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摘要!在中国已知最好的苔藓植物化石产地之一河北蔚县)采集了大量中侏罗世的苔藓植物化石)选取了
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种保存较好的数

十块苔类植物化石进行实验室分析处理)测定了它们的碳同位素组成)并计算出
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)运用国际学术界古大气
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浓度的最

新研究成果)即通过地质学*植物学*植物生理学*地球化学和概率统计学的多学科交叉研究)利用苔藓植物化石有机碳同位

素判别这一全新指标和重建古大气二氧化碳的模型!!!

DMNL8OMD

)恢复出中侏罗世的古大气
8L

)

浓度约为
"*P

&

DMNLG

8OMD

(Q

'或
PJJ

&

DMNL8OMD

Q

'

"

H%&

#

H%&

)结果表明苔藓植物化石是恢复地质历史时期大气
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浓度变化的有效新指标
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全球变暖与气候变化已经成为当前各国政府和

人民热切关注的问题
'

目前)公认导致全球变暖的一

个最主要因素就是温室效应)而导致温室效应增强

的主要原因是大气
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浓度的增加
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工业革命以来

短短
)**

多年时间里)全球的二氧化碳浓度由
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')由此

带来了包括气候变化*生态环境以及社会和经济等

方面的问题
'

因此)研究各个地质历史时期大气中二

氧化碳含量的变化情况)查明其变化规律)对预测气

候变化的趋势以及研究人类活动对大气
8L

)

浓度

的影响程度有极为重要的意义
'

苔藓植物是陆生非维管高等植物
'

通常为结构

简单的绿色多细胞植物)植物体矮小)最大的也只有

数十厘米
'

它们是植物从水生到陆生过渡的代表类

型)虽然成功地适应了陆地环境)但大多数仍需生长

在潮湿地区
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有研究表明&
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')苔藓植

物可能自早古生代就已出现)是植物界的拓荒者之

一
'

苔藓植物与高等陆生维管植物相比)具有较长的

生存时期和较广泛的地区分布)其碳同位素判别
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'具有良好的古

大气二氧化碳浓度指示性
'

因此近年来苔藓植物化

石碳同位素判别被广大学者广泛而深入的研究)并

成功地将其发展成为一种恢复古大气
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浓度)特别是前第四纪的古

大气
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浓度的探索手段主要有
)

大类型"一类是

利用计算机模拟来建立长期的大气碳循环模型

&

&%4

V

G.3-H 1,-K%41

<

1&3 H%>3&

')如
D3-43-

的

=+L8OMDG

$

*

G

%

*

G

&

*

G09S]

等&

D3-43-

)

#??#

)

#??C

)

)**J

(

D3-43-,4> %̀./,:,&,

)

)**#

'(另一类

则是利用各种古气候指标&

[

-%B

<

'来研究当时的古

气候特征)在此之前主要有
C

种指标"&

#

'成岩矿物

&包括针铁矿中的)以及古土壤中的碳酸钙质'的稳

定碳同位素组成&

83-&24

V

)

#??#

(

N,

[[

,4>Q%./;

)

#??)

(

+A,-.#*&6'

)

#???

(

M3.,&&,1A

)

)**P

'(&

)

'沉

积岩岩芯中海生浮游植物化石有机质残体碳同位素

"

#!

8

组成&

]-33H,4,4>_,

<

3;

)

#??)

(

Q,

V

,42#*

&6'

)

#???

'(&

!

'高等陆生维管植物气孔密度&

;.%HG

,.,&>34;2.

<

)

0X

'和气孔指数法&

;.%H,.,&24>3B

)

0T

'

&

:,4>3-D6-

V

/#*&6'

)

#??!

(

1̂+&\,24,4>8/,&%G

43-

)

#??P

(

M3.,&&,1A

)

)**#

(

M%

<

3-

)

)**#

(

D33-G

&24

V

#*&6'

)

)**)

(

D33-&24

V

,4>M%

<

3-

)

)**)

'(&

C

'

图
#

!

