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摘要：甘油双烷基甘油四醚（Ｇｌｙｃｅｒｏｌ　Ｄｉａｌｋｙｌ　Ｇｌｙｃｅｒｏｌ　Ｔｅｔｒａｅｔｈｅｒｓ，ＧＤＧＴｓ）是 近 几 年 来 新 发 现 的 一 类 生 物 标

志化合物，基于ＧＤＧＴｓ的各种指标以其在指示物质来源以及海洋和陆地古温度重建等方面 显 示 出 的 巨 大 应 用 潜

力，逐渐成为古海洋学、古湖沼学和古气 候 学 研 究 的 重 要 工 具。对 采 自 东 海 陆 架 区 的ＤＨ５－１站 位（２９°２８．１１８′Ｎ、

１２３°０６．６３９′Ｅ，水深６３．５ｍ）的柱状沉积物样品 进 行 了 总 有 机 质 和ＧＤＧＴｓ分 析，研 究 了ＧＤＧＴｓ化 合 物 在 东 海 陆

架区柱状沉积物样品中的含量和沉积通量变 化，并 利 用δ１３　Ｃ、Ｃ／Ｎ以 及 基 于ＧＤＧＴｓ化 合 物 的ＢＩＴ指 标 讨 论 了 该

海区近１５０年来沉积有机质的来源变化。结果显示，近 百 年 来 东 亚 冬 季 风 的 增 强，加 强 了 冬 季 闽 浙 沿 岸 流 对 长 江

口沉积物的搬运，使得该海区陆源输入量呈增加趋势，但２０世纪８０年代以来，人类活动的加剧导致营养盐输入的

增加，使得海洋生产力提高，沉积有机质中陆源有机质比例下降。
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　　甘油双烷基甘油四醚（Ｇｌｙｃｅｒｏｌ　Ｄｉａｌｋｙｌ　Ｇｌｙｃｅｒ－
ｏｌ　Ｔｅｔｒａｅｔｈｅｒｓ，ＧＤＧＴｓ）是 古 菌 和 细 菌 等 微 生 物 细

胞 膜 脂 的 主 要 组 成 部 分［１－２］，包 括 Ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ－
ＧＤＧＴｓ和 Ｂｒａｎｃｈｅｄ－ＧＤＧＴｓ两 大 类［３］，具 体 结 构

式如图１所 示。Ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ－ＧＤＧＴｓ主 要 来 自 古 菌

门（Ａｒｃｈａｅａ）的泉古菌集合Ｉ（Ｇｒｏｕｐ　Ｉ　Ｃｒｅｎａｒｃｈａｅ－
ｏｔａ）［４］，分子中含 有０～４个 环 戊 烷 结 构［５］，其 中 由

海洋浮游 古 菌 产 生 的 泉 古 菌 醇（ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｌ）及 其

重构异构体分子中除４个环戊烷结构外，还含有１
个环己烷结构［６］。Ｂｒａｎｃｈｅｄ－ＧＤＧＴｓ主要来自土壤

中的厌氧细菌［７］，含有２～６个甲基支链和１～２个

环戊烷结构，在土壤侵蚀和河流搬运的作用下进入

近 海 沉 积 物［８－９］。Ｈｏｐｍａｎｓ等 人 用 ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｌ
（ＧＤＧＴ－Ⅳ，图 １）代 表 海 洋 有 机 质，Ｂｒａｎｃｈｅｄ－
ＧＤＧＴｓ（ＧＤＧＴ－Ⅰ—Ⅲ，图１）代 表 陆 地 有 机 质，通

过二者之间的相对比值建立起支链类异戊二烯四醚

指 标（Ｂｒａｎｃｈｅｄ　Ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ　Ｔｅｔｒａｅｔｈｅｒ，ＢＩＴ，公 式

１）［８］，用来估算陆源土壤有 机 质 所 占 比 例。ＢＩＴ取

值范围为０～１，ＢＩＴ值为０代表沉积物中的有机质
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全部来源于海洋，ＢＩＴ值为１代表沉积物中的有机

