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东海和黄海沉积物中海洋自生来源 
对支链四醚类化合物的贡献 

王先绪 1,3, 贾国东 2* 
(1. 中国科学院 广州地球化学研究所 边缘海地质重点实验室, 广东 广州  510640; 2. 同济大学 海洋地质国家重点实验室, 

上海  200092; 3. 中国科学院大学, 北京  100049) 

摘  要: 近些年, 支链甘油二烷基甘油四醚类脂物(brGDGTs)被广泛应用于陆地古气候、古环境重建研究

中 , 并取得了一系列的进展。brGDGTs 在海洋沉积物中普遍存在, 起初被认为是陆源输入的结果, 但越来

越受到质疑。在中国东海和黄海区域, brGDGTs 的相关研究还相对较少。本文分析了位于南黄海和东海北

部的 4 个站位年龄跨度近百年的柱状岩芯 , 讨论了 brGDGTs 相关参数的特点 , 在此基础上探讨了

brGDGTs 的来源。结果显示 , 岩芯沉积物中 brGDGTs 分布样式与已发表的黄河和长江流域土壤中

brGDGTs 分布样式存在显著差别 , 暗示了海洋微生物自生 brGDGTs 的存在。在假设岩芯沉积物中

brGDGTs 主要由长江和黄河流域土壤输入和海洋微生物自生三端元贡献的情况下 , 用四甲基 brGDGTs 百

分含量(%tetra)和四甲基环化指数(#Ringtetra)参数计算了三个端元的相对贡献和绝对变化情况。结果表明海

洋自生是沉积物中 brGDGTs 的主要贡献者 , 在南黄海中北部可达 70%以上。从百余年来的沉积序列来看, 

海洋自生 brGDGTs 的含量有增加的趋势, 这种趋势可能与海水的富营养化增强有关 , 也可能是随沉积深

度增加降解加强的结果。  
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Abstract: Recently, brGDGTs were widely applied in terrestrial paleo-climatic and paleo-environmental 

reconstructions. brGDGTs are ubiquitous in marine sediments and are typically considered to be derived from soils, 

though this assumption is increasingly in doubt. In this work, we analyzed brGDGTs in four sediment cores from 

the East China and Yellow seas. These cores covered a history of approximately 100 years. BrGDGT compound 

distributions from these marine sediments are discussed to elucidate their sources. We found that the brGDGT 

distribution in the studied marine sediments greatly differed from that in the soils from the catchments of the 

Changjiang and the Yellow rivers, suggesting considerable endogenous production of brGDGTs. Given that 

brGDGTs in core sediments are derived from three end members, i.e. soils from the Changjiang and Yellow rivers, 

and in-situ marine production, the relative contributions of the three were calculated based on %tetra and #Ringtetra 

parameters. The calculated results show that marine in-situ production was the dominant source of the sedimentary 
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brGDGTs, accounting for up to > 70% in the two cores in the central and northern part of the southern Yellow Sea. 

There is a consistent increasing trend in marine in-situ production over the past 100 years in the four sediment 

cores, which could have been caused by eutrophication in the marginal seas, or alternatively, associated with 

enhanced degradation of brGDGTs with sediment depth. 

Key words: ocean sediments; brGDGTs; source; oceanic in situ production; terrestrial soils 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

支链甘油二烷基甘油四醚类脂物(brGDGTs)广

泛存在于海洋和湖泊沉积物、土壤、泥炭以及石笋

等沉积环境中 [1], 其产生于目前尚不十分明确的细

菌微生物, 这种微生物被认为是厌氧异养型的酸杆

菌门微生物[2]。 

brGDGTs 被广泛应用于古气候古环境研究中。

Weijers et al.[3]采集了全球分布的 134 个表层土壤样

品, 在分析其不同化合物的分布与环境因子的关系

后, 首次提出了 MBT 和 CBT 指标。其中, MBT 被

认为与大气年均温度和土壤pH值相关, 而CBT则主要

与土壤pH值相关, 在此基础上构建了 MBT/CBT-大气

温度公式。该公式此后经过了多次的校正和校验[4–8], 

被广泛应用于陆地古气候和古环境重建中。如黄土-古

土壤的温度重建[6,9–13]、非洲刚果河流域温度重建[14]、 

中国黄河流域温度重建 [15]和长江流域温度重建 [16]

