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青藏高原兹格塘错沉积记录的全新世水位变化事件
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Abstract:The Zigetang Lake is an enclosed lake , lo ca ted in the hinter land of the Nor th Tibe tan Plateau and

within the marginal reg ion of southwest monsoon.There is no distribution o f g lacie r in the catchment , and the

precipitation controlled by the southwest monsoon is the main w ater supply for the Zig etang Lake.The refor e ,

the expansion and contraction o f lake wa te r area ref lects the changes o f southw est monsoon directly.The car-

bonate concentr ation of enclosed lake sediments in semi-arid region indica tes the changes of the lake level sensi-

tively.The ca rbonate concentra tion in the sediment co re of Zigetang Lake has generally been in high value but

there we re several abrupt low ering stag es during the Ho locene period , w hich could reveal the evolution stages

of the lake lev el better w hen associa ted with the changes of soluble salt(Cl- and SO2-
4 )concentration in the

sediment cor e.The analy sis results for a 740 cm-lo ng core drilled in the centra l Zigetang Lake show that this

core has completely cove red the w ho le H olocene period and that the ca rbona te concentra tion decr eased g reatly

during 9.3-8.9 cal ka BP , 8.3-7.8 cal ka BP , 5.0-4.7 cal ka BP , 4.0-3.8 cal ka BP , and 3.1-2.7 cal ka BP ,

respec tively , indicating the desalination of the lake and the rise o f the lake level.The high value of carbonate

and soluble salt(Cl- and SO2-
4 )content ar ound 3.8 cal ka BP indicates the increase of salinity and the decline

of the lake lev el.The content o f ca rbonate and soluble salt decreased g radually since 1 cal ka BP , w hich indi-

ca tes the g radual desalination of the lake and the slow rise of the lake lev el.Howeve r , the increase of so luble

salt content in the past 100 years indicates the contr action of lake w ater a rea and the decline o f the lake level ,

which is in accord w ith the wa rming and drying process of the climate.The fluctua tions o f southwest monsoon
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during the Ho lo cene can be de rived from the five ex tremely low value events of carbonate concentr ation in the

sediment cor e from the Zigetang Lake.

Key words:T ibetan Plateau;Z igetang Lake;sediment reco rd;H olocene lake level;southwest monsoon

摘　要:兹格塘错是一个内陆封闭型湖泊 ,位于藏北高原腹地 , 处于西南季风作用边缘地带。由于流域内无冰

川分布 ,湖泊补给主要靠大气降水 ,因此水体的扩张与收缩能够直接反映西南季风的变化。半干旱气候地区

湖泊沉积物碳酸盐含量能够敏感地反映水体的扩张与收缩。兹格塘错沉积物碳酸盐含量高 ,与可溶盐(氯离

子与硫酸根离子)含量变化结合能更好地揭示水体的演化阶段。分析结果表明 ,在 9.3～ 8.9 cal ka BP、8.3～

7.8 cal ka BP、5.0～ 4.7 cal ka BP 、4.0～ 3.8 cal ka BP和 3.1 ～ 2.7 ca l ka BP碳酸盐含量出现大幅度下降 , 指

示湖泊淡化 、水位升高。但在 3.8 cal ka BP左右碳酸盐含量和可溶盐(氯离子与硫酸根离子)含量同时出现

峰值 ,指示出湖泊水体盐度升高 、水位出现下降;近 1 cal ka BP 以来 ,碳酸盐与可溶盐含量都呈现逐渐下降趋

势 ,表明湖泊水体逐渐淡化 、水位缓慢上升的过程。但近 100 a来可溶盐含量上升 , 指示出湖泊水体的不断浓

缩和水位下降过程 ,这和近百年的气候暖干化过程是一致的。兹格塘错沉积岩心碳酸盐含量全新世以来 5 次

极低事件 ,有力地证明青藏高原西南季风在全新世期间的不稳定性。

关键词:青藏高原;兹格塘错;沉积记录;全新世湖泊水位;西南季风

中图分类号:P534.632　文献标志码:A　文章编号:1005 2321(2009)06 0162-06

　　湖泊沉积以分辨率高 、分布范围广 、时间跨度

大 、信息量丰富和连续性好等优点备受重视 ,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[ 1] 。青藏高原独特的自然环境条件使得

