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摘要　　为探寻南海深海平原区的有机质组成特征、来源及其所反映的古气候／环境演化信息，对南海东北部深

水区的 ＺＳＱＤ２８９沉积柱状样品进行了正构烷烃组成及其单体稳定碳同位素的相关分析，结合孢粉鉴定结果，重

点探讨该沉积区末次冰期以来陆源输入变化、源区的古植被演化及其气候响应因素。结果表明：３０ｋａ以来，南海

东北部深海陆坡坡底的沉积有机质以洋／陆混源为特征，且以海洋自生生产力贡献为主，其生源贡献存在明显的

冰期／间冰期旋回变化特征，冰期时陆源有机质输入明显高于全新世间冰期；其陆源有机质应该主要由台湾南部

河流输入，在低海平面时通过海底峡谷搬运至此，其过程中可能受到西太平洋底流和黑潮的影响。该沉积源区植

被演化经历了 Ｃ３／Ｃ４植物互为消长的变化过程，但 ３０ｋａ以来主要还是以 Ｃ３植物占优势，由此推测末次冰期以来

源区（台湾岛南部）不存在明显的干旱化，冰期虽然温度较低但气候比较湿润。
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１　引言

　　正构烷烃作为沉积可溶有机质中的主量组分之
一，具有较强的抗生物降解能力，因此广泛分布于

地质体中，且蕴含着丰富的母源先质信息，被作为

生物标志物用来追索沉积有机质的生物来源，进而

可以对地质历史时期的气候／环境进行反演和重建。
正构烷烃分布、含量以及稳定碳同位素等的相关指

标已被广泛应用于各类沉积物的古气候／环境重建
当中

［１～５］
。

南海作为环西太平洋最大、发育最完善、最复

杂的边缘海，由于其半封闭的海洋环境、较高的沉

积速率，且地处东亚季风带等种种特质
［６～１１］

，为研

究地质历史时期海陆交互系统的古气候／古生态环
境的协同演化提供了绝佳的实验场。前人的研究表

明，末次冰期以来南海北部陆缘经历了复杂多变的

古气候／环境演变［１２，１３］
。因此，对该地区复杂古气

候／环境重建工作具有重要的科学意义。

国内外学者已在南海北、南陆架和陆坡区，

利用正构烷烃及其碳同位素组成特征等指标，讨

论末次冰期以来有机质组成的变化以及指示的

古气 候／环 境 意 义，取 得 了 一 些 重 要 的 成
果

［３，１４～１９］
。但到目前为止，在南海的深海平原

区还未进行过类似的研究工作，尚不了解南海深

海平原区的有机质组成特征、来源和保存条件及

其所反映的古气候／环境演化信息。本次在前期
工作的基础上，对南海东北部深海 ＺＳＱＤ２８９站
位的沉积柱样品进行分子有机地球化学和古生

物学的测试、鉴定，对正构烷烃分布特征及其单

体碳同位素特征进行分析，并结合孢粉鉴定结

果，讨论冰期／间冰期旋回中的有机质生源构成
以及源区古植被类型的消长变化。在此基础上，

探讨源区气候／环境变化特征及其驱动机制，以
期为南海深海平原区的相关研究提供一个典型

实例，成为南海古环境及古气候研究的有益

补充。
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２　样品与实验

２１　地理位置、岩性和年代

　　 本工作所分析的 ＺＳＱＤ２８９站位 （２０°５２′Ｎ，
１１９°５２３′Ｅ）沉积柱状样品为广州海洋地质调查局
“海洋四号”科考船于 ２０１１年获取的深海重力活塞
沉积柱。该站位位于台湾与吕宋岛之间、巴士海峡

以西的南海北部大陆坡坡底（图 １），即下陆坡与深
海平原过渡带，水深 ３６０５ｍ，柱状样长度 ８４７ｃｍ［２１］。
其岩性以灰色、深灰色含硅质含钙质粘土为主，夹薄

层含硅质粘土、含硅质钙质粘土和砂质粉砂。该站

位沉积速率较高，沉积无明显扰动，为正常海洋环境

的稳定沉积。该柱状样年代框架是基于浮游有孔虫

Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓｒｕｂｅｒ壳体氧同位素曲线（图２），并结
合浮游有孔虫 Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓｒｕｂｅｒ壳体和沉积有机
质的ＡＭＳ１４Ｃ绝对测年，采用线性插值法建立，其顶
部年龄约为１ｋａ，底部年龄约３０ｋａ，平均沉积速率为
２９ｃｍ／ｋａ［２１］。

图 １　ＺＳＱＤ２８９站位采样位置图（洋流模式参考文献［２０］）

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｅＺＳＱＤ２８９ｓｉｔｅ（ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２０］）

