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北京延庆古湖正构烷烃分布特征及古气候意义

张慧娟１,杨桂芳１∗,陈正洪２,武法东１,田明中１,桑　萌１
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２．中国气象局气象干部培训学院,北京 １０００８１

摘要:为了更好地了解华北平原核心区延庆盆地古气候演化,利用气相色谱仪对北京延庆盆地阜高营剖面湖相沉积物中的正

构烷烃进行了检测．结果表明其正构烷烃含量丰富且连续,碳数分布范围为 C１６~C３３,高碳数奇碳优势明显,中链和短链烷烃

均无奇偶优势,多以C２９或C３１为主峰的单峰分布为主,同时存在少量低碳数和高碳数并存的双峰型．延庆古湖有机质以陆生植

物为主,包含少量的菌藻类和水生植物．综合 ESR年代序列、有机碳同位素(δ１３Corg)、长链正构烷烃平均链长(averagechain
length,ACL)碳优势指数(carbonpreferenceindex,CPI)和正构烷烃Paq参数,将延庆盆地晚更新世中期以来的环境演变划

分为:５６．８~４５．６ka,气候暖湿,湖泊发育良好,湖面较高;４５．６~３１．５ka,气候温湿,湖泊发育缓慢,水位略有下降;３１．５~
２０．０ka,气候冷干,湖泊水位严重下降;２０．０~１３．４ka,气候较为干冷,有转暖趋势;１３．４~９．２ka,气候转暖,湖泊有所发育,但水

位较低;９．２ka至今,气候变干,湖泊萎缩．延庆古湖沉积物中正构烷烃参数的变化与古里雅冰心、李家塬黄土、深海氧同位素

反映的气候变化较为一致,呈现冰期－间冰期旋回,且受控于同纬度太阳辐射量的变化．
关键词:正构烷烃;分布特征;湖泊沉积物;古植被;延庆盆地;气候变化．
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DistributionofnＧAlkaneIndicativeofPaleoclimatic
ChangeinPaleolakeofYanqing,Beijing

ZhangHuijuan１,YangGuifang１∗ ,ChenZhenghong２,WuFadong１,TianMingzhong１,SangMeng１

１．SchoolofEarthSciencesandResources,ChinaUniversityofGeosciences,Beijing １０００８３,China

２．TrainingCentreofChinaMeteorologicalAdministration,Beijing １０００８１,China

Abstract:NＧalkanesinlacustrinesedimentscouldbewellpreservedandhavedocumentedthepaleoenvironmentalvariations．By
theaidofGC method,nＧalkaneswereidentifiedinlacustrinesedimentsfrom Fugaoyingprofilewithin Yanqingbasinof
Beijing,oneofthecoreregionsintheNorthChinaplain,tocharacterizethepaleoclimaticvariationsinthisarea．Theresults
showthatthenＧalkaneswithcarbonnumbersrangingfromC１６toC３３exhibitdifferentdistributionpatterns．Mostsamplesshow
asinglepeakwithhighcarbons(C２９orC３１inparticular)andhaveanoddcarbonnumberpredominance,whileafewhavedoubＧ
lepeakswithlowerandhighcarbons．ThemiddleandshortnＧalkaneshavenoobviouscarbonnumbercharacteristics．ThereＧ
sultssuggesttheorganicoriginfromterrestrial,somealgaeandfewaquaticplants．AccordingtoESRsequence,organiccarbon
isotope,ACL(averagechainlength),CPI(carbonpreferenceindex),andPaq,alternativepaleoclimaticconditionshavebeen
reconstructedinthestudyareasince５６．８ka．From５６．８to４５．６ka,theprettyhotＧhumidclimateresultsinahigherlakelevel．
During４５．６and３１．５ka,theclimatebecamewarmandhumid,producingaslightlydeclinedlakelevel．Afterthat,coldＧdrycliＧ
mateandseriouslydeclinedlakelevelweredistinctbetween３１．５and２０．０ka．From２０．０to１３．４ka,theclimatewascoldand
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dry,butwithawarmingtrend．During１３．４to９．２ka,theclimatebecamewarmslightlyandtheresultedlakelevelwaslower．
Since９．２ka,theclimatebecamedry,thusleadingtoashrunkenlake．DistributionofnＧalkanesindicatesthatthepaleoclimatic
changesofYanqingbasinarebasicallyparalleltosummersolarradiation,grainsizeofLijiayuanprofile,andoxygenisotopereＧ
cordsinGuliyacoreandSuluSea,potentiallysuggestingthecontrolofsolarradiation．
Keywords:nＧalkane;distribution;lacustrinesediments;paleovegetation;Yanqingbasin;climatechange．

