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摘要  前人曾报道黄土高原西部甘肃秦安地区全新世中期气候湿润, 湿地广泛分布, 发现以松属为主
的针叶树花粉可高达 80%以上, 推断当地发育森林植被. 依据前人报道的全新世湿地-冲积黄土剖面并
补充了典型全新世黄土-古土壤剖面, 开展了分子标志化合物组分的研究, 发现所有样品正构烷烃的高
碳数部分均具有显著的奇偶优势, 并且以表征草本植物的正构烷烃C31为主峰, 且C27, C29, C31这三个有

机分子中C27的含量最低(C27<C29<C31), 与研究区草原植被现代表土结果一致, 而与以C29为主峰的森林

草原现代表土结果有别, 也不同于当地现代松科植物以C29 为主峰的正构烷烃分布模式, 表明研究区全
新世以草原植被为主, 并非前人报道的森林植被. 研究说明, 若将孢粉和分子标志化合物指标有机结 
合, 可以弥补因孢粉传播等带来的古植被重建方面的问题, 更好地解释植被变化.    
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全新世时期黄土高原是否存在大面积森林植被

是一个有争议的问题 . 历史地理学者认为历史时期
黄土高原存在大面积的森林植被 [1]; 但黄土地层中
多指标的分析结果显示 , 黄土高原并不存在广泛的
森林植被, 全新世期间尤其不存在森林植被 [2~6]. 位
于六盘山以西的黄土高原西部地区(陇西黄土高原), 
气候干燥、植被类型较为单一, 其东部的秦安地区发
育我国北方著名的新石器时代早期文化——大地湾

文化 [7,8]. 前人对秦安大地湾遗址所在地的全新世湿
地-冲积黄土剖面的孢粉分析显示, 全新世中期陇西
黄土高原湿地广布, 气候温暖湿润 [9], 剖面地层中确
实存在以松为主的高含量的木本花粉 , 某些时段的
针叶树花粉含量高达 80％以上, 以此推论认为在全
新世当地有森林植被发育 [10~13]. 对于干旱区孢粉现
代过程的研究发现 , 河流可以运移传输山地森林植
被的孢粉, 尤其是针叶林植被的孢粉 [14,15], 孢粉类型
和组成指示了山地植被, 而不是当地的植被. 因此, 
利用新的手段开展陇西黄土高原植被的重建十分必

要 , 尤其对于研究新石器文化时期古人类生活环境
具有重要意义.  

分子标志化合物在海相沉积物 [16]、湖相沉积物
[17]、泥炭 [18]以及冰雪 [19]等载体中已得到了很好的运

用 , 并对全球环境变化及不同地区植被类型演替的

研究提供了分子级的记录 [20,21]. 在对欧洲中部地区
末次冰期到全新世植被演替的研究中发现 , 使用分
子标志化合物中正构烷烃指标, 结合现代过程研究, 
可以帮助解决孢粉分析中对一些针叶树只能鉴定到

属而不能鉴定到种的困难 , 能够更进一步确定针叶
林类型 [22]. 对于黄土地层中该类分子化石, 在我国
不同黄土剖面中已成功进行了不同时期黄土高原植

被景观的演化研究 [5,23,24], 实现了黄土地层分子级指
标记录古植被的恢复和重建 . 本文选择陇西黄土高
原的秦安地区作为研究区域 , 选择该地区两个不同
成因的全新世剖面 , 运用分子标志化合物指标恢复
该地区全新世时期古植被的类型 , 讨论前人认为的
全新世中期存在森林植被的问题.  

1  样品与实验方法 
研究区域(图 1)位于六盘山以西的陇西黄土高原

东部的甘肃秦安大地湾 , 采样点位于秦安县五营乡
(35°00′47.3″N, 105°54′53.3″E), 是秦安大地湾新石器
文化的所在地 .  该地区年均温 8～9℃ ,  年降水量
450～500 mm. 当前, 离研究区最近的森林分布在距
采样点 100 km 以上的六盘山山区, 其中针叶林只有
华山松林和油松林两种, 呈现斑块分布, 在离研究区
更远的子午岭和西秦岭的小陇山和白龙江中上游、洮  
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图 1  研究区域和采样点位置图 
插图示黄土高原; 图中星号示剖面位置 

