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摘要  对南海北部 MD05-2904 沉积柱状样 26 万年以来的高分辨率分子有机地球化学记录
进行报道. 通过 Uk’

37方法所获取的古表层海水温度(SST), 最低 21.5℃(MIS 2), 最高达 28.3℃ 
(MIS5.5期), 是目前南海北部时间最长、分辨率最高的古温度记录. 烷烃总量及其堆积速率
和烷烃参数碳优势指数(CPI)、平均链长(ACL)和 C31/C27比值都具有明显的冰期高、间冰期

低的趋势. 烷烃总量及其堆积速率的变化揭示陆源输入物质主要由海平面变化控制: 冰期
时, 海平面下降, 陆架出露, 河流输送到陆坡的陆源物质增加; 间冰期时则情况相反. 烷烃
参数 CPI显示, 冰期时本区沉积的烷烃更能反映当时植被特征, ACL和 C31/C27指示冰期时

烷烃源区植被中草本含量增加, 间冰期时草本含量降低. MIS 3后期烷烃总量, CPI, ACL及
C31/C27 比值几个参数均出现最高值, 显示这是一个特殊时期, 最有可能是此时东亚夏季风
增强, 使得南海北部陆地区比较潮湿, 植被茂盛引起.  
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南海作为西太平洋最大的边缘海 , 南北为宽阔

的陆架, 周边又有众多大河的注入, 其高分辨率的沉
积物记录中蕴含了丰富的海陆环境信息, 成为古海
洋学的研究热点之一. 在深海地层学、古气候变化、
快速气候事件和大洋碳储库的长周期变化等许多方

面, 南海都提供了很好的材料, 并取得了一系列成果, 
所揭示的许多古气候、古海洋事件可与世界其他区域

进行比较, 具有全球变化的共性.  
生物标记物已广泛应用于古海洋-古环境研究中, 

但在南海的应用仍然比较薄弱 . 在海洋生物标记物
中, 由长链烯酮不饱和度建立的古温度 Uk’

37指标在南

海得到了较为广泛的应用, 但只有在南海西南海区
有较长时间、较高分辨率的古温度记录报道. 而在南
海北部区域, 目前的 Uk’

37古温度记录或是时间短, 或
是分辨率低[1], 不能用以讨论千年尺度上的温度变化. 
陆源生物标记物长链正构烷烃(以下简称烷烃), 大都

由陆地高等植物产生 , 经河流或风尘搬运至海洋沉
积物中 , 目前已被广泛用于重建陆地上的古环境和
古植被, 但其在南海的应用较少. Pelejero[2]研究认为

南海沉积物中烷烃含量变化主要受控于海平面变化, 
即冰期时陆源物质输入的增加带来了更多的烷烃 , 
并认为 12. 5万年以来南海南部烷烃源区的植被在冰
期-间冰期尺度上没有明显的变化. Hu 等人[3]对南部

17962 柱状样的分析结果与 Pelejero 的结论一致, 其
碳同位素结果则更进一步显示其源区植被以 C3植物

为主. 这些研究结果与南海南部的孢粉记录一致, 证
实了末次冰期时巽他陆架区并没有变干 [4,5]. 但是对
于冰期间冰期旋回中气候、源区植被变化很大的南海

北部[6], 这种植被变化所带来的烷烃成分及其同位素
的必然变化, 到目前为止还缺乏研究.  

本次工作对南海北部 MD05-2904 沉积柱状样进
行高分辨率的分子有机地球化学分析, 并对其蕴含
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的古环境、古植被信息进行初步讨论. 包括应用Uk’
37指

标计算南海北部过去 26 万年以来千年分辨率的表层
海水温度(SST)变化, 运用烷烃含量、堆积速率及其
各参数指标研究陆上环境和植被变化 , 揭示南海北
部海水温度与陆地气候变化之间的关系.   

