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摘要：以青藏高原南部的羊卓雍错（简称羊湖）沉积岩芯为研究对象，以较可靠的年代数据

（210Pb和AMS 14C交叉定年）为框架，基于高分辨率的元素地球化学记录，通过数理统计分析方

法提取环境信息，结合粒度和磁化率，重建该地区过去2000年来的环境变化。结果显示，该区

黑暗时代冷期（DCAP）和小冰期（LIA）气候较为寒冷，降水量较高；而中世纪暖期（MWP）和现

代暖期（CWP）气候较为温暖，降水量较低，气候具有冷湿—暖干的特征。其中，重建的温度显

示，中世纪暖期的温暖程度似乎持平甚至超过20世纪暖期；小冰期期间可能存在一次百年尺度

的温暖事件，而17世纪和18世纪可能是过去2000中最寒冷的一段时期。分析发现，过去2000

年以来青藏高原南部存在着冷湿—暖干的气候模式；过去2000年青藏高原南部地区温度的变

化可能主要受到太阳辐射的影响，而小冰期期间西风环流的南移和增强可能是导致区域降水

增加的重要因素。另外，该时期羊湖的湖泊水位的变化受温度和降水共同控制：当温度降低，

降水增加时，湖泊水位上升，反之亦然。
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1 引言

过去2000年气候变化作为认识全球变化区域响应的重要时段，备受国内外学术界的
重视[1-2]。在半球甚至全球尺度上，科学家通过整合树轮、冰芯、历史文献和湖泊沉积等
气候记录，建立了较为可信的半球/全球温度变化曲线[3-5]，揭示了中世纪暖期、小冰期以
及20世纪变暖的气候变化过程[6-10]。但是，对于这些特征时期的起止时间、产生原因、变
化幅度、内部波动以及是否具有全球性等问题仍存在较大分歧[11-13]。

相比温度变化，降水和有效湿度变化的区域性更为复杂，即使在全球大致相同的温度
变化趋势下，不同区域因受到大气环流和局部地形等调整因素的影响也会产生显著的降
水和湿度变化差异。研究显示，过去2000年来温度变化具有明显的世纪尺度（中世纪暖
期—小冰期—现代暖期） [4-5, 14-15]，理解在这种温度变化的背景下，降水和湿度变化的区域
响应特征，对揭示区域变化与全球变化的相互影响及预测未来气候变化具有重要意义。
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青藏高原处于北半球中低纬度地区，受东亚季风、印度季风和西风共同影响[16-17]。目
前，在青藏高原，对过去2000年来气候变化的研究主要集中在冰芯和树轮上[11, 18-21]，对于
湖泊沉积物的研究还比较薄弱，且主要集中在青藏高原东北部[9, 22-23]。而正是由于青藏高
原古气候变化记录空间分布的不均匀，难以对季风和西风环流在某一特定时期的影响范
围进行界定，更不足以全面科学地认识和理解青藏高原气候变化的空间规律和调控机制。

元素在地表过程中的地球化学行为与气候和环境密切相关。沉积物中的元素，特别
是富有环境指示意义元素的含量及其比值是恢复古气候、古环境的良好指标[24]。X射线
荧光分析（X-Ray Fluorescence, XRF）具有分析速度快、无损样品、分辨率高、连续性
好等特点，在获取高分辨率环境记录信息方面更具独特的优势[24-25]。近年来，国内外已经
将 XRF 岩芯扫描分析方法广泛应用于古气候和古环境的重建中 [26-32]，取得了良好的成
果，为今后的研究工作积累了宝贵的资料与经验。

鉴于此，本文选择位于青藏高原南部的羊卓雍错（简称羊湖）沉积岩芯，以较可靠
的年代数据为框架，基于元素地球化学记录，通过数理统计分析方法提取环境信息，结
合粒度和磁化率，重建该地区过去近2000年来的环境变化，分析青藏高原南部过去2000
年对全球气候变化的响应及可能存在的驱动机制，探讨季风边缘区高海拔地区的气候变
化过程、时空差异及潜在原因。

2 研究区地理概况

羊湖（28°27′N~29°12′N、90°08′E~91°45′E，海拔4440 m）位于西藏自治区山南地区
浪卡子县境内（图1），是雅鲁藏布江以南，喜马拉雅山北麓最大的封闭型内陆湖泊。目
前，湖泊最大水深约20 m，面积544.34 km2，流域面积5974.19 km2[33]。周围山体主要由
二叠纪中统的砂岩、页岩，三叠纪上统的砂岩、板岩，以及上侏罗—下白垩的海相碎屑
岩组成，而湖盆主要由侏罗纪中上统的陆相碎屑岩，白垩纪上统的碎屑岩，以及全新统
的粗砂、粉砂组成[34] （图1）。

区域气候为温带半干旱气候。附近的白地水文站（90°24′N、28°58′E）的气象记录显

图1 研究区位置图
Fig. 1 Location of the research region
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示，流域多年平均气温2.6 °C，其中1月平均气温-5.8 °C，7月平均气温9.9 °C。流域多
年平均降水370 mm，其中85%的降水集中在6-9月。多年平均蒸发量为1290 mm[35]。羊
湖为半封闭湖泊，湖水主要由降水和冰川融水两部分构成，其中降水补给占总补给量的
91%，流域内有6条主要地表径流，分别分布在湖泊南岸、东南岸和西岸[33]。湖泊属微咸
水湖，湖水pH值为9.2~9.3，盐度为1.18~1.5 psu，湖水主要离子为Na+、Mg2+、HCO3

