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摘　要 :从红原泥炭中挑选出的单一植物残体———苔草纤维素的δ13 C时间序列是印度洋夏季风强度变化的敏感代用指

标 ,它不仅清楚地指示了过去 12 000年印度洋夏季风数千年尺度上的变化历史 ,而且记录下了 9次明显的季风突然减弱

事件 ,它们可以与同时期北大西洋发生的冰川漂移碎屑沉积物事件一一对比。红原泥炭混合纤维素δ13C时间序列也同样

清楚地记录了过去 12 000年印度洋夏季风数千年尺度上的变化历史 ,对全球大范围的主要气候突然变化事件也有很好的

响应。因此 ,泥炭混合纤维素δ13 C时间序列乃是一种很有实用价值的古气候代用记录。
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　　泥炭是部分腐烂和分解的沼泽植物与土壤相混合

的堆积体在潮湿缺氧的沼泽洼地中堆积速度大于分解

速度的环境下形成的。泥炭作为一种重要的地质档

案 ,能提供过去气候变化的信息 ,有较为详细的文献记

载可追溯到 19世纪中期Blytt和 20世纪初 Sernander对

北欧斯堪的纳维亚半岛冰后期气候变化的研究。但直

到 20世纪 70年代末 80年代初 ,才从泥炭中提取到具

有连续性气候代用的记录[1 ,2]。这一时期的工作主要

是从泥炭地层学和生态学角度进行的古气候重建。与

此同时 ,随着对植物生理学研究的深入 ,对另一个重要

的古气候信息载体———树轮纤维素同位素组成与古气

候信息关系的研究也取得了创新性的进展[3～6]。这为

从泥炭中提取古气候变化信息开拓了一个新的思路。

由于泥炭沉积具有分布广泛和时间跨度大 (1～10 ka)

等特点 ,在一定程度上弥补了树轮时间跨度相对较短

(010 n～01n ka)等缺点 ,欧洲各国研究人员对西北欧泥

炭埋藏丰富地区的贫营养泥炭 (或称为高位泥炭)进行

了多方面的研究。这些研究总体来说依然局限于对泥

炭地层本身及其组分分析和腐质化程度以及泥炭中孢

粉等研究。1982年 ,Brenninkmeijer 等[7]首次发表了泥

炭混合植物纤维素的δD和δ18O的结果。该研究的对

象不是一个完整连续的泥炭剖面 ,得到的是距今 3100

～2400 a共约700 a的δD和δ18
O时间序列。研究指出 ,

泥炭中不同种类植物的δD和δ18
O值相当分散 ,可能会

给泥炭混合纤维素的δD和δ18
O时间序列的气候信号

带来很大影响 ,能否作为古气候代用记录还需进行更

多的研究才能确定。国际学术界认为 ,该结论实际上

是认为当前不可能从泥炭混合纤维素中提取到气候信

号[8]。因此 ,在其后 18年中未见有关于泥炭混合植物

纤维素的δD和δ18
O与气候变化关系的报道 ,直至 2001

年一个 6000 a的中国金川泥炭纤维素δ18
O时间序列的

发表[9]
,才突破了这一“禁区”。

泥炭纤维素组成远比单一的树轮纤维素复杂。迄

今国内外所进行的利用泥炭中同位素组成变化反映古

气候变化的研究 ,其研究对象都是泥炭中所有植物残

体的纤维素 ,即混合纤维素 ,而非单一的植物残体纤维

素。泥炭中单种植物纤维素与泥炭混合纤维素的同位

素时间序列在对古气候变化的响应方面的研究目前在

国内外尚未见有报道。本文首次以碳同位素为研究对

象 ,报道泥炭中单种植物碳同位素时间序列与同一泥

炭剖面混合纤维素碳同位素时间序列的比较结果。

1　研究区域与方法

　　红原泥炭地位于青藏高原东缘四川省阿坝藏族羌

族自治州 ,地处中国最大的高原泥炭沼泽———若尔盖

泥炭积聚区 ,属亚高山草甸草原带。区内年平均气温

0. 6～1. 2℃,年平均降水量为 560～860 mm。采样点位

于红原县城西南 3.1 km ,白河上游南段的欧劣玛柯谷地 ,
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白河一级阶地中后缘 (32°46′53. 0″N ,102°30′58. 2″E)

