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内容提要：定量化重建黄土高原地区的古气候和古植被，是黄土研究的新方向和趋势。利用黄土δ１３Ｃｏｒｇ值定量

化恢复古植被的研究已经比较多，而定量化恢复古降水则是一种较新的尝试。土壤δ１３Ｃｏｒｇ值与植被相对生物量以及

气候参数之间的关系机制比较清楚，根据土壤δ１３Ｃｏｒｇ值重建的古降水和古植被状况是可接受的。针对研究中存在的

一些问题，提出以后应重点加强不同生态条件下植物转化为有机质过程中的碳同位素分馏研究，多因素综合探讨其

它气候和环境要素与土壤δ
１３Ｃｏｒｇ值之间的关系，使定量化研究更加准确。

关键词：黄土高原；有机碳同位素；定量化；古气候；古植被

　　在我国西北地区广泛分布的黄土—古土壤序列

具有较高的沉积速率和较好的连续性，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。其磁化率、

粒度等气候指标被应用到解释黄土沉积对过去气候

环境变化的指示，取得了令世人瞩目的研究成果（刘

东生，１９８５；Ａｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｌｕｅｔａｌ．，１９９８；孙

建中，２００５）。

很多学者通过研究黄土—古土壤沉积序列中的

土壤有机质碳同位素（δ
１３Ｃｏｒｇ）组成，来反演古植被

的变化以及相应的古气候和古环境变化。在早期的

研究中，主要通过研究土壤δ
１３Ｃｏｒｇ值的变化来定性

地探讨黄土高原地区冰期—间冰期植被类型的变

化，并将土壤δ
１３Ｃｏｒｇ值作为夏季风盛衰的一个替代

性指标（林本海等，１９９２；Ａｎｅｔａｌ．，１９９３）。随着黄

土高原古植被和古气候定量化研究的深入，越来越

多的学者利用土壤δ
１３Ｃｏｒｇ值来定量化地反演黄土高

原地区的古植被和古气候变化，取得了有意义的研

究成果（Ｈｅｅｔａｌ．，２００２；Ｇｕｅｔａｌ．，２００３；Ｘｉｅｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｎａｔａｓａｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５ａ，

