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藏南沉错钻孔沉积物金属元素分布特征及其与粒度的关系* 
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摘  要: 对藏南沉错 CC1 孔 216 个沉积物样品进行了 15 种金属元素含量的测试, 研究金属元素含量的分布特征, 以及与粒度

参数的变化关系. 结果显示: 金属元素的分布特征可分为三组, K、Na、Mg、Al、Ti、Ba、Cu、Zn、Fe、Pb、Cr、V 等 12 种

元素具有较为相似的变化趋势; Ca 和 Sr 变化趋势相同; 而 Mn 与其他任何一种元素都不相似. 元素分布与粒度参数的相关分

析结果表明, Ca、Ti、Pb 的变化与沉积物粒度没有明显的关系; K、Na、Al、Ba、Cu、Fe、Cr、V 等 8 种元素与沉积物粘土

含量(<4μm)呈正相关关系; Mg、Zn、Mn 与粉砂含量(4-63μm)呈正相关关系; 而 Sr 与砂含量(>63μm)呈正相关关系. 本研究中

大部分元素的粒度效应与其他湖泊、海洋等水体沉积物中元素的粒度效应具有一致的结果. 与本岩芯已有的过去 1400 年来的

环境重建资料对比可以发现, 在不同的环境变化阶段, 元素组合特征都与湖区环境状况具有较好的对应性. 其中大部分元素

的含量变化受物源条件即流域风化侵蚀程度的影响, 而 Ca 含量不受沉积物粒度变化影响, 且与沉积物中碳酸盐含量、Sr/Ba

具有很好的相关性, 说明其变化受物源条件影响小, 而主要与湖水理化性质、蒸发强度以及湖泊沉积过程有关.  
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Abstract: Altogether 15 metal elements concentration of 216 lake sediment samples from CC1 core in Chen Co, southern Tibet were 

measured. Distribution features of all the metal elements and their relationship with grain size parameters was studied. The results showed that 

all the 15 elements could be divided into three groups according to their distribution features, i.e., 12 elements of K, Na, Mg, Al, Ti, Ba, Cu, Zn, 

Fe, Pb, Cr and V present similar variation trend against depth; Ca and Sr had very similar variation trend while Mn was not similar with any 

other element. The correlation analysis between elements concentration and grain size parameters indicate that the variation of Ca, Ti and Pb 

were not influenced by grain size distribution; 8 elements (K, Na, Al, Ba, Cu, Fe, Cr, V) show positive correlation with clay content (<4μm) of 

the sediment; Mg, Zn and Mn have positive correlation with silt content (4-63μm) while Sr had good correlation with sand content (>63μm). 

The grain size effects of most elements in this study were coherent with other studies of elements grain size effects in lake sediments and 

marine sediments. Compared with reconstructed environmental information for the past ca.1400 years from this core, it could be found that the 

distribution characteristics of elements show rather good correspondence with environmental conditions during different stages. Variations of 

most elements show influences from sources of materials that is intensity of weathering and erosion in the drainage. However, Ca 

concentration was not affected by grain size of lake sediments, and performs very good correlation with carbonate content and Sr/Ba of 

sediments, indicating that influence from sources of materials was not the main controlling factor of Ca concentration, while physicochemical 

features of lake water, evaporation intensity and sedimentary process would probably the major influencing causations. 
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在湖泊沉积与环境变化研究中, 沉积物中无机地球化学指标已经成为研究者广泛关注的对象[1]. 其
中, 沉积物中元素含量可以用来反映诸如湖泊的营养状况、湖泊古盐度[2-3]、人类活动对湖泊的影响[4-5]、

流域侵蚀及沉积物来源[6]、湖盆演化历史以及湖区环境变化等[7]信息.  
近年来, 我国学者在湖泊沉积物元素地球化学方面也进行了较多的研究, 除了较少部分研究湖泊的

