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青海湖 QH-2000 钻孔沉积物

粒度组成的古气候古环境意义∗

刘兴起  王苏民  沈  吉
中国科学院南京地理与湖泊研究所  南京 210008

提  要    据孢粉记录所划分的气候演化阶段 研究了青海湖 QH-2000 孔沉积物粒度组

成的变化.结果表明 冷干和暖湿气候条件下沉积物的粗颗粒组分明显增多 介于二者之间的

气候条件下 沉积物的粒径变化相对较平缓. QH-2000孔沉积物粒度的波动特征表明 晚冰期

冰川的消融开始于 14300aBP 左右 博令 Bölling 暖期是冰川大量消融的时期 冰融水对

青海湖的补给结束于博令暖期的晚期 即 12000 aBP 左右 新仙女木冷事件和 8200aBP 左右

的冷事件具有突变性的特点.全新世大暖期结束后 气候在转型过程中具有相对冷暖和干湿的

快速波动特征 2100-0 aBP 间 沉积物粒度的变化特征同人类活动有关.
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近年来 深海沉积物和黄土的粒度已作为反映古气候演化的一项很好的替代性指标[1-

6].然而 相对于深海沉积和黄土而言 由于湖泊沉积物的粒度组成不仅受湖泊本身(如湖

泊面积 湖水水位 湖水水动力条件等)的影响 而且受湖区多种自然地理条件(如地貌

植被 气候 湖区风化程度等)乃至人类活动等诸多因素的影响 因此湖泊沉积物的粒度

组成所反映的古气候意义可能要复杂的多.

青海湖是我国最大的内陆封闭性咸水湖 湖泊面积 4400km2 流域面积 29660km2. 湖

区地处东亚季风 印度季风和西风急流三者的交汇地带. 由于其独特的地理位置 引起了

国内外许多学者的广泛关注[7-12] 成为利用湖泊沉积研究过去全球变化的典型地区. 本文

将以末次冰期以来青海湖沉积物粒度组成的变化 结合孢粉分析所反映的古植被和古气候

的演化阶段 以及前人对于湖区地貌的研究[8,13] 探讨湖泊沉积物粒度组成的古气候意义.

1 样品的采集及分析

2000 年 7 月 利用奥地利产的 UWITEC 水上平台 在青海湖东南部水深 22.3m 处采得

一长 795cm 的完整岩芯(图 1).

用于粒度分析的样品 0-250cm 251-795cm 分别以 1cm 和 2cm 的间距进行采样 共

采得 520个样品. 取 1.5g 左右样品置于 500mL 的烧杯中 加入 10mL 10%的 H2O2后搅拌

静置 12h滤去清液 加入 10 mL 10%的 HCl 并搅拌 静置 12h 后滤去清液 加入 10 mL 10%

的 Na2P2O7 用超声波震荡后进行测量. 测量仪器为英国产的 Malven Masterizer2000 激

光粒度仪 测量范围 0.02-2000 m 重复测量误差小于 1%.
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图 1 青海湖等深线图及QH-2000钻孔位置

Fig.1 Water depth and location for core QH-2000 in Qinghai Lake

用于孢粉分析的样品 0-41cm 41-251cm 和 251-795cm 的采样间距分别为 1cm 2cm

和 4cm 共采得样品 280 个. 孢粉提取和分析采用氢氟酸和过筛法 结果用百分比和浓度

表示 浓度用外加石松孢子法计算.

为建立 QH-2000 岩芯的年代标尺 采集了 6 个样品 利用其中的有机碳进行年代测

定 采用 AMS14C 方法完成(表 1). 各采样层位年代按 6个年龄进行内插和外推得到.

表 1 青海湖QH-2000钻孔 AMS14C 年龄测定结果

Tab.1 AMS 14 C age results of the QH-2000 core in Qinghai Lake

样品编号 QH120 QH230 QH300 QH360 QH460 QH505

深度 cm 120 230 355 475 675 745
14C年龄(aBP) 2400 100 5060 90 6760 180 9660 140 14820 180 15610 90

2 结果与讨论

2.1 孢粉记录所揭示的末次冰期以来青海湖的古气候古环境演化

根据青海湖沉积物钻孔的孢粉浓度 花粉百分含量的变化[14] 近 16000 年以来 青海

湖湖区气候的演化经历了以下几个阶段(图 2): 16170 –15200aBP 寒冷干燥; 15200–13000

aBP 凉偏干; 13000–10400aBP, 温凉偏湿 10400–8600aBP 温暖偏干; 8600–8060aBP

偏冷干; 8060–5000aBP 温暖潮湿  5000–4000aBP 温凉偏湿; 4000–2100aBP 温凉偏干;

2100–0aBP 冷干.

