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94–9 ka 察尔汗盐湖的气候环境演化过程 

魏海成, 樊启顺, 安福元, 山发寿, 马海州, 袁  秦, 秦占杰 
中国科学院青海盐湖研究所, 盐湖地质与环境实验室, 青海西宁 810008 

摘  要: 本文依托柴达木盆地中东部察尔汗盐湖沉积中心 102 m 长钻孔(ISL1A)岩芯, 应用 AMS14C 和不平

衡 U 系测年方法建立了年龄-深度框架, 对岩芯开展了元素地球化学分析, 利用主成分分析提取影响察尔汗

盐湖沉积物化学组成的 2 个主控因子: 入湖径流量因子和湖泊蒸发量因子, 结合孢粉、粒度、沉积物中石

盐含量等环境代用指标, 分析讨论察尔汗盐湖晚更新世湖泊波动与环境变化过程。结果表明: 察尔汗古湖

在晚更新世经历多次淡化期和咸化期, 94–52 ka 期间察尔汗古湖为微咸水-半咸水湖, 湖泊入湖径流量较大, 

湖区植被为草原/荒漠草原植被; 约 52 ka 各指标均反映了察尔汗古湖环境发生了显著变化, 湖泊入湖径流

量减小, 蒸发量增加, 湖泊由咸水湖退缩演化为盐湖, 湖区植被由草原/荒漠草原演替为荒漠草原/荒漠。

34–24 ka 期间察尔汗盐湖入湖径流量增加, 湖泊有所扩张, 但湖水盐度较高; 24–9 ka 期间在冷干气候背景

下, 湖泊退缩演化为干盐湖。环境指标所指示的察尔汗盐湖波动演化过程得到了柴达木盆地及其周边地区

其他环境变化记录的支持。 

关键词: 柴达木盆地; 元素地球化学; 孢粉; 环境变化; 晚更新世 

中图分类号: K928.43; X14    文献标志码: A    doi: 10.3975/cagsb.2016.02.07 

Chemical Elements in Core Sediments of the Qarhan Salt Lake and  
Palaeoclimate Evolution during 94–9 ka  
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Qinghai Institute of Salt Lakes, Chinese Academy of Sciences, Qinghai Provincial Key Laboratory for Geology and  
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Abstract: A 102 m long drill core (ISL1A) was obtained from the Qarhan Salt Lake in central eastern Qaidam 
Basin, northeastern Tibetan Plateau. An age-depth model was established with AMS 14C and 230Th dating.  
Chemical elements analysis was carried out for the core sediments, and two important factors including runoff of 
the lake and evaporation were identified using Principal Component Analysis. The chemical elements analysis 
results were combined with pollen analysis, grain size and percentage of halite in the sediments so as to reveal the 
evolution of the Qarhan Salt Lake during Late Pleistocene. The result indicates that the paleo-Qarhan Lake    
experienced several desalt and salinization stages. During 94–52 ka, environmental proxies indicated freshwater 
to oligohaline conditions of the paleo-Qarhan Lake, the runoff and detrital input to the lake were relatively high 
and the steppe/desert steppe vegetation developed around the lake. After 52 ka, lake level decreased significantly 
in volume and salinity compared with previous periods of the Late Pleistocene, and desert steppe/desert    
vegetation developed around the lake. The increasing of runoff of the lake diluted the water body from a     
hyper-saline concentration to a brackish concentration during 34–24 ka. However, it is further noted that the range 
of lake expansion was limited during this stage. During 24–9 ka, cold and dry climate prevailed in the basin and 
the Qarhan Salt Lake finally evolved into a dry playa. These environmental changes and the variations of the lake 
level reflected by the environmental proxies of Qarhan Salt Lake sediments are supported by other environmental 
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change records in Qaidam Basin as well as adjacent areas. 
Key words: Qaidam Basin; geochemical elements; pollen; environmental change; Late Pleistocene  
 

 
 

