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摘　 要　 新疆吐哈盆地北缘三道岭煤田中侏罗统西山窑组的植物化石属于 Ｃｏｎｉｏｐｔｅｒｉｓ⁃Ｐｈｏｅｎｉｃｏｐｓｉｓ 植物群的典型组合。 从该植

物群中挑选出优势属种，分别为似银杏、拟刺葵、枝脉蕨以及斯堪尼狭轴穗，对其进行稳定碳同位素分析。 前 ３ 种为叶片化石，它
们的 δ１３Ｃ 值分布在－２１．６６‰～ －２３．８３‰，属于典型的 Ｃ３ 植物。 最后一种为繁殖器官化石，其 δ１３Ｃ 值为－２０．９１‰，比叶片的值高。
将 δ１３Ｃ 值根据公式转换为大气 ＣＯ２的 δ１３Ｃａ值，发现基于银杏类叶片获得的现代和中侏罗世的 δ１３Ｃａ值与其他方法获得的值相

似。 这说明银杏类叶片是重建地质历史时期 δ１３Ｃａ的一类可靠植物，为今后研究中生代—新生代 δ１３Ｃａ变化提供了一个简便而可

行的方法。 Ｃｉ ／ Ｃａ比值是一重要的植物生理生态特征值，因此进一步将银杏类化石叶片的 δ１３Ｃ 值换算成 Ｃｉ ／ Ｃａ。 化石似银杏的

Ｃｉ ／ Ｃａ值为 ０．６，而现生银杏的 Ｃｉ ／ Ｃａ为 ０．６３，二者相似。 虽然三道岭地区中侏罗世的 ＣＯ２浓度约为现在的 ４．５ 倍，但是化石和现生

银杏类植物的 Ｃｉ ／ Ｃａ值仍然保持恒定，表明银杏植物的气孔参数对 ＣＯ２变化比较敏感，是重建古 ＣＯ２浓度的良好指示植物。 这也

为判断一种植物能否用来重建古 ＣＯ２浓度提供了一种简便而有效的检测方法。
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　 　 古气候和古环境的研究已成为地球演化研究的

一项重要内容，一直受到学术界和社会的普遍关

注［１］，多种地质记录都已被科学家尝试用来了解古

环境变化。 目前，利用树木年轮［２］、冰芯［３］、湖泊沉

积物［４］和海洋沉积物［５］、生物化石［６］、古植被［７⁃８］ 和

古土壤［９］等参数重建地质历史时期的古环境变化已

取得了明显进展。 其中碳、氢、氧等稳定同位素在该

领域研究中的应用日益广泛［１０］，尤其是碳同位素，包
括土壤有机质、土壤碳酸盐、植物硅酸体和动物牙齿

化石的珐琅质等已在古生态与古气候研究中取得了

重要进展［１１］。 在陆相生境中，植物叶片化石一直被

作为重建古气候的一个重要材料，不过以前的研究主

要利用植物群组合、叶相特征、气孔参数恢复古环境

变化［１２⁃１３］。 近年来，随着生物地球化学的发展，现代

植物叶片的稳定碳同位素对环境变化响应的研究已

引起越来越多的重视，但是植物化石稳定碳同位素的

研究却很少［１］。 由于植物化石中包含的碳直接从大

气中合成而来，因此其碳源可以作为一个有效的材料

重建古大气的变化［１４］。 目前，部分研究已经证明植

物化石叶片稳定碳同位素可以揭示植物对古环境响

应的生理信息变化［１５⁃１７］。
侏罗纪是中国西北最重要的聚煤期，很多大型煤

田含矿地层都集中在这个时期，如此丰富的煤炭资源

必然代表了当时具有繁盛的植被面貌。 通过古土壤

中碳酸盐的碳同位素值以及碳平衡模型已经知道侏

罗纪的 ＣＯ２浓度可以达到 １ ０００ ｍＬ ／ ｍ３ 以上，比现在

的 ＣＯ２浓度（约 ４００ ｍＬ ／ ｍ３）高出很多。 与现代气候

相比，侏罗纪处于明显的温室环境中。 而在如此高的

ＣＯ２浓度下植物如何生长，它们的生理特征是否与现

代植物相似？ 这些问题的了解对于我们预测未来的

植被，甚至整个生物圈，在即将到来的温室环境下如

何生长发育具有很好的启迪作用。 而植物叶片的稳
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定碳同位素研究为了解侏罗纪时期的植物生理过程

