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P55 A

摘要 文章对陆相沉积物、湖沼相沉积物以及脊椎动物牙齿中的doc研究作了系统的综述，

特别对存在的问题提出了一些看法，认为黄土一古土壤序列中有机质d”C与碳酸盐占”C变化

趋势相反的原因是c02与碳酸盐交换平衡时的分馏系数在古土壤堆积时和黄土发育时不一致

造成的；陆相沉积物的有机质aoc较碳酸盐8”c能更加直接地反映沉积时地表植被状况，陆

相沉积物的碳酸盐占”C在古生态中的应用还有待于对它的形成机制和形成过程进行进一步的

研究；我国黄土高原末次冰期的气候不利于‘的生长。文章强调古环境、古生态研究应该从

现代过程人手，了解现代植物a”c与气候参数的关系以及现代0植物的分布规律。同时还认

为分子化石的稳定同位素研究这一新研究手段将会给第四纪研究带来更新的活力。

主题词 稳定碳同位素古环境研究

I．C．Prentice和D．Raynaud著文称：“据我们所知‘古生物地球化学’这个名词以前并

不存在，但我们相信：作为一个全新的研究领域，它将在今后几十年内对我们了解地球系

统以及人类活动正在怎样改变着这个系统起到核心的作用o-[13本文赞同这种观点。碳作

为生物有机体的主要元素，它的稳定同位素在恢复过去历史时期的环境研究中日益受到

重视，并有着广泛的应用前景。

1稳定碳同位素在古环境研究中的应用

1．1黄土一古土壤中的稳定碳同位素研究

1．1．1稳定碳同位素在陆相古环境研究中应用的基本思路

陆生高等植物中主要存在c，和c4两种光合作用类型。c，和c。植物的d”C值不互

相重叠，c，和c4植物的88c平均值分别为一27‰和一13‰[21。

陆相沉积物中的有机质主要是来自陆生高等植物，陆相沉积物中有机质的8”C组成

与形成该有机质的植被d”C组成基本一致。因此，如果已知某一地层中有机质的d”C

组成，我们就可以估算出当时地表植被中c，和c4植物的相对生物量贡献，从而研究植被

中C，和c4的变化。由于c，和c。植物所代表的生态环境有区别，因此通过沉积物中有
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机质的8”C就可以重建过去的环境。

陆相沉积物中碳酸盐8”c也可以用来恢复古生态和古环境。在黄土一古土壤中几

乎不含原生碳酸盐”1，因此黄土一古土壤中碳酸盐813C组成基本上代表了自生碳酸盐的

扩C组成。土壤中自生碳酸盐a”C主要由土壤cO：的8“C组成决定。而土壤cO：的

8”c组成又受地表植被中C，和C。的相对生物量贡献控制。因此土壤中碳酸盐的d”C

值与地表植被中C，和C。植物的相对生物量贡献有关“1。由于”co：与”c0：的扩散系数

存在差别，使土壤CO：的舻C要比土壤有机质的8”C偏重4．4‰“1。CO：与碳酸盐交换

平衡时的分馏系数在25℃和0℃时分别是一9．8‰和一12．4‰，因此土壤中碳酸盐的a”c

值要较土壤有机质扩C值偏重14‰(25℃)～17‰(O oC)”o。而椐Y．Bottinga”1研究结

果，CO：与碳酸盐交换平衡时的分馏系数在200c时是一10．7‰，如果分别取c。和C。植物

的d”C为一27‰和一13‰，那么可以推算出纯c，和C4植被环境下土壤碳酸盐的a”C

值分别是一11．9‰和+2 1‰(20℃)。根据上述分析，Y Wang和s．H．Zhengo“给出了

直接从土壤碳酸盐扩C来计算地表植被中C，和C。植物的相对生物量贡献的方程：

d”C。。b=2．1M。+(一11．9)M3 (1)

式中 扩c。——土壤碳酸盐的碳同位素值

M，和M。——植被中q和c4植物的相对生物量贡献，其中M，+M。=100％

1．1．2黄土一古土壤中的稳定碳同位素研究现状

在20世纪80年代初期，R．S．Dzurec等”o就通过测定土壤有机质的护C来揭示过去

历史时期以来美国犹他州Cudew山谷中的植被演替。E．F．Kelly等”1通过美国中部大平

原土壤剖面有机质和硅植体的矿C分析揭示了全新世以来古生态和古气候变化。

分布在我国北方的厚层黄土一古土壤，是古气候研究中的重要载体。1987年s．H．

Zheng等““对洛川剖面古土壤钙结核的d”C和d”0进行了测试。他们认为，黄土中致密

坚硬的钙结核不含原生碳酸盐碎屑，形成时已与环境水达到同位素平衡，形成后即处于封

闭状态，适于进行古环境研究。这一成果已成为钙结核碳、氧稳定同位素研究的重要依

据。此后，许多学者对我国黄土一古土壤序列中的碳酸盐矿C进行了测定”，“1“，有机

质的扩c分析相对做得较少“61⋯。在林本海等“71和H．Wang等⋯1的研究中，不但对黄

土一古土壤序列中碳酸盐进行了d”C分析，而且还测定了其中有机质的8”c。根据前人

对我国黄土一古土壤的8”C分析结果，我们可以总结出以下两点：1)碳酸盐的8”c显

示，古土壤的8”C值普遍较黄土偏轻(图1和图2)；2)而有机质的d”c显示，古土壤的

扩c值普遍较黄土偏重(见图2)。这两点似乎矛盾，但事实上并不矛盾。因为古土壤发育

时的气候条件不同于黄土堆积时的气候条件，所以古土壤的CO：与碳酸盐交换平衡时的

分馏系数不同于黄土。有许多证据都表明土壤中碳酸盐和有机质之间的8”C差别超出

T14‰～17‰的范围“”2“。H．w“g等⋯3发现在我国更新世的黄土一古土壤序列中这

种矿C差别在9‰～22‰。现假设某一层古土壤及相邻某一黄土层的有机质护c分别

为一20‰和一2．2‰(因为古土壤的8”C重于黄土)，如果分别取11‰和16‰代表古土壤

发育时和黄土堆积时的碳酸盐与有机质的d“C差别值(因为古土壤发育时期的温度一般

要高于黄土堆积时期)，那么古土壤层和黄土层的碳酸盐8”C分别是一9‰和一6‰，因
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————————————一———————一———————————————————一地层 碳酸盐51 3C／‰ 地层 碳酸盐d”c／‰ 地层 碳酸盐d”c／‰

