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摘要    研究了青藏高原的祁连山七一冰川、东昆仑山玉珠峰冰川、唐古拉山小冬克玛底冰

川以及念青唐古拉山羊八井地区古仁河口冰川雪冰样品中自然来源和人类活动排放产生正构

烷烃的含量变化及其分子组合特征. 结果表明, 正构烷烃的含量从青藏高原东北部到南部依次

减小, 与高原南部的达索普冰川、阿尔泰山的 Belukha 冰川和 Sofiyskiy 冰川没有数量级上的

差别, 但是都高于格陵兰冰芯记录, 表明亚洲大陆冰川雪冰中人为来源和自然来源的正构烷

烃具有比格陵兰冰芯较高的负载量. 正构烷烃的分布特征表明, 它们主要来自高等植物蜡和化

石燃料燃烧的产物, 低等生物贡献很小. 生物来源的正构烷烃在总正构烷烃中的百份含量低

于人类活动排放产生, 表明快速的工业化发展已经影响到青藏高原冰川中有机污染物的组成

变化. 从青藏高原中南部到东北部, ΣnC21
−/ΣnC22

+和(nC15+nC17+nC19)/(nC27+nC29+nC31)的比值依

次降低, 正构烷烃的碳优势指数(Carbon Preference Index, CPI)值逐渐升高(玉珠峰受人为影响

严重除外), 说明从高原中南到东北部, 高等植物和陆生植物的贡献增大, 海洋中的菌藻类低

等生物和水生生物贡献减小.  
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冰芯作为气候环境信息的良好载体已经得到广

泛认同, 冰芯中不仅记录着自然变化信息, 而且记录

着过去人类活动对气候环境的影响[1]. 大气中自然来

源和人为来源的有机化合物及其大气光化学反应的

最终产物在大气环流和降水等因素的作用下以干、湿

沉降的方式降落到冰川上, 随着雪的老化和变质作

用以及冰川的发育过程进入冰川内部, 使得冰川成

为研究生物地球化学循环的良好载体[2]. 通过雪冰中

微量有机物的组成特征、来源和演化的研究, 可以了

解大气圈、生物圈和冰雪圈之间的相互作用过程和机

制[3].  
正构烷烃是一种广泛分布的生物标志化合物 , 

分子中含有高能的碳-碳键, 结构稳定, 在一定程度

上能保留其原有特征, 在地质体中表现为与原始母

质来源具有很好的相似性, 因此是一个经典的有机

地球化学指标[4]. 更重要的是其分子组合特征变化往

往又是一个系列的整体变化, 因而其物源组成不但与

当时的环境、气候关系密切, 而且有很大的可靠性[5,6]. 
目前, 对正构烷烃的研究已经在多种载体中大量展

开[7~13], 但是在反映全球变化的重要载体—冰川中

却研究较少, 尤其缺乏系统性研究.  
青藏高原素有“世界屋脊”和“地球第三极”之  

称, 其特有的海拔高度和广阔的冰川覆盖面积确保了

各种环境信息能够被完整、准确得记录下来. 以往 
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青藏高原地区冰川雪冰的研究偏重于无机方面, 如
同位素、阴阳离子、气体、微粒、重金属、pH值、

电导率等, 对雪冰中微量有机物的研究也主要是针

对小分子有机酸(如甲酸、乙酸和甲基磺酸)等, 而对

种类众多、含量低微的大分子可溶有机质没有大量展

开, 其主要原因是雪冰中有机污染物的组成十分复

杂, 含量极低, 需采大量的样品, 加之在采样、富集、

分离和纯化有机质的过程中极易遭受污染, 因此到

目前为止, 我国青藏高原冰川雪冰中有机物的研究

受到限制, 研究地区主要集中在青藏高原南部的喜

马拉雅山地区[14~16]. 为了充分认识高原不同地区雪

冰中有机物组成和含量的区域特征, 我们在祁连山

七一冰川、东昆仑山玉珠峰冰川、唐古拉山小冬克玛

底冰川以及念青唐古拉山羊八井地区古仁河口冰川

采集雪坑样品, 对雪冰中自然来源和人类活动排放

产生的正构烷烃进行了系统研究. 通过综合利用有

机指标以及正构烷烃的组成和变化特征, 揭示青藏

高原冰川雪冰中正构烷烃的来源和气候环境意义.  

