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摘 要： 有机碳埋藏是评价北冰洋碳封存能力的关键因素，但其在轨道时间尺度上的埋藏特征目前还存在很大的争论 . 通

过分析楚克奇陆架边缘 M04 孔和周边表层沉积物中总有机碳、稳定碳同位素和生物标记物等指标，进一步探讨了晚更新世

楚克奇陆架边缘有机碳的组成、来源、埋藏速率及其与周边冰盖的协同演化 . 结果表明，陆源有机碳是楚克奇陆架边缘有机

碳埋藏的主体，且在冰期‒间冰期旋回中表现出了显著的差异性，间冰期（MIS1 和 MIS3）埋藏速率低，冰期（MIS4 和 MIS2）

埋藏速率急骤升高 . 结合楚克奇陆架边缘的地貌特征和沉积环境，东西伯利亚冰盖（ESIS）的扩张和冰下排水系统的输运可

能是陆架有机碳二次搬运、并在陆架边缘高速埋藏的主要控制因素 .M04 孔的沉积记录为梳理北冰洋有机碳的埋藏特征提

供 了 新 的 视 角 ，进 一 步 揭 示 了 高 速 沉 积 区 有 机 碳 埋 藏 的 驱 动 机 制 ，有 助 于 客 观 评 价 北 冰 洋 碳 埋 藏 对 全 球 碳 封 存 的 推 动

作 用 ，但 仍 需 要 更 多 、特 别 是 来 自 北 极 加 拿 大 一 侧 的 数 据 才 能 有 效 刻 画 北 冰 洋 碳 埋 藏 与 气 候 转 型 之 间 的 耦 合 关 系 .
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Abstract: The burial of particulate organic carbon is a critical factor in assessing the Arctic Ocean´s carbon sequestration capacity, 
but its burial characteristics on orbital timescales remain highly debated. This study further explores the composition, source, and 
burial rate of organic matter in the Late Pleistocene and its co-evolution with the surrounding ice sheet by analyzing indicators such 
as total organic carbon, stable isotopes, and biomarkers in Core M04 at the Chukchi continental margin and the surrounding 
surface sediments. Results show that terrestrial organic carbon is the primary component of organic carbon burial at the Chukchi 
continental margin, with significant differences observed over glacial-interglacial cycles, with a low burial rate during the 
interglacial periods (MIS1 and MIS3) and a sharp increase in burial rate during the glacial periods (MIS4 and MIS2). Combined 
with the geomorphic features and depositional environment, the expansion of the East Siberian ice sheet (ESIS) and the transport 
of subglacial drainage systems may be the main controlling factors for the secondary transport of shelf organic carbon and its rapid 
burial at the continental margin. M04’s records provide a new perspective to unravel the characteristics of organic carbon burial, 
further revealing the mechanisms in the high-sedimentation-rate area of the Arctic Ocean, and help to objectively evaluate the role 
of Arctic Ocean carbon burial in promoting global carbon sequestration. However, further research, especially records from 
Arctic Canada, is needed to fully describe the coupling relationship between Arctic Ocean carbon burial and climate transition.
Key words: Arctic Ocean; Chukchi continental margin; organic carbon; carbon burial; carbon sequestration; glacial period; Late 
Pleistocene.

0 引言  

北 冰 洋 对 全 球 碳 封 存 有 重 要 贡 献 ，以 占 全 球

大 洋 2.5% 的 面 积 埋 藏 了 全 新 世 7%~11% 的 有 机

碳（Stein and Macdonald， 2004）. 随 着 全 球 变 暖 ，广

阔 的 边 缘 海 乃 至 整 个 北 冰 洋 在 2054 年 之 后 可 能

不 再 有 夏 季 海 冰（Peng et al.， 2020）. 更 宽 广 的 开

放 水 域 和 更 持 久 的 光 合 作 用 将 刺  激 初 级 生 产 力

的 勃 发 ，进 而 促 使 北 冰 洋 成 为 全 球 最 大 的 新 增 碳

汇（Bates， 2006； Harada， 2016）. 然 而 ，全 球 超 过

95% 的 海 相 有 机 碳 会 在 水 体 和 沉 积 物 中 降 解 并 以

溶 解 无 机 碳（DIC）的 形 式 重 返 海 洋 和 大 气（Coffin 
et al.， 2017）. 与 此 同 时 ，陆 源 有 机 碳 的 大 量 埋 藏

短 期 内 对 北 冰 洋 的 碳 封 存 能 力 不 仅 没 有 任 何 帮

助 ，反 而 指 示 了 冻 土 带 中 有 机 碳 的 释 放 和 再 迁 移  
（Martens et al.， 2019）. 据 估 计 ，环 北 冰 洋 陆 地 冻

土 带 中 储 藏 的 有 机 碳 高 达 1 300 PgC，正 随 着 冻 土

消 融 而 逐 渐 输 入 北 冰 洋 ，并 与 海 相 有 机 碳 类 似 也

要 经 历 强 烈 的 降 解 作 用  （Hugelius et al.， 2014； 
Martens et al.， 2020）. 因此，无论是海相还是陆源有

机 碳 ，光 合 固 碳 只 是 开 端 ，能 否 被 有 效 埋 藏 才 是 评

价不同时间尺度上北冰洋碳封存能力的关键因素 .
就中低纬度海区而言，晚更新世有机碳埋藏速

率与大气中 CO2 含量在构造和轨道时间尺度上都呈

现出了良好的负相关性（Cartapanis et al.， 2016； Li 
et al.， 2023）. 据 此 ，可 以 在 气 候 模 型 中 将 开 放 大 洋

中有机碳的埋藏定义为驱动大气 CO2 含量变化的主

要 因 素 . 问 题 在 于 ，北 冰 洋 有 机 碳 的 埋 藏 速 率 在 氧

同位素第二期（MIS2）表现出了完全不同的变化趋

势 ，远 低 于 同 期 的 中 低 纬 度 海 区 ，也 低 于 全 新 世 的

北 冰 洋（Cartapanis et al.， 2016）. 究 其 原 因 ，上 述 研

究 中 引 用 的 沉 积 记 录 并 没 有 概 括 北 冰 洋 有 机 碳 埋

藏的整体状况 .MIS2 期极低的沉积速率主要出现在

北 冰 洋 中 心 的 罗 蒙 诺 索 夫 洋 脊 ，而 南 森 、马 卡 洛 夫

和 楚 克 奇 等 海 盆 中 的 沉 积 速 率 甚 至 超 过 了 中 低 纬

度 海 区 ，为 埋 藏 有 机 碳 创 造 了 有 利 的 物 质 条 件      
（Jakobsson et al.， 2014； Schreck et al.， 2018）. 加强

