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末次盛冰期以来泸沽湖沉积记录的正构烷烃分布特征

和单体碳同位素组成及其古植被意义

崔琳琳
① 　王　旭① 　沈　吉② 　丁仲礼①

（①中国科学院地质与地球物理研究所，新生代地质与环境重点实验室，北京　１０００２９；
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摘要　　泸沽湖是云贵高原上典型西南季风区的一半封闭湖泊，本文通过研究水深 ６９３ｍ处长度为 １８３ｍ岩芯

中 １５个样品的陆源高等植物正构烷烃分布特征及碳同位素组成，揭示了湖区木本／草本植被和 Ｃ３／Ｃ４植被的变化

历史，并试图探讨 Ｃ３／Ｃ４植被变化的可能影响机制。在末次盛冰期至全新世早期，正构烷烃含量及（Ｃ２７＋Ｃ２９）／

２Ｃ３１比值逐渐增加，正构烷烃（碳数＞Ｃ２５）的平均碳链长度（ＡＣＬ）值逐渐减少，指示木本植物比例相比草本植物较

多且呈逐渐增加态势，表明气候逐渐向暖湿方向发展；而同一时期，陆源高等植物正构烷烃（Ｃ２７、Ｃ２９和 Ｃ３１）δ
１３Ｃ

值均逐渐偏正，无法用气候变化来解释，应该反映了 Ｃ３／Ｃ４植被变化，由此，通过二元模式计算得出的 Ｃ４植物比

例从 １９６％逐渐增加至 ３１９％，上述结果表明该时期温度升高对 Ｃ４植物增多起了主要作用。到全新世中期，正

构烷烃分布特征表明木本植物比例依然较高，表明此时气候温暖湿润，而δ１３Ｃ值则呈偏负的趋势，我们认为这是

降雨增加和 Ｃ４植物减少协同导致的。在全新世晚期，正构烷烃分布特征指出草本植物比例相对增加，而该时期

的δ１３Ｃ值则稍微偏正，这可能是因为气候变干所导致的。陆源高等植物正构烷烃分布特征所揭示的植被变化可以

与研究区域孢粉记录进行较好对比。研究进一步明确了温度是 Ｃ４植物出现的主控因素，而在温度满足要求时降

雨的增多会降低 Ｃ４对 Ｃ３植物的竞争优势。
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近年来，我国西南地区的古气候研究备受关

注，其原因在于该区域对亚洲季风所导致的气候波

动及其降雨变化的敏感性。西南地区的环境变化主

要受西南季风（也称为印度季风）的控制。目前，该

地区古气候研究主要集中于末次盛冰期以来西南季

风的演化及其与北半球太阳辐射的关系
［１～３］
、古植

被重建及其古气候意义
［４～１１］

以及土壤酸度重建
［１２］

等方面。相比而言，有关 Ｃ３／Ｃ４植被变化的研究工

作却开展得较少
［１３～１７］

，这有碍于我们全面了解不

同气候环境下 Ｃ３和 Ｃ４植物竞争机制及与气候要素
的关系。为此，重建西南地区 Ｃ３／Ｃ４植被的演化历
史显得尤为重要。

湖泊沉积物具有存储信息量大、时间分辨率高

及地理覆盖面广等优势，目前逐渐成为科学家们用

来重建古气候的重要载体
［１８］
。特别是湖泊沉积物

中含有大量分子标志物，如正构烷烃、脂肪酸、醇

类和多环芳烃等，这些标志物与生物输入源有一定

的关联性，记录着湖泊周围与植被和气候相关的生

态环境演变信息。正构烷烃作为一种重要的分子标

志物，其分子中含有较高键能的碳－碳键，结构较
为稳定，不易发生降解，能够真实地反映母源输入

的状况，其分子组成特征及同位素组成已被广泛应

用于 重 建 湖 泊 及 流 域 内 古 植 被 和 古 气 候 状

况
［１３，１４，１９～２４］

。

泸沽湖是云贵高原上典型西南季风区的一半封

闭湖泊，湖泊沉积物的来源稳定且相对单一，湖区

人为活动干扰较微弱
［２５～２７］

，因此，泸沽湖是研究西

南季风区古气候变化非常理想的区域。目前，国内

外学者已在泸沽湖进行了一些古气候／古环境重建
的研究工作，如利用有机碳同位素

［２５］
、α纤维
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素
［２６］
、色素

［２７］
、硅藻

［２８］
、植物孢粉

［２９］
及摇蚊

［３０］

等指标对泸沽湖进行了一定的研究，但关于沉积记

录的烷烃生物标志物的研究则未见报道。

本文通过研究泸沽湖沉积物中正构烷烃的分布

及其碳同位素组成，重建了末次盛冰期以来该地区

的 Ｃ３／Ｃ４植被变化特征，并探讨 Ｃ３／Ｃ４植被变化与
西南季风演化的关系。

图 １　泸沽湖地理位置及采样点（修改自文献［２８，３０］）

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＬｕｇｕＬａｋｅａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［２８，３０］）

１　研究区域概况

　　泸沽湖（２７°４１′～２７°４５′Ｎ，１００°４５′～１００°５０′Ｅ）

位于云南省和四川省之间横断山脉中段东缘尾部金

沙江褶皱带，泸沽湖略呈北西－南东走向，长约
９４ｋｍ，平均宽 ５２ｋｍ，被伸入湖心的一个半岛分

成南北两个湖区（图 １）。湖面海拔 ２６９０８ｍ，水域

总面积 ５０１ｋｍ２，最大水深 ９３５ｍ，平均水深

４０３ｍ［２５～２７］。泸沽湖流域面积小，入湖河流十分短

小，临时性的沟溪汇水和区间坡面漫流是湖水的主

要补给形式。湖泊年均来水量约 １１×１０８ｍ３，湖泊

出口位于东岸，每年 １～５月份湖水基本没有外泄，
湖水 寄 宿 时 间 长 达 １８５年，属 于 半 封 闭 湖
泊

［２５～２７］
。湖区处于西南季风气候区、低纬度高原

季风气候带，具有暖温带山地季风气候的特点，冬

季受干燥的大陆季风控制，夏季盛行湿润的海洋季

风，干湿季节分明，年均气温 １２８℃，多年平均降
水量为 ９２０ｍｍ，全年降水量约 ８５％集中在雨季［２７］

。

湖周海拔 ３０００ｍ以上的山峰多为森林和灌丛植被
覆盖，森林覆盖率达 ４７６％，湖区边居住的少数民
族生产力水平低下，社会经济落后，人类活动对湖

泊的干扰比较微弱，是难得的研究湖泊演化和气候

变化变迁的场所
［２５～２７］

。

２　样品与分析方法

２１　样品采集和年代

　　本文所用湖泊沉积物钻孔岩芯是于 ２００８年采

用 ＵＷＩＴＥＣ取样平台系统钻取自泸沽湖湖区北部

（２７°４３′０８４″Ｎ，１００°４６′３３９″Ｅ），水深 ６９３ｍ，岩

芯总长度达 １８３ｍ。该岩芯的剖切、照相和观察描

述均在实验室内完成，并对沉积物岩芯按 １ｃｍ间隔

分截取样。本文所分析的样品是对 ７５ｍ以上的岩

芯按照 ５０ｃｍ间隔分取而来，总共获得 １５个样品。

岩芯岩性描述如下：下部（１００～８１ｍ）为灰黄

色细粒粉砂质粘土，中部（８１～４１ｍ）为灰棕色泥

质粉砂，向上变为灰色泥质粉砂（４１～１４ｍ）和暗

灰色细粒粉砂质粘土（１４ｍ以上部分）。

岩芯年代标尺是通过对沉积物全岩有机碳和陆

源植物残体进行ＡＭＳ１４Ｃ测定获得。该项测试是在

新西兰地质与核科学研究所的 Ｒａｆｔｅｒ放射性碳实验

室完成的。对于 １０ｍ以上岩芯，总共获取 ２２个

ＡＭＳ１４Ｃ年龄，其中 １５个来自全岩有机碳，７个来

自陆源植物残体。采用 ＣＡＬＩＢ５１和 ＣａｌＰａｌ软件

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃａｌｐａｌｏｎｌｉｎｅ．ｄｅ／）将 １４Ｃ年龄转换为日

