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内容提要!本文综合分析了青藏高原地区
"$$

多个湖泊的水化学成分$
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湖水盐度的相关关系(以及这种关系随着湖水变化$不同采样时间和采样点以及蒸发实验%而产生的变化规律&认

为!在青藏高原湖泊中(

H

Q

%e与盐度具有较为稳定的正相关关系(而
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%e

)

.J

%e

)

.J

.

'>

以及
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与盐度的相关

性较弱且不稳定&而在特定的水化学类型的湖泊中(碳酸盐型湖泊的
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Q

%e
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%e以及
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与盐度均没有明显

的相关性&硫酸盐型湖泊中
H

Q

%e和盐度呈现较高的正相关关系(而
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%e以及
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Q

.
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与盐度的相关性仍很弱&而

在氯化物型湖泊中(

H

Q

%e与盐度呈更强的正相关关系(

'>

%e与盐度也呈一定的正相关关系(而
H

Q

.

'>

与盐度的相

关性依然很弱&在特定的单个湖泊中(
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%e以及
H
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.
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与盐度的相关性仍然不稳定或很弱(而
H

Q

%e与盐度仍然

保持明显的正相关关系&在青藏高原利用湖相沉积恢复特定湖区古环境演化序列的时候(

H

Q

%e浓度是湖水古盐

度一个较好的转换指标(而在应用
H

Q

.
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这一指标时应谨慎&

关键词!青藏高原'湖泊'
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'盐度'相关性

青藏高原地区是全球气候变化的敏感区&高原

上湖泊星罗棋布(其湖相沉积物中保留了丰富的过去

气候环境变化的信息&目前人们常利用沉积物中的

孢粉)矿物组合)粒度)磁化率)自生碳酸盐的碳氧同

位素和生物化石(如介形虫和轮藻等来恢复不同时间

尺度的气候环境变化$傅开道等(
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'刘兴起等(
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'郑绵平等(
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%&但是目

前的研究大多只能定性地恢复古气候的演变(定量化

的恢复因为缺乏合适的指标(存在一定的困难&
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%的研究表明(介形

虫壳体微量元素$
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%与缩生水体的水化

学$
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%及盐度有很大的相关关系(提出

了壳体微量元素的分布系数!
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%介形类.$
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.
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%湖水(并通过大量的统计分析和室内

实验(认为在同样的温度和盐度条件下(相同或相似

的种有相近的分布系数(分布系数与形成时的温度和

盐度成一定的相关关系(这为利用介形虫壳体定量恢

复古环境提供了广阔的前景&这在一定范围内能定

量地恢复形成时的盐度$沈吉等(

%$$#

'张恩楼等(
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%&但是(这种定量恢复(是建立在假定湖水
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与盐度成正相关关系的基础上的&
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%发现(当湖水
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%e在矿物结晶沉积达到平衡后(湖水的盐度和
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及
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确实存在一定的正相关关系&但是
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%后来的研究表明(在湖相沉积系统中这

种关系是不稳定的(在利用这种关系时须谨慎&

本文综合分析了自
#6!6

年以来盐湖中心几次

青藏高原湖泊调查取得的大量湖泊水化学数据(以

及郑绵平等$

#6!6

%)陈敬清等$

#667

%)郑喜玉等

$

%$$%

%和高世扬等$

%$$7

%的一些湖泊水化学数据(

并结合青藏高原几个盐湖卤水的蒸发实验数据(归

纳总结并探讨了青藏高原湖泊
H

Q

%e

)

.J

%e和
'>

%e

与盐度的关系(为正确认识和合理的应用
H

Q

%e和

H

Q

.
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等古盐度的定量转换指标(提供一定的理论

基础&
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未分类型湖泊

首先(我们对收集的青藏高原湖泊数据不进行
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任何分类处理(将所有湖泊水化学数据一起分析$图

#

%(从图上可以看出(在不分水化学类型的青藏高原

湖泊中(
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及
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.

'>

与盐度的相关

性均很弱(相关系数分别为
$3$"7

)

$3%8:

)

$3%68

和

$3#"6

&而
H

Q

%e则与盐度呈现一定的正相关关系(

相关系数为
$3<:8

&

%
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单类型湖泊

为了更好地研究湖泊
H

Q

%e

)
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%e以及
H

Q

.

'>

与盐度的内在关系(我们将各湖泊按水化学类型分

类(图
%

(
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分别为碳酸盐型)硫酸盐型和氯化物型

湖泊
H

Q

%e

)
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%e 以及
H

Q

.
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与盐度的相关关系

图&从图上可以看出(碳酸盐型湖泊的
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)
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以及
H

Q

.

'>

与盐度的相关性均很弱(相关系数低于

$3%

&而硫酸盐型湖泊中(

H

Q

%e与盐度呈一定的正

相关关系(相关系数为
$3<!"

(而
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%e以及
H

Q

.
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与盐度的相关性仍很弱(相关系数分别仅
$3%!#

和

$3#!#

&氯化物型湖泊中(

H

Q

%e与盐度呈更强的正

相关关系(相关系数达
$3:%:

(

'>

%e与盐度也呈一定

的正相关关系(相关系数为
$3<<6

(而
H
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.
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与盐

度的相关性依然很弱(仅为
$3$"!

&

8

!

