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研究论文

北极新奥尔松（Ｎｙ?ｌｅｓｕｎｄ）地区环境中
有机碳组成来源的初步分析

李中乔　吴莹　张经
（华东师范大学河口海岸学国家重点实验室，上海２０００６２）

提要　对２０１０年８月从北极新奥尔松地区（Ｎｙ?ｌｅｓｕｎｄ）中国黄河站附近所采集的土壤、沉积物和苔藓进行整体指标
［ＯＣ％，ＴＮ％，δ１３Ｃ（‰）］和木质素（ｌｉｇｎｉｎｄｅｒｉｖｅｄｐｈｅｎｏｌｓ）分析；并对土壤和沉积物进行粒度分析。结果显示 ＯＣ％
与ＴＮ％具有相同的来源；但是粒度并不是控制有机物分布的主要因素。数据显示当地木质素主要来自当地的维管植
物和苔藓，但是可能会受到当地动物或者微生物的影响。木质素的降解参数（Ａｄ／Ａｌ）ｖ值的大小顺序为沉积物 ＜土
壤＜苔藓，可能是由于苔藓的表面吸附了细颗粒的煤炭，但是缺少１４Ｃ数据，无法定量计算煤炭对环境中有机碳的贡
献；另外一个降解参数肉桂基酚类两种单体（ＣＡＤ／ＦＡＤ）比值由苔藓、土壤、沉积物依次降低，反映出成岩作用增强，木
质素降解程度增加。综合ＯＣ％、ＴＮ％、δ１３Ｃ（‰）和木质素数据，中国北极黄河站周围环境中的有机碳来源主要为当
地的苔藓和维管植物，也有可能吸附了一些煤颗粒，但是由于技术手段的限制，煤炭的贡献在当前的数据解析下无法

定量评估。

关键词　北极　黄河站　有机碳　稳定碳同位素　木质素　苔藓　煤炭
ｄｏｉ：１０．１３６７９／ｊ．ｊｄｙｊ．２０１４．４．４２５

０　引言

北极地区是大气海洋物质能量交换的重要地
区之一，在全球气候系统形成和变化中具有重要的

作用［１］。最近的研究指出北极的平均气温正在上

升［１］，并伴随着极地河流向海输送有机物的增

加［２］；另外，随着气温的增加，极地冻土带在全球碳

循环过程中的作用也正在改变，从原先的碳汇逐渐

向碳源转变［３］。北极更是全球变化的敏感区，也因

为其地表特征、自然环境和生态特点而在全球变化

研究中有重要地位［４］。目前，由于全球变化正在加

剧，世界各国加强了北极地区的研究，组织或者联合

组织了许多研究计划［５］。新奥尔松（Ｎｙ?ｌｅｓｕｎｄ）位

于斯瓦尔巴特地区，是地球上有人居住的最北的地

方之一，该地区属苔原气候，多年生苔藓等成为优势

植物，多年生维管植物较少［６］。位于新奥尔松（Ｎｙ
?ｌｅｓｕｎｄ）的黄河站附近有很多废弃的煤矿，煤矿开
采等人类活动对该地区环境的影响早有人研究，如

袁林喜等于２００６年研究了该地区环境中重金属的
分布，发现煤矿开采等人类活动对当地的重金属污

染比较明显［７］；Ｊｉａｏ等［８］分析同地区样品中的

ＰＡＨｓ、ＰＢＤＥｓ、ＰＣＢｓ和ＯＣＰｓ等有害污染物，揭示了
长距离大气输送影响并且评价了当地煤炭开采和燃

烧对环境的影响。国际上也正在实施一些计划对北

极环境污染物进行监测和评估［９］。但是如煤炭开

采等人类活动是否对当地周围环境中有机碳的分布

产生影响却不得而知。先前有限的有机地化工作表



明：当地土壤化程度低，总体有机碳的 δ１３Ｃ（‰）变
化范围宽［１０］，但是通过生物标志物研究当地的有机

碳个案还较少。

本文通过分析采集于北极黄河站附近的样品中

ＯＣ％、ＴＮ％、δ１３Ｃ（‰）和木质素（ｌｉｇｎｉｎｄｅｒｉｖｅｄｐｈｅ
ｎｏｌｓ），来探讨黄河站周围环境中有机碳的来源和控
制因素，并且评价煤矿开采等人类活动对当地有机

