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我国不同空间格局泥炭类脂分子化石记录信息的
时空对比
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摘　要：在前期研究基础上，对江西定南、青藏高原红原、东北哈尼泥炭生物标志化合物记录信

息进行对比研究。以正构烷烃为例，对比了我国从南到北泥炭生物标志化合物记录的古植被变化

信息，发现我国不同季风区不同时期的植被分布特征存在明显差异。将各区域长链饱和脂肪酸

CPI 值、Paq 值以及哈尼泥炭正构烷烃单体 δD 值进行对比，并与日本海海面温度和北半球夏季太

阳辐射进行对比，表明 16 cal ka 以来我国从南到北温度具有同步同时变化的特征，而湿度变化却

存在着差异性。反映了温度变化主要受控于太阳辐射的变化，湿度变化的差异主要与由太阳辐射

引起的夏季风降水强弱变化有关。
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Abstract: Comparision of the spacial variation of the palaeoclimatic and paleovegetation histories since 
the last deglaciation derived from the peat lipid biomarkers from three different typical monsoon regions 
in Dingnan in southern China, Hongyuan in Tibet Plateau, and Hani in northeastern China, indicated 
that: 1. Vegetation distribution in different monsoon regions were different; 2. Over the last 16 ka, the 
temperature trend of both South and North China was consistent with the sea surface temperature (SST), 
and matched well with the solar radiation pattern, which implied that temperature was mainly controlled 
by solar radiation; 3. The postglacial moisture patterns of south and north China differed greatly because 
of different monsoon systems.
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泥炭是分子有机地球化学和古气候变化研究

的一个良好载体（Blackford, 2000）。其分子化石

组成是反映古气候变化历史的有效工具（Xie et al, 
2004；Zhou et al, 2005；Zheng et al, 2007；Seki et 
al, 2009；Zhou et al, 2010）。泥炭的形成过程记录

了植物的种类及其分解状况，这些都与气候和环境

条件密切相关。分子化石的组成对反映植物的生

长、保存、降解等信息更为敏感（Xie et al, 2004；
Zhou et al, 2005；Zheng et al, 2007）。在特定的泥

炭沼泽环境中，降水、蒸发及外流之间的平衡限定

了水深，从而影响沼泽中植物的种类、数量及植

物残体的保存、形成泥炭的程度等。气候的变化
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往往是通过降水和温度引起的干湿、暖冷以及相应

的蒸发打破这种平衡。分子化石在泥炭中的研究早

期主要集中于泥炭类型的判识、腐殖化作用等方面

（Lehtonen and Ketola, 1993）。近年来泥炭中分子

化石的研究逐渐应用于古植被、古气候重建（Xie 
et al, 2004；Zhou et al, 2005；Zheng et al, 2007；
Seki et al, 2009；Zhou et al, 2010）。

我们从生物标志化合物的角度对我国从南到北

三处具有代表意义的泥炭：江西定南（Zhou et al, 
2005）、青藏高原红原（Zheng et al, 2007）和东北

哈尼泥炭（Zhou et al, 2010）进行了大量的研究工

作。这三个区域由南到北跨越约 18 个纬度，分别

属于不同的季风气候带，均具有较高的泥炭堆积速

度。定南泥炭位于我国华南南岭东部的九连山北

翼，江西省定南县县城城南约 2.5 km。地理坐标约

为 24 º45′N，115 º02′E（图 1），主要受印度季风控

制。红原泥炭研究地点位于红原县城偏东 2 km 处

（32º48′N，102º32′E）（图 1），处于印度季风和

东亚季风的交接带，是研究东亚季风和印度季风交

互作用的良好区域。哈尼泥炭沼泽位于吉林省柳河

县凉水乡哈尼林场东侧，其地理坐标为 42º13′N，

126º31′E（图 1），主要受东亚季风影响。

本项目将在前期的研究基础上，对这三处不同

空间格局的泥炭生物标志化合物的古气候记录进行

对比，分析末次冰消期以来我国南北季风古气候变

化的区域差异，探讨造成该区域差异的可能机制。

1　各研究区生物多样性分异对比

不同来源的生物标志化合物组成明显不同，

例如水生藻类与光合细菌的正构烷烃主要以 C17 为

优 势（Giger et al, 1980；Cranwell et al, 1987）。

沉水和漂浮水生植物一般以 C21、C23 或 C25 正构

烷 烃 为 主（Cranwell, 1984；Ficken et al, 2000；
Pancost et al, 2003；Mead et al, 2005；Nichols et al, 
2006）。陆生维管植物和挺水植物主要以 C27、

