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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, 流域内没有现代冰川和永久积雪存在, 其湖泊的水量

平衡主要是大气降水和蒸发之间的平衡,因此其湖泊的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, 在其湖泊中心水深 30 m处钻取了一支深 727 cm的沉积岩芯, 对沉积岩芯进行了元

素地球化学分析, 利用主成分分析得出影响沉积物化学组成的三个主要因子, 主要受控于流域侵蚀因子和径流因

子, 区域背景作用因子所占比重很小。结合 M g /Ca的变化, 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, 揭示了兹格塘错流域气候的干湿变化, 呈现暖干 /冷湿气候组合模式;元素地球化学所反映

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]
。元素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

可敏感的反应湖泊水体环境的变化过程
[ 3]
。很多学

者对湖相沉积中元素地球化学与古气候环境的关系

表现了极大的兴趣
[ 4- 7]

, 湖相沉积元素地球化学成

为恢复和重建古气候环境演化的重要手段之

一
[ 8~ 10]

。

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,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, 但针对该

湖仅有少量研究
[ 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, 我们在兹

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 - 17]

。本文对兹格塘错沉积

岩芯 ZGT02的元素地球化学进行分析, 以求探讨青

藏高原兹格塘错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,



地处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,

湖面面积约 190 km
2
, 湖泊最深点 38�9 m

[ 18]
。流域

面积 3 430 km
2
, 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

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 ~翌年 4月底 )。

图 1� 兹格塘错地理位置
Fig. 1� Location of the 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 2) , 获得长 727cm的沉积岩芯 ( ZGT02)。

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 AM S测年,

由德国合作者完成, 采用 Ca lib 5�0进行日历年代

校正。表层 8cm采用
137

C s和
210

Pb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, 这在岩芯覆盖的全新世 1万年

期间应该是高分辨率的分析结果。

元素分析工作在中国科学院南京地理与湖泊研

究所沉积与环境重点实验室 ICP分析室完成。按照

标准的 ICP预处理程序, 用 Leem an Labs Profile ICP

- AES测定。采用 SPEX C ert iPrePTM Custom A ssur-

ance S tandard多元素标准溶液。以中国水系沉积物

成份分析标准物质 GBW 07311作为标准参考物质。

图 2� 采样点位置及兹格塘错等深线
Fig. 2� Locat ion of ZGT02 core and isobath of ZigetangLake
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a: Dep th profle of the 137 C s dating, b: Depth-age curve of th e ZGT02 C ore