２００５ｂ；饶志国等，２００５）。本文主要论述了黄土—

古土壤沉积序列中土壤δ
１３Ｃｏｒｇ值定量化恢复古植被

和古气候的研究进展，并对相关研究进行了总结和

展望。

１　土壤δ
１３Ｃｏｒｇ值定量化恢复古植被和

古气候研究概述

１．１　理论基础

自然界的陆生植物根据其光合作用路径的不

同，可以分为Ｃ３、Ｃ４ 和ＣＡＭ 型植物三大类。Ｃ３ 植

物包括所有的乔木、大多数灌木和草本植物以及在

冷季生长的草类，δ
１３Ｃ值的变化范围在 －３２‰～

－２０‰之间，在－２７‰附近出现的频率最高。Ｃ３ 光

合作用方式是一种较老的光合作用方式，适合在大

气ＣＯ２ 浓度较高和较湿润的气候条件下生长，但是

对温度没有过高的要求，可以在较冷的条件下进行

（Ｄｅｉｎｅｓ，１９８０；Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９８３；Ｅｈｌｅｒｉｎｇ，

１９９１）。Ｃ４ 植物主要包括藜科 （犆犺犲狀狅狆狅犱犻犪犮犲犪犲）和

禾本科 （犌狉犪犿犻狀犲犪犲）的部分植物，玉米和高粱是常

见的典型Ｃ４ 植物，δ
１３Ｃ值变化范围约在 －１５‰～

－９‰之间，在－１３‰附近出现的频率最高。Ｃ４ 植

物适合在强光照条件下生长，尤其在其生长季节要

有较高的温度。较易见的ＣＡＭ 植物主要是仙人掌

和其它的肉质植物，δ
１３Ｃ值变化范围较宽，平均值介

于Ｃ３ 植物和 Ｃ４ 植物之间，约为－１７‰。通常，

ＣＡＭ植物仅存在于特殊的生态环境中（如沙漠）



（Ｃｅｒｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９３；Ｓｍｉｔｈ，１９８２）。

Ｆａｒｑｕａｒ等（１９８９）研究了植物中的碳同位素分

馏，并提出了著名的植物碳同位素分馏模式方程。

作者认为植物的碳同位素组成是大气ＣＯ２ 同位素

组成和植物生理过程的函数，植物的碳同位素分馏

受环境和气候要素的影响，温度、水分状况、光照条

件、大气ＣＯ２ 状况等都是影响植物δ
１３Ｃ组成的气候

因子。

土壤有机质主要来源于其上生长的植被，是植

被状况的综合反映。由于不同光合作用类型植物

（在黄土高原地区主要是Ｃ３ 和Ｃ４ 植物）的δ
１３Ｃ值存

在明显差异，植被生态系统当中Ｃ３／Ｃ４ 植物的相对

比例状况是土壤有机质δ
１３Ｃ值的主要影响因素，黄

土—古土壤沉积序列中保存的土壤有机质碳同位素

信息是土壤形成时期Ｃ３／Ｃ４ 植被相对比例状况的

良好反映。

同时，气候变化又会对植物的δ
１３Ｃ值和植被类

型（Ｃ３／Ｃ４ 植被相对比例）的分布产生影响，这些影

响会在土壤有机质信息中保存下来，从而间接影响

土壤有机质的碳同位素组成。因此，利用黄土—古

土壤沉积序列中保存的土壤有机质碳同位素信息，

可以反演土壤形成时期的古气候信息。

这些是利用黄土高原黄土—古土壤沉积序列中

的土壤δ
１３Ｃｏｒｇ值定量化重建土壤形成时期古植被和

古气候状况的理论基础。

在利用土壤有机质碳同位素组成反演古植被和

古气候变化的研究中，植物转化为土壤有机质过程

当中的碳同位素分馏是一个需要重点考虑的问题。

植物从枯萎、腐烂到转变成土壤有机质是一个漫长

和复杂的过程，在这个过程中可能会产生碳同位素

的分馏。相关研究人员对此已进行了大量的研究，

但得到的研究结果却不尽相同。

早期的研究认为，土壤有机质的碳同位素组成

比其源植被的碳同位素组成要偏正 １‰ 左右

（Ｍｅｌｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９８９；Ｂａｌｅｓｄｅｎｔｅｔａｌ．，１９９６；

Ｃｅｒｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。魏明建等（１９９８）在黄土高原

中西部地区的１１个地点采集了表层土壤和对应的

５ｃｍ深处的土壤，对土壤中的植物残体进行了碳同

位素分析。结果有８个点在５ｃｍ深处的植物残体

碳同位素组成比表层土里面的植物残体碳同位素组

成偏正，平均偏正０．８６‰；而另３个在５ｃｍ深处的

植物残体碳同位素组成比表层土植物残体碳同位素

组成要偏负，平均偏负０．３３‰。王国安（２００１）则直

接对西北地区的表层土壤（０～１０ｃｍ）里的有机质和

地表植被的碳同位素组成进行了对比研究，认为表

层土壤有机质的δ
１３Ｃ值要较对应的植被平均偏正

２．２‰。为避免不同光合作用类型植物的干扰，研究

人员又针对单一植被类型条件下的土壤有机质碳同

位素进行了研究。Ｗａｎｇ等（２００８）选取了３个纯Ｃ３

植被覆盖条件下的土壤剖面，测定了土壤有机质和

相应的植物δ
１３Ｃ值，结果表明剖面中表层土壤和底

部土壤的δ
１３Ｃｏｒｇ值比上部植物的δ

１３Ｃ值要分别偏正

１．８‰和２．８％左右。Ｃｈｅｎ等（２０１０）通过对贡嘎山

高海拔地区纯Ｃ３ 植被—土壤系统有机质碳同位素

组成的研究，指出凋落物、０～５ｃｍ层、５～１０ｃｍ层

和１０～２０ｃｍ土壤有机质δ
１３Ｃ值较源植被分别平均

偏正０．５６‰、２．８７‰、３．０４‰和３．４９‰。在综合考

虑工业革命以来大气 ＣＯ２ 浓度和δ
１３Ｃ值变化对植

物同位素的影响后，作者认为利用古土壤有机质进

行古生态重建时应该至少考虑１．５７‰的修正值。

但不同光合作用类型的植被在转化为土壤有机

质过程中产生的碳同位素分馏可能存在差异。

Ｗｅｄｉｎ等 （１９９５）研究了草本植物分解和形成土壤

有机质过程中的碳同位素分馏，发现不同光合作用

类型的植物在分解过程中产生的碳同位素分馏恰恰

相反：１种Ｃ４ 植物的δ
１３Ｃ值降低了１．５‰，而另３种

Ｃ３ 植 物δ
１３Ｃ值 平 均 增 加 了 ０．６‰。Ｃｏｎｎｉｎ 等

（２００１）研究了干旱生态系统中植物根系在长期分解

过程中的碳同位素分馏，结果显示不同的植物残体

在分解的过程中碳同位素分馏的大小和方式也不一

样：犘犻狀狌狊犲犾犾犻狅狋犻犻（针叶树）的残体在分解过程中没

有观察到明显的碳同位素分馏；犛犮犺犻狕犪犮犺狔狉犻狌犿

犵犲狉犪狉犱犻（Ｃ４ 草本）残体的δ
１３Ｃ值在分解的前两年降

低了２‰，随后又稍有增加；相反，犇狉狔狆犲狋犲狊犵犾犪狌犮犪

（阔叶树）残体δ
１３Ｃ值在分解的第一年增加了０．５‰，

然后一直稳定直到第５年又稍有降低。笔者认为碳

同位素分馏主要产生于植物残体分解的早期阶段。

植物转化为土壤有机质过程中的碳同位素分馏

是十分复杂的过程，不同的生态环境或不同的植被

类型（Ｃ３、Ｃ４）产生的分馏大小也不尽相同。黄土高

原地区是Ｃ４／Ｃ３ 植物混合植被生态系统，植物转化

为土壤有机质过程中的碳同位素分馏问题可能要更

加复杂。

１．２　利用土壤δ
１３Ｃｏｒｇ值定量化恢复古降水

利用土壤δ
１３Ｃｏｒｇ值来定量化恢复古气候，一般

要先确定现代生态系统中土壤δ
１３Ｃｏｒｇ值与降水量变

化之间的相关关系，再结合黄土—古土壤沉积中的

土壤有机质碳同位素信息，来反演地质历史时期的

２５８ 地　质　论　评 ２０１０年



古气候变化。目前在黄土高原地区，利用土壤

δ
１３Ｃｏｒｇ值恢复古气候的研究主要还集中在定量化重

建古降水方面。

Ｈａｔｔé等（１９９９；２００１）较早地将欧洲黄土沉积

中的土壤有机质的δ
１３Ｃ值应用到定量化恢复古降水

的研究中。考虑到黄土沉积中土壤有机质形成过程

的复杂性以及植被记录环境变化的复杂性，作者假

定了８个先决条件简化了土壤有机质的δ
１３Ｃ值与古

降水的关系，并且建立了黄土沉积阶段纯Ｃ３ 植被条

件下土壤有机质的δ
１３Ｃ值与古降水的线性相关方

程。运用该相关方程，作者重建了德国莱茵河地区

Ｎｕ？ｌｏｃｈ剖面末次冰期的古降水变化，并与相同地

区的其它研究进行了对比。２００５年，Ｈａｔｔé等对

Ｂｉｏｍｅ４植被模型进行了改进，并运用现代生态系统

的观测值对模型进行了检验。根据黄土中保存的土

壤有机质碳同位素信息和其它相关资料，Ｈａｔｔé等

运用改进后的Ｂｉｏｍｅ４模型定量化重建了德国莱茵

河谷Ｎｕ？ｌｏｃｈ剖面８．５万年以来的古降水变化。

Ｌｅｅ等（２００５）沿东亚中部地区（采样范围为：

