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提 要 通过对青藏高原苟鲁错湖泊沉积物碳酸盐含量)粒度)*值的综合分析#得出湖

泊流域气候近几十年来气候呈干暖化趋势+另外#通过苟鲁错附近五道梁和沱沱河气象站统计

资料和湖泊沉积物特性的对比分析#说明通过碳酸盐)粒度),值等综合指标对重建苟鲁错流域

古气候是可行的#这为苟鲁错流域古气候重建提供了参考和依据+
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苟鲁错#又名苟仁错#位于青海省可可西里地区的东部"/01/234)5$1$’36(#地处苟鲁日
旧山"海拔 .%$27()唐日加旁山".%287()桑恰山".%%.7(之间的一山间拗陷盆地内"图 %(+
当湖面海拔高度 02227时#湖面面积 $/+.97$:%#$;+流域面积 ./097$#湖泊补给系数 $%+8+
湖水密度 %+&%87<=>#矿化度 //+8<=>#?@值 ’+0:%;+地表径流以西部入湖的苟鲁重钦玛曲
最长#全长 /297+其次是从南面入湖的桑恰曲#长 $%97#为间歇性河流+湖水补给除地表径
流外#周边泉水和山麓带潜水也占一定比例+
湖泊四周为高山带和高海拔剥蚀高原所包围:$;#往湖方向逐步过渡为丘陵)冲洪积平

原和湖积平原#整个地貌呈向心状结构+流域植被类型主要为高山嵩草高寒草甸和藏嵩草高
寒沼泽草甸:/;+土壤类型为钙积高山草甸土#高山草甸草原土#高山草原土+本区土壤腐殖质
积累和钙积过程强烈#冻融作用对土壤形态和结构的塑造有明显作用:0;+流域气候类型属
于高寒干旱半干旱草原气候#年平均气温A0BA2C#全年分冷)暖两季#暖季为 .B5月#其
它月为冷季:.;+年平均降雨量 $&&B/&&77#’&D集中在暖季+水汽来源主要有两条途径E一
条是东路#源于孟加拉湾F另一条是西路水汽#源于阿拉伯海:2;+流域风力较强#年平均风速

.+57=G:8;+

H样品采集与实验

%55’年 8月在湖中心采得 %7柱状岩心#以 %I7间隔取样+碳酸盐含量用气量法测得+
沉积年代通过%/8JG)$%&-K测得+粒度数据在英国 LMNOPQR公司生产的 $&&&粒度分析仪上
测得+矿物元素分析系经 @S预处理后在 TJ-元素分析仪上测得+

U建立沉积年序

沉积剖面的年代序列是根据%/8JG建立的+%/8JG分子扩散作用不足以改变其在沉积物柱
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心垂直剖面上的峰值位值!利用"#$%&的积蓄峰值位值可以计算沉积物堆积速率 ’()*(+,-

./00123"456
’7 89,/:*(;<= ;>0

式中?89,/:为积蓄峰位的质量深度()*+,-0?;<为采样日期(/0?;>为峰值时间(/0!依据"#$%&
的全球溅落通量与年代关系?求出柱状样品"#$%&出现的深度和峰值(全球核试验高峰年

"@AB年C次峰值为 "@2A年苏联切尔诺贝利核事故0对应年代?可获得沉积物较精确的年序?
进而获得岩芯平均沉积速率!结果显示(图略0?"#$%&强度在 A!D+,处达到最大值?次峰值
在 -!D+,?得出沉积物堆积平均沉积速率为 4!"#@-)*(+,-./0!本文选择 $!D+,以上的 2
个样品进行研究?$!D+,处的年代为 "@DA年?顶部 4!D+,处年代为 "@@$年!

E结果与分析

E!F碳酸盐含量
碳酸盐沉积是半干旱半湿润气候区封闭半封闭湖泊的沉积特点?也是湖泊盐类积累的

早期产物1""5!湖泊沉积物中的自生碳酸盐受化学沉积和生物化学作用影响?其含量高低指
示湖水咸化和淡化?间接地反映气候的干湿变化?可作古气候有效湿度判别的代用指标?比
较广泛应用于古气候环境重建1"-3"B5!苟鲁错流域气候属于高寒干旱半干旱气候?其盐类沉
积成为湖泊化学沉积的主体?与盐类沉积相比?碳酸盐沉积代表相对湿润的气候环境?反之
则代表相对干旱的气候环境G自生碳酸盐化学沉积是较好的环境分析代用指标!为区分苟
鲁错湖泊沉积物中碳酸盐的来源?对 4!D+,CB!D+,C"$!D+,C--!D+,C$-!D+,C24!D+,C
@-HD+,深度处样品在显微镜下进行了观察?结果是6当碳酸盐含量低时?以外来碎屑碳酸盐
和内碎屑碳酸盐为主I而当碳酸盐含量高时?则以自生碳酸盐为主!
E!JK值变化曲线与环境信息
在气候干旱条件下?L?M/?%/?N)?OP?Q/易于富集?并和卤族元素 %R?QP等共同组合