盐湖沉积蕴含了丰富的环境变化信息, 开展盐

湖沉积环境变化研究对于认识湖泊演化历史、古气

候重建及盐类资源富集规律具有十分重要的科学意

义 ( 张 彭 熹 , 1987; 顾 兆 炎 等 , 1998; 魏 乐 军 等 , 
2002)。柴达木盆地是我国重要的盐湖分布区, 丰富

的钾、硼、锂等盐类资源是我国重要的战略资源。

柴达木盆地位于青藏高原东北部, 由西北部阿尔金

山 , 东北部祁连山脉以及南部昆仑山脉围绕而成 , 
盆地平均海拔 2800 m, 面积为 1.2×105 km2, 流域面

积达 2.5×105 km2(Chen et al., 1985)(图 1A)。察尔汗

盐湖位于柴达木盆地中东部, 沉积了巨厚的第四系

湖相沉积物和上部蒸发盐层, 在上部盐层中赋存有

大量的富钾卤水资源, 是我国重要的液体钾盐矿床

之一。近几十年来, 众多学者对察尔汗盐湖开展了

大量的盐类矿物学、古气候以及湖泊演化方面的研

究工作(Chen and Bowler, 1986; 张彭熹, 1987; 黄麒

和陈克造, 1990)。然而, 由于缺乏长序列、高分辨

率环境记录, 对晚更新世以来察尔汗盐湖环境变化

认识仍然十分不足, 尤其是察尔汗盐湖晚更新世高

湖面发生阶段、成盐时代等存在不同的观点(Chen et 
al., 1985; 梁青生和黄麒 , 1995; 张虎才等 , 2007; 

Lai et al., 2014; Madsen et al., 2014)。近年来, 中国

科学院青海盐湖研究所研究人员依托察尔汗盐湖沉

积中心 102 m 长的湖泊钻孔(ISL1A)岩芯从湖泊成

盐年代(Fan et al., 2014a)、沉积物中风成组分(An et 
al., 2012)、自生碳酸盐氧同位素(Fan et al., 2014b)、
孢粉记录(Wei et al., 2015)等方面开展了察尔汗古湖

晚更新世环境变化研究, 取得了重要的进展。 
本文通过对 ISL1A 孔岩芯开展元素地球化学研

究, 结合孢粉、粒度和石盐含量等环境变化代用指

标, 讨论察尔汗盐湖晚更新世湖泊波动演化历史。 
察尔汗盐湖(36°37′36″—37°12′33″N, 94°42′36″

—96°14′35″E)是柴达木盆地最大的干盐湖, 东西长

达 168 km, 南北宽 20~40 km, 面积达 5856 km2, 最

低处海拔为 2675 m(Chen and Bowler, 1986)。察尔汗

盐湖是柴达木盆地第四系沉积中心, 连续沉积了超

过 3000 m 的湖相沉积物。根据水文地质及地球化

学特征察尔汗盐湖由西向东划分为别勒滩区段、达

布逊区段、察尔汗区段和霍布逊区段。目前察尔汗

干盐滩共有 18 条发源于昆仑山脉的河流补给, 有

10 个现代盐湖分布(图 1B)。根据察尔汗气象站记录, 
察 尔 汗 盐 湖 年 均 温 5 . 3 3℃ ,  年 均 降 水 量 仅 为 

 

图 1  研究区示意图 
Fig. 1  Location of the study area 

A-察尔汗盐湖在柴达木盆地的位置; B-察尔汗盐湖及 ISL1A 孔位置 
A-map of Qaidam Basin showing the location of Qarhan Salt Lake; B-map of Qarhan Salt Lake and location of core ISL1A 
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24 mm, 潜在蒸发量为 3564 mm(于升松等, 2009)。
察 尔 汗 盐 湖 流 域 植 被 按 不 同 海 拔 呈 带 状 分 布 , 
2700~3600 m 之间主要由荒漠和盐生植物组成, 主

要有蒿叶猪毛菜(Salsola abrotanoides)、细枝盐爪爪

(Kalidium gracile)、盐穗木(Halostachys caspica)、
膜 果 麻 黄 (Ephedra przewalskii) 、 唐 古 特 白 刺

(Nitraria tangutorum)、沙拐枣(Calligonum mongo-
licunl)、柽柳(Tamarix chinensis)等; 禾本科、莎草科

植物主要分布在察尔汗盐湖南部地下水出露的冲积

扇缘带, 沿着河道有芦苇(Phragmites australis)、眼

子 菜 (Potamogeton distinctus) 等 水 生 植 物 分 布 ; 
3600~4100 m 之间主要为高寒草原, 主要有针茅属

(Stipa)、蒿属(Artemisia)、灌木亚菊(Ajania fruticu-
losa)、紫菀木(Asterothamnus centrali-asiaticus)、金

露梅(Potentilla fruticosa)、铁线莲(Clematis florida)
等 , 4100 m 以 上 主 要 为 垫 状 驼 绒 藜 (Ceratoides 
compacta)等荒漠植被。 

1  材料与方法 

1.1  钻孔岩芯及年代测试 
本文研究材料为察尔汗盐湖西部别勒滩区段

长 1 0 2  m 的 钻 孔 ( I S L 1 A ) 岩 芯 ( 3 7 ° 3 ΄ 5 0 ˝N ,  
94°43΄41˝E)。ISL1A 孔岩芯 0—51.1 m 主要为石盐

层, 以及含石盐的粉砂粘土层; 51.1—102 m 为粉砂

粘土层及黑色淤泥层(图 2)。ISL1A 孔的年代共采集

11 个碳 14 加速器质谱(AMS14C)和 11 个铀系年代样

品。本钻孔的 AMS14C 年代样品由北京大学核物理

与核技术国家重点实验室完成, 铀系年代样品由中 

 

