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内容提要：为了进一步了解泥炭中脂类分子化合物的分布与植被演化和气候变化的响应关系，对采自加拿大

阿尔伯塔省东北部阿萨巴斯卡地区的ＪＰＨ４、Ｍｉｌｄｒｅｄ和 ＭｃＭｕｒｒａｙ泥炭柱样品中的脂类分子进行测定。根据正构

烷烃、正烷酮、甾类和萜类等分子化合物的地球化学分析，结合年代学资料，重建了研究区近千年来的古气候演化

过程。现代暖期以来（１９９０年以来），区内大范围的锈色泥炭藓发育，指示温暖干旱的气候条件；现代暖期早期

（１９００年以来），陆源高等植物和狭叶泥炭藓共存于干湿交替的气候环境下；ＪＰＨ４泥炭柱记录了小冰期期间寒冷

干旱的气候环境，该时期莎草科等陆生维管植物发育；上述结论与前人记录的区域植被和气候变化具有较好的可

比性。研究区发育的锈色泥炭藓种类特殊，多形成于干旱环境且具有Ｃ３１正构烷烃优势分布，ＡＣＬ、犘ａｑ、Ｃ２３／（Ｃ２７＋

Ｃ３１）正构烷烃指标能够有效表征植被输入特征和气候变化。正烷酮主要来源于相应正构烷烃的微生物氧化作用，

正烷酮指标ＣＰＩｋｅｔ、ＡＣＬｋｅｔ和（Ｋ２３＋Ｋ２５）／（Ｋ２７＋Ｋ２９＋Ｋ３１）有效地记录了泥炭沉积时期气候的演变过程。甾

类、萜类化合物的丰度明显高于直链烷基类化合物，γ内酯／生育酚、Ｃ２９甾酮／Ｃ２９甾醇、甾醇／甾类化合物等指标能

够初步应用于指示区域气候的干湿冷暖变化，微生物的改造作用可能会影响这些指标的分布。

关键词：阿萨巴斯卡；泥炭；脂类分子；古植被；古气候

　　泥炭是在饱和水或欠饱和水环境下由成炭植物

在缺氧条件下不完全降解而导致植物残体堆积而形

成，在堆积过程中其生物源的输入和转化、成炭植物

的演变及对气候波动的敏感性在泥炭有机质分子组

成上均能得到体现（ＸｉｅＳｈｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００１；

Ｃｈａｒｍａｎｅｔａｌ．，２００９；ＨｕａｎｇＸｉａｎｙｕｅｔａｌ．，２０１７）。

这些来源于生物有机体的分子具有一定的稳定性，

虽受成岩、成土等地质作用的影响，但基本保了原始

母源先质的碳骨架结构，能够较准确地提供古植被

演替和古气候变化信息，是越来越被重视的地质信

息载体（Ｃｈａｒｍａｎｅｔａｌ．，２００９）。

土壤、湿地和海洋沉积物中脂类化合物大多数

来源于高等植物的叶蜡，而叶蜡脂类的组成受控于

植物生长的环境条件，这些化合物携带了大量与环

境气候变化相关的信息，故开展地质体中脂类化合

物的研究对古植被、古温度、古降水等的恢复具有重

要的指示意义（ＸｕｅＪｉａｎｔａｏ，２０１８）。由于植物种类、

生长周期等因素的影响，当环境发生长期微小变化

时，与气候变化密切相关的植物中某些脂类分子组

成将随之发生变化（Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ．，２０１６；Ｈｕａｎｇ

Ｘｉａｎｙｕｅｔａｌ．，２０１６）。Ｂｉｎｇｈａｍｅｔａｌ．（２０１０）研究证

实Ｃ２３正构烷烃是记录总泥炭藓输入量的生物标记

物，提出正构烷烃能够重建过去泥炭沼泽的地下水

位动态，植物群落的发育主要受到水文条件的影响

（Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，２０１６）。俄罗斯北部不同地区浅地表

泥炭脂类分子的组成和分布存在差异，区域气候环

境变 化 是 影 响 脂 类 分 布 差 异 的 重 要 因 素

（Ｓｅｒｅｂｒｅｎｎｉｋｏｖａｅｔａｌ．，２０１８）。藻类、古菌、细菌等

地质微生物的脂类能够应用于估算古温度和记录干

旱等极端古气候事件（ＸｉｅＳｈｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８），



第１２期 何大双等：加拿大阿萨巴斯卡地区泥炭脂类分子记录的古气候信息

利用地质构型的藿类指标，例如Ｃ３１藿烷（ββ／（αβ＋

ββ）），能够定量重建泥炭环境中的ｐＨ（Ｉｎｇｌｉｓｅｔ

ａｌ．，２０１８）。ＨｕａｎｇＸｉａｎｙｕｅｔａｌ．（２０１６）利用泥炭

沉积中叶蜡脂类单体氢同位素组成、异构脂肪醇指

数、藿类通量等指标，重建了东亚季风区、北半球北

方区末次冰消期以来的古气候变化历史。Ｙａｎｇ

Ｇｕｉｆａｎｇｅｔａｌ．（２００８）研究了天目山泥炭类脂物记录

的微生物特征及其与植被演替的相关性，划分出早、

中、晚３个环境演化阶段，与区域前人研究的环境演

化与全球气候变化具有较好的可比性。目前国内外

学者关于泥炭脂类分子化石对古气候响应的研究多

集中在正构烷烃、ＧＤＧＴｓ、单体碳、氢、氧同位素等

方面，但对于正烷酮、甾类、萜类等作为信息源记录

区域古气候、古环境演变的研究则鲜见报道。

雨养型泥炭地植被的发育以大气降水作为主要

的水源和营养源（Ｈａｌｓｅｌｙｅｔａｌ．，１９９５），对气候环境

变化十分敏感，是记录过去气候环境的良好地质档

案。本文以加拿大阿尔伯塔省东北部阿萨巴斯卡地

区具有代表性的现代雨氧型泥炭地为研究对象，开

展泥炭沉积脂类分子高分辨率古气候研究，通过剖

析脂类化合物的分布特征，提取生物标志物信息恢

复阿萨巴斯卡地区所记录的气候演化过程，丰富泥

炭脂类分子标志物在气候和生态环境领域中的应

用，这对过去全球气候变化研究和人类的可持续发

展有着重要的意义。

１　研究区概况

研究区位于加拿大阿尔伯塔省东北部阿萨巴斯

卡泥炭沼泽地区。阿尔伯塔省东北部储有丰富的水

资源，年降水量较南部多，从省城埃德蒙顿至北而

上，属于杨木森林和草原地带，最北部属于森林植被

区，泥炭藓类植被大范围发育，部分地区可见莎草和

黑云杉针叶树等，区域气候深受大陆性北极气候影

响（Ｗｏｌｆｅｅｔａｌ．，２００５；Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ．，２００８）。阿萨

