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摘　要:随着全球变化研究的不断深入, 青藏高原湖泊沉积物的研究得到很大发展。作为高分辨率古环

境变化的 “记录仪” , 湖泊沉积物在重建晚第四纪全球环境变化中具有特殊的地位和意义。湖泊沉积物中

储存的各种信息反映了矿物学 、 同位素地球化学 、 生物学 、 沉积学等方面对气候环境变化的响应。在古

环境变化研究中, 湖泊沉积物已经从定性化研究逐渐过渡到定量化研究。
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　　20世纪 90年代以来, 随着过去全球变化

研究的深入和扩展, 湖泊沉积物因其封闭的沉

积环境 、 高分辨率 、 连续性及其对气候和环境

变化的高敏感性等优势日益受到重视, 而青藏

高原湖泊沉积物因其独特的地理位置尤其受到

学者们的青睐, 从湖泊沉积物的多指标研究中

可见一斑 。

1 　孢　粉

孢粉由于个体小 、 重量轻 、 数量多等特

点, 很容易在风 、水和昆虫的搬运和采集过程

中向其它区域传输, 不同时期的湖泊沉积物中

都含有大量孢粉, 因此, 孢粉是湖泊研究中常

用的指标 。

不同植物孢粉的传播距离不同, 松树具有

发达的气囊, 花粉可随大气运移到 950 ～ 1 000

km之外, 而云杉花粉的传播距离不超过 300 ～

400 km, 草本植物和蕨类植物个体矮小, 风在

地表影响很小, 孢粉传播距离常常只有几米至

几百米 。无论哪种植物, 其孢粉大部分都降落

在生长区范围内 。桦树森林范围内的花粉含量

为92% ～ 99%, 桦树林范围以外, 迅速降为

5%～ 0.5%;松林区松属花粉浓度为 5.1 ～ 22

万粒/克样品, 而距离松林区 450 ～ 700 km 处

的花粉浓度不超过100粒[ 1] 。从数百公里以外

的地方传来的花粉, 花粉浓度一般较低, 比例

极小。所以, 重建古气候环境时, 首先考虑优

势花粉, 其次是特殊环境下才出现的种属, 如

盘星藻, 只在淡水环境中出现
[ 2-3]

。荒漠草原

的主要成分蒿属和黎科, 其比值则可以反映气

候的干湿变化[ 4 -5] 。花粉记录的干湿变化主要

是由降水量来决定的, 而降水量的多寡是由季

风的强弱造成, 因此, 花粉记录反映的湿度和

降水量的变化也反映了季风的变迁[ 6-7] 。

通过孢粉研究, 已经建立了青藏高原晚更

新世以来的气候演变序列, 如若尔盖盆地 RH

和 RM孔[ 4, 6, 8-10] 、扎布耶盐湖[ 11] 、色林错[ 12] 、

佩枯错
[ 13]

、仁错和海登湖
[ 3]

、羊湖
[ 14]

、柴达木

盆地
[ 15]
等湖泊沉积物的研究, 都给出了不同

收稿日期:22006-05-31

基金项目:中国科学院“百人计划”和创新项目 ( KZCX3 -SW-339) ;国家自然科学基金 ( 40401054 ) ;国家科技部“ 973”项目

( 2005CB422004)

作者简介:李明慧( ) ,博士,主要从事古气候环境研究工作.

第15卷　第1期
2 0 0 7 年 3 月

　　　　　　　
盐湖研究

JOURNAL OF SALT LAKE RESEARCH
　　　　　　　

Vol.15　No .1
Mar .　 2007



时期湖区植被状况以及所指示的古气候环境变

化。孔昭宸[ 16] 、 唐领余等[ 17]认为晚更新世冰

期和间冰期的变化基本上控制了高原植被的演

替, 主要为寒温的高山灌丛 、 草原和荒漠草原

植被 。由于高原特殊的大气环流形势, 全新世

植被总貌由东南向西北发生山地森林※寒冷灌

丛与草甸※高寒草原※高山荒漠的地带性递

变
[ 18]

