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摘 要：从南海 !)(&" 钻孔沉积物中检出了 *+%—*+" 长链烷基二醇类化合物。*+% 长链烷基二醇的碳同位素值在

, +%# !)- . , +/# (/-之间，反映出其先质母体为水生生物，认为是海洋微藻——— 黄绿藻 01234567389:;3<2。这类化

合物的含量能够反映以黄绿藻为代表的海洋古生产力的变化：冰期时 *+% 二醇的高沉积通量显示出南海南部末次冰

期黄绿藻 01234567389:;3<2 初级生产力增高。计算 *+% 和 *+" 二醇的相对比值获得二醇参数 = >48?2 4@>4A<2 B，发现本柱状

样二醇参数的变化指示了南海 + 万余年来的古海洋及古气候变化：南海经历了从半封闭到开放的演化，其气候经历

了三次 C<4@D4A: 冷事件，在 C<4@D4A: 事件之间出现了一系列百年到千年尺度的气候事件，即 E F G 循环；全新世的

H81@5<D ED;72 事件也有明确反映，说明南海与高纬度地区 + 万余年来的气候变化存在遥相关。
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长链的烷基二醇类化合物首次是在黑海沉积物

单元!（% . + K7）和"（+ . ) K7）中检出 L ! M的。随后，

在一些第三纪中新世到第四纪的海洋沉积物及湖泊

沉积物也检出了该类化合物 L " . !% M。

有关这类化合物的生物来源，一些人认为是颗

石藻类 L !，!! M，另一些人认为是细菌来源的霉菌酸型

的类脂物 L ! M以及甲烷菌 L !" M。N8DD42 !" #$# L !+ M 认为，

*+%—*+" 长链烷基二醇可作为蓝细菌 = A;7@8O7A3<P
D416B向沉积物有机质输入的特征标志物。但此结论

的建立仅仅是因为：在以蓝细菌 %& ’$()*#+,#! 为主

的自然生长的浮游生物群中检出了该类化合物。然

而，在实验室培养的蓝细菌 %& ’$()*#+,#! 中并未检

出该类化合物 L !’ M。直到 Q8?K67@ !" #$# L !$ M 在海洋黄

绿 藻 01234567389:;3<2 -#..(/0$(1(2)3) 属 中 检 出 了

*+%—*+" 长链烷基二醇，人们才认为这类化合物可

能来源于微藻。

黄绿藻 01234567389:;3<2 长 " . !/ #6，很易同

黄藻门及绿藻门中的球形藻混淆。它包含 ’ 个族，

至少 & 个属和 !% 个种。黄绿藻 01234567389:;3<2 在

许多海洋、微咸水及淡水环境中都存在 L!& M。但 *+%—*+"

