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[摘要]对区域性温度和降雨量变化特别是其驱动机制的理解有助于深入了解过去全球气候 

变化和预测未来。通过对青海湖沉积物中单一种属介形虫壳体胖真星介(F．ucypris inflate) 

氧同位素组成结合已有的年代学数据，探讨了青海湖地区近 1 ka来的气候变化机制。研究表 

明青海湖沉积物介形虫壳体 0主要反映了湖区干湿变化，而降雨量和干湿指数的负相关变 

化说明介形虫壳体 0可以用来指示湖区降雨量的变化，介形虫壳体 0值与太阳活动指标 

(大气“C和冰芯”Be含量)一致性变化表明青海湖地区降雨量的变化主要是受太阳活动控制 

的 
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青海湖是中国内陆最大的封闭咸水湖 ，位于 

青藏高原东北部和对环境变化敏感的西部干旱 区 

与东亚季风湿润区的过渡带，受冬、夏季风和西风 

环流的影响，是利用湖泊沉积研究过去全球变化 

的理想区域。因此 ，国内外众多学者从不 同角度 

对青海湖进行 了比较 系统 的研究[1 ]，如 Lister 

等人利用碳酸盐氧同位素组成研究湖区降雨和蒸 

发变化 Shen等人利用多种有机质地球化学指 

标探讨了湖 区过去 18 ka季风变化历史f 8j；Xu等 

人详细解释了青海湖沉积物地球化学指标 的意 

义，并利用有机质含量和碳同位素指标探讨 了湖 

区降水来源 。上述研究使得人们对青海湖地 

区气候变化有 了较详细的了解 ，同时他们也忽略 

了对气候变化机制 的进一步研究 ，从而抑制 了该 

地 区过去气候变化研究 。已有学者对晚全新世气 

候变化驱动机制进行了探讨，从研究成果看 ，其影 

响因素主要有火山活动、太阳活动、大气环流的作 

用和海洋环流的作用。那么到底是何种因素影响 

了青海湖地区过去近 1 ka降雨量的变化? 

介形虫是一种生活在水体里的壳体动物 ，其 

壳的主要成分和结构是方解石 ，适合于碳 、氧同位 

素及微量元素 比值测定。近几 十年来 ，湖泊沉积 

物介形虫壳体碳、氧同位素组成和微量元素 比值 

被广泛运用于古环境研究 ，并且 已经取得 了众多 

可喜的成果1] ]̈。本文通过对青海湖沉积物 中 

广泛存在的单一种属介形虫壳体 0值的研究， 

将其与太阳活动代用指标 ( C和 Be)的比较 ，初 

步探讨了青海湖地 区过去近 l ka来 气候变化机 

制。 

1 研究区概况 

青海湖 的 地理 坐标 为：N36。32 ～37。15 ， 

E99。36 ～1oo。47 ；湖泊长 109 km，最大宽度 67 

km，平均宽度 39．8 km；湖泊 面积约4 340 km ， 
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汇水 面积 约 29 660 km ；湖水 面 的海拔 高度为 