高原湖泊对气候变化尤为敏感 。

兹格塘错是位于藏北高原中部的封闭型湖泊 ,

处于西南季风作用边缘地带 ,流域内无冰川活动且

不受人类活动直接影响 ,湖泊沉积记录能够敏感地

反映西南季风的强弱变化 。

沈永平等曾于 1989 年对兹格塘错和错那进行

考察 ,指出湖区内发育的 10道砂砾堤反映了该区气

候与环境的波动
[ 2]
。1998—1999 年李世杰等发现

兹格塘错存在温跃层和化跃层共存现象 ,并证实兹

格塘错是半混合型湖泊 ,同时在沉积岩心中发现纹

层[ 3-4] 。湖泊纹层沉积是提供高分辨率沉积记录的

良好载体 ,其形成反映了沉积物陆源输入 、沉积环境

化学条件和生物活动的时空变异[ 5] ,受到很多学者

重视[ 6] 。

1　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 ,是一个典型的

高原封闭型湖泊(图 1)。流域内人类活动很少 ,没

有冰川分布 ,水量平衡因素简单。

湖面海拔 4 560 m ,最大深度 38.9 m ,湖泊面积

图 1　兹格塘错地理位置
Fig.1　Location of Zigetang Lak e

187 km2 。流域面积 3 430 km2 , 湖泊补给系数

17.3 。1958—1998年多年平均气温-0.4 ～ -3.4

℃,多年平均降水量为 240 ～ 500 mm ,多年平均蒸

发量为 791.9 ～ 1 111.5 mm 。湖水盐度为 41.36

g/ L(1998年与 1999年平均值),属于重碳酸盐类钠

组第 I 型水 。

2　样品采集与定年

2002年在兹格塘错湖心水深 30 m 处(图 2)采

得 740 cm 长的沉积岩心。50 cm 以上 0.5 cm 间隔

分样 ,以下 1 cm 间隔分样。沉积物粒级以粘土为

主 ,整体变化不大。岩心具有明显的色泽变化特征 ,

微层理发育(图 3)。沉积过程稳定 、连续 ,很好地记

录了湖泊沉积环境的演化过程 。

表层样品采用
210
Pb 和

137
Cs 定年 ,得到近 50 a
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来平均沉积速率为 0.8 mm/a 。其他层位时间确定

通过
14
C AMS 测年 ,并采用Calib 5.0程序

[ 7]
进行日

历年代校正(表 1)。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 4)。

表 1　14C AMS测年与日历年代校正

Table 1　14C AM S dating da ta and calibra ted ages

样品深度

/ cm
测年代号

(Lab No.)

