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长链烯酮在西北大西洋重建全新世气候变化的研究进展 

王  丹, RASHID Harunur 

(上海海洋大学海洋科学学院, 上海 201306) 

摘要: 大量研究表明, 长链烯酮不饱和度( K
37U 指数)可用于重建过去的海面温度(sea surface tempera-

ture, SST), 然而是否存在其他因素导致实际温度与重建的 SST 之间存在差异, 以及重建的温度是代表

年均 SST 还是季节性温度都仍有争议。除了反映温度, 在受季节性海冰影响或 SST 较低的区域, 长链

烯酮 C37:4 在 C37 中的占比(%C37:4)还能为盐度变化提供重要信息, 特别是在拉布拉多和格陵兰岛陆地边

缘海域。在此总结了西北大西洋长链烯酮重建古海洋气候的研究进展, 指出了在使用 K
37U 重建 SST 时, 

需要考虑营养盐、横向平流、成岩作用以及烯酮母源的生长季节性等因素, 认为%C37:4 有望用作重建

过去海冰融水或海冰覆盖情况的替代指标, 但季节性因素对烯酮重建古温的影响程度的评估还需要进

一步研究。 
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在北大西洋海域, 墨西哥湾流(Gulf Stream, GS)及

其延伸的北大西洋流(North Atlantic Current, NAC)从热

带向高纬度海域传输暖而咸的海水, 影响了流经区域的

水文条件变化, 并向上层大气释放热量和水汽, 因而北

大西洋在调节全球气候中发挥着重要作用。NAC 和伊

尔明厄洋流(Irminger Current, IC)、西格陵兰洋流(West 

Greenland Current, WGC)以及拉布拉多洋流(Labrador 

Current, LC)共同构成副极地环流(Subpolar Gyre, SPG)

的重要组成部分[1], 将北大西洋不同区域的环境变化联

系起来。在北大西洋中高纬度海域, 北极淡水和极地冰

盖融水的输入能够影响海洋环流的强弱, 进而对气候造

成影响。北大西洋环境影响因素众多, 季节性差异较大, 

是评估气候变化的重要区域。其中拉布拉多海不仅存在

冷暖表层水的相互作用, 也是北大西洋两个海水下沉区

域之一, 因而是气候研究的关键区域之一。常用的研究

古气候变化的指标有: 有孔虫相关指标(组合特征、

Mg/Ca 比值和氧同位素 δ18O 等)[2-5]、硅藻(diatom)或沟

鞭藻囊孢 (dinocyst)组合 [6-8]、四醚膜类脂物 (glycerol 

dialkyl glycerol tetraethers, GDGTs) 的 古 温 标

(TEX86)
[9-10]、长链烯酮(简称, 烯酮)等。其中, 烯酮在古

气候研究中已有广泛的应用, 一般是利用 K
37U 或 K

37U  指

数重建古海面温度(sea surface temperature, SST)。烯酮可

用于更长时间尺度的古气候变化研究[11-14], 但本文主要

讨论其在北大西洋全新世(约 0~10 ka BP)的应用。 

全新世西北大西洋古气候变化的控制因素众多, 

其中 3 个最主要的变化机制为: 1) 北半球 65°N 夏季

太阳辐射的减弱是导致温暖的早全新世向较冷的晚

全新世气候转变的主要机制之一[15-17]; 2) 来自极地

或陆地残留冰盖的淡水输入通过改变海洋表层温

度和盐度, 直接影响深层水的形成 [18-19]。特别是有

研究表明, 劳伦太德冰盖的 Agassiz 湖和 Ojibway

湖崩塌排泄的淡水引发了 10.2 ka、8.2 ka 等冷事件, 

并削弱了深层水的形成[20-22]; 3) 末次冰期阶段, 北

极锋从原本的南部位置撤退 , 使得表层洋流 (冷而

淡的 LC 和暖而咸的 NAC)重组和增强(图 1)。因此, 

研究认为 SPG 强弱状态的转换取决于剩余冰盖排

放的淡水量[18-19, 23]。表层洋流的重组显著影响了加

拿大东部边缘以及更为广阔的北大西洋北部的

SST[24]。而 SST 的重建有利于评估全新世以来的古

气候变化。 
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在北大西洋, 烯酮不饱和度曾用于重建加拿大东

