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摘要  在藏南羊卓雍错流域的沉错和宁金岗桑冰川分别钻取了浅湖芯和冰芯, 对过去 80 年来

湖芯中记录的陆源正构烷烃单体氢稳定同位素(δDwax)与冰芯氢稳定同位素(δDice)进行比较, 

发现二者具有较好的相关性(R2 = 0.41, P = 0.047), 显示了陆生植物叶蜡正构烷烃单体氢稳定

同位素对大气降水氢稳定同位素的继承效应. 但 δDwax 与 δDice 之间的分馏(εwax-ice)与冰芯积累

量(降水量)呈现反相关关系(R2 = 0.65, P = 0.0051), 说明气候的干湿变化对 δDwax 有显著的影

响. 因此降水稳定同位素和降水量是影响 δDwax 的两个重要因素.  
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陆生植物主要以大气降水为源水[1], 在叶片上表

皮经生物合成作用合成叶蜡 , 其中正构烷烃是叶蜡

的主要组分 [2,3]. 正构烷烃因其分布特征 , 碳数范围

及主峰碳等具有明显的生物来源标识 , 从而在气候

环境研究中得到广泛的应用[3~9]. 由于植物生物合成

正构烷烃作用过程中直接利用的是叶片水[1], 对源水

的利用经历了“大气降水-土壤水-叶片水-叶蜡正构烷

烃”的继承与改造过程, 而且这一过程中会发生氢同

位素的分馏 [10,11], 因此陆源正构烷烃单体氢稳定同

位素(δDwax)反映了经过这一分馏过程改造后的降水

氢稳定同位素(δDp)组成. 那么, δDwax与 δDp的关系以

及植物水分利用过程和生物合成作用过程中氢同位

素分馏效应的研究是确定 δDwax 气候环境意义的关键. 

由于上述过程的复杂性 , 当前仍没有对每个阶段的

氢稳定同位素分馏作用进行系统研究 , 而 δDwax 对

δDp 总的分馏效应, 即表观分馏(εwax-p)效应及其与环

境要素和生物要素的关系研究无疑是确立 δDwax 气候

环境意义 简单直接的方法.  

很多环境因素, 比如相对湿度、温度、蒸发量、

降水量等的变化都会改变土壤水与叶片水的蒸发强

度, 终对 δDwax 产生影响[10~13]. 相比之下, 生物要

素对 δDwax 的影响比较复杂, 虽然目前还没有明确的

认识 , 但研究者通过对同一地区不同类型植物的

δDwax 总结发现 , 植物各项生理特征的不同都会对

δDwax 产生影响, 其中包括: 生活型(木本、草本、灌

木), 光合作用途径(C3 vs. C4), 叶片形态解剖特征(气

孔导度 /叶脉结构 ), 根系深浅 (潜根系、深根系 )

等[10,12,14~18]. 以生活型为例, 研究发现木本植物、灌

木、草本植物的 δDwax 依次降低[15]. 然而气候环境因

素与生物因素之间又会发生相互作用 , 比如气候条

件的变化会使植被类型产生变化 ; 植物的生理特征

也会发生变化以适应不同的气候条件[19].  

正是 δDwax 会受到各种因素的影响, εwax-p 应该是

变化的, 研究发现 εwax-p 与降水量之间存在反相关关

系[12]. 然而, 也有研究显示 δDwax 反映的是 δDp 的变

化, 即 εwax-p 大致是恒定的. 例如, 欧洲南北断面[1]以

及北美不同气候区[11]的湖泊表层沉积物中 δDwax 与

δDp 变化趋势一致; 中国东部表土[20]的 δDwax 证实了
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这一点, 因此, 在一项研究中 δDwax 被直接当作 δDp

用来反映古水文变化[21].  

