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青海湖表层沉积物中钼元素的分布特征及影响因素

高雪 1，2，吕成福 1，张英 1，2，党昭卿 1，2，杨飞 3
1.中国科学院西北生态环境资源研究院，兰州  730000
2.中国科学院大学，北京  101408
3.河北省战略性关键矿产研究协同创新中心，石家庄  050031

摘 要 【【目的目的】】V/（V+Ni）、V/Cr、U/Th、U 自生和Ce是海相地层传统的氧化还原判别指标，但对湖相地层氧化还原的判识出现多解

性。钼（Mo）元素作为一个新的氧化还原判别指标，其在湖泊环境中的富集机制研究仍十分薄弱，限制了Mo在湖泊古环境重建

中的应用潜力。【【方法方法】】通过对青海湖表层沉积物样品的系统性测试，分析了Mo的平面富集特征，探讨了Mo含量与沉积物陆源输

入、粒度、元素含量、有机质含量及水体环境之间的相应关系。【【结果结果】】青海湖目前属于碱性、弱氧化的微咸水湖泊，水体内Mo元素

轻度富集于深水区沉积物。陆源输入及沉积物粒度不影响Mo的富集；弱碱性—碱性湖盆中Mo无法利用黏土矿物和铁（氢）氧化

物吸附进行沉降与富集；锰—铁（氢）氧化物虽然有可能吸附Mo并发生沉降，但是随着沉积物表生作用转化为还原环境，Mo将会

从沉积物内重新释放到水体。【【结论结论】】青海湖沉积有机质丰度与Mo含量具有良好的相关性，深水区温跃层下底层水氧化性降低、

还原性增强，有机质吸附及保存是沉积物中Mo富集的主控因素。
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0 引言 
氧化还原条件是海洋、湖泊水体及沉积物的关

键环境参数，控制着盆地水体—沉积物体系中有机

质、敏感矿物及元素的状态、循环、分异和富集，其已

成为全球性大洋氧化—缺氧事件、碳循环和有机质

富集机理等研究的重要内容(韦恒叶，2012；彭俊文，

2022)。目前，已有大量研究通过生物标志物、主微量

元素及同位素等指标成功恢复了古海洋的氧化还原

环境。其中微量元素在沉积物中的富集与氧化还原

条件密切相关，因此成为古氧化还原状态重建过程

中 的 重 要 指 标（Kimura and Watanabe，2001；
Galarraga et al.，2008；Algeo et al.，2012；Adegoke et 
al.，2014；汤冬杰等，2015）。但近年来的研究表明，

微量元素在沉积物中的富集同时受扰动、再氧化、成

岩作用、粒控效应、沉积速率、陆源物质输入等多种

因素的影响，再加上不同海洋湖泊环境的差异性，导

致在使用微量元素指标指示氧化还原条件时经常失

灵（Jones and Manning，1994；Rimmer，2004；Over et 
al.，2019；Algeo and Liu，2020），微量元素指标在重建

古湖泊氧化还原环境方面遭遇了严重挑战。因此在

进行相关研究时，需要注意多种影响因素的作用，根

据研究区特征，选择合适的元素指标。

近年来Mo元素受到人们的广泛关注，与其他微

量元素相比，Mo元素对氧化还原环境的变化更敏感，

且主要以自生化学沉积形式富集在湖相沉积物中，

保证其免受生物等因素的干扰，此外，Mo在碎屑物质

中的含量相对较少，说明其受陆源碎屑影响较小，因

此，Mo成为重建古水体氧化还原状态的更为理想的

指标。Mo在地壳中的含量较低，研究表明地壳中Mo
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的含量介于1~2 μg/g，通常以硫化物MoS2形式存在，

少部分以 PbMoO4，CaMoO4 形式赋存在浆岩副矿物

（Miller et al.，2011），现代海洋中的Mo主要来自河流

输入，也有少量来源于海底高温热液（Neely et al.，
2018）。基于Mo 不同的地球化学行为，前人研究发

现Mo同位素、U-Mo共变、Mo/TOC等元素指标在重建

古海洋的氧化还原条件、水化学条件、海平面波动以

及水循环周期等方面具有重要指示意义（Crusius et 
al.，1996；Algeo and Tribovillard，2009；Tribovillard et 
al.，2012；吕荐阔等，2021；张晓潼等，2022）。

