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摘要    利用GC-MS对洛川剖面 S4古土壤及相邻L5, L4部分黄土样品的分子化石进行连续检测, 
获得包括正构烷烃、正烷基-2-酮和类异戊二烯等丰富的类脂物分子, 结合剖面高密度样品室内磁

化率和粒度的测定结果, 讨论了这一时期的古环境和古植被演化历史. 依据正构烷烃与磁化率和

粒度的相关性, 结合 CPI 指标认为黄土-古土壤样品中的分子化石虽然受异地源有机质的可能影

响, 但它们的相关性证明源自样品中的分子化石真实地反映了黄土-古土壤形成时期的植被状况. 
正构烷烃平均碳链长度(ACL)与磁化率和粒度之间存在良好的正相关性, 在气候环境由冷干向暖

湿变化时表现为较好的同步性; 但在环境恶化过程中 ACL 记录则相对滞后. 正构烷烃碳数分布

及比值参数揭示: 在黄土沉积 L5 向古土壤 S4 过渡过程中以 C29 为主峰, 显示以木本输入为优势; 
在古土壤 S4 发育时期, 以 C31 为主峰, 显示草本比例相对增大、木本比例相对减小, 具明显的草

本输入优势. 正构烷烃分析结果揭示: 洛川剖面 S4古土壤形成过程中以草本植被为主, 没有发育

典型的树林植被. 

关键词    洛川黄土  S4 古土壤及相临黄土  分子化石  古植被和古环境 

生物标志物是指可以推断生物成因的一类化合

物, 一旦鉴定了化合物的精确分子结构及其同位素

组成, 就可以确定它们与生物的成因关系, 甚至确定

某一分子化石结构及其组成特征与生物种或属的一

一对应关系. 随着研究工作的深入, 分子化石已广泛

应用于古环境[1]、古气候[2]和沉积物有机质等研究领

域, 研究载体涉及气溶胶[3]、海相沉积物[4~6]、湖泊和

泥碳沉积[7~10]、洞穴石笋[11]、雪冰[12]、黄土-古土壤[13~15]

和古植被[16]等. 这些工作证明生物标志物在古气候、

古环境和植被研究中的可靠性, 显示了从分子水平

上研究环境变化的潜力与优势.  
中国黄土分布广泛、沉积连续、携带的环境信息

丰富, 与深海沉积物、极地冰芯并称为全球变化研究

的三大支柱[17]. 国内外学者对中国黄土进行了大量

的研究并取得了丰硕的成果[18~21], 洛川剖面作为黄

土高原中部的标准剖面之一[22], 一直是人们关注的

焦点. 但是, 由于黄土-古土壤地层中生物化石和孢

粉来源复杂、丰度不高、提取困难, 造成对黄土-古土

壤形成过程中植被状况研究较少, 尤其是高分辨率

(如世纪-千年尺度)的研究更是如此. 谢树成等和王

志远等应用分子生物学方法探讨了黄土剖面末次间

冰期以来黄土高原的植被景观并提出黄土地层分子

化石的原地源和异地源观点[13,14]; Zhang 和 Liu 等[23~25]

应用分子化石对洛川黄土剖面末次间冰期以来的古



 
 
 
 

 
第 12 期 张虎才等: 洛川黄土剖面 S4 古土壤及相邻黄土层分子化石与植被变化 1635 

 

 

 

植被和古气候进行了研究, 分析了C3和C4植物的扩

张规律, 指出其单体碳同位素很好地指示了环境变

化过程. 这些研究展示了分子化石在研究黄土地层

古环境和古植被记录方面的巨大优势.  
洛川黄土-古土壤序列中古土壤 S4 对应于氧同位

素 11 阶段, 从气候变化天文理论的角度可被视为全

新世和现代气候的相似型, 因而深入的研究 S4 形成

时期古环境与古植被演化历史和特点, 对于认识和

理解现代气候形成过程和变化原因、预测未来变化趋

势具有重要的理论价值和科学意义. 本文以 S4 古土

壤为研究载体, 通过分析该古土壤层的分子化石特

征来探讨这一时期黄土高原(洛川地区)的古植被和古

环境状况.  

