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摘要    鱼耳石是硬骨鱼类内耳中的生物碳酸盐矿物, 其组成可以记录鱼体生活水体的物理

和化学状况. 以青海湖鸟岛附近发现的青海湖裸鲤鱼骨及耳石为研究对象, 通过古代和现代耳

石微化学组成的对比分析, 结合裸鲤鱼骨及耳石 AMS-14C 定年、产出层位和周边地形, 认为这

些裸鲤是小冰期时青海湖高湖面退却形成的残余湖内生长的. 通过保存的青海湖裸鲤鱼骨和

耳石的 AMS-14C 定年, 确定这些裸鲤生活的时代距今 300~680 年左右, 即我国历史上的明朝时

期. X 射线衍射图谱表明, 青海湖裸鲤古代微耳石的矿物是纯文石, 这与现代微耳石一致, 说明

埋藏后微耳石的矿物类型没有发生变化, 可用于对比分析. 微化学分析结果表明, 古代微耳石

的 Mg/Ca 比值((70.12±18.50)×105)和18O 值(1.76‰±1.03‰)均明显高于现代微耳石(Mg/Ca 平

均值为(3.11±0.41)×105, 18O 平均值为4.82‰±0.96‰). 这反映了明朝时青海湖裸鲤生活的水

体具有比现代青海湖高得多的Mg/Ca和18O值, 这是与大湖隔离后强烈蒸发浓缩的结果, 类似

于现代的尕海等. 根据裸鲤鱼骨产出的层位和海拔高度, 推断明朝时期青海湖的湖面海拔至少

达到 3202 m, 经计算当时的湖面面积至少为 4480 km2, 比现在大 5%左右.  
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青海湖地处青藏高原的东北部(99°36′~100°47′E, 

36°32′~37°15′N), 是我国最大的内陆微咸水湖. 它位

于我国半干旱区, 其气候受东亚季风、印度季风和西

风的共同影响, 对气候变化的响应十分敏感. 恢复不

同时期的湖泊水位, 可以反演区域降水或有效湿度

状况, 对于进一步探讨环境变化具有重要意义. 自

1958 年有水位记录以来, 青海湖水位的总体趋势在

下降, 且下降趋势明显. Li 等(2007)计算出从 1959~ 
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2000 年, 青海湖水位以平均 8.0 cm a的速度下降了

3.35 m. 然而, 2005 年以来, 青海湖水位开始回升, 

连续 7 年呈增长趋势. 因此, 青海湖的水位变化、趋

势及其原因一直受到关注(Li 等 , 2007; 伊万娟等 , 

2010). 在较短时间尺度上, 关于青海湖高湖面的出

现年代存在着不同的看法(王苏民和李建仁 , 1991; 

冯松等, 2000). 在长时间尺度上, 对于青海湖高湖面

的出现阶段以及高度, 更是存在诸多的争议和不确

定性(王苏民和施雅风, 1992; Zhang 等, 2004; Madsen

等, 2008; Rhode 等, 2010). 然而, 通过青海湖周围的

湖岸沙堤、湖积阶地开展的高湖面年代和形成机制研

究, 由于阶地鉴别、测年材料和定年方法等方面的原

因, 存在很大的分歧. 例如, 在青海湖湖岸堤砂砾沉

积物中很难找到适合 14C 测年的有机物质, 这使得
14C 测年方法的应用受到了限制(刘向军和赖忠平 , 

2010), 以及青海湖沉积物吸收了周围冰川融化带来

的老碳, 可能使得 14C年龄偏老(An等, 2012), 而不同

研究者利用光释光方法获得的年龄差异更大(Madsen

等, 2008; Rhode 等, 2010; 刘向军和赖忠平, 2010)等.  

