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摘　要：降雨量通常与东亚季风强度成正比，而植物纤维素碳同位素组成又与降雨量成反比，因此泥炭纤维素碳同位素比值

通常作为东亚季风强度变化的代用指标。由于季风影响的广泛性和区域性，临近发育的泥炭地植物纤维素碳同位素序列应

该高度相关。为了验证这种假设，我们系统比较了吉林３处泥炭地３个泥炭剖面苔草纤维素２０００年来的碳同位素序列。１４　Ｃ
时标控制的３个序列不呈现有意义的相关关系。不同时段，如过去５００年、１０００年、１５００年和２０００年来序列的长期趋势也不

相关，序列中包含的周期完全不同。这些事实说明３处剖面苔草纤维素碳同位素比值记录的是当地性的而不是区域性的气

候或环境信号，将泥炭纤维素碳同位素比值作为东亚季风强度变化的代用指标的合理性值得怀疑。
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　　东北地区广泛分布树轮、泥炭、湖泊沉积等自然
档案，这些自然档案所含无机或有机质的碳、氢、氧
同位素组成含有当地的、区域的或全球的环境变化
信息［１－３］。泥炭是一种重要的能高分辨记录过去气
候和环境变化的地质档案，这是科学界已经达成的
共识［４－６］。因为泥炭地植物感知周围环境条件变化
的器官是叶片和根，所以泥炭地植物只能记录当地
气候和环境条件的变化。这就是说，生长在东北吉
林的植物不可能感知几千千米以外的中国南海的气

候变化。既然这样，那么人们自然而然要问：这种当
地性的信号记录能否上升到区域尺度或全球尺度上

与别的类似记录进行比对？

要回答这个问题，其实只要弄清楚三点。其一，
成炭植物的物理、化学或生物指标具体响应何种气
候指标的变化，这需要现代观测完成；其二，泥炭地
现代气候和环境条件的变化是否与区域性的气候和

环境条件的变化高度关联，并且这种高度关联具有

机制上的合理解释；其三，彼此邻近发育的几个泥炭
地的气候和环境记录能否彼此吻合、高度相似？只
有同时满足这三个条件，我们才能说泥炭地记录的
气候、环境事件是区域性的或全球性的。第一个条
件保证了泥炭地泥炭气候记录的科学性，第二个条
件保证了将当地泥炭气候记录上升为区域性气候记

录的合理性，第三个条件保证了临近发育的泥炭地
的植物能够记录相似的气候信号。
我国的泥炭分布广泛、沉积厚度大，主要的泥炭

分布区又位于受东亚季风影响的东北区和受南亚季

风影响的西南区［７］，因而可能记录了季风强度的变
化，这对季风系统短尺度动力学模式的了解具有重
要意义。
植物纤维素碳同位素组成通常与降雨量呈反相

关［８］，而降雨量通常与季风强度呈正相关［９］，所以，

泥炭纤维素碳同位素比值常常被用来作为季风强度

变化的代用指标，偏负的碳同位素比值对应较强的
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夏季风，反之亦反［１０－１３］。也就是说，泥炭纤维素碳
同位素比值是一个区域性事件的代用指标。由上可
知，既然是区域性事件，那么，彼此临近发育的泥炭
纤维素的碳同位素记录应该高度相似，那实际情况
到底是不是这样呢？我们以吉林省３个泥炭地（鹿
乡、金川、哈尼）的３个泥炭剖面说明它们的碳同位
素比值序列并不相关，将该区泥炭纤维素碳同位素
比值作为东亚季风强度变化的代用指标的合理性是

值得进一步探讨的。国外的一些学者也认为东北地
区泥炭纤维素碳同位素组成作为降雨量的代用指标

还没有得到证实［１４］。

１　研究方法

１．１　研究区概况

３个泥炭剖面分别位于吉林省长春市双阳区鹿
乡镇、辉南县金川镇、柳河县凉水河子镇的３处泥炭
地（图１），均受东亚季风的影响［１５］。其地理坐标和
年平均气候状况列于表１。