烷基二醇在 01234567389:;3<2 中不是以自由态类脂

物形态存在的：在微藻中它是构建高度脂肪化的生

物聚合体框架的组分 L !) M R 存在于细胞膜内，它不仅

仅以酯键的形式存在，还通过糖或硫酸酯与可萃取

的极性类脂物相键合，另外，它还可以同酰胺类化合

物相键合，必须通过酸性、碱性水解将其从极性类脂

物中释放出来。沉积物中烷基二醇主要是以自由态

存在的，它在沉积物或水体中可以水解 L !$ M，用传统

的索氏抽提即可获得。

本工作在南海沉积物中首次检出了 *+%—*+" 长

链烷基二醇。此沉积物柱状样取自南海南部 !)(&"
钻孔（)S!!TU，!!"S$T0），柱长 / 6，水深 ! (&/ 6，

由 !((’ 年中德合作“太阳号”($ 航次南海考察船所

采取。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。笔者认为南海沉积物

中检出的此类化合物来源于海洋微藻，其含量的相

对变化能够反映 + 万年来南海的古海洋与古气候的

变化。
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! 实验及结果

本工作所采样品间距为 "# $ %&，共采集 ’!( 个

样品，其年代框架是在将本柱状样同紧邻的 )’$*$
柱状样（+,!"-.，!!",$-/ 0 的碳酸盐含量、有孔虫属

种相对丰度和氧、碳同位素进行详细对比的基础上，

依据 )’$*$ 柱状样的 123 !(4 年龄和氧同位素 ’# !
事件（井深 5(6 %&）建立起来的 7 !8 9。因为 )’$*$ 柱状

样由有孔虫 !" #$%&&’()*+ 获得的 123 !(4 年龄与由

," -.’(/&(’0%&’$1$ 获得的 123 !(4 年龄不一致（如

在 !+$ %& 处，其年龄分别为 !"# " :; 和 !’# $ :;），而

对这种不一致很难作出合理解释，无法确定到底哪

一个更准确 7 !< 9，因此，所建立的年代框架有待于进

一步商榷。!+<5" 柱状样年代框架的建立采用的数

据是 !" #$%&&’()*+ 的 123 !(4 年龄（表 !）。该年龄框

架可能比由 ," -.’(/&(’0%&’$1$ 数据建立的年龄偏年

轻。基于此原因，本文借用该年龄数据主要作为沉

积通量的计算，而不拟对一些古海洋事件的年龄进

行详细的确定。

整个样品的处理分两步。首先采用冷抽提方法

得到自由态的类脂物，方法 =1 > =4 指标如下。空

白加标回收率及标准方差分别为：烷烃 <$# 8? 及

"# <，脂肪酸 <"# ’? 及 "# ’，胆甾醇 <<# +? 及 "# ’，

脂肪醇 <’# +? 及 !# 5；基质加标回收率及标准方差

分别为：烷烃 <(# 8? 及 ’# <，脂肪酸 <6# 8? 及 (# $，

胆甾醇 <8# 8? 及 ’# <，具体的操作详见文献 7 "6 9。
然后将沉积物残渣加碱进行水解，以得到键合态的

类脂物。

!# !# ! 样品的前处理

称取 ! @ 沉积物样装入聚四氟乙烯密封小管，

加入 8 &A 甲醇放在混合旋转装置上旋转搅拌 8 B，

离心分离收集上清液，重复操作两次；向样品中加入

6# $ &A "# $ &@ > A 的 4"(C$6 和 6# $ &A $# 6 &@ > A 的

4!5C’!D"E 标准溶液用来做化合物的定量计算，然

后加入 + &A 甲醇 > 三氯甲烷（体积比为 ! F !）溶液

搅拌 8 B，离心分离收集上清液；加入 8 &A 三氯甲

烷重复开始的操作两次。

向收集的抽提物中加入 !$ &A ! &GH > A 的 I4H
水溶液，用分液漏斗萃取分液出有机相；向水相中

加入 !$ &A 三氯甲烷进行萃取，分出有机相，重复

操作两次。

将上述处理后的沉积物残渣加 !$ &A $? 的

IDE 甲醇 > 水溶液（体积比为 ! F (）、6# $ &A "# $
&@ > A 的 4"(C$6 和 6# $ &A $# 6 &@ > A 的 4!5C’!D"E 标

