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摘　 要　 对青藏高原东北部封闭咸水湖泊苦海水深最深处 ＫＨ１７ 钻孔进行沉积物粒度、烧失量和 Ｘ 射线荧光光谱（ＸＲＦ）测试及

ＸＲＦ 测试结果的主成分分析（ＰＣＡ），以揭示 １４ ｋａ 以来苦海沉积物特征及其所反映的搬运与沉积过程变化，反演湖泊流域古环

境。 研究结果表明：第一主成分（ＰＣ１）主要包括 Ｔｉ、Ｆｅ、Ｋ 等元素，指示径流输入强弱；第二主成分（ＰＣ２）中载荷值较大的 Ｃａ 和

Ｓｒ 与碳酸盐含量相关，指示湖泊蒸发强弱；Ｚｒ（第三主成分中载荷值最大）与砂组分、Ｒｂ 与黏土组分含量相关，分别指示风力输入

粗颗粒物质和径流输入细颗粒物质情况，其比值可反映化学风化弱强；Ｆｅ ／ Ｍｎ、Ｓｒ ／ Ｃａ 也能较好地指示沉积物氧化还原环境、湖水

盐度和水位情况。 基于上述记录所建立的古环境演变重建结果显示：１３．６ ～ １３．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．苦海水位较低，径流输入相对强；１３．０ ～
１１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．受新仙女木事件影响，环境干旱且温度极低，风力作用强，输入物质多；早全新世升温显著，蒸发作用强，内生碳酸盐

沉积增多，湖泊水位增加缓慢，中全新世期间达到最高水位；５．３ ｋａ Ｂ．Ｐ．以后，湖泊经历干旱时期，盐度与碳酸盐沉积增加；２．７ ｋａ
Ｂ．Ｐ．以来水分供给波动，湖泊水位显著振荡。
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０　 引言

青藏高原东北部地处东亚季风和盛行西风的交

汇地带，冬季还受到西伯利亚高压控制的地表风况影

响，是气候变化的敏感地区，适合气候子系统交互作

用的研究［１］。 这一地区湖泊广布，更尕海［１］、青海

湖［２⁃７］、苦海［８⁃１１］、 冬给错那［１２⁃１４］、 哈拉湖［１５⁃１６］、 尕

海［１７⁃１８］（图 １）等湖泊的沉积记录被用于重建末次冰

期以来的气候环境，但高分辨率研究较少，且基于不

同替代性指标进行气候阶段划分存和古环境重建结

果存在差异。
湖泊沉积物的分析对象与方法多样，包括粒

度［１９⁃２０］、矿物［１４，１７］、元素［６，１６，２１］、同位素［１５⁃２２］、生物标

志化合物［１３，２３］ 和孢粉［３，８］ 等。 ＸＲＦ 岩芯扫描具有快

速、分辨率高、无破坏性和对样品制备要求简单等特

点，被广泛应用于沉积物的元素分析，其中特征元素

的含量及元素之间的比值变化是流域基岩风化强

度［２４］、陆源碎屑输入［１６］ 和水—沉积物界面氧化还原

环境［２５］等因素的有效替代性指标。
本文选取位于东亚季风和盛行西风交汇地带的

封闭咸水湖泊苦海作为研究对象，对湖心 ６８４ ｃｍ 沉

积柱样 ＫＨ１７ 进行高分辨率的 Ｘ 射线荧光光谱

（ＸＲＦ）、烧失量和粒度等测试分析，并利用主成分分

析（ＰＣＡ）等统计学方法建立特征地球化学指标体系，
重建 １４ ｋａ 以来苦海沉积过程演变，反演湖泊流域蒸

发、风化强度和水位等古环境信息，为青藏高原东北部

古环境演变及其气候驱动模式的深入研究提供依据。

１　 研究区概况

苦海（Ｋｕｈａｉ），又名“豆错”（３５．３°Ｎ， ９９．２°Ｅ），位
于青藏高原东北部，为海南藏族自治州兴海县和青海

省果洛藏族自治州玛多县的分界线。 湖水面积 ４９．０
ｋｍ２，流域面积 ７１１．８ ｋｍ２，湖面海拔高度 ４ １３２ ｍ。 受

ＮＷ—ＳＥ 向昆仑断裂的影响［２６］，苦海湖盆近似呈
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ＮＷ—ＳＥ 向与 ＮＥ—ＳＷ 向延伸的矩形，ＮＥ—ＳＷ 向的