图 2  ISL1A 孔岩性和基于铀系和 AMS 14C 定年方法  
建立的年代-深度模型 

Fig. 2  Lithology and age-depth model based on U/Th and 
AMS 14C dating of core ISL1A 

国科学院地质与地球物理研究所铀系年代实验室完

成测定。铀系年代样品包括 8 个钻孔上部 0—46 m
盐类样品和 3 个钻孔下部富含碳酸盐的湖相沉积物

样品, 钻孔下部 3 个不纯碳酸盐的湖相沉积样品应

用铀系 L/R 等时线模式测定(Fan et al., 2014a)。

ISL1A 孔岩芯深度-年代模型选用由上述方法测定

的 10 个年代建立, 具体已在其他文章中进行了详

细讨论(Fan et al., 2014a, b; Wei et al., 2015), 本文沿

用上述年代框架(图 2)。 

1.2  实验室测试 
本研究共采集该钻孔岩芯的 99 件样品用于化

学元素测定、192 件盐类矿物样品、282 件粒度样品、

143 件孢粉样品。化学元素在中国科学院青海盐湖

研究所用 Axios PW4400/40 X-射线荧光光谱仪测量

与分析。石盐(NaCl)含量在中国科学院青海盐湖研

究所用 X-pert Pro X-射线衍射仪测量与分析。粒度

样 品 在 中 科 院 青 海 盐 湖 研 究 所 采 用 英 国 马 尔 文

2000 激 光 粒 度 分 析 仪 测 定 , 测 量 范 围 为 0.01~  
3000 μm, 测量重复误差<1%。孢粉分析工作在中国

科学院青海盐湖研究所孢粉实验室完成。孢粉提取

采用传统的酸碱处理+重液提取的方法, 每个样品

陆生花粉统计数超过 300 粒。 

2  研究结果 

2.1  ISL1A 孔岩芯元素地球化学分析结果 
X-射线荧光光谱仪共分析 20 种化学元素, 含

量较高的常量元素主要包括硅(Si)、铝(Al)、铁(Fe)、
磷(P)、钾(K)、钙(Ca)、锰(Mn)、钛(Ti)等元素, 微

量元素主要包括铷(Rb)、锶(Sr)。其他微量元素 Zn、

Cr、Ni、Cu、Ce、Pb、Dy、As、Co、Cs 等含量低

且在钻孔岩芯中不连续出现。本文主要对 Si、Al、
Fe、P、K、Ti、Mn、Rb、Ca 和 Sr 元素含量变化进

行分析讨论。其中 Si 含量最高为 212.00 g/kg, 最低

为 18.50 g/kg, 平均值为 136.71 g/kg; 其次为 Ca 含

量最高为 207.08 g/kg, 最低为 23.07 g/kg, 平均值为

68.18 g/kg。以下按平均含量依次为 Al 44.97 g/kg、

Fe 29.27 g/kg、K 17.96 g/kg、Ti 2.74 g/kg、Sr     
0.64 g/kg、Mn 0.57 g/kg、P 0.42 g/kg、Rb 0.10 g/kg。

上述元素含量在整个钻孔中变化显著, 反映了湖泊

环境的多次变化过程, 总体上划分为 7 个演化阶段

(图 3)。Si、Al、Fe、P、K、Ti、Mn、Rb 变化趋势

极为相似, 101.95~51.64 m, 30.07~23.13 m 段整体平

均含量较高, 51.64~30.07 m, 23.13~1.24 m 段平均含

量 较 低 。 Ca 和 Sr 含 量 曲 线 波 动 整 体 一 致 , 在

101.95~92.13 m 段, 51.64~30.07 m 段含量较高。 
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图 3  察尔汗盐湖 ISL1A 孔岩芯元素含量变化 
Fig. 3  Elements content in sediment core of ISL1A in the Qarhan Salt Lake 

 

2.2  ISL1A 孔岩芯其他环境指标分析结果 
石盐百分含量变化十分显著, 102.13—51.54 m

段百分含量平均值为 5.9%; 51.54—0.50 m 段百分含

量平均值为 42.5%。ISL1A 孔岩芯中值粒径 2.18—

75.85 µm, 其中<2 µm 组分百分含量为 0.6%~40.3%, 
平均 12.5%; 2—10 µm 组分百分含量为 9.4%~66.4%, 
平 均 34.9%; 10~70 µm 组 分 百 分 含 量 为

