
引文格式：王茜，申欢，魏正安，等. 甘肃北山地区早白垩世古气候定量研究：基于爬行动物 C-O 同位素分析[J]. 西

北地质，2024，57（6）：136−149. DOI：10.12401/j.nwg.2024071

Citation：WANG Qian，SHEN Huan，WEI Zheng'an，et al. Quantitative Study of the Early Cretaceous Paleoclimate in Beis-

han  Area,  Gansu  Province:  Based  on  C-O  Isotope  Analysis  of  Reptiles[J].  Northwestern  Geology， 2024， 57（6）： 136−149.

DOI：10.12401/j.nwg.2024071

甘肃北山地区早白垩世古气候定量研究：
基于爬行动物 C-O 同位素分析

王茜1 ，申欢2 ，魏正安3 ，李宇白4 ，张治锋5

（1.  中国地质科学院，北京　100037；2.  清华大学地球系统科学系，北京　100084；3.  深圳大学高等研究院，广东  深圳　518060；

4.  长安大学地测学院，陕西  西安　710064；5.  中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京　100083）

摘　要：为定量查明甘肃省北山地区早白垩世古气温、古降水量等重要古气候指标，在酒泉盆地

东北缘北山地区下白垩统采集了恐龙牙齿、鳄类牙齿和龟类背甲有效样品。笔者通过化学实验从

牙釉质和龟甲中获取了生物磷灰石，提纯并测得了磷灰石中磷酸根的 δ
18OP 值（‰, V-SMOW）、碳

酸根的 δ
13CC 值（‰, V-PDB）。禽龙类牙齿牙釉质的 δ

18OP 值（‰, V-SMOW）为 14.627‰～22.137‰，

平均值为 17.634 ‰；角龙类牙齿牙釉质的 δ
18OP 值（‰,  V -SMOW）为 15.532 ‰～22.668 ‰，平均

值为 18.225 ‰；兽脚龙类牙齿牙釉质的 δ
18OP 值（‰,  V -SMOW）为 16.915 ‰～20.763 ‰，平均值

为 18.925 ‰；鳄鱼牙齿牙釉质的 δ
18OP 值 （‰,  V -SMOW）为 16.619 ‰；龟类背甲 δ

18OP 值 （‰,  V -

SMOW）为 15.106‰～16.627‰，平均值为 16.061‰。禽龙类牙齿牙釉质的 δ
13Cc 值（‰, V-PDB）

为−6.477 ‰～−1.852 ‰， 平 均 值 为 −5.274 ‰； 角 龙 类 牙 齿 牙 釉 质 的 δ
13Cc 值 （‰,  V -PDB）为

−5.609 ‰～−2.495 ‰， 平 均 值 为 −4.051 ‰。 根 据 O 同 位 素 数 据 计 算 得 出 全 年 平 均 古 气 温 为

（19.5±3.2）℃，根据 C 同位素数据计算出全年平均降水量为（605±151）mm/y，表明酒泉地区早白垩

世为暖温–亚热带的干燥森林气候，以半干旱–干旱环境为主。
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Abstract：In order to quantitatively study important paleoclimatic indicators such as paleotemperature and pre-
cipitation of early Cretaceous in Beishan area, Gansu Province, effective samples of dinosaurs' teeth, crocodiles'
teeth  and  turtles'  carapace  were  collected  from  the  Lower  Cretaceous  in  the  Beishan  area  of  the  northeastern
margin of the Jiuquan Basin. Bioapatite was extracted from tooth enamel and tortoiseshell samples by chemical
experiments,  the δ18OP (‰, V-SMOW) of phosphate and the δ13CC (‰, V-PDB) in apatite  have been extracted
and measured. The δ18OP (‰, V-SMOW) of Iguanodon tooth enamel is between 14.627‰～22.137‰, the aver-
age value is 17.634‰; The δ18OP (‰, V-SMOW) of ceratopsia tooth enamel is between 15.532‰～22.668‰,
the  average  value  is  18.225 ‰;  The δ18OP ( ‰,  V-SMOW)  of  theropod  tooth  enamel  is  between  16.915 ‰～

20.763‰, the average value is 18.925‰; The δ18OP (‰, V-SMOW) of crocodiles' tooth enamel is 16.619‰; The
δ

18OP (‰, V-SMOW) of turtles' carapace is between 15.106‰～16.627‰, the average value is 16.061‰. The
δ

13Cc (‰, V-PDB) of Iguanodon tooth enamel is between −6.477‰～−1.852‰, the average value is −5.274‰.
The δ13Cc ( ‰,  V-PDB)  of  ceratopsia  tooth  enamel  is  between −5.609 ‰～−2.495 ‰,  the  average  value  is
−4.051 ‰.  Based  on  oxygen  isotope  data,  the  annual  average  paleotemperature  is  calculated  to  be  (19±3)℃,
Based on carbon isotope data, the annual average precipitation is calculated to be (605 ± 151)mm/y, which indi-
cates that the early Cretaceous in Jiuquan area had a warm temperate subtropical dry forest climate, mainly semi-
arid to arid environment.
Keywords：Beishan area；early Cretaceous；paleoclimate；carbon and oxygen isotope；bioapatite

