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摘 要：纤维素作为湖泊沉积物有机质的重要组成部分，其氧同位素组成 已逐渐应用在古气候、古环境重建中。本文综述 了 

湖泊沉积物纤维素氧同位素在古气候研究中的进展 ，包括纤维素的实验提取方法、纤维素及其寄宿水体之间的氧同位素分馏 

系数，以及纤维素氧碳同位素在定量古气候参数方面的应用，并展望了未来的研究趋势。研究表明，纤维素结合碳酸盐氧同 

位素组成可能是一种潜在的定量古温度指示剂，可能在未来的湖泊沉积中发挥极大作用。因此，今后的有关研究可能集 中在 

定量古气候参数上的应用。 
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Abstract：Cellulose is an important component of organic matter in the lake sediments，its oxygen isotope composi— 

tion has been extensively used in paleoclimate and paleoenvironment reconstructions．This paper reviewed research 

advances of the oxygen isotope composition of cellulose，including the method of extracting cellulose from lake sedi— 

ments，the isotope fractionating between cellulose and surrounding waters，and its applications of quantitative re— 

constructing paleoclimate parameters．Some studies had revealed that the correlation of艿 。O values in cellulose and 

in carbonate may be a potential temperature indicator，and may play an important role in future paleoclimatic re— 

search．Therefore，studies on oxygen isotope of cellulose in the future should be centred on quantification． 
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自上世纪 5O年代学术界提出氧同位素古温度 

计理论以来[1叫]，湖泊沉积物氧同位素已经大量地 

应用在古气候和古环境的研究中(如古温度和干湿 

变化的恢复)；实验的样品主要是碳酸盐和硅藻。 

1989年，Edwards和 McAndrews[5]用湖泊沉积物 

有机质纤维素氧同位素组成来恢复 Shield湖地区 

全新世古气候和古水文变化以来，纤维素稳定同位 

素逐渐被推广应用于古气候 、古环境的重建 ，特别是 

对沉积物中缺少碳酸盐和硅藻的湖泊颇为有效。目 

前，这一方法在古气候、古环境定性和定量研究中显 

示了很大的潜力和优势，但相关的研究还存在一些 

难点。本文综述了湖泊沉积物纤维素氧同位素的研 

究进展，指出可能的研究方向，为深入开展湖泊沉积 

物纤维素氧同位素研究提供参考。 
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1 纤维素提取和氧同位素分析方法 