准溶液并在 86 J条件下磁力搅拌反应 " B，离心分

离出上清液，向收集的上清液中加入 !6 &A 二次蒸

馏水和 !$ &A 三氯甲烷，用分液漏斗萃取分液出有

机相；向水相中加入 !$ &A 三氯甲烷进行萃取，分出

有机相，重复操作两次。

为确保实验的可靠性，上述每次实验都同时加

上一个空白加标样品。

将上述两份有机相分别进行浓缩、干燥，加

K3LM1 对有机相中的醇及酸类化合物进行硅醚烷

化反应，等待做 N4 > 23 分析。

!# !# " 色谱 > 质谱联用仪器操作条件

色谱条件：4BOG&P;%: 硅熔毛细管色谱柱，柱

长 $6 &，内径 6# ’" &&，涂层 6# "$ !&。 检测器温

度为 "66 J。两段式程序升温：初始温度为 ($ J，

保持 " &QR，!6 J > &QR 升温至 !"6 J，再以 ( J >
&QR 升温至 ’66 J，保持 ’6 &QR。采用冷柱头进样，

氦气作载气，流速 !# " &A > &QR。

质谱条件：电子倍增器的电压（/2)）为 (<6 )，

扫描数范围 2 3 4 $6 S +66，离子源：/T 源。离子源

温度 "66 J，电子能量 +6 U)。接口温度 "$6 J。

化合物单体碳同位素测定在 TVG%BOG& "单体

碳同位素比值 * 气相色谱 * 质谱仪上进行。色谱条

件同上，无分馏进样，柱头压为 58# <$ :W; X!6 PVQ 0，
色谱与同位素质谱的接口温度为 8$6 J。化合物碳

同位素计算以已知同位素组成的 4D" 气体为内标，

按 WCK 标准计算，计算公式为：

!!’4 XY0 Z X 5 样品 > 5 标准 [ ! 0 \ ! 666

!" ! 实验方法

表 ! !#$%& 柱状样测年数据

L;]HU ! 1@U ^;_; G‘ %GOU !+<5"

深度（%&） 年龄（; K# W# ） 误差（;） "# $ %&
时间分辨率

+# $ ! (<5# $ a !$6 (<<

5(# $ 5 !+! a !"6 "6(

8"# $ 8 6++ a !(6 "+"

!6"# $ < 556 a !’6 !<8

!"+# $ !6 8"’ !!5

!("# $ !" 8"’ a !"6 ’’’

!8+# $ !$ !5" a !<6 !’6

"!$# 6 !$ <(’ a !<6 +!

’6<# $ !< $8( a "56 <5

5(6# 6 "< $66 +$

$+6 地 球 化 学 "66! 年



图 ! 冷抽提样品质量色谱图（ ! " # !"#）

$%&’ ! ()** +,-./)0.&-)/* .1 230-)+0* )0 -../ 02/42-)05-2 6 ! " # !"# 7

!" # 实验结果

注：“—”表示未测。

8 讨 论

#" ! 生物体及沉积物中的二醇化合物

表 # !$%&# 柱状样部分样品中 ’() 二醇的 !!(’ 值 *+,
9):;2 8 !!#< 6= 7 .1 <#" >%.;* %? *)/4;2* 1-./ +.-2 !@AB8