青海湖裸鲤, 俗名湟鱼, 是在青海湖的形成发展

过程中经过长期演化的鱼种, 具有耐盐碱、耐寒和集

群等特点, 处于青海湖整个生态系统的核心地位. 鱼

耳石是硬骨鱼类内耳中最先钙化的生物成因碳酸盐

矿物, 从鱼体的胚胎期就开始生长, 并伴随着鱼类的

整个生命过程. 重要的是, 由于耳石是非细胞并具有

代谢惰性的结构, 沉淀后其组分不会发生变化. 因此, 

耳石可以完整地记录鱼体生活的周围水体的物理和

化学状况. 如 Elsdon 等(2004)通过实验室控制实验发

现布氏棘鲷耳石的 Sr和Ba浓度主要与生活水体的温

度以及 Sr 和 Ba 浓度有关; Gillanders 等(2012)测试了

小口坚银汉鱼耳石中的六种元素和18O 在大盐度范

围的水环境中与水化学组成的关系 , 发现耳石的

Mg/Ca 比值与水体的 Mg/Ca 比值呈线性关系. 我们

已开展的有关青海湖裸鲤耳石的研究表明, 微耳石

由纯文石构成, 其 Sr/Ca 比值能示踪青海湖裸鲤所生

活的水体化学(周玲等 , 2012). 由于没有储库效应

(reservoir effect), 保存在沉积物中的鱼骨及耳石更是

测定放射性碳的良好材料. 例如, Kerr 等(2004)通过

测定黄眼石斑鱼的耳石环带建立了 1940~1990 年阿

拉斯加东南部沿海水域 14C 含量变化曲线. 同时, 利

用保存完整的耳石化石的18O 值可以推测海水表面

温度变化(Andrus 等, 2002). 因此, 耳石化石既是确

定沉积年代的理想材料之一, 又是研究古气候环境

的良好载体.  

本文以青海湖鸟岛附近发现的青海湖裸鲤鱼骨

和耳石为测年对象, 获得了可靠的年代, 进而对比现

代和古代微耳石的微化学组成(Mg/Ca 和18O 值), 结

合采样点的地形、地貌和沉积相, 推断了明朝时期青

海湖的一次高湖面, 这将为认识历史时期青海湖的

环境状况和湖泊演化提供新的认识.  

1  材料和测试方法 

1.1  青海湖自然地理概况 

青海湖目前的湖面海拔为 3194 m, 湖区面积

4260 km2, 水容量 716亿m3, 流域面积 29660 km2. 作

为微咸水湖, 青海湖现代湖水盐度为 15.5 g L, pH

为 9.06. 汇入青海湖的河流包括西部的布哈河, 北部

的沙柳河、泉吉河和哈尔盖河, 南部的黑马河, 东部

的倒淌河流入已与大湖分离的耳海中. 其中, 布哈河

是青海湖流域最大的河流 , 贡献了入湖径流量的

50%以上, 也是青海湖裸鲤的主要洄游产卵场所.  

青海湖流域为高原大陆性气候, 光照充足、日照

剧烈、冬寒夏凉, 春季多大风和沙暴, 雨量偏少. 该

地区年平均降雨量(1951~2005)为 336.6 mm a, 蒸发

量约为降雨量的 3~4 倍(Li 等, 2007). 青海湖地区年

平均气温(1951~2005)是 1.2℃ , 湖水夏季水温分层

(表层水温约12~15℃, 底层水温小于6℃), 湖面从10

月份到次年 4 月份结冰(Yan 等, 2002). 青海湖裸鲤就

生活在这种高盐度和碱度、冬夏季节温度存在显著 

反差的湖水中, 每年的 5~9月洄游到淡水河流中进行

繁殖.  

1.2  样品采集与预处理 

实验样品是从青海湖采集的现代野生青海湖裸

鲤内耳中取出的微耳石和 2011 年 5 月从鸟岛附近湖

边阶地沉积层中采集的鱼骨残片及古代耳石. 这些

保存在 25 cm 厚沉积物中的鱼骨, 呈叠层状, 包含鱼

的各个部分; 耳石外形完整, 其形状和矿物组成与现

生青海湖裸鲤耳石一致, 因此这些鱼骨和耳石是属

于原地埋藏的青海湖裸鲤. 根据周玲等(2012)对现生

裸鲤三对耳石形状和矿物组成的分析, 我们从采集

的鱼骨残骸中挑出了 9 个微耳石样品用于分析. 同时

还挑出了一些鱼骨残片, 经过清洗并烘干后待用.  
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将挑出的微耳石放入离心管中, 用 H2O2 溶液和

蒸馏水依次交换清洗 3 次, 以清除耳石上的杂质, 然

后放在烘箱中烘干备用. 将烘干后的一部分微耳石

放入包埋板封埋于环氧树脂, 放入烘箱, 温度 40℃

下烘干 50~60 min, 树脂硬化后取出; 用慢速切割机

切割成适当大小后, 利用平置转盘式研磨机, 先以

1600 号的砂纸沿着横切面作初步研磨 , 然后换用

1200 号的砂纸研磨, 这个过程中应不断在显微镜下

观察, 以保证恰好磨至耳石的核心出现. 再以绒布加

氧化铝粉(Al2O3)抛光其表面, 在显微镜下分别用反

射光和透射光进行观察并照相, 之后便可作氧同位

素和 Mg/Ca 比值的测试分析.  

