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摘要  利用气相色谱-质谱联用仪从青藏高原东部典型冰蚀湖湖泊沉积物中检测出正构烷烃系

列分子化石, 将其与湖区表层土壤及牛粪中正构烷烃的分布特征进行对比, 认为冰蚀湖湖泊沉

积物中 C27~C33 正构烷烃主要来自流域内土壤生态系统中的高等植物, 且食草动物对高等植物

的摄食消化过程并未显著改变 C27~C33 正构烷烃的分布特征. 在 0~44 cm 的湖泊沉积物岩芯中, 

陆生高等植被来源的正构烷烃相对含量从底部到顶部总体上呈现下降趋势, 由此推测, 湖区高

等植被在 0~44 cm 沉积时段内有逐渐退化的趋势. 根据 210Pb 定年并结合已有的 AMS 14C 年代, 

认为该沉积岩芯记录了希门错湖区过去近 900 a 以来的气候和环境变化历史, 其正构烷烃指标 

(ACL27~33, Paq 以及 Pwax)与区域温度记录具有一定的对应关系, 特别是记录了相对寒冷的小冰

期气候事件(LIA). 说明冰蚀湖湖泊沉积物中正构烷烃即使分布模式不变, 其代用指标依然精

细地记录了古气候、古环境变化信息. 
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对青藏高原湖泊沉积物中有机组分的研究是探

讨青藏高原气候环境变化的有效手段之一[1~6], 常见

的代用指标包括有机碳(氮)同位素、总有机碳(氮)含

量、碳氮比及有机质中的氢指数和氧指数、色素含量

等, 以及近年来逐渐兴起的分子化石指标. 但是在解

译此类指标的过程中可能会遇到一些困难 , 原因主

要包括: (1) 湖泊沉积物中有机质来源的复杂性导致

有机类指标解译的过程存在不确定性或者多解性 [7]; 

(2) 在沉积过程中各种物理、化学以及生物作用对有

机质的改造可能导致湖泊沉积物中有机组分蕴含的

环境信息“失真”[8]. 因此寻找一种相对稳定并且生物

源指示意义明确的有机组分是开展此类研究工作的

关键. 

正构烷烃是一类蕴含了生物源信息的稳定的类

脂物分子化石 [7,9], 近年来在青藏高原气候环境变化

相关研究中得到了广泛应用[6,10~14]. 从已有的报道来

看来 , 源于高等植被的长链正构烷烃无论是相对含

量还是分布特征在湖泊沉积物中均具有很好的稳定

性 [15], 且正构烷烃的来源相对明晰 , 不同生物来源

的正构烷烃分布特征和相对含量差别较大 [16,17], 甚

至在湖泊演化的不同阶段 , 正构烷烃的分布模式会

呈现出规律性的变化 [12]. 因此认为湖泊沉积物中的

正构烷烃指标能够真实地反映不同来源的有机质相

对含量的变化, 从而推测区域内的气候、环境变化.  

冰蚀湖是指在高山或高纬地区古冰川流动过程

中对岩性较软或破碎岩石带挖蚀而成的一种负地形
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侵蚀地貌. 冰蚀湖具有湖体面积小、湖岸陡、深度大

的特点. 在青藏高原地区存在大量的冰蚀湖泊. 以往

对于青藏高原湖泊的研究更多地关注构造成因的湖

泊 , 其特征为湖体面积较大 , 如青海湖 [5]、纳木

错[13,18]、色林错[19]等. 而对于冰蚀湖的研究却相对薄

弱. 由于冰蚀湖存在于冰川地貌的冰斗或槽谷内 [20], 

导致冰蚀湖的汇水区域往往具有明显的坡度 , 因此

无论是冰川融水还是降水均对流域内地表植被和土

壤产生了较为明显的冲刷作用 , 可携带大量的陆源

有机碎屑进入湖泊 . 同时由于冰蚀湖湖水深度普遍

较深, 沉积环境相对稳定, 有机质能够很好地被保存

下来. 在这样一种地质环境背景下, 湖泊沉积物中正

构烷烃呈现怎样的分布特征, 在多大程度上反映了区

域气候、环境的变化, 这些问题均值得深入研究.  