然而与海洋相比，湖泊更容易受陆源碎屑的影

响，且具有更复杂的沉积环境。湖泊环境的差异性

影响着 Mo 的沉降、分布及富集。如 Chappaz et al.
（2008）研究加拿大东部湖泊认为，常年氧化、pH 值

（5.3~5.6）较低的湖泊中，Mo的沉淀主要受控于铁氢

氧化物吸附，常年缺氧湖泊或季节性缺氧湖泊中，Mo
沉淀符合 FeS 吸附或共沉淀的固定机制；Dahl et al.
（2010）研究瑞士常年缺氧硫化的卡达尼奥湖，认为

Mo 的主要沉积途径是硫化水柱中的有机物颗粒吸

附。Helz et al.（2011）分析了克罗地亚近永久分层的

喀斯特湖和其他硫化盆地，认为硫化水体中的Mo沉
淀可能受Fe-Mo硫化矿物的沉淀控制，水体 pH值为

7（或者更低）显著促进了H2S对Mo的固定。Glass et 
al.（2013）研究了加利福尼亚季节性缺氧的城堡湖，

指出该湖泊现今沉积物中的Mo主要来源于有机物

和铁锰氢氧化物。可见湖泊沉积中Mo的沉降机制、

分布特征及富集特征认识还存在很大争议，这对重

建古湖泊氧化还原条件及沉积环境造成极大困难。

本文以我国最大湖泊——青海湖的表层沉积物为主

要研究对象，利用高密度的样品采集和系统性测试，

明确湖泊沉积物中Mo的平面分布规律，建立Mo含

量与沉积环境要素、粒度、矿物、TOC及其他元素的

耦合关系，查明弱氧化微咸水湖泊中Mo元素的富集

机制及控制因素，以期为Mo元素在古湖泊环境恢复

中的适用性提供科学依据。

1 研究区域概况 
位于青藏高原东北部的青海湖（99°36’~100°

47’ E，36°32’~37°15’ N）是我国面积最大的湖泊，类

型上属于内陆高原微咸水构造型湖泊，湖面海拔约

3 260 m，平均水深21 m，最大水深为30 m，湖泊面积

为 4 550 km2。湖区受高海拔半干旱寒冷气候控制，

气温介于-12.6 ℃~28.0 ℃。青海湖湖水补给来源主

要是河水以及大气降水，湖周围有大小河流40余条，

其中布哈河、黑马河、泉吉河、沙柳河和哈尔盖河是

主要的入湖河流（朱正杰等，2010），入湖径流呈明显

的不对称分布，西北部水系发育且流量大，布哈河是

青海湖最主要的入湖河流，可占青海湖入湖径流总

量的60%（卢凤艳和安芷生，2010）。
青海湖流域面积为29 660 km2，流域内岩性主要

包括岩浆岩及变质岩（陈骥，2016）。大通山北部出

露下古生界浅变质岩和花岗岩，在刚察以西地层主

要由中生界砂页岩组成，以东则出露前震旦系及震

旦系变质岩。湖区以东的日月山由前震旦系的片麻

岩、花岗岩以及花岗闪长岩等组成。湖区南侧的青

海南山由二叠、三叠系灰岩、变质砂岩、板岩、花岗

岩、闪长岩、片麻岩等组成（中国科学院兰州地质研

究所等，1979），青海湖流域岩性分布如图1所示。湖

区周围发育多种土壤，类型以高山草甸土、高山寒漠

土、栗钙土、山地草甸土和风沙土为主，植被类型是

C3植物（陈桂琛和彭敏，1993；曹生奎等，2013；李娜

娜，2021）。
青海湖是中新世喜马拉雅第二期运动形成的构

造型湖泊（陈克造等，1964），根据本次测深仪高密度

网格化测量，青海湖湖盆可以进一步划分为海北凹

陷、海南凹陷和海东凹陷三个凹陷，湖底相对平坦，

各凹陷湖底深度差小于 3 m。沉积类型整体以湖相

的滨湖亚相、半深湖相和深湖相为主，局部发育河口

三角洲相、湖湾相、湖流浊积相和水下风砂堆积相沉

积物（中国科学院兰州地质研究所等，1979）。
2 样品采集与测试 

本次研究样品来自青海湖湖底表层沉积物。

2020年 8—9月，利用刮底式采样器以 4 km×4 km的

网格密度进行样品采集（图2），现场获取了220个未