等。虽然 brGDGTs 在边缘海重建古气候和古温度过

程中取得了一定成果和进展 , 然而也存在一些问

题。如 Bendle et al.[17]在亚马孙入海口沉积物中重建

亚马孙流域末次冰期以来的温度时, 发现末次冰期

温度高, 而全新世温度低, 进一步分析认为末次冰

期重建的是低海拔的亚马孙中下游流域温度, 而全

新世重建的是安第斯山高海拔区域温度, 表明不同

物质来源影响了温度重建; Dong et al.[18]用MBT/ CBT比

值指标重建了南海氧同位素 6 期以来的温度, 结果

也显示冰期温度高, 而间冰期温度低。作者认为冰

期 brGDGTs 来源于陆地, 记录的是陆地温度信号, 

而间冰期来源于海洋本身 , 记录的是海洋温度信

号。因此, 在边缘海区域, 基于 brGDGTs 重建古温

度和古环境时, 首先得评估 brGDGT 的来源。 

brGDGTs 在黄海和东海沉积物中的分布及其环

境意义也有了初步的研究。如 Zhu et al.[19]发现 MBT/ 

CBT 比值重建的温度接近长江上游温度, 可能来源

于长江上游; Zhou et al.[20]发现黄海表层沉积物与黄

河下游流域土壤 brGDGTs 分布接近, 推测其来源于

黄河下游流域土壤; Ge et al.[15]研究黄海岩芯沉积物

中的 brGDGTs 发现, 基于 MBT/CBT 比值重建的温

度变化为 10~19 ℃, 推测其记录的是黄河中下游流

域温度信息, 因而来源于黄河中下游土壤; 而对东

海岩芯沉积物的研究则发现, 基于 MBT/CBT 比值

重建的温度与长江中下游区域温度接近, 并且与古洪

水事件有明显的响应[16]。这些研究都认为 brGDGTs

来源于陆地河流输入, 而海洋自生来源的贡献和影

响则未予以考虑。 

基于此, 本研究拟对位于南黄海中北部和东海

北部不同位置的 4 个柱状岩芯进行 brGDGTs 分析, 

通过与陆地土壤 brGDGTs 数据的对比, 探讨海洋

沉积物中 brGDGTs 的来源, 以期为在黄海和东海

区域应用 brGDGTs 重建古气候、古环境研究提供

新的参考。 

1  材料和方法 

1.1 样品采集与处理 

本文分析的 4 个柱状岩芯用箱式采样器于 2009

年 8 月搭乘东方红 2 号考察船采集, 采样点位置见

图 1。其中 DH04 岩芯位于东海北部; HH11、HH12

和 HH14 岩芯位于南黄海, 由北向南依次展布。岩芯

柱状样使用 10 cm 直径塑料管在箱式采样器采集的

沉积物中进行插管获得。获得的岩芯长约数十厘米, 

在现场以 2 cm 间隔分样, 分好的样品放入准备好的

干净自封袋中于−20 ℃冷冻保存直到实验室分析处

理。在实验室, 使用冷冻干燥器干燥样品 48 h 以上, 

使之完全干燥, 然后使用玛瑙研钵磨成粉末, 留作

实验分析。 

1.2 年代测定 

4 个岩芯均采用 210Pb 法定年, 同时辅以 137Cs

数据 , 分析测试在台湾中研院地球科学研究所完

成。测试前对样品进行含水量分析, 计算每个样品

的干容重, 然后装入专用的测试样盒密封, 用 γ 分

析方法直接测定其中核素。分析仪器为美国 ORTEC 
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生产的高纯锗探测器 (Ortec HPGe GEM/Lo-Ax/ 

GMX)。各探测器均以国际标准参考品 (Standard 

Reference Materials, 如  NBS-4353、IAEA-133A、

IAEA-327、IAEA-375 等)进行能量、效率及质量(或

体积)校正。各柱状岩芯的含水量、210Pb、137Cs 剖面

变化见图 2。 

 

图 1  柱状沉积物站点位置(黑色圆点)以及长江流域和黄河流域土壤 brGDGT 分布位置(空心圆点) 
Fig.1  Study cores (black dots) from the Yellow and East China seas. Circles indicate the distribution of the soils, in which brGDGTs are  

cited in this paper, in the Yellow River and Yangtze River catchments 

 

