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摘要：通过对两根沉积柱ＧＨＥ２７Ｌ和ＧＨＥ２４Ｌ的总有机碳（ＴＯＣ）、总氮（ＴＮ）、Ｃ／Ｎ比值及稳定碳同

位素（δ１３Ｃｏｒｇ）的分析，本文探讨了２１．１ｋａ　ＢＰ以来南海北部陆坡神狐海域沉积有机质的组成特征及可

能的古气候／环 境 信 息。沉 积 柱 ＧＨＥ２７Ｌ的 ＴＯＣ含 量、ＴＮ含 量、Ｃ／Ｎ比 值 及δ１３　Ｃｏｒｇ值 分 别 为

０．５３％～１．８１％，０．０７％～０．１８％，８．２～１６．０和－２３．６‰～－２０．３‰。沉积柱ＧＨＥ２４Ｌ各参数则分

布为０．４５％～１．６５％，０．０９％～０．２４％，５．３～１２．２和－２２．６‰～－２０．４‰。沉积柱总体有机质的剖

面变化显示，末次盛冰期以来南海北部沉积有机质具有海洋和陆地混合来源，但以海洋有机质来源为

主。冰期陆源有机质对总有机质的相对贡献比全新世高。末次盛冰期南海北部气候相对干旱，Ｃ４ 植

被发育。全新世夏季风增强、降雨增多。自２．０ｋａ　ＢＰ以来，人类活动对南海北部海洋初级生产力产

生一定的影响。
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１　引言

南海是西太平洋最大的边缘海，其宽阔平缓的陆

架以及特殊的地理位置使南海在冰期旋回过程中对

气候变化具有放大效应［１－３］。此外，南海的碳酸盐补

偿深度（ＣＣＤ）相对于其他边缘海更深［１］，且陆坡沉积

物供应充足［２］，沉积速率高［４－５］，是研究高分辨率古

环境、古气候变迁的理想场所。前人在南海已经做了

大量的古海洋学研究工作，涉及的研究领域包括地球

化学［２，６－７］、磁学［５，８］和矿物学［９－１０］等，其中有机地球

化学 的 研 究 内 容 主 要 是 重 建 海 洋 表 层 水 体 温 度

（ＳＳＴ）［１１－１３］，而关于末次冰期以来南海北部陆坡沉积

有机质的研究还不多［２，１４］，不利于探讨该地区冰期／

间冰 期 旋 回 有 机 碳（ＯＣ）埋 藏 的 变 化 特 征 及 影 响

因素。

本文以取自南海北部陆坡神狐海域的两根沉积



柱ＧＨＥ２７Ｌ、ＧＨＥ２４Ｌ为研究对象，进行高分辨率取

样，对沉积总有机碳（ＴＯＣ）、总氮（ＴＮ）及稳定碳同位

素（δ１３Ｃｏｒｇ）进行测试分析，揭示了末次盛冰期以来该

海域埋藏ＯＣ的组成特征，并探讨了相关的古气候／
环境变化对沉积ＯＣ埋藏的影响。

２　材料和方法

２．１　样品采集

本次研究的样品由广州海洋地质调查局“ＨＹ４－
２０１１－４”航次 于２０１１年９月 用 重 力 活 塞 取 样 器 取

得，两站点ＧＨＥ２７Ｌ、ＧＨＥ２４Ｌ均位于神狐海域，处于

１７９４０站［１５］的西 偏 南 方 向（图１）。沉 积 柱ＧＨＥ２７Ｌ
柱长５．７３ｍ，水 深１　５３３ｍ；沉 积 柱 ＧＨＥ２４Ｌ柱 长

５．９８ｍ，水深１　３８７ｍ。本次研究以２ｃｍ间隔取样，
沉积柱ＧＨＥ２７Ｌ共 取 得 样 品２８７个，ＧＨＥ２４Ｌ共 取

得样品２９８个。

图１　 ＧＨＥ２７Ｌ和ＧＨＥ２４Ｌ柱样及附近相关钻孔地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ＧＨＥ２７Ｌａｎｄ　ＧＨＥ２４Ｌ

