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青海湖冰后期水体环境的演化

张彭熹 张保珍 杨文博
中国科学院盐湖研 究所

,

西宁

内容提要 本文根据对青海湖区各类天然水及湖底近代沉积物
一

岩心 中介形虫壳体 的 稳

定同位素等分析资料
,

讨论 了青海湖现代水体稳定同位素核素的分布
,

导出了其初始水同位素 组 成

根据其介形虫壳体的己
’” 、

各‘“ 和
、

比值的研究
,

建立了青海湖区冰后期以来的气候波

动模式 并据此阐述了青海湖自冰后期以来水体环境的演化
。

主提询 湖水 乃
、

各‘吕 的分布 古气候波动模式 水体环境演化
。

第一作者简介 张彭熹 男 岁 研究员 稳定同位素地球化学

青海湖是我国境内最大的湖泊
,

由于其深居内陆
,

远离城镇
,

人为的污染较少
,

因

此是研究近代沉积环境和水体演化的较为理想的地区之一
。

孙 建 初  年
、

施雅风

年
、

方永  !年 等对青海湖区做过不少工作
,

比较系统的资料是中国科学院

兰州地质研究所等单位编著的 《青海湖综合考察报告 》  年
。

但是
,

对该湖区水

体和近代沉积物中同位素的研究报道极少
。

作者于  !年系统地采集了湖区各类天然水

样品
,

并获得了 完整的湖底近代沉积物岩心
,

分析了水样及近代沉积岩心 介 形 虫

壳体中的乙
、

乙‘
、

乙‘” 和单体介形虫壳的
、

 比值
。

从澳大利亚堪培 拉

国立大学地球科学研究院
,

处获得了该段岩心的测年资料
,

从而有可能从

时间概念上
,

利用 同位素核素等数据讨论青海湖冰后期以来水体环境的演化
。

一
、

样品的制备

夭然水同位素分析 氧系采用 一 平衡法
。

样品量
,

钢瓶 的 冲 气

压力为。 巴
,

在 ℃的恒温槽中振荡三小时后
,

进 一 质谱仪测定 氢系采 用

金属锌法
。

在 ℃的反应炉中将 时的水样转化为氢气
,

用活性碳收集后
,

进 质 谱 仪

测定
。

测定数据用相对 一 的千分差表示
,
乙

、

乙’“ 的分析精度分别 为 士 编

和士
。

编
。

介形虫壳体级
、

碳同位素分析 将含介形虫壳的沉积物样品水浸 一 小时
,

用

一 目筛快速淘洗
,

再将获得介形虫壳用
‘
溶液净化浮选

,

然后将洁净的壳体放在

显微镜下
,

挑选其形体大小
、

生活习性相同的成虫单体
,

进行磷酸分解制备待测的
么

样品
,

其制备样品的条件及利用该实验条件所测得的国内外标样列于表
、 。

单体介形虫壳的
、 、

测定 镜下挑选 只个体大小相等的成虫壳 每 个

沉积物样品 分别称量后
,

各用 的 溶解 小时
,

进等离子光谱测定
,

溶液
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表 样品制备的实验条件
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。

7 1 士0
。
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本实验室测定值的里信水平为Za

的检测限为
: C a (波长3935

.
6人)

、

M
g 0

.

0 4 ( 波长2795
.
5人)

、
S
r

0
.
0 3 ( 波长4077

.7

入 )
,

每个标本获得 5 组数据
。

二
、

青海湖水同位素分布特征

1.湖区各类夭然水的同位家分布
在集流面积内

,

各类夭然水稳定同位素的分布范围为
: SD 在 一 1 2 8

.
5一 + 29

.9%
。

之

间
,

5
‘“

O 在 一 1 9
.

94 一 + 3
.
53 编之间

。

其中降水的乙D
、

乙‘
“
O 值最低

,

其平均含量分别

为 一
92

.
1编和 一 1 5

.

