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摘要:为了探讨季风边缘区气候变化特征,对内蒙古磴口一个深15m的钻孔沉积物中的正构烷烃进行了分析.结果显示,正
构烷烃总体呈现出以高碳数为主的分布特征,表明其主要来源于陆生高等植物,多数样品以nC27、nC29为主峰,奇碳优势明

显,局部样品以nC25为主峰,显示了流域植被类型为木本植物和少量水生植物.但在钻孔上部短链正构烷烃相对丰度较高,主
要以nC18为主峰,无明显的奇偶优势,反映了低等藻类生物增加.正构烷烃的分布特征在沉积钻孔中表现出的多阶段变化,与
岩性、有机碳同位素等变化相吻合,反映出研究区寒暖交替的气候条件.
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Abstract:Tocharacterizethepalaeoclimaticvariationsinmonsoonmarginzone,n-alkaneanalysesaredoneonsamplescollect-
edfromoneboreholeof15mindepthinDengkou,InnerMongolia.Theresultsindicatethatmostsamplesaredominatedby
highcarbon,primarilynC27andnC29,presentingasignificantodd-carbonadvantageandterrestrialorigin.Severalsampleswith
amainpeakofnC25showtheorganicoriginofpartialaquaticplants.However,intheupperpartoftheborehole,shortchainn-
alkanesarerelativelyabundant,mainlywithnC18asthemainpeakandwithoutobviousodd-evenpredominance,reflectingthe
increasedalgalbiomass.Itisfoundthatalternatelycoldandwarmclimaticconditionsdominatedthestudyareabyvariousdis-
tributionsofn-alkanesinsediments,inlinewithlithologyandorganiccarbonisotopevariationsinthisstudy.
Keywords:n-alkane;distribution;environmentalimplication;palaeoclimate;climatechange.

  晚冰期以来的气候变化是全球变化中极其重要

的一部分,高分辨率的古气候研究有助于探讨全球

环境变化的驱动机制、变化规律和发展趋势,对指导

人类应对全球环境变化具有借鉴意义.位于河套地

区的内蒙古磴口,恰处于季风/非季风的过渡带,地
理位置特殊,对外部环境信息敏感,是研究过去全球
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变化的理想地点.大量的研究表明该地区在黄河的

形成、发展过程中,曾发育多个古湖,古湖的形成演

化记录了区域气候环境、构造运动等变动,同时又与

黄河演变密切相关(Yangetal.,2010;尹雪锋等,

2013).然而长久以来,由于植被稀疏、研究分辨率低

等原因,目前磴口地区晚冰期以来的环境变化研究

尚且薄弱,全景式重建季风边缘区晚冰期以来的气

候变化亟待深入研究.
与传统气候替代指标相比,正构烷烃具有分子

结构组成简单,化学性质较为稳定的特性,在地质体

中含量也相对丰富,可以反映出有机质的生物面貌,
因此很早就受到研究学者们的广泛关注(谢树成等,

2003,2013).特别是一些特殊类脂分子在冰芯、红
土、石笋等特殊载体中的应用,充分显示了其在古植

被恢复和古气候环境变迁等方面的重要潜质.本文

拟对内蒙古磴口钻孔沉积物开展正构烷烃的分布特

征进行研究,并讨论其环境意义,旨在为研究区晚冰

期以来的气候波动研究提供一定的依据.

