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摘  要: 选取青藏高原南北断面气候环境条件差异明显的大枪勇错、空姆错、纳木错、克鲁克湖和小柴达木湖的表层沉积物

进行了陆源正构烷烃(C25-C31)的提取分析. 通过将这些生物标志物 δD 值与源区生长季节大气降水 δD 值进行比较, 发现两者

有很好的相关性, 说明陆源沉积正构烷烃记录了生长季节降水同位素信号. 正构烷烃 n-C25、n-C27 与大气降水间氢同位素分馏

在-45‰至-70‰之间, 而 n-C29、n-C31 与大气降水间氢同位素分馏在-70‰至-95‰之间, 沿青藏高原南北断面分馏恒定, 分馏

平均值分别是-57‰和-82‰. 通过对比欧洲断面的-130‰分馏值, 可以看出青藏高原南北断面陆源沉积正构烷烃与大气降水

间表观同位素分馏小很多. 
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Abstract: δD values of terrigenous n-alkanes (n-C25, n-C27, n-C29 and n-C31) extracted from recent lake surface sediments of Lake 

Qiangyong Glacier, Lake Kongmu Co, Lake Nam Co, Lake Keluke and Lake Xiao Qaidam along the S-N transect of Tibetan Plateau 

are compared to those of precipitation spanning a wide range from -167‰ to -51‰ and clearly correlate with δD values of meteoric 

water during the growth, indicating that terrigenous n-alkanes record the precipitation signal during the growth. The isotopic 

fractionation between precipitation and alkanes of n-C25 and n-C27 cover a range from -45‰ to -70‰ whilst that between 

precipitation and alkanes of n-C29 and n-C31 vary from -70‰ to -95‰, both being fairly constant along the S–N Tibetan transect 

with the mean at -57‰ and -82‰, respectively. By comparison with the apparent isotope fractionation of -130‰ along the S–N 

European transect, it implies that the apparent hydrogen isotopic fractionation between meteoric water and terrestrial n-alkanes along 

the Tibetan transect is much smaller. 
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生物标志物氢同位素比值正逐渐成为新古气候和古水文代用指标[1-7], 目前研究发现这类有机化合

物在被生物合成的过程中氢同位素分馏稳定且主要受生化路径控制[8], 因此生物标志物氢同位素比值具

有记录氢源同位素组成的潜能. 正构烷烃是地质体中含量最为丰富的脂类化合物之一, 性质稳定, 容易

提取分离, 所有氢原子都与碳原子相连, 在低温下不会与介质中氢原子发生交换[9], 而且通过正构烷烃

分子特征能够区分不同生物来源[10-13]. 通过对不同生物体的脂类化合物进行提取分析, 发现正构烷烃与
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源水间的氢同位素分馏稳定在-160‰左右, 由此假设在正构烷烃的生物合成过程中氢同位素分馏不依赖