　　华北平原晚更新世以来的气候变化日益成为国

内外学者的研究重点之一,重要性在于其位于典型

的东部季风区且第四纪沉积物分布广泛连续,蕴含

丰富的气候环境变迁信息,为季风区晚更新世以来

古气候研究提供了良好载体．延庆盆地地处华北平

原西北部,为半干旱与半湿润、暖温带与中温带过渡

区,对中国季风气候和全球变化极为敏感,并且中更

新世以来广泛发育湖相沉积层,是研究第四纪古气

候变化的理想场所(李华章,１９９５)．然而,由于缺少

连续完整的沉积剖面,前人对延庆盆地的古气候研

究一直比较匮乏．早期的研究主要集中在利用介壳

类动物、孢粉及有孔虫化石指标探讨延庆盆地第四

纪早期地层划分对比、岩相古地理环境以及海侵问

题等方面,气候和湖泊的演化鲜有涉及(庞其清和黄

兴根,１９８４;关绍曾等,１９９５;李华章,１９９５)．尽管后

期一些学者采用孢粉指标对５５~２６ka和２０~８ka
两个时间段内的湖泊演化进行了简单探讨(郑荣章

等,２００１),但晚更新世以来延庆古湖有机质来源以

及区域连续的气候和湖泊演化尚不明确．
分子化石记录如正构烷烃类化合物,不易遭受

微生物的降解,能忠实记录植被、温度和湿度变化的

信息,在重建古气候演化方面得到了广泛应用(Xie
etal．,２００４;Huangetal．,２０１２;杨桂芳等,２０１５;
黄咸雨等,２０１７)．为此,本文拟对华北平原的核心

区———延庆盆地典型的湖相沉积剖面开展正构烷烃

分布特征研究,旨在为进一步开展华北平原晚更新

世以来气候和湖泊演化研究提供新依据．

１　样品采集与分析方法

１．１　样品采集

延庆盆地位于北京西北部山区,海拔约５００m,
为暖温带和中温带、半干旱和半湿润的过渡带,属大

陆性季风季候,年均温度 ８．５ ℃,年均降水量约

４５０mm,植被多为温带针阔叶混交林,C３ 植物占主

导地位,主要由针叶裸子植物松及阔叶被子植物桦、
栎、榆等组成,灌木较少(郑荣章等,２００１)．采样点在

延庆盆地中部湖相沉积层广泛发育的阜高营村,具

图１　延庆盆地阜高营沉积剖面地理位置

Fig．１ LocationofFugaoyingprofileinYanqingbasin
据蔡向民等(２００９)略修改

体地理 位 置 为 ４０°２７′２４．０６″N,１１６°０２′５２．４３″E
(图１),自下而上采集深度为９３０cm,采集密度为

２~５cm,岩性自下而上由灰褐色粘土为主向上逐渐

变为棕色粘土质粉砂为主,上部为浅黄色和浅棕色

粉砂质粘土且含有植物根系．
１．２　实验方法

以１０cm 等间距选取样品,样量８０g左右．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 为 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１００．０mL/min,N２/Air补偿为３０．０mL/min．
以约８cm 等间距选取１０７个样品进行有机碳

