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摘要  环化指数(CBT)/甲基化指数(MBT)是近年来根据支链四醚膜类脂(GDGTs)提出的定量化

重建土壤 pH 和陆地年平均大气温度(MAAT)的生物标志物指标. 本文通过对高寒若尔盖草原

泥炭柱状样中 GDGTs 含量的测定, 利用 CBT/MBT 指标定量化重建了其近 150 年来的泥炭 pH

和 MAAT 的变化. 近 150 年来四川若尔盖草原泥炭 pH 和 MAAT 大致经历了 3 个变化阶段: 

1851~1927 年 pH 基本没有变化, MAAT 缓慢降低 1℃; 1927~1979 年 pH 快速降低 0.6, MAAT

大幅降低 2.5℃; 自 1979 年以来 pH 和 MAAT 大幅升高 0.8 和 5℃. 计算温度与当地气象站记

录的近 45 年来年平均温度具有相似的升温趋势和平均值, 并且近 150 年来计算的 MAAT 和在

该地区利用树木年轮计算的温度具有相似的变化趋势, 表明泥炭沉积中 GDGTs 相关指标在高

分辨重建陆地古环境的适用性和应用潜力. 
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重建古气候、古环境是为了认识地球系统环境的

变化过程与机制 , 从而为预测未来气候环境提供基

础资料, 有效地减少预测中的不确定性. 国内外古气

候学者力图通过冰芯、黄土、树轮、珊瑚、海洋和湖

泊沉积物等不同的研究对象 , 获得定量的古气候要

素信息. 在不同研究对象中, 建立历史时期气候环境

高分辨率序列的关键是寻找敏感的气候环境代用指

标, 并利用有效的数理方法定量分离、提取气候环境

信息. 泥炭沉积与冰岩芯、树木年轮、海洋和湖泊沉

积物等一样是重要的地质档案 , 而且泥炭主要是本

地生长的植物残体的原地堆积, 埋藏过程相对简单, 

沉积有机质含量相对较高 , 是利用分子有机地球化

学研究古环境/古气候的良好载体.  

泥炭沉积的类脂化合物(正构烷烃、脂肪醇、脂

肪酸、甾酮、三萜类化合物和类异戊二烯、直链酯类

等)、纤维素 C, H, O 同位素, 以及泥炭腐殖化度和孢

粉生物化石等都是恢复古环境的良好指标[1~8]. 虽然

泥炭的这些气候代用指标能够反演古环境的相对干

湿、冷暖, 但并不能定量地给出温度值的大小; 而且

很多代用指标在古气候研究中的真正指示意义或与

环境因子(温度、降水、CO2 分压等)的相关性尚不明

确, 还需要大量工作去完善.  

新近发展的与支链四醚膜类脂(GDGTs)类化合

物相关的指标——甲基化指数(MBT, the Methylation 

index of Branched Tetraethers)和环化指数(CBT, the 

Cyclisation ratio of Branched Tetraethers)被古气候学

者广泛关注[9~12]. 目前研究较多的 GDGTs 化合物主

要 包 括 类 异 戊 二 烯 类 (GDGT-0~GDGT-4 和

Crenarchaeol)和支链类(I~III)两大类 , 其分子结构如

图 1 所示. 类异戊二烯 GDGTs 被认为是古菌细胞质

膜中所特有 , 是古菌存在的生物标志化合物 [13]. 支

链 GDGTs 的来源目前还没有定论, 普遍认为主要来

源于陆地土壤和泥炭中的细菌[14]. Weijers 等人[9]通

过对全球 90 个地区 134 个土壤样品中支链 GDGTs

的含量分布与当地环境因子(温度、pH 等)的关系研

究, 发现支链 GDGTs 结构中甲基个数(MBT 指数)主
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要受当地年平均大气温度(MAAT)影响, 其次受环境

pH 影响; 支链 GDGTs 结构中环戊烷个数(CBT 指数)

主要受环境 pH 控制.  