对 高 速 沉 积 区 有 机 碳 的 埋 藏 研 究 将 有 助 于 重 新 认

识 北 冰 洋 在 全 球 碳 封 存 中 的 角 色 . 同 时 ，高 沉 积 速

率 往 往 意 味 着 陆 源 有 机 碳 的 大 量 输 入（Sparkes et 
al.， 2015）. 一方面，北冰洋被陆地环绕，是全球陆源

有 机 碳 埋 藏 比 例 最 高 的 大 洋  （Stein and Macdon⁃
ald， 2004）. 另 一 方 面 ，冰 期 广 袤 的 北 极 冰 盖 和 冻

土 限 制 了 陆 地 植 被 的 生 长 ，致 使 输 入 北 冰 洋 的 陆

源 有 机 碳 中 超 过 70% 是 老 碳 ，代 表 了 长 时 间 尺 度

上 的 碳 循 环  （Martens et al.， 2019）. 显 然 ，有 效 区

分 沉 积 物 中 海 相 和 陆 源 有 机 碳 组 成 对 估 算 北 冰

洋 的 碳 汇 能 力 及 其 对 气 候 变 化 的 反 馈 作 用 有 特

殊 的 意 义 . 本 次 研 究 选 取 位 于 楚 克 奇 陆 架 边 缘

M04 孔 和 周 边 表 层 沉 积 物 样 品 为 主 要 研 究 材 料 ，

通 过 分 析 总 有 机 碳（TOC）、稳 定 碳 同 位 素（δ13C）

和 生 物 标 记 物（正 构 烷 烃 和 GDGTs）等 指 标 ，识

别 沉 积 物 中 陆 源 和 海 相 有 机 碳 的 组 成 和 来 源 ，

结 合 沉 积 物 密 度 和 沉 积 速 率 计 算 其 埋 藏 速 率 ，

并 进 一 步 探 讨 晚 更 新 世 楚 克 奇 陆 架 边 缘 有 机

碳 的 埋 藏 特 征 及 其 与 周 边 冰 盖 的 协 同 演 化 .
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1 区域概况  

研 究 区 位 于 西 北 冰 洋 楚 克 奇 陆 架 边 缘（图

1）. 在 高 海 平 面 条 件 下 ，阿 拉 斯 加 沿 岸 流

（ACC）和 阿 纳 德 流（AC）穿 过 深 约 53 m 的 白 令

海 峡 ，呈 扇 形 散 布 于 宽 广 的 楚 克 奇 海 陆 架 ，并

与 西 伯 利 亚 沿 岸 流（SCC）交 汇 ，最 终 融 入 西 北

冰 洋 波 弗 特 环 流（BG）和 穿 极 流（TPD），在 驱

动 沉 积 物 输 运 的 同 时 也 带 来 了 丰 富 的 营 养 盐 ，

催 生 了 整 个 北 冰 洋 最 高 的 初 级 生 产 力（Bates ， 
2006 ； Hill et al. ， 2018 ； Peng et al. ， 2020）.

楚 克 奇 陆 架 及 周 边 海 域 是 北 极 响 应 全 球

变 暖 最 典 型 的 区 域（Bates ， 2006）. 基 于 1981 年

至 2010 年 的 平 均 海 冰 界 限 ，楚 克 奇 和 东 西 伯 利

亚 陆 架 的 夏 季 海 冰 前 缘 基 本 位 于 72°~73°N 之

间 ，但 海 冰 退 去 的 范 围 近 年 来 不 断 地 向 北 扩 张

（Arguez et al. ， 2012）. 开 放 水 体 强 烈 的 动 力 条

件 激 发 了 沉 积 物 的 侧 向 搬 运 ，造 就 了 楚 克 奇 陆

架 边 缘 超 高 的 沉 积 速 率（Darby et al. ， 2009 ； 
Danielson et al. ， 2017 ； Schreck et al. ， 2018）. 从

楚 克 奇 陆 架 沉 积 物 中 的 有 机 碳 含 量 来 看 ，大 部

分 有 机 碳 颗 粒 没 能 在 原 地 埋 藏 ，而 是 向 陆 架 边

缘 和 加 拿 大 海 盆 运 输  （Astakhov et al. ， 2013 ； 
O ’Daly et al. ， 2020 ； Xiang and Lam ， 2020）.

在楚克奇海沿岸没有大河入海，海岸带侵蚀也相

对较弱，现代陆架上 60% 的沉积物来自太平洋水体的

输 入（Viscosi ⁃ Shirley et al.， 2003； Astakhov et al.， 
2019）. 这些沉积物与白令海北部育空河（Yukon）和

图 1　研究站位及区域概况

Fig.1　Core sites and geographic settings
红 色 五 角 星 指 示 M04 孔 站 位 ，黄 色 圆 点 指 示 表 层 样 站 位 ；TPD 和 BG 及 橙 色 虚 线 箭 头 分 别 代 表 穿 极 流 和 波 弗 特 环 流 ，据 Talley et al

（2011）； SCC、AC 和 ACC 及 绿 色 虚 线 箭 头 分 别 指 示 西 伯 利 亚 沿 岸 流 、阿 纳 德 流 和 阿 拉 斯 加 沿 岸 流 ，据 Corlett and Pickart （2017）； 白 色 虚

线指示 1981 年至 2010 年夏季平均海冰前缘，据 Arguez et al. （2012）； MR、CP、NW、ESS、CS、BfS 和 BS 分别代表门捷列夫洋脊、楚克奇海

台、北 风 洋 脊、楚 克 奇 陆 架、东 西 伯 利 亚 陆 架、波 弗 特 陆 架 和 白 令 海 陆 架 ； 右 上 角 小 图 中 PS2741 和 96/12-1PC 及 橙 色 圆 点 指 示 参 考 柱 样 站