;全新世早期 ( 12 ～ 9.0 ka BP) 高原东

南部 ( 104°～ 98°E) 植被为落叶阔叶林/针阔

叶混交林, 中部 ( 98°～ 92°E) 为草甸或灌丛

草甸, 再向西至 80°E左右为草原植被, 气候

寒冷干燥, 平均气温比现在低 4.5 ～ 5.5 ℃;

全新世中期 ( 9.0 ～ 3.2 ka BP) 由东向西高原

古植被依次发育为针阔混交林或硬叶阔叶林

(104°～ 98°E) ※针阔混交林 ( 98°～ 80°E) ※

灌丛草甸※草原 ( 92°～ 80°E) , 中期气候比早

晚期温暖湿润, 中西部出现高湖面期, 年均温

高出现在5 ℃以上;全新世晚期 ( 3.2 ka BP 以

后) 由东向西依次为硬叶阔叶林※针阔混交林

※草甸※草原※荒漠, 气温降水呈非线性下

降, 越向西下降幅度越大, 而中西部则严重干

旱, 湖面降低, 湖水变咸
[ 7]

。

2 　矿　物

在湖泊演变过程中, 沉积物中的矿物记录

了大量的环境信息, 下面从碳酸盐 、粘土和盐

类矿物3个方面分别阐述。

2.1　碳酸盐矿物

湖相碳酸盐有两种来源, 外源和内源。外

源碳酸盐为湖泊周围岩石风化的产物, 颗粒较

粗;内源碳酸盐包括自生碳酸盐和生物碳酸

盐, 前者受湖水物理化学性质 、温度和生物作

用的影响, 颗粒细小或呈隐晶质状态出现, 后

者指介形类 、腹足类等生物壳碳酸盐。当碳酸

盐含量较高时, 以内源自生碳酸盐为主, 反之

则以外源为主
[ 19]

。

对青藏高原湖泊而言, 由于气候寒冷, 风

化作用弱, 进入湖泊的外源碳酸盐较少, 相对

内陆湖泊其生物活动也少 。因此, 青藏高原碳

酸盐以自生碳酸盐为主, 矿物种类主要是文

石 、方解石和白云石。

一般认为, 湖水的咸化和淡化控制碳酸盐

含量的变化, 湖水咸淡间接地指示气候的干湿

变化, 即相对湿润气候条件下, 蒸发作用弱,

湖面高, 湖水淡化, 碳酸盐含量较低;气候干

旱时, 蒸发作用强, 湖面低, 湖水浓缩, 碳酸

盐含量增高[ 19-25] 。例如青藏高原东部若尔盖

盆地 140 ～ 80 ka BP, 碳酸盐含量低, 气候暖

湿;80 ～ 60 ka BP, 碳酸盐含量为峰值, 气候

冷干;60 ～ 30 ka BP, 碳酸盐含量逐渐降低,

气候以温湿为主[ 21] 。但最近研究发现, 以文

石为主的青海湖碳酸盐在气候相对暖湿时期含

量高, 气候干冷时含量低[ 26-27] 。实验研究认

为, 低温下 ( <50 ℃) , Ca2+-Mg2+-HCO-
3 -

Cl--H2O体系中, 随着 Mg2+浓度的增大, 矿

物相的组成变化为纯万解石※方解石+文石※

纯文石, 温度升高是有利于文石的形成, 而且

Mg2+离子能稳定溶液中的文石[ 28] , 青海湖中

文石这种少见的环境变化也许与其晶体本身有

关 。

2.2　粘土矿物

粘土矿物是母岩在不同环境 、不同风化阶

段流失不同的元素而形成的 。一般认为, 高岭

石是在潮湿气候酸性介质中岩石被强烈淋滤的

条件下形成;绿泥石是基性岩和含绿泥石变质

岩的低变质特征矿物, 不耐化学风化和搬运;