12 编
。

青海湖湖水的各D
、

色’ 昌O 值最高
,

其平均含量分别为 + 10
.
8编

和 + 2
.
14编 ; 河水的乙D

、

各‘吕O 平均值分别为 一 4 3
.
0编和 一 7

.
6 2 编

,

地下水乙D
、

乙’“O 平

均值分别为 一
48

.
2 编和 一 8

.
84 编

。

湖区各类夭然水的变化范围见图 1
。

2

。

湖区大气降水中的6D
、

6
’吕

0

该区年平均降雨量为375 m m
,

年平均温度为 一 3 ℃ ( 26 年统计 )
。

因此
,

该地是少

雨并且降水多以雪的形式出现的地区
。

笔者据根一年所获得的资料做湖区雨水线
,

所得

结果线性关系十分明显 ( 图 2 )
,

其直线方程为
:

乙D = 7
。

4 乙‘吕O + 1 9
.
4 输
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圈 1 青海湖区各类天然水己O
、

6 0
’.的变化范围
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1

.

降水 2 .地下水 3
。

河水

青海湖雨水线的50
、

6
‘吕

O 关系图

F ig
.
2 R elation sh ip b etw een 各D a n 〔l 乙180 in r a in w a te r o f Q i

n g h a r L a k e ar e a

该区雨水线关系式的斜率接近郑淑惠所测西藏拉萨台站 ( 198 0年 ) 的数值
。

从上图

可看出地表
、

地下径流的各水样皆居于雨水线的右方
,

表明了它们相对富重同位素核素

的特征
。

在天然水循环过程中
,

低各D
、

各’8
0 值的大气降水降落地表后

,

转化为地 下
、

地表径流并最终汇集于湖泊
,

由于上述三者所处的同位素分馏环境的不同
,

在其循环运
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动的各阶段
,

水同位素组成相应地有所改变
。

在青海湖区这种变化是十分有规律的
,

即

降水各D
、

乙‘
8
0 值< 地下水乙D

、

乙
‘“

O 值< 河水各D
、

乙
‘ 8

0 值< 湖水各D
、

乙‘“O 值
。

3

.

青海湖水体中60
、

6

’ 8
0 的分 布

前已述及
,

青海湖现代湖水乙D
、

乙‘8 0 的平均值分别为 十 1 0
.
8 %

。

和 + 2
.1 9%

。,

但 其

平面分布有较大差别
。

众所周知
,

H

:

O 与H D O 的蒸气压差和 H
ZO ‘“

与H
ZO ’ 8的蒸气 压

差相接近
,

因此氢
、

氧同位素的分馏成正比
。

为此
,

本文仅讨论己D 的平面分布见图 3
。

因
、

回
2
团
3

因
4
四
5
回
6
叁氮护

1湖盆界限 6 州镇

F 19
.
3 Iso g r am

2 湖泊 3 6D 等值线 4 河 流 5 公路

图 3 湖水60平面分布等值线图

o f p lane d istribution o f the la ke w ater

该 图可明显看出乙D 的分布以海心山以北的青海湖中心地带最高
;
在有沙坝阻隔的海湖

湾处
,

也成为一个半隔离的浓缩中心 ; 在河流入 口处
,

特别是西部布哈河 口
,

出现了低

的 占D 值
,

这是 由于河水具有较低的氛含量之故
。

有意思的是湖区南部沿布哈河
一
倒淌河

走向分布着几个高低不 同的 乙D 带
,

这一事实表明
,

湖底层有大量地下水补给
,

据 根 这

一事实
,

在湖体南部存在一条北北西向断裂带
,

这已 由浅层 地震剖面所 初步证实
。

关于湖水乙D
、

乙‘
8
0 的垂直分布见图 4

,

根据不同深度湖水取样测定的结果
,

可 以

看出乙
‘8

0 随深度变化较稳定
,

其变化范围较小
,

一般底部水略低
。

然而
,
乙D 随深度的变

化较明显
,

接近湖水边缘地带
,

且附近无河水补给的表层水呈现出乙D 值的增高
,

如 V
-
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1 、

V
一 2

,

而远离边缘地区的表层水则出现低的乙D 值
,

这是因为贫氖的降水及补给 的

河水
,

由于其低密度分散滞留于湖水表面而造成的结果
。

大多数采样点的结果表明
,

在

深度 s m 的范围内
,

随水深的增加而乙D 值增高
; 在 5或10 m 处达到最大值多 此后 随深度

增加乙D 值降低
,

在10 或15 m 处各D 值最低
。

如果以乙D 二
10 编做基准线(见 图阴影部分)