３４°１４′２４″Ｎ，１０６°５５′３０″Ｅ至５１°３５′０８″Ｎ，１００°４５′

４９″Ｅ），跨越不同气候和植被类型区，在植物的生长

季（８月份）大量采集了表层土壤样品和植物样品，

并测定其有机质的碳同位素组成变化。研究结果表

明，该研究区域内现代表层土壤有机质δ
１３Ｃ值与５

～９月份的平均降雨量之间存在良好的线性关系，

但与温度之间的相关关系并不好。作者认为在干旱

的东亚中部地区，降水是控制不同光合作用类型植

物分布的关键因素，沉积物中的有机质碳同位素组

成变化可以用来重建历史时期的古降水变化。

根据Ｆａｒｑｕａｒ等（１９８９）关于植物碳同位素分馏

与各气候要素之间关系的研究理论，植物的δ
１３Ｃ值

组成受多种气候要素的影响。在黄土高原地区，由

于Ｃ３／Ｃ４ 植物相对生物量变化主要受降水量控制，

再加上有关植物的碳同位素组成随温度如何变化目

前还 存 在 较 大 的 争 议 （Ｆｒａｎｃｅｙｅｔａｌ．，１９８５；

Ｓｃｈｌｅｓｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００３），目前的

研究主要还是集中在降水量变化对植物碳同位素组

成的影响上。

李相博等（１９９８）研究了青藏高原东北部现代植

物的碳同位素组成特征，探讨了各种环境因子对植

物δ
１３Ｃ值的影响，认为降雨和大气压力是影响该地

区植物δ
１３Ｃ值变化的最重要环境因素，降雨量增加，

空气相对湿度增大，植物的δ
１３Ｃ值偏负。Ｌｉｕ等

（２００５ｃ）在黄土高原地区沿不同的降水梯度研究了

现代生态系统中该地区的四种代表性植物（白羊草、

长芒草、胡枝子和狗哇花）的δ
１３Ｃ值变化与降水的相

关关系，研究结果显示Ｃ３ 和Ｃ４ 植物的δ
１３Ｃ值均与

年降水量呈很好的负相关关系。Ｌｉｕ等提出，在恢

复古生物相对比例时，应该考虑到降水变化对植物

本身δ
１３Ｃ值的影响。但 Ｗａｎｇ等（２００８）的研究显示

出与Ｌｉｕ等（２００５）不一样的结论：Ｗａｎｇ等通过测

定中国北方地区不同降水量地区Ｃ３ 和Ｃ４ 植物的

δ
１３Ｃ值，显示出Ｃ３ 植物的δ

１３Ｃ值与年均降水量之间

存在很好的负相关，而Ｃ４ 植物的δ
１３Ｃ值与年均降水

量之间并没有发现显著的相关关系。

上述研究均表明，降雨量会影响植物的δ
１３Ｃ值

变化，并且二者之间存在一定的相关关系。降雨量

变化对植物δ
１３Ｃ值的影响会在土壤有机质信息中保

存下来，这是利用土壤有机质δ
１３Ｃ值定量化重建古

降水的重要依据。

Ｎｉｎｇ等（２００８）根据黄土高原现代自然生态过

程的研究结果，确定了不同类型植被（Ｃ３、Ｃ４）的碳

同位素组成与年降水量之间的相关关系，并结合已

有的关于黄土高原Ｃ４ 植物的相对比例与年降水量

之间的研究结果（Ａｎｅｔａｌ．，２００５），建立了土壤

δ
１３Ｃｏｒｇ值与年降水量变化的一元二次关系模型。利

用黄土—古土壤沉积序列中保存的土壤有机碳同位

素信息，作者初步定量化重建了黄土高原东部蓝田

和渭南地区的１３０ｋａ以来的古降水变化。在该研究

中，Ｎｉｎｇ等考虑了降雨对植被类型变化和植物体本

身δ
１３Ｃ值变化的双重影响效应，从而建立了土壤有

机质δ
１３Ｃ值与年降雨量之间的相关关系。

１．３　利用土壤δ
１３Ｃｏｒｇ值定量化重建古植被

利用土壤δ
１３Ｃｏｒｇ值定量化恢复古植被的研究，

主要集中在利用土壤有机碳同位素信息定量化估算

Ｃ４ 植物在植被系统中所占的相对比例。比较常用

的是运用下述二元混合模式来计算Ｃ４ 植物相对生

物量的比例：

δ
１３ＣＴＯＣ＝犉δ

１３Ｃ４＋ （１－犉）δ
１３Ｃ３（１）

公式（１）中：δ
１３ＣＴＯＣ、δ

１３Ｃ４、δ
１３Ｃ３ 分别表示土壤

有机质、Ｃ４ 植物和Ｃ３ 植物的碳同位素组成（‰），Ｆ

表示Ｃ４ 植物在植被系统中所占的相对比例。

Ｌｉｕ等（２００５ａ）调查和研究了黄土高原现代生

态系统中现生植被和表层土壤的有机碳同位素组

成，结果表明黄土高原地区 Ｃ３ 和 Ｃ４ 植物的平均

δ
１３Ｃ值分别为－２７．３‰和－１２．６‰。Ｌｉｕ等考虑了

土壤有机碳同位素较对应的植被碳同位素偏正

１‰，并以－２７．３‰和－１２．６‰作为Ｃ４ 和Ｃ３ 植物的
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平均δ
１３Ｃ值，运用公式（１）估算出了黄土高原现代生

