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兰州不同时期黄土有机质碳同位素

与气候的关系‘
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摘 要 基于兰州九州台黄土剖面的土壤有机质护C分析，讨论了兰州地区末次间冰期

和全新世2个时期气候以及地表植被的变化特征。结果表明，该地区末次间冰期护C变化

范围为一29. 97%。一一25. 520oo，平均值为一27. 79%a;全新世813 C变化范围在一20.82

-34.40%。之间，平均值为一28. 990/ao。从护C平均值来看，该地区在以上两个时期地表植

被主要为G植物。末次间冰期九州台剖面护C表现出3峰夹2谷的特征与同一时期深海

SPECMAP曲线有着良好的对应，表明了该时期兰州地区的气候变化与全球是一致的，全

新世土壤有机质813C所反映出的3个不同的变化阶段对应于早、中、晚全新世阶段。结合

黄土高原其他剖面相应时期的土壤有机质813C的研究结果，我们观察到陕西关中地区的黄

土剖面末次间冰期和全新世土壤有机质PC要大于黄土高原西部的兰州等地区，气候差异

引起的地表植被中C3 , C4植物比例不同是造成两地区土壤有机质a13 C差异的主要因素。

研究结果表明，黄土高原土壤有机质813 C是揭示该地区气候变化的一个良好代用指标。
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1 引言

    中国黄土一古土壤沉积记录了最近2.5 Ma东亚季风演化历史[l]，其所记录的气候

变化特征可与深海[21、极地[3,4〕以及青藏高原[51所记录的气候变化进行对比。利用黄土

的磁化率困、粒度图以及地球化学[81等方法开展我国乃至全球古气候演化方面的研究

工作已经取得了大量成果，而黄土地层中有机质碳同位素方面的研究还较少。早期的

工作见于林本海等[91对西安附近段家坡黄土剖面0. 8 Ma以来黄土地层的研究，他们观

察到黄土一古土壤地层中有机质813 C的高值对应于古土壤层，低值对应于黄土地层，认

为其可反映东亚夏季风的变化。之后，安芷生等[[1o7、顾兆炎等[E113,  Wang等[[12〕也相继
作了一些工作。最近，何勇等[[13]、刘卫国等[14〕对甘肃临夏、陕西旬邑剖面的研究表

明，黄土中有机质碳同位素可敏感地响应古气候的变化。由于黄土有机质的成分主要

来自于地表植被，探讨土壤有机质碳同位素的变化特征，不仅仅在气候演化方面，在

古生态研究方面也可发挥重要作用。
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    黄土一古土壤中有机质主要来自于地表植被死亡分解后的残余物，是地表植被残余

物质的混合体，有机质碳同位素的变化反映的是地表植被的平均状况。陆生植物的光

合作用按其初级产物的差异可以划分为3种类型:C3 ,  C4及CAM植物，其813 C平均

值分别为一27%o、一13%。和一17Y, J151。地表植被对气候改变有敏感的反应，不同气候
条件下的植被类型也不同，并导致土壤中有机质碳同位素不同。利用地层中有机碳同

位素的变化可以判断出土壤有机质的来源、植被类型以及气候的演化历史[[16.177。本文

将对兰州地区末次间冰期、全新世黄土有机质碳同位素进行分析，讨论以上2个时期

土壤中有机质碳同位素的特征及其与气候变化以及植被的关系，并探讨黄土高原不同

地区黄土有机质813 C的分布特征，和气候差异对不同地区地表植被类型的影响。

2 研究区域简介

    兰州位于甘肃省中部，黄河从其中穿越而过，该区海拔1 500̂-2 000 m，大部分为
黄土丘陵沟壑地形，属温带半干早气候，年均气温10.1℃，年均降水量324.9 mm,

