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湖泊沉积物不同赋存状态 Rb、Sr地球化学记录研究 
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摘 要：湖泊沉积物中不同赋存状态的Rb、sr记录了不同的表生地球化学过程和环境信息。本文选取广东湖光岩玛珥湖和 

内蒙古岱海作为研究对象，对沉积物柱芯不同赋存状态 Rb、Sr的剖面变化进行了对比研究，发现湖光岩玛珥湖和岱海沉积物 

中不同赋存状态 Rb、Sr的剖面变化存在显著差异，笼统利用沉积物全样Rb／Sr比值来反映流域气候环境变化是不合适的，甚 

至可能得出错误的结论。湖光岩玛珥湖和岱海沉积物中sr ／Rb 与TIC、TOC、TN、C／N等环境代用指标的综合对比研 

究表明，Srj} ／Rb 可有效指示流域化学风化变化：'-3流域化学风化作用增强时，沉积物 sr{} ／Rb 增大；当流域化学风 

化减弱时，沉积物 srj} ／Rb 降低。因此，对不同类型的湖泊，在利用湖泊沉积物 Rb、Sr地球化学记录反演古气候／古环境 

变化时，需综合考虑湖盆流域地质地理背景和湖泊自身特点，选用合适的研究方法，才能得出可靠的结论。 
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The Geochemical Records of Rb and Sr of Different Forms in Lake Sediments 
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Abstract：Rb and Sr Of different forms in lake sediments may record different geochemica1 and environmenta1 proces— 

ses．In this study，the variation patterns of Rb and Sr of different forms in sediments of the Huguangyan Lake and 

the Daihai Lake were investigated．The results show that Rb and Sr of different forms display obviously different 

variation patterns。and that using Rb／Sr ratios of bulk lake sediments to reflect chemical weathering is not appro— 

priate，even wrong．The comparison Of(non—residua1 Sr)／Rb ratio with T0C，TIC，TN and C／N of the sediments 

in both the Huguangyan Lake and the Daihai Lake showed that the(non—residual Sr)／Rb ratio effectively reflected 

the change of chemical weathering．When the chemica1 weathering enhances，the(non-residual Sr)／Rb ratio increa— 

ses；when the chemical weathering weakens，the(non-residual Sr)／Rb ratio decreases．In different types of lakes， 

the sources and forms of Rb and Sr of sediments are different．Geochemical background，geographical feature and 

climate of the basin and lake characteristics must be investigated to select appropriate application method of using 

Rb and Sr in lake sediments to reflect paleoclimate／paieoenvironment． 

Key words：the Huguangyan Maar Lake；the Daihai Lake；sediments；Rb and Sr of different forms；chemical 

weathering 

在地表风化过程中，Rb、Sr地球化学行为的显 

著差异早就引起了国内外学者的关注 。Rb的 

离子半径与钾相近 ，在 自然界主要 以类质同像形式 

赋存于钾长石、云母等相对难风化的含钾矿物中，在 

风化过程中释放出的 Rb也易于进入含钾的粘土矿 

物，因此在岩石风化成土过程中大部分 Rb残留在 

原地；Sr的离子半径与钙相近 ，表现 出与钙相似 的 

地球化学行为，主要赋存在斜长石、碳酸盐等易风化 
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的矿物中，在风化过程 中多 以溶解 Sr抖的形式迁移 