两岸较长，西北边的湖岸曲折，岬湾相间，其余三边的

湖岸相对平直（图 １）。
苦海湖泊流域主体 ＮＥ—ＳＷ 向条带状出露志留

纪龙通片岩（云母—石英片岩，Ｓｃｈ）、石炭纪生物碎

屑灰岩（Ｃｐｇ）、二叠纪片麻杂岩（角闪斜长片麻岩、片
麻状石英闪长岩，Ｇｎｃ）和雪穷糜棱片岩（糜棱片岩和

千枚岩，Ｍｓ）；三叠纪浊积岩（砂岩、板岩、砾岩，ＴＬ）
和二叠纪蛇绿混杂岩（砂岩—板岩、超基性岩、辉长

岩、生物碎屑灰岩，Ｇｍｏ）分布在流域西南与东南部；
二叠纪中基性火山岩（玄武岩、安山岩、火山碎屑岩

加砂岩、粉砂岩及灰岩岩块，Ｍｂｖ）在流域西南斑状出

露；第四纪洪积物、冲积物和风积物（Ｑ）环湖分布，尤
以湖东、北和流域西北部发育较多（图 ２）。
　 　 苦海流域由海拔 ４ ４００～４ ８５０ ｍ 高的山体包围，
西南部为阿尼玛卿山北麓，流域未发现现代冰川发育

与古冰川地貌遗迹。 湖盆东、北与西北发育多组冲、
洪积扇系，东北部广泛分布小型风成沙丘，平均高度

４ ｍ。 湖盆呈碗型，西坡较陡，２０１６ 年 ７ 月测得湖泊

最大水深 ２２．３ ｍ，位于湖泊中心偏西处。 苦海现为封

闭湖泊，在非结冰期有 ３ 条主要河流向湖内输送物

质，其中径流量最大的河流发源于东部山脊，流经湖

东部大型洪积扇系，具有较强的冲刷、剥蚀和搬运能

力。 由于受到该河流下切作用影响，湖盆东部发育

３ ｍ高的河流阶地，并于近岸处形成 １．２ ｍ 次生阶地。
该阶地主要由砾石构成，上覆有砂质洪积物，夹有大

量细颗粒物质。 另一条主要河流位于西南部，该区域

湿地密布。 此外，湖盆内还有 ８ 条河流只在夏季汇

入，总体水量较小，雨季能形成小型冲积扇。 苦海西

北、西南和南部有三座岛，南部最大岛面积 ０．７３ ｋｍ２，
距湖面高度 ８５ ｍ。

研究区受东亚季风与西风控制，夏季温暖潮湿，
冬季受西伯利亚高压影响，气候寒冷干燥［２２，２７］。 据

玛多气象站（距湖西南 １００ ｋｍ，见图 １） １９８１—２０１０
年观测数据显示，１ 月与 ７ 月的平均气温分别为

－１５．７ ℃和 ８．０ ℃，全年平均气温为－３．３ ℃。 年平均

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

图 ２　 苦海盆地地质图（改自文献［１０］）
Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｋｕｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］）
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降水量 ３３２．４ ｍｍ，主要集中在夏季。 年平均蒸发量

为 １ ０００ ｍｍ。 全年近地面主要为北风，最高风速 ３．７
ｍ ／ ｓ （出现在 ５ 月）。 ２０１６ 年 ７ 月测得表层湖水水温

１２．９ ℃（中午），溶解氧含量 ６．４ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ 值 ８．７，总
溶解性颗粒物浓度 ２１． ８ ｇ ／ Ｌ，盐度 １３． ６‰，电导率

２３．２ ｍＳ ／ ｃｍ２。１１ 月到次年 ３ 月湖水结冰，厚度达

３０～５０ ｃｍ。
流域内地表土壤层薄、植被分布稀疏，主要由高

山嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ） 和紫花针茅 （ Ｓｔｉｐａ ｐｕｒ⁃
ｐｕｒｅａ）类群组成，流域东南斑块状分布有高山灌木，
如 Ｓａｌｉｘ ｏｒｉｔｈｒｅｐｈａ， Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｓｐｐ．和 Ｄａｓｉｐｈｏｒａ （Ｐｏｔｅｎ⁃
ｔｉｌｌａ） ｆｒｕｃｔｉｃｏｓａ［８］。

２　 研究材料与方法

２０１５ 年 ７ 月利用 ＵＷＩＴＥＣ 重力采样器在苦海湖

中心水深 ２２ ｍ 处获取了无扰动沉积柱 ＫＨ１７，采用平

行取样方式，根据沉积物岩性特征相连接，确保取芯

连续完整，实际取芯率达 ９５％。 获得样品总长 ６８４
ｃｍ，顶部 ８ ｃｍ 样品受扰动，将埋深 ８～６８４ ｃｍ 的样品

用于测试分析。 沉积柱岩芯对半切开，观察描述后，
一半进行 ＸＲＦ 扫描后留存，另一半以 １ ｃｍ 间隔分

样，进行相关测试。
ＸＲＦ 扫描在云南师范大学利用 Ａｖａａｔｅｃｈ ＸＲＦ 岩

芯扫描仪完成，扫描电压为 １０ 和 ３０ ｋｅＶ， 单次扫描

时间为 １０ ｓ，分辨率为 ５ ｍｍ。 测试前，平整样品表面

并覆盖 Ｕｌｔｒａｌｅｎｅ 薄膜，降低表面的粗糙度。 考虑到

Ｕｌｔｒａｌｅｎｅ 薄膜对 Ａｌ 和 Ｓｉ 等轻元素的测量准确性有一

定的干扰［２４，２８］，选取较为稳定的 Ｋ、Ｃａ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｆｅ、
Ｒｂ、Ｓｒ 和 Ｚｒ 元素进行分析。 元素比值结果采用自然