1  样品采集与分析方法 
1.1  样品采集 

于 2008 年 5 月 18 日、2008 年 5 月 26 日、2008
年 6 月 2 日分别在东昆仑山的玉珠峰冰川(35°39′37″N, 
94°14′28″E, 海拔 5610 m)、唐古拉山小冬克玛底冰川

(33°4′18″N, 94°14′01.2″E, 海拔 5670 m)、念青唐古拉

山羊八井地区古仁河口冰川(30°03′54″N, 90°29′34″E, 
海拔 4520 m)挖取 40 cm 深的雪坑. 从上往下每隔 8 
cm 采集一个样品, 每个雪坑总共采集 5 个样品用于

有机物分析. 2008 年 6 月 21 日, 又在祁连山七一冰川

挖取 17.5 cm 深的雪坑(39°14′19″N, 97°45′43″E, 海拔

4800 m), 根据自然层理取样 4 个, 并在海拔 4473 m
处采集表层雪样 1 个. 每个点的样品都是一次性取完, 
样品的融水体积大约在 7.6~17.9 L. 雪坑样品的取样

位置见图 1.  

1.2  试剂和材料 

采样工具选择不锈钢雪铲, 盛装雪样用容积为

12 L 的搪瓷水桶和不锈钢水桶, 每个样品需装 4 桶冰  
 

 

图 1  雪坑采样点的位置图 

1280 



 
 
 

 
中国科学 D 辑: 地球科学   2009 年 第 39 卷 第 9 期 

 

 

雪. 试验中所用到的玻璃仪器和采样工具在使用前都

用洗液反复浸泡并用超纯水清洗多遍. 大孔吸附树

脂(G.D.X-102 和 G.D.X-105 的混合物)在索氏抽提器

中用甲醇和二氯甲烷分别抽提 96 h, 最后保存在甲醇

中备用. 滤纸和脱脂棉也经甲醇和二氯甲烷分别抽

提 48 h 后真空抽干保存. 硅胶和三氧化二铝使用前

分别在 180℃和 250℃活化 5 h, 无水硫酸钠使用前在

马弗炉中 450℃活化 24 h. 本实验所用到的溶剂(甲
醇、二氯甲烷和正己烷)均为从德国 Merck 公司购买

的农残级试剂.  

1.3  样品前处理过程 

所有雪冰样品在搪瓷水桶或不锈钢水桶中自然

融化(需 1~2 d 不等), 用优级纯浓盐酸调整 pH 值至 2
左右, 在野外原位富集. 采用湿法装柱, 将甲醇-树脂

浆状转移到层析柱中, 上样前先用二氯甲烷洗涤树

脂柱, 再用甲醇洗涤, 最后用超纯水分几次冲洗, 然
后让冰雪融水缓慢通过吸附柱, 树脂吸附柱床高约

8~9 cm, 上下两端塞有脱脂棉. 待吸附完毕后, 用洗

耳球将树脂中残留的水压出, 用已经高温烘烤过的

锡箔纸包好吸附柱, 低温保存, 带回实验室.  
在超净化室内用 30 mL 二氯甲烷分三次洗脱树

脂柱, 每次洗脱时让溶剂在柱中平衡 5 h, 洗脱完毕

后, 自然挥发溶剂至干, 衡重, 然后过无水硫酸钠、

硅胶和氧化铝的层析柱进行干燥和族组份分离. 用
正己烷洗脱出正构烷烃 , 挥发至干, 然后定容至 2 
mL, 上气相色谱-质谱联用仪. 空白样品是将超纯水

用不锈钢桶带到野外, 处理程序与样品相同, 每个冰

川做一个空白. 对不同冰川空白样品的分析未发现

有人为污染.  

