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南海北部东沙海区海洋氧同位素 3 期以来沉积 
有机碳记录及其古气候/环境信息 

刘  畅 1,3, 廖伟森 1,3, 胡建芳 1*, 付少英 2, 向  荣 4, 李永祥 5 
(1. 中国科学院 广州地球化学研究所 有机地球化学国家重点实验室, 广东 广州  510640; 2. 广州海洋地质调查局, 广东 

广州  510760; 3. 中国科学院大学, 北京  100049; 4. 中国科学院 南海海洋研究所, 广东 广州  510301; 5. 南京大学 

地球科学与工程学院, 江苏 南京  210046) 

摘  要: 通过对南海东沙海区沉积柱 DH-CL13 的总有机碳(TOC)及其稳定碳同位素(δ13Corg)和正构烷烃的分

析, 恢复了海洋氧同位素 3 期(MIS3)以来东沙海区有机碳的沉积记录, 探讨了 MIS3 时期以来本地区古气候古环

境的可能变化。沉积柱 TOC 含量为 0.26%~0.73%, 表现出全新世高、冰期低的特征。从 MIS3 至 MIS2 时期, 沉

积柱的 TOC 保持相对稳定状态, 自全新世以来, TOC 经历了先升高后降低的过程。δ13Corg 值为−24.5‰~ −21.5‰, 

反映出沉积有机碳具有海洋与陆地双重来源。δ13Corg 值在 MIS3 至 MIS2 时期相对偏负, 在全新世相对偏正, 表

明全新世沉积柱 TOC 的升高是由于海洋有机碳输入增多导致。推测是由于海平面的上升, 本海区受到黑潮营养盐

输入的影响, 使得海洋初级生产力升高。正构烷烃的分子组成表明其主要来源于海洋藻类、海洋动物、微生物、

海洋大型藻类和陆源高等植物。在从 MIS3 时期向全新世转变的过程中, 南海东北部存在草本植物占比逐渐降低

的趋势。沉积柱记录了千年尺度的 Heinrich 冷事件, 表明南海东沙海区与高纬度地区存在着古气候的遥相关。 

关键词: 沉积记录; 稳定碳同位素; 正构烷烃; 古气候 

中图分类号: P593     文献标识码: A     文章编号: 0379-1726(2019)05-0483-10 

DOI: 10.19700/j.0379-1726.2019.05.005 
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Abstract: The total organic carbon (TOC), stable carbon isotope of bulk sediment organic matter (δ13Corg) and 

n-alkanes in the DH-CL13 core collected from the Dongsha area in the northern South China Sea were analyzed to 

reveal the composition of sedimentary organic carbon and the paleoenvironmental changes since the Marine 

Isotope Stage3 (MIS3). The TOC values ranged from 0.26% to 0.73%; were higher in the Holocene than in the 

glacial time; and remained stable from the MIS3 to MIS2. However, the TOC increased and then decreased during 

the Holocene. The δ13Corg values ranged between −24.5‰ and −21.5‰, indicating that the sedimentary organic 

matter was derived from both marine and terrigenous. The δ13Corg values were relatively depleted during the MIS3 

and MIS2, then increased in the Holocene, suggesting that the increased TOC in the Holocene was due to the 

enhancement of the marine organic carbon input. The increase in marine primary productivity could be attributed 
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to the increased nutrient input associated with the strengthened Kuroshio Current due to the sea level rise. The 

molecular composition indicated that the n-alkanes were mainly derived from algae, marine animals, microbes and 

macroscopic algae as well as terrestrial higher plants. The composition of n-alkanes suggests that the percentage of 

herbaceous plants decreased in the northeast South China Sea from the MIS3 to the Holocene. All the results 

showed that the core sediments recorded the millennial scale climate cycles such as Heinrich cold events, 

suggesting climatic tele-connections between Dongsha area in the South China Sea and the high latitude. 