态系统中Ｃ４ 植物所占得比例约为２７％。用相同的

办法，Ｌｉｕ等估算了蓝田、渭南、旬邑、西峰和环县５

个黄土—古土壤剖面３５ｋａ以来的Ｃ４ 植物相对丰度

变化，指出土壤总有机质的δ
１３Ｃ值是指示过去Ｃ４／

Ｃ３ 植物相对比例变化的可靠指标（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２００５ｂ）。

采用类似的方法，其他学者也通过土壤有机质

碳同位素组成估算出历史时期的Ｃ４／Ｃ３ 植物比例

变化，但不同的研究人员选取 Ｃ４、Ｃ３ 植物的平均

δ
１３Ｃ值有所差别，并且对植物转化为有机质过程中

的碳同位素分馏状况也考虑的不一样。Ｇｕ等

（２００３）参照美国中部大平原和澳大利亚等地土壤有

机质与Ｃ４ 植物丰度的关系，分别以－１４‰和－２４‰

作为Ｃ４ 和Ｃ３ 植物的平均δ
１３Ｃ值，利用公式（１）估算

出了黄土高原中部和南部的５个典型剖面末次冰期

至全新世的 Ｃ４ 植物相对丰度变化。Ｎａｔａｓａ等

（２００４）则以全球Ｃ４ 和Ｃ３ 植物的δ
１３Ｃ平均值（分别

为－１３‰和－２７‰）作为端元值，未考虑植物转化为

有机质过程中的碳同位素分馏，对黄土高原中部地

区的交道剖面６２０ｋａ以来的三段古土壤（Ｓ０、Ｓ１、

Ｓ５）层及其上、下黄土层时期的Ｃ４ 植物相对比例进

行了估算。Ｈｅ等（２００４）采用了相同的端元值（Ｃ４

和Ｃ３ 植物分别为－１３‰和－２７‰），考虑土壤有机

质较对应的植被碳同位素偏正１‰，估算出了临夏

塬堡剖面全新世的Ｃ４ 植物相对比例。

Ｚｈａｎｇ等（２００３）则率先利用土壤有机质中的单

体碳同位素来估算Ｃ４ 植物的相对比例。作者研究

了旬邑和洛川两个黄土—古土壤剖面土壤有机质中

正烷烃的碳同位素组成，并分别以－２１‰和－３６‰

作为Ｃ４ 和Ｃ３ 植物的δ
１３Ｃ端元值，运用公式（１）估算

了１７０ｋａ以来该地区 Ｃ４ 植物的相对比例，并与

ＶＯＳＴＯＣ冰芯记录的大气ＣＯ２ 浓度进行了对比。

上述采用二元混合模式计算Ｃ４ 植物相对生物

量变化的研究当中，一般都直接利用Ｃ４ 和Ｃ３ 植物

的平均δ
１３Ｃ值来计算Ｃ４ 植物相对生物量变化，并且

各研究人员所选取的端元值也不尽相同。如前所述

（李相博等，１９９８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５ｃ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００８），有关降雨量与植物碳同位素变化的研究已经

表明降水量的多少会对植物体本身δ
１３Ｃ值产生影

响，在估算相对生物量时取一个固定的端元值可能

是不合适的，应该考虑到降水对植物体本身δ
１３Ｃ值

的影响。近年来，研究人员在利用黄土有机质同位

素反演古环境时，已经考虑了降雨对植物同位素本

身的影响，并做出了相应的修正（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５ｃ；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。

Ａｎ等（２００５）通过对黄土高原塬面现代植被生

态系统Ｃ４／Ｃ３ 植物相对生物量与气候要素的关系

研究，揭示了黄土高原现代生态系统中Ｃ４／Ｃ３ 植物

相对生物量变化与植物生长季（５～１０月）平均降水

量存在显著性相关关系。在其研究基础上，宁有丰

（２００６）进一步研究了黄土高原地区植物生长季（５～

１０月）平均降雨量和年降雨量的关系，从而建立了

黄土高原地区自然生态系统中Ｃ４／Ｃ３ 相对生物量

变化与年降水量之间的相关关系。通过该相关方

程，结合古降雨量数据，宁有丰定量化恢复了黄土高

原蓝田和西峰地区末次间冰期以来塬面的Ｃ４／Ｃ３

植物相对生物量变化。

２　讨论和展望

在上述利用黄土—古土壤沉积序列中保存的土

壤有机质碳同位素信息定量化重建古降水和古植被

的研究中，由于植物记录环境变化以及黄土—古土

壤沉积中土壤有机质形成过程的复杂性，不同的研

究人员都采取了不同的简化手段。这些简化过程可

能会对研究的结果精确性产生一定的影响。在以后

利用土壤１３Ｃｏｒｇ值重建古降水和古植被的研究中，要

重点考虑几个方面的问题：

（１）植物转化为土壤有机质过程中的碳同位素

分馏影响。植物转化为土壤有机质是一个很复杂的

过程，针对这个过程中的碳同位素分馏已经进行了

大量的研究，但目前还不能确定这个过程中产生的

碳同位素分馏大小，并且不同光合作用类型植物在

转化为土壤有机质过程中产生的碳同位素分馏可能

存在较大差异。黄土高原地区是Ｃ４／Ｃ３ 植物混合

植被生态系统，在恢复古植被和古气候的研究中，我

们是否要考虑植物转化为土壤有机质过程中的碳同

位素分馏？如果考虑，这个分馏值的大小应该是多

少？

（２）其它气候要素（主要是温度）对植物碳同位

素组成的影响。根据Ｆａｒｑｕａｒ等（１９８９）对植物碳同

位素分馏的研究，植物的碳同位素组成受多种气候

要素的综合影响，仅仅针对降水或温度一个气候要

素来探讨其对植物碳同位素组成的影响可能是不够

的，应加大环境要素对植物碳同位素组成综合影响

的研究。

（３）大气ＣＯ２ 的影响。大气ＣＯ２ 是植物有机碳

的来源，大气ＣＯ２ 的δ
１３Ｃ值会直接影响植物的碳同
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位素组成。另外，大气ＣＯ２ 浓度的变化也可能影响

