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鄂尔多斯盆地盐池地区拟刺葵属叶片化石的角质层特征对中侏

罗世湿热气候的响应
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提要：【研究方法】植物化石是记录地质历史时期陆地气候变化，特别是古大气CO2浓度变化的重要材料。

通过对鄂尔多斯盆地盐池地区宁东2井中侏罗世延安组产出的拟刺葵属植物化石形态研究，鉴定其为粗脉拟

刺葵(温德瓦狄叶)(比较种)Phoenicopsis (Windwardia) cf. rudinervis。【研究目的】对其叶片角质层进行气孔

参数统计、稳定碳同位素测试，定量建立该地区中侏罗世古大气CO2浓度、古温度以及测算植物的水分利

用率。【研究结果】结果表明，粗脉拟刺葵(温德瓦狄叶)(比较种)平均气孔指数4.25%，用气孔比率法获取

的古大气CO2浓度为1599 ppm，通过古CO2浓度和温度增量公式获取中侏罗世该地区温度为1.2℃~31.4℃。

此外，测得植物化石角质层稳定碳同位素平均值为-23.6‰，计算出Phoenicopsis (Windwardia) cf. rudinervis

当时的水分利用率为348.2 mmol/mol。【结论】总体而言，鄂尔多斯盆地盐池地区中侏罗世大气CO2浓度处

于较高水平、反映了暖温带-亚热带湿润性气候。通过对比前人数据，中国北方地区中侏罗世古大气CO2浓

度明显高于早侏罗世水平，可能与燕山运动大规模的火山活动有关。
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创新点：通过古植物指标和地球化学指标计算出中侏罗世古大气二氧化碳浓度；通过对比推测燕山运动对

中侏罗世古大气二氧化碳浓度的增加有促进作用。
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Abstract: [Methods]Plant fossils are the best materials to record terrestrial climate change in geological history,

especially to the change of the paleo-CO2 concentration. Phoenicopsis (Windwardia) cf. rudinervis was identified

due to the study of the morphology of the fossils collected from the Jurassic Yan 'an Formation in well Ningdong 2,

Yanchi area, Ordos Basin. [Objective]In order to reconstruct the paleo‐atmospheric CO2 concentration,

paleo‐temperature and water use efficiency of plants during the Middle Jurassic, leaf fossils of Phoenicopsis

(Windwardia) cf. rudinervis were selected from horizon for calculating the the epidermal stomatal parameters and

their isotope carbon composition of leaf cuticles. [Results]The results show that the average stomatal index (SI) of

Phoenicopsis (Windwardia) cf. rudinervis is 4.25%, The paleo‐atmospheric CO2 concentration obtained by the

stomatal ratio method is 1599 ppm. The paleo‐average temperature of Yanchi is about 1.2℃~31.4℃. The average

value of the stable carbon isotope δ13C of plant fossils is -23.6‰, and its water use efficiency (WUE) is calculated

to be 348.2 mmol/mol. [Conclusions] In general, the Middle Jurassic of Yanchi area in Ordos Basin belongs to a

warm temperate - subtropical humid climate which reflected by the high CO2 concentration. Compared with

previous data, we speculate that the paleo-CO2 concentration of the Middle Jurassic in northern China was

significantly higher than that of the Early Jurassic, which may be related to the large-scale volcanic activities of the

Yanshan Movement.
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Highlights: The paleo-atmospheric CO2 concentration in the Middle Jurassic was calculated by palaeophytic index and

geochemical index. It is implied that the Yanshan movement promoted the increase of paleo-atmospheric CO2 during the Middle

