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青藏高原湖泊沉积研究及其进展
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摘� 要: 青藏高原湖泊沉积研究主要围绕青藏高原隆升和全球变化响应开展的。研究揭示了青藏高原隆升具有

整体性、阶段性和后期加速性。中晚更新世以来和末次间冰期- 冰期气候演化过程得到重建, 并能够与冰芯和

深海氧同位素记录对比; 同时也存在 MIS3 阶段强烈暖湿和末次冰盛期冷湿等区域特征; 新仙女木事件在湖泊沉

积物也有明显记录。全新世研究表明青藏高原早期暖湿并经历冷事件, 大暖期普遍出现高水位, 后期气候向干

冷化方向发展。湖泊沉积环境定量化重建也得到研究。青藏高原湖泊沉积应在高分辨率纹层沉积和环境指标定

量分析基础理论方面加强研究。

关键词: 青藏高原; 湖泊沉积; 研究进展

中图分类号: P512� 2, P512� 3 � � � � � � 文献标识码: A

� � 青藏高原隆升是新生代最重要的地质事件之

一, 对大气环流格局和全球气候变化起着极其重要

的作用, 直接影响全球物质与能量的输送与平衡,

其形成演化隆升机制以及产生的环境效应研究已经

成为国际地学研究的热点[ 1, 2]。青藏高原西北部的

古里雅冰芯研究重建了末次间冰期以来的氧同位素

变化曲线[ 3, 4] , 与格陵兰、南极冰芯[ 5, 6]和深海岩

芯[ 7]所记录的气候整体变化趋势具有很好的一致

性。

湖泊沉积具有连续、敏感和分辨率高等优点,

尤其是干旱、半干旱地区的封闭型湖泊沉积, 是环

境变迁的忠实记录者。青藏高原湖泊众多且分布广

泛, 沉积物记录包括了构造运动、气候变化、流域

生态演化等丰富信息; 且地处内陆干旱、半干旱地

区, 对气候变化特别是降水变化很敏感; 同时, 受

到人类活动直接影响较少。因此青藏高原湖泊沉积

研究在高原隆升及其气候环境效应和全球变化研究

中起着十分重要的作用, 成为全球变化研究的热

点。青藏高原湖泊主要分布在羌塘高原和可可西里

地区, 存在以 90�E 为中心轴线的经向湖泊密集带,

囊括了青藏高原及其腹地的主要湖泊, 约占湖泊总

面积的 70%以上
[ 8]
。

1 � 近 30年研究历程

青藏高原湖泊考察起步很早, 但是上世纪 80

年代中期以前主要是为寻找矿产资源进行的盐湖研

究。80年代后期围绕青藏高原隆升和全球变化的

沉积响应开始湖泊沉积记录研究, 并开展一系列国

际合作。

1�1 � 研究重点区域
青藏高原湖泊沉积研究重点区域包括青海湖、

西昆仑山- 喀喇昆仑山地区、高原东部若尔盖盆

地、羌塘高原和藏南地区。青海湖是我国最大的咸

水湖, 位于青藏高原东北部, 处于西南、东南季风

和西风的交汇带, 一直是研究的热点区域[ 9- 13]。

西昆仑- 喀喇昆仑山地区气候寒冷干燥, 是现代冰

川最为发育和集中的山地之一, 湖泊演化与冰川发



育密切相关[ 14, 15]。若尔盖盆地位于青藏高原东北

部, 高原的抬升及水系的相应演变, 使得该区成为

揭示青藏高原隆起过程最重要的地点之一[ 16, 17]。

羌塘高原是我国湖泊分布最多的地区, 集中了西藏

最多的湖泊和大湖, 成为考察研究的重点区

域[ 18- 23]。藏南地区吉隆盆地沉积研究揭示其形成

演化与喜马拉雅山上升的关系[ 24] , 沉错、昂仁湖

处于喜马拉雅山雨影地区, 受西南季风影响较大,