历年龄。所获得的
１４Ｃ年龄与深度回归关系表明老

碳效应可能为１１０４～２８４８年，这一点被生长于湖泊

中的现代沉水植物 Ｏｔｔｅｌｉａｓｐ．叶片 １４Ｃ年龄（１６６２±

２１４ａＢ．Ｐ．）所证实［２８］
。具体定年结果见图 ２，数据

来自 Ｗａｎｇ等［２８］
。本文中的样品点年龄根据这些

测年结果内插计算所得，所选的 １５个样品年龄在

２０５ｋａＢ．Ｐ．以来，涵盖了末次盛冰期（ＬａｓｔＧｌａｃｉａｌ

Ｍａｘｉｍｕｍ，简称 ＬＧＭ）以来的气候阶段。

２７８
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图 ２　泸沽湖岩芯样品的定年结果

Ｆｉｇ２　ＡＭＳ１４ＣａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅｆｒｏｍＬｕｇｕＬａｋｅ

２２　正构烷烃的提取与分析

　　样品进行冷冻干燥后研磨均匀，分别用甲醇、
甲醇／二氯甲烷（１

!

１，Ｖ／Ｖ）、二氯甲烷超声提取各
三遍，将提取液经旋转蒸发仪浓缩以后，用硅胶层

柱进行组分分离，分别用正己烷、甲醇／二氯甲烷
（１
!

１，Ｖ／Ｖ）淋洗，得到烷烃和醇类组分。烷烃组
分通过气相色谱 ＧＣＦＩＤ进行定量分析，化合物的
定性根据色谱出峰时间和标样进行，后利用气相色

谱－燃烧－气体同位素比值质谱仪 ＧＣＣＩＲＭＳ进行
单体碳同位素的测定。

ＧＣ分析条件：气相色谱仪型号为 ＫｏｎｉｋＨＲＧＣ
４０００Ｂ，氦气为载气，ＦＩＤ检测器。色谱进样口温度
为 ２９０℃，检测器温度为 ２９０℃，色谱柱为 ＨＰ５ＭＳ
毛细柱（６０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ），ＳＰＬＥＳＳ／ＳＰＬＩＴ
进样模式；升温程序为：初始温度为 ８０℃，保留 ２
分钟，以 １０℃／分钟升至 １５０℃，再以 ４℃／分钟升
至 ３００℃，保留３０分钟。

ＧＣＣＩＲＭＳ分析条件：气相色谱仪为 ＴｒａｃｅＧＣ
２０００型，同位素比值质谱仪为 ＤｅｌｔａＶＰｌｕｓ型，它
们之间由 ＧＣＣ（Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ）接口连接。单个化合
物经气相色谱分离后依次进入氧化炉，并在１０２０℃
下氧化转换为 ＣＯ２，然后 ＣＯ２进入气体同位素比值
质谱仪测定碳同位素。色谱柱为 ＨＰ５ＭＳ毛细柱
（６０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ），升温程序为：初始温度
为８０℃，保留２分钟，以１０℃／分钟升至１５０℃，再
以 ４℃／分钟升至 ３００℃，保留３０分钟。

正构烷烃单体化合物的碳同位素计算公式为：

δ１３Ｃ（‰）＝［（Ｒ样品－Ｒ标准）／Ｒ标准］×１０００ （１）

公式（１）中：Ｒ样品———样品的碳同位素比值

（
１３Ｃ／１２Ｃ）；Ｒ标准———标准的碳同位素比值（

１３Ｃ／１２Ｃ）。
碳同位素组成相对于 ＶＰＤＢ标准。测定样品

时，每隔 ４个样品测一个实验室工作标准，用于检
测仪器的工作状态，分析精度＜０５‰，所有样品进
行两次或两次以上测试，最后结果为多次测试的平

均值。

３　结果

３１　正构烷烃分布特征

　　泸沽湖检测出的正构烷烃碳数分布范围为
Ｃ１６～Ｃ３１，整体呈现以中高碳数正构烷烃为主的组
成特征，具有明显的奇偶优势，多数以 Ｃ２７或 Ｃ２９为
主峰，Ｃ２５或 Ｃ３１次之。图 ３为泸沽湖沉积物一个代
表性样品的气相色谱图（深度为 １５０ｃｍ），其正构烷
烃含量见表 １，Ｃ２３、Ｃ２５、Ｃ２７、Ｃ２９和 Ｃ３１的平均含量
分别为０５７μｇ／ｇ、１６７μｇ／ｇ、２１４μｇ／ｇ、１９７μｇ／ｇ
和１３２μｇ／ｇ。长链正构烷烃（碳数＞Ｃ２５）的平均碳
链长度（ＡＣＬ）值在 ２８１９～２９６１之间，平均值为
２８８２。碳优势指数 ＣＰＩ值分布范围为 １５１～６６０，
平均值为 ３９５。

图 ３　泸沽湖沉积物代表性正构烷烃 ＧＣＦＩＤ谱图

Ｆｉｇ３　Ｔｙｐｉｃａｌｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｎａｌｋａｎｅｓ

ｆｒｏｍＬｕｇｕＬａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅ

根据正构烷烃的分布特征（表１和图４），大致分
为以下３个阶段：

阶段Ⅰ，末次盛冰期至全新世早期：中长链正
构烷烃（Ｃ２３～Ｃ３１）含量与（Ｃ２７＋Ｃ２９）／２Ｃ３１比值均呈
逐渐增加的趋势，Ｃ２３、Ｃ２５、Ｃ２７、Ｃ２９和 Ｃ３１的含量分
别从末次盛冰期的 ００６μｇ／ｇ、００１μｇ／ｇ、０３８
μｇ／ｇ、０５３μｇ／ｇ、０７８μｇ／ｇ增加至０４１μｇ／ｇ、２９６
μｇ／ｇ、５０１μｇ／ｇ、３２３μｇ／ｇ和 １５５μｇ／ｇ；（Ｃ２７＋
Ｃ２９）／２Ｃ３１比值由最初的 ０６６增加至 ２６６，而 ＣＰＩ
值则由 ２５８增加至 ４４５；ＡＣＬ值则呈逐渐减少的
趋势，由末次盛冰期的 ２９６１减小至 ２８２９。
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书书书

表 １　泸沽湖岩芯样品对应年龄及奇碳数正构烷烃含量

Ｔａｂｌｅ１　ＯｄｄｎａｌｋａｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＬｕｇｕＬａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅ

深度

／ｃｍ
年龄

／ａＢ．Ｐ．

奇碳数正构烷烃含量／μｇ·ｇ－１
ＣＰＩ ＡＣＬ

　 　 Ｃ２３ Ｃ２５ Ｃ２７ Ｃ２９ Ｃ３１

５０ １５０１．７ １．５２ ２．９１ ５．５７ ２．４７ １．６５ ５．５８ ２８．１９

１００ ２６６５．６ ２．５１ ４．７５ ２．３５ ２．６９ １．９４ ３．９０ ２８．８８

１５０ ３３３８．９ １．０３ ２．１６ １．５９ ２．２８ １．５０ ４．４４ ２８．９７

２００ ３９７９．３ ０．１０ １．１９ ３．４２ １．７２ １．４４ ４．１０ ２８．４０

２５０ ５００８．８ ０．６８ ２．８１ ２．０７ １．６６ ０．６８ １．５１ ２８．３７

３００ ５９６２．７ ０．３４ ３．８３ ２．９４ ２．６４ １．１６ ４．７２ ２８．４７

３５０ ６９３１．１ ０．４４ ２．７９ １．７２ ３．５２ １．６７ ３．３８ ２８．９８

４００ ８４０５．１ ０．４１ ２．９６ ５．０１ ３．２３ １．５５ ４．３９ ２８．２９

４５０ １０１０９．７ ０．３４ ０．３７ ２．３５ １．７１ １．５２ ４．４５ ２８．７０

５００ １２１１０．７ ０．４０ ０．４４ １．９１ ０．７８ ０．８３ ６．６０ ２８．３９

５５０ １３６４６．１ ０．０６ ０．１８ ０．６４ ０．５３ ０．７８ ２．８５ ２９．１５

６００ １５１８１．５ ０．２１ ０．１８ １．００ ２．０７ １．５３ ３．８６ ２９．２３

６５０ １６８５２．２ ０．１９ ０ ０．７４ １．５７ １．１２ ３．２８ ２９．２２

７００ １８５３８ ０．１２ ０．１０ ０．４１ １．４０ １．１０ ３．５５ ２９．４８

７５０ ２０５７５．３ ０．２２ ０．３７ ０．３８ １．３６ １．３１ ２．５８ ２９．６１

　 　 ＣＰＩ＝１／２［（Ｃ２５＋Ｃ２７＋Ｃ２９＋Ｃ３１）／（Ｃ２４＋Ｃ２６＋Ｃ２８＋Ｃ３０）＋
（Ｃ２５＋Ｃ２７＋Ｃ２９＋Ｃ３１）／（Ｃ２６＋Ｃ２８＋Ｃ３０＋Ｃ３２）］

 ＡＣＬ＝（２５×Ｃ２５＋２７×Ｃ２７＋２９×Ｃ２９＋３１×Ｃ３１）／（Ｃ２５＋Ｃ２７＋Ｃ２９＋Ｃ３１）

阶段Ⅱ，全新世中期：中长链正构烷烃含量及
（Ｃ２７＋Ｃ２９）／２Ｃ３１比值仍然相对较高，Ｃ２３、Ｃ２５、Ｃ２７、
Ｃ２９和 Ｃ３１的含量最高可达 ０６８μｇ／ｇ、３８３μｇ／ｇ、
２９４μｇ／ｇ、３５２μｇ／ｇ和１６７μｇ／ｇ；（Ｃ２７＋Ｃ２９）／２Ｃ３１
比值最高为 ２７４；ＡＣＬ值处于相对较低的波动范
围 ２８３７～２８９８。

图 ４　末次盛冰期以来泸沽湖沉积物正构烷烃含量参数变化

Ｆｉｇ４　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｎａｌｋａｎｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍＬｕｇｕＬａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅｓｉｎｃｅＬＧＭ

阶段Ⅲ，全新世晚期：正构烷烃含量整体变化
不明显，但是（Ｃ２７＋Ｃ２９）／２Ｃ３１比值也相对于全新世

中期稍微有所降低，波动范围为 １２９～３４４；ＡＣＬ
值也稍微偏高。

３２　正构烷烃碳同位素

　　泸沽湖沉积物正构烷烃 Ｃ２７、Ｃ２９和 Ｃ３１的单体

碳同 位 素 δ１３Ｃ值 变 化 范 围 分 别 为：－２２５‰～
－３６６‰、－２８８‰～－３１２‰和 －２９９‰～３１２‰。
通过公式（２）对泸沽湖沉积物长链正构烷烃 Ｃ２９和

Ｃ３１的δ
１３Ｃ值计算加权平均值（ｍｅａｎδ１３Ｃｎａｌｋａｎｅｓ），变

化范围为－２９２‰～－３１１‰，均值为－３０２‰。高碳
数正构烷烃的碳同位素值及ｍｅａｎδ１３Ｃｎａｌｋａｎｅｓ均表现
出相似的变化趋势（图 ５）。利用常用的二元模式分
别选取－３４‰和－１９‰作为 Ｃ３和 Ｃ４植物正构烷烃

δ１３Ｃ的端元值［３１］
，根据公式（３）计算出泸沽湖区 Ｃ３

及 Ｃ４植物的相对含量。

ｍｅａｎδ１３Ｃｎａｌｋａｎｅｓ＝（δ
１３Ｃ２９×ｎＡ２９＋δ

１３Ｃ３１×ｎＡ３１）／
（ｎＡ２９＋ｎＡ３１） （２）

（－１９‰）×Ｘ＋（－３４‰）×（１－Ｘ）＝ｍｅａｎδ１３Ｃｎａｌｋａｎｅｓ
（３）

公式（２）和（３）中，ｍｅａｎδ１３Ｃｎａｌｋａｎｅｓ为长链正构

烷烃 δ１３Ｃ的加权平均值；ｎＡ２９、ｎＡ３１分别为 Ｃ２９和
Ｃ３１的相对丰度；Ｘ表示 Ｃ４植物对长链正构烷烃的
贡献量，即 Ｃ４植物的相对百分含量。

根据碳同位素特征及计算的 Ｃ４含量，同样大
致分为 ３个阶段：

阶段Ⅰ：末次盛冰期－全新世早期时，长链正
构烷烃 Ｃ２７、Ｃ２９和 Ｃ３１的δ

１３Ｃ值以及ｍｅａｎδ１３Ｃｎａｌｋａｎｅ值

４７８
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图 ５　末次盛冰期以来泸沽湖沉积物正构烷烃碳同位素变化

Ｆｉｇ５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅδ１３ＣｏｆｎａｌｋａｎｅｓｆｒｏｍＬｕｇｕＬａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅｓｉｎｃｅＬＧＭ

均呈 逐 渐 偏 正 的 趋 势，它 们 分 别 由 最 初 的

－３２４‰、－３０９‰、－３１２‰ 和 －３１１‰ 偏 正 至
－２２５‰、－２８８‰、－２９９‰和－２９２‰，计算所得
的 Ｃ４含量逐渐增多，由 １９６％逐渐增加至 ３１９％。

阶段Ⅱ：全新世中期时，δ１３Ｃ值逐渐偏负，并在
５０ｋａ（深度为 ２５０ｃｍ）附近达到最负值，Ｃ２７、Ｃ２９和

Ｃ３１的δ
１３Ｃ值以及ｍｅａｎδ１３Ｃｎａｌｋａｎｅ值最负达 －３６５‰、

－３１２‰、－３０９‰及－３１１‰，计算所得的 Ｃ４含量
逐渐减少，相应地在 ５０ｋａ（深度为 ２５０ｃｍ）附近达
到最低值 １９５％。

阶段Ⅲ：全新世晚期，δ１３Ｃ值又呈现偏正的趋
势。Ｃ２７、Ｃ２９和 Ｃ３１的δ

１３Ｃ值以及ｍｅａｎδ１３Ｃｎａｌｋａｎｅ值缓
慢偏正至－２７４‰、－２９１‰、－３０１‰及－２９５‰。

４　讨论

４１　末次盛冰期以来泸沽湖区古植被变化

　　通常，不同碳数的正构烷烃分布特征可以反映
沉积物中有机质的不同来源

［３２］
。一般而言，浮游

藻类和细菌碳数分布范围为 Ｃ１５～Ｃ２０，呈现以 Ｃ１７为
主的单峰型分布，无明显奇偶优势；沉水、漂浮及

大型挺水植物碳数分布范围为 Ｃ２１～Ｃ２５，其中在
Ｃ２１、Ｃ２３和 Ｃ２５处有最大丰度；陆生高等植物的正构
烷烃碳数则主要分布在 Ｃ２７～Ｃ３３范围内，由于其表
皮蜡质层中含有大量的 Ｃ２７、Ｃ２９和 Ｃ３１正构烷烃化