古气候及其变化规律是当今普遍关注的科学问

题（Miller et al.，1991；王成善等，2005；Hasegawa et al.，

2012；Zhang et al.，2023）。中生代古气候地质记录保

存相对完整，成为古气候研究的全球热点（Takashima

et al.，2006；Dera et al.，2011；Huber et al.，2012；Zhang et

al.，2023）。尽管存在一定冷暖变化（Cavalheiro et al.，

2021），白垩纪是显生宙以来最温暖的时期（Barron et

al.，1995；胡修棉，2004；Rey et al.，2016），笔者针对古

气温、古降水的定量研究在推动白垩纪古气候和古

地理的重建方面具有重要意义。甘肃省酒泉盆地下

白垩统主要动植物化石丰富，为研究早白垩世古气

候提供了良好条件，取得了重要认识。Jin 等（2020）

基于孢粉研究定性地揭示了酒泉盆地早白垩世具有

温暖潮湿、多期短期干旱的古气候特征，但缺乏定量

表征。酒泉盆地下白垩统不仅植物化石丰富，而且

动物化石也非常丰富，特别是保存了丰富的恐龙、鳄

鱼、龟类化石（李大庆，2008；王茜，2015；张茜楠等，

2015）。恐龙、鳄鱼牙齿牙釉质层和龟甲相较于大部

分骨骼、牙本质或牙骨质更为坚硬、致密，抵抗后期

成岩作用和风化作用能力强，能够最大程度保留原

始气候信息（Erickson et al.，1996a；Straight et al.，2004；

Amiot et al.，2021）。笔者利用牙齿和龟甲样品，提取

恐龙和鳄类牙齿样品牙釉质和龟甲样品的磷灰石，

测得了磷灰石中磷酸盐的 O 同位素 （δ18OP（‰,  V -

SMOW））和碳酸盐的 C 同位素（δ13CC（‰,  V -PDB）），

通过计算，定量表征了酒泉地区早白垩世古气温和

古降水量。 

1　古气候定量计算的原理和计算公式

爬行类动物整个生命过程的生活环境局限，处于

有限的地域。其生命过程中摄入的大气水（雨水、雪

水及气态水）和食物（植物、动物）。大气水和植物直

接携带了能够反映当地、当时气候的化学元素同位素

信息（Barral et al., 2017），这些同位素信息通过动物体

内的分馏沉淀，赋存于动物的骨骼、肌肉、组织液中，

最终以生物磷灰石形式在骨骼中长期稳定保留下来

（Koch  et  al.， 1997； Zazzo  et  al.， 2004a； Chenery  et  al.，

2012）。动物牙齿的牙釉质层比大部分骨骼、牙本质

或牙骨质更为坚硬、致密，抵抗后期成岩及风化作用

能力强，最大程度保留原始气候信息（Erickson et al.，

1996a；Straight  et  al.， 2004；Amiot  et  al.， 2021）。因此 ，

通过测试动物牙齿牙釉质层生物磷灰石中保存的 C、

O 同位素，能够计算获得大气水、植物同位素信息，从

而进一步计算当地、当时的古大气温度、古降水量等

古气候参数。 

1.1　古气温定量计算的原理和计算公式

生物磷灰石是生物骨骼的重要矿物组分。古

第 6 期 王茜等：甘肃北山地区早白垩世古气候定量研究：基于爬行动物 C-O 同位素分析 137
 



气温通过生物磷灰石中磷酸盐的 O 同位素 （δ18OP）

计算。

生物磷灰石的化学式为Ca10[（PO4）6-X（CO3）X]（OH）2，

其中包含 3 种形式的氧（O）：磷酸根（PO4
3−）、碳酸根

（CO3
2−）、羟基（OH−）。其中，CO3

2−和 OH−为平面结构，

易受后期腐蚀作用、成岩作用及风化作用的影响，会

造成原始 O 同位素的改变；而 PO4
3−具有稳定的四面

体原子晶格结构，能够有效抵抗各种后期作用对原始

O 同位素造成的改变，因而被用作古气温研究的首选

参数（Grimes et al.，2004a；Angst et al.，2014；Bojar et al.，

2017）。

生物磷灰石中磷酸根的 O 同位素 δ
18OP （phos-

phate）、与动物体液的 O 同位素 δ
18Obw （body water）及

动物体温，具有很好的相关性 （Kolodny  et  al.， 1983；

Grimes et al.，2004b；Lécuyer et al.，2013），而动物体液

的 O 同位素 δ
18Obw 又与动物在生存环境中摄入大气

水的 O 同位素 δ
18Omw（meteoric water）紧密相关。

由于大多数陆生脊椎动物特别是大型爬行类动

物，摄入水主要是饮水或者食物中的水，而这些水的