由于特殊的自然地理环境，该地区黄土沉积速率较快，其周围有巨厚层的第四纪黄土

堆积，是中国季风气候和全球变化的敏感区之一。

    兰州九州台剖面，位于兰州市黄河北岸6级阶地之上 (图1)，该阶地是兰州段黄河

北岸最高黄土堆积面，海拔2 066 m。该剖面黄土厚318. 2 m，其中风成黄土297. 2 m，底

部为高河漫滩黄土，厚21 m,整个黄土剖面内发育40余层古土壤。近年来的研究已经表

明，九州台剖面是中国标准黄土剖面之一，对于研究黄土气候记录具有重要意义[[18-221a
在该剖面36. 3.28. 9 m处发育了约7.4 m的场黄土一古土壤堆积，Sl剖面详细描述见图

2，其发育了3个古土壤亚层和2个黄土亚层。其中，55为最底层的古土壤，土壤呈块

状结构，坚硬，颜色发红，是S,土壤复合体中发育最好的古土壤亚层;S I$2为两个古土

壤亚层中间夹一弱发育土壤层;sis,为顶部古土壤亚层，发育较好，发育程度次于S,-S0
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图1 采样点地理位置
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51剖面描述
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图2 兰州九州台末次间冰期剖面简图及描述

3 样品采集以及实验方法

    我们在该剖面从离石黄土的上部至马兰黄土的底部，对s1段自下而上采样，间距

为2 cm。回到室内将样品自然风干，用碾钵粉碎。样品的前处理采用通用的加酸除去

无机碳酸盐的方法，取20 g左右的粉末样用1 mol L-‘的盐酸浸泡24 h，期间搅拌多

次，充分除去其中的无机碳酸盐。再用蒸馏水冲洗残余的样品多次，直至上层溶液的

pH值达到中性;将样品烘干，粉碎，取1g左右的粉末样放人石英管内，通纯氧加热

燃烧样品中的有机物，将收集所得的二氧化碳在中国科学院寒区旱区环境与工程研究

所冰芯室的Delt-plus (Finnigan公司)上测试得到813 C值，采用PDB标准，样品的实

验误差小于0. 05%o。该剖面对应的磁化率数据由兰州大学汪海滨提供;同时，兰州九

州台全新世土壤有机质碳同位素及相应年代数据由兰州大学张成君提供，他的采样以

及试验方法都与本文相一致。

4 前处理系统稳定性和可靠性的检验

    本次研究对不同地点的样品进行随机抽样 (计8个样品)，每个样品重复分析一

次，以检查前处理实验系统的稳定性。分析结果表明，8个样品两次重复测试差值最小

值为0. 01y0，最大值为。.09%a ，说明本文所采用的通纯氧燃烧有机质的前处理系统具

有较好的稳定性。为检验本文所采用前处理系统的可靠性，对标准样乙炔黑 (护Cmd为

-23. 7%o)进行了6次测试，每次都取相等量的样品。分析结果也表明，除了1个样

品的分析结果与标准样品的值 (-23. 7%o)相差较大外 ((0. 16%0)，其余5个样品的分

析结果都较好，613(:}',(实测值)与护Cstd(标准值)的差值在。. 02%。附近，显示了该

前处理系统具有良好的可靠性。
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5 兰州末次间冰期、全新世土壤有机质&3C的特征及与气候的关系