1  材料与方法 

1.1  研究区自然地理概况及样品采集 

洛川黄土剖面位于黄土高原中部, 一月平均气

温为−5~−6.4℃, 七月平均气温为 21.6~22.8℃, 年均

温为 8~9℃; 年降水量 550~630 mm, 主要集中在夏季 
(占 60%左右), 具明显的干湿季节, 属半干旱-半湿润

气候. 自然植被以草本为主, 黄土沟壑区存在少量次

生灌木.  
实验样品采自洛川剖面 S4 古土壤及相邻黄土层 

(L5, L4). 对该段黄土-古土壤沉积以 2 cm 为间距连续

采样进行室内磁化率和粒度分析, 同时采集分子化

石样品 55 个, 其中 L4-1~S4-1 号样品以每 4 cm 间隔

取样, S4-2~L5-6 号样品每 6 cm 间隔取样, L5-7~L5-13
号样品每 4 cm 间隔取样. 样品均密封干燥保存, 避
免后期人为有机质加入及微生物意外生长产生新的

有机质.  

1.2  实验分析 

取风干样品 50 g, 粉碎至大于 100 目, 采用溶剂-
超声波萃取法 , 用精制二氯甲烷和甲醇 (体积比

V1:V2 = 93:7) 混合溶剂浸泡 48 h, 再用超声波常温

萃取两次, 每次 10~15 min, 然后, 合并萃取液过滤, 
将滤液浓缩衡重, 获得 4~12 mg 总抽提物. 为防止样

品中微量组分在分离过程中进一步流失, 不再用硅

胶-氧化铝色谱柱分离为族组分. 抽提物样品用氯仿

稀释后, 直接全组分进行 GC-MS 分析.  
由于黄土-古土壤中可提取的有机质很少, 分析

过程中的有机质污染对实验结果会产生很大影响 , 
因此, 实验所用试剂和滤纸均精制和抽提. 玻璃仪器

先用蒸馏水清洗, 使用前再用试剂浸泡 5 min.  
有机分析用型号为 HP 6890/HP 5973 N GC-MS

的气相色谱-质谱联用仪进行. 色谱分析条件: DB-5 
毛细管柱 (30 m×0.25 mm×0.25 μm), 柱始温 80℃, 
以 3℃/min 程序升温至 300℃, 终温恒定 20 min, 进
样口温度 300℃, 载气为氦气. 质谱分析条件: 电离

方式 EI, 电离能量 70 eV, 离子源温度 230℃, GC-MS
接口温度 280℃. 为监测实验过程中可能出现的有机

质污染, 实验时附加一个空白实验, 测试结果未发现

文中所讨论的有机组分. 因而认为分析所获的结果

展示了样品中真实的有机成分.  
磁化率测量使用英国Bartington公司生产的MS2

型磁化率仪重复测量 3 次, 取平均值作为结果; 粒度

测量先对样品进行规范的前处理, 再使用英国产的

MARVERN MS-2000 全自动激光粒度仪测定,测量过

程经过严格的可靠性和精确性检验[26].  

2  结果与讨论 

2.1  分子化石特征 

在所分析样品中 ,  均检出大量的分子化石(图
1(a)). 其中正构烷烃碳数分布范围为 C15~C34,以 C15 ~ 

C23弱峰和C23 ~ C33优势峰呈双峰分布, 23C− 的弱偶碳

优势不明显, 23C+ 具非常明显的奇碳优势, 主峰碳为

C29或C31(图1(b)). 碳优势指数CPI (CPI= [(C25+C27+… 
+C33)/(C24+C26+…+C32)+(C25+C27+…+C33)/(C26+C28 + 
…+C34)]/2)为1.87~4.38, 比一般植物蜡质的CPI值低, 
但大于演化成熟时的有机质 CPI 值 1, 为低成熟度有

机质.  
分子化石的分布特征揭示样品中的有机质的主

要来源, 微弱甚至缺失的低碳峰指示微生物和菌藻

类分子化石的比例很小, 而高碳数的优势峰显示高

等植物是分析样品中有机质的主要贡献者.  

2.2  有机质来源分析 

黄土沉积与其他典型沉积物(如碳酸盐岩)有明

显差异: 其物质来源极其复杂、涉及范围宽广. 正是

由于黄土物质来源的特殊性, 在分析过程中首先要

考虑黄土-古土壤中有机质的来源. 利用地质尘埃和

石油残余物正构烷烃 CPI 为 1 这一特性, 能够计算出
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图 1  洛川剖面 S4 古土壤分子化石的 GC-MS 质量色谱图 