近年来成为硅藻、介形类和环境磁学研究的新区

域[ 25- 28]。

1�2 � 研究重点的变化
青藏高原早期湖泊沉积研究主要是根据野外古

湖岸线高程测量、湖盆剖面湖相地层辨识和湖滨沉

积岩芯, 辅之以14C 测年等推测湖泊水位变迁过

程, 揭示湖区气候环境变化[ 9, 10, 14, 15, 18]。一些湖

泊沉积研究结合了孢粉、Ca/ M g 等指标, 反映湖

区气候演化[ 19, 29]。随着对青藏高原隆升机制及其

环境影响探讨, 选择若尔盖和甜水海及错鄂进行深

孔钻探, 重点研究高原隆升的湖泊沉积响应, 揭示

一系列重大的构造运动事件[ 17, 23, 30, 31]。近些年来,

末次间冰期、两万年来、两千年来和近百年来气候

研究成为全球变化研究重点, 湖泊沉积转向高分辨

率、多指标综合研究[ 13, 22, 32- 35] , 和古环境定量恢

复研究[ 28, 31, 33, 36- 37]。

1�3 � 青藏高原湖泊沉积研究方法及手段
湖泊沉积岩芯定年由单一的14C 测年发展到以

湖相沉积物的沉积固结模型为依据, 以14C 实测年

龄及古地磁地层学磁性事件年代为节点年代获得不

同深度的年龄[ 23, 38] ; 与泥炭纹泥[ 39]、铀系等时线

测年[ 22, 40] 相结合; 并校正成日历年代[ 13, 41]。
210Pb、137 Cs 也用于 近百年来沉积的精确定

年[ 34, 35, 37]。兹格塘错砂砾堤研究中还用到热释光

测年[ 42]。

湖泊沉积研究由早期的沉积相判识发展到对沉

积岩芯多指标综合分析。采用的代用指标有粒度、

碳酸盐含量、自生碳酸盐氧同位素、有机碳同位

素、C/ N、硅藻、孢粉、磁化率、氢指数、地球化

学元素分析等。数学工具和沉积物理模型运用得到

重视, 环境代用指标定量化研究也有所突破。

2 � 研究成果

2�1 � 青藏高原隆升的湖泊沉积记录

青藏高原强烈隆升始于 3�6 MaB�P� 的青藏运
动。青藏运动分为 A ( 3�6 M aB�P� ) , B ( 2�6
MaB�P� ) , C ( 1�7 M aB�P� ) 3 幕; 昆黄运动

( 1�2~ 0�6 M aB�P�) 使青藏高原大面积进入冰冻
圈; 共和运动 ( 0�15 M aB�P� 至今) 使高原达到

现在高度
[ 1]
。这些强烈构造隆升事件在吉隆盆地、

错鄂、若尔盖盆地和甜水海深钻中均有反映。

吉隆盆地沉积剖面揭示喜马拉雅山在 7�0 ~

6�5 MaB�P�、4�3 ~ 3�4 M aB�P� 处于隆升阶段;

湖相沉积自生方解石�18O记录 5�7 M aB�P�和 4�3

MaB�P�发生两次突然降温事件[ 24]
。

2�6 MaB�P�全球气候开始变冷, 并引起一系

列重大变化, 青藏高原湖相沉积物记录也有反映。

吉隆盆地湖相沉积自生方解石 �
18
O 记录了 2�5

MaB�P�一次气温降低的突变事件, 草本花粉大量

出现
[ 24]
。错鄂深钻显示错鄂湖盆形成于 2�8

MaB�P�青藏运动 B幕整体隆升的差异升降, 季风

的增强使高原中部降水增加, 2�6 MaB�P� 积水成
湖, 孢粉组合指示气候转为冷湿[ 23]。

2�0~ 1�7 MaB�P� 吉隆盆地周围山地强烈上
升, 错鄂深钻显示高原内部在 2�0~ 0�8 M aB�P�
处于最稳定时期[ 23, 24]。0�8 MaB�P�昆黄运动时期
吉隆盆地周围山地再次强烈上升, 错鄂湖消失, 若

