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青藏高原兹格塘错沉积物介形虫壳体同位素

张宏亮1，刘青利1，李世杰2，方相林1，张吉献1，李 婷1

( 1．安阳师范学院，河南 安阳 450002; 2．中国科学院地球化学研究所，贵州，贵阳 550002)

摘 要: 兹格塘错是位于藏北高原腹地的封闭型湖泊，其变化过程可直接反映区域气候变化。对一支深 727 cm
沉积岩芯中介形虫进行了壳体同位素分析，发现介形虫壳体氧同位素变化主要取决于壳体形成时的湖水氧同位素

组成和湖水温度的变化; 封闭湖泊湖水的氧同位素组成主要取决于降水和蒸发比值的变化。兹格塘错介形虫壳体
碳、氧同位素变化特征表明两者可能受控于不同的环境因子。介形虫壳体同位素记录反映了全新世气候环境变化
的整体特征，同时对晚第四纪特征气候事件都有明确记录，包括 8． 2 ka冷事件、Ｒoman暖期、中世纪暖期以及小冰
期等，在响应全球气候变化的过程中又记录了区域间的差异响应。
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湖泊沉积是记录湖泊及其流域气候环境信息的

有效载体，记录了构造运动、气候变化、生态演化等
丰富的信息［1 － 2］。介形虫壳体是湖泊沉积物的重要
组成部分，在干旱半干旱地区的封闭湖泊，其同位

素变化可敏感的反应湖泊水体环境的变化过程［3］。
介形虫壳体同位素成为恢复和重建古气候环境演化

的重要方法之一［4 － 10］。
兹格塘错属高原内流封闭湖泊，该区域环境受

人类活动直接影响微弱，是研究全球气候环境演变

的理想地区之一。已有学者对该湖进行了研
究［11 － 14］。为了探讨印度洋季风在全新世期间的变
化及其对区域环境的影响，在兹格塘错进行湖泊沉

积物的钻探取芯( ZGT02) ，并进行了多指标环境的
分析［15 － 16］。本文报道对 ZGT02 的介形壳体同位素
进行的分析，以求探讨该区域全新世以来的环境演

化过程。

1 兹格塘错区域概况

兹格塘错( 32°00 ～ 32°09'N，90°44' ～ 90°57'E)
位于藏北高原腹地，唐古拉山南坡东巧盆地内，羌

塘高寒草原半干旱地带东南边缘，为班公湖 －东巧
－怒江深大断带上的断陷湖泊之一，是一个典型的
高原封闭型湖泊( 图 1 ) 。湖面海拔 4 561 m，湖面
面积 184. 00 km2，湖泊最深点 38. 9 m［17］; 流域面积
3 430 km2，湖泊补给系数 17. 3; 流域内有 4 条较大
的河流，其中以柴荣藏布最长，约 60 km; 流域内人
类活动的影响微弱。兹格塘错湖水补给主要是地表
径流，区域没有冰川分布，水量平衡因素简单，主

要取决于降水与蒸发之间的平衡。区域降水主要受
印度洋季风的影响，年降水量在 240 ～ 300 mm，多
集中于 5—9 月，多年平均蒸发量为 791. 9 ～
1 111. 5 mm。从气候划分来看，兹格塘错区域属于



图 1 兹格塘错地理位置 图 2 采样点位置及兹格塘错等深线
Fig． 1 Location of the Zigetang Lake Fig． 2 Location of ZGT02 core and isobath of Zigetang Lake

高原亚寒带半干旱气候区，四季不分明，只有冷暖

季节之分。由于海拔较高，该流域气温很低，年平
均气温 － 3. 4 ～ 0. 4℃。最热月( 7 月) 均温 8. 9℃，
最冷月( 1 月) 均温 － 13℃［11］，湖面冰冻期接近 5 个
月( 11 月下旬至翌年 4 月底) 。