图 3� 沉积岩芯深度年代曲线
Fig. 3� Dep th-age cu rve of sed im ent core

3� 沉积物元素地球化学的分析结果

ICP共分析了 19种元素含量, 其中 Cd的含量

低于 1 m g /kg, 没有测出具体含量。元素含量较大

的有 A l、C a、Fe、K、M g、Na、Sr、T i等。其中 C a含量

最高为 166 m g /g最低 54�1 m g /g, 平均为 106�6

m g /g, 为沉积物中含量最高的元素, 其次为 M g, 最

高值达 108 m g /g, 平均值 64�5 m g /g, A l以 35�9

m g /g的平均含量居第三位。以下按平均含量从高

到低依次为 N a 27�5 mg /g, Fe 18 mg /g, K14�9 m g /

g, T i 1�53 m g /g, Sr 0�9 m g /g。以下元素含量较

低, 按平均含量依次为 M n 345�9 g /kg, P 304�5 g /

kg, Ba 257�7 g /kg, C r 55�1 g /kg, N i 53�7 g /kg, V

51�7 g /kg, Zn 47�5 g /kg, Pb 17 g /kg, Co 8�6 g /

kg。各元素含量在不同深度之间变化极大, 反映了

沉积环境长时间尺度的变化, 总体上划分为四个演

化阶段 (图 4)。

4� 沉积物元素地球化学的环境变化指
标分析

4�1� 元素地球化学的环境指示意义
沉积物物质来源一般包括流域侵蚀带来的外来

组分和湖泊水体各种物理、化学及生物湖泊过程所

产生的内生沉淀两部分。因此, 湖泊沉积物的化学

组成与湖泊水化学条件有关且又受制于湖盆流域的

地质、地球化学背景和风化作用的强度, 而这两者

的变化均与气候变化密切相关。对于某个特定自然

条件下的湖泊, 如果没有突发性的地质事件和强烈

的人为干扰, 气候变化将是决定沉积物化学特征的

重要因素。因而对湖泊沉积物的化学组成进行研

究, 就可以了解湖区的环境与气候概况。

然而, 沉积物地球化学组成受多种环境因素影

响, 且不同元素地球化学行为不同, 反映的气候信

息也存在差异。因此, 如何识别和提取这些指标所

记录的古环境信息成为一个重要问题, 目前有以下

两类方案。

1�采用元素含量的加和或比值方法放大元素
指标对气候的响应或者消除各种扰动因素的影响,

提高其准确性和灵敏度。韩淑媞等
[ 8]
采用 Sr/Ba,

Fe /C ,l K2O /Na2O对新疆巴里坤湖地球化学元素分

析, 得到三个高值和低值区间。余素华
[ 9]
在青藏高

原第四纪地球化学元素演化的研究中采用 A l2O3 /

M gO比值作为环境演化指标。其大值与碎屑沉积

为主的沉积相对应, 表明湖水相对淡化时期; 其小

值与蒸发盐沉积为主的沉积层相对应, 表明为相对

咸化时期。对贵州红枫湖沉积物岩芯研究发现碳酸

盐含量和 CaO /M gO* A l2O 3比值可作为湖泊沉积物

中高分辨率、短尺度的气温变化的代用指标
[ 10]
。刘

平贵等
[ 7]
对银川盆地钻孔研究时, 采用 Fe2O3 /FeO

和 M n /Fe比值曲线。小于 1时为还原环境, 大于 1

时为氧化环境;而 M n /Fe值大时指示深水环境, 小

时指示浅水环境。

上述方法对单个指标的环境指示意义取得一定

成效, 但不适于处理地球表层复杂的非线性地球化
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图 4� 兹格塘错湖泊沉积物元素含量随深度变化
Fig. 4� E lem en t conten t in sed im en t core of Zigetang Lake

学过程。

2�采用因子分析方法识别控制沉积物化学组
成的主要因子, 综合提取与辨识多种地球化学元素

所记录的气候与环境信息
[ 5]
。陈敬安等利用因子

分析, 识别出控制沉积物化学组成的三个主要因

子:流域侵蚀因子、早期成岩因子和湖泊内生碳酸钙

沉淀因子, 并发现流域因子和湖泊内生碳酸钙沉淀

因子得分曲线可分别作为气候干湿和冷暖变化的代

用曲线。

其中流域侵蚀因子主要包括在表生环境下地球

化学性质稳定、赋存在陆源碎屑矿物中的化学元素

和氧化物, 如 T iO2, Fe2O3, Cu, N ,i Co, Cr, V和 Zn

等惰性成分, 此外还包括公因子负载为负值的活性

成分 Na2O。早期成岩因子包括 M nO, K 2O和 Rb,

主要作为沉积物埋藏初期低温条件下湖泊沉积物有

机质降解的氧化剂。同时, 在早期成岩过程中, 环

境条件发生变化时, 粘土矿物所吸附的碱金属离子

( Rb, K等 )被释放进入孔隙水扩散迁移导致 K2O

和 Rb的贫化。

湖泊内生碳酸钙沉淀因子主要是与碳酸钙沉淀

密切相关的三个变量 CaO, Sr和 Ba。温度升高时,

浮游生物光合作用增强, CO2 被大量吸收, 同时蒸

发旺盛, 有利于碳酸钙沉淀。 Sr的化学性质与 Ca

类似, 伴随 CaCO 3发生沉淀。而 Ba与 Sr因相互竞

争碳酸根离子而导致其含量存在相反变化。

4�2� 元素地球化学的环境指标分析
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采用 SPSS11�5�0统计分析软件, 对所采集岩

芯的 374个样品分别进行 18种地球化学元素因子

分析, 步骤如下

对指标进行无量纲化处理。采用标准化处理,

所用公式为

xj i� = ( xij - x ij ) /�j � 若 �j = 0, 令 xij�= 0

式中 � xij�是第 i个样品中第 j个元素含量, xj是第 j

个元素在所有样品中的平均含量, �j是第 j个元素

在所有样品中的标准差, x ij是第 i个样品中第 j个

元素含量的无量纲化值, 将无量纲化数据输入

SPSS软件计算, 采用四次方最大法进行旋转, 计算

结果如表 1。

表 1主成分计算结果表

Tab le1� Resu lt of Prin cipalC om ponen tAnalys is

主成分 主成分值 方差贡献率
累积方差

贡献率

1 11�50 63. 86 63. 86

2 2. 66 14. 75 78. 61

3 1. 22 6. 79 85. 40

由表 1可知, 第一主成分的特征根值为 11�50,

方差贡献率为 63�86%, 前三个主成分分类及方差

贡献率为 85�40%, 表明前三个主成分的数值变化

就可以基本代表 18个原始变量的变化。同时求得

载荷矩阵 (表 2)。各个主成分 F 1、F2和 F3 组成特

征及所表示的环境意义为:

表 2� 主成分载荷矩阵表

Tab le 2� Compon entM atrix of elem en ts in sed im ent core

of Z igetang Lake

元素

名称
F

1
F

2
F

3

元素

名称
F

1
F

2
F

3

A l 0. 972 0�052 - 0�040 M n 0�833 0�197 - 0�087

B a 0�649 0�554 0�175 Na - 0�391 0�163 - 0�551

B e 0�899 0�164 0�038 N i 0�641 - 0�443 0�407

C a - 0�407 0�782 0�435 P 0�790 0�199 - 0�059

Co 0�915 - 0�154 0�108 Pb 0�912 0�021 0�084

C r 0�914 - 0�125 0�222 Sr - 0�514 0�613 0�551

Fe 0�967 0�022 0�075 T i 0�953 - 0�015 - 0�082

K 0�934 0�147 - 0�245 V 0�950 - 0�053 - 0�009

M g - 0�261 - 0�870 0�263 Zn 0�855 0�145 - 0�078

1�第一主成分 F1 因子的方差贡献率为

63�86% , 远高于其他成分, 对沉积物化学组成具

有决定作用。元素载荷较大 (绝对值 > 0�7 )的有

A l、Be、Co、C r、Fe、K、M n、P、Pb、T i、V和 Zn。从地球

化学元素含量变化曲线上可以看出, F 1 因子所包

含的元素变化趋势一致 (图 4)。主要包含表生环境

下地球化学性质稳定, 赋存在陆源碎屑矿物中的化

学元素, 如 A l、Fe、Co、Cr、Pb、T i、V和 Zn;早期成岩

过程中作为湖泊沉积物有机质降解的主要氧化剂

M n;以及活性成分 K。

湖泊沉积物主要来源于流域侵蚀带来的外来组

分和水体中物理、化学和生物过程产生的内生沉淀。

F 1组分主要反映了外来沉积的影响, 其中活性成

分反映了径流的溶解能力, 惰性成分反映径流的侵

蚀能力。

2�第二主成分 F2 因子方差贡献率为 14�75%。

元素载荷较大 (绝对值 > 0�5)的有 Ba、C a、M g和 Sr。

主要为活动性居中的元素, 但 M g的负载为负值,

表明 M g含量与其他元素含量出现消长变化。其原

因为地表径流和泉水中 M g含量低于湖泊水体, 而

C a含量高于水体。Ca和 M g都是活动性中等的元

素, 半湿润、半干旱条件利于它们的溶解、迁移和富

集。顾兆炎等
[ 3 ]
了湖面波动对 Ca、M g沉积速率比

值产生影响, 建立了湖泊碱金属元素沉积速率方

程, 湖面上升, M g /Ca比值减小; 反之亦然。故湖

泊中 M g /Ca比值能有效反映水位波动情况。 Sr往

往随着 C aCO3 在沉积物中富集。因此, F 2 因子主

要反映流域径流情况。

3�第三主成分 F 3因子的方差贡献为 6�79% ,

元素载荷较大的有 Na和 Sr, 为活性元素。但 N a的

载荷为负值, 这说明两者变化相反。 Sr更多来自于

地下泉水活动。故 F3 指示泉水活动情况, 反映区

域背景作用。

以上分析显示兹格塘错沉积物化学组成主要受

流域侵蚀因子 (F 1 )和径流因子 ( F2 )控制, 区域背

景作用因子 (F 3 )所占比重很小。在不同层位的沉

积物化学组成相异, 三种因子作用也不相同。计算

出三种因子在各个层位得分, 可对沉积环境演化做

出分析。同时, 青藏高原封闭湖泊 M g /C a值能有

效反映湖泊水位波动。本文将因子分析和 M g /Ca

比值变化分析相结合解释湖泊水位变化情况, 整体

上可分为四个阶段 (图 5):

� ) 10�5~ 7�8 cal�ka B. P.阶段

252 山 � 地 � 学 � 报 27卷



M g /Ca比值波动频繁, 总体呈现上升 -下降趋

势, 其间经历多次波动变化。10�5~ 9�5 ca.l ka B.

