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南海南部约 30 ka 来
沉积有机质的生物输入特征

贾国东1, 彭平安1, 房殿勇2, 汪品先2
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摘要: 对位于南沙海区的 17962 柱状样中的有机质进行了热解色谱分析, 估算了沉积有机质中水生生物输入

和陆源生物输入的变化情况, 得出了两种输入的高分辨率的堆积速率曲线, 并依此探讨了有关的古海洋事件。发现

Younger D ryas、H einrich 及Bond 周期事件在本海区皆有表现, 说明“西太平洋暖池”在末次冰期是不稳定的。
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　　海洋沉积有机质是海洋地球化学和有机地球化

学领域的一个研究重点, 它对于了解海洋生物地球

化学过程以及古海洋过程具有重要作用。在南海古

海洋学逐渐成为当前地学研究热点的过程中, 有关

的有机地球化学工作也参与其中。但以往的工作主

要集中于海洋表层沉积或一些低分辨率沉积柱状样

中的可溶低分子有机物上[1, 2 ] , 而占总有机碳 95%

以上的不溶大分子有机物——干酪根则没有受到应

有重视。由于生物标志化合物在不同形态有机质中

的分配是不均匀的, 因此, 在有机地球化学研究中如

果忽视对干酪根的研究则不利于获得全面的生物地

球化学信息。本文以南海 17962 柱状样为对象, 进行

了高分辨率的采样, 对其中的总有机质进行了热解

色谱质谱研究, 并对沉积有机质的生物来源进行了

初步的定量计算, 以此来探讨有关的古海洋学问题。

1　样品与实验

17962 柱状样为 1994 年中德合作“太阳号”95

航次南海考察所采取, 位于南沙海区南部 (7°11’N、

112°5’E, 水深 1 968 m ) , 柱长近 8 m。柱状样沉积物

岩性均一, 为青灰色泥质或粉砂质粘土, 无明显浊流

沉积。该柱状样的定年工作以及样品的干密度测定
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已由同济大学海洋地质系完成[3 ]。本文工作所采样

