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摘要 当前中国南方C3/C4植被演化的研究开展得较少, 且C3/C4植被演化的主要影响机制也不明确. 这有碍于全

面了解不同气候环境下C3和C4植物竞争机制及其与气候要素的关系, 也不利于评估未来气候变化对区域C3/C4植

被的影响. 事实上, 区域尺度C3/C4植被变化对全球碳循环和农业生产有着重要的影响. 由此可见, 重建中国南方

地区C3/C4植被的演化历史并理清气候变化对其影响机制显得尤为重要. 文章选取了长江以南地区的湛江湖光岩

玛珥湖、泸沽湖、星云湖、鄱阳湖、龙感湖、白马湖、东钱湖和梵净山九龙池等8个湖泊以及定南、南屯、袍

烈和铭爱村等4个泥炭沉积记录系统地开展了高碳数正构烷烃稳定碳同位素(δ13C)分析, 重建了末次盛冰期以来

南方地区C3/C4植被的时空演化, 并结合已有的古气候记录试图探讨影响研究区C4植物丰度变化的气候要素. 湛

江湖光岩玛珥湖、星云湖和泸沽湖3个钻孔岩芯和定南泥炭样品的高碳数(C27~C33)正构烷烃δ13C均值的集成结果

表明: 从末次盛冰期至全新世早期C4植物比例呈逐渐增加趋势, 从21%升高到34%,而到全新世中期C4植物比例显

著降低, 最低达到10%. 在空间上, 末次盛冰期和全新世早期C4植物丰度总体上呈现由南向北逐渐降低的趋势, 而
在全新世大暖期则出现相反的空间变化趋势, 这体现了C4植物空间分布由温度调控转变为降雨调控的结果. 该研

究表明在中国南方温度是C4植物分布的主控因素, 而在温度条件合适时降雨的增多会降低C4对C3植物的竞争优

势. 因此, 温度与降雨季节性分配的组合关系是决定C3/C4植被比例变化的重要气候要素. 在未来温度升高降雨增

多的前提下, C4植物竞争优势的降低可能会对中国农业生产有所影响.
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1 引言

自然界植物采用两种主要的光合作用方式来固

碳: C3循环(Calvin循环)和C4循环(Hatch-Slack循环). C4

光合作用途径的出现是地球植物发展史上一次重要进

化变革事件(Sage等, 2012). C4光合作用的优势在于它

的CO2浓缩机制, 使得核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶/加氧

酶(Rubisco)的氧化反应达到最小化, 从而尽可能避免

光呼吸作用的发生. 这种机制使得C4植物能够在低

CO2浓度、高温、高光照、干旱和盐碱化等环境条件

下仍维持较高的生产力和适应性, 而该环境条件却促

使C3植物因光呼吸作用而造成碳丢失(Sage等, 2012).
目前, C4植物已经成为当今陆地生态系统的重要组成

部分, 约占地球初级生产力的25%(Sage和Monson,
1999). 同时, C4植物也是全球粮食生产的主要来源,
很多农作物如玉米、高粱和谷子等均属于该类植物

(马希汉和尉芹, 1994). 关于C4植物的起源时间虽然尚

无定论, 但一些研究表明C4植物早在渐新世就已出现

(Christin等, 2008; Vicentini等, 2008; Sage等, 2012),
只是当时所占比例仍然较少. 自晚中新世后, C4植物经

历了几次显著的扩张使其在陆地生态系统中的丰度大

幅增加, 但发生扩张的时间在不同地区却有所差异, 例
如南亚和南北美低纬地区C4植物在距今约8~7Ma开始

扩张(Quade和Cerling, 1995; Quade等, 1989, 1995;
France-Lanord和Derry, 1994; MacFadden和Ceding,
1994; Wang等, 1994; Latorre等, 1997); 东亚地区C4植

物在距今约4Ma时发生扩张(Ding和Yang, 2000); 东非

地区C4植物扩张发生在距今约3Ma(Cerling, 1992), 而

北美西南部和北阿根廷地区C4植物扩张则发生在距今

约3.5~2Ma(Koch, 1998). 有关C4植物扩张的原因说法

不一, 一些学者认为是晚中新世大气CO2分压降低到

了一个临界阈值以下所导致(Cerling等, 1993), 而另一

些学者则认为C4植物扩张与气候变化相关(Latorre等,
1997). 如果大气CO2的降低是C4植物扩张的主控因素,
那么C4植物扩张的时限在不同地区的差异不应该如此

