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摘　要：黑碳（ＢＣ）是生物质和化石燃料等不完全燃烧产生的含碳物质，古老沉积物中的黑碳记录可以重建过

去的火灾事件和陆地植被演化历史。文中通过对晚三冬期松辽盆地姚家车站剖面、后金沟剖面和岳王城剖面

的黑碳记录进行分析，来揭示嫩江组一段到二段下部的火灾事件、气候特征及植被变化信息。研究结果显示：

嫩江组一段ＢＣ的含量较低，为０％～０．２２％，表明可能存在的火灾事件规模很小；在该段时期有几次ＢＣ／

ＴＯＣ值较高，暗示着小规模的火灾事件。在嫩二段下部ＢＣ的含量突然升高，最高可达１．４％，反映了大规模

火灾事件的发生。黑碳的稳定碳同位素（δ１３　ＣＢＣ）数据表明：在嫩一段，黑碳的δ１３　ＣＢＣ值（－２９．４‰～－２５．０‰）

表现为逐渐偏正的趋势，可能是由大气ＣＯ２ 浓度逐渐降低所导致；在嫩二段下部，δ１３　ＣＢＣ值先呈现突然偏负的

趋势，可能是由于大规模的火灾事件以及火山活动引起的大气ＣＯ２ 浓度短暂升高以及植被类型的变化所造

成的，之后δ１３　ＣＢＣ值又表现为逐渐偏正的特征。综合来看，在嫩江组一段仅发生小规模火灾事件，嫩二段下部

则发生大规模火灾事件，由嫩江组一段到二段下部大气ＣＯ２ 浓度呈现降低—升高—再降低的变化趋势。

关键词：松辽盆地；嫩江组；黑碳含量；黑碳稳定碳同位素
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０　引言

白垩纪是地质历史上一个典型的温室气候时

期，对该时期古气候古环境的重建，不仅对我们认识
古温室气候特征有重要意义，而且对于研究地球环
境变化、预测未来温室效应变化等方面也具有重要
的科学意义。相对于海洋的晚中生代古环境、古气
候研究而言，陆相记录较分散，完成区域对比的难度
较大［１］，因此陆相晚中生代的古环境、古气候研究相
对有限。松辽盆地是我国东北部大型中、新生代陆
相沉积盆地，也是我国陆相白垩系发育最为完整的
地区，记录了完整的古气候／环境信息，为白垩纪陆
相地质事件和全球气候变化提供比较完整的沉积记

录［２－３］。例如 Ｗａｎｇ等［４］通过对白垩纪松辽盆地样
品中的氧同位素、古生物等方面进行研究发现，松辽
盆地白垩纪时期存在４次降温、３次升温以及３次
半干旱事件。而嫩江组作为松辽盆地沉积发育的一
个全盛时期，是松辽盆地的主力烃源岩层段，也是地
质信息保存非常完整的层段。因此，嫩江组是目前
松辽盆地沉积环境研究最主要的目标层系之一［５］。

黑碳（Ｂｌａｃｋ　Ｃａｒｂｏｎ，ＢＣ）是生物质和化石燃料
等不完全燃烧后产生的一系列含碳物质，包括部分
炭化的植物残体和木炭，以及由挥发性组分重新聚
合而成的烟灰颗粒等［６－８］，其广泛地分布在土壤、水
体以及河流、湖泊、海洋的沉积物中［９］。由于具有高
度稳定的芳香性结构、较高的生物和化学惰性，黑碳
可以在土壤、湖泊和海洋沉积物等环境中中长期保
存，是陆地和海洋碳汇中循环最慢的一种碳［７，１０］。

作为火活动的直接产物，古老地质样品中的黑碳是
研究地质历史时期大火的重要指标，对古老沉积样

品中的黑碳记录进行研究，首先有助于了解地质历
史时期的火灾历史。例如沈文杰等［１１］通过对浙江
煤山二叠－三叠系界线地层中黑碳记录进行研究，认
为其反映出二叠纪末期陆地生态系统发生突然的衰

