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湖泊沉积物中有机碳稳定同位素

测定及其古气候环境意义
‘

沈 吉 王苏民 羊向东
(中国科学院南京地理与湖泊研究所

,

南京 21 《XX阳

提要 199 1 年 5 月
,

利用澳大利亚转动式采样器在江苏固城湖获得总长 6 2 m 的完整柱状

岩芯
,

以 sc m 间隔采样
,

对样品中有机质的稳定碳同位素研究表明
,

较低的夕℃ 值指示寒

冷的气候环境 ; 较高的 占”C 值指示温暖的气候环境
.

该研究与岩芯中抱粉
、

硅藻所反映的

气候环境十分吻合
,

因此湖泊沉积物中有机质的夕℃值具有一定反映气候冷暖波动的意义
。

关键词 湖泊沉积物 同位素 古气候

在湖泊沉积研究领域
,

目前国际上通常采用 3 种途径获得反映气候环境变化的稳定

同位素记录
,

一是对沉积物中碳酸盐矿物的 占
.
℃

,

j l
勺值进行研究 (K elt s

,

199()
;

Ta lbo t,

198 6)
,

但这一工作在选分不同成因碳酸盐矿物上有一定难度
,

此外各种碳酸盐矿物之

间存在的同位素分馏差异以及这种差异对指示气候环境的影响尚未得到解决 ; 二是对沉

积物中微体化石 (如介形类等) 的夕℃
,

夕心值进行研究 (K eit h
,

1964 )
,

但要在湖泊

沉积物各层位中找到同一属种的微体化石也是很难达到的 ; 三是对湖泊沉积物中有机质

的 占
’3C 值进行研究 (N ak ai

,

19 84)
,

该工作目前国内外还刚刚起步
,

它将稳定同位素方

法与有机地球化学相结合
,

开辟了古气候
、

古环境研究的新途径
。

1 测定方法

湖泊沉积物中有机碳在过量氧气中燃烧生成Co
Z
和 H夕

,

然后进行分离转移
,

将

得到的 C O Z
用不同冷冻剂净化

、 几
收集

,

最后在 M A T 一 251 型质谱仪上测定其 J l
℃值

。
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图 l 静态氧化实验装置
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图 1 为静态氧化实验装置制备 C O :
气体工作过程示意

,

其具体步骤如下 :

(l ) 将原始湖泊沉积物样品在低温 ( < 60 ℃ ) 条件下烘干
,

磨细至 100 目 ; 用稀

盐酸浸泡 24 h
,

除去样品中的碳酸盐矿物
,

过滤
,

低温 ( < 60 ℃) 烘干至衡重
。

(2) 将大约含 3一 4 m g 有机碳的样品装人石英舟内
,

把装有样品的石英舟推人石英

管的炉温区
。

(3) 打开阀 1
,

抽真空至 2 x 10
一

午
。

后
,

关闭阀 1
。

(4) 打开阀 2
,

通高纯氧气至 5 x l脚
a ,

关闭阀 2o

(5) 打开电炉
,

升温至 900 ℃
, ‘

灼烧样品 巧而no

(6) 打开阀 1
,

转移反应生成的 C 0 2
气体

,

并收集在集气瓶中
。

最后在 M A T 一 2 51

型质谱仪上测定其护C 值
。

实验误差小于 0
.

05
x 10

一 , 。

2 有机碳稳定同位素研究的气候环境意义

以固城湖为例
,

湖泊沉积物中有机碳主要有两大来源 : 其一来自湖泊生物 (如浮游

生物等) 的内源成因 ; 其二来自湖区周围人湖水流带人的陆生生物的外源成因
。

据不同

纬度海洋浮游生物 夕℃值的研究 (Sac ke tt
,

et al
. ,

19 65)
,

其明显受水温控制
,

高纬度

0 ℃ 海水至低纬度 25 ℃ 海水
,

浮游生物的 占
,
℃ 值相差 6 x 10

一3 。

D e ge ns (1969) 总结现

代海洋沉积物中有机质的 占
’
℃值时指出

,

高纬寒冷地区沉积物中有机质具有较低的 夕℃

值
,

而低纬温暖地区沉积物中有机质具有较高的夕℃值
。

植物根据不同的生理习性可分

为 3 种类型
,

即 q
,

q 和 C A M
,

如果光合作用的最初产物为四碳二经酸
,

则相应植物

称为 q 植物 ; 如果光合作用的最初产物为三磷酸甘油脂
,

则相应植物称为 q 植物 ;

C A M 植物属于中间类型
。

正 由于不同类型植物光合作用的固碳方式不同
,

导致不同类

型植被的生理习性和同位素分馏效应不同
。

q 植物主要生活在温度较低
、

日照不强的

环境
,

其 护C 值较低
.

