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摘要摘要 过去全球变化研究是人类认识气候与环境变化事实与规律，客观评价现代环境在气候与环境发展历史中位置的重要手

段，能够为未来气候与环境变化的预测提供科学的检验工具。介绍了湖泊沉积物环境代用指标与气候要素关系定量化的研究，

简要回顾利用湖泊沉积物重建高原最近2万年环境变化历史研究成果，阐述高原湖泊沉积对气候变化的敏感响应。
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青藏高原受到东亚季风、印度季风和西风环流的共同影

响，过去环境变化与这两大环流系统的发展及相互作用密切

相关。从地表过程对气候变化及大气环流的响应方面开展

研究，有助于更好地认识全球变化及区域环境效应，从而为

未来气候变化及其影响评估提供参考。青藏高原分布着全

球海拔最高、数量最多、面积最广的湖泊群，面积大于 1 km2

的湖泊有1055个，约占中国湖泊面积的51%。湖泊沉积物在

漫长的地质历史时期，能够储存丰富的气候环境变化信息，

是研究过去全球气候与环境变化的重要载体。因此，在高原

地区开展湖泊沉积物环境变化重建研究，进而揭示环境变化

的过程和规律及其与全球环境变化的关系具有重要意义。

1 湖泊沉积代用指标与环境变化定量重建
1.1 现代孢粉研究与古气候定量重建

孢粉是湖泊沉积中最常用的一种气候代用指标，而现代

花粉与植被、气候的关系研究是进行古气候定量重建的前

提。近年来，青藏高原地区已开展了大量现代花粉研究，主

要集中在高原的东北部、中部和西南部。这些研究表明，现

代花粉的分布受风速、风向和湖泊汇聚作用的影响，还与年

降水量、年均温和7月均温等显著相关[1]。蒿/藜比（A/C）在高

原东北部可以半定量地重建过去湿度的变化[1]，在高原西南

部和中部则是区分荒漠/草原植被的指标[2]。蒿属/莎草科比

值（A/Cy）在高原东北部是区分草甸/草原植被和气温变化的

指标[1]，在高原西南部和中部则可以作为湿度变化的指标[2]。

此外，空气花粉也是现代孢粉研究的重要组成部分，其组合

特征是研究花粉来源、分布特征及与风速、风向关系的有力

手段[3]。

在青藏高原大范围现代花粉数据研究（主要是表土、表

层沉积物、苔藓）基础上，通过与气象要素的关系研究可以建

立孢粉—气候因子的转换函数，并应用于古气候的定量重建

中。目前该方法已在高原东北部的寇察湖、冬给措纳、乱海

子湖、苦海，高原南部的仁错、海登湖、义墩湖、沉错得到应用

（图 1、表 1）。其中，祁连山乱海子湖沉积物花粉古气候定量

重建结果显示，MIS3（深海养同位素第3阶段）晚期气候状况
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图1 青藏高原湖泊沉积记录与环境变化研究点的位置分布

Fig. 1 Locations of the lake sediments and
environmental changes on the Tibetan Plateau
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与现今相当，年降水量480 mm、年均温-1℃；LGM（末次冰期