1  材料与方法 
MD05-2904沉积柱状样(19°27.32′N, 116°15.15′E, 

水深 2066 m)取自 2005年中法合作南海“Marco Polo”
航次(图 1), 柱长 44.98 m, 整个柱状样岩性均一, 为青
灰色泥质或粉砂质黏土, 部分层段有轻微生物扰动, 
偶尔有黄铁矿沉积出现, 543 cm深度处有火山灰[7].  

 

 

图 1  南海 MD05-2904站位示意图 
灰色实线为现代南海海水等深线 

 

本次工作的采样间距为 8 cm, 共获得样品 562
个. 样品采集后冷冻保存, 经提取、分离, 进行有机
质定性和定量分析, 所提取、分析的有机质主要包括: 
长链正构烷烃类 , 长链正构醇类 , 烯酮类 , 甾醇类 . 
有机质提取分离的方法简述如下: 将冷冻干燥后的
沉积物样品研磨, 称取适量, 加入甲醇: 二氯甲烷混
合溶液萃取有机质. 重复萃取若干次, 收集上清液于
玻璃瓶中 , 将抽提液在氮吹仪下吹干后 , 加入 6% 
KOH 的甲醇溶液进行碱水解, 并室温放置过夜. 再

用正己烷萃取, 上清液收集吹干后过硅胶柱. 先用正
己烷淋洗, 收集烷烃组分, 再用二氯甲烷(内加 5%甲
醇)淋洗收集醇类、烯酮组分, 分别吹干转移至细胞瓶
中. 烷烃组分直接用气相色谱分析, 醇类组分需进行
衍生化反应后再进行气相色谱分析 . 气相色谱分析
步骤如下: 色谱条件: HP-1J色谱柱, 柱长 60 m, 内径
0.32 μm, 涂层 0. 17 μm. FID检测器温度 280℃, 进样
口温度: 280℃. 分五段升温程序, 采用无分馏进样, 
载气为 He, 流速 1.0 mL/min. 生物标记物含量通过
比较目标峰值与内标峰值来计算 . 部分样品用气相
色谱-质谱联用(GC/MS) 进行定性分析. 本次工作所
有实验均在同济大学海洋地质国家重点实验室完成. 
本文集中讨论 Uk’

37温度、烷烃含量及其参数的变化.  
本文的年龄框架是通过对比浮游有孔虫(Globige- 

ridiodes. ruber)氧同位素曲线和 SPECMAP曲线及附
近的 ODP1144 孔氧同位素曲线[8]建立. 底部年龄约
25.6万年, 平均取样分辨率近 500年/样.  

2  结果及讨论 
2.1  海水表层温度记录 

古表层海水温度由适用于南海的公式(1)[9]计算

得出:  
SST(℃) = (Uk’

37−0.092)/0.031       (1) 

获得的 MD05-2904 沉积柱状样 26 万年来的 SST 记
录, 时间跨度到海水氧同位素(marine isotope stage, 
MIS) 8期末, 整体变化趋势与氧同位素曲线一致, 具
有明显的冰期-间冰期旋回(图 2(a)), 最低温度 21.5℃, 
出现在 MIS 2期, 最高达 28.3℃, 出现在 MIS 5.5期. 
海水氧同位素期次内的次级温度变化也很明显 , 特
别是 MIS 7期和 MIS 5期. Uk’