而淋失_1 叫]。DaschⅢ1 早在上世纪 6O年代对风化 

剖面 Rb、Sr变化的研究中就发现 ，随着风化程度的 

提高，岩石与土壤的 Rb／Sr比值逐渐升高。他因此 

提出 Rb／Sr比值可反映母岩风化程度。在对中国 

黄土一古土壤序列微量元素的研究过程中，国内外 

学者先后发现黄土剖 面中的 Rb／Sr比值 与黄 土风 

化成壤强度密切相关，黄土层 Rb／Sr比值 明显低 于 

古土壤层_3“ 。在此基础上 ，一些 学者利用 黄土 

剖面的 Rb／Sr比值成功反演 了黄土高原数万年以 

来的化学风化历史与气候变化l5 “ 。 

上述有关陆地表生风化作用过程 中 Rb、Sr不 

同地球化学行为的研究为湖泊沉积物微量元素记录 

研究开启了新的思路。作为流域地表物质运移的主 

要宿体 ，湖泊接收了大量 流域岩石与土壤风化作用 

的产物。一些研究者认为，随着流域岩石与土壤化 

学风化程度的增强 ，更多的 Sr从岩石与土壤 中淋失 

迁移而进入湖盆 ，Rb则残 留在 原地 的岩 石与土壤 

中，从而导致相应时期湖泊沉积物 Rb／Sr比值减 

4,E 叫 。简言之 ，湖泊沉 积物较低 的 Rb／Sr比值 

指示了流域较强的化学风化作用 。与此形成鲜明对 

照的是，Kalugin等Il 在对 Teleskoye湖的研究 

中发现沉积物 Rb／Sr比值与沉积物粒径呈显著负 

相关变化，粗粒沉积物中 Rb／Sr比值较小，含有较 

多的长石类矿物和相对较少的粘土矿物 ，反 映湖盆 

流域较弱的化学风化作用和较强的陆源碎屑物质搬 

运。同是对湖泊沉积物 Rb／Sr比值的研究，一些学 

者认为沉积物中低的 Rb／Sr比值指示了流域较强 

的化学风化作用口。 ，而另一些学者认为低 的 Rb／ 

sr比值反映了流域较弱的化学风化作用和较强的 

物理搬运口 。两种推论似乎又都有道理，但为什 

么会得出不同的结论呢?正确解释上述矛盾还需从 

湖泊沉积物的物质来源分析人手。 

自然条件下，湖泊沉积物主要包括两部分物质 

来源：一是流域物理侵蚀直接带来的陆源碎屑组分， 

在沉积物中多以残渣态 (碎屑矿物)形式存在 ；二是 

流域化学风化带来的溶解态物质在湖泊水体中通过 

物理吸附、化学沉淀和生物吸收等过程沉降至沉积 

物 中，多以非残渣态形式 (包括可交换态 、碳酸盐结 

合态、铁锰氧化物结合态和有机结合态等)存在。由 

此可见，湖泊沉积物不同来源与赋存状态的 Rb、Sr 

可能记录了不同的表生地球化学过程和环境信息， 

以往笼统地利用湖泊沉积物 Rb／Sr比值来反演流 

域化学风化与气候变化是不准确的。深入开展沉积 
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物不同赋存状态 Rb、Sr地球化学 记录研究可能为 

