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摘 要：腐殖化度作为气候代用指标首次用于我国泥炭的古气候研 究，较好的记 录了红原地区全新世的气候 

变化。对红原泥炭 C测年和腐殖化度分析，获得了距今 12 000年较高分辨率红原地区气候变化记录： 

l1．815～10．9 kaB．P．，气候干冷；10．9～5．6 kaB．P．，气候湿暖；5．6～3．9 kaB．P．，气候干冷；3．9—1．7 kaB．P．， 

气候干冷、湿暖波动；1．7～0 kaB．P．，气候干冷。总体而言，大约 5．6 kaB．P．是红原地区由早中全新世的温暖 

气候向晚全新世干冷气候变化的转折点。同时，红原泥炭记录的降温事件在北半球具有普遍性，反映了青藏 

高原对全球气候变化的响应。 
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一 般认为，全新世的气候是相对稳定的，而冰 

期时气候是不稳定的⋯，这一观点已被高分辨率 

的冰芯【2J和北大西洋深海沉积物【3， J的研究记录 

所动摇。由于许多古气候代用指标分辨率较低， 

使得人们对于发生在全新世的短尺度气候事件难 

以鉴别。以致研究较少。本文通过四川红原地区 

距今约 12 ooo年高分辨率泥炭腐殖化度代用指 

标建立 ，为全新世气候变化研究提供了泥炭学方 

面的证据。 

1 气候代用指标 

泥炭的积累和分布与气候、地质、地貌、水文、 

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 

炭有机质的主要来源。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 。泥炭腐殖化度 6-9]是描述 

其分解程度的指标，由于植物死亡后的腐解过程 

与气候状况等因素相关，因此泥炭的腐殖化度反 

映了气候的干湿冷暖变化。 

收稿 日期：2003-01-02；修回日期 ：2003-03一ll 

基金项目：国家自然科学基金重点项目(40231007；49733130) 

第一作者简介：王华(19 一)。女，博士研究生，环境地球化学专业。 

湿润温暖的气候条件，即湿暖气候组合，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 ；另一方面也提高了微生物的分解能 

力。这两方面的综合作用使得泥炭中无定形腐殖 

质百分含量增高，即腐殖化度增高；反之，在干旱 

寒冷的气候条件，即干冷气候组合，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 ，而且同时使微生物分解能力也减弱，导致泥炭 

中无定形腐殖质的百分 比降低 ，即泥炭的腐殖化 

度降低。因此，泥炭的腐殖化度反映了腐殖化分 

解作用的综合影响，因此也间接地反映了水热条 

件的影响。泥炭的腐殖化度较高，指示气候较湿 

暖；泥炭的腐殖化度较低 ，指示了气候较干冷。 

2 样品的采集和分析 

样品采 自四川省红原县城 以西，地理坐标 

(32~46 N，102~30 E)，海拔高度 3 466 m。泥炭剖面 

是利用人工挖掘露头，剖面总厚度 495 cm。岩性 

变化：0～27cm为草根层，27～448 cm为草本泥 

炭，448～465 cm为粘土质泥炭 ，465～495 cm主要 

成分为粘土夹少许泥炭。按 1 cm间距分样，分样 

工作现场完成。 

红原地区属大陆性高原寒温带季风型气候 ， 

春秋短促，长冬无夏，年平均气温 1．1℃，1月均 

温一10．3℃。7月均温 lO．9℃，昼夜温差大，雨量 

充足，雨热同期。 
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泥炭纤维素的“C测定用 日本国立环境研 

究所的加速器质谱仪完成[1 ol。采用 Caltb4．3计 

算机 程 序进行 C年代 校 正[1ll，校正 结 果见 

图 1。 
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泥炭的腐殖化度采用光谱法测定【7,12 J，用 日 