最 终 根 本 来 源 都 是 大 气 水（D’Angela  et  al.， 1990；

Straight et al.，2004）。大气水的 O 同位素 δ
18Omw 受气

温、降水量两个气候指数的控制（Cormie et al.，1994；

Fricke et al.，2008a）。因此，动物体内生物磷灰石中的

δ
18Op，可以间接地指示它们生活环境的气候状况（Zaz-

zo et al.，2004b；Royer et al.，2013）。

根据国际原子能机构–世界气象组织 （IAEA-

WMO，2016）统计的大量现代动物数据，在纬度 0 ~80°

区间范围内，δ18Op 和 δ
18Omw 与纬度（L）均有一定函数

关系：公式（1）和公式（2）。

δ18Op= −0.005 1L2+0.170 2L+18.578 （R2= 0.68）
（1）

δ18Omw= −0.005 8L2+0.172 2L−3.320 6 （R2= 0.78）
（2）

两者在不同纬度都有相似的斜率，并且，在同一

纬度，δ18Omw 比 δ
18Op 低 21.9‰（Amiot et al.，2015），即：

δ18Omw = δ
18Op−21.9‰ （3）

又根据 IAEA-WMO（2016）管理的全球网络气

象站的统计数据，年平均气温 MAAT（Mean  Annual

Air Temperature）与 δ
18Omw 存在线性关系（Amiot et al.，

2011），即：

δ18Omw =（0.49±0.03）MAAT −（14.18±0.52）

（R2= 0.81） （4）

因此，可以利用公式（3），由生物磷灰石 δ
18Op 计

算得到大气水 δ
18Omw；再利用公式（4），进一步由大气

水 δ
18Omw 计算得到年平均气温 MAAT。 

1.2　古降水量定量计算的原理和计算公式

生物磷灰石 Ca10[（PO4）6-X（CO3）X]（OH）2 中碳酸根

的 C 同位素 δ
13Cc（carbonate）主要反映了动物的食性，

由于不同物种的消化系统存在生理差异，因此不同种

属的动物即便食用相同的食物，其生物磷灰石的 δ
13Cc

也有一定差异（Passey et al.，2005；Hyneka et al.，2012）。

肉食性及杂食性动物的食性较为复杂，植食性动物的

食物主要是植物，更便于研究分析。前人测试了大量

植食性恐龙的 δ13CC，又测试了恐龙化石沉积环境中的

植 物的 C 同 位 素 ， 作 为 恐 龙 食 物 中 的 δ
13CL（leaf）

（Fricke et al.，2008b）。

对比研究表明，δ13CL 与 δ
13Cc 之间存在一个分馏

系数 K（公式 5），即：

δ13CL=δ
13Cc−K （5）

不同动物种类的 K值不同，例如：鸟臀目恐龙的

K值约为 18‰，而蜥脚类恐龙的 K值约为 16‰，并且

K值较为固定，不随着精确的地质时代、地理位置、沉

积 环 境 的 变 化 而 改 变（Fricke  et  al.， 2008b； Tütken，

2011）。

植物的 C 同位素组成主要受光合作用影响，不同

种类植物的 δ
13CL 具有一定差异。由于 C4 植物和景

天酸代谢（CAM）植物在新生代才出现，在白垩纪早期

的生态环境中不存在。因此，笔者仅讨论 C3 植物。

C3 植物是最普通的一种植物，绝大多数的树木、灌木

和生长在凉爽地区的草本植物都是 C3 植物，全球大

多数地区的 C3 植物 C 同位素值相似，其 δ
13CL 平均值

约为−27‰（−35‰～−27‰）。年平均降水量越小、气

候越干燥，δ13CL 越高（Ehleringer et al.，1993）。

Diefendorf 等（2010）通过大量数据统计分析，建

立了全球尺度现代 C3 植物 δ
13CL 值与年平均降水

MAP（Mean Annual Precipitations）的关系，即：

Log(MAP) = 0.080 2±0.010 2∆13CL+

1.372 6±0.187 5 （R2= 0.83） （6）

其中：

∆13CL= (δ13Catm–δ
13CL)/(1+δ13CL/1 000) （7）

公式（7）中：δ13Catm 为大气中二氧化碳的C 同位素值。

因此，可以利用公式（5），由测得的生物磷灰石

δ
13Cc 计算得到植物 δ

13CL；将计算所得 δ
13CL 代入公式

7 计算可得 Δ13CL，再将 Δ13CL 代入公式 6 计算得到年
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平均降水量 MAP。 

