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内容提要：元素碳几乎完全来源于植被的燃烧，长期广泛地分布于大气、土壤、沉积物、岩石、水体和冰体等自然

界载体中，记录了大量的古环境信息。利用元素碳碳同位素（δ１３ＣＥＣ）指标来反映古气候、古植被信息是将元素碳应
用到古环境研究的一个重要方面，本文通过总结国内外学者利用δ１３ＣＥＣ指标进行古环境研究的现状，总结出对于“直
接利用δ１３ＣＥＣ指标进行古环境恢复”这一关键问题还存在不同认识。燃烧前后物质的碳同位素是否发生变化是利用
δ１３ＣＥＣ进行古环境研究时需要考虑的一个重要问题，国内外学者近２０年来对 Ｃ３、Ｃ４植物开展了大量燃烧实验，主要
结论是Ｃ３植物燃烧前后物质的碳同位素变化（Δδ

１３Ｃ）较小，在±１‰以内，而Ｃ４植物变化范围较大，在０‰～－９‰之
间；此外，文中还讨论了元素碳外源输入等可能影响δ１３ＣＥＣ指标的因素。建议在利用δ

１３ＣＥＣ指标进行古环境重建之
前，有必要对δ１３ＣＥＣ进行详细的基础研究工作，进一步研究表土δ

１３ＣＥＣ与地表植被相关性以及元素碳外源输入等问
题。
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　　元素碳（ＥｌｅｍｅｎｔＣａｒｂｏｎ）是燃烧产生的一系列
含碳物质，包括碳屑（Ｃｈａｒｃｏａｌ）、丝炭（Ｆｕｓａｉｎ）、烟炱
（Ｓｏｏｔ）、微晶石墨（Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｉｔｅ）和黑碳（Ｂｌａｃｋ
Ｃａｒｂｏｎ）等，其化学性质稳定，长期广泛分布于大气、
土壤、沉积物、岩石、水体和冰体中（Ｇｏｌｄｂｅｒｇ，１９８５；
Ｋｕｈｌｂｕｓｃｈ，１９９５；ＳｃｈｍｉｄｔａｎｄＮｏａｃｋ，２０００；Ｃｚｉｍｅｚｉｋ
ｅｔａｌ．，２００２；Ｍａｓｉｅｌｌｏ，２００４）。它记录了地球的火灾
历史（ＺｈｏｕＢｉｎｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｌｓｈｅｔａｌ．，２００８），是
土壤和海洋埋藏碳的重要组成部分（Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，
１９９９），是有机污染物的重要载体（Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎａｎｄ
Ｇｓｃｈｗｅｎｄ，１９９７），能够影响地球的辐射热平衡
（ＣｒｕｔｚｅｎａｎｄＡｎｄｒｅａｅ，１９９０），还可能是全球重要碳
汇源（Ｋｕｈｌｂｕｓｃｈ，１９９８；唐杨等，２０１０）。

地质历史时期的元素碳几乎完全来源于植被燃

烧，是古环境信息的良好载体。利用元素碳碳同位

素（δ１３ＣＥＣ）指标来反映古气候、古植被变化是将元
素碳应用于古环境研究的重要方面，研究载体主要

有深海沉积物、湖泊沉积物、土壤、黄土等（Ｐｅｓｓｅｎｄａ
ｅｔａｌ．，１９９６；ＢｉｒｄａｎｄＣａｌｉ，１９９８；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，２００１；

Ｔｕｒｎｅｙｅｔａｌ．，２００１；ＪｉａＧｕｏｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｈａｌｌｅｔ
ａｌ．，２００８；周斌等，２００９）。目前相关研究虽已取得
了大量进展，但对于“δ１３ＣＥＣ能否直接用于古植被的
恢复”这一关键问题还存在不同认识。本文通过分

析国内外学者利用各种载体中δ１３ＣＥＣ指标进行古环
境研究的实例，讨论植被燃烧过程和影响δ１３ＣＥＣ的
其他可能因素，探讨目前利用δ１３ＣＥＣ进行环境研究
存在的问题，并提出为解决这些问题下一步可以深

