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摘　要　17962 钻孔沉积物提供了南沙海区 3 万年来古气候、古环境变化的高分辨沉积记录。通过对 314 个柱状样沉

积物进行有机分析, 提取了相关的古环境信息, 揭示出南沙海区末次冰期的古海洋环境及古气候是不稳定的, 水生生

物来源的生物标志物沉积通量在冰期出现了较大的波动, H 3 时出现了海洋生产力增大事件; 陆源指标如高碳类脂物

的沉积通量, 既反映了陆源物对南沙海区海洋沉积的贡献, 又揭示了造成末次冰期南沙海区陆源物质增高的古气候

事件。高碳正烷烃、长链脂肪醇、长链脂肪酸的单体化合物碳同位素 ∆13C 值: - 34. 2‰～ - 28. 6‰、- 35. 8‰～ - 26.

6‰、- 31. 8‰～ - 27. 1‰都显示其陆源C3 植物输入的特征, 末次冰期的普遍的干旱化在这一地区并不存在。这些化

合物的堆积速率在H 3 都出现了极大值, 反映出在南海海平面降低, 巽它陆架出露背景下这一时期丰富的季风降雨导

致河流洪水泛滥, 从而引起南沙海区输入的陆源营养元素增多, 海洋表层生产力增高。
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1　前言

南海是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板块之间, 南海南部属于西

太平洋暖池, 受多个大气环流的引擎, 因此研究其古气

候变化具有十分重要的理论意义。十几年许多科学家

在这一地区工作, 开展了包括深海地层学、微体古生物

学、古气候变化与事件地层学等各方面的研究工作, 取

得了一系列的研究成果, 赵泉鸿等的综述〔1〕对此作了

详细的介绍。这些研究成果都表明: 南海所揭示的许多

古气候、古海洋学事件可同全球其他区域进行对比, 但

在研究手段及研究深度方面还存在许多不足。本文针

对我国古海洋学研究中有机地球化学, 特别是分子有

机地球化学比较欠缺的现实, 对南海南沙海区 17962

钻孔沉积物进行了高分辨分子地层学研究。

沉积物中的有机分子是输入的生物稳定成分的缩

影, 通过对这些成份的分析可对有机分子沉积时古环

境, 水体与早期成岩作用作出判断。以往的研究多侧重

于化合物的定性或化合物相对比值的研究, 较准确的

定量数据缺乏。本项研究除应用化合物定性数据讨论

环境变化外, 还用化合物碳同位素、较严格的定量方法

来研究沉积物中生物标志物的含量, 并尝试通过计算

得出一些化合物的沉积通量来论述环境的变化。

2　样品与实验

17962 柱状样由 1994 年中德合作“太阳号”95 航

次南海考察船所采取, 位于南海南部 (7°11’N , 112°

5’E ) , 柱长 8 m , 水深 1968 m , 柱状样沉积物岩性均

一, 为青灰色泥质或粉沙质粘土, 无明显浊流沉积。其

定年工作已由同济大学海洋地质系完成〔2〕。本文工作

所采样品间距为 2. 5 cm , 共采集 314 个样品。其冰期

的沉积速率远远高于全新世, 相对于 2. 5 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。

高分辨率分子地层学分析的是大批量、小容量 (≤

1g) 固体样品, 为此作者发展了混合的冷抽提方法, 可

对多个样品中的有机质进行冷抽提 (室温) , 将抽提物

浓缩富集后进行BST FA 衍生化, 最后进行 GCöM S

分析。其具体的实验步骤详见文献〔3〕。整个实验方法

的QA öQ C 指标如下: 空白加标回收率: 烷烃 95. 8±

2. 9 % , 脂肪酸 92. 3±2. 3 % , 胆甾醇 99. 7±2. 3 % ,

脂肪醇 93. 7±1. 6 % ; 基质加标回收率: 烷烃 94. 8±

3. 9 % , 脂肪酸 90. 8±4. 5 % , 胆甾醇 98. 8±3. 9 %。

每批样品都用空白加标来控制数据的质量。化合物含

量由加入的内标 (C 24D 50和 C16D 31O 2H ) 和各类化合物

的色谱响应值求得。得到化合物含量后, 用下面公式计
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算化合物的沉积通量: 化合物沉积通量= 化合物含量

