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青藏高原纳木错湖近 １５０年来气候变化的湖泊沉积记录①
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摘　 要　 高海拔地区的纳木错湖是研究过去气候环境变化的理想场所。 本文结合附近气象站点实测数据与纳木错

浅湖芯的研究结果，筛选出适用的气候环境代用指标，并对当地过去近 １５０ 年来的气候变化记录进行重建。 其结果显

示，１９ 世纪 ５０ 年代至 ２０ 世纪，以偏暖湿为主；２０ 世纪初至 ２０ 世纪 ５０ 年代，该阶段气候总体上呈现出冷干特点，并从

２０ 世纪 ２０ 年代左右逐渐向暖湿气候过渡；２０ 世纪中叶至 ２００５ 年，这期间气候有一定波动，但整体上以气温上升为主

要趋势，在降水略减的情况下湖泊并未出现萎缩，表明气温升高可能导致冰川消融加快从而对入湖径流有一定补给

作用。
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　 　 湖泊是连接大气圈、水圈、岩石圈和生物圈的纽

带，湖泊沉积物对环境的记录具有连续性、全面性和

高分辨率的特点，是研究过去环境变化的重要手段之

一［１］。 青藏高原湖泊众多，是地球上海拔最高、数量

最多、面积最大的高原湖泊群［２］，而高原封闭半封闭

湖泊是气候和环境演化的敏感指示器，在恢复和重塑

各种时间尺度（千年、百年、十年）的气候和环境演化

序列上，具有其他自然历史记录无法替代的优势。 近

年来，利用青藏高原湖泊沉积记录研究古气候环境的

演变正在迅速发展，研究范围涉及高原的大部分地

区，主要包括青海湖［３～７］，高原东部若尔盖盆地［８－１０］，
西昆仑山—喀喇昆仑山地区［１１～１５］，羌塘高原［１６～１８］ 及

藏南地区［１９～２５］等。 但由于高原面积广大且气候影响

因素复杂，使得高原面上不同区域之间的气候变化特

征不尽相同。 而高原南部地区主要受西南季风的影

响与其他地区的气候特点差异较大，并且高原南部由

于海拔较高，气候环境恶劣，采样困难等因素的制约，
其研究的深度和广度远不如高原其他地区，因此对高

原南部地区湖泊沉积记录的古气候变化研究具有重

要意义。
从现有的研究看来，受制于沉积物采样精度与定

年数据的分辨率和可靠性，过去青藏高原湖泊沉积记

录的研究主要以中长时间尺度的研究为主，注重重大

气候变化事件和阶段的气候环境特征的重建和分

析［２６］，而短时间尺度高分辨的研究相对不足。 近年

来随着２１０Ｐｂ，１３７Ｃｓ 测年技术在湖泊沉积记录中的应

用和发展［２７～３０］，高分辨率的湖泊沉积（特别是近几百

年来）研究也开始得以突破［３１～３４］。 为此，本研究根据

青藏高原中南部纳木错湖泊沉积记录，通过沉积物精

确定年和环境代用指标的分析，重建研究区过去几百

年来气候环境变化，弥补了高原南部地区短时间尺度

气候变化序列的缺乏，对拓展青藏高原地区过去气候

环境变化研究具有重要的科学价值。

１　 研究区概况

纳木错湖（３０°３０′ ～ ３０°５６′ Ｎ，９０°１６′ ～ ９１°０３′
Ｅ）位于青藏高原中南部，属于藏北南羌塘高原湖盆

区，目前为封闭湖盆［２，２０］。 纳木错是喜马拉雅构造运

动拗陷而成，湖面海拔 ４ ７１８ ｍ，东西长 ７８．１６ ｋｍ，南
北宽 ２４．１９ ｋｍ，面积为 １ ９６１．１５ ｋｍ２，已测到的最大

水深为 ９５ ｍ［３５］（图 １）。 整个流域面积 １０ ６００ ｋｍ２，
补给系数 ５．５３［３６］，湖水主要依赖地表径流和湖面降

水补给，总计有超过 ６０ 条河流汇入湖泊［３７］，这些河

流大部分位于湖泊的西部和南部，而主要入湖河流为

波曲、昂曲、测曲等。 其南部是念青唐古拉山脉，平均

海拔约 ５ ５００ ｍ，众多现代冰川发育且普遍面积较小，
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冰川融水流经短距离的山前地带呈辫梳状直接注入

