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藏南沉错沉积物的粒度特征

及其古环境意义
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摘要: 通过对藏南沉错粒度参数的分析, 并结合与其它环境代用指标的比较, 可以将本地

区约 1400 年来环境变化分为四个阶段: 约 593A 1D 1～ 821A 1D 1 是湖泊水位相对较高而且

变化频繁的时期, 反映了波动较大且比较湿润的气候状况; 约 821A 1D 1～ 1343A 1D 1 是一

个较长的气候相对稳定时期, 粒度指示该阶段湖泊扩张, 湖面升高, 反映了湿润的气候状

况; 约 1343A 1D 1～ 1892A 1D 1 是一个气候波动十分剧烈且频繁的时期, 其中约 1602A 1D 1
前后可能出现了一次短时间的流水突然增加, 而在这前后各有一个浅水阶段 (1343A 1D 1
～ 1512A 1D 1 和 1670A 1D 1～ 1892A 1D 1) , 反映了湖泊补给程度的减弱; 1892A 1D 1～
1998A 1D 1 是一个相对稳定的时期, 湖面变化不太明显, 而 1892A 1D 1 前后具有一个明显

的补给水动力减弱的变化。粒度参数所反映的湖面波动与环境变化得到了其他环境代用

指标较好的支持。
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1　引言

已有的研究表明, 青藏高原是气候变化的敏感区[1 ]和启动区[2 ] , 青藏高原地区在过去全

球变化 (PA GES) 研究中占有十分重要的地位。青藏高原是全国湖泊分布最为集中的地区,

湖泊沉积物具有连续性、敏感性和高分辨率的特点, 有利于恢复较高分辨率的古环境信息。

但是由于湖泊沉积过程的复杂性, 利用湖泊沉积进行古环境恢复研究往往要求进行多指标

综合分析, 如粒度、磁学、地球化学和生物指标等等。本文试图以藏南沉错的粒度指标为

依据, 结合其他环境指标的分析, 反演该区湖面波动以及环境变化。

沉错位于 90°39～ 34′E, 28°54～ 59′N , 处在西藏南部羊卓雍湖流域内, 为一个流域面积

148 km 2, 水面面积 40 km 2 的封闭湖盆。通过对湖泊的补给状况、水量平衡资料、湖岸变

化和钻孔资料分析, 沉错为冰川融水和大气降水共同补给的湖泊, 目前的入湖水流主要为
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冰川融水[3 ]。沉错附近浪卡子气象站资料表明, 本区多年平均降水量为 372 mm , 其中 6～

9 月为雨季, 降水量约占全年降水量的 92% ; 多年平均气温为 214℃, 其中夏季均温为 10℃

左右。

2　研究方法

211　采样

对过去环境变化研究主要通过采集湖芯样品进行, 湖芯柱利用活塞采样器在水上平台

上采集 (编号CC1)。采集的样品以原始状态保存在塑料管中, 运回实验室并以 1 cm 间隔

分样, 然后进行各环境指标的测定。采样点水深 8 m , 距离湖岸 800 m , 湖盆底部坡度约为

115% (图 1)。

图 1　CC1 孔位置图及沉错等深线

F ig11　L ocation of CC1 co re and isobath of Chen Co

　
212　测年

为高精度地从湖泊沉积物中提取环境信息, 首先需要精确地测定沉积物的时序特征, 从

而建立湖泊沉积物所记录的过去环境信息的年谱关系[4 ]。CC1 孔的沉积物年代主要是以
210Pb方法测定的沉积速率和137C s 方法测定的绝对年龄时标[5～ 7 ]进行对比获得。通过对210Pb

