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摘要 ! ! 文章以青藏高原北缘高山祁连山湖泊———哈拉湖作为研究对象，利用放射性核素 "$%@A 和 $?#/B 测年资料，

通过对此高海拔湖泊沉积碳酸盐氧碳同位素、碳酸盐含量、总有机碳含量、磁化率等环境代用指标的分析，揭示了

这一地区近 =%% 年来的气候环境变化过程。分析表明哈拉湖记录的气候环境变化经历了 ? 个阶段：$"%C D

$#%%(E F4环境较为寒冷、湿润，并有持续变湿的趋势；$#%% D $G"%(4 F4环境由冷湿的状况趋向温暖干旱，$##$ 年之

后，环境保持相对稳定；$G"% D "%%"(4 F4是自 $"%C 年以来最为温暖干旱的阶段。
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$! 前言

过去 "%%% 年是全球气候变化研究的一个关键
时期，是衔接自然记录和文献记载的重要时期［$］。

因此 众 多 的 学 者 利 用 冰 芯［$ D ?］、树 轮［< D C］、湖

泊［# D $$］等各种记录载体进行了过去 "%%% 年来的气
候、环境变化研究。哈拉湖（ ?=U $$V D ?=U ">V ,，
G#U"<V D G#U<#V*）位于青藏高原北缘，青海省境内
祁连山西段疏勒南山南部，距格尔木东北 ?%%WI。
南北岸有高山，东西面为低矮丘陵（图 $）。哈拉湖
近似圆形，面积为 C%?E "=WI"，长 ?<E "WI，最大宽
"?WI，湖面海拔 <%#=I，平均水深为 "#E $CI，最大水
深为 C>I，储水量为 $C$ X $%=I?［$" D $<］。哈拉湖区属

青东山地草原半干旱气候，年均气温 ; <Y，年降水
量 "%% D ?%%II［$?］。湖泊四周为高山所包围，自古
无人类定居，属典型的内陆封闭湖泊，并且其位于中

国季风过渡带，对区域气候变化的响应十分敏感。

前人曾对哈拉湖地区的冰川作用特征［$>］、湖滨沉积

物的粒度分布特征［$"］进行了研究。高原地区比低

海拔地区对全球变化反映更敏感［$C］，而且高原湖泊

记录在反映古气候方面可能与山地冰川具有一致

性［$#］$）。本文以哈拉湖短钻岩芯记录为基础，探讨

近 $%%% 年以来该地区的环境变化过程。

%! 样品采集与实验方法

本文探讨的湖芯 Z([( ; ?\ ; %" 是 "%%" 年 #
月利用重力采样器在哈拉湖的西北部采集的。其位

置（见图 $）为 ?=U "%V <<E =] ,，G#U "CV ?<E ?] *，长
#>LI，水深 $GE ?I，表层约 $%LI 为灰黄色碳酸盐
泥，下部为深黑色湖泥，中部有 ? D < 层水草发育。
于采集当天在野外按 $LI 间隔进行了分样，装入样
品袋中并编号。送回实验室后立即冷冻待分析。

分析前，在烘箱中 C%Y恒温干燥，并称量计算
干重。哈拉湖岩芯 Z([( ; ?\ ; %" 样品的放射性
核素"$%@A 和$?#/B 分析由中国科学院南京地理与湖
泊研究所湖泊沉积与环境重点实验室进行。测试前

先将样品研磨并过 $%% 目筛，去有机质，装入专用的
测试样盒密封。样品"$%@A 及其母体""C+6 和$?#/B 的
放射性比活度是用美国 *^ _ ^ ‘9NPL 公司生产的
由高纯锗井型探测器（‘9NPL Z@^P ^a[）与 ‘9NPL
G$G 型谱控制器和 0\b 微机构成的 $CW 道多道分析
器所组成的 ! 谱分析系统直接测量的。碳酸盐 "$=‘
和 "$?/ 分析采用磷酸法：将样品在 G%Y水浴锅中与
磷酸充分反应 ?% 分钟，在真空系统中提取 /‘"。碳
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图 "! 哈拉湖地理位置及湖芯位置

%&’( "! )*+, -&., &/ 0121 314, 5+1&/1’,

酸盐 !"#6 和 !"7) 在 5,2.1 829- 稳定同位素质谱仪上
测定，采用 :;< 标准，分析精度为 !"7) 为 = $> ?!；
!"#6 为 = $> @!。为考察碳酸盐来源选取 @ 个样品，
在兰州大学物理学院进行了 A 衍射实验分析。样
品总有机碳含量采用重铬酸钾法在兰州大学环境学