尔盖 RM 孔沉积速率加快、沉积粒级增粗[ 17, 23, 24]。

0�15 M aB�P� 共和运动时期若尔盖 RM 孔沉

积速率突然增大, 甜水海古湖形成, 错鄂钻孔各指

标变化均揭示青藏高原再次发生强烈的构造隆升运

动[ 17, 23, 30]。

青藏高原周围及中部的这些湖泊沉积深钻记录

了 2�6 M aB�P�、1�7 M aB�P�、0�8 MaB�P� 和
0�15 MaB�P� 左右的构造事件, 揭示了青藏高原

隆升具有整体性、阶段性和后期加速的特征。若尔

盖盆地 360 kaB�P� 的加速隆升和错鄂盆地自 0�78
MaB�P� 沉积间断后于 0�35 MaB�P� 重新接受沉
积揭示的这次构造运动报道较少。

2�2 � 中晚更新世以来气候演化特征
目前为止, 揭示青藏高原中晚更新世以来气候

演化特征的湖泊沉积深钻主要有三处。若尔盖盆地

RM 孔和 RH 孔分别揭示 900 kaB�P� 和 875

kaB�P�以来的构造- 环境过程及气候变化; RM

孔重建 200 kaB�P� 以来的古温度曲线[ 16, 36, 43]。错

鄂深钻显示中晚更新世以来 0�78~ 0�35 M aB�P�
出现沉积间断, 反映了 0�35 M aB�P� 以来的沉积
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环境特征[ 23]。高原西北部甜水海钻孔根据铁元素

变化建立了 23 � 104 a来的气候定量曲线[ 31]。

900~ 800 kaB�P� 错鄂孔地球化学指标及孢粉
组合指示为温凉偏湿的气候; 若尔盖盆地泥炭发育

程度高, 并与泥、粉泥或粉砂层组成沉积旋回[ 17]。

高原气候总体较湿, 东部若尔盖地区呈现暖湿、冷

干组合。

800~ 480 kaB�P� 若尔盖地区泥炭发育程度变
差, 碳酸盐含量增加并出现纯碳酸盐沉积, 气候组

合变为冷湿、暖干, 并以冷湿为主, 这与黄土 � 古

土壤的冷干- 暖湿型气候形成鲜明对比 (薛滨等,

1997; 吴敬禄等, 1997b)。在此期间青藏高原发育

最大规模冰川, 气候冷湿, 而黄土高原为冷干环境

并堆积厚层黄土 (王苏民等, 1996)。错鄂湖盆自

0�78 M aB�P� 沉积间断, 可能是冰川覆盖造成的

(沈吉等, 2004b)。

480~ 160 kaB�P� 若尔盖盆地沉积旋回厚度剧
增, 泥炭不发育, 代之以碎屑沉积, 尤其是 360

kaB�P�以后更为明显, 气候明显冷干[ 17]。错鄂自

350 kaB�P� 重新接受一套以砾、砾质砂为主的粗
碎屑沉积, 环境指标指示为冷湿[ 23]。甜水海铁元

素记录 229~ 150 kaB�P� 气候温干, 沉积环境以氧

化环境为主[ 31]。高原气候随着一次快速隆升进一

步变冷。

150 kaB�P�共和运动以来错鄂地球化学指标
与孢粉组合和甜水海铁元素记录都指示气候再次变

冷变干
[ 23, 31]

。若尔盖沉积岩性变化剧烈, 出现冷

干、暖湿的组合特征, 有效湿度明显增加[ 17]。这

与地处高原东部, 受季风活动影响较强有关。

三处深钻共同揭示青藏高原中晚更新世以来的

气候演化受到构造隆升和地球轨道参数双重影响,

在约 800 kaB�P�、360 kaB�P� 和 150 kaB�P� 沉积
环境和区域气候均发生重大变化, 并在整体上随着

高原的隆升趋于冷干。800 kaB�P� 全球气候发生
转型, 即中更新世革命, 全球冰期旋回由 40 ka向

100 ka 转变[ 44] , 青藏高原气候转为冷湿。480

kaB�P�高原本身又存在一次明显的气候转型事件,

其主要标志是气候趋干, 出现 100 ka准周期波动;