    图3显示了兰州九州台末次间冰期黄土一古土壤有机物碳同位素、磁化率随采样深

度变化的特征。实验结果表明，兰州九州台末次间冰期剖面813 C变化范围为一29. 97%o

一一25. 52%o，平均值为一27. 79%o;磁化率的变化范围为 (2.32一5. 46 ) X 10-8

m3 kg-1，平均值为3. 06 X 10-8 m3 kg-1。图3a, 3b和3c分别为九州台剖面613 C、磁

化率随深度的变化曲线以及深海氧同位素SPECMAP曲线[[23」在MIS5阶段的变化特征。

图3中813 C和磁化率曲线在MIS5阶段表现为较显著的3峰夹2谷的形式，其中尹C

的3个峰值分别为一25. 60%o、一25. 52%。和一26.71%o，对应的采样深度为35.88,

33.58和30. 18 m，前2个峰值要显著地大于第3个峰值;2个谷值分别为一29.97%。和

-28. 78%o，对应的采样深度为34.26和30. 72 m。磁化率的3个峰值分别为5.45 X

10-', 5. 46 X 10-8和4. 67 X 10-8 m3 kg-'，对应的地层位置分别为35.30, 32.66和

29. 02 m，其中前2个峰的最大值也要显著大于第3个峰的最大值，该特征与护C类

似。兰州九州台末次间冰期黄土剖面土壤有机质护C的3峰加2谷的特征与SPEC-

MAP曲线上末次间冰期由3个暖期 (5e, 5c, 5a)加2个冷期的现象非常类似。经过

与野外地层对比，我们观察到813 C的高值阶段对应于古土壤亚层，低值阶段对应于黄

土亚层。已有的研究表明黄土一古气候变化主要为地球轨道参数变化周期的控制，末次

间冰期剖面3层古土壤是岁差周期的反映[[241。兰州九州台末次间冰期a13 C和磁化率曲

线上的3峰夹2谷的形式分别对应了SPECMAP曲线的5a-5e 5个亚阶段，表明了该

地区末次间冰期的气候变化具有全球一致性。
    对比兰州九州台剖面土壤磁化率和有机质813 C曲线，二者在末次间冰期的变化特
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图3 兰州九州台剖面末次间冰期黄土有机质S13 C.磁化率记录及其与 曲线[[23〕的关系
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征基本类似。在MISS e和MIS5c 2个亚阶段，磁化率都表现为马鞍形状，即2峰夹1

谷，该特征在护C也有表现，只是2个峰之间的距离要大于磁化率;但是该形式在

SPECMAP曲线上则无表现，这可能指示了在以上2个温暖湿润时期，该地区还有短
暂寒冷干旱的气候发生，方小敏E191曾经指出了在兰州九州台剖面MIS5e阶段气候变化

的波动性。同时磁化率和护C在末次间冰期的表现也有较大的区别，在MIS5b和

MIS5 d亚阶段，磁化率波动不大，而813 C在这2个时期都是表现为1个V型的谷;在

磁化率曲线上，峰与谷的转换非常迅速，而813 C则在这种转换中表现得比较平缓;图

3中813 C在末次间冰期3个暖期达到最大值的时间要比磁化率稍微提前。黄土磁化率

反映了夏季风降水的变化，而813 C反映的是地表植被类型的组成，其与温度和降水都

有关系，因此我们认为，可能地表植被对于气候变化的响应要早于磁化率，在甘肃临

夏源堡末次间冰期剖面中也有类似的特征出现[[13]