退和强烈的天然大火。另外基于植物在不完全燃烧
生成黑碳后，黑碳的稳定碳同位素（δ１３　Ｃ）不再发生
变化的特征，对黑碳的δ１３　Ｃ值进行分析，还可以间
接了解该段地质时期的陆地植被特征、气候特征以
及大气ＣＯ２ 浓度的变化趋势等［１２－１４］。例如古老土
壤和沉积物中黑碳的δ１３　Ｃ值可以间接地代表着陆
地植被的δ１３　ＣＢＣ组成，被用于古环境的重建，恢复古
代火灾事件和植被特征［１５］。另外，由于植物光合作
用与大气ＣＯ２ 浓度密切相关，因此地质样品中的黑
碳δ１３ＣＢＣ值也可以示踪大气ＣＯ２ 浓度，反映古气候
和古环境的变化［１６］。Ｓｃｈｎｙｄｅｒ等［１６］通过对比利时
蒙斯盆地早白垩系木炭稳定碳同位素的研究，得到
当时ＣＯ２ 浓度的变化特征。

目前对于松辽盆地嫩江组古气候古环境的研究

主要集中在孢粉、化石等古生物［１７－１９］以及生物标志
化合物［２０－２１］和碳、氧、硫同位素［１，４，２２］等方面。例如

Ｘｉ等［１７，２３］通过海洋以及半咸水化石的发现证明松
辽盆地嫩江组一段、二段发生了海侵事件；Ｈｕ等［２１］

通过海洋生物标志物的研究为松辽盆地海侵事件的

研究提供了可靠的方法论及确凿的证据。尽管关于
嫩江组的沉积环境和气候已经开展较多的研究，但
对于样品中的黑碳记录未见深入报道。因此，非常
有必要对嫩江组地质样品中的黑碳记录进行研究，
探讨这段地质时期的火灾事件和古环境特征。本文
以吉林省德惠县姚家车站、农安县后金沟和岳王城
这３个剖面作为研究对象，拟通过对嫩江组一段、二
段下部的黑碳进行分析，来揭示该时期的火灾事件
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及其对应的古气候、古环境特征。

１　地质背景与样品采集

松辽盆地位于我国东北地区，地跨黑龙江省中
部、吉林省西部、辽宁省北部和内蒙古自治区东部，位
于１１９°４０′～１２８°２４′Ｅ、４２°２５′～４９°２３′Ｎ，长７５０ｋｍ，宽

３３０～３７０ｋｍ，总面积达２６×１０４　ｋｍ２［２４－２５］。盆地内
白垩系自下而上分为火石岭组、沙河子组、营城组、
登娄库组、泉头组、青山口组、姚家组、嫩江组、四方
台组和明水组共１０个组。本研究主要针对嫩江组
早期的３个剖面开展研究，具体为：

（１）姚家车站剖面。姚家车站剖面位于吉林省
德惠市菜园子镇姚家车站附近的公路边，起点坐标
为１２５°５３′１３．５″Ｅ、４４°４７′４．８″Ｎ。岩层产状近水平，
略向东倾斜，沿着公路出露有完整的嫩江组一段下
部地层，剖面底部岩性主要为油页岩，中上部则以灰
绿色泥岩为主。根据岩性不等距野外采样３２个，剖
面的具体描述详见文献［１９］。

（２）后金沟剖面。后金沟剖面位于吉林省农安县
青山口乡第二松花江沿岸，后金沟剖面发育一套连续
的嫩江组一段地层，露头良好，地层厚度１６．５３ｍ。
剖面位置为１２５°３０′３４．８５″Ｅ、４４°５２′２９．４″Ｎ，野外共
划分为１４个层位，中、下部主要为黄绿色、灰绿色水
平层理泥岩，上部有数米厚的黑色页岩夹油页岩，最
顶部为灰绿色泥岩。由于８层以上覆盖严重，未能
采样，其余层位根据岩性不等距采样１８个，剖面的
具体描述详见文献［１８］。

（３）岳王城剖面。岳王城剖面位于吉林省农安
县黄鱼圈乡八里营子村岳王城遗址附近，剖面位置
为１２５°３０′１７．４１″Ｅ、４４°５２′１７．１″Ｎ，海拔７６ｍ，发育
了一套连续的嫩江组二段地层，露头良好，地层厚度