之前周期复杂, 受构造作用影响较大[ 17, 38]。

2�3 � 末次间冰期- 冰期循环气候特征

青藏高原东部若尔盖和西昆仑山甜水海钻孔都

完整地覆盖末次间冰期- 冰期循环, 并能与冰芯和

深海氧同位素阶段对比, 揭示青藏高原气候变化具

有全球意义, 但也存在区域差异。

2�3�1 � 整体特征
青藏高原末次间冰期起讫时间, 若尔盖盆地

RM 孔古温度定量研究揭示为 140~ 80 kaB�P�, 甜
水海地区为距今 15~ 7�4 � 10

4
a
[ 31]

; 末次间冰期

总体气候较湿, 若尔盖盆地为暖湿冷干组合, 甜水

海地区以温湿为主, 后期转冷湿[ 31, 32, 36]。

若尔盖钻孔记录末次间冰期早期 5 e 并不连

续, 存在两个冷干亚阶段, 并出现快速变冷事件;

5 e 最暖但 5 a 水热配置最佳[ 32, 43]。但甜水海孢粉

记录 5 e 为晚第四纪最温暖湿润期[ 48]。甜水海钻

孔的 5 d阶段是 23 � 104 a 来最低温度时期[ 31] , 而

RM 孔中 5 d阶段虽然温度下降幅度很大, 但仍高

于末次盛冰期时温度[ 32]。

末次冰期开始于 80 kaB�P�, 早期为凉湿, 真

正冷干始于 68 kaB�P�; 82~ 10 kaB�P� 对应一个
完整的冰期, 共 7次暖期和 5次冷期, 其中冷期对

应H6~ H2[ 32, 36]。甜水海记录 7�4 � 104 a进入末

次冰期, 约 2�5 � 104 a 为末次冰期最盛期; 早期气

候冷湿, 之后出现多种波动模式[ 31]。

2�3�2 � 青藏高原 M IS3 阶段后期气候特征与青藏

高原大湖期

受岁差周期控制太阳辐射在 MIS3阶段后期 30

~ 40 kaB�P� 为高辐射阶段, 青藏高原发生特强夏

季风事件, 气候异常湿润[ 45] ; 该时期青藏高原普

遍发育统一的古大湖
[ 46]
。青海湖 30~ 40 kaBP 出

现高湖面, 模拟降水量为 645 � 5 mm, 高出现在

280 mm[ 47]。甜水海钻孔显示 3阶段后期 35~ 33

kaB�P� 温暖湿润, 高原季风可深入到西昆仑山地

区, 使得甜水海地区湖泊连成一体[ 30]。西藏安多

地区错那湖和兹格塘错在 35 kaB�P�两湖相连, 水

位较高[ 18]。RM 孔显示在 30 kaB�P� 出现湿润
峰[ 32]。纳木错研究则显示在 3 阶段出现大湖期,

但湖泊多次出现大湖期, 最高湖面时期则在 5 e 阶

段; 是 3阶段还是 5阶段更湿润还得进一步深入研

究[ 22]。

2�3�3 � 末次盛冰期湖侵事件
西昆仑山地区湖泊古岸线和沉积记录末次盛冰

期早期出现冷湿环境, 28 ~ 22 kaB�P� 明显扩
张[ 15, 30, 48]。西藏安多地区错那湖和兹格塘错在 20

~ 17 kaB�P� 期间湖面升高[ 18]
。苟弄错湖岸阶地

显示在 22 000~ 18 000 aB�P� 出现大水期[ 49]
。该

时期纳木错湖面也高出现在
[ 22]
。
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这次高湖面不但青藏高原湖泊有记录, 我国西

部地区和中亚及地中海地区均出现高湖面, 并与印

度中南部和中西伯利亚低湖面成反差[ 50, 51]。冰期

时西风带的强盛和位置南迁与欧亚大陆大幅度降温

造成蒸发能力减弱是我国西部地区形成冷湿气候的

重要原因
[ 51, 52]

