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长江下游南漪湖沉积记录的全新世以来温度变化*

赵炳炎1，3，4，胡建芳1，4，刘丰豪1 ，陈炜2 ，王伟铭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． 中国科学院南京地质古生物研究所
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4． 中国科学院深地科学卓越创新中心，广东 广州 510640)

摘要: 了解全新世的温度变化能为理解目前日益突出的全球变暖、评估未来全球气候变化给出重要的参考。在这

项研究中，基于长江下游南漪湖沉积岩芯深度为 0～450 cm 中 161 个样品的 brGDGTs 代用指标，对过去 12. 0 ka 的

大气温度进行重建，以进一步深化对全新世温度变化的理解。发现湖泊周边土壤与湖泊沉积物 brGDGTs 分子组

成存在显著差异: 土壤以 brGDGTs-Ⅰ系列为主，占到总比重的 80%以上，计算得的 MBT'5ME 平均值为 0. 81; 湖泊

表层和柱状沉积物的 brGDGTs 分子组成更相似，其 brGDGT-Ⅰ和 brGDGT-Ⅱ分别为 43%、48%和 62%、35%，对应

的 MBT'5ME平均值分别为 0. 44 和 0. 62，因此认为湖泊沉积物 brGDGTs 主要为自生来源，进而选用基于 MBT'5ME的

湖泊温度经验计算式进行古温度的重建。重建的南漪湖年均大气温度自 12. 0 ka B． P． 以来变化范围为 13. 8 ～
22. 4 ℃，根据变化趋势，可以分为 4 个阶段: ①阶段，早全新世( 约 12. 0 ～ 8. 2 ka B． P．) ，温度变化范围为 15. 1 ～
20. 6 ℃，属低温阶段; ②阶段，中全新世( 约 8. 2 ～ 6. 0 ka B． P．) ，温度为 16. 8 ～ 20. 0 ℃，为稳定高温阶段; ③阶

段，中晚全新世( 约 6. 0～3. 0 ka B． P．) ，温度为 13. 8～ 19. 4 ℃，快速降温阶段; ④阶段，晚全新世( 约 3. 0 ka B． P．
以来) ，温度在 17. 4～22. 4 ℃，快速升温阶段。通过对比其他古气候记录，可以得到以下结论: 长江下游地区在

约 12. 0～8. 2 ka B． P． 时期温度变化主要受高纬度冰川残留的影响，为低温时期; 在约 8. 2 ～ 6. 0 ka B． P． 时期的温

度变化主要受到较强的太阳辐射量控制，属稳定高温期，对应全新世大暖期; 约 6. 0 ka B． P． 后，温度受到 6. 0 ～
3. 0 ka B． P． 中低纬度冷事件以及上升温室气体辐射强迫共同影响，呈现先降后升的“V”型变化趋势。本研究表明

长江下游地区自 12. 0 ka B． P． 以来温度变化主要受全球温度变化控制，自晚全新世以来温室气体辐射强迫是影响

其温度变化的主要因素。
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0 引言

全新世气候变化研究一直都是地球科学的热点

和前沿，其研究成果为增进人类理解当前日益突出

的全球变暖、评估未来气候变化做出了重要的贡

献［1］。然而，全球全新世温度究竟如何变化，长期

以来没有统一的认识［2］。Marcott 等［3］首次基于全

球 73 个站点温度记录，通过模型计算出全新世以来

地表平均温度，发现中全新世以来呈现明显的降温

趋势; 然而，Liu 等［4］发现这种降温趋势与模拟的全

球变暖趋势相反，并对这种矛盾进行评估，认为温度

代用指标的季节偏向性和当前气候模拟选用参数的

气候敏感性是导致这种矛盾的主要原因。随着全新

世古温度研究在更多地区的开展，发现全新世温度

变化趋势与 Marcott 等［3］的研究结果存在显著差异，

如西伯利亚冻土冰楔［5］和乌拉尔山脉南部洞穴石

笋的氧同位素［6］显示中全新世以来冬季温度整体

上呈逐渐升高趋势; 北美和欧洲孢粉化石重建的温
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度结果也显示该地区在全新世温度持续升高至晚全

新 世 后 期［7］。虽 然 Marsicek 等［7］ 研 究 发 现 在

2. 0 ka B． P． 之后温度略微降低，但是 Li 等［8］指出这

种降温趋势可能是人类活动导致木本孢粉比例降低

而引起的。

图 1 研究点位与对比点位分布( a) 和南漪湖采样点位分布( b)

在 ( a) 中，红星为本研究地点南漪湖; 红色阴影为 8 ka B． P． 以来温度变化呈“V”趋势地区，具体为阿尔泰泥炭地［9～10］，阿翁错［11］，可鲁克

湖［12］，巴彦查干湖［15］，红原泥炭地［20］，西盟龙潭［21］，水竹洋泥炭地［22］; 黄色阴影为 8 ka B． P． 以来逐渐下降地区，包括青海湖［13］，香日德黄

土［14］，四海龙湾玛珥湖［16］，哈尼泥炭地［17］，和尚洞［18］，大九湖［19］; 黑色虚线为夏季风边界线［25］; 在 ( b) 中，五角星为钻孔位置，三角星为

