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湖泊生物标志物与古气候环境变化的研究进展
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摘　要:湖泊沉积中的生物标志物可以提供丰富的信息,包括有机物来源 、沉积过程的古环境条件等。湖泊

沉积主要反映区域气候变迁史, 可以揭示短至十年尺度的古气候事件,是高分辨率古环境 、古气候重建的理

想材料。与其他湖泊古气候古环境代用指标相比,生物标志物在湖泊古生态系统恢复与古生产率评估 、古

大气 CO2分压与古温度确定等方面可以提供更为精细的信息,成为研究湖泊环境的有力工具。评述了湖泊

沉积生物标志物在湖泊环境变化中的研究现状及应用前景。
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　　湖泊沉积是地区性古环境 、古气候变迁信

息的良好载体,它完整地记录了地质历史时期

区域气候 、植被以及人类活动的演化轨迹;特别

是那些汇水域小 、沉积速率大 、水体相对较浅的

沉积盆地,对区域气候变化的响应尤为敏感,可

以捕获百年 、甚至十年尺度的古气候事件,是区

域高分辨率古环境 、古气候重建的理想材料 。

湖泊沉积的信息丰富,但具有混合性,多环境指

标分析是进行合理解释的前提 。目前对湖泊沉

积物已开展分析的环境指标有孢粉 、硅藻 、介形

类 、矿物 、色素 、磁性参数 、元素含量及其比值 、

碳酸盐含量 、自生碳酸盐氧碳同位素 、有机碳同

位素 、氢指数 、有机化合物等, 多环境指标的综

合判识在恢复古温度 、古降水 、古盐度 、古生产

力和历史时期人类活动影响方面显示较强的优

势
[ 1]

。湖泊沉积中生物标志物作为古气候古

环境指标是最近三十年发展起来的, 生物标志

物所提供的古植被 、古生态 、古气候 、古温度 、古

CO2分压等信息在古环境和成因方面具有广阔

的应用前景 。

本文对生物标志物在湖泊古生态系统与古

生产率重建 、湖泊古大气二氧化碳分压的确定 、

湖泊古温度的定性与定量恢复以及湖泊古水文

环境重建等方面的研究应用进展进行了综述 。

1　湖泊古生态系统与古生产率重建

　　湖泊沉积物作为区域气候变化信息的良好

载体, 不仅从孢粉等微观化石的研究可大致推

算生态系统的演化特征, 而且可以通过湖泊生

物标志物的剖析,对古生态系统进行定量化表

征。目前,已成功地发展了一些生物标志物与

有机碳同位素有机地球化学参数 。其中由沉积

有机质中木质素热解所演绎出的一些地球化学

指标已在湖泊古生态系统研究中得到应用, 被

认为是区分被子植物 /裸子植物 、草本植物 /木

本植物输入的良好指标 。如以源于木质素热解

产物的甲氧基酚类化合物所建立的两个经典指

标:

C/V=(对香豆酸 +阿魏酸 ) /香草酚,

S/V=紫丁香酚 /香草酚 。

C/V值的大小用来讨论陆生植物中木本与草本
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的相对比例;而 S/V值进一步讨论裸子植物与

被子植物的相对比例 。这些研究成果同时可得

到其它生物标志物的印证 。通常情况下,木本

植物的正构烷烃以 C27或 C29为主峰, 而草本植

物的正构烷烃以 C31为主峰, 正构烷烃 C27 /C31

比值变化与木本和草本植物相对变化的关系已

在湖相沉积物研究中得到证实
[ 2 -4]

。

生物标志化合物单体碳同位素组成在恢复

区域生态系统研究中发挥着越来越重要的作

用,比如依据生物标志物单体碳同位素组成来

讨论地质历史时期 C3 /C4植被类型及其更替

等 。如 Huang等利用沉积物中单体木质素酚

的同位素值定量估算湖泊沉积物中 C4植被的

比例 、C4非木质被子植物输入相对于总非木质

植物输入的比例 、C4被子植物输入相对于总被

子植物输入的比例,以及 C4植物输入相对于被

子 、裸子植物输入总和的比例等
[ 5]

。

目前对湖泊古生产率的估算主要停留在定

性水平上。已经建立多种定量估算海洋古生产

率的方法, 包括底栖有孔虫堆积速率法
[ 6]

、沉

积物中有机碳含量法等
[ 7]

。由于湖泊沉积有

机质生源复杂,既有陆生高等植物,又有水生植

物和浮游藻类,以及大量微生物等,至今未找到

有效的方法来定量估算湖泊的古生产率。在湖

泊沉积生物标志物中,不同生源具有不同碳同

位素组成
[ 8]