(a) 为总离子图; (b) 为正构烷烃图. 峰上数字代表碳数 
 

高等植物源分子化石的分布 [12,27~29], 这一方法已成

功地应用于对雪冰中古植被、古气候的研究[12], 并在

黄土分子化石研究中, 利用公式: Cw/n = Cn − [0.5(Cn−1 
+ Cn+1)] 计算出了兰州九州台黄土剖面中异地源和原

地源正构烷烃分布情况[13] (式中 Cw/n 为原地的来自高

等植物碳数为 n 的分子化石, 负值按零处理, Cn, Cn−1

和Cn+1为样品中碳数, 分别为 n, n−1, n+1化合物的地

质体源和生物体源的总丰度). 在我们所检测的样品

中, CPI 值较低, 可能是黄土有机质含量很低且来源

单调同时长期暴露于气下环境、S4 时期气候温湿和成

壤作用强烈及异地源分子化石多重作用的结果. 这
样, 依据上式计算出 S4 及相临层位黄土样品原地源

高等植物正构烷烃的相对丰度, 剩余的为异地源正

构烷烃, CPI 为 1. 通过计算分析我们发现, 高碳数如

C29, C31和 C33以原地源为主(平均值分别为 76%, 85%
和 75%); 而低碳数如 C23, C25 和 C27 则受外地源影响

较大(平均值分别为 19%, 33%和 56%)且有随碳数降

低外地源影响增大的趋势. 由于在所检测的样品中

均以C29, C31和C33为主, 加之样品中并没有检测到足

够丰度代表成熟度的藿烷, 可以认为异地源有机质

含量微小. 同时发现就所分析的样品而言其 C25, C27

外地源和原地源比例变化频繁且幅度很大, 其原因

有待进一步深入研究.  
分子有机地球化学研究结果表明, 木本植物的

正构烷烃以 C27 或 C29 为主峰, 而草本植物的正构烷

烃以 C31为主峰[30,31]. 因此, 样品中以 C31为主峰则多

表明以草本植物占优势, 以 C27 和 C29 为主峰则多指

示木本的优势输入, 即正构烷烃中C31, C27和C29的相

对含量指示草本植物与木本植物的相对生物量. 我
们对干旱-半干旱区兰州兴隆山现代树林植被和土壤

分子化石研究结果表明, 阔叶－落叶树的枝干及叶

片以 C27 为优势碳, 而常绿针叶树则以 C29 为主峰碳; 
草本则以C31为主峰碳; 现代土壤中则表现为C27, C29

和 C31 均势的高碳数组合特征, 揭示土壤复杂的碳来

源和转化作用(见图 5(a)及相关讨论). 相对而言, 本
文所研究的洛川黄土剖面样品高碳数组合简单, 以
C31 或 C29 为主优势碳, 与现代土壤(兴隆山)有很大的

差别, 意味着当时植被发育不良、微生物作用不强或

有机质保存不佳环境因素的差别与影响. 为了便于

对比和深入分析, 我们利用 Q  草/植 (q  草/植) = C31/[C27+ 
C29+C31]和 Q  木/植(q  木/植) = [C27+ C29]/[C27+C29+C31]分别

代表黄土-古土壤发育时期草本与木本植物丰度指标

进行对比讨论. 其中 Q 草/植代 表原地源、q 草/植代表未

经原地源与异地源校正的草本、木本植物比例 .  
磁化率变化与黄土-古土壤旋回有很好地对应关

系, 代表了夏季风的强弱. Q  草/植和 Q  木/植与磁化率的相

关性分析显示很高的相关性(图 2(a), (b)), 相关系数

分别达到 0.783 和−0.739; 粒度变化记录了冬季风
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图 2  原地源分子化石与磁化率、粒度的相关性 

 