巴斯卡泥炭地属于雨养型泥炭，该类型泥炭沼泽生

态系统覆盖了阿尔伯塔省北部５０％以上的高寒地

区，大气降水作为植被发育主要的水源和营养源

（Ｈａｌｓｅｌｙｅｔａｌ．，１９９５）。研究区多年冻土形成于小

冰期，呈零星分布且不连续，冻土多以冰丘的形式存

在，泥炭藓炭屑保存着小冰期冰川的遗迹特征。小

冰期末期（公元１８５０年），永久冻土开始退化，过去

５０年来退化加速。在高寒和（亚）北极地区，由于气

候变化而形成的永久冻土可能会改变当地的水文条

件和植被发育。冻结膨胀使泥炭地表面发生剧变，

局部地下水位明显下降，旱生植被发育，气候条件变

得干燥使得泥炭腐殖化程度增加（Ｈａｌｓｅｌｙｅｔａｌ．，

１９９５；Ｖｉｔｔｅｔａｌ．，２０００；Ｂｅｉｌｍａｎｅｔａｌ．，２００１）。区

域气候夏季相对温暖，冬季相对寒冷，气候条件较干

燥。年平均气温为１．０℃，１～７月为－１７．４℃，年平

均降水量为４１９ｍｍ，其中３２％为降雪。过去数十

年来，该地区经历了一次重要的气候变暖事件，反映

在１９５１～１９８１年期间年平均气温由－０．４℃的上升

到１９８１～２０１０年的１．０℃（Ｃｈａｒｍａｎｅｔａｌ．，２００９，

２０１３；Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，２０１６）。

加拿大西部北方地区记录了过去千年以来３次

气候波动事件，包括中世纪暖期（Ｍｅｄｉｕｍ Ｗａｒｍ

Ｐｅｒｉｏｄ）、小冰期（ＬｉｔｔｌｅＩｃｅＡｇｅ）和与人类活动有关

导致全球变暖的现代暖期（ＲｅｃｅｎｔＷａｒｍｉｎｇ）。小

冰期和中世纪暖期的时间界限为公元１５６０年，现代

暖期的开始时间约为１９００年，１９９０年以来气温进

一步加速升高。前人研究表明（Ｌｕｃｋｍａｎｅｔａｌ．，

２００５；Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ．，２００８），近千年来加拿大中西

部北方地区经历了多期气候变化，气候从中世纪暖

期的暖冬和潮夏转变为小冰期期间的凉冬和干夏，

期间干燥的北极气团频繁入侵，与现今相比气温大

致低了２℃。小冰期是北半球众多地区全新世最冷

的时期之一（Ｍａｎｎｅｔａｌ．，２００９），尽管加拿大西部的

水文气候条件持续波动，但从１５世纪中期到１８世纪

末，干旱和寒冷的气候条件占主导地位（Ｅｄｗａｒｄｓｅｔ

ａｌ．，２００８），尤其是在阿尔伯塔省北部的阿萨巴斯卡三

角洲地区（Ｗｏｌｆｅｅｔａｌ．，２００５）。小冰期之后气温逐渐

升高，１９００年以来呈现干燥和温暖的气候环境（Ｗｏｌｆｅ

ｅｔａｌ．，２００５；Ｍａｎｎｅｔａｌ．，２００９）。

２　样品与实验

２１　取样位置

本文研究对象为ＪＰＨ４、Ｍｉｌｄｒｅｄ和 ＭｃＭｕｒｒａｙ

３个泥炭柱，它们的地理位置分别为北纬５７°０６′

４４．１″Ｎ，西经１１１°２５′２４．４２″Ｗ；北纬５６°５５′５０．４″Ｎ，

西经１１１°２８′３０．３″Ｗ，北纬５６°３８′１．８８″Ｎ，西经１１１°

１７′１９．７３″Ｗ（图１）。采用荷兰 Ｗａｒｄｅｎｎａｒ泥炭取样器

对３个泥炭柱进行取样，所钻取泥炭柱厚度分别为

６７．６ｃｍ （ＪＰＨ４）、４８．０ｃｍ （Ｍｉｌｄｒｅｄ）、５４．３ｃｍ

（ＭｃＭｕｒｒａｙ）。泥炭柱从地表至底部每隔１．０～１．５

ｃｍ进行切割，随后将样品密封并冷藏处理，待测。

２２　实验方法

泥炭样品风干后进行研磨并过筛子（５０目），除

去样品中肉眼可分辨的大的树枝和根茎类，收集混

５６８３
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图１　加拿大阿萨巴斯卡地区泥炭柱取样位置图

Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｅａｔｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＡｔｈａｂａｓｃａｒｅｇｉｏｎ，Ｃａｎａｄａ

和均匀的样品（小于５ｇ）用于抽提。采用超声抽提

方法提取泥炭有机质，抽提溶液为二氯甲烷（ＤＣＭ）

和甲醇（ＭｅＯＨ）的混合溶液（ＤＣＭ∶ＭｅＯＨ＝９０∶

１０，ｖ／ｖ）；将抽提得到的溶液置于超声器中萃取３０

分钟之后静置２４小时，然后用玻璃棉和无水硫酸铜

过滤后进行抽提；连续超声抽提３次直至抽提物无

色。将抽提液蒸馏浓缩，浓缩后的样品移至量筒

（１０ｍｌ）内。在样品中添加内标物，混合均匀，取其

１ｍｌ抽提液移至进样小瓶进行ＧＣＭＳ实验，剩余样

品封样保存。

ＧＣＭＳ实验分析采用美国安捷伦色谱质谱联

用仪（Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０ＡＧＣ／５９７５ＣＭＳＤ），色谱柱为

ＨＰ５熔 融 石 英 毛 细 管 柱 （３０ｍ×０．２５ｍｍ×

０．２５μｍ），进样口温度为３００℃，柱起始温度５０℃，

保持５ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ升温至２２０℃，以２℃／ｍｉｎ

升至３２０℃，保持２５ｍｉｎ；载气为氦气，流速为１ｍＬ／

ｍｉｎ，扫描方式为全扫描和选择离子扫描。化合物

的鉴定依据保留时间、ＧＣＭＳ质谱数据库和质谱解

析。通过各组分与内标峰的面积比，对目标组分进

行定量。直链烷烃的浓度（×１０－６）根据内标角鲨烷

计算得到，甾类、萜类极性化合物的浓度根据标样

Ｃ３０胆甾烷ｄ４计算得到。

２３　泥炭柱定年

泥炭样品的定年采用２１０Ｐｂ测年方法，由加拿大

阿尔伯塔大学Ｄｒ．ＤｕａｎｅＦｒｏｅｓｅ和ＬａｕｒｅｎＤａｖｉｅｓ

完成。采用美国ＯＲＴＥＣ公司生产的高纯锗低本底

伽马 能谱仪 井型探测 器 （ＭｏｄｅｌＧＷＬ２５０１５．

ＧＷＬＳｅｒｉｅｓＨＰＧｅＷｅｌｌＤｅｔｅｃｔｏｒ）对泥炭样品进行

测年，并利用稳定输入通量稳定沉积物堆积速率

（ＣＲＳ）模式求解年代数据，详细的实验方法见文献

Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ．（２０１８）。图２简要总结了研究区３个

泥炭柱的年龄深度模型，相关泥炭柱年龄深度模

型的详细内容见Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ．（２０１８）的研究成果。

３　泥炭地植被输入特征

现代沉积物中泥炭脂类化合物能够有效地指示

有机质来源，特别是正构烷烃、正烷醇、脂肪酸等的

分布与植被生长密切相关。正构烷烃具有较高的稳

定性，是运用最广泛的一类脂类化合物。ＪＰＨ４、

Ｍｉｌｄｒｅｄ和 ＭｃＭｕｒｒａｙ泥炭柱样品的正构烷烃分布

如图３所示，正构烷烃分布于Ｃ１７Ｃ３５之间，后峰型

为主，部分样品呈现双峰型分布，奇碳优势明显，低

碳数分子含量较低，以高分子量正构烷烃占主导，主

体体现的是高等植物来源的有机质分布特征，细菌、
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图２　加拿大阿萨巴斯卡地区泥炭柱年龄深度模型（资料来源Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．２　ＡｇｅｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｒｅｅｐｅａｔｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅＡｔｈａｂａｓｃａｒｅｇｉｏｎ，Ｃａｎａｄａ（ｄａｔａａｒｅｒｅｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍＤａｖｉｅｓｅｔａｌ．，２０１８）