,

可明显地将青海湖水体分为两部分
,

即上部相对富氮和下部相对贫氖
,

这一垂直分布趋

势
,

无论在深湖区 ( V
一
28 水深25

.5m ) 或浅湖区 ( V 一11 水深lom ) 均存在
。

这 种 分布

规律不能以水温变化来解释
,

因为分层采集的水样水温变化幅度均很小 ( 表 3 )
。

造成

这种上下水层氛的分布不同的原因
,

可能是在青海湖水体范围内
,

湖底部有大量的地下

水涌泉补给之故
。

估计地下涌泉的补给水量
,

具有相当规模
,

不然不会造成下部水明显

地相对贫氛状态
。
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至于湖水水同位素的季节变化
,

由于积累的数据较少
,

只能做一般的资料介绍 ( 图

5 )
。

1 9 8 6 年初湖水表层结冰
,

冰体乙D 在15
。

1 一20
.4编之间

,

冰下表 层 水 为 6
.1隔

,

2
、

3 季度冰层溶化
,

表层水 5月分乙D 含量略有增高
,

8 月分虽在蒸发季节
,

但由于降

水和河水补给量增大
,

反面使得表层水的各D 值降低
。

水深 5 。处则明显地反映出季节的

变化
,

l 月分乙D 在10 编左右
,

5 月
、

8 月随着蒸发量的增高bD 也增 加 ; 10 一15 m 处无

论冬季
、

夏季
,

蒸发量大或小皆为相对贫氛区
,

在这一水深范围内主要受地下水影响
。

8 月高温季节
,

冰雪融化地下水补给量有所增加
,

从而出现了乙D 的较低值
。

1
98

6 1

.

20

l 0

1 9 阶 5
.
25 1986

.
8
.
2 1

0�日�侧迷

巧书确翎

图 5 一郎尖不同季节湖水60垂直变化图

F 19
,

5 T h

e v e r t i
e a

l

e 五an ge s o f 乙D in la k e w ate r n e a r

Y ila o ji
an in d iffe re n t se a so n s

4
.
青海湖原始水同位素组成

通常认为内陆湖泊的初始水同素组成与该地区的雨水平均值接近
。

但根据青海湖最

新钻探资料证实
,

湖底 6 m 以下沉积物为非湖相沉积
,

有可能是黄土
。

这层非湖相沉积

夹于上
、

下湖相沉积之间
,

估计在更新世晚期玉木盛冰期时青海湖与柴达木盆地的某些

盐湖一样经历了干湖阶段
,

至少说更新世的古青海湖已部分干枯
。

这样一个干枯或部分

干枯的大湖盆
,

重新发育成现代的青海湖
,

其初始水同位素组成肯定不能以地区的平均

雨水值代表
。

前已述及
,

湖区各类天然水的乙D
、

乙‘
“

O 的平均值
,

均偏离雨水线
,

且均居于该 线

的下方
,

其偏离雨水线的程度
,

依地下径流”地表河流‘汇水终点 ( 湖泊 )而递增
,

其

乙D
、

乙‘
“

O 的关系呈线性
,

见图 6 虚线
。

毫无疑问这条虚线代表了青海湖区的蒸发线
,

这

条线与雨水线的交点
,

正是青海湖现代湖水的初始水同位素组成
,

其值约为
:
乙D = 一

55 编
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、

各’“O 平均组成 点 2 .各河水各D
、

各’.
0 平均组成点 3。青海

湖湖水邑D
、

各D
’ 8

0 平均组成点

图 6 青海湖湖水燕发线圈

F 19
. 6 E v aPo rati:19 line o f Q in ghai L ake w ater

乙’吕O = 一
10 编

。

此值高于湖区的现代降水的平均值
,

由此可见现代的青海湖初始水中有

一部分古青海湖残余水参加或有部分溶盐释放水加入
。

三
、

湖区冰后期气候波动模式

研 究其水体环境的演化
,

应该了解该区的气候演变历史
,

湖底沉积物是气候环境等

因素综合作用的结果
,

因此在一定程度
一

L 能够反映已往的气候演变史
。

1

.

湖区近代沉积物的岩性特征

根据湖底普遍采样的结果
,

各浅钻所获得的岩心其现代沉积物的岩性十分一致
。

作

者仅以Q H
一
16 A 岩心进行讨论

。

该岩心取 自青海湖东部的中心地带
,

岩心长5
.
22 m

,

通

过 C h iv a s , A

.

