
沉积学报 2026年 第 44卷 第 期
ACTASEDIMENTOLOGICA SINICA http://www.cjxb.ac.cn

引用格式：黄馨宇，汪亘，赵永涛，等. 2026. 藏东北表土甘油二烷基甘油四醚的控制因素研究：对古温度重建指标的约束[J]. 沉积学报 . doi：
10.14027/j.issn.1000-0550.2026.013
HUANG XinYu, WANG Gen, ZHAO YongTao, et al. 2026. Controlling Factors of brGDGTs in Surface Soils from the Northeastern Tibetan Plateau:
Implications for Paleotemperature Reconstruction[J]. Acta Sedimentologica Sinica, doi: 10.14027/j.issn.1000-0550.2026.013

DOI: 10.14027/j.issn.1000-0550.2026.013 CSTR: 32268.14/j.cjxb.62-1038.2026.013

藏东北表土甘油二烷基甘油四醚的控制因素研究
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摘 要 【目的】甘油二烷基甘油四醚（GDGTs）因其化学稳定性强、对环境条件响应敏感被用于古环境和古

高度重建。青藏高原地形复杂、气候多变，有必要在青藏高原开展现代过程 brGDGTs分布特征及其与温度和

pH关系的研究，以构建可靠的区域校准方程。【方法】采集了藏东北玛曲、甘南、若尔盖、松潘、囊谦、类乌

齐、贡觉、芒康、稻城 9个盆地共 56份表土样品，对其 brGDGTs进行系统分析，结合气象站器测年均气温、

年均降水量以及实测 pH值，利用 Pearson相关分析对已发表代用指标进行评估，通过逐步回归和线性拟合方法

构建了区域温度与 pH校准方程。【结果】研究区表土 brGDGTs以 Ia、IIa和 IIa'为主，5-甲基 brGDGTs占比最

高。基于逐步回归建立的区域器测年均气温校准模型在低温区间（-2 ℃~3 ℃）内具有较高的重建精度。基于青

藏高原表土样品建立的环化指数 CBT''与实测 pH的相关性最高。【结论】藏东北表土 brGDGTs的组成与分布

受温度和 pH共同控制。基于表土样品 brGDGTs建立区域性温度与 pH校准方程在高海拔、寒冷环境下具有更

好的适用性，为定量重建青藏高原古环境和古高度提供了科学约束。

关键词 青藏高原；brGDGTs；现代过程；温度；pH

第一作者 黄馨宇，女，2000年出生，硕士研究生，古气候重建，E-mail: huangxinyu23@mails.ucas.ac.cn

通信作者 汪亘，男，副研究员，E-mail: gwang@lzb.ac.cn

中图分类号： 文献标志码：A 文章编号：1000-0550（2026）00-0000-00

0 引言

青藏高原隆升被认为是新生代以来亚洲大陆最强烈的构造事件之一（潘保田等，1995a；李

吉均和方小敏，1998；刘东生等，1998；Molnar and Stock，2009；Ding et al.，2022），迅速的

地壳增厚与地表抬升深刻改造了高原自身的地貌与生态格局，显著影响了亚洲季风的形成与演

化、内陆干旱化过程，被视为新生代全球气候变化的重要驱动力与放大器（潘保田等，1995b，

1996；An et al.，2001；Molnar et al.，2010）。在构造抬升与气候系统相互作用的背景下，厘

清青藏高原气候环境在时间和空间上的演变过程及其控制机制具有重要科学意义，特别是揭示

其温度变化及与风化淋溶过程密切相关的土壤化学环境（如酸碱度，pH）可为理解高原隆升背
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景下区域水热格局与地表过程提供关键依据（Molnar et al.，1993；An et al.，2001；Tapponnier

et al.，2001；Clark et al.，2006；Molnar et al.，2010；Liu and Dong，2013）。目前已有多种较

为成熟的指标用于探究温度变化和土壤化学环境演变，如孢粉和植硅体反映生物群落与植被响

应（Faegri and Iversen，1989；Piperno，2006），同位素组成指示水热条件、示踪溶质迁移过程

（Rowley and Garzione，2007；Dellinger et al.，2017），脂类生物标志物记录有机质来源与沉

积环境信息（Eglinton and Hamilton，1967；Meyers，1997；Pancost and Boot，2004）。其中脂

类生物标志物具有明确的生物来源，并且对环境变化敏感，可将沉积物或土壤中保存的分子信

号转化为古环境信息（Eglinton and Eglinton，2008；Sachse et al.，2012）。在化石保存不佳、

碳酸盐缺失或同位素指标适用性受限的情况下，脂类生物标志物仍可作为有效代用指标构建高

分辨率的气候环境演化记录，为揭示高原隆升背景下气候环境演化规律和驱动机制提供关键信

息（Eglinton and Eglinton，2008；Sachse et al.，2012）。

甘油二烷基甘油四醚（Glycerol dialkyl glycerol tetraethers，GDGTs）因分布广泛、化学性质

稳定且对温度变化具有良好响应，近年来已成为古温度重建的重要工具（Schouten et al.，2002；

Weijers et al.，2007；de Jonge et al.，2014b；Naafs et al.，2017；Dearing Crampton-Flood et al.，

2020；Martínez-Sosa et al.，2021；Raberg et al.，2022；Lei et al.，2023）。GDGTs主要包括支

链 GDGTs（brGDGTs）和类异戊二烯 GDGTs（iGDGTs），其中 brGDGTs主要由细菌产生，广

泛分布于陆地环境（Weijers et al.，2009；Sinninghe Damsté et al.，2011，2014，2018）。brGDGTs

是由两条直链烷基通过醚键连接至甘油骨架，其正烷基链中含有不同数量的甲基分支（4~6个）

和环戊烷环（0~2 个）。大量研究表明，brGDGTs的甲基化程度、环化程度及异构化特征对环

境因子响应敏感，其中甲基化指数（MBT）主要受温度控制，环化指数（CBT）及异构化指数

对土壤 pH值变化敏感（Weijers et al.，2007；Peterse et al.，2012；de Jonge et al.，2014a；Ding

et al.，2015），由此不同学者基于 brGDGTs的MBT和 CBT指数建立了全球和区域尺度的温度、

土壤 pH转换方程（de Jonge et al.，2014a；Hanna et al.，2016；Wang et al.，2016；Naafs et al.，

2017；Liu et al.，2020；Wang et al.，2020a；Martínez-Sosa et al.，2021；Tang et al.，2024；O’Beirne

