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摘 要:近百年来由于受气候暖干化、青海湖湖体水位下降和周围草地退化及沙化趋势加剧等生态环境变
化，加速了湿地环境变迁的生态过程。本研究在青海湖北岸地区选取三种典型沼泽湿地( 藏嵩草 kobresia ti-
betica、华扁穗草 Blysmus sinocompressus、盐地凤毛菊 Saussurea salsa) ，建立地层的年代序列，计算得到每一测
年段内的沉积速率，结合前人研究的历史气候变化，分析湿地形成的历史背景，初步揭示三种沼泽湿地的发

育和沉积规律与全球变化的耦合性。结果表明光释光测得的三种沼泽湿地其发育时期各不相同，华扁穗草
沼泽湿地发育于 8. 436 ± 0. 6 ka，藏嵩草沼泽湿地发育于 2. 058 ± 0. 11 ka，盐地凤毛菊沼泽湿地发育于
1. 143 ± 0. 20 ka; 从整个剖面的平均沉积速率来看盐地凤毛菊湿地沉积最快( 0. 63 mm/a) ，藏嵩草湿地次之
( 0. 39 mm/a) ，华扁穗湿地最慢( 0. 09 mm/a) 。三种沼泽湿地主要在气候由暖干向湿润期转变时形成，自形
成以来由于受到全球变化和人类因素的影响，沉积并非随时间呈线性关系发展。
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前 言

青海湖流域由于受到东亚季风、印度季风
和西风带的影响，形成了独特的气候特征，也形

成了独特而脆弱的湿地环境特征。青海湖流域
湿地面积达到 7. 346 × 105 hm2，占整个土地面

积的 24. 8%，河流湿地有 45. 6 hm2，沼泽湿地

27. 66 hm2，其中河源和湖滨湿地分别占

92. 2%、7. 8%［1］。近年来青海湖在总体生态环
境退化的背景下，湿地生态系统也呈现出退化

趋势，如青海湖面积减少、湿地面积萎缩、湿地
环境质量下降、湿地生态功能减弱等方面，成为

流域日益显现的生态环境问题之一。在生态系
统中历史资料对于评定现代模型和过程是必要

的，它能够为预测未来的变化提供关键的信

息［2］。在湿地生态系统中沉积物的积累记录
了由自然过程和人类活动变化引起的过去环境

和水文变化的特征［3］，沉积物记录能够为信息

化管理提供一个参考框架［4］。我国沼泽湿地
形成、发育、演化研究已经突破经典理论的局
限，沼泽沉积与环境演变研究还没有形成完整

的理论体系，在研究方法上应更多地借鉴相邻

学科如第四纪地质学、湖泊沉积学的方法和手
段，使之逐步成熟［5］。

建立地球年代学是检验沉积记录时间变化
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的基础［6］，而测年方法是衡量长时间尺度精度

的重要工具，多年来 AMS测年作为一种普遍认
同的方法应用于湿地沉积环境［7］，然而，由于

时间尺度的限制、精确度和测年方法问题，在一
些状况下不能得到准确的沉积率结果［8］。近
年来，光释光测年也应用到沼泽环境中［9］，由

于它既能测到十几年的又能测得百万年尺度的

年代，所以这种测年方法在未来沼泽沉积环境

研究中的重大作用是无可非议的［10］。

多年来，我国湿地发育演化的研究主要集

中在东北沼泽［11 － 16］，而对高原沼泽湿地沉积研

究主要集中在若尔盖地区［17］，其它地区的研究

相对薄弱，尤其对青藏高原潜育性沼泽湿地方

面的研究鲜有报道。本文在青海湖流域按河系
在上、中、下游分别选取三种典型沼泽湿地( 表
1) ，应用光释光测年研究其发育和沉积特征，
为了解青藏高原东北部的湿地发育与沉积特征

提供依据。

表 1 选取样地的经纬度，海拔及植被类型
Table 1 Latitude，longitude，altitude and the vegetation type of sampling site