基于此 , 本文选择了青藏高原东部年保玉则地

区典型的冰蚀湖希门错为研究对象(图 1), 对湖泊沉

积物以及湖区内土壤、食草动物排泄物中的正构烷烃

分子化石进行了提取 , 对比分析了正构烷烃在不同

载体中的分布特征 . 并利用湖泊沉积物正构烷烃代

用指标来探讨研究区域内气候环境的变化. 

1  材料和方法 

(ⅰ) 样品的采集.  年保玉则位于青海省果洛州

久治县境内(又称果洛山), 属巴颜喀拉山, 其主峰海

拔为 5369 m, 现代雪线海拔约为 5100 m. 在最高峰

的周围覆盖有现代冰川 [23]. 希门错是该地区的冰川

槽谷在冰后期被冰融水充填而成的典型冰蚀湖 . 湖

面平均海拔约为 4020 m, 面积 3.8 km2, 平均水深约

为 40 m, 最深处水深接近 65 m. 湖水补给主要靠湖

区降水以及冰川融水. 气象数据表明, 该地区多年平

均降水量约为 774.3 mm, 年均蒸发量小于 1250 mm, 

是青海省降水量最多的地区 . 流域内植被以高山灌

丛草甸和高山草甸为主[24].  

本次研究所有样品采集于 2009 年 7 月上旬, 包

括湖泊沉积物以及湖区土壤、牛粪等样品. 如图 1 所

示, 采样点 1~5 为现代表土采样点, 取样前先去除土

壤表层的植被, 然后挖取土壤样本. 湖泊沉积物钻孔

坐标为 33°22′40.59″N, 101°06′21.78″E. 利用重力采

样器取得湖底 44 cm 深的湖泊沉积物岩芯样品, 编号

为 XMC-6. 整个岩芯岩性变化不明显, 为浅灰色粉

砂质黏土. 按 2 cm 间隔采样共采集样品 22 个, 分别

进行分子化石的分析和有机碳同位素的测定. 此外, 

取当地新鲜牛粪样品 1 个. 所有样品采集时均用锡箔

纸包好, 然后用样品袋封装编号, 最后放入有冰块的

保温盒保存 . 运抵实验室后立即用冻干机将其干燥

备用.  

(ⅱ) 样品的分析 .  将每个实验样品称取 2 g, 

研磨至 80 目以下, 采用溶剂-超声波萃取法, 将样品

用二氯甲烷:甲醇(93:7)混合溶剂浸泡一段时间, 再

用超声波常温萃取 3 次, 每次 20 min, 合并萃取液并

过滤, 将滤液浓缩恒重. 湖泊沉积物样品为防止样品

中微量组分在分离过程中进一步流失, 不再用硅胶-

氧化铝色谱柱分离为族组分 . 自然风干后取出部分

样品转移至细胞瓶, 经由 BSTFA 衍生化后, 直接进 

 
 

 

图 1  青藏高原湖泊沉积物正构烷烃分子化石研究地点分布图以及希门错湖区采样位置示意图 
左图包括乱海子湖[21]、察尔汗古湖[12,22]、纳木错[13,17]以及希门错(本次研究). 右图虚线为等高线, 所标注数字为海拔高度 
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行气相色谱-质谱联用仪(GC/MS)分析 . 考虑到土壤

样品和牛粪样品的有机质含量较高 , 采用层析柱法

分离为饱和烃、芳烃和非烃 3 种组分, 其中饱和烃组

分直接上机进行测试. 所有试剂均为分析纯, 并经重

新蒸馏后使用, 空白样品的 GC-MS 谱图中未发现文

中所要讨论的有机物组分.  

GC/MS 分析采用 Agilent 7890A 型气相色谱与

5975C 型质谱联用仪. 色谱条件: DB-5 石英毛细管

柱(30 m×0.25 mm×0.25 μm), 始温 70℃, 升温速率

3℃/min, 终温 300℃, 终温恒温 20 min, 进样口温度

300℃, 进样量 1 μL, 氦气为载气. 质谱条件: 电子

轰击源, 电离能量 70 eV, GC 与 MS 接口温度 280℃. 

正构烷烃的鉴定主要依据 GC/MS 分析的质谱图以及

标准样品, 定量依据 m/z 85 质量色谱图的峰面积. 有

机质碳同位素(δ13Corg)测试在 EA 1112 HT-MAT253

元素分析仪-稳定同位素质谱仪上进行, 同时采用美

国 SIGMA 公司生产的两种国际标样 Glycine 和

Collagen 来检测仪器状况, 标样测试误差小于 0.15‰ 

(相对于 VPDB 标准).  