1.3  测试方法 

1.3.1  青海湖裸鲤鱼骨及耳石 AMS-14C 测年 

挑选残骸中的鱼骨和 2颗古代耳石, 以及同时采

集的 1 颗现代耳石, 进行 AMS-14C 定年. 鱼骨样品前

处理方法为酸-碱-酸法(Yuan 等, 2000), 前处理和测

年过程在西安加速器质谱中心完成. 具体前处理过

程分 5 步完成. (1) 将样品在超声波振荡器中振荡约

30 min, 彻底清洗骨质样品中吸附的泥土等物质 , 

60℃烘干、粉碎, 保证样品均匀; (2) 提取骨胶原: 在

样品中加入 0.5 N HCl, 静置过夜, 然后过滤, 固体部

分(骨胶原)洗涤至中性; (3) 碱洗: 加入 0.5 N NaOH, 

放置 30 min, 以除去样品中可能存在的腐殖酸, 然后

用去离子水洗涤至中性; (4) 骨胶原水解: 样品中加

入去离子水, 然后加入 1 mol/L HCl, 调节溶液 pH=3

左右, 放置在 90℃水浴中静置, 直到骨胶原全部水解

为明胶, 冷冻干燥, 装瓶备用. 最后, 将上述制备好

的样品装入 9 mm 石英管中, 加入过量氧化铜, 接入

真空系统中, 当真空到达 5×105 torr 时, 燃烧样品, 

反应生成 CO2. 利用 Zn/Fe 法将生成的 CO2 还原为石

墨, 最后在 3 MV 加速器上进行测试. 耳石样品的前

处理方法为酸溶法: 将样品在超声波中振荡约 30 min, 

彻底清洗耳石表面的污染物, 60℃烘干; 用稀盐酸清

洗耳石表面, 然后用蒸馏水洗涤至中性, 烘干备用; 在

研钵中粉碎样品, 将样品置于反应瓶中, 加入稀盐酸

在真空下反应完全, 收集 CO2, 将 CO2 还原成石墨靶

进行加速器测试. 该前处理和AMS-14C测年在BETA

实验室完成. 最后, 利用 Calib 6.01 校正程序将测试

获得的 14C 年龄校正为日历年龄(Reimer 等, 2009).  

1.3.2  青海湖裸鲤古代微耳石的 XRD 测定 

为确定微耳石在埋藏后其矿物类型是否发生变

化, 我们对古代微耳石样品进行了矿物组成分析. 在

玛瑙研钵中研磨微耳石至 200 目, 以乙醇为溶剂将样

品涂在 Si 无反射样品架上, 自然晾干. 利用 Rigaku 

D/Max 2500 型转靶 X 射线衍射仪测定矿物成分. 测

定条件为: Cu 靶, 石墨单色器, 工作电压 40 kV, 工

作电流 200 mA, 步长 0.02°, 扫描速度 4°/min, 扫描

范围为 5°~70°(2). 本测试在国土资源部南京地质矿

产检测中心完成.  

1.3.3  青海湖裸鲤现代和古代微耳石的氧同位素
(18O)测试 

将微耳石切片固定在载玻片上 , 然后采用

Micromill 系统取样. 该系统由 x-y 方向的载物台以及

在垂直(z)方向上可移动的不锈钢钻头组成, 该钻头

可以以 1 m 的精度沿着所有轴移动. 取样时, 沿着

长轴从耳石的边缘向核心方向以大约 100 m 的间隔

依次取样, 取样深度 0.2~0.3 mm, 将采集好的粉末收

集到 10 mL 玻璃瓶中, 每个样品 20 g 左右.  

