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［摘要］ 正构烷烃单体碳及氢同位素组成特征可用于有机质来源及沉积环境的探讨，对古气候与古环境重建有着重要的意

义．总结了正构烷烃单体碳及氢同位素技术在环境变化研究中的应用，揭示不同沉积环境中正构烷烃单体碳及氢同位素的组成
特征及其指示意义．针对国际上研究相对薄弱的陆相生物标志物，探讨将正构烷烃单体碳及氢同位素技术与土地利用 /土地覆
盖变化研究相结合的可行性及其影响因素，为准确理解退耕还林后环境的演化及其运行机制，预测未来生态环境变化提供

依据．
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Abstract: It is of paleoenvironmental significance for the investigation of n-alkane δ13 C and δD in environmental sam-
ples． The spatial characters of n-alkane δ13C and δD were used to determine the resource of organic matter in sediments．
This paper summarizes the study of n-alkane δ13C and δD and reveals their distribution characters in different sediments．
To better understand the effects of land use and land cover change ( LUCC) ，the application of n-alkane δ13 C and δD
was introduced in research on soil erosion．
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1996 年，国际地圈-生物圈计划( IGBP) 和全球变化人文计划( IHDP) 两大国际项目联合发起了土地利
用 /土地覆盖变化( LUCC) 计划．由于退耕还林工程会影响到不同源区，如林地、农地、草地和荒地等的植
被类型和生态类型，因此客观评估退耕还林对气候变化和生态环境的长期影响，阐明其作用过程，进而预

测未来环境与气候变化具有重要意义．
生物标志物是一种较新的地球化学指标，来源明确，在地质年代中能够较稳定地存在．正构烷烃是分

子结构最简单的脂类化合物，广泛存在于生物体内，对气候、环境变化较敏感［1-8］．研究手段涉及正构烷烃
碳分子组合特征［1，3-8］及单体同位素组成［9，10］．正构烷烃碳分子组合特征多用于区分不同生物来源［4-6］．对
正构烷烃碳分子组合特征的研究结果表明，同一种植物，不同的采样点，可能具有不同的碳分子组合特

征［8］．同一科的植物，结果也有差别［11，12］．目前关于沉积物中正构烷烃碳分子组合特征与来源植物之间的
关系尚无定论．近年来，由于分析测试手段的发展，正构烷烃单体碳同位素组成在生物源识别、C3 和 C4 植

物区分及全球碳循环等方面得到应用． 研究载体涉及黄土 /古土壤序列［3］、大气［9］、湖泊［10］和海洋沉积
物［2，4，13］等．如何利用从沉积物中获得的正构烷烃单体碳同位素数据来估算历史时期 C4 植物相对生物量

贡献的比例，从而评估退耕还林后不同源地植物类型和生态类型的变化，理解生态系统演变机制，目前研
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究较少，值得进一步深入探讨． 20 世纪 90 年代末，随着色谱 /热转化 /同位素质谱仪( GC-TC-IRMS) 测定有
机化合物单体氢同位素比值技术的成功应用［14，15］，研究者开始关注正构烷烃单体氢同位素的研究．已有
研究结果存在较多的争议．正构烷烃单体氢同位素组成主要是与植物光合作用、生态类型相关［10，16］，还是
主要受降水氢同位素的影响［7，8，17，18］是目前争论的焦点．
鉴于传统水文法和水土保持法评估退耕还林措施存在的问题和径流小区资料，特别是小流域实测径

流、产沙资料稀缺的现实，本文综述了沉积物中正构烷烃单体碳、氢同位素组成与环境的关系，并探讨将这
一方法与土地利用 /土地覆盖变化研究相结合的可行性及其影响因素，为准确理解退耕还林后环境的演化
及其运行机制，预测未来生态环境变化提供一定的依据．

1 正构烷烃单体碳、氢同位素组成与环境变化的关系
1. 1 沉积物正构烷烃分布特征及其指示意义
正构烷烃是植物类脂的重要组成部分，从古老的地层到近代沉积物，正构烷烃研究得到了广泛的应

用，目前已经建立了环境与生态变化的示踪记录［19-26］．在河口和海洋沉积物中，用正构烷烃来判断水生低
等植物和陆地高等植物的相对贡献［4，5］，在古土壤中则用来区分草本 /木本植物的消长变化［26］．正构烷烃
分布特征可有效反映生态环境状况．已有研究表明陆生高等植物中一般以长链正构烷烃( n-C27-n-C33 ) 占