Jurassic.
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1 引言

燕山运动是中国东部及邻区显生宙以来影响最深远的、压倒一切的构造作用(任纪舜,

1989)，其本质是古亚洲洋构造系或古特提斯构造系向环太平洋主动陆缘的转变(赵越等,

1994)或以大陆碰撞构造体制转换为西太平洋陆缘俯冲构造体制为主导的陆内变形和陆内造

山(董树文等, 2007)。黄迪颖 (2019)认为鄂尔多斯盆地延安组底部有时分布不等厚层砾岩可

能与燕山运动A1幕对应。华北地区中晚侏罗世-白垩纪期间，除了发育不整合、变形之外, 另

一重要的地质现象是大量的火山活动以及相关的岩浆侵入作用(王瑜等，2018)。大规模火山

活动释放出大量的CO2引起大气中CO2浓度波动，进而引起全球环境和气候波动。尽管对于

燕山运动的过程已有丰富的研究，但对于这一重大构造事件初期的气候背景研究还相对较少。



植物化石，特别是银杏类植物化石，是记录地质历史时期陆地气候及CO2浓度变化的最

佳材料(马军等，2019)。自Woodward(1987)首次报道了植物叶片气孔密度与大气CO2浓度呈

负相关关系后，利用植物的气孔参数重建地史时期大气CO2浓度，已成为当前古植物学和环

境变化领域的研究热点之一。随后Kothavala et al. (1999)通过总结前人研究资料建立起大气

CO2浓度与全球陆表温度增量公式，将气孔参数、古大气CO2浓度以及古温度三者有机结合，

使得植物气孔参数的应用范围更加广泛。近年来，随着生物地球化学的发展，植物叶片的稳

定碳同位素对环境的响应的研究已经得到重视，由于植物化石中的碳是从大气中合成而来，

其碳源可以作为有效的材料来重建古大气CO2浓度(Hesselbo et al., 2003; 刘贤赵等，2014)。

本文通过鄂尔多斯盆地盐池地区中侏罗统延安组下部(何发岐等，2023)产出的拟刺葵属

植物化石叶片气孔参数进行分析，并结合植物叶片稳定碳同位素来重建该地区中侏罗世古大

气CO2浓度和古气候特征，反映了燕山运动早期中国北方鄂尔多斯盆地的气候背景。

2 地质概况

鄂尔多斯盆地位于中国中部，是华北克拉通西部发育的一个大型多旋回叠合盆地。共有

6个二级构造单元，分别是：西缘冲断带、天环坳陷、伊陕斜坡、晋西挠褶带、渭北隆起和

伊盟隆起(何发岐等，2023; Jin et al. 2020；成科璋等，2023)。宁东 2井位于宁夏回族自治区

盐池县大水坑镇，构造上属于天环坳陷马家滩断褶带，该钻孔主要钻遇上三叠统延长组和中

侏罗统延安组两套地层，二者之间呈角度不整合接触。其中延安组为一套煤系地层，由多个

正旋回组成，旋回下部由灰白色砾岩、含砾粗砂岩、以及中、细粒砂岩组成；旋回上部通常

为夹多套煤层的灰绿色细砂岩、粉砂岩、灰色泥岩、碳质泥岩。根据岩石组合特征的不同，

延安组又可分为 4段，由下向上，第一段下部为含砾砂岩段夹有少量泥岩或煤层，上部为大

套暗色泥岩，泥岩中夹有煤层；第二段下部为石英砂岩与暗色泥岩互层，上部泥岩逐渐增多，

并夹有煤层；第三段和第四段由 4-6 个由粗变细的旋回组成，二者以煤层为分界，且在每个

旋回顶部发育煤层。

本次在延安组第一段上部(2135.6m处)两套煤层的夹层中发现大量植物化石，且化石形

态相似，属种较为单一，为古环境研究提供了材料。关于本钻孔延安组的地质年代，何发岐

等(2023)通过孢粉组合研究认为：延安组下部 (2176.0~2153.0 m) 以Inaperturopollenites-

Psophosphaera- Protopinus组合为代表，地质年代为早侏罗世托阿尔期晚期；延安组上部

(2153.0~2102.6 m)以Cyathidites- Deltoidospora- Cycadopites组合为代表，地质年代为中侏罗

世早期(阿林期-巴柔期)。



图 1 A.鄂尔多斯盆地构造单元划分；B.延安组地层柱状图

Fig.1 A. Tectonic units of the Ordos Basin; B. Stratigraphic column of the Yan’an Formation