Sinninghe Damsté 等人[10]利用 MBT/CBT 指标计

算的不同海拔高度的 MAAT 值都比实测温度稍高, 

但和实测温度一样 , 都随着海拔高度的增加逐渐降

低, 表明了这一陆地古温标的适用性. Peterse 等人[12]

通过对加利福尼亚州的 2 处热泉周围土壤的研究发

现, CBT 指数和土壤 pH 有很好的相关性(R2=0.76), 

由 MBT 指数计算的温度和实测温度也具有良好的相

关性(R2=0.65), 再次验证了环境温度是这一陆地古

温标的主要制约因素. 基于 MBT/CBT 的 MAAT 和

pH 重建已经得到了广泛的应用. 如 Weijers 等人[15]

通过对刚果河口地区沉积钻孔中 GDGTs 的研究, 重

建了 25000 年来非洲的古气候; Weijers 等人[16]利用

MBT/CBT 指数重建了古新世-始新世最暖事件时期

北极大陆的古气温; Schouten 等人[11]重建了晚始新世

和早渐新世时期格陵兰岛的古气温; Peterse 等人[17]

将 MBT/CBT 指数应用于平均温度低于 0℃的高纬度

地区, 尽管支链 GDGTs 在此地区的含量较低, 但推

算出的温度(4℃)接近实际温度(6℃).  

本 研 究 通 过 对 高 寒 若 尔 盖 草 原 泥 炭 柱 状 样 中

GDGTs 含量的测定, 计算了 CBT 和 MBT 指数, 定量

化地重建了近 150 年来若尔盖地区 MAAT 和泥炭 pH, 

为应用 GDGTs 相关指标重建陆地古环境研究提供一

些探索性的资料. 本研究中 CBT 和 MBT 计算精确度

分别为 0.014 和 0.008, 换算为 pH 和 MAAT 分别为

±0.04 和±0.3℃.  

1  样品采集和处理方法 

1.1  样品采集及定年 

红原泥炭位于青藏高原东部边缘 , 四川省西北

部、阿坝藏族羌族自治州中部, 地处中国最大的高原

泥炭沼泽——若尔盖泥炭积聚区 , 属亚高山草甸草

原带, 属草本泥炭[18,19]. 红原地区属于大陆性高原寒

温带季风型气候, 春秋时间短、长冬无夏, 区内年平

均气温 0.6~1.2℃, 年平均降水量为 560~860 mm, 昼

夜温差大, 雨量充足, 雨热同期[19,20].  

研究样品于 2006 年 5 月采自四川红原县高寒湿

地若尔盖草原泥炭区, 采样点位于红原县城西 2 km

处 (32°46'N, 102°30'E), 海拔高度 3510 m. 采样装置

为不锈钢 Wardenaar 采样器, 柱长 25 cm. 采取的柱

状样整体置于 PVC 管中, 迅速运至实验室–10℃条件

 

 

图 1  类异戊二烯类和支链类 GDGTs 分子结构图 
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下保存. 纵向分出一部分柱状样用于 210Pb 定年, 其

余柱状样以 0.5 cm 分样进行 GDGTs 分析.  
210Pb 测年在中国科学院南京地理与湖泊研究所

完成, 柱状样过剩 210Pb(210Pbuns) (uns, unsupported)剖

面变化如图 2 所示. 计算采用 CIC 模式[21~24]. 计算得

到泥炭柱的沉积速率为 0.16 cm/a, 柱状样定年跨度

为 1851~2006 年.  

1.2  实验方法 

(ⅰ ) 样品前处理 .  称取适量样品 , 加入适量

C46-GDGT 标准化合物(标样, 见图 1), 以甲醇/二氯

甲烷 (1/2, v/v)索氏抽提 72 h, 得到总类脂抽提物. 

对总类脂抽提物进行氧化铝色谱柱分离 , 依次用正

己烷/二氯甲烷(9/1, v/v)、二氯甲烷/甲醇(1/1, v/v)混

合溶液淋洗, 得到 2 个组分. 将第 2 个组分在氮气下

吹干, 重新溶于正已烷/正丙醇(99/1, v/v)中, 超声 15 

min, 取上清液用 0.45 μm 微孔滤膜进行过滤, 滤液

浓 缩 后 采 用 高 效 液 相 色 谱 - 质 谱 (HPLC-MS) 进 行

GDGTs 分析.  

