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摘 要 重点探讨了南黄海柱状沉积物中烃类化合物的分子组成特征及其对沉积环境的指示意义，结果显示，沉积

柱中总有机碳( TOC) 和总氮( TN) 具有较好的正相关性，无机氮的影响较弱，这可能跟本区受径流输入的陆源物质的
影响较弱有关。上层样品( 0 ～ 10 cm) 中长链正构烷烃占优势，奇偶优势显著，反映了陆源高等植物贡献; 藿烷、甾烷
的组成则显示该段样品中有机质具有较高的热成熟度; 且姥鲛烷( Pr) /植烷( Ph) 比值大于 1． 0，指示沉积环境以氧化
为主，这相对不利于海洋源有机质的保存，从而凸显了陆源有机质的贡献。在 10 ～ 20 cm之间，沉积环境由相对偏氧
化向偏还原过渡; 20 cm以下表现为强还原性的沉积环境，有机质成熟度较低。中、下层样品中正构烷烃多呈现双峰
分布，短链烷烃具有一定的偶奇优势，这可能主要跟海洋浮游生物、藻类及微生物的贡献有关。与渤海烃类化合物的
沉积记录进行对比，发现渤海沉积柱中烃类化合物主要跟历史时期不同来源物质的输入及人类活动的影响有关，而

南黄海沉积柱中烃类化合物的特征则主要反映了沉积环境和微生物作用对有机质的埋藏保存有重要影响。
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全球大约有 80%以上的沉积有机碳埋藏发生在
陆架和陆坡地区，这里是碳“源—汇”作用的活跃区
域［1 ～ 3］。陆架海地区沉积物中有机质的组成、分布、
来源及迁移埋藏是边缘海碳循环研究的重要内

容［2，4 ～ 6］。烃类化合物作为沉积有机质的重要组成
部分，广泛分布于近海沉积物，生物贡献、细菌降解和
人为活动的输入是其主要的来源［7 ～ 8］。由于受物质
来源、微生物活动和氧化还原环境等多种因素的影
响［9］，认识沉积物中烃类化合物的地球化学特征及

其影响因素可为揭示沉积有机质的“源—汇”作用提
供重要的科学依据［10 ～ 13］。
黄海是世界上典型的半封闭型陆架海，由于具有

较高的生产力和较低的海水温度，使其成为重要的碳

汇［14 ～ 16］。近年来，有关南黄海沉积有机质和烃类化
合物组成特征的研究已有一些报道。受陆架沉积动
力过程的控制性作用，陆架泥质区是陆源沉积有机质

和有机污染物的重要“汇”［17］; 南黄海中北部和西部
沉积物中正构烷烃以陆源为主［15］，河流输入是正构

烷烃的主要贡献方式［8，18，19］，而在中部及南部海域陆

源输入较弱［15］; 表层沉积物中饱和烃( 藿烷、甾烷等)
特征参数的分析则显示沉积物具有较高的成熟度，表

明可能有来自于人类活动和油气渗漏等石油源烃输

入的影响［19］。上述研究多针对于表层沉积物中有机
质和正构烷烃等生物标志物的组成分布，而有关本区

柱状沉积物岩芯中烃类化合物的地球化学特征、影响
因素及其环境记录的研究还鲜有报道。
据此，本文重点探讨了南黄海柱状沉积物中不同

层位烃类化合物的分子组成特征及其对沉积环境的

指示意义，并与渤海烃类化合物的沉积记录进行了对

比研究，这对于认识和了解渤黄海区域沉积物中有机

质的输入、来源、埋藏保存及沉积环境演变等方面具
有重要的科学意义，还可为评价人类活动对近海生态

环境的影响提供必要的科学依据。

1 样品采集与分析方法
1． 1 样品采集
沉积柱 SY1 由箱式采样器于 2007 年 11 月在南
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黄海中部调查时采集获得，柱样全长 37 cm，采样站
位水深为 65 m，采样站位如图 1 所示。沉积柱采集
后被带回实验室用干净的不锈钢刀以 1 ～ 2 cm 间隔
进行分样，样品分为 3 份，其中用于有机碳、氮和饱和
烃等化合物分析的样品用铝箔包好，再外加塑料袋包