图1中国黄土一古土壤序列的碳酸盐扩C记录

(a)宝鸡剖面㈨ (b)洛川剖面㈦ (c)歧山剖面㈨

Fig．1 Carbon isotope ratios of carbonate in loess—paleosol in China

此碳酸盐矿C结果就显示：古土壤层的扩C比黄土层反而轻。

为了反演古环境，许多学者都利用获得的黄土一古土壤序列中的碳酸盐6”C数据或

有机质d”C数据对当时植被中c。生物量贡献进行了估算。根据方程(1)利用碳酸盐8”C

估算的结果都是古土壤发育时期C。在植被中的相对生物量贡献要低于黄土堆积时期，而

来自有机质的估算结果恰好相反。哪一个结果更可信呢?我们认为应该是来自有机质

d”C估算的结果，因为有机质较碳酸盐更直接与地表植被相关联。根椐Y Bottinga的研

究结果(一10．7‰)”。，由公式(1)得到，土壤有机质与其共生的碳酸盐之间的d”c差别是

15．1‰，而事实上这种差别往往可能要大大地小于或者大于15．1‰【l”2⋯。因此从这点

来看，来自碳酸盐d”c估算的结果是很不准确的。H．Wang等“8。3认为土壤中碳酸盐的

8”C不像有机质的d”c一样能反映全年的植被状况，它反映的是植被季节的变化，因此

他们认为不能用碳酸盐的8”c来计算植被中c4植物生物量贡献，碳酸盐的d”c变化不

代表植被中C，，c4生物量的变化。这种观点是否正确还有待进一步的研究。

不论是来自碳酸盐矿c的估算还是来自有机质d”C的估算，在整个黄土一古土壤

序列中都是显示c，植物占优势，这点是没有异议的。但是在我国黄土地区C4植物在植

被中的相对生物量贡献究竟是在冰期多还是在间冰期多?这是一个值得探讨的问题。如

果是基于碳酸盐d”c的估算，c。在冰期相对生物量贡献是增加的，而基于有机质d”c的

估算，结果就会恰好相反。从现代c4的分布和它的生理特性看，我们认为c。植物在植被

中的相对生物量贡献应该是在间冰期多。根据我们这几年的野外考察，发现温度太低是

不利于c4生长的，如甘肃肃南县海拔>2 500m的草地中根本见不到c。植物，该地的年均

气温为30C左右，年均降雨量在280～300ram之间。再如在中国科学院青海海北高原生
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图2中国黄土一古土壤序列的有机质

d13c和碳酸盐矿c记录

(a)段家坡剖面‘17
3
(b)洛川剖面㈣

(c)刘家坡剖面[I B1

Fig．2 Carbon isotope ratios of organic matter

and carbonate in loess-paleosol in China

态站，尽管年降雨量高到615mm，但由于海拔在

2 750m以上，年均温度低于0℃，因此也没有见

到c。植物。另外我们还发现过分干旱显然也是

不利于c4植物生长的，例如位于我国河西走廊

中段的山丹县城附近的戈壁滩，夏季炎热，尤其

白天更是如此，夏季的平均温度在19．5℃。该

地区年均降雨量为180ram，夏季的降雨量能占到

全年的70％以上，属于水热同期的气候类型。

根据R．F．Sage等⋯1的研究，c。植物总是生长

在水热同期的气候环境下。但该地区广袤的戈

壁滩却没有C。生长，而在戈壁滩上的季节性小

河沟中却能见到2～3种C。植物，说明过度的

干旱也是不利于巴植物生长的。在末次冰期

时，黄土区年均温度下降了8～10 oC[25’⋯，如

果这一数据可靠的话，那么我们认为当时的黄

土区是不利于c。生长的。现在黄土高原中部，

如洛川、西峰、安塞和黄陵等地的年均温度都在

9℃左右。假设末次间冰期的年均温度与现在

差不多的话，那么下降8～10℃后，年均温度就

会降到O℃左右，比目前甘肃肃南县海拔高度大

于2 500nl的地区的年均温度还要低，即使夏季

温度下降的幅度小于冬季，根据我们上面的考

察结果，我们认为对c。生长也是很不利的。由

于末次冰期时全球大气c02的浓度比间冰期下

降了100×10“左右⋯】，因此也有人提出”⋯，c0，

浓度的下降可以抵消温度下降对巴生长的不利

影响。但我们还是认为末次冰期时过低的温度

肯定不利c。植物生长。而间冰期黄土区C。在

植被中的相对生物量贡献增加是可以理解的．

因为间冰期相对冰期气温和降雨都有所增加，

温度升高，降雨量增加对c。植物的生长也是有

利的。既然如此，有人会问：为什么在我国南方

的多雨区，如海南和西双版纳等地■植物在植

被中的生物量贡献很小，Q植物并不多见?原

因是在南方的多雨区和湿润区，c。的竞争力比

c，低，c，的高大乔木形成很郁闭的空间，阳光很
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5期 王国安：稳定碳同位素在第四纪古环境研究中的应用475—————————————————————————一——————————————————难透过茂密的树冠，而C。生长必须要有适度或强烈的光照，因此Ct很少。反之在我国南

方若原生植被被破坏后，C4植物就会得到蓬勃的发展。例如据我们近两年在云南和贵州

喀斯特地区的野外调查，发现云南曲靖等地原生植被被破坏后，地表的植被类型是森林一

草原，主要的乔木有云南松(战nⅫyannanensis)、青冈(Q—m g如一)等，所有的乔术都不
甚高大，十分稀疏，林问空地极多，空地上草本植物茂盛，基本上都是c。植物，主要有黄背