伊利石是在气温稍低 、 弱碱性条件下, 由长

石 、云母等铝硅酸盐矿物风化脱钾形成, 如果

气候变得热湿, 化学风化进行得彻底, 伊利石

将进一步分解为高岭石[ 29 -31] 。

不同来源的粘土矿物具有不同的形状 。砂

岩形成的伊利石 、绿泥石和高岭石单晶体分别

呈弯曲片状及毛发状, 竹叶状和假六方板状,

自形或半自形假六方板状, 而泥岩形成的伊利

石 、绿泥石和高岭石则分别呈板状和条状, 片

状或薄板状, 呈等釉粒状和浑圆板状[ 32] 。

不同粘土矿物的含量也反映气候环境的变

化, 伊利石/蒙脱石混层与伊利石的比值可以

反映水分条件的好坏, 比值较小时反映水分条
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件好, 反之亦然。12万年以来纳木错湖区曾

有3个水分条件优越的时段, 最明显的一期在

距今 7 ～ 9万年间[ 33] 。

伊利石的形态指数 Hw (又称 “开形指数

Ns” ;Weaver指数;Kǜbler指数) 也是判断环境

变化的重要指标。Hw 越小, 说明母岩受风化的

程度越强, 即干冷条件下形成的伊利石 Hw 指

数高, 而湿热条件下的 Hw 指数低
[ 33-34]

。

青藏高原的粘土矿物主要是伊利石和绿泥

石, 也有小部分湖泊如依布茶卡 、 玛尔果茶卡

等出现少量蒙脱石, 达瓦错和茶拉卡等湖泊出

现少量高岭石, 干旱气候和不同的物源是控制

盐湖粘土矿物特征的重要因素[ 29] 。

2.3　盐类矿物

盐类矿物是指天然盐水受蒸发而使某些组

分达到饱和形成的化学沉积矿物, 多出现在海

相和湖沼沉积以及干旱气候带的盐渍土中。根

据沉积条件, 郑绵平等[ 35]将盐类矿物划分为

冷相 、暖相和广温相 3类。由于盐类矿物的形

成不仅仅与气候有关, 更多地受到湖水物理化

学性质的制约, 所以, 除非大规模出现, 否则

少量冷暖相矿物很难说明气候的冷暖变化。目

前得到广泛认可的是芒硝, 这种典型的冷相矿

物在末次盛冰期的藏北高原大量出现
[ 36-37]

。

硼酸盐矿物是青藏高原湖泊中重要的沉积

物, 多出现在藏北高原盐湖中 。硼酸盐对沉积

环境一般有特殊的要求, 如钠硼解石形成于富

含B 、 Ca 、 Na 等离子的碱性溶液中[ 38] , 芒硝

—石盐卤水的弱碱性 —碱性环境有利于钠硼解

石沉积。在形成过程中, 地下水的活动 、硼的

迁移和富集 、低温条件和稳定的物理化学环境

对硼酸盐的形成起重要作用[ 39] 。

盐类矿物形状也可以反映气候环境变化,

如西藏秋里南木湖出现的粉末状硼砂
[ 37]