式中：$ 为 !#< C !8< 比值。对于二醇化合物，因为测

定的是衍生化产物，它的两个醇—DE 上都分别加

上了一个

<E#—

—— F%—<E#—

<E#

，必须扣除掉。本基团的 !!#<

值是通过将 GF9$H 同甲醇反应，测得甲醇及产物的

!!#< 值后，根据 !#< 的加和原理求得的，甲醇及产物

分别重复测三次，其标准偏差分别为 I "’ "@=和

I "’ "J=。根据古气候事件，选取其中的 J 个沉积物

样进行化合物单体碳同位素分析。每个样品都重复

两或三次，其误差范围都为 I "’ K=。

#!L 个柱状样都做了 M< C (F 分析，冷抽提的

每个样品都检出了 <#"—<#8 长链烷基二醇化合物

（样品 ! " # !"# 质量色谱图，见图 !）。对于碱解样

品，没有检出 <#"—<#8 长链烷基二醇化合物，这也进

一步证实了该类化合物在沉积物中是以自由态形式

存在的。

<#"、<#8 长链烷基二醇的结构鉴定是依据其质

谱峰特征与文献对比进行的。对于 <#" 二醇，质谱特

征峰为：! " # #!#、#J@，( N 为 KJ8，据此推断其为

!O !KP<#" 二醇，结构式如图 8 所示。<#8 烷基二醇的

质谱特征峰为：! " # #L!、#J@，( N 为 B!"O 推断其为

!O !KP<#8 二醇。

在该柱状沉积物样品中，都检出了 !O !KP<#"P<#8

长链烷基二醇，但 <#! 同系物含量很低，整个二醇化

合物分布具有显著的偶碳优势，且 <#" 二醇的含量

远远高于 <#8 二醇。根据通量计算公式：

沉积通量 Q 含量 R 沉积速率 R 干密度

计算出本柱状样沉积物 !O !KP<#" 二醇的沉积通量

（图 #）。

根据古气候事件所选的样品分别分布在全新

世、ST、E!、E8、E# 阶段，<#" 二醇的 !!#< 值最低

为 U #J’ AJ=，在 E8 阶段；最高为 U #"’ !@=，为全

新世的样品。末次冰期其 !!#< 值在 U #8’ JA= V
U #J’ AJ=之间，显示出冰期低碳同位素的特征 6表
8 7。

长链烷基二醇在水相有机体中并不常见，在海

样品号 深度 6 +/ 7 6 ! 7 6 8 7 6 # 7 平均值

LL !!"’ " U #"’ "J U #"’ 8B — U #"’ !@

LA !88’ K U #8’ @# U #8’ A@ — U #8’ JK

J8 8"K’ " U #L’ KA U #L’ 8" U #L’ @B U #L’ K8

JL 8!"’ " U #J’ L@ U #@’ AA — U #J’ 8#

!8# #"@’ K U ##’ "B U #8’ @8 — U #8’ JA

!KJ #AK’ " U #J’ A@ U #A’ "@ U #J’ A" U #J’ AJ

四 PA L8"’ " U ##’ J# U #L’ 8" — U #L’ "!

五 P#@ KA"’ " U #L’ !A U #L’ BA U #L’ LB U #L’ LK
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洋细菌中也未见报道。一些高等植物也含有长链的

!"#—!$$ 二醇，其中一羟基靠近链的中心，但它们

具有明显的奇偶优势。某些蓝细菌也含有长链的

二醇 ， 但 其 链 长 和 羟 基 位 置 都 不 同 于 黄 绿 藻

%&’()*+,(-./0(1’ 和沉积物中检出的二醇 2 3# 4。5-678
+,9 !" #$: 2 "3 4 在海洋和淡水黄绿藻 %&’()*+,(-./0(1’
中都检出了长链的二醇化合物，尽管其碳数分布范

围有差异，但这进一步证实了黄绿藻 %&’()*+,(-8
./0(1’ 是沉积物中 !$;—!$" 烷基二醇类化合物的一

种来源。

黄绿藻 %&’()*+,(-./0(1’ 中检出的 !$" 同系物的

含量都比 !$; 高 2 3# 4，但到目前为止，所有沉积物中检

出的此类化合物都是 !$; 同系物占绝对优势，而 !$3

和 !$" 同系物都是少量的，且奇数碳同系物通常含

量很低。这种分布差异可能反映沉积物中烷基二醇

类化合物还有其他藻类来源存在 2 "3 4。同时，!$; 二醇

化 合 物 的 单 体 碳 同 位 素 ! 3$! 值 为 < $;: 3=> ?
< $@: A@>，这种 较宽 范围 的分 布也 表明 黄 绿藻

%&’()*+,(-./0(1’ 的种属不是单一的，只是其 !3$!
值同其他藻类来源的生物标志物相比更偏负，这可

图 " 硅醚烷化的 3B 3#8!$;、!$" 烷基二醇质谱及结构图

C)*: " D,’’ ’.1E(F&+ ,9G ’(F&E(&F1 -H ’)606,()-9 -H 3B 3#8G)-6’

,: !$; 二醇；I: !$" 二醇。
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图 ! "!# 二醇沉积通量曲线

