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摘　要：为探究青藏高原全新世夏季风最强、气候最湿润阶段这一争论议题，本文应用气相色谱仪（ＧＣＦＩＤ）和气相色谱高温

热转变同位素比值质谱仪（ＧＣＴＣＩＲＭＳ），分析了兹格塘错沉积岩心正构烷烃及其氢同位素特征。结果表明，兹格塘错岩心

中主要以 ｎＣ１５／１６／１７为主峰碳的短链正构烷烃占据主导地位，指示了湖泊自生浮游藻类与菌类等低等生物对湖泊沉积岩心中

的有机质贡献高于大型水生植物和陆生高等植物表皮蜡质所产生的有机质。基于正构烷烃参数（如：碳优势指数 ＣＰＩ值和平

均碳链长度 ＡＣＬ值）及单体氢同位素比值在时间序列上的变化特征，指出兹格塘错流域的气候湿润期处于中全新世（５８～

２７ｃａｌｋａＢＰ），明显滞后于早全新世的太阳辐射最强期，这主要归结于该流域冰川融水补给的匮乏及局地环流的影响。
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湖泊沉积具有沉积连续、分辨率高、信息量丰

富、剖面保存完整等特点，尤其是干旱、半干旱地区

的封闭型湖泊沉积，在全球变化与区域响应方面具

有不可替代的优势（沈吉等，２０１０）。早期湖泊沉积
气候变化的研究定量化程度不高，多采用一些常规

的环境指标（如粒度、磁化率、元素、花粉等），定性
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地描述地质时期气候的冷暖与干湿变化（王苏民和

张振克，１９９９；沈吉，２０１２）。近年来，逐渐兴起的分
子化石指标，如生物标志化合物及其单体氢同位素

在恢复古温度、古植被、古降水等方面具有较好的

应用前景，逐步成为过去全球变化研究的重要手段

之一（张杰和贾国东，２００１；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００２；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４；郑 艳 红 等，２００５；Ｈｕｅｔａｌ．，
２０１４）。

图 １　兹格塘错相对地理位置（ａ）和采样点分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＬａｋｅＺｉｇｅｔａｎｇＣｏ（ａ）ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｗｉｔｈｉｎＬａｋｅＺｉｇｅｔａｎｇＣｏ（ｂ）

正构烷烃是地质体中分布最广泛的类脂生物

标志化合物之一，广泛存在于细菌与藻类（Ｈａｎａｎｄ
Ｃａｌｖｉｎ，１９６９； Ｍｅｙｅｒｓ，２００３）、大 型 水 生 植 物
（Ｃｒａｎｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９８７；Ｆｉｃｋｅｎｅｔａｌ．，２０００）及高等植
物（ＥｇｌｉｎｔｏｎａｎｄＨａｍｉｎｌｔｏｎ，１９６７；Ｒｉｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，
１９９１）等生物体中。作为其生物母体气候变化响应
的信息载体，正构烷烃饱和的分子结构特点与稳定

性可以真实地还原气候、环境的变化过程（Ｓｃｈｅｆｕ
ｅｔａｌ．，２００３；郑艳红等，２００５）。２０世纪 ９０年代末，
随着色谱／热转化／同位素质谱仪（ＧＣＴＣＩＲＭＳ）分
析技术用于单体脂类有机化合物氢同位素分析，使

有机质氢同位素研究进入了分子水平。类脂化合

物的单体氢同位素组成对突发性气候事件高度敏

感，反映了生物合成时利用的水源的氢同位素组成

和一些与水循环有关的有机地球化学信息，可以定

量重建过去的温度、湿度、大气降水同位素的变化

（ＬｉｕａｎｄＨｕａｎｇ，２００５；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００７）。
青藏高原是研究亚洲季风气候时空特征及其