3 实验方法

3.1 角质层样品处理

实验材料取自两块岩芯标本，保存了大量叶片压型化石，角质层完好。

荧光显微镜观察：将岩芯沿层面劈开，露出含有植物化石新鲜面，用洗耳球吹去表面颗

粒，在吉林大学古生物学与地层学研究中心，将化石置于带有荧光模块的Nikon AZ00V显微

镜下观察，并在扫描电镜下拍照。

角质层提取：将植物叶片化石角质层用解剖刀从岩芯断面上揭下，将所获得角质层样品

用10%的稀盐酸行前处理，每隔12小时换一次酸，直到充分除去钙质碎屑，盐酸液体显现为

无色透明为止；用蒸馏水洗至中性；加入浓度为40%的氢氟酸，反应12小时，去除硅质；用

蒸馏水水洗至中性；加入王水，并置于40℃的水浴恒温加热4小时(王雪莲等，2020)；蒸馏



水水洗至中性；置于浓度为8%的次氯酸钠溶液中并用60℃的水浴恒温加热4小时至角质层颜

色变淡；加入5%的NaOH溶液，并制片在JEOL JSM-6700扫描电镜下观察、拍照(李军等，2019)。

3.2 植物化石碳同位素测试

将植物化石角质层从岩石上揭下后，放置到10%稀盐酸中去除碳酸盐，水洗至中性，后

加入40%氢氟酸，去除硅酸盐，随后用蒸馏水水洗至中性，在40℃的烘箱中烘干(耗时12h)

后并用玛瑙研钵研磨至200目以下。每份称取0.2mg装入石英舟中，经氧化管(1020℃)与还原

管(650℃)燃烧后分离纯化CO2气体，在中国地质大学(武汉) 生物地质与环境地质国家重点

实验室的MAT‐253plus同位素质谱仪进行稳定碳同位素(δ13C)分析，其计算公式为：

δ13C=(R样品/R标准-1)×1000‰

式中：R代表13C/12C比率，标样采用国家标准物质GBW04408，分析误差<±0.1‰，结果

以VPDB 标准表示。本次从2块岩芯中分别提取同种植物化石角质层，将其汇集为2件样品

测试其碳同位素值。

3.3 气孔参数统计

气孔参数包括气孔密度(SD: Stomatal Density)、气孔指数(SI: Stomatal Index)。气孔密度

(SD)是指叶片单位面积内气孔的数目；表皮细胞密度(ED: Epidermal cell Density)是指叶片单

位面积内表皮细胞的数目；气孔指数是气孔数占气孔和表皮细胞总数的百分比，公式为：

SI=SD/(ED+SD)*100

本次研究使用ImageJ软件统计气孔和表皮细胞数目，材料选取叶片宽度均大于5mm的下

表皮角质层，各角质层的统计面积大于0.125mm2。

4 讨论

4.1 化石系统描述

裸子植物门 Gymnospermae

银杏纲 Ginkgopsida

茨康目 Czekanowskiales

拟刺葵属 Phoenicopsis Heer

温德瓦狄亚属 Phoenicopsis (Windwardia) (Florin) Samylina

粗脉拟刺葵(温德瓦狄叶)(比较种) Phoenicopsis (Windwardia) cf.

