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8.0 ka BP 以来长江中下游南漪湖沉积记录的正构 
烷烃及其单体碳同位素组成特征和古气候意义 

刘丰豪 1,2, 胡建芳 1*, 王伟铭 3, 童晓宁 1,2,  
黄 超 1,2, 廖伟森 1,2 

(1. 中国科学院  广州地球化学研究所  有机地球化学国家重点实验室 , 广东广州  510640; 2. 中国科学院大学 , 北京 

100049; 3. 中国科学院 南京地质古生物研究所, 江苏 南京 210008) 

摘  要: 通过分析长江中下游南漪湖柱状沉积物中正构烷烃分布特征及其单体碳同位素组成, 重建了该地区

8.0 ka BP 以来的植被变化, 进而反演古气候变迁; 同时与其他地质记录的相关指标进行对比, 探讨了长江中

下游地区中全新世以来东亚夏季风的变化。8.0 ~ 4.8 ka BP, 长链正构烷烃 nC27–nC33 含量占绝对优势, Paq 值

偏低, 正构烷烃以陆生高等植物输入为主; 相对较低的 nC27/nC31 比值及较高的 ACL27–33 值表明这一阶段以草

本植物相对发育; 长链正构烷烃 δ13C 整体偏负(–34.7‰ ~ –32.9‰), C3 植物为主; 这一时期气候温暖湿润, 是

东亚夏季风 强盛时期。4.8~2.4 ka BP, 长链正构烷烃 nC27–nC33 含量降低, Paq 值偏高, 陆生高等植物对正构

烷烃的贡献相对减少; nC27/nC31 比值升高, ACL27–33 值降低, 木本植物占优势, 草本植物减少; 长链正构烷烃

δ13C 相对正偏(–33.5‰ ~ –29.1‰), C4 植物有一定的增加, 但依然以 C3 植物为主; 这一时期东亚夏季风减弱, 

气候朝冷干转变。2.4 ka BP 以来, 长链正构烷烃 nC27–nC33 含量升高, Paq 值逐渐降低, 陆源高等植物的贡献

逐渐增加; 逐渐降低的 nC27/nC31 比值以及逐渐升高的 ACL27–33 值表明草本植物重新占相对发育, 木本植物含

量逐渐减少; 长链正构烷烃 δ13C波动剧烈, 呈现逐渐偏负的趋势, C3植物继续占据绝对优势, C4植物呈现逐渐

减少的变化趋势; 气候由寒冷干燥逐渐向温暖湿润过度。同时, 这一时期各指标呈现剧烈波动的变化趋势, 

推测可能与长江流域人类活动逐渐增加, 显著影响了自然植被变化的过程。这些指标记录的东亚夏季风随着

北半球夏季太阳辐射量的减少而持续减弱, 同时记录了多次冷暖/干湿交替事件, 存在 6 次冷干事件(夏季风

减弱事件), 其中 5 次与 Bond et al.提出的北大西洋冰筏漂流事件一一对应。 
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Abstract: The composition of n-alkanes and the compound-specific stable carbon isotopes in a sediment core 

taken from Lake Nanyi in the Middle–Lower Yangtze region were investigated. The chronology of the sediment 

core was established according to the 14C-AMS data of the TOC (total organic carbon) and terrestrial leaves within 
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the core sediments. The present study reconstructed the paleovegetation from 8.0 ka BP to present, and discussed 

the paleoclimate, especially the East Asian summer monsoon. The results showed that from 8.0 to 4.8 ka BP, the 

compositions of n-alkanes consisted mainly of long-chain n-alkane (nC27–nC33), and the low Paq values suggested 

that the n-alkanes were mainly derived from terrestrial higher plants. The higher average chain length (ACL) of 

n-alkanes and the lower ratios of n-alkanes C27/C31 indicated that grass vegetation dominated during this stage. 

Depleted δ13C values of long-chain n-alkanes indicated vegetation was dominated by C3 plants, suggesting that the 

climate was more humid and warmer in the Middle–Lower Yangtze area and the East Asian summer monsoon was 

strong. From 4.8 to 2.4 ka BP, high Paq values and declining long-chain n-alkane contents suggested that the 

contribution of terrestrial plants decreased. The nC27/nC31 ratios increased and the ACL decreased, indicating that 

woody vegetation dominated. The δ13C values of long-chain n-alkanes were between −33.5‰ and −29.1‰, 

indicating that C3 plants dominated, however, contributions of C4 increased. This phenomenon suggests that the 

East Asian summer monsoon weakened. After 2.4 ka BP, the decreased Paq values and the slightly increased 

contents of long-chain n-alkane suggested that the contribution of terrestrial plants increased. The decreased 

nC27/nC31 ratios and increased ACL values indicated that grass vegetation dominated in this region. The δ13C 

values of long-chain n-alkanes were between −33.9‰ and −28.0‰, and changed rapidly, suggesting that the 

climate tended to be warm and humid. The rapid change of these indexes may be related to the gradual increase of 

human activity in the Yangtze River Basin since 2.4 ka BP. All these indexes showed that the East Asian summer 

monsoon weakened when the summer solar radiation in the northern hemisphere decreased. Our multi-proxy 

records revealed six cold/dry climatic fluctuations that included five Bond events. 