的强弱, Q  草/植和 Q  木/植与粒度的相关性分析同样显示了

很高的相关性(图 2(c), (d)), 相关系数分别为−0.755
和 0.754. 从这些相关性分析可以得出, 经过计算获

得的原地源正构烷烃代表了黄土-古土壤形成时期的

植被.  
未经原地源与异地源区分的样品正构烷烃 q  草/植

和 q 木/植与磁化率的相关关系如图 3(a), (b), 相关系数

分别为 0.570和−0.578, 均能通过 r0.01和 r0.05标准检

验, 显示 q 草/植和 q 木/植与磁化率均有相关性. 同样, q 草/植 

和 q  木/植与中值粒径相关关系如图 3(c), (d), 相关系数

为−0.702 和 0.703, 显示了很高的相关性. 通过对比 
Q  草/植和 Q  木/植、q  草/植和 q  木/植与磁化率和粒度的相关程度

发现, Q  草/植和 Q  木/植与中值粒径相关系数也十分接近; 
但 Q  木/植与磁化率的相关性 (r =−0.739) 高于 q  木/植与

磁化率的相关性(r =−0.578); 而 Q  草/植与磁化率的相关

性(r = 0.783) 显著高于 q  草 /植与磁化率的相关性(r = 

0.570), 可以看出 q  木/植、q  草/植与磁化率的相关程度明显

低于 Q  木/植、Q  草/植, 证明经过校正后的分子化石更真实

地反映了原地植被对有机质的贡献. 黄土源区戈壁、

沙漠植被稀少, Zhang 等[24]认为黄土高原的脂类物质

主要来自原地. 同时, 由于 Q  草/植与磁化率的相关系数 

(0.783)大于 q  草/植与磁化率的相关系数(0.570), 显示来

源于草本的有机质组分易受异地源的影响, 这可能

是因为不论是黄土源区还是沉积区, 其植被均以草

本为主的缘故.  

2.3  平均碳链长度与古环境 

来源于高等植物中蜡质的正构烷烃在地层中能

够被有效地保存下来. 研究表明, 由于不同植物能够

产生不同链长的正构烷烃, 平均碳链长度 (ACL = 
C27 ~ C33平均链长值) 值的大小指示了植被类型的不

同 [30,32], 其值的变化趋势具有一定的温度指示意  
义[33]. 在亚热带, 覆盖于陆生植物叶面的蜡质生物合

成产生较长碳链的化合物; 而在干寒区, 则合成较短

碳链的化合物, 因此暖区植物保存下来的正构烷烃

的平均碳链比冷区长[34]. 环境因素中的湿度能够影

响植物的生理功能, 也可能影响植物的光合作用和

物质合成, 所以平均碳链长度与湿度相关[35], 如泥碳

样品中正构烷烃平均链长值的相对高低反映了地区

性的温湿状况[36].  
洛川剖面黄土-古土壤的磁化率与深海氧同位素

有很好的对比性, 是黄土、古土壤形成时期温度与降 
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图 3  未经校正分子化石与磁化率、粒度率的相关性 

水配置程度的表现, 粒度则主要反映了冬季风的强

弱. 在 L5 向 S4 过渡过程中, 磁化率和粒度指标显示 
(图 4) 气候环境由冷干向暖湿转变, 冬季风逐渐减弱, 
平均碳链长度值小; 进入古土壤成壤期, 夏季风对剖

面的影响增强, 平均碳链长度值逐渐增大. S4 向 L4 过

渡时, 磁化率有明显减小趋势, 但 ACL 值变化平缓, 
这可能是气候由暖湿向冷干转变时植被生态系统稳

定性的结果. ACL 值的变化趋势与黄土地层向古土壤

地层过渡时转暖趋势一致, 但与古土壤地层向黄土

地层转变时转冷干趋势存在一定差异, 出现滞后现

象. 洛川剖面 0 ~ 170 ka 期间黄土-古土壤 ACL 值变

化显示了相似的规律, 即在 L2黄土堆积期, ACL 值低, 
L2/S1 转变阶段, ACL 值逐渐增大, S1 古土壤形成期, 
ACL 值高[24].  

2.4  古土壤 S4发育时期的古植被 

正构烷烃丰度及相关参数显示, 所研究样品的

正构烷烃碳数分布以 C31 或 C29 为主峰. 在采样深度

300 ~ 230 cm (即样品 L5-7~1)以 C29 为主峰碳; 在 230 
~ 0 cm (即样品 S4-34 ~ 1 和 L4-7 ~ 1), 主峰碳为 C31, 
其中 L5-4和L5-5号样品C29, C31丰度相当. 值得注意

