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柴达木盆地尕海湖沉积物粒度特征及其古气候意义

陈碧珊 ,潘安定 ,张元芳
(广州大学 地理科学学院 ,广州 510006)

摘要:以尕海湖 DG02 钻孔沉积物为研究对象 , 利用高分辨率的粒度数据 , 结合岩性 、孢粉特征 , 分析其粒度特

征及近 11 000 aBP来的气候环境变化。研究发现 , 尕海湖沉积物记录了该区域湖泊水体逐渐上升又逐渐减少的过

程 ,气候环境变化大致分为 4 个阶段:(1)冰消期晚期(11 324 ～ 10 290 aBP)气候干旱 , 湖泊水位下降 ,面积收缩 , 水

动力较强 ,沉积颗粒较粗;(2)早全新世(10 290 ～ 8 850 aBP),气候转向湿润 , 湖泊水位上升 , 为浅水至深水的过渡

阶段 ,颗粒由粗变细;(3)中全新世(8 850～ 4 400 aBP),气候更加湿润 , 湖水水位达到最高 , 面积扩大 ,水动力达到

最弱 ,沉积颗粒最细;(4)晚全新世(4 400～ 200 aBP), 气候变干 ,湖泊强烈收缩 , 湖面下降 ,水动力达到最强 ,沉积颗

粒最粗。尕海湖 DG02 钻孔沉积物粒度所记录的区域气候干湿变化及一些重要的干湿事件与国内外研究显示出

较好的一致性。
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　　位于西部干旱区 、东部季风区 、青藏高寒区三大