入开展的研究工作。

１ 利用δ１３ＣＥＣ研究古环境现状
１．１ 研究实例

最近２０年来国内外积累了许多利用δ１３ＣＥＣ进行

古植被、古气候研究的实例，目前的研究多数将

δ１３ＣＥＣ指标同较为成熟的元素碳含量（ＥＣ％）、有机
碳碳同位素（δ１３ＣＳＯＭ）、孢粉等指标相结合。相关的
研究对象有深海沉积物、湖泊沉积物、土壤、黄土等。

深海和湖泊沉积物的元素碳来源广泛，可以指

示区域陆相植被的同位素变化情况。Ｂｉｒｄ和 Ｃａｌｉ



（１９９８）在研究塞拉利昂海隆深海沉积物中的元素
碳时发现δ１３ＣＥＣ与元素碳含量（ＥＣ％）呈正相关，认
为δ１３ＣＥＣ与ＥＣ％类似，均可指示火灾发生与气候、植
被面貌的关系。δ１３ＣＥＣ偏负反映气候湿润、火灾频
率较低、植被面貌以Ｃ３植物为主的森林；δ

１３ＣＥＣ偏正
反映气候干旱、火灾频率增高、植被面貌以 Ｃ４植物
为主的稀树草原。Ｃｌａｒｋ等（２００１）在研究北美大平
原末次冰期以来植被、气候梯度变化时，将湖泊沉积

物的δ１３ＣＥＣ指标与 ＥＣ％指标和孢粉特征相结合，认
为湖泊沉积的δ１３ＣＥＣ与该区域植被、气候变化对应
较好，能够直接用来指示环境的变化。ＪｉａＧｕｏｄｏｎｇ
等（２００３）在研究中国南海沉积物中３０Ｍａ以来的
元素碳记录时认为δ１３ＣＥＣ曲线揭示出早中新世时 Ｃ４
植被已逐渐占据东亚陆地植被的一部分，要比晚中

新世至上新世时Ｃ４植物的突然扩张早很多，为全球
古植被演化研究提供了重要依据。

土壤和黄土也是元素碳的重要载体。Ｔｕｒｎｅｙ等
（２００１）分析了澳大利亚Ａｌｌｅｎ’ｓ洞穴考古遗址剖面
＞１２５μｍ和＜１２５μｍ两种土壤样品的δ１３ＣＥＣ序列。
分析结果显示两组样品的δ１３ＣＥＣ序列变化趋势相
同，尤其是剖面下部样品的δ１３ＣＥＣ几乎一致，没有粒
级效应；剖面上部两组样品的δ１３ＣＥＣ具有一定分离，
最高可达１６‰，推测剖面上部更多的元素碳来源
于洞内部，而非剖面下部被风刮来的混合均一的区

域元素碳。Ｈａｌｌ等（２００８）借助δ１３ＣＥＣ讨论了南非中
石器时代考古遗址剖面的古气候，研究对象为土壤

样品中含量较高的两种树种的元素碳颗粒。δ１３ＣＥＣ
数据显示区域气候由暖湿—冷干—暖干，与已有研

究结果较一致，指示出利用单种植物的δ１３ＣＥＣ进行
古环境研究的可行性。杨英等（２００１）研究我国渭
南黄土剖面２１ｋａ以来的元素碳记录时认为δ１３ＣＥＣ与
植被碳同位素（δ１３Ｃ）有较好的对应关系，并认为 δ１３