植物的碳同位素组成，但对不同类型植被的影响程

度尚不清楚（Ｏ’Ｌｅａｒｙ，１９８１；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９５）。

在地质历史时期，大气ＣＯ２ 的δ
１３Ｃ值和浓度都发生

了变化，在更准确地定量化恢复古气候和古植被的

研究中应该考虑到这些变化对植物碳同位素组成的

影响。

黄土高原黄土—古土壤序列气候指标较多，一

些气候指标已被用来定量化重建古气候或古植被变

化（Ｍａｈｅｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｌǚｅｔａｌ．，１９９６；孙继敏等，

１９９９；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００７）。运用地质体中不同的介

质（土壤有机质碳同位素、土壤磁化率和地球化学参

数等）来恢复古气候或古植被，得到的结果还存在较

大的差别。孰优孰劣，目前还难有定论。利用黄

土—古土壤沉积中保存的土壤有机质碳同位素信息

来定量化恢复地质历史时期的古降水变化是一种较

好的途径，相对于其它的替代性指标，土壤有机碳同

位素与植被相对生物量以及气候参数之间的关系机

制更为清楚：土壤有机质主要来源于其上生长的植

被，土壤有机质的碳同位素组成反映了有机质形成

时期的植物类型（Ｃ４／Ｃ３）变化和相应的气候变化。

在以后的研究中，要继续加强现代生态系统的

调查，使现代过程所建立的相关关系更加准确。同

时，要加强其它气候要素（尤其是温度）与土壤有机

质碳同位素组成变化之间的研究，探讨地质历史时

期大气ＣＯ２ 的δ
１３Ｃ值和浓度变化对土壤有机质碳

同位素组成的影响，多因素综合探讨气候变化与土

壤有机质碳同位素组成变化之间的相关关系，使定

量化研究更加准确。另外，要重点加强不同生态条

件下植物转化为土壤有机质过程中的碳同位素分馏

研究。
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Ｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｙｎａｍｉｃｓａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｃａｙｃｏｎｔｉｎｕｕｍ：Ｐｌａｎｔ

ｌｉｔｔｅｒｔｏｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１１５：１８９～１９８．

ＮａｔａｓａＪ，ＩｓａｂｅｌＰ．２００４．Ｃｌｉｍａｔｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｅｎｇｌａｃｉａｌ—ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＣ３ａｎｄＣ４ｐｌａｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３２（４）：３３７$３４０．

Ｎｉｎｇ Ｙｏｕｆｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｗｅｉｇｕｏ， Ａｎ Ｚｈｉｓｈｅｎｇ．２００８．Ａ １３０ｋａ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，

Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２７０：５９～６３．

Ｏ’Ｌｅａｒｙ Ｍ．１９８１．Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ．

Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０（４）：５５３～５６７．

ＳｃｈｌｅｓｅｒＧ．，ＨｅｌｌｅＧ．１９９９．Ｉｓｏｔｏｐｅｓｉｇｎａｌｓａｓｃｌｉｍａｔｅｐｒｏｘｉｅｓ：ｔｈｅ

ｒｏｌｅｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌａｒｃｈｉｖｅｓ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１８：９２７～９４３．

Ｓｍｉｔｈ Ｂ．１９８２．Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ （

ａｇｒｏｎｏｍｉｃａｎｄｆｏｒｅｓｔｓ ）——— Ｃ３、Ｃ４ａｎｄＣｒａｓｓｕｌａｃｅａｎ Ａｃｉｄ

Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐｌａｎｔｓ．Ｉｎ：ＭｉｔｓｕｉＡ．ａｎｄ Ｂｌａｃｋ Ｃ．ｅｄｓ．ＣＲＣ

ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＢｉｏｓｏｌａｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｖｏｌ．１，Ｐａｒｔ２．ＢｏｃａＲａｔｏｎ，

