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摘要  利用活塞取样器在藏南沉错获取了连续的沉积岩芯, 选择顶部的 117 cm 岩芯段进行水蚤

(Cladocera)残体分析. 根据水蚤的种类、数量和生态习性, 从下到上可以将岩芯中水蚤组合划分为 5 个
带: CL0组合(117～101 cm)没有发现水蚤; CL1组合(101～77 cm, 约公元 1407～1533年)出现钻孔中的
全部 9种水蚤, 并达到序列中的最高含量, 反映了在温暖的沉积环境中有大量的外来冷水注入和有机质
输入, 湖泊宽浅适宜大型水生植物的生长; CL2组合(77～29 cm, 约公元1533～1831年)的水蚤数量和种
类大大下降, 只有为数不多、环境适应性较强的 Chydorus sphaericus经常存在, 说明了当时的沉积环境
非常恶劣; CL3组合(29～10 cm, 约公元 1831～1941年)的优势水蚤种类与 CL1 组合接近, 但丰度下降, 
特别是喜有机碎屑环境的水蚤数量大大降低, 反映了环境有利的条件下, 流域地表的植被发育仍然较
差; CL4组合(10～0 cm, 约公元 1941年到现在)除没有发现浮游型水蚤外, 其他 7种水蚤均可见到, 稳
定的湖泊水温使广温型的水蚤种与窄温型的浅水种相比, 已经失去竞争优势. 该孔水蚤组合反映的环
境变化得到其平行孔的介形类组合、环境磁学与相关参数以及硅藻-盐度转换函数研究结果的支持, 反
映了青藏高原湖泊沉积中的水蚤组合对沉积环境的敏感性和在环境变化研究中的重要意义. 
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利用湖泊沉积物中的生物指标进行过去环境重

建工作日益得到重视 . 在这方面 , 许多学者利用孢
粉、硅藻、介形类等开展了大量的研究工作. 尽管水
蚤(Cladocera)与硅藻(Diatom)一样能够完好地保存在
湖泊沉积物中, 用于环境变化研究, 但前者在目前得
到研究的程度则远远不如后者[1]. 利用水蚤进行的环
境变化研究在我国基本没有开展 . 水蚤是湖泊动物
群中经常出现并具有重要意义的一种类型 [2,3]. 这类
动物的体长大约在 0.3～3 mm, 普遍生活在淡水或低
盐度水体中 , 水蚤的出现以及不同种属的富集与湖
水深度[4]、盐度[5]、营养状况[6]密切相关. 例如, 一些
水蚤喜欢生活在水体的开放表面, 成为浮游动物; 另
一些生活在湖水底部, 成为底栖动物. 两种不同类型
的水蚤比例变化往往指示了湖水深度的改变[7]. 在温
带的低海拔湖泊中, 大约发现了 5种浮游型和超过 20
种底栖型的水蚤[8]. 在高海拔的湖泊中, 其种类和数
量大大降低, 已有的研究表明, 就单一湖泊来讲, 只
有 1～2种浮游型和 5种左右的底栖型水蚤[9]. 随着湖
泊现代沉积过程研究工作的开展 , 一些研究者也开
始进行了水蚤-环境指标转换函数的研究[10]. 

水蚤每次脱羽(根据种类不同, 一生中大约发生
4～5 次)或死亡后, 其相应部分的壳质残体就会埋藏

到沉积物中 . 这些残体一般具有较好的抗侵蚀分解 
能力 . 沉积物中发现的水蚤残体普遍是其外骨节的
壳质部分(如头部、翅部和后腹)或具有抗蚀力的虫卵, 
这些部分能够表现出水蚤种类的明显特征 , 甚至可
以用来区分其性别和年龄. 因此, 通过鉴定沉积物中
水蚤残体的特征 , 可以研究沉积时生活在水体中的
水蚤种类和数量, 根据这些水蚤生存的生态条件, 从
而重建沉积时的水体环境乃至影响水体的气候环境. 
青藏高原与其他高海拔地区一样 , 其湖泊中的水蚤
种类和数量较少 , 有利于进行适应环境的特有种的
鉴别和统计. 更重要的是, 由于青藏高原对环境变化
非常敏感 [11,12], 其湖泊中水蚤种类和数量必然会对
水体的深度和盐度改变产生明显响应 , 而这些变化
则与气候环境变化密切相关. 