-和
SO4

2-等[33, 35]。
羊湖流域现代植被以高山草原和高山草甸为主。高山草原主要分布在海拔 4500~

4900 m 的缓坡上，主要植物包括蒿属 （Artemisia），莎草科 （Cyperaceae） 和禾本科
（Poaceae）。高山草甸主要分布在海拔 4900~5200 m 的地带，植被主要由蒿草属
（Kobresia）和苔草属（Carex）组成。此外，湖区东南方向海拔 4000 m以下的山地上发
育有针叶林和阔叶林[36]。

3 材料与方法

3.1 岩芯提取和样品采集
2013年7月，在羊湖西北部，远离入湖口和出湖口，水深3.2 m的位置，使用俄式钻

钻取（内径5 cm）了4根50 cm长的平行岩芯，岩芯间距为0.5~1.0 m，取芯率达99%以
上，未出现扰动和污染。岩芯用保鲜膜和锡纸密封运回实验室。通过野外观察和室内分
析，4 根平行岩芯基本一致，分别用于年代分析、化学元素分析、孢粉分析和粒度分
析。本文在年代框架和粒度变化分析的基础上[37]，主要对化学元素记录进行讨论。
3.2 XRF元素扫描分析和磁化率

羊湖岩芯的化学元素分析采用XRF岩芯扫描仪在云南师范大学旅游与地理学院高原
湖泊生态与全球变化重点实验室完成。扫描分辨率为 0.5 cm，扫描面积为 5 cm×5 cm。
扫描之前，先对岩芯进行平整化处理。为了避免污染和水分的散失，在岩芯表面覆盖一
层4 μm厚的SPEXCerti Prep Ultralene1。分别采用15 Kv（扫描时间10 s），30 Kv（扫描
时间 15 s）和 50 Kv （扫描时间 20 s）对岩芯进行扫描，获得Al、Si、K、Ca、Ti、Fe、
Cu、Zn、Br、Rb、Sr、Y、Pb等元素的强度（单位：counts per second, cps），并在分析
和解译之前对数据进行了标准化处理[32]。

羊湖岩芯的磁化率扫描在云南师范大学旅游与地理学院高原湖泊生态与全球变化重
点实验室完成，应用英国Bartington仪器有限公司的MS2C型磁化率仪。仪器的分辨率为10-6

CGS，自动补偿温度、环境变化引起的漂移。扫描分辨率为0.5 cm。扫描单位为10−5 SI[38]。
3.3 数据分析

相关分析（Correlation analysis, CA）是一种应用广泛的统计方法，主要用于判别数
据中任意两个变量的相关性。其目的是为了识别出各组指标的相似程度[39]。同时，计算P
值来判断相关分析的显著性，并通过Bonferroni检验校正[40]。元素的相关性受控于在表生
环境中的地球化学行为，不同元素间的相关性分析有助于揭示元素间的伴生关系，进而
判别各种元素的可能来源 [27, 39]。沉积剖面中化学元素之间的相关性越高，相关系数越
大，说明元素来自同一稳定输入的可能性越大，进而物质分布的类型也可能越相近[39]。

主成分分析（Principal component analysis, PCA）是建立一个数据矩阵，通过一系列
得分和载荷图来识别出这个矩阵的主要成分[41]。它通过建立一个二维空间，依据每个变
量在二维空间中的几何距离来判定该变量对不同组分的贡献率。最终，通过变量在空间
载荷图上的分布，判别不同类群对环境因子的响应[41]。主成分分析已广泛应用于元素地
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球化学和古环境的重建中，例如，用于判别海洋沉积物中生物金属与有机质的相关性[42]；
外源物质进入湖泊的重建[39]以及湖泊沉积物的元素组成与矿物的关系[32]等。

主要元素的相关分析和主成分分析在 SPSS 20 软件中完成。所有图表的绘制在
Graph 10.0和CorelDraw 16.0软件中完成。

4 结果

4.1 地层与年代
根据野外观察和室内分析，岩芯可划分出 4个沉积单元（图 2），从下而上依次为：

单元1（50~40 cm）：灰褐色粘土质粉砂层，其中含有一个粉砂亚层（43~42 cm）；单元2
（40~34 cm）：灰白色粉砂层；单元3（34~13 cm）：灰褐色粘土质粉砂层，含有3个灰白
色粉砂亚层（32~29 cm，27~26 cm 和 23~22 cm）；单元 4 （13~0 cm）：富含植物根系，
由3个亚层组成，其中13~7 cm为灰色粉砂层，7~5 cm为灰白色细砂层，5~0 cm为灰白
色中砂层。

建立相对可靠的年代模式对准确重建古环境变化至关重要。目前，全新世时间尺度
的测年方法各式各样，对于湖泊沉积物，目前采用较多的有AMS14C测年、210Pb和 137Cs测
年等。综合多种测年方法建立年代序列可以有效地降低和避免单一测年方法可能存在的
误差。因此，羊湖岩芯的年代序列是基于岩芯顶部 210Pb定年和中下部2个AMS14C测年建
立的。其中岩芯上部0~19 cm以1 cm间隔分样用于 210Pb测年，由中国科学院南京地理与

图2 羊湖岩芯的岩性和年代[37] (a. 210PbT和 226Ra分析结果; b. 210Pbex分析结果; c. 年代—深度模式)
Fig. 2 Stratigraphy and chronology of Lake Yamzhog Yumco core [37]