2　地质概况及样品采集
 

2.1　研究区地质背景

研究区位于酒泉盆地东北缘的北山隆起带。酒

泉盆地内部除局部出露前侏罗系外，绝大部分被新近

系和第四系覆盖，但在北山隆起带有大量下白垩统出

露（图 1）。

酒泉盆地的基底为前寒武系、古生界变质岩和加

里东期、华力西期岩浆岩。基底之上发育中新生界。

三叠系分布极为局限，为裂谷盆地冲积相砂砾岩、砂

岩，夹紫红色泥岩。侏罗系分布有所扩展为裂谷盆地

冲积相–湖泊相砾岩、砂岩、泥岩，夹煤层。下白垩统

分布最广，为裂谷盆地冲积相–湖泊相砂岩、泥岩，见

砾岩、含砾砂岩及蒸发岩类 （图 1、图 2）。上白垩

统—始新统缺失。渐新统—新近系为前陆盆地冲积

相砾岩、砂岩、泥岩。第四系为前陆盆地冲积相砾岩、

砂岩、泥岩，或砾石、砂土（甘肃省地质矿产局，1989；

玉门油田石油地质志编写组，1989）。

甘肃省北山隆起区白垩系只发育下白垩统，命名

为新民堡群，其底界地质年龄为～137 Ma，顶界地质

年龄为 100 Ma±，自下而上划分为赤金堡组、下沟组、

中沟组（图 2）。

赤金堡组多不整合于古生界之上，上部黄绿色泥

岩、黄色粉砂岩，下部为灰白色砂岩、灰绿色含砾砂

岩，含丰富的植物化石。底部为杂色砾岩，为一套滨

湖沉积（图 2）。植物化石研究结果（Jin et al.，2020；李

爱静等，2021）表明，甘肃省北山隆起区赤金堡组的地

质时代为瓦兰今阶-欧特里夫阶（Valanginian-Hauteriv-

ian）。

下沟组整合于赤金堡组之上。下沟组下部主要

为灰色泥岩，夹薄层钙质砂岩、石膏，含丰富的植物化

石、双壳类、腹足类、叶肢介化石，为一套浅湖–深湖

沉积（图 2）。植物化石研究结果（Jin et al.，2020；李爱

静等，2021）表明，甘肃省北山隆起区下沟组下部的地
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Fig. 1　Geological sketch map of Beishan area on the northeast of Jiuquan basin
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质时代为巴雷姆阶（Barremian）。下沟组上部由紫红

色泥岩与黄绿色粉砂质泥岩不等厚互层组成，含丰富

的植物化石、恐龙化石，为一套滨湖沉积（图 2）。动

物化石研究结果（张茜楠等，2015）表明，甘肃省北山

隆起区下沟组上部的地质时代主要为阿普特阶（Ap-

tian）。

中沟组整合于下沟组之上。中沟组下部厚度大，

在北山地区分布广，主要由紫红色粉砂质泥岩、粉砂岩

组成，夹灰绿色粉砂质泥岩、粉砂岩、含砾砂岩及杂色

砾岩，含丰富的植物化石、恐龙化石，见鳄类、龟类化石。

底部为杂色砾岩，为一套滨湖沉积（图 2）。动物化石研

究结果（张茜楠等，2015）表明，甘肃省北山隆起区中沟

组下部的地质时代主要为阿普特阶（Aptian）上部–阿尔

布阶（Albian）下部。中沟组上部在北山地区范围小，新

近系不整合覆盖其上，主要由灰绿色泥岩、灰色粉砂质

泥岩、浅灰色泥质粉砂岩、粉砂岩、灰白色砂岩、含砾
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图2　北山地区下白垩统综合地层柱状图（据甘肃省地质矿产局，1989；张茜楠等，2015；
Jin et al.，2020；李爱静等，2021 编绘）

Fig. 2　Comprehensive histogram of lower Cretaceous strata in Beishan area
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砂岩组成，含丰富的植物化石、恐龙化石。底部为杂色

砾岩，为一套河流沉积（图 2）。动物化石研究结果（张

茜楠等，2015）表明，甘肃省北山隆起区中沟组上部的地

质时代主要为阿尔布阶（Albian）上部。 

2.2　样品采集

笔者样品采集区域位于北山隆起带梧桐沟西约

15 km 的下白垩统分布区（E 98°17′，N 40°51′），该区

主要出露中沟组下部地层。在紫红色粉砂质泥岩、泥

质粉砂岩、粉砂岩中采集了 16 件禽龙类牙齿样品、

11 件角龙类牙齿样品、7 件兽脚龙类牙齿样品和 5 件

类别未知的其余蜥臀目恐龙牙齿样品。挑选处理后，

最终能够用于分析测试的有效样品禽龙类牙齿 10 件、

角龙类牙齿 7 件、兽脚龙类牙齿 5 件、其余蜥臀目恐

龙牙齿 2 件；在灰绿色粉砂质泥岩、泥质粉砂岩中采

集 3 件鳄鱼牙齿样品，能够用于分析测试的有效样品

1 件；在灰绿色含砾砂岩和粉砂岩中采集了 13 件龟类

背甲样品，能够用于分析测试的有效样品 5 件。样品

的特征和相关信息见图 3。
 
 