受扰动、距水—沉积物界面 2~5 cm深度的沉积物样

品，并立即冷冻保存。同时在每个点位距离湖底1 m
处进行密封式采集水样，现场利用德国 WTW-Multi 
3510IDS 便携式分析仪测定了水样和沉积物的 pH、

溶解氧等参数。

在实验室将冷冻的沉积物样品进行常温解冻、

自然风干后，利用高分辨电感耦合等离子质谱仪

（ICP-MS）测定了湖盆全部沉积物样品的Mo和Zr等
微量元素含量。选取了贯穿青海湖的横、纵2条剖面
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图 2　青海湖采样点分布图

Fig.2　Distribution of sampling points in Qinghai Lake

图 1　青海湖流域岩性分布图（王求贵，2019）
Fig.1　Lithologic distribution of Qinghai Lake（Wang, 2019）

456



第2期 高 雪等：青海湖表层沉积物中钼元素的分布特征及影响因素

上 38 个沉积物样品进行测试分析，其中，理学

3080E3X 型 X 射线荧光光谱仪测试 Al2O3、MnO 和

Fe2O3等主量元素；LECOCS-900碳硫分析仪测试有机

质含量；Rigaku Ultima Ⅳ型 X 射线衍射仪测试黏土

矿物含量；粒度测试采用筛分与马尔文 Mastersizer 
3000激光粒度分析仪相结合的方法。

3 结果 
3.1　表层沉积物中的Mo元素　

3.1.1　Mo含量的平面分布　

220 个青海湖表层沉积物中 Mo 含量介于

0.111~2.884 μg/g，平均为 1.418 μg/g，平面分布特征

整体表现为沿岸浅水区向湖内深水区逐渐升高的

特点（图 3）。湖内三个不同凹陷总体上 Mo 含量及

平面分布较为相似，但也有所区别（表 1），海东凹陷

表层沉积物中出现 Mo 含量的最大值为 2.88 μg/g，
而海北凹陷的Mo平均含量最高。三个凹陷水深大

于 20 m 的深水区表层沉积物的 Mo 含量区别较大，

海北、海东凹陷Mo含量分布较为均匀，其平均值分

别为 1.90 μg/g 和 2.03 μg/g，而海南凹陷南侧 Mo 含

量一般介于 1.25~1.5 μg/g，导致其深水区平均值仅

为1.64 μg/g。
3.1.2　Mo的富集系数　

由于元素Al基本来源于碎屑物质，并且化学性

质较稳定，在成岩过程中不易流失，因此通常选用Al
作为参考元素，进行标准化后的富集系数（EF 元素）来

判断某种特定元素在沉积物中的相对富集程度（常

华进等，2009；刘文等，2019；杨存和高云佩，2020）。

富集系数的计算公式如下。

XEF=（X/Al）样品/（X/Al）标样 （1）
式中：X代表元素，标样通常是后太古代澳大利亚平

均页岩（PAAS）、上大陆地壳（UCC）或者全球平均页

岩（AS），如果富集系数大于1，表示元素富集，反之表

示元素亏损（董宏坤等，2022）。
青海湖流域的表层土壤中 Cr、Mn、Co、Ni、Cu、

Cd、Zr 等多种微量元素背景值（王平等，2010）与

UCC、PAAS、AS（杨存和高云佩，2020）差异较大，并

图 3　青海湖表层沉积物中 Mo 的水平分布图

Fig.3　Horizontal distribution of Mo in the surface sediments, Qinghai Lake
表1　青海湖表层沉积物Mo含量及其特征参数（μg/g）
Table 1　Mo content and its characteristic parame⁃
ters in the surface sediments, Qinghai Lake (μg/g)