ｃｏｒｅｓ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈｅ　ｎｅａｒｂｙ　ｃｏｒｅｓ

两根沉积柱均无明显沉积扰动和特殊气味，而且

均以灰绿色含有孔虫软泥为主。沉积柱ＧＨＥ２７Ｌ在

０～１２０ｃｍ段为灰绿色软泥，１２０～１８０ｃｍ段为灰绿

至浅 褐 色 软 泥，１８０～５７３ｃｍ段 逐 渐 变 为 深 绿 色 软

泥；沉积 柱 ＧＨＥ２４Ｌ在０～２００ｃｍ 段 为 灰 绿 色 软

泥，２００～２６０ｃｍ 为 浅 褐 至 灰 绿 色 软 泥，２６０～５９４
ｃｍ段颜色逐渐变深，为深绿色软泥。两根沉积柱均

未见明显浊流沉积痕迹，因此认为它们为正常海洋

环境沉积。

２．２　碳、氮元素及稳定碳同位素分析

样品冷冻干燥后研磨均匀，准确称取适量研磨均

匀的样品于聚四氟乙烯离心管中，加入过量６ｍｏｌ／Ｌ
的盐酸，反应２４ｈ，用去离子水将反应后的样品清洗

３次以除去碳酸盐。去除碳酸盐后的样品经冷冻干

燥并恒重。处理后的每个样品一部分用于做Ｃ、Ｎ元

素分析，一部分用于稳定碳同位素（δ１３Ｃｏｒｇ）测试。
元素分析使用Ｖａｒｉｏ　Ｅｌ－Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ＡｎａｌｙｚｅｒⅢ元

素分析仪，每个样品均测定平行样，最终结果取其平

均值，数据结果表达为ＴＯＣ（ｗｔ％）和ＴＮ（ｗｔ％）。对

某一样 品 重 复 测 试（５次），其 标 准 偏 差δ分 别 为：

±０．０２ｗｔ％（Ｃ）和±０．００３ｗｔ％（Ｎ）。稳 定 碳 同 位

素在ＣＥ　Ｆｌａｓｈ　ＥＡ　１１１２－Ｆｉｎｎｉｇａｎ　Ｄｅｌｔａ　ｐｌｕｓ　ＸＬ元素

分析仪－同位素质谱联用仪上完成，每个样品测试

２～３次，最终结果取其平均值，数据结果表述为 千

分数（ＶＰＤＢ标准），分析误差小于±０．５‰。

３　结果

３．１　沉积柱的年代框架

ＧＨＥ２７Ｌ沉积 柱 的 年 龄 是 依 据 浮 游 有 孔 虫 的
１４Ｃ－ＡＭＳ测 试，具 体 测 年 结 果 见 图２［１０］。沉 积 柱

图２　ＧＨＥ２７Ｌ沉积柱１４　Ｃ－ＡＭＳ测年结果［１０］

（深蓝色数字代表对应层位的沉积速率）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　１４　Ｃ－ＡＭＳ　ａｇｅ－ｄｅｐｔｈ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＧＨＥ２７Ｌ

Ｃｏｒｅ［１０］（ｔｈｅ　ｄａｒｋｂｌｕｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｈｏｒｉｚｏｎ）

ＧＨＥ２４Ｌ没有直接的测年数据，其年龄是由与沉积柱

ＧＨＥ２７Ｌ的磁化率比对来确定的［５］。通过两根沉积柱

磁化率曲线的比对（图３ａ），确定出沉积柱ＧＨＥ２４Ｌ关
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键层位点的年龄（结果见图３ｂ）。根据关键层位的年龄

数据可以计算出沉积柱ＧＨＥ２７Ｌ、ＧＨＥ２４Ｌ各段的平

均沉积速率，并由线性内插方法确定每个取样层位的

年龄，由 此 得 到 沉 积 柱 ＧＨＥ２７Ｌ 的 底 部 年 龄 为

２１．１ｋａ　ＢＰ，ＧＨＥ２４Ｌ沉积柱底部年龄为２０．９ｋａ　ＢＰ。

图３　ＧＨＥ２７Ｌ和ＧＨＥ２４Ｌ沉积柱磁化率比对（ａ）［５］和ＧＨＥ２４Ｌ沉积柱深度－年龄关系

（深蓝色数字代表对应层位的沉积速率）（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＧＨＥ２７Ｌａｎｄ　ＧＨＥ２４Ｌ（ａ）［５］ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｇｅ－ｄｅｐｔｈ　ｍｏｄｅｌ

