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摘要　　末次冰期以来南海北部深海沉积物中陆源植被碎屑来源及其指示的植被类型变化等一直存在争议。正

构烷烃比值、正构烷烃碳同位素（δ１３Ｃａｌｋ）及总有机碳同位素（δ
１３ＣＴＯＣ）等有机碳指标的应用可能为之提供新的证据。

南海北部 ＭＤ０５－２９０５岩芯中正构烷烃比值 Ｃ３１／Ｃ２７，Ｃ３１／（Ｃ３１＋Ｃ２７＋Ｃ２９）和 ＡＣＬ（长链烷烃平均链长）等呈现末

次冰期高，全新世低的变化，指示末次冰期草本植物相对增多，全新世木本植物较多。δ１３ＣＴＯＣ及δ
１３Ｃａｌｋ均呈现末次冰

期相对偏正，全新世偏负的变化，指示 Ｃ４植物在冰期增多，间接印证草本植物的增多。末次冰期，由于相对冷干的

气候、大气 ＣＯ２浓度的降低，以及低海平面导致陆架的广阔出露，均有利于更多草本植物的生长。末次冰消期及全

新世随着温度的升高及降水的增多，森林植被发育，Ｃ３植物相对较多。该岩芯碳同位素结果与南海北部孢粉结果

的对比表明，南海北部深海沉积中正构烷烃指标指示南海北部周边较大区域范围的植被变化信息。
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１　前言

西太平洋边缘海陆架广阔，冰期旋回中随海面

升降其地理变迁至为强烈；南海地处东亚季风带，

是亚洲夏季风最早爆发地。南海特殊的形态和地理

位置决定该区域古植被、古气候研究的重要性
［１，２］
。

末次冰盛期海平面低于现今 １００～１２０ｍ［３］，此时南
海北部陆架宽达 １００多公里，出露面积达 ４０×
１０４ｋｍ２。海平面的降低、陆架的出露致使海陆分布、
气候环境以及相应区域的植被都可能发生了极大的

变化
［４］
。植被类型及格局会极大地影响地面反射、

全球气候碳储量及碳循环，因而正确推断该区域植

被对气候模拟和未来气候预测具有重要意义。

然而，末次冰期南海北部地带性植被是亚热带

常绿阔叶林还是温带草原，存在不同观点
［５～１０］

。近

年来，随着 ＩＯＤＰ计划在南海的开展，南海北部深海
沉积高分辨率地层学的优越条件，对气候、环境变迁

的灵敏性及“放大效应”，使其成为东亚季风区古气

候环境变化研究良好的记录体
［２］
，陆源植被研究得

以广泛开展
［１１～１４］

。然而，南海北部深海沉积中植被

碎屑来源所指示的植被类型等，如南海北部深海沉

积指示的植被是南海周边的植被还是陆架上的植

被
［４，８，１０］

一直存在争议？总体来说，以往的研究主要

是从孢粉资料来开展，孢粉的产生及扩散，沉积过程

十分复杂且难以定量；由此得到的不同看法都需要

其他的证据来证实。

南海北部周边陆地记录也有通过有机碳同位素

（δ１３ＣＴｏｔａｌＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ，简写为δ
１３ＣＴＯＣ）和正构烷烃碳同位

素来（δ１３Ｃｎａｌｋａｎｅｓ，简写为δ
１３Ｃａｌｋ）进行古植被信息的探

讨
［１５，１６］

。陆生高等植物因其具有不同的光合作用

途径基本分成 Ｃ３和 Ｃ４植物。Ｃ３植物其δ
１３Ｃ值通常

在－３２‰ ～－２０‰范围内变化（平均值－２７‰），Ｃ４植
物其δ１３Ｃ值通常在－１５‰ ～－９‰范围内变化（平均
值－１３‰），Ｃ３和 Ｃ４植物其δ

１３Ｃ值具有不重合的分

布范围，因此可以利用陆地土壤中δ１３ＣＴＯＣ来重建 Ｃ３
和 Ｃ４植物的相对丰度变化

［１７，１８］
。对海洋沉积物而

言，有机碳主要来源于陆地植物碎屑和海洋生物碎

屑，因此深海总有机碳通常可能反映陆地植被输入
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和海洋内生源的混合来源
［１９］
。此外，海洋藻类其有

