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末次冰期以来南海北部下陆坡区沉积有机质 

地球化学特征及其意义 

常晓红 1,3, 杨楚鹏 2, 刘 芳 1,3, 廖泽文 1* 

(1. 中国科学院 广州地球化学研究所, 广东 广州 510640; 2. 国土资源部 海底矿产资源重点实验室, 广东 广州 510760; 

3. 中国科学院大学, 北京 100049) 

摘  要: 选取南海北部下陆坡-深海平原过渡带典型沉积柱状样, 通过对其沉积有机质的整体有机地球化学

特征进行表征, 探讨了南海下陆坡-深海平原区沉积有机质在冰期/间冰期旋回中的赋存状态、来源变化以及

与古气候环境之间的相应关系。结果表明, 总有机碳(TOC)、总氮(TN)和有机质稳定碳同位素(δ13Corg)与冰期

/间冰期旋回有明显的对应关系, 冰期时对应高值, 间冰期时对应低值; 而有机质稳定氮同位素(δ15N)表现为

全新世时其值偏低, 末次冰消期其值偏高, 与气候旋回没有相关性; C/N 值和 δ13Corg值都表明南海北部下陆

坡沉积有机质来源是陆相和海相的混源, 且在末次冰期/间冰期尺度上主要以海相来源为主。 
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Geochemical characteristics of sedimentary organic matter from the lower slope facies of 
northern South China Sea since the last glacial and significance 
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Abstract: The content and source of organic matter and paleoclimate/paleoenvironment in the glacial-interglacial 

climate cycles were investigated concerning the core samples collected from the northern South China Sea. 

Significant relationships were observed among total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN), δ13Corg and 

climatic cycles, generally with higher values for the glacial stage than those for the interglacial period. δ15N did 

not reveal distinct relationship between glacial and interglacial climate cycles. Lower values of δ15N were 

observed during the Holocene compared to the last deglaciation. C/N ratios and stable carbon isotope composition 

(δ13Corg) suggested mixed origins from both terrigenous and marine organic matter within the down-slope of the 

northern South China Sea, with more contribution from the marine source. 

Key words: The last glacial period; Stable carbon/nitrogen isotope compositions; Lower slope of the northern 

South China Sea 
 
 

 
 

 
 

 

0 引 言 

南海是环西太平洋最大、发育最完善、最复杂

的边缘海。其北靠中国大陆, 南属西太平洋暖池, 西

侧其集水盆地直上青藏高原, 东边以巴士海峡联通

西太平洋[1]。其陆架广阔、群岛如链, 冰期旋回中随

海平面升降其地理变迁极为强烈。其独特的地理位

置决定了对环境变迁的灵敏性, 加之较高的沉积速

率, 为追溯和反演海陆古环境、古气候演化提供了

良好的物质条件[2]。利用有机地球化学方法可以从

海洋沉积有机质中提取出丰富的用于重建海陆古气 
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候和古环境的指标 [3–8], 其中海洋沉积物的总有机