, 呈

0.1 ～ 2 cm薄层状, 这种硼酸盐一般生长在浅

水 、水动力条件比较安静 、 低卤水浓度 、 低

温 、稳定的物理化学条件和富 B 、 Ca、 Na 的

环境中, 是快速沉积的产物。一般龟片状石膏

指示干旱环境, 而与粘土组成微细层理的粒

状 、 柱状石膏, 指示相对潮湿的环境, 混合形

态的石膏指示干湿频繁交替的环境[ 40] 。

3 　稳定同位素

气候环境的变化在稳定同位素中也有很明

显的反映。白生碳酸盐和生物碳酸盐的碳氧同

位素比率 (如δ18O 和 δ13C) 是最常用的指

标 。影响δ
18
O和δ

13
C 值的因素很多, 考虑这

些不同的因素以恢复湖区的气候环境, 正是学

者们研究的兴趣所在。

3.1　氧同位素

3.1.1　自生碳酸盐氧同位素

自生碳酸盐氧同位素的影响因素包括湖水

温度 、 汇水盆地大气降水中氧同位素组分 、水

文条件及湖水蒸发情况等[ 41 -42] 。氧同位素平

衡条件下沉积的碳酸盐, 其δ
18
O完全取决于

湖水温度和氧同位素自身的成分;水温变化不

大时, δ18O 主要由气温控制, 气温越高, 越

富集δ18O[ 43-44] ;氧同位素不平衡时沉积速率

高的碳酸盐δ18O比平衡条件下的δ18O高 2‰

～ 3‰[ 45] 。

温度对δ18O的影响一般与δ13C结合起来

讨论。青藏高原湖泊多数是封闭的咸水 、 半咸

水湖泊, δ18O和δ13C呈明显的相关关系。封

闭性越强, 相关系数越大, 且δ
18
O值正负均

有, δ
13
C基本为正值

[ 46-47]
。一般认为, 如果

δ18O和δ13C 呈反相变化, 则δ18O 主要受水温

影响, 温度越高, δ18O值越大;如果δ13C与

δ18O 呈正相关变化, 则δ18O 不仅受水温控

制, 还受到水体氧同位素和盐度的影响, δ18O

值高, 指示湖泊处于蒸发浓缩期, 水体盐度

大;反之, 湖泊 处于淡化 期, 水 体盐度

小[ 21, 48-50] 。

如果单独考虑盐度因素, 一般盐度较高

δ
18
O值也高

[ 42]
。碳酸盐矿物不同, δ

18
O也不

同, 文石中的δ
18
O比同条件下的方解石δ

18
O

高 0.6 ‰, 白云石的δ18O 比方解石的高 3‰;

湖水越淡, 方解石越容易形成, 随着蒸发作用

的加强, 文石和白云石开始出现, 如果这些矿

物同时出现, 则不容易区分[ 44] 。但在有些湖

泊只出现一种或以一种为主, 这样只考虑一种

矿物的形成条件即可。例如, 如若尔盖盆地的
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碳酸盐就只有方解石一种矿物[ 21] , 青海湖中

的碳酸盐则以文石为主
[ 26]

。但在有些冰期的

湖相沉积物中却没有自生碳酸盐出现[ 46] , 目

前青藏高原的湖泊研究中还没有类似的报道 。

理论上, 给定一个矿物, 根据同位素成分

方程 (通常是古温度方程) 就可以估计过去的

温度变化
[ 44]

。但由于不容易分离自生碳酸盐

中的单个矿物, 吴敬禄等[ 51]从湖泊水体氧同

位素平衡模型入手, 直接求解出自生碳酸盐氧

同位素与古温度的关系;吴艳宏等[ 52] 对错鄂

湖以方解石为主的自生碳酸盐矿物做近似处

理, 认为所求得的碳酸盐δ18O与温度的关系

就是方解石δ18O与温度的关系 。

3.1.2　生物碳酸盐氧同位素

由介形虫 、 腹足类壳等组成的生物碳酸盐

氧同位素也是湖泊研究的常用指标[ 42, 48, 53 -58] 。

一般认为, 生物壳体是在与水体氧同位素平衡

的条件下形成[ 48, 54] 。壳体δ18O 取决于形成时

的温度 、 盐度和水体的δ18O, 温度越高, 壳

体δ18O值越高;盐度和水体的δ18O高, 壳体

δ18O也高 。

介形虫的生存时间很短, 而且一生蜕皮频

繁, 其壳体δ18O 指示的只是湖泊当年的季节

变化[ 55] , 因此, 即便是利用介形虫壳的δ18O

恢复了过去的气候环境, 如青海湖介形虫壳

δ18O反映了近 800年来湖区气候冷暖和湖水盐

度变化
[ 54]

, 但这只是介形虫生长季节的冷暖

变化, 不是全年的情况。腹足类壳体δ18O也是

如此, 如兴措湖的腹足类化石 Gyraulfus sibirica

主要在温季形成壳体, 记录的是温季而非全年

的气候信息 。壳体δ18O 与温度并不呈比例,

温度最高时δ18O并不在最高值, 不过与平均

温度却呈正相关[ 57] 。

除了碳酸盐的氧同位素外, 硅藻δ
18
O 反

映的信息近几年也得到关注。硅藻的生存时间

只有短短几周, δ18O 的大小取决于夏季湖水

温度 、 氧同位素和蒸发量 、 降雨量的大

小[ 59 -61] , 温度高 、 降雨量大, 硅藻 δ18O 值

高, 反之则低。

3.2　碳同位素

3.2.1　有机碳 ( 13Corg)

