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摘 要：通过对西藏面积最大（!)&"01%）和海拔最高（&(!.1）的大湖—纳木错的

调查，发现纳木错周缘有大面积分布的湖相沉积。2 系法和!&3 法测年结果表明，

纳木错沿岸湖相沉积的时代为晚更新世和全新世。根据纳木错周缘不同时代湖相沉

积物的范围分布的变化，探讨了湖泊演化，计算出纳木错流域古降水量。研究结

果，本区自晚更新世以来气候环境由湿润转向干旱，自全新世以来降雨量呈下降趋

势。
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青藏高原是中国湖泊分布最多的地区，藏北内流区则集中了西藏最多的湖泊和大湖。其

中，位于藏北高原东南部的纳木错面积 !)&"01%［!］，海拔 &(!.1，是我国第二大咸水湖。湖

泊演化是高原环境演化的重要组成部分，对全球环境变化研究具有特殊意义，它已成为青藏

高原古气候、古环境研究中的热点问题之一［%$’］。晚更新世以来，纳木错周缘发育有多期湖

相沉积，湖泊变化明显，是研究藏北地区晚新生代地壳运动、气候变迁和环境变化的天然野

外实验室。

通过在纳木错沿岸进行的详细野外地质调查和 ! , %- 万地质填图，对湖岸阶地、湖岸堤

与湖相沉积剖面进行了水准仪测量与剖面采样。室内开展了同位素年龄测定和其他项目的分

析测试，并陆续报道了有关湖泊演化、湖相地层划分与冰川作用等阶段性研究成果［&$#］，现

将有关纳木错晚更新世以来的古降水量变化及其环境响应进行初步总结归纳如下：

! 流域自然地理概况

纳木错流域处于藏北高原东南部，气候相对较为湿润，目前流域面积达 !"#!"01%，属半
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湿润半干旱过渡地带。光、热、水资源充足，年日照达 !""" 小时左右。湖泊周围地势较低，

气温相对较高，又有广阔丰美的草地，是藏北居民经济生活的主要场所之一。纳木错主要靠

众多的河流与湖面降雨补给，是西藏大、中型湖泊中最低的。出水只有湖面蒸发［#］，是一个

封闭湖泊，流域内无城市，仅有少量自然村落（图 $）。湖泊周围存在古湖泊遗留的湖岸堤，

是湖面存在较长稳定期所留下的古湖泊遗迹，为研究流域水文、气候变化提供了良好条件。

图 $ 纳木错流域简图［#］
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9 纳木错沿岸湖泊沉积、同位素测年及其湖泊演化

!"# 全新统湖相地层（$#
%）

分布于纳木错周缘湖滨前部，与上更新统湖相地层以!级滨岸砂砾堤为界，湖相地层由

环湖断续出露的 :$ ; :9 湖积阶地组成［<］。在湖滨东段和南东段湖相地层出露连续，西段和

北段断续出露。其中，湖滨西南段由于冲洪积的覆盖，界线比较模糊。经计算，区内全新统

湖相地层出露宽度一般为 <="/ ; $>""/；以白马朗木错、测曲河口、昂崩地段出露较宽，分

别为 9<<"/、9>""/ 和 9$""/；出露总面积为 $>>(<?*/9［?］。

!"! 上更新统湖相地层（$&’）
分布于纳木错周缘湖滨后部，以"级滨岸砂砾堤为界，或与中更新统冰碛及冰水沉积相

邻，或被同期洪积覆盖，出露状况与全新统湖相地层相似，由环湖断续出露的 :! ; :> 湖积

阶地及高位湖相沉积组成［<］。以晚更新世晚期湖积为主，在扎弄淌、昂崩、干玛弄等地有少

量晚更新世早、中期湖积出露。经计算，区内上更新统湖相地层出露宽度一般为 =!"/ ;
$#="/，以 白 马 朗 木 错、昂 曲 和 波 曲 河 口 三 角 洲、同 错 地 段 出 露 较 宽，分 别 为 9@<"/、

!$?"/、!!9"/ 和 9>9"/；出露总面积为 9"!(@<*/9［?］。
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!"# 湖相沉积的同位素测年