    通过以上分析，我们观察到兰州九州台末次间冰期剖面土壤有机质S13 C可以较好地

反映末次间冰期该地区的气候演化特征，由于对九州台黄土剖面末次间冰期以来在磁化

率和粒度与气候演化关系方面已经开展了大量的研究，本文将不再加以详细的叙述。

    兰州九州台全新世剖面护C变化范围在一20. 82Y。一一34. 40%。之间，平均值为

一28. 99%o,剖面中、下部两个有机质14C年龄分别为4.99 ka BP (before present)和7.39

ka BP(如图4)。从图4中我们观察到全新世期间，土壤有机质813C表现出显著的3个不

同变化阶段，对应于全新世气候变化的不同时期:早全新世阶段 ((3.68̂ 4.58 m), 813C

的变化范围在一28. 23Y。一一25. 85Y。之间，呈小幅波动，在此阶段晚期，沪C急剧减小，

表明了当时1次寒冷事件的发生，这在我国许多地方同一时期都有表现[25,26];中全新世

阶段 (2.66̂-3.68 m), S13C的变化范围为一33. 89Y。一一20. 82%o，该阶段亦称为全新世

大暖期，气候状况为全新世最好，此时813 C的值都达到了全新世期间的最大值

(-20. 82%o, 2. 96 m);晚全新世阶段 (2.66̂ 1 m),          813C的变化范围为一34. 40%。一

-23.32编。晚全新世阶段兰州九州台剖面,13c表现为持续减小的趋势，其波动程度要大

于早、中全新沪C的变化情况，表明该地区在全新世晚期的气候变化比较剧烈。

V
  认习

深度/m

图4 兰州九州台全新世土壤有机质813C记录
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6 讨论

    对兰州九州台末次间冰期和全新世黄土剖面土壤有机质613 C分析我们观察到，当

气候为温暖湿润时期 (MIS5e, MIS5c, MIS5a以及全新世中期)剖面土壤有机质沪C

增大，当气候转为寒冷干旱时 (MIS5d, MIS5b以及全新世早期和晚期)护C减小。

基于植物生理学的研究，温度和降水是影响植物稳定碳同位素的主要因素，温度升高

和降水增加都会引起植物碳同位素减小。Hong等[27〕观察到在金川地区约6 ka BP以来

的泥炭沉积中，纤维素S13 C的增大对应于寒冷干旱的环境，而减小则为温暖湿润的气

候，其结论与本文的研究结果截然相反;刘卫国等[[14〕对陕西旬邑剖面末次间冰期以来

的黄土一古土壤以及现代土壤有机质613 C的研究中观察到，黄土高原地区属于C4植物

的草类主要是一些喜欢在暖湿气候下生长的白羊草、狗尾草等禾本植物，而耐寒、旱

的黎科、莎草科及灌木植物很少。由于黄土高原地区的C4植物在生长季节需要暖湿的

气候条件，故在该地区相对暖湿的古土壤阶段 (间冰期)C4草本植物的比例增大，对

应于有机质813 C的增加;在相对干旱的黄土阶段 (冰期)C3灌木和草本植物比例增加，

引起土壤有机质沪C减小。抱粉[[20]、植物硅酸体[[28〕以及分子化石的证据[[29」表明了在
末次间冰期和全新世期间兰州地区主要生长的是草本植物。但是在一些特定的地层当

中，例如在S,岛地层中找到了北亚热带植物的冬青花粉，在全新世黑沪土中有比较多

的旅类植物的抱子[[20]，这就表明了在以上时段，该地区的气候曾经非常的温暖湿润。

兰州九州台末次间冰期和全新世剖面土壤有机质的沪C平均值分别为一27. 79%。和一

28.99编，均小于C3植物的613C平均值，因此可以认为在末次间冰期和全新世2个时

期，该地区地表植被主要为Q植物。然而从以上2个时期地层土壤有机质护C的最大

值来看，兰州九州台剖面在末次间冰期和全新世期间的613 ca大分别为一25. 52%。和一
20. 82000，即在以上2个时期的温暖湿润气候阶段，会有部分C4植物出现在该地区的地

表植被中。结合刘卫国与本文的研究，我们认为在九州台末次间冰期和全新世剖面中，

由于气候的改变导致地表草本植被类型 (C4, C3植物，尤其是C4植物)发生变化，在

暖湿气候时期，地表草本植被中喜暖湿气候的禾本科C4植物比例增加，导致土壤有机

质613 C的增大;在寒冷干早时期，地表植被主要是一些Q植物的灌丛和草本植物，土

壤有机质613 C相应减小。

    我们将黄土高原地区有关土壤有机质碳同位素在末次间冰期和全新世时期的研究

结果列于表to

表1 黄土商原地区末次间冰期和全新世土坡有机质813C平均值

剖面名称 末次间冰期

甘肃兰州九州台

甘肃临夏源堡

陕西西安刘家坡

陕西旬邑

一27. 79

一27.86

一23.57

一22.3

全新世

一28.99

一26.88

一21.9

一21.2

资料来源

  本文

文献 [13]

文献 仁12习

[14]文献

    从表1我们观察到，陕西西安刘家坡剖面和旬邑剖面末次间冰期和全新世土壤有

机质813C平均值要比甘肃兰州九州台剖面和临夏源堡剖面高，其中末次间冰期陕西2
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个剖面的813 C比甘肃2个剖面高3%。以上，全新世陕西2个剖面的护C平均值比甘肃2