rudinervis Vladimrovich

标本编号：ND22-1A

产地、层位及时代：宁夏盐池，延安组，中侏罗世



特征描述：叶 6-7枚，簇生于短枝之上(图 3a, b)。叶片线性，不分裂，无叶柄，叶长大

于 5 cm，叶宽 1-5 mm(图 3c)，叶片边缘近平行，基部逐渐收缩。叶脉平行，无间细脉，每

枚叶片有叶脉 4-6条。表皮构造为双面气孔式。上表皮角质层较薄，外表面粗糙，脉络区一

般由 6-13 列长矩形细胞组成，偶见长梭形或长三角形(图 3d, g)。脉间区细胞相对宽而短，

矩形或多角形，12-18列细胞组成。垂周壁较直或微弯，具不均匀加厚。平周壁未见明显乳

突和毛状体。气孔器分散排列或呈单列排列，气孔器较小，呈椭圆形。气孔单唇式，保卫细

胞肾形，有 4-6 个副卫细胞，形态不规则。副卫细胞具有乳突，局部或大部分覆盖气孔。下

表皮，表皮细胞及气孔器形态与上表皮相近，但气孔器在数量远远多于上表皮，在脉间区呈

条带状分布，每带由 2-5列气孔器(图 3e, f, h)。

讨论与比较：拟刺葵属(Phoenicopsis)最早由 Heer根据东西伯利亚阿穆尔州侏罗纪的植

物化石标本建立(Heer, 1876)。Samylina (1972)根据 Phoenicopsis的表皮构造特征，将该属划

分 为 三 个 亚 属 ， 即 Phoenicopsis(Phoenicopsis) ， Phoenicopsis(Windwardia) 和

Phoenicopsis(Culgoweria)。

当前标本可见 6-7枚叶片簇生于短枝之上，叶片带状，基部狭窄，具平行脉，可将该化

石归于 Phoenicopsis属。其叶表皮构造为双面气孔式，气孔在下表皮呈带状排列，上表皮不

规 则 或 单 列 式 排 列 ， 与 Phoenicopsis(Windwardia) 特 征 一 致 。 到 目 前 为 止 ，

Phoenicopsis(Windwardia)共发现 22 种(Sun et al., 2015)。当前标本与发现于哈萨克斯坦西北

部地区中侏罗世的 P. (W.) rudinervis Vladimrovich 较为接近，两者叶片均较短，叶脉数量均

为 4-6条；表皮细胞细胞壁直，不具乳突，副卫细胞具有乳突(Kiritchkova et al., 2002)。但

当前标本上表皮气孔清楚，下表皮气孔器在脉间区成 2-5列的带状分布，这些特征与 P. (W.)

rudinervis不同，因此暂定为 Phoenicopsis (Windwardia) cf. rudinervis。



图 2陕西盐池延安组拟刺葵属化石及其角质层微细构造

a, b. Phoenicopsis (Windwardia) cf. rudinervis ，标本号 ND22-1A，ND22-1B；c. 原位角质层的荧光显微观

察，示叶脉特征；d. 上表皮的荧光显微观察，示气孔排列；e. 下表皮的荧光显微观察，示气孔排列；f. 下
表皮荧光显微观察，图 e方框区域放大，示气孔器特征；g. 上表面内表皮的扫描电镜观察；h.下表皮气孔

器的扫描电镜观察.
Fig.2 Morphological and epidermal features of Phenicopsis from the Jurassic Yan’an Formation in Yanchi, Ordos

Basin
a, b. Phoenicopsis (Windwardia) cf. rudinervis, specimen number ND22-1A, ND22-1B; c. cuticle in situ under

fluorescence microscope; d. Upper cuticle under fluorescence microscope, indicating stomata arrangement; e.

Lower cuticle under fluorescence microscope, indicating stomata arrangement; f. Lower cuticle under fluorescence

microscope, magnifying the image of bule square in figure e; g. Inside surface of upper cuticle under scanning

electron microscope; h. Inside surface of lower cuticle under scanning electron microscope.



4.2 古大气CO2浓度重建

目前恢复古大气CO2浓度的气孔方法有两种。一种是气孔指数法，另一种是气孔比率法。

气孔指数法是通过现生种的“温室试验”结合腊叶标本和冰芯记录，运用回归分析，归纳出气

孔指数与CO2浓度关系的经验方程；再将该方程用于相应的化石种，计算出当时的大气CO2

浓度(李慧，2018)。但该方法对于白垩纪之前的古大气CO2浓度估算误差较大，且对高浓度

CO2具有一定的延迟性(Xie et al., 2006; 邓胜徽，2007; 肖良等，2014)，所以针对于重建侏

罗纪时期的古大气CO2浓度大多数学者采用气孔比率法(孙柏年等，2009；丁素婷等，2010；

肖良等，2014；刘军等，2016；陈应权等，2017；金培红等，2017；李军等，2019；栗惠文

等，2022)。

气孔比率法是建立在Berner的碳平衡模型的一种半定量估算大气CO2浓度的方法。从上

世纪九十年代开始，Berner等人基于碳通量和碳同位素平衡，建立并逐步完善了全球碳循环

的计算机模型(GEOCARB Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ)，构建了显生宙碳循环的基本框架(Berner, 1991, 1994;

Berner and Kothavala, 2001)。而气孔比率法是将气孔比率投点到Berner的碳平衡模型(Berner,

1994)中，把气孔比率(SR)按照一定的比例转换为Berner碳平衡模型(GEOCARB)中的

RCO2(RCO2是指地质历史时期大气CO2浓度与工业革命前大气CO2浓度的比值，一般取

300ppm) (McElwain et al., 1999)。

气孔比率(SR: Stomatal Ratio)是化石植物的现存最近亲缘种(NLR: nearest living relative

species, NLR)或现存最近对应种(NLE: nearest living equivalent species)与化石种的气孔指数

(SI)的比值，公式为：

SR=SIn/SIf (1)

其中SIn为目标化石种的现存最近亲缘种或现存最近对应种的气孔指数；SIf为目标化石

种的气孔指数。

针对SR与RCO2的比例，McElwain and Chaloner(1995)提出的石炭纪标准：2SR=1R(CO2)，

(2)

则古大气CO2浓度公式为：pCO2= R(CO2)×300×10-6 (3)

