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摘要：黄土沉积中有机碳同位素组成与古气候关系密切，对研究区域环境演变具有重要意义。本文聚焦我国东海嵊山岛末次

冰期黄土地层，在磁化率和元素地球化学指标特征分析基础上，开展有机碳同位素组成特征研究。研究结果表明：嵊山岛黄

土沉积剖面有机碳同位素组成波动范围−21.63‰～−27.56‰，平均值为−24.88‰，剖面有机碳同位素组成波动偏正；利用端元

法对嵊山岛黄土沉积环境中 C3/C4 植被相对丰度进行估算，揭示沉积地层记录的植被类型是以 C3 型植被为主导，C4 型植被对

沉积地层中有机碳同位素的贡献有限；与南京洞穴石笋、苏禄海海洋沉积以及南极 Vostok 冰芯氧同位素记录对比，显示末次

冰期间冰阶时期嵊山岛黄土沉积中有机碳同位素波动是以 C3 型植被为主导的植被碳同位素对降水条件改变的响应，降水可

能是这一时期黄土沉积中有机碳同位素变化的主要影响因素；在末次冰消期阶段，温度有利于 C4 植被的发育，导致区域 C4 型

植被丰度有所上升，并对沉积地层中有机碳同位素变动的贡献增加。
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Abstract: The organic carbon isotope composition in loess deposits is closely related to paleoclimate, which is of great significance to the study

of regional environmental evolution. The loess deposit of the Last Glacial Period in Shengshan Island in the East China Sea off the East China

was studied. The magnetic susceptibility and element geochemistry were analyzed, based on which the organic carbon isotope composition was

scrutinized.  Results  show  that  since  the  Last  Glaciation,  the  organic  carbon  isotope  composition  in  the  loess  fluctuated  from  −21.63‰  to

−27.56‰ on average of −24.88‰. In general, the value of organic carbon isotope decreased with the increase in burial depth of the loess. In

addition, the relative abundance of C3/C4 vegetation in Shengshan Island was estimated by using the end-member method. It was revealed that

the C3 plants dominated in the island since the Last Glacial  Period, and C4 plants were very limited in the contribution to the organic carbon

isotope in the loess deposit. In comparison with the oxygen isotope data of the cave stalagmites in Nanjing, marine sediments from Sulu Sea, and

Antarctic  Vostok ice  core,  the  loess  was  deposited  during the  interstage  of  the  Last  Glaciation,  and the  fluctuation  in  organic  carbon isotope

value  was  resulted  mainly  from the  responses  of  local  ancient  C3  plant-dominated  vegetation  to  the  variation  of  precipitation  condition.  The

precipitation was the main influential factor on the organic carbon isotope variation during the period. In the last deglaciation stage, the paleo-

temperature favored C4 plants booming, thus the relative abundance of C4 plants increased, and so did their  contribution to the fluctuation of

organic carbon isotopes in the loess deposits in the island.

Key words: organic carbon isotope composition; Last Glaciation; precipitation; temperature; Shengshan Island loess
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中国黄土沉积分布范围广、时间跨度大，系统