冰盛期）期间出现最低值，年降水量200 mm、年均温-3℃；而

在早全新世出现最高值，年降水量 550 mm、年均温-0.5℃[4]。

值得注意的是，已有的定量研究在现代孢粉样品的来源和分

布上存在一些问题，在利用孢粉定量重建古气候方面，要考

虑来源介质的不同，慎重选择用于建立转换函数的现代孢粉

样品类型，同时要兼顾样品整体分布的均匀性。

1.2 现生介形类研究与古水文定量重建

介形类是湖泊中的主要微体动物，可以敏感地反映湖泊

水体环境（如温度、盐度、深度等）的变化。由于其化石易于

在湖泊沉积物中保存，因而能够提供湖泊的过去水文变化过

程。现代介形类属种组合、分布范围与生境特性的研究是进

行古水文定量重建研究的基础。近年来，青藏高原地区现生

介形类的研究不断发展，主要集中在高原东北部、西南部和

中部地区。研究表明，同一湖泊生态系统内部，影响介形类

属种分布的主要因素是水深[5-6]，而在部分区域多个湖泊（或

池塘）生态系统之间，影响介形类属种分布的主要因素是盐

度[7]。同时，这些研究也从中提取出一些具有特定环境意义

的指示种，丰富了青藏高原地区介形类生境数据库，为进一

步的研究奠定了基础。需要特别说明的是，水深并不是直接

影响介形类分布的生态因子，而是通过影响温度及季节变

化、盐度、光照、溶解氧等来影响介形类的分布。

介形类转换函数的研究仍处于发展期。目前的主要研

究手段是在单一湖泊取得大量样本或在区域尺度获得多个

湖泊的样本，建立介形类与影响其分布的特定环境因子关系

的转换函数，从而实现对古水文的定量重建。介形类转换函

数的研究在高原南部的普莫雍错、中部的纳木错、西南部的

塔若错及东北部的冬给措纳（图 1、表 1）都已得到成功运用。

纳木错NMLC-1钻孔介形类定量重建结果表明该湖水深在

8.4~6.8 ka BP由 70 m急剧降至 20~30 m，6.8~2.9 ka BP又升

高到50 m，2.9 ka BP至今水深在60 m左右[8]。在定量重建研

究中需注意，介形类转换函数重建的古水深、古盐度只是一

个粗略的估计，为了更全面地理解整个湖泊流域过去水文变

化历史，必须结合其他多指标结果综合分析。

1.3 现代生物标志化合物研究与古温度定量重建

生物标志化合物指标应用较多的有正构烷烃、长链烯

酮、甘油二烷基甘油四醚脂（GDGTs）等类脂化合物。其中，

正构烷烃及其单体碳氢同位素指标主要用来反映区域古植

表1 青藏高原湖泊沉积记录与环境变化研究点的位置及指标信息

Table 1 Information of lake sediments and environmental changes on the Tibetan Plateau

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

名称

沉错

普莫雍错

帕茹错

海登湖

仁错

义墩湖

拉龙错

纳木错

兹格塘错

错鄂

当惹雍错

塔若错

希门错

哈拉湖

更尕海

青海湖

克鲁克湖

达连海

乱海子

冬给措纳

寇察湖

苦海

库赛湖

Tso Moriri
Tso Kar
班公错

纬度/°
28.93
28.5
29.8
29.82
30.73
30.3
31.1
30.7

32.067
31.5
31.06
31.13
33.38
38.3
36.18
36.9
37.28
37.91
37.59
35.35
34

35.31
35.7
32.9
33.17
33.67

经度/°
90.6
90.5
92.35
92.53
96.68
99.55
99.75
90.6
90.85
91.5
86.6
84.13
101.1
97.58
100.1
99.9
96.9

100.41
101.35
98.44
97.2
99.18
93.45
78.32
78
79

海拔/m
4420
5030
4845
4980
4450
4470
4200
4718
4560
4532
4528
4566
4030
4078
2860
3200
2817
2850
3197
4090
4540
4150
4470
4512
4527
4241

时间/cal ka BP
20
19
11
12
20
17
17.7
24
10.8
10
17.1
10
19
24
16
32
14
16
50
19
19
15
3.5
26
15.3
9.9

代用指标

TOC、TN、C/N、元素等

TOC、IC、粒度、δ13Corg等

δDwax、%Bsi、粒度、LOI
孢粉

孢粉

孢粉定量重建

孢粉定量重建、C/N、地球化学等

孢粉、C/N、Fe/Mn等
孢粉

粒度、C/N、δ13C、TOC、元素

元素、粒度、TOC等

介形类定量重建

TOC、C/N、δ13Corg、粒度和元素等

介形虫、介壳δ13C、δ18O、元素等

水生植物等

地球化学、GDGTs等
孢粉

孢粉

孢粉等

沉积学、地球化学等

孢粉、介形虫和δD等

介形虫、粒度、元素等

GDGTs定量重建

孢粉、生物群落

孢粉、介形类

TOC、孢粉、硅藻、介形虫等
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被与古水文变化等信息，长链烯酮和GDGTs在古温度定量重

建研究中具有较大潜力。近年来，这些指标在全球诸多区域

的成功应用促使学者探讨在青藏高原的适用性。高原不同

气候区 9个湖泊现代正构烷烃单体 δD的研究表明其对降水

具有很好的指示作用[9]。高原北部库赛湖钻孔支链类甘油二

烷基甘油四醚脂（bGDGTs）定量重建的3490年以来该地区年

均温结果显示明显高于实测值[10]，东北部青海湖钻孔GDGTs
的TEX86指标定量重建的 17.7 ka以来湖水表层温度的变化，

展现了TEX86在古温度定量重建研究中的潜力[11]。但是，目前

高原缺乏GDGTs—温度转换方程，已有研究都是用全球转换

方程代替，存在重建误差较大等问题。最近已有学者开展了

青藏高原大范围现代GDGTs的研究，建立了适用于青藏高原

地区的转换方程[12]。

2 青藏高原湖泊沉积物 14C年代学和碳库效应
精确的年代学数据是进行过去环境变化研究最重要的

基础。由于青藏高原地区的湖泊多为干旱区封闭湖泊，较多

的碳酸盐沉淀使湖水中溶解了较当时大气中更早的放射性

碳成分，当利用放射性 14C测定沉积物埋藏时间时，这些“老”