优势，以 n-C27、n-C29或 n-C31为主峰，具有明显奇偶优势
［16］．海洋浮游藻类正构烷烃的分布主要集中在 n-

C30以前，以 n-C15和 n-C17为主，呈现奇碳数正构烷烃占优势的奇偶特性
［4，5］．大气粉尘中叶腊正构烷烃的

分布集中在 n-C24-n-C35，奇碳数正构烷烃占优势
［9］．木本植物来源的正构烷烃以 n-C27为主峰，草本植物来

源的正构烷烃以 n-C29或 n-C31为主峰
［21］． 沉积物中正构烷烃的含量和分布特征与源区环境有密切的关

系［24］．
但是，由于不同类型生物体中正构烷烃可能存在相同或相似的分布，使来自众多生物源的正构烷烃相

互混合难以区分．沉积物在埋藏中，内部正构烷烃也可能会或多或少地受到降解演化的破坏，使相应的生
物源辨认模糊［11］．因此，仅用正构烷烃的分布特征无法准确评估沉积物中有机质来源．
1. 2 正构烷烃单体碳同位素技术在环境变化研究中的应用
碳的稳定性同位素13C和放射性同位素14C在有机碳研究上发挥着不同的作用［27-31］．类脂化合物单体

碳同位素技术的研究使13C在古气候学中的应用达到分子级水平．见前所述，由于正构烷烃分布特征存在
明显的缺陷和不足，加上 GC-TC-IRMS技术的开发，且单体生物标志物组成不像总有机质那样会受降解作
用影响，凡此种种使正构烷烃单体碳同位素( δ13C) 技术对沉积物有机质来源识别、古气候重建研究具有极
大的潜力，强化了正构烷烃生物标志物的应用．正构烷烃 δ13C组成特征为恢复过去植被变化、重建古气候
环境提供了良好的依据．目前，国内外研究大多集中于生物源识别、古植被重建、古温度及古大气 CO2 浓

度等方面［13，30-32］．
植物在光合作用过程中对13C具有分馏作用，不同光合作用途径( C3、C4 和 CAM 型) 的分馏程度不一

样，正构烷烃 δ13C值有来源方面的特异性，能反映被生物体利用的碳源同位素组成和同位素分馏特征．因
此，当生物体内的正构烷烃发生分布重叠的时候，来自不同生物源的正构烷烃 δ13 C 值可能会有很显著的
差别，可利用沉积物正构烷烃 δ13C 值差异重建以 C3、C4 为主要植物类型的生态系统历史格局

［1，13］．测定
泥炭地苔藓和莎草中的正构烷烃 δ13C值，据此绘制古大气 CO2 浓度曲线，实验结果甚至可与极地冰芯记

录相对比［30］．植物光合作用与大气 CO2 浓度密切相关，因此沉积物中植物正构烷烃 δ13C 值记录有丰富的
古气候、古环境变化信息．对海洋和湖泊沉积物进行研究，发现沉积物中正构烷烃 δ13C 组成清晰地记录了
冰期-间冰期大气 CO2 浓度的相对变化

［33］． 此外，Huang［1］等研究发现正构烷烃 δ13 C 值除了恢复古大气
CO2 浓度，还可以示踪古温度的变化．对中美洲湖泊沉积物进行研究，发现沉积物叶腊中正构烷烃 δ13 C 组
成特征能灵敏地记录冰期-间冰期温度的变化，反映 C3 /C4 植物的相对丰度，重建古植被类型变化历史．同
时也发现，仅依据 CO2 浓度无法得知 C4 植物的相对丰度，区域气候如湿度和温度是主控因子．
将碳的稳定性同位素分析与色谱分离结合在一起，正构烷烃 δ13 C 组成特征已成为古气候、古环境研

究的一种重要手段并得到广泛的应用．但目前研究内容大多停留在生物源和沉积环境判识阶段，测试精度
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和研究手段还有待改善，研究载体也在逐渐拓展中．
1. 3 正构烷烃单体氢同位素技术在环境变化研究中的应用
生物标志物单体氢同位素( δD) 值受环境条件和生物化学过程影响，具有记录氢同位素组成的潜

能［16］． 20 世纪 70 年代，通过对树轮纤维素和泥炭有机质氢同位素的研究，证实了有机碳键合氢中 δD 的
浓度与降水中 δD的浓度具有良好的相关性［34-36］．由于技术限制，氢同位素研究一直没有得到深入发展，
直到 20 世纪 90 年代，随着 GC-TC-IRMS技术的开发，研究载体开始延伸到海洋沉积物、湖泊沉积物、黄土
剖面、生物化石、冰芯等［7，8，10，16-18，26，37］，为局部和全球古气候研究提供了新的证据． 但研究结果存在较大
分歧．