草(Themeda triandra var．japonica)、油芒(Eccoilopus cotulifer)等。根据我们对表层土壤有机

质的8”c分析，估算出c。在当地植被中的生物量贡献能达到30％左右。从这一调查结

果我们是否可以作出以下推断，我国黄土区间冰期的环境肯定不是纯森林环境，只可能为

森林一草原环境或草原环境。若是纯森林环境，c4植物就很难生长，c4的相对生物量贡

献就会极低或者忽略不计。而事实上根据有机质d“C估算的结果c。的相对生物量贡献

在古土壤发育时期不低于10％““。在这里有一点特别要指出的是前人根据有机质a”C

估算的c。相对生物量贡献的结果总是要比实际的要高，原因有两种，在本文的2．1中对

此问题进行阐述。

我们还注意到不同的研究者在对同一剖面的同一层古土壤碳酸盐所作的a”C测试

中得到的结果彼此间存在很大的差别。例如，许多学者都对洛川剖面中s。古土壤层的碳

酸盐进行了分析，但彼此间的d”C结果相差很大。Y．Wang和s．H．Zheng”o的d”C平均

值为6．1‰；L A．Frakes和J．z．Sun”“的为8．65‰；J．M．Hart等““的为5．16‰；陈骏

等”41的为8．6‰。由于彼此间d”C值相差很大，由此计算出的s，古土壤发育时期植被

中c。植物的相对生物量贡献彼此问也有很大的差别。J．M．Han等“”计算的结果是c。

植物的相对生物量能有48％之多，而L．A．Frakes和J．z．Sun“2o的为20％。存在如此

大的悬殊的原因可能有两个，其一是全岩样品、钙结核样品和次生碳酸盐胶膜样品都有可

能包含一定比例的原生碳酸盐，但各种样品中的比例可能是不一样的；另外一个重要原因

可能是进行8”c分析的样品不同，如L．A．Frakes和J．z．Sun“21使用的全岩样品，而在

Y．Wang和s．H．Zheng。“的研究和J．M．Han等”3。研究中使用的是钙结核样品。因此在

利用陆相沉积物中的碳酸盐d”C来研究古生态和古环境时应当首先注意对黄土一古土

壤中的碳酸盐的形成机制和过程进行研究。

在地球环境演化的漫长历史中，自有植物出现开始，一直采用c，光合作用方式。究

竟c4光合作用是什么时间，在什么环境条件下出现的，是当今国际学术界关注的一个重

要问题。目前发现c。植物最早出现在12．5 MaB．P．∞】，C。在全球扩展的时间大致在

6．0—8．0 MaB．P．之间”””。。c4在中国扩展的时间是否与全球扩展的时间一致，是大家

关注的一个问题。我国黄土的底部红粘土根据z．T．Guo等⋯1的研究，它的最老年龄能达
22 iVIaB．P．，因此为研究c4在中国出现和扩张提供了便利。杨石岭等”“对灵台红粘土一黄

土剖面中的钙结核d”c分析的结果显示．从约7．0MaB．P．到约4．0MaB．P．，8”c值主要

集中在一9．6‰一一7．8‰之间；而从约4．0 MaB．P．到约3．2 MaB．P．，护C值从一7 8‰

变为一5‰，最高可达一4．7‰，意味着c。在此阶段发生了显著的扩展；从约3．2 MaB．P．

至约2．0 MaB．P．，扩C值不再增加；从约2．0 MaB．P．以来，8”C值集中在一9．2‰～

一6．5‰之间，平均值为一8．0‰左右。姜文英等汹3对西峰红粘土序列中成土碳酸盐

鎏，≤滋纛藏鍪溢囊惑，
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的dt3C分析也显示在4．0 MaB．P左右8”C值有显著变化，d-．O～2．4 MaB．P．期间d”C

