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摘　 要： 对位于大兴安岭中北段四方山天池全新世以来湖泊沉积物中正构烷烃的分布特征及其单体碳同位素组成进行

了讨论分析． 结果表明，正构烷烃碳数分布范围为 ｎＣ１７ ～ ｎＣ３３，绝大多数样品具有单峰型的分布特征，少数样品呈现双峰

型分布特征，单峰型以 ｎＣ２７为主峰，双峰型分布中前峰群以 ｎＣ２１为主峰、后峰群以 ｎＣ２７为主峰；短链正构烷烃（ ＜ｎＣ２１）奇
偶优势不明显，中链（ｎＣ２３ ～ ｎＣ２５）和长链正构烷烃（＞ｎＣ２７ ）具有明显的奇碳优势；正构烷烃的分布特征揭示四方山天池

湖泊沉积物中的有机质来源于陆生植物和水生植物的共同输入，并以陆生植物贡献为主． 全新世以来，四方山天池湖泊

沉积物中长链正构烷烃单体碳同位素值（δ１３Ｃ２７～３１）逐渐偏负，与太阳辐射的变化表现出明显的一致性，表明在轨道尺度

上该区域的有效湿度的逐渐增加主要受太阳辐射的控制，湖泊水位的变化则既受到西太平洋副热带高压和鄂霍次克海

高压相对位置的影响，又受到东南季风和东北季风势力强弱的制约． 根据多种气候代用指标的变化，全新世以来四方山

天池湖泊环境及其区域气候演化可以划分为 ５ 个阶段：（１）１１．２ ８．０ ｋａ ＢＰ：区域有效湿度较低，陆生 Ｃ３植物中木本植物

比例略有增加，湖泊水位频繁波动，湖泊初级生产力下降，湖泊营养状态发生贫化；（２）８．０ ６．４ ｋａ ＢＰ：区域有效湿度增

加，陆生 Ｃ３植物中草本植物比例略有增大，湖泊水面收缩、水位下降，湖泊初级生产力变化不大，湖泊营养状态较为稳定；
（３）６．４ ３．４ ｋａ ＢＰ：区域有效湿度比上一阶段更高，陆生 Ｃ３植物中木本植物扩张，草本植物比例相对收缩，湖泊水位上

升、水面扩大，湖泊初级生产力增加，湖泊营养状态发生好转；（４）３．４ ２．４ ｋａ ＢＰ：区域有效降水量继续增加，陆生 Ｃ３植物

中草本植物比例升高，湖泊水位下降、水面收缩，湖泊初级生产力下降，湖泊营养状态发生贫化；（５）２．４ ０．９ ｋａ ＢＰ：区域

有效湿度较高，陆生 Ｃ３植物中木本植物逐渐增加，湖泊水位上升、水面扩张，湖泊初级生产力增加，湖泊营养状态有所好

转． 四方山天池湖泊沉积物所记录的全新世以来区域气候环境演化历史，既与中国东北地区其他高分辨率气候记录有较

好的一致性，也存在着差异性，表现出独有的区域气候特征．
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ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｔｈｅ ｌａｋｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅｄ．Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｇｅｔ ｌｏｗｅｒ． Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｓｈｏｗ ｕｎｉｑｕｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌａｋｅ Ｓｉｆａｎｇｓｈａｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｇｒｅａｔ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ；Ｌａｋｅ Ｓｉｆａｎｇｓｈａｎ；ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ；ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ；ｃｏｍｐｏｕｎｄ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ；ｌａｋｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

作为与人类关系最为密切的地质时段，全新世期间的气候演化历史为研究现代气候的变化特征提供了

重要的历史背景值，对全新世以来气候变化机制的深入研究有助于了解未来全球气候变化趋势，因此一直

是地学家们关注的焦点［１］ ． 众多地质记录表明全新世气候是不稳定的，存在着十年至千年尺度的气候波动，
并发生了多次气候突变事件［２⁃５］ ． 很多学者就东亚季风区全新世以来的气候演化及其驱动机制进行过深入

研究，不同地区地质记录所揭示的全新世以来气候的演化过程、表现特征及其驱动机制存在着明显差异，尤
其是就全新世适宜期的时空分布及早－中全新世气候表现特征等问题存在着很多分歧［６⁃１５］ ，因此要想全面理

解全新世气候变化的时空规律及其驱动机制，还需要在不同的地区获得年代和代用指标意义可靠的高分辨

率的全新世气候记录．
季风 ／ 非季风区过渡地带对气候变化非常敏感，对现代东亚夏季风能达到的北缘来说更是如此． 前人对

中国东北季风区内纬度较低区域的气候演化历史进行了深入研究［１３⁃１４，１６⁃２１］（图 １），但对现代东亚夏季风能达

到的北缘，目前除了呼伦湖［２２⁃２４］和月亮湖［１５，２５］之外，尚没有其他气候记录． 此外，相较于中国其他地区湖泊

的研究工作而言，东北地区湖泊的分子有机地球化学研究工作较少，对湖泊本身的演化问题也鲜有关注．
来源于植物角质腊层的脂类生物标志化合物分布广泛、不易降解、来源明确，能在湖泊沉积物中得以较

好保存，不仅记载了原始生物母质的相关信息，而且其转化和归宿与生物输入源和古环境条件密切相关，包
含着丰富而形式多样的与古植被、古沉积环境、古气候和古人类活动等相关信息，因而被广泛用于恢复古植