同位素测定．测定前先将样品研磨成粉末状(约２００
目)并烘干,加入浓度约为３mol/L的稀盐酸搅拌并

１２１４
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浸泡２４h,用蒸馏水在离心机上冲洗至中性,最后在

冻干机上冻干离心管内样品,磨匀样品密闭保存,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 MAT２５３(IRＧMS)上进行同位素分析．具体

步骤为:取０．０１~０．０２g样品,装入石英反应器底

部,加入催化剂、氧化剂等,在８５０℃下反应几分钟,
将反应释放出的CO２ 直接进行在线测试,报道的结

果是相对于 VPDB标准,测试误差小于０．２‰．
分别 在 剖 面 的 １６４cm、３７４cm、４６２cm、

６７８cm、７６０cm 和７９０cm 处采集年龄样品６个送

至成都理工大学进行 ESR 年龄测试．具体步骤为:
取一定量的样品自然风干,粉碎至０．２０~０．４５mm;
测定γ及α天然放射性,得到铀及钾含量;制取５份

０．２~０．３mm粒度石英样品(或碳酸钙)进行热活化处

理,之后冷却５~７d;然后在德国ERＧ２００DＧSRC型电

子自旋共振谱仪上进行测定,测试误差＜１．０％．

图２　阜高营剖面年龄－深度模式

Fig．２ DepthＧagemodelofFugaoyingprofileinYanqing

２　结果及指标解译

２．１　年代序列建立

阜高营剖面１６４cm、３７４cm、４６２cm、６７８cm、

７６０cm 和 ７９０cm 的 年 代 结 果 分 别 为 １２．３±
０．１０ka、２３．５±２．０ka、２９．２±２．０ka、３６．３±３．０ka、

４５．６±４．０ka、５０．５±５．０ka．计算表明,年代与深度呈

现很好的线性拟合关系(R２＝０．９６),经线性内插和

外推法推算剖面为５６．８ka以来的沉积(图２)．
２．２　正构烷烃分布特征及有机质来源

阜高营剖面正构烷烃的碳数分布范围为 C１６~

C３３,高碳数(C２７~C３３)奇碳优势明显,短链(C１６~
C２０)和中链正构烷烃(C２１~C２５)都无奇偶优势．正构

烷烃多以C２９或C３１为主峰的单峰分布为主,同时存

在一些低碳数和高碳数并存的双峰型(图３)．
湖泊沉积物中的正构烷烃主要来源于植物,正

构烷烃碳数不同,其植物来源也不同．一般来说,源
于菌藻类等浮游生物的正构烷烃主峰碳为 C１５、C１７

或C１９,碳数分布范围为 C１５~C２０;来源于陆生植物

的正构烷烃以C２７、C２９或 C３１为主峰,碳数分布范围

为C２７~C３３;源于沉水和漂浮等水生植物的正构烷

烃主峰碳为 C２１、C２３或 C２５,碳数范围为 C２１~C２５

(Cranwelletal．,１９８７;Fickenetal．,２０００)．为了

更加准确地分析有机质来源,本文将每个样品 GCＧ
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(％),由此分别计算得出短链

(C１６~C２０)、中链(C２１~C２５)及长链(C２７~C３３)正构

烷烃的相对百分含量．结果表明,阜高营剖面以长链

正构烷烃为主导(相对百分含量均值为６６．８％),其
次为短链正构烷烃(均值为１８．１％),中链正构烷烃

最少(均值为１５．１％),并且三者的相对百分含量在

不同时期均发生了变化,说明阜高营剖面有机质来

源以陆生植物为主,在气候演化的不同阶段,陆生植

物、菌藻类植物和水生植物对沉积物中有机质的贡

献比例并不相同(图４)．由此,其有机质来源可分为

４个阶段:５６．８~４５．６ka,正构烷烃多以长链 C２９或

C３１为主峰,长链正构烷烃相对百分含量较高,其次

为短链正构烷烃,中链烷烃含量最少,揭示该时期有

机质来源以陆生高等植物为主且含有少量的菌藻类

植物;４５．６~３１．５ka,正构烷烃多以长链C３１为主峰,
长链和短链正构烷烃相对百分含量与上一阶段相差

不大,中链烷烃相对百分含量有所增加,显示该时期

有机质以陆生高等植物为主,水生植物有所增加;

