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摘　要：Ｒｂ和Ｓｒ在赋存矿物和表生地球化学行为等方面存在显著差异，因而各种记录体中的 Ｒｂ／
Ｓｒ比值被广泛应用于古气候／古环境研究。湖泊沉积物中的Ｒｂ、Ｓｒ主要包括２部分来源：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湖泊沉积

物中，多以非残渣态形式存在（包括可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态和弱有机结合态

等）。沉积物中不同赋存形态的Ｒｂ、Ｓｒ记录了不同的环境过程与信息，笼统地利用沉积物全样的
Ｒｂ／Ｓｒ比值来反演古气候／古环境往往存在偏差，尤其是在物理风化和化学风化呈反向变化的地
区，采用沉积物全样Ｒｂ／Ｓｒ比值反演的古环境信息可能是混淆的，甚至是错误的。开展湖泊沉积物
不同赋存形态Ｒｂ／Ｓｒ比值的研究可有效解决上述问题，并可提供更加全面、准确的流域物理搬运与
化学风化信息：非残渣态Ｒｂ／Ｓｒ比值反映流域化学风化作用，适用于相对低分辨率（１０年际）的研
究；而残渣态Ｒｂ／Ｓｒ比值反映了流域物理搬运作用，可用于年际甚至更高分辨率的研究。
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　　Ｒｂ和Ｓｒ在表生环境下显著不同的地球化学性
质使其被广泛应用于古环境研究。Ｄａｓｃｈ［１］通过对
各种母岩在表生风化条件下Ｒｂ、Ｓｒ迁移过程的详细
研究，发现Ｒｂ／Ｓｒ比值可反映母岩的风化程度。此
后，利用黄土—古土壤剖面 Ｒｂ／Ｓｒ比值变化反演风
化—成壤强度取得了一系列可喜进展［２～４］。Ｇａｌｌｅｔ
等［５］对洛川黄土—古土壤剖面的 Ｒｂ／Ｓｒ比值的研
究表明该比值可清晰识别古土壤地层单元。陈骏

等［４］基于黄土—古土壤序列中 Ｒｂ／Ｓｒ比值变化与
磁化率变化的一致性，提出了黄土—古土壤序列中

Ｒｂ／Ｓｒ比值可作为东亚季风气候信号的指示剂。刘
连文等［６］对黄土和古土壤的连续提取实验结果表

明，Ｋ和Ｒｂ等元素主要赋存在残留态中，而Ｓｒ主要
赋存于碳酸盐结合态和残留态中，进一步证实黄

土—古土壤剖面中Ｒｂ／Ｓｒ比值指示了黄土和古土壤
遭受的淋溶程度，可反映黄土高原的降雨量变化，是

夏季风强度变化的替代性指标。陈等［７］对黄土

高原６个剖面表层土壤样品的研究发现，Ｒｂ／Ｓｒ比
值随年均气温、年均降雨量的增高而增大，尤其是与

降雨量具有显著的正相关关系，表明 Ｒｂ／Ｓｒ比值主
要受降雨量的控制，进一步证实了 Ｒｂ／Ｓｒ比值可作
为夏季风环流要素中降水量的替代性指标。一方

面，对黄土—古土壤剖面 Ｒｂ／Ｓｒ比值的研究成果为
第四纪古气候／古环境和全球物质循环等研究领域
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提供了大量有价值的信息［８］。另一方面，有关黄

土—古土壤剖面Ｒｂ／Ｓｒ比值的研究还为湖泊沉积物
微量元素古环境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，湖泊接收了流域岩石