11.3%~74.5%, 平均 46.5%; >70 µm 组分百分含量为

0.1%~63.1%,平均 4.4%。ISL1A 孔孢粉研究结果(Wei 
et al., 2015)显示孢粉组合中蒿属(Artemisia)、藜科

(Chenopodiaceae)和麻黄属(Ephedra)花粉占绝对优

势。其中蒿属花粉含量 7.0%~63.2%, 平均 31.2%; 
藜科花粉含量 4.3%~53.4%, 平均 24.1%; 麻黄属花

粉含量 0~26.6%, 平均 7.1%。ISL1A 孔中有盘星藻

(Pediastrum)孢子出现, 含量在 0~90.5%之间变化。 

3  讨论与分析 

3.1  ISL1A 孔岩芯元素地球化学环境指示意义 
湖泊沉积物主要来源于流域侵蚀带来的外来

组分和湖泊自身物理吸附、化学沉淀和生物吸收产

生的内生沉淀。根据湖泊沉积物中地球化学元素含

量变化特征, 提取有效的气候环境信息是研究过去

环境变化的重要手段 (王永等 ,  2004; Jin et al. , 
2006)。目前较为常见的方法是应用元素含量的和或

比值方法放大元素指标对气候环境变化的响应或者

削弱各扰动因素的影响, 提高准确性和灵敏度。众

多学者尝试应用 Fe/Mn, Mg/Al, Mg/Ca, Si/P, Zr/Rb
等比 值 反 映 湖泊 盐 度 及 湖泊 水 位 变 化 (罗建 育和  
陈镇东, 1998; Zhu et al., 2002; 陈诗越等, 2003)。 
在 盐 湖 演 化 研 究 中 韩 淑 媞 和 钟 巍 ( 1 9 9 0 ) 等       
采用 Sr/Ba, Fe/Cl, K2O/Na2O 对新疆巴里坤湖    
地球化学元素分析, 得到三个高值和低值区间; 陈

克 造 等 ( 1 9 9 0 ) 采 用 地 球 化 学 气 候 指 标 C 值 : 
Σ(Fe+Mn+Al+Cr+Co+Ni)/Σ(K+Na+Ca+Mg+Sr+Ba)
来反映察尔汗盐湖气候干湿变化。余素华和文启忠

(1995)认为 Al2O3/MgO 比值反映碎屑岩和蒸发岩在

湖泊沉积物中的变化 ,  从而反演湖泊淡化与咸化

期 。 此 外 ,  化 学 风 化 指 数 ( C I A = A l 2 O 3 / 
( A l 2 O 3 + K 2 O + N a 2 O + C a O ) ) 和 成 分 变 异 指 数

(ICV=(Fe2O3+K2O+Na2O+CaO+MgO+MnO+TiO2)/ 
Al2O3)被应用来判别源区化学风化的强度(Nesbitt 
and Yong, 1982; Cox et al., 1995)。Rb、Sr 元素在赋
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存矿物和表生地球化学行为方面存在显著差异, 因

此 Rb/Sr 比值作为环境代用指标被成功应用于黄土

古气候研究(Chen et al., 1999)。随之 Rb/Sr 比值也被

作为环境代用指标广泛应用于湖泊环境变化研究, 
Sr 随着流域岩石与土壤化学风化程度的增强容易

被淋失迁移进入湖盆, Rb 则残留在原地的岩石与土

壤中, 从而导致相应时期湖泊沉积物 Rb/Sr 比值减

小(沈吉等, 2001)。而另一些学者认为较低的 Rb/Sr
比值反映了流域较弱的化学风化作用和较强的物理

搬运作用(Kalugin et al., 2005)。Xu 等(2010)对青海

湖沉积物表层 Rb/Sr 比值的研究揭示了流域物理风

化和化学风化作用对青海湖沉积物 Rb/Sr 比值有着

相 反 的 影 响 ,  沉 积 物 中 陆 源 碎 屑 组 分 对 沉 积 物

Rb/Sr 比值有着重要影响 ,  陆源碎屑成分含量与

Rb/Sr 比值呈正相关关系。青海湖钻孔岩芯 Rb、Sr
元 素 含 量 分 析 结 果 同 样 显 示 在 末 次 冰 期 ( 3 2 —  
19.8 ka)期间 Rb 含量较高, 而 Sr 含量低; 在中早全