Chikaraishi［10］等沿一个从日本到泰国的气候断面采集了 33 个陆生植物样本( 包括 27 个种属) 和水生
植物样本( 包括 6 个种属) ，发现植物中正构烷烃的 δD值与植物光合作用类型、生态类型相关． Smith［37］等
对采自温室和美国大平原的植物叶蜡正构烷烃单体氢同位素进行对比研究，发现植物光合作用类型不是

正构烷烃 δD值的主控因子，由于植物种属和叶片生活型而导致的蒸发作用会对 δD 值产生一定影响． Se-
ki［16］等在日本北海道泥川采集森林土、沼泽土和湖泊沉积物，分析陆生有机质来源，发现沉积物中正构烷
烃的 δD值与生态类型相关． Xie等［7］研究发现泥炭藓来源的正构烷烃 n-C23的 δD值与气温存在很好的相
关性，δD值反映了沼泽水的同位素组成． Sachse［8］等沿欧洲一个南北气候断面，从南意大利到北瑞典采集
近代湖泊沉积物样品，分析正构烷烃( n-C12到 n-C31 ) 单体氢同位素，发现湖泊沉积水生和陆生来源的正构

烷烃记录了大气降水氢同位素组成． Huang［17］等在美国南北沿弗罗里达州到安大略湖，东西沿威斯康星州
到南达科他州采集了 36 个湖泊的表层沉积物，发现表层沉积物中正构烷烃 n-C17的 δD值与湖水的 δD 值
具有显著的相关性．夏忠欢［18］等选取青藏高原南北断面气候环境条件差异明显的 4 个湖泊表层沉积物进
行陆源正构烷烃氢同位素研究，发现正构烷烃 δD 值与源区生长季节大气降水 δD 值具有很好的相关性．
对中国黄土高原一个沉积剖面和近代植物的研究，发现陆源正构烷烃的 δD 值受干旱度、气温和季风强度
的共同影响［26］．
可见，正构烷烃单体氢同位素组成与环境条件、气候状况和植被类型相关．但是究竟哪个是主控因子，

各因子间的消长关系如何，仍有待进一步研究．利用沉积物中纤维素的氢同位素值来估算降水量，目前这
方面研究较少［38，39］．
总之，相比国内对单体同位素的研究，国外有机质的单体烃的研究有 3 个特点: ( 1 ) 测试精度高; ( 2 )

测试单体烃的种类多，如 Schoell等［40］根据生物标志化合物的 C13 /C12比值取得了古气候信息; 对单体氢同

位素( δ2D) 的研究发现，单体氢同位素是一种古水文研究的重要工具; ( 3) 研究和应用范围比较广，包括原
油、天然沥青、动植物先体和多种沉积环境中沉积有机质的单体烃同位素．然而，国际上对于正构烷烃单体
氢同位素组成在陆相沉积物中的研究还很弱，系统地比较沉积物中氢同位素组成与气候关系的资料仍然

缺乏．

2 正构烷烃单体碳及氢同位素技术在土地利用 /土地覆盖变化研究中应用的
可行性

关于陆相生物标志物的古气候、古环境意义研究，国际上少人涉及．已有陆相生物标志物单体碳、氢同
位素的研究大多集中在黄土 /古土壤序列［3，26，29］、冰芯［7］、石笋［38］等．
退耕还林工程是我国生态修复与重建的重要举措，是一种以人为干预为主的土地利用 /土地覆被变

化．近几十年来，退耕还林工程取得了一定成效，但是对工程实施前后植被覆盖变化、侵蚀产沙效益、退耕
还林工程对生态环境的影响机制还缺乏深入的研究，这将直接影响工程的实施及措施的制订．在自然生态
系统中，植物生长受气温、降水等气候条件的影响，而降水和 CO2 中的 δD值与温度关系密切，植物体内必
然保存了由温度变化而导致的 δD值变化的信息．不同植物对其生境的资源利用有不同的生态对策，表现
为不同的生理生态适应机制．退耕还林后土地利用方式的改变会影响到植物对水分的利用率、土壤碳储量
及其循环周期．据报道，源于陆生高等植物的长链正构烷烃的含量变化及分布特征同源区的干旱程度、气
候、风力强度、风尘通量及有机质含量等密切相关［20］．然而，无论是表土还是沉积物中，总有机碳并非全部
来自上覆的陆生高等植物，微生物活动等也能贡献部分有机质．由于退耕还林后不同源地( 林地、草地、耕
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地、荒地等) 植被类型和生态类型发生变化，因此不同土地利用类型沉积物中正构烷烃单体碳、氢同位素
组成特征是有差异的，可以利用这种差异来示踪土壤有机碳来源及周转周期、生态系统长期动态过程的重
建( 如 C3 /C4 植被的历史格局) 、土壤侵蚀产沙和大气降水等．