污染状况外[8-11], 其他大部分研究都是以环境变化为主要内容, 探讨不同元素含量及元素间比值变化的

环境意义并以此重建研究区环境变化的某一方面. 如对南极部分湖泊沉积物和冰缘沉积物中元素地球化

学特征的研究[12-15]、青藏高原部分湖泊沉积物中元素含量及其所反映的环境变化的研究[16-20]、以及我国

其他地区如台湾大鬼湖[21]和内蒙古岱海[22]等研究.  
水体沉积物中元素含量的分布受许多因素的影响, 如物源区的母岩岩性、矿物组成及风化程度、水

体的理化性质以及各元素本身的活性等. 在沉积过程中, 沉积物的粒度也是影响金属元素含量的一个比

较重要的因素. 对海洋、河流、湖泊等水体沉积物中元素含量与粒度关系的研究都表明, 大部分具有粒

度效应的元素通常在细颗粒沉积物中含量较高, 而在粗颗粒沉积物中含量较低[11,23-31]. 这些元素的粒度

效应在某种程度上会对元素的物源效应产生影响[23,28], 不利于从沉积物元素组成中正确提取古环境变化信

息. 本文以藏南沉错钻孔沉积物为研究对象, 分析了金属元素分布特征与变化规律, 以及元素含量与粒

度组成的关系, 并结合重建的环境变化过程, 对影响沉积物元素分布的湖泊内外界条件进行了初步探讨.  

1 研究区概况 

沉错位于藏南羊卓雍错流域范围内, 是一个流域面积约为 148km2、水面面积 38km2 的封闭湖泊, 湖
面海拔约为 4420m[32]. 沉错属于硫酸钠亚型微咸水湖, 1976 年测得湖水 pH 值为 7.6, 矿化度为 1.02g/L; 
1983-1984 年考察测得湖水 pH 值为 8.75, 矿化度为 1.05g/L; 1999 年测得 pH 值为 9.1, 矿化度为

1.2g/L[33-34], 可见近 30 年来湖水的 pH 值和矿化度都在增加, 反映了湖泊处于萎缩状态. 沉错周围山体主

要由三叠系和白垩系的变质岩构成[35], 湖滨周围覆盖有第四纪松散堆积物. 沉错位于温带半干旱气候区

内, 根据附近浪卡子气象站的资料, 其年平均降水量为 370mm, 且 90%以上集中在夏季(6-9 月份), 年蒸

发量可达 2070mm, 年平均气温为 2.4℃. 沉错水源补给主要来自大气降水和冰融水, 以枪勇冰川为主要

补给来源的卡鲁雄曲是该湖的唯一入湖河流[32].  

2 材料与方法 

用于分析的 CC1 孔沉积岩芯长 216cm, 以 1cm 间隔分样, 共获得样品 216 个. 采样点水深 8m, 距离

湖岸约 800m.  
沉积物元素含量(K、Na、Ca、Mg、Al、Ti、Sr、Ba、Cu、Zn、Fe、Mn、Pb、Cr、V 等 15 种元素)

利用美国 Baird ICP-2070 型等离子体发射光谱仪进行测定. 沉积物粒度组成利用英国 Malvern 公司生产

的 Mastersizer2000 激光粒度仪分析. 上述试验分析均在中国科学院地理科学与资源研究所完成, 仪器分

析误差小于 3%.  

3 结果与分析 

3.1 元素含量变化特征 

CC1 孔所测得的 15 种元素的含量差别很大, K、Na、Ca、Mg、Al、Fe、Ti 等这 7 种常量元素含量都

很高. 其中, Al 含量最高, 平均值超过了 8×104mg/kg, 这与 Al 在地壳中的分布一致; Ca 的最大含量也达

到了 16×104mg/kg. 其余 8 种微量元素的含量都很低, 平均值都在 103mg/kg 以下, Cu 和 Pb 的含量最低.  
从整个序列来看, 所有元素的含量随深度的变化都较为显著(图 1); 而不同元素含量变化幅度的差异

也很明显. 各元素的变异系数(表 1)说明, 常量元素 Ca 和微量元素 Zn 的变异系数最大, 都达到或者超过

了 40%, 说明它们在整个序列中变化幅度最大; 而常量元素 Mg 和微量元素 Ba 的变异系数较小, 都在 10%
左右, 说明它们在整个序列中浓度变化较小.  

