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东北地区向海湖泊沉积物正构烷烃单体碳
同位素特征及其古环境意义

孟　培１,２,王永莉１,王自翔１,２,汪　亘１,２,王有孝１

(１􀆰中国科学院地质与地球物理研究所 中国科学院油气资源研究重点实验室,甘肃 兰州　７３００００;

２􀆰中国科学院大学,北京　１０００４９)

摘　要:以松嫩平原西部向海１４２０cm 湖泊沉积物剖面为研究对象,根据 AMS１４C年代信息建立

末次冰消期以来的年代序列;结合沉积物类型、有机质丰度,重点对样品中正构烷烃及长链正构烷

烃碳同位素等分子有机地球化学特征进行研究;通过综合对比各气候指标,重建该地区末次冰消期

以来的古植被、古气候变化.结果表明:向海湖泊沉积物中正构烷烃的分布特征表明其主要来源于

低等菌藻类生物和高等植物;正构烷烃的高碳数部分呈现明显的奇碳优势,高碳数部分主峰碳主要

为nC３１,指示有机质主要来源于陆生高等植物,且草本高等植物输入丰富;长链正构烷烃(nC２７、

nC２９、nC３１)稳定碳同位素整体呈偏正的趋势,并利用二元模式估算出湖区主要高等植被类型以 C３

植物占绝对优势,末次冰消期到全新世大暖期C４ 植物相对生物量增加;末次冰消期以来,研究区气

候环境变化较不稳定,可分为５个阶段,分别为气候冷干的末次冰消期,气候冷湿的早全新世,气候

暖干的中全新世大暖期前期,气候温暖湿润的中全新世大暖期后期以及气候温凉变干的晚全新世.
关键词:湖泊沉积物;正构烷烃;碳同位素;末次冰消期;全新世;古环境;古气候;东北地区
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CompoundＧspecificCarbonIsotopicCharacteristicsofnＧalkanesin
XianghaiLakeSedimentsofNortheastChinaand

TheirPaleoenvironmentalImplications

MENGPei１,２,WANGYongＧli１,WANGZiＧxiang１,２,WANGGen１,２,WANGYouＧxiao１

(１．KeyLaboratoryofPetroleumResourcesResearchofChineseAcademyofSciences,InstituteofGeology
andGeophysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou７３００００,Gansu,China;２．Universityof

ChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９,China)

Abstract:Thesectionof１４２０cmlakesedimentfromXianghaiinthewesternofSongnenPlain
wasinvestigated．AccordingtotheAMS１４Cdating,thechronologyoflakesedimentsinceLast
Deglaciationwasestablished;combinedwiththetypesofsedimentandtheabundanceoforganic
matter,molecularorganicgeochemicalcharacteristicsincludingcarbonisotopiccompositionsofnＧ
alkanesandlongＧchainnＧalkanesinthesamples wereanalyzed;compared withtheclimatic
indicatorsofsedimentcore,the changes of paleovegetation and paleoclimate since Last
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Deglaciationwereevaluated．Theresultsshowthattheorganicmattersinlakesedimentare
mainlyderivedfromalgaeandhigherplantaccordingtothedistributionofnＧalkanesfromlake
sedimentinXianghai;thenＧalkanesexhibitstrongoddＧcarbonnumberpredominance,andthe
mainpeakofhighcarbonnumberofnＧalkanesisnC３１,sothattheorganicmattersaremainly
derivedfromterrestrialhigherplants,especiallyherbaceoushigherplants;thecarbonisotopic
compositionsoflongＧchainnＧalkanes(nC２７,nC２９andnC３１)arepositiveinwhole,andthemain
highervegetationtypeinthelakeisC３plantdominantlybythemeansofbinarypattern,andthe
relativebiomassofC４plantincreasesfromLastDeglaciationtothemegathermalofHolocene;the
changeofclimatefluctuatessinceLastDeglaciation,andtheclimaticandenvironmentalchanges
inthestudyareacanbedividedintofivestagesincludingcoldanddryinLastDeglaciation,cold
andwetinEarlyHolocene,warmanddryintheearlymegathermalofHolocene,warmandwet
inthelatemegathermalofHolocene,andwarmＧcoolanddryinginLateHolocene．
Keywords:lakesediment;nＧalkanes;carbonisotope;LastDeglaciation;Holocene;paleoenvironment;