研究流域化学风化与古环境变化提供新 的视角。为 

此，本项研究选取广东湖光岩玛珥湖和内蒙古岱海 

这两个在地质地理背景和气候条件方面对 比性很强 

的湖泊作为研究对象，系统开展湖泊沉积物柱芯不 

同赋存状态 Rb、Sr与流域古环境的关 系研究 ，以揭 

示沉积物中不 同赋存状态 Rb、Sr的环境指示意义。 

1 研究区概况 

湖光岩玛珥湖(21。9 N、llO。17 E)位于广东省 

湛江市区西南方约 20 km处(图 1)，是典型的玛珥 

湖，湖盆周 围为相对高程 1O～20m 的火山角砾岩 、 

集块岩、凝灰岩组成的火 山垣 。该湖封闭无外流 ，湖 

水面积约 2．3 km。，最大水深约 22 m。流域汇水面 

积较小 ，约 3．5 km 。湖光岩玛珥湖东临太平洋，西 

临南中国海，位于南亚热带一热带北部的气候过渡 

区，主要受东亚季风影响，夏季受来 自西太平洋的东 

南季风和印度洋的西南季风影响，冬季西伯利亚一蒙 

古季风盛行 ，以偏北风为主(图 1)。此外热带风暴 、 

台风和冬季的北方冷锋都影 响该地区l_1 。该地 区 

多年年平均温度为 23℃，年均降水量为 1600 mm， 

干(10～3月)湿(4～9月)季分明。 

岱海(40。29 27”～4O。37 6 N、112。33 31 ～112。 

46 4O”E)位于我国北方环境敏感带的内蒙古中部凉 

城县境内(图 1)，地处阴山山脉东段之南侧 ，雁北古 

长城之北 ，是典型的内陆封 闭微咸水 湖泊 。岱海湖 

水面积约 80．72 km _1 ，湖面海拔 1223 m，最大 

水深 16．05 m，平均水深 7．41 In，年均降雨量 427 

mm，年均蒸发量 1938 mm[2 。湖水来源除降水外， 

主要来 自于弓坝河、五号河 、步量河 、天成河、目花河 

等二十余条河流，均为间歇性河流 ，由于近年来气候 

干旱 ，其中多数河流已干涸 。岱海在气候上处 于温 

带半干旱区向干旱区过渡地带 ，位于东亚季风的西 

北边缘地带，是西伯利亚干冷气团南下与热带海洋 

湿暖气团北上相交锋的敏感地带 (图 1)。 

显然，广东湖光岩玛珥湖和内蒙古岱海在区域 

气候 、地质背景 、流域和湖泊面积、水文状况、化学风 

化作用等方面均具有强烈对比性，是进行沉积物不 

同赋存状态 Rb、Sr地球化学记录研究 的理想对 比 

场所 。 

2 材料与方法 

2．1 样品采集 

利用 自制的重力采样器于 2004年 12月在湖光 
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． 图 1 湖光岩玛珥湖和岱海地理位置示意图 

