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摘要:为探究全球变暖对于高纬度海洋生态环境的影响,对中国第５次北极科学考察在白令海陆架区采集的BL１６柱样沉积

物中的脂类进行了研究．沉积物中检测到丰富的饱和烃和脂肪酸等化合物,其组成和分布显示,该沉积柱中有机质为陆源和海

源混合输入．其中长链正构烷烃和长链饱和正构脂肪酸主要来源于陆源高等植物,饱和异构和反异构脂肪酸主要来源于海洋

自生细菌,短碳链正构烷烃、反异构烷烃和烷基环戊烷烃的浓度相互间有较好的相关性,表明其来源较为一致,主要来源于海

洋浮游藻类和细菌．海源短链正构烷烃与陆源长链正构烷烃的比值∑C１５－２１/∑C２３－３３在０．１４~０．９０之间,表明该沉积柱中正构

烷烃主要以陆源输入为主．沉积柱中短链正构烷烃、反异构烷烃和烷基环戊烷浓度,以及脂肪酸中异构、反异构脂肪酸组分与

长链饱和正构脂肪酸组分的相对变化与总有机碳含量(TOC)、总氮含量(TN)变化一致,尤其在２０世纪７０年代以来明显升

高,可能反映了海洋初级生产力持续增加的趋势,并且对全球变暖做出了灵敏的响应．
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中图分类号:P７３４．５　　　　文章编号:１０００－２３８３(２０１８)１１－４００８－１０　　　　收稿日期:２０１８－０４－１１

CharacteristicsofLipidBiomakersandTheirResponsetoClimate
ChangeinColumnSedimentsfromBeringSeaShelf
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Abstract:Inordertostudytheimpactofglobalwarmingontheecologicalenvironmentsofhighlatitudeocean,thelipidbiomarkersof
asedimentcorecalledBL１６werestudied,whichwascollectedduringtheFifthChineseNationalArcticExpeditionCruiseattheBering
Seashelf．Thesecompounds,includingsaturatedhydrocarbonsandfattyacids;showthattheorganicmatterinthesedimentsisthe
mixedinputofterrigenousandmarinesources．ThelongchainnＧalkanesandlongchainsaturatedfattyacidsaremainlyderivedfrom
terrestrialhigherplants,whilesaturatedisoＧandanteisoＧfattyacidsmainlyoriginatefrommarineautotrophicbacteria．TwooftheconＧ
centrationsofshortchainnＧalkanes,anteisoＧalkanesandalkylcyclopentanesarewellinterrelated,suggestingthatthesecompounds
sharethesamesourceandaremainlyfromphytoplanktonandmicrobes．TherelativeratiosoftheshorttolongchainnＧalkanes
(∑C１５－２１/∑C２３－３３)varyfrom０．１４to０．９０insediments,indicatingthatthenＧalkanesareprimarilyderivedfromterrestrialsources．
TheconcentrationsofshortchainnＧalkanes,anteisoＧalkanesandalkylcyclopentanes,andtherelativeabundancesofsaturatedisoＧ,anＧ
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teisoＧfattyacidstosaturatedlongchainfattyacidsareconsistentwithtotalorganiccarbon(TOC)andtotalnitrogen(TN)inthesediＧ
mentcoreandshowanapparentincreasesincethe１９７０s,whichmayreflectthecontinuouslyincreasingtrendofmarineprimaryproＧ
ductivityandasensitiveresponsetoglobalwarming．
Keywords:BeringSea;saturatedhydrocarbon;fattyacid;organicmattersource;globalwarming;climatechange．