本岛津 Uv一3000型分光光度计对泥炭样品的碱 

提取物进行可见光区的光谱扫描。由于泥炭的吸 

收光谱在整个可见光区并无特征峰，只是由高频 

到低频单调递减吸收，因此，本文选用波长为 400 

nln的吸光度作为泥炭的腐殖化度进行讨论。实 

验在中国科学院地球化学研究所完成。 

3 红原地区 12 000年的气候变化 

红原泥炭腐殖化度时间序列见图2。从图2a 

可见，腐殖化度时间序列的总体变化趋势是由高 

频向低频波动变化，其中，5．6 kaB．P．是由早中全 

新世的湿暖气候向晚全新世干冷气候变化的转折 

点。根据红原泥炭腐殖化度时间序列、距平变化 

和其它研究资料【l3 6J分析比较，将红原地区距 

今 12 000年气候变率划分为以下五个主要阶段。 

3．1 11．8—10．9 kaB．P．。干冷气候 

在更新世向全新世转变的过程中，气候逐渐 

向湿暖过渡，在此阶段全球许多地区都发育了泥 

炭 5。但在此转变过程中出现了一次全球范围 

内的快速降温事件，即众所周知的新仙女木事件 

(YD事件)。此时红原泥炭的腐殖化度处于距今 

12 000年以来的最低水平，约 11．6 kaB．P．腐殖 

化度开始急剧下降，约 11⋯5 kaR P．达到最低值 

以后 ，腐殖化度快速增加，10．9 kaB．P．左右达到 

均值，并继续上升，进入冰后期的全新世最暖期。 

红原泥炭 的总有机碳和灰度在 13—11．1 kaB． 

P．，达到低谷【17J。同期高原 中部的色林错的碳 

酸盐总量降低，湖水盐度增加湖面下降，气候干 

冷【l6J，西部松西湖，湖 内有机碳近于零 ，碳酸盐 

的 蝎O和 bC值急剧降低，氢指数急剧下降，介 

形类消失，蒿／藜比值降低，气候变得严酷寒冷 ， 

干燥[15,18]，西北部的青海湖湖面下降[19]。古里 

雅冰芯的氧同位素时间序列在 l2一l0．5 kaB．P． 

记录了新仙女木事件【20J。该阶段的气候变化与 

北大 西洋沉 积物L3 J格陵兰 冰芯 O、粉尘 通 

量[21]，南极东方冰芯[ ]及所记录的新仙女木事 

件相对应 。 
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图2 红原泥炭腐殖化度时间序列(a)及时间序列距平图(b) 

Fig．2．(a)The pnKale 0f peat h-mification for Hougyuan． 

(b)Its deviadon from the I ofthe pelm h．mi~ltlon filne series． 

(注 ：线表示整个剖面腐殖化度的均值，正波动表示气候湿暖，负波动表示气候干冷。) 

3．2 l0．9～5．6 kaB．P．(9．6—4．8 kaB．P．MC)。 

湿暖气候 

在长达 5OOO多年期间，泥炭的腐殖化度在较 

高水平波动(图 2a)，该期距平值远高于均值(图 

2b)，是全新世最适宜期。在高原其它地区同时记 

录了该期湿润温暖的气候，青海湖在此期间出现 

了高湖面，湖水盐度下降【19J，古里雅冰芯 81sO和 

甲烷含量较高，指示了温暖潮湿的气候 J，大约 

在 7．5～5．0 kaB．P．间，目前人类没有居住的藏北 

高原北部地区亦有人类活动，反映当时环境优于 

现代，为湿润温暖气候【23J。昌都卡若新石器遗址 

中的动物化~-cuJ也证实了这一点。 

印度西北部湖相沉积物研究表明在 10 kaB． 

P．HC塔尔沙漠发育了草原植被，9．3—6．2 kaB． 

P．MC发育热带稀疏草原；东非埃塞俄比亚高原的 

Abhe湖约 10 kaB．P．HC湖面上升，9．4—8．3 kaB． 

P．HC出现高湖面；西非的 Dibelh湖和 Fachl湖在 

9～8 lob．P．HC出现高湖面【2．5 ；这些证据都记录 

了当时温暖湿润的气候。 

在以湿暖气候为主，但也存在几次明显而且 

是全球性的降温事件，分别发生在 1O．2 kaB．P．， 

9．5 kaB．P．，8．2 kaB．P．，5．9 kaB．P．，它们分别 

与北大西洋浮冰事件相对应 J。 

8．2～7．7 koB．P．为一次非常显著的干冷事 

件，泥炭 的腐殖化度曲线 出现一 明显低谷 (图 

2a)。古里雅冰芯 00O值显著降低[驯，亚非季风 
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区的许多湖泊在7—8 l‘a B．P．MC明显萎缩[25】，表 

