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摘要摘要 对取自青藏高原中部色林错深水区的SL-1孔开展年代学和粒度参数研究，以此重建了该湖5.33 ka BP以来的水位变

化。结果表明，5.33~4.25 ka BP是一期较为稳定的高湖面期，湖面波动较小，始终维持在高湖面，后期（4.30～4.25 ka BP）湖面

开始下降；4.25~2.20 ka BP，风力加强，湖面较上一期有所降低，属湖面降低期，风力作用的影响增加；2.20~1.90 ka BP，稳定的

低湖面期；1.90 ka BP至今，高湖面期。但有几期短暂而快速的湖面降低，湖面降低的持续时间一般为20~50 a，具有约0.10 ka
和0.20 ka的周期性，约0.20 ka的准周期基本贯穿了色林错自5.33 ka BP以来的湖面变化。这种周期在青藏高原冰芯氧同位

素恢复的温度序列中也存在，说明在百年尺度上，温度对色林错的湖面变化有一定影响。
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Lake Level Changes Indicated by Grain-size of Core SL-1 Sediments
Since 5.33 ka BP in Selin Co, Central Qinghai-Tibetan Plateau

AbstractAbstract This paper studies the chronology and the grain- size of core sediments retrieved from deep area of Selin Co, central
Qinghai-Tibetan Plateau (QTP), to reconstruct the lake level changes since 5.33 ka BP. Lake level changes of Selin Co are in several
distinct stages: 5.33-4.25 ka BP sees a continuous high lake level with tiny fluctuations; the lake level goes down during the period of
4.25-2.20 ka BP, and the wind contributes much to the sedimentary of Selin Co; 2.20-1.90 ka BP is a stable low lake level period;
1.90 ka BP-present sees a high lake level since 5.33 ka BP with several short and fast fluctuations. 0.1 ka and 0.2 ka cycles are
recovered during this period. The low lake level usually lasts for only 20-50 a. The 0.20 ka cycle, which can also be seen in the
temperature sequence recorded in the ice core from the QTP, goes through the whole period since 5.33 ka BP, indicating that on the
centennial scale, the air temperature is important for the lake level variations of Selin Co.
KeywordsKeywords central Qinghai-Tibetan Plateau; Selin Co; grain-size; lake level change
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青藏高原是全球变化研究的一个热点区域，众多学者围

绕高原开展了卓有成效的研究，包括青藏高原各期隆升的时

代及高原隆升对气候环境的影响等[1~4]。对高原内部的气候

环境变化，也借助冰芯[5,6]、树轮[7~9]和湖相沉积[10~13]等材料开展

了大量的研究工作。

高分辨率是当前古气候、古环境研究的一个重要的发展

趋势，最终可为建立模拟模型和预测未来气候变化提供基

础。冰芯和树木年轮具有较高的分辨率，且定年较为可靠，

被广泛应用于近代高分辨率的气候变化研究。但两者均受

分布范围的限制，且树木样本一般年代较近，研究范围多为
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1~2 ka[14]。湖泊沉积物具有连续性好，时间跨度范围大等优

