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二叠纪 －三叠纪野火间断事件对生物灭绝的响应
———以浙江煤山剖面为例
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摘　要：二叠纪末期地球气候环境发生重大变化，导致陆地和海洋生态系统崩溃，发生了地质历史上最大规模
的生物灭绝事件。大火 （亦称野火）作为陆地生态系统的关键影响因子，以及气候环境变化的重要指标，在第

四纪以前的历史研究中很少有报道。剖析了煤山二叠纪－三叠纪界线５２１ｋａ黑碳和燃烧源多环芳烃的沉积记录，
恢复了生物灭绝前后的大火历史。研究显示，生物灭绝前的１６３ｋａ内大火频繁，在生物灭绝时则发生了最大规
模的大火事件；生物灭绝线以上早三叠世地层中未发现燃烧的记录，出现了大火事件间断 （时间持续约

３５８ｋａ）。对比全球多个剖面，这种大火间断事件可能不是局部现象，而是全球性气候环境变化的响应。陆地植
被为大火燃烧的原料，伴随着陆地植被的大规模消失和大气氧含量的快速下降，大火燃烧事件也将消失。因此，

煤山剖面二叠纪－三叠纪界线的大火间断能用来指示生物的大规模灭绝事件。

关键词：二叠纪－三叠纪；大火间断；生物灭绝；煤山剖面

中图分类号：Ｐ５３９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：０５２９－６５７９（２０１４）０６－００１９－０８

ＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃＷｉｌｄｆｉｒｅＧａｐＲｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｔｈｅＭａｓｓＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎＡｎ
ＥｘａｍｐｌｅＳｔｕｄｙｉｎｔｈｅＭｅｉｓｈａｎＳｅｃｔｉｏｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＳＨＥＮＷｅｎｊｉｅ１，２，ＺＨＯＮＧＬｉｌｉ１，ＬＩＮＹａｎｇｔｉｎｇ３，ＳＵＮＹｏｎｇｇｅ４，ＺＨＡＮＧＨｕａ５，
ＹＡＮＧＺｈｉｊｕｎ１，ＺＨＯＵＹｏｎｇｚｈａｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｕｎＹａｔｓｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０２７５；

２．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０２７５；
３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９；

４．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７；
５．ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００８）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＧｒｅａｔｃｈａｎｇｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｅａｒｔｈｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃ
（ＰＴｒ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｌａｎｄａｎｄｍａｒｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｍｏｓｔｓｅｖｅｒｅｍａｓｓ
ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｒｔｈｓｈｉｓｔｏｒｙａｐｐｅａｒｅｄａｃｒｏｓｓｔｈｅＰＴｒｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｗｉｌｄｆｉｒｅ，ａｓａｋｅｙｅｃｏｓｙｓｔｅｍｄｒｉｖｅｒ
ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ｉｓｓｅｌｄｏｍｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｅｄｏｃｕｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ．Ｉｎ
ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａ５２１ｋａｒｅｃｏｒｄｏｆｗｉｌｄｆｉｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰＴｒｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｗａｓｒｅｃｕｒｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂｌａｃｋｃａｒ

 收稿日期：２０１４－０８－１０
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （４０８０３０１４）；高校基本科研业务费资助项目 （３２１１０－３１６１３２４）；海洋公益

性科研资助项目 （２０１１０５００３）
作者简介：沈文杰 （１９７８年生），男；研究方向：地球化学；Ｅｍａｉｌ：Ｓｈｅｎｗｊｉｅ＠ｍａｉｌｓｙｓｕｅｄｕｃｎ



中山大学学报 （自然科学版） 第５３卷　

ｂｏｎ（ＢＣ）ａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｒｅｃｏｒｄｓｉｎｔｈｅＧＳＳＰｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆＭｅｉｓｈａｎ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｗｉｌｄｆｉｒｅｓｉｎｔｈｅ１６３ｋａｏｆｈｉｓｔｏｒｙｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅＰＴｒｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅｍｏｓｔｉｎｔｅｎｓｉｖｅｏｎｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｂｅｄｓ．Ｎｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎ
ｔｈｅｂｅｄｓａｂｏｖｅｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｌｉｎｅａｎｄａｗｉｌｄｆｉｒｅｇａｐ（ｌａｓｔｉｎｇ３５８ｋａ）ｗａｓｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｉｎｔｈｅＥａｒｌｙＴｒｉａｓ
ｓｉｃ．Ｗｉｌｄｆｉｒｅｇａｐｍａｙｂｅｎｏｔａｌｏｃａｌｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｂｕｔａｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ．Ｗｉｌｄｆｉｒｅｗｏｕｌｄｖａｎｉｓｈａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄａｂｒｕｐｔｄｒｏｐｏｆａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｘｙｇｅｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＭｅｉｓｈａｎＰＴｒｗｉｌｄｆｉｒｅｇａｐｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｔｈｅｍａｓｓｅｘｔｉｎｃ
ｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃ；ｗｉｌｄｆｉｒｅｇａｐ；ｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ；ｍｅｉｓｈａｎｓｅｃｔｉｏｎ