1.4  样品分析 

样品分析在中国科学院青藏高原研究所完成. 所
用仪器为美国 Thermo Finnigan 公司离子阱气质联用仪

GC-MS (Finnigan Trace GC/PolarisQ), 配有 Triplus 
自动进样器, DB-5MS 毛细管柱(30 m×0.25 mm×0.25 
μm). 色谱条件 : 进样口温度是 310℃, 高纯氦气  
(＞99.9992%)做载气, 恒定流速为 1.0 mL/min, 样品

采用不分流进样的方式. 色质谱接口温度 280℃, 操
作程序如下: 在 50℃保持 2 min, 以 6℃/min 升温到

320℃, 保持 5 min; 质谱条件: EI 模式, 电子能量 70 
eV,  SIM 扫描方式, 离子源温度 230℃, 缓冲气流速

0.3 mL/min. 使用 19 个 C14~C32 烷烃的混合溶液作为

标准参考物质定量.  

2  结果与讨论 

2.1  不同冰川区雪冰中正构烷烃含量的比较 

表 1 给出了青藏高原祁连山七一冰川、东昆仑山

玉珠峰冰川、唐古拉山小冬克玛底冰川和念青唐古拉

山羊八井地区古仁河口冰川雪冰中正构烷烃的分析

结果, 七一冰川、玉珠峰冰川、小冬克玛底冰川和古

仁河口冰川雪冰中正构烷烃含量的分布范围分别是

220~1760, 250~2230, 370~1120 和 140~1100 ng/L, 平
均值分别是 1090, 1220, 720 和 440 ng/L. 通过比较得

出, 玉珠峰冰川含量最高, 达到七一冰川的 1.19 倍, 
小冬克玛底冰川的 1.69 倍, 古仁河口冰川的 2.77 倍. 
说明除玉珠峰冰川外, 正构烷烃的含量从青藏高原

东北部到南部依次减小. 图 2 为世界各地冰川中总正

构烷烃的平均含量对比. 由图 2 可知, 青藏高原南部

的希夏邦玛峰达索普冰川雪冰中正构烷烃的平均含

量是 1290 ng/L [ 14] , 阿尔泰山的Belukha冰川和

Sofiyskiy冰川雪冰中正构烷烃的平均含量分别为 890
和 2810 ng/L[17,18], 与本研究 4 条冰川雪冰中正构烷

烃的含量相差不大, 但是远远低于邻近工业发达地

区阿尔卑斯山冰川雪冰中正构烷烃的平均含量 [ 19]  

(8500 ng/L). 南、北两极雪冰中正构烷烃的含量相差

很大, 格陵兰Site-J冰芯中正构烷烃的平均含量为 380 
ng/L [ 20] . Desideri等 [ 21]在南极表层雪中的研究结 

 
表 1  本研究青藏高原冰川中正构烷烃的分析结果 

位置 碳数分布 总正构烷烃 
含量/ng·L−1 CPI Cn(wax)百分比/% 

七一冰川 nC14~nC32 220~1760 1.60~5.99 24.63~72.55 
玉珠峰冰川 nC17~nC32 250~2230 1.25~1.73 16.12~29.38 

小冬克玛底冰川 nC14~nC32 370~1120 1.46~4.12 24.17~65.01 
古仁河口冰川 nC14~nC32 140~1100 1.34~2.98 21.58~52.58 
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图 2  世界各地冰川中总正构烷烃的平均含量对比 

 
果表明, 正构烷烃的平均含量是 1110 ng/L, 其所测得

正构烷烃含量与本文所得的数据相差不大, 没有数量

级上的差别, 由于南极地区的工作主要围绕科考站

附近的雪冰展开, 其中正构烷烃的污染也多为石油

泄 漏 所 致 ( 其 正 构 烷 烃 的 碳 优 势 指 数 (Carbon 
Preference Index, CPI)平均值接近于 1). 因此无论从

地理位置的选取上还是研究的普遍意义上来看, 南
极的这些数据都不能代表地球偏远地区正构烷烃的

浓度水平.  
龙江平和秦大河[22]认为, 由于冰川环境温度很

低, 基本处于负温, 生物化学作用和地球化学作用很

弱, 仍然保存了源区的生物地球化学信息, 因此, 冰
川雪冰中的有机物浓度受冰川作用区生物输入量的

控制, 而生物量又受生态环境、植被发育状况的制约. 
一般温暖潮湿的气候, 生物生长繁茂, 产生的有机物

多, 因而周围环境向冰川输入的有机物增加, 冰川中

有机物含量高; 而在寒冷干燥气候条件下, 生态环境

恶劣, 动植物稀少, 向冰川输入的有机物相应减少. 