于环境因素而只受生物合成路径的控制[8]. 如果这个假设成立, 那么正构烷烃单体δD值就可以用来重建

源水的同位素组成, 进而反演古气候的变化. 对英格兰北部一个泥炭柱样进行分析, 发现泥炭藓来源的

正构烷烃n-C23的δD值与气温记录具有很好的相关性, n-C23的δD值大小反映了受蒸发作用影响的沼泽水

的同位素组成[1]. 在对来自苏格兰和澳大利亚的铜铀云母矿中的Botryococcus braunii 藻来源的脂肪烃的

研究中, 发现其中正构烷烃的δD值明显反映了每个铜铀云母矿沉积的古气候, 记录了对应地质历史时期

大气水的氢同位素组成[14]. 美国东北部36个湖的表层沉积物中, 藻类来源的正构烷烃 n-C17的δD值与湖

水的δD值具有显著的相关性, 两者间的表观分馏稳定在-156‰[4]. 沿欧洲一个南北气候断面, 从南意大

利到北芬兰采集的13个湖泊表层沉积物, 发现湖泊表层沉积水生和陆生来源的正构烷烃记录了大气降水

氢同位素组成[6], 该地区水生来源正构烷烃与降水间同位素分馏恒定为-157‰; 由于树叶水分的蒸发蒸

腾作用, 陆源正构烷烃与降水间氢同位素分馏要小一些, 恒定为-130‰. 对中国黄土高原一个沉积剖面

的研究发现陆源正构烷烃的δD值受干旱度、气温和季风强度的共同影响, 干燥时期δD偏正, 湿润时期δD
偏负[7]. 在欧洲沿一个从南意大利到北芬兰的气候断面采集的31个陆生植物样, 发现植物中正构烷烃的

δD值与大气降水的δD值具有显著的正相关关系[15]. 
对于在地球环境系统中占有重要地位、对全球的气候和环境具有重大影响并且自身对气候变化非常

敏感的青藏高原地区, 到目前为止, 其湖泊沉积正构烷烃氢同位素比值的气候环境意义不明确, 缺乏相

关研究. 本文沿青藏高原南北断面从气候环境差异明显的大枪勇错、空姆错、纳木错、克鲁克湖和小柴

达木湖采集表层沉积物, 探讨其中陆生来源的正构烷烃氢同位素比值的气候意义.  

1 样品采集和分析 

1.1 采样点 

表层沉积物采样点是青藏高原南北断面的大枪勇错(QY)、空姆错(KC)、纳木错(NC)、克鲁克湖(KLK)
和小柴达木湖(XQ), 大气降水采样点是拉萨、纳木错和德令哈(图 1). QY 和 KC 位于青藏高原南部, 气候

主要受印度季风控制; NC 位于青藏高原中部, 主要属高原亚寒带季风半干旱气候; KLK、XQ 位于青藏高 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1 青藏高原采样点位置 
Fig.1 Location of sampling sites on the Tibetan Plateau 

 



 
 
 
 

夏忠欢等: 青藏高原湖泊表层沉积物中陆源正构烷烃氢同位素比值的气候意义 
 

 

697

原东北部, 气候主要受高空西风气流和蒙古高压控制, 夏季还受青藏暖高压影响, 具有干旱荒漠气候特

点. 在 5 个采样湖中, QY 和 KLK 是淡水湖, KC 是微咸水湖, NC 是咸水湖, XQ 是盐湖. 降水采样点拉萨

靠近 QY 和 KC, 纳木错靠近 NC, 德令哈靠近 KLK 和 XQ. 表层沉积物采样点基本信息见表 1, 降水采样

点的基本信息和降水年加权平均 δD 值见表 2.  

表 1 表层沉积物采样点的基本信息* 
Tab.1 Basic information for surface sediment sampling sites  

 QY KC NC KLK XQ 

湖泊名称 大枪勇错 空姆错 纳木错 克鲁克湖 小柴达木湖 

地理位置 28°53.390´N 

90°13.496´E 

29°01.562´N

90°28.135´E 

30°38.423´N

90°36.134´E 

37°16.669´N 

96°52.684´E 

37°28.110´N 

95°29.440´E 

海拔(m a.s.l.) 4855 4445 4718 2812 3163 

采样点水深(m) 17 15 20 7 2.5 

湖面积(km2) 0.1 1) 29 1) 1920[23] 57.96[24] 40.6 1) 

年平均气温(℃) 3.8 2) 3.8 2) 0[25] 5.13) 3.14) 

年降水量(mm) 379.0 2) 379.0 2) 281.8[25] 196.13) 95.24) 

年蒸发量(mm) 1994.4 2) 1994.4 2) 2000[23] 2439.4[26] 1741.9 4) 

年平均相对湿度 40% 5) 40% 5) 53%[25] 39% 6) 32% 4) 

年平均太阳总辐射 

(MJ/m2) 