Key words: sedimentary records; stable carbon isotope; n-alkane; paleoclimate 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

南海是距今 35~17 Ma 前由亚洲大陆板块张裂

生成的菱形半封闭边缘海, 介于西太平洋和东亚陆

块之间。南海北部以及西南部为宽广的陆架区, 中

部及东部以深海海盆为主。其北部通过台湾海峡与

东海和冲绳海槽相连, 东侧通过巴士海峡与开放的

太平洋相连, 东南部通过巴拉巴克海峡与苏禄海相

连。这些通道中, 除巴士海峡较深(2200 m)以外, 其

他深度均未超过 500 m, 因此在晚第四纪冰期及间

冰期循环中, 海平面的升降, 对其陆架出露与否、水

文环境和陆源物质供应量的变化等都有巨大影响[1]。

由于南海处于东亚季风带, 其沉积物蕴含了丰富的

海、陆环境信息, 是研究地质历史时期海陆交互带

古气候/环境的理想场所。自 20 世纪 80 年代以来, 各

国学者对南海晚第四纪古海洋、古气候/环境开展了

多方面的研究, 取得了丰硕的成果[2–5]。但这些研究

的时段主要都集中于末次冰期以来, 对 MIS3(海洋同

位素 3 期)以来的研究, 特别是东沙海区的研究较少, 

不利于全面了解南海晚第四纪以来的古海洋环境。

因此, 对该地区进行古气候/环境重建工作仍有重要

的科学意义。 

前人已经利用总有机碳(TOC)及其稳定碳同位

素(δ13Corg)、正构烷烃等指标对南海北部和南部末次

冰期以来的沉积有机质组成及相关的古气候 /环境

信息进行了探讨, 认为冰期南海由于冬季风的增强, 

海洋初级生产力升高, 其沉积 TOC 要高于间冰期; 

冰期由于相对冷干的气候以及低海平面导致陆架

广阔出露, 草本植物对 TOC 的相对贡献比间冰期

高[6–8]。南海北部东沙海区由于受东亚季风季节性影

响, 其水文状况复杂, 它不仅受一系列表层环流的

影响 , 还受黑潮南海分支及南海暖流的共同影响 , 

其东北方向的暖流由黑潮南海分支隔离形成[9]。但

关于南海北部东沙海区 MIS3 以来有机质组成特征、

来源和保存条件及其所揭示的古气候 /环境演化信

息还鲜有报道。本研究以南海北部东沙海区沉积柱

DH-CL13 为研究对象, 对沉积物样品进行有机地球

化学分析, 通过 TOC、δ13Corg 及正构烷烃组成记录, 

对南海东沙海区沉积有机碳的来源及其相应的古气

候/环境信息进行探讨, 以期为南海古环境及古气候

研究做有益的补充。 

1  样品与实验分析 

1.1  样品和定年测试 

本次研究的样品是由广州海洋地质调查局于

2012 年 5 月在东沙海区用重力活塞取芯器取得的沉

积柱 DH-CL13 (图 1)。沉积柱 DH-CL13 柱长 9.4 m, 

水深 850 m, 本次研究以 2 cm 间隔取样。 

DH-CL13 整个岩芯从上到下存在明显的颜色变

化, 具体描述如下。  

10~295 cm 段: 为灰绿色软泥, 可见有孔虫砂, 

但含量极低, 沉积物相对较硬, 在 295 cm 处, 岩芯

色调渐变为褐灰色, 沉积物总体上为均一构造, 无

明显刺激气味。  

295~562 cm 段: 岩性总体无明显变化, 在色调

上为褐灰色黏土, 基本无有孔虫砂级组分; 沉积物

致密较硬, 无明显构造和刺激气味; 在底部岩芯颜

色由褐灰色渐变为青灰色。  

562~800 cm 段: 岩性总体无明显变化, 在色调

上为青灰色黏土, 基本无有孔虫砂级组分; 沉积物

致密较硬, 无明显构造和刺激气味; 在底部岩芯颜

色由青灰色渐变过渡为褐灰色黏土。 

800~940 cm 段: 岩性总体无明显变化, 在色调

上为褐灰色黏土, 无有孔虫砂级组分; 沉积物致密

较硬, 无明显构造和气味。 

沉 积 柱 的 年 代 框 架 是 基 于 浮 游 有 孔 虫 的
14C-AMS 测定而建立的, 利用的是混合浮游有孔虫, 

测年工作在美国 Beta 实验室完成, 具体测年结果见

表 1。 
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图 1  DH-CL13 柱样及附近相关钻孔(MD05-2904、ZSQD289)地理位置 

Fig.1  The locations of DH-CL13, MD05-2904 and ZSQD289 cores 
图中数字表示水深, 单位 m 

 
表 1  沉积柱 DH-CL13 AMS14C 测年数据 

Table 1  14C-AMS ages from DH-CL13 core 

编 号 深度 (cm) 14C 测定年龄 (a BP) 校正年龄 (a BP)

