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内容提要：通过对西藏藏北高原多格错仁盐湖湖岸３１０１ｃｍ高度剖面进行地形地貌、地层沉积特征、矿物学特

征及粒度、频率磁化率等气候环境变化指标的分析研究发现，整个剖面反映出大致６个较大的气候变化过程：

２３３．３ｋａＢＰ～２２３．５ｋａＢＰ气候波动较大，总体趋势气候趋于干冷，期间出现过两次较温暖气候，之后气候逐渐变冷；

在２２３．５ｋａＢＰ～２１３．６ｋａＢＰ总体变化为气温大幅度上升，但在期间有一次较大的相对冷干过程；２１３．６ｋａＢＰ～

１７０ｋａＢＰ之间总体变化气候趋于变冷，中间有２次明显的气候变暖湿过程及两次冷干过程；１７０ｋａＢＰ～１１７．１ｋａＢＰ

气候转为明显湿热；１１７．１ｋａＢＰ～７５．６ｋａＢＰ气候变化趋势明显降低；７５．６ｋａＢＰ～５６．７ｋａＢＰ气候又明显上升达到湿

热状态。以上气候波动规律与极地冰芯记录及深海氧同位素记录的古气候波动规律有很好的一致性，同时本盐湖

区与柴达木盆地察尔汗盐湖区的ＣＨ０３１０钻孔及青海湖南岸二郎剑阶地的 ＱＨ８６钻孔所揭示的中更新世晚期以

来的气候变化的分析对比，发现西藏羌北的多格错仁盐湖区与青海的察尔汗盐湖区及青海湖湖区在更新世中晚期

以来的气候环境变迁存在极好的可比性，说明青藏高原的气候演化在中晚更新世以来基本具有一致性，在时间上

的微小超前与滞后具有区域上的细微变化，说明气候变迁在不同的区域又具有各自的独特性。

关键词：多格错仁盐湖；沉积特征；气候波动；粒度；频率磁化率；极地冰芯

　　青藏高原是北半球气候变化的启动器和调节

器。这里的气候变化不仅直接驱动我国东部和西南

部气候的变化，而且对北半球具有巨大的影响，甚至

对全球的气候变化也具有明显的敏感性、超前性和

调节性（ＷｕＲｕｉｊｉｎ，１９９３；ＨｕＤｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００２；ＺｈｅｎｇＭｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＺｅｎｇＹｏｎｇｙａｏ

ｅｔａｌ．，２０１８）。研究区由于处于西藏高原的腹地—

羌塘北部高原无人区，属于羌北国家级自然保护区，

其具有独特的气候特征，冰期和间冰期气候的频繁

交替出现是西藏藏北高原更新世以来气候变化的总

特点。而同时期高原的不断隆起又促使气候向干冷

方向发展，并随着隆起高度的增大而使这种影响愈

加明显。这一因素使得冰期气候的干冷程度一次较

一次增强，而间冰期气候的温暖程度一次比一次减

弱，气候变化的地域差异愈来愈大。随着第四纪开

始的高原强烈隆起和全球性气候的变异，本区进入

了冰期间冰期气候交替出现的时期。西藏羌北高原

虽然处于中纬带，但由于它巨大的高度而使冰期气

候对它的影响较同纬度的我国东部平原更为明显，

因此，冰期问题自然是解决西藏高原更新世古气候

的关键问题。

根据１９６２～１９６４年中国科学院地理所及１９７６

年郑本兴进行的研究成果，冰期的划分如表１所示

（ＹａｏＴａｎｄｏｎｇ，２０００）。随着冰期、间冰期的划分，

更新世时期的气候也相应地出现了干凉湿热干寒

的周期性的旋回变化过程。

上新世早更新世本区域气候温暖湿润，湖泊发

育进入早期阶段—淡水湖阶段；早更新世末期，气候

趋向干凉；中晚更新世时期，区域性气候具有明显

的干凉湿润干寒的周期性变化，湖泊范围有所扩

大，湖水明显加深，此时亦是西藏高原的大湖期；晚

更新世后期，气候逐渐转为干燥，蒸发作用显著加
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强，湖水日趋咸化，湖泊发育演化进入第二阶段—咸

水湖阶段；晚更新世末期全新世时期，区域气候明

显干旱，湖水日趋浓缩咸化，湖泊逐渐进入到湖泊演

化的第三阶段—盐湖阶段；全新世后期，区域气候依

然持续干旱，干旱气候的持续发展，使盐湖发展成为

干盐 湖，甚 至 在 某 些 地 区 出 现 了 砂 下 湖 （Ｈｕ

Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＺｈｅｎｇＭｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００６）。

表１　西藏更新世冰期划分与名称对比表

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犪犫犾犲狅犳犱犻狏犻狊犻狅狀犪狀犱犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

狅犳犻犮犲犪犵犲犱狌狉犻狀犵犘犾犲犻狊狋狅犮犲狀犲犻狀犜犻犫犲狋

时代
中科院地理所

（１９６２～１９６４年）
郑本兴等（１９９７年）

晚更新世

绒布寺冰期

末次间冰期

基龙寺冰期

珠穆朗玛冰期

绒布寺阶段

间阶段

基龙寺阶段

中更新世
大间冰期 加布拉间冰期

聂拉木冰期 聂聂雄拉冰期

早更新世
第一间冰期 帕里间冰期

希夏邦马冰期 希夏邦马冰期

目前针对第四纪冰期及间冰期出现的次数仍有

不少争论；另外，从时间分辨率角度来看，第四纪冰

期与间冰期之间旋回的细节研究的程度不够。而对

于青藏高原，特别是羌北高原无人区地质工作程度

很低，而在此区域对全球变化、环境、气候演化方面

的研究工作更是少而又少，所以研究区较为精细的

气候环境演化的研究工作是我们这篇文章要解决的

主要问题。

１　地质背景

研究区位于中国西藏自治区那曲地区双湖特别

区境内，地处双湖特别区中部，强仁温杂日与冬布勒

图１　西藏多格错仁盐湖采样剖面平面位置图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆＤｏｇａｉＣｏｒｉｎｇｓａｌｉｎｅｌａｋｅｉｎＴｉｂｅｔ