2 材料与方法

2002 年，在兹格塘错西部深水区( 水深 30 m)
钻取 727 cm的沉积岩芯( ZGT02 ) ( 图 2 ) 。岩芯 50
cm以上以 0． 5 cm间隔分样，50 cm以下以 1 cm间
隔分样。岩芯柱的新鲜剖面颜色以灰色，灰黑色和
黑色为主，整体性质较为一致，反映了稳定、连续
的沉积演化过程。岩心采用14 C AMS 测年，由德国
合作者完成，采用 Calib 5． 0 进行日历年代校正。
表层 8 cm采用137Cs和210Pb测年，得到近 50 a的平
均沉积速率为 0． 8 mm /a。根据校正结果计算出各
个阶段沉积速率，内插出深度年代曲线( 图 3) 。根
据测年和沉积速率的确定，分析样品的时间分辨率

在 6 ～ 12 a，在岩芯覆盖的全新世 10 000 a 期间应
该是高分辨率的分析结果。
本次研究从兹格塘错沉积岩芯由上到下均连

续挑选出大量介形虫壳体。经过鉴定主要为特异湖
浪介( Limnocythere inopinata，Baird 1843) ( 图 4) ，其
生物学分类位置如下:

Class Ostracoda，Latreille，1802 介形类纲
Order Podocopida，Muller，1894 速足介目
Superfamily Cytheracea，Baird，1850 浪花介超科
Family Limnocytheridae，Klie，1938 湖花介科
Limnocythere inopinata，Baird 1843 特异湖浪介
共挑选了 103 个样品进行了碳氧同位素分析。

a: Depth profile of the 137Cs dating b: Depth-age curve of the ZGT02 Core

图3 沉积岩芯深度年代曲线
Fig． 3 Depth-age curve of sediment core

实验时先将清洗好的介形虫壳体样品送入样品瓶，

在瓶内滴入纯磷酸，使碳酸盐转化为较纯的 CO2 气

体，然后通过气体质谱仪测定 CO2 气体中的碳氧同

位素组成。在德国基尔大学同位素实验室采用
Finnigan 微量碳酸盐制备系统与 MAT － 253 质谱联
机进行测定。
从测得的碳氧同位素数据来看，整个剖面中，

δ18O 值变化在 － 9. 01‰ ～ － 2. 35‰间，平均值为
－ 4. 722‰，最大变幅为 6. 6‰; δ13C 在 － 0. 46‰ ～
4. 64‰间波动，平均值为 2. 899‰，最大变幅为
5. 1‰。整体来看，δ13C与 δ18 O 曲线存在总体协同
变化的趋势 ( 图 5) 。

3 讨论

介形虫壳体碳同位素是众多的湖泊碳源及不同

碳源之间相互作用的综合效应［4］，主要与湖水的矿
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图 4 兹格塘错介形虫电镜扫描照片
Fig． 4 Electronic microscope scanning photo of Ostracoda

图 5 介壳体 δ13C与 δ18O变化及环境记录
Fig． 5 Curve of δ13 C and δ18O from Ostracoda shell

化度及湖泊初级生产力有关［10］。兹格塘错介形虫
壳体碳同位素与氧同位素变化特征表明其可能受控

于不同的环境因子。
兹格塘错全新世总无机碳( TIC) 是总碳( TC)