×沉积速率×干样密度。

另外, 单体化合物碳同位素的测定是在 Isoch rom

Ê 单体碳同位素比值—气相色谱—质谱仪上进行的。

化合物碳同位素组成用已知同位素组成的CO 2 气体

为内标进行计算。其误差范围在±0. 5‰。对于醇类和

酸类化合物, 所测碳同位素值为衍生化产物的 ∆13C

值, 必须扣除衍生化试剂BST FA 的 ∆13C 值。

3　结果与分析

全部 314 个沉积物样都检出了一系列的化合物,

包括有正烷烃、脂肪醇、长链烷基二醇、脂肪酸及长链

不饱和酮等。单体化合物碳同位素分析结果如表 1。
表 1　17962 钻孔部份沉积物样品高碳正烷烃、

长链脂肪酸、长链脂肪醇单体化合物稳定同位素组成 (‰)

Table 1　The isotop ic composition s of h igher n -cha in

fatty-ac ids and fatty a lcohols in sed imen ts of core 17962

深度öcm 110 122. 5 205 210 307. 5 395 420 585 590
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3. 1　正烷烃

一般说来, 沉积物中C 15～ C 21正烷烃来源于水生

藻类, 且以 nC 15或 nC 17为主, 没有明显的奇偶优势〔4〕;

来源于高等植物蜡的正烷烃为 nC 25～ C 33, 主峰为

nC27、nC 29或 nC31, 具有强烈的奇偶优势〔5〕。另外, 还有

一些长链正烷烃来源于细菌或细菌强烈改造的植物

蜡〔6〕以及硅藻〔7〕、颗石藻〔8〕, 但这些烷烃分布没有明显

的奇偶优势, 奇偶优势指数O EP= 1. 0。

本柱状样检出的正烷烃含量为 0. 08～ 6. 30Λgög

干沉积物, 碳数分布范围在C 14～C 35之间, 其中大多数

样品含有C14～C 33烷烃, 主峰碳为C31、C 33或C 29。O EP

为 0. 16～ 8. 34, 正烷烃碳优势指数CP I 为 0. 17～ 42.

11。正烷烃的L öH (图 1b)可以反映藻类、细菌与高等

植物对沉积有机质的相对贡献。整个柱状样除在全新

世出现较高值外, 其它变化幅度较小, 一般都在 0. 15

附近, 而且L öH 与正烷烃总量之间存在一定的负相关

关系, 表明本海区沉积有机质正烷烃主要来源于高等

植物的输入。

本柱状样检出的正构烷烃以高分子量的烷烃为

主, 包括有C 27、C29、C 31、C 33 (图 2a) , 显示出明显的陆源

输入的特征〔9, 10〕。同时化合物单体碳同位素分析表明:

C 27正烷烃的 ∆13C 分布范围在- 34. 0‰～ - 28. 6‰, 平

均 为 - 31. 6‰; C 29 烷 烃 的 ∆13 C 为

- 32. 7‰～ - 29. 1‰ , 平均达- 31. 5‰; C 31烷烃的

∆13 C 值 范 围 为 - 34. 2‰～ - 30. 1‰, 平 均 为

- 31. 8‰, 都显示出典型的C3 植物来源〔11〕。

　　

a. 正烷烃含量 (to tal concen trations of n2alkanes) ;

b. L öH ; c. CP I; d. O EP, 其中

　L öH =
6 C22-

6 C23+
;

CP I=
1
2

[
6 C25- C33 (奇数)

6 C24- C32 (偶数)
+

6 C25- C33 (奇数)

6 C26- C34 (偶数)
];

　　O EP= [
C27+ 6C29+ C31

4C28+ 4C30
]

图 1　17962 钻孔正构烷烃部分参数的剖面变化

F ig. 1　P rofles of part values fo r n2alkanes in co re 17962

　　CP I 与O EP 值在剖面上的变化趋势相近, 只是

CP I值更高 (图 1c, d)。O EP 平均为 3. 47, 除了个别样

品小于 1. 0 外, 其它的都远大于 1. 0; CP I值平均为 4.