(a. 210PbT and 226Ra results; b. 210Pbex result; c. age-depth model)
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湖泊研究所完成。在岩芯中下部32 cm和40 cm处取2个植物残体用于AMS14C测年，实
验在美国BETA实验室完成，为了便于对比，本文用CALIB 6.0和 INTCAL 13校正程序
对上述AMS14C年龄进行了日历年校正，采用2σ校正年龄误差范围的平均值[43]。

顶部19 cm范围内，总 210Pb （210PbT）和剩余 210Pb （210Pbex）比活度随深度增加大致呈
指数衰减，但存在明显的波动，可能与岩性的变化有关[44, 45]。基于恒定补给速率（CRS）
模式进行绝对年龄计算，岩芯上部 19 cm 的沉积序列记录了 1891 AD 以来的沉积历史
（图2）。中下部32 cm和40 cm处两个AMS 14C年代的校正年龄分别为1375±5 AD和830±
60 AD （表 1）。其δ13C值（-7.5‰和-5.9‰）表明所用测年的植物残体可能来自水生植
物，可能存在碳库效应。一般而言，水生植物有机物的碳库效应可以用当地水生植物的
14C浓度来评估[46-47]。而本文采样点所在的羊湖流域已有研究测得的水生植物的 14C浓度为
108.1~110.6 pMC，与该流域内陆生植物的 14C浓度（106.9~110.5 pMC）和大气CO2的 14C
浓度（约108 pMC）相当[47-48]。故认为羊湖的现代碳库效应可以忽略不计。

最后，综合 210Pb和AMS 14C定年，采用二元多项式回归模型建立了羊湖岩芯的年代
—深度模式，据该模式外推至底部50 cm处的年龄约为100 AD，从而建立了羊湖过去近
2000年以来湖泊沉积的时间序列（图2）。通过测年可靠性检验和讨论，认为这个年代序
列是可信的[37]。
4.2 元素地球化学记录
4.2.1 XRF 元素扫描结果 XRF 岩芯扫描得到 13 个主要元素 （Al、Si、K、Ti、Rb、
Zn、Y、Br、Fe、Zn、Cu、Ca和Sr）的变化如图 3所示。元素Al、Si、K、Ti、Rb、Zn
和Y的变化趋势大致相同，高强度值出现在约100-600 AD和约1250-1900 AD期间，其中

表1 羊湖岩芯AMS 14C测年结果[37]

Tab. 1 Radiocarbon ages of Lake Yamzhog Yumco core [37]

样品编号

YH-02

YH-03

材料

植物残体

植物残体

深度(cm)

32

40

δ13C(‰)

-7.5

-5.9

AMS14C年代
(14C a BP)

420±30

900±30

校正 14C年代
(cal year BP (2σ))

710±30

1210±30

日历年(AD)

1370~1380

770~890

图3 羊湖岩芯XRF主要元素及磁化率的变化
Fig. 3 Peak area of the major elements and magnetic susceptibility in Lake Yamzhog Yumco core
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在约1500-1700 AD有所降低，而在约600-1250 AD和最近100年两个时期显著下降。其
中，需要指出的是，相比于元素Si、K、Ti和Rb，元素Al和Y的变化特征不显著，元素
Zn在约1200 AD之前变化较为平稳，而在约1200 AD之后与Si、K、Ti、Rb基本保持一
致。元素Br的强度值与金属元素（Fe、Cu和Pb）的变化特征基本一致，高值出现在约
800-1100 AD和最近200年，而在约100-800 AD和约1100-1800 AD期间强度较低。尽管
元素强度值的级别存在显著差异，但元素Ca和Sr在整个沉积序列中基本表现一致的变化
趋势，峰值出现在约1100-1350 AD和约1500-1750 AD期间。
4.2.2 相关分析 相关分析能够将数据集中各组元素的相关性以定量化的形式展现出来。
表2为羊湖沉积物主要化学元素的相关性分析结果，强相关性（r > 0.65）以加粗突出。

尽管多种元素存在不同的相关性，但是，其中可以归纳出 3组主要的元素：① Al、
Si、K和Ti；② Fe、Cu、Pb和Br；③ Ca和Sr。组 1中元素Al、Si、K和Ti相互之间均
表现出较强的相关性（r > 0.65和 0.01水平置信区间），其中，Si和K、Ti和K的相关性
分别达到 0.914和 0.996。组 2中元素Fe、Cu和Pb之间的相关性较强（r > 0.65和 0.01水
平置信区间），Br和Pb表现出很强的相关性（r = 0.86和 0.01水平置信区间）。组 3中元
素Ca和Sr表现出极强的相关性（r = 0.95和 0.01水平置信区间）。需要指出的是，元素
Rb和Zn与组1中的元素（K、Ti）和组2中的元素（Fe、Cu）的相关性均较高，可能反
映出其具有的过渡性特征。另外，Ca和Cu、Sr和Cu具有较强的负相关，分别达到-0.72
和-0.64。
4.2.3 主成分分析 主成分分析客观的描述了控制沉积物元素组成的主要因子。羊湖岩芯
主要化学元素的PCA结果如图4，表3所示。前3个主成分累积方差占总方差的82.914%。
第一主成分的方差贡献占总方差的47.301%，元素Al、Si、K、Ti、Rb和Y靠近第一正半
轴，具有较高正值（分别为0.747、0.948、0.949、0.947、0.838和0.706）。第二主成分的
方差贡献占总方差的 23.763%，元素Br、Fe、Pb和Cu靠近第二正半轴，其中Br、Fe和
Pb得分较高（分别为 0.866、0.838和 0.929），Cu相比较低（0.653）。第三主成分的方差
贡献占总方差的11.85%，Ca和Sr表现为极高正值（得分分别为0.898和0.870），表明对
该轴贡献最大。其他主成分由于方差贡献率均小于10%，因此不予考虑。另外，Zn在第
一轴和第二轴得分相近（分别为0.643和0.604），也反映出其具有的过渡性特征。

