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摘 要：通过对达则错沉积岩心有机质碳同位素（δ13C）和碳氮比（C/N）的分析，结合岩心浮游生物记录、营养盐记录以及温度

和降水记录，探讨了过去一千年达则错沉积物有机质 δ13C的气候环境指示意义 .结果表明，达则错沉积物有机质主要以湖泊自

生的水生生物碎屑混合物为主；过去一千年，达则错在受人类活动显著影响之前，气候变化是影响沉积物有机质 δ13C形成的主

要因素，在 1050~1200 AD和 1450~1650 AD气候寒冷干燥时段有机质 δ13C值显著偏重，反之则相反；过去 150年，湖泊沉积物

有机质 δ13C显著偏重，主要受人类活动导致湖泊营养盐浓度变化影响 .本研究还表明对于营养结构较为单一，且西藏拟溞为绝

对优势动物物种的半对流型湖泊，应用 C/N值判断湖泊有机质来源是不可靠的，需要综合湖泊地理背景谨慎判断 .
关键词：C/N比值；有机碳同位素；气候变化；生态；达则错；青藏高原 .
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Abstract: Based on the analyses of δ13C and C/N ratio of organic matter in Dagze Co sediments, combined with the records of
plankton, nutrient salts, temperature and precipitation, the climatic and environmental implications of organic matter δ13C in Dagze
Co sediments during the past 1 000 years were discussed. The results indicate that organic matter of Dagze Co sediment was
mainly composed of the autogenous aquatic bioclasts from the lake. Prior to the significant impact of human activities during the
past thousand years, climate change was the main factor affecting the formation of δ13C in the Dagze Co sediments. The δ13C value
of organic matter was significantly heavier during the cold and dry periods of 1050-1200 AD and 1450-1650 AD, and was
considerably lighter during the warmer and wetter periods of 950-1050 AD, 1200-1450 AD and 1650-1850 AD. However, in
the past 150 years, the δ13C of organic matter in lake sediments was dramatically heavier, which was mainly affected by changes in
the concentration of nutrients caused by human activities. This study also shows that the application of C/N value to determine the
source of organic matter in Dagze Co, which is semi-convective and with a single nutrient structure, is not reliable, and it is
necessary to combine field factors.
Key words: C/N ratio; stable isotope composition of organic carbon ( δ13C); climate change; ecology; Dagze Co; Tibetan plateau.

0 引言

过去 1 000年气候变化能够为认识现代全球变

暖和预测未来气候变化提供极有价值的洞察信息，

是 国 际 过 去 全 球 变 化（past global changes，简 称

PAGES）和气候变率与可预测性（climate variability
and predictability，CLIVAR）计划最重要的研究内容

之一 .青藏高原平均海拔为 4 500 m，因其独特的地

形与地理位置被称为全球气候变化的“起动机”与

“放大器”，是全球变化研究的重点区域（郑度和陈

述彭，2001）.青藏高原及周边地区拥有广大的冰川、

冻土和湖泊，被称为“亚洲水塔”，为陆地生态系统

提供了重要的水资源 .深入研究青藏高原过去一千

年气候变化可以为预测全球变暖背景下青藏高原

水资源的变化趋势提供依据（Chen et al.，2020）.对
青藏高原气象站观测数据的分析表明，在过去的几

十年里，该区年平均气温升高幅度达到 1.9 ℃（Chen
et al.，2014），是全球平均升温幅度的 2倍 .然而，气

象观测仅限于过去几十年，要想获得过去更长时间

尺度的气候记录需要借助沉积载体（如湖泊沉积

物、树轮、冰心、石笋；Chen et al.，2020）.湖泊沉积物

作为大陆气候环境变化的良好介质，具有分布广

泛、沉积速率大、连续性好、分辨率高和储存信息量

大等优势，能忠实记录湖区过去气候环境变迁的信

息，在揭示区域和全球气候变化研究中具有不可替

代的地位（王苏民和李健仁，1991；Meyers，2003；周
慧等，2020）.