(ⅱ) 仪器分析.  GDGTs 分析仪器采用安捷伦

6410 QQQ HPLC/MS, 分析方法在 Hopmans 等人[25]

的基础上加以改进[26]. (1) 色谱条件. 色谱柱: 正相 

 

 

图 2  若尔盖泥炭 210Pbuns 剖面 

氰基柱(2.1 mm×150 mm, 3 μm; Alltech, USA), 柱温

30℃. 流动相: A 相-正己烷, B 相-正丙醇, 在分析初

始 0~5 min 内, 流动相保持为 99%A:1%B, 在 5~45 

min 内, 线性变化至 2%B, 流速为 0.2 mL/min. 每分

析完一个样品, 以 10%B, 0.2 mL/min 的流速冲洗色

谱柱 15 min. (2) 质谱条件. 检测方法: APCI(+); 检

测模式: 选择性离子检测(SIM). GDGTs 各化合物分

子离子流[M+H]+ (m/z 1302, 1300, 1298, 1296, 1294, 

1292, 1290, 1288, 1286, 1050, 1048, 1046, 1036, 1034, 
1032, 1022, 1020, 1018), 其相对含量采用积分面积

比; 雾化气压 60 psi; 干燥气 N2 流速和温度分别为 5 

L/min 和 200℃; 雾化温度 300℃; 毛细管电压 2500 V; 

电晕电流 5 μA.  

采用 Weijers 等人 [9]的积分方法和 Huguet 等

人[27]定量方法对各个 GDGTs 化合物进行定量. 各指

标计算公式[9]如下:  

 MBT ([Ia] [Ib] [Ic]) (([Ia] [Ib] [Ic])

([IIa] [IIb] [IIc]) ([IIIa] [IIIb] [IIIc])),

/    
      (1)

 

 
([Ib] [IIb])

CBT Log ,
([Ia] [IIa])

 
    

  (2) 

 CBT = 3.33 0.38 pH,    (3) 

 MBT = 0.122 + 0.187 CBT + 0.020 MAAT.    (4) 

2  结果与讨论 

2.1  剖面 GDGTs 的组成特征 

柱状样品中检测到了 5 种类异戊二烯类和 9 种支

链类 GDGTs. 检测出的类异戊二烯类 GDGTs 含量较

低, 为 0.001~0.63 μg/g (图 3(a)), 占总 GDGTs 的 3%

左右, 包括有 GDGT-0,1,2,3 和 Crenarchaeol(泉古菌

醇)化合物, 没有检测到含 4 个环戊烷以上的类异戊

二烯 GDGTs, 其中 GDGT-0 为最主要化合物(占类异

戊二烯类 GDGTs 总量的 62%~100%). 同已发表的大

部分土壤、泥炭样品具有一定的相似性[9,28,29].  

样品中支链 GDGTs 含量为 1.8~20.3 μg/g, 占总

GDGTs 含量的 96%~100%(图 3(b)), 主要包括Ⅰ, Ⅱ, 

Ⅲ 3 类化合物(表 1), 其中 GDGT-Ⅱ含量最高, Ⅰ次

之, Ⅲ含量最少; 并且样品中不含环戊烷的 a 类化合

物含量最高, 含有 1 个环戊烷的 b 类次之, 含有 2 个

环戊烷的 c 类含量最低. 支链 GDGTs 最早发现于泥

炭中[30], Weijers 等人[14]研究发现支链 GDGTs 和细菌
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表 1  泥炭钻孔中支链 GDGTs 剖面变化 a)  

样品 采样深度 (cm) 
单位质量各 GDGTs 含量 (μg g1) 