(ⅲ) 年代问题.  210Pb 测试的结果显示, 该岩芯

表层 0~6 cm 的沉积速率约为 0.503 mm/a, 而本课题

组在该短孔稍偏西北水深略深的地方所取长岩芯的

测年结果表明, 沉积物的沉积速率至少在深度 265 cm

以上基本稳定[25]. 因此可以根据表层 6 cm 岩芯的沉

积速率推算 44 cm 沉积岩芯的沉积时代. 这一结果与

前人根据 210Pb 和 14C 定年数据所确定的希门错表层

沉积物的沉积速率十分接近 [26]. 因此根据这一沉积

速率推算得出本次研究的 XMC-6 岩芯为 875 a 以来

的湖泊沉积.  

2  结果与讨论 

2.1  冰蚀湖湖泊沉积物正构烷烃分布特征 

XMC-6 岩芯中正构烷烃碳数分布范围为 n-C15~ 

n-C33, 呈单峰型分布, 高碳数正构烷烃 (Cn≥C21)具

有明显的奇碳优势, 其 CPIh 值在 4.68~7.66 之间 (见

表 1), 而高碳数正构烷烃相对丰度占正构烷烃系列

的 90%以上, n-C15~n-C20 等低碳数正构烷烃含量较低, 

无明显的奇偶优势, 在部分样品中甚至缺失(如图 2). 

大多数陆生维管束植物表皮蜡质中含有很高比例的

长链正构烷烃, 以 n-C27, n-C29 或 n-C31 为主峰, 具有

显著的奇碳优势 [27]. 而水生维管束植物的正构烷烃 

表 1  湖泊沉积物样品分子化石参数及有机碳同位素值表 a) 

采样深度(cm) CPIh ACL27~33 Paq Pwax δ13Corg (‰) 

0~2 4.78 29.73 0.36 0.70 24.4 

2~4 5.09 29.67 0.33 0.73 24.7 

4~6 7.04 29.82 0.40 0.67 24.1 

6~8 5.13 29.77 0.33 0.73 23.6 

 8~10 5.38 29.80 0.29 0.76 23.8 

10~12 5.31 29.72 0.32 0.74 24.1 

12~14 5.50 29.73 0.39 0.69 23.7 

14~16 5.06 29.68 0.39 0.68 23.6 

16~18 4.81 29.76 0.38 0.69 23.6 

18~20 4.92 29.56 0.39 0.69 23.8 

20~22 4.84 29.57 0.43 0.65 23.6 

22~24 4.68 29.40 0.40 0.68 23.8 

24~26 7.61 29.93 0.34 0.72 23.7 

26~28 5.71 29.70 0.33 0.73 23.6 

28~30 7.03 29.77 0.33 0.74 23.8 

30~32 5.84 29.78 0.36 0.70 23.9 

32~34 6.66 29.91 0.27 0.77 23.9 

34~36 7.66 29.86 0.29 0.75 23.3 

36~38 5.69 29.70 0.36 0.70 23.6 

38~40 6.64 29.75 0.31 0.75 23.4 

40~42 4.90 29.60 0.39 0.69 23.4 

42~44 5.98 29.81 0.32 0.74 23.6 

a) CPIh= odd Σ[C21~33]/even Σ[C22~32]; ACL27~33= (27×C27+29× 
C29+31×C31+33×C33)/(C27+C29+C31+C33); Paq= (C23+C25)/(C23+C25+ 
C29+C31); Pwax= (C27 + C29 + C31)/(C23+ C25 + C27 + C29 + C31). 有机

碳同位素值相对于 VPDB 标准, 误差小于 0.15‰ 
 
 