3 l94 m。湖水补给系数约 5．83，最大水深 27．0 

m，平均水深 l7．9 m，库容约 77．8×10。m。。 

青海湖形成于早 一中更新世 ，成湖初期 ，属外 

流淡水湖 ，出流经东南倒 淌河穿野牛 山与 曲乃河 

相连 ，尔后入黄河 。晚更新世初，盆地东部地壳强 

烈上升 ，堵塞古青海湖 出口演变成闭流类湖泊 ，倒 

淌河随之倒流人湖。湖区属高寒半干旱气候 。年 

均气 温 1．2_(1、，最 低 气 温 一 12．6 C，最 高 气 温 

28．0lC。年平均 降水 量 336．6 mm，年均 蒸发量 

950．0 rnm_l 
。 湖区广泛发育沉 积岩 、变质岩 和 

少量火山岩。土壤类型由东南往西北依次分布风 

沙土、山地草甸土、高山草甸土和高山寒漠土 ，另 

有沼泽土。湖区植被类型 主要 是 C3植物 ，包括 

沼泽草地和灌木丛等。 

2 样品采集和实验方法 

采用 自制的重力采样器于 2008年 7月在青 

海湖湖心水深 22 m处采得长 43 cm 的沉积物柱 

心 QH2(图 1)。沉积物柱心保持完好 ，悬浮层未 

受扰动，界面水清晰 。沉积物柱芯岩性变化明显 ， 

上部 7 cm为浅灰色黏土 ，7 cm 以下为灰黑色黏 

土 ，这与 Xu等人采集的沉积物柱心 QHO407 C 2 

岩性变化是一致 的 。 。沉积物柱心现场分样 ， 

O～40 CII1按 0．5 cm 间隔分样 ，底层按 1 cm分 

样 。 

QH2柱沉积物样 品分散后 ，过 100目湿筛 ， 

在双 目镜下挑选单一种属介形虫壳体。在挑选过 

程中发现青 海湖沉积物样 品只 出现 意外湖花介 

(Limnocythere inopinata)和胖真星介(Eucypris 

inflate)2种介形虫壳体 。由于胖真星介在整个 

图 l 青海湖地理位 置及采样位置示意图 

Fig．1 Location of Qinghai Lake and sampling site 

岩心柱均出现 ，因此所有沉积物样 品均只挑胖真 

星 介 ，这 样 可 以 避 免 种 间 效 应 (interspecies 

effect)的影响。由于 已有研究表明前处理过程对 

介形虫氧同位素分析没有影 响l2 ，因此挑选干净 

的单一种属介形虫壳体直接做氧同位素分析 。利 

用连续流质谱 (CF—IRMS)测定介形虫 壳体氧 同 

位素组成 ，仪器型号为 IsoPrime连续流质谱仪 ， 

同位素组成采用 PDB标准 ，分析误差<0．15％0。 

湖水氧 同位素组成利用 同位素平衡法原理 ，采用 

连续流质谱分析 ，同位素组成采用 SMOW 标准， 

分析误差<0．15‰。 

3 结果 与讨论 

本文选择的年代学。 Pb和” Cs数据是根据 

徐海等人 的实验结果 ，这是因为本文选择 的岩心 

与徐海等人研究的 QH0407 C一2岩心位置是相近 

的 ，而且沉积物岩心的岩性变化也是一致 的。青 

海湖沉积物介形虫壳体 o值随年代 变化见 图 

2， O值 的变化范围为一2．61‰～2．92％。，平均 

值为 0．1oN。。 

大量的研究 已经表 明，在干旱一半 干旱区封 

闭湖泊，沉积物碳酸盐氧同位素可 以用来指示湖 

区有效湿度 的变化 。介形虫氧同位素组成主要受 

湖水 氧同位素组成、介形虫形成时湖水温度和“生 

命效应 ”(vital effect)控 制 。 ” 。“生命 

效应”通常是种问效应的影响 ，本研究选择 的是青 

海湖沉积物单一种属介形虫胖 真星介 (Eucypris 

inflate)，可以避 免“生命效应”的影响。温度 可 

能在一定程度上影响介形虫氧同位素组成 。假定 

青海湖沉积物介形虫氧同位素组成全部是 由于温 

度变化所致 ，那么依据 0 和温度之间的变化 

率一0．24‰／C[1 9,21,ee,e53，青海湖过去 800 a介形 

虫 O值的变化为 5．53‰(图 2)，对应温度变化 
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图 2 青海湖过去 800 a胖真星 介壳体 。O值变化图 

Fig．2 O values of Eucypris inflate in 

Qinghai I ake during the past 800 years 
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为 23℃，如此大的温度变化在青海湖显然是不现 

实的。另外 ，正如前文所述，青海湖地区夏季温度 

变化范围为 10．4～15．2。Cl】 ，表明了温度变化不 

是控制青海湖沉积物介形虫 O值变化 的主要 

因素。 

综上，湖水氧同位素组成是控制沉积物介形 

虫氧同位素组成的主要因素，而湖水 0值依赖 

于降雨量 、降雨氧同位素组成和降雨／蒸发比(有 

效湿度)。已有的研究结果表明青海湖湖水 。O 

值远高于 降雨 、河 水和 地下水 的 ”0值 (见表 

1)，表明蒸发过程对湖水 0值 的控制 。此外 ， 

在季风区，降雨 ”()值 与降雨量存在反相关 ，即 

“降雨量效应” ’ 。因此 ，有效湿度变化是影 

响青海湖沉积物介形 虫氧同位素组成的主要 因 

素 

表 1 青海湖不 同来源水的 0值 
The 。0 values of the water with 

different sources in Qinghai Lake area 

降雨 0值 (SMOW) 

输入水 。O值(SMOW) 

湖水 占 0值 (SMOW) 

地下水 ”O值(SMOW) 

l5．19X。r。 ] 

7．98／。 2 ] 

2．78‰ 

8．1 9 ] 