Key words: Middle–Lower Yangtze Region; n-alkane; δ13C of n-alkane; Paleoclimate; East Asian summer monsoon 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0 引 言 

东亚夏季风作为全球气候系统的一个关键组成

部分, 显著影响着东亚地区的气候变化进而影响其

植被类型[1 2]‒ 。因此, 重建东亚地区的古植被对揭示

东亚夏季风的变化有着重要的科学意义。如图 1 所

示, 近几十年来, 许多学者利用黄土[3]、泥炭[4 7]‒ 和

湖泊沉积物 [2,8–15]以及石笋 [16–19]等地质载体来研究

全新世以来东亚夏季风的变化, 取得了丰硕的成果, 

但是, 这些研究区域都主要集中在我国北方和南方

地区, 对长江中下游地区的研究相对薄弱, 虽然在

巢湖[20 21]‒ 、鄱阳湖[22]、洞庭湖[23]、太湖[24 25]‒ 等地也

开展过相关工作, 但是对于研究区域内古植被类型

以及东亚夏季风的变化尚缺乏深入的探讨。 

季风区气候变化的复杂性以及地质记录定年的

精度不够, 常导致各种代用指示很难真实反映季风

变化过程[26], 这也导致全新世东亚夏季风的演化仍

然存在争议。一些学者根据中国不同地区石笋 δ18O

记录, 认为早全新世是东亚夏季风 强盛时期, 同

时发现东亚夏季风随着北半球夏季太阳辐射量的减

少而持续减弱, 并且显示与北大西洋冷事件一致的

千年尺度振荡(弱季风事件)[16,17,19]; Zhang et al.[2]在季

风边界区选取 9 个湖泊进行碳酸盐 δ18Ocarb 研究, 与

泥炭记录以及石笋 δ18O 对比, 同样认为在整个全新

世期间东亚夏季风持续减弱, 且东亚夏季风在不同

地区是同步演化的。然而一些学者认为石笋 δ18O 能

否作为东亚夏季风的代用指标仍然值得商榷[12,27,28]。

近的一些研究却认为东亚夏季风并不是同步演化

的: 华南地区泥炭孢粉、木炭记录和湖光岩玛珥湖叶

蜡烷烃 δ13C, 华北地区岱海湖孢粉记录、山西公海孢

粉记录和黄土高原黄土记录均显示中全新世(8~4 ka 

BP)东亚夏季风 为强盛, 气候湿润[4 6,11,12,15]‒ 。但长

江流域的神农架大九湖泥炭藿烷含量和华南地区的

江西省大湖有机质含量记录却显示中全新世(7~3 ka 

BP)东亚夏季风较弱, 气候干旱[7,13]。Zhou et al.[14]利用

中国东北部高纬度地区的天池沉积物中的孢粉重建

了过去 14.0 ka BP 以来的植被变化, 通过与低纬度

不同地区的孢粉记录进行对比, 认为东亚夏季风的

演化是不同步的, 且提出了全新世东亚季风 强盛

时期从南向北依次推迟的变化模式。 
因此, 我们需要更多季风区不同地域的高分辨

率地质记录, 利用相对独立的代用指标来揭示全新

世东亚夏季风的演化。基于此, 本文选取长江中下

游南漪湖柱状沉积物为研究对象, 利用沉积记录正构

烷烃和单体碳同位素的分布特征, 重建该地区 8.0 ka 

BP 以来的植被变化, 反演气候变迁; 同时与我国季

风区全新世以来东亚夏季风变化的其他记录进行 
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图 1 南漪湖地理位置分布图(图中标出了东亚季风的方向和界线以及其他相关地质记录的位置分布) 

Fig.1 Location of Lake Nanyi (The sites of other lakes, peats, and stalagmites are shown) 