C29 及 C31 为主，形成植物的叶蜡保护层（Eglinton 
and Hamilton, 1967；Cranwell, 1973；Cranwell et al, 
1987；Rieley et al, 1991；Ficken et al, 2000；Bi et al, 
2005；Sachse et al, 2006）。一些陆生维管植物也呈

现相对窄的叶蜡类脂物。Sachse et al（2006）报道

C27 是山毛榉属（Fagus）唯一的正构烷烃，C29 主

要在桤木（Alnus）林中占优势；而 C3 草主要是以

C31 正构烷烃为主（Cranwell, 1973；Bi et al, 2005；
Rommerskirchen et al, 2006）。

本文以正构烷烃为例详细探讨定南泥炭、红原

泥炭、哈尼泥炭类脂分子化石分布特征的不同（见

图 2）。在同一时期不同地区，或同一地区不同时

期正构烷烃的主峰化合物均表现不同， 说明植被带

分布类型在同一地区的不同时期或不同地区的同一

时期内明显不同。从低纬江西定南经中纬青藏高原

红原至高纬东北哈尼地区正构烷烃主峰化合物依次

为 C29，C31，C29，C25 和 C31，C29，C27 正构烷烃，

宏观上表现出分别以木本、草本和木本—草本为优

势植物的变化。前期的研究指出这种从南到北明显

图 1　研究区地理位置分布图

Fig.1　Geographical distribution of the study area
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的生物空间分异特点是生物—气候共同作用的结果

（郑艳红等，2008）。为了更全面、系统地揭示各

地区的植被类型演替模式，我们结合正构烷烃分布

特征和孢粉记录共同评价各季风区植被带在不同时

期的时空分布。

末次冰消期（16~11 cal ka），我国江西定南泥

炭正构烷烃分布主要以 C29 为优势，孢粉资料也显

示落叶阔叶林桤木（Alnus）最为繁盛（Zhou et al, 
2004）。青藏高原红原泥炭正构烷烃主要以 C31 为

主峰，C29、C27、C25 丰度也较高，同时孢粉记录表

明冷杉（Abies）、云杉（Picea）、莎草科（Cyperaceae）、
菊科（Asteraceae）、艾属（Artemisia）占优势（Zhou 
et al, 2010），显示了高山针叶林森林草甸的植被景

观。在该时期东北哈尼泥炭正构烷烃主要以 C27 为

主峰，C29 和 C31 次之，中碳链 C23 和 C25 相对丰度

也较高，结合孢粉资料（李小强，2003），说明除

陆生植物寒温性（或温性）针叶林和一定量的落叶

阔叶林桦属（Betula）外，水生植物也较为发育，

显示了草树相间的植被景观。由此可见，从我国华

南定南到东北哈尼地区正构烷烃分布特征和植被分

布均存在显著差异，这与各地区所处不同季风气候

带密切相关。例如，C29 正构烷烃和桤木（Alnus）
在哈尼地区虽存在，但相对较少，尤其是桤木很少；

而它们却在定南地区占主导地位。在该时期各研究

区植物依据温度和有效湿度的不同组合而形成不同

的植被分布带，即华南落叶阔叶林—青藏高原东北

缘高山针叶林森林草甸—东北地区针叶林。

进入全新世后，随气候、环境条件的变化，植

被类型也发生相应变化。在全新世适宜期，江西定

南泥炭正构烷烃仍以 C29 为主峰，C27、C31 相对丰

度上升，说明木本植物阔叶林仍为该区的优势植被，

但出现了常绿阔叶林，孢粉资料显示落叶阔叶林桤

木（Alnus）减少，常绿阔叶林栲（Castanopsis）/
石栎（Lithocarpus）显著增加（Zhou et al, 2004）。

青藏高原红原地区正构烷烃主要以 C31 为主峰，周

围山地针叶林冷杉代替了耐干冷的莎草科植物，形

成高山针叶林植被特征（Zhou et al, 2010）；而东

北哈尼地区的正构烷烃多以 C31 和 C27 交替为主峰，

记录了落叶阔叶林和草本植物的增加，孢粉资料也

显示落叶阔叶林如桦属（Betula）植物明显增加（李

图 2　各研究区正构烷烃时空分布对比图

Fig.2　Spatial and temporal distribution of n-alkanes among study areas
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小强，2003）。上述分析可得出在该时期，各地区

