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宁晋泊晚更新世以来气候变化的正构烷烃分子记录
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摘要:华北地区晚更新世以来气候变化研究具有重要的意义．选择宁晋泊地区开展河湖相沉积物的分子化石研究．结果表明,
沉积物中正构烷烃碳数分布范围为C１５~C３３,高碳数奇碳优势明显,多以C２９和C３１为主峰的单峰分布,少量样品出现以 C１７为

次主峰的双峰分布,表明有机质以陆生植物和大型水生植物为主．结合正构烷烃参数,分析了宁晋泊地区晚更新世以来的气候

演变过程,展现了“８３~６８ka气候较为温和,湖泊水位较低;６８~３０ka气候暖湿,湖泊扩张;３０~２２ka气候冷干,湖泊萎缩;

２２~１０ka气候好转,湖泊水位上升;全新世气候温和适度,湖泊水位略有降低”的特征．区域对比分析表明,末次冰期以来宁晋

泊地区与延庆盆地等地的气候变化基本一致,具有冰期－间冰期旋回特征,说明其主要受太阳辐射的控制．
关键词:正构烷烃;气候指示意义;古植被;古气候波动;宁晋泊地区;气候变化．
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PaleoclimaticVariationsinNingjinpoAreasinceLate
PleistoceneasIndicatedbynＧAlkanes
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Abstract:ItisofimportancetoreconstructthepaleoclimaticvariationssincelatePleistoceneinNorthChina．Inthispaper,it
selectedNingjinpoareatocharacterizethepaleoclimaticoscillationswiththeaidofmicrobiallipids．Resultsindicatethatthe
carbonnumberdistributionsofmostsamplesrangedfromC１５toC３３,withthedominanceofhighcarbon(C２９andC３１inpartiＧ
cular)inmostsamplesandsomelowerhomologueassecondarypeak (C１７forinstance),suggestingthemixedoriginfrom
higherplantsandaquaticorganisms．AccordingtotheparametersderivedfromnＧalkanes,alternativepaleoclimaticconditions
ofthestudyareafromwarmclimatewithlowlakelevel(８３－６８ka),hotＧwetperiodwithlakeexpansion(６８－３０ka),coldＧ
drydurationwithshrinkinglake(３０－２２ka),hotandwetclimatewithincreasinglakelevel(２２－１０ka),tomoderateclimate

period(１０－０ka)werereconstructedsincelatePleistocene．RegionalcomparisondemonstratedthesimilarglacialＧinterglacialpaleocliＧ
maticpatternsoccurredinNingjinpoareaandYanqingbasin,potentiallysuggestingtheprincipalcontrolofsolarradiation．
Keywords:nＧalkane;climaticimplication;paleovegetation;paleoclimaticvariation;Ningjinpoarea;climatechange．

　　河北平原晚第四纪以来广泛发育了河湖相沉

积,是研究第四纪地层和古气候变迁的理想地区(王
成敏和郭盛乔,２００５;郭盛乔等,２００５)．然而长久以

来由于分辨率低及测年等,河北平原晚更新世以来
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气候变化研究尚且薄弱,一些千百年尺度的古气候

事件是否具有代表性仍值得商榷,晚冰期－全新世

转换特征的研究也缺乏清晰的线索(赵英时,１９８７;
林景星等,１９９８)．特别是在全球变化背景下,传统的

孢粉、碳酸钙含量等指标难以揭示气候变化与地表

生态转变的耦合关系．因此如何查明陆地生态系统

变化(特别是微生物的分布),重建末次冰期以来高

分辨率的气候变迁过程并将其与地表生态演化相联

系意义重大．
正构烷烃具有分子结构组成简单、化学性质稳

定的特性,由于分子水平忠实记录有机质的相对含

量变化及其沉积环境变化,因而被广泛应用于古植

被、古生态和古环境研究(Xieetal．,２００４;Wang
etal．,２００７;Ouyangetal．,２０１５)．随着一些特殊

类脂分子及有关参数,如碳优势指数 CPI(Eglinton
andEglinton,２００８)、长链正构烷烃平均链长 ACL
(DoddandPoveda,２００３)、Paq指数(Fickenetal．,