采集好的耳石粉末样品在中国科学院地球环境

研究所稳定同位素实验室的 Finnigan MAT 252 上完

成测试, 该仪器配有 Kiel II 碳酸盐微量自动进样装

置. 测得的18O 值采用 VPDB 标准, 所用标准样品

为 TTB1, 每 20 个样品插一个标样进行监控, 氧同位

素分析精度为±0.2‰.  

1.3.4  青海湖裸鲤现代和古代微耳石中 Mg 和 Ca

含量测定 

在西北大学的大陆动力学国家重点实验室利用

激光剥蚀电感耦合等离子质谱仪(LA-ICP-MS)进行

原位微区分析, 检测微耳石样品从核心至边缘、不同

生长环带中的 Mg, Ca 含量. 检测的斑束直径 40 m, 

单脉冲能量 200 mJ, 激光频率 10 Hz, 功率 1320 W, 

信号测量时间 40 S, 背景测量时间 30 S, He 载气流速

0.67 L/min. 微耳石中 Mg 计数率(count per second)的

相对标准偏差(RSD)平均值为 3.29%, Ca 的 RSD 为 0.  

2  结果 

2.1  青海湖裸鲤鱼骨残骸产出层位及埋藏沉积相 

青海湖裸鲤鱼骨残骸采样点位于鸟岛附近(图 1),  
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图 1  青海湖和周围主要河流分布以及裸鲤鱼骨采样点的位置 

布哈河、沙柳河、泉吉河、黑马河和哈尔盖河为青海湖裸鲤洄游的 5 条主要河流, 虚线为青海湖流域界线, 红点为采样点位置 

地理坐标为(99°52′21.8″E, 36°58′43.5″N). 根据沉积

物剖面不同沉积相的特征, 我们将其从上到下分为 4

层(图 2): 第 1 层为粉砂质类黄土, 第 2 层为含砾石的

细砂, 底部赋存少量鱼骨等残骸, 第 3 层为含粗砂的

细砂, 第 4 层为含砾石的中细粒砂, 赋存大量鱼骨等

残骸, 特别是底部 9 cm, 该层为本文所用样品的主要

采集层位, 其绝对高程为 3202 m. 根据砾石呈扁平

状并大致水平排布等特征来判断, 保存裸鲤鱼骨残

骸的沉积物属于湖滨相.  

2.2  青海湖裸鲤耳石及鱼骨年龄 

用于 14C 测年的有机质往往存在不同程度的“储

库效应”(Watanabe 等, 2009), 并可能在沉积后受到植

物等的影响, 导致测得的年龄不准确, 而鱼骨、叶片

等生物残体却可获得可靠的 14C 组成(Kerr 等, 2004), 

因此我们利用鱼骨残片、现生和古代的鱼耳石进行

AMS-14C 对比分析, 进而确定裸鲤鱼骨等残骸的埋

藏年代. 耳石及鱼骨 AMS-14C 测年结果(表  1)表明, 

现代鱼骨和耳石的 14C 年龄均为 0, 说明鱼骨和耳石

均不存在老碳的“储库效应”. 将 BETA 和 Xi’an-AMS

两个实验室测得的鱼骨残片和古代耳石的 AMS-14C

年龄校正后, 得到裸鲤鱼骨等残骸的年龄距今大约

300~680 年 , 涵盖了我国历史上的整个明代 (公元

1368~1644 年).  
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图 2  青海湖裸鲤鱼骨产出的沉积物剖面柱状图和采样层位 

2.3  青海湖裸鲤古代微耳石的矿物组成 

考虑到现生裸鲤的微耳石由纯文石组成, 而化

学成因的文石是一种亚稳定的矿物(Jamieson, 1953; 

Gago-Duport 等, 2008), 因此在进行化学分析之前, 

最重要的是确定这些埋藏了几百年的微耳石的矿物

成分是否发生了相变. XRD 图谱(图  3)表明, 青海湖

裸鲤古代微耳石的矿物类型是纯文石, 这与现代微

耳石的矿物成分(周玲等, 2012)是完全相同的(图  3). 

青海湖裸鲤古代和现代微耳石的XRD图谱对比发现, 

无论是在谱线位置还是相对强度上, 两者都完全一

致. 这说明, 经过几百年的埋藏, 微耳石的矿物类型

并没有发生变化. 同时, 这也暗示着, 与化学成因的

文石不同, 生物成因的文石具有稳定性, 这也进一步

说明采集的古代微耳石的物理和化学组成没有随着

时间发生变化, 从而更有利于通过耳石微化学组成

提取裸鲤生活时的水环境信息.  

