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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. 7 cal ka BP) ，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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Abstract: In order to discuss which period was the strongest summer monsoon and the wetter conditions observed during
the Holocene on the Tibetan Plateau，n-Alkanes and compound-specific hydrogen isotopes in sediments of Lake Zigetang
Co were analyzed using gas chromatography( GC-FID) and gas chromatography-thermal conversion-isotope ratio mass spec-
trometry( GC-TC-IＲMS) ． The results indicated that short chain n-alkanes C15，C16 and C17，which probably derived from
aquatic algae，plankton and photosynthetic bacteria，dominated the n-alkane composition in lacustrine sediments of Lake
Zigetang Co． The variation of n-alkane indicator ratios( e． g． ACL and CPI values) and δD values revealed that higher ef-
fective moisture availability at Lake Zigetang Co occurred in the middle Holocene( 5. 8 － 2. 7 cal ka BP) that much later
after the insolation maximum． This might be attributed to the absence of glacial meltwaters and local recycling of air mas-
ses in the catchment of Lake Zigetang Co．
Key words: n-alkanes; individual hydrogen isotopes; palaeoclimate; lake sediments; Lake Zigetang Co; Tibetan Plateau

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
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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
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; Huang et al．，2002;
Zhang et al．，2004; 郑艳红等，2005; Hu et al．，
2014) 。

图 1 兹格塘错相对地理位置( a) 和采样点分布图( b)
Fig． 1 Geographic location of Lake Zigetang Co( a) and sampling sites within Lake Zigetang Co( 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( Han and
Calvin，1969; Meyers，2003 ) 、大型水生植物( Cran-
well et al．，1987; Ficken et al．，2000 ) 及高等植物
( Eglinton and Haminlton，1967; Ｒielley et al．，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 et
al．，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( Liu
and Huang，2005; Hou et al．，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
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表 1 兹格塘错气候环境特征一览表
Table 1 General geographical，climatological
and limnological properties of Lake Zigetang Co

地理位置 32°05'N，90°55'E

湖面海拔 /m a． 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-depth model for sediment core

from Lake Zigetang Co( in calibrated years BP)

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
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. 8 cal ka BP，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( Yao et al．，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 2 g 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．，Sunny-
vale，USA) 在 100℃ 及 1. 38 × 104 KPa 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 2 μL，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 Indiana STD
( 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-Pack-
ard 7890( Agilent Technologies，Palo Alto USA) 、Delta
V Plus Isotope Ｒatio MS ( Thermo Fisher Scientific，
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( Indiana STD) ，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
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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‰。

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 /1 7，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 Chromatogram of n-alkanes of typical samples from the lacustrine sediment in Lake Zigetang Co

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( Sarkar et al．，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( Sachse and
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. 6 cal ka BP) ，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. 9 cal ka BP 和 5. 8
～ 2. 7 cal ka BP 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
cal ka BP及 ～ 2. 7 cal ka BP这 2 个时间段，δD 值较
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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 Variation in δD values of different chain n-alkanes in lake sediments from Lake Zigetang Co

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 Correlation of δD values of different chain n-alkanes in lake sediments from Zigetang Co
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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

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. 9 cal ka BP 和 5. 8 ～ 2. 7 cal ka BP 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
cal ka BP及 ～ 2. 7 cal ka BP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. 8 cal ka BP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 ( Gasse et al．，
1991; Shen et al．，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( Mey-
ers and Ishiwatari，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( Herzschuh et
al．，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( Pu et al．，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( Seki et al．，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( Guenther et al．，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( Pagani et 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ka cal BP( 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. 9 cal ka BP( 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. 8 cal ka BP( 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. 3 cal ka BP和 7. 6 cal ka BP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( Herzschuh et al．，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( Gasse et al．，
1991; Shen et al．，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
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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 Berger and Loutre，1991)

Fig． 6 Total amounts of n-alkanes ( n-C15 + n-C17 + n-C19 and n-C15 － 33 ) ，n-alkane indicator ratios ( ACL，ATＲ and CPI val-

ues) ，variations in distribution of cluster Ⅰ to Ⅲ，and hydrogen isotope values ( δD) of n-C17 and n-C29 of Zigetang Co re-

cord． The curve of effective moisture in the monsoonal Central Asia ( after Herzschuh，2006 ) and the solar insolation
at 32°N in June ( after Berger and Loutre，1991) are shown as well

( 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
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

( Mügler et al．，2010; Günther et al．，2015 ) 、色林错
( Gu et al．，1993) 及帕鲁错( Bird et al．，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. 7 cal ka BP ( 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 5000 cal a BP 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. 4 cal ka BP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( Herzschuh et al．，
2006) 。
第Ⅳ阶段 2. 7 ～ 1. 1 cal ka BP ( 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
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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 ～ 0 cal ka BP( 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. 0 cal ka BP以来 δ18O 比值较高，湖泊
水位下降，大约在 0. 5 cal ka BP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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