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不同纬度地区植物中正构烷烃及其同位素组成
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内容提要!本文应用
)'<Y.

和
)'<('<-̀ Y.

同位素分析技术&对我国北部柴达木盆地花土沟至南部广西南

宁
"

个地区草(芦苇和树叶
9

类植物中正构烷烃及其碳氢同位素进行了分析$结果显示了不同纬度地区植物中正

构烷烃碳数分布在
'

%"

$

'
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之间&呈单峰型分布&主峰碳数为
'

#=

(
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和
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%
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值分布在
93:;

$
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之间&平均

值是草
"

芦苇
"

树叶%

&',

值为
#73#:

$

9$3#7

&平均值是草
#

芦苇
#

树叶$研究发现&随着植物生长地区纬度的

增高和年平均气温的降低&植物中正构烷烃主峰碳数(

'\-

值(

&',

值都降低&并且纬度每增加
%e

&草(芦苇和树叶

中
&',

值分别减少
$3$!

(

$3##

和
$397

%气温每增加
%c

&草(芦苇和树叶中
&',

值分别增加
$3$:

(
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和
$3#$

$

研究样品中
'
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和
'

#;

正构烷烃的
%

%9

'

值分布在
T#"39a

$

T9"3"a

之间&草具有相对轻的碳同位素组成%

'

#=

和

'
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正构烷烃碳同位素组成与环境因子"如纬度和温度#之间的相关性&在这次研究中没有观察到$样品中
'

#=

和

'

#;

正构烷烃
%

J

值分布在
T%9#3%a

$

T%;#37a

之间&草具有相对轻的氢同位素组成$随着纬度增加和气温降

低&草和树叶中
'

#=

和
'

#;

正构烷烃富集轻同位素$因此&可以应用草(芦苇和树叶中正构烷烃主峰碳数(

'\-

值和

&',

值以及草(树叶中
'
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(
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正构烷烃
%

J

值指示环境特征$

关键词!植物%正构烷烃分布%同位素组成%环境因子

一般来说&长链正构烷烃主要来自陆地高等植

物"
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@̀525
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#$它们由于抗生物降解能力强&则普遍存在于

各类地质样品中"如土壤(沉积物(大气尘埃和化石

燃料#$在这些样品中&长链正构烷烃的组成受母源

"植物#形成环境和有机质演化的影响"
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#$因此&

长链正构烷烃作为生物标志化合物指示有机质来

源(演化"
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#&并且它们的主峰碳数(碳

优势指数
'\-

值和平均碳链长度
&',

值用作有效

的指标"
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#$可是&这种应用研

究完全依赖于长链正构烷烃组成与植物种类及其生

长环境条件关系研究的积累$

单体正构烷烃稳定碳氢同位素分析"
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#已经成功地用来研究

地质 样 品 中 有 机 质 来 源 "
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#及研究地区古环境 "
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#$为了这种应用研

究&已经对植物中长链正构烷烃的碳氢同位素进行了

许多研究"
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#$研究结果指示了
'

9

和
'

:

植物的碳氢同位素

存在着差别"
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#&并

且在
'

9

中不同类型植物的碳氢同位素差别也显著
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植物中长链正构烷烃的碳氢同位素组成与生物合成

地
质
学
报
  
  
  
ww
w.
ge
oj
ou
rn
al
s.
cn
/d
zx
b



地
质
学
报
  
  
  
ww
w.
ge
oj
ou
rn
al
s.
cn
/d
zx
b

第
#

期 段毅等!不同纬度地区植物中正构烷烃及其同位素组成

过程中同位素分馏作用密切相关"
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&

#$$:

#%同时&植物中长链正构烷烃

的氢同位素组成反映了植物生长地区降水中氢同位

素和蒸发作用引起的重同位素富集"
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#$可是&植物中

正构烷烃的碳氢同位素组成与纬度(温度等环境因素

的关系研究都是有限的"

.>@GA?BC4F55>?B
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#&而这种研究为地质样品中正构

烷烃同位素的古环境研究提供了依据$

本文应用
)'<Y.

和
)'<('<-̀ Y.