对 15 种元素的含量进行了相关性分析(表 2), 除 Ca、Sr、Mn 外其他 12 种元素都具有不同程度的相
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关性, 其中 K 和 Al 的相关系数最大, 达到 0.84. Ca 和 Sr 的相关系数为 0.90, 说明这两种元素具有极为一

致的赋存条件以及相似的来源. Sr 的地球化学特点是容易进入到富含 Ca 的矿物中, 与 Ca 互相置换形成

类质同相矿物, 因而决定了二者具有很好的相关性[11,28]. 所有元素中只有 Mn 与其他元素的相关性最差, 
只与 Fe 具有弱相关, 相关系数为 0.26, 说明 Mn 元素具有独特的地球化学性质.  

根据以上各元素间变化的相关性分析结果, 可以将 CC1 孔 15 种元素分为三组, 其中 K、Na、Mg、
Al、Ti、Ba、Cu、Zn、Fe、Pb、Cr、V 等 12 种元素为一组, 垂向上具有相似的变化趋势; Ca 和 Sr 为一

组, 其变化趋势也一致, 且与第一组元素的变化规律相反; Mn 单独为一组, 其变化规律与其他元素都不

相同.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 CC1 孔部分元素含量及粒度参数变化 
Fig.1 Variation of some elements and grain size parameter in CC1 core 

 

3.2 元素含量与粒度的关系 

从CC1孔粒度数据中选取了D[4,3]和<4μm、4-63μm、>63μm的百分含量等 4个粒度参数, 其中D[4,3]
代表样品的体积加权平均粒径, 由粒度仪测量软件直接计算得出; 根据乌登-温德沃思粒级分类方法[36], 
后三个不同粒级分别可以代表样品中粘土、粉砂、砂的百分含量. 分别计算了 15 种元素与 4 个粒度参数

的相关系数见表 2.  
粒度参数 D[4,3]与<4μm 和 4-63μm 的百分含量存在负相关关系(相关系数分别为-0.47 和-0.72), 而
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和>63μm 的百分含量具有很高的正相关关系, 相关系数为 0.88, 这说明 D[4,3]主要代表了粗颗粒粒径的

百分含量. 
 

表 1 CC1 孔 15 种元素的部分统计量(mg/kg) 
Tab.1 Some statistics of 15 elements of CC1 core(mg/kg) 

 
表 2  CC1 孔 15 种元素及部分粒度参数之间的相关系数* 

Tab.2 Correlation coefficients of 15 elements and some grain size parameters of CC1 core 

* 相关系数绝对值大于 0.19 时, 在 0.01 水平显著相关; 大于 0.15 时, 在 0.05 水平显著相关.  

 

CC1 孔沉积岩芯中元素含量与粒度组成的变化规律可分为四种类型. Ca、Ti、Pb 3 种元素与所有粒

度参数都没有显示出相关性, 即这 3 种元素的含量变化不受沉积物粒度组成变化的影响, 说明这 3 种元

素可以以不同的形式存在于任何 1 种粒级的颗粒物中或者来源较为复杂.  
K、Na、Al、Ba、Cu、Fe、Cr、V 等元素含量的变化都与沉积物中粘土含量的变化呈一致性, 而与砂

的含量变化呈反相关关系. 说明这些元素多赋存在粘土矿物中, 随细粒沉积物进入湖泊. 在这 8 种元素中, 
以 Cu 元素与粒度参数的相关性最高, 与粘土、粉砂、砂的相关系数分别为 0.53、0.42 和-0.66(图 2).  

