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摘 要 【目的目的】古近系以来，伴随着青藏高原隆升、地层大规模逆冲和走滑，在青藏高原北部形成了众多内陆盆地。由于盆地

位置的特殊性，盆地内部的古气候和古植被演化对厘清欧亚大陆古近系气候演化特征具有重要意义。【方法方法】利用青藏高原中东

部囊谦盆地古近系沉积地层剖面中的生物标志化合物和总有机碳（TOC）含量重建了51.8~37.5 Ma囊谦盆地古气候和古植被演

化历史。【结果与结论结果与结论】囊谦盆地古近系气候指标演化历史具体可分为三个阶段。阶段Ⅰ（51.8~46.4 Ma），CPI值和TOC值均较

低，Paq值偏高，ACL值和nC27/nC31在该时期呈现明显的变化趋势，可能是受到河流所带来的陆源沉积物混入影响，主峰碳大部分

为nC22和nC23，植被类型以木本植物为主，气候条件相对较为潮湿；阶段Ⅱ（46.4~42.7 Ma），此阶段Paq值和nC27/nC31值逐渐降低，

ACL值逐渐上升，主峰碳碳数逐渐由低碳数向中高碳数转变，植被类型逐渐由木本占优势转变为以草本植物为主，气候条件逐渐

变干，同时伴有干湿交替的气候特征；阶段Ⅲ（42.7~37.5 Ma），Paq、nC27/nC31和ACL值变化不大，主峰碳碳数明显增加，高碳数正

构烷烃明显增多，干旱化程度进一步增加；同时TOC明显增加，指示植被总生产力增强，可能是对中始新世温暖适宜期（MECO）
的响应。此外，通过对比分析研究区以及相邻盆地气候变化的研究结果，认为囊谦盆地51.8~37.5 Ma期间的气候变化主要受全

球性气候变化和特提斯海退缩的影响，青藏高原的隆升，海拔的增加对于囊谦盆地水汽影响较大，季风对于水汽影响较小。
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0 引言 
青藏高原地处大陆内部，伴随古新世—始新世

欧亚板块与印度板块的碰撞隆升，成为世界上面

积最大、海拔最高的高原[1]。青藏高原东西长约

2 800 km，南北宽 300~1 500 km，总面积约 250×
104 km2，约占我国面积的 25%，平均海拔 4 000 m 以

上的地区面积达122×104 km2，被称为“世界第三极”。

由于青藏高原面积巨大，相对纬度较低，加之海拔

高，因此能够接收强烈的太阳辐射。正是由于这些

特殊原因，使得青藏高原在夏季能够从印度洋向北

吸收水分，而冬季来自西北的中纬度大气急流会对

高原环境产生较强影响。此外，由于高海拔和寒冷

的气候条件（年平均气温低于 4 ℃），青藏高原地区

生态环境脆弱，对气候变化响应比地球上大多数地

区更为强烈[2]。
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青藏高原自然历史发育极其年轻，受多种因素

