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摘  要: 湖泊沉积物 Rb/Sr 比值变化主要受控于 Sr 含量的变化，而真正反映流域化学风化强度的主要是迁

移至集水盆地（湖泊）的溶解态 Sr2+，在沉积物中主要以碳酸盐结合态和铁锰氧化物结合态等形式存在。通

过对不同赋存状态的 Rb/Sr 比值与相应的 Sr 含量之间相关关系的对比分析发现，沉积物非残渣态 Rb/Sr 比

值更好地反映了流域化学风化。根据湖光岩玛珥湖沉积物非残渣态 Rb/Sr 比值的剖面变化，恢复了该流域一

千多年来的化学风化历史。湖光岩玛珥湖非残渣态的 Rb/Sr 比值在 AD704~1850 年存在 2 个低值，即

AD740~860 年和 AD1400~1750 年，表明这两个时段该流域化学风化较强，其中 AD1550~1700 化学风化最

强。湖光岩玛珥湖流域的化学风化主要受降水的控制，而温度对它的影响不明显。 
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Abstract: The Rb/Sr ratios in lake sediments depend on Sr contents. The chemical weathering of the drainage 
basin can be better reflected by dissolved Sr2+, which is mainly bound to carbonate and/or to Fe-Mn oxides in lake 
sediments. Through comparative analysis of Rb/Sr ratios in non-residual, residual and bulk samples, we found that 
the Rb/Sr ratios in non-residual samples were the closest to the chemical weathering in the catchment basin. The 
history of chemical weathering of the past 1000 years in the catchment of Huguangyan Maar Lake was 
reconstructed, on the basis of analyses of non-residual Rb/Sr ratio in the lake sediments. During AD740~860 and 
AD1400~1750, the non-residual Rb/Sr ratios were much lower, indicating that the chemical weathering of the two 
periods were relatively strong. Our results showed that chemical weathering in the catchment was dominantly 
controlled by precipitation, while the effect of temperature was not obvious. 
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0  引  言 

利用湖泊沉积物中 Rb/Sr 比值反映古气候变化

已得到广泛应用[1–9]。随着流域岩石与土壤化学风化

强度的增强, 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 比值减小[5, 10, 11] 。
在化学风化过程中 Rb与粘土矿物具有强亲和性, 常
造成细粒粘土矿物具有较高的 Rb/Sr 比值和较低的

Sr 含量 , 而粗粒硅酸盐碎屑矿物则具有较低的

Rb/Sr 比值[12]。 
事实上, 真正反映流域化学风化强度的主要是

迁移至集水盆地(湖泊)的溶解态 Sr2+, 它们最终通过

物理吸附和化学沉淀等形式沉降至湖底, 在沉积物

中主要以碳酸盐结合态和铁锰氧化物结合态等非残

渣态形式存在。化学风化对温度和湿度变化敏感 , 
在干冷的气候条件下, 化学风化作用主要受温度的

控制, 随着温度的降低而降低; 在暖湿的气候条件

下 , 降水起主要作用 , 降水量增加 , 化学风化作用

增强[6, 13]。因此, 对沉积物非残渣态 Rb/Sr 比值的研

究有助于揭示流域化学风化历史乃至气候变化。本

研究试图通过对湖光岩玛珥湖沉积物柱芯不同赋存

状态 Rb、Sr 含量剖面变化的系统研究, 探讨沉积物

不同赋存状态 Rb/Sr 比值的古环境指示意义, 进而

揭示湖光岩玛珥湖流域化学风化历史。 

1  研究区概况 

湖光岩玛珥湖(21°9′N, 110°17′E)位于广东省湛

江市区西南方约 20 km 处, 是雷琼新生代火山中一个

典型的玛珥湖。该湖封闭无外流, 分为东西两个部分, 
其中东湖小, 西湖大, 东西方向最长为 1.9 km, 南北

方向最宽为 1.4 km。湖盆周围为相对高程 10~20 m 的

火山角砾岩、集块岩、凝灰岩组成的火山垣, 最大海

拔高度为 87.6 m。湖水面积约 2.3 km2, 最大水深约

22 m, 汇水面积较小, 约 3.5 km2。湖光岩玛珥湖东临

太平洋, 西临南中国海, 位于南亚热带-热带北部的

气候过渡区, 终年受海洋气候调节, 该地区多年年平

均温度为 23 , ℃ 年均降水量为 1600 mm, 干(10 月

—3 月)湿(4 月—9 月)季明显。植被为半常绿雨林。

该地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-蒙古季风盛行, 以偏北风为主。此外热带风暴、台

风和冬季的北方冷锋都影响该地区[14] 。 

2  样品与方法 

利用自制的重力采样器于 2004 年 12 月在湖光岩

玛珥湖心深水区采得长 106 cm 沉积物柱芯 F 柱, 采样

位置见图 1。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-50)干燥后, 
称量样品干重, 用玛瑙研钵研磨至 120 目以下。 