统计量 K Na Ca Mg Al Ti Sr Ba Cu Zn Fe Mn Pb Cr V 

平均值 21077 7643 65482 10287 80609 4365 562 411 48 107 44641 767 43 100 140

最大值 27252 10303 168455 12908 98802 5627 1319 547 67 378 69052 1572 71 197 181

最小值 13118 3876 19424 7734 50425 2650 407 297 24 35 28459 497 17 38 83 

标准差 2835 1554 27863 1008 9635 535 144 43 9 43 6273 132 11 24 19 

变异系数(%) 13.4 20.3 42.5 9.8 12.0 12.2 25.7 10.5 17.9 40.0 14.1 17.3 25.8 24.3 13.7

 K Na Ca Mg Al Ti Sr Ba Cu Zn Fe Mn Pb Cr V D[4,3] <4μm 4-63μm >63μm

K 1.00                   

Na 0.81 1.00                  

Ca -0.77 -0.58 1.00                 

Mg 0.63 0.45 -0.55 1.00                

Al 0.84 0.63 -0.83 0.67 1.00               

Ti 0.65 0.49 -0.75 0.55 0.73 1.00              

Sr -0.79 -0.67 0.90 -0.56 -0.80 -0.68 1.00             

Ba 0.78 0.45 -0.66 0.56 0.76 0.66 -0.58 1.00            

Cu 0.67 0.52 -0.40 0.68 0.61 0.41 -0.52 0.64 1.00           

Zn 0.31 0.26 -0.34 0.36 0.33 0.23 -0.36 0.19 0.41 1.00          

Fe 0.64 0.44 -0.65 0.48 0.65 0.57 -0.67 0.64 0.56 0.32 1.00         

Mn -0.09 -0.14 0.08 0.07 0.00 -0.02 0.04 -0.08 0.11 0.09 0.26 1.00        

Pb 0.54 0.29 -0.56 0.45 0.60 0.58 -0.55 0.58 0.41 0.20 0.51 0.08 1.00       

Cr 0.53 0.64 -0.29 0.31 0.36 0.32 -0.41 0.27 0.52 0.25 0.32 0.06 0.21 1.00      

V 0.75 0.64 -0.58 0.45 0.68 0.62 -0.67 0.59 0.60 0.26 0.58 0.05 0.47 0.51 1.00     

D[4,3] -0.28 -0.27 0.06 -0.28 -0.21 0.00 0.23 -0.20 -0.55 -0.21 -0.22 -0.15 -0.08 -0.40 -0.34 1.00    

<4μm 0.50 0.45 -0.06 0.16 0.24 0.00 -0.19 0.42 0.53 0.04 0.27 -0.12 0.04 0.45 0.47 -0.47 1.00   

4-63μm 0.01 -0.06 0.01 0.31 0.11 0.01 -0.13 -0.01 0.42 0.24 0.10 0.31 0.12 0.21 0.15 -0.72 -0.05 1.00  

>63μm -0.30 -0.21 0.03 -0.36 -0.23 -0.01 0.22 -0.24 -0.66 -0.22 -0.24 -0.19 -0.13 -0.43 -0.40 0.88 -0.54 -0.82 1.00
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图 2 CC1 孔中 Cu 元素含量与粒度参数之间的变化关系 
Fig.2 The relationship between concentration of Cu and some grain size parameters in CC1 core 

 
Mg、Zn 和 Mn 这 3 种元素的含量与粉砂粒级的含量呈典型正相关, 尤其是 Mn 元素, 与粘土、砂的

含量都呈负相关, 说明这 3 种元素更多的存在于粉砂粒级的颗粒物中进入湖泊. 但是其相关系数都不是

很高(分别为 0.31、0.24 和 0.31), 说明其含量受沉积物粒度的影响较弱.  
Sr 是唯一一个与砂含量呈正相关, 而与粘土、粉砂含量呈负相关的元素, 说明 Sr 更容易随着粗颗粒

沉积物进入湖泊, 但较小的相关系数(r=0.22)说明 Sr 含量变化受沉积物粒度变化的影响较小.  