一般为 一 21 (10-- 今一 一 33 (l O
一3

)
,

平均为一 27 (10 一
,

并且 q 植

物的 bl3 C 值愈小
,

表明植物生长环境的温度愈低 (D e ge ns
,

1969) ; q 植物则不同
,

温

度越高
,

日照越强
,

生长越繁盛
,

其别C 值为 一 ro (10 -a) 一 一 21 (10--
3
)

,

平均为 一 14

(10
一 3

)
。

所以如果湖泊沉积物中的有机质来源于周围人湖水流带入的陆生植物
,

则通过

占’3C 值的研究
,

也能间接地指示气候环境
。

固城湖位于江苏省高淳县境内
,

属水阳江
、

青弋江水系
,

为一开口湖泊
。

对湖心一

个 6. 2 m 沉积岩芯研究表明
,

整个岩芯的岩性为砂质粘土与粉砂
,

其物源较为稳定
,

主

要来 自水 阳江和青弋江 两 条河流带 人 的沉积 物
,

岩芯 底 部 6. 2 m 处
’
犯 年 龄为

3 6 30 士2 3 0 a
。

对岩芯中有机质研究表明
,

不同深度沉积物中有机质类型变化较小
,

且种类单调
。

主要有机质类型有脂肪酸
、

街类
、

砧类和腐殖酸
。

其中脂肪酸以类胡萝 卜素为主 ; 街类

都为相当简单的街醇型式
,

而且其街醇侧链结构也是有限的
,

如胆街醇
、

街烷醇等
,

表

现出高等植物的特征 ; 菇类主要为环状二菇类
,

均系高等植物树脂和支持组织的主要组

分
,

表现 出针叶树的特征 ; 不可溶有机质主要为腐殖酸
。

由此可见
,

沉积物中有机质主

要来自湖区周围随人湖水流带入的陆生植物
,

少量为湖泊内源生物
。

植物的 占’℃ 值变化主要受温度
、

生长期间大气环境中局部 C O Z
压力以及大气中 占’℃

值变化的影响
。

Fr an cey 等 (19 82) 提出了植物中碳同位素的分馏模式 :
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占, ,

Cn = 占,

sca
一 a 一 (b 一 a )只 / Pa (l)

式中夕sCn
,

占’sca 分别指植物纤维素和大气 co
Z
的 j”C值 ; 只

,

Pa 分别指植物在生长

时纤维素细胞内外所受的 C O Z
局部压力 ; a 指 co

Z
中

’
℃ 和

’
℃ 的扩散系数 【其值约为

4. 4 (ro
一

a)]
; b 指碳的生物化学分馏系数 【约为 27 (10

一

a)]
。

所以 (l) 式又可改写为 :

j,

跳
= 占,

sCa 一 4
.

4 一 2 2
.

6只 / Pa (2 )

植物对co
Z
的吸收速率 A 则由下列关系式与 co

Z
的局部压力联系 : A 一 g (Pa 一只)

。

其中 g 为植物叶片的微孔导通系数
。

高温时期
,

植物叶片表面蒸发比较强烈
, ’

植物为了减少水分的损耗
,

就会自身进行

调节
,

减少蒸发
,

关闭叶片的部分微孔
,

因而降低了微孔的道通性
,

使 g 值变小
,

从而

使得叶片内部CO
Z
浓度变小

,

即只值降低
,

最终导致植物纤维素的 夕℃值增加
。

反

之
,

低温时期植物纤维素的占
13 C 值降低

。

固城湖沉积岩芯都为近代沉积物
,

沉积物中有机质未经成岩过程
,

其护C 值基本反

映了沉积前有机物的 夕℃值
,

因此沉积物中有机质的 占13 C 值指示当时植被生长的环境

是有效的
。

对岩芯中有机质的 护C 值测定表明
,

固城湖有机碳的bl3 C 值为一 22
.

5( l0
- 3

卜
一 27

.

3 (ro
一

今
,

属于 q 植物来源
,

即主要为高等植物来源
,

因此沉积物中有机碳的 夕℃

值与气温成正比关系
。

5. 5一 6. 2 m 有机碳的 夕℃值达到最大
,

有机碳含量也最高 (7 % )
,

沉积物粒度

最细
,

硅藻指示该段湖面大
,

湖水深 ; 抱粉研究表明
,

该段木本花粉占优势
,

伽
‘

~
,

Ca st a ne a 含量较高
,

为温暖湿润的气候环境
。

4. 25 一 5
.

5m 夕℃ 值急剧下降
,

有机碳含量也降低
,

沉积物粒度增大
,

抱粉中

灿琳
,

Qu erc us
,

Po 如
口

南 ce ae 占优势
,

指示该段为一温凉湿润的气候环境
。

3一 4. 25 m 夕℃值缓慢上升
,

有机碳含量也略有上升
,

该段湖面增大
,

抱粉中

Que rc 毋
,

G ra m 加ea 。
,

乃, ha 占优势
,

气候从温凉湿润转为温和湿润
。

2. 2一 3 m bl3 C 值降为最低 (一 27
.

3 x 10--
3
)

,

有机碳含量也最低
,

沉积物粒度较

粗
,

抱粉中 G ra m 勿ea 。
,

A rt em 行故
,

O 记rc 。 占优势
,

指示较冷的略干的气候环境
。

1
.

6一 2. 2m 夕℃值上升
,

有机碳含量也上升
,

湖面增长
,

沉积物粒度变细
,

抱

粉中 O
碑‘rc 。

,

助毋
,

Ca
: ta ne a 占优势

,

气候转为温凉湿润
。

1一 1
.