机碳的δ１３Ｃ值通常是－１９‰ ～－２２‰［１９］
，介于 Ｃ３与

Ｃ４植物 δ
１３Ｃ之间，因此很难单独利用深海沉积

δ１３ＣＴＯＣ来恢复陆源植被变化。近年来，分子化石已
成为过去全球变化研究中极具潜力的气候代用记录

之一
［２０～３７］

，特别是正构烷烃类化合物（也称脂类，

叶蜡类化合物）及其单体碳同位素（δ１３Ｃａｌｋ）是研究

植被演化的良好的指标
［２６，２７］

。沉积物普遍含有正

构烷烃类化合物，这部分化合物在地质时期较为稳

定
［２４］
，可相对真实地反映原始的生物、气候信息。

其中，长链正构烷烃（以下简称正构烷烃）大都由陆

地高等植物产生，经河流或风尘搬运至海洋沉积物

中，目前已被广泛用于重建陆地上的古环境和古植

被
［１９，２８，２９］

。研究显示，木本植物的正构烷烃以 Ｃ２７
和 Ｃ２９为主峰，草本植物以 Ｃ３１和 Ｃ３３为主峰［２１］

。

根据这一分布特征，利用这些化合物的不同碳数之

间的比值如 ＡＣＬ（长链正构烷烃平均链长），
Ｃ３１／Ｃ２７和 Ｃ３１／（Ｃ２７＋Ｃ２９＋Ｃ３１）等可有效区别植
被类型，反映了木本植物和草本植物相对变化的关

系
［２４］
。δ１３Ｃａｌｋ记录可以进一步从植物利用光合作用

的方式上提取植被演化信息
［２６，２７］

。δ１３Ｃａｌｋ较植物本
身约６‰ ～８‰偏负，Ｃ３植物和 Ｃ４植物产生的正构烷

烃其δ１３Ｃ分别在－３２‰ ～－３９‰之间和－１８‰ ～－２５‰
之间的范围，沉积后期和热改造作用对δ１３Ｃ影响很
小，因此可以利用沉积物中δ１３Ｃａｌｋ恢复 Ｃ３与 Ｃ４植物

比例变化
［２３，２５］

。正构烷烃比值在南海的应用逐渐

开展
［２８，２９］

，但 δ１３Ｃａｌｋ在南海北部的应用鲜有报道。
本次工作对南海北部 ＭＤ０５－２９０５沉积柱状样进行
有机地球化学分析，运用正构烷烃含量比值及δ１３Ｃａｌｋ
和δ１３ＣＴＯＣ记录对南海北坡深海沉积物陆地植被碎屑
来源及其相应的气候环境信息进行探讨。

２　研究材料与方法

本次研究工作的样品是由法国 ＭａｒｉｏｎＤｕｆｒｅｓｎｅ
号科学考察船在南海北部高速沉积体

［３８］
获取的重

力箱 式 样，这 次 科 学 考 察 活 动 是 中 法 联 合

ＭａｒｃｏＰｏｌｏ航次的第一航段，同时也是“国际海洋全
球变化”计划（ＩＭＡＧＥＳ）的第 １２航次。采样站位
ＭＤ０５－２９０５位 置 为 ２０°０８１７′Ｎ，１１７°２１６１′Ｅ
（
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图１），水深为 １６４７ｍ，箱式样长度 １１９４ｍ。该站
沉积条件相对稳定，沉积特征基本无明显扰动现象，

未见浊流沉积，因此代表了南海正常海洋环境的稳

定沉积记录。

图 １　南海东北部 ＭＤ０５－２９０５站位置图

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＭＤ０５－２９０５ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔ

ｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

ＭＤ０５－２９０５站年代用 ＡＭＳ１４Ｃ绝对测年法获
得，详细见文献 ［３９，４０］。本次研究共对１１个样品
进行了 ＡＭＳ１４Ｃ分析，并通过内插和外插法获得各
样品所代表的年龄，得到顶部约为 ２ｋａＢＰ．，底部约
为２８ｋａＢＰ．，因此，推测距今 ２８ｋａ以来的平均沉积
速率为４２ｃｍ／ｋａ。

本次研究按８ｃｍ间距取样，进行有机地球化学
分析，样品平均分辨率约为 ２００ａ。样品处理过程
为：称取１～２ｇ冷冻干燥后样品并加入一定量的有
机物内标，用 ＣＨ２Ｃｌ２∶ＣＨ３ＯＨ（３∶１，Ｖ／Ｖ）超声抽提
（４×７ｍｌ），离心分离收集上清液（３０００ｒｐｍ／５分钟），
得到总的可萃取有机质（ｔｏｔａｌｅｘｔｒａｂｌｅｌｉｐｉｄｓ，简称
ＴＥＬ）；将 ＴＥＬ萃取液浓缩后加入 ６％ＫＯＨ的甲醇
溶液，室温放置过夜后用正己烷萃取非酸类物质

（４×３ｍｌ）；并用硅胶柱层析分离出烷烃和醇类组
分，烷烃类组分浓缩加 ３０μＬ正已烷定量后直接进
行气相色谱分析。

气相色谱分析在配有 ＨＰ１毛细色谱柱（５０ｍ×
０３２ｍｍ×０１７μｍ，Ｊ＆Ｗ）和氢火焰离子检测器的
ＴｒａｃｅＧＣ ２０００气 相 色 谱 仪 （Ｆｉｎｎｉｇａｎ，Ｔｈｅｒｍｏ
Ｅｌｅｃｔｒｏ）上完成。进样口和检测器温度均为 ３００℃，
不分流方式进样，氦气为载气，流速 １２ｍｌ／分钟。
升温程序为：初始温度 ８０℃，保持 １分钟，先以
１０℃／分钟升温至 ２００℃后，再以 ５℃／分钟升温至
２７０℃，然后以２℃／分钟升温至３００℃保持 １０分钟，
最后以５℃／分钟升温至３１０℃保持５分钟。

抽提分离后的烷烃在经 ＧＣ（ＨＰ６８９０）分析之

９９４
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后，送 ＧＣ（ＨＰ ６８９０）－ＩＲＭＳ（ＧＶ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
ＩｓｏＰｒｉｍｅ）联用仪进行δ１３Ｃ测量。实验中使用的石英