被原貌、探讨古气候环境发展变化规律的研究中［２６⁃２８］ ．
为此，本文选取位于现代东亚季风北缘、中国东北地区纬度最高的火山口湖———四方山天池（图 １）湖泊

沉积物作为研究载体，对其正构烷烃分子化石特征及其单体碳同位素进行了研究，并探讨了全新世以来四

方山天池湖泊演化特征及其区域环境的变化，为大兴安岭地区后续气候重建工作提供更多证据．

１ 研究区概况

大兴安岭位于中国东北地区，由一系列沿东北－西南方向展布的低矮山丘组成，是内蒙古高原和松辽平

原的天然屏障． 四方山火山（４９°２２′３２．９７″Ｎ，１２３°２７′４９．９０″Ｅ；海拔 ９３３ ｍ）（图 １）位于大兴安岭中北段东麓诺

敏河－奎勒河火山区，形成于晚更新世［２９］ ，是圆形火山锥的典型代表，锥体没有被熔岩溢出口破坏，火山口

完整且较深、内壁较陡，呈现为盆状负地形，积水后形成封闭的火山口湖———四方山天池［３０］ ． 目前，四方山

天池已经沼泽化，湖盆中央残存水域的直径约 ２６ ｍ，最大水深 ２ ｍ． 由于不受外流河的影响，加之地处东亚



５００　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（２）

季风尾闾区，因此，四方山天池湖泊沉积物在敏感响应全球气候变化影响的同时，也忠实记录了局地的气候

变化．

图 １ 四方山天池和我国东北地区其它古气候记录的地理位置［３１⁃３２］

（插图：（ａ）四方山天池全景；（ｂ）钻取岩芯位置）
Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｉｆａｎｇｓｈａｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［３１⁃３２］

（Ｉｎｓｅｔ： Ｔｈｅ ｐａｎｏｒａｍａ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｉｆａｎｇｓｈａｎ（ａ）； Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｉｆａｎｇｓｈａｎ（ｂ））

四方山火山锥地处寒温带针叶林和温带落叶阔叶林的过渡地带，陆生 Ｃ３植被在本区域植被中占绝对主

导地位［３３］ ，分布着较多的兴安落叶松（Ｌａｒｉｘｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、黑桦（Ｂｅｔｕｌａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、
白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）和山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ），林下灌丛则以二色胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ．）、土
庄绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｔｕｒｃｚ．）、珍珠梅（Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ （Ｌ．） Ａ． Ｂｒ）和平榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）等为

主，林间草本植物主要有大叶章（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ｌａｎｇｓｄｏｒｆｆｉｉ （Ｌｉｎｋ） Ｋｕｎｔｈ）、草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ａｎａｎａｓｓａ Ｄｕｃｈ）、大油芒

（Ｓｐｏｄｉｏｐｏｇｏｎ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ Ｔｒｉｎ．）和单花鸢尾（ Ｉｒｉｓ ｕｎｉｆｌｏｒａ Ｐａｌｌ． ｅｘ Ｌｉｎｋ）等． 在四方山天池周边生长有大量的湿生

植物，主要的植被类型有修氏苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ Ｍｅｉｎｓｈ）、燕子花（ Ｉｒｉｓ ｌａｅｖｉｇａｔａ）、水甜茅（Ｇｌｙｃｅｒｉａ ｍａｘｉｍａ
（Ｈａｒｔｍ．） Ｈｏｌｍｂ．）和大叶章（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ｌａｎｇｓｄｏｒｆｆｉｉ （Ｌｉｎｋ） Ｋｕｎｔｈ）等． 在 ２０１２ 年 ７ 月和 ２０１５ 年 １０ 月的野外调

查中发现湖中没有浮游植物生长．
距四方山天池最近的气象台站———小二沟（４９°９′４６″Ｎ，１２３°３３′５０″Ｅ）的现代气象资料显示，该地区属寒

温带大陆性季风气候，昼夜温差较大，年均气温为 ０．３℃，年均降水量 ５１３ ｍｍ． 在大陆性高山气候的影响下

区域小气候特征明显，具有独特的四季特征，即春秋相连，夏季特征不明显，冬季寒冷漫长． ７ 月温度最高

（月均温 ２０．４℃），１ 月温度最低（月均温－２３．５℃），６８％ 的降水集中在 ６ ８ 月（图 ２），表现出水热同期的特

征，这与夏季东南季风和东北季风的增强有关［３１］（图 １）． 该地区的月平均湿度在 ５１％ （５ 月） ～８１％ （８ 月）之
间变化，与月平均降水量之间并不呈正相关关系，说明四方山天池地区的区域有效湿度不仅与降水量相关，
也受到温度的影响． 四方山天池于每年 １０ 月底到来年 ４ 月初湖面被冰面覆盖．

２材料与方法

２０１２ 年 ３ 月利用活塞钻技术（ｐｉｓｔｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ），在四方山天池的湖心获得长度分别为 ３４２．５ 和 ５０５．０ ｃｍ
的 ２ 个平行钻． 通过岩芯标志层进行拼接，最终获得深度为 ４５０ ｃｍ 的连续沉积物序列． 岩芯柱最顶部的埋

藏深度为 １０ ｃｍ，最底部埋藏深度为 ４６０ ｃｍ． 全新世以来的岩芯深度为 ３６１ ｃｍ，全部由富含有机质的腐殖黑

泥组成．



刘嘉丽等：大兴安岭四方山天池全新世以来沉积物正构烷烃分布、单体碳同位素特征及古环境意义 ５０１　　

图 ２ 小二沟现代气象记录（１９８１ ２０１１ 年）
Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｘｉａｏｅｒｇｏｕ ｄｕｒｉｎｇ １９８１－２０１１

２．１ ＡＭＳ１４Ｃ定年
为获得可靠的年龄序列，共挑选 １３ 个植物残

体样品送往波兰波兹南大学放射性碳实验室

（Ｐｏｚｎａｎ ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）进行 ＡＭＳ１４Ｃ 年代

测定， 再利用 ＩｎｔＣａｌ１３ 数据库的 ＣＡＬＩＢ７０４ 程

序［３４］进行日历年龄校正，最后进行线性内插，从
而建立起四方山天池湖泊沉积物年代学标尺［３３］ ，
全新世以来的深度－年龄曲线如图 ３ 所示．
２．２ 样品采集和分析方法

在 １１．２ ｃａｌ ｋａ ＢＰ（岩心深度：３５１ ｃｍ）以来的

湖泊岩芯中以 ４～６ ｃｍ 的间隔选取 ６７ 个样品，并
对其进行正构烷烃组分分析和单体碳同位素

测定．
气相色谱－质谱联用（ＧＣ⁃ＭＳ）分析：将沉积

图 ３ 四方山天池的深度－年龄模式图［３３］

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ⁃ａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌａｋｅ Ｓｉｆａｎｇｓｈａｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ［３３］