P.时期 F 1因子和 F2 指示的流域侵蚀作用和溶解作

用能力下降, M g /Ca比值上升, 在 9�5 ca.l ka B. P.

同时达到极值。但在 9�8 cal�ka B. P. 左右经历一

次明显波动。F1 和 F 2同时出现峰值, M g /Ca比值

出现极低值。

9�5 ~ 7�8 ca.l ka B. P.时期 F 1和 F2 因子出现

小幅波动, 但总体保持稳定。M g /Ca比值不断下

降, 流域气候比较稳定。 9�3 ca.l ka B. P. 左右, F1

和 F2 因子值跃升, M g /Ca比值明显下降但存在滞

后效应, 揭示流域变湿, 入湖水量增加, 水位上升。

已有的研究表明在全新世初期出现了暖湿气

候
[ 19- 21 ]

;黄赐璇等人
[ 22 ]
通过对孢粉的研究发现 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;色林错在 9�2 ~ 8�4 ka B. P.时期出现稳

定高湖面
[ 19 ]

;苟弄错在 10�4 ka B. P. 进入冰后期,

10~ 8�0 ka B. P. 出现高水位
[ 23, 24]

。这些共同说明

了在全新世早期青藏高原气候变的湿润, 但不同地

区存在时间上的差异。

8�2 ca.l ka B. P. 左右, F 1 和 F 2 因子值下降,

M g /C a比值跃升, 记录了一次明显的气候事件。该

气候事件与全球所谓的 8�2 ka冷事件相对应, 青藏

高原古里雅冰芯记录
[ 25]
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, 致

使 F 1和 F2因子值下降。

图 5� 主成分因子得分曲线和 M g /C a比值变化曲线 (纵坐标为年代, 单位为 ka)

F ig�5� Curves of factor scores and M g /C a variat ion s

而后至 7�8 ca.l ka B. P. 左右 F 1 值出现峰值,

F2小幅上升, M g /Ca比值明显下降;说明流域侵蚀

能力加强, 湖泊水位出现明显上升。

� ) 7�8~ 3�5 ca.l ka B. P. 阶段

M g /Ca比值稳定在较低的水平, 波动起伏较

小、频率较低。该阶段湖泊水位处于较高的稳定时

期, 起伏变化不大。F 1和 F2 因子值出现镜相变化;

F 2因子值处于全新世较高水平。F 1因子处于全新

世较低水平。F 2因子值表示流域气候有利于钙、镁

等活动性中等元素的溶解、迁移和富集, 为半湿润、
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半干旱气候。F1因子值减小,有可能与气候较湿润

植被覆盖度好引起流域侵蚀能力减弱, 物质颗粒遭

侵蚀的难度增加有关。

7�8~ 6�0 ca.l ka B. P.时期 F 1 和 F2 值及 M g /

Ca比值波动幅度较大, F1 指示的流域侵蚀能力不

断减弱。6�4~ 4�5 ca.l ka B. P. 时期个指标变化幅

度较小, 流域环境稳定, 在 6�0~ 5�6 ca.l ka B. P.间

M g /Ca比值较低,此时湖泊处于相对高湖面时期。

4�5~ 3�5 ca lka B. P. 时期指标变化幅度明显增

加, 记录显示沉积环境经历剧烈变化时期。 4�0 ~

3�8 cal/ka B. P.时段 F 1 因子值出现突出峰值, F2

因子值也很高, M g /Ca比值快速下降至很低值; 流

域径流增加, 湖泊水位出现上升。而我国北方也在

这一时段存在洪水事件
[ 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, 28]

, 如纳木错在

4�2ka B. P以来湖面下降
[ 29]
。兹格塘错的气候却表

现为冷湿组合, 可能与气温降低, 蒸发减少有关。

� ) 3�5~ 1�0 ca.l ka B. P. 阶段

F1因子值处于较高水平, 说明该阶段流域侵

蚀能力较强, M g /Ca比值中部时期维持在较低水

平, 指示出湖泊处于较高水位特征; 而 M g /Ca比值

在前、后两段时期明显增大,反映出温干气候条件下

蒸发增加导致的湖泊水位下降的特征, 这和气候在

距今 3 000 a前的暖期以及 1 000 a左右的中世纪暖

期相对应。

3�5~ 3�1 ca.l ka B. P.时期 M g /Ca比值明显增

加, 显示湖泊水位下降。而后 3�1~ 2�7 ca.l ka B.

