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中国北方两种现代草地动物牙齿珐琅质

D13C值与植被类型的关系初探
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摘 要:在简单了解研究区的植被、气候状况的基础上,分析了内蒙古锡林郭勒和青海海北两种典型草地食草动物

牙齿的D13C 值, 测定了采样点表土有机质的D13C 值。锡林郭勒的表土有机质碳同位素组成略分散, 且与植被和微

环境密切相关。海北的表层土壤有机质碳同位素组成比较集中。两地的碳同位素组成都偏轻, 是植被中 C4 植物

含量少的反映。两地放牧动物的珐琅质D13C 值分别比当地植物偏重 12. 9 j 和13. 5j , 或14. 1j 和 14. 7 j 。火灾等

高温过程对动物牙齿的碳同位素组成可能没有显著影响。
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  骨骼和牙齿的碳同位素组成提供了动物食谱的
信息。牙齿上的珐琅质 ) ) ) 牙釉无孔隙、结晶度
高

[ 1]
,其 D

13
C 值在石化和成岩作用中不会发生改

变
[ 2,3]

,现代牙釉与化石的无机碳含量没有明显差

别
[ 4]
,因此,珐琅质是研究动物食谱的首选指标。

据前人研究结果
[ 1~ 11]

,食草动物牙齿珐琅质羟

基磷灰石的 D
13
C 值可反映植被中 C3和 C4 植物的

比例关系, 后者与古生态环境密切相关。古动物牙

齿珐琅质 D
13
C值的研究理所当然地受到重视。

20世纪 80 年代初, Ericson 等
[ 5]
率先开展了埃

塞俄比亚古哺乳动物牙齿磷灰石碳同位素组成的研

究,藉此恢复了上新世动物的食谱。90年代, Quade

和Cerling 等
[ 6~ 11]

对动物牙齿进行了较为深入系统

的研究,编制了判定动物食谱的图表,考察了晚中新

世以来全球范围内的 C4植物发展历史,提出了新生

代环境演变的新认识,引起了国际上的普遍关注。
最早采用 Cerling 等

[ 12]
的方法研究黄土高原食

草动物牙齿珐琅质羟基磷灰石的 D
13
C值的是邓涛

等
[ 13, 14]

。他们测定了来自早更新世早期庆阳巴家嘴

动物群的 18个样品的碳同位素组成,指出该动物群

的生活环境是 2. 5 Ma B. P. 气候转寒事件在庆阳这

一气候敏感带的产物
[ 13, 14]
。此后, 邓涛等

[ 15]
又发现

华北第四纪陆地生态系统以C3植物占优势, 与相近

纬度的巴基斯坦以 C4植物占绝对统治地位的情况
迥然不同。他们认为, 这一巨大差异是由青藏高原

的隆升所致
[ 15]
。

国际上通过测定动物牙齿化石 D
13
C 值来探讨

全球古环境变化的工作已经取得了很多成果,中国

大陆的相关研究亦已起步。但用以确定动物牙齿

D
13
C值与食谱相关性的资料中缺乏中国大陆的数

据,使这一判别方法应用于我国的可靠性欠佳; 来自

中国大陆实验室的数据更少。为进一步明确中国大

陆食草动物牙齿D
13
C值与其生活环境的关联性,本

次研究在简单了解研究区的植被、气候状况的基础

上,分析了内蒙古锡林郭勒和青海海北两种典型草

地食草动物牙齿的 D
13
C值,测定了采样点表土有机

质的D
13
C值,以期初步判断动物牙齿珐琅质 D

13
C值

与当地植被中C3、C4植物比例的关系。

1  研究区概况
为获得具代表性的中国北方草原和草甸的资

料,选择了内蒙古典型草原生态系统和青海高寒草
甸生态系统为研究对象。

典型草原选定为内蒙古草原锡林郭勒盟的锡林

河流域。样品采集于中国科学院内蒙古草原生态系

统定位站的样地及周边地区
[ 16]
。该区海拔 1000~

1300 m,属高平原地形
[ 16]
。典型草原又叫真草原或

干草原, 是温带内陆半干旱气候条件下形成的草地

类型,植被主要为真旱生与广旱生多年生丛生禾草,

在某些条件下可由灌木与小半灌木组成。区内年气

温为0. 57 e , 年均降水量 350. 43 mm, 日照 2617. 54

h,土壤为栗钙土
[ 16]
。锡林河流域共有种子植物 629
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种,分属 74科, 291属, 其中包括 21种 C4植物,分属