装，后放入冰柜于 － 20°C 下冷冻保存直至有机分析。
其它 2 份样品分别用于沉积物粒度、容重、含水率
和210Pb测年分析。

图 1 研究区域与站位
Fig． 1 Study area and sampling site

1． 2 实验方法与数据分析
沉积柱 SY1 的210Pb测年分析在中科院南京地理

与湖泊研究所湖泊沉积与环境重点实验室完成。分
析仪器采用 EG ＆ G Ortec 公司生产高纯锗低本底 γ
谱分析测定系统。137 Cs 和226 Ra 标准样品由中国原子
能科学研究院提供，210Pb 标准样品由英国利物浦大
学做比对标准，测试误差小于 10 %。
沉积物有机碳测定采用酸洗去除碳酸盐再上元

素分析仪分析的方法。具体步骤如下: 称取 2 g 研磨
均匀的沉积物样品，加入 4 mL 1 mol 的 HCl，浸泡 3
次，每次约 8 h，直至不再有气泡出现。离心弃去上清
液，水洗至中性，然后 60 ℃下烘干过夜，放入干燥器
中平衡至恒重。称取 1 ～ 10 mg 样品在元素分析仪

( 德国 Vario EL—Ⅲ元素分析仪) 上测定碳的百分含
量。然后由酸洗前与酸洗后重量之差校正测得碳的
百分含量，并最终计算得出原始样品中有机碳的百分

含量。
取大约 1 g的沉积物样品，并加入 10 mL过量的

5%H2O2静置 24 h，以去除有机质组份。仪器测试前
用自带的超声波振荡器超声分散 30 s 后，采用英国
Malvern公司生产的Mastersizer 2000 型激光粒度分布
测量仪进行测试。测量范围为 0． 02 ～ 2000 μm，分辨
率 0． 01，分析误差 ± 2%。
沉积物有机分析流程按文献［5］: 沉积物样品经

冷冻烘干后，将约 15 g 粉碎的样品用二氯甲烷索氏
抽提 72 h，抽提底瓶中事先加入一定量的活化铜片以
去除样品中的硫。提取液经浓缩、转换溶剂，过硅胶 /
氧化铝( 1∶ 1) 层析柱分离净化，用 20 mL 正己烷和二
氯甲烷的混合液( V∶ V = 1∶ 1) 洗脱，得到样品中的饱
和烃和芳烃性组份。样品经 Agilent GC—MSD
( 6890 /5975) 以全扫描方式( Scan ) 进行分析测定。
色谱柱为 DB—5MS 毛细管柱( 柱长 30 m，内径 0． 25
mm，涂层厚度 0． 25 μm; J ＆ W Scientific) 。载气为高
纯氦气( He) ，柱流量 1． 0 mL /min，进样量 1 μL，不分
流进样，进样口温度 280 ℃ ; 检测器温度 300 ℃。升
温程序为: 初始温度为 60 ℃，保持 1 min，再升温至
180 ℃，升温速率为 8 ℃ /min，保持 1 min; 再以 3 ℃ /
min升温至 300 ℃，保持 2 min。离子源温度为 250
℃，电离能为 70 eV。化合物的鉴定是通过与标准样
品的保留时间及特征离子( m/z = 57，71，85) 进行确
定，同时与标准物质的质谱图解和标准图库( NIST
2005) 进行对照。目标化合物的定量采用 6 点校正曲
线和内标法进行，定量目标离子 m/z = 85。所用标准
样品均购自 Sigma—Aldrich ( USA) ，包括 C12 ～ C28之

间 9 种偶数碳正构烷烃，用氘代菲( phenanthrene-d10 )

作为回收率指示物标样，内标为六甲基苯，回收率平

均为 85． 7 ± 10． 3%。

2 结果与讨论
2． 1 沉积柱粒度特征与沉积速率
如图 2 所示，SY1 沉积柱样品的粒度组成以粉砂

和粘土为主，其中粘土的含量介于 27． 7% ～ 34． 3%，
平均含量为 31． 8 ± 1． 4% ; 粉砂的含量介于 61． 6% ～
65． 6%，平均含量为 63． 5 ± 1． 0% ; 砂的含量介于
3． 4% ～ 7． 2%，平均为 4． 8 ± 1． 0%。粉砂含量随深
度基本保持不变，粘土与粉砂的含量则略有变化，互
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图 2 SY1 沉积柱的测年和粒度组成
Fig． 2 Dating and down-core grain size distribution of Core SY1

为消长。其中，砂的含量仅在上部 0 ～ 10 cm 略有增
加，而该段样品中粘土的含量则稍有下降。

210Pb 的分析结果如图 2 所示，总210 Pb 比活度和
过剩210Pb比活度两者的垂向变化趋势基本相同，表
现为随深度的增加而呈现出指数衰减的分布特征，过