共同影响，形成了全世界最高、最年轻而水平地带

性和垂直地带性紧密结合的自然地理单元。青藏

高原是东亚、东南亚和南亚众多大江大河的发源

地，也是中国与亚洲湖泊、湿地的聚集地。青藏高

原现有湖泊面积占全国湖泊总面积的 52%，是地球

上海拔最高的湖泊群[3]。同时，青藏高原也是我国

冰川分布量最多，面积最广的区域，目前青藏高原

现代冰川条数占我国现代冰川总条数的 80%，冰川

面积占我国冰川总面积的 84%，冰川冰储量占我国

冰川总储量的 80%[3]。青藏高原因其独特的地形与

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，也是开展长时间

尺度气候变化研究的理想“实验室”，现已成为全球

地学工作者关注的焦点。新生代以来青藏高原的

气候变化引发了众多讨论，是中亚气候变化的重要

组成部分，研究青藏高原气候变化对于理解亚洲干

旱化和季风的产生与发展是必不可少的过程，且对

于海洋化学和全球气候变化的理解也具有重要

意义[4⁃15]。

由于缺少长时间尺度范围的连续沉积，前人对

于青藏高原新生代以来气候演化方面的研究多集中

于新生代晚期，研究时间尺度较短。此外，对于青藏

高原气候演化的研究区域则多集中于青藏高原东北

部，中部和南部的一些地区，目前对于中东部囊谦盆

地长时间尺度气候变化的相关研究极少。并且所采

用方法手段多见于孢粉学及黏土矿物方面的分析，

辅之以粒度分析和沉积变化加以阐述。本研究从沉

积物本身化学性质和分子学角度进行论述。有机地

化手段利用生物标志化合物所记录的原始生物信息

可以从多种角度，多指标相互印证，从而更为准确地

反映研究区古植被古气候演化历史。本次研究所选

取的囊谦盆地剖面具有较长的连续沉积序列，是研

究整个始新世时期的气候演化过程理想的沉积剖

面。此外，Zhang et al.[16]学者利用磁性地层学对于囊

谦盆地剖面年代的确定，为重建囊谦盆地相和青藏

高原中东部区域的植被演化和气候变化奠定了重要

基础。

生物标志化合物来源于生物体，且保留着生物

体内固有的有机化合物基本碳骨架，具有稳定性良

好，保存时间长，适用范围广等优势[17]。从植物叶蜡

中提取的正构烷烃可以在地质记录中长期保存，并

可以记录其历史时期的古植被变化信息[18]。利用生

物标志化合物已成为恢复古气候、重建古环境，探究

古人类活动的重要研究手段，也是有机地球化学应

用的一个重要领域。生物标志化合物重建古气候环

境已广泛应用于海洋沉积物、湖泊和泥炭沉积物，以

及黄土—古土壤[19⁃20]。青藏高原中东部囊谦盆地利

用生物标志化合物重建古气候—植被演化的研究还

处于空白阶段，本研究利用青藏高原东北部囊谦盆

地地层剖面沉积物中的生物标志物和总有机碳

（TOC）含量重建了 51.8~37.5 Ma 期间的古气候和古

植被演化历史，以期为厘清欧亚大陆古近纪气候演

化提供重要地质证据。

1 地质概况 
囊谦盆地地处青海省与西藏自治区交界处，青

藏高原中央地带的东北方向，且位于青藏高原中部

的弯曲带，是青藏高原的构造过渡和弯曲部分，区域

构造活动自东西向南北转换。该盆地的平均海拔为

4 500~5 000 m，是印度—亚洲板块碰撞之后受古近

纪压缩过程形成[21]。囊谦盆地属于羌塘地块，北部以

金沙缝合线和松潘—甘孜地块为界，南部以班公—

怒江缝合线和拉萨地块为界。处于 32.00°~32.33° 
N，96.25°~96.75° E（图 1）。研究区属大陆性季风气

候，冬季漫长寒冷，夏季短暂多雨，气候凉爽，年降水

主要集中于 6—9月。同时，该盆地及其邻近地区也

是大型河流系统重组以及季风和生物多样性演变的

关键场所[22]。

图 1　囊谦盆地地理区位图
JS.金沙缝合线；BNS.班公—怒江缝合线

Fig.1　Geographical location of Nangqian Basin
JS. Jinsha suture zone; BNS. Bangong⁃Nujiang suture zone
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研究区地层沉积相由辫状河、冲积扇逐渐发展

到短期的浅水池/湖泊环境，最终演化为半咸水湖沉

积。同时这种演替也反映囊谦盆地早期阶段的沉积

受到了印亚板块碰撞挤压运动所导致的金沙缝合线

的影响，并且气候条件整体逐渐变干，这种含咸水湖

泊的沉积环境在中国西北半干旱地区的第四纪普遍

发育良好[23]。

2 研究方法 
2.1　采样与剖面年代序列　

本研究中剖面年代数据来自于中国科学院青藏

高原研究所张伟林老师所测古地磁年代[16]。囊谦剖

面自下而上分为囊谦东（NQ2）、囊谦北（NQ1）、囊谦

砖厂（NQ）三段进行采样，整体剖面长度自下而上约

1 050 m，剖面上部NQ1段与上覆地层不整合接触，所

以样品采集在 NQ1 段截止。其中 NQ2 段剖面共 28

个样品，长约500 m，NQ段共13个样品，长约120 m，

共计 67个样品，NQ1段共 26个样品，长约 254 m，其

中在NQ段剖面有接近 150~200 m的底层未露头，故

采样剖面中有部分缺失，并且本次研究采样年代最

新的样品为NQ1-242，相较张伟林老师所测古地磁剖

面在NQ1段有所缺失，剖面地层图绘制长度以张伟

林老师剖面长度为标准[16]。采样地层发育广泛的红

层序列，岩性变化趋势大致为，下部以古土壤砂岩为

主，中部以灰岩—泥灰岩为主，上部以粉砂岩—泥岩

为并伴有发育明显的石膏层，这也反映了一种由半

干旱逐渐转变为干旱的气候条件（图 2）。剖面的下

部和中部展现了一定的沉积序列，呈现从细砾岩—

砂岩—粉砂岩—泥岩—泥灰岩/石灰岩的逐渐变化到

以泥灰岩和石灰岩为主的地层特征，其中夹杂着较

为薄层的粉砂岩—泥岩，可以被看作一定程度的地

层沉积旋回，年代范围大致为距今 51.8~37.5 Ma，通
过计算所得沉积速率如图2所示。

图 2　囊谦盆地采样与年代图
VGP Lat.虚拟地磁极性纬度；GPTS2012.地磁极性时标[16]

Fig.2　Sampling and chronological age of Nangqian Basin
VGP Lat. virtual geomagnetic polarity latitude; GPTS2012. geomagnetic polarity time scale[16]
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2.2　总有机碳含量测定　