形成易溶的化合物迁移和沉淀!因而这些元素?特别是 L?M/含量高的层段标志着气候变
干?而 SR?TU?NV等元素在温湿或湿热条件下易于富集?沉积物中含量高时?标志着湖泊扩
张?气 候 相 对 温 湿?反 之 则 标 志 着 湖 泊 萎 缩?气 候 相 对 干 旱?因 此 K 值
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0是气候干湿的代用指标之一!K值越大?气候越潮湿?相

反则干燥1"D5!苟鲁错流域气候属高寒干旱半干旱草原气候?加之属无人区?气候变化是纯自
然过程?但单个元素对气候变化的指示相对不明显?且很难减少由于人为和实验产生的误
差?而 K值能较好的减少人为和实验产生的误差?况且在苟鲁错旁边的苟弄错曾经用 K值
恢复其流域干湿变化取得了较好的结果1"A5?所以在苟鲁错用 K值恢复流域的干湿变化是可
行的!图 "揭示?K值变化呈现先降低后稍有上升的规律?但总体呈降低趋势?反映了流域
近 B4年来气候逐渐干暖的趋势!
E!E中值粒径变化与环境信息
在不同的沉积环境C地形条件C搬运介质和水动力条件下?碎屑沉积物也按本身颗粒的

大小相应的以不同的搬运方式被搬运和沉积1"$5!根据沉积物机械分选的原理1"25?在非浊流
沉积没有[外源\物质(如冰碛物?粉尘等0加入的体系中?内陆封闭湖泊沉积物的粒度是由湖
水的水动力能量控制的?粗颗粒主要沉积在浅水近岸带?向湖心逐渐变细?粒度将呈正态分
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图 ! 苟鲁错湖泊沉积物分析及其变化
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布%因此沉积物粒度的峰态与偏态特征
为沉积物的来源和环境分析提供了条

件;!<=>%当湖泊面积小时*萎缩过程中*湖
中心的中值粒径会越来越大*并不一定
代表水搬运作用越来越强*而可能代表
湖泊萎缩过程中*少量粗碎屑物质被搬
运到湖心*指示了干暖化的气候环境%图

!揭示*中值粒径平均为 ??%@A+*变化过
程中有 B个明显的波峰*但总体上呈增
大趋势*也反映了气候干暖化的特征%
C%D环境代用指标对历史气候的指示
根据碳酸盐E粒度E&值对气候的指

示作用*结合苟鲁错具体情况*作者认
为*在干旱气候条件下*盐类沉积成为湖
泊化学沉积的主体*碳酸盐含量的升高
和降低分别指示了湿润的气候环境和干

旱的气候环境F结合苟鲁错流域的气候
和湖泊沉积碳酸盐分析结果来看*在

!<G@H!<IJ年*碳酸盐有弱微的下降趋势*代表了气候的干暖化趋势K!<IJH!<IG年*碳酸
盐相对前一阶段有明显的上升趋势*表明此阶段气候由前一阶段向湿润气候变化K!<IGH
!<<I年*碳酸盐明显下降*相应硫酸盐和氯化物含量增加*代表气候呈干暖化趋势%从碳酸
盐含量变化的整个过程来看L苟鲁错流域近几十年的气候经过了干暖化M湿润M干暖化变
化的过程*气候总体呈干暖化趋势%湖泊粒度分异的基本情况是*当气候趋于干旱化时*由于
降雨与地表径流减少*入湖沉积物减少*湖心沉积的粒度总体趋于细化*但由于苟鲁错湖泊
面积小*湖泊萎缩时*河流可能沿着宽阔的滩面将少量碎屑沉积物搬运到较远的开阔湖区*
导致中值粒径增大*结合碳酸盐变化所指示的气候变化*!<G@H!<IJ年中值粒径的增大*不
是由于降雨量增大*而是由于湖泊萎缩*导致湖岸到湖心距离减少而致K!<IJH!<IG年中值
粒径呈减少趋势*此阶段虽然气候湿润*但由于气候湿润导致湖泊相对扩张*使得湖岸到湖
心距离增大*从而导致中值粒径的减小K!<IGH!<<I年中值粒径呈增大趋势*其原因同 !<G@
H!<IJ年中值粒径增大的原因相同%&值对碳酸盐和中值粒径反映的 !<IJH!<IG年湿润
气候变化没有指示*其原因还有待进一步研究*其余两个阶段同碳酸盐和中值粒径反映的气
候变化相一致%反映出苟鲁错流域近几十年来气候总体呈现干暖化变化趋势*降雨量减少*
湖泊萎缩等气候特征%
C%N苟鲁错湖泊沉积的气候环境判别同气象资料的对比分析
苟鲁错流域没有气象站*所以只能选离其较近的五道梁O)GP!)QR*<)PJGQS*海拔

