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摘　要：南海西南次海盆是南海海盆中的一个重要构造单元，了解其沉积物的地球化学信息

对于认识南海沉积环境至关重要。采用色谱质谱（GC-MS）方法对南海西南次海盆 B3C 和

C7 两个站位沉积柱中的酸类化合物进行研究，结果表明：①南海西南次海盆 B3C 和 C7 站位

柱状沉积物中的正构脂肪酸呈偶奇优势分布，普遍以 n-C16 和 n-C18 为主；沉积物主要来源于

浮游生物、藻类、细菌等，并有陆源高等植物的贡献。②B3C 和 B7 沉积柱中酸类化合物来源

主要以海源为主，总正构脂肪酸含量以及陆源优势正构脂肪酸（n-C24、n-C26、n-C28）、海源优

势正构脂肪酸（n-C12、n-C14、n-C16）含量在垂向上分布较为稳定，变化波动小，表明该地区的

大部分时期沉积环境较为稳定。③总脂肪酸（TFA）和 TFA/TOC 均表明该区域有机物积累

普遍较低，且该处沉积区域处于非透光区和非热液区。
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0    引言

南海是西北太平洋边缘海之一，面积达 350 万 km2，

位于欧亚板块、太平洋板块和印度板块的交汇处。

前人将南海海盆分为西北次海盆、西南次海盆和东

部次海盆[1-2]。西南次海盆位于西沙群岛、中沙群

岛和南沙群岛之间，为 NE 向三角形盆地，空间上像

一个“V”型喇叭，整体由东北向西南逐渐变窄。盆

地 NE 向长约 600 km，东北边缘宽约 400 km，水深约

3 000～4 300 m，面积约 115 000 km2，是南海海盆中

最低洼的地方[3-4]。作为大陆与海洋之间的相互作

用区，西南次海盆独特的地理位置、复杂的构造环

境和特殊的洋流形成了其复杂的沉积环境，其沉积

物质来源具有丰富性和多样性[3, 5-6]。

在过去的二三十年里，学者们对南海进行了诸

多研究，包括深海地层学、微古生物学、古气候变化

和时间地层学等，并取得了一系列研究成果。由于

南海的地理位置非常特殊，属于多国交界之地，多

年来我国对其一直缺乏全面系统的调查研究，大部

分工作主要集中于南海北部、东北部海域，而在南

海南部的工作较少[7-10]。相比其他海域而言，南海

南部地球化学方面的研究显得相对滞后和薄弱，有

关本区柱状沉积物岩心中酸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。

生物标志化合物在有机质演化过程中具有一

定的稳定性，基本保存了原始生物生化组分的碳骨

架，记载了原始生物的相关信息，可以提供有关生

物输入、沉积环境与成岩变化等信息，可用于推断

沉积环境和生态环境变迁[11-12]。为此，本文选取南

海西南次海盆 2 个站位的柱状沉积物为研究对象，

对脂肪酸这一经典的有机地球化学指标及其碳分

子组合特征进行分析，探讨南海西南次海盆现代海
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洋沉积过程中的物质来源及其对海陆相互作用的

影响，为气候、环境的指示作用提供科学依据。

1    样品与分析方法

1.1    样品采集

采样点位于南海西南次海盆（图 1），沉积物岩

心于 2015 年 9 月由广州海洋地质调查局“海洋四

号”调查船利用大型重力柱状取样器（重量：800 kg，

取样管长度 6 m）采集。站位 B3C 的坐标为 114.53°E，
12.40°N，水深约 4 357 m；站位 C7 的坐标为 111.63°E，
11.49°N，水深约为 4 050 m。岩心采集和取样过程

中未遭人为破坏，未见明显生物扰动现象，沉积物

特点能良好指示其原始沉积特征。在岩心库，用干

净的不锈钢刀以 10 cm 间隔进行分样，并每间隔

40 cm 进行取样，随后立即用锡箔纸包裹、塑胶袋密

封保存，样品带回实验室后置于−50 ℃ 冷冻干燥，

后用玛瑙研磨至 80 目，储存于−20 ℃ 下以供后续

分析。

1.2    实验方法

将样品干燥，磨碎至 200 目，用二氯甲烷/甲醇

（9:1，体积比）混合溶剂索氏抽提 72 h。抽提前，向

抽提液接收瓶中加入适量经活化处理的铜片，用以

脱去样品中可能存在的元素硫；同时向抽提液接收

瓶中加入内标十七酸。抽提完成后，将接收瓶中抽

提物旋转蒸发浓缩，并转移到合适的瓶子中，再用

氮气吹干得可溶有机质。将所得有机质用 KOH/
CH3OH(1 mol/L) 溶液皂化（即 70 ℃ 加热回流 2 h），
向皂化液中加入适量蒸馏水，然后用正己烷萃取得