利用气孔比率法恢复古大气CO2浓度最关键是步骤在于现存最近亲缘种或对应种的选

择。现存最近亲缘种指在现存植物中可以找到与化石种在系统演化上亲缘关系最近的种类。

由于侏罗纪银杏类化石属的现存最近亲缘种为现生银杏(Ginkgo biloba)，所以大多数学者选

择银杏类植物化石来恢复古大气CO2浓度(肖良等，2014；金培红等，2017；李军等，2018)。

Phoenicopsis属是一种已灭绝的植物，现存最近亲缘种无法寻找，因此，McElwain and

Chaloner (1995)提出了现存最近对应种的概念，现存最近对应种是指与化石植物在生态环境

和功能结构上相似的现生种，而在系统发生学上不需要一定有关系。本次研究选用现生银杏

(Ginkgo biloba)作为研究标本的现存最近对应种。近年来部分学者在中国北方地区利用拟刺



葵属(Phoenicopsis)来恢复古大气CO2浓度也取得了良好效果(丁素婷等，2010；李军等，2018；

栗惠文等，2022)。

本文从宁东2井延安组下部2块岩芯中，保存较好的6片Phoenicopsis (Windwardia) cf.

rudinervis Vladimrovich角质层化石作为恢复该地区中侏罗世古大气CO2浓度的材料。选择现

生银杏(Ginkgo biloba)为其现存最近对应种，其气孔指数一般认为是11.33%(Royer et al.,

2001)。统计结果表明，气孔密度(SD)约为47-69个/mm2, 平均值为59(±3)个/mm2；气孔指数(SI)

为2.93%-6.11%，平均值为4.25(±0.55)%。通过公式(1)可得气孔比率(SR)为2.67。通过公式(2)(3)

可得出pCO2为1599ppm，将其投射于图3，位于GEOCARBIII的置信区间内(Berner, 1994,

2001)。

表1 盐池地区Phoenicopsis (Windwardia) cf. rudinervis气孔参数统计表

Table 1 Stomatal parameters of in Phoenicopsis (Windwardia) cf. rudinervis in Yanchi

角质层

编号

气孔密度

(个/mm2)

表皮细胞密度

(个/mm2)

SI(%)

1-2 47 1362 3.34

1-3 52 1724 2.93

1-4 69 1060 6.11

2-3 64 1820 3.40

2-4 64 1564 3.93

2-1Y 59 966 5.76

平均值 59(±3) 1416(±143) 4.25(±0.55)

近年来不同学者在中国北方地区利用不同植物化石重建了侏罗纪大气二氧化碳浓度

(φ(CO2))(图3)。丁素婷等(2010)在甘肃华亭地区通过狭叶拟刺葵恢复中侏罗世古大气CO2浓

度为1274ppm；肖良等(2014)通过银杏类和拟刺葵为介质恢复吐哈盆地中侏罗世早期古大气

CO2浓度，得出古大气CO2浓度分别为1770ppm和1530ppm ；刘军等(2016)利用石拐茨康叶恢

复的甘肃宝积山盆地中侏罗世古大气CO2浓度为 1550ppm; 金培红等(2017)在内蒙古准噶尔

旗利用西伯利亚似银杏恢复中侏罗世阿林期-巴柔期古大气CO2浓度为1413ppm；陈应权等

(2017)在宝积山盆地利用阿干镇似银杏化石得出期中侏罗世古大气CO2浓度为1823ppm；李

军等(2019)在甘肃华亭地区分别通过银杏属和拟刺葵属获取的中侏罗世古大气CO2浓度分别

为1228ppm 和1243ppm；栗惠文等(2022)在新疆沙尔湖地区利用狭叶拟刺葵恢复中侏罗世古

大气CO2浓度为1240(±122)ppm。由此可见，中国北方地区中侏罗世银杏、茨康材料恢复的

古大气CO2浓度范围在1228~1823ppm 之间。本次研究所获得的结果可与以上数据比较，为

中等偏高水平。

除了古生物指标外，部分学者利用地球化学手段也建立了多个古大气CO2浓度演化模

型(见图3)。其中GEOCARBⅡ曲线与 GEOCARBⅢ曲线是Berner(1994, 2001)利用古土壤碳酸

盐和有机质的稳定同位素拟合的曲线；GEOCARRBSULF模型曲线是Berner(2006)基于碳和



硫在大尺度范围内循环拟合的曲线；Schaller(2015)基于北美Newark 裂谷盆地的古土壤碳酸

盐和有机质的稳定碳同位素比值建立 Crustal Production模型曲线。本研究获取的古大气CO2

浓度值落在 GEOCARBⅡ曲线与 GEOCARBⅢ曲线之间，且与GEOCARRBSULF模型曲线

和Crustal Production模型曲线大体重合(图3)。

图3 气孔比率法所得盐池中侏罗世古大气φ(CO2)与地球化学模型

Fig. 3 Paleo-φ(CO2) during the Middle Jurassic in Yanchi base on the stomatal ratio and comparison with