=+L8OMDG

&

以及各类指标所获得的对应各个地质

历史时期古大气二氧化碳浓度值
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尽管这些指标都已

经独立地建立了某段地质历史时期的二氧化碳浓度

曲线&图
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而这一新指标主要是以化石苔藓本身的碳同位

素判别作为基础)并通过苔藓植物光合作用过程中

的碳同位素分馏特性以及苔藓植物吸收固定碳元素

的生理过程建立的一个计算机模型!!!
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)输入这一模型并结合相关资料和前人的研究

成果获得其他相关环境参数后&如古氧气浓度
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这一指标具有很高的时间分辨率)而其重建

的古大气二氧化碳浓度分辨率也很高)能够准确地

记录古大气二氧化碳浓度的演变历史&

]&3.1/3-

#*&6'

)

)**E

'

'

#

!

原理及模型的建立
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'恢复古大气

二氧化碳浓度的原理)与此前另一成功应用于中*新

生代古大气
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浓度的新指标"苔藓植物化石

中的海生浮游植物化石有机质残体碳同位素组成
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但二者最主要的不同在于"浮游植

物是海生的)它所反映的仅是溶解于海水中的这部

分二氧化碳的浓度)而将这一浓度转化为大气二氧

化碳浓度)需要解决碳浓缩机制&
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苔藓植物的碳同位素分馏
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在植物光合作用过程的第一

步)即二氧化碳由空气进入叶片过程中)碳同位素会
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所不同
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'

根据苔藓植物的解剖学特点)苔藓植物的

/

2

#

/

,

由简单的被动扩散决定&

Q-%1.%-

)

#?E)

')并

主要由
)

个因素控制"&

#

'大气二氧化碳浓度(&

)

'叶

状体或叶片内外的二氧化碳浓度差&

/

,

F/

2

')这一

浓度差由叶片内部的二氧化碳消耗速率&即光合同

化速率
J

)单位为
"

H%&

+

H

F)

;

F#

'以及二氧化碳总

体扩散阻力&

)

)单位为
H

)

;

+

H%&

F#

'共同控制
'

解决

这一问题的思路借鉴了电学中的欧姆定律"&

/

,

F

/

2

'对应于电势差&电压')

J

对应于电流)而扩散阻

力
)

则对应于电阻
'

这样)其数学表达式为"

/

,

F

/

2

E

J

+

)

) &

)

'

将式
)

变形为
/

,

关于
/

2

的函数并代入式
#

中可得"

"

#!

8

[

E"

#!

8

,

F

&

F

&

'

F

&

'

#

F

)

+

J

/

& '

,

G

+

+

#

"

G

#

+

H

>

+

&

J

G

H

>

'

+

&

/

,

F

)

+

J

F#

"

'

F

, -

#

F

#

/

,

)

&

!

'

式
!

包括了各个主要环境参数和生理参数)完整合

理的描述了苔藓碳同位素组成
'

而苔藓植物的碳同位素判别&

!

#!

8

'与由大气碳

同位素组成&

"

#!

8

,

'和植物碳同位素组成&

"

#!

8

[

'的

关系被定义为&

],-

@

6/,-#*&6'

)

#?E)

'"

!

#!

8

E

"

#!

8

,

F"

#!

8

[

#

G"

#!

8

[

+

#*

F

!

'

&

C

'

D'F'D

!

苔类植物光合作用二氧化碳消耗情况模拟

如
#')

所述)

]&3.1/3-#*&6'

&

)**J

'在
],-

@

6/,-

#*&6'

&

#?E)

'建立的
8!

植物光合作用模型的基础

上)发展并建立了一个完整的基于光合作用过程的

苔藓植物碳同位素组成总体模型
'

然而)这一包含了

诸多环境参数&光照程度*温度*大气氧气浓度和二

氧化碳浓度'的模型需要另一个完善的光合作用速

率模型来表达二氧化碳消耗速率&光合作用速率)

J

'并对其进行数学描述
'

光合作用速率模型可以分

为
)

种不同的情况"&

#

'在核酮糖
#

)

P

二磷酸羧化

酶#加氧酶&

M6K2;1%

'供应不足时限制羧化作用的光

合速率&

J

1

'(&

)

'在光照&有效光量'不足情况下的光

"C#
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卷

合速率&

J

2

'

'

在这一模型中)二氧化碳消耗速率被定

义为上述
)

种情形中的最小值
'

下面)分别介绍上述
)

种情况下光合作用速率模型的定义以及相关函数
'

首先)核酮糖
#

)

P

二磷酸羧化酶#加氧酶&

M6K2G

;1%

'供应不足时限制羧化作用的光合速率&

J

1

'被定

义为&

],-

@

6/,-#*&6'

)

#?E*

'"