３１．５~１３．４ka,低碳数和高碳数并存的双峰型大量

增加,长链正构烷烃相对百分含量显著降低,短链和

中链烷烃相对百分含量显著增加,表明菌藻类和水

生植物有机质的贡献增多;１３．４ka至今,正构烷烃

多以长链C３１为主峰,长链、中链和短链正构烷烃相

对百分含量变幅较大,但长链正构烷烃相对百分含

量仍大于中链和短链正构烷烃,说明该阶段沉积物

有机质来源以陆生植物为主且复杂多变．
２．３　正构烷烃分子化石组合指数的环境指示意义

碳优势指数(carbonpreferenceindex,CPI)起
初是用来表示奇偶碳数正构烷烃相对量的指标(公

２２１４
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图３　延庆阜高营剖面典型样品正构烷烃分布特征

Fig．３ DistributionpatternsofnＧalkanesintypicalsamplesfromFugaoyingprofileinYanqing

图４　阜高营剖面正构烷烃各指标和δ１３Corg值与太阳辐射量变化、古里雅冰心、李家塬黄土剖面及深海氧同位素对比图

Fig．４ ComparisonofnＧalkanesandδ１３CorgrecordsfromFugaoyingprofilewithsummersolarradiation,grainsizeofLijiayuan

profileandoxygenisotoperecordsinGuliyacoreandSuluSea
古里雅冰心数据据 Thompsonetal．(１９９７);李家塬黄土剖面数据据丁仲礼等(１９９６);深海氧同位素数据据Linsley(１９９６)

式(１)),不同生物来源的正构烷烃 CPI值不同,一
般来自陆生植物的正构烷烃具有较强的奇偶优势且

CPI值＞５,而源于菌藻类的正构烷烃无奇偶优势且

CPI值较低(≈１)(Cranwelletal．,１９８７)．研究表

明,正构烷烃CPI值的变化主导是气候控制下的生

物降解作用,气候寒冷干燥导致生物降解作用减慢,

CPI值较高,反之 CPI值较低(KuderandKruge,

１９９８;Xieetal．,２００４)．并且已经在中国的黄土、第
三系红土和泥炭中得到了证实(Xieetal．,２００４;

Zhouetal．,２００５;Baietal．,２００９)．本文CPI值与

同纬度地区太阳辐射对应良好,即CPI高值对应太

阳辐射低值,CPI低值对应太阳辐射高值,而且二者

变化趋势呈负相关(图４)．以上表明延庆古湖 CPI
值的指示意义与前人研究一致,是反演古气候变化

可靠的替代性指标．

CPI＝
C２５＋C２７＋C２９＋C３１＋C３３

２×(C２４＋C２６＋C２８＋C３０＋C３２)
＋

C２５＋C２７＋C２９＋C３１＋C３３

２×(C２６＋C２８＋C３０＋C３２＋C３４)
． (１)

长链正构烷烃平均链长(averagechainlength,
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ACL)是指沉积物中各链长(≥２５)正构烷烃相对丰

