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银川盆地MFhC0#以来古植被演化的类脂分子记录
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!摘"要"为了更好地了解干旱H半干旱区的植被类型及其演化规律!利用气相色谱仪对银川盆地
冰沟剖面河湖相沉积物中的正构烷烃进行了检测!结果显示其正构烷烃碳数分布范围为X

#!

QX

@A

!奇碳
优势明显!以X

$&

或X

@#

为主峰的单峰型为主!但少量样品也出现双峰型分布模式" 通过对冰沟剖面正构
烷烃分布特征'碳优势指数X03和*Bc$

%
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$# H
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$$ n

%指标的详细分析!得知其有机质来源以陆生高
等植物占主导优势" 结合年代数据'有机碳同位素'长链正构烷烃平均链长,X*和X

@@

B$X

@@ n

X

$S

%值!重
建出@!Z%E9以来银川盆地植被类型以X

@

植物为主!并且X

@

和X

A

植物的相对比例变化主导受温度制约!

而木本和草本植被的演化主要受控于水分条件"

!关键词""正构烷烃"有机碳同位素"有机质来源"古植被演化"银川盆地
!中图分类号"0!@$""!文献标识码",""!文章编号"%A&! H!@@#$$%#&%%# H%G

T'#$% !"4="#$&X#$% ?"4(#$%&;')$T')$%'/$%*Q)%4/$#2A#2)/1)%)3#34/$)1/2"34/$,)9/,5)54$

-/2)9"2#,24A45/((2"14#272#9"63,4$)6)54-)$36(,/-3')X4$9'"#$L#64$64$9)MFhC0#!>"*?)/2/%: #$5
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%"引言
地质历史时期干旱H半干旱地区植被类型及其

演化规律的研究'对干旱H半干旱地区生态环境综
合建设及生态系统维护等具有现实意义%张永双
等'$%#S&" 目前对黄土高原古植被演化的研究成
果较为丰富%谢树成等'$%%$*陈发虎等'$%%I*周斌
等'$%#I&'但有关黄土高原西北部地区的其它干旱
与半干旱区的植被演化状况报道尚少'尤其是晚更
新世晚期以来的植被演化状况仍不明确" 因此'还
需要在其它典型区域获得高分率的晚更新世晚期以
来的古环境记录'以深入了解其古植被+古环境变化
特征及规律"

银川盆地地处季风与非季风区+干旱与半干旱
过渡区'对环境变化极为敏感'加之盆地内部发育较
为完整的河湖相沉积地层'是研究干旱H半干旱地
区古植被演化的理想地区%杨振京等'$%%#&" 目前
对银川盆地古环境演化的研究主要集中在第四纪

中+晚期以来的沉积环境和古气候演变%刘平贵等'

$%%%*杨振京等'$%%#*T9: ]̀F967'$%#!&'对植被的
演化涉及较少%童国榜等'#&&!*杨振京等'$%%#&"

同时'由于该地区晚更新世地层孢粉含量低'地层年
代数据偏少'目前'其植被面貌仍缺乏深入研究%刘
德成等'$%%&&" 近年来'分子化石记录如正构烷烃
类化合物'因不易遭受微生物的降解'是研究沉积物
有机质来源和古植被演化极具潜力的代用指标'已
被广泛运用在黄土和湖泊等古环境重建中%蒲阳
等'$%#%*周斌等'$%#I&" 为此'本文选取位于银川
盆地一套比较完整的河湖相沉积剖面作为研究载
体'对其正构烷烃分布特征和有机碳同位素进行详
细分析'旨在为银川盆地古植被演化提供一定的科
学依据"

#"材料与方法
银川盆地位于季风与非季风区+干旱与半干旱+

黄土H沙漠的过渡区'西依贺兰山'东临内蒙古鄂尔
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多斯高原'东北部为著名的毛乌素沙地" 银川盆地
属温带大陆性气候'年均气温约GZ%u'年均降水量
约$%%KK" 区内植被主要是荒漠草原'表现出强烈
的旱生特性" 冰沟剖面位于银川盆地的东部'具体
位置为@Gk$Iy%!ZI$z-'#%Ik@Ay%@ZS@z(%图#&" 剖
面厚度#&Z#%K'为晚更新世以来的河湖相沉积'岩
性主要以浅灰黄色粉砂和粉砂质粘土为主'底部含有
细砂和小砾石层'以! Q#%PK间距系统采集样品"