paleoclimate;NortheastChina

０　引　言

陆地生态系统对全球气候变化的响应是全球气

候变化的研究热点,而湖泊沉积物的研究是陆地生

态系统研究的重要内容.相对于海洋沉积记录所揭

示的大时间尺度、大区域背景古气候、古环境演变而

言,湖泊沉积是反映区域高分辨率古环境、古气候重

建的最佳载体[１Ｇ４].湖泊沉积记录的分子有机地球

化学信息是恢复和重建湖泊及其周围流域古气候、
古环境研究的重要内容[５Ｇ７].

近年来,正构烷烃作为一种重要的生物标志物

在湖泊沉积物的古气候、古环境重建中得到广泛应

用[８Ｇ１１].正构烷烃分布特征为沉积物中有机质来

源、古植被历史恢复、沉积环境、源区的气候条件分

布信息提供了良好依据[１２].随着气相色谱 燃烧

同位素比值质谱联用仪(GC/C/IRMS)新技术的成

功应用,单体分子标志物碳同位素的研究得到很大

发展.应用长链正构烷烃碳同位素可以对地质历史

时期C３/C４植物相对丰度变化进行恢复,这一方法

已被广泛运用于黄土/古土壤序列[１３]、湖泊[１４Ｇ１６]、泥
炭[１７]和海洋沉积物[１８Ｇ２０]的古气候、古环境重建中.
湖泊沉积物中正构烷烃分布特征及其碳同位素组成

的联合应用,大大增强了恢复和重建古环境、古气候

的能力.
中国东北地区是 C３/C４ 植物的混合分布区,是

研究植被变迁与气候变化响应的敏感地带.相对中

国其他地区湖泊而言,该地区湖泊分子有机地球化

学记录的研究实例较少.笔者以中国东北地区连续

沉积的向海岩芯湖泊沉积物为研究对象,在 AMS

１４C年代的基础上,通过对沉积物中正构烷烃及其

单体碳同位素的研究,结合沉积物类型和有机质丰

度,探讨了末次冰消期以来向海湖区的古气候、古植

被演变,揭示了全新世大暖期全球温度普遍增长时

期中国东北地区植被分布特征,为未来全球变暖趋

势下的区域植被分布格局提供重要信息.

１　研究区概况

向海位于吉林省通榆县西北部(图１),现为一

封闭性湖泊,湖泊最大深度为１０m,平均水深为

３􀆰５m,湖面海拔１６９m,属于向海湿地(１２２°０５′E~
１２２°３５′E,４４°５０′N~４５°１９′N)的重要组成部分.湿

地地处大兴安岭南段东侧、松辽平原西部边缘地带、
科尔沁沙地(草原)中部,为温带稀树砂丘棗沼泽草

原生态类型.该地区为温带大陆性季风气候,四季

分明,光照充足,雨热同步,年平均气温６．６℃,年平

均降水量３３２．４mm,集中在７、８月份,年平均蒸发

量为１９４５mm,地表径流量小于１０mm,年平均日

照时数约３０００h.全年盛行西南风.由于地处内

蒙古高原和东北平原的过渡地带,该地貌类型为

湖河相冲积地貌,地势低洼平坦.发源于大兴安

岭东部的３条河流分布情况为:南部的霍林河贯

穿东西,中部的额穆泰河形成草原沼泽,北部的洮

儿河为引水灌溉系统.这些河流进入吉林西部后

由于地势平坦,河道消失,形成大面积湿地.地势

由西向东微微倾斜,海拔为１５６~１９２m,垄状沙丘

和垄间洼地交错相间排列,呈 NW—SE向延伸,表
现为沙丘榆林→茫茫草原→蒲草苇荡→湖泊水域

自然景色[２１Ｇ２２].向海湿地流域内没有大的河流输
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图件引自文献[２３]

图１　研究区地质概况和钻孔位置

Fig．１　GeologicalMapoftheStudyAreaandPositionofCore
入,霍林河、额穆泰河和洮儿河３条水系已基本干

涸,均无明显河床,只有在雨季水量丰富的条件

下,才能形成季节性河流,因此,湖水补给主要靠

大气降水.近年来,由于降水量下降、蒸发量上

升、气温不断升高等自然因素和人为因素的影响,
向海水位逐渐降低,湖泊退化严重,湖面萎缩,已
露出湖床.

