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应用分子化石探讨古植被、古气候等全球变化问题的研究日益开展。研究的载体已经涉及到海相

沉积物[ 1]、湖相沉积物[ 2]、欧洲泥炭[3]、雪冰[ 4]、黄土[ 5]等沉积物,并且取得了许多重要的成果。有机化

合物种类众多,分子结构精细, 其中包括着丰富而形式众多的与古气候、古生态、古植被和古环境有关的

信息,因而在全球环境研究中分子有机地球化学有着广阔的应用前景[6]。

然而,应用以上这些载体中的分子化石对其进行古植被、古气候等的恢复有赖于现代分子有机地球

化学的研究成果。现代分子有机地球化学已经对一些现代生物体特别是高等植物体做了许多重要的分

析工作,积累了许多分子有机地球化学的基础资料[7]。这在一定程度上为开展分子化石的古植被和古

气候意义的研究奠定了基础。然而,用来恢复古植被和古气候等信息的分子化石往往是从沉积地层或

沉积物中分离出来,而不是直接从生物体中分离出来的。因此, 有必要开展现代不同气候条件下, 不同

植被区的现代土壤(而不是现代生物体)中的生物分子特征研究, 以期为诸如黄土、红土等地层中分子化

石的古植被和古气候的探讨提供基础资料。

1 � 材料和方法

样品采自我国不同气候区的草地与林地内的土壤, 按照经度和纬度的高低变化规律布点(图 1) ,共

10 个采样点。其中, 木本植被区和草本植被区分别为 4个和 6个。采样点土壤类型多样,主要有草甸土

( G-xj)、棕钙土( G-nx、G-nmg、T-nmg)、褐土 ( T-hb、G-hn)、棕壤( G- shd)、红壤 ( T- jx、G- jx)以及赤红壤 ( T- sz)

等。在 T-nmg及T-hb木本植被区, 生长以杨科树木为主的人工落叶阔叶林; 在 T- jx 木本植被区, 生长的

为长绿阔叶林;而在T-sz木本植被区,主要生长的为人工种植的马尾松、杉树等人工林。各木本植被区

的林地内还生长有各类杂草。在各草本植被区,草本植物种类多样,是适应当地自然环境生长的野生草

本植物,生长茂盛。林地内的土壤, 采自树木比较茂密的地方;草地上的土壤,则采自远离树林的地方。
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图 1� 采样点分布图(中国自然区划引用文献[ 8] )

