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甘肃宝积山盆地中侏罗世阿干镇似银杏 （Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ
ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ Ｙａｎｇ）的古环境意义
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摘　 要　 在甘肃宝积山盆地中侏罗统窑街组发现了保存较为完整的银杏类叶片化石。 对当前化石宏观特征与镜下微观构造进

行研究，并将其鉴定为阿干镇似银杏（Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ）。 在此基础上，统计了该种下表皮的气孔参数，并利用气孔指数法

和气孔比率法恢复研究区中侏罗世早期的古大气 ＣＯ２浓度，探讨这两种方法的准确性。 分析结果表明，气孔指数法获得的古大

气 ＣＯ２浓度为 ９７４×１０－６，落在了 ＧＥＯＣＡＲＢ Ⅲ的可信误差范围之外；气孔比率法重建的古大气 ＣＯ２浓度为 １ ８２３×１０－６，处于 ＧＥＯ⁃
ＣＡＲＢ Ⅲ可信误差范围之内。 这说明对于当前化石而言，利用气孔比率法恢复古大气 ＣＯ２浓度更加合适，数据十分接近 ＧＥＯ⁃
ＣＡＲＢ Ⅲ的最佳拟合线，表明似银杏也是恢复古大气 ＣＯ２浓度的一种理想植物。 通过计算得出当时的温度比现在高 ７．２℃，反映

了宝积山盆地中侏罗世阿林期到巴柔期为温暖潮湿的温带气候环境。
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０　 引言

２０ 世纪以来，温室效应所带来的全球变暖已成

为全人类最关注的环境问题之一，而 ＣＯ２作为一种主

要的温室气体，影响着全球气候的变化［１］。 因此，探
索地史时期的 ＣＯ２浓度与气候的关系，对于认识今天

大气 ＣＯ２浓度的变化、更有效的预测气候的未来发展

方式具有重要的意义。
植物是指示气候与生存环境之间的良好指

标［２⁃３］，气孔作为陆生植物与大气交换水分和 ＣＯ２的

通道，它的分布、数目和密度等特征与当时的大气

ＣＯ２等环境信息密切相关，通过对载有气孔的植物角

质层的各项特征研究可推测当时外界环境的变化。
探索不同地史时期植物与环境之间的内在联系，利用

植物化石获取古大气 ＣＯ２浓度的变化信息，已成为当

今古植物学研究的一个重要内容［４⁃５］。 自 Ｗｏｏｄ⁃
ｗａｒｄ［３］于 １９８７ 年首次发现了植物叶片气孔参数与

ＣＯ２浓度的负相关关系后，科学家们基于这种关系对

新生代、中生代，甚至古生代的古大气 ＣＯ２浓度变化

情况进行了分析［６⁃１０］。 银杏类（Ｇｉｎｋｇｏａｌｅａｎ）植物由

于其形态学上的“迟滞性” ［１１⁃１２］，已成为科学家们定

量重建古气候、古环境的重要手段，选用此类化石进

行不同地史时期古大气 ＣＯ２浓度的重建也得到了广

泛的应用［１３⁃２２］。
本文报道了产于甘肃宝积山盆地中侏罗统的阿

干镇似银杏（Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ），研究了其角质

层微细构造，统计其气孔参数，并使用气孔指数法和

气孔比率法对研究区中侏罗世早期的大气 ＣＯ２浓度

进行了重建，对两种方法进行比较。 将其与其他同期

的相关资料进行对比，分析不同种类植物化石在重建

古大气 ＣＯ２浓度时的差异性，进而通过其气孔参数重

建古温度，分析化石生长时期的古环境。

１　 区域地理地质概况

宝积山盆地位于甘肃省白银市平川区，其分布范

围大致为１０３°２０＇ ～ １０５°００＇Ｅ，３６°００＇ ～ ３６°５０＇Ｎ。由
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图 １　 甘肃宝积山盆地化石采集点位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｊｉｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｇａｎｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