　　亚北极白令海是北太平洋的半封闭边缘海,向
北通过白令海峡与北冰洋相通,南部通过阿留申群

岛与太平洋相连．太平洋与北冰洋之间存在的海面

高度差,驱动太平洋水通过白令海峡流向北冰洋

(OverlandandRoach,１９８７)．营养盐丰富的太平洋

水,使得由北白令海和南楚科奇海组成的美亚大陆

架系统成为世界海洋中生产力最高的海域之一,并
且是北冰洋的热量、淡水、营养盐及有机质的重要来

源(Grebmeieretal．,２００６a),对美亚大陆一侧的北

极浅海陆架和陆坡有着强烈的影响．因此白令海在

北太平洋和北冰洋之间起到重要的桥梁与纽带作用

(ShafferandBendtsen,１９９４)．近年来在全球气候

变化影响下,北极也正在发生着剧烈的变化,尤其是

２１世纪以来,北极增暖的趋势是全球平均水平的两

倍,被称为“北极放大”现象(ScreenandSimmonds,

２０１０)．而位于亚北极地区的白令海对气候变化高度

敏感,并存在明显的反馈作用,该地区活跃的生物泵

使其成为大气CO２ 的“汇”,在全球碳循环过程和气

候变化中起着重要作用(Takahashietal．,２００２)．
在过去的几十年中,随着全球变暖,尤其是夏季海冰

不断萎缩,该地区的生产力和生态群落结构发生了

显著的变化(Grebmeieretal．,２００６b),因此对其进

行有机质研究,对认识沉积物有机质来源、海洋环境

变化具有重要意义．
前人已经做过很多关于白令海沉积有机碳及生

物标志物的研究,然而这些研究或主要分析表层沉

积物中有机碳、脂类分子等的来源和空间上的分布

特征及其环境意义(Naiduetal．,２０００;卢冰等,

２００２,２００４;Goñietal．,２０１３;Méheustetal．,

２０１３;于晓果等,２０１５),或从更长时间尺度的沉积

记录入手,探讨长时间尺度上的沉积有机质记录及其

对古海洋、古环境演变的响应(TanakaandTakaＧ
hashi,２００５;Méheustetal．,２０１５;Meyeretal．,

２０１６;Ruanetal．,２０１７)．而对于工业革命以后,尤其

是百年以来全球气候变化影响下,沉积物中的脂类分

子变化特征与环境变化之间关系的研究仍然较少．
胡利民等(２０１５)曾对白令海陆架区BL１６沉积

柱进行有机碳方面的研究,发现该沉积柱具有较高

的有机碳埋藏通量,认为其可能主要受控于水体较

高的初级生产力和有机碳输出效率、有利的有机碳

保存机制以及较快的沉积速率等因素,并采用２１０Pb
定年法获得了约７０a以来的高分辨率海洋沉积序

列,为该地区高分辨率的脂类沉积记录对于全球变

暖的响应研究提供了基础．本文则对该沉积柱进行

了饱和烃和脂肪酸分子分析,重点探讨了沉积柱中

化合物的分子组成特征、在不同深度上组分间的相

对变化及其指示意义,对于认识近百年以来该区域

在全球变暖的影响下有机碳的来源变化、埋藏方面

具有科学意义,还可为评价全球变暖对白令海生态

环境的影响提供必要的科学依据．

１　区域海洋环境

亚北极白令海位于太平洋北端,是世界第三大

边缘海(Takahashi,２００５),也是连接北冰洋和太平

洋的重要通道,南部为深海盆,北部为约占总面积二

分之一的宽阔陆架．汇入白令海的主要河流有３条,
分别是发源于阿拉斯加的卡斯科奎姆河(KuskokＧ
wimRiver)和育空河(YukonRiver),以及发源于西