到中性组分，再加入稀 HCl (10%，V/V) 至剩余溶液中

将 pH 值调为 1，用正己烷萃取可得其中的酸性组分。

酸类化合物衍生化反应的实验方法为：在酸性

组分浓缩后，用 N2 吹干恒重。恒重后在酸类组分

中加入 BF3-CH3OH 1～2 mL 后，放入烘箱（60 ℃）

加热 1 h 以上。酸类组分衍生化后成为酸类衍生物，

再用正己烷进行萃取。最后将所得酸类衍生物组

分进行色谱质谱（GC-MS）分析测定。

2    结果

2.1    沉积物中酸类化合物组成

B3C 柱状沉积物中检测到的酸类化合物碳数

分布范围为 C14—C32，而 C7 柱状沉积物中检测到

的酸类化合物碳数分布范围为 C14—C28，主要为正

构饱和脂肪酸（图 2、图 3）。B3C 与 C7 柱状沉积物
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Fig.1    Distribution of sampling sites and research area in the Southwest Sub-Basin
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图 2    西南次海盆 B3C沉积柱正构脂肪酸碳数分布特征

Fig.2    The distribution of n-fatty acids by carbon number in B3C core sediments from the Southwest Sub-Basin.
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图 3    西南次海盆 C7沉积柱正构脂肪酸碳数分布特征

Fig.3    The distribution of n-fatty acids by carbon number in C7 core sediments from the Southwest Sub-Basin.
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总正构脂肪酸含量分别为 2 320.1～11 439.5 ng/g、
4 896.9～10 613.2 ng/g（ng 脂肪酸/g 干沉积物）。

B3C 与 C7 柱状沉积物的正构脂肪酸中短链脂

肪酸（C14—C18）呈偶奇优势分布（图 2、图 3），n-C16

含量最高，n-C18 次之；长链饱和脂肪酸同样呈现呈

偶奇优势分布，其中大部分碳数大于 C28 的脂肪酸

并未检测到。

B3C 沉积柱的陆源优势正构脂肪酸 (n-C24、n-
C26、n-C28) 含量之和ΣC24+26+28，即ΣTer-fatty acids 为

99.6～1 693.2 ng/g，占总正构脂肪酸的 2.3%～27.5%
（平均值为 8.9%）（表 1）；C7 沉积柱的 ΣTer-fatty acids
为 27.4～419.2 ng/g，占总正构脂肪酸的 0.3%～6.2%
（平均值为 2.9%）。B3C 沉积柱的海源优势正构脂

肪酸 (n-C12、n-C14、n-C16) 含量之和 ΣC12+14+16，即

ΣMar-fatty acids 为 808.0～7 302.5 ng/g，占总正构脂

肪酸的 21.3%～63.8%（平均值为 49.7%）。C7 沉积柱

的 ΣMar-fatty acids 为 2 347.7～5 966.4 ng/g，占总正

构脂肪酸的 39.1%～59.8%（平均值为 53.1%）（表 2）。

3    讨论

3.1    脂肪酸来源

B3C 和 C7 沉积柱样品中含量较高的短链正

构脂肪酸存在说明了浮游生物和细菌对沉积物

的贡献 [13-17]。在海洋沉积物中，正构脂肪酸 n-

C16 主要来源于硅藻，在其他藻类中含量相对较

低，而正构脂肪酸 n-C18 则主要来源于硅藻以外

的其他藻类如颗石藻、绿藻等[18]。海洋沉积物中

长链烷烃来自陆源有机物并且通过陆源高等植

 

表 1    西南次海盆 B3C沉积柱正构脂肪酸含量/（ng/g）
Table 1    Concentration （ng/g sed. dry weight） of n-fatty acids in B3C core sediments of the Southwest Sub-Basin

 