２２　分子有机地球化学分析

　　本次工作对 ＺＳＱＤ２８９柱状样进行了密集取样，

图 ２　ＺＳＤＱ２８９沉积柱年龄格架［２１］

Ｆｉｇ２　ＴｈｅａｇｅｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｃｏｒｅＺＳＱＤ２８９［２１］

取样间隔 ２ｃｍ。根据样品量的实际情况，选取 ４６
个样品进行了分子有机地球化学的分析。样品经冷

冻干燥研磨成粉末状后，称取适量样品（２０ｇ左
右），加入 Ｃ２４Ｄ５０内标，索氏抽提 ７２小时，溶剂为

２８８
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二氯甲烷和甲醇混合溶液（混合比例为 ９３：７）。将
抽提液浓缩后，利用硅胶／氧化铝层析柱分离烷烃
组分和极性组分。烷烃组分经气相色谱－质谱
（ＧＣＭＳ）分析后，进行尿素络合得到正构烷烃，并
进行色谱－同位素比值质谱（ＧＣＩＲＭＳ）测试，获得
正构烷烃单体的稳定碳同位素值（δ１３Ｃ）。

图 ３　ＺＳＱＤ２８９沉积柱中正构烷烃的典型分布型式

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌｃａｒｂｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｎａｌｋａｎｅｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅＺＳＱＤ２８９

ＧＣＭＳ分析条件：ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司生产的
ＴｒａｃｅＧＣＵｌｔｒａ型气相色谱仪，配置 ＤＳＱⅡ型质谱
仪，离子源为电子轰击源（７０ｅｖ）。色谱柱为 ＨＰ１
弹性毛细管色谱柱（３０ｍ长×０２５ｍｍ内径×０２５μｍ
涂层）。无分流进样，进样口温度为 ２９０℃。升温
程序为：初始温度 ６０℃（４分钟），４℃／分钟升至
２９５℃，保留 ２５分钟。质谱扫描范围 ５０～５５０ａｍｕ。
载气为高纯氦气，流速 １２ｍｌ／分钟。

ＧＣＩＲＭＳ分析条件：色谱－同位素比值质谱仪
（ＶＧＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｓｏｐｒｉｍｅ），色谱柱为 ＨＰ５毛细管
色谱柱（３０ｍ长×０３２ｍｍ内径×０２５μｍ涂层），载
气为氦气，无分馏进样，进样量视浓度而定。升温

程序为：初始温度 ８０℃，以 ８℃／分钟升至 １２０℃，
保留１分钟，再以４℃／分钟升到２９５℃，保留１５分
钟。δ１３Ｃ标准为 ＶＰＤＢ，仪器的分析误差≤±０５‰，
所有样品进行两次或两次以上测试，最后结果为多

次测试的平均值。

２３　孢粉鉴定

　　本次进行孢粉鉴定工作的取样间隔为 １０ｃｍ，
共计 ８５个样品。孢粉样品首先使用盐酸去除钙质
杂质，然后使用氢氟酸去除硅质杂质，用比重 ２１
的碘化锌重液进行浮选，最后在超声波中用 １０μｍ
网筛过滤。孢粉鉴定和统计在 ＺｅｉｓｓＡｘｉｏＩｍａｇｅｒＡ２
显微镜下完成，多数样品统计孢粉数目尽量超过

２００粒，少数样品浓度极低，未统计。

３　结果分析

３１　正构烷烃分布及其指标

　　ＺＳＱＤ２８９沉积柱中正构烷烃碳数分布范围为

ｎＣ１３～ｎＣ３３之间。其分布模式大致可分为两种类型：

１）前峰型，主峰为 Ｃ１６、Ｃ１８，表明以低等水生浮游

生物贡献为主的特征（包括海洋藻类和细菌）
［２２］
，

如晚全新世时期样品（２２ｋａ）（图 ３ａ）；２）双峰型，

低碳数主峰为 Ｃ１６、Ｃ１８，高碳数主峰为 Ｃ３１，表明为

陆源和海洋内生源混合贡献为特征
［２２］
，如末次盛

冰期（ＬＧＭ）时期的样品（２１２ｋａ）（图 ３ｂ）。

短链正构烷烃／长链正构烷烃（Ｌ２２－／Ｈ２３＋）比值
范围在 ０６６～３０６之间，平均值为 １７２±０５６，整
体看低碳数正构烷烃占有绝对优势；其值在冰期时

较间冰期时低（全新世平均值为 １８０±０４２，冰期
时为 １６８±０６２），其中最小值（０６６）出现在 ＬＧＭ

时（图 ４ａ）。Ｃ３１／Ｃ１７比值在 ０２５～２２３之间，平均
值为 ０８５±０４５；该值在冰期时较间冰期时高（全
新世平均值为 ０６６±０２６，冰期时为 ０９５±０５０），
且冰期时该比值的波动范围较大，最大值（２２３）出

