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摘要  采用索氏抽提法提取纳木错 NMLC-1 孔湖芯沉积物中的正构烷烃, 利用 GC/MS 进行了测
试. 在已经建立的深度-年代曲线基础上, 通过分析正构烷烃的组成与含量, 结合 TOC, TN 和
CaCO3等环境代用指标, 重建了纳木错湖区约 8.4 ka以来的环境变化历史. 结果表明: 约 8.4~6.7 
ka BP期间, 环境较温暖, 降水呈增加趋势, 末期变冷干. 约 6.7~2.9 ka BP期间可分为两个亚期, 
早期温暖湿润, 至 6.0 ka BP左右达到环境最适宜期; 晚期温度波动降低, 陆生植被和沉水植物退
化, 以 3.0 ka BP左右的冷事件结束. 约 2.9 ka BP~现在, 冷暖交替, 1.4 ka BP左右开始趋于干燥, 
600~400 a BP间的降温体现了小冰期特征.  
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海洋、湖泊沉积物中的生物标志化合物在生成、

运移和沉积的过程中记录了环境变化的信息[1~3]. 正
构烷烃是其中的一种, 其结构具有饱和性与稳定性, 
不易被微生物降解[3]. 不同链长的烷烃具有不同植物
来源 , 而来源变化又直接或间接地受到气候环境变
化的影响. 因此, 根据沉积物中正构烷烃的含量及来
源, 可推断植物生长状况, 从而进一步反映当时的环
境变化. 近十几年来, 正构烷烃在湖泊[3~5]、海洋[6,7]、

河口三角洲[8]和泥炭[9,10]沉积物的古气候古环境重建

研究中得到了广泛应用.  
青藏高原是气候环境变化的敏感区 [11]. 利用  

湖泊沉积重建过去环境变化的研究日益广泛 [12~19]. 
但目前多采用常规的环境代用指标 , 较少涉及生物
标志物 . 位于高原面上的纳木错属于断陷湖盆 , 具 
有水深大、沉积厚的特点, 是湖泊沉积研究的理想地

点之一 . 因此 , 本文通过分析纳木错深水湖芯的正 
构烷烃含量及其环境意义 , 结合其他环境代用指  
标 , 重建了该区域 8.4 ka BP以来的气候环境变化  
历史.  

1  研究区概况 

纳木错位于青藏高原中南部 , 南羌塘内流湖区
东缘, 地理范围 30°30′~30°56′N, 90°16′~91°03′E, 湖
泊面积 1920 km2, 海拔 4718 m[20], 近 50%面积的水
深超过 90 m[21]. 其南部是念青唐古拉山西段, 现代
冰川发育, 北侧和西北侧为藏北高原. 湖区属高原亚
寒带季风半干旱气候区, 区域植被有高寒草甸、高寒
草原和高寒灌丛等类型 [22]. 水生植物区划属于南羌
塘高原内流水系水生植物亚区, 广布寒温型种类, 漂
浮生活型消失, 以沉水植物为主[23].  
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2  样品采集与分析方法 
2.1  湖芯沉积物采样 

2005 年研究小组在纳木错东部湖盆钻取了全长
332 cm的 NMLC-1 孔湖芯, 采样位置 30°50.488′ N, 
90°54.173′ E, 水深 59.5 m(图 1). 该孔沉积物主要由
粉砂黏土组成, 岩性均一, 采集后原样保存于 PC 塑
料管中, 保持低温运输, 室内按 1 cm间距分样.  

2.2  年代测定及深度-年代曲线 

NMLC-1孔共有 12个AMS 14C年龄数据, 由北京
大学加速器质谱与第四纪年代测定实验室完成 . 由
于上部两个 14C年龄显示了明显的“碳库”效应, 于是
利用附近NMCS-10 孔的沉积速率 1)进行了碳库效应

剔除, 其中 190 cm样品因出现年代倒转而不加考虑
(表 1). 根据其他 11 个年代控制点及粒度数据, 最终

得到NMLC-1孔的深度-年代曲线[21].  