总有机碳（TOC）、总氮（TN）含量、C/N比值

（原子比或摩尔比）和有机质 δ13C是湖泊沉积物古气

候变化研究中的常用替代性指标，近年来在古气候

环境重建中得到了广泛应用（Meyers，1997，2003；
张恩楼等，2002；沈吉等，2004；范佳伟等，2005；
Wang et al.，2012；安显银等，2020）.在目前的古湖

泊学研究中，C/N 比值和 δ13C常被用来指示湖泊沉

积物中不同来源有机质的贡献、湖泊生态系统结构

变化以及湖泊古生产率变化等重要信息 .但到目前

为止，对湖泊沉积物有机质 δ13C的形成机理及其与

古气候间的关系问题尚未形成一致的认识，湖泊沉

积物有机质 δ13C在解释古气候环境变化上存在多解

性、复杂性和混乱性（吴敬禄等，1996；吴敬禄和王

苏民，1996；余俊清等，2001）. 因此，对于特定地区

的湖泊来说，不能简单套用其他地区的模式来解释

有机质 δ13C与气候之间的关系，需要结合沉积物其

他环境代用指标综合分析来明确指标指示意义，进

而更准确地恢复古气候环境演变信息（田庆春等，

2016）.
在青藏高原分布着全球海拔最高、面积最大、

数量最多的高原湖泊群（王苏民和张振克，1999）.深
入理解湖泊有机质 δ13C指标的气候指示意义有助于

合理解释青藏高原过去气候环境变化 .因此，本文

选择位于藏北高原腹地的典型深水湖泊达则错为

研究对象 .达则错属于碳酸盐型咸水湖泊，其深水

沉积过程不受人类活动和风浪扰动干扰，是研究过

去气候环境变化的理想区域（刘沙沙等，2013）.本文

通过对该湖泊沉积岩心沉积物有机质 δ13C和 C/N
进行分析，综合湖泊地理背景，判断湖泊沉积物有

机质来源；结合该湖泊沉积岩心的浮游生物记录、

营养盐记录以及温度和降水指标记录，深入探讨过

去一千年以来湖泊沉积物有机质 δ13C的气候环境指

示意义 .
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1 研究区概况

达则错（31.82°~31.98°N，87.42°~87.65°E；图
1）位于西藏自治区那曲地区尼玛县境内的一个断

陷盆地中，属于半对流湖泊 .湖泊呈北东-南西向

分布，海拔为 4 450 m，长为 21.1 km，最大宽度为

16.9 km，最大水深为 38 m，湖泊面积和流域面积分

别为 245 km2和 10 885 km2.达则错属于碳酸盐型咸

水湖，年蒸发量为 2 302 mm，湖水主要依赖波仓藏

布补给，结冰期为 11 月至次年 4 月（王明达等，

2014）.湖区气候严寒干燥，距离达则错 150 km的申

扎气象站（30.57°N，88.38°E，海拔为 4 672 m）数据

显 示 该 地 区 1981—2012 年 期 间 年 均 降 水 量 为

316 mm，90% 降 水 量 在 7-9 月 ；年 均 气 温 为

0.55 ℃，年平均夏季温度（7-9月）8 ℃.根据 2012年
8月野外考察实地观测，达则错湖水 pH为 9.80~
10.04，表层湖水盐度为 14.69 g/L，随着深度增加盐

度也随之增大，湖水底层盐度为 21.41 g/L，温跃层

和盐跃层分别在水深 16~23 m处和水深 25~29 m
处；湖水透明度较小，塞氏盘深度为 6 m；表层湖水

溶解氧浓度为 5.42 mg/L，底层湖水溶解氧浓度为

0，23~24 m处溶解氧浓度最大为 7.26 mg/L.湖区

东部存在很多古湖岸阶地，最高的阶地比现代湖面

高约为 57 m，表明达则错对过去气候、环境变化响

应敏感（乔程等，2010）.

2 研究材料与方法

2.1 样品采集和预处理

2011年夏季和 2012年夏季，使用 Uwitec 采样

平台在达则错进行湖心样品的钻取，分别获得了

DZC2011（长 291 cm）和DZC2012（长 76 cm）两根湖

泊沉积物柱心 .两次采样点位于同一点位（31.89°N、

87.55°E，4 420 m），利用手持测深仪选取水深较深

且地形相对平缓地区进行取样，采样点水深 37 m
（图 1c）. 样 品 采 集 后 用 现 场 用 Uwitec 分 样 器 按

0.5 cm为间隔进行分样，分完后装入 Nasco®whirl
pak 无菌采样袋密封置于-20 ℃的冰箱中冷冻保

存 .实验前，将冷冻干燥机在-50 ℃状态下冷冻半

小时，把沉积物从-20 ℃的冰箱中取出，打开样品

袋封口，用无尘纸覆盖样品袋口并用皮筋固定，放

入冷冻干燥机中，冷冻干燥样品至少 72 h直至样品

水分完全去除 .