单个湖泊

在研究古湖泊古环境演化的时候(往往要考虑

某一个特定的湖泊在不同的演化阶段水化学组成与

盐度的关系&我们同时分析了同一个湖泊不同时间

和不同采样点的数据$如图
<

(

7

所示%(从图上可以

看出(

H

Q

.
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与盐度的相关性很不稳定(在某些湖

泊中呈现较强的正相关$图
7>

%(但在某些湖泊中甚

至呈现弱的负相关$图
7W

(

T

%&

'>

%e与盐度呈现较

为稳定的正相关关系(但是相关性相对较弱(相关系

数最高的为
$3:!!

$图
<4

%(最低的仅
$38!#

$图
<W

%&

而
H

Q

%e与盐度呈现了相对稳定的较强的正相关关

系(最低的为
$3:%"

$图
:W

%(最高的达
$367%

$图

:>

%&对于某些封闭湖盆而言(其演化过程中没有物

质和能量的输入和输出(其演化环境接近于常温蒸

发&我们又分析了同一个湖泊湖水在蒸发过程中

H

Q

%e

)
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%e以及
H

Q

.

'>

与盐度的变化规律$图
!

(
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%(分别选取了硫酸盐型的拉果错的
<j

等温蒸发

数据$郭秀红(

%$$!

%和氯化物型的达布逊盐湖天然

蒸发数据$陈敬清等(

#667

%(结果显示(
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%e 以及
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.
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与盐度相关关系均不稳定(甚至呈现弱的负

相关(达布逊盐湖卤水天然蒸发过程中甚至出现了

'>

%e与盐度成显著的负相关关系$图
!W

%(相关系数

达
$36:%

&而
H

Q

%e与盐度则仍然呈现稳定的正相

关关系(相关系数分别为
$37%7

和
$36!<

&
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讨论

青藏高原湖泊中(
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Q

%e与盐度表现出较为稳

定的正相关关系(而
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)

.J

%e以及
H
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.
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与盐度

的相关性较弱且不稳定&这与
E1=FG

$
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%的研

究结果较为相近(进一步证明了
H

Q

.
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与盐度不稳

定的相关性具有全球普遍性&单独应用这一关系重

建古盐度是不可行的&但是(

H

Q

%e与盐度之间存在

较为稳定的正相关性(表明在青藏高原湖泊演化过

程中(盐度与
H

Q

%e有较为相似的行为&这种稳定

的相关性充分说明可以利用
H

Q

%e与盐度的这种关

系来恢复古盐度(这为利用湖相介形虫壳体微量元
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盐度与
H

Q

%e相关性较弱(硫酸盐型湖泊中盐度与

H

Q

%e具有较强的相关性(而氯化物型湖泊中盐度与

H

Q

%e的这种相关性最强&青藏高原的湖泊演化一

般遵循从碳酸盐沉积阶段(到硫酸盐沉积阶段(再到

氯化物沉积阶段的正演化序列&在碳酸盐沉积阶

段(随着湖水浓缩(盐度升高(此时主要是
'>

和
H

Q

的碳酸盐的沉积(因为有很大一部分
'>

沉积的影

响(

H

Q

%e与盐度没有明显的相关性&到硫酸盐沉积

阶段(大部分湖泊
H

Q

的碳酸盐沉积已结束(除了一

些溶解度较小的镁盐(如库水硼镁石和柱硼镁石等(

H

Q

一般以易溶盐的形式出现(此时随着湖水浓缩(

盐度和
H

Q

%e同时升高而呈现较高的正相关性&而

到了氯化物沉积阶段(这种关系进一步加强(随着

H

Q

%e其他形式盐类的进一步沉积(

H

Q

主要以易溶

盐的形式出现(

H

Q

%e与盐度呈现更高的正相关性&

.J

%e

)

.J

.

'>

与盐度呈弱的正相关关系(但因本

文引用的数据较少(其相关性仍需进一步补充数据

加以讨论&

在同一个湖泊中(随着湖水的浓缩或稀释(湖水

盐度与
H

Q

%e呈现出极高的正相关性(但是盐度与

'>

%e以及
H

Q

.

'>

的相关关系很不稳定&达布逊盐

湖卤水天然蒸发过程中甚至出现
'>

%e与盐度成显

著的负相关关系&

因为物质来源和卤水演化历史的不同(即使是

在同一个地区(湖泊的水化学类型以及盐度与

H

Q

%e的这种相关关系也会有所不同&

在利用湖相沉积恢复青藏高原特定湖区古环境

演化的时候(

H

Q

%e浓度是古盐度一个较好的转换指

标(而在应用
H

Q

.

'>

这一指标恢复古盐度时应谨

慎&青藏高原的湖泊演化一般遵循从碳酸盐沉积到

硫酸盐沉积再到氯化物沉积的正演化序列(如果在

定量恢复古盐度的时候能够利用沉积物(如沉积盐

类矿物$张彭熹等(

#666

%等(先确定古湖泊的演化阶

段或古湖水的水化学类型(则能进一步区分出

H

Q

%e和
H

Q

.

'>

等的适用范围(从而提供更为可靠

的古盐度的定量恢复&

<

!

结论

$

#

%

H

Q

%e浓度是古盐度一个较好的转换指标(

而在应用
H

Q

.

'>

这一指标恢复古盐度时应谨慎&

$

%

%

H

Q

%e与盐度在不同的湖泊演化阶段有不同

的相关性!在碳酸盐沉积阶段(

H

Q

%e与盐度没有明

显的相关性'硫酸盐沉积阶段(

H

Q

%e和盐度呈现较

高的正相关性&而在氯化物沉积阶段(这种关系进

一步加强(

H

Q

%e与盐度呈现更高的正相关性&

致谢!感谢郭秀红博士提供部分湖泊蒸发试验

数据&

#%<#
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