 
对比, 进而探讨长江中下游地区中全新世以来东亚

夏季风的变化。 

1 研究区概况 

南漪湖(31°03′~31°10′N; 118°50′~119°02′E)是安

徽省第四大湖, 跨宣州市、郎溪县, 系新构造断陷洼

地经泥沙长期封淤积水而成, 经水阳江汇入长江, 属

于通江湖。湖水水位 9.38 m, 长 26.0 km, 大宽 8.4 km, 

平均宽 5.7 km, 面积 148.4 km2; 大水深 3.25 m, 

平均水深 2.25 m[29]。湖区属北亚热带季风气候, 冬

寒夏热, 四季分明, 日照与温度的年内变化趋向一

致, 年均气温在 14.5~16.1 , 1℃ 月均温 1~2.6 , 7℃

月均温 27.5~28.5 ℃。光温同步, 雨热同季, 降水集

中在暖热季节, 年降水量 800~200 mm。在植被分区

上属于北亚热带常绿、落叶阔叶混交林的江、淮丘

陵, 落叶栎类、苦槠、马尾松林区[30]。由于地处北

亚热带南缘, 其植被组成呈现明显的过渡特征。典

型地带性植被类型为常绿、落叶阔叶混交林。 

2 样品处理分析 

2.1 样品采集与年代测定 

本研究所用岩芯柱 (31.1558°N, 119.0545°E)利

用套管无扰动钻探取得, 总长度 6.5 m。柱状样获取

后迅速低温运送至实验室, 并保存于 4 ℃冷库中。

室内对该岩芯进行剖切、照相和观察描述, 并对沉

积物岩芯按 1 cm 间隔取样。同时选取不同深度植物

残体或全岩样品进行 AMS14C 测定, 14C 测试是在美

国 Beta 实验室完成的。 

2.2 正构烷烃的提取与分析 

根据样品有机碳含量的高低, 称取适量经过冷

冻干燥研磨至 200 目的样品 , 并加入适量内标

(C24D50), ﹕用二氯甲烷 甲醇(体积比为 93﹕7)混合

溶剂索氏抽提 72 h。为除去样品中可能存在的硫元

素, 抽提前在平底烧瓶底部加入适量经活化处理的

铜片。抽提液经浓缩在缓和的 N2 流下吹干后加入适

量浓度为 5%的 KOH甲醇溶液在 60 ℃条件下水解反

应 2 h, 后静置 12 h ﹕以上。以正己烷 二氯甲烷(体

积比为 9﹕1)萃取中性组分。中性组分经硅胶柱进行

族组分分离, 用正己烷淋洗得到烷烃组分, 用二氯甲

﹕烷 甲醇(体积比为 3﹕1)淋洗获得极性组分。烷烃

组分通过气相色谱(GC)进行定量分析, 化合物的鉴

定通过色谱 /质谱(GC/MS)进行。定量分析完成后 , 

将烷烃组分经尿素络合后进一步纯化分离, 得到正

构烷烃, 进行色谱-同位素比值质谱(GC-IRMS)测试, 

获得正构烷烃单体稳定碳同位素值(δ13Cn-alkane)。 

GC 及 GC/MS 分析条件: 气相色谱仪型号为

Agilent7890B 气相色谱仪, FID 检测器。色谱进样口
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温度为 290 , ℃ 检测器温度为 290 ℃。色谱柱为

HP-1MS 硅熔融毛细柱(60 m 长×0.25 mm 内径×0.25 μm

内径)。无分流进样。升温程序为: 初始温度 70 ℃保

留 2 min, 以 15 /min℃ 升至 120 , ℃ 再以 4 /min℃ 升

到 290 , ℃ 保留 40 min。色谱-质谱仪器型号为 Thermo 

TRACE GC ULTRA-DSQ II 色谱-质谱联用仪, 色谱柱

及升温程序与GC分析一致, 质谱扫描范围m/z 50~650, 

离子源: EI 源。载气为氮气, 流速: 1.2 mL/min。 

GC/IRMS 分析: 利用色谱-同位素比值质谱仪

(VG Instruments Isoprime), 色谱柱为 HP-1MS 硅熔融

毛细柱(60 m 长×0.32 mm 内径×0.25 μm 涂层), 载气

为氦气, 不分流进样。其升温程序为: 初始温度 60 , ℃

保留 2 min, 以 15 /min℃ 升至 150 , ℃ 再以 4 /min℃

升到 310 , ℃ 保留 25 min。正构烷烃单体碳同位素计

算公式为: δ13C(‰) = [(R 样品–R 标准)/R 标准]×1000 

式中: δ13C 标准为 VPDB, R 样品为样品的碳同位素比

值(13C/12C), R 标准为标准的碳同位素比值(13C/12C)。仪

器的分析误差≤±0.5‰, 所有样品进行 2 次或 2 次以

上测试, 终结果取其平均值。 

3 结 果 

3.1 年代标尺的建立 

根据表 1 所列出的 6 个样品测年结果, 利用校

正后的日历年龄进行线性内插, 建立南漪湖柱状沉

积物的年代标尺, 年龄范围涵盖整个全新世, 本文

主要探讨中全新世以来(8.0 ka 至今)气候/环境变化

(图 2)。 

3.2 正构烷烃的组成特征及相关指标 

图 3 为南漪湖柱状沉积物不同深度样品的正构

烷烃气相色谱图, 大部分样品检测出的正构烷烃碳数

分布范围为 nC14–nC33, 总体呈现双峰型分布特征。短

链部分多数以 nC16、nC17、nC18 为主峰, 奇偶优势不

明显; 长链部分以 nC27、nC29 和 nC31 为主峰, 具有明

显的奇偶优势。碳优势指数 CPI 值在 2.8~5.2 之间, 

 
表 1 南漪湖岩芯 AMS14C 测年数据 

Table 1 14C-AMS ages from core at Nanyi Lake 

实验室编号 深度(cm) 样品类型 14C 测定年龄(a BP) 校正后的日历年龄(a BP) 