样品类别 样品代表性照片 样品特征 样品产出岩性 样品采集数量(件) 样品实测数量(件)

禽龙类牙齿

角龙类牙齿

兽脚龙类牙齿

其余蜥臀目
 恐龙牙齿

鳄鱼牙齿

龟类背甲

牙齿齿冠侧扁,边缘小锉刀齿,齿冠
中线偏后有初级棱，齿冠的其他部
分除了细小次级棱外相对光滑

牙齿齿冠侧扁,边缘小叶状齿,齿冠
中线偏后有初级棱，齿冠的其他部
分相对光滑

牙齿呈弯曲短圆锥状，横截面呈亚
圆形，齿冠较尖，表面覆盖较为光
滑的牙釉质微弱褶皱

牙齿呈圆锥状，横截面呈亚圆形，
齿冠较尖，表面覆盖较为光滑的
牙釉质明显褶皱

牙齿呈弯曲长圆锥状，横截面呈椭
圆形，齿冠较尖，表面覆盖较为光
滑的牙釉质,有竖纹

片状，有明显龟甲纹

紫红色粉砂质泥岩，
紫红色泥质粉砂岩，
粉砂岩

   16

紫红色粉砂质泥岩，
紫红色泥质粉砂岩，
粉砂岩

   11

紫红色粉砂质泥岩，
紫红色泥质粉砂岩，
粉砂岩

   7

紫红色粉砂质泥岩，
紫红色泥质粉砂岩，
粉砂岩

   5

灰绿色粉砂质泥岩，
灰绿色泥质粉砂岩，    3

灰绿色粉砂岩，
灰绿色含砾砂岩

   13

   10

   7

   5

  2 

   1

   5

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

样品类别经甘肃省地质博物馆、中国科学院古脊椎动物与古人类研究所专家鉴定，

在中国科学院地质与地球物理所新生代地质与环境重点实验室确认

图3　样品特征及相关信息

Fig. 3　Sample characteristics and relevant information
 
 

3　样品处理及分析测试

获取样品中生物磷灰石，提取生物磷灰石中的

PO4
3−和 CO3

2−， 并 测 试 PO4
3−中 的 δ

18Op 和 CO3
2−中 的

δ
13Cc 是本研究最基础、最重要的工作。笔者全部样品

处理及分析测试均在中国科学院地质与地球物理研

究所新生代地质与环境国家重点实验室完成。 

3.1　磷酸根提取及其中 O 同位素测试

（1）样品处理的目的是提取生物磷灰石中磷酸根，

其关键步骤如下（图 4）。

①样品除杂及溶解：清理样品表面污染部位，用

牙钻取约 15 mg 粉末样，用强酸 HF 溶解，并进行两次

超声反应 24 h。

②制磷酸盐溶液：将溶解充分的混合液离心、反

复洗涤，分离 CaF2 沉淀及 PO4
3−溶液 ，并用碱溶液

KOH 与 PO4
3−溶液进行中和，使溶液的 pH 值为 7。

③吸附 PO4
3−：将阴离子交换树脂加入溶液，并置

于摇床中震荡 24 h，使 PO4
3−被树脂充分吸附。

④置换 PO4
3−：向反复洗涤、过滤后的树脂中加入
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NH4NO3 并震荡 4 h，用 NO3
−将树脂中的 PO4