ｏｆ　ｔｈｅ　ＧＨＥ２４ＬＣｏｒｅ（ｔｈｅ　ｄａｒｋｂｌｕｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｈｏｒｉｚｏｎ）（ｂ）

３．２　ＴＯＣ含量

沉 积 柱 ＧＨＥ２７Ｌ 的 ＴＯＣ 含 量 为 ０．５３％ ～
１．８１％（图４）。根据ＴＯＣ的剖面变化特征，结合其已

有的粒度分析数据［１０］，可将沉积柱ＧＨＥ２７Ｌ的沉积

划分为４个阶段：末次盛冰期（ＬＧＭ），２１．１～１７．０ｋａ
ＢＰ，此时ＴＯＣ含量最高，为０．８９％～１．８１％；末次冰

消 期，１７．０～１３．０ｋａ　ＢＰ，ＴＯＣ 含 量 相 对 较 高

（１．０７％～１．６７％），且变 化 平 稳，但 自１３．２ｋａ　ＢＰ
以来，ＴＯＣ显著降低；早全新世，１３．０～６．５ｋａ　ＢＰ，

ＴＯＣ为０．５３％～１．１８％，呈现下降的趋势；中晚全

新世，６．５～０．３ｋａ　ＢＰ（图４），ＴＯＣ维持在低值，但

近２．０ｋａ　ＢＰ以来，ＴＯＣ出现升高的趋势（图４）。
沉积 柱 ＧＨＥ２４Ｌ 的 ＴＯＣ 含 量 分 布 范 围 为

０．４５％～１．６１％（图４），相对于ＧＨＥ２７Ｌ，ＧＨＥ２４Ｌ
沉积柱 ＴＯＣ的 含 量 稍 低。但 整 个 沉 积 柱 ＴＯＣ随

时间的变化规律与ＧＨＥ２７Ｌ基本一致，都表现出冰

期ＴＯＣ含量高，间冰期ＴＯＣ含量低的状况。

３．３　ＴＮ含量

沉 积 柱 ＧＨＥ２７Ｌ 的 ＴＮ 含 量 为 ０．０７％ ～
０．１８％（图４），其剖面变化趋势与ＴＯＣ类似，具 有

明显的冰期高、间冰期低的特征。沉积柱ＧＨＥ２４Ｌ
的ＴＮ含量为０．０９％～０．２４％（图４），但 末 次 盛 冰

期的ＴＮ含 量 并 没 有 表 现 出 比 末 次 冰 消 期 高 的 特

点。除末次盛冰期外，ＧＨＥ２４Ｌ的ＴＮ含量的剖面

变化趋势与其ＴＯＣ一致。

３．４　Ｃ／Ｎ比值和δ１３Ｃｏｒｇ值

沉积 柱 ＧＨＥ２７Ｌ、ＧＨＥ２４Ｌ的 Ｃ／Ｎ 比 值 分 布

为８．２～１６．０和５．３～１２．２，都 表 现 出 冰 期 高 间 冰

期低的特 征（图４）。ＧＨＥ２４Ｌ的Ｃ／Ｎ比 值 普 遍 比

ＧＨＥ２７Ｌ的Ｃ／Ｎ比值小。

７７１１期　雷艳等：末次盛冰期以来南海北部神狐海域沉积有机质的组成特征及其古气候／环境意义



图４　沉积柱ＧＨＥ２７Ｌ和ＧＨＥ２４Ｌ总体有机质的剖面变化

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｂｕｌｋ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｏｆ　ＧＨＥ２７Ｌａｎｄ　ＧＨＥ２４Ｌｃｏｒｅｓ