1  研究地区状况 
用于分析的含水蚤沉积物采自沉错 . 沉错位于

西藏自治区南部的浪卡子县境内, 地理位置为 28°53′ 
~28°59′N, 90°28′~90°35′E. 目前, 沉错最大长度 11 
km, 最大宽度 7.8 km, 湖面面积约 37 km2, 最大水深
约 31 m(图 1). 沉错及其流域处于喜马拉雅山北麓的
温带半干旱地带, 为印度季风的雨影区. 受季风影响, 
降水的季节性分布明显, 主要集中在 6～9 月份. 湖 

mailto:zhulp@igsnrr.ac.cn)


 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 50卷 第 14期  2005年 7月   

 
图 1  研究区概况 

 
区年均降水量 372.8 mm, 年均温 2.4℃, 湖面蒸发强
烈, 年均蒸发量达 2070 mm[13]. 1974 年、1985 年和
1999年测得的湖水pH值分别为 7.60, 8.75和 9.10, 相
应的矿化度则为 1.02 g·L−1, 1.05 g·L−1和 1.20 
g·L−1[14,15], 反映沉错的水体处在萎缩状态 , 但仍然
属于淡水湖泊. 根据对邻近沉错的羊卓雍错分析[13], 
该湖在研究时段(1974～1978)维持湖面稳定的水量
平衡关系为: 多年平均湖面降水为 230百万m3, 陆面
补给量为 542 百万m3, 冰川补给量为 72 百万m3, 以
满足湖面多年平均蒸发 844 百万m3引起的水量消耗, 
其中湖面降水、陆面补给量与冰川补给量分别占蒸发

消耗量的 27.3%, 64.2%和 8.5%. 由于羊卓雍错的补
给系数为 9.00, 而沉错的补给系数仅为 3.90, 沉错的
陆面补给量占蒸发消耗量的比例远远小于羊卓雍错. 
如果两个湖泊湖面降水占蒸发消耗量的比例一致 , 
沉错在陆面补给量比例大大减小的情况下 , 其入湖
的冰川融水必定成为维持沉错湖面稳定的主要补给

来源. 湖泊地貌分析表明, 以枪勇冰川融水为主要补
给来源的卡鲁雄曲是目前直接注入沉错的惟一河流. 

2  研究材料与方法 
进行水蚤分析的样品来自沉错的 CC2 孔, 为该

湖CC1孔的平行孔, 两孔同时于 1998年 8月获取, 其
水平距离控制在 1 m之内, 因此两者可视为同地沉积. 
采样位置水深 8 m, 利用活塞取样器在水上平台上获
得 , 采集的样品以原始状态保存在塑料管中运回实
验室. 岩芯柱状样品在室内以 1 cm间隔进行分样. 

已有的研究对沉错CC1 孔岩芯进行了 210Pb和
137Cs测试 , 结果表明湖芯沉积物的顶部平均沉积速
率为 0.16 cm·a−1, 根据沉积物中值粒径与沉积速率
间的相关关系(相关系数 0.72)[16], 推算出该岩芯不同
深度处的沉积速率和相应的沉积年代 , 每个样品代
表的平均年代间距为 6.25±1.75 年, 从而能够根据对
不同深度位置的水蚤种类与数量组合分析 , 揭示不
同时期的环境变化特征. 

取岩芯顶部的 117 cm 部分, 每 4 个连续的样品
(即每 4 cm)作为一组进行水蚤种属鉴定和数量统计, 
共分析了 30组样品. 在每组样品中称量 1 g干重物质, 
溶解在蒸馏水中后用 40 µm筛过滤以除去细粒杂质. 
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将含有水蚤残体的滤后物质收集到试管中后 , 向试
管注入去离子水, 使试管内溶液体积达到 10 mL. 同
时, 向试管中加入数滴 40%的甲醛溶液防止细菌在
其中滋生. 

