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摘  要: 兹格塘错是位于藏北高原腹地的一个封闭型湖泊,其湖泊变化过程可直接反映区域的气候变化。为了探

讨该区域全新世的气候与环境变化过程,在湖泊中心水深 30 m处钻取了一支深 727 cm的沉积岩芯,对沉积岩芯的

碳酸盐和可溶盐含量进行分析, 其结果反映了全新世期间湖泊水体退缩与扩张、水质的浓缩与淡化的过程, 揭示了

区域气候的干湿变化; 指出兹格塘错全新世以来一直处于碳酸盐演化阶段, 碳酸盐含量共出现六次明显低值时期,

分别为 ( 1) 9. 3~ 9. 0 ca.l ka B. P. 、( 2) 8. 3~ 7. 7 ca.l ka B. P. 、( 3) 6. 0~ 5. 8 ca.l ka B. P、( 4) 4. 7~ 4. 2ca .l ka B.

P. 、( 5) 3. 1~ 2. 9 ca.l ka B. P. 、( 6) 0. 6~ 0. 2 ca.l ka B. P. ;而氯离子和硫酸根含量总体很低, 且变化趋势几乎一

致。碳酸盐和可溶盐含量变化所反映出的湖面波动与环境变化得到了其他资料较好的支持,同时又显示了区域的

差异性。
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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,它记录了构造运动、气候变化、生态演化

等丰富的信息
[ 1, 2]
。兹格塘错位于藏北高原中部,

属高原内流封闭湖泊,夏季受印度洋季风的影响,冬

季被西风系统所覆盖, 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。

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,我们选择在兹格塘错进行湖泊沉积

物的钻探取芯, 并进行多环境指标的分析。碳酸盐

和可溶盐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, 其含量变化可敏感的反映湖

泊水体环境的变化过程。近年来, 很多学者对湖相

碳酸盐与古气候环境的关系表现了极大的兴

趣
[ 3- 5]

, 湖相碳酸盐成为恢复和重建地质历史时期

古气候环境演化的重要手段之一。本文通过对兹格

塘错沉积岩芯碳酸盐和可溶盐含量分析, 探讨了青

藏高原兹格塘错区域全新世以来的气候演化。

1 兹格塘错区域概况

兹格塘错 ( 32b00c~ 32b09cN, 90b44c~ 90b57cE )

位于西藏安多县, 湖面海拔 4 561 m, 湖面面积

184100 km2
, 湖泊最深点 3819m,是班公湖 -东巧 -

怒江深大断带上的断陷湖泊
[ 6]
; 流域面积 3 430



km
2
,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,湖

泊水量变化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, 从气候划分来看, 兹

格塘错区域属于高原亚寒带半干旱气候区, 四季不

分明, 只有冷暖季节之分。由于海拔高,该流域气温

很低, 年平均气温 - 314~ 014e 。最热月 ( 7月 )均

温 819e , 最冷月 ( 1月 )均温 - 13e [ 7 ]
,湖面冰冻期

接近 5个月 ( 11月下旬 ~翌年 4月底 )。

图 1 ZGT02孔位置图及兹格塘错等深线示意

F ig. 1 Locat ion of ZGT02 core and isob ath of Zigetang Lak e

2 材料与方法

2002年, 在兹格塘错西部深水区 (水深 30 m )

打钻 (图 1), 获得长 727cm的沉积岩芯 ( ZGT02)。

岩芯 50 cm以上以 015 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。
14
C AMS测年由德国合作者

完成, 采用 Calib 510进行日历年代校正。表层 8 cm

采用
137
Cs测年,得到近 50 a的平均沉积速率为 018

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 2) ,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, 这在岩芯

