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摘要 掌握青藏高原湖泊生态系统对气候和人类活动的综合响应对预测其未来生态演化趋势至关重要. 本文基于 

青藏高原东北可鲁克湖近5000年沉积物古DNA和有机分子组成, 结合其他古气候指标与考古证据, 揭示了人类活 

动在晚全新世高原生态转变中的关键作用. 结果显示研究区中晚全新世以来西风主控下的夏季降水量逐渐增加, 
与经典的亚洲夏季风降水趋势相反; 在此长期趋势上叠加了数次百年-千年尺度冷干事件, 与太阳活动减弱及北大 

西洋浮冰碎屑事件对应良好. 在此气候背景下, 沉积物古DNA植物多样性显示湖滨植被逐渐繁茂, 与亚洲季风区植 

被演化呈反向走势. 蓝细菌、硅藻生物量及藻类多样性等指标均在温暖时段为高值, 寒冷时段为低值, 表明百年- 
千年尺度温暖气候有利于提升高原淡水湖泊生产力. 杂原子化合物含量与有机分子多样性在距今3500~3000年前 

(cal a BP)升高, 表明人类活动已在沉积物中留下较清晰指纹. 约2500 cal a BP内源脂肪族化合物增加、外源维管 

植物多酚降低, 暗示人类活动进一步增强并改变了流域景观格局. 约1000 cal a BP以后流域植被多样性降低, 表明 

增强的人类活动已导致流域气候-生态系统耦合性减弱. 随着未来全球变化与人为干扰加剧, 该区气候-生态系统耦 

合关系可能会出现更复杂的时空差异. 
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掌握中全新世以来气候变化、生态演化和人类活 

动历史, 对于揭示生态系统对气候波动与人类活动的 

差异性响应、准确预测其未来演化趋势具有重要科学 

意义 [1~3]. 研究表明亚洲西风区和季风区的水文气候演 

变趋势在全新世呈反相位/错相位关系 [4,5]. 尽管亚洲季 

风区不同区域水文气候存在显著区域差异 [6], 但是中国 

北方中晚全新世以来总体而言水热同步, 即“暖湿-冷 

干”水热配置模式; 而西风区中全新世暖干, 晚全新世 

凉湿 [5], 表现出“冷湿-暖干”水文气候模式. 相应地, 该 

异质性水文气候演变趋势可能导致生态系统产生差异 

性响应. 例如, 孢粉分析表明西北西风区中全新世陆地 

森林生态系统繁盛 [7], 但该区湖泊却出现干涸, 部分湖 

泊湖滨区域植被生态系统甚至表现为干旱荒漠景观格 

局 [1,5], 表现出树木生态系统与禾本科-灌木生态系统的 
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“矛盾性”演化趋势. 例如, 青藏高原东北共和盆地内的 

达连海孢粉记录显示9400~3900 cal a BP期间气候湿 

润 ,  以针叶林为主的树木花粉比例明显增加(10% 
~94.3%), 草本花粉减少(17.7%~84.8%) [7]; 而高原东北 

部的可鲁克湖/托素湖流域及新疆北部湖区则在中全新 

世干旱, 表现为以藜科为主的荒漠草原景观 [1,5], 表明西 

风区内部植被响应存在显著空间差异和复杂性. 与之 

相左的是, 东亚夏季风区中全新世时期不论是山间沟 

谷还是湖滨开阔区域总体而言均是树木生态系统繁盛 

且占绝对优势 [8,9]. 上述关于中全新世以来西风区湖滨 

与山间沟谷植被生态系统的差异性演变趋势有待更多 

精细可靠的地质生物记录去阐释, 其机制亟待厘清. 
此外, 不同气候背景下人类活动对生态系统的影 

响可能不同. 季风区生态系统恢复力强, 而干旱/半干 

旱区生态系统弹性弱. 西北干旱区微弱的人类干扰就 

可能导致生态系统产生强烈的响应 [10~12], 甚至偏离自 

然气候变化驱动下的演化模式. 因此, 需要更多的地质 

生物证据来进一步厘清人类活动介导下西风区水文气 

候-生态系统耦合关系的转变过程及机制. 
本文瞄准上述科学问题, 建立了西风区可鲁克湖 

(青藏高原东北部柴达木盆地; 图1)过去约5000年的地 

球化学-生物学代用指标、沉积物古DNA(sedaDNA)宏 

条形码数据及有机质(SOM)分子组成特征. 研究区地处 

西风环流主控区边缘, 同时又邻近亚洲夏季风影响范 

围, 属亚洲西风-季风相互作用的关键过渡带(图1(a)); 
区内存在淡水湖(可鲁克湖)与咸水湖(托素湖)相邻共 

生的特殊地理格局(图1(b)), 对区域水文气候变化及生 

态响应极为敏感, 是解析西风区内部气候-生态系统耦 

合关系、揭示生态系统响应复杂性的理想窗口. 本研 

究结合新开发的记录和研究区现有的古气候、古生态 

资料和考古学证据, 旨在: (1) 重建并探究青藏高原东 

北部中-晚全新世水文气候变化和生态演化历史, 及其 

与季风区的差异; (2) 评估气候和人为强迫对湖泊藻类 

及流域植被群落的潜在影响; (3) 探究人为介导下自然 

生态系统-气候变化耦合关系转变的历史及机制. 