山之间，地理坐标：８９°１５′Ｅ，３５°２０′Ｎ。湖区附近有

便道通行汽车，交通不便，属于无人国家级自然保护

区。湖盆为龙木错金沙江构造带控制的构造断陷

盆地，盐湖分布方向同区域构造线和山脉走向基本

一致。盐湖面积２６０ｋｍ２，湖面海拔４７８８ｍ。据原

西藏地质局藏北地质队１９６０年调查资料，湖水矿化

度２６６．３５ｇ／Ｌ，ｐＨ值６．５，盐湖水化学类型为氯化

物型。湖区气候恶劣，年均降水量１５０～２００ｍｍ左

右，年均气温－６℃以下。湖形狭长，呈东西走向。

湖岸线曲折，多半岛和湖湾。湖水主要靠冰雪融水

径流和泉水补给。多格错仁是藏北第一大湖泊。它

是一个东西向展开的狭长的湖泊，长达８０ｋｍ（图１、

图２）。火山喷发和熔岩面积很大，专家初步估计其

大约３ＭａＢＰ的年轻火山（ＷｕＺｈｅｎｈａｎｅｔａｌ．，

２００２；ＺｈｕＴｏｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２００５）。

２　湖岸阶地地貌及剖面沉积特征

多格错仁盐湖地貌特征基本上为其北岸、西北

岸以湖蚀地貌为主，而南岸及东南岸以砂砾、岩盐碎

屑堤等湖泊沉积、堆积地貌为主。侵蚀、堆积地貌形

成的湖岸阶地环湖均有分布。所取剖面位于湖泊东

南岸，在剖面下方有季节性河流下切及湖泊侵蚀，形

成三级阶地，其中二级阶地为研究的剖面，为湖泊沉

积相（如图３所示），地层岩性及物质成分依据由下

到上的顺序取样，同时考虑地层颜色变化共分２７

层；取样方法简述：取样个数及间距是依据地层厚度

及岩性而定，对于砂砾石、砂层，层厚在２００ｃｍ 以

内，一般在层的中间部位取一个样，厚度在２００ｃｍ

以上，间距均匀地取２～３个样；对于黏土层及含有

１３１３
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机质地层视具体层厚情况一般都要采取１～２个以

上数量的样品。层厚在５ｃｍ 及以下时，取一个样

品；层厚在５～１０ｃｍ时，取两个样品；１０～２０ｃｍ 时，

取３个样品。取样时要清理掉剖面表层部分，待露

出地层的新鲜面再进行取样工作，每个样品的重量

不能少于１．５ｋｇ，样品封装在洁净、新鲜的塑料自封

袋内，然后装在密闭的木制样品箱内。

第１层：层厚：７０ｃｍ，薄层状粉砂质碳酸盐岩黏

土。岩样为薄层状含碳粉砂质黏土，具粉砂泥质结

构，矿物成分主要由黏土矿物、长石、石英组成，含少

量的泥质岩屑、燧石岩屑和微量的绢云母。黏土矿

物和炭质物集合体呈隐晶质结构。岩屑成分为泥岩

质和燧石，呈次圆状，粒径０．０５～０．１ｍｍ，长英质粉

砂呈次棱角状，粒径为０．０２～０．０６ｍｍ，由泥质粉砂

与黏土相间互层构成薄层状构造，炭质物呈细分散

状，集合体呈不规则粒状或薄层状夹杂于泥层中。

第２层：层厚：２００ｃｍ，灰白色细砂夹粉砂质黏

土。岩样为长英质细砂夹泥砾石，砾石成分主要是

泥岩和粉砂质泥岩，砾石呈次圆状或不规则状，大小

不一，杂乱分布，分选差，砾径为２～２０ｍｍ。岩屑成

分与砾石相同，粒径一般在０．３～１．５ｍｍ。长英质

细砂和粉砂呈次棱角状，粒径 多数为 ０．０２～

０．１ｍｍ，少数为０．２～０．６ｍｍ，石膏呈碎屑状，粒径

０．１～０．３ｍｍ，泥砾石与砂粒间为松散堆积。

第３层：层厚：１０ｃｍ，含砂泥砾固结层。泥砾

岩，具中砾结构，泥砾由黏土矿物组成，呈椭圆状、次

圆状，具定向排列，砾径为３～１５ｍｍ，砾间填隙物主

要为泥质和少量的长英质砂粒及微量石膏碎屑。

第４层：层厚：６０ｃｍ，灰白色薄层半固结泥岩，

底部具槽模。岩石为泥岩，具泥质结构，矿物成分主

要是黏土矿物，含少量的长英质粉砂。黏土矿物具

显微隐晶质结构。长英质粉砂粒呈棱角状、次棱角

状，粒径为０．０２～０．０６ｍｍ，分散在泥岩中。

第５层：层厚：３０ｃｍ，灰白色厚层状中细砂。岩

样属未固结的厚层状含泥砾长英质细粒砂，砂粒成

分主要是石英、长石、泥岩屑，微量的云母。砂粒呈

次棱角状，粒径为０．０６～０．２ｍｍ，具细粒砂状结构。

泥质岩屑由黏土矿物组成，颗粒大小一般在０．１～

０．２ｍｍ，泥砾主要由黏土矿物和长石、石英砂粒组

成，颗粒形态呈不规则状，砾径２～４ｍｍ，砂粒间胶

结物很少，属颗粒支撑类型。也有粒径多数为０．２

～０．３ｍｍ，具中粒砂状结构。泥质岩屑由黏土矿物

和铁质氧化物组成，颗粒大小一般在０．２～０．４ｍｍ

之间，砂泥砾主要由黏土矿物和长石、石英砂粒组

图３　西藏多格错仁盐湖湖岸剖面阶地示意

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｒｒａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｌａｋｅｓｈｏｒｅａｔ

ＤｏｇａｉＣｏｒｉｎｇｓａｌｉｎｅｌａｋｅｉｎＴｉｂｅｔ

成，颗粒形态呈不规则状，砾径２～４ｍｍ，砂粒间胶

结物很少，属颗粒支撑类型。

第６层：层厚：６０ｃｍ，纹层状弱固结含植物碎屑

泥质粉砂。岩石为纹层状弱固结含植物碎屑的泥质

粉砂，具粉砂结构，矿物成分主要由长石、石英和黏

土矿物组成，含少量的泥质岩屑、燧石和云母以及植

物碎屑。长英质粉砂呈次棱角状，粒径为０．０１～

０．０５ｍｍ，岩屑成分为泥岩质和燧石，呈次圆状，粒

径０．０５～０．２ｍｍ，植物碎屑呈棒状，枝杈状被铁质

氧化物交代。胶结物为黏土矿物和铁质氧化物集合

体呈隐晶质结构。云母呈鳞片状具定向分布，岩石

具纹层状构造。

第７层：层厚：５００ｃｍ，灰白色砂砾石互层。地

层为互层状砂砾石，具砂状砾状结构，砾石成分复

杂，呈次圆状椭圆状，分选中等，砾径２～６ｍｍ，砾

石间隙被砂粒充填，砾石呈层状分布。砂粒成分复

杂，以杂岩屑为主，石英、长石晶粒呈次圆状，粒径

０．２～１．５ｍｍ，分选中等，砂粒间隙无填隙物呈松散

状分布，少量石膏碎屑夹杂于砂粒间。

第８层：层厚：４５ｃｍ，黄白色含泥砾的长英质粉

砂，具含泥砾粉砂结构，泥砾主要由黏土矿物组成，

呈次圆状，粒径２～３ｍｍ，受挤压力作用部分泥砾被

压碎细碎屑或粉状物。长英质粉砂呈次棱角状，粒

径为０．０１～０．０６ｍｍ，分选中等，粉砂粒间隙无填隙

物，呈松散堆积。

第９层：层厚：９００ｃｍ，灰白色粉砂黏土。岩样

为含粉砂质黏土，具含粉砂泥质结构，矿物成分主要

由黏土矿物和石英组成，含少量泥岩屑和微量云母。

黏土矿物集合体呈隐晶质结构。石英细砂粉砂呈

次棱角状，粉砂粒径为０．０２～０．０６ｍｍ，细粒砂０．１
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～０．３ｍｍ，泥岩屑呈次圆状，粒径０．０５～０．６ｍｍ，粉