特征参数

最大值

最小值

平均值

标准偏差

Mo
海北凹陷

2.55
0.11
1.53
0.75

海南凹陷

2.73
0.12
1.35
0.71

海东凹陷

2.88
0.26
1.47
0.86
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且以往历年青藏高原土壤元素含量调查和青海湖流

域表层土壤环境背景值研究中，并未同时给出该地

区 Mo、Al 元素含量数据（成延鏊和田均良，1993；王
平等，2010；Sheng et al.，2012；杨安等，2020）。因此，

无法选用青海湖周边区域土壤Mo、Al元素作为参考

元素，但是我们发现青海湖周边土壤与中国土壤元

素具有比较接近的背景值（中国环境监测总站，

1990），为此本次研究选取中国土壤元素含量作为标

准。Mo的富集系数计算公式如下：

MoEF=（Mo/Al）样品/（Mo/Al）中国土壤 （2）
式中：(Mo/Al)样品是样品中Mo元素和Al元素的比值，

(Mo/Al)中国土壤是中国土壤中Mo与Al元素的比值。

贯穿青海湖东西和南北方向两条剖面MoEF的计

算结果如图4所示，MoEF与Mo含量具有高度一致性，

MoEF介于 0.17~1.87，平均值为 1.10，其中 63%的采样

点 MoEF大于 1，这说明青海湖表层沉积物大多富集

Mo元素。从湖盆平面上来看，近岸区域以及砂脊附

近MoEF一般小于1，表现为Mo亏损，而湖盆各凹陷深

水区MoEF一般介于1~2，表现为轻度富集。

3.2　表层沉积物主要元素和TOC　

青海湖表层沉积物中可能影响 Mo 元素分布的

主要包括代表内源的 TFe2O3、MnO 和代表陆源输入

的Al2O3、Zr等。两条剖面采样点分析测试显示，表层

沉积物TFe2O3含量介于1.81%~5.83%，平均为4.05%，

其含量分布特点表现为入湖口>湖内深水区>近岸浅

水区；MnO含量介于0.04%~0.11%，平均为0.08%，哈

尔盖河入湖口处泥质沉积物的MnO含量较高，二郎剑

附近砂质沉积物MnO含量较低，其他区域MnO含量

没有明显变化。Al2O3含量介于 7.47%~14.30%，平均

为 9.41%；Zr 含量介于 85.10~311.10 μg/g，平均为

130.84 μg/g，陆源输入指示元素Al以及Zr均在入湖

口、砂脊以及近岸区域具有较高的含量。TOC的含

量介于 0.06%~3.01%，平均为 1.40%。主要元素和

TOC总体上表现出较为明显的近岸浅水区含量低，

湖内深水区含量高的分布特点（表2）。
3.3　表层沉积物粒度与类型　

青海湖两个剖面表层沉积物的粒度组成包括砾

石、砂、粉砂和黏土（依次为>2 mm、2~0.062 5 mm、

0.062 5~0.003 9 mm以及<0.003 9 mm）四个粒级。两

条剖面涉及采样点的砂含量介于 2.56%~77.13%，平

均为 15.85%，其中，50% 的样品砂含量不足 5%，

68.42%的样品砂含量不足 10%，砂组分的变异系数

为 1.27。 粉 砂 含 量 介 于 9.22%~76.69%，平 均 为

60.56%，其中，粉砂含量高于 50%的样品占 89.47%，

粉砂组分的变异系数为0.23。黏土含量介于0.92%~
35.28%，平均为 22.81%，其中，含量高于 20%的样品

占 65.79%，但 是 含 量 高 于 30% 的 样 品 下 降 为

31.58%，黏土组分的变异系数为0.44（表2）。综合来

看，粉砂和黏土总含量高于50%的样品占92.11%，高

于70%的样品占78.95%，这说明表层沉积物以粉砂、

黏土为优势粒级。根据Folk et al.（1970）无砾分类法

三角图解（图 5），青海湖表层沉积物类型以粉砂为

主，其次为砂质粉砂和泥，以上类型沉积物主要发育

在湖盆广阔的深水区，而浅水区也沉积少量粒度较

粗的粉砂质砂和砂。

4 讨论 
借鉴前人关于海相水体及沉积物中Mo的形态、

分布、迁移转化及吸附机制的研究成果（Sundby et 
al.，2004；Tribovillard et al.，2004；McManus et al.，
2006；许淑梅等，2007；Xu et al.，2013），本文从陆源