同位素分

析技术&对草(芦苇和树叶
9

类植物单体正构烷烃及

其碳氢同位素进行了分析$这些样品分布在我国北

纬
##e

$

9;e

范围的
"

个地区&这些地区具有不同的

气温条件$研究了这些植物中正构烷烃及其碳氢同

位素的组成与植物种类和纬度(气温等自然因素的

关系$这些研究结果为植物中正构烷烃组成及其碳

氢同位素分布规律的认识及其应用研究提供了重要

的基础资料$

图
%

!

采样位置图
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样品与分析

研究样品包括草(芦苇和树叶
9

类植物&采自柴

达木盆地花土沟地区盐沼环境(四川若尔盖草原(杭

州西湖沿岸(云南滇池沿岸和广西南宁"图
%

和表

%

#$这些样品于
#$$%

年至
#$$"

年在春天至夏季采

集&均为新鲜植物叶$植物样品首先进行了挑选&除

去杂物&并用自来水冲洗&最后用蒸馏水冲洗&然后

在室温下自然凉干并粉碎&冷冻保存至分析$粉碎

的植物叶样品用二氯甲烷
<

甲醇"

#f%

#溶剂进行索

氏抽提$抽提物过滤后蒸发至干&用氧化铝,硅胶柱

色谱进行分离&饱和烃馏分用正已烷冲洗&芳烃用二

氯甲烷冲洗&酮馏分用正己烷
Z%$[

乙酸乙酯冲洗&

醇馏分用正己烷
Z#$[

乙酸乙酯冲洗&最后用甲醇

冲洗$

饱和烃馏分用美国安捷伦科技公司"

&

U

@25BG

#

制造的色谱
<

质谱联用仪"

)'<Y.

#进行分析鉴定$

Y.

为
";=9/

&离子源温度为
#"$c

&电离电压为
=$

50

$

)'

为
7!;$/

&色谱柱为
I\<"

"

9$>g$39#

>>

#&固定相涂膜厚度
$3#"

&

>

&载气为
I5

&起始温

度
!$c

&以
:c

,

>@B

升温至少
9$$c

&然后恒温
9$

>@B

$

饱和烃馏分在气相色谱
<

高温热转变
<

同位素比

值质谱议 "

)'<('<-̀ Y.

#上进行了单体正构烷烃

碳和 氢 同 位 素 测 定$气 相 色 谱 仪 为
4@BB@

U

?B

'1>6ENG@1B

#

型&同位素比值质谱仪为
J52G?

H

2EN

O\

型&它们之间的高温热转变装置由
)'<'

#

接口

连接$单个化合物氢同位素测定是&单个化合物经

气相色谱分离后依次进入热解炉装置&并在
%::$c

下定量分解转换为
I

#

$然后
I

#

进入同位素比值质

谱仪进行氢同位素组成的测定$色谱柱为
.*<":

"

7$>g$39#>>@3C3g$3#"

&

>

#型熔融石英毛细
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表
"

!

样品基本情况

G.D5%"

!

H.,37

?

.'.I%&%',/('&<%,&+93%9,.I

?

5%,

样号 地区 植物 拉丁文名 纬度"

e/

# 经度"

e*

#

海拔

"

>

#

年平均

气温"

c

#

年平均降

雨量"

>>

#

'\,

柴达木盆地 盐沼芦苇
I4)'

5

E0*$"':"*)'/0"

"

'?K3

#

(F@B3

5P.G5EC3

9!e9%h ;%e9$h 9$$$ =3% #$$

\̀<%

若尔盖草原 西藏蒿草
#J20!$*03' 99e7#h %$#e!:h 99$$ %3% =%$

\̀<:

若尔盖草原 柳树叶
F'/0-"

.

99e7#h %$#e!:h 99$$ %3% =%$

.\<%

杭州西湖 柳树叶
F'/0-,3 9$e%7h %#$e%#h == %=3! %$:73"

S\<%

云南滇池 芦苇
I4)'

5

E0*$"':"*)'/0"

"

'?K3

#

(F@B3

5P.G5EC3

#"e$9h %$#e:#h %!;% %" ;!"

S\<#

云南滇池 柳树叶
F'/0-,J #"e$9h %$#e:#h %!;% %" ;!"

S\<9

云南滇池 早熟禾草
I(',3 #"e$9h %$#e:#h %!;% %" ;!"