现于 ＬＧＭ时（图 ４ｂ）。该沉积柱中的长链正构烷烃

均具有明显的奇偶优势特征，奇偶优势指数

（ＣＰＩ２４＋）在 １２１～２８５之间（图 ４ｃ）。Ｃ３１／Ｃ２７比值
在０１７～２５８之间（平均值为 １２１±０３８），并在时
间序列上波动变化明显，该值在全新世较冰期明显

降低 （全新世平均值为 １０３±０３１，冰期时为

１３１±０３９）（图 ４ｄ）。 平 均 碳 链 长 度 指 数

（ＡＣＬ２５～３３）范围在 ２７６～２９７之间，平均值为
２８８７±０４４，在时间序列上也具有明显的波动变化

（图 ４ｅ）。

３２　长链正构烷烃含量

　　柱状样中长链奇数正构烷烃（ｎＣ２５～ｎＣ３３）整体含

量为０３２～１９６μｇ／ｇ干样，平均为 ０７±０２８μｇ／ｇ，从
冰期／间冰期旋回来看，冰期其含量高于间冰期（冰
期平均值为 ０７６±０３１μｇ／ｇ、间冰期平均值为
０５９±０１５μｇ／ｇ），且冰期时波动变化较为明显

（图 ４ｆ）。

３８８
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图 ４　ＺＳＱＤ２８９沉积柱中 Ｌ２２－／Ｈ２３＋（ａ）、Ｃ３１／Ｃ１７（ｂ）、ＣＰＩ２４＋（ｃ）、Ｃ３１／Ｃ２７（ｄ）、ＡＣＬ２５～３３（ｅ）

以及长链正构烷烃含量（ｆ）的变化曲线，其中 Ｌ２２－／Ｈ２３＋＝Ｃ１３－Ｃ２２／Ｃ２３－Ｃ３３
Ｆｉｇ４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｒｓｏｆＬ２２－／Ｈ２３＋（ａ），Ｃ３１／Ｃ１７（ｂ），ＣＰＩ２４＋（ｃ），Ｃ３１／Ｃ２７（ｄ），ＡＣＬ２５～３３（ｅ）

ａｎｄｔｏｔａｌｌｏｎｇｃｈａｉｎｎａｌｋａｎｅｓ（ｎＣ２５～ｎＣ３３）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｆ）ｉｎｔｈｅｃｏｒｅＺＳＱＤ２８９

３３　长链正构烷烃稳定碳同位素组成

　　ｎＣ２７、ｎＣ２９、ｎＣ３１和 ｎＣ３３的单体化合物δ
１３Ｃ值在

时间序列上具有较为一致的变化趋势（图 ５ａ），呈
现出冰期－间冰期的旋回特征，全新世δ１３Ｃ值比冰期

δ１３Ｃ值普遍偏轻（图 ５ａ）。对ｎＣ２７、ｎＣ２９、ｎＣ３１和ｎＣ３３
的δ１３Ｃ值进行加权平均得到长链正构烷烃稳定碳同
位素加权平均值（Ｗｍｅａｎδ１３Ｃ２７～３３），其公式如下：

Ｗｍｅａｎδ１３Ｃ２７～３３＝（Ｃ２７×δ
１３Ｃ２７＋Ｃ２９×δ

１３Ｃ２９＋

Ｃ３１×δ１３Ｃ３１＋Ｃ３３×δ
１３Ｃ３３）／（Ｃ２７＋Ｃ２９＋Ｃ３１＋Ｃ３３）

其中 Ｃ２７、Ｃ２９、Ｃ３１和Ｃ３３分别为ｎＣ２７、ｎＣ２９、
ｎＣ３１和 ｎＣ３３的含量。

总体上，ＺＳＱＤ２８９沉积柱样品的 δ１３Ｃ２７～３３值在
－３１５‰～－２８１‰之间，具有间冰期较冰期偏轻的
特点（图 ５ｂ），全新世间冰期时 δ１３Ｃ２７～３３的范围为

－３１５３‰～－２９３０‰，而冰期时 δ１３Ｃ２７～３３的范围为
－３０６２‰～－２８１１‰。

３４　花粉分析结果

　　对 ＺＳＱＤ２８９柱状样共鉴定出 ６７科 ４３属 ２种
７３类花粉类型，其中以木本的松属（Ｐｉｎｕｓ）和草本
花粉（Ｈｅｒｂ）为主，其他类型很少。草本花粉以蒿属
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）、 禾 本 科 （Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、 藜 科

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）为主。其草本
花粉含量在 ０～３９３％之间，平均值为 １３０３％±