一 般来说，湖区降雨 蒸发平衡受很多因素影 

响，诸如降雨量、风速、太阳辐射 ，但气象数据显示 

青海湖地区年平均降雨量的变化与西宁地区(距 

青海湖地区东部 15O km)干／湿指数变化是一致 

的(r一一0．45，a<0．01)(图 3)，因此 ，青海湖地 

区降雨量的变化能够反映该地区有效湿度变化 ， 

亦即青海湖沉积物介形虫氧同位素组成可以用来 

判断湖区降雨量的变化 。此外，已有 的研究结果 

表明介形虫壳体 砌 ／ 比值是一种有效的古温 

度指 示 剂，可 以用 来 判 断 湖 区 温 度 变 化 历 

鲁 
＼  

啦i 

腥 

避 

图 3 青海湖地 区降雨量和干／湿指数相关关系图 3 

Fig．3 The correlation between dry／wet index and 

precipitation in the Qinghai Lake area 

史』 。 

青海湖地区降雨量主要受东亚夏季风 、印度 

夏季风、东亚冬季风和西风急 流的影响。然而 ， 

Xu等人依据有机质地球化学参数，指出青海湖地 

区降雨量主要来源于东亚 夏季风l1 ]。越来越多 

的证据表明在 10 a至 i00 a尺度上太 阳活动是驱 

使亚洲季风变化的主要因素[35--40]。例如 ，根据 中 

国西南部董哥洞石笋 ()值 的变化，Wang等人 

指 出该地区在过去 9 ka中 10 a至 100 a尺度上 

亚洲季风的变化主要是太 阳活动变化 的结果 ； 

Hong等人利用金川泥炭 ”c和 O值变化得 

出结论认为亚洲季风的变化同样是受太阳活动控 

制l3 ；Zhang等人最新的研究结果同样表明亚洲 

季风变化与太阳活动呈一致性变化 。】。此外，太 

阳活动被认为是影响地球温度变化的主要 因子 ， 

因为太 阳是地球能量的主要来源 ”]。 

通过放射性核素浓度可以恢复历史时期太阳 

活动变化。已有结 果表 明放 射性 核素 如 “C和 

Be含量被认 为是太阳活动变化 的最有效代用指 

标 。如 Muscheler等人通过对众多影响因 

素如地磁场和气候变化的研究 ，指 出太阳活动是 

影响“C和 Be含量变化的主要因子 。 

本项研究通过对青海湖地区降雨量指标(介 

形虫壳体 O值)与太阳活动指标(大气“C和冰 

心 Be含量)的比较 (图 4)，发现过去 800 a青海 

湖地区降雨量和温度变化 与太阳活动变化是一致 

的。这种一致性结果表明青海湖地区温度和降雨 

量的同步变化是受太阳活动控制的，也就是说太 

阳活动不仅控制了青海湖地 区温度变化 ，也控制 

了该地区亚洲季风变化 ，即降雨量的变化过程。 

4 结 论 

通过对青海湖沉积物中单一种属介形虫壳体 

氧同位素组成，结合 已有 ／叫 比值和年代学 

数据的研究 ，成功恢复了青海湖地区近 1 ka来气 

候变化历史。介形虫壳体 ()值、叫 ／w 比值 

与太阳活动指标(大气“C和冰心 Be含量)的一 

致性结果表明，太 阳活动是控制青海 湖地 区近 1 

ka来气候变化的主要驱动力 。 

在挑选介形虫过程中得到李军博士的帮助， 

在介形虫壳体氧同位素分析工作 中得到安宁2r-程 

师的指导，特此致谢。 
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图 4 青海湖沉积物介形虫壳体 zui．i／w 、 比值、 O值(C)与大气“c含量恢复的太阳辐射 (B) 

和冰心 。Be含量 (标 准化 ) (A)的比较 

Fig．4 Comparison of the temperature controlled index(Ⅱjl ．／u，c ratios)，precipitation controlled index 

( O values)in Qinghai Lake(( )with variations of solar activity and solar irradiance reconstructed from 

C concentration in atmosphere(B)and 。Be concentration in ice cores(normalized)(A) 
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Mechanism of climate changes in the Qinghai Lake area 

during the last 1 000 years 
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Abstract：The knowledge of the regional precipitation and temperature variations and its mechanism is 

helpful to understand the past global climate changes and predict the future．On the basis of analysis 

of 。O values of single ostracod shells Eucypris inflate retrieved from the sediments of Qinghai Lake 

in China，together with the established dating data，this paper discusses the mechanism of climate 

changes in the Qinghai Lake area during the past 1 000 years．The result suggests that ”O values of 

ostracod shells reflect the variations of dry／flood，and the negative correlation between precipitation 

and the dry／flood index indicates that O values of ostracod shells can be used to deduce precipitation 

variations． The good agreement between 。O values of ostracod shells and solar activity index 

including C and 。Be concentrations demonstrates that precipitation variations in the Qinghai Lake 

area during the past 1 000 years are primarily controlled by solar activities． 

Key words：Qinghai Lake；Euc ypris inflate；oxygen isotope composition；solar activity；precipitation 