湖泊［３８］。 北侧和西北侧为高原内部起伏平缓的低山

丘陵区，平均海拔约为 ５ ０００ ｍ［２１］。 出露的基岩主要

是前中生界变质岩、石灰岩、花岗岩和中新生界火山

岩等［３９］。 湖区属半湿润向半干旱过渡型气候，区域

植被类型属于高寒草原和荒漠草原［４０］。 湖水微咸偏

碱，矿化度为 １．６ ～ １．８ ｇ ／ Ｌ，ｐＨ 值为 ９．４ ～ ９．５，属重碳

酸钠型水［２，４１］。

图 １　 纳木错湖等深线图及湖芯 ＮＭＣ０９ 位置示意图

（据王君波，２００９）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｓｏｂａｔｈ ｏｆ Ｎａｍ Ｃｏ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＭＣ０９ Ｃｏｒｅ

２　 材料与方法

２．１　 样品采集及定年

本研究于 ２００９ 年 ５ 月利用活塞采样器在纳木错

湖获取一支长度约为 ２０ ｃｍ 的浅湖芯 ＮＭＣ０９ 孔样

品。 湖芯采样点位于纳木错湖中部靠东北岸（图 １），
水深约 ６０ ｍ，湖盆底部坡度较缓。 以黄色的粉砂和

黏土为主。 现场以 ０．５ ｃｍ 间隔进行分样，共获得样

品 ４０ 个，保存于塑封袋内运回实验室冷藏。
为了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。 本孔采

用２１０Ｐｂ 方法测定其沉积速率，湖泊沉积物年代测定

在中国科学院青藏高原研究所环境变化与地表过程

重点实验室完成，所用分析仪器为美国 ＥＧ＆Ｇ Ｏｒｔｅｃ
公司生产的高纯锗伽马谱仪（ＨＰＧｅ， ＯＲＴＥＣ⁃ＧＷＬ），
每个样品测量时间为 ４０ ０００ ｓ，测量之前将样品置于

封闭容器中进行两周以上的放射性平衡。
２．２　 环境代用指标

粒度分析用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ
２０００ 型激光粒度仪完成，测量之前对样品进行去除

有机质及碳酸盐胶结的处理，仪器重复测量误差小于

３％；总有机碳（ＴＯＣ）和无机碳（ ＩＣ）分析利用日本岛

津公司 Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ 测量，分析误差小于

３％；微量元素含量利用美国 Ｔｈｅｒｍｏ⁃Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ 公司

的 Ｘ⁃７ 型电感耦合等离子体质谱仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定，
仪器的相对标准偏差（ＲＳＤ） ／小于 ３％，实际分析误

差（含前处理环节） 一般小于 ５％，以上测试在中国

科学院青藏高原研究环境变化与地表过程重点实验

室完成。

３　 结果分析

３．１　 沉积物定年

本文对岩芯 ＮＭＣ０９ 孔进行２１０Ｐｂ 精确测年，其结

果显示过剩２１０Ｐｂ 比活度（ ２１０Ｐｂｅｘ）随深度的变化呈现

出明显的指数衰减趋势，至 １５ ｃｍ 深度以下，２１０Ｐｂ 总

强度和２２６Ｒａ 强度平衡，过剩２１０Ｐｂ 趋于零，不再具有

定年意义。 而利用２１０Ｐｂｅｘ 强度衰变规律计算沉积物

年龄一般有 ２ 种模型［４２，４３］， ＣＲＳ （ Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｒａｔｅ ｏｆ
２１０Ｐｂ Ｓｕｐｐｌｙ，恒定补给速率）和 ＣＩＣ（Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｉｎｉｔｉａｌ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， 恒定初始浓度）两种模式，其中 ＣＲＳ 模

型由于考虑了沉积物的压实作用而受到广泛使用。
因此，本文利用 ＣＲＳ 模型计算 ＮＭＣ０９ 孔湖芯上部

１５ ｃｍ左右的沉积时段约为 １８５０ ～ ２００５ 年，共计 １５５
年，平均沉积速率约为 ０．１２ ｃｍ ／ ａ。

图 ２　 纳木错 ＮＭＣ０９ 湖芯２１０Ｐｂｅｘ（ａ）和年代（ｂ）—深度图

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２１０Ｐｂｅｘ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｉｎ ＮＭＣ０９ Ｃｏｒｅ ｏｆ Ｎａｍ Ｃｏ Ｌａｋｅ