饶志国等［31］从海南到黑龙江采集表土样品，采样深度约为 2 ～ 4 cm．所有样品采用索氏抽提法进行预
处理后，进行 GC-IRMS分析，实验结果和以前报道的结果进行对比，对如何利用从沉积物中获得的长链正
构烷烃碳同位素数据来估算历史时期 C4 植物相对生物量贡献的比例进行了探讨．研究结果说明，在中国
东部地区，表土 TOC碳同位素和长链正构烷烃碳同位素可以同等有效地作为上覆植被中 C3 /C4植物比例

的指示器．同时，中国东部表土两类碳同位素的对比表明，－ 22‰和 － 32‰可以作为纯 C4和纯 C3植被下

表土长链正构烷烃碳同位素组成的端元值( C27，C29，C31加权平均值) 而应用于估计历史时期 C4植物的相

对生物量贡献．而退耕还林工程实施后，耕地、草地到人工林生态系统的动态变化研究是极其重要的．
有鉴于此，本研究针对太湖流域退耕还林后的现状，选择有代表意义的小流域进行沉积物和植物样品

的采集．采样点一般分布在丘陵坡地等正地形上，从而避免因沉积或者堆积带来的非当地来源的有机质，
采样深度为 20 ～ 40 cm．在每个采样地点，分别从不同的地貌部位和植被类型下采集多个表土样品( 一般
为 2 ～ 4 个) 和植被样品．植被样品尽量在自然植被中采集，避免在种植地和人工林等受人类活动强烈影
响的植被中采样．野外采样时，每个采样点的各类信息进行详细的记录．样品采用索氏抽提法进行预处理
后进行 GC-MS和 GC-TC-IRMS分析，不同生物源的正构烷烃具有不同的分布特征，据此反演退耕还林后
生态环境的变化．
在未来退耕还林后源区现代植被、现代土壤及陆相沉积物单体正构烷烃碳及氢同位素研究中应重点

考虑以下几个问题: ( 1) 结合137Cs定年，开展不同源地正构烷烃单体碳及氢同位素的研究，探讨退耕还林
后森林生态系统发展过程中的影响因素; ( 2) 确定现代植被、现代土壤与沉积物中有机碳的来源; ( 3) 分
析退耕还林对生态环境的影响．

3 结语
有机地球化学是一个极具发展潜力的交叉学科．尤其自研究者开始探索生物标志物开始，已将有机地

球化学提升到分子级水平．目前，有机地球化学已逐渐成为地理学、地质学和环境学领域的研究热点，它将
稳定同位素和生物标志物的优点综合在一起，成为一种重要的研究手段并得到广泛应用．随着正构烷烃单
体碳、氢同位素技术的引入，沉积有机质同位素研究将从宏观向微观分子层面深入．
目前关于沉积物中正构烷烃单体碳同位素组成的研究较多．但是，研究内容仅停留在生物源和沉积环

境判识阶段，针对古气候变化的研究很少．氢同位素研究结果存在较多争论，研究空间较大．随着分析测试
技术的提高，用碳同位素技术无法解决的问题，在多种同位素技术的融合与渗透下将会得以解决．碳及氢
同位素组成特征的联合应用可以弥补正构烷烃分布特征的不足，提供比单个同位素组成更丰富的信

息［10，16，26，32］，具有广阔的应用前景．国际上对正构烷烃单体碳及氢同位素的研究，研究载体大多局限于海
洋和湖泊沉积物，这对全面恢复古气候变迁历史具有一定的局限性．我国在正构烷烃单体碳、氢同位素与
全球变化关系方面的研究才刚起步，有大量基础性工作需要开展，除了在研究手段上需进一步深入发展

外，更重要的是要从我国的实际情况出发，选择研究载体，完善国际上陆相生物标志物的研究．土地利用 /
土地覆盖变化结合正构烷烃单体碳、氢同位素技术，重现古环境变迁和现代环境信息变化是未来有机地球
化学领域和自然地理领域一个重要的研究方向．
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