纤维素是植物体中含量丰富的有机组分之一， 

存在于细胞壁 中，含 量约 占有 机质 的 1 ～10％。 

目前国内对湖泊沉积物纤维素稳定同位素在古气 

候、古环境定性和定量的研究并不很多，特别是国内 

仅见有泸沽湖沉积物纤维素碳同位素的研究工 

作[6]。究其原因，主要是湖泊沉积物有机质纤维素 

的含量低，提纯工作困难重重，已有的纤维素提取流 

程复杂，难以满足同位素测试的要求。而提纯工作 

是研究古气候的必要前提，是很重要的一个步骤。 

植物组织中的纤维素，除存在于植物残体(如 

泥炭和树木残体)外，在有机质含量较高的湖泊沉积 

物中，还会以分散细粒形式存在于藻类细胞、浮游动 

物排泄物和无定形有机质中存在[5 。。。此前的提 

取工作是依据 Green等人[11 3]提出的方法建立的， 

但相对于树轮和泥炭而言，湖泊沉积物因含有机质 

较少，增加了提取的难度。为此，陈毅凤等人[6 建立 

了纤维素的提取方法，包括碱洗、酸洗、有机溶剂萃 

取(苯和甲醇 2：1及丙酮)、ZnC1 重液分离有机质、 

冰醋 酸、饱和次 氯酸钠 溶液 漂 白样 品、17 的 

NaOH 溶 液 碱 洗 和 冷 冻 干 燥 样 品。Wolfe等 

人[9 。’n 建立的一套提取流程包括酸洗、过筛、有机 

质萃取、漂白、碱洗、氢氧化物去除和重液浮选，以及 

纤维素提取方法[15]基本是围绕上述方法进行的。 

上述两种方法的实验流程都比较复杂，有机质萃取 

(包括索氏抽提)耗时，样品损失量大，而且目前尚未 

有合适的重液浮选纯的纤维素；一般所用的重液(多 

聚钨酸钠)价格昂贵[9 。因此，提纯工作和同位素 

分析方法制约了纤维素稳定同位素在古环境、古气 

候重建中的应用。 

纤维素氧同位素测试最早采用的方法是高温镍 

管热解法[】 ，需要的样品量较大。随着连续流质 

谱的开发，测试精度高、样品量少和较易操作的流程 

已成为测定纤维素氧同位素的理想方法。 

为了解决纤维素的提取问题，笔者等经过反复 

实验，建立了一套有效的四阶段纤维素提取流程： 

5 NaOH碱洗，5 9，6HC1酸洗，亚氯酸钠和冰醋酸 

漂白，以及 17．5 NaOH碱洗(图 1)。实验产物的 

红外光谱分析显示，它与标准纤维素谱线图一致，表 

明提取物是纯的纤维素[1 。此方法与前人的流程 

对比，无需重液浮选，简便易行，为推广工作奠定了 

基础。 

199 

上 ％氢氧化钠 

土 盐酸 除去碳酸盐和易水解 
酸 洗 ———————◆ 类物质 (清洗过程过 

I 300目水筛) jr 
除去木质素 清洗 

碱 洗 

I7．5％氢氧化钠 

除矿 物质 ) 

除去多糖类物质和半 
纤维素 

据文献L16] 

from ref．[16] 