R

.

( 1 9 8 7 年 ) 碳同位素年龄测定
,

确属更新世末至今的 1
.2 3 x lo 峪年沉

积
,

岩心各层段普遍含介形虫化石
,

从而有可能根据介形虫壳的氧
、

碳同位 素 等 的 研

究
,

探讨古环境因素
。

有关Q H
一
16 A 岩性剖面及介形虫含量变化见图 7

。

2

.

Q H 一leA介形虫壳体的6
‘。

0
、

6
‘“

C

、

M g
/

C
a 和Sr/C a

笔者对 Q H
一
16 A 5

.
2 m 沉积物岩心

,

依其岩性变化分层采集了69 个介形虫壳样品
,

分

别测定了乙
‘吕

O

、

各‘“
C 及单体介形虫壳的 M g/C

a 、
S

r

/
C

a 比值
,

其测定结果见图 8
。

单

体介形虫的测定均系采用 同一种属的胖真星介 ( E
。。

y q
r
i
: ‘nj l

o to )
。

从上图各变化曲线可清楚看出
,

在1
.
23 x 10

4
( aB

.
P
.
) 的时间范围内

,

介形虫的生

活环境有五次较为明显的变化
。

表现在乙
‘。

O 的五次正
、

负交替
,

在距今1020。年前各
‘“

O

为正值; 进入全新世冰后期
,

从距今10200一5400年为负值
,

其中约在距今7650年 左 右
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图 7 Q H
一
1 6 A 柱状剖面及介形虫壳含, 变化圈

F 19
.
7 T he seetio n o f eore Q H 一

1 6 A i
n

Q
i
n
g h

a
i L

a
k
e a n

d
e o n t e n t

o
f

o s t r o e o d
e s

出现了一个负数最大值; 从距今5400到3600年乙
‘ a

o 为低的正值 ; 距今 3600到2400 年为

低的负值 , 从2400年至今为较高的波动正值
。

毫无疑问
,

介形虫
卜

壳的乙
’8

0 变化曲线
,

在

一定程度上反映了第四纪晚冰期末至今的气候波动
。

介形虫壳乙
’“

C 变化曲线
,

在一定程度上反映了 自然界太阳幅射的相对变化
。

晚冰期

末乙
‘“

C 值波动明显
,

但 以正值为主 ; 进入全新世早期明显地出现了暂短负值
,

此后多在

正值范围内波动 , 距今5400年 以来乙
‘ 3

C 值在零线左右摆动
,

其幅度在正
、

负 1 之间
,

与

早期相比一方面说明太阳幅射减弱
,

另一方面可以说明水深环境的改变
。

单体介形虫壳的M g/C
a 、

S
r/

C
a

比值变化
,

表明了古水温和古盐度变化
,

由于笔者

没有做现在生活的介形虫数据
,

无法计算具体的水温和盐度
,

但可看出温度和盐度的相

对变化趋势
。

M
g
/

C
a 比曲线表明

:
晚冰期末相对温度较低

,

其最低温度与现今的温度相

近; 全新世早期温度升高
,

相对高温期约出现在距今8700
、

6 7 0 0

、

5 9 0 0 年 左 右
,

距 今

540。年以来M g/C
a比值降低

。

S
r

/
C

a 比值即盐度变化曲线
,

大体上与温度变化 曲线 一

致
,

在1
.
23 X 10

‘

年 ( B
、

P ) 的时限范围内
,

早期为高盐度
,

晚期为低盐度
,

早期波动

变化较大
,

距今7650年左右 出现了盐度高峰值
,

其后盐度下降
,

盐度下降的最低点
,

约

在距今的3600年左右
,

该期盐度低于现今的盐度值
,

此后盐度又缓慢上升
。

综合上述各
’。

O

、

各‘ ,
C

、

M
g

/
C

a
、

S
r

/ C

a

曲线的变化特征
,

笔者将青海湖区 近1
.
23
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图 8 Q H
一
1 6 A 岩心中介形虫壳6

’“0
、

6
’“

C
、

M g
/
C

a
、

S
r

/
C

a 变化曲线

F 宁9
.
8 T h e v ar ie d eu r v e s; o f 乙1“O

,

各l“ C
,

M
g

/
C

a
,

S
r

/
C

a
i
n o s t r o e o

d

s
h

·

。1 1 i n
e o r e

Q H
一
1 6 A

x 1 0
‘

年来的气候环境划分为五期
,

即Q H 一 I
,

Q l 升 I
,

Q H
一
l

,

Q H
一
N

,

Q H
一
V

。

3

.