04, 除少数小于 1. 0, 大多数都大于 1. 0。二者都表明本

柱状样正烷烃分布显示出强烈的奇偶优势, 反映了其

陆源高等植物蜡输入特征。

3. 2　脂肪醇

醇类化合物在生物体内及沉积有机质中广泛存
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在, 也是一种重要的生物标志化合物。来源于高等植物

上表皮蜡的脂肪醇链长为C 22～ C 32, 具有强烈的偶碳

优势, 常以 C 26、C28为主峰碳〔5, 12, 13〕。某种淡水黄绿藻

Eu st igm atophyte 也含有C14～C 28脂肪醇, 其碳数分布

具有强烈的偶碳优势, 以C 22为主峰碳, 但它们的含量

都很低〔14〕。W 2二醇化合物在许多沉积物中也都有检

出〔13, 15, 16, 17〕, 但到目前为止, 其生物来源还不十分明

确。

　　在柱状样中检出了一系列的脂肪醇和长链烷基二

醇化合物。脂肪醇的碳数分布在C 22～C 34之间, 少量样

品还含有 C 18、C 20脂肪醇, 主峰碳为 C26或 C 28, 其碳数

分布呈现出明显的偶碳优势 (图 2b) , 偶碳优势指数

O EP 值普遍高于 1. 0, 最高可达 21. 15。脂肪醇的总含

量为 0. 32～ 19. 42Λgög 干沉积物。Simoneit〔18〕等认为,

< C 20的脂肪醇可能是微生物来源的, 因为它们在微管

植物中的含量很少; 而≥C 20的脂肪醇则是高等植物产

生的。本钻孔沉积物脂肪醇L öH 值为 0. 001～ 2. 391,

平均为 0. 13, 除全新世较高外, 其余都分布在 0. 001

附近, 与正烷烃的L öH 值具有相似的变化规律, 反映

出以高碳脂肪醇输入为主, 具有陆源高等植物成因。同

时, 脂肪醇的单体碳同位素分布为: C24 (- 35. 3‰～ -

28. 4‰) 平 均 为 - 30. 9‰, C 26 ( - 33. 8‰～

- 26. 6‰)平均为- 30. 9‰, C 28 (- 34. 0‰～ - 27. 0‰)

平均为- 30. 4‰, C 30 (- 33. 0‰～ - 26. 6‰) 平均为-

28. 8‰, 也反映了C3 植物的输入〔13〕。

检出的长链烷基二醇为 1, 152C30～C 32二醇。通过

培养实验, 认为这类化合物主要来源于以黄绿藻

Eu st igm atophytes 为代表的微藻〔19〕。C 30～ C32烷基二

醇异构体的变化能够反映黄绿藻生长环境的改变〔20〕。

V ersteegh 等〔21〕利用二醇参数 (C 30与C 32二醇的相对含

量)来判别黄绿藻 Eu st igm atophytes 的生长环境。

3. 3　脂肪酸

脂肪酸是构成生物体细胞的主要成分之一。其中

与海相、湖相水生生物有关的是C 14～ C22脂肪酸, 与高

等植物相关的脂肪酸除C 16、C 18以外, 还有C 24～ C 32脂

肪酸, 这两种来源的脂肪酸均具有明显的偶奇优势。当

两种来源的脂肪酸都存在时, 就会在气相色谱图上显

示出双峰。

本柱状样检出的脂肪酸主要是自由态的一元饱和

脂肪酸, 其含量范围在 0. 97～ 44. 27Λgög 干沉积物。

碳数范围多在C 14～C 34, 具有主峰C16、C 18或C28、C 30或

具有双峰型, 整个脂肪酸碳链分布具有强烈的偶奇优

势 (图 2c) , CP I 普遍高于 1. 0, 最高达 142。C ranw ell

等〔22〕认为: 现代湖相沉积物中脂肪酸双峰型分布表明

短链脂肪酸以水生生物来源为主, 而长链酸为陆源高

等植物来源。本柱状样脂肪酸的L öH 值在 0. 06～

a. 正构烷烃 (n2alkanes) ; b. 脂肪醇 (fatty alcoho ls) ; c. 脂肪酸 (fatty2acids)

