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青藏高原中西部湖泊生物标志物记录的过去两千年气候变化

李秀美*,范宝伟

(信阳师范学院 气候变化与环境演变重点实验室/河南省水土环境污染协同防治重点实验室,河南 信阳464000)

摘 要:以青藏高原中西部湖泊达则错和阿翁错为研究对象,通过分析湖泊沉积物岩芯中GDGTs、长链不

饱和烯酮与叶蜡化合物单体氢同位素等生物分子标志物获得过去2000a以来青藏高原中西部定量的温度与

降水同位素记录,以期探讨晚全新世以来不同时段青藏高原气候变化区域特征,并揭示过去2000a季风与西

风对青藏高原影响范围的变化.结果表明:(1)青藏高原气候变化存在强烈的区域性特征,两个湖泊均存在中世

纪暖期(MWP),但是暖期持续的时间有所不同,高原西部(阿翁错)MWP持续时间明显长于高原中部(达则

错);达则错有明显的小冰期(LIA)降温,阿翁错没有发现明显的LIA,可能受样品分辨率低的影响;过去200a
达则错温度有缓慢降低趋势,可能是冰融水补给湖泊温度变化滞后于气候变化的表现.(2)过去2000a印度夏

季风在青藏高原的最北界线可能发生了北移,在距今1000~2000a,夏季风边界线位于阿翁错以北、达则错以

南;但在过去1000a印度季风边界线移动到阿翁错和达则错以北.
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ClimaticChangesDuringthePast2000YearsBasedonLakeBiomarkers
fromtheCentralandWesternTibetanPlateau
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Abstract:Basedontheanalysisofbio-molecularmarkers(includingGDGTs,longchainalkenoneandleaf
waxes)inlakesediments,DagzeCoonthecentralTibetanPlateau(TP)andAwengCoontheWesternTP
wereselectedtoinvestigateclimatechangesduringthepast2000years.Quantitativetemperaturerecordsand

precipitationisotoperecordsonthewestandcentralTPhadbeenobtainedtoinvestigatetheregionalpatternsof
climatechangesduringthepast2000years,andtounderstandtheinfluenceofmonsoonandwesterlyjetonthe
climatechangesonTP.Theresultswereachievedasfollows:(1)therewerestrongregionalcharacteristicsof
climatechangeontheTP.BothlakeshadaMedievalWarmPeriod(MWP),butthedurationoftheMWPinthe
westernplateau(AwengCo)wasobviouslylongerthanthatinthemiddleTP(DagzeCo).DagzeCohada
significantLittleIceAge(LIA)cooling,whichdidnotfindintheAwengCo.Thismaybeaffectedbythelow
resolutionoftheAwengCosediments.Duringthepasttwohundredyears,therewasaslightlycoolingtrendin
DagzeCo,andtheinfusionofglacialmeltwatermaybethereasonwhichdelayedthetemperaturechangeinthe
icemeltinglake.(2)DuringthelateHolocene,theboundaryofthesummermonsoonontheTPmayhave
changed.Duringthe1000~2000cal.yrBP,theboundaryofthesummermonsoonlocatedinthenorthofAweng
CoandthesouthofDagzeCo;whereasduringthepast1000yearstheboundarymovedtothenorthofAweng
CoandDagzeCo.
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0 引言
全球变暖已经成为一个不争的事实,过去30a

可能是近1400a来北半球最暖的30a[1].然而近百

年来的升温是自然变化的结果,还是人为因素起主

导作用,目前还没有定论[2].未来气候变化的趋势

以及幅度也成为政府以及气候学家主要关注的问
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题.目前对气候未来预测的主要途径是气候模式,
然而气候模式还存在很大的不确定性.定量的古气