伯利亚的阿纳德尔河(AnadyrRiver),此外还有一

些小河流汇入,这些河流为白令海带来了大量的陆

源物质(Nagashimaetal．,２０１２)．季节性海冰是白

令海的明显特征,并在全球气候变化和海洋生物地

球化学循环中扮演了重要角色(HuntJretal．,

２００２)．每年１１月份,海冰出现在白令海陆架,３月份

时达到最大范围(Ruanetal．,２０１７),可覆盖白令

海的大部分区域,随后随着温度升高海冰开始消融,
至９月份,海冰达到最小覆盖面积,北界退至楚科奇

海７４°~７５°N．海冰的冰量、范围和持续时间对于冰

藻和浮游植物的年际初级生产量以及水团的形成具

有重要影响(Grebmeieretal．,２００６a)．由于白令海

与北冰洋相连的通道(白令海峡)较浅,而与太平洋

相连的通道(堪察加海峡)较深,因此白令海水团结

构主要受太平洋水团的影响(ShafferandBendtsＧ
en,１９９４),其中白令海盆主要受沿陆坡、堪察加半

岛及阿留申群岛的反气旋式表层环流体系控制

(Takahashi,２００５)．而在北白令海陆架区主要存在

有３类不同性质的洋流(图１):东面是暖而淡的阿

９００４



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

图１　白令海水深、环流和采样站位

Fig．１ Waterdepths,circulationsandsamplingstationintheBeringSea
修改自 Grebmeieretal．(２００６a)

拉斯加沿岸水(Alaskacoastalwater),西面靠近西

伯利亚的是冷而咸的阿纳德尔水(Anadyrwater),
白令海陆架水(Beringshelfwater)位于两种水团的

中间,性质也介于两者之间,这些洋流通过白令海峡

流入楚科奇海,是北冰洋的热量、淡水、营养盐以及

有机质的重要来源(Grebmeieretal．,２００６a)．

２　样品采集和处理测试

沉积柱样BL１６柱于２０１２年中国第５次北极科

学考察期间使用多管取样器采集(图１),采样点位置

为１７３°５３′W,６３°００′N,柱长２６cm,水深为６８．２m．样
品采集后以平均１cm等间隔分离,然后立即被冰冻

储存于－２０℃环境中直至进一步的分析处理．样品的

前处理以及仪器分析测试在中国地质大学(武汉)生
物地质与环境地质国家重点实验室进行．样品的处理

参考Yangetal．(２０１４),并有所修改．取冻干并均质化

后的沉积物５g左右,使用二氯甲烷与甲醇混合溶液

(体积比为９∶１)超声离心萃取类脂物(６×),总萃取

物使用旋转蒸发仪在４０℃的温度下缓慢浓缩至３mL
左右,再转移至细胞瓶内,之后在低温水浴锅上蒸干．
浓缩后的萃取物使用层析柱法(硅胶填充柱)分离出

非极性组分(正己烷作为洗脱液)和极性组分(甲醇作

为洗脱液)．极性组分晾干后加入１molKOH/MeOH
(５％体积 H２O)溶液进行碱水解(７０℃,１．５h),使用

正己烷萃取中性组分后加盐酸(DCM 萃取去除有机

质)将萃取后剩余的溶液调成强酸性,使用正己烷萃

取酸性组分(６×)．酸性组分晾干后加入１４％的BF３/

MeOH溶液,置于７０℃的恒温箱中加热１．５h．冷却后

加正己烷萃取甲酯化溶液(６×),将萃取液转移至细

胞瓶晾干．
包含有饱和烃的非极性组分和甲脂化的酸性组

分使用气相色谱－质谱联用仪(GCＧMS)进行分析,
型号为 Agilent７８９０A/５９７５C MS型气相色谱－质

谱联用仪．色谱条件:安捷伦DBＧ５MS石英毛细管柱

(６０m×０．２５mm×０．２５μm);升温程序:始温７０℃,
先以１０℃/min升温速率升至２１０℃,随后３℃/

min升至终温３００℃,在终温时保持恒温３６min;进
样口温度３１０℃,不分流进样,进样量１μL,使用氦

气作为载气．质谱条件:EI源,电离能量７０eV,GC
与 MS接口温度为２８０℃．各组分鉴定依靠化合物

质谱图、出峰顺序、文献资料和 NIST０８质谱库进行

对比鉴定．非极性组分的定量分析使用 Shimadzu
GCＧ２０１０型气相色谱仪进行测试,配备氢火焰离子

(FID)检测器,色谱柱为安捷伦 DBＧ５石英毛细管柱

０１０４
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(３０m×０．２５mm×０．２５μm)．进样口温度为３００℃,
升温程序为初温 ７０ ℃,先以 １０ ℃/min 升 温 至