　　二叠纪 －三叠纪界线 （ＰＴｒ），亦即古、中生
代之交，发生了地质历史上规模最大的生物灭绝事

件，地球上９５％以上的海洋生物种，约７５％的陆
生脊椎动物和大部分的陆生植物在这次事件中快速

灭亡［１－２］。关于生物灭绝的原因，众说纷纭，有火

山喷发［３－４］、陨石撞击［５］、海洋缺氧［６－７］、酸

雨［８－９］、陆地贫氧［１０－１１］、海平面升降［１２］、泛大陆

的聚合等。［１３］

近年来，ＰＴｒ界线大火 （这里指的是天然大

火，或称之为野火，Ｗｉｌｄｆｉｒｅ）事件被提出来，并
引起越来越多的关注［１，１４－１６］。大火是发生在陆地

生态系统的一种自然现象，是环境变化 （地表植

被、空气氧含量、干湿季节等）的响应因子，古

环境再造的一个重要途径［１７－１９］。大火事件的识别

主要通过埋藏在地层中的燃烧产物—黑碳 （ＢＣ）
和燃烧源多环芳烃 （ＰＡＨｓ）来进行［１７，２０－２２］。目

前，已经在世界各地众多 ＰＴｒ界线地层中发现有
大火燃烧的证据，如在我国的浙江［１，１４－１６，２３］、云

南［２４］、贵州［１，２５］、广西［１］、湖北［２６］、新疆［１，２７］、

西澳大利亚［２８－２９］、加拿大［３０］等地，大火极有可能

是一个全球性的事件［１４，２６］。

然而，ＰＴｒ大火事件与生物灭绝的关系并不
清楚。强烈的大火可以直接烧死植被和生活在林区

或草地上的动物，但一般不会导致生物的大规模消

失或灭绝，必定有其它更重要的因素导致生物的灭

绝［１９，３１］。这是不是说明大火事件的研究不重要或

没有意义？显然不是这样。大火事件至少可以反映

当时大气氧含量依然位于燃烧的窗口 （＞１７％），
有较多的可燃物质，适宜大火燃烧事件的发

生［１８，３２］。而这种大火燃烧之后，陆地风化侵蚀速

度加快，会引起明显的水土流失以及海洋输入物中

营养元素的大量增加，可以引起海洋的富营养化，

而导致海洋的缺氧事件产生［１９，３３－３４］。尽管大火事

件不是导致生物灭绝的重要原因，但通过高分辨率

长周期大火事件的变化，有可能反映或指示生物灭

绝事件的发生［２３］。本文通过对穿越浙江煤山 ＰＴｒ
界线地层中大火燃烧记录的研究，试图来明确大火

事件与生物灭绝之间的这种联系。

１　样品及实验
１１　煤山剖面样品采集

位于太湖西岸的浙江省长兴县煤山剖面 （图

１），于２００１年被国际地质科学联合会提名为全球
海相二叠系 －三叠系层型剖面和点 （即国际标准

剖面ＧＳＳＰ，又称 “金钉子”）［３５］。该剖面沉积连

续，研究程度高，是进行与生物灭绝相关研究的绝

佳剖面。生物灭绝线位于２５层粘土岩底部的薄层
黄铁矿层的中部，２５层和 ２６层为生物灭绝事件
层［３５－３７］，大部分生物的消亡发生在这里［１，３６］。Ｐ
Ｔｒ界线位于２７层灰岩中部的Ｈｉｎｄｅｄｕｓｐａｒｖｕｓ（微
小欣德牙形石）的首现面［３５］。

实验样品取自煤山剖面２３层到３２层 （岩性及

采样点位置参考图２），每层取１～２个样品，在２５
层和２６层进行加密取样。这段地层的顶底 （３３层
和２２层）以及２８层和２５层为火山灰层，其中的
锆石能够进行精确的放射性同位素定年［１，３８］。根