砂与黏土成混合物集合体。

第１０层：层厚：１５ｃｍ，灰白色薄层黏土，粉砂质

黏土，具含粉砂泥质结构，矿物成分主要由黏土矿物

和石英组成，含少量泥岩屑、炭质物和微量云母。黏

土矿物集合体呈隐晶质结构，炭质物微粒呈细分散

状分布于黏土中。长石、石英细砂粉砂呈次棱角

状，粉砂粒径为 ０．０２～０．０６ｍｍ，细粒砂 ０．１～

０．２ｍｍ，泥岩屑呈次圆状，粒径０．０５～０．３ｍｍ，粉砂

与黏土成混合物集合体。

第１１层：层厚：９５ｃｍ，灰白色粉砂质黏土，具含

粉砂泥质结构，矿物成分主要由黏土矿物和石英组

成，含少量泥岩屑、炭质物和微量云母。黏土矿物集

合体呈隐晶质结构，炭质物微粒呈细分散状分布于

黏土中。长石、石英细砂粉砂呈次棱角状，粉砂粒

径为０．０２～０．０６ｍｍ，细粒砂０．１～０．２ｍｍ，泥岩屑

呈次圆状，粒径０．０５～０．３ｍｍ，粉砂与黏土成混合

物集合体。

第１２层：层厚：５５ｃｍ，灰绿色泥质粉砂，粉砂质

黏土。具粉砂质泥状结构，矿物成分主要由黏土矿

物和石英组成，含少量泥岩屑、炭质物和微量云母。

黏土矿物集合体呈隐晶质结构，炭质物微粒呈细分

散状分布于黏土中。石英细砂粉砂呈次棱角状，粉

砂粒径为０．０２～０．０６ｍｍ，细粒砂０．１～０．３ｍｍ，泥

岩屑呈次圆状，粒径０．０５～０．３ｍｍ，粉砂与黏土成

混合物集合体构成含粉砂泥质结构。

第１３层：层厚：２８０ｃｍ，灰绿色砂砾石层，中粒

含砾石的石英砂，具砾状砂状结构，砾石成分主要

为流纹质和黏土质以及石英，砾石呈次圆状椭圆

状，砾径２～３ｍｍ。砂粒成分以长石、石英为主，其

次是岩屑，砂粒呈尖棱角状、次棱角状，粒径一般在

０．２～０．５ｍｍ，部分砂粒在０．６～１．５ｍｍ，磨圆度和

分选性较差，砂粒间隙无填隙物，呈松散堆积。

第１４层：层厚：４８ｃｍ，底部为细砂，上部夹有棕

红色黏土，具砂质泥状结构，矿物成分主要由黏土矿

物和石英组成，含少量泥岩屑、绢云母和石膏。黏土

矿物集合体呈隐晶质结构，炭质物微粒呈细分散状

分布于黏土中。石英细砂粉砂呈尖棱角状、次棱角

状，粉砂粒径为０．０２～０．０５ｍｍ，约占矿物总量的

５％，细粒砂０．１～０．２ｍｍ，占矿物总量的２０％，少量

粗砂粒０．５～１ｍｍ，泥岩屑呈次圆状，粒径０．０５～

０．３ｍｍ，石膏呈碎屑状，粒径０．２～０．６ｍｍ，细砂与

黏土成混合物集合体构成砂质泥状结构。

第１５层：层厚：２５０ｃｍ，黄绿色砂砾互层。具砂

状砾状结构，砾石成分以粉砂岩质和泥岩质为主，

砾石呈次圆状椭圆状，分选中等，砾径２～６ｍｍ，砾

石间隙被砂粒、细砂粒充填，砾石呈互层分布。砂粒

呈次棱角状、次圆状，粒径大小一般为０．６～２ｍｍ，

分选中等，砂粒成分以石英为主，其次是岩屑以及少

量石膏碎屑，砂粒间隙无填隙物，呈松散状分布。

第１６层：层厚：３５ｃｍ，红色含石膏的粉砂质黏

土夹有土黄色薄层粉砂。具砂质泥状结构，矿物成

分主要由黏土矿物和长石、石英组成，其次是凝灰质

岩屑，以及少量的石膏。黏土矿物集合体呈隐晶质

结构，长石、石英砂呈尖棱角状、次棱角状，粒径为

０．３～０．５ｍｍ，岩屑呈次圆状、次棱角状，粒径０．３～

１ｍｍ，石膏呈碎屑状，粒径０．１～０．５ｍｍ，砂与黏土

成混合物集合体构成砂质泥状结构。

第１７层：层厚：３８ｃｍ，底部为棕红色粉砂质黏

土，局部夹黑色有机质，中间为砂砾互层，可见砂质

团块。含砾中粒砂，具砾状砂状结构，砾石成分主

要为细砂岩质和凝灰岩质，砾石呈次圆状椭圆状，

砾径２～６ｍｍ。砂粒成分以石英为主，其次是斜长

石和细岩屑含少量石膏和石盐，砂粒呈尖棱角状、次

棱角状，粒径一般在０．３～０．５ｍｍ，部分砂粒在０．６

～１．５ｍｍ，磨圆度和分选性较差，中粗砂粒间为弱

固结，填隙物为细砂和粉砂。依据岩样矿物组成和

组构特征，结合剖面资料分析。

第１８层：层厚：１２ｃｍ，灰黄色中砂，含有机质，

粗中粒砂，具砂状结构，砂粒成分以石英为主，其次

是斜长石和岩屑，含少量石膏。砂粒呈次棱角状，粒

径一般为０．３～０．６ｍｍ，部分粗砂粒为０．６～１ｍｍ，

分选中等，砂粒间未固结呈松散状分布。

第１９层：层厚：６５ｃｍ，灰白色中砂砾石，含有黑

色有机质及碳酸钙，可见砾石直径在１～５ｍｍ 不

等，岩样为中粒含砾长石石英砂，具含砾砂状结构，

砂粒成分以石英为主，其次是斜长石和岩屑，砂粒呈

棱角状、次棱角状，粒径一般为０．３～０．６ｍｍ，部分

砾级粗砂粒为１～３ｍｍ，分选中等偏差，砂粒间未固

结呈松散堆积。

第２０层：层厚：４０ｃｍ，棕红色粉砂质黏土。具

砂质泥状结构，矿物成分主要由黏土矿物和长石、石

英组成，其次是细砂质岩屑。黏土矿物集合体呈隐

晶质结构，长石、石英砂呈尖棱角状、次棱角状，粒径

为０．１～０．２ｍｍ，约占矿物总量的３０％，中粒砂０．２

～０．５ｍｍ，占矿物总量的５％，岩屑呈次圆状、次棱

角状，粒径０．３～１ｍｍ，砂与黏土成混合物集合体构

成砂质泥状结构。
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第２１层：层厚：７５ｃｍ，灰绿色砂砾石。

第２２层：层厚：４０ｃｍ，褐红色细砂质黏土，具含

砾砂质泥状结构，矿物成分主要由黏土矿物和石英

组成，含少量斜长石、岩屑、绢云母和炭质物。砾石

呈椭圆状、次圆状，砾径２～３ｍｍ，黏土矿物集合体

呈隐晶质结构，炭质物微粒成细分散状分布于黏土

中。长石、石英细砂粒呈尖棱角状、次棱角状，粒径

０．１～０．３ｍｍ，少量粗砂粒０．５～１ｍｍ，细砂与黏土

成混合物集合体构成砂质泥状结构。

第２３层：层厚：８０ｃｍ，灰黄色细、粉砂。含砾长

石岩屑石英砂，具砾状砂状结构，砾石成分为流纹

质和石英，砾石呈次圆状椭圆状，砾径２～３ｍｍ。

砂粒成分以石英为主，其次是斜长石和岩屑，砂粒呈

尖棱角状、次棱角状，粒径一般在０．２～０．５ｍｍ，部

分砂粒在０．６～１．５ｍｍ，磨圆度和分选性较差，岩屑

成分多为泥岩质，大小与石英砂粒相同。砾石与砂

粒间未固结。

第２４层：层厚：１０ｃｍ，灰绿色含泥砂砾。

第２５层：层厚：５５ｃｍ，棕红色含砾细砂质黏土，

具含砾细砂质泥状结构，矿物成分主要由黏土矿物

和石英、长石组成，含少量黑云母。砾石呈次圆状，

砾径可达１０ｍｍ，黏土矿物集合体呈隐晶质结构，长

英质粉细砂呈次棱角状，粒径为０．０２～０．２ｍｍ，片

状的黑云母分散于黏土中。砾石和细砂粒与黏土成

混合物集合体构成含砾砂质泥状结构。

第２６层：层厚：２０ｃｍ，灰黄色砂砾石。

第２７层：层厚：１３ｃｍ，棕红色黏土，含泥砾砂质

黏土，具含砾砂质泥状结构，矿物成分主要由黏土矿

物和石英组成，含少量长石、岩屑和云母。黏土矿物

集合体呈棕红色，具隐晶质结构。长石、石英细砂粒

呈尖棱角状、次棱角状，粒径０．１～０．３ｍｍ，泥质砾

石呈椭圆状、次圆状，砾径２～３ｍｍ，细砾石和砂粒

杂乱分布于黏土集合体中，构成含砾砂质泥状结构。

从以上湖岸剖面沉积地层可以看出，大致可以

分出６ 个沉积旋回过程（图 ４），１～９（３１０１～

２７０３ｃｍ）层为第一循环，１０～１４（２７０３～２３４４ｃｍ）层

为第二循环，１４～１７（２３４４～１９３５ｃｍ）层为第三循

环，１７～１９（１９３５～９７５ｃｍ）层为第四循环，２０～２１

（９７５～４３０ｃｍ）为第五循环，２２～２６（４３０～０ｃｍ）为第

六循环。从６个沉积循环中可以看出：６个循环过

程都不同程度存在有膏盐甚至石盐的析出沉积，也

有淡水沉积的湖积物；有有机质、黏土矿物及泥砾的

存在，甚至伴随有凝灰质岩屑的出现；个别层段存在

有铁质氧化物及槽模的行迹出现。表明在这些沉积

循环过程中伴随有相应的气候环境的波动变化，普

遍存在干旱、温暖、潮湿的热干、湿热的气候环境，甚

至个别时期出现过火山喷发、地质构造的变动。而

这些火山喷发、地质构造的变动极有可能是由于新

生代构造运动的影响，而导致古构造带的再次活化，

并伴随有强烈的火山岩、岩浆岩的活动。这些活动

就其时期来讲可能主要发生在上新世早更新世和

中晚更新世期间。

湖泊沉积是研究区内第四纪沉积类型中分布较

广泛的一类，主要分布在各较大现代湖泊周围，如：

多格错仁、长湖、波涛湖等湖泊边缘，由砾石、砂、泥

和盐碛类等组成，砾含量５％～６０％，以２０％～５０％

居多，局部发育风成砂丘，砾石磨圆度、分选性均较

差，成分复杂，主要为灰岩、砂岩、玄武岩、安山岩。

３　年代确定

多格错仁盐湖湖岸剖面基本由岩盐、淤泥、粉

砂、细砂、砂泥砾岩等河湖相碎屑岩组成，含炭黏土

类物质及古生物较少，故测年方法选取ＥＳＲ（电子

自旋共振法）方法比较有效。电子自旋共振测年

（ＥＳＲｄａｔｉｎｇ）是近３０多年来发展起来的一种测定

第四纪物质年代技术，这种测年技术的主要特点首

先是测年的年限长，可从数千年到几百年，尤其是能

填补Ｃ１４和Ｕ系测年法３００～１０００ｋａＢＰ间的空白，

这一点就极为引人注目；另外，可测试的样品多，如

各种生物化石，海、陆相碳酸盐，海、湖相石膏，火山

岩，石英等，远比用于碳１４和铀系测年法的物质多，

同时样品使用量少（一般需１～３ｇ）。

本次ＥＳＲ测年样品共取６组，从地表至下分别

测定为：３５ｃｍ处５９±５ｋａＢＰ；４００ｃｍ处８０±８ｋａＢＰ；

９６０ｃｍ处１１４±１０ｋａＢＰ；１６４０ｃｍ处１６１±１６ｋａＢＰ；

１９４５ｃｍ处１７５±１７ｋａＢＰ；２６８７ｃｍ处２１２±２０ｋａＢＰ。

具体测定数据见表２所示。

表２　西藏多格错仁湖岸阶地犈犛犚测年数据表

犜犪犫犾犲２　犈犛犚犱犪狋犻狀犵犱犪狋犪狊犺犲犲狋狅犳狋犺犲犾犪犽犲狊犺狅狉犲狊犲犮狋犻狅狀

犪狋犇狅犵犪犻犆狅狉犻狀犵狊犪犾犻狀犲犾犪犽犲犻狀犜犻犫犲狋

剖面深度（ｃｍ） 测年数据（ｋａＢＰ，ＥＳＲ） 备注

３５ ５９±５ 由成都理工大学测试

４００ ８０±８ 由成都理工大学测试

９６０ １１４±１０ 由成都理工大学测试

１６４０ １６１±１６ 由成都理工大学测试

１９４５ １７５±１７ 由成都理工大学测试

２６８７ ２１２±２０ 由成都理工大学测试

通过ＥＳＲ测年数据在Ｅｘｃｅｌ表格中进行拟合

近似函数曲线（图５所示），同时可以得出拟合函数
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图４　西藏多格错仁盐湖湖岸剖面沉积地层柱状剖面图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒａｔａｏｆｔｈｅｌａｋｅｓｈｏｒｅｓｅｃｔｉｏｎａｔＤｏｇａｉＣｏｒｉｎｇｓａｌｉｎｅｌａｋｅｉｎＴｉｂｅｔ
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图５　西藏多格错仁盐湖剖面地层年龄随深度变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｇｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

ｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｔＤｏｇａｉＣｏｒｉｎｇｓａｌｉｎｅｌａｋｅｉｎＴｉｂｅｔ

方程及可信度犚２值，结果显示所拟合的理想曲线方

程为：狔＝１．８１１２狓
２＋１２１．０７狓－７０９．２２；可信度值

犚２＝０．９９８２。由此可以得出深度为０ｃｍ及３１００ｃｍ

处的地层年龄值。剖面顶部年龄为５４．２ｋａＢＰ；剖

面底部３１００ｃｍ处的年龄为２３３．３ｋａＢＰ。

使用拟合曲线方程必须是在相同或近似相同的

沉积相条件下，野外现场沉积剖面岩性基本为粉砂、

细砂及砂泥砾石层及其互层的湖相沉积地层，剖面

大体可以划分为６个大的沉积旋回（图４所示），旋

回沉积序列基本为砂砾石、中细砂、粉砂、黏土，个别

部位发现槽模出现，所以所测剖面沉积相均为河湖

相沉积，因而所计算的顶、底部年龄值有一定的可

信度。

从测出的年代来看，即从２３３．２～５４．２ｋａＢＰ，相

对应的时间范围应该为中更新世晚期—晚更新世中

晚期。

４　环境变化转换指标

４１　粒度

从上面讨论可知，所研究的剖面从其沉积特征

看，可以分出６个沉积韵律段，也就是６次大的气候

旋回过程，体现在剖面粒度随深度变化曲线上，同样

存在６个相应的明显的变化趋势段。下面是对曲线

进行的精细分析过程。沉积韵律的第一段，即３１０１

～２９０１ｃｍ段所对应的曲线段为小粒度碎屑物含量

趋向于减少，这其中经历了２次较小的含量增加过

程，而在２９１３ｃｍ 处小粒度含量出现最小值，约为

５％含量。按照图５的拟合年龄曲线及沉积速率可

以得出此段的年龄范围及几个有特征的点的相应的

年龄值。３１０１～２９０１ｃｍ段对应的年龄范围：２３３．３

～２２３．５ｋａＢＰ；２９１３ｃｍ处小粒度含量出现最小值时

的年龄值：２２４．１ｋａＢＰ；第二段２９０１～２７０３ｃｍ段，对

应的年龄为：２２３．５～２１３．６ｋａＢＰ，总体趋势为小粒

度含量增多，粗粒度含量相应减少，在２７１９ｃｍ处小

粒度含量达到最大值：２１４．４ｋａＢＰ。第三段２７０３～

１８８２ｃｍ，２１３．６～１７０ｋａＢＰ，总体趋势趋于细粒度含

量减小，粗粒度含量增大的趋势，在２４９３ｃｍ处为一

转折点，２７０３～２４９３ｃｍ段为小粒度含量逐渐减小，

粗粒逐渐增大，在２４９３～２３４４ｃｍ段小粒度含量又

开始增大。而转折点２４９３ｃｍ 点对应的年龄值为

２０２．９ｋａＢＰ，２３４４ｃｍ 处年龄为１９５．２ｋａＢＰ；期间有

２３３６ｃｍ、２１８０ｃｍ及２０２１ｃｍ三个明显的转折点，到

１８８２ｃｍ点处细粒度含量趋于最小。其中２３４４～

２３３６ｃｍ略有增大，２３３６～２１８０ｃｍ小粒度大幅度减

小，２１８０～２０２１ｃｍ段又出现小粒度含量大幅度增高

的趋势，到２０２１～１８８２ｃｍ段又明显降低。以上几段

的年龄为：１９５．２～１９４．８ｋａＢＰ、１９４．８～１８２．３ｋａＢＰ、

１８２．３～１７８．１ｋａＢＰ、１７８．１～１７０ｋａＢＰ。第 四 段

１８８２～９６０ｃｍ段，特征点为１２００ｃｍ点，趋势为小粒

度含量大幅度增高，而粗粒度含量大幅度减小。在

点１２００ｃｍ处后增大幅度明显加大。对应年龄段为

１７０～１１７．１ｋａＢＰ，特征点１２００ｃｍ处为１３１．７ｋａＢＰ。

第五段９６０～３１０ｃｍ段，趋势为小粒度含量逐渐降

低，粗粒度含量逐渐增大，对应年龄为１１７．１～

７５．ｋａＢＰ。第六段３１０～３５ｃｍ段，趋势为小粒度含

量增 大，粗 粒 度 含 量 减 小。年 龄 段 为 ７５．６～

５６．７ｋａＢＰ。体现在气候变化上，按照粒度指标转换

原理，六 段 分 别 出 现：第 一 阶 段 即 ２３３．３～

２２３．５ｋａＢＰ气候波动相对较大，总体趋势气候趋于

干冷，期间出现过两次较温暖气候，之后气候逐渐变

冷；第二阶段在２２３．５～２１３．６ｋａＢＰ总体变化为细

粒含量明显增多，气候大幅度上升，但在期间有一次

较大的相对冷干过程；第三阶段２１３．６～１７０ｋａＢＰ

之间总体变化气候趋于变冷，中间有２次明显的气

候变暖湿过程及两次冷干过程；第四阶段１７０～

１１７．１ｋａＢＰ气候转为明显湿热；第五阶段１１７．１～

７５．６ｋａＢＰ气候变化趋势明显降低；最后为第六阶段

７３１３



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

表３　西藏多格错仁盐湖剖面样品粒度测试分析数据

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狋犲狊狋犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪狅犳狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲狊犪犿狆犾犲犪狋犇狅犵犪犻犆狅狉犻狀犵狊犪犾犻狀犲犾犪犽犲犻狀犜犻犫犲狋