, 如浮游藻类的碳同位素组成通常

较大型水生植物和陆生植物的碳同位素低 。因

此,相对而言,总有机质的碳同位素值较低可能

反映藻类生源为主的湖泊, 较高则反映陆源为

主的湖泊。对于水生生物, 其碳源可以是大气

二氧化碳或溶解无机碳 ( DIC) (包括水中溶解

CO2 [ CO2 ( aq) ] 、HCO
-
3 、CO

2-
3 ) 。大气二氧化

碳通常作为高位植物的碳源, 水中生物多数利

用溶解二氧化碳作为酶作用物 。当 CO2 (aq)较

高时, 生物对
12
C的选择性增强, δ

13
Corg值偏负 。

当水体中藻类生产率较高时, CO2的消耗量大,

CO2 ( aq)较低。当 CO2 ( aq)供不应求时, 生物

体利用富
13
C的 HCO

-
3 (正常湖水温度, HCO

-
3

比溶解 CO2的 δ
13
Corg值重 7‰ ～ 10‰)作为酶作

用物
[ 9]

。因此,以水生生物为主的湖泊沉积有

机质的碳同位素值变重可能指示较高的湖泊古

生产率。 Stuiver等分析了 12个湖泊沉积岩芯

δ
13
Corg值随深度变化

[ 10]
, 发现一些湖泊的低

δ
13
Corg值对应于气候较冷期和湖泊低生产率

期, 而高 δ
13
Corg值则对应于全新世较暖气候和

湖泊高生产率期。

生物标志化合物碳同位素技术的应用使得

对沉积物有机质开源的识别程度得到了很大的

提高,有望使这一定性认识上升到定量化水平。

梅塞尔页岩的分子碳同位素工作表明,沉积有

机质中尽管有大量陆生植物化石和陆源生物标

志物存在,但生物标志物的碳同位素结果显示

了该湖泊沉积物中的有机质主要来源于藻类和

光合
[ 11]

。由于采用不同碳循环方式的植物合

成的烃类具有不同的碳同位素组成 (如 C3 、C4、

CAM植物 ) , 据此可用来反演 C3、C4植被数量

的变化史
[ 12]

,对进行不同光合作用生物对沉积

有机质贡献确定,单个生物标志化合物碳同位

素技术更能发挥其优势 。即使在以单一植被类

型为主的沉积物中,其生源仍可进一步细化,当

然, 这通常需要通过与现代生物的对比研究。

如 Rieley等比较了英国 Ellesmere湖沉积物中

单体 nC25 ～ nC29烃类与湖边树叶的碳同位素

值
[ 13]

, 确认了柳树叶对沉积物有机质的贡献。

由于生物标志化合物单体碳同位素技术的巨大

应用潜力,现在已经有许多学者尝试利用碳同

位素记录进行沉积有机质生源的定量估算。

利用湖泊生物标志物和有机质碳同位素重

建湖泊古生产率目前还处于探索阶段,因为除

了古生产率, 影响湖泊水生生物碳同位素值的

因素还包括 Pco2 、温度 、湖水 pH值 、盐度以及

水体物理状况等因素 。所以,沉积有机碳同位

素变化是否相应于湖泊古生产率的变化需综合

考虑湖泊所处的生态流域环境和地质地球化学

背景 。

2　湖泊古温度的定性与定量恢复

古温度的确立是古气候古环境重建的一个

重要部分。 Kawamura等在研究日本琵琶湖岩

芯时发现,不饱和脂肪酸 C18∶2 /C18∶0比值与剖面

孢粉分布存在一定对应关系,据此提出了湖泊

古温度指标 C18∶2 /C18∶0比值,该指标适合于湖泊
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古温度的定性恢复
[ 14]

。生物体细胞内不饱和

脂肪酸含量的变化是生物为适应生长温度的变

化,保持细胞膜的流动性及稳定性而做出的生

理反应, 体内不饱和脂肪酸的含量会随着温度

的降低而增加
[ 15]

。国内众多学者在研究中运

用该指标讨论相关问题时证实了该指标的有效

性和适用性 。张干等曾在研究固城湖沉积物中

证实了 C18∶2 /C18∶0值记录的寒冷时期与长江中

下游末次冰期的孢粉记录结果非常接近
[ 16]

。

用海洋沉积物中的长链不饱和酮的不饱和

度可以估算出自末次冰期以来古海水表面温度

(误差 ±0.5 ℃)
[ 17, 18]