度的加权平均值(公式(２))．现代分子有机地球化学

研究显示正构烷烃 C２７和 C２９主峰主要与木本植物

有关,C３１和 C３３主峰主要来自草本植物(Meyers,

２００３),因此湖泊沉积物中长链正构烷烃的平均链长

首先要受到区域植被组合的制约．很多研究也表明

植物长链正构烷烃的平均链长 ACL与植被类型有

关,且变化趋势与其单体碳同位素相似,链长指数增

加,叶蜡烷烃碳同位素正偏,指示草本植物增多

(Hughenetal．,２００４;张杰和贾国东,２００９)．但是,
有研究显示草本和木本植物都会产生相对丰度较高

的C２９和C３１,而且挺水植物来源的正构烷烃主峰碳

也为C２９和C３１(饶志国等,２０１１;BushandMcInerＧ
ney,２０１３),因此采用 C２７/C３３会相对准确地估计木

本植物与草本植物的相对变化,其有效性已被证实

(刘嘉丽等,２０１７)．经计算,本文 ACL值与 C２７/C３３

比值呈现较好的负相关(R２＝０．６３),即陆生植被中

木本植物所占比例增加时,ACL值降低,陆生植被

中草本植物比例增加时,ACL值升高．同时,从表皮

蜡质维持植物用水平衡的角度讲,C４ 植物必须通过

合成更长链的烷烃提高水分利用率来适应高温干旱

的环境,C３ 植物则相反(张杰和贾国东,２００９),说明

研究区 ACL值可指示植被的组合情况．此外,ACL
与CPI值明显正相关(R２＝０．６５),进一步证实了

ACL值是气候控制下陆生植被组合的良好反映,即
气候冷干,ACL值较大指示草本植物相对增多,反
之,木本植物增加．

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

C２５＋C２７＋C２９＋C３１＋C３３
．(２)

Paq 指 数 (公 式 (３))最 初 由 Fickenetal．
(２０００)提出,用来判断沉水/漂浮植物与挺水以及陆

生植物相对量的大小．鉴于同一剖面沉积物有机质

中沉水/漂浮植物与挺水及陆生植物相对贡献量受

湖泊水位控制,因此,Paq值的变化也能间接反映湖

泊水位的变化．一般而言,Paq 高值对应气候暖湿,
湖泊水 位 较 高;反 之,气 候 冷 干,湖 泊 水 位 较 低

(Fickenetal．,２０００)．但是,最近几年研究表明在降

水量季节性较强的湖区以及相对封闭的盆地湖区,

Paq低值指示湖泊有机质来源以陆生植物为主,湖
泊水位较高;Paq高值指示陆生植物输入较少,菌藻

类和水生植物的相对贡献大大增加,湖泊水位较低

(蒲阳等,２０１０;孟培等,２０１４;Liuetal．,２０１７)．而
延庆古湖为相对封闭的盆地湖泊且降水季节性显

著,气候暖湿有利于流域内植物生长,丰富的降水将

大量的陆源高等植物碎屑携带到湖中并沉积保存下

来,导致Paq值较低;而气候冷干时,降水减少导致

陆源高等植物碎屑输入减少,此时湖中菌藻类和水

生生物的贡献相对增多(图４),因此Paq 表现出相

对高值．同时,本文Paq值随着长链烷烃(陆生植物)
相对百分含量的减小而增大,并且与 CPI和 ACL
的变化趋势十分相似,意味着气候暖湿 (CPI和

ACL均值较小),陆生植物输入增加,Paq 值变小,
指示湖泊水面扩张,水位较高;气候冷干(CPI和

ACL均值较大),陆生植物输入减少,Paq 值变大,
指示湖泊水位较低．此外,Paq 值与阜高营剖面同纬

度地区的太阳辐射负相关显著,Paq 高值对应太阳

辐射低值,Paq低值对应太阳辐射高值(图４),与前

人研究一致．

Paq＝
C２３＋C２５

C２３＋C２５＋C２９＋C３１
． (３)

２．４　有机碳同位素变化特征及环境指示意义

经测试,阜高营剖面有机碳同位素分布范围为

－２６．７‰~－２１．４‰,均值为－２４．０‰．整体上看,有
机碳同位素自下而上呈现出偏负(５６．８~４５．６ka)→
略偏正(４５．６~３１．５ka)→偏负(３１．５~１３．４ka)→偏

