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摘　 要　 文章选择青藏高原腹地可可西里边缘地区古湖泊为研究对象，通过对湖泊沉积物有机碳、氮和粒度等分析，
对中更新世以来 ＢＤＱ０６ 孔湖泊沉积物有机碳同位素的波动特征及其影响因素进行了分析。 结果表明：湖泊沉积物有

机质以湖泊自生植物为主，有机碳同位素的大小主要指示挺水植物与沉水植物的比例，进而指示湖泊水体大小的变

化。 沉积物 Ｃ ／ Ｎ 值较低时；碳同位素偏重阶段，湖泊沉积物以沉水植物为主，植物主要利用水中溶解的 ＣＯ２进行光合

作用，因此有机碳同位素偏正，指示湖泊水体较大，环境条件较好；碳同位素偏负阶段，湖泊沉积物以挺水植物和浮游

生物为主，植物主要利用大气中 ＣＯ２作为碳源，类似于 Ｃ３ 植物，碳同位素偏轻，指示湖泊水体较小，气候偏干。 其中在

岩芯的部分层位有机碳 δ１３Ｃ 曲线出现几个明显偏低的位置，对应的 Ｃ ／ Ｎ＞１０，说明此时段有大量陆源高等植物进入湖

泊，并不是由挺水植物和浮游植物所造成的。
关键词　 可可西里地区　 湖泊沉积　 有机碳 δ１３Ｃ　 影响因素

第一作者简介　 田庆春　 男　 １９８２ 年出生　 博士研究生　 讲师　 湖泊沉积与环境演变　 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｔｉａｎｑｃｈ２００６＠ １２６．ｃｏｍ
中图分类号　 Ｐ９３２　 文献标识码　 Ａ

　 　 湖泊沉积物有机碳同位素在 ６０ 年代就开始用于

解释古气候古环境［１⁃２］。 但是关于有机碳同位素与古

气候古环境之间的关系尚未形成统一的认识，更多的

研究主要集中在温度与有机碳 δ１３Ｃ 之间的关系，但
不同地区的湖泊沉积物有机碳 δ１３Ｃ 与温度之间却存

在正反两种不同的相关性［３⁃４］。 然而影响湖泊沉积物

有机碳 δ１３Ｃ 值变化的因素除温度外，还受到有机质

来源、大气 ＣＯ２浓度、湖水化学性质、光照条件等因素

的影响［３］，甚至沉积条件也会影响到有机碳 δ１３Ｃ 的

值［５⁃６］。 从而造成有机碳 δ１３Ｃ 在解释陆地湖相沉积

记录的古环境演化上表现出多解性、复杂性及混乱

性［７⁃８］。 国内外学者已提出了多种模式解释有机碳

δ１３Ｃ 与古气候的关系［３］。 因此，对于一个特定地区

的湖泊来说，不能简单套用其它地区的模式来解释有

机碳 δ１３Ｃ 与气候之间的关系。
青藏高原的形成和隆升对全球气候和环境变化

产生了重要的影响和作用，一直以来都是国内外地理

学研究的热点之一［９⁃１０］，普遍认为青藏高原是气候变

化的敏感区。 胡东生等［１１］认为对青藏高原腹地资料

的研究有助于对进一步探索青藏高原的科学奥秘提

供新的信息。 本文将可可西里地区作为研究区，对该

区古湖泊钻孔（ＢＤＱ０６ 孔）沉积物有机碳 δ１３Ｃ 进行

分析，同时结合沉积物其它环境代用指标：粒度、总有

机碳（ＴＯＣ）及碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）等进行综合分析，从而探

讨湖相沉积物有机碳 δ１３Ｃ 的气候意义，同时对影响

该区湖相沉积有机碳 δ１３Ｃ 变化的因素进行分析。 这

对于利用高原湖泊沉积物有机碳 δ１３Ｃ 恢复古气候演

变有重要意义。

１　 研究区概况

可可西里地处青藏高原腹地，其范围主要包括昆

仑山以南，乌兰乌拉山以北，向东达青藏公路，西抵省

界，中部为山地与宽谷盆地相间分布。 研究区主要分

布第四纪晚更新世冲积、洪积和冰水堆积砂砾石层，
零星分布一些大湖退缩后残留的小湖［１２］。 该地区面

积约达 ８．２×１０５ ｋｍ，海拔高度约在 ４ ８００ ～ ５ ０００ ｍ。
大气含氧量仅为海平面含氧量的 ６０％左右，约 １７０ ｇ ／
ｍ３，年均气温变化在 ０．０°Ｃ ～ ２．０°Ｃ，年降水量变化在