点，尤其是近年来在测年技术上取得了突破，用 137Cs和 210Pb
方法，结合纹层法及AMS14C和释光测年，其分辨率可以达到

1~10 a尺度，被广泛用于气候环境变化研究[15~17]。

青藏高原地区 5 ka的气候变化包含了全新世大暖期的

结束并向冷期过渡。文献[18]综合青藏高原不同区域的物候

学、冰芯、湖相沉积物孢粉、介形类和碳氧同位素等的资料后

认为，青藏高原大暖期结束时间在中部较早，约4.0 ka BP，而
其余地区则晚至 3.0 ka BP。在距今 3 ka的时候出现了气候

由暖向冷的过渡。近期研究发现，在距今 4.2~4.0 ka BP期

间，全球发生了一次显著的降温事件[19~22]，在青藏高原的敦德

冰芯中也有明显的记录[23]。标志着世界许多地区气候最适宜

期的结束和后全新世的开始[24,25]。环境考古研究也表明，4.2~
4.0 ka BP的降温事件导致了甘青地区以农业为主的齐家文

化的衰落[26]。

色林错位于青藏高原中部，随着近些年水位的不断上

涨，目前已成为西藏的第一大湖。笔者于2012年2月在色林

错水深30 m处获得一根2.78 m的原状湖芯。本文初步讨论

该湖芯的沉积特征，通过 137Cs/210Pb和AMS14C测年建立该钻孔

可靠的年代框架，并选择环境温度指示意义较为明确的粒度

参数变化来讨论色林错近5 ka以来的湖面变化，以期为后续

利用该钻孔开展详细的高分辨率气候环境变化研究提供

基础。

色林错位于西藏那曲地区，藏北中南部，班戈县西约

90 km，海拔4552 m（图1）。

色林错、班戈错湖盆构造上处于班公—怒江缝合带中

段，是在新生代古近纪初开始发育的班戈断陷盆地基础上，

在新近纪—第四纪继承活化发育而成的新生断陷盆地。盆

地长轴近EW向，南北两缘新构造发育，随着青藏高原的整体

隆升而隆升。中晚更新世以来，大湖逐渐缩小，由于局部隆

升差异而将大湖分割，逐渐形成现代众湖分布格局，沉积中

心由SEE向NWW转移。

色林错流域河系发育，总流域面积约45000 km2，是西藏

最大的内陆湖水系。流域内有很多相互串连的内陆湖泊群，

较大的湖泊有格仁错、吴如错、错鄂、仁错贡玛、恰规错等。

色林错位于全流域最低洼的地区，是水流汇集的中心，常年

或季节性汇入色林错的主要河流有扎根藏布、扎加臧布和波

曲藏布等，最主要的河流扎加臧布发源于冰川山脉格拉

丹东。

色林错流域属于高原寒带半干旱区，太阳辐射强，日照

时间长，冬春寒冷，夏秋温凉，干湿季分明。年日照时数

2910~2970 h，年降水量 290~321 mm，年平均气温 0.8~1.0℃，

年平均最高气温 5.5~6.9℃，年平均最低气温-6.6~-6.0℃，年

大风日数103~132 d[27]。

1 材料与方法
2012年冬天在色林错西湖盆冰上利用重力钻获得一根

湖芯（SL-1）。钻孔位于色林错西部湖盆水深 30 m处（31°
43.538′N，88°44.474′E）。湖芯全长2.78 m，取芯率100%。钻

探取样时湖芯沉积物-水界面清晰，无扰动（图 2（a））。对钻

孔样品进行了 0.5 cm间距分样。顶部 25 cm采用了 137Cs和
210Pb测年（在中国科学院南京地理与湖泊研究所完成）。整

个钻孔还采用了AMS14C测年（在美国BETA实验室完成）。

粒度测试采用国土资源部盐湖资源与环境重点实验室

的Master-size 2000粒度仪。测量范围为 0.2~2000 μm。样

品先用低温烘干，称约 1.0 g样品于烧杯，视反应情况加 10~
30 mL双氧水，去除样品中的有机质，反应完毕后再加入 10
mL 10%的盐酸，去除样品中的碳酸盐和钙质胶结，待反应完

毕后加入清水，静置 24 h，直至溶液澄清。去除上清液，加

0.05当量的六偏磷酸钠，摇均后供超声测量。

2 结果与分析
2.1 钻孔岩性变化及年代学

SL-1孔沉积物顶部 3 cm为灰黄色的含粉砂淤泥，钻孔

上部岩性主要为灰白色中细砂或粉细砂与黑色黏土互层，下

部以灰黑色、黑色黏土为主，岩性相对较细。具体岩性如图2
（b）所示。

湖芯顶部25 cm以上采用 137Cs和 210Pb测年。137Cs强度曲

线规律性比较明显，与全球 137Cs强度年代能较好吻合（图 3
（a））。一般认为，137Cs测年的有效范围是 200 a，根据这些时

间点，采用多项式拟合得出 0～200 a的拟合公式（图 3（b））：

y = - 0.0765x4 + 1.4468x3 - 5.4569x2 + 13.326x + 0.9691
R2 = 0.9965 （1）
根据式（1），顶部0 cm处的年龄为1，比较合理。8 cm处

的年龄为1826 AD，前8 cm的平均沉积速率为0.43 mm/a。
AMS14C测年在美国BETA实验室完成，共取得12个数据

（表 1，均为树轮校正年龄，BP为距 2012年）。顶部几个数据

图1 色林错地理交通图及SL-1钻孔位置

Fig. 1 Traffic map of Selin Co showing the location of
Core SL-1
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比较混乱，存在上下颠倒，而 150 cm以后的 4个数据比较稳