新世(10.5—8.0 ka)期间 Rb 含量显著降低, Sr 含量显

著升高, 指示了末次冰期和全新世期间青海湖流域

化学风化和粉尘活动强度的变化过程(Jin et al., 
2015)。陈敬安等(2013)通过对不同气候背景湖泊沉

积物中不同赋存状态的 Rb、Sr 变化特征进行了研

究, 指出在利用湖泊沉积物 Rb、Sr 地球化学记录反

演古气候 /古环境变化时 , 需综合考虑湖盆流域地

质地理背景和湖泊自身特点, 选用合适的研究方法, 
才能得出可靠的结论。综上所述, 沉积物中地球化

学元素受多种环境因素的影响, 不同元素地球化学

行为有所差异, 而且不同类型湖泊的地质地理背景

和水文、气候、植被条件等也各有差异, 应用单个

元素加或比值的线性处理方法不适于处理地球表层

复杂的非线性地球化学过程 (陈敬安等 ,  1999)。 
采用主成分分析、相关分析、聚类分析等多元

统计方法分析湖泊沉积物化学元素行为特征上的联

系性以及含量变化的主控因子, 提取与辨识多种地

球化学元素反映的气候环境变化信息 (陈敬安等 , 
1999), 被广泛应用于湖泊沉积物元素地球化学研

究(罗超等, 2008; 张宏亮等, 2009)。 
本文应用 SPSS 19 软件对 ISL1A 孔岩芯的 10

种元素测定结果进行多元统计主成分分析。结果显

示第一主成分方差贡献率为 65.15%, 第二、三主成

分方差贡献率分别为 16.2%和 10.7%, 前三个主成

分累积方差贡献率为 92.1%。表明前三个主成分的

数值变化基本可以代表 10 个原始变量的变化。在主

成分载荷矩阵中(表 1), 第一主成分因子 F1 载荷值

较大(绝对值≧0.79)的有 Si、Al、Fe、P、K、Ti、
Mn、Rb。以上元素表生环境下地球化学性质稳定, 

赋存在陆源碎屑矿物中。刘兴起等(1995)对察尔汗

盐湖 91-IV4 孔沉积物中地球化学元素在不同化学

相中赋存状态研究表明, 上述元素在残渣态中所占

比例高, 以碎屑矿物的形式被机械搬运至湖泊中沉

积。因此, 推断 F1 组分主要反映了流域径流的侵蚀

搬运能力, 而流域侵蚀、搬运能力取决于流域径流

量大小。主成分 F2 因子方差贡献率为 16.2%, 载荷

值较大(绝对值≧0.62)的有 Ca、Sr。地表岩石和沉

积物中的 Ca、Sr 元素极易被淋失迁移至湖泊中, 湖

泊中 Ca 沉积主要受湖水理化性质, 蒸发作用的控

制。随着湖泊蒸发量增加, Ca、Sr 伴随碳酸盐类物

质在湖泊中沉积, 互相置换形成类质同像矿物, 因

此二者具有很好的相关性。前人研究表明 Ca 元素

一般与湖泊沉积物中总碳酸盐含量具有对应关系, 
在干旱区湖泊中, 碳酸盐含量的增加指示湖泊蒸发

量大于入湖径流量(李世杰等, 1998), 而在湖泊成盐

阶段碳酸盐较高的层位代表湿润气候条件下湖泊相

对淡化时期的沉积(Chen et al., 1985)。因此, 推断

F2 因子主要反映湖泊蒸发量变化和湖区有效湿度

的信息。主成分 F3 因子方差贡献率为 10.7%, 元素

载荷值绝对值均小于 0.5, 因此 F3 因子反映信息微

弱且环境信息复杂 , 可能反映区域环境背景及尘

暴、洪涝等极端气候事件的信息。综上所述, 本文

对主成分分析结果中的第一因子和第二因子所反映

的入湖径流量、湖泊蒸发量和湖区有效湿度变化特

征进行讨论。 
3.2  ISL1A 孔岩芯其他环境指标指示意义 

湖泊完整的正向演化过程中, 随着矿化度的不

断增加, 蒸发盐类的结晶顺序一般为碳酸盐、硫酸

盐、氯化物盐。因此, 湖泊中石盐沉积是湖泊进入

盐湖阶段的重要标志。湖泊沉积物粒度是重建湖泊

水动力和水位变化的重要指标, 湖泊沉积物粒度从

湖岸至湖心粒径逐渐减小, 因此湖心沉积物粒度垂

向变化反映湖泊的水位波动。在长时间尺度(百年、

千年)上湖泊沉积物粒度增大指示湖泊水位退缩、气 
 

表 1  主成分载荷矩阵表 
Table 1  Component matrix of elements  

in sediment core of ISL1A 

元素名称 F1 F2 F3 

Si 0.84 0.419 –0.319 
Al 0.902 0.278 –0.197 
Fe 0.896 –0.183 0.342 
P 0.805 0.452 –0.287 
K 0.941 –0.045 –0.033 
Ti 0.947 0.112 0.066 

Mn 0.791 –0.102 0.475 
Rb 0.835 –0.249 0.414 
Ca –0.299 0.867 0.294 
Sr –0.512 0.625 0.497 
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候干旱, 粒度变细指示湖泊扩张, 气候湿润。此外、