图４ 显 示 沉 积 柱 ＧＨＥ２７Ｌ 的 δ１３　Ｃｏｒｇ 值 在

－２３．６‰～－２０．３‰之 间 变 化。其 中，末 次 盛 冰 期

δ１３Ｃｏｒｇ值为－２２．１‰～－２０．３‰；末次冰消期，δ１３　Ｃｏｒｇ
值范围分布在－２２．１‰～－２０．６‰之间，该值相比于

末次盛冰期的值略有下降；早全新世δ１３　Ｃｏｒｇ值负偏，

为－２３．６‰ ～ －２０．６‰；中 晚 全 新 世 δ１３　Ｃｏｒｇ 值

－２２．４‰～－２１．０‰。沉积柱ＧＨＥ２４Ｌ的δ１３　Ｃｏｒｇ值

的范围为－２２．７‰～－２０．４‰ （图４）。末次盛冰期

阶段δ１３Ｃｏｒｇ值介于－２１．５‰～－２０．５‰，呈一定的正

偏趋势；末 次 冰 消 期δ１３　Ｃｏｒｇ值 显 著 负 偏；早 全 新 世

δ１３Ｃｏｒｇ值 则 为－２２．２‰～－２１．１‰；中 晚 全 新 世

δ１３Ｃｏｒｇ值为－２２．７‰～－２０．９‰。

４　讨论

４．１　末次盛冰期以来有机质来源的变化

４．１．１　沉积物中ＴＯＣ埋藏通量的估算

海洋沉积有机碳的埋藏通量是评估海洋储碳的

关键，本文试图计算神狐海域末次盛冰期以来ＴＯＣ
的埋藏通量，计算式如下［１６－１７］：

ＴＯＣＢＦ ＝ＴＯＣ×Ｓ×ρｄ， （１）

式中，ＴＯＣＢＦ表示沉积物中ＴＯＣ的埋 藏 通 量；Ｓ为

沉 积 速 率 （通 过 年 龄 和 深 度 计 算 可 得 沉 积 柱

ＧＨＥ２７Ｌ、ＧＨＥ２４Ｌ在不同时期的沉积速率）；ρｄ 为

沉积物的干密度。
根据前人的研究，认为该海域的沉积物干密度为

０．８０ｇ／ｃｍ３［１０］，计 算 出 两 沉 积 柱 的ＴＯＣＢＦ如 图５所

示。两沉积柱的ＴＯＣＢＦ表现出类似的剖面变化特征：

末次盛冰期ＴＯＣＢＦ高，全新世ＴＯＣＢＦ低。但ＧＨＥ２７Ｌ
在１８～１６ｋａ　ＢＰ、１４．６～１３．４ｋａ　ＢＰ及１０．８～１０ｋａ
ＢＰ期间ＴＯＣＢＦ却呈现增加趋势，这与其黏土矿物的

沉积通量变化一致［１０］。

ＴＯＣＢＦ的剖面变化特征可能与以下４个因素有

关：（１）冰期的沉积速率远远高于全新世，而高的沉积

速率有利于有机质的快速保存与埋藏［１８］；（２）冰期强

盛的冬季风使得海洋初级生产力升高［７，１９］，ＴＯＣ沉积

通量增加，ＴＯＣＢＦ增大；（３）冰期的海洋初级生产力的

增加导致海水表层、温跃层及深层水体之间的垂向循

环减弱，从而使得深层海水缺氧，这有利于有机质的

保存［２０－２１］；（４）冰期海平面降低，有利于陆源有机碳

（ＯＣＴ）被搬运到研究区内沉积［３，５，１９］。但从图５也可

以看出，两沉积柱的ＴＯＣＢＦ剖面变化趋势并不完全一

致。推测可能的原因主要是：（１）两沉积柱的有机质

８７ 海洋学报　３９卷



来源存在一定差异；（２）两沉积柱所处的局部沉积环

境存在一定的差异，导致有机质的保存环境存在差

异；（３）两沉积柱的物质输入存在差异，特别是黏土矿

物的含量不同，导致沉积ＴＯＣ的含量存在差异。

图５　ＧＨＥ２７Ｌ和ＧＨＥ２４Ｌ沉积柱ＴＯＣ埋藏通量（ＴＯＣＢＦ）的剖面变化

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｂｕｒｉａｌ　ｆｌｕｘｅｓ　ｏｆ　ＴＯＣ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＧＨＥ２７Ｌａｎｄ　ＧＨＥ２４Ｌｃｏｒｅｓ