２　材料与方法

向海钻孔点(１２２°１９′３４．３２″E,４５°０４′２７􀆰１２″N)位
于向海湿地中心位置已裸露的湖床上.钻孔深

１４２０cm,主要为湖相沉积.沉积物主要为细砂与

淤泥交互层,上部泥层较多,下部主要为细砂.根据

年代和沉积特征,间隔取样３０个,对其进行分子有

机地球化学研究.１４C测年是在美国 AMS１４C放射

性碳测年BETA 实验室测得的,测年样品为炭屑,
测得１３９６cm处日历年龄为１３．４kaBP,根据线性

内插法建立岩芯０~１４２０cm深度的年龄序列.
样品的分子有机地球化学试验分析是在中国科

学院地质与地球物理研究所油气资源研究重点实验

室完成的.将经自然风干的样品粉碎至大于８０目

(粒径为０．１８０mm),用氯仿在索氏抽提器中连续

抽提７２h,在抽提物中加入活性铜粉脱硫后浓缩衡

重得到总有机抽提物.为防止抽提物在分离过程中

进一步流失,将样品用二氯甲烷稀释后直接进行全

组分 GCＧMS分析.对总有机抽提物经硅胶 氧化

铝色谱柱分离,分离后一些样品饱和烃含量很低,仅
对２５个样品的饱和烃馏分进行了正构烷烃单体烃

碳同位素分析.
气相 色 谱 质 谱 联 用 仪 型 号 为 HP６８９０GC/

５９７３MS,是美国惠普公司产品.色谱条件为:HPＧ
５MS石英毛细管柱(３０m×０．２５mm×０．２５μm),
柱始温为８０℃,以３℃􀅰min－１程序升温至３００℃,
终温恒定３０min,进样口温度３００℃,载气为氦气.
质谱条件有:离子源为 EI,电离能量为７０eV,离子

源温度为２３０℃,GCＧMS接口温度为２８０℃.气相

色谱 燃烧 同位素比值质谱联用仪分析条件为:

TraceGC,MAT２５３质谱仪,HPＧ５MS毛细管色谱柱

(６０m×０．３２m×０．２５μm),氦气作载气.分馏进样,
柱头压为１２４kPa,色谱与质谱的接口温度为８５０℃.
柱始温为８０℃,恒温３min,以３℃􀅰min－１程序升温

至３００℃,恒温３０min.单体化合物的碳同位素组

成δ(１３C)按 PDB标准进行计算,仪器分析的误差

为±０􀆰５×１０－３.

２１１
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３　结果与讨论

３．１　向海湖泊沉积物有机质丰度

湖泊沉积物总有机碳(TOC)是湖泊沉积物中

有机质含量最基本的反映,受湖泊初始生产力、陆源

有机碎屑输入及沉积后生物降解作用的共同影响,
因而是判别湖泊环境、恢复古气候的重要指标之

一[８Ｇ９].一般来说,气候温暖湿润时,湖泊初始生产

力和生物量较大,且流域内植被茂盛,可以提供丰富

的有机质来源;湖泊水位较高,湖底易形成还原环

境,有机质可以较好保存,沉积物中 TOC值高.在

寒冷干燥时期,植被生长受抑制,湖水退缩,易形成

氧化环境,有机质保存条件差,氧化分解严重,TOC
值较低.由图２可以看出,岩性和TOC值均随深度

表现出阶段性变化,两者在整个剖面呈现明显的相

关性.该钻孔剖面沉积物主要为砂泥交互层,TOC
值整体较低,为０．０４％~１．１１％,均值为０􀆰２２％.
岩性为细砂时(主要为剖面下部１０８０~１４２０cm
和中部６００~８９０cm),TOC值较小(＜０􀆰３％),均
值为０．０８％,表明湖泊水位较低,气候较干燥;粉砂

质泥或淤泥沉积时(主要为上部６００cm以上和中下

部８９０~１０８０cm深度),TOC值较大,大部分大于

０􀆰３％,表明湖泊水位较高,气候温暖湿润.