et al.，2025）。

在藏东北地区开展的利用 brGDGTs重建古温度与古海拔的研究（Yang et al.，2015；Deng et

al.，2016；Bai et al.，2018；Feng et al.，2019；Wang et al.，2020b）表明除温度和海拔影响外

（Bai et al.，2018；Feng et al.，2019；Wang et al.，2022），brGDGTs分布特征还受到土壤含水

量（Soil water content，SWC；Dang et al.，2016）、植被类型（Liang et al.，2019）以及潜在的

细菌群落结构（Wang et al.，2024）等因素的影响。然而，现有研究多集中于单一盆地或局部样

带，缺乏多盆地、跨气候区域的系统整合，严重制约了对藏东北 brGDGTs分布特征及其环境响

应机制的全面认识。特别是青藏高原整体处于高海拔、低温的环境背景下，重建温度更易受到“边

预
    

  出
    

  版



黄馨宇等：藏东北表土甘油二烷基甘油四醚的控制因素研究

3

缘效应”影响，即当样品所处的环境温度已经接近甚至低于现代校准数据覆盖的最低温度区间时，

在低温阶段或气候变率较大的时期利用代用指标进行温度重建可能产生系统性偏差（Liang et al.，

2026）。为探究藏东北地区表土brGDGTs分布特征与环境因子的关系，准确构建区域性 brGDGTs-

温度和 pH校准方程，本研究在藏东北的玛曲、甘南、若尔盖、松潘、囊谦、类乌齐、贡觉、

芒康、稻城 9个盆地采集了 56个表土样品，对表土样品的 brGDGTs组成特征进行详细分析，

并评估环境因子（如年均气温（MAAT）、年均降水量（MAP）和土壤 pH）的影响，进一步采

用逐步回归法和线性拟合法，分别构建区域性 brGDGTs与温度、pH的校准方程。研究结果为

认识高海拔、高寒区域表土 brGDGTs分布及其气候环境响应奠定了数据基础，并为开发利用沉

积物 brGDGTs定量重建青藏高原古温度和古高度演化历史提供了现代过程的关键科学约束。

1 材料与方法

1.1 区域概况

研究区位于青藏高原东缘至东北缘过渡地带，地理位置大致介于 32°51′~34°19′ N、

101°51′~103°39′ E（图 1），涵盖玛曲、甘南、若尔盖、松潘、囊谦、类乌齐、贡觉、芒康、稻

城 9个盆地。该区域高程变化较大，地貌分异显著，高海拔地区常年或季节性积雪，而河谷及

低海拔区域相对温暖（Fielding et al.，1994；Clark et al.，2006）。研究区气候受高原地形效应、

东亚季风与印度季风以及西伯利亚冷高压共同控制，呈现出明显的低温、强辐射、短无霜期以

及显著的空间分异特征。年平均气温整体较低，多数区域介于 0 ℃ ~4 ℃，降水量为 400~800 mm，

季节分配不均，主要集中在 5—9月的暖季。

根据年均温度、降水量及季风影响程度的差异，将研究区划分为三类主要气候区，其中年

均温度与年降水量来自研究区及周边气象站多年平均资料，用于表征盆地尺度的气候背景。由

于气象站多位于相对海拔较低的区域，其温度统计值可能略高于基于 ArcGIS在采样点位置提取

的年均温度，但不影响三类气候区的分类与对比（图 2）：（1）高寒湿润区域（包括若尔盖、

玛曲、松潘），位于季风水汽输送的前缘，受南亚季风与东亚季风共同影响，年均温较低

（1 ℃~3 ℃），年降水量较高（600~750 mm）且集中于暖季，区域植被以高寒草甸、沼泽草甸

为主。（2）高寒相对湿润区域（包括类乌齐、甘南、稻城），处于季风过渡带，受季风影响程

度中等，年均温偏低（2 ℃~4 ℃），年降水量相对偏高（550~680 mm），区域植被以高寒草甸

和高寒草原为主，并随海拔呈灌丛、林地和草甸的垂直分异。（3）高寒相对干旱区域（包括囊

谦、贡觉、芒康），位于青藏高原东部与横断山区邻近地带，受地形对水汽输送的阻挡与再分

配影响，降水相对偏少，年降水量为 350~550 mm，局地河谷带受下沉气流影响，温度相对偏高

（4 ℃~8 ℃），该区植被以高寒草原与干旱灌丛为主。
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图 1 藏东北采样位置
Fig.1 Sampling locations in the northeastern part of the Tibetan Plateau

图 2 不同气候区典型代表盆地（从左至右依次为若尔盖、类乌齐和囊谦）月均温度及降水量图（数据来自中

国气象数据网中国地面气候标准值月值，站点分别为若尔盖、类乌齐和囊谦；时段为 1981—2010年）
Fig.2 Monthly mean temperature and precipitation for representative basins in different climatic zones (from left to
right: Zoigê, Leiwuqi and Nangqian) (data from the China Meteorological Data Service Center, monthly surface

climate normals; stations: Zoigê, Leiwuqi and Nangqian; period: 1981-2010)

1.2 样品采集

2019年 10—11月，在藏东北玛曲、甘南、若尔盖、松潘、囊谦、类乌齐、贡觉、芒康、

稻城等区域（28°54′~32°24′ N、90°25′~99°00′ E）采集 56个表土样品，海拔介于 2 820~4 510 m，

涵盖不同气候条件（图 1）。每个采样点远离公路，尽量避免人为因素扰动，在去除枯枝落叶

层和残留根系后，利用五点采样法在顶部 0~5 cm采集多个子样品，混合为一个复合样品以代表

当地表土。使用便携式 GPS 记录每个采样点的海拔、纬度和经度。到达实验室后，将样品储存

在-20 ℃直至分析。

1.3 气象数据预处理

本 研 究 使 用 的 气 象 数 据 来 自 中 国 科 学 院 资 源 环 境 数 据 云 平 台

（http://www.resdc.cn/Default.aspx），其中中国气象背景数据集基于全国 1 915个气象站点（徐

新良和张亚庆，2017）。使用 ArcGIS软件对下载的数据进行处理，提取采样地点的年平均温度
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和平均年降水量数据。本文所采用的年平均温度数据为 1990—2020年的年平均气温。