毛细管柱为 ＨＰ５ＭＳ（３０ｍ×０３２ｍｍ×０２５μｍ），载
气为氦气，进样量１～２μＬ。升温程序为：初始温度
８０℃，恒温２分钟，１０℃／分钟升温至 ２２０℃，恒温
２分钟，再以 ３℃／分钟升温至终温 ２９０℃，终温恒温
１５分钟。每天对标准物质（ＩｎｄｉａｎａＳＴＤ）进行测量
以检测仪器的性能，对每个样品都进行了重复测量。

对标准物质测量结果和样品重复测量结果的统计分

析表明，实验的整体误差小于 ０４‰。取重复测量
的结果的均值作为最终的结果。

分析δ１３ＣＴＯＣ的样品，首先与过量的浓度约为
１０％的盐酸进行反应，稍微加热促进反应确保无机
碳酸盐去除干净。然后多次洗涤至中性，将样品在

６０℃温度下烘干。有机碳同位素前处理实验采用的
是沈吉和王楚

［４１］
提倡的静态灼烧氧化法的方法。

制备的 ＣＯ２气体在 Ｆｉｎｉｇａｎ公司生产的 ＤｌｅｔａＰｌｕｓ

气体质谱仪上测量其δ１３Ｃ值。对重复测样和标准物

质重复测量结果的统计分析表明，实验的整体误差

估计在±０２‰（ＰＤＢ）以内。取重复测量结果的平
均值作为最终的结果。

以上样品的前处理在同济大学海洋地质国家重

点实验室完成，仪器测试在中国科学院广州地球化

学研究所完成。

３　结果与分析

ＭＤ０５－２９０５岩芯沉积物样品中检测出种类丰

富的正构烷烃类化合物。正构烷烃系列化合物碳数

分布主要为 Ｃ１５～Ｃ３３，最高峰碳数多为长链的 Ｃ２９
或 Ｃ３１，长链正构烷烃具有明显的奇偶优势。这种
分布特征揭示该地区沉积环境中高碳数正构烷烃主

要来源为高等植物，微生物和菌藻类的输入量很

少
［４０］
。

如
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图２所示，该岩芯沉积物样中正构烷烃比值
Ｃ３１／Ｃ２７，Ｃ３１／（Ｃ２７＋Ｃ２９＋Ｃ３１）和 ＡＣＬ（表达式为
ＡＣＬ＝（２５×Ｃ２５＋２７×Ｃ２７＋２９×Ｃ２９＋３１×Ｃ３１＋３３×
Ｃ３３）／（Ｃ２５＋Ｃ２７＋Ｃ２９＋Ｃ３１＋Ｃ３３）自末次冰期以来
总体及细节上呈现较好的一致性，表明不同碳数的

长链正构烷烃来源较为一致，未受细菌作用或降解

程度同步，因此正构烷烃比值能较好地反映陆源高

等植被的相对变化。本文选取 Ｃ３１／Ｃ２７指标作为
代表进行详细分析。

图 ２　南海北部 ＭＤ０５－２９０５岩芯正构烷烃指标及植被变化
（ａ）Ｃ３１／Ｃ２７曲线　（ｂ）Ｃ３１／（Ｃ２７＋Ｃ２９＋Ｃ３１）曲线

（ｃ）ＡＣＬ曲线　（ｄ）正构烷烃碳同位素曲线

（ｅ）δ１３Ｃａｌｋ恢复得到的 Ｃ４植物相对含量变化　（ｆ）δ
１３ＣＴＯＣ
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ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．

（ａ）Ｃ３１／Ｃ２７ｃｕｒｖｅ，（ｂ）Ｃ３１／（Ｃ２７＋Ｃ２９＋Ｃ３１）ｃｕｒｖｅ，

（ｃ）ＡＣＬｃｕｒｖｅ，（ｄ）δ１３Ｃａｌｋｃｕｒｖｅ，（ｅ）Ｃ４ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅ

　　　　　　　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙδ１３Ｃａｌｋａｎｄ（ｆ）δ
１３ＣＴＯＣｃｕｒｖｅ

３１　正构烷烃 Ｃ３１／Ｃ２７比值

Ｃ３１／Ｃ２７比值总体上呈现逐渐偏低的变化，冰
期相对较高间冰期低（

书书书

图２），其中在末次冰期及全
新世呈现快速波动的变化，末次冰消期迅速降低的

特征。按变化规律可划分为 ３个时段：２７８～
１６０ｋａＢＰ．时期，Ｃ３１／Ｃ２７较高，均值为 ２２，变幅
较大；１６～１０ｋａＢＰ．时期，Ｃ３１／Ｃ２７比值持续降低，
平均值为 ２０；１０～２ｋａＢＰ．时期，Ｃ３１／Ｃ２７值为
１６，在较低的水平波动频繁。正构烷烃比值增高
时，代表草本植物增多。ＭＤ０５－２９０５岩芯 Ｃ３１／Ｃ２７
比值的变化表明，末次冰期（２７８～１６０ｋａＢＰ．）草
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本植物相对较多，但在短暂时段木本植物迅速增多，