436014 11 1820±30 1280 

436015 41 2180±30 1674 

436016 121 6580±30 7007.5 

436017 193 6950±30 7370 

436018 273 9800±40 10623 

436019 324 17530±60 20544 

436020 449 18020±70 21179.5 

448050 610 27500±40 31049 

448051 809 39330±30 42871.5 

 

1.2  TOC 和 δ13Corg 分析 

样品经冷冻干燥后研磨均匀。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 6 mol/L

盐酸, 反应 24 h, 后用去离子水冲洗多次以除去碳

酸盐。取每个样品的一部分做元素分析。元素分析

在 Vario El-Ⅲ elemental analyzer 元素分析仪上进

行。数据结果表示为 TOC (干重, %)。每个样品均测

定平行样, 最终结果取其平均值。对某一样品重复

测试(5 次), 其标准偏差 σ 为: ±0.02 (干重, %)。样品

的 δ13Corg 在 CE Flash EA1112-Finnigan Deltaplus 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‰。 

1.3  烷烃的提取与分析 

称 取 适 量 冷 冻 干 燥 后 的 样 品 并 加 入 定 量 的

nC24D50 内标, 以二氯甲烷和甲醇混合溶液(体积比, 

9∶1)为溶剂索氏抽提 72 h, 得到总类脂抽提物。为
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除去样品中可能存在的硫元素, 抽提前在平底烧瓶

底部加入适量经活化处理的铜片。总抽提液经浓缩

后, 加入 5%的氢氧化钾/甲醇溶液在 60 ℃条件下水

解反应 2 h, 后静置过夜。以正己烷萃取中性组分后, 

再经硅胶层析柱分离烷烃组分和极性组分。获得的

各组分浓缩后于样品瓶中低温储存。烷烃组分采用

气相色谱(GC)分析。 

GC 分析条件: 气相色谱仪型号为 Agilent7890B, 

FID 检测器。色谱进样口温度为 290 ℃, 检测器温

度为 300 ℃。色谱柱为 DB-5 硅熔融毛细色谱柱

(60 m × 0.25 mm × 0.25 μm)。不分流进样。升温程

序为: 初始温度 80 ℃, 保留 3 min, 以 3 ℃/min 升

至 315 ℃, 保留 40 min。单个化合物的含量通过与

内标化合物积分峰面积比值计算得到。 

2  结  果 

2.1  沉积柱的年代框架 

沉积柱 DH-CL13 一共获得 9 个有效的 14C-AMS

测年数据, 利用校正的日历年龄进行线性内插, 建

立沉积柱 DH-CL13 的年代标尺(图 2)。其顶部校正

年龄为 1.1 ka BP, 由线性内插法获得沉积柱底部校

正年龄为 49.7 ka BP, 涵盖了 MIS3 时期。 

2.2  TOC 和 δ13Corg 

沉积柱 DH-CL13 TOC 范围为 0.26%~0.73%, 最

高值 0.73%出现在约 6 ka BP (校正年龄), 最低值

0.26%出现在 21 ka BP (校正年龄)。整体上 MIS3 时

期(50~29 ka BP, 校正年龄) TOC 为 0.43%~0.62%, 

从早期到晚期, TOC 表现出缓慢升高, 但升高的幅

度有限; MIS2 期(29~12 ka BP, 校正年龄) TOC 为

0.26%~0.60%, 全新世(12 ka BP 以来 , 校正年龄) 

TOC 为 0.32%~0.73% (图 3)。可以看出, 从 MIS3 至

MIS2 时期, 整个沉积柱的 TOC 保持相对稳定状态, 

但自全新世以来, TOC 经历了先升高后降低的过程, 

整个沉积柱 TOC 并没有表现出南海北部常见的冰

期高、间冰期低的特点。 

沉积柱 δ13Corg 值范围为−24.5‰~ −21.5‰。MIS3

时期 δ13Corg 值为−24.5‰~ −21.8‰, MIS2 时期 δ13Corg

值为−24.1‰~ −22.6‰, 全新世以来 δ13Corg 变化范围

为−23.6‰~ −21.5‰ (图 3)。可以看出沉积柱 DH-CL13

的 δ13Corg 值在 MIS3 至 MIS2 时期相对偏负, 而在全

新世相对偏正。 

 
图 2  沉积柱 DH-CL13 基于 9 个 14C-AMS 校正年龄 

建立的深度-年龄模式 
Fig.2   The model of depth-age based on 9 calibrated 14C-AMS  

ages for DH-CL13 core 

 