2.4  青海湖裸鲤现代和古代微耳石氧同位素组成
及其差异 

青海湖裸鲤现代微耳石的18O 值变化于6.68‰~ 

2.68‰, 平均值为(4.82±0.96)‰, 而古代微耳石的

18O 值变化范围为0.44‰~2.92‰, 平均值为(1.76± 

1.03)‰(图 4). 古代微耳石比现代微耳石的18O 值平

均高了大约 6‰, 经 T检验得出 P=0.000(<0.01), 说明

青海湖裸鲤现代和古代微耳石的18O 值差异极显著. 

2.5  青海湖裸鲤现代和古代微耳石 Mg/Ca 比值及
其差异 

青海湖裸鲤古代微耳石的 Mg/Ca 比值主要在

24.91×105~126.96×105 变化, 平均值为(70.12±18.50)× 

105, 而现代微耳石的 Mg/Ca 比值的变化范围为

2.29×105~4.55×105, 平均值为(3.11±0.41)×105(图 5). 

古代微耳石比现代微耳石的Mg/Ca比值高了约 23倍, 

经 T 检验得出 P=0.000(<0.01), 说明青海湖裸鲤现代

和古代微耳石的 Mg/Ca 比值差异也极为显著.  

3  讨论 

鱼耳石化学组成能很好地记录鱼体生活的水体

环境, 并能够完整保存在沉积物中, 因此耳石化石常 

表 1  青海湖裸鲤古代和现代耳石及鱼骨 AMS-14C 测年结果及校正年龄 a) 

实验室编号 定年材料 测定的 14C 年龄(a BP) 校正年龄(cal. a BP) 实验室 

311884 古代耳石 270±30 287~424 BETA 

311885 古代耳石 420±30 657~681 BETA 

XA6480 古代鱼骨 333±25 317~445 Xi’an-AMS 

311886 现代耳石 112.3±0.3 pMC 0 BETA 

AA78730 现代鱼骨 0 — NSF-AMS in Tucson 

a) “pMC”为现代碳的百分比; AA78730 数据来自 An 等(2012)  
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图 3  青海湖裸鲤现代和古代微耳石的 X-衍射图谱 

STD 是文石的标准图谱, 图谱中特征峰上方括号内的数值是矿物的晶面指数. 现代微耳石数据来自周玲等(2012) 

 

图 4  青海湖裸鲤现代和古代微耳石长半轴上18O 值的比较 

右边标注的数字为两者的平均值和标准偏差(s.d.), 显示出两者之间系统的差异 
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图 5  青海湖裸鲤现代和古代微耳石长半轴上 Mg/Ca 比值的比较 

右边标注的数字为两者的平均值和标准偏差(s.d.), 显示出两者之间系统的差异 

常用来开展古气候、古生态和古地理等方面的研究

(Nolf, 1995; Patterson 等, 1993; Breard 和 Stringer, 

1999). 因 0.15 Ma 前青海湖与黄河隔离, 青海湖裸鲤

与现在黄河中的花斑裸鲤发生了地理隔离(何德奎等, 

2003), 青海湖裸鲤成为青海湖特有的鱼类. 因此, 沉

积物中赋存的裸鲤耳石为研究不同时期青海湖的环

境状况和湖泊演化提供了可能. 然而, 由于耳石个体

微小, 不易在沉积物中获得, 因此相关的研究在国内

还未见报道 . 本文通过对埋藏于青海湖西侧湖岸

300~680 年前湖滨相沉积物中青海湖裸鲤古代微耳

石的矿物分析, 确定其矿物类型没有发生改变, 依然

是纯文石, 进而利用古代微耳石的微量元素和氧同

位素组成, 及其与现代耳石微化学组成的比较, 可以

探讨其生活水体的水化学和气候状况.  

鱼耳石中的化学元素主要来自鱼类生活的水体, 

因此耳石的微化学组成记录了鱼体当时生活水体的

化学信息(Elsdon 和 Gillanders, 2003; 周玲等, 2012). 