草本植物与木本植物交替增多；１６～１０ｋａＢＰ．木本
植物相对草本植物比例迅速增多；１０～２ｋａＢＰ．木
本植物总体增多，草本植物在短暂时段明显增加。

图 ３　南海北部 ＭＤ０５－２９０５正构烷烃指标与气候影响因素

（ａ）Ｃ３１／Ｃ２７比值　（ｂ）δ１３Ｃａｌｋ　（ｃ）Ｃ２９含量值　（ｄ）相对于现今水平的海平面变化
［３］　（ｅ）北纬２０°夏季太阳辐射平均值变化

Ｆｉｇ３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｌｋａｎｅｓｐｒｏｘｉｅｓｆｒｏｍＣｏｒｅＭＤ０５－２９０５ｉｎｎＳＣＳａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ．（ａ）Ｃ３１／Ｃ２７ｃｕｒｖｅ，（ｂ）δ１３Ｃａｌｋｃｕｒｖｅ，

（ｃ）Ｃ２９ｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅ，（ｄ）ｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅ［３］ａｎｄ（ｅ）ａｖｅｒａｇｅＳｕｍｍｅｒＩｎｓｏｌａｔｉｏｎｏｆ２０°Ｎ

３２　正构烷烃碳同位素和有机碳同位素

本文按照通用的方法
［２７］
对主峰长链正构烷烃

（Ｃ２７，Ｃ２９和 Ｃ３１）碳同位素组成进行了加权平均，
以代表长链正构烷烃整体的碳同位素组成（ｍｅａｎ

δ１３Ｃｎａｌｋａｎｅｓ，简写为δ
１３Ｃａｌｋ），计算公式如下：

δ１３Ｃａｌｋ＝（δ
１３ＣＣ２７×Ｃ２７＋δ

１３ＣＣ２９×Ｃ２９＋

δ１３ＣＣ３１×Ｃ３１）／（Ｃ２７＋Ｃ２９＋Ｃ３１）
其中 Ｃ２７，Ｃ２９和 Ｃ３１分别为 ２７，２９和 ３１碳数

正构烷烃的含量值。

ＭＤ０５－２９０５序列距今２８ｋａ以来的δ１３Ｃａｌｋ结果及
其恢复得到的植被变化趋势如

书书书

图 ２ｄ和 ２ｅ所示。

δ１３Ｃａｌｋ变化范围为－３０５９‰ ～－２６４５‰，呈现全新世
相对末次冰期偏负的变化趋势，指示冰期 Ｃ４植物相

对较多，全新世 Ｃ３植物增多。δ
１３Ｃａｌｋ的变化基本上也

可分为３个阶段：冰期 ２７８～１６０ｋａＢＰ．，碳同位
素偏重，平均值为－２７‰，Ｃ４植物与 Ｃ３植物比例约
各占４５％和 ５５％；冰消期 １６～１０ｋａＢＰ．，正构烷烃
碳同位素持续偏轻，平均值为－２８３‰，指示 Ｃ３植
物迅速增多；全新世１０～２ｋａＢＰ．，碳同位素在早期
突然偏重，之后迅速偏轻，平均值为－３０３‰。正构

烷烃碳同位素指示末次冰期以来 Ｃ３与 Ｃ４植物混合
存在，末次冰期 Ｃ４植物相对较多；全新世植被类型
总体上以 Ｃ３植物为主。

ＭＤ０５－２９０５序列总有机碳同位素（δ１３ＣＴＯＣ）结

果如

书书书

图 ２ｆ所示。距今 ２８ｋａ以来，δ１３ＣＴＯＣ变化范围

为－２１６６‰ ～－１９９９‰，与δ１３Ｃａｌｋ的变化趋势一致，
呈现自末次冰期逐渐偏低（负）的变化。

４　讨论

ＭＤ０５－２９０５岩芯正构烷烃比值均指示末次冰
期草本植物相对增多，全新世木本植物较多。该岩

芯δ１３Ｃａｌｋ结果表明，南海北部自末次冰期以来一直以
Ｃ３植物为主，末次冰期 Ｃ４植物相对较多。通常，Ｃ３
植物有 Ｃ３草本和 Ｃ３乔木，Ｃ４植物主要是草本植

物，因而冰期δ１３Ｃａｌｋ相对偏正结果间接印证草本植物

相对较多的观点。该岩芯δ１３ＣＴＯＣ变化与δ
１３Ｃａｌｋ变化

趋势一致，呈现自末次冰期逐渐偏低（负）的变化，

但前者变化范围相对后者较小，这体现了海洋内生

源的混合作用。冰期时，陆源营养盐输入增多，如

Ｃ２９含量指示陆源物质在冰期输入量较大 （

书书书

图３ｃ
所示），海洋生产力强，海洋输入相应增多

［４０］
，因海

洋生物源的δ１３Ｃ较 Ｃ４植物偏负，故利用δ
１３ＣＴＯＣ来估

算陆地植被变化时会低估 Ｃ４植物的相对含量；全

新世，海洋生物来源的δ１３Ｃ相对全新世较偏负的 Ｃ３
植物输入偏正，故δ１３ＣＴＯＣ相对正偏。总体上，该岩芯
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δ１３ＣＴＯＣ记录仍能反映陆源 Ｃ３和 Ｃ４植被在末次冰期
旋回的变化。

