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摘要    通过对青藏高原柴达木盆地察尔汗古湖泊贝壳堤剖面 254 cm 湖相沉积物中正构烷

烃的分析, 结合现有的湖相记录资料, 探讨了柴达木盆地察尔汗湖区 39.7~17.5 14C ka BP(校

正年代为 43.5~22.4 cal. ka BP, 相当于深海氧同位素第 3阶段晚期)之间湖泊演化规律. 在湖泊

演化的不同阶段, 正构烷烃呈现了不同的分布模式, 体现了研究区植被变化及水文条件的改

变. 正构烷烃代用指标(CPIh, ACLh 和 Paq)与同纬度地区夏季太阳辐射量变化趋势一致, 揭示

了夏季太阳辐射是青藏高原地区气候变化的重要驱动力, 间接影响了湖泊的演化. 另一方面

CPIh, ACLh 与孢粉总浓度以及格陵兰冰芯气泡甲烷浓度变化趋势吻合, 响应了气候快速变化

的 Dansgaard-Oeschger(DO)旋回, 说明 MIS3 晚期察尔汗湖区气候相对暖湿阶段具有不稳定 

性. 本次研究是青藏高原气候变化受控于夏季太阳辐射来自古湖泊沉积物分子化石的最新证

据. 
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近年来, 分子化石作为一类具有生物来源指示

意义的地球化学指标在全球变化研究中得到了广泛

地应用[1]. 来自于雪冰[2]、黄土[3,4]、红土[5]、石笋[6,7]、

泥炭[8,9]、沉积岩[10]、古/现代湖泊沉积物[11~14]、土   

壤 [15,16]以及海洋沉积物 [17,18]的研究表明不同类型的

沉积物中与生物来源紧密相关的各种分子化石的相

对丰度和(或)组成均与生物活动和区域气候环境变

化密切相关. 而一些现代过程的研究也表明生物体

中的类脂物在不同的气候条件下会表现出相应的变

化[19].  

在湖泊沉积物中利用分子化石来探讨古湖泊与

现代湖泊演化的研究报道已有不少, 主要应用于古

环境、古气候的重建以及人类活动和生态系统的评 

价[20]. 相对而言, 此类研究工作在青藏高原湖泊沉积

物中起步较晚, 开展的较少. 最早的相关报道出现于

90 年代初期: 青海湖沉积物中发现了 C12~C33 具有强

烈奇碳优势的系列正烷基-2-酮, 它们被认为直接来

源于各种生物[21]; 此后相关研究逐渐展开: Li 等[22] 
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在青海湖沉积物中报道了来源于某种藻类的系列长

链不饱和烯酮; Chu 等[23]对中国 50 个湖泊的表层沉

积物中分子化石进行了系统地分析(其中包括 8 个青

藏高原湖泊), 建立了长链不饱和烯酮代用指标

与温度之间的数学关系, 证明了湖泊沉积物中长链

不饱和烯酮对环境温度存在着敏感地响应. Herzschuh

等[24]利用孢粉数据结合碳氮比、有机碳同位素、正构

烷烃指标重建了青藏高原东北部乱海子湖地区近 45 

ka 以来气候变化, 其中系列正构烷烃的分布特征变

化印证了孢粉数据所得到的结论, 但是由于分子化

石数据量少且不连续, 故没有针对正构烷烃进行详

细地讨论. 张虎才等[25]在察尔汗地区贝壳堤剖面古

湖泊沉积中发现了 A~C 三个系列的含季碳长链支链

烷烃类分子化石, 分别被确定为 5, 5-二乙基支链烷

烃、6, 6-二乙基烷烃、5-丁基, 5-乙基支链烷烃系列, 

指示了湖泊内可能存在特殊的古菌活动 ; 纳木错

NMLC-1 孔湖芯沉积物中的正构烷烃的含量与组成

反应了湖区约 8.4 ka 以来的环境变化历史, 说明高原

封闭型湖泊中正构烷烃的组成与含量和气候环境变

化存在密切关系[26]; 青藏高原中部两个现代湖泊沉

积物中正构烷烃δD 值的变化对当地气候与水文条件

变化具有指示作用[27].  