湖区冰后期气候波动模式

依据介形虫壳的乙
‘“

O 的变化值和与其乙
‘“

C 的相关性
,

考虑到温度
、

盐度变化曲线特

征
,

笔者编制了青海湖区距今1
.23 x 10

落

年来的气候波动模式如图 9
。

值得指出的是
:
在10

,
2

00 一5
,
4 o

oa

.

B

.

P 的时限范围内的 Q H 一 I ( 暖期 ) 中
,

可明

显地划分出三个亚期
,

即暖湿的Q 工卜 l
一 a 亚期 ( 10 ,

2 0 0 一9
,
s o o

a
.

B

.

P )

、

暖干的 Q H
-

I 一 b 亚期 ( 9
,
5 0 0 一760O

a .B
.
P
.
) 和暖湿的Q 玉I一 亚一

C 亚期 ( 7
,
6 0 0 一5

,
4 0 0

a
.

B

.

P

.

)

。

全

新世气候适宜期为9
,
5

00 一5
,

40 0
a

.

B

.

P

. ,

最宜期为Q 壬于
一
I
一
C 亚期

,

该期气候 温 暖 潮

显
。

笔者所获得的气候波动模式可与R
.
S
.
B radl ey ( 1985年) 所报道的欧洲泥炭地层研

究所得的气候波动模式进行对比 ( 图10 )
。

尽管采用不同方法
,

但其结果较 为 吻 合
。

R

.

S

.

Br ad
l
e

y 划分的前北方期
、

北方期
、

大西洋期与青海湖区的Q H
一
l 期 中的三个亚期

对应关系十分吻合
,

亚北方期在青海湖地区可明显地划分出两个期
,

即 Q H 一 l ( 5
,
4

00

一s
,
6 0 0

a
.

B

.

P ) 和 Q H 一
JV ( 3

,
6 0 0 一2

,
4 0 0

a
.

B

.

P )

,

唯有气候特征的干湿有所区别
,

因

为青海湖地区与北欧地理位置不同
。,

从上述对比可看出
,

青海湖区气候波动模式同样具

有全球性
,

它代表了中纬度
、

高山区全新世 以来气候变化的普遍性
。
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四
、

青海湖冰后期以来水体环境的演化

过去人们普遍认为现代的青海湖是第四纪早期的一个深大淡水湖
,

经长期蒸发正向

演化成为今日的半咸水湖
。

特别是湖区高湖岸线的存在
,

更加深了这种认识
,

遗憾的是

近年来还没有高湖岸线断代的报道
,

根据1987年中国科学院盐湖研究所湖心钻探发现
,

湖底 6 m 以上为近代湖相沉积
,

其下出现了风成无层理的黄土 ( ? )堆积
,

又据岸边钻

探得知在黄土 ( ? )层下仍为湖相沉积
。

由此可见高湖岸线并非近期岸线
,

致少说不会

是冰后期的古湖岸线
。

由于这层非湖相堆积的存在
,

可以认为古青海湖可能在 晚 冰 期

( W u
rm ) 的顶盛时已经或接近干枯

,

现代的青海湖是冰后期温暖气候条件下
,

古湖复

苏的结果
。

从而不能简单地认为青海湖是由第四纪早期的大淡水湖经长期蒸发
,

正向演

化而成为今夭的具有含盐量为14
.
1469 /1 的湖泊

。

青海湖初始水同位素组成资料 表 明
,

它低于区域平均降水色D
、

乙‘
吕

O 值
,

它说明了现代青海湖在这一阶段发育的初期其水体

有原残余水参杂
,

同样证实了现代青海湖是古青海湖经历了干湖阶段后复苏的湖泊
。
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1
.
晚冰期末10

,
Z O 0

a
.

B

.

P

.