合物，因而具有显著的奇偶优势
［３２～３６］

。泸沽湖沉

积物的中高碳数正构烷烃（Ｃ２３～Ｃ３１）含量在末次盛
冰期总体较低，可能表明当时水生植物和陆源高等

植物的输入相对较低。相比之下，到了末次冰消期

之后，中高碳数正构烷烃（Ｃ２３～Ｃ３１）含量相对增加，
说明水生植物和陆源高等植物输入显著增高。另

外，本文研究的泸沽湖沉积物正构烷烃的碳优势指

数 ＣＰＩ值在１５１～６６０之间，总体上表明其正构烷
烃组分受水生和微生物等有机物的影响较弱

［１３，１４］
。

已有研究显示，以 Ｃ２７和 Ｃ２９为主峰的正构烷烃
主要来源于木本植物（包括树木和灌木），而以 Ｃ３１
为主峰的正构烷烃则主要来源于草本植物，例如，

当草本植物占优势时，Ｃ３１含量相对增加；而木本植
物占优势时，则 Ｃ２７和 Ｃ２９正构烷烃组分含量相对增

加
［３６～３８］

。由此，（Ｃ２７＋Ｃ２９）／２Ｃ３１比值变化可以反映
陆源高等植物输入类型的变化：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
［３６～３８］

。同时，现代湖泊沉积物长链正构烷

烃（碳数＞Ｃ２５）的平均碳链长度（ＡＣＬ）值也可以用
来指示草本植物和木本植物的相对输入量：当 ＡＣＬ
值增大时，表明草本植物所占的比例较木本植物

多
［３９～４１］

。

本文中，（Ｃ２７＋Ｃ２９）／２Ｃ３１比值从末次盛冰期到
全新世早期呈逐渐增加的趋势，而 ＡＣＬ值逐渐减
少，这都表明在这一时期木本植物比例相对逐渐增

多，而草本植物逐渐减少。这一结论与本湖区孢粉

的研究结果
［２８］
相 一 致，如 Ｗａｎｇ等［２８］

表 明 从

２１ｋａＢ．Ｐ．到１０ｋａＢ．Ｐ．泸沽湖区树木比例从 ６５％逐
渐增加到 ９０％，并且在冰消期以后显著增加。同
时，高碳数正构烷烃含量的增加说明陆源高等植物

５７８
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输入相对增高，这一方面可表明湖区植被覆盖度逐

渐增加，另一方面也可表明入湖径流增强，降雨逐

渐增多。综合这些数据，我们可以得出从末次盛冰

期到全新世早期，泸沽湖区气候逐渐转好，总体向

暖湿方向发展，西南季风逐步加强。泸沽湖区硅藻

组合研究
［２８］
和西南地区其他湖区古气候研究

［４，９，１０］

均认为从末次盛冰期到全新世早期西南季风具有逐

步加强的趋势。前人研究表明北半球低纬太阳辐射

量自 ２１ｋａＢ．Ｐ．起逐渐升高，并在 １１ｋａＢ．Ｐ．时达到
最大值

［４２］
。由此，太阳辐射量的逐步增加可能导

致该时期西南季风的逐渐增强。

在全新世中期，正构烷烃含量与（Ｃ２７＋Ｃ２９）／２Ｃ３１
比值依然相对较高，而 ＡＣＬ值还保持相对较低的范
围，这说明木本植物比例在这一时期总体还是相对

较高并且植被覆盖度较大，这可能表明气候总体上

呈现暖湿的特征。郑茜等
［２９］
研究了泸沽湖钻孔岩芯

样品１５ｋａＢ．Ｐ．以来的孢粉记录，认为在全新世中期
松属和常绿栎类等木本植物有明显的增加，草本植

物比例减少，与我们得到的植被状况相一致。同时，

该时期泸沽湖区暖湿的气候也可与相邻地区进行很

好对比。例如，西南地区的洱海和天才湖等古气候

记录表明全新世中期气候温暖湿润，降水丰富
［４３，４４］

。

而到全新世晚期以后，（Ｃ２７＋Ｃ２９）／２Ｃ３１比值相
对偏低，ＡＣＬ相对较高，这都表明在这一时期木本
植物比例相对较少，而草本植物比例相对增加，气

候变得冷干。郑茜等
［２９］
的孢粉记录同样表明全新

世晚期木本植物比例相比早中全新世有所减少，同

时他们认为这种植被演替与 ４ｋａＢ．Ｐ．左右的降温事
件和之后气候变冷变干密切相关

［２８］
。云南地区的

洱海和滇池也均记录了这次降温事件
［４５，４６］

。

４２　末次盛冰期以来泸沽湖区 Ｃ３／Ｃ４比例变化

　　根据自身光合作用方式的不同，陆生高等植物
可划分为 Ｃ３、Ｃ４和 ＣＡＭ植物三大类。不同植物类
型适合在不同的环境条件下生存，Ｃ４植物一般分
布于高温、强光和干旱的气候环境，而 Ｃ３植物则

多生长在阴凉、湿润的环境中
［４１，４７，４８］

。研究表明，

现代 Ｃ３及 Ｃ４植物的正构烷烃 δ
１３Ｃ值分别分布在

－３２‰～－３９‰和－１８‰～－２５‰，而湖泊中内源有机
质δ１３Ｃ比陆生高等植物偏重，通过测量沉积物长链
正构烷烃 δ１３Ｃ值可以指示一定时期内湖区附近的
Ｃ３／Ｃ４植被和环境状况

［４９，５０］
。

本研究中陆源高等植物正构烷烃δ１３Ｃ值重建的
Ｃ３／Ｃ４植物变化大致可为划分以下 ３个阶段，我们

将对每个阶段的主要控制因素作以讨论：

末次盛冰期到全新世早期，泸沽湖沉积物的陆

源高等植物正构烷烃（Ｃ２７、Ｃ２９和 Ｃ３１）δ
１３Ｃ值均呈现

出逐渐偏正的趋势，并且在 ８４ｋａＢ．Ｐ．附近达到最
大值。前人研究表明在没有 Ｃ４植物的情况下，气

候变干会导致 Ｃ３植物δ
１３Ｃ值的偏正［５１，５２］

，然而，本

岩芯正构烷烃分子组成特征反映该时期木本植物比

例逐渐增多，表明西南季风逐步加强、气候向暖湿

方向发展，同时，泸沽湖区的孢粉和硅藻组合研究

表明西 南 季风 从 １８ｋａＢ．Ｐ．开 始 逐 渐 加 强，到
１４５ｋａＢ．Ｐ．显著增强［２８］

，具体表现为温度升高和

降雨增多。上述证据可以排除气候变化这一因素的

影响。因此，可以将该时段正构烷烃δ１３Ｃ值的偏正
解释为 Ｃ４ 植物的增多。通过二元模式计算的
Ｃ３／Ｃ４结果表明从末次盛冰期到全新世早期泸沽湖
区 Ｃ４植物比例从１９６％逐渐增加至３１９％（图 ５）。
前人研究指出，有利于 Ｃ４植物比例增加的因素有温