变化过程的关键地区之一。然而，针对高原全新世

夏季风最强、气候最湿润阶段这一议题，古气候学

界一直存在争议，需要在对古气候变化敏感的区域

建立可靠的记录进一步加以讨论地处藏北高原的

兹格塘错流域内无冰川活动且不受人类活动的直

接影响，湖泊沉积记录能够敏感地反映气候环境的

变化。笔者主要借助于色谱质谱联用技术，对其沉
积岩心中的生物标志化合物的分布特征及其单体

氢同位素的组成进行了系统的研究和总结，探索了

生物标志化合物在湖泊系统中的产生、运移及埋藏

储存的过程及其气候环境指示意义。此外，基于正

构烷烃及其氢同位素在时间序列上的变化特征，阐

明了晚冰期以来该流域有效湿度的演变特征。这

对理解青藏高原地区生态环境和古气候变化的空

间差异具有十分重要的科学意义，为高原气候系统

的研究开拓了新的思路。

１　材料与方法

１１　样品采集与定年
　　兹格塘错（３２°００°～３２°０９′Ｎ，９０°４４°～９０°５７′Ｅ）
地处藏北高原腹地、唐古拉山南坡东巧盆地内，是

一个典型的高原封闭型湖泊（图 １ａ），其主要自然环

境特征列于表 １。流域内没有冰川分布，湖泊补给
主要依靠大气降水，水体的扩张与收缩能够直接反

映西南季风的变化。２０１２年 ７月，借助于奥地利
ＵＷＴＥＣ水上平台，利用活塞采样器在兹格塘错湖
心水深 ３０ｍ处钻取 ８８ｍ长的无扰动的连续沉积
岩心（图 １ｂ）。采集后的岩心柱保存在 ＰＶＣ管中运
回中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家

重点实验室进行分样，整根岩心以 １ｃｍ间隔分样，
所获样品放至冰箱冷藏以待分析测试。

根据岩心剖面沉积物类型变化特征，选取 １３个
不同深度有机碳同位素样品进行 ＡＭＳ１４Ｃ定年，年代
测试工作在美国迈阿密 Ｂｅｔａ实验室完成。样品所获
得的

１４Ｃ年代结果与其深度线性相关非常明显（图
２），揭示兹格塘错沉积速率变化不大，沉积环境较为
稳定。笔者将沉积岩心 ０～２ｃｍ处的表层沉积物的

６２６
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表 １　兹格塘错气候环境特征一览表

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｒａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ，ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬａｋｅＺｉｇｅｔａｎｇＣｏ

地理位置 ３２°０５′Ｎ，９０°５５′Ｅ

湖面海拔／ｍａ．ｓ．ｌ． ４５６１

湖面面积／ｋｍ２ １９１．４

流域面积／ｋｍ２ ３４３０．２

湖面／流域面积比 １
!

１９．８

最大水深／ｍ ３８．９

ｐＨ ９．９

盐度／（ｇ／Ｌ） ４１．１

湖泊类型 封闭性咸水湖

气候类型 高寒干旱半干旱

土壤类型 高山草原土

植被类型 高寒草原

湖泊补给类型 大气降水

图 ２　兹格塘错沉积岩心深度年代模型图

Ｆｉｇ．２　Ａｇｅｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅ

ｆｒｏｍＬａｋｅＺｉｇｅｔａｎｇＣｏ（ｉｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄｙｅａｒｓＢＰ）

１４Ｃ年龄（２０６０±５０年）作为碳库效应对所测样品的
１４Ｃ年龄进行修正。运用 Ｒ软件中平滑曲线功能，将
得到的测年结果矫正为日历年龄后并进行一定程

度的平滑（平滑系数为 ０３），而后建立了兹格塘错
年代序列（图 ２）。图中的实线表示所测样品经模型
矫正后的日历年龄的最佳拟合曲线，虚线表示 ９５％
可信度区间的年龄值。为了遵循沉积岩心年代下