6 m 护C 值略有下降
,

抱粉中 G ra 用如ea e
,

A rt em 台故
,

伽
￡rc 。 占优势

,

指

示该段为温凉略干的气候环境
。

0. 4一 lm 护C 值增大
,

有机碳含量增高
,

抱粉中彻琳
,

G川m 加ea e
,

Qu
erc 。

,

A rt em is故 占优势
,

指示该段为温和略干的气候环境
。

O一 0. 4 m 该段沉积物中护C 值和有机碳含量都超 出正常范围
,

显示工业污

染
。

由上述对固城湖各段岩芯研究结果可见
,

占’℃值和有机碳含量 呈同步变化
,

夕℃ 值

所指示的气候环境与抱粉
、

硅藻研究结果所反映的气候环境十分吻合
,

因此 bl3 C 值在指

示湖泊沉积所反映的古气候环境方面有一定可信度
,

它可作为反映气候冷暖波动的代用

指标之一
。
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3 结语

沉积物中有机质主要来自湖区周围随人湖水流带人的陆生植物
,

少量为湖泊内源生

物
。

固城湖沉积岩芯都为近代沉积物
,

沉积物中有机质未经成岩过程
,

其 bl3 C 值基本反

映了沉积前有机物的护C 值
,

因此沉积物中有机质的 砂C 值指示当时植被生长的环境

是有效的
。

对岩芯中有机质的 bl3 C 值测定表明
,

固城湖有机碳的 占
’
℃值为 一 22

.

5( l0
一

今
,

属于 q 植物来源
,

即主要为高等植物来源
,

因此沉积物中有机碳的 占
1
℃ 值与气温成

正比关系
。

固城湖各段岩芯研究结果可见
,

占’℃值和有机碳含量呈同步变化
,

占’℃ 值所指示 的

气候环境与抱粉
、

硅藻研究结果所反映的气候环境十分吻合
。

因此
,

j’℃值在指示湖泊

沉积所反映的古气候环境方面有一定可信度
,

它可作为反映气候冷暖波动的代用指标之

参 考 文
‘

献

l尧罗ns
,

Fr a n‘e y
,

E
.

T
. ,

1)火刃
,

o r g 出”e

Ge oc he 而stry
,

印
r ln罗r ,

R
.

J
.

,

Far q uh ar
,

G
.

D
.

,

198 2
,

而tU re
,

之嫉

He ide lbe
r g U ni v ers ity Pu blic ati

o n
(En 乡an d )

,

如一 329

8一 3 1
.

W
.

L
.

,

W e be r ,

J
.

N
.

,

1头讲
,

倪
〔d 滋洲

.

C仍州 ‘刁泣

翻
.

A m ta
,

旅 1 986
.

K
,

T al bo t ,

M R
.

,

1男)
.

及护
.

几动
.

,

男
:
刀)一 31 7

.

N
.

,

19 84
,

Is ot op ic s tu d必
,

去 2仅无一 2仅刃
.

W
.

M
.

et al
.

,

1% 5
,

交洒之份
,

l暇 23 5一 23 7.

M
,

R
.

,

Ke lts
,

K
.

,

l呢6
,

以
a n a

.

G 汉q 盯
, .

1毛 9 12一 9 16
·

����Sackett



中又 海 洋 与 湖 沼 27 卷

M E A S U R E M E N T O F O R G A N IC C A R B O N S T A B L E IS O T O P E

IN L A C U S T R IN E S E D IM E N T S A N D IT S S IG N耳IC A N C E

O N PA L E O C L IM A T E A N D E N V IR O N M E N T

She n Ji
,

W a n g Su m ln
,

Na
尹叮办Jg In sti lu le of 位

汇

伊切彻 & 乙加廿泣ol 记哟
夕,

Ch in 份e

Y an g Xi a n g d o n g

A。由
护伊 of 及应刃二

,

Na
尹夕功 9 21 (洲洲粥)

A加tr ac t T llis Pa Pe r r eP o r ts u se o f sta b le iso to Pi叼 m etho ds to stu d y the lac us tri n e

sedi m e n ts c o lle eted in G u e he n g 肠k e
,

Jia n g su P ro v inee in M a y
,

19 9 1
.

T五e

Pa leoc lim a te c a n be re e o n struc te d thr o u g h the stud y o f 咨, , C v a lu e s in se di m en ta ry o r
-

g a ni e m a te ria ls
.

It c a n be e o n elu ded tha t sm a ller 占13C v a lu es ind ie a te c o ld er elim ate
,

a nd tha t la rg er v a lu e s in di ea te w a
rm

er e lim a te
.

T h is eo nc lu sio n 15 in a oc o r d a

nee
w ith

stu die s d ia to m a n d P alyn o lo gy
.

5 0 the 占13C re e o r d o f sed im e n tar y o r g a ni e m a te r ia l 15

sen sitiv e r efl e e tio n o f Pa st elim a te e h an 罗
·

Ke y w o rds 加 eu stri ne se dim en t Iso to Pe
,

P ale oc lim a te