ST I: 内标化合物 12C24D 50 ( in ternal standard2n2teraco sane2d 50)

图 2　17962 钻孔 179 cm 处样品色谱图

F ig. 2　T he ch rom atography of the samp le at dep th 179 cm in co re 17962
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54. 43 之间, 反映在不同时期, 水生生物和陆源高等植

物对本海区有机质的相对贡献不同。对于长链脂肪酸,

其 ∆13C 值在- 31. 8‰～ - 27. 2‰, 反映了陆源 C 3 植

物的输入〔23〕。

3. 4　长链不饱和脂肪酮

长链不饱和脂肪酮系指一类带有 2 至 4 个C ≤ C

双键的直链甲基或乙基脂肪酮, 其C 原子在 37～ 40

间。这类化合物广泛存在于现代⁄ 白垩纪低成熟海洋

沉积物中〔24, 25, 26〕。在淡水湖相〔27〕和偏碱性〔28〕、强碱性

盐湖〔29, 30〕中也有报道。U k
37同表层海水温度 (SST )指标

的建立使得长链不饱和酮作为古海水温度指标已经得

到了成功的应用〔31, 32〕。

在海洋沉积物中检出的不饱和酮通常是C 37～ C39

烯酮, 其中C 37包含有C37: 4M e、C37: 3M e 和C37: 2M e 酮,

C 37: 4含量很少, 只是在纬度较高的海洋中有所出现〔33〕;

C 38不饱和酮包括C38: 3E t、C38: 3M e、C38: 2E t 及 C38: 2M e;

C 39包括C 39: 3E t、C 39: 3M e、C 39: 2E t 和C 39: 2M e; C 40不饱和

酮在海洋沉积物中不多见, C ranw ell〔22〕在湖泊沉积物

中检出了C40酮。本柱状样沉积物中检出了C37和C 38长

链不饱和酮化合物, 包括有C37: 2、C 37: 3甲基酮及C38: 2甲

基和乙基酮。整个柱状样C37: 3的含量都很低, 有的甚

至不能检出, 这可能有两个原因: ①与南海处在低纬度

相关, 低纬度地区海水温度升高, 不饱和酮C 37: 2含量

增加, 而C 37: 3酮含量降低。②由于本实验要对所有化

合物定量, C37: 3酮易被其他化合物覆盖, 因而不易检测

出。C 37和C38长链不饱和酮的含量范围分别为 0. 04～

2. 07Λgög 和 0. 02～ 2. 20Λgög 干沉积物。P rah l 等〔34〕

在实验培养 E. hux ley i 和G. ocean ica 时发现K37öK38

即∑C 37与∑C 38酮的比值受温度影响不大, 但对不同

的种群, K37öK38有不同的大小范围。Con te 等〔35〕发现

E. hux ley i 的 K37öK38在 0. 86～ 2. 16 之间 (平均为 1.

16) ; V o lkm an〔36〕却发现 E. hux ley i 的 K 37öK 38在 1. 18

～ 1. 7 范围 (平均为 1. 46) , G. ocean ica 的 K 37öK 38是

0. 59～ 0. 81 (平均为 0. 7)。本柱状样K 37öK 38为 0. 57～

2. 37, 平均为 1. 30, 除了少数样品落在 0. 59～ 0. 81 之

间, 多分布在 0. 86～ 2. 16 范围, 可以认为 E. hux ley i

是本海区长链烯酮的主要生产者, 也有少量的 G.

