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摘要：当前古气候研究的热点是获取最近２　０００ａ来连续的高分辨率自然记录。为了解决湖泊沉积代用指标

中古温度指标的难题，通过对青海湖沉积物单一种属介形虫壳体胖真星介（Ｅｕｃｙｐｒｉｓ　ｉｎｆｌａｔａ）Ｌｉ／Ｃａ比值的测定，

结合已有的２１０Ｐｂ和１３７　Ｃｓ测定的沉积物沉积速率［１］，成功恢复了青海湖底层水的古温度变化序列。将Ｌｉ／Ｃａ比值

曲线与气象记录以及邻近地区都兰和祁连山树轮宽度指数恢复的温度变化序列对比，发现介形虫壳体Ｌｉ／Ｃａ比值

与温度呈明显的负相关变化，Ｌｉ／Ｃａ比值高，温度低，Ｌｉ／Ｃａ比值低，温度高，表明介形虫Ｌｉ／Ｃａ比值是一种有效的

古温度指示剂。
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　　过去全球变化（ＰＡＧＥＳ）研究的重要内容之一
就是获取最近２　０００年来连续的高分辨率的自然记
录，以期了解过去气候变化的更多细节，预测未来气
候变化趋势［２］。湖泊沉积因其独特的优势有望在该
研究中发挥极大的作用。近年来，湖泊沉积物介形
虫壳体的碳氧同位素组成和微量元素比值广泛运用

于古环境和古气候研究，已经取得了大量可喜的成
果［３－９］。但是，这些研究往往集中在利用介形虫壳体
碳氧同位素、Ｓｒ／Ｃａ和 Ｍｇ／Ｃａ比值恢复湖水古盐度
变化和湖泊生产力变化，从而推断湖区气候干湿变
化及湖泊营养状况［３－９］。例如，Ｌｉｓｔｅｒ等［９］利用介形
虫壳体氧同位素研究湖区降雨／蒸发变化，并指出湖
区降雨／蒸发变化是受亚洲季风控制；张恩楼等［８］利
用青海湖沉积物介形虫壳体Ｓｒ／Ｃａ比值、意外湖花
介体长与盐度之间的定量关系，重建了青海湖地区
过去９００年来湖水盐度变化，然而，以上研究真正涉
及到古温度代用指标基本还是空白。已有学者对生
物碳酸盐Ｌｉ／Ｃａ比值进行了研究，主要集中在海洋
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沉积物以及一些模拟实验，如 Ｍａｒｒｉｏｔｔ等对阿拉伯
海域的底栖有孔虫单一种Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ 的研究［１０］，

Ｍｏｎｔａｇｎａ等对地中海Ｃａｌｄｏｃｏｒａ　ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ 珊瑚

Ｌｉ／Ｃａ比值的研究，证实了Ｌｉ／Ｃａ比值是一种有效
的古温度指示剂［１１］，而对湖泊沉积物介形虫Ｌｉ／Ｃａ
比值的研究尚未开展。
另外，青海湖是我国内陆最大的封闭咸水湖，位

于青藏高原东北部和对环境变化敏感的西部干旱区

与东亚季风湿润区的过渡带，受冬、夏季风和西风环
流的影响，是利用湖泊沉积研究过去全球变化的理
想区域（图１）。国内外众多学者从不同角度对该湖
进行了比较系统的研究，如Ｌｉｓｔｅｒ等［９］利用碳酸盐
氧同位素组成研究湖区降雨和蒸发变化；Ｓｈｅｎ
等［１２］利用多种有机质地球化学指标探讨了湖区过

去１８　０００年季风变化历史；Ｘｕ等［１３］详细解释了青
海湖沉积物地球化学指标的意义，并利用有机质含
量和碳同位素指标探讨了湖区降水来源［１４］。但以
上的研究涉及到湖区古温度代用指标的同样很少，
鉴于此，本文选择青海湖沉积物柱心单一种属介形
虫壳体胖真星介（Ｅｕｃｙｐｒｉｓ　ｉｎｆｌａｔａ）进行Ｌｉ／Ｃａ比
值分析，并与邻近的树轮宽度指数恢复的古温度序
列进行对比，两者结果的负相关变化（介形虫Ｌｉ／Ｃａ
比值高，温度低；Ｌｉ／Ｃａ比值低，温度高）表明介形虫
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Ｌｉ／Ｃａ比值是一种有效的古温度指示剂。本文研究
的介形虫Ｌｉ／Ｃａ比值的研究既可以探讨其作为古温
度代用指标的有效性，又对该区过去全球变化研究
（特别是古温度的研究）提供一种新的思路。