在进行水蚤分析前均匀摇动试管以使溶解物质

处于悬浮状态. 利用移液管从每个样品中提取 5份分
别放入玻璃皿中, 每份体积为 1 mL. 利用Olympus立
体显微镜对镜下物质放大 100倍(个别样品放大 1000
倍)后进行水蚤种属和计数鉴定, 鉴定的部分包括翅
部、头囊、后腹等. 将各个种类不同部分的残体数量
合并后计算每个种的数量 , 最后将统计单位换算为
每克干重样品含有的水蚤残体种类与个数 . 水蚤种
类确定参考《中国动物志(节肢动物门·甲壳纲•淡水

枝角类)》的分类原则[17]和斯洛文尼亚国家生物研究

所的样品分类. 

3  结果 
3.1  水蚤在岩芯中的分布与生态特征 

沉错CC2孔岩芯中共发现了 9类水蚤, 它们的形
态和生态特征分别见于表 1 和图 2. 其中两类(Alona 
sp. 和Ceriodaphnia sp.)数量较少而且保存条件较差, 
因此未能鉴定到种 . 在这 9 种水蚤中 , Chydorus 
sphaericus(圆形盘肠蚤), Alona affinis(近亲尖额蚤)和
Acroperus harpae(镰形顶冠蚤)出现最多 , 尽管它们
随深度发生数量的改变 , 但是在每个组合中均占主
要的成分. C. sphaericus是最常见的水蚤种, 它在湖
底、小池塘的沿岸和富营养的低地湖泊中均有分布, 
并且适应的温度范围较广[19]. A. affinis和A. harpae具
有相似的生态渊源关系 , 它们多生长在具有水生植
被(大型植物和纤维状藻类)并富含有机质碎屑的水
体环境, 能够适应一定的水深[9]. 

Ceriodaphnia sp.和 Bosmina longirostris(长额象 

鼻蚤)是浮游生物的代表种. 它们通常生活在常年保
持数米深的水体中[8]. Ceriodaphnia sp.仅在一个样品
中有发现, 并且为鞍状壳体, 其出现存在着很大的偶
然性 . 这类水蚤的残体可以被风或候鸟从长距离以
外带来, 并不一定为当地的产物. 

Graptolebris testudinaria( 龟 状 笔 纹 蚤 ) 和
Eurycercus lamellatus(薄片宽尾蚤)一般生活在浅水
湖泊或湖滨地带 , 生活环境中富含有机质碎屑 [8,18]. 
值得注意的是, E. lamellatus通常也是适应温暖环境
的种. 岩芯中的Alona sp.的残体数量较少而Alonella 
nana(矮小锐额蚤)则频繁出现. A. Nana可以生活在富
含有机质的环境中 , 在相对较浅的湖水和湖滨地带
均有分布[8]. 

3.2  岩芯中水蚤组合的划分 

根据不同样品中水蚤的种类和含量, 图 3给出了
其随钻孔深度(沉积时间)的变化. 不同样品中, 水蚤
的种类出现 0～9 种的变化, 水蚤残体的数量也具有
0～600 No.g−1(干重)的波动. 钻孔中出现的 9种水蚤, 
除Bosmina longirostris和Ceriodaphnia sp.为浮游型外, 
其他的均为底栖滨岸型. 在全部 30 组样品中, 浮游
型水蚤仅在其中 6组出现, 因此采集样品的地点大多
数时期应该为滨岸环境所控制. 

根据水蚤种类与丰度的分布 , 可以将其自下而
上分为CL0, CL1, CL2, CL3 和CL4 五个组合(图 3). 
CL0 组合出现在岩芯最下部的 4 组样品(117~114, 
113~110, 109~106, 105~102 cm), 该带中没有发现任
何水蚤 . 目前作者不能断定到底是沉积环境造成的
影响还是样品本身鉴定中的问题, 由于样品较少, 无
法进行重复鉴定. CL1组合是出现水蚤种类和数量最
多的组合, 全部 9 种水蚤均有出现, 最大丰度出现在
97 cm深度, 接近 600 No.g−1. Chydorus sphaericus, 