对数法处理以提高准确性［２９］。
使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ 软件进行相关性和主成分分析，

据 Ｐｅａｒｓｏｎ 法计算相关性，并进行双侧显著性检

验［３０］。 ＸＲＦ 岩芯扫描仪仅提供各元素强度数据（单
位为 ｃｏｕｎｔ），为统一数据量纲，先对其进行标准化

（即每一变量值与其平均值之差除以该变量的标准

差）后，建立相关性矩阵进行主成分分析［２８］，抽取特

征值大于 １ 的主成分，并选取最大方差法对结果进行

旋转［３１］。
粒度和烧失量测试在南京大学海岸与海岛开发

教育部重点实验室完成。 沉积柱岩芯不含砾质颗粒，
其粒度测试利用马尔文 ２０００ 激光粒度仪进行。 取每

个样品适量放入离心管中，加入 １０％ ＨＣｌ 溶液 １０
ｍＬ，以去除碳酸盐，静置 ２４ 小时后离心，清洗样品至

上层清液呈中性。 之后再加入 １０％ Ｈ２ Ｏ２ 溶液 １０
ｍＬ，以去除有机质，步骤同上。 最后加入六偏磷酸钠

溶液，超声波震荡后全样上机测定［３２］。 统计计算各

粒级组分百分含量，并利用 ＧＲＡＤＩＳＴＡＴ 程序包［３３］计

算获得平均粒径和分选系数。
烧失量利用马弗炉燃烧法测定。 先将样品干燥

后放入粉碎机研磨（３００ 转 ／分钟，４ 分钟），之后每个

样品取 １ ｇ 左右，在 ５５０ ℃和 ８８０ ℃下分别灼烧 ２ 小

时，称量计算烧失量，由此估算有机质和碳酸盐含

量［３４］。

３　 分析结果

３．１　 沉积柱描述与年代标尺

根据沉积物颜色、结构与构造，沉积柱可分为如

下 ６ 段：
（１） ８～２０５ ｃｍ，浅棕灰色黏土质粉砂，１ ～ ２ ｍｍ

纹层，平行层理，中间 １１５ ～ １１７ ｃｍ 处夹有各 １ ｃｍ 厚

黑色有机质层与浅灰色粉砂层。
（２） ２０５～ ３２９ ｃｍ，上部 ２６ ｃｍ 厚为深灰色黏土

质粉砂，１ ～ ２ ｍｍ 纹层，平行层理，中间 ２２３ ～ ２２６ ｃｍ
夹有一浅灰色层；下部为 ９８ ｃｍ 厚棕绿色粉砂，在
２６０ ｃｍ、２７９ ｃｍ 和 ２８６ ｃｍ 处夹有三层各 ２ ｃｍ 厚浅灰

色团块状碳酸盐层，在 ３０４～３０６ ｃｍ 有一浅灰色层。
（３） ３２９～４１４ ｃｍ，黏土质粉砂，上部 ３１ ｃｍ 厚为

浅棕色，未见层理；下部为 ５４ ｃｍ 厚灰绿色，平行层

理，３７０～３７１ ｃｍ 与 ３９６ ～ ３９８ ｃｍ 处有两层深色有机

质层。
（４） ４１４～５６３ ｃｍ，上部为 ６４ ｃｍ 厚浅棕色黏土质

粉砂层，４２３～４２９ ｃｍ 与 ４４８～４５３ ｃｍ 有两段有机质层，
两层间夹有一深灰色粉砂层；中部 ４６ ｃｍ 为棕色团块

状碳酸盐与有机质互层，后夹有 ７ ｃｍ 厚深灰色砂层；
下部 ３０ ｃｍ 为棕灰色黏土质粉砂，具平行层理。

（５） ５６３～６５２ ｃｍ，上部为 ３０ ｃｍ 灰色粉砂质砂，中
部有 ３４ ｃｍ 浅灰色粉砂层，下部为 ２５ ｃｍ 厚灰棕色砂。

（６ ） ６５２ ～ ６８５ ｃｍ， 浅 棕 色 粉 砂， 未 见 层 理

（图 ３）。
１４Ｃ 测年在美国迈阿密 ＢＥＴＡ 实验室完成。 测年

材料包括 ７ 个沉积物全样和 ３ 个总有机碳样品，年代

的测试误差为 ６０～１００ ａ（表 １）。 Ｙａｎ［１１］ 在 Ｒ 语言环

境中使用 Ｂａｃｏｎ 建立年代模型，以 １９５０ 年为计时零

年，碳库效应为 ２ ４９５ 年。 年代模型表明，ＫＨ１７ 记录

了苦海 １３．６ ｋａ（８～６８５ ｃｍ）以来的沉积信息（图 ３），
全柱平均沉积速率为 ０．５８ ｍｍ ／ ａ。
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图 ３　 ＫＨ１７ 沉积柱岩性和年代模型