有机碳含量测试之前利用玛瑙研钵将样品研磨

至小于 80目，然后用精度为万分之一的电子天平称

量 0.20 g粉末样品置于石英坩埚。样品上机测试之

前，对称量好的待测样品用浓度 6% 的盐酸浸泡

24 h，进行酸化处理以去除无机碳。之后用去离子水

漂洗至中性、烘箱40 ℃烘干。将装有样品的坩埚放

在仪器的燃烧台上，由红外检测仪测量 CO2的产生

量，以计算每个样品的总有机碳（TOC）含量。样品前

处理及测试实验在中国科学院西北生态环境资源研

究院甘肃省油气资源研究重点实验室完成，仪器采

用LECO CS900碳硫分析仪。

2.3　正构烷烃分析　

本次研究共采集 67 个样品，采样间隔约 10 m。

利用传统索氏抽提装置进行有机质萃取，萃取获得

的有机质用于有机地球化学分析。萃取之前，样

品研磨至 100~200 目，抽提溶剂为二氯甲烷和甲醇

（v∶v=9∶1），样品抽提时间为 72 h。抽提的有机质与

溶剂混合液样品使用氮气吹扫仪对抽提物进行蒸发

浓缩，之后使用硅胶和氧化铝色谱柱将提取物分离

成脂肪族、芳香族和极性组分。将脂肪族组分自然

晾干并使用 CHCl3稀释，使用气相色谱质谱法（GC-

MS）分析正构烷烃。测试过程中使用相同的程序检

查空白样品以监测污染。

测试仪器条件：气相色谱—质谱仪型号为

HP6890GC/5973MS；毛细管柱为HP-5MS石英毛细管

柱（30 mm×0.25 mm×0.25 μm），载气为高纯氦气，载

气流速为 1.2 mL/min，载气线速度为 40 cm/s。柱子

初温 80 ℃，每分钟升温 3 ℃，终温 300 ℃，终温恒温

20 min。离子源为EI，电离能为70 eV，离子源温度为

280 ℃，质谱与色谱接口为280 ℃。正构烷烃分析测

试实验在中国科学院西北生态环境资源研究院甘肃

省油气资源勘探与评价重点实验室完成。

3 实验结果 
囊谦剖面67个样品中代表性样品正构烷烃分布

特征如图 3所示，正构烷烃碳数分布在 nC15~nC33，其

中NQ2段共 28个样品，其峰型大致可以分为两种类

型，其中 NQ2-3~NQ2-360 共 21 个样品，呈双峰型分

布模式，大多以nC22和nC23为主峰碳；NQ2-370~NQ2-

483共7个样品则以单峰型分布，主峰碳以nC25为主。

NQ 段共 13 个样品，以单峰型分布，主峰碳为 nC25，

nC26，和 nC27；NQ1 段共 26 个样品，主要以双峰型分

布，其中前峰部分主要以 nC23为主峰碳，后峰部分主

要以nC31为主峰碳，其中高碳数部分具有明显的奇碳

优势。

图 3　囊谦剖面沉积物样品中正构烷烃分布图

Fig.3　Distribution of n⁃alkanes in Nangqian samples
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本研究所选用的正构烷烃代用指标为nC27/nC31、

正构烷烃（碳数>nC25）平均碳链长度（ACL）、正构烷

烃（碳数>nC23）碳优势指数（CPI）以及水生植物正构

烷烃相对输入量指标Paq，以及Pr/Ph，G（伽马蜡烷）/
C30H（C30 αβ⁃藿烷），ΣnC22-/ΣnC22+ 等，相应计算公式

如下[24⁃26]：

ACL27-31=（27×nC27 + 29×nC29 + 31×nC31 + 33×nC33）/
（nC27 + nC29 + nC31 + nC33） （1）

CPI=0.5×[（nC23 + nC25 + nC27 + nC29 + nC31）/（nC22 + 

nC24 + nC26 + nC28 + nC30）+（nC23 + nC25 + nC27 + nC29 + 
nC31）/（nC24 + nC26 + nC28 + nC30 + nC32）] （2）

Paq=（nC23+nC25）/（nC23+nC25+nC29+nC31） （3）
如图4和表1所示，囊谦剖面样品CPI值为1.02~

3.54，平均值为 1.65；ΣnC22-/ΣnC22+ 值为 0.06~0.73，平
均值为 0.27；Paq为 0.26~0.93，平均值为 0.61；ACL值

为 26.46~29.66，平均值为 28.27；nC27/nC31 为 0.33~
6.35，平均值为 1.55；nC17/nC31值为 0.01~4.57，平均值

为0.59，TOC值为0.03%~0.20%，平均值为0.08%。

表1　囊谦盆地样品有机地球化学指标参数

Table 1　Organic geochemical index parameters of samples from Nangqian Basin

NQ1-242
NQ1-229
NQ1-222
NQ1-213
NQ1-203
NQ1-192
NQ1-182
NQ1-172
NQ1-163
NQ1-157
NQ1-148
NQ1-141
NQ1-129
NQ1-118
NQ1-108
NQ1-99
NQ1-89
NQ1-81

37.50
37.80
37.90
38.04
38.20
38.36
38.51
38.68
38.86
38.98
39.17
39.31
39.55
39.82
40.05
40.26
40.50
40.69

0.34
0.21
0.04
0.21
0.01
0.04
0.13
0.34
0.38
0.07
0.04
0.29
0.05
0.07
0.23
4.05
0.16
0.06

0.38
0.31
0.15
0.10
0.06
0.15
0.19
0.34
0.42
0.16
0.13
0.33
0.15
0.17
0.29
0.70
0.09
0.14

0.31
0.37
0.20
0.39
0.10
0.17
0.39
0.45
0.41
0.28
0.26
0.34
0.20
0.31
0.30
0.45
0.24
0.27

0.15
0.13
0.07
0.06
0.12
0.14
0.11
0.13
0.11
0.09
0.17
0.13
0.09
0.05
0.09
0.14
0.20
0.37