藻类等低等生物的贡献不明显。ＪＰＨ４泥炭柱自上

而下Ｃｍａｘ具有Ｃ３１Ｃ２９Ｃ２７分布模式，地表处样品主

峰正构烷烃Ｃｍａｘ为Ｃ２３，主峰碳的变化说明优势成炭

植物的类型不同；正构烷烃总浓度分布范围为２１．３

～５２１．４×１０
－６，整体随深度降低，－３７ｃｍ处达到最

大值；碳优势指数ＣＰＩ｛＝［Σ犆２３－３１（ｏｄｄ）＋Σ犆２５－３３

（ｏｄｄ）］／２×Σ犆２４－３２（ｅｖｅｎ）｝值分布为４．６３～１３．０７，

随深度明显呈降低趋势。Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱近地表处

样品Ｃｍａｘ为Ｃ２５，Ｃ２７为次主峰，随着深度增加，Ｃ２５或

Ｃ３１均表现出明显的主峰碳优势，随后Ｃ３１正烷烷烃

含量显著增加，至剖面底部Ｃｍａｘ为Ｃ２７；正构烷烃总

浓度分布于２４．０２×１０－６～３２１．６５×１０
－６之间，地

表处达最大值３２１．６５×１０－６，且随深度整体呈降低

趋势，剖面下部总浓度最低，多小于１００×１０－６；ＣＰＩ

值介于 ２．０４～１４．０３ 之间，随深度明显降低。

ＭｃＭｕｒｒａｙ泥炭柱 Ｃｍａｘ主要为 Ｃ３１，局部出现 Ｃ２５、

Ｃ２７和Ｃ２９主峰分布；样品总正构烷烃浓度分布较分

散，介于４７．０８×１０－６～４２３．１４×１０
－６，－３５．２ｃｍ

处出现最大值，正构烷烃的浓度与深度并无明显关

系；ＣＰＩ介于４．５６～１１．４３之间，随深度逐渐降低，

底部样品ＣＰＩ值呈略微增大趋势。三个泥炭剖面

的ＣＰＩ分布均具有随深度减小的分布特征，一般微

生物活动随着深度的增加而增强，随着深度增加，植

物残体发生分解，细菌等微生物活性增大，腐殖化程

度增 加，从 而 导 致 ＣＰＩ 随 深 度 降 低 （Ｈｕａｎｇ

Ｙｏｎｇｓｏｎｇｅｔａｌ．，１９９６）。

Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱有机质来源及古植被演化的研

究成果已发表在《沉积学报》第２０１８年１期（Ｈｅ

Ｄａｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ），研究表明，根据正构烷烃、

正烷酮、脂肪酸等１６个指标的主成分分析、植物化

石剖面?、物源指标［正构烷烃Ｃ２３／（Ｃ２７＋Ｃ３１）、Ｃ２３／

Ｃ２９、犘ａｑ及ＡＣＬ］、以及泥炭样品描述，判断 Ｍｉｌｄｒｅｄ

泥炭柱沉积有机质主要来源于原地堆积的高等植物

和苔藓类，水生植物对泥炭有机质也有一定程度的

贡献。Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱植被输入具有分段性，剖面

上段（地表至１７ｃｍ，Ｍ１，图４）成炭植物以锈色泥炭

藓为主，中段（１７至４１ｃｍ，Ｍ２）沉积有机质主要来

源于木质树根、杜鹃花科、黑云杉及莎草科等；下段

（４１ｃｍ至底部，Ｍ３）莎草科类富集，少量松柏、杜鹃

花科等木本植物发育。样品处理过程中，Ｍｉｌｄｒｅｄ

泥炭柱１７ｃｍ至地表的样品多为苔藓植物碎屑，样

品干燥后水分损失可达到９３％，１７ｃｍ以下的样品

主要是木质碎屑、根茎等木本植物，研磨后细颗粒物

较多，水分损失可达到４５．１％～８８％，进一步证实

了 Ｍ１中成炭植物以泥炭藓输入为主，而 Ｍ２和 Ｍ３

中物源以木质碎屑、根系或木炭为主。Ｍｉｌｄｒｅｄ泥

炭柱植物化石的分布与脂类化合物揭示的物源输入

的结论是相吻合的。泥炭脂类分子可作为恢复区域

古植被的有效工具，与植物化石资料结合，能够获取

更为全面的植被演化信息。

依据脂类分子指标主成分分析、植物化石资料、

物源指标、以及实验样品描 述，得到 ＪＰＨ４ 和

ＭｃＭｕｒｒａｙ泥炭柱的植被演化特征如下：ＪＰＨ４泥炭

柱地表至４ｃｍ处（Ｊ１，图４）以锈色泥炭藓为主要的

成炭植物，４ｃｍ至１８ｃｍ（Ｊ２）有机质主要来源于木质

树根、杜鹃花科、以及狭叶泥炭藓，１８ｃｍ 至３３ｃｍ
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图３　加拿大阿萨巴斯卡地区ＪＰＨ４、Ｍｉｌｄｒｅｄ和 ＭｃＭｕｒｒａｙ泥炭地正构烷烃分布

Ｆｉｇ．３　狀ＡｌｋａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＪＰＨ４，ＭｉｌｄｒｅｄａｎｄＭｃＭｕｒｒａｙｐｅａｔｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅＡｔｈａｂａｓｃａｒｅｇｉｏｎ，Ｃａｎａｄａ

（Ｊ３）以陆源植物输入为主，如杜鹃花科、木质类等，

３３ｃｍ至底部（Ｊ４）成炭植物包括杜鹃花科、松柏科、

莎草科及少量的苔属植物。ＭｃＭｕｒｒａｙ泥炭柱中地

表至１７ｃｍ处（Ｍｃ１）与Ｊ１和 Ｍ１类似，即锈色泥炭

藓是主要的成炭植物，１７ｃｍ至４３ｃｍ（Ｍｃ２）有机质

主要来源于杜鹃花科、落叶松属以及狭叶泥炭藓，

４３ｃｍ至底部（Ｍｃ３）成炭植物以落叶松属、云杉属及

狭叶泥炭藓为主。

４　正构烷烃记录的古气候信息

正构烷烃作为植物叶蜡的重要组成部分，对气

候环境变化较为敏感，在沉积、埋藏和迁移过程中较

稳定，不易降解，能够长期保存下来，正构烷烃的分

布与植被演化和气候环境变化密切相关。正构烷烃

指标碳优势指数 ＣＰＩ、平均链长 ＡＣＬ（Ａｖｅｒａｇｅ

ＣｈａｉｎＬｅｎｇｔｈ＝２３×犆２３＋２５×犆２５＋…＋３３×犆３３／

（犆２３＋犆２５＋…＋犆３３））、犘ａｑ（＝（犆２３＋犆２５）／（犆２３＋

犆２５＋犆２９＋犆３１））在雪冰、黄土、河湖等全球变化关键

载体的成功应用，显示了其对全球及区域气候环境

变化具有良好的指示意义（ＬｉＳｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６；

Ｅｇｌｉｎｔｏｎｅｔａｌ．，２０１８；ＹａｎｇＧｕｉｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；

ＨｕａｎｇＭｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

基于２１０Ｐｂ测年结果（Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ．，２０１８），

ＪＰＨ４泥炭柱１８ｃｍ和 Ｍｉｌｄｒｅｄ柱４１ｃｍ对应小冰期

晚期，加拿大西部小冰期期间气候特点是干旱寒冷

条件下存在多期水文气候波动（Ｗｏｌｆｅｅｔａｌ．，２００５；

Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ．，２００８）。２０世纪早期，泥炭柱中主

峰正构烷烃的分布变化明显，表明现代暖期温暖的

气候可能导致泥炭地覆盖植被的某些变化，或者微

小的种内或种间变化（Ｂｕｓｈｅｔａｌ．，２０１３；Ｂａｋｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１６）。Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱１７ｃｍ 大致对应１９９０

年，平均气温持续升高，气候条件相对干燥。２０世

纪中期，Ｍｉｌｄｒｅｄ沼泽地喜干的泥炭藓群落繁盛，可

能是受区域内干燥温暖的气候驱动所致。ＪＰＨ４泥

炭柱４ｃｍ和 ＭｃＭｕｒｒａｙ泥炭柱１７ｃｍ均对应１９００

年，ＪＰＨ４泥炭柱中３３ｃｍ对应１５６０年即小冰期和

中世纪暖期的时间界限，气候事件与前述植被演替

能够很好地对应（图４）。根据１４Ｃ和２１０Ｐｂ年代学结

果（Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ．，２０１８；Ｍａｇｎａｎｅｔａｌ．，２０１８），ＪＰＨ４

和ＭｃＭｕｒｒａｙ柱底部泥炭样品的年龄大致从中世纪

暖期开始，故本文主要研究中世纪暖期以来的气候

波动历史。

泥炭的积累和保存对降水和温度的变化具有响

应性，气候变化直接制约着泥炭地植被生长的生态

环境，用来指示生态因子和环境条件的泥炭脂类分

子能够作为指示过去气候变化的代用指标（Ｚｈｅｎｇ

Ｙａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＢａｏＫｕｎｓｈａｎｅｔａｌ．，２０１２）。

ＺｈｏｕＷｅｉｊｉａｎｅｔａｌ．（２０１０）指出正构烷烃指标犘ａｑ、

Ｃ２３／Ｃ２５、Ｃ２３／Ｃ２９、ＡＣＬ等能够有效地记录东北哈尼

泥炭序列的气候变化；部分学者应用古水文正构烷

烃代用指标犘ａｑ和犘ｗａｘ［＝（犆２７＋犆２９＋犆３１）／（犆２３＋

犆２５＋犆２７＋犆２９＋犆３１）］探索泥炭沼泽中泥炭藓和苔
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藓植物之间的变化情况，重建过去的地下水位

（犉犻犮犽犲狀ｅｔａｌ．，２０００；Ａｎｄｅｒｓｓｏｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｂｕｓｈ

ｅｔａｌ．，２０１３）。一般Ｃ２３／Ｃ２９正构烷烃比值代表湿润

栖息地中的泥炭藓类植被相对于干燥环境中陆地维

管植物的比例（Ｎｉｃｈｏｌｓｅｔａｌ．，２００６；ＺｈｏｕＷｅｉｊｉａｎ

ｅｔａｌ．，２０１０）；犘ｗａｘ值越高，说明陆生植物的输入量

越大，气候环境越干燥，而较低的犘ｗａｘ值则指示潮湿

的环境（ＺｈｅｎｇＹａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）；Ｃ２３／Ｃ３１正构

烷烃比值常用于指示泥炭沼泽潮湿或干旱环境，其

表征的气候环境意义与 犘ａｑ类似（Ｆｉｃｋｅｎｅｔａｌ．，

１９９８；Ｎｉｃｈｏｌｓｅｔａｌ．，２００６）。然 而 Ｎｏｔｔｅｔａｌ．

（２０００）指出Ｃ２３／Ｃ３１比值也能够反映Ｃ２３正构烷烃富

集的泥炭藓和Ｃ３１正构烷烃富集的泥炭藓的相对输

入程度。Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱上部成炭植物以泥炭藓属

犛狆犺犪犵狀狌犿ｓｅｃｔ．犃犮狌狋犻犳狅犾犻犪为主，其中锈色泥炭藓

分布广泛，数量最多。由于泥炭藓属犛狆犺犪犵狀狌犿

ｓｅｃｔ．犃犮狌狋犻犳狅犾犻犪（包括锈色泥炭藓、尖叶泥炭藓、

犛．狉狌狊狊狅狑犻犻等）一般在喜干的环境下发育，其中锈色

泥炭藓中Ｃ２３和Ｃ２５正构烷烃富集，而尖叶泥炭藓中

Ｃ３１正构烷烃富集（Ｂｉｎｇｈａｍｅｔａｌ．，２０１０），故本研究

中利用犘ａｑ和Ｃ２３／Ｃ２９指标更能够有效表征泥炭藓

物种或维管植物的输入差异。

４１　犘犪狇值

ＪＰＨ４、Ｍｉｌｄｒｅｄ和 ＭｃＭｕｒｒａｙ泥炭地不同时期

发育的成炭植物类型不同，犘ａｑ值０．４可以作为区分

泥炭藓和维管植物的相对贡献的界限值（Ｆｉｃｋｅｎｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｎｉｃｈｏｌｓｅｔａｌ．，２００６）。图４中，Ｍ１和