实验室进行分析。样品碳酸盐含量使用国产碳酸盐

图 ?! ?"$:B，"7C)- 比活度和沉积通量随深度变化情况

%&’( ?! ?"$:B 1/5 "7C)- 51.&/’ 1/5 -,5&D,/.1+E F29G HI1/’, J&.I 5,8.I

仪测定。磁化率样品在烘箱中 K$L温度下烘干、磨
碎（以不损伤自然颗粒为度），装入特制的 #DD 见
方的方形样品测量盒，压紧、称重后测量。磁化率的

测量使用英国 <1+.&/’.*/ 公司生产的 MN? 型磁化率
测量仪和 MN?< 双频探头（高、低频分别为 K> C40O

和 $> KC40O）。碳酸盐稳定同位素、碳酸盐含量和磁
化率实验分析及前处理过程均在兰州大学西部环境

教育部重点实验室完成。

!" 结果分析与讨论

!# $" 年代序列

哈拉湖岩芯的?"$:B 和"7C)- 比活度和沉积通量
随深度变化结果如图 ?。
一些湖泊沉积岩芯"7C)- 随时间衰变 "P@K 年时

标已经难以辨认［"#，"P］以及其扩散迁移特性使得时
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标意义不够明确［#" & ##］，哈拉湖也存在类似的情况。

哈拉湖年代序列的建立基于#!"’( 的 )*+ 模型年龄
以及对其底部沉积速率的线性外推。剖面沉积速率

在 #!, -./（对应于 !0"" 年）以下平均 ", !1%./ 2 3，
#!, -./（对应于 !0"" 年）以上突然增大，平均为
", !00./ 2 3，这可能与进入 #" 世纪以来全球人类活
动加剧有关。#!, -./ 以下剖面岩性较为均一，推定
#!, -./ 以下沉积速率均为 ", !1%./ 2 3。据此外推，
得到岩芯的年代序列，岩芯最底层 %-./ 达到（采样
时间为 #""# 年）%0435, ’6，即 !#"476 86。整个岩芯的
平均时间分辨率为 !!3。哈拉湖岩芯97:7 ; <5 ; "#
的年代序列如图 <。

图 <$ 哈拉湖岩芯 97:7 ; <5 ; "# 的年代序列

=>?6 <$ 7?@ A@B>@A CD )CB@ 97:7 ; <5 ; "#

!" #$ 环境代用指标

哈拉湖环境代用指标分析结果如图 E。碳酸盐

!!1F 值在 ; <, 1! & G !, 0!之间变化，平均值为

; ", %!，同时 !!<) 值变化在 !, -! & E, 0!范围内，

平均值为 <, <!。整个岩芯剖面，氧碳同位素组成
曲线在整体上具有相似的形态，变化趋势相对一致。

总有机碳含量（HF)）在 #, <" & E, 0" 之间变化，平
均值为 <, !" ，整体看来较为稳定，虽存在波动但整
体趋势变化不大。碳酸盐含量在!%, "" & E#, 1" 之

间变化，整个剖面平均值为 #<, 0" 。磁化率（! ID）的

值在 0 J !" ; 1 & !0, ! J !" ; 1/< 2 K? 之间变化，均值为

!#, ! J !" ; 1/< 2 K?，整体看来磁化率一直围绕均值波

动变化，直到接近顶部突然大幅度地升高；频率磁化

率（! DL）的值在 ; 0, E" & G !#, #" 之间变化，平均
值为 G <, E" ，其值相对稳定没有大的波动变化。

M 衍射实验分析结果表明，岩芯97:7 ; <5 ; "#
中选取的 - 个样品中所含的碳酸盐矿物以自生来源
的文石和方解石为主，而外生来源为主的白云石几

乎检测不出。至少可以定性地说哈拉湖沉积的碳酸

盐主要是自生来源的。湖泊沉积物中自生碳酸盐的

碳氧同位素组成特征记录了湖区气候变化的信

息［#<］。湖泊自生碳酸盐的碳氧同位素值的协变性

可判断湖泊的封闭性［#E］。哈拉湖碳酸盐氧碳同位

素组成 !!1F 和 !!<) 存在显著的正相关关系（相关系
数 ! N ", 0"#，O N %E），通过显著性检验（ " P ", "!），
可见 !!1F 和 !!<) 之间存在良好的协变性，哈拉湖泊
完全处于封闭状态。对封闭湖泊，湖泊自生碳酸盐