表2 羊湖岩芯主要元素的相关性分析结果
Tab. 2 Correlation analysis for the major elements of Lake Yamzhog Yumco core

Si

K

Ti

Rb

Fe

Cu

Zn

Pb

Br

Ca

Sr

Y

Al

0.69**

0.68**

0.71**

0.70**

0.47**

0.40**

0.54**

0.09

0.04

-0.35**

-0.29**

0.50**

Si

0.91**

0.89**

0.73**

0.37**

0.22*

0.49**

-0.17

-0.29**

-0.09

-0.04

0.64**

K

0.97**

0.85**

0.59**

0.32**

0.68**

0.01

-0.1

-0.12

-0.08

0.54**

Ti

0.89**

0.62**

0.42**

0.70**

0.04

-0.06

-0.28**

-0.24*

0.56**

Rb

0.81**

0.66**

0.82**

0.35**

0.18

-0.52**

-0.45**

0.47**

Fe

0.74**

0.83**

0.76**

0.59**

-0.43**

-0.39**

0.09

Cu

0.70**

0.67**

0.56**

-0.72**

-0.64**

0.23*

Zn

0.45**

0.33**

-0.43**

-0.36**

0.31**

Pb

0.86**

-0.38**

-0.36**

-0.28**

Br

-0.33**

-0.33**

-0.38**

Ca

0.95**

-0.29**

Sr

-0.23*

注：**：在0.01水平（双侧）上显著相关；*：在0.05水平（双侧）上显著相关；加粗数值为强相关性（r > 0.65）。
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4.3 磁化率
羊湖岩芯磁化率主要经历了先下降后上

升的变化过程，强度值在 0~40×10-5 SI之间，
但存在显著的波动（图 3）。在约 100-400 AD
期间，强度适中（10×10-5~25×10-5 SI），随后
在约 400-1300 AD显著下降（0~10×10-5 SI），
且无明显波动。在约 1300-1900 AD，磁化率
强度整体处于较高水平，但期间存在剧烈的
波动，而最近约 100 年以来经历了显著的下
降过程。

5 分析和讨论

5.1 代用指标的选择和解译
在自然条件下，湖泊沉积物中的化学元

素主要有两种来源：一是流域侵蚀带来的外
源碎屑组分；二是湖泊自生沉淀组分，因此
湖泊化学元素的组成不仅与元素的赋存状
态、固有的地球化学行为有关，还与沉积环境的物理化学条件相关[49-51]。正如上文所示，
元素Al和Y的强度较低且变化特征不显著，Rb和Zn具有明显的过渡性特征，因此，该4
个元素作为单独指标不参与后文的讨论。

元素Si、K和Ti为典型的外源碎屑元素，其含量一般与外源物质的输入有关，主要
受到区域降水量的影响[28, 30-31]。其中Ti元素作为惰性较强的元素，其含量变化主要受物理
风化作用以及区域降水量变化的影响[28]；一些学者认为湖泊沉积物中的Ti元素主要来自
湖泊汇水盆地的陆源物质输入，可以指示湖泊古水文变化，降水充足的湿润条件下有利
于Ti元素的富集[30, 52-54]。

卤族元素中Br和 I多与沉积物中的有机质含量呈正相关。前人研究表明，有机质含
量升高，易增强碘络合物的溶解性，使得沉积物中 I元素含量增加[55-56]，但本研究XRF岩

表3 羊湖岩芯主要元素的主成分得分
Tab. 3 Principal component scores for the major

elements of Lake Yamzhog Yumco core

元素

Al

Si

K

Ti

Rb

Y

Fe

Cu

Zn

Pb

Br

Ca

Sr

方差贡献(%)

累积方差贡献(%)

主成分

1

0.747

0.948

0.949

0.947

0.838

0.706

0.485

0.335

0.643

-0.100

-0.238

-0.196

-0.138

47.301

47.301

2

0.122

-0.101

0.160

0.172

0.435

-0.346

0.838

0.653

0.604

0.925

0.866

-0.305

-0.292

23.763

71.064

3

-0.223

0.052

0.133

-0.038

-0.224

-0.325

-0.098

-0.549

-0.130

-0.168

-0.165

0.898

0.870

11.850

82.914

图4 羊湖岩芯主要元素的主成分分析结果
Fig. 4 Principal component analysis results of major elements from Lake Yamzhog Yumco core
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芯扫描未得到岩芯中 I元素的强度，故不予考虑。元素Br作为植物、微生物生长的必须
元素，在湖泊沉积物中主要存在于湖泊中微生物和土壤的有机质中。因此一般认为Br元
素与有机质（TOC）也具有较强的相关性[32]。还有研究表明，高温和高降水条件下流域
沉积物中Br元素的活动性会上升[57]，而在青藏高原干冷环境下的咸水湖或盐湖沉积物
中，温度引起的蒸发作用可能是Br含量或浓度变化的主要影响因素，因此，本文Br元素
可以用以指示温度的变化。另外，已有学者通过Br元素进行古温度的重建，如在西伯利
亚的Teleskoye湖，Br元素含量的变化与年均温具有很强的正相关性[58]；在小龙湾，中世
纪暖期期间Br元素含量明显上升，小冰期期间明显下降[59]。