度升高
［５０，５３，５４］

、夏季风强度增加（亦即夏季降雨增

多）
［５５～５８］

以及降雨季节性增强
［５９］
。从末次盛冰期

到全新世早期，泸沽湖区温度逐渐升高，总体上有

利于 Ｃ４植物的增多；同时，虽然该阶段降雨量也
呈现逐渐增加的趋势，但是降雨的总量并不大，总

体上属于偏干的状况，这一点可以从同区湖泊岩芯

中相对较低的 ＴＯＣ含量和孢粉浓度结果看出［２８］
。

这种偏干的气候条件有助于 Ｃ４植物在水分强迫中

的保持竞争优势
［４７，４８］

。另外，在末次盛冰期至冰消

期时相对较干的情况下，雨期长度缩短并且可能更

集中于夏季，因为夏季高温会导致较强的海陆热力

差异从而带来更多的降水。对于某一特定地点，Ｃ３
和 Ｃ４植物的生长季节存在差异，表现为 Ｃ３植物在
春季和秋季生长旺盛而 Ｃ４植物则在夏季生长旺

盛
［６０］
。由此，本阶段集中于夏季的降雨使得 Ｃ４植

物生长得更繁茂、更有竞争优势，从这个角度来说

也会导致 Ｃ４植物比例相对增多。也就是说，虽然
温度被认为是决定 Ｃ４ 植物能否生长的主控因

素
［５０，５３，５４］

，降雨的季节性变化则会决定 Ｃ４植物能
否在整个植被系统中具有相对竞争优势进而决定

Ｃ４植物相对生物量的变化
［５９］
。因此，我们认为温

度和降雨的季节性分配的共同作用可能是导致从末

次盛冰期到全新世早期泸沽湖地区 Ｃ４植物增加的
主要因素。

在全新世中期，陆源高等植物正构烷烃（Ｃ２７、

Ｃ２９和 Ｃ３１）δ
１３Ｃ值开始逐渐偏负，在 ５ｋａＢ．Ｐ．附近时

６７８
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达到最负值，相应地，这可能反映了 Ｃ４植物比例
逐渐降低，并在 ５ｋａＢ．Ｐ．附近达到最低值 １９５％。
在该时期，我们的高碳数正构烷烃含量和正构烷烃

组成特征表明木本植物比例仍维持在较高水平且植

被盖度较大，体现了气候温暖湿润。从生理学角度

讲，Ｃ４植物一般喜欢生长在高温、强光和干旱的气

候环境里
［４１，４７，４８］

。虽然全新世中期较高的温度总

体上有利于 Ｃ４植物生长，但是区域降雨的增加并
不利于 Ｃ４植物保持竞争优势。与此同时，由于区
域上木本比例较高且植被盖度较大，在很大程度上

影响了森林的透光性，这种状况也不利于 Ｃ４植物
的生长。这些因素的综合作用导致了本阶段的减

少。由于全新世中期降雨量增多也会对δ１３Ｃ值偏负
产生一定的影响，所以计算所得的 Ｃ４含量可能是
一个下限值，实际 Ｃ４含量可能要更多一些。

到全新世晚期，陆源高等植物正构烷烃δ１３Ｃ值
相对偏正，似乎表明 Ｃ４ 植物比例又有所增加
（图 ５）。但是，我们的高碳数正构烷烃组成特征与
同地区孢粉记录

［２９］
均表明该阶段气候变为冷干，

这一时期温度的降低并不利于 Ｃ４植物的生长。由

此，我们认为δ１３Ｃ值的偏正可能是由于该时期气候
变干所导致的。

５　结论

　　通过分析泸沽湖沉积物的正构烷烃分布特征和
正构烷烃碳同位素组成得出以下初步结论：

（１）中高碳数正构烷烃（Ｃ２３～Ｃ３１）含量结果表明
在末次盛冰期时水生植物和陆源高等植物的输入相

对较低。相比之下，到了末次冰消期之后，水生植物

和陆源高等植物贡献显著增高。这可能指示了冰消

期以后西南季风显著增强，温度升高、降雨增加。

（２）正构烷烃（Ｃ２７＋Ｃ２９）／２Ｃ３１比值和长链正构
烷烃（碳数＞Ｃ２５）的平均碳链长度（ＡＣＬ）值均指示
出：从末次盛冰期到全新世早期，木本植物比例相

对增加，表明此时西南季风逐渐加强，温度渐高与

降雨量渐多；在全新世中期木本植物比例仍保持在

较高水平，说明气候依然暖湿，而到了全新世晚

期，木本植物比例有所减少，气候变得干冷。这些

结果可以与泸沽湖区孢粉记录进行较好对比。

（３）陆源高等植物正构烷烃（Ｃ２７、Ｃ２９和 Ｃ３１）的

δ１３Ｃ值表明，从末次盛冰期到全新世早期泸沽湖区
Ｃ４植物比例逐渐增加，随后到全新世中期 Ｃ４植物
比例逐渐降低，在 ５ｋａＢ．Ｐ．（深度为 ２５０ｃｍ）附近达
到最低值 １９５％。温度和降雨变化的共同作用导

致了研究区域 Ｃ３／Ｃ４植被变化。
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Ｃｈｉｎａ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，３５（５）：５９５～６１３

７７８



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１５年

１４　ＹａｍａｍｏｔｏＳ，ＫａｗａｍｕｒａＫ，ＳｅｋｉＯ ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃδ１３Ｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｎａｌｋａｎｅｓｉｎｔｈｅ

ＨｏｎｇｙｕａｎｐｅａｔｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒｏｍＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔ１３ｋａ．

ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，４１（５）：４９１～４９７

１５　ＦａｎｇＪＤ，ＷｕＦＣ，ＸｉｏｎｇＹＱｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｕｓｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄ ｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎａｌｋａｎｅｓａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅ

ｆｒｏｍＬａｋｅＤｉａｎｃｈｉ，Ｃｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，

４７３：４１０～４２１

１６　ＷａｎｇＬＦ，ＷｕＦＣ，ＸｉｏｎｇＹＱｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＬａｋｅＤｉａｎｃｈｉｉｎ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，

２０（４）：２３９０～２３９７

１７　ＸｕｅＪＢ，ＺｈｏｎｇＷ，ＣａｏＪＹ．ＣｈａｎｇｅｓｉｎＣ３ ａｎｄＣ４ ｐｌａｎｔ

ａｂｕｎｄａｎｃｅｓｒｅｆｌｅｃｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ４１０００ｔｏ１００００ｙｒａｇｏｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，

Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，３９６：１７３～１８２

１８　沈　吉．末次盛冰期以来中国湖泊时空演变及驱动机制研究综

述：来 自 湖 泊 沉 积 的 证 据．科 学 通 报，２０１２，５７（３４）：

３２２８～３２４２

ＳｈｅｎＪｉ．ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｌａｋｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｒｉｖｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｃｈｉｖｅｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２０１２，５８（１）：１７～３１

１９　匡欢传，周浩达，胡建芳等．末次盛冰期和全新世大暖期湖光

岩玛珥湖沉积记录的正构烷烃和单体稳定碳同位素分布特征及

其古植被意义．第四纪研究，２０１３，３３（６）：１２２２～１２３３

ＫｕａｎＨｕａｎｃｈｕａｎ，ＺｈｏｕＨａｏｄａ，ＨｕＪｉａｎｆａｎｇｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｎａｌｋａｎｅａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ

ＨｕｇｕａｎｇｙａｎＭａａｒＬａｋｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ ａｎｄ

ＨｏｌｏｃｅｎｅＯｐｔｉｍｕｍ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｉｏｎ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３３（６）：１２２２～１２３３

２０　张宏亮，李世杰，冯庆来等．云南星云湖沉积物正构烷烃记录

的近代环境变化．第四纪研究，２００８，２８（４）：７４６～７５３

ＺｈａｎｇＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬｉＳｈｉｊｉｅ，ＦｅｎｇＱｉｎｇｌａｉｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｂｉｏｍａｒｋｅｒｓｆｒｏｍ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅ

ＸｉｎｇｙｕｎＬａｋｅ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２８（４）：７４６～７５３

２１　朱　芸，雷国良，姜修洋等．晚全新世以来福建仙山泥炭钻孔

的正构烷烃记录．第四纪研究，２０１３，３３（６）：１２１１～１２２１

Ｚｈｕｙｕｎ，ＬｅｉＧｕｏｌｉａｎｇ，ＪｉａｎｇＸｉｕｙａｎｇｅｔａｌ．ＬａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅｏｒｇａｎｉｓｍ

ｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｐｅａｔｎａｌｋａｎｅｓｏｆＸｉａｎｓｈａｎｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３３（６）：１２１１～１２２１

２２　宋　木，刘卫国，郑　卓等．西北干旱区湖泊沉积物中长链烯

酮的古环境意义．第四纪研究，２０１３，３３（６）：１１９９～１２１０

ＳｏｎｇＭｕ，ＬｉｕＷｅｉｇｕｏ，ＺｈｅｎｇＺｈｕｏｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｎｇｃｈａｉｎａｌｋｅｎｏｎｅｓｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３３（６）：１１９９～１２１０

２３　钟艳霞，薛　骞，陈发虎．黄土高原西部地区现代植被及其表土正

构烷烃分布模式研究．第四纪研究，２００９，２９（４）：１５９～１６５

ＺｈｏｎｇＹａｎｘｉａ，ＸｕｅＱｉａｎ，ＣｈｅｎＦａｈｕ．ｎａｌｋａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ

ｍｏｄｅｒｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２９（４）：１５９～１６５

２４　王素萍，贾国东，赵　艳等．柴达木盆地克鲁克湖全新世气候

变化的 正 构 烷 烃 分 子 记 录．第 四 纪 研 究，２０１０，３０（６）：

１０９７～１１０４

ＷａｎｇＳｕｐｉｎｇ，ＪｉａＧｕｏｄｏｎｇ，ＺｈａｏＹａｎｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｗａｘｎａｌｋａｎｅｓ

ｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍａｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆ

ＨｕｒｌｅｇＬａｋｅｉｎｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３０

（６）：１０９７～１１０４

２５　肖保华，万国江．泸沽湖沉积物有机质碳同位素组成与气候变

迁记录．矿物岩石地球化学通报，１９９７，１６（１）：２２～２４

ＸｉａｏＢａｏｈｕａ，ＷａｎＧｕｏｊｉａｎｇ．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｉｎＬｕｇｕＬａｋｅｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓ．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，１６（１）：

２２～２４

２６　陈毅风，万国江．泸沽湖沉积物 α纤维素的提取及其稳定碳同

位素研究初探．地质地球化学，１９９９，２７（４）：７２～７６

ＣｈｅｎＹｉｆｅｎｇ，ＷａｎＧｕｏｊｉａｎｇ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆα－ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｒｏｍＬｕｇｕ

Ｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ．ＧｅｏｌｏｇｙＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９９９，２７（４）：７２～７６

２７　陈传红，汪敬忠，朱　迟等．近 ２００ａ来泸沽湖沉积物色素记录

与区域气候变化的关系．湖泊科学，２０１２，２４（５）：７８０～７８８

ＣｈｅｎＣｈｕａｎｈｏｎｇ，ＷａｎｇＪｉｎｇｚｈｏｎｇ，ＺｈｕＣｈｉｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｐｉｇｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｓｏｆＬａｋｅＬｕｇｕａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔ２００ａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，

２４（５）：７８０～７８８

２８　ＷａｎｇＱ，ＹａｎｇＸ Ｄ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＮ．Ｊｅｔａｌ．Ｄｉａｔｏｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｃｉｎｇｏｆａｄｅｅｐ，ａｌｐｉｎｅｌａｋｅ（ＬｕｇｕＨｕ，Ｙｕｎｎａｎ，ＳＷ

Ｃｈｉｎａ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｎｓｏｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１４，８６：１～１２

２９　郑　茜，张虎才，明庆忠等．泸沽湖记录的西南季风区１５０００

ａＢ．Ｐ．以来植被与气候变化，第四纪研究，２０１４，３４（６）：

１３１４～１３２６

ＺｈｅｎｇＱｉａｎ，ＺｈａｎｇＨｕｃａｉ，ＭｉｎｇＱｉｎｇｚｈｏｎｇｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｓｉｎｃｅ１５ｋａＢ．Ｐ．ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＬａｋｅＬｕｇｕｉｎ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｍｏｎｓｏｏｎｄｏｍａｉｎｒｅｇｉｏｎ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，

３４（６）：１３１４～１３２６

３０　ＺｈａｎｇＥＬ，ＣａｏＹ Ｍ，Ｌａｎｇｄｏｎ Ｐ．Ｗｉｔｈｉｎｌａｋｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｓｕｂｆｏｓｓｉｌｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｓｓｅｍｂｌａｇｅｉｎａｌａｒｇｅ，ｄｅｅｐｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｌａｋｅ

（Ｌｕｇｕｌａｋｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ）．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｍｎｏｌｏｇｙ，２０１３，７２

（１）：１１７～１２６

３１　ＨｕａｎｇＹＳ，ＳｔｒｅｅｔＰｅｒｒｏｔｔＦＡ，ＭｅｔｃａｌｆｅＳＥｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ａｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｎｇｌａｃｉａｌｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＣ３ａｎｄ

Ｃ４ｐｌａｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９３（５５３５）：１６４７～１６５１

３２　ＣｒａｎｗｅｌｌＰＡ，ＥｇｌｉｎｔｏｎＧ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＮ．Ｌｉｐｉｄｓｏｆａｑｕａｔｉｃｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｔｏ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓⅡ．Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８７，１１（６）：５１３～５２７

３３　ＲｉｅｌｅｙＧ，ＣｏｌｌｉｅｒＲＪ，ＪｏｎｅｓＤＭ ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｌｉｐｉｄｓｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ ｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ．Ｎａｔｕｒｅ，１９９１，３５２（６３３４）：４２５～４２７

３４　ＦｉｃｋｅｎＫＪ，ＬｉＢ，ＳｗａｉｎＤＬｅｔａｌ．Ａｎｎａｌｋａｎｅｐｒｏｘｙｆｏｒｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ／ｆｌｏａｔｉｎｇ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｑｕａｔｉｃ

ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，３１（７～８）：７４５～７４９

３５　ＣｏｒｒｉｇａｎＤ，ＫｌｏｏｓＣ，ＯＣｏｎｎｏｒＣＳｅｔａｌ．Ａｌｋａｎｅｓｆｒｏｍｆｏｕｒｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｆｓｐｈａｇｎｕｍｍｏｓｓ．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７３，１２（１）：２１３～２１４

３６　ＥｇｌｉｎｔｏｎＧ，ＨａｍｉｌｔｏｎＲＪ．Ｌｅａｆｅｐｉｃｕｔｉｃｕｌａｒｗａｘｅｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９６７，

１５６（３７８０）：１３２２～１３３５

３７　ＣｒａｎｗｅｌｌＰＡ．Ｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｎａｌｋａｎｅｓｆｒｏｍ ｌａｋｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｐｏｓｔｇｌａｃｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ．Ｆｒｅｓｈ