37 SST曲线揭示自MIS 8
期末以来的表层海水温度变化: MIS 7 温度波动较大, 
MIS 7.5 最高温度达 27.3℃, MIS 7.4 最低温度为   
23.1℃, 相差 4.2℃. MIS 7.5和 MIS 7.3期的平均温度
都比全新世的平均温度(25.5℃)略高; MIS 6期温度记
录变化不大 , 平均 24.0℃ , 比 MIS 2 期平均温度 
(23.0℃)高 1.0℃; MIS 5 期温度变化也很大, MIS 5.5
最高温度达 28.3℃, 是 26万年来的最高记录, 比全新
世高 1.6℃, 而 MIS 5.2 的最低温度只有 23.9℃, 与
MIS 6的平均温度相差不大, 温度变化达 4.4℃; MIS 
4期平均温度 23.7℃, MIS 3平均温度 23.5℃, 变化幅
度较小, 但频率较高; MIS 2的温度是过去 26万年的
最低值, 15.5 ka BP时降至最低温度 21.5℃, 温度变
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化相对频繁. Bølling-Allerød (B/A)事件时表层海水温 度逐渐上升到 24.5℃, 新仙女木(YD)时又突然降至 
23.6℃, 其后再逐渐上升到全新世的约 26℃. 沉积柱
状样表层的 Uk’

37温度与现代表层海水年平均温度基本

一致, 进一步证实了 Uk’
37指标在南海的适用性.  

到目前为止 , 南海北部的古温度记录或是时间
尺度较短, 只有几万年; 或是分辨率比较低, 如 SO 
17954孔, 虽然有 22万年的古温度记录, 但分辨率较
低, 没能显示出 MIS 7 和 5 期内温度的次级旋回变
化[1]. MD05-2904沉积柱状样的 Uk’

37 SST的温度记录, 
不论是绝对值还是变化趋势都与前人所报道的南海

北部温度记录基本一致[1]. 因此, 此记录是南海北部
时间最长、分辨率最高的古温度记录, 可以用来详细
讨论 3个冰期旋回的温度变化趋势. 比如, 在 3个冰
消期中, 冰消期Ⅲ(MIS 8 到 7)的温度变化最小只有
3.3℃, 而冰消期Ⅱ(MIS 6到 5)和Ⅰ(MIS 2到 1)较高, 
分别为 4.9℃和 4.3℃. 间冰期 MIS 7和 5期内温度的
次级旋回变化都很明显, 其变化幅度都在 2~3℃. 3个 
冰期时的温度相比, MIS 8和 6的平均温度为 24.0℃, 
高于 MIS 2的温度 23.0℃. 3个间冰期中, MIS 7和 1 
(全新世)的平均温度约为 25.4℃, 明显低于 MIS 5的
平均温度(25.8℃). 其中 MIS 5 的温度变化趋势与南
海西南部的 MD97-2151 孔的温度记录相似 [10]. U k’

37 
SST显示出千年尺度上的温度变化也不相同, 在MIS 
7的后半期及MIS 7向MIS 6的过渡期变化比较显著. 
在 MIS 4到 MIS 3期间, 千年尺度的变化也很明显, 
其中有些温度变化与北极冰芯记录的千年尺度变化

有些相似. 末次冰消期的 YD, B/A事件, 在此沉积柱
状样的 SST中也有较好记录.   

2.2  正构烷烃含量与陆源物质输送 

一般说来 , 高等植物叶蜡的长链正构烷烃主要
分布在 C21~C35, 通常是 C29, C31或 C33最高, 且具有
明显的奇碳数优势 [11,12], 而藻类的正构烷烃主要分
布在 C11~C25, 以 C17或 C19占优势, 没有明显的奇偶
优势[12].  

MD05-2904 沉积柱状样中正构烷烃的碳数分布
范围在 C12~C35 之间, 绝大多样品中正构烷烃分布在
C17~C33, 而 C29, C31几乎是所有样品中的主碳峰. 本
文用 C25~C33 长链奇数正构烷烃含量(以下简称烷烃
总量)作为陆源物质输入的替代性指标, 它们主要通
过河流和风尘两种途径进入海洋. 该指标的变化范
围在 91~2497 ng/g之间, 呈现出明显的冰期间冰期旋
回特征(图 2(d)). 除个别数值外, 3个冰期(MIS 8, 6和