表层沉积物采集位置，圆点为土壤采集位置

Fig. 1 ( a) Locations of Nanyi Lake ( red triangle ) and other compared sites． Ｒed shaded area is characterized by the V-shaped

temperature trend since 8 ka B． P．，including: Altai peatland［9～10］，Aweng Co［11］，Hurleg Lake［12］，Bayanchagan Lake［15］，Hongyuan

peatland［20］，Ximenglongtan Lake［21］，Shuizhuyang peatland［22］． Yellow shaded area is characterized by decreasing temperature trend

since 8 ka B. P．，including Qinghai Lake［13］，Xiangride loess［14］，Xihailongwang Maar Lake［16］，Hani peatland［17］，Heshang Cave［18］，

Dajiuhu peatland［19］． The Asian summer monsoon limit is shown by a black dashed line［25］; ( b) Map of the study area showing sample
locations． The core indicated by pentacle，surface sediments indicated by triangle，soils indicated by circle

全新世温度变化趋势在我国不同气候区也存在

显著差异 ( 图 1a) 。例如，我国西北地区，阿尔泰

泥炭 α－纤维素碳、氧同位素记录的夏、冬季温度在

8 ～ 4 ka B． P． 呈现降温、在 4 ka B． P． 以后升温的

“V”型变化趋势［9～10］，这种温度变化趋势在阿翁错

GDGTs［11］和可鲁克湖 UK
37

［12］ 温度记录中也存在。
而同样处于西北地区的青海湖孢粉［13］和柴达木盆

地香日德黄土 GDGTs 温度记录［14］ 却呈现出自约

8 ka B． P． 以来降温的趋势。在东北地区，巴彦查干

湖孢粉［15］重建的温度也呈现“V”型变化趋势，而四

海龙湾玛珥湖［16］、哈尼泥炭［17］重建的温度均呈现

出自约 8 ka B． P． 以来降温的趋势。中部地区和尚

洞石笋的 3-OH－脂肪酸［18］和大九湖泥炭支链脂肪

醇［19］重建的温度也呈现出自约 8 ka B． P． 以来降温

的趋势。西南地区红原泥炭地［20］南方地区西盟龙

潭［21］和水竹洋泥炭地［22］重建的温度都显示出中、
晚全新世温度呈现“V”型变化趋势。全新世不同地

区温度变化趋势的不一致性和典型气候阶段起止时

间的区域差异都制约着我们对全新世温度变化趋势

及其驱动机制的认识。导致这些问题的主要原因是

温度代用指标的指示意义存在不确定性［23～24］，以

及关键气候区古温度记录的缺失。
近年来，随着有机地球化学分析技术的进步，

生物标志化合物越来越多地被应用于古气候、古环

境 恢 复 中，其 中 甘 油 二 烷 基 甘 油 四 醚 化 合 物

( Glycerol dialkyl glycerol tetraethers，简称 GDGTs) 古

温度指标得到了广泛的应用和发展［26～32］。GDGTs
主要 包 括 来 源 于 古 菌 的 类 异 戊 二 烯 GDGTs
( isoGDGTs ) 和 来 源 于 细 菌 的 支 链 GDGTs
( brGDGTs) ，其中 isoGDGTs 的 TEX86 指标主要用于

表 层 海 水 温 度 的 重 建［33］。大 量 的 研 究 表 明

brGDGTs 指标与温度变化存在良好的相关性，前人

已经 建 立 了 一 系 列 的 土 壤［34～35］ 和 湖 泊［36～39］ 中

brGDGTs 温度指标 ( 如 MBT ( MBT') /CBT、MBT'5me
和 MBT'6me等) ［34，40～41］与温度的相关计算式。尽管

受到母源、季节性和 pH 等因素的影响，温度仍然是

控制湖泊中 brGDGTs 分布特征的主要因素［37，42］，且

已被成功应用于年均大气温度的重建［21，43～44］。
长江中下游是我国受季风影响的典型区域。前

人在该区域内也开展过一系列的古环境研究工作，

如杜耘等［45］、马振兴等［46］分别根据洞庭湖地区人
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类遗迹的迁徙以及鄱阳湖沉积物碳同位素变化对