)\<%

广西南宁 芦苇
I4)'

5

E0*$"':"*)'/0"

"

'?K3

#

(F@B3

5P.G5EC3

##e:=h %$!e#%h "$$ #%37 %9#937

)\<#

广西南宁 樟树叶
B011'E(E:E(F5̂ 3 ##e:=h %$!e#%h "$$ #%37 %9#937

)\<9

广西南宁 披碱草
,/

%

E:",3 ##e:=h %$!e#%h "$$ #%37 %9#937

柱&载气为
I5

&起始温度为
!$c

&以
9c

,

>@B

升到

9$$c

&然后恒温
9$>@B

$质谱通过调谐使
I

9

因子

稳定在
"

$

%$

左右%大约每
7

个样品测定一次
I

9

因

子&以观察仪器的稳定性和保证数据的可靠性$实

验中大约
:

次样品分析测定
%

次已知同位素组成的

氢同位素标准"使用经典离线燃烧法测定
'

%:

(

'

%7

(

'

%!

(

'

#9

(

'

#!

和
'

9#

共
7

个烷烃化合物#&以保证氢同

位素数据的重现性和准确性$在每次样品分析中&

通过引入已知同位素组成的参考氢气来计算未知样

品中单个化合物的氢同位素组成$单个化合物碳同

位素测定是单个化合物经气相色谱分离后依次进入

氧化炉&并在
!:$c

下定量氧化转换为
'+

#

$然后

'+

#

进入同位素比值质谱仪进行碳同位素组成的测

定&并且用已知碳同位素的
'+

#

作为标准$碳同位

素分析的其他条件与氢同位素分析相同$每个样品

测定
%

$

9

次&所有的
%

%9

'

和
%

J

值分别相对于

\J8

和
0.Y+_

标准&在测定化合物具有良好的

色谱分离和适合的强度下&大多数实测正构烷烃碳

和氢同位素分析标准偏差分别
"

$3"a

和
"

"a

$

#

!

结果与讨论

#3"

!

正构烷烃分布

为了认识不同类型植物中正构烷烃的分布特征

以及环境因素对正构烷烃分布的影响&我们对北纬

##e

$

9;e

不同地区草(芦苇和树叶
9

类植物中正构

烷烃进行了分析&结果列于图
#

和表
#

$不同地区

植物中正构烷烃碳数分布范围在
'

%"

$

'

9"

之间&呈

单峰型分布&主峰碳数为
'

#=

(

'

#;

和
'

9%

$主峰碳数

分布与植物类型有关&草为
'

#;

和
'

9%

&芦苇为
'

#=

(

'

#;

和
'

9%

&树叶为
'

#=

和
'

#;

$这与以前研究认为草

本植物为
'

9%

和木本植物为
'

#=

(

'

#;

存在一定的差异

"

'F?B̂ 522

&

%;=9

%

'F?B̂ 5225G?23

&

%;!=

#$我们这

次研究发现&同类型植物中正构烷烃主峰碳数分布&

与植物生长地区年平均气温有关$如图
9

和表
#

所

示&生长地区年平均气温低时"本次研究为
%3%c

#&

草类植物中正构烷烃主峰碳数可以为
'

#;

%并且&随

着生长地区年平均气温升高&芦苇和树叶植物中正

构烷烃主峰碳数增高&但是&树叶主峰碳数仍为
'

#=

和
'

#;

$芦苇只有生长地区年平均气温在
#%37c

以

上出现
'

9%

$这些结果说明&环境因素影响同类型

植物叶中正构烷烃的分布$对于上述现象的一种解

释是气温高和植物生长期长(受光照强&则植物叶为

了避免因蒸发使水份损失&要合成高碳数正构烷烃$

由于正构烷烃主峰碳数与植物类型有关&所以不同

学者利用正构烷烃丰度比值来区别植物类型$例

如&利用正构烷烃"

'

#=

Z'

#;

#,

'

"

'

#9

Z

-

Z'

99

#比

值估算落叶植被的贡献"

I?B@NDA5G?23

&

#$$9

#&用

正构烷烃
'

#;

,

'

9%

"

.DÂ ?FM5G?23

&

#$$#

#(

'

9%

,"

'

#;

Z'

9%

#"

.DA5RENN5G?23

&

#$$9

#(

'

9%

,"

'

#=

Z'

#;

Z

'

9%

#"

dA?B

U

5G?23

&

#$$!