我们的分析结果表明, 古代青海湖裸鲤古代微耳石

的18O 和 Mg/Ca 值均明显高于现代青海湖裸鲤微耳

石. 鱼类耳石的18O 值取决于耳石形成时鱼体生活

水体的温度和水体18O 值(Patterson 等, 1993; Høie 等, 

2004), 前者与耳石18O 值成反相关, 后者主要取决

于降水量和蒸发量(P/E)比、降水18O 和径流量. 因

此, 古代微耳石比现代微耳石高得多的18O 值表明, 

当时青海湖裸鲤生活的水体具有比现代青海湖低得

多的温度, 或具有极高18O 值的降水, 或强烈的蒸

发. 然而, 对于青海湖而言, 前两者是不可能的. 以

文石而言, 温度每降低 1℃, 其18O 值升高 0.26‰ 

(Kim 等, 2007). 那么, 如果只考虑温度效应, 古代微

耳石比现代微耳石平均高了约 6‰的18O值, 当时的

平均水温需至少比现在低 23℃. 很显然, 即使明朝

时期的气候属于小冰期, 也不可能出现如此低的水

温. 另一方面, 在水位下降或盐度增高的情形下, 青

海湖内形成的介形类壳体和自生碳酸盐的18O 值均
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偏正(Henderson 等, 2003; Liu 等, 2009), 此与全新世

盛期青海湖高湖面时介形类壳体偏负的18O 值

(Lister等, 1991; An等, 2012)相对应. 因此, 青海湖裸

鲤古代微耳石高的18O 值所反映的水体状况只能是

由强烈的蒸发浓缩及自生碳酸盐沉淀造成的. 更重

要的是, 该水体并没有与大湖连在一起, 因为生活在

比当时更低水位的、现在的裸鲤微耳石18O 值也只

达到(4.82±0.96)‰(图 4), 所以该水体所具有的、比现

在大湖高得多的18O 值可能反映了当时低的 P/E 比.  

与此同时, 微量元素(如 Mg, Sr 和 B等)可以与碳

酸钙共同沉淀或以类质同象(替代钙离子)的方式进

入生物碳酸盐(如鱼耳石、介形类壳体等), 其富集程

度也主要取决于水体中相应离子的浓度, 两者往往

呈正相关关系(Campana, 1999; 胡广等, 2008). 生物

对一些微量元素的吸收可能存在某种程度的“生命效

应(vital effect)”, 例如介形类幼年时蜕的壳体具有高

Mg 和异常低的 Sr(Griffiths 和 Holmes, 2000). 我们最

近的研究也表明, 青海湖裸鲤微耳石上年轮的成长

(明)带具有比间歇(暗)带更高的 Sr/Ca 比值, 它是春

夏洄游时期鱼体生活在 Sr/Ca比值较高的河水中的直

接反映(周玲等, 2012). 尽管如此, 本文分析的青海

湖裸鲤现代和古代微耳石的 Mg/Ca 比值都是从耳石

核心开始的, 加之微耳石与水体之间相同的分配系

数, 两者具有生长阶段的可比性; 虽然成长带和间歇

带的 Mg/Ca 比值也存在一定的差异(图 5), 不同个体

的耳石生长速率也不尽相同, 但两者显著的系统差

异显然不是“生命效应”的结果. 因此, 青海湖裸鲤古

代微耳石高的 Mg/Ca 值说明其生活的水体具有比现

代青海湖高得多的 Mg/Ca 比值.  