geochemical model

4.3 古温度重建

温度与大气CO2浓度之间的耦合关系已经被多种实验所证实，并建立起二者之间的公式

(Lacis et al., 2010; Cotton and Sheldon, 2012; Montañez et al., 2016)。Kothavala et al.(1999)通过

总结前人资料，建立起R(CO2)与温度增量之间的经验公式：

ΔT = 4.0×lnR(CO2) (4)

其中ΔT为陆表温度的增量。由公式(2)可得R(CO2)为5.33，由公式(3)可得温度增量ΔT为

6.7℃。

以上数据可以证明鄂尔多斯盆地盐池地区在中侏罗世早期处于一种高CO2浓度、温暖的

环境中，这种环境可能与高CO2浓度导致的温度升高有关。通过统计前人数据发现，在中国



北方地区中侏罗世早期均处于高CO2浓度和温暖的环境，各地陆表温度的增量较为一致，根

据R(CO2)计算其陆表温度的增量可知，其结果均在5.5℃-8℃之间(丁素婷等, 2010; 肖良等,

2014; 刘军等, 2016; 金培红等, 2017; 陈应权等, 2017; 李军等, 2019; 栗惠文等, 2022)。

4.4 植物碳同位素组成与Pi/Pa值
陆地植物光合作用中的碳源自大气中的CO2，前人研究表明大气中CO2浓度的变化能够影响

植物的各项生理机能。植物对环境条件的响应主要依靠对气孔的调节，气孔导度的变化会直接影

响光合作用中碳同位素的分馏过程，从而影响植物最终的碳同位素值(Beerling and Royer, 2002;

李慧, 2018)。而植物化石角质层碳膜为植物化石碳同位素的测定提供了可靠的材料，因此利用

植物叶片角质层碳膜的碳同位素组成来恢复古大气CO2浓度也成为了可能。Farquhar et al. (1982)

通过实验建立C3植物碳同位素分馏模型建立与古大气CO2浓度浓度的公式如下：

δ13CP = δ13Ca-a-(b-a)(Pi/Pa), (5)

其中：δ13Ca为化石所处地质时期大气CO2的碳同位素组成；δ13Cp为C3植物叶片的碳同位

素组成；a表示大气CO2从气孔扩散至叶片时的碳同位素分馏系数，约4.4‰；b表示在在RuBP

酶作用下固定无机碳的羧化反应发生的碳同位素分馏，约27‰；Pi和Pa分别为叶内细胞间和

外界大气CO2浓度。由于外界大气CO2浓度和δ13Ca对植物δ13Cp的影响较大，

植物光合作用在合成有机质的过程中优先吸收大气中碳的轻同位素12C，因此碳同位素

在植物体内外产生分馏，植物体内相对富集轻同位素12C，δ12C值相对于大气偏负。Arens et

al.,(2000)通过数据总结出现生植物的稳定碳同位素值与大气 CO2浓度和 δ13Ca之间的关系，

并总结出C3陆生植物的δ13Cp值与大气δ13Ca之间的回归方程：

δ13Ca=(δ13Cp+18.67)/1.10 (6)

基于公式(5)和公式(6),可以通过测量植物化石角质层碳膜的碳同位素值δ13Cp，计算出

δ13Ca与Pi/Pa值。本次研究中通过对标本ND22-1A中2个Phoenicopsis (Windwardia) cf.

rudinervis Vladimrovich化石角质层碳膜测试得出δ13C p分别为-23.46‰和-23.74‰(表2)。

表 2 Phoenicopsis (Windwardia) cf. rudinervis Vladimrovich化石稳定碳同位素组分与 Pi/Pa值
Table 2 Stable carbon isotopic composition and Pi/Pa values of the fossil Phoenicopsis (Windwardia) cf.