2.3  正构烷烃分布及其指标 

沉积柱 DH-CL13 中正构烷烃碳数分布范围为

nC14~nC33。沉积柱正构烷烃分布模式大致分为 3 种: 

(1) 前峰型 , 以 C16、C18 为主峰碳 , 如图 4a 所示; 

(2) 双峰型, 低碳部分以 C16、C18 为主峰碳, 高碳数

部分以 C29、C31 为主峰碳, 如图 4b 所示; (3) 后峰型, 

以 C31 为主峰碳, 如图 4c 所示。 

沉积柱短链正烷烃/长链正烷烃(L22−/H23+)的比

值为 0.10~8.62,  其 中在 全新世 该比 值较高 ,  为

0.41~8.62 (平均值为 3.40); 在 MIS3 时期该比值最低, 

为 0.10~3.40(平均值为 0.99); MIS2 时期为 0.15~3.73 

(平均为值 1.24), 反映出低碳数正构烷烃的贡献

相对较高。沉积柱中 nC31/nC27 比值为 0.21~2.56, 最

低值和最高值分别出现在全新世和 MIS3 时期 , 其

中全新世该比值为 0.21~1.49, 为整个沉积柱低值

阶段; MIS2 时期为 0.61~2.01; MIS3 时期最高, 为

0 . 6 9 ~ 2 . 5 6 。 沉 积 柱 正 构 烷 烃 的 平 均 碳 链 长 度

(ACL25~33, average carbon length)为 27.5~29.9, 全新

世为 27.5~29.3, MIS2 和 MIS3 时期 ACL25~33 值分别 
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图 3  沉积柱 DH-CL13 总体有机质的剖面变化和海平面变化[10] 

Fig.3  Profiles of bulk organic matter of DH-CL13 core and sea level change[10]  

 
为 28.2~29.7 和 28.3~29.9, 其中 ACL= (25×C25+27× 

C27+29×C29+31×C31+33×C33)/(C25+C27+C29+C31+C33)。

CPI 为碳优势指数, CPI 值越大, 表明奇偶优势越明

显 , 其 计 算 公 式 为 CPI24~34=1/2((nC25+nC27+nC29+ 

nC31+nC33)/(nC24+nC26+nC28+nC30+nC32)+(nC25+nC27+ 
nC29+nC31+nC33)/(nC26+nC28+nC30+nC32+nC34))。沉积

柱 DH-CL13 的 CPI24~34 值为 1.4~5.7, 都显著大于 1, 

其中全新世的值稍低, 为 1.4~3.3, MIS2 和 MIS3 时

段分别为 2.6~5.4 和 2.7~5.7。Pr/Ph 比值在 MIS2 时

期和 MIS3 时期都明显小于 1, 但在全新世该比值显

著升高, 达 0.9~3.8 (平均值为 1.8)。 

3  讨  论 

3.1  δ13Corg 与有机质来源 

有机质的碳稳定同位素(δ13Corg)可以用来识别

其来源 ,  这已被越来越多的学者应用在海洋研究

中 。 典 型 的 陆 源 有 机 质 的 δ 1 3 C o r g 值 为−26‰ ~ 

−28‰[11], 海洋有机质的 δ13Corg 值相对偏重 , 为

−19‰ ~ −22‰[12]。沉积柱 DH-CL13 的 δ13Corg 值为

−24.5‰~ −21.5‰, 反映了其有机质的混合来源(图

3)。但在不同阶段, 有机质的相对组成是不同的。在

MIS3 时期 δ13Corg 值为−24.5‰ ~ −21.8‰(平均值为

−23.7‰), C/N 比值为 10.4~19.8; MIS2 时期, δ13Corg 值

为−24.1‰ ~ −22.6‰, C/N 比值为 10.5~23.7; 而全新世

则相对偏正, δ13Corg 值为−23.6‰~ −21.5‰, C/N 比值 

也相对偏低 , 为 8.2~13.9 (δ13Corg 值见图 3)。考虑到

海洋沉积物中 C/N 比值受成岩作用影响较大 , 且

受 矿物吸 附无 机氮的 影响 [8], 本 文不 将其作 为计

算各有机碳来源的参数。根据经典的二元模式 , 海

洋沉积有机碳主要来源于陆地和海洋, 其中陆源有

机碳的贡献百分比(fterrestrial, 图 3)计算经验公式为: 

sedimentmarine
terrestrial

marine terrestrial

13 13

13 13

C C

C C
f






 