候记录可以给模型提供精确的参数和边界条件,提
高气候模式模拟预测的精度[3].过去2000a是人类

社会快速变动和发展的时期,也是衔接地质记录和

器测、历史文献资料的时间窗,既包括工业革命以

前自然变率为主的气候变化,又包括工业革命以来

在自然波动基础上因人类活动导致的气候变化,是
全球变化研究关注的核心内容之一,国际过去全球

变化(PastGlobalChanges,简称PAGES)和气候

变率与可预测性(Climatevariabilityandpredicta-
bility,CLIVAR)计划均以过去2000a的气候变化

为研究重点[4].该时段气候记录为研究气候自然变

率以及人类活动在全球气候系统变化中的作用提

供了重要依据,可以帮助我们揭示年代-百年尺度

的地球系统动力学机制,对目前全球增温可能引发

的气候灾变具有重要的预警意义.
青藏高原被称为“世界屋脊”“亚洲水塔”“地

球第三极”,位于东亚季风、印度季风和西风环流等

大尺度大气环流系统的交互影响区,因其独特的地

形与地理位置被称为全球气候变化的“起动机”与
“放大器”,是全球变化研究的重点区域,历次IPCC
报告都指出青藏高原气候研究的重要性.在季风与

西风影响下青藏高原气候变化表现出明显的区域

特征[5].虽然对青藏高原的古气候重建工作已经开

展,但目前对过去2000a以来青藏高原气候变化

的区域性特征及其机制还不甚了解,过去2000a
西风与季风对青藏高原的影响还不清楚,原因之一

就是在青藏高原上缺乏定量的古温度记录和降水

同位素记录,限制了对高原过去气候变化机制的理

解[6],因而从空间尺度上开展青藏高原古气候定量

重建工作是非常必要的.
由于青藏高原气象台站数量较少且大多是最

近几十年才设立的,要想获得过去更长时间尺度的

气候记录就需要借助气候代用指标,冰芯、树轮、湖
泊沉积物等古气候载体应运而生.然而这些介质的

分布会受到自然环境条件的局限.例如树轮主要分

布在高原的东部、东北部和东南部等气候适宜的地

区,而冰芯则主要分布在降雪可以连续保存的高海

拔地区.相比之下,湖泊分布受自然环境的限制较

小,在青藏高原分布着全球海拔最高、面积最大、数
量最多的高原湖泊群[7].湖泊沉积物具有较好的连

续性和较高的分辨率,而且含有丰富的气候环境变

化信息,是研究青藏高原时空变化的良好介质.

湖泊沉积物中保存的生物标志化合物因在地

质体中较为稳定、能够提供地质历史环境下有机质

的来源、且能重建母质生长的环境等优势而在古环

境重建中受到越来越多的应用[8].GDGTs、长链烯

酮和叶蜡氢同位素(dDwax)是古环境中常用的生物

标志化合物.其中GDGTs是微生物细胞膜脂的重

要组 成 部 分,常 见 的 GDGTs包 括 类 异 戊 二 烯

GDGTs(isoprenoid GDGTs,iGDGTs)和 支 链

GDGTs(branchedGDGTs,bGDGTs),分别主要

由古菌和细菌产生.bGDGTs一般含有2~6个甲

基支链和1~2个环戊烷结构.对全球土壤研究发

现,bGDGT分子中环戊烷结构数目与土壤pH有

关,甲基数目与平均气温(MeanAirTemperature,

MAT)有关,也与土壤pH 有关,进一步发现利用

bGDGTs的甲基化指数和环化指数的比值可以重

建温度变化.叶蜡是指包围着植物角质层的蜡状

物,其主要成分为各种脂类化合物,包括:正构烷

烃、正构脂肪醇、正构脂肪酸等.陆生高等植物利用

环境水进行生长,是湖泊沉积物中长链脂肪酸

(C26、C28、C30)的主要来源,因而其dDwax记录了大

气降水的信息,可以重建大气降水同位素,进而追

踪水汽来源.长链烯酮是由定鞭金藻纲藻类合成的

具有2~4个不饱和键的酯类化合物,对环境因子

如温度响应非常敏感.培养实验发现烯酮的不饱和

度随着生长环境温度的变化而变化,于是提出了基

于烯酮不饱和度的Uk
37 指标作为温度指标.本文利

用上述生物标志物重建的青藏高原中部达则错和

西部阿翁错定量温度、降水同位素等气候记录进行

区域对比分析,探讨区域气候变化异同的可能原

因,研究季风与西风过去2000a对青藏高原中西

部影响范围的变化,以期加深对青藏高原气候变化

机制的认识.