３．２　 总有机碳含量和粒度

３．２．１　 结果分析

纳木错 ＮＭＣ０９ 孔的总有机碳含量（ＴＯＣ，％）总

体偏低（≤３％），以距顶部 １０ ｃｍ 左右为临界点，在此

之下的 ＴＯＣ 呈缓慢下降趋势，而上半部则表现出明

显的抬升趋势（图３） 。粒度主要由粉砂（４ ～ ６４μｍ）
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图 ３　 纳木错 ＮＭＣ０９ 孔沉积物 ＴＯＣ（％）和粒度特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ＴＯＣ（％）ｏｆ ＮＭＣ０９ Ｃｏｒｅ ｉｎ Ｎａｍ Ｃｏ Ｌａｋｅ

组成，细颗粒（４～１６ μｍ）约占 ５０％以上，在整个细颗

粒剖面中颗粒含量在 １１ ｃｍ 左右有一定波动，而以上

则变化较为平稳，且细粒物质（ ＜１６ μｍ）在 １１ ｃｍ 处

出现陡增现象，至 １３．５ ｃｍ 左右黏粒含量为剖面峰值

（图 ３）。 相应地，粗颗粒含量在剖面中部（７．７５ ｃｍ）
含量偏低，平均粒径（ＭＺ）偏细。 而 ７．７５ ｃｍ 以上平

均粒径开始变粗，对应粗颗粒（１６ ～ ６４ μｍ）物质含量

的增加，其中在 ４．２５ ｃｍ 层位出现小峰值点，随后则

略有降低。 大于 ６４ μｍ 的粗颗粒在整个剖面中含量

变化没有明显的升高或降低趋势，在 １０ ｃｍ 以下波动

较大，而以上则较为平缓。
３．２．２　 环境指示意义

总有机碳含量（ＴＯＣ）反映了湖泊沉积物中有机

碳的含量，代表湖泊生产力的大小和流域内植被的发

育状况，尽管受到内源、外源和沉积后分解等因素的

影响，依然是恢复湖泊古气候波动的重要指标之

一［４４］。 作为处于寒冷气候区的湖泊来说，气温应是

影响生物生长的主导因素，有机碳的含量一定程度上

可以反映气温的变化，即沉积物中总有机碳高值对应

暖期，低值对应冷期［４４］。 对于湖泊沉积物而言，粒度

的环境指示意义较为复杂，在不同的时间尺度内、不
同的湖区环境、不同的湖泊补给条件以及不同的气候

条件下沉积物粒度受制于不同的影响因素。 对于一

个钻孔点来讲，湖泊沉积物粒度大小与流域物质来源

和河流搬运能力有关，并间接地指示流域径流补给情

况［４５］。 ＮＭＣ０９ 孔位置距湖东北岸较近，但水深较大

（６０ ｍ），湖底坡降较大，入湖碎屑物质经短途搬运即

可到达钻孔点，其沉积物粒度的变化可以反映入湖河

流水动力条件和水量变化，因此粒度的变化间接反映

湖泊补给状况（如降水量、冰雪融水等），即粒度的增

大反映降水量的增加或气温升高而造成的冰融水的

增加。
为了进一步明确 ＴＯＣ 和粒度在该区域的气候和

环境意义，本文选择与邻近的气象站资料建立对应关

系进行验证。 纳木错湖处于青藏高原中南部，最为邻

近的气象站点为班戈和当雄气象站，其中班戈县与纳

木错同处羌塘高原地区，气候特征较为接近，因此本

研究选取班戈气象站观测资料来进行对比。 气温和

降水是最主要的气候要素，因此将沉积环境序列

ＴＯＣ 值与班戈气象站近 ５０ 年的年均温资料进行对比

发现，代表冷暖变化的 ＴＯＣ 指标与气温变化的相关

性较好，两者整体上都呈现出一致的递增趋势，而且

年均温值分别在 １９６３，１９８３ 年和 １９９７ 年出现三次明

显的骤降（图４），ＴＯＣ值也相应减小，与气温变化呈

图 ４　 纳木错 ＮＭＣ０９ 孔 ＴＯＣ 和平均粒度特征与班戈

气象站气温及降水变化对比（１９５７～２００５ 年）
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＯＣ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ＮＭＣ０９

Ｃｏｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｎｇａ ｓｔａｔｉｏｎ
（ｆｒｏｍ １９５７ ｔｏ ２００５）
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图 ５　 纳木错 ＮＭＣ０９ 孔 ＴＯＣ 与年均温的相关关系（左）和平均粒径与年降水量的相关关系（１９５７～２００５ 年）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＯＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＮＭＣ０９ Ｃｏｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｌｅｆｔ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ＮＭＣ０９ Ｃｏｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）， （ｆｒｏｍ １９５７ ｔｏ ２００５）

现较好的正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．７０，图 ５）。 同时也体现

出 １９１０～１９６０ 年的 ５０ 年间气温升高的特点，与中国

物候现象也是一致的［４６］。 平均粒度是沉积物粒度分

布中最主要的参数之一，而代表径流量大小的粒度指

标与降水量的有一定相关性，表明采样点处沉积水动

力条件很大程度上是受大气降水补给的影响，它们均

反映出了 ２０ 世纪 ５０ 年代末期至 ７０ 年代初期的湿润

程度不断增强以及 ９０ 年代中后期以来的干旱状况

（图 ４），气候变化的这种记录在中国东部地区的文献

与器测资料记载中也有反映。 通过相关性分析也发

现（图 ５），平均粒径与班戈气象站年均降水量同样呈

现出正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．６２）。 因此，上述选取的气候

代用指标在本地区气候环境恢复研究中具有明确的

指示意义。
湖泊沉积物中元素含量的变化受很多环境因素

的影响，对环境变化的响应较为复杂，部分元素比值

常被作为环境变化的代用指标。 Ｓｒ ／ Ｂａ 的变化是基

于它们的溶解能力与水体体积的关系，干旱地区的水

体中，Ｓｒ 在水中较强的溶解力决定其有较大的浓度

变幅，而 Ｂａ２＋的浓度却较强地依赖于环境状况的改

变，水体体积减小常常引起 ＳＯ２－
４ 浓度升高，导致 Ｂａ２＋

与 ＳＯ２－
４ 结合形成 ＢａＳＯ４絮凝沉淀的机率增大，水中

游离的 Ｂａ２＋成分降低，结果造成沉积物中的 Ｓｒ ／ Ｂａ 升

高［１１］。 因此 Ｓｒ ／ Ｂａ 的高值代表湖泊收缩，水体体积

减小；反之当水体体积扩大时，Ｓｒ ／ Ｂａ 值降低。
３．３　 近 １５０ 年来纳木错湖区气候变化特征及对比

根据纳木错湖沉积湖芯的沉积年代序列，综合分

析 ＴＯＣ、粒度及地球化学元素比值等多项环境代用

指标，将该湖区近 １５０ 年来的气候变化过程大致分为

以下几个阶段（图 ６）：

图 ６　 纳木错 ＮＭＣ０９ 孔多种代用指标的对比分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｐｒｏｘｉｅｓ ｉｎ ＮＭＣ０９ Ｃｏｒｅ

　 　 （１） Ａ．Ｄ． １８５０ ～ １９００：该时段内 ＴＯＣ 含量相对

偏高，平均含量在 ２．２６％左右，且呈现明显的持续降

低趋势，在 １９００ 年左右达到本时段的最低值 ２．０８％，
表明该阶段总体气温偏暖但开始出现温度降低趋势。
而中值粒径的变化与 ＴＯＣ 略有不同，１８５０ ～ １９００ 年

间出现粒径增大趋势，并在 １８７０ 年左右达到最大值，
代表该时期内降水量有所增加或是气候温暖使得冰

川融水增多，随后呈现的持续降低与 ＴＯＣ 变化相似，
表明气温和降水量都同步下降，植被发育较差，气候

持续进入较为干冷的时期。 而该时段内的 Ｓｒ ／ Ｂａ 比
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值变化平稳，没有明显指示气候干湿变化的迹象，指
示湖泊水体体积并没发生太大改变，说明气候变化的