ＣＥＣ，ＰＤＢ在－１１．７１‰～－２１．３４‰之间的变化反映了
Ｃ４植物同位素组成特征。

此外，前人在研究中也发现了δ１３ＣＥＣ与其他指
标恢复的古环境结果不完全一致的情况。Ｐｅｓｓｅｎｄａ
等（１９９６）在借助有机碳碳同位素（δ１３ＣＳＯＭ）和δ

１３ＣＥＣ
研究巴西中部不同高度的３个全新世土壤剖面时，
给出的 δ１３ＣＥＣ，ＰＤＢ介于 －２８‰ ～－２５‰之间，δ１３

ＣＳＯＭ，ＰＤＢ介于－２６‰～－２１‰之间，两者存在一定差
异。周斌等（２００９）在研究我国甘肃省灵台黄土剖
面古植被演替时也发现了δ１３ＣＥＣ与 δ

１３ＣＳＯＭ变化趋势
不完全一致的现象，其研究显示在冰期—间冰期旋

回尺度上δ１３ＣＥＣ、δ
１３ＣＳＯＭ所揭示的植被变化仅在末次

冰期以来相似，且δ１３ＣＥＣ的波动较剧烈。
１．２ 存在的问题

上述研究涵盖了元素碳的各种载体，将δ１３ＣＥＣ
与其他较为成熟的指标进行对比性研究。但目前对

于δ１３ＣＥＣ能否直接用于古植被的恢复这一关键问题
仍存在分歧。

陆生高等植物主要有 Ｃ３和 Ｃ４两种光合作用类
型，Ｃ３植物几乎包括所有的树木、灌木和适宜在凉爽
季节生长的草类，Ｃ４植物主要是适宜在温暖季节生
长的草类（ＳａｇｅａｎｄＭｏｎｓｏｎ，１９９９；宁有丰，２０１０；刘
恋等，２０１１）。Ｃ３和Ｃ４植物的δ

１３ＣＰＤＢ不互相重叠，变
化范围分别为 －３５‰ ～－２２‰和 －１４‰ ～－１０‰，
平均值分别为 －２７‰和 －１３‰（Ｃｅｒｌｉｎｇｅｔａｌ．，
１９９７）。从现有实例可以看出大多数研究者（Ｂｉｒｄ
ａｎｄＣａｌｉ，１９９８；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，２００１；Ｔｕｒｎｅｙｅｔａｌ．，
２００１；杨英等，２００１；ＪｉａＧｕｏｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００３）认为各
种沉积物中的δ１３ＣＥＣ与源植物的 δ

１３Ｃ非常接近，植
物体从燃烧到埋藏过程中形成的元素碳没有发生明

显的碳同位素变化，可直接用于古植被的恢复。

Ｃｌａｒｋ等（２００１）选择现生 Ｃ３、Ｃ４植物的碳同位素平
均值作为沉积物中元素碳对应的δ１３ＣＥＣ端元值，将
测得的沉积物δ１３ＣＥＣ与 Ｃ３、Ｃ４植物 δ

１３Ｃ端元值的偏
差解释为 Ｃ３、Ｃ４植物混合比例的变化，进一步根据
沉积物δ１３ＣＥＣ值计算当时的 Ｃ４植物相对生物量
（Ｃ４％），讨论古植被、古气候的变化，相应计算公式
如下：

Ｃ４＝
δＳ－δ３
δ４－δ３

×１００％ （１）

式中，δＳ、δ３、δ４分别是元素碳样品、Ｃ３植物、Ｃ４植物的
δ１３ＣＰＤＢ。

另一些学者的研究显示沉积物中元素碳的

δ１３ＣＥＣ与其他反映当时植被变化指标（如δ
１３ＣＳＯＭ）存

在不完全一致的情况（Ｐｅｓｓｅｎｄａｅｔａｌ．，１９９６；周斌
等，２００９），δ１３ＣＥＣ数据存在一定的不确定性，其古环
境意义还有待进一步研究考证。这些研究在推进元

素碳δ１３ＣＥＣ指标应用的同时，也显示出该指标有着
一些亟待解决的问题。例如，δ１３ＣＥＣ与当时植被的
相关性如何，能够多大程度上反映植被变化信息？

特定区域的δ１３ＣＥＣ受外源输入元素碳影响程度如
何？

２ 影响δ１３ＣＥＣ的因素
植物体由一系列木质素、纤维素、半纤维素、糖
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类、氨基酸、果胶等大分子组成，燃烧过程中这些大

分子会分解掉或形成一系列不完全燃烧产生的含碳

微粒组合———元素碳（图１）。燃烧前后物质的碳同
位素是否发生变化是利用δ１３ＣＥＣ进行古环境研究时
需要考虑的一个重要问题（Ｃａｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，１９８５）。
为了理清这一问题，许多学者对 Ｃ３、Ｃ４两类植物开
展了野外燃烧和实验室模拟燃烧实验，来讨论燃烧

前后物质的碳同位素变化（Δδ１３Ｃ）情况。

图１元素碳各组分性质（据Ｍａｓｉｅｌｌｏ，２００４修改）
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｃａｒｂｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭａｓｉｅｌｌｏ，２００４）