1.4 土壤 pH的测定

参照Weijers et al.（2007）的方法，将土壤样品与去离子水按 1:2.5（g/mL）的比例混合，

充分振荡均匀后静置 30 min。在室温条件下用 pH计测定混合物上层溶液的 pH。每份土壤样品

重复测定 3次后取平均值，三次测定结果的最大标准偏差为±0.03。

1.5 土壤 brGDGTs分析

剔除植物残体后，将表土样品冷冻干燥并研磨过 100目筛，取研磨后的样品 140 g，使用索

氏抽提法提取样品中的有机质组分，抽提时间为 72 h，温度设定为 45 ℃，试剂为二氯甲烷和甲

醇的混合溶液（DCM：MeOH=9:1，v:v）。

根据表土样品有机质含量的不同，另一部分样品使用加速溶剂萃取法（ASE 150，Thermo

Scientific）进行有机质抽提，每份 80 g样品和 40 g石英砂，萃取溶剂为二氯甲烷和甲醇的混合

溶液（DCM：MeOH=9:1，v:v）。参数设置如下：萃取温度为 100 ℃，压力为 1 500 psi（约为

10.34 MPa），循环次数 3次，静态萃取时间 7 min。

晾干的萃取物通过装有活化硅胶和氧化铝（质量比为 3:2）的层析柱进行柱色谱分离。首先

以正己烷淋洗饱和烃组分；随后以二氯甲烷淋洗中性组分；最后以甲醇淋洗包含 GDGTs的极性

组分。GDGTs组分自然晾干后，进行皂化处理去除可皂化脂类的干扰（Schouten et al.，2008；

Wu et al.，2023）。具体操作：将 GDGTs组分用甲醇溶解，加入 1 M KOH甲醇溶液，在 60 ℃

水浴中反应 1 h。反应结束后冷却，用酸中和至 pH介于 6.5~7.5。随后利用正己烷和去离子水收

集上层有机相，最后通过 0.22 μm PTFE 滤膜过滤，等待测试。

GDGTs化合物的测定在中国科学院西北生态环境资源研究院油气资源研究中心完成。所用

仪器为 HPLC-Q-TOF（High Performance Liquid Chromatography-Quadrupole-Time of Flight Mass

Spectrometry，Agilent 1260 HPLC-G6500 Q-TOF）。为了分离 5-甲基和 6-甲基 brGDGTs异构体，

采用两根硅胶柱串联（型号为 Hypersil GOLD Silica，150 mm×2.1 mm×1.9 mm），柱温 40 ℃，

流速 0.2 mL/min，进样量 20 μL。流动相 A为正己烷，B为乙酸乙酯，整个液相色谱分离过程

的洗脱梯度为：0~5 min，84%的正己烷：16%的乙酸乙酯；5~65 min过程中，将 84%的正己烷：

16%的乙酸乙酯逐渐变为 82%的正己烷：18%乙酸乙酯，之后 21 min内调整为 100%的乙酸乙酯，

持续 4 min，最后调回 84%的正己烷：16%的乙酸乙酯，持续 30 min（Yang et al.，2015）。GDGTs

化合物离子化在大气压化学离子源（APCI）中进行：雾化器压力 60 psi，雾化温度 400 ℃；干

燥气流速 6 L/min，温度 200 ℃，毛细管电压 3 500 V，电晕电流 5 μA。同时针对不同的 brGDGTs

化合物采用单离子扫描模式（SIM）进行检测，brGDGTs各化合物分子离子[M+H]+核质比（m/z）

为 1 050，1 048，1 046，1 036，1 034，1 032，1 022，1 020和 1 018。样品定量采用内标法，

测试样品为 C46GDGT标准样品（50 ng/μL）。
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1.6 代用指标计算

目前已提出多种 brGDGTs指数（包括 CBT、CBT'、CBT5ME、IRIIIa'、IRIIa'、CBT 6ME、IBT、

CBT''、CBT'5ME、MBT'、MBT'5ME、MBT5/6）及相关温度、土壤 pH校准方程。表 1列出了各指

数的公式，表 2为基于 brGDGTs的土壤 pH和大气温度转换方程。本研究按上述公式和转换方

程进行相关代用指标的计算。

表 1 基于 brGDGTs的相关代用指标
Table 1 Calculation of brGDGT indices

公式 参考文献

CBT=-log[(Ib+IIb)/(Ia+IIa)] Weijers et al.，2007
CBT'=-log[(Ic+IIa'+IIb'+IIc'+IIIa'+IIIb'+IIIc')/(Ia+IIa+IIIa)] de Jonge et al.，2014a
CBT5ME=-log[(Ib+IIb)/(Ia+IIa)] de Jonge et al.，2014a
IRIIIa'=IIIa'/(IIIa'+IIIa) de Jonge et al.，2014b
IRIIa'=IIa'/(IIa'+IIa) de Jonge et al.，2014b
CBT6ME=-log[(Ib+IIb')/(Ia+IIa')] Yang et al.，2015
IBT=-log[(IIa'+IIIa')/(IIa+IIIa)] Ding et al.，2015
CBT''=log[(Ib+Ic+IIb+IIc+IIIb+IIIc+IIa'+IIb'+IIc'+IIIa'+IIIb'+IIIc')/(Ia+IIa+IIIa)] Ding et al.，2015
CBT'5M E=−log(IIb/IIa) Wang et al.，2016
MBT'=(Ia+lb+Ic)/(Ia+Ib+Ic+IIa+IIb+IIc+IIIa) Peterse et al.，2012
MBT'5ME=(Ia+Ib+Ic)/(Ia+Ib+Ic+IIa+IIb+IIc+IIIa) de Jonge et al.，2014a
MBT5/6=(Ia+Ib+Ic+IIa')/(Ia+lb+Ic+IIa+IIb+IIc+IIIa+IIIa') Ding et al.，2015

表 2 基于 brGDGTs-pH、温度转换方程
Table 2 Summary of brGDGTs-based pH and temperature conversion equations

转换方程 参考文献

pH=7.90−1.97×CBT (n=176，R2=0.70，RMSE=0.8) Peterse et al.，2012

pH=7.84−1.73×CBT5ME (n=221，R2=0.60，RMSE=0.84) de Jonge et al.，2014a
pH=7.15+1.59×CBT' (n=221，R2=0.85，RMSE=0.52) de Jonge et al.，2014a
pH=6.93+1.49×CBT'' (n=27，R2=0.80，RMSE=0.29) Ding et al.，2015
MAAT=0.81-5.67×CBT+31.0×MBT' (n=176，R2=0.59，RMSE=5 ℃) Peterse et al.，2012
MAT5ME=-8.75+31.45×MBT'5ME (n=231，R2=0.64，RMSE=4.9 ℃) de Jonge et al.，2014b
MAAT=39.51×MBT5/6-20.14 (n=27，R2=0.82，RMSE=1.3 ℃) Ding et al.，2015
MAATsr=25.2-39.8×f(IIIa)-29.8×f(IIIa')-66.8×f(IIa)-15.5×f(IIa')-107.8×f(IIb)+25.1×f(Ib) (n=149，R2=0.94，
RMSE=2.1 ℃)