８７８



　４期 崔琳琳等：末次盛冰期以来泸沽湖沉积记录的正构烷烃分布特征和单体碳同位素组成及其古植被意义

ＷａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，１９７３，３（３）：２５９～２６５

３８　ＬｉｕＷ Ｇ，ＨｕａｎｇＹＳ．ＣｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃＤ／Ｈｒａｔｉｏｓａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｌｅａｆｗａｘｅｓａｓｎｏｖｅｌｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００５，３６（６）：８５１～８６０

３９　蒲　阳，张虎才，王永莉等．青藏高原冰蚀湖沉积物正构烷烃

记录的气候和环境变化信息：以希门错为例．科学通报，２０１１，

５６（１４）：１１３２～１１３９

ＰｕＹａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｈｕｃａｉ， Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｌｉｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｎａｌｋａｎｅｓｉｎｇｌａｃｉａｌｌｙｅｒｏｄｅｄｌａｋｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：ＡｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍＸｉｍｅｎＣｏ．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，５６（１４）：１５０３～１５１０

４０　ＪｅｎｇＷ Ｌ．Ｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｎａｌｋａｎｅａｖｅｒａｇｅｃｈａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ａｓａｎ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｐｅｔｒｏｇｅｎｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＭａｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，１０２（３～４）：２４２～２５１

４１　欧　杰，王延华，杨　浩等．湖泊沉积物中正构烷烃和碳同位

素的分布特征及其环境意义．南京师大学报 （自然科学版），

２０１２，３５（３）：９８～１０５

ＯｕＪｉｅ，ＷａｎｇＹａｎｈｕａ，ＹａｎｇＨａｏｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｎａｌｋａｎｅｓａｎｄδ１３Ｃｉｎｔｈｅｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１２，３５（３）：９８～１０５

４２　ＢｅｒｇｅｒＡ，ＬｏｕｔｒｅＭＦ．Ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｏｆｔｈｅｌａｓｔ１０

ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１９９１，１０（４）：２９７～３１７

４３　沈　吉，杨丽原，羊向东等．全新世以来云南洱海流域气候变

化与人类活动的湖泊沉积记录．中国科学 （Ｄ辑），２００４，３４

（２）：１３０～１３８

ＳｈｅｎＪｉ，ＹａｎｇＬｉｙｕａｎ，ＹａｎｇＸｉａｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓａｎｄ

ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ Ｅｒｈａｉ

Ｌａｋｅ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００４，３４（２）：１３０～１３８

４４　韩　艳，肖霞云，羊向东等．全新世以来滇西北地区天才湖粒

度特征及古降水．第四纪研究，２０１１，３１（６）：９９９～１０１０

ＨａｎＹａｎ，ＸｉａｏＸｉａｙｕｎ，ＹａｎｇＸｉａｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｉａｎｃａｉＬａｋｅｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａｎｄｐａｌｅｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３１（６）：９９９～１０１０

４５　张振克，沈　吉，羊向东等．近８ｋａ来云南洱海湖泊沉积记录的

气候变化与夏季印度季风强弱变化的关系．亚热带资源与环境

学报，２００８，３（３）：１～６

ＺｈａｎｇＺｈｅｎｋｅ，ＳｈｅｎＪｉ，ＹａｎｇＸｉａｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓ

ａｎｄＩｎｄｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ

ＥｒｈａｉＬａｋｅ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ８ｋａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，３（３）：１～６

４６　吴艳宏，吴瑞金，薛　滨等．１３ｋａＢＰ以来滇池地区古环境演

化．湖泊科学，１９９８，１０（２）：５～９

ＷｕＹａｎｈｏｎｇ， Ｗｕ Ｒｕｉｊｉｎ， ＸｕｅＢｉｎ ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅａｒｅａｓｉｎｃｅ１３ｋａＢＰ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，１０（２）：５～９

４７　ＮｅｌｓｏｎＤＭ，ＨｕＦＳ，ＴｉａｎＪｅｔａｌ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＣ３ａｎｄＣ４ｐｌａｎｔｓｔｏ

ＭｉｄｄｌｅＨｏｌｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｐｒａｉｒｉｅｆｏｒｅｓｔｅｃｏｔｏｎｅｏｆ

Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅ

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００４，１０１（２）：５６２～５６７

４８　ＷａｒｄＪＫ，ＴｉｓｓｕｅＤＴ，ＴｈｏｍａｓＲＢｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ｍｏｄｅｌＣ３ａｎｄＣ４ｐｌａｎｔｓｔｏｄｒｏｕｇｈｔｉｎｌｏｗａｎｄｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２．Ｇｌｏｂａｌ

ＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９９９，５（８）：８５７～８６７

４９　ＣｏｌｌｉｓｔｅｒＪＷ，ＲｉｅｌｅｙＧ，ＳｔｅｒｎＢｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃδ１３Ｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｆｌｉｐｉｄｓｆｒｏｍ ｐｌａｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｉｎｇｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｓ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４，２１（６～７）：６１９～６２７

５０　ＺｈａｎｇＺＨ，ＺｈａｏＭ Ｘ，ＬｕＨＹｅｔａｌ．Ｌｏｗｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓｔｈｅ

ｍａｉｎｃａｕｓｅｏｆＣ４ｐｌａｎｔｄｅｃｌｉｎｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄｓｏｎｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００３，

２１４（３～４）：４６７～４８１

５１　ＬｉｕＷ Ｇ，ＦｅｎｇＸＨ，ＮｉｎｇＹＦｅｔａｌ．δ１３ＣｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣ３ａｎｄＣ４
ｐｌａｎｔｓａｃｒｏｓｓａｎＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎａｒｉｄＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００５，１１（７）：１０９４～１１００

５２　孙博亚，岳乐平，赖忠平等．１４ｋａＢ．Ｐ．以来巴里坤湖区有机碳同位

素记录及古气候变化研究．第四纪研究，２０１４，３４（２）：４１８～４２４

ＳｕｎＢｏｙａ，ＹｕｅＬｅｐｉｎｇ，ＬａｉＺｈｏｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｓｅｄｉｍｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆＬａｋｅＢａｒｋｏｌｓｉｎｃｅ

１４ｋａＢ．Ｐ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３４（２）：４１８～４２４

５３　ＧｕＺｈａｏｙａｎ，ＬｉｕＱｉａｎｇ，ＸｕＢｉｎｇｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅａｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｎＣ３ａｎｄＣ４ｐｌａｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ：Ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｌｏｅｓｓｓｏｉｌ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００３，４８（１２）：１２７１～１２７６

５４　饶志国，陈发虎，曹　洁等．黄土高原西部地区末次冰期和全

新世有机碳同位素变化与 Ｃ３／Ｃ４植被类型转换研究．第四纪研

究，２００５，２５（１）：１０７～１１４

ＲａｏＺｈｉｇｕｏ，ＣｈｅｎＦａｈｕ，ＣａｏＪｉｅｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅａｎｄＣ３／Ｃ４ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔｇｌａｃｉａｌａｎｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｐｅｒｉｏｄｓ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，２５（１）：１０７～１１４

５５　ＬｉｕＷ Ｇ，ＨｕａｎｇＹＳ，ＡｎＺＳｅｔａｌ．Ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｓＣ４／Ｃ３ｐｌａｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ３５ｋａｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ：Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｂｕｌｋｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｅａｆｗａｘｅｓ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，２２０（３～４）：２４３～２５４

５６　ＡｎＺＳ，ＨｕａｎｇＹＳ，ＬｉｕＷＧｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｐｌｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｏｆＣ４ｐｌａｎｔ

ｂｉｏｍａｓｓｉｎＥａｓｔＡｓｉａｓｉｎｃｅ７Ｍａｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｍｏｎｓｏｏｎ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，３３（９）：７０５～７０８