。

2�3�4 � 新仙女木事件
湖泊沉积具有高分辨率特点, 能清晰地记录一

些气候突变事件。新仙女木事件时期, 青藏高原急

剧降温, 在很多湖泊沉积中都有记录。青海湖

12�9~ 12�1 cal�kaB�P� 环境出现恶化[ 13] ; 班公错

和松木西错11 500~ 10 000 aB�P� 出现严酷、恶劣
的气候环境条件[ 53, 54] ; 若尔盖高原泥炭记录 13~

11�1 cal�kaB�P�为寒冷期[ 39, 41] ; 色林错 10 800~

10 000 aB�P� 出现干冷事件[ 19] ; 苟弄错 11�5~

10�4 kaB�P� 为新仙女木期[ 55]
; 昂仁湖 11 095~

9 970 aB�P� 经历寒冷期[ 25]。湖泊沉积记录新仙女

木事件发生时间较为一致, 与世界各地记录是可以

比较的, 具有全球意义。

2�4 � 全新世气候特征
地球偏心率的周期性变化, 使北半球 18 000 a

以来夏季太阳辐射在11 000~ 10 000 aB�P� 达到最
大, 并诱发 9~ 6 ka B�P� 强盛的季风环流, 使得

全新世早、中期出现温湿气候[ 56]。青藏高原湖泊

在该时期再次普遍出现高水位。全新世气候不稳

定, 并检测出一系列突变事件: 9 000~ 8 000,

6 000~ 5 000, 4 200~ 3 800, 3 500~ 2 500, 1 200

~ 1 000, and 600~ 150 cal a B�P� [ 57]。这些突变事
件在青藏高原湖泊沉积记录中有一定的反映。

全新世气候呈现准周期震荡特征, 若尔盖高原

泥炭记录检测出 1 463 a的准周期[ 41] , 与 Bond的

北大西洋浮冰事件的 1 450 a周期, 还有加拿大西

部降水事件、季风有关的干湿旋回较为近似。

2�4�1 � 全新世早期温湿气候及冷事件
青藏高原湖泊沉积记录显示全新世初期气温迅

速上升, 气候温湿但很不稳定, 出现冷事件。青海

湖 12�1 cal�kaB�P�升温进入全新世, 早期温度和

降水迅速增加[ 13] ; 喀喇昆仑山地区湖泊10 000

aB�P�气候迅速转暖[ 54] ; 松木西错在全新世早期

出现比现在更为温湿的气候
[ 53]

; 青藏高原北部和

西部沉积剖面孢粉分析揭示 10 000~ 8 000 aB�P�
气候由干冷转向冷湿

[ 58]
; 若尔盖高原泥炭记录

11�12~ 11�0 cal�kaB�P� 全新世暖湿期到来[ 39, 41]
;

色林错早期降水增加, 9 200~ 8 400 aB�P�出现稳
定高湖面[ 19] ; 苟弄错 10�4 kaB�P� 进入冰后期,

10 000~ 8 000 aB�P�出现高水位[ 49, 59]。

全新世早期气候很不稳定, 湖泊沉积记录普遍

出现冷的波动事件。青海湖最冷期出现在 9�4
cal�kaB�P�[ 13] ; 松木希错在 8 ka B�P� 出现冷波
动[ 53] ; 若尔盖 8�9 cal�kaB�P� 显著降温[ 41] ; 喀喇

昆仑山地区湖泊约 9 000 aB�P� 经历一次冷的波
动[ 54] ; 洞错 8 470~ 8 170 aBP 显著降温的气候事

件[ 21]。此次冷事件对应于李世杰等提出的发生于

8 500~ 8 000 aB�P� 的全新世第一次冰进[ 60]。而

国际上普遍关注的 8 cal�kaB�P� 事件[ 61]则基本没

有反映。

2�4�2 � 全新世大暖期气候特征及湖泊高水位现象
青海湖全新世大暖期开始于 8�4 cal�kaB�P�,

至 7�4 cal�kaB�P� 达到暖湿组合的鼎盛期, 5�8
cal�kaB�P�结束, 模拟降水量为 595 � 15 mm, 比

现在高 235 mm[ 13, 47] ; 若尔盖高原泥炭记录早全新

世 5�0 cal�kaB�P� 以前气候温和湿润[ 41]
, 根据泥

炭沉 积速率划分 的大暖期为 9 500 ~ 2 000

aB�P�[ 39] ; 若尔盖黑河牧场 DC剖面孢粉记录9~ 3

kaB�P� 为全新世大暖期, 7 kaB�P� 达到鼎盛
期[ 62] ; 喀喇昆仑山地区湖泊 7 500~ 6 000 aB�P�
气候相对湿润, 湖面上升[ 54] ; 色林错 7 000 ~