据Ｂｕｒｇｅｓｓｅｔａｌ最新的年龄数据［３８］，这段地层所

记录的时间为５２１ｋａ，２２层至２５层所记录的时间
为１６３ｋａ，２５层至２８层为６１ｋａ，２８层至３３层为
２９７ｋａ。生物灭绝线的年龄为 （２５１９４１±００３７）
Ｍａ（２５层锆石ＵＰｂ年龄，为生物灭绝主幕），生
物灭绝速度快，持续时间短 （约６１ｋａ，即２５层至
２８层间隔时间），ＰＴｒ界线年龄为 （２５１９０２±
００２４）Ｍａ。

０２
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图１　浙江省长兴县煤山剖面地理位置简图，其中黑方块为国际标准Ｄ剖面
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＭｅｉｓｈａｎｓｅｃｔｉｏｎ，Ｃｈａｎｇｘｉｎｇｃｏｕｎｔｙ，Ｚｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｔｈｅｂｌａｃｋｓｑｕａｒｅｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅ

ＭｅｉｓｈａｎＤｓｅｃｔｉｏｎ（ＧＳＳＰ）

图２　黑碳和燃烧源多环芳烃在煤山ＰＴｒ剖面地层分布
Ｆｉｇ２　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＢＣａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄＰＨＡｓｉｎｔｈｅＭｅｉｓｈａｎＰＴｒｓｅｃｔｉｏｎ
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１２　实　验
利用ＨＣｌ及ＨＦ除去粉末样品中的碳酸盐和硅

酸盐，然后通过 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７＋Ｈ２ＳＯ４溶液进行氧化处
理，可得到黑碳固体粉末。定量分析利用元素分析

仪－同位素质谱联用仪 （ＣＥＦｌａｓｈＥＡ１１１２Ｆｉｎｎｉ
ｇａｎＤｅｌｔａｐｌｕｓＸＬ）进行。多环芳烃采用索氏抽提
的方法，利用二氯甲烷和甲醇 （体积比９７／３）提
取，分析仪器为 ＧＣ（ＨＰ６８９０）ＭＳ（Ｍｉｃｒｏｍａｓｓ
ＶＧＰｌａｔｆｏｒｍＩＩ）。ＴＯＣ和 Ｔｍａｘ等数据利用岩石热解
（ＲｏｃｋＥｖａｌ）的方法获取。以上实验均在有机地球
化学国家重点实验室完成，实验流程、仪器参数和

误差参考沈文杰等［１５］，以及Ｓｈｅｎｅｔａｌ［１４］。

２　结　果
黑碳和多环芳烃分析结果分别见表１、图２及

图３。

图３　煤山剖面ＰＴｒ界线地层中黑碳的反射光显微照片
Ｆｉｇ３ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＢＣｉｎｔｈｅＭｅｉｓｈａｎ
ＰＴｒｓｅｃｔｉｏｎＡＢ为ＭＳＣ２６ｃ样品；ＣＤ为ＭＳＣ２６ｄ样品

２１　有机质成熟度
剖面上Ｔｍａｘ（热降解峰峰顶温度）除了两个样

品达到了４８５℃ （ＭＳＣ３０－１和 ＭＳＣ２４ｄ）外，其
余均在３６７℃和４４５℃之间，有机质成熟度属于未
成熟到成熟的范围，与利用甲基菲指数计算出来的

镜质体反射率基本一致 （Ｒｃ＜１１５％）。总的来
看，煤山剖面有机质演化程度处于典型成熟阶段。

因此，煤山地区经历了一个相对温和变化的热历

史，生物标志化合物未受到热裂解作用的明显影

响，分子地球化学信息是可靠的［１４］。

２２　黑碳
ＢＣ是陆地植被燃烧之后残留的固体含碳物质，

透光镜下ＢＣ颗粒细小，多数在１５μｍ左右。呈不

规则块状、长条状，黑色不透明，在反光镜下呈亮

白色 （图３）。多数植物细胞结构被破坏，极少数
保留有细胞壁结构。ＢＣ的反射率 Ｒｏ在 ０５％到
３５％ （图４），与现代草原、灌木林及松林燃烧之
后的黑碳反射率相似，推测的燃烧温度在２５０℃到
６００℃［３９－４１］。

图４　煤山剖面２６层样品中黑碳反射率直方图
Ｆｉｇ４ＢＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｎｂｅｄ２６