MBT CBT 
Ic Ib Ia IIc IIb Ia IIIc IIIb IIIa 

HYS2-01 24.75 0.274 1.812 3.137 0.175 0.674 7.649   2.704 0.318 0.637 

HYS2-02 24.25 0.136 0.753 1.404 0.067 0.278 3.406   1.075 0.322 0.669 

HYS2-03 23.75 0.171 0.948 1.806 0.092 0.357 4.152   1.455 0.326 0.659 

HYS2-04 23.25 0.276 1.266 2.855 0.148 0.613 6.620   2.260 0.313 0.703 

HYS2-05 22.75 0.087 0.444 0.992 0.050 0.177 2.195   0.718 0.327 0.711 

HYS2-06 22.25 0.058 0.263 0.583 0.029 0.124 1.284   0.467 0.322 0.684 

HYS2-07 21.75 0.191 0.964 1.970 0.099 0.424 4.204   1.429 0.337 0.648 

HYS2-08 21.25 0.260 1.382 2.880 0.141 0.606 6.562   2.090 0.325 0.677 

HYS2-09 20.75 0.067 0.314 0.768 0.036 0.148 1.741   0.576 0.315 0.735 

HYS2-10 20.25 0.126 0.592 1.326 0.055 0.264 2.959   0.958 0.326 0.699 

HYS2-11 19.75 0.122 0.663 1.274 0.072 0.253 3.047   1.025 0.319 0.674 

HYS2-12 19.25 0.052 0.279 0.572 0.028 0.125 1.315   0.419 0.323 0.670 

HYS2-13 18.75 0.233 1.067 2.402 0.109 0.532 5.556   1.791 0.317 0.697 

HYS2-14 18.25 0.198 1.137 2.287 0.104 0.480 5.863   1.948 0.301 0.702 

HYS2-15 17.75 0.117 0.692 1.323 0.059 0.291 3.108   1.023 0.322 0.654 

HYS2-17 16.75 0.142 0.940 1.962 0.085 0.457 4.901   1.498 0.305 0.692 

HYS2-18 16.25 0.093 0.557 1.164 0.050 0.299 2.897   0.908 0.304 0.676 

HYS2-19 15.75 0.100 0.574 1.192 0.033 0.314 3.169   0.918 0.296 0.691 

HYS2-20 15.25 0.050 0.374 0.781 0.030 0.236 1.968   0.596 0.299 0.653 

HYS2-21 14.75 0.065 0.448 0.887 0.036 0.280 2.268   0.697 0.299 0.637 

HYS2-22 14.25 0.027 0.175 0.354 0.011 0.102 0.862   0.283 0.307 0.642 

HYS2-23 13.75 0.121 0.821 1.575 0.044 0.507 3.983   1.214 0.305 0.621 

HYS2-24 13.25 0.115 0.917 1.775 0.044 0.596 4.602  0.030 1.434 0.295 0.625 

HYS2-25 12.75 0.063 0.559 1.040 0.029 0.329 2.537   0.866 0.307 0.605 

HYS2-26 12.25 0.066 0.565 1.117 0.036 0.345 2.969   0.964 0.288 0.652 

HYS2-27 11.75 0.100 0.884 1.710 0.062 0.568 4.523  0.026 1.456 0.289 0.633 

HYS2-28 11.25 0.057 0.462 0.925 0.026 0.289 2.508  0.013 0.797 0.284 0.660 

HYS2-29 10.75 0.117 0.870 1.762 0.037 0.580 4.680  0.025 1.509 0.287 0.648 

HYS2-30 10.25 0.049 0.407 0.815 0.017 0.249 2.282  0.013 0.682 0.282 0.674 

HYS2-31  9.75 0.048 0.393 0.913 0.015 0.250 2.309  0.011 0.711 0.291 0.700 

HYS2-32  9.25 0.091 0.857 1.781 0.029 0.468 4.526 0.014 0.016 1.365 0.298 0.678 

HYS2-34  8.25 0.116 0.951 2.367 0.032 0.615 5.648  0.023 1.701 0.300 0.709 

HYS2-35  7.75 0.140 1.301 3.211 0.069 0.750 7.784  0.032 2.320 0.298 0.729 

HYS2-36  7.25 0.165 1.631 4.049 0.056 1.025 10.104 0.070 0.043 3.140 0.288 0.727 

