
第 21 卷 第 4 期 盐湖研究 Vol. 21 No. 4
2 0 1 3 年 1 2 月 JOUＲNAL OF SALT LAKE ＲESEAＲCH Dec. 2013

收稿日期: 2013 － 09 － 02;修回日期: 2013 － 10 － 15

基金项目:国家自然科学基金项目( 41371009，41001116) ;兰州大学中央高校基本科研业务费专项资金项目 ( LZUJBK － 2013

－ 127) 共同资助

作者简介:周雪花( 1985 － ) ，女，硕士研究生，主要研究方向为古湖泊演化与古气候。Email: zhouxh85@ 126. com。

通信作者:李 育。Email: liyu@ lzu. edu. cn。

全新世湖泊沉积物 TOC、C /N和 δ13Corg

对千年尺度气候变化的响应

周雪花，李 育，张成琦，王 岳
( 兰州大学资源环境学院，干旱区水循环与水资源研究中心，甘肃 兰州 730000)

摘 要:湖泊沉积物有机地化指标在古气候解释中具有复杂性和多解性。TOC、C /N和 δ13 Corg作为 3 种常用
的有机地化指标，现已广泛运用于东、中亚全新世气候变化研究中。以这 3 种指标为例综述了东、中亚全新
世湖泊沉积有机地化指标的变化机制及影响因素。根据数据的综合分析与对比，大部分湖泊全新世沉积物
TOC百分含量较高时，C /N比值也较高，这与沉积物有机质的来源有关，因两者 TOC和 C /N作用机制不同，

也存在少数湖泊，其两者对应关系不明显;同一湖泊 δ13Corg与 TOC及 δ13Corg与 C /N对应关系相似;由于不同

区域影响有机地化指标的因素不同，TOC、C /N和 δ13 Corg间的关系存在区域差异，据此可将研究区分为中纬

度地区、青藏高原区和低纬度季风区。上述区域规律存在于研究中所选的大部分湖泊，由于有机地化指标
作用机理的复杂性，也存在不符合这种规律的湖泊，因而上述结论有待于进一步讨论。
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1 引 言

湖泊沉积物有机地球化学记录现已广泛运

用于全新世气候变化研究中［1 － 3］。TOC、C /N

和 δ13Corg是古气候研究常用的有机地化指标，

是古气候、古生态信息的良好载体［4 － 5］，可以反

映流域初级生产力以及沉积环境对有机质的保

存能力［6 － 7］，也可指示古植被类型和沉积物有

机质的来源［8 － 10］。
湖泊沉积物有机地化指标受控于有机质的

来源、运移路径、沉积过程、成岩作用以及保存能
力［11］，反映的信息丰富，在古气候解释中也存在

复杂性和多解性［12 － 14］。TOC、C /N和δ13Corg多用

于流域性的古气候重建，虽然在已有研究中也提

出了上述复杂性，但仍然没有从区域上对比 3 者

变化机制及规律。因此，我们有必要详细了解各
环境代用指标的变化机制及影响因素，从区域上

对比指标间的关系及对环境变化的响应，为过去

全球变化研究提供有益参考。
东、中亚地区是全新世环境变化研究的热

点区域［15 － 17］，且湖泊沉积物有机地化指标作为

重要的研究手段现已广泛应用于该区域［18 － 19］，

我们收集了该区域 21 个湖泊的 TOC、C /N、
δ13Corg数据作为研究材料展开上述研究( 如图 1
和表 1) 。

2 研究区

东、中亚地区地形复杂，平原、高原、山地、
丘陵、盆地纵横展布。植被水平地带性分布与
垂直地带性分布交错。因受季风、西风带不同
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黑点为所选湖泊的位置( 湖泊名称见表 1)