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＫＨ１７

表 １　 苦海 ＫＨ１７ 沉积柱测年结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ⁃ＡＭＳ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＫＨ１７ ｆｒｏｍ Ｋｕｈａｉ Ｌａｋｅ
样品深度 ／ ｃｍ 测年材料 １４Ｃ 年龄 ／ ａ Ｂ．Ｐ． 剔除碳库效应后年龄 ／ ａ Ｂ．Ｐ． Ｂａｃｏｎ 模型校正年代 ／ ｃａｌ． ａ Ｂ．Ｐ． 实验室编号

５０ 沉积物全样 ３ ０３０±３０ ５３５ ５４４ ｂｅｔａ ４１７７０５
１１８ 沉积物全样 ３ ６５０±３０ １ １５５ １ １３９ ｂｅｔａ ４１７７０７
２２０ 沉积物全样 ５ １６０±３０ ２ ６６５ ２ ９８３ ｂｅｔａ ４３７７９９
２７１ 沉积物全样 ５ ９２０±３０ ３ ４２５ ３ ７３３ ｂｅｔａ ４１７２１２
３１０ 沉积物全样 ６ ７４０±３０ ４ ２４５ ４ ９０２ ｂｅｔａ ４３７８００
３７０ 总有机碳 ７ ９５０±４０ ５ ４５５ ６ ４１９ ｂｅｔａ ４４１４７１
４０２ 沉积物全样 ９ １６０±３０ ６ ６６５ ７ ５５６ ｂｅｔａ ４３７８０２
４８７ 总有机碳 １１ ７１０±５０ ９ ２１５ １０ ３２２ ｂｅｔａ ４３８７９３
６１０ 沉积物全样 １２ ７５０±５０ １０ ２５６ １２ １８６ ｂｅｔａ ４３７８０７
６４３ 总有机碳 １３ １９０±４０ １０ ６９５ １２ ７７７ ｂｅｔａ ４４１４７３

３．２　 粒度与烧失量

全柱平均粒径的均值为 ２０ μｍ，以粉砂为主（平均

值为 ８０． １％），砂和黏土组分平均含量为 １３． ４％和

６．５％。粉砂与黏土含量成正相关，与砂含量成负相关

（相关系数分别为 ０．６１ 与－０．９９）。 平均分选系数为

３．２。５２７ ｃｍ 以上，各组分含量稳定。 砂含量在 ５６３ ～
５９３ ｃｍ 和 ６２７～６５２ ｃｍ 达到峰值（最大值９１．１％），对应

粉砂与黏土含量、分选系数为谷值（图 ４）。
有机质含量的平均值为 １２％，最大值为 ２３％

（４２９ ｃｍ 处），５７５ ｃｍ 以下处于较低水平（平均值为

５％）。 碳酸盐平均含量为 １０％，２２０ ｃｍ 与 ５５７ ～ ６８５
ｃｍ 间处于较高水平，顶部与底部含量低且仅有小幅

波动（图 ５）。
３．３　 ＸＲＦ 扫描结果与统计分析

ＫＨ１７ 岩性变化明显，沉积柱中多处水平纹层发

育，各元素高分辨率扫描结果波动性大，相对标准偏

差较高（８ 个元素的相对标准偏差值为 １９％ ～ ６７％）。
总体来看，Ｍｎ 与 Ｚｒ 的整体变化相对较小（图 ４）。 对

８ 个主要元素进行主成分分析，获得三个特征值大于

１ 的主成分因子，旋转后方差分别占 ４８．２４％、２３．９６％
和 １３．３４％（共 ８５．５４％）（表 ２）。
　 　 相关性分析的样品共有 ６００ 个，当相关系数超过

０．１３ 时，两变量在 ０．００１ 水平（双侧）上显著相关，其
中Ｃａ、Ｓｒ的ＸＲＦ测试结果与烧失量法测得的碳酸盐
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图 ４　 苦海 ＫＨ１７ 沉积柱主要元素和粒度组分对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｏｒｅ ＫＨ１７ ｆｒｏｍ Ｋｕｈａｉ

图 ５　 苦海 ＫＨ１７ 沉积柱烧失量结果

Ｆｉｇ．５　 ＬＯＩ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｃｏｒｅ ＫＨ１７ ｆｒｏｍ Ｋｕｈａｉ

表 ２　 ＫＨ１７ 主要元素 ＰＣＡ 旋转成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｏｒｅ ＫＨ１７
ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