ocean ica 贡献。

4　讨论

4. 1　古生产力信息

通过对 17962 钻孔沉积物生物标志物的分析, 检

出了 C 30～ C 32长链烷基二醇类化合物, 其先质为以黄

绿藻 Eu st igm atophytes 为代表的海洋微藻〔19〕, 其沉

积通量能够反映古生产力状况。从C 30长链烷基二醇的

沉积通量曲线 (图 3a) 可以看出明显的与格陵兰冰芯

及北大西洋深海沉积物记录的H 1、H 2、H 3 事件相对

应的古生产力增大事件, Y. D. 事件也对应着古生产力

的增大。其沉积通量曲线还显示: 冰期的通量普遍高于

全新世, 其中最显著的特点是在H. 3 时 (深度 600 cm

左右) 的沉积通量大大高于其它时期, 而在H. 2 阶段

其沉积通量却没有明显的增大。

本柱状样沉积物中检出了C 37和C 38长链不饱和酮

化合物, 在南沙海区它们主要来源于生长在海洋透光

带 的 颗 石 藻 Em ilian ia hux ley i 和 Gep hy rocap sa

ocean ica , 而这两种藻类的数量在南海自晚第四纪以来

占了海洋颗石藻的 80% 以上〔37〕。所以海洋沉积物中此

类化合物的含量可以反映本海区以颗石藻为代表的海

洋表层生产力〔38〕。

C 37烯酮的沉积通量曲线 (图 3b) 表现出明显的变

化规律: 冰期普遍高于全新世。末次冰期内, 其沉积通

量波动频繁, 具有几个峰值, 显示南沙海区在末次冰期

内颗石藻的生长很不稳定。经对比发现: C 37烯酮沉积

通量的峰值同北大西洋深海沉积物和格陵兰冰芯中所

发现的H 1、H 2 和H 3 事件相对应。同时, Y. D 事件也

对应着古生产力的增大。

在冰期, 南海海平面下降, 岸线向海方向大大推

进, 大量的陆源物质直接输入到陆坡上, 17962 柱状样

所在位置的陆源营养元素增多, 从而使得其表层生产

力增高〔2〕。Pelejero 等〔39〕发现南海南部在H 4 和H 3 期

间有两次大的降水及生产力增高的过程。本柱状样所

揭示的H 3 期古生产力远远高于H 2、H 1 期, 作者认为

这是因南海南部及周边地区在H 3 时发生了大的降

雨, 导致巽它陆架河有洪水发生, 带来了大量的营养元

素, 使得该海区海洋表层生产力急剧增大。

4. 2　陆源物质输入的特征

从前面的生物标志化合物及其单体碳同位素分析

可知, 17962 柱状样沉积有机质中的高碳正烷烃、长链

脂肪醇、长链脂肪酸反映了其陆源高等植物物质输入

的特征。计算它们的沉积通量 (图 3、d、e) , 从沉积通量

曲线上可以看出: 这些高碳数类脂物的输入具有明显

的规律, 即冰期高于全新世, 而在末次冰期则具有较大

的波动, 特别是H 3 时它们的沉积通量都显著增高, 反

映出末次冰期南沙海区陆源物质的输入是不稳定的,

H 3 是输入增多的时期。

陆源物质的输入有两种主要途径: 一是由地表径

流直接带入〔40, 41〕, 二是经空气、风搬运带入〔42, 43〕。末次

冰期南海海平面下降, 其南边的巽它陆架出露成陆。

17962 钻孔此时处在古M o legraff 河河口处, 河流输
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入对其沉积的影响增大。陆源生物标志物H 3 输入增