物样品粉碎至 ８０ 目，称取 ２０ ｇ，用氯仿在索氏抽

提器中连续抽提 ７２ ｈ，将抽提物浓缩衡重，为防止

其中微量饱和烃和含氧化合物等组分在分离过程

中进一步流失，不再用硅胶－氧化铝色谱柱进行族

组分分离． 样品自然风干后用氯仿稀释，直接进行

全组分 ＧＣ⁃ＭＳ 分析． 有机组分分析在中国科学院

地质与地球物理研究所兰州油气资源研究中心有

机化学组分分析实验室完成，仪器为美国惠普公

司生 产 的 气 相 色 谱 － 质 谱 联 用 仪， 型 号 为

ＨＰ６８９０ＧＣ ／ ５９７３ＭＳ． 色谱条件为：ＨＰ⁃５ＭＳ 石英毛

细管柱（３０ ｍ× ０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ），柱始温度为

８０℃，以 ３℃ ／ ｍｉｎ 程序升温至 ３００℃，终温恒定 ３０
ｍｉｎ，进样口温度 ３００℃，载气为氦气． 质谱条件

为：离子源 ＥＩ， 电离能量 ７０ ｅＶ， 离子源温度

２３０℃，ＧＣ⁃ＭＳ 接口温度 ２８０℃ ．
色谱－同位素比值质谱仪（ＧＣ ／ Ｃ ／ ＩＲＭＳ）：正构烷烃单体碳同位素的测定也是在中国科学院地质与地球

物理研究所兰州油气资源研究中心稳定同位素分析实验室完成的． 用氧化铝 ／ 硅胶柱（体积比为 １ ∶４）对已

经完成 ＧＣ⁃ＭＳ 分析测定的抽提物进行族组分分离，并在德国 Ｆｉｎｎｉｇａｎ 公司生产的 ＭＡＴ２５３ 质谱仪上进行正

构烷烃的单体碳同位素测定． 经进样口注射进去的样品在一个体积微小的掺有氧化铜的陶瓷管中燃烧，氧
化镍和铂电线最高承受温度在 ８５０℃ ． 高温热解在掺有石墨的陶瓷管中进行，最高承受温度为 １４５０℃ ． 单个

正构烷烃分离在型号为 ＳＥ⁃５４ 的石英毛细管色谱柱中进行（６０ ｍ×０．３２ ｍｍ，０．２５ μｍ 厚），载气为氦气，流量

为 １ ｍｌ ／ ｍｉｎ． 色谱柱始温 ８０℃，恒温 ５ ｍｉｎ，然后以 ３℃ ／ ｍｉｎ 程序升温至 ３００℃，恒温 ３０ ｍｉｎ． 所测单体碳同位

素结果参照国际 ＶＰＤＢ 标准，每个样品分析 １～ ３ 次，对于分析结果的重复性和准确性，通常使用已知 δ１３Ｃ
值的实验室标准进行定期评估，分析误差小于±０．５％ ．

３ 结果

３．１ 正构烷烃分布特征

四方山天池湖泊沉积物中检测到的正构烷烃碳数分布范围为 ｎＣ１７ ～ ｎＣ３３，短链正构烷烃（＜ｎＣ２１）奇偶优

势不明显，中链（ｎＣ２３ ～ ｎＣ２５）和长链正构烷烃（＞ｎＣ２７）则具有明显的奇碳优势（图 ４ 和图 ５）． 正构烷烃主要

的碳数分布模式有 ４ 种（图 ５）：（１）单峰型，以 ｎＣ２７为主峰，短链相对丰度较低，中链正构烷烃与长链正构烷
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图 ４ 四方山天池沉积物代表样品气相色谱图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ
ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｓｉｆａｎｇｓｈａｎ

烃中 ｎＣ２９ ～ ｎＣ３１的相对丰度相差不大（图 ５ａ）；（２）后
峰型，以 ｎＣ２７ 为主峰，短链和中链的相对丰度均较

低，长链正构烷烃相对丰度较高（图 ５ｂ）；（３）单峰

型，以 ｎＣ２７为主峰，短链相对丰度较低，中链正构烷

烃的相对丰度明显高于长链正构烷烃中的 ｎＣ２９ ～
ｎＣ３１（图 ５ｃ）；（４）双峰型，前峰群以 ｎＣ２１为主峰，后峰

群以 ｎＣ２７为主峰（图 ５ｄ）．
人们通常将沉积物中偶碳数正构烷烃的来源归

因于微生物对藻类碎屑的改造、羧酸或其他脂类化

合物的还原作用以及微生物的直接输入［３５］ ，因此，
本研究将只关注四方山天池湖泊沉积物中奇碳数正

构烷烃在全新世以来的变化规律．
将每个样品 ＧＳ⁃ＭＳ 图谱中的各碳数正构烷烃峰

高之和视为 １００％ ，并将各碳数正构烷烃峰高相对于

总峰高的百分比视为其相对百分含量（％ ），通过对

全新世以来奇碳数正构烷烃相对百分含量沿剖面的

变化情况进行统计、分析（图 ６），结果发现正构烷烃

的碳链长度不同，其相对百分含量差异很大． 全新世

以来，短链正构烷烃（ ｎＣ１７ ～ ｎＣ２１ ）变化趋势大体相

同，中链正构烷烃（ｎＣ２３ ～ ｎＣ２５）变化模式大致相近，
长链正构烷烃（ｎＣ２７ ～ ｎＣ３３）的演化则可分为两种类

型，正二十七烷（ ｎＣ２７ ） 的变化趋势与正二十九烷

（ｎＣ２９）一致，正三十一烷（ｎＣ３１）则与正三十三烷（ｎＣ３３）演化模式相同．

图 ５ 四方山天池沉积物正构烷烃分布模式

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｓｉｆａｎｇｓｈａｎ

３．２ 全新世以来有机碳同位素的变化特征

３．２．１ 全新世以来全岩有机碳同位素的变化特征　 全新世以来，四方山天池湖泊沉积物 δ１３Ｃｏｒｇ在－２８．１１‰～
－２２．５１‰之间变化，平均值为－２５．９５‰． １１．２ ８．０ ｋａ ＢＰ 是全新世以来 δ１３Ｃｏｒｇ值最为偏正的时期，变化范围
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图 ６ 全新世以来四方山天池湖泊沉积物中各链长正构烷烃相对百分含量的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ
ｉｎ Ｌａｋｅ Ｓｉｆａｎｇｓｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