１．２　泥炭样品获取
半圆柱形（长４０ｃｍ、直径１０ｃｍ）的泥炭芯是用

俄罗斯取样钻［１９］获取，每２ｃｍ为一个样品，连续分
割。在现场立刻将样品装入塑料袋密封，低温保存，
尽快送回东北师范大学地理系冷藏以进一步处理。

１．３　植物残体鉴定分离
在正式进行泥炭植物残体的鉴定分离前，先将

样品放在５％的 ＮａＯＨ 溶液中煮沸３ｍｉｎ，用蒸馏
水洗净，移去腐植酸类物质。再放在４％盐酸溶液
中煮沸３ｍｉｎ，用蒸馏水洗净移去易水解的物质和
果胶［２０］。然后在显微镜下依次移去木本类残体、泥
炭藓残体和其它草本残体，保留苔草残体［２１］。

１．４　纤维素萃取
对于泥炭样品，有机溶剂的抽提是必不可少的

一步，否则会导致纤维素碳同位素组成的人为分
馏［２２］，因此，苔草残体纤维素萃取依据严格的标准
程序：有机溶剂抽提去类脂类物质－氯化去木质素－
碱水解去半纤维素［２２，２３］。

图１　中国东北吉林三个泥炭地的空间位置

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｐｅａｔｌａｎｄｓ　ｉｎ　Ｊｉｌｉｎ，ＮＥ　Ｃｈｉｎａ

表１　３个泥炭地地理位置及其气候状况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｓｔａｔｕｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｐｅａｔｌａｎｄｓ

名称 地理位置（经度、纬度、海拔高度） 年均温（℃） 降雨量（ｍｍ） 文献

鹿乡 １２５°３２′４８″Ｅ、４３°３６′００″Ｎ、２１７ｍ ４．８　 ６１９ ［１６］

金川 １２６°２２′５１″Ｅ、４２°２０′５６″Ｎ、６１５ｍ ３．３　 １０５３．９ ［１７］

哈尼 １２６°３１′０５″Ｅ、４２°１２′５０″Ｎ、８９９ｍ ２．５～３．６　 ７５７～９３０ ［１８］
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图２　２０００年来３个泥炭剖面的碳同位素组成

Ｆｉｇ．２　Ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｓｅｄｇｅ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｒｅｅ　ｐｅａｔ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　２０００ｙｅａｒｓ

１．５　碳同位素比值测定
将约１ｍｇ纤维素样品与已经８５０℃高温灼烧

的３ｇ丝状氧化铜装入一端熔封的石英管中混合，

接入高真空线，当真空达到１Ｐａ后熔封。再将真空
熔封的石英管放入马弗炉中８５０℃恒温５ｈ，此时氧
化铜释放氧气，完全氧化石英管内任何部位的纤维
素样品，生成二氧化碳和水［２２，２３］。冷却后在高真空
线上萃取、纯化生成的二氧化碳气体，在气体同位素
比值质谱仪 ＭＡＴ２５２上测定碳同位素比值。比值
以传统的“δ”定义［２４］相对于维也纳皮迪箭石即ＶＰ－
ＤＢ（Ｖｉｅｎｎａ　Ｐｅｅ　Ｄｅｅ　Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ）表示，总精度和准确
度为±０．１‰。这里只报道表层２０００年来苔草残体
纤维素的碳同位素比值。

１．６　１４Ｃ年龄测定
浮选法去除幼芽、砂砾，洗净后再加入４％盐

酸，去无机碳。再洗净后加入２％ＮａＯＨ溶液，去腐
殖酸。将洗净干燥后的样品燃烧后制备成碳酸盐，

镁法合成碳化锶（ＳｒＣ２），水解合成乙炔［２５］，加硅铝

催化剂合成苯［２６，２７］，用丁基－ＰＢＤ闪烁体配液，在

ＦＪ－２１０１型闪烁仪上测量１４　Ｃ活度。然后计算、校

正１４Ｃ年龄［２８］。

２　结果

２．１　１４Ｃ年龄

根据不同深度内的１４　Ｃ年龄数据进行内插，获得
每个样品所对应的形成年代。３个剖面２０００年来深
度、１４Ｃ年龄范围即实测的１４Ｃ年龄数据列于表２。

表２　３个泥炭剖面２０００年来的１４Ｃ年龄和深度范围

Ｔａｂｌｅ　２　１４Ｃ　ａｇｅ　ａｎｄ　ｄｅｐｔｈ　ｒａｎｇｅｓ　ｏｖｅｒ

ｔｈｅ　ｐａｓｔ　２０００　ｙｅａｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｐｅａｔ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ

名称
深度范围
（ｃｍ）

实测１４Ｃ年龄
（ｃｍ／ａ　ＢＰ）

１４Ｃ年龄
范围（ａ　ＢＰ）

鹿乡 ０～１４８　 ３５／４９９，８０／１４１３，３８５／４０９５　 １４～１９９０
金川 ０～１７２　 ３５／５０１，２４０／２７５４　 １４～１９９５
哈尼 ０～２１０　 ３０／５２７，７０／８２２，２５０／２３４７　 １８～１９９１

２．２　碳同位素时间序列

２０００年来不同泥炭地苔草纤维素碳同位素组
成变化显著，整体变化格局差异明显（图２）。

　　这些时间序列的基本统计特征，如平均值、最
大／最小值、标准偏差均不一致（表３）。

３　讨论

３．１　时间序列的整体相关性

依据内插的１４　Ｃ年龄，对３个时间序列的同位
素数据进行重新排列，以鹿乡序列为准，将年龄相近
的（控制在±１０年以内）点对应起来，超出该范围的
点删除，对３个序列碳同位素数据进行两两相关分
析，没有一个是有意义的相关（表４），说明整体上这
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表３　３个泥炭剖面碳同位素时间

序列的统计学特征

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｐｅａｔ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ

名称 均值（‰） 范围（‰） 样品数（ｎ）

鹿乡 －２４．９±０．７ －２７．０～－２４．０　 ７２
金川 －２４．６±０．５ －２６．９～－２３．４　 ８６
哈尼 －２３．９±０．７ －２６．１～－２２．１　 １０５

表４　碳同位素序列的相关性

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ

序列对 关系式 Ｒ２
样本数

（ｎ）

鹿乡 －金川 ｙ＝ －０．０７５９ｘ－２６．５　 ０．０１３　 ６７

鹿乡 －哈尼 ｙ＝ －０．１９３７ｘ－２８．６　 ０．０４６　 ６８

金川 －哈尼 ｙ＝０．１０７６ｘ－２１．２　 ０．００８　 ６９

些序列的变化不同步、不相关。实际上，碳同位素比
值的峰值点代表的１４　Ｃ年龄差值超出１４　Ｃ测年的误
差范围（图２），也说明３个剖面记录的气候信号的
差异性。

３．２　时间序列的长期趋势
对过去５００年、１０００年、１５００年和２０００年来碳

同位素组成的趋势分析表明，在这些时段内，３个剖
面均呈不一致的变化（表５）。例如，遥远的鹿乡和
金川剖面过去５００年来具有相同的上升趋势，但临
近金川的哈尼剖面却没有呈现特定的趋势。类似的
情况表现在过去１０００年来、１５００年来和２０００年来
的时段，表明这些序列的长期趋势也不相同。

３．３　时间序列的周期性波动
如果３个时间序列记录了相似的气候信号，那

么，序列所记录的气候变化的周期应该相似。３个
剖面的时间分辨率是不一样的、同一剖面不同时段
的分辨率也是不一样的，也就是说所获得的样品是
不等时段获得的，对这样的序列进行周期分析，需要

消除不等时段取样法的影响，ＲＥＤＦＩＴ程序适用于
从这样的时间序列中提取有意义的周期［２９］。从３
个时间序列中提取到的周期情况列于表６。
由于金川剖面最低时间分辨率为１４年，时间长

度为２０００年，那么５６年以上、５００年以下的周期才
能视为有效周期，因此，金川剖面中６６６．７年的周期
不是有效周期。同理，哈尼剖面的最低时间分辨率
为１８年，时间长度为２０００年，７２年以上、５００年以
下的周期才是有效周期。从这一点出发，金川和哈
尼剖面的有效周期应视为是完全不同的（表６）。这
就是说，这３个剖面记录的周期信号也是不一样的。