３１．５３５ｍ。野外共划分为２４层，下部为页岩夹油
页岩，上部主要为土黄色、褐色泥岩，根据岩性不等
距采样５５个。

２　实验过程及方法

２．１　黑碳的分离
环境样品中黑碳的分离测定方法很多，主要包

括光学法［２６］、分子标志物法［２７－２８］、热氧化法［２９－３０］、化
学氧化法［９，３１］等。其中土壤和沉积物样品处理中最
常用的是化学氧化法。该方法主要通过使用重铬酸

钾等氧化剂把有机质氧化去除，而剩余为黑碳。对
于古老地质样品来说，高成熟度的干酪根可能会干
扰黑碳的测定，但通过延长氧化时间，可以对干酪根
进行更好地去除，较为准确地对黑碳进行分离和测
定［３２－３３］，具体处理步骤见图１。

图１　黑碳分离流程图
Ｆｉｇ．１　Ａ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｆｏｒ

ｂｌａｃｋ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ

２．１．１　酸处理过程
（１）去碳酸盐：称取３ｇ左右样品分别装入５０ｍＬ

聚丙烯反应瓶中，量取４０ｍＬ　６ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ溶液缓慢
倒入反应瓶中，搅拌均匀，６０℃水浴反应２０ｈ，反应
后将酸液倒掉，用１８．２ＭΩＭｉｌｌｉ－Ｑ水离心清洗３次。

（２）去硅酸盐：取Ｖ（浓 ＨＦ）∶Ｖ（ＨＣｌ，６ｍｏｌ／

Ｌ）＝２∶１的溶液４０ｍＬ缓慢倒入反应瓶中，搅拌
均匀，６０℃水浴反应２０ｈ，反应后将酸液倒掉，用

１８．２ＭΩＭｉｌｌｉ－Ｑ水离心清洗３次。
（３）去除新生矿物：重复上述两步，最后量取４０ｍＬ

６ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ溶液缓慢倒入反应瓶中，搅拌均匀，

６０℃水浴反应２０ｈ，反应后将酸液倒掉，用１８．２ＭΩ
Ｍｉｌｌｉ－Ｑ水离心清洗３次。

２．１．２　氧化处理过程
将酸处理后的样品加入４０ｍＬ　０．１ｍｏｌ／Ｌ　Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７／

２．０ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２ＳＯ４ 的氧化剂在５５℃恒温水浴下反
应１２０ｈ。在反应过程中，根据反应溶液的颜色及
时更换反应液。反应完成后，离心分离，将氧化剂倒
掉，用１８．２ＭΩＭｉｌｌｉ－Ｑ水继续离心清洗３次，去除
残余酸液等。
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将３０ｍＬ的坩埚在６００℃下煅烧２ｈ，冷却后
转移到干燥器内恒重２４ｈ后称重，将处理后的样品
转移到坩埚中，放入烘箱６０℃烘干后转移到干燥器
内恒重２４ｈ，恒重后称重，之后取出坩埚内的样品，
用玛瑙研钵研磨均匀放入４ｍＬ小瓶中保存。

２．２　分析测试

２．２．１　元素分析
准确称取２～３ｍｇ处理后的黑碳样品放入锡

舟中，使用ＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏ　ＥＬ　ＣＵＢＥＣＨＮ元素分
析仪测定碳含量，数据结果表述为ＢＣ（干质量，％）。
仪器燃烧温度为９５０℃，加纯氧。

２．２．２　稳定碳同位素测定
根据元素分析所得含碳量，称取净碳量２０～３０μｇ

黑碳样品放入锡舟中，使用Ｔｈｅｒｍｏ　Ｑｕｅｓｔ　Ｆｉｎｎｇａｎ
ＤＥＬＴＡ　ｐｌｕｓ　ＸＬ同位素质谱仪测定样品的δ１３　ＣＢＣ
值。采取不分馏模式，每个样品均测定平行双样，测
定过程采用ＶＰＤＢ标准，仪器分析误差为±０．２‰。