 
河中上游、岷江等林区有部分天然油松林分布. 本文
选择大地湾的DDWA和DDWL两个全新世剖面 , 其
中DDWA剖面海拔 1470 m, 位于五营乡邵家店村葫
芦河的支流清水河一级阶地上, 剖面厚 5 m, 样品采
自Feng等 [9]研究的原剖面上, 剖面描述参见安成邦等
[12]的描述 , 并根据野外观测做了部分调整 . 剖面深
2.0 m以下主要为类似河流牛轭湖湖沼、沼泽相沉积, 
从 2.0 m开始脱水形成古土壤, 1.0 m以上属风成堆积

并偶尔受流水影响(图 2(a)). DDWL剖面位于同一地
区, 海拔 1540 m, 属于典型的全新世古土壤剖面, 剖
面厚 3 m, 深 0~0.8 m为全新世黄土, 0.8~2 m为全新
世古土壤, 2~2.6 m为古土壤淀积层, 2.6 m以下为典
型马兰黄土, 在深 1.2 m处采集了一个黄土全有机质
14C年代样品(图 3(a)). 现场对两个剖面 5 cm间隔的磁
化率利用Bartington-MS2 型野外磁化率仪进行了测
量 , 以同一位置水平连续测量三次的平均值作为磁
化率的结果(图 2(b), 3(b)), 并以 50 cm左右间隔分别
采集了 10个(DDWA剖面)和 7个(DDWL剖面)样品进
行分子标志化合物分析 . 为了更合理地解释分子标
志化合物组成与植被的关系 , 对该地区典型草原和
人工次生林的现代表层土壤各采集了一个表土样品. 
该人工次生林中除存在一定的木本植物外 , 在林地
下部仍有大量草本发育 , 类似森林草原区 . 同  时 , 
采集了距剖面东 100 多公里以外的六盘山东坡油松
和落叶松植物松针样品. 

将自然风干后的黄土样品和现代土壤样品粉碎

至 80目以下, 现代植物样品清洗干净后, 采用谢树成
等 [5]使用的方法测试分子标志化合物, 用三氯甲烷在
索氏抽提器中抽提; 将抽提液用旋转蒸发仪浓缩沉淀
沥青质后, 用柱层析法分离出烷烃、芳烃、非烃. 烷烃
采用HP6890 型气相色谱与HP5973 型质谱联用 

 

 
图 2  全新世湿地-冲积黄土剖面(DDWA)地层(a)、磁化率(b)、针叶和乔木花粉百分含量(c)以及沉积物中正构烷烃 

分布特征(d)和修正计算后的正构烷烃分布特征(e)随深度变化柱形图 
(a) 据文献 [12], 略有调整; (b) 中粗线为 5点多项式拟合曲线; (c) 据文献 [12]; 岩性柱边年龄据文献 [12]的 14C测年 
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图 3  全新世风成黄土-古土壤剖面(DDWL)地层(a)、磁化率(b)、沉积物中正构烷烃分布特征(c)和修正计算后的 

正构烷烃分布特征(d)随深度变化柱形图 
(b) 中粗线为 5点多项式拟合曲线; 岩性柱边年龄为黄土全有机 14C测年 

 
仪, 在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家
重点实验室分析完成. 色谱条件为: HP-5 MS石英毛
细管柱(30 m×0.25 mm×0.25 μm), 始温 70℃, 升温
速率 3℃/min, 终温 280℃, 终温恒温 20 min, 进样口
温度 300℃, 进样量为 1 μL, 氦气为载气; 质谱条件
为: 电子轰击源, 电离能量为 70 eV, GC与 MS接口
温度为 280℃. 空白实验与样品同时进行.  

2  结果与讨论 
DDWA剖面年代为安成邦 [7]检测的碳屑年代 , 

DDWL剖面年代为本研究中测量的黄土全有机质的
14C年代, 两个剖面年代均为未校正的 14C年代, 根据
年代的结果显示该研究剖面均为全新世剖面(图 2(a), 
3(a)). DDWL剖面磁化率曲线具有全新世磁化率曲线
的典型特征(图 3(b)), 而DDWA剖面磁化率整体较低, 
并逐渐升高, 约深 1.0~2.0 m之间磁化率快速升高(图
2(b)), 与野外观察到受冲积或者积水环境的事实相
一致.  