４．１．２　Ｃ／Ｎ比值与有机质来源

Ｃ／Ｎ比值通常用来判断有机质的来源（陆地或

海洋来源）［２２－２３］。一般认为Ｃ／Ｎ比值小于８为典型

的海洋有机质来源［２４］，而Ｃ／Ｎ比值大于１２为陆源有

机质［２５］。ＧＨＥ２７Ｌ、ＧＨＥ２４Ｌ沉 积 柱 的Ｃ／Ｎ比 值 分

别为８．２～１６．０和５．３～１２．２（图４）反映了沉积有机

质的混合来源。两沉积柱Ｃ／Ｎ比值的剖面变化反映

出在末次冰期陆源有机碳对沉积有机质的相对贡献

高于全新世（图４），这与南海北部１７９３７钻孔的研究

结果一致［１９］。虽然Ｃ／Ｎ比值可以用来判断有机质

的来源，但因为受成岩作用及沉积物中黏土矿物吸附

无机Ｎ（主要是ＮＨ＋４ ）的影响，通常会导致该比值偏

离正常值范围。因此，在利用该比值识别有机质来源

时需要结合其他指标。两沉积柱ＴＯＣ与ＴＮ都存在

一定的相关性（图６），表明其ＴＮ主要为有机Ｎ。但

ＧＨＥ２４沉积柱ＴＯＣ与ＴＮ的相关系数明显偏低，推
测可能是沉积物中黏土矿物吸附了相对多的无机Ｎ

导致的。

４．１．３　δ１３Ｃｏｒｇ值与有机质来源

陆生植物和海洋藻类具有不同的碳同位素分馏

特征，可以利用δ１３Ｃ值来判断有机质的来源［７，２６］。一

般认为海洋自生藻类的有机碳同位素δ１３　Ｃ值分布在

－２０‰～－２５‰之间［２７］，典型Ｃ３ 植物的δ１３Ｃ值则介

于－２６‰～－２８‰［２８］，而Ｃ４ 植物的平均δ１３Ｃ值约为

－１４‰［２３，２７］。沉积柱ＧＨＥ２７Ｌ、ＧＨＥ２４Ｌ的δ１３　Ｃｏｒｇ值

表明两根沉积柱的有机质具有海洋和陆地双重来源，
且以海洋来源为主（图４），与Ｃ／Ｎ比值所反映的结果

基本一致。
两根沉积柱δ１３Ｃｏｒｇ的剖面变化都显示：从冰期到

全新世，δ１３Ｃｏｒｇ呈现轻微的负偏，表明陆地Ｃ３ 植物对

其总有机质的输入相对增加。但前人在南海北部的

研究［４，２９－３０］表明自末次盛冰期以来，陆地Ｃ４ 植物对

南海北部沉积有机质也有一定的贡献，特别是在末次

盛冰期，Ｃ４ 植物对ＴＯＣ的贡献不可忽略。因此，为
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了使δ１３Ｃｏｒｇ值二端元模型可以更准确地表征陆地和

海洋有机质的相对输入量，本文对陆源有机碳的同位

素端元值进行如下校正：

图６　ＧＨＥ２７Ｌ和ＧＨＥ２４Ｌ沉积柱ＴＯＣ与ＴＮ的相关关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＴＯＣ　ａｎｄ　ＴＮ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＧＨＥ２７Ｌａｎｄ　ＧＨＥ２４Ｌｃｏｒｅｓ

