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摘　要:不同地区泥炭腐殖化度指示的古气候意义存在着分歧.运用碱提取溶液吸光度法对东北

哈尼泥炭腐殖化度进行测定,结合１４C测年数据的年代框架,对比东北哈尼、神农架大九湖、青藏高

原红原、福建天湖山地区泥炭腐殖化度气候代用指标,分析不同地区泥炭腐殖化度古气候意义异同

的原因.结果表明:哈尼泥炭腐殖化度的古气候意义包含温度 湿度组合,较高的腐殖化度指示气

候温暖潮湿,较低的腐殖化度指示气候干燥寒冷;从哈尼、红原、大九湖、天湖山泥炭腐殖化度时间

序列的对比可以得出,虽然其古气候意义有所不同,但其记录的中国全新世古气候环境演变趋势大

体相同,都反映了中国早全新世阶段的升温现象、中全新世的大暖期现象及晚全新世阶段的降温;温
度、湿度、季风、经纬度及地质地貌等因素都对泥炭腐殖化度有影响,但水热条件是直接影响,其他因

素通过对水热条件的改变而间接影响腐殖化度;阐述不同区域泥炭腐殖化度的古气候意义没有固定

模式,需结合当地的地理位置、地质地貌、年均气温、季风、降水、植被等情况进行具体分析.
关键词:泥炭;腐殖化度;碳、氧同位素;全新世;古气候;时间序列;冷事件;东北
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PaleoclimaticSignificancesofPeatHumificationinHaniof
NortheastChinaandRegionalComparison

CHENGShengＧgao１,２,XIAOHe１,HUANGTing１,ZHOUYing１,HUZhongＧxia１,LIUXiaoＧtong１

(１．SchoolofEnvironmentalStudies,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan４３００７４,Hubei,China;

２．InstituteofEnvironmentalAssessment,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan４３００７４,Hubei,China)

Abstract:Therearedifferentviewpointsonthepaleoclimaticsignificancesofpeathumificationin
differentregions．Alkaliextractingsolutionabsorbancemethodwasusedtomeasurethepeat
humificationin HaniofNortheastChina．Combined with １４C datingdataforchronological
framework,theproxyclimateindicatorsofpeathumificationinHaniofNortheastChina,Dajiuhu
ofShennongjia,HongyuanofQinghaiＧTibetPlateauandTianhushanofFujianwerecompared,

andthereasonsforsimilarities and differences on the paleoclimatic significance of peat
humificationin differentregions were analyzed．Theresultsshow thatthe paleoclimatic
significanceofpeathumificationin HaniincludestemperatureＧhumiditycombination,andthe
higherhumificationindicateswarmandhumidclimate,thelowerhumificationindicatesdryand
coldclimate;accordingtothecomparison ofpeat humificationtemporalseriesin Hani,

Hongyuan,DajiuhuandTianhushan,althoughthepaleoclimaticsignificancesaredifferent,but
theevolutiontrendsofHolocenepaleoclimateenvironmentrecordedarealmostthesame;the
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recordsincludewarminginEarlyHolocene,megathermalinMiddleHoloceneandcoolinginLate
Holocene;theeffectsoftemperature,humidity,monsoon,latitudeandlongitudeandgeological
landformonpeathumificationaresignificant,butthehydrothermalconditionsaredirect,andthe
otherfactorsareindirect;itisdifferenttoexplainthepaleoclimaticsignificancesofpeat
humificationin differentregions,and thelocation,geologicallandform,average annual
temperature,monsoon,precipitationandvegetationshouldbeconsidered．
Keywords:peat;humification;carbonandoxygenisotopes;Holocene;paleoclimate;temporal
series;coldevent;NortheastChina