图 1 研究区示意图
Fig． 1 Map of East and Central Asin

性质环流控制，再加上青藏高原的作用，气候类

型复杂多样，主要包括典型的大陆性半干旱—
干旱气候、季风气候和高原气候，因地形、纬度、
海陆分布等因素影响，这些气候区内部又存在

差异。干旱、半干旱气候区内，水分是植被生长
的主要限制性因素，大部分地区年降水量小于

200 mm。高原气候区南部年平均气温在5℃

以上，年降水量 350 mm 以上，最大可达到约
4 500 mm。高原气候区北部，年均温小于5 ℃，
年降水量小于 350 mm，最小可达到 15 mm。在
中国秦淮线以南季风气候区，年均温大于

14 ℃，年降水量 800 ～ 2 000 mm; 秦淮以北，年
均温小于 14 ℃，最小可达到 － 5 ℃以下，年降
水量 400 ～ 750 mm。

3 数据与方法

选择东、中亚全新世湖泊记录时采取了以
下标准。1 ) 选择较为常用的有机地化指
标———TOC、C /N和 δ13 Corg作为代表; 2) 所选湖
泊必须包含至少两种指标数据( 表 1 ) ; 3 ) 所选
指标数据都有相应的年代序列，为了统一对比，

研究中的年代数据都是已校正过或用 Calib
6. 1 软件重新校正后的日历年代序列，且每个
湖泊记录的年代序列都在全新世阶段; 5 ) 所选
湖泊都位于东、中亚地区。基于上述标准，我们
最终选择了东、中亚地区 21 个湖泊的相关数据
进行分析( 表 1) 。

表 1 所选东、中亚湖泊位置及湖泊沉积物指标类型
Table 1 List of lakes from East and Central Asia used in this review

序号 湖泊名称 地理位置 海拔 /m 指标类型 数据来源

1 博斯腾湖 42°05'N，87°03'E 1 048 TOC，C /N Zhang［20］，et al. 2010.
2 沉错 28°56'N，90°35'E 4 420 TOC，C /N Zhu［21］，et al. 2009.
3 错鄂湖 31°28'N，91°30'E 4 532 TOC，C /N，δ13C Wu［22］，et al. 2006.
4 大湖 24°45. 5'N，115°02. 2'E 246 C /N，δ13C Zhong［23］，et al. 2010.
5 岱海 40°33'N，112°39'E 1 220 TOC，C /N Xiao［24］，et al. 2006.
6 达里湖 43°15'N，116°37'E 1 226 TOC，C /N Xiao［25］，et al. 2008.
7 翠峰湖 24°31. 9'N，121°36. 2'E 1 850 TOC，C /N，δ13C Selvaraj［26］，et al. 2012.
8 洱海 25°47'N，100°12'E 1 974 TOC，δ13C Shen［27］，et al. 2005.
9 二龙湾玛珥湖 42°18'N，126°22'E 722 TOC，C /N，δ13C You［28］，et al. 2012.
10 更尕海 36°11'N，100°06'E 3 000 TOC，C /N，δ13C Song［29］，et al. 2012.
11 Hoton － Nur 48°38'N，88°17'E 2 083 TOC，C /N，δ13C Ｒudaya［30］，et al. 2012.
12 湖光岩玛珥湖 21°09'N，110°17'E 87. 6 TOC，C /N，δ13C Liu［31］，et al. 2005.
13 呼伦湖 49°0'N，117°25'E 545 TOC，δ13C Hu［32］，et al. 2000.
14 寇查湖 34°0'N，97°12'E 4 540 TOC，δ13C Aichner［33］，et al，2010.
15 纳楞湖 31°06' N，99°45' E 4 200 TOC，C /N，δ13C Kramer［34］，et al. 2010.
16 纳木错 30°42'N，90°40'E 4 718 TOC，C /N Zhu［35］，et al. 2008.
17 青海湖 36°32'N，99°36'E 3 200 TOC，C /N，δ13C Shen［18］，et al. 2005.
18 乌伦古湖 47°12'N，87°17'E 479 TOC，δ13C Jiang［36］，et al. 2007.
19 兴凯湖 44°57'N，132°25'E 69 TOC，C /N，δ13C 吴健［37］，等 . 2010.
20 猪野泽 39°03'N，103°40'E 1 309 TOC，C /N，δ13C Li［38］，et al. 2012.
21 兹格塘错 32°04'N，90°50'E 4 560 TOC，δ13C Wu［39］，et al. 2007.
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在研究中，我们重新提取了这 21 个湖泊的
有机地化记录，绘制了每个湖泊沉积物有机地