 
。海洋有机碳贡献

百分比 fmarine=1−fterrestrial。前人的研究认为南海东北

部自末次冰期以来其陆地植被仍然以 C3 植物占优

势 [13], 因此分别选取陆源、海洋有机质的 δ13Corg 平

均值−27.0 ‰、−20.5 ‰[14]为计算的端元值, 计算出

沉积柱 DH-CL13 中海洋有机碳的贡献百分比为

38.0%~84.2%。其中 MIS3 时期, 此百分比最低, 为

38.0%~67.3%; MIS2 时期则为 41.2%~79.4%, 全新

世最高, 为 52.2%~84.2%。由于沉积柱 DH-CL13 位

于南海北部偏东方向, 在全新世高海平面时会受到

来自于冲绳海槽的黑潮影响[15], 黑潮带来了含有高

比例磷(P)营养元素的海水[16], 大大促进了该海区初

级生产力的提高, 使得此阶段海洋有机碳的贡献比

例大幅增高。在末次冰期, 由于冬季风的增强, 大陆

物理风化加强, 向海洋输送的风尘沉积增加, 同时

携带有大量的营养元素, 导致冰期海洋生产力提高, 

但同时由于海平面的降低, 南海北部陆架出露, 导

致陆源有机碳的输入也增加, 因此, 此阶段海洋有

机碳的贡献比例并不是最高的。 
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图 4  沉积柱 DH-CL13 中全新世(a)、MIS2 时期(b)和 MIS3

时期(c)正构烷烃的典型碳数分布型式 
Fig.4 Typical carbon distribution models of n-alkanes in Holecene (a), 

MIS2 (b) and MIS3 (c) from DH-CL13 core 
 

前人的研究发现, 全新世在不同时间段黑潮对

南海北部的影响是不同的[17]。沉积柱 DH-CL13 的

TOC 在 11.9~4.8 ka BP (校正年龄)期间显著升高, 此

时对应的 δ13Corg 为−22.3‰, 表明受来自于冲绳海槽

的黑潮影响增大[18], 本海区海洋初级生产力显著升

高。自 4.8 ka BP (校正年龄)之后, 沉积柱 TOC 开始

下降, 对应的 δ13Corg 值负偏至−22.7‰ (图 3), 表明

此时黑潮对本海区的影响减弱[17], 海洋初级生产力

相对降低。如此看来, 沉积柱 DH-CL13 的 TOC 没

有表现出南海北部其他沉积柱(如 17937[19]和 MD05- 

2904[10]沉积柱等)常见的冰期高、间冰期低的特点, 

推测是由于该沉积柱所在的海区受到了黑潮分支的

影响。 

3.2  正构烷烃的生物来源以及陆源贡献的变化 

正构烷烃是一类分子结构最简单的脂类化合物, 

广泛存在于生物体内, 对气候、环境变化较敏感[20–23]。

因其具有较强的抗生物降解能力, 沉积记录的正构

烷烃研究得到了广泛的应用[24–27]。前人的研究表明: 

短链正构烷烃(nC14~21)主要来自于水生低等菌藻类, 

中碳链正构烷烃 (nC21~25)主要来源于宏观藻类 [27], 

长链正构烷烃(nC27~35)则主要来自于陆源高等植物

叶蜡 [28]。因此短链正烷烃/长链正烷烃(L22−/H23+)的

比值可以反映海洋内生源与陆源的相对贡献, 一般

认为 L22−/H23+比值大于 1 就说明海洋内源贡献占优

势[29]。沉积柱 DH-CL13 的 L22−/H23+比值在全新世最

高, 为 0.41~8.62 (平均值为 3.40), 表明此阶段海洋

内源贡献最高; 该比值在 MIS2 时期为 0.15~3.73 (平

均值为 1.24), 表明海洋内源贡献相对较高 ; 而在

MIS3 时期该比值最低, 为 0.10~3.40 (平均值为 0.99), 

海洋内源的贡献最低, 这与 δ13Corg 值所揭示的有机

质来源组成特征一致。  

沉积柱 DH-CL13 中正构烷烃的干重总含量为

0.77~4.53 μg/g, 其中低碳奇数烷烃(∑nC13+15+17+19)的

干重含量为 0.02~1.46 μg/g, 中碳奇数烷烃(∑nC21+23+25)