以前古气候转暖 ( Q H
一
I 期 )

,

湖区周 围冰雪融化补给

湖盆
,

使青海湖复苏
,

水体环境的水同位素组成
:
乙D = 一

55 编
、

各‘8 0 = 一
10 编

,

由于

是经历了干枯阶段后 的再汇水湖盆
,

所以初始水体的盐度较高
,

从S
r
/C
a 比值曲线可明

显看出
,

Q H
一
I 期的湖水盐度比现代湖水的盐度还高

,

结合沉积物岩性及所赋 存 的 藻

类
、

种子等化石分析
,

当时湖水深度不大
。

2

.

全新世早期10
,

20 0 一5
,

4 0 0
a

.

B

.

P 湖区经历了近五千年的温暖气候条件
,

在这一

阶段中古气候波动频繁
,

以7
,
6 5 o

a
.

B

.

P 为界
,

早期属温干气候
,

高温期出现在8
,
7 0 0

a
.

B

.

P

.

湖区盐度的发展趋势是增高的
,

其含盐量的最高值出现在7650
a.B
.
P ; 晚期 ( 7

,
6

00

一5
,

4 0 0
a

.

B

.

P ) 属暖湿气候
,

从该期开始湖水盐度才呈现下降趋势
,

这一阶段相 当 北

欧的大西洋期
,

也是青海湖地区冰后期以来的气候最适宜期
,

温暖潮湿的气 候 环 境
,

使复苏的青海湖水体得到发育
,

降低了湖水的盐度
,

生物大量繁殖
。

总之在Q H
一 亚期

,

青海湖水体早期为高盐度浅湖环境 , 晚期为湖水加深
,

盐度下降
,

并逐步向深湖环境过

渡
。

3

.

全新世中期4
,
5

00 一2
,
4 0 0

a
.

B

.

P
,

该期相当北欧的亚北方期
,

青海湖区经历了比

较 明显的相对冷暖和湿干的古气候变化
。

4
,

50 0 一3
,
6 O

0a

.

B

.

P

.

间为相对凉湿气候
,

湖区

气温下降
,

水深急骤增加
,

在该期末水位已达到全新世 以来的最高点
,

湖面已高出现今

所有的利用测深所换算的实际资料
,

我国东部沿海的全新世高海面约出现在 约6
,

00
O

a
.

B

.

P

. ,

但青海湖的高湖面不是在大西洋期而是在3
,
6 O 0

a
.

B

.

P
,

滞后于最宜期两千多年
,

该期青海湖已成为深湖环境
,

湖水的含盐量远低于现在; 3
,
6

00 一2
,

4 0 O
a

.

B

.

P

.

间为温干

气候
,

此时青海湖已成为深湖环境
,

在温干气候环境下湖水盐度缓慢地增高
。

4

.

全新世晚期
,

即距今2400年至今
,

古气候与现代气候类似
,

早期为冷湿
,

后期

为冷干
,

当然水体环境的演化气候是重要因素
,

但不是唯一因素
,

新构造运动
,

湖盆沿

断裂下陷也是一个十分重要的因素
。

该期水温低于Q H
一
W 期

,

盐度缓慢上升
,

直至 1985

年14
.
1469/l的水平

。

总之
,

青海湖冰后期以来水体环境的演化
,

主要受古气候因素制约
。

早期为高盐度

的浅湖环境
,

随着湖盆的断陷和暖湿气候的来临
,

逐步演化成深湖低盐度环境
,

高湖面出

现在3
,

60
o

a
.

B

.

P

.

左右
。

只有在3
,

6 0 0
a

.

B

.

P

.

至今的这一阶段青海湖才进入全新世以来

的正向演化阶段
,

可以肯定的说
:
湖区高湖岸线 (江西沟左湖岸线高 16 1

.
61m

、

1
16 公

里处古湖岸线高171
.
71 m )绝非是冰后期以来的岸线

,

它们可能是玉木冰期前的岸线
,

青海湖冰后期以来
,

在这约一万年的时限中
,

前六千多年水体环境的演化是由浅湖到深

湖环境
,

水体盐度在距今76乃0年以前尽管波动
,

但总的发展趋势是增加的
,

只有进入Q

H 一 l
一
C 期以来盐度的发展趋势才是降低的 , 只是在近四千年来才是在深湖环境条件下

,

正向演化
。

收稿 日期 1988年 1 月22 日
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