自从Stǜiver于 1975年探讨了湖泊沉积物

中δ13Corg 与气候变化的关系后, 尽管其影响

因素较多, 气候解译也较复杂, 但在湖泊研究

中依然应用广泛[ 62-66] 。Street -Perrott等[ 64]将

有机物中δ13Corg 的影响因素总结为 5 大类;

不同物源的比例;每种物源碳基质的δ
13
C值;

不同物源相对于碳基质的同位素分馏系数;不

同物源的成分组合;沉积后的过程变化。

湖泊沉积物中的δ
13
Corg 来源主要为陆生

植物和水生植物两种 。根据光合作用途径不

同, 陆生植物分为C3类和C4类植物 。一般来

说, C4植物为-21‰ <δ13Corg <-10‰, C3

植物为-33‰<δ13Corg <-22‰[ 67] 。C4植物

的δ13Corg 偏高, 指示的气候暖偏干:C3植物

的δ13Corg值偏负[ 66] , 同温度呈正相关[ 68] 。青

藏高原目前还没有 C3 、 C4植物分布的系统研

究[ 68] , 高原东部若尔盖盆地 470 ka BPC4植物

消失[ 21] , 826 kaBP 沉积物中 δ13Corg 值为-

29.5‰～ 23.2‰, 近 50年来的δ
13
Corg 值为-

15.5‰～ 16.096 ‰
[ 66, 69]

, 青海湖晚冰期主要发

育 C3 植物, δ
13
Corg 集中在 -22.0‰ ～

-27.0‰之间
[ 62]

。

湖泊水生植物分为浮游植物和沉水植物,

前者光合作用所需的 CO2 主要由大气提供,

δ13Corg基本接近于 C3植物 。后者有机质碳与

湖水化学性质关系密切, 湖水硬度大, pH 高,

温度低, 则δ13Corg 值偏高[ 66, 70] 。

湖泊沉积物中, 常用有机物中的 C/N 比

值来区分水陆植物来源, 水生植物的 C/N 比

值为5 ～ 12, 一般小于 10, 而陆生植物的 C/N

比值为 20 ～ 30, 甚至更高
[ 71]

, 如青海湖,

19.3～ 12.1 kaBP沉积物 C/N 比值较低, δ
13

Corg 主要来源于水生浮游植物[ 62] 。不区分水

陆植物来源时, 总有机碳含量 ( TOC) 也可以

指示气候变化, 温暖条件下 TOC 高, 相对干

冷时TOC低[ 72] 。

青藏高原的海拔变化较大, δ13Corg 值随

高度变化而明显不同 3 500 m 以下, δl3Corg值

随海拔高度的增加逐渐变小, 从-20.5‰逐渐

减少到-28.5‰左右;3 500 m以上, δ13Corg

随海拔高度的增加而增加, 从-28.5‰逐渐增
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加到-15.0‰左右[ 68] 。海拔每升高 1 km, C3

禾本科植物穗三毛 、 垂穗鹅观草 、 紫花针茅 、

垂穗披碱草的δ13Corg 值平均升高 1.37‰[ 73] ;

同一纬度带上, 高海拔区的植物总是比低海拔

区植物富集重碳同位素, 即δ13C值偏正, 但

也存在个别相反的情况, 例如猪毛菜和狼毒的

δ
13
C值随海拔升高而降低

[ 74]
;羌塘高原东部

33°00′～ 34°15′N至91°30′～ 93°00′E范围内, 高

山嵩草的δ13C值为-25.63‰～ 27.95‰, 呈由

南东往北西方向偏正的趋势
[ 75]