记录了亚洲季风系统变迁，成为开展古气候变化研

究的重要载体 [1-7]。黄土沉积的粒度组成、磁化率、

元素地球化学和有机碳同位素等指标被广泛应用

于古环境研究 [8-16]。在有机碳同位素研究方面，由

于 C3 和 C4 植物光合作用途径不同，使得植物碳同

位素组成也不同，全球范围 C3 和 C4 植物碳同位素

组成范围分别为–22‰～ –30‰和–9‰～ –19‰[17-19]。

通过对黄土高原黄土研究发现，黄土沉积中有机碳

主要来源于当地表生植被而非外源风尘输入，黄土

沉积中有机碳同位素状况能够反映黄土堆积时期

表生植被碳同位素组成情况 [20-22]，进而反演黄土堆

积时期地表植被状况和古环境变化情况。相关研

究显示，从末次冰盛期至全新世 C4 植被扩张，黄土

高原黄土沉积中有机碳同位素记录该时期 C4 植被

增加了约 15%[23-26]。在黄土堆积的冰期时段，气候

条件不利于 C4 植物发育，黄土沉积中有机碳同位

素负偏；在古土壤发育的间冰期，温度升高、降水量

增加，C4 植被丰度增加，黄土沉积中有机碳同位素

正偏 [27-28]，因此在冰期和间冰期时间尺度上，温度和

降水等气候条件的变化影响黄土沉积中有机碳同

位素组成。然而，不同区域黄土有机碳同位素变化

对气候条件的响应也存在一定的差异性 [29-31]，也有

研究显示末次冰期间冰阶时期黄土沉积中有机碳

同位素负偏，此时黄土沉积中有机碳同位素组成的

变化不指示 C3 和 C4 植被丰度变化，而是反映了以

C3 型植被为主导，植物碳同位素对温度、降水和二

氧化碳浓度变化的综合响应，这也使得探讨黄土中

有机碳同位素对气候变化的响应机制和过程变得

复杂。嵊山岛黄土沉积位于东部季风区东缘，属典

型风尘堆积，黄土沉积除接受西部内陆远源风尘物

质外，东海陆架区域的近源风尘物质对黄土沉积也

有贡献 [32]，对末次冰期东海岛屿黄土沉积的研究也

是开展东部陆架区域古环境和古气候研究的重要

内容，对认识东海岛屿所在区域末次冰期环境演变

特征具有重要意义。本文以位于东海嵊山岛末次

冰期黄土堆积地层为对象，通过黄土沉积地层样品

中的有机碳同位素指标分析，同时结合磁化率和元

素地球化学等代用指标，探讨黄土沉积有机碳同位

素记录的区域古植被状况及其对古环境变化的响

应，为东部海岸区域古植被和古气候重建提供支撑。

 1    区域概况

嵊山岛位于浙江沿海舟山群岛外缘区域，处于

东海马鞍列岛核心位置，隶属舟山市嵊泗县（图 1）。
嵊 山 岛 岛 屿 面 积 约 4.22  km2， 海 岸 线 总 长 度 约

19.26 km，地貌类型多低山丘陵，气候属北亚热带海

洋季风气候，受海洋气流作用明显，夏季盛行东南

风，高温多雨；冬季盛行西北风，低温干燥，年均气

温约 16.4 °C，平均降水量 1 072 mm。嵊山岛属嵊泗

列岛北部区域，该区域广泛分布落叶阔叶林，落叶

树种以天仙果、白栎、日本野桐、黄檀和山槐为主，

乔木林高度普遍低矮，无人小岛大多被灌木和草丛

覆盖 [33]。嵊山岛主要由花岗岩组成，大部分区域基

岩直接出露地表，在岛屿的山坡、山谷以及低洼地

带形成第四纪松散堆积物，片状黄土覆盖在基岩山

坡上，并随岛屿地势起伏而变化[32]。
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图 1    采样点示意图

Fig.1    Location of sampling site
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本文研究所选黄土剖面位于嵊山岛陈钱山东