1 研究区概况 

可鲁克湖(37°14ʹ~37°20ʹN, 96°51ʹ~96°57ʹE, 
2817 m a.s.l.)位于青藏高原东北缘、柴达木盆地东北 

部(图1(a)), 是典型的高原盆地淡水湖 [4,13]. 湖泊面积 

57.7 km2, 最大水深9.6 m, 平均水深2.9 m, 水体盐度 

0.98 g L–1, 矿化度0.64~0.79 g L–1, pH 8.0 [4,14]. 湖水主 

要通过上游的巴勒根河和巴音河进行补给, 并通过一 

条小河注入托素湖(咸水湖, 图1(b)) [4,13]. 可鲁克湖位置 

紧邻现代东亚夏季风和西风分界线西侧(图1(a)), 湖区 

水汽主要来自西北大陆(请参水汽来源后向轨迹分析, 
图S1); 区域气候受东亚夏季风、中纬西风和局地地形 

综合影响(图1(a)) [4,5]. 
研究区为典型的高原大陆性荒漠气候, 干旱少雨, 

干湿分明. 位于湖泊东北部约30 km的德令哈气象站气 

象资料(2928 m a.s.l.; 1956~2010)显示区域年平均温度 

约4℃, 年平均降水量约160 mm, 降水集中于5~9月, 占 

全年降水量的83 .7%,  年平均潜在蒸散发可达约 

2000 mm, 远高于降水量(图1(c)). 可鲁克湖水生植物主 

要包括眼子菜(Potamogeton)、狐尾藻(Myriophyllum) 
和金鱼藻(Ceratophyllum)等, 流域现代植被类型则以旱 

生半灌木和草本植物为主 [4,5]. 植被从岸边向北部山前 

阶地呈地带性变化: 湖岸主要簇生芦苇(Phragmites 
communis)等沼泽植被, 稍远处主要分布荒漠草原和灌 

丛, 包括白刺(Nitraria)、赖草(Leymus secalinus)和针茅 

(Stipa)等, 更远处则逐渐过渡为低矮的灌丛植被, 包括 

藜科(Chenopodiaceaea)、盐爪爪(Kalidium foliatum)、 

蒿属(Artemisia)、驼绒藜(Ceratoides latens)和菊科(As
teraceae)等 [5,13]. 可鲁克湖地区自1954年起兴办了较大 

规模的国有农场, 西北和东北部有成片的农作物播种 

区, 以蔬菜、小麦、青稞和豌豆为主. 巴音河是流域主 

要供水来源, 大量河水被引入农场和村镇, 用于工业生 

产、农业灌溉和人畜用水 [13]. 

2 材料与方法 

2.1 样品采集和年代学 

2013年利用UWITEC重力取芯器(直径60 mm)在 

可鲁克湖西侧钻取沉积岩芯HL13-2(37°16ʹ55.59ʺN, 
96°52ʹ41.64ʺE; 水深7 m, 岩芯长87 cm)(图1(b)), 以 

0.5 cm间隔分样, 共获得174个样品. 2021年6月在可鲁 

克湖中部钻取沉积岩芯KLK21-1-2(37°16ʹ27.47ʺN, 
96°53ʹ47.09ʺE; 岩芯长127 cm)(图1(b)和图S2(a, b)), 以 

1 cm间隔分样, 共获得127个样品. 岩芯HL13-2和 

KLK21-1-2的年代模式基于 137Cs和AMS  14C测年构建, 
覆盖的时间尺度分别为过去约5000年和约1600年(补 

充材料S1; 图S2(d, e)和表S1) [15]. 此外, 2021年6月在 

可鲁克湖西南岸边获取了两个深度约100 cm的湖滨剖 

面KLKP21-1(37°15ʹN, 96°51ʹE)和KLKP21-2(37°14ʹN, 
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96°51ʹE)(图1(c)和图S2(c)), 并在KLKP21-1剖面的 

20、56、94 cm和KLKP21-2剖面的40、60、86 cm深 

处分别采集3个光释光(OSL)测年样品(图S2(c)). 在中 

国科学院地球环境研究所进行OSL测年(补充材料S1; 
表S2). 

2.2 代用指标、沉积物古DNA和有机分子组成分析 

本文分别从可鲁克湖HL13-2和KLK21-1-2岩芯挑 

选沉积物样品开展多指标测定分析, 不同指标所选样 

品层位相同或接近, 保证年代相近并具有可对比性. 

HL13-2岩芯以1 cm为间隔, 共挑选78个样品, KLK21- 
1-2岩芯以2 cm为间隔, 共挑选61个样品, 测定了沉积物 

总有机碳(TOC)、总氮(TN)、C/N比、δ 13C org、总磷 

(TP)和生物硅(BSi)含量等地球化学-生物学指标. 这些 

代 用 指 标 是 重 建 古 气 候 和 古 环 境 历 史 的 有 效 方  

法 [16~18]. 样品的详细前处理过程和仪器分析方法、不 

同代用指标的气候/环境指示意义解释详见补充材料 

S2~S3. 
本研究从可鲁克湖HL13-2岩芯挑选43个样品开展 

沉积物藻类古DNA分析(表S3), 包括实时荧光定量PCR 

图 1 研究区位置和背景. (a) 地形图展示了可鲁克湖(黄色五角星)研究点以及周围的地理区域和特征, 黄色虚线代表现代东亚夏季风边界, 底 

图来源于Natural Earth公共领域地图数据集(https://www.naturalearthdata.com/); (b) 可鲁克湖周边地形及水文背景, 红色和紫色圆点分别表示沉 

积岩芯(HL13-2和KLK21-1-2)和湖岸剖面(KLKP21-1和KLKP21-2)的位置; (c) 可鲁克湖附近的德令哈气象站记录的1956~2010年每月平均温 

度、降水量和蒸发量(数据来源: 中国气象数据网, http://data.cma.cn/) 
Figure 1 Location of the study area and settings. (a) Topographic map showing the study site of Lake Hurleg (yellow star) and surrounding 
geographic regions and features. The yellow dashed line represents the modern East Asian summer monsoon limit. The base map was obtained from the 
Natural Earth public domain map dataset (https://www.naturalearthdata.com/); (b) topographic and hydrologic settings around Lake Hurleg. Red and 
purple dots denote sites of sediment cores (HL13-2 and KLK21-1-2) and lakeshore sections (KLKP21-1 and KLKP21-2), respectively; (c) monthly 
mean temperature, precipitation, and evaporation from 1956 to 2010 at Delingha meteorological station near the Lake Hurleg region (data source: China 
Meteorological Data Network, http://data.cma.cn/)   
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(qPCR)和宏条形码测序; 另外选取21个样品进行植物 

古DNA分析(表S4和S5), 重建了过去约5000年湖泊藻 

类和植被演化(补充材料S4~S6). 此外, 利用碱液提取 

法 [17,18]提取沉积物样品有机质(表S6), 进而利用傅里叶 

变换离子回旋共振质谱(FT-ICR MS)测定上述样品有 

机分子组成. 样品前处理、仪器测定和数据分析详参 

补充材料S7. 