Wang et al.，2020a

1.7 统计分析

采用冗余分析（RDA）及相关的蒙特卡罗置换检验，分析现有环境参数约束下 brGDGTs

分布变化。选择该方法的原因是：去趋势对应分析（DCA）结果显示梯度长度小于 3，表明

brGDGTs对环境因子呈线性响应。采用带双重终止准则的前向选择法，筛选出最优环境变量子

集。所有统计分析均使用 CANOCO 5.0统计软件，在所有统计分析中，brGDGTs均以标准化相

对丰度表示。

此外，环境参数（包括 MAAT、MAP 和 pH）与 brGDGTs代用指标的线性回归分析通过

Origin软件（2024版本）完成，皮尔逊相关系数的显著性阈值设为 p<0.05。

基于温度数据和 brGDGTs相对丰度，采用逐步回归方法中的逐步向前选择法对土壤数据集

进行分析，该方法已应用于先前的湖泊/土壤 brGDGT—温度校准（Loomis et al.，2012；Yang et

al.，2014；Russell et al.，2018）。模型从与因变量相关性最强的自变量开始构建，每次添加一

个自变量；通过 F检验（蒙特卡洛置换检验）判断每个自变量添加的显著性；当新变量无法显
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著解释剩余方差时，变量选择和添加停止。此外，用 RMSE（Root-mean-square error）表示校准

数据集的均方根误差，用 RMSEP（Root-mean-square error of prediction）表示测试数据集的预测

均方根误差。

2 结果

藏东北 56份表土样品中均检出 brGDGTs，其中，IIIb'，Ic，IIb，Ib，IIIa，IIIa'，IIb'，IIa，

Ia和 IIa'的相对丰度分别为 1.4%、1.5%、4.3%、7.7%、7.7%、11.4%、11.8%，13.5%、18.4%和

20.2%。Ia、IIa 和 IIa'的相对丰度较高，IIIc、IIIc'、IIIb、IIc 和 IIc'相对丰度较低，其平均占比

不超过总 brGDGTs的 1.0%。6-甲基异构体平均占总 brGDGTs的 46.0%，其中以 IIa'和 IIb'为主。

5-甲基 brGDGTs（即Ⅱ系列 brGDGTs）占比最高，其次是四甲基（I系列）和六甲基（Ⅲ系列）

brGDGTs，平均占比分别为 51.4%、27.6%和 21.0%（图 3）。

图 3 藏东北表土样品 brGDGTs化合物的相对丰度分布图
（a）brGDGTs各单体相对丰度；（b）5-甲基和 6-甲基 brGDGTs相对丰度

Fig.3 Relative abundance distribution of brGDGT compounds in surface soil samples from the northeastern part of
the Tibetan Plateau

(a) relative abundances of individual brGDGTs compounds; (b) relative abundances of 5-methyl and 6-methyl brGDGTs

基于 brGDGTs的四甲基，五甲基和六甲基三角图解，发现本研究采集的藏东北表土样品的

brGDGTs分布模式与全球及青藏高原典型土壤特征的 brGDGTs分布特征相似（图 4），表明表

土样品的 brGDGTs是由陆源土壤微生物产生。据此，可利用这些样品的 brGDGTs数据建立针

对性的温度与 pH校准公式。
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图 4 藏东北表土、青藏高原土壤、全球土壤和泥炭样品中四甲基化、五甲基化和六甲基化 brGDGTs相对丰度

对比图（数据引自 Ding et al.，2015；Dearing Crampton-Flood et al.，2020）
Fig.4 Comparison of the relative abundances of tetramethylated, pentamethylated, and hexamethylated brGDGTs in
surface soils from the northeastern Tibetan Plateau, soils from the Tibetan Plateau, and global soil and peat samples

(data are from Ding et al., 2015; Dearing Crampton-Flood et al., 2020)

3 讨论

3.1 有机质来源对 brGDGTs分布的影响

总体上，三类气候区表土 brGDGTs均以 IIa'、Ia 与 IIa为主，其中 IIa'与 Ia的相对丰度较高

（17.7%~22.1%与 13.7%~20.8%），表明不同气候区域 brGDGTs的主要组分构成总体一致，但

不同区域各组分相对丰度有明显差异：高寒相对干旱区域 brGDGTs中 6-甲基相对丰度较高，IIIa'、

IIa'和 IIb'相对丰度高，Ia的相对丰度较低；高寒相对湿润区域 IIa 和 Ia相对丰度较高；高寒湿

润区域整体介于前两者之间，IIa'与 Ia相对丰度较高，IIIa'与 IIb'相对丰度低于高寒相对干旱区

域。

藏东北地区地形起伏强烈、受季风影响程度不同，各研究区域间的水热条件、植被类型与

土壤理化性质存在明显差别，这种区域间的差异会通过改变土壤微生物环境和土壤过程（如分

解与转化、氧化还原变化、冻融与干湿交替和淋溶与迁移等）影响 brGDGTs 的组成和分布

（Weijers et al.，2007；党心悦等，2016）。

高寒湿润区域以湿地草甸、沼泽植被为主，水分充足使有机质更易累积，并通过改变土壤

通气条件与氧化还原微环境影响 brGDGTs异构体组成（Weijers et al.，2007；Dang et al.，2016）。

高寒湿润区域相较高寒相对湿润区域 6-甲基 brGDGTs相对丰度整体更高（图 5），尤其是 IIa'、

IIb'、IIIa'；而 5-甲基 IIa 的相对丰度低于高寒偏湿润区域。这表明在湿地草甸、沼泽背景下，

植被输入与高含水环境共同增强了土壤微环境差异，使brGDGTs的组成更容易向6-甲基（如 IIa'、

IIb'、IIIa'）偏移，并可能使部分环化化合物（如 IIb、IIb'、IIc'等）的相对丰度发生偏移（Weijers

et al.，2007；Dang et al.，2016）。
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图 5 不同区域 brGDGTs组成特征及甲基异构体分布差异
（a）不同区域 brGDGTs各单体相对丰度；（b）不同区域 5-甲基和 6-甲基 brGDGTs相对丰度

Fig.5 Compositional characteristics of brGDGTs and distribution differences of methyl isomers in different regions
(a) relative abundances of individual brGDGT compounds in different regions; (b) relative abundances of 5-methyl and 6-methyl brGDGTs in
different regions

