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摘要:南极周边海域沉积物中的有机碳和氮元素地球化学特征对于深入研究全球碳循环和海洋生态环境演变具有重要意义.

本文对取自南极罗斯海的 RBA０８C柱状样沉积物进行了有机碳和氮元素地球化学特征分析.结果表明:RBA０８C柱样中

TOC含量在顶部０~１２cm 呈现随柱深增加而降低的趋势,自１２cm 以深含量总体相对稳定;TN总体具有与TOC相同的变化

趋势,两者含量变化呈现较强正相关性,说明可能具有相同来源;沉积物 TOC/TN比值和δ１３C值揭示 RBA０８C柱样有机质主

要为海洋生源沉积,其含量变化应主要受控于上层水体生产力、沉积速率和氧化还原环境等因素的共同作用;RBA０８C柱样的

TOC埋藏率约为５０％,与位于普里兹湾埃默里冰架边缘的ISＧ４站柱样相同,加之较为相近的 TOC和 TN 含量及变化趋势,

表明两者可能具有相近的沉积速率,其所在的海区是南极海域较重要的碳循环和碳储区.
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Abstract:ThegeochemicalcharacteristicsoforganiccarbonandnitrogenintheAntarcticmarinesedimentsareofgreatsigＧ
nificancetothestudyoftheglobalcarboncycleandmarineecologicalenvironment．Inthispaper,thegeochemicalcharacＧ
teristicsoforganiccarbonandnitrogeninsedimentsofCoreRBA０８CcollectedfromtheRossSea,AntarcticaweredisＧ
cussed．TOCcontentatthetop０~１２cmshowsadecreasingtrendwithdepth,andtheTOCbelowthecoredepthof１２cm
remainsrelativelystable．ThecontentofTNwastotallythesameasthatofTOC,andthepositivecorrelationbetweenthe
twoprobablyindicatethattheycamefromsamesource．TheTOC/TNratioandδ１３Cvaluesrevealthattheorganicmatters
anditschangeincontentshouldbecollectivelycontrolledbyupperwaterproductivity,depositionrateandredoxenvironＧ
mentandmainlyfromthemarinebiogenicdeposition．TheTOCburialrateoftheCoreRBA０８Cisabout５０％,thesameas
thatoftheCoreISＧ４attheedgeoftheEmoryIceShelf,PrydzBay．Coupledwiththesimilarcontentsandchangetrendof
TOCandTN,itsuggestthattheirdepositionratesaresimilar．
Keywords:TOCandTN;sourceoforganicmatter;burialrate;coresediment;RossSea

　　碳、氮元素作为基础生源要素在生物地球化学

过程中具有不容忽视的作用[１].海洋与大气进行着

复杂的碳交换,是全球最大的碳储库.海水吸收的

一部分CO２ 通过生物泵等机制作用迁移至海底沉

积物中贮存,在一定条件下又可被重新释放至海水

乃至大气中.沉积物中的碳含量在一定程度上指示
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了海洋吸收CO２ 的净通量,也是研究全球碳循环及

收支平衡的有效指标[２].氮是营养盐的重要组成元

素,与海洋浮游植物的生长关系密切[３].海洋沉积

物中的氮扮演着与碳元素类似的“源”和“汇”的角

色,其赋存、迁移、埋藏和释放过程与机制对于维持

海洋生态系统的平衡具有重要意义.
南大洋面积广阔,占世界大洋面积的１５％~

２０％,对 CO２ 具有很强的吸收能力,学者们就此在

该区开展了基于碳循环的海气交换作用研究[４Ｇ７].
据估算,南大洋对大气 CO２ 的净吸收贡献接近

４０％,尤其是５０°S以南的大洋对 CO２ 的净吸收起

到了极其重要的作用[８].同时,南大洋的锋面系统

结构产生的水文动力学差异以及海水中某些元素浓

度的制约也影响了浮游植物的生产力[９Ｇ１２],生产力

的变化又进一步影响水体Ｇ沉积物中碳、氮元素的转

化、迁移和赋存.
前人对南大洋沉积物中有机碳(TOC)和总氮

(TN)含量与分布特征进行了研究,但多以南极半岛

周边海域和普里兹湾表层沉积物为主[２,１３Ｇ１５],对罗

斯海地区柱状样沉积物 TOC和 TN 的纵向变化却

鲜有涉及.本文通过对罗斯海 RBA０８C柱状样沉

积物中的 TOC 和 TN 进行分析,探讨了 TOC 和

TN纵向分布特征,并基于 TOC/TN 比值和δ１３C
判断了有机质来源,为罗斯海乃至南大洋的生物地

球化学过程与碳循环研究提供科学依据.