于15科
[ 17]
。高寒草甸选定为青海门源, 研究集中

于中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站工作区

内。区内海拔 3200~ 3300 m,年均气温- 1. 7 e , 年

均降水量 614. 8 mm。植被类型主要为高寒灌丛和

高寒草甸, 结构简单, 51种植物中有 7种为 C4 植

物, 42种为 C3植物, 2种为中间类型
[ 18]
。

总体上,两地植被中均以 C3植物为主要类型。

2  样品采集与分析
表层土壤样品分别采自锡林郭勒草原的大针茅

草原和羊草草甸;青海海北高寒草甸生态系统的金

露梅灌丛、矮嵩草草甸和小嵩草草甸。此外, 还采集

了锡林郭勒的河漫滩、沙地等非典型地点的样品。

表土样品所属的微环境类型共有 9种(表 1)。两地

的动物牙齿样品未作详细分区, 实验中选用的动物

牙齿全部为两地的臼齿或前臼齿。此外, 还采集了

两地不同日期的 5个大气样品作为参考。
表 1 表层土壤样品统计表

Table 1 Statistics of topsoil samples

样品号 采样地点 海拔Pm 采样时间 微环境

M01 锡林郭勒 1180 2000P08 沙地,植被稀疏

M11 锡林郭勒 1200 2000P08 开阔地,羊草草甸

M21 锡林郭勒 1200 2000P08 开阔地,大针茅草原

M31 锡林郭勒 1200 2000P08 开阔地

M41 锡林郭勒 1180 2000P08 河漫滩

M51 锡林郭勒 1190 2000P08 一级阶地

Q 11 青海海北 3300 2000P07 阴坡,金露梅灌丛

Q 21 青海海北 3250 2000P07 滩地,矮嵩草草甸

Q 31 青海海北 3280 2000P07 阳坡,小嵩草草甸

  有机质碳稳定同位素分析在中国科学院地球化
学研究所进行。将土壤样品置于 1 MolPL HCl中, 中
速振荡 4 h 后, 放置 24 h, 以蒸馏水洗至中性并离

心。干后用安瓿法制取 CO2 , 冷却法纯化, 以 MAT-

252质谱仪测定。实验误差小于 ? 0. 2j。
动物牙齿的碳同位素分析也在同一实验室完

成。以超声波清洗样品后,将不残留牙本质、牙骨质

和齿表白垩的纯净珐琅质层剥下,在 0. 1 M HAC 中

浸泡 16 h, 用蒸馏水淋洗。干后研磨至 200 目, 与

10%H2O2 反应 16 h, 反复淋洗并离心, 再与 0. 1 M

HAC反应 16 h。用蒸馏水淋洗多次并离心干燥后,

置于 70 e 的纯 H3PO4 中 6 h, 纯化释放的气体。最

后, 用金属银丝除去可能存在的污染物 SO2
[ 19]

, 以

MAT-252质谱仪测定。实验误差小于 ? 0. 5j。
大气 CO2 的碳同位素分析在中国科学院地质

与地球物理研究所完成。用冷却法纯化大气中的

CO2 ,MAT-251质谱仪测定。误差小于 ? 0. 2j。

3  结果与讨论
( 1)分析结果: 测试结果见图 1和表 2。

图 1  内蒙古和青海表土及动物牙齿碳同位素组成
Fig. 1 D13C values of topsoil and enamel in Intermongolia and Qinghai

锡林郭勒的两个大气样品 D
13
CCO

2
平均值为

- 7. 7 j , 海北的 3 个大气样品 D
13
CCO

2
平均值为

- 10. 2j。锡林郭勒动物牙齿的碳同位素组成, 最大
值为- 11. 6j , 最小值为- 14. 5 j。海北动物标本
相对较少, 3 个个体的 D

13
C 值分别为- 12. 2j、

- 12. 7j和- 12. 8j ,非常接近。这与表土有机质的
情况类似。两地D

13
C平均值依次- 13. 0j和- 12. 6j。

( 2)讨论:由图 1可知, 锡林郭勒表土有机质碳
同位素组成略分散,且与植被和环境密切相关。河

漫滩与沙地的差异甚为突出。前者湿度大,植被密

集,水草丰富; 后者则非常干旱, 植被稀疏, C4植物

相对较多。总体上, 锡林郭勒表土有机质碳同位素

组成较轻,这与当地植被以 C3植物为主有关。

表 2 现代动物牙齿碳同位素测试结果
Table 2 D13C values of modern enamel

编 号 D13CPDB( j ) 采样地 备   注

N1 - 11. 6 锡林郭勒 牛

N1 450 - 10. 8 锡林郭勒 牛;加热至 450e

N1 800 - 11. 3 锡林郭勒 牛;加热至 800e

N2 - 12. 2 锡林郭勒 牛

S1 - 13. 3 锡林郭勒 羊

S2 - 14. 5 锡林郭勒 羊

S3 - 12. 2 锡林郭勒 羊

M1 - 13. 8 锡林郭勒 蒙古马

MY - 13. 6 锡林郭勒 蒙古马

Q1P3 - 12. 2 海  北 浩门马

Q2P1 - 12. 8 海  北 浩门马

Q2M1 - 12. 7 海  北 浩门马
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  海北表层土壤有机质碳同位素组成比较集中,