'
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kU

值得注意的是目前有关青藏高原湖泊沉积物中

分子化石的研究主要是针对现代湖泊, 有关古湖泊

的研究仅见于察尔汗古湖贝壳堤剖面[25], 而连续的

高分辨率古湖泊沉积物分子化石记录在青藏高原上

还未见报道. 虽然类脂物分子化石的种类众多, 但是

在古湖泊沉积物中许多常见的分子化石易受早期成

岩/成土作用的改造而与古气候的关系比较模糊. 而

正构烷烃相对稳定, 含量较高, 碳数分布完整连续, 

来源明晰, 所以应是青藏高原古湖泊沉积物分子化

石研究的重点.  

作者在柴达木盆地察尔汗古湖贝壳堤剖面已开

展了大量细致的工作. 通过对贝壳堤剖面粒度与磁

化率[28]、Sr 同位素[29]、孢粉[30]、介形虫[31]、有机碳

含量及其同位素值 [ 3 2 ]的分析 ,  我们认为在 43.5~  

22.4 cal. ka BP 之间(相当于深海氧同位素第 3 阶段晚

期)察尔汗古湖经历了湖泊发育早期水位较低→湖面

扩张, 水位上升→湖面萎缩, 水位下降直至湖泊退出

贝壳堤所在位置的过程. 在这些已有工作的基础上, 

本文对察尔汗古湖贝壳堤剖面正构烷烃类分子化石 

进行了详细地探讨, 以期通过高分辨率的分子化石

记录来重建察尔汗湖区 MIS3 阶段晚期气候环境变化

过程并探讨其可能的驱动机制.  

1  研究区域概况及研究方法 

柴达木盆地是青藏高原东北部边缘一个巨大的

高原型山间盆地. 位于盆地中央的察尔汗盐湖是中

国最大的盐湖. 该地区的现代气候极端干旱, 盐湖广

泛发育, 植被稀疏、种类单一. 贝壳堤位于察尔汗古

湖东南缘, 地理坐标为 36°30′N, 96°12′E. 贝壳堤裸

露地表且高出地面约 2~3 m, 顶面海拔高度为

2698~2702 m, 平均约 2700 m, 最宽达 140 m 左右, 

东西延伸约 2130 m, 高出现代察尔汗盐湖(海拔高度

2675 m)25 m, 代表了过去高湖面存在的事实, 是柴

达木盆地晚更新世古湖泊演化良好的地质记录[33].  

贝壳堤剖面沉积结构清晰, 变化明显, 沉积物主

要是由粉砂以及粉砂质黏土组成[33]. 依据剖面的岩

性特征, 在黏土层以 2 cm 间距, 砂层以 2~5 cm 间距

连续采样, 整个 254 cm 长的岩芯上共取得分子化石

样品 78 个, 每个样品的时间分辨率约为 280 a. 称取

样品 30 g, 研磨至 100 目, 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 24 h, 

再用超声波常温萃取两次, 每次 20 min, 合并萃取液

并过滤 , 将滤液浓缩恒重 . 由于所得有机物仅有

5~15 mg, 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 . 

自然风干并用氯仿稀释后, 直接全组分进行 GC-MS

分析. 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. 有机质分析在中国科学院地质与地球物

理研究所气体地球化学重点实验室完成. 每个样品

另取 50~120 g 进行孢粉提取工作, 孢粉处理按照标

准HF方法进行[30]. 由于剖面 215 cm以下样品中孢粉

含量极低, 无法进行统计计算, 故本文中孢粉数据仅

从剖面顶部至剖面 215 cm 处.  

有机碳含量(TOC)利用重铬酸钾氧化-硫酸亚铁

滴定法测试(中国科学院地质与地球物理研究所气体

地球化学重点实验室测试); 有机碳同位素(δ13Corg)的

测试利用 MAT-252 质谱仪, 样品碳同位素测试结果

均为相对于 V-PDB 标准, 所有样品碳同位素分析误

差≤0.1‰(中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪
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地质国家重点实验室测试)[32].  

通过不同测年方法的对比, 最终确定贝壳堤剖

面的形成年代在 39.7~17.5 14C ka BP 之间, 详细的年

代学研究见文献[33, 34]. 为了便于对比, 我们利用

德国科隆大学(University of Cologne)14C 年代在线校

正程序 (www.calpal-online.de) 对 14C 年代数据进行

了校正, 校正数据显示该剖面形成于 43.5~22.4 cal. 

ka BP 之间. 研究剖面所在区域夏季太阳辐射(综合

6~8 月份)变化由文献[35]提供的 Fortran 程序运算所

得.  