于晚三叠世印支运动引起的海退以及北半球潮湿气

候带的北移，我国早、中侏罗世聚煤盆地以内陆湖盆

为主并主要发育于西北和华北地区［２３］。 宝积山盆地

就是形成于该时期的具代表性的坳陷型聚煤盆地之

一，其位于祁连山东端，在地史时期受秦祁褶皱强烈

影响，盆地内断层等构造较发育［２４⁃２５］。 盆地内从寒

武系到第四系都有出露， 以显生宇发育较为完

整［２４，２６］。 盆地内中生界发育，产出较丰富的植物化

石，化石采集位置如图 １。
　 　 化石产出层位为中侏罗统窑街组（Ｊ２ ｙ），其主要

出露于宝积山向斜两翼，为区内主要含煤地层。 该组

上覆中侏罗统新河组（Ｊ２ ｘ），下伏下侏罗统大西沟组

（Ｊ１ｄ），且均为平行不整合关系（图 ２）。 岩性主要以

深灰色页岩，灰色、灰白色砂岩，灰白色石英砂岩、石
英砾岩为主，局部夹煤层。 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ 采
于该组含煤岩段的灰黑色炭质泥岩中。 窑街组在宝

积山盆地的总厚度为 ７７～２７９ ｍ（图 ２）。 该组含较丰

富的植物化石，其组合为典型的奇丽锥叶蕨—似银杏

组合（Ｃｏｎｉｏｐｔｅｒｉｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ⁃Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ），与兰州窑街煤

田中侏罗世早期的膜蕨型锥叶蕨—似银杏组合（Ｃｏ⁃
ｎｉｏｐｔｅｒｉｓ ｈｙｍｅｎｏｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ⁃Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ） 接近，其地质年

代为中侏罗世早期，相当于阿林期（Ａａｌｅｎｉａｎ）—巴柔

期（Ｂａｊｏｃｉａｎ） ［２７⁃２８］。

２　 材料与方法

２．１　 实验方法

化石角质层处理方法：首先选取角质层保存较完

图 ２　 宝积山盆地窑街组柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｏｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｏｊｉｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ

整的植物化石标本进行拍照，局部处理后，取角质层

样。 样品经蒸馏水浸润并洗涤后，先后用 １０％的 ＨＣｌ

８５ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



溶液与 ５０％的 ＨＦ 溶液处理以除去碳酸盐类物质以

及硅酸盐类物质，后用蒸馏水冲洗至中性并将其放于

舒氏液中，角质层颜色变为淡黄色或近透明状时用蒸

馏水冲洗至中性。 再经氨水，后用蒸馏水处理至中

性，在体视显微镜下观察并分离出上、下表皮，将一部

分处理好的角质层用番红溶液进行染色后制成光学

薄片，在 Ｌｅｉｃａ ＤＭ４０００ 显微镜下观察和照相。 另一

部分样品用酒精溶液梯度脱水，用导电双面胶粘在铜

座上喷金，使用 ＪＥＯＬ⁃ＪＳＭ⁃５６００ＬＶ 扫描电子显微镜

对其进行观察、照相。
２．２　 两种基于气孔的古大气 ＣＯ２浓度重建方法

气孔指数 ＳＩ（ｓｔｏｍａｔａｌ ｉｎｄｅｘ）是指 １ ｍｍ２叶片上

气孔数除以气孔数与普通表皮细胞数之和，用百分比

表示（％），计算公式如下：
ＳＩ（％）＝ ＳＤ ／ （ＳＤ＋ＥＤ）×１００ （１）
其中，ＳＤ 为气孔数，ＥＤ 为普通表皮细胞数。

２．２．１　 气孔指数法

这是一种定量的方法，通过“温室实验”结合腊

叶标本与冰芯记录，归纳出现生种气孔指数与大气

ＣＯ２浓度之间的函数关系（Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＲＦ），
将该函数应用于相应的化石种对当时的古大气 ＣＯ２

浓度进行重建［７，１６］。 特别是 Ｒｏｙｅｒ ｅｔ ａｌ．［７］ 归纳出了

现生银杏气孔参数与大气 ＣＯ２环境之间的回归函数

关系，并利用化石材料对新生代的古大气 ＣＯ２变化进

行了重建。 本文选用 Ｒｏｙｅｒ ｅｔ ａｌ．［７］ 所建立的经验公

式：

ｐａｌｅｏ⁃ＣＯ２ ＝
１９４４－４１６×ＳＩ
１－０．１６７８４×ＳＩ

（２）

其中 ｐａｌｅｏ⁃ＣＯ２ 为古大气 ＣＯ２ 浓度，单位为 ×
１０－６。
２．２．２　 气孔比率法

气孔比率 ＳＲ（ｓｔｏｍａｔａｌ ｒａｔｉｏ）是指化石植物的“最
近现生对应种”（ ｔｈｅ Ｎｅａｒｅｓｔ ｌｉｖｉｎｇ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ，
ＮＬＥ）或“最近现生亲缘种”（ｔｈｅ Ｎｅａｒｅｓｔ ｌｉｖｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ， ＮＬＲ） 的气孔指数与化石气孔指数的比