０　引　言

泥炭是不同分解程度的松软有机体堆积物,这
种有机体主要是植物残体.泥炭沼泽植物死亡后受

到各种生物化学作用,首先是复杂的有机质转变为

简单的有机物质及CO２ 和水,然后这些物质再合成

新的较复杂的有机物质圈,分解与合成这两个过程

相互交替的进行着,制约着泥炭的形成与发育.因

此,研究泥炭植物残体分解速率对了解泥炭的形成

特点具有重要意义.泥炭地的形成和发展直接受水

分和热量的控制.只有在一定水分和热量的配合

下,泥炭沼泽才能得到旺盛发育.这种有利的水热

组合条件主要取决于气候,其次是海陆分布以及地

质、地貌和水文状况等因素.根据赵红艳等对哈尼

地区泥炭分解沉积速率的研究可知,植物残体的分

解是在一定环境条件下进行的,影响分解的主要因

素是温度、湿度和酸度等[１].
泥炭腐殖化度是定量描述泥炭分解程度的指

标,即泥炭中无定形腐殖质占样品干重的质量分数.
泥炭腐殖化度和泥炭的分解速率有必然联系,泥炭

分解越快,其腐殖化程度越高.影响泥炭分解速率

的因素(即温度、水分、酸度等)在一定程度上可以通

过泥炭腐殖化度来表现,进而泥炭腐殖化度的波动

与古气候变化存在一定关系:泥炭腐殖化度受温度、
湿度控制,它们作为影响泥炭腐殖化度的主要因素,
使得泥炭腐殖化度在一定程度上能反映气候的冷暖

干湿.因此,腐殖化度在古气候演变及突变事件研

究中被用作恢复古环境的气候代用指标.
在泥炭腐殖化度的研究方法上,１９９５年之前国

外主要侧重研究腐殖化度与湿度之间的联系[２];之
后,Chambers等通过对苏格兰披盖式泥炭中孢粉与

腐殖化度的研究确定了气候与腐殖化度之间存在某

种关联,证实泥炭腐殖化度可以作为恢复古环境的

代用指标[３].中国由王华等首次确立了泥炭腐殖化

度作为古气候代用指标的地位[４].但国内外学者对

泥炭腐殖化度的古气候意义有不同看法(表１).
由表１可知,国际上对泥炭腐殖化度的研究重

点在将其与阿米巴虫、植物大化石等指标进行对比,
涉及的气候因子仅限于地表环境湿度,并未涉及温

度或温度 湿度组合对泥炭腐殖化度的影响.国内

腐殖化度的研究范围较为广泛,对比指标较多,涉及

的气候因子是温度 湿度组合,并且学者就泥炭腐殖

表１　腐殖化度古气候意义的不同观点

Tab．１　DifferentViewsforPaleoclimaticSignificanceofHumification

文献来源 学者 研究地区 气候因子 对比指标 结论

[３] Chambers等 苏格兰南部披盖式沼泽

[５] Langdon等 苏格兰东南部 TempleHillMoss泥炭

[６] Borgmark等 瑞典中东部

[７] Blundell等 爱尔兰地区

[４] 王华等 中国青藏高原东部四川红原泥炭

[８] 马巧红等 中国雷州半岛北部

[９] 蔡颖等 中国新疆北部巴里坤湖

[１０] 尹茜等 中国浙江天目山千亩田

[１１]、[１２] 薛积彬等 中国南岭东部江西定南大湖

[１３] 马春梅等 中国湖北神农架大九湖

[１４] 胡凡根等 中国福建屏南天湖山

湿度

湿度 温度

组合

孢粉

植物大化石、阿米巴原虫化石

碳氮比、阿米巴原虫

植物大化石、有壳变形虫

木里苔草纤维素δ(１３C)值

有机质含量、烧失量

有机质含量、TOC值、自生碳酸盐

烧失量

TOC值、磁化率

孢粉、有机质含量、TOC值、Rb/Sr值

有机质

腐殖化度低,指示气候较

湿润;腐殖化度高,指示

气候较干燥;还可以用腐

殖化度推断水位深度

腐殖化度高,指示气候温

暖湿润;腐殖化度低,指

示干冷

腐殖化度高,指示气候干

冷;腐殖化度低,指示气

候湿热
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化度的古气候意义解释也存在很大分歧.
以洪业汤、于学峰、钟巍为代表的在青藏高原东

部、雷州半岛北部、新疆巴里坤湖的研究认为:腐殖

化度高,指示气候温暖湿润;腐殖化度低,指示气候

干冷[４,９,１５Ｇ１６].他们证实在湿暖气候条件下,植物初

级生产力提高,能够提供较多的植物残体进行腐解,
同时也提高了微生物的分解能力,二者的综合作用

使泥炭中的无定形碳质量分数增高(即腐殖化度增

高);反之,在干冷气候条件下,不仅植物初级生产力

减弱,提供腐解的植物残体较少,而且微生物分解能

力也减弱,导致泥炭中无定形腐殖质质量分数降低

(即泥炭的腐殖化度降低).
以马春梅、朱诚为代表的在神农架、浙江千亩田

的研究,对腐殖化度代用指标指示古气候意义的阐

释完全相反[１０,１３].他们认为:腐殖化度高,指示气

候干冷;腐殖化度低,指示气候湿热.这是因为在干

燥气候条件下,沼泽处于氧化环境,微生物活动强

烈,从而使植物残体分解得更为彻底,腐殖化程度就

会增大;而湿暖的水涝环境降低了微生物的活动,减
缓了植物残体的分解,使腐殖化程度降低.

因此,有必要对中国东北哈尼泥炭地这一气候

变化敏感的区域重新进行泥炭腐殖化度的研究.笔

者通过对中国东北哈尼地区泥炭腐殖化度的测定,
并结合植物纤维素碳、氧同位素指标进行对比分析,
得出哈尼泥炭腐殖化度代表的古气候意义;再对比

红原、大九湖、天湖山泥炭地腐殖化度指标,探讨不

同地区腐殖化度古气候意义异同的原因.