3 结果与讨论 

3.1 青藏高原东北近5000 cal a BP来水文气候演变 

本研究利用可鲁克湖HL13-2岩芯地球化学指标 

(TOC、TN、C/N比和δ 13C org)重建了青藏高原东北缘约 

5000 cal a BP以来的水文气候变化历史(图2; 图S3). 在 

近5000年的长期趋势上, 这些指标的变化主要受径流强 

度调控, 因此可作为亚洲西风区夏季降水强度变化的可 

靠代用指标(补充材料S3; 图S3~S5). 该区降水在过去约 

5000年总体呈逐渐增加趋势(图2(c)和S3), 与亚洲西风 

区其他古降水记录基本一致(图2(a~h)) [1,2,5,19~21]. 例如, 
可鲁克湖和大黑湖泥炭花粉蒿属(Artemisia)与藜科 

(Chenopodiaceae)浓度比值(A/C比)(图2(b, e))、那仁夏 

泥炭花粉记录、艾比湖和托勒库勒湖花粉A/C比(图2 
(d, f~h))表明青藏高原东北部及新疆北部中全新世气 

候相对干旱, 晚全新世相对湿润 [1,2,5,19,20]. 中亚北部湿 

度指数也表明该区自约5000 cal a BP以来呈长期变湿 

润趋势(图2(a)) [21]. 因此, 可鲁克湖多指标指示的 

5000 cal a BP以来降水持续增加的长期趋势, 与西风区 

晚全新世湿度增加的区域演化模式基本一致, 进一步 

证实了多指标变化趋势的气候驱动本质, 并非局地生 

态或沉积环境变化造成的表观信号(补充材料S3). 与之 

相反 ,  北半球太阳辐射、大气 1 4C和温度记录(图3 
(a~d)) [21~24]在过去5000年呈明显降低趋势, 表明亚洲 

西风区自中全新世以来存在水热分异, 为“冷湿-暖干” 
的水文气候模式 [1,25,26], 与典型东亚季风区水热同步演 

化的“冷干-暖湿”气候模式相反, 在百年-千年尺度上呈 

反相位/错相位变化 [4,5]. 
亚洲西风区水文气候变化主要受太阳辐射强度及 

其调控的西风带强度/位置变化的共同影响 [1,25~27]. 中 

纬度地区冬季太阳辐射自中全新世以来逐渐增强, 导 

致冬季辐射梯度逐渐增大 [27]. 北半球夏季太阳辐射减 

弱, 逐渐变冷(图3(a~c)), 导致中纬度经向温度梯度增 

大, 西风环流增强并系统性偏南, 西风区接收的水汽增 

加, 使得更多水汽输送至青藏高原东北部, 引起区域降 

水量增加; 加之亚洲西风区上风方向蒸发加剧, 共同促 

进了晚全新世水汽输送的增加 [1,27]. 此外, 中亚北部晚 

全新世的低温(图3(d)) [21]有利于降低地表蒸发量, 进而 

促进该区湿度增加(图2(a~h)) [21,27]. 亚洲西风区中晚全 

新世以来在长期降水增加趋势上叠加了多次百年至千 

图 2 过去约5000年西风区长期降水增加趋势. (a) 中亚北部平均湿 

度指数 [21]; (b) 可鲁克湖花粉A/C比 [5]; (c) 可鲁克湖HL13-2岩芯总氮 

(本研究); (d) 那仁夏泥炭树木/非树木花粉比 [2]; (e) 大黑湖泥炭花粉 

A/C比 [1]; (f) 那仁夏泥炭针叶林生物群落分数 [2]; (g) 托勒库勒湖花粉 

A/C比 [19]; (h) 艾比湖花粉A/C比 [20] 

Figure 2 Long-term increasing precipitation trend in the Westerlies 
domain over the past ~5000 years. (a) The mean moisture index for 
northern Central Asia (NCA) [21]; (b) pollen A/C ratio in Lake Hurleg [5]; 
(c) TN in core HL13-2 from Lake Hurleg (this study); (d) Narenxia Peat 
arboreal/nonarboreal pollen (AP/NAP) ratio [2]; (e) Big Black Peatland 
pollen A/C ratio [1]; (f) Narenxia Peat taiga biome score [2]; (g) Lake 
Tuolekule pollen A/C ratio [19]; (h) Lake Aibi pollen A/C ratio [20]  
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年尺度气候波动事件(图3), 与同期太阳活动和北大西 

洋冰筏碎屑事件(即Bond事件)有良好对应关系(图3 
(e~i))(补充材料S3) [28,29]. 这些突发性冷干气候事件通 

过改变区域水热与生态条件, 成为影响我国史前文化 

兴衰及古代王朝更替的重要外部驱动因素(补充材料 

S3) [16,30]. 

3.2 青藏高原东北近5000 cal a BP来生态演化 

青藏高原气候变化常伴随湖泊生产力、藻类群落 

结构(物种组成和多样性)、植被多样性以及景观格局 

的显著改变 [4,5,31,32]. 本文利用HL13-2岩芯多种地球化 

学 - 生 物 学 代 用 指 标 、 古 D N A 分 析 重 建 了 约  

5000 cal a BP以来可鲁克湖藻类群落及流域植被的演 

变历史(图4和图5; 图S6~S8). 沉积物古DNA分析揭示 

了包括蓝细菌和真核藻类在内的多种常见的湖泊浮游 

植物群落(图S6(a, b)). 其中蓝细菌以聚球藻(Synecho
coccales)为主(图S6(a)), 真核藻类主要包括硅藻(Bacil
lariophyta)、绿藻(Chlorophyta)、金藻(Chrysophyta)和 

红藻(Rhodophyta)(图S6(b)). 这些浮游植物在青藏高原 

其他全新世尺度湖泊沉积物古DNA研究中均有过报 

道 [31,32]. 
研究发现约5000 cal a BP以来在区域降水长期增 

加背景下(图2(a~h)), 可鲁克湖水生生态系统并未表现 

出明显的改善趋势(图4(c, f~j)). 即湖泊内部蓝细菌生 

物量(蓝细菌16S rRNA-ITS基因拷贝数)和BSi含量表 

征的初级生产力及藻类生物多样性未随降水增加出现 

明显升高趋势(图4(c, f~j)), 而主要在百年-千年尺度上 

响应了北大西洋Bond事件和中亚北部温度的波动(图4 
(a, b)), 湖泊养分含量(TP)却呈现出明显的增加趋势(图 

4(d)). 这一现象可能与研究区中-晚全新世“冷-湿”气候 

模态密切相关. 虽然长期降水增加促进了流域营养盐 

输入, 但同期温度整体降低(图3(a~d)) [21,22,24]对高原湖 

泊藻类生长和初级生产力形成了显著限制, 使得湖泊 

生态系统在长期尺度上(约5000 cal a BP以来)并未表现 

出随降水增加而显著改善的趋势. 与之相对, 百年-千年 

尺度的相对温暖阶段则可有效解除低温限制, 更有利 

于湖泊生态系统发育. 这表明研究区降水的长期增加 

趋势控制了可鲁克湖营养盐的输入, 但是在百年-千年 

尺度的气候事件上, 温暖的气候更有利于高原淡水湖 

泊生态系统的繁盛和初级生产力的升高. 值得一提的 

是, 淡水可鲁克湖与咸水托素湖(图1(b))水环境条件迥 

异 [4,5,14], 导致两湖藻类/微生物群落组成、优势类群及 

多样性存在显著分异(补充材料S6) [14], 盐度、电导率、 

营养盐可能是调控浮游植物群落差异的关键驱动因素 

(补充材料S6) [14,33~35]. 