究其原因 , 得出上述两种观点的研究方法是一

致的, 即在空间上采集植物样品、湖泊表层沉积物或

表土进行 δDwax 分析[1,11,12,20], 并计算 εwax-p 值, 其中

δDp 通过在线降水同位素计算(OIPC)获得[1,11]或实地

取样分析 [14]. 但这种方法存在一些不足 , 首先 , δDp

具有明显的季节变化[22], 受 δDp 变化及各种环境因

素的影响, 土壤水、叶片水以及 终合成的正构烷烃

氢稳定同位素亦会表现出动态变化特征 [23]. 更为重

要的是, 正构烷烃在合成的同时, 还受到降水[23]、粉

尘 [24]等的侵蚀从叶片表面脱落 , 并且合成和侵蚀的

速率与环境因素和植物生理过程密切相关 [24~27], 而

湖泊沉积和土壤中正构烷烃正是这种复杂过程的累

积效应. 因此, 空间对比研究无法考虑环境水分稳定

同位素组成的动态变化过程、植物对水分利用的动态

过程、正构烷烃“合成-侵蚀”及其在环境中累积的动

态过程等, 由此获得的 εwax-p 反映的是非均一动态过

程某一阶段或长期累积效应的 δDwax 与年平均 δDp 或

瞬时 δDp 的分馏.  

鉴于此 , 本研究利用在青藏高原可以同时获得

冰芯和湖芯的地理优势, 来进行湖泊沉积物中 δDwax

与冰芯氢稳定同位素(δDice)时间序列的对比研究, 以

此来讨论陆源正构烷烃单体氢稳定同位素与降水氢

稳定同位素及环境因素的关系.  

1  材料与方法 

(ⅰ) 研究区概况与采样.  羊卓雍错流域位于青

藏高原南部(图 1(b)). 沉错为羊卓雍错流域内的封闭

湖泊, 流域面积为 148 km2, 湖水面积 40 km2, 湖面

海拔 4420 m. 由冰川融水和大气降水共同补给 [28]. 

浪卡子气象站记录的该流域多年平均气温为 2.6℃, 

其降水主要集中在 5~9 月, 年平均降水量为 372.8 

mm[29]. 流域内植被覆盖主要为嵩类和针茅草原 [30]. 

2005 年利用重力钻在沉错钻取一支长为 33 cm 的浅

湖芯(28°58′N, 90°33′E), 钻取点水深 15 m. 本研究对

上部 13 cm 进行了定年和正构烷烃单体稳定同位素

分析. 宁金岗桑冰川位于羊卓雍错流域西部(图 1(a))、

拉轨岗日山脉东段, 主峰为宁金岗桑峰(7206 m a.s.l.). 

发育有冰川约 50 多条, 冰川面积达 129 km2[31]. 2007 年 

 

 

图 1  研究区和采样点示意图 
(a) 湖芯与冰芯钻取地点; (b) 研究区在青藏高原位置; (c) 研究区月温度与降水变化 
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在宁金岗桑冰川海拔 5950 m处钻取了长度为 55 m的

透底冰芯(29°2.4′N, 90°12′E). 本研究对上部 36.5 m

的结果进行分析. 

(ⅱ) 正构烷烃含量及单体氢同位素分析.  湖芯

正构烷烃的萃取、含量测定及单体氢稳定同位素分析

在德国马普生物地球化学研究所进行. 湖芯 1 cm 间

隔分样, 冷冻干燥后充分研磨至 80 目以下. 利用加

速溶剂抽提仪 (ASE200, DIONEX Corp, Sunnydale, 

USA)在 100℃和 13.79 MPa(2000 psi)压力条件下对有

机质进行萃取, 萃取液为 CH2Cl2 和 CH3OH 混合液

(10:1), 循环 2 次, 每次静态萃取 15 min, 并以活化铜

粉脱硫 . 抽提液通过硅胶柱洗脱分离 , 正构烷烃由

80 mL 正己烷洗脱. 使用安装了 DB5ms(30 m×0.32 

mm×0.5 m)色谱柱和原子发射检测器(AED)的气相

色谱仪(Agilent 6890, Aglient, Palo Alto, USA)对正构

烷烃含量进行分析. 升温程序是 80℃保持 2 min, 然

后以 8℃/min 速度升到 终温度 320℃并保持 5 min, 

进样口温度为 280℃, 分流比 1:10.  