之大, 这说明各地区不同的气候条件至少对C4植物扩

张产生了影响.
到目前为止, 各气候因子(如温度和降雨等)对C3/

C4植被丰度影响的相对重要性仍不明确. 前人通过对

现代C4植物与气候环境条件之间关系的研究, 认为温

度条件对C4植物生物量贡献具有决定性影响; 然而,

即使温度条件满足C4植物生长的需要, 随着温度的进

一步上升, 降水量应相应的下降, C4植物方能保持其

优势地位(殷立娟和李美荣, 1997; 饶志国等, 2010). 在
冰期-间冰期旋回尺度上, 以东亚季风区为例, 一些研

究者认为温度是控制C4植物丰度的主要因素(Gu等,
2003; Zhang等, 2003; 饶志国等, 2005), 而另一些学者

则认为夏季风强度增加(亦即夏季降雨增多)(An等,
2005; Liu等, 2005; 赵得爱等, 2013)或降雨季节性增强

(Yang等, 2012)有利于C4植物比例增加. 然而, 这些研

究均集中在中国北方地区. 相比而言, 有关中国南方

C3/C4植被变化的研究工作却开展得较少(Zhang等,
2004; Yamamoto等, 2010; Xue等, 2014). 这有碍于我们

全面了解不同气候环境下C3和C4植物竞争机制及与气

候要素的关系, 也不利于我们评估未来气候变化对区

域C3/C4植被的影响. 事实上, 区域尺度C3/C4植被变化

会对全球碳循环(Still等, 2003)和农业生产(Leakey,
2009)有着重要影响. 由此可见, 重建中国南方地区C3/
C4植被的演化历史并理清气候变化对其影响机制显得

尤为重要.
在中国南方广泛分布着湖泊和泥炭沉积. 这些沉

积物中含有大量分子标志物, 如正构烷烃、脂肪酸、

醇类和多环芳烃等, 这些标志物与生物输入源有一定

的关联性, 记录着湖泊周围与植被和气候相关的生态

环境演变信息(Rieley等, 1991). 正构烷烃作为一种重

要的生物标志物, 其分子中含有较高键能的碳-碳键,
结构较为稳定, 不易发生降解, 能够真实地反映母源

输入的状况, 其分子组成特征及同位素组成已被广泛

应用于重建湖泊及流域内古植被和古气候状况(匡欢

传等, 2013; Ficken等, 2000; Zhang等, 2004; Liu和
Huang, 2005; Jeng, 2006; Yamamoto等, 2010; Yamoah
等, 2016; Li等, 2016; Li等, 2017).

本文选择中国南方地区8个湖泊沉积钻孔和4个泥

炭剖面为研究对象, 通过分析沉积物样品及泥炭样品

中正构烷烃碳同位素组成, 重建了末次盛冰期以来的

C3/C4植被变化特征, 并探讨C3/C4植被变化与气候要素

(如温度和降雨)的关系. 鉴于末次盛冰期和全新世大

暖期是研究未来气候变化的两个极端状态, 所以本文

中有些剖面的正构烷烃碳同位素组成数据主要集中在

这两个时间段, 用于评价在较大温度和降雨反差情况

下C3/C4植被的响应.
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2 样品与分析方法

2.1 采样点与样品信息

我们选取了中国南方地区的湛江湖光岩玛珥湖、

泸沽湖、星云湖、鄱阳湖、龙感湖、白马湖、东钱湖

和梵净山九龙池等8个湖泊以及定南、南屯、袍烈、

铭爱村等4个泥炭沉积记录开展高碳数正构烷烃δ13C
分析工作(图1). 其中, 泸沽湖钻孔、星云湖钻孔、梵

净山九龙池钻孔、南屯泥炭剖面、袍烈泥炭剖面样品

及定年数据均由中国科学院南京地理与湖泊研究所沈

吉团队提供. 鄱阳湖钻孔、龙感湖钻孔、白马湖钻

孔、东钱湖钻孔、定南炭剖面、以及铭爱村泥炭剖面

样品及其年代数据均由中国科学院南京地质与古生物

研究所的王伟铭团队提供. 岩芯及泥炭年代标尺都是

选取一定数目样品的植物碎屑或全岩有机碳进行

的14C测定获得的, 其他样品点年龄根据这些测年结果

作为控制点内插计算所得. 湛江湖光岩玛珥湖钻孔的

定年详见文献(匡欢传等, 2013). 样品钻取后, 在实验

室内对岩芯/泥炭剖面进行剖切, 对岩芯进行拍照和岩

性描述, 并挑取植物残体以备定年之用. 然后, 按1或
2cm间隔对沉积物岩芯/泥炭进行分截取样, 样品保存

在低温冰柜中待测. 钻孔及泥炭剖面信息如表1所示.