3−充分置

换到溶液中，然后分离过滤、反复洗涤。

⑤沉淀 PO4
3−：向溶液中加入浓氨水将溶液调节为

碱性，PH 达到 9～10，然后加入 AgNO3 充分反应，将

溶液放置 68 ℃ 恒温水浴中加热 6h，再取出静置

1 h，待 Ag3PO4 沉淀缓慢析出、结晶 24 h 以上；

⑥制样：以过氧水反复洗涤、过滤 Ag3PO4 沉淀，

而后置于 50 ℃ 烘箱中烘干 24 h 并回收，回收时注意

需在双目镜下剔除杂质，最后将样品称重计算并盛入

银反应杯包样。

（2）O 同位素测试：将完成预处理的样品放入高

温裂解仪 TC/EA 中，以石墨将 Ag3PO4 直接脱化成 CO，

然后引 CO 气体进入 ThermoFinnigan MAT253 质谱仪

进行 O 同位素分析测试。测试后的 O 同位素值用标

准中新世佛罗里达磷灰石（NBS120c）进行校准。本实

验的 O 同位素组成符号 δ
18O 与维也纳标准平均海水

（V-SMOW）标准相对应。 

3.2　碳酸根提取及其中 C 同位素测试

（1）样品处理的目的是提取生物磷灰石中碳酸根。

提取生物磷灰石中碳酸根采用了 Koch 等（1997）提出

的样品处理方法，主要分为以下步骤（图 5）。

①样品除杂及溶解：清理样品表面污染部位，用

牙钻取约 10 mg 粉末样，用 NaOCl 溶液洗涤、浸泡除

去有机质的影响，并进行两次超声反应 24 h。

②CaCO3 提纯：将溶液反复洗涤、离心 5 次以上，

过滤后留下 CaCO3 沉淀，用醋酸溶液洗涤并浸泡除

去受成岩作用影响的碳酸盐，再进行两次超声反应

24 h。

③制样：将提纯后的 CaCO3 沉淀用双氧水洗涤、

离心 5 次以上，过滤后置于 50 ℃ 烘箱中烘干 24 h 并

回收，回收时注意需在双目镜下剔除杂质，最后将样

品称重并计算。

（2）C 同位素测试：取预处理后的 CaCO3 粉末 2 mg

放入 Thermo Finnigan Gasbench II 仪器中，再往样品中

加入 5 滴 100‰正磷酸银，在 72 ℃ 下反应 1 h，将生成

的 CO2 气体引入 ThermoFinnigan  MAT253 质谱仪进

行 C 同位素分析测试。测试后的 C 同位素值用标准

石灰石 NBS-19 进行校准。本实验的 C 同位素组成符

号 δ
13C 与美国南卡罗来纳州白垩纪皮狄组拟箭石化

石（V-PDB）标准相对应。 
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图4　磷酸根提取实验流程图（据 Lécuyer et al.，2010 修改）

Fig. 4　Flow chart of phosphate extraction experiment
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3.3　测试结果

笔者筛选了 30 件制备样本用于磷酸盐 O 同位素

分析测试，命名为 xmb-1～xmb-30，分别是鸟臀目中，

禽龙牙齿 10 件，角龙牙齿 7 件；蜥臀目中，兽脚类恐

龙牙齿 5 件，其他蜥臀目恐龙牙齿 2 件；鳄鱼牙齿 1 件；

龟甲 5 件。由于碳酸盐 C 同位素研究样本需选择植

食性动物，因此在其中选取禽龙牙齿 7 件、角龙牙齿

6 件进行实验 ，为 xmb-1～xmb-7、 xmb-11～xmb-16。

其中，xmb-1～xmb-3 样品从齿根、齿中、齿尖分别取

样。测试样本信息及测试结果见表 1。
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图5　碳酸根提取实验流程图（改自 Koch et al., 1997）
Fig. 5　Flow chart of carbonate extraction experiment

 