在－２６．７７‰～－２２．５１‰之间，平均值为－２４．８７‰． ８．０ ｋａ ＢＰ 之后，δ１３Ｃｏｒｇ值呈现出逐渐偏负的态势（－２３．０２‰～
－２８．１１‰），平均值为－２６．７２‰［３３］ ．
３．２．２ 全新世以来正构烷烃单体碳同位素的变化特征　 进入全新世后，正构烷烃单体碳同位素值发生明显变

化，ｎＣ２１的 δ１３Ｃ 值在 １０．８ ｋａ ＢＰ 左右快速偏正，由－４１．５‰偏正至－３２．２‰，１０．４ ｋａ ＢＰ 后趋于相对稳定． 中链

正构烷烃（ｎＣ２３、ｎＣ２５）的 δ１３Ｃ 值变化趋势大体相同，于 １０．８ ｋａ ＢＰ 左右快速偏负，δ１３Ｃ２３ 的变化幅度达到

－８．１‰（－２６．１‰～ －３４．２‰）；δ１３Ｃ２５值由－２５．４‰偏负至－３０．３‰，１０．２ ｋａ ＢＰ 之后两者都呈现出继续偏负的趋

势． 长链正构烷烃（ ｎＣ２７、ｎＣ２９ 和 ｎＣ３１ ）的单体碳同位素值与全岩碳同位素值（ δ１３ Ｃｏｒｇ ） 的变化极为相似

（图 ７），大体上都表现出逐渐偏负的趋势． １１．２ ８．０ ｋａ ＢＰ 是全新世以来长链正构烷烃单体碳同位素值最

为偏正的阶段，δ１３Ｃ２７值在－３０．２‰～ －２４．１‰之间变化，δ１３Ｃ２９值变化范围为－３３．０‰～ －２６．９‰，δ１３Ｃ３１值则分

布在－３２．９‰～ －３０．５‰之间．

图 ７ 全新世以来单体碳同位素的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ



５０４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（２）

４讨论

４．１ 湖泊沉积物中有机质的来源

藻类、水生植物（挺水、浮水和沉水植物）、湖边的陆生植物和微生物是湖泊沉积物中有机质的主要来

源［３６］ ． 在沉积物有机质来源中，陆源和湖泊内源有机质的相对贡献受到湖泊形态、流域地形及陆生和水生

初级生产力的显著影响［３７］ ． 正构烷烃具有饱和稳定的分子结构，是一种典型的生物标志物，广泛存在于植

物及其他生物体内，不同生物来源的正构烷烃具有不同的分布特征［３８］ ，因此利用正构烷烃碳链长度的分布

情况可以粗略地估计沉积物中水生生物和陆生高等植物对有机质相对贡献的大小． 研究表明，来源于陆生

高等植物的正构烷烃以长链烷烃为主，碳数主要分布在 ｎＣ２３ ～ ｎＣ３３之间，具有明显的奇碳优势；来源于水生

藻类和细菌的正构烷烃，碳数主要分布在 ｎＣ１５ ～ ｎＣ２１之间，且奇偶优势不明显；中链正构烷烃（ｎＣ２３ ～ ｎＣ２５）主
要来源于大型水生植物（沉水 ／ 浮水植物） ［３１，３９⁃４１］ ． 尽管如此，在利用正构烷烃不同链长的分布特征来判断湖

泊沉积物中有机质的来源时还需要多加小心，因为也有研究指出长链正构烷烃还可以来源于一些沉水植

物［４２］和硅藻（如 Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｏｉａ） ［４３］ ． 此外，泥炭藓和一些藻类也可以产生中链正构烷烃［４４⁃４５］ ．
四方山天池是一个封闭的火山口湖，湖泊沉积物因不会受到来自河流等其他因素的干扰而得以连续保

存． 现在，四方山天池已经进入了湖泊演化的晚期，与幼年和壮年期的火山口湖不同，其湖泊水位较低，沉水

植物繁茂，浮水植物几乎不发育，因此四方山天池湖泊沉积物中的中链正构烷烃主要来自湖泊中的沉水植

物． 此外，陆生 Ｃ３植物在本区域陆生植被中占绝对主导地位［３３］ ，故沉积物中长链正构烷烃主要来源于集水

区内的陆生 Ｃ３植物以及湖泊周边生长的挺水和湿生植物，短链正构烷烃则主要来源于藻类和细菌的输入．
对全新世以来四方山天池湖泊沉积物中短链（ｎＣ１７ ～ ｎＣ２１）、中链（ｎＣ２３ ～ ｎＣ２５）和长链（ｎＣ２７ ～ ｎＣ３３）奇碳

数正构烷烃相对百分含量进行统计分析，结果表明三者的相对百分含量都发生了变化（图 ８），揭示出在气候

演化的不同阶段，陆生植物和水生植物对沉积物中有机质的贡献比例并不相同． 从四方山天池湖泊沉积物

中正构烷烃碳数分布特征（图 ４ 和图 ５）及不同链长正构烷烃的相对百分含量来看（图 ８），其有机质来源于

陆生植物和水生植物的共同输入，且以陆生植物的贡献占主导．

图 ８ 全新世以来四方山天池湖泊沉积物中短链、中链、长链奇碳数正构烷烃相对百分含量的变化

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｈａｉｎ，ｍｉｄ⁃ｃｈａｉｎ
ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｃｈａｉｎ ｏｄｄ ｃａｒｂｏｎ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｓｉｆａｎｇｓｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
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４．２ 四方山天池沉积物记录的全新世以来湖泊环境及区域气候演变