１０４８％。从时间序列上来看（图 ５ｄ），全新世间冰
期时草本含量很低（平均含量为 ３０４％±３３６％），
而冰期时草本花粉含量明显增 高 （平均 含量

１８０４％±８８５％）。

４　讨论

４１　冰期／间冰期旋回中的正构烷烃的生源以及陆
源贡献变化

　　前人研究表明，沉积有机质中的正构烷烃可以
来自许多生物先质，包括有水生藻类、微生物或宏

观藻类，也包括陆源植物叶蜡的输入。不同生物来

源的正构烷烃具有不同的优势链长、碳数分布以及

同位素组成
［２３］
。因此可以根据正构烷烃的碳数分

布特征判识其母源的相对输入量。一般认为长链正

构烷烃（ｎＣ２７～ｎＣ３５）主要来自于高等植物叶蜡，短
链正构烷烃（ｎＣ１７～ｎＣ２１）则主要来自水生藻类或细
菌，而宏观藻类则主要贡献了中间碳数的正构烷

烃
［２４］
。

Ｌ２２－／Ｈ２３＋比值和 Ｃ３１／Ｃ１７比值均反映了海洋内
生源与陆源的相对贡献，一般认为 Ｌ２２－／Ｈ２３＋比值＞１
说明海洋内源贡献占优势，而 Ｃ３１／Ｃ１７ 指标小于
０５代表以海洋藻类贡献为主，大于 ２０则以高等
植 物 输 入 为 主

［２２］
。 在 ＺＳＱＤ２８９ 沉 积 柱 中，

Ｌ２２－／Ｈ２３＋和 Ｃ３１／Ｃ１７指标均反映出在 ３０ｋａ以来该站
位的沉积有机质以洋／陆混源为特征，但以海洋内

４８８
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图 ５　ＺＳＱＤ２８９沉积柱中长链正构烷烃单体碳同位素值（δ１３Ｃ２７～３３）（ａ）、长链正构烷烃稳定碳同位素加权平均值

（Ｗｍｅａｎδ１３Ｃ２７～３３）（ｂ）、Ｃ４植物百分比含量（Ｃ４％）（ｃ）、草本花粉百分比含量（Ｈｅｒｂ％）（ｄ）的变化曲线

Ｆｉｇ５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃδ１３Ｃｌｏｎｇｃｈａｉｎｎａｌｋａｎｅｓ（δ
１３Ｃ２７～３３）（ａ），ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｖｅｒａｇｅδ

１３Ｃｌｏｎｇｃｈａｉｎｎａｌｋａｎｅｓ

（Ｗｍｅａｎδ１３Ｃ２７～３３）（ｂ），Ｃ４ｐｌａｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔ（Ｃ４％）（ｃ）ａｎｄｈｅｒｂｐｏｌｌｅｎｃｏｎｔｅｎｔ（Ｈｅｒｂ％）（ｄ）ｉｎｔｈｅｃｏｒｅＺＳＱＤ２８９

源贡献为主（图 ４ａ和４ｂ）。这与该沉积柱状样的 Ｃ、
Ｎ元素及其稳定同位素的分析结果基本一致［２１］

。

高碳数正构烷烃主要来源于陆源高等植物叶

蜡
［２５］
。但海洋浮游藻类和细菌也可以产生长链正

构烷烃，而此类长链正构烷烃并不具有奇偶优势特

征
［２］
。ＺＳＱＤ２８９沉积柱中的长链正构烷烃具有明

显的奇偶优势特征（图 ３和图 ４ｃ），由此可判断其主
要来自于陆源高等植物。因此，可利用烷烃分布特

征参数（Ｌ２２－／Ｈ２３＋、Ｃ３１／Ｃ１７）以及长链烷烃含量指标
来反映地质历史时期陆源有机质输入的强度变化特

征。这些参数在整个柱状样中表现出明显的冰

期／间冰期旋回特征，冰期与全新世间冰期相比，
Ｌ２２－／Ｈ２３＋比值明显降低（平均值降低约 ０１２），
Ｃ３１／Ｃ１７比值增大（平均值增高约０３），代表陆源高
等植物输入的长链烷烃含量（ｎＣ２５～ｎＣ３３）明显增高
（平均值增高约０１７ｕｇ／ｇ）。