覆盖的全新世 1万 a期间应该是高分辨率的分析结

果。碳酸盐指标测定在中国科学院南京地理与湖泊

所湖泊沉积与环境重点实验室完成, 采用酸碱中和

滴定法,具体步骤为: 将样品研磨烘干后, 称样 0112

~ 0120 g于三角瓶内, 而后向三角瓶中加入 011N
的 HCL 20m ,l置于 80e 恒温水浴锅 20 m in, 冷却后

加 1~ 2滴酚酞, 以 011N的 N aOH滴定至微红色, 计

算碳酸盐的百分含量。可溶盐含量分析采用离子色

谱法在中科院南京土壤所完成,步骤为:样品研磨烘

干后,称样 01200 0 g于离心管内, 加入 10 m l去离

子水搅拌后静置 30m in,以 5000 RPM离心 20m in,

抽取上清液, 过 0122 Lm滤膜, 滤液注入离子色谱
仪,进行分析。

图 2 沉积岩芯深度年 90代曲线

Fig1 2 Depth-age curve of sedim en t core

3 碳酸盐和可溶盐的环境指示意义

碳酸盐是湖泊沉积物中常见的组成部分。在干

旱、半干旱地区的封闭型湖泊,沉积物中碳酸盐含量

的增加和减少反映了湖泊水体的浓缩和扩张过程,

可有效的反映湖泊水位变化和流域环境的干湿变

化
[ 8, 9]
。但是在碳酸盐整体含量很高的情况下, 必

须明确湖泊的演化阶段才能对碳酸盐含量的指示意

义做出正确的解释。当硫酸根、氯离子和碳酸盐含

量都很低,说明湖泊处于矿化度较低阶段,湖泊处于

扩张时期;当碳酸盐含量降低,而硫酸根和氯离子含

量升高时,则指示湖泊处于萎缩咸化过程,表明气候

向干旱化发展。

湖相沉积的碳酸盐由外源碳酸盐和内生碳酸盐

构成
[ 10]
,由于湖泊外源碳酸盐主要来源于湖盆流域

的母岩,并不反映湖泊现代沉积的环境信息,因而只

有湖泊内生碳酸盐才真正具有气候变化的指示意

义。兹格塘错流域河流盐度多在 0150~ 1115 g /L
之间 (表 1)

[ 7]
, 阳离子以 Na

+
、Mg

2+
、Ca

2+
为主, 阴

离子以 HCO
-

3 为主。与兹格塘错湖水相比, 流域径
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流中 Ca
2 +
含量明显偏高,这主要是因为湖水在演化

过程中大量 Ca
2+
因沉淀析出,表明兹格塘错沉积物

中碳酸盐沉积主要是由化学沉积作用所形成的内生

碳酸盐,而通过湖盆流域由地表径流搬运至湖泊的

外源碳酸盐所占的比例很小。但兹格塘错湖水中

HCO
-
3、CO

2-
3 的含量并没有随 Ca

2+
的减少而降低,

其原因是受到富含 HCO
-
3、CO

2-
3 的地表径流和地下

泉水的补给。在自然水体中产生碳酸盐沉淀的必要

条件是水体过饱和, 引起水体过饱和条件的因素有

两个:生物因素和物理化学因素
[ 11]
。据沈永平等

人
[ 12]
调查,兹格塘错基本没有水生生物, 这可以排

除兹格塘错内生碳酸盐中生物因素影响。物理化学

因素包括温度变化、水体蒸发浓缩、CO 2的溶解与释

放等。碳酸钙的溶解度随温度而变化, 温度越高,碳

酸钙的溶解度越小;温度对碳酸钙沉淀的影响还表

现在:湖水温度升高, CO2在水体中的溶解度减小,

并以气体形式从水体中逸出,从而导致过饱和条件的

形成;同时,高温期水体蒸发浓缩也利于碳酸钙沉淀。

表 1 兹格塘错湖水、流域河流、泉水及降水的化学组成
Tab le 1 The chem ical compon ents of Zigetang Lak e, rivers, springs and precip itat ion

水体 Mg2+

( mg /L )

C a2+

(m g /L)

CL-

(m g /L)