３　结果

由图２所示，样品的ＢＣ质量分数在０～１．４０％
之间波动，δ１３ＣＢＣ值变化范围为－３０．４‰～－２５．０‰。
相应的样品的总有机碳（ＴＯＣ）质量分数在０．０６％
～６．８６％之间波动［３４］。由于所研究区域包括嫩一
段及嫩二段下部，且嫩一段下部及嫩二段底部都有
海侵事件发生，并发育有丰富的油页岩层，同时嫩一
段下部及嫩二段底部的黑碳含量也相对较高，因此
根据沉积序列、特殊事件以及数据结果，所研究的
嫩江组早期的沉积序列可以划分为４个阶段：嫩江
组一段姚家车站剖面０到１１．８ｍ作为阶段Ⅰ，嫩江
组一段姚家车站剖面１１．８ｍ到顶及后金沟剖面作
为阶段Ⅱ，嫩江组二段下部岳王城剖面０到５．５ｍ
作为阶段Ⅲ，岳王城剖面５．５ｍ 到顶作为阶段Ⅳ
（图２）。
阶段Ⅰ：该阶段样品的ＢＣ含量较低，变化范围

为０～０．２２％，其中在６．０ｍ和１１．４ｍ处有两个峰
值，分别为０．２２％和０．１４％；该阶段样品的ＴＯＣ含
量较高，变化范围为０．０７％～３．９８％；ＢＣ／ＴＯＣ值
在小的范围内波动（０～７．０５％），没有明显的规律；
样品的δ１３　ＣＢＣ值相对偏负，变化范围为－２９．４‰～
－２７．１‰，其中在１１．４ｍ处偏负明显，达到－２９．４‰。
阶段Ⅱ：该阶段样品的ＢＣ含量同样较低，变化

范围为０．００４％～０．１５％，其中在３０．８ｍ处出现一

个峰值，为０．１５％；ＴＯＣ含量也相对较低，变化范
围为０．０６％～１．５５％；ＢＣ／ＴＯＣ变化范围较大，为

１．３４％～１９．８７％，其中在姚家车站剖面３０．８、２２．５
和１９ｍ 处分别达到１９．８７％、１２．３８％和９．５２％
３个峰值；δ１３ＣＢＣ值同阶段Ⅰ相比具有明显偏正的特
征，δ１３ＣＢＣ值介于－２８．０‰～－２５．０‰，在姚家车站
剖面上部及后金沟剖面中下部δ１３　ＣＢＣ值逐渐偏正，
至后金沟剖面顶部出现偏负的趋势。
阶段Ⅲ：该阶段样品的ＢＣ含量明显升高，ＢＣ含

量变化范围为０．２５％～１．４０％，除０．７５、２．３和４．７～
５．２ｍ具有较低ＢＣ含量，其他样品ＢＣ含量都较高；

ＴＯＣ含量也存在明显升高，变化范围为３．０１％～
６．８６％；ＢＣ／ＴＯＣ波动较大，变化范围为５．７１％～
２６．７９％；同阶段Ⅱ相比，δ１３　ＣＢＣ值具有明显负偏的特
征，δ１３ＣＢＣ值介于－３０．４‰～－２８．１‰，波动较小。
阶段Ⅳ：该阶段样品的ＢＣ含量、ＴＯＣ含量和

ＢＣ／ＴＯＣ都逐渐降低，ＢＣ含量变化范围为０．００６％～
０．６０％，ＴＯＣ含量变化范围为０．８８％～３．５９％，

ＢＣ／ＴＯＣ变化范围为０．６２％～１８．６８％，在很多层
位ＢＣ／ＴＯＣ值较高；该阶段样品δ１３　ＣＢＣ值逐渐偏正，

δ１３ＣＢＣ值介于－２９．９‰～－２７．０‰，在２０．８～２１．７ｍ
处δ１３ＣＢＣ值出现了短暂的偏负，之后又偏正。

４　讨论

４．１　黑碳的丰度及其对火灾事件的响应
如图２所示，在松辽盆地晚三冬期，沉积样品中

的ＢＣ记录变化范围为０～１．４０％，在不同的地质时
期表现出明显不同的分布特征。首先在嫩一段的姚
家车站剖面和后金沟剖面中下部，样品中ＢＣ的含
量都表现为相对较低的水平，反映了这段地质历史
时期火灾的规模是很小的。但在这段时期，样品中