;高原北部草

本植物叶片δ13C 值, 随着海拔升高和经 、 纬

度的降低呈现升高趋势[ 76] ;按照森林※灌丛

※高山草甸草原※荒漠草原※高寒荒漠的顺

序, δ13Corg 是逐渐变重的[ 68] 。δ13Corg随海拔

高度变化而变化, 这种现象主要是由降水量 、

CO2分压 、 温度和相对湿度及其协同变化等造

成的 。

3.3.2　无机碳

无机碳同位素主要来自湖泊内源碳酸盐矿

物 (自生碳酸盐和生物壳碳酸盐) , δ13C 主要

受大气CO2与湖泊水体碳交换程度的影响。影

响CO2交换的因素主要有湖水硬度 、湖泊生产

力和湖区降雨量等, 湖水硬度或盐度越高, 水

体溶解空气 CO2 量越少, 湖水
13
C 越富集, 自

生碳酸盐的δ13C 值越高[ 10, 46, 77] ;降水越多,

湖水溶解空气 CO2 增多, 水体 HCO
-
3 多 、

13
C

富集量减少, 沉积物中δ13C 偏负[ 78] 。例如西

藏错鄂湖自生方解石的δ
13
C 与降雨量呈负相

关, 相关系数 R2 =0.4, 与温度关系不明

显[ 52] 。相反, 生物壳碳酸盐的δ13C与降雨量

呈正相关, 降水越多, 生物生长快, 吸收重碳

同位素多, 生物壳的δ13C 偏正, 如兴措湖腹

足类Gyraulus sibirica壳体δ13C与温季降水量呈

正相关系, 相关系数达到 0.71[ 57] 。

也有研究发现, 温度及相关变化是控制碳

含量的主要因素, 温度及引起的光合作用强度

对自生碳酸钙沉淀起主导作用时, 沉积物中无

机碳和有机碳呈正相关变化, 当温度及其引起

的蒸发速率等物理化学因素起主导作用时, 二

者呈负相关变化[ 79] 。

由于影响δ18O和δ13C的因素很多, 而且

这些因素都与环境有关, 例如, 温度变化会改

变湖泊碳酸盐氧同位素的平衡, 也会影响湖区

和盆地降水同位素的组成以及蒸发量等;反过

来, 这些因素又会影响碳酸盐同位素的组成 。

因此, 利用碳氧同位素进行定量或定性解释温

度, 不给出某些假设条件是不可能的[ 44] 。

4 　地球化学

湖泊沉积物元素地球化学特征及其比值,

已成为反映古气候波动的有效指标[ 80-82] 。沉

积物中 ( CaO +K2O +Na2O) /Al2O3 反映了活

动组分与惰性组分之间的关系, 比值越高, 入

湖的惰性组分越少, 源区的风化越弱, 水热条

件差;反之, 风化作用增强, 水热条件优越;

CIA=100 ×Al2O3/ ( Al2O3 +K2O +Na2O +CaO)