剩210Pb比活度在 25 cm 以下含量变化较为稳定，可
认为达到本底值。据此，采用常量初始浓度( CIC) 模
式计算出柱样的平均沉积速率约为 0． 53 cm /a。SY1
剖面不同层位过剩210Pb比活度对数与深度之间具有
较好的相关性( R2 = 0． 78 ) ，沉积柱上层无明显生物
扰动，且沉积物粒度组成的垂向变化也较小，表明该

区沉积水动力环境较为稳定［20］。根据样品的平均沉
积速率和柱子长度，可获得该沉积柱约 65 年的连续
沉积序列( 图 2) 。
2． 2 沉积物中总有机碳、氮的垂向分布特征与物源
指示

SY1 沉积柱总有机碳( TOC) 、总氮( TN) 和 TOC /
TN随深度的变化曲线如图 3 所示。TOC平均含量为
0． 76% ( 0． 54% ～ 0． 96% ) ，TN 平均含量为 0． 11%
( 0． 08% ～ 0． 14% ) 。从下向上，结合沉积物中值粒
径的垂向变化，有机碳的垂向变化可大体分为 3 个阶
段: ( 1) 在 20 cm以下的层位，TOC 含量较高，平均为
0． 80% ( 0． 63% ～ 0． 96% ) ，但具有一定的波动。最
高值( 0． 96% ) 出现在 20 世纪 60 年代中期，最低值
仅为0． 63%，出现柱子最底层的样品，对应于 20 世纪
40 年代初期; ( 2) 20 ～ 10 cm，即从 20 世纪 70 年代到

80 年代中后期，TOC表现为先明显下降，而后又呈现
缓慢的上升，整体含量偏低，平均为 0． 69% ( 0． 53%
～0． 77% ) ; ( 3) 从 10 cm 深度向上，即从 20 世纪 80
年代后期开始，TOC 总体呈现出先增加后减小的趋
势，特别是在 20 世纪 90 年代中期以来( 6 ～ 0 cm) ，随
着粒度变粗，有机碳的含量明显偏低。TN 的垂向变
化趋势与 TOC的变化较为一致( 图 3) 。沉积物中值
粒径随深度的变化不大，仅在顶层表现出一定的减

小，这与粒度组成的结果相一致( 图 2) 。
已有研究表明，海洋沉积物中有机质的 C /N 比

值常常可用来识别有机质物源。一般认为，海洋生物
来源的有机质的 C /N比值为 5 ～ 7［21］，陆源高等植物
有机质的 C /N则一般大于 15［22］。由图 3 可知，该柱
样沉积物中 C /N随深度的变化相对稳定，介于 6． 2 ～
7． 0 之间，平均值为 6． 6，反映了沉积物中有机碳的来
源主要以海洋源贡献为主。沉积物中无机氮( IN) 主
要是来自于细颗粒物质( 如黏土矿物) 对水体中 NH +

4

的吸附［23］，而这些无机氮化合物的来源则与有机氮

不同，前者主要与含氮的无机肥料有关［24］。因此，在
应用 C /N这一指标辨别沉积有机质来源时，应充分
考虑沉积物中 IN的影响，以免夸大海洋自生来源对
有机质的贡献。研究表明，通过 TOC和 TN的相关分
析，可利用截距大体估算样品中无机氮含量，并对 C /
N物源指标进行校正，这在一定程度上可消除无机氮
对物源指示的影响［25 ～ 28］。
如图 4 所示，SY1 沉积柱中 TOC和 TN具有较好
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图 3 总有机碳( TOC) 、总氮( TN) 、碳氮比值( C /N) 和中值粒径的垂向分布
Fig． 3 Vertical profiles of TOC，TN，C /N and median grain size

的正相关性( r2 = 0． 94) ，反映了 TOC和 TN的来源较
为一致［25］; TN轴上的截距基本为 0，表明无机氮的影
响较小。与渤海、黄海、东海表层沉积物中 TOC 和
TN相关分析结果的比较，发现尽管各海区沉积物中
TOC和 TN的相关性较为一致( 图 4) ，但渤海沉积物
中通过相关性分析估算到的无机氮的含量( 约为

0． 01% ) 明显大于黄海( 0． 003% ) 和东海表层沉积物

( 0． 004% ) ［16，17］，这可能主要跟渤海周边陆源输入的
河流较多，而且这些河流大都流经工农业活动发达的

地区，水体受到普遍程度的污染，含有大量的无机氮

化合物有关［28，29］。此外，除海洋浮游生物的贡献和
沉积物中无机氮的影响外，海洋微生物的降解作用、
沉积物的二次分选导致有机质的选择性吸附及人类

活动都可能是 C /N值偏低的重要原因［30］。

图 4 TOC和 TN的相关分析及渤海［5］、黄海［17］和东海［16］表层样品之间的比较
Fig． 4 Correlation between TOC and TN and comparison among the samples from Bohai Sea，Yellow Sea and East China Sea
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2． 3 饱和烃的地球化学特征
2． 3． 1 正构烷烃的分布特征
正构烷烃作为海洋沉积物中广泛存在的一类生