值明显偏正，意味着C。植物在4．0 MaB．P．左右开始了显著的扩展。上述的结果说明c4

的扩张并不是全球一致的，存在区域差异。但是假使H．Wang等“““的观点，即沉积物

中碳酸盐813C的变化不能代表地表植被中c，／C。相对生物量贡献变化正确的话，那么Ct

在中国扩展的时间在4．0 MaB．P．，晚于C4在全球普遍扩展的时间的结论就值得怀疑。

1．2古脊椎动物的骨骼和牙齿中的6”c分析

食草动物的骨骼和牙齿的8”C提供了动物食谱的信息。其中，牙齿上的珐琅质一牙

釉无iL隙、结晶度高⋯1，其8”C值在石化过程中不会发生改变⋯+”}。因此食草动物的骨

骼和牙齿的8”C分析可以用来反演古生态。对动物化石骨骼的d”C分析在中国最早来

自考古学界。20世纪80年代初，蔡莲珍等”71测定了西安半坡等地的一些人类遗址的人

骨和猪骨标本中骨胶原的d”C值，籍以推断古人类食谱中C4植物(玉米、小米和高粱)所

占的比例。20世纪80年代初，J．E．Ericson等”“率先开展了对古哺乳动物牙齿磷灰石

矿C组成的研究工作。进入90年代，许多学者都对动物牙齿进行了较为深入系统的研

究，并详细考察了晚中新世以来全球范围内的c4植物扩张发生的时间⋯～⋯。在动物牙

齿的d”C分析中多以马的牙齿为对象，这是由于马的食谱较广的缘故。对现代资料的统

计结果表明，食草动物牙釉的8”C值通常比其食物的扩C值重14％o～15‰⋯。，纯C。植

物区，食草动物牙釉扩C值变化范围较窄，为2‰～4‰⋯o，或一4．5‰～+1．3％o⋯o。

邓涛等“51分析了我国华北地区11个第四纪地点共70个哺乳动物牙齿釉质样品的d”C，

结果表明华北第四纪陆地生态系统中以c，植物占优势，与南亚的巴基斯坦以c。占绝对

统治地位的情况完全不同，作者认为这一巨大差异是由于青藏高原的隆升引起的。根据

J E．Kutzbach等⋯1模拟结果显示，当青藏高原在晚中新世达到有影响的高度时，高原北

侧将发生显著的温度下降，而南侧的温度将上升。作者据此认为南侧的升温使c。植物在

巴基斯坦取代了c，植物，而北侧温度下降不利于c。生长。

1．3湖沼相沉积物的6”C分析

湖沼相沉积连续，且富含丰富的环境信息指标，因此湖沼相沉积记录的环境演变研究

也是古全球变化研究(PAGES)的重要研究领域之一。目前对湖沼相沉积物开展分析的环

境指标有多种，其中稳定碳同位素分析也是一种重要的研究手段。

1．3．1湖沼相沉积物的自生碳酸盐6”c分析

为了更加清楚地揭示过去环境的变化，对湖沼相沉积物的d”C分析一般都同时也进

行8”O分析。吴敬禄和王苏民⋯1通过对青藏高原东部边缘若尔盖盆地RM孔90万年来

的扩C和8”O分析，将若尔盖地区90万年来的环境演化划分了23个阶段，并与黄土记

录及深海记录进行了对比。结果显示，各记录90万年来气候演化阶段及变化趋势具有较

好的可比性，但环境特点存在较大的差异。表明90万年来若尔盖地区气候变化具有全球

一致性的同时也存在明显的区域特征。例如RM孔记录显示在900～878 kaB．P．675～

640 kaB．P．，479～389 kaB．P．等阶段暖而不湿，而725～675 kaB．P．。640～581 kaB．P．等

搿。
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5期 王国安：稳定碳同位素在第四纪古环境研究中的应用477—————————————————————一———————————————阶段冷而不干，与黄土高原黄土一古土壤序列所揭示的冷干暖湿型气候格局形成鲜明的

对照，显示了明显的区域特征。钟巍⋯分析了位于我国天山南坡的博斯藤湖全新世湖相

沉积碳酸盐氧、碳同位素，指示该地区全新世气候演变具有显著的西风型环境演变特征，

表现为冷与相对湿润、暖与相对干旱的水热配置关系。

1．3．2湖沼相沉积物的有机质6”C分析

湖沼相沉积物中有机质主要来源于周围环境的陆生植物和水生植物。水生植物可简

单地分为漂浮植物和沉水植物两类，漂浮植物的8”C值接近C，植物，由于有水生生物的

贡献，因此对湖沼相沉积物的有机质d”C所包含的气候信息的解释一直还存在争议。通

过对若尔盖盆地有机质样品的8”C分析，吴敬禄等⋯1认为：有机质护C低值段对应暖

期，护C高值段对应于冷期。这一结果与F．J．Pearson和T．B．Coplen”⋯的研究一致。

然而吉磊和王苏民”“对我国固城湖、女山湖等湖泊晚更新世以来沉积物中有机质8”C分

析后认为，8”C高值段对应于暖期，d”C低值段对应于冷期，与吴敬禄等的解释正好相

反。M．stui”，”1对分布于全球不同纬度的12个湖泊晚更新世以来沉积有机质8”C变化

特征进行了统计，发现从高纬度到低纬度具有逐渐富集”c的趋势。这可能间接地说明了

湖泊沉积物有机质8”c组成随环境气温的升高而富集”C。由于对有机质d”C所包含的

气候信息的解释混乱，从而限制了湖沼相沉积物的有机质8”C在古气候研究中的应用。

然而对于下列两类湖泊的沉积有机质d”C所包含的气候信息的解释相对要简单一些：第

一类是位于陆生植被不发育的干旱一半干旱区湖泊，外源输入的有机质很少，有机质来源

以内源水生植物为主，如位于我国河西走廊东端的石羊河流域三角城古湖泊””。对于这

类湖泊有机质矿C的解释目前基本上有一致的解释，即是在高湖面时期，湖水硬度变高，

生产力增强，沉水植物发育，在有机质来源中所占比例上升，导致沉积物有机质扩C值变

重。而在低湖面时期，挺水植物发育，在有机质来源中所占比例上升，导致沉积物有机质

d”c值变轻；另一类湖泊与之相反，有机质以外源输入为主，内源水生植物的输入很少．

如全新世大暖期云南洱海的沉积物中总有机碳(TOC)和总氮(TN)的C／N比值变化在

30～50之间，指示湖泊有机质以陆源输入为主⋯。。对这类湖泊沉积有机质扩C所包含

的气候信息的解释可参照陆相沉积物中有机质d”C，可以通过有机质d”C估算当时周围

环境中c，和Q植物在陆生植被中的相对生物量贡献，从而恢复古生态。

尽管为了简便起见，在对湖泊沉积有机质a”C所包含的气候信息的解释时可以忽视

其中一类有机质来源，但事实上这种忽视最终会导致来自有机质扩c重建的古生态和古

气候结果不太可靠。

有机质中分子化合物组成分析和碳同位素分析极大地推动了湖沼相沉积有机质d”C

在古气候研究中的应用，提高了湖沼相沉积有机质8”C重建古气候古生态的精度。因为

来自陆生草本植物的正构烷烃是以n．c，，为主，而源于非草本植物的高等陆生植物的正构

烷烃是以n-C。和n-c。为主”“。源于水生生物的是低碳数正构烷烃，主要在10～20左

右”⋯。Y．Huang等”“通过对Lake Alta Bablcora和Lake Quexil湖泊沉积物中树叶蜡质的

C：，，c。和c3。正构烷烃的8”c分析结果，对c。在全球的扩张是由于全球c0：浓度下降导

致的观点提出了质疑。

。≯滋≤越淡藏纛羹溢藤i
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478 第 四 纪 研 究 2003年———————————一———————————————————————————————一有机质中纤维素碳、氧同位素技术的引进也提高了湖沼相沉积有机质d”c重建古气