的是, 部分样品出现主峰碳的变化, 这意味着从黄土

沉积过渡到古土壤发育过程中, 植被并非由木本占

优势转变为草本占优势后保持不变. 磁化率和粒度

指标也显示, 在黄土向古土壤过渡时, 气候曾出现过

多次波动并可与主峰碳的变化对应.  
Q 草/植和 Q  木/植表示草本、木本与植被之间相对丰

度的变化. L5 向 S4 过渡过程中, Q  草/植<Q  木/植, 显示该时

期木本比例高于草本, 指示气候相对干冷, 环境因素

更不利于植物生长, 植被总量小. 随着气候环境的改

善, Q  草/植逐渐增大, Q  木/植逐渐减小, 植被变化由木本

优势向草本优势过渡. S4 古土壤发育过程中, 磁化率

和粒度指标指示夏季风增强、湿度变大、温度升高, 
环境改善更有利于植物生长发育、种属增多, 植被总

量增大. 但在半湿润的黄土区, 水热配置的改善更有

利于草本植物的繁盛, 导致草本生长比例的增大, 表
现为在 S4 成壤期, Q  草/植曲线趋势逐渐增大, 形成曲

线峰, Q  木/植曲线趋势则由于草本增量大于木本而逐渐

减小. S4 向 L4 过渡时, 磁化率曲线有明显变小趋势, 
但粒度 (中值粒径和 >30 μm 百分含量) 仅出现微

弱变化, 这种组合关系(即磁化率出现较明显变化而

粒度变化微弱), 指示气候向干旱化方向转变, 古土
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图 4  剖面磁化率、粒度及正构烷烃比值图 

S4 为古土壤, L5 和 L4 为黄土, Q 木/植 = C29/(C27+C29+C31), Q 草/植 = C31/(C27+C29+C31), ACL = ∑(Cn*[Cn])/∑[Cn], 式中[Cn]为正构烷烃 Cn 的丰度, 
Cn 为正构烷烃 Cn 的碳数值, n 为 25~33 

 
壤成壤作用减弱, 其间 C29的丰度虽然有所逐渐增大, 
但主峰碳仍是 C31. 正构烷烃参数 Q 草/植相对减小, Q 木/植 

相对增大, 反映了间冰期向冰期转变时草本植物丰

度减小和木本植物有所增加的趋势. 这种变化可以

归纳为在温湿的古土壤成壤期以草本植物占优势 ; 
而在干冷的黄土堆积期则以木本植物占优势, 这主

要决定于植物总量、特别是草本植物的大幅度变化.  
不同学者利用正构烷烃丰度比值来区别植物类

型, 如 Hanisch 等[37]认为正构烷烃 C27, C29 来源于落

叶树, 因此用 (C27+C29)/∑(C23+…+C33) 比值估算落

叶植被对湖相沉积物的贡献; Schwark 等[38]用 C29/C31

比值作为树木与草的贡献率重建了冰后期至早全新

世的植被变化, 指出中欧冰后期以草本输入占优势

的苔原植被中, 沉积物正构烷烃 C31/(C29+C31) 值大

于 0.5, 然而全新世森林植被 C31/(C29+C31)值则小于

0.5; Schefuss 等[35]和 Rommerskirchen 等[39]用归一化

正构烷烃参数 C31/(C29+C31) 值讨论了南非大陆陆缘

沉积物的植被变化, 认为以草地和南美大草原输入

的比值大, 远离南非大陆的钻孔样品, 其具有明显的

草类输入, C31/(C29+C31) 比值大于 0.5; Zhang 等[24]对

洛川 0 ~ 170 ka 黄土研究发现, 该时期植被以草本占

优势, C31/(C29+C31)值为 0.5 ~ 0.81, 且在暖湿阶段有

增大、冷干阶段小的趋势, 反映暖湿期草本增加, 干
冷期减小的变化规律. 为了便于对比, 下面我们利用

同样的比率关系进行进一步的分析. 洛川 S4 古土壤

及相临黄土正构烷烃三角图解及 C31/(C29+C31)参数随

剖面变化如图 5(a), (b)所示. 从图可以看出, 古土壤

发育过程中草本有增加的趋势, 而在黄土沉积时期

木本比例增加(图 5(a)); 其值为 0.45 ~ 0.85; 在 L5 黄

土层中, L5-13 ~ L5-6, L5-3 ~ L5-1 的 C31/(C29+C31)值小

于 0.5, L5-5, L5-4 的值微大于 0.5; S4 和 L4 的

C31/(C29+C31) 值大于 0.5, 只有 S4-29 的值小于 0.5. 
因此可以推测, L5 以稀疏灌木类植物占优势, 为荒漠

植被; 而 S4 及相临 L4 以草本植物为主, 为稀树草原

植被. 孢粉资料显示洛川 S4 发育时期可能为森林草

原植被[18], 但该带孢粉数量与组合变化很大; 临近的

黄陵黄土剖面在 S4 古土壤时期以草本植物花粉占优

势, 木本植物花粉较少[40], 与正构烷烃 C31/(C29+C31) 
记录的草本植被类型一致. 洛川剖面稳定同位素研

究显示, 黄土沉积时期以 C3 植物为主, 古土壤形成

时期 C4 植物扩张, 但黄土沉积时期的气候要比古土

壤发育时期恶劣, 因此黄土沉积时期为荒漠植被[41], 
与我们的研究结果一致.  