值［２９］。 然后将气孔比率按照一定的标准转化为全球

碳平衡模型中的 ＲＣＯ２，计算古大气 ＣＯ２浓度值。 利

用气孔 比 率 法 恢 复 古 大 气 ＣＯ２ 浓 度 有 两 种 标

准［８，３０⁃３１］：一种是石炭纪标准，主要用于古近纪以前

不同地史时期古大气 ＣＯ２浓度的重建，１ 个 ＳＲ 单位

相当于 ２ 个 ＲＣＯ２单位；一种是最近评估标准，主要用

于新生代以来的古大气 ＣＯ２浓度的重建，１ 个 ＳＲ 单

位相当于 １ 个 ＲＣＯ２单位。 ＲＣＯ２与古大气 ＣＯ２浓度

之间的转换关系为：
ｐａｌｅｏ⁃ＣＯ２ ＝ＲＣＯ２×３００×１０

－６ （３）
当前化石采于中侏罗统，故采用石炭纪标准。

３　 植物化石鉴定特征

银杏目 Ｇｉｎｋｇｏａｌｅｓ
银杏科 Ｇｉｎｋｇｏａｃｅａｅ
似银杏属 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ Ｓｅｗａｒｄ １９１９， ｅｍｅｎｄ． Ｆｌｏｒｉｎ

１９３６
阿干 镇 似 银 杏 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ Ｙａｎｇ

１９８８
１９８８．Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ，Ｙａｎｇ， ｐ． ７３， ｐｌ． １，

ｆｉｇｓ．１～４。
宏观特征：标本共三块，为叶片压型化石。 叶大，

具柄，柄长至少 ２．５ ｃｍ，宽约 ２ ｍｍ。 叶片高约 １０．８
ｃｍ，宽 １４ ｃｍ，先深裂为左右两半，每一半再深裂 １～３
次，形成 ４ ～ ８ 个裂片。 裂片为梭形，顶端尖圆，基部

急剧狭缩，彼此分离。 裂片最长可达 １０．８ ｃｍ，最宽处

１．８ ｃｍ。 裂片长度有从中间向两侧减短的趋势。 叶

脉每厘米约 １０ 条，在基部作二歧式分叉，中上部不分

叉，裂片中部平行，于顶部略聚敛（图 ３）。
表皮构造特征：上表皮外表面较粗糙，多不平坦，

密布不规则凹坑，未见乳突和毛状物（图 ４ｄ）；上表皮

内表面较平滑，脉络由约 ２０ 行长条形细胞组成，细胞

大小为（６３．０～９５．０） μｍ×（１６．５～２１．０） μｍ；脉间区细

胞由多角行及四边形细胞组成，细胞大小为（３２．５ ～
３７．６） μｍ×（２５．０～３２．５） μｍ（图 ４ｄ，ｆ）；垂周壁较直或

稍弯，具不均匀加厚（图 ４ｄ）；下表皮外表面多不平坦

（图 ４ｂ），内表面较光滑，细胞形态同上表皮，脉络与

脉间区的区别明显（图 ４ａ）。 叶片气孔式为双生型

（图 ４ｃ， ｆ），少量分布于上表皮，呈不规则排列（图

４ｆ），下表皮气孔较多，条带状分布于脉间区，密度约

为每平方毫米 ２０ 个（图 ４ａ，ｂ，ｃ）。 气孔器为多边形、
椭圆形，单环式，大小为（２３．６ ～ ３３．８） μｍ×（３１．８ ～
４４．２） μｍ，保卫细胞肾形，略下陷；气孔孔缝长 ３０～４２
μｍ（图 ４ｈ，ｉ），无定向排列；副卫细胞 ５～６ 个，近孔缝

处角质增厚为乳头状突起，部分遮挡孔缝（图 ４ｇ）。
产地与层位：宝积山盆地中侏罗统窑街组。

４　 讨论与比较

Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ 是由 Ｓｅｗａｒｄ 于 １９１９ 年创立的形态属，
自 Ｆｌｏｒｉｎ［３２］于 １９３６ 年对本属进行了更进一步的补充