2.2 研究区域概况

根据研究区域的位置, 我们划分为3个部分来简单

介绍一下研究区域的气候环境.
(1) 云贵高原地区(泸沽湖、星云湖、九龙池、南

屯、袍烈). 云贵高原湖区地处亚热带季风气候区, 受

西南季风影响明显. 其中, 泸沽湖具有暖温带山地季风

气候的特点, 干湿季节分明, 年均气温12.8℃, 多年平

均降水量为920mm, 全年降水量约85%集中在雨季(崔
琳琳等, 2015), 其地带性植被为云、冷杉林以及少量

残留的高山栎林, 流域内地形复杂, 小生境变化较大,
各垂直带间镶嵌现象突出, 垂直带谱不明显(曾熙雯

等, 2012). 星云湖区属中亚热带半干燥高原季风气候,
流域四季寒暑不分明,年平均气温13.4~16.5℃,多年年

均降雨量879.1mm, 年均蒸发量是降雨量的1.14倍, 干
湿季分界明显(张立原等, 2006). 梵净山九龙池具有明

显的中亚热带季风山地湿润气候的特征, 冬冷夏热, 气
候垂直变化多样,年平均温度为5~17℃,年平均降水量

1100~2600mm,发育的植被为湿润性常绿阔叶林,在海

拔1200m以上地区一般仍保持着较好的原生植被(陈
佩英, 1989). 南屯泥炭剖面地属黔西北夏湿暖冬干冷

的暖温带季风气候区, 年平均温度10.5℃, 年平均降雨

量950.9mm, 植被为云贵高原半温润常绿阔叶林地带

的高原山地常绿栎林、常绿落叶混交林、云南松林小

区(陈佩英等, 1991). 袍烈泥炭剖面位于广西平果县境

内, 属亚热带湿热季风气候.
(2) 长江中下游地区(龙感湖、鄱阳湖、白马湖).

研究湖区地处亚热带季风气候区. 其中, 龙感湖地处

长江北岸, 年均温为16.6℃, 年降雨量1316.5mm, 自然

植被类型为常绿阔叶和落叶阔叶混交林(瞿文川等,
1998). 鄱阳湖位于江西省北部, 长江南岸, 年平均气温

17.6℃, 年平均降水量1570mm, 年平均蒸发量1236mm
(马振兴等, 2004). 白马湖位于浙江省北部, 钱塘江南

畔, 滨临东海, 年平均气温为16.1℃, 年平均降水量为

1402.5mm, 且降雨量集中在夏季(吴燕妮等, 2016)
(3) 东南沿海地区(东钱湖、湛江、福建铭爱村、

定南). 研究区域主要受东亚季风影响明显. 东钱湖地

处浙东沿海, 属亚热带季风气候, 年平均气温15.4℃,
年平均降雨量1421mm, 其地带性植被是以栲树、米

槠、木荷为优势的常绿阔叶林(聂力, 2008). 湛江湖光

岩玛珥湖位于湛江市区西南方约18km处, 属于热带季

风气候区, 具有明显的雨季和旱季, 年平均气温23℃,
年均降水量约为1600mm,区域植被主要为半常绿雨林

(匡欢传等, 2013). 铭爱村泥炭剖面位于福建省德化县

境内, 属亚热带海洋性季风气候. 定南泥炭剖面气候属

于亚热带季风性湿润气候, 且同时受到东亚季风和南

亚季风的共同影响, 年平均气温为17.8℃, 年均降水量

约1592mm, 因长期的人类活动和经济开发, 泥炭地如

今已开垦为水稻田或开发区, 附近山坡生长人工竹林

和松林(吕海波, 2006).

2.3 正构烷烃的提取与分析

样品进行冷冻干燥后研磨均匀, 分别用甲醇、甲

醇/二氯甲烷(1:1, v/v)、二氯甲烷超声提取各三遍, 将

提取液经旋转蒸发仪浓缩以后, 用硅胶层析柱进行组

分分离, 分别用正己烷、甲醇/二氯甲烷(1:1, v/v)淋洗,
得到烷烃和极性组分. 烷烃组分通过气相色谱GC-FID
进行定量分析, 化合物的定性根据色谱出峰时间和标

样进行. 烷烃化合物定性、定量分析后, 通过尿素络

合处理, 获得的正构烷烃化合物经气相色谱-燃烧-气
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体同位素比值质谱仪(GC-C-IRMS)进行单体碳同位素

的测定.
GC分析条件: 气相色谱仪型号为Konik HRGC

4000B, 氦气为载气, FID检测器. 色谱进样口温度为

290℃, 检测器温度为290℃, 色谱柱为HP-5MS毛细柱

(60m×0.25mm×0.25μm), SPLITLESS进样模式. 升温程

序为: 初始温度为80℃, 保留2min, 以10℃ min−1升至

150℃, 再以4℃ min−1升至300℃, 保留30min.
GC-C-IRMS分析条件: 气相色谱仪为Trace GC

2000型, 同位素比值质谱仪为Delta V Plus型, 它们之

间由GC-C(Combustion)接口连接. 正构烷烃化合物经

气相色谱分离后依次进入氧化炉, 并在1020℃下氧化

转换为CO2, 然后CO2进入气体同位素比值质谱仪测定

碳同位素. 色谱柱为HP-5MS毛细柱(60m×0.25mm
×0.25μm), 升温程序为: 初始温度为80℃, 保留2min,
以10℃ min−1升至150℃, 再以4℃ min−1升至300℃, 保
留30min.

