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青海湖地区温度和降雨量的一致变化
———来自介形虫壳体Ｌｉ／Ｃａ比值和氧同位素的证据

朱正杰１，２，３，陈敬安１，任世聪２

（１中国科学院 地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳５５０００２；

２外生成矿与矿山环境重庆市重点实验室，重庆地质矿产研究院，重庆４０００４２；

３煤炭资源与安全开采国家重点实验室重庆研究中心，重庆４０００４２）

摘要：通过对青海湖沉积物单一种属介形虫 壳 体Ｌｉ／Ｃａ比 值 和 氧 同 位 素 的 研 究，恢 复 了 青 海 湖 地 区 近 千 年 来

温度和降雨量的变化历史。Ｌｉ／Ｃａ比值和氧同位素的强烈相关性（ｒ＝０．５，ｎ＝５９，ｐ＜０．０１）表明青海湖地区近千

年来温度和降雨量的同步变化。对气象数据及德令哈和都兰树轮指数恢复的气候参数的研究发现，这种同步变化

也是存在，认为这种变化是东亚夏季风的固有特点，何种因素导致这种相关性变化，在未来的研究中值得进一步关

注。
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　　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。近些年来，由于在同一地区缺乏独立的古气

候代用指标，很多研究倾向于在不同地区比较温度

和降雨量的变化。那么研究者不免要问同一个地区

的降雨量和温度到底有没有关系？青海湖是我国内

陆最大的湖泊，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，是研究过去全球气候

变化的理想场所［１－６］。例如，Ｌｉｓｔｅｒ等通过对生物和

全岩碳酸盐δ１８　Ｏ的研究，探讨了该区降雨量和蒸发

的平衡［２］；Ｘｕ详细评价了青海湖沉积物各项指标的

指示意义，并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［４，６］。很 显 然，
前人的研究集中于单独古气候参数的恢复，并没有

探讨青海湖地区温度和降雨量变化之间的关系。
青海湖沉积物中发育有大量的介形虫壳体，为

过去全球气候变化提供了良好的素材。本文通过对

沉积物介形虫壳体Ｌｉ／Ｃａ比值和氧同位素的研究，
分别恢复了该地区过去千年来的古温度和降雨量的

历史，探讨了两者的相互关系。

基金项目：国家自然科学基金项目（４１０７３０９７，４０７７３０６６）

作者简介：朱正杰（１９８４—），男，博士研究生，主要从事湖泊沉积

与全球气候变化研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｕｚｈｊｉｅ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：陈敬安（１９７３—），男，研 究 员，博 导，主 要 从 事 湖 泊 沉

积环境记录研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｊｉｎｇａｎ＠ｖｉｐ．ｓｋｌｅｇ．ｃｎ
收稿日期：２０１１－０２－１９；改回日期：２０１１－０４－２０．　文凤英编辑

１　湖区概况

青海湖（３６°３２′～３７°１５′Ｎ、９９°３６′～１００°４７′Ｅ）
是我国内陆最大的咸水湖，位于青藏高原东北偶，受
冬、夏季风和西风环流的影响（图１），是利用湖泊沉

积研究过去全球变化的理想区域。湖泊水位３　１９４
ｍ，长１０９ｋｍ，宽最大６７ｋｍ，平均宽３９．８ｋｍ。湖

泊面积约４　３４０ｋｍ２，汇水面积约２９　６６０ｋｍ２。湖水

补给系数约５．８３，最大水深２７．０ｍ，平均水深１７．９
ｍ，库容约７７８×１０８　ｍ３。

青海湖形成于早—中更新世，成湖初期，属外流

淡水湖。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

入湖。青海湖主要依赖地表径流和湖面降水补给，
入湖河流４０余条，西、北部较多且源远流长，水量较

大，东、南部则相反。主要入湖河流有布哈河、沙柳

河、哈尔盖河、甘子河、倒淌河和黑马河等，其径流量

约占 入 湖 总 径 流 量 的９５％。入 湖 年 地 表 径 流 量

１７．６７×１０８　ｍ３，湖面降水量１４．６１×１０８　ｍ３，入湖地

下径流量约４．０×１０８　ｍ３，合计年入湖总水量３６．２８
×１０８　ｍ３；湖面蒸 发 量４１．２１×１０８　ｍ３，人 类 活 动 耗

水量０．３８×１０８　ｍ３，合计年出水量４１．５９×１０８　ｍ３，
年亏损水量约５．３１×１０８　ｍ３。据统计，青海湖在过

去４０年水位下降了３ｍ［７］。
湖区属高寒半干旱气候。年均气温１．２℃，最

低 气 温－１２．６℃，最 高 气 温２８．０℃。年 平 均 降 水
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图１　青海湖地理位置和采样位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