8. 0 ka B． P． 以来的古气候变化做了论述，王心源

等［47］、王伟铭等［48］分别通过对巢湖以及长江河口

冲积平原沉积柱的孢粉对全新世古环境变化进行了

重建。以上结果综合表明长江下游地区全新世期间

的古环候受全球气候变化以及人类活动的控制。但

关于长江中下游地区的古温度重建还是相对薄弱，

古温度数据较少，不利于探讨我国东亚夏季风的演

变以及大陆温度变化的驱机制。Sun 等［37］与 Dang
等［38］的研究已表明，我国湖泊沉积物 GDGTs 含量

丰富，其指标与温度变化存在良好的相关性，可用

于陆相古温度重建。长江流域湖泊众多，能为古环

境重建提供丰富的载体。基于此，本文将选取长江

下游南漪湖沉积物为研究对象，分析 GDGTs 化合

物的分布特征，利用 GDGTs 的古温度指标重建该

地区自 12. 0 ka B． P． 以来的温度变化，为探讨全新

世温度变化机制提供数据支持。

1 研究区域概况

南 漪 湖 ( 图 1，31°03' ～ 31°10'N，118°50' ～
119°02'E; 海拔 2. 2 m) ，位于安徽省中部，长江中

下游平原区，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［49］。湖泊

南 北 长 26 km，东 西 最 大 宽 8. 4 km，面 积 约

148. 4 km2，平均水深 2. 25 m，最大水深 3. 25 m。按

水深，可将其分为东西湖区: 西区水浅，以砂质沉积

为主; 东区水较深，主要以泥质沉积为主。湖区属

北亚热带季风气候，冬寒夏热，雨热同期。根据宣

城气象站记录 1981～2010 年的数据，当地年均大气

温度为 16. 1 ℃，冷季( 11 月 ～次年 3 月) 月均大气

温度 为 6. 9 ℃， 暖 季 ( 4 ～ 10 月 ) 月 均 大 气 为

22. 7 ℃ ; 而当地年均降雨量为 1357. 1 mm。南漪湖

为中性湖泊，pH 介于 6. 5～7. 5，明显低于周围的湖

泊［38，50］。

2 研究材料和研究方法

柱状样采样点位于南漪湖东区中部 ( 图 1b) ，

水深 3 m。利用套管无扰动钻探器钻取，沉积柱全

长 6. 5 m。柱状样获取后迅速低温运送至实验室，

室内对该岩芯进行剖切、照相和观察描述，后按照

1 cm 间隔取样，并迅速保存于约 20 ℃ 条件下。其

中按约 4 cm 间隔取样 161 个进行脂类分析。为探

讨南漪湖沉积 GDGTs 化合物的来源，于 2017 年 5
月对湖泊表层沉积物( n = 9) 及湖边土壤( n = 8) 进

行了采集，采集的样品及时保存于－ 20 ℃ 条件下。
具体采样位置见图 1b。

南漪湖沉积柱的年代框架是利用加速器质谱放

射性碳( AMS) 14C定年法建立的。测试过程在美国

Beta 实验室完成，具体方法详见刘丰豪等［51］。
GDGTs 化合物的提取过程步骤如下: 1) 称取约

20 g 经过冷冻干燥研磨至 200 目的样品，加入适量

的 C46－GDGT 内标，用二氯甲烷︰甲醇( 93︰7，V︰V)

混合溶剂索氏抽提 72 h; 2) 在萃取液中加入铜片，

静置 12 h，达到除硫目的; 3) 将萃取液浓缩、用氮

气吹干，加入浓度为 5%的 KOH 甲醇溶液在 60 ℃
条件 下 水 解 反 应 2 h，然 后 用 正 己 烷 进 行 萃 取;

4) 将萃取液用硅胶柱分离，依次用正己烷、二氯甲

烷 ∶ 甲醇( 3︰1，V︰V) 洗脱，分别获得中性、极性组

分; 5) 用氮气将包含 GDGTs 的极性组分吹干，溶于

正己 烷︰乙 酸 乙 酯 ( 84︰16，V︰V ) 试 剂 中，经 过

0. 22 μm 微孔滤膜过滤后，等待测试。
GDGTs 化 合 物 的 分 析 是 在 安 捷 伦 6410 QQQ

HPLC /MS /MS 仪器上完成的。其中液相色谱方法参

考 Yang 等［52］，色谱柱为两根串联的硅胶柱( 2. 1×
150 mm × 1. 9 μm; Thermo，Finigin，USA ) ; 柱 温

30 ℃ ; 流动相: A 相为正己烷，B 相为乙酸乙酯; 在

分析初始 0 ～ 5 min，流动相比例保持为 84%︰16%
( A︰B ) ; 在 5 ～ 65 min，流 动 相 比 例 线 性 变 化 至

82%︰18%( A︰B) ; 在 65～86 min，流动相比例线性变

化至 0%︰100%( A︰B) ; 在 86～116 min，流动相比例

线性变化至 84%︰16%( A︰B) ; 在 116～120 min，流动

相比例保持为 84%︰16% ( A︰B) ; 整个过程流动相的

流速保持在 0. 2 ml /min。质谱条件: ( 正离子) 大气压

化学电离; 检测方法: APCI( +) ; 检测模式: 选择性

单离子检测( SIM) ; GDGTs 化合物扫描质荷比( m/z)
为 1292，1294，1296，1298，1300，1302，1022，1020，

1018，1036，1034，1032，1050，1048，1046 以及 744，雾

化气压力为 60 psi，干燥气 N2 的流速为 5 L /min，温

度为 200 ℃，毛 细 管 电 压 为 3000 v，雾 化 温 度 为

300 ℃，电晕电流为 5 μA。同一样品多次测试的与

brGDGTs 分布特征相关的指标 BIT 误差为±0. 03，

MBT'5ME温度误差为±0. 4 ℃。其中 BIT 以及 MBT'5ME
的计算方式如下:

BIT= (Ⅰa+Ⅱa+Ⅲa+Ⅱa'+Ⅲa') / (Ⅰa+Ⅱa+Ⅲa+
Ⅱa'+Ⅲa'+Cren) ［53］

MBT'5ME = (Ⅰa+Ⅰb+Ⅰc) / (Ⅰa+Ⅰb+Ⅰc+Ⅱa+Ⅱb+

Ⅱc+Ⅲa) ［41］
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3 结果与讨论
3. 1 岩性描述与年龄模式

从 整 体 上 看，该 沉 积 柱 为 连 续 的 粘 土 沉 积

( 图 2) 。其中: 650～340 cm 为灰白色粘土，质地均

一; 340～210 cm 为黑色粘土，部分层位可见植物残

体; 210～185 cm 为深灰色粘土，部分层位含植物残

体; 185～115 cm 为深棕色粘土，部分层位含黄色粉

砂; 115 ～ 90 cm 为深灰色粘土，含少量植物残体;