碳分布的可能影响。

图１　黄河站采样站位示意图
Ｆｉｇ．１．ＴｈｅｓａｍｐｌｅｓｔａｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＡｒｃｔｉｃＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＳｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

１　材料与方法

北极新奥尔松地区位于斯瓦尔巴特群岛，处于

巴伦支海和格林兰海之间，是地球上最北的有人居

住的地区之一，该地区６０％为冰雪覆盖，冻土层厚
达５００ｍ。植被稀疏，大部分为苔原植被，也有部分
矮小的草本维管植物，没有大型的灌木存活。夏天

时会有部分冰川融化，融水形成河流，其中最大的一

条被中国科学家命名为“黄河”。２０１０年８月份，从
中国黄河站附近采集了两个河流沉积物、一个湖泊

沉积物、三个土壤以及两个植物样品，采样信息如图

１和表１所示。其中两个沉积物为黄河河流沉积
物，一个为湖边的沉积物。采集沉积物时，使用不锈

钢小勺收集表层１—２ｃｍ，装入自封袋，赶走空气后
封口。土壤采集时先将表层的明显植物碎屑层去

掉，用不锈钢小勺收集，装入自封袋，赶走空气后封

口。植物采样时也要戴手套，样品装入自封袋，赶走

空气后封口保存。样品采集后，在５０℃下烘干，带
回实验室分析。

表１　采样点及样品类型描述
Ｔａｂｌｅ１．Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ
站位 类别 描述 纬度／（°Ｎ）经度／（°Ｅ）

Ａｒｃｔｉｃ１河流沉积物 黄河边滩沉积物 ７８．９３２ １１．８３６

Ａｒｃｔｉｃ２湖泊沉积物 西湖边沉积物 ７８．９２１ １１．８７０

Ａｒｃｔｉｃ３ 土壤 河流上游土壤 ７８．９１５ １１．８５２

Ａｒｃｔｉｃ４ 土壤 河沟边土壤 ７８．９３６ １１．８２８

Ａｒｃｔｉｃ５ 土壤 黄河站东旧铁矿以东５００ｍ ７８．９２０ １１．９０１

Ａｒｃｔｉｃ６河流沉积物 冰川河流上游沉积物 ７８．９０８ １１．８４３

Ａｒｃｔｉｃ７ 植物 黄河站东旧铁矿以东５００ｍ ７８．９２０ １１．９０１

Ａｒｃｔｉｃ８ 植物 苇藓 ７８．９４１ １１．８２３

　　沉积物和土壤带回实验室后进行粒度测定。首
先过筛去粒度＞２ｍｍ的颗粒，然后将剩余样品置于
玻璃烧杯中，加入 Ｈ２Ｏ２，静置，除去 Ｈ２Ｏ２；再加入
ＨＣｌ，静置后除去未反应的 ＨＣｌ，加入去离子水清洗
样品中残留的Ｈ２Ｏ２和ＨＣｌ。粒度测定前，在样品中
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加入５％的六偏磷酸钠溶液作为分散剂，超声１５ｍｉｎ
后上机测试。测试仪器使用ＬＳ１００Ｑ粒度仪。

余下的沉积物和土壤样品使用玛瑙研钵仔细研

磨，在分析天平上称取２０ｍｇ左右的样品加入１０％
的ＨＣｌ除去无机碳，烘干后包样，使用ＤｅｌｔａＰｌｕｓＸＰ
进行ＯＣ％和δ１３Ｃ（‰）测定。植物样品使用粉碎机
粉碎后称取２ｍｇ左右的样品包样后上ＤｅｌｔａＰｌｕｓＸＰ
进行ＯＣ％和 δ１３Ｃ（‰）测定，δ１３Ｃ（‰）的计算如式
１，δ１３Ｃ（‰）平行样品之间的误差 ＜０．１。ＴＮ％样品
直接包样，沉积物和土壤量为７０—１００ｍｇ，植物样
在２０ｍｇ左右，使用ＶａｒｉｏＥＬⅢ元素分析仪测定，测
定精度ＲＳＤ＜５％。