物标志物，其组成分布特征能较好地指示有机质的来

源、运移和沉积环境特征。一般来说，高碳数正构烷
烃( ≥C22 ) 多源于陆源高等植物表层蜡质，具有显著

的奇偶优势，以 C27、C29和 C31最为丰富
［31］。低碳数

正构烷烃( ≤C21 ) 主要来源于海洋浮游藻类和细菌，

其中来自海洋浮游藻类的正构烷烃主要以 C15、C17和

C19为主，且具有奇偶优势
［32］。细菌作用或石油烃的

输入也能贡献低碳数正构烷烃，但不具有明显的奇偶

优势［4，10］。

表 1 饱和烃主要地球化学参数表

Table 1 Main geochemical parameters of the aliphatic hydrocarbons in Core SY1

特征参数
沉积柱 SY1
范围 均值

特征参数
沉积柱 SY1
范围 均值

TOC /% 0． 54 ～ 0． 96 0． 76 Tm /Ts 1． 05 ～ 2． 02 1． 3
C /N 6． 2 ～ 7． 0 6． 60 αβ C31 22S /22( S + R) 0． 57 ～ 0． 63 0． 6

正构烷烃 / ( μg /g) 0． 94 ～ 2． 69 1． 52 ( ααα + αββ) C27 /% 16% ～37% 27%
∑C25 ～ 35 / ( ng /g) 413 ～ 897 638 ( ααα + αββ) C28 /% 19% ～35% 26%

CPI25 ～ 35 2． 0 ～ 8． 4 3． 14 ( ααα + αββ) C29 /% 35% ～55% 47%
CPI17 ～ 21 0． 34 ～ 1． 0 0． 61 C29 αββ / ( ααα + αββ) 0． 34 ～ 0． 46 0． 42

∑≤ C21 /∑≥C22 0． 16 ～ 0． 89 0． 52 ααα C29 20S /20( S + R) 0． 53 ～ 0． 74 0． 6
TAR 2． 11 ～ 9． 23 4． 20
Pr /Ph 0． 65 ～ 1． 53 1． 00

图 5 SY1 沉积柱不同层位( a: 上层，b: 下层) 正构烷烃的质量色谱分布图( m/z = 85)
Fig． 5 Mass fragmentogram of m/z = 85 ( n-alkanes) from different sediment sections ( a． upper layer; b． bottom layer) of Core SY1
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SY1 中正构烷烃( C12 ～ C35 ) 总含量介于 0． 94 ～
2． 69 μg /g，平均值为 1． 52 μg /g。高碳数正构烷烃
( ∑C25 ～ 35 ) 的含量介于 413 ～ 897 ng /g，平均值为 638
ng /g。低碳烃 /高碳烃比值( ∑≤ C21 /∑≥C22 ) 平均

为 0． 52( 0． 16 ～ 0． 89) ，碳优势指数( CPI25 ～ 35 ) 平均为

3． 14 ( 2． 0 ～ 8． 4) ( 表 1) 。研究指出，可用代表陆源
优势正构烷烃含量( ∑C27 + 29 + 31 ) 与代表海源优势正

构烷烃( ∑C15 + 17 + 19 ) 的比值( TAR = ∑C27 + 29 + 31 /∑
C15 + 17 + 19 ) 来评价陆源和海洋源正构烷烃的相对贡

献［22］。SY1 沉积柱中 TAR的范围为 2． 11 ～ 9． 23，平
均为 4． 20( 表 1 ) ，表明该柱样中陆源有机质对正构
烷烃的贡献占优势。已有研究显示，南黄海表层沉积
物中正构烷烃受陆源贡献和海洋输入的共同作

用［33］，其中北部和近苏北沿岸处陆源输入影响较明

显，细菌微生物作用对短链正构烷烃具有明显降解作

用，而在中部及南部海域陆源输入的影响较弱，正构

烷烃的空间分布特征受物源输入、水动力条件和沉积
环境的多重影响［15］。对南黄海不同区域沉积柱中正
构烷烃的早期研究则显示，河流输入是沉积物中正构

烷烃的主要贡献，中部及南部沉积柱可能受到石油烃

输入的影响［8］。总之，鉴于本研究 SY1 柱样位于南
黄海北部，正构烷烃以陆源占优势的研究结果与前人

对该区域沉积物的研究较为一致。
如图 5 所示，大致可将 SY1 沉积柱不同层位正

构烷烃的组成特征分为 2 类: 第一类多出现在沉积柱
上层位 ( 20 cm 以上) 的样品中，表现为后峰群
( C22 ～ 35 ) 的含量显著大于前峰群( C12 ～ 21 ) ，主峰碳为