 
表 1  沉错湖芯沉积物中的水蚤类型、出现组数与生态特征 

种 出现于样品组数 生态特征[8, 18]

Acroperus harpae (Baird, 1836) 18 底栖滨岸型, 生活在大型植物中, 喜冷水 

Alona affinis (Leydig, 1860) 16 底栖滨岸型, 生活在大型植物中 

Alonella nana (Baird, 1843) 4 底栖滨岸型, 喜有机碎屑物环境 

Alona sp. 3  

Bosmina longirostris (O.F. Müller, 1776) 6 浮游型, 广温(1~25℃), 在贫/富营养湖泊中均有出现, 耐 2~6 ppm盐度

Ceriodaphnia sp. 1 浮游型, 喜温水 

Chydorus sphaericus (O.F. Müller, 1785) 22 底栖滨岸型, 广温(1~33℃), 在 pH 3.2~10.6水中均能生存 

Eurycercus lamellatus (O.F. Müller, 1776) 7 底栖滨岸型, 喜有机碎屑物环境, 广温型 

Graptolebris testudinaria (Fischer, 1848) 9 底栖滨岸型, 喜有机碎屑物环境 
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图 2  藏南沉错 CC2钻孔出现的水蚤种类显微图示 
(a) 沉错湖泊与钻孔中水蚤的现生种显微形态图示(1~8 黑底白字编号)1. Acroperus harpae; 2. Alona affinis; 3. Alonella nana; 4. 
Bosmina longirostris; 5. Ceriodaphnia Reticulata; 6. Chydorus sphaericus; 7. Eurycercus lamellatus; 8. Graptolebris testudinaria. (b) 沉
错钻孔沉积物中保存的水蚤残体各部分形态(1~11 白底黑字编号)头囊-1. Alona affinis (Leydig, 1860); 2. Chydorus sphaericus (O. F. 
Müller, 1785); 3. Eubosmina longispina (Leydig, 1860); 4. Acroperus harpae (Baird, 1836). 翅部-5. Chydorus sphaericus (O. F. Müller, 
1785); 6. Alona affinis (Leydig, 1860); 7. Acroperus harpae (Baird, 1836); 8. Eubosmina longispina (Leydig, 1860). 后腹-9. Acroperus  

harpae (Baird, 1836); 10. 原生动物外壳(卵壳). 尾椎-11. Daphnia longispina (O.F. Müller, 1785) 

 

Acroperus harpae和Alona affinis为该组合的优势种, 
丰度普遍超过 100 No.g−1, 它们均为底栖滨岸型. 其
中Acroperus harpae和Alona affinis常常生活在大型植
物中间, Chydorus sphaericus适应温度变幅较大. 值得
注意的是, 该组合中浮游型的Bosmina longirostris达
到 68 No.g−1, 并出现零星的Ceriodaphnia sp. CL2组
合的明显特征是水蚤数量和种类较少 . 除广温型的
Chydorus sphaericus经常出现外, 仅底栖滨岸型的

Acroperus harpae、Alona affinis和浮游型的Bosmina 
longirostris在其中的 5 个样品中出现, 而且各类水蚤
在每个样品中的数量不超过 30 No.g−1. CL3组合出现
5种水蚤, Chydorus sphaericus、Acroperus harpae和
Alona affinis仍然为该组合的优势种, 但丰度基本不
超过 100 No.g−1. 同时, 喜碎屑环境的Graptolebris 
testudinaria和Eurycercus lamellatus丰度分别较CL1
组合下降了约 40%和 75%. CL4组合中没有浮游型的  
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图 3  藏南沉错 CC2湖芯水蚤种类、数量变化与组合划分 

 
Bosmina longirostris和Ceriodaphnia sp., 但岩芯中的
其他 7 种水蚤均在这个组合中出现. 从绝对数量上 
看, Chydorus sphaericus、Acroperus harpae和Alona 
affinis仍然占主要成分 , 但其丰度仍然不超过 100 
No.g−1. 然而, 喜碎屑环境的Graptolebris testudinaria
较CL3组合上升了 2.8倍, 并且出现了CL3组合中没
有的Alonella nana(矮小锐额蚤). 

