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摘要:为探究边缘海区域由陆架到深海盆脂类的分布模式及其指示的生物源的空间变化特征,对采集于南海４个不同水深断

面的表层沉积物脂肪酸进行了系统研究．从表层沉积物中检出丰富的脂肪酸,包括直链饱和脂肪酸、直链不饱和脂肪酸和支链

脂肪酸等．其中,高碳数直链脂肪酸(≥C２０)主要来源于陆源高等植物的输入,低碳数直链脂肪酸主要来源于藻类的贡献,低碳

数支链(包括异构和反异构)脂肪酸主要来源于细菌贡献．高碳数脂肪酸指示的高等植物输入,在南海沿岸区的高值与河流的

输入有关,而在深海盆的高值可能与洋流、风尘输入等有关．低碳数支链脂肪酸指示的细菌分布在南海北部沿岸表现出高值,
在深海盆表现出较低的分布模式．低碳数直链脂肪酸表征的浮游植物的贡献在南海北部表现出高值,在深海盆局部区域也表

现出高值分布．细菌和浮游植物在南海北部表现出的高值,可能与丰富的营养盐条件有关．而浮游植物在深海盆的分布模式,
可能受到洋流以及其他输入的影响．
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Abstract:Toinvestigatethespatialdistributionoflipidbiomarkersfromoffshoretodeepbasininthemarginalsea,fattyacids
(FAs)insurfacesedimentscollectedfromdifferentwaterdepthsacrossfourdifferenttransectswerestudied．AbundantFAs,

includingsaturatedandunsaturatednormalFAs,aswellassaturatedisoＧandanteisoＧFAs,weredetected．TheFAsaredomiＧ
natedbyshortＧchainsaturatedFAs,showingamonoＧmodeldistribution．ThelongＧchainFAs,showinganevenＧoverＧodddistriＧ

bution,aremainlyderivedfromterrestrialhigherplants,andshortＧchainnormalFAsarederivedfrom marinephytoplankton,

whilesaturatedisoＧandanteisoＧFAsaremainlycontributedbymarinebacteria．ThelongＧchainFAsderivedfromthehigher

plantsshowthehigherconcentrationinthecoastalareawhichiscontributedbythefluvialinput,aswellasinthedeepbasin

whichmayberesultedfromtheoceancurrent,andlikely,theaeoliandustinput．BranchedshortＧchainFAsindicatethatthe
bacteriahavegreatcontributioninthecoastalareabutnotinthedeepbasin．ShortＧchainnormalFAsindicatethatthephytoＧ
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planktonrelativeabundanceisgreatinnortheastSouthChinaSeaandthedeepbasin．Thehighercontributionofbothbacteria
andphytoplanktoninthecoastalareaispossiblyrelatedtohighernutrientinput,whilethehigherphytoplanktondistributionin
thedeepbasinmaybeinfluencedbytheoceancurrentorotherinput．
Keywords:SouthChinaSea;fattyacid;terrestrialinput;phytoplanktonproduction;bacteria．

　　生物标志化合物由于分布广泛,并且很好地记

图１　南海不同水深表层沉积物断面站位分布

Fig．１ DistributionofsurfacesedimentsamplescollectedfromdifferentwaterdepthsintheSouthChinaSea
站位资料来源于广州海洋地质调查局内部资料

录了原始生物母质的特殊信息,被广泛应用于古环

境重建中．生物标志物因具有生物和环境的特异性,
对于不同生境以及原始生物信息有很好的解译作用

(KögelＧKnabner,２００２;OttoandSimpson,２００５;