位，据 Löwemark et al. （2014）、Stein et al. （2001）； ESIS、LIS、IIS、GIS 和 EAIS 分别代表东西伯利亚、劳伦泰、因纽特、格陵兰和欧亚冰盖
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阿 纳 德 河（Anadyr）的 输 入 有 关 ，特 别 是 育 空 河 ，流

域 内 大 量 分 布 富 含 冰 楔 和 有 机 碳 的 特 殊 冻 土      
（Yedoma），对 全 球 变 暖 非 常 敏 感（Anthony et al.， 
2014； Olefeldt et al.， 2016）. 在晚更新世冰期，随着

劳 伦 泰 冰 盖 、欧 亚 冰 盖 和 格 陵 兰 冰 盖 的 扩 张 ，

海 平 面 下 降 ，楚 克 奇 陆 架 出 露 海 面 ，因 而 有 可

能 也 被 巨 厚 的 东 西 伯 利 亚 冰 盖 覆 盖 ，强 烈 的 冰 蚀

作 用 可 以 为 深 海 沉 积 提 供 丰 富 的 物 源（Hill et 
al.， 2007； Niessen et al.， 2013； Ye et al.， 2022）.

2 材料与方法  

2.1　沉积物样品　

2012 年，中国第 5 次北极科学考察航次在楚克

奇 陆 架 边 缘 利 用 重 力 采 样 器 获 取 了 M04 孔 柱 状 沉

积 物（172.199°W，75.982°N），采 样 水 深 2 003 m，样

品长度 560 cm （图 1）.M04 孔具有明显的岩性旋回，

分别在 0~38 cm 和 160~250 cm 出现了标志性的富

锰 褐 色 层（B1 和 B2），指 示 间 冰 期 相 对 温 暖 的 气 候

条件，其间则夹杂形成于冰期气候条件下的橄榄绿‒
灰 绿 色 沉 积 ；位 于 B2 层 顶 部 的 另 一 个 标 志 层 是 富

Ca 沉积，指示了北极加拿大一侧的陆源输入（图 1； 
Ye et al.， 2020）.Ye et al. （2022）已通过 14C 测年、古

地磁和旋回地层学建立了轨道尺度上的年龄框架 .
M04 孔 柱 样 的 底 界 年 龄 约 为 70 ka，连 续 记 录 了

氧 同 位 素 第 4 期 以 来（MIS1~MIS4）的 沉 积 特 征 .
表 层 沉 积 物 样 品 共 计 21 站 ，由 2014 年 和

2016 年 中 国 第 6 次 和 第 7 次 北 极 科 学 考 察 航

次 在 楚 克 奇 陆 架 边 缘 和 加 拿 大 海 盆 中 利 用 箱

式 取 样 器 采 集 ，采 样 水 深 介 于 265~3 763 m ，

取 上 层 0~5 cm 沉 积 物 作 为 表 层 样 .
2.2　测试方法　

2.2.1　有机碳含量和稳定同位素　柱 样 沿 中 间 线

纵 向 剖 分 ，以 10 cm 间 隔 用 注 射 器（去 顶）取 沉 积

物 3 cm3 ，称 重 后 计 算 沉 积 物 密 度 ，另 在 柱 样 上 部   
200 cm 以 2 cm 间 隔 、下 部 360 cm 以 10 cm 间 隔 取

沉 积 物 约 3g，所 有 表 层 沉 积 物 也 取 等 量 样 品 ，冷

冻 干 燥 后 研 磨 ，再 从 中 称 取 约 0.3 g 样 品 ，加 入     
1 mol/L 的 盐 酸 预 处 理 以 去 除 碳 酸 盐 . 在 自 然 资

源 部 海 底 科 学 重 点 实 验 室 分 析 沉 积 物 中 TOC 含

量 和 稳 定 同 位 素（δ13C）组 成 . 元 素 分 析 仪（Ther⁃
mo NE1112）通 过 ConFlo III 接 口 与 Thermo 
Finnegan Delta plus AD 质 谱 仪 相 连 ，将 不 含 碳 酸

盐 的 样 品 转 化 为 气 体 . 含 氧 反 应 器 和 还 原 反 应 器

的 温 度 分 别 为 1 020 ℃ 和 650 ℃ ，填 充 柱 的 温 度

为 40 ℃. 分 别 用 USGS⁃24、GBW4408 和 IAEA⁃N1
标 准 物 质 对 实 验 室 钢 瓶 中 的 CO2 进 行 标 定 ；TOC
重 复 样 标 准 偏 差 为 0.04% ，δ13C 分 析 精 度 约 0.2‰.
2.2.2　正构烷烃和甘油二烷基甘油四醚　 分 别 在

M04 柱 样 MIS1 和 MIS2 期 的 3 个 层 位 各 取 约 5 g
沉 积 物 样 品 ，冷 冻 干 燥 后 研 磨 ，加 二 氯 甲 烷 和 甲