提供了可行的方法。 但是，至今西北侏罗纪植物化石

叶片稳定碳同位素的研究鲜见报道，仅有甘肃窑街盆

地的植物化石进行过详细的稳定碳同位素研

究［１８⁃１９］。 新疆吐哈盆地北缘的三道岭煤矿为一大型

煤田，其中植物化石丰富，以银杏类和真蕨类植物为

主［２０］，大部分都为压型化石，为分析化石叶片的稳定

碳同位素提供了丰富而可靠的材料。 前人对三道岭

煤田植物化石的研究主要侧重于属种的鉴定及植物

群特征研究，古气候古环境的定量研究很少见。 肖良

等［２１］通过该地区银杏类和茨康类叶片化石的气孔参

数已重建出中侏罗世吐哈盆地的 ＣＯ２ 浓度为 １ ７７０
ｍＬ ／ ｍ３，与其他资料中显示的 ＣＯ２值相当，显示出当时

该地区处于强烈的温室效应中。 本次研究选择三道岭

植物群中的优势属种分析它们的稳定碳同位素值，包
括似银杏属（Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ）、拟刺葵属（Ｐｈｏｅｎｉｃｏｐｓｉｓ）、枝
脉蕨属（Ｃｌａｄｏｐｈｌｅｂｉｓ）以及一种推测为银杏类的繁殖器

官———斯堪尼狭轴穗（Ｓｔｅｎｏｒａｃｈｉｓ），比较中侏罗世不同

植物间的稳定碳同位素差异，探讨不同植物的生理差

异，了解在中侏罗世温室效应下植物的生理过程，进而

讨论化石植物稳定碳同位素对古环境的指示。

１　 区域地质背景

吐哈盆地位于新疆北部东天山地区，是新疆地区

三大沉积盆地之一，北以博格达山脉为界，南为觉罗

塔格山所限，东西两端分别被哈尔里克山和卡拉乌成

山所围［２２］，盆地中发育石炭系—第四系，是一从古生

代末开始发育的中、新生代大型内陆山间盆地［２３］。
在早中侏罗世，吐哈盆地处于伸展盆地发育阶段［２４］，
主要发育冲击扇、三角洲、湖泊等沉积体系［２５⁃２６］。 按

侏罗纪的沉积环境及构造特征，吐哈盆地主要构造单

元可以划分为托克逊凹陷、艾丁湖斜坡、台北凹陷、哈
密凹陷、沙尔湖凹陷、大南湖凹陷及塔克泉隆起、了墩

隆起和南湖隆起等（图 １） ［２７］。 位于盆地东北缘的三

道岭煤田在构造单元上归属于哈密凹陷，该地区的主

要含煤地层为西山窑组（Ｊ２ｘ）。
西山窑组是指整合于三工河组之上、头屯河组之

下的一套湖沼相含煤碎屑岩沉积，其岩性为灰、灰绿

色、灰黄色砂岩、石英砂岩、灰黑色泥岩、炭质泥岩夹

煤层及薄菱铁矿层等，并以含煤岩系而区别于其上、
下地层，时代为中侏罗世［２８⁃２９］。 吴伯林等［３０］ 进一步

据地层结构及岩性岩相等特征进一步将西山窑组分

为四个岩性段（图 ２），分别是：第一岩性段（Ｊ２ｘ１），由
砾岩—砂岩—泥岩及煤层组成良好的韵律层及较典

型的二元结构，为辫状河相含煤碎屑岩建造，顶部为

厚煤层；第二岩性段（Ｊ２ ｘ２），主要由泥岩和砂岩组成

韵律层，为河流三角洲相沉积，顶部具有多层薄煤层

及煤线；第三岩性段（Ｊ２ｘ３）为河流—沼泽相含煤碎屑

图 １　 吐哈盆地构造划分图［２７］及化石采集点的地理分布图（红色五角星代表化石采集点）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｔｕｒｐａｎ⁃Ｈａｍｉ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ｓｉｔｅ （ｒｅｄ ｐｅｎｔａｇｒａｍ ｓｈｏｗｓ ｆｏｓｓｉｌ ｓｉｔｅ）
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图 ２　 吐哈盆地中侏罗统西山窑组地层柱状图

（据吴伯林等［３０］修改）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｘｉｓｈａｎｙａｏ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｕｒｐａｎ⁃Ｈａｍｉ Ｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｗｕ ｅｔ ａｌ．［３０］ ）