１　泥炭腐殖化度古气候意义

哈尼泥炭地(４２°１３′N,１２６°３１′E)位于吉林省柳

河县哈尼乡,地处长白山高峰的西麓与龙岗山脉中

部,海拔高度约９００m(图１).哈尼泥炭堆积于全新

世,通体剖面厚度达到９．６m,其沉积过程贯穿整个

全新世;特别是上层泥炭,堆积速度高,提供了高分

辨率的气候记录.自晚全新世以来,本区泥炭沉积

比较连续,受人类干扰较小,高分辨率地记录了古植

被、古气候和古环境变化的详细信息.
泥炭样品来自于哈尼泥炭地中部(４２°１２′５０″N,

１２６°３１′０５″E),采样深度达到９m.将所采泥炭芯每

５cm间隔现场切样密封保存后,立刻运回实验室进

行样品分析.根据泥炭的颜色、质量、组成可以划分

泥炭的地层.泥炭芯中地层的变化(图２)可以显示

出泥炭沉积地的气候变化[１７Ｇ１９].利用１４C测年技术

对所采集的泥炭样品进行测定可以获得相应的年代

图１　哈尼泥炭地地理位置

Fig．１　LocationofHaniPeatland

图２　哈尼泥炭地层与定年

Fig．２　StratigraphyandDatingofHaniPeatland
序列.１４C测年的材料来自于泥炭样品中的植物残

留物,共选出泥炭样品１３个,按 Hong等所述方法

提取泥炭植物纤维素进行１４C年龄的测定[２０].泥炭

测年数据由日本筑波国家环境研究所 AMS实验室

４９
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测试,通过CALIB４．３软件获得１４C的校正年龄[２１].
根据野外采集的泥炭芯,绘制并整理出哈尼泥炭层

综合柱状图(图２),其剖面岩性特征随深度变化描

述如下:０~２５cm为现代植被层,有大量活的根系,
主要为苔草以及少量芦苇,分解度低;２５~６６cm 为

浅褐色泥炭层,植物残体以苔草根系为主,少量植物

活根系,分解度低;６６~１２６cm 为褐色泥炭层,植物

残体以草本为主,含有少量木本残体,分解度低;

１２６~２４６cm为深褐色泥炭层,植物残体以草本为

主,含少量木本残体,分解度低;２４６~３１６cm 为浅

褐色泥炭层,植物残体以草本为主,含有少量泥炭

藓,分解度高;３１６~６００cm 为深褐色泥炭层,植物

残体包含草本与木本,含有泥炭藓,分解度高;６００~
６２５cm 为含有火山灰的深褐色泥炭层,分解度低;

６２５~７２６cm为深褐色泥炭层,植物残体包含草本与

木本,含有泥炭藓,分解度高;７２６~８９０cm为黑褐色

泥炭,植物残体包含草本与木本,含有泥炭藓,分解度

高;８９０~９００cm为灰绿色黏土,含有少量泥炭.
运用碱提取法[２２]进行哈尼泥炭腐殖化度的测

定.根据哈尼泥炭地的自然条件,测定方法有所改

变,主要是修改了从提取液中分离出腐殖酸的方法

和重新选择确定吸光度值的最适合波长.试验主要

步骤为:将泥炭样品研磨成粉末后过６０目筛(０２８０
mm),混合均匀;然后,精确称取泥炭样品０２００g,
放入 ２５０ mL 烧 杯 中,同 时 精 确 称 量 ０．４００g 的

NaOH,放在烧杯中溶解,并放入１００mL容量瓶中

定容;将所配的溶液倒入盛有泥炭样品的烧杯中充

分溶解;将上述泥炭溶液放在电炉上大火加热至沸

腾(约１０min),待溶液沸腾后将电炉热量关小,温
和加热溶液１h,从而使泥炭中的腐植酸充分溶解;
待加热完成后,自然冷却,将烧杯中的水加至１５０
mL,并放在２５０mL的容量瓶中定容并混合均匀;
分２次取１０mL上述溶液放在２个１０mL的离心

管中离心２０min,取上清液２mL,放在１０mL比色

管中定容至刻度线,摇晃均匀;以超纯水为参照物,
用ShimadzuUVＧVISＧ３０００type分光光度计测定泥

炭样品中的碱提取物在５４０nm 波长下溶液的吸光

度值;最后,以该吸光度值来表征泥炭腐殖化度.
为探讨哈尼地区泥炭腐殖化度指示的古气候意

义,将腐殖化度时间序列曲线与洪业汤等在同一地

区研究得出植物纤维素δ(１３C)、δ(１８O)时间序列进

行对比(图３)[２３Ｇ２５].
据洪业汤等的研究,东北长白山地区碳、氧同位

素的古气候意义如下[２３Ｇ２５]:植物纤维素δ(１３C)值可

灰色部分对应发生在北大西洋的冷事件时间区间

图３　哈尼泥炭腐殖化度与纤维素碳、氧同位素对比

Fig．３　ComparisonofPeatHumification,Cellulose
CarbonandOxygenIsotopesinHani

指示气候的湿度或降水变化,δ(１３C)值较高则降水

较多(湿度较高),δ(１３C)值较低则降水较少(湿度较

低);δ(１８O)值可指示温度效应,即与温度成正相关

关系,δ(１８O)高值期解释为温暖期,而δ(１８O)低值期

则对应寒冷期.
从泥炭腐殖化度与纤维素δ(１８O)值对比图发现:

在１２．８~１４．０ka,纤维素δ(１８O)值呈下降趋势,同期

泥炭腐殖化度值也在下降,反映了温度的下降,紧接

着近千年时段内,二者都有不同幅度的上升,反映了

温度的上升;在９．７~１２．０ka,纤维素δ(１８O)值整

体呈下降趋势,泥炭腐殖化度曲线也呈明显下降趋

势,其中１１２~１１５ka内,两者都有短暂时期的上

升,但二者上升幅度有显著差异,纤维素δ(１８O)值
急剧升高,而泥炭腐殖化度只有小幅上升,虽然反映

的温度变化方式相同,但是其对温度变化的响应程

度不同;在０~７．３ka,两者整体上均呈下降趋势.
由此可见,泥炭腐殖化度大体与纤维素δ(１８O)值变
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化趋势相同,能反映古环境的温度变化:腐殖化度

高,指示气候温暖;腐殖化度低,指示气候寒冷.
从泥炭腐殖化度曲线与纤维素δ(１３C)值对比图

发现:在９．７~１１．５ka,纤维素δ(１３C)值虽有波动,
但整体呈下降趋势,表明气候偏干燥,而同一时期内

泥炭腐殖化度呈小幅波动的下降趋势,两者的波动

趋势相同;在６．７~８．４ka,纤维素δ(１３C)值缓慢上

升,反映气候偏湿润,此时期的腐殖化度值明显上

升;在４．８~６．５ka,两者均在小幅度内波动,且变

化趋势相同;在０~３．８ka,纤维素δ(１３C)值呈下降

趋势,表明气候偏干燥,而泥炭腐殖化度也呈下降趋

势.由此可见,泥炭腐殖化度与纤维素δ(１３C)值变化

趋势大体成正相关关系,能反映区域湿度变化:腐殖

化度高,指示气候湿润;腐殖化度低,指示气候干燥.
综上所述,哈尼地区泥炭腐殖化度能同时反映

温度与湿度的变化:腐殖化度高,指示气候温暖湿

润;腐殖化度低,指示气候干燥寒冷.

２　泥炭腐殖化度区域对比

国外学者研究泥炭腐殖化度涉及的气候因子仅

限于地表环境湿度,并未涉及温度或温度 湿度组合

对泥炭腐殖化度的影响.世界各国由于地理地域上

的差异形成了各自的温度、湿度大幅度变化范围,不
宜将其与中国的泥炭腐殖化度古气候意义进行对

比.因此,为研究中国泥炭腐殖化度古气候意义的

差异,可以将气候变化敏感的哈尼地区泥炭腐殖化

度的古气候意义与腐殖化度代用指标研究较为成熟

的青藏高原红原泥炭地[２６]、湖北神农架大九湖泥炭

地[２７]、福建北部天湖山泥炭地[２８]进行对比.

２．１　泥炭沼泽产出环境特征

２．１．１　东北长白山地区哈尼泥炭沼泽

哈尼泥炭沼泽隶属吉林省柳河县凉水乡,海拔

高度为８８２~９００m,是典型的熔岩堰塞湖成因类型,
其泥炭层平均厚度约为４．６m,最厚处超过９．６m.
哈尼泥炭地属于中温带大陆性山地季风气候,气温

常年偏低,年均２．５℃~３．６℃,霜期约２５０d.本

区受季风影响,年平均风速２．８ms－１;pH 值较

高,为４．５~６．０,有利于沼泽发育;水源主要是地下

水和降水补给;年均降水量７４３mm.
哈尼地区植被属于温带红松针阔叶混交林,植

物群落具有明显的分带性[２９].其中心部位为苔草

泥炭藓,并伴生有棉花莎草、细叶杜香、杜斯等,木本

植物稀少;外围林木较密集,为长白落叶松 油桦 修

氏苔草群落,两者之间是呈渐变的过渡性植物群落.

外环带沿沼泽边缘出现的为长白落叶松 油桦 修氏

苔草群落;第２带为油桦 芦苇 泥炭藓沼泽、松树、
桦树,地表常年积水１０~３０cm;第３带沼泽分布于

哈尼沼泽体中部(即第２带沼泽的内侧),是第２带

沼泽未经破坏前的原始沼泽景观.

２．１．２　青藏高原东北部若尔盖高原红原泥炭地

红原泥炭地位于青藏高原东南缘的红原—若尔

盖平坦高原区的红原丘状高原,海拔约３４００m,属
大陆性高原寒温带季风气候,春秋短促,长冬无夏,
热量低;干湿季节分明,雨热同期;日照长,太阳辐射

强.１月为最冷月,平均为－１０．３℃,最热为７月,平
均气温为１０．９℃,年平均降水量为７５３mm.

本区丘陵和山地主要生长草甸,兼有针叶林.
土壤以亚高山草甸土为主.河谷平原、宽谷则主要

为木里苔草等沼泽植被,发育以沼泽土为主的土类.