高寒相对湿润区域受复杂地形和海拔梯度影响，植被类型沿海拔梯度呈明显垂直分异（尹

学明等，2013；张国娟，2022），有机质输入类型在空间上差异显著，改变了底物供给与微生

物过程（Rasse et al.，2005；Prescott，2010；Kallenbach et al.，2016）。该区四甲基 Ia、Ib 相

对丰度更高，5-甲基 IIa在三类气候区域表土 brGDGTs中相对丰度最高，而 6-甲基 IIa'、IIIa'、

IIb'（以及 IIc'）相对丰度最低（图 5）。这与植被演替或底物输入差异通过影响微生物碳源利用

与脂类合成，进而使 brGDGTs组成在不同区域差异显著的认识一致（Rasse et al.，2005；Sokol

and Bradford，2019）。

高寒相对干旱区域以草原、旱生灌丛为主，水分不足和潜在蒸发增强会突出 pH、盐分等理

化因子的限制作用并使微生物群落结构发生改变，从而强化土壤 pH（及盐分）对 brGDGTs组

成的控制（de Jonge et al.，2014b；党心悦等，2016；Duan et al.，2025）。该区表土样品的 6-

甲基 brGDGTs（IIa'、IIb'、IIIa'，以及 IIc'）的相对丰度最高；而 5-甲基 IIa的相对丰度最低（图

5）。草原与灌丛复合体系以草本凋落物与细根输入为主、易降解碳源与根际输入占比更高且季

节性强，可能会进一步放大 5-甲基和 6-甲基 brGDGTs 的相对比例及部分化合物的分布差异

（Rasse et al.，2005；Sokol and Bradford，2019）。

因此，在高原抬升与季风过程共同塑造的显著环境梯度下，brGDGTs组成可能同时响应温

度变化、植被与底物输入、微生物过程及土壤微环境等因素，记录综合环境信号。在环境更为

极端或空间差异更显著的区域，不同因素的叠加可能放大温度重建的不确定性。

3.2 影响 brGDGTs分布的环境因素

为探究影响藏东北表土 brGDGTs分布的环境因素，本文利用 RDA方法，结合已知的影响

brGDGTs分布的关键环境参数，如MAAT、MAP 和土壤 pH值（Weijers et al.，2007；Peterse et

al.，2010，2012；Dirghangi et al.，2013；de Jonge et al.，2014a；Menges et al.，2014；Wang et
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al.，2014；Dang et al.，2016；Naafs et al.，2017），分析了 brGDGTs组分相对丰度与环境变量

之间的关系（图 6）。

图 6 藏东北表土 brGDGTs的相对丰度（蓝色箭头）以及环境变量（红色箭头）的 RDA三序图
Fig.6 RDA triplot of the relative abundances of brGDGTs in surface soils from the northeastern part of the Tibetan

Plateau (blue arrows) and environmental variables (red arrows)

RDA分析结果表明，pH、MAAT和MAP共同解释了 39.1%的 brGDGTs分布变化。其中第

一主轴（RDA1）解释了 25.2%的 brGDGTs分布变化，主要反映土壤 pH和MAP的影响，土壤

pH与 RDA1 负相关，MAP 与 RDA1 正相关。第二轴（RDA2）解释 12.2%的 brGDGTs分布变

化，主要反映温度的影响，MAAT与 RDA2 负相关。前向选择与置换检验结果显示，土壤 pH

（解释度为 21.9%，p=0.002，表 3）和MAAT（解释度为 12.4%，p=0.002，表 3）对 brGDGTs

分布具有显著独立影响，而MAP（解释度为 4.8%，p=0.094，表 3）的解释力较弱且不显著，

表明降水对 brGDGTs分布变化的影响可能体现为通过水热条件或土壤 pH共同变化的间接调控，

而不是独立驱动。总体而言，控制藏东北表土 brGDGTs分布的主导因素为土壤 pH，其次为年

均气温。此外，本研究采用年均降水量而非土壤含水量开展分析，是因为前者更能代表平均土

壤水分状况，而后者更易受短期局地降雨事件影响（Wang et al.，2014）。

表 3 藏东北表土 RDA及前选分析结果

Table 3 Results of RDA and forward selection analysis for surface soils from the northeastern part of the
Tibetan Plateau

环境因子 解释度/% 贡献率/% p值
pH 21.9 56.1 0.002

MAAT 12.4 31.6 0.002
MAP 4.8 12.3 0.094

3.3 影响 brGDGTs温度指示意义的因子及启示

MBT/CBT古温度代用指标（Weijers et al.，2007）及其改进形式MBT'/CBT（Peterse et al.，

2012）已被广泛应用于古气候重建（Schouten et al.，2013）。然而，本研究中基于MBT'/CBT

重建的MAAT与气象站实测MAAT相关性较弱（R2=0.23，图 7a），MBT'与观测值之间的相关
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性也较弱（R2=0.20，图 8a），表明该指数在研究区内无法有效追踪温度变化。其主要原因可能

在于本研究区土壤中 6-甲基 brGDGTs（IIa'、IIb'、IIIa'、IIIb'）相对丰度显著增加，这类甲基化

程度较高的异构体会降低MBT'（或MBT）值（de Jonge et al.，2014b），进而导致MBT'/CBT

与气温之间的线性关系被削弱。

图 7 不同 brGDGTs温度代用指标重建MAAT与实测MAAT的相关性散点图
（a）基于 MBT'重建 MAAT与实测MAAT的相关性；（b）基于MBT'5ME重建MAAT与实测MAAT的相关性；（c）基于MBT5/6重

建MAAT与实测MAAT的相关性；（d）MBTsr重建MAAT与实测MAAT的相关性

Fig.7 Scatter plots showing the relationships between reconstructed MAAT and observed MAAT using different
brGDGTs-based temperature proxies

(a) correlation between MAAT reconstructed using MBT' and observed MAAT; (b) correlation between MAAT reconstructed using MBT'5ME

and observed MAAT; (c) correlation between MAAT reconstructed using MBT5/6 and observed MAAT; (d) correlation between MAAT
reconstructed using MBTsr and observed MAAT