图 2  4 个岩芯含水量、过剩 210Pb 和 137Cs 的剖面变化 
Fig.2  Profiles of water content, residual 210Pb, and 137Cs in the four sediment cores 
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1.3 脂类萃取和分离测试 

称取已干燥和研磨的样品约 40 g (个别样品由

于量较少, 取了 5~10 g), 分装入 50 mL Teflon 离心

管内。然后向管内加有机溶剂(溶剂/沉积物体积比为

1∶1~2∶1)进行 6 次超声抽提。抽提溶剂依次为: 甲

醇 2 次, 甲醇/二氯甲烷(体积比 1∶1) 2 次, 二氯甲

烷 2 次。对合并至梨形瓶内的抽提液旋转蒸发至近

干后转移至 2 mL 玻璃瓶内, 用 6%的氢氧化钾甲醇

溶液进行碱水解。碱水解结束后, 用正己烷萃取中

性物质。该萃取物中含 GDGT 化合物。向其中加入

C46 标样[21], 然后进行氧化铝柱分离。用正己烷洗脱

出烷烃类化合物后, 再用二氯甲烷/甲醇(体积比 1∶1)洗

脱出含 GDGT 的组分。该组分在氮气下吹干, 重新

溶解在正己烷/异丙醇(体积比 99∶1)中, 经 0.45 μm

有机相滤膜进行过滤, 过滤后的溶液装入细胞瓶内, 

再在氮气下吹至 200 μg 左右留作仪器分析。本次实

验中, HH14 岩芯上部的几个样品处理失误, 未能进

一步得出数据。 

对 GDGT 进行分析测试的仪器为高效液相色谱-

大气压化学离子源质谱 (HPLC-APCI-MS), 配备氰

基柱(150 mm × 2.1 mm, 3 μm; Grace, USA)。测试分

析程序与 Schouten et al.[22]方法类似。首先色谱柱保

持在 30 ℃, GDGTs 被 1%的异丙醇和 99%的正己烷

洗脱 5 min, 随后在 45 min 内, 异丙醇线性增加到

1.8%, 流速为 0.2 mL/s。目标物通过大气压化学电离

离子化, 检测器模式为选择性离子扫描, 选择离子

荷质比为 1302、1300、1298、1296、1294、1292、

1050、1048、1046、1036、1034、1032、1022、1020、 

1018 和 744, 积分离子峰面积, 通过 C46 内标对荷质

比不同分子的 brGDGTs 进行定量计算。 

最近, 对 GDGT 的仪器分析得到很大改进 , 

很多学者使用二根硅胶柱发现 brGDGTs 的一些

新型异构体存在。由于本研究在实验测试过程中

尚未建立新的分析流程 , 故仍使用单根氰基柱。不

过 , 这样得出的数据也便于与已发表数据进行对

比分析。  

1.4  brGDGT 相关指标计算 

brGDGT 分析得出 9 种不同化合物, 分别用Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ表示烷基链上带 4、5、6 个甲基支链, 再用 a、

b、c 表示烷基链上含 0、1、2 个五元环, 这样就组

合出 9 个化合物的简单表示方法。以下是本文讨论

中用到的基于这些化合物得出的参数:  

(1) CBT= −lg((Ib+IIb)/(Ia+IIa)), 来源于 Weijers 

et al.[3]  
(2) #Ringtetra=(Ia×0+Ib×1+Ic×2)/(Ia+Ib+Ic) 
(3) %tetra=(Ia+Ib+Ic)/(Ia+Ib+Ic+IIa+IIb+IIc+IIIa+ 

IIIb+IIIc)×100 
(4) %Penta=(IIa+IIb+IIc)/(Ia+Ib+Ic+IIa+IIb+IIc+ 

IIIa+IIIb+IIIc) ×100 
(5) %Hexa=(IIIa+IIIb+IIIc)/(Ia+Ib+Ic+IIa+IIb+IIc+ 

IIIa+IIIb+IIIc) ×100 
表达式(2)~(5)参考了文献Sinninghe Damsté et al.[23]。

在该文献原公式中包含了新分析方法中检测出的 6-

甲基异构体, 本研究由于未作检测, 故表达式(4)和

(5)是其简化形式, 但从后文可以看出, 我们的数据

仍然具有物源分辨能力。 

2 结果与讨论 

2.1 岩芯沉积物中 brGDGTs 组成分布特点与来源

探讨 

DH04、HH14、HH12 和 HH11 四个岩芯的沉积

物中四甲基 brGDGTs 所占百分比 (%tetra)分别为

(44.0±3.2) %、(42.0±1.5) %、(34.8±1.0) %和(37.9±1.2) %; 