!"#"$ $%& 法年龄测定
!"# 法测年样品，均为湖相细砂、粉砂或粘土中的水草层、螺壳或淤泥。全部样品均采

自纳木错沿岸，分别为西北岸班戈县德庆乡扎弄淌、波曲河口，当雄县纳木错乡干玛弄、丁

曲怕等地的 $! 和 $% 阶地（表 !）。根据纳木错湖相沉积!"# 法年代学的初步研究，$! & $% 阶

地湖相地层中的水草层!"# 测年结果为 %’() & !)’*)+,- .-，$! & $% 阶地中的螺壳!"# 测年结

果为 (%*) & *)’)+,- .-，$! 阶地中的淤泥!"# 法测年结果为 !’/%)+,- .-，可以确定环纳木

错的第一和第二级湖积阶地的形成时代均属全新世以来［"］。

!"#"! 铀系法测年

根据铀系等时线年龄研究结果确定，纳木错沿岸的高位湖相沉积形成于 !!(0* 1 !%0! &
2!0/ 1 /0(3+,- .- 晚更新世早中期；高阶地（第六至第三级湖积阶地）分别形成于 (’02 1
"0%3+,- .-、"!0% 1 "02 & ’*0( 1 ’0)3+,- .-、’40! 1 %0% & ’(0% 1 ’0)3+,- .- 和 ’%0’ 1
"0"3+,- .-，相当于晚更新世中晚期；低阶地（第二与第一级阶地）分别形成于 %/0% 1
%0/3+,- .- 之后和 !!0% 1 %0)3+,- .- 前后，大致相当于晚更新世末期和全新世早期［(］。

!" % 湖泊演化

依据湖成阶地上沉积物测年资料及分布特征，纳木错自晚更新世—全新世以来，气候逐

级变干，湖泊逐渐退缩，其湖滨出露的湖相地层分布范围及其同位素年代测定表明，纳木错

周缘的湖相沉积形成的时间介于 !!(0*3+,- .- & %’()+,- .- 之间，因此纳木错可能始于中

更新世末，晚更新世中期湖泊面积最大。晚更新世晚期以来，湖泊范围在不断波动中逐渐收

缩，晚更新世晚期湖泊面积为 %’("02435%。至全新世初期湖泊的面积约为 %!()0/’35%，到 %)
世纪 2) 年代初湖泊面积约为 !*%)35%。在此期间，湖泊范围曾经有过短暂的扩展阶段［/］。

表 $ 纳木错湖泊沉积的$%& 法测年结果

$+678 ! !"# 9+:;<= >? 7+@AB:C;<8 B89;58<:B >? D+5 #>

样品编号 采样部位 样品物质 距今年代（+- ,- - .-） 树轮校正（#+7 - +- ,- .-）

)4E%"E)!E( 扎弄淌 $! 水草 "%%) 1 /( "/’) 1 !%)

)4E%"E)!E!)’ 扎弄淌 $! 水草 "’() 1 /( "/2) 1 !))

)4E%(E)!E" 扎弄淌 $% 螺壳 /)4) 1 !)) *)!) 1 !2)

)4E%"E)!E"( 扎弄淌 $! 水草 %’/) 1 4) %’() 1 4)

)4E%(E)!E’% 扎弄淌 $% 水草 22/) 1 /) /(4) 1 *)

)4E%2E)/E% 波曲河口 $! 淤泥 !!/)( 1 !)) !’/%) 1 %")

)4E%2E)/E"* 波曲河口 $! 螺壳 "(") 1 4( (%*) 1 !’)

)4E%/E)!E% 波曲河口 $% 螺壳 /!’) 1 *) *)’) 1 !%(

)4E)2E)’E/ 干玛弄 $! 水草 %4!) 1 2) %2() 1 %(

)4E)%E)!E(( 丁曲怕 $! 水草 *%’) 1 *( !)’*) 1 !"(

注：中国地震局地质研究所碳十四实验室测定。

’ 晚更新世晚期以来湖面稳定期降雨量重建

晚更新世以来，纳木错流域均为封闭流域，因此可采用封闭流域全流域水量平衡原理，
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即全流域降水量和全流域蒸发量与湖泊水位升降之间的平衡，重建各湖面稳定时期的古降雨

量［!］。

!"# 降雨量参数的确定

本文在气候和水文参数的设定时主要考虑以下因素：

（"）天文参数：晴天天文辐射量（理论值）#$（%&’(）的现代值由中国气候总论［""］查

得。该文给出了我国不同纬度（每隔 )*）的多年平均辐射总量，其中 +$*, 现代多年平均辐

射总量为 +-./(0% & ’(。地质时期天文辐射量可根据 123423（"0-!）［"(］的天文计算。+$ 5
.$6718 夏季天文辐射量最大值时（持续约 ($$$ 年左右）不同纬度冬、夏季太阳辐射与现代