青藏高原地区的气候基本是从东南地区相对比较温

暖湿润的状态, 向西北地区寒冷半干旱、干旱的气候

状态过渡,其植被分布也基本呈现东南地区植被覆盖

好, 逐渐向西北地区减少的特征[23]. 古仁河口冰川位

于羊八井附近, 这里降水量比高原北部地区多, 植被

覆盖量大. 小冬克玛底冰川位于青藏高原腹地唐古

拉山脉北坡, 植被以高寒草原为主, 到东昆仑山区, 
植物种类急剧减少, 生态条件更加恶劣. 七一冰川处

于青藏高原东北边缘的祁连山中部, 祁连山中东段

都有森林、草原、灌丛、草甸发育, 具有干旱荒漠区

边缘“湿岛”的特征[24]. 因此, 只从生态环境方面考虑, 
应该是古仁河口冰川雪冰中正构烷烃的含量最高 , 
其次是七一冰川, 然后是小冬克玛底冰川, 玉珠峰冰

川最低, 这与上面的实验结果不符, 说明冰川中正构

烷烃的来源除了与周围生态环境有关外, 还有别的

来源.  

2.2  正构烷烃的组成特征以及来源 

正构烷烃来源的判断通常是基于正构烷烃的主

峰碳数(Cmax)、碳优势指数值、植物蜡组份Cn(wax)或
石油残余物(non-Cn(wax)). 主峰碳数是指正构烷烃

系列中含量最高的化合物, 主峰碳数大小可以用来

判断正构烷烃的来源. 碳优势指数CPI表示奇数碳分

子与偶数碳分子含量的比值. Bray等[25]提出了碳优势

指数CPI值的概念, 后来Simoneit等[26]将其引入气溶

胶研究中. 本研究正构烷烃CPI值的计算是基于以下

方程:   

CPI= 

15 17 19 21 23 25 27 29 31

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

(C C C C C C C C C ) .
(C C C C C C C C C C )

+ + + + + + + +
+ + + + + + + + +

 (1) 

研究认为, 来源于石油、汽车尾气和化石燃料燃

烧的正构烷烃, 主峰碳数为nC20 或nC21, 不具明显的

奇偶优势, CPI值接近 1[27]. 来源于陆源高等植物的正

构烷烃碳链较长, 通常以nC27, nC29或nC31为主峰, 具
有显著的奇碳优势, CPI值大于 5, 甚至高达 10[28]; 源
于海相或湖相烷烃的藻类、浮游生物和细菌等低等生