样品编号 年代 nC17/nC31 ΣnC22-/ΣnC22+ Pr/Ph G/C30H

图 4　囊谦剖面正构烷烃指标对比图

Fig.4　Comparison of n⁃alkane⁃derived indices in Nangqian section
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NQ1-70
NQ1-53
NQ1-43
NQ1-35
NQ1-28
NQ1-19
NQ1-13
NQ1-3

NQ-105
NQ-97
NQ-87
NQ-76
NQ-66
NQ-56
NQ-45
NQ-36
NQ-26

NQ-19.5
NQ-16

NQ-11.5
NQ-6.5
NQ2-15
NQ2-24
NQ2-40
NQ2-50
NQ2-54
NQ2-61
NQ2-75
NQ2-89

NQ2-100
NQ2-118
NQ2-123
NQ2-148
NQ2-153
NQ2-162
NQ2-172
NQ2-185
NQ2-196
NQ2-204
NQ2-272
NQ2-360
NQ2-370
NQ2-380
NQ2-400
NQ2-415
NQ2-427
NQ2-460
NQ2-470
NQ2-483

40.95
41.36
41.52
41.65
41.80
41.96
42.00
42.25
42.76
42.94
43.00
43.20
43.40
43.60
44.03
44.20
44.48
44.58
44.67
44.70
44.90
46.38
46.44
46.62
46.68
46.72
46.80
46.95
47.05
47.15
47.33
47.37
47.59
47.64
47.70
47.80
47.94
48.05
48.11
48.50
49.86
50.07
50.27
50.70
51.00
51.20
51.57
51.65
51.80

0.05
0.26
0.15
0.75
0.34
0.19
1.25
0.29
0.12
0.41
0.25
0.26
0.15
0.63
0.26
0.59
0.53
0.26
0.47
0.24
0.28
1.15
1.57
0.71
1.79
2.32
0.16
0.62
0.59
0.13
1.51
4.57
—

—

0.24
0.76
0.82
0.62
0.71
—

—

1.03
0.32
0.43
1.18
0.26
0.37
0.33
—

0.15
0.29
0.26
0.53
0.42
0.31
0.26
0.32
0.09
0.21
0.12
0.14
0.09
0.56
0.12
0.18
0.28
0.15
0.18
0.16
0.13
0.51
0.45
0.41
0.40
0.68
0.22
0.35
0.42
0.24
0.39
0.73
0.21
0.25
0.30
0.18
0.52
0.45
0.54
0.26
0.28
0.36
0.11
0.15
0.17
0.11
0.12
0.09
0.08

0.28
0.39
0.31
0.36
0.41
0.32
0.46
0.29
0.35
0.31
0.49
0.43
0.31
0.74
0.32
0.28
0.36
0.36
0.21
0.45
0.37
0.38
0.27
0.29
0.24
0.40
0.13
0.30
0.25
0.35
0.32
0.37
—

—

0.17
0.42
0.36
0.27
0.39
—

—

0.33
0.17
0.24
0.34
0.25
0.19
0.39
—

0.11
0.12
0.10
0.20
0.04
0.13
0.12
0.09
0.16
0.13
0.16
0.11
0.14
—

0.11
0.13
0.71
0.18
0.16
0.09
0.07
0.10
0.14
0.12
0.16
0.15
0.13
0.12
0.13
0.12
0.13
0.14
0.14
0.12
0.15
0.14
0.12
0.12
0.09
0.17
0.19
0.14
0.15
0.13
0.14
0.13
0.16
0.12
0.13

续表

样品编号 年代 nC17/nC31 ΣnC22-/ΣnC22+ Pr/Ph G/C30H

注：“—”表示低于检测下限或异常值，无数据。

续表
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4 有机质来源 
湖泊沉积物的有机质一般可分为两种来源：一