１　湖区概况

青海湖是我国内陆最大的咸水湖，位于青藏高
原东北偶，地理坐标为３６°３２′～３７°１５′Ｎ、９９°３６′～
１００°４７′Ｅ（图１）。青海湖形成于早－中更新世，至
晚更新世青海湖变成封闭湖泊。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℃。年平均降水量３３６．６ｍｍ，年均蒸发量

９５０．０ｍｍ［１５］。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。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［１５］。

图１　青海湖地理位置和采样位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ

２　样品与方法

２００８年７月用自制的重力采样器在青海湖湖
心水深２２ｍ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７ｃｍ为浅灰
色黏土，７ｃｍ以下为灰黑色黏土，这与Ｘｕ等［１］的研
究结果（沉积物柱心 ＱＨ０４０７－２）（图１）是一致的。
沉积物柱心现场分样，０～４０ｃｍ按０．５ｃｍ间隔分
样，底层按１ｃｍ分样，共分得沉积物样品８３个。同
时现场采集青海湖湖水样。

ＱＨ２柱沉积物样品分散后，过１００目湿筛，在
双目镜下挑选个体大小相近的单一介形虫种属。沉
积物样品中只出现意外湖花介（Ｌｉｍｎｏｃｙｔｈｅｒｅ　ｉｎ－
ｏｐｉｎａｔａ）和胖真星介（Ｅｕｃｙｐｒｉｓ　ｉｎｆｌａｔａ）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（图２），这样可以
有效避免种间效应的影响。挑选的介形虫放入盛有
蒸馏水的烧杯中进行超声波清洗，反复４次，然后，
将介形虫壳体放入酒精中浸泡１２ｈ，清洗干净后烘
干备用。挑选２０瓣左右的介形虫壳体进行Ｌｉ／Ｃａ
比值分析，介形虫Ｌｉ／Ｃａ比值的测定按照 Ｍａｒｒｉｏｔｔ
等［１４］的前处理方法，将介形虫壳体放入柠檬酸铵－
肼、氢氧化钠－过氧化氢混合溶液中加热去除壳体的
氧化膜，纯化后的壳体用０．１Ｍ 的硝酸溶解成溶液
后在中国科学院矿床地球化学国家重点实验室用

ＩＣＰ－ＭＳ测定其Ｌｉ／Ｃａ比值，分析精度为±２％。由
于有的层位介形虫壳体含量很低，无法进行Ｌｉ／Ｃａ
比值分析，本次分析的样品总共６０个。青海湖湖水
样过滤后同样用ＩＣＰ－ＭＳ测定其Ｌｉ／Ｃａ比值。

３　结果与讨论

本文选择的年代学２１０Ｐｂ和１３７　Ｃｓ数据是根据徐
海等的实验结果［１］，这是因为本文选择的岩心与徐
海等研究的ＱＨ０４０７－２岩心位置是相近的，而且沉
积物岩心岩性变化也是一致的。众多学者的研究结
果表明青海湖沉积物沉积速率是稳定的［１２，１７－１８］，考
虑到早期成岩作用过程沉积物压实作用，因此，沉积
物表层大约５ｃｍ与５ｃｍ以下沉积物沉积速率是不
一致的，分别采用０．１ｃｍ／ａ和０．０５ｃｍ／ａ［１］。ＱＨ２
柱沉积物柱心长４３ｃｍ，研究时间尺度为过去８００
年。
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图２　青海湖沉积物介形虫胖真星介（Ｅｕｃｙｐｒｉｓ　ｉｎｆｌａｔａ）显微镜图（倍数１０×１０）

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｏｓｔｒａｃｏｄ　Ｅｕｃｙｐｒｉｓ　ｉｎｆｌａｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｌａｋｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