物体中的正构烷烃碳链较短 , 通常以nC15, nC17 或

nC19 为主峰, 呈单峰型分布, 缺少高碳数(>C25)的正

构烷烃, 无明显的奇偶优势[29], 双峰型分布被认为是

混合来源.  
由图 3 可知, 本研究中正构烷烃系列的碳数分布

范围为nC14~nC32, 其中玉珠峰的碳数分布为nC17~ 
nC32, 所有样品在碳数大于nC25 以后呈明显的奇偶优

势. 除了个别样品主峰碳数为nC31 外, 其它样品都表

现为以nC27或nC29为主峰的单峰型分布特征, 体现了

典型的高等植物来源的特点, 来自维管植物的蜡. 这
部分具有奇偶优势的高碳数正构烷烃除了当地高等

植物贡献以外, 还有一部分可能是通过大气环流远

距离搬运而来 [30]. 由表１可知, 古仁河口冰川CPI值
的分布范围为 1.34~2.98, 类似于Kawamura等[31]报道

的洛杉矶的雪和雨(1.41~3.03)和东京降尘[32] (3.0±1.5)
以及阿尔泰山的 S o f i y s k i y冰川 ( 1 . 2 7 ~ 2 . 9 0 )和 
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图 3  青藏高原不同区域冰川雪冰中正构烷烃浓度-碳数分布图 
GRHK, 古仁河口冰川; XDKMD, 小冬克玛底冰川; YZF, 玉珠峰冰川; QY, 七一冰川; Ⅰ~Ⅴ依次代表每个雪坑中自上而下所取的样品. 

虚线以上代表的是植物蜡组分 Cn(wax), 虚线下面所包围的部分来源于石油残余物(=non-Cn(wax)) 
 

Belukha冰川(1.19~3.07) [ 17,18]. 虽然羊八井两侧是雪

山、冰川、中间盆地为广阔的天然草场, 相比高原北

部气候潮湿,植被繁盛,具有丰富的高等植物来源的

背景. 但羊八井距离拉萨市与当雄县较近, 汽车尾气

可能贡献了一部分正构烷烃. 玉珠峰冰川CPI值分布

范围为 1.25~1.73, 类似于达索普冰川(1.05~ 1.88), 较
窄的分布范围反映了较高的化石燃料燃烧输入, 说
明玉珠峰冰川和达索普冰川受到较多的人为污染 . 
玉珠峰冰川位于高原北部的东昆仑山地区, 海拔高, 

气候寒冷、干旱、植被覆盖率低, 该区监测到的厥类

植物全都是陆生类型, 缺乏附生类型和水生类型 [33], 
而且玉珠峰冰川紧邻干旱的柴达木盆地、戈壁沙滩, 
北面紧邻煤矿开采区, 该区风沙作用强烈, 有利于大

量陆源物质的吹扬并向冰川区迁移和沉积, 导致玉

珠峰冰川受到人为污染严重. 小冬克玛底冰川和七

一冰川C P I值的分布范围分别是 1 . 4 6 ~ 4 . 1 2 和

1.60~5.99, 低于美国西部农村 3.92~13.0[34], 说明这

两条冰川雪冰中的正构烷烃来自高等植物和化石燃 
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料不完全燃烧产物两种来源的影响. 以前的研究结

果表明, 碳数大于nC25的正构烷烃主要存在于大气气

溶胶的颗粒部分[35]. 尽管正构烷烃在雪冰中的含量

并不高, 但其化学结构决定了它在雪中相比其他有

机物更稳定. 因此, 正构烷烃nC25~nC33 的CPI值可以

很准确的反映冰川当时的污染状况.  
Simoneit等 [36]将气溶胶颗粒中的正构烷烃分为

自然因素和人为因素. 自然因素包括高等植物和低

等微生物(如细菌、真菌和真菌孢子)等现代生物有机

质, 人为因素主要是化石燃料(汽油、柴油等) 和生物

质(如木材、农产品残渣和树叶) 的不完全燃烧. 植物

蜡碳数Cn(wax)可用正构烷烃浓度或相对浓度与其相

邻两个碳数正构烷烃平均值之差表示, 即 

Cn(wax)=Cn−(Cn+1+Cn-1)/2,         (2) 
其中, 当Cn(wax)<0 时, 则定义为Cn(wax)=0. 植物蜡

正构烷烃在总正构烷烃中所占比例(Cn(wax)%)越大, 
表明生物源贡献越大, 人为污染越小; 由表 1 可知, 
七一冰川Cn(wax)%的分布范围是 24.63%~72.55%, 
玉珠峰冰川是 16.12%~29.38%, 小冬克玛底冰川是