北坡（30.73°N、122.817°E），海拔约 150 m。剖面整

体呈黄棕色和黄褐色，沉积地层质地坚硬、结构致

密，垂直节理发育并伴有少量钙质结核，整个沉积

剖面黄土颗粒较细，无明显层理，沉积剖面上未见

花岗岩风化残留物。剖面底部为花岗岩基岩风化

壳，部分花岗岩风化颗粒与黄土沉积相混合，黄土

沉积剖面底部与该花岗岩风化壳呈不整合接触，顶

部土质较为疏松，受人为活动影响较大，整个剖面

深度约 280 cm。为获取沉积地层古环境信息，同时

考虑到人为活动影响，由地表以下 5～275 cm剖面

深度以 3 cm为间隔获取黄土沉积样品。

 2    研究方法

 2.1    地层年代测试

在沉积剖面 10、100、150和 250 cm深度采集

4个光释光样品，在暗室红光条件下完成样品前处

理，取出采集的样品，除去两端可能曝光部分，剩余

样品依次使用 30%的双氧水和 10%的盐酸去除样

品中有机质和碳酸盐，经过湿筛和去除重矿物，以

及氢氟酸刻蚀等步骤，获得测年所需石英颗粒。采

样管两端样品用于 U、Th、K以及含水量指标测定，

利用单片再生剂量法（single aliquot regenerative-dose，
SAR）完成所提取石英等效剂量的测定。样品含水

量为实测含水量，样品的 U、Th、K含量以中子活化

法 (NAA)测试，样品光释光年代测量在南京大学地

理与海洋科学学院光释光测年实验室完成。

 2.2    总有机碳和有机碳同位素分析

称取约 2 g 黄土样品置于 80 mL的聚丙烯离心

管中，加入 20 mL浓度为 2 mol/L 的盐酸，充分摇

匀，静置24 h，期间摇匀样品2—3 次，使其充分反应。24 h
后，倒出上清液，加入超纯水，离心，倒出上清液，重

复上述水洗步骤（本次实验 6—7次）直至 pH试纸

检测上清液显示中性。然后将样品置于烘箱中烘

干（温度设置在 45℃），借助研钵将样品研磨至均质

化，将样品干燥保存待用。有机碳使用 Vario EL元

素分析仪测定，分析精度±2%，有机碳同位素使用

DELTA Plus XL稳定同位素质谱仪（Finnigan MAT
公司）测定，分析精度为±0.1‰，样品测试工作在华

东师范大学河口海岸学国家重点实验室完成。

 2.3    地层磁化率测定

将所采集样品置于  35℃ 的烘箱内恒温烘干。

称取 7 g 烘干的样品用塑料保鲜膜包起来，装入体

积为 10 mL 的磁学专用塑料盒中，使用华东师范大

学河口海岸学国家重点实验室的 Bartington （英国

制造）双频磁化率仪MS2 进行磁化率的测定。

 2.4    地球化学元素测试

在地球化学元素分析过程中，将黄土样品置于

玛瑙研磨碗中研磨，并过 50 μm筛。称取约 5 g研

磨后的过筛样品倒入直径约 4 cm、厚约 0.5 cm的圆

形模具中央，将样品送至压样机压制。压样机加压

并保持在 37.5 t/m2 约 30 s后，自然泄压，待测样品

制备完成。将制作好的样品置于 X荧光光谱仪

（XRF）（日本）中进行测试，完成所需 Rb、Sr元素测

定，测试过程中使用 GSD-9标准物质进行质量控

制，样品分析误差小于 5%。

 3    结果和讨论

 3.1    年代结果

如表 1所示，嵊山岛黄土沉积在剖面深度 10、
100、150和 250 cm处光释光年代测试结果分别为

0.4±0.1、35.03±3、42.41±4和 51.67±4 ka。嵊山岛黄

土沉积的采样剖面质地均一，未发现地层倒置情

况，结合光释光年代测定结果，嵊山岛黄土堆积于

末次冰期。

 
表 1    嵊山岛黄土剖面光释光年代测定结果

Table 1    OSL (optically stimulated luminescence) dating results of the loess in Shengshan Island

深度/cm U/(μg/g) Th/(μg/g) K/% 实测含水量/% 环境剂量率/(Gy/ka) 等效剂量/Gy 年龄/ka

10 2.83 14.3 1.49 14.45 3.05 1.2±0.3 0.4±0.1

100 2.98 15.1 1.69 11.86 3.34 117±4 35.03±3

150 2.94 14.4 1.56 8.18 3.23 137±8 42.41±4

250 2.93 14.3 1.62 16.49 3.00 152±5 51.67±4
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 3.2    总有机碳（TOC）和有机碳同位素特征

嵊山岛黄土沉积剖面有机碳（TOC）含量整体较

低 （ 图 2a） ， 含 量 范 围 0.09%～ 0.45%， 平 均 值 为

0.21%，变化幅度为 0.36%。总体而言，随嵊山岛黄

土沉积剖面深度的减小，总有机碳含量呈现波动上

升的变化趋势，从剖面底部至 80 cm深度附近，总有

机碳含量整体较低，波动明显，剖面平均值为

0.19%；从剖面 80 cm深度附近至地表，总有机碳波

动明显，总体呈上升趋势，平均含量达 0.27%，地表

附近总有机碳含量最高，达 0.45%，地表腐殖质堆积

淋溶可能是近地表总有机碳含量上升的主要原

因。现代植被研究显示，C3 型植物 δ13C 组成多集中

于 −27‰，分布范围 −20‰～−34‰，C4 型植物 δ13C
组成多集中于−13‰，分布范围–9‰～–19‰ [17-18, 34]。

土壤中 δ13C大于 –14‰代表纯 C4 型植被， −14‰
～−19‰之间表示 C4 型植被为优势植被，在−19‰
～ −24‰之间表示 C3 型植被为优势植被，小于