２１０℃,随后以３℃/min升温至３００℃,终温保持

２５min．使用雄甾烷作为外标,指标和化合物相对含

量的计算根据各化合物的相对峰面积进行计算．

图２　沉积柱样中典型的饱和烃气相色谱图(a)、反异构烷烃(b)和烷基环戊烷质谱图(c)

Fig．２ TypicalGCspectrumofsaturatedhydrocarbon(a),massspectrumofanteisoＧalkane(b)andalkylcyclopentane(c)

fromsedimentcore

３　结果和讨论

３．１　饱和烃和脂肪酸的组成和分布特征

样品中饱和烃的组成以正构烷烃为主,含少量

反异构烷烃和烷基环戊烷(图２)．沉积柱样品中检测

到的正构烷烃碳链长度在 C１３~C３５之间,多数层位

的nC１３、nC３４、nC３５ 正构烷烃含量极低而未检出,

nC１４和nC１７正构烷烃在少数层位(如１２~１３cm 层

位)也未检出．各层位样品正构烷烃分布呈双峰型,
前峰在nC１５~nC２１之间,主峰碳为nC１６或nC１８;后峰

在nC２３~nC３３之间,主峰碳为nC２７．沉积柱正构烷烃

浓度在１．９２~９．４８μg/g干样之间,平均为５．７０μg/g
干样,从下层到上层表现出波动升高的趋势．

利用以下公式计算长链正构烷烃的碳数奇偶优

势指数(CPI):

CPI２３－３３ ＝１/２(∑ C２３－３１ (奇 碳 )/∑ C２４－３２

(偶碳)＋(∑C２５－３３(奇碳)/∑C２４－３２(偶碳))．
计算结果显示,长链正构烷烃的 CPI２３－３３ 在

４．１３~４．６９之间,平均值为４．４２(n＝２６),表现出明

显的奇碳数优势．
样品中还检测到了反异构烷烃(３Ｇ甲基支链烷烃)

和烷基环戊烷系列．反异构烷烃碳链长度在C１６~C２７之

间,以C１８为主峰,无明显偶奇优势,其中C２６含量较低,
在大多数层位没有检出．沉积柱反异构烷烃浓度在

０．２７~３．２７μg/g干样之间,平均为１．００μg/g干样(n＝
２６)．沉积柱中检出的烷基环戊烷主要有５种,均为偶碳

数,分别为C１６、C１８、C２０、C２２和C２４,以C１８或C２０为主峰,

C１６含量较低,沉积柱烷基环戊烷浓度在０．２８~３．１３μg/

g干样之间,平均为１．１６μg/g干样(n＝２６)．
样品中检测到的脂肪酸包括饱和正构脂肪酸和

饱和支链脂肪酸,其中饱和正构脂肪酸碳数分布在

C１２~C２８之间,以nC１６∶０和nC１８∶０为主,有明显的偶碳

数优势,在沉积柱中占饱和脂肪酸的５８％~７５％,平
均为６７％(n＝２６),nC１２∶０和nC１３∶０在部分样品中没

有检测到．饱和支链脂肪酸主要有C１５饱和异构脂肪

酸(iC１５∶０)、C１５饱和反异构脂肪酸(aiC１５∶０)、C１７饱和

异构 脂 肪 酸 (iC１７∶０)和 C１７ 饱 和 反 异 构 脂 肪 酸

(aiC１７∶０)．此外还检测到单不饱和脂肪酸(如 C１６∶１、

C１８∶１)、多不饱和脂肪酸(如C１８∶２、C２２∶２)和类异戊二

烯酸(植烷酸)．
３．２　各类化合物的来源及对有机质输入的指示

正构烷烃广泛存在于现代海洋沉积物中,其中
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长链正构烷烃主要来自于陆地高等植物叶片表层蜡