干旱半干旱区湖泊还接受粉尘物质的输入而直接在

湖泊中沉降, 因此使得湖泊沉积物粒度组分呈多源

性和环境信息的多解性(孙千里等, 2001)。对 ISL1A
孔岩芯粒度特征和来源研究发现沉积物 2—10 µm
部分以湖成组分为主, 而 10—70 µm 和＞70 µm 部

分中可能含有风沙活动的信息(安福元等, 2013), 因

此本文选用 ISL1A 孔沉积物粒度中(2—10 µm)组分

为环境指标讨论察尔汗古湖湖面变化特征。 
蒿属、藜科和麻黄属三种花粉属于西北干旱-

半干旱区典型种类, 但其对应植物在生态习性、表

土花粉散布特征上各有差异。蒿属植物主要分布于

温带草原-荒漠草原, 其花粉具有超代表性, 降水量

200~500 mm 之间的区域表土中蒿属花粉百分含量  

 

图 4  察尔汗盐湖 ISL1A 孔岩芯各环境代用指标变化图 
Fig. 4  Environmental proxies changes in sediment core of ISL1A in Qarhan Salt Lake 

从下往上依次为粒度组分百分含量(2—10 µm), 元素含量变化主成分因子值(F1、F2), 孢粉百分含量(麻黄属、蒿属、藜科和盘星藻

属), 石盐百分含量及 35°N 夏季太阳辐射(W/m2) 
Including grain-size (2—10 µm), curves of factor scores (F1, F2), pollen percentages(Ephedra, Artemisia, Chenopodiaceae, Pediastrum), 

content of halite and Insolation at 35°N averaged over the months of June, July and August 
 



第二期 魏海成等: 94–9 ka 察尔汗盐湖的气候环境演化过程 199 
 

 
 

较高 ; 而藜科植物的较多种类更耐干旱、耐盐碱 , 
表土花粉研究表明在柴达木盆地、新疆诸盆地、河

西走廊等区域含量较高, 降水量在 50~338 mm 的区

域绝大多数表土样点中藜科花粉百分含量高达 50%
以上; 麻黄属植物根系发达, 在荒漠、戈壁环境中

生长, 多指示极端干旱的气候条件和较低的地下水

位。降水量低于 200 mm 的区域表土样点麻黄属花

粉 含 量 显 著 增 加 (Zheng et al., 2008; Wei et al., 
2011)。因此上述 3 类植物花粉对区域气候特征(尤
其是降水量)具有较为明确的指示意义。此外、盘星

藻(Pediastrum)属于绿藻类生物 , 广布于世界众多

湖泊中。盘星藻作为湖泊环境的指示器在古环境研

究中用来指示湖泊水体的温度、富营养化程度或者

pH 值(Weckström et al., 2010), 以及湖泊水位变化

(Whitney and Mayle, 2012)。虽然盘星藻种类繁多, 
生态习性有所差别, 但是目前观察研究证实盘星藻

类只能在淡水或微咸水中生存。柴达木盆地东部克

鲁克湖表层沉积物研究发现盘星藻含量随着湖泊深

度的增加而增加(Zhao et al., 2007)。张华等(2004)
也指出盘星藻生存的水深一般不超过 15 m。因此, 
盘星藻是研究察尔汗古湖水体特征和湖面波动的理

想生态指标。本文采用蒿属、藜科和麻黄属百分含

量以及盘星藻属含量为环境代用指标讨论察尔汗盐

湖植被与水文条件变化过程。 
3.3  94—9 ka 察尔汗古湖波动演化过程 

入湖径流量是控制湖面变化的重要因素, 入湖

径流量决定径流机械侵蚀搬运作用强弱。ISL1A 孔

粒度组分中的细粒组分(2—10 µm)含量变化与 Si、
Al、Fe、P、K、Ti、Mn、Rb 具有相似的变化趋势, 
表明细粒组分反映的湖泊水位变化与元素主成分因

