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孢粉稳定碳同位素研究进展

边叶萍 ,翁成郁
(同济大学海洋地质国家重点实验室 , 上海 200092)

摘要:由于植物的光合作用途径不同 , C3和 C4植物的δ13 C 值有明显不同的分布范围 , 这可以用来研究环境的

变化。花粉的碳同位素分析结果显示其δ13 C 值与植物的δ13 C 值变化规律一致 , 也能很好地反映植物的光合作用

途径 , 进而间接反映其所处的气候环境条件。相比于植物体 , 化石花粉颗粒组成成分较单一 ,而其生成时间短 , 因

而其碳同位素或许能较好地反映植物开花期时的环境条件 , 如雨水 、大气 CO2等的性质 ,为更精确的环境重建提供

可能。初步的研究结果也显示花粉的δ13 C 值与开花期的温度存在线性关系 。高精度结果的取得依赖于实验技术

和仪器设备的改进 ,研究表明传统孢粉的醋酸酐处理过程中存在碳同位素污染 ,采用浓 H2 SO4浸泡可达到相同的

去除纤维素的目的而避免污染。另外 ,通过对质谱仪的改进———装配旋转镍丝等进样系统(SWiM-IRM S), 使实验

所需的测试量大大减少 ,对单粒花粉进行测定也已经成为可能 ,但实验的精度还待进一步提高。
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　　孢粉分析是古环境研究中的一个重要分析手

段 ,这主要是由于孢子和花粉有几个比较明显的优

势:生产量高 、细胞壁易于保存 、保存范围广 、壁的表

面结构易于识别等。它可以提供直接的古植被群落

结构信息 ,从而推断与其相对应的气候环境及环境

变化与人类活动对其分布和演化的影响 。但孢粉分

析主要是注重形态和分类特征等 ,这些方面的研究

可以提供植被较为宏观和定性的属性 ,但却常常受

很多因素的限制 ,如孢粉鉴定的分类学水平(大多数

只到属或科的水平) 、鉴定者对研究地区植被和花

粉种类的熟悉程度及鉴定所花费的时间等 , 研究者

自然想到能否通过对花粉的微观成分等的研究获取

其生成时的气候环境参数 。但由于受一些组分的保

存状态所限(如原生质组分常不能保存)或对组分特

征与环境参数的相关性的了解不够等 ,这样的研究

目前还不多 ,但却可能是未来研究的关注点或努力

方向之一 。

植物光合作用的产物集聚生成了植物的各个组

织 ,目前人们已经明了由于光合作用途径的不同能

够影响植物组分中的由 CO2带来的碳元素的性质

(只要是δ
13

C 值),这一现象的掌握已在植物生理和

生态中得到广泛的应用 ,植物组织的δ13C 分析也被
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广泛应用于过去环境和生态学的研究
[ 1-5]

。目前已

有大量孢粉学研究将孢粉图谱的解释与沉积物中的

有机碳的δ
1 3

C 记录相结合
[ 6-9]

,从不同的角度来说

明 C3和C4植物的相对含量变化 ,或者植被群落结构

的演化等 ,从而进一步推断得到温度 、降水等气候指

标 。由于孢粉壁中也包含有光合作用生成的碳元

素 ,因而随着分析技术精度的提高 ,孢粉壁中δ13 C

研究也成为了孢粉分析和古环境研究中的一种更直

接的方法和手段 ,且正处于发展和成熟的阶段。

一般认为 ,由于植物生长周期较长(尤其是木本

植物),植被对气候环境变化的响应可能存在一个或

长或短的滞后效应 ,因而可能对一些较短时间的事

件来不及显现或表现不明显
[ 10]