δ１３ＣＴ ＝ｆＣ３·δ１３Ｃ３＋ｆＣ４·δ１３Ｃ４， （２）

ｆＣ３＋ｆＣ４ ＝１， （３）

式中，δ１３　ＣＴ 表 示 校 正 后 的 陆 源 有 机 碳 同 位 素 值；

δ１３Ｃ３、δ１３Ｃ４ 分别表示Ｃ３、Ｃ４ 植物的有机碳同位素值，

本文取δ１３　Ｃ３＝－２９‰，δ１３　Ｃ４＝－１３‰［３０］；ｆＣ３、ｆＣ４分

别表示Ｃ３、Ｃ４ 植物在陆源有机碳中的百分含量（％）。

参考Ｚｈｏｕ等［４］对南海北部 ＭＤ０５－２９０５钻孔的研究，

认为末次冰期以来Ｃ４ 的相对含量为４５％。因此，本
文设 定 在２１．１～１９．０ｋａ　ＢＰ期 间，ｆＣ４＝０．４５；在

１９．０～０．３ｋａ　ＢＰ之间，ｆＣ４与年龄（ｋａ　ＢＰ）存在如下线

性关系：

ｆＣ４ ＝０．０１３　６·Ａｇｅ＋０．１８５　６　（Ｒ２ ＝０．９７２　５），
（４）

通过式（２）、式（３）及式（４）得到δ１３　ＣＴ 校 正 值，再 根

据二元模型 可 计 算 沉 积 ＴＯＣ中 海 洋 ＯＣ（ＯＣＭ）和

陆源ＯＣ（ＯＣＴ）的百分含量［２１，３１］，具体计算式如下：

δ１３Ｃｏｒｇ＝ｆＭ·δ１３ＣＭ＋ｆＴ·δ１３ＣＴ， （５）

ｆＭ＋ｆＴ ＝１， （６）

ＯＣＭ ＝ｆＭ·ＴＯＣ， （７）

式中，δ１３　ＣＭ 表 示 海 洋 有 机 碳 的 同 位 素 值，本 文 取

δ１３ＣＭ＝－２０‰［２１］；ｆＭ、ｆＴ 分别表示海洋、陆源ＯＣ在

ＴＯＣ中的百分比；ＯＣＭ 为海洋有机碳的绝对含量。

由此计算出的ＧＨＥ２７Ｌ和ＧＨＥ２４Ｌ沉积柱自

２１．１ｋａ　ＢＰ以 来 的 海 洋 ＯＣ在 ＴＯＣ中 的 百 分 比

（ｆＭ）以及ＯＣＭ、ＯＣＴ 绝对含量如图７示。从图７可

以看出，两沉积柱的有机质整体上均以海洋来源为

主（≥６０％），但在冰期与全新世海洋来源ＯＣ的相对

贡献存在一定的差异，冰期ｆＭ 低，全新世ｆＭ 高。而

由海洋有机碳的绝对含量（ＯＣＭ）所反映的海洋初级

生产力则表现出冰期比全新世高的特征（图７），这与

用特征生物标志化合物表征的海洋初级生产力特征

一致［２，１４］。陆源有机碳的绝对含量（ＯＣＴ）也显示陆源

有机质的输入在冰期比全新世高（图７），这与主、微量

元素所揭示的南海北部在冰期陆源物质输入增多的

结论一致［３２］。

４．２　有机质组成特征揭示的古气候／环境变化

根据对ＧＨＥ２７Ｌ和ＧＨＥ２４Ｌ沉积柱总体有机

质的分析，发现其沉积有机质的组成特征揭示了的

该地区的古气候／环境变化，具体如下：

末次盛冰期（ＬＧＭ）内沉积柱的ＴＯＣ、ＯＣＴ、ＯＣＭ
以及ＴＯＣＢＦ都表现为高值（图４，图５，图７）。冰期强

劲的冬季风带来丰富的营养盐，使得研究区海洋初级

生产力升高［１４］，同时在冰期由于海平面的降低［３３］，出
露的宽阔陆架使得更多陆源有机质被搬运至研究区

内［４－５，７］，导致此阶段ＯＣＭ 升高，从而使得ＴＯＣ以及

ＴＯＣＢＦ都升高。但ＧＨＥ２４Ｌ沉积柱的ＯＣＭ 在末次盛

冰期并不是最高值（图７），ＯＣＴ 和ＴＯＣ以及ＴＯＣＢＦ
却为最高值，表明其沉积ＯＣ和埋藏ＯＣ的增加更多

的是陆源ＯＣ输入增多导致的。此阶段其δ１３Ｃｏｒｇ为－

２１‰（图４），推测是由于Ｃ４ 植被相对贡献增加导致
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的［２９］，表明在末次盛冰期南海北部Ｃ４ 植被发育，气 候干燥，与南海南部存在明显的不同［３４］。

图７　ＧＨＥ２７Ｌ和ＧＨＥ２４Ｌ沉积柱海洋ＯＣ和陆源ＯＣ的剖面变化

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ＯＣＭａｎｄ　ＯＣＴｉｎ　ｔｈｅ　ＧＨＥ２７Ｌａｎｄ　ＧＨＥ２４Ｌｃｏｒｅｓ