正构烷烃单体化合物的碳同位素计算公式为

( )R R RC(‰) = / × 1000, (1)13

式中, R样品是样品的碳同位素(13C/12C)丰度比; R标准是

标准的碳同位素(13C/12C)丰度比.
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图 1 研究点位分布图

表 1 研究区域钻孔及泥炭剖面信息和样品分析情况a)

钻孔/剖面名称 钻孔位置 经度 纬度 海拔高度(m) 样品深度 样品个数
样品覆盖年龄
(cal ka BP)

星云湖钻孔 云南省玉溪市江川县境内 24°21′33″E 102°47′11″N 1722 6.2m以上 42个 21.9

泸沽湖钻孔 云南省宁蒗县 27°43′8″E 100°46′33″N 2685 7.5m以上 15个 20.5

湛江湖光岩玛珥湖钻孔 湛江市区西南方 21°9′E 110°16′59″N 16 9.05~4.16m 47个 21.8~5.5

龙感湖钻孔 安徽省安庆市 29°58′9″E 116°8′57″°N 13 3.35~2.85m 22个 6.6~5.5

鄱阳湖钻孔 江西省南昌市 28°59′47″°E 116°29′7″N 14 4.9~3.93m 24个 6.5~5.5

东钱湖钻孔 浙江省宁波市境内 29°46′48″E 121°37′12″N 3 14.4m以上 26个 8.2

白马湖钻孔 浙江省杭州市境内 30°9′36″E 120°12′N 8 20.99~2.61m 35个 8.8~6.8

梵净山九龙池钻孔 贵州省铜仁市 27°4′48″E 107°49′48″N 2028 4.54~1.66m 16个 17.5~6.2

南屯泥炭剖面 贵州省威宁县境内 26°49′22″E 104°19′47″N 2197 3.0m以上 17个 7.2

袍烈泥炭剖面
广西省百色市太平镇

平果县境内
23°26′19″E 107°34′33″N 210 1.08m以上 18个 6.8

定南泥炭剖面 江西省赣州市定南县境内 24°45′24″E 115°2′11″N 251 3.25m以上 48个 21.7

铭爱村泥炭剖面 福建省泉州市德化县境内 25°40′12″E 118°10′12″N 1426 12.5m以上 19个 20.5

a) 实际湖泊钻孔与泥炭剖面的深度与年龄范围更大, 本文只列出了我们测定的样品深度与年龄
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碳同位素组成相对于V-PDB标准. 测定样品时, 每
隔4个样品测一个实验室工作标准, 用于监测仪器的工

作状态, 分析精度<0.5‰, 所有样品进行两次或两次以

上测试, 最后结果为多次测试的平均值.

2.4 C4植物比例计算

高碳数正构烷烃C27、C29、C31或C33通常来源于

陆源高等植物叶腊, 其碳同位素可用来重建C3/C4植物

比例. 在这里, 我们首先通过式(2)对沉积物长链正构

烷烃C27、C29、C31或C33的δ13C值计算加权平均获得

δ13Cn-alkane值. 然后, 利用常用的二元模式, 分别选取

−34‰和−19‰作为C3和C4植物正构烷烃δ13C的端元值

(Huang等, 2001), 根据式(3)计算出所研究地区C3及C4

植物的相对含量.

n n
n n

n n n n

C = ( C × A + C × A

+ C × A + C × A )
/( A + A + A + A ), (2)

n
13

-alkane
13

27 27
13

29 29
13

31 31
13

33 33

27 29 31 33

X X( 19 ‰) × + ( 34 ‰) × (1 ) = C , (3)n
13

-alkane

式(3)中, δ13Cn-alkane为长链正构烷烃δ13C的加权平均值;
nA27、nA29、nA31、nA33分别为C27、C29、C31和C33的

相对含量; X表示C4植物对长链正构烷烃的贡献量, 即
C4植物的相对丰度(百分含量).

3 数据结果

3.1 各研究区高碳数正构烷烃δ13C组成与C4植物比
例变化

图2给出了各湖泊钻孔岩芯和泥炭剖面沉积物研

究样品高碳数正构烷烃δ13C组成变化, 以及所计算得

到的C4植物比例变化情况.
泸沽湖地区: 本研究分析了该钻孔末次盛冰期以

来(20.5cal ka BP以来)的正构烷烃碳同位素数据. 末次

盛冰期至全新世早期(20.5~8.4cal ka BP), 高碳数正构

烷烃(nC29、nC31)的δ13C平均值(δ13Cn-alkane)由−31.1‰逐

渐偏正至−29.2‰, 计算所得的C4含量逐渐增多, 由

19%逐渐增加至32%; 全新世中期时, δ13Cn-alkane值逐渐

偏负,并在5.0cal ka BP附近达到最负值,为−31.1‰,计
算所得的C4含量逐渐减少, 相应地在5.0cal ka BP附近

达到最低值19%; 全新世晚期, δ13Cn-alkane值又呈现偏正

的趋势, 缓慢增加至−29.5‰. 详见文献(崔琳琳等,

2015).
湛江湖光岩玛珥湖地区: 本研究分析了该钻孔末

次盛冰期至全新世晚期的正构烷烃碳同位素数据

(21.8~5.5cal ka BP). 在末次盛冰期至全新世早期阶段

(21.8~9.3cal ka BP), 高碳数正构烷烃(nC27、nC29、

nC31、nC33)的δ13C平均值(δ13Cn-alkane)相对偏正, 其变化

范围为−23.7~−29.3‰, 平均为−26.7‰, 计算所得C4植

物比例为31~68%(均值 : 48%) ; 在全新世中期

(7.9~5.5cal ka BP), δ13Cn-alkane相对偏负, 在−29.3~
−31.1‰波动, 平均值为−30.4‰, C4植物比例减少至

19~31%范围内(平均为24%). 详见文献(匡欢传等,
2013).