岩建造，下部为辫状河相含砾粗砂岩，砂质砾岩，上部

为两层煤夹一层砂岩；第四岩性段（Ｊ２ｘ４）以厚层泥岩

为主夹砂岩，不含煤层，以河流三角洲相沉积为主。

２　 实验材料与方法

植物化石采自东距哈密约 ９０ ｋｍ 的三道岭露天

煤矿（图 １）。 商平等［２０］从三道岭煤矿的植物化石中

鉴定出 ４３ 属 ８６ 种，认为该植物组合属于中国北方温

带植物地理区 Ｃｏｎｉｏｐｔｅｒｉｓ⁃Ｐｈｏｅｎｉｃｏｐｓｉｓ 植物群的典型

组合，通过与其他植物群的对比，推断三道岭煤矿该

地层时代应为中侏罗世早期的阿连期到巴柔期

（Ａａｌｅｎｉａｎ－Ｂａｊｏｃｉａｎ）。 本次研究采集的植物化石经

过初步鉴定主要为真蕨类和银杏类，植物群归属于

Ｃｏｎｉｏｐｔｅｒｉｓ⁃Ｐｈｏｅｎｉｃｏｐｓｉｓ 组合［２１］。 吴伯林等［３０］ 通过吐

哈盆地的古植物化石数据，认为 Ｊ２ｘ１ ～ Ｊ２ｘ２的标志性化

石为 Ｓｐｈｅｎｏｚａｍｉｔｅｓ，Ｊ２ｘ３的古植物组合主要为苏铁类和

松柏类，Ｊ２ｘ４时期的植物化石组合主要为真蕨类和银杏

类。 结合西山窑组的古植物和岩石组合特征，推断本

次研究所采的植物化石可能来自西山窑组第三岩性段

的上部以及第四岩性段（Ｊ２ｘ３和 Ｊ２ｘ４）（图 ２）。 此次，我
们挑选三道岭植物群中优势属种的叶片和繁殖器官进

行稳定碳同位素分析，包括似银杏（Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ）、拟刺葵

（Ｐｈｏｅｎｉｃｏｐｓｉｓ）、枝脉蕨（Ｃｌａｄｏｐｈｌｅｂｉｓ）以及斯堪尼狭轴

穗（繁殖器官，Ｓｔｅｎｏｒａｃｈｉｓ）（图 ３）。
选取 １１ 个植物化石标本和 １ 个现生植物标本进

行稳定碳同位素分析。 在分析之前，需要对样品进行

预处理。 对于现生样品，需要进行以下步骤：１）在蒸

馏水中浸泡叶片 ３０ ｍｉｎ，以去除尘土；２）将叶片放置

在烘箱中 ５０℃恒温烘干 １２ 小时；３）将现生叶片用剪

刀剪碎，混合其茎和叶，放入研钵中研磨，使样品均一

化；４）放置在烘箱中 ５０℃恒温烘干 １２ 小时后取出。
而对于化石样品，则需要进行不同的步骤：１）用解剖

刀从岩石上剥离出角质层，放入蒸馏水中浸泡约 １ 小

时，以去除附着的沉积物；２）将样品转移入 １０％的盐

酸中，浸泡约 １２ 小时，以充分去除碳酸盐岩；３）稀释

至中性后，将样品转移入 ５０％的氢氟酸中，浸泡约 １２
小时，以充分去除硅质沉积物；４）稀释至中性后，放
置在烘箱中 ５０℃恒温烘干 １２ 小时。
　 　 经过预处理的角质层送至中国科学院地球环境

研究所开展稳定碳同位素实验。 取 １０ｍｇ 样品转入

石英管内，加入氧化铜（１～２ ｃｍ），红色的铜（１ ｃｍ 左

右）和箔金丝 １ 根，抽好真空后熔封，放入真空的高

温反应炉内，在 ８５０°Ｃ 条件下恒温灼烧；在真空系统

中用酒精—液氮冷阱分离纯化 ＣＯ２ 气体，最后在

ＭＡＴ２５１ 型同位素质谱仪上测定 ＣＯ２的 δ１３Ｃ 值，标样

采用国家标准物质 ＧＢＷ０４４０７，分析误差＜±０．１‰，结
果以 ＶＰＤＢ 标准表示， δ１３ Ｃ ＝ （Ｒｓａｍｐｌｅ ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ － １） ×
１０００‰（Ｒ 代表１３Ｃ ／ １２Ｃ 比率）。

３　 结果与讨论

３．１　 三道岭化石植物的 δ１３Ｃ 值

　 　 从三道岭植物群中选择三种优势物种作为分析
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图 ３　 西山窑组 ４ 类植物化石（图中的比例棒均为 １ ｃｍ）
ａ．Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ； ｂ．Ｐｈｏｅｎｉｃｏｐｓｉｓ； ｃ．Ｃｌａｄｏｐｈｌｅｂｉｓ； ｄ．Ｓｔｅｎｏｒａｃｈｉｓ

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｆｏｓｓｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｓｈａｎｙａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

稳定碳同位素的化石材料，分别为银杏类、茨康类和

蕨类植物，包括 ９ 块叶片化石和 ２ 块繁殖器官化石。
叶片经过鉴定分别为银杏类中的似银杏、茨康类中的

拟刺葵以及蕨类中的枝脉蕨，而繁殖器官化石经过与

其他同时期的标本进行比较确定为斯堪尼狭轴穗

（Ｓｔｅｎｏｒａｃｈｉｓ） ［３１］，采取孙革等［３２］ 提出的观点，认为

Ｓｔｅｎｏｒａｃｈｉｓ 可能与银杏类的雄性生殖器官有密切关

系，应归于银杏类。 为了对比，２０１３ 年从西安的长安

大学校园里采集现生银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）叶片分析

其稳定碳同位素值。 此次共分析了 １２ 个样品的稳定

碳同位素，其值见表 １。
植物的稳定碳同位素主要由其采用的光合途径

决定，现代植物包含 ３ 种类型：Ｃ３、Ｃ４ 和 ＣＡＭ。 不同

表 １　 １２ 个样品的稳定碳同位素值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １２ ｓａｍｐｌｅｓ
样品编号 属种名称 δ１３Ｃ（‰，ＶＰＤＢ） 平均值