量３３６．６ｍｍ，年均蒸发量９５０．０ｍｍ。湖区广泛发

育沉积岩、变质岩和少量火山岩。土壤类型东南往

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。湖水水化学分析

结果表明其 离 子 总 量 达１３．８４ｇ／Ｌ，属 氯 化 物 盐 类

钠组Ⅱ型水，湖水呈弱碱性。

２　样品采集与方法

采用自制的重力采样器于２００８年７月在青海

湖湖心水深２２ｍ 处 采 得 长４３ｃｍ 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。沉积物柱心岩性变化明显，上部７
ｃｍ为 浅 灰 色 黏 土，７ｃｍ以 下 为 灰 黑 色 黏 土，这 与

Ｘｕ等人采集的沉积物柱心 ＱＨ０４０７－Ｃ－２岩性变 化

是一致的。沉积物柱心现场分样，０～４０ｃｍ按０．５
ｃｍ间隔分样，底层按１ｃｍ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（Ｌｉｍｎｏ－
ｃｙｔｈｅｒｅ　ｉｎｏｐｉｎａｔａ）和 胖 真 星 介（Ｅｕｃｙｐｒｉｓ　ｉｎｆｌａｔｅ）
两种介形虫壳体，由于胖真星介在整个岩心柱均出

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，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［８］。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‰。介形 虫Ｌｉ／Ｃａ比 值 分 析 方

法先用前处理 后 用ＩＣＰ－ＭＳ测 定，测 量 误 差＜２％，
具体方法可以参考文献［９－１０］。

３　结果

青 海 湖 沉 积 物 柱 心 的 年 代 标 尺 是 基 于１３７　Ｃｓ
和２１０Ｐｂ建立的。青海湖沉积物介形虫壳体δ１８　Ｏ值

和Ｌｉ／Ｃａ比值随年代变化见图２。δ１８　Ｏ值的变化范

围为－２．６１‰～２．９２‰，平均值为０．１０‰；Ｌｉ／Ｃａ比

值的 变 化 范 围 为 ６．８９～２９．２６μｇ／ｇ，平 均 值 为

１８．１６μｇ／ｇ。图３是青海湖沉积物单一种属介形虫

胖真星介壳 体Ｌｉ／Ｃａ比 值 和δ１８　Ｏ值 相 关 关 系 图。
从图中可以看出，青海湖沉积物介形虫Ｌｉ／Ｃａ比值

和δ１８　Ｏ值 呈 明 显 的 正 相 关 变 化（Ｒ＝０．５，ｎ＝６０，α
＜０．０１），两种不同实验方法得出的强相关性表明两

者之间有某种联系。

图２　青海湖沉积物介形虫壳体Ｌｉ／Ｃａ比值和δ１８　Ｏ值变化

Ｆｉｇ．２　Ｌｉ／Ｃａ　ｒａｔｉｏｓ　ａｎｄδ１８　Ｏ　ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ　ｏｓｔｒａｃｏｄ　ｓｈｅｌｌｓ　ｉｎ　Ｌａｋｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ

４　讨论

４．１　介形虫壳体δ１８　Ｏ的指标意义———反映降雨量

变化

　　大量的研究业已表明，在干旱—半干旱区封闭

０５１
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图３　青海湖沉积物介形虫壳体Ｌｉ／Ｃａ
比值和δ１８　Ｏ值相关关系图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｌｉ／Ｃａ　ｒａｔｉｏｓ　ａｎｄδ１８　Ｏ

ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｏｓｔｒａｃｏｄ　ｓｈｅｌｌｓ　ｉｎ　Ｌａｋｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ

湖泊，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［１１－１７］。“生 命 效 应”通 常 是 种

间效应的影响，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　ｉｎｆｌａｔａ），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

δ１８　Ｏｃａｒｂ 和 温 度 之 间 的 变 化 率 －
０．２４‰／℃［４，１３－１４，１７］，青海湖过去８００年 介 形 虫δ１８　Ｏ
值的变化为５．５３‰（图２），对应温度变化为２３℃，
如此大的 温 度 变 化 在 青 海 湖 显 然 是 不 现 实 的。另

