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青藏高原泥炭腐殖化度的古气候意义 
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摘要  报道一种新的、较敏感的古气候代用指标——泥炭腐殖化度. 通过与同一剖面木里苔草纤维素
δ 13C 气候代用指标及其他气候代用指标的对比, 得出泥炭的腐殖化度可以用作气候变化的代用指标, 
即: 腐殖化度偏大, 指示气候偏暖湿; 腐殖化度偏小, 指示气候偏干冷. 由于泥炭腐殖化度测定相对简
捷, 值得进一步推广研究. 
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泥炭的多种组成和性质都存储着古气候信息 , 
其中, 泥炭纤维素的碳、氢和氧同位素组成[1~4]、泥

炭有机质的碳同位素[5~7]、泥炭的灰度[8]、孢粉[9~11]及

植物大化石 [6,9]等, 在国内外都已用作恢复重建古气
候的代用指标.泥炭腐殖化度是试图定量描述其分解
程度的指标 , 是泥炭中无定形腐殖质占泥炭样品干
重的百分率(%).由于植物死亡后的腐解过程与气候
状况等多种因素相关, 因此, 泥炭腐殖化度在一定条
件下可用来指示气候的变化.  

1976 年Aaby[12]首次测定了丹麦Draved沼泽上升
泥炭的腐殖化度 , 并与指示泥炭表面湿度的两类根
足虫的含量进行对比.自此以后, 上升泥炭腐殖化度
与古气候变化关系的研究在欧洲大范围开展起来
[9,13,14].1997 年Chambers等人[13]进一步研究了苏格兰

南部Talla沼泽披盖式泥炭的腐殖化度与孢粉的含量.  
2003 年在欧洲经济共同体资助下, 由Chambers

牵头, 联合英国、德国和法国等 9个国家开始一项名
为记录欧洲陆地的突然气候变化(ACCROTELM)研
究计划 .该计划的目标是“改善和应用现存的泥炭腐
殖化度和植物大化石技术于泥炭钻孔研究; 应用遗
存的阿米巴虫作为湿度气候代用指标; 将开发一种
新的分子生物温度代用指标 ; 研究碳平衡”(http:// 
www.cordis.lu/fp5/home.htm1).这些研究进展表明, 目
前国际上对泥炭腐殖化度作为气候代用指标的研究

正在抓紧进行.在区域上, 重点放在有大面积泥炭分
布的欧洲, 也波及到美洲大陆; 在方法上, 重点把泥
炭腐殖化度指标与泥炭中的植物大化石、阿米巴虫等

指标进行对比 , 以进一步认识泥炭腐殖化度的古气
候意义.这些研究涉及的气候因子限于地表环境湿度, 
未涉及温度、或温度-湿度组合对泥炭腐殖化度的影

响研究[12~14,15]. 
本文首次报道对青藏高原东部红原泥炭腐殖化

度的测定结果 , 并根据其与泥炭纤维素碳同位素气
候代用指标的对比 , 探索该区泥炭腐殖化度的古气
候意义. 

1  采样地点和实验方法 

泥炭样品采自青藏高原东部四川省红原县城以

西 1号泥炭矿, 地理坐标为 32°46′N , 102°30′E, 海拔
高度 3466 m. 我们在该处开挖出一个连续的泥炭沉
积剖面, 剖面总厚度 495 cm.按 1 cm间距(相当于时
间分辨率约 30年)在剖面上采集泥炭分样本. 

在采样现场对红原泥炭剖面的颜色、组成、质地

等性质进行了描述, 并初步划分沉积层位(图 1).从各
层位分界点以及部分层位内部取样做 14C定年, 共选
泥炭样品 15 个, 按文献[2]所述方法提取泥炭植物纤
维素作定年材料.泥炭纤维素的 14C测定用日本国立
环境研究所的加速器质谱仪完成 [16], 采用CALIB4.3
计算机程序进行 14C年代校正[17], 校正结果见图 1. 

为测定泥炭的腐殖化度 , 先将泥炭样品磨细过
60 目筛, 搅拌均匀; 精确称取 0.1000 g 样品, 放入
200 mL烧杯中, 加入 100 mL 0.1 mol/L NaOH, 在电
炉上加热到沸腾, 微火继续煮沸 1 h, 使泥炭中的腐
殖酸充分浸出; 冷却后将溶液转移到 100 mL容量瓶, 
稀释至刻度, 用离心机将固、液分离, 用移液管取上
层清液 5 mL, 稀释到 50 mL; 用岛津UV-3000型分光
光度计对泥炭样品的碱提取物在波长 400 nm处进行
吸光度测定 , 其吸光度值即用来表征泥炭的腐殖化
度. 
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图 1  红原 1号泥炭矿地层与定年 