$%&’ ! ()*+%,- *+ .//010,.2%*3 ).2- *+ "!# 4%*,5
括号内的数字为化合物的 !6!" 值 78 9。

:;’ :*03&-) ;)<.5 事件；=6、=> 和 =! 为 =-%3)%/? 冷事件。

能是因为其个体较小，比别的藻类更容易吸收无机

碳的缘故 @ >> A。

前人在沉积物及黄绿藻 B052%&1.2*C?<2-5 中检

出的二醇化合物都以 6，6D 异构体为主。E*,F1.3 !"
#$’ @ >6 A 在淡水黄绿藻中检出了 6，6!G">H 二醇，在阿

拉伯斜坡沉积物中检出了 6，6IG"!# 二醇 @ 6! A。E-)G
52--&? !" #$’ @ >! A 发现二醇异构体的组成同海洋纬度

之间存在一定的相关性，即从低纬度向高纬度方向，

6，6DG 二醇含量逐渐减少，6，6!G 二醇及 6，6IG 二醇

的含量逐渐增加。这种变化同二醇化合物在生物体

内的作用是相关的。细胞膜必须具备一定的流动性

和强度才能维持其正常的生理功能 @ >I A，二醇异构体

的变化可以调节细胞膜内维持其强度的烷基链的链

长。6JKL> 钻孔处在南海南部，位于赤道附近。本柱

状样只检出了 6，6DG 二醇异构体与文献中检出以

6，6DG 异构体为主的二醇化合物样品也都取自于低

—中纬度地区相吻合。

>’ >’ 6 古海洋信息

文献中几乎所有检出了 "!#—"!> 二醇的沉积物

样品都取自于低—中纬度的沿岸带和陆地，且沉积

物有机碳含量高，如热带上升流区、腐殖泥和封闭—

半封闭的海洋 @ 6L A。此类化合物不仅在淡水环境与海

水中分布模式不同，就是在不同海洋环境中，其分布

状态也不相同 @ >! A，如 E-)52--&? !" #$’ @ 6L A 应用二醇参

数（ %;）来区分海洋上升流与开放海洋环境：%; M JK，

代表开放海洋环境；%; N LH O JK，代表上升流环境；

%; N >D O LJ，代表淡水或局限的海洋环境；%; P 6#，

代表培养的黄绿藻：

%; N 6## Q @6，6DG"!# 二醇 A R（ @ 6，6DG"!# 二醇 A S
@6，6DG"!> 二醇 A）

根据此式计算出本柱状样二醇参数最高达 KD，最低

为 II 7图 I 左图 9，在全新世都大于 JK，代表了开放

海洋环境；在冰期多小于 JK，最低达 II，显示出局限

的海洋环境，这表明二醇参数同南海开放与封闭的

的古海洋事件是一致的。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，南边的巽他陆架的出露与否决定了其流

通性。末次冰期巽他陆架出露，南海成了半封闭的

海盆，此时东亚冬季风成了影响其气候变化的主要

因素 @ >D A。

对比二醇参数剖面曲线和格陵兰冰芯 !6HT 曲

线（图 I），发现二者有很好的相似性（只是冷事件在

二醇参数上表现得更明显）：在格陵兰冰芯记录的

气候变化中存在一系列快速、高频率的气候事件，在

约 !D F. U’ (’ 以来的末次冰期共有 J 个代表暖期

的间冰段，即 ; R T 事件在二醇参数曲线中有明显显

示（图上以阿拉伯数字表示）；同时北大西洋深海沉

积物 及 格 陵 兰 冰 芯 所 记 录 的 =-%3)%/? 冷 事 件 在

约 !# F. U’ (’ 以来的末次冰期中出现了三次：=6
发生在 6L’ D F. U’ (’ 以及 =>、=! 分别发生在 >!’ #
F. U’ (’ 和 >K’ # F. U’ (’ @>L A，二醇参数曲线有明确

显示；U*34 !" #$’ @ >J A 在北大西洋深海沉积物中发现

的 =-%3)%/? 冷事件之间存在的一系列规模较小的与

; R T 事件相对应的冰筏沉积事件在二醇参数曲线

中也有所表现，分别以 . O ? 表示，同暖的 ; R T“捆

绑”在一起即为“U*34”旋回。全新世 :*03&-) ;)<.5
事件在二醇参数中反映明确。在全新世约 H >## .
U’ (’ 时，二醇参数显示出南海出现了短暂快速的

冷 事 件 ， 这 与 V.3& !" #$’ @ >H A 所 发 现 的 南 海 在

H !## O H 6## . U’ (’ 出 现 的 海 表 水 盐 度 7 WWW 9 达

到 最 大 值 !D’ D8后很快降至 !I’ I8相吻合。另外，

在 L ### O > ### . U’ (’ 之间出现了短暂快速的冷

事件，与其生物硅堆积速率增大 @ >K A 相一致，这同格

!" ! #$%&! 柱状样中 ’()—’(! 二醇化合物可能的

古环境信息
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陵兰冰芯所记录的事件有很好的对应性。二醇参数