化指标在全新世阶段内的变化曲线 ( 图 2、图
3) ，分析每个指标在全新世阶段内的整体变化
趋势，对比了 TOC 与 C /N、TOC 与 δ13 Corg、C /N

与 δ13Corg在全新世阶段内的对应关系。根据对
比结果将东、中亚地区分为不同的区域进行指
标变化机制探讨和影响因素分析( 图 4) 。

4 结 果

通过对东、中亚 21 个湖泊有机地化指标数
据的综合分析和对比发现，该区域湖泊沉积物

TOC、C /N、δ13Corg间存在不同的对应关系，主要

表现在 δ13 Corg与 TOC 和 C /N 间的关系上，如
表 2所示。

表 2 东、中亚湖泊沉积物 TOC、C /N、δ13Corg间的关系

Table 1 Ｒelationship between TOC，C /N and δ13Corg

湖 泊 1 2 5 6 16 3 4 10 12 14 17 7 8 9 11 13 15 18 19 20 21

TOC ＆ C /N + + + + + + \ + + \ + + \ + + \ + + + + \

TOC ＆ δ13C \ \ \ \ \ + \ + + + + － － － － － － － － －－

C / N ＆ δ13C \ \ \ \ \ + + + + \ + － \ － － \ － \ － － \

注: “+”表示变化趋势相似，“－”表示变化相反，“\”表示无相应数据

研究区这 21 个湖泊全新世沉积物中，当
TOC百分含量较高时，C /N比值也较高，TOC 较
低时，C /N亦较低，如图 2 和表 2 所示。这可能
与湖泊有机质来源以及不同植被生物量的差异

有关。同一湖泊沉积物 TOC 和 δ13 Corg、C /N 和
δ13Corg两组对应关系相似，但在不同区域湖泊间

存在差异。其中沉积物 δ13 C 值偏正时，TOC 百
分含量和 C /N比值都较高，δ13C值偏负时，TOC

百分含量和 C /N 比值都较低的湖泊有错鄂湖、
湖光岩玛珥湖、寇查湖、青海湖、大湖、更尕海; δ13C
值偏正时，TOC百分含量和 C/N比值都较低，δ13C
值偏负时，TOC百分含量和 C/N比值都较高的湖
泊有翠峰湖、洱海、二龙湾玛珥湖、Hoton － Nur、呼
伦湖、纳楞错、乌伦古湖、兴凯湖、猪野泽;博斯腾
湖、沉错、岱海、纳木错、达里湖、兹格塘错无明显
对应关系或缺少数据。如图 3和表 2所示。

阴影部分为 TOC，黑色实线为 C /N

图 2 东、中亚全新世湖泊沉积物 TOC与 C /N变化趋势及关系
Fig． 2 Ｒelationship between Total Organic Carbon ( TOC) and C /N
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阴影部分为 TOC，黑色实线为 δ13 C值

图 3 东、中亚全新世湖泊沉积物 TOC与 δ13C变化趋势及关系

Fig． 3 Ｒelationship between TOC and δ13Corg

阴影部分为 C /N，黑色实线为 δ13 C值

图 4 东、中亚全新世湖泊沉积物 C /N与 δ13C的变化趋势及关系

Fig． 4 Ｒelationship between C /N and δ13Corg

通过对分析结果的综合对比，我们可以将

研究区分为:Ⅰ． 中纬度地区、Ⅱ． 青藏高原区、
Ⅲ．低纬度季风区( 如图 4) 。

Ⅰ. 中纬度地区 包括博斯腾湖、岱海、达
里湖、二龙湾玛珥湖、Hoton － Nur、呼伦湖、乌伦
古湖、兴凯湖、潴野泽等 9 个湖泊。全新世湖泊
沉积物 δ13C值偏正时，TOC百分含量和 C /N比
值都较低。