( CaO—硅酸盐矿物的 CaO 含量) 反映了物源

区化学风化的情况, CIA值越大, 风化强度越

大;ICV = ( Fe2O3 +K2O +Na2O+CaO+MgO+

MnO +TiO2) /Al2O3 反映了矿物的风化程度,

不同的矿物具有不同的 ICV值, 非粘土矿物的

ICV值高于粘土矿物[ 80] ;K2O 、 Fe2O3 和 Al2O3

的高值代表了较强的氧化环境, 高含量的 MgO

和 CaO指示着较干的气候环境[ 83] ;C/N比值

可以用来区分有机质的水陆植物来源, 水生植

物的C/N比值为 5 ～ 12, 陆生植物的 C/N比值

一般为 20 ～ 30[ 70 -71] 。

Sr的化学性质与 Ca 相似, 化学风化作用

中极易淋失, Rb 与 K相似, 很容易富集在风

化产物中, 而 Zr 却很稳定[ 84] , 因此, Zr/Rb 、

Rb/Sr比值常用来表示沉积物粗细颗粒 (粘土

级) 的相对含量及化学风化的强弱, Sr 含量

低, Rb/Sr、 Zr/Rb 高, 说明化学风化作用较

弱;Sr 含量高, Rb/Sr、 Zr/Rb 比值低, 指示

较强的化学风化作用[ 63, 85 -86] 。

Li是青藏高原盐湖中很重要的元素, 其

浓度的变化能代表盐度变化或气候的干旱程

度 。青藏高原从北 (柴达木盆地) 至南 (西

藏) 气候干旱程度逐渐增大, 盐湖卤水中 Li

含量依次增大, 随碳酸盐-硫酸盐-氯化物矿

物的依次沉积, Li 含量也依次增加, 如硫酸
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盐型盐湖中 Li含量比碳酸盐型中的高 。盐湖

中Li和Mg、 Ca 含量成反比关系, 高 Mg 环境

不利于 Li的富集, 这与各类岩浆岩 (火成岩)

中的关系相似[ 87] , 但美国 Owens湖的 Li与Mg

却呈正相关, 相关系数达到 0.92, 与 Ca 的浓

度没有明显的相关性[ 46] , 可能与其所分析的

Li来源有关。

生物壳体的 Sr、 Ca 、Mg 也是古环境研究

的重要指标 。Sr/Ca 、 Mg/Ca 比值能反映沉积

水体的盐度 、 温度
[ 53]

。兴措湖腹足类壳体

Mg/Ca与夏半年气温有关, Mg/Ca 与降雨量的

关系为 ( d ( Sr/Ca) /dP) = -0.045/mm[ 56] 。

介形虫壳的 Mg/Ca 与水体盐度的关系为:湖

水Mg/Ca>2时, 水体 Mg/Ca增加, 介形虫壳

的Mg/Ca会相应增加[ 78] , 湖水 Mg/Ca <2时,

水体Mg/Ca比值稍微增加, 介形虫壳的Mg/Ca

会出现异常高的比值[ 78, 88] , 湖水 SO -2
4 浓度的

升高会降低介形虫壳的 Mg/Ca 比值[ 78] 。但在

西藏错鄂湖, 介形虫壳的 Sr/Ca与Mg/Ca之间

却是反向关系
[ 43]

, 介形虫壳Mg/Ca 、 Sr/Ca 与

盐度关系紊乱的原因可能是沉积物中文石的存

在, 当湖泊中有文石结晶析出时, 会吸收水中

的Mg和 Sr等元素, 造成生活在其中的介形虫

壳体中相应元素与水体盐度不成线性关系[ 27] 。

5 　介形虫与硅藻

5.1　介形虫

除了介形虫壳的元素分析外, 其生活习性

和形态特征也是恢复古气候环境的重要指标 。

不同的种属可以在不同盐度和温度的水体中生

活。如高原西北部甜水海湖中的 Limnocythere

dubiosa Daday 主要生活在碱性碳酸盐或硫酸盐

型的微咸盐湖中, 羌塘高原扎布耶盐湖的

Limnocythere bispinosa Pang 大量繁殖的盐度为

0.67 ～ 0.72 g/L;Limnocythere kun lunensis Pang

则为广盐性种属, 可以生活在不同的盐度范围

内, Candoniella mirabilis Schneider 为厌热性种

属, 多数生活在10 ℃以下的环境中[ 89-90] , 西

藏地方种 Candona xizangenisis和 Leucocytherella

sinensis则喜冷或偏冷环境[ 91] 。

介形类的丰度 、分异度也是近年青藏高原

古气候环境的研究热点之一。丰度和分异度

低, 则气候较寒冷。不适宜介形类的生长发

育;介形类丰度 、 分异度高, 则气候较温暖,

利于介形类的生长发育[ 88, 92-93] 。

介形虫大小对气候环境的反映也很明显,

典型的湖相介形虫一般长 0.5 ～ 2.5 mm, 生命

周期一般为 3 ～ 5周, 一生中蜕壳 8 ～ 9次
[ 53]