物全部来自于陆源输入。ＢＩＴ指标因 其 来 源 明 确、

不受成岩作用干扰、分析测定方法相对简单等优点，

已被普遍接受并应用于海洋、湖泊沉积物以及泥炭

和土壤的研究［２，１０－１３］。

ＢＩＴ＝
［Ⅰ＋Ⅱ＋Ⅲ］

［Ⅰ＋Ⅱ＋Ⅲ］＋［Ⅳ］
（１）

近年来，ＧＤＧＴｓ作 为 一 种 新 的 生 物 标 志 物 及

在其基础上衍生出的各种指标，在指示物质来源以

及海洋和陆地古温度重建等方面越来越显示出其优

势，成为古海洋学、古湖沼学和古气候学研究的重要

手段。但在 我 国，对 于 海 洋 沉 积 物 样 品 的 ＧＤＧＴｓ
及其相关指标的研究还很缺乏。赵美训等对老黄河

口海区ＢＩＴ指 标 进 行 了 估 算，并 与 其 他 指 标 相 对

比，证明了ＢＩＴ指标可以作为一种新的陆源输入指

标应用于 我 国 边 缘 海［１４］。Ｚｈｕ等 对 取 自 长 江 河 口

及东海陆架的表层沉积物样品做了ＧＤＧＴｓ及其相

关 指 标 的 系 统 性 研 究［３］，结 果 表 明 Ｂｒａｎｃｈｅｄ－
ＧＤＧＴｓ含 量 呈 现 出 由 河 流 到 海 洋 的 递 减 趋 势，可

以较好地指示陆源输入。但目前对我国边缘海海洋

沉积物中ＧＤＧＴｓ通量及其相关指标随时间变化的

研究还未见报道。本文对取自东海陆架区的柱状沉

积物样品，进行了总有机质ＴＯＣ、ＧＤＧＴｓ含量和沉

积通量分析，以及 总 有 机 质δ１３　Ｃ、Ｃ／Ｎ和ＢＩＴ指 标

分析，旨在通过多参数指标的对比，揭示近１５０年来

东海的陆源物质输送和人类活动对海洋生态环境的
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影响，并验证ＧＤＧＴｓ及 其 相 关 指 标 在 东 海 柱 状 样

的应用。

图１　ＧＤＧＴｓ结构式及ＨＰＬＣ－ＭＳ选择性离子扫描ｍ／ｚ值［８－９］

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｍ／ｚｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＧＤＧＴｓ［８－９］