。而花粉本身的形

成周期较短 ,主要是当年光合作用产物形成 ,并在当

年就散发出 ,因而其组成与当年尤其是开花季节的

气候参数和营养成分的相关性应该是最大的 ,这就

能克服或减小传统的孢粉分析在恢复古环境时存在

的时间滞后的缺陷 ,能够在更高时间精度上反映环

境的变化 ,尤其是与光合作用直接相关的大气 CO2

和降水等变化。但这样做的前提是相关性的建立以

及研究手段的掌握 。

这一技术的开展时间不长 ,本文将对近年来有

关孢粉的稳定碳同位素研究的方法 、原理和最新进

展情况进行回顾 ,对其在古环境 、古生态 、古气候方

面应用的各个因素及实际操作中的困难和局限性作

一介绍和分析 , 并对未来可能的前景做一简单展

望 。 　　



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 2009 年　

1 　研究背景

1.1　基本原理

孢粉稳定碳同位素分析的基本原理主要是基于

植物在光合作用过程中对大气中CO 2碳同位素的生

物分馏作用。植物的光合作用途径有 C3 、C4和

CAM 三种 ,前两种较常见。 C3和 C4植物中对光合

作用起作用的催化酶不同 ,中间产物也不一样。它

们在 CO 2的吸收和光合合成过程中对温度的适应范

围 、水分的利用率 、对 CO 2的亲合力及对碳同位素的

生物分馏作用也有所不同。总体来说 , C3植物更适

应于潮湿 、低温和高 CO2的环境 ,而 C4植物更适应

干旱 、高温和低 CO 2的条件 ,因此 ,它们在植被中的

含量可以反映环境参数的变化 。由于对碳同位素的

生物分馏作用的不同致使光合作用产物中的碳同位

素含量比值不同。一般而言 , C3植物的δ
13

C 值为

-23 ‰～ -38 ‰,而 C4植物的δ
13

C 值变化较小 ,为

-12 ‰～ -14 ‰,这一特性使得利用δ
13

C值的测定

和判断 C4植物的含量进而推断气候条件的变化成

为可能。这一技术已经在植物生理学和生态学中有

了广泛应用
[ 3-4]

。

由于 C4植物的生理构造使其比 C3植物更能适

应较干旱的以及大气 CO 2浓度较低的环境 ,从而使

得 C3和 C4植物的相对含量会随着环境参数的改变

而产生变化 ,如温度 、湿度以及大气 CO2浓度等。因

此 ,我们可以将植物组织及各类生物化合物的稳定

碳同位素分析应用到生物学 、生态学及地质学等领

域[ 3-4] ,比如利用植物化石的δ13C 分析来了解从 C3

到 C4植物转变时的环境状态[ 7] 以及那些环境参数

的变化能引发上述转变过程[ 1 , 11] 。

孢粉颗粒主要包括内部原生质 、纤维质内壁和

孢子花粉素质外壁 ,其中外壁有强的抗酸抗氧化性 ,

化学分析显示孢子花粉素是一种类 β-胡萝卜素 ,分

子式可以表示为 C90 H150 O 33 ,是植物光合作用的产

物 ,能比较完整地保存在地层中 ,孢粉的形态和分类

分析就是基于外壁的纹饰 、萌发孔等特征的。早在

1932年 , Zetzsche 提出孢子花粉素来描述孢粉外壁

的有机质组成(含量达到 65 %～ 80 %),而且类似的

物质在早期的地质地层中也有所保留 ,因此孢粉外

壁的分析使我们了解过去的植物生态和生长的环境

等。 1941年 M urphey 和 Nier 对 Lycopodium 孢子

的孢子花粉素进行稳定碳同位素测试 ,发现比大气

中的δ
13

C 值低
[ 10]