区域交汇地带的柴达木盆地 ,既受亚洲季风的影响 ,

又受西风的影响 ,对气候和环境变化极为敏感 ,成为

国内外许多科学家的研究热点 。20 世纪 50年代以

来 ,青海省地质局 、中科院盐湖研究所等科研机构和

高等院校应用湖泊[ 1-3] 、黄土[ 4-5] 、孢粉[ 6] 、冰心[ 7-8] 、

树轮
[ 8-12]
等替代指标对柴达木盆地作了大量的研究

工作 ,基本确立了柴达木盆地古气候环境演化的基

本框架。但由于受该地区自然条件和技术方法的局

限 ,绝大部分研究以长时间尺度为主 ,时间分辨率相

对较低 ,测年精度也不够高 ,不同替代指标研究结果

也存在较大差异。这将需要应用新手段和新方法 ,

开展高分辨率长时间尺度的研究 ,以期更好地揭示

柴达木盆地气候环境演化过程 。由于湖泊沉积具有

覆盖面广 、沉积连续的特点 ,是进行高分辨率气候环

境演化研究的极佳对象;而粒度特征能较好地指示

气候的干湿变化以及湖泊沉积的演化过程 。因此 ,

本研究选取柴达木盆地尕海湖沉积物高分辨率粒度

分析数据作为研究对象 ,结合沉积物岩性和孢粉等

特征 ,对其反映的古气候环境意义进行探讨。

1　区域概况与研究方法
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1.1　研究区及岩心概况

尕海湖位于柴达木盆地东部边缘 ,北部为宗务

隆山 ,南部为巴音山和牦牛山 ,西侧为德令哈盆地汇

水的中心———可鲁克湖和托素湖 ,东部有柴凯湖和

柯柯盐湖。湖泊呈椭圆形 ,总面积 37 km2 ,平均水

深 8 m ,最大水深 15 m(图 1)。尕海湖区属于典型

的荒漠半荒漠干旱气候 ,寒冷 、干旱 、风大是气候的

主要特征
[ 13]
。

研究样品取自尕海湖西岸钻孔岩心(DG02)(图

1),采样点位于 37.16°N 、97.55°E , 孔深 35.01 m

(取心率为 97.6%)。根据岩性变化特征岩心可以

划分 3个大的层段:①34.57 ～ 30.94 m ,发育了洪

积相和风积物 ,沉积物主要为土黄色粉砂 、细砂 、粉

砂黏土及灰色淤泥;②30.94 ～ 10.98 m ,发育了连

续的湖相沉积物 ,主要为灰色 、黑色淤泥及灰色粉砂

淤泥 ,在 30.94 ～ 30.00 m 含有石膏;③10.98 ～ 0

m ,主要为浅湖相沉积 ,间有沼泽相沉积 、冲洪积物

以及风积物 。

1.2　研究方法

粒度分析大致依据 10 cm 的间距进行采样 ,共

采集样品 338 个(约 35 年分辨率);样品由英国

Mastersizer-2000 粒度仪完成测量 , 测量范围为

0.2 ～ 2 000μm 。由于 DG02 和 DG03 钻孔两岩心

同一时间获取 ,地理位置相近 ,岩心长度也相差不

大 ,同时结合岩性对比 ,得出两者沉积环境类似;并
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图 1　尕海湖及 DG02钻孔位置示意图

Fig.1　Location o f Gahai Lake and co re DG02

且在 DG02 岩心中也发现植物根系 , 其中 2.36 ～

4.73 、9.62 ～ 9.69 、23.56 ～ 23.91 m 几处与 DG03

岩心中用来测年的有机质材料所在的深度相似。因

此 ,利用 DG03 岩心的年代数据[ 14] 作为参考建立

DG02钻孔的年代序列。

粒级标准采用尤登-温德华氏等比 Υ值粒级标

准 ,沉积物分类和命名采用谢帕德粒度三角图分类

法;利用矩阵法计算样品的粒度参数
[ 15]
。粒度分带

在有序聚类的数学理论基础上 ,根据费舍尔(Fish-

er)提出来的分类算法[ 16-17] ,借助 tilia 软件包[ 18] 完

成 ,使划带更具客观性和准确性。

2　气候代用指标的环境指示意义

2.1　粒度指标的环境意义

影响干旱区湖泊沉积物粒度组成的原因主要有

湖泊面积 、水深 、水动力 、大气沙尘沉积以及径流等 。

由于尕海湖所在的位置及其周围基本上为山地丘陵

所环绕 ,加上尕海无常年性地表河流 ,湖水主要依靠

大气降水和地下潜水补给[ 19] 。因此 ,尕海湖沉积物

粒度组分主要取决于湖泊的水动力条件及集水面大

小的变化 ,即当水位较高时 ,同一采样点离湖岸距离

变远 ,陆源颗粒必须经过长距离的搬运才能到达采

样点 ,因而沉积物中粗颗粒物质较少 ,导致平均粒径

减小 ,同时 ,长距离的搬运对悬浮颗粒起到了很好的

分选作用 ,沉积物常具较好的分选性。因此 ,细粒沉

积物指示湖泊扩张 、湖水较深的湿润气候期。当湖

泊水位降低时 ,同一采样点离湖岸的距离变短 ,陆源

颗粒未经长距离的搬运就开始在采样点沉降 ,沉积

物分选性差 ,同时沉积物粗颗粒物质增多 ,导致平均

粒径变大。因此 ,粗粒沉积物指示湖泊收缩 、湖水较

浅的干旱气候期[ 20-21] 。

2.2　孢粉的气候环境意义

孢粉记录是较好的 、最受重视的气候环境指标

之一。蒿属/藜科(A/C)花粉含量的比值往往被选

择用作反映干旱区空气或土壤湿度的生物气候代用

指标 ,结合禾本科/蒿属(G/A)花粉比值和莎草科/

(禾本科+蒿属)(C/(G+A))花粉比值以及花粉浓

度讨论沉积环境的变化。一般认为荒漠区的 A/C

值在 0.5以下 ,荒漠草原约在 0.5 ～ 1.2 ,草原区大

于 1.0;G/A 值与 C/(G+A)值越大则表示湿度越

大 ,反之 ,气候干旱[ 22] 。同时 ,在干旱半干旱区植物

的生长与水分条件有着密切的关系 。水分充足时 ,

植被多为湿生 、中生 ,花粉产量高 ,花粉浓度高;水分

缺乏时 ,情况相反。本研究利用孢粉分析结果进行

对比论证。

3　结果与分析

3.1　岩心年代序列

根据 DG03岩心两处有机质材料用 AMS 14C

方法测得的比较准确的年代数据 ,结合 DG02 和

DG03钻孔的岩性 ,得出 DG02岩心表层年龄为零 、
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9.65 m 处的14C 年龄为(3 950±40)aBP 、23.67 m