−24‰可代表纯 C3 型植被 [35]。对美国大平原和澳

大利亚现代土壤中有机碳同位素研究显示，当土壤

有机碳小于−24‰时，地表植被为纯 C3 型植物 [36-37]，

通过对中国东部表土有机碳同位素研究，发现我国

31°N以南的东部地区 C3 型植物占主导地位[38]。

土壤表生植物残体的分解累积成为土壤有机

质的主要来源，通过对土壤中脂类化合物烷烃同位

素分析发现，土壤中有机质主要来源于上覆植被，

因此土壤中有机碳同位素组成继承了上覆植被的

碳同位素特征 [20,39]。通过对风成黄土的研究显示，

黄土-古土壤层中有机质主要来源于地表植被，外源

风尘输入对黄土沉积中有机碳影响十分有限，黄土

沉积中的有机碳同位素组成的变化可以反映黄土

堆积时期表生植被演化 [22,40]。嵊山岛黄土沉积剖面

有机碳同位素 δ13C组成变化范围为 −21.63‰～

−27.56‰（图 2b），平均值为−24.88‰，变化幅度为

5.93‰。所测嵊山岛黄土沉积剖面 δ13C值波动明

显，多数样品都小于−24‰，这也显示末次冰期该研

究区域植被类型可能是以 C3 型植物为主导。

 3.3    有机碳同位素组成与 C4 植物丰度估算

土壤中有机碳同位素组成受到当地原生植被

影响，可以反映植被组成变化 [41]。对黄土高原黄土

沉积研究显示黄土中有机碳同位素主要来源于当

地植被，有机碳同位素组成可以指示相应时期植被

碳同位素状况，进而反演当地古植被的演替 [22]。在

古植被的定量估算研究中，可以使用二端元混合模

型 δ13CTOC＝Fδ13C4+(1−F)δ13C3 对 C3/C4 植被生物量

的相对比例进行估算 [23,42]。其中 δ13CTOC 表示所测

土壤中有机碳同位素组成，δ13C3 和 δ13C4 分别表示

C3 和 C4 植被类型的端元碳同位素组成， F 表示

C4 型植物生物量在植被中的相对占比，指示 C4 型

植被相对丰度。通过二端元混合模型计算 C4 植物

生物量占比，需要确定 C3 和 C4 植被类型的碳同位

素端元值。由于土壤中有机碳同位素组成受植被

平均碳同位素组成的影响，已知全球范围内 C3 型

植被 δ13C3 平均值为−27‰，C4 型植被 δ13C4 平均值

为−13‰，相关研究以此作为碳同位素端元值，开展

 

 
图 2    嵊山岛黄土剖面总有机碳含量（a）和有机碳同位素组成特征（b）

Fig.2    Characteristics of TOC (total organic carbon) content (a) and δ13C composition (b) in the Shengshan Island loess
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C4 植物生物量占比估算 [28]。通过二端元混合模型