rudinervis Vladimrovich
化石序号 δ13Cp(‰，VPDB) 古大气δ13Ca(‰，VPDB) Pi/Pa值

1 -23.46 -4.35 0.651
2 -23.74 -4.61 0.652
在使用公式(5)和公式(6)恢复古大气浓度前必须首先确定目标植物化石为C3植物。

Deines (1980) 根据植物光合作用途径的不同将现代陆生植物分为C3植物、C4植物和CAM植

物三种类型。其中C3植物主要包括灌木、乔木、以及寒冷地区的草本植物，其稳定同位素值

一般在-20‰~32‰之间；C4植物主要包括热带的草本植物，如莎草科、禾本科，其稳定同位

素值一般在-7‰~15‰之间；CAM植物较为少见主要包括沙漠肉质植物和热带附生植物，其

稳定同位素值一般在-10‰~22‰之间 (马晔和刘锦春, 2013; 张世辉等, 2021; 栗惠文等,

2022)。因此，可使用植物的稳定同位素值来判断植物类型。从测试数据中可以看出，



Pheonicopsis (Windwardia) cf. rudinervis Vladimrovich属于C3植物(栗惠文等，2022)。通过公

式(5)和公式(6)得出，古大气δ13Ca分别为-4.35‰和-4.61‰(表2)，平均值为-4.48‰；Pi/Pa值分

别为0.651和0.652(表2)，平均值为0.6515。通过Chakraborty et al.(2011)对白垩纪植物化石研

究得出：在合适的情况下植物常常会保持一个较为恒定的Pi/Pa值。当Pi/Pa＞0.7时，指示了

当时环境中雨水极其充沛，此时植物会采取非节约型水分利方式，该类植物主要为热带雨林

的植被。数据表明盐池地区当时气候较为湿润，但湿润度没达到现代热带雨林气候，可能属

于亚热带-暖温带湿润性气候。

4.5 水分利用效率

水分利用效率(water use efficiency，WUE)是光合作用同化的CO2量与蒸腾作用消耗水量

的比值。该指标可以反映植物生活环境中干湿程度，WUE值越大，则反映环境越干燥。大

气中CO2进入植物体内合成物质需进行光合作用和蒸腾作用，从而使得不同环境的植物中稳

定碳同位素组分的差异(Korol et al., 1999)。而在此过程中水和CO2均起着重要的作用。多种

实验证实：植物叶片中稳定碳同位素可用来估算植物水分利用效率，叶片中稳定碳同位素越

偏正，植物水分利用效率就越高(Korol et al., 1999; Kohn, 2010)。Farquhar and Richards(1984)

结合C3植物碳同位素分馏模型公式得出水分利用效率公式：

WUE=Pa(1-Pi/Pa)/1.6 (7)