输入、氧化还原环境、粒度控制效应、吸附效应和沉

图 4　青海湖表层沉积物 MoEF 与 Mo 含量的横剖面

Fig.4　Cross section of MoEF and Mo contents in the surface sediments, Qinghai Lake
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积有机质等角度，分析青海湖表层沉积物中Mo含量

及富集的影响因素。

4.1　陆源碎屑输入　

沉积物中的 Mo 元素主要来自陆源碎屑颗粒或

者水体。鉴于元素Al、Zr基本来源于碎屑物质且在

成岩过程中不易流失，因此，沉积物中的Al、Zr元素

与Mo元素含量的相关性可以用来判断受陆源碎屑

的影响程度（杨存和高云佩，2020）。根据青海湖两

个剖面表层沉积物中Al2O3、Zr与Mo的含量变化（图

6）可以看出，入湖口、砂脊附近以及近岸区域Al2O3以

及Zr的含量较高，Al2O3、Zr与Mo的含量变化存在明

显不同的趋势，Mo与Al2O3、Zr的相关系数分别只有

-0.36、-0.43（图7a、图8），相关性较弱。这说明，物源

区陆源碎屑输入对青海湖沉积物Mo含量分布影响

较弱，湖泊沉积物Mo富集可能主要受控于湖泊内部

各种沉积环境下的沉积作用。

4.2　氧化还原环境　

青海湖温跃层以上的浅水区及表层水的溶氧量

约为6.8 mg/L，而温跃层以下底层水体中的溶氧量一

般在3.5 mg/L左右，虽然青海湖水体整体为氧化水体，

但是相较于浅水区强氧化水体，深水区底层的氧化性

明显减弱，更趋向于弱氧化（李善营等，2006）。
不同的氧化还原条件下，Mo 的富集机制不同。

缺氧和硫化水体中，当H2S浓度大于11 μM时，MoO2 -4
与H2S反应生成硫代钼酸根（MoO4-xS2 -x ，x=1~4），并且

通过一系列复杂的过程，最终被还原为MoS2保存在

沉积物中（Erickson and Helz，2000；Dahl et al.，2013；
Brüske et al.，2020），青海湖深水区表层沉积物Mo富
集显然不满足这一条件。在碱性、氧化条件下，Mo主
要以钼酸根离子（MoO2 -4 ）的形态溶解在水中（Xu et 
al.，2013），其可以被铁（氢）氧化物、锰—铁（氢）氧化

物 和 有 机 物 吸 附 并 共 同 沉 积 下 来（Algeo and 
Maynard，2004；Chappaz et al.，2008；Scholz et al.，
2017），一般氧化水体下富Mn沉积物中Mo的含量也

很高。另据现场实测，青海湖水体的pH值一般在9.2
左右，其碱性、氧化—弱氧化环境为Mo吸附沉淀提

供了有利条件。

表2　青海湖剖面表层沉积物粒级组成、平均粒径、TOC和主微量元素含量及其特征参数

Table 2　Character parameters of grain size composition, mean grain size, total organic carbon (TOC), 
and contents of main and trace elements for the surface sediments from two transects in Qinghai Lake