δ１３Ｃ＝ Ｒｓａｍｐｌｅ
Ｒｓｔａｎｄ

－( )１×１０００
Ｒ＝

１３Ｃ
１２Ｃ

（１）

　　木质素（ｌｉｇｎｉｎｄｅｒｉｖｅｄｐｈｅｎｏｌｓ）的测定使用
Ｈｅｄｇｅｓ开发的，Ｇｏｉ改进的碱性 ＣｕＯ分解法［１１］。

该方法的大致流程是：在样品中加入ＣｕＯ，硫酸亚铁
铵［（ＮＨ４）２Ｆｅ（ＳＯ４）２］和ＮａＯＨ溶液，在１６０℃下消
化３ｈ。消化后固液分离，酸化，萃取，衍生化后上气
相色谱测定［１１］。测定使用安捷伦５８９０型气相色谱
仪，ＦＩＤ检测器，ＤＢ１色谱柱，规格：３０ｍ ×
０．２５ｍｍ×０．１５μｍ。升温程序为初温 １００℃，以
４℃·ｍｉｎ－１的速率升到２７０℃，保持２７．５ｍｉｎ，该方
法的相对标准偏差ＲＳＤ＜１０％［１２］。

表２　文中涉及到的木质素参数及其意义
Ｔａｂｌｅ２．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｇｎｉｎｄｅｒｉｖｅｄｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
参数 意义

Ｐ 三种对羟基酚类

Ｓ 三种紫丁香基酚类

Ｖ 三种香草基酚类

Ｃ 两种肉桂基酚类

Σ８ Ｓ＋Ｖ＋Ｃ的绝对含量

Λ８ Ｓ＋Ｖ＋Ｃ相对有机碳的含量

Ｓ／Ｖ 紫丁香基酚类比香草基酚类，来源参数

Ｃ／Ｖ 肉桂基酚类比香草基基酚类，来源参数

Ｐ／Ｖ 对羟基酚类比香草基酚类，来源参数

ＰＯＮ／Ｐ 羟基苯乙酮比对羟基酚类，来源参数

ＣＡＤ／ＦＡＤ 对香豆酸比阿魏酸（Ｃ系列），降解参数

（Ａｄ／Ａｌ）ｖ 香草基酚类中的酸比醛，降解参数

２　结果与讨论

２．１　粒度、ＯＣ％、ＯＣ／ＴＮ和δ１３Ｃ（‰）
土壤和沉积物平均粒径如表 ３所示，土壤的平

均粒径范围位于５．４—２８．７μｍ内，变化较小；沉积
物的平均粒径范围大，在３８．０—２２３．０μｍ之间，其
中河流沉积物变化范围较宽，分别为２２３．０和
３８．０μｍ；湖泊沉积物（Ａｒｃｔｉｃ２）的平均粒径为
１２８．０μｍ。但是总体上沉积物的粒径都大于土壤，
原因是这些沉积物都是在岸边采集的，在水动力的

作用下，比较细颗粒的沉积物随着水流带向湖中心

或者下游，导致沉积物的粒径比起土壤来更大［１３］。

有机碳含量（ＯＣ％）与样品类别有关，两个苔藓植物
样品的ＯＣ％含量远远高于土壤和沉积物样品，苔藓
植物的ＯＣ％平均为３１．９０±４．６，土壤样品的 ＯＣ％
平均为１．０９±０．２９；但是湖泊沉积物和河流沉积物
之间 ＯＣ％有明显区别，湖泊沉积物的 ＯＣ％高达
４．９７，远远高于河流沉积物（０．０６±０．０１）。除了样
品类别控制ＯＣ％含量之外，粒径也可能是控制有机
碳的含量的一个重要因素，特别是沉积物和土壤样