2.2 年龄测定

沉积柱年代学框架基于放射性同位素年代学

方法（210Pb、137Cs和 14C）. 210Pb和 137Cs测试在中国科

学院青藏高原研究所环境变化与地表过程重点实

验室测试完成，采用高纯锗 γ谱仪（ORTEC，仪器型

号：GWL⁃120⁃15）进行 .选择湖心上层样品（共计 11
个，1 cm等间距）进行 210Pb和 137Cs定年 .将样品冷冻

干燥后，磨碎至 100目以下，称取 5~7 g样品，装入

7 mL离心管，密封 3周后上机测试 .达则错湖心顶

部 210Pb与 137Cs测量数据见图 2a.选择 CRS（恒定通

量模式）模式建立钻孔沉积年代序列 .
岩心下部更老的年代靠 AMS 14C测定方法测

定 .由于沉积物中没有发现适用于测年的陆生植物

残体，因此本研究对岩心下部不同深度（20 cm、

50 cm、100 cm、150 cm、200 cm、250 cm、289 cm）的

样 品 进 行 全 样 有 机 质 AMS 14C 年 龄 测 定 . 其 中

20 cm样品的 AMS14C定年在美国 BETA实验室完

成测试，其余 6个样品在北京大学加速器质谱中心

完成测试 .对获得的 7个 14C年代用 INTCAL13树
轮校正曲线进行日历年龄校正，并剔除碳库效应

（2 552 a），最后运用 Bacon软件计算得到整个沉积

柱的年龄为 3 100年 .钻孔 AMS 14C年龄校结果正

见图 2b，湖心详细定年方法及结果参照文献（Li
et al.，2015）.

图 1 达则错地理位置(a)、湖泊水系(b)和水深示意图(c)
Fig.1 Location map (a), drainage basin map (b), and ba⁃

thymetry map (c) of Dagze Co
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2.3 有机地球化学分析方法

本研究利用 DZC2012沉积柱进行 C/N比值和

有机质 δ13C等指标测试的分析，结合前期利用该岩

心西藏拟溞（Daphnia tibetana）残体含量重建的浮

游生物记录（李秀美等，2021）、利用总氮含量重建

的湖泊营养盐记录，以及利用 DZC2011沉积柱烯酮

和叶蜡脂肪酸氢同位素等有机指标重建的温度和

降水记录，探究达则错湖泊沉积物有机质 δ13C的气

候环境指示意义 .
沉积物有机质 δ13C测试在中国科学院地球环境

研究所完成，首先取研磨至 100 目的样品 3~5 g 置

于烧杯内，加入 80 mL稀HCl（浓度为 15%），多次搅

拌后静置 24 h，完全除去碳酸盐后用蒸馏水冲洗至

中 性 ，60 ℃ 以 下 烘 干 研 磨 待 测 ；测 试 仪 器 为

MAT252同位素质谱仪，测试结果以 VPDB标准标

示，测试误差约为±0.1‰.总氮含量在暨南大学水

生生物研究中心测定，沉积物样品冷冻干燥后，去

除杂质，经玛瑙研钵研磨后过 100目尼龙筛保存备

用，采用碱性过硫酸钾消解法测定（钱君龙等，

1990）.总有机碳分析测试在中国科学院青藏高原研

究所环境变化与地表过程实验室进行，样品冷冻干

燥后，称取 2份样品（100.0 mg），分别放置在两小舟

（材料为耐高温陶瓷，TOC测试仪专用）内，用日本

岛津公司生产的配有 SSM⁃5000A固体样品进样附

件的 TOC⁃Vcph型总有机碳分析仪（重复测量的相

对标准偏差（RSD）<1%）对样品进行分析测试，得

到总碳（TC）和无机碳（IC）含量，通过差减法计算

得到样品的总有机碳含量 .C/N比值根据质量比乘

以 1.167得到 .烯酮和叶蜡脂肪酸氢同位素的前处

理及测试分析步骤详见文献 Li et al.（2015）.