正构烷烃单体氢同位素通过气相色谱-高温热转

化-同位素比值质谱(GC-TC-IRMS)分析测试. 气相色

谱仪为 Aglilent HP6890 型, 用 1 L 溶液在无分馏模

式下进样. 进样口温度为 280℃, 升温程序为: 始温

80℃, 恒温 2 min, 6℃/min 升温至 320℃, 恒温 10 min. 

载气为氦气, 测试过程中流速保持 1.7 mL/min 恒定.  

经气相色谱分离后的样品进入高温转化炉裂解产生

氢气 , 炉温为 1425℃ [32,33]. 之后进入同位素比值质

谱(DeltaplusXL, Finnigan MAT, Bremen, Germany)进

行氢同位素测试. 每个样品测试 3 次, 所有正构烷烃

单体氢同位素数据通过利用已知单体氢同位素比值

的标准化合物(n-C10至 n-C32)同一化为 VSMOW 表达. 

为确保精度, 每测试 2 个样品后都要对标准化合物测

试 3 次. 每天进行至少测定 1 次 H3+因子[33], 以确保

仪器的稳定性. 在整个测试过程中 H3+因子保持稳定

(4.1, 标准偏差为 0.1). 详细实验步骤见文献[1].  

(ⅲ) 冰芯样品分析.  冰芯以 3 cm 间隔分样, 样

品在室温融化后立刻进行分析测试. δ18O 和 δD 分别

利用 MAT253 和 Delta V 气体稳定同位素比质谱仪进

行测定, 分析精度分别为 0.2‰和 1‰. 离子浓度和 β

活化度分别由离子色谱(ICS2000, Dionex, America)

和 Mini 20 Alpha-Beta Multidetector 测定.  

(ⅳ) 湖芯与冰芯定年.  基于 210Pbex 和
137Cs 的

测定对沉错浅湖芯进行了定年. 上部 13 cm 样品的

210Pbex 与 137Cs 用高纯锗井型探测器 (Ortec HPGe 

GWL, USA)测定分析. 测得 210Pbex 和
137Cs 随深度变

化如图 2 所示, 210Pbex 随深度呈明显的指数变化趋势

(R2=0.87; 图 2(a)). 根据 CRS 模式 [34]计算出表层   

13 cm 样品的平均沉积速率为 0.161 cm/a. 137Cs 蓄积

峰在 8.5 和 5.5 cm 分别指示了 1952 年全球核试验的

开始和 1963 年全球大规模核试验的爆发[34](图 2(b)). 

根据这一沉积速率, 在 7~8 cm 和 5~6 cm 深度的样品

年代分别为 1952~1958年和 1964~1971年. 这与 137Cs

得出的绝对年龄时标相符  (图 2(b)). 所以定年结果

是可靠的, 上部 13 cm 湖芯的年龄跨度在 1927~2005

年.  

冰芯定年代基于样品的 δ18O 和 K+浓度的季节变

化, 以 β活化度为 1963 年标志年层[35,36] (图 3). 冰芯

上部 36.5 m 的年龄跨度为 1925~2006 年.  