407682 99.5 全岩样品 1790±30 1606~1744 

448045 106 植物残体 1830±30 1719~1799 

448046 181 全岩样品 4190±30 4600~4784 

350102 251 植物残体 5850±30 6501~6676 

448047 311 植物残体 6160±30 6951~7107 

350103 419 全岩样品 9930±40 11329~11722 

 
图 2 南漪湖岩芯样品定年结果 

Fig.2 14C-AMS and calibrated ages of the sediment core from Lake Nanyi 



 

第 1 期 刘丰豪等: 8.0ka BP 以来长江中下游南漪湖沉积记录的正构烷烃及其单体碳同位素组成特征和古气候意义 93 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 47 ▌ No. 1 ▌ pp. 89‒101 ▌ Jan., 2018 

 
图 3 南漪湖岩芯不同深度正构烷烃气相色谱图 

Fig.3 Gas chromatogram of n-alkane in different depths of Lake Nanyi 
CPI24–34 = 1/2 [(nC25 + nC27 + nC29 + nC31 + nC33)/(nC24 + nC26 + nC28 + nC30 + nC32) +  

(nC25 + nC27 + nC29 + nC31 + nC33)/(nC26 + nC28 + nC30 + nC32 + nC34)]。 

 
此外, 南漪湖大部分样品还能检测到姥鲛烷、植烷。 

如图 4 所示, 南漪湖柱状沉积物 nC17–nC21、

nC23–nC25、nC27–nC33 变化趋势一致, 但是整体含量

不同。柱状样短链奇数正构烷烃(nC27–nC21)整体含

量 为 30.4~704.9 ng/g, 占 奇 碳 数 正 构 烷 烃 的

5%~69%; 中链奇数正构烷烃 (nC23–nC25)整体含量

为 24.3~452.4 ng/g, 占奇碳数正构烷烃的 7%~29%; 

长 链 奇 数 正 构 烷 烃 (nC27–nC33) 整 体 含 量 为

43.3~1680.2 ng/g, 占奇碳数正构烷烃的 20%~78%。

Paq 值的变化范围在 0.24~0.63 之间; nC27/nC31 比值

的变化范围在 0.35~1.82 之间; 长链正构烷烃平均链

长 ACL27–33 值变化范围在 28.9~30.3 之间。根据整个

岩芯正构烷烃组成特征, 将其分为三个阶段:  

阶段Ⅰ: 8.0~4.8 ka BP, nC17–nC21 整体含量为

39.3~674.8 ng/g, 占奇碳数正构烷烃的 5%~51%; 

nC23–nC25 整体含量为 24.3~452.4 ng/g, 占奇碳数正

构烷烃的 13%~27%; nC27–nC33 整体含量为 43.3~ 

1653.1 ng/g, 占奇碳数正构烷烃的 32%~78%; 整体

含量比较高。同时 Paq 值偏低; nC27/ nC31 比值偏低; 

ACL27–33 值偏高。 
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图 4 8.0 ka BP 以来南漪湖沉积记录的各类正构烷烃百分含量及其相关指标 

Fig.4 The percentages and indexes of n-alkanes in Lake Nanyi since 8.0 ka BP 
Paq = (nC23 + nC25)/(nC23 + nC25 + nC27 + nC29), ACL = (27×nC27 + 29×nC29 + 33×nC33 + 31×nC31)/(nC27 + nC29 + nC33 + nC31)。 

 
阶段Ⅱ : 4.8~2.4ka BP, nC17–nC21 整体含量为

72.6~504.9 ng/g, 占奇碳数正构烷烃的 9%~69%; 

nC23–nC25 整体含量为 42.0~157.5 ng/g, 占奇碳数正

构烷烃的 8%~29%; nC27–nC33 整体含量为 91.8~ 

313.4 ng/g, 占奇碳数正构烷烃的 20%~71%; 整体含

量偏低。同时Paq值偏高; nC27/ nC31比值偏高; ACL27 – 33

值偏低。 

阶段Ⅲ: 2.4 ka BP 以来, nC17–nC21 整体含量为

30.4~508.7 ng/g, 占奇碳数正构烷烃的 11%~62%; 

nC23–nC25 整体含量为 43.1~362.3 ng/g, 占奇碳数正

构烷烃的 7%~28%; nC27–nC33 整体含量为 60.2~ 

736.7 ng/g, 占奇碳数正构烷烃的 22%~73%; 整体含

量波动上升。同时 Paq 值波动降低; nC27/nC31 比值降

低; ACL27 – 33 值波动上升。 

3.3 长链正构烷烃单体碳同位素组成特征 

如图 5 所示, 南漪湖沉积物长链正构烷烃 nC27、

nC29、nC31 的单体碳同位素 δ13C 值在时间上的变化

趋势较为一致, 其变化范围分别为–29.1‰ ~ –33.6‰、

–29.7‰ ~ –34.7‰和–28.0‰ ~ –33.3‰。对 nC27、

nC29、nC31 的 δ13C 值进行加权平均得到长链正构烷

烃单体碳同位素加权平均值(δ13Cmean), 计算式如下:  