部边缘海域、挪威海等区域的 SST[4, 15, 25-27]。西北大

西洋弗吉尼亚(Virginia)与纽芬兰岛(Newfoundland)之

间的陆坡区域重建的温度变化显示, 陆坡上覆 SST 在

~11 ka BP 到 0 ka BP 期间降低了 4~10 ℃[15, 28-29]。除

了这一降温趋势 , 烯酮在北大西洋其他海域重建的

SST 变化较为波动, 能记录一些影响范围较为广泛的

气候变化事件, 如: 在公元 1000—1350年间北大西洋

的大范围海域出现的气候异常变暖, 即中世纪气候异

常 (medieval climate anomaly, MCA); 公元 1350—

1850 年间气候异常寒冷的时期, 即小冰期(Little Ice 

Age, LIA)[26, 30]。近年来研究表明烯酮指标不仅可以作

为温度指标, 在亚极地海域烯酮 C37:4 在 C37 中的占比

(%C37:4)还可以指示其他海洋环境变化, 如: 冰融水、

海冰覆盖[4, 31-34]。此外, %C37:4 也可用于评估高海拔和

高纬度含盐湖泊的表层盐度变化[35-36]。然而, 不同环境

合成烯酮的定鞭藻种属有所不同, 含盐湖泊或盐湖、沿

海 地 区 中 主 要 为 Ⅱ组 ( 如 Isochrysis galbana 和

Tisochrysis lutea), Ⅰ组可见于高纬度淡水湖泊, 而海

洋环境中的烯酮母源为Ⅲ组(E. huxleyi 和 G. oceani-

ca)[34, 37-38], 也是本文主要提及的种类。本文主要总结

了全新世长链烯酮指标( K
37U  指数、%C37:4)在北大西洋

的应用, 讨论了利用该指标所需要考虑到的影响因素。 

1  长链烯酮重建 SST 的概况 

长链烯酮(C37、C38、C39)主要由广泛分布在海洋表

层的颗石藻 Emiliania huxleyi 和 Gephyrocapsa oceanica

合成 [39-41]。古海洋温度重建主要是利用长链烯酮

C37(C37:2、C37:3、C37:4), 它由 37 个碳原子组成, 分别有

2、3 或 4 个碳-碳双键。Brassell 等人[42]最早提出这一

指标, 将长链烯酮不饱和度表达为 K
37U = [C37:2–C37:4]/ 

[C37:2+C37:3+C37:4]。进而 Prahl 和 Wakehan[43]将这一指

标简化为 K
37U  =[C37:2]/[C37:2+C37:3], 提出校准方程 : 

K
37U  = 0.033T+0.043。后来, Prahl 等[44]又将校准方程改

进为 K
37U  = 0.034T+0.039, 西北大西洋和北太平洋古温

重建常用此校准方程[15, 26-27, 45-46]。Müller 等[47]基于分

布在 60°S~60°N, 温度范围为 0~ 29 ℃的大西洋、太平

洋和印度洋的表层沉积物样品 , 指出了 K
37U  和年均

SST (以 T 表示)之间的相关性, 得出校准方程 K
37U   = 

0.033T+0.044。在 2006 年, Conte 等[48]也提出表层海水

样品( 1‒ ~30 ℃)的 K
37U  指数对于烯酮生产温度的非线性

校准方程 : T = –0.957+54.293( K
37U  ) –52.894( K

37U  )2+ 

28.321 ( K
37U  )3 (r2 = 0.97, n = 567); 又基于表层沉积物

的 K
37U  数据, 提出 0 m 深度的年均海表温(annual sea 

surface temperature, AnnO) 的校准方程 : AnnO = 

29.876( K
37U  ) –1.334 (r2 = 0.97, n = 592)。尽管在建立校

准方程时, 一定程度上考虑到了极端的温度条件, 但

此前研究表明烯酮温标重建 SST 仍有温度限制为

5~29 ℃[49-50]; 当 T<5 ℃时, 数据偏离线性关系, 烯酮

指标重建 SST 的不确定性增加[34]。通常认为烯酮不饱

和度重建的是年均 SST, 但随着研究者对其深入研究

发现烯酮的合成具有一定的季节性[51-52], 从而可能导

致重建的温度与实际年均 SST 不符。因而, 进一步研

究烯酮指标应用的影响因素十分必要。 

2  西北大西洋长链烯酮的研究 

在世界各个大洋中 , 长链烯酮广泛用于重建古

气候学变化。这在北大西洋海域已有相当多且早的

应用 , 不仅是因为该海域本身的研究意义 , 也是因

为这里具有不同的环境特征, 有利于探讨长链烯酮

的应用差异。图 1, 表 1 中列出了北大西洋海域(以西

侧为主)烯酮的研究情况, 但图表中并未列出所有的

数据, 仅列出位于 30°N 与 80°N 之间的重要数据点, 

在文中有所使用。 

2.1  烯酮指标的现代过程 

从烯酮源生物的繁殖(烯酮合成季节)、栖息(透

光层)和沉降过程着眼 , 有利于评估烯酮指标( K
37U  , 

%C37:4)应用的可行性以及判断是否有其他的因素影

响其应用。常见的便是通过表层颗粒有机物(surface 

particulate organic matter, SPOM)、沉降颗粒物或表层

沉积物样品来对烯酮信号产生及保存的过程进行研

究 , 在获取样品的同时可以测得温度。例如: Prahl

等[53]于 250 m 深度捕获的沉降颗粒的季节性记录显

示 , 生物标志物通量在夏季达到最高 , 而此时的海

洋环境具有这样一个特征 : 表层水持续分层 , 次表

层叶绿素最大值(surface chlorophyll maximum, SCM)