1 研究区概况
达则错(31.82°N~31.98°N,87.42°E~

87.65°E)(图1)位于西藏自治区那曲地区尼玛县

境内的一个断陷盆地中,海拔4450m,属于碳酸盐

型咸水湖.达则错东部存在很多古湖岸阶地,最高

的阶地比现代湖面高约57m,指示该湖过去经历

了剧烈的水文变化.湖水主要依赖波仓藏布补给.
达则错湖泊长21.1km,最大宽16.9km,最大水深

38m,湖泊面积和流域面积分别为245和10885
km2,补给系数44.5.湖区严寒干燥,距离达则错

150km 的申扎气象站数据显示该地区1981-
2012年期间年均降水量为316mm,90%降水量在
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7-9月;年均气温0.6℃,年平均夏季温度(7-9
月)8℃.根据2012年8月实地观测,达则错温跃层

在水深16~23m 处,湖水pH为9.9,表层湖水盐

度为14.69g/L,随着深度增加盐度也随之增大,湖
水底层盐度为21.41g/L,在25~29m处出现盐跃

层;湖水透明度较小,塞氏盘深度为6m.达则错湖

水温度监测显示该湖属于半对流湖泊,可能与湖泊

深部湖水盐度较高有关[9].
阿翁错 (32°42'N~32°49'N,81°38'E~81°48'

E,4427ma.s.l.)是位于西藏西部日土县境内的一

个碳酸盐型封闭盐水湖,具有明显的藏北高原寒冷

干旱-半干旱气候特征(图1).湖泊长23.3km,最
大宽5.3km,面积58.6km2,流域面积1749.4
km2,补给系数29.8.盆地外围被山地环绕,湖滨西

北、东南为戈壁滩和盐碱地.湖盆受北西-南东向

延伸的班公-怒江断裂带所控制,湖水主要依赖西

北岸入湖的阿翁藏布、冰雪融水和泉水补给,集水

域内有53个泉眼.根据2012年8月实地观测,阿
翁错表层湖水盐度为27.65g/L,盐度随深度增大

而增大,底层湖水盐度为28.16g/L;湖泊最大水深

6m,pH 为9.2.附近的狮泉河气象站气象数据

(2011-2017年)显示该区现代降水为季风降水,
夏季降水占全年总降水量的80%.

