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摘 要:青海湖 Q14B沉积物柱芯 560 ～ 415 cm( 约 14. 0 ～ 10. 5 ka B． P． ) 段，介壳δ18O高于无机碳酸盐δ18O

可能反映了此时青海湖表层水温高于底层水温; 介壳δ18O与无机碳酸盐δ18O之间的较小差值可能揭示了此
时青海湖水位很浅，气候干冷; 介壳δ18O变幅大于无机碳酸盐δ18O变幅，则可能源于此时青海湖水位大幅度
波动导致的底层水温变幅超过表层，以及无机碳酸盐δ18O测自全碳酸盐所致。在利用湖泊碳酸盐δ18O进行
气候及环境变化研究时，有必要分别测试不同种属介形虫及不同无机碳酸盐矿物的同位素值。
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位于青藏高原东北部的青海湖，是我国内

陆最大的闭流型水体，位于东亚季风、西南季风
和西风急流的汇聚带，地理位置上处于中国季

风区与西北干旱区过渡带，湖区东邻黄土高原，

西部和北部为沙漠区，独特的区域地理位置使

青海湖沉积物的研究具有十分重要的意义。青
海湖 Q14B孔岩芯介壳氧同位素组成( δ18O) 变
化曲线自 1991 年发表以来［1］，受到国内外同行
的广泛关注和持续探讨［2 － 7］; 其中余俊清等［6］

对 Q14B 孔岩芯下部 560 ～ 330 cm层位进行了
包括无机碳酸盐δ18O在内的多指标研究。本文
试图把 Q14B孔岩芯相同层位介壳和无机碳酸
盐δ18O进行初步对比，并尝试性地提出了自己
的一些解释。

1 方法与结果

中瑞科学家在对青海湖联合科学考察中成

功地获取了一系列湖底沉积岩芯和地震地层剖

面。根据地震地层剖面提供的情况选定钻探取
芯位置，采用 Kullenberg 型取芯装置在青海湖
南部主湖盆中心区水深 26. 5 m处一次性穿透
并获取湖底 5. 6 m深的沉积岩芯 Q14B。介壳
δ18O测自两种介形( Limnocythere inoponata 和
Eucypris inflata) ，见图 1 右［1］; 无机碳酸盐矿物
主要为自生文石、方解石和白云石，其δ18O见图
1 左［5 － 6］; 用 VG Micromass 903 型质谱仪测定
相对 PDB的氧同位素组成。
曲线显示，在 560 ～ 415 cm ( 约 14. 0 ～

10. 5 ka B． P．［5］) 段，无 机 碳 酸 盐 δ18O 值
在 － 2‰ ～1‰之间波动，变幅较小; 介壳δ18O值
在 － 2‰ ～5‰之间波动，变幅较大。

2 讨 论

2. 1 介壳δ18O高于无机碳酸盐δ18O的环境意义

研究表明，在平衡条件下从湖水中析出的
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碳酸盐δ18O( δ18Oc ) ，是碳酸盐宿生水体同位素

组成( δ18Ow ) 和水温的函数
［8 － 9］。δ18Oc 是δ

18Ow

的主要反映［10］，二者正相关［9］; 而与湖水温度

负相关［9］。湖泊水体中碳酸盐与水体之间存
在同位素交换反应:

1 /3CaC16O3 + H
18
2 幑幐O 1 /3CaC18O3 + H

16
2 O;

湖水温度升高，由于16O比18O具有更高活性，更
易于迁移，在同位素交换反应中优先进入碳酸

盐沉淀，从而使得δ18Oc 降低
［9］。

图 1 青海湖 Q14B孔岩芯 560 ～ 415 cm段无机碳酸

盐δ18O( 图左［5 － 6］与介壳δ18O( 图右［1］) 随深度变化图

Fig．1 δ18O variation of inorganic carbonate ( left ［5 －6］)

and ostracod ( right ［1］) with depth from 560 ～ 415 cm at
the section of sediment core Q14B in Qinghai lake