青海湖裸鲤鱼骨等残骸的采样点位于鸟岛附近, 

根据上述微耳石所具有的高18O 和 Mg/Ca 比值推断, 

当时的沉积环境可能存在两种可能性: (1) 湖水退却

形成的残余湖, 类似于现存于青海湖周边的尕海、耳

海等; (2) 布哈河改道的产物. 根据实地考察观测 , 

该地点周围地势平坦, 附近的布哈河并无河流改道

的痕迹. 另外, 从沉积相特征分析来看, 产出的砾石

为黑色扁平状, 水平方向整齐排布, 砾石颜色、形状

单一, 加之大量鱼骨的叠层堆积, 不可能是大范围碎

屑物质带来, 因此可以排除第二种可能. 这可以从我

们在采样点附近平坦处开挖 50 cm 深所见的湖相沉

积得到进一步证实. 综合上述耳石微化学特征, 我们

判断这些鱼骨等残骸是在湖水退却形成的残余湖内

生活的青海湖裸鲤死亡后原地埋藏留下的. 结合沉

积相和鱼骨、耳石所获得的年代, 我们可以进一步推

断 , 青海湖湖面在小冰期前 , 或者湿润小冰期时

(Chen 等, 2010), 曾达到过鱼骨残存的位置, 而这种

残余湖是由于湖水退却时遗留下来的, 水体干涸后

被粉砂质类黄土所覆盖(图 2). 对于一个相对封闭的

水体, 在与大湖隔离后, 由于缺少外来水体持续补给

和交换, 水位下降, 水体中离子浓度和18O 均会增

高, 因此青海湖裸鲤古代微耳石中比现代高得多的

Mg/Ca 和18O 则记录了这些残余湖与大湖隔离、经

强烈蒸发浓缩后的水化学状况.  

这种蒸发浓缩现象可以从现代青海湖周边的小

湖(如尕海和一郎剑附近小湖)湖水的盐度、18O 和

Mg/Ca 比值得到进一步证实. 这些小湖都是因青海

湖水位下降, 从大湖分隔出来的. 由于青海湖流域现

代的蒸发量远远大于降水量(低 P/E)(Jin 等, 2010), 因

此从大湖分隔后, 随着蒸发浓缩、盐度增高, 这些小

湖的水体均具有高于现代青海湖湖水的18O 值和

Mg/Ca 值(表 2). 因此, 我们可以进一步推断, 这些明

朝时期的青海湖裸鲤可能就是生活在类似于现在的

尕海等这样的与大湖分隔开的水体内的.  

综合以上分析可以确定, 青海湖裸鲤鱼骨残骸

采样点的位置曾被青海湖的高湖面所覆盖, 明朝时

期的湖面至少达到采样点的海拔高度. 根据现在青

海湖的地形图、青海湖裸鲤鱼骨等残骸采样点的地理

坐标以及绝对高程, 我们利用 ArcGIS 得到了明朝时

期青海湖湖岸线的位置, 如图 6 所示. 据此计算, 明

朝时期的青海湖湖面面积至少达到 4480 km2, 相对

于现在青海湖的湖面面积(4260 km2), 那时的湖面面

积比现在至少大 5%左右.  

4  结论 

本文通过对青海湖鸟岛附近发现的青海湖裸鲤

鱼骨的地层层位、年代学、微耳石的矿物类型及其 

表 2  青海湖及周边小湖的18O 和 Mg/Ca 值(平均值±s.d.)a) 

湖泊名称 盐度(g L) 18O(VSMOW, ‰) Mg/Ca 

青海湖 15.14±0.42 2.43±0.65 71.84±1.32 

尕海 34.26 2.72* 74.54 

一郎尖附近小湖 143.84  122.22 

a) *处数据来自 Liu 等(2009), 其余来自金章东未发表数据  
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图 6  利用 ArcGIS 得到的明朝时期青海湖湖面轮廓图 

根据青海湖裸鲤鱼骨产出的海拔高度绘制, 当时的湖泊面积至少比现在大 5%左右(绿色部分) 

Mg/Ca 和18O 值的系统分析, 及与现代微耳石微化

学组成的比较, 认识到了青海湖在明朝时期的一次

高湖面, 及其所留下残余湖的水化学特征. 青海湖裸

鲤古代耳石和鱼骨残片的 AMS-14C 定年表明, 这些

裸鲤生活的时代距今 300~680年左右. 在明确古代微

耳石的矿物仍为纯文石的前提下, 古代微耳石微化

学分析结果表明, 高湖面所留下的残余湖具有大大

高于现代青海湖湖水的 Mg/Ca 和18O 值, 是水体与

大湖隔离后经历了强烈蒸发浓缩的结果. 根据裸鲤

鱼骨残骸产出的位置和海拔高度, 推断明朝时期青

海湖的湖面海拔至少达到 3202 m, 当时的湖面面积

至少比现在大 220 km2.  
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蕴宁对耳石 Micromill 取样及氧同位素分析、程鹏对 AMS-14C 测年进行了指导和帮助, 中国科学院地球环境

研究所肖军、万的军、汪进和李燕, 对本文的写作完成提出了很多宝贵意见, 在此一并深表谢意.  
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