14C年代

/ a BP
校正区间为 2σ的
日历年代/ cal a BP

149～ 155 Poz-9737＊ 3 505±40 3 395±108

348 beta 190787 4 020±50 4 475±54

448～ 450 Poz-9735＊ 6 430±90 6 926±224

528～ 530 Poz-9660＊ 7 310±90 7 771±172

740～ 741 beta 187652 9 490±50 10 725±65

　　注:＊代表在波兰分析完成 , 采用沉积物中生物头壳几丁质
14C测年; 代表在美国分析完成 ,采用沉积物有机质14C测年。

图 4 　深度-日历校正年代曲线
Fig.4　Depth-calib rated age cu rve

　　沉积物上部的年代测定是在两次柱状岩心采集

并分别进行
210
Pb 、

137
Cs的测定 ,根据

137
Cs的峰值标

志层分布均得出一致的 0.8 mm/a 的平均沉积速

率 ,这和用两次210 Pb 测定计算的结果非常吻合 ,姚

书春等[ 15]专门著文对其进行了论证 ,证明其结果的

可信度。其岩心的
14
C 年代测定 ,是分别在美国和

波兰不同实验室测定的 ,在美国测定的样品是湖泊

沉积碳酸盐样品 ,而在波兰测定的样品是在沉积物

中挑出的生物体 ,故对在美国测定的年代进行了湖

泊碳库效应的矫正(表一数据已经过碳库效应的校

正),而后再对年代进行了日历年代的矫正。

3　碳酸盐与可溶盐含量分析结果

采用化学中和滴定方法计算样品碳酸盐含量 。

样品置于 80 ℃烘箱烘干 ,磨碎;称重 0.12 ～ 0.20 g ,

加入双氧水除去硫铁矿 ,加入 0.1 mol/ L HCl溶液

20 mL;高速离心机4 000 rpm 离心 ,取上层清液 ,以

0.1 mo l/L 进行中和滴定。根据消耗的 NaOH 溶

液计算出上层清液中 HC l的量 ,从而得到与碳酸盐

反应的 HCl的物质的量 ,最后计算出碳酸盐物质的

量及其质量分数(以碳酸钙计)。

可溶盐含量采用中国科学院南京土壤研究所离

子色谱仪(DIONEX LC 20 、DIONEX ED 40和 DI-

ONEX GP 50)分析得到。可溶盐成分以硫酸根和

氯离子为主 ,其他阴离子含量很低 。依据实验结果
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作出碳酸盐与可溶盐含量变化曲线(图 5)。