Fe、Cu、Pb等金属元素都是变价元素，其含量的变化基于它们对不同氧化—还原条
件的敏感性[60]。一般在干热气候条件下，氧化性增强，这些元素相对富集，而气候冷湿
的还原环境下，含量相对较低[50, 61-63]。

元素Ca和Sr化学性质活泼、易迁移、与碳酸盐化学沉淀过程相关，分别形成CaCO3

和SrCO3
[50, 64-65]。本文使用XRF得到的是全样Ca含量，可能既包括碳酸盐中的Ca也包括

超基性和基性硅酸岩中的Ca，但羊湖流域内湖盆和周围山体主要以沉积岩为主[66]，故沉
积物中Ca元素应主要来自于碳酸盐。而羊湖流域的岩石主要是中生代的碎屑岩、砂岩和
页岩[66]，流域内进入湖泊的碳酸盐十分有限。已有对邻近普莫雍错的研究也表明，羊湖
流域中湖泊沉积物中的碳酸盐主要来自湖泊自身的碳酸盐沉淀[66]。而湖泊自身碳酸盐的
沉淀主要受湖水水位状况的制约，对干旱—半干旱的内陆封闭湖泊来说，相对较高的碳酸
盐含量指示相对较高的湖泊水位[27, 31]。因此元素Ca和Sr的变化可以指示湖泊水位的变化。

采样点附近的白地水文站为青藏高原羊湖流域唯一专门观测和记录流域气象和水文
变化的国家基本站，该站提供了羊湖流域1975-2009年完整的气象和水文资料[35]。如图5
所示，尽管湖泊元素地球化学数据与降水、温度及湖泊水位数据相比分辨率较低，但Ti
和K元素强度与年均降水，Br和Fe元素强度与年均温度，以及Ca元素强度与湖泊水位
均表现出较高的相关性，进一步说明了元素反映气候变化的有效性。

此外，一些元素的比值已经被作为有效地环境代用指标用于识别环境变化的趋势，
而这种变化有时是单个元素指标很难识别出的。例如，元素Rb与Sr的比值（Rb/Sr）已
被认为是指示化学风化的良好指标。一般认为，湖泊沉积物中较低的Rb/Sr值指示了流域
内较强的化学风化过程，高值则反映了流域所经历的弱化学风化过程[67]。而化学风化强
度在不同气候条件下对温度和降水的响应是不同的，一般在干冷气候条件下，化学风化
作用主要受温度控制，其强度随着温度的降低而减弱；而在暖湿的气候条件下，降水起
主导作用，降水量增加，化学风化作用随之增强[49]。羊湖位于半干旱高海拔地区，气候
较为干冷，因此，本文认为Rb/Sr值主要反映流域内温度的变化，即低值指示温度较高，
而高值指示温度较低。此外，元素Ca与Fe的比值（Ca/Fe）的变化也是反映气候环境变
化的有效指标，在海洋沉积中，Ca/Fe值是区分冰期与间冰期的良好指标，因为间冰期的
碳酸盐含量比冰期的含量高[68]。而在湖泊沉积物中，一般来说对比于深水浮游层，在浊
流岩、淤泥、泥浆或浅水来源的物质中富Fe而缺乏Ca，因此Ca/Fe可能被用于区分物质
的来源[69]，同时也能在一定程度上反映过去的湖泊水位[70]。

湖泊沉积物磁化率作为一个环境代用指标具有多解性，需要结合粒度、孢粉、化学
元素等其他指标综合分析。大多数研究显示：粘土和粉砂质样品的磁化率高于砂质样
品，磁化率的峰值与化学元素Na、K和Mg呈正相关[38]；湖泊沉积物中的磁性物质可能
来自流域的陆源碎屑物，高降水条件下，更多的陆源碎屑物质经流水作用进入湖泊，导
致湖泊沉积物的磁化率升高[38]；磁化率可作为指示流域水文条件变化的有效指标，其峰
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值反映较高的降水条件[65, 71]。而羊湖岩芯磁化率的峰值与陆源碎屑元素Si、K和Ti的峰值
基本一致，也进一步表明磁化率作为流域降水指标的有效性。
5.2 过去2000年以来气候环境重建

如上所述，通过不同代用指标间的相关性分析和环境指代意义的解译分析，本文选
择Ti、Si和K元素强度，及磁化率作为指示羊湖流域降水或湿度的指标；Br、Fe、Cu和
Pb元素强度及Rb/Sr比值指示温度变化；Ca和Sr元素强度变化指示湖泊水位的变化。据
羊湖的岩芯记录重建青藏高原南部地区过去2000年的气候变化。
5.2.1 降水代用指标及重建 本文已运用粒级—标准偏差法对羊湖岩芯的粒度序列进行了
敏感粒级的划分和提取，研究确定了7~10 μm为对环境变化最为敏感的敏感粒级指标之
一，并通过与现代水文资料的对比显示二者具有较好的相关性（r = 0.66），因此，认为
7~10 μm粒级百分含量（7~10 μm%）的变化可作为指示羊湖流域降水或湿度变化的有效
指标[37]。