。但在将这一方法应用于更广泛

的古环境和古气候分析时 ,有必要验证花粉的δ
13

C

值是否与植物体 、植物组织的 δ
13

C 值一致。另外 ,

除了光合作用途径不同的影响之外 ,由于孢粉的生

成还受光合作用的反应物水和CO 2性质以及生成时

环境条件的影响 ,这些因素势必会在孢粉的组分上

留下一定的痕迹 ,因而也需验证其他环境因素对

δ13C的影响相对于光合作用途径不同的影响是否有

实质性的意义。

1.2　孢粉δ13
C值与植物体不同组织的比较

沉积物中的有机碳主要来自于植物 ,其同位素

可以用于解释植被演化 、所处的环境状态及与各生

态系统之间的关系 ,但由于生理过程和作用的不同 ,

使得同位素的分馏作用在不同部位的结果会有所不

同 ,植物的叶子通常比其他部位贫
13

C ,植物蛋白质

相对富13 C ,而脂类化合物贫13 C 。植物中不同氨基

酸的δ13C 值也各不相同[ 12-14] 。因此我们在将孢粉

的同位素分析应用于环境解释前 ,需要知道它的同

位素变化是否与其他植物组织的一致 ,以及在孢粉

中的偶然波动是否大于主要环境因子引起的变动。

Am undson 等[ 15] 对禾本科植物中不同生态环

境下植物的稳定碳同位素进行研究分析 ,包括对 C3

和 C4植物全样同位素 、原始孢粉同位素及化学处理

后的孢粉同位素 ,发现原始孢粉与其植物体的同位

素很接近 ,可以认为孢粉的稳定同位素与植物体对

环境变化的反应是一致的。但其实验材料只是草地

植被 ,其结论可能存在局限性。 Jahren[ 12] 广泛收集

了北美地区的 189种现代被子植物 ,包含了被子植

物的各个进化分支 ,进行了更加详细的分析 ,对植物

的孢粉 、茎干和树叶等部位的同位素的测定和比较

并结合前人的部分数据显示 ,孢粉的碳同位素变化

范围为-14.70 ‰～ -32.34 ‰,茎干的变化范围为

-12.55 ‰ ～ - 30.82 ‰, 树叶 的变化 范围为

-14.14 ‰～ -31.75 ‰,这些变化范围都在陆生植

物的碳同位素变化幅度内[ 12 , 16] 。用孢粉碳同位素

和植物其他部分同位素分别作为坐标轴显示 ,无论

是茎干还是树叶 ,或植物体等与孢粉的同位素测定

值都在 1 :1线附近(图 1),这说明孢粉与它们的关

系基本上是一致的 。对于同一植物样品 ,孢粉与植

物体全样两者间的δ
13

C 差值(Δpollen-bulk)的变化范围

从-3.93 ‰到 +5.29 ‰, 但 90 %以上的值都在

±3.00 ‰之间。同样 ,孢粉与茎干两者的δ13 C差值

(Δpollen-stem)的变化范围从-4.01 ‰到+5.44 ‰, 90 %

以上的值都在±3.00 ‰之间
[ 12]

。
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图 1 　现代 C3和 C4植物的孢粉δ13 C 值与同一植物体的

茎干 、树叶的δ13 C 值之间的关系(引自参考文献[ 12] )

Fig .1　Relationship between δ13 C value s o f stem and

leaf tissue and that o f po llen f rom 174 species of C3

plant and from 1 species of C4 plant (af ter referen ce[ 12] )