碳酸盐常形成于暖季，反映的是暖季水温;

对于青海湖而言，则反映的是夏季水温。无机
碳酸盐形成于湖水表层，故其δ18O值的变化反
映的是湖水表层水温( 和表层水体δ18O值) 变
化; 介壳则由于形成于湖水底层，故其δ18O值变
化反映的应是湖水底层水温( 和底层水体δ18O
值) 变化。湖水表层水温与气温较为接近，二
者常同步变化; 而湖水底层水温与气温常不一

致，且其变化常不同步。特别对于深湖而言，更
是如此，因为，深湖湖底水温几乎常年恒定保持

在 4 ℃左右，远低于目前青海湖夏季平均16 ℃
左右的表层水温。
研究表明［11］，青海湖湖水δ18O随深度的变

化较稳定，其变化范围极小。在表层和底层水
体氧同位素值相差无几的情况下，表层水温高

于底层水温应该是青海湖介壳δ18O高于无机碳

酸盐δ18O的重要原因。

2. 2 介壳δ18O与无机碳酸盐δ18O相差不大的环
境意义

水温对 δ18Oc 的影响较小，水温每变化

1 ℃，δ18Oc 仅变化 0. 26‰左右［12］。青海湖
Q14B 岩 芯 560 ～ 415 cm ( 约 14. 0 ～
10. 5 ka B． P． ) 段介壳δ18O值仅高出无机碳酸
盐δ18O约为 2‰左右，如果这种差异只是由于湖
泊表层和底层水温差异所致，则水温差只有

7 ～ 8 ℃ ; 目前青海湖夏季表层与底层水温差在
12 ℃以上。
相似的情形亦出现在青海湖 QING6 孔岩

芯 0 ～ 30 cm段( 0. 3 ～ 0 ka B． P． ) ，见图 2［13］。
无机碳酸盐δ18O值只比介壳δ18O值低约 1‰ ～
1. 7‰; 同理，如果这种差异只是由湖泊表层和
底层水温差异所致，则水温差只有4 ～ 6 ℃而
已。
因此，介壳δ18O与无机碳酸盐δ18O差值偏

小可能还有其它原因: 一是湖泊表层与底层水

体温差偏小; 二是湖泊表层水体δ18O高于底层
水体δ18O。

图 2 青海湖 QING6 孔岩芯 0 ～ 30 cm段无机碳酸盐

δ18O( 图左) 与介壳δ18O( 图右) 随深度变化图［13］

Fig． 2 δ18O variation of inorganic carbonate ( left) and
ostracod ( right) with depth from 0 ～ 30 cm at the sec-
tion of sediment core QING6 in Qinghai lake

湖泊表层与底层水体温差偏小可能表现为

以下几种情形。夏季气温偏低导致表层水温偏
低; 形成于暖季的无机碳酸盐形成月份稍偏早

于生物碳酸盐，表层水温偏低; 湖水较浅导致湖
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泊底层水温并不恒定保持在4 ℃，而是高于
4 ℃，与表层水温相差不大; 湖泊底部可能有高
于底层水温的地下径流注入。
湖泊表层水体δ18O高于底层水体δ18O可能

表现为以下几种情形。无机碳酸盐夏季形成于
湖泊表层，水体蒸发强烈导致表层水体δ18O偏
高; 有高于表层水体δ18O的地表径流注入或低
δ18O的地表径流注入的减少( 如冰雪融水注入
量的减少) ; 湖泊底层水体δ18O偏低，尽管只是
略微偏低［11］; 湖底有低δ18O地下水注入。
青海湖 Q14B 岩芯 560 ～ 415 cm ( 14. 0 ～

10. 5 ka B． P． ) 段 TCC 低至 20% ～ 35%，白云
石少于 5%，介壳少，加之地震反射剖面等证据
充分证明，此时水位很浅且微咸，气候干冷多