ＳＤＬ⁃３
Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ

－２３．２６
－２３．５５ＳＤＬ⁃４ －２３．８３

ＳＤＬ⁃２５
Ｐｈｏｅｎｉｃｏｐｓｉｓ

－２１．６６
－２２．１８ＳＤＬ⁃２３ －２２．７

ＳＤＬ⁃９ －２３．０１
化石植物 ＳＤＬ⁃１２ －２３．７６ －２３．１５

ＳＤＬ⁃４１ Ｃｌａｄｏｐｈｌｅｂｉｓ －２３．２６ －２３．３７
ＳＤＬ⁃４３ －２３．２
ＳＤＬ⁃４２ －２３．６３
ＳＤＬ⁃２４

Ｓｔｅｎｏｒａｃｈｉｓ
－２０．８８

－２０．９１ＳＤＬ⁃３４ －２０．９４
现生植物 ＹＸ２０１４⁃１ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ －２６．９６ －２６．９６
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光合途径因光合羧化酶（ＲｕＢＰ 羧化酶和 ＰＥＰ 羧化

酶）和羧化时空上的差异对１３Ｃ 具有不同的识别和排

斥能力，导致了 Ｃ３、Ｃ４ 和 ＣＡＭ 具有显著不同的 δ１３Ｃ
值。 Ｃ３ 植物的 δ１３Ｃ 值为－２０‰ ～ －３５‰（平均值为

－２６‰），主要包括乔木、灌木、寒冷地区的草本；Ｃ４
植物为－７‰～ －１５‰（平均为－１２‰），主要包括热带

草本；而 ＣＡＭ 植物为－１０‰～ －２２‰（平均为－１６‰），
主要为沙漠中肉质植物和热带附生植物［３３］。 当前研

究的植物化石叶片的 δ１３ Ｃ 值分布在 － ２１． ６６‰ ～
－２３．８３‰（平均值为－２３．１５‰），属于典型的 Ｃ３ 植物。
　 　 分析了银杏类植物的繁殖器官—斯堪尼狭轴穗

的稳定碳同位素值，为－２０．９１‰，比所有分析的化石

叶片的 δ１３Ｃ 值高。 前人研究已经证实不同器官间碳

同位素值不同，果实和种子往往比叶片更能富集
１３Ｃ［３４］，这主要是因为繁殖器官在形成过程中会产生

碳同位素的分馏效应，从而导致其 δ１３Ｃ 值偏高。 本

次研究中斯堪尼狭轴穗的 δ１３ Ｃ 值比似银杏的高

２．６４‰，与 Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．［１６］分析的枫香叶片及其繁殖器

官间的稳定碳同位素差异相似，说明银杏类植物的繁

殖器官具有相似的同位素分馏效应。 为了进一步检

验碳同位素结果的可靠性，同一个化石属种均分析了

两个及以上的样品（表 １），发现同一种甚至同一属内

的 δ１３Ｃ 差异均小于 １‰，进一步说明这些碳同位素值

是可信的。 然而，在比较不同属种间稳定碳同位素的

差异发现，拟刺葵的 δ１３Ｃ 值最高（－２２．１８‰），枝脉蕨

和似 银 杏 的 δ１３ Ｃ 值 相 似， 分 别 为 － ２３． ３７‰ 和

－２３．５５‰，指示似银杏和拟刺葵间 δ１３ Ｃ 差异较大。
而二者均来自同一地点、同一套地层，因此环境因素

和成岩作用对其稳定碳同位素的影响应该是一致的。
二者 δ１３Ｃ 的差异可能是由于植物本身的生理和遗传

因素决定的，因为不同植物属种间的稳定碳同位素值

往往具有差异，即 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ 或者 Ｇｅｎｕｓ⁃ｓｐｅｃｉｆ⁃
ｉｃ。 以前根据叶片外形和角质层微细特征，将茨康类