Ｍｃ１中犘ａｑ值以大于０．４为主，少部分样品犘ａｑ值略

小于０．４，Ｊ１中犘ａｑ值分布为０．１～０．６。随着深度

增加，泥炭藓类减少，陆生植物增加，使得 Ｍ１和

Ｍｃ１中犘ａｑ值随深度逐渐降低。Ｊ１、Ｍ１和Ｍｃ１中锈

色泥炭藓富集，其发育环境偏干旱温暖，而一般较高

的犘ａｑ指示适宜水生植物生长的潮湿环境。由于研

究 区 现 今 发 育 的 泥 炭 藓 属 犛狆犺犪犵狀狌犿

ｓｅｃｔ．犃犮狌狋犻犳狅犾犻犪一般生长在干旱环境下，使得泥炭

柱上部偏高的犘ａｑ值指示干旱温暖的气候条件。现

代暖期早期（１９００～１９９０年），泥炭藓和陆源高等植

物共存于干湿交替的环境下。陆生维管植物同样在

干旱条件下较发育，Ｊ２，Ｍ２和 Ｍｃ２中犘ａｑ值均小于

０．４，除了Ｊ２和 Ｍｃ２中间的少数样品，可能是由于

喜湿的狭叶泥炭藓的富集导致犘ａｑ值大于０．４。小

冰期期间气候寒冷干旱，Ｊ３和 Ｍ３中分别发育Ｃ３１

和Ｃ２７（正构烷烃，下同）优势的维管植物，使得它们

的犘ａｑ值介于０．２～０．４之间，但 Ｍ２中犘ａｑ略大于

０．４，可能是由于底部Ｃ２７优势的莎草科类富集，也

可能与泥炭柱深部的微生物作用有关。相对低的

犘ａｑ值表明，在寒冷干燥的条件下，未升高的水位通

常与全新世小冰期有关。与ＪＰＨ４和 Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭

柱不同，ＭｃＭｕｒｒａｙ泥炭柱中缺少１２００年至１８９０

年沉积的地层（据２１０Ｐｂ和１４Ｃ测年结果，Ｄａｖｉｅｓｅｔ

ａｌ．，２０１８；Ｍａｇｎａｎｅｔａｌ．，２０１８），对应的深度多年冻

土发育。ＪＰＨ４泥炭柱底部Ｊ４中犘ａｑ值小于０．４，且

随深度呈略微增大趋势，而该段富集Ｃ２９优势的陆

源植物，同样指示温暖、潮湿或干湿交替的气候环

境，对应中世纪暖期。此外，气候变暖条件下微生物

活动也会增强（ＺｈｏｕＷｅｉｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１０），使得长

链正构烷烃优势降低，ＣＰＩ值降低，故ＪＰＨ４泥炭柱

深部犘ａｑ值随深度呈现增大趋势。

Ｎｉｃｈｏｌｓｅｔａｌ．（２００６）利用Ｃ２３／Ｃ２９指标重建了

美国密歇根泥炭地３０００年以来的水位和湿度变化；

ＺｈｏｕＷｅｉｊｉａｎｅｔａｌ．（２０１０）等人指出哈泥泥炭地

ＡＣＬ指标与年均降水量正相关，能够有效重建古气

候变化特征。本研究中犘ａｑ指标能够有效指示不同

时期成炭植物的演替和气候干湿变化情况，犘ａｑ与其

它正构烷烃指标Ｃ２３／Ｃ２９、ＡＣＬ、犘ｗａｘ等具有很好的

可比性，说明Ｃ２３／Ｃ２９、ＡＣＬ、犘ｗａｘ也能用于表征研究

区气候的变化。图５为犘ａｑ与ＡＣＬ、Ｃ２３／Ｃ２９的相关

关系图，其中犘ａｑ与ＡＣＬ的相关系数达到０．９２，犘ａｑ

与Ｃ２３／Ｃ２９的相关系数为０．７５，较高的正相关性表

明ＡＣＬ和Ｃ２３／Ｃ２９指标对泥炭植物输入和气候演化

具有一定的指示意义。

４２　犆２３／（犆２７＋犆３１）比值

Ｃ２３、Ｃ２５中链正构烷烃富集的泥炭藓物种一般

生长在潮湿环境下，而陆生维管植物中Ｃ３１正构烷

烃较富集。泥炭藓属犛狆犺犪犵狀狌犿ｓｅｃｔ．犃犮狌狋犻犳狅犾犻犪

多形成于干旱环境，其部分泥炭藓类会出现Ｃ３１正

构烷烃优势分布，如尖叶泥炭藓，故泥炭藓属

犛狆犺犪犵狀狌犿ｓｅｃｔ．犃犮狌狋犻犳狅犾犻犪的存在会导致Ｃ２３／Ｃ３１

的指示意义存在矛盾。本文提出Ｃ２３／（Ｃ２７＋Ｃ３１）这

一指标，能够区分尖叶泥炭藓和陆源高等植物的相

对贡献，从而指示干湿环境的变化。

图６中Ｊ１、Ｍ１和 Ｍｃ１中的多数样品Ｃ２３／（Ｃ２７

＋Ｃ３１）值大于０．２，指示喜干的锈色泥炭藓富集，与

犘ａｑ值的结果是吻合的。现代暖期以来区域环境转

变为暖干，阿萨巴斯卡泥炭地的泥炭藓植物在持续

温暖和干旱条件下蓬勃发育，１９００年至１９９０年之

间出现了周期性的干湿交替。Ｊ２和 Ｍｃ２中Ｃ２３／

（Ｃ２７＋Ｃ３１）值小于０．２，中间区域少数样品点值略高
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图４　加拿大阿萨巴斯卡地区ＪＰＨ４、Ｍｉｌｄｒｅｄ和 ＭｃＭｕｒｒａｙ泥炭柱正构烷烃犘ａｑ分布特征与对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犘ａｑ狀ａｌｋａｎｅｐｒｏｘｙｉｎｔｈｅＪＰＨ４，ＭｉｌｄｒｅｄａｎｄＭｃＭｕｒｒａｙｐｅａｔｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅＡｔｈａｂａｓｃａｒｅｇｉｏｎ，Ｃａｎａｄａ

注：ＭｃＭｕｒｒａｙ中灰色虚线代表１２００年至１８９０年间缺失地层，定年资料参考Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ．，（２０１８）。Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３及Ｊ４代表ＪＰＨ４泥炭柱分成

４段，即Ｊ１为地表至４ｃｍ，Ｊ２为４ｃｍ至１８ｃｍ，Ｊ３为１８ｃｍ至３３ｃｍ，Ｊ４为３３ｃｍ至底部；同理，Ｍ１、Ｍ２和Ｍ３代表Ｍｉｌｄｒｅｄ分成３段，Ｍ１为地

表至１７ｃｍ，Ｍ２为１７ｃｍ至４１ｃｍ，Ｍ３为地表至４１ｃｍ至底部；Ｍｃ１、Ｍｃ２和 Ｍｃ３代表 ＭｃＭｕｒｒａｙ分成３段，Ｍｃ１为地表至１７ｃｍ，Ｍｃ２为１７

ｃｍ至４３ｃｍ，Ｍｃ３为地表至４３ｃｍ至底部。Ｓｐ１代表锈色泥炭藓，Ｓｐ２代表狭叶泥炭藓，Ｔｅｒ１、Ｔｅｒ２和Ｔｅｒ３分别代表以Ｃ３１、Ｃ２９和Ｃ２７为优

势正构烷烃的陆源高等植物

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｔｈｅＭｃＭｕｒｒａｙｐｒｏｆｉｌｅｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｓｔｒａｔａｌｏｓｔｆｒｏｍｙｅａｒ１２００ｔｏ１８９０．ＡｇｅｄａｔｅｗａｓｒｅｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍＤａｖｉｅｓｅｔａｌ．

（２０１８）．Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３ａｎｄＪ４ｒｅｆｅｒｔｏｆｏｕｒｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆＪＰＨ４ｃｏｒｅ（Ｊ１：ｆｒｏｍｔｈｅｌｉｖｉｎｇｌａｙｅｒｔｏ４ｃｍ，Ｊ２：ｆｒｏｍ４ｃｍｔｏ１８ｃｍ，Ｊ３：ｆｒｏｍ

１８ｃｍｔｏ３３ｃｍ，Ｊ４：ｆｒｏｍ３３ｃｍｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍ）．Ｍ１，Ｍ２ａｎｄＭ３ｒｅｆｅｒｔｏｔｈｒｅｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆＭｉｌｄｒｅｄｃｏｒｅ（Ｍ１：ｆｒｏｍｔｈｅｌｉｖｉｎｇｌａｙｅｒ