FengandSimpson,２００７)．脂肪酸是一类重要的生

物标志化合物．它在生物体中广泛分布,是构成生物

体的主要成分之一．它还广泛分布于土壤和不同沉

积物 中,如 湖 泊、海 洋、石 笋 中 (Ternoisetal．,

２００１;胡建芳,２００１;黄咸雨等,２００７;戴国华等,

２０１６)．脂肪酸可以用来区分不同的有机质组成以及

生物源,是人们了解生物地球化学过程、探究地质历

史时期生物群落以及生活环境的关键地质记录

(Morgunovaetal．,２０１２;Huangetal．,２０１５)．

广泛分布于土壤和沉积物中的脂肪酸具有重建

古环境的潜力,但在边缘海陆架区的研究却很少涉

及．研究表明,土壤脂肪酸除了来自高等植物的直接

贡献之外,在酸性条件下还受到转化作用的影响

(Moucawietal．,１９８１;Amblèsetal．,１９９４;Bull
etal．,２０００;Nieropetal．,２００５)．脂肪酸在土壤中

的保存还受pH 的影响．在低pH 的土壤中,微生物

活动受到抑制,微生物降解脂肪酸能力减弱,脂肪酸

容易保存下来(戴国华等,２０１６)．在湖泊环境,营养

水平直接影响脂肪酸的浓度．在营养水平高的湖泊

环境,颗粒物脂肪酸浓度相应较高．脂肪酸组成在一

定 程 度 上 还 能 反 映 浮 游 植 物 群 落 结 构 的 变 化

(游江涛,２００６)．
在海洋中,诸如脂肪酸的生物标志化合物也被

８２０４



　第１１期 　　　杨　义等:南海不同水深表层沉积物脂肪酸分布特征及其生物源的空间变化

广泛用来研究海洋物质循环、迁移和埋藏等过程,用
来定性或定量揭示海洋有机地球化学过程．例如,

Ternoisetal．(２００１)通过对西太平洋Okhotsk海域

表层 沉 积 物 和 沉 积 柱 中 脂 肪 酸 的 分 析,探 究 了

２７００a以来海相环境中陆源和海源有机物质输入量

的变化．作为衔接陆地与大洋的枢纽,边缘海的脂肪

酸往往夹杂着陆地土壤、河流和海洋自生等多种不

同来源的信号,为解译脂肪酸所携带的原始信息带

来很大困难．即便是同种输入载体,也携带着不同生

物脂肪酸的贡献．因此,探究边缘海区域从陆架到深

海盆表层沉积物中脂肪酸的分布特征,了解其来源

特征,对进一步的古环境重建具有重要意义．
南海是西北太平洋最大的边缘海,平均水深为

１２１２m,最深处约５５５９m．它通过一系列链式岛弧

与毗邻的西北太平洋和印度洋分隔开来．南海海底

地形复杂,以环状分布的大陆架、大陆坡和中央海盆

为主,并从四周呈阶梯状朝中部海盆逐渐加深(尤丽

等,２０１８)．南部和北部具有宽阔的陆架并有大河(湄
公河、红河、珠江等)注入,东部和西部陆架狭小且无

大河流入．中间为东北－西南向深海盆,呈半封闭状

态．在南海北部,特别是大陆架的沉积物主要是陆源

碎屑沉积．表层沉积物的分布表现为,岸边是现代近

海沉积、内陆架为混合沉积、外陆架为早期残留沉积

(罗伟东等,２０１８)．大陆坡表层沉积物的粒径具有上

大陆坡粗而下大陆坡细的分布特征．流入南海的主

要河流有珠江、韩江、鉴江和漠阳江．其中,珠江和韩

江两条大河是海区陆源物质供给的主要渠道(Wang
etal．,１９９５,２０１１)．为了探究南海由陆架到深海盆

区域脂肪酸的分布模式,设计了４条不同水深表层