图 3 过去约5000年西风区长期降水增加趋势上叠加的百年-千年 

尺度气候事件. (a) 北半球90°~30°N温度距平 [22]; (b) 30°N夏季太阳辐 

射 [24]; (c) 全球温度距平 [22]; (d) 中亚北部平均温度指数 [21]; (e) Bond事 

件 [28]; (f) 大气Δ 14C记录 [23]; (g) 可鲁克湖HL13-2岩芯总有机碳(本研 

究); (h) 可鲁克湖HL13-2岩芯总氮(本研究); (i) 可鲁克湖HL05-2岩芯 

碳酸盐含量 [29]. 蓝色和粉色条形分别代表两次连续的突然变冷事件 
Figure 3 Centennial- to millennial scale climatic events superimposed 
on the long-term increasing precipitation trend in the Westerlies domain 
over the past ~5000 years. (a) Northern Hemisphere (NH) temperature 
anomaly at 90°–30°N [22]; (b) summer (JJA) insolation at 30°N [24]; 
(c) global temperature anomaly [22]; (d) the mean temperature index for 
NCA [21]; (e) Bond events [28]; (f) Δ 14C residual variations [23]; (g) TOC in 
core HL13-2 from Lake Hurleg (this study); (h) TN in core HL13-2 from 
Lake Hurleg (this study); (i) carbonate contents (%) in core HL05-2 
from Lake Hurleg [29]. Blue and pink columns represent two continuous 
abrupt cold events, respectively  
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研究发现在约5000~3000 cal a BP期间, 蓝细菌在 

浮游植物群落中所占比例较低 (仅为6.9%) ,  而约 

3000 cal a BP以后其丰度逐渐增加, 尤其是近1000年, 
蓝细菌(以聚球藻属(Synechococcus)为主)占比超过 

65%, 真核藻类逐渐失去优势地位(图S6(a~e)). 此外, 约 

3000 cal a BP以后, 蓝细菌相对丰度同样呈现较明显的 

升高趋势(图4(f)), 表明蓝细菌在整个藻类群落中所占 

百分比逐渐增加. 蓝细菌具有独特的生态生理适应能 

力, 如浮力调节、快速生长速率和适应弱光的环境条 

件, 相比于真核浮游植物在竞争光照和养分方面更具 

优势 [36,37]. 因此, 导致这一现象的一个可能的原因是伴 

随晚全新世降水增加和湖泊营养盐输入增多 (图2  
(a~h))和4(d)), 蓝细菌通过养分的竞争优势得以快速繁 

殖(图S6(a~e)). 尤其是聚球藻, 是遵循“r-策略”、生长 

迅速的微型蓝细菌, 对营养波动非常敏感, 在养分富集 

条件下通常可以快速大量增殖 [36,38]. 此外, 气候变化可 

能会对浮游植物群落的代谢途径产生直接和/或间接影 

响 [37,38]. 在过去约5000年不同种类浮游植物的“此消彼 

长”过程中, 其群落结构和多样性发生了显著改变. 结 

果显示浮游植物群落平均α多样性从中全新世到晚全 

新世出现轻微降低(图S7(a~c)). 很可能是在区域湿度条 

件改善背景下(图2(a~h)), 内生营养盐的同步释放与外 

源营养输入增加共同促进了聚球藻的大量繁殖和真核 

藻类的衰退, 进而导致晚全新世浮游植物群落α多样性 

的整体降低. 基于Bray-Curtis相似性系数的排序分析揭 

示了其群落组成的演替规律: 中全新世和晚全新世样 

品在群落结构上存在显著差异(图S6(f)和图S7(d~g)). 
冗余分析揭示降水和养分含量(TP、TOC和TN)是晚全 

新世浮游植物群落的主要解释变量(图S6(g)), 进一步 

表明降水增加和营养盐输入增多共同作用导致可鲁克 

湖晚全新世浮游植物群落结构发生显著改变. 
需要指出的是, 蓝细菌基因拷贝数(图4(g))与相对 

丰度(图4(f))曲线存在差异, 前者对整体环境生产力约 

束更敏感, 后者更易响应群落竞争与生态位分化(补充 

材料S6). 晚全新世(尤其是1000 cal a BP以来)青藏高原 

东北部人类活动增强(见下文)可能与气候变化协同作 

用, 驱动湖泊初级生产力升高和浮游植物群落结构转 

变(补充材料S6). 然而, 本研究尚不能有效量化二者的 

相对贡献率, 有待在未来的研究中进一步深究. 
基 于 植 物 古 D N A 记 录 ,  可 鲁 克 湖 流 域 自 约  

5000 cal a BP以来的植被景观演变大致可分为以下3个 

阶段(图S8): 阶段Ⅰ(约5000~3000 cal a BP): 仅有部分 

禾本科和木本植物出现, 其他大部分植被均未检测到 

其有效DNA序列, 指示该时期气候干旱, 流域仅零星 

图 4 过去约5000年气候事件与可鲁克湖HL13-2岩芯代用指标和藻 

类古DNA记录对比. (a) 中亚北部平均温度指数 [21]; (b) Bond事件 [28]; 
(c) 生物硅; (d) 总磷; (e) 总氮; (f) 蓝细菌相对丰度; (g) 蓝细菌16S 
rRNA-ITS基因拷贝数; (h) 藻类香农指数; (i) 藻类辛普森指数; (j) 藻 