图DH银川盆地区域位置及采样位置
+4%*DHP#A6'/.4$% ,)%4/$#22/9#34/$#$56#-A24$% 643)6/(

HHH 3')X4$9'"#$L#64$

# H省会*$ H河流*@ H沙漠*A H城市*! H乡镇*I H水洞沟剖面*S H

""" 冰沟剖面%本文采样剖面&

# Ĥ<5_?:P?96P9̂?F96*$ H<?_]<*@ H>]M]<F*A HP?F=*! HF5h:*I HML;?>5:`̀5;

""" ^<5N?6]*S Hf?:`̀5; ^<5N?6]

根据岩性变化'以#! Q$%PK为间距'选取##$

个有机碳同位素样品在中国地质大学%武汉&地质
过程与矿产资源国家重点实验室R,2H$!@型质谱
仪上测试'测试结果是相对于40.f标准'误差小于
%Z$t" 在此基础上选取!I个正构烷烃样品%有效
数据为!A个&'每个样量G%`左右" 样品干燥后粉
碎至#%%目'然后在索氏抽提器中用二氯甲烷反复
抽提S$L'在旋转蒸发器上进行减压浓缩至! Q

#%K6'并用硅胶色层柱进行组分分离'分别用正己
烷+苯或无水甲醇作为冲洗剂'得到饱和烃+芳烃和
非烃" 有机组分的测试在气相色谱仪%岛津
'X$%#%&上完成"

在剖面的AZ#%K+#AZ!%K+#GZG!K处选取年龄
样品@个'送至河北正定水文所进行)b*年龄测
试'具体方法依据文献%王成敏和郭盛乔'$%%!&"

$"结果与分析
$Z#"年代结果

剖面AZ#%K+#AZ!%K+#GZG!K处的年代分别为
#SZSE9+@AZ$E9+@AZ&E9" 计算表明'年代与深度呈
现较好的拟合关系%I

$

d%Z&@&'经线性内插和外推
法推算冰沟剖面约为@!Z%E9以来的沉积" 前人对
水洞沟遗址的研究表明'水洞沟剖面为典型的河湖
相沉积'沉积物以灰黄色粉砂为主'底部存在砾石
层'年代约@!ZS QAZ$E9%刘德成等'$%%&&" 由于冰
沟剖面距离水洞构遗址较近%图#&'且二者岩性十
分相似'典型层位对应明显%图$&'故本文典型层位
的年龄采用了与水洞沟遗址相对应的典型层位的年
龄数据"

图BH冰沟剖面与水洞沟剖面$刘德成等&BCCE%岩性及年代
HHH 对比
+4%*BHU43'/2/%: #$5#%)9/,,)2#34/$/(3')W4$%%/"#$5

HHH &'"45/$%%/"A,/(42)6$U4")3#2*&BCCE%

# H粉砂质粘土*$ H粉砂*@ H砾石*A H泥质粉砂*! H动物化石*I H

""" 钙质结核*S H细砂*G H泥岩*& H石制品
# HM?6F=P69=*$ HM?6F*@ H̀<9_]6*A HK;>>=M?6F*! H9:?K96N5MM?6*I HP96J

P9<]5;MP5:P<]F?5:*S HM9:>*G HK;>MF5:]*& HMF5:]9<F?N9PF
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地质与勘探 $%#&年

$Z$"正构烷烃分布特征及有机质来源
一般而言'河湖相沉积物有机质来源主要有两

类!一是来自内源的水生植物'包括菌藻类低等植物
和水生植物*二是由外源的河流径流携入的陆生高等
植物" 其中源于菌藻类低等植物的正构烷烃主峰碳
多为X

#S

'无明显奇偶优势'碳数分布范围为X

#!