星云湖区: 本研究分析了该钻孔末次盛冰期以来

(21.9cal ka BP以来)的正构烷烃碳同位素数据. 在末次

盛冰期至全新世早期(21.9~10.0cal ka BP),高碳数正构

烷烃(nC27、nC29、nC31、nC33)δ
13C平均值(δ13Cn-alkane)整

体逐渐偏正, 变化范围为−30.6~−33.5‰, 平均为

−31.7‰, 相应地, 湖区C4植物的比例逐渐增多, 总体

在13~23%(平均为15%). 随后, δ13Cn-alkane值呈现出逐渐

偏负的趋势,到全新世中期(7.5~3.5cal ka BP)总体上达

到最负值−33.3‰, C4植物比例低至5%. 在3.5cal ka BP
以后, δ13Cn - a lkane值显著偏正, 变化范围为−28.5~
−31.3‰, C4植物比例增加至18~37%.

定南泥炭剖面: 本研究分析了该剖面末次盛冰期

以来(21.7cal ka BP以来)的正构烷烃δ13C数据. 在末次

盛冰期至冰消期阶段(21.7~14.6cal ka BP),高碳数正构

烷烃(nC27、nC29、nC31、nC33)δ13C平均值(δ13Cn-alkane)逐
渐偏正, 由−33.8‰偏正至−31.2‰, 计算所得的C4含量

逐渐增多, 由1.4%逐渐增加至18.4%; 在末次冰消期至

全新世阶段(14.6~11.3cal ka BP), δ13Cn-alkane值从

−31.2‰偏负至−34.6‰, C4植物显著减少甚至消失; 到
了早中全新世(9.7~4.0cal ka BP), δ13Cn-alkane值总体上保

持在最负的水平(平均值为−34.3‰), C4植物基本上已

经消失(1%以下); 到2.0cal ka BP以后, δ13Cn-alkane值逐

渐偏正至−29.0‰, 相应的, C4植物逐渐增多, 最多

达33%.
铭爱村泥炭剖面: 本研究分析了该剖面涵盖了末

次盛冰期以来(20.5cal ka BP以来)的正构烷烃碳同位

素数据. 从末次盛冰期到全新世早期(20.5~10.0cal ka
BP), 高碳数正构烷烃(nC27、nC29、nC31、nC33)δ13C平
均值(δ13Cn-alkane)从−34.8‰逐渐偏正至−33.2‰, C4植物

崔琳琳等: 末次盛冰期以来中国南方C3/C4植被时空演化及影响机制
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开始出现, 比例在5%. 全新世早期至全新世晚期碳同

位素逐渐偏负至−35.3‰, C4植物逐渐消失, C3植物占

绝对优势. 到2.2cal ka BP以后δ13Cn-alkane显著偏正至

−31.3‰, C4植物比例逐渐升高, 最高达18%.
南屯泥炭剖面: 本研究分析了该剖面7.2cal ka BP

以来的正构烷烃碳同位素数据.全新世中期(7.2~2.1cal
ka BP)高碳数正构烷烃(nC27、nC29、nC31、nC33)δ13C
平均值(δ13Cn - a l k ane)较为偏负 , 变化范围为−33.6~

−35.1‰, C4植物比例很少, 仅在7%以下. 在1.0cal ka
BP以后, δ13Cn-alkane值显著偏正, 变化范围为−31.05~
−34.22‰, C4植物比例增加, 最高到达20%.

袍烈泥炭剖面: 本研究分析了该剖面6.8cal ka BP
以来正构烷烃碳同位素数据. 全新世中期(6.8~1.8cal
ka BP), 高碳数正构烷烃(nC27、nC29、nC31、nC33)的
δ13C平均值(δ13Cn-alkane)较为偏负, 变化范围为−34.4~
−36.4‰, 此时C3植物占绝对优势. 1.5cal ka BP以后,
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图 2 末次盛冰期以来研究区各钻孔/泥炭剖面高碳数正构烷烃碳同位素组成和C4植被变化
(a)泸沽湖; (b)湛江湖光玛珥湖; (c)星云湖; (d)定南; (e)铭爱村; (f)南屯; (g)袍烈; (h)东钱湖; (i)九龙池; (j)龙感湖; (k)鄱阳湖; (l)白马湖.红
色标识为碳同位素; 蓝色标识为植被变化
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δ13Cn-alkane显著偏正至−31.8‰, 在这一时段开始出现C4

植物, 并且C4植物比例逐渐升高, 最高达14%.
东钱湖区: 本研究分析了该钻孔8.2cal ka BP以来

的正构烷烃碳同位素数据.在全新世早中期(8.2~2.9cal
ka BP), 高碳数正构烷烃(nC27、nC29、nC31、nC33)的
δ13C平均值(δ13Cn-alkane)整体偏正, 变化范围为−27.5~
−32.6‰, 湖区C4植物的比例在10~43%. 在1.8cal ka
BP附近, δ13Cn-alkane偏负至−34.4‰, C4植物逐渐消失.
再之后, δ13Cn-alkane又开始偏正至−28.9‰, C4植物增

至34%.
梵净山九龙池泥炭剖面: 在近于末次盛冰期至全

新世大暖期时段(17.5~6.2cal ka BP), 高碳数正构烷烃

(nC27、nC29、nC31)的δ13C平均值(δ13Cn-alkane)在−33.7‰
和−35.4‰之间变化. 通过计算得出在距今17.6cal ka
BP以来研究区C3植物占绝对优势, 几乎无C4植物出现.