类OTU数量. 蓝色与粉色条形与图3 一致. 橙色和青色条形分别代表 

中世纪暖期和小冰期. 黑色虚线代表人类活动在~3500、~2500和 

~1000 cal a BP逐渐增强的三个阶段 
Figure 4 Comparison between climate events, proxy indices and algal 
DNA records in core HL13-2 of Lake Hurleg over the past ~5000 years. 
(a) The mean temperature index for NCA [21]; (b) Bond events [28]; (c) BSi 
content; (d) total phosphorus; (e) TN; (f) relative abundance of 
cyanobacteria; (g) the copy numbers of cyanobacterial 16S rRNA-ITS 
gene; (h) algal Shannon index; (i) algal Simpson index; (j) algal 
observed OTUs. Blue and pink columns are indicated as in Figure 3 
Orange and cyan columns indicate the Medieval Warm Period and the 
Little Ice Age, respectively. Black dashed lines indicate the three stages 
of gradually intensifying human activities at ~3500, ~2500 and 
~1000 cal a BP  
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分布着一些耐旱植物(如白茅属(Imperata)), 为干旱荒 

漠景观; 阶段Ⅱ(约3000~1000 cal a BP): 水生植物、禾 

本科、草本和木本植物明显增多, 指示该时期降水增 

加, 流域逐渐变湿润; 阶段Ⅲ(约1000 cal a BP以来): 禾 

本科、草本和木本植物进一步大量繁殖, 指示流域植 

被显著恢复. 尽管古DNA和孢粉分析重建的植被生态 

演化细节存在一定差异, 本研究的沉积物古DNA植物 

记录与可鲁克湖已报道的孢粉学结果基本一致(补充 

材料S6) [5]. 这些孢粉和古DNA数据表明中全新世研究 

区植被为稀疏的荒漠, 而晚全新世则转变为相对湿润 

的荒漠草原景观(图S8) [1,5]. 这种一致性证实孢粉记录 

所揭示的大尺度植被格局同样可通过沉积物古DNA进 

行重建. 西风区中全新世湖滨荒漠景观(图S8) [1,5]与流 

域树木孢粉结果的对立 [7,39]很可能是该时期强烈的太 

阳辐射引起温度升高, 促使树木向流域边缘高山间移 

动, 最终导致湖滨区域变得干旱. 相比之下, 中纬度亚 

洲季风区的植被变化模式与西风区存在较大差异, 在 

千年尺度上呈现“反相位”演变关系. 例如, 中国华北地 

区全新世中期有效湿度的增加促进了落叶-针叶混交 

林的扩张并形成顶级群落 [9], 约3000~2800 cal a BP气 

候逐渐变冷变干, 树木比例开始下降 [9]. 晚全新世该区 

植被景观演变为草原-草甸镶嵌格局 [9]. 总体而言, 这些 

结果表明中-晚全新世植被群落对亚洲中纬西风区和 

季风区反相位水文气候格局的响应存在显著分异. 
测序数据显示约5000~500 cal a BP期间可鲁克湖 

植被α多样性(包括香农指数、辛普森指数、Chao1指 

数和植物物种数)呈明显上升趋势(图5(a, b, i, j)), 与研 

究区降水的长期增加趋势相吻合, 表明西北干旱半干 

旱地区的流域植被发育主要受降水 /湿度变化的影 

响 [1,4,5]. 尽管植物古DNA的取样/年代分辨率相比于浮 

游植物较低(图5(a, b, i, j)), 但是植被α多样性变化总体 

上仍大致响应了北大西洋Bond事件和中亚北部温度在 

百年-千年尺度上的波动(图4和5), 表明温暖的环境条 

件同样有利于陆地植被生态系统的发育. 值得注意的 

是, 植被多样性变化相比于浮游植物存在数百年滞后 

(图5(i~k)), 一个重要的原因是湖泊藻类/微生物对环境 

变化非常敏感 [36~38], 通常能够在短时间内快速响应气 

候波动的影响, 而陆地生态系统的反应相对较慢. 这种 

植被生态系统对降水/温度变化的滞后响应现象在东亚 

夏季风区域同样存在 [40], 其可能机制包括植被对冬季 

增温的响应 [27]以及与土壤水分的反馈作用 [40]. 尽管植 

物古DNA样品量较少, 时间分辨率较低, 但本研究中 

植物DNA样品主要基于地球化学指标界定的关键气候 

转型节点进行的针对性采样, 旨在捕捉气候突变事件 

中植被生态系统的更迭过程, 采样点能够较好刻画植 

图 5 过去约5000年可鲁克湖HL13-2岩芯植物DNA和有机分子组 

成记录. (a) 植被辛普森指数; (b) 植被香农指数; (c) 维管植物源多酚 

化合物(VPPC)相对丰度; (d) 稠环芳烃相对丰度; (e) 芳香化指数(AI- 
mod); (f) 脂肪族化合物相对丰度; (g) 杂原子化合物(CHON和CHOS) 
相对丰度; (h) 有机分子组成化学多样性指数; (i) 植被物种数; (j) 植 

被Chao1指数; (k) 藻类OTU数量. 条形和虚线与图4 一致 
Figure 5 Comparison between plant DNA and SOM molecular 
composition records in core HL13-2 of Lake Hurleg over the past 
~5000 years. (a) Plant Simpson index; (b) plant shannon index; 
(c) relative abundance of vascular plant-derived polyphenols 
compounds (VPPC); (d) relative abundance of condensed aromatics; 
(e) modified aromaticity index (AI-mod); (f) relative abundance of 
aliphatic compounds; (g) relative abundance of heteroatomic compounds 
(CHON and CHOS); (h) chemodiversity index of SOM molecular 
compositions; (i) number of plant species; (j) plant Chao1 index; (k) 
algal observed OTUs. The columns and dashed lines are indicated as in 
Figure 4  
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被多样性的整体变化趋势. 伴随区域湿度条件的改善, 
约500 cal a BP以后可鲁克湖植被多样性指数反而快速 

减小(图5(a, b, i, j)), 如果考虑到植被的滞后响应, 其多 

样性可能在约1000 cal a BP就已开始降低. 导致植被生 

态系统与气候变化的耦合性降低、明显偏离自然演化 

模式 ,  很可能与区域人类活动干扰的增强有关(见 

下文). 
综合气候-生态耦合关系与多指标协同变化特征, 

研究区生态系统在约3000 cal a BP之前总体遵循自然 

气候驱动的演化模式, 植被与湖泊生态对降水、温度 

变化表现出良好的协同响应. 约3000 cal a BP以后, 流 

域内开始出现人类活动信号, 生态系统自然演化格局 

(如藻类群落结构)开始受到微弱但持续的人为扰动影 

响. 约1000 cal a BP以后, 区域人类活动进一步增强, 可 

能导致湖泊/流域生态系统明显偏离自然气候驱动的演 

化路径. 