2  结果与讨论 

2.1 正构烷烃含量与分布 

沉错沉积物中正构烷烃分布范围在 n-C14~n-C32

之间, 呈三峰型分布(图 4). 其中, 短碳链正构烷烃

奇偶优势不明显 ,  含量偏低 ,  说明藻类和光合细

菌 [37~39]的贡献比较小; 中碳链正构烷烃体现了沉水

及漂浮植物 [40,41]的贡献, 主峰碳为 n-C21, n-C23 或

n-C25, 含量高于短碳链正构烷烃; 来源于陆生高等

植物[1,39]的长碳链正构烷烃(n-C27, n-C29, n-C31)含量

高, 奇偶优势非常明显, CPI 平均值为 5.5, 以草本

植物来源[39]的 n-C31 为主峰碳, 这与沉错周边的植被 

 

 

图 2  湖泊沉积物中 210Pbex(a)和 137Cs(b)随深度的变化 
曲线显示了 210Pbex 与深度的关系 
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图 3  冰芯 δ18O 和 K+季节变化趋势及定年结果 
黑色区域代表 1963 年出现 β活化度峰值 

 

覆盖是一致的 . 说明沉错湖芯中陆源正构烷烃主要

来源于湖泊周边的草本植物.  

2.2  δDwax 与 δDice 的关系 

受印度夏季风的影响[22], 当地 5~9 月份降水占

全年降水的 90%以上(图 1(c)), 即宁金岗桑冰芯记录

的主要是当地夏季降水的信息 , 如降水同位素组成

和降水量. 而且, 当地气候的另一个特征是雨热同期

(图 1(c)). 在这种气候条件下, 当地植物的一系列生

长活动, 其中包括叶蜡正构烷烃的“合成-侵蚀”都集

中在 5~9 月份[30]. 那么, 当地湖泊沉积物中陆源正构

烷烃与降水在时间跨度上一致 , 通过宁金岗桑冰芯

的稳定氢同位素与沉错沉积物中 δDwax 进行对比而确

立的 δDwax 与 δDp 之间的关系是可靠的.  

本 研 究 中 δDice 的 变 化 范 围 在 −160.55‰~ 

−87.16‰之间, 低值出现在 1978年, 高值出现在

1961 年, 自 1975 年以来不断升高(图 5). 表 1 给出了

不同碳链长度正构烷烃单体氢稳定同位素的比值 , 

由于一些样品中 n-C27 含量较少, 未能测出同位素比

值. n-C29 与 n-C31 的单体氢稳定同位素比值变化趋势

基本一致 , 而且二者之间的差值很小(表 1). 因此 , 

我们用 n-C29 与 n-C31 的质量加权氢同位素的平均值

来表示 δDwax 的变化. 本研究中的 δDwax 变化范围在

−258.51‰~−188.14‰, 小值出现在 20 世纪 70 年代

中期, 高值出现在 21 世纪初, 近 20 年来的升高趋

势非常显著(图 5). 在过去 80 年中, δDwax与 δDice的变

化趋势大体一致(图 5), 并有一定的相关性(R2 = 0.41, 

P = 0.047). 这说明 δDwax在一定程度上继承了大气降

水氢稳定同位素的变化.  

2.3  冰芯积累量与Dwax 

虽然 δDwax 与 δDice 近 80 年来变化趋势大体一致,  

 

 
图 4  沉错沉积物中正构烷烃分布 
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图5 沉错沉积物中陆源正构烷烃单体氢稳定同位素与宁金岗

桑冰芯氢稳定同位素比值随时间变化趋势 
上部曲线误差条代表 n-C29 与 n-C31 的同位素比值; 虚线表示冰芯

氢稳定同位素 5 a 滑动平均值; 下部实线表示与沉积物时间跨度 

相同的冰芯氢稳定同位素比值 

 
但也存在一些明显的差异. 比如, δDwax 与 δDice 的

高值分别出现在 2002 和 1961 年; 自 1975 年以来, 二

者都表现为升高的趋势, 但相比之下, δDwax 升高的

幅度明显偏高(图 6). 这可能是由气候干湿变化[13]引

起的, 我们利用 εwax-ice 做进一步的探讨.  

本研究中 εwax-ice 的计算公式为  

 εwax-ice = 1000[(δDwax+1000)/(δDice+1000)−1]. (1)  

很显然, εwax-ice 不是恒定的, 而且变化范围非常

大 , 在−143.39‰与−73.64‰之间 , 平均值为−117‰ 

(图 6). 总体来看, εwax-ice 在 1925~1985 年内变化幅度

比较小, 数值偏低, 只是在 1940 年左右超出平均值. 