定，线性较好。顶部年龄混乱的原因，可能与样品量较少有

关。这里采用样品量相对较多的 SL2-99的测年数据，以及

150 cm以后的 4个数据，发现这 5个数据具有较好的线性关

系，相关系数达0.996，通过内插和外推法，建立年代框架，顶

部外推年龄为1890 a，将它作为碳库效应扣除，最后结合 137Cs
测年8 cm处对应的年龄185 a，建立色林错SL孔完整的年代

框架，其中8 cm以上采用图3（b）的拟合公式，8~278 cm采用

内插法和外推法（图 4），以此计算的钻孔平均沉积速率为

0.522 mm/a，底部外推年龄为5.33 ka BP。

图2 SL-1孔取芯时的水-沉积物界面（a）及岩性柱状图（b）
Fig. 2 Water-sediments interface (a) and lithology (b) of

Core SL-1

图3 色林错湖芯顶部 137Cs测年曲线

Fig. 3 Curve of 137Cs dating for the top part of Core SL-1

（a）137Cs强度曲线 （b）0～200 a拟合曲线

样号

SL1-5
SL6-20
SL2-52
SL2-99
SL6-102
SL6-176

SL6-198，199
SL6-244，245
SL4-93，94
SL4-148

SL4-208，209
SL4-259，260

SL4-358

深度/cm
2.5

13.0
29.0
52.5
54.0
91.0
99.0

125.0
145.0
172.5
202.5
228.0
277.5

年龄/a
2915
5545
5430
2900
6255
4280
2740
3320
5660
5205
5525
5960
7220

误差

5
35
10
60
15

130
20
60
60
5
65
40
60

测年材料

有机C
有机C
有机C
有机C
有机C
有机C
有机C
有机C
有机C
有机C
有机C
有机C
有机C

表1 色林错SL孔AMS 14C测年数据

Table 1 AMS 14C ages of Core SL-1
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2.2 钻孔粒度参数