衰变强度和中值粒径的分析, 大致推算出样品沉积速率与中值粒径的相关关系, 结果发现

在不同的阶段, 其沉积速率相差很大, 变化为 0113～ 0122 cm öa 不等。整个湖芯的平均沉

积速率约为 0116 cm öa。据此, 我们认为CC1 孔能够反映约 593A 1D 1 以来的大约 1 400 年

的环境变化, 其平均分辨率可达 10 年以内 (416～ 715a) , 从而为进行高分辨率的气候环境

变化研究提供了可能。
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213　样品分析

粒度分析利用英国M ALV ERN 公司生产的M A ST ER S IZER 2000 激光粒度仪完成。

首先对样品进行前期处理, 利用 10% 的过氧化氢去除样品中的有机质, 10% 的盐酸去除无

机碳 (主要是钙质胶结物) , 然后进行分散、测定。M A ST ER S IZER 2000 激光粒度仪测量

粒径范围为 0102～ 2 000 Λm , 可以保证获得完整的粒度分布曲线。

3　粒度及其分布参数的环境指示意义

沉积物颗粒粒径的大小直接反映了沉积水动力状况[8 ]。在湖泊沉积研究中, 粒度分析作

为一种手段, 在很多研究中发挥了应有的作用[4, 9～ 14 ]。粒度分析的侧重点由以前反映不同的

沉积环境和沉积相发展到现在的反映环境的演变过程。湖水物理能量是控制沉积物粒度分

布的主要因素, 细粒和粗粒沉积物分别代表了湖水物理能量降低和增强的阶段, 即粒度直

接反映了湖水的水动力条件。对于封闭性的内陆湖泊, 其沉积物特征强烈地受到湖区气候

与环境的影响。在主要由冰川融水补给的湖泊中, 当气候变暖时, 冰融水增多, 导致湖面

上升, 湖岸碎屑物需要更长的搬运距离才能到达沉积中心点, 此时水动力条件往往减弱, 造

成沉积物以细粒为主, 而当降水量增多造成湖面上升时, 也同样会导致粒度的变细。反之,

当气候变冷时, 冰融水减少, 导致湖泊退缩, 湖面下降, 湖岸碎屑物较容易到达沉积中心

点, 在较强的水动力条件下, 使得沉积物较粗, 同样当降水量的减少足以造成湖面下降时,

粒度也会变粗。另一方面, 短时期内降水的变化也以不同的方式影响沉积物粒度的特征, 即

当湖面较低而且比较稳定时, 降水量大的阶段, 入湖水流搬运能力较强, 导致更多的粗颗

粒进入湖中, 而降水量较少则导致入湖碎屑以细粒为主。由此看来, 粒度对环境变化的反

映是间接的, 而且不是单一的对应关系, 所以需要结合其他指标才能较为客观地恢复古环

境变化。

沉积物的粒度特征通过其大小反映了水动力条件, 而只有结合其他分析, 确定了影响

水动力条件的气候环境因素后, 才能进行环境变化的讨论。湖泊沉积环境是非常复杂的, 平

均粒径虽然可以在总体上反映水动力的平均搬运能量, 但平均粒径也有局限性, 它掩盖了

更为复杂的变化, 造成了平均粒径的多解性问题。例如, 对于平均粒径基本相同的样品来

说, 其不同粒径颗粒的不同比例可能会完全不同, 反映的环境条件也就有所差异。因此, 进

一步研究粒度分布的其他参数有助于更准确地恢复沉积环境条件。

本研究除了使用颗粒的平均粒径这个指标外, 还计算了标准偏差 (Ρi)、偏度系数

(S K ) 和峰态 (K G )。其中 Ρi 反映沉积物颗粒的分选程度, 即不同粒径颗粒的分散和集中状

态, 标准偏差数值越大, 表示其分选程度越差, 反映了较强的水动力条件; S K 用来表示频

率曲线的对称性, 即与正态分布曲线相比较时, 频率曲线主峰的位置, 反映沉积物中粗细

颗粒占有的比例; K G 是用来说明与正态频率曲线相比时, 曲线的尖锐或钝圆程度, 反映了

颗粒粒径分布的集中程度。各参数具体计算方法和含义见文献 [ 15 ], 其中, 平均粒径采用

了激光粒度仪测量软件直接输出的值D
[4, 3 ]—颗粒的当量体积平均值—作为表征平均粒径

的指标。
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4　粒度特征与气象观测资料关系研究

一般来讲, 沉积物粒度的变化受水动力条件制约, 而水动力条件往往受气候环境变化

的影响。气候变化最直接的反映就是气温和降水。CC1 孔采样点位于沉错湖心偏西侧的位