５７　赵得爱，吴海斌，吴建育等．过去典型增温期黄土高原东西部

Ｃ３／Ｃ４植物组成变化特征．第四纪研究，２０１３，３３（５）：８４８～８５５

ＺｈａｏＤｅａｉ， Ｗｕ Ｈａｉｂｉｎ， Ｗｕ Ｊｉａｎｙｕ ｅｔａｌ．Ｃ３／Ｃ４ ｐｌａｎｔｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓ

ＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇＭｉｄＨｏｌｏｃｅｎｅ ａｎｄ ｌａｓｔｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３３（５）：８４８～８５５

５８　陈英勇，鹿化煜，张恩楼等．浑善达克沙地地表沉积物有机碳同位

素组成与植被－气候的关系．第四纪研究，２０１３，３３（２）：３５１～３５９

ＣｈｅｎＹｉｎｇｙｏｎｇ，ＬｕＨｕａｙｕ，ＺｈａｎｇＥｎｌｏｕｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｓｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｌｉｍａｔｅｉｎ Ｏｔｉｎｄａｇｄｕｎｅｆｉｅｌｄ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１３，３３（２）：３５１～３５９

５９　ＹａｎｇＳＬ，ＤｉｎｇＺＬ，ＷａｎｇＸｅｔａｌ．Ｎｅｇａｔｉｖｅδ１８Ｏ－δ１３Ｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｏｆｐｅｄｏｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｆｒｏｍ ＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｔｒｏｎｇ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＣ３／Ｃ４ ｂｉｏｍａｓｓｔｏｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙｏｆＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，

２０１２，３１７：３２～４０

６０　ＯｄｅＤＪ，ＴｉｅｓｚｅｎＬＬ，ＬｅｒｍａｎＪＣ．ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣ３
ａｎｄＣ４ ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｔｏｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｍｉｘｅｄｐｒａｉｒｉｅ．

Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９８０，６１（６）：１３０４～１３１１

９７８



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１５年

ＣＨＡＮＧＥＳＩＮＤＩＳＴＲＩＢＵＴＩＯＮＡＮＤＣＯＭＰＯＵＮＤＳＰＥＣＩＦＩＣＣＡＲＢＯＮＩＳＯＴＯＰＥ
ＣＯＭＰＯＳＩＴＩＯＮＳＯＦｎＡＬＫＡＮＥＳＡＳＲＥＣＯＲＤＥＤＩＮＬＵＧＵＬＡＫＥＳＥＤＩＭＥＮＴＳＦＲＯＭ
ＳＯＵＴＨＷＥＳＴＥＲＮＣＨＩＮＡＳＩＮＣＥＬＡＳＴＧＬＡＣＩＡＬＭＡＸＩＭＵＭ ＡＮＤＩＭＰＬＩＣＡＴＩＯＮＳ

ＦＯＲＰＡＬＥＯＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮＥＶＯＬＵＴＩＯＮ

ＣｕｉＬｉｎｌｉｎ①　ＷａｎｇＸｕ①　ＳｈｅｎＪｉ②　ＤｉｎｇＺｈｏｎｇｌｉ①

（①ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９；

②ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙ＆Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００８）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＬｕｇｕＬａｋｅｉｓａｓｅｍｉｃｌｏｓｅｄｌａｋｅｌｉｅｄｏｎＹｕｎｇｕｉＰｌａｔｅａｕｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｏｕｔｈｗｅｓｔｍｏｎｓｏｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ．Ａ１８３ｍｌｏｎｇ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆ６９３ｍ ｉｎＬｕｇｕＬａｋｅ（２７°４３′０８４″Ｎ，１００°４６′３３９″Ｅ）．Ｃｏｒｅ
ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍｇｒａｙｉｓｈｙｅｌｌｏｗｆｉｎｅｓｉｌｔｙｃｌａｙｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔ（１００～８１ｍ）ｔｏｇｒｅｙｂｒｏｗｎｍｕｄｄｙｓｉｌｔｙ
ｓａｎｄ（８０～４１ｍ），ｇｒｅｙｍｕｄｄｙｓｉｌｔｙｓａｎｄｂｅｔｗｅｅｎ４１ｍａｎｄ１４ｍａｎｄｄａｒｋｇｒｅｙｆｉｎｅｓｉｌｔｙｃｌａｙｓａｂｏｖｅ１４ｍ．Ａ
ｔｏｔａｌｏｆ２２ＡＭＳ１４Ｃｄａｔｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｂｏｖｅｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ１０ｍ，ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ１５ｆｒｏｍｂｕｌｋｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄ７ｆｒｏｍ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｒｅｍａｉｎｓ．Ｔｈｅ１４ＣｄａｔｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｃａｌｅｎｄａｒａｇｅｓｕｓｉｎｇＣＡＬＩＢ５１ａｎｄｔｈｅ
ＣａｌＰａｌｐｒｏｇｒａｍ．１５ｓａｍｐｌｅｓｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｂｏｖｅ７５ｍｄｅｐｔｈ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ２０５ｋａ）ａｔａ５０ｃｍ
ｉｎｔｅｒｖａｌｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．ｎａｌｋａｎｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ１３Ｃ／１２Ｃｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｎａｌｋａｎｅｓｆｒｏｍ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｔｈｏｓｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｏｂｊｅｃｔｉｖｅｔｏｄｅｃｉｐｈｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｒｅｅｓ／ｇｒａｓｓｅｓａｎｄ
Ｃ３／Ｃ４ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ （ＬＧＭ）ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＣ３／Ｃ４
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．ＤｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＬＧＭｔｏＥａｒｌｙＨｏｌｏｃｅｎｅ，ｎａｌｋａｎｅｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ（Ｃ２７＋Ｃ２９） ／２Ｃ３１ｒａｔｉｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｗｈｅｒｅａｓａｖｅｒａｇｅｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈｏｆｎａｌｋａｎｅｓ（＞Ｃ２５） （ＡＣＬ）ｄｅｃｒｅａｓｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ
ｏｆａｈｉｇｈｅｒｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓｗｉｔｈａｔｒｅｎｄｏｆｉｎｃｒｅａｓｅ，ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｗａｒｄｓｗａｒｍｅｒａｎｄ
ｍｏｒｅｈｕｍｉｄｌｉｔｔｌｅｂｙｌｉｔｔｌｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅδ１３Ｃｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ（Ｃ２７，Ｃ２９ａｎｄＣ３１）ｎａｌｋａｎｅｓｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｕｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＣ３／Ｃ４ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｏｒｔｉｏｎｏｆＣ４ｐｌａｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｍｏｄｅｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１９６％ｔｏ３１９％．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎ
Ｃ４ｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏａｇｒａｄｕａｌｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅｎａｒｒｏｗｌｙｆｏｃｕｓｅｄ
ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｓｕｍｍｅｒａｌｓｏｅｎｈａｎｃｅｄＣ４ｂｉｏｍａｓｓ．ＩｎＭｉｄｄｌｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｌｋａｎｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓｒｅｍａｉｎｅｄｈｉｇｈ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｗａｒｍａｎｄｈｕｍｉｄｃｌｉｍａｔｅ．Ｔｈｅδ１３Ｃｖａｌｕｅｓｏｆ
ｔｈｅｎａｌｋａｎｅｓｂｅｃａｍｅｍｏｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄＣ４ｂｉｏｍａｓｓ．
ＤｕｒｉｎｇＬａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｌｋａｎｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈｅｐｏｒｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｙｐｌａｎｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ
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