幅度对地球化学元素比值的影响不大。 而该阶段沉

积速率总体上比较缓慢，可能是由于下部沉积物固结

压实作用而造成的，而其表现出的略有增长趋势可能

反映了地表径流增大导致携带的物质也随之增多。
虽然该阶段内地球化学元素变化趋势与 ＴＯＣ、粒度

变化有所不同，该时期气候总的来说以偏暖湿为主，
并表现出向冷干气候转化的特征。

（２） Ａ．Ｄ． １９００～１９５０：ＴＯＣ 含量偏低但后期开始

出现迅速上升的趋势，平均值为 ２．２３％，而中值粒径

值同样处于整个阶段的谷底，均值为 １１．５０ μｍ 左右，
与 ＴＯＣ 变化比较类似，暗示该时段内水热同步的气

候特征，只是 ＴＯＣ 含量的最低值出现于 １９２０ 年左

右，而粒度的低值稍有滞后，出现在 １９４０ 年左右。 该

阶段气温和降水虽然整体上较低，但已开始表现出气

候回暖趋势。 Ｓｒ ／ Ｂａ 值变化在 １９２０ 年之前保持稳

定，而之后略有偏高，暗示水体体积稍有萎缩，与该阶

段内粒度低值所指示的环境意义基本吻合。 而沉积

速率的略微偏高则表明沉积物质增多可能是由于气

候回暖引起冰川融化而带来了大量细颗粒物质在此

沉积。 综合来讲，该时期内气候总体处于一个较为干

冷的时期，但气温开始反弹，降水变化略有滞后，１９２０
～１９４０ 年左右为气候变化的转折点，意味着小冰期的

结束，气候由干冷向暖湿开始转变。
（３） Ａ．Ｄ． １９５０～２００５：ＴＯＣ 含量和中值粒径值在

该时期内存在一定的波动，ＴＯＣ 值表现为震荡上升

趋势，ＴＯＣ 含量均值在 ２．６９％左右，处于整个时段的

最高值时期，表明气温急剧增加的过程与全球变暖的

大背景一致。 而中值粒径也迅速增加至 １９８０ 年左右

的持续震荡，然后略有偏低趋势，其均值为 １１．９７ μｍ
左右，指示该地区 ８０ 年代之前降水充沛，而后期粒度

指标指示的水动力变化显示地表流水略有减弱，但相

对（２）阶段而言，降水量仍有所增加。 因此该时段内

气候已进入一个相对暖湿的时期，但气温的增加趋势

比降水更为强烈。 Ｓｒ ／ Ｂａ 值与中值粒径呈反向变化，
先降低随后趋于平缓，表明湖区水体体积先增加并一

直保持较高水位，与近 ３０ 年来遥感及水文资料所反

映的纳木错湖泊水量增加情况基本一致［２６］。 沉积速

率在该时段内最大，表现出冰消期开始地表流水开始

活跃的特征，入湖径流携带大量的物质沉积，约在 ８０
年代左右达到峰值，随后有一定程度的降低，波动较

为剧烈。 据班戈气象站近 ５０ 年来的资料显示，气温

变化呈波动上升趋势，而降水变化较为复杂，在 １９８０
～１９９５ 年之间降水量有所下降，但湖面并没有出现萎

缩状态，极有可能是气温升高导致冰川消融加快并对

入湖径流进行补给，目前已有大量实测资料显示全球

变暖背景下冰川融水增加是引起近年来纳木错湖面

迅速扩张的主要原因［２６］。 因此以上各环境指标的组

合都反映了该时期气候处于气温上升，但降水量保持

基本稳定的暖湿阶段，与现代器测资料记录的信息基

本相符。

４　 小结

本文利用高原中南部纳木错湖所获取的浅湖芯

样品 ＮＭＣ０９ 孔，在２１０Ｐｂ 精确定年和多种指标综合分

析的基础上，结合邻近台站的气象资料，明确湖芯中

各种代用指标在当地的气候指示意义，进而重建过去

短时间尺度青藏高原中南部高分辨率气候和环境变

化历史。 纳木错湖泊沉积物中 ＴＯＣ、粒度和地球化

学元素比值所获得的信息综合反映了湖区近 １５０ 年

来气候干湿冷暖交替和湖面升降的特点，尤其是

１９２０ 年以来，ＴＯＣ 值一直递增至最大值，尽管其间也

有冷波动，总体上表现出小冰期结束后气候一直趋于

相对变暖的趋势。 湖面高度在 １９５０ 年之前保持相对

稳定状态，而随后 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值开始降低，表明有水流

不断注入湖区使得湖面不断上升，形成近 １５０ 年来的

最高湖面，而在此期间湖区内降水并没有增多反而略

有降低，暗示气温上升可能导致冰川消融加快使得湖

水加深，与现代器测资料记录的信息基本吻合。
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气候和环境变化信息：以希门错为例 ［ Ｊ］ ． 科学通报，２０１１，５６
（１４）：１１３２⁃１１３９［Ｐｕ Ｙａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｈｕｃａｉ， Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉ⁃
ｍａｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｉｎ ｇｌａｃｉａｌｌｙ ｅｒｏｄｅｄ
ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ： Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｍｅｎ Ｃｏ． ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１１， ５６（１４）： １１３２⁃１１３９］