2  结果与讨论 

2.1  正构烷烃的分布特征及生物来源指示 

贝壳堤剖面正构烷烃碳数分布范围在 C15~C37 之

间(部分样品在 C15~C35 之间), 高碳数部分(碳数大于

21 的正构烷烃)呈现明显的奇碳优势(图 1), 说明未经

历明显的微生物降解以及早期成岩/成土作用的改造. 

通过观察发现, 贝壳堤剖面所有样品正构烷烃碳数

分布可归纳为三种基本模式: ① A 分布模式: 呈双

峰型分布形态, 高碳数部分主峰碳数为 C29, 奇碳优

势相对较低; ② B 分布模式: 单峰型分布形态, 主

峰碳数为 C31, 低碳数正构烷烃含量相对较低, 高碳

数部分具有明显的奇碳优势; ③ C 分布模式: 单峰

型分布形态, 相对于模式 B 而言 C21~C25 正构烷烃含

量升高, 高碳数部分的奇碳优势下降, 但主峰碳数依

然为 C31(图 1).  

正构烷烃广泛分布于各种生物体中, 在沉积物

中不同生物来源的正构烷烃可能具有不同的碳数分

布特征[20]. 利用湖泊沉积物中正构烷烃的碳数分布

特征来判断有机质来源的报道近年来逐渐增多, 其

可靠性已被单体同位素研究证实[14]. 湖泊沉积物中

有机质主要来源于水生生物和陆生高等植物[36]. 其

中水生生物包括藻类、光合作用细菌和各种水生植物. 

藻类和光合作用细菌的正构烷烃碳链长度较短, 主

要集中在 C15~C19 之间[37]; 沉水植物和漂浮植物碳数

分布主要集中在 C21~C25 之间[38], 这一特征在青藏高

原水生植物分子化石的研究中得以体现: 纳木错与

相邻的错那湖中三种现代水生植物的主峰碳数均为

C23, 与当地的陆生高等植物的碳数分布特征截然不

同 [27]; 陆生高等植物来源的正构烷烃碳链较长

(C23~C37), 通常以 C27, C29或 C31为主峰呈单峰型分布, 

且具有显著的奇碳优势[39]; 挺水植物也具有与大多

数陆生高等植物类似的正构烷烃分布, 这类植物在

水面以上的部分, 具有陆生植物的特征[38]. 高原封闭

湖泊中有机质来源相对简单, 可以主要考虑陆生高

等植物的贡献和水生植物的贡献, 微生物贡献及微

生物活动对有机质的改造相对较弱.  

基于前人的研究成果以及研究区域的实际情况, 

我们认为正构烷烃 A 分布模式反应了高等植物与低

等菌藻类生物的混合来源; 正构烷烃 B 分布模式指

示了典型的以高等植被输入为主的分布模式; 而 C

分布模式指示了水生植物的贡献量相对于 B 分布模

式上升, 但依然存在陆源高等植被输入的正构烷烃. 

正构烷烃碳数分布模式的变化指示湖泊沉积物中有机

质来源的改变, 间接反映了湖区内气候环境的变化. 

 

 

图 1  柴达木盆地贝壳堤剖面古湖泊沉积物中正构烷烃三种碳数分布模式 
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2.2  察尔汗湖区环境演化的阶段特点 

本文选择了 CPIh (碳数大于 21 的正构烷烃的奇

偶优势), ACLh(碳数大于 21的正构烷烃的平均碳链长

度), Paq(沉水/漂浮植物与挺水以及陆生植物相对量

的比值)三个已经在湖泊沉积物中广泛应用的指标来

定量化地描述正构烷烃碳数分布特征. CPIh 体现高碳

数正构烷烃的奇偶优势, 湖泊沉积物中高 CPIh 值指

示高等植物的来源(包括陆源高等植物及湖泊中的挺

水植物), 低 CPIh 值说明湖泊自生菌藻类生物贡献量

增多, 同时还需考虑微生物活动对高碳数正构烷烃

的降解; ACLh 在长时间尺度上反映了植被种类的变

化[40], 当研究区域内高等植被增多时, ACLh值会明显

增高, 相反当高等植被生长受到限制, 菌藻类生物繁

盛时, ACLh 值会下降, 其次 ACLh 还受到温度的影响. 

