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摘 要 ：本文测定了中国 ? 个典型泥炭沼 泽四川 红原、吉林金 川和哈 尼的现 代沼泽 植物中 的碳、氧同 位素 组

成。吉 林金川和哈尼的沼泽在相似的气候和环境条件下发育演化，而四川红原的泥炭发育在截然不同的气候

条件下。结果表明，每个泥炭沼泽现代植物中的碳、氧同位素均有较大的离散度，表现为不同营养状况下的成

沼植物之间的同 位素差异；从!
;?

F 值 来看，三个沼 泽中的 植物均 属 F? 植物；红 原与金 川、哈 尼有着 明显不 同

的现代 植物稳定氧同位素组成，前者更富集;G
H。同一泥炭植物碳、氧同位素的不均 一性要求在 利用泥炭沉 积

物恢复过去气候变化方面一定要谨慎。非常有意义的是贫营养泥 炭（ 高位泥炭）的 成沼植物有 着非常接近 的

同位素组成，揭示贫营养型泥炭可能是更为理想的过 去全球变化信息档案。
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泥炭作为一种重要的地质档案，与冰岩芯、树木

年轮、海洋湖泊沉积物等一样记录了过去全球变化

的重要信息。由于泥炭分布的广泛性和长时间尺度

的沉积历史，以及泥炭中纤维素在沉积历史中保存

的稳定性［;］，利用泥炭纤维素碳、氢、氧同位素重建

高分辨率的过去环境变化是当前全球变化研究中的

热 点。 K23&$-# 等［8］、!+$’’&’L4$&M$+ 等［?］、H"=(’%

等［A］、K"L"4,+ 等［@］、N3&%$ 等［D］、洪业汤等［C O;9］在这

方面均作了经典性的工作。由于泥炭沉积物是各种

沼泽植物死亡后的混合堆积，在不同的沉积历史时

期，随着气候和环境的变化，泥炭沼泽中有着不同的

植物组合。成沼植物有草本植物、木本植物、苔藓植

物以及藻类植物等。在泥炭的不同发育阶段，成沼

植物群落更替演化。中国的沼泽植物群落主要包括

苔草植物群落、芦苇植物群落、嵩草>苔草植物群落、

泥炭藓植物群落等。不同沼泽植物的生理结构和光

合作用机理，必然反映在其同位素组成上。因此，现

代沼泽植物的同位素特征研究对于泥炭沉积记录与

全球变化的研究具有指导性的意义。

; 采样和碳、氧同位素分析

选择国内 ? 个典型泥炭地：四川红原、吉林金川

和哈尼。红原泥炭地处于中国最大的高原泥炭沼泽

区———若尔盖泥炭积聚区内，位于青藏高原东北边

缘，海拔高度 ? @99 4，属亚高山草甸草原带。区内

年平均气温 97 D O ;7 8P，年平均降水量为 @D9 O GD9

44。采样在红原泥炭 Q 号矿进行。该处泥 炭属富

营养型草本泥炭，泥炭优势植物是藏嵩草和木里苔

草，无藓类植物。共采集 ;8 种现代植物进行同位素

分析。吉林金川和哈尼泥炭地均处于长白山地西南

部，两处相距仅 ;G L4。属温带湿润性季风气候区，

年平均降 雨量为 ; 9@A 44，年平均 气温为 8 7 @P。

两处泥炭地均属中营养型泥炭沼泽，优势植物除苔

草外，还有较多的藓类植物。金川和哈尼分别采集

;; 种和 ;G 种沼泽植物。

样品用蒸馏水洗净后，用 RS;98 型微型植物粉

碎机 粉 碎 至 最 细（粒 径 小 于 ; 44）。用 标 准 程

序［;;，;8］提取"纤维素。草本和藓类植物以全样品粉
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碎；沼泽灌木选择枝干进行粉碎提取。

纤维素!
$%

& 的测定采用玻璃管密闭燃烧法［$%］，

玻璃管为硬质玻璃，以铂丝为催化剂，’( &)* 丝与 +

,( 纤维素在 --./下灼烧 $ 0，所得 &*’ 气体在真空

系统上 纯 化 后 用 1234’-’ 同 位 素 比 值 质 谱计 测

定$%
&5

$’
& 比值。!

$%
& 以 678 为标准。对加拿大 9:4

;<=>?? 大学同位素实验室标准纤维素的!
$%

& 进行 $.