１００～１５０ ｍｍ。 现代植被以典型的高寒草原为主。
我们于 ２００６ 年 ８ 月在可可西里东部边缘的古湖
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泊（３５°１３′０５″ Ｎ， ９３°５５′５２．２″ Ｅ）获得了一段长 １０６ ｍ
的高取芯率（９０％以上）沉积岩芯 ＢＤＱ０６。 钻孔位置

距离青藏公路大约 ３０ ｋｍ（图 １）。 在野外将取出岩

芯用塑料布密封，运回实验室后对岩芯按 ２ ｃｍ 间距

分样，以备后续实验分析。 岩芯深度均为校正到钻孔

的地层深度，０ ～ ５ ｍ 为湖泊切穿后沉积的砂砾石层，
５～ １０６ ｍ 岩性主要为浅绿色湖相沉积，其中夹杂部

分较薄的氧化色层段。

图 １　 ＢＤＱ０６ 孔位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＢＤＱ０６

２　 实验方法

样品干燥后进行环境代用指标的测试：粒度和总

有机碳的测试以 １０ ｃｍ 为间距，有机碳同位素和 Ｃ ／ Ｎ
值按 ２０ ～ ５０ ｃｍ 不等间隔取样，同时按照 １０ ～ ２０ ｃｍ
间距进行古地磁测试。

粒度分析在兰州大学西部环境教育部重点实验

室利用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００ 激光粒度仪（英国 Ｍａｌｖｅｒｎ Ｉｎ⁃
ｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 公司生产）完成。 首先取一定量样品进行