Fig．1 Map showing the locations of the Huguangyan Lake and the Daihai Lake 

岩玛珥湖湖心深水区采得长 106 cm沉积物柱芯 F 

柱。所采沉积物柱芯保存完好 ，悬浮层未受扰动 ，界 

面水清晰。沉积物柱芯在野外现场按 1 cm 间隔分 

样，装入塑料自封袋中密闭保存。运回实验室后，沉 

积物样品经真空冷冻干燥器(型号：FD-IA一50)干燥 

后 ，称量样品干重 ，用玛瑙研钵研磨至 120目以下。 

岱海沉积物柱芯 DH99b为 中国科学院地质 与 

地球物理研究所提供 ，该柱芯于 1999年 6月在岱海 

湖泊深水区用日本产 Toho D1型钻机钻取，柱芯全 

长 24．1O m[2 。对于现场获得 的沉积物岩芯，野外 

按照 2 cm 间距分样。本文选择 DH99b上部 3 1TI 

岩芯作为研究材料。该段岩芯为褐色～灰黄色含腐 

殖质淤泥。 

2．2 样品分析 

2．2．1 沉积物 Rb、Sr含量及赋存状态分析 已有 

研究表 明，用 1 mol／L HC1可提取氢 氧化物结 合 

态 、碳酸盐结合态 、硫化物结合态 、以及铁锰氧化物 

结合态和弱有机质结合态[2 。因此，采用 1 mot／ 

L HC1正好满足本项研究提取沉积物非残渣相 Rb、 

Sr的需要 ，从而可避免连续提取法复杂的分级提取 

流程所带来的更大分析误差。采用浓度大于 1 

mol／L的盐酸可能导致部分残渣相矿物 的溶解 ，而 

浓度小于1 mol／L的盐酸则可能导致非残渣相的提 

取不完全[2 。具体实验方法为：称取 0．500 g干 

燥研磨后 沉积物样品 ，放 人 50 mL聚 乙烯离 心管 

中。加入 20 mL的 l mol／L HC1，在室温下振荡反 

应 2 h后离心提取上清液(4000 rpm，20 rain)。对 

剩余的酸不溶物，重复以上“盐酸浸取一离心一提取 

清液”步骤 2次。将提取 的上清液定容至 100 mL 

后，取 10 mL于 30 mL特氟龙烧杯中，蒸干，用 4 

HNO。溶解 ，定容至 50 mL，待测。经盐酸提取后 的 

残余物 ，加 20 mL去离子水振荡 20 min离心 ，丢弃 

上清液 ，重复以上步骤 2次。 

浸取后剩余的残余物经去离子水洗涤、冷冻干 

燥，利用 HNO；-HF高温密闭消解，用于残渣态Rb、 

Sr分析。 

Rb、Sr含量采用 中国科学院地球化学研究所高 

分辨等离子体质谱仪(Finnigan MAT公司 ELE— 

MENT型)测定 ，分析误差小于±5 。 

2．2．2 沉积物 C、N分析 采用美 国 PE公 司生产 

的型号为PE2400 1I型元素分析仪对沉积物粉末进 

行 C、N分析 ，测量误差小于 5 。无机碳采用化学 

容量法测定 q ，测量误差小于 5％。有机碳含量 

利用总碳含量与无机碳含量之差求得。 

3 结果与讨论 

3．1 沉积物年代标尺 

湖光岩玛珥湖沉积物放射性核素龃。Pb 137 Cs计 

年结果表明[3 ，该湖具有连续、稳定的沉积物蓄积 

特征 ，表层沉 积物的堆积速率约为 0．06 g／cm a。 

此外，在 F柱芯的 4个不同层位还获得 6个陆源植 

物残体，根据测得的 c̈定年数据计算出沉积物柱 

芯上半部平均堆积速率为 0．066 g／cm ·a，与 。Ph 

和  ̈cs法获得的沉积物堆积速率结果基本一致。 
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沉积物柱芯下部的沉积物堆积速率为 0．036 g／cm 

·a，这可能反映 了以前更小 的人为活动。不 同层位 

的沉积物样品年龄根据沉积速率进行内插和外推获 

得 。 。 

DH一99B岩芯的年代序列由 11个 AMSHC年 

龄构成。本论文选取 DH一99B岩芯表层 3 m作为研 

究对象 ，其年代标尺根据沉积物柱芯 2 m和 4 m 深 

处的 AMSHC年龄建立[3 。 

3．2 沉积物不同赋存状态 Rb、Sr的剖面变化 

湖光岩玛珥湖沉积物非残渣态 Rb和残渣态 

Rb含量变化范围分别为 2．8～4．6 g／g和 20．2～ 

43．2 g／g，非残渣态 Sr和残渣态 Sr的含量变化范 

0 
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40 

口 

． 1趟 

6O 

80 

lO0 
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围为 21．5～50．8 g／g和 31．1～95．1~g／g(图 2)。 

非残渣态的 Rb、Sr含量分别 占全样 Rb、Sr含量的 

7．8O ～15．59 和 23．37 ～54．1O 。非残渣态 

sr含量变化曲线起伏较大，而非残渣态的 Rb含量 

波动则很小 ，Rb主要分布在残渣态中。 

岱海沉积物非残渣态 Rb和残渣态 Rb的含量 

变化范围分别为 1．3～2．9 g／g和 118～159 p．g／g； 

而非残渣态 Sr与残渣态 Sr的含量变化范 围分别为 

102~759 g／g和 88～126~g／g(图 3)。这表明岱 

海沉积物中Rb基本上都分布在残渣态中，而 Sr则 

更多赋存于非残渣态中。 

s n 奋／ug'g。 Rb~ffug'g。‘ Sr~．J g'g。‘ 

3O 4O 5O 2O 25 3O 35 4O 4520 40 60 80 100 

图 2 湖光岩玛珥湖沉积物不同赋存状态 Rb、Sr的剖面变化 

Fig．2 Variations in Rb and Sr of different forms of the sediments in the Huguangyan Lake 

目 
Q 

＼  

Rb 盎／u g'g sr秘 ／u g'g 
12O 140 l60 80 90 1O0 1l0 12O 130 

图 3 岱海沉积物不 同赋存状态 Rb、sr的剖面变化 

Fig．3 Variations in Rb and Sr of different forms of the sediments in the Daihai Lake 
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湖光岩和岱海的研究结果均显示沉积物 中非残 