3 实验结果

达则错 DZC2012 柱状样的 C/N 值和有机质

δ13C分析结果如图 3所示 .C/N值变化范围在 12~
39，平均值为 19，过去 1 000年整体呈减小的趋势 .
有机质 δ13C值介于-27.53‰~-21.10‰，平均值

为-23.63‰.
整体上看，过去 1 000年达则错 C/N值和有机

质 δ13C值的变化特征可分为 6个阶段 .第一阶段

（950~1050 AD），C/N值处于过去 1 000年中的较

高值，在 20~23之间波动；有机质 δ13C为过去 1 000
年的较小值且呈逐渐减小趋势，由-24.55‰ 降

至-25.86‰.第二阶段（1050~1200 AD），C/N 值

和有机质 δ13C值呈现较高值，其中 C/N呈逐渐增大

趋势并在 1150~1200 AD达到过去 1 000年最高值；

该阶段 δ13C值较高，在-22.45‰左右波动 .第三阶

段（1200~1450 AD），C/N值和有机质 δ13C值较低，

均呈现高幅度变化，此时段 C/N值和 δ13C值均降至

过去 1 000年最低值 .第四阶段（1450~1650 AD），

C/N值仍保持高频高幅度变化，在 13~30之间波

动；有机质 δ13C值相对较高，在-23.12‰左右波动；

第五阶段（1650~1850 AD），C/N值较低且较为稳

定，维持在 16左右；有机质 δ13C值总体比上一阶段

偏轻，在 1750 AD 左右降低至-24.32‰，平均值

为-23.41‰.第六阶段（过去 150年），C/N值维持

在较低值；δ13C值呈波动增长趋势，在 1980 AD左

右达到过去一千年最高值，但在该阶段结束时期

图 2 达则错沉积物岩心年龄控制

Fig.2 Chronological controls for the Dagze sediment core
a.湖心顶部 210Pb与 137Cs测年结果；b.湖心钻孔的 14C年龄校正
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δ13C值剧烈降低 .