五甲基 brGDGTs 百分比(%Penta)分别为(39.4±2.3) %、

(40.2±0.6) %、(38.0±1.8) %和(37.7±1.9) %; 剩余百分比

则为六甲基 brGDGTs 百分比(%Hexa)。相对靠近长江

口的 DH04 和 HH14 岩芯中%tetra 较高, 而离陆源河

口较远的 HH12 和 HH11 岩芯中%Hexa 较高, 这在由

上述百分比构成的三角图中得到很好显示(图 3)。在该

图中, 还展示了前人发表的长江流域和黄河流域土

壤样品 brGDGTs 数据(土壤分布见图 1)。可以看出, 

岩芯沉积物样品的 brGDGTs 成分特点与长江、黄河

流域土壤样品的分布有较大不同。东海北部和黄海

南部 2 个岩芯沉积物的数据点比较接近长江流域与

黄河流域土壤数据的过渡位置, 暗示了一定程度的

土壤贡献, 但南黄海中北部的 HH11 和 HH12 岩芯沉积

物数据点偏离土壤数据较大。Sinninghe Damsté[23]首先发

现了 brGDGTs 在海洋沉积物与陆地土壤之间成分分布

上的差异, 认为这种差异是由海洋沉积物中海洋自生

brGDGTs 所导致。此外, Sinninghe Damsté[23]还发现, 四

甲 基 环 化 指 数 (#Ringtetra) 数 值 也 可 以 用 来 指 示

brGDGTs 的来源, #Ringtetra> 0.7 表示海域沉积物中

有水生的 brGDGTs 存在。本研究 DH04、HH14、

HH11 和 HH12 岩芯沉积物中#Ringtetra 的数值分别为
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0.79±0.07、0.72±0.04、0.95±0.05 和 1.03±0.02, 均显

著高于上述门槛值 0.7。上述特征表明, 本研究中 4

个岩芯沉积物的 brGDGTs 存在可观的海洋微生物贡

献, 来自长江或者黄河流域土壤 brGDGTs 只是其中

的一部分, 甚至少部分。因此, 运用海洋沉积物中

brGDGTs 重建陆地环境变化需要十分谨慎, 否则有

可能导致错误结论。 

 

图 3  岩芯样品、长江和黄河流域表层土壤四甲基、五甲

基和六甲基 brGDGTs的分布(长江和黄河流域数据来源于

文献[3,4,6,24–28]) 
Fig. 3  Distribution of tetramethyl brGDGTs%, pentamethyl brGDGTs %, 
and hexamethyl brGDGTs% in the core sediments, as well as in the soils in 
the Yangtze River and the Yellow River catchments (Soil data are from 

references [3,4,6,24–28]) 