９　 Ｙａｎｇ Ｐ， Ｎａｃｅ Ｔ， Ｍｅｙｅｒｓ Ｐ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ
１０００ ｙｒ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ，
ｉｓｏｔｏｐｉｃ， ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｒｏｘｉｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｇｌａｃｉａｌ
Ｌａｋｅ Ｘｉｍｅｎｃｕｏ［Ｊ］ ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２０１３， ３７９ ／ ３８０： ３９⁃５３

１０　 Ｄｉｅｔｚｅ Ｅ， Ｗüｎｎｅｍａｎｎ Ｂ， Ｈａｒｔｍａｎｎ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅａｒｌｙ ｔｏ ｍｉｄ⁃Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
ｌａｋｅ ｈｉｇｈ⁃ｓｔａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｔ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｇｉ Ｃｏｎａ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ７９（３）： ３２５⁃３３６

１１　 朱立平，陈玲，李炳元，等． 西昆仑山南红山湖沉积反映的过去

１５０ 年湖区环境变化［ Ｊ］ ． 中国科学（Ｄ 辑）：地球科学，２００１，３１
（７）：６０１⁃６０７［Ｚｈｕ Ｌｉｐｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｌｉｎｇ， Ｌｉ Ｂｉｎｇｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｈｏｎｇｓｈａｎ
Ｌａｋｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｒｉ． Ｄ）： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２００１， ３１（７）： ６０１⁃６０７］

１２　 Ｆｏｎｔｅｓ Ｊ Ｃｈ， Ｇａｓｓｅ Ｆ， Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｅ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
Ｌａｋｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｂａｓｉｎ（Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ） ．Ｐａｒｔ １： Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉ⁃
ｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｏｆ ａ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｃｏｒｅ［ Ｊ］ ． Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａ⁃
ｐｈｙ， Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， １９９６， １２０（１ ／ ２）： ２５⁃４７

１３　 Ｇａｓｓｅ Ｆ， Ａｒｎｏｌｄ Ｍ， Ｆｏｎｔｅｓ Ｊ Ｃｈ， ｅｔ ａｌ． Ａ １３０００⁃ｙｅａｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｒｄ
ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９１， ３５３： ７４２⁃７４５

１４　 Ｖａｎ Ｃａｍｐｏ Ｅ， Ｇａｓｓｅ Ｆ． Ｐｏｌｌｅｎ⁃ ａｎｄ ｄｉａｔｏｍ⁃ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｕｍｘｉ Ｃｏ Ｂａｓｉｎ（Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ） ｓｉｎｃｅ １３０００
ｙｒ Ｂ．Ｐ．［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９３， ３９（３）： ３００⁃３１３

１５　 Ｗａｎｇ Ｒ Ｌ， Ｓｃａｒｐｉｔｔａ Ｓ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｔｅｒ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ／ Ｈｏｌ⁃
ｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｘｉｚｈａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ（Ｔｉｂｅｔ） ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ Ｚａｂｕｙｅ Ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００２， ２０３（１）： ４６１⁃４７７

１６　 顾兆炎，刘嘉麒，袁宝印，等． 湖相自生沉积作用与环境———兼论

西藏色林错沉积物记录［ Ｊ］ ． 第四纪研究，１９９４，２：１６２⁃１７４［ Ｇｕ
Ｚｈａｏｙａｎ， Ｌｉｕ Ｊｉａｑｉ， Ｙｕａｎ Ｂａｏｙｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｄｅｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍ Ｓｉｌｉｎｇ Ｃｏ，
Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９４， ２： １６２⁃１７４］

１７　 Ｗｕ Ｙ Ｈ，Ｌüｃｋｅｂ Ａ， Ｊｉｎ Ｚ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ： Ａ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｃｕｏｅ Ｌａｋｅ
［Ｊ］ ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２００６， ２３４
（２ ／ ３ ／ ４）： ３２８⁃３４０