龙感湖区: 本研究分析了该钻孔全新世大暖期

(6.6~5.5cal ka BP)的正构烷烃δ13C数据. 在6.6~6.2cal
ka BP, 高碳数正构烷烃(nC27、nC29、nC31)的δ13C平均

值(δ13Cn-alkane)整体偏正, 变化范围为−26.8~−29.9‰, C4

植物比例在27~41%的范围内变化. 6.2~5.5cal ka BP,
δ13Cn-alkane偏负至−32.1‰, C4植物比例减少至14%.

鄱阳湖区: 本研究分析了该钻孔全新世大暖期

(6.5~5.5cal ka BP)的正构烷烃碳同位素数据. 在

6.5~6.3cal ka BP时段, 高碳数正构烷烃(nC27、nC29、

nC31、nC33)的δ13C平均值(δ13Cn-alkane)整体偏正, 变化范

围为−26.8~−28.8‰, C4植物比例在37~48%的范围内

变化. 在6.3~5.5cal ka BP时段, δ13Cn-alkane偏负至

−33.8‰, C4植物比例逐渐减少, 最少达1%.
白马湖区: 本研究分析了该钻孔8.8~6.8cal ka BP的

正构烷烃碳同位素数据.在8.8~7.3cal ka BP时段,高碳数

正构烷烃(nC29、nC31、nC33)的δ13C平均值(δ13Cn-alkane)
由−32.9‰逐渐偏正至−30.3‰, C4植物比例由7%增加

至25%; 在7.3~6.8cal ka BP时段, δ13Cn-alkane偏负至

−33.3‰, C4植物比例逐渐减少至5%.

3.2 末次盛冰期以来中国南方C3/C4植被的时间与
空间变化

为了总体了解中国南方地区C3/C4植被在不同气

候时期的变化历史, 我们将泸沽湖、星云湖、湛江湖

光岩玛珥湖和定南泥炭等4个跨越了22.0~5.0cal ka

BP时段钻孔/剖面数据进行了δ13Cn-alkane值与C4植物比

例数据集成. 具体做法是: 首先, 对于每个钻孔或剖面,
以每1000年时段对本时段内数据进行算术平均, 对于

样品点较稀疏不含某1000时段的剖面采用内插方法获

得数据; 然后, 再对这4个钻孔/剖面每千年时段的数据

进行算术平均, 即可获得南方地区末次盛冰期以来千

年时段的δ13C值与C4植物情况. 具体结果见图3所示,
从末次盛冰期至全新世早期(22.0~9.0cal ka BP)δ13C值
由−30.8‰逐渐偏正至−28.8‰, C4植物比例呈逐渐增

加趋势 , 从21%升高到34%, 而到全新世大暖期

(6.0~5.0cal ka BP), δ13C值逐偏负至−32.5‰, C4植物比

例显著降低, 最低达到10%.
同时, 为了考察中国南方地区C3/C4植被的空间变

化, 我们绘制了末次盛冰期(18.0cal ka BP)、全新世早

期(9.0~10.0cal ka BP)、全新世大暖期(6.0cal ka BP)3
个时段计算所得的C4植物比例空间等值线图(图4). 我

们发现C4植物比例在空间上变化规律在不同时段不尽

相同. 例如, 在末次盛冰期和全新世早期时, C4植物丰

度总体上呈现由南向北逐渐降低的趋势;但是,在全新

世大暖期, C4植物丰度总体上却呈现由南向北逐渐增

加的趋势.
此外, 不同时段间的比较可以发现:在末次盛冰期

时中国南方地区C4植物比例总体上在5~20%; 全新世

早期C4植物比例有所增加, 最高达49%, 而全新世中期

C4植物比例显著降低, 多地降至10%以下. 这与前面4
个钻孔/剖面的δ13Cn-alkane集成结果是一致的.
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图 3 中国南方末次盛冰期以来高碳数正构烷烃δ13C值变
化及C4植被演化历史
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4 中国南方C3/C4植被时间与空间变化的影
响机制

不同植物类型适合在不同的环境条件下生存, 从

植物生理学角度讲, C4植物一般喜欢生长在高温、强

光和干旱的气候环境里, 而C3植物则多生长在阴凉、

湿润的环境中(欧杰等, 2012; Ward等, 1999; Nelson等,
2004). 本研究发现, 无论时间演化序列还是空间上不

同时段的对比, 在末次盛冰期时中国南方C4植物比例

总体较高, 并且随着温度的升高C4植物比例呈逐渐升
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图 4 研究区各时段C4植物比例等值线图
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(Zhang等, 2004)、滇池(Fang等, 2014)和红原(Yamamoto等, 2010)
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高的趋势, 到全新世早期达到最高(34%), 此后随着降