ｉｎＭｅｉｓｈａｎｓｅｃｔｉｏｎ

ＢＣ含量在剖面曲线上的有多个峰值，分别出
现在２３层、２４ｃ层、２４ｅ和２６层 （ｗ（ＢＣ）分别为
０４２％、０５５％、０２０％和 ０５１％）。高 ＢＣ含量
样品均出现在晚二叠世的沉积地层中，早三叠世地

层中ＢＣ含量很低，无峰值出现。
２３　 燃烧源多环芳烃

本次研究选取了７个燃烧源 ＰＡＨｓ指标，包括

菲（Ｐｈｅ）、 （Ｃｈｙ）、芘（Ｐｙｒ）、苯并荧蒽（ＢＦ）、
苯并芘（ＢａＰ和ＢｅＰ）和晕苯（Ｃｏｒ）。这些指标在剖
面上表现出高度的一致性，在２３层、２４ｃ层、２４ｅ
和２６层出现峰值，∑ＰＡＨｓ在２６层中部出现最大
值，达到２３５１×１０－９ （ＭＳＣ２６ｃ），为剖面最低值
的９３倍，次高峰的 １６倍。在 ＰＡＨｓ剖面图上，
一个明显的特征是 ＰＡＨｓ峰值均出现在晚二叠世，
最高峰则紧邻生物灭绝线上部，而早三叠世 ＰＡＨｓ
曲线平直，无峰值出现，ＰＡＨｓ含量总体很低。

２２
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表１　浙江煤山ＰＴｒ界线地层中ＢＣ和ＰＡＨｓ的含量分布１）

Ｔａｂｌｅ１　ＢＣａｎｄＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＭｅｉｓｈａｎＰＴｒ ＰＡＨｓ×１０－９

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｄｅｐｔｈ／ｃｍ Ｔｍａｘ／℃ Ｒｃ／％ ＢＣ／％ Ｐｈｅ Ｃｈｒ Ｐｙｒ ＢＦ ＢｅＰ ＢａＰ Ｃｏｒ ∑ＰＡＨｓ

ＭＳＣ３２－２ １７３．８ ４３２ ０．７９ ０．０９１９ １５８ ３８ ６１ ２８ ４８ ４ ６ ３４３
ＭＳＣ３２－１ １１２．８ ４４０ ０．７８ ０．０４６６ ８４ １５ ３８ １５ ２０ １ ３ １７７
ＭＳＣ３１ １０２．０ ４３６ ０．７６ ０．０１７７ ４８ ２ １０ ０ １ ０ ０ ６２
ＭＳＣ３０－２ ７６．８ ４３３ ０．８１ ０．０４１２ ７１ １３ ４０ １５ ２２ １ ３ １６５
ＭＳＣ３０－１ ４８．０ ４８５ ０．８１ ０．０３４７ ６４ １３ ２５ １０ １５ １ ２ １３０
ＭＳＣ２９ ２８．８ ４２７ ０．７５ ０．０４０９ ９０ １９ ３３ １３ ２０ １ ３ １７９
ＭＳＣ２８ １６．０ ３７６ １．１２ ０．０１４３ １３７ ８ １０６ ５ ６ ０ ０ ２６２
ＭＳＣ２７ｃｄ １０．５ ３８３ １．０１ ０．０３３０ ８６ ９ ７１ ８ １０ １ ４ １８９
ＭＳＣ２７ａｂ ３．５ ３８６ １．０１ ０．０２１８ ９６ ６ ５９ ３ ５ １ １０ １８０
ＭＳＣ２６ｅ －１．５ ４２８ ０．７９ ０．２５３０ ７３５ ９５ ２４９ ７８ １３２ １９ ２３ １３３１
ＭＳＣ２６ｄ －３．１ ４３３ ０．７２ ０．４３１０ ８７０ １５６ ３３０ １１８ ２０８ ３１ ２４ １７３６
ＭＳＣ２６ｃ －４．３ ４３４ ０．７５ ０．５１０４ １０７８ １８９ ５６８ １６８ ２８３ ４６ １９ ２３５１
ＭＳＣ２６ｂ －５．３ ４３１ ０．７４ ０．３３６５ ７３２ １５２ ４９９ １２２ ２０６ ３４ １１ １７５６
ＭＳＣ２６ａ －６．８ ４３１ ０．７７ ０．３３８１ ９７２ １５３ ６３６ １２５ ２１８ ３４ １０ ２１４９
ＭＳＣ２５ｇ －７．３ ４３０ ０．７９ ０．３０６３ ２４１ ２５ ２３６ ６８ １１２ １６ ４ ７０１
ＭＳＣ２５ｆ －８．１ ４２７ ０．８０ ０．１７８８ １６７ １７ １４９ ４１ ６９ １０ ２ ４５４
ＭＳＣ２５ｄｅ －９．３ ４２７ ０．８５ ０．０９９９ １５４ １２ １１６ ２０ ３４ ５ １ ３４２
ＭＳＣ２５ｂｃ －９．９ ４３０ ０．９４ ０．０３７５ １２３ ６ ９１ ８ １２ ２ ０ ２４２
ＭＳＣ２５ａ －１０．２ ４２５ １．０９ ０．０１０８ ２２ ２ １９ ２ ４ １ ０ ４８
ＭＳＣ２４ｆ０ －１１．０ ４２９ ０．９０ ０．０６２１ ６９ ９ ４５ ９ １１ ３ １ １４７
ＭＳＣ２４ｅｃ －１６．０ ４３９ ０．７１ ０．１９６１ １５５ ３１ ４５４ ６７ ７３ ２４ ４ ８０９
ＭＳＣ２４ｅｂ －１８．０ ４４５ ０．８１ ０．０２６６ ５４ ７ ５６ ９ ８ ２ ２ １３８
ＭＳＣ２４ｅａ －２０．０ ４４１ ０．８４ ０．０５２１ ９２ ９ ７２ １４ １１ ３ １ ２０３
ＭＳＣ２４ｄ －５１．１ ４８５ １．０６ ０．１５４６ ５４ ６ ２６ ８ ４ ０ １ ９９
ＭＳＣ２４ｃ －７３．０ ４３２ ０．８０ ０．５５３２ ４１３ ９２ ３９２ ６０ ８２ １６ １ １０５６
ＭＳＣ２４ｂ －８５．０ ３６７ ０．８９ ０．０２８２ ９ ２ １１ ２ １ ０ １ ２５
ＭＳＣ２４ａ －９４．０ ４３８ ０．８４ ０．３１７１ ３０６ ６６ ４１０ ７３ ７４ ２５ ２ ９５６
ＭＳＣ２３－２ －１０５．０ ４３８ ０．８４ ０．４１７２ ３１３ ９１ ８５０ １０２ １００ ３３ ５ １４９４
ＭＳＣ２３－１ －１２０．０ ４４２ ０．７１ ０．０２１６ ２３ １３ ７７ １０ ８ ４ ８ １４４

