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摘 要 通过对正构烷烃分布特点的系统分析 , 恢复了青藏高原东北部全新世以来泥炭的生物记录。正构烷烃ｎＣ25

和ｎＣ31相对含量在泥炭序列中呈现的规律性变化揭示出 , 在全新世期间因气候的变化幅度不同而引起了生物形态种

或化学种的取代 , 即当气候变化幅度大时 , 沼泽地可能出现了水生植物和陆生植物群落之间的相互演替;当气候波动

小时 , 则出现了分子(化学)种之间的相互取代。将这一研究结果与同一地区的孢粉资料对比 、验证 , 分析了它们之间

的差异性 , 提出了类脂分子化石可作为恢复植被的有效工具 ,与孢粉相结合 , 可获取更为全面的植被演化历史。这一

研究为青藏高原地区全新世以来的有关生物学信息提供了新的证据。
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　　已有的研究表明 ,青藏高原东北部全新世泥炭所

记录的百至千年尺度的气候波动具有全球的一致

性
[ 1 ～ 5]

,是研究全球气候变化的理想地质记录 。通过

对泥炭纤维素碳 、氧同位素
[ 1, 5]

、腐殖化度
[ 3]

、灰度和

总有机碳
[ 4, 5]
等代用指标的研究 ,呈现了该地区全新

世气候变化的总体面貌 ,揭示了亚洲季风在百至千年

尺度上的不稳定性 。但这些多集中于季风气候演化

的研究 ,极少涉及生物学方面的讨论 。生物变化是环

境变化最为直接和敏感的反映 ,过去从孢粉记录对青

藏高原东北部全新世植被及气候变化做过一些研

究
[ 6 ～ 8]

,但孢粉记录通常反映了区域性植被的变化过

程 ,而且孢粉组合中一些花粉常表现出超代表性 ,有

可能掩盖了植被变化的真实信息 。近年来 ,国际上在

运用分子化石解释第四纪植被及气候变化方面做了

大量工作 ,取得了可喜的成果
[ 9 ～ 16]

。分子化石的原

地保存特点为恢复当地生物变化提供了可靠依据。

作者选择有代表性的青藏高原东北部地区全新世泥

炭 ,运用分子化石这样一个有效工具进一步充实该区

泥炭记录的生物演替及其环境变化信息 ,这对于了解

青藏高原地区生态系统对气候环境变化的响应具有

十分重要的科学意义 。

1 采样地点和实验方法

　　青藏高原东北部地区的泥炭是中国最大的高原

泥炭沼泽 ,区内年平均气温 0.6 ～ 1.2℃,年平均降水

量为 560 ～ 860ｍｍ,属亚高山草甸草原带。现代植被

类型多样 ,主要为高山草甸 、亚高山草甸 、沼泽及莎草

和禾草等杂草草甸 。沼泽植物由草本组成 ,数量庞

大 ,是组成泥炭沼泽植物的优势种。主要建群种为苔

草属 (Ｃａｒｅｘ)、藏蒿草 (Ｋｏｂｒｅｓｉａｔｉｂｅｔｉｃａ)、眼子菜属

(Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ)、狸藻(Ｕｔｒｉｃｕｌａｒｉａｖｕｌｇａｒｉｓ)、水麦冬属

(Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ)等被子植物 ,其中单子叶被子植物如木

里苔草(Ｃａｒｅｘｍｕｌｉｅｎｓｉｓ)为现今优势种。在海拔较高

的山丘上生长着稀疏的灌丛 ,山地沟谷阴坡有常绿针

叶林呈块状分布 ,主要树种有云杉属(Ｐｉｃｅａ)、冷杉属

(Ａｂｉｅｓ),还有少量的阔叶树栎属 (Ｑｕｅｒｃｕｓ)和桦属

(Ｂｅｔｕｌａ)等
[ 6, 7]

。采样地点位于红原县城南偏东 2ｋｍ

处(32°48′Ｎ, 102°32′Ｅ),海拔 3 505ｍ。泥炭沉积的

最大厚度发育在沉积盆地边缘的缓坡上 ,故泥炭水源

主要受大气降水控制 。我们在该缓坡处挖一剖面 ,总

厚 4.5ｍ。 4ｍ以上为棕色至黑棕色连续沉积(其间

无其他如粘土 、亚粘土 、亚砂土等细粒沉积物)的泥

炭 ,含大量未分解的植物残体 。 4ｍ以下为灰绿色淤
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泥 。在 4.03 ～ 4.30ｍ处 ,淤泥颜色变为深棕色。我

们连续采集了柱状样 ,运回实验室进行 1ｃｍ间距分

样 。该泥炭剖面已进行了可靠的年代学分析
[ 5]