C29、C31，在 C25 ～ C35之间具有显著的奇偶优势，并且

具有较高的碳优势指数( CPI) ( 图 5a) ，表明正构烷
烃主要来源于陆源高等植物的贡献［31］。第二类分布
对应于沉积柱的中、下层位( 20 cm 以下) ，正构烷烃
多呈双峰分布，前峰群的相对含量明显上升( ∑≤
C21 /∑≥C22 ＞ 0． 5) ，并在 C12 ～ C20之间具有一定的偶

奇优势 ( 图 5b) 。中上层沉积物样品中低碳数正构
烷烃( ∑≤ C21 ) 的含量( 434 ng /g) 明显低于 20 cm以
下层位的样品( 638 ng /g) ，且该段沉积物的中值粒径
较下层样品整体偏粗，TOC 含量平均为 0． 75%，也低
于 20cm以下层位的样品( 0． 80% ) ，显示有机质的质
量分数与沉积环境关系密切，考虑到该柱样位于南黄

海北部，水深较大( ＞ 60 m) ，且细菌作用较强，短链
正构烷烃的降解程度较大［15，34，35］，不利于海洋源有

机质的保存，从而使得沉积物中陆源正构烷烃占优

势。研究表明，沉积物中浮游生物、藻类的贡献和细

菌、真菌等微生物的降解作用可使正构烷烃的分布偏
向低碳烃并呈现偶碳优势［36，37］，这种偶碳优势的形

成是直链脂肪酸在适宜的环境中还原得到的［38，39］。
此外，由于 C16烷烃是石油烃类的代表性化合物，故也

不能排除石油烃的混入对低碳烃的贡献［40］，而且沉

积物中石油烃的输入在一定程度上还能促进上述微

生物的降解作用［41］。考虑到这一现象主要出现在
SY1 沉积柱中、下部层位的样品( ＞ 20 cm) ，沉积环
境偏还原( Pr /Ph ＜ 1． 0) ，这一定程度上也有利于微
生物降解作用对偶碳的形成［39，42］。另一方面，考虑
到该沉积柱位于南黄海的中部偏北的位置，受黄海沿

岸流的作用，现代黄河入海物质可通过沿岸流的输送

绕过成山头，沿山东半岛南下，进入南黄海并影响到

该区［43］，故上层沉积物中正构烷烃表现为较强的陆

源输入影响［15］，这在一定程度上与本区海水中溶解

有机碳［44］，表层沉积物中210 Pb 沉积速率的空间分
布［45］和全新世以来泥质沉积体厚度［43］的变化趋势

相一致，显示该区沉积有机质输入和现代沉积作用受

控于沿岸流的影响。
除正构烷烃外，沉积物中类异戊二烯烷烃也均有

检出，其中以在沉积物中较为常见且含量较高的以姥

鲛烷( Pr) 和植烷( Ph) 为主( 图 5) 。姥鲛烷和植烷的
母质都是植醇［46］，在其演化过程中处于氧化环境下

有利于 Pr的生成; 而在还原条件下则多生成 Ph［46］。
因此，一般认为 Pr /Ph ＜ 1． 0 指示缺氧还原的沉积环
境，而 Pr /Ph ＞ 1． 0 则指示为氧化的沉积环境［42］。
南黄海 SY1 沉积柱中 Pr /Ph 的变化范围为 0． 65 ～
1． 53，在沉积柱上层 15 cm范围内( 即上世纪 80 年代
之后) ，Pr /Ph普遍大于 1． 0，而随深度的增加则明显
降低，这可能指示了不同层位沉积柱剖面上氧化还原