2.3  样品前处理与测定 

样品经冷冻干燥和研磨后 , 采用索氏抽提法提
取其中的可溶有机物. 溶剂为二氯甲烷和甲醇(体积
比 10︰1), 抽提时间 72 h. 抽提液经浓缩后加入 10 
mL 正己烷转换溶剂, 通过无水硫酸钠-硅胶层析柱
(柱内径 24 mm, 用湿法装填 5 cm硅胶和 1 cm无水硫
酸钠)分离, 依次用正己烷、氯仿和甲醇洗脱, 分别得
到正构烷烃、芳烃和极性组分. 最后利用 GC/MS 测
定正构烷烃组分 .  G C / M S 测试仪器为 T h e r m o  
Finnigan 生产的 Trace GC Ultra & Polaris Q MS, 毛
细柱型号 Agilent DB-5MS, 毛细柱程序升温从 110℃
以 6℃/min的速率升至 320℃, 离子源温度 250℃, 氦
气流速 1.0 ml/min. 标样为碳数范围 C12~C35的正构 

 

 
图 1  纳木错 NMLC-1孔和 NMCS-10孔采样位置图 

                   
1) Steeb P, van Geldern R, Daut G, et al. Physico-geochemical characteristics and recent sedimentation history of Lake Nam Co, South-

ern Tibet. Abstract of 17th INQUA Congress, Cairns, Australia, 2007. 373—374 
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表 1  纳木错NMLC-1孔AMS14C测年与日历年龄校正及其“碳库”效应估算(据文献[21]) 

深度/cm 测年材料 AMS 14C年龄 
/a BP 

日历年龄/a BP 
(距 2005 AD) 

NMCS-10沉积速率推断年龄
/a BP(距 2005 AD) 

“碳库”效应 
/a 

剔除碳库效 
应年龄/a BP 

1 全样 2420 ± 30 2485 ± 80 9 2476 9 
17 全样 1995 ± 30 1995 ± 70 145 1850 145 
65 全样 1955 ± 35 1960 ± 85 555 1405 555 

120 全样 2230 ± 30 2270 ± 65 1026 1244 1026 
190 全样 2990 ± 30 3225 ± 100 1623 − − 

200 全样 2775 ± 30 2925 ± 80 1709 1216 1709 
260 全样 3035 ± 35 3305 ± 110 − 1230 2075 
272 全样 3730 ± 35 4200 ± 95 − 1230 2970 
285 全样 5685 ± 35 6535 ± 90 − 1230 5305 
290 全样 6085 ± 35 6990 ± 95 − 1230 5760 
300 全样 6860 ± 40 7755 ± 90 − 1230 6525 
332 全样 8510 ± 40 9560 ± 40 − 1230 8330 

 
烷烃, 采用特征碎片离子和相对保留时间定性, 标准
曲线法定量. 同时还测定了该孔样品的 TOC, TN 和
CaCO3含量, TOC用岛津 TOC-VCPH测定, TN用半
微量凯氏定氮法测定, CaCO3用化学反应气体法测定. 
以上测试均在中国科学院青藏高原研究所完成.  

3  结果与讨论 
3.1  正构烷烃的分布及来源 

NMLC-1 孔中正构烷烃的碳数分布范围在 C14~ 
C35之间, 部分样品没有检出 n-C14, C15和 C35烷烃(图
2), 烷烃的总含量为 8.4~27.0 μg/g(dry sediment)(图 3(a)), 
以碳数大于 C20的中长链烷烃为主, 有单峰和双峰两
种分布形式, 单峰态的主峰碳为 n-C31 或者 n-C21(图
2(a), (c)), 双峰态则有 n-C23和 n-C31两个峰值(图 2(b)). 
各样品的碳优势指数 CPI(carbon preference index)在
3.26~6.16之间, 具有明显的奇碳优势.  

已有研究表明, 不同链长的烷烃具有不同来源. 
来源于藻类和光合细菌等浮游生物的烷烃主要是

n-C15, C17, C19
[24,25], 来源于沉水和漂浮型维管植物的

烷烃主要是n-C21, C23, C25
[26], 来源于陆生高等植物

的烷烃主要是n-C27, C29, C31
[27]. 从NMLC-1孔的烷烃

组成来看, 其来源以水生植物输入为主, 陆生植物次
之, 低等菌藻类最少(图 3(b)). 由于该区水生植物的
漂浮生活型已消失[23], 沉水植物是n-C21, C23和C25烷

烃的主要来源. 

3.2  正构烷烃的环境意义 

纳木错流域地处高原亚寒带季风半干旱气候区[22], 
温度和降水是影响陆生植被的主要气候因子[28]. 利用

花粉资料来反映古植被古气候变化已经比较成熟[16,29]. 
而湖泊沉积物中的长链烷烃n-C27, C29, C31 与冰后期

以来的花粉资料具有很好的对比性 [30]. 因此长链烷
烃之和C27+C29+C31 也能够反映温度和降水等环境变

化信息 . 在这些长链烷烃中 , 木本植物主要输入
n-C27、C29, 草本植物主要输入n-C31

[3,30], 利用它们的
比值C31/(C27+C29)可以反映草本和木本植物的相对变
化, 表征高寒草甸、草原与高寒灌丛的相互演替. 现
代植被与气候因子关系的研究表明 : 在青藏高原半
干旱地区, 多年平均NDVI(归一化植被指数)同水热
条件的相关性很高, 并且降水与NDVI的相关性强于
热量条件 [28]. 这说明半干旱区的植被演替可反映气
候的干湿变化. 例如青海湖的花粉资料表明, 木本植
物相对退化, 草本植物相对扩张, 反映气候的干旱化
[16].  