Ｆｌｏｒｉｄａ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，９９～１１８．

ＷａｎｇＧ．，Ｆｅｎｇ Ｘ，ＨａｎＪ，Ｚｈｏｕ Ｌ，Ｔａｎ Ｗ，Ｓｕ Ｆ．２００８．

Ｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇδ１３Ｃ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｍａｔｔｅｒ．Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，５：１３２５～１３３７．

ＷｅｄｉｎＤ，ＴｉｅｓｚｅｎＬ，ＤｅｗｅｙＢ，ＰａｓｔｏｒＪ．１９９５．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓｄｕｒｉｎｇｇｒａｓｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｅｃｏｌｏｇｙ，７６（５）：１３８３～１３９２．

ＸｉｅＳｈｕｃｈｅｎｇ，ＧｕｏＪｉａｎｑｉｕ，ＨｕａｎｇＪｕｎｈｕａ，ＣｈｅｎＦａｈｕ，Ｗａｎｇ

Ｈａｉｂｉｎ，ＦａｒｒｉｍｏｎｄＰ．２００４．Ｒｅｔｒｉｃｔｅｄｕｔｉｌｉｔｙｏｆδ１３Ｃｏｆｂｕｌｋ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｓａｒｅｃｏｒｄｏｆｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｓｏｍｅｌｏｅｓｓ—

ｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，６２（１）：８６～９３．

ＺｈａｎｇＺｈａｏｈｕｉ，Ｚｈａｏ Ｍｅｉｘｕｎ，Ｌｕ Ｈｕａｙｕ，Ｆａｉｉａ Ｍ．２００３．Ｌｏｗｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｏｆＣ４ｐｌａｎｔｄｅｃｌｉｎｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄｓｏｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２１４：４６７～４８１．

ＺｈｏｕＷｅｉｊｉａｎ，ＡｌｆｒｅｄＰ，ＷａｒｒｅｎＢ，ＷｕＺｈｅｎｇｋｕｎ，ＣｈｅｎＭａｏｂａｉ，Ａｎ

Ｚｈｉｓｈｅｎｇ，ＷａｌｔｅｒＫ，ＸｉａｎＦｅｎｇ，Ｙｕ Ｈｕａｇｕｉ，ＬｉｕＬｉｎ．２００７．

Ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｉｎｇｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｉｎａｎ８０ｋｙｒ

Ｃｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓｒｅｃｏｒｄｏｆ１０Ｂｅ．Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ，４９（１）：１３９～１６０．

犚犲狏犻犲狑狊狅狀狋犺犲犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犾狔犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狀犵犘犪犾犲狅犮犾犻犿犪狋犲犪狀犱犘犪犾犲狅狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀

犅犪狊犲犱狅狀犆犪狉犫狅狀犐狊狅狋狅狆犲狅犳犛狅犻犾犗狉犵犪狀犻犮犕犪狋狋犲狉狅狀犆犺犻狀犲狊犲犔狅犲狊狊犘犾犪狋犲犪狌

ＮＩＮＧＹｏｕｆｅｎｇ
１，２）

１）犖狅狉狋犺狑犲狊狋犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犈犮狅犾狅犵狔犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犻狀犻狊狋犲狉狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犡犻’犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡犻’犪狀，７１００４８；

２）犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犪狋犲狉犆狔犮犾犲犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犔犪狀犱犛狌狉犳犪犮犲犘狉狅犮犲狊狊犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱

犖犪狋狌狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１００１０１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｔｉｓ ａ ｎｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ

ｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆｌｏｅｓｓ／ｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

６５８ 地　质　论　评 ２０１０年
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２０１０ 年 １１ 月
　　 地 　 质 　 论 　 评 　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　

Ｖｏｌ．５６　Ｎｏ．６

Ｎｏｖ．　２０１０

ｈａｖｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓａｎｅｗａｔｔｅｍｐｔｔｏ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｐａｌｅｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙｓｏｉｌδ
１３Ｃｏｒｇｖａｌｕｅｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｌｅａｒ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ

ｉｓｒｅｌｉａｂｌｅｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｐａｌｅｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｏｉｌδ
１３Ｃｏｒｇａｎａｌｙｓｅｓ．Ｓｉｎｃｅｓｏｍｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｓｔｉｌｌｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｓｔｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｏｒｋｓ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ：（１）ｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｕｒｎｏｖｅｒ

ｔｏｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄ（２）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｒｅｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｓｏｉｌδ
１３Ｃｏｒｇｖａｌｕｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ；ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ；ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ；ｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

注：本文为国家自然科学基金（编号４０８０２００４，４０８３９９０３，４０８７２００８，４０６２１００２）和教育部长江学者和创新团队发展计划（编号ＩＲＴ０５４６），