SO2-4

(m g/L)

CO 2-
3

( mg /L )

HCO-
3

(m g /L)

盐度

(m g /L)

湖水 120 10 1 530 8 200 3 420 14 860 41 360

本土尔曲 44123 33182 7146 77145 4137 292175 501195

司麦纠曲 24155 14148 7187 14150 40157 106165 229150

柴荣藏布 43153 21113 10135 22112 18161 461184 669124

曲纳曲 67194 196170 14140 43182 37165 787175 1 150130

降水 1145 4195 1172 2157 0102 26155 41188

泉水 67100 148120 9130 140 41120 895 1450

4 碳酸盐与可溶盐含量变化

整体而言, ZGT02岩芯整个沉积阶段碳酸盐含

量很高, 总平均含量为 42142%, 最高含量为
54190%, 最低为 26111%,波动幅度为 28179%。碳
酸盐含量共出现六次明显低值阶段,分别是 ( 1) 913
~ 910 ca l1 ka B1P1, 碳酸盐含量范围为 26162% ~

38160%, 平均值为 34134%; ( 2 ) 813~ 717 ca l1 ka
B1P1,为 26176% ~ 38114%, 平均含量为 32117% ;

( 3) 610~ 518 cal1 ka B1P1,平均值为 32178%; ( 4)
417~ 412 cal1 ka B1P1,平均值为 32153%; ( 5) 311
~ 219 ca l1 ka B1P1, 平均值为 34142%; ( 6 ) 016 ~
012 cal1 ka B1P1,平均值为 34179% (图 3)。兹格

塘错沉积物可溶盐成分主要是氯离子、硫酸根离子,

依据测得结果作含量变化曲线, 氯离子和硫酸根含

量总体很低,整个沉积阶段氯离子含量变化范围为

0108% ~ 0192%, 硫酸根变化范围为 0102% ~

2146%, 两者变化趋势几乎一致, 到了近百年来, 氯
离子和硫酸根含量快速增加。 图 3 ZGT02岩芯碳酸盐与可溶盐含量变化曲线

F ig1 3 The carbonate and S olub le Salt Con tent of ZGT02core
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5 讨论

湖泊化学沉积作用是湖泊中长期复杂的地球化

学积累过程。随着气候干燥,蒸发强烈,使得湖水不

断浓缩而咸化,当盐类一旦达到饱和或过饱和状态,

即发生结晶沉淀,首先结晶的是溶解度小的碳酸盐,

继而析出硫酸盐类矿物,随着湖水进一步浓缩,发生

氯化物类沉积;若气候湿润、湖水补给来源充沛、湖

泊扩张淡化, 则沉积物中的盐离子含量降低
[ 1, 13 ]
。

ZGT02沉积物中氯离子与硫酸根含量变化趋势相

近,而且两者的绝对含量都很低; 碳酸盐含量高,变

化幅度大,变化特征明显, 这表明兹格塘错全新世以

来一直处于碳酸盐演化阶段。

就兹格塘错流域而言,因无冰川分布,其地表径

流受大气降水的影响, 所以湖泊的水量平衡主要受

降水和蒸发两因素的平衡所控制, 即在相对湿润的

气候条件下,湖水淡化,碳酸盐含量较低; 当气候干

旱时, 降水减少, 湖面降低,湖水浓缩,碳酸盐含量增

高。ZGT02碳酸盐含量变化出现六次降低时期, 说

明在这些时期湖泊水位上升, 水体扩张,水质淡化。

本研究发现在 1014~ 910 cal1 ka B1P.全新世早期
的大部分时段,兹格塘错沉积物碳酸盐含量整体较

低,特别是在 913~ 910 cal1 ka B1P1期间, 碳酸盐
含量出现低值阶段, 指示湖水补给增多,湖水淡化,

湖泊水位上升,流域气候湿润。已有的研究指出,在

全新世初期出现了暖湿气候
[ 14- 16]