醇（3∶1）混 合 萃 取 液 及 24D 烷 内 标 ，充 分 混 合 ，经

超 声 、离 心 分 离 ，收 集 上 层 清 液 并 重 复 8 次 . 萃 取

液 在 氮 吹 仪 下 缓 慢 吹 干 后 ，加 入 KOH 体 积 含 量

为 6% 的 CH3OH 溶 液 5 mL 超 声 处 理 ，加 4 mL 正

己 烷 使 溶 液 混 合 均 匀 ，离 心 后 转 移 上 层 萃 取 液 重

复 4 次 . 正 己 烷 萃 取 后 的 溶 液 进 行 硅 胶 柱 层 析 分

离，用正己烷淋洗得烷烃组分，将洗脱液吹干浓缩，

在 自 然 资 源 部 海 洋 生 态 系 统 动 力 学 重 点 实 验 室 用

气 相 色 谱（Gas Chromatograph； Agilent 7890A）进

行 定 量 分 析 . 分 子 化 合 物 根 据 峰 的 保 留 时 间 来 定

性 ，定 量 采 用 内 标 法 ，通 过 目 标 峰 和 内 标 峰 的 面

积 比 来 确 定 含 量 ，采 集 柱 流 失 图 谱 ，用 于 扣 除 柱

流 失 峰 面 积 . 三 次 测 定 相 对 标 准 偏 差 小 于 5%.
甘 油 二 烷 基 甘 油 四 醚 酯（GDGTs）测 定 方 法

参 照 Ji et al. （2019）和 Kremer et al. （2018）. 加 入

C46 GDGT 作 为 内 标 ，使 用 DCM/CH3OH（体 积 比

为 3∶1）对 沉 积 物 进 行 超 声 提 取 . 提 取 时 使 用 KOH
体 积 含 量 为 6% 的 CH3OH 溶 液 并 使 用 正 己 烷 萃

取 ，使 用 硅 胶 柱 将 回 收 的 样 品 分 离 成 非 极 性 和 极

性 部 分 . 含 有 GDGTs 的 极 性 部 分 在 平 缓 的 N2 下

干 燥 ，重 新 溶 解 在 正 己 烷 /异 丙 醇（体 积 比 为 99∶
1）中 ，通 过 PTFE 过 滤 器（0.45 µm）过 滤 ，在 自 然

资 源 部 海 洋 生 态 系 统 动 力 学 重 点 实 验 室 用 三 重

四 极 杆 质 谱 仪（Waters⁃Quattro Ultima mass）耦 合

的 超 高 效 液 相 色 谱（LC）⁃ 质 谱（MS）设 备（Agi⁃
lent 1200）进 行 检 测 ，平 均 相 对 标 准 偏 差 <10%.
2.3　数据分析　

基 于 δ 13C 的 双 端 元 混 合 模 型 被 用 于 识 别

M04 孔 沉 积 物 中 陆 源（TerrOC）和 海 相（Ma⁃
rOC）有 机 碳 的 相 对 比 例 .

       TerrOC (%)= δ13 Csample - δ13 Cmar

δ13 Cterr - δ13 Cmar
× 100， （1）

         MarOC (%)= 100 - TerrOC (% )， （2）

埋藏速率=TerrOC/MarOC（%）×TOC×沉积

速率×干样密度，                                                    （3）

其 中 ，δ13 Cterr 和 δ13 Cmar 分 别 代 表 陆 源 和 海 相 稳 定 碳
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同位素的端元组成 . 高纬度地区的海相 δ13C 通常在

-30.4‰~ -16.7‰ 之 间（Stein and Macdonald， 
2004）. 东西伯利亚海开阔水域浮游植物 δ13C 平均值

约为-21‰，多被定义为研究区的海相 δ13C 端元值

（Martens et al.， 2019）. 冰 藻 δ13C 则 相 对 较 重 ，可 达

-15‰~ -8‰（Stein and Macdonald， 2004）. M04
孔位于夏季平均海冰前缘（接近 73ºN）以北，冰藻在

初 级 生 产 力 中 的 比 重 超 过 10%，表 层 沉 积 物 中 的

δ13Corg 通常>-21‰ （图 1； Naidu et al.， 2000； Goñi 
et al.， 2013）. 此外，东西伯利亚、阿拉斯加及北极加

拿大地区冰杂沉积物中陆源植物碎屑的 δ13C 可低至

-32.1‰，活 跃 层 中 陆 源 有 机 碳 平 均 δ13C 约 为

-27.8‰，冻土中老碳的平均 δ13C 约为-26.6‰，而

M04 孔所在的陆架边缘以陆源老碳沉积为主，新鲜

的 植 物 碎 屑 基 本 在 近 岸 带 被 降 解（Vonk et al.， 
2010； Semiletov et al.， 2016； Schwab et al.， 2021）.
因 此 ，M04 孔 混 合 模 型 中 海 相 端 元 δ13C 被 定 义 为

-17.5‰，陆 源 端 元 δ13C 被 定 义 为 -26.6‰ （Belic⁃
ka and Harvey， 2009； Schwab et al.， 2021）. 此 外 ，

在 陆 源 和 海 相 有 机 碳 埋 藏 过 程 中 ，稳 定 同 位 素

（δ13C）随 着 总 有 机 碳 含 量 而 改 变 ，TOC 与 TOC×
δ13Corg 之间的斜率可用来指示总有机碳增加或减少

时 陆 源 或 海 相 有 机 碳 的 相 对 贡 献 ，被 定 义 为“ 净 碳

同 位 素 ”（Aller et al.， 2008； Coffin et al.， 2017）.
通 常 ，陆 源 高 等 植 物 以 高 分 子 奇 碳 正 构 烷 烃

占 优 势（C27、C29、C31），在 C23~C33 范 围 内 有 明 显 的

奇 碳 优 势（Goñi et al.， 1997； 高 超 等 ， 2018），低 碳

数 正 构 烷 烃 主 要 来 源 于 低 等 生 物 ，包 括 细 菌 和 藻

类（Cranwell et al.， 1987），以 C15、C17、C19 和 C21 代

表 海 相 来 源 . 尽 管 在 海 洋 中 也 会 有 brGDGT（支 链

甘 油 二 烷 基 甘 油 四 醚 酯）的 产 生 ，但 在 该 区 域 占 比

较 小 ，基 本 可 忽 略 不 计 ，故 brGDGT 是 追 踪 陆 地

土 壤 衍 生 有 机 碳 的 可 靠 参 数 . 相 关 指 标 计 算 公

式 如 下（ 于 晓 果 等 ，2015 ；高 超 等 ， 2018 ； Ji et 
al.， 2019 ； 张 佳 皓 等 ， 2020 ； 丁 江 辉 等 ， 2023）：

∑T/∑M=（∑C25~35）/（∑C15~21），                  （4）

OEP=2C29/（C28+C30），                                （5）

CPI=1/2（∑ C25~33（odd）/∑ C24~32（even）+ ∑ C25~33（odd）/
∑C26~34（even）），                                                            （6）

BIT=（Ⅰ a+ Ⅱ a+ Ⅲ a）/（Ⅰ a+ Ⅱ a+ Ⅲ a+
Ⅳ），                                                                         （7）

其中，∑C25~35 与∑C15~21 分别代表正构烷烃中长链 C25

到 C35 和短链 C15 到 C21 在沉积物中的含量总和 ；C28 、

C29 和 C30 分 别 代 表 正 构 烷 烃 中 C28 、C29 和 C30 在 沉

积 物 中 的 含 量 ；∑ C25~33（odd） 、∑ C24~32（even） 和  ∑
C26~34（even）分 别 代 表 正 构 烷 烃 中 C25 到 C33 奇 碳 数 烷

烃 、C24 到 C32 偶 碳 数 烷 烃 和 C26 到 C34 偶 碳 数 烷 烃

在 沉 积 物 中 的 含 量 ；BIT 指 数 为 GDGTs 中 brG⁃
DGT 与 brGDGT 和 Crenarchaeol（Ⅳ）之 和 的 比 .

