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青藏高原东北部末次间冰期以来的古气候

—
以若尔盖盆地 R M 孔分析为例

*

薛 滨 王苏民 吴敬禄
(中国科学院南京地理与湖泊研究所 南京

钱君龙
2 1 00 0 8 )

提要 于 19 9 3 年在青藏高原东北部若尔盖盆地沉积中心钻取一长 3 10 m 的湖泊岩芯 (R M

孔)
,

对其上部 3l m 的湖泊沉积物进行了年代测定以及 自生碳酸盐氧同位素
、

有机碳氮分析
,

重建了 14 万 a 来的古气候演化过程
,

基本上可 以区分出 5 个阶段
。

结果表明
,

5 阶段 (140 一

80 ka B
.

P
.

)气候温暖湿润
,

内部又可 区分出 5
犷5e ; 4 阶段 (80 一60 kaB

.

P
.

)气候以冷干为主 ; 3

阶段 (60 一 30 ka B
.

P
.

)为相对温湿期
,

降水丰富
,

流域径流量较大
;

30 ka B
.

P
.

以来若尔盖古湖逐

渐被黄河支流切开
,

各项代用指标的环境指示意义不明显
。

同时对比邻区陆相记录
,

探讨了高

原东北部不同阶段气候演化的过程和细节
。
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学科分类号 P5 32

据研究表明 (王云飞等
,

19 95
;昊敬禄等

,

1 9 9 7 ; 陈发虎等
,

1 995 )
,

晚新生代以来青藏高

原的隆升不仅改变 了其 自身环境
,

而且对亚洲乃至全球的气候均产生 了巨大的影响
。

通

过对高原内部高分辨
、

连续湖相沉积物中多项古气候代用指标的分析
,

有助于理解高原隆

升背景下其 自身古气候演化过程
,

以及对邻区的影响
,

进而为区域对比及相 关的全球变化

研究提供基础资料
。

在 中国科学院重大项 目和国家攀登计划的共 同支持下
,

于青藏高原东北部若尔盖盆

地钻取了深达 3 10 m 的湖泊岩芯 (RM 孔 )
,

这也是青藏高原迄今为止研究最为深人的深

井
,

已经建立 了末次间冰期 以来较为完整的年代序列
,

因此
,

R M 孔古环境 的重建为研究

青藏高原东北部 14 万
a 以来的古气候提供了可能

。

1 R M 孔末次间冰期以来的沉积岩性及年代序列

若尔盖盆地位于青藏高原东北部
,

属构造断陷盆地
,

为青藏高原整体抬升背景下的相

对下沉区
,

RM 孔位于该盆地沉积中心 (33
0

57
‘
N

,

102
“

21
’

E)
,

地面高程为 3 4 0l m
,

孔深为

3 10. 46 m
,

取心率为 90 %
。

RM 孔于 19 93 年 7 月施工
,

顶部 4
.

3 m 用钻孔 附近天然剖面拼接
。

本文主要研究范围为该孔 的 30 一4
.

3 m
,

全孔总体沉积岩性较细
,

以青灰色
、

灰色
、

褐棕灰色

*
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粉砂质泥
、

泥质粉砂和粉砂为主
,

未见中砂 以上粗碎屑沉积
,

30 m 以上根据沉积岩性及沉

积构造特征
,

又可区分出如下几个层段
:

30 一20 m 以灰色泥质粉砂
、

粉砂为主
,

含丰富有机

质残体和螺壳
,

泥炭层 出现的频率高
,

但厚度较薄
;
20 一sm 以灰色泥质粉砂

、

粉砂
、

粉砂质

泥为主
,

局部见菱铁矿结核斑块
,

顶部有薄层泥炭出现
; 8一 6 m 以灰色粉砂

、

细砂为主
,

夹

大量有机质条带
,

构成
c m

、

m m 级水平层理及斜层理
; 6一4

.