7623[27] 7623[27] 7528[28] 6965[29] 6965[29] 

夏半年平均温度(℃) 8.0 2) 8.0 2) 6.27) 12.6 3) 11.6 8) 

夏半年降水量(mm) 374.6 2) 374.6 2) 281.5[25] 182.13) 90.5 4) 

生长季节降水量(mm) 370.3 2) 370.3 2) 274.7[25] 181.0 3) 88.6 4) 

夏半年蒸发量(mm) 999.4 2) 999.4 2) 945.3 9) - 1207 8) 

夏半年平均相对湿度 53% 5) 53% 5) 64% 7) 42% 6) 34% 4) 

湖区主要植被[30] 小蒿草 

草甸; 

针茅草原 

小蒿草 

草甸; 

针茅草原 

小蒿草草甸;

紫花针茅草原

蒿叶猪毛菜砾

漠(荒漠草原); 
琐琐沙漠 

(荒漠灌木) 

驼绒藜荒漠 

(荒漠草原); 

蒿叶猪毛菜砾漠

(荒漠草原) 

* 生长季节 5-9 月; 夏半年: 5-10 月. 经度、纬度、海拔是在采样点用便携式 GPS 测定; 采样湖水深利用回声测深仪测定; 1) 

数据: 利用 Google Earth ruler 估计; 2)数据: 浪卡子站, 1999 年(内部资料, 中国科学院青藏高原研究所); 3) 数据: 德令哈站, 

2003 年(内部资料, 中国科学院青藏高原研究所); 4) 数据: 大柴旦站, 2005 年(内部资料, 中国科学院青藏高原研究所); 5) 数

据: 浪卡子站, 1970-1980年(内部资料, 中国科学院青藏高原研究所); 6)数据: 德令哈站, 2000-2003年(内部资料, 中国科学院

青藏高原研究所); 7) 数据: 纳木错站, 2005-07-10 和 2006-05-06(内部资料, 中国科学院青藏高原研究所); 8) 数据: 大柴旦

站, 2005 年(内部资料, 中国科学院青藏高原研究所); 9)数据: 纳木错站, 2005-07-10 和 2006-05-06(内部资料, 中国科学院青

藏高原研究所);  

1.2 采样和实验 

湖泊表层沉积样(最上 1cm)于 2005 年 8-9 月利用重力取芯器采集. 正构烷烃浓度的测定和氢同位素

分析是在德国马普生物地球化学研究所(Max-Planck-Institut für Biogeochemistry)进行. 所有样品先冷冻
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干燥, 然后在加速溶剂抽提器(ASE-200, DIONEX Corp., Sunnydale, USA)进行可溶有机物质的提取. 脂肪

族化合物在硅胶柱上分离 , 由正己烷洗脱下来 . 洗脱下来的正构烷烃在气相色谱-原子发射检测器

(GC-AED) (Agilent6890, Agilent, Palo Alto, USA)上通过标准混合物外标法进行定性和定量检测. 单分子

δD 值通过 1425℃的高温转化炉[16-17]和同位素比值质谱仪(IRMS) (DeltaplusXL, Finnigan MAT, Bremen, 
Germany)测定, 每个样品平行测定 3 次. 所有 δD 值通过正构烷烃标准混合物(C10-C32)归一化为 SMOW
标准. 详细实验步骤见参考文献[6]. 沉积物样品中所有化合物测定的平均标准偏差为 10‰, 标准混合物

中所有化合物测定的平均标准偏差为 4‰. 

表 2 大气降水采样点的地理位置和降水年加权平均 δD 值 
Tab.2 Location and the mean weighted annual precipitation δD value of the precipitation sampling site 

采样点 地理位置 
海拔 
(m a.s.l.) 