沉积物的断面,水深跨度为３０~４４０５m(图１)．希望

以此来寻找脂肪酸组成随水深的变化规律,并且探

讨海洋环境中脂肪酸的生物源变化．

１　样品采集与处理方法

１．１　样品采集

实验样品均来源于广州海洋地质调查局４个不

同航次所采集的４条不同水深断面的６７个表层沉

积物,水深跨度从３０m 到４４０５m,包括了受河流输

入影响较大的浅水陆架区和影响较小的中央海盆

区．所有沉积物样品在广州海洋地质调查局进行分

取,用酒精清洗过的铲子将沉积物转移到高温煅烧

的锡箔纸中,然后用自封袋封装．待分样结束后,用
干冰将样品冷藏保存运回实验室,将样品转移到

－２０℃冰柜中,待进行有机质提取．
１．２　有机质提取

将样品置于冷冻干燥机中进行冻干处理,随后

用研钵碾碎磨匀,并过６０目筛．所有样品均用超声

萃取法进行有机质提取,具体操作如下:准确称量

１５~３０g沉积物样品,倒入经超纯水清洗过的聚四

氟乙烯离心管中,加入约３０mL 二氯甲烷:甲醇

(９∶１,v∶v)混合溶剂,用涡旋振荡器混合均匀之后

放入超声波水浴中超声１５min,之后在离心机中

３０００r/min的转速下离心５min,待溶液分层后,分
离萃取溶液和沉积物颗粒,并重复加入混合溶剂萃

取３~５次,将萃取液全部转移至预先经过５００℃煅

烧的干净烧瓶中．将烧瓶中的有机相在旋转蒸发仪

上进行蒸发浓缩至１~２mL,用二氯甲烷清洗烧瓶,
最后转移到１５mL的细胞瓶中．用氮气进行吹干,待
样品溶剂完全挥发后,对样品进行柱层析分离．层析

柱采用硅胶和无水硫酸钠填充,分别用正己烷和甲

醇进行洗脱．分为非极性组分和极性组分．在极性组

分中加入皂化试剂(０．５molKOH 溶于甲醇∶超纯

水９５∶５,v∶v),放入烘箱中７０℃下反应２h．取出

待冷却后,加入正己烷试剂,并用涡旋振荡器混合均

匀,静置待分层后用滴管吸取上层溶液,重复４~５
次,获取中性组分．随后往剩余溶液中加入萃取过的

稀盐酸,调节pH 为１~２,重复上述正己烷萃取步

骤,获得酸性组分(脂肪酸)．将脂肪酸组分用氮气吹

干后,加入２mL甲酯化试剂(三氟化硼的甲醇溶

液)在７０℃下进行衍生化反应２h,随后用正己烷萃

取上层清液．最后用氮气吹干,待上机测试．
１．３　GCＧMS仪器测试条件

气相 色 谱 － 质 谱 联 用 仪 为 Agilent６８９０A/

５９７５CMS,色谱条件:安捷伦 DBＧ５MS石英毛细管

柱(６０m×０．２５mm×０．２５μm)始温７０℃,先以

１０℃/min的速率升到２１０℃,然后以３℃/min的

速率升到 ３００ ℃,终温恒温 ３６min,进样口温度

３００℃,不分流进样,进样量１μL,进样比例为２０进

１,载气为氦气．质谱条件:电子轰击源,电离能量

７０eV,GC与 MS接口温度２８０℃．
１．４　脂肪酸指标计算公式

CPI＝１/２(∑C２０－３０(偶碳)/∑C１９－２９(奇碳)＋
(∑C２０－３０(偶碳)/∑C２１－３１(偶碳)),

L/H＝sum(nC２０－ )/sum(nC２０＋ ),

ACL＝∑(Cn×n)/∑Cn,
其中Cn 代表n 个碳的脂肪酸含量,n 的取值范围为

１６~３２．

９２０４
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本文脂肪酸采用统一标记方式,例如 nC１６∶１,