90～0 cm 为深棕色粘土，局部含黄色粉砂。
该沉积柱的年龄模式已经发表［51］，本文在此基

础上增加 了 一 个 14C测 年 数 据 ( 表 1 ) 。本 文 利 用

Bacon 程序［54］对年龄和深度重新进行了拟合，结果

如图 2 所 示，其 中 14C 年 龄 通 过 IntCal 13 校 正 曲

线［55］被校正为日历年龄 ( cal. kaiB． P．) 。由图 2 可

以看出沉积柱代表了近 16 ka B． P． 以来的沉积。沉

积柱的沉积速率相对稳定，除了在 7. 0 ka B． P． 和

6. 6 ka B． P． 之间为 0. 14 cm /a 外，其他时间段都低

于 0. 08 cm /a。本 文 主 要 对 沉 积 柱 记 录 的

12. 0 ka B． P． 以来的温度进行重建。该时间段对应

的沉积柱深度为 0～450 cm，样品数为 161 个。

图 2 南漪湖岩芯柱状图与年龄－深度模式图

年龄数据为校正年龄值( cal． a B．P．) ，两点间数值为沉积速率( cm /a)

Fig. 2 The lithology and the model of depth-age based on 7

calibrated AMS 14C ages of the sediment core from Lake Nanyi

3. 2 GDGTs 分布特征

湖泊表层沉积物、沉积柱样品和湖边土壤样品

都检 测 出 了 brGDGTs 化 合 物，包 括 brGDGT-Ⅰ、

表 1 南漪湖沉积柱 AMS 14C测试详情

Table 1 AMS 14C ages for the core taken from Nanyi Lake

实验室编号 深度( cm) 样品类型 14C测定年龄( a B． P．)

407682 99．5 全岩样品 1790±30

448045 106 植物残体 1830±30
448046 181 全岩样品 4190±30
350102 251 植物残体 5850±30
448047 311 植物残体 6160±30
350103 419 全岩样品 9930±40
350104* 634 植物残体 12930±50

* 已经发表论文［51］基础上，添加的14C数据

brGDGT-Ⅱ和 brGDGT-Ⅲ系列化合物( 图 3a) 。其中

湖边土壤样品的 brGDGTs 浓度为 75 ～ 596 ng /g，以

brGDGT-Ⅰ化 合 物 为 主， 百 分 含 量 高 达 80%，

GDGT-Ⅲ系列含量最低。brGDGT-Ⅰ系列化合物以

GDGT-Ⅰa为主，百分含量高达 75%，GDGT-Ⅰb占

5%，GDGT-Ⅰc 缺 失。 brGDGT-Ⅱ系 列 化 合 物 以

GDGT-Ⅱa 为 主， 百 分 含 量 为 11%， 其 次 为

GDGT-Ⅱa'，百 分 含 量 为 5%，其 他 化 合 物 缺 失。
brGDGT-Ⅲ系列化合物缺失。参考前人的 BIT［53］和

MBT'5ME
［41］指标计算方式，求得土壤中两指标的平

均值分别为 0. 97±0. 02 和 0. 82±0. 05。
表层沉积物样品的 brGDGTs 浓度为 303 ～ 1893

ng /g，主要以 brGDGT-Ⅰ和Ⅱ系列为主，其百分含

量分别为 43%和 48%。在 brGDGT-Ⅰ系列化合物

中， brGDGT-Ⅰa 百 分 含 量 最 高， 可 达 21%，

brGDGT-Ⅰb和 brGDGT-Ⅰc的百分含量分别为 18%
和 5%。在 brGDGT-Ⅱ系列化合物中，brGDGT-Ⅱa
百分含量最高，可达 18%，brGDGT-Ⅱa'、brGDGT-Ⅱb
和 brGDGT-Ⅱb'的百分含量分别为 17．5%、16%与 3%，

brGDGT-Ⅱc和 brGDGT-Ⅱc' 缺 失。在 brGDGT-Ⅲ系

列化合物中，brGDGT-Ⅲa和 brGDGT-Ⅲa'依次占 3%
和 2%，其他化合物缺失。BIT、MBT'5ME平均值分别

为 0. 98±0. 02、0. 44±0. 03。
沉积柱中 161 个样品的 brGDGTs 浓度为 31 ～

1033 ng /g，以 brGDGTs-Ⅰ系列为主，百分含量高

达 62%，brGDGTs-Ⅱ 次 之， 百 分 含 量 为 35%，

brGDGT-Ⅲ系列化合物缺失。brGDGT-Ⅰ系列化合

物以 GDGT-Ⅰa为主，百分含量为 40%，GDGT-Ⅰb
和 GDGT-Ⅱa 次 之， 百 分 含 量 均 为 14%。BIT、
MBT'5ME平均值分别为 0. 98±0. 02、0. 62±0. 05。

3. 3 湖泊沉积物 brGDGTs 的来源

由 图 3a可看出南漪湖沉积物和湖边土壤的

brGDGT 分子组成明显不同: 土壤 brGDGTs 组成以
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图 3 南漪湖周边土壤、湖泊表层沉积物和柱状沉积物中 brGDGTs 的 ( a) 百分含量与 ( b) 聚类分析