（"0)$9: ;:）差值，+$*, 夏季太阳辐射高 (<% & ’(，冬季比现代低 (+% & ’(。放射性碳年龄

(.671: 8: 时的天文辐射量比现代多 <% & ’(。放射性碳年龄 <671: 8: 时的天文辐射量 +$*,
比现代多 ""% & ’(。

（(）古地温（!）：目前绝大多数地区的古地温尚属空白，本区古地温参考已有的古气

候学成果，采用内插的方法估计湖泊的古地温状况。青藏高原区域 +$671: 8: 的温度状况

约高出现今 $ 5 (=［"+］；全新世中期 <671: 8: 青藏高原南部高 + 5 )=［".］，由于湖泊水体温

度往往比流域陆地温度要高，古湖泊温度用陆地温度加 " 5 (=来计算。

（+）古植被和地表反射率（"）：根据地表植被情况推算地表反照率，这里忽略土壤湿

度、冰雪覆盖等下垫面条件均可能对参数的影响。地表反照率湖泊约 $/$<，在青藏高原中

西部现代陆地为 $/+ 5 $/.［""］。地质时期地表反照率只能参考当时植被覆盖，土壤湿度状况

及可能的冰雪覆盖范围，冰面的反照率较强，可达 $/)，甚至 $/< 以上，湖泊表面反照率一

般为 $/$<，咸水 $/"，灌木森林沼泽约 $/"!，荒漠草原约 $/+$［")］。

（.）云量覆盖率（ #）：云量的增加，引起地表吸收太阳辐射量的减少及地表有效长波辐

射的减少，前者产生的效果常常大于后者，所以，云量提高的净效果就是减少了净辐射和所

需的蒸发量，按照水热平衡方程计算的降水量通常会偏小。青藏高原东南云量覆盖率达

$/-，藏北高原云量覆盖率 $/) 5 $/<［""］。地质时期的云量用同一地理单元与当时环境相当区

域的云量值来代替。

（)）地表散射系数（!）：地表散射系数变化范围较小，温性草原与沼泽为 $/0+，荒漠

草原为 $/0$，湖泊取 $/0<［"<］。

!"$ 晚更新世以来的降雨量

古降雨量的计算结果：全新世以来本区降雨量呈下降趋势，其中 ($ 世纪 -$ 年代的降雨

量计算结果为 .$0’’ & 7，与现今实际测量降雨量 ."$’’ & 7 大体相同，而晚更新世晚期、全新

世初期的历史降水量，则有很大的变化，分别比现今降雨量多 0)’’ & 7、<$’’ & 7。总之，本

区的降水量随时代变新，呈逐渐下降的趋势（表 (，图 (）。由波恩比的变化同样反映出，本

区自晚更新世以来气候由湿润向干旱环境转变。

. 孢粉分析显示的气候变化信息

纳木错流域自晚晚更新世以来降水量的变化将对全流域范围内的植被、环境等带来深远

的影响。由于湖岸堤的产生通常代表一定阶段湖面相对稳定的情况，以此通过对湖岸堤之间

阶地的孢粉分析可以了解降雨量变化前后环境的总体变化特征及变化的过程。
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表 ! 历史降水量变化结果

!"#$% & ’"()"*)+, +- .(%/).)*"*)+,0 ), 1)0*+(2 ), *1% 3"4 5+ "(%"

参数 符号 单位
晚更新世晚期 全新世初 67 年代初

湖区 流域陆地 湖区 流域陆地 湖区 流域陆地

天文辐射 8 9 : 4& ;<7=&> ;<7=&> ;<?=&> ;<?=&> ;6@=&> ;6@=&>

大气透明系数 A 7=<& 7=<& 7=<& 7=<& 7=<& 7=<&

晴天总辐射 B7 9: 4& ;CC=<@ ;CC=<@ ;C?=>@ ;C?=>@ ;7D=>& ;7D=>&

云量覆盖率 5 7=?@ 7=?@ 7=?; 7=?; 7=?& 7=?&

反射率 " 7=7D 7=&D 7=7D 7=&< 7=7D 7=;7

净短波辐射 B 9: 4& C&>=<; CC;=?< C&>=<; C7;=?< C&>=<; C7;=?<

地表长波散射率 % 7=>D 7=>7 7=>D 7=>C 7=>D 7=>&

温度 ! A &6D=77 &6?=77 &66=77 &6D=77 &6?=77 &6@=77

表面水汽压 % E# 6=&D @=67 6=&D @=67 6=&D @=67

F,G0*(+4 系数 F 7=&C 7=&; 7=&C 7=&; 7=&C 7=&;