iC１５,aC１５等,其中n代表直链化合物,i代表异构化

合物,a代表反异构化合物,数字代表碳原子数量,
冒号后面的数字为化合物中双键的个数．

图２　海洋沉积物样品m/z＝７４质量色谱图

Fig．２ Them/z＝７４masschromatographoffattyacidsin
marinesediments

２　结果与讨论

２．１　沉积物脂肪酸的分布特征和来源

南海不同水深表层沉积物中均检测出种类和含

量丰富的脂肪酸,包括直链(nC１４∶０,nC１６∶０等)与支

链的饱和脂肪酸(aC１５,iC１５等)以及直链的单不饱和

脂肪酸(nC１６∶１,nC１８∶１)．直链脂肪酸的碳数分布范

围主要为nC１２∶０~nC３０∶０,nC１６∶０含量最高,呈现以

低碳数为主的单峰型分布模式(图２)．高碳数脂肪酸

主要以C２４∶０为主,其次为nC２２∶０和nC２６∶０．脂肪酸

的分布呈现出明显的偶奇优势．奇碳数脂肪酸主要

以nC１５∶０和nC１７∶０为主．此外,异构和反异构脂肪酸

(iC１５,iC１７以及aC１５和aC１７)等在沉积物中均有检

出,其中以iC１５ 含 量 最 高．直 链 单 不 饱 和 脂 肪 酸

nC１６∶１和nC１８∶１在海洋沉积物中较为常见,但是含

量相对较低．
南海表层沉积物高碳数脂肪酸的碳优势指数

CPI值,变化范围为２．５８~６．４５(平均值为３．８９±
０．７４,n＝６７)．其中,浅水区CPI值较大,且CPI随着

水深变化(０~２００m)逐渐减小,呈明显的线性关系

(R２＝０．７１,p＜０．０５)．高碳数脂肪酸主要来源于陆

地高等植物,随着水深的加大,受到河流带来的陆源

输入的影响逐渐减小,CPI值在浅水地区随水深的

变化反映了河流输入的这种变化．脂肪酸的平均链

长 ACL 变 化 范 围 为 １６．９２~１９．９８(平 均 值 为

１８．１９±０．８５,n＝６７)(图３a);低碳数和高碳数脂肪

酸含量的比值L/H 变化范围为１．６４~８．３１(平均值

图３　不同水深表层沉积物脂肪酸指标的分布特征

Fig．３ TheprofileofFAsindicesinthesurfacesediments
fromdifferentwaterdepths

a．平均碳链长度 ACL随水深的分布;b．低碳数/高碳数脂肪酸随水

深的分布

为３．７６±１．８６,n＝６７)(图３b)．在水深０~２００m,随
着水深逐渐增加,表层沉积物脂肪酸L/H 呈现逐渐

降低的趋势．这种变化趋势既可能与陆源高碳数脂

肪酸比海源的低碳数脂肪酸更加稳定的性质有关

(后者更容易降解),也可能与海洋微生物的生物量

变化有关系(越浅的地区,微生物生物量越高)．
直链饱和脂肪酸nC１４∶０,nC１６∶０和nC１８∶０等低

碳数脂肪酸化合物广泛分布于高等植物蜡脂、海洋

微藻以及细菌中(Zegouaghetal．,１９９８)．前人研究

表明,含量丰富的低分子量偶碳数脂肪酸(nC１２∶０~
nC２０∶０)可以作为微藻有机质在原地生长的标志

(Johnsetal．,１９９４;SunandWakeham,１９９４)．此
外,海洋微藻具有合成大量的二十碳五烯酸(C２０∶５

FAs)和二十二六烯酸(C２２∶６ FAs)的能力(张小葵

等,２０００),经过成岩转化也可以形成饱和脂肪酸．
直链单不饱和脂肪酸nC１６∶１和nC１８∶１可能来源

于水生藻类和细菌的贡献(Zegouaghetal．,１９９８)．
C１６∶１/C１６和 C１８∶１/C１８的分布范围分别为０~０．１５
(平均值为３０．０４±０．０４,n＝６７)和０~０．６４(平均值

为０．１７±０．１９,n＝６７)．其中 C１６∶１/C１６和 C１８∶１/C１８

的比值之间有良好的线性关系(R２ ＝０．３２,p＜
０．０５),表明其来源可能相近,均代表着藻类和细菌

的贡献,或者可能是微生物对不饱和脂肪酸降解作

用的反映．
在奇碳数支链脂肪酸中,C１５的异构和反异构化

合物含量较高．其中,aC１５和iC１５的含量随着水深的

变化 产 生 较 大 差 异,含 量 变 化 范 围 分 别 为 ０~
７８．２μg/g􀅰TOC(平均值为１１．６±１６．６,n＝６７),

０~７４．４μg/g􀅰TOC(平均值为 １０．３±１３．５,n＝

０３０４
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６７)．iC１５ 和aC１５ 含量之间存在显著相关性(R２ ＝
０．８６,p＜０．０１),表明两者可能反映同样的来源．前
人研究表明,这些支链脂肪酸(异构和反异构)通常