图２　向海钻孔剖面岩性、总有机碳含量和正构烷烃参数

Fig．２　Lithology,TotalOrganicCarbonandnＧalkaneParametersfromXianghaiCore

３．２　向海湖泊沉积物中正构烷烃的分布特征

正构烷烃广泛存在于植物及其他生物体内,不
同生物源的正构烷烃具有不同的分布特征,利用湖

泊沉积物中正构烷烃的碳数分布特征可以示踪有机

质来源.湖泊沉积物有机质主要有两大来源:一是

来自内源的水生生物,包括菌藻类低等生物和水生

植物(挺水、漂浮和沉水植物);二是外源的由河流径

流带入的陆生高等植物[２４].一般而言,菌藻类低等

生物正构烷烃碳数分布范围为nC１５~nC２０,多以

nC１７为主峰的单峰型分布,无明显的奇偶优势;沉
水/漂浮水生大型植物nC２１、nC２３或nC２５相对丰度较

高;陆生高等植物碳数分布范围为nC１５~nC３３,其表

皮蜡中含有大量nC２７、nC２９及nC３１正构烷烃,呈明显

的奇碳优势,其碳优势指数(CPI)一般大于５[２５Ｇ２８].
正构烷烃轻烃/重轻比可用来估算低等菌藻类和高

等植物的相对丰度变化[２９];而水生大型植物中的挺

水植物正构烷烃分布与陆生高等植物类似.因此,
前人也给出了一个区分沉水/漂浮水生大型植物源

相对挺水植物与陆生高等植物源的贡献值(Paq).
当Paq值小于０􀆰１时,表示陆源类脂物较多;当Paq
值为０􀆰１~０􀆰４时,主要是挺水植物输入;当Paq值

为０􀆰４~１􀆰０时,沉水/漂浮水生大型植物是主要的

生物来源[１６,２６].
从图３、４可看出,向海湖泊沉积物中正构烷烃

碳数分布主要为nC１３~nC３３,具有单峰型、双峰型和

三峰型３种分布特征.单峰型主峰主要为nC２９或

nC３１,高碳数正构烷烃(nC２５~nC３３)具有明显的奇

碳优势,指示有机质来源以陆生高等植物为主.双

峰型分布前峰群(nC１３~nC２２)以nC１６或nC１７为主峰

碳,无明显奇偶优势;后峰群(nC２３~nC３３)主峰碳主

要为nC３１,存在明显的奇碳优势,指示有机质为水生

３１１
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图３　向海钻孔１１５~７１１cm深度湖泊沉积物正构烷烃碳数分布

Fig．３　CarbonNumberDistributionsofnＧalkanesfromLakeSedimentsintheDepth１１５Ｇ７１１cmofXianghaiCore

菌藻类低等生物和高等植物混合来源.深度６０５~
９３５cm处,正构烷烃轻烃/重烃比为０􀆰４４~２􀆰５６,均
值达到１􀆰１８,处于整个剖面的最高值阶段,Paq值

为０．１０~０．３３,均值０．２１,表明低等菌藻类生物含

量相对增加,甚至超过陆生高等植物输入成为沉积

物有机质的重要来源.剖面上部深度１１５~３３７cm
样品中,nC２３和nC２５相对丰度较高,且高碳数正构烷

烃(nC２２~nC３３)具有明显的奇碳优势,样品呈现前

峰群以nC１７或nC１９为主峰、中峰群以nC２１或nC２３或

nC２５为主峰、后峰群以nC２９为主峰的三峰型分布模

式.Paq值处于整个剖面的最高值阶段,分布范围

为０􀆰３７~０􀆰５４,均值０􀆰４４;正构烷烃轻烃/重烃比相

对较高,表明沉水/漂浮水生大型植物是主要的生物

来源,有机质主要为菌藻类、沉水/漂浮植物和陆生

高等植物混合来源.整个剖面上,碳优势指数 CPI
值分布范围为１．３１~１２．８９,均值为５．５５.这些特征

表明沉积物中正构烷烃以陆生高等植物输入占优势.