的主要贡献者，且变化趋势与 TC 一致［13］。兹格塘
错为碱性水体，有机质易于分解，CO2 释放出来。
当流域内气候相对温暖时，气候适宜，湖泊浮游植

物会大量繁殖，浮游植物的光合作用以及生理代谢

作用加强，优先吸收水体中轻的碳同位素，从而使

得湖泊表层水体中的碳同位素相对偏重。生活在表
层水体中的特异湖浪介，其壳体形成时与水体中的

碳同位素几乎是平衡的，因此壳体记录的碳同位素

也偏重。反之当流域气候相对寒冷湿润时，流域蒸
发作用不强，加之淡水的补给，导致水体中氧同位

素相对偏负，由于湖泊内有机质的量不如气候温暖

适宜时期，导致生物对水体碳同位素的分馏相对减

弱，因此表层水体中的碳同位素偏轻，并记录在浮

游介形类壳体中。
3. 1 介形虫壳体同位素记录的流域气候以及湖泊
水文变化

介形虫壳体的碳氧同位素反映湖泊水体碳氧同

位素的变化。湖泊水体的同位素组成变化是流域气
候变化与流域水文变化的结果。兹格塘错处于西南
季风敏感带，在季风较强时，从印度洋来的暖湿气

流形成丰沛的降水，淡水的增加使湖泊氧同位素值

变低。反之亦然。氧同位素随季风强弱的变化现象
在湖泊介形类壳体中被很好的记录。同理，当流域
由暖干气候转变为冷湿气候时，流域植被也会发生

变化，相应会改变湖泊水体的 δ13 CDIC，同时随气
候的变化湖泊表层浮游有机质量由多变少，导致表

层水体 δ13CDIC 相对升高。当有机质沉降湖底后，
依据湖泊底层水体的含氧量，有机质的分解方式发

生变化，底层水体的 δ13 CDIC 发生相应变化。这些
由气候和流域水文及植被变化引起的湖泊水体的碳

同位素的变化都记录在介形类壳体中。通过壳体的
碳氧同位素的变化研究，可以重现流域气候水文以

及植被的变化过程。
根据上述结果及解释，对兹格塘错 10． 5 ka B．

P．以来流域气候与环境演化进行了分析，其演化过
程可以划分为以下几个阶段( 图 5) 。
3． 1． 1 10． 5 ～ 7． 5 ka B． P．阶段
该阶段介形类丰度较低，指示环境极度不稳

定，不利于介形虫的生长与保存，δ18 O 值在
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－ 8． 74‰ ～ －4． 22‰之间，均值为 － 5． 65‰，δ13 C
值在 4． 64‰ ～ 0． 78‰之间，平均值为 3． 25‰。较
高的 δ18O与 δ13C 表明此阶段比较温暖，总体呈现
下降趋势，其间经历多次波动变化。

10． 5 ～ 9． 5 ka B． P．时期，δ18O值整体偏重，指
示较为温暖的时期，δ13C 也处于偏正，反映了较为
湿润的环境。前期为暖干时期，后期大约在 9． 8 ka
B． P．经历一次明显波动，根据其他资料对比，该阶
段尚处于暖期，但此时 δ18O比值下降，可能是流域
内降水增加，气候湿润所致。

9． 5 ～ 7． 5 ka B． P．时期 δ18O出现波动，但总体
保持稳定。流域气候比较稳定。9． 3 ka B． P．左右，
δ18O比值明显下降，δ13 C 也呈现下降趋势，揭示流
域变湿，入湖水量增加，水位上升。根据粒度分析
结果，此时有一个高湖面时期。有研究表明全新世
初期曾出现了暖湿气候［17 － 19］; 黄赐璇等人研究也发

现，10 ～ 8 ka B． P．期间青藏高原北部和西部气候由
冷干转向冷湿［20］; 色林错在 9． 2 ～ 8． 4 ka B． P．时期
出现了稳定高湖面［3］; 苟弄错在 10． 4 ka B． P． 进入
冰后期，高水位出现于 10 ～ 8． 0 ka B． P．［21，22］。这
些共同说明了在全新世早期青藏高原气候变的湿

润，只是因地区不同，时间上存在差异。
8． 2 ～ 7． 5 ka B． P．时期，δ18O和 δ13C几乎同时
负偏，标志着一次明显的气候事件。δ18O 出现剖面
极低值 － 8． 74‰，除了反映温度变化外，还反映了
湿度的增加。因为温度降低，导致蒸发作用的减弱，
δ13C也出现负偏，出现剖面次低值 0． 78‰，表明此
时湖泊生产力降低，该气候事件与全球所谓的8． 2ka
事件相对应，但时间上有所滞后。在青藏高原其他
湖泊中也有类似记录，如松木希错在 8 ka B． P． 出
现冷波动［17］，若尔盖 8． 9 ka B． P． 显著降温［18］，喀
喇昆仑山地区湖泊约 9 ka B． P． 经历一次冷的波
动［23］，洞错 8． 47 ～ 8． 17 ka B． P．显著降温的气候事
件［24］。此次冷事件对应于李世杰等提出的发生于
8． 5 ～ 8 ka B． P．的全新世第一次冰进［25］，但在青藏
高原不同湖泊记录的时间上有所差异，可能与定年