品间距为 215 cm , 共采集样品 314 个。该柱状样在

冰期的沉积速率远大于全新世, 对于 215 cm 的采样

间距, 冰期的平均时间分辨率小于 100 a, 而全新世

则大于 200 a。

样品分别用 3 M HC l 和 10 M H Fö1 M HC l 处

理一次以去除全部碳酸盐和大部分硅酸盐, 所得固

形物即进行热解色谱质谱实验。热解色谱实验在PE

A u to system 气相色谱仪上进行。样品热解部分: 热

解室的温度为 300 ℃, 用 CD S1500 型热解仪以

50 ℃öm in的升温速率将样品由 300 ℃升至 550 ℃,

并在 550 ℃保持 5 m in; 色谱部分: 采用 H P25 弹性

石英毛细柱 (30 m , 内径 0125 mm ) , 载气为氮气, 分

流比 1∶10。检测器为 F ID , 检测温度 300 ℃。在 0

～ 15 m in 时段内, 将毛细柱前部以液氮作冷阱收集

热解产物, 15 m in 后移出液氮, 使毛细柱在 35 ℃恒

温 5 m in, 然后以 4 ℃öm in 升温至 290 ℃, 并在此温

度恒温 10 m in。部分样品在 F inn igan2M A T V oy2
ager 上进行了热解色谱质谱实验, 实验条件与热解

色谱实验相同。

2　实验结果与数据处理

2. 1　热解产物特征

柱状样从底部到顶部, 几乎所有样品的热解产

物表现出相似性。最显著的特征为富含正构烷烃和

正构烯烃, 二者成对出现, 碳数范围集中于 nC 20或

nC22以下, 高碳数部分明显偏低。其它还有: 类异戊



二烯系列以姥鲛烯含量较高; 芳烃化合物以烷基苯

为主, 含量较低; 酚类化合物含量极低, 检出较困

难。　

对应用有机质的热解色谱质谱数据确定有机质

类型, 许多学者建立了一系列指标[4～ 6 ]。综合地讲,

从热解产物的化合物组成看, 受有机质类型影响最

明显的化合物是: ①正构烷烃、烯烃; ②苯、萘等芳环

化合物; ③酚类化合物; ④含硫化合物[7 ]。其中正构

烷烃+ 烯烃的含量从以水生生物来源为主的有机质

向以陆生高等植物来源为主的有机质递减, 而其它

指标则与此趋势相反。对于 17962 柱状样的有机质,

由上述特征可知, 基本上可确定其主要来源于海洋

水生生物, 陆源高等植物来源相对较低。

尽管如此, 柱状样从底部到顶部, 有机质热解产

物仍存在较大差异。如图 1 所示, 在柱状样上部的两

个样品中, 高碳数脂肪烃相对含量明显低于下部的

两个样品。一般认为, 热解产物中高、低碳数脂肪烃

的相对丰度是有机质成熟度的标志[4 ] , 但对于象

17962 柱状样这样年代新、未成岩、热降解作用不明

显的沉积物, 在实验条件完全相同时, 其有机质热解

产物中高、低碳数正构烃相对丰度的变化反映的主

要是陆生生物和水生生物输入量的相对变化。这说

明, 在柱状样中有机质以水生生物输入为主的整个

沉积过程中, 陆生高等植物输入存在一定程度的变

化。这在段毅等对本海区沉积物生物标志物的研究

中也有所反映[1 ] , 而这种变化对于了解相应的古海

洋、古环境变迁无疑具有重要意义。

2. 2　热解数据处理

由于热解产物中直接反映陆生高等植物来源的

生物标志化合物含量较低, 在色谱图上难以准确鉴

定, 本工作的数据处理以正构烷烃、烯烃为主。作为

一种近似计算, 根据前述热解产物的特征, 可以认

为: 热解产物中低碳数烷烃和烯烃主要由水生有机

图 1　17962 柱状样不同深度的 4 个样品有机质的 Py2GC 图

图中数字代表正构烷烃、烯烃的碳数。可以看出, 柱状样底部样品热解产物中的高碳数正构烃的含量比上部样品高。

F ig. 1　Pyro lysis gas ch rom atogram s of four samp les at differen t dep th s in co re 17962

T he num bers on ch rom atogram s rep resen t the num bers of carbon of alkanes and alkenes. O bviously, the h igher carbon num ber range of alkanes

and alkenes are rich in the low er part of the co re relative to the upper part.
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碳产生, 而高碳数烷烃和烯烃则主要由陆源有机碳

产生, 并将其中 nC25- 27önC 15- 17比值代表水生和陆

源有机碳的比值。在总有机碳中, 可划分出三类不同

性质的有机碳: 水生有机碳、陆源有机碳和陆地植被

燃烧形成的耐高温、抗氧化的黑碳。本钻孔总有机碳

和黑碳数据已有测试结果[8 ] , 于是在从总有机碳中

扣除黑碳含量后, 水生和陆源有机碳的含量便可计

算。本文中的总有机碳即指已扣除了黑碳含量后的

有机碳。

按上述方法得出的柱状样总有机碳中水生与陆

源生物输入所占份额如图 2 所示。在整个沉积剖面

上, 陆源有机碳平均约占总有机碳的 1115% , 其中

全新世 (柱状样上部 175 cm )略低, 占 710% , 最高值

2216% , 而冰期则占 1217% , 最高值可达 3518%。

图 3 为柱状样总有机碳 (TOC )、水生有机碳

(C水生) 和陆源有机碳 (C陆源) 含量及堆积速率的变化

曲线。堆积速率曲线的变化趋势明显表现为冰期远

大于全新世, 其中冰期水生有机碳堆积速率是全新

世的 214 倍, 而陆源有机碳则是 512 倍。

3　讨论

本柱状样的有机碳通量及表层输出生产力数据

表明, 冰期古生产力增大为全新世的 116 倍[3 ]。此值

是以总有机碳而非水生有机碳计算的, 也即未考虑

陆生有机碳和黑碳在总有机碳中的含量及其变化。

若以本文所估算的水生有机碳来计算输出生产力,

则冰期生产力增大约为全新世的 114 倍。尽管这一

结果并不改变本海区古生产力总的变化趋势, 但也

许更加接近实际。

　　陆源有机碳不是总有机碳中的主要部分, 因而,

并未导致总有机碳与水生有机碳在沉积剖面上变化

图 2　陆源有机碳和水生有机碳

在柱状样剖面上的变化

F ig. 2　T he rela t ive change of the con ten ts of terrestria l

and aquatic o rgan ic carbon

图 3　柱状样中总有机碳 (TOC)、水生有机碳 (C水生)和陆生有机碳 (C陆源)的变化

Y. D. : Younger D ryas 事件; H 1, H 2, H 3: H ein rich 事件; a2h: Bond 周期事件

F ig. 3　T he sedim entary reco rds of TOC, aquatic o rgan ic carbon and terrestria l carbon
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特点的明显差别。但陆源有机碳本身无论百分含量