２．１ 燃烧过程的影响

国内外许多学者对Ｃ３、Ｃ４两类植物燃烧前后碳

同位素变化进行了研究。Ｂｉｒｄ和 Ｇｒｏｃｋｅ（１９９７）在
５００℃高温真空下对澳大利亚的一些植物叶片和木
质部分进行了燃烧实验，燃烧前后Ｃ３、Ｃ４植物Δδ

１３Ｃ
为０‰ ～－１．６‰。Ｔｕｒｅｋｉａｎ等（１９９８）对北美、南非
植物进行燃烧实验时发现实验结果受燃烧方式（明

火、焖烧）、时间（１０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ）、温度（１２０～
２４０℃）等条件影响不大，Ｃ３植物Δδ

１３Ｃ为－０．６‰～
１８‰，平均 ０５‰；Ｃ４植物 Δδ１３Ｃ为 －７．０‰ ～
－０．９‰，平均－３．５‰。Ｋｒｕｌｌ等（２００３）对澳大利亚
Ｃ３草本和木本植物、Ｃ４草本植物进行了实验室模拟、
室外控制、自然火燃烧实验，结果显示 ３种方式下
Ｃ３植物碳同位素变化均不大：实验室模拟燃烧下 Ｃ４
植物碳同位素变化不明显，而室外控制和自然火燃

烧下Ｃ４植物 Δδ
１３Ｃ为 －８‰，初步推断实验室燃烧

不能替代自然火燃烧。宁有丰等（２００４）对我国黄
土高原常见植物进行了自然燃烧实验，发现燃烧后

Ｃ３植物Δδ
１３Ｃ平均为０７１‰，Ｃ４植物 Δδ

１３Ｃ平均为
－０．５４‰。Ｄａｓ等（２０１０）在实验室内对美国的３种

Ｃ３植物、５种 Ｃ４植物进行了模拟野外燃烧实验，发
现：Ｃ３植物燃烧前后碳同位素变化不显著，小于
０７‰；Ｃ４植物燃烧前后碳同位素变化明显、且粗粒
产物和细粒产物Δδ１３Ｃ具有一定差别，前者为－４‰
～１‰，后者为－７．２‰～－０．５‰。
此外，还有部分学者仅对Ｃ３或Ｃ４植物进行了燃

烧实验。Ｌｅａｖｉｔｔ等（１９８２）选用美国亚利桑那州的
Ｃ３木本植物、纤维素进行实验，真空高温分解方式下

Δδ１３Ｃ约为－２．５‰，野外燃烧方式产物碳同位素不
变，推测燃烧环境不同导致结果不同。Ｃｚｉｍｃｚｉｋ等
（２００２）选用德国西北部的Ｃ３木本植物苏格兰松、白
桦进行了模拟自然火内部缺氧环境的高温分解燃烧

实验，燃烧温度 ６０～１５０℃时 Δδ１３Ｃ偏正；１５０～
３４０℃、３４０～４８０℃时 Δδ１３Ｃ偏负约 －１‰。Ｈａｍｍｅｓ
等（２００６）采用焖烧方式对瑞士南部Ｃ３木本植物、草
本植物进行了实验，结果显示燃烧前后 Δδ１３Ｃ为
－０．３‰。Ｔｕｒｎｅｙ等（２００６）对澳大利亚 Ｃ３木本植物
进行实验时，考虑了不同燃烧温度和燃烧方式（模

拟真空加热碳化、模拟自然燃烧）下的碳同位素、碳

含量变化情况。该研究指出两种燃烧方式前后碳同

位素变化相似，２００～４００℃下 Δδ１３Ｃ为 －０．４‰ ～
－０．３‰，到４５０℃时 Δδ１３Ｃ可达 －１．３‰，幅度随温
度增高。Ｃａｃｈｉｅｒ等（１９８５）采用高温分解方式研究
了西非荒漠草原Ｃ４草本植物的燃烧过程，发现燃烧
后碳同位素明显负偏，并且颗粒越细碳同位素负偏