3.3 人类活动增强导致青藏高原东北晚全新世气候- 
生态系统耦合性减弱 

气候并非影响青藏高原东北缘生态系统变化的唯 

一因素, 当地人类活动对景观和植被动态同样具有重 

要影响 [10,12,41,42]. 越来越多的证据表明, 现代生态系统 

的形成是长期人-地相互作用的结果 [43,44], 其中人类土 

地利用是景观转型和生态系统变化的主要驱动因素之 

一 [43~45]. 这些人类土地利用方式的转变反过来也可能 

受到生态、文化和气候变化的驱动 [43,44], 因此有必要 

从多学科视角对长期生物与非生物记录进行综合分析. 
流域植被与湖泊生态系统的长期演变, 不仅体现在生 

物群落结构的更替上, 也会在沉积物有机质分子组成 

层面留下清晰记录 [17,18]. 为进一步从有机地球化学角 

度揭示流域景观演变与人类活动强度变化, 本文基于 

沉积物有机质分子组成特征开展了综合分析. 
结果显示约5000~1400 cal a BP外源有机质(包括 

维管植物源多酚、高度不饱和酚及稠环芳烃)的相对 

丰度呈逐渐增加趋势(图5(c, d); 图S9), 可能表明该时期 

湿润的气候条件促进了陆地植被的扩张 [18], 与植物 

DNA结果基本一致. 约1400~1000 cal a BP之后, 维管 

植物源多酚、高度不饱和酚和稠环芳烃的相对丰度逐 

渐降低, 而内源有机质(包括脂类、蛋白质和碳水化合 

物)的相对丰度则逐渐升高(图5(f); 图S9). 这一变化表 

明湖泊生产力升高、土壤发育以及流域植被景观转变 

(林地面积减少), 可能与该时期增强的人类土地利用有 

关(补充材料S7) [18]. 在区域变湿润的长期趋势上(图2 
(a~h)), 外源有机分子(如维管植物源多酚和稠环芳烃) 
在约2500~1700 cal a BP显著降低(图5(c, d)), 很可能是 

人为土地利用变化导致的植被景观破碎化, 进而导致 

陆源植物源有机质输入减少(补充材料S7) [17,18]. 约 

1700~1400 cal a BP外源有机分子的短暂增加(图5(c, 
d))可能是区域降水增多导致流域植被盖度增加和人类 

活动阶段性减弱综合作用的结果(图6), 也是气候-生态 

系统-人类活动相互作用的表现. 之前的研究同样表明, 
与林地为主的流域相比, 受农业活动影响的流域中外 

来有机质(包括高度不饱和酚、维管植物源多酚和稠 

环芳烃)的相对丰度较低 [46], 这支持了人类土地利用在 

重塑景观格局中的重要作用. 如前文所述, 本文的植物 

古DNA记录进一步验证了这一结论. 过去约1000年, 可 

鲁克湖植被多样性 (包括辛普森指数、香农指数、 

Chao1指数及植物物种数; 图5(a, b, i, j))整体呈显著下 

降趋势, 与藻类多样性(包括辛普指数、香农指数及藻 

类OTU数量; 图4(h~j))及区域降水量的增加趋势相悖, 
偏离了其自然气候驱动下的演化模式(图4和5). 此外, 
可鲁克湖营养盐含量增加和流域植被覆盖度下降的趋 

势与中国人口数量的快速增长基本同步(图4和5) [47]. 因 

此, 基于多指标变化综合分析, 本研究认为晚全新世以 

来增强的区域人类活动可能是可鲁克湖营养水平增加 

和流域景观格局转变的重要驱动因素(图4~6). 
对可鲁克湖沉积物有机质分子组成的主成分分析 

显示, 不同时期样本存在明显分异(图S10(a)), 与区域人 

类 活 动 强 度 的 变 化 具 有 良 好 的 时 间 一 致 性 .  约  

3500 cal a BP以后独特有机分子(H/C<1.5)、化学多样 

性指数及杂原子CHONS化合物比例均明显升高(图S9 
(h, i); S10(b, c)), 表明这些化合物可能主要来源于流域 

输入而非湖泊内源初级生产. 流域畜牧业发展产生的 

牲畜粪便可能为湖泊提供了丰富的有机氮补给, 进而 

导致有机分子化学多样性和杂原子比例的增加. 这一 

特征与受农业源、畜禽粪便和生活污水影响的河流及 

湖泊有机分子组成特征高度相似 [18,46]. 最近, 有研究发 

现青藏高原人类农业活动增强间接增加了含氮有机质 

从深层土壤向河流的淋滤 [51], 进一步支持了上述推论. 
此外, 炭屑/黑碳浓度及烟炱通量分析显示, 青藏高原 

东北部自约3600 cal a BP以来(特别是过去约1000年)存 

在异常高频的用火事件(图S11(b, d)), 可能与增强的畜 

牧 和 农 业 活 动 有 关  [ 1 2 , 5 2 ] .  进 一 步 对 比 发 现  

3500~1000 cal a BP用火活动为相对较弱阶段, 此时植 
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被多样性呈较明显升高趋势, 约1000 cal a BP火强度显 

著增强, 植被多样性则快速降低(图6(a); S11(b, d)). 这 

一对应关系也表明该区高频用火事件可能主要与人为 

焚烧、农牧活动增强密切相关, 而非干旱化加剧或生 

物量增加时的自然火主导. 该时期农牧活动增强期与 

多个指标变化高度吻合, 包括更尕海狼毒花粉百分比 

(放牧引起草地退化的代用指标)(图S11(c)) [41]、中国人 

口扩张趋势(图S11(d)) [47]、浪格日剖面粪生真菌浓 

度 [10]和更尕海Sporormiella(一种粪生真菌孢子)百分含 

量(图6(b)) [11]以及青海湖流域正构烷烃浓度和大麦型 

(Hordeum-type)花粉含量(图6(c)) [48,49]. 在此之后, 沉积 

物杂原子化合物相对丰度和化学多样性指数保持相对 

图 6 青藏高原东北气候变化、植被景观格局以及与人类活动的关系. (a) 可鲁克湖有机分子组成化学多样性指数(粉线)、杂原子化合物 

(CHON+CHOS)相对丰度(绿线)和植被香农多样性指数(蓝线)(本研究); (b) 青海湖盆地浪格日剖面粪生真菌含量(蓝线) [10]和更尕海小荚孢腔菌 

(Sporormiella)百分含量(青色曲线) [11]; (c) 青海湖盆地正烷烃含量(绿线) [48]和大麦属(Hordeum-type)花粉百分含量(粉色柱形) [49]; (d) 可鲁克湖流 