根据这些植物在进化树上的分枝看 ,不同的植

物种群都显示出一致的结果。但是由于植物组织所

含的组分不同 ,结果会有一些不同[ 12-14] ,比如木质植

物茎干与能进行光合作用的植物茎干间的δ13 C 值

有差异 ,一般而言是前者的δ
13

C 值会比同种植物的

树叶和孢粉的δ13 C值偏负 ,这主要是由于木质素的

δ13 C值偏负(相对植物体会偏负 4.2 ‰)[ 13] 。因此 ,

对植物体的测定结果可能因来源中植物组织和相应

的化学组成成分有差异而显得波动较大 ,相对地 ,孢

粉的物质组成较为一致 ,其同位素变化相对比较稳

定 ,或许能更好地体现出环境变化的相关信息 。

综上所述 ,花粉碳同位素和植物体本身的碳同

位素的变化是一致的 ,也能反映植物的不同光合作

用方式 ,但花粉可能由于其物质组成和来源比较单

一 ,形成过程比较一致 ,它的碳同位素值比植物体本

身的碳同位素值要稳定 ,也许比植物体的其他部分

在反映形成过程的环境影响上更具可靠性。再结合

孢粉的产量高 、传播广 、保存好的特点 ,花粉碳同位

素分析应该比植物体具有更大的优势和可行性。

1.3　孢粉δ13
C值与环境参数间的关系

如前面所述 ,对孢粉的δ
13

C 值影响最大的是植

物的光合作用方式。但是这种方式的不同不能解释

所有的变化。孢粉的形成时间短 ,主要是在植物开

花期间 ,因而可以是探讨环境参数与其δ
13

C值的较

好的研究材料 ,但前提是必须建立一个比较明确的

关于其δ
13

C 值与气候 、环境等的各个参数的数量关

系以后才能将地球化学测试应用到实际中。那么 ,

这种数量关系是否存在 ?在不同的植物中这种关系

是否稳定一致呢?

Loader 等
[ 10 , 17]

收集了欧洲地区 28个站位的现

代 P inus sy lv estris花粉 ,将其稳定碳同位素记录与

当地的各种气候指标的观测值进行对比。在收集气

象资料时 ,由于条件限制 ,只有每年 4 —6月的平均

气温记录 ,但此时正好是孢粉形成和传播的时期。

虽然影响δ13C 值变化的因素有很多 ,但是大量的研

究表明其与夏季温度有显著的相关性[ 17] ,这主要是

研究区夏季水汽压强较高 ,湿度较低 ,光照较强等状

态 ,而孢粉的δ13C 值可能反映出孢粉传播前的 4 ～ 6

个星期内的生长状况。因此 ,孢粉外壁的孢子花粉

素中的δ
13

C 值能很好地记录其形成时的环境指数 ,

而分析结果也显示了孢粉的δ
13

C 值与温度的气象

记录有很好的线性关系(图 2)。

图 2 　Pinus sy lvestris花粉的δ13 C 值与当地 4 — 6 月

的平均温度之间的线性关系(引自参考文献[ 17] )

F ig .2 　Rela tionship between mean April-June temperature

and δ13 C of Pinus sy lvestris po llen collected from

the European spatial study netw ork(af ter reference[ 17])

当然 ,这一尝试还处于探索性起步阶段 ,所得数

据还很少 ,结论也存在很大的不确定性 ,有时甚至是

矛盾的 。比如 ,有研究表明温度与植物的δ13 C值是

负相关的
[ 12 , 18-21]

,因为随着温度的升高 ,蒸发压强也

增加 ,从而增强气孔的电导率 ,影响植物吸收CO 2的

过程。这种关系有可能不如想象中的那么简单 ,也

许和多种环境参数有关 ,因此在不同的条件下会显

现出矛盾的表现。但是已知结果至少已经为我们提

供了一些进一步研究的线索 ,也许在未来能够有更

深入的认识 。
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2 　孢粉稳定碳同位素测定过程中的若
干问题

　　如上所述 ,孢粉稳定碳同位素分析从理论上具

有很多优点。但同时也要看到 ,由于孢粉粒个体很

小 ,往往需要通过一系列的化学处理将它们富集和

提纯 ,这一过程相对于植物体的测定比较繁琐耗时 ,

同时在操作技术上向我们提出了新的问题 ,例如化

学提纯的过程是否会影响测量的结果 ,如果是 ,应该

怎么避免 ?还有就是分析中需要多少的样品量以及

测定时仪器的分辨率是否能够达到要求等问题。

2.1　预处理过程中化学试剂对样品δ13
C值的影响

孢粉颗粒在成岩过程中脂类 、纤维素和蛋白质

遭到破坏[ 22] ,在分析前又必须用化学方法去除溶碱

性有机质 、硅质和碳酸盐 ,特别是希望能清除孢粉内

壁 、纤维素和细胞质等残质 ,只留下由孢子花粉素组

成的外壁。常规的化学提纯方法是通过醋酸酐处理

法(醋酸酐和浓硫酸的 9 :1 混合物),但是 Amunds-

on等[ 15] 发现经过醋酸酐化学分离后的孢粉碳同位

素与未经处理的原始孢粉粒的碳同位素存在很大的

差异 ,这一差异已经对结果有很大的影响(表 1)。

究其原因他认为是由于在化学处理过程中产生的碳

同位素的污染。原始的孢粉样只是通过离心来增加

浓度的 ,而化学处理的孢粉样品所采取的是标准孢

粉样品处理流程 ,包括了 H Cl 、KOH 、H F 和醋酸酐

处理等。醋酸酐的 δ13 C 值为-19.5 ‰,冰醋酸是

(-20.4 ±0.1)‰,这些试剂虽然不会在样品中有太

多的残留 ,但它们在与孢粉反应时会改变孢粉的碳

同位素值
[ 15 , 23]