4 讨论

4.1 达则错沉积物中有机质的主要来源

湖泊沉积物中有机质主要有两大来源：其一来

自湖泊内部的水生生物（内源）；其二来自湖泊周围

的陆生生物（外源）.沉积记录中有机质的来源变化，

对解释沉积物中有机质的相关地球化学指标（如有

机质 δ13C等）及其所蕴含的环境信息的变化具有重

要影响（吴艳宏 等，2007；张慧娟等，2018）. 因此有

机质来源的判断对精确解译与有机质相关的环境

指标至关重要 .
湖泊沉积物的有机质 C/N值被广泛用于区分

沉积物有机质的来源（Meyers，1994）.通常情况下，

陆生高等植物和挺水植物富含纤维素，含有大量的

碳，因此 C/N值一般大于 20；湖泊水生植物不含纤

维素而富含蛋白质，含有大量的氮，其 C/N比值为

4~10；当 C/N值在 10~20时，指示了水生沉水或浮

游 植 物 ，或 者 与 陆 生 植 物 的 混 合 来 源（Meyers，

1994）.湖泊沉积物中有机质 δ13C与有机质来源关系

密切（张恩楼等，2002）.按照光合作用途径不同，陆

生植物可以划分为 C3、C4和 CAM植物 .一般来说，

C3 植物有机质 δ13C 值在-34‰~-22‰，平均值

为-27‰；C4 植 物 有 机 质 δ 13C 较 高 ，在-19‰~
-9‰，平均值为-13‰；CAM 植物有机质 δ13C介

于 C3和 C4之间（Smith et al.，1971）.水生植物根据光

合作用所需 CO2 的来源与大气中 CO2的关系，划分

为浮游藻类、挺水植物和沉水植物 .挺水植物一般

直接利用大气中的 CO2 进行光合作用，与陆生 C3
类植物的有机碳同位素具有很好的对比性，通常

为-30‰~-24‰；沉水植物的光合作用和生长受

到水体溶解 CO2的影响，其生长较大程度地利用湖

水中溶解的 HCO3
－，其有机质 δ13C值偏正，变化范

围在-20‰~-12‰；浮游植物若利用与大气保持

平衡的湖水中溶解的 CO2作为光合作用的碳源，则

其有机质 δ13C 值与陆生 C3植物的有机质 δ13C值接

近；若湖水中溶解的 CO2严重亏损，浮游植物将主要

利用湖水中的 HCO3
－作为碳源，则其有机质 δ13C值

图 3 达则错沉积物 C/N值和有机质 δ13C值

Fig.3 C/N ratios and δ13C of Dagze Co sediments
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显著偏正（Stuiver，1975）.根据 Meyers（1994）的研

究，综合利用湖泊沉积物的有机质 δ13C值和 C/N值

可以有效区分沉积物中有机质的来源 .
本研究将达则错沉积物有机质 δ13C与 C/N值

的实验结果与前人鉴定湖泊沉积物有机碳来源的

成果进行对比结合，判断达则错沉积物有机质的来

源（ 图 4）. 达 则 错 有 机 质 δ 13C 的 变 化 范 围

在-27.53‰~-21.10‰，平均值为-23.63‰，表明

沉积物有机质可能来源于 C3植物、挺水植物、浮游

植物或者三者的混合来源 .达则错沉积物 C/N值变

化范围在 12~39，平均值为 19，大部分沉积物有机

质 C/N值在 10~20，表明这些湖泊有机质为水生沉

水或浮游植物，或者与陆生植物的混合来源 .综合

达则错沉积物有机质 δ13C与 C/N值（图 4），推断达

则错沉积物中有机质可能来源于 C3植物与湖泊自

生藻类的混合来源 .
然而，有研究指出 C/N值受生物活动、水团运

动以及有机物再悬浮等多种因素影响（刘文臣等，

1998）.利用 C/N值判断有机物的来源有时是不可

靠的（刘文臣等，1998；吴艳宏等，2007），需要综合

湖泊地理背景谨慎判断 .本课题组于 2011年和 2012
年夏季对达则错进行了实地考察 .现场考察发现达

则错周边植被覆盖率很低，湖泊内部没有水生维管

束植物，浮游藻类是湖泊中唯一的初级生产者，也

是湖泊内生有机物的初级来源 .因此，达则错盐湖

沉积物中有机质主要来源于湖泊自生的水生生物

碎屑混合物，而陆源高等植物输入的贡献率较低，

这与刘沙沙等（2013）对达则错表层沉积物有机碳

来源的研究结果一致 .那么，应用 C/N值判断该湖

泊有机质来源可靠性的较低的原因是什么呢？本研

究认为，这与湖泊食物网结构以及湖水分层、翻转

等水文性质有关 .达则错为无鱼湖泊，湖泊食物网

结 构 简 单 . 西 藏 拟 溞 生 物 量 占 平 均 生 物 量 的

82.3%，为达则错的绝对优势动物物种，以浮游藻类

为食且没有被捕食的压力，在食物链中处于最高营

养级，并在有机沉积形成中发挥着重要作用（刘沙

沙等，2013）.达则错沉积颗粒物的镜下鉴别及统计

数据显示湖泊沉积物有机质基本全为内源的西藏

拟溞粪粒及残体（刘沙沙等，2013）.西藏拟溞粪粒及

残体表面附着一层碳酸盐微粒，可以有效抵御微生

物的分解，并加速了这些物质穿过盐梯度层沉降沉

积于湖底（刘沙沙等，2013）.此外，达则错属于半对

流湖泊，20 m 水深以下湖水与上层湖水不发生混

合，且底层湖水溶解氧浓度为 0（王明达等，2014）.
湖泊深水区底部处于强还原环境，不利于有机质的

分解，造成碳氮比值相对较高 .因此对于营养结构

较为单一，且西藏拟溞为绝对优势动物物种的无

鱼、半对流型湖泊，应用 C/N值判断湖泊有机质来

源是不可靠的，需要综合湖泊地理背景谨慎判断 .
综上所述，西藏拟溞通过对浮游藻类进行摄食

和转化，对达则错有机沉积形成发挥着重要作用 .
达则错盐湖沉积物中有机质主要来源于湖泊自生

的水生生物碎屑混合物（西藏拟溞粪粒及残体占绝

大部分）.