次测定，标 准差小于 . @ $A。随机对几个纤维素样

品进行!
$%

& 重复测定，!
$%

& 测定的标准偏差也小于

.@ $A。

!
$B * 的测定采用镍管高温裂解法［$"］，密封的镍

管（B ,( 样品）在 !-./高温下灼烧 ’. ,CD，纤维素裂

解为 &、&*、&*’
，&* 进一步和镍管壁反应生成羰基

镍。在真 空 纯 化系 统 下 脱去 羰 基（%-./）。纯 化

&*’ 后用质谱测定$B *5$+ *，!
$B * 以 E4F1*9 为标准。

根据纤维素样品量，每种植物进行 ’ G " 次测量。

以上分析测定工作均在环境地球化学国家重点

实验室进行。

’ 结果与讨论

三个泥炭地的碳、氧同位素测定结果见表 $。

三地的植物群落截然不同。红原的泥炭植物为

藏嵩草4木里苔草群落；泥炭为富营养型，无喜好贫

营养环境的苔藓类。由于泥炭地已经疏干，不适合

芦苇生长，因此该区也没有在东北广泛出现的芦苇

群落。藏嵩草、木里苔草约占泥炭沉积的 +-H。金

川和哈尼的泥炭植物以（臌囊）苔草4芦苇4泥炭藓群

落为主，从植物构成上比红原复杂。

红原泥炭植物的!
$%

& 为 I ’J@!’A G I’%@+JA，以

花葶驴蹄草最富集$%
&，藏嵩草最富集$’

&。金川和哈

尼的!
$% & 分别为 I ’B@-BA G I ’$@ -BA和 I’J@--A G

I’%@"’A。金川!
$%

& 最大的是芦苇，最小的是稀孔

泥炭藓；在哈尼，水木贼的碳同位素最重，大湿原藓

最轻。由上可知，它们均属 &% 植 物［$-］。在 % 个泥

炭地现代植物的!
$% & 均表现为一定程度的离散，比

较明显的特征是藓类植物的!
$%

& 偏负，!这 与 泥 炭

藓高 度 的 吸 水 和 保 水 性 有 关。 泥 炭 藓 类 的 保

水性 可 达 自 身 重 量 的 $! G %$ 倍，以适 应高湿 环

境［$+］。

从表 $ 可以看到，红原现代沼泽植物的氧同位

素与其它两个泥炭地相比，普遍偏重。除了花葶驴

蹄草（!"#$%" &’"()&"）外，!
$B * 集 中 在 ’" @ ’-A G

’+ @BA。在金川和哈尼，由于植物群落更为复杂，不

同的植物!
$B

* 值 有 更大 的离 散空 间，分别 从 $!@

JJA G ’-@ %’A和 $!@ "A G ’+ @ "!A。值得 注意 的

是，在金川和哈尼，尽管总体上植物同位素分布有较

大的离散，但贫营养型泥炭植物有非常集中的氧同

位素组成。泥炭藓类植物和狭叶杜香（ *+,-. "/0-&1

$-.）、笃斯越桔（2"’’3/3-.）、落叶松（ *"435）是泥炭贫

营养发育的典型植物，芦苇、苔草类是富营养或中营

养状况下沼泽的典型成沼植物。金川贫营养泥炭植

物的!
$B

* $!@ JJA G ’.@ !!A，哈 尼则为 $! @ J%A G

’$ @%JA，氧同 位素 值 非常 集中，比 其他 植物 约 轻

$A G -A。从金川和哈尼的现代植物种类来看，哈

尼有更多的贫营养型植物，显示金川泥炭地主要处

于中营养泥炭发展阶段，而哈尼泥炭地开始具有贫

图 $ 哈尼泥炭地现代植物碳和氧同位素分布
KC( @$ &:=L?D :DM ?NO(<D CP?;?QCR S:>)<P ?T ,?M<=D Q>:D;P T=?, U:DC Q<:; L?(

块符号表示氧同位素值，三角形符号表示碳同位素值；中、富营养植物包括 UV6$，
UV6’，UV6"，UV6$.，UV6$’，UV6$"，UV6$-，UV6$+，UV6$J，UV6$B；其余为贫营养植物

"!
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表 # 泥炭沼泽现 代植物碳、氧同位素组成

$%&’( # )%*&+, %,- +./0(, 12+3+415 6%’7(2 +8 9+-(*, 4’%,32 8*+9 4(%3 &+0

编 号 名 称 !
#: );<= > ? !

#: )标准 差" !
#@ ABCAD > ? !

#@A标准差

E FG;# 花葶驴蹄草（!"#$%" &’"()&"） H I: J K II J L M JM#

EFG;I 木里苔草（!"*+, -.#/++0&/&） H IK J # M J ML I" J N MJ #

EFG;: 发草（1+&’%"-(&/" ’"+&(/$)&"） H I" J L I" J N M J#@

EFG;L 矮泽芹（!%"-"+&/.- ("*"2),.-） H IL J K IN J @ M JM!