图1 达则错、阿翁错在青藏高原地理位置图

Fig.1 LocationofDagzeCoandAwengCoontheTibetanPlateau

2 数据及处理方法
应用Uwitec生产的漂浮式采样平台及长度为

300cm、内 径 为60 mm 的 深 钻 采 样 器(Piston
Corer)选取达则错、阿翁错湖水深度较大且地形较

为平缓的地区,进行长湖芯样品钻取.采集到的阿

翁错、达则错湖芯分别长567cm和291cm.其中

达则错湖芯采于2011年夏季,采样点(31.89°N、

87.55°E,4420m)水深37m;阿翁错湖芯采于

2011年夏季,采样点(32.745°N、81.757°E,4450
m)水深约4m;样品采集后用Uwitec分样器进行

分样,样品分完后装入Nasco􀅹whirlpak无菌采

样袋冷冻保存.
对冷冻干燥后的样品进行生物标志化合物的

提取与分析.本研究中选用的的生物分子标志物提

取方法为超声波萃取法,采用的分离方法为柱色谱

分离法.对达则错沉积物进行叶蜡脂肪酸氢同位素

和长链烯酮指标的提取分析;对阿翁错进行叶蜡脂

肪酸氢同位素和 GDGTs指标的提取分析.达则

错、阿翁错沉积岩芯的年代学框架基于放射性年代

学方法(210Pb/137Cs和14C).具体实验步骤及定年

见LI等(2015)[6]和LI等(2017)[10].采用转换方程

将达则错沉积物中的烯酮和阿翁错沉积物bG-
DGTs分别转换为温度[6,10].本文选取阿翁错和达

则错过去2000a的气候记录进行对比,研究两个

湖泊气候变化的异同.在对气候记录进行对比前首

先明确不同代用指标的指示意义:达则错烯酮不饱

和度指标重建的是夏季大气温度;阿翁错bGDGTs
指标重建的是年平均大气温度;达则错dDwax记录

的是夏季降水同位素的信息,其变化可以反映季风

强度和水汽来源的变化[6];阿翁错晚全新世受冰川

融水影响,dDwax可能主要记录的是温度信号,但是

也可 能 夹 杂 着 其 他 因 素(比 如 大 气 环 流)的 信

息[10].湖泊碳库效应带来的年龄误差会对区域气

候对比造成一定的影响,这里我们只对特定时段

(MWP、LIA、过去200年)的气候特征进行对比探

讨.

3 结果

3.1 达则错湖泊沉积物烯酮和脂肪酸化合物分布

特征

图2为达则错湖泊沉积物中烯酮和脂肪酸化

合物色谱分布图,横轴为时间,纵轴为各化合物的

响应信号.达则错沉积物中所含烯酮化合物以C37、

C38含量最多.湖芯沉积物脂肪酸分子组成显示脂

肪酸碳数主要集中在C16~C30,大多数样品不含

C20脂肪酸化合物,有机酸含量以n-C16、n-C18、n-
C26、n-C28含量较高(图2).

图2 达则错湖泊沉积物烯酮和脂肪酸化合物分布特征

Fig.2 Distributionsofalkenonesandn-acidinDagzeCosediments

3.2 阿翁错湖泊沉积物GDGTs和脂肪酸化合物

分布特征

图3为阿翁错湖泊沉积物中GDGTs和脂肪
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酸化合物色谱分布图,横轴为时间,纵轴为各化合

物的响应信号.阿翁错湖泊沉积物中bGDGTs含

量明显高于iGDGTs.沉积物脂肪酸分子组成显示

脂肪酸碳数主要集中在C16~C32,其中n-C16、n-
C18、n-C26、n-C28有机酸含量较高(图3).

图3 阿翁错湖泊沉积物GDGTs和脂肪酸化合物分布特征

Fig.3 DistributionsofGDGTsandn-acidinAwengCosediments

3.3 生物标志化合物重建的达则错与阿翁错过去

2000a气候变化

应用转换方程将达则错烯酮温度指标转换为

温度,重建了达则错过去2000a的温度变化.过去

2000a达则错地区温度变化剧烈(图4),300~
500,750~950,~1300,1400~1550cal.yrBP为

相对冷期;~1700cal.yrBP温度最低;300~500
cal.yrBP温 度 比 现 在 低3 ℃,对 应 于 小 冰 期

(LIA);500~750cal.yrBP温度与现代温度相当,
对应于中世纪暖期(MWP);近200a来温度低于

2000~1000cal.yrBP间的平均温度,并有缓慢降

低的趋势.过去2000年达则错的叶蜡脂肪酸氢同

位素记录变化明显,200~400、750~900、1100~
1400和1600~1800cal.yrBP期间dD相对偏正,

400~750、~1100和1400~1600cal.yrBP期间d

D相对偏负(图4).达则错dD记录结合温度记录表

明在过去1000年中达则错受印度季风影响,小冰

期气候冷干,中世纪暖期气候暖湿.1000~2000
cal.yrBP,在季风减弱的时期西风也会深入到达

则错,影响其气候变化.
阿翁错bGDGTs重建的温度表明过去2000a

温度在波动中上升,1100~600cal.yrBP有明显

升温,可能对应于北半球的中世纪暖期;该湖没有

记录到明显的小冰期降温,在500~350cal.yrBP
温度有小幅度降低,之后温度在波动中上升到现在

的水平(图4).过去2000a阿翁错 dDwax受冰川融

水影响[10],在1100~600cal.yrBP dDwax明显偏

负,可能受较多的季风降水影响所致.