中石化前瞻性项目（编号 Ｇ０８００－０６－ＺＳ－３１９）和中央高校基本科研业务费专项资金（编号ＣＵＧＬ１００５０４）的成果。

收稿日期：２０１００６２５；改回日期：２０１０１０１５；责任编辑：章雨旭。

作者简介：顾松竹，男，１９７５年生。博士，副教授。主要从事古生代有孔虫研究。通讯地址：４３００７４，湖北武汉中国地质大学；电话／传真：

０２７－６７８８３５８９；Ｅｍａｉｌ：ｇｕｓｏｎｇｚｈｕ＠ｍａｉｌ．ｃｏｍ。

古生物名词犉狌狊狌犾犻狀犻犱的中文译名应当用“虫?”而不是 “!蜓”

顾松竹

中国地质大学生物地质与环境地质教育部重点实验室，武汉，４３００７４

　　有关有孔虫Ｆｕｓｕｌｉｎｉｄ的中文文献，自１９２０年代李四光

的先驱性工作起（李四光，１９２３；李四光，１９２４；李四光，

１９２７），经过近９０年的积累已经非常丰富。但其中文译名的

使用比较混乱，就笔者所见有：纺锤虫、?蜗、 、虫?等几种。

纺锤虫是日文的译名，且日文中“纺锤”两汉字的发音与

“ｆｕｓｕ”接近；?蜗则是最早的汉语名（李四光，１９２３；李四光，

１９２４），现均少用。至于“虫?”和“ ”二字，自１９２０年代到

１９６０年代，多用前者；而自１９６０年代以后，“ ”逐渐取而代

之。目前，古生物学界和中文专业媒体似乎认为虫?是 已经

废弃的异体字（杨建超等，２００７），所以５０年来出版的中文地

质古生物专著、论文、工具书和教材等主要用 。专著，如盛

金章的系列专著（盛金章，陶南生，１９５９；盛金章，１９６２；盛金

章等，１９８８）；工具书，如《古生物学名词》第二版（万晓樵等，

２００９）和第一版（古生物学名词审定委员会，１９９０）、《地质词

典》（地矿部辞典办公室，１９７９）、《英汉地质辞典》（英汉地质

辞典编辑组，１９９３）；教材，如《古生物学》（童金南，殷鸿福，

２００７）等用的是 字；期刊论文方面，《微体古生物学报》、《古

生物学报》、《地质论评》和《地质学报》等最近十几年都是用

字———但也有极个别的例外（如：张遴信，郭敬信，１９８５）。

相比起来，虫?字的使用率并不高，笔者查到的资料中，没有教

材使用虫?字；专业工具书仅有《英俄中古生物学名词》（中国

科学院编译出版委员会名词室，１９５６）《英汉石油大字典》（英

汉石油大辞典编辑组，２００１）、其他古生物文献方面仅有《安

徽虫?类化石》（安徽省地质调查队，１９８３）、《常用化石手册》

（南京大学地质系古生物地史教研室，１９８２）等极少数用了虫?

字。

上述Ｆｕｓｕｌｉｎｉｄ的中文译名使用现状表明，现在学界习

惯使用 字。但是， 字却未纳入电脑汉字字库中，古生物

工作者如果想在论文中插入该字、想把自己有关的工作跟别

人分享、想在教学课件中使用该字，拟或想在网络数据库中

通过输入该字查找相关文献都十分困难。这造成了科研人

员和专业媒体的不便。

对研究人员来说，首先，他们需要造字程序的帮助，才可

以在自己的电脑上实现 字的显示与存储，但也只能在他自

己的那台电脑上进行，不能与别人共享。例如，当因教学需

要使用教室内的公用电脑、当建立有关的网页、或者写作论

文投稿时，都会涉及到这个问题。其次，中文期刊网络全文

数据库中完全没有 字，对科学研究的效率产生了一定的影

响。例如笔者查询中文文献时常用的“中国期刊网”、“维

普”、以及“万方数据库”中，因为计算机字库无该字，所以不

可能通过“ ”字查询到相应的文献。在一些数据库的开发

者通过拆分，将“ ”显示为“
%＋蜓”，或将“虫?”显示为“虫＋

?”的组合，但很显然这对使用者来说十分不便，更何况很多

时候对这种字库中没有的汉字，数据库开发者可能没有进行

任何的处理，而仅用符号“？”或“□”来代替，更增添了搜索的

不便。

地质专业媒体也面临同样的问题。目前可以通过安装

补丁程序、使用造字程序的方式、使用专业的出版软件等，使

得在出版单位的内部计算机系统中实现“ ”字的排版和印

刷，但是这种方式无法跨平台交流，例如通过网络的方式进