的这种周期性变化说明，黄绿藻的生长可能受气候

周期性变化影响，而且在南海南部黄绿藻 !"#$%&’
()$*+,-$.# 的不同种属对这种气候条件变化的反映

是不同的。/0123 钻孔二醇参数所显示的古气候事

件与格陵兰冰芯及北大西洋深海沉积物所记录的古

气候事件的良好对比性，反映出南海南部在末次冰

期古气候的不稳定性，且同高纬度地区的古气候变

化存在遥相关。

二醇参数的这种变化也可以从 456 二醇的碳同

位素值得到证明：其 !/54 从末次冰期的 7 589 18:
变化为全新世的 7 569 /0:。而在末次冰期内不同

的时期的 !/54 值也有一定的波动，在 ;3 冷期达到

最负点 7 589 18:，期间的暖期呈现出相对高值

7 539 81:。一般认为< 植物在生长过程中的碳同位

素分馏符合以下规律 = 56 >：

"+ ? "$ @ A "B 7 "$ C = !/ D !3 7 # D A !3 =4E3A)FC > C >（/）

式中： "$ 为扩散到细胞内的 4E3 A )F C；"B 为细胞内

固定的 4E3 A )FC；!/ 为进入到植物内的 4E3 A )F C 的

速率常数；!3 为从植物内出来的 4E3 A )F C 的速率常

数；# 为生长速率。

在一般情况下，!/’ !3，于是，上式可简化为：

"+ ? "$ @ A "B 7 "$ C = / 7 # D A !3 = 4E3 A )FC > C > （3）

同时，G)#+.H "# $%9 = 5/ > 提出的水生生物的碳同位素分

馏计算式为：

"+ ? /65 = A !/54I @ / 666 C D A !/54+ @ / 666 C 7 / >
’ !/54I 7 !/54+ （5）

式中： !/54I 和 !/54+ 分别为溶解无机碳和水生生物

的碳同位素组成。

由（3）式和（5）式可以看出，黄绿藻的碳同位素

值主要受两大因素影响：一是黄绿藻 !"#$%&()$*’
+,-$.# 的 种 属 ， 不 同 种 属 具 有 不 同 的 "$、 "B 和

!/54+。在冰期因为海平面的大幅度下降，使得南海

南部海水化学性质发生了较大变化，黄绿藻的种属

也发生了变化，从而导致二醇的 !/54 值在冰期，特

别是冰盛期高度偏负。但到目前为止，有关不同种

属黄绿藻的碳同位素分馏作用的培养实验还未见报

道。另一因素是环境条件，包括温度、营养、 = 4E3

A )F C >等，这些参数对 # 及 !/54I 分别产生影响。

由（3）式知，生长速率 # 增大，"+ 减小，!/54 值

偏正。对一种藻类来说，其生长速率同温度及营养

状况有关，温度升高，营养增多，生长速率增大。

结合本海区的温度及营养状况，由 &J
50 所获得的南

海南部海表水温度（KKL）在末次冰期变化不超过

5 M =38 >，且由后面的分析知道，本海区末次冰期黄

绿藻的生产力高于全新世，;5 时的营养最丰富，黄

绿藻的生长最快，其 !/54 值在冰期应该偏正，而结

果并非如此，说明本海区黄绿藻的生长速率不是影

响其 !/54 值变化的主要因素。另外，= 4E3 A )F C > 高，

"+ 也增大，!/54 值则偏负。L,"N.OO "# $%9 = 53 > 发现南

图 P /0123 钻孔剖面二醇参数 A左图 C与格陵兰冰芯 !/8E 剖面 A右图 C对比曲线 A据文献 = 30 > C
Q%&9 P R%*O %NI%S.# H.S*HI# *B S*H. /0123 A O.B$ C )NI $,. S*(+)H%#*N T%$, !/8E *B UVWX %S. S*H. A H%&,$ C A )B$.H Y*NI "# $%9 =30 > C

/ Z 09 R D E 暖事件；) Z ,9 R D E 冷事件。
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海末次冰期海水的 ! "#$ % &’ ( ) 比现在低很多，这样