２０００)在雪冰、黄土、红土等全球变化关键载体的成

功应用,显示了其对全球变化和地表生态过程的良

好指示意义(Xieetal．,２００４;EglintonandEgＧ
linton,２００８;Puetal．,２０１７;Shenetal．,２０１７)．
近年来的研究表明,正构烷烃单体碳同位素可准确

识 别 陆 生 高 等 植 物 组 成 及 反 演 气 候 环 境 变 化

(Huangetal．,２００１;Sekietal．,２０１０),而单体氢

同位素可定量重建温度、湿度、大气降水同位素的变

化(Sachseetal．,２００４;Guentheretal．,２０１３)．低
碳数与高碳数链长比值(C１５－２１/C２２－３３,L/H)反映低

等菌藻类生物与高等植物的相对变化(Wanget
al．,２００７),较高的 L/H 值指示以低等菌藻类生物

贡献为主,反之较低的L/H 值则指示高等植物贡献

为主(Cranwelletal．,１９８７)．陆生与水生植物比值

(∑C２７＋２０＋３１/∑C１５＋１７＋１９,TAR)能反映水陆贡献相

对比例,其值越大表明陆生植物贡献越多(Bianchi
andCanuel,２０１１)．鉴于此,本文拟对河北平原核心

区———宁晋泊典型沉积剖面开展正构烷烃的分布特

征研究,旨在为华北地区晚更新世以来的气候波动

及其地表生态过程提供重要基础资料．

１　材料和方法

宁晋 泊 地 区 (３７°００′~３７°３０′N,１１４°４０′~
１１５°１５′E)位于河北平原南部邢台市宁晋、隆尧、巨
鹿之间(图１)．古时与任县的南泊以澧河、滏阳河相

连,合称为大陆泽．研究区属于暖温带半湿润季风气

图１　宁晋泊地理位置简图

Fig．１ SketchmapshowingthelocationofNingjinpoarea

候区,年 均 温 度 在 １２~１３ ℃ 之 间,年 均 降 水 量

５００mm左右．沉积剖面位于隆尧县千户营,厚度约

２０m,岩性为典型的河湖相沉积物,主要为棕色、黄
色粉砂质粘土和粘土质粉砂互层,含有少量的钙质

结核,具有水平层理,剖面上部可见植物根系．以

２０cm的间距在剖面深度１１m 处以上采集样品５６
个,并迅速冷冻保存．

样品干燥后粉碎至１００目,然后在索氏抽提器

中用二氯甲烷反复抽提７２h,在旋转蒸发器上进行

减压浓缩至５~１０mL,并用硅胶色层柱进行组分分

离,分别用正己烷、苯或无水甲醇作为冲洗剂,得到

饱和烃、芳烃和非烃．有机组分分析在中国地质大学

(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室完成．
实验所用的气相色谱仪是岛津 GC２０１０．色谱条件:

RtxＧ５石英毛细管柱(３０m×０．２５mm×０．２５μm),
始温７０℃,以１０℃/min速率升至２１０℃,最后以

３℃/min速率达到终温３００℃,终温恒温２５min,进
样口温度３００℃,进样量１μL,He为载气,FID检测

器３２０℃,不分流模式,H２ 流速为４０．０mL/min,空
气流 速 为 １００．０ mL/min,N２/Air 补 偿 流 速 为

３０．０mL/min．

２　指标解译与年代模式

２．１　正构烷烃分布特征

通过 GCＧMS测试,全部样品中均测得丰富的

２００４
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图２　宁晋泊千户营剖面部分样品正构烷烃分布特征

Fig．２ DistributionpatternsofnＧalkanesintypicalsamplesfrom QianhuyingprofileinNingjinpoarea

图３　千户营剖面正构烷烃参数与延庆盆地、太阳辐射量变化及深海氧同位素对比

Fig．３ DistributionofnＧalkanesfrom QianhuyingprofileinNingjinpoareaincomparisonwithresultsfrom Yanqingbasin,

summersolarradiation,andoxygenisotoperecordintheSuluSea
据Linsley(１９９６)