前处理，除去样品中的有机质与碳酸盐，分别用 １０％
的 Ｈ２Ｏ２和 １０％的 ＨＣｌ。 然后加入蒸馏水静置 ２４ 小

时，抽去表面清液，加分散剂，超声震荡 ５ ｍｉｎ 后加入

仪器测试。
总有机碳（ＴＯＣ）的测试在兰州大学西部环境教

育部重点实验室完成，采用重铬酸钾容量法—外加热

法分析［１３］。
有机碳同位素测试在中科院兰州地质所完成，首

先取研磨至 ８０ 目的样品 ３～５ ｇ 置于烧杯内，加入 ８０
ｍＬ 稀 ＨＣｌ（浓度为 １５％），经过多次搅拌以除去样品

中的碳酸盐，静置 ２４ 小时后用蒸馏水冲洗反应完全

的样品至中性，然后将样品烘干（６０℃以下）、研磨过

１２０ 目筛。 将处理好的样品放入石英舟内，置于

８００℃真空系统下通氧气燃烧 ８ ～ １０ ｍｉｎ 进行 ＣＯ２的

制备， ＣＯ２气体通过酒精液氮和纯液氮冷阱进行纯化

收集。 最后将纯化收集好的 ＣＯ２气体送入同位素质

谱仪（仪器型号为 ＭＡＴ⁃２５２）进行碳同位素测定，结
果以 ＰＤＢ 为标准，测试误差＜０．２‰。 Ｃ ／ Ｎ 值测试在

兰州大学化学化工学院完成。 由德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公

司生产的 Ｖａｉｒｏ ＥＬ 元素分析仪测试完成，标准偏差

≤０．１％绝对误差。

３　 年代确定

ＢＤＱ０６ 孔年代框架以磁性地层学为基础 （图

２）。 通过线性内插与外推，建立 ＢＤＱ０６ 孔的年代框

架（图 ３）。

４　 分析与结果

湖泊沉积物有机质主要来自内源水生植物和湖

区周围的陆生植物两个部分，其中水生植物主要有沉

水植物、挺水植物和浮游藻类等［１５⁃１６］。 不同来源的

有机质其碳 δ１３Ｃ 值差别较大，其值的大小与气候环

境的关系密切。 陆源植物的有机碳 δ１３Ｃ 值取决于流

域的植被类型。 陆源植物根据其各自的生理特点分

为三种类型：Ｃ３、Ｃ４ 及 ＣＡＭ 植物。 Ｃ３ 植物主要生活

在温度较低、日照不强并且较为湿润的地区［１７］，有机

碳同位素偏轻，δ１３ Ｃ 值为－２１‰ ～ －３３‰，平均值为
－２７‰左右［２］；Ｃ４ 植物主要分布于日照充足干旱炎

热的地区［１６］，有机碳同位素偏重，δ１３Ｃ 值为－１０‰～
－２１‰［１８⁃１９］；ＣＡＭ 植物主要是一些耐旱植物，像仙人

掌之类的植物，这些植物的光合作用可以在极度干旱

条件下进行。 其有机碳 δ１３Ｃ 值波动幅度较大，约为
－１０‰～ －３０‰［２０］。

湖泊内源有机质主要为沉水植物、挺水植物和浮

游植物。 沉水植物光合作用所需 ＣＯ２主要来自水中

溶解的 ＣＯ２，其碳同位素偏重，变化范围为－１２‰ ～
－２０‰［２１］，平均值约为－１５‰。 而其它两种水生植物

主要利用大气 ＣＯ２作为碳源，有机碳同位素偏轻，通常

可比大气 ＣＯ２偏轻 ２０‰～３０‰，部分可低至－３５．５‰。
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图 ２　 ＢＤＱ０６ 孔磁性地层与标准磁极性柱［１４］对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＢＤＱ０６ ｃｏｒｅ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｃｏｌｕｍｎ

图 ３　 ＢＤＱ０６ 孔深度与年代关系曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｒｅ ＢＤＱ０６

这是以大气二氧化碳作为碳源的植物常见固碳方

式［２２］。 根据对沉积物有机碳研究表明，水生植物

Ｃ ／ Ｎ值较低，波动范围约 ５ ～ １２ 之间，一般小于 １０。

而陆源植物的 Ｃ ／ Ｎ 值较高，通常能达到 ２０～３０，部分

可以高达 ４５～ ５０；因此可以通过 Ｃ ／ Ｎ 值的大小来辅

助判断湖相沉积物有机质的来源［２，２３］。 王建林等［２４］

利用青藏高原 ６７ 个采样点 ０～４０ ｃｍ 表层土样，得出

Ｃ ／ Ｎ值在高山草原土壤为 ２２．８９±１１．８３，而其他高山、
山地的灌丛草甸、草原、半荒漠及荒漠带的平均 Ｃ ／ Ｎ
值为 １９．４７±９． ６３；高原东北边高寒草甸土壤研究结

果也得出 Ｃ ／ Ｎ 值整体大于 １０［２５］，由此可以看出青藏

高原地区陆源植被有机碳氮比值较高。 而通过对整

个岩芯分析发现 Ｃ ／ Ｎ 值整体较低，只有在几个部位

大于 １０（图 ４），大部分集中在 ４ ～ ８ 之间，少数 ２ ～ ４，
这与张成君等［６］对可可西里湖泊表层沉积物研究结

果一致，属于硅藻和其他藻类。 Ｙｕ 和 Ｋｅｒｒｙ［２６］ 通过

对青海湖底部有机碳和氮研究认为有机碳和氮随深

度同步变化呈明显的正相关，湖泊沉积物源于湖泊自

产，而 ＢＤＱ０６ 孔有机碳、氮表现出明显的正相关（Ｒ２
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＝ ０．６５）。由此可以判断湖泊沉积物有机质主要来自