1 材料与方法

研究区位于巴彦淖尔境内磴口地区,年平均气

温7.5~8.5℃,由于地处内陆,位于干旱与半干旱,
季风与非季风的过渡地带,年均降水量为100~
145mm.沉积钻孔T2位于磴口境内太阳庙农场西

南约2km处,孔深26.25m,岩性为典型的河湖相

沉积物,主要是褐色、红褐色、灰褐色的粘土、粉砂质

粘土、粘土质粉砂等,并含有少量炭屑、钙质结核等.
本文仅对上部15m沉积物开展研究,以约20cm为

间隔取样67个,并送实验室冷冻干燥保存.沉积岩

性柱特征和年代模式的建立,基于项目组之前的测

试资料(尹雪锋等,2013).计算表明,磴口地区晚冰

期以来沉积较为稳定,可达85cm/ka,笔者根据沉

积速率对整个钻孔沉积年代进行了推算,发现整个

岩心为近17kaBP以来的沉积,揭示了晚冰期以来

的沉积历史.将保存样品用冷冻法干燥,粉碎至80~
100目,置于恒温箱中.称取已粉碎样品5g,经过超

声抽提、浓缩后,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.用气相色谱仪(GC)对饱和烃进行

测试分析.实验所用的气相色谱仪为TraceGC2000
(Finnigan,ThermoElectro),所用石英毛细管柱为

HP-1毛细色谱柱(50m×0.25mm×0.17μm,

J&W),载气为 N2,进样口和氢火焰离子检测器

(FID)温 度 均 为300℃,不 分 流 方 式 进 样,流 速

1.2mL/min,空气流速400mL/min,进样量为2μL.
升温程序如下:始温80℃,恒温1min,以10℃/min
升至200℃,再以5℃/min升至270℃,然后以

2℃/min升至300℃,保持5min;最后以5℃/min
升至310℃,恒温5min.正构烷烃分子的鉴定主要

依据GC分析的色谱图和已知混合标样进行比对,
根据加入的内标进行定量.

2 正构烷烃的分布特征

GC分析表明,所有样品均检测出了丰富的类

图1 T2钻孔部分样品正构烷烃分布特征

Fig.1 Distributionpatternsofn-alkanesintypicalsam-

plesfromboreholeT2

脂物,包括nC15~nC35正构烷烃、nC14~nC30正构脂

肪醇等,本文主要讨论正构烷烃的分布特征.大部分

样品正构烷烃的碳数分布在nC15~nC35之间,总体

呈现出以高碳数正构烷烃为主的分布特征,在高碳

数nC25~nC33范围内呈现出显著的奇碳优势.在深

度6m以下,nC23~nC33的正构烷烃相对丰度较高,
且具有明显的奇偶优势,多数样品以nC27、nC29为
主峰,也有部分样品以nC25为主峰(图1).大约6m
以上层位样品中低于nC21的短链正构烷烃相对丰

度较高,主要以nC18为主峰碳数,无明显的奇偶优

势(图1).
钻孔沉积物的长链正构烷烃碳优势指数CPI
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图2 T2钻孔正构烷烃比值参数曲线

Fig.2 Theproxiesofn-alkanesofboreholeT2

值分布在1.13~8.05之间,均值为4.26,沉积柱从

下至上表现出低-高-低的变化趋势(图2).其中下

部层位(深度15~10m),CPI 值变化波动较大,其
值分布在6.83~1.13之间,均值为4.26;中间层位

(深度10~6m),变化幅度较前一阶段明显增大,在
3.56~8.05之间变化,均值为5.48;上部层位(深度

6m以上),其值在1.97~6.01之间变化,均值为

3.55.平均链长ACL 值(分布在28.15~29.63之间,
均值为28.99,从下至上表现出高-低-高的变化趋

势.其中深度15~10m,其值分布在28.57~29.29
之间,均值为29.01;中间层位(深度10~6m),变化

幅度较前一阶段明显增大,在28.15~29.48之间变

化,均值为28.89;上部层位(深度6m以上),其值在

28.62~29.63之间变化,均值为29.03.Paq 指数的

变化范围为0.12~0.40之间,均值为0.25,沉积柱

从下至上表现出低-高-低的变化趋势.