 

2  研究结果 

2.1  泥炭腐殖化度对千年尺度气候变化的响应 

红原泥炭腐殖化度时间序列如图 2(a)所示, 其距
平时间序列如图 3(a).为揭示泥炭腐殖化度的古气候
意义 , 我们将其与同一剖面中木里苔草(Carex mul-
lieensis)残体纤维素的碳同位素时间序列(图 2(b)和图
3(b))进行对比 , 因为已证明红原泥炭木里苔草纤维
素的δ 13C序列能敏感地指示青藏高原东部气候的暖
湿/干冷变化.苔草纤维素δ 13C值偏大, 指示气候偏干
冷, 印度西南季风活动较弱; 相反, 苔草纤维素δ 13C
值偏小, 指示气候偏暖湿, 印度西南季风较强[18]. 

由图 2(b)和图 3(b)可见, 在约 12~11.2 kaBP期间, 
木里苔草纤维素δ 13C值较大 , 指示红原地区气候明
显干冷, 印度西南季风很弱[18].这一结果与其他气候
代用指标所得结果一致.例如, 对红原泥炭 2 号矿泥
炭的总有机碳含量和灰度的测定表明 , 该时期这两
个代用指标都处于明显的低谷 , 指示红原地区气候
明显干冷[8]; 孢粉组合特征指示, 该时期莎草占优势, 
蒿有一定数量, 气候干冷[19]. 在这一时期, 泥炭腐殖
化度值尽管有波动, 但总体上泥炭腐殖化度值较低. 
从距平曲线也可见 , 该期腐殖化度距平值明显为负

值, 低于 12 ka以来腐殖化度的平均值. 这表明, 当上
述各种气候代用指标指示气候偏干冷 , 印度西南季
风活动偏弱时 , 泥炭中的植物残体的腐解作用可能
是偏弱的. 因此, 泥炭腐殖化度偏低. 

从约 11.2 kaBP起 , 红原泥炭木里苔草纤维素
δ 13C值迅速减小(图 2(b)); 大约在同一时期, 相邻 2
号矿泥炭的灰度和总有机碳含量也迅速增大[8], 这些
代用指标的变化都一致地指示当地气候从干冷向暖

湿的快速转变, 印度西南季风活动快速加强, 反映了
全新世温暖湿润期的快速到来[8,18]. 相应地, 图 2(a)
表明, 随着气候从干冷向暖湿的迅速转变, 植物残体
的腐殖化过程可能加速 , 表现在泥炭的腐殖化度迅
速提高. 在约 10.8~5.6 kaBP的 5.2 ka期间, 泥炭的腐
殖化度尽管有波动. 但总体来说, 保持在约 35%的高
水平波动, 其距平值持续为正值(图 3(a)).而这一时期, 
正是泥炭木里苔草纤维素δ 13C值持续处于低水平的
时期, δ 13C值在约−26‰ ~ −28‰的低水平波动, δ 13C
值明显偏负; 泥炭的灰度和总有机碳含量则保持在
全剖面中的高水平[8]. 这些代用指标表明, 红原地区
早全新世气候具有明显的温和湿润特征[8,18], 与该时
段的云杉、冷杉占绝对优势的孢粉组合特征所反映的

全新世大暖期气候特征相一致 [19] , 指示印度西南季  
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图 2  泥炭腐殖化度代用指标与同一剖面木里苔草纤维素δ 13C和北大西洋浮冰记录比较 
(a) 红原泥炭腐殖化度时间序列; (b) 红原泥炭木里苔草纤维素δ 13C时间序列; (c) 北大西洋 MC52-VM29-191孔的赤铁矿颗粒含量时间序列.图

中数字 0~8分别指示北大西洋 9次浮冰事件 

 
风持续强盛. 

从约 5.6 kaBP开始的晚全新世阶段, 该区多种代
用指标的研究都证明气候明显转变为较干较冷.例如
红原 2 号矿泥炭的灰度和总有机碳的含量都在波动
中逐渐减小 [8]; 孢粉资料显示, 冷杉从阳坡消失, 云
杉开始向阴坡迁移 , 森林面积缩小并演变为岛状森
林 [19] ; 泥炭纤维素的δ 13C值在波动中逐渐增大 [18] , 
∆δ 13C值明显偏正值(图 2(a)和图 3(a)), 表明印度西南
季风从早全新世阶段持续强盛向晚全新世阶段的逐

渐减弱 . 气候向干冷方向转变可能也影响了植物残
体的腐解过程 , 表现在泥炭腐殖化度指标上是总体
逐渐减小 ,  距平值明显偏负 . 因此 ,  上述对比研究 

表明, 在数千年时间尺度上, 泥炭的腐殖化度可以用
作气候变化的代用指标, 即: 腐殖化度偏大, 指示气
候偏暖湿; 腐殖化度偏小, 指示气候偏干冷. 