4  讨论 

4.1  水蚤种类/数量及其组合指示的沉积环境 

CL1组合出现在 101~77 cm, 该组合不同种类的
水蚤均有发育. 在优势种中, Chydorus sphaericus适
应的环境条件较广 . 但是Alona affinis和Acroperus 
harpae的大量存在, 说明沉积环境具有发育大型水生
植被的条件. 同时, 适应浅水湖泊或湖滨地带、喜有
机 碎 屑 物 环 境 的 Graptolebris testudinaria 和
Eurycercus lamellatus也大量发育, 指示着当时湖泊相
对宽浅, 有利于水底有机质的输入和驻留. Acroperus 
harpae是一个喜冷水的水蚤种, 它的大量存在指示了
湖泊的较低水温条件 , 如果这种条件是受整个气候
环境控制 , 那么则不应该出现其他种类的水蚤大量
繁殖. 因此, 湖水的低温条件可能与大量的低温流水
注入有关 , 而宽浅的湖泊使水底温度更容易受外来
流水的影响 . 该组合中属于浮游型的 Bosmina 
longirostris也在整个岩芯中出现最高值, 说明湖泊仍

有一定的水深或者在水面有相当营养物质存在以满

足较多的浮游型水蚤生存[20]. 
CL2组合出现在 77～29 cm, 该组合水蚤群落的

丰度和种类较 CL1组合分别下降了约 74%和 55%. 只
有为数不多、环境适应性较强的 Chydorus sphaericus
经常存在, 说明了当时的沉积环境非常恶劣, 不仅使
大多数水蚤销声匿迹 , 即使广适性的 Chydorus 
sphaericus 也难以存活. 在这个时期, 适应水生植被
条件的 Alona affinis和 Acroperus harpae以及浮游型
的 Bosmina longirostris 仅在个别深度(53～49 cm 和
33cm)处出现, 可能是恶劣环境中相对好转的个别时
段. 

CL3组合出现在 29～10 cm深度, 该组合优势种
的种类与 CL1 组合一致 , 但丰度下降约 58%. 
Graptolebris testudinaria 和 Eurycercus lamellatus 的
丰度分别较 CL1 组合下降了约 40%和 75%, 表明沉
积环境中虽然有大型水生植物生长 , 但湖水底部有
机碎屑含量却较低. 与 CL1组合相比, 这可能是由于
外界输入的物质中有机质含量不足造成的结果 . 尽
管这个时段较高含量的喜冷水的 Acroperus harpae出
现意味着有较多的低温水流注入 , 但流域的地表植
被发育并不能为地表流水提供较多的有机成分来输

入湖泊. 浮游型水蚤在这个时段没有出现, 说明湖泊
的水深不大. 

CL4 组合出现在岩芯顶部 10cm, 该组合除没有
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发现浮游型水蚤外 , 其他 7 种水蚤均可见到 . 
Chydorus sphaericus, Alona affinis 和 Acroperus 
harpae 在绝对数量上仍然成为优势种, 而且丰度与
CL1组合基本相当. 适应浅水湖泊、喜有机碎屑环境
的Graptolebris testudinaria较 CL3组合上升了 2.8倍, 
并且出现CL3组合中没有的 Alonella nana, 说明湖泊
再次向浅水环境发展. 值得注意的是, 在适应浅水湖
泊、喜有机碎屑环境的水蚤中, 广温型的 Eurycercus 
lamellatus 并没有出现高值, 亦即其没有表现出较高
的竞争优势 , 推测可能是由于稳定的湖泊水温使适
应该温度的窄温型浅水种与 Eurycercus lamellatus具
有一样的生存竞争能力. 