估算 C4 植物生物量占比，在选择植物有机碳同位

素端元值过程中还需考虑植物有机质在转化为土

壤有机质过程中的同位素分馏作用。由于同位素

分馏作用，土壤有机质中碳同位素要比对应植物碳

同位素偏重，土壤有机质与对应植被之间产生 1‰
或 1.3‰ 的碳同位素分馏作用，也可在此基础上确

定土壤有机碳同位素端元值开展 C3/C4 植被丰度计

算  [43-44]。也有研究根据美国大平原和澳大利亚现代

表土有机碳同位素与上覆植被情况，选择 −24‰ 和
−14‰分别作为纯 C3 和 C4 植被下土壤中有机碳同

位素端元值，对黄土高原地区古植被情况开展研

究，并取得相应研究成果 [26]。在开展中更新世以来

东部季风区哈尔滨黄土有机碳同位素研究中，结合

区域现代 C3 和 C4 植被有机碳同位素组成，并考虑

1.3‰ 的碳同位素分馏效应，分别选取  −25.4‰ 和
−11.2‰作为两种植被对应土壤有机碳同位素端元

值，开展 C4 植被丰度估算 [44-45]。为更加全面地分析

末次冰期嵊山岛黄土沉积区域植被构成，分别通过

选取−25.4‰和−11.2‰、−24‰和−14‰作为碳同位

素端元值进行植被丰度计算，同时选择 C3、C4 植物

碳同位素组成全球平均值，并在考虑土壤有机质与

对应植被碳同位素 1‰分馏作用基础上，以−26‰和

−12‰作为 C3 和 C4 型植被对应的土壤有机碳同位

素端元值，分别开展 C4 型植被相对丰度估算（图 3）。

结合中国东部表土有机碳同位素数据，对中国

东部地区 C4 植物相对生物量贡献进行估算，中国

东部 31°～40°N区域以南为纯 C3 植物或者以 C3 植

物占优势的 C3/C4 混合植被 [38]。通过对湖泊沉积中

的碳同位素研究，显示我国南方热带-亚热带区域冰

期中以 C3 型植被为主导 [46]。利用 3组不同端元值，

对末次冰期嵊山岛黄土沉积剖面 C4 植物相对丰度

进行估算显示：以全球植物碳同位素平均组成为端

元值并考虑碳同位素 1‰分馏作用基础上，估算嵊

山岛黄土沉积剖面 C4 植物相对丰度最大值为 31.2%，

平均值为 8.5%；以东部季风区哈尔滨黄土根据区

域 C3 和 C4 植被有机碳同位素组成所选取的端元值

进行估算，显示剖面C4 植物相对丰度最大值为 26.5%，

平均值为 5.1%；以黄土高原等地研究中统一所选择

的–24‰和–14‰作为碳同位素端元值进行估算，显

示剖面 C4 植物相对丰度最大值为 23.7%，平均值为

1.7%。由于没有对研究区域内现代植被碳同位素

组成进行调查研究，同时考虑现代植被的碳同位素

组成在不同的气候条件下可能也不相同，为了更加

全面地判断末次冰期嵊山岛区域古植被的变化趋

势，选取多组端元值对植被丰度进行估算。其中，

参照北美大平原和澳大利亚表土有机碳同位素研

究结果，选取−24‰和−14‰作为纯 C3 和 C4 型植被

下土壤有机碳同位素端元值，估算黄土高原末次冰

期至全新世 C3、C4 型植被丰度变化，取得了较好的

 

 
图 3    嵊山岛黄土沉积中 C4 植被相对丰度估算

a: 参考全球植物碳同位素组成 [28]，b: 参考哈尔滨黄土所选端元 [44-45]，c: 参考黄土高原黄土所选端元 [26]，d: 嵊山岛黄土有机碳同位素分布，

e: 中国东部 C3/C4 植被丰度变化 [38]。

Fig.3    The calculated relative abundance of C4 plants in the Shengshan Island loess

a: The endmember value considering global plant carbon isotope composition[28], b: the endmember value considering Harbin loess deposit[44-45],

c: the endmember value considering the Loess Plateau loess deposit[26], d: profile of organic carbon isotope in Shengshan Island,

e: variations of C3 and C4 abundance in the eastern China[38].
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研究成果 [47]，因此文中也将使用该端元值估算结果