多的事件同 17961 钻孔浮游有孔虫G. ruber 的 ∆18O 所

记录的两次“低盐度”事件之一相对应〔39〕, 反映了这些

陆源物质的输入是由河流淡水带入的, 当然, 也就受当

时的海平面及降雨量的影响。

在冰期, 冬季风增强, 强劲的冬季风从中国南方大

陆带来了大量的风成沉积物, 南海北部 17940 钻孔沉

积在 ∆18O 的 2、3 期没有河流成因, 而以风成及漂流沉

积为主〔44〕, 这与当时中国内地干旱化事件相印证。

17962 钻孔位于南沙海区, 离中国大陆的距离较远, 风

成物的输入微弱。成玉等〔45〕研究了现代中国南方城市

(广州、香港) 气溶胶中正烷烃单体化合物稳定碳同位

素: nC29的 ∆13C 值在- 26. 0‰～ - 27. 5‰, nC 31的 ∆13C

值在- 24. 5‰～ - 27. 0‰。而本柱状样 nC 29的 ∆13C 值

在- 29. 1‰～ - 32. 7‰, nC 31的 ∆13C 值在- 30. 1‰～

- 34. 2‰。C 3 植物的 ∆13C 值在末次冰期由于大气CO 2

浓度的降低会偏重约 1. 0‰〔46〕, 显然, 同现代南方城市

气溶胶相比, 17962 柱状样正烷烃的∆13C值更偏负, 证

明二者不具有同一来源。因此本海区陆源沉积有机质

的输入主要是由河流带入的, 而不是经过风搬运的。

4. 3　南沙海区末次冰期以来的气候特征

4. 3. 1　末次冰期以来气候的不稳定性

近年来对格陵兰冰芯及北大西洋深海沉积物的研

究都表明末次冰期气候具有不稳定性, 格陵兰冰芯

∆18O 曲线显示: 末次冰期在缓慢变冷的过程中存在着

突然变暖的事件, 在约 35kaBP 以来共有 7 个代表暖

期的间冰段, 以阿拉伯数字表示。末次冰期内出现了六

次“亚轨道事件”—H ein rich 事件, 而在 H ein rich 事件

周期内又存在着一系列规模较小的与D öO 事件相对

应的冰筏沉积事件, 分别以 a～ h 表示, 同暖的D öO
“捆绑”在一起即为“Bond”旋回〔47〕。

从图 3 的 a、b、c、d 可以找到明显的与格陵兰冰芯

所记录的 H 1、H 2、H 3 事件相对应的堆积速率增大事

件。此外 c 曲线H ein rich 事件之间存在的频繁波动也

与冰芯记录相似, 表明了D öO 在南沙海区的存在。

B roecker〔48〕根据相邻钻孔V 35—5 柱状样沉积速率和

有孔虫单种丰度的突变认为南海从冰期到全新世不存

在气候突变, 进而否定了 Y. D. 事件在南海的存在。但

近年来的许多研究〔2、39、44〕都证明了 Y. D. 事件在南海

的存在。从图 3 中看: Y. D. 事件在高碳正烷烃、长链脂

肪酸、C 37长链烯酮、C30二醇沉积通量曲线上都有明确

的显示, 说明了 Y. D. 事件在南沙海区的存在。所有这

些对应关系进一步说明了 3 万年来南海的古气候变化

同高纬度地区的气候事件存在遥相关, 尽管其具体的

作用机制还存有争论。

4. 3. 2　末次冰期南海南部是否干旱化

末次冰期, 一方面冬季风加强, 南海海表水温下

降; 另一方面, 由于海平面下降, 南海南部浅海陆架出

露成陆, 使得南海海水蒸发量大大减少, 向大气提供的

a. C30二醇堆积率 (A R of C30dio ls) (Λgöcm 2öka)　b. C37烯酮堆积速率 (A R of C37ketones) (Λgöcm 2öka)

c. 高碳正烷烃堆积速率 (A R of longchain2alkanes (Λgöcm 2öka) )

d. 高碳脂肪醇堆积速率 ( (A R of longchain2fatty alcoho ls) (Λgöcm 2öka) )

e. 高碳脂肪醇堆积速率 (A R of longchain2fatty acids) (Λgöcm 2öka) )

图 3　17962 钻孔主要生物标志化合物堆积速率的剖面变化

F ig. 3　T he p rofiles of accum ulation rate of b iom arkers from co re 17962
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水汽便也大大减少。南海北部 17940 钻孔孢粉资料表