研究后，似银杏这一属名才为大多数的古植物学家所

９５　 第 １ 期　 　 　 　 陈应权等：甘肃宝积山盆地中侏罗世阿干镇似银杏（Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ Ｙａｎｇ）的古环境意义



接受。 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ 和 Ｂａｉｅｒａ 均为形态属，二者在宏观

形态、微细构造特征上的区别较小。 通常，分裂较浅、
较少的叶片一般归于 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ；分裂较深、较多的叶

片归于 Ｂａｉｅｒａ，且 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ 叶脉更加明显［３３］。
　 　 杨恕等［３４］ 于 １９８８ 年首次报道了甘肃阿干镇煤

田下侏罗统大西沟组的 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ 一新种，根据其叶

高 １０．５ ｃｍ，宽 １２ ｃｍ；４～８ 个裂片，梭形，长 １０．５ ｃｍ，
宽 ２ ｃｍ，基部狭缩且彼此分离；表皮细胞为长条形或

多边形；气孔式为双生型，保卫细胞下陷，副卫细胞 ６
个，近孔缝处角质增厚为乳突等特征将其定名为

Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ Ｙａｎｇ。 与之相比，当前化石

除了长度与裂片宽度有少许变化外，其他特征都非常

接近，如叶片形状、叶片分裂形态和分裂次数等特征，
故归入 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ 确定为 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ 是

适宜的。 当前标本个体很大，裂片长达 １０ 余厘米，从
这一点看，Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ｍａｇｎｉｆｏｌｉｕｓ Ｄｕ Ｔｏｉｔ 可与之相

比［３５］，但后者裂片数目较少，仅有 ４ 个左右，且其裂

片顶端钝圆，裂片基部无当前标本这样狭缩且彼此分

离的特征。 Ｇｅｎｋｉｎａ［３６］ 所描述的伊塞克—库尔盆地

Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ｆｅｒｇａｎｅｎｓｉｓ Ｂｒｉｃｋ 叶片也较大，形态与本种

可做比较，但这个种的裂片基部与当前标本相比无基

部狭缩且彼此分离的情况，且裂片数目也较当前标本

少；上述两个种均无微细构造特征描述，无法作进一

步的对比。 何德长等［３７］ 于陕西北部发现的 Ｇｉｎｋ⁃
ｇｏｉｔｅｓ ｇｉｇａｎｔｅａｎ Ｈｅ 个体也较大，不同的是这个种裂

片较窄，数目为 ６；其上表皮细胞两端尖缩，气孔孔缝

也较当前标本短。 厉宝贤［３８］ 采自辽西上侏罗统的

Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ｔｒｕｎｃａｔｅｓ Ｌｉ 的裂片数与当前标本接近，但
其裂片长度与当前标本具有明显的差别，仅有 ４ ～ ４．５
ｃｍ，其叶脉密度也较当前标本大。 同样具有相当裂

片数的还有产于英国的 Ｇｉｎｋｇｏ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉｕｓ （Ｐｈｉｌｌｉｐｓ）
Ｈａｒｒｉｓ［３９］，但其裂片长度与裂片宽度都较当前标本

小；其叶片形态为棒状，也与当前标本具有明显差别。
当前标本裂片基部狭缩且彼此分离，与 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ｌｅｐ⁃
ｉｄｕｓ （Ｈｅｅｒ） Ｆｌｏｒｉｎ 相似［４０］，但该种裂片呈线型，明显

地较当前化石的窄，且拥有更多的裂片数。 Ｈａｒｒｉｓ 所

定东格陵兰的 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ｈｅｒｍｅｌｉｎｉ （ Ｈａｒｔｚ ） Ｈａｒｒｉｓ
与当前的标本可以比较［４１］ ，但该种裂片形状以线形

图 ３　 宝积山盆地 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ 植物化石

ａ． Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ 标本（标本号：ＧＳＰＣ⁃ＬＤＧＳＷ⁃２０１４⁃００１）；ｂ．图 ａ 的素描图；ｃ． Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ 标本（标本号：ＧＳＰＣ⁃ＬＤＧＳＷ⁃
２０１４⁃００２），示叶柄；ｄ． Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ 标本（标本号：ＧＳＰＣ⁃ＬＤＧＳＷ⁃２０１４⁃００３）；ｅ．示叶脉特征。