Ｋ ０．９３ －０．０５ ０．１０
Ｃａ ０．０２ ０．９３ －０．１５
Ｔｉ ０．９２ －０．２７ ０．１６
Ｍｎ ０．７５ ０．１１ －０．０５
Ｆｅ ０．９０ －０．２９ ０．０２
Ｒｂ ０．８０ －０．４９ ０．０２
Ｓｒ －０．３３ ０．８０ ０．１８
Ｚｒ ０．０９ ０．００ ０．９９

　 　 注：大于 ０．８ 标记为粗体。

含量相关系数达 ０．５５ 和 ０．５４；元素与粒径间也存在

显著相关性，Ｒｂ、Ｆｅ 和黏土含量的相关系数分别为

０．３１和 ０．３３，Ｚｒ 与砂含量的相关系数为 ０．４３（表 ３）。

４　 讨论

４．１　 替代性指标及其环境指示意义

ＰＣ１ 中载荷值较大（绝对值≥０．７５）的有 Ｋ、Ｔｉ、
Ｆｅ、Ｒｂ 和 Ｍｎ（表 ２、图 ６），它们都是典型的陆源碎屑

物质组成元素［１６，２１，２８，３５］，与苦海周边变质岩和火成岩

中富含的铝硅酸盐矿物的组成元素相符，经机械搬运

后沉积于湖泊中。 苦海为封闭湖泊，有多条河流携带

碎屑物汇入，因此推断 ＰＣ１ 主要反映流域径流的侵

蚀搬运能力，可用来指示入湖河流的径流大小。
ＰＣ２ 中 Ｃａ 和 Ｓｒ 的载荷值较大（绝对值≥０．８０）

（表 ２、图 ６），两者和碳酸盐含量相关性高，且 ＰＣ２ 高

值与沉积物中团块状碳酸盐层或浅灰色物质（碳酸

盐含量高所致）所在深度对应，表明 ＰＣ２ 与碳酸盐沉

积过程有关［１８，２１，３６⁃３７］。 苦海周边碳酸岩分布较少，因
此陆源碎屑碳酸盐的贡献很小，而内生碳酸盐沉积受

水化学、蒸发、水温与 ＣＯ２含量等影响，在干旱地区的

湖泊中，内生碳酸盐沉积主要受蒸发所控［２１，３８］，因此

ＰＣ２ 可用来指示苦海湖盆流域的蒸发强弱。
Ｚｒ 是 ＰＣ３ 中载荷值最大的元素（表 ２、图 ６），与

砂组分含量显著相关，多以粗颗粒锆石（火成岩和变

质岩中的主要矿物之一） 的形式分布于盆地周边

的岩石中［３９］，可能由风力搬运并在湖内沉积，或是沉
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表 ３　 ＫＨ１７ 粒度组分、元素和烧失量相关系数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ， ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＬＯＩ ｉｎ Ｃｏｒｅ ＫＨ１７
黏土 ／ ％ 粉砂 ／ ％ 砂 ／ ％ Ｋ Ｃａ Ｔｉ Ｍｎ Ｆｅ Ｒｂ Ｓｒ Ｚｒ 有机质 ／ ％ 碳酸盐 ／ ％

黏土 ／ ％ １．００
粉砂 ／ ％ ０．６１ １．００
砂 ／ ％ －０．６６ －１．００ １．００
Ｋ ０．２３ ０．００ －０．０２ １．００
Ｃａ ０．０９ ０．１０ －０．１０ ０．００ １．００
Ｔｉ ０．２１ ０．０５ －０．０６ ０．９４ －０．２４ １．００
Ｍｎ ０．１８ ０．２０ －０．２０ ０．５９ －０．０１ ０．５９ １．００
Ｆｅ ０．３３ ０．３４ －０．３５ ０．８０ －０．２９ ０．９０ ０．６３ １．００
Ｒｂ ０．３１ ０．２７ －０．２９ ０．７３ －０．４７ ０．８６ ０．５２ ０．９４ １．００
Ｓｒ ０．１３ ０．１６ －０．１７ －０．３９ ０．６１ －０．５１ －０．１９ －０．４３ －０．５５ １．００
Ｚｒ －０．１４ －０．４４ ０．４３ ０．１８ －０．１２ ０．２３ ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．１０ １．００

有机质 ／ ％ ０．２７ ０．７２ －０．７０ －０．１７ －０．０３ －０．０９ ０．１３ ０．２２ ０．１９ ０．０９ －０．５３ １．００
碳酸盐 ／ ％ ０．０８ ０．１１ －０．１１ －０．４０ ０．５５ －０．５４ －０．２８ －０．５４ －０．６１ ０．５４ －０．１７ －０．１６ １．００

　 　 注：相关系数大于 ０．３ 标记为粗体。

积于湖滨。 ＰＣ３ 高值对应的平均粒径为 ５０ ～ １３０
μｍ，与湖盆东北部风积物粒径相符［１１］，且该段分选

系数极低表明动力单一，表明沉积环境稳定；另外青

海湖周边沉积物元素分析表明，风积物中 Ｚｒ 含量较

高［６］。 综上，ＰＣ３ 峰值主要反映风力搬运的沉积物较

多，指示风力作用强，也不能排除受到湖滨沉积物的

影响。

图 ６　 ＫＨ１７ 主要元素旋转成分图

Ｆｉｇ．６　 ３⁃Ｄ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ＰＣｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｏｒｅ ＫＨ１７