明当时气候干冷。该事件 即是全 球性的 “8．2 

kaB．P．干冷事件”，它也是过去全球变化研究的热 

点问题之一，这也是格陵兰冰芯记录到的冰后期 

最强的降温事件，同时，在世界其它地区的环境也 

发生了大的突变[26J。 

3．3 5．6—3．9 kaB．P．，干冷气候 

泥炭的腐殖化度出现明显的急剧下降(图 

2a)，距平值低于均值(图2b)。大约 5．6 kaB．P．是 
一 个明显的气候突变点，气候变率较大，记录了红 

原地区气候由湿暖向干冷的转变。该阶段的干冷 

气候，被愈来愈多的证据证明，这是一次全球大范 

围的气候突变事件。 

阿拉伯海洋沉积物在 5．5 kaB．P．粉尘通量增 

加，表明阿拉伯半岛干旱加剧 ，同时北非和阿拉伯 

出现低湖面，植被覆盖度降低。在 5．6～5．2 kaB． 

P．阿拉伯内陆沙漠的新石器时代的居民放弃 自 

己的家园【引。 

在 5～4 kaB．P．期间，全球范围的各种不同地 

质证据(孢粉植物群、氧同位素、冰川进退、海面变 

化、副热带地区的干湿变化等)表明：全球气候在 

该期发生一次短暂变冷降温事件【28J。松西湖沉 

积物纹层粗糙，蒿／藜 比降低，自生碳酸盐的 艿 C 

偏高[15,18】；河北太师庄泥炭 81sO下降，孢粉含量 

降低[20]；东北金川泥炭 81sO明显下降[30]；这些记 

录都反映了 5～4 kaB．P．干冷的气候。4 kaB．P． 

前后的干冷事件，导致我国中原周围地区大汶 口 

文化、齐家文化、老虎山文化、红山文化、小河沿文 

化等五大新石器文化迅速衰落【31 J。在 4．8～4．5 

kaB．P．前后，欧洲阿尔卑斯地区出现了一个持续 

300年的冷事件【32J，在非洲尼罗河流域，4 kaB．P． 

前后古埃及文明衰落，当时撒哈拉的淡水湖全部 

干涸，导致文明结束。在两河流域的美索不达米 

亚平原，4025±125 aB．P．严重的气候干旱事件破 

坏了农业生产，最终导致 了 Tell Leilan地区居民 

被迫迁徙，南部的阿卡德王国也随之灭亡，相邻地 

区出现了文明衰落L33J。 

3．4 3．9．．I．7 kaB．P．。干冷湿暖波动 

泥炭的腐殖化度在零距平线上下波动，但总 

体而言，干冷的年份较多。3．7～3．5 kaB．P．问 

(图2a)记录到一次较 明显的干冷事件。东北金 

川泥炭[ 、敦德冰芯[ 、格陵兰冰芯[26]、北美洞 

穴方解石碳氧同位素【35J等均记录了此次干冷事 

件。2．9．．2．7 kaB．P．之间存在另一次腐殖化度 

的下降，表明气候转干冷。红原泥炭总有机碳和 

灰度值[”]，敦德冰芯 81s0[34]，以及东北金川泥炭 

氧同位素【∞J在 2．8 kaB．P．前后均有所下降，表明 

此期间存在一次干冷事件。我国历史文献记载了 

在 2．9～2．7 kaB．P．黄河中下游平原地区出现严 

重干旱和寒冷[36]，竺可桢[37]曲线对该干冷事件 

也有记载。世界其它地方如大西洋 3、欧洲、热带 

非洲、北美、新西兰、日本【38J等也记录了此次干冷 

事件。腐殖化度曲线表明在 2．4～2．I kaB．P．之 

间还有一次干冷事件。它在吉林辉南孤山屯的沼 

泽泥炭的孢粉通量，森林花粉含量和喜湿的蕨类 

花粉含量记录【39J，和南美洲 Chichancanab湖的湖 

相沉积物【4o]中都有反映。 

3．5 I．7．．0 kaB．P．。干冷气候 

大约在 250～900AD之间，腐殖化度明显记录 

了三次 干冷事 件，分别发 生在 50(0 、700AD、 

950AD，其 中95oAD达到近五千年来的干冷最低 

记录。敦德冰芯的 810O序列[34]，古里雅冰芯的 

81sO序列和冰川积累量[41]，东北金川泥炭 81sO序 

列[30】及格陵兰冰芯的 81sO序列[26]对此都有明显 

记 录。 

泥炭的腐殖化度表明：从大约 I．7 kaB．P．开 

始，腐殖化度持续下降，其问虽有上升波动 ，但下 

降趋势不变，大约在 I kaB．P．降至最低点。从 I 

kaB．P．开始腐殖化度曲线记录了当地气候由干冷 

向湿暖突变的过程，其中 I 150～I 250AD记录的 

湿暖气候 ，正好对应中世纪温暖期。对于 1550～ 

1850年问的小冰期，泥炭腐殖化度也有记录，但 