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｓｓｉｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｏｊｉｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ４　 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ 表皮特征

ａ．下表皮内表面（ＳＥＭ），箭头所指为气孔；ｂ．下表皮外表面（ＳＥＭ），箭头所指为气孔；ｃ．下表皮内表面（ＬＭ），箭头所指为气孔；ｄ．上表皮内表面

（ＳＥＭ）；ｅ．上表皮外表面（ＳＥＭ）；ｆ．上表皮内表面（ＬＭ），箭头所指为气孔；ｇ．下表皮外表面（ＳＥＭ），示气孔器；ｈ．下表皮内表面（ＳＥＭ），示气孔

器；ｉ．上表皮内表面（ＳＥＭ），示气孔器。

Ｆｉｇ．４　 Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ

者为主，其裂片基部又不似当前标本那样狭缩；其上

表皮气孔器数目变化很大，从极少到与下表皮近相

等，气孔器侧副卫细胞角质突起多为中空，这些特征

都区别于当前标本。 虽然部分似银杏属和银杏属化

石与当前化石在宏观形态以及微细构造上有相似性，
但仍有区别 （ 表１ ） 。通过对比 ，将当前化石定为

表 １　 当前标本与似银杏属及银杏属各种的叶片特征对比表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｏｓｓｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ Ｓｅｗａｒｄ ａｎｄ Ｇｉｎｋｇｏ Ｌ．
种名 叶长 ／ ｃｍ 叶宽 ／ ｃｍ 裂片宽 ／ ｍｍ 裂片数 ／ 个 裂片形状 气孔式 气孔器排列 叶脉 ／ ｃｍ

Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ Ｙａｎｇ １０．５ １２ ２３ ４～８ 梭形 双生型 不规则 １０

Ｇ． ｍａｇｎｉｆｏｌｉｕｓ Ｄｕ Ｔｏｉｔ［３５］ ＞１０ ７ — ４ 棒状 — — ８
Ｇ． ｆｅｒｇａｎｅｎｓｉｓ Ｂｒｉｃｋ［３６］ １１ — １６～２２ ４ 披针形或舌形 — — ６～８
Ｇ． ｇｉｇａｎｔｅａｎ Ｈｅ［３７］ １１ — １５ ６ 披针形 双生型 带状 １０
Ｇ． ｔｒｕｎｃａｔｅｓ Ｌｉ［３８］ ４～４．５ ８ — ４～８ 楔形 下生型 不规则 １８

Ｇ． ｌｅｐｉｄｕｓ （Ｈｅｅｒ） Ｆｌｏｒｉｎ［４０］ ３～８ — ８～１３ １２～１６ 线形 — — —
Ｇ． ｈｅｒｍｅｌｉｎｉ （Ｈａｒｔｚ） Ｈａｒｒｉｓ［４１］ ６～７ １２ ５～６ ６～８ 线形 双生型 — １０

Ｇｉｎｋｇｏ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉｕｓ （Ｐｈｉｌｌｉｐｓ） Ｈａｒｒｉｓ［３９］ ６～７ １２ ３．５ ４～８ 棒状 双生型 带状 １５
当前化石 １０．８ １３ １８ ４～８ 梭形 双生型 带状 １０
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Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ 是合理的。

５　 古环境意义

５．１　 古大气 ＣＯ２浓度的重建

对采自甘肃宝积山盆地中侏罗统的 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ
ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ 标本具气孔器的下表皮样品进行气孔

参数统计，结果见表 ２。 通过对角质层数目与气孔参

数稳定性之间的关系的研究，解三平等［４２］ 认为，对植

物化石进行气孔参数统计时，获得稳定可信的值至少

需要分析 ４～５ 个角质层样本。 本次研究所统计的角

质层达到了 ８ 个，满足了角质层数目的可信度要求。
Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ 的最近现生亲缘种（ＮＬＲ）是现生银杏

Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ．，其气孔指数平均值为 １１． ３３％［１７］。
气孔参数统计结果表明宝积山盆地中侏罗统的标本

ＳＩ 平均值为 ３．７７％（表 ２）。 在此基础上，通过气孔指

数法和气孔比率法重建 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ 所记

录的宝积山盆地中侏罗世早期的古大气 ＣＯ２ 浓度

（表 ２）。
表 ２　 甘肃宝积山盆地中侏罗统窑街组的 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ 气孔参数及古大气 ＣＯ２浓度表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｙａｏｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｏｊｉｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ

序号 ＳＤ ／ ｍｍ２ ＥＤ ／ ｍｍ２ ＳＩ ／ ％ ｐＣＯ２（ＲＦ） ／ ×１０－６ ＳＲ ｐＣＯ２（ＮＬＲ） ／ ×１０－６

１ ２５ ５３７ ４．４５ ３６９ ２．５５ １ ５２８
２ １７ ４２７ ３．８３ ９８３ ２．９６ １ ７７５
３ １９ ５８３ ３．１６ １ ３４２ ３．５９ ２ １５４
４ １９ ５０３ ３．６４ １ １０５ ３．１１ １ ８６８
５ ２０ ５３１ ３．６３ １ １１１ ３．１２ １ ８７３
６ ２２ ５０５ ４．１７ ６９３ ２．７１ １ ６２８
７ １８ ５１１ ３．４０ １ ２３２ ３．３３ １ ９９８
８ ２０ ４９８ ３．８６ ９６０ ２．９３ １ ７６１

平均值 ２０±３ ５１１±４４ ３．７７ ９７４±３１２ ３．０４ １ ８２３±１９８

　 　 结果表明，通过气孔比率法，利用石炭纪标准得

到的大气 ＣＯ２浓度为 １ ８２３×１０－６，而通过气孔指数法

得到的大气 ＣＯ２浓度为 ９７４×１０－６，后者仅为前者的二

分之一，且其波动也更大（表 ２）。 为了验证我们所获

得的大气 ＣＯ２ 浓度值的可靠性，将其投到 Ｂｅｒｎｅｒ
等［４３］ 的 碳 平 衡 模 型 ＧＥＯＣＡＲＢ Ⅲ 中 进 行 对 比

（图 ５）。
　 　 从图 ５ 中可以看到，基于气孔指数法所得到的古

大气 ＣＯ２浓度值在 ＧＥＯＣＡＲＢ Ⅲ模型可信误差范围

外，气孔比率法得到的数据则在可信误差范围内，说
明当使用阿干镇似银杏重建古大气 ＣＯ２浓度时，气孔

比率法比气孔指数法更加合适。
气孔指数法所使用的线性回归函数（ＲＦ）是在与

现在的大气环境接近的 ＣＯ２浓度情况下建立的，气孔

指数与大气 ＣＯ２浓度之间保持着良好的线性关系，但
是随着大气 ＣＯ２ 浓度的升高，存在着一个 “上限”
（３５０×１０－６） ［１７］，超过这个“上限”，则是非线性的，气
孔参数对于大气 ＣＯ２浓度的变化也不再灵敏［４４］。 因

此，当大气 ＣＯ２浓度低于此“上限”值时，气孔指数法

所获得的结果准确度较高。 侏罗纪时期古大气 ＣＯ２

浓度高于此界限值，因此用气孔比率法推算当前化石

生长时期的古大气 ＣＯ２浓度则更加准确。 此外，当前

化石气孔式为双生型，而使用气孔双生型的植物化石

通过线性回归重建古大气 ＣＯ２ 浓度是受到限制

的［４５］。 利用气孔比率法可以很好地解决线性回归的

缺陷［８］，并能对中生代大气 ＣＯ２浓度变化进行重建。
在此之前已有学者利用茨康类植物对我国部分

地区中侏罗世古大气 ＣＯ２浓度进行定量重建［４６⁃４７］，结
果证明所选用的甘肃窑街盆地中侏罗世的似管状叶

属和甘肃华亭地区中侏罗世的拟刺葵属化石对大气

ＣＯ２变化比较敏感。 因此，茨康类植物也可以作为恢

复侏罗纪大气 ＣＯ２浓度的良好材料。 但图 ５ 显示，虽
然利用茨康类植物与利用银杏类植物所获得的古大

气 ＣＯ２浓度都处于 ＧＥＯＣＡＲＢ Ⅲ值的误差范围以内，
但相较于利用同一时期银杏类植物所重建的古大气

ＣＯ２浓度距 ＧＥＯＣＡＲＢ Ⅲ最佳拟合线较远。 茨康类

植物现已全部灭绝，故现生 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ．通常被指

定为茨康类植物的现存对应种，其亲缘关系较远；而
似银杏属植物与现生银杏亲缘关系较近。 因此，当使

用 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ．作为现存对应种重建古大气 ＣＯ２

浓度时，似银杏属植物化石获得的结果更加准确。
５．２　 古气候的重建

大气中的 ＣＯ２是一种非常重要的温室气体，其浓

度的升高被普遍认为是温室效应的主要原因［５，１４］ 。
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图 ５　 利用植物化石重建的中侏罗世的大气 ＣＯ２浓度的比较及 ＧＥＯＣＡＲＢ Ⅲ模型