被认为是硫酸盐还原菌的生物标志化合物(黄咸雨

等,２００７),但是由于其他细菌也能产生这些支链脂

肪酸,因而iC１５和aC１５可以用来指示细菌在表层沉

积物的输入贡献．支链iC１５和aC１５的分布随着水深

的增加并未表现出明显的趋势,可能受到河流输入

的影响较小．

图４　指示陆源高等植物输入的高碳数脂肪酸相对含量在南海表层沉积物的空间分布模式

Fig．４ SpatialdistributionoflongＧchainFAsabundancenormalizedtoTOCcontentindicativeoftheterrestrialhigherplantconＧ
tributiontothesurfacesedimentsoftheSCS

图中nC２０＋ 代表高碳数(n≥２０)脂肪酸浓度,单位为μg/g􀅰TOC

２．２　脂肪酸指示生物源的空间变化

前面提到脂肪酸来源复杂,不同碳链长度、直链

与支链脂肪酸、饱和与不饱和脂肪酸的来源均有所

不同．下面重点讨论一下脂肪酸在南海表层沉积物

的空间分布模式,及其所指示生物源的空间变化．这
里用高碳数脂肪酸化合物(n≥２０)的含量(相对含

量,均指相对于 TOC的含量,以消除沉积速率的影

响)来指示高等植物的输入贡献,用直链低碳数脂

肪酸化合物(nC１２∶０~nC２０∶０)(Johnsetal．,１９９４;

SunandWakeham,１９９４),以及用异构脂肪酸与反

异构脂肪酸的含量分别指示南海区域浮游植物和细

菌的分布．尽管诸如C１６直链脂肪酸可能受高等植物

源的影响,但考虑到来自高等植物的高碳数脂肪酸

含量较少,低碳数直链脂肪酸主要还是海洋浮游植

物的贡献为主．
２．２．１　陆源高等植物输入的空间变化　陆源高等

植物输入的高碳数脂肪酸(nC２０＋ )含量在南海北部

珠江口流域表现出高值分布,主要受到河流输入的

影响．随着离岸距离的增加,表现出逐渐降低的趋

势．但是,在吕宋海峡和南海深海盆区域又表现出一

些较高值(图４)．在南海北部区域,由于受到河流输

入的影响,陆源输入的高等植物脂肪酸较多．但随着

水深逐渐增加,受到陆源输入的影响逐渐降低．因此

河流输入可能是南海北部高碳数脂肪酸分布的主要

控制因素．刘志飞等(２００７)通过对珠江流域表层沉

积物的黏土矿物研究,发现南海北部区域黏土矿物

分布不存在明显差异性,并且珠江对南海北部陆源

区域的贡献较大．黏土矿物的结果和南海北部脂肪

酸的分布吻合．
在吕宋海峡区域出现高碳数脂肪酸的异常高

值,可能是海流输入所致．吕宋海峡是连接太平洋与
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南海之间的唯一的深水通道,在两者水团交换中起

到重要作用．并且黑潮的分支在冬季通过吕宋海峡

进入南海,携带的高温高盐海水对流经区域生物种

类和丰度产生较大的影响(邵全琴等,２００５;刘子

琳等,２００６)．黑潮对流经海域的陆源输入同样会产

生较大贡献．尤其在冰期海平面下降时期,陆源物质

大量输入海洋,作为黑潮主流径的台湾以东海域和

冲绳海槽均已发现有大量的陆源物质输入(李凤业

等,１９９９;Hsuetal．,２００６;孟宪伟等,２００７)．因
此在吕宋海峡区域,黑潮入侵对陆源有机质输入的

贡献是不可忽略的．

图５　来自浮游植物的生物标志化合物相对含量在南海表层沉积物的分布模式

Fig．５ SpatialdistributionofphytoplanktonbiomarkersrelativetoTOCcontentinthesurfacesedimentsoftheSCS
a．低碳数脂肪酸的总含量分布;b．C１４脂肪酸的含量分布;c．C２０脂肪酸的含量分布．单位为μg/g􀅰TOC