2.2  泥炭腐殖化度对突然气候变化的响应 

从图 2(b)和图 3(b)可见, 木里苔草纤维素δ 13C时
间序列上还记录了一系列数百年尺度的暖湿/干冷突
然气候变化 , 它们叠加在前述总的千年尺度变化趋
势上.其中有 9 次突然的干冷变化, 指示印度西南季
风突然发生明显减弱 , 它们与全新世北大西洋深海
沉积物中 9 次冰山漂移碎屑沉积物所指示的突然气
候变冷事件(IRD冷事件)一一对应 [18] .这表明, 红原 
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图 3  红原泥炭腐殖化度距平(a)与红原泥炭木里苔草纤维素δ 13C距平(b)时间序列图 
 
地区的这 9次突然干冷气候变化, 或印度西南季风的
突然减弱, 是对某种全球变化的区域响应, 也为检验
泥炭腐殖化度对突然气候变化的敏感性提供了很好

的参照标准. 
前已述及, 在约 12~11.2 kaBP期间, 不论木里苔

草纤维素的δ 13C指标, 还是泥炭的总有机碳、灰度指
标都表明是干冷期, 印度西南季风很弱, 泥炭的腐殖
化度也很低, 与北大西洋 IRD8冷事件对应.这一时期
(相当于 14C 年龄约 10176~9880 aBP(图 1))对应于新
仙女木全球降温事件. 

近十年来对红原及其邻近地区泥炭古气候记录

的研究已先后发现新仙女木冷事件在该地区存在的

证据 , 但关于事件发生的起始和结束时间仍有待进
一步确定.例如, 即使对研究较多的、距本文研究的 1
号矿几公里远的红原 2号泥炭矿矿区, 不同的作者对
其新仙女木事件的起始和结束时间的报道不尽相同
[7,8,20]. 人们已注意到, 这些差别可能与 14C测年技术
等因素有关[20].  

在本文研究的红原 1号泥炭矿, 不论苔草纤维素
δ 13C指标还是泥炭腐殖化度指标都表明(图 2(a), (b)), 
该区新仙女木事件的结束时间约为 11.2 kaBP (14C年
龄(9882±49) aBP); 在图 1的地层上, 此年代标志了
从植物残体很少, 有机质含量很低, 腐殖化度也很低
的黏土质泥炭向典型草本泥炭的转变时期; 它也与
中国南海北部 17940 柱上所取得的高分辨率氧同位
素记录所确认的新仙女木事件的结束时间(14C年龄
9870 aBP)相吻合 [21]. 因此 , 我们建议将 14C年龄约
9880 aBP(校正年龄约 11200 aBP)作为红原 1号泥炭
矿矿区新仙女木冷事件结束或全新世开始的年龄. 

由图 2(a)~(c)的对比可见, 泥炭腐殖化度除了在
IRD8 冷事件时明显变小外, 对北大西洋发生的其他
几个冷事件, 相应于红原苔草纤维素δ 13C值增大, 气
候突然变干冷时 , 泥炭的腐殖化度值也都有不同程
度的变小.特别是对那些研究较多、普遍认同的突然
气候变化事件, 泥炭腐殖化度指标都有敏感的响应.
例如, IRD事件 7 和 5 是早中全新世两次全球大范围
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出现并研究了的突然变冷事件 , 它们在格陵兰冰芯
GISP2 记录上表现为δ 18O明显降低而海盐Na的含量
明显升高 [22,23], 在泥炭木里苔草纤维素记录上表现
为δ 13C值明显增大 [18], 而在泥炭腐殖化度记录上则
表现为明显减小. 

相应于晚全新世的 4 次IRD冷事件, 木里苔草纤
维素δ 13C代用记录指示青藏高原东部都出现突然的
干冷变化, 印度西南季风减弱(图 2(b), (c)).但泥炭腐
殖化度对IRD事件 2和 0响应较弱, 对IRD事件 3和 1
有较好的响应 .其中 , 特别是发生在约 4200 aBP的
IRD事件 3, 经许多的研究已经证明是一次影响面很
广的干冷事件 . 在青藏高原西部地区 [24], 印度河流
域、西亚、西非和墨西哥地区[25,26], 不同代用记录都
记录到由于变弱的印度西南季风引起的严重干旱.寒
冷干燥的气候不仅导致美索不达米亚北部定居点被

遗弃 , 而南部Akkadian帝国的崩溃也认为与严重的
干旱相关[27]. 正是在这一时期, 撒哈拉的淡水湖全部
干涸, 植被严重衰退, 发生了撒哈拉的沙漠化——地
球陆地覆盖最大的变化 [28]. 对这样一次严重的突然
干冷事件, 我们从图 2(a)可见, 在泥炭的腐殖化度序
列上, 表现为一异常明显的低谷, 与其他气候代用指
标一样, 强烈地指示了气候的大幅度变干变冷. 