针对 6-甲基 brGDGTs对该指标的干扰，de Jonge et al.（2014b）提出剔除 6-甲基 brGDGTs

的MBT'5ME指数。全球土壤数据集验证显示，MBT'5ME与MAAT的相关性显著改善，同时校准

模型 RMSE降低，使其成为更可靠的陆地古温度计（de Jonge et al.，2014a）。后续多项现代过

程研究确认了MBT'5ME定量重建古温度的优越性，如 Naafs et al.（2017）在扩展后的全球土壤

—泥炭数据库中证实MBT'5ME在不同气候带和水分条件下均能较为准确地响应温度。基于独立

数据集的交叉验证和机器学习方法的结果进一步验证MBT'5ME在温度重建中的适用性和准确性

（Dearing Crampton-Flood et al.，2020；Martínez-Sosa et al.，2021）。然而，在藏东北表土样品

中，MBT'5ME与年均气温的相关性较弱（R²=0.20，图 8c）。该结果与一些环境极端区域的研究

相一致：在高海拔冷湿环境、极端干旱或强碱性土壤、高盐度干旱区中，低降水和低土壤含水

量以及土壤盐度均会干扰MBT'5ME对温度响应（Li et al.，2018；Zang et al.，2018）。
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图 8 不同 brGDGTs温度代用指标与实测MAAT的相关性散点图和MBT'5ME与暖季温度相关性散点图
（a）MBT'与实测 MAAT的相关性；（b）MBT'5ME与实测MAAT的相关性；（c）MBT5/6重建 MAAT与实测MAAT的相关性；（d）
MBT'5ME与实测MWST 的相关性

Fig.8 Scatter plots showing the relationships between different brGDGTs-based temperature proxies and observed
MAAT and between MBT'5ME and warm-season temperature

(a) correlation between MBT’and observed MAAT; (b) correlation between MBT'5ME and observed MAAT; (c) correlation between MAAT
reconstructed using MBT5/6 and observed MAAT; (d) correlation between MBT'5ME and observed MWST

基于 MBT'5ME的全球校准方程（de Jonge et al.，2014b），藏东北表土重建的MAAT被显

著高估（图 7b），本研究中观测温度介于-2 ℃~3 ℃，而重建温度介于-2 ℃~22 ℃，这种高估现

象与高海拔低温干旱地区的研究结果一致（Ding et al.，2015；Naafs et al.，2017）。大量证据

表明，MBT'5ME通常与暖季平均温度（MWST）具有更高的相关性，其温度残差也和温度季节

变化相关，尤其在高纬度或高海拔地区（Deng et al.，2016；Wang et al.，2016；Naafs et al.，2017）。

为探究季节性差异对 brGDGTs生成的潜在影响，本研究进一步分析了MBT'5ME与MWST的相

关性。结果显示（图 8d），即便采用MWST替代MAAT，MBT'5ME对温度的响应仍不显著（R2=0.18），

说明温度的季节性差异并不是控制MBT'5ME变化的主要因素。另一种观点认为，MBT'5ME更直

接响应微生物生境的土壤温度（Wang et al.，2020a），在干旱或高海拔地区，植被及积雪可能

导致空气—土壤温度解耦（Dearing Crampton-Flood et al.，2020；Wang et al.，2020a）。由于缺

乏土壤温度监测数据，将在后续工作中进一步完善讨论土壤温度变化对MBT'5ME指数的影响。

除季节性和土壤温度外，pH及其伴随的土壤过程（如分解与转化、氧化还原条件变化、冻融与

干湿交替和淋溶与迁移等）也可能是导致拟合较为离散和出现系统偏差的重要原因。已有研究

指出，土壤 pH可直接调节 brGDGTs组成（Duan et al.，2020；de Jonge et al.，2021；Halffman
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et al.，2022；Véquaud et al.，2022），并可能使温度重建偏差呈现非线性特征（Duan et al.，2025）。

在本研究中，土壤 pH偏离较大或土壤性质差异显著的样品，其 brGDGTs组成对温度的一元线

性响应更易被温度以外的环境因子影响，从而表现为偏离回归线的点，并降低总体的拟合度。

另外，研究区样品温度较低且范围较窄（-2 ℃~3 ℃），在校准范围的端点附近更容易出现放大

低温端误差并造成端点附近样品系统性偏离回归线的现象。这也解释了尽管MBT'5ME降低了 6-

甲基影响，但在本区仍然难以准确重建温度的原因。鉴于利用MBT'5ME的温度定量重建结果的

准确性在中高纬度地区受限（Dearing Crampton-Flood et al.，2020；Véquaud et al.，2022），学

界提出多种替代指标与统计方法来提高 brGDGTs在局部地区重建温度的可靠性。MBT5/6是一种

基于青藏高原表土数据、通过整合 6-甲基 brGDGTs（IIa'和 IIIa'）构建的温度指标。研究表明，

在青藏高原干旱偏碱性环境中，MBT5/6对温度变化的响应好于MBT'5ME，其与观测温度的相关

性更高（R²分别为 0.82和 0.65）（Ding et al.，2015）。在本研究中，基于MBT5/6重建MAAT

与实测MAAT的相关性显著（图 7c，R2=0.59），但其预测均方根误差（RMSEP）高达 2.9 ℃，

表明MBT5/6能在一定程度上反映温度变化趋势，但难以精确重建研究区MAAT。

Wang et al.（2020a）基于覆盖广泛环境梯度的 149个中国土壤样本构建了逐步回归MAAT

模型（R2=0.94，RMSE=2.1 ℃）。将其应用于本研究数据集（n=56）时，模型性能显著下降（R2=0.08，

RMSEP=5.1 ℃，图 7d），说明全国尺度土壤样品的温度回归模型应用于本研究区会存在显著偏

差。

综上所述，全球或区域已发表的 brGDGTs-温度转换方程在高海拔、寒冷环境中可能受到“边

缘效应”的影响（Liang et al.，2026），不能直接应用于本研究区域。为进一步提高温度重建精

度，本研究基于MAAT和 brGDGTs各组分的相对丰度，对数据集采用逐步回归方法进行分析。

回归分析以ƒ（IIc）作为初始变量，因为其与MAAT的相关性最强。当引入新的变量不再显著

降低校准误差时，回归过程即停止，最终建立了MAAT的校准方程。

MAAT=2.8-51.4×Ⅱc-12.5×Ⅲa'-8.7×Ⅱa+9.4×Ⅱa'-66.9×Ⅲb-340.5×Ⅲc'

(n=56，R2=0.64，RMSE=0.8 ℃) （1）

基于该方程重建的MAAT与实测MAAT之间表现出较好的相关性（R2=0.64，图 9a），显

著优于基于上文中所提到的现有温度转换方程所得重建MAAT与实测MAAT的相关性。

该方程中不同化合物系数的正负号可理解为对不同环境因子响应的加权组合：例如 IIa'为正

而 IIIa'、IIa、IIIb与 IIIc'为负，体现了模型在 pH为主控环境因子的背景下，通过正负项互补提

取温度信号并降低 pH与MAP 的干扰，而回归系数大小的环境意义需结合化合物在 RDA 空间

中的指向关系与变量变化幅度进行探讨，不代表其贡献大小。

为了验证基于本研究样品建立的 brGDGTs-温度校准方程的适用性，利用 Duan et al.（2025）

发布的青藏高原表土数据（共 68份）进行检验。对全部样品进行预测时，重建温度与实测温度
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之间相关性较弱且偏差较大（n=68，R2=0.04，RMSE=2.97 ℃，图 9b），表明该方程在较大的