碳 (TOC)、总氮 (TN)含量及其稳定同位素组成

(δ13Corg、δ
15N)被广泛运用于判识有机质的来源和组

成, 进而探讨海洋中碳、氮循环过程以及地质历史

时期的古气候/环境的变化[3]。随着南海古海洋学研

究的不断深入, 已有学者对南海陆架区末次冰期以

来的沉积有机质的来源、组成变化以及控制因素等

进行了探讨, 发现沉积有机质的有机碳、氮含量及

其稳定同位素在冰期 /间冰期旋回中存在周期性变

化规律[9–10]。然而, 对于南海超深水的下陆坡乃至海

盆区的沉积有机质尚未进行过此类研究。 

本工作选取位于南海北部下陆坡与深海平原结

合部位的沉积柱状样, 对其沉积有机质的整体有机

地球化学特征进行表征, 以此来探讨南海下陆坡-深

海平原区沉积有机质在冰期 /间冰期旋回中的赋存 

状态、来源变化以及是否与古气候/环境之间存在耦

合关系。该研究将有助于全面了解末次冰期以来南

海沉积有机质的沉积、保存状况, 以及能为南海海

洋碳、氮循环研究提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 实验样品 

实验样品采自 N-1 站位, 位于南海北部下陆坡

与深海平原过渡带, 17940 站位的东南部(图 1), 水

深 3605 m处, 柱状样长度为 8.47 m, 岩性以灰色、

深灰色含硅质含钙质黏土为主 ,  夹薄层含硅质黏

土、含硅质钙质黏土和砂质粉砂。该站位沉积速率

较高 , 沉积条件相对稳定, 无明显扰动 , 因此可以 

 

图 1 N-1站位地理位置 
Fig.1 Location of core N-1 
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反映研究区的正常海洋环境的稳定沉积记录。 

1.2 年龄框架的建立 

本工作的地层年代框架是基于浮游有孔虫 Glo-

bIgerinoides ruber壳体和沉积有机质的 AMS 14C绝

对测年(图 2), 并结合 SPECMAP标准氧同位素曲线[11]

和 17940 氧同位素曲线[12]在形态上确定重要年龄界

限点, 采用线性插值法建立的。样品前处理工作在

中国科学院广州地球化学研究所完成, 后送样到北

京大学核物理与核技术国家重点实验室完成测年工

作。得到 N-1柱状样顶部年龄约 2.0 ka BP, 底部年

龄约为 34 ka BP, 其平均沉积速率为 25 cm/ka。 

1.3 实验方法 

本次研究对沉积柱状样进行密集连续取样, 取 

样间隔 2 cm, 样品平均分辨率为 80 a。沉积物样品

经冷冻干燥、研磨(200目)之后, 取适量样品(200 mg

左右)加入浓度 10%的盐酸充分反应去除碳酸盐, 用

蒸馏水反复清洗 3 次 , 残余物在真空烘箱中低温

(50 ℃ )烘干 , 得到的有机物进行元素分析(TOC、

TN)和稳定同位素分析(δ13Corg、δ
15NTN)。 

元素分析使用 Vario El-  Elemental AnalyzerⅢ

元素分析仪 ,  数据结果表述为 TO C(干重% )和

TN(干重%), 每个样品均测定平行样 , 最终结果为

其平均值, 对某一样品重复测定 5次, 其标准偏差 σ为

±0.02 (C的总重%)和±0.003 (N的总重%)。稳定碳

同位素组成的测定在 CE Flash EA 1112-Finnigan 

Delta plus XL元素分析仪-同位素质谱联用仪上完成, 

内插的标准气是 NBS-22 参考气体, 其结果表述为‰ 

 
图 2 南海北部柱状样 N-1的年龄框架 

Fig.2 Age model of core N-1 in the northern South China Sea 
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(VPDB标准), 其标准偏差 σ为±0.25‰。稳定氮同位