处为(8 090±40)aBP 、底部 34.57 m 的大致年龄为

11 324 aBP;从表层到 9.65 、9.65 ～ 23.67 m 两段的

沉积速率分别为 2.44 、3.37 mm/a 。并根据此年

代 ,用线性插值法进行内插和外推获得各对应深度

的年代。

3.2　粒度组成与分布

由尕海湖岩心沉积物粒度分析结果(图 2)可

见 ,岩心剖面粒度组成以粉砂和砂为主 ,整个剖面的

粉砂含量平均为 57%,砂含量为 27%,黏土含量相

对较少 , 为 16%。其中砂组分(>63 μm)占 0 ～

97%,主要集中在上部和下部层位(1 114 ～ 50 、

3 454 ～ 3 189 cm),且在 498 ～ 378 cm 段变化幅度

较大;粉砂(4 ～ 63 μm)占 3%～ 89%,主要集中在中

部层位(3 189 ～ 1 114 cm),变化幅度较小;黏土占 0

～ 55%,主要集中在中部层位 ,变化幅度也较小。平

均粒径在 2.59 ～ 8.52 Υ之间 ,平均值为 6.04 Υ,其

中大于 6 Υ的样品占 63%,代表以细粒的粉砂质沉

积物为主 。粒度的标准差变化在 0.9 ～ 2.855之间 ,

平均值为 1.96 ,属于分选差和分选较差的类型 ,分

别占 56%和 43%。粒度的偏态为-2.148 ～ 3.066 ,

变化范围较大 ,从极负偏到极正偏均有分布 ,其中以

正偏和极正偏的样品居多 ,平均值为 1.319。粒度

的峰态变化为 1.374 ～ 3.988 ,属中等到很宽范围 ,

其中以宽和很宽的样品居多。众数值在 2 ～ 9 Υ之

间变化 ,平均为 5.378 Υ。

频率分布曲线在描述样品总体粒度特征的同

时 ,也直观显示了样品中各粒级组分的相对含量(体

积分数)及其对总样的贡献 ,是表达沉积物粒度分布

的有效方式 。沉积物粒度频率变化情况与岩性及沉

积环境有很好的对应关系 ,尕海湖沉积物频率分布

曲线(图 3)整体以单峰为主 ,占 82.5%,双峰次之 ,

占 15.4%,个别出现三峰 ,仅占 2.1%,而且自下而

上具有一定的变化规律 。3 454 ～ 3 109 cm ,频率曲

线以单峰态为主 ,大多数众数为 45 ～ 52 μm ,少数众

数为 275 ～ 316 μm 。部分样品在砂级主峰的粗端还

显示出另一级较为微弱的粉砂次峰 ,两主峰之间有

一微弱低谷 。3 109 ～ 2 623 cm ,自下而上 ,频率曲

线由单峰态逐渐向双峰态和少数三峰态移动的趋

势 ,且双峰和三峰出现的频率较前一阶段增多;单峰

态众数多为 11 ～ 13 μm ,双峰态主峰众数多为 11 ～

13 μm ,次峰明显 ,其众数多为 39 ～ 45μm ,少数三峰

态还出现微弱的砂级次峰。2 623 ～ 1 114 cm ,绝大

部分以单峰为主 ,众数主要集中在 13 ～ 15 μm 以及

39 ～ 45 μm 之间;双峰态主峰众数多为 11 ～ 13 μm ,

图 2　尕海湖 DG02 钻孔沉积物粒度分布及有序聚类分析结果

Fig.2　Distribution o f sedimentary g rain sizes and result of sequential cluste ring analy sis of co re DG02 in Gahai Lake
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图 3　尕海湖 DG02 钻孔沉积物粒度分布频率曲线代表类型