2期)的最高值都在 1000~1300 ng/g左右. MIS 4期的
含量虽然也有些峰值, 但是远远低于MIS 8, 6和 2期
的峰值. 在 3个间冰期中, MIS 7期和MIS 5期的最低
值基本相同, 大约为 200 ng/g, 而全新世相对丰度较
低(91 ng/g). 在 MIS 7期和 MIS 5期内的冰阶, 烷烃
总量也有些增加. MIS3 后期有烷烃总量的高峰, 是
过去 26 万年中的最高值. 整体上看, 烷烃总量基本
与温度变化呈反相关系, 两者之间存在较好的线性
关系(R2 = 0.46). 考虑到沉积速率的影响(图 2(b)), 我
们计算了烷烃的堆积速率(图 2(e)), 并和烷烃总量(图
2(d))相比较. 长链奇数正构烷烃的堆积速率(以下简
称烷烃堆积速率)用 Chen等人[13]的公式(2)计算得出:  

MAR∑Odd = SR×(BD−P×WD)×wt%     (2) 
其中 SR为线性沉积速率, 单位 cm/ka; BD为沉积物
湿样密度 , 单位 g/cm3, 由船上 MST (multi-sensor 
track) 仪器测量

[7]; WD为海水密度 1.025 g/cm3; wt%
为长链奇数正构烷烃百分含量; P 为孔隙率, 由公式
(3)[14]获得.  

P = 0.7263×e−z/1064 (z为海底以下的样品深度).  (3) 
可以看到烷烃堆积速率冰期高、间冰期低的特征

较烷烃总量更为明显(图 2(e)). 最高值出现在 MIS 2, 
但MIS 3时也出现了两次高值, 与MIS6的高值接近. 
在MIS 7和MIS 5内, 烷烃总量和堆积速率变化较小, 
这与同期温度的较大变化形成了鲜明对照, 说明烷
烃含量并不是由温度直接控制. 前人结果显示, 南海
沉积物中的烷烃总量主要受控于由海平面升降导致
的陆源物质输送量的变化[2]. 冰期时海平面降低, 陆
架出露, 河流入海口向陆架区延伸, 从而增加了对此
区域的物质输送 .  末次盛冰期时 ,  海平面下降约
100~120 m, 在现代海水深度 100 m附近(如图 1示), 
此时烷烃总量和堆积速率都出现高值. 参考MIS 6以
来的海平面变化(图 2(c)), 烷烃总量和堆积速率的变
化都与之有较好对应, 如烷烃变化大的 3 期和 2 期. 
此外, 冰期时陆地气候干燥, 冬季风强盛, 也可能增
加了风尘向海洋的输入 , 带来了大量的陆源有机物
(烷烃). 间冰期时, 随着海平面的上升, 大片陆架被
淹没, 河口向陆退移, 进入陆坡区的陆源物质减少. 
同时, 间冰期输入海洋的风尘减小, 沉积物中烷烃含
量也相应下降. 至于 MIS 3 后期的烷烃含量高值, 可
能与季风有关 . 从青藏高原众多大湖的泛湖期记录
到南海北部沉积物中的陆地气候记录都显示 MIS3 
后期降雨增加 [16,17]. 利用孢粉生物群区化和因子分 
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图 2  MD05-2904沉积柱状样表层海水温度与烷烃含量及其堆积速率变化 

MD05-2904沉积柱状样表层海水温度(a)、沉积速率(b)、海平面变化(c)和烷烃总量(d)及堆积速率(e)曲线(海平面变化,  
据 Higginson等人[15], 浅色阴影区域为海平面下降大于 65 m的阶段) 

 
析法对南海北部 SO17940 孢粉记录的分析结果显示, 
南海北部陆源区此时的湿度增加[17]. SO17940中的粗
炭屑记录也在同期出现了高值[18], 被认为“可能是当
气候相对湿润时 , 由于降水的增加将在干旱阶段出
露的大陆架上所积累的炭屑冲刷到研究区并沉积下