图 4 达则错湖泊沉积物有机质来源鉴别图

Fig.4 The identification charts of organic matter source in the sediments of Dagze Co
a.达则错沉积物有机质的 δ13C值与 C/N比值；b. Meyers（1994）中湖泊沉积物主要来源植物的 δ13C值与 C/N比值
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4.2 达则错沉积物有机质 δ13C的指示意义

对于内源有机质为主的湖泊，影响湖泊沉积物

有机质 δ13C的因素很多，如水介质的硬度、温度、降

水、湖泊营养水平与初级生产力、沉积环境以及沉

积物的后期保存等（吴敬禄和王苏民，1996）.为了明

确达则错沉积物有机质 δ13C指示的环境意义，将其

与前期重建的该湖泊沉积岩心的浮游生物记录、营

养盐记录以及温度和降水指标记录进行对比，深入

探讨湖泊沉积物有机质 δ13C 的气候环境指示意

义（图 5）.
有研究指出，在较单一的物源控制条件下，有

机质 δ13C指标能很好地反映温度变化（吴敬禄等，

2000）.达则错沉积物有机质 δ13C值（图 5c）与温度

（图 5f）有较好的对应关系：在 1050~1200 AD 和

1450~1650 AD两个明显的低温时段，沉积物有机

质 δ13C 值 显 著 偏 重 ；而 在 950~1050 AD、1200~
1450 AD和 1650~1850 AD等温暖时期，沉积物有

机质 δ13C偏轻 .进一步研究发现，气候变化通过改变

湖泊理化性质和营养盐浓度间接影响湖泊初级和

次级生产力（李秀美等，2021），进而影响达则错沉

积物有机质 δ13C组成 .达则错湖泊沉积基本上是自

然过程的内生沉积，湖泊沉积物 TOC可以指示过

去的生产力变化 .通常认为，温度升高会导致湖泊

生产力增大（Mooij et al.，2005）.然而，达则错过去

一千年的定量温度记录和湖泊生产力却呈现出相

反的关系 .冷期，特别是在 1050~1200 AD的低温时

段内，TOC含量显著增长，湖泊生产力高 .达则错湖

泊内生有机物的初级来源为浮游藻类，浮游藻类生

产率与湖泊营养状况和表层水温度密切相关，且浮

游藻类光合作用中的碳同位素分馏与水体中溶解

CO2含量和 HCO3
-的比例有关 .冷期，湖水硬度大，

湖水的热稳定性降低，湖底沉积物的氮、磷等营养

元素上涌，湖泊营养盐浓度升高（图 5b），浮游藻类

产量增大，水体中 CO2被迅速吸收，HCO3
-成为浮

游藻类的主要碳源，浮游藻类 δ13C偏重 .达则错沉积

岩心中有机质 δ13C值与西藏拟溞含量之间存在显著

的非线性相关关系（图 6；r=0.703，P<0.000 1），西

藏拟溞含量高的时期，有机质 δ13C值偏重（图 5）.这
是因为达则错属于无鱼湖泊，西藏拟溞以浮游藻类

为食且没有被捕食的压力，冷期浮游藻类产量增大

给西藏拟溞带来了富足的食物，西藏拟溞繁盛 .由
于西藏拟溞在摄取浮游藻类过程中有机碳同位素

发生分馏富集，造成西藏拟溞的 δ13C比所食浮游藻

类偏正 .因此，冷期达则错沉积物有机质 δ13C值显著

偏重 .
反 之 ，暖 期（950~1050 AD、1200~1450 AD、

1650~1850 AD），冰川融化，达则错沉积物叶蜡氢

同位素指示湖区降水增多（Li et al.，2015）（图 5g），