的Ⅰ号泥炭矿 ,海拔 3466 m ,属草本泥炭。优势植物
是木里苔草 ( Carex mulieensis) 和藏嵩草 ( Kobresia

tibetica) ,无藓类植物。人工剖面总厚 4. 95 m。0～27

cm为黄褐和灰黑色草根层 ,27～448 cm为黄褐色与
黑褐色交互的草本泥炭层 ,448～495 cm处发育了一
层灰黑色的粘土质泥炭 ,其下部为一层灰白色的粘
土和含泥炭有机质粘土。剖面上以 1 cm间距采集
大体积泥炭分样本。从分样中提取混合植物纤维素
的同时 ,以 2 cm间距从泥炭分样中挑选苔草植物残
体。方法是先将泥炭样品用蒸馏水洗净 ,于蒸馏水
中浸泡 24 h ,过滤 ,再将泥炭浸泡于玻璃培养皿内 ,在
10×10倍光学显微镜下挑选出木里苔草残体。此外 ,

采集了 12种红原泥炭地上生长的现代优势植物。
采用亚氯酸钠氧化法分别提取泥炭分样、挑选
出的木里苔草残体样和现代优势植物样的α2纤维
素[9 ,10 ]。同时选取 15 个层位的泥炭混合α2纤维素
样进行14

C测年 (图 1) 。该工作利用日本国立环境
研究所加速器质谱完成[11 ]