样品编号 ＜４．０００μｍ ４．００～８．００μｍ ８．００～１６．００μｍ １６．００～３２．００μｍ ３２．００～６４．００μｍ ＞６４．０００μｍ

１平均 １２．０５８ ８．３７５ １１．４３４ １２．１２１ １８．０６８ ３７．９４３

２平均 ２１．６５４ １５．７８２ ２５．４８９ ２５．９２９ １０．２７３ ０．８７３

３平均 １４．５２３ ９．４４３ １２．９３５ １１．０５５ １０．３３３ ４１．７１１

４平均 ３１．７７３ １９．４３７ ２３．７０４ １７．６８７ ５．９５８ １．４４

５平均 ２７．３０２ ２４．０７１ ２５．９３１ ６．０６１ ３．２４９ １３．３８５

６平均 １３．６６４ ８．０２６ １１．５２ １０．１６８ １３．６６５ ４２．９５８

８平均 ８．９９２ ５．６５ ６．７８２ ５．４８３ ３．７２２ ６９．３７１

９平均 ７．６１６ ５．３８９ ６．７５１ ５．３９４ ３．９７２ ７０．８７９

１０平均 ４．８９３ ３．６９８ ６．２４８ １０．２７５ １５．７４３ ５９．１４３

１１平均 １６．８９５ １１．１１ １５．８１ １９．４８９ １９．９２５ １６．７７１

１２平均 ２１．２１７ １２．８１２ ９．９４ １２．２５６ ２４．３８５ １９．３９

１３平均 １７．６８９ ９．５６１ １０．５７６ ８．０２１ ５．３７２ ４８．７８１

１４平均 ２０．２７７ １１．３９３ １３．６４２ ９．８９２ ４．１６３ ４０．６３３

１５平均 １１．７７ ７．０１３ ８．３９３ ７．６２４ １８．１６４ ４７．０３６

１６平均 ２６．３２４ １６．０７９ １８．５９ １４．３１７ １１．２９１ １３．３９８

１７平均 ２７．２９５ １８．９１５ ２１．８０９ １６．３５ ９．７３４ ５．８９７

１８平均 ５８．５４５ ２４．０９８ １３．０９８ ３．０４４ ０．５４３ ０．６７３

１９平均 ４８．６７５ １８．５４６ １３．３８６ ７．８９８ ６．３２４ ５．１７１

２０平均 ４８．７６２ １７．２８９ １３．１０１ ８．４８３ ６．４４１ ５．９２３

２１平均 ５０．５９６ １２．６１２ ９．６０４ ７．９５ １０．２４３ ８．９９４

２２平均 ４２．１１４ １６．１６９ １１．４８３ ７．４６２ １０．４８８ １２．２８３

２３平均 １４．７８５ ５．６８２ ５．３４７ ５．３８８ １３．２７１ ５５．５２８

２４平均 ３１．９５５ １６．０３５ １５．２１６ １３．１３９ １３．９８７ ９．６６８

２５平均 ３７．８１９ １６．８８４ １６．２８ １２．２１４ ８．１３３ ８．６６９

２６平均 １８．３１３ １０．１３４ １２．７５４ １２．１４４ １１．０３６ ３５．６１９

２７平均 ４８．９０１ １６．１４４ １２．９４３ ９．０８４ ６．６ ６．３２７

２８平均 ３９．５３６ １８．９９５ １８．１８３ １５．２７１ ７．３５４ ０．６６１

２９平均 ２１．２４８ １０．４２４ １０．５０６ １１．８９１ １７．２４８ ２８．６８４

３０平均 １７．７７９ ６．０６１ ６．７７５ １３．６４３ ２２．２８６ ３３．４５７

３１平均 ９．６４１ ４．６９６ ５．４４９ ５．７６３ ７．１３１ ６７．３２

３２平均 １６．２３２ ８．３７７ １０．９４６ １３．７４８ １４．０７５ ３６．６２１

３３平均 ２７．７９１ １４．０４２ １３．７１４ １０．１１６ ７．７１１ ２６．６２７

３４平均 ３０．０１５ １５．１５６ １５．２５３ １４．３７９ １４．０３ １１．１６７

３５平均 ６４．５５８ １６．６９５ １０．０５３ ４．０１５ １．６２７ ３．０５３

３６平均 ５８．４４２ １６．９７６ １０．０６６ ４．７６６ ３．６５８ ６．０９２

３８平均 ３６．９１ １６．１７７ １４．９８６ １１．９６９ １０．２８２ ９．６７６

３９平均 ３０．８８４ １６．８６１ １６．１５ １３．０４９ １２．４１５ １０．６４１

４１平均 ３０．６５６ １５．２０６ １５．０４２ １２．６０２ １０．９４６ １５．５４８

４２平均 ４０．６８ １７．２０６ １３．２３６ ９．７２４ ９．７６９ ９．３８６

４４平均 ６０．３２４ １７．６９７ １１．０８３ ５．５２２ ３．５２１ １．８５３

７５．６～５６．７ｋａＢＰ气候又明显上升达到湿热状态。表

３列出了４０个样品的粒度测试数据，据此数据可拟

合出粒度随剖面深度（年代）的变化特征曲线（图６）。

４２　磁化率

磁化率变化可以分成以下几个阶段：３１０１～

２７３５ｃｍ；２７３５～２０２１ｃｍ；２０２１～１２７０ｃｍ；１２７０～

６２５ｃｍ；６２５～３５ｃｍ，共有５个较为明显变化段。第

四纪沉积物的磁化率是反映其被地球磁场磁化强弱

的标志，而磁化率强弱变化与沉积物中的成分有关。

如果沉积物中磁性矿物含量高，那么呈现高的磁化

率，如果沉积物中无磁性矿物含量高，那么呈现低的

磁化率（ＷｕＲｕｉｊｉｎｅｔａｌ．，１９９３；ＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，

１９９６；ＹａｎｇＸｉａｏｑｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９；ＪｉｎＨｅｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２００６；ＴａｎｇＹｕｈｕｅｔａｌ．，２００８）。铁的氧化物

为具磁性矿物，能使沉积物磁化率增高，而碳酸盐类

矿物是无磁性矿物．能降低沉积物的磁化率。而在

湿热的气候条件及强烈的化学风化作用下，铁的氧

化物富集，可增强磁化率；而在干冷的气候条件下，

沉积物中碳酸盐矿物含量相对增加，可降低磁化率。

对我国的黄土研究表明，黄土的磁化率明显低于古

土壤层。因此，我们一般认为沉积物磁化率越高，气

候就越暖湿，反之气候就越干冷。另外，沉积物磁化

率的高低还与沉积物的粒度相关，粒度越细，磁化率

越高，粒度越粗，磁化率越低。一般用于古气候、古

８３１３
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环境演化评判指标多为磁化率及频率磁化率，而磁化

率曲线与频率磁化率曲线相比，显然频率磁化率曲线

的变化要比磁化率曲线丰富得多，高、低峰值呈有规

律的周期性变化。若按沉积速率推算年代，并与其它

气候、环境参数对照，可挖掘其变化的古气候信息。

第一段（３１０１～２７３５ｃｍ）频率磁化率变化起伏变化明

显，总体趋于增大，说明此阶段气候相对湿热，在此期

间出现两次较为明显的冷热小幅度变化；第二段和第

一段相比磁化率变化程度最小，总体趋势频率磁化率

大幅度减小，减小的幅度很大，说明在这一时期气温

出现十分明显地干冷化，并且几乎没有气候明显的波

动；第三段频率磁化率变化明显大幅度增大，并且在

此期间出现一次频率磁化率突变减小过程，而后又逐

步增大，但总体趋势为频率磁化率增大，说明此时段

的气候有一次大的气候变化过程，出现明显的湿热状

态；第四段频率磁化率变明显趋于减小，甚至减小到

近乎为零的状态。中间出现一次增大过程。说明在

此期间有一次非常大的气候降温过程，出现明显的干

冷状态，中间有一次较为明显的升温，总体气候为较

为冷干。第五阶段频率磁化率变化平稳，趋于小幅度

增大，说明在此阶段气温略有回升。考虑到频率磁化

率指标对气候变化的响应及粒度对频率磁化率变化

影响两方面的因素，经过综合分析，以上粒度反映的

气候波动过程与频率磁化率反映的气候波动过程基

本是近于一致的（图６所示）。表４同样列出了４４个

样品的高、低频磁化率测试数据，据此数据可拟合出

磁化率随剖面深度（年代）的变化特征曲线（图６）。

５　粒度、磁化率记录与深海氧同位素、

南极冰芯记录的气候波动对比

　　以上对粒度、频率磁化率两个环境变化转换指

标进行了较为详细的分析和对比，通过进一步的对

比发现，粒度随深度变化所反映的气候变化共有６

个大的波动过程，每个大的波动过程中都不同程度

地包含有多期次小的气候旋回，整个气候波动过程

可分为三大冰期、三大间冰期，并且粒度变化的后期

的５个阶段分别与频率磁化率的５个阶段相对应。

另外，通过仔细分析、观察，发现粒度所反映的气候

变化过程在时间上往往滞后于频率磁化率所反映的

气候变化过程，这些可以通过图６很清楚地看到。

其次通过对图６的详细观察，会发现粒度的后期５

个阶段与频率磁化率的５个大的波动阶段恰好与深

海氧同位素变化曲线、极地冰芯变化曲线相吻合，进

而相互间有着惊人的一致性，同时深海氧同位素变

表４　西藏多格错仁盐湖剖面样品频率磁化率测试分析数据

犜犪犫犾犲４　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犿犪犵狀犲狋犻犮狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

犱犪狋犪狅犳狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲狊犪犿狆犾犲犪狋犇狅犵犪犻犆狅狉犻狀犵狊犪犾犻狀犲犾犪犽犲犻狀犜犻犫犲狋