湖水淡化，湖水硬度降低，湖水中溶解的大气 CO2量

增大，浮游藻类合成有机质中 δ13C偏负 .加之暖期湖

泊热稳定性较好，温跃层深度以下湖水与上部湖水

基本不发生混合，湖底营养盐不上涌，湖水营养盐

含量低，因食物缺乏、养分浓度低导致西藏拟溞数

量降低，有机碳同位素的分流富集作用减弱，因此

沉积物有机质 δ13C偏轻 .
过去 150年达则错气候温暖，气温与 1200~

1450 AD时段相当 .然而沉积物有机质 δ13C在该时

段显著偏重，并达到过去 1 000年最高值 .表明过去

150年达则错有机质 δ13C变化的主控因素与过去

1 000年其他时段不同 .该时段达则错沉积物营养盐

含量突增并达到过去 1 000年峰值（图 5b）.这一时

段湖泊营养盐浓度的增长主要受人类活动导致的

大气沉降影响（李秀美等，2021）.达则错自 1850年
以来TN含量的增长趋势与达索普冰心记录的硝酸

盐浓度的上升趋势相一致，而近期对达则错附近冰

心的研究表明，近百年来高原中部硝酸盐浓度的上

升主要受人类活动导致的氮沉降影响，进一步证实

人类活动导致的大气沉降可能是该时段达则错湖

泊养分含量剧增的主要原因（李秀美等，2021）.随着

湖泊营养盐浓度升高，浮游藻类产量增大，水体中

CO2被迅速吸收，HCO3
-成为浮游藻类的主要碳源，

导致浮游藻类 δ13C偏重 .对日本大沼湖的研究也发

现，20世纪 80年代后，由于畜牧养殖和旅游开发等

人类活动的影响，营养物质的输入增加了大沼湖水

体的氮磷含量，提高了湖泊的初级生产力，导致此

时期 δ13C值偏重（孙伟伟等，2014）.此外，湖泊营养

水平的上升增强了浮游植物和浮游动物在有机碳

传输过程上的耦合，导致了浮游植物和浮游动物碳

同位素的同步富集（Grey et al.，2000；Ngochera and
Bootsma,2011）.因此，过去 150年达则错沉积物有

机质 δ13C变化主要受人类活动导致的湖泊营养盐浓

度的增长所致 .
4.3 区域对比

过去 1 000年，在达则错受到人类活动显著影

响之前（即 950~1850 AD），湖泊沉积物有机质 δ13C
值与温度有较好的对应关系：在低温时段，沉积物
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有机质 δ13C值显著偏重；而在较温暖时期，沉积物有

机质 δ13C偏轻 .这与青海湖（张恩楼等，2002）、沉错

（王君波和朱立平，2007）以及青藏高原东部若尔盖

盆地（吴敬禄和王苏民，1996）的研究结果相近 .而

图 5 过去 1 000年达则错西藏拟溞 (a)、总氮含量 (b)、δ13C值 (c)、C/N比值 (d)、TOC含量 (e)、温度记录 (f)以及叶蜡单体氢同位

素记录(g)
Fig.5 The number of Daphnia tibetana (a),TN content (b),δ13C (c), C/N ratio (d),TOC content (e), temperature record (f)

and δDwax record (g) at Dagze Co in the past 1 000 years
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对青藏高原中部兹格塘错（吴艳宏等，2007）的研究