化合物
深度/cm

20 60 100 140 180 220 300 340 460

n-C14 494.8 473.1 244.6 377.3 351.3 391.3 274.5 121.1 226.5

n-C15 196.5 161.9 95.9 129.4 112.5 134.3 102.7 61.6 124.8

n-C16 3 751.7 2 252.5 2 556.4 2 008.7 1 632.2 1 964.7 7 028.0 686.8 1 082.7

n-C17 212.1 162.8 114.5 126.5 115.3 130.6 127.3 60.5 96.1

n-C18 1 922.1 935.9 1 714 899.0 831.9 861.9 3 516.8 431.3 646.7

n-C19 94.7 67.9 49.9 59.1 49.8 54.5 37.4 51.2 76.8

n-C20 403.5 266.6 258.2 264.5 253.5 201.7 152.9 252.3 586.4

n-C21 71.6 39.9 37.3 38.4 41.6 102.1 21.1 67.8 123.8

n-C22 391.5 155.2 205.4 161.4 225.0 13.4 84.0 251.3 485.7

n-C23 54.6 22.2 26.8 20.8 33.8 37.0 47.9 42.1 149.5

n-C24 273.9 73.8 134.9 74.9 195.2 N.D. 46.9 154.4 620.5

n-C25 36.9 10.2 17.3 8.4 25.7 N.D. N.D. 24.2 175.1

n-C26 192.4 24.5 61.1 20.6 119.6 N.D. N.D. 74.3 563.0

n-C27 20.6 4.1 5.0 3.1 12.5 N.D. N.D. 13.0 161.6

n-C28 65.4 7.6 11.3 4.2 27.9 N.D. N.D. 28.3 509.7

n-C29 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 124.5

n-C30 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 289.0

n-C31 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 40.4

n-C32 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 75.7

Total n-fatty acids 8 182.1 4 658.1 5 530.4 4 196.4 4 027.8 3 891.6 1 1 439.5 2 320.1 6 158.4

ΣTer-fatty acids 531.7 105.8 207.3 99.6 342.6 N.D. N.D. 257.0 1 693.2

ΣMar-fatty acids 4 246.4 2 725.6 2 801.0 2 386.1 1 983.5 2 356.0 7 302.5 808.0 1 309.2

注：ΣTer-fatty acids— ΣC24+26+28；ΣMar-fatty acids— ΣC12+14+16；N.D.—未检测到
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物中的长链脂肪酸生物合成而来 [19]，那么 B3C
与 C7 沉积柱中长链烷烃的存在（未发表数据），

表明了沉积物中长链脂肪酸至少部分存在陆源

高等植物的来源。

3.2    酸类化合物的分子垂向分布特征

B3C 与 C7 沉积柱的总正构脂肪酸（Total n-
fatty acids）、陆源优势脂肪酸（ΣTer-fatty acids）、海

源优势脂肪酸（ΣMar-fatty acids）的垂向分布如图 4
所示。从图中可知，B3C 和 C7 沉积柱各个深度的

陆源优势脂肪酸含量都较小，并都以海源沉积为主；

B3C 站位靠近海盆中央，相对于 C7 站位更远离陆

地（图 1），B3C 站位各个深度的陆源优势脂肪酸的

含量并没有因为随着离岸距离的变远而比 C7 站位

呈现有规律的降低，反而在底部深度 460 cm 处，

B3C 站位还检测到了 C7 站位没有的长链脂肪酸

C29-32，因此，B3C 站位的长链脂肪酸的来源除了陆

源的影响，还有来自海源的输入[20]。总正构脂肪酸、

陆源优势脂肪酸、海源优势脂肪酸的含量在垂向上，

除了个别深度外，都表现的比较平稳，含量变化不

大，表明这 2 个沉积柱所处的沉积环境波动较小，

沉积环境总体上较为稳定。

3.3    总有机碳和总脂肪酸的关系

现代海洋积物中的总脂肪酸（TFA）含量主要取

决于地理位置以及沉积环境[21-22]。B3C 与 C7 柱状

沉积物总正构脂肪酸含量范围分别为 2 320.1～
11 439.5 ng/g、4 896.9～10 613.2 ng/g，这在已知的海

洋沉积物报告范围内（＜23.8 μg/g）[23]。B3C 与 C7
柱状沉积物中 TFA/TOC 分别为 3.51～23.03 mg/g、
6.38～18.81 mg/g （未发表数据），远低于透光区水

体浮游生物中的比值（176 mg/g）[22]，这是因为在海

洋环境中脂肪酸在经历生物地化降解过程中被选

择性地消耗掉了。西南次海盆 B3C 与 B7 这 2 个

柱状沉积物中，无论是 TFA 还是 TFA/TOC 都表明

该区域有机物积累普遍较低，明显低于高纬度地区

（＞100 μg/g；48°—35°N），并且表明了该处沉积区

域处于非透光区[22] 和非热液区（247 μg/g）[24]。

 

表 2    西南次海盆 C7沉积柱正构脂肪酸含量/（ng/g）
Table 2    Concentration （ng/g sed.dry weight） of n-fatty acids in C7 core sediments of the Southwest Sub-Basin

 