#比值作为草木与树木的贡

献指标$考虑到本次研究植物主峰碳数为
'

#=

(

'

#;

和
'

9%

&我们计算了
'

9%

,"

'

#=

Z'

#;

Z'

9%

#比值"表

#

#&结果表明&该比值在草植物中为
$3#;

$

$3":

&芦

苇植物为
$3$9

$

$3""

&树叶植物在
$

$

$3:7

之间$

一种发现是
'

9%

,"

'

#=

Z'

#;

Z'

9%

#比值与植物生长

地区年平均气温有关"图
:

#&草木植物中该比值随

着气温升高而增加&当年平均气温高于
#%c

以上

时&芦苇和树叶中该比值与草木植物的类似$

:7#
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第
#

期 段毅等!不同纬度地区植物中正构烷烃及其同位素组成

图
#

!

样品中正构烷烃分布图

4@

U

3#

!

I@NG1

U

F?>N1RGA5>125DE2?FC@NGF@6EG@1BN1R1<?2M?B5N@BGA5NGEC@5CN?>

H

25N

陆生高等植物中正构烷烃具有强的奇碳数优势

"

@̀525

]

5G?23

&

%;;%

%

'122@NG5F5G?23

&

%;;:

&

JE?B

?BCY?

&

#$$%

#&因此植物中正构烷烃碳优势指数

'\-

值可以指示有机质的来源"

012M>?B5G?23

&

%;!9

%

.@>1B5@G5G?23

&

%;;%

%

JE?B

&

#$$$

#$研究样

品中
'\-

值在草植物中为
93:;

$

%#3=7

&芦苇为

:3""

$

%:3;!

&树叶为
73:9

$

%=3#"

&它们的平均值

分别为
!3"%

(

%%3%=

和
%93#=

&草
"

芦苇
"

树叶$但

是&植物中正构烷烃
'\-

值似乎受其生长地区年平

均气温和纬度的影响$如图
"

所示&气温低于
%$c

时&植物
'\-

值小于
%$

%除
)\<9

样品外&样品中高

气温地区植物
'\-

值大于
%$

%随着纬度增高&除

)\<9

样品外&植物中正构烷烃
'\-

值具有减少的趋

势"图
7

#$这就说明&高气温地区植物叶要合成更

多的奇碳数正构烷烃$

已有的研究认为&植物中正构烷烃的平均碳链

长度
&',

值与植物的类型及其生长地区环境有关

"

'F?B̂ 522

&

%;=9

%

'F?B̂ 5225G?23

&

%;!=

%

.DÂ ?FM

5G?23

&

#$$#

%

IE?B

U

5G?23

&

#$$$

%

1̀>>5FNM@FDA5B

5G?23

&

#$$9

#$我们通过不同纬度地区
9

类植物中

"7#
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年

表
#

!

植物样品中正构烷烃参数和同位素值

G.D5%#

!

J.'.I%&%',.*93,(&(

?

37;.5+%,(/!K.5L.*%,3*&<%,&+93%9,.I

?

5%,

样号
'\, \̀<% \̀<: .\<% S\<% S\<# S\<9 )\<% )\<# )\<9

碳数范围
'

%7

$

'

9%

'

%"

$

'

9%

'

%"

$

'

#;

'

%=

$

'

9%

'

%=

$

'

9%

'

#%

$

'

#;

'

#%

$

'

9"

'

%;

$

'

9"

'

#"

$

'

99

'

%!

$

'

99

主峰碳
'

#=

'

#;

'

#=

'

#=

'

#;

'

#=

'

9%

'

9%

'

#;

'

9%

Q

草,植
$3$9 $3#; $3$$ $3$% $3$# $3$$ $3:7 $3"" $3:7 $3":

'\- :3"" ;3#= 73:9 %$37; %:3;! %!3=$ %#3=7 %:3$$ %=3#" 93:;

&', #73;% #!3!! #73#: #=3$7 #=3!9 #73:= #;37; 9$39" 9$3#7 #;3=;

'

#=

%

%9

'

"

a

#

T9%3! T9"3" T#=3# T9#3# T9"39 T#;3# T9%3; T#=39 T9937 T9:3"

'

#;

%

%9

'

"

a

#

T9:3: T993! T9%3# T9939 T9:3# T9$3: T9$3" T#"39 T993: T993"

'

#=

%

J

"

a

#

T%:#37 T%!: T%!"3= T%:=37 T%"=3! T%":3# T%!; T%7937 T%:;3; T%=:3=

'

#;

%

J

"

a

#

T%""3" T%;#37 T%:# T%9: T%"#3% T%:"3: T%=93# T%:"3; T%9#3% T%!93"

注!