ｔｏ１７ｃｍ，Ｍ２：ｆｒｏｍ１７ｃｍｔｏ４１ｃｍ，Ｍ３：ｆｒｏｍ４１ｃｍｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍ）．Ｍｃ１，Ｍｃ２ａｎｄＭｃ３ｒｅｆｅｒｔｏｔｈｒｅｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆＭｃＭｕｒｒａｙｃｏｒｅ

（Ｍｃ１：ｆｒｏｍｔｈｅｌｉｖｉｎｇｌａｙｅｒｔｏ１７ｃｍ，Ｍｃ２：ｆｒｏｍ１７ｃｍｔｏ４３ｃｍ；Ｍｃ３：ｆｒｏｍ４３ｃｍｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍ）．Ｓｐ１：犛．犳狌狊犮狌犿ｉｎ犛狆犺犪犵狀狌犿ｓｅｃｔ．

犃犮狌狋犻犳狅犾犻犪ｆａｍｉｌｙ；Ｓｐ２：犛狆犺犪犵狀狌犿ｏｆ犛．犮狌狊狆犻犱犪狋犪ｓｐｅｃｉｅｓ．Ｔｅｒ１，Ｔｅｒ２ａｎｄＴｅｒ３ｒｅｆｅｒｔｏｖａｓｃｕｌａｒｐｌａｎｔｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｉｎＣ３１，Ｃ２９ａｎｄＣ２７

狀ａｌｋａｎｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

于０．２，指示喜湿的狭叶泥炭藓与喜干的陆生植物

共存。加拿大西部的水文气候条件持续波动，自小

冰期以来以干旱和凉爽的气候占主导，小冰期是全

新世最冷的时期之一。Ｊ３中Ｃ２３／（Ｃ２７＋Ｃ３１）值以小

于０．２为主，随深度逐渐降低，表明泥炭地的陆地植

物适应相对偏干燥和凉爽的气候。ＪＰＨ４泥炭柱中

深度３３ｃｍ对应１５６０年，即中世纪暖期，Ｃ２３／（Ｃ２７＋

Ｃ３１）值随深度呈略微增加趋势，多数样品的 Ｃ２３／

（Ｃ２７＋Ｃ３１）值小于０．２。由于Ｃ２９正构烷烃优势的陆

生植物富集导致Ｃ２３／（Ｃ２７＋Ｃ３１）值相对较低，也可

能是由于气候温暖条件下微生物作用增强，与中世

纪暖期温暖的冬季和潮湿的夏季气候相呼应。

Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱底部经历较长的埋藏时间，微生物

作用时间长，ＣＰＩ值偏低且随深度明显呈降低趋势，

Ｍ３中Ｃ２３／（Ｃ２７＋Ｃ３１）值随深度逐渐增加，可能与底

部较强的微生物降解作用有关。Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱

Ｍ３中Ｃ２７正构烷烃优势的陆生植物在干旱条件下

发育，现代暖期之前的小冰期即代表寒冷干旱的气

候环境。ＭｃＭｕｒｒａｙ泥炭柱中，随着小冰期期间永

久冻土的形成，气候变得寒冷干燥，小冰期及中世纪

暖期期间（１２００～１８９０年）的沉积地层缺失（Ｄａｖｉｅｓ

ｅｔａｌ．，２０１８；Ｍａｇｎａｎｅｔａｌ．，２０１８）。ＭｃＭｕｒｒａｙ泥

炭柱底部经历较长时间的微生物作用，使得 Ｍｃ３中

Ｃ２３／（Ｃ２７＋Ｃ３１）比值随深度增加，剖面底部ＣＰＩ值

较低且随深度降低也证实了这一点。

５　正烷酮分布及其古气候意义

Ｍｉｌｄｒｅｄ、ＪＰＨ４和ＭｃＭｕｒｒａｙ泥炭柱正烷酮（正
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图５　加拿大阿萨巴斯卡地区 Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱正构烷烃犘ａｑ与ＡＣＬ、Ｃ２３／Ｃ２９的相关关系图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犘ａｑａｎｄＡＣＬ，Ｃ２３／Ｃ２９ｉｎｔｈｅＭｉｌｄｒｅｄｐｅａｔｃｏｒｅｉｎｔｈｅＡｔｈａｂａｓｃａｒｅｇｉｏｎ，Ｃａｎａｄａ

图６　加拿大阿萨巴斯卡地区ＪＰＨ４、Ｍｉｌｄｒｅｄ和 ＭｃＭｕｒｒａｙ泥炭柱正构烷烃Ｃ２３／（Ｃ２７＋Ｃ３１）分布特征与对比，注解详见图４

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣ２３／（Ｃ２７＋Ｃ３１）狀ａｌｋａｎｅｐｒｏｘｙｉｎｔｈｅＪＰＨ４，ＭｉｌｄｒｅｄａｎｄＭｃＭｕｒｒａｙ

ｐｅａｔｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅＡｔｈａｂａｓｃａｒｅｇｉｏｎ，Ｃａｎａｄａ．ＴｈｅａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓａｒｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｉｎＦｉｇ．４

烷基２酮，Ｋ狀）的分布具有相似性（图７），正烷酮分

布在 Ｋ２１～Ｋ３３之间，后峰型为主，具明显的奇碳优

势，主峰正烷酮（Ｋｍａｘ）以 Ｋ２７和 Ｋ２９为主，正烷酮与

正构烷烃分布具有相似性。ＪＰＨ４泥炭柱顶部样品

的Ｋｍａｘ为Ｋ２９，７ｃｍ以下Ｋｍａｘ均为Ｋ２７；正烷酮总浓

度小于正构烷烃，为１５．５６×１０－６～３３１．４０×１０
－６，

随深度无明显变化趋势；ＣＰＩｋｅｔ值分布于３．９～

１１．２之间，随深度逐渐降低。Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱中正

烷酮Ｋｍａｘ为Ｋ２７，部分样品表现为Ｋ２５和Ｋ２９优势；正

烷酮的总浓度（５．０３×１０－６～５９．５２×１０
－６）明显低

于正构烷烃（２４．０２×１０－６～３２１．６５×１０
－６）；ＣＰＩ

ｋｅｔ值介于１．８８～７．０１之间，随深度明显降低。

ＭｃＭｕｒｒａｙ泥炭柱 Ｋｍａｘ以 Ｋ２７为主，仅２个样品为

Ｋ２９优势；正烷酮浓度分布于３４．２７×１０
－６
～２８０．５３

×１０－６之间，随深度无明显变化趋势；ＣＰＩｋｅｔ与正

构烷烃ＣＰＩ分布类似。正烷酮分布特征表明，正烷

酮的来源可能与成炭植物生物源有关，也可能与正

构烷烃存在一定的关联性。
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图７　加拿大阿萨巴斯卡地区ＪＰＨ４、Ｍｉｌｄｒｅｄ和 ＭｃＭｕｒｒａｙ泥炭地正烷酮分布

Ｆｉｇ．７　狀Ａｌｋａｎ２ｏｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＪＰＨ４，ＭｉｌｄｒｅｄａｎｄＭｃＭｕｒｒａｙｐｅａｔｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅＡｔｈａｂａｓｃａｒｅｇｉｏｎ，Ｃａｎａｄａ

根据ＪＰＨ４、Ｍｉｌｄｒｅｄ和 ＭｃＭｕｒｒａｙ泥炭柱中正

构烷烃分子标志物推断的古气候信息与当地所记载

的水文和古气候环境资料是吻合的（Ｈａｌｓｅｙｅｔａｌ．，

１９９５；Ｌｕｃｋｍａｎｅｔａｌ．，２００５；Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ．，２００８；