Q

X

$%

*来源于陆生高等植物的正构烷烃以X

$S

+X

$&

或X

@#

为主峰'奇偶优势显著'碳数分布范围为X

$S

QX

@@

*源
于沉水和漂浮等水生植物的正构烷烃主峰碳为X

$#

+

X

$@

或X

$!

'碳数范围为X

$#

QX

$!

%蒲阳等'$%#%&" 测试
结果表明'冰沟剖面正构烷烃的碳数分布范围为X

#!

Q

X

@A

'奇偶优势%)(0& %见公式#&均值为GZA#'呈现
明显的奇碳优势" 正构烷烃的分布模式以单峰型为
主'主峰碳数为X

$&

或X

@#

'但少量样品也呈现双峰型
分布模式%图@&" 在河湖相沉积物研究中'普遍认
为低碳数与高碳数链长比值*Bc%见公式$&可指示
低等菌藻类植物与高等植物的相对含量'较高的*Bc

值指示以低等菌藻类植物的贡献为主'反之'以高等
植物贡献为主%X<9:h]66]F967'#&GS&" 经计算'整
个剖面*Bc值几乎均小于#'均值为%Z!&" 同时'

冰沟剖面的碳优势指数%X03& %见公式@&均值为
!Z$G'长链正构烷烃平均链长%,X*& %见公式A&值

为$GZ&& Q@%ZS%'均值为$&ZGA'以上均反映出研究
区以陆源高等植物输入为主%图A&" 为了更加准确
地分析有机质来源'将每个样品'XHRb图谱中的
各碳数正构烷烃峰高之和视为#%%j'并将各碳数
正构烷烃峰高相对于总峰高的百分比视为其相对百
分含量%j&'计算得出短链%X

#I

QX

$%

&+中链%X

$#

Q

X

$!

&和长链%X

$S

QX

@@

&正构烷烃相对百分含量均值
分别为&ZGIj+GZ!#j和G#ZI@j'进一步说明研究区
有机质来源以陆生高等植物为主" 并且可以看出'阶
段
)

@!Z% Q$&Z@E9%#&Z#% Q##Z#%K&+阶段
'

$&Z@ Q

#SZSE9% ##Z#% QAZ#%K&+阶段
-

#SZS Q&Z#E9

%AZ#% Q$Z%%K&和阶段
&

&Z# Q%E9%$Z%% Q%K&'长
链%X

$S

QX

@@

&正构烷烃相对含量均在I!Z%j以上'

而短链%X

#I

QX

$%

&和中链%X

$#

QX

$!

&正构烷烃的相
对含量较小'而且变化幅度不大%图A&"

)(0d

X

$S

nX

$&

nX

@#

nX

@@

X

$G

nX

@%

nX

@$

nX

@A

%#&

*Bcd

%

X

$# H

B

%

X

$! n

%$&

X03d

X

$!

nX

$S

nX

$&

nX

@#

nX

@@

$ e%X

$A

nX

$I

nX

$G

nX

@%

nX

@$

&

n

X

$!

nX

$S

nX

$&

nX

@#

nX

@@

$ e%X

$I

nX

$G

nX

@%

nX

@$

nX

@A

&

%@&

,X*d

$S ]X

$S

U$G ]X

$G

U$& ]X

$&

U@% ]X

@%

U@# ]X

@#

U@$ ]X

@$

U@@ ]X

@@

X

$S

UX

$G

UX

$&

UX

@%

UX

@#

UX

@$

UX

@@

%A&

图MH冰沟剖面沉积物典型样品正构烷烃分布特征
+4%*MH[463,4L"34/$A#33),$6/(,7#20#$)64$3:A49#26#-A2)6

HHH (,/-W4$%%/"A,/(42)

$Z@"有机碳同位素变化特征及其指示意义
陆生高等植物按光合作用'可分为X

@

和X

A

两种
最主要的植物类型" X

@

植物是指生长在低温湿润
气候条件下的木本植物和一些草本植物'其

$

#@

X

5<̀

值在H@At QH$$t之间'平均值为H$St*X

A

植物
主要为一些喜干旱高温的草本植物'其

$

#@

X

5<̀

值较
高'一般在H#&t QH&t之间'平均值为H#@t"

浮游藻类若利用大气X)