(图

2)。

　　样品风干后 ,粉碎至 80目以下 , 采用氯仿(进

口)在超声器中萃取 15分钟 ,连续超声 5次 ,将抽提

液浓缩衡重后 ,用层析柱法分离出饱和烃 、芳烃和非

烃 。其中饱和烃直接进行仪器分析 ,而非烃组分经

ＢＳＴＦＡ硅烷化后 ,用于气相色谱 —质谱(ＧＣ—ＭＳ)分

析 。

ＧＣ—ＭＳ分 析采用 ＨＰ6890 型气相色 谱与

ＨＰ5973型质谱联用仪 。色谱条件:ＨＰ— 5ＭＳ石英毛

细管柱(30ｍ×0.25ｍｍ×0.25 μｍ),始温 70℃,升

温速率 3 ℃/ｍｉｎ,终温 280℃,终温恒温 20ｍｉｎ,进样

口温度 300℃,进样量 1 μｌ,氦气为载气 。质谱条件:

电子轰击源 , 电离能量 70ｅＶ, ＧＣ与 ＭＳ接口温度

280℃。正构烷烃的鉴定主要依据 ＧＣ—ＭＳ分析的质

谱图以及标准样品。

2 正构烷烃分布及生物记录

　　经ＧＣ—ＭＳ分析得知 ,青藏高原东北部泥炭正构

烷烃分子化石碳数分布范围为 Ｃ15 ～Ｃ35 ,低碳数(<

Ｃ20)含量较低 ,主要以高分子量为主 ,说明输入于沼

泽地的生物主要是高等植物 ,细菌 、藻类等低等生物

的贡献较少
[ 14]

。在中高碳数化合物中 ,除了ｎＣ31基

本上在所有深度处含量较高外 ,ｎＣ25在某些深度处也

高 ,甚至为主峰化合物 (图 1)。相对含氧分子化石

(酸和醇)而言 ,正构烷烃是最不易遭受沉积后改造

作用的一类分子化石
[ 15]

,特别是 ,正构烷烃的中碳数

(Ｃ23 ,Ｃ25)、高碳数(Ｃ27 ,Ｃ29 ,Ｃ31)分子对原始信息的

获取和解释具有很重要的意义 ,已开始在全球变化研

究中得到了一定程度的应用
[ 11, 16]

。

　　有意义的是 ,虽然在整个剖面中 Ｃ27 ,Ｃ29 ,Ｃ31的

相对含量较高 ,但是在某些时期或深度确实存在着

Ｃ25与 Ｃ31的相互取代 。我们对中高碳数正构烷烃进

行相关性分析 ,发现Ｃ23与 Ｃ25之间相关性较显著 ,相

关系数Ｒ达 0.93;Ｃ27 、Ｃ29和Ｃ31之间也具有明显的相

关性 ,相关系数Ｒ分别为 0.97、0.87和 0.93,置信度

均高于 99%,但是 ,Ｃ23与Ｃ25和Ｃ27等之间的相关性比

较差(表 1)。故不难推断正构烷烃 Ｃ23 、Ｃ25与 Ｃ27、

Ｃ29 、Ｃ31可能具有不同的生物来源 。

　　现代分子有机地球化学已经证实 ,以中碳数 Ｃ23

和Ｃ25为优势的正构烷烃往往与水生植物和苔藓植物

有关 ,而陆生植物的正构烷烃分布主要为高碳数Ｃ27 ,

Ｃ29 ,Ｃ31
[ 10, 17 ～ 19]

。因该区沼泽环境中无藓类植物发

育 ,故首先可排除这一生物来源 。早期Ｃｒａｎｗｅｌｌ也认

为高含量的中链正构烷烃可能是木本高等植物或水

生大型植物的贡献
[ 20]

。Ｏｒｏｓ等研究美国西北部沿岸

地区优势植被针叶林的叶腊类脂物发现 ,一些针叶林

的正构烷烃以ｎＣ23或ｎＣ25为主峰化合物
[ 21]

。与同一

地区的孢粉结果相比较 ,发现在中碳数ｎＣ23及ｎＣ25含

量相对较高的时期 ,孢粉组合中以云冷杉等针叶林为

主导性植物 ,少数层位以莎草科为优势
[ 6]

。这似乎

说明ｎＣ23或ｎＣ25正构烷烃可能来自该区针叶木本高

等植物如冷杉属等的直接贡献 ,但是青藏高原东北部

地区与美国西北部沿岸地区具有完全不同的生态环

境 ,因为在活的生物体中 ,正构烷烃对微环境 、微气候

的变化反应比较敏感
[ 22]

,例如 ,风力强弱 、雪与冰的

覆盖程度等的不同都会影响它们的分布特征 、组成与

含量
[ 23]