ＭＤ０５－２９０５岩芯正构烷烃及δ１３Ｃ变化，与指示
陆源输入的长链正构烷烃含量 Ｃ２９（

书书书

图３ｃ），海平面
变化 （

书书书

图３ｄ）及 ２０°Ｎ夏季太阳辐射量（

书书书

图３ｅ）有较
好的对应关系，这暗示着深海记录的陆源高等植物

变化受气候、物源输入与沉积搬运的多重影响。在

南海北部，末次冰期温度比全新世低 ３～４℃［４２］
，但

平均温度仍在 ２２℃以上，温度不足以成为 Ｃ４植物

生长的限制条件
［１５］
，而冰期时较低的大气 ＣＯ２浓度

及相对干旱的气候更利于 Ｃ４草本植物的生长
［４３］
。

此外，末次冰期海平面降低，陆架广阔出露，陆架上

的沙质土壤更有利于草本植物的生长
［４］
。末次冰

消期以来，随着海平面的上升，陆架被淹，南海北部

深海沉积来自陆架上的植被输入减少，如孢粉资料

显示陆架上的草本蒿属植物迅速减少，而夏季太阳

辐射量的增加导致海陆受热对比增强，陆地的降雨

量增多
［４４］
，南海北部较高的温度及湿度有利于该区

域木本植物的繁盛。木本植被繁茂导致森林郁闭度

增加，从而进一步影响喜阳 Ｃ４植物的生长。
在冰期旋回上，南海北部钻孔已有的正构烷烃

含量记录对植被的指示较为一致
［２８，２９］

。由 于

ＭＤ０５－２９０５具有更高的时间分辨率，其记录可揭示
出冰期间冰期内陆源植被的千年尺度变化，如 Ｈ２，
Ｈ１，ＹＤ以及８２ｋａ变冷事件［４２］

在 Ｃ３１／Ｃ２７记录中
均有体现（如

书书书

图２阴影部分），表现为 Ｃ３１／Ｃ２７出现
低值，表明木本植物增多，推测这可能与周边山地植

被林线降低有关
［１４］
。这些结果在木本／草本植被类

型上与临近钻孔的孢粉资料
［１２，１４］

能较好对应。孢

粉结果显示末次冰期时草本植物花粉增多，全新世

时以松属木本花粉为主；冰期间冰期内高山针叶林

花粉和蒿属花交替出现峰值
［１２，１４］

。

然而从 Ｃ３和 Ｃ４植物类型角度来看，冰期孢粉
以蒿属为主，蒿属属于 Ｃ３植物，与 ＭＤ０５－２９０５岩芯

δ１３Ｃ记录指示的末次冰期 Ｃ４草本植物相对增多相矛
盾。这可能是由于深海沉积中孢粉与有机分子的来

源、搬运及沉积过程的不同所导致。研究认为，末次

冰期南海北部深海钻孔中较多的蒿属孢粉可能主要

来自大陆架。其一由于冰期陆架广阔出露，而陆架

的沙质土壤喜于蒿属植物的生长
［４］
。现代沿海陆

架如苏北海岸宽达数公里的地面上生长着一些盐

蒿、碱蓬等貌似草原的草本植物群落
［８］
，支持蒿属

在陆架区域的大量存在。二是草本花粉个体较小，

他们的传播距离较近，因而台湾岛屿及东南沿海大

陆较多的 Ｃ４草类如禾本科、莎草科等
［５，９］
较少能搬

运至南海北部海洋沉积物中，虽然其他证据表明南

海北部沉积物中接受了大量来自此区域的陆源物

质
［３８，４５，４６］

。此外，蒿属孢粉产量较大，从而可能掩

盖了其他草本植物孢粉的信号。正构烷烃组分主要

产生于植物叶蜡，南海北部深海沉积正构烷烃物质

以河流搬运为主
［４６］
，因此其所受陆架出露面积及其

上生长植被的影响相对孢粉而言要小。δ１３Ｃａｌｋ值呈现
冰期偏正的变化，表明深海有机分子碳沉积不仅来

自陆架 Ｃ３植物蒿属，还有来自南海周边区域的 Ｃ４
植物的大量输入。全新世以来，虽陆源物质的输入

减少 （

书书书

图３ｃ中 Ｃ２９含量所示），但经沿岸流及洋流
自中国大陆东南沿海地区及台湾地区等地搬运的陆

源碎屑物质可能并没有发生太大的变化
［１１］
。因此，

末次冰期距今 ２８ｋａ以来南海北部深海沉积中正构
烷烃指标指示南海北部周边较大区域范围的植被随

气候环境变化的信息。

综上所述，末次冰期以来，南海北部深海沉积陆

生高等植被碎屑来自陆架及周边大陆如南海北部沿

岸地区及其附近岛屿（包括台湾岛）。南海北部深

海沉积中正构烷烃指标指示南海北部周边较大区域

范围的植被变化信息。南海北部深海沉积植被类型

变化不仅与海平面升降、陆架出露的面积及其上的

植被状况有关，而且受控于东亚季风气候的影响。

５　结论

高等植被来源的长链正构烷烃的比值可以反映

植被中木本与草本类型的变化，δ１３Ｃ可以反映植被
类型中 Ｃ３和 Ｃ４植物比例的变化，对两者进行结合
从而可探讨南海北部深海沉积陆源植被碎屑来源及

其植物类型演化信息。

（１）从正构烷烃证据来看，南海北部沉海沉积
中的陆源植物碎屑不仅有来自大陆架的物质，还有

来自南海北部沿岸及台湾岛屿的物质。

（２）南海北部深海沉积正构烷烃指标指示南海
北部区域陆源植被呈现冰期－间冰期旋回变化，冰
期草本植物相对增多，全新世木本植物较多；冰期

旋回上，海平面及夏季风强度对陆源植被变化影响

较大。

（３）δ１３Ｃａｌｋ结果表明，该区域末次冰期以来 Ｃ３和
Ｃ４植物混合存在，冰期 Ｃ４植物相对增多，全新世 Ｃ３
植物较多，印证了末次冰期草本植物增多的观点；

δ１３ＣＴＯＣ与δ
１３Ｃａｌｋ的一致变化，暗示其在边缘海应用于

陆源植被变化的可能性。
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Ｋｅｎｙａ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９９，６３（９）：１３８３～１４０４

２７　ＺｈａｎｇＺｈａｏｈｕｉ，ＺｈａｏＭｅｉｘｕｎ，ＥｇｌｉｎｔｏｎＧｅｔａｌ．Ｌｅａｆｗａｘｌｉｐｉｄｓａｓ

ｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌａｎｄｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｘｉｅｓｆｏｒｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔ１７０ｋｙｒ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，