域不同时期当地植被景观格局示意图. 图标从https://www.iconfont.cn/和https://www.vecteezy.com/获取. 红色和天蓝色曲线分别代表可鲁克湖水 

位 [50]和HL13-2岩芯TN含量(本研究). 绿色条形分别代表人类活动对生态系统显著影响的开始(约3500~3000 cal a BP)和进一步增强时期(约 

2500~2000 cal a BP), 灰色条形表示近千年人类活动快速加剧时期(约1000 cal a BP以来) 
Figure 6 Relationships between climate variability, vegetation landscape pattern, and human activities on the northeastern Tibetan Plateau (NE-TP). 
(a) Chemodiversity index of SOM molecular composition (pink line), relative abundance of heteroatomic compounds (CHON+CHOS) (green line) and 
plant Shannon diversity index (blue line) in Lake Hurleg, respectively (this study); (b) the concentration of coprophilous fungi in Langgeri section, Lake 
Qinghai basin (blue line) [10] and Lake Genggahai Sporormiella fungal spores percentage (cyan line) [11]; (c) Lake Qinghai basin n-alkanes concentration 
(green line) [48] and Hordeum-type pollen percentage (pink bar) [49]; (d) diagram of local vegetation landscape patterns in different periods around Lake 
Hurleg. The icons are obtained from https://www.iconfont.cn/and https://www.vecteezy.com/. Red and sky-blue lines are water-level of Lake Hurleg [50] 

and TN content in core HL13-2 of Lake Hurleg (this study), respectively. The two green columns represent the onset of significant human impact on the 
ecosystem (~3500–3000 cal a BP) and the period of its further intensification (~2500–2000 cal a BP), respectively. Gray column denotes the period of 
rapid intensification of human activities over the last millennium (~1000 cal a BP to present)   
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稳定(图6(a)). 因此, 这些有机分子证据表明可鲁克湖地 

区在约3500~3000 cal a BP早期人类活动就已达到较高 

强度水平, 开始在湖泊沉积物中留下清晰指纹, 改变了 

湖泊沉积物有机分子的组成模式. 考古学研究也表明 

约3600 cal a BP以后跨欧亚大陆文化交流促使新型农 

牧生产方式(利用耐寒作物和牲畜)出现, 导致青藏高原 

东北部人口逐渐向海拔约2500~3000 m以上的区域迁 

徙和定居(图6(b)) [10], 该时期可鲁克湖周边地区考古遗 

址数量明显增多 [42], 人类活动可能在流域生态格局转 

变中起重要作用. 需要说明的是, 粪生菌孢、放牧引起 

的草地退化等指标和考古记录是指示人类活动历史和 

强度的独立、直接证据, 而炭屑、营养盐输入和分子 

组成复杂度变化可能会受到气候湿度和植被生物量变 

化的影响 [17,18], 因此可视为区分自然气候驱动和人类 

活动的间接佐证. 
约3500~2500 cal a BP期间维管植物源多酚和高度 

不饱和酚等外源有机质增加趋势减缓 ,  并且从约 

2500 cal a BP开始外源和内源有机分子含量发生方向 

性反转, 芳香化指数逐渐降低, 而内源脂肪族化合物逐 

渐增多(图5(e, f)). 约1400~1000 cal a BP以后脂肪族化 

合物快速增加, 维管植物源多酚等外源有机分子含量 

快速降低(图5(c~f)), 表明约2500 cal a BP以后人为干扰 

水平再次升高, 约1000 cal a BP以后人类活动进一步增 

强(图6). 晚全新世湿度增加导致可鲁克湖扩张, 为人类 

提供了更充足的水资源和食物来源(图6(d)), 从而创造 

了更适宜的生存环境. 该时期有机分子组成化学多样 

性指数再次升高(图6(a))可能表明增强的人类活动对有 

机分子组成的改造作用(补充材料S7). 本研究发现沉积 

物有机分子组成特征(化学多样性指数和CHON化合物 

的相对丰度)与耕地/牧场面积及粪生真菌浓度显著正 

相关(图S10(d)), 可能暗示流域人类活动增强导致了可 

鲁克湖有机分子组成变化. 
进一步分析发现可鲁克湖单个有机分子化合物同 

样与耕地/牧场面积显著正相关(图S10(e)). 这些分子中 

大部分是高度不饱和酚类(>70%), 其次是维管植物源 

多酚和脂肪族化合物; 从元素组成上看, 大部分是CHO 
化合物, 其次为CHON和CHOS化合物. 因此, 这些有机 

分子主要是高O/C比的芳香化合物, 在流域内广泛存 

在 ,  表 明 晚 全 新 世 人 类 活 动 的 增 强 ( 特 别 是 约  

1400~1000 cal a BP以来)显著改变了有机分子的组成 

模式. 低O/C比(<0.5)的高度不饱和酚类和脂肪族化合 

物与耕地/牧场面积的正相关表明流域农牧业扩张促进 

了脂肪族化合物在沉积物中的富集, 与亚马逊流域的 

研究结果一致 [46]. 此外, 通过对相关系数进行排序, 本 

研究进一步筛选出与耕地/牧场相关性较高(r>0.75)的3 
类有机化合物, 分别为C 16H 22O 5(H/C=1.4, O/C=0.3; 
芳香化指数(AI-mod)=0.3)、C 12H 22O 3(H/C=1.8, O/ 
C=0.25; AI-mod=0.1)和C 9H 10O 5N 2(H/C=1.1, O/C=0.5; 
AI-mod=0.6)(图S10(f)). 其中C 16H 22O 5和C 12H 22O 3为脂 

肪族化合物, C 9H 10O 5N 2具有大量芳香环结构, 为芳香 

族化合物. 已有研究表明芳香族分子化合物在环境中 

的稳定性较高, 周转时间可达上万年 [53]. 因此, 湖泊沉 

积物有机分子中的C 9H 10O 5N 2可能是表征流域人类农 

牧活动的潜在分子示踪指标. 
综上, 可鲁克湖有机分子组成及区域记录对比分 

析 表 明 青 藏 高 原 东 北 缘 人 类 活 动 在 约 3 5 0 0 ~  
3000 cal a BP开始影响流域景观动态和生态系统状态, 
约2500 cal a BP进一步增强, 并在约1400~1000 cal a BP 
以后快速加剧(图5和6). 本文基于多指标综合分析进一 

步构建了耦合度偏离系数(D)作为定量指标, 评估研究 

区气候-生态耦合关系的转变(补充材料S8, 表S7). 结果 

显示1000 cal a BP以后气候-生态系统耦合性明显减弱, 
表明增强的人类活动导致研究区生态演化明显偏离了 

自然气候驱动的演化模式(补充材料S8). 此外, 青藏高 

原东北气候背景的复杂性(图1)和人类活动的时空分化 

格局(图6和S11; 补充材料S8) [3,10,48,49,54,55]预示在未来全 

球变化和人类活动持续增强背景下, 该区气候-生态系 

统耦合关系可能出现更复杂的时空差异. 