外，正如前面所述，青海湖地区夏季温度变化范围为

１０．４～１５．２℃，表明了温度变化不是控制青海湖沉

积物介形虫δ１８　Ｏ值变化的主要因素。

表１　青海湖不同来源水的δ１８　Ｏ值

Ｔａｂｌｅ　１　δ１８　Ｏ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｌａｋｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ

降雨δ１８　Ｏ值（ＳＭＯＷ） －１５．１９‰ （ＬＺＢＣＡＳ，１９９４）

输入水δ１８　Ｏ值（ＳＭＯＷ） －７．９３‰ （ＬＺＢＣＡＳ，１９９４）

湖水δ１８　Ｏ值（ＳＭＯＷ） ２．７８‰

地下水δ１８　Ｏ值（ＳＭＯＷ） －８．１９‰ （ＬＺＢＣＡＳ，１９９４）

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δ１８　Ｏ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δ１８　Ｏ值远高

于降雨、河水和 地 下 水 的δ１８　Ｏ值（表１），表 明 蒸 发

过程对湖水δ１８　Ｏ值 的 控 制。此 外，在 季 风 区，降 雨

δ１８　Ｏ 值 与 降 雨 量 存 在 反 相 关，即 “降 雨 量 效

应”［１，１１－１２，１７］。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。青海湖地区

近５０年来沉积物介形虫δ１８　Ｏ值的增大（图２）与湖

区近５０年来湖面下降及盐度升高是一致的，进一步

验证了本文的结论。

图４　青海湖地区降雨量和干／湿指数相关关系图［４］

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｔ　ｌａｋｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ　ａｎｄ

Ｄｒｏｕｇｈ／Ｆｌｏｏｄ（Ｄ／Ｆ）ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　Ｘｉｎｉｎｇ　ｄｕｒｉｎｇ　１９６０ｔｏ　２０００

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１５０ｋｍ）干／湿 指 数 变 化 是 一 致 的（ｒ＝
－０．４５，α＜０．０１）（图４），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。

４．２　介形虫壳体Ｌｉ／Ｃａ的指标意义———反映温度

变化

　　锂（Ｌｉ）是湖水中常见的一种微量元素，通常伴

随碳酸盐沉淀而进入碳酸盐矿物晶体。已有研究表

明，碳酸盐沉淀过程中锂优先进入方解石的０００１晶

面［１８］，而方解石 的０００１晶 面 与 其 他 晶 面 相 比 在 形

成过程中是放热的，因此低温更有利于该晶面的生

长［１９］。由此可以认为在碳酸盐沉淀过程中，锂在低

温时更易于进入碳酸盐晶体，碳酸盐Ｌｉ／Ｃａ比值可

能是水体 温 度 的 良 好 代 用 指 标。Ｄｅｌａｎｙ等 人 第 一

次尝试使用海洋有孔虫Ｌｉ／Ｃａ比值来恢复其生长时

海水的Ｌｉ／Ｃａ比值，他们的研究发现在过去１１６Ｍａ
间海水的Ｌｉ／Ｃａ比值变化很小［２０－２１］。Ｍａｒｒｉｏｔｔ等人

的实验结果表明，溶解度不是控制碳酸盐Ｌｉ／Ｃａ比

值变化的主要因素，因为Ｌｉ２ＣＯ３的溶解度随温度的

升高而降低［２２－２３］。假如碳酸盐Ｌｉ／Ｃａ比值与其他微

量元素比值（如 Ｍｇ／Ｃａ和Ｓｒ／Ｃａ等）具有相同的环
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境指示意义，那么，碳酸盐Ｌｉ／Ｃａ比值应该受介形虫

形成时湖水温度和湖水Ｌｉ／Ｃａ比值控制。Ｍａｒｒｉｏｔｔ
等人首次通过实验室碳酸钙沉淀模拟实验研究了碳

酸盐Ｌｉ／Ｃａ比值与温度的相关性。实验结果表 明，
碳酸盐Ｌｉ／Ｃａ比值与水体温度呈现出良好的负相关

变化，相 关 系 数 达－０．９８［２２］。与 此 同 时，Ｍａｒｒｉｏｔｔ
等在对阿拉伯海温度跨度１４℃海域的底栖有孔虫

单一 种Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ 的 研 究 中 发 现，Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ 壳 体