J

1

E

#

F

(

2

+

&

)

$

/

2

'

F

, -

#

K

H

/

2

/

2

G

I

1

&

#

G

(

2

+

I

F

#

'

F

)

>

) &

P

'

其中)

J

1

为
M6K2;1%

不足限制羧化作用的光合同化

速率)其单位为
"

H%&

+

H

F)

;

F#

(

K

H

为
M6K2;1%

所能

提供的最大羧化作用速率(

I

1

和
I

%

分别是羧化作用

和氧化作用的米歇尔&

2̂1/,3&2;

'系数&无量纲'(

)

>

为

光照下的有效暗呼吸速率)单位为
"

H%&

+

H

F)

;

F#

(

(

2

为大气中氧气浓度)其单位为
"

H%&

#

H%&

(

$

为
M6K2;1%

酶与氧气和二氧化碳的反应函数关系&式
P,

'

'

$E

3B

[

F

!!?C?

G

)E??*

& '

HD

) &

P,

'

其中)

D

为绝对温度)单位为
`

(

H

为气体常数)取值

为
E'!#C5

+

A

F#

+

H%&

F#

'

其次)在光照&光合成有效辐照
QOM

'不足情况

下的光合速率&

J

2

'则被定义为&

],-

@

6/,-#*&6'

)

#?E*

'"

J

2

E

#

F

(

2

+

&

)

$

/

2

'

F

& '

#

L/

2

C

&

/

2

G

(

2

#

$

'

F

)

>

) &

J

'

其中)

J

2

由于光照限制羧化作用的光合同化速率)

其单位为
"

H%&

+

H

F)

;

F#

(

L

为电子转移速率)其单

位为
"

H%&

+

H

F)

;

F#

'

L

与光辐照量&

B

'有关)

B

的单位为
"

H%&

+

H

F)

;

F#

'

当光线不足时)式
J

中的电子转移速率
L

)

与其光辐照量饱和时的电子转移速率
L

H

&即最大电

子转移速率'的关系被定义为"

L

E

%

B

L

H

%

)

B

)

G

L

)槡 H

) &

J,

'

其中)

%

为光转化效率)其值为
*'#EH%&

电子#
H%&

光&量'子&即无量纲'&

_,-&3

<

#*&6'

)

#??)

'(

B

为光

辐照量)单位为
"

H%&

+

H

F)

;

F#

(

L

H

为光辐照量饱和

时的电子转移速率)其单位为
"

H%&

+

H

F)

;

F#

'

DEFE#

!

苔类植物叶片内二氧化碳浓度
!

3

与大气二

氧化碳浓度
!

5

函数关系模型
!

如式
!

所描述的)植

物碳同位素组成
"

#!

8

[

是大气二氧化碳浓度
/

,

的

函数
'

根据
#'!'#

所述)

J

是
/

2

的函数)而
)

种不同

情形下的
J

的函数关系都已确定"分别为式
P

*

P,

和式
J

*

J,'

依然根据上述
)

种情况的光合作用速

率)将
)

组式
P

*

P,

和式
J

*

J,

)分别代入式
)

中)并且

整理后得到
)

组二次方程"

/

)

2

G

)K

5

F

&

))

>

G

/

,

'

G

I

1

#

G

(

2

I

& '

, -

%

/

2

F

!

)(

2

K

H

)

$

G

,

))

>

G

/

,

-

I

1

#

G

(

2

I

& '

, -

%

E

*

) &

"

'

C/

)

2

G

)L

F

C

&

))

>

G

/

,

'

G

C(

2

, -

$

/

2

F

!

)(

2

L

)

$

G

&

))

>

G

/

,

'

C(

2

, -

$

E

*

) &

E

'

分别解这
)

个二次方程后)将其正根作为
/

2

的备选

值"

/

2

E

F

M

G

M

)

F

C槡 N

)

) &

?

'

/

2

E

F

$

G

$

)

F

#J槡 =

E

'

&

#*

'

式
?

中"

M

E

#K

H

F

&

))

>

G

/

,

'

G

I

1

#

G

(

2

I

& '

%

) &

?,

'

N

EF

)(

2

K

H

)

$

G

&

))

>

G

/

,

'

I

1

#

G

(

2

I

& '

, -

%

'

&

?K

'

式
#*

中"

$

E

)L

F

C

&

))

>

G

/

,

'

G

C(

2

$

) &

#*,

'

=

EF

)(

2

L

)

$

G

&

))

>

G

/

,

'

C(

2

, -

$

'

&

#*K

'

而
/

2

的真实取值由
J

的定义决定&

]&3.1/3-#*

&6'

)

)**J

')取对应
J

值最小的
/

2

值作为真实取

值
'

DEFEF

!