３．１　ＱＨ２柱心介形虫Ｌｉ／Ｃａ比值

青海湖ＱＨ２柱沉积物胖真星介Ｌｉ／Ｃａ比值变
化见图３。Ｌｉ／Ｃａ比值变化范围为６．８９～２９．２６

μｇ／ｇ，平均值为１８．１６μｇ／ｇ。青海湖沉积物胖真星
介Ｌｉ／Ｃａ比值相对于其他学者所研究的碳酸盐Ｌｉ／

Ｃａ比值偏高，如 Ｍａｒｒｉｏｔｔ等［１６］实验室碳酸钙沉淀
模拟实验所得到的碳酸盐Ｌｉ／Ｃａ比值变化范围为

０．４～１．５μｇ／ｇ；同时，Ｍａｒｒｉｏｔｔ等
［１０］在对阿拉伯海

温度跨度１４℃海域的底栖有孔虫单一种Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ
的研究发现其 Ｌｉ／Ｃａ比值变化范围为２．１～３．５

μｇ／ｇ；而 Ｈａｌｌ等
［１９］对加勒比海有孔虫 Ｏｒｂｕｌｉｎａ

ｕｎｉｖｅｒｓａ的Ｌｉ／Ｃａ比值测定发现其变化范围为２～
２．５μｇ／ｇ。以上学者对实验室模拟沉淀碳酸盐或对
海洋生物碳酸盐Ｌｉ／Ｃａ比值的研究，均小于青海湖
沉积物胖真星介Ｌｉ／Ｃａ比值，这可能由３个原因所
致：①青海湖湖水相对高的Ｌｉ／Ｃａ比值，测定的４个
湖水样的Ｌｉ／Ｃａ比值平均为３２±１ｍｇ／ｇ，比以上学
者研究的碳酸盐生长溶液或海水的Ｌｉ／Ｃａ比值高出
很多，如果计算Ｌｉ／Ｃａ分配系数Ｋｄ＝（Ｌｉ／Ｃａ）碳酸盐／
（Ｌｉ／Ｃａ）湖水，青海湖沉积物介形虫Ｌｉ／Ｃａ分配系数
为０．２１×１０－３～０．９１×１０－３，均低于以上

图３　青海湖ＱＨ２柱沉积物胖真星介Ｌｉ／Ｃａ比值变化

Ｆｉｇ．３　Ｌｉ／Ｃａ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　Ｅｕｃｙｐｒｉｓ　ｉｎｆｌａｔｅ

ｏｆ　ｃｏｒｅ　ＱＨ２ｉｎ　Ｌａｋｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ

学者研究的碳酸盐Ｌｉ／Ｃａ分配系数（２．４１×１０－３～
１０．１２×１０－３）；②以上学者研究的温度范围为１０～
３０℃，比青海湖底层湖水温度高，高的湖水温度导
致低的碳酸盐Ｌｉ／Ｃａ比值；③不同种类碳酸盐可能
存在种间效应。

３．２　介形虫Ｌｉ／Ｃａ比值指示古温度变化

锂是湖水中常见的一种微量元素，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［２０－２１］，

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［１６］。

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。如果碳酸盐Ｌｉ／Ｃａ比值与
其他微量元素比值（如 Ｍｇ／Ｃａ和Ｓｒ／Ｃａ等）具有相
同的环境指示意义，那么，碳酸盐Ｌｉ／Ｃａ比值应该受
湖水温度和Ｌｉ／Ｃａ比值控制。Ｄｅｌａｎｙ［２２］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。为了进一步明确碳酸
盐Ｌｉ／Ｃａ比值的主要影响因素，Ｍａｒｒｉｏｔｔ等首次通
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［１６］。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。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的研究发现，Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ壳体的Ｌｉ／Ｃａ比
值与水温亦呈现出良好的负相关［１０］，相关系数达

－０．９９。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。
另外，Ｌｉ和Ｃａ均是地球化学性质较为惰性的
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元素，在海水和大型湖泊中具有很长的寄宿时间，其
水体Ｌｉ／Ｃａ比值在百年—千年尺度上通常保持稳
定。已有研究揭示了海水中Ｌｉ的寄宿时间为２．５
Ｍａ，Ｃａ的寄宿时间为１Ｍａ［２０，２３］。Ｄｅｌａｎｙ等［２２］的
实验结果也表明加勒比海海水Ｌｉ／Ｃａ比值在过去

１１６Ｍａ基本不发生变化。Ｔｏｍａｓｃａｋ等通过计算得
出美国加州 Ｍｏｎｏ湖（湖水面积约２００ｋｍ２，体积约

２７×１０８　ｍ３）水体 Ｌｉ的寄宿时间为２８ｋａ［２４］。与

Ｍｏｎｏ湖一样，青海湖也是内陆咸水湖，但青海湖有
更大的湖水面积与体积（面积约４　３４０ｋｍ２，体积约

７７８×１０８　ｍ３）［１５］，其湖水Ｌｉ、Ｃａ的寄宿时间应该更
长，在本文研究的时间尺度内（８００ａ）其水体Ｌｉ／Ｃａ
比值应该保持稳定。因此，青海湖湖水Ｌｉ／Ｃａ比值
基本不影响介形虫壳体Ｌｉ／Ｃａ比值的变化，介形虫
壳体Ｌｉ／Ｃａ比值变化反映的主要是湖水温度变化。