明: 末次冰期其孢粉主要来自半干旱高山植物群〔49〕,

反映出南海北部周边地区出现了干旱气候。对于南海

南部, 汪品先提出冰期强盛的冬季风可能给本地区带

来更多的降水〔50〕。本文所揭示的黄绿藻、颗石藻古生

产力增大事件也反映出南沙海区周边地带在末次冰期

出现过大的季风降雨。

通过对 17962 钻孔沉积物分子标志化合物特别是

高碳正烷烃的稳定碳同位素研究表明: 南沙海区陆源

沉积有机质以C 3 植物来源为主, 且从末次冰期到全新

世, 其 ∆13C 值没有什么明显的变化规律, 说明巽它陆

架从末次冰期以来, 其植被景观并没有发生大的改变,

这与 Sun et a l
〔49〕从邻近的 17964 钻孔孢粉记录所获

得的信息相一致, 即巽它陆架从末次冰期到冰消期一

直为热带低地雨林及红树林占据。C 3 植物的发育表明

在末次冰期, 南海南部的湿度并没有明显的变化, 本地

区冰期冷而不干。

5　结论

17962 钻孔沉积物生物标志化合物及单体化合物

碳同位素研究表明近 3 万年来, 陆源沉积有机质主要

以河流搬运方式进入南沙海区, 正烷烃、脂肪醇及脂肪

酸的 ∆13C 值显示出其 C 3 植物来源, 反映出自末次冰

期以来, 南海南部周边地区的湿度没有发生明显的变

化, 其气候冷而不干。

生物标志物沉积通量揭示的古生产力显示出末次

冰期南沙海区海洋表层生产力高于全新世, H 3 时古生

产力大大增高, 这主要是由于季风降雨, 古巽它陆架河

流洪水的发生给本海区带来丰富的陆源营养元素所引

起的。

南沙海区的古海洋、古气候变化同北大西洋、格陵

兰冰芯所记录的古气候变化具有对应性, 说明了近 3

万年来南海的古气候变化同高纬度地区的气候事件存

在遥相关。

致谢　本工作的样品由同济大学海洋地质教育部重点

实验室提供, 作者在此表示感谢。
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A B iomarker and Isotop ic Approach for the Pa leoenv ironm en ta l Recon struction ,

Nan sha Area , South Ch ina Sea since the Last 30 ka

HU J ian2fang1　 PEN G P ing2an1　 J IA Guo2dong1　 FAN G D ian2yong2

ZHAN G Gan1　 FU J ia2m o 1　W AN G P in2x ian2

1 (Guangzhou In stitute of Geochem istry, Chinese Academy of Sc iences, Guangzhou　510640)

2 (Key Laboratory of M ar ine Geology, Tongj i Un iversity, Shangha i　200092)

Abstract　T he palaeoenvironm en ta l change of N an sha area, Sou th Ch ina Sea since last 30 ka has been

inferred u sing the b iom arker and carbon iso top ic compo sit ion in 314 samp les from co re 17962. T he

paleop roduct ivit ies of m icroalgae indica te the paleoceanograph ic and paleoclim at ic in stab lity in N an sha area
du ring the last g lacia l. T errigenou s p rox ies, fo r examp les, h igher mo lecu lar w eigh t lip ids and terrest ria l

o rgan ic carbon show that terrest ria l inpu t in N an sha area is h igher in the last g lacia l than in the Ho locene.

T he specif ic stab le carbon iso tope of terrigenou s long2chain compounds, the n2alkanes ∆13C= - 28. 6‰～ -

34. 2‰) , the n2alkano ic acids ∆13C = - 27. 1‰～ - 31. 8‰) , and the n2alkano ls ∆13C= - 26. 6‰～ - 35. 8‰)

ind ica te the derivat ion of h igher p lan ts of C3, imp lying that the su rrounding area of sou thern Sou th Ch ina Sea

w as no t dry du ring the last g lacia l. T he m ax im a in m icroalgae p roduct ivity and the accum u lat ion ra tes of

terrigenou s long2chain compounds at H 3 demon stra te that the enhancem en t of m arine p roduct ivity is cau sed

by an increased terrigenou s nu trien t supp ly from the Sunda Shelf. T h is in terp reta t ion co incides w ith the low
sea level and river f lood due to the abundan t mon soon p recip ita t ion in sou thern Sou th Ch ina Sea in the last

g lacia l.

Key words　N an sha area of Sou th Ch ina Sea, 　o rgan ic geochem istry, 　palaeoenvironm en t, 　m arine
p roduct ivity

812 　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 21 卷