GHI"!-HG'

和
GHI"!-HG$'

的建立
!

式
!

包括了描述苔藓碳同位素的各个主要环境参数

和生理参数)其中阻碍建立
"

#!

8

[

关于
/

,

的函数的

变量就是扩散阻力
)'

而根据苔类&含角苔类'植物

本身的解剖学特征)在一部分苔类植物叶状体上层)

有一层明显的空气孔&

,2-

[

%-3

'及气室&

,2-1/,HG

K3-

')他们呈各种形状且密度各不相同
'

这种空气孔

和气室对苔藓扩散阻力
)

的影响很大
'

然而)对具体

化石苔类植物来说)很难鉴别在石化后的苔类植物

里)是否存在这类气室以及他们的形状密度究竟如

何
'

因此把
)

分为
)

(Q

和
)

Q

这
)

种情况)分别对应不

同情况下的苔类植物)获得
)

个不同的
DMNL8OMD

模型&

]&3.1/3-#*&6'

)

)**E

')即
DMNL8OMD

(Q

&对

应没有气室的苔类模型'和
DMNL8OMD

Q

&对应存

在气室的苔类模型'

'

对于
DMNL8OMQ

(Q

来说)

]&3.1/3-

指出
)

为恒定不变的常数"

)

(Q

E

PP

) &

##

'

而对于
DMNL8OMD

Q

来说)

)

Q

则是关于
/

,

线性

EC#



!

第
#

期
!

林志成等"恢复地史时期大气
8L

)

浓度的新指标"苔藓植物化石

函数"

)

Q

E

*!*##/

,

G

)E!!?

) &

#)

'

也就是说)当外界二氧化碳浓度为
*

"

H%&

#

H%&

的时

候)

)

Q

值为
)E'!?

)而当
8L

)

浓度每增加
#

"

H%&

#

H%&

时)

)

Q

增加
*'*##'

至此)

DMNL8OMD

理论基础就建立完成)即通

过式
#

#

#)

建立了苔藓植物碳同位素判别
!

#!

8

与

大气二氧化碳浓度
/

,

的函数关系
'

DEJ

!

GHI"!-HG

模型对各个参数的敏感度

DMNL8OMD

对几个植物生理参数&

K

H

*

)

>

*

J

*

)

等'以及环境参数&

(

2

*

B

*

D

'的敏感度)&

]&3.1/3-

#*&6'

)

)**C

)

)**P

)

)**J

'已经做过理论和实验上

的详尽测试
'

这里)主要介绍模型的原理*方法以及

应用
'

需要指出的是)尽管每个参数都对碳同位素判

别值有影响)但他们的影响程度明显不同
'

其中)影

响最大的为大气二氧化碳浓度
/

,

)其他因素则相对

次要得多
'

DEK

!

GHI"!-HG

的程序及程序运行判断条件

D'K'D

!

计算机程序及所用数理统计方法
!

整个模

型的计算机程序由英国谢菲尔德大学概率统计系的

8&2:3W'O4>3-;%4

教授利用统计分析软件
M

编写
'

为了使
#'C

中的各个因素以及他们的误差值都

包含在计算过程中并且能够体现在结果里)

O4>3-G

;%4

教授等人运用了概率密度函数&曲线'来表示所

获得的大气二氧化碳浓度
/

,

结果)该计算方法涵盖

了多次蒙特卡洛模拟法&

%̂4.38,-&%;2H6&,.2%4

,4,&

<

;2;

')并且运用了贝叶斯法&

D,

<

3;2,4H3./G

%>;

')具体数学方法请详见
3̀443>

<

#*&6'

&

)**J

'

'

D'K'#

!

程序模拟大气二氧化碳浓度门限温度的确

定及程序运行判断条件
!

根据各种模型和指标所获

得的古大气二氧化碳浓度范围)程序选取了
/

,

的起

止值为
)P*

"

H%&

#

H%&

&

/

,&%\

'和
)P***

"

H%&

#

H%&

&

/

,/2

V

/

'

'

该值已经完全覆盖并且超出整个显生宙的

二氧化碳变化范围&特别是高值'

'

程序关于
/

,

与

!