Paq 指标在泥炭[9]与湖泊沉积物[14]中均已得到了很好

地应用. 根据现代植被中正构烷烃的研究发现当 Paq

值小于或等于 0.1指示了陆生高等植被; Paq在 0.1~0.4

之间指示了挺水植物; Paq 大于 0.4 则指示了沉水和漂

浮植物[38], 所以在第四纪沉积物研究中根据 Paq 值的

变化趋势可判断植被变化情况. 同时本次研究结合

孢粉数据以及总有机碳含量 (TOC)及其同位素值

(δ13Corg)与正构烷烃指标进行对比讨论. 其中孢粉指

标为草本植物孢粉颗粒数占总孢粉颗粒数的百分比

(草本(%)), 涉及的草本植物包括禾本科、蒿属、菊科、

紫菀属、豆科、蓼属、毛茛科、百合科、莎草科、藜

科和蒺藜科; 另外还有各种木本植物孢粉颗粒数占

总孢粉颗粒数的百分比(木本(%)), 涉及的植物花粉

有松属、云杉属、柏科、桦木属、胡桃属以及榆属等. 

根据正构烷烃指标结合有机碳及孢粉指标, 可将察

尔汗古湖演化过程大致划分为三个阶段:  

阶段Ⅰ: 剖面 254~188 cm 之间(对应年代约为

43.5~38.0 cal. ka BP), 正构烷烃以 A 分布模式为主, 

CPIh 和 ACLh 指标均处于整个剖面的最低值阶段(图

2(c)和(d)), Paq 值在 0.21~0.56 之间, 处于整个剖面的

相对高值阶段(图 2e), 说明此阶段湖泊中正构烷烃的

来源主要是菌藻类生物及一些沉水/漂浮植物, 而陆

源高等植被及挺水植物的贡献量较少. δ13Corg 值在

−20.22‰~−23.99‰之间, 平均值为−21.88‰, 在整个

剖面上相对偏正, 也体现了以内源输入为主的特征. 

孢粉数据显示此阶段草本植物相对繁盛, 木本植物

较少. 所有指标反应出贝壳堤剖面在此阶段湖泊水

位相对较低, 对应了偏干冷的气候. 该阶段存在孢粉

总浓度极低的阶段(剖面 215 cm 以下, 约 40 cal. ka 

BP 以前), 推测是由于干冷的气候条件不利于各种植

物的生长, 同时沉积环境不稳定也可能是导致孢粉

颗粒数低的原因之一. 

阶段Ⅱ: 剖面 188~112 cm 之间(对应年代约为

38.0~31.7 cal. ka BP), 正构烷烃的分布主要呈现了 B

分布模式, 少数样品呈现 C 分布模式. 主要表现为奇

碳优势显著上升, 并且主峰碳数也发生了明显的变

化, 由前一阶段以 C29 为主峰逐渐演变为以 C31 为主

峰. 按照常规的解释, 正构烷烃以 C31 为主峰, 可指

示草本植物的输入, 但是需注意的是不能排除针叶

类木本植物的贡献[41]—贝壳堤剖面在此深度范围

内检测出大量木本植物的孢粉, 其中包括了松属与

柏科等针叶类的植物的孢粉[30]. 故具有明显奇碳优

势的高碳数正构烷烃来源于草本植物与针叶类植物

的混合贡献; Paq 值明显下降, 最低值降至 0.07, 且

CPIh 和 ACLh 指标均处于整个剖面的高值阶段, 指示

了陆源高等植物的贡献量的增大. 可能的机制是相

对暖湿的气候条件有利于流域内各种植物的生长 , 

同时也改变了该地区的水文条件, 流域内河流径流

量增大, 导致更多高等植被的碎屑被河流携带进入

湖泊内沉积下来, 此时湖泊水位也显著升高. 湖泊沉

积物中 TOC 含量也明显增加(图 2(a)), 指示湖泊生产

力及外源输入的有机质总量上升 [42]; δ13Corg 值在

−21.37‰~−24.19‰之间, 平均值为−23.28‰(图 2b), 

与其他阶段相比明显负偏, 说明 C3 植物的数量占植

被总量的百分比上升, 指示了相对湿润的环境[43]. 综

上所述, 此阶段湖泊水位比前一阶段明显上升, 处于

高湖面时期. 但是值得注意的是所有指标在此阶段

存在不同程度的快速波动, 说明此时气候并不稳定, 

可能出现过多次气候的快速变化过程. 