１　区域概况

罗斯海(７２°~８５°S、１６０°E~１６０°W)位于南大洋

太平洋扇区内的西南极大陆边缘,西临南极大陆横

断山脉和维多利亚地,东靠玛丽伯德地,南接巨大的

罗斯冰架,北通太平洋(图 １).其水深为 ２００~
３６００m,具有北浅南深的特点,即由海向陆朝罗斯冰

架逐步加深[１６].罗斯海湾陆缘区宽达８５０km,长达

１５００km,展布面积约７５×１０４km２,由于其南部被罗

斯冰架所覆盖,因此罗斯海通常是指罗斯海湾７８°S
以北的区域.

图１　南极罗斯海区域概况

Fig．１　RegionalgeologicalsettingoftheRossSea,Antarctic
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　　罗斯海是南极调查研究程度相对较高的区域之

一.自２０世纪６０年代以来,多国在本区有计划地

开展了地质与地球物理调查.Cooper等[１７,１８]根据

罗斯海地区地质及地震地层特征,划分出两期构造

演化阶段,即晚侏罗世或早白垩世至晚白垩世的早

期裂谷阶段和始新世至今的晚期裂谷阶段.与之相

对应,发育了两期受张裂作用控制的SW 向和 NW
向断裂.多道地震资料揭示罗斯海有３个主要沉积

中心,即维多利亚地盆地、中央海槽和东部盆地(图

１),其间分布着库尔曼高地和中央高地.东部盆地

和中央海槽沉积物厚度达５~６km[１９],维多利亚盆

地则形成了一套始自晚白垩纪或早新生代以来的厚

度逾万米的沉积序列[２０].

２　材料与方法

２．１　样品采集

本文样品来源于“南极周边海洋地质考察”专项

第３２次南极科学考察所采 RBA０８C柱状样,使用

重力取样器获取柱状连续无扰动沉积物样品.采样

站位位于罗斯海,地理坐标７７°２３′２４″S、１７８°５９′５４″
E,采样水深７３８m,柱长１９１cm.采获后进行冷冻

保存,带回实验室进行分样及分析测试.将柱状样

管剖开,自顶部向下以２cm 为间隔分样,对奇数层

的４８个样品进行 TOC、TN、δ１３C以及粒度的测试.

２．２　分析方法

TOC 和 TN 含量测定采用 ElementarVario
Cube有机元素分析仪,在同济大学海洋地质国家重

点实验室完成.将样品冷冻干燥后研磨至２００目,
称取 ０􀆰５g 样 品 置 于 试 管 内,加 入 ６mL 浓 度 为

１mol/L的 HCl,在超声条件下反应３h去除无机

碳,其中６mL 的 HCl分两次添加.之后,将其在

２５００r/min转速下离心５min,去除上清液,加入高

纯水后再次离心,去除上清液,重复３次,直至冲洗

至中 性.最 后 将 样 品 冷 冻 干 燥 称 重,准 确 称 取

３０mg样品,用锡纸包裹后放入元素分析仪中测试.
在测试过程中,以沉积物标准物质 GBW０７３１４作为

质量控制,设置平行样进行对比,测量结果的相对标

准偏差小于１％.

δ１３C值于青岛海洋地质研究所采用 Thermo
MAT２５３同位素比值质谱仪进行测量.取０􀆰５g样

品于聚丙烯材质的具盖离心管中,缓慢滴加５mL浓

度为１０％的盐酸,充分摇匀,待反应结束后于室温

下敞口静置８~１２h,期间再次摇匀２~３次.之后,
于２５００r/min转速下离心５min,弃除上清液.加入

５mL高纯水充分摇匀,离心５min后弃除上清液.
上述过程共重复３次,直至上清液洗至近中性.将

上述处理好的样品于－２０℃预冻后,再于－５０℃以

下真空冷冻干燥２４h.将干燥好的样品研磨成粉,
待上机测定.测量结果的标准偏差小于０􀆰２‰.

粒度测试在青岛海洋地质研究所完成,仪器为

Mastersizer２０００型激光粒度仪.筛选出粒径小于

２mm 的样品,经双氧水去除有机质、醋酸去除钙质

壳体以及用氢氧化钠溶液去除生源蛋白石后,加入

适量的六偏磷酸钠煮沸１min之后上机测试.该仪

器测量范围为０􀆰０２~２０００μm,对同一样品平均粒

径的重复性测试偏差不超过１％.