层存在于缅因湾的温跃层上部 (也是透光层底部 ), 

SCM 层光照较弱, 但却有充足的营养物质可供浮游

植物生长。通过比较沉降颗粒和表层沉积物的生物

标志物含量和组成 , 发现由于早期成岩作用 (early 

diagenesis)的影响, 生标信号有超过 50%的损失, 但
K
37U  的值并未受影响。 
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图 1  北大西洋区域地图 

Fig. 1  North Atlantic Map 

注: LC-拉布拉多洋流; EIC-东冰岛洋流; EGC-东格陵兰洋流; IC-伊尔明厄洋流; SPG-副极地环流; WGC-东格陵兰洋流; NAC-北大西洋

流; Nfld-纽芬兰岛; 图中圆形的颜色对应年均 SST 

 
表 1  图 1 中各数据来源 
Tab. 1  Data resource of Fig. 1 

序号 海洋区域 样品类型 数据数量 参考文献 

1 缅因湾, 西北大西洋 沉降颗粒 1 [53] 

2 加拿大东部 岩芯 3 [15] 

3 东北和东南纽芬兰岛近海 岩芯 2 [26] 

4 迪斯科湾, 格陵兰西侧 岩芯 2 [32] 

5 西拉布拉多海 岩芯 1 [33] 

6 冰岛南部 悬浮颗粒物 1 [54] 

7 西北大西洋 表层沉积物 51 [56] 

8 东北大西洋 悬浮颗粒物 8 [55] 

 
Rodrigo-Gamiz 等[54]结合了 SPOM、沉降颗粒和

表层沉积物这三种材料 , 对亚极地海洋(冰岛附近)

中的生物标志物进行分析, 指出了相应的使用限制。

该研究通过连续一年对沉降颗粒的收集与分析, 发

现烯酮通量(C37:2和 C37:3)表现出季节性, 在早春和夏

季出现峰值。研究又进一步通过比较表层沉积物中
K
37U  重建的温度( K

37U  -SST)和卫星记录的 SST, 发现

在各季节中 K
37U  -SST 与夏季均 SST 显著相关。由此

表明 K
37U  重建的 SST 可能具有季节性, 在亚极地区域

可能指示的是夏季平均 SST, 此时浮游藻类勃发, 烯

酮通量较高。另外, 该研究发现这三种样品的 K
37U  - 

SSTs 也不同, 一方面是因为包含烯酮信号的颗粒沉

降需要时间 , 更重要的原因是 : 1) 横向平流(lateral 

advection): 即洋流导致的水平输送和再悬浮; 2) 次

表层烯酮生产: 温跃层烯酮的合成; 3) 烯酮的选择性

成岩作用: 烯酮信号传输时, C37:3比 C37:2具有更高的

溶解率。 

Gould 等[55]利用 31 个 SPOM 数据并大西洋已发表

的数据 , 采用理查德曲线 (Richards curve)重新建立

SPOM- K
37U  对 SST 的校准模型。该曲线克服了线性校

准模型的缺点, 斜率可变, 为极热和极冷的 K
37U  值提

供了更可靠的校准, 且标准误差较小。研究中采集的

SPOM 数据也表现出一定的季节性, 纬度越高的区域, 

越倾向于在夏季采集到烯酮信号。SPOM 的 K
37U  -SST
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与位温具有一定偏差, 可能是因为采集的样品中混有