表 1    测试样本信息及测试结果汇总表

Tab. 1　Summary of test sample information and test results

样品

编号
样品类别 食性 习性

δ
18Op（‰ ,

V-SMOW）

δ
13Cc（‰ ,

V-PDB）

样品

编号
样品类别 食性 习性

δ
18Op（‰ ,

V-SMOW）

δ
13Cc（‰ ,

V-PDB）

xmb-1（1） 禽龙类恐龙齿根釉质 植食 陆生 18.883 −6.341 xmb-13 角龙类恐龙牙齿釉质 植食 陆生 16.832 −3.312

xmb-1（2） 禽龙类恐龙齿中釉质 植食 陆生 17.870 −5.677 xmb-14 角龙类恐龙牙齿釉质 植食 陆生 16.988 −4.077

xmb-1（3） 禽龙类恐龙齿尖釉质 植食 陆生 16.666 −5.876 xmb-15 角龙类恐龙牙齿釉质 植食 陆生 17.094 −2.495

xmb-2（1） 禽龙类恐龙齿根釉质 植食 陆生 17.713 −6.455 xmb-16 角龙类恐龙牙齿釉质 植食 陆生 15.523 −5.207

xmb-2（2） 禽龙类恐龙齿中釉质 植食 陆生 17.272 −6.247 xmb-17 角龙类恐龙牙齿釉质 植食 陆生 19.373 /

xmb-2（3） 禽龙类恐龙齿尖釉质 植食 陆生 16.085 −5.605 xmb-18 兽脚类恐龙牙齿釉质 肉食 陆生 20.736 /

xmb-3（1） 禽龙类恐龙齿根釉质 植食 陆生 17.678 −6.278 xmb-19 兽脚类恐龙牙齿釉质 肉食 陆生 17.552 /

xmb-3（2） 禽龙类恐龙齿中釉质 植食 陆生 18.345 −5.605 xmb-20 兽脚类恐龙牙齿釉质 肉食 陆生 20.577 /

xmb-3（3） 禽龙类恐龙齿尖釉质 植食 陆生 16.453 −6.477 xmb-21 兽脚类恐龙牙齿釉质 肉食 陆生 18.847 /

xmb-4 禽龙类恐龙牙齿釉质 植食 陆生 22.137 −4.035 xmb-22 兽脚类恐龙牙齿釉质 肉食 陆生 16.915 /

xmb-5 禽龙类恐龙牙齿釉质 植食 陆生 19.335 −3.820 xmb-23 蜥臀目恐龙牙齿釉质 未知 陆生 17.895 /

xmb-6 禽龙类恐龙牙齿釉质 植食 陆生 16.643 −4.297 xmb-24 蜥臀目恐龙牙齿釉质 未知 陆生 19.527 /

xmb-7 禽龙类恐龙牙齿釉质 植食 陆生 19.105 −1.852 xmb-25 鳄鱼牙齿釉质 肉食 水生 /半水生 16.619 /

xmb-8 禽龙类恐龙牙齿釉质 植食 陆生 15.696 / xmb-26 水生龟类背甲 杂食 水生 /半水生 15.106 /

xmb-9 禽龙类恐龙牙齿釉质 植食 陆生 14.627 / xmb-27 水生龟类背甲 杂食 水生 /半水生 15.982 /

xmb-10 禽龙类恐龙牙齿釉质 植食 陆生 17.847 / xmb-28 水生龟类背甲 杂食 水生 /半水生 16.313 /

xmb-11 角龙类恐龙牙齿釉质 植食 陆生 19.235 −3.603 xmb-29 水生龟类背甲 杂食 水生 /半水生 16.276 /

xmb-12 角龙类恐龙牙齿釉质 植食 陆生 22.668 −5.609 xmb-30 水生龟类背甲 杂食 水生 /半水生 16.627 /
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4　测试结果分析及古气候定量研究
 

4.1　δ18Op 及 δ
13Cc 结果分析

对 30 个样本的 δ
18Op 测试结果分类统计分析表

明，禽龙类 δ
18Op 为 14.627 ‰～22.137 ‰，平均值为

17.634 ‰； 角 龙 类 δ
18Op 为 15.523 ‰～22.668 ‰， 平

均值为 18.225 ‰；蜥臀目恐龙 δ
18Op 为 16.915 ‰～

20.736‰，平均值为 18.864‰；龟类 δ
18Op 为 15.106‰～

16.627‰，平均值为 16.061‰；鳄鱼 δ
18Op 为 16.619‰

（图 6）。其中，xmb-1、xmb-2、xmb-3 等 3 件样品的牙

冠、牙中、牙根样本 δ
18Op 值差异不大（表 1），证明实

验测试数据准确、可靠，不过由于恐龙牙齿的生成过

程可能需要几个月甚至几年 （Erickson，1996a），所以

从牙根到牙冠的 δ
18Op 存在一些差异。此外，能够明

显发现不同生活习性的物种之间具有一定差异，鳄类

和龟类 δ
18Op 平均值低于同时代的陆生恐龙（图 6），这

可能是因为半水生到水生环境的物种，与陆生脊椎动

物相比，具有较高的环境水交换量和较低的表皮蒸发

量；并且，由于它们的生存环境（河、湖）缓冲了季节变

化给当地大气水带来的影响，水生环境较陆地环境更

均一。因此，鳄类和龟类 δ
18Op 变化范围也较陆生恐

龙更窄。其中，鳄类的 δ
18Op 值略高于龟类，这可能是

因 为 鳄 类 的 一 些 独 特 行 为， 如 阳 光 浴 （Erickson，

1996b）。

禽龙和角龙是研究区植食性恐龙的主要类

型。禽龙类 δ
13Cc 为−6.477 ‰～−1.852 ‰，平均值为

−5.274‰，角龙类 δ
13Cc 为−5.609‰～−2.495‰，平均

值为−4.051‰（图 7）。这说明虽然两者的食物来源均

为 C3 植物，却有明显区分。禽龙上下颚的前端可能

覆盖着厚厚的角质，能够咬断树枝。并且禽龙小指纤

细而灵活，可协助来勾取食物，较大的种可能以离地

面 4、5 m 以内的树叶为食，而角龙大多以植物的嫩枝

叶和多汁的根、茎为食物（Amiot et al.，2011；2015）。 

4.2　研究区古气候定量计算结果

将生物磷灰石中 O 同位素实测数据代入公式（3）

和公式（4），计算出了取样层段沉积时期（Albian）年平

均气温为（19.5±3.2）℃。其中，陆生恐龙代表的陆地

环境，年均气温为（20.7±3.3）℃；高于龟类和鳄鱼代表

的水生/半水生环境的年均气温（17.6±1.2）℃。

将生物磷灰石中 C 同位素实测数据代入公式（5）、

公式（6）和公式（7），计算出了研究区取样层段沉积时

期（Albian）年平均降水为（605±151）mm。

气候分带三角图是由 Holdridge （1947）提出，用诸

如气温、降水、潜在蒸发量等至少两个非生物因素来

预测和描述气候和环境类型。将笔者得出的年均气
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Fig. 6　Distribution map of oxygen isotope of phosphate data for different types of samples
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温 16.3～22.7 ℃ 及年均降水 454～756 mm 投影在气