3  讨论 
泥炭是不同分解程度的松软的有机体堆积物 , 

其中, 植物有机质是泥炭的主体, 是泥炭的主要属性, 
它的含量至少应在 30%以上[11].有机质的积累和分解
过程是制约泥炭形成的两个主要因素 , 只有当有机
质的积累作用强于分解作用时, 泥炭才会形成.大量
的研究表明, 泥炭的积累和分布与气候、地质、地貌、
水文和植被等多种因素有关.在这些相互联系的因素
中 , 气候因素是制约泥炭积累和分布的最基本因素
之一 . 气候因素的变化表现在水分和热量的不同组
合上, 不同的水热组合条件, 直接影响构成泥炭的有
机质的来源、植物残体的数量和性质. 同时, 它们通
过影响微生物的活动 , 又调控着植物有机体的分解
过程 . 正是不同的水热条件组合在时间和空间上的
变化 , 很大程度上决定了泥炭在全球和区域上的不
同积累和分布[11,29].  

我国对青藏高原泥炭地的调查发现 , 印度西南
季风带来的湿暖气流是青藏高原大面积泥炭形成的

重要因素之一[30]. 来自印度洋的水汽经孟加拉湾、雅
鲁藏布江下游大峡谷向北输送 [30,31], 给该区植被的

发育带来了必需的水分. 但是, 青藏高原总体或基本
的气候背景仍是较寒冷[30,32]. 例如, 处在这一印度洋
水汽输送带影响下的红原地区, 年均温度约 1℃, 年
均降水量约 700 mm. 低温不仅使地表的蒸发作用减
小, 植物的蒸腾作用减弱, 有利于地表水分的保持和
沼泽发育; 而且使土壤微生物对植物残体的分解作
用减弱, 有利于植物残体的积累和泥炭的形成. 其结
果是在青藏高原东北隅相对沉降的宽谷区 , 发育了
世界上最大的包括红原泥炭地在内的若尔盖高原泥

炭区[20,32]. 
一些模拟研究也证明 , 水热条件对植物有机体

分解强度的影响是非线性的. 在土壤温度低于 5℃, 
湿度小于土壤最大持水量的 20%时, 微生物对植物
残体的分解能力极弱; 随着土壤温度升高, 湿度增大, 
土壤微生物活动的强度迅速提高; 在土壤温度接近
约 30℃, 湿度为土壤最大持水量的 60%~80%时, 土
壤微生物的活动强度达到最大值; 至此以后, 温度和
湿度同时进一步增大或降低 , 土壤微生物的活动都
减弱[11]. 

在红原地区, 多年的 7月平均气温为 9~11℃, 因
此 , 土壤微生物对植物残体的分解能力总的来说相
当弱 , 这正是红原地区能积累厚层泥炭的重要原因
之一. 也由于上述原因, 该区土壤微生物的活动对气
候变化的响应可能很灵敏, 即随温度升高, 湿度增大, 
土壤微生物的活动强度迅速提高; 相反则减弱. 因此, 
当印度西南季风较强 , 红原地区的气候较湿润较温
暖, 即出现湿暖气候组合时, 一方面促进植物初级生
产力提高, 提供较多的植物残体进行腐解; 另一方面
在一定程度上也提高了微生物的分解能力 . 这两方
面的综合作用使得在泥炭得以发育的同时 , 泥炭中
无定形腐殖质百分含量增高, 即腐殖化度增高. 反之, 
当印度西南季风的活动减弱时, 该区气候较干较冷, 
即出现干冷的气候组合 , 不仅使植物初级生产力减
弱, 仅能提供较少的植物残体进行腐解; 同时使微生
物分解能力也减弱 . 这两方面的综合作用使得泥炭
的发育较弱 , 泥炭中的无定形腐殖质的百分比也降
低, 即泥炭的腐殖化度降低. 

但是, 上述定性地论述还需今后从更大的时间、 
空间范围上来加以检验 ; 也需从植物残体的腐解过
程的条件实验上来证实 . 由于相对于其他气候代用
指标而言, 泥炭的腐殖化度的测定相对简捷, 值得今
后在有关古气候环境的综合研究中推广应用. 
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