ＢＣ含量的分布和 ＴＯＣ含量的分布表现出不同的
特征（图２），反映嫩一段早期的阶段Ｉ和后期的阶段

Ⅱ的沉积环境和气候特征有所不同。
阶段Ⅰ（图２），沉积样品中ＢＣ含量相对较低，

表明这段历史时期自然大火产生的ＢＣ很少。在该
阶段有两处（姚家车站６．０ｍ和１１．４ｍ）样品中的

ＢＣ含量相对较高（两个峰值），分别为０．２２％和

０．１４％，反映了小规模火灾事件的发生。值得注意
的是，在这两个ＢＣ含量较高的样品出现后，样品的

ＢＣ含量又降低到背景值，再次反映该阶段大火事件
的规模很小。另外，上述两个ＢＣ含量较高的样品
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图２　嫩江组一段和二段下部ＴＯＣ、ＢＣ含量和δ１３　ＣＢＣ的记录
（ＴＯＣ含量数据据文献［３４］）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＴＯＣ　ａｎｄ　ＢＣ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄδ１３ＣＢＣｖａｌｕｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｍｅｍｂｅｒ　１ａｎｄ　Ｌｏｗｅｒ　Ｍｅｍｂｅｒ　２ｏｆ　Ｎｅｎｊｉａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

的ＢＣ／ＴＯＣ比值并没有表现出明显的高值特征。
这种现象可能是由于该段地质时期样品的ＴＯＣ含
量相对较高所造成的。根据报道，在阶段Ｉ即嫩一
段早期发生了大规模的海侵事件［１９，２１］，海水入侵带
来大量的海洋生物以及营养源，进一步促进湖泊的
生产力，同时由于海水的入侵，造成明显的水体分层
现象，有利于有机质的保存，从而造成该阶段沉积样
品的ＴＯＣ含量较高。
阶段Ⅱ，沉积样品的ＢＣ含量也表现出很低的

水平，同样反映了这段地质历史时期的火灾规模很
小。但在阶段Ⅱ的中部（姚家车站３０．８ｍ处）ＢＣ
含量较高，为０．１５％，同时该样品的ＢＣ／ＴＯＣ比值
也明显较高，为１９．８７％，反映了该层位有明显火灾
事件发生，但规模不大。除了该层位，其他部分层位

样品的ＢＣ／ＴＯＣ值也有几个明显的高值，例如姚家
车站２２．５ｍ处达到１２．３８％，姚家车站１９ｍ处达
到９．５２％，暗示有几次明显的火灾事件。但这些层
位的样品ＢＣ含量没有表现出较高的特征，可归因
于火灾规模较小，产生的黑碳物质较少。根据以前
对嫩一段的研究可知，在经过嫩一段早期的大规模
的海侵后，湖水开始变浅，至后金沟剖面嫩一段下部
时期湖水已变为浅湖－半深湖环境［１８］，生物的繁盛
程度及有机质保存环境均不及阶段Ⅰ［１９］，使得阶段

Ⅱ的ＴＯＣ含量也较低。
在嫩二段的岳王城剖面，即从嫩二段底部开始，

沉积样品中ＢＣ的含量明显地增高，表明这段地质
历史时期火灾的规模相对较大。
阶段Ⅲ，沉积样品的ＢＣ含量较嫩一段的阶段
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Ⅰ和阶段Ⅱ有明显升高（最高可达１．４０％），表明该
地质历史时期可能发生较大规模的火灾事件。另外
从样品的ＢＣ／ＴＯＣ比值看，几个较高ＢＣ含量的层
位样品的ＢＣ／ＴＯＣ值也较高，再次表明这段时期发
生了几次规模较大的火灾事件。这种突发的大规模
频发的火灾事件可能反映了该段地质时期气候环境

的剧烈变化。有研究表明：嫩一段下部气候温暖湿
润，嫩一段上部总体为湿润半湿润的热带、亚热带气
候，其间出现短暂的变化，即偏凉偏干，嫩二段底部
表现为湿润的热带气候，之后又逐渐转为半湿润半
干旱的亚热带气候［１８，２４］，天然大火的发生与干湿气
候的变化关系密切，大火燃烧事件往往都与干湿季
节交替变化的气候相对应［３５］。同时在岳王城剖面
即嫩二段底部发现了火山灰层，还证明该时期火山
活动也比较频繁，火山的喷发同样会导致大规模火
灾事件的发生，最终导致阶段Ⅲ样品中ＢＣ含量的
升高。
阶段Ⅳ，样品的ＢＣ含量表现出逐渐降低的特