4 800 aB�P� 为高湖面时期, 6 500 aB�P�为最高湖
面, 8 400~ 5 500 aB�P� 为最大降水和高温期[ 19] ;

苟弄错 8 ~ 5�5 kaB�P� 为全新世最温暖时期,

6 000~ 5 000 aB�P� 出现高水位[ 49, 59] ; 兹格塘错

和错鄂古湖泊砂砾堤反映 9�0~ 6�0 kaB�P� 存在高
湖面[ 42] ; 纳木错沉积显示 8�4 kaB�P� 以来区域森
林植被明显扩张, 标志全新世大暖期到来[ 22]。

欧亚大陆湖泊研究表明, 印度、青藏高原、蒙

古和东西伯利亚地区的湖泊在全新世相当一致地显

示了高湖面, 反映了东亚季风的扩展、季风雨和对

流雨的增加
[ 63]
。青藏高原东部若尔盖全新世大暖

期开始早于其它地区, 持续时间也较长; 藏南地区

开始时间次之。这说明高原夏季风的增强在东、南

缘开始较早, 中部和北部较晚。尽管如此, 全新世

大暖期的鼎盛期则较一致, 普遍出现在 7 ~ 6

kaB�P�。此外, 全新世最大降水、高温时期和高

湖面时期可能不同步出现[ 19]。

2�4�3 � 全新世新冰期颤动及晚期的冷干化
青藏高原湖泊沉积记录 5 kaB�P� 前后气候开
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始强烈波动, 向冷干化方向发展, 出现所谓的新冰

期颤动。青海湖 5�8 cal�kaB�P�以来气候由温凉偏
湿向冷干化发展, 4�5 cal�kaB�P�左右气候总体向
冷干化方向发展, 全新世晚期 2�06 cal�kaB�P�以
来气候以冷干为特征

[ 10, 11, 13, 29]
; 西昆仑山地区湖

泊记录 5 500 aB�P� 以来气候恶化, 向干旱化发

展
[ 53, 54, 58]

; 若尔盖泥炭记录 5�0 cal�kaB�P� 将全
新世分为早期的温和湿润和晚期的干冷[ 41] ; 色林

错4 200 aB�P� 以来干旱, 湖面波动下降[ 19] ; 苟

弄错 5�5 kaB�P� 以后气候向干旱化方向发展[ 59] ;

纳木错 4�2 kaB�P�以来湖面下降[ 22]。

与全新世大暖期开始时间相反, 晚期的冷干化

在高原西部和中部最早开始, 南部和东部开始较

晚。这可能与夏季风从西部和中部最先撤退有关。

而在全新世晚期青藏高原湖泊水位也出现短暂

的回升, 青海湖南岸哈拉力剖面距今 2 800~ 2 000

aB�P� 形成古土壤, 1 300 aB�P� 发育现代土壤
层[ 10] , 一级阶地是 2 000~ 1 000 aB�P� 高湖面的
产物[ 11] ; 苟弄错 3 000~ 2 200 aB�P�、1 500~ 800

aB�P� 出现高水位[ 49]
; 错鄂 2�2 kaB�P� 湖面高出

现代 2 ~ 4 m
[ 42]
。这可能同中国东部 2�1 ~ 1�7

kaB�P�暖湿期相对应, 古里雅冰芯记录该时期为

高温湿润期
[ 64]
。

2�5 � 两千年来气候高分辨率研究
两千年来气候高分辨率研究对预测未来短期气

候变化有很好的指导意义, 但是青藏高原湖泊沉积

关于该方面的研究还较缺乏。

青海湖和苟鲁错沉积记录显示, 近千年来气候

演替类型为冷湿与暖干的组合特征[ 34, 65- 67] ; 藏南

沉错硅藻恢复的古盐度显示在 10 a尺度上的暖湿、

冷干组合特点[ 28]。青海湖、苟鲁错和藏南沉错沉

积记录揭示了中世纪暖期和小冰期的存在; 青海湖

和苟鲁错记录了小冰期的三次冷湿期, 西昆仑山红

山湖也记录了 19世纪下半叶的冷湿
[ 26, 34, 35, 67]