(a:3 454～ 3 109 cm;b:3 109～ 2 623 cm;c:2 623～ 1 114 cm;d:1 114～ 50 cm)

Fig.3　Typical types o f frequency curves of co re DG02 sediment in Gahai Lake

次峰也明显 ,其众数为 52 ～ 60μm 。1 114 ～ 50 cm ,

大部分以单峰为主 ,在 954 ～ 884 cm 出现连续的双

峰 ,在 796 ～ 746 、468 ～ 378和 130 ～ 80 cm 等位置还

出现单峰间夹交替出现。单峰态众数主要集中在

138 ～ 158 μm 以及 208 ～ 239 μm 之间;双峰态主峰

众数多为 158 ～ 181 μm ,次峰微弱 ,众数为 13 ～ 15

μm ,少数三峰态还出现微弱的黏土级次峰 。

沉积动力学研究表明[ 21] ,介质中由于搬运方式

和搬运距离的不同 ,会产生多成因组分。单成因组

分的频率分布为单峰光滑曲线 ,多成因组分的频率

曲线是多峰分布的连续光滑曲线。根据频率曲线上

分布的众数(峰)可以确定不同成因的组分数 ,众数

峰值的高低说明此种成因组分对样品整体贡献率的

大小。尕海剖面整体以单峰分布的粒度分布 ,表明

沉积物多为同种营力作用下沉积物 ,但同一营力动

力强度存在一些差异 ,大致出现强 —弱 —强的变化

过程;而在2 903 ～ 2 623 cm 出现明显的多峰分布特

征 ,表明该时段沉积物为多种不同营力作用下沉积

物的混合或者同一营力不同动力强度下沉积物的混

合 。

3.3　环境演化阶段与讨论

根据湖泊沉积物粒度组成和粒度参数特征有序

聚类分析的结果 ,结合频率分布曲线 、孢粉含量(图

4),可将近 11 324 a 以来尕海湖地区气候干湿变化

大致划分为以下 4个阶段:

图 4　尕海湖 DG02 钻孔主要孢粉类型百分含量及气候代用指标分布

Fig.4　Percentage pollen diagr am and clima tic prox ies distribution in co re DG02 sediment in Gahai Lake
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　　(1)GH1(3 454 ～ 3 109 cm ,约 11 324 ～ 10 290

aBP)

该阶段相当于冰消期晚期 ,沉积物粒度组成以

粉砂和砂为主 ,平均粒径为 5.42 Υ,为全剖面沉积

物粒径较粗的一段;频率曲线多为单峰型 ,众数为 2

～ 7 Υ,变化范围较大;标准差变化范围为 1.949 ～

2.855 ,反映搬运营力的性质比较复杂 ,沉积动力不

够稳定 ,属于水位较低 、水面较窄的湖泊沉积环境 ,

气候较为干旱。孢粉资料显示 ,该时段孢粉浓度很

低 ,最高只有 161粒 。但孢粉组合中 ,乔灌木比重达

19%,以云杉属 、松属和麻黄属为主;草本类植物含

量达 76%,主要以藜科 、蒿属和禾本科为主 。从 A/

C 、G/A比值和 C/(A +G)比值看 ,三者都比较高 ,

这与粒度数据结果存在一定的偏差 ,主要由于该段

孢粉数目少 ,鉴定的数目大都少于 200粒 ,所以导致

误差较大 。

该时段虽然气候总体偏干 ,但不稳定 ,沉积物粗

颗粒含量波动频率高 ,出现多次气候干湿变化 。此

段波动较为明显 ,指示湖泊先扩张 —收缩—扩张 ,气

候出现湿润 —干旱 —湿润的变化过程。在 3 383 ～

3 378 cm(11 104 ～ 11 090 aBP)及 3 239 ～ 3 219 cm

(10 677 ～ 10 618 aBP)出现明显的干旱事件 , 在

3 363 ～ 3 348 cm(11 045 ～ 11 000 aBP)及3 114 ～

3 109 cm(10 306 ～ 10 291 aBP)出现微弱的湿润事

件。该时段时间短 ,但变幅大 ,可能相当于新仙女木

事件 。这与前人研究结果[ 7 , 23-25] 冰消期气候变化较

大 、干湿波动明显的结论相一致。

(2)GH2(3 109 ～ 2 623 cm ,约 10 290 ～ 8 850

aBP)