３　结果与讨论

３．１　TOC、TN和δ１３C的纵向变化

RBA０８C柱样沉积物中 TOC含量为０􀆰２５％~
１􀆰４２％,平均为０􀆰３８％,高于深海沉积物中０􀆰２％的

有机质平均含量[２１].顶层０~１２cm 的 TOC含量

相对较高,呈现随柱深增加而降低的趋势(图２).
自柱深约１２cm 以深含量总体相对稳定,仅发生小

幅波动,但在柱深１８４cm 处出现最大值,可能指示

了一次有机质异常输入事件.TN含量为０􀆰０５％~
０􀆰２２％,平均为０􀆰０８％,总体上具有与 TOC相同的

变化趋势,两者呈较强正相关性(相关系数 R２＝
０􀆰６７),说明沉积物中 TOC和 TN 可能具有一致的

来源,但沉积物中氮的反硝化作用可能对两者的相

关性造成了一定的影响[２２].与北极周边海域相比

(表１),罗斯海柱样的 TOC和 TN 含量相对较低,
这可能与前者具有较高的上层水体生产力和较有利

的有机质保存条件有关[２３Ｇ２５].δ１３C值波动幅度相

对较大,范围－２５􀆰６４‰~－１９􀆰９４‰,在柱深４cm
和２４cm 处分别达到最低值和最高值,整个柱样的

δ１３C平均值为－２１􀆰７２‰.
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图２　罗斯海 RBA０８C柱状样沉积物中 TOC、TN和δ１３C的纵向变化

Fig．２　VerticalvariationsofTOC,TNandδ１３CvaluesinCoreRBA０８CfromtheRossSea,Antarctic

表１　不同海区沉积物中有机质参数对比

Table１　Parametercomparisonfororganicmattersinsedimentsfromthedifferentareas

站位 位置 TOC TN TOC/TN TOC埋藏率/％ 平均沉积速率/(mm/a) 参考文献

IIIＧ１３ 普里兹湾中心 ０．９０％ ０．１８％ ５．００ ９１ １．８８ [２,２６]

IVＧ１０ 普里兹湾中心 ０．９３％ ０．１７％ ５．７０ ８４ １．２９ [２,２６]

ISＧ４ 普里兹湾埃默里冰架边缘 ０．３１％ ０．０５％ ６．７０ ５０ ０．４７ [２,２６]

M０７ 楚科奇海北部陆架边缘 ０．７９％ ０．９０％ ８．８４ / / [２７]

BL６ 白令海陆架区 １．４８％ ０．２５％ ６．１０ / / [２２]

RBA０８C 罗斯海罗斯冰架前缘 ０．３８％ ０．０８％ ４．７４ ５０ / 本文

３．２　沉积有机质来源

海洋沉积物中的有机质主要有两种来源———陆

源和海源.研究表明,来自海洋藻类的有机质的

TOC/TN比值通常为３~８,而陆生植物的 TOC/

TN比值通常为２０,甚至更高[２８,２９];典型海源有机

碳δ１３C值为－２２‰~－１９‰[３０],典型陆地 C３ 植物

的δ１３C值为－３１‰~－２２‰[３１],C４ 植物的δ１３C平

均值为－１４‰[３２].由此可见,TOC/TN比值和δ１３C
值随有机质来源不同而存在差异,因此可作为判别

有机质类型的有效参数[３３Ｇ３６].RBA０８C柱样沉积物

的 TOC/TN 比值介于３􀆰１６~７􀆰８０之间,平均为

４􀆰７４,δ１３C变化于－２５􀆰６４‰~－１９􀆰９４‰之间,绝
大部分为－２３‰~－１９‰.在有机质来源判别图

上[３７],绝大多数样品落入海洋藻类区域内,与位于

白令海陆坡的BS３站[２４]具有相同的有机质来源,即
海洋生物源,但与北冰洋波弗特海 CG１站[２４]、楚科

奇海S１１站[２７]以及长江口 C１９柱[３８]显著不同,这
些地区沉积物含有陆源和海源混合的有机质,因而

在图３上落入陆生植物和海洋藻类之间的区域.需

注意的是,RBA０８C柱样顶部两个样品具有较低的

δ１３C值(低于－２５‰),在投图上十分接近湖泊藻类

区域,但与混合来源有机质的 TOC/TN 比值相差

较大,推测可能与本区海水PCO２变化有关.研究表

明[３７],海水中 CO２ 浓度会影响藻类有机质的δ１３C
组成,当PCO２ 增大时,碳同位素分馏倾向于富集轻

碳,反之则相反.具体机制还有待进一步研究.

６８
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图３　RBA０８C柱样中有机质来源的 TOC/TNＧδ１３C判别图

Fig．３　SourcediscriminationoforganicmattersbasedonTOC/TNrationandδ１３Cvalue

　　南极普里兹湾沉积物中生物标志物特征显示有

机质主要来自于硅藻等浮游植物[３９];鲍威尔海盆有

机碳同位素组成表明其来源主要以海洋水生生物为

主[４０];杰拉许海峡表层沉积物 TOC/TN 比值为

６􀆰６~７􀆰８,亦揭示海源性质[１３].由此可见,海洋浮

游生物应是南极周边海域沉积物中有机质的主要来

源.