以上现象表明，ＺＳＱＤ２８９站位在冰期时陆源有
机质输入明显强于全新世间冰期。其他学者在南海

北部的工作都无一例外地反映了这一规律，认为南

海北部陆架和陆坡沉积物中烷烃含量变化主要受控

于海平面的变化，即冰期时海平面较低，陆架大面

积出露，陆源物质向海搬运距离缩短，此外冰期强

盛的冬季风也有利于陆源物质被风力搬运至海洋中

沉积
［３，１４，１６～１９］

；另外，该站位冰期陆源有机质输入

增强的同时，ＴＯＣ也明显高于全新世（平均高出约
０３％）［２１］，可见冰期时陆源有机质输入对 ＴＯＣ具

有明显的贡献。

Ｌｉｕ等［２０］
利用表层沉积物粘土矿物分析结果，

对南海东北部海域表层沉积物的物源进行了系统研

究，认为南海东北部的可能沉积物源有三：珠江流

域、台湾岛南部以及吕宋岛弧，其分别具有不同的

粘土矿物组成特征。就 ＺＳＱＤ２８９站位所处的地理
位置而言，正好位于台湾岛南部物源波及范围之

内，并且该站位粘土矿物组成上也具有伊利石和绿

泥石占优势的特点（伊利石＋绿泥石含量为 ５１％～
７８％），与台湾南部河流流域的粘土矿物组成具有
极大的相似性（珠江物源的粘土矿物以高岭石为

主，吕宋岛来源则以蒙脱石为主）
［２０］
。另外，Ｈｓｕ

等
［２６］
对台湾西南部海域陆源有机碳源－汇的研究表

明，台湾西南部海域陆架－陆坡区的陆源有机质大
多由台湾西南部河流输送，但这些河流输送的颗粒

有机碳只有约 １２％沉积在了这一狭窄的陆架－陆坡
区，绝大部分陆源有机质则通过陆架－陆坡区发育
的海底峡谷系统（如高屏峡谷）直接输送到了深海

平原区。此外，ＺＳＱＤ２８９站位所处的南海东北部深
水区处于各类洋流共同作用区域，洋流对该区物质

的搬运应该具有显著影响。已有研究表明
［２０］
，吕

宋岛物源的沉积物的分布主要受到表层流和黑潮的

影响，而台湾陆源物质的搬运则受西太平洋深水流

的影响较大（图 １）。综合以上分析，推测 ＺＳＱＤ２８９
站位陆源有机质应该主要来源于台湾岛南部；其输

入强度主要受控于物源区的供给（包括物源区植被

５８８
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发育、降水量）以及输送路径（海底峡谷的发育和海

平面的升降），并在输送过程中可能受到西太平洋

底流和黑潮的影响（图 １）。

４２　冰期／间冰期旋回中源区植被的变迁以及对古
气候环境的指示

　　除了进行有机质来源判识以外，长链正构烷烃
分布具有一定的植物分类学意义

［２７］
，一般而言，禾

本科植物以 ｎＣ３１占优势，而落叶植物则以 ｎＣ２７、
ｎＣ２９占优势，Ｃ３１／Ｃ２７比值的变化可代表木本和草本

植物相对输入比例的变化
［２８，２９］

。ＺＳＱＤ２８９沉积柱
中 Ｃ３１／Ｃ２７比值具有冰期旋回特征，反映出冰期向
间冰期过渡时草本植物占比逐渐降低的趋势

（图 ４ｄ）。平均链长指数（ＡＣＬ２５～３３）所指示的陆源
植被种类的变化也表现出以上趋势（图 ４ｅ）。孢粉
鉴定结果也充分证明了这一结论，如图 ５ｄ所示，草
本植物花粉含量从冰期向全新世有明显的降低，平

均含量从冰期的 １８０４％±８８５％降低到间冰期的
３０４％±３３６％。同样的植物类型的变化趋势也表
现在南海北部陆架区和上陆坡区的沉积柱状样

中
［３，１６，１７］

。但从相同时期 ＡＣＬ２５～３３指标横向对比来
看，ＺＳＱＤ２８９站位 ３０ｋａ以来的平均链长在 ２７６～
２９７之间，源区植被中木本植物更占优势，而其西
侧上陆坡区的 ＭＤ０５２９０５站位 ２８ｋａ以来的平均链
长则为 ２８８～３０２［３］，源区则草本植物更占优势。
这可能是由于 ＺＳＱＤ２８９站位与 ＭＤ０５２９０５站位的
陆源输入来源于不同地区。本研究的站位陆源输入

可能主要来自于台湾岛南部，ＭＤ０５２９０５站位的陆
源输入则可能主要来自于华南大陆。

ＺＳＱＤ２８９柱状样的长链正构烷烃δ１３Ｃ值的分析
结果表明，在 ３０ｋａ以来的冰期／间冰期旋回中长链
正构烷烃δ１３Ｃ值（图 ５ａ和 ５ｂ）较正构烷烃分布参数
（如 Ｃ３１／Ｃ２７、ＡＣＬ２５～３３）具有更为明显的变化趋势。
前人的研究同样表明，沉积物中长链正构烷烃分子