研究表明，在陆生植被以 Ｃ３ 植物为主的区域，除极端湿润的环境外，长链正构烷烃的加权平均值

（δ１３Ｃ２７～３１）与区域有效湿度呈显著负相关关系，是指示区域干旱程度的有效指标［３１，４６⁃４８］ ． 全新世以来，四方

山天池湖泊沉积物中 δ１３Ｃ２７～３１值逐渐偏负，与北纬 ６５°夏季太阳辐射量［４９］表现出明显的一致性（图 ９），指示

在轨道尺度上，四方山天池区域有效湿度受太阳辐射的控制，太阳辐射越强，区域有效湿度越低． 与四方山

天池纬度大致相同，且地理位置相近的呼伦湖沉积记录显示，全新世以来呼伦湖湖区温度在北半球夏季太

阳辐射量变化的驱动下呈现出逐渐降低的趋势［５０］（图 ９）． 鉴于全球温度的地带性分布主要表现为纬度地带

性，而且呼伦湖（湖面海拔 ５４５．６ ｍ）和四方山天池的海拔相差不大，因此，四方山天池区域温度变化特征可

能与呼伦湖湖区相似． 现代气象记录显示，四方山天池区域湿度的变化受温度的影响很大，即使在月平均降

水量很低的 １ 和 １２ 月，其湿度仍然很高（图 ２），所以，太阳辐射在轨道尺度上对四方山天池区域有效湿度的

控制作用可能体现在其对四方山天池湖区温度的驱动上． 全新世以来，北半球夏季太阳辐射量逐渐降

低［４９］ ，进而导致四方山天池区域温度总体呈现出下降的趋势，区域蒸发作用随之减弱、有效湿度增加．
除长链正构烷烃单体碳同位素之外，人们还常常用 Ｐａｑ、ＬＰＴＰ、ＡＣＬ２７－３３和 ＣＰＩ 等指标来重建湖泊沉积物

记录的气候环境变化规律和湖泊自身演化历史． Ｐａｑ 指数（Ｐａｑ＝（ｎＣ２３＋ｎＣ２５） ／ （ｎＣ２３＋ｎＣ２５＋ｎＣ２９＋ｎＣ３１））最先

由 Ｆｉｃｋｅｎ 等［４０］提出，并用以判断沉水、浮水等大型水生植物和挺水植物、陆生高等植物对湖泊沉积物中正

构烷烃的贡献比例． 后来，人们常利用 Ｐａｑ 指数来评估湖泊水位、湖泊和泥炭沉积物中水分丰度以及区域气

候的变化． 一般来说，Ｐａｑ 值降低表明沉水植物 ／ 浮游植物对湖泊沉积物中有机质的贡献比例降低，指示湖泊

水面收缩、水位下降［１１，１４，５１⁃５２］ ．
为了更好地探究湖泊营养状态的演变过程，Ｃｈｕ 等［４６］ 提出了用于评价湖泊营养状态的指标———ＬＰＴＰ

指数，ＬＰＴＰ＝（ｎＣ１７＋ｎＣ１９＋ｎＣ２１＋ｎＣ２３＋ｎＣ２５） ／ （ｎＣ２７＋ｎＣ２９＋ｎＣ３１＋ｎＣ３３）． 贫营养湖中的营养物质贫乏，藻类和水

生植物的生产力较低，ＬＰＴＰ 值也低；相反，富营养湖中的营养物质丰富，藻类和水生植物的生产力较高，
ＬＰＴＰ 值也较高． 湖泊营养状态会受到湖泊水体翻转作用的影响，一般在湖泊水体翻转作用较强的时期，底
部的营养物质会随之上翻，湖泊的初级生产力较高［３１］ ． 湖泊在温度接近 ４℃时密度最大，当密度随深度增加

时，湖泊水体稳定；密度随深度减小时，湖泊水体发生翻转．
正构烷烃平均碳链长度（ＡＣＬ２７－３３ ＝􀰑（ ｉ·ｎＣｉ） ／􀰑ｎＣｉ，ｉ ＝ ２７，２８，…，３３）是各链长正构烷烃相对丰度的

加权平均值［５３］ ． 人们曾利用平均碳链长度来反映源区温度、降水量、干旱程度或植物蒸腾作用的变化［５３⁃５９］ ．
然而，现代分子有机地球化学研究显示，正构烷烃 ｎＣ２７和 ｎＣ２９主峰主要与木本植物有关，ｎＣ３１和 ｎＣ３３主峰则

主要来自草本植物［６０⁃６１］ ，因此，湖泊沉积物中正构烷烃平均碳链长度的变化首先要受到区域植被组合的制

约． 考虑到草本和木本植物都会产生相对丰度较高的 ｎＣ２９和 ｎＣ３１
［６２］ ，而且挺水植物来源的正构烷烃主峰碳

也为 ｎＣ２９或 ｎＣ３１
［４０］ ，因此，在本研究中我们用 ｎＣ２７ ／ ｎＣ３３代替（ｎＣ２７＋ｎＣ２９） ／ （ｎＣ３１＋ｎＣ３３）来粗略估计集水区内

陆生植物中木本植物和草本植物的相对比例，在图 ９ 中用 Ｔｒｅｅ ／ Ｇｒａｓｓ 来表示． 全新世以来，四方山天池湖泊

沉积物中正构烷烃 ＡＣＬ２７－３３值变化不大，且与 Ｔｒｅｅ ／ Ｇｒａｓｓ 呈显著的负相关关系（ ｒ＝－０．９１）（图 ９），陆生植被中

木本植物所占比例增加时，ＡＣＬ２７－３３值降低；陆生植被中草本植物比例增加时，ＡＣＬ２７－３３值升高． 因此，四方山

天池湖泊沉积物中正构烷烃 ＡＣＬ２７－３３值的变化主要受区域陆生植被组合变化的控制．
ＣＰＩ 值（碳优势指数）是表示奇偶碳数正构烷烃相对量的指标，其计算公式为：
ＣＰＩ＝ ０．５×［（ｎＣ２３＋ｎＣ２５＋ｎＣ２７＋ｎＣ２９＋ｎＣ３１） ／ （ｎＣ２２＋ｎＣ２４＋ｎＣ２６＋ｎＣ２８＋ｎＣ３０）＋
（ｎＣ２３＋ｎＣ２５＋ｎＣ２７＋ｎＣ２９＋ｎＣ３１） ／ （ｎＣ２４＋ｎＣ２６＋ｎＣ２８＋ｎＣ３０＋ｎＣ３２）］
ＣＰＩ 值曾被用于指示藻类、细菌、维管束陆生植物和石油等对正构烷烃的贡献［６３］ ． 之后，人们逐渐发现