素采用的标准气体为  IAEA-N-1, 其结果表述为‰ 

(相对于大气中的氮气), 其测定标准偏差 σ为±0.3‰。 

2 结果与讨论 

2.1 总有机碳、总氮元素特征 

N-1 柱状样 TOC 含量为 0.43%~1.24%, 平均含

量为 0.83%, 普遍高于南海海盆区 TOC 对应的

0.5%~0.75%[13–14], 与Kienast[15]测得的 17940站位的

数据基本一致, 且全新世时期, 17940站位的 TOC值

比 N-1站位的还要高约 0.1%。一方面由于 17940站

位距离华南大陆河口位置相对较近, 河流输入的有

机质含量相对较高, 另一方面其沉积速率在全新世

高达 40~85 cm/ka[16], 而 N-1站位在全新世的沉积速

率为 30 cm/ka, 高的沉积速率更有利于有机质保存[17]。

由于受地形、季风和黑潮等的影响, 南海发育丰富

而复杂的中尺度涡, 王桂华[18]研究提出南海中尺度

涡主要发生在台湾岛西南、吕宋岛西侧和越南以东

外海, 总体上以反气旋涡为主。中尺度涡可以将深

水区大量的营养盐(磷酸盐和硝酸盐等)带到表层或

者次表层, 使得初级生产力提高。因此, 17940和 N-1

沉积柱状样所处的位置会受到中尺度涡的影响, 因

此初级生产力较高。 

随着埋深的增加, TOC 含量呈现出明显的冰期

旋回变化趋势, 间冰期时平均含量为 0.77%, 冰期

时 TOC平均含量为 0.91%, 超过间冰期 0.14%。TN

含量为 0.04%~0.15%, 平均含量为 0.1%, 随着深度

的增加, TN 也呈现出相同的变化趋势, 冰期时 TN

平均含量为 0.11%, 间冰期时平均含量为 0.10%, 

TOC 和 TN 的值均表明冰期有机质含量较间冰期高

(图 3)。我们认为是由于以下两个方面的原因造成的: 

(1)冰期时, 南海盛行冬季风, 强劲的冬季风使上层

水体混合增强, 营养物质被充分利用, 表层生产力

提高[20]。同时, 东北季风可以带来富铁的风尘沉积

至南海, 季风带来的降水和风尘也可为南海上层生

物提供 N、Si和 Fe等营养物质[21], 提高表层生产力。

Ning et al.[22]对南海 10多个站位的初级生产力进行

了测定, 结果显示冬季各站位平均的初级生产力为

199.2 g/(m2·a), 比夏季高出 56.9 g/(m2·a)。Chen[23]

在南海东北部测定初级生产力为 124~263 g/(m2·a), 

高生产力时期出现在冬季, 与我们冰期 TOC含量高

的结果相一致。(2)冰期时, 海平面下降, 南海北部

陆架大面积出露, 河流入海口向陆架区延伸 [24], 沉

积站位距离陆地距离缩短, 有利于陆源有机质搬运

至沉积站位。在南海北部, 有机质含量相对较高, 可

能是一种普遍现象[19,25]。冰期 TOC的含量高于间冰

期, 可能主要受冬季风加强和海平面下降的影响。 

2.2 C/N比值与有机质来源 

有机质的 C/N 值被广泛用于指示沉积有机质来

源[26–28]。通常情况下, 海洋藻类富含蛋白质, 陆源植

物富含纤维素, 因此海洋藻类的 C/N 值比陆地植物

的高, Bordovsky[29]认为典型的海洋有机质 C/N<8, 

Prahl et al.[30]认为陆源有机质 C/N>12。实际上, 海

洋沉积物中的氮 (TN)可分为有机氮 (ON)和无机氮

(IN)两部分, ON 与 TOC 的来源基本一致, 而 IN 主

要来源于海水中的一些含氮化合物(亚硝酸盐和硝

酸盐)以及细颗粒物(如黏土矿物)对水体中 NH4
+的

吸附。大多数海洋沉积物中 IN相对于 ON含量很低, 

其影响可忽略不计。然而 , 当 TOC 含量较低时

(TOC<0.3%), 利用 C/N值判识有机质来源则需要考

虑样品中无机氮的影响[26]。 

该柱状样有机碳含量相对较高, TOC和TN分布

特征呈较好的正向相关性 (图 4a), 表明沉积物中

TOC和 TN来源基本相同, N-1柱状样 C/N值范围介

于 6.66~14.43 之间, 表明有机质来源属于海洋和陆

地的混合来源。随着深度的增加, C/N值略有增大(图

5), 陆源有机质贡献相对较大, 而间冰期时, 随着海

平面上升, 沉积站位与陆地的距离加大, 陆源有机

质输入相对减少。C/N和 δ13C关系图可以用来定性

分析有机质来源[31–32], C/N 和 δ13Corg存在一定的对

应关系, 即 C/N 高值对应 δ13Corg负值, 这种对应关

系以及 TOC和 TN的对应关系都表明(图 4)该沉积柱

状样有机质来源为混源, 但主要以海洋来源为主。

其中图 4a中的拟合直线在纵轴上的截距为 0.07, 表

明其无机氮的贡献约占 0.07%。 

2.3 碳同位素特征及其意义 

有机碳同位素组成是识别有机质来源的重要工

具之一。相对于 C/N值, 稳定碳同位素组成(δ13Corg)