图 1 湖泊沉积物纤维素提取实验流程图 

Fig．1 The experimental procedures for 

extracting cellulose from lake sediments 

2 纤维素和水体氧同位素分馏系数 

纤维素是由右旋葡萄糖分子链接而成的大分子 

聚合物 ，结合在纤维素碳链上的氢、碳和氧原子的同 

位素组成在植物的腐烂分解过程中，同位素组成不 

再进一步发生明显交换，从而保存了纤维素生成时 

的气候环境条件信息[1 。因此，沉积物 a一纤维素的 

稳定同位素能真实地反映原始环境信息，是研究古 

气候的理想材料。在利用纤维素氧同位素进行古气 

候研究时，最重要的结论是纤维素氧同位素能够定 

量恢复历史时期湖水的氧同位素组成。研究表明， 

水生植物纤维素氧同位素与其生长介质水的氧同位 

素分馏系数是一常数[2 5](表 1)。不同学者给出 

了不同的解释，归纳起来主要有两种。Epstein等 

人[2叼认为水生植物合成纤维素时所需的氧来 自其 

生长环境的水介质和溶于水 中的 CO：，因此根据 

CO 与 H：O之间的分馏系数算出了纤维素比其寄 

宿水体的氧同位素偏重 27‰，是一个常数。但是这 

以观点遭到多数学者的反对，一个很明显的问题是 

CO。与H O之间的分馏系数受温度的影响，而纤维 

素与其寄宿水体之间的氧同位素不受温度的影 

响[2 。另一种观点认为纤维素氧同位素组成主要 

受纤维素合成过程 中羰基 水合作用的影响，羰基和 

水中的氧同位素交换过程是不受温度控制的。实验 

表明，羰基和水中的氧同位素分馏系数为 1．025～ 

1．030，与纤维素和水体之间的氧同位素分馏系数一 

● ， ● ● ●  



200 朱正杰等／湖泊沉积物纤维素氧同位素研究进展 

致c。卜 。因此，湖泊水生植物(含藻类)纤维素氧同 

位素只受水体氧同位素组成和纤维素合成过程中的 

氧同位素生物化学分馏控制。培养实验或野外实验 

给出了纤维素合成过程中与水体的氧同位素分馏系 

数(表 1)，这个值非常稳定，约为 1．028士0．0002(a 

—R lI l。 ／R 。R 。ll l。。 代 表纤维 素 O／ 0 值， 

R 代表水体 O／ 0值)，且不受植物种类、光合 

作用模式、水体温度等因素影响[g 。’ 。显然，水 

体氧同位素组成事实上直接决定了湖泊水生植物纤 

维素氧同位素的组成。反之，湖泊水生植物纤维素 

氧同位素则可靠记录了湖水 ¨O的变化。为了进 

一 步揭示水生植物能在多高精度上记录水体8 O的 

变化 ，Sauer等人[1。 分别在具 不同氧 同位 素组成的 

水体中培植水生苔藓，研究结果表明，新生长苔藓的 

纤维素 0与水体 O呈出非常好的线性关系， 

8 0cen I 一0．882 6 0 +28．3‰，两者的相关系 

数高达 0．9997，误差仅为 0．2‰(图 2)。这进一步 

证实了水生植物纤维素氧同位素可定量记录湖水 

8珀O的变化。这就证明湖泊沉积物中的水生植物 

纤维素氧同位素能指示湖水的氧同位素组成。 

表 1 不同植物纤维素与其生存介质水的氧同位素分馏系数 

Table 1 The oxygen isotope fractionation between cellulose and wate~ in the different types of plant 

湖泊沉积物有机质纤维素主要源于湖泊中的水 

生植物和藻类，因其较难降解而常以细粒分散的形 

式保存于藻类细胞、浮游动物排泄物和无定形有机 

质中 ]，成为湖水 占 O变化的忠实记录。但在应 

用之前必须首先确定沉积物有机质确实是来源于湖 

泊水生植物，因为陆源植物合成纤维素的氧与湖水 

g 

∞  

谣 

螺 

水体6”OsM。w(‰) 

据文献[14] 

from ref．[14] 

图 2 苔藓纤维素 占“o与水体 占 0的相关关系 

Fig．2 The correlation between 8 。0 values of 

mOSS cellulose and the water 

无关[g]。沉积物中有机质的 C／N值可有效指示有 

机质的来源：湖泊水生植物 C／N值一般小于 1O，而 

陆源有机质则通常大于 20[ 。此外，还可用有 

机质和纤维素碳同位素的相关性进一步确定湖泊沉 

积物有机质的来源[g]。 

3 定量古气候 

湖泊沉积物纤维素氧同位素虽然可以用来测知 

历史时期的湖水氧同位素组成，但由于影响湖水氧 

同位素组成因素的复杂性[3。。：主要受大气降水氧同 

位素组成、人湖径流及其同位素组成、蒸发强度，以 

及湖泊水文条件等因素影响，而且这些因素在不同 

历史时期往往有不同的表现[3。~。引，造成了与碳酸盐 

氧同位素指标一样，只能定性地恢复古气候信息。 

而在用碳酸盐氧同位素进行古气候解释时，往往不 

得不作出种种假设和推定，或通过多种指标进行综 

合判断，使所获的古气候信息成为定性的指标。如 

湖水寄宿时间较长的封闭湖泊，湖水氧同位素主要 

受降水／蒸发比的影响，碳酸盐氧同位素在一定程度 

上只能反映湖区的干湿变化[3卜弘 ；在湖水寄宿时间 

较短的开放型湖泊，蒸发作用对湖水氧同位素的影 

响较小，碳酸盐氧同位素可反映大气降水氧同位素 
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变化；中高纬度地区因大气降水氧同位素与气温呈 