Ｍａｎｎｅｔａｌ．，２００９），故利用脂类分子标记物对阿萨

巴斯卡泥炭地古气候变化的重建是可行的，特别是

中世纪暖期以来的气候变化。除了正构烷烃，本文

还利用正烷酮指标探讨研究区古气候演化特征。

Ｎｉｃｈｏｌｓｅｔａｌ．（２００７）研究指出高丰度的正烷酮可用

于指示泥炭藓植物栖息的潮湿栖息地；Ｚｈｅｎｇ

Ｙａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．（２０１１）研究表明哈尼泥炭沼泽中正

烷酮碳优势指数与冷杉／莎草科花粉比值趋势一致，

能够记录全新世以来的季风和降水量，并指出（Ｋ２３

＋Ｋ２５）／ＨＭＷｋｅｔ，ＡＣＬｋｅｔ正烷酮指标能够记录

过去的气候变化，被认为是潜在的古气候指标。

ＨｅＤａｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１８ａ）研究表明 Ｍｉｌｄｒｅｄ

泥炭地正构烷烃的微生物氧化作用是相应正烷酮形

成的主要途径，来源于植物直接输入的正烷酮主要

体现在泥炭柱上部，即泥炭藓十分富集的区域；脂肪

酸的微生物β氧化和脱羧基作用可能对正烷酮的形

成也有一定的影响，但其贡献并不是主要的。本文

应用 ＣＰＩｋｅｔ、ＡＣＬｋｅｔ和（Ｋ２３＋Ｋ２５）／ＨＭＷｋｅｔ

等正烷酮指标研究生物源输入特征及对应的气候

环境。

Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱 Ｍ１中泥炭藓植物对形成正烷

酮的贡献较大，正构烷烃和正烷酮的ＣＰＩ值分布相

似，均随深度呈降低趋势。由图８可知，随时间的推

移，逐渐增大的ＣＰＩｋｅｔ值指示气候变干，干旱条件

下微生物活性降低，ＣＰＩ值增大，这与逐渐变暖干的

现代暖期气候是吻合的。正烷酮 ＡＣＬｋｅｔ与正构

烷烃犘ａｑ（图４）呈现相反的分布特征，而 Ｍ１中

ＡＣＬｋｅｔ和犘ａｑ分布相似。ＡＣＬｋｅｔ值分布于２６．６

～２７．６之间，且随深度降低，Ｍ１中正烷酮主要来源

于泥炭藓类植物，与微生物作用关系不大，正构烷烃

和正烷酮的ＡＣＬ呈现相反的分布趋势也支持这一

结论，故 Ｍ１中降低的ＡＣＬｋｅｔ与干旱温暖的气候

环境相关。Ｍ２和 Ｍ３中 ＡＣＬｋｅｔ与 ＡＣＬ分布相

似，进一步论证了正烷酮与正构烷烃存在成因联系，

由此可以推断正烷酮是从正构烷烃衍生而来的，能

够记录当前泥炭序列中的古环境变化（Ｏｒｔｉｚｅｔａｌ．，

２０１１；ＺｈｅｎｇＹａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。Ｍ２中 ＡＣＬ

ｋｅｔ呈现高值且随深度逐渐降低，对应适宜陆生植

物生长的温暖、偏干旱气候。Ｍ３中 ＡＣＬｋｅｔ值偏

低，且随深度降低，与 Ｍ３中随深度降低的ＡＣＬ和

增大的犘ａｑ一样，均指示寒冷干旱的气候环境，这是

由于微生物作用增强导致，也可能是莎草科类植被

增加，使得深部泥炭中正构烷烃以Ｃ２７甚至更短链

化合物占主导。图８中 ＡＣＬｋｅｔ和（Ｋ２３＋Ｋ２５）／

（Ｋ２７＋Ｋ２９＋Ｋ３１）呈现较好的负相关性，Ｍ１中（Ｋ２３

＋Ｋ２５）／（Ｋ２７＋Ｋ２９＋Ｋ３１）值随深度由０．２增至

０．７，与犘ａｑ的分布明显相反，指示适宜生长于温暖

干燥环境的锈色泥炭藓富集。Ｍ２中（Ｋ２３＋Ｋ２５）／

２７８３
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图８　加拿大阿萨巴斯卡地区 Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱正烷酮指标ＣＰＩｋｅｔ、ＡＣＬｋｅｔ和（Ｋ２３＋Ｋ２５）／（Ｋ２７＋Ｋ２９＋Ｋ３１）分布特征

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ狀ａｌｋａｎ２ｏｎｅｐｒｏｘｉｅｓｏｆＣＰＩｋｅｔ，ＡＣＬｋｅｔａｎｄ（Ｋ２３＋Ｋ２５）／

（Ｋ２７＋Ｋ２９＋Ｋ３１）ｉｎＭｉｌｄｒｅｄｐｅａｔｃｏｒｅｉｎｔｈｅＡｔｈａｂａｓｃａｒｅｇｉｏｎ，Ｃａｎａｄａ

（Ｋ２７＋Ｋ２９＋Ｋ３１）值随深度降低，指示适宜陆生植物

生长的温暖、偏干旱气候。剖面下段（Ｋ２３＋Ｋ２５）／

（Ｋ２７＋Ｋ２９＋Ｋ３１）值随深度先增大后减小，最大值达

到０．８，指示寒冷、干湿交替的气候条件。由上述分

析可知，正烷酮可以作为重建过去气候变化的指标，

进一步证实了能够基于脂类生物标志物研究近千百

年来的古气候演变历史。

６　其他脂类分子记录的古气候信息

泥炭脂类分子中正烷醇、脂肪酸、甾类、萜类等

也能够应用于研究泥炭地古植被演化和气候变化。

泥炭中烷醇类含量相对较低，总浓度随深度发生变

化，但与植被并没有表现出明显的相关关系。Ｂａｋｅｒ

ｅｔａｌ．（２０１６）提出泥炭序列中部分正烷醇发生了成

岩作用，有机质指纹特征部分被次生微生物标志物

叠加。沉积物中正烷醇化合物成因复杂，不仅与母

体物源性质有关，而且还受生物化学和地球化学作

用的影响（ＤｕａｎＹｉ，２００２；ＺｈｅｎｇＹａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２００７）。由于本次实验缺少衍生化操作，泥炭中仅检

测到短链脂肪酸（＜Ｃ２２），基本检测不到Ｃ２２以上的

中长链脂肪酸，通过脂肪酸的分布判断其物源以浮

游植物或细菌为主，与正构烷烃物源解析的结论存

在矛盾。大多数甾类、萜类化合物广泛存在于不同

种类的植物中，一些甾萜类分子在沉积过程中经历

了微生物改造作用和成岩转化作用，但目前关于甾

类、萜类化合物的成因、转化及其古气候环境意义的

研究鲜有报道。作者系统研究了 Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱中

极性甾类、萜类化合物的分布特征（ＨｅＤａｓｈｕａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１８ｂ），发现倍半萜、五环三萜酮、五环三萜醇

和五环三萜烯等化合物在顶部富集，它们的来源可

能与泥炭藓和高等植物均存在联系。大多数甾类化

合物来源不具体，根据其分布特征及其与成炭植物

输入进行对比，发现丰度较高的Ｃ２８、Ｃ２９和Ｃ３０甾类

主要来源于高等植物，中部富集的γ谷甾醇、菜油

甾醇和豆甾烷３，５，２２三烯等也属于陆源高等植物

来源；上述结论与根据正构烷烃推断的成炭植物来

源是吻合的。本文根据甾类、萜类化合物的分布，结

合前述直链烷基化合物的分析结果，初步探讨甾类、

萜类分子对古气候的指示意义。

研究区 泥 炭 样 品 总 离 子 流 图 中 （图 ９，以

Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱为例），甾类、萜类化合物丰度较高，

明显高于直链无环类化合物，典型甾类、萜类化合物

的质谱图及分子构型如图１０所示。γ谷甾醇、α生

育酚等化合物浓度最高，为１．２４×１０－６～１４２．９５×

３７８３



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

图９　加拿大阿萨巴斯卡地区 Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭样品（０．８２ｃｍ）总离子流图（ＴＩＣ）甾萜类化合物鉴别

Ｆｉｇ．９　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍａｎｄｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅＭｉｌｄｒｅｄｂｏｇ

（Ｓａｍｐｌｅ：０．８２ｃｍ）ｉｎｔｈｅＡｔｈａｂａｓｃａｒｅｇｉｏｎ，Ｃａｎａｄａ

Ｓ１—标样角鲨烷；Ｓ２—标样胆甾烷ｄ４；Ｆ１６—Ｃ１６脂肪酸；Ｃ２３—Ｃ２３正构烷烃；Ｋ２５—Ｃ２５正烷酮；编号１—菜油甾醇；２—豆甾醇；３—Ｄ弗瑞

德齐墩果１４烯３酮；４—α生育酚；５—γ谷甾醇；６—弗瑞德３酮；７—齐墩果烯１２烯３酮；８—α香树脂醇；９—羊毛甾醇乙酸酯；１０—胆甾

醇［７，８ａ］环丁烷，３甲基６氧代２’甲基

Ｓ１—ｓｑｕａｌａｎｅ；Ｓ２—ｃｈｏｌｅｓｔａｎｅｄ４；Ｆ１６—Ｃ１６ｆａｔｔｙａｃｉｄ；Ｃ２３—Ｃ２３狀ａｌｋａｎｅ；ｎｕｍｂｅｒ１—Ｃａｍｐｅｓｔｅｒｏｌ；２—Ｓｔｉｇｍａｓｔｅｒｏｌ；３—ＤＦｒｉｅｄｏｏｌｅａｎ１４

ｅｎ３ｏｎｅ；４—αＴｏｃｏｐｈｅｒｏｌ；５—γＳｉｔｏｓｔｅｒｏｌ；６—Ｆｒｉｅｄｅｌａｎ３ｏｎｅ；７—Ｏｌｅａｎ１２ｅｎ３ｏｎｅ；８—βＡｍｙｒｉｎ；９—Ｌａｎｏｓｔａ８，２４ｄｉｅｎ３ｏｌ，ａｃｅｔａｔｅ，

（３β）；１０—Ｃｈｏｌｅｓｔａｎｏ［７，８ａ］ｃｙｃｌｏｂｕｔａｎｅ，３ｍｅｔｈｏｘｙ６ｏｘｏ２′ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ

１０－６和０．９２×１０－６～２３４．７６×１０
－６，其分布均随深

度增加而减小。五环三萜类的浓度大多分布在０～

２０×１０－６，其中β香树脂醇浓度最低，最大值仅为

２．２×１０－６，菜油甾醇和豆甾酮浓度分别为０～

４９．０８×１０－６和０．３４×１０－６～２２．０５×１０
－６，羊毛甾

醇的浓度最低。甾烯中豆甾３，５，２２三烯和豆甾３，

５二烯浓度分别为０．５２×１０－６～２２．２５×１０
－６和

０．５０×１０－６～８．１７×１０
－６，甾酮中豆甾４烯３酮的

浓度为０．４６×１０－６～１４．６×１０
－６。五环三萜类以

Ｃ３０五环三萜醇、Ｃ３０五环三萜酮和奥利烯醇（Ｃ３０）等

含量较高，主要来源于陆源高等植物（ＤｕａｎＹｉ，

２００１；ＨｕａｎｇＸｉａｎｙｕｅｔａｌ．，２００８）。本研究中检测

到的大多是植物源的萜类化合物，没有检测到微生

物细菌来源的藿类化合物，与实验中缺乏衍生化步

骤有关。Ｒｏｎｔａｎｉｅｔａｌ．（２００６）在泥炭沉积中检测到

了生育酚和γ内酯化合物，认为γ内酯是生育酚自

氧化作用的产物。Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱中γ内酯和生育

酚的分布模式十分相似，γ内酯的浓度（０～８．４１×

１０－６）明显低于生育酚，且随深度逐渐降低。γ内

酯／生育酚比值为０．０２～０．１７（图１１），该值随深度

增加而增大，剖面顶部值最小，底部出现最大值，表

明随着深度增加，生育酚自氧化作用增强，使得γ

内酯／生育酚比值增大。一般在潮湿环境下，微生物

作用增强，γ内酯含量增加，导致γ内酯／生育酚比

值增大；现代暖期以来，Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱中γ内酯／

生育酚比值先减小后增加，可能与气候由潮湿向干

旱转变有关；小冰期期间气候干旱，使得 Ｍ３中γ内

酯／生育酚比值呈降低趋势。

Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱样品中甾类化合物以Ｃ２８、Ｃ２９和

Ｃ３０甾醇为主，基本没有检测到Ｃ２７甾醇。沉积物中

原始生物输入的差异是造成甾醇类分布不同的主要

原因（ＹｉｎｇＧｕａｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２００２），一般Ｃ２７甾醇可

能起源于细菌，而Ｃ２８和Ｃ２９甾醇来自高等植物，甾

醇的分布代表了以陆源高等植物为主的植被输入特

征（ＤｕａｎＹｉ，２００１；ＬóｐｅｚＤíａｓｅｔａｌ．，２０１０）。甾酮

的成因是不确定的，已有研究认为甾酮是由甾醇经

微生物氧化作用而形成，一些甾酮也可以直接来源

于植物体（Ｓｅｒｅｂｒｅｎｎｉｋｏｖａｅｔａｌ．，２０１５）。泥炭样品

中检测到了丰富的甾酮，以Ｃ２９甾酮为主，同样反映

出陆源高等植物的输入特征，这表明甾酮和甾醇均

可以作为指示沉积环境的生物标记物（ＤｕａｎＹｉ，

２００２）。

Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱样品中甾醇的丰度明显高于甾

酮，Ｃ２９甾酮／Ｃ２９甾醇比值分布于０．０８～０．６４之间，

随深度先减小后增大，与甾醇／甾类化合物含量比值

呈相反的趋势（图１１）。泥炭样品中甾酮／甾醇、甾

醇／甾类化合物比值与植被输入具有较好的对应关

系，Ｍ１中Ｃ２９甾酮／Ｃ２９甾醇比值随深度呈略微降低

趋势，Ｃ２９甾酮含量整体随深度降低，Ｍ１中该值最

大，说明Ｃ２９甾酮与泥炭藓的输入有关，而 Ｍ１中以
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图１０　加拿大阿萨巴斯卡地区 Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱典型甾萜类化合物质谱图及分子构型

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓａｎｄｓｔｅｒｏｉｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｎｆｉｇｕｒ

ａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＭｉｌｄｒｅｄｂｏｇｉｎｔｈｅＡｔｈａｂａｓｃａｒｅｇｉｏｎ，Ｃａｎａｄａ

喜干的锈色泥炭藓发育，Ｃ２９甾酮／Ｃ２９甾醇随深度逐

渐降低，与气候由干旱向潮湿转变有关。Ｍ２和 Ｍ３

中甾酮的形成可能与甾醇的微生物氧化作用有关，

Ｃ２９甾酮／Ｃ２９甾醇随深度逐渐增大，剖面底部达最大

值；Ｍ２中气候相对温暖潮湿，微生物作用增强，使

得Ｃ２９甾酮／Ｃ２９甾醇比值逐渐增大；Ｍ３中由于经历

埋藏时间较长，微生物作用使得Ｃ２９甾酮／Ｃ２９甾醇比

值继续增大。甾醇的分布与甾酮不同，以γ谷甾醇

和豆甾醇为例，其含量随深度呈先增大后减小的分

布特征，Ｍ２中含量达到最大，底部呈现最低值，说

明在相对潮湿的气候环境下甾醇含量有所增加。甾

醇／甾类化合物含量比值随深度逐渐降低，Ｍ２至

Ｍ３中下降幅度明显增大，可能与微生物作用有关，

相对潮湿温暖的气候环境导致微生物作用增强，甾

醇向甾酮等转化，使得甾醇／甾类化合物比值降低。

目前关于泥炭脂类中甾类、萜类化合物及其代用指

标与气候变化响应关系的研究较为缺乏，有待在后

续工作中进一步深入研究。

７　结论

（１）ＪＰＨ４、Ｍｉｌｄｒｅｄ和ＭｃＭｕｒｒａｙ泥炭柱中脂类

化合物的分布与植被发育类型和气候变化密切相

关。由于区内发育的锈色泥炭藓种类特殊，多形成

于干旱环境且呈Ｃ３１正构烷烃优势分布，一些常用

的正构烷烃指标在本区应用存在矛盾，如Ｃ２３／Ｃ３１、

Ｃ２７／Ｃ３１、Ｃ２３／Ｃ２５，而ＡＣＬ、犘ａｑ、犘ｗａｘ等指标更能够有

效判断植被输入特征和气候变化；有效地揭示了

Ｃ２３／（Ｃ２７＋Ｃ３１）这一新指标对泥炭有机质物源输入

和气候环境的指示意义。

（２）现代暖期以来（１９９０年以来），正构烷烃指

标犘ａｑ和Ｃ２３／（Ｃ２７＋Ｃ３１）呈现较高值，指示适宜锈色

泥炭藓发育的温暖干旱的气候条件；现代暖期早期

（１９００年以来），陆源高等植物和狭叶泥炭藓共存于

干湿交替的环境下，犘ａｑ和Ｃ２３／（Ｃ２７＋Ｃ３１）均表现为

低值。ＪＰＨ４泥炭柱记录了小冰期期间寒冷干旱的

气候环境，莎草科等陆生维管植物发育。

（３）正烷酮主要来源于相应正构烷烃的微生物

氧化作用，与正构烷烃指标犘ａｑ、犘ｗａｘ和Ｃ２３／（Ｃ２７＋

Ｃ３１）对比表明，利用正烷酮指标ＣＰＩｋｅｔ、ＡＣＬｋｅｔ

和（Ｋ２３＋Ｋ２５）／（Ｋ２７＋Ｋ２９＋Ｋ３１）指示区内气候变化

是可行的。

（４）甾类、萜类化合物能够初步用于表征泥炭沉
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图１１　加拿大阿萨巴斯卡地区 Ｍｉｌｄｒｅｄ泥炭柱甾、萜类指标分布特征

Ｆｉｇ．１１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｅｒｏｉｄａｎｄｔｅｒｐｅｎｏｉｄｐｒｏｘｉｅｓｉｎＭｉｌｄｒｅｄｐｅａｔｃｏｒｅｉｎｔｈｅＡｔｈａｂａｓｃａｒｅｇｉｏｎ，Ｃａｎａｄａ

积时期的气候演化过程，其中γ内酯／生育酚、Ｃ２９甾

酮／Ｃ２９甾醇、甾醇／甾类化合物等指标用于指示区域

气候的干湿冷暖变化，微生物作用可能是影响这些

指标的重要因素。关于甾类、萜类分子对古气候指

示意义的研究有待进一步深入。
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ｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＡｌｂｅｒｔａ，ｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｔｌｉｐｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．Ｉｎ

ａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｌｋａｎｅｓ，ｎａｌｋａｎ２ｏｎｅｓ，ｓｔｅｒｏｉｄｓ，ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓａｎｄｏｔｈｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ，ｔｈｅｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｔｈｅｐａｓｔ

ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍｈａｓｂｅｅｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．ＩｎｔｈｅｍｏｄｅｒｎＲｅｃｅｎｔ Ｗａｒｍｉｎｇ （ｓｉｎｃｅ１９９０ｃａｌＡＤ），犛狆犺犪犵狀狌犿

犳狌狊犮狌犿 ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｉｄｅｌｙｉｎｔｈｅＡｔｈａｂａｓｃａｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｗａｒｍ ａｎｄｄｒｙｃｌｉｍａｔｅ．ＩｎｔｈｅｅａｒｌｙＲｅｃｅｎｔ

Ｗａｒｍｉｎｇ，ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓａｎｄ犛．犮狌狊狆犻犱犪狋犪ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｐｅａｔｌａｎｄｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｄｒｙｈｕｍｉｄ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍ１９００ｔｏ１９９０ｃａｌＡＤ．ＡｓＬｉｔｔｌｅＩｃｅＡｇｅｐｅｒｉｏｄｃａｎｂｅｄａｔｅｄｉｎｔｈｅＪＰＨ４ｃｏｒｅ，ｔｈｅ

ｃｌｉｍａｔｅｂｅｃａｍｅｃｏｌｄａｎｄｄｒｙａｆｔｅｒ１５６０ｃａｌＡＤｗｈｅｎＣ２７ｄｏｍｉｎａｔｅｄｖａｓｃｕｌａｒｐｌａｎｔｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅＪＰＨ４

ｃｏｒｅ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｉｎｌｏｃａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｄａｔａ．犛狆犺犪犵狀狌犿 犳狌狊犮狌犿，ｗｈｉｃｈｆａｖｏｒｓｄｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｈａｓＣ３１ 狀ａｌｋａｎｅｄｏｍｉｎａｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｉｓａｓｐｅｃｉａｌｐｌａｎｔｔｙｐｅｏｆ犛狆犺犪犵狀狌犿ｓｅｃｔ．犃犮狌狋犻犳狅犾犻犪，ＡＣＬ，Ｐａｑ，Ｃ２３／（Ｃ２７ ＋Ｃ３１）狀ａｌｋａｎｅ

ｐｒｏｘｉｅｓａｒｅｏｐｔｉｍａｌｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｉｎｔｅｒｐｒｅｔｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｅａｔ

ｆｏｒｍｉｎｇｐｌａｎｔｓ．ＩｎｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＭｉｌｄｒｅｄｐｅａｔｃｏｒｅ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｅｄ狀ａｌｋａｎｅｓｉｓｔｈｅ

ｐｒｉｍａｒｙｓｏｕｒｃｅｏｆ狀ａｌｋａｎ２ｏｎｅ．ＣＰＩｋｅｔ，ＡＣＬｋｅｔａｎｄ（Ｋ２３＋Ｋ２５）／（Ｋ２７＋Ｋ２９＋Ｋ３１）狀ａｌｋａｎ２ｏｎｅａｒｅ

ｕｓｅｆｕｌｐｒｏｘｉｅｓｔｏｒｅｃｏｒｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｐｅａｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｓｔｅｒｏｉｄｓａｎｄ

ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｌｉｎｅａｒｃｈａｉｎａｃｙｃｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｐｒｏｘｉｅｓｏｆγｌａｃｔｏｎｅ／

ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｓ；Ｃ２９ｓｔｅｒｏｎｅ／Ｃ２９ｓｔｅｒｏｌ，ｓｔｅｒｏｌ／ｓｔｅｒｏｉｄｓａｒｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｒｙｗｅｔａｎｄ

ｃｏｌｄｗａｒｍｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｍａｙｂｅａｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｅｐｒｏｘｉｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｔｈａｂａｓｃａ；ｐｅａｔ；ｌｉｐｉｄｍｏｌｅｃｕｌａｒ；ｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ
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《地质学报》（中文版）“地学新知”、“地学科普”公开征集

稿 件 简 则

　　《地质学报》是中国地质学会主办的地质科学学术刊

物。《地质学报》反映地质科学各分支学科及边缘学科中

最新、最高水平的基础理论研究和基本地质问题研究成

果。《地质学报》（中文版）和《地质学报》（英文版）分别独

立刊载论文。

为提高刊物与学科前沿研究领域的交互，让读者更

多了解和普及地学新知，增加作者投稿热情与读者阅读

兴趣，《地质学报》（中文版）拟增设“地学新知”和“地学科

普”两个栏目，现向国内外各地学研究机构的专家学者们

公开征集相应稿件。稿件具体要求如下。

一、“地学新知”和“地学科普”栏目征稿范围：

“地学新知”栏目征稿范围为地质学研究领域的新知

识、新发现、新成果、新理论、新问题等，文章要侧重“新”

字，围绕学科前沿领域研究展开撰写，并向国内外地质学

界推荐展示；

“地学科普”栏目征稿范围为地质学各细分研究领域

的最新成果，特别注意稿件科普对象并非普通大众，而是

要求作者从自身所处分支学科出发，向地质学其他分支

学科的研究人员“科普”自己细分领域的研究成果，以期

达到交流学习目的。

二、《地质学报》编辑部与作者约定如下：

１．作者应保证稿件不一稿两投，并对所投稿件拥有

无可争议的著作权。

２．“地学新知”和“地学科普”两个栏目的稿件均需

通过网上办公系统进行网上投稿，且投稿时一定要在备

注中注明所投栏目，《地质学报》（中文版）投稿网址为

犺狋狋狆：／／狑狑狑．犵犲狅犼狅狌狉狀犪犾狊．犮狀／犱狕狓犫／犮犺／犻狀犱犲狓．犪狊狆狓。请将

文、图、表放入同一个 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｏｒｄ文件中（０７版以下

为宜，请作者自留原始文件，以备修改，详细投稿办法见

网站说明）。投稿成功与否以编辑部网站收稿回执为准。

３．不得将投向本编辑部的稿件同时投至其他刊物，

否则视为一稿两投。

４．编辑部承诺一般在９０日内给出刊用与否的通

知。作者在９０日内，不应将稿件另投他刊。

５．对决定录用的稿件，作者应根据编辑部提供的修

改意见修改后，向编辑部提交论文 Ｗｏｒｄ文档、清绘好的

ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ图件等。

６．稿件文责自负，若做实质性修改，须征得作者

同意。

三、对投稿内容格式的要求：

每篇文章应包含下列要素：文章题目（不多于２５个

汉字）、作者、作者单位、作者简介、正文、图表（可有可

无）、致谢（可有可无）等。重要内容说明如下：

１．正文：排版后一般不超过４页（依纯文字计，大约

相当于不超过５０００字，若有图表等，则字数应更少些）。

作者自行按行文逻辑划分章节。

２．图件：不是必须，但若有图件，请严格按照下列要

求进行绘制。

① 凡涉及国界的图件必须绘制在地图出版社公开

出版的最新地理底图上。

② 图件请用ＣｏｒｅｌＤｒａｗＸ４版本格式最好（且不是

导入的）。若为其他软件编成的图件，请提供６００ｄｐｉ的

ＴＩＦ格式的文件。彩色照片（包括图版）请提供６００ｄｐｉ

以上的ＪＰＧ格式文件。

③ 图件大小：排半栏时：图宽不超过８０ｍｍ，最高

２４５ｍｍ；排通栏时：图宽不超过１６８ｍｍ，最高２４５ｍｍ；整

版卧排：图宽不超过２３５ｍｍ，最高１７０ｍｍ（以上高度均含

图名和说明）。中文字体请用宋体，英文和数字请用

ＴｉｍｅＮｅｗＲｏｍａｎ，字号为６～８ｐ大小，均不加粗。

④ 图件不同区域可用通用地质花纹（或符号）区分，

除照片外，一般不用灰度图。若必须用灰度图表示不同

区域时，灰阶应尽量少，阶差应尽量地大。

⑤ 图件若为彩色照片者，可选择集中制成图件。须

注意，照片按我刊要求出版时必须彩印。

⑥ 图号、表号应按顺序编写，并在正文中也应按相

应顺序全部出现。

３．参考文献：可不列参考文献，若必须列参考文献，

请严格按照下列要求进行编排，且一定保证正文中引用

的文献与参考文献列表中的文献保持一一对应。

本刊采用著者年制，正文中用圆括号列出第一作者

和年代，同一作者同时列出多篇文献时，次序按年代

先后。

所有文献均放在“参考文献”标题之下，按中文、英

文、日文、西文、俄文、其他文排列。文献均按“第一作者

姓名字母音序＋年代”先后排列。各条参考文献的具体

格式请参考我刊相应要求编写。

４．注释：非必须。引用非公开出版物时在文后单列

注释一栏，格式与参考文献相同。参考文献及注释详细

格式可见《地质学报》修改注意事项。

５．作者简介：主要介绍作者的学术经历，包括资助

项目、姓名、性别、学历、职称、研究方向、Ｅｍａｉｌ等，具体

格式可参考我刊已发表的最新文章。

《地质学报》（中文版）编辑部

９７８３