风［1，5 － 7］，有助于介壳δ18O与无机碳酸盐δ18O差
值的偏小。

2. 3 介壳δ18O变幅大于无机碳酸盐δ18O变幅的
环境意义

单就 Q14B 岩芯 560 ～ 415 cm ( 14. 0 ～
10. 5 ka B． P． ) 段介壳δ18O而言，其波动幅度较
大曾被解释为此时青海湖水位很浅，缺少缓冲

δ18O值波动的能力［1］。基于同样的理由，无机
碳酸盐δ18O值的波动亦应较大，同时，湖水位很
浅，也会导致湖底水温同湖表水温相差不大，甚

至等同，这样也会导致介壳δ18O变幅较大。且
在表层和底层水体δ18O相差无几的情况下，由
于介壳所处的湖水底层水温变幅相对小于无机

碳酸盐形成处的表层水温变幅( 注: 此处水温

变幅是指二样品间隔时间范围内暖季平均水温

的变幅，而非水温的年内季节变幅) ，介壳δ18O
变幅应小于无机碳酸盐δ18O变幅。
在测试数据可靠的前提下，介壳δ18O变幅

大于无机碳酸盐δ18O变幅，可能源于几方面的
原因。一是湖泊底层水温变幅大于表层水温变
幅; 二是湖泊底层水体δ18O变幅大于表层水体
δ18O变幅; 三是介壳δ18O可能测自不同种属、体
长的介形虫，而无机碳酸盐δ18O则测自包括方
解石、文石及白云石在内的全碳酸盐。
湖泊底层水温变幅大于表层水温变幅可表

现为以下几种情形。湖泊水位曾发生过大幅度
变化，当水位较深时，底层水温在4 ℃左右，当

水位较浅时，底层暖季水温远高于4 ℃，接近于
表层水温，即水位变化导致底层暖季水温出现

大幅度变化，而表层暖季水温变幅很小; 或者湖

泊底部可能有异于底层水温的地下径流注入，

且地下径流与湖底水体混合前后的水温差异超

过表层水体暖季均温变化。湖泊底层水体δ18O
变幅大于表层水体δ18O变幅可表现为湖底有异
于底层水体δ18O的地下水注入。
同一湖泊中不同生物碳酸盐可能因为生物

生活环境，水源及食物来源不同而体现出不同

的同位素值［14］。测试结果显示，不同介形类的
同位素值差异显著，即使同一介形类不同属种

间的同位素差异值也常超过 1‰［1，10，14 － 17］，尽

管这种差异是源于不同种属的“生命效应”还
是源于不同季节的形成时间尚不得而知［13］。
研究表明，对于生物碳酸盐而言，相对于平衡状

态下形成的方解石氧同位素，生命效应会导致

氧同位素值偏高［18］，几乎所有的淡水介形类氧

同位素值的生命效应均偏正 0. 3‰ ～ 2. 5‰左
右［18 － 20］，这种差异可能源于 pH 值的不同及生
物体内钙化速率［15］。但这种生命效应似乎是
系统性的且因种属而异，并且似乎在较大的温

度范围内恒定［14］。
560 ～ 415 cm ( 约 14. 0 ～ 10. 5 ka B． P． )
段，TCC 在 18. 3% ～ 39. 1%范围内变化，其中
文石相对含量为 15% ～ 34%，方解石相对含量
为 38% ～ 63%，白云石相对含量为 5% ～
10%［5］。 560 ～ 467 cm ( 约 14. 0 ～
11. 6 ka B． P． ) 部分，沉积物中只有 Limnocythe-
re inoponata 介形壳且数量稀少; 467 ～ 429 cm
( 约 11. 6 ～ 10. 7 ka B． P． ) 部分，含有 Eucypris
inflata介形壳［5］。介壳δ18O测自不同的种属，
而不同温度下形成的成年壳体体长有差异，其