子 F1 反映的入湖径流量变化具有一致性(图 4)。因

此在本研究中 F1 因子值大小结合沉积物粒度组分

的变化能反映湖泊扩张与退缩过程。入湖径流又是

湖泊周围陆生植物花粉的重要输送动力(Xu et al., 
2005), 湖泊沉积物孢粉反映湖盆气候变化过程(温

度、降水)。因此, 本文通过 ISL1A 孔岩芯元素地球

化学主成分因子值结合孢粉(Wei et al., 2015)、粒度、

石盐含量(安福元等, 2013)以及 35°N 夏季太阳辐射

强度(Laskar et al., 2004), 多指标交叉检验, 讨论察

尔汗古湖晚更新世湖泊波动演化历史(图 4)。 
3.3.1  94—52 ka BP 阶段 

本阶段总体沉积物粒度细粒组分含量较高, F1
因子值较高, 指示流域径流量较大, 湖面较高。孢

粉组合中蒿属和藜科花粉占绝对优势, 盘星藻间断

出现, 指示湖区植被为草原-荒漠草原, 古湖为半咸

水-淡水。本阶段古湖有多次波动: 94—85 ka 期间, 

沉积物细粒组分含量略低, F1 因子指示的径流量减

小, F2 因子指示的湖泊蒸发作用增强。孢粉组合中

麻黄属花粉含量较高, 盘星藻少量不连续出现, 指

示气候暖偏干, 湖泊咸化; 85—74 ka 期间, 沉积物

细粒组分含量增加, F1 因子值增大, F2 因子值减小, 
指示的径流量增加, 湖泊蒸发量减小, 湖泊扩张。

孢粉组合中蒿属花粉含量较高, 指示草原植被在湖

区发育, 盘星藻含量增加且连续出现, 指示流域为

温湿气候, 湖水淡化, 出现高湖面期。74—63 ka 期

间沉积物细粒组分含量波动减小, F1 因子值波动下

降, F2 因子值有所上升, 指示径流量减小, 湖泊水

位下降。麻黄属花粉含量显著增加, 湖区植被荒漠

组分增加, 湖区有效湿度降低。该阶段盘星藻仍然

连续出现, 指示湖水盐度较低。63—58 ka 期间 F1
因子值上升, F2 因子值降低, 沉积物细粒组分含量

显著增加, 指示径流量增加, 湖泊蒸发量减小。孢

粉组合中蒿属花粉含量显著增加, 指示湖区植被由

荒漠草原向草原植被发展, 气候温偏湿; 58—52 ka
期间, 湖泊发生快速的两期波动。早期 F1 因子值降

低, F2 因子值升高, 指示径流量减小, 湖泊迅速咸

化。沉积物粒度组分含量也显著减少, 麻黄属花粉

含量显著增加, 盘星藻消失。后期 F1 因子值迅速升

高, F2 因子值降低, 盘星藻大量出现, 指示径流量

增加, 古湖出现快速淡化期。柴达木盆地东北缘尕

海湖湖岸堤光释光年代记录显示 85—72 ka, 63— 
55 ka 期间出现高湖面(Fan et al., 2012), 与柴达木

盆地东部相毗邻的青海湖古湖岸堤光释光年代结果

也表明青海湖在深海氧同位素 5 阶段(MIS5)阶段晚

期出现高湖面(Madsen et al., 2008), 因此, 该阶段

湖面的扩张可能与区域降水量增加有关。 
3.3.2  52—34 ka BP 阶段 

本阶段湖区环境变化剧烈, 沉积物粒度中细粒

组分显著减少, 石盐析出, F1 因子值显著减小, 指

示径流量显著减小。F2 因子值在 52—48 ka, 48— 
43 ka 和 43—34 ka 期间呈现升高降低升高的波动变

化 , 指示湖泊在此期间经历碳酸盐-盐岩阶段的反

复波动, 最终退缩咸化进入盐湖阶段。本阶段盘星

藻消失, 麻黄属花粉迅速增加, 指示湖区发育荒漠

植被, 气候干旱。值得注意的是 52—43 ka 期间蒿属

花粉含量显著增加, 本阶段蒿属花粉增加可能是由

于气候干旱导致径流量减小, 季节性河流增加, 季

节性裸露的河道和河漫滩中的隐域性蒿属植物花粉

被大量搬运至湖泊中(Wei et al., 2015)。ISL1A 孔中

自生碳酸盐 δ18O 记录同样指示该阶段察尔汗湖区

气候干旱(Fan et al., 2014b)。察尔汗盐湖 ZK88-01、

ZK89-04 钻孔中原生石盐流质包裹体的 δ18O、δD 同
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位素在 50—30 ka 期间明显偏重, 指示察尔汗古湖