24.17%~65.01%, 古仁河口冰川是 21.58%~52.58%, 平
均值分别是 46.06%, 20.34%, 37.40%, 35.09%, 说明

本研究中的大部分样品都有超过 50%的正构烷烃来

自人类活动产生, 只有小部分来自植被和土壤, 与阿

尔泰山的Belukha冰川 (11%~52%)和 Sofiyskiy冰川

(15%~50%)类似[17,18]. 相比而言, 这 4 条冰川中玉珠

峰冰川Cn(wax)%平均值最低, 说明其受到石油残余

物的贡献最大, 古仁河口冰川次之, 然后是小冬克玛

底冰川, 七一冰川污染最小.  
青藏高原毗邻南亚和东亚人类聚居区, 因而具

有监测全球,尤其是中低纬度大气环境变化的独特优

势, 从青藏高原冰雪中已经检测到来自南亚和中东

的污染物[14,37,38]. 由于古仁河口冰川位于高原中南部, 
印度季风可以将大量的污染物携带至该区, 因此, 古
仁河口冰川雪冰中人为来源的正构烷烃除当地来源

外, 可能还来自周边国家和地区. 效存德等[39]研究发

现, 在现代气候条件下, 青藏高原中部和北部大气气

溶胶以局地源为主, 远源次之. 小冬克玛底冰川位于

高原腹部, 玉珠峰冰川和七一冰川主要位于高原东

北部, 这三条冰川可能主要受局地陆源物质的影响, 
远源贡献很少. 由于古仁河口冰川、小冬克玛底冰川

和玉珠峰冰川距离青藏公路和铁路较近, 因此这些

冰川雪冰中的正构烷烃也可能受到毗邻的青藏公路

和铁路影响.  

2.3  冰川雪冰中正构烷烃的分子组合特征指数与
环境意义 

现代分子有机地球化学研究表明, 木本植物的

正构烷烃以nC27 为主峰, 而草本植物的正构烷烃以

nC31 为主峰 [40], 正构烷烃nC27/nC31 的比值可以指示

木本植物和草本植物的相对变化 [ 41]. 在草本植被区, 
木本植物很少, 冰川中反映高等植物的生物分子主

要是草本植物的有机分子, 而木本植被区, 尽管以木

本植物为主, 但还是林草混生. 图 4 显示, 七一冰川, 

 
图 4  不同冰川雪冰中正构烷烃环境参数指标图 
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玉珠峰冰川, 小冬克玛底冰川和古仁河口冰川雪冰中

正构烷烃nC27/nC31的平均值分别为 1.17, 1.38, 1.74和
1.13, 基本接近于 1, 再加上以nC27 和nC29 为主峰的

单峰型分布特征, 可以推测这 4 条冰川雪冰中的正构

烷烃主要来自于研究区周围草本植物与木本植物叠

加的结果, 真菌可能也贡献了一部分高碳数分子[42]. 
羊八井地区主要由大草原覆盖, 但nC27 含量升高, 可
能指示了高原南部灌木植物的输入.  

不同气候环境条件下的植被不同, 而不同植被

区的生物具有相对不同的分子特征, 因此, 生物分子

的变化也能够反映气候环境的变化 . 正构烷烃的

ΣnC21
−/ΣnC22

+
比值[43]反映了低等菌藻类生物与高等植

物的相对变化, (nC15+nC17+nC19)/(nC27+nC29+nC31)的
比值[44]指示水生和陆生植物的相对变化, 这两个指

标的变化与当地生物的繁盛程度以及气团的活动有

关. 图 4 显示, 七一冰川、玉珠峰冰川、小冬克玛底

冰川以及古仁河口冰川中正构烷烃ΣnC21
−/ΣnC22

+
平均

值分别为 0.14, 0.19, 0.22 和 0.29; (nC15+nC17+nC19)/ 
(nC27+nC29+nC31)平均值分别为 0.07, 0.14, 0.13 和 0.25, 
均小于 0.5, 反映这 4 条冰川中的正构烷烃主要以陆