Q

草,植
i '

9%

,"

'

#=

Z'

#;

Z'

9%

#%

'\-i

."

'

#"

Z'

#=

Z

-

Z'

99

#,"

'

#:

Z'

#7

Z

-

Z'

9#

#

Z

"

'

#"

Z'

#=

Z

-

Z'

99

#,"

'

#7

Z'

#!

Z

-

Z'

9:

#/,

#

%

&',i

.

#"

"

1'

#"

#

Z#=

"

1'

#=

#

Z#;

"

1'

#;

#

Z9%

"

1'

9%

#

Z99

"

1'

99

#/,"

1'

#"

Z1'

#=

Z1'

#;

Z1'

9%

Z1'

99

#$

图
9

!

样品中正构烷烃分布主峰碳数

与年平均气温关系图

4@

U

39

!

'F1NN

H

21G1R'

>?P

1R1<?2M?B5N@BGA5C@RR5F5BG

M@BCN1R

H

2?BGNKN3>5?B?BBE?2G5>

H

5F?GEF5

图
:

!

样品中正构烷烃
'

9%

,"

'

#=

Z'

#;

Z'

9%

#

与年平均气温关系图

4@

U

3:

!

'F1NN

H

21G1R'

9%

,"

'

#=

Z'

#;

Z'

9%

#

1R1<?2M?B5N@BGA5C@RR5F5BGM@BCN

1R

H

2?BGNKN3>5?B?BBE?2G5>

H

5F?GEF5

正构烷烃的
&',

值研究进一步支持了这种观点$

正构烷烃的
&',

值在所研究的草(芦苇和树叶植

图
"

!

样品中正构烷烃
'\-

值与年平均气温关系图

4@

U

3"

!

'F1NN

H

21G1R'\-K?2E5N1R1<?2M?B5N

@BGA5NGEC@5CN?>

H

25NKN3>5?B?BBE?2G5>

H

5F?GEF5

图
7

!

样品中正构烷烃
'\-

值与纬度关系图

4@

U

37

!

'F1NN

H

21G1R'\-K?2E5N1R1<?2M?B5N

@BGA5NGEC@5CN?>

H

25NKN32?G@GEC5

物中分别为
#!3!!

$

#;3=;

(

#73;%

$

9$39"

和
#73#:

77#
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第
#

期 段毅等!不同纬度地区植物中正构烷烃及其同位素组成

图
=

!

样品中正构烷烃
&',

值与纬度关系图

4@

U

3=

!

'F1NN

H

21G1R&',K?2E5N1R1<?2M?B5N

@BGA5NGEC@5CN?>

H

25NKN32?G@GEC5

$

9$3#7

&平均值分别
#;3"

(

#!3:

和
#=3"

&表明该平

均值是草
#

芦苇
#

树叶&反映了草中含有较多的长

链正构烷烃$随着纬度的增加&样品中正构烷烃的

&',

值具有减少的趋势"图
=

#&说明高纬度植物的

&',

值相对较低$这种现象也被
.?DAN5

等"

#$$7

#

观察到了&并且认为是由环境因素所引起$另一方

面&样品中正构烷烃的
&',

值与其生长地区年平

均气温密切相关$如图
!

所示&

&',

值随着年平均

气温的升高而增加&并且芦苇和树叶植物对气温的

反映比草本植物敏感"表
9

#$

Y?RR5@

"

%;;7

#研究发

现&在一个季节内&湿度和温度影响植物叶中烃类的

组成$我们的研究证明了植物生长地区纬度和气温

都影响植物叶中正构烷烃的链长&如上所述&这可能

是因为在植物生长地区气温高时&植物叶要合成较

多的长链正构烷烃&以免叶中的水分因蒸发而损失$

通过计算发现&纬度每增加
%e

&

&',

减少值是草本

植物最低&为
$3$!