但 1985 年以来, εwax-ice 升高的趋势非常显著, 远远超

出了平均值(图 6).  

因为冰芯直接记录了降水量的变化 [42], 可以用

来反映气候的干湿变化 , 较低的积累量表示降水量

偏低, 气候比较干旱 [43,44]. 宁金岗桑冰芯积累量(降

水量) 的变化范围在 292~697 mm 之间, 在 1925~  

 

图 6  陆源正构烷烃与降水间氢同位素分馏及降水量随时间

变化 
上部直虚线表示分馏值的平均值; 下部曲虚线表示冰芯积累量的

5 a 滑动平均 

 
1985 年间变化幅度不大, 但此后降低的趋势异常显

著(图 6), 说明自 1985 年以来的气候相对干旱. εwax-ice

与冰芯积累量变化趋势相反(图 6), 并且存在很显著

的反相关关系(R2= 0.65, P = 0.0051; 图 7(d)), 这说明

气候的干湿变化对 εwax-ice 有强烈的影响. 原因很有可

能是: 降水量降低致使该地区相对湿度下降, 而后者

会加强土壤水蒸发与叶片的蒸腾[12,45,46], 促使土壤水

和叶片水富集氘同位素 . 这对在生物合成过程导致

的氘同位素贫化 [10,11]起到了一定的抵消作用 , 从而

导致 εwax-ice 升高. 所以, 在本研究中降水量变化是造

成 δDwax 与 δDice 变化趋势不一致 根本的原因(图 5). 

而且从统计结果来看(图 7(a), (b)), 和降水氢稳定同

位素相比, 降水量变化对 δDwax的影响还要更强一些.  

但是, 藏南地区的降水量效应 [22,47~49]会影响到

降水量变化对 δDwax 的作用机理. 如果在本研究区域

也存在降水量效应, δDp 会随着降水量的降低而升高, 

同样也会导致 δDwax 升高. 但是, 本研究中宁金岗桑 

表 1  沉错正构烷烃单体稳定氢同位素比值 

深度 
(cm) 

年份 
正构烷烃单体氢稳定同位素比值(‰, VSMOW) 

n-C23 SDa) n-C25 SD n-C27 SD n-C29 SD n-C31 SD 

0~1 2002 −131 9 −179 5 −160 29 −189 3 −187 3 

1~2 1996 −136 6 −180 2 −173 2 −183 1 −191 3 

2~3 1989 −165 11 −202 9 −192 15 −218 11 −235 5 

3~4 1983 −192 12 −223 10   −252 17 −258 7 

4~5 1977 −173 11 −212 10   −254 11 −262 8 

7~8 1958 −194 4 −122 16   −226 2 −222 3 

9~10 1946 −209 14 −230 6   −247 5 −256 1 

10~11 1940       −231 16 −231 5 

11~12 1934       −248 4 −259 0 

12~13 1927       −234 23 −244 15 

a) SD, 标准偏差 



 
 
 

    2012 年 5 月  第 57 卷  第 15 期 

1358   

 

图 7  陆源正构烷烃单体氢稳定同位素及各环境要素关系综合对比 
(a) 陆源正构烷烃单体氢稳定同位素与冰芯氢稳定同位素的关系; (b) 陆源正构烷烃单体氢稳定同位素与降水量的关系; (c) 冰芯积累量

与冰芯氢稳定同位素的关系; (d) 表观分馏与冰芯积累量(降水量)的关系 

 
 
冰芯积累量与 δDice 间没有相关性(图 7(c)), 与 近的

研究结果一致[50], 所以可以认为近 80 年来该地区降

水量对降水同位素组成的影响非常有限 . 这进一步

证明了气候干湿变化能够通过改变土壤水与叶片水

的同位素组成来控制 δDwax. 值得一提的是, δDp 受到

多种气候因素的影响, 比如温度、降水量、相对湿度

以及蒸发强度等 [51], 而这些因素又恰恰会影响到

δDwax 与 δDp 之间的分馏[10~13,45,46]. 所以, 我们建议在

探讨某种气候指标与 δDwax 的关系时, 应该首先分析

这种气候指标是否会对 δDp 产生影响, 这样才能准确

地理解二者之间的关系.  