分布特征与来源植被之间的对应关系十分复杂，干

扰因素较多
［３０］
，而不同光合作用类型植物（Ｃ３和

Ｃ４植物）的碳同位素组成差异明显，且在不同的生

态环境下具有不同的生长优势
［３１］
。利用长链正构

烷烃δ１３Ｃ值来进行源区植物类型以及生态环境的辨
识具有特殊优势

［２］
。对现代植物叶片脂类化合物

δ１３Ｃ值的分析表明，Ｃ３和 Ｃ４植物所产生的长链正

构烷烃具有截然不同的δ１３Ｃ值，Ｃ３植物长链正构烷

烃δ１３Ｃ值在－３２‰～－３９‰之间，而 Ｃ４植物则为

－１８‰～－２５‰［３２，３３］
。利用长链正构烷烃稳定碳同

位素加权平均值（δ１３Ｃ２７～３３）可以对源区 Ｃ３、Ｃ４植物

的相对丰度进行重建
［１，３，１９，３４，３５］

。参考前人的研

究，此次依然沿用基于 Ｃｏｌｌｉｓｔｅｒ等［３３］
的研究所选取

的－３６‰（Ｃ３植物长链正构烷烃 δ
１３Ｃ端元值）和

－２１‰（Ｃ４植物的端元值）作为端元值进行 Ｃ３和 Ｃ４
植物相对丰度的计算，计算公式如下：

Ｗｍｅａｎδ１３Ｃ２７～３３＝－２１‰×Ｃ４％＋－３６‰×（１－Ｃ４％）

Ｃ４％为 Ｃ４植物的相对丰度，Ｗｍｅａｎδ
１３Ｃ２７～３３为

ｎＣ２７、ｎＣ２９、ｎＣ３１和 ｎＣ３３的稳定碳同位素加权平
均值。

计算结果表明，在 ＺＳＱＤ２８９沉积柱中 Ｃ４植物
的 相 对 丰 度 在 ２９７８％ ～５２５８％ 之 间，平 均
４０５％±４８％。冰期与间冰期相比，冰期时 Ｃ４植
物相对发育，其 Ｃ４％平均值为 ４２５９％±３７３％，而
至全新世时 Ｃ４％平均值降低至 ３６６６％±４２２％。
从该结果不难看出，在 ３０ｋａ以来的冰期向全新世
间冰期过渡过程中存在 Ｃ３和 Ｃ４植物互为消长的局
面，但在整个 ３０ｋａ以来都以 Ｃ３植物相对占优势，
即便是在 ＬＧＭ时 Ｃ４％的平均值也并未超过 ５０％。
该沉积柱的花粉鉴定结果也能说明这一趋势，其整

体上草本（主要为 Ｃ４植物）花粉含量在０～３９３％之
间，平均值为 １３０３％±１０４８％，虽然冰期时草本
花粉的含量相对偏高，但最高也未超过 ４０％（冰期
草本花粉平均含量 １８０４％±８８５％）。

而利 用 相 同 方 法 在 南 海 北 部 上 陆 坡 的

ＭＤ０５２９０５站位所计算的结果表明［３，１９］
，２８ｋａ以来

Ｃ４植物平均相对丰度为 ５１％，在 ＬＧＭ时期的平均
值甚至达到了 ５８％。另外，华南陆缘湖光岩玛珥湖
的研究也表明，末次冰期时以 Ｃ４ 植物分布为

主
［３５］
。这些结果均说明，末次冰期时南海北部气

候寒冷干燥，更有利于 Ｃ４植物的生长。并且南海
北部的 １７９４０钻孔的孢粉资料也表明末次冰期其孢
粉主要来自半干旱草本植物群落（主要为 Ｃ４植

物），反映出南海北部周边出现了干旱气候
［１２］
。而

此次研究的 ＺＳＱＤ２８９沉积柱中，与间冰期相比，虽
然冰期 Ｃ４植物相对繁盛，但在整个末次冰期时 Ｃ４
植物并未占据优势生长地位。这一现象与南海南部

的情况较为相似，Ｈｕ等［１５］
在南海南部 １７９６２钻孔

的研究认为，３０ｋａ以来源区均以 Ｃ３植物为主，反
映出自末次冰期以来南海南部周边地区的湿度没有

发生明显的变化，其气候冷而不干。

根据以上分析，我们推测在末次冰期时（包括

６８８
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ＬＧＭ）ＺＳＱＤ２８９沉积柱所代表的陆源有机质输入源
区（台湾南部）为温度较低但较为湿润的气候条件。

这一气候现象的驱动机制推测可能是末次冰期时强

劲冬季风将太平洋上空的湿气带到了台湾—吕宋岛

链，造成了更多的降水。

５　结论

　　（１）３０ｋａ以来，南海东北部深海陆坡坡底的沉
积有机质以洋／陆混源为特征，且以海洋自生生产
力贡献为主。其生源贡献存在明显的冰期／间冰期
旋回变化特征，冰期时陆源有机质输入明显强于全