２．１．３　湖北神农架大九湖泥炭地

大九湖泥炭地是位于湖北神农架西端的山间盆

地,属亚高山沼泽,面积约１６km２,海拔１７００m.
其地处北亚热带,海拔较高,气候湿冷,年平均温度

７．４℃,夏季最高温度为１７．１℃,冬季最低温度为

－２．４ ℃.年降水量约１５００mm,年雨日天数为

１５０~２００d,降水丰富且分布均匀,相对湿度超过

８０％,无霜期短(只有１４４d).大九湖地区溪流、小
河在中途消失于石灰岩中.由于盆地封闭,无其他

排水通道,而喀斯特洞穴又不能通畅排水,因而地下

水水位普遍较高.
盆地周围山地植被主要属于神农架温性针叶

林、落叶阔叶林带,植被类型主要有茅栗、亮叶桦、漆
树、米心水青冈、巴山松、巴山冷杉及山地草甸.面

向盆地的山坡主要为落叶阔叶林带,其中以山毛榉

科为优势,林下有成片箭竹及大量蕨类植物.盆地

内植被以草甸和沼泽为主.

２．１．４　福建北部天湖山泥炭地

天湖山泥炭地位于福建省宁德市屏南县东南

部,海拔１１８０m,属于中亚热带季风气候区,年均

气温为１４．６℃~１７．１℃.泥炭剖面属亚热带亚高

山山间盆地沼泽泥炭,隶属于霍童溪流域,周围没有

河流汇入,降水主要来源于大气降水.年均降水量

超过１８００mm,水资源丰富,年相对湿度８１％.
天湖山泥炭地周围保存着完好的天然林植被及

典型的中亚热带常绿阔叶林,土壤类型以红壤为主,
泥炭地主要为山地泥炭沼泽土.

２．１．５　小　结

将以上４个区域的地理位置、气候类型、地面高
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程、生长的植物、水源补给、pH 值、泥炭厚度、地貌

类型、植被类型、年均气温、年均降水量、泥炭腐殖化

度古气候意义等信息列入表中,可以更直观地体现

不同研究区域的环境特征(表２).
表２　哈尼、大九湖、红原、天湖山区域环境对比

Tab．２　RegionalEnvironmentComparisonofHani,Dajiuhu,HongyuanandTianhushanAreas

泥炭地类型 长白山哈尼 青藏高原红原 湖北神农架大九湖 福建天湖山

经纬度 ４２°１３′N,１２６°３１′E ３２°４６′N,１０２°３０′E ３１°２９′N,１０９°５９′E ２６°４９′N,１１９°３０′E

地理位置 中国东北 中国西部 中国东部 中国东南

气候类型 中温带大陆性山地季风气候
大陆性高原寒温带

季风型气候
北亚热带季风气候 亚热带湿润季风气候

地面高程/m ８８２~９００ ３４６６ １７００~１７６０ １１８０

生长的植物
苔草、芦苇、泥炭藓、

油桦、杜香等
苔草、藏嵩草

苔草、刺子菀、

金发藓、泥炭藓等
壳斗科的常绿属

水源补给 地表水与部分大气降水 地表水与部分大气降水 主要为大气降水、地下水 大气降水

pH 值 ４．５~５．５ ６．０~７．０ － －

泥炭厚度/m ９．００ ４．９５ ２．９７ １．９２

地貌类型 堰塞湖 山地高原过渡地形 北亚热带亚高山湿地 亚热带亚高山山间盆地

植被类型 针阔叶林 针叶林 落叶阔叶林、温性针叶林 中亚热带常绿阔叶林

年均气温/℃ ３．０３ １．１０ ７．４０ １５．８０

年均降水量/mm ７４３．３ ７５３．０ １５２８．４ １８００．０

泥炭腐殖化度古气候意义 腐殖化度高,指示气候暖湿;腐殖化度低,指示气候干冷 腐殖化度高,指示气候干冷;腐殖化度低,指示气候暖湿

　 注:“－”表示未找到数据.

２．２　泥炭腐殖化度时间序列对比

将哈尼泥炭腐殖化度的测定结果和１４C测年得

到的哈尼地区泥炭腐殖化度时间序列与其他研究者

得到的腐殖化度时间序列进行对比(图４).试验中

对哈尼泥炭吸光度的测定使用的是４００nm 波长

光,与王华等在红原泥炭测试中相同[４],而马春梅在

吸光度测试中使用的是５４０nm 波长光[１３].从图４
可以看出,虽然使用的是相同波长,哈尼泥炭腐殖化

度的变化范围(０．１~０．９)远大于红原泥炭(０．１２~
０．４２),而大九湖与天湖山的吸光度值变化范围相差

不大,分别为０．０１~０．４９、０．０３~０．３５.由此可见,
不同波长测得的吸光度值表征的腐殖化度在数值上

有区别.由于泥炭的碱提取物在３５０~７００nm 波

长范围内测得的吸光度是由高频到低频单调减少吸

收,无论选取哪个波长都能反映腐殖化度的变化,因
此,可以从吸光度的变化趋势来进行讨论.