剖面

剖

面

1

剖

面

2

全

部

特征参数

最大值

最小值

平均值

标准偏差

最大值

最小值

平均值

标准偏差

最大值

最小值

平均值

标准偏差

粒级组分含量/%
砾

8.29
0

0.52
2.07

12.73
0

0.97
3.06

12.73
0

0.78
2.67

砂

71.89
3.47

15.76
21.59
77.13
2.56

15.91
19.63
77.13
2.56

15.85
20.19

粉砂

76.69
22.70
59.17
14.46
75.96
9.22

61.58
14.12
76.69
9.22

60.56
14.12

黏土

35.28
1.88

24.55
10.46
33.00

0.92
21.54

9.80
35.28

0.92
22.81
10.06

平均粒径/Φ
5.95
0.97
4.96
1.39
6.24

-0.38
4.83
1.78
6.24

-0.38
4.88
1.61

TOC/%
3.01
0.20
1.47
0.67
2.03
0.06
1.35
0.53
3.01
0.06
1.40
0.59

Al2O3/%
14.30

7.47
9.17
1.48

12.08
7.85
9.58
1.13

14.30
7.47
9.41
1.29

Zr
/(μg/g)
311.10
107.40
138.70
51.54

282.80
85.10

125.12
39.07

311.10
85.10

130.84
44.61

Fe2O3/%
5.83
3.31
4.08
0.52
5.03
1.81
4.03
0.72
5.83
1.81
4.05
0.64

MnO/%
0.11
0.07
0.08
0.01
0.10
0.04
0.08
0.01
0.11
0.04
0.08
0.01

Mo
/(μg/g)
2.55
0.30
1.51
0.83
2.55
0.32
1.67
0.68
2.55
0.30
1.60
0.74

图 5　青海湖剖面 1、2 表层沉积物类型三角图解

Fig.5　Triangular diagram of surface sediment types 
in transects1 and 2 of Qinghai Lake
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4.3　粒度与吸附　

根据粒度、矿物及有机质与Mo含量相关性分析

可知，青海湖氧化—弱氧化环境下，其沉积物中Mo
的富集主要受控于有机质吸附，沉积物粒度对Mo富

集有一定影响，这与海相泥质沉积物中Mo还原型富

集有很大区别。

4.3.1 沉积物粒度对Mo富集影响有限

沉积物中元素含量随着沉积物粒度的变化呈现

图 6　青海湖剖面表层沉积物中 Al2O3、Zr 及 Mo 的含量变化

Fig.6　Changes of Al2O3, Zr , and Mo contents in the surface sediments, Qinghai Lake transects

图 7　青海湖剖面表层沉积物中 Mo 与其他元素、黏土组分及 TOC 的相关关系

Fig.7　Correlation between Mo and other elements, clay components, 
and TOC in the surface sediments, Qinghai Lake transects
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规律性变化，称之为元素的“粒控效应”（程俊等，