进行后续的讨论分析。通过选取的不同端元值分

别对嵊山岛黄土沉积剖面 C4 植被丰度进行估算，

均显示末次冰期地处东部季风区的嵊山岛黄土沉

积区域 C4 植被占比低，而 C3 植被始终占据绝对优

势，这与通过表土所估算的我国东部环北太平洋相

应区域现代植被中 C3/C4 植物相对丰度大体一致[38]。

已有研究显示，在黄土高原东部地区古土壤形

成阶段有机碳同位素偏正，黄土层中有机碳同位素

偏负，黄土沉积中总有机碳与有机碳同位素正相

关，有机碳同位素可以揭示 C3 和 C4 植被相对丰度

变化 [23]。但是在黄土高原西南部，古土壤形成阶段

有机碳同位素偏负，有机碳同位素与总有机碳呈负

相关，揭示以 C3 型植被为主导的植被类型对温度

和降水等气候条件的综合响应 [29]。通过对现代 C3

型植物研究发现，C3 型植物碳同位素组成与降水量

负相关，我国北方黄土区年降水量每增加 100 mm,
C3 植被有机碳同位素平均值偏负 1.1‰左右 [48-51]。

对我国降水量 400 mm的半干旱地区 C3 植被碳同

位素研究显示，温度每上升 1 °C，C3 植物碳同位素

平均值偏重 0.104‰ [52]。黄土磁化率变化可以反映

降水量情况，指示季风强度变化 [53]，与有机碳同位

素变化在冰期和间冰期尺度上具有一定相关性 [54]。

通过分析嵊山岛黄土沉积剖面末次冰期有机碳同

位素与磁化率和总有机碳的相关关系（图 4），发现

嵊山岛黄土沉积剖面有机碳同位素组成与剖面磁

化率和总有机碳均显示负相关的趋势。

进一步分析，嵊山岛黄土沉积剖面中有机碳同

位素与磁化率呈负相关趋势（图 4a），在 P＜0.01水

平下，相关系数为–0.29；与总有机碳同样呈现负相

关趋势（图 4b）；P＜0.01水平下，相关系数为–0.35。
说明在末次冰期间冰阶时期，东部季风区的夏季风

增强时段，黄土沉积磁化率数值升高，气候相对湿

润。由于区域以 C3 型植被为主导，δ13C负偏，间接

指示了较为湿润的气候条件，气候湿润有利于植被

发育，进而产生较高的生物量，表生植被生物量的

增加使得黄土沉积中有机质含量上升，进而使得总

有机碳含量增加。嵊山岛区域末次冰期黄土沉积

磁化率升高，有机碳同位素负偏，间接反映了夏季

风条件的改善。黄土沉积有机碳同位素与磁化率

指标的负相关关系，也进一步揭示了黄土堆积时期

以 C3 型植被为主导的植物碳同位素变化对气候条

件的响应。

 3.4    嵊山岛黄土沉积有机碳同位素对气候条件的

响应

大气二氧化碳浓度、温度和降水量影响陆生植

被及其碳同位素组成 [55]，大气中二氧化碳浓度降

低，温度增加，以及相对干旱的气候条件，有利于

C4 植被发育 [34]，反之将促进 C3 植被发育。嵊山岛

黄土剖面有机碳同位素组成显示末次冰期该区域

C3 型植被占绝对优势地位，黄土沉积中有机碳同位

素受区域内 C3 型植被碳同位素组成影响。相关研

究显示，大气中二氧化碳浓度每降低 100×10−6，C3

型植物碳同位素偏正 2.0‰±0.1‰[56]，末次冰期大气

中二氧化碳浓度的变化幅度约 30×10−6 [29]，这样末次

冰期因二氧化碳浓度降低，使得黄土沉积中有机碳

同位素偏正约 0.67‰±0.033‰，取最大值偏正约

0.70‰。同时，温度每上升 1°C，C3 植物碳同位素平

均偏重 0.104‰ [52]，末次冰期间冰阶至末次盛冰期

全球温度变幅约 5 °C[57]，大陆中低纬度的低海拔地

区降温约 6 °C[58]，取温度变幅平均值 5.5 °C计算，末

次冰期至末次盛冰期通过 C3 型植物碳同位素响

应，影响黄土沉积中有机碳同位素偏轻约 0.57‰，
 

 
图 4    嵊山岛黄土沉积剖面有机碳同位素与磁化率（a）和总有机碳散点图（b）

Fig.4    Scatter plots of the relationships between δ13C and magnetic susceptibility (a), and between δ13C and TOC (b)

of the Shengshan Island loess
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因此嵊山岛黄土沉积从末次冰期间冰阶至末次盛