１　样品采集与分析

１．１　研究区现状

东 海 是 一 个 位 于 西 太 平 洋 边 缘 的 开 放 型 边 缘

海，具有广阔的大陆架。西侧有长江、钱塘江、闽江

等河流输入，陆 海 相 互 作 用 强 烈［１５］，东 侧 为 广 阔 的

太平洋。东海流系主要由长江冲淡水、闽浙沿岸流、

台湾暖流以及黑潮组成，其中影响本研究区域的主

要有闽浙 沿 岸 流、台 湾 暖 流 和 长 江 冲 淡 水（图２）。

夏季，受台湾暖流增强和东南季风的影响，闽浙沿岸

流较弱甚至 反 向 向 北［１６］；冬 季，由 于 台 湾 暖 流 的 减

弱和本海区西北季风的影响，闽浙沿岸流增强并混

合长江冲淡水向南流动，将沉积物输送至东海内陆

架［１７］。在台湾暖流的阻隔作用下，河流入海泥沙大

都沉积在１２３°１５′Ｗ 以 西 的 陆 架 区［１８］，形 成 长 江 口

泥质区和闽浙沿岸泥质区。泥质沉积区是东海现代

陆架的沉积中心，是物质的“汇”［１９－２２］，在全球碳循环

中起着重要作用。
目前，对东海物质来源的研究已有很多，诸多学

者通过元素、粒度、黏土矿物、稳定碳同位素、生物标

志物 等 方 法 对 东 海 沉 积 有 机 质 的 来 源 进 行 了 研

究［１７，２３］，结果显示东海内陆架沉积区的沉积有机质

主要来自长江。也有学者通过多种指标对东海表层

沉积物中有机质的分散机制和时空分布格局进行了

研究［２４－２５］，结果显示长江来源有机质主要沉积在长

江口和东海内陆架，且陆源输入有机质呈现出由陆

向海递减的趋势。鉴于以往对东海的研究大都是对

长江入海物 质 的 输 送 和 分 散 格 局 以 及 沉 积 物 与 长

江、黄河亲缘性的研究，而在百年时间尺度上研究其

物质来源及对环境反应的报道尚不多见，而近百年

来，长江流域发生了较大的自然环境变化。２０世纪

５０年代以来由于长江中上游地区大量筑坝修建 水

库，长江入海通量明显下降［２６－２８］，再加上化肥使用、
垦林开荒、水土流失等人类活动的影响，营养盐尤其

是氮营养盐通量显著上升［２９－３０］，这些变化对东海的

生态环境产生了明显的影响［３０－３２］。因此，对近百 年

来东海沉积环境的变化以及沉积物对人类活动的响

应的研究，对探索东海碳循环和生态环境演变具有

重要的意义。

１．２　样品采集

采样站位位于闽浙沿岸泥质区外缘陆架区，底

质类型为 粉 砂（图２）。ＤＨ５－１（２９°２８．１１８′Ｎ、１２３°
０６．６３９′Ｅ，水 深６３．５ｍ）柱 状 样 在２０１０年６月 由

“科学３号”调查船用箱式采样器采得，柱长３６ｃｍ，
间隔２ｃｍ分样，共取得１８个样品。样品由台湾中

央研究院地球科学研究所进行２１０Ｐｂ定年，测年所用

仪器为美国ＯＲＴＥＣ公司生产的高纯锗探测器（Ｏｒ－
ｔｅｃ　ＨＰＧｅ　ＧＥＭ／Ｌｏ－Ａｘ／ＧＭＸ），测得平均沉积速率

约为０．２６ｃｍ／ａ，每个样品时间跨度约８年，计算得

沉积物年龄跨度为１８６９—２０１０年（陈 蔚 芳 等，未 发

表数据）。

图２　采样站位及东海环流［１７，２５］

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［１７，２５］

１．３　实验方法

１．３．１　总有机质分析

将 冷 冻 干 燥 后 的 沉 积 物 样 品 研 磨 后 装 入 玻 璃

瓶，向样品中逐滴滴加４ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ，至最后一次

加入 ＨＣｌ无气 泡 冒 出，静 置 一 会 儿 后，震 荡、超 声、

８８
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离心、去除上清液，加入超纯水，震荡、离心，去除上

清液，重复数次直到用ＰＨ试纸检测上清液呈中性。
将样品放入烘箱 中，５５℃烘 干，烘 干 后 放 入 干 燥 器

中平衡２４ｈ后研磨使其均质化。称取适量样品，用

ＣＨＮ 元 素 分 析 仪（Ｔｈｅｒｍｏ　Ｆｌａｓｈ　２０００）测 定 其

ＴＯＣ和 ＴＮ的 含 量，其 比 值 为Ｃ／Ｎ。ＴＯＣ和 ＴＮ
的 测 定 标 准 偏 差 分 别 为 ±０．０２％ （ｎ＝６）和

±０．００２％（ｎ＝６）。总有机质δ１３　Ｃ同位素分析在去

除ＣａＣＯ３后利用同位素质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ　Ｄｅｌｔａ　Ｖ＋
Ｆｌａｓｈ　２０００）分析测定，标准偏差小于±０．２‰ （ｎ＝
６）［２５］。

１．３．２　生物标志物分析

将冷冻干 燥 后 的 沉 积 物 样 品 研 磨 后 装 入 Ｔｅｆ－
ｌｏｎ样品瓶中，加入ＣＨ３ＯＨ∶ＣＨ２Ｃｌ２（ｖ／ｖ＝１∶３）
混合溶剂，再加入由１９醇、２４－Ｄ烷组成的有机物内