Ⅱ. 青藏高原区 包括沉错、错鄂湖、更尕
海、寇查湖、纳木错、青海湖、兹格塘错。该区域

全新世湖泊沉积物 δ13C 值偏正时，TOC 百分含
量和 C /N比值也较高，δ13 C 值偏负时，TOC 百
分含量和 C /N比值较低。

Ⅲ. 低纬度季风区 该区域海拔1 800 m
以上的高山湖泊，如翠峰湖、洱海、纳楞湖全新
世沉积物 δ13C 值偏正时，TOC 百分含量和 C /N
比值都较低;大湖、湖光岩玛珥湖等低海拔湖泊
( 海拔 ＜ 300 m) δ13 C 值偏正时，TOC 百分含量
和 C /N比值也较高，δ13 C 值偏负时，TOC 百分
含量和 C /N比值较低。

4
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图中全色黑点代表 δ13 C分别于 TOC和 C /N呈相似变化，

半色点代表呈相反变化，带叉圆点代表无明显对应关系或缺少数据

图 5 东、中亚地区分区图———根据湖泊沉积物有机地化指标间的关系
Fig． 5 Zoning map showing the distribution of lakes from East and Central Asia

5 讨 论

东、中亚湖泊沉积物 TOC、C /N、TN 和
δ13Corg常被用于不同尺度的流域性的古气候研

究［23，27，33］。TOC、C /N和 δ13Corg这 3 种有机地化
指标在古气候解释中存在复杂性和多解

性［11 － 14，40］，国内湖泊 TN 数据在同一湖泊沉积
中报道的数据呈数量级差异［41］，相对于 TOC、
C /N和 δ13Corg这 3 种有机地化指标，TN 的变化
相对不稳定，因而在本项研究中较少考虑到这

21 个湖泊的沉积物 TN变化。已有学者对比了
东、中亚不同区域全新世气候变化模式，发现该
区内陆干旱区、季风区以及季风边缘区全新世
气候变化模式存在差异［1，42 － 43］，但该区还缺少

对环境代用指标变化机制及影响因素的区域对

比，这项工作将为古气候研究提供有益依据。
湖泊沉积物 TOC 反映湖泊及流域的初级

生产力状况［4 － 5］。C /N 反映湖泊有机质来源，

内源水生植物的 C /N 较低，一般小于 10，外源
陆生植物的 C /N 可达到 14 ～ 20［9，44］。不同光
合作用途径植物的 δ13Corg值不同，C3植物 δ13Corg

值在 － 21‰ ～ － 33‰之间，C4植物在 － 9‰ ～
－21‰之间［13］。CAM 植物对湖泊有机质贡献
较小，本研究中不予考虑。Nakai［12］和 Pear-
son［14］曾对湖泊沉积物 δ13 Corg的气候意义得出

过相反的结论，也有学者发现高原表土和植物

δ13Corg值有随海拔变化的现象
［45 － 46］，这都说明

δ13Corg在气候解释中较为复杂。
东、中亚全新世湖泊沉积物 TOC 百分含量

较高时，C /N 比值也较高，TOC 低值阶段对应
C /N低值阶段 ( 表 2，图 2 ) 。这可能是因为在
气候适宜期，流域生产力较高，输入湖泊的外源

有机质较多，且陆生植物有较高的生物

量［47 － 48］，因而 TOC和 C /N都较高;当流域生产
力降低，TOC含量降低，外源有机质比例减小，
C /N也降低。同一湖泊 TOC 和 δ13 Corg的对应

关系和 C /N与δ13Corg的对应关系相同，但在区

5
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域间存在差异。如表 2、图 4 所示。δ13 Corg和