生高等植物输入为主, 低等生物贡献很小. 从七一冰

川到古仁河口冰川(玉珠峰冰川除外), ΣnC21
−/ΣnC22

+
和

(nC15+nC17+nC19)/(nC27+nC29+nC31)的比值依次升高 , 
说明青藏高原从北到南, 高等植物和陆生植物的贡

献减小, 海洋中的菌藻类低等生物和水生生物贡献

增大. 由图 5 可知, 玉珠峰冰川中正构烷烃的低碳数

组分明显增高 , 致使 (nC15+nC17+nC19)/(nC27+nC29+ 
nC31)平均值大于小冬克玛底冰川, 表明玉珠峰冰川

中记录了石油轻烃物源叠加的痕迹.  
正构烷烃的CPI值一方面与源区有关, 另一方面

与有机质所经历的温度(影响有机质的成熟度)有关. 
有机质所经历的温度越高, 其成熟度也越高, CPI值
就降低[45]. 七一冰川、玉珠峰冰川、小冬克玛底冰川、

古仁河口冰川和达索普冰川雪冰中正构烷烃的CPI平
均值为 3.34, 1.47, 2.18, 1.98 和 1.46, 表现为从青藏高

原的北部到中部, 然后到南部, CPI值逐渐降低(玉珠

峰受人为影响严重除外). 由于达索普冰川处于喜玛

拉雅山一带, 受暖湿气流的影响, 温度较高, 湿度较

大, 微生物发育强烈, 高等植物和陆生生物的输入 
相对较少, 还受到海湾地区的原油及印度半岛车辆

尾气的影响, CPI 值偏低; 到高原中南部的草原区域

羊八井古仁河口冰川, CPI 值有所增高; 在青藏高原

的北部地区, 气候干燥寒冷, 地表植物稀少, 表现为

高寒草原、高寒草甸、高寒半荒漠及荒漠景观, 低等

菌藻类和水生生物发育较少, 以高等植物输入为主, 
CPI 值偏高. 这表明, 气候的变化可能会导致正构烷

烃来源不同, 因而使正构烷烃的 CPI 值呈现规律性变

化. 玉珠峰冰川样品 CPI 值接近于 1, 反映有石油污

染物源的影响.  
冰川中有机质的生物物源反映了不同气候地带

的变化信息. 也就是说, 由于气候因素影响了生物在

不同冰川区的变化 , 因而正构烷烃的 CPI 值、

ΣnC21
−/ΣnC22

+
和 (nC15+nC17+nC19)/(nC27+nC29+nC31) 可

以间接的指示气候因素的变化, 而且可以互相验证.  

3  结论 
本研究初步给出了青藏高原的七一冰川、玉珠峰

冰川、小冬克玛底冰川和古仁河口冰川雪冰中正构烷

烃的含量及其分布特征. 结果显示, 玉珠峰冰川由于

受周围环境以及人类活动影响居多, 雪冰中总正构

烷烃的含量最高, 而七一冰川、小冬克玛底冰川、古

仁河口冰川表现为从北到南正构烷烃的含量依次降

低. 根据正构烷烃的 Cmax、CPI 值、生物来源正构烷

烃在总正构烷烃中的百分含量 (Cn(wax)%) 以及

ΣnC21
−/ΣnC22

+
和 (nC15+nC17+nC19)/(nC27+nC29+nC31) 综

合判断, 本研究冰川雪冰中的正构烷烃主要以高等

植物和化石燃料燃烧产物的混合来源为主, 低等生

物贡献很小.  
从青藏高原东北部的七一冰川到中南部的羊八

井古仁河口冰川 (玉珠峰受人为影响严重除外 ), 

ΣnC21
−/ΣnC22

+
和 (nC15+nC17+nC19)/(nC27+nC29+nC31) 的

比值依次升高, CPI 值逐渐降低, 说明从青藏高原的

北部到中南部, 高等植物和陆生植物的贡献减小, 低
等菌藻类和水生生物贡献增大. 青藏高原不同区域

冰川雪冰中正构烷烃呈现出不同的分子组合差异 , 
受到现代冰川沉积过程中物质来源, 环境和气候诸

多因素的影响. 要准确建立青藏高原不同区域冰川

雪冰中正构烷烃的的变化规律, 还需要在高原南部

进行采样加以分析, 因为青藏高原北部与南部气候

环境差异显著, 污染物传输路径也不相同.  
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