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摘　要:湖水古盐度的定量反演 ,可以促进过去全球变化研究由定性走向定量。内陆干旱半干旱地区湖泊

尤其是封闭湖泊的盐度取决于流域降水 , 径流和蒸发的平衡关系 , 并直接表现为湖泊水位的变化。 关于湖

水的古盐度反演 , 长期以来已经根据多湖泊沉积环境指标加以揭示 , 包括湖泊沉积物中介形虫壳体的元素

地球化学特性 、硅藻-古盐度转换函数 、介形虫壳体的形态学特征及其与生长环境的关系以及实验模拟等。

各种方法有不同的适用条件和适用范围及一定的局限性 ,对此做了归纳和评述。
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　　研究过去全球变化的目的是获得和解释各

类古气候环境记录信息 ,认识地球系统环境的

变化过程与机理 ,从而为预测未来气候环境变

迁物理模型的建立提供基础资料 ,并有效地减

少预测中的不确定性。这里 ,一个关键点和难

点是古气候要素的定量化复原 ,准确的预测需

要古气候要素研究从定性走向定量 ,这是过去

全球变化研究中的一个发展方向。湖水古盐度

的定量反演 ,可以促进过去全球变化研究由定

性走向定量。

内陆干旱半干旱地区 ,湖泊尤其是封闭湖

泊的盐度取决于流域降水 ,径流和蒸发平衡关

系 ,并直接表现为湖泊水位的变化[ 1-4] ,关于过

去湖水的古盐度反演 ,长期以来已经根据多湖

泊沉积环境指标加以揭示 。湖泊沉积物中介形

虫壳体的元素地球化学特性已成功地用于古盐

度的定量恢复[ 5-13] 。近年来国际上通过利用

硅藻组合-湖水化学数据库 ,建立硅藻-古盐

度转换函数 ,在定量恢复湖水古盐度方面取得

很大进展[ 1 ,14-18] ,硅藻已被成功应用于古盐度

的定量恢复 ,并被证实为推算过去湖水盐度最

有效的生物指标[ 2-3] 。最近 ,介形虫壳体的形

态学特征及其与生长环境的关系也已引起了有

关学者的关注 ,并利用这一关系进行了古盐度

定量重建的初步研究[ 19-20] 。

鉴于湖水古盐度定量重建的重要性 ,本文

对前人的主要研究成果做了归纳及相应评述。

1　利用介壳元素地球化学特征定

量模拟湖水古盐度

1.1　原　理

湖泊沉积物碳酸盐中的微量元素如镁 、锶

等的研究对于确定古湖泊的物理化学条件有效

而且简单易行 ,是确定湖泊水体古盐度的上好
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指标 , 可通过检测[ Sr2+] / [ Ca2+] 来推测古盐

度。对湖泊沉积物分析常采用此法 ,这是因为

湖泊表层沉积物中生长数量众多的介形类 ,属

节肢动物门甲壳纲。介形类在生长过程中有 8

次左右的脱壳过程 ,在沉积物中留下大量的壳

体化石。介形类壳体的矿物组成主要是低镁方

解石 。在它们生长过程中需不断吸收水介质中

的Ca2+以维持壳体生长需要 ,同时也吸收了少

量Mg2+和 Sr2+进入壳体 ,壳体中的 Mg2+和

Sr2+的含量随水介质中这些离子浓度的变化而

变化[ 21] 。

早在 20世纪 60 年代 ,国外古生物学家就

已发现 ,海洋和内陆湖泊中含钙质介壳的生物 ,

如双壳类 、腹足类 、珊瑚等壳体中 Mg2+和 Sr2+

的含量与水体的盐度有关 ,并利用地层中化石

的[Mg2+] / [Ca2+] 和[ Sr2+] / [ Ca2+]判别海 、陆

相[ 22] 。20世纪 80年代后期 ,随着元素测试技

术和精度的提高 ,可精确地测定微体化石壳体

的Mg2+ 、Sr2+含量 。Chivas等人[ 5-7]率先通过

野外采样及实验培养 ,对多个属种介形类壳体

及其宿生水体的微量元素进行研究 ,获得了介

形类壳体 Mg2+、Sr2+含量与其宿生水体中

Mg2+、Sr2+含量的分配系数 ,并探讨了介形类壳

体中微量元素与湖水盐度 、温度的关系 。研究

表明 ,介壳中的[ Sr2+] / [Ca2+]取决于宿生水体

的[ Sr2+] /[Ca2+] ;而[Mg2+] /[ Ca2+] 则取决于

宿生水体 [Mg2+] /[ Ca2+] 和水体温度[ 23-24] 。

其中 ,某一特定属种介形类壳体的 Mg2+、Sr2+

含量与其宿生水体中Mg2+ 、Sr2+含量的分配系

数KD 的表达式为

KD [ M2+] (t)=([ M2+ ] /[ Ca2+] )介壳/

([M2+] /[ Ca2+])宿生水 , (1)