$

作为光合作用的碳源'其
$

#@

X

5<̀

值与陆生X

@

植物的
$

#@

X

5<̀

值接近'若利用湖水
中的cX)

@

H作为碳源'其
$

#@

X

5<̀

值显著偏正*挺水植
物一般直接利用大气中的X)

$

进行光合作用'通常
为H@%tQH$At*沉水植物的光合作用和生长受到
水体溶解X)

$

的影响'其
$

#@

X

5<̀

值偏正'变化范围为
H$%tQH#$t%R]=]<M9:> c5<?]'#&&@&" 经测试冰
沟剖面

$

#@

X

5<̀

值的范围为H$AZ@$t QH$#Z%It'均
值为H$$Z&It'在陆生X

@

植物和菌藻类范围内"

前文研究表明银川盆地有机质以陆生高等植物占主
导'并且当

$

#@

X

5<̀

)

H$AZAt时'生态系统中为纯X

@

A!#



第#期 张慧娟等!银川盆地@!Z%E9以来古植被演化的类脂分子记录

植被'

$

#@

X

5<̀

#

H#AZAt时'生态系统中为纯X

A

植被
%-?: ]̀F967'$%%G&'综合表明银川盆地

$

#@

X

5<̀

值反
映了以陆生X

@

植被为主导的变化过程"

@"讨论
@Z#"草本和木本植被演化

研究显示正构烷烃X

$S

和X

$&

主峰主要与木本植
物有关'X

@#

和X

@@

主峰主要来自草本植物" 因此'很
多学者认为植物正构烷烃的长链平均碳链长度
,X*与植被类型有关'且变化趋势与其单体碳同位
素相似'链长指数增加'叶蜡烷烃碳同位素正偏'草
本植物增多%X<9:h]66]F967'#&GS*c; L̀]: ]F967'

$%%A&" 考虑到草本和木本植物都会产生相对丰度
较高的X

$&

和X

@#

'而且挺水植物来源的正构烷烃主
峰碳也为X

$&

和X

@#

%饶志国等'$%##*f;ML 9:> RP?:J

]<:]='$%#@&'因而采用X

$S

和X

@@

则会相对准确地估
算草本和木本植物的相对比例" 故本文采用X

@@

B

%X

@@

nX

$S

&指标'当X

@@

B%X

@@

nX

$S

& p%Z$% 表明以
草本植被为主'反之'以木本植被为主'该指标的有
效性已被前人证实%刘虎和刘卫国'$%#!&" 经计
算',X*值与X

@@

B%X

@@

nX

$S

&比值正相关显著%I

$

d

%ZS%&" 同时'从表皮蜡质维持植物用水平衡的角
度讲'草本植物必须通过合成更长链的烷烃提高水
分利用率来适应高温干旱的环境'木本植物则相反
%张杰和贾国东'$%%&&" 因此'研究区,X*可以指
示区域的植被组合情况'即,X*值增大'草本植被
优势增强" X

@@

B%X

@@

nX

$S

&比值几乎全部大于
%Z$%'均值为%Z@!'表明研究区以草本植被为主"

根据古植被演化代用指标的变化'结合冰沟剖面年
龄'可将研究区古植被演化划分为以下A 个阶段
%见图A&!

阶段
)

!@!Z% Q$&Z@E9%#&Z#% Q##Z#%K&,X*

值和X

@@

B%X

@@

nX

$S

&比值相对较小'自下而上波动
上升'反映该时期以木本植被为主导的情况下'草本
植被相对含量逐步增大"

阶段
'

!$&Z@ Q#SZSE9%##Z#% QAZ#%K&,X*值
和X

@@

B%X

@@

nX

$S

&比值波动较小'自下而上稳步上
升'表明该时期草本植被逐步占主导地位"

阶段
-

!#SZS Q&Z#E9%AZ#% Q$Z%%K&,X*值和
X

@@

B%X

@@

nX

$S

&比值显著增大'表明此时草本植被和
木本植被均发生了很大变化'草本植被占主导地位"