类脂物,碳数分布范围主要在C１５~C３３之间,其中部

分样品测得少量的 C３４~C３７,整体呈高碳数为主的

单峰分布特征,单峰态的主峰碳为 C３１或 C２９,少量

样品出现以 C１７ 为次主峰的双峰分布(例如深度

９．２~４．０m,图２)．高碳数正构烷烃(Cn≥C２２)相对

丰度占总正构烷烃的８０％以上,呈现出明显的奇碳

优势;C２２以下的正构烷烃含量甚少,无明显的奇偶

优势．CPI值的范围在２．８３~１５．８３之间,均值为

６．２２,沉积柱自下而上表现为“高－低－高－低－
高”的变化趋势(图３)．正构烷烃 ACL均值为２９．４２,

３００４
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变化范围在２８．５７~３０．０２之间,变化趋势与CPI大

致相似(图３)．Paq 值在０．０８~０．４３之间波动,均值

为０．２１,且与 ACL值呈明显负相关关系,即表现为

“低－高－低－高－低”的变化趋势(图３)．
２．２　正构烷烃来源分析

湖泊沉 积 物 中 短 链 (C１５ ＋C１７ ＋C１９)、中 链

(C２１＋C２３＋C２５)和长链(C２７＋C２９＋C３１)正构烷烃

分别来源于低等生物、大型水生生物和陆生高等生

物(MeyersandIshewatari,１９９３)．其中,中链正构

烷烃含量可反映湖水位的变化,进而指示区域降水

量或相对湿度(Linetal．,２００８),而长链正构烷烃

含量主要反映了区域降水量控制下的陆生高等植物

总量的变化(MeyersandIshewatari,１９９３;杨桂芳

等,２０１５)．因此,可根据沉积物中正构烷烃的碳数分

布特征或主峰碳数判断有机质来源．在宁晋泊地区,
大部分样品呈以高碳数为主的单峰分布特征,少量

样品出现以 C１７为次主峰的双峰分布,表明植被类

型以陆生高等植物和大型水生植物为主的特征,这
与以往的孢粉分析结果一致(郭盛乔等,２００５)．

研究显示,河湖相沉积物中碳优势指数CPIh 值

主要是由气候控制下的生物降解作用导致,具体计

算见公式(１)．气候寒冷干燥时生物降解作用减慢,

CPIh 值较高;反之 CPIh 值较低(YamadaandIshiＧ
watari,１９９９;Xieetal．,２００４)．Paq指数用来判断

沉水/漂浮植物与挺水植物以及陆生植物相对量的

大小(Fickenetal．,２０００),具体计算见公式(２)．后
来,Paq指数常用来评估湖泊水位、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
值降低表明沉积物中陆生高等植物或挺水植物贡献

越大,气候相对干燥,指示湖泊水面收缩,水位较低;
反之,则沉水和漂浮大型植物贡献较高,水位高

(Zhouetal．,２０１０;Puetal．,２０１７)．长链正构烷

烃平均链长 ACLh 是指沉积物中各链长(≥２５)正构

烷烃相对丰度的加权平均值,其气候指示意义较为

复杂,具体计算见公式(３)．但从根本上讲,植物表皮

蜡质组分最主要的功能是维持叶片用水平衡,在降

水量较少或蒸腾较强的地区,植物会产生较长碳链

的叶蜡物质以发挥其锁水功能．因此,ACLh 可用于

指示有效湿度,ACLh 较长时指示区域干旱少雨,反
之则指示降雨量增加(王素萍等,２０１０;杨桂芳等,

２０１５)．且在研究区 ACLh 值与 CPIh 值明显正相关

(R２＝０．５８),而与 Paq 呈负相关关系(R２＝０．８５),
因此宁晋泊地区 ACLh 较高时指示了气候干冷,陆
源植物输入增加,为湖泊萎缩期;ACLh 较低时则为

暖湿气候,湖泊扩张．

CPIh＝
C２５＋C２７＋C２９＋C３１＋C３３

２×(C２４＋C２６＋C２８＋C３０＋C３２)
＋

C２５＋C２７＋C２９＋C３１＋C３３

２×(C２６＋C２８＋C３０＋C３２＋C３４)
, (１)

Paq＝
C２３＋C２５

C２３＋C２５＋C２９＋C３１
, (２)

ACLh＝
２５×C２５＋２７×C２７＋２９×C２９＋３１×C３１＋３３×C３３

C２５＋C２７＋C２９＋C３１＋C３３
．(３)