征，但整体含量仍然高于嫩一段的姚家车站剖面和
后金沟剖面样品。另外该阶段很多层位样品的ＢＣ／

ＴＯＣ值也表现很多高值，这种样品ＢＣ的分布特征
表明了在阶段Ⅳ仍然存在频繁的火灾事件，但火灾
规模呈现出逐渐减小的特征。这种现象可以从两个
方面来解释：一方面随着气候转干凉，陆地上的初级
生产力逐渐减弱，植被变少；另一方面，在嫩二段底
部较频繁的火灾不断对陆地植被造成破坏，以至于
相当长时间内不能完全恢复，呈现出萧条的景象，从
而造成火灾的规模逐渐减小，黑碳的含量逐渐降低
到极低的背景水平。

４．２　黑碳的稳定碳同位素及其对气候特征和植被
变化的反应

由图２可以看出，嫩一段（包括阶段Ⅰ、阶段Ⅱ）
的姚家车站和后金沟剖面样品的δ１３　ＣＢＣ值的变化范
围在－２９．４‰～－２５．０‰，整体表现为从嫩一段底
部往上，逐渐偏正的趋势。这可能与该段地质历史
时期的植被变化及大气ＣＯ２ 浓度的变化有关。

阶段Ⅰ，样品的δ１３　ＣＢＣ值相对偏负。根据以往
研究，黑碳的δ１３　ＣＢＣ值能较好地反映燃烧的植被变
化。陆地高等植物因其具有不同的光合作用途径，
可分成Ｃ３ 和Ｃ４ 植物，其中Ｃ３ 植物δ１３　Ｃ值通常在
－３２‰～－２０‰范围内变化，以－２７‰左右出现的
频率最高；Ｃ４ 植物δ１３Ｃ值通常在－１５‰～－９‰范围
内变化，以－１３‰左右出现的频率最高［３３］，因此该

时期的陆地植被主要为Ｃ３ 植物。而且已知的有比
较确切的化石证据证明Ｃ４ 植物出现的时期为中新
世［３６］，白垩纪时期Ｃ４ 植物是否存在仍有待考证。
从底部向上，至嫩一段中上部即阶段Ⅱ，样品的

δ１３ＣＢＣ值呈现逐渐偏正的趋势。这种变化趋势可能
与晚三冬期大气ＣＯ２ 浓度具有整体逐渐下降的趋
势有关［３７］，同时也与该段地质时期的海侵事件有一
定关系。在嫩一段底部发生海侵事件时，由于白垩
纪湖泊水体环境偏酸性，而海洋水体环境则偏碱性，
大规模海侵使碱性的海水涌入湖泊，造成湖泊水体
中ＣＯ２ 浓度增加［２１］。而水体的ＣＯ２ 溢出可能会将
造成区域范围内大气ＣＯ２ 浓度的短暂增加。另外
在嫩一段下部海侵事件发生后，出现了有机质的大
量埋藏，使大量Ｃ源被固定在沉积物中而无法返还
大气，从而导致大气中的ＣＯ２ 浓度呈现出逐渐降低
的特征。根据光合作用，陆地植物从大气中优先吸
收１２ＣＯ２［３８］，当大气中ＣＯ２ 浓度降低时，陆地植物的
稳定碳同位素分馏效应较低，从而造成陆地植被的

δ１３Ｃ值表现为逐渐偏正的特征，进而由植物燃烧所
形成的ＢＣ的δ１３ＣＢＣ值也逐渐偏正的特征。
从嫩一段上部到嫩二段下部（阶段Ⅲ、阶段Ⅳ）

的岳王城剖面，样品δ１３　ＣＢＣ值先是发生明显的偏负，
从－２５．３‰变化到－３０．４‰。然后从嫩二段底部
开始，δ１３ＣＢＣ值呈现出逐渐偏正的趋势（－３０．４‰～
－２７．０‰）。这种黑碳δ１３　ＣＢＣ值的变化与当期的气
候变化和大气ＣＯ２ 浓度的波动是直接有关的。