P. 时期 F1 和 F2 因子值出现跃升, M g /Ca比值急

剧下降, 指示流域侵蚀能力加强, 入湖径流增加,

湖泊水位上升。此阶段碳酸盐含量也急剧降低, 指

示为高水位时期
[ 16]
。

� ) 1�0 ca.l ka B. P.以来

1�0 ca.l ka B. P.左右处于中世纪暖期, M g /C a

比值急剧上升, 湖泊水位下降, 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, 致使水位下降。0�5 ca.l ka B. P.以来 F1

因子值增加, 与此同时 M g /Ca比值开始下降;指示

流域气候湿润, 湖泊水位开始上升, 这与小冰期相

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
[ 30, 31]

。

5� 结论

1�ZGT02岩芯元素主成份分析表明主要受流域

侵蚀因子和径流因子控制, 区域背景因子所占比重

较小。

2�M g /Ca值在全新世期间共出现多次明显降低

时期, 分别为 ( 1) 10~ 9�7 ca.l ka B. P. 、( 2) 9�3~

9�0 ca.l ka B. P.、( 3) 6�0~ 5�6 ca.l ka B. P.、( 4)

4�0~ 3�8 ca.l ka B. P.、( 5) 3�1~ 2�7 ca.l ka B. P.、

( 6) 0�6~ 0�2 ca.l ka B. P.。说明在这几个时期湖

泊水位上升, 水体扩张, 水质淡化, 气候湿润。

3�元素地球化学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。气候变化在时间上与其他地区有很好

的一致性, 但气候组合形式存在差异。兹格塘错气

候变化模式为暖干冷湿模式。
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Holocene Environmental Change Record Derived from E lements in the

Sediment Core of Z igetang Lake, Tibetan Plateau

ZHANG H ong liang
1, 2

, L I Sh ijie
1
, YU Shoub ing

3
, SHEN H uiyan

1, 2
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Abstract: The unique geographic env ironm ent of T ibetan Plateau leads to sensit ive responses o f lake deposit ing to

clim atic changes. Located in the hinterland o fNorth T ibetan Plateau, Z igetang Lake is an enclosed lake w ith bad

clim ate and little precip itation, the reg ional env ironm ent has a lw ays been fa intly d isturbed by hum an be ings, w ith

great evaporation and no g lac ier in the catchm en,t the m ain supp ly ofw ater com es from surface runo f,f and facto rs

ofw ater balance are sim ple. Thus Z igetang Lake is idea l for study on the clim atic evo lut ion of T ibetan Plateau. A

727 cm long core ( ZGT02) w as obtained at w ater depth o f 30 m in the w est of Z igetang Lake, and its AM S age

covers the whole H o locene. Geochem ic analysis shown that e lem en t conten t in the sedim en t change w ith the depth,

three im portan t factors w ere iden tified using factor analysis m ethod, wh ich contro l chem ical com position o f sed-i

m ents, such as catchm ent erosion, diagenetic m odification and endogenic calc ium carbonate prec ipiration. Further

m ore research com bined w ith M g /Ca, the evo lut ion h istory of the reg iona l c lim ate and environm ent is evaluated,

and it is revealed that the basic clim ate succession in the reg ion of Z igetang Lake isw arm dry and cold hum id alter-

natively, the lake level fluctuate frequently during the H o loence, inc lud ing the fo llow ing high lake levels periods,

.i e. ( 1) 10~ 9. 7 ca.l ka B. P. , ( 2) 9. 3~ 9. 0 ca.l ka B. P. , ( 3) 6. 0~ 5. 6 ca.l ka B. P. , ( 4) 4. 0~ 3. 8 ca.l ka

B. P. , ( 5) 3. 1~ 2. 7 ca.l ka B. P. , ( 6) 0. 6~ 0. 2 ca.l ka B. P. . These env ironm ental changes and the variations

of the lake leve l reflected by the geochem ic o f Z igetang Lake sed im ents are w ell supported by other research resu lts,

at the sam e tim e, there are d ifferen t as the different area.

K ey words: Z igetang Lake; lake sed im ents; geochem ica l
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