#!

8

H3,4

的判别式及其判别过程如下"

/

,H3,4

b

*'P

&

/

,&%\

c/

,/2

V

/

')如果
/

,H3,4

大于化石获得的
!

#!

8

)

则令
/

,/2

V

/

b/

,H3,4

(如果
/

,H3,4

小于化石获得的
!

#!

8

)

则令
/

,&%\

b/

,H3,4

(重复这一过程直到&

/

,/2

V

/

F/

,&%\

'

#

#

"

H%&

#

H%&

&至少重复
#J

次以上才能达到这一要

求'停止
'

D'L

!

局限性

尽管苔藓植物
!

#!

8

在重建大气
8L

)

浓度上)

其时间分辨率*时间尺度和浓度分辨率均较当前其

他指标优异&

]&3.1/3-#*&6'

)

)**E

')也还是存在一

定局限性
'

第一)苔藓植物较难保存为化石)尤其是

带有碳膜的实体化石)这一点从我国已报道的苔藓

植物化石尤其是苔类植物化石极为稀少就可看出

&

W,4

V

,4>W6

)

)**"

(林志成等)

)*#*

'(第二)这一

模型涉及的环境参数&如辐照度*氧气浓度*温度'对

其他模型和已有研究成果依赖性较大)需要已有的

成果作为相应参数(第三)由于碳同位素判别值对最

终结果反应灵敏)测试碳同位素的质谱仪精度也会

影响测试结果(第四)化石石化过程中的成岩作用

&

>2,

V

343;2;

'对碳同位素判别值的影响)需要更多的

实验数据来找到更准确的校正值(第五)不同苔类植

物以及相同个体不同部位&尖部*中部*基部'的碳同

位素组成通常存在一定的差异&

]&3.1/3-#*&6'

)

)**P

')也有可能对最终结果造成一定的影响&通常

采用取平均值的方法减少误差'

'

)

!

实例分析

#'D

!

材料

蔚县中侏罗世&吴向午和厉宝贤)

#??)

(张路锁

等)

)**?

'乔儿涧组是目前中国苔类化石报道最多且

研究较好的地层之一)本研究小组于
)**"

年
"

月赴

河北蔚县涌泉庄一带&图
)

'进行了苔藓植物化石及

共生化石的采集
'

选取
!

种保存较好的苔类植物实

体化石"

H1;;&)91(

O

-1-0-P1 W63.S2

&吴向午和厉

宝贤)

#??)

')

8#*=

<

#)1*#-

$

:N1&.#.-1-W63.S2

&吴

向午和厉宝贤)

#??)

'以及
Q#

O

&*1;1*#-;

[

'

&图
!

')

通过这一实例来运用
DMNQ8OMD

模型恢复中侏罗

世的古大气二氧化碳浓度
'

#'D'D

!

地层概况
!

标本采自河北蔚县涌泉庄一带

乔儿涧组中部
'

该区中侏罗世含煤地层为一套陆相

碎屑沉积)主要由河流或湖滨河口三角洲相*湖泊

相*泥沼相组成&张树胜)

)**?

'

'

岩性主要为灰白色*

灰色*灰黑色的砂岩*粉砂岩*粘土岩互层)其中含

多层煤
'

与苔藓化石同层共生的陆生植物为大量的银杏

类"

@1.I

<

(1*#-

)

R&1#)&

)

7*#.()&;01-

)

S0(#.1;(

O

-T

1-

)

/=#I&.(M-I1&

( 松 柏 类"

36&*(;6&9:-

)

S(9(=&51*#-

)

S1*

$

(;6&9:-

等(有节类"

3

B

:1-#*1*#-

)

U#(;&6&51*#-

(真蕨类"

/(.1(

O

*#)1-

)

/6&9(

O

06#'1-

)

D(91*#-

(苏铁类"

S*#)(

O

0

$

66:5

)

U16--(.1&

)

S*16(T

O

0

$

66:5

等多种中侏罗世常见植物
'

#'D'#

!

属种描述苔藓植物门
!

D-

<

%

[

/

<

.,

苔纲

_3

[

,.21,3

徐氏拟片叶苔属
=346;H1;;&)91(

O

-1-

?C#



地球科学!!!中国地质大学学报 第
!"

卷

图
)

!