候古生态的精度。Y．T．1iong等通过对我国东北金川泥炭的有机质中纤维素8”C分析，

再结合纤维素的氧同位素结果，重建了我国东北地区6 000年来的气候变化，其结果与历

史文献资料有很好的可比性”⋯。

1．4树轮6”C分析

树轮8”c记录了树木生长时的环境气候信息，树轮具有定年精确、分辨率高等特征，

因此树轮d”c研究成为了全球变化研究中的一个重要方向，是研究年间甚至季节间到百

年时间尺度上气候环境变化的有力工具。目前树轮8”c主要应用于以下两个方面：1)提

取大气c01演变的信息。树轮8”C的结果显示，近几百年来大气c0：的浓度是增加

的”m1，而它的8”c值呈现下降趋势⋯一“；2)提取温度、降水等气候指标变化的信息。树

轮的d”c组成与温度、降水或湿度相关“’⋯，可以作为这些气候参数的替代性指标。但

树轮8”c与温度到底是正相关还是负相关目前没有一致的结果⋯’“”⋯。至于树轮

c5'”c与降水或湿度的关系目前研究结果较一致，都认为它们之间为负相关”“’””。。

2加强对现代植物碳同位素和现代C。植物分布的研究

2．1加强对现代檀物碳同位素组成与气候关系的研究

尽管8”C目前已广泛应用于古环境中，但还有许多问题亟待深入研究。加强对现代

植物碳同位素组成与气候关系的研究应是值得注意的一个方向。

无论是陆相沉积物中的碳、还是湖沼相沉积物中的碳(除陆生植被极不发育的极端干

旱区湖泊沉积物外)、还是脊椎动物的骨骼和牙齿中的碳以及植硅体中的碳等等，来源都

与陆生高等植物有关。所以对于它们的8”c所包含的气候信息的解释都是基于对陆生

植物d”c与气候关系的研究结果。因此现代植物d”C与气候参数关系的研究是正确解

释沉积物中8”c结果、提取可靠的古环境信息的基础。事实上，我们对现代植物8”c还

研究得十分不够，对现代植物d”C与气候关系的认识还不甚清楚。例如，对温度如何影

响c，植物8”C组成的机理缺少研究，对c，植物8”C组成与温度的关系目前还有争

议””1。目前除有个别学者研究过c。植物8”c组成与气候因素的关系外”“7“，我们对

c4植物d”c组成与气候参数关系的认识几乎处于空白。

对现代植物d”c组成的研究还能提高我们通过沉积物有机质或碳酸盐的扩c估算

当时地表植被中c，和c4植物的相对生物量贡献的精度。在前人的估算时“’”]，往往是

选择一27‰和一13‰作为c，和c。植物8”c的端元值，由于植物的8”c组成与环境有

关，尤其是c，植物。干旱环境下c3植物8“c组成一般在一24‰～一21‰m]，而亚马孙

河雨林中的c，植物8”c组成一般在一35‰～一30‰左右⋯1。因此在所有的条件下都

选择一27‰和一13‰作为c，和c4植物8”c的端元值肯定不会总是合适的。对同一个

8”c数据选择不同的端元值来估算植被中c，和C。相对生物量贡献，得到的结果可能会

大不相同。如何选择一个适当的护C端元值，就必须依赖我们对现代不同气候环境下G

。，器i；：嚣谶瀵墓躐；鑫蠢黼
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一——————————————————————————————一和Q植物的扩C组成进行系统研究。例如，近来王国安等”“通过对现代c，植物d”c

的研究，得到的我国北方黄土区年降雨量在400～600mm之间半湿润气候条件下的c，植

物扩C平均值为一27．5‰，而年降雨量在400rain以下的西部干旱和半干旱地区，c，植物

8-，c平均值为一26．2‰。因此王国安等⋯3建议沉积物若是来自黄土高原间冰期的古土

壤，在估算时则可以考虑用一27．5‰作为c，植物d”C的端元值，反之若是冰期的黄土，

可以考虑用一26．2‰作为c，植物80c的端元值。

利用沉积物有机质或碳酸盐的d”C来估算当时地表植被中c，和c。相对生物量贡

献时，除要选择适当的d”C值作为c，和c4植物d”c的端元外，还必须要考虑到从植物

有机质分解成土壤有机质的过程中有碳同位素分馏发生。根据近年在我国北方草原和荒

漠草原植被下的研究，发现土壤有机质的a”c值要较对应的植被偏重2．2‰”。在估算

的过程中只有这两方面问题都得到了考虑，估算的结果才会与实际的结果不会相差太远。

2．2加强对现代G植物分布的调查

黄土高原地质历史时期是否有大面积森林植被存在?东亚季风区c，，C4植被变化与

气候变化的关系以及c。植物在植被中的生物量贡献是在冰期多还是在间冰期多等问题

一直是我国古气候研究中悬而未决的问题。我们认为对于这类问题我们应该首先从现代

c。植物的分布以及与气候关系的研究人手才有可能找到合理的回答。目前国外有不少

学者进行过现代c。植物的分布以及与气候关系的研究，国内有关的研究很少。国内外生

态学者调查现代c4植物的分布所采用的生态学指标往往是c4种数或c4，c，种的比例，而

古气候研究者最关心的是c。植物种在植被中的生物量贡献，这是两个不同的生态学指

标。因此通过C4种数调查所建立的c。植物分布与气候的关系是不同于通过c。植物生

物量贡献调查所建立的c4植物分布与气候的关系。要采用生物量收获的方法进行大区

域范围的现代植被中c4生物量贡献的调查很困难，而利用土壤有机质的碳同位素来估算

植被中的c。的生物量贡献就要简便得多。在大的区域范围采集现代表层土壤样品进行

有机质的8”c分析，就可以了解c。的地理分布，建立起c，，c。植被变化与气候变化的关

系，揭示现代c。植物分布的生态学意义，从而为研究古生态和古气候奠定基础。

M I．Bird和P．Pousai”“通过对澳大利亚草地和稀树草原中的土壤有机质d”c分

析，揭示了c4植物沿纬度和温度分布的规律，发现年均温度低于15℃的地区，植被中c。

的生物量贡献可忽略不计，在14～23℃之间，随着温度的升高，植被中c。的生物量贡

献增大，>23℃的地区植被中c，的生物量贡献可忽略不计。刘卫国等””对我国黄土高

原采集28个表土样品进行了有机质8”c分析，结果认为C4植物在现代植被中生物量贡

献高达27％。近年作者在我国黄土高原及相临的西部地区采集了近200个表土样品(其

中黄土高原有近130个样品)，进行了8”c分析，结果显示c。在黄土高原及相邻的西部地

区现代植被中的生物量贡献仅为7％，在黄土高原也少于10％，在年均温度<O℃的地区

)王国安中国北方草本植物及表土有机质碳同位索组成．中国科学院地质与地球物理研究所博士论文200l
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或海拔高度>3 000m的地区C。的生物量贡献可忽略不计”。刘卫国等‘”1的结果与我们