,海洋沉积物中的一些烃

类生物标志物清晰地记录了一系列北大西洋冰

筏漂砾事件
[ 19]

。与海洋沉积物相比,要从湖泊

沉积有机质中定量提取古温度信息是比较困难

的 。尽管在湖泊中检出了长链不饱和脂肪酮,

但相对于海洋来说,分布很局限,且母质来源尚

未明确, 利用该类化合物重建湖泊古温度的工

作还比较少。 Li等人在青海湖表层沉积物中

检出了长链不饱和酮, 提出经过校正的 U
k
37计

算结果也适用于湖泊水体古温度的重建;同时

指出, 长链不饱和酮的不饱和类型还可能受到

温度以外生物来源 、盐度等诸多不确定因素变

化的影响
[ 20]

。盛国英在我国内蒙合同察汗淖

碱湖中也检出长链不饱和酮, 发现 U
k
37值在剖

面上的变化与 δ
18
O值呈良好的对应关系

[ 21]
。

Zink等研究了世界范围内 27个不同类型湖泊

沉积有机质中的长链不饱和酮, 初步建立了湖

泊中长链不饱和酮的分布和湖泊水温之间的关

系,为湖泊古水体温度的定量重建奠定了基

础
[ 22]

。

与湖泊生物标志物分子指标相比,沉积有

机质氢同位素及有机碳同位素被认为是湖泊沉

积最有发展潜力的温度指标。其基本理论依据

在于某些沉积有机质中碳键合氢中氘的浓度与

大气降水有良好的相关性, 降水中氘含量的大

小主要依赖气候, 随温度下降而降低
[ 23]

。过

去,沉积有机质氢同位素的研究主要集中在纤

维素 δD的测定上
[ 24]

。近年来, 由于分析单体

烃的氢同位素仪器 GC-TC-IRMS的出现, 发现

一些单体烃的 δD与温度存在很好的相关关

系
[ 25]

。 Schiegl的研究表明,植物体中有机键合

氢中正常的氘含量与当地降水中氘含量大小有

关, 而且寒冷时期氘的损耗与温度下降有

关
[ 26-27]

。理论上,脂类化合物的氢同位素组成

主要受控于以下因素:生物合成先体的同位素

组成;生物合成过程中的分馏与交换;生物合成

中的氢化作用
[ 28]

。对于近代沉积物来说,生物

继承效应占主导地位, 关键是寻找到合适的目

标化合物 。 Sauer等通过分析采自不同地方的

多个表层沉积样品中提取出的脂类化合物, 提

出水生来源脂类化合物的 D/H比值可以用来

重建古湖泊水的氢同位素组成, 该工作证实了

不同环境下沉积脂类化合物 δD值主要受控于

环境水体的 δD变化的设想
[ 29]

。 Huang等在随

后的研究中进一步指出,湖泊沉积物中 C16脂肪

酸分子主要源于内生藻类, 因而其 δD值可能

反映古水体的 δD变化
[ 30]

。 Xie等通过一个泥

炭柱样的研究,对泥炭藓来源正构烷烃 nC23的

δD值与温度记录的相关性进行了探讨, 发现

nC23的 δD值大小反映了因为蒸发导致的干旱

与潮湿期沼泽的同位素组成特征
[ 25]

。湖相沉

积物中生物标志物单体碳同位素能灵敏地记录

冰期 -间冰期温度的变化
[ 31, 32]

。王秋良等的

根据江苏固城湖等一系列晚更新世湖泊沉积物

中有机质 δ
13
C值分析

[ 33]
, 得出暖期对应于δ

13
C

高值,冷期对应于低值的结论 。以上工作表明

单体类脂化合物的氢同位素组成及有机碳同位

素有可能成为新的温度指标 。

3　湖泊古大气二氧化碳分压的确
定

　　古气候古环境重建是湖泊沉积研究中的一

个重要方面, 生物标志物在湖泊古气候古环境

重建中发挥着越来越重要的作用 。在湖泊古气

候重建中,古大气二氧化碳分压的确定起着重

要的作用 。二氧化碳是大气中的主要成分, 它

对全球气候变化及生态系统的演变有着十分重

要的影响,如地质历史时期 C3、C4植被更替等。

相对于 C3植物来说, C4植物喜干燥环境, 其二

氧化碳的浓缩机制使它们在较低的大气二氧化

碳分压 ( Pco2 )条件下,能比 C3植物更有效地吸

收 C、N元素和水分 。因此, 湖泊沉积的碳同位
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素组成的变化记载了湖盆地区陆地植被对大气