１）表中ＭＳＣ２４ｄ至ＭＳＣ３０－１数据参考Ｓｈｅｎｅｔａｌ［１４－１５］。Ｔｍａｘ：热降解峰峰顶温度；Ｒｃ：利用甲基菲指数计算的镜质体反射

率；ＢＣ：黑碳；Ｐｈｅ：菲；Ｃｈｒ： ；Ｐｙｒ：芘；ＢＦ：苯并荧蒽；ＢａＰ：苯并［ａ］芘；ＢｅＰ：苯并［ｅ］芘；Ｃｏｒ：晕苯

３　讨　论
３１　ＰＴｒ大火事件

煤山剖面燃烧源 ＰＡＨｓ和 ＢＣ曲线高度一致，
在２３层、２４ｃ层、２４ｅ和２６层出现的峰值指示了
大火事件，这种大火或火灾事件在晚二叠世的

１６３ｋａ内较为普遍，而生物灭绝线上的３５８ｋａ时间
内则没有这样的大火事件。大火燃烧必须有充足的

可燃物和氧气，据 Ｂｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ［３２］的模拟实验研
究，１７％的大气氧含量是天然大火发生的最低阀
值。由此表明，晚二叠世一直到生物灭绝线，陆地

植被依然存在和繁盛，周期性的大火可能反映了干

湿气候的变化［１７］，大气氧含量也一直维持在１７％
以上［３２，４２］。在生物灭绝线，伴随着海陆生物的大

规模消亡，陆地发生了最强烈的大火事件。在经历

ＰＴｒ界线生物大灭绝之后，早三叠世生物大萧条，
大气氧含量低，陆地上再没有发生较强的大火事

件。

３２　ＰＴｒ大火间断
煤山ＰＴｒ剖面地层中ＢＣ及燃烧源 ＰＡＨｓ在生

物灭绝线上极低的含量，反映了大火事件在早三叠

世消失了，这种现象称之为 ＰＴｒ大火间断［４３］，本

研究揭露的ＰＴｒ大火间断时间超过了３５０ｋａ（２５
层至３２层的时间间隔［３８］）。

在煤山剖面，Ｘｉｅｅｔａｌ［２３］亦在２９层到３６层中
发现了较高的ＢＣ含量，但他们是通过镜下鉴定的
方法，并且未给出照片和具体的数据。Ｎａｂｂｅｆｅｌｄｅｔ
ａｌ［１６］亦发现２８层有较高的燃烧源 ＰＡＨｓ（未给出