δ18O亦有所差别。王宁等［21］的研究表明，青藏
高原湖积物中不同无机碳酸盐矿物之间δ18O差
值可以很大，如方解石可比白云石更富集18O达
0. 9‰ ～12. 3‰，或白云石比方解石富集 18O达
0. 4‰ ～5. 4‰; 同时，全碳酸盐δ18O值变幅也相
对小于单一类型碳酸盐δ18O值变幅。Q14B 无
机碳酸盐δ18O测自全碳酸盐，而在 560 ～ 415 cm
( 约 14. 0 ～ 10. 5 ka B． P． ) 段方解石、文石和白
云石 3 类矿物各自相对含量变化不小，则在一
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定程度上减小了不同无机碳酸盐矿物之间δ18O
存在的差值。此消彼长的结果可能导致介壳
δ18O变幅超过无机碳酸盐δ18O变幅。

3 结 论

青海湖 Q14B 岩芯 560 ～ 415 cm ( 14. 0 ～
10. 5 ka B． P． ) 段，在表层和底层水体氧同位素
值相差无几的情况下，表层水温高于底层水温

是介壳δ18O高于无机碳酸盐δ18O的重要原因。
此时青海湖水位很浅且微咸，气候干冷多风则

缩小了介壳 δ18O与无机碳酸盐 δ18O之间的差
值。介壳δ18O变幅大于无机碳酸盐δ18O变幅，
则可能源于此时青海湖水位大幅度波动导致的

底层水温变幅超过表层，以及无机碳酸盐δ18O
测自全碳酸盐所致。在利用湖泊碳酸盐δ18O进
行气候及环境变化研究时，有必要分别测试不

同种属介形类及不同类型无机碳酸盐矿物的同

位素值。
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Environmental Significance of Oxygen Isotopic Composition
Disparity between Co-existing Ostracod and Inorganic

Precipitated Carbonate Minerals: Evidence from Qinghai Lake

ZENG Cheng
( School of Social Development，Fuyang Teacher’s College，Fuyang，236041，China)

Abstract: At the 560 － 415 cm section of sediment core Q14B in Qinghai lake，δ18O of ostracod being
heavier than of inorganic carbonate，indicates the higher temperature of lake surface water than of lake
bottom water． The minor difference between ostracod δ18O and inorganic carbonate δ18O reflects the situa-
tion of shallow lake water induced by the cold and dry climate． The changing range of ostracod δ18O is in
excess of that of inorganic carbonate δ18O，which possibly proves that the changing range of bottom water
temperature exceeds that of surface water． When lacustrine carbonate δ18O is used to study the climatic
and /or environmental evolution，it is of importance to test the single carbonate mineral δ18O．
Key words: Qinghai lake; Ostracod; Inorganic carbonate; Oxygen isotope
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Climatic Variation and Runoff Response in Ebinur Lake Catchment
ZHANG Xiao-long

( Hydrographic and Water Resourses Survey Bureau of Xinjiang Boertala Prefecture，Bole，833400，China)

Abstract: The climatic variation characteristics in Ebinur lake catchment were analyzed by using the tem-
perature and precipitation data of 5 typical meteorological stations in past 45 years． The climate in Ebinur
lake catchment changed significantly in past 45 years，especially with increasing temperature and rainfall．
The author got the conclusions that: 1) The temperature in Ebinur lake catchment turns warmer and the
calefacient degree in winter is higher than in spring． 2) The precipitation in Ebinur lake catchment has
been increasing，especially in the 1990s，and the precipitation increases more in summer half year than in
winter half year． 3) The runoff of major rivers in Ebinur lake catchment is stable，the runoff for Boertala
river decreases while the runoff of Jinghe river increases． 4) The climatic warming makes the water quality
in Ebinur lake deteriorated． Salinity of Ebinur lake and the downriver increases year by year． The water
chemical type changes from carbonate type to carbonate-sulfate type and then sulfate-chloride type．
Key words: Runoff; Air temperature; Precipitation; Ebinur catchment
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