老上新的逻辑性，基于 Ｂｐｅａｔ软件的指导规则
（Ｂｌａａｕｗ ａｎｄ Ｃｈｒｉｓｔｅｎ，２００５； Ｂｌａａｕｗ，２０１０），
６７９５ｃｍ处的样品测年结果作为奇异点去除。从兹
格塘错的年代模型可以看出，该湖泊的沉积记录可追

溯至１３８ｃａｌｋａＢＰ，平均沉积速率为０８ｍｍ／ａ。这
一沉积速率与运用

２１０Ｐｂ、１３７Ｃｓ所测定的近代沉积速
率 ０７７ｍｍ／ａ基本吻合（Ｙａｏｅｔａｌ．，２００８）。

１２　正构烷烃组分萃取与气相色谱分析
　　样品分析在德国马普生物地球化学研究所完
成。取约 ２ｇ岩心样品经冷冻干燥和研磨后，利用
加 速 溶 剂 萃 取 仪 （ＡＳＥ２００，ＤＩＯＮＥＸ Ｃｏｒｐ．，
Ｓｕｎｎｙｖａｌｅ，ＵＳＡ）在 １００℃ 及 １３８×１０４ＫＰａ压力条
件下提取其中的可溶性有机质，循环 ２次，每次静态
萃取 １５ｍｉｎ，溶剂为二氯甲烷和甲醇混合液（体积
比 ９

!

１）。抽提液通过硅胶柱洗脱分离，依次用正己
烷、二氯甲烷与甲醇混合液（体积比 １

!

１）和甲醇进
行洗脱，分别得到正构烷烃、芳烃和极性组分。

将分离好的正构烷烃组分通过气相色谱仪

（ＧＣＦＩＤ）进行测试分析。该仪器为美国 Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公 司 生 产，型 号 是 ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ
７８９０。色谱条件：采用氢火焰离子检测器（ＦＩＤ），所
用石英毛细管柱为 ＤＢ１柱 （３０ｍ×０２５ｍｍ×
０２５μｍ），进样口温度为 ２９０℃，ＦＩＤ检测器温度为
３００℃，Ｈ２流速 ４０ｍＬ／ｍｉｎ，空气流速 ４００ｍＬ／ｍｉｎ，
分流比 １

!

１０。载气为氦气，进样量为 ２μＬ，升温程
序如下：始温 ８０℃，恒温 ２ｍｉｎ，以 １０℃／ｍｉｎ升至
１４０℃，恒温 ０５ｍｉｎ，再以 ４℃／ｍｉｎ升至 ２９０℃，终
温恒温 １５ｍｉｎ。在相同 ＧＣ参数条件下分析包含已
知正构烷烃同族体分子的标准化合物 ＩｎｄｉａｎａＳＴＤ
（ｎＣ１５～ｎＣ３３），通过与标样的保留时间的对照来确
定样品各碳数正构烷烃分子的峰位置，并对不同碳

数峰面积的积分确定其含量。

１３　正构烷烃单体氢同位素测定
　　正构烷烃单体氢同位素的测定是在气相色谱
同位素比值质谱仪（ＧＣＴＣＩＲＭＳ）上进行的。气相
色谱型号和同位素质谱仪型号分别为 Ｈｅｗｌｅｔｔ
Ｐａｃｋａｒｄ７８９０（ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＰａｌｏＡｌｔｏＵＳＡ）、
ＤｅｌｔａＶＰｌｕｓＩｓｏｔｏｐｅＲａｔｉｏＭＳ（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆ
ｉｃ，Ｂｒｅｍｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ），中间的高温热解装置由 ＧＣ
ＣＩＩＩ连接。色谱柱型号、参数设置及进样量与 ＧＣ
ＦＩＤ分析相同。单个化合物经气相色谱分离后依次
进入热解装置，并在 １４５０℃下定量分解转换为 Ｈ２
进入质谱仪进行氢同位素组成的测定，结果转换成