光照强度、温度、营养元素和溶解无机碳是影响

沉水植物生物量的重要环境因子 [31,32]. 沉水植物主
要通过根系从底质中获取营养 , 在生物量较高的平
原湖泊中 , 底质营养一般都能满足沉水植物生长的
需求 [31]. 由于高原湖泊中沉水植物的生物量相对平
原湖泊来说较小 , 故认为底质营养不会成为限制因
子. 纳木错湖水属于重碳酸盐钠型水[33], 周边出露较
多碳酸岩[34], 无机碳源充足. 但沉水植物的光合作用
易受湖泊水位变化引起的光强变化的影响 [31], 其萌
发、生长或休眠也受水体温度的制约[35]. 因此, 就纳
木错来说 , 水体温度和湖面波动是沉水植物生物量
的主要限制因子 . 故中等长链烷烃之和C21+C23+C25

能够反映水温和湖面波动的信息.  
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图 2  纳木错 NMLC-1孔正构烷烃典型质量色谱图 

(m/z = 85) 
 

光照、温度和营养元素是影响浮游菌藻类的主要

因素[31]. 高原地区的光辐射较强, 纳木错的水体透明
度又较高, 湖水环境光调查表明水下 15 m处的光强
仍能保留湖面光强的 10%1). 因此, 温度和水体营养
对低等菌藻类的生物量的影响更大. 总氮TN能反映
湖泊的营养条件 [ 3 6 ] .  在整个序列中短链烷烃之和
C15+C17+C19的值很小, 只在 2.2 ka BP以后才有所变
化, 与TN的高值区相对应(图 2(b)), 说明低等菌藻类
主要受营养条件限制 . 因而可能存在一个水体营养
的生态阈值 , 只有在超过这一阈值的情况下 , 低等 

菌藻类的生物量才明显增加 . 另一方面也说明该指
数不能很好地反映温度变化.  

3.3  环境演化的阶段特点 

在 NMLC-1孔中, 利用正构烷烃可将 8.4 ka BP
以来的环境变化划分为 3 个阶段: 约 8.4~6.7 ka BP
期间(Stage 1), 烷烃含量反映了环境温度波动幅度小, 
C27+C29+C31 表明陆面降水呈增加趋势, 而沉水植物
输入的 C21+C23+C25则反映了湖面波动频繁. 至 6.9~ 
6.7 ka BP间烷烃含量突然减小, 说明温度下降, 陆生
植被和沉水植物明显退化; 同时木本和草本植物都
减少了并且木本的下降幅度更大 , 可判断草本相对
扩张了 . 因此这一时期烷烃含量减少反映了一次降
温和干旱化过程.  

参数Paq(aquatic plant n-alkane proxy)被用于表示
沉水植物输入的烷烃在中长链烷烃中的比例 [9,27](图
3(e)). 约 6.7~2.9 ka BP期间, Paq值普遍高于Stage 1 
阶段, 沉水植物输入占有优势. C31/(C27+C29)普遍较
低, 木本植物输入比例增高, 表明高寒灌丛比较发育, 
气候较 Stage 1阶段湿润(图 3(d)). 这一时期可分为两
个亚期, 早期(Stage 2a)环境温度上升并在 6.0 ka BP 
左右达到了十分温暖的条件 , 陆生高等植物和沉水
植物比较繁盛 , 环境条件处于最适宜阶段 . 晚期
(Stage 2b)环境温度逐渐下降, 至 3.0 ka BP左右达到
序列最低值, 代表一次明显的冷事件. 

约 2.9 ka BP~现在, 温度波动明显, 可分为 3个
亚期. 早期(Stage 3a)烷烃含量大幅增长, 气候较温暖, 
但在 1.7~1.4 ka BP期间出现显著降温, 陆生和沉水植
物明显减少. 中期(Stage 3b)C21+C23+C25大量减少, 沉
水植物退化明显. 在 600~400 a BP期间, 温度下降具
有小冰期特征, 尽管沉水植物也受到降温影响, 但湖
面小幅度降低使其获得较好的光照条件 , 反而输入
了较多烷烃. 晚期(stage 3c)快速回暖后逐渐降温. C31/ 
(C27+C29)先降后升, 说明早期较为湿润, 自 1.4 ka BP
开始, 木本植物持续退化, 具有干旱趋势. Paq的阶段

性变化明显, 尤其是在各个冷事件中, Paq值总是增高, 
说明降温对陆生植物的影响程度大于沉水植物 (图
3(e)). 