正相关关系[3 即]，碳酸盐氧同位素还可进一步指示 

气温的变化[3。 。 

研究证实湖泊自生碳酸盐在沉淀时通常与水体 

能达到氧同位素平衡[30,31,40,413，其氧同位素组成受 

沉淀时水体氧同位素组成和水体温度的控制。研究 

人员已建立了一些碳酸盐氧同位素、水体氧同位素 

与温度之间的定量方程，目前普遍采用的是 Craig 

方程[30,42]： 

￡(℃)=16．0— 4．14( 一占 )+ 0．13 

( 一6 ) 。 

式中，t为水体温度，6 为碳酸盐 O(PDB标准)， 

8 为水体 O(SMOW标准)。 

从 Craig方程的简单计算可见，当水体氧同位 

素组成不变时，温度每升高 1℃，碳酸盐 6 O值降 

低约0．24‰，这一结论至今被广泛使用。 

尽管碳酸盐氧同位素古温度计理论和 Craig方 

程早已建立，目前用湖泊沉积物碳酸盐氧同位素进 

行古气候的研究仍基本处于定性阶段，其原因也在 

于影响湖水氧同位素组成的因素的复杂多变[3 ，而 

且这些环境因素对湖水氧同位素的影响在湖泊的不 

同历史演化时期往往是不同的[3 弛]。一些研究者 

则尝试以物理模型等手段用碳酸盐氧同位素来定量 

恢复古气候。如研究若尔盖盆地碳酸盐氧同位素记 

录时，从湖泊水体氧同位素平衡方程和相关的盐量 

平衡方程人手，建立了用 碳酸盐氧 同位素和古盐度 

求解湖水古温度的物理模型，恢复了 200 ka以来的 

气温变化 。但这种模型必须依靠已有的古盐度 

序列，而且有很多假设条件，如假定过去 200 ka湖 

泊的水位稳定、湖水蒸发／人流比为 0．9～1．1。事 

实上，一个湖泊在过去二十万年中没有水位波动是 

不太可能的。因此这种模型与实际情况有相当的差 

距。也有人通过介形虫壳体的 Sr／Ca值与水体氧 

同位素的关系，以测定 Sr／Ca值来恢复历史时期的 

湖水氧同位素组成，进而定量古温度的变化[44 ；实 

质上由于实验与湖泊的自然变化是有很大差别的， 

所得出的结果 自然也不甚理想。 

综上所述，湖水氧同位素的多因素控制极大地 

限制了湖泊碳酸盐氧同位素和纤维素氧同位素在定 

量重建古气候的应用，要想在定量研究方面取得实 

质性的突破，必须有新的思路。显然，湖水氧同位素 

信息进行古气候解释时同样会受到湖水氧同位素多 

因素控制的困扰，单纯依靠纤维素氧同位素恢复的 

湖水氧同位素变化历史也只能作定性的推断。但 

2Ol 

是，利用碳酸盐与纤维素氧同位素结合 Craig方程， 

可能是恢复古温度变化的有效手段。近年来，这方 

面有一些有益的尝试 。如利用贵州草海沉积物纤维 

素和碳酸盐氧同位素组成恢复古温度变化历史，表 

明在过去 500 a间草海地区曾有 4个明显的冷期， 

其中有 3个可对应传统意义上的小冰期[ 叫 。此 

外，利用程海现代沉积物碳酸盐和水生植物纤维素 

氧同位素估算了碳酸盐沉淀时的温度大约为2O℃， 

与程海地区夏季平均温度是一致的 。还有人利 

用碳酸盐一纤维素和硅藻一纤维素氧同位素古温度 

计，证实了早全新温度比晚新仙女木高[4 。这些研 

究都佐证了纤维素结合其他介质氧同位素组成可能 

是一种潜在的定量古温度指示剂。 

4 研究展望 

连续流质谱仪等高端仪器已应用于湖泊沉积物 

纤维素氧同位素的古气候、古环境重建工作。纤维 

素的提取方法也渐趋成熟，未来的研究侧重于湖泊 

沉积物有机质含量低的湖泊，使湖泊沉积物纤维素 

稳定同位素能广泛应用于各类湖泊。加强实验室条 

件下培植水生植物，可以进一步确认纤维素及其寄 

宿水体的氧同位素分馏系数。 

当前古气候研究正从定性认识逐步转向气候要 

素的定量／半定量恢复，利用广布的湖泊沉积来定 

量／半定量恢复古气候是湖泊沉积记录研究的热点。 

前期研究主要考虑湖泊沉积物 自生碳酸盐和硅藻的 

氧同位素组成。由于湖泊自生碳酸盐氧同位素组成 

和硅藻氧同位素组成同时受湖水氧同位素组成和湖 

水温度控制，目前还无法将两者对碳酸盐氧同位素 

的影响相区分，因此极大地限制了碳酸盐氧同位素 

在古气候定量／半定量重建方面的应用。纤维素结 

合碳酸盐氧同位素组成可能是一种潜在的定量古温 

度指示剂，在今后的湖泊沉积物研究中发挥极大作 

用；相信通过与各种古气候代用指标(如文献记录、 

石笋、泥炭等)的对比研究，发挥纤维素氧同位素指 

标在定量方面的优越性，一定能够实现定量化的古 

气候、古环境研究。 
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