与土壤风化作用产生的各种碎屑物质和化学溶解

物。近年来，一些学者通过 Ｒｂ／Ｓｒ比值和其他环境
代用指标及历史记录的综合分析，发现湖泊沉积物

Ｒｂ／Ｓｒ比值能很好地反映流域古气候／古环境变迁。
湖泊沉积物中的Ｒｂ、Ｓｒ来源于流域物理侵蚀带来的
陆源碎屑物质和化学风化带来的溶解物质在湖水中

产生的沉淀物。不同来源的Ｒｂ、Ｓｒ在沉积物中的赋
存形态不同，其反映的古环境信息也显著不同。本

文在总结前人研究工作的基础上，系统分析了沉积

物不同赋存形态 Ｒｂ／Ｓｒ比值的古气候／古环境指示
意义及其敏感性。

１　Ｒｂ、Ｓｒ的地球化学特征
Ｒｂ是典型的亲石分散稀有碱金属元素，在自然

界中主要以分散形式存在，极少形成单独矿物。从

Ｒｂ＋的地球化学性质来看，其离子半径较大（１４７
ｐｍ），和Ｋ＋（１２３ｐｍ）比较接近，故在自然界中常以
类质同象的形式赋存于钾长石、云母等富含 Ｋ的矿
物中。在岩石中Ｒｂ的含量和Ｋ的含量呈正相关，反
映了二者在地球化学性质上的一致性。在岩石风化

过程中，碱金属元素从硅铝酸盐格架中解离出来，并

以离子形式迁移至水体中，但在海水中富集的碱金属

主要是Ｎａ，其他碱金属元素大部分被风化过程中形
成的黏土矿物所吸附。Ｒｂ比Ｋ更易于被黏土矿物吸
附，在风化成壤过程中Ｒｂ的淋溶迁移量非常有限。

Ｓｒ也是典型的亲石分散稀有金属元素，Ｓｒ２＋的
离子半径（１１２ｐｍ）介于 Ｃａ２＋（９９ｐｍ）和 Ｋ＋（１２３
ｐｍ）之间，在自然界中常以微量元素形式赋存于方
解石、斜长石、钾长石、云母等矿物中。此外，Ｓｒ也
可形成独立矿物，如菱锶矿（碳酸盐）、天青石（硫酸

盐）等。风化成壤过程中释放出的Ｓｒ一部分被黏土
矿物吸附而滞留在原地，但相当一部分 Ｓｒ以离子形
式（主要以重碳酸盐、氯化物、硫酸盐的形式）随土

壤溶液或地表水进行迁移，结果导致地层中 Ｓｒ的
淋失。

有关黄土—古土壤序列的研究结果表明，Ｒｂ和
Ｓｒ的赋存形态是决定二者在沉积成壤过程中不同
地球化学行为的主要因素。Ｒｂ在黏粒中含量高，主
要存在于稳定的残渣态中，在风化成壤过程中呈现

相对富集的特征；Ｓｒ则主要分布于砂和粉砂粒级

中，赋存于残渣态和碳酸盐结合态中，随碳酸盐分解

而部分淋失。

Ｒｂ和Ｓｒ在黄土和古土壤中的分异特征必然导
致不同气候条件下形成的黄土—古土壤中Ｒｂ／Ｓｒ比
值的显著差异。黄土—古土壤序列中Ｒｂ／Ｓｒ比值应
用于环境变迁方面的研究，就是基于表生环境中 Ｓｒ
相对于Ｒｂ的迁移活性差异建立起来的。

２　湖泊沉积物不同赋存形态Ｒｂ／Ｓｒ比
值对古气候／古环境的响应特征
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。在自然条

件下，湖泊沉积物主要包括２部分物质来源：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湖泊沉积物中，

多以非残渣态形式存在（包括可交换态、碳酸盐结

合态、铁锰氧化物结合态和弱有机结合态等）。非

残渣态与沉积时的地球化学环境有关，而残渣态一

般只跟物源区的物质组成有关，与沉积时的地球化

学环境无关［９］。

２．１　非残渣态的 Ｒｂ／Ｓｒ比值反映的流域化学风化
信息

如前所述，Ｒｂ在自然界主要以类质同象形式赋
存于钾长石、云母等相对难风化的含 Ｋ矿物中，在
风化过程中释放出的Ｒｂ也易于进入含 Ｋ的黏土矿
物，因此在岩石风化成土过程中大部分 Ｒｂ残留在
原地；Ｓｒ主要赋存在斜长石、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。因此，化学风化过程造成了进入湖泊水体 Ｒｂ
和Ｓｒ的分异。强的化学风化导致更多的溶解态
Ｓｒ２＋迁移进入湖泊，致使湖泊水体和沉积物 Ｒｂ／Ｓｒ
比值降低。因此沉积物Ｒｂ／Ｓｒ比值可指示流域化学
风化强度。岱海全新世时期的湖泊沉积物中的Ｒｂ／
Ｓｒ比值变化被认为是气候变化导致径流中溶解物
质通量变化造成的［１０］。一些研究相继发现湖泊沉