置, 其南北各有一条河流入湖 (图 1) , 是卡鲁雄曲的两条分支河流, 采样点处沉积水动力

条件很大程度上受其入湖水流影响。卡鲁雄曲中游的南岸有一条大陆性冰川—枪勇冰

川[16 ] , 河流的补给受到冰川融水和大气降水的共同制约。因而, 气温和降水变化都会影响

到入湖补给水动力大小以及湖面高低, 进而影响沉积物粒度分布。

为了比较冰川融水和大气降水对入湖水流的贡献, 我们参考相关文献 [ 3 ] 对沉错的水

量平衡做了简单分析。在枪勇冰川水文站, 冰川融水占河流总补给的 65% 以上。从上述地

点至流入沉错, 其距离仅有数公里, 在地形上也不具备大面积汇集地表径流的条件。因此,

冰川融水在入湖水流中仍然占有较大比例, 是影响沉积水动力的主要因素。对粒度和气象

资料的关系进行研究, 可以明确气候状况对粒度的影响, 得出粒度对气候环境变化的响应

模式, 从而为用粒度变化恢复本区古环境演变找到基本的依据。距离沉错最近的是浪卡子

气象站, 通过对该站 1961～ 1996 年的气象记录与沉错的粒度资料进行对比, 结果发现粒度

变化和气温变化有一定程度上的反相关, 即气温的升高带来更多的冰雪融水, 使湖面升高,

从而使沉积物的平均粒径减小; 而降水与粒度之间的相关趋势较差 (图 2)。这也说明沉错

沉积物粒度的变化主要是受到冰川融水的影响, 而受湖区降水的影响不明显。

图 2　CC1 孔平均粒径与浪卡子降水、气温变化对比

F ig12　Comparison of m ean grain size of CC1 co re and p recip ita t ion, a ir temperatu re in L angkazi
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5　CC1 孔的粒度特征及其反映的沉积环境

平均粒径是沉积物粒度分布中最主要的参数之一。本研究主要以CC1 孔的平均粒径为

研究对象, 结合其他粒度参数进行分析。CC1 孔沉积序列的岩性变化不大, 主要是粉砂粘

土和粘土粉砂, 还有少量粘土和粉砂, 整个沉积柱子为灰黑色或黑色淤泥。对各粒度参数

进行分析 (图 3) , 除尖度这一参数在不同的阶段和平均粒径有着不同的变化趋势外, 其他

参数都有很好的对应关系。根据CC1 孔粒度参数的变化, 结合平均沉积速率, 并基于以上

对粒度的古环境意义分析, 将沉错近 1400 年来的沉积序列划分为四个环境变化阶段:

图 3　CC1 孔粒度参数及沉积速率变化图

F ig13　Grain size param eters and sedim entary rate of CC1 co re

(1) 底部 216～ 184 cm (代表约 593A 1D 1 到 821A 1D 1)。从整体情况看, 此阶段粒径

处于序列中较为平均的状况。标准偏差指示其分选较差, 偏度系数指示粒度曲线为不对称

负偏态, 峰态变化为近似正态, 这些表明该阶段内在中等水动力条件下有较多细颗粒沉积,

粒径的分布不太均匀。该阶段沉积速率相对较低, 反映了当时的水深相对较大。另外, 此

阶段平均粒径具有波动变化, 反映了水动力条件的相对不稳定, 进而反映了湖区环境变化

的频繁。对粒度原始数据进行研究, 发现其频率曲线多为双峰或多峰, 也反映了相对复杂

的沉积环境。

(2) 183～ 114 cm (代表约 821A 1D 1 到 1343A 1D 1)。在这 500 多年的历史中, 除了 139

～ 131 cm (代表约 1150A 1D 1～ 1206A 1D 1) 稍有升高外, 其它时间平均粒径不仅均处于低

值, 而且几乎没有变化, 反映了其水动力条件较弱而且相当稳定。该段平均粒径在整个序

列中最低, 都在 10 Λm 左右, 颗粒的分选程度也是最好的, 频率曲线的形态极为相似, 都

为近似正态稍偏正, 这在偏度系数和峰态参数中都有很好的体现, 沉积速率也较低。从以

上参数变化可以看出, 此阶段湖泊水深较大, 沉积环境稳定。约 1150A 1D 1～ 1206A 1D 1 这
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一时期从其他粒度参数来看, 粗粒组分增加, 分选较差, 尖度较小, 说明沉积非常迅速, 可