Fig. 3 The abundance( a) and cluster analysis( b) of brGDGTs in soils，surface sediments and core sediments from Nanyi Lake

brGDGT-Ⅰ 系 列 为 主， 与 全 球 其 他 地 区 土 壤

brGDGTs 组成基本一致［36～37，39］; 湖泊表层和柱状沉

积物的 brGDGTs 分子组成更类似，其 brGDGT-Ⅰ和

brGDGT-Ⅱ分别为 43%、48%和 62%、35%。为了

更直观的对比三类样品的异同，我们将三类样品 15
种 brGDGTs 化合物百分含量做聚类分析 ( 图 3b) ，

结果可以明显看出表层沉积物和钻孔样品被分为一

类，湖边土壤样品被分成另一类。因此，可以推断南

漪湖沉积物中的 brGDGTs 可能主要来源于湖泊内

源。越来越多的研究也证实了湖泊水柱和 /或沉积

物中都能产生 brGDGTs［22，38～39，42，56］。但表层沉积物

与柱状样中 brGDGTs 的分子组成还是存在一定的

差异，推测可能是由于表层沉积物采集于 2017 年 5
月份，记录的只是短时间的瞬时沉积信号，而沉积

柱是长 时 间 沉 积 记 录 的 综 合，二 者 本 身 就 存 在

差异。

3. 4 温度计算式的选择

brGDGTs 温度经验计算式最初是基于土壤的研

究结果［34，40，57］。随着研究的深入，发现 brGDGTs 存

在湖泊内 生 来 源。随 后 一 系 列 基 于 湖 泊 沉 积 物

brGDGTs 的温度经验计算式被建立［36～39］。其中，

Dang 等［38］和 Ｒussell 等［39］发现通过分离 5－甲基和

6－甲基 brGDGTs 位置异构体化合物可以进一步提

高湖泊沉积物 brGDGTs 指标与温度的相关性。而

Dang 等［38］研究的主要为中国东部碱性湖泊，pH 为

8. 1～9. 5; Ｒussell 等［39］研究的非洲东部湖泊 pH 为

4 ～ 10。南 漪 湖 的 pH 值 为 6. 5 ～ 7. 5，在 Ｒussell
等［39］所研究的湖泊 pH 值范围内。另外，南漪湖沉

积物 brGDGTs 分子组成特征与 Ｒussell 等［39］研究的

湖泊沉积物的 brGDGTs 分子组成特征也基本一致:

以Ⅰ、Ⅱ系列化合物为主，Ⅲ系列化合物最低。而

Dang 等［38］ 研 究 的 中 国 东 部 季 风 区 湖 泊 沉 积 物

brGDGTs 分子组成与南漪湖不一致，以Ⅱ系列化合

物为主，Ⅰ系列化合物最低。因此，本文主要选取利

用 Ｒussell 等［39］温度计算式重建的温度进行讨论。
Ｒussell 等［39］温度经验计算式如下:

MAAT=－12. 1+32. 42MBT'5ME

( r2 = 0. 92，ＲMSE= 2. 44 ℃，n= 65)

MAAT 是 指 年 均 大 气 温 度 ( mean annual air
temperature)。根据以上经验计算式重建的南漪湖表层

沉积物温度为 12. 9±0. 9℃，重建的 12. 0 ka B．P． 以来

的温度曲线如图 4a。表层沉积物 brGDGTs 重建温度介

于当地冷季月平均温度 ( 5. 9℃ ) 和年均大气温度

( 16. 1℃ ) 之间; 沉积柱次表层 brGDGTs 重建温度介于

当地年 均 大 气 温 度 ( 16. 1℃ ) 和 暖 季 月 平 均 温 度

( 22. 7℃ ) 之间( 图 4a) ，这表明南漪湖沉积柱 brGDGTs
记录的温度具有一定的暖季偏向性。这与 Qian 等［56］

在与南 漪 湖 纬 度 以 及 年 均 大 气 温 度 接 近 的 东 湖

( 30°52'～30°61'N; 16℃ ) 中观测到 brGDGTs 丰度在暖

季偏高一致。12. 0 ka B．P． 以来，重建的温度曲线显示

南漪 湖 的 温 度 绝 大 部 分 时 间 高 于 现 在 年 均 温

( 16. 1℃ ) ，但总体低于当地暖季月平均温度 22. 7℃。
推测这可能是南漪湖自生内循环状况导致该湖泊

brGDGTs 信号暖季偏向较周围湖泊明显，从而使得

12. 0 ka B．P． 以来的重建温度整体相对偏高。因此，本

文主要对温度曲线的变化趋势和幅度进行讨论。

3. 5 南漪湖 12. 0 ka B．P． 以来的温度变化

根据 Ｒussell 等［39］ 基于 MBT'5ME 的温度经验计

算式，重建了南漪湖 12. 0 ka B． P． 以来的温度变化
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趋势( 图 4a) ，可以看出: 12. 0 ka B． P． 以来其温度

图 4 ( a) 南漪湖 brGDGTs 指标重建的温度，上、下虚线分别指标南漪湖暖季月均大气温度和实测年均大气温度;

( b) 水竹洋泥炭地 brGDGTs 指标重建的温度［22］; ( c) 西盟龙潭 brGDGTs 指标重建的温度［21］; ( d) 东部季风区中部

与北部重建的温度变化曲线［17，19］; ( e) 阿尔泰纤维素碳、氧同位素反映的夏季和冬季温度趋势［9～10］; ( f) 东海沿

岸 UK
37重建的温度［58］; ( g) 12. 0 ka B． P． 以来北纬 65°太阳辐射［59］与温室气体辐射强迫变化［60］

灰色阴影指示低温，箭头指示温度变化趋势; ( a～ f) 记录底部为年龄控制点、长度指示误差

Fig. 4 ( a) The brGDGTs derived temperature in the Nanyi Lake，two dotted lines from top to bottom indicating warm season
mean monthly atmospheric temperature and the measured MAAT of Nanyi Lake，respectively; ( b) ，( c) The MAAT records

from the southeast and the southwest of the summer monsoon region，including Shuizhuyang peatland［22］，Ximenglongtan