质,并具有奇碳数优势 (Eglintonand Hamilton,

１９６７)．尽管有研究表明,在一些海洋浮游藻类和细

菌以及与石油相关的烃类中也含有长链正构烷烃,
但其并不具有明显的奇偶碳数优势特征(Wehneret
al．,１９８６;卢政环等,２０１６)．BL１６沉积柱中的长链

正构烷烃碳链长度在C２３~C３３之间,CPI２３－３３平均值

为４．４２(n＝２６),具有明显的奇碳优势,表明样品中

的长链正构烷烃主要来源于陆地高等植物的输入．
有研究表明,正构烷烃nC２７主峰的出现往往与木本

植物有关,nC２９主峰大多与落叶树有关,而nC３１主峰

的出现往往与草本植物有关(谢树成等,２００３)．
BL１６沉积柱中所有样品的长链正构烷烃均以nC２７

为主峰,并伴有相对较高的nC２９和nC３１,表明沉积

物中正构烷烃主要来自于木本植物的贡献,并伴有

少量草本植物的来源．

图３　沉积柱样中短链正构烷烃∑C１５－２１与反异构烷烃(a)、烷基环戊烷浓度(b)的相关性

Fig．３ ThecorrelationbetweenconcentrationsofshortchainnＧalkanes∑C１５－２１andanteisoＧalkanes(a)andalkylcyclopentanes
(b)insedimentcore

　　一般认为,海洋沉积物中短链正构烷烃主要源

于海洋浮游生物,碳链长度主要在C１５~C２１之间,其
中来自海洋藻类和光合细菌等低等浮游生物的正构

烷烃以 nC１５、nC１７ 或 nC１９ 为主,具有奇碳数优势

(Blumeretal．,１９７１),而偶碳数短链正构烷烃在海

洋沉积物中则主要来自海洋细菌、真菌和酵母菌,也
有可能是石油泄漏而来(Huetal．,２００９)．在BL１６
沉积柱中,短链正构烷烃碳链长度在C１４~C２１之间,
以nC１６或nC１８为主峰,无明显奇偶碳数优势,而沉

积柱中长链正构烷烃的高 CPI表明化石燃料来源

的正构烷烃较少,因此短碳链的正构烷烃主要来自

于海洋浮游藻类和细菌．这与前人对白令海陆架区

表层沉积物中短链正构烷烃来源的分析结果相一致

(卢冰等,２００４)．
管红香等(２０１０)曾报道在墨西哥湾深水陆坡冷

泉碳酸盐岩中发现烷基环戊烷系列,碳数在 C１３~
C２４之间,以C１４为主峰,具有不明显的偶碳优势,且
伴有含量丰富的烷基环己烷系列,推测可能来源于

嗜热嗜酸的细菌或藻类直链脂肪酸经环化作用的产

物．有学者在南极岩石样品中检测到长链反异构烷

烃和反异构脂肪酸,推测其生物源为岩石内的隐性

微生物(Matsumotoetal．,１９９２),也有研究认为异

构和反异构烷烃可能是由细菌来源的异构和反异构

羧酸演化而来的(Thieletal．,１９９９)．在BL１６沉积

柱样品中烷基环戊烷系列只检测到了偶碳数环戊

烷,与墨西哥湾冷泉碳酸盐岩中发现的并不相似,推
测两者来源可能并不相同．虽然检测到的反异构烷

烃与前人发现的分布较为一致,但并未发现高含量

伴生的异构烷烃．在BL１６沉积柱中,反异构烷烃、烷
基环戊烷浓度与短链正构烷烃的浓度表现出较高的

相关性(图３),表明其来源一致,可能为海洋微生物来

源,然而确切的生物源还需要更进一步的研究确定．
脂肪酸被发现广泛存在于海洋沉积物中,前人

研究表明,海洋沉积物中短链饱和正构脂肪酸C１４~
C２２主要来源于海洋浮游生物和细菌,然而其中 C１６

饱和脂肪酸(nC１６∶０)和 C１８饱和脂肪酸(nC１８∶０)可
以由多种生物(浮游植物、陆地植物和微生物等)合
成(MeyersandIshiwatari,１９９３;Volkmanetal．,