标和Ｃ４６－ＧＤＧＴ内标，超声萃取４次，氮气吹干，加

入ＫＯＨ甲醇溶液 进 行 碱 水 解；然 后 用 正 己 烷 萃 取

得总有机质，过硅胶柱分离，得到非极性组分（烷烃）
和极性组分（ＧＤＧＴｓ）；极性组分用０．２μｍ滤 膜 过

滤。非极性组 分 通 过 气 相 色 谱－质 谱 联 用 仪 进 行 定

性分析，用气相色谱进行定量分析，极性组分通过高

效液相色谱－质谱联用仪进行定性定量分析。
高 效 液 相 色 谱－质 谱 联 用 仪 分 析 仪 （Ａｇｉ－

ｌｅｎｔ１２００／Ｗａｔｅｒｓ－Ｑｕａｔｔｒｏ　Ｕｌｔｉｍａ　Ｐｔ）所用色谱柱为

（ｐｒｅｖａｉｌ　ｃｙａｎｏ）２．１ｍｍ×１５０ｍｍ正相键合相色谱

柱，采用极性相对较弱的正己烷（Ａ）和异丙醇１０％
（Ｂ）的 混 合 流 动 相。流 动 相 梯 度 洗 脱 程 序 为：以

１２％的Ｂ相起始，流速０．３ｍＬ／ｍｉｎ，异丙醇比例逐

渐增 大，最 后 又 回 到１２％的 Ｂ相，流 速０．３ｍＬ／

ｍｉｎ，保持８ｍｉｎ。质谱条件［３３］：离 子 源 为 ＡＰＣＩ大

气压化学电离源（ＡＰＣＩ），采用选择性离子扫描模式

（ＳＩＲ），扫描分子离子峰［Ｍ＋Ｈ］＋ 为：ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｌ
（ｍ／ｚ：１２９２），Ｂｒａｎｃｈｅｄ　ＧＤＧＴｓ（ｍ／ｚ：１０５０，１０３６，

１０２２），内标Ｃ４６－ＧＤＧＴ（ｍ／ｚ：７４４），质谱调谐参数

为电晕针电流（ｃｏｒｏｎａ）：６．０Ａ；锥孔电压（ｃｏｎｅ）：３５
Ｖ；离子源温度（ｓｏｕｒｃｅ　ｔｅｍｐ）：９５℃，ＡＰＣＩ探 针 温

度：５５０℃；气 帘 气 和 脱 溶 剂 气 流 速 分 别 为９０Ｌ／ｈ
和６００Ｌ／ｈ。实验 采 用 内 标 法 定 量，通 过 目 标 峰 面

积与 内 标 Ｃ４６－ＧＤＧＴ （ＩＳ）峰 面 积 的 比 值 计 算 得

ｂｒａｎｃｈｅｄ　ＧＤＧＴｓ和ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｌ含量。利用Ｈｏｐ－
ｍａｎｓ等提出的ＢＩＴ公式计算ＢＩＴ值［８］。通过平行

样实验测定本实验方法的实验误差，测定结果表明

实验的相对标准偏差小于１０％。

２　结果与讨论

２．１　总有机质及生物标志物含量和沉积通量变化

ＤＨ５－１站 位 过 去 １５０ 年 来 ＴＯＣ 的 含 量 为

０．２８％～０．４５％，整体呈上升趋势，１９５０年以后达

到一个相对高值并在此高值范围内波动（图３，数据

见表１）。ＴＯＣ的变化说明该海区在过去１５０年来

的有机质沉积呈现上升趋势，１９５０年以后达到一相

对高值，并在此高值范围内波动。

图３　东海ＤＨ５－１站位过去１５０年来ＴＯＣ含量的变化

Ｆｉｇ．３　ＴＯＣ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ＤＨ５－１ｓｉｔｅ　ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ａｂｏｕｔ　１５０ｙｅａｒｓ

我们分别用陆源土壤中３种Ｂｒａｎｃｈｅｄ－ＧＤＧＴｓ
之和与ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｌ代表陆源土壤有机质输入和海