植物当作已灭绝的银杏类成员，但是随着茨康类植物

繁殖器官的进一步研究，对其归属提出了疑问，认为

和银杏类的关系实际上比较疏远［３５］，其瓣状蒴果显

示出演化上的重大进步①。 本文中似银杏和拟刺葵

间稳定碳同位素间的差异也支持了银杏类和茨康类

植物亲缘关系疏远的观点，与肖良等［２１］ 根据似银杏

和拟刺葵的气孔指数推测的结果一致。
侏罗纪作为一个重要的成煤期，在我国西北已发

现很多侏罗系的煤层，而侏罗系中则以中侏罗统发育

最为普遍［３１］，同样的情况也出现在欧洲［３６］。 在这些

中侏罗统的地层中均埋藏有丰富的植物化石，而且部

分已进行过稳定碳同位素研究［１８⁃１９，３６⁃３７］。 甘肃窑街

中侏罗统窑街组中的银杏属植物（Ｇｉｎｋｇｏ） 的平均

δ１３Ｃ值为－２６．６‰［１８］，似管状叶属植物（Ｓｏｌｅｎｉｔｅｓ ｍｕｒ⁃
ｒａｙａｎａ）的平均 δ１３Ｃ 值为－２６．８２‰［１９］；甘肃华亭中侏

罗统延安组中拟刺葵的 δ１３Ｃ 值为－２４．６‰［３７］。 而欧

洲中侏罗世的部分地层中银杏类和茨康类植物的稳

定碳同位素值也已分析，英国 Ｙｏｒｋｓｈｉｒｅ 的 Ｇｉｎｋｇｏ
ｈｕｔｔｏｎｉｉ 和 Ｓｏｌｅｎｉｔｅｓ ｖｉｍｉｎｅｕｓ 的 δ１３Ｃ 值分别为－２４．１‰
和－２３．７‰，瑞典 Ｓｃａｎｉａ 的 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ ｒｅｇｎｅｌｌｉｉ 的 δ１３Ｃ
值为 － ２３． ８‰［３６］。 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ 和 Ｐｈｏｅｎｉｃｏｐｓｉｓ 的 δ１３ Ｃ
值分别为－２３．５５‰和－２２．１８‰。 对于银杏类植物，西
山窑组 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ 的 δ１３Ｃ 值比甘肃窑街组 Ｇｉｎｋｇｏ 的

高出约 ３‰，与欧洲中侏罗世的 Ｇｉｎｋｇｏ 和 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ
的值相当；而对于茨康类植物，西山窑组 Ｐｈｏｅｎｉｃｏｐｓｉｓ
的 δ１３ Ｃ 值比甘肃华亭延安组 Ｐｈｏｅｎｉｃｏｐｓｉｓ 的高

２．４２‰，比甘肃窑街组和欧洲中侏罗世的 Ｓｏｌｅｎｉｔｅｓ 的
δ１３Ｃ 值分别高出 ４．６４‰和 １．５２‰。 综合以上的对比

发现，本文获得的银杏类和茨康类植物化石的稳定碳

同位素值与欧洲同时期同类植物化石的值更加接近，
窑街组比其他地方中侏罗世植物化石的稳定碳同位

素值均偏负许多，这可能是由于进行碳同位素分析的

窑街组植物化石产出层位中含有大量油页岩的原

因［１９］，而其余地方的岩性均没有油页岩。
３．２　 中侏罗世大气 ＣＯ２稳定碳同位素组分（δ１３Ｃａ）

植物的稳定碳同位素除了主要受遗传因素的控

制，同时还要受到诸多外界环境因素的影响［３８⁃３９］。
Ｆａｒｑｕｈａｒ ｅｔ ａｌ． ［４０］建立了植物稳定碳同位素（δ１３Ｃｐ）
和大气 ＣＯ２碳同位素（δ１３Ｃａ）以及一些植物生理参数

间的关系公式：
δ１３Ｃｐ ＝δ１３Ｃａ－ａ－（ｂ－ａ）（Ｃ ｉ ／ Ｃａ） （１）

式中，ａ 代表 ＣＯ２扩散到气孔时产生的分馏效应，约
为 ４．４‰，ｂ 为光合羧化酶 ＲＵＢＰ 对碳同位素的分馏

效应，约为 ２７‰；Ｃ ｉ表示细胞间 ＣＯ２分压，Ｃａ表示大气

中 ＣＯ２分压。
从公式 １ 可以看出，植物稳定碳同位素值的一个

重要影响因素是 δ１３Ｃａ。 虽然，现代植物稳定碳同位

素的研究已讨论了多种环境因素对其产生的影

响［３３］ ，但是由于当今大气ＣＯ２ 的δ１３ Ｃａ 保持近似恒

①苗雨雁． 新疆准噶尔盆地西部中侏罗世银杏类和茨康类植物［Ｄ］． 长春：吉林大学博士学位论文，２００６．
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定［３８］，因此这些研究往往没有讨论 δ１３Ｃａ对植物稳定

碳同位素的影响。 而在地质历史时期，δ１３Ｃａ一直发

生着变化［４１］，因此在研究化石植物稳定碳同位素时，
需要了解当时大气 ＣＯ２的稳定碳同位素变化，也是古

环境重建的一个重要参数［４２］。 Ａｒｅｎｓ ｅｔ ａｌ．［４３］ 和

Ｇｒöｃｋｅ［４４］分析了大量现生植物和大气 ＣＯ２的稳定碳

同位素值以及对应的大气 ＣＯ２ 浓度，发现植物体

δ１３Ｃｐ变化主要是由大气 ＣＯ２的稳定碳同位素改变引

起，约占 ９０％，而大气 ＣＯ２水平仅占次要地位，同时也

据此建立了 δ１３Ｃｐ和 δ１３Ｃａ之间的回归方程，见公式 ２：
δ１３Ｃａ ＝（δ１３Ｃｐ＋１８．６７） ／ １．１０ （２）
将获得的现生和化石叶片的稳定碳同位素值代