阶段
&

!&Z# Q%E9%$Z%% Q%K&,X*均值和X

@@

B

%X

@@

nX

$S

&比值与阶段
-

相差不大'变化较小'反映
出此时植被组合较为稳定'仍以草本植被占主导"

@Z$"X

@

和X

A

植物的变化
研究表明'当河湖相沉积物有机质主要来源于

陆生植物且植被类型随气候演化而变化成为导致河
湖相沉积物

$

#@

X

5<̀

值变化的主控因素时'

$

#@

X

5<̀

值便
可用来反映陆生植被类型'特别是X

@

和X

A

植物的相
对比例%余俊清等'$%%#&" 为此'本文选择X

@

植物
$SZ!t+X

A

植物#$Z!t为端元值%周斌等'$%#I&'利
用公式!%XL]: ]F967'$%#%&计算出研究区X

A

植物
的相对含量为$Z%Ij Q$@ZG$j'均值##Z#Ij" 值
得注意的是X

@

和X

A

植物的
$

#@

X

5<̀

值可能会因遗传
和有机质分馏等因素导致X

@

BX

A

相对丰度估算存在
误差'但是植物

$

#@

X

5<̀

值在不同气候条件会发生一
定程度的变化且分馏幅度较小%#t Q$t& %X5::?:

]F967'$%%#&'因此冰沟剖面
$

#@

X

5<̀

值能反映X

@

和X

A

植物的相对变化" 图A显示冰沟剖面以X

@

植物为
主且含有少量X

A

植物'与年均温度低于#%kX的温
带地区'陆生植物以X

@

植物为主的研究结果一致
%T9F9:9V]]F967'$%%A&" 此外'冰沟剖面X

A

植物的
相对含量由末次冰期到全新世时期有所增加'与前
人对银川盆地植被的研究一致%童国榜等'#&&!*杨
振京等'$%%#&'同时与我国中纬度地区洛川+旬邑+

西峰等十多个黄土H古土壤剖面记录的植被演化特
点一致'同时这种植被演化模式在全球其它中纬度
地区湖泊+海洋和土壤等载体中也广泛存在%饶志
国等'$%#$&"

X

A

%j& d%

$

#@

X

X@

n$ZGS H

$

#@

X

5<̀

&B%

$

#@

X

X@

H

$

#@

X

XA

& e

#%%j %!&

其中'

$

#@

X

5<̀

为土壤有机碳同位素组成%t&'

$

#@

X

X@

+

$

#@

X

XA

分别是现代X

@

和X

A

植物的碳同位素平均
值'X

A

%j&为X

A

植物相对百分含量"

@Z@"影响古植被演化的驱动机制
@Z@Z#"X

@

和X

A

植物变化的驱动机制
大气X)

$

+温度和降水是影响植被组成和碳同
位素分馏的主导因素%陈发虎等'$%%I&" 鉴于本文
$

#@

X

5<̀

值反映了以X

@

植被为主导的变化过程'因而只
重点讨论X

@

植物与大气X)

$

+温度和降水的关系"

@!Z%E9至今的大气X)

$

浓度的范围为#&% Q

$!%

*

*B*且变化幅度不足以达到可以显著影响X

@

植物生长的阈值%陈发虎等' $%%I*饶志国等'

$%#$&'并且几乎所有的研究都表明因大气X)

$

浓度
的上升'X

@

植物
$

#@

X

5<̀

值偏负%U]:`9:> (̂MF]?:'

#&&!&'显然末次间冰期和全新世时期'随着大气
X)

$

含量增高'

$

#@

X

5<̀

值应偏负'但是冰沟剖面
$

#@

X

5<̀

!!#



地质与勘探 $%#&年

值在末次间冰期和全新世时期总体偏正'与大气
X)

$

浓度上升导致植物
$

#@

X

5<̀

值偏负的理论矛盾'说
明大气X)

$

浓度变化不是控制
$

#@

X

5<̀

值和植物组成
变化的直接因素'与前人研究结果一致%饶志国等'

$%#$&" 研究表明'降水量每增加#%%KK'X

@

植物
$

#@

X

5<̀

值将会平均偏负%ZGt%王国安等'$%%@**?;

]F967'$%%!&" 但是'研究区在@!Z% Q$&Z@E9期间'