在新仙女木事件之后的早全新世升温阶段,哈
尼泥炭与红原泥炭的腐殖化度呈上升趋势,大九湖

腐殖化度呈明显下降趋势,天湖山腐殖化度变化虽

不如前三者明显,但总体上其吸光度值也在下降;在
中全新世暖期阶段,哈尼与红原泥炭腐殖化度虽有

波动,但整体均保持在一个较高水平,而大九湖与天

湖山腐殖化度在较低水平波动;在晚全新世降温期,

哈尼及红原泥炭腐殖化度呈明显下降趋势,大九湖

泥炭腐殖化度呈小范围波动,在１．０~２．５ka还出

现上升趋势,天湖山腐殖化度波动剧烈,呈明显上升

趋势.通过中国全新世的气候变化趋势可以看出,
哈尼与红原泥炭腐殖化度的变化趋势大体相同,大
九湖与天湖山泥炭腐殖化度的变化趋势相同,且它

们的古气候意义相反.前两者的古气候意义为:高
腐殖化度指示气候暖湿,低腐殖化度指示气候干冷.
而后两者的古气候意义为:高腐殖化度指示气候干

冷,低腐殖化度指示气候暖湿.
根据不同地区泥炭腐殖化度时间序列对比图,结

合全新世中国古气候演化过程,可以总结中国不同地

区泥炭地腐殖化度在不同阶段的变化趋势(表３).
表３　泥炭地腐殖化度变化趋势区域对比

Tab．３　RegionalComparisonofChangesof

PeatlandHumification

泥炭地 长白山哈尼 青藏高原红原 神农架大九湖 福建天湖山

早全新世

升温阶段
上升趋势 上升趋势 下降趋势

变化不明显,

微弱下降趋势

中全新世

暖期阶段

较高水平

波动

较高水平

波动

低水平

波动

低水平

波动

晚全新世

降温阶段

明显下降

趋势

明显下降

趋势

小范围波动,

上升趋势

剧烈波动,

上升趋势
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图４　泥炭地腐殖化度时间序列对比

Fig．４　ComparisonofTemporalSeriesof
PeatlandHumification

　　通过中国全新世气候变化总体趋势,可以很明

显地看出不同地区泥炭腐殖化度在不同阶段的变化

趋势的异同.另处,典型的气候突变事件也可以用

来说明不同地区泥炭腐殖化度古气候意义的异同.
全新世发生了９次大范围的寒冷事件,已经从古里

雅冰芯、敦德冰芯、北大西洋冰芯及其他泥炭地气候

代用指标中发现对寒冷事件的响应.笔者以影响范

围最大、最具代表性的“８．２ka事件”和“４．２ka事

件”来对比分析.在８．２ka前后的哈尼及红原泥炭

腐殖化度曲线中,能观察到下降趋势,大九湖泥炭腐

殖化度曲线在８．１ka处有一个全新世范围内的极

高值,天湖山曲线在晚全新世阶段的波动幅度非常

小,但也能看到一个相对高值.由此可见,４个地区

泥炭腐殖化度曲线对“８．２ka事件”均有响应,大九湖

的响应最为强烈,其他三者次之.同理分析 “４．２ka
事件”,哈尼、红原、天湖山泥炭腐殖化度在４．２ka时

间段均有极值峰,但大九湖泥炭腐殖化度在４．３ka
之后持续上升,直到３．８ka才出现极高值,峰值时

间推迟了３００~４００年.由此可见,不同地区的同一

泥炭气候代用指标对同一事件的响应存在差异.
综上所述,中国学者对泥炭腐殖化度古气候意

义的不同解释都是合理的,产生这种现象的原因是

不同地区泥炭地的泥炭类型、组成成因等都存在差

异.因此,在讨论腐殖化度的古气候意义时,要对不

同地区分别加以说明.

３　泥炭腐殖化度古气候意义异同成因

３．１　影响泥炭腐殖化度的因素

泥炭腐殖化度的测定原理是基于泥炭中腐殖酸

比例随泥炭分解程度而变化的规律,因此,泥炭分解

程度的影响因素均可作为影响腐殖化度的因素.泥

炭能沉积的关键在于植物的生长量与死亡后分解量

之间的对比关系.温度、湿度、地质地貌、水文、植物

类型都会引起植物生长量的变化,微生物种类和数

量、水热条件、土壤酸碱度、植物残体抗分解能力及

有机质组成等会影响植物残体的分解量.综合可

知,能影响植物生长量和微生物分解残体的因素都

会对泥炭腐殖化度程度造成一定的影响,但最主要

的还是水热条件.在土温为２０ ℃~３０ ℃、湿度为

６０％~８０％时,微生物活动能力最强;水热状况低于

或高于上述水平时,微生物活动能力逐渐减弱.
另外,腐殖化度测定的是泥炭中腐殖质的质量

分数.周莉等认为大气成分、气候因子、植被类型、
微生物活动以及土壤沉积物的理化参数等条件都可

能成为影响腐殖质形成和发育的因素[３０].腐殖质

的组成和性质受生物气候条件影响,但其最主要的

影响因素是水热条件.土壤腐殖质的积累、组成和

性质特征,能够反映一定的气候和水热等成土条件.
腐殖化度随腐殖质的增加而增大,因此,水热条件是

影响泥炭腐殖化度的最主要因素.
总之,能影响泥炭腐殖化度的因素包括水热条

件、植被类型、地质地貌、水文等,其中最主要的因素

是水热条件.因此,泥炭腐殖化度可在一定程度上

反映气候的冷暖干湿变化,同时,可以从上述典型的
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影响因素探讨腐殖化度区域差异的可能性成因.