2019）。青海湖表层沉积物Mo含量与平均粒径的相

关系数为0.48，具有中等相关性（图8），总体上，随着

沉积物平均粒径Φ的值变大，即粒度越细，Mo含量

有所升高，但是这一现象只发生在盆地边缘至深湖

区，而青海湖深水区平均粒径较为相似，Mo 含量出

现了较为明显的波动，尤其是湖内砂脊和布哈河前

缘区域的沉积物粒度与Mo含量完全背离（图9）。这

说明，虽然“粒控效应”对Mo分布具有一定影响，但

控制并不明显。粒度分异在一定程度上控制了沉积

物岩性、矿物及比表面积的分异，间接影响黏土矿

物、铁（氢）氧化物、锰—铁（氢）氧化物及有机质对

Mo的吸附作用。

4.3.2 黏土矿物和铁（氢）氧化物未吸附Mo
测试数据分析结果表明，青海湖表层沉积物中

黏土矿物、铁（氢）氧化物与Mo含量的变化规律存在

明显差异（图 10），两者与Mo之间的相关性很差，黏

土矿物与Mo的相关系数仅有0.018，Fe2O3与Mo的相

关系数仅有-0.009（图 8），青海湖黏土矿物、铁（氢）

氧化物并未对Mo的富集产生影响。原因在于，黏土

矿物、铁（氢）氧化物对Mo的吸附呈 pH依赖性。当

水体 pH值介于 4~5时，两者对Mo的吸附作用最强，

随着水体pH继续增大，黏土矿物和铁（氢）氧化物对

Mo的吸附迅速下降，当水体pH上升至8以上变为碱

性环境时，两者对 Mo 的吸附几乎为零（Xu et al.，
2013）。因此，青海湖碱性水体使黏土矿物和铁（氢）

氧化物无法吸附Mo进行沉淀。

4.3.3 锰（氢）氧化物未吸附Mo
青海湖表层沉积物中Mo和MnO的含量变化规

律存在差异，两者的相关系数仅为0.15（图8，11），这

表明青海湖沉积物中锰（氢）氧化物的吸附作用不是

Mo富集的主因。可能由于青海湖沉积物处于还原环

境（李善营等，2006），氧化水体中的锰（氢）氧化物沉

降到沉积物后会发生还原性扩散，锰（氢）氧化物吸

附的Mo也随之逸散到水体中。

4.3.4 有机质对Mo的吸附和保存

青海湖表层沉积物中 Mo 和有机质的含量变化

规律体现很好的一致性，两者相关系数为0.59（图8，
12），说明青海湖沉积有机质控制着Mo分布。有机

质吸附并导致Mo富集是非常有可能的，因为水体中

MoO2 -4 的 Mo 原子可以与有机质大分子形成共价键

（Tribovillard et al.，2006），导致MoO2 -4 被有机碎屑吸

附，Mo随着有机质沉降一起进入沉积物。青海湖表

层沉积物具有很高的有机质含量，深湖区有机质含

量一般介于1.4%~2.0%，水体中大量有机质与MoO2 -4
发生吸附作用，在有机质沉积过程中把Mo带入沉积

物中，虽然沉积有机质经过一定程度的降解，但是仍

有很多有机质保存下来，Mo也随之保存下来。另外，

图 8　青海湖剖面表层沉积物中 Mo 与其他元素、平均粒径、黏土组分及 TOC 的相关系数

Fig.8　Correlation coefficients between Mo and other elements, mean grain size, clay components, and TOC 
in the surface sediments, Qinghai Lake transects
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前人也已经发现有机质可能会影响Mo在沉积物中

的含量和分布的实例（Nameroff et al.，2002；许淑梅

等，2007）。需要说明的是，并非所有有机质丰度高

的沉积物都具有较高的Mo含量，研究区浅水区哈尔

盖河口样品的TOC含量高达 3.1%，是青海湖样品中

有机质含量最高的，而其Mo含量仅有0.6 μg/g，与浅

水区其他有机质含量低的样品相似。原因在于，该

样品的有机质主要来源于陆源高等植物输入，而不

是湖盆内的水生生物，进一步说明沉积有机质类型

对Mo的吸附有一定影响。

图 9　青海湖剖面表层沉积物中 Mo 与平均粒径之间的关系

Fig.9　Relationship between Mo and mean grain size in the surface sediments, Qinghai Lake transects

图 10　青海湖剖面表层沉积物中黏土、Fe2O3 及 Mo 的含量变化

Fig.10　Changes of clay components, Fe2O3, and Mo contents in the surface sediments, Qinghai Lake transects
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5 结论 
（1） 青海湖沉积物Mo元素平面分布具有沿岸浅