样品编号 质量（ｇ） 低频磁化率（ＸＬＦ） 高频磁化率（ＸＨＦ）

１ ９．５４ ５．２７ ７．４０５

３ １１．１３ ７．０６５ ９．０９７５

４ ７．１１ ５．５５５ ６．３３２５

５ ９．０３ ７．０１５ ８．０２２５

６ ８．９２ ７．４６ ８．１９

７ ８．７ ７．８５ ８．２７５

８ １０．８ ９．４ １０．１

９ １０．１７ ９．５８５ ９．８７７５

１０ １１．３２ １０．６６ １０．９９

１１ ８．２４ ９．６２ ８．９３

１２ ８．１ １０．０５ ９．０７５

１３ １２．１３ １２．５６５ １２．３４７５

１４ １１．３ １２．６５ １１．９７５

１５ ９．１４ １２．０７ １０．６０５

１６ ９．４２ １２．７１ １１．０６５

１７ １０．７７ １３．８８５ １２．３２７５

１８ １０．１８ １４．０９ １２．１３５

１９ ９．５７ １４．２８５ １１．９２７５

２０ １０．７３ １５．３６５ １３．０４７５

２１ １０．３４ １５．６７ １３．００５

２２ １０．９１ １６．４５５ １３．６８２５

２３ １２．２７ １７．６３５ １４．９５２５

２４ ９．３５ １６．６７５ １３．０１２５

２５ １０．１７ １７．５８５ １３．８７７５

２６ １３．７２ １９．８６ １６．７９

２７ ９．６５ １８．３２５ １３．９８７５

２８ １０．１８ １９．０９ １４．６３５

２９ １２．３７ ２０．６８５ １６．５２７５

３０ １０．２９ ２０．１４５ １５．２１７５

３１ １１．５７ ２１．２８５ １６．４２７５

３２ １１．０８ ２１．５４ １６．３１

３３ １３．６７ ２３．３３５ １８．５０２５

３４ １４．０３ ２４．０１５ １９．０２２５

３５ １０．２１ ２２．６０５ １６．４０７５

３６ １０．１７ ２３．０８５ １６．６２７５

３７ １３．１９ ２５．０９５ １９．１４２５

３８ １２．５４ ２５．２７ １８．９０５

３９ １３．７３ ２６．３６５ ２０．０４７５

４０ １２．５７ ２６．２８５ １９．４２７５

４１ １２．１６ ２６．５８ １９．３７

４２ １２．５５ ２７．２７５ １９．９１２５

４３ １２．８９ ２７．９４５ ２０．４１７５

４４ １２．５１ ２８．２５５ ２０．３８２５

化、南极冰芯变化二者也滞后于频率磁化率变化。

湖岸剖面沉积特征通过粒度、频率磁化率所反映的

气候变化规律与深海氧同位素及极地冰芯所反映的

全球气候变化规律具有可比性及高度吻合绝非是偶

然的，而是对自然气候事件必然的客观反映。

６　多格错仁盐湖与其邻区气候变化的

对比

　　以上是多格错仁湖区古气候演化的波动过程，在

０４１３
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一定意义上代表了多格错仁盐湖湖区周围一定范围

内的小区域气候波动，那么我们可以将湖区小区域气

候波动与青藏高原其它盐湖区域气候波动进行对比。

６１　与柴达木盆地进行比较

柴达木盆地ＣＨ０３１０钻孔揭示的更新世中晚期

气候变化，兰州大学张俊辉在２０１０年５月对柴达木

盆地察尔汗盐湖５２３ｍ 长度连续采集岩心进行研

究，探讨了柴达木盆地更新世中晚期以来的气候变

化规律和特点。通过碳酸钙、磁化率、总有机碳

ＴＯＣ等气候环境信息指标进行详细分析研究，从

４４０ｋａＢＰ以来，共划分出１０个气候变化阶段。其中

阶段２（～２９．２ｋａＢＰ）、４（６８．３～８７ｋａＢＰ）、６（１２６～

２１４ｋａＢＰ）、８（２５７～３０６ｋａＢＰ）、１０（３４９～３８１ｋａＢＰ）

五个阶段，ＴＯＣ含量相对较低，气候相对干冷；而阶

段３（２９．２～６８．３ｋａＢＰ）、５（８７～１２６ｋａＢＰ）、７（２１４～

２５７ｋａＢＰ）、９（３０６～３４９ｋａＢＰ）、１１（３８１～４３３ｋａＢＰ）

ＴＯＣ含量相对较高，气候相对温湿。从 ４４０～

２１ｋａＢＰ以来气候逐渐向干旱化的方向发展。这一

结论与我们研究的多格错仁盐湖在时间及相对应的

气候波动变化规律有很好的可比性，多格错仁盐湖

的２３３．３～２２３．５ｋａＢＰ、２２３．５～２１３．６ｋａＢＰ时间段

恰恰与柴达木盆地的７阶段相对应，在这一阶段二

者的气候变化总体是由干冷到温湿的升温过程；多

格错仁盐湖的２１３．６～１７０ｋａＢＰ时间段正好与柴达

木盆地的６阶段基本相对应，而气候变化也基本都

是趋于干冷；而多格错仁盐湖的１７０～１１７．１ｋａＢＰ

时间段基本与柴达木盆地的６阶段的一部分与５阶

段的一部分相对应，开始是干冷，逐渐变为温湿湿

热，这一阶段的变化二者非常一致；多格错仁盐湖的

１１７．１～７５．６ｋａＢＰ时间段与柴达木盆地的５阶段的

一部分与４阶段的一部分相对应，开始是湿热，逐渐

变为干冷，这一阶段的变化二者也是非常相一致的；

多格错仁盐湖的７５．６～５６．７ｋａＢＰ时间段与柴达木

盆地的４阶段的后期与３阶段的前期相重合，气候

变化由干冷逐渐变为温湿湿热，二者甚是一致。所

以，西藏羌北的多格错仁盐湖与青海的柴达木盆地

察尔汗盐湖所反映的气候变化有非常好的可比性。

６２　与青海湖进行对比

１９９３年３月，中国科学院青海盐湖研究所的山

发寿依据青海湖南岸二郎剑阶地 ＱＨ８６孔（孔深

１５５ｍ）中的２００余个孢粉样品的分析资料，将该孔

深７８ｍ以上的孢粉图式，从下至上划分出７个区域

性孢粉带，并结合铀系法测年数据，论述了３５０ｋａＢＰ

以来的湖区植被和环境演变，其气候变化曲线与毗

邻的柴达木盆地甚至与深海钻孔及洛川黄土具有可

对比性。

青海湖二郎剑ＱＨ８６孔孢粉分析结果表明，３５

万年以来的青海湖区环境经历了如下阶段：

（１）３４２～２７５ｋａＢＰ为温湿润气候，植被表现为

森林—草原。

（２）２７５～２３０ｋａＢＰ为冷干气候期，湖区植被贫乏。

（３）２３０～１７５ｋａＢＰ为温暖湿润气候，植被为森

林—草原。

（４）１７５～１２０ｋａＢＰ为温干气候期，植被为草原。

（５）１２０～６３ｋａＢＰ为温凉湿润气候期，其中１２０～

１００ｋａＢＰ为温凉湿润气候，植被为疏林—草原，湖水

淡化；１００～８３ｋａＢＰ为温干气候，植被为疏林—草原；

８３～６３ｋａＢＰ为温凉湿润气候，植被为森林—草原。

（６）６３～３９ｋａＢＰ为气候冷干，植被贫乏。

（７）３９～２６ｋａＢＰ为温暖湿润气候，湖区植被形

成森林景观（ＳｈａｎＦａｓｏｕｅｔａｌ．，１９９３；ＷｕＲｕｉｊｉｎｅｔ

ａｌ．，１９９３）。

以上为山发寿划分的青海湖区气候环境变化的

阶段，与本文多格错仁湖区划分的环境变化阶段也

可进 行 对 应 比 较，多 格 错 仁 湖 区 的 ２３３．３～

２２３．５ｋａＢＰ、２２３．５～２１３．６ｋａＢＰ及２１３．６～１７０ｋａＢＰ

阶段恰恰与青海湖的２阶段后期及３阶段与４阶段

的前期相对应，气候变化均是由干冷逐渐转为温暖湿

热温干；多格错仁盐湖的１７０～１１７．１ｋａＢＰ、１１７．１～

７５．６ｋａＢＰ及７５．６～５６．７ｋａＢＰ阶段正好与青海湖区

的４阶段后期及５阶段、６阶段前期相对应，这期间

气候变化均是由温干湿热再到温干湿热的波动过

程。二者之间的气候变迁过程是何等吻合。

７　结论

经过对西藏多格错仁盐湖湖岸３１０１ｃｍ高度沉

积剖面的地形地貌、地层沉积特征、矿物学特征以及

沉积物粒度、磁化率等气候环境变化指标的分析研

究以及多格错仁盐湖区气候环境变化与柴达木盆地

盐湖、青海湖气候环境变化的分析对比可以得出以

下几点认识：

（１）从中更新世晚期到全新世时期，西藏气候变

化经历了多次的冷热、干湿的旋回波动过程，由于第

四纪后期冰期的出现及青藏高原的大幅度隆升，使

得多格错仁盐湖出现了目前的地貌景观，说明盐湖

曾经出现过泛湖期，随着气候的干冷变化，盐湖岸的

一、二级阶地清楚地暴露出来。近期由于气候的不

断升温，湖区又进入间冰期状态，经过近几年的气候

１４１３
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不断增高，湖区的小岛已经被湖水淹没消失在湖中。

（２）整个剖面反映出大致６个较大的气候变化

过程：２３３．３～２２３．５ｋａＢＰ气候波动较大，总体趋势

气候趋于干冷，期间出现过两次较温暖气候，之后气

候逐渐变冷；在２２３．５～２１３．６ｋａＢＰ总体变化为气

候大幅度上升，但在期间有一次较大的相对冷干过

程；２１３．６～１７０ｋａＢＰ之间总体变化气候趋于变冷，

中间有２次明显的气候变暖湿过程及两次冷干过

程；１７０～１１７．１ｋａＢＰ气候转为明显湿热；１１７．１～

７５．６ｋａＢＰ气候变化趋势明显降低；７５．６～５６．７ｋａＢＰ

气候又明显上升达到湿热状态。以上气候波动规律

与极地冰芯记录及深海氧同位素记录的古气候变动

规律有很好的一致性。

（３）粒度指标所反映的气候变化共有６个大的

波动过程，每个大的波动过程中都不同程度地包含

有多期次小的气候旋回，整个气候波动过程可分为

三大冰期、三大间冰期，并且粒度变化的后期５个阶

段分别与频率磁化率变化的５个阶段相对应。

（４）粒度所反映的气候变化过程在时间上往往

滞后于频率磁化率所反映的气候变化过程。

（５）粒度的后期５个阶段与频率磁化率变化的

５个大的波动阶段恰好与深海氧同位素变化曲线、

极地冰芯变化曲线相吻合，进而相互间有着惊人的

一致性，同时深海氧同位素变化、极地冰芯变化二者

在时间上也滞后于频率磁化率的变化。

（６）通过本盐湖区与柴达木盆地察尔汗盐湖区

ＣＨ０３１０钻孔及青海湖南岸二郎剑阶地 ＱＨ８６孔

揭示的更新世中晚期气候变化的分析对比，发现西

藏羌北的多格错仁盐湖区与青海的察尔汗盐湖区及

青海湖湖区在更新世中晚期以来的气候环境变迁存

在极好的可比性，说明青藏高原的气候演化在中晚

更新世以来基本具有一致性，在时间上的微小超前

与滞后具有区域上的细微变化，说明气候变迁在不

同的区域又具有各自的独特性。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ａｎａ Ｍａｒíａ Ａｌｏｎｓｏ，Ｚａｒｚａ， Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｈ． Ｔａｎｎｅｒ．２００６．

ＰａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｃｏｒｄａｎｄ ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＣａｌｃｒｅｔｅｓａｎｄ

ＰａｌｕｓｔｒｉｎｅＣａｒｂｏｎａｔｅｓ．ＵＳＡ：Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ Ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，Ｉｎｃ．２００６．

ＣｈｅｎＹｕ，ＬｉｕＸｉｎｇｑｉ，ＨｅＬｉ，ＹｅＬｉ，ＣｈｅｎＨｕｉｆｅｎ，Ｌｉｋａｉ．２０１６．Ｍｉｃｒｏ

ａｒｅａａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｖａｒｖｅｓｆｒｏｍｌａｋｅＫｕｓａｉｉｎｔｈｅ

ＨｏｈＸｉｌａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

９０（５）：１００６～１０１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤａｖｉｄＪＷ，ＰｉｐｅｒＡＥ．Ａｋｓｕ．１９９２．ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｔａｃｋｅｄＱｕａｔｅｒｎａｒｙ

ｄｅｌｔａｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｇｌｏｂａｌｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｕｒｖｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０：

４１５～４１８．

ＨｕＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＨｕａｊｉｎｇ，ＬｉＢｉｎｇｙｕａｎ，ＷｅｎｇＪｉｎｇｃｈｕｎ．２００２．

Ｐａｌｅｏｅｌｉｍａｔｉｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｒｙａｓ ｐｅｒｉｏｄ：

ｅｖｉｄｅｎｅｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｏｒｄｏｆｌａｋｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆｌａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ＩｎｔｅｒｉｏｒｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ一ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

７６（２）：２７２～２７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪＩｍｂｒｉｅ，ＪＤ Ｈａｙｓ，ＤＧ Ｍａｒｔｉｎｓｏｎ，Ａ ＭｃＩｎｔｙｒｅ，ＡＣ Ｍｉｘ，ＪＪ

Ｍｏｒｌｅｙ，ＮＧＰｉｓｉａｓ，Ｗ ＬＰｒｅｌｌ，ＮＪＳｈａｃｋｌｅｔｏｎ．１９８４．Ｔｈｅ

ｏｒｂｉｔａｌｔｈｅｏｒｙｏｆＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅ：Ｓｕｐｐｏｒｔｆｒｏｍａｒｅｖｉｓｅｄ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｍａｒｉｎｅδ１８Ｏｒｅｃｏｒｄ．Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈａｎｄｃｌｉｍａｔｅ．

Ｐａｒｔ，１：２６９～３０５．

ＪｏｕｚｅｌＪ，ＬｏｒｉｕｓＣ，ＰｅｔｉｔＪＲ，ＧｅｎｔｈｏｎＣ，ＢａｒｋｏｖＮＩ，ＫｏｔｌｙａｋｏｖＶ

Ｍ，ＰｅｔｒｏｖＶ Ｍ．１９８７．Ｖｏｓｔｏｋｉｃｅｃｏｒｅ：Ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｓｏｔｏｐｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｒｄｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔｃｌｉｍａｔｉｃｃｙｃｌｅ（１６０，０００ｙｅａｒｓ）．

Ｎａｔｕｒｅ，３２９（６１３８）：４０３～４０８．

ＬｉｎｓｌｅｙＢＫ．１９９６．Ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｏｆｓｅａｌｅｖｅｌａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｕｌｕＳｅａｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ１５０，０００ｙｅａｒｓ．Ｎａｔｕｒｅ，

３８０：２３４～２３７．

ＮａｒｃｉｓｉＢ，ＡｎｓｅｌｍｉＢ．１９９２．Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅ２５０，０００ｙｅａｒ

ｒｅｃｏｒｄｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅ ＶａｅｌｄｉＣａｓｔｉｇｌｏｎｅ

ｃｒａｔｅｒ，Ｒｏｍａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗ，１１：３５３～３６２．

ＧｒｏｏｔｅｓＰＭ，ＳｔｕｉｖｅｒＭ，ＷｈｉｔｅＪＷＣ，ＪｏｈｎｓｅｎＳ，ＪｏｕｚｅｌＪ．１９９３．

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＯｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｔｈｅＧｉｓｐ２ａｎｄＧｒｉｐ

ＧｒｅｅｎｌａｎｄＩｃｅＣｏｒｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，３６６（６４５５）：５５２～５５４．

ＱｉｎＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＹｉｎＺｈｉｑｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｍｅｉｈｕａ，Ｚｈａｏ Ｗｕｊｉ，ＭｕＹａｎ，

ＺｈａｎｇＬｅｉ．２０１７．ＬｏｅｓｓｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆＧｏｎｇｈｅａｎｄＧｕｉｄｅｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅ

Ｔｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９１（１）：２６６～２８６（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｈａｎＦａｓｈｏｕ，ＤｕＮａｉｑｉｕ，ＫｏｎｇＺｈａｏｃｈｅｎ．１９９３．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｌａｓｔ３５０ｋａｉｎＱｉｎｇｈａｉｌａｋｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，５（１）：９～１７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＪｉａｎ，ＬｉｕＺｅｃｈｕｎ，Ｊｉａｎｇ Ｗｅｎｇｉｎｇ，ＤｏｎｇＬｉｎｇｘｉａｎｇ，Ｚｈｕ

Ｍｉｎｇｚｈｅ，ＧａｏＦｅｎｇ．１９９６．Ａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，５１（２）：１５５～１６３（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＲｕｉｊｉｎ．１９９３．Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（Ｘ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ （Ｘｆｄ）ｏｆｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ—ＴｈｅｃａｓｅｏｆｒｅｃｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅａｎｄ

ＤａｉｈａｉＬａｋｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，．５（２）：１２８～１３５（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＺｈｅｎｈａｎ，Ｊｉａｎｇｗａｎ，ＤｏｕｇＮｅｌｓｏｎ，ＢｉｌｌＫｉｄｄ．２００２．Ｓｔｒａｔａａｎｄ

ｓｐｏｒｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＤｏｇａｉｃｏｒｉｎｇｒｅｄｂｅｄｓｏｆｎｏｒｔｈ Ｔｉｂｅｔａｎ

ｐｌａｔｅａｕ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１６（３）：２２５～２３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ，Ｚｈａｏｋａｉ，Ｌｉｍ，Ｄｈｏｎｇｉｌ，Ｃｈｏｉ，Ｊｉｎｙｏｎｇ，Ｌｉ，Ｔｉｅｇａｎｇ，Ｗａｎ，

Ｓｈｉｍｉｎｇ，Ｒｈｏ， Ｋｙｏｕｎｇｃｈａｎ，Ｘｕ， ＺＫ．２０１４．Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＵｌｌｅｕｎｇＢａｓｉｎ

ｏｆｔｈｅＥａｓｔ（Ｊａｐａｎ）Ｓｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ２１ｋｙｒ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，９３：１４６～１５７．

ＹａｎｇＸｉａｏｑｉａｎｇ，ＬｉＨｕａｍｅｉ．１９９９．ＴｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅｐｒｏｆｉｌｅｒｅｓｐｏｎｄｔｏＣｈａｎｇｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｉｎＮｉｈｅｗａｎｂａｓｉｎ．Ａｃｔａｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｓｉｎｉｃａ，１７（ｓｕｐｐ．）：７６３

～７６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｏＴａｎｄｏｎｇ．２０００．ＯｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＧｕｌｉｙａｉｃｅ

ｃｏｒｅ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０（２）：１６５～１７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｉＣｈａｏｌｕ，ＢｉＷｅｉｌｉ，Ｙａｎｇ Ｈａｉｊｕｎ．２０１９．Ｇｅｎｅｓｉｓｔｙｐｅｓｏｆｇｌａｃｉａｌ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒＥＳＲｄａｔｉｎｇ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｖｉｅｗ，６５（１）：１５１～１６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＹＪ，ＨａｉＣｈｅｎｇ，ＬａｒｒｙＥｄｗａｒｄｓ，ＡｎＺＳ，ＷｕＪＹ，ＳｈｅｎＣ

Ｃ，ＤｏｒａｌｅＪＡ．２００１．Ａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｓｏｌｕｔｅｄａｔｅｄｌａｔｅ

Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｍｏｎｓｏｏｎｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍ ＨｕｌｕＣａｖｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２９４（５５５０）：２３４５～２３４８．

Ｙｏｎｇｊｉｎ Ｗａｎｇ，ＨａｉＣｈｅｎｇ，Ｒ．Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｅｄｗａｒｄｓ，Ｙａｏｑｉ Ｈｅ，

ＸｉｎｇｇｏｎｇＫｏｎｇ，ＺｈｉｓｈｅｎｇＡｎ，ＪｉａｎｇｙｉｎｇＷｕ，ＭｅｇａｎＪ．Ｋｅｌｌｙ，

ＣａｒｏｌｙｎＡ．Ｄｙｋｏｓｋｉ，ＸｉａｎｇｄｏｎｇＬｉ．２００５．ＴｈｅｈｏｌｏｃｅｎｅＡｓｉａｎ

ｍｏｎｓｏｏｎ：ＬｉｎｋｓｔｏｓｏｌａｒｃｈａｎｇｅｓａｎｄＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｃｌｉｍａｔｅ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，３０８（５７２３）：８５４～８５７．

２４１３



第１０期 李金锁等：西藏羌北高原多格错仁盐湖中更新世晚期以来的环境演化记录

ＺｅｎｇＹｏｎｇｙａｏ，ＨｅＰｅｉｆｅｎｇ，ＺｈａｏＴａｏ，ＱｉＨｏｎｇｍｅｉ，ＺｈａｏＰｅｉｚｈｉ，Ｇａｏ

Ｌｅｉ，ＷａｎｇＪｉａｎｓｈｅ，ＺｈａｎｇＷｅｉ．２０１８．Ｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｌａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃＸｉａｌｉｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｑｉａｎｇｔａｎｇｂａｓｉｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓａｌｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ａｃｔａｇｅｏｌｏｇｉｃａ

ｓｉｎｉｃａ，９２（３）：６１８～６２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｅｎｇＭｉａｎｐｉｎｇ，Ｙｕａｎ Ｈｅｒａｎ，ＺｈａｏＸｉｔａｏ，ＬｉｕＸｉｆａｎｇ．２００６．Ｔｈｅ

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＰａｎｌａｋｅ（ｏｖｅｒｆｌｏｗ）ｐｅｒｉｏｄａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｏｎｔｈｅ

Ｑｉｎｇｈａｉ— Ｔｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８０（２）：１６９～

１８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｏｎｇｐｅｎｇＨａｎ，ＭｉｎｇＸｕ，ＹａｌｉｎＬｉ，ＹｕｓｈｕａｉＷｅｉ，ＣｈｅｎｇｓｈａｎＷａｎｇ．

２０１４．ＰａｌｅｏｃｅｎｅＥｏｃｅｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＡｖｅｎｇｃｏ

Ｂａｓｉｎ，Ｔｉｂｅｔ：Ｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，９３：６０～７３．

参　考　文　献

陈钰，刘兴起，何利，叶莉，陈惠芬，李凯．２０１６．青藏高原北部可可西

里库赛湖年纹层微区分析及形成机理．地质学报，９０（５）：１００６

～１０１５．

胡东生，张华京，李炳元，温景春．２００２．青藏高原腹地湖泊沉积纪录

的“仙女木期”古气候颤动事件．地质学报，７６（２）：２７２～２７８．

山发寿．１９９３．青海湖盆地３５万年来的植被演化及环境变迁．湖泊科

学，５（１）：９～１６．

秦小光，殷志强，汪美华，赵无忌，穆燕，张磊．２０１７．青藏高原东北缘

共和－贵德盆地全新世气候变化．地质学报，９１（１）２６６～２８６．

王建，刘泽纯，姜文英，等．１９９６．磁化率与粒度、矿物的关系及其古

环境意义．地理学报，５１（２）：１５５～１６３．

吴瑞金．１９９３．湖泊沉积物的磁化率、频率磁化率及其古气候意

义———以青海湖、岱海近代沉积为例．湖泊科学，５（２）：１２８

～１３５．

吴珍汉，江万，ＤｏｕｇＮｅｌｓｏｎ．２００２．藏北多格错仁红层及孢粉组合特

征．现代地质，１６（３）：２２５～２３０．

杨晓强，李华梅．１９９９．泥河湾盆地沉积物磁化率及粒度参数对沉积

环境的响应．沉积学报，１７（ｓｕｐｐ．）：７６３～７６８．

姚檀栋．２０００．古里雅冰芯氧同位素地层学．第四纪研究，２０（２）：１６５

～１７０．

易朝路，毕伟力，杨海军．２０１９．冰川沉积类型识别与ＥＳＲ测年样品

采样规范．地质论评，６５（１）：１５１～１６７．

曾永耀，何沛锋，赵涛，祁红梅，赵培植，高磊，王建设，张伟．２０１８．羌

塘盆地晚侏罗世夏里组磁学参数指示的沉积环境及其成盐意

义．地质学报，９２（３）：６１８～６２８．

郑绵平，袁鹤然，赵希涛，刘喜方．２００６．青藏高原第四纪泛湖期与古

气候．地质学报，８０（２）：１６９～１８０．

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犲狏狅犾狌狋犻狅狀狉犲犮狅狉犱犲犱犻狀犪狊犪犾犻狀犲犾犪犽犲狅狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉狀

犙犻犪狀犵狋犪狀犵犘犾犪狋犲犪狌犻狀犜犻犫犲狋狊犻狀犮犲犔犪狋犲犕犻犱犱犾犲犘犾犲犻狊狋狅犮犲狀犲

ＬＩＪｉｎｓｕｏ１
），ＬＩＵＸｉｆａｎｇ

１），ＮＩＵＸｉｎｓｈｅｎｇ
１），ＳＨＡＮＧＢｉｎ１

，２），ＬＩＧｕｏｃｈｅｎ３
）

１）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犃犌犛，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７；

２）犛犮犺狅狅犾狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊（犅犲犻犼犻狀），犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７；

３）犆犺犻狀犪犆狅犪犾犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵，１０００７３

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：狔犺狕狓２００７＠１６３．犮狅犿

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ，ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｉｅｓｏｎａ３１０１ｃｍｈｉｇｈｐｒｏｆｉｌｅｏｎｔｈｅＤｏｇａｉＣｏｒｉｎｇｓａｌｔｌａｋｅｓｈｏｒｅ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

ｐｌａｔｅａｕ，ｒｅｖｅａｌｓｉｘｅｐｉｓｏｄｅｓｏｆｍａｊｏｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．Ｔｈｅｓｅａｒｅ（ｉ）ａｇｅｎｅｒａｌｔｒｅｎｄｏｆｃｏｌｄａｎｄｄｒｙｃｌｉｍａｔｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ２３３．３～２２３．５ｋａＢＰｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｗｏｅｐｉｓｏｄｅｓｏｆｗａｒｍｅｒｃｌｉｍａｔｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｇｒａｄｕａｌｃｌｉｍａｔｅ

ｃｏｏｌｉｎｇ；（ｉｉ）ａｓｈａｒｐｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ２２３．５～２１３．６ｋａＢＰ；（ｉｉｉ）ａｎｏｖｅｒａｌｌｃｏｌｄｅｒｃｌｉｍａｔｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ２１３．６～１７０ｋａＢＰｔｈａｔｗａｓｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｂｙｔｗｏｗａｒｍａｎｄｗｅｔｅｖｅｎｔｓ；（ｉｖ）ｂｅｔｗｅｅｎ１１７．１ｋａＢ．Ｐ．

～７５．６ｋａＢ．Ｐ．ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｒｅｎｄｅｄｔｏｗａｒｄｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ；ａｎｄ（ｖｉ）ａｈｏｔａｎｄｈｕｍｉｄｃｌｉｍａｔｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ７５．６～５６．７ｋａＢＰ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｐａｓｔｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｈａｓｂｅｅｎｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎ

ｐｏｌａｒｉｃｅｃｏｒｅｓａｎｄｔｈｅｄｅｅｐｓｅａｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓａｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｄ

ＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｅＤｏｎｇａｉＣｏｒｉｎｇｓａｌｔｌａｋｅａｎｄｔｈｅＣＨ０３１０ｂｏｒｅｈｏｌｅｆｒｏｍ

ｔｈｅＱａｒｈａｎｓａｌｉｎｅｌａｋｅｉｎＱａｉｄａｍｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅＱＨ８６ｂｏｒｅｈｏｌｅｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｂａｎｋｏｆＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅ．ｆｉｎｄ

ｔｈａｔｉｔｉｓｃｏｍｐａｒａｂｌｅｗｉｔｈＱａｉｄａｍｂａｓｉｎｓａｌｔｌａｋｅａｎｄＱｉｎｇｈａｉｌａｋｅｏｎａｎｃｉｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＤｏｇａｉＣｏｒｉｎｇｓａｌｉｎｅｌａｋｅ；ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ；ｇｒａｉｎｓｉｚｅ；

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ；ｐｏｌａｒｉｃｅｃｏｒｅｓ

３４１３