剖面中正构烷烃的分布(图 2(d), (e), 3(c), (d))显
示 , 两个剖面正构烷烃的碳数分布范围为 C14~C35, 
多为具有单一 C31主峰的分布特征, 同时部分样品具
有 C16或 C17峰和 C31峰的双峰分布模式, 但两个剖面

中检测出的高碳数正构烷烃无一例外都以 C31为主峰, 
并且 C27, C29, C31这三个有机分子中 C27的含量最低

(C27<C29<C31), 所有样品在 C22 以上具有明显的奇偶

优势. DDWA剖面含有相对较高的来源于菌藻低等生
物的低碳数(<C21)正构烷烃, 并且在剖面 400 cm处检
测到C21～C25正构烷烃的含量相对增加. 现代表土的
正构烷烃分布模式(图 4(a), (b))显示, 以人工次生林
为主要植被特征的现代表土样品中正构烷烃碳数分

布以 C29为主峰, C31略低, C27含量较低, 高碳数具有
明显的奇偶优势, 低碳数含量很低. 以草原为主要植
被特征的现代表土样品中正构烷烃具有 C31和 C17峰

的双峰分布模式, 并且 C27, C29, C31这三个有机分子

中 C27 的含量最低(C27<C29<C31), 只有高碳数具有明
显奇偶优势 . 研究区现代松针植物样品正构烷烃分
布模式(图 4(c)~(d))显示, 均以C29为主峰, 在C27, C29, 
C31 这三个有机分子中 C27 的含量最低, 高碳数具有
明显奇偶优势.  

在正构烷烃碳数分布中, 低于C21 的正构烷烃主

要来自菌藻类等低等生物 , 并且没有明显的奇偶优
势, 具有明显奇偶优势的高碳数分子(>C23)一般认为
来自高等植物, 且多以C27, C29, C31为主峰

[25]. 从分
布的特征来看 , 两个剖面中检测出的正构烷烃都存 
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图 4  正构烷烃分布特征柱形图 

(a) 示研究区草地的现代表土; (b) 示研究区人工次生林的现代表土; (c) 示六盘山现代针叶林落叶松松针; (d) 示六盘山现代针叶林油松松针 
 
在来自菌藻类低等生物的成分. DDWA剖面由于受水
作用的影响 , 部分地层中低碳数正构烷烃含量相对
较多 , 本文的研究主要讨论对古植被恢复具有重要
意义的高碳数分子(>C23). 两个剖面中检测出的高碳
数正构烷烃分布无一例外明显以C31 为主峰, 且C27, 
C29, C31这三个有机分子中C27的含量最低, 这一结果
与已发表的现代草原表土正构烷烃的分布相当吻合
[26], 同时也与在该地区采集的现代草地表土样品的
分析结果一致, 而与人工次生林表土分析结果相异. 
对现代植被的分子有机地球化学研究也显示 , 木本
植物的正构烷烃以C27或C29为主峰, 而草本植物的正
构烷烃以C31为主峰

[27]. 同时许多现代湖泊沉积物的
研究中也发现, 当其陆源有机质从木本变为草本时, 
沉积物中正构烷烃的主峰也随之由C27转变为C31

[28].  
为了消除来自异源分子标志化合物中正构烷烃

的影响, 本文按照谢树成等 [5]方法利用CPI值的特性
从两个黄土剖面总正构烷烃分布中计算出了直接来

自当地高等植物的正构烷烃分布 , 根据剔除后的分
布图(图 2(e), 3(d)), 更强烈的以C31为主峰, 同时C27, 

C29, C31 这 三 个 有 机 分 子 中 C27 的 含 量 最 低

(C27<C29<C31). 仍然与草本植被的分布特征相一致 . 
所以进一步说明该地区全新世时期以草原植被为主, 
并非为森林植被. 研究结果说明, 按照前人现代过程
研究的普遍结果 , 研究区全新世期间不曾发育过以
木本为主的植被类型(即森林植被). 然而, 前人的孢
粉分析结果却显示 , 研究区全新世中期以松为主的
针叶林花粉可以达 80％以上, 甚至 90％以上, 松树
花粉在 50％以上 [12](图 2(c)), 恰恰国际上的研究也曾
发现, 有些松科植物也产生以C31 为主峰的分布模式
[22], 十分类似草本植物的正构烷烃分布模式. 为此采
集了该地区两个现代松科植物样品加以检验 , 两个
现代松科植物样品的正构烷烃分布尽管C31 含量较高, 
但仍然是以C29为主峰的分布模式(图 4(c), (d)), 符合
一般木本植物正构烷烃的分布. 因此, 本文的研究可
以肯定, 对于秦安地区两个全新世剖面中以C31 为主

峰的正构烷烃分布特征反映出 , 在全新世期间该地
区发育的植被以草本植物为主, 不曾发育森林植被. 
事实上, 两个剖面(图 2, 3)均不具有森林土壤所具有
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的结构, 支持当地全新世不曾发育森林植被的结论. 
前人依据的DDWA剖面是一个典型河流湿地或者牛
扼湖潜水沉积, 磁化率从水相沉积的低值逐步升高. 
纯风成全新世古土壤剖面(DDWL剖面)与这一区域广
泛分布的全新世黑垆土剖面一致 , 也只能是草原土
壤.  