来”, 这对说明 MIS 3后期的气候相对湿润也有帮助. 
湿润的气候有利于陆地植被的生长和陆源生物标记

物向本沉积区的输送 . 这也表明南海沉积物中烷烃
总量并不是完全受海平面变化控制 , 也与源区的气
候条件和植被丰度有关 . 综合考虑海平面和气候条
件变化 , 最有利于烷烃输送的环境条件是低海平面
时的潮湿环境. 潮湿环境有利于植被生长, 可以产生
大量的烷烃, 而低海平面时则有利于将其输送到南
海大陆坡上. 以上这种推测可以在将来的研究中利
用更多的参数, 尤其是对烷烃碳、氢稳定同位素的测
定而加以验证, 因为后两者都与降雨和植被种类(C3

或 C4)有关.  

2.3  正构烷烃指标与源区植被及环境关系 

长链奇数正构烷烃的几个参数指标如 CPI, ACL, 
A.I. 等 , 常被用来进一步研究海洋沉积物中烷烃的
来源, 重建其源区植被和环境. CPI, ACL, A.I. 参数
的定义公式及在本文中的指示意义见表 1. 前已述及, 
来源于高等植物的烷烃有明显的奇偶优势 , 经历成
岩、降解等作用后, 其奇偶优势降低. 因此碳优势指
数 CPI可指示烷烃的成熟度和来源. ACL, A.I. 指标
的建立是基于现代不同植被产生的烷烃具有不同主

峰碳的观测事实. 如草本植物和木本植物都产生 C27, 
C29和 C31烷烃, 但草本植物常以 C31为主峰, 木本植
物主要以 C27或 C29为主峰. 所以, ACL, A.I. 的增加
可代表草本植物相对贡献的增加 , 可用来反映植被
类型的变化[19,20].  

本柱中 CPI 的变化范围在 1.2~5.1 之间, 且大部 
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表 1  烷烃各参数及在本文中的指示意义 
参数 公式 指示意义 

∑Odd(C25~C33) ∑Odd(C25~C33)=C25+C27+C29+C31+C33 
陆源输入(高等植物)替代性指标, 在南海北部主要
受海平面变化影响 

CPI (carbon 
preference index) 

25 33 25 33

24 32 26 34

C ~ C (odd) C ~ C (odd)1CPI
2 C ~ C (even) C ~ C (even)
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑
∑ ∑

 碳优势指数, 常被用作成熟度指数. 在此作为指示
烷烃来源于高等植物或经过成岩后的化石烷烃. 

陆源高等植物一般>3, 越小成熟度越高 

ACL (average    
chain length) ][C][C][C][C][C

33][C31][C29][C27][C25][C
ACL

3331292725

3331292725

++++
×+×+×+×+×

=  平均链长指数, 指示陆源植被种类, 增加可代表草
本植被增大, 减小代表木本植被增加 

A.I. (alkane index) A.I.=C31/(C31+C29) 烷烃指数反映植被种类, 增高代表草本植被增加; 
反之, 木本增加 

C31/C27 C31/C27 同 A.I.指数 
 

分样品都在 2.0 以上(图 3(c)), 说明此处的长链正构
烷烃主要由当时的陆源植被所提供. ACL的变化范围
是 28.7~30.1 (图 3(d)), 其平均值为~29.3. 整体上, 在
过去 26 万年的记录中, CPI的变化趋势与 ACL的变
化很相似, 均显示较明显的冰期间冰期旋回, 低值出
现在间冰期内的 MIS 7.5, 7.3, 5.5, 5.3, 5.1, MIS 3前
期和全新世 , 高值主要出现在冰期和亚冰期 , 比如
MIS 8, 7.4, 6, 5.2, 4, MIS 3后期和 2期. CPI和 ACL
与表层海水温度之间的相关性低(R2

CPI = 0.09, R2
ACL = 

0.07), 这是因为它们的变化与温度变化并不同步. 此
外, CPI 和 ACL 的低值虽然基本上都出现在高温期, 
但是这两者之间并没有确定的对应关系. 如 MIS 5.5
的温度比全新世的温度高 1.6℃, 但是 MIS 5.5 所对
应的 CPI低值却比全新世所对应的 CPI低值高近 1.5
个单位. 再如 MIS 3 后期的温度并不是过去 26 万年
的最低值, 但其所对应的 CPI和 ACL值却是最高的.  