下面具体比较一下黄河和长江流域土壤 brGDGTs

与本研究中沉积物数据的差异。从图 3 和图 4a 可以看出, 

黄河流域土壤%tetra 相对较低, 平均为(19.8±10.4) %, 

显著小于柱状沉积物的值(41.0±4.2) %和长江流域

的平均值(57.7±18.2) %。这与黄河流域平均温度整

体较低, 而土壤%tetra 随温度降低有关。单以%tetra

来看, 似乎沉积物 brGDGTs 是黄河和长江流域土壤

brGDGTs 混合的结果。但是, 海洋沉积物 brGDGTs

区别于土壤 brGDGTs的一个关键参数是#Ringtetra
[23], 

本研究中钻孔沉积物所有样品的#Ringtetra 平均值为

0.87±0.13, 显著高于黄河和长江流域土壤的相应值

(分别为 0.28±0.15 和 0.42±0.29) (图 4a)。这显然不能

用两个流域土壤的贡献来解释 , 必须有一个高

#Ringtetra 值的物源, 这个物源应该就是海洋自生微

生物。#Ringtetra 指标在本质上与 CBT 指标是一致的, 

都表示 brGDGTs 的环化程度, 两者成负相关关系

(图 4b), 即高的#Ringtetra 值对应低的 CBT 值。本研

究中沉积物 CBT 平均值为 0.07±0.18, 按土壤

CBT-pH 关系, 相当于 pH 值为 8.57±0.48, 海水 pH

处于这个范围内。但实际上黄河下游偏向碱性土壤

的 pH 值也在这个范围。另外 , 不能用基于土壤

CBT-pH 的经验公式计算 pH 来简单地判定物源, 这

是因为水体微生物产生的 brGDGTs 对 pH 的响应可

能会显著不同于土壤环境。例如, 至少在湖泊研究

中已经发现, 湖泊自生 brGDGTs 的 CBT 与湖水 pH

的关系式不同于土壤[29]。虽然缺乏边缘海 CBT-pH

校正关系, 但是 Weijers et al.[28]统计全球海洋沉积

物和土壤样品时发现, 海洋沉积物自生 brGDGTs 的

CBT 数值非常低, 而土壤 CBT 数值较高。 

如图 4a所示, 假设沉积物中 brGDGTs有长江流

域、黄河流域土壤和海洋自生三个端元来源, 可以

运用 terta%和#Ringtetra 这两个参数构成以下三元一

次方程组来估算三者的相对贡献。 

fH + fC + fS = 1 
#RH  fH + #RC  fC + #RS  fS = #RM 

%tetraH  fH + %tetraC  fC + %tetraS  fS = %tetraM 
式中: f 代表某一单元的贡献分数; #R 代表#Ringtetra; 

下标 C、H 和 S 分别代表长江流域土壤、黄河流域

土壤和海洋自生的端元值; 下标 M 代表样品测量

值。本研究中, 长江和黄河流域土壤端元值分别取

平均值 ,  海洋端元值只能从现有数据进行适当外

推。沉积物所有样品中#Ringtetra数据的最大值为 1.05, 

故海洋端元值至少要大于此值。经过演算, 取 1.12
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为所用钻孔位置海洋端元的#Ringtetra 值, 这是因为

低于此值计算结果会出现负的贡献分数。%tetra 的

海洋端元值介于黄河和长江流域土壤之间, 难以很

好界定, 本研究则取每个钻孔样品中#Ringtetra 的最高

值(近似代表海洋端元)所对应的%tetra 值来代表该

钻孔位置的海洋端元值。运用上述方法得出 DH04、

HH14、HH12 和 HH11 中 brGDGTs 来自长江输入的

贡献分别为0.31±0.14、0.28±0.03、0.08±0.04和0.08±0.03; 

黄河输入的贡献分别为 0.13±0.06、0.24±0.05、

0.15±0.05 和 0.04±0.03。而海洋自生的贡献则是主要

贡献者, 分别为 0.56±0.11、0.48±0.05、0.78±0.06 和

0.87±0.03。显然, 南黄海中北部的 2 个岩芯中陆源

输入的 brGDGT 只占很少一部分。但从绝对量来看, 北

部 2 个岩芯中陆源 brGDGTs 含量并不低, 与南部 2 个

岩芯相当(见图 5)。结果显示, 长江贡献略大于黄河贡

献, 这并不意味着黄河物质输入对本海区影响较小, 这

可能与黄河流域土壤相对贫瘠, brGDGTs含量相对于长

江流域土壤较低或本文端元值代表性较差等有关。 

 
图 4  参数%tetra 和#Ringtetra 三个端元(长江、黄河、海洋自生)值及沉积物品平均值(a)、CBT 参数与 

#Ringtetra 参数的相关性(b) 
Fig.4  Mean values of %tetra and #Ringtetra for the three end members (soils from the Changjiang and Huanghe rivers and in situ marine production) 

and marine sediments (a) and relationship between CBT and #Ringtetra 

 
图 5  4 个岩芯中 brGDGTs 不同来源 brGDGTs 绝对含量变化 

Fig.5  Changes in brGDGTs concentrations from the three end members 
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应该指出的是, 本研究的计算值只能作为粗略的参