3 结果  

3.1　总有机碳含量　

M04 孔 沉 积 物 中 总 有 机 碳 含 量 介 于 0.19%~
0.81% ，平 均 值 为 0.48%（图 2）. 在 冰 期 ‒间 冰 期 旋

回 中 ，总 有 机 碳 含 量 波 动 幅 度 明 显 ，且 也 呈 现 出

了 一 定 的 旋 回 性 . 总 有 机 碳 最 高 含 量 出 现 在 最 底

部 的 MIS4 期 沉 积 物 中 ，对 应 于 冰 期 气 候 条 件 ，同

为 冰 期 的 MIS2 期 沉 积 物 中 也 有 较 高 含 量 的 有 机

碳 . 总 有 机 碳 最 低 含 量 出 现 在 MIS3 期 沉 积 物 中 ，

对 应 于 间 冰 期 气 候 条 件 ，同 为 间 冰 期 的 MIS1
期 沉 积 物 中 总 有 机 碳 含 量 波 动 更 为 明 显 ，早 期

总 有 机 碳 含 量 要 高 于 MIS2 期 ，晚 期（ 顶 部       
10 cm 以 浅）总 有 机 碳 含 量 呈 现 持 续 上 升 的 趋 势 .

表 层 沉 积 物 中 总 有 机 碳 含 量 介 于 0.36%~
2.02% ，平 均 值 为 0.87%.
3.2　稳定碳同位素　

M04 孔 稳 定 碳 同 位 素（δ13C）介 于 -25.7‰~
-22.1‰，平均值为-24.4‰ （图 2）. 在整个深度剖

面中，稳定碳同位素基本上与总有机碳含量呈镜像

关 系（10 cm 以 深 呈 负 相 关 关 系 ，R2=0.66），MIS4
和 MIS2 期 稳 定 碳 同 位 素 轻 ，而 MIS3 期 稳 定 碳 同

位 素 偏 重 . 在 顶 部 10 cm 以 浅 ，稳 定 碳 同 位 素 与 总

有机碳含量变化趋势相同  （10 cm 以浅呈正相关关

系 ，R2=0.72），沉 积 层 越 浅 ，稳 定 碳 同 位 素 越 重 .
表 层 沉 积 物 中 稳 定 碳 同 位 素 介 于

-25.0‰~ -20.2‰ ，平 均 值 为 -22.3‰. 结 合 总

有 机 碳 含 量 ，表 层 样 中 TOC 与 TOC× δ 13Corg 之

间 的 斜 率 为 -21.4‰ ，M04 孔 TOC 与 TOC×
δ 13Corg 之 间 的 斜 率 为 -25.9‰（图 3）.
3.3　有机碳组成及埋藏速率　

混合模型计算结果显示，M04 孔陆源有机碳埋

藏速率（TerrOC BR）介于 2.4~100.5 mg/（cm2·ka），

平均值为 29.4 mg/（cm2·ka），且有明显的冰期‒间冰

期 旋 回（图 2）.MIS4 期 平 均 有 机 碳 埋 藏 速 率 高 达

72.0 mg/（cm2·ka），约 是 MIS3 期 平 均 埋 藏 速 率      
8.7 mg/（cm2·ka）的 10 倍 .MIS2 期 平 均 埋 藏 速 率 为
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21.6 mg/（cm2·ka），也 低 于 同 为 冰 期 气 候 条 件 的

MIS4 期 ，但 要 高 于 MIS1 期 平 均 埋 藏 速 率         
11.7 mg/（cm2·ka）. 与 总 有 机 碳 含 量 类 似 ，MIS1 早

期 陆 源 有 机 碳 平 均 埋 藏 速 率 也 出 现 了 峰 值 . 海 相

有 机 碳 埋 藏 速 率（MarOC BR）介 于 1.0~18.7 mg/
（cm2·ka），平 均 值 为 7.9 mg/（cm2·ka），波 动 幅 度 很

小 ，冰 期 ‒间 冰 期 旋 回 不 明 显 ，在 MIS4 和 MIS2 期

略有升高，顶部 10 cm 以浅也有升高的趋势（图 2）.
3.4　生物标记物指标　

M04 孔样品正构烷烃碳数范围介于 C14~C35，总

正构烷烃（Σn⁃Alk）的埋藏速率介于 6.71~15.83 μg/
（cm2·ka），MIS2 期 的 平 均 埋 藏 速 率 明 显 高 于 MIS1
期（图 2 和表 1）. 沉积物中正构烷烃峰型分布总体上

以高碳奇数烷烃占优势，碳数范围在 23~33 的奇数

图 2　M04 孔沉积地层和有机碳埋藏特征

Fig.2　Sedimentary stratigraphy and organic carbon burial characters in Core M04
B1 和 B2 指示富锰褐色层；W3 指示富钙白色层；带数字的黑色和橙色箭头分别指示 AMS14C 和古地磁年龄（a B.P.），引自 Ye et al. （2022）； 深
海氧同位素阶段（MIS）用白色框（间冰期）和黑色框（冰期）表示，灰色条带指示间冰期

图 3　稳定碳同位素与总有机碳含量和生物标志物的相关性

Fig.3　Correlations of stable carbon isotope with its content and biomarkers
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烷烃含量占 Σn⁃Alk 约 50%. 所有样品单个最高浓度

正构烷烃全部落在 C29，较为稳定 . 陆源正构烷烃含

量∑C25~35 与海源正构烷烃含量∑C15~21 之比∑T/∑M
介 于 1.83~2.68；碳 优 势 指 数 CPI 均 小 于 3；有 机 碳

成 熟 度 OEP 介 于 2.84~3.83，两 者 在 上 层 10 cm 均

出 现 较 低 值 ，MIS2 晚 期 和 MIS1 早 期 出 现 高 值 ；支

链 甘 油 二 烷 基 甘 油 四 醚 酯（brGDGT）与 奇 古 菌 醇

（Crenarchaeol）的 比 例 BIT 介 于 0.62~0.93，平 均 值

为 0.74，在 MIS1 早 期 出 现 了 最 高 值 ，其 与 δ13C 之

间 存 在 较 弱 的 相 关 性  （R2=0.414）（表 1 和 图 3）.