综上,千户营剖面正构烷烃碳分子组成指数反

映了正构烷烃各组分的相对含量随着深度(年代)的
变化而变化．下部层位(深度１１．２~９．２m),Paq 均

值为０．１１,ACLh 均值为２９．５６,CPIh 均值为３．４０,表
明沉积物中有机质主要来源于陆源高等植物和少量

大型水生植物．中下部层位(深度９．２~４．０m)正构

烷烃参数 CPIh 和 ACLh 处于低值区(均值为２．１７
和２９．１７),而Paq 处于高值区(均值为０．２７),部分

样品出现了 C１７为次主峰的双峰分布;深度４．０~
３．０m,CPIh 和 ACLh 值明显升高,而 Paq 值降低,
来源于陆源高等植物的贡献明显增加,大型水生植

物的比例也略有减少;深度３．０~１．３m,较低 CPIh

和 ACLh 值以及较高的Paq 值表明,陆生高等植物

有所减少,有机质主要来源于大型水生生物和少量

的低等菌藻类．深度１．３m 以上,CPIh 和 ACLh 值略

有增加而Paq略降低,中链和短链的正构烷烃相对

含量减少,显示了主要来源于陆生高等植物的贡献．
２．３　年代模式

对在剖面１．３０m、４．９０m、６．１４m 和１０．７２m 处

采集的样品进行了ESR年代学分析．取一定量的原

样品放入干燥箱中低温 ４０ ℃ 烘干,选出粒径为

０．２００~０．１２５mm 粒度的组分,测定γ 及α 天然放

射性,得到铀当量含量及钾含量;制取５份０．２０~
０．３０mm粒度石英样品(或碳酸钙),在３００、６００、

９００Gy吸收剂量下,样品冷却５~７d,然后用德国

ERＧ２００DＧSRC型电子自旋共振谱仪进行测定,测试

误差＜１％．阜高营剖面自上而下的年代结果分别为

１４．７±１．４ka、４０．４±４．０ka、６３．８±６．０ka、７７．１±
７．０ka．计算表明,年代与深度呈现很好的线性拟合

关系(R２＝０．９１),沉积速率可达１３．２cm/ka,揭示了

末次冰期以来连续完整的沉积历史(图３)．
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３　古气候演化特征

根据宁晋泊地区千户营河湖相沉积剖面的

CPIh、ACLh 和Paq值,可将研究区晚更新世以来的

古气候演化阶段和主要特征分析如下(图３):
(１)８３~６８ka(深度１１．０~９．２m),较高的CPIh

和 ACLh 值以及较低的 Paq 值反映了研究区有机

质主要来源于陆源高等植物和少量大型水生生物,
气候较为温和,湖泊水位较低．同时有机碳同位素略

偏正(均值为－２３．２１‰),而孢粉主要以针阔叶混交

林－疏树草原植被为主,也反映了类似的气候特征

(赵英时,１９８７)．
(２)６８~３０ka(深度９．２~４．０m),CPIh 和ACLh

值都迅速降低,而 Paq 值明显升高,表明气候变暖

湿,湖泊处于扩张阶段．已有结果也显示该阶段有机

碳同位素值略偏负(均值为－２３．３３‰),植被主要以

落叶阔叶林－草原植被为主,表明气候相对温暖,湿
度也有所增加(吴忱,１９９２)．值得注意的是,该阶段

沉积速率较快,且潮湿的气候更适宜于陆生植物的

生长,因此利用Paq等指标进行分析时要特别小心．
该阶段较高的Paq 极有可能与有机质的保存有关．
暖期时,湖水淡化,水中溶解大气CO２ 含量增大,陆
源有机质进入湖泊会被一些浮游动物及细菌分解,
导致Paq值相对偏高．