δ13Cmean = (C27×δ
13C27 + C29 × δ13C29 + C31 × δ13C31)/ 

 (C27 + C29 + C31) 
式中: C27、C29、C31 分别为 nC27、nC29、nC31 的含量。

计算所得 δ13Cmean 值变化范围在–29.4‰ ~ –33.6‰之

间, 平均值为–31.7‰。 

4 讨 论 

4.1 正构烷烃的来源 

正构烷烃广泛存在于细菌、藻类、大型水生植

物以及高等陆生植物中, 且不同生物来源的正构烷

烃的分布特征不同。细菌和浮游藻类等低等生物来

源的正构烷烃碳数分布范围为 nC15–nC20, 主峰碳大

都为 nC17和 nC19, 没有明显的奇偶优势[31–33]; 沉水、

挺水及漂浮等大型水生植物来源的正构烷烃碳数分

布范围为 nC21–nC25, 主要以 nC21、nC23 和 nC25 为主 
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图 5 8.0 ka BP 以来南漪湖沉积记录的长链正构烷烃单体碳同位素 

Fig.5 δ13C of long-chain n-alkanes in sediments of Lake Nanyi since 8.0 ka BP 

 
峰 [31,34]; 陆生高等植物来源的正构烷烃碳数则主要

分布在 nC27–nC33, 由于其表皮蜡质层中含有大量的

nC27、nC29 和 nC31 等高碳数的正构烷烃, 因此具有

明显的奇偶优势[35]。 

Paq 指数是由 Ficken et al.通过研究东非一些湖

泊水生大型植物定义的, 用来指示大型沉水和漂浮

型水生植物来源正构烷烃占大型水生植物和陆生高

等植物来源的总正构烷烃的比例[36]。Paq 值高, 代表

沉水和漂浮型水生植物比例较高; Paq 值低, 代表陆

生高等植物比例较高。因此, 利用湖泊沉积物中正

构烷烃的碳数分布特征以及 Paq 值可以示踪沉积物

中正构烷烃来源。 

碳优势指数 CPI 值, 一般用来表示一定链长范

围内不同碳数正构烷烃之间的奇偶优势, 即奇数碳

链长正构烷烃相对于偶数碳链长正构烷烃的相对丰

度。一般认为, CPI 接近于 1 时, 表示沉积有机质来源

于石油烃类或微生物降解作用[37]; CPI 值大于 5, 表

示有机质来源主要是以陆生高等植物为主[36]。南漪湖

沉积正构烷烃 CPI 值在 2.8~5.2 之间, 总体上表明其

正构烷烃组分受水生和微生物降解作用影响较小[38]。 

如 图 4 所 示 , 阶 段 Ⅰ , 中 长 链 正 构 烷 烃

nC23–nC33 含量相对较高, 短链正构烷烃 nC17–nC21

含量相对较低, 其中长链正构烷烃 nC27–nC33整体含

量占绝对优势, 表明这一时期南漪湖沉积正构烷烃

来源以陆生高等植物为主, 水生植物和湖泊细菌、

藻类贡献较少。低 Paq 值也证明了陆源高等植物的

主要贡献。据此, 推测当时南漪湖地区气候温暖湿

润, 流域内陆地植被繁盛, 充沛的雨水也会将更多

的陆源高等植物来源的有机质输送到湖泊。 
阶段Ⅱ, 中长链正构烷烃 nC23–nC33 含量降低, 

短链正构烷烃 nC17–nC21含量增加, 但是长链正构烷

烃 nC27–nC33 以及短链正构烷烃 nC17–nC21 整体含量

明显高于中链正构烷烃 nC23–nC25含量, 表明这一时

期南漪湖沉积正构烷烃以陆生高等植物和湖泊细

菌、藻类混合来源为主, 湖泊内挺水生植物贡献较

少。Paq 值呈现增加的趋势, 表明陆源高等植物输入

相对减少。推测这一时期南漪湖地区开始由大暖期

的温暖湿润向寒冷干燥过渡, 流域内陆地植被减少, 

输送到湖泊的陆源高等植物来源的有机质减少。 

阶段Ⅲ, 长链正构烷烃 nC27–nC33 含量升高, 中

短链正构烷烃 nC17–nC25含量基本保持不变, 表明这

一时期南漪湖沉积正构烷烃主要来源于陆生高等植

物, 水生植物和湖泊细菌、藻类有一定的贡献。Paq

值呈现波动降低的趋势同样证明陆源高等植物贡献

增加, 推测这一时期南漪湖地区气候开始变得温暖