是来自外源输入陆生高等植物来源；二是来自水体

内部内源的水生生物来源，其主要由低等菌藻类生

物和水生植物（挺水、沉水和漂浮植物）组成[26]。陆生

高等植物正构烷烃碳数分布范围一般为 nC15~nC33，

通常以 nC27、nC29或 nC33为主峰，具有明显的奇碳优

势；低等菌藻类生物正构烷烃碳数分布范围一般为

nC15~nC17，多以 nC17为主峰呈单峰型分布，无明显奇

偶 优 势[25]。 沉 水/漂 浮 植 物 碳 数 分 布 一 般 为

nC21~nC25，而挺水植物与高等植物的正构烷烃分布类

似，双峰型分布则被认为是混合来源[26]。

前人提出沉积物Paq值可以指示沉水/漂浮植物

输入的正构烷烃在高碳数正构烷烃中的比例，一般

认为Paq值小于0.1时，生物源以陆源高等植物为主，

Paq 值介于 0.1~0.4，生物源以挺水植物为主，Paq 值

介于 0.4~1.0，生物源主要为沉水/漂浮水生大型植

物。而囊谦剖面样品的 Paq 值为 0.26~0.93，平均值

为0.61，指示沉水/漂浮植物等水生植物的贡献较大。

此外，对于ΣnC21-/ΣnC22+和nC17/nC31这两个指标，

前人认为也可指示水生低等菌藻类植物和高等植物

的比例，其中 nC17/nC31<0.5指示高等植物输入为主，

nC17/nC31>2 指示菌藻类输入为主，囊谦剖面样品的

ΣnC21-/ΣnC22+ 值为 0.06~0.73，平均值为 0.27，nC17/nC31
值为0.01~4.57，平均值为0.59[17,24]。

结合正构烷烃分布特征、主峰碳碳数变化、Paq
等指标讨论囊谦盆地有机质来源，大致可以分为三

个时期。

阶段Ⅰ（51.8~46.4 Ma）：Paq整体偏高，平均值为

0.80，nC17/nC31平均值为 0.97，指示生物源主要为沉

水/漂浮水生大型植物；ΣnC21-/ΣnC22+ 平均值为 0.32，
指示水生菌藻类低等生物输入较少；主峰碳碳数多

集中于 nC25之前，多数以 nC22和 nC23为主峰碳；正构

烷烃的分布谱图在该阶段也显示为明显的前峰优

势，在该阶段的晚期约48.1~46.4 Ma有含量极少的高

碳数正构烷烃后峰出现，这可能是水动力条件较强，

带入了少量陆源有机质混入所致。

阶段Ⅱ（45~42.7 Ma）：Paq 明显减小，平均值为

0.50，nC17/nC31平均值为 0.34，指示生物源主要由沉

水/漂浮水生大型植物向陆生高等植物转变，指示陆

源物质输入的增多；ΣnC21-/ΣnC22+ 平均值为0.18依旧

指示水生菌藻类低等生物输入较少；在该阶段早期，

主峰碳碳数多集中于nC25左右，在该阶段晚期逐渐向

nC27过渡；正构烷烃的分布谱图在该阶段也显示为明

显的单峰型。

阶段Ⅲ（42.7~37.5 Ma）：Paq整体偏低，平均值为

0.44，nC17/nC31平均值为 0.38，指示生物源以沉水/漂
浮水生大型植物和陆生高等植物混合输入为主；

ΣnC21-/ΣnC22+ 平均值为 0.26，指示水生菌藻类低等生

物输入较少；正构烷烃的分布谱图在该阶段显示为

明显的双峰型，也指示了有机质来源为水生陆生混

合来源。

总体而言，囊谦剖面沉积物有机质来源中低等

水生菌藻类输入比较少，早中期有机质来源主要为

沉水/漂浮植物等水生植物，中晚期逐渐混入部分陆

地高等植物来源。

5 古植被与古气候演化 
前人研究表明，正构烷烃以nC27或nC29为主峰碳

时，代表木本植物占主导地位，主峰碳以nC31为主时，

草本植物占主导地位。因此，nC27/nC31比值的变化一

般用来反映木本与草本植物相对含量的变化，其值

增大指示草本植物向木本植物演化，其值减小则指

示木本植物向草本植物的演化[27]。不同链长的正构

烷烃对应不同的植物来源，因此，湖泊沉积物中长链

正构烷烃（碳数>nC26）的平均碳链长度（ACL）也可以

用来指示不同的植被类型[27]，草本植物的平均碳链长

度大于木本植物，ACL值的变化可以反映木本和草

本植物相对丰度的变化。

囊谦剖面沉积物的 nC27/nC31值和 ACL 值（碳数

nC25~nC33）协同变化，呈一定程度的负相关关系（n=
67，R2=0.47），nC27/nC31值平均值为 0.33~6.35，平均值

为 1.55；ACL 值介于 27.11~30.25，平均值为 29.05；
CPI值介于1.02~3.54，平均值为1.64。

前人研究显示，水生植物正构烷烃相对输入量

指标Paq值可以反映湿地环境地质历史中降水量的

变化，Paq 值较高表明来源于沉水/浮水植物的中链

正构烷烃含量较高，指示湖泊扩张，湿度较高；反之

则认为陆源高等植物和挺水植物的贡献量增大，指

示低的湖水面，表明气候条件较为干旱。相关研究

结论已经在青藏高原被证实并广泛应用[28⁃33]。此外，

前人认为温度与正构烷烃链长（ACL）具有一定的正

相关性；当温度升高时，植物趋向于合成更长链的正
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构烷烃[33]；同时 ACL 值的变化可以反映海洋沉积物