2.2末次冰期以来青海湖沉积物粒度组成的古气候意义
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将青海湖沉积物粒级<4 m 4-16 m 16-64 m >64 m 颗粒的百分含量以及中值粒

径在钻孔剖面上的变化曲线 同孢粉记录所反映的青海湖末次冰期以来的气候演化阶段相

对比(图 2) 可以看出

图 2 青海湖QH-2000孔孢粉及粒度曲线

Fig.2 Curves of pollen and grainsize of the QH-2000 core in Qinghai Lake

16170–15200aBP 青海湖地区处于末次冰期极盛期 气候寒冷干旱 据研究[13] 青

海湖地区末次盛冰期湖盆内的冰川面积可达 3024km2. 孢粉浓度极低 青海湖当时的植被

类型为荒漠草原[14] 湖区植被稀少 水土保持能力差. 本钻孔及洱海西侧的 QD1 孔地层

中均发现浅水生境的土星介(Llyocypris)[8] 表明当时青海湖湖水水位很低但未干涸. 这

种气候条件下形成的沉积物以粗颗粒为主 中值粒径和粒径>64 m的颗粒百分含量都很高.

15200–10400aBP 青海湖进入晚冰期以后 气温的升高 使末次冰期盛冰期形成的

冰川逐步开始消融 不同颗粒粒径的粒度曲线波动很大 且十分频繁 尤其在 14300-

12000aBP 之间 显示冰川融水携带不同粒径颗粒物质入湖的特征 冰川的融化可能开始

于 14300aBP 左右. 12000–13000aBP 孢粉总浓度 木本和草本花粉浓度以及木本花粉的含

量均比现今高 表明当时的气温和降水要比现今高 为一个相对的暖期 相当于欧洲的博

令(Bölling)暖期  这期间沉积物的中值粒径及颗粒粒径>64 m 的百分含量很高 但博

令暖期鼎盛期(12500 aBP 左右)沉积物粒度组成明显偏细. 12100aBP 左右 青海湖南侧的

江西沟 东北侧的大板沟 倒淌河镇东北等地均发现了湖拔 100-120m 的湖泊沉积物[8]

因此 12500aBP 左右可能指示湖拔 100-120m 的高湖面期. 12000aBP 以后 沉积物粒度组

成变化趋于稳定 一直持续到全新世大暖期的开始 因此博令(Bölling)暖期是冰川冰融

水大量补给青海湖的时期 冰川融水的补给结束于博令暖期晚期 即 12000aBP 左右. 孢

粉记录所显示的12000 –11600aBP冷期(相当于欧洲中仙女木冷事件)[14]和11600-11000aBP
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的暖期(相当于阿勒罗得暖事件)  没有引起沉积物粒度的较大波动.而 11000-10400aBP

之间的新仙女木事件 使得粒径为 16-64 m之间的颗粒物明显增多 相应地粒径<4 m和

4-16 m的颗粒物减少 中值粒径及颗粒粒径>64 m的百分含量变化不大.

10400-8600aBP 期间 晚冰期结束后的全新世早期 伴随气温和湖区降水的逐步升高

湖区植被生长良好 草本和木本植物的大量出现 使湖区水土保持能力较强 地表径流稳

定.这种气候条件使青海湖沉积物的粒径相对较细 含量变化幅度很小.

8600-8060aBP 期间的偏冷干事件 引起的沉积物粒度的变化特征同新仙女木事件

即粒径为 16-64 m之间的颗粒物明显增多 相应地粒径<4 m和 4-16 m的颗粒物减少

中值粒径及颗粒粒径>64 m的百分含量变化不大.

8060–5000aBP 期间 温暖潮湿 木本花粉的含量在大暖期鼎盛期时超过了草本花粉

的含量 据估计大暖期鼎盛期的降水量可达 600-650mm[8] 降水量的增大使地表径流发育

风化作用加强 更多的粗颗粒物质被携带入湖 尤其在 7500-6300aBP 期间 颗粒粒径>64

m的百分含量及中值粒径明显增高. 6300–4000aBP 左右 颗粒粒径>64 m的百分含量及

中值粒径的变化趋于稳定 细颗粒物(粒径<4 m)的波动相对增多 表明降水量趋于减少

其间粒径<4 m 4-16 m 16-64 m 颗粒物含量的频繁波动 花粉浓度波动式快速降低

反映大暖期结束后 气候在转型过程中的相对冷暖和干湿的快速波动.