的植被发生了明显的演替，形成了完全不同于末次

冰消期期间的植被景观。

全新世晚期，在华南定南泥炭正构烷烃虽仍以

C29 为主峰，但 C27 相对含量增加，结合孢粉资料

（Zhou et al, 2004），说明该地区除了一定量的阔

叶林外，还有大量蕨类植物输入，区域植被覆盖度

增加。青藏高原红原地区正构烷烃以 C25、C29、C31

交替为主峰，孢粉植被以莎草科占优势，同时菊科、

冷杉、云杉等也较丰富，构成了高山针叶林草甸的

植被景观（Zhou et al, 2010）；而东北哈尼地区正

构烷烃多以 C27、C29 和 C31 交替为主峰， 表明该区

植被类型也发生明显变化，孢粉记录也表明该地区

木本植物多于全新世适宜期，针叶林增加，形成了

针阔混交林的植被景观，但在约 2.8 cal ka BP 之后，

草本植物增加（李小强，2003）。

2　中国不同区域末次冰消期以来泥炭生物标

志化合物古气候记录对比及可能机制

奇偶优势指数（CPI）表示样品中正构烷烃、

长链饱和脂肪酸、长链饱和脂肪醇的偶数链和奇

数 链 的 比 例（Bray and Evans, 1961；Kvenvolden, 
1966）。CPI 值的变化反映有机质的来源和保存情

况。CPI 值最初都很高， 但在沉积过程中以及沉积

后会随着微生物降解作用而逐渐减小（Kvenvolden, 
1966；Lehtonen and Ketola, 1993）。由于生物降解

和改造速率不同，不同的 CPI 值反映古气候条件的

不同变化。干冷的气候条件下，微生物降解作用减

弱（Kuder and Kruge, 1998）。相反，较小的 CPI
值反映微生物降解和改造作用较强，与暖湿气候条

件对应。

水生植物的正构烷烃分布与陆生植物不同，

C23、C25 正构烷烃主要来自水生植物（Cranwell, 
1984；Ficken et al, 2000；Pancost et al, 2003；Mead 
et al, 2005；Nichols et al, 2006），C29、C31 正构烷烃

主要来自陆生植物（Eglinton and Hamilton, 1967；
Cranwell, 1973；Cranwell et al, 1987；Rieley et al, 
1991；Ficken et al, 2000；Bi et al, 2005；Sachse et 
al, 2006）。反映水生植物相对陆生植物变化的 Paq

指标可用于研究泥炭发育期间水位的变化历史。Paq

公式描述为：Paq=(C23+C25)/(C23+C25+C29+C31)（Ficken 
et al, 2000）。

图 3 中分别列出了江西定南、青藏高原红原和

东北哈尼泥炭能够较好反映温度和湿度变化的生物

标志化合物指标长链饱和脂肪酸的 CPI 值、Paq 值

（Zhou et al, 2005；Zheng et al, 2007；Zhou et al, 
2010），与能够更好地反映有效降水变化的 C27 正

构烷烃单体 δD 值（Seki et al, 2009）进行对比，

图 3　中国南北方末次冰消期以来泥炭生物标志化合物气候记录的空间对比

Fig.3　Spatial comparison of biomarkers from peat record of South and North China since the last deglaciation climate
(a) 北半球太阳辐射（Kutzbach and Street-Porrott, 1985）；(b) 日本海海面温度（Ishiwatari et al, 2001）； (c) 定南泥炭长链饱和脂肪酸 CPI 值（Zhou et al, 

2005）； (d) 红原泥炭长链饱和脂肪酸 CPI 值（Zheng et al, 2007）； (e) 哈尼长链饱和脂肪酸 CPI 值； (f) 定南泥炭 Paq 值（Zhou et al, 2005）； (g) 红原

泥炭 Paq 值（Zheng et al, 2007）； (h) 哈尼泥炭 C27 正构烷烃单体δD 值（Seki et al, 2009）
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并与日本海海面温度（Ishiwatari et al, 2001）和北