。因此 ,这种常规的化学处理方法可

能不适合碳同位素分析的前期处理 ,应该寻求一种

新的处理方法 ,使得处理过程既能完全清除纤维素 ,

但又不会对样品的碳同位素有影响。

表 1　花粉粒 、不同化学处理方法得到的孢子花粉素的δ13C值以及两者之间的差值

Table 1　Literature data on δ13C va lues fo r w hole pollen g rains , spor opollenin and ca lculated ■

obtained af te r different chemical treatments on various po llen species

种类
整粒花粉

δ13C/ ‰

孢子花粉

δ13C/ ‰

前两者的差值

■/ ‰
处理方法 参考文献

Zea mays C4 -10 .45 -18 .44 -7 .99 醋酸酐 [ 1]

Popu lus t ricocarp a C3 -23 .97 -33 .27 -9 .3 醋酸酐 [ 1]

Sorghum vulgare C4 -10 .02 -14 .6 -4 .58 改进的醋酸酐 [ 25]

P la tanus sp .C3 -23 .16 -25 .04 -1 .88 改进的醋酸酐 [ 25]

Zea mays C4 -12 .1 -14 .4 -2 .3 KOH +醋酸酐 [ 15]

Orcut t ia ca li fornica C4 -15 .3 -23 -7 .7 KOH +醋酸酐 [ 15]

P ennisetum clan dest inum C4 -18 .2 -28 .8 -10 .6 KOH +醋酸酐 [ 15]

Lol ium mu lt i f lorum C3 -25 .1 -27 .5 -2 .4 KOH +醋酸酐 [ 15]

Zea mays C4 -10 .45 -12 .26 -1 .81 H 2SO 4 [ 1]

Popu lus t ricocarp a C3 -23 .97 -27 .52 -3 .55 H 2SO 4 [ 1]

P inu s s ylvestr is C3 -27 .39 -29 .57 -2 .18 H 2SO 4 [ 1]

Sorghum vulgare C4 -10 .02 -11 .2 -1 .18 H 2SO 4 [ 25]

P la tanus sp .C3 -23 .16 -24 .07 -0 .91 H 2SO 4 [ 25]

Cedrus deoda ra C3 -27 -26 .21 0 .79 NaOH [ 12]

P inu scou ler i C 3 -29 .4 -28 .18 1 .22 NaOH [ 12]

Cedrus deoda ra C3 -27 -27 .15 -0 .15 H 2O 2 [ 12]

P inu scou ler i C 3 -29 .4 -29 .57 -0 .17 H 2O 2 [ 12]

Cedrus deoda ra C3 -27 -27 .11 -0 .11 H F +HCl + S chulz e溶液 [ 12]

P inu scou ler i C 3 -29 .4 -29 .44 -0 .04 H F +HCl + S chulz e溶液 [ 12]

Ag ropy ron rep ens C3 -24 .1 -27 .1 -3 .0 H Cl+KOH +HF + H2 SO 4 [ 26]

B romus inermis C 3 -24 .5 -25 .5 -1 .4 H Cl+KOH +HF + H2 SO 4 [ 26]

Sorghum halapense C4 -11 .4 -12 .6 -1 .2 H Cl+KOH +HF + H2 SO 4 [ 26]

Sorghum vulgare C4 -9 .2 -12 .9 -3 .7 H Cl+KOH +HF + H2 SO 4 [ 26]
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　　在 Amundson等(1997)的实验基础上 ,为了避