３．３　正构烷烃分子组成指示的古植被意义

现代分子有机地球化学研究显示:草本植物占

优势时,nC３１为主峰碳;木本植物占优势时,以nC２７

或nC２９为主峰碳[１６,２５,３０],nC２７/nC３１值的变化可反映

草本和木本植物相对丰度的变化[１０,１６,２５];nC２７/nC３１

值增加,草本植物向木本植物演化;nC２７/nC３１值减

小,木本植物向草本植物过渡[９,１２].不同植物能够

生成不同链长的正构烷烃,因此,现代湖泊沉积物中

长链正 构 烷 烃 (碳 数 高 于 ２５)的 平 均 碳 链 长 度

(ACL)也可用来指示植被类型差异:草本植物的

ACL值比木本植物高,ACL值的变化可反映草本/
木本植物的演化变迁[３１Ｇ３３].

向海湖泊沉积物nC２７/nC３１值和 ACL值在整个

剖面上均有明显变化,两者呈负相关关系(图２).

nC２７/nC３１值和 ACL值分布范围分别为０􀆰２３~１􀆰１５
和２９􀆰１~３０􀆰１,均值分别为０．５１和２９．７,结合主峰

碳分布情况,可反映１３．６kaBP以来本地区植被类
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图４　向海钻孔７３１~１３８５cm深度湖泊沉积物正构烷烃碳数分布

Fig．４　CarbonNumberDistributionsofnＧalkanesfromLakeSedimentsintheDepth７３１Ｇ１３８５cmofXianghaiCore

型主要以草本植物为主.９．０~１３．６kaBP(深度

９３５~１４２０cm)大致对应末次冰消期晚期至全新世

早期,nC２７/nC３１值处于整个剖面低值阶段,从０．７２
波动性降低到０．２８,表明该时期在以草本植物占优

势的生态格局下,木本植物含量相对较低;５．８~９．０
kaBP(深度６０５~９３５cm)相当于全新世大暖期前期,

nC２７/nC３１值为０．２３~０．７４,呈现增大的趋势,说明木

本植物含量相对增加;３􀆰８~５􀆰８kaBP(深度３９５~
６０５cm)相当于大暖期后期,nC２７/nC３１值有减小趋

势,为０􀆰５３~０􀆰３３,反映此时期草本植物含量较高;

０~３􀆰８kaBP(深度０~３９５cm)为全新世晚期,

nC２７/nC３１值逐渐升高,为０􀆰４７~１􀆰１５,木本植物含

量相对丰富,甚至由草本植物占优势过渡为木本植

物占优势.