　 　 Ｒｂ 与细颗粒物质含量显著相关，这是因为 Ｒｂ
的原子半径小，易吸附于黏土等细颗粒物质。 由于

Ｚｒ 在化学风化中非常稳定，当高原地区的水热条件

较好、化学风化较强时，湖泊沉积物中细颗粒含量较

多，Ｒｂ 含量相对较高，Ｚｒ ／ Ｒｂ 值较低［３７，４０⁃４１］，所以将

Ｚｒ ／ Ｒｂ 作为化学风化强弱的参考指标。

　 　 Ｆｅ 和 Ｍｎ 在 ＰＣ１ 中的载荷值较大，都以陆源碎

屑的形式输入，但它们对氧化还原条件的敏感性不

同。 在缺氧的深水条件下，湖泊沉积物—水界面处于

还原环境，Ｍｎ 易溶解，难以沉积下来［２５，４２⁃４３］。 因此，
Ｆｅ ／ Ｍｎ 比值较高可用来指示沉积物处于水位较高的

还原环境。
苦海沉积物中有约 １０％的碳酸盐，对于这类内

生碳酸盐的湖泊系统而言，Ｓｒ 与 Ｃａ 的沉积过程有所

差异。 在湖水蒸发时，Ｃａ 比 Ｓｒ 较早形成碳酸盐沉

积，因此 Ｓｒ ／ Ｃａ 比值可以反应湖泊盐度变化［１６，３６，４４］。
苦海湖盆周边的人类活动影响极小，有机质含量

主要是湖盆初级生产力的综合反映，指示了湖泊生物

量与水热配置条件，在此作为湖泊水分供应和温度的

辅助指标［１６，４２，４５⁃４６］。
４．２　 古环境演变

综合考虑以上替代性指标的时序变化及其相互

组合关系，ＫＨ１７ 沉积柱记录了 １４ ｋａ 以来 ６ 个主要

沉积环境演化阶段（图 ７），揭示了苦海流域古环境的

变化。
（１） Ｕ１：６８５～６５２ ｃｍ（１３．６～１３ ｋａ Ｂ．Ｐ．）
沉积物为浅棕色粉砂。 该阶段 ＰＣ１ 与平均粒径

较高，Ｚｒ ／ Ｒｂ 与 Ｓｒ ／ Ｃａ 较低，表明苦海处在化学风化

较强环境，水热条件相对较好，水体盐度较低，盆地积

水但水位不高，径流影响显著。 青海湖湖泊沉积物孢

粉和有机碳同位素证据表明，１３．７ ～ １２．９ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间

青海湖为暖湿气候，可能处于阿勒罗得（ＡｌｌｅｒØｄ）暖
期，水热条件转好，与苦海地球化学记录揭示的环境

相符［３］。
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图 ７　 苦海 ＫＨ１７ 多指标时间序列和阶段划分（ＸＲＦ 和 ＰＣ 指标已进行“３ ｃｍ”平滑处理）
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｘｉｅｓ ｒｅｃｏｒｄｓ （ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｉｎ ３ ｃｍ） ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｋｕｈａｉ， ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｕｎｉｔｓ

　 　 （２） Ｕ２：６５２～５６３ ｃｍ（１３．０～１１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．）
该段沉积物较上段明显增粗，ＰＣ１、ＰＣ３、有机质

等指标也有明显变化。 此阶段可分为三个子阶段：
子阶段 ａ：６５２ ～ ６２７ ｃｍ（１３．０ ～ １２．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．），灰

棕色砂；子阶段 ｃ：５９３～５６３ ｃｍ（１２．０～１１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．），
灰色粉砂质砂。 这两个子阶段的沉积物粒径极粗，
ＰＣ３、Ｚｒ ／ Ｒｂ 高，ＰＣ１ 和有机质含量低，ＰＣ２、Ｓｒ ／ Ｃａ 与

Ｆｅ ／ Ｍｎ 和上一阶段基本维持在同一水平，表明苦海盆

地温度降低，化学风化减弱，风力作用增强，径流输入

减少。 尽管水分供给不佳，但在低温环境下，流域蒸

发量没有发生显著增加，水体盐度与水位较先前没有

明显改变。
子阶段 ｂ：６２７ ～ ５９３ ｃｍ（１２．５ ～ １２．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．），浅

灰色粉砂层，沉积物粒径较前后子阶段有所降低，
ＰＣ１ 与有机质含量明显回升，Ｚｒ ／ Ｒｂ 降低，表明水热

条件转好，径流输入增加，化学风化作用增强。
该阶段苦海表现为明显的冷干环境，与新仙女木

事件（Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ）有关，在 １２．５ ～ １２ ｋａ Ｂ．Ｐ．还存