,

一般认为冷水 、 低盐度环境中个体较大[ 88, 94] 。

尹宇等 [ 94] 对青藏高原东部 、藏北 、 藏南和

藏中 50多个湖泊中特异湖浪介的体长进行了

研究, 给出了体长与古盐度的经验公式, 张恩

楼等[ 27]利用此公式对青海湖 0.9 ka以来的湖

水盐度进行了定量恢复, 与其它指标对比发

现, 介形虫体长恢复盐度具有较高的可信度。

5.2　硅藻

硅藻属于狭温性生态类群, 其种数 、 组

合 、生态习性等受到温度和盐度的制约, 一旦

水温和盐度变化, 这些特征就会出现明显变

化[ 95-97] 。与介形虫相似, 不同种类的硅藻对

湖水盐度也有不同的要求[ 96] , 如 Mastogloia elli

ptica生活在高盐度环境中;NavicuLa schEnf el-

dii在淡水环境容易生存[ 97] 。硅藻生存时间短,

主要反映夏季或碳循环良好季节的湖水环

境
[ 59, 96, 98]

。硅藻丰富则气候温暖, 适宜生长,

如藏南沉错的硅藻组合反映了近 300年湖水盐

度的变化[ 95] ;昂仁湖全新世硅藻组合 、种数 、

生态习性反映了该地区 11 ka 以来的气候变

化:寒冷期 ( 11 095 ～ 9 970 aBP) ※温和期

( 9 970 ～ 9 870 aBP) ※升温 期 ( 9 870 ～

9 770 aBP) ※凉干期 ( 9 770 ～ 8 740 aBP) ※

超高温期 ( 8 740 ～ 8 590 aBP) ※高温期

( 8 590 ～ 5 970 aBP)
[ 97]

。

6 　结　语

以上简要回顾了青藏高原湖泊沉积物对气

候环境变化的反应, 虽然有一些指标没有讨

论, 如磁化率 、 古地磁 、有机质的氢指数 、矿

物磁学等, 但基本上可以看出, 大多数指标都

是定性地反映气候环境的冷暖干湿变化。近年
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来, 随着研究的深入发展, 定量化研究已经受

到学者的关注, 如介形虫体长与盐度的经验公

式等[ 94] , 自生碳酸盐氧同位素与温度的定量

关系等[ 51] , 由于各自的局限, 还有许多有待

进一步解决和应用的问题, 定量化的研究任重

道远 。
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Responses of Lake Sediments to Paleoenvironmental

and Paleoclimatic Changes in Tibetan Plateau

LI Ming-hui, KANG Shi-chang

( Institute of Tibetan Plateau Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China)

Abstract:As high-resolution recorders of paleoenvironmental and paleoclimatic changes, lake sediments have

great significance in climatic and environmental reconstruction of late Quaternary in Tibet.Much qualitative

and quantitative progress has been made in minerals, isotopes, geochemistry, ostracoda, pollen, etc.The

present paper gives a tentative review on such progress.

Key words:Review ;Paleoenvironmental and paleoclimatic ;Lake sediment;Tibet
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Thermodynamic Model and Prediction of Solubilities for the System

Na+, K+, Mg2+/NO-
3 , Cl

-, SO2-
4 -H2O at 298 .15 K

Ⅱ .Pitzer Mixing Parameters for the System Na+, K+/NO-
3 ,

Cl--H2O and Their Applications

SONG Peng-sheng1, HUANG Xue-li2

(1.Qinghai Institute of Salt Lakes, Chinese Academy of Sciences, Xining, 810008, China ;

2.College of Chemistry and Chemical Engineering, Xinjiang University, Urumchi , 830046, China)

Abstract:We have obtained Pitzer parameters for the single electrolytes in the system Na+, K+, Mg2+/

NO -
3 , Cl-, SO2-

4 -H2O at 298.15K, which can be used to describe thermodynamic properties and predict

solubilities of the system in the previous paper .Pitzer mixing parameters for the reciprocal quaternary system

Na
+
, K

+
/NO

-
3 , Cl

-
-H2O at 198.15K and their applications are given in this paper .

Key words:Thermodynamics;Solubility ;Pitzer parameter
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