个剖面高出4%。以上。造成两地沪C在以上2个时期的差异主要原因还是由于两地气候

的不同。古气候的研究[[30̂-321已经表明了无论在末次间冰期还是全新世，陕西关中盆地

的气候 (温度，降水等)都要优于甘肃兰州及其附近地区。较多的降水和较高的温度

导致陕西关中盆地地表植被中C4植物的比例要远远高于甘肃兰州附近地区，利用C3,

q植物的平均值 (一27%。和一13%o)，并考虑到土壤有机质沪C比植被沪C要偏正1 %a

左右，我们可以估算末次间冰期陕西2个剖面附近q植物的比例可以达到20%左右，

而甘肃2个剖面则几乎为。;全新世期间陕西2剖面的q植物的比例可以达到30%左

右，甘肃2剖面仍然为0。这就很好地解释了为何陕西和甘肃2个地区在末次间冰期和

全新世期间土壤有机质的813 C相差较大的原因。尽管从植物生理学的角度上来说对于

相同植物在兰州地区生长时其植物体的813 C要高于在陕西关中地区，但是对于整个地

表植被来说，由于气候的差异，导致了两地地表植被C3 ,  C4植物比例的不同，造成土

壤有机质813C相差较大。

7 小结

    通过对兰州地区末次间冰期、全新世黄土有机质813 C的分析，我们观察到其可以

较准确地反映该地区在以上2个时期气候变化的特征。末次间冰期和全新世期间兰州

地区地表植被主要为C3草本植物，只有在柑对温暖时期，才有部分的C4植物出现。对

比陕西和甘肃2地区4个黄土剖面有机质813 C平均值，末次间冰期陕西关中地区的要

比甘肃兰州附近地区高3编以上，全新世陕西2个剖面的沪C平均值比甘肃2个剖面高

出4%。以上，这主要是由于两地在以上时期气候状况不同而引起的。末次间冰期和全新

世较高的温度和降水量，使得在陕西关中地区地表植被中C4植物的比例要远高于甘肃

兰州附近地区，从而导致了其黄土有机质813 C的值也较大。因此黄土地层中有机质

813C不仅能反映气候的变化，对于地表植被类型的变化也有较好的表现。

致 谢 感谢张成君博士和汪海斌博士提供相关资料。
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Relationship between the VC of Organic Matter in the Paleosoil
    at Different Stage with the Climatic Change in Lanzhou

      He Yong"，Qin Dahe"，Ren Jiawen"，and Sun Weizhen"
1) (Key Laboratory of Regional Climate一Environment for Temperate East Asia

    Institute of Atmospheric Physics，Chinese Academy of Sciences;

  STARTRegional Center for Temperate East Asia，Beijing 100029)

2) (Cold and Arid Regions Enzrironmental and Engineering Research Institute，

  Chinese Academy of Sciences, Lanzhou, Gansu 730000)

Abstract   On the basis of the carbon isotopic analysis of the organic matter in the paleosoils from the

Jiuzhoutai S and So profiles it shows that the values of 8'3C from the S profile are from一29. 97%o to

一25. 520oo, with the average of一27. 79%o, and that from So are from一34. 40%o to一20.82%o, average

is一28. 99%o. The main vegetation during the two stages isQ，and during the warm and humid periods

lessQvegetation appeared. Combining the result of the SPECMAP we observed that three peaks and

two valleys appear at the curve of 8'3 C during the last Interglacial period, suggest that the climatic

change characteristic at Lanzhou area is the same with the global. Three different climatic stages are also

reflected on the 8"C variation during the Holocene. Comparing the 8"C results of other profiles in the

Loess Plateau, the carbon

Gansu Province. Different

variation.

isotopic values increase from profiles in Shaanxi Province to Lanzhou area,

climatic conditions at the two areas are the main factor that resulted such VC

Key words: loess and paleosoils; carbon isotope of organic matter; vegetation; climatic change
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