越多，最高可负偏９‰，这一结果与Ｄａｓ等（２０１０）的
结果有一定的相似性。

２．２ 燃烧前后同位素变化的原因

总结近２０年国内外许多学者对不同区域 Ｃ３、

Ｃ４两类植物开展的燃烧实验，可以看出不同实验条
件下Ｃ３植物燃烧前后碳同位素变化均不大：Δδ

１３Ｃ
在±１‰内，且多为负值（表１）；Ｃ４植物燃烧前后碳
同位素变化较大，Δδ１３Ｃ在０‰～－９‰之间。

前人对引起植物燃烧前后碳同位素变化的机制

给出了许多解释，大多数学者认为燃烧过程中损失

的植物组分是造成燃烧前后物质碳同位素差异的根

本原因。植物体中不同组分的碳同位素与整个植物

体相比，木质素、纤维素、脂类化合物等组分偏负，半

纤维素、糖类、氨基酸、果胶等组分偏正（Ｄｅｎｉｓ，
１９８０），脂类、纤维素、木质素的碳同位素值依次降
低（Ｃｚｉｍｃｚｉｋｅｔａｌ．，２００２），木质素比纤维素和植物
体要低１‰ ～７‰（Ｔｕｒｎｅｙｅｔａｌ．，２００６）。燃烧和碳
化过程中碳同位素热稳定性相对较差的组分会优先
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燃烧（ＢｉｒｄａｎｄＧｒｏｃｋｅ，１９９７；Ｔｕｒｅｋｉａｎｅｔａｌ．，１９９８；
宁有丰等，２００４；Ｃｚｉｍｃｚｉｋｅｔａｌ．，２００２；Ｋｒｕｌｌｅｔａｌ．，
２００３；Ｔｕｒｎｅｙｅｔａｌ．，２００６；Ｄａｓｅｔａｌ．，２０１０），Ｃ３植物
中的纤维素相对木质素热稳定性较差（Ｔｕｒｎｅｙｅｔ
ａｌ．，２００６），燃烧过程中主要损失纤维素、保留木质
素，造成元素碳碳同位素相对于原始植物偏负

（Ｃｚｉｍｃｚｉｋｅｔａｌ．，２００２）；Ｃ４植物中半纤维素、糖类、
氨基酸、果胶等组分热稳定性较差，产生的元素碳可

能含有较高比例的木质素、纤维素、脂类化合物，造

成元素碳碳同位素相对于原始植物偏负（Ｄａｓｅｔ
ａｌ．，２０１０）。

表 １燃烧实验前后Ｃ３、Ｃ４植物碳同位素变化情况

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＣ３，Ｃ４ｐｌａｎｔｓｂｕｒｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号 采样地 燃烧方式 温度（℃）
Δδ１３Ｃ（‰，ＰＤＢ）

Ｃ３植物 Ｃ４植物

资料来源

１ 美国亚利桑那
高温分解

野外燃烧
—

－２．５
变化不大

— Ｌｅａｖｉｔｔｅｔａｌ．，１９８２

２ 西非荒漠 高温分解 — — 最高－９ Ｃａｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，１９８５
３ 澳大利亚 高温分解 — ０～－１．６ ０～－１．６ ＢｉｒｄａｎｄＧｒｏｃｋｅ，１９９７