　　在南海深海盆,也出现高碳数脂肪酸相对丰度

的高值,可能不是受到河流输入的影响,因为河流输

入的量随着离岸距离的增加而逐渐降低(图４)．这些

高值可能与其他输入有关,如洋流、风尘输入等等．
这些重要输入源有待于进一步调查．
２．２．２　浮游植物源的空间变化　低碳数脂肪酸

(nC２０－ )指示的微藻贡献在空间上也有一定的分布

规律．总体来说,由于南海是寡营养海域,藻类及其

有机质的贡献相对较少．在珠江口区域以及湄公河

流域,微藻的贡献较多,含量相对丰富．随着离岸距

离增加,微藻含量显著降低．在吕宋海峡附近同样有

着较高的贡献,可能与黑潮在冬季由太平洋输入到

南海有关．在南海北部区域,藻类的贡献呈现出“高
低高”的分布趋势,可能与南海北部区域季节性营养

元素缺失有关．在珠江口地区,河流输入南海过程中

磷酸盐逐渐被消耗,导致在某些区域会产生磷元素

缺失,导致浮游植物的生长受到抑制(Yinetal．,

２００１)．而深海盆本身营养元素较少,藻类的生长可

能会受到明显的抑制．
由于C１６脂肪酸可能受到陆源高等植物输入的

影响,为了进一步更好地揭示深海盆浮游植物的空

间分布,这里再通过对低碳数脂肪酸 C１４和 C２０单个

化合物的相对含量来反映浮游植物的贡献(图５)．
C１４和C２０脂肪酸在南海北部分布特征与低碳数脂肪

酸(nC２０－ )分布模式基本相同,均在沿岸区域呈现出

高值．但是,C２０脂肪酸略有差异．它在南海北部汕头

区域和越南海域附近均呈现明显的河流输入影响．
然而,在珠江口海域至深海盆延伸过程中并未表现

出较为明显的含量分布差异,可能与复杂的来源有

关．在吕宋海峡区域,C１４和C２０脂肪酸均表现出含量

相对升高的分布模式,二者同样可能受到黑潮输入

的影响．在深海盆的部分区域,C１４和C２０脂肪酸并未

表现出明显的低含量分布．相反,其在深海盆的含量

与沿岸陆架区的相当．推测深海盆的低碳数脂肪酸

分布模式可能受到营养条件,或者受到上升流作用

以及其他海流输入的影响．
总的来说,沿着南海陆架区到深海盆区域,浮游

植物在空间上存在明显差异．一方面,可能是由于南

海地区藻类的种类不同所致．受到中低纬度高温影

响,南海硅藻分布主要为热带和亚热带暖水种(冉莉

华和蒋辉,２００５),可能会产生不同的脂肪酸分布特

征．另一方面,可能受到南海局地营养盐的限制,南
海北部浮游植物总体受到氮、磷营养元素的共同限

制(马威等,２０１６)．但在某些局地环境下,可能受到

单一元素的限制．例如,在珠江口近岸表现出受磷元

素的限制．在海南岛地区,同样受到元素的限制,导
致浮游植物的贡献较低．在深海盆的一些区域,低碳

数脂肪酸指示浮游植物表现出较高值的分布,可能

与外源输入营养元素、上升流或者其他海流等原

因有关系．
２．２．３　细菌等微生物的空间变化　前面已经提到,

２３０４
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图６　细菌来源的异构脂肪酸iC１５化合物(a)和反异构脂肪酸aC１５(b)在南海表层沉积物的分布