二氧化碳分压及气候冷 /暖 、干 /湿变化的响应 。

世界各地的湖泊沉积物在末次盛冰期 ( LGM)

期间同位素值变正, 即是记录了间冰期向冰期

转换时期, Pco2降低, 气候变干燥, C4植被扩张

的过程 。然而,各地的研究结果表明,学者们对

C4植被的扩张机理的认识还存在着分歧, 分歧

点主要在于 C4植被的扩张是主要响应于全球

大气二氧化碳分压的降低
[ 34]

,还是一系列对其

有利的区域性环境变化,如季风系统 、高原隆升

造成的区域性气候条件变化 (如干旱度 )
[ 35]

。

研究古大气二氧化碳分压对生态系统的影响及

恢复的关键是建立区域性大气 Pco2剖面。理

论上, 生物在光合固碳过程中的碳同位素分馏

值 ( εp)与二氧化碳浓度 ( Cc)之间存在着一定

的比例关系 。前人对此做了大量的研究,尝试

着利用沉积有机质的碳同位素组成来重建古代

水体表层溶解的二氧化碳浓度, 以期估算古大

气中二氧化碳分压
[ 36-39]

,两者之间的对应关系

可简单地用数学式表示成 εp =A+(B/cc) , A、B

均是受生物体生理因素控制的因子, 因此对生

长在同一地点的相同生物种属, 该值大小主要

由水中溶解二氧化碳浓度大小决定。因此,只

要推求出该值的地质历史记录, 就能求出水中

二氧化碳的浓度,进而可得到 Pco2的值 。研究

表明, εp值还受到许多复杂因素的影响,现在还

不能明确 εp值与 [ CO2 ( aq) ]的关系,但研究人

员已经开始利用沉积有机质碳同位素估算古大

气二氧化碳分压变化趋势,并通过与冰芯 、全球

地球化学循环模型所得到的二氧化碳分压数据

对比
[ 40]

, 证实了该方法的有效性。由于海洋沉

积物变化对全球性大气二氧化碳浓度变化有着

较好的长时响应, 目前的研究主要集中在海洋

沉积物,并取得了较好的应用效果,对湖泊沉积

物研究则相对较少。林清等利用青藏高原多年

冻土区湖相沉积物中埋藏沉水植物龙须眼子菜

植物屑的碳同位素组成重建该地区大气二氧化

碳浓度的变化
[ 41]

,证实了该方法的可行性。

4　湖泊古水文环境重建

与碳原子直接相连的氘丰度的变化记录了

环境
[ 24, 42]

和生物化学效应的信息
[ 43, 44]

。前人

对植物体纤维素和类脂物的 D/H研究表明,与

所用水源的 δD相比, 纤维素的 δD相对变化要

大得多, 生物标志物 (类脂物 )的则相对稳定。

因此, 生物标志物可以真实地记录环境水源的

δD值
[ 42]

。目前,因为测量单体 δD值的气相色

谱 -热转换 -同位素比质谱仪 ( GC-TC-

IRMS)投入使用时间不长, 有关单体氢同位素

资料及其古水文环境方面的资料还很少。前已

述及, 湖泊沉积生物标志化合物在识别生物来

源方面已比较成熟,因此生物标志化合物作为

一种桥梁直接弥补了上述缺陷;生物标志化合

物氢同位素组成除了继承效应外, 很大程度上

受控于有机质生物合成途径。所以, 从理论上

讲, 具有相同生源和相同生物化学过程行为的

特定生物标志化合物氢同位素组成在沉积剖面

上主要记录生态环境的演变史;特定生源生物

标志化合物碳键合氢中氘浓度与环境沉降水的

良好相关性, 使得其氢同位素有可能成为氧同

位素的最佳替代指标 。目前,还有一些因素制

约分子氢同位素技术的应用。比如, 沉积有机

质热演化过程中与环境水的同位素交换效应;

如何选择目标化合物作为古气候 、古环境变迁

氢同位素记录的载体等 。对于近代湖泊沉积生

物标志物,由于其主要处于生物化学作用阶段,

上述问题显得并不突出, 它的关键是目标化合

物的选择 。 Xie等就这一问题作了一项探索性

的工作
[ 25]