4 讨论  

4.1　冰期‒间冰期旋回中有机碳的差异埋藏　

晚 第 四 纪 北 冰 洋 中 心 的 平 均 沉 积 速 率 仅 为

0.2~0.7 cm/ka，MIS2 期的沉积速率甚至接近于零，

因 此 北 冰 洋 被 认 为 对 全 球 深 海 碳 埋 藏 或 碳 封 存 的

贡 献 非 常 小（Polyak et al.， 2009； Cartapanis et al.， 
2016）. 然而，楚克奇陆架边缘的沉速率比北冰洋中

心 至 少 高 出 一 个 数 量 级 ，最 高 超 过 了 30 cm/ka，而

且 冰 期 ‒间 冰 期 旋 回 显 著 ，冰 期 的 沉 积 速 率 更 加 突

出（图 2； Polyak et al.， 2009； Schreck et al.， 2018）.
在 M04 孔中 ，冰期不仅沉积速率高 ，沉积物中总有

机碳同样呈现出高含量，并没有因为大量陆源碎屑

的输入而被稀释，说明被埋藏的有机碳与陆源碎屑

具 有 相 同 的 来 源（图 2； Ye et al.， 2020）. 混 合 模 型

的计算结果也支持这一推论，冰期被埋藏的有机碳

以陆源输入为主；而且生物标志物指标 BIT 远高于

0.37，且与 δ13C 之间存在较弱的线性关系，也指示了

末次冰期陆源有机碳大量输入的事实（图 2 和表 1； 
Sparkes et al.， 2015）. 意 外 的 是 ，MIS1 早 期 BIT 和  
∑T/∑M 的 平 均 值 都 要 高 于 MIS2 期 ，即 在 间 冰 期

气 候 条 件 下 M04 孔 埋 藏 陆 源 有 机 碳 的 效 率 要 高 于

冰期气候条件（表 1； 高超等， 2018）. 有机碳埋藏速

率 的 变 化 有 效 地 指 示 了 全 球 变 暖 背 景 下 冰 盖 消 融

对 陆 源 物 质 输 运 的 影 响 . 受 测 年 数 据 的 限 制 ，虽 然

在 MIS1 早 期 并 没 有 识 别 出 高 速 沉 积 ，但 生 物 标 志

物和混合模型计算的结果基本一致，均指示此时出

现 了 陆 源 输 入 的 峰 值（图 2 和 表 1）. Stein et al. 
（2001）的研究表明，更显著的峰值出现在西伯利亚

的西部陆架边缘，被认为是海平面快速上升并侵蚀

海岸带的结果 .MIS1 晚期的情况恰好相反，海平面

上 升 到 一 定 幅 度 后 ，海 岸 线 快 速 后 撤 ，宽 广 的 陆 架

阻挡了陆源有机碳直接输入深海盆地，楚克奇陆架

边缘及 M04 孔陆源有机碳的埋藏速率势必降低，而

海 相 有 机 碳 的 埋 藏 速 率 随 着 初 级 生 产 力 的 勃 发 而

显著增加（图 2； Martens et al.， 2019）. 然而，类似的

变化趋势 并 没 有 出 现 在 另 一 个 间 冰 期（MIS3）的 沉

积 物 中 ，说 明 海 平 面 变 化 和 初 级 生 产 力 并 不 是 引

起 有 机 碳 差 异 埋 藏 的 全 部 因 素 . 另 外 可 能 的 原 因

是 MIS4 向 MIS3 的 过 渡 阶 段 海 平 面 增 高 幅 度 要 明

显 小 于 MIS2 向 MIS1 的 过 渡 阶 段（图 4），故 后 者

对 海 岸 带 的 侵 蚀 范 围 及 强 度 要 比 前 者 更 大 .
在楚克奇陆架周边表层沉积物中，不同来源有

机碳的空间分布差异明显（Schwab et al.， 2021）. 虽

然陆源和海相有机碳都被大量输入深海，但随着离

岸距离的增加，楚克奇陆架边缘陆源有机碳在碳埋

藏中逐渐占据主导，这有别于北冰洋其他陆架区陆

源 有 机 碳 随 离 岸（河 口）距 离 增 加 而 减 少 的 模 式

（Sparkes et al.， 2015）. 从深海盆地陆源有机碳含量

的变化趋势可知，波弗特环流有助于北极加拿大陆

源 有 机 碳 的 远 距 离 输 运 、并 进 入 楚 克 奇 陆 架 边 缘

（Schwab et al.， 2021）. 即 便 如 此 ，在 M04 孔 所 在 区

域的表层沉积物中，海相有机碳的埋藏量仍然超过

了 陆 源 有 机 碳 ，只 不 过 这 种 相 对 优 势 消 失 在 了      
10 cm 以深沉积物中（图 2）. 如图 3 所示，沉积物中有

机碳含量的变化率与 δ13C 密切相关 . 由于有机碳被

埋藏后其含量的减少总体上由降解作用决定，沉积

物中单位有机碳含量变化所对应的 δ13C（斜率）指示

的 是 有 机 碳 的 降 解 作 用（Aller et al.， 2008； Pirtle ⁃
Levy et al.， 2009）. 深海盆地表层沉积物中，净碳同

位素约为-21.4‰，而 M04 孔剖面中净碳同位素约

为 -25.9‰. 考 虑 到 研 究 区 陆 源 和 海 相 有 机 碳 各 自

的端元组成（分别为-26.6‰ 和-17.5‰）以及海相

有机碳比陆源有机碳更易降解的特性，净碳同位素

的变化表明，海相有机碳被埋藏后在浅表层就已经

被大量降解，在 10 cm 以深沉积物中因降解作用而

表 1　生物标志化合物分子组合指标

Table 1　Proxies of molecular combination of biomarkers

年代

MIS1

MIS2

层位

(cm)
5

11
27
66

106
146

Σn-Alk
(μg/(cm2·ka))