蒸发量大于补给水量 , 处于稳定析盐阶段(张保珍

等, 1990)。青藏高原东北部乱海子钻孔多指标环境

记录也同样显示 45 ka BP 以后气候趋于干旱, 湖泊

有蒸发岩沉积(Mischke et al., 2005)。 
3.3.3  34—24 ka BP 阶段 

本阶段沉积物中石盐含量显著减少, 陆源碎屑

细粒组分显著增加, F1 因子值增大, 指示入湖径流

量增加, 湖面有所上升; 花粉组合以蒿属和藜科花

粉为主, 指示草原-荒漠草原植被在湖区重新发育, 
气候温偏湿, 本段未发现盘星藻类, 说明湖水盐度

仍然较高, 察尔汗盐湖湖面扩张幅度较小。 
3.3.4  24—9 ka BP 阶段 

本阶段大量石盐析出, F1 因子值和 F2 因子值均

显著降低。在盐湖早期阶段由于蒸发作用增强湖泊

沉积物中碳酸盐含量升高, 随着盐湖成盐演化的正

向发展, 碳酸盐的含量逐渐降低, 本阶段 F2 因子值

变小表明察尔汗古湖进入盐湖后期阶段。因此, 本

阶段湖区气候寒冷干燥 , 察尔汗盐湖补给水锐减 , 
形成干盐湖。察尔汗盐湖 ZK88-01、ZK89-04 钻孔

中原生石盐流质包裹体的氢、氧同位素及 Mg/Na 值

同 样 显 示 21— 15 ka 期 间 平 均 温 度 比 现 今 低 约  
6~7℃(张保珍等, 1995)。亚洲中部季风影响区众多

古气候记录显示 25.5—15.4 ka 期间湿度显著降低, 
气候干旱(Herzschuh, 2006)。 
3.4  柴达木盆地晚更新世湖泊波动的气候模式 

西北内陆干旱区湖泊多由发源于周围高山区的

河流补给, 因此湖泊沉积物环境记录可能包含荒漠

区之外的气候变化信息(Yang and Scuderi, 2010)。柴

达木盆地湖泊入湖径流多发源于周围山脉, 径流量

的变化包含了盆地周围山脉的气候变化信息。苏干

湖(Zhang et al., 2010)年纹层孢粉、自生碳酸盐 δ18O、

摇蚊等环境指标研究表明上述环境指标之间存在差

异性, 自生碳酸盐 δ18O、摇蚊等环境指标可能反映

周围山脉冰雪融水带来的入湖径流变化信息, 而孢

粉反映湖区周围的有效湿度信息。柴达木盆地东北

部克鲁克湖钻孔岩芯研究显示全新世千年尺度的湖

面变化主要由入湖径流量控制, 而入湖径流起源的

周 围 山 脉 降 水 最 终 反 映 东 亚 夏 季 风 强 度 的 变 化

(Zhao et al., 2010)。前人研究认为柴达木盆地周围山

脉的上升气流与盆地的下沉气流形成的局部环流使

盆地与周围山脉的气候出现差异(Zhao et al., 2007)。
位于东亚季风尾闾区的柴达木盆地东缘茶卡盐湖沉

积物在晚冰期(17.2—11.4 ka)出现高湖面与周围山

脉冰雪融水量增加导致入湖径流量增加有关, 而盆

地内察尔汗盐湖、小柴旦盐湖及昆特依盐湖在晚冰

期并未出现反映湖泊扩张的陆源碎屑沉积, 可能归

因于盆地内干旱气候下强烈蒸发作用抵消了由入湖

径流带来的水量(Liu et al., 2008)。综上所述, 柴达

木盆地湖泊沉积记录了流域内气候变化的综合信息, 
湖泊的扩张与退缩取决于入湖径流量和蒸发量的关

系, 入湖径流量与流域降水量以及温度变化引起的

冰雪融水量相关, 而蒸发量取决于盆地内温度和有

效湿度。盆地内部有效湿度与入湖径流量变化之间

可能存在差异性 , 对于山-盆大气环流引起的气候

差异以及对全球气候变化的响应机制仍需深入开展

研究工作。 

4  结论 

(1)ISL1A 孔岩芯元素主成分分析表明察尔汗

古湖 Si、Al、Fe、P、K、Ti、Mn、Rb 元素含量变

化主要受入湖径流量(流域侵蚀搬运作用)变化的控

制, Ca, Sr 元素含量变化受湖泊自生碳酸盐沉降作

用控制 , 指示湖泊蒸发作用和湖区有效湿度的变

化。 
(2)ISL1A 孔环境代用指标综合分析表明, 察尔

汗古湖在晚更新世出现多次湖水淡化-咸化 , 湖泊

扩张-退缩剧烈波动。在 85—74 ka, 63—58 ka, 34—

24 ka 期间湖泊扩张, 出现高湖面, 湖区植被为草原

-荒漠草原, 其中 34—24 ka 期间察尔汗古湖盐度较

高, 扩张幅度较小。94—85 ka 湖泊矿化度升高, 湖

区气候暖偏干。52—34 ka 期间湖泊显著退缩演化为

盐湖, 24—9 ka 期间在冷干气候背景下, 湖泊逐渐

演化为干盐湖 , 湖区植被为荒漠草原-荒漠植被。

ISL1A 孔环境变化记录证实了前人提出的柴达木盆

地高山深盆、震荡干化模式成盐理论(张彭熹, 1987), 
而气候干湿交替波动是湖泊震荡演化成盐的重要控

制因素。 
(3)察尔汗盐湖波动演化过程包含了周围山脉

和盆地内气候变化的信息, 二者在气候变化特征在

不同时段可能存在差异性, 对于盆地内局部大气环

流模式以及对全球气候变化的响应机制仍需深入开

展工作。 
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