样地编号 植被优势种 次优势种 经 度 纬 度 海拔 /m
S1 藏嵩草 青藏苔草 100°14'39″ 37°23'01. 8″ 3 445
S2 华扁穗草 青藏苔草 +海韭菜 100°14'26″ 37°16'56. 1″ 3 252
S3 盐地凤毛菊 碱茅 100°15'05. 9″ 37°11'30. 6″ 3 199

1 研究区域概况及研究方法

1. 1 研究区域概况

青海湖地区位于青藏高原东北部，为大通

山、日月山、青海南山等高山所环绕，地理范围
为 36°32' ～ 37°15'N; 99°36' ～ 100°46'E。全区
共有布哈河等 50 余条河流。青海湖流域气候
属典型高寒大陆性气候，具有气温低、降水少而
集中、风大等特点。气候寒冷，年平均气温在
－ 1. 3℃ ( 天峻) ～ 0. 5℃ ( 江西沟) 之间。≥0℃
的年积温为1 236. 6℃ ( 天峻) ～ 1 491. 5℃ ( 江
西沟) 。年平均降水量在 323. 8 mm ( 江西
沟) ～ 384. 6 mm( 天峻) 之间，且集中在 6 ～ 9 月
份。年蒸发量达 1 378. 7 mm ( 江西沟) ～
1 767. 7 mm( 天峻) 。全年以西北风和西风为
主，光照充足，太阳辐射强烈，气候特征年平均

气温为 － 0. 6 ～ － 5. 7℃，极端最低温度可达到
－ 31. 0℃，极端最高气温为 25. 0℃。

1. 2 研究方法

1) 研究样地选取及采样方法 研究区位
于青海湖北岸的刚察县境内。沿伊克乌兰河选
取三种典型湿地，某样地经纬度如表 1，在所选

择的样地人工挖取剖面至见潜育层为止，藏嵩

草沼泽湿地、华扁穗沼泽湿地、盐地凤毛菊沼泽
湿地的剖面深度分别是 80 cm、76 cm和 72 cm。
采集 OSL样品时，将黑色棉布放入不锈钢钢管
( 长度为 20 cm，直径为 6 cm) 的一端，从另一端
顺地层产状打入地层。取出管子后，用不透明
胶带快速进行避光密封，并放入黑色塑料袋内。
另外，在采 OSL 样品的相应位置，采一袋全样
以备实验室测定样品的年剂量率( D) 和含水
量。每个剖面共采得 3 ～ 4 个 OSL 样品，三种
湿地共采取 11 个样品，取样编号及深度如表 2
所示。

2) 室内分析 首先掏出管子内的样品，两
端的用于年剂量测量，中间用于等效剂量测量。
然后取中间样品约 300 g 用双氧水和盐酸分别
浸泡样品，除去样品中的有机质和碳酸盐类化

合物，冲洗烘干筛分选出 38 ～ 63 μm 粒径颗
粒，用氟硅酸去除长石，用 10%盐酸洗去残留
的氟化物，等效剂量在中国科学院青海盐湖研

究所释光实验室的 RisTL /OSL － 20 释光仪上
测量完成。样品的铀、钍和钾含量在中国原子
能科学院以中子活化法测定完成，测试石英释

光信号的蓝光激发光源的波长为( 470 ± 30 )
nm，检验长石组分所用的红外激光波长为
830 nm，所有样品的前处理都在红光暗室中进
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表 2 青海湖湿地光释光测年结果
Table 2 Results of OSL dating of wetland in Qinghai Lake