的 干 重 含 量 为 0.10~0.36 μg/g, 高 碳 奇 数 烷 烃

(∑nC27+29+31+33)的干重含量为 0.09~1.34 μg/g (图 5)。

高碳数正构烷烃主要来源于陆地高等植物叶蜡 [27], 

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一般不具有奇偶优势特征[30]。

沉积柱 DH-CL13 中长链正构烷烃具有明显的奇偶

优势(图 4), CPI 值都显著大于 1.0, 反映出其长链正

构烷烃主要来自陆源高等植物叶蜡。一般认为海洋

沉积物中短链含奇数碳的正构烷烃(nC15, nC17)主要

来 自 于 海 洋 藻 类 、 海 洋 动 物 等 [31–32], 而 沉 积 柱

DH-CL13 中短链正构烷烃却以 nC16, nC18 为主峰碳 

(图 4), 推测微生物对此类正构烷烃有一定的贡献[33]。

而中链正构烷烃(nC21~25)则主要来源于大型藻类。因

此, 沉积柱 DH-CL13 中的正构烷烃主要来源于海洋

藻类、海洋动物、微生物、海洋大型藻类和陆源高

等植物。 
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图 5  沉积柱 DH-CL13 正构烷烃含量变化曲线(H1~H4 为北大西洋冰筏事件, Heinrich 冷事件) 