精度有关。青藏高原古里雅冰芯记录极为显著，出
现迅速降温，缓慢升温特征，最冷时降温可达 7． 8
～ 10℃。急剧降温使得降水以固态保存，入湖径流
明显减少。而后至 7． 8 ka B． P．流域侵蚀能力加强，
湖泊水位出现明显上升。正是温度降低与湿度增加
的叠加效应，使得 δ18O在此段出现剖面极低值。
3． 1． 2 7． 5 ～ 3． 5 ka B． P．阶段

δ18O 值变化在 － 6． 85‰ ～ － 3． 17‰，均值为
－ 4． 65‰，整体处于一个较高的阶段，表明此一时
期为一相对温暖时期，δ13C值 2． 04‰ ～ 3． 91‰，均
值为 3． 01‰，也处于较为稳定的高值区间，波动起
伏较小、频率较低。该阶段湖泊水位处于稳定时期，
起伏变化不大; 时间上对应于全新世大暖期。气候
特征为半湿润、半干旱气候，有利于钙、镁等活动性
中等元素的溶解、迁移和富集; 气候湿润程度下降，
引起流域侵蚀能力减弱，在元素地球化学上表现为

较低水平的 Mg /Ca比值。
7． 5 ～ 6． 0 ka B． P．时期 δ18 O 和 δ13 C 值波动幅
度较大，δ18O指示该地区气候以温暖为主，高 δ13 C
指示湖泊生产力较高，同时外源有机质的输入也增

加。6． 4 ～ 4． 5 ka B． P．时期指标变化幅度较小，流
域环境稳定; 在 6． 0 ～ 5． 6 ka B． P． 间 δ18 O 比值较
低，湖泊处于相对高湖面时期。

4． 5 ～ 3． 5 ka B． P．时期变化幅度明显增加，记
录显示沉积环境经历剧烈变化。期间在 4． 0 ～ 3． 8
ka B． P． 时段 δ18 O 值出现突出峰值，δ13 C 值也很
高，流域径流增加，湖泊水位出现上升，对应于我

国北方在这一时段存在的事件［26］。青藏高原湖泊
沉积记录 4 ka B． P． 前后气候开始强烈波动，并向
冷干方向发展，出现所谓的新冰期颤动［27 － 29］。兹
格塘错的气候却表现为冷湿组合，这可能与气温降

低，蒸发减少有一定关系。
3． 1． 3 3． 5 ～ 1． 0 ka B． P．阶段

δ18O 值与 δ13 C 值变化幅度较大，说明该阶段
气候环境变化剧烈。δ18O值出现剖面最高值，指示
该阶段以温暖气候为主，同时蒸发量较大，湖泊水

位较低。
3． 5 ～ 3． 1 ka B． P．时期 δ18O值明显增加，显示
湖泊水位下降。而后 3. 1 ～ 2. 7 ka B． P． 时期 δ18 O
值出现一个急剧下降的趋势，指示入湖径流增加，

水位上升，此时元素地球化学指标中 Mg /Ca 值及
碳酸盐含量也出现急剧下降，表明流域侵蚀能力加

强，湖泊为高水位时期［15］。
3． 1． 4 1． 0 ka B． P．以来

1． 0 ka B． P． 左右处于中世纪暖期，δ18 O 比值
较高，湖泊水位下降，主要因为兹格塘错流域内无

冰川分布，气温升高没有增加冰川融水，但蒸发量

增加所致。0. 5 ka B． P．以来 δ18 O 值减小，与此同
时 δ13C 值开始下降; 指示流域气候湿润，湖泊水位
开始上升，对应于小冰期。在青藏高原其他湖泊沉
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积中同样也记录了小冰期的冷湿期和高湖面相对