免碳同位素污染 , Loade 和 Hemming (2000)采取

了一种简单实用的孢粉富集方法 ,将 10 mg 经过筛

选的干孢粉放入试管中 ,加入 10 m L 浓硫酸 ,然后

在室温下用磁力搅拌仪搅拌 、离心和清洗后 ,上机测

定碳同位素[ 24] 。发现处理时间在半个小时以上的

样品的同位素没有明显的变化 ,说明此时纤维素已

完全反应 ,这样就可以在不使用醋酸酐的情况下达

到我们想要的结果(图 3)。

图 3 　原始的孢粉碳同位素与酸处理后的孢粉

δ13 C 值对比(修改自参考文献[ 10] )

Fig.3 　Comparison o f δ13C composition be tween primary

and acid trea ted pollens(modif ied f rom reference[ 10] )

随后 ,又有一些学者通过孢粉处理过程中比较

常用的化学试剂 ,希望能达到同样的或更好的实验

效果 。Descolas-Gros 和 Scho lzel[ 25] 收集整理了不

同化学处理方法对实验结果的影响 ,可以明显看到 ,

使用过醋酸酐处理的样品 ,其δ13 C值会偏负 5 ‰至

10 ‰,利用 H2SO 4的处理方法去除纤维素的结果比

较理想 ,且与未经处理的孢粉粒之间的差值最小(表

1)。另外 Jahren
[ 12]
通过实验得到使用 NaOH 会使

δ
13

C值偏正 ,而利用组合 H F +HCl + Schulze 溶液

(70 %的 H NO 3和饱和的 KClO 3溶液按 1 :1配制而

成 ,该方法主要用于第四纪之前的孢粉样品处理)得

到的结果比较好 ,但是由于其测试的是乔木花粉 ,而

不是草地植被 ,因此 ,我们不能就此肯定 H2 SO 4和

S chulze溶液哪个的效果更好。

2.2　测试量的改进

花粉个体微小 ,所含碳元素量不高 ,而从地层中

能提取的花粉量也很少 ,且提取过程需要投入较多

的时间和工作量 ,因而测试时要求的样品量和精度

是很关键的 。目前 ,高分辨的测试很大一部分是得

益于测试技术的提高 ,包括实验过程的改进和仪器

设备精度的改进 ,而且现在有机地球化学的测试量

级都在毫克级 ,甚至更低 ,从而为孢粉的稳定同位素

测试提供了可能性 。

一般而言 ,在进入质谱仪测试δ13C 值前 ,样品

需要移入经过称量的锡杯中 ,将锡杯包好后放进进

样系统 , 然后测试经燃烧后得到的气体中的 δ
13

C

值 。而孢粉测试比较常用的也是将提纯的孢粉粒放

入锡杯中 , 等水分蒸发后进入 EA-IRM S 测试

的
[ 1 2 , 26]

。

孢粉样品一般先在显微镜下进行提纯 ,而不是

像其他样品经过预处理后直接上机测试。通过显微

操作 ,一个小时大概能提取现代花粉 600粒 ,或化石

花粉 60粒
[ 26]

。同时 ,为了保证测试结果的正确性 ,

至少需要未经过化学处理的现代花粉 200粒 ,或经

过化学处理的花粉 600粒才能得到比较好的实验结

果
[ 2 6]

。对于测定 C3 、C4植物的比例 ,可以将富集后

的所有的孢粉作为一个样品进行分析 ,再根据测出

的数据推断 C3 、C4的比例。 Nelson 等[ 27] 经过一系

列的重复测试发现 ,当测试量达到 50粒花粉时就能

观察到比较明显的 C4植物百分含量 ,但当测试量增

加到 100粒甚至 150粒时 ,其结果就会更加理想(图

4)。对于实验误差来说 ,当测试样品中 C4花粉含量

适中时 ,结果的正确率会比较高 ,而当其含量居两端

时 ,误差较大(图 4)。比如 ,当测试的样品是含 20 %

C4花粉的 100粒花粉 ,若认为实验结果与真实值的

差值范围在 10 %以内为正确 ,实验结果的正确率高

于 1σ内的 68 %(实为约 89 %),但若只要求差值范

围在 12.5 %内为正确 , 那么正确率高于 95 %(2σ)