条件的差异［47，48］。
2． 3． 2 萜烷和甾烷化合物的分布特征
藿烷和甾烷在海洋沉积物中广泛存在，它们的组

成特征不仅可以反映沉积有机质的生源构成，还可反

映有机质的热降解程度( 成熟度) 及沉积环境的变

化。图 6 显示了 SY1 沉积柱中典型样品的藿烷和甾
烷的分布特征。藿烷主要以 17α( H) ，21β( H) 系列
为主，主要有 C27-18α ( H ) -三降藿烷( Ts ) ，C27-17α
( H) -三降藿烷( Tm) ，C29-降藿烷、C30-降藿烷、C30-伽
马蜡烷和 C31-升藿烷等，同时还包括 βα 莫烷系列。
其中 C31升藿烷 22S / ( 22S + 22R) 的比值范围为 0． 57
～ 0． 63，Tm /Ts 为 1． 05 ～ 2． 02，这与前人在黄海、东
海和南海陆架地区表层沉积物的研究结果较为一
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图 6 SY1 沉积柱中藿烷( m/z = 191) 和甾烷( m/z = 217) 的质量色谱图
Fig． 6 Mass fragmentogram of m/z = 191( hopanes) ，217( steranes) from sediment of Core SY1

致［19，49 ～ 50］，反映了研究区沉积物中细菌母质可能受

到了一定的热成熟作用。SY1 沉积柱的样品中 C27规

则甾烷一般占 16% ～ 37%，C28规则甾烷占 19% ～
35%，C29规则甾烷占 35% ～ 55% ( 表 1 ) 。大部分样
品中 C29规则甾烷含量较高，反映陆源有机质贡献占

优势。样品中 C29甾烷 20S / ( 20S + 20R) 值为 0． 53 ～
0． 74，平均值为 0． 60 ± 0． 06; C29 αββ / ( ααα + αββ)
为 0． 34 ～ 0． 46，平均值为 0． 42 ± 0． 04，同藿烷参数一
样显示出较高的热成熟作用。
2． 4 典型烃类化合物的分子组成特征及其对沉积环
境的指示

由各烃类化合物分子组成特征的垂向分布趋势，

如图 7 所示，大致可将 SY1 沉积柱分为 3 段: 第一段
( 0 ～ 10 cm) Pr /Ph基本大于 1． 0，表明自上世纪 80 年
代中后期开始，沉积环境以氧化为主。该段沉积物样
品中 TAR值明显高于下层，反映了较强的陆源输入;
陆源有机质相对于海洋源有机质更加容易被保

存［51］，加之该段偏氧化的沉积介质环境，这可能更不

利于海洋源有机质的保存，从而凸显了陆源有机质贡

献优势［22］。该段沉积物样品中正构烷烃 C31 /C29的

比值较下层样品明显偏低( 图 7 ) ，由于 C31是草本植

物正构烷烃的主峰，而 C29则主要来源于木本植

物［32］; 研究表明: 源自草本植物输入的正构烷烃可能

较木本植物正构烷烃更容易降解［12］。考虑到该段沉
积环境偏氧化，这可能会使来自草本输入的正构烷烃

相对于木本正构烷烃更容易降解，从而使得该段沉积

物中的 C31 /C29比值偏低。第二段( 10 ～ 20 cm) Pr /Ph
虽有波动但随深度的增加不断减小，整体小于 1． 0，
显示沉积环境由偏氧化向偏还原过渡，TAR 比值较

90 年代之后的样品明显偏低，C31 /C29比值则随深度

的增加不断升高，表明相对还原的沉积环境更有利于

海洋自生来源有机质和草本正构烷烃的保存。第三
段( 20 cm以下) Pr /Ph 随深度的增加基本保持不变，
维持在 0． 7 左右，表现为强还原的沉积环境。如图 7
所示，该段沉积物中短链烷烃碳优势指数( CPI17 ～ 21 )

明显偏低，大约在 0． 45 左右，反映了短链正构烷烃具
有较强的偶碳优势。这可能是由于在较为还原的环
境中，下层沉积物中厌氧细菌的降解改造作用活跃，

更有利于偶碳的形成［39，42］，这在一定程度上也表明

该段沉积物中的有机质成熟度较低。这与该段沉积
物中苝的含量明显偏高相一致( 图 7) ，反映了有机质
的降解作用以及强还原的堆积保存环境［18，52］。此
外，TOC的剖面分布也显示出 TOC 含量在第三段整
体偏高，且在 20 cm 层位存在较明显波动( 图 3 ) ，这
可能与该层位上下沉积介质环境的改变有关。综上，
SY1 沉积柱不同层位的沉积介质环境具有一定差异，
从上向下表现为由相对偏氧化向偏还原过渡，沉积介

质环境和微生物作用对于有机质保存和埋藏演化具

有重要影响。
此外，由图 7 还发现，不同层位藿烷和甾烷等典

型生物标志物的特征指数的分布也存在差异: 在 0 ～
10 cm 层位样品中，C31藿烷 22S / ( 22S + 22R) 、C29甾

烷 20S / ( 20S + 20R) 和 C29甾烷 αββ / ( ααα + αββ) 的
比值明显高于下层样品，相应的 Tm /Ts 比值和 ACL
( 陆源高等植物正构烷烃平均链长) 则明显偏低，反