３．４　高碳数正构烷烃单体碳同位素组成特征

向海湖泊沉积物中高碳数正构烷烃(nC２７、nC２９和

nC３１)的δ(１３C)值分别为(－２８􀆰４~－３４􀆰０)×１０－３、

(－２９􀆰３~－３５􀆰７)×１０－３和(－３０􀆰８~－３６􀆰０)×
１０－３,均值分别为－３０􀆰７×１０－３、－３２􀆰２×１０－３和

－３２􀆰７×１０－３,表明其主要为陆源 C３高等植物的

输入[３４].
由图５可以看出,高碳数正构烷烃(nC２７、nC２９

和nC３１)稳定碳同位素值随钻孔沉积剖面深度的变

化初步可分为５个阶段:１０􀆰３~１３􀆰６kaBP(深度

１０８０~１４２０cm),陆生高等植物来源δ(１３C２７)、

δ(１３C２９)、δ(１３C３１)值整体处于低值范围;９􀆰０~１０􀆰３
kaBP(深度９３５~１０８０cm),δ(１３C２７)、δ(１３C２９)、

δ(１３C３１)值均有偏重的趋势;５􀆰８~９􀆰０kaBP(深度

６０５~９３５cm),δ(１３C２７)、δ(１３C２９)、δ(１３C３１)值整体处

于较高值阶段,在小幅度范围内多次波动;３􀆰８~５􀆰８
kaBP(深度 ３９５~６０５cm),δ(１３C２７)、δ(１３C２９)、

δ(１３C３１)值较上一阶段较小,有偏轻的趋势;３．８ka
BP至今 (深度 ０~３９５cm),δ(１３C２７)、δ(１３C２９)、

δ(１３C３１)值整体偏重,并在较大幅度内波动.从整个
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图５　湖泊沉积物中TOC值、正构烷烃碳同位素组成及其加权平均值、C３ 植物相对生物量及其与大气CO２ 体积分数、

全球平均温度和格陵兰GISP２的δ(１８O)值对比

Fig．５　ComparisonofTotalOrganicCarbon,CarbonIsotopeCompositionofnＧalkanesandItsWeightedAverage,

andRelativeYieldofC３PlantfromLakeSedimentandMassFractionofAtmosphericCO２,

GlobalAverageTemperature,GISP２δ(１８O)ofGreenland
剖面来看,末次冰消期到全新世大暖期,陆生高等植

物来源的δ(１３C２７)、δ(１３C２９)、δ(１３C３１)值整体为偏重

的趋势.

３．５　植被类型估算

根据自身光合作用方式的不同,陆生高等植物可

划分为C３、C４和CAM植物三大类.不同植物类型适

宜在不同的环境条件下生长,C３ 植物一般分布于低

温、湿润和高大气 CO２ 体积分数的气候环境;而 C４

植物在高温干旱和低大气CO２ 体积分数的环境下更

具生长优势[３５].研究表明,C３、C４ 植物产生的长链正

构烷烃碳同位素组成范围明显不同,分别为(－３２~
－３９)×１０－３和(－１８~－２５)×１０－３[３４,３６].因此,
地质历史时期C３/C４植物生物量的变化可通过两类

植物对长链正构烷烃的贡献量来估算.δ(１３C)值变

重通常反映C４ 植物输入量的增加,C３/C４植被演变

也可以反映不同时期该湖区的气候变化.通过对向

海湖泊沉积物长链nC２７、nC２９和nC３１的碳同位素组

成进行加权平均,计算得到代表长链正构烷烃整体

的碳同位素组成[１６,２０,３６],利用二元模式分别选取

－２１×１０－３和－３６×１０－３为C４和C３植物长链正构烷

烃碳同位素组成的端元[１３],估算长链正构烷烃中源

于C３ 植物和C４ 植物贡献的相对值.其计算公式为

M＝(δ(１３C２７)w(nC２７)＋δ(１３C２９)w(nC２９)＋δ(１３C３１)􀅰

w(nC３１))/(w(nC２７)＋w(nC２９)＋w(nC３１))

M＝－３６×１０－３X－２１×１０－３(１００％－X)
式中:w(nC２７)、w(nC２９)和 w(nC３１)分别为nC２７、

nC２９和nC３１的相对丰度;M 为长链正构烷烃碳同位

素组成 加 权 平 均 值;X 为 C３ 植 物 相 对 生 物 量;