湖泊的内源水生植物。 前人研究认为地处干旱—半

干旱区的湖泊，湖区陆源植被不发育，湖泊沉积物中

有机质主要来自于湖泊的水生植物，陆生植物较少，
有机碳 δ１３Ｃ 值的大小能反映各种水生植物比例，进
而能指示湖区气候环境的演化。 当湖泊处于高水位

期时，沉水植物较为发育，因此在湖泊沉积物中沉水

植物所占的比例较大，使有机碳同位素值偏重；反之，
在湖泊低水位期，挺水植物和浮游植物发育，在湖泊

沉积物中挺水植物和浮游植物占较大比重，导致沉积

物有机碳 δ１３Ｃ 值偏轻［２０，２７］。 因此通过有机碳同位素

值的大小可以判断沉积物中不同来源有机质所占比

重，进一步可以反映出湖泊水位的高低以及湖区气候

的干湿情况，这种情况下可以与沉积物粒度进行相互

对比验证［２８］。
根据 ＢＤＱ０６ 孔沉积物总有机碳、碳氮比、有机碳

同位素变化及沉积物粒度的变化特征，将中更新世以

来可可西里 ＢＤＱ０６ 孔沉积物有机碳同位素波动特征

（图 ４）及影响因素讨论如下：

阶段 ５（９２９ ～ ６６０ ｋａ）：本阶段有机碳同位素偏

重，Ｃ ／ Ｎ 值整体小于 １０，说明沉水植物比较发育，同
时黏土含量（＜４ μｍ）出现几个较高的峰值，说明此时

湖泊水体较大。 总有机碳含量也出现两个明显的峰

值，说明此时环境条件较好。 研究发现高寒地区的湖

泊，生物的生长主要受到温度的控制，因而在一定程

度上沉积物中有机质含量的多少能指示气温的变化，
总有机碳含量高对应于暖期，反之为冷期［２２，２９］。 甘

孜黄土记录显示 ６００ ｋａ 前青藏高原相对较湿，后期

变干［３０］。 黄土记录也显示此时环境条件较好，夏季

风较为稳定，Ｓ８－Ｓ６ 古土壤发育程度要比 Ｓ１９－Ｓ１４ 要

好［３１］。 而此时西南非洲大陆碳同位素记录显示气候

较为湿润［３２⁃３３］。
　 　 在 ９ ４７０ ｃｍ、９ ０２６ ｃｍ 及 ８ ３００ ｃｍ 处黏土含量

（＜４ μｍ）为峰值指示湖泊水体较大，但此时的有机碳

同位素偏负值，对应总有机碳含量出现两个较大且持

续时间较长的峰值，相应的 Ｃ ／ Ｎ 为高值段，指示沉积

物中有陆生植物进入。 调查结果表明，青藏高原的中

北部地区，海拔高度超过 ３ ５００ ｍ 的植被类型主要是

图 ４　 ＢＤＱ０６ 孔岩性特征与环境指标变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｘｉｅｓ ｉｎ Ｃｏｒｅ ＢＤＱ０６
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以 Ｃ３ 植物为主的高山草甸［３４］，这些较低碳同位素的