这些因素证明, CPI, ACL 和表层海水温度之间
的关系只能在大的趋势上加以比较 , 不存在定量关
系. 虽有研究提出 ACL 增加是由源区温度升高所造
成的[21,22], 但在本柱中冰期温度低时, ACL反而增加, 
显示 ACL 不是由温度控制. 所以它的变化可能主要
反应了烷烃源区植被种类的变化, 冰期时的高值应
该反映的是烷烃源区的草本植物增加 , 这与已发表
的孢粉文献结论一致[6,23~25]. CPI和 ACL与烷烃总量
却有较好相关性(R2 = 0.22; R2 = 0.36), 总的来说, 烷
烃总量高时(冰期), CPI, ACL也是高的. 如 MIS 8后
期、MIS 6后期和 MIS 2前期都有 CPI, ACL和烷烃
总量的高值出现. 这显示随着烷烃总量的增加, 它们
更具有陆地高等植物烷烃的特点, 这与陆源物质增
加的结论相符. 冰期时南海大陆架出露, 周围可能有

茂盛的陆源植被, 所产生的烷烃有可能很快地被输
送到大陆坡上, 沉积物中烷烃 CPI会增高, 而草本植
物的贡献增加使得 ACL 也增高; 反之在间冰期和全
新世, 烷烃总量降低, CPI, ACL也明显变低, 说明其
来源已经不太具备陆地高等植物烷烃的特点, 有很
大一部分可能是经过成岩作用后遗留下来的陆源高

等植物烷烃. ACL下降可能反映了间冰期时烷烃源区
的草本植被比例下降. 另一方面, 冰期时由风尘搬运
到南海的陆源物质会相对提高, 而风尘可能会携带
更多当时植被的和表层土壤中的烷烃 , 所以 CPI, 
ACL 会较高; 间冰期时由河流输入南海的陆源物质
量会相对增加, 河流侵蚀更有可能带来化石烷烃, 使
CPI, ACL降低. MIS 3后期的烷烃总量与 CPI都出现
26 万年来的高峰值, 很有可能显示此时陆上的植被
茂盛, 所产生的烷烃很快地被搬运至研究区, 沉积物
中的烷烃主要来自于当时植被. 这与 2.2的结论相符, 
即MIS 3后期区域气候是潮湿的, 而且此时源区草本
植被茂盛, ACL增加. 这种初步推测需要在将来的研
究中用烷烃的碳和氢同位素测定来进一步验证 , 因
为烷烃的碳同位素可以反映 C3与 C4植被, 而烷烃的
氢同位素可以反映干湿环境. 

MD05-2904 沉积柱状样中的 A.I. 参数变化没有
规律(图 3(e)), C31/C27比值却显示了较好的冰期间冰

期变化趋势: 冰期高, 间冰期低(图 3(f)). C31/C27与温

度没有相关性(R2 = 0.02), 与烷烃总量的相关性也不
高(R2 = 0.24), 但与 CPI和 ACL的变化趋势确有很大
的相似性(对应的 X−Y 图的 R2分别为 0.32 和 0.63). 
C31/C27参数也进一步加强了由 CPI, ACL参数对本区
冰期-间冰期旋回中源区植被中草本/木本变化的推测: 
冰期时草本含量增多, 间冰期时草本含量降低. 
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图 3  MD05-2904沉积柱状样表层海水温度与烷烃参数曲线 