以 n-C21, n-C23 或 n-C25 为主峰[28], 因此希门错湖泊沉

积物中长链正构烷烃主要来自高等维管束植物 , 包

括陆生以及水生维管束植物 . 分析发现所有样品正

构烷烃的主峰碳数均为 n-C31, 由此可以判断以陆生

草本植物的输入为主 [29]. 前人的研究结果表明 , 希

门错湖区近 2000 a 以来, 高等植被以草本和灌木占

绝对优势, 其花粉颗粒数占总花粉颗粒数的 90%以

上 [30]. 因此正构烷烃碳数分布特征反映出的高等植

被特征与孢粉数据吻合 . 由峰面积归一法计算出

n-C27, n-C29 和 n-C31 烷烃占总可抽提有机质的相对百

分含量. 如图 3 所示, 从岩芯底部至顶部出现了一定

的下降趋势, n-C27, n-C29 和 n-C31 烷烃相对含量的下

降指示了陆源有机质贡献量的减少 , 考虑到希门错

湖泊沉积物中有机质的来源主要为陆生高等植被 , 

因此可以推断当地的高等植被在 0~44 cm 沉积时段

内有逐渐退化的趋势, 即高等植物的总量减少. 并且

以陆生草本植物的退化为主 , 原因可能包括气候因

素以及当地畜牧业的迅猛发展.  
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图 2  希门错湖泊沉积物正构烷烃碳数分布图 

 
图 3  湖泊沉积物样品中 n-C27, n-C29 和 n-C31 正构烷烃占 

总可抽提有机质的相对百分含量变化 

值得注意的是部分样品 n-C25 的相对丰度明显较

高, 甚至可以看做正构烷烃系列的次主峰(如 4~6 cm

样品), 指示了水生植物, 特别是沉水/漂浮植物对正

构烷烃的贡献 [28]. 通过对比发现青藏高原纳木错湖

泊沉积物中正构烷烃基本与希门错湖泊沉积物中正

构烷烃的分布模式相似 , 但是纳木错湖泊沉积物中

n-C21 和 n-C23 正构烷烃的相对含量明显较高[13], 这说

明 2 个湖泊中水生植物对湖泊沉积物有机质的贡献均

很明显, 但是水生植物的种类可能有较大区别. 希门

错湖泊沉积物中正构烷烃的分布模式与青藏高原东北

部的乱海子湖湖泊沉积物中的正构烷烃的分布模式却

截然不同, 乱海子湖湖泊沉积物正构烷烃多数以 n-C23

和 n-C25 为主峰, 部分样品 n-C19 烷烃的相对含量十分

高, 碳优势指数小于 1, 大部分样品的 Paq 值大于 0.4, 

体现了正构烷烃的主要来源为水生植物以及湖泊自生

的菌藻类生物[21]. 造成这种差异的主要原因可能是不

同湖区之间气候条件与生态系统的差异.  

2.2  冰蚀湖湖泊沉积物与湖区土壤、牛粪正构烷

烃分布特征的对比 

希门错湖区 5 个现代表层土壤样品(图 1, 采样点

1~5)中的正构烷烃的分布模式相同 , 说明湖泊周围
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的植被分布状况及生态环境背景基本一致 , 没有显

著差别. 其碳数分布范围在 C20~C33 之间, 比湖泊沉

积物中正构烷烃的碳数分布范围明显要小 . 所有样

品表现出以 C31 为主峰的单峰型特征, 并具有明显的

奇碳优势(图 4(b)), 指示了草本植物的贡献. 而本次

研究的土壤有机碳同位素值变化范围在26.0‰ ~ 

26.8‰之间, 平均值约为26.4‰. 一般认为表土有

机碳同位素组成与长链正构烷烃的同位素值均可指

示上覆植被 C3 和 C4 植物的分布状况[31]. 由此可以判

断当地的植被类型主要为 C3 类型的草本植物, C4 类

型植物较少 , 这与研究区现代植被和环境特征及青

藏高原其他地区研究结果一致[32]. 

通过对比可以发现希门错湖泊沉积物与现代土

壤中正构烷烃的分布特征(如图 4(a)和(b)所示)的差别 

 

 

图 4  希门错湖泊沉积物(0~44 cm)(a)与湖区现代土壤(b) 

及牛粪(c)中正构烷烃碳数分布图 
y 值误差线代表正负标准差 

在于湖泊沉积物中代表菌藻类生物的 n-C15~n-C19 正

构烷烃和代表沉水/漂浮植物的 n-C21~n-C25 正构烷烃

相对含量比土壤中的高 , 而代表陆源高等植物和挺

水植物的长链正构烷烃(n-C27~n-C33)的分布特征十分

相似 . 这说明希门错湖泊沉积物中的正构烷烃系列

在真实反映了陆生高等植被和(或)挺水植物输入信

息的同时也包含了湖泊内部生物的信息, 包括沉水/

漂浮植物以及各种菌藻类生物. 