样品编号 /深度 含水量 /% K /% Th / × 10 －6 U / × 10 －6 剂量 D/Gy SRA De /Gy 年龄 /ka
QHHS － 1 /20cm 0. 2 ± 0. 05 1. 34 ± 0. 05 8. 56 ± 0. 22 2. 15 ± 0. 15 2. 44 ± 0. 19 1. 205 ± 0. 06 0. 495 ± 0. 05
QHHS － 1 /40cm 0. 2 ± 0. 05 1. 62 ± 0. 06 9. 71 ± 0. 25 2. 28 ± 0. 15 2. 74 ± 0. 13 3. 524 ± 0. 24 1. 284 ± 0. 11
QHHS － 1 /60cm 0. 2 ± 0. 05 2. 04 ± 0. 07 10. 85 ± 0. 27 2. 21 ± 0. 15 3. 12 ± 0. 15 5. 206 ± 0. 23 1. 671 ± 0. 11
QHHS － 2 /22cm 0. 2 ± 0. 05 2. 08 ± 0. 06 11. 0 ± 0. 27 4. 60 ± 0. 20 3. 63 ± 0. 18 0. 651 ± 0. 04 0. 176 ± 0. 01
QHHS － 2 /45cm 0. 2 ± 0. 05 2. 23 ± 0. 07 11. 09 ± 0. 28 2. 76 ± 0. 17 3. 4 ± 0. 23 3. 304 ± 0. 54 0. 972 ± 0. 17
QHHS － 2 /60cm 0. 2 ± 0. 05 1. 64 ± 0. 06 11. 49 ± 0. 29 3. 13 ± 0. 20 2. 79 ± 0. 11 16. 94 ± 0. 98 5. 564 ± 0. 41
QHHS － 2 /76cm 0. 2 ± 0. 05 1. 68 ± 0. 06 10. 89 ± 0. 27 2. 82 ± 0. 17 2. 96 ± 0. 14 24. 97 ± 1. 19 8. 436 ± 0. 6
QHHS － 3 /10cm 0. 2 ± 0. 05 2. 13 ± 0. 07 15. 73 ± 0. 38 2. 56 ± 0. 19 3. 6 ± 0. 31 0. 643 ± 0. 07 0. 179 ± 0. 03
QHHS － 3 /32cm 0. 2 ± 0. 05 1. 21 ± 0. 05 7. 06 ± 0. 02 2. 55 ± 0. 15 2. 31 ± 0. 16 0. 716 ± 0. 07 0. 311 ± 0. 04
QHHS － 3 /47cm 0. 2 ± 0. 05 1. 15 ± 0. 05 6. 82 ± 0. 19 2. 33 ± 0. 15 2. 19 ± 0. 15 0. 989 ± 0. 04 0. 452 ± 0. 04
QHHS － 3 /62cm 0. 2 ± 0. 05 1. 59 ± 0. 06 7. 29 ± 0. 20 2. 51 ± 0. 15 2. 59 ± 0. 18 2. 25 ± 0. 49 0. 869 ± 0. 20

行，石英颗粒( 38 ～ 63 μm) 的提取按照赖忠平
所描述的程序完成［18］。

2 结果与讨论

2. 1 三种沼泽湿地发育年代及与气候变化关
系

所有样品的测年结果见表 2，所有样品的
光释光信号都较强，而且 De 值均呈典型的高
斯分布，说明这些样品的晒褪情况良好，其年龄

可以代表相应地层的沉积年龄。最小的样品年
龄是 ( 0. 179 ± 0. 03 ) ka，最 老 的 年 龄 是
( 8. 436 ± 0. 6) ka，全部样品的年龄误差范围在
0. 01% ～0. 11%。
杨永兴等［11］在三江平原北部沼泽发育研

究表明，8. 0 kaB. P. 以来，沼泽发育经历了 5
个时期变化，沼泽化过程发展期→沼泽大发展
期→沼泽发育缓慢期→沼泽发育波动期→沼泽
发育萎缩期。本研究区每一剖面按照内插外推
法得到每一深度的理论年龄，最底部的年龄结

果显示，同一水系不同海拔的三种典型沼泽湿

地的剖面的发育年龄各不相同，分别是华扁穗

草沼泽湿地发育于( 8. 436 ± 0. 6 ) ka; 藏嵩草沼
泽湿地发育于( 2. 058 ± 0. 11 ) ka; 盐地凤毛菊
沼泽湿地发育于( 1. 143 ± 0. 20) ka。它们的形
成发育必然与流域内的地质变动和气候变化相