(a) 海水表层温度曲线 SST(S)=( k'
37U -0.092)/0.031[9]; (b) 烷烃总量(C25~C33); (c) 碳优势指数 CPI; (d) 平均链长指数 ACL;  

(e) 烷烃指数 A.I.; (f ) C31/C27 

 
南海北部陆坡沉积物中的孢粉数据资料显示 : 

冰期-间冰期旋回中, 孢粉谱中草本和木本中的松属
花粉百分含量交替占优势. 研究认为, 冰期时南海北
部的温度、湿度都下降. 低海面时出露的北部陆架覆
盖以蒿属、禾本科和莎草科为主的草原植被. 此类花
粉传播能力虽弱, 但因距沉积区近, 仍得以大量沉积, 
研究区海洋沉积物中的花粉主要来自出露的大陆架; 
间冰期时 , 气候变暖 , 海平面上升 , 大陆架被淹没 , 
到达沉积地点的花粉特别是草本植物花粉大大减少, 
花粉主要来自北部大陆 , 传播能力强的松属占优
势[6,23~25]. 其中 SO17940柱状样中末次冰期时还出现
了蒿属与山地针叶林交替扩张的现象 , 反映在冰期
低温的气候条件下存在的千年级温干和冷湿的波

动[24]. 本次工作中对陆源生物标记物的研究显示, 冰

期-间冰期旋回中, 烷烃参数 CPI, ACL和 C31/C27都有

冰期时高、间冰期时低的特征. 它们的变化主要反映
了源区植被的变化 , 冰期时烷烃源区的植被中草本
含量增多, 间冰期时含量减少. 各烷烃参数大的变化
趋势与孢粉资料具一致性, 细节上则存在一定差异. 
如 ODP1144孢粉记录中草本/松属比值在MIS 5期前
的变化较小 [6], 而本文中指示草本/木本植被变化的
烷烃参数记录变化较大, 而且部分孢粉记录(包括炭
屑记录 )与烷烃参数的变化时间有差异或缺乏对
应 [6,18,23~27]. 造成差异的主要原因可能有两个, 其一
可能与孢粉和烷烃的主要传播途径不同有关. 如前
所述, 海洋沉积物中的孢粉含量与源区、搬运距离和
传播途径等有很大关系. 如冰期冬季风盛行时, 虽然
草本花粉因距沉积区近而大量沉积 , 但传播能力强
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的松属花粉含量也不低, 孢粉中草本/松属比值可能
就会抑制草本植被的信息. 孙湘君和罗运利[6]认为在

ODP1144中草本/松属“与研究点离岸的距离, 也就是
冰期间冰期海进海退的范围及大陆架出露的大小又

密切关系. MIS 5期前比例小的主要原因是出露的大
陆架面积较小, 而这以后大陆架大范围出露”. 相较
之下, 主要由河流搬运的烷烃[2], 风力对其在沉积物
中含量的影响, 和传播距离对反映草本/木本的烷烃
参数(ACL, C27/C31)的影响不及对孢粉含量的影响大. 
其二, 不同沉积柱状样的定年方式不同, 年龄框架及
样品分辨率都有一定的区别. 如孙湘君和罗运利[6]孢

粉记录和罗运利等人[26]炭屑记录的定年主要依靠生

物地层学, 年龄精确度和分辨率低, 对于氧同位素的
期次划分也有一定的差异. 本柱研究结果与分辨率
较高的ODP1144, SO17940孢粉记录[23~25]及其中的炭

屑记录 [18,27]的对应就好些 . 例如高分辨率的
ODP1144 和 SO17940 孢粉、炭屑记录[18,24,25]及本文

的烷烃记录在 MIS3 后期及 MIS2 都有高值, 且变化
幅度较大的特征一致. 但因年龄框架、分辨率的差异, 
使本文烷烃记录中部分高值的时间与孢粉、炭屑记录

稍有差异或缺乏对应. 再如 SO17940中孢粉记录显示
MIS3期~36到~24 ka BP时, 草本花粉有 3个明显的
峰值[25]; 而本文中的烷烃参数是从~31 到~24 ka BP 
有几个大的峰值 , 其中以~30 ka BP 的最为显著 . 
ODP1144的草本花粉含量从~28 ka BP开始增加, 约
18 ka BP 时达到最大值, 其后逐渐下降 [24]; 而本文  
中烷烃参数记录~22 到~17 ka BP 时波动很大, 约 17  
ka BP达到高值, 其后下降.  