4 讨论

4.1 达则错与阿翁错中世纪暖期气候对比

目前已有不少学者利用冰芯、树轮、湖泊沉积

物等古气候载体对青藏高原过去2000a气候环境

变化做了大量工作[11-13],结果表明青藏高原晚全新

世以来的气候变化存在明显的区域性特征,MWP
在高原不同地区冷暖阶段的起止时间和冷暖幅度

不一致.我们的结果表明阿翁错和达则错都存在中

世纪暖期,但是温暖期的起止和持续时间不同.达
则错在500~750cal.yrBP气候暖湿,阿翁错在

600~1100cal.yrBP有明显升温,这些暖期可能

对应于北半球的 MWP,是对北半球的太阳辐射增

强的响应[14](图4).MWP的升温在青藏高原中西

部的区域差异可能与温度的季节性差异有关,达则

错烯酮不饱和度指标重建的是夏季温度,而阿翁错

bGDGTs指标重建的是年均温度,不同季节的温

度变化差异是导致重建的 MWP出现区域差异的

重要原因.研究表明阿翁错晚全新世 dDwax主要受

冰川融水影响,但是在600~1100cal.yrBP dDwax

明显偏负,可能此时段季风增强,带来较多的降水

影响阿翁错dDwax.烯酮和叶蜡氢同位素记录表明

达则错中世纪暖期气候主要受季风影响[6],因而中

世纪暖期季风可以影响到青藏高原中西部的达则

错与阿翁错.

图4 过去2000a达则错和阿翁错气候记录对比
(a)达则错烯酮重建的温度记录;

(b)达则错叶蜡脂肪酸氢同位素记录dDwax;
(c)阿翁错叶蜡氢同位素记录dDwax;

(d)阿翁错bGDGTs重建的温度记录;(e)太阳活动.
Fig.4 ComparisonofclimaterecordsfromDagzeCoand

AwengCoduringthepast2000years
(a)alkenone-basedtemperaturerecordinDagzeCo;
(b)dDwaxinDagzeCo;(c)dDwaxinAwengCo;

(d)bGDGTs-basedtemperaturerecordinAwengCo;
(e)Totalsolarirradiance

4.2 达则错与阿翁错小冰期气候对比

300~600cal.yrBP北半球太阳辐射降低,达
则错气候记录表现出明显的LIA降温特征(图4).
达则错在300~600cal.yrBP温度比现在温度低
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3℃,气候冷干;阿翁错在350~500cal.yrBP温

度也有小幅度降低,但是这段时期内的温度与

MWP相当,可能由于样品分辨率低的原因,阿翁

错没有记录到明显的LIA降温.LIA达则错受季

风环流影响[6].阿翁错由于样品分辨率低,此时段

季风与西风的影响难以确定.然而侯居峙等对晚更

新世以来青藏高原古气候的研究表明晚全新世青

藏高原西部的班公错气候受季风影响[15],同处阿

里地区的阿翁错可能具有相似的气候特征,即也受

季风环流影响.
4.3 达则错与阿翁错近两百年气候对比

近两百年北半球太阳辐射一直处于波动上升

的趋势[14],然而青藏高原中部达则错烯酮重建的

温度却逐渐降低(图5).近200a的低温有可能是

20世纪升温大背景下被忽略的一种有趣的地理现

象,即在气候变化过程中,冰川融水补给的湖泊湖

水温度的变化存在滞后.阿翁错虽然表现出升温趋

势,但是在过去两百年中该湖温度记录的分辨率太

低,可能导致所得结论出现偏差,后续工作需要加

大样品分辨率,从而对该湖气候变化进行更为详细

深入的研究.