δD 
(‰, SMOW) 

拉萨 29°42´N, 91°7.8´E 3658    -1241) 
纳木错 30°46.44´N, 90°59.31´E 4730[25]    -1672) 
德令哈 37°22.2´N, 97°58.2´E 2981   -533) 

1)数据: 1998 年 9 月至 2000 年 9 月(内部资料, 中国科学院青藏高原研究所); 2) 数据: 2005 年 8 月至 2006 年 10 月 (内部资料, 

中国科学院青藏高原研究所); 3)数据: 1993-1996 年(内部资料, 中国科学院青藏高原研究所). 降水年加权平均δD 值计算公

式: ( )i i iD D A Aδ δ= ∑ ∑ , 式中 i 是降水事件序号, δDi 是降水事件 i 的降水 δD 值, Ai 是降水事件 i 的降水量. 

1.3 氢同位素分馏计算 

大气降水与正构烷烃间氢同位素分馏ε利用公式(1)计算 

10001000 1
1000

n

w

D
D

δε
δ

+⎛ ⎞= −⎜ ⎟+⎝ ⎠
                                   (1) 

式中, n 为正构烷烃; w 为大气降水.  

2 结果与讨论 

2.1 陆源沉积正构烷烃分子特征 

采样湖表层沉积物中陆生来源的正构烷烃分子相对丰度见图2. 正构烷烃C25-C32表现出明显的奇偶

优势, 碳优势指数(CPI25-32)大于5, 指示陆生高等植物来源[10,18]. 木本植物来源的正构烷烃以n-C27为主峰, 
草本植物来源的正构烷烃以n-C31为主峰[18-20], 因此C27/C31比值能够反映木本植物和草本植物之间的相对

丰度[19-21]. QY、KC、NC、KLX、XQ沉积物中C27/C31比值分别为0.46、0.62、0.49、1.34、0.4. 对于QY、

KC、NC和XQ, C27/C31比值都小于1, 说明这些地区草本植物要多于木本植物; 而对于KLK, C27/C31比值大

于1, 说明草本植物要少于木本植物. 采样地区木本植物与草本植物之间相对丰度的估计值与湖周围主

要植被的分布信息相一致(表1), 对于QY、KC、NC和XQ, 湖区优势植被是草原或荒漠草原, 而对于KLK, 
湖区优势植被是荒漠灌木和荒漠草原(表1). 
2.2 陆源沉积正构烷烃氢同位素比值 

各气象站生长季节降水量近似等于年降水量(表1), 因此各气象站的降水生长季节加权平均δD值近

似等于降水年加权平均δD值. 采样湖表层沉积物中陆源正构烷烃 (n-C25、n-C27、n-C29、n-C31) 的δD值和

通过大气降水采样点的降水年加权平均δD值计算得到的湖芯采样点降水年加权平均δD值见表3, 同样, 
湖芯采样点的降水生长季节加权平均δD值近似等于降水年加权平均δD值. 陆源正构烷烃的δD值与湖芯

采样点降水的δD值具有很好的线性相关关系, 说明陆源正构烷烃记录了降水的同位素信号, 而且记录的

主要是生长季节时段降水的同位素信号(图3). 对同一样品, 这4种生物标志物具有相似的δD值(表3), 只
是n-C29和 n-C31的δD值比n-C25和n-C27的δD值稍微更负一点, 其原因可能是在生物合成n-C29和n-C31时, 
相对于n-C25和n-C27存在同位素偏负一些的机制, 但是据我们所知, 到目前为止这种机制还没有被报道过. 