３．３　影响有机质保存的主要因素

一般情况下,有机质沉降至沉积物Ｇ水界面时会

发生降解矿化,随着沉积物的不断堆积和埋藏深度

的增加,其分解作用逐渐趋于稳定.通过对普里兹

湾多个柱状岩心的 TOC 和 TN 含量变化研究发

现,沉积速率是影响沉积物中有机质降解矿化时间

的重要因素[２,２６,４１],即相对较高的沉积速率会导致

有机质的快速埋藏,使其降解矿化过程不充分,因而

在沉积物中含量相对较高且呈现一定的波动性.
前已述及,南极海区沉积物中的海源有机质占

相当比重,这与上部水体的生物生产力具有紧密联

系,有机质的含量一定程度上反映了海洋生产力的

变化[４２].硅藻是南极周边近岸海域浮游植物中的

优势种属,也是代表高生产力的主控物种[４３,４４],占
南极初级生产力的７５％左右[４５].硅藻等浮游植物

吸收海水中的硅,并通过生物泵作用将 TOC输送

至海底[４６,４７],对海底沉积物的物质组成具有直接影

响.因此,以硅藻为代表的上层水体生产力也是影

响沉积物中有机质含量的重要因素.

由图４可以看出,TOC和 TN 与黏土含量和

平均粒径并无相关性,说明沉积物粒度组成并不是

影响RBA０８C柱样中有机质含量的主要因素.另

外,韩喜彬等[４０]基于 Pr/Ph比值研究发现,缺氧环

境有利于南极半岛东北海域沉积物中有机质的保

存;Goñi等[２３]对北极周边海域沉积物中 TOC分布

特征研究发现,TOC埋藏通量较高海区的底质沉积

物具有较薄的 MnO２ 富集层,而后者用以指示沉积

物原位的氧化还原状况和氧气穿透深度.综上所

述,研究区沉积物中有机质的保存应主要受控于上

层水体生产力、沉积速率和氧化还原环境等因素的

共同作用.

３．４　TOC埋藏率

由图２ 可见,罗斯海柱样沉积物中 TOC 自

１２cm 以深含量较为稳定,因此可将这些经过矿化分

解处于较稳定状态的 TOC 含量近似看作碳储藏

量,而将表层０~２cm 的 TOC含量近似视为碳沉积

量,以此用两者比值(埋藏量/沉积量)来计算碳埋藏

率[１４].估 算 结 果 表 明,位 于 罗 斯 冰 架 前 缘 的

RBA０８C柱样的碳储藏量约为０􀆰３４％,碳沉积量约

为０􀆰６８％,TOC埋藏率为５０％,与位于普里兹湾埃

默里冰架边缘的ISＧ４柱样相同(表１),另外两者还

具有较为相近的 TOC 和 TN 含量,且均从１０~
１２cm 层位往下生源有机质含量趋于稳定,表明ISＧ４
和RBA０８C两个站位可能具有相近的沉积速率,这
有待进一步的数据补充和深入研究.另有研究表
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图４　RBA０８C柱样沉积物中 TOC、TN与平均粒径和黏土含量的相关性

Fig．４　Correlationbetweenmeanparticlesize,clayandTOC,TNintheCoreRBA０８C

明,南极布兰斯菲尔德海峡和杰拉许海峡沉积物中

TOC埋藏率可达８０％左右[１３,１４],可见这些海区共

同组成了南极海域重要的碳循环和碳储区.

４　结论

(１)RBA０８C 柱 样 中 TOC 含 量 在 顶 部 ０~
１２cm 呈现随柱深增加而降低的趋势,自柱深１２cm
以深含量总体相对稳定.TN 总体具有与 TOC相

同的变化趋势,两者含量变化呈现较强正相关性,说
明可能具有相同来源.

(２)沉 积 物 TOC/TN 比 值 和 δ１３C 值 揭 示

RBA０８C柱样有机质主要为海洋生源沉积,其含量

变化应主要受控于上层水体生产力、沉积速率和氧

化还原环境等因素的共同作用.
(３)RBA０８C柱样的 TOC埋藏率约为５０％,与

位于普里兹湾埃默里冰架边缘的ISＧ４柱样相同,加
之较为相近的 TOC和 TN 含量及变化趋势,表明

两者可能具有相近的沉积速率,其所在的海区也是

南极海域较重要的碳循环和碳储区.
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