气候较为湿润%杨振京等'$%%#&'然而
$

#@

X

5<̀

均值偏
正'显然与上述认识矛盾" 此外'研究区

$

#@

X

5<̀

值变
化幅度将近为@Z!t'按照降水量与

$

#@

X

5<̀

值的定量
关系'其变化幅度要达到约A!%KK才能达到
@Z!t'在年均降水量约$%%KK的银川盆地似乎不
太可能'因此降水量不是银川盆地

$

#@

X

5<̀

值的首要
驱动因素" 顾兆炎等%$%%@&指出X

@

植物
$

#@

X

5<̀

值
变化与温度呈显著正相关'并且X

A

植物相对丰度随
温度的升高逐步增加" 末次冰期至全新世时期'温
度升高'银川盆地

$

#@

X

5<̀

值呈现由负到正的变化'X

A

植物相对丰度也有所增加'与上述认识一致"

以上综合表明'在银川盆地末次冰期至全新世

的气候变化中'影响陆地植物
$

#@

X

5<̀

值的温度+降水
和大气X)

$

都发生了变化'其中X

@

植物
$

#@

X

5<̀

值与
温度变化正相关+与降水和大气X)

$

负相关" 在末
次冰期'降水和大气X)

$

的减少都应该使X

@

植被的
$

#@

X

5<̀

值偏正*在温暖的全新世'降水和大气X)

$

的
增加都应该使X

@

植被的
$

#@

X

5<̀

值偏负'但是银川盆
地

$

#@

X

5<̀

值在末次冰期偏负而全新世偏正的现象'

只能用温度驱动来解释" 此外'本文选取了X9X)

@

指标进行验证'一般X9X)

@

含量越高'表明气候越干
旱'并且已经在黄土等载体中得到广泛应用%彭红
霞等'$%%@&'充分证实其作为干旱指标的可靠性"

经过与本剖面X9X)

@

指标与银川盆地古温度指标
+

和干旱指标
#

%杨振京等'$%%#&的对比表明银川
盆地

$

#@

X

5<̀

值和X

A

植物含量变化与古温度指标
+

的变化趋势一致'而与干旱指标
#

和X9X)

@

指标相
关性不大%图A&'进一步证实温度为银川盆地X

@

和X

A

植物变化的主要驱动因素'与末次冰期以来
全球X

@

和X

A

植物变化的驱动机制一致%饶志国
等'$%#$&"

图OH冰沟剖面正构烷烃各指标;K]$R%*_@K$W%*Ui!$;%*短链正构烷烃相对含量$[%*中链正构烷烃相对含量$@%*长链
正构烷烃相对含量$+%*R;U$]%和;

MM

i$;

MM

j;

BY

%$>%以及有机碳同位素$?%*;

O

植被演化$!%和碳酸钙变化$S%与银川盆
HHH 地其它干旱指标

!

$U%和古温度指标
%

$P%$杨振京等&BCCD%的对比
+4%*OHN')1#,4#34/$6/(;K]$R%&_@K$W%&Ui!$;%&6'/,39'#4$$[%&-4552)9'#4$$@%&2/$% 9'#4$$+%&

"

DM

;

/,%

$?%&;

O

A2#$36$!%&R;U$]%&;

MM

i$;

MM

j;

BY

%$>%&#$5;#;_

M

$S%/(W4$%%/"A,/(42)&4$9/-A#,46/$.43'3')9'#$%)/(5,/"%'34$5)8

HHH

!

$U%#$5A#2#)/3)-A),#3",)

%

$P%(,/-3')X4$9'"#$L#64$$X#$% )3#2*&BCCD%

# H粉砂质粘土*$ H泥质粉砂*@ H泥岩*A H细砂*! H粉砂*I H动物化石*S H砾石*G H钙质结核*& H石制品
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第#期 张慧娟等!银川盆地@!Z%E9以来古植被演化的类脂分子记录