在一个较为暖湿的中间期。 冬给错那黏土矿物沉积

记录表明，１３．７５～１１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．为新仙女木事件，沉积

物砂含量增加，径流输入减少，湖泊盐度较高，有机质

含量低，与苦海沉积记录特征相似，但冬给错那记录

中并未发现新仙女木时期伴有环境暖湿的阶段［１４］。
青海湖和更尕海记录的新仙女木事件分别发生于

１２．９～１２．１ ｋａ Ｂ．Ｐ．［３］和 １２．５～１１．４ ｋａ Ｂ．Ｐ．［１］，事件的

始末时间与苦海记录有所差别，可能与湖泊所处的流

域环境以及测年误差有关。
　 　 （３） Ｕ３：５６３～４１４ ｃｍ（１１．５～７．９ ｋａ Ｂ．Ｐ．）

沉积物类型多样，包括团块状碳酸盐层、有机质

层、砂层、粉砂层与黏土质粉砂层。 ＰＣ３ 与平均粒径

较 Ｕ２ 降低，Ｚｒ ／ Ｒｂ、ＰＣ２、Ｓｒ ／ Ｃａ 与有机质含量增加，
表明新仙女木事件过后，流域气温明显回升，蒸发作

用强，水体盐度大，水位低，风力作用减弱。 青海湖沉

积物有机地球化学记录也表明，１２ ～ ８ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间，
该湖处在高温、高蒸发量的环境中，湖泊水位较

低［７］。 此外，青藏高原东北部多处记录都记载发现

的“８．２ 千年冷事件” ［１⁃２］，苦海地球化学记录中也表

明，８．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．径流输入较低，风力输入的物质增加，
低温导致蒸发量较低，碳酸盐含量处于低值。

（４） Ｕ４：４１４～３２９ ｃｍ（７．９～５．３ ｋａ Ｂ．Ｐ．）
沉积物为浅棕至灰绿色黏土质粉砂。 ＰＣ１、Ｆｅ ／

Ｍｎ 与有机质含量增加，平均粒径、ＰＣ２、Ｓｒ ／ Ｃａ 与 Ｚｒ ／
Ｒｂ 减少，表明水分供应充足，径流输入增加，蒸发量

减少，导致湖泊水位上升，盐度下降。 该阶段为全新

世气候适宜期，对比其他阶段苦海水位可知，苦海在

该阶段达最高水位。 青海湖沉积记录也表明，８ ～ ５
ｋａ Ｂ．Ｐ．期间，青海湖地区降水充沛，水分供应充足，
可能与东亚季风的增强有关［７］。
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（５） Ｕ５：３２９～２０５ ｃｍ（５．３～２．７ ｋａ Ｂ．Ｐ．）
沉积物由黏土质粉砂与粉砂构成，夹有三层团块

状碳酸盐和两层浅灰色，分别对应多个指标的峰谷

值。 该阶段平均粒径、Ｓｒ ／ Ｃａ 与 Ｚｒ ／ Ｒｂ 较上阶段整体

增加，ＰＣ１ 与 Ｆｅ ／ Ｍｎ 有所降低，表明流域蒸发量较

高，水分供给少，湖泊水位明显下降，水体盐度增加。
其中在 ３．８ ～ ２．８ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间，各指标特征显著，且有

机质含量有降低趋势，指示强烈的冷干事件［４７⁃４８］。
青海湖和冬给错那记录表明，自 ４．２ｋａ Ｂ．Ｐ．起湖泊进

入气候冷干期［２，１４］。 青藏高原冰芯和部分其他湖泊

也记录了该时期多次发生降温引起的冰川前进事

件［１］。
（６） Ｕ６：２０５～８ ｃｍ（２．７～０ ｋａ Ｂ．Ｐ．）
２．７ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来，沉积物以浅棕灰色黏土质粉砂