入公式 ２，计算出现在和中侏罗世大气 ＣＯ２的 δ１３Ｃａ

（表 ２ ）。 现 生 银 杏 叶 片 的 稳 定 碳 同 位 素 值 为

－２６．９６‰，据公式 ２ 获得的 δ１３Ｃａ值为－７．５４‰，与直接

测量出的 ２０１３ 年大气 ＣＯ２的值相似（－８．３‰）（表 ２），
这说明银杏叶片可以作为重建大气 δ１３Ｃａ 的可靠材

料。 Ｂｅｅｒｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．［４５］ 曾根据海洋碳酸钙质化石恢复

出中侏罗世早期大气 ＣＯ２的 δ１３Ｃａ为－５．６‰。 而此次

根据三道岭化石中 ３ 类植物叶片和 １ 种繁殖器官稳

定碳同位素获得的 δ１３Ｃａ中，由似银杏和枝脉蕨叶片

化石得到的 δ１３Ｃａ值相似，分别为－４．４３‰和－４．２７‰，
这两个值与利用海洋碳酸钙获得的 δ１３Ｃａ相近。 这不

但说明本文所测的银杏类叶片化石的稳定碳同位素

结果可靠，受成岩作用的影响较小，而且表明公式 ２
也适用于银杏类化石叶片重建 δ１３Ｃａ。 由此可以判

断，银杏类叶片是重建地质历史时期大气 ＣＯ２稳定碳

同位素值的一个可靠化石，为今后研究中生代—新生

代δ１３Ｃａ变化提供了一个有效的方法。此外，根据枝

表 ２　 现生和化石植物的 δ１３Ｃａ、Δ１３Ｃ（‰）和 Ｃｉ ／ Ｃａ

Ｔａｂｌｅ ２　 δ１３Ｃａ，Δ１３Ｃ（‰） ａｎｄ Ｃｉ ／ Ｃａ ｏｆ ｅｘｔａｎｔ ａｎｄ ｆｏｓｓｉｌ ｐｌａｎｔｓ

属种名称
δ１３Ｃｐ δ１３Ｃａ

（据植物） ａ

δ１３Ｃａ（据海洋碳酸

钙或直接测量） ｂ

Δ１３Ｃ（‰） ｃ Ｃｉ

／ Ｃａ

Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ －２３．５５ －４．４３ －５．６ １７．９５ ０．６０
Ｐｈｏｅｎｉｃｏｐｓｉｓ －２２．１８ －３．１９ １６．５８ ０．５４
Ｃｌａｄｏｐｈｌｅｂｉｓ －２３．３７ －４．２７ １７．７７ ０．５９
Ｓｔｅｎｏｒａｃｈｉｓ －２０．９１ －４．０７ －５．６

Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ －２６．９６ －７．５４ －８．３ １８．６６ ０．６３

　 　 注：ａ 表示将植物叶片的 δ１３Ｃ 代入公式 ２ 计算获得 δ１３Ｃａ；ｂ 表示

中侏罗世的 δ１３Ｃａ根据海洋碳酸钙质化石获得，而 ２０１３ 年的 δ１３Ｃａ来

自于 ＮＯＡＡ（美国国家海洋大气管理局）的测量数据（见 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｅｓｒｌ． ｎｏａａ． ｇｏｖ ／ ｇｍｄ ／ ｃｃｇｇ ／ ｇｌｏｂａｌｖｉｅｗ ／ ｃｏ２ ／ ｃｏ２ ＿ ｉｎｔｒｏ． ｈｔｍｌ）； ｃ 表示获取

Δ１３Ｃ的 δ１３Ｃａ来自于 ｂ 的数据。

脉蕨化石叶片也获得了可靠的中侏罗世 δ１３Ｃａ，但是

没有分析其他地质时期枝脉蕨叶片化石与 δ１３Ｃａ的关

系，因此需要进一步研究以待确认。
３．３　 银杏类叶片稳定碳同位素组分的古环境意义

稳定同位素技术常用的两个分析指标是同位素

比值（ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ， δ）和同位素判别值（ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｓ⁃
ｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ， Δ），前文已经详细讨论过三道岭植物化