雨的增多C4植物显著减少, 到距今5000年时仅为10%.
一些研究认为当年均温度低于某一“阈值”时, C4

植物的光合作用就会受到很大的限制, 这一“阈值温

度”一般为13~16℃(McWilliam和Naylor, 1967; Slack
等, 1974; Zhang等, 2003; Auerswald等, 2009; Wittmer
等, 2010; Wang等, 2013).在中国中部地区的邙山黄土-
古土壤剖面 , Peterse等(2011)通过四醚膜类脂物

(GDGT)重建了过去34000年来的陆地温度, 结果表明

在末次盛冰期(19cal ka BP)时段温度为15℃左右, 到

早全新世(12cal ka BP)增加到27℃之多. 相比之下, 我
们的研究剖面都位于邙山剖面以南, 所以末次盛冰期

时这些地区温度应该均高于15℃. 以位于亚热带地区

的湖光岩玛珥湖为例, 由其沉积物的GDGTs指标重建

的末次盛冰期平均温度为18~19℃(Chu等, 2017), 但

这一时段温度明显高于C4植物生长的“阈值温度”. 显

然, 末次盛冰期时中国南方的温度并没有限制C4植物

的生长. 前人对西南地区湖区的古气候研究表明, 从

末次盛冰期到全新世早期, 西南季风逐步加强、气候

向暖湿方向发展(Cook等, 2012; Tareq等, 2011; Xiao
等, 2014; Wang等, 2014; 崔琳琳等, 2015). 在这一时段,
虽然中国南方地区降雨量呈现逐渐增加的趋势, 但是

泸沽湖岩芯中相对较低的TOC%和孢粉浓度结果

(Wang等, 2014)和星云湖岩芯中较低的碳酸盐和有机

碳含量(Hodell等, 1999). 表明此时降雨的总量并不大,
总体上属于偏干的状况, 而且星云湖岩芯中孢粉组合

也指示出末次盛冰期至冰消期时相对凉干的气候状况

(Chen X M等, 2014). 这种偏干的气候条件有助于C4植

物在水分强迫中保持竞争优势(Ward等, 1999; Nelson
等, 2004). 而且, 在末次盛冰期至全新世早期相对较干

的情况下, 雨期长度缩短并且可能更集中于夏季, 因为

夏季高温会导致较强的海陆热力差异从而带来更多的

降水. 对于某一特定地点, C3和C4植物的生长季节存在

差异, 表现为C3植物在春季和秋季生长旺盛而C4植物

则在夏季生长旺盛(Ode等, 1980). 由此, 在本时段集

中于夏季的降雨使得C4植物生长得更繁茂、更有竞争

优势, 从这个角度来说也会导致C4植物比例相对增多.
虽然温度被认为是决定C4植物能否生长的主控因素

(Gu等, 2003; Zhang等, 2003; 饶志国等, 2005), 降雨的

季节性变化则会决定C4植物能否在整个植被系统中具

有相对竞争优势进而决定C4植物相对生物量的变化

(Yang等, 2012). 因此, 我们认为温度升高和降雨的季

节性分配的共同作用可能是导致从末次盛冰期到全新

世早期中国南方地区C4植物增加的主要因素.
在全新世中期, 泸沽湖高碳数正构烷烃组成特征

(崔琳琳等, 2015)以及星云湖岩芯的孢粉研究(Chen F
H等, 2014)都表明此时气候非常温暖湿润. C4植物一般

生长在高温、强光和干旱的气候环境里 (欧杰等 ,
2012; Ward等, 1999; Nelson等, 2004), 虽然全新世中期

较高的温度总体上有利于C4植物生长, 但是区域降雨

的增加并不利于C4植物保持竞争优势. 另外, 泸沽湖

高碳数正构烷烃含量数据(崔琳琳等, 2015)以及孢粉

记录(郑茜等, 2014)都表明这一时段中国南方木本植

物比例相对较高, 且植被覆盖度较大, 在很大程度上

影响了森林的透光性, 这种状况也不利于C4植物的生

长. 这些因素的综合作用导致了本阶段的C4植物比例

减少.
在全新世晚期, 一些研究湖区C4植物比例有所升

高, 例如, 星云湖在3.1cal ka BP以后C4植物比例增加

至18~37%. 这可能反映了全新世晚期气候的干旱, 同

时也可能受到人类活动的影响. 在中国云贵高原地区,
研究显示早在6000年前就有人类活动的影响. 例如,
Shen等(2006)通过孢粉研究给出了在6.3cal ka BP洱海

湖区人类活动的证据; Dearing等(2008)的研究还表明

该地区在1.6~1.5cal ka BP时出现过较强的人类活动.
Wu等(2015)通过磁化率和磁性矿物粒度等指标的研

究指出自1.5cal ka BP开始星云湖区人类活动逐渐增

强. 同时, 湖光岩最近1000多年来, 碳同位素变化可能

与该湖周边种植甘蔗(C4植物)有关(柏杨等, 2014; Jia
等, 2015). 可见, 人类可能会通过砍伐森林、烧荒和

种植农业作物等活动来改变自然植被组成结构, 进而

影响C3/C4植被比例的变化. 这在晚全新世以来的时期

表现得尤为显著, 值得研究者的注意.
另外, 我们发现对于本文中的四个泥炭剖面的样

品, 其δ13Cn-alkane和C4植物丰度具有相同的变化趋势(图
2d~g), 在全新世之前, C4植物比例均非常少, 甚至没

有C4植物出现, 而到全新世晚期C4植物比例有所升高,
南屯地区在3.0cal ka BP以后C4植物比例显著升高, 最
高达到20%左右; 袍烈地区在1.5cal ka BP以后C4植物