图 5　沉积岩心碳酸盐与可溶盐含量变化曲线
Fig.5　T he carbonate and solu ble salt conten t

variation s in the s ediment core

碳酸盐质量分数总体平均值为 42%, 最高为

55%,最低为 26%,波动幅度高达 29%。可溶盐含

量总体很低 ,氯离子质量分数为 0.92%～ 0.08%,

硫酸根质量分数为 2.46%～ 0.02%,两者变化趋势

几乎完全一致。碳酸盐含量很明显共出现 5次极低

时期 ,分别是 9.3 ～ 8.9 cal ka BP 、8.3 ～ 7.8 cal ka

BP 、5.0 ～ 4.7 cal ka BP 、4.0 ～ 3.8 cal ka BP 和 3.1

～ 2.7 cal ka BP ,碳酸盐质量分数急剧下降 ,平均值

分别降至 34%、32%、32%、34%和 30%。

4　碳酸盐与可溶盐含量所指示的水位
变化事件

　　碳酸盐矿物是湖泊沉积物的常见组成部分 ,沉

积作用机制比较复杂 ,然而大量的原生湖泊碳酸盐

是无机的化学沉淀物[ 8] 。湖泊沉积物中随着气候变

干可依次沉淀出碳酸盐 、硫酸盐和氯化物。在湿润

气候区多为外流湖 ,水体交换迅速 ,不利于碳酸盐沉

积
[ 9]
,而长期干旱地区 ,封闭湖泊逐渐演化成盐湖 ,

碳酸盐沉积为其他盐类沉积所代替 ,沉积剖面中出

现的碳酸盐沉积往往代表古气候相对偏湿的波动 ,

例如柴达木盆地中碳酸盐矿物反映古气候中相对偏

湿的气候波动
[ 10]
。在半干旱气候条件下的封闭型

湖泊 ,沉积物碳酸盐含量可有效地反映湖泊水位变

化和流域环境的干湿变化 ,通常作为天然的雨量计

应用于许多湖泊研究中[ 11-13] 。

通常 ,在内陆湖泊盐类沉淀的碳酸盐阶段 ,含量

增加反映了湖面下降和水质浓缩的过程 。但是在碳

酸盐整体含量很高的情况下 ,必须明确湖泊演化阶

段才能对碳酸盐含量的指示意义做出正确的解释 。

兹格塘错沉积岩心碳酸盐总体质量分数平均值为

42%,最高质量分数为 55%,最低质量分数为 26%,

波动幅度高达 29%。碳酸盐含量之高和波动幅度

之大是鲜见的 。这说明碳酸盐含量对湖泊水体扩张

变化很敏感 ,从而能够有效地指示湖泊流域气候环

境变化 ,但是必须结合可溶盐含量才能对碳酸盐指

示意义作出合理解释 。

当硫酸根和氯离子含量与碳酸盐含量都很低

时 ,说明湖泊处于矿化度较低阶段 ,湖泊水位较高 。

而碳酸盐含量很低 ,但硫酸根和氯离子含量很高时 ,

则说明湖泊演化过程的碳酸盐沉积阶段已结束 ,进

入盐湖沉积阶段 ,表明气候向干旱化发展。因此 ,沉

积物中硫酸根和氯离子含量与碳酸盐含量的对比变

化能够揭示湖泊水位变迁 。

9.3 ～ 8.9 cal ka BP 、8.3 ～ 7.8 cal ka BP 、5.0 ～

4.7 cal ka BP 、4.0 ～ 3.8 cal ka BP 和 3.1 ～ 2.7 cal

ka BP 左右碳酸盐含量与可溶盐含量都很低 ,表明

湖泊水体矿化度较低 , 处于较高的水位状态 。而

4.0 ～ 3.8 cal ka BP 期间碳酸盐含量与可溶盐含量

总体较低 ,但在 3.8 cal ka BP 同时出现峰值 ,指示

整体水位出现的短暂下降 。近 1 cal ka BP 以来 ,碳

酸盐与可溶盐含量逐渐下降 ,这与小冰期期间的总

体冷湿气候相对应 。但近 100 a 来可溶盐含量开始

回升 ,反映气候变暖的过程。

青藏高原封闭湖泊流域存在的古湖泊砂砾堤 ,

是湖泊水位稳定的地貌特征。兹格塘错西南部湖滨

发育 13 道砂砾堤 ,东南部湖滨发育8道砂砾堤。其

中东南部的第 5道砂砾堤底部砂砾层热释光测年为

(8.3±0.8)ka BP ,证实了 8.3 ～ 7.8 ka BP 的高水

位。据贾玉连等现场考察 ,当时湖面高出现代 8 m ,

面积比现代大 56 km
2[ 14]
。

兹格塘错是处于西南季风作用边缘地带的高原

封闭型湖泊 ,流域内无冰川活动 ,并且不受人类活动

直接影响 ,因此湖泊水位变化敏感地反映了西南季

风的强弱 。碳酸盐含量极低时期对应着湖泊水体的

扩张 ,指示着西南季风的增强 。这有力地证明了全

新世西南季风的不稳定性 。
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5　结论

(1)兹格塘错碳酸盐含量很高 ,总体平均质量

分数为 42%;波动幅度很大 ,最高质量分数为 55%,

最低质量分数为 26%,波动幅度高达 29%。

(2)9.3 ～ 8.9 cal ka BP 、8.3 ～ 7.8 cal ka BP 、

5.0 ～ 4.7 cal ka BP 、4.0 ～ 3.8 cal ka BP 和 3.1 ～

2.7 cal ka BP 碳酸盐含量与可溶盐含量都很低 ,表

明湖泊水体矿化度较低 ,处于较高的水位状态 。但

在 3.8 cal ka BP 出现峰值 ,指示湖泊水位出现明显

下降;近 1 cal ka BP 以来 ,碳酸盐与可溶盐含量逐

渐下降 ,反映湖泊水体逐渐淡化 、水位不断上升的

过程 ,这与小冰期冷湿气候特征相符 ,但近 100 a

来可溶盐含量开始回升 ,与 20 世纪气候变暖过程

相一致 。

(3)兹格塘错处于西南季风作用边缘地带 ,湖

泊水位的上升指示西南季风作用的强盛 ,碳酸盐含

量出现的 5次极低值的突然变化 ,有力地证明全新

世西南季风的不稳定性。
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