冰期，全球二氧化碳浓度和温度降低的综合影响为

正偏 0.13‰，该时段全球二氧化碳浓度和温度降低

幅度对黄土沉积中有机碳同位素组成影响较小。

基于对现代 C3 型植被研究，降水量的增加与 C3 型

植被碳同位素组成呈负相关关系 [48-50]，降水量每增

加 100 mm, C3 型植被碳同位素负偏 1.1‰ [51]，末次

冰期间冰阶比末次盛冰期降水量多 250～310 mm[29]，

计算末次冰期降水量变化影响黄土沉积中有机碳

同位素变幅为 2.75‰～3.41‰。末次冰期以来嵊

山岛黄土剖面记录有机碳同位素变幅大于 5‰，末

次冰期间冰阶至末次盛冰期，嵊山岛黄土沉积中有

机碳同位素偏正约 3.63‰。剖面有机碳同位素波

动可能主要受降水量的影响，降水量的变化可能是

影响末次冰期嵊山岛黄土沉积中有机碳同位素组

成波动的主要原因。

铷锶元素两者的活动性不同，具有不同的地球

化学行为，铷锶分别作为稳定性和活动性组分，两

者比值可以反映风化成壤强度，指示黄土沉积所经

历的暖湿程度，进而记录夏季风环流强度的变化[59]。

黄土沉积中磁性矿物种类、含量以及磁性颗粒的大

小蕴含着丰富的古环境信息，黄土沉积中磁化率指

标与黄土堆积时期的降水和温度密切相关，磁化率

数值的高低也可以指示夏季风强弱的变化 [2,60]。黄

土有机碳同位素主要受温度和季风作用下的季节

性降水影响，冰期气候条件不利于 C4 植被发育，

C4 植被丰度降低 [23]。对末次冰期陇西黄土高原塬

堡剖面研究显示，有机碳同位素组成的变化主要是

C3 植被本身对温度、降水等条件的响应，黄土沉积

中有机碳同位素负偏与夏季风增强和降水增加时

段相吻合，黄土剖面末次冰期有机碳同位素变化主

要受控于降水条件的变化 [29]。对西北欧黄土中有

机碳同位素分析发现，末次冰期以 C3 型植物占据

优势，黄土中有机碳同位素的变化反映了 C3 植物

本身碳同位素组成对降水条件和二氧化碳浓度变

化的响应，有机碳同位素可以作为指示降水量变化

的潜在代用指标 [31,61]。根据嵊山岛黄土沉积剖面中

有机碳同位素数值波动，将沉积剖面划分为 2个阶

段（图 5）：第一阶段，从剖面底部至 75 cm深度附

近，大体对应深海氧同位素 MIS3阶段。该沉积阶

段黄土沉积剖面磁化率在高值区域波动，平均值为

86.56×10−8 m3/kg，Rr/Sr比值先波动降低然后波动上

升，平均值为 1.25；洞穴石笋和海洋沉积中氧同位

素记录 δ18O在偏负区域波动。剖面磁化率、铷锶比

值指示嵊山岛黄土剖面在 MIS3阶段经历相对湿润

和温暖的沉积环境。根据 Vostok冰芯记录该沉积

时段温度状况相对于现代大约低 6℃，相对温度在

该沉积阶段集中于−6℃ 附近波动，石笋和深海氧同

位素记录偏负，同样指示该沉积时段相对暖湿的气

候环境。此时段嵊山岛黄土沉积剖面中 δ13C数值

大都在小于−24‰一侧波动，该沉积阶段环境植被

基本为 C3 型植被，剖面 δ13C值的相对偏负，指示以

 

 
图 5    嵊山岛黄土沉积剖面有机碳同位素、铷锶比、磁化率、C4 植被丰度变化

a: 嵊山岛黄土沉积有机碳同位素组成， b: 嵊山岛黄土沉积铷锶比， c: 嵊山岛黄土沉积磁化率， d: 嵊山岛黄土沉积 C4 植被丰度， e: 南京葫芦洞

石笋中氧同位素记录 [62]，f: Sulu Sea 氧同位素记录 [63] ， g: Vostok冰芯记录相对温度变化 [64]。

Fig.5    Profiles of δ13C, Rb/Sr, magnetic susceptibility (χ), and relative C4 vegetation abundance in the Shengshan Island loess

a: δ13C composition, b: Rb/Sr, c: magnetic susceptibility (χ) , d: the abundance of C4 vegetation, e: oxygen-isotope (δ18O) records of the stalagmites in Hulu