品，细的粒径有着比较大的比表面积，可以吸附更多

的有机碳［１４１５］。但是在此处所采的沉积物和土壤

样品中，ＯＣ％以及后文的 ＴＮ％和木质素含量与粒
径之间没有相关性，说明粒径在该区域不是控制有

机碳分布的主要因素。在黄河站附近，较粗的湖泊

沉积物相对于河流沉积物和土壤具有较高的 ＯＣ％
和ＴＮ％，应该是由于其中混入了植物碎屑，植物碎
屑导致样品整体的ＯＣ％和ＴＮ％水平偏高。土壤和
沉积物样品的 ＴＮ％值分布在０．００４—０．３１５之间，
两个植物样品的ＴＮ％远于土壤和沉积物，平均值为
０．９１６±０．００１。河流沉积物的平均氮含量（均值
０．００５）要比土壤（均值０．０７１）的平均氮含量低；湖
泊沉积物Ａｒｃｔｉｃ２站的有机碳和总氮远远高于河流
沉积物，并且 δ１３Ｃ（‰）也偏负，与新鲜苔藓植物的
δ１３Ｃ（‰）类似，因此湖泊 Ａｒｃｔｉｃ２沉积物的 ＯＣ％和
ＴＮ％的高值是由于植物碎屑的混入造成的。土壤
的ＯＣ％和 ＴＮ％平均值比河流沉积物的高，比植物
和湖泊沉积物的低，这种次序也说明了 ＯＣ％和
ＴＮ％的来源问题，经过细菌的作用，植物碎屑被降
解，有机质组分会显著降低。除去两个植物样品，样
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品的ＴＮ％和ＯＣ％存在显著的相关（Ｒ２＝０．９９，ｐ＜
０．００１），ＯＣ／ＴＮ值变化较小，说明该区域土壤和沉
积中的有机质来源是一致的；植物样品的ＯＣ／ＴＮ值

比土壤和沉积物的ＯＣ／ＴＮ比值高，也说明有机物从
植物到土壤到沉积物的过程中，经历了明显的降解

过程［１６］。

表３　北极黄河站周围样品结果
Ｔａｂｌｅ３．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｒｏｕｎｄＡｒｃｔｉｃＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＳｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

类别 站位
平均

粒径／μｍＯＣ％ ＴＮ％ δ１３Ｃ／‰
Σ８／（ｍｇ·
１０ｇｄｗ－１）

Λ８／（ｍｇ·
１００ｍｇＯＣ－１） Ｓ／Ｖ Ｃ／Ｖ Ｐ／Ｖ ＰＯＮ／Ｐ ＣＡＤ／ＦＡＤ （Ａｄ／Ａｌ）ｖ

河流沉积物 Ａｒｃｔｉｃ１ ２２３．０ ０．０７ ０．００４ －２３．０ ０．０５ ０．７５ ０．１５ ０．３６ ２．６２ ０．３２ ０．７５ ０．６０
湖泊沉积物 Ａｒｃｔｉｃ２ １２８．０ ４．９７ ０．３１５ －２５．２ ４．６５ ０．９４ ０．９４ ０．５８ １．５７ ０．０６ ０．８９ ０．７６
土壤 Ａｒｃｔｉｃ３ ５．４ １．０４ ０．０６３ －２４．２ ０．８６ ０．８２ ０．６９ ０．２５ １．２２ ０．０７ ０．７１ １．１６
土壤 Ａｒｃｔｉｃ４ ５．４ ０．７７ ０．０４９ －２４．１ ０．４９ ０．６３ ０．５７ ０．２７ １．８４ ０．０５ ０．５５ １．４３
土壤 Ａｒｃｔｉｃ５ ２８．７ １．４７ ０．１００ －２３．６ １．７４ １．１９ ０．５９ ０．１４ ０．９５ ０．０５ ０．７２ ０．６７

河流沉积物 Ａｒｃｔｉｃ６ ３８．０ ０．０６ ０．００５ －１９．６ ０．０４ ０．７２ ０．０７ ０．１８ ２．６３ ０．１８ ０．８３ ０．５１
植物 Ａｒｃｔｉｃ７ — ３６．５７０．９１９ －２６．３ ８０．６３ ２．２０ ０．４４ ０．４５ ０．５５ ０．１４ １．５０ １．１９
植物 Ａｒｃｔｉｃ８ — ２７．３００．９１４ －２６．６ ３９．５１ １．４５ １．２３ ０．５３ ２．４９ ０．１２ ４．０１ １．８２