映了上世纪 80 年代后期输入的有机质具有较高的成
熟度［40，53，54］，这与同期沉积物中较高的甲基菲 /菲比
值( M-Phe / Phe ) 具有很好的一致性( 图7 ) ，表明20
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图 7 SY1 沉积柱中典型烃类化合物分子组成特征的剖面分布
Fig． 7 Vertical profiles of the typical molecular compositional patterns of Core SY1

世纪 80年代中后期以来，黄海陆架底质环境可能受到
了外来高成熟度地质型化石燃料和石油烃输入的影

响［55］。事实上，由于黄海地处东亚季风的下风带，且
我国北方能源以煤和石油为主，上世纪 80 年代之后，
随着我国改革开放和社会经济的发展，特别是近 20 年
来，对煤、石油等能源的需求和消耗明显增加，春季和
冬季由陆地向海洋沉降的大气气溶胶中有大量化石燃

料的残留物和陆源高等植物碎片［55，56］，这对于黄海沉

积物中有机质成熟度较高有直接的影响。另一方面，
船舶活动燃油泄漏以及海底油气渗漏都可能是南黄海

海底沉积物中石油烃输入的重要来源之一［8，19］。
2． 5 不同海域柱样沉积物中烃类化合物分子组成特
征的沉积记录比较

如图 8 所示，将南黄海 SY1 沉积柱中典型烃类
化合物的分子组成特征同渤海中部泥质区 BC2 沉积
柱［57］进行对比研究，结果发现，黄海 SY1 柱样中 TOC
含量整体略高，而渤海沉积柱中 C /N、TAR 比值较
高，反映了渤海沉积物中陆源有机质贡献较高，这跟

渤海周边沿岸河流较多，径流输入的陆源有机质较多

有直接的关系［29］; 另一方面，从有机质保存的角度，

由于渤海水深较浅，水动力条件较强使表层沉积物反

复地沉降和再悬浮，这可能相对不利于海源沉积有机

质的保存; 而河流输入的有机质中，难降解的有机质

所占的比例高达 84%，使得陆源沉积有机质相对容
易保存［29］。相对于南黄海 SY1 沉积柱，渤海 BC2 沉
积柱中 Pr /Ph 比值普遍较高( 大于 1． 0) ，垂向分布变
化较小，仅在上层( 20 cm 以内) 随深度增加有减小的
趋势，说明渤海沉积柱中不同层位氧化还原条件的变

化较黄海沉积柱略小，特别是上世纪 60 年代以来，Pr /

Ph的减小则可能更多是受到石油烃输入的影响［57］。
对比两沉积柱中 C31藿烷 22S / ( 22S + 22R) 、Tm /

Ts和 M-Phe /Phe的沉积记录，发现上层样品不同程
度地受到石油烃输入的影响，只是南黄海 SY1 沉积
柱多集中于上部 10 cm以内的样品中，主要对应于上
世纪 80 年代后期; 而渤海 BC2 柱则从 60 年代左右
就开始表现出石油烃输入的影响，80 年代之后则更
趋明显。这一方面可能反映了黄海和渤海沉积物中
来源于化石燃料及石油烃等具有较高成熟度有机质

的输入方式有所不同，渤海受河流径流输入影响较

大，而黄海则可能更多的受到大气沉降的影响［49，56］;

另一方面，这也可能跟渤海石油油气开采的时间有

关。早在上世纪 60 年代，作为中国第二大油田的胜
利油田就开始了大规模的勘探开发，80 年代之后其
海上油气的开采已经颇具规模，这在渤海百年来典型

生物标志化合物的沉积记录中已得到了较好的时标

性体现［57］。此外，对比两沉积柱中苝的垂向分布发
现，渤海沉积柱中苝的分布呈现出下层高、上层低的
特征，从 1960 年左右开始明显减少，这可能跟不同历
史时期入海水沙通量的变异( 如历史上黄河入海泥

沙的变化) 有直接的关系［57］; 相比之下，黄海 SY1 沉
积柱苝的垂向分布则可能更多地受到沉积介质环境

改变的影响，下层苝的高值则反映了强还原条件下陆

源有机质的堆积保存。
综上，渤海作为一半封闭的内海，周边陆源径流

输入较多，人为影响显著，沉积柱 BC2 离岸较近，沉
积柱中各烃类化合物的特征参数更多地指示了历史

时期不同来源物质的输入和人类活动的影响; 而南黄

海 SY1 沉积柱中烃类化合物特征参数的变化则主要
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图 8 南黄海 SY1 和渤海 BC2 沉积柱［57］中烃类化合物分子组成特征的对比
Fig． 8 Comparison of the molecular compositional profiles of aliphatic hydrocarbons

in samples of Core SY1 ( southern Yellow Sea) and Core BC2 ( Bohai Sea)