EFG;" 乌拉苔草（!"*+, -+3+*/"0"） H I" J K I" J @ M JMK

EFG;N 葱状灯心草（ 4.0’.& ’)0’/00.&） H IN J # IL J " MJ :

EFG;K 藏嵩草（5)6*+&/" $/6+$/’"） H IK J ! IL J L M J#L

EFG;@ 细叶毛莨（7"0.0 ’.#.& *+($"0&） H I" J : IN J N M J#I

EFG;! 华扁穗草（8#3&-." &/0)’)-(*+&&.&） H IN J N IL J : M J#@

EFG;#M 翻白萎陵菜（9)$+0$/##" +0&+*/0"） H IN J # I" J ! M JI@

EFG;## 小唐松草（:%"#/’$*.- "#(/0.-） H I" J N IN J # M JII

EFG;#I 条叶垂头菊（!*+-"0$%)2/.- ;/0+"*+） H I" J " IN J @ M J#I

O)G;# 红皮云杉（9/’+" <)3"-"/） H IL J ! IM J K M JM#

O)G;I 毛果苔草（!"*+, #"&/)’"*("） H I" J " IL J N M JMK

O)G;: 东北马先嵩（9+2/’.#"*/& -"0&%.*/’"） H IL J : I# J ! M J#:

O)G;L 臌囊苔草（!"*+, &’%-/2$//） H I: J L IL J N M JM!

O)G;" 稀孔泥炭藓（ =(%">0.- )#/>)()*.-） H I@ J N #! J @ M J#K

O)G;N 柴桦（8+$.#" ?*.$/’)&"） H I" J N I# J M M JM@

O)G;K 芦苇（9%*">-/$+& ’)--.0/&） H I# J N M J #M I" J : M JI"

O)G;@ 尖叶泥炭藓（ =(%">0.- "’.$/?)#/.-） H IN J I IM J ! M JML

O)G;! 宽叶香蒲（:3(%" #"$/?)#/"） H I: J @ I# J L M JI:

O)G;#M 弯叶扁灰藓（8*+/2#+*/" "*’."/"） H IN J K I# J : M J#K

O)G;## 赤茎藓（9#+.)@/.- &’%*+6+*/） H IN J : IM J # M JI@

EPG;# 东北沼萎陵菜（!)-"*.- ("#.&$*+） H I" J @ II J N M JMK

EPG;I 宽叶香蒲（:3(%" #"$/?)#/"） H IL J # I# J : M JMN

EPG;: 黄花落叶松（ ;"*/, )#>+0&/&） H IL J @ I# J L M JII

EPG;L 油桦（8+$.#" )A"# /?)#/"） H IL J M #! J L M JIL

EPG;" 尖叶泥炭藓（ =(%">0.- "’.$/?)#/.-） H I" J I IM J @ MJ I

EPG;N 甸杜（!%"-"+2"(+ ’"#3’.#"$"） H I" J ! #! J K MJ I

EPG;K 宽叶杜香（ ;+2.- ("#.&$ *+ A"* J 2/#"$.-） H I" J ! IM J N M J#I

EPG;@ 细叶杜香（;+2.- ("#.&$*+ A"* J "0>.&$.-） H IN J M IM J @ M J:I

EPG;! 沼泥炭藓（ =(%">0.- ("#.&$*+） H IL J @ #! J @ MJ I

EPG;#M 大湿原藓（!"##/+*>)0+##" ’.&(/2"$+） H IK J N I# J L M J#N

EPG;## 中位泥炭藓（ =(%">0.- -)>+##"-/’.-） H IN J # M J MK I# J I M JMN

EPG;#I 水木贼（BC./&+$.- %+#+)’%"*/&） H I: J L IM J " M JM:

EPG;#: 笃斯越桔（D"+’/0/.- .#/>/0)&.-） H I" J I #! J @ M J#"

EPG;#L 臌囊苔草（!"*+, &’%-/2$//） H I: J # IN J " M J#@

EPG;#" 棉花莎草（B*/)(%)*.- A">/0"$.-） H IL J K II J ! M JIL

EPG;#N 细花苔草（!"*+, $+0./?#)*"） H IN J : IM J K M JM!