化石采集点地理位置
&图中四角星为化石点'

]2

V

') =3%

V

-,

[

/21

[

%;2.2%4%7./37%;;2&;2.3

图
!

!

!

种河北蔚县中侏罗世化石手标本

]2

V

'! ]%;;2&;

[

312H34;%7./-33;

[

3123;%7&2:3-\%-.

,

)

K'H1;;&)91(

O

-1-0-P1

(

1

)

>'8#*=

<

#)1*#-

$

:N1&.#.-1-

(

3

)

7

)

V

'Q#

O

&*1;1*#-;

[

'

(比例棒长度为
#1H

W63.S2

)

#??)

)徐氏拟片叶苔
H1;;&)91(

O

-1-0-P1

W63.S2

)

#??)

)叶状体扁平)细弱)长
#'J

#

#'"

1H

)宽
*'E

#

#'#HH

(一次羽状分枝)分枝先以宽角

分出)随机向前弯)分枝细长)线形至披针形(叶状体

*P#
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浓度的新指标"苔藓植物化石

表
D

!

F

种化石苔藓植物对应的各古环境参数及其碳同位素组成和碳同位素判别测定结果

Z,K&3# +4:2-%4H34.,&

[

,-,H3.3-;,4>./31,-K%42;%.%

[

31%H

[

%;2.2%4,4>>2;1-2H24,.2%4%7./3./-33;

[

3123;%77%;;2&&2:3-\%-.

属种
年代

&

,̂

'

"

#!

8

[

"

&

a

'

!

#!

8

&

a

'

"

#!

8

,

&

a

'

古纬度

&

e(

'

古辐照

B

&

"

H%&

+

H

F)

;

F#

'

古氧气浓度

(

2

&

f

'

古气温

D

&

`

'

H1;;&)91(

O

-1-

0-P1

#J#

#

#"P F)P'J)Cg#'!! )*'CPg#'E FP'"g*'J? !P ))#g)E #)'Jg*'J )??'#Pg#'*

8#*=

<

#)1*#-

$

:N1&.#.-1-

#J#

#

#"P F)P'"J?g#'!! )*'J*g#'E FP'"g*'J? !P ))#g)E #)'Jg*'J )??'#Pg#'*

Q#

O

&*1;1*#-

;

[

'

#J#

#

#"P F)P'C#)g#'!! )*')!g#'E FP'"g*'J? !P ))#g)E #)'Jg*'J )??'#Pg#'*

注"星号处所列苔藓植物碳同位素组成值已经过石化作用值校正
'

无中肋)边缘平直或有不规则小缺刻)顶端钝尖&图

!,

)

!K

'

'

该属及该种均为吴向午和厉宝贤&

#??)

'所

建立)当前标本与模式标本产自同一层位)形态特征

与模式标本一致
'

似叉苔属
=346;8#*=

<

#)1*#-W63.S2

)

#??)

)蔚

县似叉苔
8#*=

<

#)1*#-

$

:N1&.#.-1-W63.S2

)

#??)

)叶

状体狭长且扁平)长约
#'"

#

)'*1H

)宽约
#'"

#

)'!HH

(可能作叉状分枝)带状)边缘平直或下卷)中

肋显著&脉状'&图
!1

)

!>

'

'

该属及该种也为吴向午和

厉宝贤&

#??)

'所建立
'

当前标本同样与模式标本&吴

向午和厉宝贤)

#??)

'采自同一地区同一层位
'

外形尺

寸均可与模式标本对照)中肋特征也比较显著
'

似苔属
=346;Q#

O

&*1;1*#-W,&.%4

)

#?)P

)似苔

&未定种'

Q#

O

&*1;1*#-;

[

'

)叶状体扁平)长约
)'*

#

!'*1H

)宽约
*'?

#

)'PHH'

叶状体无中肋)但中部

较厚)呈多次羽状分枝
'

叶状体较
H1;;&)91(

O

-1-

0-P1

大&图
!3

)

!

V

'

'

与上述
)

种苔类产自同一层位)

!

块标本均为正面
'

叶状体较厚)假根未见)无中肋)

与现生花叶溪苔
S#661&#.9141&#

+

(61&

相似)都为不

规则叉状分枝)且叶状体边缘有类似花状分瓣
'

暂定

为
Q#

O

&*1;1*#-;

[

''

#'#

!

方法

用刀片分别从
!