能反映了一个较短的入湖水流增强的时段。

(3) 114～ 18 cm (代表约 1343A 1D 1 到 1892A 1D 1)。这一时期各参数变化剧烈而且频

繁, 平均粒径从变化幅度 10 Λm 到 150 Λm。整个序列的粒径极大值和几个次一级的极大值

都出现在此阶段。根据平均粒径的变化趋势, 又可以将此阶段分为 3 个亚阶段, 其中 80～

56 cm (约 1512A 1D 1～ 1670A 1D 1) 是一个相对稳定时期, 反映非常弱的水动力状况和较好

的分选情况。而在 67 cm (约 1602A 1D 1) 左右出现的粒径变大则指示了一次短时间的水流

迅速增加。另外两个亚阶段分别是 114～ 80 cm (约 1343A 1D 1～ 1512A 1D 1) 和 56～ 18 cm

(约 1670A 1D 1～ 1892A 1D 1) , 这两个亚阶段平均粒径都是变化频繁而且幅度也很大。其中

约 1343A 1D 1～ 1512A 1D 1 之间是整个序列中沉积速率最大的时期, 且远远高出其他阶段,

较大的沉积速率也许反映了较小的水深, 因而水动力条件也较大, 这也与此阶段较大的平

均粒径相符合。此二阶段粒度频率曲线多为双峰或多峰, 从整体上来看, 这两个亚阶段都

具有粒径变大的趋势, 而到了结束时又突然急剧变小, 可能指示了水动力由强变弱, 反映

了入湖水流由多变少的过程。

(4) 最顶部的 18～ 0 cm (代表约 1892A 1D 1 到 1998A 1D 1)。近 100 年来, 平均粒径变

化不大, 除约 1975A 1D 1 前后有一个变大的时期外, 其他都较稳定。其他参数也都反映了此

阶段变化不大的现象。从平均粒径来看, 应该是一个水动力条件弱的时期。较低的标准偏

差也同样指示了其在相对的静水环境中具有良好的分选。1892A 1D 1 前后的水动力强度的

变化十分明显, 粒径的急剧减小反映了在其前后湖泊由上一阶段的强水流环境迅速向弱水

流环境的变化, 而在约 1975A 1D 1 湖泊沉积物粒度升高代表了较强的补给, 湖泊进入或处于

一个浅水环境。

6　讨论与结论

CC1 孔的粒度参数变化指示了湖区的入湖水流和湖面变化等环境演变特征, 将这些变

化特征与CC1 孔其他环境代用指标比较, 可以更好地指示湖区气候环境变化特征。平均粒

度曲线和磁学参数曲线、介形类总壳数曲线以及CaCO 3 含量曲线在大的变化趋势上都很一

致[17 ] (图 4) , 特别是在几个急剧变化时期, 如 821A 1D 1、1343A 1D 1 和 1892A 1D 1 前后的

突然变化, 各指标基本都有记录, 而且比较吻合。李元芳等[18 ]根据CC1 孔的介形类的种类、

数量和组合特征, 将沉错湖区的环境演变分为 3 个大的阶段, 其中 108 cm (约

1374A 1D 1) 以前是深水环境, 108～ 18 cm (约 1374A 1D 1～ 约 1892A 1D 1) 是浅水环境, 18 cm

以上是深水环境, 而在 1970A 1D 1 前后变为浅水环境, 这一结果和根据粒度变化反映的湖泊

变化阶段非常吻合。沈吉等[19 ]在对青海湖近千年气候环境变化的研究中, 用碳酸盐的含量

来恢复了约 1100A 1D 1～ 2000A 1D 1 来的干湿变化, 其中比较明显的干期出现在约

1200A 1D 1、1400A 1D 1、1600A 1D 1、1750A 1D 1 和 1960A 1D 1, 这些干期在沉错的粒度曲线

中均为高值。干燥程度增加势必会加大湖面蒸发并引起湖泊退缩, 这种条件下无论补给水

流增加与否都有可能会导致沉积水动力加强。从粒度分布看, 沉错湖芯在 114～ 18 cm 段粒

度普遍加大过程中, 出现了 80～ 56 cm 段的减小时段, 这种弱的水动力条件可能是温度下

降减少补给造成的, 从磁学参数曲线看, 这个阶段也是一个温度下降时期, 根据已有结果,
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这个阶段应该是小冰期盛期[23 ]。尽管沉错地区的变化与青海湖区的变化具有一致性, 但也

有差异, 特别是在 1830A 1D 1 前后出现的粒度最大时期, 在青海湖却为比较湿润时期。这些

都反映了区域气候环境变化的不同以及各环境代用指标之间的差异性。

图 4　CC1 孔粒度指标与其他指标的比较

F ig14　Comparison of m ean grain size and o ther indices of CC1 co re

　

粒度参数可以作为恢复古气候变化的一种代用参考指标。在干旱区内陆湖泊中, 粒度

的变化受湖泊补给水流条件变化的影响, 从而间接反映湖泊水深以及起到控制作用的气候

条件。根据粒度以及其它代用指标的变化可以将沉错湖区沉积环境的状况分为四个阶段: 约

593A 1D 1～ 821A 1D 1, 湖泊水深相对较大, 湖面波动升高, CaCO 3 含量较低表明绝对蒸发

量在减弱, 而磁学参数代表的温度条件则反映可能有较多的冰融水进入湖泊; 约 821A 1D 1
～ 1343A 1D 1, 湖泊进入一个稳定的高水位时期, 这在较低的CaCO 3 含量上得到很好的证