3 m 以灰黄色
、

黄色厚层砂沉积

为主
,

底部见冲刷和扰动现象
,

发育斜层理
、

透镜层理
,

为河流相沉积特征
。

精确年代序列的建立是一个钻孔研究 的核心
。

本次研究的年代序列建立在
’4
C 年代

学和古地磁地层学的基础上
,

表 1 列 出了根据沉积物和有机碳测定的
‘4
C年代数据以及布

莱克 (Bl ak e) 事件出现的层位
。

表1 R M孔的年代数据

T ab
.

l Chro n o lo g ie al

一
-型全竺引

, 4 e }

14 C

1 4 C

d a ta fr o m C o re R M

深度 (m ) 年代 (a B于
.

)

3 3 24 士 14 5

3 4 2 8 士 12 4

6 16 7 士 15 5

深度 (m )

2 4
.

7 6一 2 5 4 8

年代 (a B
.

P )

2 1 6 0 0士 1 5 0 0

3 3 14 0士 2 3 50

Bl ak e事件

测年方法

14 C

14 C

古地磁

,、,乙
,.

‘UO八�
6Q曰

.t
勺‘气乙

2 样品与实验

样品分析取样 间距为 10 m
。

共对 1 15 块样品进行了总有机碳 (T O C)
、

总有机氮 (T ON)

测试
,

对 247 块样品进行了湖泊 自生碳酸盐氧同位素分析
。

2
.

1 T O C
、

T O N 分析

T O C 的分析采用重铬酸钾容量法 (外加热法 ) ; 由于沉积物 中的无机氮含量很低
,

为了

测试方便
,

用总氮 (T N )含量代替 T O N
,

T N 的分析采用过硫酸盐一紫外分光光度法
。

2. 2 自生碳酸盐6
’“O分析

钻孔碳酸盐矿物镜下鉴定均为方解石
,

由于 陆源碎屑碳酸盐与 自生碳酸盐存在较明

显的粒级差异
,

故采用机械分选方法进行分离
,

然后将过 3 00 目筛 的待测样品与 100 % 磷

酸 溶 液 在 25 ℃ 恒 温 水 槽 反 应 6一 8h
,

反 应 释 放 CO
。

用 液 氮 冷 却 收 集
,

在 R n ni g en

Med el 一25 1 型质谱仪上测定 同位素值
,

采用的标准为 PD B
,

实验误差为 0
.

2喻
。

作者 同步分析 了 R M 孔具腹足类螺壳的一些层位
,

比较腹足类壳体及该层位自生碳酸

盐氧同位素值
,

发现两者具较好的相关性
,

差别仅为 士 1编
,

但具腹足类的层位并不连续
,

所

以用筛分的方法能够较好地测定 自生碳酸盐的氧同位素值
,

获得连续的古气候信息
。

3 结果与讨论
3

.

1 T O C
、

T O N 及 C / N 比值的分布

湖泊沉积物有机碳总量 T ( )C 由内源和外源有机碳两部分组成
。

内源有机碳主要是湖

泊 自身水生生物的贡献
,

外源有机碳是湖泊四周河流搬运人湖
,

主要是流域内的陆生植物

的贡献
。

湖泊沉积物 中 T O C 的高低
,

可以从一定程度上反映气候的温暖湿润程度
,

以及湖

泊的保存条件
。

C / N (即TO C 和 T ON 的比值 )能够较好地指示沉积物中内源和外源有机成分的比例
。

已有研究表明
,

陆生高等植物的 C / N 平均为 14一23
,

甚至大于 30
,

而湖泊浮游生物为 6一 7
,



3 期 薛 滨等
:

青藏高原东北部末次间冰期以来的古气候
—

以若尔盖盆地 R M孔分析为例 32 9

基岩风化物所含有机质 < 5( 王苏民等
,

19 9 0)
。

因此根据沉积物有机质及其 C 和 N 的组成

差别
,

可以 区分 内源和外源有机质的比例
,

而这个 比例又取决于气候状况与流域环境
,

如降

水量多
,

地表径流发育
,

流域植被覆盖条件好
,

则沉积物中陆源有机质含量高
。

因此
,

就本

研究的长尺度古气候演化记录而言
,

C /N 比值可作为反映降水量的间接指标
。

3. 2 自生碳酸盐 6
’8
0 的分布

湖泊沉积物 自生碳酸盐氧 同位素组成是湖水
’8
0 含量 的主要反 映

,

并与碳酸盐沉淀温

度密切相关
,

而湖水
’“
O 含量主要受大气湿度

、

补给水
’8
0 含量及蒸发量 / 补给量 比值控制

(Ga ss e o t al
,

199 4)
。

若尔盖古湖长期 以来是一个浅水湖泊
,

处于碳 酸盐沉积阶段 (王云

飞等
,

19 9 5)
,

氧 同位素与碳 同位素存在 明显的负相关
,

这种镜像关系可能受控于外部机

制
,

如流域的温度状况
。

究其根本机制
,

即温度相对较高
、

气候状况相对适宜时
,

沼泽环境

频频发育
,

这种环境下的相对滞水条件富集
’8

0, 同时陆生
、

水生植被发育
,

生物成因的 CO Z

的释放稀释了湖水总溶解无机碳 (T DI C )
’“
C 的含量

。

因此
,

氧同位素组成主要受温度控制

(吴敬禄等
,

] 9 9 7 )
,

即温度高时富集
’“
O

,

6
’80 为高值

。

3. 3 14 万
a
来 R M 孔揭示的古气候

14 万
a 以来的全球气候 与环境 已 日益引起科学家的兴趣

,

因为它包含了最近的一个

完整的冰期和间冰期
,

尤其是研究末次 间冰期 的气候
,

更是 近年古气候学家感兴趣的问

题
。

湖泊沉积物较好地蕴藏了一个区域的气候环境演化信息
,

根据 6
’8 0 指示的古温度

、

C / N 比值指示 的古降水量 的变化
,

可以追溯 14 万 a
来青藏高原东北部 的古气候演变过程

。

3
.

3
.

1 3 1一2 0 m (14 0一8 0 k aB
.

P
.

) 古地磁测试布莱克事件位于 2 4
.

7 6一2 5
.

4 8 m
,

据沉积

速率推测
,

本段沉积相 当于 14 0一 8 0ka B
.

P
. 。

该段氧 同位素值高
,

平均达 一 9
.

8编
,

反 映气

候温暖
; C / N 比值平均较高

,

表 明降水量丰富
,

径流量较大
。

因此
,

该时期气候总体温暖湿

润
,

水热条件配置较好
。

结合测年及其它代用指标
,

有理 由推测
,

该地层相 当于深海氧 同

位素 5 阶段
。

进一步细分该段
,

可以得出
,

该孔最下部氧同位素值最高
,

为最暖的亚阶段
,

相 当于深海氧同位素 se 段
,

但 C / N 比值指示的水汽条件并非最好
; 而 5d 氧同位素值偏低

,

反 映存在相当幅度 的降温
,

但水汽条件却较前有所增加
; 5c 和 5a 温度较高

,

降水条件进一

步改善
,

尤其 sa 水热配置最佳
,

有效湿度条件最好
,

为 5 阶段中最好时段
; 与 sd 不同的是

,

5b 表现为同步的降温与趋干
。

3. 3. 2 20 一 14 m (8 0一6 0 ka B
.

P
.

) 结合 14 m 以上
’4
C测年

,

根据沉积速率推算
,

本段时代

相 当于 80 一 6 0 ka B
.

P
. 。

氧同位素值为 14 万
a 以来最低 (平均为 一 11

.