ＣＰＩ 值不仅与烷烃的来源有关，而且会受到气候的影响，冷干的气候条件下 ＣＰＩ 值较高，暖湿的气候条件下

ＣＰＩ 值较低［１１，５４，６４］ ． 但是，也有学者指出表土长链正构烷烃 ＣＰＩ 值与植被类型变化无关［６５］ ，主要受控于气候

的干湿状况，地质记录的 ＣＰＩ 值可以作为指示干旱程度的古气候指标［６６］ ． 本研究中，ＣＰＩ 值与指示区域有效

湿度的 δ１３Ｃ２７～３１值相关系数为－０．５１，相关性较好，表明在四方山天池区域 ＣＰＩ 值可以作为指示干旱程度的

气候代用指标．
根据上述气候代用指标的变化，将全新世以来四方山天池湖泊环境及其区域气候演化划分为如下 ５ 个
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阶段：
（１）第Ⅴ阶段（１１．２ ８．０ ｋａ ＢＰ）．本阶段是全新世以来 δ１３Ｃ２７～３１值最为偏正的时期，指示区域有效湿度

较低，同时，较强的太阳辐射导致区域温度较高，总体表现为暖干的气候特征． 这与中国北方呼伦湖［５０］ 、达
里湖［１３］和哈尼泥炭［１４］ 中暖干的早全新世记录一致，而与董哥洞 δ１８Ｏ 记录不同［６７⁃６８］ ，为早全新世东亚季风

并未达到其鼎盛时期，未能达到现代季风的北缘的观点［２１⁃２４］提供了新的证据． 虽然，全新世早期海平面明显

上升，热带西太平洋温度在强烈的夏季太阳辐射的作用下持续升高，为东亚夏季风提供了更多的水汽，然
而，由于早全新世北半球高纬地区仍有较大规模的冰盖残存，从而使北太平洋极地锋面迟迟不能北撤，进而

抑制了夏季风锋面向北推进［２２⁃２３］ ．
Ｐａｑ 值波动明显，指示湖泊水位变化频繁． ＬＰＴＰ 值于 １０．９ ｋａ ＢＰ 左右快速降低，这主要与湖泊中藻类生

物量迅速降低有关（图 ８），可能是因为较强的太阳辐射导致周围山地冰雪融化，进而使湖泊表层水密度增

加，湖水翻转作用较强，湖泊营养状态较好，藻类的生产力较高，ＬＰＴＰ 值较高；１０．９ ｋａ ＢＰ 之后，湖泊表层水

密度下降，湖水翻转作用减弱，湖泊向贫营养湖转化，湖泊藻类的生产力急剧降低（图 ６），ＬＰＴＰ 值逐渐降低．
１０．６ ８．０ ｋａ ＢＰ 期间的 Ｔｒｅｅ ／ Ｇｒａｓｓ 值比 １１．２ １０．６ ｋａ ＢＰ 期间略高，指示陆生 Ｃ３植物中木本植物比例有所

增加，由于本阶段区域有效湿度较低，因此，木本植被比例的增大可能与积温增加有关．

图 ９ 四方山天池全新世以来各项气候代用指标的变化规律及其与其他气候记录的对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｏｘｉｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｓｉｆａｎｇｓｈａｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
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（２）第Ⅳ阶段（８．０ ６．４ ｋａ ＢＰ）．中国东北地区夏季降水主要受两个高压系统的控制，一个是西太平洋

副热带高压，另一个是鄂霍次克海高压，夏季，四方山天池湖区不仅受到东南季风的影响，还会受到东北季

风的影响，东北季风会直接将大量来自鄂霍次克海的水汽带到这里（图 １） ［１４，３１，４６，６９］ ． 北太平洋海表温度增加

会导致西太平洋副热带高压北移，从而使季风雨带向北延伸，进而使东北地区降水增加． 另外，鄂霍次克海

海表温度的降低则会使鄂霍次克海高压加强，进而使东北季风增强，为东北地区带来更多的水汽［４６］ ．
本阶段，δ１３Ｃ２７～３１值逐渐偏负，指示区域有效湿度增加． 如图 ９ 所示，在此期间，热带西太平洋温度逐渐

降低［７０］ ，西太平洋副热带高压北缘海域海表温度波动明显［７１］ ，东亚季风呈现出逐渐减弱的趋势［６７］ ，而且，
鄂霍次克海温度升高［７２］ ，东北季风带来的水汽减少，四方山天池在这些因素的影响下，其区域降水量可能会

所有下降． Ｐａｑ 值波动下降，水生植物对湖泊沉积物中有机质贡献比例降低，指示湖泊水位下降、水面收缩，
这为区域降水量的下降提供了佐证． 太阳辐射量降低，与四方山天池纬度相近、且地理位置相距不远的呼伦