比例逐渐升高, 最高达到14%左右; 定南地区在2.0cal
ka BP以后C4植物比例逐渐升高, 最高达到33%左右;
福建铭爱村剖面到2.2cal ka BP以后C4植物比例逐渐
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升高, 最高达18%. 我们认为泥炭地多为湿地, 过多的

水分不利于C4植物的生长, 而到全新世晚期, 人类活动

影响也可能是导致这些地区C4植物比例增多的原因.
在空间上, 末次盛冰期和全新世早期C4植物丰度

在总体上呈现由南向北逐渐降低的趋势, 而全新世大

暖期C4植物丰度总体上却表现为由南向北逐渐增加

(图4). 这种空间分布变化趋势随时间的转变似乎说明

了温度和降雨两种环境因素对C4植物丰度控制相对重

要性在不同气候时期的变化. 在末次盛冰期和全新世

早期, 虽然气温呈现上升趋势, 但温度总体较低, 这时

温度对C4植物的出现和丰度多少起着决定性作用, 而

温度从南到北降低的空间特征自然就决定了C4植物丰

度的空间分布, 所以呈现出C4植物由南至北逐渐减少

的趋势. 相比而言, 到全新世大暖期, 中国南方温度相

对较高, 完全可以满足C4植物生长的需要, 所以不再是

主控因素, 而夏季降雨则对C4植物的丰度多少起着主

要作用, 由此降雨由南向北减少的空间特征(降雨在由

南向北的方向上更集中于夏季)就决定了C4植物自南

向北竞争优势的增强, 其丰度也自然会在这些方向表

现增加的趋势. 这与前人对现代C4植物与气候条件关

系的研究结论基本是一致的(殷立娟和李美荣, 1997;
饶志国等, 2010).

综上所述, 温度与降雨季节性分配的组合关系是

决定中国南方地区C3/C4植被比例时空变化的重要气

候要素. 但也必须指出, 个别研究地点C4植物丰度出现

了与空间总体变化规律不同的现象(图4), 这说明C3/C4

植被比例变化也会受到局地因素的影响, 如海拔高

度、大气CO2浓度、光照强度和地形等因素. 例如, 在
梵净山九龙池钻孔中,距今17.6cal ka BP以来研究区C3

植物占绝对优势, 几乎无C4植物出现, 这可能是研究区

在海拔2000米以上温度低于其生长的阈值温度所致.
同时, 前人的调查研究也显示, 随着海拔高度的升高,
温度逐渐降低, C4植物比例逐渐减少, C3植物逐渐增加

(Rundel, 1980; Boutton等, 1980; Cavagnaro, 1988), 而
当海拔超过2000~3000m时, C4植物非常少, 甚至消失

(韩家懋等, 2002;旺罗等, 2004; Boutton等, 1980), 但是

在大气低CO2分压背景下, 强光照, 且降雨集中于高温

季节的有利条件下, C4植物能忍耐更低的温度, 生活在

海拔超过3800m的青藏高原地区(旺罗等, 2004). 可见,
海拔高度对C4植物分布的影响比较复杂, 涉及多方面

环境因素, 值得我们在今后的研究中去关注.

5 结论

本文系统地研究了中国长江以南地区的湛江湖光

岩玛珥湖、泸沽湖、星云湖、鄱阳湖、龙感湖、白马

湖、东钱湖和梵净山九龙池等8个湖泊以及定南、南

屯、袍烈和铭爱村等4个泥炭剖面的高碳数正构烷烃

碳同位素记录, 重建了末次盛冰期以来南方地区C3/C4

植被的演化历史. 研究发现, 无论时间演化序列还是

空间上不同时段的对比, 在末次盛冰期时中国南方C4

植物比例总体较高, 并且随着温度的升高和夏季降雨

的增多C4植物比例呈逐渐升高的趋势, 到全新世早期

达到最高(34%), 此后随着降雨的增多(春秋降雨也增

多)C4植物显著减少, 到距今5000年时仅为10%. 在全

新世晚期, 一些研究区C4植物比例有所升高, 这些可

能反映了全新世晚期气候的干旱, 同时也可能受到人

类活动的影响. 同时, 在空间上, 末次盛冰期和全新世

早期C4植物丰度在总体上呈现由南向北逐渐降低的趋

势, 而在全新世大暖期则出现相反的空间变化趋势, 这
体现了C4植物空间丰度由温度调控转变为降雨调控的

结果. 综上所述, 研究区域C3/C4植被变化主要是由温

度与降雨的组合关系决定的, 同时也会受到局地因素

的影响.
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