湿润, 陆地植被繁盛, 但是 Paq 值波动剧烈也可能

受人类活动的影响。 

4.2 草本/木本植物的变迁及其古气候意义 

研究表明, 木本植物的正构烷烃以 nC27、nC29

为主峰, 而草本植物则以 nC31 为主峰。因此, 可以

利用 nC27/nC31比值来指示木本植物和草本植物相对

含量的变化: 比值增加, 草本植物向木本植物过渡; 

比值减小, 木本植物向草本植物过渡[32,38–40]。 
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高等植物来源的长链正构烷烃平均链长 ACL27–33

值也可以用来指示草木本植物相对含量的变化 : 

ACL27–33 值越大, 说明草本植物所占比例较大[41–43]。

同时, 许多学者利用 ACL27–33 值来指示古气候变化, 

但是仍然没有统一的定论。Zhou et al.[44]通过研究中

国南部定南泥炭正构烷烃, 认为 ACL27–33 高值对应

温暖湿润的环境 , 低值对应寒冷干燥的环境 ; 而

Zhou et al.[45]通过研究中国南部哈尼泥炭正构烷烃, 

认为 ACL27–33 高值代表温暖干燥的环境, 低值对应

寒冷湿润的环境, Sache et al.[46]通过研究欧洲从北

到南 14 个研究点植物叶片正构烷烃, 发现 ACL27–33

值随着温度增加而增加; Rommerskirchen et al.[47]研

究表明从热带雨林到沙漠干旱区, ACL27–33 值随着

降雨量减少而增加。以上研究成果表明高等植物来

源的长链正构烷烃平均链长 ACL27–33 值指示意义因

区域环境差异而不同。 

如图 4 所示, nC27/nC31 比值呈现先升高再降低

的趋势, ACL27–33 值则呈现先降低再升高的趋势, 两

个比值变化趋势呈现明显的负相关关系。 

阶段Ⅰ, nC27/nC31 比值由 0.34 波动上升到 1.08, 

ACL27–33 值由 30.3 波动下降到 29.3, 表明这一阶段

陆地植被以草本植物向木本植物转变, 气候向温暖

湿润转变。 

阶段Ⅱ, nC27/nC31 比值由 1.08 上升到 1.82, 再降

低到 1.69, ACL27–33 值由 29.3 上升到 29.8, 再下降到

29.1, 表明这时期研究区域以木本植物占优势, 草本

植物先减少后增加, 气候逐渐向寒冷干燥转变。 

阶段Ⅲ, nC27/nC31 比值由 1.69 波动下降到 0.48, 

ACL27–33 值由 29.1 波动上升到 30.2, 表明这一阶段

草本植物逐渐增多, 木本植物逐渐减少, 气候由寒

冷干燥逐渐向温暖湿润过度, nC27/nC31 和 ACL27–33

指标快速的波动可能与人类活动影响有关。这与王

心源等[20 21]‒ 利用巢湖沉积磁化率和孢粉记录得出的

长江下游地区 7.7~4.7 ka 气候温暖湿润, 4.7~2.2 ka

气候干旱, 2.2 ka BP 以来气候再次变得温暖湿润的

结果一致; 同时 2.2 ka BP 以来木本花粉含量迅速降

低, 常绿阔叶属种含量比落叶阔叶属种含量降低更

迅速, 表明长江下游地区受人类活动(砍伐、火烧森

林, 种植农作物)的强烈影响[20 21]‒ 。 

4.3 C3/C4植物比例的变化及其古气候意义 

陆生高等植物根据其光合作用方式的不同, 可

分为 C3、C4 和 CAM 植物 3 大类[48 49]‒ 。对当今植物

叶片脂类化合物 δ13C 值的分析表明, C3 植物产生的

正构烷烃 δ13C 值为–32‰ ~ –39‰, C4 植物产生的正

构烷烃 δ13C 值为–18‰ ~ –25‰[50 51]‒ 。 

利用二元模型, 通过长链正构烷烃单体碳同位

素加权平均值(δ13Cmean)可以计算源区 C3、C4 植物的

相对丰度[41,42,52]。参考前人研究, 分别选取–36‰和

–21‰作为 C3 和 C4 植物正构烷烃 δ13C 的端元值[53], 

计算南漪湖地区 C3、C4 植物的相对含量, 若令 Y 为

C3 植物对长链烷烃化合物的贡献率, 则可以用下列

方程表示Ｙ:  