3 正构烷烃来源和气候指示意义

有机地球化学研究表明,沉积物中不同碳数正

构烷烃来自不同的生物源.在湖泊沉积物的研究中,
短链正构烷烃(nC15+nC17+nC19)被认为是低等生

物来源,主要为藻类和光合细菌等;中等链长正构烷

烃(nC21+nC23+nC25)则被认为主要来源于大型水

生植物,其含量变化能够用来反映湖泊水位的变化,
从而间接反映区域降水量或者相对湿度的变化

(MeyersandIshiwatari,1993;Linetal.,2008);而
长链正构烷烃含量(nC27+nC29+nC31)则被认为主

要来自于陆生高等植物,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 (Cranwelletal.,

1987;MeyersandIshiwatari,1993).
为了更好地描述不同碳链长的正构烷烃分子的

相对丰度关系及其整体组合特征,学者定义了一些

参数来进行定量描述,如主峰碳数(具有最高相对丰

度的正构烷烃分子)、碳优势指数CPI(用来表示一

定链长范围内正构烷烃分子之间的奇偶优势或者偶

奇优势)(EglintonandEglinton,2008)、长链正构烷

烃平 均 链 长 ACL(用 来 表 示 平 均 链 长 的 变 化)
(Doddand Afzal-Rafii,2000;DoddandPoveda,

2003)、Paq 指数(Fickenetal.,2000).具体公式

如下:

CPI=
nC25+nC27+nC29+nC31+nC33

2×(nC24+nC26+nC28+nC30+nC32)+

nC25+nC27+nC29+nC31+nC33

2×(nC26+nC28+nC30+nC32+nC34)
, (1)

ACL =

nC25×25+nC27×27+nC29×29+nC31×31+nC33×33
nC25+nC27+nC29+nC31+nC33

,(2)

Paq=
nC23+nC25

nC23+nC25+nC29+nC31
, (3)

一般而言,CPI 值越大表明奇偶优势越明显.
CPI值在暖湿的气候条件下较小,而在冷干的气候

条件下相对较大(YamadaandIshiwatari,1999).正
构烷烃平均链长ACL 值的变化反映的是其平均链

长的变化,其气候指示意义已有较多的探讨,目前仍

没有比较统一的认识.但从植物本身结构组成上讲,
植物表皮蜡质组分最主要的功能就是维持植物用水

平衡,其平均碳链长度随着外界环境条件(如温度、
干旱、盐度等)的变化而变化 (DoddandPoveda,

2003;王素萍等,2011;尹雪锋等,2013).在干旱、极
干旱气候区,降雨量的变化是影响陆生植被生长的

主要因子,植物会产生较长碳链的叶蜡物质以发挥

其锁水功能.因此,河套河湖相沉积物正构烷烃碳链

长度的变化应当反映的主要是该区域降雨量或者有

效湿度的变化.ACL 较长指示区域有效湿度小,干
旱少雨,蒸发较强,而ACL 较短指示区域降雨量增

多,蒸发减弱.