半球夏季太阳辐射（Kutzbach and Street-Porrott, 
1985）进行对比。 

江西定南泥炭长链饱和脂肪酸 CPI 平均值在末

次冰消期（16~11 cal ka）高达13.2，全新世早期（11~6  
cal ka）降到 6.8，全新世晚期（6 cal ka 以来）又升

至 10.3，表明在末次冰消期泥炭长链饱和脂肪酸保

存状况最好，而在全新世早期生物降解最严重。红

原泥炭长链饱和脂肪酸 CPI 值自末次冰消期以来在

2.3 和 10 之间频繁波动，总体比定南泥炭长链饱和

脂肪酸 CPI 值要低，末次冰消期（16~11 cal ka），

长链饱和脂肪酸 CPI 平均值为 5.9，在全新世早期

（11~6 cal ka）降至 4.4，全新世晚期（6 cal ka 以来）

又升至 5.9。东北哈尼泥炭长链饱和脂肪酸 CPI 平
均值在末次冰消期（16~11 cal ka）为 7.4，在全新

世早期（11~6 cal ka）降到 6.6，全新世晚期（6 cal 
ka 以来）又升高到 9.6。表明上述三个地区末次冰

消期以来微生物降解活动强度变化趋势一致。从南

到北三个地区温度都在全新世早期达到顶峰，最有

利于微生物活动。进入全新世晚期又同时从温暖转

向较凉的气候条件，微生物降解作用减弱。反映出

无论是中国的东北地区还是南方地区，温度具有同

时同步的变化趋势，尽管其间具有次一级的波动。

距今 16 cal ka 以来，江西定南泥炭 Paq 值在

0.1~0.4 频繁波动。与末次冰消期和全新世晚期相

比，全新世早期（11~6 cal ka）Paq 平均值最高，达

到 0.18，指示湿度达到高值。 红原泥炭 Paq 平均值

在全新世早期（11~6 cal ka）较高（0.4），也反映

了较为湿润的气候条件。哈尼泥炭 C27 正构烷烃单

体 δD 记录则表明末次冰消期气候湿润，而在全新

世早期蒸发量增大或者有效降雨量减小，气候转向

干燥。6 cal ka 左右，江西定南泥炭 Paq 值开始降低，

反映湿润条件减弱。而与此同时红原泥炭 Paq 平均

值升高，哈尼泥炭 C27 正构烷烃单体 δD 值也有所

减低，说明这两地气候条件更加湿润。由此可见，

距今 16 cal ka 以来，我国南北方湿度变化具有明显

的地区差异。定南在全新世早期最为湿润，而哈尼

在末次冰消期最为湿润。进入全新世中晚期，定南

由湿润转向干燥，而红原和哈尼则湿度增大。

如图 3 所示，日本海冰消期 SST 值相对较低

（13~14℃）， 此后 SST 值升高并在 8 ka 左右达

到最高值（18℃）， 大约在 6 ka 左右 SST 开始降

低（Ishiwatari et al, 2001）。无论是我国东北还是

南方地区， 16 cal ka 以来生物标志化合物所反映的

温度变化与日本海海面温度（SST）记录都较为一

致。 这说明亚洲季风区尤其东北地区的气候变化与

日本海有着密切的联系。温度变化趋势与北半球太

阳辐射变化趋势一致（Kutzbach and Street-Porrott, 
1985），表明温度变化主要受控于太阳辐射的变化。

三个地区湿度变化的不一致反映了它们既与由

太阳辐射引起的夏季风降水强弱变化、季风锋面的

位置有关，同时也与相邻的日本海海面温度有关

（Ishiwatari et al, 2001）。例如，东北哈尼 C27 正构

烷烃单体 δD 值所反映的 11-6 cal ka 的干燥气候条

件主要受邻近的日本海海面温度的影响（Seki et al, 
2009）。

3　结论

我国江西定南、青藏高原红原、东北哈尼泥炭

生物标志化合物记录以及孢粉资料共同显示出我国

不同季风区不同时期的植被带分布特征存在明显差

异，这与区域不同的热量和水分条件密切相关，是

不同季风气候因素影响的结果。

我国从南到北泥炭生物标志化合物所指示的温

度和湿度空间变化表明，16 cal ka 以来， 温度具有

同步同时变化的特征，而湿度变化却存在着差异性。

例如当华南地区湿润时，东北地区却出现干旱的状

况，反之亦然。我国南北温度变化的一致性指示了

温度变化主要受控于太阳辐射的变化。南北湿度变

化的差异性，反映了它们既与由太阳辐射引起的夏

季风降水强弱变化即季风锋面位置偏南有关，同时

在一定程度上也与相邻的日本海海面温度有着密切

的联系。
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