温度范围区间里重建温度的准确度较低。由于本研究采集的样品温度分布较窄（-2 ℃~3 ℃），

进一步选取该温度区间的样品进行检验表明，筛选后的样品重建温度与实测温度呈显著线性相

关（n=22，R2=0.64，图 9c），RMSE 为 1.04 ℃，表明此方程在低温区间有良好的温度重建能

力。

图 9 本研究公式重建MAAT与实测MAAT的相关性散点图
（a）本研究数据重建MAAT与实测MAAT的相关性；（b）全部样品重建 MAAT与实测MAAT的相关性（数据引自 Duan et al.，2025）；
（c）温度在约-2 ℃~3 ℃的样品重建MAAT与实测MAAT的相关性（数据引自 Duan et al.，2025）
Fig.9 Scatter plots showing the relationships between MAAT reconstructed using the calibration developed in this

study and observed MAAT
(a) correlation between reconstructed and observed MAAT in our dataset; (b) correlation between reconstructed and observed MAAT for all
samples (data are from Duan et al., 2025); (c) correlation between reconstructed and observed MAAT for samples with temperatures of
approximately -2 ℃~3 ℃ (data are from Duan et al., 2025)

需要说明的是，基于本研究数据重建的 MAAT与实测MAAT的关系进行的非线性敏感性

检验（包括二次多项式与 LOESS平滑）揭示出不同拟合方法的拟合度与误差仅有小幅度变化，

总体趋势与线性拟合一致。此外，现有 brGDGTs-温度校准与检验研究通常以线性回归作为评估

重建温度与实测温度一致性的基础方法（Peterse et al.，2012；de Jonge et al.，2014b；Zhu et al.，

2025），为了方便与前人结果对比，本文也采用线性趋势线概括总体变化方向（表 4、图 10）。

综合来看，受限于采集的表土样品温度分布范围，本研究建立的逐步回归转换方程更适用于高

海拔、寒冷的环境。

表 4 实测MAAT与 brGDGTs重建MAAT的回归模型评估指标
Table 4 Model evaluation metrics for regression between observed MAAT and brGDGTs-reconstructed MAAT

模型 R² RMSE
线性回归 0.639 0.653
二次多项式 0.673 0.621

LOESS(span=0.5) 0.677 0.617
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图 10 实测MAAT与 brGDGTs指标重建MAAT的散点关系（线性、LOESS和二次多项式拟合）
Fig.10 Scatterplot of observed MAAT versus brGDGTs-based reconstructed MAAT (linear, LOESS, and quadratic

fits)

3.4 基于 brGDGTs的 pH指标的适用性及区域校准

Weijers et al.（2007）在全球土壤样品中首次提出了基于 brGDGTs环化程度的 CBT指数，

并揭示了其与土壤 pH之间的显著负相关关系，后续在多种地理环境中的研究均验证了这一点

（Peterse et al.，2010，2012；Yang et al.，2014）。然而，Yang et al.（2014）的研究表明，碱

性土壤中 CBT对 pH的指示能力明显减弱，与水分受限条件下 brGDGTs的环化比例受土壤湿度

影响有关。

de Jonge et al.（2014b）指出，虽然 6-甲基 brGDGTs与 pH密切相关，但其丰度和环化特征

对环境的响应方式与 5-甲基 brGDGTs不一致，将二者共同纳入 CBT指标中计算可能导致不同

异构体的环境信号叠加，影响 pH重建精度。因此剔除了 6-甲基异构体，仅利用 5-甲基 brGDGTs

构建 CBT5ME指标，与 CBT相比 CBT5ME与 pH的相关性略有改善。CBT6ME是将 CBT5ME公式中

的 IIb和 IIa 分别替换为 IIb'和 IIa'得到的环化指数，神农架区域表土的研究指出其与 pH显著负

相关（Yang et al.，2015），但在全球已发表的土壤数据中，CBT6ME与 pH相关性明显弱于 CBT5ME

与 pH之间的关系（黄钰莹等，2021）。总体而言，在半干旱—干旱地区 CBT及 CBT5ME、CBT6ME

都明显受到水分胁迫的影响，导致 pH指示能力下降。

本研究区土壤 pH分布范围较宽且多为碱性，在测定的 28个表土样品 pH中，有 25个样品

的 pH值大于 7。尽管研究区年均降雨量大多介于 500~600 mm，但基于 Peterse et al.（2012）提

出的 CBT 指标重建得到的 pH值总体低于实测值（图 11a），这一现象与碱性及水分受限环境

中 CBT类指标会低估 pH的结果一致（Zheng et al.，2016；黄钰莹等，2021）。在本数据集中，

CBT6ME的表现仅略优于 CBT5ME和 CBT（R²分别为 0.67、0.63与 0.61，图 12a~c），表明在水

分受限环境中其改进作用有限。

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

图 11 不同 brGDGTs pH代用指标重建 pH值与实际 pH值的相关性散点图
（a）基于 CBT 重建 pH值与实测 pH值的相关性；（b）基于 CBT5ME重建 pH值与实测 pH 值的相关性；（c）基于 CBT'重建 pH值

与实测 pH值的相关性；（d）CBT''重建 pH值与实测 pH值的相关性

Fig.11 Scatter plots showing the relationships between different brGDGT-based pH proxies and measured soil pH
values

(a) correlation between pH values reconstructed using CBT and measured pH values; (b) correlation between pH values reconstructed using
CBT5ME and measured pH values; (c) correlation between pH values reconstructed using CBT’and measured pH values; (d) correlation
between pH values reconstructed using CBT'' and measured pH values