渣态 Rb含量极低 ，这也证实 了在化学风化过程中， 

含 Rb矿物具有相对稳定 的地球化学性质 。与此形 

成鲜明对照的是 ，含 Sr矿物对化学风化比较敏感 ， 

在风化过程中易于分解 、迁移和转化 ，导致湖泊沉积 

物剖面中非残渣态 Sr含量较高 ，且变化幅度较大。 

在岱海沉积物柱芯剖面上，残渣态 Rb和 Sr呈 

显著负相关；而在湖光岩玛珥湖沉积物中，残渣态 

Rb和 Sr呈微弱正相关 。这可能是 由于湖泊沉积物 

中残渣态 Rb和sr不仅受沉积物粒度效应控制，还 

受风化残 留物 Rb／Sr比值变化 的影 响。很多情况 

下，这两种因素对沉积物残渣态 Rb和 Sr的影 响作 

用是反向的。例如，当降雨量增加 ，流域化学风化增 

强，风化壳残留物的 Rb／Sr比值会升高，导致沉积 

物残渣态 Rb／Sr比值增大；但另一方面，增加的降 

雨量导致流域水流物理搬运作用增强 ，更多的粗颗 

粒物质被搬运进入湖泊，这些具低 Rb／Sr比值的粗 

颗粒物质_1。 。 ∞ 在湖泊沉降将导致沉积物残渣态 

Rb／Sr比值减小。湖泊沉 积物 中残渣态 Rb和 Sr 

的变化关系正是 由这两方面因素共同决定的。湖光 

岩玛珥湖流域汇水面积较小，仅 3．5 km ，湖水面积 

约 2．3 km ，流域碎屑物质进入湖泊的搬运距离很 

短 ，粒度分选作用较弱 ，因而残渣态 Rb和残渣态 Sr 

之间呈微弱正相关关系。岱海流域 汇水面积较 大， 

达 2252 km ，湖水面积约80．72 km ，流域碎屑物质 

进入湖泊的搬运距离较 长，因粒度等引起 的搬运分 

异作用显著，因此主要赋存于细颗粒物质 的残渣态 

Rb与主要赋存于粗颗粒物质的残渣态 Sr呈显著负 

相关关系。 

以上研究结果表明，湖光岩玛珥湖和岱海沉积 

物中不同赋存状态 Rb、Sr的剖面变化存在显著差 

异(图 2、图3)，受流域气候、化学风化、物理搬运等 

众多因素影响。显然 ，笼统利用沉积物中全样 Rb／ 

Sr比值来反映流域气候环境变化是不准确的，甚至 

可能得出错误 的结论。沉积物 中不 同赋存 状态 的 

Rb、Sr可能记录了不同的表生地球化学过程和环境 

信息。事实上 ，金章东等人的推论_】 ]主要关注 的 

是沉积物中的非残渣态 Sr：当流域化学风化作用较 

强时，更多的 Sr从岩石 中释放并以溶解 Sr 的形 

式迁移至湖泊，在湖水中 sr抖通过物理吸附、化学 

沉淀和生物吸收等形式沉降至沉积物中，从而导致 

沉积物 中 Rb／Sr比值减小 。Kalugin等E1 6,17 更多关 

注的是残渣相 ：主要由粘土矿物组成 的细粒碎屑物 

质的 Rb／Sr比值远大于含较多长石类矿物的粗粒 

碎屑物质 ；Rb／Sr比值小，表明陆源粗颗粒物质输入 

多 ，指示湖盆流域较强的物理搬运作 用。Xu等l_3 

对青海湖不 同点位 的表层沉积物 Rb／Sr比值 的研 

究发现，表层沉积物中全样 Rb／Sr比值的空间格局 

主要受陆源物质输入(水动力)的控制 ：一方面，由于 

陆源碎屑物质含有较高 的 Rb／Sr比值 ，从 岸边／河 

流入 口处到湖中心 ，随着水动力的减弱 ，陆源碎屑物 

质逐渐减少 ，沉积物中的 Rb／Sr比值逐渐 降低 ；另 

一 方面，在越靠近湖中心的位置，沉积物中的陆源碎 

屑物质组分就越少，而生物／化学沉降组分的含量就 

越高，这部分物质相对更 富集 Sr，从 而导致靠近湖 

中心的位置 Rb／Sr比值较低 。Xu等[3 ]的研究揭示 

了流域物理风化和化学风化作用对青海 湖沉 积物 

Rb／Sr比值有着相反 的影响，沉积物 中陆源碎屑组 