石的碳同位素比值，但是没有涉及同位素判别值。 Δ
也称为植物的１３Ｃ 分辨能力，结果越大表示分辨能力

越强，相应植物样品的１３Ｃ 丰度越低，δ１３Ｃ 的值越小。
Ｆａｒｑｕｈａｒ ｅｔ ａｌ． ［４０，４６］ 根据 Ｃ３ 植物的生理过程已经建

立了 Δ 的关系公式：

Δ ＝
δ１３Ｃａ － δ１３Ｃｐ

１ ＋
δ１３Ｃａ

１０００

≈ δ１３Ｃａ － δ１３Ｃｐ （３）

将公式 １ 和公式 ３ 结合处理得到公式 ４：

Δ ＝ ａ ＋ （ｂ － ａ） ×
Ｃ ｉ

Ｃａ
（４）

公式 ３ 和公式 ４ 中各符号指示的意义见公式 １
中的说明。

从公式 ３ 可知，Δ 值已经将 δ１３Ｃａ考虑进去。 由

于不同地质历史时期的 δ１３Ｃａ不同，因而，在比较不同

地质历史时期植物的 δ１３Ｃ 值时，最好将稳定碳同位

素值都转换成稳定碳同位素辨别值，这样可以排除

δ１３Ｃａ的干扰。 同样，根据公式 ４ 可以获得 Ｃ ｉ ／ Ｃａ 比

值，也能够排除 δ１３Ｃａ的影响。 Ｃ ｉ ／ Ｃａ比值是一重要的

植物生理生态特征值，主要由气孔导度和光合速率决

定［３３］。 这两个生理参数除了在不同物种间存在差

异，还受环境因素的影响，比如光照、水分、营养、大气

ＣＯ２浓度和温度等［４７］，因而可以利用 Ｃ ｉ ／ Ｃａ的变化了

解地质历史时期环境的演变。 所有化石叶片的稳定

碳同位素值都转换为 Δ 值，进而计算成 Ｃ ｉ ／ Ｃａ 比值

（表 ２）。 Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．［４８］曾分析不同植物的 Ｃ ｉ ／ Ｃａ

变化，发现 Ｃ ｉ ／ Ｃａ比率在不同植物间是不同的，这是

因为气孔导度的变化或者叶绿体对 ＣＯ２需求的变化，
又或者两者都有，总之代表了一个整体多因素的影响

结果。 对于三道岭化石叶片的 Ｃ ｉ ／ Ｃａ 值，似银杏的

Ｃ ｉ ／ Ｃａ值与狭叶拟刺葵的差距较大，进一步从植物生

理生态特征方面支持了似银杏与拟刺葵亲缘关系较

远的结论。 Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ ｅｔ ａｌ．［４９］研究印度白垩纪植物

化石 Ｃ ｉ ／ Ｃａ的变化发现，在合适的条件下，植物往往

会保持一个恒定或近似恒定的 Ｃ ｉ ／ Ｃａ比率，从而使它
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们的同化作用速率达到最优。 当 Ｃ ｉ ／ Ｃａ比值较高时

（＞０．７），反映了植物采用的是非节约型水分利用方

式。 在一些热带雨林物种中，其 Ｃ ｉ ／ Ｃａ比值均较高，
缺乏水分节约策略［５０］。 本次分析的现生银杏和 ３ 类

化石叶片的 Ｃ ｉ ／ Ｃａ比值均低于 ０．７，说明这些植物均

具有一定的水分节约策略，从稳定碳同位素方面指示

了三道岭植物群的气候类型为非热带湿润型，间接支

持了商平等［２０］根据古植被类型推测该地区中侏罗世

气候为北温带型。 该方法提供了一种相对简单的途

径来确定某一化石植物群的气候类型。
为了与三道岭中侏罗世植物化石的 Ｃ ｉ ／ Ｃａ进行

比较，也分析了似银杏属植物的现存对应种———银杏

的 Ｃ ｉ ／ Ｃａ。 从表 ２ 可知，似银杏化石的 Ｃ ｉ ／ Ｃａ 值为

０．６０，西安现生银杏的值为 ０．６３，二者相似。 虽然西

安的现代气候为暖温带半湿润型，但是由于本次分析

的现生西安银杏人工种植于大学校园内，并不缺少水

分，因此其所处的小生境应该归为湿润型，从而与三

道岭地区中侏罗世温带潮湿型气候相似。 Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ
ｅｔ ａｌ．［４８］的研究已经表明，不同植物的 Ｃ ｉ ／ Ｃａ对 ＣＯ２浓

度增高的响应不同，一些物种的 Ｃ ｉ ／ Ｃａ保持恒定，而
另一些物种的 Ｃ ｉ ／ Ｃａ发生变化，但是其 Ｃ ｉ保持稳定。
这是因为不同植物间气孔导度以及自身叶绿体对