4 讨论与结论 

自然界中不同粒径的颗粒具有不同的金属元素含量, 沉错沉积岩芯中大部分元素都和细粒沉积物含

量呈正相关关系, 这和前人大部分研究结果都一致[11,23-31]; 而部分元素与粒度组成之间的关系仍然显示

出较大的差异. 如 Na 元素, 对太湖沉积物的研究结果显示 Na 与粗颗粒(>64μm)百分含量相关最大, 而与

细颗粒(<4μm)含量呈显著负相关[30]; 而对渤海湾潮间带沉积物的研究则显示 Na 是唯一一个不受粒度控

制的元素, 并认为其特殊的地球化学行为也许是沉积物样品受到海盐污染造成的[27]; 南黄海沉积物中 Na
的粒度效应与本研究结果一致[28]. 不同研究区的水体中 Na 元素与沉积物粒度的关系的差异可能主要反

映了沉积物来源的不同, 即水体所在区域母岩性质的差异.  
CC1 孔沉积物中, Ca、Ti、Pb 没有显示出与粒度的相关性, 这也与南黄海沉积物的结果一致[28], 而在

渤海湾沉积物中三者都与细粒沉积物呈较高的正相关关系[27]; 在太湖沉积物中 Ca 和 Pb 分别和细粒和中

间粒级颗粒相关最显著[30]; 而大汶口潮间带沉积物中 Pb 的含量与沉积物粒径间没有相关关系[31]. CC1 孔

中, Sr 是唯一一个与粗颗粒沉积物呈正相关的元素, 这一结果与渤海湾沉积物相同[27], 而太湖沉积物中

Sr 表现为与细粒沉积物呈正相关[30]. Sr 受沉积物粒度变化影响是最弱的, 而 Ca 与 Sr 具有很好的相似性, 
且 Ca 与沉积物粒度变化并无相关性, 因而可以认为作为具有相似化学性质的 Sr 和 Ca, 其含量变化在沉

积物中受粒度的控制效应很小, 它们主要受物源控制[28].  
从以上比较可以看出, 粒度效应在不同区域不同沉积环境中表现较为复杂, 金属元素的粒度效应除

了取决于元素本身的地球化学性质之外, 还受到流域母质岩性特征等物源的影响.  
对于沉错 CC1 孔, 已有的研究已利用 210Pb 和 137Cs 方法对其进行了定年, 并利用磁学参数、粒度参

数与地球化学指标等对湖区近 1400 年来的环境演化状况进行了研究[37-39]. 图 3 对几种元素含量、部分元

素比值及粒度参数进行了对比, 并从时间尺度上划分了几个阶段. 其中 K 的含量可以代表大部分与粘土

含量具有相似变化趋势的元素, Ca 的含量代表与粒度没有相关性的元素, 而 Mn 的含量代表与粉砂具有

相关性的元素. 其中Ca的含量和通过普通化学方法测定的CaCO3的含量以及Sr/Ba的变化趋势十分相似, 
其相关系数分别为 0.96 和 0.90, 由于在湖泊沉积物中后二者都被认为是湖区环境有效湿度及湖水水量变

化的有效代用指标[40-42], 因而本研究中 CC1 孔沉积物中 Ca 元素的含量变化也可以作为对沉错地区近

1400 年来干湿变化的响应指标.  
随着不同时期环境状况的差异, CC1 孔沉积物中元素含量变化剧烈, 大致可以以 820AD、1350AD 和

1900AD 为界分为 4 个阶段(图 3). 其中约 820AD 之前, 粒度变化较为显著, 且频率分布曲线多为双峰或

多峰[38], 说明沉积环境复杂, 环境波动剧烈; 磁学指标显示此阶段前期(740AD之前)为暖期. 从CC1孔沉
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积物的元素组合来看, 这一阶段各元素的含量也出现了较大波动, 是对湖区环境状况的良好响应. 特别