源有机质的输入。Ｂｒａｎｃｈｅｄ－ＧＤＧＴｓ含量及沉积通

量变化与ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｌ的含量及沉积通量的变化趋

势非常相似（图４，数据见表１），１９２４年以前变化趋

势不明显，１９２４年以后呈上升趋势。从沉积通量上

看，陆 源 贡 献 的 Ｂｒａｎｃｈｅｄ－ＧＤＧＴｓ 量 较 少。

Ｂｒａｎｃｈｅｄ－ＧＤＧＴｓ以及ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｌ沉积通量的 增

加则显示近百年来陆源沉积和海源沉积都呈增加趋

势，这与ＴＯＣ的 变 化 趋 势 一 致。造 成 这 种 变 化 趋

势可能的原因主要有氧化降解和东亚冬季风变化两

个方面。
（１）氧化降解的影响。沉积物样品中由于氧化

降解程度不同会导致表层有机质含量高、越往深层

有机质含量变低的现象，但是沉积物有机质氧化降

解主要发生在表层几厘米的范围内［３４－３５］，一般只会

对表层几个样品有影响。从该站位ＴＯＣ含量的变

化曲线上看，表层有机质含量并不是最高，且从表层

到近６０年深度的ＴＯＣ含量并无明显下降。因此，
氧化降解不 是 该 海 区 沉 积 有 机 质 变 化 的 控 制 性 因

素。
（２）近 百 年 来 东 亚 冬 季 风 增 强 的 影 响。东 海 海

９８
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表１　东海ＤＨ５－１站位的定年数据、ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｌ和Ｂｒａｎｃｈｅｄ－ＧＤＧＴｓ的含量和沉积通量、ＴＯＣ、Ｃ／Ｎ、δ１３Ｃ及ＢＩＴ指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｇｅ　ｄａｔａ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍａｓｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｌ　ａｎｄ

Ｂｒａｎｃｈｅｄ－ＧＤＧＴｓ，ＴＯＣ，Ｃ／Ｎ，δ１３　Ｃ　ａｎｄ　ＢＩＴ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＤＨ５－１