湖孢粉记录也表明，此期间温度明显下降（图 ９） ［２２］ ，因此，四方山天池湖泊沉积物所记录的区域有效湿度的

增加可能是由于温度下降引起的蒸发作用降低所致． Ｔｒｅｅ ／ Ｇｒａｓｓ 略有降低，ＡＣＬ２７－３３值增加，指示区域内陆生

Ｃ３植物中草本植物比例略有增加． ＬＰＴＰ 指数变化不明显，表明湖泊初级生产力变化不大，湖泊营养状态较

为稳定．
（３）第Ⅲ阶段（６．４ ３．４ ｋａ ＢＰ）．δ１３Ｃ２７～３１值继续偏负，指示区域有效湿度继续增加． 在此期间，董哥洞石

笋记录氧同位素记录显示东南季风与上一阶段相比势力有所减弱［６７］ ，然而，鄂霍次克海海表温度逐渐降

低［７２］ 、鄂霍次克海高压加强并向南移动，东北季风可以为东北地区带来更多的降水，湖泊水位上升、水面扩

大，Ｐａｑ 值随之逐渐升高． 呼伦湖孢粉记录表明此期间温度继续下降［２２］ ，因此，本时期区域有效湿度继续升

高可能同时受到区域降水量增加和区域温度下降的影响． Ｔｒｅｅ ／ Ｇｒａｓｓ 显著增加，ＡＣＬ２３－３３值明显降低，指示陆

生 Ｃ３植物组成发生显著变化，木本植物扩张，草本植物比例相对收缩，这些可能都与本时期区域有效湿度继

续增加有关． ＬＰＴＰ 值逐渐升高，湖泊初级生产力增加，湖泊营养状态发生好转，这可能与湖泊表层温度降

低、湖泊水体上下温差增大而造成的湖泊水体翻转作用增强有关．
（４）第Ⅱ阶段（３．４ ２．４ ｋａ ＢＰ）．区域有效湿度继续增加（δ１３Ｃ２７～３１值逐渐偏负），Ｐａｑ 值逐渐回落，从 ０．５６

下降至 ０．４０，指示湖泊水位下降、水面收缩． 董哥洞氧同位素记录显示，在此期间，东南季风势力与上一阶段

相比明显减弱［６７］ ，然而，鄂霍次克海海表温度继续降低［７２］ 、鄂霍次克海高压加强并继续向南移动、东北季风

增强为四方山天池带来更多的水汽，西太平洋副热带高压北缘海域海表温度略高于上一阶段［７１］ 、西太平洋

副热带高压北移，致使四方山天池区域降水量增加． 此外，呼伦湖沉积物孢粉记录显示，本阶段区域年均气

温略有回升［２２］ ． 因此，本时期区域有效湿度继续升高可能主要受到区域降水量增加的影响，期间湖泊水位

的下降可能与温度回升有关． 温度回升、湖泊水位下降均会导致湖泊水体翻转作用减弱，湖泊营养状态发生

贫化，ＬＰＴＰ 值降低，湖泊初级生产力下降． Ｔｒｅｅ ／ Ｇｒａｓｓ 比值迅速降低，ＡＣＬ２７－３３值快速增加，陆生 Ｃ３植物中草

本植物比例升高．
（５）第Ⅰ阶段（２．４ ０．９ ｋａ ＢＰ 以来）．与上一阶段相比，δ１３Ｃ２７～３１值更为偏负，指示区域有效湿度较高．

Ｐａｑ 值逐渐增加，表明湖泊水位上升、水面扩张． 在此期间，东南季风势力略有加强［６７］（图 ９），西太平洋副热

带高压北缘海域海表温度在波动中有所升高［７１］ ． 四方山天池区域降水量受二者影响，可能会有所增加． 呼

伦湖孢粉记录显示此期间温度继续下降，且达到全新世以来最低值［２２］ ． 故该阶段区域有效湿度继续升高可

能同时受到区域降水量增加和区域温度下降的影响． ＬＰＴＰ 值升高，指示湖泊初级生产力增加，湖泊营养状

态发生好转，这可能与湖泊水位升高和温度降低有关． Ｔｒｅｅ ／ Ｇｒａｓｓ 比值逐渐增加，ＡＣＬ２７－３３值下降，陆生 Ｃ３植

物中木本植物比例增加．

５ 结论

四方山天池湖泊沉积物中有机质来源于陆生植物和水生植物的共同输入，并以陆生植物贡献为主，其
正构烷烃的分布特征及其单体碳同位素组成记录了全新世以来四方山天池湖泊环境的变迁及区域气候的

演化历史． １１．２ ８．０ ｋａ ＢＰ：区域有效湿度较低，陆生 Ｃ３植物中木本植物比例略有增加，湖泊水位频繁波动，
湖泊初级生产力下降，湖泊营养状态发生贫化；８．０ ６．４ ｋａ ＢＰ：区域有效湿度增加，陆生 Ｃ３植物中草本植物
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比例略有增大，湖泊水面收缩、水位下降，湖泊初级生产力变化不大，湖泊营养状态较为稳定；６．４ ３．４ ｋａ
ＢＰ：区域有效湿度比上一阶段更高，木本植物扩张，草本植物比例相对收缩，湖泊水位上升、水面扩大，湖泊

初级生产力增加，湖泊营养状态发生好转；３．４ ２．４ ｋａ ＢＰ：区域有效湿度继续增加，陆生 Ｃ３植物中草本植物

比例升高，湖泊水位下降、水面收缩，湖泊初级生产力下降，湖泊营养状态发生贫化；２．４ ０．９ ｋａ ＢＰ：区域有

效湿度较高，陆生 Ｃ３植物中木本植物逐渐增加，湖泊水位上升、水面扩张，湖泊初级生产力增加，湖泊营养状

态有所好转． 区域和全球气候代用记录的对比研究表明，全新世四方山天池区域有效湿度的变化在轨道尺

度上受控于北半球太阳辐射量的变化． 四方山天池地区全新世以来的气候演化既与中国东北地区其他高分

辨率气候记录有较好的一致性，也存在着差异性，表现出独有的区域气候特征．
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［ ５ ］ 　 ＭｃＤｅｒｍｏｔｔ Ｆ， Ｍａｔｔｅｙ ＤＰ， Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ Ｃ． Ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ⁃ｓｃａｌｅ Ｈｏｌｏｃｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ａ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｅ⁃
ｌｅｏｔｈｅｍ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ＳＷ Ｉｒｅｌａｎｄ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ２９４： １３２８⁃１３３１．