４ 北美、南非 明火、焖烧 １２０～２４０
－０．６～１．８
平均０．５

－７．０～－０．９
平均－３．５

Ｔｕｒｅｋｉａｎｅｔａｌ．，１９９８

５ 德国西北部 实验模拟

６０～１５０
１５０～３４０
３４０～４８０

偏正

－１
－１

— Ｃｚｉｍｃｚｉｋｅｔａｌ．，２００２

６ 澳大利亚

实验模拟

室外控制

自然火

— 变化不大

变化不大

－８
－８

Ｋｒｕｌｌｅｔａｌ．，２００３

７ 中国黄土高原 自然火 — ０．７１ －０．５４ 宁有丰等，２００４
８ 瑞士南部 焖烧 — －０．３ — Ｈａｍｍｅｓｅｔａｌ．，２００６

９ 澳大利亚 实验模拟
２００～４００
４５０

－０．４～－０．３
－１．３

— Ｔｕｒｎｅｙｅｔａｌ．，２００６

１０ 美国 实验模拟 — 小于０．７
－４～１

－７．２～－０．５
Ｄａｓｅｔａｌ．，２０１０

另外，也有人认为燃烧过程中发生同位素分馏，

导致燃烧产生的元素碳碳同位素负偏（Ｃａｃｈｉｅｒｅｔ
ａｌ．，１９８５）。还有人认为 Ｃ４植物的植硅体中包裹了
一些碳同位素偏负的有机质，在燃烧过程中这些有

机质被植硅体保护下来，使得残留物δ１３ＣＥＣ负偏很
多（Ｋｒｕｌｌｅｔａｌ．，２００３）。
２．３ 外源输入的影响

植物燃烧产生的元素碳从部分碳化的碳屑

（Ｃｈａｒｃｏａｌ）到挥发性组分重新聚合成的烟炱（Ｓｏｏｔ），
其粒级由＞１２５μｍ缩小到＜１μｍ（Ｍａｓｉｅｌｌｏ，２００４）。
燃烧后约 １５％ ～２％的元素碳可随着烟雾升空
（Ｖａｎｅｓｅｔａｌ．，１９７１），颗粒较大的碳屑进入空气后
很快就会降落下来进入水体或土壤沉积物中

（Ｐａｔｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９８７）；颗粒较小者将成为气溶胶
的一部分（约１０％），在空气中滞留时间可达４０ｈ
到一个月（ＭａｓｉｅｌｌｏａｎｄＤｒｕｆｆｅｌ，１９９８），不同粒级的
元素碳组分形成后会经风和水流搬运。迁移方式、

迁移距离的差异会导致沉积埋藏的元素碳组分发生

一定变化，记录的环境信息存在差异。

集中于较大元素碳颗粒的碳屑定量方法，如薄

片法和筛分法，提取出的更多是“本地”火灾信号，

而集中于较小颗粒的孢粉薄片点数法提取出的更多

是“区域”信号，这也是有些地区元素碳地质记录与

实际火灾历史不能完全吻合的原因之一（Ｃｌａｒｋａｎｄ
Ｐａｔｅｒｓｏｎ，１９９７）。烟炱颗粒能以气溶胶的形式存在
于大气之中数月之久，沉积物中的烟炱很可能反映

更大区域的环境信息，所以在研究特定区域的元素

碳记录时要考虑外源元素碳的输入情况。

３ 研究展望

３．１元素碳碳同位素研究中存在的问题
综述利用δ１３ＣＥＣ指标进行古环境研究的主要工

作和进展，可以看到目前δ１３ＣＥＣ指标在古环境研究
中的应用还处于初步阶段，对于“δ１３ＣＥＣ能否直接用
于古植被的恢复”这一关键问题仍存在不同认识。

在利用δ１３ＣＥＣ指标进行古环境研究的实例中，深海
和湖泊沉积物的元素碳来源较广泛，可以指示区域
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陆相植被的同位素变化情况（ＢｉｒｄａｎｄＣａｌｉ，１９９８；
Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，２００１；ＪｉａＧｕｏｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００３）。土壤
和黄土也是元素碳的重要载体（Ｔｕｒｎｅｙｅｔａｌ．，
２００１；Ｈａｌｌｅｔａｌ．，２００８；杨英等，２００１），但存在同一
剖面的δ１３ＣＥＣ与 δ

１３ＣＳＯＭ变化范围、趋势不完全一致
的现象（Ｐｅｓｓｅｎｄａｅｔａｌ．，１９９６；周斌等，２００９），指示
了δ１３ＣＥＣ的古环境意义还有待进一步研究考证。

通过探讨植物燃烧前后碳同位素变化及可能原

因，分析可能的元素碳外源输入影响，揭示出δ１３ＣＥＣ
指标研究还有许多重要问题有待解决。

（１）影响原始植被与燃烧产物碳同位素差异的
因素较复杂，燃烧实验结果存在一定差异，且对引起

植物燃烧前后碳同位素变化的机制也存在不同解

释，如果要利用δ１３ＣＥＣ进行古植被的恢复，需要考虑
植物燃烧前后碳同位素的变化。笔者认为植物燃烧

前后碳同位素变化是普遍存在的，且造成燃烧前后

碳同位素差异的主要原因可能是燃烧过程中损失的

植物组分和碳同位素分馏。Ｃａｃｈｉｅｒ等（１９８５）指出
虽然燃烧前后碳同位素发生了变化，但是如果 Ｃ３、
Ｃ４植物燃烧前后碳同位素负偏的幅度相同，还是可
以利用δ１３ＣＥＣ来追溯原始植被情况。笔者认为在今
后的植物燃烧实验研究中，需要尝试给出不同类型