。

20世纪以来气候开始变暖
[ 34, 37]

。20世纪次级

波动可分为 1922 ~ 1960 年的冷干、暖湿波动,

1960年以来的强烈暖干化以及 70 年代中期到 80

年代末期的短暂冷湿过程; 90 年代以来, 暖干趋

势更为强烈[ 35, 68]。

3 � 研究展望

3�1 � 开展高分辨率湖泊纹层研究

湖泊纹层是提供高分辨率环境信息的良好载

体。沉积物组分随着陆源输入、化学条件和生物活

动时空变异的周期变化和免遭破坏的沉积环境是纹

层形成的必要条件。而半混合型湖泊是保存纹层的

理想场所, 目前发现兹格塘错是一典型的半混合湖

泊, 发育良好的纹层沉积[ 20]。纹层的计数能够提

供精确的年代信息, 是建立高分辨率湖泊演化标准

参照曲线重要手段之一。同时纹层厚度变化及其物

质组成分析能够很好揭示湖泊沉积环境的变迁。

3�2 � 加强环境代用指标定量化研究
青藏高原湖泊沉积环境代用指标定量化研究起

步较早[ 12]。定量化研究可分为两类, 一是建立物

理演化模型, 得出函数关系重建古环境, 如若尔盖

古湖 200 ka以来的古温度计算
[ 36]

; 另一种是根据

已有资料进行统计分析得到相关的转换函数, 进行

指标定量化研究[ 28, 31, 37]。湖泊沉积过程复杂, 各

种指标之间关系复杂, 应该加强对沉积的物理、化

学和生物过程的研究, 建立环境代用指标的综合作

用理论, 为定量化研究提供坚实的基础。

3�3 � 数学工具运用
数理工具在湖泊沉积研究中得到重视, 如波谱

分析[ 38, 41]、气候突变事件诊断的 M- K 法和 t 检

验法[ 69]。数学模型在湖泊沉积和演化研究[ 19, 49]、

定年[ 38]、湖水降水和蒸发估算[ 47, 70]等得到应用。

数学工具和模型的建立与运用有助于对代用指标的

定量分析和加深对其蕴含的规律揭示。
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Researches on Lacustrine Sediments in Tibetan Plateau and Their Progress

YU Shoubing
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( 1. Nanj ing Ins titute of Geography and L imnology , Chinese A cademy of Sciences, Nanj ing 210008, China;

2. Graduate School , Chinese A cademy of Sciences, Beij ing 100039, China)

Abstract: Researches on lacust rine sediments in Tibetan Plateau have been mainly focused on the uplif t of T-i

betan Plateau and their ref lect ion to global change. Fruits achieved till now indicate that the uplift of T ibetan

Plateau is characterist ic of w hole, stage, accelerat ion in later period. Climate w as reconst ructed during m iddle-

late Pleistocene and last interg lacial and glacial, in accordance w ith that recorded by oxygen isotope in cores from

ice and deep sea. Nevertheless, reg ional differences, such as strong w arm-w et during MIS3 and cold-wet during

Last Glacial M ax imum, are also show n. T he Younger Dryas event is clearly ref lected by lacut rine sediments.

Studies on Holocene indicate w arm-humid climate and occurring cooling events during early period, high lake-

levels during the megathermal period, and advance tow ard cold-dry during late period. Quantitat ive researches

on deposit ing environments have been developed for recent y ears. More studies should be st reng thened on high-

resolut ion varved sediments and basic theories on quant itat ive analysis of prox y indicators.
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