·）为元素或化合物的质量分数。

高趋势的较高的ＩＣ和主成分Ｆ２ 表明，该时期湖区
环境呈现干旱化特点。值得注意的是，１９６９年后ＩＣ
和主成分Ｆ２ 升高趋势有所缓解甚至呈降低状态，
这表明１９６９年后湖区降水有所增加，环境干旱化有
所缓解。因此，１８６０年后塔若错湖区气候环境变化
又可以分为３个亚阶段。第１阶段为１８６０～１９２４
年，气候的回暖导致湖区植被稍有发育，湖内外生产
力增加，沉积物中 ＴＯＣ较高，但由于环境较为干
旱，沉积物中正构烷烃 ｗ（ｎ－Ｃ２７）＋ｗ（ｎ－Ｃ２９）＋
ｗ（ｎ－Ｃ３１）以及ｗ（ｎ－Ｃ２１）＋ｗ（ｎ－Ｃ２３）＋ｗ（ｎ－Ｃ２５）输
入较少。后期较低的 ＴＯＣ及较高的主成分Ｆ１ 表
明湖区植被覆盖程度降低，流域侵蚀作用加强。第

２阶段为１９２４～１９６９年，该时期湖区气候的冷波动

致使湖区植被发育暂缓，湖内外生产力下降，沉积物
中ＴＯＣ较低，依旧干旱的环境使得沉积物中陆源
植物和沉水植物正构烷烃ｗ（ｎ－Ｃ２７）＋ｗ（ｎ－Ｃ２９）＋
ｗ（ｎ－Ｃ３１）以及ｗ（ｎ－Ｃ２１）＋ｗ（ｎ－Ｃ２３）＋ｗ（ｎ－Ｃ２５）输
入依然较少。第３阶段为１９６９年至今，该时期湖区
气候温暖，环境稍有变湿趋势，干旱化有所缓解，湖
泊内外植被逐渐发育，湖泊沉积物中ＴＯＣ、陆源正
构烷烃ｗ（ｎ－Ｃ２７）＋ｗ（ｎ－Ｃ２９）＋ｗ（ｎ－Ｃ３１）和沉水植
物正构烷烃ｗ（ｎ－Ｃ２１）＋ｗ（ｎ－Ｃ２３）＋ｗ（ｎ－Ｃ２５）呈现
增加趋势。

２．４　塔若错沉积环境序列与青藏高原其他地区环
境序列的比较

将塔若错湖泊沉积记录与青藏高原西昆仑山地

区的古里雅冰芯记录［６３］和东北部地区的青海湖湖

泊沉积记录［２１］相对比，结果见表２。
表２　塔若错湖泊沉积记录与古里雅冰芯和

青海湖湖泊沉积记录对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　Ｔａｒｏ　Ｃｏ　ｗｉｔｈ

ｉｃｅ　ｃｏｒｅ　ｏｆ　Ｇｕｌｉｙａ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｌａｋｅ

古里雅冰芯记录 青海湖湖泊沉积记录 塔若错湖泊沉积记录

时段 气候特点 时段 气候特点 时段 气候特点

１６９１～１７９０年 暖 １６８０～１７７０年 暖 １７０５～１７７８年 暖

１７９１～１８８０年 冷 １７７０～１８７０年 冷 １７７８～１８６０年 冷

１８８１～１９９０年 暖 １８７０～１９２０年 暖 １８６０～１９２４年 暖

１９２０～１９６０年 冷 １９２４～１９６９年 冷

１９６０～２０００年 暖 １９６９～２００５年 暖

　　从表２中可以看出，在１７０５～１７７８年塔若错湖
泊沉积记录该时期湖区气候较暖，古里雅冰芯记录
和青海湖湖泊沉积记录也都反映该时期气候较暖。
但是塔若错湖泊沉积记录该暖期结束年代（由于塔
若错１７０５年前无记录，所以在此只探讨结束年代）
为１７７８年，这早于古里雅冰芯记录的１７９０年，但和
青海湖湖泊沉积记录的１７７０年较为接近。这可能
是由于分辨率和分析精度差异所引起，古里雅冰芯
记录为高分辨率的逐年记录［６３］，而青海湖湖泊沉积
记录年代分辨率为８年左右［２１］，这和塔若错湖芯９
年左右的年代分辨率较为接近。同样，在其他冷暖
时期，塔若错湖泊沉积记录与古里雅冰芯记录、青海
湖湖泊沉积记录也都有很好的一致性，但在起讫年
代上塔若错湖泊沉积记录与古里雅冰芯记录差异较

大而与青海湖湖泊沉积记录差异较小。在２０世纪

２０年代至６０年代，塔若错湖泊沉积和青海湖湖泊
沉积都记录该时期气候较冷，而古里雅冰芯中记录
不明显。由于青海湖位于西南、东南和西风交汇区
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而古里雅冰芯位于西风控制区，在该时段的冷暖变
化记录上出现与本研究结果的一致或差异性可能是

上述大气环流引起的区域气候环境不同造成的。

总的来说，塔若错湖泊沉积记录在气候冷暖变
化上与古里雅冰芯记录和青海湖湖泊沉积记录具有

较好的可对比性，但在气候变化的起讫年代上存在
一些差异，一方面可能与分辨率和分析精度差异有
关，另一方面可能是由区域气候环境不同造成的。

３　结　语
（１）塔若错湖泊沉积物中有机碳输入以内源为

主，尤其是沉水植物的输入。总有机碳含量高低受
温度和降水的共同影响。

（２）塔若错湖泊沉积物中微量元素含量的主成
分Ｆ１ 表征了湖泊流域侵蚀作用的强弱，以及受湖
区降水量和植被覆盖程度的影响；其主成分Ｆ２ 表
征了湖区环境的干湿状况；其主成分Ｆ３ 表征了湖
区的温度状况。

（３）近３００年来，塔若错湖区气候环境变化可以
分为３个明显阶段。早期为１７０５～１７７８年，该时期
湖区环境气候温暖湿润，植被繁盛。中期为１７７８～
１８６０年，该时期为湖区小冰期阶段，湖区植被发育
受阻，气候环境寒冷而湿润。后期为１８６０年以来小
冰期结束后偏暖干化时期，该时期又可分为３个亚
阶段：第１阶段为１８６０～１９２４年，气候环境稍暖且
干旱，湖区植被稍有发育；第２阶段为１９２４～１９６９
年，该时期气候环境呈现偏冷干特点，湖区植被发育
暂缓；第３阶段为１９６９年至今，湖区气候回暖，环境
干旱化有所缓解，植被开始逐渐发育。

（４）塔若错湖泊沉积记录的气候冷暖变化与古
里雅冰芯记录和青海湖湖泊记录都具有较好的可对

比性，但在起讫年代上存在一些差异。分析造成这
种差异的可能原因是分辨率和分析精度以及区域气

候环境差异。

中国科学院青藏高原研究所王小萍副研究员及

德国马普生物地球化学研究所 Ｇｅｒｄ　Ｇｌｅｉｘｎｅｒ、

Ｆｒａｎｚｉｓｋａ　Ｇüｅｎｔｈｅｒ、Ｒｏｍａｎ　Ｗｉｔｔ在野外及湖芯样
品采集中给予了帮助，中国科学院青藏高原研究所
宗继彪、林长贵、杨瑞敏和宫晓倩硕士研究生在本文
撰写过程中给予了大力帮助，在此一并谢忱。
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