S4 古土壤发育过程中, 土壤淋滤作用增强并形

成钙结核, 这个过程可能引起分子化石向下迁移, 但
淋滤作用对碳数比较接近的同系物 (如正构烷烃 C27, 
C29 和 C31) 的影响大致相等, 因此它们的比值能够消

除这种淋滤的影响. 即使淋滤作用能影响单个化合

物C27, C29和C31含量的变化, 但不影响它们的比值所

反映的植被变化情况; 在淀积层, 正构烷烃的碳数分

布可能会受到影响, 本次研究上部古土壤为 C31主峰, 
而下部黄土为 C29 主峰, 淋滤作用可能会削弱淀积层
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图 5  洛川剖面正构烷烃三角图解(a)及 C31/(C29+C31)参数植被分类(b)图 
(a)中• S4、+ L4 黄土、Δ L5 黄土; ■ 草、  土壤、  松针－杉叶、▲ 苔藓、   阔叶-树枝-树干 

 
的 C29 主峰优势, 再者, 淋滤作用主要以溶解态发生, 
而黄土、古土壤中溶解态有机质含量是十分有限的但

在黄土-古土壤大尺度旋回中并没有影响古土壤以草

本发育为主的 C31 主峰和黄土以木本发育为主的 C29

主峰的分子化石记录.  

3  结论 
黄土-古土壤中可检测出种类丰富的分子化石, 

它们记录了地质历史时期的古植被和古环境信息 , 
是全球变化研究的一项重要指标. 正构烷烃 q  草/植和  
q  木/植、Q  草/植和 Q  木/植与磁化率和粒度的相关性分析表明

黄土-古土壤地层的分子化石与环境变化相关, 但比

较 q 草/植和 q 木/植、Q 草/植和 Q 木/植与磁化率的相关程度, 发
现 q 草/植与磁化率的相关性小于 Q 草/植, 并且剖面正构烷

烃 CPI 偏小. q 草/植和 q 木/植、Q 草/植和 Q 木/植与磁化率和粒度

的相关性证明分子化石源自相应的黄土-古土壤层, 
可以可靠地反映地质时期的古环境和古植被.  

ACL 值是温度和湿度记录的重要指标, 通过与

磁化率和粒度参数的对比我们认为, ACL 值记录了黄

土剖面的温湿变化, 显示在古土壤形成期间 ACL 值

较大, 温度较高, 湿度大; 在黄土堆积阶段, ACL 值

较小, 温度较低, 湿度小. 由于 ACL 值与区域植被发

育状况紧密相关, 当气候环境由冷干向暖湿转变时,  
ACL 值也随之发生变化, 较好地记录了环境变化的 

信息; 但在环境由暖湿向冷干转变过程中, 植被覆盖

度和种属由高而多向低且单调方向发生过渡性变化, 
相对而言生态系统对环境具有一定的稳定性, 使得

ACL 值记录的环境信号相对滞后.  
洛川黄土剖面 S4 及相邻黄土 L5, L4 部分样品正

构烷烃参数显示, 在从 L5 向 S4 过渡过程中木本植物

比例减小, 相应的草本植物比例增大, 揭示了在气候

环境由干冷向暖湿转变时, 更有利于草本植物的快

速发育. 正构烷烃的碳数分布以 C29 为主峰, 指示在

黄土堆积时期以木本输入为优势; 在成壤期, 以 C31

为主峰, 显示此时以草本输入为优势; S4向L4过渡时, 
C31 仍为主峰碳, 但 C29 丰度有明显增加趋势, 主峰碳

的这种变化与黄土-古土壤交替规律具有一致性. 作
为植被类型指标的 C31/(C29+C31) 比值显示黄土地层

为木本植被, 古土壤地层为草本植被. 黄土堆积期的

木本优势和古土壤成壤期的草本优势揭示植被类型

的变化受温度和降水影响十分明显.  
分子化石记录了黄土-古土壤地层连续的古植被

和古环境信息, 从分子有机地球化学的角度提供了

另一种深入探讨环境与植被变化的科学手段, 但是

其中也存在着大量问题需要进一步深入的研究.  

致谢    感谢两位匿名评审人提出的建设性修改意

见.
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