Lake［21］，respectively; ( d) The MAAT records from the midwest and northeast of the summer monsoon region of China，

including Hani peatland［17］，Dajiuhu peatland［19］; ( e) The summer and winter temperature variation inferred by the δ13C and

δ18O values of cellulose from the Altai［9～10］; ( f) The UK
37-derived SST from the East China Sea［58］; ( g) The 65°N summer

solar insolation［59］ and greenhouse gas radiative forcing［60］ from the last 12. 0 ka B． P．; Gray shaded area indicating the stage
of low temperature，arrows indicating the temperature trend，the mid-points of horizontal lines at the bottom of ( a～ f) records

indicating the age-control point，and length of horizontal lines reflecting the error

变化范围为 13. 8 ～ 22. 4 ℃。根据图 4a温度的变化

趋势，可将温度变化分成 4 个阶段。其中每个阶段

至少有一个年龄控制点，确保了阶段划分的可靠性。
从图 4a可以看出，①阶段( 约 12. 0～8. 2 ka B．P．) ，整

体为低温阶段，但温度波动较大，变化范围为 15. 1～
20. 6 ℃ ; ②阶段( 约 8. 2 ～ 6. 0 ka B．P．) ，温度相对较

高，且比较稳定，维持在 16. 8 ～ 20. 0 ℃ 间; ③阶段

( 约 6. 0～ 3. 0 ka B．P．) ，为快速降温阶段，温度变化

范围为 13. 8 ～ 19. 4 ℃，在约3. 8 ka B．P． 时温度出现

了最低值 13. 8 ℃ ; ④阶段( 约 3. 0 ka B．P． 以来) ，为

升温阶段，温度变化范围为 17. 4 ～ 22. 4 ℃，在 约

1. 2 ka B．P． 时达到最高值 22. 4 ℃。
3. 5. 1 早全新世低温事件

在早全新世，约 12. 0 ～ 8. 2 ka B． P． 期间，南漪

湖的温度较其他阶段值低，在约 9. 7 ka B． P． 时达

到低值，在之后的约 1. 5 ka 内快速上升，升温幅度

可达 5. 5 ℃ ( 图 4a) 。在距离研究点较近的东南季

风区，水竹洋泥炭地 brGDGTs 重建的温度曲线也揭

示出相同的低温现象( 图 4b) ，在后期同样出现快
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速升温，其升温幅度为 2. 6 ℃［22］。在更广泛的区