4 结论 

本文利用可鲁克湖多指标序列(包括地球化学代 

用指标、沉积物古DNA和有机分子组成)及汇编记录 

综合分析 ,  揭示了青藏高原东北缘中-晚全新世(约 

5000 cal a BP)以来水文气候变化、湖泊藻类、流域 

植被和景观格局演变及其气候响应, 以及晚全新世人 

类活动介导下高原气候-生态耦合关系转变历史及机 

制. 研究区降水自约5000 cal a BP以来呈长期增加趋 

势, 与亚洲夏季风区降水趋势反相/错相位. 在此长期 

湿润趋势上叠加了显著的百年-千年尺度气候变冷事 

件, 可能与太阳活动和北大西洋冰筏碎屑事件有关. 
受气候变湿润影响, 研究区晚全新世植被逐渐恢复, 
形成了相对湿润的荒漠草原景观, 与亚洲季风区植被 

格局演变趋势相反. 在百年-千年尺度气候事件上, 湖 

泊浮游植物生物量及生物多样性总体上响应了Bond 
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事件及中亚北部温度波动, 表明温暖气候有利于湖泊 

生态系统繁盛和流域植被生长. 可鲁克湖流域人为干 

扰在约3500~3000 cal a BP就已达到一定强度水平, 该 

时期外源有机分子、杂原子化合物及有机分子组成 

化学多样性明显升高, 在湖泊沉积物中已留下清晰指 

纹. 约3000 cal a BP以后人为营养盐输入可能与降水 

增加共同导致了水体初级生产力升高和藻类群落结 

构改变. 约2500~2000 cal a BP以来持续增强的人类活 

动导致流域人为养分输入增加和脂肪族化合物相对 

丰度升高, 而维管植物源多酚等外源有机分子显著减 

少, 可能暗示进一步增强的人类活动改变了流域的自 

然景观. 约1000 cal a BP以后总体植物多样性和外源 

有机分子相对丰度快速降低, 但藻类多样性增加, 与 

区域其他记录呈同步变化趋势, 可能表明进一步增强 

的人类活动导致流域植被生态系统退化, 气候-生态耦 

合关系明显减弱, 但同时也增加了湖泊营养盐输入, 
提高了湖泊初级生产力及生物多样性. 如果上述藻类 

群落结构/植被景观动态持续发展, 该区生态系统演变 

趋势或将进一步偏离自然气候主导的响应模式. 在未 

来全球变化和人为干扰进一步加剧情景下, 青藏高原 

可能会出现更复杂的、不同时空尺度上的气候-生态 

耦合关系转变.   
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Enhanced human activity on the northeastern Tibetan Plateau 
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coupling 
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The Tibetan Plateau is a climate-change-sensitive region and a key ecological security barrier. Clarifying the evolutionary processes and 
driving mechanisms of its climate and ecosystems will help elucidate regional environmental changes and the ecological effects of human 
activities. In particular, understanding human-driven environmental change is crucial for elucidating human-environment interactions 
and future global changes. However, our current understanding of when and how human activities have driven shifts in the climate- 
ecosystem coupling relationship on the plateau is limited because long-term bio-geological records are scarce. Integrated multi-proxy 
analyses, including sedimentary ancient DNA (sedaDNA) and organic molecular compositions, allow for more precise identification of 
the shifts in climate-ecosystem coupling and the early signals driven by human activities. Here, we present algal and plant ancient DNA 
and organic matter molecular composition records spanning approximately 5000 calibrated radiocarbon years before the present (cal a 
BP) from Lake Hurleg on the northeastern Tibetan Plateau (NE-TP). By integrating our newly developed records with existing 
paleoclimatic, paleoecological, and archaeological evidence from the study area, this study aims to: (1) reconstruct the hydroclimatic 
changes and ecological evolutionary history of the NE-TP during the mid- to late Holocene and distinguish it from the monsoonal 
domain; (2) evaluate the potential impacts of climatic and anthropogenic forcing on lake algae and watershed vegetation communities; 
and (3) explore the historical processes and mechanisms underlying the shift in the coupling relationship between natural ecosystems and 
climate change under human mediation. Combined with other regional paleoclimatic proxies and archaeological evidence, we 
demonstrate the critical role of human activities in the transformation of late Holocene plateau ecosystems. We show that the region has 
experienced a persistent wetting trend since approximately 5000 cal a BP, which is out of phase with Asian summer monsoon 
precipitation. Superimposed on the overall increasing precipitation trend were several centennial- to millennial-scale cold-dry climatic 
events that were highly synchronous with contemporary weak solar activity and North Atlantic ice-rafted debris events. Driven by 
climate change, lakeshore vegetation has shown a gradual increase since the late Holocene, which contrasts with vegetation evolution 
patterns in the Asian monsoon region. On centennial to millennial timescales, cyanobacteria/diatom biomass and biodiversity exhibited 
higher values during warm periods and lower values during cold periods, indicating that warm climates are conducive to enhancing the 
productivity of plateau lake ecosystems. The heteroatomic compound contents and chemodiversity index of the organic molecular 
composition increased during approximately 3500–3000 cal a BP, implying relatively intensified regional human activities and clear 
sediment fingerprints. Ordination analysis of sedaDNA revealed that algal communities formed distinct clusters before and after 
approximately 3000 cal a BP, indicating a systematic shift in community structure. At approximately 2500 cal a BP, the increased 
abundance of autochthonous aliphatic compounds, together with decreased contents of allochthonous organic molecules, such as vascular 
plant-derived polyphenols, may imply intensified human activities that altered the natural landscape pattern of the catchment. After 
approximately 1000 cal a BP, lacustrine algae increased again, whereas catchment vegetation diversity declined, indicating that enhanced 
human activities reduced catchment vegetation diversity and significantly weakened climate-ecosystem coupling, whereas increased 
nutrient input enhanced lake ecosystem biodiversity. As global change and human disturbances intensify, the climate-ecosystem coupling 
relationships in this region may exhibit more complex spatiotemporal variations. 
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