—未测定

　　δ１３Ｃ（‰）可以指示有机物中碳同位素分馏的程
度，不同来源的有机碳的分馏程度不同，因此可以区

分有机碳的来源［１７］。北极维管植物的 δ１３Ｃ（‰）在
－２５．８—－３１．６，苔藓植物类的δ１３Ｃ（‰）在－２１．０—
－３０．７，淡水藻类的δ１３Ｃ（‰）在－６．９—－２６．３［１８］。
本研究所采的样品中有机碳的 δ１３Ｃ（‰）分布在
－１９．６—－２６．８之间，碳同位素的分馏程度苔藓植
物＞土壤＞沉积物。样品的 δ１３Ｃ（‰）范围稍稍偏
离了北极维管植物和苔藓植物的 δ１３Ｃ（‰）范围，这
种差异可能是由于有机物的降解引起的，有机物的

降解会导致样品中 δ１３Ｃ（‰）升高［１９］。由样品中有

机碳的δ１３Ｃ（‰）可以初步推测，该地区样品中有机
物来源于当地苔藓和维管植物。

北极动物是极地生态系统重要的组成部分，新

奥尔松地区生活着鹿、北极熊、海豹、海鸟等动物，这

些动物的粪便为苔藓和维管植物的生长提供了养

分，而且这些粪便有可能是极地环境有机碳的直接

来源。已有工作通过鉴定北极动物排泄物的 δ１３Ｃ
（‰）以及δ１５Ｎ（‰）来确定食草动物的食谱［２０］。本

文所采用的 δ１３Ｃ（‰）参数没有能力来区分动物粪
便对该地区有机碳分布的影响，因为植物有机碳的

稳定同位素δ１３Ｃ（‰）范围很宽，并且不会随着动物
的消化而改变［２０］。木质素的参数中有可能指示动

物对当地环境中有机碳的贡献。

２．２　木质素参数
木质素是维管植物中重要的有机质，在苔藓中

也存在可以生产木质素的基因［２１］。木质素由于其

特殊的结构特征，在环境中抗降解能力比较强，可以

在环境中长时间地保存。木质素大分子经过碱性

ＣｕＯ分解后产生１１种单体，包括对羟基酚类（ｐｈｙ
ｄｒｏｘｙｌｐｈｅｎｏｌｓ，简称Ｐ系列），紫丁香基酚类（ｓｙｒｉｎｇｙｌ
ｐｈｅｎｏｌｓ，简称Ｓ系列），香草基酚类（ｖａｎｉｌｌｙｌｐｈｅｎｏｌｓ，
简称Ｖ系列），肉桂基酚类（ｃｉｎｎａｍｙｌｐｈｅｎｏｌｓ，简称Ｃ
系列）。根据它们的含量和互相之间的比值可以得

到一系列的参数（表２），用以评估木质素含量、来源
等［２２］。

本次研究所采集的样品木质素数据如表３所
示，结果显示苔藓植物无论是Σ８还是Λ８都大于土
壤和沉积物中的木质素含量，但是却远远低于其他

地区的维管植物［１２］，这可能和苔藓植物比较低等，

还没有完全进化到典型的木质部有关；土壤和沉积

物中木质素含量与ＯＣ％含量有关，ＯＣ％含量高，木
质素含量高（相关系数Ｒ２＝０．９９，ｐ＜０．００１）；但是
总体上土壤中木质素的含量要高于沉积物中含量

（Ａｒｃｔｉｃ２站除外），因为Ａｒｃｔｉｃ２是采自湖泊的沉积
物，其余两个是河流沉积物，湖泊与河流的水动力条

件不同。河流的水流快速，持续冲刷会将沉积物表

面细颗粒以及密度小的物质冲走，剩下的都是粗颗

粒，密度大颗粒。湖泊处于静水环境，有机物含量

高，密度低的苔藓碎屑会持续堆积。这种因素会导

致湖泊沉积物中有机物含量变高。水动力条件对有

机物分布早有研究，Ｂｉａｎｃｈｉ［１３］对密西西比河研究发
现，沉积物经历了水动力的分选后，一些木质素含量

高的细颗粒物质被冲刷，粗颗粒的沉积物木质素含

量比细颗粒未被水动力冲刷的含量低，虽然密西西

比河与本文研究环境明显不同，但是水动力对物质
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的分选作用是类似的。