植物（Ｃ３、Ｃ４植物）燃烧前后的碳同位素系统变化
值，以便于进一步给出自然载体δ１３ＣＥＣ对应的 Ｃ３、Ｃ４
植物δ１３Ｃ端元值。

（２）不同粒级的元素碳组分迁移性存在差异，
不同区域的δ１３ＣＥＣ受到不同程度的外源输入元素碳
的影响。笔者认为在分析特定区域的δ１３ＣＥＣ受外源
输入元素碳影响程度时，需要结合研究区域及其潜

在元素碳物源区的植被面貌、地貌形态、元素碳特点

等情况综合分析，从而准确地探讨研究区δ１３ＣＥＣ指
标记录的“本地”和“区域”信号。

３．２　元素碳碳同位素在我国黄土高原
古环境研究中的展望

　　作为全球环境变化研究重要支柱之一的我国北
方风成黄土－古土壤序列，因其具有较高的沉积速
率和较好的连续性，其磁化率、粒度等气候指标被应

用到解释黄土沉积对过去环境变化的指示，取得了

令世人瞩目的研究成果（刘东生，１９８５；ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，１９９１；Ｌｉｕ Ｔｕｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８；Ｇｕｏ
Ｚｈｅｎｇｔａｎｇｅｔａｌ．，２００２）。约２２Ｍａ以来的基本连续
的黄土古土壤序列记录了晚中新世以来的气候变
化和生态演化历史，是研究植被生态演化及全球气

候变化的良好场所（ＧｕｏＺｈｅｎｇｔａｎｇｅｔａｌ．，２００２，

２００８）。前人通过对黄土中孢粉、有机碳碳同位素
等研究，在古植被恢复研究中取得了一定进展，但是

这些指标有时可能受到埋藏环境和埋藏时间等因素

的影响。例如，黄土偏碱性的埋藏环境不利于孢粉

的长期保存，较老地层中提取的孢粉数量一般达不

到统计学意义（柯曼红，１９９４；吕厚远等，２００３）；在
晚中新世以前的黄土地层中，有机质经历了长时间

的分解，大部分层位含量小于０１％，其碳同位素值
可能较埋藏初期发生了变化。科学地恢复黄土高原

古植被面貌，有必要探索更多真实、稳定记录古植被

信息的环境指标，进行多种指标综合研究。

对黄土高原表土元素碳碳同位素环境意义的研

究，首先可通过分析黄土高原不同气候带、植被带表

土样品的δ１３ＣＥＣ、δ
１３ＣＳＯＭ特点入手，探讨黄土高原表

土δ１３ＣＥＣ与δ
１３ＣＳＯＭ的空间变化规律、变化幅度的异

同点，以及与地表植被碳同位素组成的相关性，从而

讨论黄土高原表土δ１３ＣＥＣ对现生植被类型的指示程
度，以及除了地表植被类型因素，表土δ１３ＣＥＣ还可能
受到哪些环境因素的影响。此外，黄土高原北部的

戈壁、沙漠和西北的内陆盆地都可能是黄土高原的

粉尘源区（刘东生等，１９８５），源区的元素碳颗粒有
可能随粉尘一起被风力搬运到黄土高原，从而对黄

土的元素碳组成产生影响；同时，位于黄土高原南缘

的秦岭山地地势较高、植被茂盛，该地区火灾产生的

元素碳有可能进入黄土高原沉积，对利用黄土

δ１３ＣＥＣ进行环境解译产生干扰。因此，有必要通过
对比研究黄土高原及其潜在元素碳物源区的表土元

素碳情况，探讨黄土高原表土δ１３ＣＥＣ对本地和区域
环境信息的记录情况。

综上所述，在利用δ１３ＣＥＣ指标进行古环境重建
之前，有必要对δ１３ＣＥＣ进行详细的基础研究工作。
其中表土δ１３ＣＥＣ与地表植被相关性、元素碳外源输
入方面的研究亟待加强，可以从分析表土δ１３ＣＥＣ对
现生植被类型的指示程度和准确度，探讨表土中元

素碳的本地和异地来源比例等问题入手。
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