Fig．６ SpatialdistributionofbacterialabundancebasedontheiC１５(a)andtheaC１５(b)FAsabundancenormalizedtoTOCconＧ

tentinthesurfacesedimentsoftheSCS
图中iC１５和aC１５分别代表异构和反异构C１５脂肪酸,单位为μg/g􀅰TOC

异构脂肪酸代表着细菌等微生物的贡献．这里通过

探讨iC１５和aC１５相对含量的变化来表征细菌在南海

表层沉积物的空间分布特征．随着沉积物水深的逐

渐增加,尤其是在南海北部,iC１５和aC１５表征的细菌

相对丰度呈现出明显的降低趋势;在深海盆区域,表
征的细菌相对丰度较低,但是aC１５在深海盆中心呈

现出相对增加的趋势(图６)．这样的结果与前人对南

海北部海水中细菌丰度研究结果一致．即从珠江口

到南海北部海域,细菌总数以及细菌生产力呈现逐

渐降低的趋势．但是,从图６中可以看出,在主要河

流输入区域,如珠江口、韩江、越南沿岸等地,细菌相

对丰度均表现出高值,这可能与细菌生长方式有关．
细菌的生长受控于环境因素的影响,营养盐、温度、
氧气等均控制着细菌的生产力分布．河流输入的水

体,营养盐含量较高,但随着海水的稀释作用而逐渐

下降．这可能是影响南海沿岸细菌来源的异构脂肪

酸分布的主要原因．水体中的营养盐是细菌维持生

命活动、生长繁殖的最重要营养源,并且细菌的生产

力与氮、磷元素同样存在着显著的正相关关系．由于

受到南海北部局地营养元素缺失的影响,微生物的

贡献也呈现出局地的变化．在南海北部陆坡等区域,
细菌的相对丰度显著降低,这可能与前面介绍的南

海陆坡地区磷元素的缺失有关．在南海深海盆,细菌

的相对丰度也呈现出低值,除了营养元素以外,温度

可能也是一个重要原因．海水温度影响着海洋细菌

的新陈代谢能力,直接对细菌生产力产生较大影响．
温度过高会导致微生物的新陈代谢活动降低,从而

抑制微生物的生长．此外,水温可能影响深海盆初级

生产力的贡献,导致海域溶解有机质的含量发生变

化,从而对细菌生产力产生间接影响．南海深海盆温

度较高,约为２９~３０℃．不同细菌种类的最适生长

温度可能产生差异,而且在不同温度下微生物群落

可能也会发生变化．因此在探讨南海细菌分布特征

时,温度的影响也是不可忽略的因素之一．

３　结论

(１)在南海不同水深的表层沉积物中均检出丰

富的脂肪酸,包括直链(nC１２~nC３０)和支链(iC１５和

aC１５)饱 和 脂 肪 酸,以 及 直 链 单 不 饱 和 脂 肪 酸

(nC１６∶１,nC１８∶１)等．直链脂肪酸表现为以低碳数为

主的单峰型分布．低碳数脂肪酸可能与浮游藻类贡

献以及细菌贡献为主,而高碳数脂肪酸主要以陆源

高等植物贡献为主．
(２)高碳数脂肪酸所表征的陆源高等植物输入

在南海北部较高,可能与南海周边河流输入有关．在
吕宋海峡区域的高值可能与黑潮入侵携带大量陆源

有机质有关．在深海盆的高值不可能是受到河流输

入的影响,推测可能是洋流、风尘输入等造成的．
(３)低碳数直链饱和脂肪酸在南海北部表层沉

积物有较高的分布,可能与珠江口人类活动导致水

体营养盐含量较高、浮游植物生产力较高有关．在南

海陆坡区域,随着营养盐的逐渐消耗,浮游植物的生

长受到抑制,导致低碳数脂肪酸含量降低．在吕宋海

峡区域脂肪酸含量较高,可能受到黑潮入侵的影响．
在南海深海盆,较高的浮游植物贡献可能受到风尘

物质以及上升流等洋流作用的影响．
(４)异构和反异构脂肪酸(iC１５和aC１５)的相对

３３０４
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丰度显示,细菌的分布同样在南海北部陆架表层沉

积物中含量相对较高,并且在主要河流输入区域均

表现出较高值．随着离岸距离变大,细菌生产力逐渐

降低,这与营养盐的变化有关．在南海深海盆,aC１５

含量有增加的趋势,可能指示某些细菌群落的变化．
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