积物中Ｒｂ／Ｓｒ值与流域化学风化强弱成负相关关
系［２，１０～１４］，沉积物中较低的 Ｒｂ／Ｓｒ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变化敏

感，在干冷气候条件下，化学风化作用主要受温度控

制，随着温度的降低而减弱；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［１１，１５，１６］。已有研究证实湖泊沉积物中 Ｒｂ／Ｓｒ比
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值可指示流域降雨量变化［７，１７，１８］。

事实上，以上利用湖泊沉积物中 Ｒｂ／Ｓｒ比值反
映流域化学风化的研究从本质上来讲涉及到的是湖

泊沉积物中的非残渣态部分。曾艳等［１９］在对湖光

岩玛珥湖的研究中也发现，非残渣态的 Ｒｂ／Ｓｒ比值
与非残渣态的Ｓｒ含量之间具有较好的相关关系，而
残渣态和全样的 Ｒｂ／Ｓｒ比值与相应的 Ｓｒ含量之间
的相关性较差，表明非残渣态的 Ｒｂ／Ｓｒ比值能更好
地指示流域的化学风化历程。

２．２　残渣态Ｒｂ／Ｓｒ比值反映的流域物理风化信息
沉积物中的残渣态物质主要来源于以颗粒态形

式随径流迁移至湖泊的陆源碎屑物质，因而其化学

组分很大程度上继承了物源区物质组成的特性。在

利用湖泊沉积物中陆源碎屑物质反映流域气候变化

时，需结合流域基岩的岩性特征。

Ｋａｌｕｇｉｎ等［２０］在对 Ｔｅｌｅｔｓｋｏｙｅ湖的研究中发现
沉积物中的Ｒｂ／Ｓｒ比值取决于陆源碎屑物质的输入
来源。如小支流悬浮物中砂和黏土组分中的 Ｒｂ／Ｓｒ
比值均比干流中的Ｒｂ／Ｓｒ比值高。与过去１６０年的
气候变化进行比较发现，当年降雨量降低时，Ｒｂ／Ｓｒ
升高，正好与小支流径流量小、碎屑矿物输入少相吻

合。在进一步的研究中发现，Ｔｅｌｅｔｓｋｏｙｅ湖沉积物的
Ｒｂ／Ｓｒ值与沉积物粒度呈显著负相关变化，粗粒沉
积物中Ｒｂ／Ｓｒ比值较小，含有较多的长石类矿物和
相对较少的黏土矿物，反映湖盆流域弱的化学风化

作用下较强的陆源碎屑物质搬运［２１］。当物理搬运

作用较强时，更多的石英、长石等粗粒径的物质被搬

运至湖泊，沉积物中Ｒｂ／Ｓｒ比值减小；当地表径流贫
乏、物理搬运作用较弱时，被搬运至湖泊的陆源物质

大多为细粒黏土物质，粗粒碎屑物质减少，沉积物

Ｒｂ／Ｓｒ比值增大。
Ｔｅｌｅｔｓｋｏｙｅ湖地处 Ａｌｔａｉ地区东北部针叶林地

带，大部分的湖水输入来自于季节性的冰雪融化

水［２１］。在这些陡峭的山区河流，碎屑物质搬运快，

在物源区和水体滞留时间短，流域物理风化作用占

主导地位，化学风化而来的溶解物质对湖泊沉积物

的贡献相对较小。事实上，Ｋａｌｕｇｉｎ等［２０，２１］关于Ｒｂ／
Ｓｒ比值指示流域物理风化的研究本质上涉及的是
沉积物中的残渣态组分。

３　不同粒级沉积物Ｒｂ／Ｓｒ比值对古气
候／古环境的响应特征
Ｋａｌｕｇｉｎ等［２１］发现Ｔｅｌｅｔｓｋｏｙｅ湖沉积物中Ｒｂ／Ｓｒ

比值与沉积物粒度呈显著负相关变化，粗粒沉积物

中Ｒｂ／Ｓｒ比值较小。Ｓｒ含量随粒度的变化与 Ｒｂ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主要赋存在细粒黏土矿物中，
Ｓｒ主要赋存在长石类矿物中。因此，Ｒｂ／Ｓｒ比值在
一定程度上可反映沉积物粒径，进而反映流域陆源