EPG;#K 芦苇（9%*">-/$+& ’)--.0/&） H I" J I M J M! II J I M J##

EPG;#@ 大金发藓（9)#3$*/’%.- ’)--.0+） H IN J ! I# J # M J#L

注：除了几个样品，植物!#: ) 分析测定一次。D%3(*’++ 大学标准纤维素的!#:) 测定的标准差 Q M J #?；EFG; 为

红原泥炭样品；O)G; 和 EPG; 分别为金川与哈尼的样品

"!
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营养泥炭的发育特征。图 $是哈尼现代植物碳、氧

同位素分布图。图中显示了哈尼大量贫营养型植物

较为集中的碳氧同位素组成。%&’(()(*+’),’& 等
［-］研

究了具有维管束（例如苔草）和非微管束（泥炭藓类）

植物的碳、氢同位素，发 现前者更为富 集重氧同位

素。这是因为两类植物有不同的吸水机理。维管束

植物的水输送是通过植物根茎，由于根部和叶部水

的垂直混合速度比水向上的输送速度慢，所以植物

叶部富集重氧和氢同位素。与此相反，非维管束植

物水的输送是通过毛细管作用，水的垂直混合速度

大于维管束植 物，因此，植物顶部 和水细胞中的重

碳、氢同位素富集程度小于维管束植物。这可以很

好的解释金川和哈尼两类泥炭植物的同位素差异。

以上的讨论引发了一个至关重要的问题：用泥

炭的连续沉积作为过去全球变化 的地质档案合 适

吗？或者说，如何从泥炭沉积物中提取有价值的过

去气候信息？中国广泛分布的泥炭沼泽大多是低位

的（富营养）或过渡型（中度营养）的泥炭地，例如若

尔盖地区和长白山地区的泥炭地，由于泥炭沉积厚，

保存完整，曾作过许多研究。泥炭作为一种不同时

期不同植物群落植物残体的混合堆积，各种植物的

同位素都记录了沉积历史上 生长环境和气候 的变

化；但不同植物不同信号的叠加，给环境和气候信息

的准确提取带来 困难。两类 不同类型的成沼 植物

（泥炭藓和苔草）同位素的差异，使连续泥炭剖面的

同位素时间序列可能产生较大的“噪声”，而且在不

同阶段，由于植物残体组合不同，“噪声”的强度也不

一样。因此，精细的工作要求从泥炭沉积物中挑选

单种植物或单类植物进行同位素研究。虽然这项工

作是可能的，但工作量非常大，原因在于泥炭植物残

体在埋藏历史中都有不同程度的分解。我国的泥炭

藓泥炭分解度是 $./ 0 $1/，草本泥炭和木本泥炭

分别高达 2./ 0 31/和 -./ 0 1./，因此在高分解

的部分层位，这项工作几乎难以进行。当然，对于某

种或某类成沼植物占绝对优势的泥炭沉积区，也可

以通过对现代沼泽植物的同位素研究，再经连续沉

积物同位素序列的校正或某种近似处理，还是可以

用作古环境和古气候［4］研究的。

泥炭同位素研究工作的另一个必须考虑 的问

题，是泥炭沼泽植物 在生长过程中 的水补给方式。

我国绝大多数泥炭由于处于富 营养和过 渡阶段，沼

泽植物的水补给除了降雨，还可能有地表水和地下

水补给，这取决于泥炭沉积环境和植物根的伸展深

度。通过泥炭同位素恢复古气候和环境的工作建立

在成沼植物完全靠雨水补给生长的基础上，否则不

能建立氧同位素与过去气温变化的联立方程。因此

在除降雨外还有其他形式水补给的泥炭区，并不是

理想的工作区。%&’(()(*+’),’&等［-］的研究中，并没

有发现研究区 现代植物的!
$5
6 与!7 间的线性 关

系，他们将其归因于不同植物之间不同的同位素分

馏机理。我们认为，这也许可归因于工作区泥炭植

物水补给的多种方式。我们下一步的工作将研究泥

炭区现代植物!
$5
6与!7的关系。

通过上述研究，我们发现高位泥炭（贫营养型泥

炭）是同位素和古气候研究的理想对象。一般的泥

炭发育经历三大阶段：低位泥炭沼泽阶段（富营养阶

段）—过渡阶段（中营养阶段）—高位泥炭沼泽阶段

（贫营养阶段）。在低位和中位泥炭发育阶段，影响

其生境的条件和因素错综复杂。高位泥炭是泥炭发

育的最高阶段。这个阶段泥炭有如下特点：$）水源

靠大气降水补给；2）矿物质养分主要来源于大气中

的灰尘和鸟兽的粪便，无机盐很少；-）沼泽中贫营养

植物生长发育，其中 泥炭藓占绝对优 势，并形 成藓

丘；3）沼泽体呈微突起缓丘状，中心部位往往高于周

围地面。贫营养泥炭的主要植物残体组成为泥炭藓

（ !"#$%&’(），其 次为落叶松（ )$*+,）、狭叶杜香（ )-.

/’( $&%’01’(）、笃 斯 越 桔（ 2$33+&+’(）和 刺 子 莞

（4#5&3#60"6*$ 3#+&-&0+0）及少 量 的 米典 苔 草（7$*-,

(+//-&/6*）。泥炭藓泥炭是高位沼泽的典型产物，它

所反映的生境与当时的古温度和古降水密切相关。

从表 $、图 $和上述分析看到，金川和哈尼的贫营养

泥炭的代表植物。同位素呈现非常一致的特征；泥

炭到了高位发展阶段，水源完全靠大气降水补给，因

此是过去全球变化研究非常好的信息载体。
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