３２



中山大学学报 （自然科学版） 第５３卷　

具体的数据，未进行燃烧残余固体颗粒，即 ＢＣ的
研究），并且认为这与火山作用密切相关。上述燃

烧记录的差异可能与采样位置或研究方法不同所

致，但他们的研究亦显示，更高的早三叠世层位没

有大火燃烧产物的记录，这也表明 ＰＴｒ之交生物
灭绝线上大火发生了长期的间断。

除了煤山剖面外，其它 ＰＴｒ界线剖面地层也
有发生大火燃烧间断的现象，如 Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ［２８］对
澳大利亚西部帕斯盆地的一个海相剖面进行了研

究，发现二叠系地层中木炭碎屑物占总有机碳的

５０％至７０％，而三叠系地层木炭所占的比例陡降
到几乎为零，出现明显的大火间断。Ｓｈａｏｅｔａｌ［２４］

在云南东部３个煤系地层的研究表明，在晚二叠世
地层出现多个煤层，其中的惰质组占显微组分的比

例从５６２％到５９０４％，并且向 ＰＴｒ界线有增加
的趋势，显示了晚二叠世频繁的大火，而早三叠世

地层没有煤层的出现，成煤间断亦伴随着大火的间

断。加拿大 Ｓｖｅｒｄｒｕｐ盆地布坎南湖 ＰＴｒ剖面亦出
现类似大火间断的现象［３０］。

３３　大火间断与生物灭绝
尽管大火是陆地草地和森林生态系统的关键驱

动力，但一般不认为大火对生物灭绝有重大的贡

献［１９］。如１９９７－１９９８年发生在印度尼西亚的大火
向大气释放了８～２５７亿ｔ的ＣＯ２，林区３２％的面
积被烧毁，植被覆盖的消失导致水土流失加快，从

而造成沿海地区的富营养化是近岸珊瑚礁灭绝的重

要原因［３４，４４］。这种灾难性大火事件仅仅间接地造

成敏感物种的死亡，对整体生态系统不构成重大影

响，仍属于火驱动下正常演替的森林生态系统［１９］。

天然大火的出现表明大气氧含量还维持在一定

的水平之上，陆地仍能提供大量的可燃物质，陆地

生态系统未发生转折性的突变，大火的周期性波动

可能反映了干湿气候的交替［１７］。在正常背景下的

大火的长期间断则说明这种平衡被打破了，陆地生

态系统可能发生了灾难性事件。ＰＴｒ界线大火间
断与生物大灭绝相一致［１，１４，２３］，正是这种关系的体

现。全球性的生物灭绝，短期内可燃物质的大量堆

积诱发了陆地上大规模的野火燃烧，使生物固碳快

速向大气释放，引起大气二氧化碳含量升高 （ＰＴｒ
界线大火释放以及叠加火山喷发的大量温室气体

等），导致大气氧含量的降低。生物灭绝及延迟的

复苏还会使可燃物质在长时间尺度上的可持续供给

中断。上述因素共同作用限制了灭绝期后大火燃烧

事件的产生和发展，从而引起大火间断。反过来，

长时间的大火间断提供了一种识别生物灭绝的机

制［２３］，可以通过对地层中的大火燃烧产物的记录

来恢复生物灭绝的发生和发展，甚至生物的复苏过

程。

４　结　论
通过对浙江煤山ＰＴｒ界线剖面地层中的ＢＣ和

燃烧源ＰＡＨｓ记录的研究，得到如下结论：
１）ＢＣ和ＰＡＨｓ含量在煤山剖面有一致的分布

特征，出现４个峰值，分别在２３层、２４ｃ层、２４ｅｃ
层和２６层，最大峰值对应生物灭绝事件层，即２６
层；

２）煤山ＢＣ和 ＰＡＨｓ记录恢复了 ＰＴｒ界线的
大火燃烧历史：晚二叠世出现频繁的大火事件，最

强烈的大火与生物灭绝发生的时间一致，早三叠世

则出现大火间断事件；

３）ＰＴｒ大火间断与生物大规模消亡在时间上
有很好的对应关系，提供了一种识别生物灭绝的机

制，大火燃烧历史记录可以用来恢复地质历史上的

生物灭绝事件。
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