HYS2-37  6.75 0.131 1.262 3.659 0.033 0.767 9.375 0.023 0.040 2.944 0.277 0.808 

HYS2-38  6.25 0.053 0.697 2.015 0.017 0.412 4.815 0.009 0.017 1.565 0.288 0.790 

HYS2-39  5.75 0.085 0.977 2.991 0.028 0.557 7.731 0.011 0.031 2.503 0.272 0.844 

HYS2-40  5.25 0.089 0.728 1.627 0.028 0.462 4.133  0.015 1.268 0.293 0.685 

HYS2-41  4.75 0.054 0.579 1.862 0.012 0.363 5.040 0.013 0.020 1.636 0.260 0.865 

HYS2-42  4.25 0.036 0.478 1.813 0.006 0.314 4.567  0.013 1.460 0.268 0.907 

HYS2-43  3.75 0.031 0.444 1.454 0.009 0.328 3.701  0.012 1.097 0.273 0.825 

HYS2-44  3.25 0.042 0.478 1.502  0.310 3.583  0.014 1.176 0.285 0.810 

HYS2-45  2.75 0.064 0.580 1.765  0.465 4.522  0.025 1.359 0.274 0.779 

HYS2-46  2.25 0.028 0.342 0.948 0.010 0.275 2.263  0.015 0.668 0.290 0.717 

HYS2-47  1.75 0.054 0.656 1.815 0.032 0.500 4.283  0.024 1.207 0.295 0.722 

HYS2-48  1.25 0.042 0.473 1.197 0.013 0.406 2.537  0.018 0.705 0.318 0.628 

HYS2-49  0.75 0.028 0.331 0.896  0.351 1.926  0.022 0.534 0.307 0.617 

HYS2-50  0.25 0.036 0.474 1.090 0.022 0.486 2.586 0.009 0.036 0.751 0.291 0.583 

a) “”为低于仪器检测限

合成的甘油基团具有相同的立体结构 , 推测支链类

GDGTs 可能来源于某种厌氧细菌. 支链 GDGTs 广泛

分布在土壤[31,32]、泥炭中[31], 以及湖泊和近海沉积物

中[31,33]. 最初认为湖泊与近海沉积物中支链 GDGTs 
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图 3  类异戊二烯类(a)、支链类 GDGTs 总量(b)、MBT(c)、CBT(d)和 pH(e)的剖面变化 

是由地表径流和河流搬运的陆源土壤所带入的[34,35], 

但新近的研究发现在河口或湖泊等水生环境也能内

源产生支链 GDGTs[17,36~38] 

2.2  pH 和 MAAT 的剖面变化 

近 年 来 , 许 多 学 者 利 用 近 海 海 洋 沉 积 中 支 链

GDGTs, 根据 Weijers 等人[9]提出的 MBT/CBT 经验

公式进行了一些陆地 MAAT 和 pH 重建研究工作, 包

括对刚果盆地末次冰期和间冰期 [16], 北冰洋地区古

新世-始新世最热事件(PETM)时期 [15]以及格陵兰岛

渐新世-始新世的 MAAT 和 pH 的重建[11]等; 另外, 

利用湖泊沉积中支链 GDGTs 来重建古气候信息也得

到了一些应用, 例如, Zink 等人[39]通过对比新西兰岛

上湖泊沉积物中支链 GDGTs 分布和记录温度, 发现

将 MBT 指标应用到湖泊沉积中是一种重建陆地古温

度的良好工具, Tyler 等人[36]首次利用 Lochnagar 湖泊

沉积中支链 GDGTs 分布重建了苏格兰地区近 400 年

的 pH 和 MAAT 变化. Weijers 等人[9]提出的 MBT/ 

CBT 指标在近海、湖泊沉积中都得到了较好应用, 作

者首次将 MBT/CBT 指标应用到泥炭沉积中, 讨论了

指标在泥炭沉积中的适用性和应用潜力.  

本 研 究 中 计 算 的 CBT 和 MBT 指 数 分 别 为

0.583~0.865 和 0.260~0.337(图 3(d)和(c), 表 1). 根据

式(2)和(3)计算的若尔盖草原泥炭近 150 年来 pH 为

6.4~7.2(图 3(e)). 采用经典方法 1:2.5(泥炭:纯水 , 

m:v)[17]混匀、离心, 测量上清液 pH 代表泥炭 pH. 利

用此种方法测量的泥炭表层 pH 为 6.9, 较计算的表

层 pH(7.1)稍低. 若尔盖地区近 150 年来 pH 大致存在

经历了 3 个变化阶段: 1851~1927 年, 土壤泥炭 pH 为

7.0, 基本保持稳定, 与 1930 年以前这个区域为无人

或半无人的原始沼泽景观相对应 [40]; 1927~1979 年, 

泥炭 pH 从 7.0 降低到了 6.4, 可能是由于 20 世纪 20

年代起, 川西北森林被大规模开发[41], 毁林开荒、发

展“火地”等行为造成大量腐殖质(以胡敏酸和富里酸

为主要成分)的沉积; 1979 年至今, pH 从 6.4 到 7.2 大

幅升高 0.8. 近 30 年以来, 泥炭 pH 变化幅度较大且

逐渐升高 , 可能和人类活动的干扰致使腐植酸含量

的减少有关[42,43].  