能够更加准确地指示有机质的来源, 这是因为有机

质中 C/N 值会在迁移转化(主要是生物利用)的过程

中发生变化[33], 而有机质的稳定碳同位素组成在海

洋环境下的沉积、降解和运移过程中变化很小[34]。 
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图 3 N-1站位和 17940站位的 TOC和 TN值对比图(实线为 N-1, 虚线为 17940, 来自 Kienast et al.[19]) 
Fig.3 Comparison of total organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN) between core N-1 (solid line) and 17940 (dashed line, from Kienast et al.[19]) 

in the northern South China Sea 

 
由于陆源植物和海洋藻类不同的碳利用路径, 其同

位素分馏特征不同, 从而可以利用 δ13C 值来判识有

机质的来源 [ 26 ,35 ]。典型陆源有机质的 δ13C 值在

–25.0‰ ~ –29.0‰之间; 海洋藻类有机质的 δ13C值在

–19.0‰ ~ –23.0‰之间[26]。以往很多的研究认为, 深

海沉积有机质碳同位素组成的变化主要受有机质来 
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图 4 N-1沉积柱状样的有机地球化学特征对比图 
Fig.4 Comparison of organic geochemical characteristics 

 

源和成岩作用的影响[36]。此外, 通过研究北大西洋

第四纪沉积物的有机质碳同位素组成 , Rogers et 

al.[37]提出了古气候旋回也会引起碳同位素变化, 并

报道了由于古气候影响 , 使得大西洋沉积有机质

δ13C值变化 1.0‰ ~ 2.0‰。 

N-1 柱状样 δ13Corg 值分布范围为 –20.4‰ ~ 

–24.6‰, 平均值为–22.2‰, 表明有机质来源是海相

和陆相的混源, δ13Corg值在间冰期时偏轻, 冰期时偏

重, 具有明显的冰期旋回特征(图 5)。因此, 该样品

中有机质来源应该不是引起碳同位素变化的主要原

因。如果沉积物成岩作用增强, 那么富 13C 的烃类

(–19.0‰)和蛋白质(–18.0‰)发生分解 , 会引起沉积

有机质的碳同位素组成变轻[38]。然而, 图 5 中 N-1

柱状样的有机质碳同位素组成随埋深未呈现出变轻

的趋势, 而是表现为冰期变重, 间冰期变轻的特征, 

表明该柱状样中有机质碳同位素组成的变化与成岩

演化关系不密切。Kienast et al.[9]对南海的 4个沉积

柱状样做了 δ13Corg 对比研究, 发现其值在冰期时偏

重, 对应于低 CO2 分压, 间冰期时偏轻, 对应于高

CO2分压, 这与冰芯记录的大气 CO2浓度一致
[39–40]。

大气 CO2浓度增加, 海水中溶解的 CO2浓度相应增

加会导致浮游植物在光合作用时碳同位素分馏增强, 

δ13C值偏轻[41]。Kienast et al.[9]指出, 虽然大气 CO2

分压可能不是引起 δ13Corg 值变化的唯一因素, 但南

海不同地区沉积柱具有相同的 δ13Corg 变化特征, 表

明南海驱动 δ13Corg值变化的机制是一致的。可推测, 

在冰期/间冰期旋回中不同的大气 CO2 分压是引起

N-1柱状样有机质碳同位素发生变化主要原因。 

因此, 由碳同位素可判断, 研究区沉积有机质

主要来源于海洋自身生产力; 有机质碳同位素组成

与古气候有对应关系, 即冰期时对应高值, 间冰期

时对应低值; 碳同位素受成岩作用影响较小, 大气