还是堆积速率都显示出在冰期向海洋输入的增多。

这与冰期时本区海平面下降、巽他陆架出露、岸线向

海方向大大推进[3 ]、以及冰期本区域降水有可能增

大[9 ]而导致入海河流水量增大有关。值得指出的是,

冰期与全新世相比, 陆源有机碳含量的增幅 (118

倍) 不如其堆积速率的增幅 (512 倍) 显著, 这是由于

在冰期陆源输入较多的同时, 海洋生产力也较全新

世为高, 由此造成陆源有机碳一定程度的“稀释”作

用。

从堆积速率曲线上可以明显看出, 总有机碳、水

生有机碳和陆源有机碳在冰期阶段中存在比较大的

波动, 揭示出本海区冰期古气候、古海洋环境的不稳

定性。这种不稳定性在全球许多地方都存在, 如所谓

的亚轨道事件—— Younger D ryas 及 H ein rich 事

件。本文中的波动曲线在 10 kaBP 附近的峰值显然

是 Younger D ryas 事件的表现, 而 1515、21、28

kaBP 附近的峰值很可能与 H ein rich 事件的 H 1、

H 2、H 3 有关。此事件近期在南海南北海域都有发

现[10, 11 ]。此外,Bond G C 等[12 ]在H 1 与H 2 之间、H 2

与 H 3 之间及 H 3 与H 4 之间分别发现有 a、b、c, d、

e, f、g、h 共 8 个 与 GR IP 冰 心 的 D an sgaard2
O eschger (D öO ) 事件相呼应的冰筏沉积事件, 即

Bond 周期事件, 在上述曲线上也可较好地反映出

来。水生生物输入和陆源生物输入对以上冰期中的

冷事件都有所反映 (尽管曲线之间有一些不同步)表

明二者有相同或相近的影响因素。冰期冬季风强化

所引起的温度降低、海岸线后退、降水增多直接导致

了陆源物质向海洋输入的增多, 而陆源营养物质的

增多又能刺激海洋生产力的升高致使水生有机碳向

海底输入增多。当然, 冬季风也能引起上升流从而使

海洋生产力增大[13 ]。可见, 冰期冬季风的周期性强

化是上述事件在有机质生物输入上得以较好表现的

内在原因。这些事件在处于“西太平洋暖池”的南沙

海区的存在表明了受东亚冬季风的强烈影响, 暖池

区在冰期中也是不稳定的; 尽管这些事件的发生原

因及其对东亚季风区的影响机制仍存在争论, 但这

些非轨道或亚轨道事件 (包括新仙女木事件)在北大

西洋与东亚季风区 (中国黄土[14 ]、黄海[15 ]、南海北部

和南部) 的广泛存在或遥相关说明大尺度的古气候

和古海洋过程控制了它们的发生和发展。
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THE CHARACTER IST ICS OF B IOLOGICAL INPUT

OF THE SED IM ENTARY ORGAN IC M ATTER IN SOUTHERN

SOUTH CH INA SEA FOR THE LAST 30KA Y EARS

J IA Guo2dong1, PEN G P ing2an1, FAN G D ian2yong2,W AN G P in2x ian2

(1Guangzhou Institu te of Geochem istry, Ch inese A cadem y of Sciences, Guangzhou 510640, Ch ina;

2L abo rato ry of M arine Geo logy M O E, Tongji U niversity, Shanghai 200092, Ch ina)

Abstract: Py2GC (pyro lysis gas ch rom atogram s) techn ique w as u sed to analyze o rgan ic carbon in co re 17962

(7°11’N , 112°5’E) taken from the Sou th Ch ina Sea area. T he o rgan ic carbon from au toch thonou s aquat ic

m at ter and land2derived p lan t m ateria ls w as evaluated respect ively and their h igh2reso lu t ion accum u lat ion

ra tes w ere given and discu ssed fo r paleoceanography of the sou thern Sou th Ch ina Sea. T h is reveals an un2
stab le paleoclim at ic and paleoocean ic environm en t du ring glacia t ion in the sea area. Such un stab le phenom e2
na such as so2called sub2o rb it even ts like Younger D ryas and H ein rich even ts ex isted in m any o ther areas in

the w o rld. T he peak value near 10 kaBP at the undu la t ing cu rve in the paper is eviden t ly a behavio r of

Younger D ryas even t and peak s near 1515, 21 and 28 kaBP m ay be rela ted to H 1, H 2 and H 3 of H ein rich

even t. A nd these even ts can be found bo th in the no rthern and sou thern areas of the Sou th Ch ina Sea.

M o reover,Bond G C et a l. d iscovered 8 (a, b, c, d, e, f, g and h) ice2raf ted sedim en ta t ion even ts, tha t is,Bond

Cycle even ts co rresponding w ith D an sgaard2O eschger (D öO ) even ts of GR IP ice co re respect ively betw een

H 1 and H 2, H 2 and H 3 and H 3 and H 4, w h ich can be w ell ref lected on the above2m en tioned undu la t ing

cu rve. T he w ide dist ribu t ion of these non2o rb it o r sub2o rb it even ts in N o rth A tlan t ic and East A sian mon2
soon region s ( including Ch ina L oess P la teau, the Yellow Sea and no rthern and sou thern areas of the Sou th

Ch ina Sea) and the remo te rela t ion sh ip s betw een each o ther indica te that large2scale paleoclim at ic and pale2
oocean ic p rocesses con tro lled their genera t ion and developm en t, w h ich indica ted that the W est Pacif ic

W arm Poo l w as no t stab le du ring the last g lacia t ion.

Key words: o rgan ic carbon; b io logica l inpu t; paleoceanography; the sou thern Sou th Ch ina Sea
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