黄绿藻的碳 !*+" 值应偏正，这与本文结果也有矛

盾，暗示本海区黄绿藻的 !*+" 值同 ! "#$ % &’ ( ) 无多

大关系。

水中无机碳存在形式主要有三种："#$（包括游

离的 "#$ 和 ,$"#+）、,"# -
+ 和 "#$ -

+ ，它们之间的比

例由水体的 ., 值决定：., 值*/0 1 时，主要以

"#$ 的形式存在；., 值 2 /0 1 3 *40 + 时，存在形式为

,"# -
+ ；., 值 5 *40 + 时，则以 "#$ -

+ 的形式存在 !++ )。

这三种形式的无机碳具有不同的碳同位素组成，其

中 "#$ 的碳同位素最轻，,"# -
+ 次之。

正常海水的 ., 值为 60 7，淡水的 ., 值一般为

7 3 8，在末次冰期南海南部的巽他陆架出露，海平面

下降，,$ 时降至最低，南海成了半封闭海盆。此时季

风降雨使得大量的河流淡水（嵋公河和古巽他河）注

入南海南部，其海水的 ., 值向酸性方向转化，水中

溶解的游离 "#$ 和 ,$"#+ 增多 ! ++ )。藻类在进行光合

作用时，优先利用游离的 "#$
!+1 )，这样，黄绿藻 9:;

<=>?@&=A.BC=D< 的 !*+" 值偏负，"+4 二醇的 !*+" 出现

最负值。这与 E&F? !" #$0 ! $6 )发现的南海南部在氧同

位素 $、+ 期由于季风降水，大量河流洪水发生，海表

水盐度出现极低值的现象相一致。同时，海水 ., 值

的这种变化也可能诱发本海区黄绿藻属种的变化，

从而引起 !*+" 值的变化。

$0 $0 $ 古生产力信息

研究古生产力的方法及相应的指标有很多，如

有机碳法、生物硅法、碳同位素法、古生物学方法

和 "G H "& 比值法 ! $1 )等，其中有机碳方法应用得最常

见，且方法比较成熟，有可计算的经验公式。根据

I&JF=BD>F !" #$0 ! +7 ) 等提出的经验公式K 综合考虑了

诸多影响因素，认为输出生产力应表达为：

%FDL 2 40 4$+ 6· &40 /1$ M·’40 678 7
N ·

(40 7+/ 1
ON · )40 6$M $·’ - 40 $+M $

N;"

式中：%FDL 为表层输出生产力 % ?·@ - $·& - * ( P & 为

沉积有机碳含量 %Q ( P ’N 为总沉积速率 % R@·S& - * ( P
(ON 为沉积物干密度 % ?·R@ - + ( P ) 为水深 %@ ( P ’N;"