沉积物粒度中值粒径（dm）是粒度频率累积曲线50%处的

颗粒粒径，中值粒径能较敏感的反映水动力条件的变化。粒

度组成中<10 μm或<4 μm的细颗粒组分一般指示了湖泊湖

心附近的深水沉积。依据上述粒度参数的环境指示意义，提

取色林错钻孔沉积物的中值粒径和<10 μm组分两个粒度参

数（图 5）。从图 5可以划分出几个比较明显的变化阶段：

5.33~4.25 ka BP，中值粒径始终维持在较低值，而<10 μm组

分含量则在较高值附近小幅波动；4.25~2.20 ka BP，中值粒径

值逐渐升高，尤其是在后期（3.10~2.20 ka BP），中值粒径值显

著增大，<10 μm组分含量较明显降低；2.20~1.90 ka BP，<10
μm组分含量明显降低，基本达到全剖面最低值，中值粒径值

总体较高；1.90 ka BP至今，<10 μm组分含量始终较高，基本

达到剖面最高值，但是有较大的波动，中值粒径值较低，除了

有几期短暂而快速的升高，这几期也分别对应了<10 μm组分

低值期。

图4 色林错SL-1孔年代框架

Fig. 4 Age-depth model of Core SL-1

图5 SL-1孔中值粒径和<10 μm组分的变化曲线

Fig. 5 dM and <10 μm component of grain-size of Core SL-1

3 讨论
沉积物粒度的中值粒径和细颗粒组分（<10 μm组分或

<4 μm组分）能比较敏感地反映湖面的变化。在色林错开展

的现代沉积物粒度研究表明：在同样的风力或地表径流条件

下，中值粒径与湖泊水位具有较明显的反相关关系，而细颗

粒组分含量与湖泊水位具有较明显正相关关系，且<10 μm组

分比<4 μm组分的相关性更高[28]。本文仅利用 SL-1孔粒度

的中值粒径和<10 μm组分含量两个指标简单讨论色林错湖

近5000 a来的湖面变化。

从分析结果看，色林错 5.33 ka BP以来的湖面变化大致

可以划分以下几个较显著的阶段：

5.33～4.25 ka BP，高湖面期。沉积物粒度组成偏细，中

值粒径基本维持在较低值，而<10 μm组分含量则在较高值附

近小幅波动。此期湖面较高，水体较深，风力携带的粗颗粒

组分较难到达钻孔位置。但后期（4.30～4.25 ka BP）出现少

量石膏沉积，说明湖面开始下降，水体变咸。

4.25～2.20 ka BP，风力加强，湖面降低期。中值粒径值

逐渐升高，尤其是在后期（3.10～2.20 ka BP），中值粒径显著

增大，<10 μm组分含量较明显降低。这一时期环境比较动

荡，间断出现风成沉积。此期湖面较前一阶段逐渐降低，水

体变浅，受风力作用影响增大。

2.20～1.90 ka BP，低湖面期。<10 μm组分含量明显降

低，基本达到全剖面最低值，中值粒径值总体较高。这一时

期环境比较动荡，间断出现风成沉积。此期水成沉积物变

粗，水体较浅，湖面降低，此期是一个稳定的低湖面期。这与

此期出现的大量的水菱镁矿沉积非常吻合[29]。

1.90 ka BP至今，高湖面期。<10 μm组分含量始终较

高，基本达到剖面最高值，但有较大波动，中值粒径值较低，

除了有几期短暂而快速的升高，这几期也分别对应了<10 μm
组分低值期，指示了湖面的突然降低期，分别是：1.88~1.83、
1.78~1.69、1.5~1.46、1.38~1.36、1.28~1.23、1.18~1.13、1.08~
1.02、0.88~0.78、0.59~0.53、0.29~0.24 ka BP。这一期的高湖

面有可能是色林错自 5.33 ka BP以来的最高湖面，因为<10
μm组分含量基本达到剖面最高值，说明这一时期水成沉积
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颗粒更细，水体变深，湖面较前几个阶段有较大的抬升。在

初期（1.90~1.69 ka BP）出现了少量的石膏沉积，说明这一时

期蒸发作用较强，水体有一定退缩，这与本文识别出的1.88~
1.83 ka BP和 1.78~1.69 ka BP两期湖面突然降低期较为吻

合，只是因为本文的粒度分析测样间距为0.5 cm，而盐矿鉴定

和XRD分析的测样间距大概为 1~2 cm，粒度参数的分析还

识别出其中有一次湖面的短暂回升（1.83~1.78 ka BP）。
色林错湖泊最近一次高湖面约开始于 1770 AD，目前仍

处于高湖面期，并且湖面仍在不断扩张。由于色林错没有水

文站，没有近期湖泊水位变化的监测数据。吕鹏等 [30]根据

1969年航片和2001年卫片对比分析了色林错湖面变化，经计

算机矢量化统计计算得出：1969年 12月色林错水域面积

1895.00 km2，2001年 1月水域面积为 2261.19 km2，水位相对

增高 5.0 m，水域面积增加了 19.34%。根据 1976—2011年期

间的色林错湖区几期卫星照片，对比分析了色林错近年来的

湖面变化，确认了色林错 1969—2001年的湖面扩张，同时也

发现2001年以来湖面仍有较大的扩张。

Li等[31]研究认为，色林错自末次冰期早期以来，湖面断续

下降，期间有4次相对稳定的高湖面期：末次冰期早期、末次

冰盛期晚期、冰消期和全新世大暖期。研究表明在全新世中

后期，色林错湖面波动更趋频繁，1.92 ka BP至今为高湖面

期，目前湖面仍在不断扩张。

顾兆炎等[32]研究了 12 ka以来青藏高原季风的变化。将

色林错12 ka以来气候变化划分为冷干（12～10 ka BP）、温湿

（10～4.2 ka BP）和冷干（4.2～0 ka BP）。认为色林错沉积物

记录的气候冷干-温湿的同步变化正是高原季风的主要变

化。但本文研究表明色林错至少近代以来是一个比较明显

的湖面上升期，这种湖面上升也为近代观测和遥感资料所记

录和验证。

4 结论
色林错自5.33 ka BP以来的湖面变化表现出了一定的规

律：5.33～4.25 ka BP是一期较为稳定的高湖面期，湖面波动

较小，始终维持在高湖面，后期（4.30～4.25 ka BP）湖面开始

下降；4.25～2.20 ka BP，风力加强，湖面较上一期有所降低，

属湖面降低期，风力作用的影响增加；2.20～1.90 ka BP，稳定

的低湖面期；1.90 ka BP至今，高湖面期。但有几期短暂而快

速的湖面降低，湖面降低的持续时间一般为 20～50 a，具有

约 0.10、0.20 ka的周期性，约 0.20 ka的准周期基本贯穿了色

林错自5.33 ka BP以来的湖面变化。这种周期在青藏高原冰

芯氧同位素恢复的温度序列中也存在，说明在百年尺度上，

温度对色林错的湖面变化有一定的影响。
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