M2+指所涉及的微量元素 , 一般为 Mg2+和

Sr2+;t 指温度(℃);[M2+] / [Ca2+] 为物质的量

浓度比。

通常湖水的[ Sr2+] / [ Ca2+]与盐度呈正相

关关系[ 25] ,其关系式为

([ Sr2+] / [Ca2+])宿生水=A×S +B (2)

(2)式中 S 为湖水盐度;A , B 为常数 ,可根据现

代湖水Sr2+、Ca2+含量与盐度的测定获得。

将(1)和(2)式合并即可获得定量计算古盐

度公式:

S =[([ Sr2+] /[ Ca2+] )介壳/KD(Sr2+)-

B] / A (3)

因而通过分析湖泊沉积钻孔岩心中介形类壳体

的[ Sr2+] /[ Ca2+] , 可以定量恢复湖泊的古盐

度 。

各国学者[ 9 , 26-30] 对澳大利亚 Keilambete

湖 、阿尔及利亚 Hassi el Mejna地区全新世湖泊

沉积物 、撒哈拉北部全新世湖泊沉积 、中国青海

湖12 ka BP以来岩芯 、美国 Devils 湖 、克什米尔

地区晚第四纪地层 、西班牙 Baza盆地早更新世

湖泊沉积中所含介形类的微量元素研究表明 ,

利用[ Sr2+] / [Ca2+] 来定量恢复古盐度是行之

有效的 。

1.2　应　用

张彭熹等人[ 9 ,27 ,31]在我国较早运用湖泊沉

积物中介壳微量元素对湖水盐度进行定性和定

量重建 。但其对青海湖古盐度的重建思路与后

人不完全相同 ,对其工作简介如下:结合湖水以

及现生介形虫(胖真星介 Eucypris inflata)壳体

的[ Sr
2+
] /[ Ca

2+
]比值 ,得到湖水盐度与水介质

离子比函数方程为

[ Sr2+] /[ Ca2+] =0.000 219×S -0.000 72

(R2=0.98), (4)

在得到此方程后 ,他们并未求取介壳的 Mg2+ 、

Sr2+含量与其宿生水体中 Mg2+、Sr2+含量的分

配系数 KD ,进而利用公式(3)计算盐度 ,而是采

集了青海湖现生胖真星介壳 ,经真空灼烧除去

几丁质后获得其[ Sr2+] /[ Ca2+] 平均比值为

0.001 044 ,将此值代入上述方程 ,求得现代湖

水的含盐量为1.479 5 g/L ,再根据对全湖不同

深度湖水取样(159个),测定的平均含盐量为

14.134 g/L得到一个校正系数

S =9.55×[(M
2+
/Ca

2+
)介壳-0.000 72] /

0.000 219 (5)

据此公式 ,定量重建了青海湖冰后期以来的湖

水古盐度。

张恩楼等人[ 13] 则利用胖真星介(Eucypris

infiata)壳体的[ Sr2+] /[ Ca2+]比值 ,结合湖水以

及现生介形虫壳体的[ Sr2+] /[ Ca2+]比值 ,定量

恢复了青海湖近 900 a来的古盐度序列 。其计

算所得胖真星介的 Sr2+分配系数 KD(Sr2+)为
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0.622;湖水盐度与水介质离子比函数方程为

([ Sr2+] / [Ca2+])湖水=0.000 557×S -

0.005 645(R2=0.94), (6)