　　末 次 冰 消 期 ＴＯＣ、ＯＣＴ、ＯＣＭ 以 及 ＴＯＣＢＦ都 较

高，但都表现出逐渐降低的趋势（图４，图５，图７），反
映出海洋初级生产力逐渐降低、陆源有机质输入也逐

渐减少。此时埋藏ＯＣ的减少是沉积ＯＣ的减少导致

的。但ＧＨＥ２７Ｌ与ＧＨＥ２４Ｌ沉积柱的剖面变化不完

全一致，ＧＨＥ２７Ｌ沉积柱中ＯＣＴ 含量和δ１３Ｃｏｒｇ值都相

对稳定，ＯＣＭ 和ＴＯＣ呈现逐渐降低的趋势，表明此

时沉积ＯＣ的减少是由于海洋ＯＣ的输入减少导致

的，同时Ｃ３ 植被的相对贡献增加，反映气 候 逐 渐 湿

润。而ＧＨＥ２４Ｌ沉积柱中ＯＣＴ 含量呈现小幅增加趋

势，ＯＣＭ 含量先增加后减小，δ１３　Ｃｏｒｇ值先正偏后负偏，

表明其沉积ＯＣ主要受海洋ＯＣ的输入影响。两沉积

柱有机质表现出的这种差异可能与它们所处位置局

部沉积环境的不同相关。

早全新世ＴＯＣ、ＯＣＴ、ＯＣＭ 以及ＴＯＣＢＦ都表现为

下降趋势（图４，图５，图７）。沉积柱ＧＨＥ２７Ｌ的有孔

虫氧同位素显示在早全新世δ１８　Ｏ明显负偏［５］，表明

海水温 度 升 高 或 盐 度 降 低，不 利 于 海 洋 藻 类 的 生

长［２］，导致ＯＣＭ 含量降低。而此时海平面上升，陆源

有机质的输入减少，但δ１３　Ｃｏｒｇ值负偏（图４），表明Ｃ３
植被输入相对贡献增加，此时东亚夏季风增强、降雨

增多，气候湿润。但两沉积柱沉积有机质在此阶段都

表现出一系列的波动，推断可能与早 全 新 世 不 稳 定

气候事件有关［３５］。

中晚全新世ＴＯＣ、ＯＣＴ 和ＴＯＣＢＦ都相对稳定，但

ＯＣＭ 明显升高（图４，图５，图７），反映出此阶段气候／
环境相对稳定，这与孢粉数据所揭示的６．５ｋａ　ＢＰ以

来南海北 部 流 域 内 的 植 被 类 型 相 对 稳 定 的 结 论 一

致［３６］。从６．５ｋａ　ＢＰ起，南海北部海岸线开始靠近台

湾西南端陆地［３７］，黑潮暖流及其他洋流能够为研究

区带来丰富的营养盐［１０，３８］，从而刺激海洋初级生产力

的提高，使得ＯＣＭ 升高，δ１３Ｃｏｒｇ值正偏。可以看出，两
沉积柱的ＴＯＣ、ＯＣＴ 以及δ１３Ｃｏｒｇ值在约４．０ｋａ　ＢＰ与

９．０ｋａ　ＢＰ时都出现不同程度的峰值，推测与全新世

强降雨事件有关［２１］。此外，自２．０ｋａ　ＢＰ以来，两沉

积柱ＯＣＭ 表 现 出 明 显 的 增 加 趋 势，可 能 反 映 了 近
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２．０ｋａ以来人类活动对海洋初级生产力的影响［３９］。

５　结论

本文 通 过 对 南 海 北 部 神 狐 海 域 ＧＨＥ２７Ｌ、

ＧＨＥ２４Ｌ沉积柱总体沉积有机质的高分辨率研究，
得出以下主要结论：

（１）末次盛冰期以来，南海北部沉积有机质具有

海洋和陆地混合来源，但以海洋有机质来源为主。冰

期陆源有机质对总有机质的相对贡献比全新世高。
（２）ＯＣＭ，ＯＣＴ 以 及 ＴＯＣＢＦ都 表 现 出 显 著 的 冰

期高、全新世低的特征。
（３）末次盛冰期南海北部气候相对干旱，Ｃ４ 植被

发育；末次冰消期以后，气候向温暖湿润转变；全新世

夏季风增强、降雨增多；自２．０ｋａ　ＢＰ以来，人类活动

对南海北部海洋初级生产力产生一定的影响。
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