有效辐射 H9 9: 4& D@=6< D?=77 D@=6< DD=?& D?=?7 D<=&@

净辐射 I 9: 4& D>=@> ;>=?@ 6&=6C ;6=>> 6&=>< ;@=<<

波恩比 J 7=&7 7=&? 7=&7 7=;C 7=&7 7=@7

蒸发量 K 44: " 6?&=7D @C7=<& 6<D=>& ;6D=DD 6<>=<& ;&;=?6

降水量 44: " ?7? @67 @7>

图 & 古降水量计算结果

L)G=& 5"$/M$"*)+, (%0M$*0 +- *1% ."$%+N.(%/).)*"*)+, ), *1% 3"4 5+ "(%"

纳木错沿岸 !&、!C 阶地的孢粉样品采自扎弄淌。在 !& 剖面中共采集 && 个样品，孢粉总

数为 @D?& 粒，共发现 ?C 个科、属，计乔木植物花粉、灌木与草本植物花粉和藻类与蕨类孢

子分别为 C<、&@ 和 > 个科、属。在各样品中，以乔木和灌木与草本植物花粉居多数，其含

量后者大于前者，分别占孢粉总数的 ?>=>;O，和 ;<=?O，而藻类与蕨类孢子很少，仅占总

数的 C=DO（见表 ;）。

孢粉资料显示 !& 阶地的古植被为以蒿为主的草原，但松的含量在下部与上部较多，古

植被与古气候可进一步划分为：早期为以蒿、松为主，含桦与少量冷杉的疏林草原（草甸）

或稀树草原（草甸），气候偏干，气温相对较低；中期为以蒿为主的草原或含松与少量桦的

稀树草原，植被覆盖率较高，气温与湿度略有回升；晚期为以松、蒿为主，含桦和少量冷
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杉、胡桃和椴的森林 ! 草原或森林，气候温和轻湿。

表 ! 纳木错湖岸 "#、"$ 阶地孢粉分析结果

"#$%& ’ ()*+*)*%%&, #,#%-./. *0 1&++#2&. "3 #,4 "5 *0 6#,*,71#,7 *0 18& 9#: ;*

采样位置
样品

数

孢粉

总数

乔木

数量

乔木

含量（<）

灌木和

草木数量

灌木和草木

含量（<）

藻类和蕨

类数量

藻类和蕨

类含量（<）

扎弄淌 "5 55 =>?5 3@A3 ’BC? 5@B@ ?ACA @= 3C>

扎弄淌 "3 5? ’A=> 5DAB ?=C3 3@?’ ==C= A? 5C=

"3 剖面有 5? 个样品，孢粉总数 ’A=> 粒，共发现 ?> 个科、属，计乔木植物花粉、灌木

与草本植物花粉和藻类与蕨类孢子分别为 3A、5? 和 35 个科、属。在各样品中，以乔木和灌

木与草本植物花粉居多数，其含量大体相当，分别占孢粉总数的 ?=C3<和 ==C=<，与 "5 剖

面相比乔木植物有较大幅度的提高，灌木与草本植物花粉出现，而藻类与蕨类孢子很少，仅

占总数的 5C=><，略高于 "5 剖面。在剖面中，它们的含量与种类同样存在有明显变化的：

早期为以蒿、莎草和松、桦为主的疏林草原（草甸）或稀树草原（草甸），气候相对暖湿；

中期为以松、桦为主，含少量冷杉和椴等针、阔叶树种所组成的针阔混交林，气候较温暖湿

润，相当于全新世大暖期气候；晚期为以松为主，但含桦与少量冷杉与椴等针、阔叶植物所

组成的针叶林，气温与湿度均较前期下降［3@］。

? 结论

（3）纳木错湖滨出露的湖相地层时代及分布范围表明，自晚更新世—全新世以来，该区

气候变干，湖泊逐渐退缩。纳木错始于中更新世末，晚更新世中期末形成统一的大湖。晚更

新世晚期以来，湖泊的范围在不断波动中逐渐收缩。

（5）本区古降水场计算结果表明，自晚更新世以来本区降雨量呈下降趋势，其中 5D 世

纪 @D 年代降雨量计算结果与现今实际测量降雨量大致相同；而晚更新世晚期、全新世初期

的历史降水量，则有很大的变化，表明本区自晚更新世以来气候环境由湿润转向干旱。

（’）孢粉分析结果与全流域内降雨量变化相对应；本区气候变化由温暖湿润逐渐变干，

阶地之间的孢粉变化反映出在该变化趋势上还有多次干湿波动出现的特点，直至成为目前的

半湿润与半干旱过渡地带。

总之，纳木错晚更新世以来湖泊演化与古降水量变化的研究，对于该区第四纪古地理与

古环境的重建，沉积矿床尤其是盐类矿床的成因与物质来源，以及高原的隆升过程与新构造

运动等研究，都具有一定的实践意义。
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