明, 磁学参数较低则表明沉积物更多地处于深水造成的还原环境; 约 1343A 1D 1～
1892A 1D 1, 湖泊水深减小, 湖面波动剧烈, CaCO 3 含量的剧烈变化也说明气候条件对湖泊

的蒸发起着强烈的影响, 因而这一阶段湖区的湿润程度大大降低; 约 1892A 1D 1～ 现在, 湖

泊水深又进入相对稳定阶段, CaCO 3 含量变化也指示湖区由较强蒸发时期回到相对较弱的

平稳状态, 这可能是由于湖泊逐渐得到了足够的补给水量。

尽管粒度变化通过反映水动力条件, 再结合其它指标能够阐述湖区沉积环境变化, 但

是, 粒度变化受环境变化影响的机理还有待于进一步研究。粒度减小一方面可能反映了水

深加大的弱动力环境, 另一方面可能也是浅水条件下, 补给十分微弱的结果。因而, 需要

对粒度变化的前后阶段和湖区蒸发条件作比较研究。另外, 粒度变小所指示的水深增加可

能是降水较多, 也可能是温度升高导致较多的冰川融水造成的, 也就是粒度变化与气温和
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降水的相关性仍需进一步研究。从本研究来看, 粒度的变化似乎更能反映气温的变化。在

对 2000 年来的气候变化研究中, 中世纪温暖期和小冰期是最典型的气候变化时期, 对这两

个时期的研究也较多, 已有的研究[20～ 24 ]都对中世纪温暖期和小冰期的存在和持续时间等做

了讨论, 从CC1 孔的粒度变化曲线及平均沉积速率来看, 821A 1D 1～ 1892A 1D 1 的变化大致

可以分为两个大的变化阶段, 1343A 1D 1 是分界点, 此前可以认为是“中世纪温暖期”, 而

此后的变化则为“小冰期”阶段, 进一步的分析还需要结合其他指标进行对比研究。
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Gra in - s ize Character ist ics and The ir Pa leo-env ironm en ta l

Sign if icance of Chen Co Lake Sed im en ts in Southern T ibet

W AN G Jun2bo , ZHU L i2p ing

( Inst itu te of Geograph ical Sciences and N atural R esources R esearch, CA S, Beijing　100101 Ch ina)

Abstract: Grain2size is one of the u sefu l ind ices in the lacu strine sedim en tary research. By

direct ly indica t ing the w ater impetu s du ring the sedim en tary period, the gra in2size of lake

sedim en ts indirect ly reflects the supp lied w ater vo lum e changes of the lake. Becau se the

lake w ater vo lum e is great ly influenced by clim at ic facto rs, such as p recip ita t ion, tempera2
tu re and induced glacier m elt ing w ater, the gra in2size p rovides mo re info rm at ion to eluci2
date the environm en ta l changes.

By the analyses of the gra in2size param eters and the comparison w ith o ther p rox ies of

the Chen Co sedim en ts, fou r stages of environm en ta l changes since ca. 1400 years ago

have been dist ingu ished. 1) Ca. 593～ 821 A. D. w as a h igh lake level period accompan ied

by frequen t f luctuat ion s. It imp lies rela t ively w et clim at ic condit ion s w ith m u lt i2t im e alter2
nat ive changes. 2) Ca. 82121343 A. D. w as a long and stab le w et period, du ring w h ich the

lake en larged and the lake level ro se. 3) Ca. 134321892 A. D. w as a clim at ica lly comp lex

period. T he inflow w ater vio len t ly increased around ca. 1602 A. D. w h ile the lake w as in

the shallow w ater sta tu s in o ther periods. It suggested that the supp lied w ater of the lake

w as rela t ively w eak. 4) Ca. 189221998 A. D. w as ano ther stab le period w ith the ligh t lake

level varia t ion s. Ca. 1892 A. D. w as an obviou s bo rderline fo r show ing the supp lied w ater

impetu s changes. T hese environm en ta l changes reflected by the gra in2size of Chen Co lake

sedim en ts w ere w ell suppo rted by o ther p rox ies and p roved by o ther research resu lts.

Key words: Chen Co; lake sedim en ts; gra in2size; lake level f luctuat ion s; environm en t

changes
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