, 他们系统测定了一个现代泥炭沉积

剖面中长链正构烷烃氢同位素组成, 并与近

200 a来区域气候的历史记录作了对比研究。

结果发现,沉积剖面中特定长链正构烷烃氢同

位素组成演变与温度记录有非常好的相关性。

这一开创性工作的意义在于它在一定程度上证

实沉积有机质中某些特定生物标志化合物氢同

位素组成可以作为氧同位素的替代指标来反演

古气候 、古环境因子。谢树成等对英国一个泥

炭岩芯生物标志物的单体氢同位素进行了研

究
[ 45]

, 发现作为岩芯剖面中主要植物苔藓

Sphagnum的主要正构烷烃 C23 δD值与德国 、美

国和苏格兰的树木年轮纤维素 δD变化趋势一

致, 低值出现在寒冷时段,清晰地记录了第二个

小冰期。由于泥炭直接从降水中接受水分, 泥
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炭植物中有机键合的氢同位素必定与降水中的

氢同位素相关 。美国 WoodsHole海洋研究所

Hayes领导的研究小组系统开展了对现代沉积

物 、对应水体和汇水域内主要生物中一些特定

生物标志化合物氢同位素组成的比较研

究
[ 28, 29]

。结果表明,一些特定的生物标志化合

物 (如藻质生源的甾类化合物和链烷烃等 )具

有相对稳定的氢同位素分馏效应,可以用来重

建古水体氘同位素组成。

5　结　语

湖泊沉积中生物标志物是湖泊区域古气候

古环境研究的一个重点方向, 湖泊生物标志物

结构的多样性,来源的确定性和相对的稳定性,

使其成为湖泊环境研究的不可替代的有力工

具 。沉积生物标志物及其碳 、氢同位素地球化

学技术的引入,使其研究程度从宏观 、微观向分

子层次深入 。根据目前的研究现状, 今后在利

用湖泊生物标志物重建古环境古气候的研究工

作中, 应该加强从定性向定量化和从单一化向

多元化的发展 。生态系统纷繁复杂, 单一的研

究方法势必会增加重建古生态系统的误差,甚

至会导致数据解释的多解性。随着碳 、氢 、氧同

位素等地球化学技术在最近几十年的快速发

展,多个环境指标重建古生态系统被逐渐采用 。

分子碳氢同位素技术的迅猛发展有望使现有的

研究从定性化向定量化 、模型化发展 。随着研

究的深入, 湖泊生物标志物对于重建地质历史

中生态系统与气候变迁的互动响应史, 最终实

现古生态系统的恢复,将会发挥越来越重要的

作用。
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AdvanceoftheLacustrineBiomarkersResearchinPaleoclimate

andPaleoenvironmentalReconstruction
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( 1 QinghaiInstituteofSaltLakes, ChineseAcademyofSciences, Xining, 810008, China;

2 GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences, Beijing, 100049, China)

Abstract:Thebiomarkersinlascustrinesedimentscanprovideabundantinformation, includingsourceof

organicmatter, paleoenvironmentalconditionsinsedimentprocess, etc.Thelacustrinesedimentscanre-

constructregionalpaleoenvironmentandpaleoclimatewithhighresolution.Beingcomparedwithother

proxies, lacustrinebiomarkerscanprovidemoresubtleinformationofpaleoproductivity, CO2 levelofat-

mosphere, paleotemperatureandthehistory, etc.Biomarkersbecomeaneffectivetoolintheresearchof

thelacustrineenvironment.Thepapersummarizestheachievementsofreconstructingpaleoenvironment

andpaleoclimatebyusingbiomarkersoflacustrinesediment, andevaluatesthefuturedevelopmentinthis

field.

Keywords:Lacustrinesediments;Biomarker;Paleoecologicalsystem;Paleotemperature;Paleoclimate
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TheApplicationsofEISintheResearchofLiFePO4 as

theCathodeMaterialsofLi-ionBatteries
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Abstract:ThepaperreviewedthefundamentaltheoryofEISandsummarizedthedesignofequivalentcir-

cuit, thecalculationofLi-iondiffusioncoefficientandtheapplicationofEISontheresearchofLiFePO4.

TheimpendenceresponseofLiFePO4 satisfiedthecriteriaoflinearityandtimeinvarianceaboveacritical

frequencyintherangeof1 ～ 100 MHz.ThedesignofequivalentcircuitisfromthedevelopmentofRan-

dlesmodel.TheLi-iondiffusioncoefficientcanbecalculatedbasedonthemathematicaldeductionofits

equivalentcircuit.Theinformationonkineticsandsurfaceofelectrodescanbeanalyzedqualitativelyand

quantitativelyfromEIS.
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