4.2  其他代用指标与水蚤组合的环境意义比较 

尽管利用水蚤组合进行环境变化研究已经在欧

洲 [10]和北美地区 [21]得到广泛开展, 但是在青藏高原
地区类似的研究尚不多见 . 为验证水蚤组合对环境
变化的反映程度 , 作者根据上述岩芯中水蚤组合的
深度分布和深度─年龄曲线 [16], 将水蚤组合与同一
时段的介形类组合[22]、环境磁学及相关参数[16]和硅

藻-盐度转换关系研究[15]揭示的环境变化进行了对比

(图 4). 
深度 120~108 cm(约 1294~1374 AD)的沉积物,  

介形类主要为 Leucocytherella sinensis构成的单一种
属组合, 并且数量也急剧减少, 反映沉积环境不利于
介形类生长. 进一步的分析表明, 这种不利于介形类
生长的环境主要是沉积物较细 , 可能代表了一种缺
氧条件的深水环境 . 该段的环境磁学与相关指标也
显示, 当时处于偏冷偏湿的气候条件. 一方面深水环
境限制了底栖滨岸型水蚤的发育 , 另一方面较冷的
气候也不利于浮游型水蚤的生长. 同时, 该段的 TN
也处在序列中的最低值(图 4), 不良的营养补给也可
能是造成水蚤缺失的另一个重要原因. 

进入 101~77 cm深度(约 1407~1533 AD), 主要表
现为水蚤 CL1组合. 水蚤种属与丰度增多, 并指示了
宽浅的湖水状况和较多的低温流水注入 . 介形类组
合在这个时段以 Leucocytherella sinensis, Ilyocypris 
biplicata, Leucocythere mirabilis, L. Tropis, Limnocy- 
there luculenta, Paracypricercus angulata, Candona 
candida, C. Gyirongensis, Cytherissa lacustris, Can- 
dona neglecta, C. Xizangensis, Leucocythere dor- 
sotuberosa 为主. 大量浅水介形类种属的出现和数量
增加, 同样表明水深相对较浅, 有利于这类介形类的
生长和繁殖. 这个时段有超过 50%的浅锈黄色介形
类壳体出现, 指示介形类沉积时处于相对氧化环境, 
或其被氧化后易于被搬运到沉积地点 , 同样反映了  

 

 
图 4  藏南沉错 CC2湖芯水蚤组合与 CC1孔介形类组合、环境磁学及相关参数反映的环境变化比较 
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浅水环境或流水强烈影响的特征 . 环境磁学与其他
指标的综合研究表明这个时期主要表现为暖湿特征,
后期向冷干变化(图 4). 由于冰川融水是沉错的主要
补给来源之一 , 因此当时的温暖条件是造成大量低
温流水注入湖泊的重要原因. 

77~29 cm深度(约 1533~1831 AD), 主要表现为
水蚤 CL2组合, 水蚤群落的数量和质量急剧下降, 只
有最耐严酷环境的个别种以极低的含量出现 , 并且
其中一些种仅能维持很短时间 , 反映了不利于水蚤
生存的寒冷、干旱(盐度增加)的环境条件. 这一时段
的特征得到介形类的两个组合、环境磁学以及硅藻研

究的支持 . 介形类的一个组合出现在 73~46 cm(约
1561~1731 AD), 表现为以 Leucocytherella sinensis为
主, 有少量 Ilyocypris biplicata和 Leucothere tropis的
组合, 该组合没有深水种. 同时, 介形类的丰度在该
时段内出现了整个序列中的最低值甚至零值 . 这不
仅反映了湖水变浅的沉积条件 , 连适应性极强的
Leucocytherella sinensis 也不能生存的事实也指示了
极其恶劣的沉积环境. 环境磁学和相关指标在 73～
55 cm深度(约 1561~1676 AD)表现出该序列中最强的
冷干特征. 对 CC1孔的硅藻研究表明, 45 cm深度以
下硅藻出现突然减少或缺失 , 可能不仅是作者认为
的保存条件的原因 , 也不能排除环境极端恶化的影
响 . 介形类的另一个组合出现在 46~34 cm(约
1731~1803 AD), 仅由单一的 Leucocytherella sinensis
构成, 并且其残留的钙质壳体大多受到溶蚀, 可能反
映水体原有钙盐浓度发生了降低的现象 . 说明在沉
积环境依然严酷的同时, 湖泊水量有所增加. 这个深
度的环境磁学与相关指标显示为环境有所转暖 , 湖
区湿润程度增加 . 硅藻组合的盐度转换函数研究表
明, 当时湖泊为微咸水状态, 仍然未能摆脱前期寒冷
干旱环境造成的影响 , 同时温度上升也可能引起蒸
发加强超过冰川融水的增加 . 这个时段出现了一些
喜水生植物并适应冷水的水蚤 Acroperus harpae, 估
计可能与沉积环境适合一些水生植物生长有关. 