碎屑物质搬运作用。

孙倩等［２２］对内蒙古黄旗海湖泊沉积物全样和

不同粒级沉积物Ｒｂ、Ｓｒ含量的研究结果表明，Ｒｂ、Ｓｒ
在不同粒级沉积物中的含量具有显著差异，但二者

还是表现出基本相似的粒级赋存特征：在小于 ２０
μｍ粒级中含量最高，在７７～２０μｍ粒级与全样中
含量较低，表明其趋向富集于细粒中。Ｃｈｅｎ等［１７］

和申洪源等［２３］的研究表明小于２０μｍ粒级的沉积
物Ｒｂ／Ｓｒ比值能更好地反映流域的化学风化。这可
能是因为黄旗海沉积物中，细粒自生文石中的 Ｓｒ主
要来源于流域化学风化带来的溶解态物质。

在风化壳和湖泊沉积物中，Ｒｂ都主要赋存在黏
土矿物中，但Ｓｒ的粒度效应则相对要复杂得多。在
黄土和古土壤序列中，Ｓｒ主要分布于砂和粉砂粒级
中；在Ｔｅｌｅｔｓｋｏｙｅ湖沉积物中，Ｓｒ主要赋存在砂和粉
砂中；而在内蒙古黄旗海沉积物中，Ｓｒ倾向富集于
细粒沉积物中。

通过以上分析可知，湖泊沉积物中自生矿物

（如碳酸盐）和陆源碎屑矿物中的 Ｓｒ的粒度分布是
不同的。当Ｓｒ以自生矿物为主要赋存矿物时，Ｓｒ主
要分布在细粒沉积物中；当Ｓｒ以陆源碎屑矿物为主
要赋存矿物时，Ｓｒ主要分布在粗粒沉积物中。由于
流域地质背景和气候条件不同，Ｓｒ在不同湖泊中所
赋存的矿物组分不同，使 Ｒｂ／Ｓｒ比值的环境指示意
义不同。细颗粒沉积物中的 Ｓｒ主要来自于水体中
溶解Ｓｒ离子的沉淀，其Ｒｂ／Ｓｒ比值能更好地反映流
域的化学风化过程；当沉积物中的 Ｓｒ主要存在于粗
粒陆源碎屑矿物中时，Ｒｂ／Ｓｒ比值反映了流域物理
搬运作用的强弱。

Ｘｕ等［２４］对青海湖不同点位的表层沉积物 Ｒｂ／
Ｓｒ比值的研究发现，表层湖泊沉积物中全样 Ｒｂ／Ｓｒ
比值的空间格局主要受陆源物质输入（水动力）的

控制。一方面，由于陆源碎屑物质含有较高的 Ｒｂ／
Ｓｒ比值，从岸边／河流入口处到湖中心，随着水动力
的减弱，陆源碎屑物质逐渐减少，沉积物中的 Ｒｂ／Ｓｒ
比值逐渐降低；另一方面，在越靠近湖中心的位置，

沉积物中的陆源碎屑物质组分就越少，而生物／化学
沉降组分的含量就越高，这部分物质相对更富集

Ｓｒ，从而导致靠近湖中心的位置 Ｒｂ／Ｓｒ比值较低。
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这也表明采用沉积物全样Ｒｂ／Ｓｒ比值反演古气候可
能会产生偏差。