化合物
深度/cm

20 60 100 140 180 220 260 300 340 380 420 460

n-C14 834.1 459.5 436.8 397.5 382.9 387.1 312.8 267.0 481.6 478.4 422.2 609.4

n-C15 172.4 111.1 129.7 134.8 106.4 117.0 92.1 72.1 128.7 247.7 137.4 150.3

n-C16 4 425.7 1 888.2 5 529.6 2 344.5 2 245.6 2 446.0 3 365.2 2 818.3 2 842.8 2 561.6 2 523.3 3 279.3

n-C17 193.5 134.4 172.4 150.7 114.7 138.6 131.6 84.9 167.9 314.1 137.6 185.4

n-C18 2 911.5 1 218.8 4 009.5 1 195.9 1 141.8 1 390.5 2 461.2 1 874.4 1 857.2 1 689.8 1 228.6 2 013.9

n-C19 86.3 68.7 50.6 63.6 49.7 62.7 54.4 31.4 65.7 110.2 49.9 67.5

n-C20 286.6 292.6 147.3 291.3 280.1 296.4 308.9 148.4 291.0 396.1 188.3 264.4

n-C21 54.6 53.9 21.5 41.8 40.1 45.3 36.2 19.5 51.7 83.0 31.4 45.8

n-C22 335.1 367.9 77.4 190.0 276.8 293.8 188.1 95.8 336.2 524.3 121.0 262.0

n-C23 29.6 42.0 10.7 25.8 34.6 40.3 18.4 12.2 42.5 78.7 16.2 28.4

n-C24 118.3 176.1 27.4 105.1 159.5 146.7 60.0 42.8 204.8 270.3 52.3 104.1

n-C25 13.7 19.3 N.D. 13.1 17.1 31.6 N.D. N.D. 38.0 37.2 6.3 13.0

n-C26 16.6 52.1 N.D. 52.7 56.3 54.3 N.D. N.D. 164.3 115.7 13.7 29.5

n-C27 4.7 4.2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 20.3 N.D. N.D. N.D.

n-C28 7.9 7.9 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 50.1 N.D. N.D. N.D.

Total n-fatty acids 9 490.5 4 896.9 10 613.2 5 006.9 4 905.7 5 450.4 7 028.8 5 466.7 6 742.8 6 907.3 4 928.0 7 052.9

ΣTer-fatty acids 142.8 236.1 27.4 157.9 215.8 201.0 60.0 42.8 419.2 386.1 66.0 133.6

ΣMar-fatty acids 5 259.7 2 347.7 5 966.4 2 742.0 2 628.6 2 833.1 3 678.0 3 085.3 3 324.3 3 040.0 2 945.5 3 888.7

注：ΣTer-fatty acids— ΣC24+26+28；ΣMar-fatty acids— ΣC12+14+16；N.D.—未检测到

第 36 卷 第 7 期 王先庆，等：南海西南次海盆柱状沉积物酸类化合物的地球化学特征 21



4    结论

（1）南海西南次海盆 B3C 和 B7 沉积柱中正构

脂肪酸呈偶奇优势分布，普遍以 n-C16 和 n-C18 为主；

主要来源于浮游生物、藻类、细菌等，还有陆源高等

植物的贡献。

（2）B3C 站位的长链脂肪酸有来自海源的输入，

B3C 和 B7 沉积柱中酸类化合物的分子含量在垂向

上较为稳定，变化波动小，表明该地区大部分时期

的沉积环境较为稳定。

（3）总脂肪酸（TFA）和 TFA/TOC 都表明该区

域有机物积累普遍较低，且该处沉积区域处于非透

光区和非热液区。

　　致谢：本文研究样品由广州海洋地质调查局徐

行教授级高工提供，实验室测试分析工作得到中国

科学院广州能源研究所的支持与帮助，在此表示感谢！
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GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF FATTY ACIDS IN THE
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Abstract:  The Southwest Sub-Basin is an important tectonic unit in the South China Sea. Geochemical informa-
tion preserved in sediments is essential to the understanding of the sedimentary environment of the basin. In this
paper, fatty acids in two sediment cores from the Southwest Sub-Basin were analyzed with GC-MS. The results
suggest that: ①The n-fatty acids in the sediment columns B3C and B7 show an even-odd distribution pattern dom-
inated by n-C16 and n-C18, sourced from vascular plants, soil materials, plankton, algae, and bacteria, contributed
by both the terrestrial plants and marine diatoms. ②The acid compounds in the core sediments of B3C and B7 are
dominated by marine sources. The content of total n-fatty acid and terrestrial dominant n-fatty acids (n-C24、n-C26、

n-C28), marine-source dominated n-fatty acids (n-C12、n-C14、n-C16) vary slightly in the vertical direction, indicat-
ing that  the  sedimentary  environment  was  rather  stable  for  most  of  the  time.  ③Total  fatty  acids  (TFA)  and
TFA/TOC ratio indicate that the accumulation rate of organic matter in this area is generally low, and the depos-
itional area belongs to a non-transparent zone without hydrothermal activities.
Key words:  Southwest Sub-Basin of South China Sea; core sediments; biomarker; fatty acids
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