该阶段相当于早全新世 ,沉积物粒度组成以粉

砂为主 ,黏土和砂的比例相当 ,平均粒径为 6.538

Υ;频率曲线多为单峰型 ,双峰和三峰出现的频率较

前一阶段增多 ,众数为 4 ～ 7 Υ,变化范围较小;标准

差变化范围为 1.967 ～ 2.784 ,整体分选较差 ,反映

搬运营力的性质比较复杂 ,沉积动力不够稳定 。孢

粉资料显示 ,该时段孢粉浓度达 4 053 粒。乔灌木

比重为 9.7%,以云杉属 、桦木属和麻黄属为主;草

本类植物含量为 89.7%,主要以藜科 、蒿属为主 。

从 A/C 值看 ,大多在 0.9 ～ 1.2 之间 , 代表荒漠草

原。从本段粒度及孢粉特征看 ,整体波动较小 ,气候

有朝着湿润变化趋势 ,且总体上以湿润为主要特征 ,

代表水位较高 、水面较宽的湖泊沉积环境。

该时段表明进入全新世后 ,气候转向湿润 ,波动

变化较上一时段小 ,但也出现两次比较明显的干旱

事件 ,分别是 2 848 ～ 2 823 cm(9 517 ～ 9 443 aBP)

和 2 698 ～ 2 663 cm(9 072 ～ 8 969 aBP),且后一次

较前一次更为明显。前一次大致对应于古里雅冰

心
[ 8]
和青海湖

[ 26]
等记录的 9.4 kaBP 事件;后一次

也与敦德冰川[ 27] 在 9.0 kaBP 记录的早全新世的极

冷事件相对应。

(3)GH3(2 623 ～ 1 114 cm ,约 8 850 ～ 4 400

aBP)

该阶段相当于中全新世 ,粗粒组分减少 ,主要以

粉砂为主;平均粒径为 7.044 Υ,为全剖面最细的一

段;在2 021 ～ 2 019 cm 位置有泥炭层堆积 。频率曲

线多为单峰型 ,众数为 5 ～ 9 Υ;标准差变化范围为

1.404 ～ 2.478 ,为整个剖面的最低值 ,分选较好 。孢

粉资料显示 ,该时段孢粉浓度达到最高 ,达 12 238

粒 。乔灌木比重有所下降 ,达 8.6%,以云杉属 、麻

黄属和胡颓子科为主;草本类植物含量增加 ,平均达

90.3%,特别是莎草科花粉含量显著增加 ,平均达

30%以上 。从 G/A 比值和 C/(A+G)比值看 ,两者

都显著上升 ,显示该时段气候湿润。从本段粒度及

孢粉特征看 ,整体波动较小 ,水位较高 、水面开阔的

湖泊沉积环境 ,气候以湿润为主要特征。

该时段为全新世气候最佳时期 ,气候进一步湿

润化。根据粒度分析结果 ,中全新世大暖期大致出

现在 2 379 ～ 2 059 cm(8 496 ～ 7 047 aBP),湖面上

升 ,面积扩大 ,湖水处于较高的位置 ,气候稳定而湿

润;鼎盛期在 2 129 ～ 2 134 cm(7 418 ～ 7 404 aBP),

这与有关学者在青海湖[ 26] 、新疆柴窝铺湖[ 28]及中国

冰心及其他各种记录[ 29] 相一致 。在 1 828 ～ 1 114

cm(6 510 ～ 4 400 aBP),气候出现波动变化并开始

变干 , 并出现多次较为明显的干旱事件 , 其中在

1 278 ～ 1 273 cm(4 878 ～ 4 863 aBP)出现最显著的

干旱事件。这与金川泥炭δ
18
O 记录

[ 30]
、河北太师

庄泥炭δ18O 及孢粉记录[ 31] 、松西湖沉积物δ18O 记

录[ 3 2] 等相对应 ,也表明这次降温可能具有全国性的

特点。

(4)GH4(1 114 ～ 50 cm ,约 4 400 ～ 200 aBP)