923



地球科学———中国地质大学学报 第40卷

图3 T2钻孔正构烷烃ACL 与Paq(a)、CPI(b)的相关性

Fig.3 CorrelationbetweenparametersACL,Paq(a)andCPI(b)inboreholeT2

  Paq指数是指大型水生植物来源的正构烷烃

(nC23+nC25)相对于水生大型植物和陆生高等植物

来源的正构烷烃(nC23+nC25+nC29+nC31)对湖泊

沉积物中正构烷烃的相对贡献比例.Nicholsetal.
(2006)通过对美国密歇根泥炭剖面的研究指出Paq
指数可有效指示泥炭水位的变化.柴达木盆地湖泊

沉积物的Paq 高值也指示了大型水生植物的贡献

增大,湖泊水位变高,气候较为湿润(王素萍等,

2011).且磴口地区湖泊沉积物的孢粉分析结果也显

示,在湿润时期主要以一些大型水生植物为主.综上

所述,Paq高值代表了大型水生植物比例较高,区
域气候相对湿润;反之,Paq 指数数值越小,代表大

型水生植物比例越低,湖泊水位较低,区域气候相对

干旱(Fickenetal.,2000).
T2钻孔沉积物长链正构烷烃的平均链长ACL

值与Paq指数具有显著的负相关关系(n=67,R=
0.852)(图3a),说明内蒙古磴口地区T2钻孔河湖

相沉积物正构烷烃参数ACL 值与Paq 值指示了相

似的区域气候变化,这是可以解释的.因为Paq 高

值指示湖泊水位较高,气候相对湿润,而ACL 低值

也显示有效湿度高,气候环境湿润,因此Paq 高值

对应于长链正构烷烃ACL 低值,指示大型水生植物

比例较高,湖泊水位高,区域气候湿润;反之,Paq
低值对应于ACL 高值,指示大型水生植物比例较

低,湖泊低水位以及干旱的区域气候条件.但是参数

CPI和ACL 的相关性随着曲线的变化而不同:钻
孔中部(深度10~6m)和上部(深度<6m)之间有

较好的正相关性(图3b);而在下部层位(深度15~
10m),CPI值和ACL 值的相关性不大,出现了稍

微的负相关,这可能与河湖相沉积复杂的沉积环境

有关,其具体机制有待进一步深入研究.
综上,T2钻孔样品正构烷烃总含量有先增大后

减小的变化趋势(图1),下部层位(深度15~10m)
样品的正构烷烃总含量相对较低,变化趋势主要与

中长链烷烃变化趋势一致,说明沉积物中有机质来

源的主要贡献者是水生浮游生物和少量陆生植物.
中间层位(深度10~6m)样品的正构烷烃总含量达

到了最高值,变化趋势主要与长链及中链烷烃变化

趋势相同,反映了此阶段沉积物正构烷烃主要为外

源的陆生植物和水生的挺水植物等;上部层位6m
以上,样品的正构烷烃总含量逐渐降低,变化趋势主

要与短链烷烃变化趋势相同,显示了沉积物正构烷

烃可能主要来源于细菌、藻类等为代表的水生生物.
由此可见,正构烷烃总量变化与短、中、长链正构烷

烃含量的变化特征一致.代表低等生物来源的正构

烷烃含量在总含量中所占的比例最小,而中长链正

构烷烃含量所占比例较大,说明该湖相沉积物中高

等植物(包括大型水生植物和陆生植物)输入的有机

质相对比较丰富.

4 研究区古气候演化特征

根据磴口河湖相沉积物T2钻孔的CPI、ACL
和Paq值在钻孔中的分布特征,现可将末次冰期以

来的气候波动阶段和影响因素分析如下(图4):
(1)17.0~12.8kaBP(深度15~10m),CPI 值

变化波动较大,出现逐渐降低的趋势;ACL 值波动

不大,其值分布在28.57~29.29之间,均值为29.01,
且和CPI值负相关,这可能是因为此阶段生物来源

复杂所致;Paq 值分布在0.17~0.33之间,均值为

033
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图4 T2钻孔正构烷烃气候变化曲线及区域对比

Fig.4 ClimaticvariationsofT2incomparisonwithneighbouringareas
a.T2钻孔;b.克鲁克湖相沉积物(据王素萍,2011);c.中亚西风区和季风区有效湿度指标(据Chenetal.,2008)

0.23,和ACL 值呈现很好的正相关性.又由前面分

析此阶段以中长链正构烷烃为主要有机质来源可

知,此阶段气候较为冷干,低等生物藻类等生长较

少.以往研究也显示研究区在冰期后期气候转干,有
机碳同位素和pH值均呈现高值(尹雪锋等,2013).