陆生植物进入可能导致沉积物有机碳 δ１３ Ｃ 出现低

值。 因此在这几个层位有机碳 δ１３Ｃ 值表现出明显的

低值。 总的来说本阶段湖泊水体较大，气候条件较

好，陆源植被发育，因此造成有机碳 δ １３Ｃ 值并未因

水位上升沉水植物增加而增大，反而出现降低的趋

势。 主要是由于该段沉积物中陆源高等植物输入量

比较多。
阶段 ４（６６０～４６０ ｋａ）：本阶段开始有机碳同位素

稍偏负，并逐渐增大，Ｃ ／ Ｎ 值低于 １０，只有在后期出

现两个小的峰值，较低的 Ｃ ／ Ｎ 值指示湖泊沉积物有

机碳主要来自湖泊的水生植物，本阶段总有机碳含量

与上一阶段相比有明显的降低，持续时间也比较短，
只有在后期出现小峰，黏土含量（＜４ μｍ）与上一阶段

相比要小，说明早期湖泊水体较小，后期湖泊水体呈

逐渐增大的趋势。 后半段有机碳同位素偏轻，Ｃ ／ Ｎ
值出现小的峰值，说明沉积物有机质的来源有陆生植

物的进入，总体来说本段气候组合表现出温湿冷干的

特征，环境条件要比前一阶段稍差一些，与甘孜黄土

记录相同［３０］。 其他记录也显示此阶段环境条件较

差，黄土记录显示此时冬季风极其强盛，沙漠大规模

扩张［３５］。 毛乌素沙漠记录也表现出同样的结果［３６］。
丁仲礼等［３７］认为青藏高原的隆升可能是造成这次冬

季风加强、沙漠扩张的主要原因。
阶段 ３（４６０～３６０ ｋａ）：本阶段开始有机碳含量为

低值，后段略有增大，但整体上来说为低值。 Ｃ ／ Ｎ 值

整体上小于 １０，说明陆生植物不太发育，有机碳 δ１３Ｃ
值表现出低值，说明湖泊沉积物以挺水植物和浮游生

物为主，指示湖泊水体较小，黏土含量（ ＜４ μｍ）也为

低值，同样也指示湖泊水体不是太大；总体来说此阶

段湖泊水体较小、气候稍干。 青藏高原东南部的若尔

盖盆地记录显示 ４８０ ～ １６０ ｋａ 环境转变为趋冷趋

干［３８］；苏北盆地兴化 １ 孔孢粉和磁化率曲线反映此

段气候偏冷［３９］。 本阶段气候变得趋冷趋干可能与青

藏高原构造隆升的累计效应有关［４０⁃４４］。
阶段 ２（３６０～１６０ ｋａ）：本阶段环境指标的波动幅

度较大，总有机碳出现几个较大的峰值，但持续时间

不长，而与总有机碳峰值相对应的 Ｃ ／ Ｎ 值较高，说明

这些时段出现短暂的高温期，本段气候波动较为频

繁；黏土含量（＜４ μｍ）波动频繁，呈增大趋势，指示湖

水波动增大。 有机碳同位素呈现出偏重的趋势，其中

几个明显的低值与 Ｃ ／ Ｎ 的高值相对应，说明沉积物

中可能有陆源植物的进入，总体来说本阶段气候表现

出暖湿冷干的特征，但波动频繁、幅度较大。 可能与

此时高原隆升放大效应有关［４５］，青藏高原东南部的

若尔盖盆地沉积物记录也显示此时环境波动较为强

烈、幅度较大［３８，４６］。
阶段 １（１６０～５ ｋａ）：本阶段各环境指标的波动都

较小，总有机碳出现几个小的峰值，Ｃ ／ Ｎ 值小于 １０，
说明该阶段湖区的陆生植物不太发育，环境较差；有
机碳 δ １３Ｃ 值的波动也较为频繁，在 １２０ ～ ８０ ｋａ 段同

位素值偏负，同时黏土含量（＜４ μｍ）为高值，说明此

时湖泊水体较大，对应于 ＭＩＳ５ 的暖湿气候。 在 ４０ ｋａ
左右有机碳同位素偏负，黏土含量（＜４ μｍ）出现一个

小的峰值，说明湖泊水体出现过短暂增大，Ｃ ／ Ｎ 值较

小，有机质以挺水植物和浮游生物为主。 三宝洞石笋

氧同位素记录显示在 ＭＩＳ３ 阶段夏季风强度要明显

增强［４７⁃４８］。 施雅风等［４９］ 研究结果显示 ＭＩＳ３ 阶段青

藏高原出现特强夏季风。 １ 万年以来总有机碳、黏土

含量（＜４ μｍ）都呈现出增大的趋势，显示温度升高及

湖泊水体增大，可能与进入全新世气候暖湿程度增加

有关。

５　 结论

通过分析可以看出湖泊沉积物有机碳 δ１３Ｃ 可以

指示环境的变化，并能和其它环境指标相互印证，地
处青藏高原腹地的可可西里地区，气候寒冷干燥，陆
源植被不太发育，因此湖泊沉积物有机质主要来自湖

泊自生植物，有机碳 δ１３Ｃ 波动幅度能指示湖泊水位

的大小，主要得到以下几点认识：
（１） 湖泊沉积物有机 Ｃ ／ Ｎ 值整体较低，只有部

分层位出现几个高值，说明湖泊沉积物有机质主要来

源于湖泊自生生物。
（２） 沉积物 Ｃ ／ Ｎ 值较低的时段，有机碳 δ１３Ｃ 波

动幅度较大，于－３０．２‰～ ２５．２‰之间，湖泊沉积物以

湖泊自生植物为主，碳同位素偏重阶段，湖泊沉积物

以沉水植物为主。 植物主要利用水中溶解的 ＣＯ２进

行光合作用，因此有机碳同位素偏正。 碳同位素偏负

阶段，湖泊沉积物以挺水植物和浮游生物为主。
（３） 沉积物 Ｃ ／ Ｎ 比值较高的时段，有机碳 δ１３Ｃ

明显偏负，可能是由于该段陆源高等植物输入量较高

所致。
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ｃｈａｎｇｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｎａｍ Ｃｏ， Ｔｉｂｅｔａｎ
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２００３ＰＡ０００８９２．
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ｃｒｙｏｌｏｇｙ， ２００２， ２４（５）： ５４４⁃５４９．］
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４５　 Ｌｉｕ Ｘ Ｄ， ｋｕｔｚｂａｃｈ Ｊ Ｅ， Ｌｉｕ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｓ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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６６２ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　
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