 
 
 
 

夏忠欢等: 青藏高原湖泊表层沉积物中陆源正构烷烃氢同位素比值的气候意义 
 

 

699

在对中国西北部生长的34种陆生植物(包括21种C3植物和13种C4植物)的氢同位素比值研究发现, 由于不

同植物水分利用效率不同, 草比同一地区的树和灌木具有更负的δD值[22]. 而对于本研究地区, 不管优势

植被是草本植物还是木本植物, n-C29和n-C31来源于草本植物的比例要比n-C25和n-C27来自于草本植物的

比例大, 而n-C25和n-C27来源于木本植物的比例要比n-C29和n-C31来自于木本植物的比例大, 又由于同一

地区草要比树和灌木的δD值负, 因此这有可能导致n-C29和n-C31的δD值比n-C25和n-C27的δD值负. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 QY(大枪勇错)、KC(空姆错)、NC(纳木错)、KLK(克鲁克湖)、XQ(小柴达木湖)的陆源沉积正构烷烃

分子相对丰度(Cn%=100Cn/∑C25-32, n=25-32)与碳数分布关系, Cn 是碳数为 n 的正构烷烃浓度, C25-C32 的

CPI 值(碳优势指数): CPI25-32=∑C25-32(奇碳)/∑C25-32(偶碳) 
Fig.2 Relative abundance (Cn%=100Cn/∑C25-32, n=25-32)versus carbon number of n-alkanes in QY (Lake 
Qiangyong Glacier), KC (Lake Kongmu Co), NC (Lake Nam Co), KLK (Lake Keluke) and XQ (Lake Xiao 

Qaidam), Cn is concentration of the n-alkane containing n carbon atoms, CPI (carbon preference index) value 
for C25-C32: CPI25-32=∑C25-32(odd)/ ∑C25-32(even) 



 
 
 
 

J. Lake Sci.(湖泊科学), 2008, 20(6) 
 

 

700  

表 3 表面沉积物采样点正构烷烃、大气降水的 δD 值* 
Tab.3 δD values of n-alkanes and meteoric water for surface sediment sampling site 

湖泊代号 n-C25 SD n-C27 SD n-C29 SD n-C31 SD 
δD(大气降水) 

(‰,SMOW) 

QY -183 9 -186 7 -199 9 -214 10 -1351) 

KC -180 5 -173 15 -187 6 -189 5 -1321) 

NC -209 4 -201 26 -246 9 -243 15 -1672) 

KLK -104 7 -116 22 -126 8 -131 5 -513) 

XQ -118 11 -124 13 -139 7 -138 8 -553) 

* SD代表标准偏差数据: 利用拉萨降水年加权平均 δD值(1998年 9月至 2000年 9月)和同位素比值海拔梯度(-0.12‰/100m)[31]

计算得到; 2) 数据: 纳木错降水年加权平均 δD 值(2005 年 8 月至 2006 年 10 月); 3) 数据: 利用德令哈降水年加权平均 δD 值

(1993-1996 年)和同位素比值海拔梯度(-0.12‰/100m)[31]计算得到. 

 