３．２　区域泥炭腐殖化度异同的成因

３．２．１　经纬度带状特征及地面高程

由于海洋与陆地对太阳辐射的吸收与反射有明

显差异,使得不同经纬度地区出现带状分布的规律,
导致由沿海向内陆呈有经度地带性规律的变化.这

也决定了泥炭沼泽的分布特性及其分解度.地形因

素也对泥炭的分布及其分解程度有影响.地表高低

起伏及其岩性的差异,对水热因子有再分配的作用,
使得水热组合分布更加复杂化.气温随着高度的上

升而下降(一般每升高１００m 气温下降０．６℃),降
水随着高度的上升而增多(在不超过最大降水高度

范围内).经纬度及地面高程对泥炭腐殖化度的影

响表现在其对水热条件的影响方面.
红原与大九湖泥炭地位于中国地形第二阶梯

内,红原泥炭地临近第一、二阶梯分界线,地面高程

为３４６６m,大九湖泥炭地临近第二、三阶梯分界

线,高程约１７５０m;哈尼与天湖山泥炭地位于第三

阶梯内,地面高程分别为９００、１１８０m.哈尼位于

中纬度,天湖山处于低纬度,而红原和大九湖则居于

两者之间,因此,红原地区年均气温在四者中最低,
天湖山最高.哈尼泥炭地因纬度高于大九湖,所以

年均气温低于大九湖.

３．２．２　温　度

作为影响泥炭沼泽最主要的气候因素,温度对

植物的生长量及生长速度、微生物的繁殖及活动强

度都有影响,因此,它可以影响植物死亡后的分解速

度,并与大气湿度一起控制泥炭堆积的强度.较低

的土温和气温不利于植物生长,也不利于植物残体

分解.当气候寒冷时,温度过低,使得植物体的增长

量非常小,同时微生物活动极其微弱,植物残体分解

速率缓慢,此时泥炭积累较小;反之,在气候温度较

高的条件下,不但植物的增长量大,而且微生物繁殖

快,微生物活动非常活跃,使植物残体分解速率加

快,此时泥炭累积较大.在热带地区,植物生长量

大,但由于温度高,微生物分解强烈,泥炭累积亦受

到限制,因此,不同的热量带内,植物生长速度、种类

及其增长量不同,植物残体的堆积量亦不相同.
天湖山临近热带,年均气温较高,有利于植物的

生长发育,为泥炭累积提供了大量的植物残体.同

时,该区微生物活动强烈,繁殖速度较快,植物残体

分解作用强烈,泥炭的积累也受限,导致区域腐殖化

度较低.大九湖年均气温较为适中,四季分明,夏
季植物生长茂盛,具有很强的季节性.红原泥炭

地因地处高原,年均气温较低,不利于植被生长.
哈尼年均气温介于红原与大九湖之间,四季分明,
季节性较强.

３．２．３　湿　度

湿度同温度一样,对植物的生长和微生物的活

动有影响,从而影响泥炭腐殖化度.研究表明[１０]:
在土温为２０℃~３０℃、湿度达到６０％~８０％时,微
生物活动能力最强;当水热条件低于或高于上述水

平时,微生物活动能力则逐渐减弱.一般情况下,湿
度沿高纬度向低纬度增大,从沿海向内陆减少.除

了考虑大气降水外,地下水及植物蒸发的影响也不

容忽视,它们共同决定湿度的变化.
哈尼与红原泥炭地的降水量在同一水平,均在

７００~８００mm 之间;大九湖年均降水量多于前两

者,在１５００~１６００mm范围内;天湖山年均降水量

最高,达到１８００mm.除大气降水外,红原地区由

于常年低温,冰雪充足,消融的冰雪使泥炭地地表水

富足,有利于植物的生长;大九湖泥炭地岩溶发育丰

富,提供了富足的地下水;天湖山泥炭地水主要来自

季风作用的大气降水补给;哈尼泥炭地为堰塞湖地

貌类型,也能给予丰富的地表水.

３．２．４　其他因素

(１)地质地貌:地质地貌是形成泥炭沼泽的基本

因素.由于地表的起伏变化,引起水热组合条件发

生复杂的变化,同时,构造运动影响地面水文地质.
(２)pH 值:好氧菌或厌氧菌都适合在中性或微

碱性(pH 值为７~８)条件下活动;而在其他情况下,
无论pH 值增大或减小对微生物活动均不利,即对

植物分解不利[３１].一般土壤的pH 值与大气降水

量呈负相关关系.降水量越多,土壤pH 值越小,微
生物活动受到抑制;降水量越少,土壤pH 值越大,
也不利于微生物活动.因此,在少雨或多雨的地区,
有机物的分解强度均较弱,有利于泥炭的形成和积

累.由此可见,pH 值也对泥炭腐殖化度有影响.
(３)植物:植物种类的不同影响着泥炭有机体的

增长量及其死亡后残体的堆积方式;不同种类植物残

体分解速率及抗分解能力也有所不同.不同地区的

植物有所不同,因此,其对腐殖化度的影响也不同.