为非有机碳物质的沉积速率 % R@·S& - * (。而表层初

级生产力（ %T）则由公式 %FDL 2 %$
T H 144 给出。

生物标志化合物具有母源的指示性及化学稳定

性，应能够直接反映母体的生产力状况。但是生物

标志化合物在成岩过程中由于存在诸如氧化、分解

等作用，使得生物标志物含量减少，因此利用生物标

志物计算的初级生产力存在一定的误差。

黄绿藻 9:<=>?@&=A.BC=D< 生活在透光带，"+4—"+$

长链烷基二醇的含量可以反映以黄绿藻为代表的藻

类生产力的变化。本文分别计算了总有机碳的输出

生产力、初级生产力及黄绿藻的初级生产力（图

7）。其中黄绿藻的古生产力计算是基于下面的假设

图 7 *8M/$ 钻孔反映的南海南部 + 万余年来输出生产力和初级生产力的变化曲线

U>?0 7 VDL .JAG:R=>AF &FG .J>@&JC .JAG:R=>AF JDRAJG< >F =BD W&<= +4 S& N0 T0 >F =BD <A:=BDJF I"I

第 / 期 胡建芳等：南海沉积物中 "+4—"+$ 烷基二醇的检出及可能的古环境信息 787



! 结 论

进行的：黄绿藻合成的 "!# 二醇化合物在其生物体

死亡后沉降到底层沉积物的过程中没有发生降解等

一系列变化。"!# 长链烷基二醇化合物占黄绿藻

$%&’()*+’,-./01+1 细胞干重的大致含量，根据不同

的前处理方法和不同的种，最高为 223 !) 4 )，最低

为 56 !) 4 ) ，一般为 37# !) 4 ) 左右 8 23 9，同时，根据

黄绿藻 $%&’()*+’,-./01+1 的烃类、蛋白质、脂类和色

素的含量计算其 :;" 的大致含量为 <#= 8!< 9。黄绿

藻的初级生产力按下式计算：

!> ? ",@· ":;"· #AB· $C 4 "A

式中：",@ 表示干沉积物中 "!# 二醇的含量（!) 4 )）；

":;" 表示黄绿藻的总有机碳含量 D= E；#AB 表示沉

积物干密度 D )·0*F! E；$C 表示沉积速率 D0*·G+ F 3 E；
"A 表示 "!# 二醇占黄绿藻细胞干重含量（!) 4 )）。

如前所述，按此种方法计算出的黄绿藻生产力

比其当时实际的生产力肯定要低，但从图 5 可以看

出，"!# 烷基二醇反映的黄绿藻生产力冰期是全新世

的 7H ! 倍；黄绿藻 $%&’()*+’,-./01+1 的表层初级生

产力占整个初级生产力的比例一般在 3= 左右，最

高为 I= 。当然，末次冰期以来的这个实际百分率应

该 要 高 一 些 ， 但 仍 可 以 看 出 黄 绿 藻 $%&’()*+’,J
-./01+1 所代表的生产力并不能完全反映整体生产

力的变化。

从 "!# 长链烷基二醇的沉积通量曲线中也可以

找到明显的与格陵兰冰芯及北大西洋深海沉积物所

记录的 K3、K2、K! 事件相对应的古生产力增大事

件，在冰期向全新世变暖的过程中出现的最重要的

一次气候回返事件——— LA 事件也对应着古生产力

的增大。同时 "!# 长链烷基二醇的沉积通量曲线显

示，冰期的通量普遍高于全新世，其中最显著的特点

是在 K! 时（深度 <## 0* 左右），"!# 烷基二醇的沉积

通量大大高于其他时期，而在 K2 阶段，其沉积通量

却没有明显的增大。

M+@) %& ’(H 8 2I 9 发现 3N6<3 钻孔浮游有孔虫的

!3I; 及 !3!" 在氧同位素 2、! 期时出现了最负值，且

此时的海表水盐度也降至最低，认为这是由于冰期

季风降雨使得大量的河流洪水发生，向南海输入了

更多的营养元素，南海南部出现了丰富的营养阶

段。>1O1P1Q, %& ’(H 8!N 9研究了南海南部有孔虫 )* $+,%$
的 !3I;、!3!" 组成及 "!N 长链烯酮、"26 烷烃和 "2< 醇

的含量，发现南海南部在 K7 和 K! 期间有两次大的

降水及生产力增高的过程。"!# 长链烷基二醇的沉积

通量曲线及其初级生产力曲线变化特征进一步证实

了这些认识。

综上所述，在南海沉积物中检出的 3R 35J"!#—

"!2二醇类化合物，其沉积通量反映出南海南部末次

冰期时黄绿藻 $%&’()*+’,-./’1& 古生产力升高与一系

列变冷事件（LA、K3、K2、K!）有良好的对应关系。同

时二醇参数变化的周期同格陵兰冰芯氧同位素周期

有良好的对应关系，进一步说明了 ! 万年以来南海的

古气候变化同北大西洋及格陵兰冰芯所记录的有关

事件存在遥相关，但是其具体的作用机制还有待进一

步研究。

（3）本柱状样二醇参数的变化反映了本海区古

气候及古环境的变化，因而二醇参数作为环境指标是

有效的。

（2）二醇化合物所反映的生产力只能代表黄绿

藻的生产力，而不能代表南海整个初级生产力的变

化。

（!）在南海南部，"!#J 二醇化合物稳定碳同位素

的变化主要是由海水 -K 值及黄绿藻属种的变化引

起的。
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