CO2 分压可能是影响其变化的主要因素, 其驱动机

制是光合作用植物在不同的 CO2分压条件下具有不

同的碳同位素分馏效应。 

2.4 稳定氮同位素特征及其意义 

虽然稳定氮同位素通常容易受到水体中有机质

转化和微生物活动的影响而被改造, 不能严格地体

现物源特征[42]。然而, 利用氮同位素指示古海洋的

生物地球化学演变越来越引起人们的关注[25,43]。氮

同位素的影响因素比较复杂, 除了陆地植物和海洋

浮游植物在光合作用时利用不同的氮源使得同位素

产生约 7‰的差异外, 营养盐利用、固氮作用、脱氮

作用以及有机组分的选择性降解等海洋生物地球化

学过程通常伴随氮同位素的分馏[15,25]。 

N-1柱状样 δ15N值介于 2.7‰ ~ 5.8‰之间, 平

均值为 4.5‰。如图 5中 δ15N曲线变化所示, N-1站

位沉积物样品有机质的 δ15N 值呈现波动变化, 在冰

消期较高, 全新世和末次冰期时相对偏低, δ15N 值

未呈现明显的冰期旋回变化。Pride et al.[44]对太平洋

沉积物进行高分辨率的研究结果表明, 氮同位素的

变化虽然有一定的短期变化, 但该变化与冰期旋回

没有关系。Kienast[15]对南海 6 个站位的研究表明, 

δ15N 值总体没有太大的变化, 且与冰期旋回没有系

统的相关性。 
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图 5 冰期/间冰期旋回中 N-1柱状样的 C/N、δ13Corg和 δ15N变化曲线(虚线区域为末次冰消期) 
Fig.5 C/N, δ13Corg and δ15N records of core N-1 in the glacial-interglacial cycles (the dashed region is last deglaciation period) 

 

图 5 中 N-1 的 δ15N 曲线没有明显的变化趋势, 

表明成岩作用对其影响很小。在寡营养盐的水域中, 

固氮细菌对于氮的含量起着非常关键的作用 [45–46], 

固氮作用可以使 δ15N值减小, 南海表层营养盐贫乏

却多铁的海洋环境本该有利于固氮作用的发生, 然

而 Chen[23]研究发现, 因为海水中铁的浓度不高, 从

而限制了固氮细菌的生长, 所以认为南海的固氮作

用并不强。水体脱氮作用会使 δ15N 值增高, 水体脱

氮区附近的硝酸盐的 δ15N值高于全球平均值[47], 达

到 9.0‰ ~ 18.0‰[48–49]。N-1站位 δ15N值普遍偏低表

明脱氮作用较弱, 相对而言, 在末次冰消期时水体

脱氮作用加强, 而在全新世水体脱氮作用减弱, 这

一变化的气候驱动机制有待进一步研究。 

3 结 论 

(1)末次冰期以来南海北部有机质含量普遍偏

高, 与冰期/间冰期气候旋回有对应关系, 冰期有机

质含量高于间冰期。下陆坡-深海平原区有机质含量

在全新世时明显低于陆坡区, 而在全新世以前变化

不明显。 

(2)南海北部下陆坡有机质来源于陆地和海洋

的混源, 末次冰期以来总体上以海洋来源为主。有

机质碳同位素组成与气候的冷暖变化有对应关系 , 

即冰期时对应高值, 间冰期时对应低值, 引起碳同

位素变化的主要原因可能是大气 CO2分压, 其驱动
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机制是光合作用植物在不同的 CO2分压条件下具有

不同的碳同位素分馏效应。 

(3)南海北部下陆坡区沉积有机质 δ15N 值呈现

波动变化, 冰消期时较高, 全新世和末次冰期时相

对偏低, δ15N值未呈现明显的冰期旋回变化。 
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