偏轻, 与前人的结论一致
[ 20]
。这与当地植被构成简

单、碳同位素组成偏轻
[ 21]
、C4植物少的情况相一致。

锡林郭勒动物牙齿的碳同位素组成因物种的不

同而略有差别: 羊轻于马,牛最重。可能意味着动物

对食物的选择也是影响珐琅质同位素组成的因素之

一。不过从实测数据看, 上述几个物种的差异并不

是很大。

统计结果表明, 植食动物牙齿珐琅质的D
13
C 值

通常比其食物重 14j ~ 15j [ 22]
。在纯 C3植物区,

生活在密闭树冠下的动物牙齿珐琅质 D
13
C 值最小

(为- 20j ) ;湿润环境中(开阔树冠下)的动物牙齿

D
13
C 值次之, 为- 13j ~ - 10j ; 干旱环境中则较
重,为- 9 j~ - 8j。纯 C4植物区,植食动物牙齿

D
13
C值变化范围较窄,为 2j ~ 4j [ 19]

,或- 4. 5j ~

+ 1. 3j [ 23]
。由于密闭树冠下 C4植物不可能繁茂,

故混合食谱只能是湿润区的 C3植物或干旱区的 C3

植物与纯 C4植物。据此, Cerling 等
[24]
给出了动物

牙齿珐琅质 D
13
C值与食物类型的关系图,可由珐琅

质的碳同位素组成判断食谱中 C3、C4 植物的百分
比。

在中国大陆, 土壤有机质的 D
13
C值往往较当地

植被偏重,而西方的偏重值是 1j左右[ 25, 26]
,中国西

北地区的则是 2. 2j [ 21]
。因此, 土壤有机质的 D

13
C

值可以被用来计算地表植物的 D
13
C 值。若不考虑

各种微环境在整个牧区的权重,依不同的参数,锡林

郭勒和海北的地表植物D
13
C 值可能分别为- 25. 9j

和- 26. 1j ,或- 27. 1j和- 27. 3j。
若以本次测试的平均值- 13. 0j和- 12. 6j来

代表锡林郭勒和海北两地放牧动物的珐琅质 D
13
C

值, 则两地动物牙齿的 D
13
C 值分别较植物偏重

12. 9j和 13. 5j , 或者14. 1j和 14. 7 j。这两组差
值(尤其是根据中国西北的资料算出的一组)与上文

提到的Cerling 等
[ 19]
的研究结果非常吻合。总之, 就

本次研究所涉及的对象而言, Cerling 等
[ 22]
的统计结

果还是适用于中国大陆的。

锡林郭勒大气 CO2 的碳同位素组成接近全球

平均值- 8. 0j [27]
, 而青海大气 CO2 则明显较全球

平均值富集轻同位素, 这与罗健等
[ 20]
的结果一致。

这种偏轻的 CO2 物源可能通过控制植被的 D
13
C 值

来影响土壤有机质和动物牙齿珐琅质的碳同位素组

成。由于本次所采集的大气样品数量很少, 故在此

不作过多讨论。

此外,考虑到在古环境研究中收集到的动物化

石可能经历过火灾等高温过程, 试将采自锡林郭勒

的动物牙齿 N1的两个平行样品分别置于 450 e 和
800 e 马弗炉中加热 1 h, 然后依上文的方法进行测

定。实验结果(表 2)表明,高温过程对动物牙齿的

碳同位素组成可能没有显著影响。

4  结   论
锡林郭勒的表土有机质碳同位素组成略呈分散

状,且与植被和微环境密切相关。海北的同类数据

则比较集中。两地的碳同位素组成都偏轻,是植被

中 C4植物含量少的反映。两地放牧动物的珐琅质

D
13
C值分别较当地植物偏重 12. 9j和 13. 5j ,或者

14. 1j和 14. 7j。这与前人 [ 22]
的研究结果非常吻

合。火灾等高温过程对动物牙齿的碳同位素组成可

能没有显著影响。

大气、植被、土壤和动物食谱之间的定量关系有

望今后的工作中能得到补充和完善。
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The Relationship Between Vegetation and D13C Value of

Tooth Enamel in Two Kinds of Meadows, Northern China

LI Yu-mei1 , LIU Dong-sheng1 , HAN Jia-mao1, HONG Ye-tang2 , ZHU Yong-xuan2 , Dong L-i min2 , Peng Jian-hua2

1. Institute of Geology and Geophy sics, CAS, Beijing 100029, China; 2. I nstitute of Geochemisty , CAS , Guiyang 550002, China

Abstract: The D13C value of fossil enamel is used for studying the paleovegetation all of the world, but the relationship between

the D13C values of enamel and vegetations in China is undetermined. In this research, the D13C values of the tooth enamel of

mammals in Xilinguole and Haibei have been analyzed, and the D13C values of organic matters in topsoil have also been deter-

mined, in order to illustrate the relationship between theD13C values of enamel and vegetations in Northern China. We find that

the D13C values of organic matters in topsoil in Xilinguole and Haibei are all light. This reflects that the C4 biomass is few in the

vegetations. The D13C values of the tooth enamel of mammals in Xilinguole and Haibei are 12. 9 j and 13. 5 j , or 14. 1 j and

14. 7 j heaver than their diets, respectively. The results in China and other countries are essenfially ident ical . This indicates

that it womol be reliable to use it to study the paleovegetation in China. At the same time, the high temperature course such as

fire probably does not have the notable influence on the D13C values of enamel.

Key words: D13C; C4 biomass; paleovegetation; Xinlinguole; meadow