6.71
7.69
6.95

15.83
14.68
11.86

∑T/
∑M
2.19
2.68
2.72
1.83
2.06
2.21

BIT

0.69
0.74
0.93
0.62
0.73
0.74

OEP

3.05
2.89
3.39
3.67
3.83
2.84

CPI

2.51
2.27
2.52
2.86
2.93
2.39
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减 少 的 有 机 碳 主 要 来 自 陆 源（图 2； Martens et al.， 
2019）. 因此，即使有比冰期更高的初级生产力，经过

长 期 降 解 后 ，MIS3 期 的 沉 积 记 录 中 并 未 出 现 海 相

有 机 碳 的 埋 藏 峰 值 . 至 于 陆 源 有 机 碳 ，已 经 在 土 壤

中 发 生 过 降 解 ，特 别 是 冻 土 中 的 老 碳（年 龄 约 为      
23 ka），少量来自近代的新碳也在近岸带被降解，能

输 入 陆 架 边 缘 以 及 深 海 盆 地 的 陆 源 有 机 碳 大 部

分 是 不 易 降 解 的 长 链 烷 烃（Bröder et al.， 2018）.
4.2　冰盖对有机碳埋藏的驱动作用　

M04 孔有机碳的高速埋藏主要发生在冰期，且

以陆源有机碳为主，单纯的气候变化很难解释这一

现 象 . 在 降 雨 量 锐 减 、河 流 流 量 减 少 、冰 冻 期 延 长 、

冻土带更加稳定和热侵蚀减弱的环境中，河流和海

岸 带 侵 蚀 不 太 可 能 大 幅 度 增 强 陆 源 有 机 碳 和 无 机

碎 屑 的 向 海 输 运（Hill et al.， 2007； Vonk et al.， 
2010； Olefeldt et al.， 2016）. 除 了 河 流 和 海 岸 带 侵

蚀，海冰也是影响陆源有机碳向深海输运的重要载

体 ，特 别 是 底 冰 ，其 中 的 有 机 碳 含 量 最 高 可 达

5.74% （Nürnberg et al.， 1994； Polyak et al.， 2009）.
西 伯 利 亚 一 侧 的 边 缘 海 被 认 为 是 北 冰 洋 海 冰 的 主

要产区，而加拿大北极多岛海和波弗特陆架的开放

水 域 比 较 窄 ，生 产 的 海 冰 以 底 冰 为 主（Stein and 
Macdonald， 2004； Darby et al.， 2009）. 表 层 沉 积 物

中 陆 源 有 机 碳 的 空 间 分 布 以 及 M04 孔 中 冰 筏 碎 屑

（IRD）和 Ca 元素含量均表明，在间冰期气候条件下

加 拿 大 北 极 多 岛 海 和 波 弗 特 陆 架 确 实 有 大 量 陆 源

有机碳输入（图 2； Schwab et al.， 2021）. 然而，在冰

期 浅 水 陆 架 大 部 分 出 露 海 面 的 前 提 下 ，M04 孔

MIS2 和 MIS4 期沉积物中几乎不含冰筏碎屑，指示

物源的 Ca 元素也跌回了本底值，这排除了任何方向

海 冰 或 冰 山 输 入 陆 源 有 机 碳 的 可 能 性（图 2； Ye et 
al.， 2020）. 值 得 注 意 的 是 ，冰 期 海 相 有 机 碳 的 埋 藏

速率也表现出了一定程度的升高，而且 MIS2 期 CPI
和 OEP 指标均要稍高于 MIS1 期，表明冰期埋藏的

陆源有机碳具有较低的成熟度 . 即使笔者在混合模

型中将冰期海相端元（δ13C）提高 1.5‰，以此来消除

初级生产力组分变化引起的误差，冰期海相有机碳

埋 藏 速 率 的 高 值 仍 然 存 在 . 依 据“ 大 冰 架 ”假 说 ，随

着海平面下降，现代生产力勃发的陆架在冰期大部

分出露海面，且整个北冰洋都可能被巨厚的冰架所

图 4　晚更新世北冰洋有机碳的差异埋藏

Fig.4　Differential burial of organic carbon in the Arctic Ocean during the Late Pleistocene
东 西 伯 利 亚 冰 盖 的 扩 张 期 次 引 自 Ye et al.（2022）；96/12-1PC 孔 有 机 碳 数 据 引 自 Löwemark et al.（2014）； PS2741 孔 有 机 碳 数 据 引 自 Stein 
et al.（2001）； 全球大洋平均有机碳埋藏速率引自 Cartapanis et al.（2016）； 海平面变化数据引自 Spratt and Lisiecki（2016）
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覆 盖（Jakobsson et al.， 2016）. 即 使 有 冰 间 湖   
（Polynya）的 存 在 ，海 相 初 级 生 产 力 诱 发 的 有 机

碳 埋 藏 速 率 也 不 可 能 超 过 间 冰 期（Stein et al.， 
2017）. 低 海 平 面 迫 使 的 岸 线 迁 移 ，缩 短 了 陆 源

有 机 碳 的 入 海 距 离 ，确 实 可 以 增 强 楚 克 奇 陆 架

边 缘 陆 源 有 机 碳 的 埋 藏 速 率 ，但 如 果 要 同 时 增 强

海 相 有 机 碳 的 埋 藏 速 率 ，就 不 得 不 考 虑 楚 克 奇 陆

架 上 相 对 含 量 超 过 70% 的 海 相 有 机 碳 的 二 次 搬

运（Martens et al. ， 2019 ； Schwab et al. ， 2021）.
在 北 冰 洋 中 心 ，同 样 是 冰 期 气 候 条 件 的 MIS6

期 也 发 生 了 陆 源 有 机 碳 的 高 速 埋 藏 ，而 且 MIS6 期

与 MIS5 期 之 间 有 机 碳 的 成 熟 度 也 存 在 倒 置 ，被 认

为 与 欧 亚 冰 盖（EAIS）的 侵 蚀 作 用 有 关 ，即 富 含 低

成 熟 度 新 碳 的 表 层 土 壤 在 MIS6 期 被 侵 蚀 殆 尽 ，

MIS5 期 入 海 的 有 机 碳 反 而 以 次 表 层 冻 土 中 的 老

碳 为 主（Yamamoto et al.， 2008）. 同 样 位 于 北 冰 洋

中 心 的 96/12⁃1PC 孔 记 录 表 明 ，极 端 高 速 的 有 机

碳 埋 藏 也 出 现 在 MIS4 期 ，而 且 还 伴 随 着 大 量 源 自

欧 亚 冰 盖 的 冰 筏 碎 屑（ 图 4； Löwemark et al.， 
2014）. 然 而 ，更 加 靠 近 欧 亚 冰 盖 的 PS2741 孔 中 却