应。但在 0. 2 ka 以后 δ18 O 有明显正偏，指示气候
变暖，δ13C也显示正偏趋势，表明湖泊生产力有所
增加。
3. 2 介形虫壳体同位素特征气候事件记录
青藏高原中部在全新世气候变化中整体表现为

早期暖湿，中期暖干，晚期冷干的的气候特征，冷

暖气候呈现交替变化，其中几个特征性气候事件如

全新世大暖期( 10 ～ 4. 2 ka B． P． ) 突然冷期 ( 4. 2 ～
2. 4 ka B． P． ) 、Ｒoman 暖期 ( 2. 4 ～ 2. 1 ka B． P． ) 、
1. 9 ka 冷事件 ( 2. 1 ～ 1. 8 ka B． P． ) 、中世纪暖期
( 1. 8 ～ 0. 8 ka B． P． ) 、小冰期等冷暖交替在青藏高
原其他地区已有部分记录。尽管不同湖泊对上述事
件的记录在时间上有差别，可以归因于定年差异以

及区域响应差异。兹格塘错沉积物介形壳体同位素
记录，反映了青藏高原中部全新世气候环境变化的

整体特征，同时对晚第四纪特征气候事件都有明确

记录( 图 5) 。
在全新世大暖期间，比较著名的气候事件为

8. 2 ka B． P. 冷事件。兹格塘错沉积物介形虫壳体
同位素在 8. 0 ～ 7. 7 ka B． P. 时段，δ18 O 和 δ13 C 几
乎同时负偏，记录了一次明显的气候事件。δ18O值
出现一次明显的波动，由 － 5. 08‰ 迅速降低至
－ 8. 74‰。如果按照分馏规律，设定温度为影响分
馏的唯一因素，则降温幅度可达 14℃。而古里雅冰
心记录的 8. 2 ka 冷事件最冷时降温可达 7. 8 ～
10℃，因此壳体记录除了反映温度变化外，还可能
反映了湿度的增加。因为温度降低，导致蒸发作用
的减弱，δ13 C 也出现负偏，出现剖面次低值
0. 78‰，表明此时湖泊生产力降低，该气候事件可
能是 8. 2 ka 冷事件在兹格塘错地区的响应。兹格
塘错位于内陆腹地，其对气候变化的全球性气候变

化的响应较青藏高原东南边缘地带的湖泊记录稍有

滞后，这有几种原因，其中定年的精度是一个比较

重要的因素; 同时由于分析分辨率的问题，可能变

化极点没有在该次研究中体现出来，但这一气候事

件造成的壳体同位素变化还是被记录了下来。金章
东等研究了中国有关 8． 2 ka B． P．事件的一系列气
候记录，发现不同地方对此事件的记录在时间上有

差异，时间跨度差异将近 500 a［30］。其中最为显著
的记录为古里雅冰芯，表现出迅速降温，缓慢升温

特征［31］。
仔细分析发现在 3． 6 ～ 2． 6 ka B． P. 间 δ18 O 有

一个剧烈负偏过程，均值 － 5. 96‰。δ13 C 负偏至剖
面极低值，表明此阶段为一冷期响应。

2． 4 ～ 2． 1 ka B． P．为 Ｒoman暖期，该阶段 δ18O
值由前期 － 5. 92‰正偏至 － 2. 95‰，δ13C 值的升高
可能表明其初级生产力有所提高。

1． 9 ka 冷事件的时段约为 2． 1 ～ 1． 8 ka B． P. ，
依据兹格塘错介形壳体同位素记录，该段 δ18 O 均
值为 － 3. 24 ‰，最低负偏至 － 4. 08‰，δ13C均值为
2. 22‰，最低负偏至 1. 82‰，由于低温致湖泊生产
力降低，光合作用减弱，消耗 CO2 量减少，水里