ＣＯ２需要的差异。 Ｔｕ ｅｔ ａｌ．［５１］曾经研究不同 ＣＯ２浓度

下栎属植物碳同位素分馏值的变化，发现栎属植物的

Ｃ ｉ ／ Ｃａ一直保持稳定，说明栎属植物对 ＣＯ２的变化比

较敏感，是恢复地史时期古 ＣＯ２浓度的良好指示植

物。 因此，一些学者已经利用栎属植物的气孔参数重

建出新近纪的古 ＣＯ２变化［５１］。 银杏植物的气孔参数

一直被认为对 ＣＯ２浓度的变化比较敏感，是重建古

ＣＯ２浓度的一个重要且使用广泛的物种［５２］。 但是，银
杏植物的生理特征对 ＣＯ２浓度增高的响应却鲜见报

道。 当大气 ＣＯ２浓度增加时，植物通过降低气孔密度

来保持一个稳定的或近稳定的 Ｃ ｉ ／ Ｃａ值，这也是利用

气孔参数恢复 ＣＯ２浓度的生理机制。 肖良等［２１］ 已根

据银杏类植物化石的气孔参数重建出三道岭地区中

侏罗世的古 ＣＯ２ 浓度为 １ ７７０ ｍＬ ／ ｍ３，比现今 ３９０
ｍＬ ／ ｍ３ 的 ＣＯ２浓度高出约 ４．５ 倍。 ＣＯ２浓度的增加已

被证明是引起温室效应的重要气体，ＭｃＥｌｗａｉｎ ｅｔ
ａｌ．［５３］据此建立了 ＣＯ２和温度之间的关系式：ΔＴ ＝ ４．０
×ｌｎ（ＲＣＯ２），ΔＴ 表示不同 ＣＯ２水平下全球平均大气

表面温度间的差异。 肖良等［２１］ 在前期研究中，已经

获得该地区西山窑组中 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ 的 ＲＣＯ２为 ５．９，据
以上公式计算出 ΔＴ 为 ７．１℃。 而现在全球平均大气

表面温度的背景值为 １４℃ ［１９］，因此推断出三道岭地

区中侏罗世的古平均温度为 ２１．１℃，而此次现生银杏

采集地———西安的年均温为 １３．７℃。 本次研究的中

侏罗世似银杏的 Ｃ ｉ ／ Ｃａ与现生银杏的相似，中侏罗世

Ｃａ的增加同时意味着 Ｃ ｉ的提高，中侏罗世银杏植物

的高 Ｃ ｉ 值可能反映了植物当时具有高的光合速

率［４９，５４］。 同时也说明，随着温度升高，银杏类植物的

光合速率会随之增加。 这从生理方面解释了银杏植

物 Ｃ ｉ ／ Ｃａ保持恒定的机制。 而恒定的 Ｃ ｉ ／ Ｃａ值则指示

了银杏植物的气孔参数对 ＣＯ２的变化比较敏感，其气

孔参数可作为重建 ＣＯ２浓度的良好指示剂。 因此，本
次研究为判断一种植物是否可用来重建古 ＣＯ２浓度

提供了一个简便的方法，即如果发现某种植物在不同

ＣＯ２水平下，其 Ｃ ｉ ／ Ｃａ保持恒定的话，那么这种植物的

气孔参数对 ＣＯ２的变化比较敏感，是重建古 ＣＯ２浓度

的良好指示物。

４　 结论

（１） 似银杏属（Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ）、拟刺葵属（Ｐｈｏｅｎｉｃｏｐ⁃
ｓｉｓ）和枝脉蕨属（Ｃｌａｄｏｐｈｌｅｂｉｓ）三种叶片化石的 δ１３Ｃ
分别为－２３．５５‰、－２２．１８‰和－２３．３７‰，属于典型的

Ｃ３ 植物。 斯堪尼狭轴穗（Ｓｔｅｎｏｒａｃｈｉｓ）银杏类繁殖器

官的 δ１３Ｃ 为－２０．９１‰，比叶片化石的 δ１３Ｃ 偏正，说明

果实比叶片更能富集１３Ｃ。
（２） 根据化石 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ 和现生 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ 的

稳定碳同位素组分获得的大气 ＣＯ２ 的 δ１３ Ｃａ 分别为

－４．４３‰和－７．５４‰，与据海洋碳酸钙和直接测量的

δ１３Ｃａ相似，表明银杏类叶片的稳定碳同位素比值是

重建地质历史时期大气 ＣＯ２稳定碳同位素值的一个

可靠材料。
（３） 化石 Ｇｉｎｋｇｏｉｔｅｓ 的 Ｃ ｉ ／ Ｃａ比率为 ０．６０，而现生

Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ 的 Ｃ ｉ ／ Ｃａ为 ０．６３，二者相似，从而推断银

杏植物的 Ｃ ｉ ／ Ｃａ在地史时期不同 ＣＯ２水平下能够保持

恒定，指示了银杏植物气孔参数对 ＣＯ２变化比较敏

感，其气孔参数可作为重建 ＣＯ２浓度的良好指示物。
这也为判断一种植物能否用来恢复古 ＣＯ２浓度提供

了一种简便而有效的检测方法。
致谢　 感谢编辑老师和审稿专家对论文提出的

宝贵意见。
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