的放射性碳使测定年龄早于其沉积时的年龄，因而表现出碳

库效应。碳库效应的影响使得高精度年代序列的建立存在

一定的困难。

目前实际研究中有多种方法可以对沉积物的碳库效应

进行估算，包括现代校正法、线性外推法、不同定年法对比、

地球化学模型法和地层关联法 [13]，其中前 3种方法比较常

用。现代校正法是测定湖泊沉积中某个已知年代的现代组

分（如表层沉积物）14C年龄，通过二者比较，获得湖泊的现代

碳库年龄，这种方法在高原很多湖泊中得到运用，如在兹格

塘错利用表层沉积物的年龄得到的碳库效应为2010 a[14]。线

性外推法是根据岩芯不同层位 14C年龄与深度的关系线性外

推到0 cm的地方来获得碳库年龄，如班公错利用该方法获得

的碳库效应为 6670 a[15]，这种方法是基于湖泊沉积速率不变

的前提下，所以在使用时需慎重。不同定年法对比研究是目

前比较有效的一种方法，就是运用多种独立定年方法

（210Pb、137Cs、光致发光定年法（OSL）和古地磁长期变化（PSV）
等）与 14C年龄进行比较确定碳库效应，如Haberzettl等 [16]通

过 210Pb、PSV、活体植物 14C 的对比分析得出塔若错和当惹雍

错的碳库效应分别为120±30 a和2000 a。同时，也有研究表

明，不同的碳库效应估算结果在同一湖泊中也可能存在较大

差异，在不同的沉积层段碳库效应也可以有较大的差异。因

此，为了尽可能保证年代序列的准确性，需要根据情况在不

同层位进行碳库效应的差异化剔除，有研究者尝试利用不同

层位沉积物中的植物碎屑作为测年材料，根据植物碎屑 δ13C
值确定其类型，陆生植物的AMS14C（14C加速器质谱测年）年

龄基本上可以认为没有碳库效应，据此对普莫雍错岩芯的碳

库效应进行了分段校正，建立了较为精确的年代框架，并在

此基础上确认了几个重要的环境转换期[17]。

3 青藏高原湖泊沉积2万年以来环境变化重建研究
2万年以来的环境变化是过去全球变化研究（PAGES）的

重点。近年来，湖泊沉积重建的环境变化研究在青藏高原不

断展开并取得了较为丰硕的成果。2万年以来的环境变化研

究主要包括末次冰消期和全新世两个时段。

3.1 末次冰消期时段

末次冰消期一般是指末次盛冰期结束（~20 ka）至早全新

世开始（11 ka）的时段。随着北半球夏季太阳辐射的不断增

加，冰期结束，冰盖迅速消融，海平面急速上升，气候波动回

缓。末次冰消期早期在西风控制下，气候冷干，湖泊表现出

面积较小（如哈拉湖[18]）或是盐度较大（如苦海[19]），甚至部分

湖泊干涸（如更尕海[20]）。青海湖虽有湖相沉积阶段，但主要

还是以风尘黄土堆积为主[21]，冬给措纳湖面在低于现在至少

39 m的基础上开始上升[22]。但是，高原东部主要受冰川融水

补给的希门错在 19 ka时面积较大 [23]，东南部的拉龙错 [24]在

17.7 ka也已形成大湖，中部的当惹雍错在 17.1 ka之前还部

分被冰覆盖[25]。在LGM后的第1个千年内部分湖泊之所以湖

面较高，与其受流域内冰川融水的影响密切相关。

末次冰消期晚期开始，高原大部分湖泊由于受到季风影

响气候逐渐变得暖湿，环境条件改善，有些曾经干涸的湖泊

开始蓄水（如更尕海[20]），不同湖泊开始扩张的时间也大致相

同。东北部青海湖（14.1 ka）[21]、寇察湖（14.6 ka）[26]、苦海

（14.9 ka）[19]、冬给措纳（14.9 ka）[22]，东部希门错（14.5 ka）[23]、

东南部拉龙错（14.8 ka）[24]，中部纳木错（16.5 ka）[3]、当惹雍错

（16 ka）[25]，南部普莫雍错（15 ka）[27]，西部 Tso Kar（14 ka）[28]。

冰消期晚期出现了 Bølling/Allerød 暖期和新仙女木事件

（YD），这在高原很多湖泊中也有记录，如拉龙错（图2中曲线

a）[24]、青海湖（图2中曲线b）[21]、纳木错（图2中曲线d）[3]、当惹

雍错（图2中曲线e）[25]和普莫雍错（图2中曲线 f）[27]等。

总体来说，青藏高原冰消期时段记录仍然较为缺乏，主

要集中在东北部地区，高原其他地区急需展开更长时间尺度

的环境变化记录研究，以了解末次冰消期青藏高原整体环境

变化及其影响因素。

3.2 全新世时段

全新世是第四纪冰期—间冰期旋回中最新的一次间冰

期，属于最年轻的地质时代，一般认为全新世始于11.6 ka，最
主要的特点是气候温和而稳定。高原湖泊沉积已有记录多

反映了早中全新世气候湿润的特点。如高原东北部的青海

湖（11.5~8.0 ka）[21]、冬给措纳（12.5~6.5 ka）[22]、更尕海（11.4~
6.3 ka）[20]、苦海（全新世开始到7 ka）[19]、乱海子（全新世开始~
7 ka）[4]等；高原东南部海登湖（9.4~2.4 ka）[29]和拉龙错（9.3~
4.4 ka）[24]等；高原南部普莫雍错（10.8~4.2 ka）[27]，沉错（9.5~
7.6 ka）[30]、帕茹错（10.1~5.2 ka）[31]；高原中部湖泊兹格塘错