但介形虫壳体微量元素与盐度的关系较为散

乱 ,难以用简单的线形关系表述 ,从而使利用介

形虫壳体微量元素特征恢复的盐度变化较为散

乱 ,且其利用壳体的地球化学特征重建的盐度

方程与前人[ 9]所用的方程具有较大的差别。

沈吉等人[ 10]则通过分析湖泊表层沉积物

中活体介形类壳体(意外湖花介 Limnocythere

cf.inopinata)的[ Sr2+] / [Ca2+] 比值以及活体介

形类采样点湖水的[ Sr2+] /[ Ca2+]比值的相互

关系 ,获取岱海 KD(Sr2+)值;在岱海 9 个采样

点 ,按水面以下50 cm ,沉积物以上50 cm以及水

深中间部位采集湖水样 , 分别进行 [ Sr2+] /

[Ca2+]和盐度测定 ,建立了岱海湖水盐度与水

介质离子比函数方程 ,确定常数 A 、B 值;结合

岱海沉积钻孔中同种介形类壳体的[ Sr
2+
] /

[Ca
2+
]值 ,定量恢复了过去5 000年以来岱海湖

水的古盐度变化。其计算获得的 Kd(Sr)值为

0.963 ～ 1.121 ,平均值 1.064;湖水盐度与水介

质离子比函数方程为

[ Sr2+] /[ Ca2+] =0.005 879×S -

0.008 399(R 2=0.96)。 (7)

以同样的原理 ,曹建廷等人[ 12]获取了岱海

近800年来的湖水盐度变化历史 ,并据盐度变

化情况解析了气候环境变化意义。其计算获得

的KD(Sr2+)值为 0.962 ～ 1.119 ,平均值 1.064;

湖水盐度与水介质离子比函数方程为

S =0.370 151×([ Sr2+] /[Ca2+])×

1 000+1.441 71(R2=0.996)。 (8)

1.3　问　题

1.3.1　文石对锶的强烈吸附问题

研究表明 ,当湖泊中有文石结晶析出时 ,会

吸收水体中的Mg2+和Sr2+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 ,原因是微量元素在结晶文石和介形

虫壳体中的分配并不成比例关系[ 28] 。青海湖

介形虫壳体微量元素与盐度的散乱关系 ,以及

不同学者利用壳体的地球化学特征重建的盐度

方程[ 9 ,13]具有较大的差别 ,其原因可能与青海

湖沉积物中文石含量较高有关。

在封闭湖泊体系中 ,如果随着碳酸盐矿物

沉淀 ,Ca2+在湖水中的含量总保持一定的水平 ,

则在一般情况下 , 介壳的 [ Mg2+] /[ Ca2+] 和

[Sr2+] /[ Ca2+]都和盐度为正相关关系。可是

在多数情况 ,碳酸盐矿物的沉淀总是伴随着文

石的出现;由于 Sr
2+
在文石的分配系数较大

(Sr
2+
在文石的分配系数大于 1 ,而在方解石的

分配系数仅为 0.13),所以当文石开始沉淀时 ,

Sr2+的浓度下降 ,导致介壳中 Sr2+的含量降低 。

即Sr2+与盐度之间存在复杂的变化关系 ,使

[Mg2+] / [Ca2+]与盐度表现为明显的正相关关

系 ,而[ Sr2+] /[ Ca2+]与盐度的正相关性较弱甚

至变为负相关。由于Sr2+在碳酸盐矿物中溶解

的复杂性 ,因此在一般情况下 ,介壳的[Mg2+] /

[Ca
2+
]较[ Sr

2+
] /[Ca

2+
]更容易推断盐度 ,也更

加可靠
[ 32]
。

因此 ,在利用[ Sr2+] /[Ca2+]反演湖水古盐

度时 ,湖泊碳酸盐分析工作必不可少 。如果有

文石存在 ,则已吸附湖水中的大部分Sr2+ ,那么

介壳吸附的 Sr2+已很少 , 此时再利用介壳

[ Sr2+] /[Ca2+]反演湖水古盐度 ,则己不再是精

度的问题 ,而是方法学的问题 。如果有文石存

在 ,从逻辑上无外乎有如下几种处理方法:

1)忽略文石的存在 ,特别是在文石含量很

低时;

2)通过实验 ,以确定文石存在对盐度重建

的影响程度 ,并据此对所建盐度进行校正;

3)有文石存在的阶段 ,则去除湖水古盐度

的反演。这样的结果是:反演的湖水古盐度将

出现空白;比如 ,青海湖在末次冰期中的 70%

以上的时间中都有文石存在 ,并且比例很高 ,最

高时接近100%(YU ,2002);