其单位为mmol/mol。根据研究区Phoenicopsis (Windwardia) cf. rudinervis化石中稳定碳同位素

的平均值以及大气CO2浓度可以算出WUE为348.2mmol/mol。

孙柏年等(2009)通过对前人数据统计表明，胡顿银杏的水分利用率为174.4~223.5

mmol/mol, 现代银杏的水分利用率为52.6mmol/mol，而现代大气CO2浓度不足400ppm。从本

次研究中拟刺葵属水分利用率略大于前者。对比现代大气CO2浓度和现代银杏的水分利用率

可以看出，在高浓度大气CO2环境中，植物倾向于通过减少气孔数目的方式来防止水土流失，

尽量提高自身的水分利用率。该习性与Beerling et al.(1998)的“温室实验”结果一致。

4.6 古气候讨论

鄂尔多斯盆地中侏罗统延安组为该盆地主要的含煤地层，植物化石丰富，经统计主要有

银杏纲、真蕨纲、松柏纲、楔叶纲、苏铁纲等，其中银杏纲占主体，与中国北方中侏罗世

Coniopteris-Phoenicopsis植物群组合面貌基本一致，指示了亚热带-暖温带湿润性气候(李琪

佳等, 2017；李军等, 2019)。从孢粉资料来看鄂尔多斯盆地延安组孢粉组合以蕨类植物为主，

见有大量桫椤属，此外还见有裸子植物苏铁属，均为热带-亚热带喜湿或中生分子，整体组

合指示了温带-亚热带湿润性气候(尚玉珂, 1995；尹凤娟和侯宏伟, 1999；江德昕和王永栋,

2002；孙立新等, 2017)。根据邓胜徽等(2017)对中国侏罗纪古气候分区图可以看出，在中侏

罗世早期(阿林期-巴柔期)鄂尔多斯盆地属于北方暖温带潮湿气候区，该结论与本次研究中得

出的结论相似。

从聚煤作用演化来看，焦养泉等(2021)认为，鄂尔多斯盆地的聚煤作用始于富县组沉积



末期的Toarcian 晚期，于延安组沉积期的 Aalenian-Bajocian 期达到鼎盛，在Bajocian 期晚

期出现衰替，结束于直罗组沉积早中期的 Bathonian 期。而从GEOCARB Ⅱ碳平衡模型来看

(Berner, 1994)，Toarcian期大气CO2浓度处于相对较低水平，但从早期到晚期处于急速上升趋

势，到了中侏罗世早期(Aalenian-Bajocian 期)大气CO2浓度上升至峰值，并在中侏罗世晚期

处于降低趋势。由此可以看出，侏罗纪古大气CO2浓度演化与鄂尔多斯聚煤作用演化有着相

似的趋势，二者为协同演化关系。

4.7 鄂尔多斯盆地中侏罗世植物化石与燕山运动

黄迪颖(2019)认为，我国侏罗纪的燕山运动可能与西伯利亚板块的俯冲和蒙古-鄂霍茨克

洋的关闭有关，我国北方普遍存在的中-晚侏罗世构造变形都与这一活动密切相关。他提出，

鄂尔多斯盆地延安组底部间断分布的厚层砾岩可能与燕山运动的A1幕(张宏仁等, 2013; 李

海龙等, 2014)对应。李云峰(2016)研究了鄂尔多斯盆地中侏罗世延安组植物群，延安组植物

化石组成和角质层特征都显示了中侏罗世鄂尔多斯盆地温暖潮湿的气候特征，这与中侏罗世

全球变暖的气候条件相一致。李婷等(2021)通过统计前人资料得出，早侏罗世普林斯巴期-

托阿尔期大气二氧化碳浓度低于1269ppm, 而本文中统计的中侏罗世早期大气二氧化碳浓度

范围在1228~1823ppm，明显高于早侏罗世。王瑜等(2018)认为中侏罗世二氧化碳浓度升高可

能与燕山运动大规模的火山活动有关。早侏罗世晚期鄂尔多斯盆地富县组植物群中发现植物

化石17属27种，整体面貌显示出较干旱、炎热的气候特征(黄枝高和周顺琴，1980)。而中侏

罗世延安组植物群中发育了既有低地喜湿的植物分子(如真蕨类，占比约20%-30%)，也有高

地、适宜排水良好的植物分子(如银杏类和松柏类的一些分子，占比超过50%)(李云峰，2016)；

何发岐等(2023)通过对该钻孔孢粉组合分析认为，在早侏罗世晚期-中侏罗世早期孢粉组合喜

湿的低地植物孢粉和高山植物孢粉混生现象。孢粉化石和植物化石均显示这一现象可能与与

西伯利亚板块的俯冲和蒙古-鄂霍茨克洋的关闭过程中，挤压背景下，地貌改变，鄂尔多斯

盆地内部地形起伏，形成高山河谷交错的地形有关。

5 结论

通过对鄂尔多斯盆地盐池地区中侏罗世延安组粗脉拟刺葵(温德瓦狄叶)(比较

种)Pheonicopsis (Windwardia) cf. rudinervis化石进行角质层分离、统计气孔参数，并对其进

行稳定碳同位素测试，得出以下结论：

(1)利用气孔比率法获取的古大气CO2浓度为1599ppm，该值位于GEOCARBⅡ曲线与

GEOCARBⅢ曲线之间，为可信误差范围；

(2)通过古CO2浓度和温度增量公式获取中侏罗世该地区温度为1.2℃~31.4℃，比现今该

地区温度高越6.7℃；结合古温度和古大气CO2浓度可知，中侏罗世该地区属于高CO2浓度，

暖温-亚热带湿润性气候，可与前人利用其它指标获取的结果形成很好的对比；



(3)植物化石角质层稳定碳同位素得出拟刺葵属植物当时的水分利用率(WUE)为

348.2mmol/mol、Pi/Pa 值为 0.6515。

致谢:植物化石角质层提取、统计实验由吉林大学古生物学与地层学研究中心完成。编辑部老师及匿名审稿

专家对本文提出大量宝贵意见。在此表示感谢!
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