(2)12.8~10.0kaBP(深度10~6m),CPI 值

波动较小,但为整个沉积柱的最大值;ACL 值为此

阶段的最小值,和CPI 值有较好的正相关,说明此

时气候较为湿润;Paq 变化幅度增大,为沉积柱最

大值.综合指标表明此阶段有机质来源主要为长链

正构烷烃,冷期之后气候转暖转湿,湖泊周围出现了

大量植被,湖中大型水生生物大量繁殖.已有成果均

显示该阶段TOC含量、C/N较前一阶段明显升高,
沉积物中夹有大量炭屑,环境条件处于比较适宜的

阶段(尹雪峰等,2013).
(3)10.0kaBP以来(深度6m 以上),CPI、

ACL 和Paq值都出现较大的变化波动,沉积物样

品中低于nC21的短链正构烷烃相对丰度较高,主要

以nC18为主峰碳数可知,此阶段主要有机质来源为

低等生物藻类等,但Paq 较前一段总体波动较大,
说明水生植物等逐渐减少,湖泊水位不断下降,由此

可推断气候变得温暖干旱,湖泊逐渐向富营养化变

化,大量浮游生物和藻类繁殖,湖泊周围的陆生植被

稀疏,随着气候的进一步恶化,湖泊逐渐消失.
为了更加准确地分析正构烷烃Paq 和ACL 指

数等对古气候环境的响应,选取了柴达木盆地克鲁

克湖相沉积物的正构烷烃分子记录(王素萍等,

2011)进行了对比.同时选取了中亚西风区和季风区

的有效湿度指标(Chenetal.,2008)进行对比分析

(图4).
对比分析发现,磴口 T2钻孔河湖相沉积物长

链正构烷烃ACL 值与Paq指数与柴达木盆地克鲁

克湖相沉积物的正构烷烃分子记录具有显著的相似

性:即Paq高值对应于长链正构烷烃ACL 低值,对
应的气候湿润;Paq低值对应于ACL 高值,气候较

为干旱.说明内蒙古磴口地区T2钻孔河湖相沉积物

正构烷烃参数ACL 值与Paq值与柴达木盆地克鲁

克湖相沉积物的正构烷烃分子记录指示了相似的气

候变化特征,但不同地区反应的气候环境干湿程度

不同.从图4可看出亚洲内陆有效湿度指数的变化

为:以全新世相对于末次冰期而言,在季风区气候逐

渐变为干旱;而西风区气候逐渐由干旱变为更为湿

润.柴达木盆地的克鲁克湖位于西风区,有效湿度指

数的变化与正构烷烃Paq、ACL 参数记录的环境变

化趋势一致:即进入全新世以后,区域气候逐渐变为

湿润,2kaBP之后气候由湿润逐渐转为干旱,但干
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旱程度较弱.而内蒙古磴口T2钻孔位于季风/非季

风区的过渡地带,环境变化较为复杂,从有效湿度指

数的变化曲线与正构烷烃Paq、ACL 参数记录的环

境信息变化来看,既有西风区的环境变化特征,也有

季风区环境变化的特征,但总体与季风区的变化更

为接近.

5 结论

(1)磴口河湖相沉积物中保存了大量的古气候

信息.样品正构烷烃的分布特征表明,碳数分布在

nC15~nC35之间,总体呈现出以高碳数正构烷烃为

主的分布特征,且在高碳数nC25~nC33范围内呈现

出显著的奇碳优势.在深度6m以上层位样品中短

链正构烷烃丰度相对较高,无明显的奇偶优势;6m
以下层位nC23~nC33的正构烷烃丰度相对较高,且
具有明显的奇偶优势,多数样品以nC27、nC29为主

峰.CPI、ACL 和Paq等参数综合指示了T2钻孔沉

积物有机质的来源主要为C3 植物、水生植物和浮游

生物(藻类),且自下而上水生浮游植物和少量陆生

C3 植物减少,来自细菌、藻类等为代表的低等生物

逐渐增多.
(2)根据沉积物正构烷烃分布特征,区域气候变

化可初步划分为3个阶段:17.0~12.8kaBP气候

冷干;12.8~10.0kaBP转暖转湿,降雨增加,陆生

植物所占比重增加,湖面水位增高,湖中大型水生植

物也大量繁殖;10.0kaBP以来,区域气候变干变

暖,湖泊周围的陆生植被稀疏,随着环境的进一步恶

化,湖泊消失.
(3)区域对比分析表明,不同地区正构烷烃分子

记录指示了相似的气候变化,但其反应的气候环境

干湿程度不同.内蒙古磴口T2钻孔位于季风/非季

风区的过渡地带,正构烷烃的分布特征揭示了季风

边缘区独特的植被组成与环境变化之间的关系,且
与季风区气候环境有相似性.
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