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天目山泥炭有机碳同位素特征及其古环境意义
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摘要通过对浙江天目山泥炭剖面的高密度采样和有机碳同位素分析，重建了该地区4 ka BP以来的古植被特

征和古环境演化历史。天目山3200 a BP之前，气候温和适度，晚期变冷变干，为中全新世末气候波动的过渡时期。

3200～700 a BP，有机碳6”c。值在波动中降低，气候出现多次急剧冷暖变化，指示了几次温暖与寒冷事件。700 a

BP以来，有机碳同位素迅速正偏，表明又一暖期的出现，到了后期气温又有所降低，植被转化为草原草甸景观。天

目山地区近4 ka以来的气候变化与国内外不同区域的研究资料相一致，但又有区域的差异性。
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Organic Carbon Isotopic Characteristics and Their Paleoenvironmental

Implications：A Case Study of the Tianmushan Peat Bog
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Abstract Organic carbon isotope and lipid biomarker were used to determine paleovegetation characteristics and paleoen—

vironment changes of the Tianmushan Area，Zhejiang Province since the Middle Holocene．A combined analysis of organic

carbon isotope signature and lipid biomarker depicted three remarkable paleoenvironment stages．Before 3200 a BP，the cli—

mate was relatively stable in spite of a cold—dry trend in the late stage，implying a transitional period．From 3200 to 700

a BP，it was a changeable period characterized by a couple of warm and cold events．The climate after 700 a BP was rela—

tively warln first and became a bit cooler afterwards，possibly suggesting that the vegetation was dominated by grass plants．

Significantly，the results obtained by the authors are well in line with the results of related comparative researches of differ—

ent areas，thereby demonstrating the global traits and local characteristics of the paleoclimatic process and providing a nse—

ful basis for global change comparison．
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全新世植被演替及其季风气候关系的研究是当

前全球变化研究的重点和难点，其重要性不仅在于

对lo ka BP以来气候环境的揭示，更为重要的是，

全新世作为距现今最近的一个地质时期，其古气候

研究可以为预测未来可能出现的全球气候变化提供

重要的借鉴作用，为人类的生存和可持续发展服务。

随着全球变化研究的深入开展，近几十年来对不同

区域的全新世气候特征进行了大量的探讨，取得了
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一系列可喜的成果(Denton et a1．，1973；Enzel et

a1．，1999；汪品先等，1999；Zhang et a1．，2000；刘

嘉麒等，2001)，但至今对短尺度古植被及其季风气

候的生态响应等研究还相对薄弱，对典型季风气候

区全新世植被演替和气候变迁的关系研究还有待更

多的证据。

为了更好反映全新世植被演替和气候变迁历史，

本文选择了典型季风区——浙江天目山为研究区域，

进行泥炭高分辨率古环境研究。天目山地区全新世

气候环境变化的恢复一直缺少全面系统的研究(宋友

桂等，1998；尹茜等，2006；杨桂芳等，2008)。2005年5

月，笔者在天目山千亩田发现了4 ka BP以来的连续

的全新世泥炭剖面，该剖面的发现与研究补充和丰富

了该区全新世气候环境变化研究的内容，其特殊的地

理位置及沉积学特征决定了其具有极为重要的作用。

在可靠的年代学框架下，笔者通过有机碳同位素分

析，并结合地质类脂物资料，探讨有机碳同位素记录

的中全新世以来的植被演替过程和气候变迁历史，旨

在为中国东部典型季风区全新世以来的植被变化和

季风波动提供重要的科学依据。

1 样品采集和分析测试

天目山位于浙江省西北部，地理坐标(30029’