古温度的相对变化，并认为ACL值的变化可以反映

陆地沉积物源区古温度的相对变化，其结果在现代

植物叶片正构烷烃与温度变化的研究中也得到了

证实[34⁃35]。

本研究结果显示，在 51.8~37.5 Ma期间，囊谦剖

面正构烷烃指标总体变化趋势相似（图4），指示囊谦

盆地的植被对于气候变化响应较为敏感，尤其是在

温度和湿度方面。根据正构烷烃指标及TOC变化趋

势，囊谦剖面在 45 Ma和 42.7 Ma出现了明显的气候

转变，囊谦盆地自始新世至渐新世的古植被和古气

候演化可以划分为以下三个阶段。

阶段Ⅰ（51.8~46.4 Ma）：该时期 Paq值较高，CPI
值较低，主峰碳碳数以 nC23为主，nC27/nC31值在该阶

段早期Ⅰ-1时期偏高，这也印证了该时期植物类型

以中链木本水生植物为主；在该段时期，沉积相为辫

状河以及短期湖泊，河流相沉积相属于水动力条件

较强的开放体系，而在这样的体系下，地表径流所携

带的陆生植物可能是影响陆生植物输入的重要因

素，所以关于ACL和nC27/nC31这两个指标在该阶段晚

期Ⅰ-2时期所显示的总体链长偏高的现象，可能是

降雨以及地表径流所带来的外源陆地植被输入

所致[34]。

前人研究结果显示，ACL 在一定程度上可以反

映气候的温暖程度，更长链的正构烷烃，往往对应更

温暖的气候特征[34⁃35]，然而这样的结论也需要稳定的

沉积环境和植被类型作为基础支撑。在阶段Ⅰ的正

构烷烃分布模式和沉积环境方面均不够稳定，沉积

相为开放体系的河流相，所以不能直接认为其处于

一个较低温度的环境。在这一阶段，TOC（0.03%~
0.11%，平均值为 0.60%）也有相对较低的值，而总有

机碳含量也是对于湖泊沉积物有机质含量的一种反

映，较低的值可能是由沉积环境不稳定所致，故在阶

段Ⅰ时期，囊谦盆地的气候条件可能相对湿润，温度

方面则需要更多其他指标佐证。

阶段Ⅱ（45~42.7 Ma）：该阶段初期与阶段Ⅰ-2相

比，ACL值显著减小，nC27/nC31值显著增大，这样的现

象可能是由于在植被类型没有发生改变，依旧以水

生木本植物为主的条件下，沉积环境发生了快速改

变，由上一阶段的不稳定河流相转变成了较为稳定

的半咸水湖相，水动力大幅减弱，河流和降水所携带

的陆源有机质输入快速减少，致使ACL和nC27/nC31随

之发生相应的变化。

该段时期沉积相逐渐趋于稳定，ACL 值总体逐

渐升高，nC27/nC31逐渐减小，Paq值明显减小，主峰碳

碳数逐渐向中高碳数转变，大多以 nC25为主峰碳，共

同表明该时期整体植被类型由木本植物为主逐渐转

变为以草本植物为主，且TOC含量相较于上一阶段

也有了一定的增加，表明随沉积环境稳定植物生产

力出现了提升。由于植物叶蜡烷烃的ACL反映了叶

片上表皮蜡质对叶片水平衡的调节程度，烷烃的碳

链越长，锁水能力越强，叶蜡烷烃ACL与温度之间存

在相关性正是由于叶片对植物体内水分的调节，随

着温度升高，叶片水的蒸腾作用增强，为保持体内的

水分平衡，植物叶片上表皮需要更强的锁水能力，于

是植物合成的叶蜡烷烃的碳链就越长[36]。所以在相

对逐渐稳定的沉积环境下，ACL值的升高可能意味

着温度在一定程度上的升高。同时Paq值的逐渐减

小也指示气候出现长期逐渐干旱化的趋势，并且与

岩性变化有所对应，地层中开始出现了石膏夹层，响

应了变干的气候特征。

阶段Ⅲ（42.7~37.5 Ma）：该段时期沉积相以泥

滩盐湖为主，在正构烷烃指标上，ACL 值整体保持

较高的趋势，CPI 值明显增大，而 Paq 值和 nC27/nC31
的值同样保持整体较低的趋势，主峰碳高碳数比例

明显增多，均指示了陆生高等植物比例的迅速上

升，这反映在正构烷烃的分布上，可能导致更高比

例的奇数碳正构烷烃，呈现更为明显的奇偶优势[25]。

这一趋势可以从正构烷烃分布图上看出（图 3），峰

型为双峰型且奇偶优势明显。综上所述，该时期以

草本植物为主要植被类型。

该段时期，ACL、Paq、nC27/nC31 和 CPI 显示了较

为一致的变化趋势（图 4）。同时，我们对于囊谦样

品的总有机碳含量（TOC）进行了测定，结果表明相

较于阶段 Ⅱ ，阶段 Ⅲ 具有更高的 TOC（0.04%~
0.20%，平均值为 0.10%）值，这在一定程度上佐证了

植物生产力的提高，与奇碳优势更明显的阶段Ⅲ的

正构烷烃分布也有所对应，反映这一时期的气候条

件更适宜草本植物的生长，ACL值也在较为稳定的

沉积环境下保持高值，可能是对于温度变暖的一些

响应，并且与同时期 40 Ma 左右的中始新世大暖期