阶段Ⅲ，黑碳δ１３ＣＢＣ值出现了突然偏负的现象，
可能与这段地质时期特定的地质事件和气候的剧烈

变化有关。根据黑碳含量的研究，该时期发生了大
规模频发的火灾事件，另外火山活动频发以及该阶
段的海侵事件［４］，都导致区域大气中的ＣＯ２ 浓度有
短暂的升高，从而使得陆地植被在光合作用时，碳同
位素分馏效应增加，造成植被以及燃烧产生的黑碳

δ１３ＣＢＣ值表现为明显偏负的特征；另一方面，闫晶晶
等［１８］对后金沟剖面嫩一、二段的孢粉研究发现，嫩
一段上部陆地植被以裸子植物占优势，至嫩二段底
部则以蕨类植物占优势，根据 Ｒｅｎ等［３９］对４７８种

Ｃ３ 植物叶片的δ１３Ｃ进行研究发现，蕨类植物的δ１３Ｃ
（－２９．９９‰±１．４１‰）较裸子植物的δ１３　Ｃ（－２６．３９‰
±２．４１‰）偏负，这也是造成嫩二段底部黑碳δ１３　ＣＢＣ
值偏负的原因之一。但从在整个阶段Ⅲ和阶段Ⅳ来
看，从嫩二段底部往上，黑碳δ１３　ＣＢＣ值则表现出逐渐
偏正的趋势。这种变化可从两个方面来解释：首先
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在嫩二段底部海侵事件导致有机质的大量埋藏，大
量Ｃ源被固定，从而使得大气中的ＣＯ２ 浓度逐渐降
低。陆地植被的同位素分馏效应减小，植物的δ１３　Ｃ
出现偏正的特征，进而造成样品的δ１３　ＣＢＣ值逐渐偏
正。其次有研究表明，在嫩二段底部的海侵事件后，
气候逐渐变凉，干燥。在这种环境下，植被类型发生
变化，即具有较重碳同位素的植物增加。
综合来看，从嫩一段至嫩二段下部黑碳δ１３　ＣＢＣ

值呈现整体偏正的趋势，可能反映了晚三冬期大气
ＣＯ２ 含量逐渐下降的趋势，这与前人根据植物化石
证据判断的晚三冬期ＣＯ２ 浓度有明显下降的变化
趋势一致［３７］。

５　结论

本文通过晚三冬期的姚家车站、后金沟和岳王
城３个剖面样品中的黑碳记录进行研究，得到以下
结论：

（１）嫩一段样品的ＢＣ含量整体相对较低，但具
有一些峰值，表明嫩一段发生一些小规模的火灾事
件；在嫩二段下部ＢＣ含量较高，反映这段地质时期
发生了多次规模较大的火灾事件，可能与干湿季节
的交替变化和火山活动的频发有关。

（２）在嫩一段，黑碳的δ１３　ＣＢＣ值表现为逐渐偏
正的特征，可能与嫩一段下部有机质的大量埋藏
导致空气中ＣＯ２ 浓度逐渐降低有关。逐渐降低的
大气ＣＯ２ 浓度，使得陆地植被燃烧产生的黑碳的

δ１３ＣＢＣ值逐渐偏正；从嫩一段上部到嫩二段底部，
黑碳δ１３ＣＢＣ值发生了突然偏负的现象，随后又恢复
为逐渐偏正的特征。首先，底部的突然偏负可能
是由大规模火灾事件和火山活动的频发以及海侵

事件造成区域内大气 ＣＯ２ 浓度短暂的升高造成
的，再加上植被以裸子植物占优势转变为以蕨类
植物占优势，使得δ１３ＣＢＣ值偏负。之后随着嫩二段
底部有机质的埋藏，ＣＯ２ 浓度再次降低，δ１３　ＣＢＣ值
又呈现逐渐偏正的趋势。这种黑碳的δ１３　ＣＢＣ值整
体偏正的趋势也表明晚三冬期整个三冬期大气

ＣＯ２ 浓度表现为下降的趋势。
特别感谢有机地球化学国家重点实验室何家卓、高淑涛

两位老师对黑碳含量及稳定碳同位素测定提供的帮助。
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