域，如西南季风区的西盟龙潭［21］( 图 4c) 、中部季

风区的大九湖泥炭地［19］( 图 4d) 、东北季风区哈尼

泥炭地［17］( 图 4d) 、西北西风带气候区阿尔泰泥炭

地［9～10］( 图 4e) ，重建的古温度变化记录都显示出

早全新世存在低温事件，及其后的快速升温。尽管

不同记录间由于年龄控制点差异而不能进行非常精

确的比对，但这些记录充分证明了我国全新世早期

存在低温事件。
关于早全新世低温事件的成因，有高纬度冰川

控温［21］和季风降雨控温［61］两种模式。其中高纬度

冰川控温模式认为: 早全新世高纬度大面积冰川的

存在会引起局部异常低温，可与持续的北极负振荡

相媲美，最终使得西风急流和冬季风增强［21］，从而

导致早全新世低温; 季风降雨控温模式则认为增强

的夏季 风 导 致 的 强 降 雨 以 及 高 云 量 都 会 引 起 降

温［61］。早全新世南漪湖温度变化与高纬度冰川面

积的增减变化成反相位关系［21，62］，符合高纬度冰川

控温模式。在约 8. 5 ka B． P． 前，劳伦太德冰盖保持

较大面积［21，62］，南漪湖的温度也较低; 之后，劳伦太

德冰盖快速消退至约 62°N以北［21，62］，南漪湖的温

度也快速升高。为了排除降雨模式的影响，要在季

风区同时进行降雨与温度的变化的比较。相对于南

漪湖地区在早全新世期间遭受较大的降雨［63］，东北

季风区的哈尼泥炭地记录在早全新世反而显示为相

对干旱［64］。但是，这两个地区在全新世早期同步出

现明显的低温。另外，这时期的低温不限于季风区，

在不受季风影响的西风带气候区也较为明显［9～10］

( 图 4e) 。而在降温幅度上，南漪湖在全新世早期低

温幅度比东北季风区大［17］( 图 4d) 。因此，南漪湖

温度在全新世早期的低温更大可能是受高纬度冰川

面积变化的控制，而同时期的降雨可能起到加剧的

作用。另外，太阳辐射以及温室气体辐射强迫的影

响也是存在的。因为在此时期，夏季太阳辐射量以

及温室气体辐射强迫都处于较高值［59～60］( 图 4g) 。
升温与降温的两类胁迫因子对峙，可能是导致南漪

湖早全新世温度剧烈变化的原因，也可能是南漪湖

重建的温度没有显著的 YD 冷事件特征的原因。
3. 5. 2 中全新世大暖期

在中全新世，约 8. 2 ～ 6. 0 ka B． P． 期间，南漪

湖重建的温度为 16. 8 ～ 20. 0 ℃，为稳定的高温期

( 图 4a) 。季风区其他的温度记录，如东南地区［22］

( 图 4b) 、西南地区［21］( 图 4c) 、中国中部长江中游

地区［19］( 图 4d) 以及东北地区［17］( 图 4d) 显示出该

时期为高温阶段。同样，西风带气候区的夏季、冬

季温度趋势记录也揭示出在 8. 2 ～ 6. 0 ka B． P． 出现

了稳定高温［9～10］( 图 4e) 。因此，季风区与非季风

区重建的温度记录都表明 8. 2 ～ 6. 0 ka B． P． 是我国

全新世普遍高温时期。
施雅风等［65］的研究指出 7. 2～6. 0 ka B． P． 为稳

定的温暖湿润阶段，并将之定义为全新世大暖期鼎

盛期。南漪湖重建温度记录的 8. 2 ～ 6. 0 ka B． P． 高

温时期可以归为全新世大暖期鼎盛期。但这个持续

时间与施雅风等［65］提出的时间存在一定的差异，

推测可能是由于两个研究的年龄控制点分辨率不同

而引起的。
3. 5. 3 中晚全新世冷事件

南漪 湖 重 建 的 温 度 结 果 显 示 在 约 6. 0 ～
3. 0 ka B． P． 时期出现了降温事件，降温幅度最高可

达 5 ℃ ( 图 4a) ，这与东海海岸带重建的表层海水

温度变化一致［58］( 图 4f) 。西风带气候区的重建温

度也记录了此次冷事件［9～10］( 图 4e) 。然而，在高纬

度地区，此次冷事件的记录并不明显［66］。由此可以

看出，中晚全新世的冷事件可能主要出现北半球中

低纬度地区。南漪湖沉积记录的此次冷事件可能是

由北半球中低纬度地区大气环流系统引起的。
关于中晚全新世冷事件的成因，Griffiths 等［67］

通过模拟提出是由撒哈拉荒漠化促使沃克环流向东

移动，导致西风急流南移而引发的。南漪湖温度在

约 6. 0～3. 0 ka B． P． 的变化与撒哈拉荒漠化进程以

及西风急流南移的记录一致［68～69］。从 6. 0 ka B． P．
开始，撒哈拉荒漠化程度逐渐加剧［68］，日本海的沉

积记录也显示西风急流开始南移［69］，南漪湖重建的

温度开始降温; 在约 3. 8 ka B． P． 撒哈拉荒漠化程

度最严重［68］，日本海记录的西风急流位置也达到最

南端［69］，南漪湖温度也降低到最低值。通过这些

比对可以看出南漪湖温度记录的中晚全新世冷事件

是对由撒哈拉荒漠化引起的中低纬度气候突变的

响应。
3. 5. 4 晚全新世升温

从图 4a可以看出，在晚全新世，约 3. 0 ka B． P．
之后，南漪湖温度总体呈上升趋势。这趋势也在我

国东南、西南季风区以及西风带气候区的古温度记

录被发现［9～10，21～22］( 图 4b、4c 和 4e) 。不同之处是

升温时间存在一定的差异，这可能是由于年龄控制

点不够精确所致。但是，季风区的中西部以及东北

部的温度记录，如大九湖泥炭地［19］( 图 4d) 、香日

德黄 土［14］、哈 尼 泥 炭 地［17］ ( 图 4d ) 以 及 四 海 龙
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湾［16］，在全新世晚期呈现降温趋势。
晚全新世温度变化趋势的多样性可能是由温度

