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化石稳定碳同位素记录的中国华北第四纪陆地

生态系统演变
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摘要 分析了采 自中国华北地 区 � 个第四纪地点共 �� 个哺乳动物牙齿釉质样品的碳同位素组成
，

结

果表明中国华北第四纪陆地生态系统中以�
。植物占优势

，

与纬度相当的巴基斯坦以�
�
植物占绝对统治

地位的情况完全不同
�

这一 巨大差异是由于青藏高原的隆升引起的
，

模拟结果显示高原北侧将发生显

著的温度下降
，

同时期南侧的温度将上升
�

南侧的升温使 �� 植物在巴基斯坦取代了 ��植物�而北侧
，

高原上升引起的温度下降抑制了�
�
植物的分布

，

所以直到现代
，

中国华北地区仍然以 �
�植物占优势

�
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晚中新世以来
，

全球的植被发生了从 ��植物向

��植物的演替
�

但 ��植物在世界各地的扩散并不同

时
，

甚至有人认为 ��植物在 ��
�

���以前已出现在东

非�‘�
�

��植物的扩散有在低纬度出现较早而在高纬度

出现较晚的特点���
�

对中国西北地区第四纪初期哺乳

动物化石釉质和晚新生代红私土
一

黄土序列古土壤碳

酸盐的稳定碳同位素分析都表明
，

这一地区的植被

分布具有不同于其他地区的特点 ��一��
，

本项研究分析

了中国华北地区第四纪哺乳动物牙齿釉质的碳同位

素组成
，

更准确地阐明了该地区陆地生态系统的特

点
，

并深人地探讨其形成和演变的机制
�

��植物在晚中新世出现的证据最先从草本植物

化石的 �����构造上发现���
�

许多研究者通过古土壤

和哺乳动物化石牙齿釉质的碳同位素分析都证明 自
���以来 ��植被在世界各地广泛扩散��，�一，����植物

的 占 ’�� 值范围为一��输一���
。 ，

平均值约一�������

植 物 的 占 ’�� 值 范 围 为 一��
。

一�� �
。 ，

平均 值 约
一���

。 �’�一 ’“�
�

土壤中和食草哺乳动物牙齿釉质中的碳

酸盐与其碳源相 比显著地富集
’��

，

其中釉质碳酸盐

的富集幅度约 ��输一���。 �

纯 ��食性动物的釉质中

占 ’�� 为一���。

一���。 ，

平均约一���
。 � 纯 �� 食性

占 ’�� 为一��
。

叶��
。 ，

平均约
���

。 ��
， ’�·’��

�

所以
，

可以

根据哺乳动物牙齿釉质的碳同位素组成重建 ��和 ��

植被在地质历史时期的分布
�

��植物包括乔木
、

大多

数灌木和许多寒季的草本植物
，

而 ��植物包括大多

数暖季的草本植物
�

�� 草类通常限制在 比较寒冷的

高纬度和高海拔环境中
，

也可生长在森林下层
，

而

�� 草类主要分布于热带和亚热带地区
�

用于釉质碳

同位素分析的样品都来源于食草的哺乳动物
，

所以

本文中的 ��和 ��植物主要指草本植物
�

� 样品与测试

本文共分析了 �� 个采 自中国华北地区的哺乳动

物牙齿釉质样品�图 ��
�

所有样品均取自马科
、

犀科
、

牛科
、

鹿科和长鼻目等草原生活的纯粹草食性哺乳动

物的颊齿釉质层
，

分析方法见文献���
�

化石地点包
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图 � 中国华北地区第四纪哺乳动物牙齿釉质的

碳同位素组成
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下沙沟�年龄��
�

���
，

样品�马科�
、

东谷沱�年龄
����，

样品� 马科和犀科�
、

神泉寺�年龄��� ��
，

样品
� 马科�，

中国山西天镇辛窑子�年龄
� �

�

巧 ��，

样品�马科�
、

丙

城匿河�年龄����，

样品�犀科和长鼻目�
、

阳高许家窑

�年龄��
�

�� ��
，

样品�马科和犀科�
、

陵川塔水河�年龄�

�� ��
，

样品 � 牛科�
，

中国甘肃庆 阳巴家嘴�年龄 �

�����
，

样品� 马科
、

鹿科和牛科�
、

环县楼房子�年龄
�

�
�

�� ��，

样品
� 马科�

，

中国北京房山周 口店�年龄
�

����司
�

���
，

样品
� 马科

、

犀科和鹿科��图 ���

��
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图 � 采样点的地理位置
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尽管中国华北地区第四纪哺乳动物牙齿釉质的