正(１３．４~０ka)的变化趋势,且存在很多波动．一般

而言,湖泊沉积物有机质来源主要有两类:一是来自

内源的生物,包括菌藻类低等生物和水生植物;二是

由外源的河流径流携入的陆生高等植物．因此,不同

有机质来源的湖泊沉积物,其有机碳同位素气候指

示意义也不相同(MeyersandHorie,１９９３)．有关阜

高营剖面有机碳同位素的气候指示意义已有过详细

探讨:在以外源陆生植物输入为主的前提下,δ１３Corg

值偏负,指示气候暖湿,反之,气候冷干;在湖泊有机

质以内源输入为主时,δ１３Corg值偏负,指示气候冷

干,反之,气候暖湿(张慧娟等,２０１７)．

３　古气候重建

３．１　古气候演变阶段

依据上述对阜高营剖面各阶段有机质来源的分

析,结合δ１３Corg、ACL、CPI和Paq 值可将研究区的

气候演化划分为４个阶段(见图４):
阶段Ⅰ(５６．８~４５．６ka):气候温暖湿润．正构烷

烃的主要来源是陆生高等植物和少量菌藻类植物,
有机 碳 同 位 素 在 整 个 剖 面 上 最 为 偏 负,均 值 为

－２５．４‰．同时,CPI、ACL和 Paq 均值都为４个阶
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段中的最低值,结合该阶段出现的棕黑色粘土层,综
合表明该时期气候温暖湿润,木本植物比较繁茂,湖
泊发育良好,水位较高．这与华北平原和延怀盆地孢

粉(赵 英 时,１９８７;郑 荣 章 等,２００１)反 映 的 暖 湿

气候一致．
阶段Ⅱ(４５．６~３１．５ka):正构烷烃的来源仍以

陆生高等植物为主,但略有减少,水生沉水生物可能

有所 增 加,导 致 有 机 碳 同 位 素 略 偏 正,均 值 为

－２４．４‰．CPI、ACL 和 Paq 均值比上阶段略有增

大,表明此时期气候已经转化为温湿,草本植物有所

增加,湖泊水位有所下降．延怀盆地的孢粉也显示该

时期草本植物有所增加,但整体含量仍较低,指示气

候较为温湿,湖泊发育缓慢(郑荣章等,２００１)．
阶段Ⅲ(３１．５~１３．４ka):正构烷烃来源发生了

很大变化,菌藻类植物和水生植物显著增加,陆源输

入大大减少,导致Paq值偏大,同时CPI和 ACL均

值明显增大,三者均值都为４个阶段最高值,有机碳

同位素也偏负,同时该阶段岩性柱中含有很多钙质

结核．综上所述,该时期气候出现恶化,气候整体以

冷干为主,湖泊水位较低．该阶段又可分为两个亚阶

段:Ⅲa(３１．５~２０．０ka),CPI、ACL和Paq 均值逐步

增加,说明气候变干冷,湖泊水位较低,与华北平原

孢粉在该时期反映的气候变化一致(赵英时,１９８７);