代用指标的季节性偏向和( 或) 人类活动干扰而引

起 的［3，8］。大 量 研 究 已 经 表 明 湖 泊 沉 积 物 中

brGDGTs 与大气年均温有良好的相关性，是温度重

建的可靠指标［36～39］。尽管有大量的现代监测研究

指出 中 高 纬 度 湖 泊 brGDGTs 指 标 存 在 暖 季 偏 向

性［38，70］，但 本 研 究 重 建 的 南 漪 湖 温 度 在 12. 0 ～
3. 0 ka B． P． 期间与附近地区的温度记录都基本一

致［22，58］，这说明在长时间尺度上，南漪湖 brGDGTs
重建温度的变化趋势并不受季节偏向性影响。同

时，全球大量的研究表明全新世末期夏季与冬季的

温度都呈现上升的趋势［5～6，9～10］。因此，认为南漪湖

全新世末期的升温并不是 brGDGTs 指标暖季偏向

性导致的。另外，在人类活动弱的西风带气候区全

新世温度研究中，Ｒao 等［9～10］与 Wu 等［71］的研究充

分表明全新世以来气候主要呈现升温的模式。南漪

湖所处 的 长 江 下 游 地 区 受 人 类 活 动 影 响 较 为 严

重［48，72］，但其晚全新世温度变化趋势与人类活动弱

的西风带气候区一致［9～10］( 图 4a和 4e) ，表明其升

温并不是由人类活动引起的。同时由图 4a和 4g 的

比对可以看出: 南漪湖温度在晚全新世的总体增温

趋势与全球温室气体辐射强迫变化趋势一致。因此，

南漪湖记录的全新世晚期升温，可能是由于温室气

体辐射强迫急剧上升，使得大气增温幅度超过了由

于夏季太阳辐射降低而引起的降温幅度( 图 4g) 。
季风区的中西部以及东北部的温度记录呈现降

温趋势，这可能是其重建所用的温度代用指标存在

一定的不确定性而导致的。如 GDGTs、3-OH－脂肪

酸，这些代用指标在诸如黄土、泥炭、石笋等地质

载体中，尚未开展如湖泊中 GDGTs 那样系统的现

代过程研究，难以确定其是否真实反映区域年均温

变化趋势。

4 结论

通过对南漪湖表层沉积物和湖边土壤 brGDGTs
分子组成特征的研究，本研究认为湖泊沉积物中的

brGDGTs 主要来源于湖泊内源，选用基于 MBT'5ME

的湖泊温度经验计算式，对南漪湖 12. 0 ka B． P． 以

来的温度进行重建，结果显示全新世时期长江下游

地区温度变化范围为 13. 8～22. 4 ℃，经历 4 个阶段

变化: ①早全新世( 约 12. 0 ～ 8. 2 ka B． P．) 温度相对

较低，但 伴 随 着 剧 烈 的 波 动，温 度 变 化 范 围 为

15. 1 ～ 20. 6 ℃ ; ② 中 全 新 世 前 期 ( 约 8. 2 ～

6. 0 ka B． P．) ，高温稳定阶段，温度维持在 16. 8 ～
20. 0 ℃间; ③中晚全新世 ( 约 6. 0 ～ 3. 0 ka B． P．) ，

温度急速降低，变化范围为 13. 8 ～ 19. 4 ℃，幅度可

达 5. 6 ℃ ; ④晚全新世( 约 3. 0 ka B． P． 之后) ，温度

出现快速上升，变化范围为 17. 4～22. 4 ℃。
通过与其他全新世气候记录对比，我们得到以

下结论: 长江下游地区在约 12. 0～8. 2 ka B． P． 时期

温度变化主要受高纬度冰川残留的影响，出现整体

低值; 在约 8. 2 ～ 6. 0 ka B． P． 时期的温度变化主要

受到较强的太阳辐射量控制，维持稳定的高值，对

应全新世大暖期鼎盛期; 约 6. 0 ka B． P． 后，温度受

到 6. 0～3. 0 ka B． P． 中低纬度冷事件以及上升温室

气体辐射强迫共同影响，呈现先降后升的“V”型变

化趋势。因此本研究指明 12. 0 ka B． P． 以来长江下

游地区温度变化主要受全球温度变化控制，自晚全

新世以来温室气体辐射强迫是影响其温度变化的主

要因素。
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Abstract

The Holocene temperature variation is critical for better understanding the global warming and predicting the
future global climate change． In this study，we reconstructed the temperature over the past 12. 0 ka B． P． based on
the branched-GDGTs( brGDGTs) index of 161 samples from 0 to 450 cm in length sediment core taken from the
Nanyi Lake( 31°03' ～31°10'N，118°50' ～119°02'E; 2. 2 m a．s．l．) ． The lake is hydrologically-open and located in
the plain area of the lower Yangtze Ｒiver region，belonging to the north subtropical zone． Large differences in the
distributions of brGDGTs are found between our surface lake sediments( n = 9) and soils( n = 8) ． brGDGTs of the
soils is dominated by the Ⅰ series compounds，accounting for more than 80%，and the average value of MBT'5ME is
0. 81． The brGDGTs distribution of lake surface and core sediments samples are both dominated by Ⅰ and Ⅱ series
compounds，accounting for 43%，48% and 62%，35%，respectively． The corresponding MBT'5ME average values
are 0. 44 and 0. 62，respectively． This indicates that the brGDGTs in the lake are mainly produced in situ in the
sediment or water column． Therefore，the brGDGT-based calibration formula to lakes is chosen for the temperature
reconstructions． The reconstructed temperature ( 13. 8 ～ 22. 4 ℃ ) can be divided into four stages． First stage，the
Early Holocene( ca．12. 0～8. 2 ka B． P．) ，the temperature is relatively lower，varying 15. 1 ～ 20. 6 ℃ ． Then during
the first half of Middle Holocene ( ca． 8. 2 ～ 6. 0 ka B． P．) ，the temperature becomes relatively high and stable，

fluctuating 16. 8 ～ 20. 0 ℃ ． In the Middle-Late Holocene ( ca．6. 0 ～ 3. 0 ka B． P．) ，the temperature shows a rapid
decrease trend，ranging 13. 8 ～ 19. 4 ℃ ． Last，the temperature exhibits an increase trend during the rest Late
Holocene( since ca． 3. 0 ka B． P ) ，varying 17. 4 ～ 22. 4 ℃ ． After comparing with multiple records，we get the
following conclusions． The low temperature in the Early Holocene and the high temperature in the first half of
Middle Holocene are response to the high latitude large glacier cover area and the strong solar radiation，

respectively． After ca．6. 0 ka B． P．，the temperature is mainly influenced by the cold event in low-medium latitude
during 6. 0 ～ 3. 0 ka B． P． and then by the rising greenhouse gas pressure since 3. 0 ka B． P．，and therefore
presenting the“V”type variation trend． Collectively，this paper shows that during Holocene the temperature in the
lower Yangtze Ｒiver region is response to the variation of global temperature，and greenhouse gas radiative forcing
has become the main controlling factor of temperature in the Late Holocene．

Key words: Holocene; lower Yangtze Ｒiver region; lake sediment; molecular biomarker; paleotemperature

5501