&芦苇和树叶植物较高&分别为

$3##

和
$397

%气温每增加
%c

&

&',

增加值也是草

本植物最低&为
$3$:

&芦苇和树叶植物较高&分别为

$3#:

和
$3#$

"表
9

#$

表
!

!

不同类型植物中正构烷烃参数及同位素平均值

G.D5%!

!

A%.*

?

.'.I%&%',.*93,(&(

?

37;.5+%,(/!K.5L.*%,

3*&<%93//%'%*&L3*9,(/

?

5.*&,

生物类型 草 芦苇 树叶

'\-

平均值
!3"% %%3%= %93#=

&',

平均值
#;3" #!3: #=3"

每增加
%e

纬度
&',

减少值
$3$! $3## $397

每增加
%c&',

增加值
$3$: $3#: $3#$

'

#=

%

%9

'

平均值"

a

#

T9:3$ T9%3" T9$37

'

#;

%

%9

'

平均值"

a

#

T9#3" T9%39 T9#3%

'

#=

%

J

平均值"

a

#

T%!#37 T%":3= T%";3:

'

#;

%

J

平均值"

a

#

T%!93% T%"%3# T%9!3:

图
!

!

样品中正构烷烃
&',

与年平均气温关系图

4@

U

3!

!

'F1NN

H

21G1R&',K?2E5N1R1<?2M?B5N@BGA5

C@RR5F5BGM@BCN1R

H

2?BGNKN3>5?B?BBE?2G5>

H

5F?GEF5

#3#

!

碳氢同位素组成

'

9

和
'

:

植物以及它们的不同类型植物中脂类

化合物
%

%9

'

值存在着一定的差别"

@̀525

]

5G?23

&

%;;%

&

%;;9

%

'122@NG5F5G?23

&

%;;:

%

'A@M?F?@NA@5G

?23

&

#$$:

%

JE?B5G?23

&

%;;7

&

#$$:

&

#$$"

#&从而通

过正构烷烃的碳同位素分析就可以确定植物的类

型$

'

#=

和
'

#;

正构烷烃在所有研究样品中均存在&

并且相对含量较高&因此&我们研究了它们的碳氢同

位素&以便了解单体正构烷烃碳氢同位素在不同纬

度下生长的
9

种类型植物中的分布特征及其与环境

的关系$

在草(芦苇和树叶样品中&正构烷烃
'

#=

的
%

%9

'

值分布范围分别为
T9%3;a

$

T9"3"a

(

T#=39a

$

T9"39a

和
T#=3#a

$

T9937a

"表
#

#&平均值

分别为
T9:3$a

(

T9%3"a

和
T9$37a

"表
9

#&反映

了草具有相对轻的碳同位素组成$

'

#;

的
%

%9

'

值分

布范围分别为
T9$3$a

$

T993!a

(

T#"39a

$

T9:3:a

和
T9$3:a

$

T993:a

&平均值分别为

T9#3"a

(

T9%39a

和
T9#3%a

$这些值与以前报

道的
'

9

植物中长链正构烷烃
%

%9

'

值一般分布是一

致的 "

'122@NG5F5G?23

&

%;;:

%

,1DMA5?FG5G?23

&

%;;=

%

8@5G?23

&

#$$"

%

'A@M?F?@NA@?BC/?F?1M?

&

#$$7

%

\5C5BGDA1EM5G?23

&

#$$!

#$所研究植物中

'

#=

和
'

#;

正构烷烃碳同位素组成与环境因子"纬度

和温度#之间的相关性&在这次研究中没有观察到$

不同地区草(芦苇和树叶
9

类植物中
'

#=

和
'

#;

正构烷烃
%

J

值分布在
T%9#3%a

$

T%;#37a

之

间&这些值都在以前报道的
'

9

植物中长链正构烷烃

%

J

值范围内"

8@5G?23

&

#$$"

%

.>@GA?BC4F55>?B

=7#
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#$%%

年

图
;

!

树叶(草样品中
'

#=

和
'

#;

正构烷烃
%

J

与纬度"

&

(

8

#(年平均气温"

'

(

J

#关系图

4@

U

3;

!

'F1NN

H

21G1R

!