３．３　恢复的古温度序列之对比

通过以上分析可以得出，介形虫Ｌｉ／Ｃａ比值可
能是一种有效的古温度指示剂。为了验证介形虫

Ｌｉ／Ｃａ比值指示温度的可靠性，将青海湖表层沉积
物（０～７ｃｍ）介形虫壳体Ｌｉ／Ｃａ比值（年代尺度为

３０年）与气象记录获得的１９７３—２０００年青海湖湖
水年平均温度和降雨量数据进行对比（徐海博士提
供），由于青海湖表层沉积物的年分辨率为５年，因
此，气象记录获得的数据进行５年平均。对比结果
见图４和图５，结果显示介形虫壳体Ｌｉ／Ｃａ比值与
温度呈明显的负相关变化（Ｒ＝－０．９７，ｎ＝５），而与
降雨量的相关性不明显，表明温度变化是控制介形
虫壳体Ｌｉ／Ｃａ比值的主要因素，因此，暗示着介形虫
壳体Ｌｉ／Ｃａ比值是一种良好的古温度指示剂。

图４　青海湖表层沉积物介形虫

壳体Ｌｉ／Ｃａ比值与温度相关关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｌｉ／Ｃａ　ｒａｔｉｏｓ

ｏｆ　ｏｓｔｒａｃｏｄ　ｓｈｅｌｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｌａｋｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ

为了进一步验证结论的可靠性，将Ｌｉ／Ｃａ比值

曲线与邻近的都兰、祁连山树轮宽度指数所恢复的
古温度变化序列进行对比［２５－２６］（图６），发现它们之
间具有很好的相关性，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。其中太阳活
动最弱的３个极冷时期［２７－２８］在Ｌｉ／Ｃａ比值曲线上有
很好的反映，１２８０—１３４０ＡＤ 的 Ｗｏｌｆ期，１４２０—

１５３０ＡＤ的Ｓｐｒｅｒ期和１６４５—１６９０ＡＤ的 Ｍａｕｎｄｅｒ
期，介形虫的 Ｌｉ／Ｃａ比值均是最大值期，其中的

１６４５—１６９０ＡＤ的 Ｍａｕｎｄｅｒ期可能是青海湖地区最
冷的时期。但图上所反映的曲线也有不一致性，如

１５２０—１５５０ＡＤ间，两者呈正相关变化，这可能与树
轮宽度指数影响的因素较多有关，如降雨量，也可能
是不同指标对温度的响应程度不同所致。从邻近地
区的都兰和祁连山树轮恢复的古温度变化与介形虫

Ｌｉ／Ｃａ比值曲线的相关性可以认为介形虫Ｌｉ／Ｃａ比
值是一种有效的古温度指示剂。

图５　青海湖表层沉积物介形虫

壳体Ｌｉ／Ｃａ比值与降雨量相关关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｌｉ／Ｃａ

ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｏｓｔｒａｃｏｄ　ｓｈｅｌｌ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ　Ｌａｋｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ

４　结论

（１）成功测定了青海湖地区过去８００年来沉积
物中单一种属介形虫壳体胖真星介（Ｅｕｃｙｐｒｉｓ　ｉｎ－
ｆｌａｔａ）Ｌｉ／Ｃａ比值，并将其与气象记录以及与邻近地
区的都兰和祁连山树轮宽度指数恢复的古温度变化

序列对比，发现介形虫Ｌｉ／Ｃａ比值与温度具有很好
的一致性变化，介形虫Ｌｉ／Ｃａ比值高，温度低；介形
虫Ｌｉ／Ｃａ比值低，温度高。

（２）结果表明湖泊沉积物介形虫Ｌｉ／Ｃａ比值是
一种有效的古温度指示剂，值得深入研究，能为过去
全球变化研究提供新的思路。
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图６　青海湖ＱＨ２柱沉积物胖真星介Ｌｉ／Ｃａ比值（５次滑动平均）与邻近树轮恢复的温度