; 黄赐璇等人
[ 17]

通过对孢粉的研究也发现 10~ 8 ka B1P1期间。青
藏高原北部和西部气候由冷干转向冷湿; 色林错在

912~ 814 ka B1P1时期出现稳定高湖面 [ 18 ]
;苟弄错

在 1014 ka B1P. 进入冰后期, 10~ 810 ka B1P.出现
高水位

[ 19, 20 ]
。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。

813~ 717 ca l1 ka B1P1时期兹格塘错沉积物碳
酸盐含量出现一个显著的低值时期, 许多研究结果

表明在 812 ca l1ka B. P1 左右出现全球低温事
件

[ 21, 22 ]
,这是全新世早期的一个明显寒冷时期, 在

青藏高原高山地区也发现该时期的冰川前进现

象
[ 23]
,这些结果表明在这个时期兹格塘错区域可能

处于冷湿的气候环境。

在 717 ~ 417 cal1 ka B1P.时期,除了 610~ 518
cal1 ka B1P.期间碳酸盐含量出现了短暂的降低,碳

酸盐含量一直处于较高水平, 这一时期与全新世中

期的暖期相对应。但由于兹格塘错区域没有冰川分

布,气候的温暖没有能够补给大量的冰川融水,反而

加强其蒸发量,使得湖水浓缩、盐度升高; 这与那些

流域中有大量冰川融水补给的湖泊, 如青海

湖
[ 24, 25]

,色林错
[ 26 ]
等所表现出的湖面升高、水质淡

化不同。而陈发虎等
[ 27]
对阿拉善高原的湖泊沉积

和湖泊地貌研究发现: 710~ 510 ca l1 ka B1P1时期,
包括阿拉善高原、鄂尔多斯高原以及黄土高原南部

等,气候干燥, 指出中国全新世夏季风强盛期或最宜

期的发生和衰退时间具有空间和时间的差异性。

417~ 412 cal1 ka B1P.期间兹格塘错沉积岩芯
中的碳酸盐含量再次显著降低, 表明兹格塘错区域

出现湿润气候,而我国北方也在这一时段存在洪水

事件
[ 28]
。但期间碳酸盐及可溶盐含量存在着短暂

的波动,出现了高含量峰值,说明了这一阶段气候波

动剧烈,刘东生等
[ 29]
曾指出这一阶段也是一个气候

的转变时期。青藏高原湖泊沉积记录 4 ka B1P. 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
[ 30, 31]

, 如纳木错在 412ka B1P.以来湖

面下降
[ 32]
。兹格塘错碳酸盐含量经过 417 ~ 412

cal1 ka B1P1期间的波动,随后又处于较高阶段, 只
在 311~ 219 cal1 ka B1P1期间出现短暂的降低, 表
明经过 417~ 412cal1 kaB1P. 强烈波动后,兹格塘错
区域大部分时段处于干旱时期。到了 016 ~ 012
cal1 ka B1P1期间, 碳酸盐含量逐渐波动下降, 指示
湖水淡化,水位上升,这和小冰期冷期相对应。在青

藏高原苟鲁错和青海湖湖泊沉积中同样也记录了小

冰期的冷湿期和高湖面相对应
[ 33, 34]

。

近百年来,硫酸盐和氯化物含量明显上升,而碳

酸盐含量未呈现上升变化, 说明兹格塘错可能由碳

酸盐沉积阶段向盐湖沉积方向演化,这与近百年来

气候的暖干化趋势有关。

综上所述,青藏高原腹地全新世气候变化的几

个典型的 /寒冷事件 0与 ZGT02岩芯碳酸盐含量低

值阶段相对应;而在全新世中期兹格塘错沉积岩芯

的环境指标指示大部分时段气候偏干。

6 结论

11ZGT02岩芯氯离子与硫酸根含量都很低, 碳
酸盐含量高、变化幅度大、变化特征明显, 表明兹格

塘错全新世以来一直处于碳酸盐演化阶段。
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21碳酸盐含量在全新世期间共出现六次明显
降低时期, 分别为 ( 1) 913~ 910 cal1 ka B1P1、( 2)
813~ 717 ca l1 ka B1P1、( 3) 610~ 518 cal1 ka B1P、
( 4) 417 ~ 412 cal1 ka B1P1、( 5 ) 311~ 219 ca l1 ka
B1P1、( 6) 016~ 012 cal1 ka B1P1, 说明在这六个时
期湖泊水位上升,水体扩张,水质淡化,气候湿润。