１９９８),生物源并不明确．尽管有研究发现某些藻类

可以合成少量的长链脂肪酸,但在沉积物中偶碳优

势的长链脂肪酸(碳数≥２４)通常被认为主要来源于

高等植物合成(Volkmanetal．,１９８０),并且可以作

为沉 积 物 中 陆 源 输 入 的 指 示 (Colomboetal．,

１９９６)．沉积物中异构和反异构脂肪酸来源较为明

确,主要为细菌来源 (Volkmanetal．,１９９８)．在

BL１６沉积柱中,长链脂肪酸(碳数≥２４)主要来自于

２１０４
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陆源 高 等 植 物 的 输 入,而 异 构 和 反 异 构 脂 肪 酸

(i/aiC１５、i/aiC１７)则来自于海洋细菌．
３．３　有机质来源评估

边缘海沉积物中有机质来源复杂多样,而且在

碳循环中的作用不同,因此对于其来源的定量估算

是碳循环研究中的重要内容(赵美训等,２０１１),而
海洋沉积物中的化学沉积记录是提供来源信息的良

好载体(Lüetal．,２０１６)．沉积物中有机质 C/N 比

值是用来判别海源和陆地植物来源有机质的手段之

一(Müller,１９７７)．胡利民等(２０１５)曾对BL１６柱沉

积物中C/N进行测定,发现其随深度的变化相对稳

定,C/N比值在４．１~６．５之间,平均为５．９,指出沉

积物中有机碳的来源以海洋源有机质贡献为主．然
而有研究表明,存在其他因素限制着C/N比值对沉

积有机质来源的指示作用(Müller,１９７７;Schubert
andCalvert,２００１)．此外,稳定同位素也常被用来判

别海源和陆地植物来源有机质．前人研究结果显示,
在白令海－楚科奇海地区,海洋有机质端元δ１３C 为

－２１‰,陆源端元的δ１３C平均为－２７‰．BL１６沉积

柱所 在 陆 架 区 的δ１３C 在 －２１‰ ~ －２２‰ 之 间

(Naiduetal．,１９９３,２０００),表明该陆架区沉积有

机质主要为海洋来源．Goñietal．(２０１３)发现白令海

沉积物中的C/N比、稳定碳同位素和陆源有机生物

标志物(木质素酚和角质酸)均表明了表层沉积物中

的海源和陆源有机质的混合来源,而陆架区沉积有

机质表现出更强的陆源来源的木质素和角质信号．
因此采用多指标、从不同角度来评估沉积有机质的

来源更具有科学性和参考性．
前人研究表明,正构烷烃可以指示陆源和海洋

起源及其他生物起源等(EglintonandHamilton,

１９６７;Blumeretal．,１９７１)．分析结果显示,BL１６
沉积柱中正构烷烃多呈双峰类型,表现出陆地来源

和海洋自生来源共存的特征．前人研究表明海洋沉

积物中短链正构烷烃nC１５~nC２１含量之和 ∑C１５－２１

可以代表海源正构烷烃含量(Blumeretal．,１９７１),
长链正构烷烃nC２３~nC３３的含量之和∑C２３－３３可以

代表陆源正构烷烃含量(EglintonandHamilton,

１９６７)．在BL１６沉积柱中,海源正构烷烃∑C１５－２１浓

度为０．２２~４．３２μg/g干样,陆源正构烷烃∑C２３－３３

浓度为１．６３~５．２７μg/g干样．海源正构烷烃与陆源

正构烷烃的比值∑C１５－２１/∑C２３－３３在０．１４~０．９０之

间,平均为０．３９(n＝２６),表明该沉积柱中正构烷烃

主要以陆源输入为主．