４　湖泊沉积物中Ｒｂ／Ｓｒ比值研究展望
由于Ｒｂ和Ｓｒ在赋存矿物和表生地球化学行为

等方面存在显著差异，使湖泊沉积物中 Ｒｂ／Ｓｒ比值
在反演古气候变化方面具有重要的研究价值。在前

人的研究中有许多利用湖泊沉积物中Ｒｂ／Ｓｒ比值反
演流域气候变化的成功范例。但是，流域物理侵蚀

和化学风化共同影响着湖泊沉积物中的 Ｒｂ／Ｓｒ比
值。物理侵蚀带来的陆源碎屑物质和化学风化带来

的溶解态物质反映了不同的环境信息。笼统地利用

沉积物全样中的Ｒｂ／Ｓｒ比值进行古气候／古环境分析
很可能得出错误的结论。在利用湖泊沉积物中Ｒｂ／
Ｓｒ比值反映环境变迁时，需注意／结合以下几点：

（１）从区域气候特征方面来讲，不同的气候特
征下，流域化学风化和物理侵蚀对气候变化的响应

不同。如在热带季风气候区，化学风化和物理侵蚀

都主要受降水的影响。降水量增强导致流域内物理

侵蚀增强的同时，化学风化也增强，二者的结果都使

湖泊沉积物中Ｓｒ含量相对较高，而 Ｒｂ含量相对较
低，Ｒｂ／Ｓｒ比值减小。在这种情况下，使用沉积物中
全样Ｒｂ／Ｓｒ比值反映流域物理风化或者化学风化，
对结果的影响不大。而在寒冷地区，流域的化学风

化主要受温度的控制，温度的变化又影响植被覆盖

度的变化。茂盛的植被在加剧岩石化学风化进程的

同时，降低机械剥蚀的发展［２６］。温暖时期，在化学

风化加速的同时，茂盛的植被和稳固的土壤使物理

风化减弱；相反，在寒冷时期，植被减少，物理风化加

强，大量尘土被带入湖泊。在这类地区，流域物理风

化和化学风化可能呈现相反的变化趋势，使用湖泊

沉积物全样中的 Ｒｂ／Ｓｒ比值无法正确地反映古气
候／古环境的变化，需要通过对不同赋存形态的Ｒｂ／
Ｓｒ比值的系统分析来探讨流域物理风化和化学风
化历程。可以发现，在物理风化和化学风化同向变

化的地区，以往采用沉积物全样 Ｒｂ／Ｓｒ比值反演的
古气候／古环境信息不会存在大的偏差，但在物理风
化和化学风化呈反向变化的地区，采用沉积物全样

Ｒｂ／Ｓｒ比值反演的古气候／古环境信息可能是混淆
的，甚至是错误的。开展湖泊沉积物不同赋存形态

Ｒｂ／Ｓｒ比值的研究可有效解决这一问题，并可提供
更加全面、准确的流域物理搬运与化学风化信息。

（２）从时间尺度上来讲，不同赋存形态的 Ｒｂ／
Ｓｒ比值对气候变化响应的敏感性不同。元素从风

化壳中被淋溶、迁移至湖泊水体中，再通过物理、化

学和生物作用发生沉降而封存在湖泊沉积物中。整

个过程除了与气候环境有关外，还与湖泊自身的水

化学环境有关。化学风化是一个持续、渐变的过程，

非残渣态的Ｒｂ／Ｓｒ比值反映流域化学风化的分辨率
不会太高，适用于相对低分辨率（１０年际）的研究。
而残渣态组分则是流域物理侵蚀结果的直接记录，

物理搬运入湖的颗粒态物质通过重力沉降迅速到达

湖泊底部。因此，残渣态的 Ｒｂ／Ｓｒ比值能够反映的
时间尺度分辨率较高，能够反映年际变化。我们在

对湖光岩玛珥湖沉积物中不同赋存形态的Ｒｂ／Ｓｒ比
值的分析结果也显示出：非残渣态的 Ｒｂ／Ｓｒ比值曲
线较为平滑，而残渣态的 Ｒｂ／Ｓｒ比值曲线波动较为
剧烈（尚未发表数据）。

（３）利用湖泊沉积物中非残渣态Ｒｂ／Ｓｒ比值反
映流域化学风化时还应注意：沉积物中非残渣态的

Ｒｂ、Ｓｒ主要是以溶解态形式迁移入湖，最后沉降至
湖泊的内源组分。当湖泊沉积物中含有陆源碎屑碳

酸盐等组分时，需要采用其他有效的方法来提取湖

泊自生碳酸盐等矿物中的 Ｓｒ。如通过粒度分级的
方法来提取化学风化来源的 Ｓｒ，利用细粒沉积物中
的Ｒｂ／Ｓｒ比值来反映流域化学风化历程。
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