基于元素Si、K、Ti、磁化率和7~10 μm%这些指标的变化，重建了羊湖流域的降水
历史（图 6a）。约 100-500 AD，元素 Si、K、Ti、磁化率和 7~10 μm%均处于较高水平，

图5 羊湖岩芯元素强度与白地水文站(1975-2009年)年均降水量、年均温和年均湖泊水位的对比
Fig. 5 Comparison of selected elements from Lake Yamzhog Yumco core with average annual precipitation,

average annual temperature and average lake level in Baidi Hydromatric station between 1975 and 2009
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指示了该时期相对较高的降水条件。随后，各指标在约500-1250 AD显著下降，其中在
约 800-900 AD 出现极低水平，表明该时期降水量较低。紧接着，各项指标在约 1250-
1910 AD期间显著上升，表明该时期降水条件的显著改善。然而，其中约1530-1700 AD
出现急剧的下降，似乎指示了一次百年尺度的干旱事件。最近 100年以来，化学元素、
磁化率和粒度指标均显著下降，共同指示降水显著减少。另外，约700-800 AD期间，7~
10 μm%有所上升，似乎指示了一次百年尺度的湿润事件，然而元素和磁化率却未表现出
相应的变化。其原因可能为以下两方面：其一，相比于其它指标，粒度特别是敏感粒级
组分对湖泊水动力条件的响应更加敏感 [37]；其二，由于本文粒度指标的分辨率相对较
低，因而不排除异常值的可能。
5.2.2 温度指标及重建 基于Br、Fe、Cu、Pb和Rb/Sr指标，羊湖流域过去 2000年以来
温度经历了显著的波动过程（图6b）。在约100-750 AD，元素Br、Fe、Cu和Pb处于较低
水平，Rb/Sr比值较高，指示了相对寒冷的气候条件。接下来，在约750-1050 AD，元素
Br、Fe、Cu和Pb强度急剧上升，Rb/Sr比值显著下降，反映了该时期温度显著上升。但
随后，各指标综合表明，羊湖流域经历了一个漫长的寒冷时期（约 1050-1800 AD），其
中在约1280-1440 AD出现了一次短暂的温暖过程。自1800 AD至今，羊湖流域温度表现
出逐渐升高的趋势。
5.2.3 湖泊水位代用指标及重建 元素Ca、Sr及Ca/Fe的记录显示，羊湖流域过去 2000
年以来湖泊水位的变化存在3个阶段（图6c）。阶段1，约100-1100 AD，湖泊水位整体相
对较低，可分为前后两个时期，前期（约 100-750 AD），湖泊水位相对较高；后期（约
750-1100 AD），湖泊水位显著下降。阶段 2，约 1100-1800 AD，湖泊水位较前一阶段整
体较高，并且期间存在两个显著的高湖面时期（约 1100-1300 AD和约 1450-1750 AD）。
阶段3，约1800 AD至今，湖泊水位逐渐下降。
5.3 讨论

高分辨率的岩芯记录重建了过去 2000年羊湖流域温度、降水和湖泊水位的变化历

图6 羊湖流域过去2000年以来环境重建(7~10 μm%: 粒度7~10 μm的百分含量[37])
Fig. 6 Reconstruction of the environmental condition of Lake Yamzhog Yumco catchment during the past 2000 years.

7-10 μm%: the percentage of grain size 7-10 μm [37]; DCAP: Dark Cold Age Period; MWP:

Medival Warm Period; LIA: Little Ice Age; CWP: Current Warm Period
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史。在总结羊湖流域温度和降水信息的基础上，与太阳黑子数[72]、太阳辐射强度[73]、北半
球温度[4]、古里雅冰芯冰川累积量[18]、青海湖碳酸盐δ18O[74]、GISP2冰芯重建的西风环流
强度[75]和北大西洋涛动（NAO）指数[76]进行对比（图7），试图探讨气候变化的可能机制。
5.3.1 温度变化的区域对比 本文试图探讨羊湖流域温度变化是否与太阳辐射强度，太阳
黑子数和北半球温度存在联系。过去2000年以来太阳黑子数，太阳辐射强度以及北半球
温度重建基本呈相似的变化趋势，可以识别出Late dark age、Wolf、Spörer、Maunder和
Dalton五个太阳辐射极小期，以及中世纪和现代两个太阳辐射极大期[72]。而本文的温度
重建似乎也捕捉到其中的一些气候事件，由于定年误差，地理环境以及不同代用指标的
分辨率等因素，可能在时间上存在一些提前和滞后。因此，本文认为，过去2000年以来
羊湖流域的温度变化可能与太阳辐射强度存在紧密的联系，例如，在百年尺度上，黑暗
时代冷期和小冰期气候较为寒冷，而中世纪暖期和现代暖期气候较为温暖。同时，本文
的温度重建显示，过去2000年的后一个千年整体要比前一个千年寒冷，小冰期的降温幅
度要超过黑暗时代冷期，这也与北半球的温度重建基本一致（图7a），而这一结果已经得
到了广泛的证实[3, 14, 77]。另外，本文的温度重建表明，羊湖流域中世纪暖期的温暖程度似
乎持平甚至超过20世纪暖期，这与最近的温度重建结果也较为一致[3, 5, 14, 78]。