冰期时草本植物的增加可能主要是由于当时气

候干冷造成. 此外, 冰期时大气中 CO2含量降低也有

利于草本植物增长, 因为草本植物大都属于有“CO2

浓缩机制”的 C4 植物
[28,29], 在冰期低 CO2 的环境中, 

较 C3 植物有竞争优势. 用来指示草本/木本变化的
A.I. 参数缺乏对应 , 这可能是因为虽然草本植物经
常以 C31为主峰, 木本植物主要以 C27或 C29为主峰, 
但在本区域占很大比例的部分蒿属、松属及桦属中

C29 和 C31 烷烃总量的变化并不明显
[30]. 所以南海北

部周边植被的变化更易于用 C27的相对含量表示出来, 
C31/C27 的比值基本反映草本与木本比值的变化. 同
时烷烃参数还反映出冰期-间冰期中还有许多次级的
草本/木本植被变化, 虽然在 SO17940 和雷州半岛的
天阳湖 [31]中的孢粉记录中找到类似的事件, 但因定
年差异, 还不能做出详细的对比. MIS 3后期 ACL和
C31/C27 出现的最高值, 认为是此时陆上气候温暖湿
润, 喜湿的草本植物大量增加造成. 因此上面所提到
的烷烃总量在此时的增加也最有可能是由于草本植

物的增加所致. 草本植物的增加和气候湿润的推断, 
需做进一步工作加以确认 , 如测定稳定单体碳同位
素和氢同位素等.  

3  结论 
对南海北部的 MD05-2904 沉积柱状样进行了高

分辨率的有机地球化学分析, 获取了近 26 万年的表
层海水温度、陆源输入及陆地植被相关方面的记录, 
总结如下:  

(ⅰ) MD05-2904沉积柱状样 26万年来表层海水
温度最低 21.5℃(MIS2), 最高 28.3℃ (MIS5.5期), 变
化高达近 7℃. 冰消期从 MIS 6期到 5期及 MIS 2期
到全新世的温度变化都近 5℃左右, 但是 MIS 8 到
MIS 7期只有 3℃左右. YD和 B/A事件表现明显, 千
年尺度上频繁的温度变化, 有待进一步研究.  

(ⅱ) 烷烃总量具明显的冰期高、间冰期低的趋
势, 主要由海平面变化控制.  

(ⅲ) CPI 的变化具有冰期高、间冰期低的趋势, 
显示冰期时本柱沉积的烷烃更能反映当时植被的特

征, 原因可能是当时更近源区.  
(ⅳ) ACL和 C31/C27比值都具有冰期高、间冰期

低的变化趋势 . 两者都显示冰期时源区植被的草本
植物相对增加.  

(ⅴ) 烷烃总量, CPI, ACL及 C31/C27比值几个参

数都在 MIS 3后期出现过去 26 万年的最高值, 显示
这是一个特殊时期 , 最有可能是东亚夏季风增强使
南海北部陆地区比较潮湿, 植被茂盛, 而且此时大气
CO2含量较低也有利于源区植被中的草本植物生长.  

致谢    孙湘君教授在本文写作中提供了宝贵的意见和建议, 王慧在实验室分析工作中提供了帮助, 在此表示感谢. “国
际海洋全球变化研究”(IMAGES)计划 2005年 MARCO航次为本文分析研究提供样品和数据. 
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