4)选择其它指标反演古盐度 , [ Mg
2+
] /

[Ca
2+
]或外是一个不错的选择;或是与其它指

标结合反演古盐度;或是选择其它方法 ,如利用

介壳生长特征。

1.3.2　介形连续分布问题

利用介壳[ Sr2+] /[Ca2+]反演古盐度 ,还受

介壳连续性影响 。

1.3.3　介形不同种属问题

不同时期介壳种属不同 ,而其分配系数是
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不同的 ,如何校正是个必须解决的问题 。所以

在这种情况下 ,目前只限于短时间范围内的湖

水盐度定量重建 。

1.3.4　盐度多控制因素问题

壳体[ Sr2+] /[ Ca2+]和[Mg2+] / [Ca2+]受控

于壳体形成时周围水体的 Sr2+和Mg2+浓度 、盐

度 、温度 、离子成分及水动力状况等 。在解决具

体问题时往往无法排除其他因素而难以取得单

一解 。

2　利用介壳体长特征重建湖水古
盐度

　　最近的研究结果表明特异湖浪介是青藏高

原湖泊中的优势种 ,其体长与其生存的水体盐

度具有较为密切的关系;当湖水的盐度以电导

率表示时 ,电导率小于5.62 mS/cm时 ,特异湖浪

介的体长随着湖水电导率的增加而增加;电导

率大于5.62 mS/cm时 ,特异湖浪介的体长随着

湖水电导率的增加而减小 。并且根据青藏高原

近50个湖泊中现生特异湖浪介的体长特征与

其所栖息水体的盐度特点 ,建立了一个适用于

青藏高原湖泊的古盐度定量重建的公式[ 20]

S =(L-569.09)/36.685(R2=0.2 583 ,

S ≤2.0 mS/cm) (9)

S =(L -522.50)/23.808(R
2
=0.3 796 ,

2.0 mS/cm≤S≤5.62 mS/cm) (10)

S =(L-680.71)/6.2 092(R2=0.7 524 ,

S >5.62 mS/cm) (11)

S 为被恢复的古盐度(以电导率的形式表示 ,单

位为mS/cm), L 为化石特异湖浪介的体长(单

位为μm)。在恢复古盐度的工作中 ,应用该(9)

～(11)式计算古盐度时 ,由特异湖浪介的体长

通常可以得到 3 个值 ,有一个值通常因为不合

逻辑(比如为负数)而很容易被排除 ,而另两个

值也可以根据特异湖浪介的丰度变化(绝对丰

度或相对丰度)以及沉积物的其他代用指标(其

它化石生物 ,岩性 , TCC ,同位素分析)很容易判

断出真值 。在相对短时间序列内的环境进行重

建时 ,采样时湖水的现有盐度 ,对选用真正代表

古盐度的计算值也很有参考价值。据此恢复了

错鄂湖近 200 a来的盐度变化[ 20] 。

为了剔除青海湖中文石大量存在对盐度重

建带来的影响 ,通过对青海湖沉积物中成体特

异湖浪介(Limnocythere inopinata)的体长测定 ,

运用青藏高原特异湖浪介的体长与盐度关系的

经验公式 ,定量重建了青海湖近0.9 ka来的古

盐度变化序列[ 13] 。

在应用特异湖浪介体长特征进行青海湖近

0.9 ka来古盐度的定量计算时 ,由于其时间较

短 ,盐度的变化幅度较小 ,因而结合青海湖湖水

的现有盐度和沉积物的碳酸盐等指标的变化 ,

恢复了该沉积岩芯古盐度(以电导率形式表示)

变化序列。为了便于与应用介形虫壳体的

[ Sr2+] /[Ca2+]比值恢复的盐度进行对比 ,将不

同采样点现场测定的电导率与其盐度的关系进

行拟合 ,得到一个适用于该湖的公式

S =0.24×Scond +8.65 , (12)

式中 S 为盐度 , Scond为以电导率形式表示的盐

度 。将用特异湖浪介恢复的以电导率形式表示

的盐度带入(12)式中 ,便可得到近0.9 ka来青

海湖湖水古盐度的变化序列 。据此恢复的盐度

变化具有明显的变化规律 ,而且与碳酸盐含量

的变化[ 33]具有较好的反相关关系 。

张恩楼等人[ 13] 对两种青海湖不同方法恢

复的古盐度作了比较评价 ,并与历史气候序列

进行对比 ,结果表明利用介形壳体长恢复盐度

具有较高的可信度 ,而利用介形虫壳体微量元

素恢复盐度的方法在青海湖不适宜应用。

3　实验模拟以获取湖水盐度与氧
同位素值的定量关系

3.1　原理及应用

沈吉等人[ 11]选择内蒙古岱海 ,通过野外采

集湖水水样及湖区大气降水 ,开展实验室蒸发

模拟试验 ,获取湖水盐度与氧同位素之间的定

量关系 。

实验在一定抽风量的干燥通风橱内进行 ,

通过表面低温缓慢蒸发现代岱海湖水和用湖区

大气降水稀释湖水的方法 ,实验测定水样的盐

度和氧同位素组成变化 。试验条件选择为风速

5 m/ s ,蒸发水样表层空气温度为摄氏28 ℃,表
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面蒸发采用红外灯远距离照烤 。连续测定水样