(图 4)。因此 ,上述测试的结果选择 95 %的置信度

时 ,实验测得的 C4的百分含量范围是 7.5 % ～

32.5 %。图 4的结果显示测试量在 50粒花粉以上

时 ,正确率基本都在 68 %以上 ,但是考虑到在样品

的传输过程中 ,会有大约 48 %的花粉粒会从镍线上

脱落 ,因此 ,实际操作中至少需要 90 粒以上的化石

孢粉颗粒(图 4),而这比上述的 600粒已是一个很

大的进步 ,明显提高了孢粉δ13 C 分析的效率 。虽然

测试量上有很大的改进 ,但是实验的误差都在 10 %

以上 ,尤其是当 C4植物百分含量居两端 ,即<30 %

或>60 %时 ,实验误差会使结果难有确切的结论 。

鉴于花粉分辨率较低 ,有时需要对单粒花粉中

的碳同位素进行测量 ,就需要知道某些花粉种类的

光合作用性质(尤其是禾本科花粉)。对于利用花
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图 4　对已知 C4植物百分含量的样品进行重复试验所得的正确率((具体的实验条件见参考文献[ 27] )

测试量分别包括 50 、100 、150粒花粉;图中符号代表测定误差:其中菱形为±10 %,正方形为±12.5 %,圆形为±15 %,

三角形为±20 %;两条虚线分别代表了 1σ(68 %)和 2σ(95 %)的置信区间(引自参考文献[ 27] ))

Fig.4　P ropo rtion o f randomized trials in w hich C4 po llen abundance of a sample datase t w as cor rectly identified

Each dataset contained 50 , 100 , or 150 grains randomly selected f rom the master datas et , as described in Nelson , 2007 .

T he accu racy of estimated C4 ab undance in relat ion to the true C 4 proport ion of each dataset is show n w ith

dif ferent sy mbols , diamonds , squares , ci rcles , and t rian gles represen t accuracy of 10 %, 12.5 %, 15 %, and 20 %,

respectively .Lines for 1 r and 2 r conf idence limi t s of th e classif icat ions are show n(after reference[ 27] ).

粉的碳同位素建立气候参数的变化情况 ,也常需要

精确到单粒花粉的精度 ,这时一定需要完全排除由

于C3 、C4途径不同造成的影响。这时最好是对鉴定

准确而其光合作用途径清楚的花粉种类进行测定 ,

最好能够出自同种植物(如某种花粉类型在研究地

区仅有一种植物),这样可排除种间可能存在的差异

造成的影响。这样的花粉常常在每一个样品中都不

多 ,测量的精度也成为关键。 Nelson等
[ 27]
所用的方

法是将样品移入经高温(850 ℃)清洗的镍线上 ,然

后该镍线会以 0.8 cm/ s 的速度先后通过烘干炉

(120 ℃)和燃烧炉(800 ℃),最后 ,燃烧得到的气体

在去除水蒸汽后会进入质谱仪中进行稳定碳同位素

测定 ,这样的方法已经可以对单粒花粉进行分析 ,但

目前技术水平的误差还比较大 ,这都是未来研究中

需要改进和提高的。

3 　结论与展望

孢粉的稳定碳同位素分析在环境 、气候和生态

方面的应用虽然主要是近十年来才开始的 ,但其前

景正受到学者们的关注。近年来该领域的研究工作

有增多的趋势 ,总结这些年的成果 ,主要有以下几点

认识:

孢粉粒与植物体全样或植物组织的组成成分存

在一些差异 ,但它们之间的δ13C 值基本一致 ,因此 ,

孢粉粒所测得的δ
13

C 值能代替植物体用于测定植

物的光合作用途径(C3和 C4),而且由于孢粉颗粒的

化学组成比较一致 ,形成时间较短 ,甚至可能更精确

地反映出植物群落以及环境的变化特征 ,这一特性

或许能为更高精度的气候-孢粉同位素关系的建立

提供理论基础;目前的孢粉δ
13

C 值与气候参数间的

关系的研究还处于尝试时期 ,虽然已有的研究结果

显示了它们之间存在着线性关系 ,但更深入更全面

的研究还亟待进一步的工作和理论突破 ,从而为这

一领域的研究提供广泛的应用空间。

另一方面的成果来自于实验方法和测试技术的

改进。目前已知常用的醋酸酐处理方法会对样品产

生碳同位素污染 ,新的没有污染的酸处理方法 ,如用

浓硫酸处理 ,已被用于替代传统方法 。但这些方法

也多是出于尝试期 ,还远不能说是完美成熟的 ,在未

来也许会提出更成熟可靠的方法;同时 ,样品测试的

进样系统也得到了改进 ,使得测试量大幅度降低 ,从

而提高分析效率 ,提升了该分析方法的应用空间 ,然

而其测试的精确度对于高分辨率的分析要求来说还

是有些不足 。

同时 ,我们还注意到 ,到目前为止的研究主要涉

及的是草地植被和温带植被 ,这可能与大部分的 C4

植物为草本植物有关 ,而缺少对热带植被的研究。

热带植被的种类比较复杂多样 ,特别是热带雨林地

区的生物多样性是地球上任何地方都无法比拟的 ,

因此 ,如果我们能对现代热带植被的花粉进行类似

的分析测试 ,这样不但能更好地了解不同地区孢粉

的δ
13

C 值与气候参数间的关系 ,而且能改善目前热

带植被形态研究结果。另外 ,在比较全面的现代数

据的基础上 ,我们可以提取沉积物中孢粉颗粒 ,得到

长时间序列 ,比较精确的植被演化及古气候信息。
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此外 ,对海洋表层沉积中的花粉粒进行稳定同位素

分析 ,或许能结合花粉线对花粉来源 、传播途径等方

面有更进一步的了解 ,从而在结合花粉图谱的基础

上 ,能更正确地解释海陆记录中的古环境 、古生态记

录。
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AN OVERVIEWOF CARBON STABLE ISOTOPE ANALYSISOF POLLEN

BIAN Yeping , WENG Chengyu

(S tate Key Laboratory of Marine Geology , Tong ji Universi ty , Shanghai 200092 ,C hina)

Abstract:Dif ferent in pho to synthet ic w ays , plants have their C3 and C4 distinct in ranges of δ
13

C values ,

w hich may be used to indicate modern or ancient environmental and ecological condi tions .The measured

δ13 C values f rom m odern pollen g rains show that they are consistent wi th the values f rom other ti ssues of

the plants , and therefo re may also indicate the photosynthetic pathw ay s and the climat ic condi tions of the

plants .Compared to the plant ti ssues , chemical composit ions of pollen g rains are less variable and are

fo rmed in a relatively sho rt period , w hich m eans they may have higher tempo ral resolution in reflecting cli-

m atic conditions and features of rain-w ater and CO 2 during the blooming pe riod .The preliminary research

show s that the pollen δ13 C value is nearly linea r w ith the mean temperature of the f low ering time .H owev-

er , more exploring w ork is needed to confi rm this conclusion .M ore precise reconst ruction based on pollen

δ
13

C value also relies on improved experimental techno logy because som e conditional methods may not be

applied .Some research has show n that the ace ty lation methods of pollen preparation may int roduce con-

tamination of carbon isotope .A substi tution method is the non-carbon containing acid ex traction technique

to isolate spo ropollenin .A spooling-wire microcombustion device interfaced w ith an iso tope-ratio mass

spect rometer (SWiM-IRM S)may allow the analysis o f δ13C from a sing le po llen grain , although the erro r

range is st ill la rg e.

Key word:pollen ;carbon stable isotope ;palyno logy ;spo ropollenin ;palaeoecology

错误更正:

2009年第 2期文章《鄂霍次克海南部晚第四纪的古海洋学记录》一文的图 1(鄂霍次克海南部

柱状样 T00孔其他站位的位置)中出现两个 T00 站位点 ,应以右侧的站位点(即 49°29′51″N 、

150°00′36E″)为准 ,特此更正 。
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