该阶段相当于晚全新世 ,沉积物粒度组成以砂

和粉砂为主 ,平均粒径为 4.57 Υ,为全剖面沉积物

粒径最粗的一段;频率曲线多为单峰型 ,众数为 2 ～

8 Υ,标准变化范围为 0.9 ～ 2.82 ,变化范围最大 ,反

映搬运营力的性质比较复杂 ,沉积动力不够稳定。

孢粉数据显示 ,孢粉浓度急剧下降 ,达 3 062粒 。乔

灌木比重下降 ,为 6.05%,并以麻黄属 、胡颓子科和

云杉为主;草本类植物含量增加 ,为 93.2%,特别是

代表干旱 、半干旱生境的藜科花粉含量显著增加 ,平

均达40%以上。从G/A 比值和C/(A+G)比值看 ,
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两者都显著下降 ,显示该时段气候干旱。从粒度及

孢粉特征看 ,该阶段环境状况较差 ,且整体波动较

大 ,为水体浅 、面积较小的湖泊沉积环境 ,气候以干

旱为主要特征。

随着晚全新世气候明显变冷 ,降水也大为衰减 ,

湖泊强烈收缩 ,湖面迅速下降 。在 959 ～ 954 cm

(3 930 ～ 3 909 aBP 以来),气候逐渐出现明显干旱

化 ,其中存在次一级的干湿波动。在 731 ～ 666 cm

(2 995 ～ 2 729 aBP)、603 ～ 468 cm(2 471 ～ 1 918

aBP)、403 ～ 358 cm(1 651 ～ 1 467 aBP)、165 ～ 130

cm(676 ～ 532 aBP)都有明显的干旱记录 ,其中第一

次干旱事件在我国甚至全球都有相应的记录 ,如根

据历史文献记录
[ 33]
,在 2.9 ～ 2.7 kaBP 黄河中下游

平原地区出现严重的干旱;竺可桢
[ 34]
对中国 5 000

年来的气候研究也揭示了该事件 ,敦德冰心δ18O[ 35]