2.4  对恢复古气候的指示意义  

本研究显示 εwax-ice 不是恒定的, 并且随着降水量

的降低而升高. δDp和降水量变化都会对 δDwax产生影

响. 因此, 在利用 δDwax 解释古气候时需要同时考虑

δDp 与降水量这两个因素. δDp 受到各种气候条件的

影响 , 能用来解释气候变化 , 比如通过冰芯记录的

δDp 可以反映温度[44]的变化. 如果陆源正构烷烃与降

水之间的氢同位素分馏能够像其他一些研究中得出

的结果[1,11,20]一样大致是恒定的, δDwax 可以当作 δDp

用来反映气候变化 . 但是 , 本研究认为是否能够把

δDwax 直接替代 δDp 来恢复气候变化有待进一步商榷, 

尤其像青藏高原这种蒸发蒸腾作用强烈的地区 [52], 

当 δDwax 达到 高值时, 反映的是一种非常干旱的气

候状态而不是 δDp 的 高值. 另一方面, δDwax 虽然受

到干旱的强烈影响 , 但反映的不完全是气候的干湿

变化 . 这也体现在我国黄土高原沉积序列的研究 [45]

中, 由于 δDp 偏低, 造成在末次冰盛期这种干旱时期

出现较低的 δDwax, 同样在美国北部的湖泊沉积物中

也发现了这个现象[53]. δDwax 的降低可能是某种气候条

件发生变化导致 δDp 降低引起的. 如果所在研究区域

比如非洲中部 [54]的降水量与降水同位素组成变化趋

势相反, 降水量的降低不仅会使降水氢稳定同位素比

值升高, 也会加强从降水到叶片水的氢稳定同位素分

馏, 那么 δDwax 可以作为一个降水量变化的指标[54].  
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冰芯无疑是 直接记录降水量变化的载体 , 但

只能在高海拔和高纬度地区获得. εwax-p 主要受降水

量的控制, 这为恢复降水量变化提供了新方法. 首先

可以利用湖泊沉积物中藻类来源的生物标志物[1,55,56]

比如 n-C17 的氢稳定同位素组成来推测 δDp, 再结合

δDwax 计算出 εwax-p 就可以反映降水量的变化. 本研究

在藏南地区进行 , 还需要更多类似的研究来验证这

些关系在其他地区是否也能适用.  

3  结论 

本文利用“冰芯-湖芯”在时间尺度上进行降水氢

稳定同位素与叶蜡正构烷烃单体氢稳定同位素对比

研究. 近 80年来沉错沉积物中的 δDwax与宁金岗桑冰

芯 δD 变化趋势大体一致, 说明 δDwax 受到降水同位

素组成的影响 . 但是二者之间的表观分馏不是恒定

的, 变化范围在−143.39‰~−73.64‰之间. 降水量的

变化能够改变气候的干湿状态 , 进而影响土壤水与

叶片水的氢稳定同位素组成, 终对 δDwax 产生强烈

的影响. 相对干旱的气候条件会使 δDwax 升高, 与降

水氢稳定同位素相比, 气候干湿变化对 δDwax 的影响

更强一些. 在利用 δDwax 研究气候变化时需要同时考

虑到这两个因素. 如果能够推测出 δDp, 与 δDwax 结

合计算出陆源正构烷烃与降水之间的氢同位素分馏

可以用来恢复历史时期的降水量变化.  
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