３．３　综合因素分析

泥炭腐殖化度反映泥炭的分解程度.当泥炭沉

积大于其分解量时,泥炭沉积.无论是植物的生长

还是微生物的分解,均与气候等因素有关,因此,泥
炭腐殖化度能反映气候的干湿冷暖.此外,地形、水
文、季风、太阳活动等都会对泥炭的沉积产生影响.

９９
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以中国地形条件来看,东部地区以暖湿气候为

主,受夏季风控制,西部内陆盆地以干旱气候为主,
中部高原是受冬夏季风消长变化影响最为显著的地

区[３２].在调查青藏高原泥炭地中发现,由印度西南

季风带来的湿暖气流是青藏高原大面积泥炭形成的

重要因素之一[３３].青藏高原总体背景较为寒冷,处
在印度洋水汽输送带影响下的红原泥炭地,年均气

温１．１℃,年均降水量７５３mm,因此,土壤微生物

对植物残体的分解能力比较弱,这也是红原泥炭累

积的原因.同时,该区土壤微生物的活动对气候变

化的响应较灵敏.当气候偏干冷时,植物初级生产

力减弱,提供的植物残体分解量减少,同时微生物的

分解能力相应减弱,两方面综合作用使泥炭发育较

弱,腐殖化度降低.当印度西南季风增强时,红原地

区气候较暖湿,促进了植物的生长发育,提供了较多

的植物残体,同时也提高了微生物的分解能力,两方

面的综合作用使泥炭腐殖化度增高.
大九湖与天湖山均属于亚热带季风气候,天湖

山年均气温１５．８℃,远高于青藏高原与长白山哈尼

地区.只要温度未高到妨碍植物生长的程度,则起

决定性作用的就不是气候条件而是水文及季风条

件.天湖山年相对湿度８１％,气候较湿润,且受到

夏季风的强烈影响.温暖环境使植被发育茂盛,提
供了大量植物残体进行腐解,但当气温较高时,夏季

风带来的湿润海风提高了天湖山地区湿度,湿暖的

水涝环境使微生物活动降低,植物残体分解能力下

降,从而使腐殖化度降低;当温度较低时,夏季风减

弱,湿度降低,沼泽处于氧化环境,微生物活动增强,
植物残体分解加强,从而使腐殖化度增大.

大九湖虽也属于亚热带季风气候,但年均气温

为７．４℃,四季变化明显,冷热交替变化,与青藏高

原的常年低温和福建天湖山的常年高温相异.由于

所处的地理位置,大九湖泥炭地除了受到东亚冬季

风控制,还受包括太平洋季风和印度洋在内的东

亚夏季风制约.总体来说,大九湖泥炭地基础温

度较高,地下水位变化大,当气候偏干冷时,地表

有效湿度较小,有利于植物生长和微生物分解,使
腐殖化度升高;当气候较暖湿时,潮湿环境及较高

的地下水位使泥炭处于还原环境,微生物分解作

用降低,腐殖化度下降.
哈尼泥炭地属于中温带季风气候,年均气温为

３．０３℃,年降水量７４３．３mm,受太平洋夏季风和东

亚冬季风影响强烈,当出现暖湿气候组合时,植物生

产力提高,提供较多的植物残体供分解,同时微生物

分解能力提高,综合作用使泥炭中无定形腐殖质质

量分数增高,即腐殖化度增高;反之,在干冷气候条

件下,植物生产力减少,植物残体较少,微生物在寒

冷干燥的气候中分解力降低,使得腐殖化度减小.
由于泥炭形成的水热条件区域差异,腐殖化度

的指示意义没有固定模式,需要结合剖面岩性特征、
地理位置、季风等指标进行解释.无论外部因素的

异同,植物残体量及微生物分解能力的组合才是决

定腐殖化度意义的关键.因此,分析不同地区泥炭

腐殖化度古气候意义时,重要的是要了解该地的年

均气温、年降水量、是否有地下水补给、受季风影响

情况及地形,分析气候和季风的变化对植物生长发

育和微生物分解的影响,抓住植物残体量和微生物

分解能力这两个关键点,就容易分析出该泥炭地腐

殖化度的古气候意义.

４　结　语

(１)哈尼泥炭腐殖化度的古气候意义包含温度

湿度组合:较高的腐殖化度指示气候温暖潮湿;较低

的腐殖化度指示气候干燥寒冷.
(２)从哈尼、红原、大九湖、天湖山泥炭腐殖化度

时间序列对比可以得出,虽然其古气候意义有所不

同,但其记录的中国全新世古气候环境演变趋势大

体相同,都反映了中国早全新世阶段的升温现象、中
全新世的大暖期现象及晚全新世阶段的降温.同

时,通过对全新世９次冷事件的响应程度的分析,可
见不同地区同一泥炭气候代用指标对同一事件的响

应存在差异.
(３)温度、湿度、季风、经纬度及地质地貌等因素

都对泥炭腐殖化度有影响,但水热条件是直接影响

因素,其他因素通过对水热条件的改变而间接影响

腐殖化度.
(４)阐述不同区域泥炭腐殖化度的古气候意义

没有固定模式,需结合当地的地理位置、地质地貌、
年均气温、季风、降水、植被等情况进行具体分析.
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