((–36‰)×Y + (–21‰)×(1–Y))×100％ =  δ13Cmean 

式中: δ13Cmean 为 nC27、nC29、nC31 的单体碳同位素

加权平均值。 

计算结果表明, C3 植物的相对丰度变化范围在

55.8%~84.0%之间, 显示长江中下游地区 8.0 ka BP

以来陆生高等植物以 C3 植物为主, 不同时期, C3 与

C4 植物随着气候的变化互为消长(图 5)。 

阶段Ⅰ, δ13Cmean 变化范围在–33.6‰ ~ –30.5‰

之间 , 整体偏负 , C3 植物的相对丰度变化范围在

63.0%~84.0%之间, C3 植物占据绝对优势, 表明这一

阶段降雨充沛, 气候温暖潮湿。 

阶段Ⅱ, δ13Cmean 变化范围在–32.3‰ ~ –29.9‰

之间 , 相对正偏 , C3 植物的相对丰度变化范围在

59.5%~75.4%之间, C3植物依然占据主导地位, 但 C4

植物比例有一定的增加 , 表明这一阶段降雨减少 , 

气候向寒冷干旱转变。 

阶段Ⅲ, δ13Cmean 变化范围在–32.2‰ ~ –29.4‰

之间, 波动频繁, 但呈现逐渐偏负的趋势, C3 植物的

相对丰度变化范围是 55.8%~74.8%, 呈现 C3 植物与

C4 植物混合的格局, C3 植物依然占优势, C4 植物呈

现逐渐减少的变化趋势。表明这一阶段气候总体上

由寒冷干燥向温暖湿润过度。这一结果与之前利用

正构烷烃分子组成、Paq 值、nC27/nC31 比值、ACL27 33‒

值所得到的结果基本一致。 

4.4 东亚夏季风的演化及可能的驱动机制 

南漪湖地区位于东亚季风区内, 东亚夏季风的

强弱显著影响该地区的气候环境变化以及植被种类

和特征。本研究重建的 C3/C4 植物丰度表明长江中下

游地区 8.0 ka BP 以来陆生高等植物以 C3 植物为主。

大量研究表明在 C3 植物繁盛地区, 其 δ13C 值随着降

雨量的增加而降低 [54–56]; 另一方面, 泥炭沉积长链

正构烷烃单体碳同位素 δ13C27 31‒ 和 Paq 值也能够指

示有效降雨或者气候干旱程度[38,44]。 
将南漪湖柱状沉积记录的长链正构烷烃单体碳
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同位素 δ13Cmean 值, 长链正构烷烃含量、Paq 值以及

ACL27–33 值, 与北半球夏季太阳辐射量[57]、中国南方

董哥洞石笋 δ18O[16]以及北大西洋赤铁矿记录的冷事

件[58]进行比对(图 6)。 

 
图 6 长江中下游地区 8.0 ka BP 以来东亚夏季风演化趋势 

Fig.6 Evolution of the East Asian summer monsoon since 8.0 ka BP in the Middle–Lower Yangtze Region 
(a) 30°N 北半球夏季太阳辐射量(W/m2)[56]; (b) 南漪湖沉积记录的正构烷烃 Paq 值; (c) 南漪湖沉积记录的正构烷烃 ACL 值; (d) 南漪湖沉积记

录的长链正构烷烃 nC27‒nC33 含量(ng/g); (e) 南漪湖沉积记录的长链正构烷烃碳同位素加权平均值 δ13Cmean (‰); (f) 中国南部董哥洞石笋 δ13O 值

(‰)[16]; (g) 北大西洋 VM29-191 赤铁矿含量(%)[57], 其中蓝色条纹为 Bond 编号冷事件, 黄色条纹为未列入 Bond 编号的冷事件。 
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由图 6 可以看出: 8.0~2.4 ka BP, δ13Cmean 值逐渐

偏正 , nC27–nC33 含量逐渐降低 , Paq 值逐渐升高 , 

ACL27–33 值逐渐降低, 这些气候指标记录的东亚夏

季风在整体的变化趋势上与北半球夏季太阳辐射量

变化一致, 表明长江中下游地区东亚夏季风随着北

半球夏季太阳辐射量的减少而持续减弱。 

具体看: 阶段Ⅰ, 长江中下游地区降雨 为充沛, 

气候温暖湿润, 是东亚夏季风 强盛时期; 与 Ma et al.[4]