@Z@Z$"草本和木本植被演化的驱动机制
前文研究表明银川盆地@!Z%E9以来以草本植

被为主" 相邻区域黄土高原正构烷烃分子化石记录
也显示在末次冰期以来未出现森林景观'以草本植
被为主%谢树成等'$%%$*周斌等'$%#I&'与本文研
究一致" 银川盆地草本和木本植物的演变主导受气
候制约已被证实%童国榜等' #&&!*刘平贵等'

$%%%&'但究竟是温度还是降水需进一步探索" 为
此'与银川盆地古温度指标

+

和干旱指标
#

%杨振京
等'$%%#&做了详细对比'结果发现冰沟剖面,X*值
和X

@@

B%X

@@

nX

$S

&比值与本区域干旱指标
#

较为一
致%自下而上随着气候逐步变干'草本植被逐步增
加'木本植被逐步减少&'但是与古温度指标

+

并不
是简单的线性对应关系" 同时冰沟剖面X9X)

@

指标
也表现出自下而上的增加趋势'同草本植物演化趋
势一致'有力地说明了随着水分的减少'草本植物逐
步代替木本植物" 饶志国等%$%#$&认为温度是影
响X

@

和X

A

植物变化的首要因素'温度条件满足之
后'水分条件则成为其内部演化的主要控制因素"

前文已指出银川盆X

@

和X

A

植物的变化受控于温度'

因此在温度满足银川盆地X

@

和X

A

植物生长需求后'

其内部木本与草本植物的演化应受水分条件驱动'

并且根据草本和木本植物本身的特点'为适应银川
盆地越来越干旱的生态环境'木本植物会逐渐让位
于草本植物%张杰和贾国东'$%%&&" 因此'可以粗
略推知研究区木本和草本植物的演化受控于水分
条件"

A"结论
本研究通过对银川盆地正构烷烃参数及有机碳

同位素的详细讨论'结合年代数据和X9X)

@

等指标'

揭示了其@!Z%E9以来植被的演化特征及驱动因素!

%#&银川盆地河湖沉积物中正构烷烃的分布以
X

$&

或X

@#

为主峰的单峰型为主'奇碳优势明显'存在
少量低碳数和高碳数并存的双峰型分布类型" 银川
盆地河湖相沉积物的有机质来源以陆生高等植物
为主"

%$&@!Z%E9以来'有机碳同位素揭示银川盆地
陆地植物为X

@

和X

A

植物混生'以X

@

植物为主*正构
烷烃参数揭示银川盆地植被以草本植被为主" 银川
盆地X

@

和X

A

植物的变化主导受温度驱动'而草本和
木本植被的演化受控于水分条件"
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^5MF̀69P?96PL9: ]̀?: 9FK5M̂L]<?P0P5

$

?: FL]M]>?K]:FM5N69E]f?J

h9!89̂9:"8#7096]5̀]5̀<9̂L=096]5P6?K9F565̀=096]5]P565̀=!#%!

%@ HA&(#S# H#SG7

-?: +̀U!*?; T'!,: Wb7$%%G7,#@%E9<]P5:MF<;PF?5: 5N̂<]P?̂?F9F?J

5: 5: FL]XL?:]M]65]MM̂ 69F]9; N<5K5<̀9:?PP9<V5: ?M5F5̂]M"8#7

096]5̀]5̀<9̂L=096]5P6?K9F565̀=096]5]P565̀=!$S%%#&(!& HI@7

0]: c̀5: g̀?9!*?XL9: 9̀:!+9:`';?N9: !̀+; c;9̀;?!c;9:`XL9: M̀LJ

]: 7̀$%%@7X5:F]:F5NP9<V5:9F]5N65]MM9:> M?̀:?N?P9:P]5N̂969]5H

P6?K9F](29E?:`c5: D̀;?M?M]PF?5: ?: *9:DL5; 9M9: ]g9K̂6]"8#7

']565̀?P96bP?]:P]9:> 2]PL:565̀=3:N5<K9F?5:!$@ %#&(@ H!! %?:

S!#



地质与勘探 $%#&年

XL?:]M]h?FL (: 6̀?ML 9VMF<9PF&7

0; +9: !̀WL9: c̀;P9?!*]?';56?9: !̀XL9: Ù]: à?: !̀+9: R̀?: M̀L]: !̀
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