29~10 cm深度(约 1831~1941 AD), 主要表现为
水蚤 CL3 组合, 水蚤群落的种类与数量均出现大幅
度回升. 这个时段有较多的低温水流注入, 但并没有
为湖泊带来较多的有机成分 , 湖泊仍然处在相对浅
水状态. 同一时期, 介形类组合表现为种类和数量丰
富, 但壳体颜色复杂, 有大量氧化环境中或流水带来
的锈黄色壳体. 除个别层位具有深水种外, 基本为浅

水种所控制. 环境磁学和相关指标显示, 湖区在维持
温暖的同时干旱程度显著增加 , 可能是造成流域地
表植被发育不良 , 入湖流水不能带来较多有机成分
的一个原因 . 硅藻研究指示 , 湖泊盐度比上一时期
(CL2 组合时段)有所下降, 表明外部流水对湖泊的补
给具有重要的影响. 

10~0 cm深度(约 1941~1998 AD), 主要表现为水
蚤 CL4组合, 湖泊继续向浅水环境发展, 而湖泊水温
则保持在相对稳定状态 . 这个时段的介形类组合在
数量上除继续保持较高的丰度外 , 在种类上基本不
见深水种出现.环境磁学与相关指标显示该时期湖区
的温暖程度得以继续维持, 但干旱程度有所下降. 硅
藻组合则表现出湖泊盐度明显升高达到其研究时段

(约 1723~1998 AD)中的最高值. 各种指标显示, 出现
这种现象的原因主要是由于持续的温暖使得湖面蒸

发加强, 冰川融水补给不能对其进行有效抵偿, 导致
湖面下降 . 湖区内干旱程度的减弱则可能是由于降
水的略微增加引起的 . 邻近湖区的浪卡子气象站观
测记录表明, 在 1961~1996年间的降水出现 2次由突
然降低转向逐渐增加 . 气候由短暂的较为干旱向持
续的较为湿润转化能够造成入湖的碳酸盐类相对减

少. 但是, 就湖面变化来讲, 降水的略微增加远远不
能补偿温度上升引起的强烈蒸发效应. 

5  结论 
藏南沉错 CC2 孔湖芯 750 余年沉积物中的水蚤

种属和数量可以划分为 CL0, CL1, CL2, CL3和 CL4
五个组合, 每个组合集中出现于不同的深度范围内, 
分别具有水蚤缺失、水蚤种类和数量最多、水蚤数量

和种类较少、水蚤数量和种类回升和适应浅水环境水

蚤种类与数量增加的特点 . 与不同的水蚤组合和沉
积年代相对应, 沉积环境特征相继表现为: (1) 约公
元 1407~1533 年, 湖泊有大量低温流水注入, 有相当
的有机质输入与驻留, 湖泊宽浅满足水生植物生长; 
(2) 约公元 1533~1831 年, 表现为不利于生物生存的
寒冷干旱环境; (3) 约公元 1831~1941 年, 湖泊处于
有较多的低温水流注入 , 较少的有机成分输入的浅
水环境; (4) 约公元 1941~1998 年, 温度保持相对稳
定, 并向浅水湖泊发展. 结合湖泊水体主要补给过程
进行分析, 这些沉积环境分别形成于暖湿、冷干、暖
偏湿、偏暖干的气候环境条件下. 利用沉错沉积物中

的水蚤组合所揭示的湖区过去环境变化得到钻孔中
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的介形类组合、环境磁学及相关参数和硅藻-盐度转

换关系研究等证据的支持 , 说明青藏高原湖泊中的
水蚤组合能够敏感地反映湖泊沉积环境以及对其制

约的气候环境变化 , 是过去环境变化研究中一个不
可忽视的重要生物指标. 
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