分对沉积物全样 Rb／Sr比值有着重要影 响，也反映 

出利用沉积物全样 Rb／Sr比值反演古气候可能存 

在偏差 。 

3．3 S 非残渣态／Rb 与其他环境代用指标的对 比 

事实上 ，湖泊沉积物 中与流域化学风化密切相 

关 的是非残渣态 Sr：当流域化学风化增强时，更多 

的 Sr从岩石 中释放并 以溶 解 Sr抖 形式迁 移至湖 

泊，湖水 中 Sr 通过物理吸附、化学沉淀、生物吸收 

等形式沉降至沉积物中，导致湖泊沉积物中非残渣 

态 Sr含量升高；当流域化学风化减弱时 ，进入湖盆 

的溶解 Sr计较少，相应地 ，湖泊沉积物 中非残渣态 

Sr含量也较低。Zeng等[3o]提出利用湖泊沉积物中 

非残渣态 Sr含量来指示流域化学风化，但沉积物中 

非残渣态 Sr含量会受到沉积物 中其他组分 的堆积 

变化影响(如陆源碎屑、有机质等)。我们认为，利用 

Sr非残渣态／Rb总反映流域化学风化 ，既能消除沉积物 

中物理风化来源的残渣态 Sr的影响，又能利用沉积 

物中惰性组分 Rb有效消除沉积物中其他组分输入 

通量变化的干扰，即Sr非残渣态／Rb总能更灵敏地反映 

流域化学风化及与其密切相关的气候变化。温度和 

降水是控制化学风化的关键因素[3 。 。流域温度 

升高，降水量增加，化学风化增强 ；反之，则减弱。 

3．3．1 湖光岩玛珥湖沉积物 中 Sr 渣 ／Rb 与其 

他环境代用指标的对比 湖泊沉积物 中有机质主要 

有两个来源 ，内源的(生长在湖泊 中的浮游藻类和水 

生植物)和外源的(流域陆源植物)E38-41]。大量研究 

表明，湖泊沉积物 TOC／TN 比值可反映湖泊外源 

有机质和湖泊内源有机质变化。外源陆生有机质的 

TOC／TN 比值通常大于 20，而湖泊 内源 自生有机 

质的 TOC／TN 比值多在 4～10之间[4 。湖光岩玛 

珥湖沉积物 TOc／TN比值较低，为 7．5～12，且大 

部分值小于 10，表明其有机质主要来源于藻类等内 
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指示湖区降水量增大L2 ∞]。一方面，流域降水量增 

加 ，流域土壤侵蚀加强 ，陆源有机质在较强的地表径 

流携带下输入量增加；另一方面，流域降水带来更多 

的营养物质 ，有利于湖泊生物量增加[5 。 

如图 5所示 ，S 非残渣态／Rb总在 Ca1．AD 380～ 

800期间表现出近 2000年来的最高值，指示在这个 

时期流域化学风化作用较强。DH99b柱的 T0C和 

TIC也在这个时期表现出近 2000年来的最高值 ，反 

映了一个温暖湿润的气候适宜期 。温暖湿润的气候 

含 
《  

帕 

3 
籍 
廿 

导致流域化学风化增强，更多的 Sr被淋滤进入湖 

泊 。这与 DH99a柱芯 中的孢粉和粒径研究结果一 

致。DH99a柱 芯的孢粉结果显示从 2900 Ca1．yr 

BP开始 ，森林消失，岱海流域气候 以冷干为主 ；在 

Ca1．AD 3O0～650，流域出现了木本植物，反映流域 

降水增加，气候适宜l5 。DH99a柱芯的粒径研究结 

果也表 明，从 Ca1．3100 BP开始 ，气候 变干旱 ；在 

Ca1．AD 3O0～1000，中值粒径和沙的含量都显著增 

加，反映这段时期流域降水增加 引。 

TOC(％) CaCO3(％) Sr,u~／Rb． 

0 2 4 10 2O 3O 4O 0 2 4 6 

黪 
一  

n  
∞ 

● 

图 5 岱海沉积物中TOC、TIC和 Sr ／Rb_总变化(TOC和TIC来自 。 ) 