相对于 ＶＳＭＯＷ校准的千分偏差（‰）。调节使 Ｈ３
因子稳定，大约每１０个样品测定一次Ｈ３因子，以观
察仪器的稳定性和保证数据的可靠性。每个样品

的正构烷烃单体氢同位素至少测 ３次，取其平均值。
每分析 ３个样品后测定一次已知同位素组成的标准
物质（ＩｎｄｉａｎａＳＴＤ），以保证所测样品氢同位素数据
的准确性。沉积物样品中所有化合物测定的平均

标准偏差优于 １０‰，标准混合物所有化合物测定的
平均标准偏差优于 ５‰。

７２６
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２　结果与讨论

２１　岩心正构烷烃分子特征及有机质来源
　　兹格塘错岩心大部分样品正构烷烃碳数分布
范围为 ｎＣ１５～ｎＣ３３，呈单峰型分布，主峰碳为
Ｃ１５／１６／１７，且长链正构烷烃（链长大于 ２１的正构烷

图 ３　兹格塘错湖泊沉积岩心典型样品正构烷烃气相色谱图

Ｆｉｇ．３　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｎａｌｋａｎｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎＬａｋｅＺｉｇｅｔａｎｇＣｏ

烃）具有显著的奇碳数优势（图 ３），表明该湖泊的
有机质主要源自于浮游藻类及光合细菌等低等生

物。这一现象与该湖泊的水环境特征有着密切的

关系。近年来，李世杰研究团队多次对兹格塘错进

行实地考察，发现该湖泊为半混合型湖泊（李万春，

２００１），其特征主要表现为：湖上层为混合层，水体
交换较为强烈，混合较为均匀，盐度较低，溶解氧较

为丰富，且变化不大；湖下层为永滞层，厌氧，温度

多相对稳定，盐度也比湖上层高；介于二者之间的

为温跃层和化跃层，随着深度的增加，盐度和密度

加大，且溶解氧急剧减少。显然，此类盐度较高且

以厌氧为主的湖泊环境更加利于浮游藻类的增长

和厌氧细菌的繁殖，对大型水生植物的生长反而不

利。Ｗｕ等（２００７）通过对兹格塘错湖泊沉积物总碳
（ＴＣ）、总有机碳（ＴＯＣ）、总氮（ＴＮ）、有机碳与总氮
比值（ＴＯＣ／ＴＮ）及有机质的碳同位素（１３Ｃｏｒｇ）的综合
分析，结果表明，兹格塘错湖泊沉积物有机质亦以

湖泊藻类为主，陆源有机质的贡献量不大，且难以

区分。综合其他研究成果发现，这些复杂的微生物

群落同样广泛存在于其他类似于兹格塘错湖泊环

境的湖泊生态系统中，譬如，澳大利亚众多盐湖中

发育有大量的底栖微生物（Ｂａｕｌｄ，１９８６）；大批的细
菌与纤毛虫群落在印度中部的盐湖中得以生存与

繁殖（Ｓａｒｋａｒｅｔａｌ．，２０１４）；太平洋圣诞岛上的湖泊
沉积物中检测出蓝藻的分布较为密集（Ｓａｃｈｓｅａｎｄ
Ｓａｃｈｓ，２００８）。
２２　正构烷烃氢同位素比值特征及气候指示意义
　　由于岩心底部部分沉积物样品正规构烷烃含
量整体上较低，低于仪器检测底限而缺少氢同位素

值（１３８～１２６ｃａｌｋａＢＰ），同时浓度极低的中等链
长的正构烷烃导致该岩心中大部分样品检测出的

ｎＣ２３及 ｎＣ２５氢同位素比值误差较大，数据可信度较
低。因此，笔者不对其进行深入的讨论，仅选择对

兹格塘错湖泊沉积岩心正构烷烃总量贡献较大的

短链正构烷烃 ｎＣ１５与 ｎＣ１７以及源于陆生高等植物
的长链正构烷烃 ｎＣ２９与 ｎＣ３１进行深入地剖析。

在整个年代序列上，正构烷烃 ｎＣ１５和 ｎＣ１７的
δＤ值变化特征极为相似（图 ４），两者的相关系数为
０９２（图 ５）。即：在１２６～１０９ｃａｌｋａＢＰ和５８～
２７ｃａｌｋａＢＰ期间，δＤ值较为偏负，反映湖水的蒸
发作用 减弱，有 效湿度 增加；而在 １０９～５８
ｃａｌｋａＢＰ及～２７ｃａｌｋａＢＰ这 ２个时间段，δＤ值较
为富集，揭示了温度较高，湖面蒸发较强，湖水浓