对湖区牛粪样品的检测发现其正构烷烃的碳数

分布范围为 n-C25~n-C35, 主峰碳数为 C31, 指示了草

本植物的来源 , 正构烷烃系列均呈现了显著的奇碳

优势(图 4(c)). 这种分布特征与土壤中正构烷烃的分

布特征相似 , 即以长链正构烷烃为主且呈现明显的

奇碳优势, 并均以 C31 为主峰. 对比牛粪和现代土壤

中正构烷烃的分布特征可以推断 , 牛等食草类动物

对食物的选取具有一定的选择性 , 主要以草本植物

为主, 并且在摄取、消化及排泄过程中并不会改变来

自草本植被的正构烷烃的分布特征. 因此认为, 湖区

食草类动物数量的变化并不会导致正构烷烃分子化

石对湖区生态环境的指示功能丧失. 

2.3  冰蚀湖湖泊沉积物正构烷烃指标与古温度记

录的吻合 

高等植物表皮存在一种特殊的蜡质 , 主要作用

是保护叶片不受到破坏以及保持水分的平衡 , 研究

表明叶片表皮蜡质中的正构烷烃对温度的变化有明

显的响应: 当温度升高时, 植物合成的长链正构烷烃

比例升高, 且链长加长; 反之气温降低, 合成的正构

烷烃链长减小[27]. 基于这一事实, Poynter 等人[33]引

入了平均碳链长度(ACL)的概念, 研究了海洋积物中

长链正构烷烃 ACL 值的变化, 并认为该指标可以代

表陆地物源区古温度的相对变化 . 这一结论得到了

现代植被叶片中正构烷烃研究的支持 : 高等植被叶

片蜡质中正构烷烃的 ACL 表现出明显的季节性变化

规律, 主要地响应了当地的气温变化[34]. 而在黄土[35]

和泥炭分子化石[36]的研究中也都观察到了此类现象. 

但需注意的是如果气候变化的程度足以引起植物种

属的变迁或者沉积环境发生了变化导致物源发生了

变化, 那么 ACL 值便不能有效地反映温度信息, 而

更多地体现了植被变化状况 [12], 比如高等植物的正

构烷烃 ACL 值高于低等植物和水生藻类, 裸子植物

高于被子植物, C4 植物高于 C3 植物[37]. 前文的分析
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表明, 0~44 cm 岩芯中正构烷烃的分布特征基本相同, 

说明在该沉积时段内湖区内植被分布状况并没有发

生显著变化 , 因此认为代表陆生维管束高等植物来

源的 C27~C33 正构烷烃的平均链长可反映研究区域

内的温度变化. XMC-6孔正构烷烃 ACL27~33值的变化

如图 5(b)所示, 其变化范围在 29.40~29.91 之间, 平

均值约为 29.72 (见表 1). 将该值与青藏高原南部标

准化温度(图 5(a))[38]进行比较发现两者具有一定的对

应关系, 即标准化温度的上升伴随着 ACL27~33 值的

上升; 而当标准化温度下降的时候, ACL27~33 值也随

之下降, 特别是当研究区域进入小冰期阶段时(图 5(a)

阴影部分), 对应了 ACL27~33 值的低值阶段. 由此认

为 ACL27~33 值对研究区域内的温度变化有着灵敏的

响应. 