2.3 陆源沉积正构烷烃与大气降水间氢同位素分馏 

采样湖的陆源沉积正构烷烃 n-C25、n-C27 与大气降水间氢同位素分馏(     、    )在-45‰至-70‰

之间, 平均值为-57‰; 正构烷烃 n-C29、n-C31 与大气降水间氢同位素分馏(    、    )在-70‰至-95‰

之间, 平均值为-82‰. 沿青藏高原南北断面, 这 4 种陆源生物标志物与大气降水间氢同位素分馏都十分

稳定(表 4).  
植物体生物合成正构烷烃过程中氢同位素分馏在-160‰左右[6,8]. 除了降水 δD 值, 还有其它一些因

素, 例如相对湿度、植被类型(木本或草本)、植物物种、光合作用途径(C3 或 C4)等都能改变植物中正构

烷烃 δD 值[7,32-34]. 这些因素通过影响土壤水分的蒸发作用和叶片表层水分的蒸发蒸腾作用来改变用于合

成正构烷烃的氢源 δD 值, 进而改变所合成的正构烷烃 δD 值[35]. 因此当由于土壤水分的蒸发作用和叶片

表层水分的蒸发蒸腾作用, 用于生物合成正构烷烃的氢源氘同位素被富集, 这将使得这些陆源生物标志

物与大气降水的表观氢同位素分馏小于-160‰. 
湖泊 QY、KC、NC、KLK 和 XQ 分布在气候条件差异明显的青藏高原南北断面上, 从南至北干旱度

急剧增加. 由于气候干旱, KLK 和 XQ 地区的相对湿度要比 QY、KC 的低, 尤其是在夏半年(表 1), 因此

KLK 和 XQ 地区土壤水分的蒸发作用和叶片表层水分的蒸发蒸腾作用应该比 QY、KC 地区更强烈, 使
得合成正构烷烃的氢源更富集氘同位素. 按照这一理论, KLK 和 XQ 地区正构烷烃与降水间表观氢同位

素分馏应该比 QY、KC 地区小, 然而青藏高原南北断面这些湖泊的陆源沉积正构烷烃与降水间氢同位素

分馏却十分稳定(表 4). 可能的一个原因是研究区域的植被大都是在秋季凋谢进入湖泊并沉积下来, 而这

个时段青藏高原南北不同地区的相对湿度差别不大, 因此土壤水分的蒸发作用和叶片表层水分的蒸发蒸

腾作用对氢源 δD 值的改变在不同地区差异很小. 另一个可能的原因是不同地区植物种类的不同导致南

北地区表观氢同位素分馏稳定. 采样湖区的植物基本都是 C3 植物[36-39], 只有 XQ 湖区有少量的 C4 植物. 
QY、KC 和 NC 周围的主要植被是草原, 而 KLK 和 XQ 周围的主要植被分别是荒漠灌木、荒漠草原和荒

漠草原(表 1). KLK 和 XQ 湖区的植被可能已经适应了这种干旱的气候, 对于水分的利用效率更高, 使得

水分在叶片表层的蒸发蒸腾作用要比 QY、KC 和 NC 湖区的小. 但是本研究无法确定这一原因是否存在, 
需进一步的工作来研究青藏高原南北断面现代植被与大气降水间氢同位素分馏状况. 另外, 由于冰川融

水或河水的补给, 在 KLK 湖边分布了非常少量的芦苇沼泽和芦苇草甸, 在 XQ 湖边也分布了非常少量的

芦苇草甸和赖草草甸[30]. 这些植被生长在相对潮湿的地方, 相对湿度较大, 因此土壤水分的蒸发作用和

叶片表层水分的蒸发蒸腾作用应该比草原植被的小, 使得用于生物合成正构烷烃的氢源的 δD 值相对要

更负一些. 但是考虑到芦苇沼泽、芦苇草甸和赖草草甸的数量非常少, 远远小于这些地区主要植被的数

量, 因此非常少量的芦苇沼泽、芦苇草甸和赖草草甸的分布可能不是促成青藏高原南北地区氢同位素分

25C / Pε
27C / Pε

29C / Pε
31C / Pε
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馏稳定的主要原因. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 正构烷烃 n-C25、n-C27、n-C29 和 n-C31 的 δD 值与大气降水 δD 值之间相关性 
(点线所围区域表示回归曲线 95%置信区间) 

Fig.3 δD values of n-C25, n-C27, n-C29 and n-C31 alkanes vs.the meteoric water δD value 
(Dotted lines show the 95% confidence interval of the regression line) 

通过对比欧洲南北断面, 可以看出青藏高原南北断面湖泊表层沉积物中陆源正构烷烃与大气降水间

的表观氢同位素分馏要小很多. 青藏高原是干旱-半干旱气候而欧洲是湿润气候, 因此导致这两个地区

表观氢同位素分馏不同的原因可能是两个地区之间气候的差异. 青藏高原地区年平均相对湿度和年平均

太阳总辐射分别约是 40%和 7300MJ/m2(表 1), 而欧洲的年平均相对湿度和年平均太阳总辐射分别约是

70%和 3700MJ/m2(表 5). 由于气候条件的差异, 例如相对湿度和太阳总辐射的差异, 青藏高原地区土壤

水分的蒸发作用和叶片表层水分的蒸发蒸腾作用比欧洲更强烈, 使得正构烷烃的氢源更富集氘同位素, 导
致表观分馏较小. 但是本研究还不能完全确认这一原因, 需要进一步的工作来研究青藏高原地区树叶水分