!!1F 是湖泊汇水区气温、空气相对湿度和入流水同
位素组成三者的函数［#-］，指示湖水蒸发与降水的比

值，是表征流域有效湿度的指标。!!<) 主要和大气
)F#与湖泊水体中碳的交换、湖水的硬度、湖泊生产

力等因素有关，取决于发生沉淀的湖水中溶解无机

碳（8Q)）的!<) 2 !#)［#<］。对哈拉湖而言，!!<) 表征了
湖区温度（常年低温导致的冰封状态）对大气 )F#

与湖泊水体中碳的交换的影响。湖泊沉积物中的

HF) 代表湖泊及其流域初始生产力，虽然受到保存
条件的影响，但仍然能够反应当时湖泊及流域的生

物和植被状况。湖泊沉积物中的碳酸盐含量高低分

别指示湖水的咸化与淡化，间接反应气候的干湿变

化［#4］。频率磁化率的变化主要受湖泊沉积动力的

影响，间接地反映气候的干湿变化。哈拉湖以冰川

融水为主要补给，气温短时间内骤然升高可能导致

大量冰川融化汇成较大的地表径流，地表侵蚀加强，

被带入湖的铁磁性物质中大颗粒增加，细颗粒铁磁

性物质所占比重相对减少，使得频率磁化率反而降

低；反之亦然。总之，频率磁化率可能更反映了湖泊

短时期的环境变化情况或湖泊气候环境的波动。磁

化率升高也可能是由于温度大幅升高时，湖泊水体

增加，湖面增高，湖泊中大量的微生物活动，高湖面

使湖泊还原面积扩大，有利于自生的铁细菌产生具

有较强磁性的莓球状黄铁矿。总的看来，对于哈拉

湖地区，气温长期变化的主要作用可能是对蒸发能

力的控制，而气温短期变化可能导致某些代用指标

的突变。

!" !$ 哈拉湖近 %&& 年来的环境变化

综合考察近 1"" 年来湖泊沉积反映的环境变
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图 &! 哈拉湖近 #$$ 年来环境变化

’()* &! +,-(./,01,234 563,)17 /8 261 9372 53* #$$ :13.7 (, ;343 <3=1

化，可将哈拉湖近 #$$ 年环境变化划分为 % 个阶段
来进行讨论（图 &）。
阶段 !：">$? @ "A$$B* C* 湖区环境较为寒冷、

湿润并有持续变湿的趋势，湖水硬度较小且趋于淡

化。本阶段 !"#D，!"%E 与碳酸盐含量具有相同的持
续降低的变化趋势，整体上处于低值段，可能表明了

湖区蒸发处于较弱，气温较低，同时湖水硬度相对较

低，湿度较大。这 % 项代用指标在 "??? 年达到前所
未有的低值，可能指示环境呈现 ">$? 年以来最为冷
湿的状态。频率磁化率略有升高波动不大，可能指

示此时湖区气候波动较小。

阶段 "："A$$ @ "F>$B* C* 湖区环境初期由冷湿
的状态趋向温暖干旱化，之后又有所回转，整体上

看，处于相对温暖干旱的阶段。本阶段湖泊沉积的

!"#D，!"%E 与碳酸盐含量变化趋势一致，初期 !"#D，
!"%E与碳酸盐含量各值均升高较快，于 "AA" 年达到
极值，说明环境朝着干旱化的方向发展，蒸发强度快

速增大，湖水咸化，"AA" 年达到相当高温干旱的状
态；"A#$ @ "F$$ 年湖区蒸发又有所减弱，湖水盐度
减小，这个时期可能是湖区环境暖干化过程中的一

个相对冷湿的阶段；"F$$ 年以后又继续暖干化。
GDE 的值较前一阶段有所升高表明流域或湖泊生
产力有所增加，其中几个极端高值可能与岩芯某些

层位嵌入少量水草有关。磁化率的值初期有所降

低，同时波动变化的频度、幅度大大减少，表明强蒸

发环境使得湖泊面积萎缩，还原性环境的缺失使自

生铁细菌产生的磁性物质大大减少；"A#$ @ "F$$ 年
磁化率出现缓慢升高的趋势，也表明湖区蒸发减弱，

湖泊面积又有所回升；"F$$ 年以后磁化率又迅速降
低，指示蒸发又重新加强。在剔除岩芯某些层位嵌

入少量水草的影响后，频率磁化率可能与磁化率的

变化趋势类似，前一阶段为低值后一阶段为高值。

阶段 #："F>$ @ >$$>B* C* 是自 ">$? 年以来最
为温暖干旱的阶段。!"#D，!"%E 与碳酸盐含量的值都
进一步升高，说明湖区环境正在处于快速暖干化过

程。GDE 在这个时期波动减小，可能是由于湖水盐
度增高，水生生物减少。磁化率在这个阶段可能主

要受外源输入磁性物质的影响，在 "FA$ 年之前一直
呈现快速波动变化，但值相对稳定，表明输入湖泊物

质较为稳定，而在 "FA$ 年之后其值迅速升高，增加
幅度约 H&! ，这表明输入湖泊的流域物质大量增
加，可能与 >$ 世纪后期当地采金活动急剧增加［>A］，

对自然的影响程度迅速增大，影响范围迅速扩大有

关。频率磁化率波动频繁，幅度增大，整个剖面的最

大值和最小值均在本阶段出现，指示了气候环境的

波动。

从重建的哈拉湖近 #$$ 年来环境变化（见图 &）
来看，在 "HF$ @ "A%H 年之间的时期内，!"#D，!"%E 与
碳酸盐含量出现一个显著低值段，表明气候处于寒