。因此 ,这两个地区针叶林所产生的正构烷

烃分布特征 ,特别是主峰化合物应该不同 。另一方

面 ,我们还分析了本区现代植物木里苔草(Ｃａｒｅｘｍｕ-

ｌｉｅｎｓｉｓ)的正构烷烃 ,发现其以ｎＣ31为主峰 ,该植物是

目前红原地区沼泽地表的典型优势植物。依此看来 ,

本泥炭正构烷烃以 Ｃ31或 Ｃ25为主峰的分布模式(图

2),很可能反映了输入于泥炭沼泽环境中除陆生草

本植物外 ,水生植物也不同程度地贡献于其中 。而且

在某些深度 ,中高碳数的正构烷烃相对含量均高 ,这

一多样性的分布特征也表征了泥炭发育时沼泽环境

中生物输入的多样性 ,即在不同的气候条件下沼泽植

物属种之间可能发生了相互取代 。这些正构烷烃分

布特点所表现出的植被 、生态意义可能是生物活动对

气候变化的反映 。

表 1　中高碳数正构烷烃之间的相关系数(Ｒ)特征

Ｔａｂｌｅ1　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ(Ｒ)ｏｆｍｉｄ-ｈｉｇｈ

ｃａｒｂｏｎｎｕｍｂｅｒｎ-ａｌｋａｎｅｓ

Ｃ23 Ｃ25 Ｃ27 Ｃ29 Ｃ31

Ｃ23 1 0.93 0.31 0.28 0.28

Ｃ25 0.93 1 0.46 0.44 0.43

Ｃ27 0.31 0.46 1 0.97 0.87

Ｃ29 0.28 0.44 0.97 1 0.93

Ｃ31 0.28 0.43 0.87 0.93 1

　　由图 1可知 ,在新仙女木时期 ,主要以 Ｃ31为主

峰 ,Ｃ29为次主峰 ,说明此时期气候干冷 ,沉积环境主

要发育陆生草本植物。在全新世期间 ,特别是约
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8000ｙｒＢＰ(校正年龄)以后 ,正构烷烃的主峰化合物

多在Ｃ25和Ｃ31之间相互变化。研究表明 ,青藏高原东

北部地区的泥炭记录在全新世期间存在多次冬 、夏季

风相互消长事件 ,气候波动频繁 ,幅度较大 ,并且与全

球气候变化基本一致
[ 3, 4]

。由此可见 ,气候的大幅度

波动可能引起了植被的演替 ,从而导致正构烷烃主峰

化合物的变化。当ｎＣ25为主峰时 ,说明气候暖湿 ,季

风降水增加 ,在沼泽地中可能出现水生植物;当气候

变冷变干时 ,正构烷烃主峰从 ｎＣ25变为 ｎＣ31 ,泥炭地

发育以陆生草本为主的沼泽植物 。在一些时期 ,出现

ｎＣ31和ｎＣ25的双峰型分布特征 ,说明沼泽地可能同时

出现水生植物和陆生植物的混合输入 。

图 1 不同时期泥炭地层中泥炭正构烷烃的分布

(孢粉资料来自文献 [ 6] )

Ｆｉｇ.1　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅ(ｖｅｒｔｉｃａｌ)ｖｅｒｓｕｓｃａｒｂｏｎｎｕｍｂｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ(ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ)ｏｆｎ-ａｌｋａｎｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｐｅａｔｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄ(ｐｏｌｌｅｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ[ 6] )

　　除此之外 ,正构烷烃主峰化合物的变化也可能是

生物对环境条件的生理反应 ,即环境条件变化引起生

物在合成类脂物分子时 ,其不同组分的相对含量发生

变化。正如Ｂａｒｂｅｒ所指出的 “当生物生活环境发生

长期微小的变动时 ,与环境有关的某些类脂物将会随

之变化 ,但不会引起植被的取代 ,只有当环境压力超

过了生态系统的缓冲能力时 , 才会出现植被的变

更 ”
[ 24]

。这已在现代分子有机地球化学和泥炭沉积

中得到了证实
[ 25, 26]

。例如 ,该研究最为显著的是苔

藓植物Ｓｐｈａｇｎｕｍ属的某些种随地理位置 (气候 、纬

度)的变化 ,其正构烷烃Ｃ23和 Ｃ31的相对含量会发生

变化 ,但苔藓植物种并未改变
[ 25]