Fig．5 Comparison of(non—residual Sr)／Rb ratio with TOC and TIC in sediments of the Daihai Lake 

在 Ca1．AD 8OO～1400期间，TOC含量较低， 

TIC和Sr非残渣态／Rb总先降低后又略有升高，呈现出 

相似的变化趋势，反映了在这段时期有效降雨量(降 

水／蒸发)减少 ，流域 化学风化主要受温度 的控制 。 

在 Ca1．AD 1400~1820期间，正好对应全球小冰期 

时段[53,54]，TOC和 TIC含量均为很低 ，反映了一个 

干冷的气候条件。在这段时期 ，Sr非残渣态／Rb总也为 

低值，反映出一个弱的化学风化时期。Ca1．AD 

1820以后，TOC、TIC和 Sr非残渣态／Rb总都 开始 升 

高，反映出温度有所回升，有效降水逐渐增加。 

岱海沉积物 S 非残渣态／Rb,e与 TIC和 TOC的对 

比研究结果表明：沉积物 S 非残渣态／Rbe可有效指示 

流域化学风化变化；Ca1．AD 380～800是岱海过去 

2000年中的一个温暖湿润气候期，之后温度和降水 

都逐渐降低，在小冰期期间达到最低值，随后一百多 

年来温度和降水又开始逐渐回升 。 

综合以上分析可知，在湖光岩玛珥湖和岱海，尽 

管两个湖泊所在区域的气候特征存在显著差异，但 

是由于两个湖泊的沉积物中非残渣态 Sr均来 自于 

流域化学风化产生的溶解物质生成的沉淀，因此两 

个湖泊 的沉积物 中 Sr非残渣态／Rb总均能够有效地指 

示流域化学风化的变化。化学风化对温度和湿度的 

变化比较敏感。在寒冷干燥的气候条件下，溶解 Sr 

的含量主要受温度的控制，随着温度的降低而降低； 

在温暖湿润的气候条件下，降水起主要作用，降水量 

增加导致更多的Sr被淋溶进入湖L5 ]。 

值得指出的是，尽管岱海沉积物中非残渣态 Sr 

和残渣态 Sr在整个沉积物剖面都呈现出显著不 同 

的变化趋势，但是与非残渣态 sr相比，残渣态 sr的 

变化范围很窄。岱海沉积物 中残渣态 Sr的变异系 

数(CV，Coefficient of Variance)为 0．071，而非残渣 

态 Sr的变异系数是 0．57。因此 ，岱海沉积物 中残 

渣态 Sr的波动对全样中 Rb／Sr比值的影响很 小 ， 

沉积物全样 Rb／Sr比值的变化主要受非残渣态 Sr 

含量变化控制 ，前人利用岱海沉积物全样 Rb／Sr比 

值反映流域化学风化的结果也是可信的。但毫无疑 

问，利用沉积物中 Sr非残渣态／Rb总来更加准确、可靠 

地反映流域古气候／古环境变化。 

3．4 不同类型湖泊中沉积物 Rb和 Sr的古气候指 

示意义与应用方法 

湖泊沉积物 Rb、Sr地球化学记录受流域物理 

风化和化学风化作用影响。一方面，流域物理 风化 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0 0 0 0 加 M ∞ ∞ 蚰 加 0 

渤 枷 枷 枷 ㈣ 渤 ㈣ 枷 瑚 。 
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和搬运作用直接带来的陆源碎屑物质和化学风化带 