冷湿润状态，特别是在曲线上所反映的 !"#D 和 !"%E
共同的谷值阶段 "?H% @ "A"# 年期间湖区气温达到
最低，流域的有效湿度达到历史以来最高，而环境状

况最冷湿的年份是 "??? 年。这与冯松等 "A 世纪
H$ 年代是青藏高原近 ?$$ 年来最冷时期的结论［>#］

相符。"?&H @ "A"H 年，正是小冰期降温最明显的
I3J,K1. I(,(0J0 时期，我国年代处在明末清初，国
内气候奇冷，# 级以上大地震频频发生，飓风、海啸
次数增多，火山活动加强［>F］。祁连山敦德冰芯记录

（%#L$?MN，F?L>&M+）表明，"H#$ @ "?#$ 年 !"#D 是低
值段，即低温时期，最低谷在 "??$ 年附近［%$］。西昆
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仑山古里雅冰芯（’() %*+，,!) (*-）!.(" / !&!" 年为
一明显的冷期，但积累量较高，表明降雪量较大［’!］。

青海湖湖心区沉积物分析表明，!& 世纪为一明显的
冷期，湖水却明显淡化，可分为前后 % 个亚冷期，后
期更甚，其最低点位于 !.,, 年左右［’%，’’］，最近沈吉
和张恩楼等［,，’#］进一步加大沉积分辨率分析，确定

!.%" / !.," 年为最冷期，最低点约为 !.." 年。冯
松等［’(］计算 !.(" / !&"" 年青海湖的水位高出现今
!#0，达 ’%",0。哈拉湖记录反映出 !& 世纪下半叶
至 !, 世纪初是青藏高原北部近 ,"" 年来最为冷湿
的时期，这与其他自然记录一致，可能对应于“小冰

期”盛期。而 !&," / !1"" 年又呈现为哈拉湖暖干化
过程中的一次回冷，它伴随低蒸发的湿润状态出现，

这个时期可能与其他记录［’.］所描述的“小冰期”第

’ 个冷期（!&1" / !,1" 年）相对应。至于小冰期第 !
个冷期（!#(" / !(!" 年）［’.］在哈拉湖未呈现出明显
的阶段，但哈拉湖 234 记录在 !(!" / !(#" 年期间
呈现一个高值，可能对应小冰期 !(!" / !(." 年相对
暖期［’.］，而这个相对暖期在哈拉湖可能表现为暖湿

状态，蒸发仍然较弱，因此，此时的 !!,3 和 !!’4 并未
呈现明显高值。从而在整体看来，哈拉湖区环境在

演化阶段 4 一直持续冷湿化过程，小冰期第 ! 个冷
期与冰盛期之间没有明显界限。

从哈拉湖沉积记录的 !!’4 曲线及其所代表的环
境意义显示，%" 世纪是近 ,"" 年来最暖的 !"" 年。
5644 及 7899 等［’&］的研究成果显示，“北半球 %" 世
纪是过去 !""" 年最暖的世纪”。杨梅学等［’,］利用
古里雅冰芯近 %""" 年来的温度代用资料，用奇异谱
分析方法对气候变化的趋势及人类活动造成的影响

进行了分析，指出近 %""" 年来气候一直在变暖，这
是气候的自然变暖过程，%" 世纪成为过去 %""" 年
来最温暖的 !"" 年。
哈拉湖的记录在 !1%( 年前后，!!,3 和 !!’4 与碳

酸盐含量同时出现一次显著的异常偏负，可能指示

了 !1%( 年前后气温突然升高，导致大量冰川消融，
大量富含轻同位素的淡水注入，湖水体积突然增大，

使得水中!,3，!’4 和 43% :
’ 及 ;43 :

’ 浓度突然减小。

而 %" 世纪 %" 年代正是中国和全球突变增暖的时
期［’1 / #!］。

!" 结论

通过哈拉湖沉积记录重建了青藏高原北部近

,"" 年的由持续冷寒湿润变为最为温暖干旱的环境
变化过程。!& 世纪下半叶至 !, 世纪初是青藏高原

北部近 ,"" 年来最为冷湿的时期。青藏高原北部的
环境在 %" 世纪变得最为暖干，%" 世纪是近 ,"" 年
来最暖的 !"" 年。哈拉湖碳酸盐氧碳同位素与碳酸
盐含量在 !1%( 年前后显著的异常偏负反映了 %" 世
纪 %" 年代中国和全球突变增暖。
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