样品编号

由２１０Ｐｂ测定的

平均沉积

时间

ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｌ
／（ｎｇ／ｇ）

ＭＡＲ－

ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｌ

／ｎｇ·ｃｍ－２·ａ－１

Ｂｒａｎｃｈｅｄ－

ＧＤＧＴｓ
／（ｎｇ／ｇ）

ＭＡＲ－

Ｂｒａｎｃｈｅｄ－

ＧＤＧＴｓ

／ｎｇ·ｃｍ－２·ａ－１

ＴＯＣ／％ ＴＮ／％ Ｃ／Ｎ δ１３Ｃ／‰ ＢＩＴ

ＤＨ５－１－１　 ２００６．８　 １　６４１．３８　 １　１７９．８６　 ５３．９２　 ３８．７６　 ０．３９８　 ０．０４９　 ８．１ －２０．９５　 ０．０３２

ＤＨ５－１－２　 １９９９．７　 １　１４８．６５　 ８９３．５４　 ４３．６６　 ３３．９６　 ０．４５２　 ０．０５７　 ８．０ －２１．２７　 ０．０３７

ＤＨ５－１－３　 １９９２．６　 １　４２４．３３　 １　１０４．９６　 ６４．３５　 ４９．９２　 ０．４３６　 ０．０４８　 ９．０ －２１．２７　 ０．０４３

ＤＨ５－１－４　 １９８５．６　 １　１０１．６２　 ８４３．６２　 ５０．０２　 ３８．３１　 ０．４３８　 ０．０５５　 ７．９ －２１．４８　 ０．０４３

ＤＨ５－１－５　 １９７８．５　 １　０８１．５０　 ７０９．６６　 ５１．０３　 ３３．４８　 ０．４４４　 ０．０５１　 ８．６ －２１．２７　 ０．０４５

ＤＨ５－１－６　 １９７１．３　 ９８４．０１　 ５８７．１７　 ５２．３０　 ３１．２１　 ０．４２３　 ０．０５３　 ７．９ －２１．３６　 ０．０５０

ＤＨ５－１－７　 １９６３．９　 ９６５．０２　 ７１２．７２　 ６０．６３　 ４４．７８　 ０．４４９　 ０．０５６　 ８．０ －２１．２５　 ０．０５９

ＤＨ５－１－８　 １９５６．６　 ７２６．６８　 ５０８．４４　 ３７．８０　 ２６．４５　 ０．４１０　 ０．０５１　 ８．１ －２１．４０　 ０．０４９

ＤＨ５－１－９　 １９４９．１　 ６５５．０２　 ３８１．６８　 ３４．９５　 ２０．３７　 ０．４２７　 ０．０５２　 ８．３ －２１．３６　 ０．０５１

ＤＨ５－１－１０　 １９４１．２　 ７６９．４１　 ４４７．９４　 ４３．７８　 ２５．４９　 ０．４０３　 ０．０４８　 ８．４ －２１．２８　 ０．０５４

ＤＨ５－１－１１　 １９３３．０　 ４５５．４５　 ２５７．５３　 ２１．７９　 １２．３２　 ０．３７１　 ０．０３９　 ９．６ －２１．３１　 ０．０４６

ＤＨ５－１－１２　 １９２４．５　 １８１．６９　 １３１．５１　 １１．３６　 ８．２２　 ０．３５５　 ０．０３９　 ９．２ －２１．３２　 ０．０５９

ＤＨ５－１－１３　 １９１５．７　 ４１１．０７　 ２５８．４５　 ２０．１６　 １２．６７　 ０．３５０　 ０．０３８　 ９．１ －２１．１７　 ０．０４７

ＤＨ５－１－１４　 １９０７．１　 ２５６．７６　 １７７．５１　 １３．５７　 ９．３８　 ０．３２９　 ０．０３６　 ９．２ －２１．１２　 ０．０５０

ＤＨ５－１－１５　 １８９８．５　 ２６６．３６　 １９４．２６　 １４．３９　 １０．５０　 ０．３０７　 ０．０２９　 １０．５ －２１．２１　 ０．０５１

ＤＨ５－１－１６　 １８９０．０　 ２２５．６１　 １６７．３３　 １１．８６　 ８．７９　 ０．３０８　 ０．０２９　 １０．７ －２１．２４　 ０．０５０

ＤＨ５－１－１７　 １８８１．７　 ２１８．４４　 １６８．０９　 １１．２８　 ８．６８　 ０．３０１　 ０．０２７　 １１．０ －２１．３１　 ０．０４９

ＤＨ５－１－１８　 １８７３．４　 ２１８．９０　 １５７．５０　 １１．２６　 ８．１０　 ０．２８２　 ０．０２３　 １２．１ －２１．１５　 ０．０４９

域悬浮体向深海的输运主要受控于季风的作用［３６］，

沉积物运移 的 主 要 动 力 为 冬 季 闽 浙 沿 岸 流［３７］。闽

浙 沿 岸 流 冬 强 夏 弱，近 百 年 来 东 亚 冬 季 风 的 加

强［３８－３９］，增强了闽浙沿岸流对长江口悬浮沉积物的

搬运，带来了更多的陆源物质输入，同时，冬季沿岸

流的加强也增强了海水混合作用，促进了海洋Ｃｒｅ－
ｎａｒｃｈａｅｏｔａ的生长［６］。研 究 表 明，高 的 硝 酸 盐 含 量

有利 于 Ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｔａ的 生 长［４０］。１９５０年 以 来 由