8编 )
,

反映气候较冷
,

且次级波动明显
,

氧同位素值波动幅度最大达 3编
;
本段 C / N 比值较前段明显下降

,

寒冷 与

干 旱同步
,

就内部细分
,

前期冷略湿
,

后期冷干明显
。

3. 3. 3 14一sm (6 0一3 0 ka B
.

P
.

) 本段氧同位素值呈上升趋势
,

反映气温有所回升
; C / N

比值呈 同步上升趋势
,

暗示降水量有所增大
,

气候上表现为温湿 的特点
,

这和沉积物向上

变粗也吻合
,

表明随降水 的增加
,

地表径流量加大
,

相应带来的粗颗粒物质增多
。

3. 3. 4 8一6 m (3 0一20 ka B
.

P
.

) 氧同位素值较前期增加
,

明显偏正
,

C/ N 比值平均为研

究段最高
,

这和该时期若尔盖古湖被切开
,

逐渐为河流环境代替有关 (王云飞等
,

1 9 95 )
,

丰

富的陆源有机质导致高的 C / N 比值
。

3. 3. 5 6一4. 3 m (20 一 6
.

ska B
.

P
.

) 氧同位素明显受河水携带的
’8
0 影响

,

氧同位素及 C /
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N 比值的气候意义均不明显
。

3. 4 R M 孔的古气候记录及与邻区和全球的比较

若尔盖盆地处于青藏高原东北边缘
,

又处于我国季风区与青藏高原区的交汇地带
,

因

此对气候变化的响应极 为敏感
,

通过湖泊沉积 的高分辨辨析
,

以及和邻区黄土记录的对

比
,

有助于探讨陆地气候变化的具体过程和细节
,

进而为相关的全球变化研究作贡献
。

14 万
a
来 R M 孔的古气候记录覆盖 了整个末次间冰期及末次冰期

,

该记录和邻区陇

西黄土及欧洲大陆袍粉记录有相当好的对应关系 (图 1 )
,

反映了全球变化基础上的大陆气

候特征
,

其间的差异一方面是气候变化的区域差异
,

另一方面在于不同气候记录的指标敏

感度
。

C /N 夕. 0 (%
。, P D B)

5 1 0 1 5 一 1 3 一 1 1 一9 一 7

望丫℃

一 1 2一 8一 4 0

x lf (sI ) 护. 0 (%
。, PD B )

2 0 40 6 0 8 0 一 2一 1 协 l

胡 / (W
·

m 一2
)

0 2 5 5Q

�‘‘曰乙TX�军婿

姚f�遏妞盼

性柱岩门曰目目曰曰曰目汉肖

b e d , e l f

健到 工 区刀 2 〔刀 3

目
4 巨习5

图 1 R M 孔古气候变化记录与邻区及全球记录的对比

R g
.

1 Pa l韶oc lim a ti e re e o rd s o f C o re R M a n d e o m Pa ra tiv e s tud y w ith adj ac e nt an d

g lo b al re e o rd s

a
.

R M 孔 C / N
,

可作为反映降水量的间接指标
; b

.

R M 孔 自生碳酸盐氧同位素
,

受温度控制
,

温度高对应

酬O 为高值
; c

.

欧洲抱粉记录的古温度与现今温度差值 (G
u iot 。t al

,

19 89) ; d
.

临夏源堡磁化率 (陈发虎

等
,

19 9 5 )
; e

.

深海 SPE CM A P 氧同位素 (Sh即ki e to n ,

19 8 7 ) ; f北半球夏季太阳辐射 (安芷生等
,

19 9 2 )

1
.

泥炭
; 2

.

细砂
; 3

.

粉砂
; 4

.

粉砂质泥
; 5

.

泥质粉砂

R M 孔记录的末次间冰期
,

相 当于深海氧同位素 5 阶段
,

似乎开始较早 ( 14 OkaB
.

P
.

)
,

结束得也较早 (80 kaB
.

P
.