JK?2E5N1R'

#=

?BC'

#;

1<?2M?B5N@BGA5

U

F?NN?BCGF5525?RKN32?G@GEC5

"

&?BC8

#

?BC>5?B?BBE?2G5>

H

5F?GEF5

"

'?BCJ

#

#$$7

%

'A@M?F?@NA@ ?BC /?F?1M?

&

#$$7

&

#$$=

%

\5C5BGDA1EM5G?23

&

#$$!

#$在草(芦苇和树叶中&

'

#=

正构烷烃
%

J

平均值分别为
%!#37a

(

%":3=a

和

%";3:a

&

'

#;

正构烷烃
%

J

平均值分别为
%!93%a

(

%"%3#a

和
%9!3:a

&表明草具有相对轻的氢同位素

组成$

所研究的草(树叶样品中&

'

#=

和
'

#;

正构烷烃

%

J

值与环境因子"如纬度和气温#密切相关$如图

;

所示&草(树叶中
'

#=

(

'

#;

正构烷烃
%

J

值都随样品

所在地区的纬度增加而变小&随着气温增加而变大&

说明随着纬度增加和气温降低&草和树叶中正构烷

烃富集轻同位素$

.>@GA?BC4F55>?B

"

#$$7

#研究

结果表明
'

9

和
'

:

植物中
'

#;

正构烷烃
%

J

值在高纬

度比低纬度的低&我们的研究结果支持了这种认识$

北部(南部样品中正构烷烃
%

J

值的最大值和最小

值之差为
7$3"a

&与
.>@GA?BC4F55>?B

"

#$$7

#报

道的
7$a

差值是一致的$一般来说&植物的氢同位

素组成与它们生长地区的降水中氢同位素有关&而

降水中氢同位素组成主要受雨滴凝结时的温度和降

水的水汽来源控制&明显表现为降水同位素组成因

地理和气候因素差别而异$根据
1̀X?BNM@

等

"

%;;9

#和
'F@NN

"

%;;;

#的研究&发现降水的氢同位

素组成随纬度的增加贫重同位素&存在纬度效应$

J?BN

U

??FC

"

%;7:

#根据北大西洋沿岸的研究资料

指出&大气降水的平均氢同位素组成与气温存在着

正相关关系$这是由于气温直接影响降水过程中的

同位素分馏系数$同时&植物的氢同位素组成还与

它们生长地区土壤水及植物叶水的蒸发有关

"

'F@NN

&

%;;;

%

.?DAN55G?23#$$7

%

Y?RR5@

&

%;;7

#&土

壤水及植物叶水的蒸发越强&植物叶水富集重氢同

位素$所研究的草(树叶中
'

#=

(

'

#;

正构烷烃
%

J

值

都随样品所在地区的纬度和气温变化&是上述这些

环境因素的综合反映&从而可以应用草(树叶中

'

#=

(

'

#;

正构烷烃
%

J

值指示环境特征$

8@

等"

#$$"

#报道了在
'

9

植物中长链正构烷烃

%

%9

'

和
%

J

平均值之间存在着正相关性&可是

'A@M?F?@NA@?BC/?F?1M?

"

#$$=

#在研究植物中正构

烷烃碳氢同位素时没有观察到这种关系$我们这次

研究发现&

'

9

植物中
'

#=

和
'

#;

正构烷烃
%

%9

'

和
%

J

平均值之间存在着一定的负相关性"图
%$

#$这可

能反映了植物在正构烷烃合成过程中&碳和氢同位

素分馏受多种因素影响&使植物中正构烷烃
%

%9

'

和

%

J

值之间的关系复杂化$

9

!

结论

应用
)'<Y.

和
)'<('<-̀ Y.

同位素分析技

术&对我国北部柴达木盆地花土沟至南部广西南宁

"

个地区草(芦苇和树叶
9

类植物中正构烷烃及其
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第
#

期 段毅等!不同纬度地区植物中正构烷烃及其同位素组成

图
%$

!

树叶样品中
'

#=

和
'

#;

正构烷烃
%

J

值

与
%

%9

'

值关系图

4@

U

3%$

!

'F1NN

H

21G1R

!

JKN3

!