Fig.5  Vertical variation of n-alkane concentration from DH-CL13 core 
 

沉积柱 DH-CL13 中正构烷烃的含量在不同时

间 阶 段 也 存 在 明 显 的 不 同 , 如 短 链 正 构 烷 烃

(∑nC13+15+17+19)的含量在全新世最高, 为 0.05~1.46 μg/g 

(平均为 0.26 μg/g), 在 MIS2 时期为 0.02~0.50 μg/g 

(平均为 0.17 μg/g), 至 MIS3 时期则最对低 , 为

0.02~0.59 μg/g (平均为 0.13 μg/g)。而长链正构烷

烃(∑nC27+29+31+33)则表现出相反的变化趋势, 在全新

世最低 , 为 0.09~0.54 μg/g(平均为 0.19 μg/g), 在

MIS2 时期为 0.23~1.05 μg/g(平均为 0.46 μg/g), 到

MIS3 时期最高, 达 0.28~1.34 μg/g (平均为 0.59 μg/g)。

短链与长链正构烷烃的剖面变化表明, 冰期时, 由

于海平面降低, 陆架大面积出露, 陆源物质向海搬

运距离缩短, 同时冰期冬季风的强盛也有利于风成

陆源物质被搬运至海洋中沉积, 因此, 此阶段来源

于陆源高等植物叶蜡的长链正构烷烃含量相对升高, 

但 TOC 并没有表现出同南海北部其他钻孔所表现出

的冰期高、间冰期低的特点, 推测是由于在全新世该

海区受到了黑潮的影响, 黑潮带来了丰富的 P 营养元

素[16], 使得海洋初级生产力升高的幅度较大。 

沉积柱中来源于陆源高等植物叶蜡的长链奇数

正构烷烃占总正构烷烃的百分比 (∑nC27+29+31+33)为

4.4%~62.4% (图 5), 其中全新世为 4.4%~32.6% (平

均值为 12.9%), 末次冰期为 13.2%~57.1%(平均值为

32.1%), MIS3 时 期 为 14.1%~62.4% ( 平 均 值 为

36.8%)。反映出在全新世来自陆源高等植物叶蜡的

正构烷烃贡献最低, 由于海平面的上升, 黑潮带来

丰富的 P 营养元素[16], 海洋初级生产力提高, 短链

正构烷烃含量明显升高(图 5)。长链正构烷烃占总正

构烷烃的百分比在 MIS3 时期最高, 末次冰期次之, 

这与 L22−/H23+比值以及 δ13Corg 值所反映的有机质来

源特征一致。可以看出, 海平面的变化及黑潮的输

入都对本海区的正构烷烃组成产生了一定的影响。 

3.3  MIS3 时期以来源区植被的变迁以及对古气候

/环境的指示 

现代分子有机地球化学的研究表明 , 木本植

物来源的正构烷烃多以 nC27、nC29 为主峰 , 而草本

植 物 来源的正构烷烃则以 nC31 为主峰 [34]。因此 , 

nC31/nC27 比值可以用来指示草本植物和木本植物输

入比例的变化[35–36]: 较高的 nC31/nC27 比值, 指示草

本植物占据优势; 而较小的 nC31/nC27 比值, 指示木

本植物占据优势[34]。另外, 长链正构烷烃的平均链

长 ACL25~33 也可以用来指示草木植物和木本植物相

对含量的变化。ACL25~33 值越大, 指示草本植物所占

比例越大 [ 3 4 – 3 6 ]。 沉积柱 DH-CL13 正构烷 烃的

nC31/nC27 比值为 0.21~2.56, 其中全新世 nC31/nC27

比值为 0.21~1.49, MIS2 时期该比值为 0.61~2.01, 

MIS3 时期 nC31/nC27 比值为 0.69~2.56 (图 6), 表明从 
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图 6  沉积柱 DH-CL13、ZSQD289[13]和 MD05-2904[10]中 nC31/nC27、ACL25~33 的变化曲线 

Fig.6  The vertical variation of nC31/nC27 and ACL25–33 in DH-CL13, ZSQD289[13] and MD05-2904 cores[10] 

 

MIS3 向全新世转变的过程中, 南海东北部存在草本

植物占比逐渐降低的趋势, 这与 ACL25~33 指示的植

被变化类型相一致(图 6)。 

沉积柱 DH-CL13 的 ACL25~33 为 27.5~29.3, 与

相 同 时 期 其 南 侧 偏 东 方 向 沉 积 柱 ZSQD289 的

ACL25~33 值 (27.6~29.7)相似[13], 但比其西南方向的

沉积柱 MD5-2904 中的 ACL25~33 值(28.7~30.1)低[10], 

说明源区植被中木本植物相对草本植物占优势。出

现这一差异的可能原因是由于它们陆源物质输入源

不同[13]。沉积柱 DH-CL13 也受黑潮的影响, 其陆源

输入与沉积柱 ZSQD289 类似, 可能主要来自台湾岛

南部[13], 而沉积柱 MD05-2904 的陆源物质输入则可

能主要来源于华南大陆[10,24]。冰期(MIS2)时, 海平面

下降, 南海北部大面积陆架出露, 由于温度下降, 出

露的北部陆架上覆盖以蒿属、乔木科和莎草科为主的

草原植被[37], 因此沉积柱 MD05-2904 中 ACL25~33 值

反映出源区植被中草本植物相对木本植物占优势。 

从图 5 和图 6 可以看出, DH-CL13 孔沉积柱记

录了千年尺度的 Heinrich 冷事件(H1~H4), Heinrich

冷事件发生时, 长链正构烷烃占总正构烷烃的百分

比(∑nC27+29+31+33)显著升高, 反映出在极端冷事件时, 

由于冬季风增强, 有利于风成陆源物质被搬运至海

洋中沉积, 同时, nC31/nC27 比值和 ACL27~33 也相对升

高, 说明在极端冷事件时, 沉积柱 DH-CL13 源区植

被类型也发生了相应的变化, 此时草本植物相对木

本植物比例有所增加。南海的 MIS3 被认为是一个

气候不稳定、含有千年尺度的气候快速变化事件(如

Heinrich 事件)的弱暖期[38], 可以看出 DH-CL13 孔沉

积柱记录了 H3 和 H4 事件, 这与前人的研究结果基

本一致[38], 表明南海东沙海区与高纬度地区存在着

古气候的遥相关。 

4  结  论 

(1) MIS3 时期以来, 东沙海区沉积有机质具有

海洋和陆地混合来源的特征, 以二端元模式计算的

海洋有机碳的贡献百分比为 38.0%~84.2%。 

(2) 全新世时期 , 东沙海区由于受冲绳海槽黑

潮 分支的影响 , 海洋初级生产力升高导致其沉积

TOC 为 MIS3 时期以来的最高值 , 因此 , 沉积柱

DH-CL13 的 TOC 没有表现出南海北部其他沉积柱

常见的冰期高、间冰期低的特点。 

(3) 正构烷烃的分子组成表明从 MIS3 时期向

全新世转变的过程中, 南海东北部存在草本植物占

比 逐 渐 降 低 的 趋 势 。 沉 积 柱 记 录 了 千 年 尺 度 的

Heinrich 冷事件, 表明南海东沙海区与高纬度地区

存在着古气候的遥相关。 
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