关联，将三种湿地的发育时期与前人研究的近

8 000年来本流域内气候特征相对比，发现三种

湿地的发育都于气候由干转湿的时期发生，如

徐国文，1992 研究表明青海湖区 8 000 ～
3 500 aB. P. 为暖湿期［19］。距今 2 700 ～ 500
年，气候曾有转湿迹象，距今 500 年后，气候更
加趋于冷干［20］。从恢复的盐度变化序列来看，
1 160 ～ 1 290 年的湖水低盐度表明中世纪暖期
时该地区气候较为湿润［21］。

2. 2 沉积速率

根据土壤深度和年代分别计算了每一剖面

的沉积速率，如图 1 所示，三种湿地的平均沉积
速率从大到小的顺序是: 藏嵩草沼泽湿地

( 0. 63 mm /a ) ＞ 盐 地 凤 毛 菊 沼 泽 湿 地
( 0. 39 mm /a ) ＞ 华 扁 穗 草 沼 泽 湿 地
( 0. 09 mm /a) 。藏嵩草沼泽湿地剖面的沉积速
率变化幅度不大，最稳定。华扁穗草沼泽湿地
剖面在底部的沉积速率很低，而近 176 年来的
沉积速率很大。盐地凤毛菊沼泽湿地剖面的沉
积速率变化则是两头大，中间小。
湿地的形成和维持最主要的因素是区域水

文特征，而且自然水文变化塑造了湿地环

境［22］。由于受到气候区域性变化的影响，不同
地区的湿地发育期的起止时间也有较大差别，

如研究表明进入全新世后泥炭沼泽湿地的开始

发育形成，若尔盖高原从10. 2 kaB. P. 开始进入
全新世，泥炭也从此开始形成［17］。小兴安岭东
部 9. 0 kaB. P. 后沼泽开始发育贫营养、中营养
和富 营 养 沼 泽 发 育 时 间 分 别 不 早 于

1 600 aB. P. 、4 000 aB. P. 和7 095 aB. P. ［23］，

11
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沼泽最早发育时间为7 095 aB. P. 。三江平原
沼泽湿地发育于约 8 000 年前［12］。东北平原
约距今 5 800 年以后，进入全新世沼泽萌芽发
育期，在时间上晚于三江平原。这与中全新世
东北平原气候普遍转为暖湿的区域环境变化有

关，当时三江平原正处在沼泽旺盛发育期。

图 1 不同湿地类型的沉积速率变化

Fig． 1 Sedimentation rates in different wetland types

三个剖面的平均沉积速率在 0. 09 ～
0. 63 mm /a之间，每个测年段的沉积速率除华
扁穗草沼泽湿地中最低的 0. 03 和 0. 06 外，其
它在 0. 25 ～ 1. 67 mm /a 之间，与其它地区的湿
地沉积速率相似，如新疆湿地的平均沉积速率

是 0. 265 mm /a［24］，我国东北地区全新世晚期
泥炭平均堆积速率( 0. 39 mm /a) ［13］，松辽平原
中西部泥炭堆积速率( 0. 2 ～ 0. 44 mm /a) ［14］，
长白山地区是 0. 7 mm /a［15］，最近 150 a以来若

尔盖泥炭地的沉积速率是 1. 6 mm /a［25］。晚全
新世以来巴西海滨不同类型湿地的沉积速率在

0. 4 ～ 1. 7 mm /a 之间［25］。但较低于其它地区
近 2 000 多年来的湿地沉积速率，如吉林向海
沼泽湿地沉积速率 3. 2 mm /a，典型的河口三角
洲 4. 9 mm /a［16］。所以湿地的沉积速率受区域
环境的影响而不同，相同区域的湿地环境沉积