本文的温度重建显示在约800-1000 AD期间，温度异常升高，时间上与北半球中世
纪暖期基本一致[4]。本文记录的羊湖流域中世纪暖期出现的时间也得到了青藏高原和中国
西北地区已有记录的支持[11, 79]。然而，考虑到年代的不确定性等原因，潜在的差异仍不
能忽视。例如，本文记录的中世纪温度异常期持续时间较短，相比之下，北半球温度的
重建则显示了中世纪暖期持续时间更长（图 7a） [3-4]。而王绍武等[80]根据历史文献、树
轮、冰芯等代用资料重建了中国近2000来温度变化序列，认为中国东部确实存在中世纪
暖期，但西部不明显；青藏高原古里雅冰芯的气候记录更是指出中世纪暖期微弱甚至不

图7 a. 羊湖岩芯Rb/Sr值和Fe强度与太阳黑子数[72]，太阳辐射强度[73]及北半球温度[4]对比;

b. 羊湖岩芯Ti和K元素强度与古里雅冰芯冰川积累量[18]，青海湖碳酸盐δ18O[74]，

GISP2冰芯重建的西风环流强度[75]及北大西洋涛动(NAO)指数[76]对比
Fig. 7 a. Comparsion of the Rb/Sr, Fe sequence from Lake Yamzhog Yumco core with Sunspot numbers [72],

Solar irradiance [73], and Northern Hemisphere temperature anomalies reconstruction [4]; b. Comparsion of the Ti,

K sequence from Lake Yamzhog Yumco core with ice accumulation rate of Guliya ice core [18], the carbonate

δ18O of Qinghai Lake [74], the intensity westerlies reconstructed from GISP2 ice core [75], and the NAO index [76]
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存在[18]。Yang等[11]综合冰芯、树轮、沉积物资料重建的近2000年青藏高原地区的温度曲
线则表明，高原各地区的温度变化并非同步，各地中世纪暖期的出现时间均不同。这些
差异产生的原因仍需进一步的探讨与研究。

值得注意的是，本文的温度重建显示，羊湖流域的温度在约1100 AD之后出现了显
著的下降，这一过程在北半球的温度重建中也有所体现（图 7a） [4]。而这次发生在 1100
AD左右的降温过程在中国中东部地区也得到了广泛证实，主要表现为显著的季风减弱和
降水减少，例如，来自万象洞[6]、黄爷洞[81]、石花洞[82]的石笋δ18O记录均清晰地揭示出了
中世纪暖期强夏季风背景下在约1100 AD开始出现的夏季风衰弱现象。相似的，历史文
献资料重建的华北平原降水变化也揭示出了大概在1100 AD左右的降水减弱现象[83]。此
外，印度季风区的石笋记录也清楚地指示了这次降温过程[84-85]。

约1250 AD之后直到约1850 AD，北半球进入小冰期，并且可以分为3次寒冷阶段和
2次较温暖阶段[4] （图7a）。而本文的温度重建显示，羊湖流域小冰期期间可能出现2次寒
冷过程和1次温暖过程（图7a）。本文的重建结果也得到了周边地区记录的支持，例如，
天山树轮的资料显示，在12-19世纪出现了一次漫长的寒冷过程，期间在15世纪早期有
一次短暂的温暖事件[86]。相关的模拟资料也显示，小冰期自13世纪开始到18世纪结束，
期间在14-15世纪有一段较温暖的时期[87]。另外，本文的重建显示，17世纪和18世纪可能
是过去2000中最寒冷的一段时期，这与多数区域和全球温度的重建结果基本一致[3-5, 14, 78]。
5.3.2 降水变化的区域对比 羊湖流域的降水重建显示，在黑暗时代冷期和小冰期降水量
较高，而在中世纪暖期和现代暖期降水量较低（图 7b）。高原其他地区也记录了相似的
水文变化过程[18, 22, 74, 88-89]。典型记录如青藏高原古里雅冰芯冰川积累量的结果表明，在
1400-1850 AD期间降雨量相对较高，而在800-1400 AD和最近的150年气候相对干旱[18]；
青海湖的碳酸盐δ18O记录也显示，小冰期要比中世纪暖期和现代暖期湿润（图 7b） [22]。
不仅如此，巴丹吉林沙漠地下水的增加[90]以及塔里木盆地克里雅河[91]、中亚阿姆河和锡
尔河[92]河流径流量的增加似乎表明，整个亚洲干旱区小冰期期间降水量也是增加的[93]。
5.3.3 两点认识 一方面，羊湖岩芯记录了两个显著的高湖面时期（约 1100-1300 AD和
约1450-1750 AD），其共同特征是均发生在温度降低、降水增加的时期（图6）。湖泊水
位的变化可能受温度和降水共同控制，也就是说，当温度降低，降水增加时，湖泊的蒸
发受到抑制，湖泊水位上升。而相比之下，在温度较高，降水较少的时期，湖泊蒸发得
到加强，湖泊水位下降，约750-1050 AD期间极低的湖泊水位就是高温和低降水的共同
结果（图6）。羊湖岩芯记录的小冰期的高湖面阶段也得到了青藏高原和周边地区湖泊记
录的支持[22, 94-96]。另外，羊湖岩芯重建的温度和湖泊水位在百年尺度上表现为显著的负相
关，一方面说明过去2000年羊湖地区可能表现为冷湿—暖干的气候模式，另一方面也表
明该地区温度的变化可能是引起湖泊水位变化的主导因素，这也就解释了为什么黑暗时
代冷期虽然也出现了高湖面，但程度远不如小冰期，可能是因为其寒冷程度远不如小冰期。