（MECO）事件对应良好（图 4），也可能是受到该变暖

事件的影响。且在该时期 Paq 值保持较低的值，同

时期地层中发育大量的石膏层，均指示气候进一步

552



第2期 李尚昆等：青藏高原中东部囊谦盆地始新世气候变化及其驱动机制

干旱化，所以我们认为在该段时期气候条件总体相

对温暖且持续干旱化。

对比本研究有机地化指标与前人在囊谦盆地

YAL 剖面[37]（图 5b）以及 RZ 剖面[38]（图 5b）年代约

41.2~37.8 Ma（巴尔通期）的孢粉学结果以及碎屑样

品粒度分析结果，显示在晚始新世时期气候特征具

有明显的波动与周期性。据此我们认为，即使气候

整体处于温暖条件下，该阶段气候仍具有短期的干

湿交替变化。对比本研究结果与同年代尺度始新世

西宁盆地气候记录，显示气候变化趋势基本一致（图

5a，c），柴达木盆地和可可西里盆地等研究结果均较

为一致[37⁃42]。据此认为，即使气候整体处于变暖且持

续干旱的条件，该阶段仍具有短期的干湿交替。

前人认为，较低的姥植比（Pr/Ph<0.6）通常代表

缺氧的超盐度环境，而较高的伽马蜡烷值也反映环

境盐度较高[43]。本次囊谦样品 Pr/Ph 最大值为 0.74，
最小值为 0.10，平均值为 0.32，根据其变化特征可以

分为三个阶段，在阶段Ⅰ，Pr/Ph平均值值为 0.30，阶
段Ⅱ为0.38，阶段Ⅲ为0.31。同样，伽马蜡烷/C30 αβ-

藿烷（G/C30H）最大值为 0.71，最小值为 0.04，平均值

为 0.14，其在阶段Ⅰ平均值为 0.13，阶段Ⅱ平均值为

0.18，阶段Ⅲ平均值为0.13。根据伽马蜡烷比值的阶

段性变化特征可知，在整个漫长的52~37.5 Ma时期，

囊谦盆地总体含盐度也具有逐步升高的趋势，尤其

在阶段Ⅱ出现了相对更为明显的盐度增加，这也与

岩性变化对应良好。所以整体来看，从51.8~37.5 Ma
期间，囊谦盆地气候主要演化特征显示为逐渐变干

且在中晚期明显升温的趋势。

6 驱动机制 
青藏高原隆起是新生代以来最重要的地质造山

活动，在全球和区域气候变化中发挥着重要作用。

许多先前使用敏感实验的模拟，无论有没有青藏高

原作为主体，都发现隆升过程对亚洲季风的形成和

演化、亚洲内陆的干旱化，以及区域和全球气候变化

有着显著影响[44⁃45]。

前人大量研究表明，影响亚洲内陆干旱化的主

要原因之一是全球气候变冷。例如，Long et al. [39]通

过结合正构烷烃生物标志化合物和孢粉学记录对西

宁盆地沉积物展开研究，认为在始新世末到渐新世

初期间的气候变冷变干是源于全球气温在此期间的

下降，这与Dupont-Nivet et al.[40]所得结论基本一致。

此外，大洋环流会带来大量的水汽，海陆分布发

生改变会导致洋盆形状发生改变，从而进一步改变

大洋环流的模式。太平洋—特提斯海—大西洋之间

的环球热带洋流完全中断可能是晚白垩纪—晚中新

世特提斯海的消亡所致[46]。

图 5　囊谦盆地与邻区剖面对比图
（a）本次研究所得正构烷烃数据；（b）前人所作囊谦剖面孢粉学结果（N/E：白刺属/麻黄属，橙色线表示典型荒漠环境（<1）和草原荒漠环境（>1）的分界线)[37⁃38]；（c）前人

所作西宁盆地正构烷烃结果[39]；（d）特提斯海退缩进程[50]；（e）Zachos所作始新世全球深海氧同位素变化[51]

Fig.5　Comparison of profiles from Nangqian Basin and adjacent area
(a) n⁃alkane data obtained in this study; (b) palynological results for Nangqian section from previous studies (N/E = Nitraria/Ephedra ratio. The orange line indicates the transi⁃
tion point between the typical desert ecosystem (numbers <1) and stepped desert (numbers >1) [37⁃38]); (c) previous n⁃alkane results in Xining Basin[39]; (d) retreat of the Tethys 
Sea[50]; (e) Eocene global deep⁃sea oxygen isotope changes [51]
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始新世期间，青藏高原内部的重要水汽来源之