NMLC-1 孔正构烷烃反映的环境变化得到了其 
 

                   
1) Wang J B, Zhu L P. Preliminary study on the field of investigation of Nam Co. In: Annual Report of Nam Co Monitoring and Research 

Station for Multisphere Interactions, 2006. 42—46 

  2355 



 

 
 
 

    2008 年 10 月  第 53 卷  第 19 期 

 

图 3  纳木错 NMLC-1孔沉积物的正构烷烃组成与含量、TOC, TN和 CaCO3含量 
(a) 总量 = C14+⋯+C35; (b) 中曲线 1示 C15+C17+C19, 曲线 2示 C27+C29+C31, 曲线 3示 C21+C23+C25; (c) 中曲线 4示 C31,  

曲线 5示 C27+C29; (e) Paq = (C23+C25)/(C23+C25+C29+C31) 
 
他指标的有力支持. 研究表明, 该孔的TOC变化与温
度相关[21](图 3(f)), 而烷烃含量和陆生植物输入的长
链烷烃基本与TOC变化一致 , 较好地反映了环境温
度变化. CaCO3 含量反映了湖泊的扩张和退缩

[21](图
3(h)). 在正构烷烃显示的几次环境变冷中, 湖泊均有
不同程度的退缩; 同时水体变浅, 沉水植物因光照条
件改善而缓解了降温带来的不利影响 . 正因为这种
负反馈效应, 降温对沉水植物的影响程度减弱; 也从
侧面说明陆生植物输入的烷烃对温度变化更加敏感. 
具体来说, Stage 1期间CaCO3含量普遍较高反映当时

不大的水深, Stage 2期间含量较低, 说明气候变得湿
润, 支持了C31/(C27+C29)变化得到的结论. 在Stage 3b
期间, TOC较稳定, CaCO3含量少, 说明这一时段温度
变化不大, 湖泊扩张, 水位升高, 光照强度显著降低
是导致大量沉水植物消亡的主要原因. 与此同时, 陆
生植物输入的C27+C29+C31 显示降水强度并没有增加, 
C31/(C27+C29)也未显示气候的湿润. 故这次湖泊扩张
很可能是由冰川融水增加造成的.  

4  结论 
纳木错 NMLC-1 孔的正构烷烃序列, 揭示了 8.4 

ka BP以来纳木错湖区的植被、温度和湖面波动等环
境演化特征, 并且得到 TOC, TN 和 CaCO3等指标的

验证. 研究表明约 8.4~6.7 ka BP期间, 环境温暖较干

燥, 湖面小幅波动频繁, 降水强度呈增大趋势, 末期
变冷. 约 6.7~2.9 ka BP期间, 早期暖湿适宜, 陆生植
物和沉水植物比较繁盛; 晚期温度持续下降, 以 3.0 
ka BP左右的冷事件结束. 约 2.9 ka BP~现在, 冷暖
交替, 中后期趋于干燥, 约 600~400 a BP间的降温体
现了小冰期特征. 此外, 不同植物类型对环境变化的
响应程度不同 . 高等植物对温度变化的响应高于低
等菌藻类; 沉水植物对湖面波动比较敏感; 当环境变
得冷干时, 陆生植物比沉水植物更易退化.  

目前 , 青藏高原内流区封闭湖泊的湖芯研究获
得了多个全新世环境变化序列. 高原西部班公错[12], 
松希错 [13], 高原中部色林错 [14]花粉分析以及兹格塘

错和错鄂 [15]的高湖面研究, 共同反映了早中全新世
温暖湿润, 晚期逐渐变得冷干, 纳木错地区的环境变
化也有此特点, 但晚期环境变化特征与青海湖 [16]孢

粉序列得到的结果以及明显受西南季风影响的藏南

佩枯错 [17], 沉错 [18]存在较大差异 . 因此纳木错地区
中晚全新世以来的气候变化与高原西部湖泊更为接

近, 区域气候受到西风环流的影响较为明显.  
青藏高原湖泊沉积研究已经采用了很多成熟的

环境代用指标 , 但利用生物标志物分子作为一项  
代用指标的研究才刚刚起步 , 有待于进一步认识和
提高.  
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