。据此可推出 ,如果

ｎＣ25和ｎＣ31来源于同一种生物 ,则正构烷烃主峰碳数

之间的变化很可能是因气候变化而引起的正构烷烃

碳数(分子种)之间的相互取代 ,而这种气候变化的

幅度并未引起植被的更替 。

　　由上分析可知 ,不论是生物形态种(植物种)的

相互取代还是生物化学种(分子种)的取代 ,正构烷

烃分布的这种百年至千年尺度的变化都是由生物所

处的环境条件变化所引起的 ,只是变化的幅度不同而

已 ,同时也揭示出泥炭沼泽生态环境的频繁变化及其

对气候的敏感响应。

3 与孢粉记录的对比

　　青藏高原东北部地区的孢粉研究揭示出 ,在新仙

女木时期及全新世过渡期 ,莎草占优势 ,蒿有一定数

量 ,在早全新世 (9.4 ～ 4.05ｋａＢＰ),云冷杉占绝对

优势 ,到晚全新世(4.05ｋａＢＰ),莎草花粉具明显优

势 ,云杉急剧减少并稳定在最低位置 ,森林呈岛状分

布 ,亚高山草甸 、灌丛草甸面积进一步扩大
[ 6]

。

　　而从正构烷烃的分析结果发现 ,无论是木本植物

如冷杉Ａｂｉｅｓ还是草本植物如莎草科Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ占

优势的时期 ,正构烷烃有以ｎＣ31为主峰 ,也有以 ｎＣ25

占优势(图 1)。另一方面 ,依据常规 ,Ｃ27和 Ｃ29与木

本植物有关 ,而 Ｃ31和 Ｃ33是草本植物的标志
[ 17 ～ 19]

。

据此 ,揭示木本和草本植物相对变化的正构烷烃分子

(Ｃ27 +Ｃ29)/(Ｃ31 +Ｃ33)比值显示 ,在约 9 000 ～ 4 000

ｃａｌｙｒＢＰ期间 ,木本植物减少 ,草本植物相对增多(图

2)。而几乎与此同时 ,孢粉分析显示木本植物为主

要建群种
[ 6]

,显而易见 ,孢粉和正构烷烃揭示的生物

信息存有很大差异。已经证实 ,利用类脂分子化石能

反映不同的植被类型(如木本和草本)
[ 15, 27]

,那么 ,正

构烷烃与孢粉结果之间的差异究竟是什么原因造成

的 ?

　　众所周知 ,正构烷烃在沉积环境中经受某些变化

是可能的 ,但这可通过各个分子化石同系物及其参数

的变化来验证和评价 ,故并不能成为解释其与孢粉揭

示的古植被信息的差异性原因。由此看来很可能是
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图 2 泥炭地层柱与正构烷烃指标随时间的变化序列

Ｆｉｇ.2　14Ｃｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｐｅａｔｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ

ｔｈｅａｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆ(Ｃ27 +Ｃ29)/(Ｃ31 +Ｃ33)

以下几个因素造成的:其一 ,正构烷烃是生物有机体

遗留下来的痕迹 ,容易保存 、且分布广泛;而孢粉在一

些地层中保存不好 ,且一些属种如松易被远距离搬

运 。正构烷烃主要来自植物残体 ,比孢粉大的植物碎

屑和残体更易被搬运 ,故正构烷烃主要反映局部或当

地(ｌｏｃａｌ)的植被变化 ,亦即记录沉积局部(如植物附

近)或原地的植物碎屑(如叶子)的组成;而孢粉则可

能主要反映的是整个区域的(ｒｅｇｉｏｎａｌ)植被的平均信

号 ,这在以前的研究中也有所证实
[ 12]

。由此可得出 ,

青藏高原东北部地区的泥炭冷杉等木本孢粉很可能

来自周围山地 ,这与现代植物的调查研究一致;而正

构烷烃主要记录泥炭沼泽环境中的植物群落。其二 ,

孢粉属种的确定主要是基于形态学研究 ,是形态种;

分子化石(如正构烷烃)主要基于其化学成分和基

因 ,是化学种(或分子种)。这两种类型的种不完全

相同。现代生物学中就有很多形态种不变而化学成

分发生变化的例子 ,而且已经证实某些分子种在反映

环境条件变化上比形态种更加灵敏
[ 24, 26]

,这在现代

生物学中已发现了许多类似的例子
[ 19, 25, 26, 28]

。

　　综上所述 ,基于化学种的正构烷烃可精细地反映

出沉积序列中生物 、气候的演替信息 ,在揭示就地生

物演替和生态环境变化方面具有很大的优越性 ,同时

也说明 ,正构烷烃的分布特征可以弥补孢粉分析的不

足 ,将正构烷烃指标与孢粉资料相互结合 、验证 ,可以

获得研究区更为详细的植被 、生态环境演化序列。

　　致谢 中国地质大学(武汉)生物地质与环境地

质教育部重点实验室(ＧＣ—ＭＳ实验室)对实验工作

给予了极大支持 ,在此深表感谢 ,同时也感谢审稿专

家对本文提出的修改建议 。
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