样品中木质素的特征参数 Ｃ／Ｖ分布在０．１４—
０．５８之间，苔藓植物中的 Ｃ／Ｖ均值为０．４９，沉积物
的平均Ｃ／Ｖ为０．３７，土壤的平均Ｃ／Ｖ为０．２２，都大
于０．２０（表３），说明样品中的木质素是来源于植物
的草本组织［１２１３，２２］；样品中木质素另一个特征参数

Ｓ／Ｖ分布范围较宽，在０．０７—１．２３之间，而且不同
种类的样品间没有显著的差别，说明样品中的木质

素来自裸子和被子植物的混合［１２１３，２２］；综上，样品中

木质素的 Ｃ／Ｖ和 Ｓ／Ｖ比值指示其来源为裸子和被
子草本组织混合（图２）。这与当地的植被情况是符
合的，当地的主要植物为苔藓，并有少量的草本维管

植物。苔藓的 Ｃ／Ｖ和 Ｓ／Ｖ值都比典型的草本被子
植物高（表２），在所采的样品当中，苔藓，沉积物和
土壤的值都比文献报道苔藓的端元值低，这可能有

两个原因。首先土壤和沉积物的低值可能是降解导

致的，木质素的三种（Ｖ＋Ｓ＋Ｃ）单体在环境中的降
解速率不是一致的，降解速率由快到慢的排列是

Ｃ＞Ｓ＞Ｖ［２３］，随着降解程度的增加会导致 Ｃ／Ｖ和
Ｓ／Ｖ值降低。其次苔藓样品中的低值可能是吸附煤
炭导致的，煤炭经过长时间的地质变化，容易降解的

Ｃ和Ｓ系列早已降解，剩下的是Ｖ系列，如果苔藓样
品中吸附了细颗粒的煤炭就会导致 Ｃ／Ｖ和 Ｓ／Ｖ值
的降低［２４］。

图２　黄河站周围样品中木质素的Ｃ／Ｖ和Ｓ／Ｖ分布
Ｆｉｇ．２．ＴｈｅＣ／ＶａｎｄＳ／ＶｏｆｓａｍｐｌｅｓａｒｏｕｎｄＡｒｃｔｉｃＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

ＳｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

　　在 Ｐ系列的三种单体中，对羟基苯乙酮（ＰＯＮ）
的唯一来源是植物木质素；而另外两种单体，对羟基

苯甲酸（ＰＡＤ）和对羟基苯甲醛（ＰＡＬ）除来自木质素
外还可能来自于蛋白质和糖［２５］，可以用 ＰＯＮ／Ｐ作
为木质素的来源指示，在黄河站周围环境中，除去河

流沉积物外，湖泊沉积物和土壤样本的ＰＯＮ／Ｐ平均
为０．０６，苔藓样本的ＰＯＮ／Ｐ平均为０．１３，而河流沉
积物的 ＰＯＮ／Ｐ高达０．２５，这种现象说明 Ｐ系列酚
类的来源并不是单一的，可能还含有以下两个源。

首先新奥尔松地区除了苔原和草本维管植物外，还

生活着鹿、北极熊、海豹、海鸟等动物，这些动物的粪

便中含有蛋白质和糖类，这些蛋白质和糖类可能会

向环境中释放额外的 ＰＡＤ和 ＰＡＬ，会导致 ＰＯＮ／Ｐ
值的降低。此外，当地的微生物活动也很活跃，

Ｃｈｕ［２６］发现北极地区的细菌与其他地区的生物群落
没有明显的区别，细菌等微生物生产的蛋白质也可

能提供额外的ＰＡＤ和ＰＡＬ，这些物质的输入也会导
致北极环境中 ＰＯＮ／Ｐ值得降低。Ｐ／Ｖ也是反映木
质素来源的一个参数，Ｖ系列仅仅来自植物，而Ｐ系
列还可能有动物或者微生物的来源，所以 Ｐ／Ｖ的值
可以反映环境中动物和微生物等活动对有机碳的贡