（数据来源：祁连山树轮［２５］、都兰树轮［２６］）以及与太阳活动［２７－２８］对比
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ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００６ｂ，

２３５：２６２－２７５．
［１４］　Ｘｕ　Ｈ，Ｈｏｕ　Ｚ　Ｈ，Ａｉ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｌａｋｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ，

ＮＥ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　Ａｓｉａｎ　ｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｓ　ｏｎ　ｄｅｃａｄａｌ／ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ　ｓｃａｌｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　５００

ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏ－

ｇｙ，２００７，２５４：５４１－５４９．
［１５］　王苏民，窦鸿声．中国湖泊志［Ｍ］．北京：科学出版社，

１９９８：４７２－４７４．［ＷＡＮＧ　Ｓｕｍｉｎｇ，ＤＯＵ　Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ｌａｋｅｓ

ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，１９９８：４７２－７４７．］

［１６］　Ｍａｒｒｉｏｔｔ　Ｃ　Ｓ，Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ　Ｇ　Ｍ，Ｂｅｌｓｈａｗ　Ｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａ－

ｔｕｒｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆδ７　Ｌｉ，δ４４　Ｃａ　ａｎｄ　Ｌｉ／Ｃａ　ｄｕｒｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ

ｃａｌｃｉｕｍ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００４ａ，２２２：６１５－６２４．
［１７］　Ｈｅｎｄｅｒｄｏｎ　Ａ　Ｃ　Ｇ，Ｈｏｌｍｅｓ　Ｊ　Ａ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｃａｒｂｏｎ－

ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ－ｉｓｏｔｏｐｅ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｒｅｃｅｎｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｈａｎｇｅ

ｆｒｏｍ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｌａｋｅ，ＮＥ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００３，４８：１４６３－１４６８．
［１８］　Ｌｉｕ　Ｘ　Ｑ，Ｓｈｅｎ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ｃｈａｎ－

ｇｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｏｆ　ｏｓｔｒａｃｏｄｅ　ｓｈｅｌｌｓ　ｆｒｏｍ　ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｌａｋｅ　ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　Ｇｌａｃｉａｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，５２：５３９－５４４．
［１９］　Ｈａｌｌ　Ｊ　Ｍ，Ｃｈａｎ　Ｌ　Ｈ．Ｌｉ／Ｃａ　ｉｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ａｎｄ

ｐａｌｎｋｔｏｎｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ：Ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ，ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ，ａｎｄ　ｇｌａｃｉａｌ－

ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，

２００４，６８：５２９－５４５．
［２０］　Ｔｉｔｉｌｏｙｅ　Ｊ　Ｏ，Ｐａｒｋｅｒ　Ｓ　Ｃ，Ｍａｎｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａｔｏｍｉｓｔｉｃ　ｓｉｍｕｌａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｄｄｉｔｉｖｅｓ　ｏｎ

ｔｈｅｉｒ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｇｒｏｗｔｈ，１９９３，１３１：

５３３－５４５．

［２１］　Ｐａｒｋｅｒ　Ｓ　Ｃ，Ｔｉｔｉｌｏｙｅ　Ｊ　Ｏ，Ｗａｔｓｏｎ　Ｇ　Ｗ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ－ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｌｏｎｄｏｎ

Ｓｅｒｉｅｓ　Ａ，１９９３，３４４：３７－４８．
［２２］　Ｄｅｌａｎｅｙ　Ｍ　Ｌ，Ｂｅ　Ａ　Ｗ　Ｈ，Ｂｏｙｌｅ　Ｅ　Ａ．Ｌｉ，Ｓｒ，Ｍｇ　ａｎｄ　Ｎａ　ｉｎ

ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｓｈｅｌｌｓ　ｆｒｏｍ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｃｕｌｔｕｒｅ，ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｔｒａｐｓ，ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，１９８５，４９：１３２７－１３４１．
［２３］　Ｈｕｈ　Ｙ，Ｃｈａｎ　Ｌ　Ｈ　ａｎｄ　Ｚｈａｎｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｔｈｉｕｍ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｍａｊｏｒ　ｗｏｒｌｄ　ｒｉｖｅｒｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｂｕｄｇｅｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，１９９８，６２：２０３９－２０５１．
［２４］　Ｔｏｍａｓｃａｋ　Ｐ　Ｂ，Ｈｅｍｍｉｎｇ　ＮＧ，Ｈｅｍｍｉｎｇ　Ｓ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｌｉｔｈｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｎｏ　Ｂａｓｉｎ，