31碳酸盐含量的变化可作为靠降水与蒸发维
持水量平衡的封闭湖盆的湖水淡化与浓缩的指标,

覆盖全新世的 ZGT02沉积岩芯中碳酸盐和可溶盐

含量得变化表明兹格塘错区域全新世初期气候湿

润、中晚期气候偏干且干湿交替的气候变化特征。
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Holocene Environmental Change Record Derived from Carbonate

and Soluble Salt Content in the Sediment Core

of Zigetang Lake, Tibetan Plateau

SHEN Hu iyan
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( 11 S tateK ey Labora tory of L ake S cien ce and Env ironm en t Research, Nan jing In sti tu te of G eography and L im nology,

CAS, Nanjing 210008, Ch ina; 21G radua te S chool of the Ch inese Acad em y of S cien ces, Be ijing 100039, Ch ina )

Abstract: Z igetang Lake is an enclosed lake, located in the hinterland ofNo rth T ibetan P la teau1W ith bad c lim ate

and little prec ip itation, the reg iona l env ironment has alw ays been faintly disturbed by human beings1 Furthermore,
the un ique geograph ic environment of T ibetan Plateau leads to sensitive responses o f lake deposit ing to c limatic

changes1W ith great evaporat ion and no g lacier in the catchmen,t thema in supply ofw ater com es from surface run-

off, and factor ofw ater balance are simple1 Thus Zigetang Lake is ideal for study on the c limatic evo lution of T ibe-t
an P lateau 1The ZGT02 core w as obta ined a tw ater depth o f 30 m in the w est of Z igetang Lake1 The core is about
727 cm long, covering thew ho leHo locene1 Carbonate content w as determ ined by t itration1
The carbonate conten t of enclosed lake sedim ents indicate the variations of the lake level and thew e-t dry changes of

env ironm ent1 CO2-
3 、HCO

-
3 content in the Z igetang lakew ater has alw ays been h igh because ofw ater supply o f sur-

face runo ff and subterranean founta in abound ing in carbonate, as in others ones otherw ise has been decreasing along

Ca
2+
precipitation1 During the w ho leH olocene, carbonate conten t has been abundant and changed obv iously, Su-l

fate rad ical and ch lorid ion contents have been low and fluctuated in the same w ay1 A ll the facts demonstrate Z ige-t
ang Lake has been in the carbona te stage all through theHo locene1 The change o f carbonate content of ZGT02 core
indica te, at in itial stages of theH olocene, the climate w as w e;t Since 717 ca l1 ka B1P1 , the carbonate content

has been h igh and the climate has been dry in the reg ion; the carbonate content and So lub le Salt Content have fluc-

tuated intensive ly , thew e-t dry changed continually1 During 913~ 910 cal1 ka B1P1, 813~ 717 cal1 kaB1P1, 610
~ 518 ca l1 kaB1P1, 417~ 412 ca l1 ka B1P1, 311~ 219 cal1 kaB1P1 and 016~ 012 cal1 ka B1P. , the carbonate
content w as low and lake level rose1
These env ironm ental changes and the variations o f the lake level reflected by the carbonate content of Z igetang Lake

sed iments are w ell supported by o ther research resu lts, at the sam e t ime, there are different as the different area1

K ey words: Z igetang Lake; lake sed iments; the record of env ironmen;t carbonate conten;t solub le salt
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