献［２７］。此处Ｐ／Ｖ平均值为１．７３，高于典型维管植物
的Ｐ／Ｖ端元值，低于苔藓的端元值（Ｐ／Ｖ～９）［２５，２７］，
说明样品中Ｐ系列和其他系列的来源不一致，大部
分的Ｐ系列酚类来自于生物活动的贡献（图３）。

图３　黄河站周围样品中木质素的ＰＯＮ／Ｐ和Ｐ／Ｖ分布［２２，２５］

Ｆｉｇ．３．ＴｈｅＰＯＮ／ＰａｎｄＰ／ＶｏｆｓａｍｐｌｅｓａｒｏｕｎｄＡｒｃｔｉｃＹｅｌｌｏｗ
ＲｉｖｅｒＳｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［２２，２５］

　　Ｖ系列的酸和醛的比值（Ａｄ／Ａｌ）ｖ表示样品中
木质素的降解程度，新鲜维管植物的（Ａｄ／Ａｌ）ｖ约为
０．２０，苔藓的（Ａｄ／Ａｌ）ｖ在０．８２左右，而经过长时间
地质作用煤炭的（Ａｄ／Ａｌ）ｖ可以达到 ３［２２，２４２５，２８］。
Ｓｈａｋｙａ［２８］对休斯顿的气溶胶样品中木质素进行了
研究，发现其（Ａｄ／Ａｌ）ｖ达到（４．５±１．７），（Ａｄ／Ａｌ）ｖ
达到如此的高值，大部分的原因是因为煤炭颗粒的

贡献。在本研究样品中，木质素Ｖ系列的（Ａｄ／Ａｌ）ｖ
分布在０．５１—１．８２之间，而（Ａｄ／Ａｌ）ｖ的分布趋势
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为苔藓植物＞土壤＞沉积物，这与一般规律不同，说
明存在另外一个木质素Ｖ系列（Ａｄ／Ａｌ）ｖ非常高的
来源。极地的大风可能使得煤炭碎屑分布变广并附

着在吸附面积很大的苔藓植物上，导致植物样品 Ｖ
系列的（Ａｄ／Ａｌ）ｖ偏大，袁林喜［７］在该区对重金属

的研究发现风会使得苔藓样品的重金属含量变高，

与我们观察到的苔藓植物（Ａｄ／Ａｌ）ｖ偏高一致，支持
我们的推测。煤炭对有机碳的贡献最好的方法是测

定放射性１４Ｃ年龄，煤炭经过数亿年的地质作用，其
中的１４Ｃ早已衰减，现代植物以及土壤中的１４Ｃ几乎
没有衰变过或者衰变的时间较短，１４Ｃ年龄会比煤
炭年轻得多。分析样品中的１４Ｃ年龄，可以定量估
算煤炭对有机碳的贡献比例。Ｋｉｍ［２９］对新奥尔松附
近海洋沉积物进行了１４Ｃ分析，发现煤炭对沉积物
有机碳的贡献比例很高。如果要进一步评估煤炭对

环境中有机碳的贡献，甚至做到定量评估需要测定

样品中的１４Ｃ年龄，这是下一步工作的重点。
两种木质素 Ｃ系列的两个单体的比值（ＣＡＤ／

ＦＡＤ）可以作为成岩作用的指示，由于 ＣＡＤ更容易
溶解，随着成岩作用，溶解态中木质素 ＣＡＤ／ＦＡＤ值
会升高，而遗留下的木质素中的 ＣＡＤ／ＦＡＤ值会降
低［３０３１］。在所测试的样品当中，两个苔藓植物的