来的溶解物质，其来源和经历的表生环境过程不同， 

分别蕴含着不同的环境信息，应分别进行解析(如分 

为残渣态和非残渣态)。另一方面，不同类型湖泊的 

地质地理背景和环境条件各不相同，沉积物 Rb、Sr 

地球化学记录的受控因素存在差异，需结合湖泊背 

景条件对 Sr非残渣态／Rb总等环境代用指标进行正确 

分析和应用 。当湖泊沉积物 中非残渣态 Sr既含有 

物理化学风化来源(陆源碎屑碳酸盐 )，又含有化学 

风化来源时，必须格外谨慎。Chen等_5 对这类湖 

泊中比较典型的黄旗海进行了研究 ，研究结果表明： 

通过测量细颗粒的湖泊沉积物中 Rb／Sr比值的变 

化，可消除陆源碎屑物质的干扰，能更真实地反映气 
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候变化。综合分析前人研究和本文研究结果，我们 

将湖泊沉积物 Rb和 Sr在古气候／古环境方面的应 

用概括为以下三种情况(表 1)：①湖泊沉积物中非 

残渣态 Sr主要以化学风化来源为主(沉积物中不含 

碎屑碳酸盐)，则 Sr非残渣态／Rb总可有效指示流域化 

学风化；②湖泊沉积物中非残渣态 sr既有物理风化 

来源，又有化学风化来源，可选择粒度分级的方法来 

提取化学风化来源的 Sr，通常沉积物 中<20 m组 

分 中的 Rb／Sr比值可被用来反映流域化学风化 ；③ 

湖泊沉积物中的 Sr以物理风化来源为主，基本不含 

非残渣态 Sr，则沉积物 中全样 Rb／Sr比值可被用来 

指示沉积物不同粒径的矿物组成变化以及与此关联 

的粒度变化和降雨量变化。 

表 1 不 同类型湖 泊沉 积物中 Rb、Sr的古气候指示意义及应用方法 

Table 1 The paleoclimate／paleoenvironment implications and applications of Rb and Sr 

of lake sediments in different types of lakes w (％) 

注：①表示所附参考文献的研究中选用的沉积物中有无碎屑碳酸盐，而非表示整个湖泊中有无碎屑碳酸盐 

4 结 论 

(1)湖泊沉积物中不同来源的 Rb、Sr记录 了不 

同的表生地球化学过程和环境信息，并以不同的赋 

存状态存在，笼统地利用沉积物全样 Rb／Sr比值来 

反演古气候／古环境往往存在偏差，甚至可能得出错 

误 的结论 。 

(2)沉积物中与流域 化学风化密切相关 的是非 

残渣态 Sr含量变化 ，但非残渣态 Sr含量还受沉积 

物中其他组分 的堆积速率变化影响，利用沉积物中 

：隋性组分 Rb可有效消除其他组分的干扰。湖光岩 

玛珥湖和岱海沉积物 S 非残渣态／Rba与 TIC、TOC、 

TN、C／N 等环境代用指标 的综合对 比研究结果 表 

明，Sr非残渣态／Rb总比值能有效指示流域化学风化强 

度变化：流域化学风化作用增强，S 非残渣态／Rb总增 

大；流域化学风化作用减弱，Sr非残渣态／Rb总降低。 

(3)湖光岩玛珥湖流域在过去 1300年中经历了 

两个相对湿润的时期 ，分别是 Ca1．AD 1500~1750 
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和 Ca1．AD 740~860，表明中国热带南方地区在中 

世纪暖期以干旱为主，在小冰期 以润湿为主；岱海流 

域在过去近 2000年中存在一个明显的温暖湿润气 

候适宜期，即 Ca1．AD 380～800，之后温度和降水 

都逐渐降低，在 Ca1．AD1400～1820(小冰期)期间 

达到最低值，随后一百多年来温度和降水又开始逐 

渐回升。 

(4)不同类型湖泊的地质地理背景和环境条件 

各不相同，沉积物Rb、Sr地球化学记录的受控因素 

存在差异 ，需结合湖泊背景条件对 Sr非碱渣态／Rb总等 

环境代用指标进行正确分析和应用，方能得出可靠 

的结论。 
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