的结果有较大差别的主要原因是在他们的估算过程中是假定土壤有机质与对应的植被之

间的碳同位素分馏为1‰，而我们是假定该分馏是2．2‰”。李宜垠2’的研究表明许多最

常见的C。植物，如狗尾草(Setaria viridis)、灰绿藜(Chenopodium glaucurn)和反枝苋(Anm—

rartthus retroflexus)都是伴人植物，它们常出现在居民点周围或者人类活动频繁的地点。这

类c。植物对表土有机质的贡献是采样中需要注意的问题。

3研究展望

随着同位素分析技术的不断发展，特别是连续流进样一色谱一同位素质谱分析技术

的建立，有机分子a“c测定得以实现，给8”c在古环境研究中的应用注入新的活力。近

年来湖沼相和海洋沉积物的有机分子的稳定同位素在古环境研究中的应用取得许多令人

鼓舞的成果”。“⋯。陆相沉积物的分子同位素研究也已经开始”“。尽管黄土沉积物的

有机质主要来自沉积地区陆生高等植物的贡献，但同时也可能包含了少量源区有机质”2
3

和微生物的贡献，分子d”c技术的引进将会进一步提高d”c在黄土古环境研究中的精

度。沉积物中的8”o和8D变化也与气候变化紧密相关，加强d”C与d”o，dD以及其他

环境指标之间的比较研究势必也会促进稳定d”c在古环境研究中的应用。

致谢周力平教授、韩家赫研究员、洪业汤研究员和顾兆炎研究员对文章给予了指导

并提出宝贵意见，特此感谢!
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———————————————————一——————————————————一
APPLICATION oF STABLE CARBON IS；OTOPE FOR

PALEOENVm0NMENTAL RESEARCH

Wang

cdk譬e of E⋯n陇加l‰删
Guo7an

pek／ng Unitersitr，脚w 100871)

Abstract

Paleobiogeo-ebemistry has been breaking a new path for paleocnvimnmental research．Carbon

is one of basic elements in organism，and stable e”bon isotope has been widely applied in

paleeenvironmentai research．This paper summaries accomplishment of application for

paleoenfironmental reconstruction from stable carbOil isotope in terrestrial sediments．1acustrine

sediments．tree rings and vertebrate tooth enamel，and puts forward some new ideas：1)Because of

the difference between environmental condition under which loess deposits and that under which

paleosol forms，the fractionation factor of C02-calcite in loess is different from that in paleosol；We

thinks that it is the different fractionation factor that makes carbon isotopic composition of organic

matter to show an opposite va珂ing trend to that of coexisting carbonate in sequence of loess-

paleosol；2)Organic matter in terrestrial sediments is a direct product of decomposition of

vegetation，SO，carbon isotopic composition of organic matter more directly effects change of

vegetation than that of carbonate does．In order to availably apply carbon isotope of carbonate for

paleoenvironmental research，the mechanism of carbon isotope in carbonate should be further

studied；3)Cd plants in the ks Plateau in China would have been at a greater disadvantage O*／eT
C3 plants under the climate of the last glacial，and this disadvantage is mainly attributed to enough

large decreasing of temperature in the last glacial．This paper emphasizes that the relationship

between carbon isotope of standing plants and climate，and between distribution of standing已

plants and climate should be further studied in order to apply carbon isotope for paleoenvironmental

research．Stable carbon isotope of molecular——一a new mean8 will even push paleoenvironmental

research．

Key words stable earbon isotope，paleoenvironmental research
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1.学位论文 李仁成 湖北麻城金罗家考古土壤3000年以来植硅体记录及其环境意义 2007
    生态与环境问题是当前社会公众关心的热点之一，其中全球变化研究越来越为人们所重视。环境考古学是自然科学与社会科学相互交叉和渗透而形

成的新兴边缘学科，着重研究人类古代文化及其所处的生态环境之间的动态关系，即人类文化生态系统研究，是地质学与环境科学的重要分支学科之一

。

    植硅体分析是重建古代植被环境、气候以及探索人类活动对环境影响的一种微体古生物学方法。随着植硅体命名、分类、鉴定、组合与环境之间的

关系研究的不断深入，植硅体分析成为环境考古学和古环境研究的重要手段。

    文化层是环境考古最重要的信息载体之一，文化层植硅体分析是一种有效、富有潜力的重建古生态和研究人类活动的工具。由于文化层的形成易受

到人为、生物扰动，因此，植硅体分析在文化层中的应用主要集中在农作物起源、传播、加工过程等方面，在恢复古植被、古环境的变迁方面受到制约

。然而，考古遗址多个文化层易于确定相对准确的时代，其植硅体分析能够揭示丰富的原地和区域的气候、植被变化以及人类活动信息，并可进行不同

时代气候、人类活动特点的对比。多个文化层作为一种富有潜力的研究载体，其环境和社会信息有待于进一步挖掘，生物扰动作用对恢复古植被、古环

境、古气候需进一步探讨。

    为了挖掘多个文化层中丰富的古环境、古人类活动信息，了解人类活动遗址区域环境变迁与植被变迁的规律，丰富长江中游古环境研究资料，作者

选取了湖北省麻城金家湾遗址，进行了多个文化层植硅体、炭屑、碳同位素分析。本文运用植硅体分析中常用的温暖指数、干旱指数、C3/C4等指标重建

了遗址区域3000年来的古气候；结合炭屑、碳同位素分析，揭示了古人类活动以及人类活动与环境变迁之间关系的信息，探讨了人类活动对文化层植硅

体分析的影响。主要结论如下：

    1、湖北麻城金家湾遗址文化层植硅体分析能够很好的重建古气候。

    利用植硅体分析半定量的重建了遗址的古气候，各个文化层形成时期气候特征如下：西周早期温暖湿润，后期变凉变干，但仍然比较湿润。东周前

期气候温暖湿润，后期变冷变干，这可能与战国时期的相对凉干的气候相一致。唐宋期间与我国的隋唐大暖期和中世纪暖期气候特征相一致，气候温暖

湿润，其气温后期总体有下降的趋势。明清时期气候具有明显的干、凉特征，具有一定的波动。冷暖、干湿基本同步变化，自东周以来气候有变冷变干

的趋势。金家湾遗址植硅体分析反映的总体气候特征与我国气候变化特征相吻合，其成因主要受控于东南季风。 2、植硅体和炭屑分析表明遗址居民主
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要以木本植物为薪材，遗址区域历史上经历东周、明清以来两次大规模的生态破坏过程，唐朝的种畲之风盛行。