种苔藓化石上刮下碳质实体并

编号)用浓度
P*f

的盐酸浸泡
)C/

)用蒸馏水冲洗至

中性后常温风干)采用
ÔZG)P)

气体稳定同位素比

质谱仪测定其碳同位素组成&测定在中国科学院兰州

地质研究所完成'

'

对石化作用的校正值由
]&3.1/3-

#*&6'

&

)**P

'实验获得)取
F)'!Pg*'P"a'

而碳同位

素判别值
!

#!

8

则根据式
C

计算所得&表
#

'

'

DMNL8OMD

模型需要获得与化石及化石产地

对应的古环境参数)主要包括古辐照度
B

*古氧气浓

度
(

2

*古温度
D

等
'

其中古氧气浓度数据从
D3-43-

&

)**J

'的全球碳循环模型
=+L8OMD09S]

获得(

古温度根据
D33-&24

V

,4>W%%>\,->

&

)**#

'的数据

表
#

!

F

种苔藓植物碳同位素判别分别对应
GHI"!-HG

'

和

GHI"!-HG

$'

模型所恢复的
!"

#

浓度结果及其平均值

Z,K&3) M31%4;.-61.3>8L

)

&3:3&;7-%HDMNL8OMD

Q

,4>

DMNL8OMD

(Q

,4>./32-H3,4;%7./3

!

#!

8%7

./-33;

[

3123;%77%;;2&&2:3-\%-.;

属种
年代

&

,̂

'

8L

)

浓度

&

DMNL8OMD

(Q

'

&

"

H%&

#

H%&

'

8L

)

浓度

&

DMNL8OMD

Q

'

&

"

H%&

#

H%&

'

H1;;&)91(

O

-1-

0-P1

#J#

#

#"P "#C'P P"?'"

8#*=

<

#)1*#-

$

:N1&.#.-1-

#J#

#

#"P ")"'* P"J'!

Q#

O

&*1;1*#-

;

[

'

#J#

#

#"P J"C') PC!'!

平均值
#JE "*P') PJJ'C

或者是最新的
=+L8OMD

模型&如
=+L8OMDG

09S]

中'的数据获得(而古辐照度由以下步骤获取

&

]&3.1/3-#6&6'

)

)**J

)

)**E

'"首先)获得化石点所

对应时代的古纬度&

N,4

V

#*&6'

)

#??E

(

U/6#*&6'

)

#??E

')并换算出该纬度区的日平均辐照量&

2̂.1/G

3&&

)

#??)

(

]&3.1/3-#*&6'

)

)**J

'&地球受太阳辐照

程度由赤道向两极逐渐减少'(然后)将一天中正午

的辐照乘以平均遮蔽系数
*'PP

)获得一个辐照度

值(最后)根据苔藓植物的生长习性和与该化石一同

发现的其他植物的荫蔽情况乘以相应的荫蔽系数获

得最终结果&数据可参照
]&3.1/3-#*&6'

)

)**E

'

'

另

一个重要参数)即化石对应时代的古大气碳同位素

组成值
"

#!

8

,

依据
,̀.I#*&6'

&

)**P

'的结果获得)具

体方法详见
]&3.1/3-#*&6'

&

)**E

'

'

将所有参数输入

DMNL8OMD

模型运行后即可获得相应古大气
8L

)

浓度结果&表
)

'

'

!

!

结果

按照上述方法)河北蔚县苔藓植物化石的各环

#P#
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图
C

!

河北蔚县中侏罗世
!

种苔类植物同位素判别与二氧化碳浓度函数图及其对应的概率密度函数图以及所恢复的古二氧

化碳浓度结果平均值在
=+L8OMD09S]

上的投影

]2

V

'C O.H%;

[

/3-218L

)

&3:3&;7-%H./3 2̂>>&356-,;;217%;;2&&2:3-\%-.;%7_3K32Q-%:2413

,

)

K

)

3'

对应
DMNL8OMD

(Q

模型下的函数图像和结果(

1

)

>

)

7'

对应
DMNL8OMD

Q

模型下的函数图像和结果(

3

)

7'

黑色圆点代表利用河北苔藓

化石所恢复的二氧化碳浓度)灰色正方形点为
]&3.1/3-#*&6'

&

)**E

'的数据)

!