,并利用 Stuiver 等[12 ]的
Calib 4. 3 年龄校正程序 ,将14

C年龄校正成距今年
(cal . BP)和日历年 (BCΠAD) 。其余层位的样品年代
用两个实测年龄间线性内插获得。

图 1　红原泥炭地层及年龄

Fig. 1　Stratigraphy and age of the Hongyuan peat bog

　　纤维素碳同位素测定采用玻璃管密闭燃烧法[10]。
称取2 mg纤维素样品与2 g氧化铜丝于硬质玻璃管内 ,

以铂丝为催化剂 ,在真空系统中将玻管真空熔封。
在马弗炉中 550℃灼烧 1 h ,所得 CO2 气体在真空系

统中纯化后在 MAT2252 气体同位素质谱仪上测定
13
　CΠ12

C值。δ13
C以 PDB为标准。以国际原子能机构

( IAEA)标准纤维素为实验控制标准 ,对纤维素δ13 C

进行 10 次测定 ,标准偏差小于0. 1‰。每批样品均
随机设置两个平行样 ,标准偏差也小于 0. 1‰。

2　研究结果与讨论

　　(1)红原泥炭植物的碳同位素组成特征 :陆生植

物依据三种不同的光合作用 ,即 C3 (Calvin循环) 、C4

(Hatch2Slack循环)和 CAM(景天酸代谢) ,可分为所谓

C3植物、C4植物和 CAM植物。CAM植物与普通的

CAM植物的差异在于它在夜间吸收 CO2 后 ,先合成含

4个碳原子的苹果酸 ,再通过脱羧基作用产生 CO2 与

CO2途径一样合成有机质
[13～15]。C3植物δ13

C值为 -

28‰～ - 26‰,最低 - 30‰,最高为 - 20‰[13]。泥炭中

木里苔草残体纤维素δ13 C为 - 29. 45‰～ - 24. 25‰。

据此 ,我们认为它们为 C3植物。红原泥炭地 12种现

代优势植物纤维素和泥炭混合纤维素的δ13 C值分别为

- 23. 67‰～ - 27. 92‰和 - 24. 35‰～ - 29. 30‰(表 1 ,

图 2) ,全部落在 C3植物的δ13
C值变化范围内 ,因此可

以认为红原泥炭系由 C3植物组成。
(2)红原泥炭纤维素碳同位素组成与印度洋夏季

风变化 :研究表明 ,有许多因素影响 C3植物的δ13 C值 ,

Francey等[16]用一个经验公式描述气候环境因素的影

响 ;其中气候因素对 C3植物δ13 C值的影响被认为是主

要的 :空气湿度调节植物叶片气孔的开合 ,影响了植物

的δ13
C值。空气的相对湿度愈大 ,C3植物的δ13

C值愈

小 ,反之亦然。近来的实验研究[17]证明 ,温度对 C3植

物的δ13
C值也有影响。在固定的相对湿度条件下 ,温

度升高将使 C3植物的δ13 C值变小 ,反之亦然。这些研

究表明 ,相对湿度增大 ,或温度升高 ,或愈湿暖 ,都可引

起 C3植物的δ13 C值变小 ;而相对湿度的减小 ,或温度

降低 ,或愈干冷 ,则使δ13
C值增大。

这些成果为将泥炭纤维素δ13
C值用作气候变

化的代用指标奠定了基础。近年来的观测、模拟及

气象卫星云图的研究确认 ,整个青藏高原水汽主要

来源于印度洋 ,印度洋季风对整个青藏高原的气候

和生态有重要影响[18 ]。强的印度洋夏季风使该区

处于湿润而温暖的气流影响之下 ,全年降雨量的约

80 %集中在 6～8月 ,使该区 C3植物的δ13
C值变小 ;

相反 ,在弱的印度洋夏季风活动时期 ,气候相对变干

冷 ,C3 植物的δ13 C值增大。由于该区气候环境高

寒 ,植物生长期短 ,集中在春夏季 ,植物的碳同位素

组成灵敏地反映着印度洋夏季风强度的变化 ,可以

作为后者的代用指标。泥炭纤维素的δ13
C变化信

息可用于重建古印度洋夏季风的活动历史。
(3)红原泥炭苔草与泥炭混合植物纤维素δ13

C
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a

为红原泥炭木里苔草纤维素的δ13C时间序列 ;b为红原泥炭混合植物纤维素

δ13C时间序列 ;c为北大西洋MC522V29191和MC212GG22钻孔的 4个浮冰记录的叠加

图 2　全新世印度洋夏季风的红原泥炭代用记录与北大西洋浮冰记录比较

Fig. 2　Comparison of the Hongyuan peat bog records for the Indion Ocean summer monsoon

with those of the North Atlantic ocean ice2rafted debris events in the Holocean

表 1　红原泥炭沼泽现代植物δ13 C测定结果

Table 1　δ13 values of modern plants of the Hongyuan peat bog

序号 　　　　名　　称 δ13CVPDB (‰) 标准偏差 (‰)

1 花葶驴蹄草 ( Caltha scaposa) - 231666 0102

2 木里苔草 ( Carex mulieensis) - 271093 01005

3 发草 ( Deschampsia caespitosa) - 251401 01013

4 矮泽芹 ( Chamaesium paradoxum) - 241727 01007

5 乌拉苔草 ( Carex meyeriana) - 251668 01008

6 葱状灯心草 ( Juncus concinnus) - 261047 01035

7 藏嵩草 ( Kobresia tibetica) - 271919 01006

8 细叶毛茛 ( Ranun culus reptans) - 251339 01025

9 华扁穗草 ( Blysmua sinocompressus) - 261638 01008

10 翻白菱陵菜 ( Potentilla enserina) - 261104 01004

11 小唐松草 ( Thalctrum alpinum) - 251601 01008

12 条叶垂头菊 ( Cremanthodium Lineare) - 251482 01012

序列指示的气候变化比较 :图 2a 和 2b分别是红原
泥炭苔草纤维素 12 000 a的δ13

C时间序列和泥炭混
合纤维素δ13

C时间序列。由图可见 ,在 1～10 ka 时
间尺度上 ,两条曲线的变化趋势很相近 ,表明它们对
过去 12 000 a 的印度洋夏季风变化有相同的响应 ,

或指示了相同的气候变化。例如 ,在 11 800～11 200

a BP(14
C年龄约 10 176～9882 a BP)期间 ,不论苔草

纤维素还是混合纤维素的δ13 C

记录都处于最低值 ,表明当时
该区很干很冷 ,印度洋夏季风
可能很弱。这种恶劣的气候限
制了植物的生长 ,影响了泥炭
的发育 ,致使相应层位上只发
育了一层植物残体很少的灰黑
色粘土质泥炭层 (图 1) ,其下
部出现不是泥炭的灰白色粘土
层。它们及其下的含有机质粘
土层可能是在总体很干很冷的
气候背景下的产物 ,反映了气
候的波动变化。因此 ,尽管剖
面底部年龄只记录到 11 815 a

BP(14
C年龄约 10 176 a BP) ,但

不论沉积学证据还是两种泥炭
纤维素碳同位素气候证据都表
明 ,11 800～11 200 a BP(14

C年龄
约 10 176～9882 a BP)时期应属
新仙女木变冷期 (或新仙女木
晚期) ,与中德合作在中国南海
17940钻孔上用 AMS测年得到
的高分辨率氧同位素记录上所
辨识出的新仙女木冷事件发生
时期 (14