δ(􀅰)为元素同位素组成.
碳同位素组成加权平均值及 C３ 植物相对生物

量X 的计算结果见图５.末次冰消期以来,向海湖

泊陆生高等植物中 C３ 植物相对生物量 X 较高,为

６１．１％~９６．６％,均值为７３．８％,反映该地区陆生

高等植物以C３ 植物为主、C３/C４ 植物共存的植被景

观.为了对比研究,图５中还分别列出南极 Vostok
冰芯的大气CO２ 体积分数记录[３７]和全球平均温度

记录[３８]以及格陵兰 GISP２冰芯δ(１８O)值变化曲

线[３９].结果表明:末次冰消期到全新世,在全球平

均温度上升、大气 CO２ 体积分数增加的背景下,整
个剖面上碳同位素组成加权平均值变重,C３ 植物相

对生物量减少,C４ 植物相对生物量增加.末次冰消

期,碳同位素组成加权平均值明显偏轻,C３ 植物生

物量相对较高,在１０􀆰９kaBP时达到９６􀆰６％,可能

是低温环境抑制了C４ 植物的生长;全新世早期,碳
同位素组成加权平均值有偏重的趋势,C３植物生物

量降低,说明温度上升有效促进了C４植物相对生物

量的增加;中全新世大暖期前期,碳同位素组成加权

平均值较重,C３ 植物生物量相对较小,大暖期后期,
碳同位素组成加权平均值偏轻,波动范围较小,C３

植物生物量小幅度增加,表明全新世大暖期适宜的

温度和大气CO２体积分数有利于陆生高等植物的生

长;晚全新世,碳同位素组成加权平均值呈明显偏重

的趋势,C３ 植物生物量相对降低.温度降低、高

CO２体积分数环境不利于C４植物的发育,但该地区
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C４植物相对丰度上升,表明全新世期间可能是降水

等其他气候条件是控制向海地区 C３/C４ 植物相对

丰度变化的主要因素,而非温度和大气 CO２体积分

数,这与前人研究结果一致[３５].

３．６　气候指示

通过对向海湖泊沉积物剖面沉积物类型、TOC
值、正构烷烃及其单体碳同位素等各项气候环境指

标进行综合对比分析,可以将向海末次冰消期以来

古气候环境记录大致划分为５个不同阶段.
第１阶段:末次冰消期(１０．３~１３．６kaBP),此

时期 TOC值较低,正构烷烃主要呈双峰型分布,

CPI值较低,正构烷烃轻烃/重烃比较高,Paq值处

于较低阶段,说明有机质来源主要以菌藻类低等生

物和高等植物混合来源,草本植物占绝对优势;长链

正构烷烃δ(１３C)值轻,C３ 植物相对生物量高.所

有指标反映出向海沉积物剖面在此阶段湖泊水位相

对较低,对应了冷干的气候.其中约１２．９kaBP之

后,TOC值开始减少,长链正构烷烃δ(１３C)值有变轻

趋势,表明气候变冷,与格陵兰 GISP２冰芯δ(１８O)值
记录的新仙女木事件(１１．６~１２．９kaBP)相对应.
新仙女木期在约１１kaBP结束,较东北地区二龙湾

玛珥湖记录(１１．４~１２．２kaBP)和四海龙湾玛珥湖

记录(１１．７~１２．７kaBP)偏晚[４０Ｇ４１],这可能是不同

地区气候水热组合导致的.
第２阶段:早全新世(９．０~１０．３kaBP),TOC

值较高,正构烷烃主要呈单峰型分布,CPI值较高,
正构烷烃轻烃/重烃比处于低值阶段,Paq值较低,
有机质以陆生高等植物输入为主;nC２７/nC３１值减

小,ACL值升高,表明草本植物含量相对增加;长链

正构烷烃δ(１３C)值较轻,但表现为偏重的趋势,C３

植物相对生物量减少.此时,湖泊水位可能较高,反
映出冷湿的气候特征.