在不同盐度状况下的氧同位素组成 ,其中水样

的盐度采用化学分析方法计算获得 ,水体的氧

同位素分析采用二氧化碳-水平衡法 ,生成的

二氧化碳气体用 MAT-252型质谱仪分析其氧

同位素值 。实验显示 ,随着水体盐度的增加 ,水

体氧同位素组成相应发生变化 ,二者之间呈明

显对数关系 。选择对数形式的数学模型为 y =

a ×lnx +b ,对实验数据进行曲线拟合 ,获得水

体盐度与氧同位素的拟合曲线方程

δ18Ow =13.49×lnS -111.33(R 2=0.995)。(13)

3.2　问　题

实验模拟的时空局限性是显而易见的 ,对

于不同自然地理带的湖泊而言 ,其碳酸盐氧同

位素与盐度的相关关系是不同的;同样的道理 ,

对于一个湖泊体 ,其碳酸盐氧同位素值与盐度

相关关系也有可能随其所经历的不同演化阶段

而有所变化 ,尤其是经历了冰期与间冰期气候

环境大幅度转变的水位发生了剧烈变化的湖泊

体 ,更是如此。因此 ,统计模型的应用具有较大

的局限性 ,尤其在长序列中更显示了它的不足 。

同时 ,实验模拟的效果取决于对环境真实

气候环境条件的逼近程度 。

4　硅藻组合与盐水盐度

研究表明 ,盐度(电导率)是控制高原湖泊

硅藻分布的主要因素[ 18] 。通过对藏南沉错钻

孔化石硅藻组合研究 ,应用青藏高原硅藻-湖

水电导率转换函数 ,对沉错最近 300年来湖泊

古盐度进行了定量恢复[ 34] 。

Gasse等人[ 35] 利用西撒哈拉及 Sahel地区

的13个湖泊硅藻记录 ,利用硅藻-盐度转换函

数重建了该区15 000年来的湖水盐度序列 。

Bloom等人
[ 36]
则根据美国加洲和内华达洲 57

个湖泊的硅藻记录 ,对该区湖水盐度重建做了

有益尝试。Kashima等人[ 37]在 1991和 1992 年

对23 个湖泊 、池塘和河流的 38个点位采集了

68个现生硅藻样品 ,从中选出 51个样品;先是

获得硅藻在不同盐度范围内的生态特征 ,在此

基础上建立硅藻与盐度的转换函数 ,进而定量

重建了土耳其安纳托利亚中部半干旱区湖盆

20万年来的古盐度序列 ,与同区由地形调查所

得结果十分吻合 。

这种方法需要大量的不同区域湖泊的现代

硅藻种属及环境参数的资料信息 。因此该方法

的使用受到一定限制。

5　结　论

在众多的湖水古盐度重建方法中 ,各种方

法有不同的适用条件和适用范围及其一定的局

限性 。古盐度的恢复需要多种方法的综合 ,同

时要结合其它地质研究 ,考虑古沉积环境 、古气

候和古生态方面的因素 。
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Abstract:Quantitative reconstruction of lake water palaeo-salinity can urge the past age global environment

study (PAGES)from the qualitative to the quantitative.The salinity of the lakes in inland arid and semi-arid

regions , especially the closed lakes in mainly dependent on the balance between precipitation , runoff and e-

vaporation.Furthermore , it is directly revealed by the change of the lake water-level.For a long time , many

indexes recorded by the lacustrine sediments have been used to reconstruct the lake water palaeo-salinity , in-

cluding geochemical characteristics of chemical elements from ostracode shells , transformation function between

diatom and palaeo-salinity , the relationship of morphological character and living environment of ostracode

shells , and experimental simulation.All the methods mentioned above have the different applicable conditions

and scopes.And it is summarized in this paper.
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