不是很明显 。 

4 小结 

青藏高原东北部红原泥炭腐殖化度代用指标 

记录了距今 12 000年以来该地区五个主要的气候 

变化阶段，即：l1．8～10．9 kaB．P．，干冷气候为主； 

10．9～5．6 kaB．P．，湿暖气候为主；5．6～3．9 kaB． 

P．，干冷气候为主；3．9～I．7 kaB．P．，气候干冷、湿 

暖波动，以干冷为主；I．7～0⋯kaB P，干冷气候为 

主，与高原青海湖沉积物记录，松西错沉积物记录， 

敦德冰芯 0O记录，古里雅冰芯81sO记录相似，这 

表明青藏高原距今 12 000年以来可能受同一气候 

系统影响，其气候变化的共同特点表现为干冷与湿 

暖交替。另一方面，泥炭腐殖化度记录的气候事件 

与世界其它地区记录的气候事件也具有一致性，它 

表明，腐殖化度不仅记录了本地区的气候变化，同 
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时对全球气候变化也有响应，能为全球气候变化研 

究提供相关证据。腐殖化度首次作为古气候代用 

指标引人我国的泥炭研究，它具有测定方法简单、 

准确等优点。和其它气候代用指标记录的气候事 

件也具有较好的一致性，能较好的反映全新世的气 

候变化，值得继续深人研究。 
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THE P】 AT III 衄 C I1．0N RECoRDS 0lF II()LoC巨 E 

CL] 【E CH NGE HONGⅥ JAN REGIoN 

● 

WANG Hua ．一，HOblG Ye-tang ，ZHU Yong-xalan ，LIN Q ．hua ，LENG Xue．titlll3，Nao Xu．mei 

(1．State Key Laboratory 0fEnvironmental C,eoehemistry，Iil~tUte 0f C,eochemi~ ，Chinese Academy 0f Sciences，Guiynng 550002； 

2．Craduate School 0f Chinese Academy 0f Sciences， iIlg 100039； 

3．Department 0f C．eo~phy，Northeast Normal University，Changehun 10(X)26) 

Humification ItS a climatic proxy WItS used for the first time to study peat．It has better reeoded the~31il'flate 

change in the Hc lgyuaIl region．Hongyuan peat samples were taken for radiocarbon dating and were an for 

peat humification． result revealed the climate change at 12 kaB．P．，that is：11．8— 10．9 kaB．P．，d 一cold 

climate；10．9-_5．6 kaB．P．，humid-W,dl-m climate；5．6_一3．9 kaB．P．，d r cold climate；3．9-一1．7 kaB．P．， 

changing from ary-cold to humid-warm，and 1．7 kaB．P．，dry—cold climate．In a word，at 5．6 kaB．P．，there 

WItS a change from Early—Mi(1 Holoeene humid—wam'l climate to Late Holocene dry—cold one．The cold events record— 

ed by Hongyuan peat are c,oilmlon in northelTl hemisphere． 

Key WOldS：humification；peat；Holocene；paleaoclim．te 
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