根据算式(4)计算的 MAAT 为0.4~4.7℃, 其变

化也大致经历了 3 个阶段(图 4(d)): 1851~1927 年, 

MAAT 为 2.8~3.8℃, 温度变化幅度相对较小(缓慢降

低约 1℃); 1927~1979 年, MAAT 为1.2~2.4℃, 以
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0.05℃/年的速率降低了 2.5℃; 1979 至今, MAAT 为

1.2~3.9℃, 以 0.17℃/年的速率升高了 5℃. 计算的

温度在一些时间段(1945 年以来)和中国年平均气温

具有相同的变化趋势 , 但由于红原地区位于四川西

北部, 青藏高原东部边缘, 特殊的地理位置使其既受

青藏高原环流系统的影响 , 又受东亚季风和印度季

风的影响, 致使红原气候具有很强的地域性[20,44]. 比

如, 1910~1940 年, 全国年平均气温有明显的增温趋

势 [45,46] , 而该地区没有明显的温度变化, 宋慧明等

人 [47]用树木年轮推测九寨沟冬半年平均最低温度在

此阶段也没有表现出明显的增温趋势 , 表明本地区

与中国其他地区以及全球增温趋势不完全一致[45].  

1957~2001 年间, 利用 MBT/CBT 计算平均气温

值为 1.0℃, 与若尔盖气象站记录的 45 年平均气温

(0.9℃)非常接近(图 4(a)~(c))[48]. 通过相关性分析, 

利用 CBT/MBT 计算的温度与记录的 3 年平均、冬季

平均和夏季平均温度进行相关分析(图 4(e)~(g)), 计

算 温 度 和 年平 均 温 度 有一 定 的 相 关性 ,  R 2 =0 .324 

(P<0.05, N=15); 计算温度和冬季平均温度、夏季平

均温度相关性相对较差(P<0.05, N=15). 相关性比较

低可能由于恒定比活度模式 210Pb 定年假设泥炭具有

恒定的沉积速率等, 致使计算的 3 年平均温度与实测

的 3 年平均温度在时间上不能完全吻合造成的. 同时

计算的 1957~2001 年间平均温度变化幅度(5.1℃)比

实测温度变化幅度(1.4℃)大. 通过对 Weijers 等人[9]

研究的全球 112 个样品计算, 发现 MAAT<10℃的采

样点和 MAAT>10℃的采样点样品计算温度和实测温

度间差值的平均值、标准偏差分别为3.78℃和 5.95

以及 3.42℃和 4.36, 说明高纬度和高海拔等低温地区

计算 MAAT 值较实测温度高[17,33], 且和实测值相比

离散程度较高; 在低纬度高温地区计算 MAAT 较实

测温度值低 [10], 且和实测值相比离散程度较低 . 所

以由于全球不同地区土壤具有不同动力学过程[10,17,33]

或 存 在 影 响 支 链 G D G T s 合 成 随 纬 度 变 化 的  

 

 

图 4  若尔盖气象站记录[48]的 3 年年平均气温(a)、 冬季平均气温(b)、 夏季平均气温(c)与利用 MBT/CBT 指数计算的大气   

温度(d)对比以及利用 MBT/CBT 指数计算温度与 3 年年平均(e)、冬季平均(f)和夏季平均记录温度(g)之间的相关性 
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因素[36], 在不同区域可能需要建立更精确的 MAAT

计算经验公式. 

3  结论 

利用四川红原泥炭中支链四醚膜类脂(GDGTs)

相关 pH 指标 CBT 和温度指标 MBT/CBT, 重建了若

尔盖地区近 150 年来泥炭 pH 和 MAAT 变化, 其大致

存在 3 个变化阶段. 近 45 年来, 计算温度变化幅度

(5.1℃)比实测温度变化幅度(1.4℃)大 , 可能和当地

的土壤动力学特征有关. 但是气候资料记录的近 45

年来平均温度与计算平均温度相近, 且该地区近 150

年来计算温度和树轮记录温度具有相似的变化趋势. 

说明泥炭沉积中 GDGTs 相关指数在高分辨重建陆地

古环境的适用性和应用潜力.  
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