为主。 该阶段也可细分成 ２ 个子阶段：
子阶段 ａ：２０５～１６８ ｃｍ（２．７～１．９ ｋａ Ｂ．Ｐ．）ＰＣ１ 和

Ｆｅ ／ Ｍｎ 升高，平均粒径、ＰＣ２、Ｚｒ ／ Ｒｂ 和 Ｓｒ ／ Ｃａ 降低，反
映径流输入增加，化学风化作用强，沉积物处于偏还

原环境，湖泊水位升高，水体盐度降低。 ２ ｋａ Ｂ．Ｐ．左
右，西北地区的多处记录发现有气候湿润阶段，更尕

海流域也发现有径流增加的现象，持续时间约为 ２００
年左右［１］。 苦海地球化学记录所反映的环境与之类

似，但发生时间较早，持续时间较长，与青海湖沉积物

红度指示的罗马暖期（Ｒｏｍａｎ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ）湿润阶段

（２．５～２．１ ｋａ Ｂ．Ｐ．）更为匹配［２］。
子阶段 ｂ：１６８～８ ｃｍ（１．９ ～ ０ ｋａ Ｂ．Ｐ．）ＰＣ１ 降低，

Ｚｒ ／ Ｒｂ 增加，反映该子阶段化学风化减弱，径流减小，
反映总体降低温度，水分供给减少，但是子阶段内

ＰＣ１、ＰＣ２ 与 Ｓｒ ／ Ｃａ 变化显著，表明流域径流与蒸发

量出现波动，进而影响湖泊盐度。 青海湖［２］、更尕

海［１］、尕海［１８］ 与哈拉湖［１５］ 等记录都表明，２ ｋａ Ｂ．Ｐ．
以来，湖泊的水位及周边环境处于不稳定的阶段。 可

能受到中世纪暖期（Ｍｅｄｉｅｖａｌ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ）和小冰期

（Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ）等气候事件影响。
苦海地处东亚季风、西风和蒙古高压交汇处，还

受到局地小气候影响，古气候模式复杂，可能存在驱

动力交替变化的过程。 具体气候驱动机制与边界的

探讨还需综合微体古生物、稳定同位素等其他指标以

及湖泊水位变化后对气候存在不同反应等信息进行

深入研究。

５　 结论

（１） 基于 ＸＲＦ 数据的主成分分析结果表明，三

个主成分因子对应指示苦海湖心沉积物的三种主要

形成过程，即湖盆碎屑物质的径流输入、蒸发盐沉积

和风成作用。 此外，Ｚｒ ／ Ｒｂ 可反映流域化学风化强

弱， Ｆｅ ／ Ｍｎ、Ｓｒ ／ Ｃａ 也能较好地指示沉积物氧化还原

环境、湖水盐度和水位情况。
（２） 苦海 １４ ｋａ 以来经历了不同的水位与环境

变化：１３．６～１３．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．，湖泊水位较低，流域化学风

化作用与径流输入较强；１３．０～ １１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．受新仙女

木事件影响，环境干旱且温度极低，风力作用强，携带

的输入物质多，期间还发现有 ０．５ ｋａ 环境相对温暖湿

润的阶段；１１．５～７．９ ｋａ Ｂ．Ｐ．流域升温显著，蒸发作用

强，湖泊水位增加缓慢；７．９ ～ ５．３ ｋａ Ｂ．Ｐ．流域水分供

应充足，径流输入多，苦海达到最高水位；５．３ ～ ２．７ ｋａ
Ｂ．Ｐ．苦海处于干旱环境，水位明显下降，水体盐度增

加；晚全新世以来水分供给波动，湖泊水位振荡，２．７
～１．９ ｋａ Ｂ．Ｐ．径流输入增加，化学风化作用强，湖泊水

位升高，盐度降低；１．９ ～ ０ ｋａ ＢＰ 流域总体化学风化

减弱，流域径流与蒸发量出现波动，湖泊的水位及周

边环境处于不稳定的阶段，可能与中世纪暖期和小冰

期有关。
苦海地处东亚季风、西风和蒙古高压交汇处，古

气候模式复杂，具体气候驱动机制与边界的探讨还需

综合稳定同位素等其他指标进行深入研究。
致谢 　 德国柏林自由大学高级讲师 Ｋａｉ Ｈａｒｔ⁃

ｍａｎｎ 博士对数理统计部分给予极大指导，云南师范

大学张虎才教授、段力曾老师等对 Ｘ 射线荧光光谱

实验 提 供 了 很 大 帮 助， 德 国 柏 林 自 由 大 学 Ｅｒｉｃ
Ｒｕｎｇｅ、Ｍａｒｉｅｌｌｅ Ｎｅｙｅｎ、Ｍｏｎａ Ｓｔｏｒｍｓ 和南京大学刘璇

同学参与了实验和野外工作，青海师范大学曹广超、
陈克龙、侯光良三位教授积极帮助协调，确保野外工

作得以顺利完成，在此一并感谢。
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ｅａｕ［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１８， ２００： ６５⁃８４．
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Ｍｎ ａｎｄ Ｓｒ ／ Ｃａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｅｓ，
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ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ａ ５００⁃ｙｅａｒ ｗａｒｍ ａｎｄ ｗｅｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｈａｓｅ ｍａｙ ｈａｖｅ ｅｘｉｓｔｅｄ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅ ｅｘｔｅｎｔ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｌｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｐｅａｋｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｋｅ． Ａｆｔｅｒ ５．３ ｋａ ＢＰ， Ｋｕｈａｉ Ｌａｋｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ａ ｄｒｉｅｒ ｐｅｒｉｏｄ， ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ
ｖａｒｙｉｎｇ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｈａｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ （２．７ ｋａ Ｂ．Ｐ．） ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｘ⁃Ｒａｙ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ （ＸＲＦ）； ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ）； ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ； Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ；
ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ
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