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００３，６７：

６０１－６１１．
［２５］　Ｌｉｕ　Ｘ　Ｈ，Ｑｉｎ　Ｄ　Ｈ，Ｓｈａｏ　Ｘ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ　ｉｎ　Ｍｉｄ－Ｑｉｌｉａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ

ｆｒｏｍ　ｔｒｅｅ　ｒｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ），２００４，３４：

８９－９５．
［２６］　姚檀栋，杨梅学，康兴成．从古里雅冰芯与祁连山树轮记录看

过去２０００年气候变化［Ｊ］．第四纪研究，２００１，２１：５１４－５１９．
［ＹＡＯ　Ｔａｎｇｄｏｎｇ， ＹＡＮＧ　Ｍｅｉｘｕｅ．， ＫＡＮＧ　Ｘｉｎｃｈｅｎｇ．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　２　０００

ｙｅａｒｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｉｃｅ　ｃｏｒｅ　ａｎｄ　ｔｒｅｅ　ｒｉｎｇ　ｒｅｃｏｒｄｓ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２１：５１４－５１９．］

［２７］　Ｍｕｓｃｈｅｌｅｒ　Ｒ，Ｊｏｅｓ　Ｆ，Ｂｅｅｒ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｌａｒ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ

ｌａｓｔ　１　０００ｙｒ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ　ｒｅｃｏｒｄｓ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａ－

ｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００７，２６：８２－９７．
［２８］　Ｓｔｕｉｖｅｒ　Ｍ，Ｒｅｉｍｅｒ　Ｐ　Ｊ，Ｂａｒｄ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．ＩＮＴＣＡＬ　９８ｒａｄｉｏｃａｒ－

ｂｏｎ　ａｇｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，２４　０００－０ｃａｌ　ＢＰ［Ｊ］．Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ，１９９８，

４０：１０４１－１０８３．

０２１



　第４期 　　朱正杰，等：青海湖近８００年来沉积物介形虫Ｌｉ／Ｃａ比值的古环境指示意义

ＰＡＬＡＥＯＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ　ＩＭＰＬＩＣＡＴＩＯＮＳ　ＯＦ　ＬＩ／ＣＡ　ＲＡＴＩＯＳ　ＯＦ
ＯＳＴＲＡＣＯＤ　ＳＨＥＬＬＳ　ＦＲＯＭ　ＬＡＫＥ　ＱＩＮＧＨＡＩ　ＤＵＲＩＮＧ　ＴＨＥ　ＰＡＳＴ　８００ＹＥＡＲＳ

ＺＨＵ　Ｚｈｅｎｇｊｉｅ１，２，３，４，ＬＩ　Ｈａｎｇ２，ＲＥＮ　Ｓｈｉｃｏｎｇ２，ＣＨＥＮ　Ｊｉｎｇａｎ１，

ＬＩ　Ｊｉａｎ１，ＺＥＮＧ　Ｙａｎ１，５，ＷＡＮＧ　Ｊｉｎｇｆｕ１，５，ＱＩ　Ｌｉａｎｇ６

（１：Ｔｈｅ　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ　５５０００２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；　２：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　４０００４２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

３：Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌａｎｄ，Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｈｏｕｓｉｎｇ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　４０００４２，Ｃｈｉｎａ；　４：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｃｏａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｓａｆｅ　Ｍｉｎｉｎｇ　４０００４２，Ｃｈｉｎａ；

５：Ｇｒａｄｕａｔｅ　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；　６：Ｔｈｅ　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｏｒｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ　５５０００２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｑｕｉｒｉｎｇ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｎａｔｕｒａｌ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　２０００ｙｅａｒｓ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｈｏｔｓｐｏｔ　ｉｎ
ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｒｅｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｘｙ　ａｓ　ａｎ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｆｏｒ　ｌａｋｅ　ｓｅｄｉ－
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｉ／Ｃａ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｓｈｅｌｌｓ　ｏｆ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｏｓｔｒａｃｏｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　Ｅｕｃｙｐｒｉｓ　ｉｎｆｌａｔｅ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｆｒｏｍ
ｔｈｅ　Ｌａｋｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ｔｏｇｅｔｈｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｄａｔａ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ２１０Ｐｂ　ａｎｄ　１３７Ｃｓ
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