考, 因为三个端元值的代表性还存在很大不确定性。

比如, 两个河流流域的土壤样品都集中于中上游位置, 

缺乏下游位置样品(图 1), 而下游位置的土壤对海洋的

贡献显然不能低估。而且长江流域土壤的端元值变化

范围偏大, 特别是#Ringtetra 值与黄河流域差别不显著。

因此未来需要通过对流域下游土壤进行进一步采样分

析, 以更好地确定陆源输入的端元值。同样地, 海洋端

元值是外推或假定的, 随着数据的丰富, 还有修正的

空间。但无论如何本研究现有数据表明东海和黄海沉

积物中 brGDGTs 的主要贡献者是海洋自生的微生物, 

而不是陆地土壤的输入。 

2.2 沉积序列中 brGDGTs 的物源变化 

在本研究的 4 个岩芯沉积物序列中, %tetra 无显

著变化趋势, 但#Ringtetra 指标则呈现了大体升高的趋

势(图 6)。由上节讨论的结果可推测, #Ringtetra 升高可

能反映了海洋自生贡献的增大。由图 7 可见, 计算得

到的海洋自生贡献确有升高的趋势, 尤其在靠近长

江口的 DH04 孔, 这在绝对含量的变化上更明显一

些(图 5)。而除 HH14 孔外, 陆源输入的贡献在绝对

量上变化趋势不明显。海洋自生增加的趋势可能有两

种解释: 一是沉积剖面从上到下存在brGDGTs随时间

降解程度增加的趋势 , 使得相对年轻的沉积物中

brGDGTs 降解程度低, 含量较高。这种降解趋势可

能对海洋自生 brGDGTs 来讲更显著, 因为它相对

“新鲜”, 而陆源土壤 brGDGTs 由于经过陆地滞留和

后期搬运, 其实际赋存状态可能更抗降解。应该指

出的是, 即使有降解作用, 对于这类化学性质相近

的同系物, 差异性降解并不显著, 不会导致相关参

数的明显变化, 因此不影响前文对有关参数和物源

的讨论。另一种原因则可能在某种程度上反映了海

水富营养化加剧的趋势。从长江输入来看, 自有历

史资料的 1950 年以来, 营养盐的输入呈现持续增加

的趋势, 与之相关的东海初级生产力也呈增加趋势[29]。

增加的初级生产力能够为海洋异氧生物 , 包括产

brGDGTs 的微生物提供进一步的食物来源, 从而导

致 brGDGTs 在沉积物中含量随时间而逐渐增加。目

前的数据资料尚无法对这两种原因进行有效的区分

和检验, 还有待后续进一步的研究。此外, 本研究不

同钻孔的陆源贡献差异和变化特点可能与站点位置、

不同海流的影响, 以及如前所述物源计算的不确定

性有关, 需在后续工作中进一步深入研究。 

3  结  论 

本文通过分析位于黄海和东海 4 个有近百年历

史的岩芯中 brGDGTs 相关参数的特点 , 探讨了

brGDGTs 的来源及其历史变化。结果显示:  

(1) 岩芯沉积物中 brGDGTs 分布样式与已发表

的黄河和长江流域土壤中 brGDGTs 分布样式存在明

显差别, 暗示了海洋微生物自生 brGDGTs 的存在。  

(2) 在假设岩芯沉积物中 brGDGTs 主要由长江

和黄河流域陆源土壤输入和海洋自生三端元贡献的

情况下, 用%tetra 和#Ringtetra 两个参数建立了三元

一次方程组, 分别计算了三端元的相对贡献和绝对

变化情况。发现海洋自生微生物是沉积物中 brGDGTs

的主要贡献者。 

(3) 从百余年来的沉积序列来看 , 在距离长江

口较近的位置, 海洋自生 brGDGTs 的含量增加趋势

显著, 在南黄海中北部的岩芯中海洋自生 brGDGTs

占绝对优势 , 也呈微弱升高的趋势。海洋自生

brGDGTs 升高的趋势可能与海水的富营养化趋势有

关 , 也可能是随沉积深度增加降解趋势加强所导

致。本研究的物源计算还有进一步细化的空间, 有

待后续工作的进一步深入。 

 
图 6  4 个岩芯的%tetra 变化序列(a)和#Ringtetra 变化序列(b) 

Fig.6  Changes in % Tetra down the four study cores (a) and changes in #Ringtetra down the four study cores (b) 
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图 7  基于%tetra 和#Ringtetra 参数, 4 个岩芯中不同物源对 brGDGTs 贡献比例变化序列 

Fig.7  Changes in contribution of the three end members to total brGDGTs in sediments 
 

厦门大学陈蔚芳博士提供了 210Pb 定年数据, 两
位评审人给出了宝贵意见, 在此一并致谢。 
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