4000-2100aBP 期间 湖区降水量不大 植被有一定的生长 地表径流不发育 青海

湖 QH-2000 钻孔中各种粒径的含量变化幅度很小 其粒径变化特征类似于 10400-8600aBP

期间 但沉积物的粒度更偏细一些.

2100-0aBP 期间 冷干的气候条件使湖区植被减少 湖区水土保持能力减弱 入湖的

粗颗粒物质明显增多. 此外 该时段沉积物粒度曲线的变化具有一个明显地不同于其它时

段的特征 即各种颗粒粒径的粒度曲线波动十分频繁 频率很高 这一特征可能同近代的

人类活动有关.

3 结语

通过对青海湖 QH-2000 孔沉积物粒度的分析和研究 可以得出以下几点初步的认识

和结论

(1)冷干和暖湿气候条件下形成的沉积物 其粗颗粒物质(粒径>64 m)均表现为明显

的增多 但它们的形成机制不同 冷干气候条件下植被的减少 湖区水土保持能力的减弱

以及相对湖水水位的降低是造成入湖粗颗粒物质明显增多的主要原因 而暖湿气候条件下

冰融水的大量补给或降水量的增加 导致湖区地表径流的相对发育 是造成入湖粗颗粒物

质明显增多的主要原因.

(2)青海湖进入晚冰期以后 气温升高 末次冰期盛冰期形成的冰川的消融 可能开

始于 14,300 aBP 左右. 孢粉浓度和粒度曲线均显示 相当于欧洲的博令(Bölling)暖期十

分明显 其暖湿程度高于阿勒罗得(Alleröd)暖期 表明博令(Bölling)暖期是晚冰期冰川

大量消融的时期 冰融水对青海湖的补给可能结束于博令(Bölling)暖期的晚期 即

12000aBP 左右.

(3)介于冷干和暖湿之间的过渡性气候条件下 由于湖区植被生长良好 地表径流稳

定 因此这种气候条件下所形成的沉积物 其不同颗粒粒径的变化相对平缓 但新仙女木
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冷事件和全新世期间 8200aBP 左右的冷事件 却使粒径为 16-64 m 的粗颗粒物明显增多

以及细颗粒物明显减少 说明新仙女木和 8200aBP 左右的冷干事件具有突变性的特点.

(4)2100-0aBP 间 沉积物各粒径粒度曲线的频繁波动且波动频率明显快于下部各层

位的特征反映了人类活动的影响.

(5)尽管湖泊水位是决定湖泊沉积物粒度组成的一个重要的因素 细颗粒物质的多少

可以反映湖泊水位的高低[15,16] 但因 QH-2000 孔离开岸边不远 沉积物粒度的组成虽受

湖水水位的影响 却没有一一的对应关系 在一定程度上更多地受地表径流强度的控制.
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The Grainsize of the Core QH-2000 in Qinghai Lake and
Its Implication for Paleoclimate and Paleoenvironment

LIU Xingqi, WANG Sumin & SHEN Ji

(Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008,P.R.China)

Abstract

The changes of grainsize of the core QH-2000 have been studied in the different stages of

palaoclimatic evolution indicated by pollen analysis in Qianghai Lake. The results show that the

coarse grain obviously increases in the sediments formed in the conditions of cold-dry and

warm-moist climate and the grain variation is relatively little in the sediments formed between

these two climate conditions. The fluctuating characteristics of the grainsize in the core QH-2000

indicate that the melting of the glacier began at ca. 14300 aBP during the Late glacial, and the

glacier melting was large during the Bölling warm period and ended at the late Bölling warm

period viz. ca. 12000 aBP. The Younger Dryas and the 8200 aBP cold and dry event were abrupt.

After the Holocene Megathermal, the climate fluctuated largely and frequently from warm to

cold and from moist to dry with the climate type being changed. The composition of the grain-

size between 2100 to 0 aBP by any possibility bears some relation to human activities.

Keywords: Qinghai Lake; grainsize; paleoclimate and paleoenvironment