    3、植硅体、炭屑、碳同位素分析能够很好的反映植被面貌的变化，反映自然环境的变迁和人类活动对植被的影响。

    碳同位素记录表明遗址历史时期植被主要以C3植物为主，其中东周、明清文化层同位素偏正，西周、唐宋文化层同位素相对偏负，同位素记录反映

了遗址各个历史时期植被面貌C3、C4植物的相对比重及其与环境变化和人类活动之间的关系。

    4、植硅体分析可以了解遗址居民的社会经济活动。

    长鞍型植硅体含量变化分析表明，唐朝以前遗址附近有较多的竹子生长，周朝时期竹子比唐宋以来具有更高的经济地位。古城墙可能建于西周中后

期。

    5、本遗址文化层的形成与更替与气候变化有一定的关系，文化层的更替多发生在气候变冷、变干期。

    在生产力低下的农业时代，气候是社会经济的重要影响因素，干旱、寒冷的气候条件下遗址被废弃，暖湿条件下易形成文化层。

    6、麻城金家湾考古遗址多文化层植硅体、炭屑、炭同位素分析能够很好的重建古气候、古环境，反映人类活动。人类活动对考古遗址植硅体分析重

建古环境有一定的影响，主要表现为：人类活动对植物的选择性利用，直接影响某些类型植硅体相对含量的多少；人类对土地利用方式的不同也是影响

古环境重建的重要因素；文化层在形成过程中受到人类活动的扰动，使一定厚度内的土壤均匀化，这种均匀化作用使同一文化层或亚层表现为相似的气

候特征，影响重建古气候的时间分辨率。

2.学位论文 杨浩 华南二叠纪-三叠纪之交的钙质微生物岩及古环境研究 2009
    二叠纪-三叠纪之交是地球演化史上的一个重要时期，这个时期完成了古生代生态系向中生代生态系的重大转变。二叠纪-三叠纪之交的各种生物事

件、沉积事件和地球化学事件都引起各界学者的广泛关注。近年来，在二叠纪-三叠纪之交发现了大量微生物成因的碳酸盐岩，这套微生物岩的发现立即

引起了学者们的关注。虽然对这套微生物岩的成因有着不同的认识，但都尝试通过这套微生物岩来探讨二叠纪-三叠纪之交的古环境。我国华南地区广泛

发育二叠纪-三叠纪之交的钙质微生物岩，这些钙质微生物岩以斑状凝块石为主，部分微生物岩伴生有叠层石层、鲕粒灰岩层。论文通过野外和室内的仔

细工作，初步揭示微生物岩产出的古地理环境、时代、微生物岩内化石的组成、岩石特征和岩石地球化学特征，并且通过这些特征反演微生物岩生长时

的古海洋环境。<br>　　

 通过野外观察，华南微生物岩出露的古地理位置大致可以分为三类：(1)南盘江盆地内孤立碳酸盐台地上，包括贵州边阳的和平、打讲剖面和广西的作

登、太平剖面；(2)上扬子地区台内生物礁顶上，主要为四川东部华蓥山地区的微生物岩剖面；(3)中下扬子碳酸盐台地边缘生物礁顶上，如湖南的慈利

和湖北的崇阳剖面。微生物岩和上下地层之间为一种整合的接触关系。厚度从几米到十几米不等，并向台地周围较深水区逐渐减灭。微生物岩的这种古

地理背景排除了陆源物质的影响，为微生物岩的地球化学分析打下了很好的基础。<br>　　

 通过对微生物岩中已发现的牙形石化石的综合分析，发现所研究的7条剖面中均产有牙形石化石Hindeodus parvus。据现有的发现，Hindeodu parvus均