有研究表明,不同的陆源颗粒对于不同极性的

化合物有不同的吸附力,并且不同的陆源颗粒运输

方式可以造成明显不同的生物标志物分布(Goñiet
al．,２０１３),胡利民等(２０１５)也曾报道粒度可能对沉

积有机碳的赋存起控制作用．然而通过分析,BL１６
沉积柱中沉积物的平均粒径与陆源长链正构烷烃∑
C２３－３３、海源短链正构烷烃∑C１５－２１、反异构烷烃以及

烷基环戊烷浓度均无明显相关性(图４),这可能是

由于BL１６沉积柱中粒度变化不大或各饱和烃组分

间的极性差异不足以引起粒度的选择性吸附保存,
从而使得该沉积柱中粒度对于饱和烃的沉积保存并

无太大影响．
３．４　脂类分子的环境与气候指示意义

沉积物中的正构烷烃不仅能够识别不同的来

源,更有意义的是其分子组合特征变化往往是一个

系列的整体变化,因而其物源组成与当时的环境、气
候关系密切(卢冰等,２００４)．胡利民等(２０１５)对

BL１６沉积柱的粒度研究表明该区沉积水动力环境

相对稳定,并利用２１０Pb法获得沉积柱约７０a以来的

连续海洋沉积序列,为研究白令海陆架区对于全球

气候变化的高分辨率响应提供了基础．分析结果表

明,BL１６沉积柱中陆源长链正构烷烃的浓度虽然有

波动变化,但未表现出明显的趋势,表明较为稳定的

陆源输入(图５)．而海源短链正构烷烃、反异构烷烃

和烷基环戊烷的浓度在沉积柱中的变化则表现出了

明显不同的上下两段,其在约１９４０年至约１９７５年

间并无明显的变化,然而在约１９７５年后的波动变化

中表现出了明显的升高趋势．这有可能是因为短链

正构烷烃、反异构烷烃和烷基环戊烷比长链正构烷

烃更容易降解造成的,然而有研究表明在白令海陆

架区其沉积环境为缺氧还原沉积环境(卢冰等,

２００２),有利于有机质的保存,因此由降解产生的差

异可能并不是主导因素,并且其在沉积柱中表现出

与总有机碳含量(TOC)、总氮含量(TN)一致的变

化趋势(图５),更有可能是由于气候变暖的背景下

的高的 初 级 生 产 力 和 碳 埋 藏 速 率 (Goñietal．,

２０１３)所导致的．
前人 研 究 表 明,在 海 洋 沉 积 物 中,iC１５∶０、

aiC１５∶０、iC１７∶０ 和 aiC１７∶０ 主 要 来 源 于 海 洋 细 菌

(Volkmanetal．,１９９８),可以代表海洋自身输入,
而长链饱和脂肪酸∑nC２４－２８常被用来指示陆源输入

(Colomboetal．,１９９６)．因此在BL１６沉积柱中,两
者的比值可被视作海源和陆源输入的相对变化,

BL１６沉积柱中该比值在 １．１１~４．０９ 之间,并在

１９７５年以来有明显的升高(图５),这表明了在１９７５
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图４　沉积柱样中粒度与长链正构烷烃∑C２３－３３(a)、反异构烷烃(b)、短链正构烷烃∑C１５－２１(c)以及烷基环戊烷浓度的相关性(d)

Fig．４ ThecorrelationsbetweensedimentgrainsizeandconcentrationsoflongchainnＧalkanes∑C２３－３３(a),anteisoＧalkanes
(b),shortchainnＧalkanes∑C１５－２１(c),andalkylcyclopentanesinsedimentcore(d)

图a粒度数据来自胡利民等(２０１５)