按照 ASTM D3974-81 Practice B 推荐的方法, 
用 1 mol/L HCl 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[15–16]。低浓度的 HCl 由于被碳酸盐中和, 
不足以提取其他成分, 而高浓度的 HCl 会溶解部分

残渣态 (主要为陆源碎屑 )。因此 , 本实验采用      
1 mol/L HCl 浸取沉积物中以非残渣态形式存在的

Rb、 Sr; 浸取后剩余的残渣态 Rb、 Sr 则采用

HNO3-HF 高温密闭消解。 
具体步骤如下: 称取 0.500 g 干燥研磨后沉积物

样品, 放入 50 mL 聚乙烯离心管中。加入 20 mL 的

1 mol/L HCl, 在室温下振荡反应 2 h 后离心提取上

清液(4000 r/min, 20 min)。对剩余的酸不溶物, 重复

以上“HCl 浸取-离心-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 
Teflon 烧杯中, 蒸干, 用 4% HNO3 溶解, 定容至 50 
mL, 待测。经 HCl 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。经去离子水洗涤的残余物冷冻干燥后, 利用

HNO3-HF 高温密闭消解。 

Rb、Sr 含量的分析采用中国科学院地球化学研
究所矿床地球化学国家重点实验室 Finnigan MAT 公
司生产的 ELEMENT 型高分辨等离子体质谱仪, 误
差小于 ± 5%。 

3  沉积物计年 

湖光岩玛珥湖 F 柱共获得 4 个不同层位的 6 个

陆生植物残体, 样品送往苏格兰大学环境研究中心

(Scottish Universities Environmental Research Centre)
进行 14C 年代测定(表 1)。表层样品进行了放射性核 
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图 1  采样点位置 
Fig.1  The location of the Huguangyan Maar Lake and core F site 

右图为等高线图, 单位: m。 

表 1  湖光岩玛珥湖沉积物 F 柱 6 个陆源植物碎片 14C 定年数据 
Table 1  Radiocarbon dating results in core F of the Huguangyan Maar Lake 

样号 δ13C (‰) 14C 年龄 (a B.P.) 质量深度 (g/cm2) 沉积速率 (g/(cm2·a)) 

F55 –28.1 0290±18 20.1766 0.0696 

F57 –27.1 0303±20 20.9572 0.0692 

F58-1 –25.0 0366±23 21.3621 0.0584 

F58-2 –27.7 0319±20 21.3621 0.0670 

F58-3 –29.2 0351±23 21.3621 0.0609 

F-105 –25.0 1273±20 44.8934 0.0353 

 
素 210Pb、137Cs 计年。放射性核素 137Cs 在沉积物柱

芯的分布特征证实了 210Pb 计年结果的有效性, 同时
210Pb 与 137Cs 计年的一致性也表明湖光岩玛珥湖表

层沉积物堆积速率具有连续、稳定的堆积特点。
210Pb、137Cs 计年结果显示湖光岩玛珥湖表层沉积物

的堆积速率约为 0.06 g/(cm2·a)[17]。沉积物柱芯下

半部分的年龄根据已获得的 14C 年龄计算出的沉积

速率进行内插和外推获得, 柱芯年龄见图 2。 

4  结果与讨论 

湖光岩玛珥湖 F 柱非残渣态的 Rb 含量为 2.88~ 
4.57 µg/g, 非残渣态的 Sr 含量为 21.58~50.74 µg/g; 
残渣态的 Rb 含量为 20.29~43.16 µg/g, 残渣态的 Sr
含量为 31.18~95.06 µg/g。非残渣态的 Rb、Sr 含量 

 

图 2  湖光岩玛珥湖 F 柱年代-质量深度关系图 
Fig.2  Age versus mass-depth in core F of the Huguangyan Maar Lake 

 
分别占全样 Rb、Sr 含量的 7 .80%~15 .59%和

23.37%~54.10%。不同赋存状态的 Rb、Sr 含量剖面

变化(图 3)显示出全样中 Rb、Sr 含量的变化主要受 
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图 3  不同赋存状态的 Rb、Sr 含量变化 
Fig.3  The contents of Rb and Sr in non-residual, residual and bulk samples 

 
控于残渣态 Rb、Sr 含量的变化; 非残渣态的 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。 
地表风化过程中, 铷(Rb)、锶(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[12, 18–21]。

Rb 的离子半径与 K 相近, 在自然界主要以类质同像

形式赋存于钾长石和云母等相对难以风化的含 K 矿

物中, 在风化过程中释放出的 Rb也易于进入含 K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 Ca 相近, 表现出与 Ca
相似的地球化学行为, 主要赋存在斜长石和碳酸盐