［ ６ ］ 　 Ｓｈｉ Ｙａｆｅｎｇ， Ｋｏｎｇ Ｚｈａｏｃｈｅｎ， Ｗａｎｇ Ｓｕｍｉｎ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｍｅｇａｔｈｅｒｍａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ：Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ， １９９３， ２３（８）： ８６５⁃８７３． ［施雅风， 孔昭宸， 王苏民等． 中国全新世大暖期鼎盛阶段的气候与环境．
中国科学：Ｂ 辑， １９９３， ２３（８）： ８６５⁃８７３．］

［ ７ ］ 　 Ａｎ Ｚｈｉｓｈｅｎｇ， Ｐｏｒｔｅｒ ＳＣ， Ｗｕ Ｘｉｈａｏ ｅｔ ａｌ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９９３， ３８（１４）： １３０２⁃１３０５． ［安芷生， 波特 ＳＣ， 吴锡浩等． 中国中、东部全新世气

候适宜期与东亚夏季风变迁． 科学通报， １９９３， ３８（１４）： １３０２⁃１３０５．］
［ ８ ］ 　 Ｗｕ Ｘｉｈａｏ， Ａｎ Ｚｈｉｓｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｓｕｍｉｎ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｉｎ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

Ｏｐｔｉｍｕｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９４， （１）： ２４⁃３７． ［吴锡浩， 安芷生， 王苏民等． 中国全新世气候适宜期东

亚夏季风时空变迁． 第四纪研究， １９９４， （１）： ２４⁃３７．］
［ ９ ］ 　 Ｗａｎｇ ＹＪ， Ｃｈｅｎｇ Ｈ， Ｅｄｗａｒｄｓ ＲＬ ｅｔ ａｌ． Ａ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ⁃ｄａｔｅｄ ｌａｔｅ ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｈｕｌｕ Ｃａｖｅ，

Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ２９４： ２３４５⁃２３４８．
［１０］ 　 Ｃｈｅｎ ＣＴＡ， Ｌａｎ ＣＨ， Ｌｏｕ ＪＹ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｒｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｍｅｇａｔｈｅｒｍａｌ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏ⁃

ｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２００３， １９３（２）： １８１⁃２００．
［１１］ 　 Ｚｈｏｕ Ｗ， Ｘｉｅ Ｓ， Ｍｅｙｅｒｓ ＰＡ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅ ｇｌａｃｉａｌ ａｎｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ｇｅ⁃

ｏｌｉｐｉｄｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉｎｇｎａｎ ｐｅａｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００５， ３６： １２７２⁃１２８４．
［１２］ 　 Ａｎ ＣＢ， Ｆｅｎｇ ＺＤ， Ｂａｒｔｏｎ Ｌ． Ｄｒｙ ｏｒ ｈｕｍｉｄ？ Ｍｉｄ⁃Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ Ｃｈｉｎａ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００６， ２５（Ｓ３⁃４）： ３５１⁃３６１．
［１３］ 　 Ｘｉａｏ ＪＬ， Ｓｉ Ｂ， Ｚｈａｉ ＤＹ ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｄａｌｉ Ｌａｋｅ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ⁃ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ４０： ５１９⁃５２８．
［１４］ 　 Ｚｈｏｕ Ｗ， Ｚｈｅｎｇ Ｙ， Ｍｅｙｅｒｓ ＰＡ ｅｔ ａｌ． Ｐｏｓｔｇｌａｃｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｃｏｒｄ ｉｎ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｌｉｐｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎｉ ｐｅａｔ ｓｅ⁃

ｑｕｅｎｃｅ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１０， ２９４（１ ／ ２）： ３７⁃４６．
［１５］ 　 Ｗｕ Ｊ， Ｌｉｕ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｌ ｅｔ ａｌ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｓｔ Ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，
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Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１６， １１（１）： ｅ０１４６２６１． ＤＩＯ： １０．１３７１ ／ ｊｏｕｒｎａｌ． ｐｏｎｅ． ０１４６２６１．
［１６］ 　 Ｓｃｈｅｔｔｌｅｒ Ｇ， Ｌｉｕ Ｑ， Ｍｉｎｇｒａｍ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｐａｌａｅｏｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ⁃Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｇｉｍｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｖａｒｖｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｉｈａｉｌｏｎｇｗａｎ （Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ， Ｊｉｎｌｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ） ． Ｐａｒｔ １： Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｆｌｕｘ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ３５（２）： ２３９⁃２７０．

［１７］ 　 Ｃｈｕ ＧＱ， Ｓｕｎ Ｑ， Ｗａｎｇ ＸＨ ｅｔ ａｌ． Ａ １６００ ｙｅａｒ ｍｕｌｔｉｐｒｏｘｙ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｖａｒｖｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ
Ｘｉａｏｌｏｎｇｗａｎ， Ｎｏｒｔｈ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２００９， １１４（１１４）： ２１９１⁃２１９６．

［１８］ 　 Ｐａｎｉｚｚｏ ＶＮ， Ｍａｃｋａｙ ＡＷ， Ｒｏｓｅ ＮＬ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ｐａｌａｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｘｉａｏｌｏｎｇｗａｎ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉ⁃
ｎａ： Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖｅｒｓｕｓ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆｏｒｃｉｎｇ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１３， ２９０⁃２９１： ３２２⁃３３４．

［１９］ 　 Ｈｏｎｇ Ｂ， Ｌｉｕ ＣＱ， Ｌｉｎ ＱＨ ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｈａｎｉ ｐｅａｔ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ， ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ
１４０００ ｙｅａｒｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ）： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， ３９（５）： ６２６⁃６３７．

［２０］ 　 Ｈｏｎｇ Ｂ， Ｈｏｎｇ ＹＴ， Ｌｉｎ ＱＨ ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉ⁃ｐｈａｓｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ ｐｅｒｉｏｄ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
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２１４⁃２２２．

［２１］ 　 Ｘｉａｏ ＪＬ， Ｃｈａｎｇ ＺＣ， Ｓｉ Ｂ ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｄａｌｉ Ｌａｋｅ ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｌａｋｅ⁃
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