T@!T+U和沱沱河O)TP!)QR*<BPB@QS*海拔 TG)T+U气象站资料进行对比分析%图 B揭示*近

TJ年来*两个气象站的温度均呈波动上升趋势*尽管其间存在波动K而降水量则波动下降*
其中五道粱波动幅度较大K气候总体呈现干暖化趋势%
从蒸发量来看*尽管年际平均蒸发量呈下降趋势*而暖季年平均蒸发量却成上升趋势%
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图 !沱沱河和五道梁近 "#年来的温度$降水量变化
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在季节变化上;蒸发与风速的统计资料显示;低温高风速和高温低风速是蒸发高峰期;全年
蒸发量高的月份为 <=>#月(雨热同期;每月蒸发量同温度$降雨量正相关;蒸发量同温度的
相关系数五道梁为 #(??@;沱沱河为 #(A>AB蒸发量同降雨量相关系数五道梁为 #(@>>;沱沱
河为 #(@!C(在年际变化上;最高蒸发量同最低蒸发量之差;五道梁为 !!<++;沱沱河为

D!>(>++(而蒸发量同降雨量比值反映了雨热同期的特点E冷季蒸发量同冷季降雨量比值
大;且变化显著(
伴随着气候变暖;青藏高原的湖泊变化具有从南到北变幅逐渐增大的带状分布;尤以高

原北部的湖泊变化最为剧烈F!#;!>G(施雅风F!!G认为;从 >A世纪末至今;亚洲中部气候呈现干
暖化趋势(林振耀F!<G等也指出 !#世纪 C#年代以来高原上的旱灾频率明显增加(郭德冰芯
有关资料显示F!"GE!#世纪为暖期;其起始时间大约在 >A世纪末(青藏高原湖泊变化表现出
的明显退缩是一种普遍现象F!#;!CG;其原因是近几十年来的全球气候变暖;导致蒸发强烈等
原因所致F!#G(程国栋等F!DG认为;青藏高原夏季降雨量递减平均达到 C(#=@(#++H>#.;刘小
东等F!@G指出高原东部虽然降雨量近 "#年年际变化很大;但总的趋势是明显变干(康世昌研
究指出E青藏高原近五十年来的气候存在冷暖交替出现的情况;普遍存在 <个暖期;<个冷
期F!"G;表明青藏高原温度存在波动现象(从苟鲁错附近气象观察站资料分析来看;近几十年
来温度波动上升;降雨量呈下降趋势;气候变化中存在波动现象(从苟仁错湖泊沉积物的碳
酸盐含量$粒度$I值等环境代用指标的变化来看;同样反映气候呈干暖化趋势;温度上升;
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图 !沱沱河近 "#年来蒸发量变化
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降雨量下降8湖泊萎缩8以及变化中存在波动等现象’

9结论

苟鲁错湖泊近几十年的萎缩以及目前的干涸是由于气候干暖化的结果:湖泊沉积物中
的碳酸盐;中值粒径;<值对气候变化记录总体上是一致的8至于 <值同其它两个指标在某
些阶段的不一致性8其原因有待进一步研究:苟鲁错短柱状岩心不仅较好记录了流域近几
十年的气候变化趋势8而且对整个青藏高原乃至亚洲中部大气侯变化趋势都有较好的记录:
从而表明苟鲁错对其流域乃至更大范围的气候变化的响应是敏感的8并且通过碳酸盐;中值
粒径;<值等环境代用指标重建流域古气候具有一定的可行性’
致谢=实验过程中8得到中国科学院南京土壤研究所和中国科学南京地理与湖泊研究所

湖泊沉积与环境开放实验室多方面帮助8特此致谢’
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