及东北金川泥炭氧同位素[ 36] 都表明此干冷事件的

存在 ,在世界其他地方如欧洲 、非洲 、新西兰及日

本[ 37] 、大西洋[ 38] 等地也有干事件存在 ,表明此次事

件具有全球性;而后面的几次干旱事件也与若果冰

和贡嘎山海螺沟的观景台侧碛的冰进
14
C 年代

[ 39]
大

致吻合。

4　结论

(1)尕海湖沉积岩心剖面粒度组成以粉砂和砂

为主 ,频率曲线主要以正态或极正态单峰型为主 ,说

明尕海湖粒度组分主要由于降水变化导致的湖泊水

动力及水面大小所决定的 。在 3 454 ～ 3 109 cm ,沉

积物颗粒较粗 ,分选最差 ,偏度和峰态最大 ,为浅水

浅湖的沉积环境;在 3 109 ～ 2 623 cm ,沉积物颗粒

由粗变细 ,分选较好 ,偏度和峰度都有所降低 ,湖水

水位升高 ,面积扩大 ,处于浅水沉积向深水沉积过渡

的环境;2 623 ～ 1 114 cm ,沉积物颗粒最细 ,分选最

好 ,偏度和峰度都最低 ,达到深水深湖稳定的沉积环

境;1 114 ～ 50 cm ,沉积物颗粒达到最粗 ,分选较差 ,

偏度和峰态都较大 ,表示湖泊水位下降 ,湖面收缩 ,

为浅水浅湖沉积环境 。

(2)根据粒度组成和粒度参数特征进行有序聚

类分析的结果 ,可将尕海湖冰消期晚期以来气候环

境演化分为 4个阶段:冰消期晚期(11 324 ～ 10 290

aBP),湖区气候以干旱为主要特征 ,降水减少 ,导致

湖泊水位下降 ,面积收缩 ,湖泊水动力较强 ,沉积颗

粒较粗;期 间 11 104 ～ 11 090 和 10 677 ～

10 618 aBP出现明显的干旱事件 , 在 11 045 ～

11 000 aBP及 10 306 ～ 10 291 aBP 出现微弱的湿润

事件 ,气候波动明显 ,可能是该区域对全球性 YD事

件的响应。早全新世(10 290 ～ 8 850 aBP),降水剧

增 ,气候转向湿润 ,湖泊水位逐渐上升 ,为浅水至深

水的过渡阶段 ,颗粒由粗变细;气候波动较小 ,出现

两次比较明显的干旱事件 ,分别是 9 517 ～ 9 443和

9 072 ～ 8 969 aBP ,大致对应于 9.4和 9.0 kaBP 冷

事件。中全新世(8 850 ～ 4 400 aBP),为全新世气

候最佳时期 ,气候更加湿润 ,湖水水位达到最高 ,面

积扩大 ,湖泊水动力达到最弱 ,沉积颗粒最细;中全

新世大暖期大致出现在 8 496 ～ 7 047 aBP ,鼎盛期

在7 418 ～ 7 404 aBP ,此后气候波动变化并开始变

干 ,在 4 878 ～ 4 863 aBP 出现最显著的干旱事件。

晚全新世(4 400 ～ 200 aBP),气候明显变冷 ,降水也

大为衰减 ,湖泊强烈收缩 ,湖面迅速下降 ,湖泊水动

力达到最强 ,沉积颗粒最粗;气候重新趋向干旱 ,出

现多次明显的干旱事件 ,其中 2 995 ～ 2 729 aBP 的

干旱事件在我国甚至全球都有相应的记录 。

(3)在研究方法上 ,以有序聚类方法对粒度测试

数据结果分带 ,减少主观因素的影响 ,使评判结果更

加符合客观实际。粒度样品处理 、测试时间短 ,效率

高 ,对于缺乏其他有效气候代用指标的样品来说 ,可

作为重要的参考指标。

致谢:中山大学魏金辉 、杨士雄在粒度样品有序

聚类分析的计算机实现中提供帮助 ,罗传秀在论文

撰写中给予指导 ,在此深表谢意 。
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GRAIN-SIZE CHARACTERISTICS AND THEIR ENVIRONMENTAL

SIGNIFICANCE OF GAHAI LAKE SEDIMENTS IN QAIDAM BASIN

CHEN Bishan , PAN Anding ,ZHANG Yuanfang

(S chool of Geography S cience , Guangzhou Universi ty , Guangzhou 510006 , China)

Abstract:This article analyze s characterist ics of grain-sizes and change s of climate and environment since a-

bout 11 000 aBP ago using high-resolution grain-size data and information of litho logy and pol len assem-

blage f rom core DG02 in Gaihai Lake.The resea rch result show s that sediment in Gahai Lake has well re-

corded the processes of the lake w ate r f rom w ett ing-up to dry ing-up.The climatic changes can be divided

into four stages as fol low s:late deglaciat ion(11 324 ～ 10 290 aBP),when the lake lev el w as low , the area

w as shrinking , the driving force w as st rong and the sediment par ticles w ere coarse wi th arid climate;early

Holocene(10 290 ～ 8 850 aBP),when the lake w ater lev el w as high , the sediment par ticles w ere fine w i th

wet climate in the t ransitio n phase;mid Holocene(8 850 ～ 4 400 aBP),when the lake wa ter level w as much

low er and expanding , the driving force w as the w eakest and the sediment particles w ere the finest w ith w et

climate;late Ho locene(4 400 ～ 200 aBP), when the lake w ater level w as low and shrinking , the driving

fo rce was st rong and the sediment part icles w ere coarse w i th arid climate.The climatic changes and impo r-

tant dry and w et events in Gahai Lake area were coincident wi th othe r research resul ts a t home and abroad.

Key words:g rain-size characteristics;lake sediments;paleoclimate and paleo environment;since the last g la-

cial epoch;G ahai Lake
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