新型 pH指标，如 CBT'、IBT、IR6ME，是基于 5-甲基和 6-甲基 brGDGTs相对丰度对 pH

的显著敏感性所构建（de Jonge et al.，2014a；Xiao et al.，2015），该类指标在碱性环境下仍能

较好地重建出土壤 pH值及其变化趋势（Tang et al.，2017）。在本研究的表土样品中（pH 5.9~8.8），

基于 CBT'和 CBT''重建的 pH值与实测值之间的相关性较高（R2=0.67、0.68，图 11c、d）优于

CBT和 CBT5ME（R2=0.61、0.63，图 11a、b），且 RMSEP均较低（0.3、0.3），说明包含甲基

位置差异信息的环化指标可以提高 pH重建的准确度。

对于本研究的表土样品，所有基于 brGDGTs分布特征的 pH 代用指标（主要包括 CBT、

CBT5ME、CBT'5ME、CBT6ME、CBT'、CBT''、IRIIIa'、IRIIa'和 IBT）均与实测土壤 pH值呈显著

相关关系（p<0.01）。在这些指标中，基于 6-甲基异构体构建的 IBT、IRIIIa'和 IRIIa'指数对 pH

的指示能力相对较弱（R2=0.55、0.33、0.58，RMSE分别为 0.5、0.6、0.5，图 12g~i），而 CBT、

CBT5ME和 CBT'5ME与 pH值的相关性稍强（R2分别为 0.61、0.63和 0.62，图 12a，b，e）。CBT6ME、

CBT'和 CBT''指标与 pH值的相关性最为显著（R2分别达 0.67、0.67和 0.68，图 10c，d，f）。

其中，CBT''与实测 pH的相关性最高（R2=0.68，RMSE=0.4，图 12f），因此本研究区选择该指

标建立研究区的区域 pH校准方程：
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pH=-1.8×CBT''+7.4 （2）

同样地，利用 Duan et al.（2025）发表的青藏高原表土数据对本研究提出的 brGDGTs-pH

校准方程进行验证。将该方程应用于全部样品时，重建 pH值与实测 pH值之间的 R2为 0.62（图

13a），RMSE为 0.5。当仅选用温度分布范围在-2 ℃~3 ℃的样品进行验证时，重建 pH值的准

确度显著提高（n=22，R2=0.79，RMSEP=0.4，图 13b）。因此，可以认为本研究建立的 brGDGTs-pH

校准方程更适用于高海拔、寒冷环境。

图 12 不同 brGDGTs pH代用指标与实测 pH值的相关性散点图
（a）CBT 与实测 pH 值的相关性；（b）CBT5ME与实测 pH值的相关性；（c）CBT6ME与实测 pH值的相关性；（d）CBT'与实测 pH
值的相关性（e）CBT'5ME与实测 pH值的相关性（f）CBT''与实测 pH值的相关性（g）IBT 与实测 pH值的相关性（h）IRIIIa'与实测

pH值的相关性（i）IRIIa'与实测 pH值的相关性

Fig.12 Scatter plots showing the relationships between different brGDGTs-based pH proxies and measured soil pH
values

(a) correlation between CBT versus measured pH values; (b) correlation between CBT5ME versus measured pH values; (c) correlation between
CBT6ME versus measured pH values; (d) correlation between CBT' versus measured pH values; (e) correlation between CBT'5ME versus
measured pH values; (f) correlation between CBT''versus measured pH values; (g) correlation between IBT versus measured pH values; (h)
correlation between IRIIIa'versus measured pH values; (i) correlation between IRIIa'versus measured pH values
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图 13 本研究公式重建 pH值与实测 pH值的相关性散点图（数据引自 Duan et al.，2025）
（a）全部样品重建 pH值与实测 pH值的相关性；（b）温度在约-2 ℃~3 ℃的样品重建 pH值与实测 pH值的相关性

Fig.13 Scatter plots showing the correlation between pH values reconstructed using the equation developed in this
study and measured pH values(data are from Duan et al., 2025)

(a) correlation between reconstructed and measured pH values for all samples reported; (b) correlation between reconstructed and
measured pH values for samples with temperatures of approximately -2 ℃ to 3 ℃ reported

4 结论

（1）已发表的温度转换方程在藏东北地区表现出明显的“边缘效应”，本研究通过逐步回归

方 法 建 立 了 新 的 基 于 brGDGTs-MAAT 的 转 换 方 程 ，

MAAT=2.8-51.4×Ⅱc-12.5×Ⅲa'-8.7×Ⅱa+9.4×Ⅱa'-66.9×Ⅲb-340.5×Ⅲc'（R2=0.64，RMSE=0.8 ℃），

独立数据集验证结果表明该模型在年均温-2 ℃至 3 ℃的低温区间内具有较好的适用性和重建精

度。

（2）区别于已发表的 CBT和 CBT5ME指标，基于 5-甲基与 6-甲基异构体的 CBT''指标与土

壤实测 pH 相关性最高，据此建立了区域土壤 pH 校准方程，pH=-1.8×CBT''+7.4（R2=0.68，

RMSE=0.4），提高了 pH重建的可靠性与准确性。

（3）本研究结果深化了对藏东北表土 brGDGTs分布特征及其环境控制机制的认识，为该

区域乃至相似高原环境下的古气候环境和古海拔重建提供了新的数据基础和现代过程约束。
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Abstract: [Objective] Glycerol dialkyl glycerol tetraethers (GDGTs), owing to their high chemical stability and

sensitivity to environmental conditions, have been widely used in paleoenvironmental and paleoelevation

reconstructions. Given the complex topography and variable climate of the Tibetan Plateau, it is necessary to

investigate the distribution characteristics of branched GDGTs (brGDGTs) and their relationships with temperature and

pH in modern environments across the Tibetan Plateau to establish reliable regional calibration equations. [Methods]

In this study, a total of 56 surface soil samples were collected from nine basins on the northeastern margin of the

Tibetan Plateau, including Maqu, Gannan, Zoigê, Songpan, Nangqian, Leiwuqi, Gonjo, Markam and Daocheng.

brGDGTs were systematically analyzed in conjunction with instrumentally measured mean annual air temperature

(MAAT), mean annual precipitation (MAP), and measured pH values. Published proxy indices were evaluated using

Pearson correlation analysis, and regional calibration equations for temperature and pH were established through

stepwise regression and linear fitting methods. [Results] brGDGTs in the surface soils of the study area are dominated

by Ia, IIa, and IIa′, with 5-methyl brGDGTs accounting for the highest proportion. The regional MAAT calibration

model established by stepwise regression shows relatively high reconstruction accuracy within the low-temperature

range (−2 ℃ to 3 ℃). Among the cyclization indices established from surface soil samples on the Tibetan Plateau,
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CBT″ shows the strongest correlation with measured pH values. [Conclusions] The composition and distribution of

brGDGTs in surface soils from the northeastern margin of the Tibetan Plateau are jointly controlled by temperature and

pH. The newly established regional temperature and pH calibration equations based on sedimentary brGDGTs show

better applicability in high-altitude, cold environments, providing scientific constraints for the quantitative

reconstruction of paleoenvironment and paleoelevation on the Tibetan Plateau.

Key words: Tibetan Plateau; brGDGTs; modern processes; temperature; pH
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