那么 , 如何解释研究区全新世中期地层中出现
的高含量针叶树花粉? 早在 1991年, 黄春长 [13]就对

该地区的孢粉进行了研究 , 随后一些学者的孢粉研
究结果也认为该地区全新世中期的孢粉组合具有以

针叶树花粉为主的孢粉谱特征 , 推断可能有森林植
被发育 [10,11]. 近期高分辨率的孢粉研究显示, 在整个
剖面中木本花粉百分含量高值段主要由针叶树花粉

组成, 后者尤以松花粉为主(图 2(c)). 也就是说, 全
新世若存在森林的话, 则是由松林组成的针叶树. 尤
其是在C-14年龄 7.5～5.5 ka BP期间木本花粉含量可
超过 90%, 其中松属占绝对优势, 平均含量约 50%, 
落叶阔叶树花粉占 10％左右, 按照正常解释应当存
在森林植被 [12]. 然而, 同一剖面(DDWA剖面)及全新
世风成黄土-古土壤剖面的正构烷烃分析结果却显示, 
研究区全新世期间不曾存在森林植被 , 一直是以草
本为主的草原植被. DDWA剖面为类似牛轭湖的湖沼
相沉积, 是一个相对开放的沉积环境, 接受流水对花
粉的搬运传输, 对于开放环境的孢粉记录, 可能指示
了更大范围的环境信息 , 反映整个流域以及山地植
被状况, 而不是采样点当地的植被 [29]. 也有人认为
冲积相孢粉反映河流的沉积特征 , 用孢粉组合重建
当地植被时应当小心 [30]. 大风和暂时性洪流都具有
很强的长距离搬运孢粉的能力 , 导致植物孢粉远距
离的运移, 尤其对于针叶林孢粉, 这些相对数量较大
的外来孢粉与本地孢粉混合的结果可能造成 , 外来
孢粉反而可能成为孢粉谱中的主要成分 , 特别是在
我国植被覆盖稀疏的干旱区、半干旱区. 如果不把外
来孢粉和当地孢粉加以区别, 直接进行古环境重建, 
其结果必然导致重建结果的不可信 . 对石羊河流域
的冲积物和积水环境(如水库)的现代表土孢粉研究, 
发现表土样品中高含量的针叶林花粉指示的是约 200 
km以外的祁连山山地针叶林植被, 而不是当地的荒
漠植被 [31]. 因此, 简单使用孢粉含量来解释当地植
被可能会出现问题 , 特别是存在高含量的针叶树花
粉情况下. 前人的研究, 例如, 刘卫国等 [4]的有机碳

同位素指标、谢树成等 [5]的分子化石指标和李小强等

[6]的孢粉分析结果, 均指示出全新世期间黄土高原不
曾发育森林植被, 间接支持本文的结果. 正是由于流
水对山地森林植被孢粉的搬运问题和针叶树花粉的

强传播能力及其超代表性 , 孢粉指标的运用应更加
慎重. 本文的研究说明, 对于冲积或者湖沼相沉积物
中出现的高针叶树花粉(如本研究中高达 80％以上针
叶树花粉), 结合正构烷烃的分布特征, 可以弥补孢
粉分析的某些缺陷 , 避免简单依据孢粉分析结果推
断植被时可能出现的错误. 当然, 我国在使用分子标
志化合物(正构烷烃)气候和环境代用指标方面, 还需
要开展大量现代过程研究.  

3  结论 
秦安地区两个不同成因的全新世剖面分析结果

显示 , 在整个剖面全新世时期分子标志化合物中高
碳数正构烷烃的分布特征相同, 都表现为以 C31为主

峰, 而 C27 含量最低(C27<C29<C31), 这与该地区以草
本为植被类型的现代表土样品的分布特征相同 , 而
与人工次生林现代表土样品的分布特征不同 , 也与
当地松树具有的正构烷烃模式不同 . 表明全新世时
期该地区一直是以草原植被为主 , 并无森林植被发
育 . 前人发现的全新世中期以松为主的高针叶树花
粉组合并不能指示当地存在森林植被 . 本文的研究
说明, 分子标志化合物——正构烷烃的分布特征可以
弥补因孢粉传播导致依据孢粉谱解释植被时出现的

困难 . 正构烷烃指标与孢粉分析的有效结合不仅可
以更合理的解释孢粉分析的结果 , 同时可以使孢粉
的解释更进一步.  
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