出现在微生物岩的内部，距微生物岩底部(绝灭界线)有一定的距离。此外，在微生物岩中发现的有孔虫分子也包括了二叠纪和三叠纪分子混生。通过与

浙江煤山标准剖面和其它地区微生物岩剖面对比，将微生物岩的时代确定为晚二叠世末到早三叠世早期。<br>　　

 从岩石特征上看，微生物岩主要以发育“花斑状”构造为特征的凝块石为主，但不同地区表现形式有所不同。在南盘江盆地南边的广西地区，微生物岩

以斑状和丘状构造为主要特征；在北边的贵州边阳地区，则表现为纹带构造，同时可见大型的藻叠层；而川东地区钙质微生物岩以发育穹隆状构造、纹

带状构造以及指状构造为主要特征；鄂东南地区表现为纹带状构造和丘状构造，局部出现柱状叠层构造。引起微生物岩的这种岩性差异的原因可能是其

沉积水深的不同，同属于浅海相沉积的微生物岩，水深细微的不同，就可能造成不同的岩石特征。但微生物岩在岩石结构上基本一致，即由微晶和中、

粗品指状体或斑点所组成。<br>　　

 通过显微镜和阴极发光观察发现，微生物岩中微晶可以分为三种类型，泥品方解石、颗粒方解石和颗粒白云石；粗晶可以分为4种类型，颗粒状方解石

、放射状方解石、菱形白云石和磁针状方解石。微晶中泥晶方解石和颗粒化方解石属于早期的沉积物，而其中的颗粒方解石为快速沉积成岩产物，颗粒

的白云石则是微晶白云化作用后的产物。粗品中的颗粒状方解石为早期快速胶结物，而放射状方解石可能是早期文石变为方解石留下的形态特征，菱形

白云石则是颗粒状方解石白云化的产物，探针分析表明磁针状方解石具有较高的Mg含量，说明其可能是在蓝细菌钙化过程中在蓝细菌表面高Mg浓度下形

成的方解石颗粒。<br>　　

 微生物岩中的化石主要以钙质微生物为主，同时伴生有小型的腹足类、双壳类、有孔虫和介形虫。微生物岩所代表的这种特殊的生态系可称之为菌藻生

态系。此外在微生物岩中还发现了大量的钙化的生物膜。<br>　　

 微生物岩中钙质微生物化石主要以两种形态出现，即“束囊状”和球状。“束囊状”化石经初步鉴定为似肾形藻。似肾形藻束蓑状微化石的发现，为微

生物岩，特别是凝块石的微生物成因提供了很好的证据，束蓑状微化石的地球化学特征间接说明了其作为蓝细菌的可能，其特殊的胶质壳体为其在二叠

纪-三叠纪之交这个特殊的地质时期得以钙化保存，不分叉的特点可能使其更容易在微生物岩中活动，从而在恶劣的环境中获得更多的存在空间和营养。

此外，这类微化石与肾形藻在凝块石形成的过程中起到了同样的作用，即为凝块石的钙质骨架的形成起到了主要作用。而球状的蓝细菌则在叠层石的形

成过程中起到了主要的作用，为叠层石中生物席的形成提供了最为重要的条件。蓝细菌属于一种喜好碱性环境的微生物，在微生物岩中发现大量的蓝细

菌说明微生物岩形成环境应该为一个碱性条件，而钙化蓝细菌的发现也说明了古海水的盐度可能较高。<br>　　

 在华南微生物岩中发现钙化的生物膜进一步证实了微生物岩的微生物成因，生物膜的发现以及生物膜的结构特征为重现微生物岩的生长过程十分重要。

微生物岩中球状的蓝细菌在形成生物膜的过程中起到了建筑作用，而束蓑状似蓝细菌则在生物膜的迁移，再生以及微生物岩的钙质骨架的形成中起到十

分重要的作用。微生物岩中没有发现硫细菌的化石，但是在生物膜中黄铁矿可能是硫细菌存在的证据。钙化蓝细菌出现说明海水属于碱性，微生物岩的

生物膜中只发现球状监细菌，从生物角度说明生物膜生长在一个缺氧的环境。<br>　　

 微生物岩内发现的生物大部分为广盐度和底栖生物，这些生物在形态上相对古生代分子小，而且在一些种属还存在畸形变异，如直管有孔虫的扭曲，导

致这些现象出现的原因可能是古海洋环境发生改变，从而引起了生物在形态上的变异和多样性的减少。不同位置微生物岩中有孔虫化石的分异度以及介

形虫化石组合不同说明不同位置微生物岩形成的环境还存在差异，华南北部的华蓥山地区，在二叠纪末古海洋环境可能更恶化，而在华南南部古海洋环

境可能相对较好。在古地理背景中华南北部面向古特提斯，南部面向泛大洋，微生物岩中化石特征可能反映了二叠纪末古特提斯与泛大洋不同的古海洋

环境。<br>　　

 前人研究显示微生物岩中的地球化学信息很好的保存了海水原始的信息。通过稀土元素的配分曲线与生物化石反映的古海洋条件分析发现，碳酸盐岩中

稀土元素的配分曲线与海水中含氧量之间存在相关性。在氧化的海水中，Ce元素的负异常明显，并且伴随着LREE的亏损；亚缺氧的海水的稀土元素特征

表现为Ce的负异常不明显，不存在LREE和MLEE亏损，稀土元素配分曲线为平坦的分布；而缺氧的海水，稀土元素配分曲线会出现一个凸形，即出现

MLEE的富集。<br>　　

 华南微生物岩的稀土元素特征反映了其生长在一个缺氧的、碱性的环境，且华南南北两侧古海洋海水中缺氧的程度不同，北部相对更加缺氧。这个特征

和微生物岩中发现的介形虫化石反映的古环境一致。通过对不同古地理位置上碳酸盐岩稀土元素的对比，发现在华南南侧，微生物岩和泛大洋的古海水

稀土元素特征一致。此外，通过对比地质历史时期微生物岩的稀土元素特征发现，二叠纪-三叠纪之交微生物岩的稀土元素特征与前寒武纪微生物岩更接

近，这个特点说明二叠纪-三叠纪之交的海水特征与前寒武纪古海水之间更相似。<br>　　

 通过稳定碳同位素的研究发现，微生物岩内碳同位素的值出现三次明显的梯度减少，微生物岩内碳同位素的平均值大于0.5‰，而在相同层位一般非微

生物岩浅海碳酸盐岩中，碳同位素的值小于0.4‰。通过对比二叠纪-三叠纪之交碳同位素的特征，华南北部微生物岩中碳同位素的这些特征可能是由微

生物导致碳同位素分馏造成的。<br>　　

 微生物岩中碳同位素和稀土元素的特征可能是海水翻转的证据，在微生物岩剖面碳同位素三次梯度的减少和稀土元素中Ce异常显示出同步变化的特征。

海水翻转首先导致缺氧海水中的轻碳和轻硫进入剑浅海，导致碳同位素的减少，在稀土元素上表现为Ce负异常向正异常的逐渐变化；而碱性海水的上涌

使得蓝细曲繁盛，从而导致微生物岩的生长，并且微生物岩中的监细菌和硫细菌对碳同位素和硫同位素进行分馏作用，因而微生物岩内的碳同位素有一

个小的回升，而硫同位素的减少；当混合的海水再次处于缺氧状态时碳同位素再次减少。<br>　　

 微生物岩的地球化学特征可能证实了二叠纪-三叠纪之交海水翻转的假设，碳同位素和牙形石可能是海水从深海向浅海逐渐变化的证据。华南不同位置

的微生物岩的地球化学特征，特别是稀土元素特征证实了在二叠纪三叠纪之交，华南南部的南盘江盆地在古地理上应朝向泛大洋，在该区域的微生物岩

的地球化学特反映的古海洋特征征可以与泛大洋古海洋对比，而华南北部微生物岩中的地球化学特征可能代表了古特提斯海的海水信息。<br>　　

 华南二叠纪-三叠纪之交钙质微生物岩中的生物组合反映了古海洋在这个时期可能处于缺氧、碱化和盐度较高的环境，微生物岩中的地球化学信息也反

映了同样的古海洋特征。微生物岩中生物和地球化学信息的耦合强有力的证实了前人对二叠纪-三叠纪之交古海洋环境的假设。与前寒武纪微生物岩的特

征比较发现，二叠纪-三叠纪之交微生物岩的分布特征和地球化学特征与前寒武纪微生物岩有很大的相似性，微生物岩是否是解开前寒武纪古海洋环境的

一把钥匙还需要研究者大量的工作。论文对二叠纪-三叠纪之交微生物岩的研究为将来从事二叠纪-三叠纪事件以及微生物岩的研究提供了很好的对比依

http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e6%b5%a9%22+DBID%3aWF_XW
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据。总之，华南二叠纪末钙质微生物岩的发现对于认识大绝灭后古海洋的环境以及不同生物对地质事件的响应提供了非常宝贵的材料。
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