ＣＡＤ／ＦＡＤ值最高，其次为土壤，沉积物的 ＣＡＤ／
ＦＡＤ值最低，说明从植物到土壤到沉积物经历了明
显的成岩作用过程（图４）。

３　结论

通过对北极黄河站附近样品进行有机地球化学

图４　黄河站周围样品中木质素的 ＣＡＤ／ＦＡＤ和（Ａｄ／Ａｌ）ｖ
分布［２２，２５］

Ｆｉｇ．４．ＴｈｅＣＡＤ／ＦＡＤａｎｄ（Ａｄ／Ａｌ）ｖｏｆｓａｍｐｌｅｓａｒｏｕｎｄＡｒｃｔｉｃ
ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＳｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［２２，２５］

和木质素（ｌｉｇｎｉｎｄｅｒｉｖｅｄｐｈｅｎｏｌｓ）分析，得出初步
结论。

中国北极黄河站周围环境中土壤和沉积物中有

机碳的含量低，氮含量也低，Ｃ／Ｎ比值类似，低于植
物样品的 Ｃ／Ｎ比，而且样品类型控制有机质的含
量，粒度并没有像其他地区报道的是控制有机质含

量的主要因素；当地土壤化水平低，有机碳同位素处

于文献报告的极地样品范围内。

通过木质素（ｌｉｇｎｉｎｄｅｒｉｖｅｄｐｈｅｎｏｌｓ）分析，表明
当地环境中的木质素主要来自于苔原环境中的苔藓

和维管植物，ＰＯＮ／Ｐ的低值表明当地的动物和细菌
可能也是环境中有机质的重要来源，当地的煤炭碎

屑可能是有机质的另一来源，但是缺少１４Ｃ数据，无
法定量确定已经１４Ｃ衰变完全的煤炭对当地有机碳
的贡献。
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ｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｄｕｓｔｍｉｇｈｔｌｅａｄｔｏａｈｉｇｈｅｒ（Ａｄ／Ａｌ）ｖｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｒｅｓｈｖａｓｃｕｌａｒｐｌａｎｔｓ．Ｔｈｅｒａｔｉｏ
ｏｆＣＡＤｔｏＦＡＤｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０．５５ｔｏ４．０１，ａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｙｉｅｌｄｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｏｓｓｅｓｔｏｔｈｅｓｏｉｌｓｔｏｔｈｅｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｓ．Ｔｈｉｓｐａｔｔｅｒｎｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｉｇｅｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．Ｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
ａｒｏｕｎｄＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＳｔａｔｉｏｎｗｅｒｅｍｏｓｓａｎｄｎｏｎｗｏｏｄｙｖａｓｃｕｌａｒｐｌａｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｗａｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ．
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王倩等４位同志获得“２０１３—２０１４年度极地研究青年优秀论文奖”

为促进极地科学交流与培养极地青年人才，从２０１０年开始设立“极地研究青年优秀论文奖”。目前已
举行了５届，在我国极地领域取得了良好的反响。
２０１３—２０１４年度极地研究青年优秀论文，是从符合评选基本条件的、《极地研究》和 ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＰｏｌａｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ的论文中，遴选出４１篇入选论文。按物理科学、生命科学和地球科学３个组进行了第一轮专家函
评，确定了６篇候选论文。
２０１４年１０月１４日，进行了第二轮专家会议评审，６位候选人进行现场陈述和答辩，７位专家进行提问、

评议和投票，最终评选出４位青年优秀论文奖获得者，并在“２０１４中国极地科学学术年会”期间举行了青年
优秀论文颁奖仪式。

具体获奖名单如下：

１．王倩，西安电子科技大学，获奖论文“Ａｕｒｏｒａｌｅｖｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｃａｌｍｏ
ｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ”；
２．张海峰，国家海洋局第二海洋研究所，获奖论文“白令海北部陆坡全新世以来的生物标志物记录及其

古环境意义”；

３．章陶亮，同济大学，获奖论文“西北冰洋楚科奇海台０８Ｐ２３孔氧同位素３期以来的古海洋与古气候
记录”；

４．刘胜浩，国家海洋局第一海洋研究所，获奖论文“Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｎｖｉｔｒｏｃｕｌｔｕｒｅｏｆｍｏｓｓｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＦｉｌｄｅｓＰｅｎｉｎｓｕｌａ”。
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