等易风化的矿物中, 在风化过程中多以溶解 Sr2+的

形式迁移而淋失[19, 21–24]。Dasch[21]早在 20 世纪 60
年代在对风化剖面 Rb、Sr 变化的研究中就发现, 随
着风化程度增强, 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-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[12, 19, 23, 25]。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[18, 22, 26, 27]。 
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。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 比值减小。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。化学风化对温度和湿度的变化很敏感, 在
干冷的气候条件下, 溶解 Sr 的浓度主要受温度的

控制, 随着温度的降低而降低; 在暖湿的气候条件

下, 降水起主要作用, 降水量增加, 更多的 Sr 进入

湖盆[7, 13, 17]。 
自然条件下, 湖泊沉积物物质来源主要包括两

部分: 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。

事实上, 上述有关 Rb/Sr 比值指示流域化学风化的

讨论只是针对非残渣态中的 Rb/Sr 比值, 如果用湖

泊沉积物全样中地球化学元素的含量变化来说明流

域化学风化历史 , 势必受到残渣态组分(陆源碎屑)
的干扰。湖光岩玛珥湖不同赋存状态的 Rb/Sr 比值

与相应的 Sr 含量的相关关系也表明了这一点, 非残

渣态的 Rb/Sr 比值与相应的 Sr 含量之间具有较好的

相关关系, 而残渣态和全样的 Rb/Sr 比值分别与相

应的 Sr 含量之间的相关性较差一些(图 4)。这一方

面反映了 Rb/Sr 比值的变化主要受控于 Sr 含量的变

化; 另一方面反映了与残渣态和全样的 Rb/Sr 比值

相比, 非残渣态的 Rb/Sr 比值能更好地反映流域的

化学风化。 
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图 4  湖光岩玛珥湖不同赋存状态的 Rb/Sr 比值与相应的 Sr 含量的相关关系 
Fig.4  Correlation of Rb/Sr ratios versus Sr contents in non-residual, residual and bulk samples of the Huguangyan Maar Lake 