图５　沉积样柱中 TOC、TN、脂肪酸指标和各组分饱和烃浓度的垂向分布

Fig．５ VerticaldistributionsofTOC,TN,proxyoffattyacidsandsaturatedhydrocarbonconcentrationsofeachcomponentin
sedimentcore

a．TOC、TN、年代数据引自胡利民等(２０１５);b．C１５:０、C１７:０异构/反异构脂肪酸之和比C２４－２８饱和正构脂肪酸之和

年以来,海源输入相对陆源输入量显著增大．
　　自２０世纪７０年代以来,全球气温持续升高,全
球变暖已经引起人们广泛的关注(Pachaurietal．,

２０１４),并且由于“北极放大”效应的存在,使得高纬

度温 度 变 化 十 分 突 出 (Screenand Simmonds,

２０１０)．而随着温度升高,北极海冰覆盖范围呈不断

减小的变化趋势,１９７９—２０１２年间,北极海冰范围

以每１０年呈３．５％~４．１％的速率在缩小(Pachauri
etal．,２０１４),这对亚北极白令海地区也产生着重

要影响．在全球变暖的影响下,白令海以及北极地区

海冰边缘明显退缩,海水透光层增加和海面无冰期

延长,在海面无冰的情况下风的作用使得深层水团

进一步混合和上涌,将营养盐带到上层水,从而导致

更高的初级生产力和碳埋藏(Goñietal．,２０１３)．特
别是约４０a以来,在白令海陆架区的增温直接导致

了该地区的生态系统发生了改变,更加有利于浮游

生物的繁盛(Grebmeieretal．,２００６b),引发了藻

类、细菌、真菌等低等生物的繁荣,从而导致沉积柱
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中海源的短链正构烷烃、反异构烷烃和烷基环戊烷

浓度,以及脂肪酸中海源短链异构、反异构脂肪酸含

量与陆源长链脂肪酸含量比值明显升高(图５)．并且

这些变化在沉积柱中还表现出与总有机碳含量

(TOC)、总氮含量(TN)一致的趋势(图５),可能共

同反映了海洋初级生产力持续增加的趋势,并对气

候变化作出的灵敏响应．

４　结论

(１)对白令海陆架区 BL１６沉积柱中的饱和烃

和脂肪酸进行研究发现,沉积物中含有丰富的正构

烷烃、烷基环戊烷、反异构烷烃、饱和正构脂肪酸和

不饱和脂肪酸以及异构、反异构脂肪酸,其中正构烷

烃大多呈双峰型分布,显示为陆源和海源的混合输

入,其中长链正构烷烃和长链饱和正构脂肪酸主要

来源于陆源高等植物,短链正构烷烃、反异构烷烃、
烷基环戊烷以及短链异构、反异构脂肪酸来源较为

一致,主要来源于海洋低等生物．
(２)BL１６沉积柱中陆源长链正构烷烃、海源短

链正构烷烃、反异构烷烃以及烷基环戊烷浓度与粒

度均无明显相关性,显示粒度对于饱和烃的保存并

无明显影响,海源正构烷烃与陆源正构烷烃的比值

∑C１５－２１/∑C２３－３３在０．１４~０．９０之间,表明该沉积

柱中正构烷烃主要以陆源输入为主．
(３)沉积柱中海洋来源的短链正构烷烃、反异构

烷烃、烷基环戊烷浓度以及脂肪酸中组分的相对变

化与TOC、TN变化相一致,特别是在２０世纪７０年

代以来北极加速增温的背景下明显升高,可能反映

了海洋初级生产力的持续增加趋势,并且对全球变

暖做出了灵敏的响应．
致谢:感谢２０１２年中国第５次北极科学考察队

为样品的采集付出的艰辛劳动．感谢海洋沉积与环

境地质国家海洋局重点实验室胡利民副研究员提供

的粒度等数据．感谢两位审稿专家给出的宝贵意见!
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