近年来, 有学者利用沉积物中正构烷烃参数 Paq

和 Pwax 值来估计湿地环境地质历史中有效湿度的变

化[11,39]. 参数 Paq 表示沉水/漂浮植物输入的烷烃在高

碳数正构烷烃中的比例 [28]. 它可以理解为该值处于

相对高值阶段时对应了水生植物(特别是沉水和漂浮

植物)的贡献量增大 , 指示了降水量的增大 , 对应了

相对湿润的气候条件 ; 而该值下降时则对应了陆源

高等植物和/或挺水植物的贡献量增大, 指示了降水

量的减小, 对应了相对干旱的气候条件. 这一规律在

青藏高原东部红原泥炭沉积序列中得到了证实 [11], 

而 Pwax 指标反映的是来自挺水植物以及陆生高等植

被的正构烷烃与总的来自高等植被的正构烷烃的比

值, 与 Paq值相反, Pwax的低值反映了相对湿润的气候

条件 , 而高值反映了相对干旱的条件 [11]. 希门错湖

泊沉积物样品 Paq值在 0.27~0.43之间变化, 平均值为

0.35(图 5(c), 表 1), 而 Pwax 值在 0.65~0.77 之间变化, 

平均值为 0.71(图 5(d), 表 1). 图 5 显示青藏高原南部

标准化温度处于低值阶段时, Paq 值明显处于高值阶

段, 同时 Pwax 值也显著下降, 记录了一次沉水/漂浮

植物相对繁盛且挺水植物及陆生高等植被贡献相对

减少的阶段(如图 5(c)和(d)阴影部分), 而这个阶段恰

好对应了 ACL27~33 指标所记录的小冰期阶段, 由此

可以认为小冰期期间环境温度虽然显著降低 , 但是

有效湿度并没有下降, 表现在沉水/漂浮植物贡献的

正构烷烃的量相对上升 , 而挺水植物和陆生高等植

被的贡献量下降 . 综合所有正构烷烃指标反映的信

息 , 推测希门错湖区小冰期阶段很可能呈现出冷湿

的气候特征 . 这一推论与前人根据该地区的孢粉数

据和泥炭沉积速率所得到的结论一致[40]. 

同时湖泊沉积物中有机碳同位素值的变化 (图

5(e)和表 1)与青藏高原南部标准化温度, ACL27~33, Paq

和 Pwax 值的变化也具有一定的可比性, 但是需指出

的是在一些细节上并不完全吻合 , 甚至出现了相反

的变化趋势 . 这一现象在察尔汗古湖相沉积物中也 

 
 

 

图 5  青藏高原南部标准化温度变化趋势[38](a)、希门错湖泊沉积物 ACL27~33 指标(b)、Paq 指标(c)、Pwax 指标(d) 

以及 δ13Corg 指标(e)变化序列 
希门错位于青藏高原东部, 但是一般认为其气候条件和青藏高原南部地区更为接近, 如文献[38] 
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有所体现 [12], 可能的原因是青藏高原地区湖泊沉积

物中有机碳同位素受到的影响因素较多, 在湖泊沉积

物中的变化机理十分复杂, 其变化趋势与环境气候变

化并不存在简单的对应关系[41]. 因此并不能完全与研

究区域内的温度变化以及正构烷烃代用指标吻合. 但

是通过对比发现在小冰期阶段有机碳同位素值明显正

偏 , 可能的原因是在环境温度较低的情况下 , 大气

CO2 浓度降低导致湖水中溶解的 CO2 浓度降低, 因而

湖泊中的浮游植物、漂浮植物以及沉水植物更多地利

用水中的 HCO
3 (δ13C=1‰)作为合成自身有机质的碳

源, 从而导致沉积物有机质碳同位素值偏正[7]. 

通过指标之间的对比可以发现温度变化对高等

植物中的正构烷烃产生了显著的影响 , 表现在正构

烷烃指标与古温度记录表现出相同的变化趋势 . 由

于正构烷烃分子化石主要基于其化学组成 , 被认为

是化学种(或分子种), 因此对外界环境变化的响应更

为灵敏 [42]. 来自青藏高原泥炭中正构烷烃的研究表

明正构烷烃分子种在反映环境条件变化上更具有优

势 [43], 在很多情况下植物的属种还未发生改变时 , 

其分子组成可能已经发生相应的变化 [44]. 因此正构

烷烃指标比单一的有机碳同位素指标或者其他的有

机指标更能真实地反映气候环境变化状况 . 而这一

点在冰蚀湖沉积物中表现的尤为明显. 

3  结论 

(1) 冰蚀湖湖泊沉积物中 C27~C33 正构烷烃主要

来自流域内土壤生态系统中的高等植物 , 湖区食草

动物对高等植物的摄食消化过程并不会改变 C27~C33

正构烷烃的分布特征;  

(2) 希门错湖泊沉积物中来自陆生高等植被的

长链正构烷烃在 44 cm 的湖泊岩芯中从底部到顶部

相对含量逐渐降低 , 指示了湖区高等植被正在逐渐

退化, 退化的具体原因还需进一步研究, 可能包括气

候因素以及当地畜牧业的快速发展;  

(3) n-C27~n-C33 奇碳正构烷烃的平均链长度

ACL27~33, Paq 以及 Pwax 值与区域内古温度记录吻合, 

特别是在小冰期阶段呈现了明显的波动 , 体现了正

构烷烃对气候环境变化的灵敏响应 . 因此认为青藏

高原冰蚀湖湖泊沉积物中正构烷烃分子化石是记录

高原古气候、古环境变化的可靠指标.  
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