与植物体所含的正构烷烃之间以及土壤水分与植物体所含的正构烷烃之间的氢同位素分馏状况. 欧洲南北

断面的主要植被是落叶树[15], 而青藏高原南北断面的主要植被是草原, 又因为树的正构烷烃的 δD 值要比

同地区草的正构烷烃的 δD值更正一些[22,33], 因此两地区植被生活型的差异可能不是导致青藏高原陆源沉

积正构烷烃与大气降水间的表观氢同位素分馏小于欧洲的原因.  
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表4 陆源沉积正构烷烃与大气降水间氢同位素分馏ε (SD: 2σ标准偏差, P: 大气降水) 
Tab.4 Fractionation ε values for each site and mean values as well as 2σ standard deviation (SD)  

along the transect (P represents precipitation) 

湖泊代号 
25C / Pε  

27C / Pε  
29C / Pε  

31C / Pε  

QY -55 -59 -74 -91 
KC -55 -47 -63 -66 
NC -50 -41 -95 -91 

KLK -56 -68 -79 -84 
XQ -67 -73 -89 -88 

平均值 -57 -58 -80 -84 
SD 6 14 13 10 

 
表 5 欧洲南北断面表层沉积物采样点的年平均相对湿度(RH)和年平均太阳总辐射(SR)[6]* 

Tab.5 Mean annual relative humidity (RH) and mean annual global solar radiation(SR) of the lake sites  

 NAI KEI SOD003 SOD007 HYY SYR LAM SOR HZM MAS MEZ LGM LPM
RH(%) >70 >70 >70 >70 >70 >70 >70 78 77 72 75 69 69

SR(MJ/m2) 2705 2693 2751 2771 3205 3241 3272 3526 3654 4921 5263 5510 5434
* RH of KEI, NAI, SOD003, SOD007, HYY, SYR, LAM: http://www.fmi.fi/weather/climate_3.html; RH of SOR: http://www. 

worldtravelguide.net/country/74/climate/Europe/Denmark.html for Copenhagen; RH of HZM: http://www.worldtravelguide. net/ 

country/99/climate/Europe/Germany.html for Frankfurt am Main; RH of MAS: http://eurometeo.com/english/climate for Pisa; RH of 

MEZ: http://eurometeo.com/english/climate for Rome-fiumicino; RH of LGM, LPM: http://eurometeo.com/english/climate for 

Crotone; SR of lake sites: http://re.jrc.cec.eu.int/pvgis/apps/radmonth.php?en=&europe= 

3 结论 

通过和源区大气降水δD值(-167‰至-51‰)相比较, 可以看出青藏高原南北断面湖泊表层陆源沉积

正构烷烃(C25-C31)记录了降水同位素比值信号. 正构烷烃n-C25、n-C27与降水间氢同位素分馏值在-45‰
至-70‰之间而n-C29、n-C31与降水间氢同位素分馏值在-70‰至-95‰之间, 沿南北断面分馏都十分稳定,
分馏平均值分别是-57‰和-82‰. 通过对比欧洲气候断面, 可以看出青藏高原气候断面陆源沉积正构烷

烃与大气降水间表观氢同位素分馏小很多. 
致谢: 田立德教授为本文提供了所需气象数据和水样氢同位素数据, 周石硚副教授、游庆龙博士为本文

提供了所需气象数据, 徐彦伟博士为本文提供了所需水样氢同位素数据, 在此向他们深表感谢. 还要感

谢审稿人, 他们为本文的完善提出了宝贵的意见.  
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