 
同时, 湖泊沉积物中陆源碎屑矿物的 Rb/Sr 值

又存在明显的粒度效应, 即: 主要由粘土矿物组成

的细粒碎屑物质的 Rb/Sr 比值远大于含有较多石英、

长石矿物的粗粒碎屑物质[4, 28, 29]。金章东等在对岱

海的研究中也发现岱海沉积物中 Rb 与粘土含量同

样存在正相关关系 , Rb 与粘土具有强亲和性 [30]。

Rb/Sr 比值的粒度效应在黄土中也有体现, Li et al.[31] 
在对下蜀黄土的研究中也发现 Rb 在小于 2 µm 的组

分中含量最高, 在大于 45 µm 的组分中含量最低。

Sr 含量随粒度的变化与 Rb 含量的变化正好相反。

Sr 和 Rb 的负相关关系与 Rb、Sr 赋存在不同的矿物

中有关: Rb 主要以类质同像形式赋存于钾长石和云

母等相对难以风化的含 K 矿物中, 在风化过程中释

放的 Rb 也易于进入含 K 的粘土矿物; Sr 主要赋存在

斜长石和碳酸盐等矿物中。湖光岩玛珥湖由于无河

流注入等因素, 沉积物粒度变化不是很大, 粒度对

元素(包括 Rb、Sr)的影响较小, Rb 和 Sr 含量没有表

现出显著的负相关变化, 但是粒度对元素含量的影

响依然存在。从元素的赋存形式及元素的形态分析

方法[32] 中可知, 沉积物中各元素呈可交换态、碳酸

盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机质结合态(含硫

化物结合态)和残渣态(主要为造岩硅酸盐矿物)等五

种赋存形式; 其中前四种赋存形式与沉积物沉积时

的地球化学环境有关, 残渣态一般只跟物源区的物

质组成有关, 与沉积物沉积时的地球化学环境关系

不大[33]。因此利用非残渣态的 Rb/Sr 比值来反映流

域所经历的化学风化在很大程度上消除了粒度对结

果的影响。 
以上的分析表明, 与流域化学风化相关(即能反

映流域化学风化)的是非残渣态 Rb/Sr 比值的变化。

湖泊沉积物中非残渣态的 Rb/Sr 比值与流域化学风

化强度呈负相关关系。 
湖光岩玛珥湖非残渣态 Rb/Sr 比值 (图 5)在

AD704~1850 存在 2 个低值, 分别在 AD740~860 和

AD1400~1750, 其中在 AD1550~1700 最低, 表明这

两个时段流域化学风化较强。AD1850 至今, 非残渣

态的 Rb/Sr 比值偏高, 且波动幅度较大, 可能是受到

湖盆流域人口密度增大[34]以及人为活动干扰增强的

影响。 
湖光岩玛珥湖非残渣态的 Rb/Sr 值所揭示的强

(弱)化学风化期与储国强等[35–36]对该湖泊流域恢复

的湿润(干旱)期具有较好的对应性(图 5)。湖光岩玛

珥湖沉积物 TOC/TN 比值较低, 平均值为 10, 这可能

说明沉积物中有机质大部分来源于浮游生物[37–38]。一

般认为气温高和降水携带的营养物质有利于藻类的

繁盛, TOC与 TN的变化可能反映了温度与降水的变

化[39–40]。储国强等[36]对湖光岩生物硅(BS)的研究结

果显示 BS 与 TOC、TN、TOC/TN 呈相似的变化趋

势。硅藻生产力主要受表层水温度和湖泊的营养状

态控制。来自流域的溶解物质是湖泊营养物质的重

要组成部分, 降雨量增加和流域侵蚀加强会导致湖

泊营养物质增多[41–42] 。已有研究[17, 43, 44]表明, 我国

南方热带地区经历了小冰期寒冷气候事件。因此 , 
在小冰期期间温度不可能是湖光岩藻类生产力增大

的因素, 降水量的变化才是 TOC、TN、TOC/TN 以

及 BS 波动的主要原因。王文远等[45]的研究也表明, 
对于封闭的湖光岩玛珥湖, 硅藻发育可能相关于营

养的供应, 也就是更相关于降水的变化。在湖光岩

玛珥湖汇水盆地内无碳酸盐岩, 通过镜下观察也发

现湖光岩沉积物中碳酸盐为自生成因。碳酸盐的含

量可能主要反映了流域降水量的变化[35] 。在小冰期

期间, 沉积物中低的 TIC、高的 TOC、TN、TOC/TN、

BS 指示了流域降水量增加。近年来一些学者[46–49] 
对小冰期气候模拟的结果也证实了这一点。在小冰

期, 太阳辐射减少和火山灰增加的综合效果使中国

东部地区的夏季风降水增加, 而南亚地区的西南季 
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图 5  湖光岩玛珥湖有机碳(TOC)、氮(TN)、TOC/TN、CaCO3 含量和非残渣态 Rb/Sr 比值变化 
Fig.5  Variations of TOC，TN，TOC/TN，CaCO3 and Rb/Sr ratios in non-residual samples of the Huguangyan Maar Lake 

TOC、TN、TOC/TN 和 CaCO3 数据据储国强等[35]，非残渣态 Rb/Sr 比值数据据本次研究(湖光岩 F 柱数据)。 
 

风降水显著减少。湖光岩位于中国东南沿海, 主要
受东亚夏季风的影响, 因此可以推测在小冰期期间
降水量增加。与此形成鲜明对比的是, 在中世纪暖
期, TOC、TN、TOC/TN、BS 处于低值, 而 TIC 处于
高值, 可能暗示了降水量减少, 气候干旱。从图 5 中
可以看出, 低的非残渣态 Rb/Sr 比值正好对应低的
TIC、高的 TOC、TN、TOC/TN; 高的非残渣态 Rb/Sr
比值正好对应高的 TIC、低的 TOC、TN、TOC/TN。
这表明了湖光岩玛珥湖非残渣态 Rb/Sr 比值的变化
对应着流域降水量的变化, 反映出该流域化学风化
可能主要受降水的影响, 温度对流域化学风化的影
响不明显。在以冷湿为特征的“小冰期”气候条件下, 
非残渣态的 Rb/Sr比值较低, 流域化学风化较强; 在
温暖干燥的“中世纪暖期”, 非残渣态的 Rb/Sr 比值
较高, 流域化学风化则较弱。 

5  结  论 

湖光岩玛珥湖沉积物柱芯 Sr 含量的剖面变化起

伏较大, 而 Rb 含量波动很小, 其 Rb/Sr 比值变化主

要受控于沉积物 Sr 含量的变化。与残渣态和全样的

Rb/Sr 比值相比, 沉积物非残渣态 Rb/Sr 比值更好地

反映了流域化学风化。湖光岩玛珥湖非残渣态的

Rb/Sr 比值在 AD704~1850 年存在 2 个低值 , 即
AD740~860 年和 AD1400~1750 年, 表明这两个时段

该流域化学风化较强, 其中 AD1550~1700 化学风化

最强。湖光岩玛珥湖位于热带地区, 温度对该地区

化学风化影响较小, 其流域化学风化作用主要受降

水量变化影响, 因此沉积物非残渣态 Rb/Sr 比值可

能 指 示 了 流 域 降 雨 量 的 变 化 。 湖 光 岩 玛 珥 湖

AD1550~1700 的低 Rb/Sr 比值可能指示了小冰期该

地区降雨量较大, 气候湿润。 
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