阶段Ⅲ: 从 112~0 cm处(对应年代约为31.7~22.4 

cal. ka BP), 正构烷烃的分布主要呈现了 C 分布模式, 

主峰碳数和前一阶段相同, 依然以 C31 为主峰. 同时

CPIh 和 ACLh 相对于前一阶段不同程度地下降, Paq 值

在 0.1~0.4 之间(图 2(c)~(e)), 说明流域内的植被发生

了显著的变化, 湖泊沉积物正构烷烃的来源转变为

水生植物为主(包括沉水/漂浮植物以及挺水植物), 

可能也存在少量菌藻类生物的贡献. 孢粉数据也显

示此时湖区木本植被总量明显减少, 而草本植被总

量增加 ,  同时 TOC 明显下降 ,  δ1 3Co r g 平均值为

−22.39‰, 比前一阶段偏正(如图 2(a)和(b)). 这些现
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图 2  柴达木盆地察尔汗古湖贝壳堤剖面正构烷烃指标、有机碳含量、有机碳同位素以及孢粉指标随校正年代变化 
与同纬度地区夏季太阳辐射能量曲线对比图 

年代数据来源于文献[33, 34]. 湖泊演化的不同时期正构烷烃所呈现的分布模式类型标注在右侧. CPIh=oddΣ[C23~37]/even Σ [C22~36]; 

ACLh=(Σ [Ci]×i)/Σ[Ci](22≤i≤37); Paq=(C23+C25)/(C23+C25+C29+C31) 

象共同说明湖水水位逐渐降低伴随着流域内木本植

物数量减少以及外源输入有机质的降低, 湖泊内源

输入量增加(包括各种水生植物及菌藻类生物). 由此

推测此阶段气候开始逐渐恶化, 湖区内各种植物生

长受到限制, 湖泊水位比阶段Ⅱ明显下降, 直至最终

退出贝壳堤所处位置.  

通过以上指标的对比及阶段的划分, 可以发现

正构烷烃分布模式及代用指标的变化反映出的湖泊

演化信息与其他的湖相记录资料所反映出的信息基

本一致. 说明古湖相沉积物中正构烷烃类分子化石

在指示湖泊演化方面具有一定的可靠性.  

2.3  正构烷烃指标反映夏季太阳辐射变化对青藏
高原湖泊演化的影响 

通过对比发现, 正构烷烃指标与同纬度地区夏

季太阳辐射能量曲线(6~8 月太阳辐射能量总和)总体

变化趋势一致(图 2), 特别是太阳辐射量相对高值时

期对应于察尔汗古湖演化阶段Ⅱ (图 2 阴影部分), 

正构烷烃碳数分布主要呈现 B 模式(部分样品呈现 C

分布模式), CPIh, ACLh 及 Paq 值均呈现了明显的波动, 

同时 TOC 值达到了整个剖面相对最高的阶段, δ13Corg

值也明显负偏, 孢粉指标指示木本植物数量明显增

加, 而草本植物数量下降, 所有指标均指示了此期间

湖泊处于一个相对暖湿的阶段. 各类指标与夏季太

阳辐射能量变化趋势一致说明了在万年时间尺度上

地球轨道因素所引起的夏季太阳辐射量的变化直接

影响了察尔汗湖区气候的变化, 从而间接影响了整

个湖区内的植被种类和水文条件的改变. 气候模拟

的结果表明低纬度地区更多地受到岁差周期驱动[44]. 

过去 46.8 ka 太阳辐射量及岁差变化的频谱分析中发

现它们均存在约 23 ka 的周期[45]. 而本次研究的时间

跨度接近 23 ka, 正构烷烃分布模式的变化及代用指

标记录了在此期间察尔汗古湖高湖面的形成到最后

逐渐消亡的全过程, 说明可能的机制是地球轨道因

素中的岁差周期所引起的夏季太阳辐射能量变化对

柴达木盆地气候变化起到了控制作用, 从而间接地

对察尔汗湖区湖泊演化起到了控制作用. 夏季太阳

辐射量的变化可直接导致青藏高原地区气候环境发

生变化的结论已在青藏高原冰芯 [46]及古湖泊沉积  

物[47]中得到证实, 而本次研究从古湖泊沉积物分子

化石的角度揭示了夏季太阳辐射变化是青藏高原地

区气候变化的重要驱动力, 间接影响了当地的湖泊

演化.  