碳同位素组成存在波动
，

但对 �� 个样品的分析显示

占’�� 的平均值为一�
�

��。 ，

仍然明确地反映出 ��植物

占优势�约 ����的特点
�

在 ��� �� 的早更新世初期
，

占 ‘��值平均为一���。 ，

表明以 ��植物占统治地位�约

�����，�
�

�
�

��一�
�

� �� 期 间
，

占 ’�� 值在 一��
�

���。

一�
�

���
。
之间波动

，

平均值为一�
�

��。 �

尽管一�
�

���
。
的

舀‘��值接近纯粹的 ��食性
，

但一�
�

��。
的平均值反映

��植物在早更新世的华北仍然 占优势�约 ����
�

在
���

前后
，

占 ‘��值的范围在一�����
。

一�
�

���
。
之间

，

平均值为一���
。 ，

��植物�约 ����的优势地位进一步

提高
�

���� � �����期间
，

占 ’��值的波动也很显著
，

分布范围在一��
�

��
。 、 一�

�

��
。
之间

，

但一�
�

��。
的平均值

显示 ��植物在中更新世仍然保持约 ���的优势地位
�

在 ���、 �� �� 的晚更新世
，
占 ‘�� 值的分布范围在

一�
�

���
。

一�
�

���
。 ，

平均值为一��
�

��
。 ，

��植物完全处

于统治地位�约 ����
，

而且相当稳定
�

� 讨论

对巴基斯坦西瓦立克古土壤碳同位素的研究发

现
，

在 �
�

�一�
�

��� 之间发生了从 ��植被向�
�

植被的

显著转变
，

这一事件被认为可能与区域性的亚洲季风

系统的出现和加强有关���
�

由于在非季风区的北美也

发现了相似的事件
，

其机制被解释为可能是大气 ���

浓度已下降到低于 ��光合作用的临界水平��，
��

�

另一方

面
，

也有人认为在晚中新世并没有全球性的 ��植被扩

散
，
��和 ��植被之间的演变与大气组成无关��，���

“ ’
��

本文的分析显示中国华北地区在第四纪时期植

被仍然以 ��植物为主
，

这一结果完全不同于巴基斯

坦的情况
�

巴基斯坦第四纪马类和象类的釉质 占 ’��

平均值约为 。�。 ，

显示典型的 ��植物群落�约 ������
」，

��植物仅占约 ���
�

这两个地区之间的纬度差别并

不大
，

巴基斯坦的取样地点在 ��
�

� 附近
，

而本文分

析的全部样品都来 自中国华北地区 ��
“ 一���� 之间的

地点
�

中国华北地区的情况反而与在更高纬度����一

�����的西欧地区类似���
�

中国华北地区和巴基斯坦

之间的差异证明区域性的因素对 ��
，

��植被的分布

有重要的影响
，

青藏高原的隆升是一个重要的因子
�

中国甘肃东部灵台晚新生代红勃土和黄土序列的古

土壤碳酸盐碳同位素组成也显示 自 � ��
前 占‘�� 值

的波动 已经加强
，

��植物 占统治地位
，

达到 ���一

�����，��
�

这个结果与本文从牙齿釉质分析得到的结

论一致
�

现代 ��和 ��植物分布的界线位于约 ���科�
“

��社

��植物在北美的 ���� 以南地区占统治地位「’” 〕
�

中国

华南 ��
�

� 附近的开阔地带 ��植物达 �������
，

而

��
。 一��

�

�之间的中国东北草原地带 ��植物比例下降

到 ���
，

��植物则上升到 �������
�

显然
，

中国 ��和

��植物分布的界线在纬度上至少比北美低 ��
。 ，

这与

华北整个第四纪时期的情况一致
�

在欧亚大陆西端

��
“
� 附近的地中海地区

，

��植物比同一纬度的季风

区要少得多
，

这一差异是由地中海地区典型的冬雨

气候引起的
，

该地区植物生长季节的气温相当低
，

显

示温度是影响 ��
，
��植物分布的一个重要因素

�

在中

国
，

现代 ��植被从东南到西北方向逐渐减少
，

而气

候条件在这个方向上从暖湿变为干冷
，

显示温度和

湿度是影响 ��
，

��植被在中国分布的重要条件����
�

青藏高原西南侧的巴基斯坦和东北侧的中国华

北地区第四纪 ��
，

��植被分布的重大差异是由高原

的隆起引起的
�

根据模拟
，

青藏高原的北侧将发生显

著的温度下降
，

而同时南侧的温度将上升����
�

当青

藏高原在晚中新世达到有影响的高度时
，

印度季风

���� ���
�

�������日
�

���
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在高原南侧形成
，

高原南侧的升温条件使 ��植被在

巴基斯坦取代了 ��植被
，

并居于统治地位���
�

而在青

藏高原的北侧
，

尽管东亚季风从 �
�

� ��
前开始了它

的初始期
，

但由于青藏高原上升引起的温度下降抑

制了 ��植被在华北地区的分布
，

所以第四纪时期这

一地区的陆地生态系统中仍然是 ��植物占优势
�

海陆热能对比的加强以及经向水热输送促进了

东亚夏季风的发展���〕
�

但是
，

青藏高原北侧的温度

下降使东亚季风在中国华北地区的发展比青藏高原

南侧印度季风的发展要弱得多
�

在 ��� �� 的第四纪

初期
，

大冰期的到来使 ��植物在中国华北地区居于

统治地位���
�

另一方面
，

由于青藏高原隆升引起的增

温效应
，

位于高原西南侧的巴基斯坦并未受到大冰

期的影响
，

所以在这一地区居于统治地位的是 ��植

物
�

更新世冰期和间冰期之间的交替引起 ��和 ��植

物在华北地区分布的变化
�

然而
，

尽管存在波动
，

由

于青藏高原隆升导致高原北侧的温度下降
，

��植物

依然在中国华北地区占优势
�

虽然全新世已在冰后

期环境中
，

但直到现在
，

中国华北陆地生态系统中的

��植物还是不到 ���
�

这就是晚新生代青藏高原隆

升对东亚气候和环境所造成的巨大影响
�

��

��

��

��

��

��

��
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