的Ｌｉ／Ｃａ比值与水温亦呈现出良好的负相关，相关

系数达－０．９９［２３］。而 湖 泊 碳 酸 盐 与 海 洋 碳 酸 盐 有

着相似的形成过程，其Ｌｉ／Ｃａ比值很可能是湖水温

度的良好指示剂［２４］。
为了揭示湖泊沉积物Ｌｉ／Ｃａ比值的古环境指示

意义，朱正杰等选择了青海湖沉积物柱心为研究对

象［９－１０］，挑选单一 介 形 虫 种 属 大 小 相 差 不 大 的 胖 真

星介（Ｅｕｃｙｐｒｉｓ　ｉｎｆｌａｔａ）利 用ＩＣＰ－ＭＳ测 定 其 Ｌｉ／

Ｃａ比值组成，通过与气象数据和利用邻近地区树轮

宽度指数建立的温度变化序列进行对比，揭示介形

虫壳体Ｌｉ／Ｃａ比 值 可 能 是 一 种 潜 在 的 古 温 度 指 示

剂。青海湖沉积物介形虫壳体Ｌｉ／Ｃａ比值与气象记

录获 得 的１９７３年 以 来 湖 水 温 度 呈 显 著 相 关 变 化

（ｒ＝－０．９７，ｎ＝５，ｐ＜０．０１），而 与 降 雨 量 无 相 关

性变化。将青海湖沉积物介形虫Ｌｉ／Ｃａ比值曲线与

邻近地区的都兰、祁连山树轮宽度指数所恢复的古

温度变化序列进行对比，发现它们之间具有很好的

一致性，即温度高时，介形虫Ｌｉ／Ｃａ比值低；温度低

时，介形虫Ｌｉ／Ｃａ比值高。

４．３　青海湖地区温度和降雨量的同步变化

从上面的分析可知，青海湖沉积物介形虫氧同

位素组成主 要 反 映 了 降 雨 量 的 变 化，Ｌｉ／Ｃａ比 值 是

古温度变化的良好代用指标。因此，青海湖沉积物

介形虫Ｌｉ／Ｃａ比值和δ１８　Ｏ值 呈 明 显 的 正 相 关 变 化

（Ｒ＝０．５，ｎ＝６０，α＜０．０１）（图３），表明青海湖地区

过去８００年温度和降雨量呈同步变化。为了进一步

验证本文的结论，研究了邻近地区的德令哈和都兰

树轮宽度指数所指示的古温度和降雨量变化历史。
有研究指出，德令哈树轮宽度指数主要受降雨量的

控制［２５］，而都兰树轮宽度指数反映温度变化［２６］，将

两者的变化曲线置于同一张图上发现两者呈明显的

同步变化，温度高对应降雨量大的时期，而温度低对

应于降雨量 小 的 时 期（图５）。因 此，这 种 同 步 变 化

在青海湖地区是客观存在的，虽然有结果显示这种

同步变化可能是太阳活动引起的，但缺乏足够的证

据，至于何种因素导致这种同步变化在未来的研究

中值得进一步关注。

图５　青海湖地区恢复的降雨量和温度示意

（德令哈树轮宽度指数反映降雨量变化［２５］，

都兰树轮宽度指数反映温度变化［２６］）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　Ｌａｋｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ
（Ｔｈｅ　Ｄｅｌｉｎｇｈａ　ａｎｄ　Ｄｕｌａｎ　ｔｒｅｅ　ｒｉｎｇ　ｗｉｄｔｈ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｅｙ）

值得指出的是，青海湖地区过去千年来温度和

降雨量的同步变化进一步揭示了该地区暖湿与冷干

相交替的气候演替类型，这种气候组合类型可能是

低纬度地区东亚夏季风区气候变化的固有特征，同

时也表明青 海 湖 地 区 降 雨 量 主 要 来 源 是 东 亚 夏 季

风，这进一步验证了Ｘｕ等人的研究结果。

５　结论

通过对青海湖沉积物单一种属介形虫壳体Ｌｉ／

Ｃａ比值和氧同位素的研究，揭示了青海湖地区近千

年来温度和降雨量的同步变化，温度高对应降雨量

大的时期，而温度低对应于降雨量小的时期。这种

同步变化得到了邻近地区德令哈和都兰树轮宽度指

数恢复的降雨量和温度变化的支持。这些结果表明

青海湖地区这种同步变化是客观存在的，作者认为

这种变化是东亚夏季风的固有特点，而这种同步变

化的控制因素在未来的研究中值得进一步关注。
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