另一方面，羊湖岩芯记录的过去2000年以来青藏高原南部可能存在的冷湿—暖干的
气候模式，在青藏高原西部和北部地区[96-97]以及亚洲干旱区[93, 98]得到广泛证实。在广大的
青藏高原和亚洲干旱区出现较为一致的气候记录可能表明，羊湖流域气候变化并非受局
部气候所控制，而是受到更大尺度的环流系统的影响。对比重建的羊湖岩芯的降水记录
与北半球西风环流强度显示，羊湖流域降水较高的阶段均出现在西风环流增强的时期
（图 7b） [75]，可能表明西风环流对青藏高原南部降水的显著影响。气候系统模式
（CCSM）的模拟显示，小冰期期间温度下降导致径向温度梯度增加，大气斜压性加强，
导致西风带南移，进而引发中纬度地区飓风和降水事件的增加[99]。另外，本文重建的较
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高的降水条件与北大西洋涛动（NAO）负相位变化一致，而相对干旱的条件与NAO正相
位变化一致（图7b） [76]。已有研究表明，小冰期期间，NAO的负异常，导致西风带的南
移以及极锋的频繁南侵可能是促成降水增加的重要机制[100-101]。此外，印度季风区的多个
石笋记录也表明，小冰期期间，印度夏季风较弱，较弱的印度夏季风推动南部冬季西风
急流携带大量降水，形成冬季降水，从而导致区域气候湿润[102-103]。因此，本文推测，小
冰期期间北半球西风环流的加强和南移，可能是青藏高原南部降水增加的重要因素。

6 结论

以较高分辨率的年代数据为框架，基于羊湖岩芯的元素地球化学记录，本文重建了
青藏高原南部过去2000年来的环境变化。重建的结果显示，黑暗时代冷期（DCAP）和
小冰期 （LIA） 气候较为寒冷，降水量较高，而中世纪暖期 （MWP） 和现代暖期
（CWP）气候较为温暖，降水量较低。其中，温度的重建显示，中世纪暖期的温暖程度
似乎持平甚至超过20世纪暖期。另外，小冰期期间可能存在一次百年尺度的温暖事件，
而17世纪和18世纪可能是过去2000年中最寒冷的一段时期。

羊湖岩芯的记录表明，湖泊水位的变化受温度和降水共同控制，即当温度降低、降
水增加时，湖泊水位上升，反之亦然。另外，过去2000年以来青藏高原南部可能存在着
冷湿—暖干的气候模式。过去2000年青藏高原南部地区温度的变化可能主要受到太阳辐
射的影响，而小冰期期间西风环流的南移和增强可能是导致区域降水增加的重要因素。
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Environmental variations recorded by chemical element in
the sediments of Lake Yamzhog Yumco on the southern

Tibetan Plateau over the past 2000 years

GUO Chao1, 2, MENG Hongwei3, MA Yuzhen1, LI Dandan1, HU Caili1,
LIU Jierui1, LUO Congwen1, WANG Kai1

(1. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Faculty of Geographical

Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 2. College of Resource Environment

and Tourism, Hubei University of Arts and Science, Xiangyang 441053, Hubei, China; 3. School of

Tourism and Geographical Sciences, Yunnan Normal University, Kunming 650500, China)

Abstract: The Tibetan Plateau is sensitive to climate changes induced by interactions of large
scale atmospheric circulations, including the East Asian monsoon, Indian monsoon and mid-
latitude westerlies. In this paper, we present a high- resolution chemical element dataset
covering the past 2000 years from Lake Yamzhog Yumco (28°27′N-29°12′N, 90°08′E-91°45′E,
altitude in 4440 m a.s.l.), which is a representative inland lake located in the southern Tibetan
Plateau. These data were acquired using an X-ray fluorescence (XRF) core scanner, which is
used for in situ, high-resolution, continuous, multi-element analyses. The chronology presented
herein is based on 210Pb and AMS14C dates from the macro-remains of plants. The interpretation
of elemental geochemistry, together with magnetic susceptibility and grain- size, enabled the
reconstruction of the environmental changes in the southern Tibetan Plateau over the past 2000
years. Reconstructions of the temperatures, precipitation and lake levels indicated that the
Medieval Warm Period (MWP) and Current Warm Period (CWP) were associated with low
precipitation and high temperatures. In contrast, the Dark Cold Age Period (DCAP) and Little
Ice Age (LIA) were associated with high precipitation and low temperatures. Moreover, the
level of warmth during the peak of the MWP may equal or slightly exceed the 20th century
warming. In addition, the prolonged LIA may have experienced a warm event on a centennial
timescale, and the 17th and 18th centuries may be the coldest centuries in the last two
millennia. Our reconstructions also indicated that the lake level evolution has been affected by
interactions of temperature and precipitation. More specifically, during the cold periods, an
increase of precipitation amplified the rise of lake levels, and vice versa. The climate records
from Lake Yamzhog Yumco have confirmed a cold- moist/warm- dry climate pattern on the
southern Tibetan Plateau over the past 2000 years. Additionally, the temperature variations
inferred from the records were strongly correlated with the solar irradiance and northern
hemispheric temperature changes, which suggests a possible link between the solar forcing and
climate variability in the past 2000 years on the southern Tibetan Plateau. In addition, the
enhancement and southward shift of the westerlies was determined to have significantly
contributed to the high precipitation conditions during the LIA on the southern Tibetan Plateau.
Keywords: elemental chemistry; southern Tibetan Plateau; the past 2000 years; Medieval
Warm Period; Little Ice Age; climate change
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