发现，湖泊沉积物中有机质 δ13C 组成随环境气温的

升高而富集重碳同位素 .因此不同湖泊沉积物有机

质 δ13C指示的气候意义是不同的（吴敬禄等，1996）.
这与不同湖泊沉积物有机质 δ13C的形成机理有关 .
青海湖和若尔盖盆地沉积物有机质主要贡献者均

为陆生 C3类植物，气候温暖时，C3类植物较为繁

盛，气温升高促进光合作用进一步加强以及受同位

素动力作用影响，C3类植物 δ13C偏负；反之，冷期，

C3植物减少，沉积物 δ13C增高（吴敬禄和王苏民，

1996；张恩楼等，2002）.沉错湖泊沉积物中有机质主

要来源于湖泊自身沉水植物的贡献，在冷期时，沉

错的冰融水补给削弱，湖面下降，湖水体积减小，湖

水硬度增大，碳酸氢根离子浓度下降，沉水植物为

生存需要不得不加大光合作用的强度，导致它们富

集较多的 δ13C，从而使 δ13C值增大；暖期的情形相反

（王君波和朱立平，2007）.可见虽然达则错与青海

湖、沉错和若尔盖盆地沉积物中有机质 δ13C值与气

温均呈负相关关系，但是由于其沉积物有机质来源

不同，有机质 δ13C值对气温响应的内在机理并不相

同 .兹格塘错与达则错湖泊都属于碳酸盐型咸水

湖，湖泊有机质均以内源为主且有机物的初级来源

均为浮游藻类，然而 2个湖泊有机质 δ13C对温度的

响应却相反，这与 2个湖泊浮游植物生长的主控因

素不同有关 .达则错为半对流湖，冷期湖泊热稳定

性降低，深水层的养分补给促进了藻类的繁殖；然

而兹格塘错在温暖期浮游藻类生产力较高 .浮游藻

类繁盛会迅速吸收水体中 CO2，HCO3
-成为浮游藻

类的主要碳源，导致浮游藻类 δ13C偏重，因此，达则

错在冷期，δ13C偏重，而兹格塘错在暖期，δ13C偏重 .
综上所述，不同湖泊的理化性质、沉积物有机质来

源、沉积物后期保存、湖泊初级生产力等有很大差

异，导致湖泊沉积物有机质 δ13C值与气候之间的关

系没有固定的模式 .
过去 1 000年达则错叶蜡脂肪酸氢同位素反映

该区降水同位素信号，可以指示季风降水量的变

化，降水同位素越偏负，指示季风降水量越多（Li
et al.，2015）.综合达则错岩心沉积物有机质 δ13C、
TOC记录以及烯酮和叶蜡脂肪酸氢同位素重建的

温度和降水记录，显示在过去 1 000年中，达则错气

候表现为冷干与暖湿的气候特征（图 5）.这与青藏

高原东北部的万象洞（Zhang et al.，2008）和青海湖

（Liu et al.，2006）、高 原 中 部 的 普 若 岗 日 冰 心

（Thompson et al.，2006），以及高原西南部的夏达错

（Li et al.，2019）表现出相似的气候特征，而与高原

东北部苏干湖和尕海表现出不同的气候特征（He
et al.，2013），后者显示为冷湿-暖干的气候特征 .
因此，过去 1 000年青藏高原气候变化表现出显著

的区域性特征 .青藏高原气候变化的显著性区域性

特征可能与季风与西风环流对青藏高原的交互影

响有关（李秀美等，2019），具体机制有待进一步研

究探讨 .

5 结论

过去 1 000年以来达则错湖泊沉积物有机质

δ 13C 变 化 比 较 明 显（变 化 范 围 介 于-27.53‰~
-21.10‰），反映了湖区过去 1 000年以来经历了显

著的气候环境变化 .在湖区受到人类活动显著影响

之前，气候变化通过影响湖泊的热稳定性、湖水硬

度等理化性质间接影响湖泊初级和次级生产力，进

而影响沉积物有机质 δ13C的形成 .1050~1200 AD
和 1450~1650 AD气候较为寒冷干燥的时段，湖水

热稳定性降低，湖水硬度增大，湖泊营养盐浓度升

高，浮游藻类产量增大，浮游藻类主要以水体中

HCO3
-为碳源，δ13C偏重 .冷期繁盛的西藏拟溞在摄

取浮游藻类过程中有机碳同位素发生分馏富集，造

成西藏拟溞的 δ13C比所食浮游藻类偏正，沉积物有

机 质 δ13C 值 显 著 偏 重 . 反 之 ，在 950~1050 AD、

图 6 达则错沉积物有机质 δ13C vs.西藏拟溞相关性

Fig.6 The correlation between δ13C and the Daphnia tibet⁃
ana abundance in lake sediments of Dagze Co
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1200~1450 AD和 1650~1850 AD气候较为温暖湿

润的阶段，湖泊热稳定性较好，营养盐含量低，湖泊

生产力和湖水硬度降低，湖水中溶解的大气 CO2量

增大，浮游藻类合成有机质 δ13C偏负 .过去 150年，

沉积物有机质 δ13C主要受人类活动导致的泊营养盐

浓度变化影响 .
本研究还表明对于营养结构较为单一，且西藏

拟溞为绝对优势动物物种的无鱼、半对流型湖泊，

应用 C/N值判断湖泊有机质来源是不可靠的，需要

综合湖泊地理背景谨慎判断 .本文的研究结果为进

一步利用达则错深钻有机质 δ13C指标揭示青藏高原

过去气候环境变化提供了基础 .
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