条曲线分别代表
D3-43-

的
=+L8OMD09S]

模型在不同火山作

用强度情况下的二氧化碳浓度曲线&

D3-43-

)

)**J

(

]&3.1/3-#*&6'

)

)**E

'

境参数值以及他们的标准差结果见表
#'

将
!

种苔藓植物化石以及化石点对应的所有参

数分别输入
DMNL8OMD

Q

和
DMNL8OMD

(Q

后)获

得古大气二氧化碳浓度分别对应
DMNL8OMD

Q

和

DMNL8OMD

(Q

模 型 的 结 果 值 分 别 为
PJJ

和

"*P

"

H%&

#

H%&

&表
)

'

'

为了消除种间差异)分别取对

应
)

个模型的平均值作为当时的古大气二氧化碳浓

度)并 将 结 果 分 别 投 入 以 苔 藓 指 标 建 立 的

DMNL8OMD

Q

和
DMNL8OMD

(Q

古大气二氧化碳浓

度曲线
'

由图
C3

*

C7

可见)本结果与
D33-&24

V

研究小

组利用世界各地采集的苔藓化石所恢复的中生代古

大气
8L

)

浓度曲线的中侏罗世部分相吻合)而且与

=+L8OMD09S]

在
!

种不同情形下的曲线)特别

是
=+L

+$W

曲线的趋势几乎完全一致
'

)P#
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浓度的新指标"苔藓植物化石

C

!

展望

利用苔藓化石碳同位素判别指标来研究全球碳

循环)恢复整个地史时期古大气
8L

)

变化是最近几

年新发展出来并被广泛接受的一种独立有效的指

标
'

它的出现对弄清整个地史时期古大气
8L

)

变化

规律和变化趋势)解决当前人类面临的一系列气候

和环境问题)特别是人类活动对温室效应的影响有

很大的帮助
'

发展和完善重建古大气
8L

)

浓度的苔

藓碳同位素判别指标)需要地质学*植物生理学*地

球化学*古气候学*古植物学*植物生理学*环境科

学*植物学)甚至是数学和计算机科学等学科的共同

发展和交叉运用
'

苔藓植物是高等植物中唯一的非维管植物)被

大多数学者认为是最原始的一类
'

在植物演化方面)

苔藓植物也被认为是最早登陆的一类植物)可以为

解决陆生高等植物的起源提供线索
'

但从是否具有

真正能够开闭的气孔器这一角度而言)苔类植物要

比藓类植物更加原始)也就是说可能出现的时间更

早
'

因而)从时间尺度上说)他较其他的指标要长
'

目

前苔类植物实体化石不仅发现于泥盆纪地层中

&

_3-421A#*&6'

)

)**E

')而且含有孢子的苔类植物

体碎片发现于更早至志留纪&

W3&&H,4#*&6'

)

)**!

'

'

我国学者在贵州早*中寒武世凯里组发现了

类似藓类植物的化石&

N,4

V

#*&6'

)

)**C

'

'

这意味

着)随着苔藓植物化石的研究得到重视)这一新指标

不但会弥补陆生维管植物叶角质层主要保存于中*

新生代的缺陷)一方面可应用于晚古生代甚至早古

生代)另一方面由于苔藓植物至今仍然存活)它对二

氧化碳浓度的记录可以一直延续至今
'

此外)从恢复二氧化碳浓度的分辨率来说)这一

指标具有很高的时间分辨率和二氧化碳浓度分辨

率)能够准确地记录古大气二氧化碳浓度的演变历

史
'

目前)这一高分辨率的指标仅恢复了中生代到新

生代早期的二氧化碳浓度)随着苔藓植物生理学的

发展以及更多不同时代苔类化石的发现&林志成等)

)*#*

')这一新指标将发挥出愈来愈更重要的作用
'

尽管苔类化石目前利用这一指标恢复出的
8L

)

浓

度的数据还很少)但它已被各国学者普遍接受并使

用&

D33-&24

V

,4>]-,4A;

)

)*#*

(

D-331A3-#*&6'

)

)*#*

'

'

致谢"英国谢菲尔德大学
X,:2>5'D33-&24

V

教

授和
D34

h

,H245']&3.1/3-

博士在本文成文过程中

给予了有益的讨论和指导#兰州大学资源环境学院

张成君教授在样品碳同位素组成测定方面给予协

助!解三平副教授提出了宝贵的建议#彭博$王柱$戴

春三名同学野外协助采集标本!在此一并表示衷心

的感谢
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