缩，盐度升高，有效湿度较低。正构烷烃 ｎＣ１５和

８２６
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图 ４　兹格塘错湖泊沉积岩心中不同链长正构烷烃氢同位素比值随时间序列的变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎδＤｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｉｎｎａｌｋａｎｅｓｉｎｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＬａｋｅＺｉｇｅｔａｎｇＣｏ

图 ５　兹格塘错湖泊沉积岩心中不同链长正构烷烃的 δＤ值相关分析

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆδＤｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｉｎｎａｌｋａｎｅｓｉｎｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＺｉｇｅｔａｎｇＣｏ
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ｎＣ１７的 δＤ值在年代序列上极其相似的变化规律可
能由于这两类正构烷烃同族体分子的生物来源比

较相似。以 ｎＣ１５／１７为主峰碳的短链正构烷烃主要
自于浮游藻类、光合细菌等低等生物，而氢同位素

由湖水传递给这些微生物体所吸收的水分，并进而

传递给其所生物合成的正构烷烃过程中，主要受生

物因素的控制。另外，这两类微生物群落对外界环

境变化的响应和对水分利用吸收途径等也基本趋

于一致。

与短链正构烷烃相比，长链正构烷烃 ｎＣ２９和
ｎＣ３１的单体 δＤ值更多地受制于当地的环境因素。
在 １２６～１０９ｃａｌｋａＢＰ和 ５８～２７ｃａｌｋａＢＰ期
间，δＤ值呈现偏负的态势，表明流域内水汽较多、湖
水蒸发较 弱，相对湿度较高；而在 １０９～５８
ｃａｌｋａＢＰ及～２７ｃａｌｋａＢＰ之间，δＤ值相比其他 ２
个阶段总体上更为偏正，说明流域内蒸发旺盛，有

效湿度显著降低，气候呈现逐步旱化的趋势。尤其

在 １０９～５８ｃａｌｋａＢＰ期间，正构烷烃 ｎＣ２９的 δＤ
值变化幅度较大，体现出不稳定的特征，说明早全

新世的气候波动较大。这一气候特征在青藏高原

其他湖泊沉积记录中也有所反映（Ｇａｓｓｅｅｔａｌ．，
１９９１；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００５）。
２３　晚冰期以来流域气候环境演变特征及驱动

机制

　　分子有机地球化学研究表明，湖泊沉积物不同
生物起源的正构烷烃在运移和沉积过程中较大程

度地保留了原有的分子结构及生物遗存特征

（ＭｅｙｅｒｓａｎｄＩｓｈｉｗａｔａｒｉ，１９９３）。而且，在活的生物体
中，正构烷烃对气候环境变化反映比较敏感，后者

微弱的变化便会引起正构烷烃分布特征、组成及含

量的变化（郑艳红等，２００５）。因此，湖泊沉积物中
的正构烷烃除记录有物源信息以外还有丰富的气

候环境变化信息。正构烷烃相关参数作为半定量

化指标可以揭示其有机质来源及地质时期气候变

化。例如，湖泊内、外源优势比 ＡＴＲ值已被越来越
多地用于鉴别有机质的来源，同时，它也可作为一

个有 效 的 气 候 信 号 记 录 了 区 域 的 环 境 信 息

（Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈｅｔａｌ．，２００５）。ＡＴＲ值越高，表明气候相
对较为湿润；ＡＴＲ值降低，则指示较为干冷的气候
环境。地处高原寒冷气候区的湖泊，气温应该是影