利用武夷山北缘泥炭地孢粉记录、Zhong et al.[5]利用

南岭泥炭沼泽孢粉记录以及 Yue et al.[6]利用福建泥

炭地孢粉记录重建的全新世东亚季 强盛时期分别

出现在 8.2~5.6 ka BP, 8.2~4.6 ka BP 和 8.2~4.0 ka BP

的研究结果相一致。阶段Ⅱ, 降雨减少, 气候向寒冷

干燥转变, 夏季风减弱; 与 Wang et al.[59]总结前人

研究成果, 得出中国 4.0~2.0 ka BP 是一个持续 2 ka

年的干旱期相一致。阶段Ⅲ, 南漪湖沉积记录的各

指标都表现出快速的波动, δ13Cmean 值呈现逐渐负偏

趋势, nC27–nC33 含量升高, Paq 值降低, ACL27–33 值升

高, 显示该时期夏季风逐渐增强, 而季风区其他记

录却显示该时期夏季风是逐渐减弱的[2,12,16,28]。推测

是由于人类活动的增加影响了自然植被的变化[60]。 

南漪湖沉积记录的正构烷烃及其单体碳同位素

揭示出 8.0 ka BP 以来长江中下游地区气候存在显著

的冷暖/干湿波动。如图 6b、图 6c、图 6e 所示: 8.0 ka 

BP 以来长江中下游地区存在 6 次冷干事件(夏季风

减弱事件), 其中 5 次与 Bond et al.[61]提出的北大西

洋冰筏漂流事件能够对应。如图 4 所示, 冷干发生

时, 中长链正构烷烃含量降低, 短链正构烷烃含量

升高 , 尤其在阶段Ⅱ , 这一现象尤为明显 , 这也表

明寒冷干旱的气候条件是长链正构烷烃含量减少 , 

短链正构烷烃含量增加的主要原因。许多不同的地

质记录同样记录了千年尺度的夏季风弱事件与北大

西洋冷事件具有遥相关性。Wang et al.[16]分析中国南

部董哥洞石笋 δ18O 发现, 9.0 ka BP 以来共记录了 8

次夏季风弱事件, 其中六次与北大西洋冷事件相对

应; Wang et al.[62]分析广东湛江湖光岩玛珥湖孢粉记

录, 并于其他记录进行对比, 发现 16.0 ka BP 以来, 

共存在 11 次干旱事件, 其中 8 次与北大西洋冷事件

相对应。Wanner et al. [26]选取全球不同地区湖泊沉积

物、泥炭、石笋、冰芯, 分析了过去 10 ka 以来 6 次特

定冷事件, 认为在全球不同地区 , 冷事件对应的温

度和湿度差别较大, 北大西洋冰融水、温盐环流的

波动以及火山爆发在冷事件中都发挥了重要作用。 
 

正构烷烃 δ13Cmean 值揭示的 5.6~5.3 ka BP、

4.8~4.0 ka BP、3.5~2.5 ka BP、1.8~1.4 ka BP、0.8~ 

0.4 ka BP 以来 6 次干旱事件(图 6e)与谢树成等[63]基

于长江中下游地区大九湖泥炭沉积和清江和尚洞石

笋研究识别的 6.4~5.5 ka BP、4.0~3.0 ka BP、5.0~4.2 ka 

BP、1.7~1.1 ka BP、0.7~0.0 ka BP 干旱事件几乎一

致, 但是由于地理位置、年代模式以及各气候代用指

标的灵敏性等的差异, 所记录的干旱事件持续时间

不尽相同。 

5 结 论 

(1) 南漪湖沉积记录的正构烷烃及其稳定碳同

位素分布及组成特征揭示出自 8.0 ka BP 以来, 其气

候/环境的演变可划分为 3 个阶段, 分别是阶段Ⅰ(8.0~ 

4.8 ka BP)、阶段Ⅱ(4.8~2.4 ka BP)和阶段Ⅲ(2.4 ka BP

以来)。 

(2) 沉积记录的正构烷烃碳数分布范围为 nC14‒ 

nC33, 总体呈现双峰型分布特征。阶段Ⅰ正构烷烃主

要来源于陆源高等植物, 以草本植物为主; 阶段Ⅱ

陆源高等植物贡献相对减少 , 木本植物占据优势 , 

草本植物含量减少; 阶段Ⅲ, 陆源高等植物对正构

烷烃的贡献逐渐增加, 草本植物占据优势, 木本植

物含量逐渐减少。 

(3) 陆源高等植物长链正构烷烃单体碳同位素

揭示出长江中下游地区 8.0 ka BP 以来陆生高等植物

以 C3 植物为主, 不同时期, C3 植物与 C4 植物随着气

候的变化互为消长。 

(4) 南漪湖沉积记录的正构烷烃及其稳定碳同

位素分布及组成特征揭示出长江中下游地区 8.0 ka BP

以来夏季风随着北半球夏季太阳辐射量的减少而持

续减弱, 8.0~4.8 ka BP, 东亚夏季风 强盛时期, 气

候温暖湿润; 4.8~2.4 ka BP, 东亚夏季风减弱, 气候

寒冷干燥; 2.4 ka 至今, 自然植被可能受到了强烈的

人类活动的影响。8.0 ka BP 以来存在 6 次冷干事件

(夏季风弱事件), 其中 5 次与 Bond et al.提出的北大

西洋冰筏漂流事件一致。 
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