一就是特提斯海，特提斯海的变化能够引发海陆间

热力性质的改变，所以特提斯海退缩意味着通往青

藏高原内部的水汽减少，其对于干旱化进程的影响

不言而喻。晚始新世—早渐新世，印度板块和亚洲

板块持续碰撞，同期海平面也有所降低，指示副特提

斯海的进一步消亡。而青藏高原内陆地区的水汽来

源主要受西风环流的控制，因此副特提斯海的退缩

对青藏高原内陆地区的干旱化进程必然有着重要的

影响[47]。

通过对比囊谦盆地正构烷烃相关指标及TOC记

录的气候演化特征与西宁盆地谢家剖面气候演化记

录[38]（图 5a，c）可以发现，在 50.5~37.8 Ma 时期，西宁

盆地植被类型由木本植物为主逐渐演化为草本植物

为主，气候整体干旱并较为温暖，这与囊谦盆地具有

相似的演化特征；前人认为该段时期西宁盆地的水

汽都是西风带来的。因此，推测囊谦盆地始新世气

候变化驱动机制与西宁盆地相似，水汽来源也较为

一致，主要受西风控制。

前人通过囊谦盆地碳酸盐氧同位素[48]和对于青

藏高原中部的伦波拉盆地古高度[49]相关研究表明，晚

始新世青藏高原海拔高度有所提升，结合帕米尔造

山带的隆升挤压，这可能进一步导致了特提斯海在

47~40 Ma产生穿时性退缩[50]，与此同时，囊谦盆地气

候也持续干旱化（图 5d）；青藏高原的隆升可能进一

步阻挡了西风携带的以特提斯海为主要来源的水

汽，并且全球深海氧同位素[51]在同一时期所反映的全

球气候变冷也可能让内陆地区的水汽输送更加困难

（图5e），这些原因可能共同导致囊谦盆地的干旱化。

囊谦盆地始新世的沉积速率显示，始新世早期

和中期的沉积速率明显大于中晚期，这可能意味着

囊谦盆地在始新世早期和中期的隆升程度大于始新

世晚期，所以晚始新世可能没有剧烈的构造隆升。

此外，青藏高原的隆升可能进一步阻隔了南亚

季风对青藏高原中东部的影响，从而季风所携带的

水汽无法到达青藏高原内陆地区。相比之下，处于

青藏高原东南部[50⁃51]（剑川盆地，马尔康盆地）和西南

部[49]（伦波拉盆地）的一些盆地，在始新世中晚期沉积

相与囊谦盆地的沉积相大不相同，主要代表河流、沼

泽、三角洲和淡水湖的相环境，而囊谦盆地则主要为

盐湖相。在这些盆地中，植物化石等类似的有机质

大量存在，尤其剑川盆地地层中发现了明显的煤层，

表明西藏南部的气候条件更为湿润，可能为热带/亚
热带气候，受来自南方的 I~AM 型季风驱动[52]（印度

尼西亚—澳大利亚季风）。这与藏中北部和东北部

地区（囊谦盆地，西宁盆地，柴达木盆地等）的半干旱/
干旱气候形成鲜明对比。由此可见，囊谦盆地始新

世期间可能受到南部季风的影响相对较小。

7 结论 
通过对囊谦剖面沉积物的正构烷烃相关指标和

总有机碳含量对比研究，重建了青藏高原中东部

51.8~37.5 Ma的古气候和古植被演化历史，得出以下

初步结论。

（1） 囊谦剖面沉积物有机质来源中低等水生菌

藻类输入比较少，早中期有机质来源主要为沉水/漂
浮植物等水生植物，中晚期逐渐混入部分陆地高等

植物来源。

（2） 结合各项有机地球化学指标，囊谦盆地

51.8~37.5 Ma以来的古气候与古植被演化可以分为

三个阶段：阶段Ⅰ（51.8~46.4 Ma），气候条件整体湿

润，植被类型以水生草本植物为主；阶段Ⅱ（45~
42.7 Ma），气候条件逐渐转干，温度有所上升，伴随周

期性干湿变化，植被类型由木本植物为主转变为草

本植物为主；阶段Ⅲ（42.7~37.2 Ma），气候条件持续

干旱，可能受到MECO事件影响，有机质含量明显增

大，植被类型以草本植物为主。

（3） 通过多指标体系重建的囊谦盆地始新世的

气候演化历史与邻区气候变化、特提斯海退缩进程，

全球深海氧同位素对比研究，认为囊谦盆地始新世

气候变化主要受全球性气候变化和特提斯海退缩的

影响，青藏高原的隆升，海拔的增加对于囊谦盆地水

汽影响较大，季风对于水汽影响较小。
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Eocene Climate Change and Its Driving Mechanism in the Nangqian 
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Abstract： ［［Objective］］ Since the Paleogene， with the uplift of the Qinghai-Tibetan Plateau and the large-scale thrust 
and strike-slip of the strata， many inland basins were formed in the northern part of the Qinghai-Tibetan Plateau. Be⁃
cause of their particular location， the evolution of paleoclimate and paleo-vegetation in the basins is very significant 
for clarifying the climatic evolution in the Paleogene in Eurasia. ［［Methods］］ In this study， the evolution history of 
paleoclimate and paleo-vegetation in the Nangqian Basin in central and eastern Qinghai-Tibetan Plateau （51.8-

37.5 Ma） was reconstructed from biomarkers and total organic carbon （TOC）. ［［Results and Conclusions］］ The evo⁃
lution history of Paleogene climate index in Nangqian Basin is in three stages， each with different changes of sedimen⁃
tary facies. Stage I （51.8-46.4 Ma）： The sedimentary facies are mainly fluvial and short-term lacustrine， with lower 
CPI and TOC values and higher Paq values. ACL and nC27/nC31 show an obvious change trend in this period， which 
may have been affected by the mixing of terrestrial sediments brought by rivers. Most of the main peak carbon was 
nC22 and nC23； the vegetation type was predominantly woody plants， and the climate was relatively humid. Stage II 
（46.4-42.7 Ma）： The Paq value and nC27/nC31 ratio gradually decreased， ACL gradually increased， the carbon num⁃
ber of the main peak gradually changed from low to medium or high， the vegetation gradually changed from woody to 
herbaceous plants， and the climate gradually became drought alternating with wet conditions. Stage III （42.7-

37.5 Ma）： Paq， nC27/nC31 and ACL changed little， the carbon number of the main peak increased significant⁃
ly， n-alkanes with high carbon numbers increased significantly， and drought conditions increased. TOC also signifi⁃
cantly increased， reflecting increasing total vegetation productivity， which may have been a response to the warm 
Middle Eocene Climatic Optimum （MECO）. In addition， from comparisons with previous reports of climate change in 
the study area and adjacent basins， it is considered that the climate change in the Nangqian Basin during 51.8-

37.5 Ma was mainly affected by global climate change and the retreat of the Tethys Sea. The uplift of the Qinghai-
Tibetan Plateau and its higher elevation greatly influenced water vapor in the Nangqian Basin， whereas monsoons 
have little influence on water vapor.
Key words： n-alkane； paleoclimate； paleovegetation； Nangqian Basin； Qinghai-Tibetan Plateau
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