响生物生长的主导因素，碳优势指数 ＣＰＩ值一定程
度上可以反映温度的变化，即：在较冷的气候条件

下，ＣＰＩ值升高；在较为温暖的情况下，ＣＰＩ值则呈
现下降的趋势（Ｐｕｅｔａｌ．，２０１０）。此外，正构烷烃氢
同位素比值（δＤ）受环境条件和生物化学过程的影

响，具有记录氢同位素组成的潜能，对古气候／古环
境重建起着至关重要的作用（Ｓｅｋｉｅｔａｌ．，２０１０）。陆
生高等植物来源长链正构烷烃的 δＤ值（如 ｎＣ２９）
可能记录了大气降水的氢同位素组成，可以反映源

区降水变化特征，主要受当地气温、降水量、相对湿

度等气候条件控制（Ｇｕｅｎｔｈｅｒｅｔａｌ．，２０１３）；而代表
水生生物来源的正构烷烃氢同位素比值 （如：

ｎＣ１７）记录了湖水的氢同位素组成，间接反映流域
的生态环境，如：有效湿度、植被类型等（Ｐａｇａｎｉｅｔ
ａｌ．，２００６）。在明确兹格塘错沉积岩心年代及各代
用指标的气候环境指示意义后，将各指标进行综合

对比分析研究，精细地揭示了该流域 １３８ｋａｃａｌＢＰ
（晚冰期）以来的气候环境变化特征，主要将其划分

为以下 ５个阶段（图 ６）：
第Ⅰ阶段 １３８～１０９ｃａｌｋａＢＰ（８８～６９ｍ）：

该阶段处于冰期阶段的晚期。较低的 ＡＴＲ值可以
推断该时期的气候环境以寒冷为主。显然，寒冷的

气候环境不利于浮游藻类的生长和细菌的繁殖，故

短链正构烷烃的含量较低。不稳定的沉积环境也

可能导致正构烷烃的含量偏低。另外，干冷的气候

条件也不利于植被的发育。正构烷烃 ｎＣ１７及 ｎＣ２９
的氢同位素比值体现了较为偏负的特征。这一现

象表明该流域湖面蒸发较为微弱，流域内植物蒸腾

并不旺盛，从而导致可利用的有效湿度颇丰。

第Ⅱ阶段 １０９～５８ｃａｌｋａＢＰ（６９～３９ｍ）：
该阶段属于早中全新世。与前一阶段相比，短链正

构烷烃含量大幅度增长，这主要得益于早全新世温

暖的气候条件使得厌氧微生物大量地分解有机质。

同样，较低的 ＡＣＬ值与较高的 ＡＴＲ值指示了该区
域相对较为温暖的气候环境。然而，正构烷烃丰度

大约在 ９３ｃａｌｋａＢＰ和 ７６ｃａｌｋａＢＰ急剧下降，参
照其他资料对比分析（如：孢粉、介形虫等），该阶段

属于特殊冷事件（Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈｅｔａｌ．，２００６；张宏亮等，
２０１４）。同样，全新世早期强烈的气候波动在青藏
高原其他湖泊沉积记录中也有所体现（Ｇａｓｓｅｅｔａｌ．，
１９９１；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００５），究其原因还尚未清晰，有待
进一步探索。进入早全新世后，随着太阳辐射强度

的增大（图 ６），气温逐渐升高，湖面蒸发愈发强烈，
从而导致正构烷烃 ｎＣ１７的 δＤ值较上一阶段明显增
高。同时，具有记录源区大气降水潜能的正构烷烃

ｎＣ２９的 δＤ值也存在一定程度的提升，但变化幅度
较大，表明该时期气候较为干燥，但波动较大。这

一现 象 得 到 了 孢 粉 结 果 的 验 证，Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈ等
（２００６）指出全新世早期气候整体上呈现干旱化的
趋势，但同时具有不稳定的特征。由于受太阳活动
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图中红色的实线代表 δＤ值在时间序列上的大致变化趋势，误差钱即为 δＤ值的标准差，代表其变化幅度