(３)３０~２２ka(深度４．０~３．０m),CPIh 和ACLh

值为高值区,Paq值为低值区,可能来自陆源高等植

物和挺水植物的贡献明显增加,指示气候转冷干,湖
泊明显萎缩．综合特征显示,该阶段气候开始迅速降

温,植被以荒漠草原植被为主,气候环境恶化,对应

于末次盛冰期．以往的孢粉研究也显示,该时期华北

平原出现了大量的以云杉、冷杉林以及蒿、藜科、禾
本科为主的草原植被,当时气候极其干冷(赵英时,

１９８７;吴忱,１９９２)．
(４)２２~１０ka(深度３．０~１．３m),该阶段 CPIh

和 ACLh 值明显降低,Paq值略有增加,指示了陆生

高等植物有所减少,而来源于大型水生生物的贡献

增加,该阶段气候变得暖湿,可能是随着冰消期的到

来,气候开始转暖,湖泊水位有所上升．
(５)１０ka至今(深度１．３~０m),CPIh 和 ACLh

值开始增加,而 Paq 值略降低,表明沉积物中有机

质主要来源于陆生高等植物,随着全新世的到来,气
候变得温和适度．而偏高的有机碳同位素(均值为

－２２．９２‰)和疏树草原植被也证实了这一点(赵英

时,１９８７;吴忱,１９９２)．

区域对比分析表明,宁晋泊地区正构烷烃参数

CPIh、ACLh 和Paq值共同记录的气候变化与延庆

盆地阜高营剖面(FGY剖面,见图１)的正构烷烃记

录具有很好的一致性,显示了相似的气候变化过程

(张慧娟等,２０１７,２０１８;图３)．例如,两地都经历了

“气候温湿－末次冰盛期冷干－末次冰消期转暖－
全新世气候偏温”的气候转变过程,且与同纬度夏季

太阳辐射和华北地区的气候变化大背景基本一致

(赵英时,１９８７),表明了华北地区末次冰期以来气候

变化过程主要受到太阳辐射控制,因而冰期－间冰

期旋回特征明显．但不同的是,宁晋泊地区全新世以

来气候温和适度,而北京延庆盆地降雨量明显降低,
气候偏干,这与该时期同纬度较低的太阳辐射不太

符合(图３)．这可能一方面是由于宁晋泊地区相对开

阔且纬度较高,而延庆盆地相对封闭且接受较少的

太阳辐射,来自西北部的强西伯利亚冷高压很容易

深入延庆盆地内部且不容易扩散造成的．同时也可

能与区域水文、气候反馈效应及地形地貌等因素有

关,导致全新世以来延庆盆地降水较少．这种不一致

性也表明,华北地区全新世以来气候变化较为复杂,
不同地区会显示明显的差异性,因此可能是未来高

分辨率气候研究的重点之一．此外,宁晋泊地区的气

候变化与深海氧同位素(Linsley,１９９６)变化也显示

了良好的一致性,例如 MIS１、MIS３和 MIS５a几个

阶段的变化都是相似的．但宁晋泊地区 MIS２略有

不同,宁晋泊地区气候略微超前,进入 LGM 较早,
且冰消期气候较为暖湿,这一方面可能是因为正构

烷烃反映的是温度和湿度共同作用的结果,另一方

面可能与该地区的构造因素以及独特的水文格局有

关．此外 MIS４不是特别明显,虽然沉积剖面正构烷

烃参数也显示了气候略微偏干偏冷．这可能是由于

时间分辨率还有待进一步提高,也可能是由于宁晋

泊地区海拔较低,从而导致大气CO２ 浓度以及尘埃

含量变化微弱,加上受洋流和西风带的影响较少,所
以气候变化幅度较小．

４　结论

根据典型沉积剖面的正构烷烃参数特征,恢复

了宁晋泊地区晚更新世以来气候变化的详细过程．
全部样品中均测得丰富的类脂物,碳数分布范围主

要在C１５~C３３之间,整体呈以高碳数(C２９和 C３１)为
主的单峰分布特征,少量样品出现以 C１７为次主峰

的双峰分布,表明了沉积物有机质主要来源于陆生
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高等植物和大型水生植物．根据正构烷烃分子组成

指数(例如 CPIh、ACLh 和 Paq 值等),可将研究区

气候变化划分为５个阶段:８３~６８ka(深度１１．０~
９．２m),气 候 较 为 温 干;６８~３０ka(深 度 ９．２~
４．０m),气候暖湿,湖泊扩张;３０~２２ka(深度４．０~
３．０m),气候转冷干;２２~１０ka(深度３．０~１．３m),
气候好转;１０ka至今(深度１．３~０m),全新世气候

温和适度．区域对比分析表明,宁晋泊地区末次冰期

以来气候变化主要受到太阳辐射控制,因而呈现冰

期－间冰期旋回的特征,其与延庆盆地、华北地区和

全球气候变化的大背景基本一致,而全新世以来气

候变化具有一些特殊性．
致谢:正构烷烃的测定与分析得到了杨欢老师

的指导,特在此表示感谢! 同时衷心感谢两位审稿

专家对本文提出的宝贵意见!
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