（7.4~4.4 ka）[14]、错鄂（8.56~5.75 ka）[32]，纳木错（10.2~9.3 ka，）[3]、

冬给措纳（10.9~7.0 ka）[22]；高原西部班公湖（7.2~6.5 ka 14C年

龄）[15]、Tso Kar（10.9~9.2 ka）[28]、Tso Moriri（11.2~8.5 ka）[33]（图

2中曲线 g）。但也有少量湖泊记录表现为干旱状态，如高原
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东北部苦海（6.3~2.2 ka）[19]、达连海（12.9~9.4 ka）[34]、冬给措纳

（11.9~6.8 ka）[22]、寇察湖（14.6~6.6 ka）[26]（图2中曲线c）。
晚全新世高原大部分湖泊记录均反映气候变得寒冷干

旱。但也有一些湖泊由于补给条件等原因而不同。例如，克

鲁克湖区5.5 ka以来，以藜科为主的荒漠植被被以蒿属、禾本

科和藜科等为主的草原荒漠植被所取代，反映了湖区相对湿

润的气候条件[1]。寇察湖花粉—气候定量重建结果表明6.6 ka
之后，气候变得寒冷湿润[26]，这与基于介形类和地球化学指标

重建结果一致[35]，表明约 7.3 ka以来寇察湖地区气候变得湿

润（图2中曲线c）。
高原大部分湖泊都表现出早中全新世湿润，晚全新世干

旱的特点，而在高原东北部地区却出现不同的变化趋势，研

究者认为这是由于区域地形或者温度升高引起的局地蒸发

加强导致的。为了更加全面认识高原环境变化，则必须考虑

区域气候的影响。

图2 过去2万年高原部分湖泊环境变化重建记录

Fig. 2 Reconstructed environmental records based upon parts of lakes on the Tibetan Plateau

4 展望
随着过去全球变化研究的深入开展，环境变化记录为准

确认识气候与环境变化历史中的若干事实提供了坚实的科

学证据，而进一步理解气候与环境变化的规律和机制则成为

环境变化记录研究新的突破点。为此，应该加强以下几个方

面工作。

1）加强区域环境变化记录的综合集成。整合各种环境

变化记录结果，分析不同指标重建的环境变化记录的有效

性，提升区域尺度上重建的环境变化记录的可信度，从而深

入理解区域气候环境变化与大气环流和全球变化的关系。

2）重视现代过程研究。有效地开展代用指标的现代过

程研究，从各种代用指标的形成机制上理解其对环境变化的

指示意义，为建立代用指标与气候环境要素间的定量关系打

下坚实的基础。

3）深入开展环境变化的定量重建工作。环境变化的定

量重建既能为评价历史时期环境变化幅度，应对未来环境变

化极端事件提供科学依据，也是利用模型分析环境变化机制

必不可少的边界条件。因此，环境变化的定量重建工作是深

入理解环境变化发生机制与预测未来发展趋势的重要基础。
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Lake sediments and environmental changes on the Tibetan Plateau

AbstractAbstract The study of historical environmental changes is important for understanding the general trends of climatic and environmental
changes, objectively evaluating the present environment in the context of the climatic and environmental history. It provides scientific test
tools for predicting future climatic and environmental changes. This paper reviews the studies of the relations between the lake sediment
proxies and the climatic factors, and the reconstruction of the environmental change history in the last 20 thousand years, based upon the
lake sediments, to elucidate the sensitive response of the lake sediments to the climatic changes on the Tibetan Plateau.
KeywordsKeywords Tibetan Plateau; lake sediment; environmental changes; Last 20 thousand years
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