Cave, Nanjing[62], f: oxygen-isotope (δ18O) records in Sulu Sea[63], g: relative temperature changes shown in the Antarctic Vostok ice cores [64].
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C3 型植被为主导的区域植被碳同位素对降水条件

的响应，进而剖面 δ13C值的波动可以指示降水条件

的变化。第二阶段，剖面 75～25 cm附近，大体对应

深海氧同位素 MIS2阶段。该沉积阶段剖面磁化率

数值先下降后略回升，Rr/Sr比值先波动降低后波动

上升。地处中国东部季风区的石笋氧同位素 δ18O
记录及深海氧同位素 δ18O记录，较上一阶段均显示

先波动偏正然后波动偏负，指示温度和降水量先降

低而后增加。在温度变化方面，Vostok冰芯记录该

沉积时段相对温度状况较上一沉积阶段先进一步

波动降低，然后再快速回升。在末次盛冰期阶段，

相对温度集中在–8℃ 附近波动 [64]，进入冰消期后温

度快速波动上升。该阶段嵊山岛黄土沉积剖面中

部分 δ13C数值在大于−24%一侧波动，黄土沉积中

δ13C数值较上一阶段波动偏正。大气中二氧化碳浓

度升高和降水条件改善，C3 型植物碳同位素组成偏

负 [48-50,56]，末次冰消期至全新世过渡过程中，在二氧

化碳浓度上升、降水增加条件下，黄土沉积剖面

δ13C数值相对偏正，揭示区域环境中 C4 型植被发

育，通过估算，该阶段部分沉积时段 C4 植被丰度达

15%左右。与末次冰期相比，末次冰消期温度条件

大幅改善，温度相对于末次冰期上升 8～10℃[61]，对

末次冰期以来陆地植被中 C3/C4 植被相对丰度研究

显示，在末次冰期以来的大气二氧化碳浓度背景

下，温度成为中纬度地区末次冰期至全新世阶段

C4 植被丰度上升的首要控制因素 [65]，温度达到 C4

植物生长“阈值”，对 C4 植物生长起到促进作用 [24]。

嵊山岛黄土在末次盛冰期至冰消期沉积阶段，黄土

剖面有机碳同位素 δ13C数值波动响应了因温度变

化而主导的 C4 植被丰度变化，显示出该区域在以

C3 型植物主导下，因温度的上升促使  C4 植被发育

的过程。此时段沉积剖面有机碳同位素波动更多

是对温度变化响应的结果。

 4    结论

（1）末次冰期嵊山岛黄土沉积剖面有机碳同位

素组成波动明显，剖面有机碳同位素 δ13C数值大都

在小于–24‰范围波动，有机碳同位素组成范围为

–21.63‰～ –27.56‰，平均值为–24.88‰。利用二

端元混合模型对末次冰期嵊山岛黄土沉积环境中

C3/C4 植被相对比例进行估算，揭示末次冰期嵊山

岛黄土沉积时段的植被类型以 C3 型植被占绝对

优势，末次盛冰期至末次冰消期 C4 植被丰度有所

上升。

（2）通过与洞穴石笋、南极冰芯和海洋沉积氧

同位素组成的对比，显示末次冰期嵊山岛黄土沉积

中有机碳同位素 δ13C数值波动主要受到降水条件

的影响，降水条件是影响末次冰期间冰阶黄土沉积

剖面有机碳同位素负偏的主要因素，末次冰期间冰

阶黄土沉积中有机碳同位素波动主要指示 C3 植被

碳同位素对降水条件的响应，黄土沉积有机碳同位

素组成的波动反映降水条件变化。从末次盛冰期

至末次冰消期的黄土沉积阶段，温度快速回升并达

到 C4 植被发育“阈值”，C4 植被生长。此时，黄土沉

积剖面中 δ13C数值波动偏正可能主要是对温度条

件改变的响应，沉积剖面中有机碳同位素 δ13C数

值波动可能揭示了温度主导下的 C4 植被丰度变

化，温度成为该时期碳同位素组成变化的主要影响

因素。
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