２００６，２５（５～６）：５７５～５９４

２８　ＨｅＪｕａｎ，ＺｈａｏＭｅｉｘｕｎ，ＬｉＬｉｅｔａｌ．Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｂｉｏｍａｒｋｅｒｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅｌａｓｔ２６０ｋａｏｆｃｏｒｅＭＤ０５－２９０４

ｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，

５３（１５）：２３７６～２３８４

２９　李　丽，王　慧，汪品先．南海北部 １７９３７岩芯四万年来古环境

变化的分子有机地球化学记录．地球科学———中国地质大学学

报，２００８，３３（６）：７９３～７９９

ＬｉＬｉ，ＷａｎｇＨｕｉ，ＷａｎｇＰｉｎｘｉａｎ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｒｅｃｏｒｄｏｆｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＣｏｒｅ１７９３７ｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｉｎｃｅ４０ｋａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ———ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３３（６）：７９３～７９９

３０　郭志刚，杨作升，林　田等．东海泥质区单体正构烷烃的碳同位

素组成及物源分析．第四纪研究，２００６，２６（３）：３８４～３９０

ＧｕｏＺｈｉｇａｎｇ，ＹａｎｇＺｕｏｓｈｅｎｇ，ＬｉｎＴｉａｎｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｎａｌｋａｎｅｓｉｎｔｈｅＥａｓｔ

ＣｈｉｎａＳｅａｍｕｄａｒｅａｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，２６（３）：３８４～３９０

３１　王志远，谢树成，陈发虎．临夏塬堡黄土地层 Ｓ１古土壤中的正构

烷烃及其古植被意义．第四纪研究，２００４，２４（２）：２３１～２３５

ＷａｎｇＺｈｉｙｕａｎ，ＸｉｅＳｈｕｃｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＦａｈｕ．ｎＡｌｋａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｓ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＹｕａｎｂａｏＳ１ｐａｌｅｏｓｏｌｉｎＬｉｎｘｉａ，

ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，２４（２）：２３１～２３５

３２　郑艳红，周卫健，谢树成．若尔盖高原全新世气候序列的类脂分

子化石记录．第四纪研究，２００７，２７（１）：１０８～１１３

ＺｈｅｎｇＹａｎｈｏｎｇ，ＺｈｏｕＷｅｉｊｉａｎ，ＸｉｅＳｈｕｃｈｅｎｇ，Ｆｏｓｓｉｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆｌｉｐｉｄ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｆｒｏｍＨｏｌｏｃｅｎｅｐｅａｔｏｎＺｏｉｇê．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，

２７（１）：１０８～１１３

３３　周　静，张平中，贾继红等．甘南郎木寺中全新世泥炭总有机碳

和脂类分子化合物的组合特征．第四纪研究，２００８，２８（４）：

７５４～７６１

Ｚｈｏｕ Ｊｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｐｉｎｇｚｈｏｎｇ，Ｊｉａ Ｊｉｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｌｉｐｉｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍ

ＭｉｄｄｌｅＨｏｌｏｃｅｎｅｐｅａｔｉｎＬａｎｇｍｕｓｉ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＧａｎｓｕ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２８（４）：７５４～７６１

３４　雷国良，张虎才，杨明生等．干旱－半干旱区兰州兴隆山现代森

林典型植被和土壤中类脂物分子特征及其意义．第四纪研究，

２００９，２９（１）：１５９～１６５

ＬｅｉＧｕｏｌｉｌｎｇ，ＺｈａｎｇＨｕｃａｉ，ＹａｎｇＭｉｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．Ａｃｙｃｌｉｃａｌｋａｎｅｓｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｐｌａｎｔｓａｎｄｍｏｄｅｒｎｓｏｉｌｓａｔＸｉｎｇｌｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｉｎｓｅｍｉａｒｉｄ