图 ６　兹格塘错湖泊岩心正构烷烃总量（ｎＣ１５－３３）与短链正构烷烃含量（ｎＣ１５＋ｎＣ１７＋ｎＣ１９）、正构烷烃参数（ＡＣＬ、

ＡＴＲ和 ＣＰＩ值）、正构烷烃分布模式以及单体氢同位素在时间序列上的变化、中亚季风区的有效湿度变化曲线

　　　　　　　（据 Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈ，２００６）、北纬 ３２°地区夏季太阳辐射强度的变化曲线（据 ＢｅｒｇｅｒａｎｄＬｏｕｔｒｅ，１９９１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｓｏｆｎａｌｋａｎｅｓ（ｎＣ１５＋ｎＣ１７＋ｎＣ１９ａｎｄｎＣ１５－３３），ｎａｌｋａｎｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｒａｔｉｏｓ（ＡＣＬ，ＡＴＲａｎｄＣＰＩｖａｌ

ｕｅｓ），ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒⅠ ｔｏⅢ，ａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｓ（δＤ）ｏｆｎＣ１７ａｎｄｎＣ２９ｏｆＺｉｇｅｔａｎｇＣｏｒｅ

ｃｏｒｄ．ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎａｌＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ（ａｆｔｅｒＨｅｒｚｓｃｈｕｈ，２００６）ａｎｄｔｈｅｓｏｌａｒｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ

　　　　　　　 ａｔ３２°ＮｉｎＪｕｎｅ（ａｆｔｅｒＢｅｒｇｅｒａｎｄＬｏｕｔｒｅ，１９９１）ａｒｅｓｈｏｗｎａｓｗｅｌｌ

的影响，全新世早期西南季风增强，降水增加的同

时温度也在升高，从而导致流域内的蒸发量增大。

相比其毗邻的冰川融水补给类型的湖泊如纳木错

（Ｍüｇｌｅｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｇüｎｔｈｅｒｅｔａｌ．，２０１５）、色林错
（Ｇｕｅｔａｌ．，１９９３）及帕鲁错（Ｂｉｒｄｅｔａｌ．，２０１４），由于
兹格塘错流域内没有冰川分布，缺乏冰川融水补

给，湖泊主要依靠大气降水补给，随着气温的升高，

湖区蒸发愈发强烈，其强度可能超越西南季风所带

来的降水。因此，记录湖水氢同位素组成的正构烷

烃 ｎＣ１７的 δＤ值偏正，进而反映兹格塘错流域该时
期可以利用的有效湿度较低。

第Ⅲ阶段５８～２７ｃａｌｋａＢＰ（３９～２０ｍ）：该
阶段属于中晚全新世，是兹格塘错地区最为湿润的

时期。短链正构烷烃的含量降至最低，指示湖中

菌、藻类等低等生物发育程度较低。ＣＰＩ值显著提
高，ＡＴＲ值则降至最低，表明该时段的气候以湿润
为主要特征。温湿的气候条件使得源于陆生高等

植物的长链正构烷烃对湖泊沉积物中的有机质含

量的贡献有所增加，与该流域孢粉指示结果相一

致。Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈ等（２００６）指出 ５０００ｃａｌａＢＰ左右，
兹格塘错流域湿生草本植物莎草 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ含量显
著增加。正构烷烃 ｎＣ１７和 ｎＣ２９的 δＤ值均处于整
个全新世的低值段，揭示该流域气候较为湿润，湖