第３阶段:中全新世大暖期前期(５．８~９．０ka
BP),TOC值均处于剖面最低值阶段,正构烷烃呈

双峰型分布,CPI值低,正构烷烃轻烃/重烃比达到

最高,Paq值较高,反映湖泊沉积物中正构烷烃的来

源以菌藻类及水生植物为主,nC２７/nC３１ 值增加,

ACL值降低,表明木本植物含量相对增加;长链正

构烷烃δ(１３C)值较重,C４植物相对生物量增加.可

能的机制是此阶段温度较高,蒸发量增加,使得有效

降水减少,湖泊水位相对下降.河流径流携带的陆

源碎屑物减少,有机质来源以湖泊内源输入为主.
由此推测此阶段为暖干的气候.相对于全球的全新

世大暖期(约６kaBP)在向海湖泊沉积物正构烷烃

及其单体碳同位素的记录中也有所体现,TOC值较

低但反映出增长的趋势,高碳数正构烷烃的δ(１３C)
值处于C３和C４植物的混合范围内,此时 C４植物分

布占２２％并有增加的趋势.同时,nC２７/nC３１值较

高,ACL值较低,木本植物相对增加,草本植物相对

减少,推测此时向海湖区流域气候相对温暖,有利于

木本植物的发育.
第４阶段:中全新世大暖期后期(３􀆰８~５􀆰８ka

BP),可能为中全新世大暖期气候适宜期,TOC值

较高,正构烷烃主要呈单峰型分布,CPI值处于剖

面最高值阶段,正构烷烃轻烃/重烃比达到最低,

Paq值低,湖泊沉积物中正构烷烃的来源以陆生高

等植物为主.这可能是由于温暖适宜的气候条件

有利于流域内植物生长,丰富的降水使河流径流

量大大增大,为湖泊带来更多高等植物碎屑并沉

积保存下来.nC２７/nC３１值减小,ACL值有增加趋

势,表明木本植物含量相对降低.所有这些指标

反映此时期湖泊水位显著升高,表现出气候暖湿

的特征.
第５阶段:晚全新世(０~３．８kaBP),TOC值

在此阶段达到最高值后又开始下降,正构烷烃主要

呈三峰型分布,CPI值高但呈减小的趋势,正构烷

烃轻烃/重烃比较高,Paq值处于最高值阶段,这些

指标反映出有机质为菌藻类、水生植物和陆生高等

植物混合来源.nC２７/nC３１值呈增加趋势并达到最

高值,ACL值减小,表明草本植物向木本植物过渡;
长链正构烷烃δ(１３C)值比前一阶段偏重,呈增加的

趋势,对应着C３植物相对生物量的减少.所有这些

指标都说明此阶段湖泊开始退化,呈现温凉变干的

气候.
综上所述,末次冰消期以来,向海地区经历了冷

干→冷湿→暖干→温暖湿润→温凉变干的气候演

化.松嫩平原地区除了湖泊以外,还发育有泥炭和

砂地剖面可作为古气候环境研究的对象.汪佩芳等

通过对松嫩平原不同地点６个湖泊泥炭剖面的孢粉

分析资料及１４C测年数据,恢复了该地区的古植被古

气候演化,末次冰消期到全新世大致经历了冷干→温

凉偏湿→温暖湿润→温凉偏干的气候演化[４２].李

宜垠等也通过孢粉记录、１４C测年及古脊椎动物化

石、沉积物特征重建松嫩砂地的古植被、古气候变

迁,末次冰消期到全新世大体经历了干冷→半干

旱—半干旱→半湿润—半干旱的气候变迁过程[４３].
这些与吉林省境内二龙湾玛珥湖记录的１４kaBP
以来的环境和气候变化历史基本一致[４０].向海湖
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泊沉积物中正构烷烃及其单体碳同位素古气候记录

为中国东北地区的古气候研究提供了宝贵资料.

４　结　语

(１)向海湖泊沉积物中正构烷烃的分布特征表

明,其来源于低等菌藻类生物和高等植物.正构烷

烃的高碳数部分呈现明显的奇碳优势,高碳数部分

主峰碳主要为nC３１,指示有机质主要来源于陆生高

等植物,且草本高等植物输入丰富.全新世大暖期,
沉水/漂浮植物成为有机质的重要来源.

(２)长链正构烷烃δ(１３C)值呈偏正的趋势,反映

向海地区主要高等植被类型以C３ 植物占绝对优势,
末次冰消期到全新世大暖期 C４ 植物相对生物量增

加,降水等气候条件可能是影响 C３/C４植物相对含

量变化的主要因素.
(３)末次冰消期以来,向海湖区气候环境变化大

致可以分为５个阶段:末次冰消期,气候冷干;早全

新世,气候冷湿;中全新世大暖期前期,气候暖干;中
全新世大暖期后期,气候温暖湿润;晚全新世,气候

温凉变干.
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