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｌｅｏ⁃ＣＯ２ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｆｏｓｓｉｌ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ＧＥＯＣＡＲＢ Ⅲ ｍｏｄｅｌ

甘肃宝积山盆地中侏罗世的古大气 ＣＯ２浓度为１ ８２３
×１０－６，可与前人在甘肃窑街盆地［４８］ 及新疆吐哈盆

地［４９］利用植物化石所获得的数据相比较（图 ５）。 通

过假设全球 ＣＯ２与温度之间存在一定的函数关系，
ＭｃＥｌｗａｉｎ ｅｔ ａｌ．［１４］得到了一个关于 ＣＯ２与温度的经验

公式：
ΔＴ＝ ４．０ ｌｎ（ＲＣＯ２） （４）
其中 ΔＴ 表示地球表面平均温度的差值。
通过公式（４），我们可以计算出当时与当今的温

度差；计算结果表明温度增量为 ７．２℃，白银市平川区

现在的温度背景值为 ８．９℃，则宝积山盆地在中侏罗

世早期的平均温度为 １６．１℃，处于一种高 ＣＯ２浓度、
气候温暖湿润的环境中。

前文已经提到，宝积山盆地中侏罗统窑街组含大

量植物化石，其植物组合为典型的奇丽锥叶蕨—似银

杏组合（Ｃｏｎｉｏｐｔｅｒｉｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ⁃Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ） ［２７］；其中：银
杏类占优势，真蕨类次之，松柏类和有节类不多，苏铁

类也较少。 银杏类主要为似银杏属和楔拜拉属，多与

茨康类伴生，基本上都是叶片化石。 中生代银杏类植

物十分繁盛，在世界范围内其主要分布于温带的西伯

利亚—加拿大区，在中国则主要见于北方地区，南方

地区极其少见，表明其主要生活在较潮湿且四季分明

的气候环境中。 中生代真蕨类植物种类繁多，不同的

类别分别对应着不同的气候环境，但主要为喜热而潮

湿的环境［５０］。 茨康类的茨康叶属和拟刺葵属也是中

生代温带或暖温带落叶植被中的重要组成分子。 这

些都反映了宝积山盆地在中侏罗世早期处于温暖潮

湿的温带气候环境，且植被发育良好，该结果与前人

通过孢粉组合推断出的邻区窑街盆地中侏罗世早期

的古气候［５１⁃５２］ 相互印证，这与目前宝积山盆地相对

寒冷干燥、缺少植被覆盖的自然环境有很大差距。

６　 结论

（１） 报道了采自甘肃宝积山盆地中侏罗世窑街

组的 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ 植物化石，通过宏观和微观特征的对

比将其鉴定为 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ Ｙａｎｇ，并使用

气孔指数法和气孔比率法分别定量重建了宝积山盆

地中侏罗世早期的大气 ＣＯ２浓度。 通过与 Ｂｅｒｎｅｒ 等
的碳平衡模型 ＧＥＯＣＡＲＢ Ⅲ进行对比，发现通过气孔

指数法得到数值处于该模型可信误差范围之外，而通

过气孔比率法获得的结果则落在了可信误差范围内。
表明使用 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ａｇａｎｚｈｅｎｅｎｓｉｓ 重建古大气 ＣＯ２浓

度时，气孔比率法更为准确。
（２） 与前人利用茨康类植物化石所获得的古大

气 ＣＯ２浓度值进行比较，发现通过似银杏属植物化石

所获得的数据更接近 ＧＥＯＣＡＲＢ Ⅲ最佳拟合线，表明

利用当前化石获得的 ＣＯ２浓度值更加准确。
（３） 计算表明宝积山盆地中侏罗世早期的温度

比现今高了约 ７．２℃，结合伴生化石组合，反映了研究

区当时温暖潮湿的温带气候环境，与前人在邻区窑街

盆地通过孢粉组合获得的结果可相互印证。
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