TOC、C /N 的关系存在明显区域差异 ( 图 4 ) 。
研究中所选的 21 个湖泊中，岱海、青海湖和达
里湖沉积物 C /N比值随着 TOC 的变化并不明
显，这可能是因为在不同湖泊，作用两者的机理

不同所致。
中纬度地区( 图 4 中区域Ⅰ) ，大部分湖泊

全新世沉积物 TOC百分含量较高时，C /N 比值
较高，δ13 Corg值相对偏负，TOC、C /N 较低时，

δ13Corg偏正。该区大部分区域分布于 40°N 以

北，植被以 C3为主，C4类植物种数较少
［49 － 50］。

在全新世气候湿润期，湖泊及流域生产力提高，

TOC上升，大量外源有机质入湖使得 C /N 值升
高，因外源有机质主要为 C3植物( δ

13 Corg偏负)

提供，因而δ13Corg值却偏负。在气候相对干旱
期，则出现相反效应，且植物在旱期会为减少水

分蒸发而关闭气孔，引起植物叶内 CO2浓度下

降，光合作用产物的 δ13Corg值升高
［51］，也会使

δ13Corg值升高。一年当中 C3类植物 δ13 Corg值也

有旱季较雨季明显偏重的现象［52］。水分是制
约干旱、半干旱区生态环境发展及植被生长的
主要因子［53 － 54］，王国安等［55］对北方 ( 包括中

纬季风区) 植物 δ13 Corg与温度相关性分析中得

出，几种植物 δ13 Corg对年均温的平均变化仅有

0. 3‰，因此，温度对中纬度地区有机地化指标
的影响并不显著，水分可能为主要影响因素。
青藏高原区 ( 区域Ⅱ) 大部分湖泊全新世

沉积物 TOC较高时，C /N比率也较高，δ13Corg偏

正。这可能是由温度变化导致的 CO2分压变化

所致。在全新世暖期，高原初级生产力较高，
TOC上升，且湖泊沉积中外源有机质输入量增
加，C /N上升，但温度的上升导致大气压力降
低，使植物叶片内、外 CO2分压比降低，大气

CO2进入叶内时碳同位素分馏值减少，造成同

位素变重［40］。在高原冷期则产生相反的效应。
另外，青藏高原平均海拔4 500 m，这一高度基
本以 C3植物为主，随着气温升高，C3植物植物

细胞气腔内的 CO2分压降低，促使植物呼吸速

率减慢，也会导致光合作用产物的同位素偏重。
兹格塘错沉积物 TOC 与 δ13 Corg、C /N 与 δ13 Corg

无明显对应关系，可能受到了岩性、沉积过程或

TOC含量的影响。
低纬度季风区 ( 区域Ⅲ) 的低海拔湖泊和

高山湖泊，全新世沉积物 TOC、C /N与 δ13Corg的

对应关系不同。低海拔湖泊沉积物 TOC 百分
含量较高时，C /N 比值较高，δ13 Corg值相对偏

正。这可能与温度变化导致的植被类型变化有
关。季风气候雨热同期，降水丰富时流域生产
力较高，入湖外源有机质量多，TOC 和 C /N 升
高，高温环境使得喜高温的 C4植物( δ

13Corg值偏

正) 占优势，δ13 Corg值升高。在气候冷期，植物
生长受限，TOC、C /N 较低，湖泊绝对碳含量减
少，有机碳相对亏损13 C，有较轻的δ13Corg值

［12］，

再加上喜低温的 C3植物增加，使得 δ13 Corg值偏

负。南京固城湖( 31°16'N，118°54'E) ，海拔较
低，其沉积物 δ13 Corg 值与气温也成正比关

系［56］，且 δ13 Corg与有机碳含量也呈同步变化。
高山湖泊全新世沉积物 TOC 百分含量较高时，
C /N比值较高，而 δ13Corg值相对偏负，TOC、C /N