１８　 陈诗越，王苏民，吴艳宏． 西藏错鄂湖沉积旋回与古环境变迁［ Ｊ］ ．
地球学报，２００６，２７（４）：３１５⁃３２２［Ｃｈｅｎ Ｓｈｉｙｕｅ， Ｗａｎｇ Ｓｕｍｉｎ， Ｗｕ
Ｙａｎｈｏｎｇ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｏ Ｎｇｏｉｎ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｉｎｃｅ Ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏ⁃
ｓｃｉｅｎｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００６， ２７（４）： ３１５⁃３２２］

１９　 羊向东，王苏民，Ｋａｍｅｎｉ Ｃ，等． 藏南沉错钻孔硅藻组合与湖水古

盐度定量恢复［ Ｊ］ ． 中国科学（ Ｄ 辑）：地球科学，２００３，３３（ ２）：
１６３⁃１６９［Ｙａｎｇ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｓｕｍｉｎ， Ｃ． Ｋａｍｅｎｉｋ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉ⁃
ｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｄｉａｔｏｍ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ
Ｌａｋｅ Ｃｈｅｎ Ｃｏ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ（ Ｓｅｒｉ． Ｄ）： Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００３， ３３（２）： １６３⁃１６９］

２０　 朱大岗，孟宪刚，赵希涛，等．西藏纳木错地区第四纪环境演变

［Ｍ］． 北京：地质出版社，２００４：１⁃３０２［Ｚｈｕ Ｄａｇａｎｇ， Ｍｅｎｇ Ｘｉａｎｇａ⁃
ｎｇ， Ｚｈａｏ Ｘｉｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｍ
Ｃｏ， Ｘｉｚａｎｇ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， ２００４： １⁃
３０２］

２１　 朱立平，王君波，林晓，等． 西藏纳木错深水湖芯反映的 ８．４ｋａ 以

来气候环境变化［Ｊ］ ． 第四纪研究，２００７，２７（４）：５８８⁃５９７［Ｚｈｕ Ｌｉ⁃
ｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｊｕｎｂｏ， Ｌｉｎ Ｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓｉｎｃｅ ８．４ｋａ ｉｎ Ｎａｍ Ｃｏ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ２７（４）： ５８８⁃５９７］

２２　 王利强，易朝路，Ｂｒｉｇｉｔｔａ Ｓｃｈüｔｔ，等． 青藏高原纳木错湖阶沉积的发

生特征及环境指示意义 ［ Ｊ］ ． 沉积学报，２００９，２７ （ ３）：５０３⁃５１０
［Ｗａｎｇ Ｌｉｑｉａｎｇ， Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ， Ｂｒｉｇｉｔｔａ Ｓｃｈüｔｔ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ⁃
Ｎａｍ Ｃｏ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００９，
２７（３）： ５０３⁃５１０］

２３　 吕新苗，朱立平，Ｍｉｔｓｕｇｕ Ｎ，ｅｔ ａｌ． 西藏南部普莫雍错 １９ ｃａｌ ｋａ ＢＰ
以来高分辨率环境记录［ Ｊ］ ． 科学通报，２０１１，５６（４）：２００６⁃２０１６
［Ｌü Ｘｉｎｍｉａｏ， Ｚｈｕ Ｌｉｐｉｎｇ， Ｍｉｔｓｕｇｕ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｃｏｒｄ ｓｉｎｃｅ １９ ｃａｌ ｋａ Ｂ．Ｐ． ｉｎ Ｐｕｍｏｙｕｍ Ｃｏ， ｓｏｕｔｈ⁃
ｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１１， ５６（４）： ２００６⁃２０１６］

２４　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｂ， Ｚｈｕ Ｌ Ｐ， Ｍｉｔｓｕｇｕ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｘｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ １８，０００ ｙｅａｒｓ ａｍｏｎｇ ｍｕｌ⁃
ｔｉｐｌｅ ｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｐｕｍｏｙｕｍ Ｃｏ， Ｔｉｂｅｔ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌ⁃
ｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ４２（３）： ３０３⁃３１５

２５　 Ｔｈｏｍａｓ Ｋ， Ｔｏｒｓｔｅｎ Ｈ， Ｓｔｅｆａｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｓｕｍｍｅｒ Ｍｏｎ⁃
ｓｏｏｎ（ＩＯＳＭ）⁃ｄｙｎａｍｉｃｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４ ｋａ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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