ａｒｅａ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２９（１）：１５９～１６５

３５　钟艳霞，薛　骞，陈发虎．黄土高原西部地区现代植被及其表土

正构烷烃分布模式研究．第四纪研究，２００９，２９（４）：１５９～１６５

ＺｈｏｎｇＹａｎｘｉａ，ＸｕｅＱｉａｎ，ＣｈｅｎＦａｈｕ．ｎＡｌｋａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ

ｍｏｄｅｒｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｆｒｏｍ ＷｅｓｔｅｒｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２９（４）：１５９～１６５

３６　刘卫国，张　普，孙有斌等．黄土高原中部 ７～２Ｍａ期间古植被

变化的分子化石证据———以赵家川剖面为例．第四纪研究，

２００８，２８（５）：８０６～８１１

ＬｉｕＷｅｉｇｕｏ，ＺｈａｎｇＰｕ，ＳｕｎＹｏｕｂｉｎｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｆｏｓｓｉｌｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｏｒｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

ｄｕｒｉｎｇ７～２Ｍａ———Ｚｈａｏｊｉａｃｈｕａｎｐｒｏｆｉｌｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２８（５）：８０６～８１１

３７　王素萍，贾国东，赵　艳等．柴达木盆地克鲁克湖全新世气候变

化的正构烷烃分子记录．第四纪研究，２０１０，３０（６）：１０９７～１１０４

ＷａｎｇＳｕｐｉｎｇ，ＪｉａＧｕｏｄｏｎｇ，ＺｈａｏＹａｎｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｗａｘｎａｌｋａｎｅｓ

ｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍａｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆ

ＨｕｒｌｅｇＬａｋｅｉｎｔｈｅＱａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３０

（６）：１０９７～１１０４

３８　ＳｈａｏＬｅｉ，ＬｉＸｉａｎｈｕａ，ＷｅｉＧａｎｇｊｉａｎ ｅｔａｌ．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆａ

ｐｒｏｍｉｎｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｒｉｆｔｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

Ｓｅａ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００１，４４（１０）：９１９～９２５

３９　杨文光，郑洪波，谢　昕等．南海北部陆坡沉积记录的全新世早

期夏季风极强事件．第四纪研究，２００８，２８（３）：４２５～４３０

ＹａｎｇＷｅｎｇｕａｎｇ，ＺｈｅｎｇＨｏｎｇｂｏ，ＸｉｅＸｉｎｅｔａｌ．ＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｍａｘｉｍｕｍｒｅｃｏｒｄｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ＥａｒｌｙＨｏｌｏｃｅｎｅ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２８（３）：４２５～４３０

４０　周　斌，郑洪波，杨文光等．末次冰期以来南海北部物源及古环

境变化的有机地球化学记录．第四纪研究，２００８，２８（３）：４０７～

４１３

ＺｈｏｕＢｉｎ，ＺｈｅｎｇＨｏｎｇｂｏ，ＹａｎｇＷｅｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄ

ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

ｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｐｒｏｘｉｅｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２８（３）：４０７～４１３

４１　沈　吉，王　楚．静态灼烧氧化法制备有机碳同位素质谱分析样

品．分析测试技术与仪器，１９９７，３（２）：１１３～１１６

ＳｈｅｎＪｉ，ＷａｎｇＣｈｕ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｓａｍｐｌｅ

ｆｏｒｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｂｙｓｔａｔｉｃｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＴｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，１９９７，３（２）：１１３～１１６

４２　ＺｈｏｕＢｉｎ， Ｚｈｅｎｇ Ｈｏｎｇｂｏ，Ｙａｎｇ Ｗｅｎｇｕａｎｇ ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ＬＧＭ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｎａｌｋａｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｃｏｒｅ

ＭＤ０５－２９０５，ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ（ｉｎｐｒｅｓｓ）

４３　ＢｉｒｄＭＩ，ＴａｙｌｏｒＤ，ＨｕｎｔＣ．ＰａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｉｎｓｕｌａｒＳｏｕｔｈ

ＥａｓｔＡｓｉａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＰｅｒｉｏｄ：Ａｓａｖａｎｎａｃｏｒｒｉｄｏｒｉｎ

Ｓｕｎｄａｌａｎｄ？ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００５，２４（２０～２１）：

２２２８～２２４２

４４　ＷａｎｇＹＪ，ＣｈｅｎＨ，ＥｄｗａｒｄｓＲＬｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄａｔｅｄＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｍｏｎｓｏｏｎｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍ ＨｕｌｕＣａｖｅ，Ｃｈｉｎａ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９４：２３４５～２３４８

４５　ＬｉｕＺｈｉｆｅｉ，ＴｒｅｎｔｅｓａｕｘＡ，ＣｌｅｍｅｎｓＳＣ ｅｔａｌ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｃｌａｙ

ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（ＯＤＰｓｉｔｅ１１４６）———

ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｏｃｅａｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００３，４６（１２）：１２２３～１２３５

４６　ＰｅｌｅｊｅｒｏＣ．ＴｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｎａｌｋａｎｅｉｎｐｕｔｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：

Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２００３，２００（１～２）：８９～１０３

４０５



　３期 周　斌等：末次冰期以来南海北部沉积有机碳记录及其古植被环境信息

ＯＲＧＡＮＩＣＣＡＲＢＯＮＲＥＣＯＲＤＳＳＩＮＣＥＴＨＥＬＡＳＴＧＬＡＣＩＡＬＰＥＲＩＯＤ
ＩＮＴＨＥＮＯＲＴＨＥＲＮＳＯＵＴＨＣＨＩＮＡＳＥＡＳＥＤＩＭＥＮＴＳ：ＩＭＰＬＩＣＡＴＩＯＮＳ

ＦＯＲＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮＡＮＤＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬＣＨＡＮＧＥＳ

ＺｈｏｕＢｉｎ①②③　ＺｈｅｎｇＨｏｎｇｂｏ①　ＹａｎｇＷｅｎｇｕａｎｇ④　ＷｅｉＧａｎｇｊｉａｎ③　ＬｉＬｉ②　ＷａｎｇＨｕｉ②

（①ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｆａｃｉａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９３；②ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２；③ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｇｉｎａｌＳｅａＧｅｏｌｏｇｙ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

　　　　　　　ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０；④ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｐｏｌｌｅｎｂａｓｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｒｅｍｎａｎｔｓｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄ
ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（ＳＣＳ）ｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｒｅｃｏｒｄｓｓｕｃｈａｓ
ｎａｌｋａｎｅｓｒａｔｉｏｓ，ｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｎａｌｋａｎｅｓ（δ１３Ｃａｌｋ）ａｎｄｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（δ

１３ＣＴＯＣ）ｉｎｔｈｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｃｏｒｅＭＤ０５－２９０５（２０°０８１７′Ｎ，１１７°２１６１′Ｅ，１６４７ｍｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ）ｗｈｉｃｈｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＳＣＳ，ｍａｙｓｕｐｐｌｙｎｅｗｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｃｏｒｅｈａｓａｔｏｔａｌ
ｌｅｎｇｔｈｏｆ１１９４ｍ，ａｎｄｓｐａｎｎｅｄｔｈｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆｃａ．２８ｋａＢＰｔｏ２ｋａＢＰａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｅｎＡＭＳ１４Ｃｄａｔｅｓ．
ｎＡｌｋａｎｅｓｒａｔｉｏｓｓｕｃｈａｓＣ３１／Ｃ２７，Ｃ３１／（Ｃ３１＋Ｃ２７＋Ｃ２９），ＡＣＬ（ａｖｅｒａｇｅｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈｏｆｌｏｎｇｃｈａｉｎｎａｌｋａｎｅｓ）
ｆｒｏｍｃｏｒｅＭＤ０５－２９０５，ｓｈｏｗｉｎｇｓｉｍｉｌａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ，ｒｅｖｅａｌｅｄａｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｌａｃｉａｌｔｏｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．
ｎＡｌｋａｎｅｓｒａｔｉｏｓｏｆＣ３１／Ｃ２７ｐｒｅｓｅｎｔｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ２２ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌ
ｐｅｒｉｏｄａｎｄｌｏｗｅｒａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ１６ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，ｗｈｉｌｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈａａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ２０
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎｏｆ１６～１０ｋａＢＰ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｇｒａｓｓｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌ
ｐｅｒｉｏｄａｎｄｍｏｒｅｗｏｏｄｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ．δ１３Ｃａｌｋａｎｄδ

１３ＣＴＯＣｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｍｏｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｈｅｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄ
ｔｈａｎｉｎｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔＣ４ ｐｌａｎｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔｔｈｅＬＧＭ，ａｎｄｔｈａｔｍｏｒｅｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｅ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ．ＡｔｔｈｅＬＧＭ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｇｒａｓｓｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｌａｎｄａｎｄｉｎｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｅｘｐｏｓｅｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆ
ｄｕｅｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｏｌｄａｒｉｄｃｌｉｍａｔｅａｎｄｌｏｗｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．ＤｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎａｎｄＨｏｌｏｃｅｎｅ，
ｍｏｒｅｃｌｏｓｅｄｆｏｒｅｓｔ（Ｃ３ｐｌａｎｔｓ）ｆｌｏｕｒｉｓｈｅｄｄｕｅｔｏｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｐｏｌｌｅｎｄａｔａｆｒｏｍａｄｊａｃｅｎｔｃｏｒｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＳＣＳａｔＬＧＭ，ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｐｌａｎｔｒｅｍａｉｎｓｉｎ
ｔｈｅｃｏｒｅｗｅｒｅｎｏｔｏｎｌｙｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙＣ３ｇｒａｓｓＡｒｔｅｍｉｓｉａ，ｂｕｔａｌｓｏｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅａｓｔｍａｉｎｌａｎｄ
ａｎｄＴａｉｗａｎｉｓｌａｎｄｔｈａｔｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａｂｕｎｄａｎｔＣ４ｆｌｏｒａ．ＡｌｋａｎｅｓｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｃｏｒｅＭＤ０５－２９０５ｃａｎｒｅｃｏｖｅｒ
ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ，ｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄ，Ｃ４ｐｌａｎｔｓ，ｎａｌｋａｎｅｓ，δ
１３Ｃ

５０５