图5 过去两百年达则错和阿翁错温度记录对比

(实线为记录变化曲线,虚线为记录的一元线性拟合曲线)
(a)达则错烯酮重建的温度记录;

(b)阿翁错bGDGTs重建的温度记录;(c)太阳活动.
Fig.5 ComparisonofclimaterecordsfromDagzeCoand

AwengCoduringthepast200years
(a)alkenone-basedtemperaturerecordinDagzeCo;
(b)bGDGTs-basedtemperaturerecordinAwengCo;

(c)Totalsolarirradiance(Thesolidlineisthevariation
curveoftheclimaterecord,andthedottedlineisthe

unitarylinearfittingcurveoftherecord)

4.4 过去2000a季风与西风环流对青藏高原中西

部的影响

青藏高原中部达则错在过去2000年中气候变

化由西风环流影响转变为季风影响[6].在1000~

2000cal.yrBP间,达则错受季风影响偏小而西风

环流影响明显,表现为冷湿和暖干的气候特征.而
在过去1000年中达则错主要受印度季风影响.阿
翁错样品分辨率较低且 dDwax受冰川融水影响明

显,难以分辨季风与西风对该湖气候变化的影响.
然而研究表明附近的班公错全新世气候受季风环

流影响[15],间接指示阿翁错在过去2000a气候变

化也可能受季风影响.
对青藏高原不同地区气象站点现代降水同位

素的研究发现西南季风能影响到青藏高原的最北

边界[16](图6).该边界线以南地区主要受季风影

响,而该界线以北地区主要受西风环流影响[16].本
文研究发现在过去1000年达则错与阿翁错均主要

受季风影响,夏季风在青藏高原的最北边界线位于

达则错和阿翁错以北.然而在1000cal.yrBP左

右,达则错的气候发生了变化(西风环流可以影响

到达则错).此时段阿翁错仍然受印度季风影响,说
明1000~2000cal.yrBP夏季风的最北边界限移

动到了达则错以南、阿翁错以北的位置.

图6 过去2000a印度夏季风边界线在青藏高原位置图

点虚线为由现代降水同位素所得出的夏季风边缘线

(Tianetal.,2007),短线虚线为本文推断出的

1000~2000calyrBP时段边夏季风边界线位置.
Fig.6 ThesummermonsoonlimitduringthelateHolocene

ontheTibetanPlateau
Dotdashedlinerepresentsthelimitofthesummermonsoon
basedonprecipitationisotope(Tianetal.,2007),shortline
dashedlinerepresentsthelimitbetween1000~2000calyr

BPbasedonthisdissertation.

综上所述,夏季风的边缘线在过去2000a可

能发生了往北移动(图6).在1000~2000cal.yr
BP期间,边缘线位于阿翁错以北、达则错以南,高
原西部受季风影响而高原中部受西风影响较明显.
在过去1000年夏季风边缘线位于阿翁错、达则错

以北,高原中西部均处于季风影响范围之中.

5 结论
过去2000a来达则错与阿翁错气候记录表明

青藏高原气候变化存在强烈的区域性特征.两个湖

泊均存在中世纪暖期,但是暖期持续的时间有所不
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同,高原西部阿翁错中世纪暖期的时间明显长于高

原中部的达则错.达则错有明显的小冰期降温,小
冰期气候冷干.阿翁错没有发现明显的小冰期,可
能受样品分辨率低的影响.过去200a达则错温度

缓慢降低,可能是受冰川融水影响,湖水温度对气

候变化的响应发生了滞后.综合各项气候指标,过
去2000a印度夏季风在青藏高原的最北界线发生

了北移.
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