４　结论

　　如果东亚季风的变化反映在降雨量的变化上，
降雨量的变化又影响泥炭纤维素碳同位素比值，那
么由于季风影响的广泛性，彼此临近发育的泥炭地
植物纤维素碳同位素比值必能记录相同的降雨量信

号。基于这样的原则，我们首次对吉林省的３处泥
炭地，即鹿乡、金川、哈尼泥炭苔草纤维素２０００年来
的碳同位素序列进行了空间上的比对。这种比对是
建立在两种模式上，即１４　Ｃ时标控制法和非１４　Ｃ时标
控制法，后者包括两个方面，即长期趋势分析和周期
分析。

１４Ｃ时标控制法表明３个序列按相同１４　Ｃ年龄
排列后完全不相关，表明苔草纤维素碳同位素比值
不具有同步变化的特性。由于１４　Ｃ测年的误差，同
时又不可能测定每个样品的１４　Ｃ年龄，人们有理由
认为这种方法的说服力不是最强的。幸运的是，
非１４Ｃ时标控制法提供了一个独立的证明碳同位素
比值变化不具有同步性的补充方法。非１４Ｃ时标控制
法表明不同时段碳同位素序列的长期趋势、碳同位素
序列的周期无论是邻近的金川和哈尼、还是相距较远
的鹿乡和哈尼或鹿乡和金川均完全不同，进一步表明
碳同位素比值的变化反映的不是区域性事件。

表５　碳同位素序列的长期趋势

Ｔａｂｌｅ　５　Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ

剖面 ５００年来 １０００年来 １５００年来 ２０００年来

鹿乡
ｙ＝０．００２５ｘ－２５．５

Ｒ２＝０．６０５，ｎ＝１７

ｙ＝０．００１２ｘ－２５．２

Ｒ２＝０．５７９，ｎ＝２９

ｙ＝０．０００２ｘ－２４．７

Ｒ２＝０．０４０，ｎ＝５０

ｙ＝－０．０００６ｘ－２４．３

Ｒ２＝０．２４７，ｎ＝７４

金川
ｙ＝０．００２ｘ－２４．９

Ｒ２＝０．８１０，ｎ＝１８

ｙ＝－０．０００４ｘ－２４．３

Ｒ２＝０．０５１，ｎ＝４１

ｙ＝０．０００４ｘ－２４．３

Ｒ２＝０．０９１，ｎ＝６４

ｙ＝－０．０００９ｘ－２４．５

Ｒ２＝０．０１０，ｎ＝８９

哈尼
ｙ＝０．００００６ｘ－２３．８

Ｒ２＝０．０４０，ｎ＝１５

ｙ＝０．００００３ｘ－２３．８

Ｒ２＝０．０００，ｎ＝４７

ｙ＝－０．０００５ｘ－２３．６

Ｒ２＝０．０９１，ｎ＝７９

ｙ＝０．０００１ｘ－２４．０

Ｒ２＝０．０１０，ｎ＝１０８

２７４ 地　球　与　环　境　　 ２０１３年　



表６　从３个时间序列提取到的周期情况

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｙｃｌｅｓ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｒｅｅ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ

剖面 周期（年）

鹿乡 无周期

金川 ６６６．７／７４．１／６４．５
哈尼 １０４．８／８３．３

综合以上分析，我们认为将东北泥炭纤维素碳
同位素比值作为东亚季风强度变化的代用指标的合

理性需要进一步论证。

致　谢：吉林省长春市东北师范大学地理系冷
雪天教授和王升忠教授完成泥炭样品的预处理和植

物残体的鉴定分离工作！冷雪天教授完成泥炭样

品１４Ｃ年龄测定！东北师范大学地理系李汉鼎教
授、冷雪天教授、王升忠教授、王树生教授共同完成
野外采样工作！东北师范大学地理系柴岫教授、郎
惠卿教授、吕金福教授和许林书教授对本工作给予
很多有益指导！
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