%9

'K?2E5N1R'

#=

?BC'

#;

1<?2M?B5N@BGF5525?R

碳氢同位素进行了分析研究$结果表明&不同纬度

地区和植物中正构烷烃碳数分布范围在
'

%"

$

'

9"

之

间&呈单峰型分布&主峰碳数为
'

#=

(

'

#;

和
'

9%

$研究

发现&主峰碳数与植物种类和植物生长地区年平均

气温有关&随着生长地区年平均气温升高&植物中

正构烷烃主峰碳数具有增高的趋势$

'\-

值分布在

93:;

$

%=3#"

之间&平均值是草
"

芦苇
"

树叶&植物

中正构烷烃
'\-

值似乎受其生长地区年平均气温

和纬度的影响&低气温和高纬度植物中正构烷烃的

'\-

值相对较低$植物中正构烷烃的平均碳链长度

&',

值为
#73#:

$

9$3#7

&平均值是草
#

芦苇
#

树

叶&随着纬度的增加和气温的降低&植物中正构烷烃

的
&',

值具有减少的趋势$通过计算发现&纬度

每增加
%e

&草(芦苇和树叶中
&',

值分别减少

$3$!

(

$3##

和
$397

%气温每增加
%c

&草(芦苇和树

叶中
&',

值分别增加
$3$:

(

$3#:

和
$3#$

$研究样

品中
'

#=

和
'

#;

正构烷烃的
%

%9

'

值分布在
T#"39a

$

T9"3"a

之间&草具有相对轻的碳同位素组成&这

些
%

%9

'

值都在
'

9

植物中长链正构烷烃的
%

%9

'

值分

布范围内$

'

#=

和
'

#;

正构烷烃碳同位素组成与环境

因子"纬度和温度#之间的相关性&在这次研究中没

有观察到$样品中
'

#=

和
'

#;

正构烷烃
%

J

值分布在

T%9#3%a

$

T%;#37a

之间&草具有相对轻的氢同

位素组成$这些值都在
'

9

植物中长链正构烷烃的

%

J

值分布范围内$所研究的草(树叶样品中&

'

#=

和

'

#;

正构烷烃
%

J

值与环境因子"如纬度和温度#密切

相关&随着纬度增加和气温降低&草和树叶中
'

#=

和

'

#;

正构烷烃富集轻同位素$这些结果为植物中正

构烷烃及其同位素分布规律的认识及其应用研究提

供了重要的基础资料$
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4F5NÂ ?G5F8@121

U]

&

9

!

#";

$

#7"3

'F?B̂ 522\ &

&

*62@BG1B)

&

1̀6@BN1B/3%;!=3,@

H

@CN1R?

W

E?G@D

1F

U

?B@N>N?N

H

1G5BG@?2D1BGF@6EG1FNG12?DENGF@B5N5C@>5BGN3

+F

U

?B@D)51DA5>@NGF

]

&

%%

!

"%9

$

"#=3

'F@NN` *3%;;;3\F@BD@

H

25N1R.G?625-N1G1

H

5J@NGF@6EG@1B3/5̂

L1FM

!

+PR1FCjB@K5FN@G

]

\F5NN-BD3

J?A2S&

&

+

HH

1J _

&

*

U

2@BG1B(-

&

IE

U

A5BS &

&

'EFF

]

_ 8

&

.@F1DM143#$$"3(5FF@

U

5B1EN

H

2?BG ?̂P@B

H

EGNG1GA5&F?6@?B

.5?

!

@>

H

2@D?G@1BNR1FGA5F5D1BNGFEDG@1B1R @̂BCN?NN1D@?G5C @̂GA

GA5-BC@?B Y1BN11B3)51DA@>@D?5G'1N>1DA@>@D?&DG?

&

7;

!

#":=

$

#""!3

J?BN

U

??FC_3%;7:3.G?625@N1G1

H

5@B

H

F5D@

H

@G?G@1B3(522EN

&

%:

!

:97

$

:7!3

JE?BL3#$$$3+F

U

?B@D

U

51DA5>@NGF

]

1RF5D5BG>?F@B5N5C@>5BG

RF1> /?BNA?.5?

&

'A@B?3+F

U

?B@D)51DA5>@NGF

]

&

9%

!

%";

$

%7=3

JE?BL

&

Y?,I3#$$%3,@

H

@C

U

51DA5>@NGF

]

@B?N5C@>5BGD1F5RF1>
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