C年龄约 11 280～9870 a

BP)很好吻合[19]
,也与北美大湖

区沉积物柱上用AMS测年所得
到高分辨率多种代用记录 (花
粉、植物化石、腹足类动物化
石、元素和稳定同位素)中所辨
识的新仙女木冷事件发生时期
(14 C 年龄约 10 920～10 000 a

BP)很好吻合[20]。
图 2还表明 ,两种代用记录
都十分一致地标示全新世印度
洋夏季风强度变化可分为三个
明显的阶段。在11 200～10 800

a BP期间 ,两个代用记录都显
示δ13

C值迅速而持续地减小 ,

在约 400 a 间 ,δ13
C值减小 4‰

～5‰,表明新仙女木干冷事件
后 ,红原地区气候重新迅速变湿变暖。大约在同一
时期 ,青海湖的水位也持续升高[21 ]

,青藏高原西部
松西错湖泊沉积记录也指示了同样的变化[22 ]。因
此 ,青藏高原全新世早期阶段是以印度洋夏季风活
动迅速、持续的增强为特征。在约 10 800～5500 a

BP期间 ,两个泥炭δ13 C代用记录总的来说都保持在约
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- 28‰的低水平 ,指示中全新世阶段红原地区气候湿润
而温暖 ,印度洋夏季风总的来说很强盛。这一时期对应
于所谓全球大暖期 ,尽管在东亚大陆不同代用记录和考
古资料所指示的大暖期起止时间稍有不同。从约 5500 a

BP起红原地区气候进入一个新的阶段 ,即晚全新世阶
段。两个泥炭δ13 C代用指标都逐渐增大 ,指示这时
印度洋夏季风强度减弱 ,以明显的干冷化为特征。
图 2还表明 ,印度洋夏季风除有上述数千年尺
度的变化外 ,还有一些百年至千年尺度的变化 ,它们
叠加在总的变化趋势上。地球绕太阳运行的轨道因
素被认为是数千年至万年尺度季风变化的原因 ,但
对百年尺度的季风变化 ,原因尚不甚清楚。最近的
研究认为 ,全新世太阳本身能量输出的变化 ,导致地
球北部高纬度区域大气变冷 ,触发北大西洋浮冰增
加 ,并可能引发低纬度区域降水减少[23 ]。我们把印
度洋夏季风代用记录与北大西洋浮冰记录进行对比
发现 (图 2c) ,在过去 12 000 a间 ,北大西洋沉积物中
记录到 9次大的冰川漂移碎屑沉积物事件 ( IRD事
件) ,即 9次气候突然变冷事件。相应地红原泥炭苔
草纤维素δ13

C记录上 (图 2a) ,也出现 9次δ13
C值明

显增大 ,即印度洋夏季风强度的明显减弱 ,两者之间
有几乎一一对应的关系。但是 ,在红原泥炭混合纤维
素δ13

C记录上(图 2b) ,在过去 12 000 a只有 6次印度洋
夏季风强度的明显减弱记录 ,在对应于 IRD事件6、4和
2时 ,泥炭混合纤维素δ13

C记录似乎没有明显的响应。
这个结果是否表明泥炭混合纤维素δ13

C代用
指标对气候变化的敏感性就低于泥炭苔草纤维素
δ13

C代用指标 ,需进一步调查相应于 IRD事件 6、4
和 2时段泥炭剖面上植物残体组成的情况。值得注
意的是 ,对那些在过去 12 000 a 间全球大范围发生
的、并已进行过详细研究的突然变冷事件 ,如 IRD事
件 8、7、5、3、0 ,泥炭混合纤维素δ13 C代用指标都有
明显的响应。例如 ,除了新仙女木冷事件外 ( IRD事
件 8) ,相应地 ,不论泥炭混合纤维素还是苔草纤维
素δ13

C代用记录上都表明印度洋夏季风明显减弱。
特别是发生在约 4500 aBP前后的降温事件 ( IDR事
件 3) :北大西洋气候明显变冷 ,格陵兰冰芯δ18 O大
幅度下降。同一时期的东亚大陆 ,红原泥炭δ18