58”N，119。26 727”E)，沼泽区海拔高度1300—1500

ITI，为典型的温暖湿润的季风气候区，冬暖夏凉，年

平均气温14。C，7月份的平均气温为26℃。在天目

山最高峰龙王山附近挖掘人工剖面，剖面深100

em，自下而上依次出现灰黑色粘土、棕灰色沼泽淤

泥、黑色泥炭沼泽土、棕黑色沼泽泥炭土和上部含植

物根系的棕黑色沼泽土。

在天目山泥炭剖面上以2 cln间隔采集有机碳

同位素样品。测定前先将样品研磨成粉末状，加入

10％稀盐酸搅拌并浸泡24 h，用蒸馏水冲洗至中性，

在低温(约80℃)下烘干后研磨过150目筛。称取2

g样品，置于石英管内，800℃下在通有氧气的石英

管内充分燃烧15 min，用液氮分离并纯化生成的

CO：气体，最后在MAT-251型质谱仪上测定CO：的

有机碳同位素(613 c。)值，重复测量误差小于

±0．2％0(PDB标准)。

在有机碳同位素测试分析的基础上，以4 em间

隔采集分子化石样品。分子化石测试采用层析柱法

分离，制备的组分送GC—MS(HP6890色谱--HP5973

质谱联用仪)分析。剖面的年代学确定主要根据尹

茜等(2006)在同一地区的测试结果，并结合另一剖

面的年代学数据进行内差和外推获得。

2分析结果

天目山泥炭剖面的有机碳同位素值(613 C。)总

体偏负，在一26．51％o至一30．44‰之间波动，其平均

值为一28．49‰，自下而上有以下主要特征(图1)：

在深度100—68 ClTI，613c。值比较稳定(大部分位于

一29．00％0～一28．00％0之间)；深度68—30 em为一

高值区，613c。值总体偏高，在后期其值迅速降低；

深度30～0 cm，是一个明显的波动期，且在深度18

em和9 cm处出现了两个明显的峰值。由于类脂物

中烷烃更能够敏感地记录植被和气候的信息(Xie et

a1．，2004)，笔者只针对正构烷烃的分布特征进行

分析。正构烷烃的碳数分布范围为c，，～c，，，c：。以

上离碳数分子相对含量较高，并具明显的奇偶优势。

部分泥炭样品中正构烷烃分子是以c：。为主峰的单

峰型分布，而大部分样品出现了以c，，和c：。为主峰

的双峰型分布，但一般以后峰为主峰。平均链长值

(ACL)发生了多次变化：深度100～68 em，ACL值

在波动中上升；深度68～30 C1TI，ACL值在波动中下

降，且在深度38 cin达到极小值；深度30～0 cm，

ACL值整体较高且变化平缓，在距离地面约9 em处

出现了一次明显波动。碳优势指数CPI位于4．76—

8．77之间，平均值为6．49，可细分为3个阶段：深度
100～68 cm，CPI值逐渐升高；深度68～30 om，CPI值

整体较低且变化明显；深度30～0 cm，CPI值迅速降

低，在深度约9 cm处又迅速回升。

3 指标的环境意义及古环境演化

在全球气候变化研究中，稳定碳同位素作为良

好的气候指标在反映古气候变化方面得到广泛应用

(Stuiver，1975；Meyers et a1．，1993；杨桂芳等，

2005；陈发虎等，2006)。613C⋯值与沉积物中有机

质的来源密不可分。泥炭有机质是由分解的植物残

体逐渐转化和积累起来的，而不同类型植被产生的

有机质的碳同位素组成有显著差异，所以有机碳同

位素值可以很好地指示植被的类型(Stuiver，

1975)。本次研究的泥炭有机碳同位素值整体偏负

(平均值为一28．49％0)，指示了当地的植被类型主

要为c，木本植物，说明当地的气候条件相对温湿，

为c，植物的大量繁殖提供了良好的条件。而且研

究区刚好处于温度变化带(东经110。～120。之间)，

因此613C。值的变动能敏感地记录植被演替和气候

变化的详细信息。即6”c。。值较高时，反映当时温
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图1 天目山泥炭有机碳同位素和正构烷烃变化曲线