CO2 分压加大，与大气的 CO2 交换减弱。
1． 8 ka B． P． ～ 0． 8 ka B． P. 为中世纪暖期 . δ18

O 均值 － 2. 99 ‰ 较前一阶段 δ18 O 均值 － 3. 24‰
正偏了 0. 25‰，如果比较前一阶段最低值与此阶段
最高值，两者变化幅度达 1. 52‰，可以看出此一阶
段为温暖阶段。

0. 8 ～ 0. 1 ka B. P 为小冰期，由于挑样原因，此
阶段分辨率较低，只有一个样品记录，δ18 O 值为
－ 5. 55‰，δ13C为 1. 96‰。同中世纪暖期 δ18 O 均
值相比负偏了 2. 56‰，变化幅度较大。碳酸盐含量
显示此一阶段为含量较低时期，指示气候为湿润气

候，较低的氧同位素记录了小冰期气候事件，在兹

格塘错地区表现为冷湿的气候特点。
尽管在各个阶段氧同位素的变化幅度均较大，

如果结合其他气候环境代用指标，比如粒度、元素
地球化学、碳酸盐含量等综合比较分析，则可发现
明显记录着一些特殊的气候变化事件。当然，沉积
物定年的精度问题仍然是这一系列气候事件研究的

关键问题。

4 结论

介形虫壳体氧同位素变化，主要取决于壳体形

成时的湖水氧同位素组成和湖水温度的变化。封闭
湖泊的湖水的氧同位素组成，主要取决于降水和蒸

发比值的变化。降水有利于介形虫壳体富集轻同位
素，导致氧同位素的偏负。水文条件封闭的干旱半
干旱区湖泊，蒸发作用主要受控于温度变化。随着
温度的升高，蒸发作用增强，湖水的 δ18 O 值增加，
反映在其中生活的介形虫壳体的 δ18O增加。
兹格塘错介形虫壳体碳同位素与氧同位素变化

特征表明，两者可能受控与不同的环境因子。兹格
塘错沉积物介形虫壳体同位素记录反映了全新世气
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候环境变化的特征，同时对晚第四纪特征气候事件

都有明确记录，包括全新世暖期，8. 2 ka 冷事件，
Ｒoman暖期，中世纪暖期以及小冰期等。在响应全
球气候变化的过程中又记录了区域间的差异响应。
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Holocene Environmental Changes Derived from Ostracode Shell Stable
Isotopes in the Sediment Core of Zigetang Lake，Tibetan Plateau
ZHANG Hongliang1，LIU Qingli 1，LI Shijie2，FANG Xianglin1，ZHANG Jixian1，LI Ting1
( 1． Anyang Normal University，Anyang 455002，China; 2． Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China)

Abstract: Located in the hinterland of North Tibetan Plateau，Zigetang Lake is an enclosed lake with bad climate
and little precipitation，the regional environment has always been faintly disturbed by human beings，with great e-
vaporation and no glacier in the catchment，the main supply of water comes from surface runoff，and factors of water
balance are simple． Thus Zigetang Lake is ideal for study on the climatic evolution of Tibetan Plateau． A 727 cm
long core ( ZGT02) was obtained at water depth of 30 m in the west of Zigetang Lake，and its AMS age covers the
whole Holocene． Ostracode shell stable isotopes analysis used to reconstruct paleoclimatic and environmental
change． Limnocythere inopinata is the species for analysis; Ｒesults show that the δ18 O of the shell is controlled by
the δ18O and temperature of the lake water． In closed or semi-closed lake，δ18O is an indicator to effective moisture
( ratio of precipitation /evaporation) and mainly controlled by the temperature in arid and semi-arid area． High δ18

O indicates high evaporation and low precipitation while low δ18 O indicates the contrary ones． The curve of δ13 C
changed in-phase with that of δ18O would indicate that they were controlled by different factors． These environmen-
tal changes and the variations of the lake level reflected by the geochemical of Zigetang Lake sediments are well
supported by other research results，at the same time，there are different as the different area．

Key words: Tibetan Plateau; Lake sediments; Holocene environment; Ostracode shell; stable isotopes
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