泊可能处于高水位期。这是由于太阳辐射减弱，气

温逐渐降低，相应地湖面蒸发量减少，从而导致湖

水的 δＤ值降低，并在湖泊沉积岩心的生物有机体
中记录下来。Ｙａｏ等（２０１３）通过对青藏高原 δ１８Ｏ
值的分布特征，将青藏高原划分为季风区、过渡区

和西风区等 ３个区。据此，兹格塘错流域处于过渡
地带，受来自印度洋西南季风控制的同时，从某种

程度上来讲，西风带对该地区的气候环境也有一定

的影响。特别是在中全新世以后，随着太阳辐射的

减弱，亚洲季风开始衰退，西风影响的范围逐步扩

大，也可能给该流域带来充裕的降水。兹格塘错湖

泊沉积岩心中的碳酸盐与可溶性盐的低值记录亦

指示了该时段湖泊水位上升，水体扩张，水质淡化，

水体矿化度低，气候相对较为湿润（李世杰等，

２００９）。同样，对兹格塘错湖区孢粉指标的分析结
果表明，７３～４４ｃａｌｋａＢＰ期间兹格塘错地区的植
被的优势种为草原植被，进一步证实该流域在这一

时期的水汽较为充足，湿度较大（Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈｅｔａｌ．，
２００６）。

第Ⅳ阶段２７～１１ｃａｌｋａＢＰ（２０～０８ｍ）：该
阶段属于晚全新世。短链正构烷烃含量由此前的

低值阶段再次大幅度增长，导致其 ＣＰＩ及 ＡＣＬ值再
度降低，表明此阶段的湖泊浮游藻类迅猛增长、细

菌加速繁殖，湖泊生产力逐渐提升。此阶段的 ＡＴＲ
值较上一阶段显著提高，反映了该区由前期的较为

湿润逐渐变得干旱。降水的减少加剧了湖面的蒸

发，导致湖水盐度升高，从而减少生物有机体细胞
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内的结合水与外界水体的交换，使得结合水频繁地

在细胞内循环，导致氢同位素大量富集并记录在脂

类化合物中（如源于浮游菌、藻类的正构烷烃 ｎＣ１７
的 δＤ值明显偏正）。此阶段正构烷烃 ｎＣ２９的 δＤ
值波动较大，但整体上呈现偏正的态势，反映气候

尽管存在一定程度的波动，总体则较为偏干，降水

减少，湖泊蒸发增强，湖泊水位降低，水体盐度开始

增加。

第Ⅳ阶段１１～０ｃａｌｋａＢＰ（０８～０ｍ）：伴随着
短链正构烷烃含量进一步增长，兹格塘错湖泊 ＡＴＲ
值逐渐升高，ＡＣＬ值呈逐渐降低的态势，反映了湖
区相对暖干的气候特征。从某种程度上来讲，可能

受中世纪暖期的影响，加之兹格塘错流域内无冰川

分布，气温升高没有增加冰川融水补给，蒸发变强

所致。由正构烷烃 ｎＣ２９的 δＤ值的变化特征可以判
断该时段的气候总体上较为偏干但是会出现间隙

性的湿润期。这主要是因为夏季风的逐渐减弱，降

水逐渐减少，水汽输入减小，导致流域内的有效湿

度降低，湖泊水位下降。其中，短暂的湿润期可能

对应小冰期阶段。张宏亮等（２０１４）通过兹格塘错
湖泊沉积岩心中的介形虫 δ１８Ｏ同位素分析表明，该
流域 １０ｃａｌｋａＢＰ以来 δ１８Ｏ比值较高，湖泊水位下
降，大约在 ０５ｃａｌｋａＢＰ时期，δ１８Ｏ值开始降低，湖
泊水位开始上升，对应于小冰期时的气候特征。

３　结论

　　兹格塘错沉积岩心有机地球化学记录初步显
示，正构烷烃分子分布特征及其参数（如：ＡＣＬ、ＣＰＩ
及 ＡＴＲ值）与气候的变化密切相关。此外，正构烷
烃单体氢同位素亦清晰地记录了有效湿度的变化，

具有很好的古气候、古环境意义。
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