跟不同层位沉积介质环境的改变及微生物作用导致

有机质保存条件的差异有关。

3 结论
( 1) 沉积柱 SY1 上层样品( 0 ～ 10 cm) 中正构烷

烃以长链烷烃占绝对优势，具有显著的奇偶优势，反

映了陆源高等植物的贡献; 中、下层样品中正构烷烃
多呈现双峰分布，短链烷烃具有一定的偶奇优势，这

可能主要跟海洋浮游生物、藻类及微生物的贡献有
关。近 20 年来，沉积有机质具有较高的热成熟度，可
能跟外来高成熟度化石燃料和石油烃的输入有关。
( 2) Pr /Ph 的垂向分布显示沉积柱上层样品以

氧化环境为主，这相对不利于海洋源有机质的保存，

从而凸显了陆源有机质的贡献; 10 ～ 20 cm 层位沉积
环境由偏氧化向偏还原过渡; 20 cm 以下表现为强还
原性的沉积环境，有机质还处于早期的成岩演化阶

段。SY1 沉积柱中典型烃类化合物的组成特征整体
上反映出微生物作用和沉积环境的改变对于有机质

保存和埋藏演化的影响。

( 3) 通过与渤海中部沉积柱中烃类化合物分子
组成特征的沉积记录进行对比，显示黄海和渤海沉积

物中来源于化石燃料及石油烃等具有较高成熟度有

机质的输入方式有所不同。渤海沉积柱中各烃类化
合物特征参数的变化更多地指示了历史时期不同来

源物质的输入及人类活动的影响，而南黄海沉积柱中

各烃类化合物的分子组成特征则主要受控于不同层

位沉积环境的改变和微生物的降解作用。
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Geochemical Characteristics of Hydrocarbons in the Core Sediments from
the South Yellow Sea and Its Implication for the Sedimentary Environment

HU Li-min1，2 SHI Xue-fa1，2 GUO Zhi-gang3 LIU Yan-guang1，2 MA De-yi1
( 1． First Institute of Oceanography，State Oceanic Administration，Qingdao Shandong 266061;

2． Key Laboratory of State Oceanic Administration for Marine Sedimentology ＆ Environmental Geology，Qingdao Shandong 266061;

3． Department of Environmental Science and Engineering，Fudan University，Shanghai 200433)

Abstract: The vertical variation，composition and sources of sedimentary organic matter and aliphatic hydrocarbons of
the core sediments from the south Yellow Sea were exactly evaluated and characterized in terms of the molecular com-
position of the hydrocarbon compounds and its implication for the sedimentary environment． The results show that
there exited a good positive correlation between the total organic carbon and total nitrogen，while the occurrence inor-
ganic nitrogen and its potential influence on the SOM identification is poor，which could be related with the low river-
ine input of the terrigenous materials in the study area． The long chain n-alkanes show a high abundance in the 0 ～ 10
cm section with even-to-odd predominance of the C25-35 n-alkanes and a higher Pr /Ph ratio ( ＞ 1． 0) ，indicating a rel-
atively oxidative sedimentary environment． This condition is unfavorable for the preservation of marine organic matter，
and in turn，exhibiting a more contribution from the terrigenous organic matter at this interval，while the compositional
patterns of hopanes and steranes suggested the presence of a more mature constituents in the upper sections． The sedi-
mentary setting exchanged from the oxidative condition to the anoxic ones with the increasing depth at the 10 ～ 20 cm
section． Below the 20 cm layer，the sedimentary environment is more characterized of anoxic condition with a low mat-
uration of the buried organic matter． The alkanes in those down-sections showed a bimodal with the even carbon pref-
erence of the C12-22 n-alkanes，which could be derived from marine bacteria，fungi and yeast species． By comparing
with the sedimentary records in Bohai Sea which were more related to the variation of the historical fluvial input and
human actions，while for the Yellow Sea，the molecular compositional patterns of the typical hydrocarbon compounds
indicate the important role of the sedimentary condition and microbial biodegradation for the burial and preservation of
organic matter in the core sediments．
Key words: aliphatic hydrocarbons; core sediments; molecular compositional patterns; source; sedimentary environ-
ment; The south Yellow Sea
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