是在约 740AD 之前的暖期, 冰川融水补给增加导致地表径流增强从而使进入湖泊的碎屑增加, K、Mn 等

元素的含量都较高; 而有效湿度的降低则使 Ca 离子浓度处于较低的水平.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 CC1 孔近 1400 年来部分元素含量和粒度变化对比 
Fig.3 Some elements and grain size variation in the past ca.1400 years in CC1 core 

 
在约 820-1350AD 之间, 这一时期对应于“中世纪温暖期”, 各环境指标都变化平稳, 沉积物粒度组

成中以粘土成分为主, 平均粒径较小, 说明湖泊处于高湖面的稳定期, 湖区温暖湿润植被发育良好, 流
域侵蚀风化进入湖泊的物质以粘土和粉砂粒级的颗粒为主. 从元素组合来看, K 等亲岩元素多富集于粘

土矿物中随地表径流中进入湖泊, 因而其含量都较高; 暖湿的环境条件使湖泊中 CaCO3 沉淀作用减弱, 
因而这一阶段 Ca 的含量较低且变化不大. 值得指出的是, 在约 1150-1200AD 之间, 粒度指标指示了一次

快速变化的过程, 可能反映了一个较短的入湖水流增强的时段[38], 但是这一时段在所有的元素含量变化

曲线上都没有得到显示, 其原因也许是随碎屑进入湖泊的元素在经过沉积物颗粒的吸附作用后掩盖了部

分物源信息.  
在约1350-1900AD之间, 沉错湖区环境又处于剧烈变化之中, 沉积物粒度组成中粘土含量显著降低, 

砂和粉砂含量明显增加, 特别是在约 1690-1900AD 之间温度降低, 蒸发较弱, 砂含量增加都说明此时地

表流水增强, 湖区主要处于寒冻风化作用下, 是小冰期的冷期[37,39], CC1 孔的元素变化特征也显示了与上

一阶段的不同, 各元素含量出现了剧烈波动, 其中 K 和 Ca 显示了完全相反的变化规律. K 含量较低且与

粘土的含量显示出较好的相关性, 而 Mn 的含量此阶段最高, 说明强烈的地表流水将较粗的颗粒物带入

湖泊, 造成富集于粗颗粒的 Mn 元素在沉积物中含量的增加. 此阶段沉错的补给增加使湖区有效湿度大

大增加, 从而使沉积物中 Ca 含量整体上处于很低的水平.  
约 1900AD 以来的 100 年左右, 湖区环境处于暖干状态, 沉积物粒度组成以粗颗粒为主, 粘土颗粒含

量不高, 反映地表流水较强, 风化侵蚀作用强烈, 然而大量粗颗粒物质进入湖泊在一定程度上稀释了 K 元

素的含量, 致使其含量基本上处于整个序列的最低值, 温暖的环境条件虽然有助于冰川融水的增加, 然
而可能还不足以弥补蒸发的加强, 因而在暖干的气候条件下较强的蒸发作用导致 Ca 含量较高.  

通过以上分析可以看出: Ca 含量不受沉积物粒度变化控制, 而应该主要受湖水的理化性质、蒸发作

用及沉积过程控制, 因而可以作为湖区环境变化的有效指标; 在所有元素中, Ca 的变异系数是最大的, 
也说明与其他元素相比, 影响 Ca 沉积的条件是最复杂的. K、Na、Al、Mn 等元素因其赋存条件不同而与
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沉积物粒度呈现一定的相关性, 结合湖区环境状况分析, 这些元素的变化主要反映了流域的侵蚀风化程

度, 因而沉错沉积物元素的变化主要受物源因素控制.  
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