速率也受植被群落、初级生产力、分解速率、沉
积类型等的影响，山地沼泽的植被群落与水文

变化相关［27］。从剖面的每个测年段的沉积速
率来看，沉积速率与区域气候变化呈显著相关，

如华扁穗草沼泽湿地自 8 000 年前发育开始近
千年间的沉积速率很低( 0. 03 ～ 0. 06 mm /a) ，
这与当地全新世大暖期后经历了很多次气候冷

暖大变化有关，如从 8. 17 ～ 3 ka B. P. 的大约
5 000多年时间内，气候的总体趋势是比较温暖
的，但发生过多次时间短促较冷暖波动，特别在

6. 10 ～ 5. 10 ka B. P. 之间，冷暖交替频繁，气温
很不稳定［28］，在此期间湿地的发育产生重大的

改变，可能在某一时段不再是单纯的沉积环境，

而发生了剥蚀现象。

3 结 论

青海湖流域伊克乌兰河上、中、下游的三种
沼泽湿地发育时期各不相同，但都发育于气候

湿润期，位于中游的华扁穗湿地发育最早，约为

8 000 多年前，但从整个剖面沉积演化状况来
看，其最不稳定。其次是位于上游的藏嵩草湿
地，自形成起发育较稳定，位于下游的盐地凤毛

菊湿地发育最晚，沉积速率较大，最大值出现在

300 ～ 180 a间，近 170 多年来有所减少。
近千年来青海湖流域响应了全球变化的特

点，环境变化也十分频繁，沼泽湿地的发育也并

非一如既往的线性关系，如在三种湿地的沉积

速率可以显现出来。但具体在全球变化下湿地
是如何演化的，我们需要结合孢粉和其它环境

指标来高分辨地分析证实。
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The Study of Formation and Sedimentation Rate of Three Typical Wet-
lands in Qinghai Lake Watershed Using Luminescence Technique

LIU De-mei 1，2，CHEN Gui-chen1，LAI Zhong-ping3，LIU Xiang-jun3，

ZHOU Guo-ying1，SONG Wen-zhu1，PENG Min1

( 1． Northwest Plateau Institute of Biology，Chinese Academy of Sciences，Xining，810008，China;
2． Graduate University of the Chinese Academy of Sciences，Beijing，100039，China;

3． Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institnre，
Chinese Academy of Sciences，Lanzhou，730000，China;

4． Qinghai Institute of Salt Lakes，Chinese Academy of Sciences，Xining，810008，China)

Abstract: In recent years，due to the warm and dry climate，Lake water-level decline and grassland deg-
radation，desertification，it speeds up ecology process of wetland environment，which seriously impact on
the sustainable development of Qinghai Lake watershed． In this study，sediment cores were sampled and
dated using optically stimulated luminescence ( OSL) dating method at three typical wetlands in north
shore of Qinghai lake． Dating of sediment cores was used to establish the wetland sedimentary chrono-se-
quence，calculate sediment accumulation rates． Analysed wetland formation’s history background from
paleoclimate change of previous research in local． Preliminarily reveals three wetlands formation and sedi-
mentary regularity，and relate to the global climate change． The results showed that all OSL samples have
strong signals and De value approximate Gaussian Distribution，the estimated OSL ages of all samples
match the stratigraphic sequence，which suggests that OSL dating is a reliable method for determining a
chronology of Holocene marsh deposits at Qinghai Lake watershed，kobresia tibetica，Blysmus sinocompres-
sus，Saussurea salsa have existed since approximately 8． 436 ± 0． 6 ka，1． 143 ± 0． 20 ka，2． 058 ± 0. 11
ka respectively． Different wetland have different sedimentation rate． The most of sediment rate is Saus-
surea salsa marsh( 0． 63 mm /a) ，then kobresia tibetica marsh( 0． 39 mm /a) ，the last is Blysmus sinocom-
pressus( 0． 09 mm /a) ． Compared with the past study last 8 000 year in this region，we found that every
kind of marsh developing during wet period，and the changes of the sedimentary rate suggested that there
arere a Linear Relationship between deposit and time in wetland，global climate change and anthropogen-
ic impacts seriously affect on wetland evolution．
Key words: Qinghai lake wetland; Wetland evolution; Optically stimulated luminescence dating; Sedi-
mentation rate
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