)
,

布莱克事件位于 5d 的早期
,

基本对应黄土地层
,

大致在 5e 的后

期
。

RM 孔 5 阶段的记录较好地体现了全球变化的共性
,

即 se
阶段温度最高

,

5d 最冷
,

而

5a 和 5c 相 当
,

无论是邻 区 的黄土磁化率记录 (李吉均等
,

19 9 0)
,

还是 欧洲 的抱粉记录

(6
u io t e t a l

,

19 8 9 ) (图 l)
,

甚 至 深 海 记 录 (S hac kl e to n ,

19 8 7 )
、

格 陵 兰 G R 】P 冰芯记 录

(C R IP Me m be rs
,

199 3) 皆是 如此
,

究其原 因主要是 由于夏季人射太阳辐射变化所致
.

se

阶段在 R M 孔并非是一个连续稳定的气候期
,

而是存在两个冷干的亚阶段
,

这在陇西的黄

土中也有发现 (陈发虎等
,

1995 )
,

这种现象是否说明中国大陆三大 自然 区域交汇范围内的

特殊性
,

是否具有其全球意义
,

这有待资料进一步证实
。

R M 孔末次冰期 的开始
,

亦 即 4 阶段开始于 8 0ka B
.

P
. ,

这和北源黄土的磁化率记录一

致
,

也是 80 ka B
.

P
.

开始降温 (李吉均等
,

19 9 0 )
。

4 阶段的早期 R M 孔气候上表现为凉湿的

特点
,

真正的冷干开始于 68 ka B
.

P
. ,

这时邻区临夏黄土沉积粒度加大
,

沉积速率也迅速增



3 期 薛 滨等
:

青藏高原东北部末次间冰期以来的古气候
—

以若尔盖盆地R M孔分析为例 3 31

长 (沈永平
,

19 92 )
,

欧洲大陆的抱粉 记录也 显示 72 kaB
.

P
.

降水急剧 减少
,

幅度达 500 一

60 0
~

/ a
,

降温达 1一10 ℃
,

大陆抱粉记录这种时间上的滞后很可能是湖泊
、

黄土对气候响

应的敏感度大
,

而 区域植被的响应有一定的滞后
。

R M 孔 60 一30 kaB
.

P
.

大致是一个略偏 暖的时期
,

前期偏干
,

后期 C / N 比的明显峰值指

示了河流作用的加强
,

从另一个侧面也可说明流域内降水增加
,

明显趋湿
,

尤其是 30 ka B
.

P.

前后的湿润峰
,

和北半球夏季太阳辐射峰值一致
,

反映了夏季风降水的增加
。

3 阶段的这种

显著特征在青藏高原 比较普遍
,

高原湖泊为一个明显的扩张时期
,

古里雅冰芯有着同样的

记录 (内部交流)
,

是否这是高原的独特现象
,

还是具有全球的意义 (刘东生等
,

19 96)
,

有待

更多 的地质资料进行证实
。

30 ka B
.

P
.

以来
,

若尔盖古湖被 黄河支流溯源切开
,

代之 以河流

沉积
,

各项代用指标的古气候指示意义不明显
。

4 结论

4. 1 处于碳酸盐沉积阶段的内陆封闭古湖
,

其自生碳 酸盐氧同位素是古温度较为有效的

代用指标
;
湖泊沉积物的有机 C / N 比值指示了沉积物中内源与外源有机成分的比例

,

间接

指示古径流量
、

降水量的高低
,

两者的组合可以判识冷暖干湿组合特点
。

4. 2 若尔盖 R M 孔的古气候记录和邻区陇西黄土记录具有很好的相关性
。

末次间冰期有

三个温暖和两个相对寒冷的阶段
,

5e 阶段最暖
,

5a 阶段水热配置最佳
,

5e 又可区分出 5 个

次级阶段
,

反映了全球气候变化背景上该区域的独特性
。

致谢 吴艳宏助理研究员
、

项亮副研究员提供
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吉磊等同志
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