无论是林地或者草地,都远离农田。采样用的铁铲事先清洗干净,凡是样品要接触的地方, 手及其它物

品都避免直接与之接触。采样时,首先去除掉土壤表面薄薄的一层,然后采集约 1~ 3cm 之间的土壤,采

集后的样品及时风干保存。

土壤中的生物有机分子种类众多,本文只对其中的正构烷烃以及一元正脂肪酸、一元正脂肪醇和正烷基-

2-酮等非烃类有机分子利用GC-MS 进行分析研究。风干后的样品粉碎至 80 目以下,用氯仿在索氏抽提器中

抽提 72 h,将抽提液浓缩后,用层析柱法分离出饱和烃、芳烃、非烃和沥青质。饱和烃直接进行GC-MS 分析,非

烃组分经 BSTFA硅烷化后,把酸和醇分别转化成酯和醚,然后进行GC-MS分析。为了防止在实验过程中人为

的污染,所用试剂均进行蒸馏纯化,所用的玻璃仪器先用洗液洗涤,使用前再用纯化的试剂淋洗数次。

样品分析在湖北省地球表层系统开放实验室 GC/MS 室完成。气相色谱-质谱联用仪为

HP 6890+ GC/ 5973MS。色谱条件:HP-5MS 石英毛细管柱( 30 m� 0�25 mm � 0�25�m) , 始温 70� , 升温速率

3 � min- 1, 终温 280� , 终温稳定 20 min,进样口温度 300 � ,进样量 1 �l, 载气为氦气。质谱条件:电子轰

击源,电离能量 70 eV, GC与 MS接口温度280� 。

表 1 � 现代土壤中部分生物有机分子参数

样品

编号
采样点

植被

类型

正构烷烃

碳数范围 主峰 CPI AL/ AH C27/ S C29/ S C31/S

G-xj 新疆库尔勒 草本 C16~ C31 C31 3�19 0�18 0�25 0�37 0�38

G-nx 宁夏银川 草本 C16~ C33 C31 1�80 0�15 0�21 0�32 0�47

G-nmg 内蒙达茂旗 草本 C16~ C33 C31 3�18 0�01 0�16 0�36 0�48

T-nmg 内蒙托克托 木本 C16~ C33 C29 2�25 0�09 0�28 0�45 0�27

T-hb 河北石家庄 木本 C16~ C31 C29 5�88 0�05 0�29 0�54 0�17

G-shd 山东日照 草本 C16~ C33 C31 2�26 0�01 0�18 0�37 0�45

G-hn 河南新乡 草本 C16~ C33 C31 2�33 0�13 0�18 0�38 0�44

T-jx 江西上饶 木本 C16~ C30 C29 1�35 0�18 0�35 0�65 0

G- jx 江西上饶 草本 C16~ C33 C31 1�91 0�10 0�22 0�37 0�41

T-sz 广东深圳 木本 C16~ C33 C29 1�69 0�35 0�29 0�36 0�35

968�� 土 � � 壤 � � 学 � � 报 40卷



续表

样品

编号

一元正脂肪酸

碳数范围 主峰 FL/ FH

一元正脂肪醇

碳数范围 主峰

正烷基-2-酮

碳数范围 主峰

G-xj C14~ C30 C16、C24 1�78 C16~ C30 C28 C23~ C31 C29

G-nx C14~ C30 C16、C26 0�28 C16~ C30 C28 C23~ C31 C29

G-nmg C14~ C30 C16、C26 0�14 C16~ C30 C28 C23~ C31 C29

T-nmg C14~ C30 C16、C26 0�80 C16~ C30 C30 C23~ C31 C29

T-hb C14~ C30 C16、C26 0�30 C16~ C30 C30 C23~ C31 C29

G-shd C22~ C30 C24 0�00 C16~ C30 C28 C23~ C31 C29

G-hn C14~ C30 C16、C26 0�50 C16~ C30 C28 C23~ C31 C29

T-jx C14~ C30 C16、C24 0�80 C16~ C30 C30 C23~ C31 C29

G- jx C14~ C28 C16、C24 0�82 C16~ C30 C24 C23~ C31 C31

T-sz C14~ C26 C16、C24 1�77 C16~ C30 C28 C23~ C31 C29

� � CPI:正构烷烃碳优势指数, AL/ AH:正构烷烃 � C -
21 / � C +

22 , S:正构烷烃 C27+ C29+ C31, FL/ FH:一元正脂肪酸

� ( C14- C20) / � ( C22- C30)

2 � 现代土壤有机分子特征
本文所分析的不同植被区土壤中部分生物有机分子的主要特征如表 1 所示:

3 � 有机分子对植被类型的指示意义
土壤有机分子特征显示,土壤中的有机分子主要来源于高等植被。不同的植被区有机分子特征也

不同(表 1) :草本植被区(草原植被区)正构烷烃的主峰碳为 C31, 而木本植被区(森林植被区)为 C29。同

时,木本植被区土壤中正构烷烃系列中的另两个重要的高碳数分子 C27与 C31呈现有明显的规律, 即大部

分样品 C27> C31。图 2 分别展示了其中的一个木本植被区( T-nmg)和一个草本植被区( G-nx )正构烷烃的

质量色谱图,典型的显示出了木本植被区与草本植被区的这种不同的正构烷烃分布特征。现代分子有

机地球化学的研究结果显示, 草本植物的正构烷烃

的主峰碳为 C31,木本植物的主峰碳却为 C27,正构烷

烃C27/ C31比值变化与木本和草本植物变化的关系

已在湖相沉积物研究中得到证实[ 7]。在草本植被

区,木本植物很稀少, 土壤中反映高等植被的生物分

子主要是草本植物的有机分子,因此, 草本植被区土

壤正构烷烃的主峰碳就与草本植物的主峰碳相同。

而木本植被区,尤其是本文采样的木本植被区 ,大多

为人工林,木本植物生长时间较短, 尽管以木本植物

为主,但还是林草混生。因此木本植被区土壤样品

中的生物分子可能是以木本植物为主的木本和草本

的混合来源,这样, 在草本植物正构烷烃的主峰碳为

C31、木本植物的主峰碳为 C27的前提下, 又因为正构

烷烃具有明显的奇偶优势,那么, 木本植被区土壤中

正构烷烃以 C29为主峰可能是该区的草本植物与木

本植物叠加的结果。另有研究报道木本植物正构烷

烃也有以 C29为主峰的
[ 9] ,在一些湖边的柳树中存在

正构烷烃的C25主峰
[ 10]。另外 , 可能某些木本植物

图 2 � 两个不同植被区样品的正构烷烃质量色谱图(峰

上的数字代表碳数) ( a) G- nx 草本植被区 ( b)T-nmg 木本

植被区
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区现代土壤中的真菌也贡献了一些高碳数分子, 如 C29主峰。尽管木本植被区比较复杂, 但是可以明显

看出,该区大部分现代土壤中正构烷烃还是出现 C27> C31。

4 � 有机分子对不同气候区的指示意义
不同的气候环境影响不同的生物,而不同的生物具有相对不同的分子特征, 因此,生物分子的变化

也能够反映气候的变化。很有意义的是, 正构烷烃的 CPI 和 � C-
21 / � C+

22以及一元正脂肪酸的

� ( C14~ C20) / � ( C22~ C30)值具有规律性的空间变化趋势(图 1、表 1)。具体的说,就是随纬度的降

低(即随温度的增高) , CPI 值呈降低的趋势, 并且逐渐接近于 1;同时,正构烷烃的 � C-
21 / � C+

22和一

元正脂肪酸的 � ( C14~ C20) / � ( C22~ C30)值呈升高的趋势 ,反映出低等生物的相对增多。随经度的

升高(即随湿度的不断增大) ,正构烷烃 � C-
21 / � C+

22和一元正脂肪酸的 � ( C14~ C20 ) / � ( C22~

C30)值呈降低的趋势, 反映出高等植物的相对增加。从总体上则反映出一个很有意义的规律, 即温暖、

湿润的气候对高等植物的生长有利;但是过于炎热、潮湿的气候则对菌、藻等一些低等生物的生长相对

更为有利。也就是说,现代土壤生物分子在地理空间上的规律性变化,是由于气候因素影响了生物在不

同地理区的变化,因而这些生物分子指标可以间接的指示气候因素的变化。值得提出的是,我们在对南

方更新世网纹红土地层中分子化石的研究工作中显示( 1) , 正构烷烃 � C-21/ � C+
22 比值在暖期相对地

表现为低值,现代土壤中的结果与之有所差异。这是因为红土地层经历了强烈的红土化作用,红土中正

构烷烃 � C-
21 / � C+

22比值不仅与不同生物的相互变化有关,而且可能更加重要的是与红土作用相伴

的水洗作用或降水量等因素有关,水洗作用首先会淋滤掉低分子量的分子化石,而在暖期水洗作用要强

烈,因此致使正构烷烃 � C-
21 / � C+

22比值在暖期降低。

当然,相对于我国多样的气候和植被类型, 本文研究的样品点还比较少, 因此这只是初步的研究结

果,还需要作进一步的研究来验证。
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