候分带图中（图 8），可知甘肃省北山地区早白垩世属

于暖温–亚热带的干燥森林气候，少部分的荆棘草原/

林地气候，干湿情况以干旱–半干旱为主。Amiot 等

（2011）根据碳 O 同位素，重建了东亚晚 Barremian 到

早 Albian 期不同纬度的古气温在 9～21 ℃ 之间，年均

降雨量为 300～700 mm，该研究成果与笔者结果基本

一致。 

5　讨论

从纵向来分析，该地区早白垩世中期赤金堡组
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Fig. 7　Distribution map of carbon isotope data of bioapatite for iguanodon and ceratops samples
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（Valanglnan-Hauterivian）的 3 个孢粉化石组合带表明，

这一时期主要气候类型为亚热带半干半湿的针叶林、

灌草丛到亚热带半干旱的针叶林、灌木丛、北亚热带

半湿润针叶林植被类型（任文秀等，2022），揭示了总

体干热或湿热的气候特征；该地区早白垩世中晚期的

下沟组（Barremian-Aptian）植物群以松柏类、银杏类繁

盛，主要生活在暖温带、亚热带和热带山坡地区（杨国

林等，2022），揭示了总体湿润，有干旱或盐度较高的

季节性变化的气候特征；而到了早白垩世晚期中沟组

（Albian），笔者通过定量计算揭示了该区为暖温–亚热

带的干燥森林气候类型，以干旱–半干旱为主，Tang 等

（2001）运用孢粉学和沉积学方法也印证了这一点。

据上述研究成果来看，研究区在早白垩世中晚期呈现

了自下而上由温暖潮湿气候向炎热干旱气候转变的

趋势和特点。

从横向来比较，同一时期的大兴安岭地区：李涛

等（2023）通过孢粉化石组合研究认为其早白垩世 Ap-

tian-Albian 期以温暖、湿润为主，并可能伴有季节性干

旱气候。二连盆地：李成元等（2023）通过孢粉研究认

为其在早白垩世 Aptian-Albian 期主要为湿润的亚热

带气候，并且有向半干旱方向发展的趋势。准噶尔盆

地：王毛毛等（2023）通过孢粉化石组合研究认为其早

白垩世为亚热带半湿润气候，且有由湿润向干旱转变

的特征。鄂尔多斯盆地：Shuo 等（2023）通过对古沙漠

沙丘的定量研究认为其在早白垩世具有高温、大气

CO2 含量高、降水量少的气候特征。胶莱盆地：谭结

（2020）通过黏土矿物分析，柳永清等（2011）通过恐龙

化石研究，均认为其从早白垩世到晚白垩世，从温暖

湿润的变为干旱的气候；Fluteau 等（2007）采用全球大

气环流模型（GCM），研究了东亚早白垩世的气候类型，

认为以亚热带干燥林地气候类型为主。通过大量的

古气候研究不难发现，在早白垩时期中国乃至整个东

南亚的气候整体呈温暖–炎热的特点，并且有由湿润

向干燥气候转变的趋势。这是由于全球从 Aptian 到

Albian 阶全球气温逐步升高，导致了海面上升，陆地水

分增加，赤道地区变得湿润（Hay et al.，2012），然而由

于中国东部海岸山脉的隆起，地形复杂，盆地相隔，来

自海洋的水汽在传输到内陆的过程中被阻挡，而气温

在连续升高，因此导致了蒸发加剧，干旱区域扩大。

本研究区位于亚热带与北温带的分界，从 Ap-

tian 阶湿润的气候渐渐变得干旱，到了 Albian 阶干旱

区域继续扩大，湖盆不断缩减，湖水渐渐变浅，这也符

合了早白垩晚期全球性气候变化的趋势。此后，全球

气候变得越来越不稳定，环境越来越恶劣，研究区内

的生物种类也急剧减少，晚白垩时期的生态系统已岌

岌可危。 

6　结论

（1）恐龙牙齿的 O 同位素值（平均值为 18.071‰，）

明显高于鳄类牙齿和龟甲的 O 同位素值（16.154‰），

而 且， 前 者 O 同 位 素 值 变 化 区 间 大 （14.627 ‰～

22.668‰），后者的 O 同位素变化范围更小（15.106‰～

16.627‰）。反映了水生爬行动物生活在水体中，身

体水与环境水交换量大，由体表被蒸发的体内水分少，

而且，水体环境的水化学特征比陆地环境水化学特征

更均一。

（2）植食性恐龙中，禽龙类与角龙类的 C 同位素

组成有一定差异，平均值分别为−5.274‰和−4.051‰。

可见植食性恐龙的食物来源有一定区别，避免了食物

争夺带来的生存困境。

（3）O 同 位 素 定 量 计 算 求 得 年 平 均 气 温 为

（19.5±3.2）℃，C 同位素定量计算求得年平均降水为

（605±151）mm。在气候分带三角图中投点，得出研究

区早白垩世 Albian 期的环境为半干旱–干旱，气候类

型主要属于暖温–亚热带的干燥森林气候，与东南亚

整体气候条件相符。
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