2.4  正构烷烃指示MIS3 晚期察尔汗湖区气候变化
的不稳定性 

当察尔汗古湖演化处于阶段Ⅱ及阶段Ⅲ的初期

(38.0~29.3 cal. ka BP 之间, 如图 3 阴影部分), CPIh 与

ACLh 以及孢粉总浓度均发生了快速的振荡. 其振荡

的程度、频率及时间范围与 GRIP 冰芯气泡甲烷浓
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图 3  CPIh和 ACLh和孢粉总浓度与格陵兰冰芯气泡甲烷浓度值对比图 

GRIP 冰芯气泡包裹体甲烷浓度数据引自文献[50] 

度变化所指示的DO旋回具有可对比性. CPIh与ACLh

值升高均指示了湖泊沉积物中陆源高等植被及挺水

植物的贡献量增大. 孢粉总浓度的变化指示了察尔

汗湖区植被总量和沉积环境的变化, 相对较高的孢

粉总浓度指示了湖区植被总量的增加, 同时湖泊水

位升高提供了稳定的沉积环境, 有利于孢粉保存; 而

孢粉总浓度降低则说明湖区植被量减小, 湖水水位

降低导致沉积环境不稳定, 孢粉颗粒难以保存[48]. 值

得注意的是这些指标的快速变化均对应了 GRIP 冰芯

气泡甲烷浓度变化记录的 DO 旋回[49](图 3). 由于甲

烷分子在大气中存在的时间远大于其扩散周期, 故

极地冰芯包裹体气泡中甲烷浓度可代表大范围内(甚

至是全球)大气甲烷的浓度[50]. 而大气中甲烷浓度与

气候因素中的降水和温度变化密切相关: 当气候处

于相对暖湿阶段, 湖泊及其他各种湿地面积将会增

加, 导致生物总量增大、生物来源的甲烷量上升, 而

大气中甲烷浓度升高, 又可导致环境温度上升, 故它

们之间存在正反馈关系. 基于以上分析, 我们认为

CPIh 与 ACLh 以及孢粉总浓度与 GRIP 冰芯气泡甲烷

浓度变化具有可对比性说明了察尔汗湖区生态系统

对气候变化存在快速响应, 同时生态系统的改变也

可能反过来影响气候变化, 表明了两者之间相互作

用, 相互制约的反馈机制. 另一方面也说明察尔汗湖

区 MIS3 晚期气候变化与全球气候变化同步.  

需指出的是由于不同地质记录之间定年方式的

不同以及定年过程中可能存在的误差, 各曲线峰谷

之间并不完全吻合, 但是不同指标所体现出的气候

快速变化的特征是一致的, 由此判断当时的气候处

于极不稳定的状态. 结合本文 2.3 节的讨论, 我们认

为在 MIS3 晚期察尔汗湖区相对暖湿的时期中也存在

气候的频繁波动与快速变化.  

3  结论 

(1) 利用贝壳堤古湖泊沉积物中正构烷烃分布

模式及代用指标重建了 39.7~17.5 14C ka BP(校正年

代为 43.5~22.4 cal. ka BP)以来察尔汗古湖演化过程, 

并得到 TOC, δ13Corg 以及孢粉资料的验证, 表明古湖

泊沉积物中正构烷烃类分子化石可敏感地响应气候

变化, 是青藏高原古气候研究的又一可靠手段.  

(2) 正构烷烃指标表明 MIS3 晚期青藏高原察尔

汗湖区气候环境变化主要受到夏季太阳辐射能量变
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化的影响. 该地区在 MIS3 晚期至少经历了一次明显

的相对暖湿的阶段 , 其间正构烷烃指标表现出高

CPIh 和 ACLh 值、低 Paq 值的特征, 主要原因是由于湖

区植被种类及水文条件均发生了显著的变化.  

(3) 正构烷烃 CPIh 及 ACLh 指标以及孢粉总浓度

变化趋势与格陵兰冰芯气泡甲烷浓度所记录的 DO

旋回具有可比性, 揭示了察尔汗湖区 MIS3 晚期相对

暖湿阶段气候的不稳定性.  
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