于开荒毁林、使用化肥、水土流失等造成长江营养盐

输入量尤其是氮含量大大增加［２９，４１］，从而提高了海

洋生产力，海源沉积通量呈增加趋势。

２．２　陆源输入比例指标比较

总有机质的δ１３Ｃ和Ｃ／Ｎ是指示海洋沉积物中

陆源输入比例的传统指标。陆源有机质相对海源有

机质具有高的Ｃ／Ｎ和轻的δ１３　Ｃ值。水生藻类富含

蛋白质和类脂物，使其产 生 有 机 质 的Ｃ／Ｎ较 低，陆

源高等植物富含纤维素、木质素等碳水化合物，而蛋

白质不足２０％，其产生有机质的Ｃ／Ｎ较 高［４２］。虽

然Ｃ／Ｎ容易受到有机质选 择 性 降 解、无 机 氮、微 生

物降解等影响［４２－４３］，但对陆源有机质的输入仍具有

一定指示意 义。Ｚｈｕ等［２４］在 利 用Ｃ／Ｎ对 东 海ＺＪ、

ＰＮ断面进行的研究中，发现Ｃ／Ｎ由陆地到海洋呈

减小趋势，显示出海源有机质贡献由陆向海逐渐增

加的趋势，而Ｘｉｎｇ等［２５］的研究中测得Ｃ／Ｎ平均值

为６．１，显示该区以海源输入为主，并没有由陆向海

的递减趋势。因此，Ｃ／Ｎ在东海的具体应用还需要

结合其他指 标，共 同 揭 示 陆 源 有 机 质 的 输 入 情 况。

ＤＨ５－１站位 过 去１５０年 来Ｃ／Ｎ变 化 范 围 为７．９～
１２．１，总体上呈 现 下 降 趋 势，１９４０年 以 后 达 到 一 相

对低值并围绕此低值小范围内波动（图５，数据见表

１），显示近７０年来陆源输入有机质比例减少。本实

验测得的Ｃ／Ｎ比值（表层为８．１）比Ｘｉｎｇ等在东海

表层沉积物中测得值（５～７．５）偏高［２５］，这可能是受

到粒度和 成 岩 作 用 的 影 响。Ｃ／Ｎ近 百 年 来 处 于 一

个低值则是因为东亚冬季风的增强引起海洋生产力

提高所致。
水生藻类总有机质δ１３Ｃ值一般为－２０‰左右，

０９
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图４　东海ＤＨ５－１站位过去１５０年来Ｂｒａｎｃｈｅｄ－ＧＤＧＴｓ和

ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｌ的含量及输入量变化

（图中实线为含量，ｎｇ／ｇ；虚线为沉积通量，ｎｇ·ｃｍ－２·ａ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｍａｓｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓ（ＭＡＲｓ）ｏｆ　Ｂｒａｎｃｈｅｄ－ＧＤＧＴｓ　ａｎｄ　ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｌ　ｉｎ

ＤＨ５－１ｓｉｔｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ａｂｏｕｔ　１５０ｙｅａｒｓ（ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｎｇ／ｇ；ｔｈｅ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ｎｇ·ｃｍ－２·ａ－１）

而陆生Ｃ３植物δ１３　Ｃ值 平 均 为－２７‰，Ｃ４植 物δ１３　Ｃ
值平均为－１４‰［４４］。众 多 研 究 表 明，闽 浙 沿 岸 的

物质主要来自于长江［４５－４７］，且长江流域植被以Ｃ３植

物为主［４８］，东海泥质区沉积物中单体烷烃的碳同位

素记录也证明 陆 架 区 现 代 输 入 的 植 物 主 要 是Ｃ３植

物［４９］，因此，可以 根 据 海 洋 沉 积 物 中 总 有 机 碳 的 同

位素值不同 来 区 分 有 机 质 的 来 源。Ｋａｏ等［４６］在 利

用总有机质 含 量 及 其 同 位 素 组 成 对 冲 绳 海 槽 南 部

（ＳＯＴ）的陆源有机质来源进行的研究中，发现δ１３　Ｃ
值较好地指示了冲绳海槽南部的有机质与内陆架物

质的 亲 缘 性，Ｘｉｎｇ等［２５］测 得 东 海 表 层 沉 积 物 中 的

δ１３Ｃ值的变化范围是－２０．１‰～ －２２．７‰，也显示

出明显的由陆地向海洋逐渐富集的趋势，可以指示

该海区陆 源 有 机 质 的 空 间 分 布 格 局。所 研 究 站 位

δ１３Ｃ值的变 化 范 围 为－２１．５‰～ －２０．９‰（图５，
数据见表１），表层沉积有机质的δ１３Ｃ值（－２０．９‰）
与前人 在 该 海 区 表 层 沉 积 物 中 测 得 的δ１３　Ｃ值 一

致［２５，４６］，在数值 上 与 海 洋 端 元 值－２０‰接 近［３３，４４］，
而与该海域的陆源端元值－２５．６‰相差较大，说明

该海域主要以海源沉积为主，陆源有机质比例较小。

δ１３Ｃ值８０年代之前在－２１．３‰左 右 波 动，８０年 代

以后呈上升趋势，说明该海区自８０年代以来陆源输

入比例下降，海源有机质比例增加。这是因为虽然

２０世纪５０年代，尤其是８０年代以来越来越多的水

坝修建和人类活动影响逐渐加剧，长江入海径流量

和输沙量 一 度 减 小［５０－５１］，但 是，农 业 生 产 中 大 量 化

肥、农药的使用以及城市工业化进程加快却使得营

养盐通量增 加，促 进 了 海 洋 浮 游 植 物 增 长［３０］，提 高

了海洋生产力，使得陆源有机质输入比例下降。

图５　东海ＤＨ５－１站位过去１５０年来Ｃ／Ｎ和δ１３　Ｃ值的变化

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃ／Ｎ　ａｎｄδ１３　Ｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ

ＤＨ５－１ｓｉｔｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ａｂｏｕｔ　１５０ｙｅａｒｓ

过去１５０年来ＢＩＴ指 标 的 变 化 范 围 为０．０３～
０．０６，８０年代 之 前ＢＩＴ值 在０．０５附 近 波 动，８０年

代以后呈减小趋势（图６，数据见表１）。ＢＩＴ数值很

小，说明该海域以海洋源沉积有机质为其主要沉积

有机质 来 源，陆 源 土 壤 有 机 质 输 入 比 例 很 小。近

１５０年来ＢＩＴ指标的变化显示土壤有机质输入比例

自８０年代以来明显减小，与δ１３　Ｃ变化一 致。这 也
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与８０年代以来人类活动的影响加剧、海洋生产力提

高、陆源土壤有机质输入比例下降有关。

图６　东海ＤＨ５－１站位过去１５０年来ＢＩＴ指标的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＢＩＴ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　ＤＨ５－１ｓｉｔｅ

ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ａｂｏｕｔ　１５０ｙｅａｒｓ

对比总 有 机 质δ１３　Ｃ、Ｃ／Ｎ和ＢＩＴ　３个 指 标，我

们发现δ１３Ｃ和ＢＩＴ指标的变化趋势一致，而与Ｃ／Ｎ
变化趋势不 同。δ１３　Ｃ和ＢＩＴ指 标 均 显 示 所 研 究 海

区的沉积物以海源沉积为主，陆源有机质及土壤来

源有机质输 入 比 例 在８０年 代 以 后 呈 减 小 趋 势，而

Ｃ／Ｎ的结果却 显 示 该 海 区 的 沉 积 有 机 质 以 陆 源 输

入为主，这是由于各指标在沉积物埋藏过程中受到

的影响因素不同所造成的。研究表明，Ｃ／Ｎ指标在

有机质降解过程中容易受到粒度和成岩过程中有机

质选择性降解的影响［４４］，沉积物中黏土矿物含量越

低，对有机氮和 ＮＨ＋
４ 的 吸 附 越 弱，Ｃ／Ｎ值 越 高［５２］。

对东海表层沉积物的粒度研究发现东海沿岸水深６０
～８０ｍ之间的沉积物粒度比３０～６０ｍ之间的粒度

大［２２］，所研究 站 位 位 于 泥 质 区 外 缘 陆 架，水 深６４．５
ｍ，粒度较泥质区大［４５］，具有较高的有机氮化合物降

解程度和较弱的无机氮的吸附作用，从而导致Ｃ／Ｎ
值偏高，高估了陆源贡献，使得Ｃ／Ｎ趋势与δ１３　Ｃ和

ＢＩＴ指标不同。由此可见，在沉积作用复杂的海区，
利用多参数指标可以更准确地重建古海洋环境。

３　结论

（１）东海陆架近１５０年来，Ｂｒａｎｃｈｅｄ－ＧＤＧＴｓ和

ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｌ的含量 及 沉 积 通 量 都 呈 增 加 趋 势，表

明陆、海源沉积有机质含量及沉积通量都呈增加趋

势。这主要是由于近百年来东亚冬季风增强，加强

了闽浙沿岸流对长江口泥质区沉积物的搬运和海水

垂直混合，一方面增加了陆源输入，另一方面提高了

海源生产力，使得陆海源有机质都呈增加趋势。
（２）总有机质δ１３　Ｃ和ＢＩＴ指标变化趋势一致，

揭示出该海区沉积物以海源沉积为主，且受人类活

动影响，自８０年代以来陆源和土壤源有机质输入比

例减少。
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　第３期 　　张婷，等：东海沉积物中微生物标志物ＧＤＧＴｓ年代际变化及来源
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