Fig．1 Variations of 613 C。rg and n—alkanes of the

Tianmushan peat profile

度较高；而613 c。。值较低时则对应于较冷的时期。

深度100～68 cm，有机碳护C。值在平均值附近波

动且保持相对稳定，显示了当时草本和木本植物同

时存在，气候温和适度。在深度68～40 cm，木本c，

植被贡献的有所降低，而来源于草本c。植物的有机

质贡献增加，使得有机碳同位素相对较高。深度40

～30 cm，613c。。值又迅速降低，表明随着环境温度的

降低，木本c，植物又大量发育。在表层30一0 cm，

护c。值出现了较高值，这可能是因为表层泥炭中

有大量的植物碎屑，更为富集613c。。。

正构烷烃广泛分布于植物和其他生物体中，不

同生物源的正构烷烃具有不同的分布类型、碳数范

围及主峰碳数。来源于藻类、菌类等低等生物的正

构烷烃碳链较短(Cm：。)通常以C，，、C。。或C。，为主

的单蜂型分布，缺少高碳数(>C：，)的正构烷烃，无

明显奇偶优势(Wakeham，1990)；陆生高等植物来

源的正构烷烃碳链较长(c：，埘)通常以c孙C：，或

c，。为主峰的单峰型特征，具有显著的奇偶优势

(Huang et al。，1999)；而双峰型分布则被认为是混

合来源。正构烷烃c孙c∞和c，，的丰度变化，反映

了木本和草本植物的相对变化关系(Cranwell，

1973)；若类脂生物标志物高碳数(>C：。)正构烷烃

以c：。为主峰，表明植被类型以木本植物占优势。在

深度100—68 cm，ACL值在波动中上升反映草本植

物逐渐取代木本植物并占优势，某些样品甚至出现

了草本与木本相当的植被类型，表明后期的环境条

件更适合高等草本植物的生长。在深度68～30 cm

之间，ACL值逐渐降低，反映这一时期木本植物的

相对比例有所提高；在深度30～0 cmACL处于高值

区，反映了草本植物的比例又有所增加，但在深度约

9 cm处出现了小规模的波动，可能暗示着当时气候

相对温湿，为木本植物发育提供了生存空间。CPI

值在该泥炭剖面中随深度变化呈现出不同程度的波

动，这种变化规律可能与气候环境的变化有关。在

深度100～68 cm，较高的CPI值反映了当时的环境

更适合陆生高等植物的生长。深度68—30 cm，CPI

值整体较低且出现了较频繁的变化，反映了这一时

期高等植物的相对比例有所降低。在深度30～0

cm，CPI值有所下降，说明高等植物的比例有所增

加，而细菌等微生物不太发育；但在距离地面约9

cm处出现了小规模的波动，表明当时气候相对潮

湿，为低等菌藻类的繁盛提供了一定条件。

本次研究的正构烷烃的CPI、ACL值与有机碳

同位素值的变化具有很好的相关性，这可能是由于

有机碳同位素值与类脂生物标志物变化主要受控于

气候的制约。两者共同指示了天目山中全新世以来

植被类型的变化，这与前人已有的研究成果完全吻

合(尹茜等，2006)，可以划分为3个阶段(图2)：

(1)3200 a BP之前，各指标都相对稳定，说明

当时气候波动不大，且类脂生物标志物分布特征和

有机碳同位素值揭示了该时期气候温和适度，晚期

逐渐向降温、变干方向转化。施雅风等人研究表明，

4000～3000 a BP为中全新世末气候波动的过渡时

期，在泥炭、冰芯等均记录了这个过渡时期的特征

(竺可祯，1973，Yao et a1．，1992；Bond et a1．，1993；

Shi et a1．，1993；王志国，1998)。

(2)3200～700 a BP，从CPI、ACL值可以看出，

这一时期气候出现多次急剧的冷暖波动，主要表现

为3200～2700 a BP有机碳铲c。。逐渐增加，而CPI

值延续了前期的降低趋势，表明气候逐渐回升，环境

不断好转；之后扩C。和正构烷烃分布均出现了几

次峰值和谷值，指示了几次温暖与寒冷事件，如

2700～2000 a BP、1400～1000 a BP的两次暖期，刚

好对应春秋一秦和隋唐温暖期；而2000～1400 a BP

与1000～700 aBP两个冷期，则与东汉到六朝时代

以及两宋时期的寒冷阶段相吻合(竺可祯，1973)。

(3)700 a BP以来，有机碳同位素迅速正偏，CPI

值则显著降低，两者共同指示了又一暖期的出现，这
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图2天目山4 ka BP以来环境变化综合曲线(a)及其与尹茜等(2006)(b)结果对比图

Fig．2 Paleoenvironmental variations of the Tianmushan Area since 4 ka BP(a)as compared with results of Yin et a1．(2006)(b)

一温暖期持续时间较长，极高的有机碳同位素值显

示了该时期c。植被明显增多，发育典型的森林和草

原景观。这一点在类脂生物标志物分布特征上也得

到了验证，显然很大程度上受气候因素的影响。到

了后期气温又有所降低，植被逐渐转化为草原草甸

景观。

为便于研究，笔者结合前人已有的一些研究成

果对该区气候环境特征进行综合分析(图2)。结果

表明，几种指标的结果吻合得较好，可以很好地揭示

该地区中全新世以来的气候环境演化特征(尹茜

等，2006)。位于季风气候变化的敏感区，研究区的

植被演替与气候变化与其他相似地区的总体特征类

似，具有明显的全球性特征。更有意义的是，研究区

气候环境存在几次比较明显的季风波动事件，其时

间跨度为0．5 ka左右，全新世这种百年尺度的气候

变化规律在我国南海深海柱样中以及黄土记录中也

有发现。这种变化是否与末次冰期变化的机制原因

相同，还有待进一步研究。

4结论

根据天目山泥炭有机碳同位素组成，结合岩性

和沉积物类脂生物标志物特征，重建了该地区4 ka

BP以来的气候变化，并据此将研究区中全新世以来

环境演化分为早(4100～3200 a BP)、中(3200～700

a BP)、晚(700 a BP以来)3个环境演化阶段。早期

气候温和适度；中期气候出现多次急剧的冷暖波动；

晚期气候转暖，后期气温又有所降低，植被逐渐转化

为草原草甸景观。研究所得的4 ka BP以来的气候

变化与尹茜等(2006)的研究成果具有很好的可比

性。本文中有机碳同位素提供的气候信息较好地反

映出研究区中全新世的重要气候事件，包括几次温

暖与寒冷气候事件，与国内外典型区域的研究资料

相一致(竺可祯，1973；张美良等，2003)，但又有区

域的差异性，在短时间尺度上天目山地区气候变化

更加频繁，显露出有机碳同位素的重要研究潜质。

另外，c。c。植物分布以及所反映的气候环境特

征与经度、纬度、海拔高度存在密切关系，研究区刚好

处于温度变化带(东经1 10。～120。)与海拔高度的过

渡带(1400 m)，因此能敏感地记录植被演替和气候变

化的详细信息。依据中国的温度和水分状况的特点，

通过分析研究区有机碳同位素记录的植被演替的特

性，可以深入剖析该指标的古气候和古生态指示意

义，特别是配合正构烷烃等其他指标进行综合分析，

为其在古环境演化中的应用提供重要的科学依据。
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