较低时，δ13Corg偏正。这可能与海拔上升导致
的热量条件变化有关。由于海拔较高，气温相
对较低，以喜低温的 C3植物为主，在流域植被

覆盖度较大时期，TOC、C /N 值较高，C3植物的

有机质贡献量也较大，使得 δ13Corg值偏负，在气

候干冷时期，出现相反的效应。
综上所述，东、中亚不同区域湖泊沉积物

TOC、C /N、δ13 Corg间之所以呈现出不同对应关

系，主要是因为不同区域对 3 种指标的影响因
素不同。值得注意的是，上述关系存在于所选
的大部分湖泊中，但也存在不符合上述规律的

湖泊，因为就整个东、中亚地区来讲，不论是气
候条件还是地质要素都较为复杂，而且地质时

期的环境变化只是通过各种自然指标的推理所

得，指标的作用机制也较为复杂，所以上述规律

还有待进一步证实和讨论。

6 结 论

东、中亚全新世湖泊沉积物 TOC、C /N 和
δ13 Corg间的关系及其影响因素存在区域差异，

根据它们间的关系可以将研究区分为中纬度地

区、青藏高原区、低纬度季风区。
研究区大部分湖泊的数据显示，同一湖泊

6
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全新世沉积物 TOC百分含量较高时，C /N 比值
也较高。这可能与湖泊有机质来源有关，气候
适宜期，陆地植被覆盖度高，沉积物外源有机质

输入量增加，TOC 和 C /N 上升，反之亦然。但
因两者作用机制不同，也存在沉积物 C /N 随
TOC的变化波动不明显的湖泊。
大部分中纬度地区和低纬度季风区的高山

湖泊中，沉积物 TOC 含量和与 C /N 比值较高
时，δ13Corg相对偏负，前两者值较低时，δ

13 Corg相

对偏正。这是因为水分变化引起的 C3植物对

沉积物有机质贡献量的变化，使得 δ13 Corg相应

变化。
在大部分青藏高原区和低纬度季风区低海

拔的湖泊中，全新世沉积物 TOC 百分含量较高
时，C /N较高，δ13 Corg偏正。青藏高原区主要是
由于气候冷暖变化导致的 CO2分压变化，使得

δ13Corg值发生变化。低纬度季风区，温度变化
引起的植被类型变化使得 δ13Corg值变化。
上述对应关系的规律性存在所选取的大部

分湖泊，但是作用于这 3 种指标的机制较为复
杂，这种规律性还需进一步讨论。
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The Ｒesponse of Organic Geochemical Proxies in Holocene
Lake Sediments to Millennial-scale Climate Change

ZHOU Xue-hua，LI Yu，ZHANG Cheng-qi，WANG Yue
( College of Earth and Environmental Sciences，Center for Hydrologic Cycle and
Water Ｒesources in Arid Ｒegion，Lanzhou University，Lanzhou，730000，China)

Abstract: The explanation of organic geochemical proxies in lake sediments is complicated in reconstruc-
tion of paleoclimate． TOC，C /N and δ13 C are three frequently-used organic geochemical proxies，being
used widely for studying Holocene climate change in East and Central Asia． This paper takes these three
proxies for example to discuss the influencing factors and mechanisms of Holocene lacustrine geochemical
processes in the study region． According to the results，TOC and C /N show simultaneous changes at a
same lake，which is affected by sources of organic matter; relationship between δ13C and TOC is similar to
that of δ13C and C /N，but there are some differences between different parts East and Central Asia，since
the influencing factors of proxies are different． Based on the characteristics of the relationships between or-
ganic geochemical proxies，the study region can be divided into three sub-regions: the mid-latitudes，the
Qinghai-Tibet Plateau and the low-latitude monsoon region． The influencing factors of organic geochemical
proxies are different among the three sub-regions．
Key words: Lake sediments; Holocene; Organic geochemical proxies; Climate change; East and Central
Asia

9