O记
录[24 ]、河北太师庄泥炭δ18

O记录[25 ]、吉林金川泥炭
δ18

O记录[9 ]
,以及其它多种代用记录和文献考古资

料 ,都表明存在大幅度的降温事件。而在红原泥炭
混合纤维素δ13 C代用记录曲线上 ,更表现为一突出
的峰值 ,指示当时气候很干很冷 ,印度洋夏季风的活
动很弱。有证据表明 ,这一时期季风活动的衰弱不
仅限于青藏高原地区 ,低纬度的非洲北部季风活动
也明显衰弱。因此不仅在青藏高原的东部 (红原地
区) 、西部 (松西湖地区)出现严重干旱 ,在印度河流

域和阿拉伯地区也出现了严重的干旱 ,严重地阻碍
了古文明的发展 ;寒冷干燥的气候不仅导致美索不
达米亚北部定居点被遗弃 ,南部 Akkadian帝国的崩
溃也被认为与之相关[26 ]。也正是在这一时期 ,撒哈
拉的淡水湖全部干涸 ,植被衰退 ,发生了撒哈拉的沙
漠化———地球陆地覆盖最大的变化。另外 ,在“小冰
期”( IRD事件 0)时 ,泥炭混合纤维素和苔草纤维素
δ13

C代用记录都指示气候干冷 ,印度洋夏季风活动
减弱。这些结果表明 ,对目前经过较详细研究的全
球大范围的气候突然变化事件 ,泥炭混合纤维素δ13

C代用记录与苔草纤维素δ13 C代用记录一样 ,都有
敏感的响应 ,都可以指示研究区气候的相应变化。

3　结　论
　　(1)苔草是青藏高原东部红原泥炭中主要的植
物残体之一 ,在剖面中连续沉积 ,分解度较低 ,植物
残体保存较好 ,有利于从泥炭中分离提取。

(2)红原泥炭苔草纤维素的δ13
C时间序列是印

度洋夏季风强度变化的敏感代用指标 ,不仅清楚地
指示了过去 12 000 a印度洋夏季风数千年尺度上的
变化历史 ,而且记录了 9次明显的季风突然减弱事
件 ,它们可以和同时期北大西洋发生的冰川漂移碎
屑沉积物事件一一对比。

(3)红原泥炭混合纤维素δ13 C时间序列同样清
楚地记录了过去 12 000 a印度洋夏季风数千年尺度
上的变化历史 ,同时与苔草纤维素的δ13

C时间序列
一样 ,对全球大范围的主要气候突然变化事件也有
很好的响应。由于泥炭混合纤维素δ13

C的测定技
术相对简捷 ,因此 ,泥炭混合纤维素δ13 C时间序列
乃是一种很有实用价值的古气候代用记录。
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Carbon Isotopic Composition of the Carex Mulieensis Remain of the Hongyuan Peat Bog
in the Eastern Tibetan Plateau and the Indian Ocean Summer Monsoon Variation in the Holocean

HONG Bing1 , LIN Qing2hua1 , ZHU Yong2xuan1 , LENG Xue2tian2 , WANG Yu1 , HONG Ye2tang1

1. State Key Laboratory of Environmental Geochemistry , Institute of Geochemistry , Chinese Academy of Sciences , Guizhou , Guiyang 550002 ,

China ; 2. Institute of Peatmire , Northeast Normal University , Jilin , Changchun 130024 , China

Abstract : Theδ13 C time series of the mono2species plant ,the carex mulieensis cellulose ,selected from the Hongyuan peat bog
has been considered as a sensitive proxy indicator for the strength of the Indian Ocean summer monsoon. It not only clearly shows
the variation history of the monsoon on the several millennial time scales during the last 12 000 years , but also records 9 abrupt
variation events of the monsoon that are strongly corresponding to the 9 ice2rafted debris events occurred in the North Atlantic
Ocean during the same period. Theδ13 C time series of the total or mixed plant cellulose in the Hongyuan peat bog also clearly
shows the same variation history of the monsoon in the last 12 000 years. It also records several abrupt climate change events , all
of which occurred in the widespread area in the world , through it does not show clearly response to a few climate change events.
Theδ13 C time series of the mixed plant cellulose can be considered as a practical proxy climate indicator.
Key words : Indian Ocean summer monsoon ; peat ; the Tibetan Plateau ; Holocean ; younger dryas events