Ⅲb(２０．０~１３．４ka),CPI、ACL和Paq 均值逐步减

小,但三者均值仍较大,表明气候较为冷干,存在好

转的趋势,与北京昌平钻孔指示的气候略有好转是

一致的(Yangetal．,２００９)．
阶段Ⅳ(１３．４ka至今):正构烷烃的来源复杂多

变,总体以陆生植物输入为主,有机碳同位素显著偏

正,均值为－２３．５‰;CPI、ACL和Paq均值增大,但
仍小于阶段Ⅲ,同时三者频繁波动．以上综合表明该

时期气候有所转暖,但较为偏干,同时存在冷暖和干

湿波动,湖泊整体处于发育晚期,水位较低,同时适

合暖干气候条件下生长的 C４ 植物明显增多,造成

δ１３Corg值十分偏正及 ACL值偏大．该阶段又可分为

两个亚阶段:Ⅳa(１３．４~９．２ka),CPI、ACL和 Paq
均值略偏小,说明气候较为温湿,湖泊存在短暂发

育,但水位较低;Ⅳb(９．２ka至今),CPI、ACL 和

Paq均值波动起伏大,均值偏大,表明气候较早全新

时期偏干,湖泊发育滞缓,趋向萎缩,这与以往研究

成果相吻合(郑荣章等,２００１;Chenetal．,２００８)．
３．２　延庆气候变化对全球变化的响应

晚更新世以来地球气候系统表现为典型的冰

期－间 冰 期 旋 回,这 在 古 里 雅 冰 心 (Thompson

etal．,１９９７)、李家塬黄土剖面(丁仲礼等,１９９６)和
深海氧同位素(Linsley,１９９６)中都得到了很好体

现．图４显示,延庆古湖正构烷烃参数 CPI、ACL和

Paq均值较低的阶段(气候暖湿,湖泊水位较高),分
别对应古里雅冰心氧同位素偏正、李家塬黄土粒度

偏细和深海氧同位素偏负的阶段;CPI、ACL和Paq
均值较高的阶段(气候冷干,湖泊水位较低),分别对

应古里雅冰心氧同位素偏负、李家塬黄土粒度偏粗

和深海氧同位素偏正的阶段,表明研究区气候变化

在晚更新世以来与北半球古气候变化一致,且气候

驱动机制存在内在联系．研究表明,李家塬剖面黄土

粒度、深海氧同位素以及古里雅冰心氧同位素的变

化在长时间尺度上受太阳辐射驱动(丁仲礼等,

１９９６;Linsley,１９９６;Thompsonetal．,１９９７)．而
延庆古湖正构烷烃指标与同纬度地区太阳辐射曲线

总体变化趋势一致(图４)．比如,在阶段Ⅲ(３１．５~
１３．４ka)是太阳辐射量均值最低的阶段,对应延庆古

湖Paq高值,同时CPI和 ACL值也较高,三者呈现

与太阳辐射较相似的波动,延怀盆地的孢粉也指示

嗜盐好干的藜粉明显增加(郑荣章等,２００１),以上均

指示此时延庆地区气候比较冷干,湖泊水位较低．这
可能说明在万年时间尺度上太阳辐射量的变化直接

影响了延庆地区气候的变化,从而间接影响了整个

湖区内的植被种类和水文条件的改变．

４　结论

(１)北京延庆古湖沉积物中正构烷烃碳数的分

布范围为C１６~C３３,高碳数奇碳优势明显,中链和短

链烷烃均无奇偶优势,多以 C２９或 C３１为主峰的单峰

分布为主,同时存在少量低碳数和高碳数并存的双

峰型．正构烷烃的分布特征及长、中和短链正构烷烃

的相对百分含量共同反映延庆古湖沉积物有机质来

源以陆生高等植物为主,同时含有少量菌藻类和

水生植物．
(２)延庆古湖正构烷烃参数 CPI、ACL和 Paq

很好地记录了晚更新世中期以来延庆古湖及区域气

候的演化,即:５６．８~４５．６ka,气候暖湿,湖泊发育良

好,湖面较高;４５．６~３１．５ka,气候温湿,湖泊发育缓

慢,水位略有下降;３１．５~２０．０ka,气候冷干,湖泊水

位严重下降;２０．０~１３．４ka,气候较为干冷,有转暖

趋势;１３．４~９．２ka气候转暖,湖泊有所发育,但水

位较低;９．２ka至今,气候变干,湖泊萎缩．
(３)对比分析表明,北京延庆地区的气候演化与

５２１４



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

古里雅冰心、李家塬黄土、深海氧同位素反映的气候

变化较为一致,呈现冰期－间冰期旋回,并且在轨道

尺度上受控于太阳辐射量的变化．
致谢:本文正构烷烃和有机碳同位素的测定与

分析得到了中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资

源国家重点实验室谢树成老师、黄俊华老师、黄咸雨

老师和杨欢老师的指导,特在此表示感谢! 同时衷
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