没 有 出 现 明 显 的 高 速 沉 积 ，仅 是 总 有 机 碳 含 量 略

有 增 加 ，这 一 特 征 似 乎 符 合 全 球 大 洋 有 机 碳 埋 藏

的 平 均 状 态（图 4； Stein et al.， 2001）. 驱 动 类 似 侵

蚀 作 用 的 冰 盖 被 认 为 也 出 现 在 楚 克 奇 和 东 西 伯 利

亚 一 侧 ，即 东 西 伯 利 亚 冰 盖  （Niessen et al.， 2013； 
Jakobsson et al.， 2016）.MIS4 期 ，东 西 伯 利 亚 冰 盖

及 其 扩 展 冰 架 的 覆 盖 范 围 接 近 晚 更 新 世 以 来 的 最

大 值 ，M04 孔 所 在 的 楚 克 奇 陆 架 边 缘 、南 门 捷 列 夫

洋 脊 和 大 部 分 楚 克 奇 海 台 均 被 稳 定 的 冰 架 所 覆

盖 ，阻 挡 了 其 他 海 区 的 海 冰 和 冰 山 及 其 携 带 的 有

机 碳（Ye et al.， 2020）. 大 量 陆 源 有 机 碳 和 少 量 海

相 有 机 碳 的 最 大 来 源 可 能 是 东 西 伯 利 亚 和 楚 克 奇

陆 架 区 上 一 个 间 冰 期 的 沉 积 物 ，并 且 输 运 方 式 应

该 不 是 富 含 粗 碎 屑（IRD）的 冰 山 卸 载 ，而 是 随 冰

下 排 水 携 带 的 细 粒 沉 积 物 一 起 输 入 海 盆 ，这 一 点

得 到 了 陆 架 上 的 侵 蚀 峡 谷 、陆 架 边 缘 的 沟 槽 体 系

以 及 碛 形 沉 积 体 的 验 证（Hill et al.， 2007； Kim et 
al.， 2021）. 东 西 伯 利 亚 MIS2 期 的 情 况 略 有 不 同 ，

东西伯利亚冰盖及其扩展冰架显著缩小，仅覆盖了

部分楚克奇陆架边缘和南门捷列夫洋脊，冰盖的侵

蚀 作 用 有 所 减 弱 ，有 机 碳 的 埋 藏 速 率 因 此 低 于

MIS4 期（图 4； Ye et al.， 2022）. 据 此 推 测 ，东 西 伯

利 亚 冰 盖 的 扩 张 和 冰 下 排 水 系 统 的 输 运 很 可 能是

楚克奇陆架边缘有机碳高速堆积的主要控制因素 .

5 结论  

晚 更 新 世 楚 克 奇 陆 架 边 缘 M04 孔 有 机 碳 的

埋 藏 特 征 有 别 于 北 冰 洋 其 他 海 区 现 有 的 沉 积 记

录 ，在 冰 期 ‒ 间 冰 期 旋 回 中 表 现 出 了 更 加 显 著 的

差 异 性 ，冰 期 的 有 机 碳 埋 藏 速 率 可 以 达 到 间 冰 期

的 10 倍 左 右 . 即 使 同 样 是 在 冰 期 ，MIS4 期 的 有 机

碳 埋 藏 速 率 约 是 MIS2 期 的 3 倍 ，突 出 了 该 期 北

冰 洋 在 全 球 大 洋 有 机 碳 埋 藏 中 的 特 殊 性 . 除 了 上

部 10 cm ，在 冰 期 ‒间 冰 期 旋 回 中 有 机 碳 埋 藏 的 主

体 均 是 不 易 降 解 的 陆 源 有 机 碳 ，海 相 有 机 碳 受 限

于 初 级 生 产 力 和 降 解 作 用 整 体 上 波 动 幅 度 很 小 .
结 合 楚 克 奇 陆 架 边 缘 的 地 貌 特 征 和 沉 积 环

境 ，东 西 伯 利 亚 冰 盖 的 扩 张 和 冰 下 排 水 系 统 的 输

运 很 可 能 是 楚 克 奇 陆 架 边 缘 轨 道 尺 度 上 有 机 碳 高

速 堆 积 的 主 要 控 制 因 素 ，而 不 是 初 级 生 产 力 、河 流

流 量 或 海 平 面 升 降 引 起 的 岸 线 迁 移 .MIS4 期 ，东

西 伯 利 亚 冰 盖 及 其 扩 展 冰 架 覆 盖 了 M04 孔 所 在 的

楚 克 奇 陆 架 边 缘 、南 门 捷 列 夫 洋 脊 和 大 部 分 楚 克

奇 海 台 ，在 阻 挡 其 他 海 区 有 机 碳 输 入 的 同 时 ，强 力

的 侵 蚀 作 用 驱 动 了 陆 架 沉 积 物 的 二 次 搬 运 ，并 在

陆 架 边 缘 高 速 埋 藏 .MIS2 期 ，东 西 伯 利 亚 冰 盖 及

其 扩 展 冰 架 显 著 缩 小 ，冰 盖 的 侵 蚀 作 用 有 所 减 弱 ，

有 机 碳 埋 藏 速 率 随 之 降 低 . 总 体 上 ，M04 孔 的 沉 积

记 录 为 梳 理 北 冰 洋 有 机 碳 的 埋 藏 特 征 提 供 了 新 的

视 角 ，进 一 步 揭 示 了 高 速 沉 积 区 有 机 碳 埋 藏 的 驱

动机制，有助于客观评价北冰洋碳埋藏对全球碳封

存 的 推 动 作 用 ，但 目 前 仍 缺 乏 北 极 加 拿 大 一 侧 长

时 间 序 列 的 沉 积 记 录 ，现 有 的 数 据 仍 不 足 以 全 面

刻 画 北 冰 洋 碳 埋 藏 与 气 候 转 型 之 间 的 耦 合 关 系 .
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察（CHINARE）全体参航人员在样品采集过程提供
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