新世间冰期时。其陆源有机质应该主要由台湾南部

河流输入，在低海平面时通过海底峡谷搬运至此，

其过程中可能受到西太平洋底流和黑潮的影响。

（２）末次冰期以来，ＺＳＱＤ２８９站位所代表的源
区古植被演化经历了 Ｃ３／Ｃ４植物互为消长的变化过
程，冰期向间冰期过渡中 Ｃ３植物生长更加繁盛而
Ｃ４植物不断萎缩，但整体而言均以Ｃ３植物占优势。
由此推测末次冰期时源区（台湾南部）为低温湿润

气候，其可能是末次冰期时强劲的冬季风为源区带

来了较多降水的缘故。

致谢　感谢审稿专家和编辑部老师具有建设性
的修改意见。
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ｒｅｃｏｒｄｓｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３１（３）：４９８～５０５

２０　ＬｉｕＺｈｉｆｅｉ，Ｃｏｌｉｎ Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅ， ＬｉＸｉａｊｉｎｇｅｔａｌ．Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

ａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｆｌｕｖｉａｌｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｓ：Ｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ．

ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２０１０，２７７（１～４）：４８～６０

２１　常晓红，杨楚鹏，刘　芳等．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．地球化学，２０１４，４３（５）：

５３８～５４６

ＣｈａｎｇＸｉａｏｈｏｎｇ，ＹａｎｇＣｈｕｐｅｎｇ，ＬｉｕＦａｎｇｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｒｏｍ ｔｈｅｌｏｗｅｒｓｌｏｐ

ｆａｃｉｅｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌａｎｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１４，４３（５）：５３８～５４６

２２　盛国英，张　干，傅家谟等．生物标志物及其古生物与古环境

意义．见：杨　群编．分子古生物学原理与方法．北京：科学出

版社，２００３．９６～１４７

ＳｈｅｎｇＧｕｏｙｉｎｇ，ＺｈａｎｇＧａｎ，ＦｕＪｉａｍｏｅｔａｌ．Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓａｎｄｉｔｓ

ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ．Ｉｎ：ＹａｎｇＱｕｎ

ｅｄ．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙＴｈｅｏｒｙａｎｄＭｅｔｈｏｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００３．９６～１４７

２３　朱　芸，雷国良，姜修洋等．晚全新世以来福建仙山泥炭钻孔

的正构烷烃记录．第四纪研究，２０１３，３３（６）：１２１１～１２２１

ＺｈｕＹｕｎ，ＬｅｉＧｕｏｌｉａｎｇ，ＪｉａｎｇＸｉｕｙａｎｇｅｔａｌ．ＬａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅ

ｏｒｇａｎｉｓｍ ｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍ ｐｅａｔｎａｌｋａｎｅｓｏｆＸｉａｎｓｈａｎ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３３（６）：

１２１１～１２２１

２４　ＦｉｃｋｅｎＫＪ，ＬｉＢ，ＳｗａｉｎＤＬ，ＥｇｌｉｎｔｏｎＧ．Ａｎｎａｌｋａｎｅｐｒｏｘｙｆｏｒ

ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｉｎｐｕｔｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄ／ｆｌｏａｔｉｎｇｆｒｅｓｈｗａｔｅｒａｑｕａｔｉｃ

ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，３１（７～８）：７４５～７４９

２５　ＥｇｌｉｎｔｏｎＧ，ＨａｍｉｌｔｏｎＲＪ．Ｌｅａｆｅｐｉｃｕｔｉｃｕｌａｒｗａｘｅｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９６７，

１５６（３７８０）：１３２２～１３３５

２６　ＨｓｕＦｅｎｇＨｓｉｎ， Ｓｕ ＣｈｉｈＣｈｉｅｈ， Ｗａｎｇ ＣｈｕｎｇＨｏ ｅｔ ａｌ．

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｏｎａｎａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｍａｒｇｉｎｏｆｆｓｈｏｒｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｉｗａｎ：Ｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｐａｔｈｗａｙｓｏｆ

ｒｉｖｅｒｂｏｒｎｅｏｒｇａｎｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，

９１（１４）：１６３～１７３

２７　ＢｏｏｍＡ，ＭａｒｃｈａｎｔＲ，ＨｏｏｇｈｉｅｍｓｔｒａＨｅｔａｌ．ＣＯ２ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｓｈｉｆｔｓｏｆＣ４ａｎｄＣ３ｄｏｍｉｎａｔｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓａｌｌｏｗ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌａｅｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐＣＯ２． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，

Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００２，１７７（１～２）：１５１～１６８

２８　ＣｒａｎｗｅｌｌＰＡ．Ｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｎａｌｋａｎｅ ｆｒｏｍ ｌａｋｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｏｓｔｇｌａｃｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ．

ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，１９７３，３（３）：２５９～２６５

２９　ＭｅｙｅｒｓＰＡ，ＩｓｈｉｗａｔａｒｉＲ．Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｉｎ

ｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９３，２０（７）：８６７～９００

３０　ＲａｏＺｈｉｇｕｏ，ＷｕＹｉ，ＺｈｕＺｈａｏｙｕｅｔａｌ．Ｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｎｇｃｈａｉｎｎａｌｋａｎｅｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｏｒｆｏｒｅｓｔ？：

Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓａｎｄｍｏｄｅｒｎｐｌａｎｔｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，５６（１６）：１７１４～１７２０

３１　ＯＬｅａｒｙＭＨ．Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ： Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｍａｙｒｅｖｅａｌｎｅｗａｓｐｅｃｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｐｌａｎｔｓ．

Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９８８，３８（５）：３２８～３３６

３２　ＯＬｅａｒｙＭＨ．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｓ．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９８１，２０（４）：５５３～５６７

３３　ＣｏｌｌｉｓｔｅｒＪＷ，ＬｉｃｈｆｏｕｓｅＥ，ＨｉｅｓｈｉｍａＧｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｎａｌｋａｎｅｓｉｎｔｈｅｓａｌｉｎｅｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｒａｃｈｕｔｅＣｒｅｅｋ

Ｍｅｍｂｅｒ， Ｇｒｅｅｎ Ｒｉｖｅｒ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｐｉｃｅａｎｃｅ Ｃｒｅｅｋ Ｂａｓｉｎ，

Ｃｏｌｏｒａｄｏ）．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４，２１（６～７）：６４５～６５９

３４　ＺｈａｏＭｅｉｘｕｎ，ＥｇｌｉｎｔｏｎＧ，ＨａｓｌｅｔｔＳＫｅｔａｌ．Ｍａｒｉｎｅａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｂｉｏｍａｒｋｅｒｒｅｃｏｒｄｓｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ３５０００ｙｅａｒｓａｔＯＤＰ６５８ＣｏｆｆＮＷ

Ａｆｒｉｃａ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，３１（９）：９１９～９３０

３５　匡欢传，周浩达，胡建芳等．末次盛冰期和全新世大暖期湖光

岩玛珥湖沉积记录的正构烷烃和单体稳定碳同位素分布特征及

其古植被意义．第四纪研究，２０１３，３３（６）：１２２２～１２３３

ＫｕａｎｇＨｕａｎｃｈｕａｎ，ＺｈｏｕＨａｏｄａ，ＨｕＪｉａｎｆａｎｇｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｎａｌｋａｎｅａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍ

Ｈｕｇｕａｎｇｙａｎ ＭａａｒＬａｋｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅｏｐｔｉｍｕｍ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３３（６）：１２２２～１２３３

８８８



　４期 杨楚鹏等：３０ｋａ以来南海东北部陆坡坡底沉积有机质的长链正构烷烃特征及其古植被意义

ＴＨＥｎＡＬＫＡＮＥＲＥＣＯＲＤＳＦＲＯＭ ＳＥＤＩＭＥＮＴＳＩＮＴＨＥＢＡＳＥ
ＯＦＳＬＯＰＥ（ＮＥＡＲＡＢＹＳＳＡＬＰＬＡＩＮ）ＯＦＴＨＥＮＯＲＴＨＥＡＳＴＥＲＮ

ＳＯＵＴＨＣＨＩＮＡＳＥＡ （ＳＣＳ）ＯＶＥＲＴＨＥＬＡＳＴ３０ｋａ：
ＩＭＰＬＩＣＡＴＩＯＮＳＦＯＲＰＡＬＥＯＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ

ＹａｎｇＣｈｕｐｅｎｇ①②　ＬｉｕＦａｎｇ②　ＣｈａｎｇＸｉａｏｈｏｎｇ①　ＬｉａｏＺｅｗｅｎ②

ＨｕＪｉａｎｆａｎｇ②　ＬｉＳｈｕｎ①　ＬｉＸｕｅｊｉｅ①　ＹａｏＹｏｎｇｊｉａｎ①

（①ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０７６０；

②ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＴｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｏｒｇａｎｉｃｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｉｎｔｈｅＡｂｙｓｓａｌＰｌａｉｎ
ｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（ＳＣＳ），ｗｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅＺＳＤＱ２８９（２０°５２′Ｎ，１１９°５２３′Ｅ）ｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈ
８４７ｃｍ，ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂａｓｅｏｆｓｌｏｐｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳＣＳｉｎ２０１１．Ｔｈｅｃｏｒｅｈａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｕｎｉｆｏｒｍｌｉｔｈｏｌｏｇｙ
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