水区向湖内深水区逐渐升高的特点，湖盆深水区沉

积物大多富集Mo元素，并且属于轻度富集。

（2） 湖泊沉积物的陆源碎屑输入及粒度不影响

Mo的富集，碱性湖盆中Mo元素无法利用黏土矿物和

铁（氢）氧化物的吸附机制进行富集，锰—铁（氢）氧

化物虽然可能吸附Mo并发生沉降，但是随着沉积物

表生作用转化为还原环境，Mo将会从沉积物重新释

放到水体。

（3） 碱性咸水湖泊深水区弱氧化底层水的还原

性增强，有机质吸附及保存是沉积物中 Mo 富集的

主控因素，可能有机质类型也会影响 Mo 作为古湖

泊氧化还原判别指标的应用效果。虽然有机质类

型可能会对利用Mo富集程度判识古湖泊氧化还原

产生一定影响，但弱氧化湖泊沉积物中 Mo 富集主

要受控于有机质吸附及保存，而缺氧硫化湖泊沉积

物中 Mo 富集同时受控于有机质吸附及保存、底层

水硫化（MoS2）两种形式，Mo 的富集能力更强。因

此，Mo 是判别湖盆古水体氧化还原状态的良好

指标。

致谢 感谢三位审稿专家和编辑部老师对本文

提出的宝贵修改意见。
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Distribution Characteristics and Influencing Factors of Molybdenum 
in the Surface Sediments of Qinghai Lake
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Abstract： ［［Objective］］ Trace elements play an important role in the reconstruction of the paleoredox states of marine 
sediments. Among them， molybdenum（Mo） has become an ideal proxy for the reconstruction of the redox state of an⁃
cient water bodies because it is mainly enriched in the form of autogenetic chemical deposition and less affected by 
terrigenous debris. However， compared with the ocean， lakes are more susceptible to terrigenous detritus and have 
more complex sedimentary environment， and the difference in the environment affects the settlement， distribution， 
and enrichment of Mo. In this study， the surface sediment of Qinghai Lake， the largest lake in China is the main re⁃
search object. The enrichment mechanism and controlling factors of Mo element in alkaline， suboxic， and brackish 
water lakes were identified to provide a scientific basis for the applicability of Mo element in the reconstruction of lake 
paleoenvironment.［［Methods］］ The planar distribution characteristics of Mo in the surface sediments of Qinghai Lake 
were determined by high density sampling and systematic testing， including X-ray fluorescence spectrometer （XRF） 
and inductively coupled plasma-mass spectrometry （ICP-MS）. In addition， the coupling relationship between Mo con⁃
tent and terrigenous input， particle size， element content， total organic carbon （TOC）， and depositional environ⁃
ment was established to determine the main controlling factors of Mo enrichment in the surface sediments of Qinghai 
Lake.［［Results］］ The preliminary results show that Qinghai Lake is a brackish water lake with alkaline and weak 
oxidation. The planar distribution of Mo in the surface sediments of Qinghai Lake increases from the coastal shallow 
                                         

Foundation: National Natural Science Foundation of China, No. 41972155; Gansu Province Science and Technology Program, No. 22JR5RA045

Corresponding author: LÜ ChengFu, E-mail: bailu2005@163.com; YANG Fei, E-mail: yfyaolan@sina.com

466



第2期 高 雪等：青海湖表层沉积物中钼元素的分布特征及影响因素

water area to the deep water area in the lake， and Mo is slightly enriched in the deep water area. Under sulfidic condi⁃
tions， the soluble Mo in the water body is converted to particle reactive thiomolybdates. Because the overall water 
body of Qinghai Lake is in a state of oxidation， the enrichment of Mo in the sediments is unrelated. The enrichment of 
Mo in the surface sediments of Qinghai Lake may be controlled by the adsorption effect， that is， it is adsorbed and 
precipitated by clay minerals， Fe-Mn oxyhydroxides， organic matter， and other substances. The correlation analysis 
between Mo content and terrigenous input， particle size， element content， and TOC in the selected two transects 
shows that Mo has a positive correlation with TOC， and the change is similar， whereas Mo has a weak correlation with 
Al2O3 and Zr， which represents the terrigenous detritus input， and the change is significantly different. There was no 
correlation with clay minerals and Fe-Mn oxyhydroxides. This indicates that the influence of terrigenous detrital input 
on the distribution of Mo content in Qinghai Lake sediments is weak. Affected by the pH of water and the redox state 
of surface sediments， clay minerals， Fe-Mn oxyhydroxides have little influence on Mo enrichment in this environ⁃
ment， and TOC is the main controlling factor of Mo enrichment.［［Conclusions］］ For alkaline and brackish water lakes 
with weak oxidation of bottom water， such as Qinghai Lake， organic matter adsorption and preservation are the main 
controlling factors for Mo enrichment in sediments. The type of organic matter could also affect the application effect 
of Mo as a proxy for redox identification of palaeolakes. Although the type of organic matter may influence the identifi⁃
cation of redox conditions by Mo enrichment degree， Mo enrichment in weakly oxidized lake sediments is mainly con⁃
trolled by the adsorption and preservation of organic matter， and Mo enrichment in sulfidic lake sediments is con⁃
trolled by both the adsorption and preservation of particles such as organic matter and the reaction with H2S in the wa⁃
ter and the final preservation in the sediment （MoS2）； thus， the Mo enrichment capacity is stronger. Therefore， Mo is 
an effective proxy for judging the redox state of palaeowater in the lake basin.
Key words： molybdenum； redox proxies； organic matter； trace elements； lacustrine mudstone
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