采集时间点之前合成的烯酮。因而, 类似的非热量因素

可能会导致海洋中烯酮信号与实际温度的差异。 

Filippova 等[56]通过 101 个已发表的和 51 个新的

北大西洋表层沉积数据, 探究了烯酮古温测定在校

准方程末端低温范围的不确定性(图 2), 讨论了不饱

和指数与 SST 之间的关系, 指出了回归模型中离散

增加的原因。Filippova 等[56]考虑到了 C37:4 在低温海

域对不饱和度及其与 SST 的相关性的影响, 采用了

三种烯酮指标分别为 K
37U 、 K

37U  和 K*
37U ( K*

37U = [C37:2]/ 

[C37:2+C37:3+C37:4]), 并对年均和春—夏平均 SST 分

别进行回归分析 , 结果表明 K
37U 与春—夏平均 SST

的相关性相对来说是最显著的(图 2b), 尤其是针对

温度较低(SST<10 ℃)的数据。该研究表明尽管有如

海冰覆盖、横向平流等因素的影响, 但如果能够对此

充分考虑, 烯酮不饱和度仍可用于北大西洋多数区

域 SST 的重建。然而在有季节性海冰覆盖的寒冷海

域, 如拉布拉多海西北部、格陵兰岛西侧区域, K
37U 

仍难以准确重建 SST。在讨论烯酮信号对海水温度

的保存记录时, 需考虑到这些非热量因素, 如: 营养

盐、光照条件、成岩作用、横向平流等, 以便对烯酮

记录海洋环境有更为准确的了解。因而, 接下来本文

会对相应的影响因素进行讨论。 

2.2  低温海域烯酮的应用 

在北大西洋海域 , 长链烯酮不饱和度重建过去

SST 的历史已有 30 年[15, 25, 57]。2007 年, Sachs[15]利用
K
37U  重建了全新世西北大西洋陆坡上覆的表层海水

(简称, 陆坡水)的 SST, 指出由于太阳辐射降低、拉

布拉多海对流增强及墨西哥湾流向赤道方向的移动, 

美国和加拿大东侧陆地边缘(图 1)的陆坡上覆表层海

水呈降温趋势。这一研究引发了关于大西洋全新世

气候变冷机制的讨论和深入调查[4, 23, 58]。例如, Sicre

等[26]利用 K
37U  指数重建了过去公元 2000 年间位于加

拿大纽芬兰岛附近的 2 个站位(图 1, 表 1)的 SST 变

化。研究中 2 个站点的 SST 变化不同, 东北纽芬兰

岛站点主要受拉布拉多洋流的影响 , 每年都会有

2~3 个月的海冰覆盖; 相反, 东南纽芬兰岛站点位于

拉布拉多洋流的南部边缘, 更接近墨西哥湾暖流的

北部, 基本上全年无冰[45]。由于季节性海冰覆盖和海

水混合作用的差异, 东北站点的浮游植物繁殖时间

推迟至晚春或早夏, 此时的 SST 高于东南站点浮游

植物繁殖时, 也就是烯酮所记录的温度。因此, 东北

站点处长链烯酮重建的海水温度高于东南站点, 这

和现代温度条件下东北站点温度低于东南站点相

反。东南站点重建的温度变化趋势和晚全新世阶段

大西洋的变冷相符, 而东北站点记录了中世纪气候

异常(MCA)和小冰期(LIA)两个事件下的温度变化。

这也证明了在多种影响因素下 , K
37U  指数仍能用来

准确反映温度变化。 

近年来, Moros 等[32]和 Lochte 等[33]在全新世拉

布拉多海两岸的低温环境中采用了烯酮指标, 但并

没有用于重建古温 , 而是利用%C37:4 来反映海洋环

境的变化。Rosell-Melé 等[59]曾提出当%C37:4 >5%时, 

至少在北欧海沉积物中根据 K
37U  和 K

37U 建立的温度

将不再具有可靠性。Lochte 等[33]也认为在不利于颗

石藻生长的环境中, 烯酮浓度较低, %C37:4 相对偏高, 

这使得 K
37U  指数难以用于估算此处的 SST。基于这一

情况, Moros 等[32]通过%C37:4 和硅藻组合来指示格陵兰

岛冰川融水输入, 并认为尽管无法重建 SST, 但 K
37U 指

数的增长仍能反映海水温度的变暖; Lochte 等[33]则用西

北拉布拉多海(图 1)沉积物中的%C37:4、烯酮浓度(ΣC37, 

C37:2 + C37:3 + C37:4)和底栖有孔虫丰度进行对比, 较好

地反映了底层水团(此处为 202 m 水深)和拉布拉多洋

流的变化。另外值得注意的是, 这里的烯酮浓度(ΣC37)

用于指示生物生产力, 烯酮浓度的增加往往伴随着生

物生产力的增长[33], 这种方法也适用于靠近北冰洋的

巴伦支海[60]。对比 Moros 等[32]和 Lochte 等[4]的研究, 可

以发现 K
37U 指数与%C37:4 均有镜像关系。在后者的研究

中, 尽管%C37:4 超过 5%, 其仍通过 K
37U 指数而非 K

37U 

重建了拉布拉多陆架南部站点的 SST, 考虑到了 C37:4 

对 SST 的影响。此前, Filippova 等[56]也对烯酮不饱和

度表达式的采用有一定讨论。因而, 如果要在低温条件

下利用不饱和度重建 SST 必然要考虑到 C37:4 的影响。 

3  K
37U 指数重建 SST 的影响因素 

3.1  营养盐对烯酮的影响 

研究中常通过对烯酮母源的培养实验来讨论 k
37U 

与海水温度的相关性[43-44, 61]。海洋中, 仅有少数几个

颗石藻种类会合成烯酮, 其中 E. huxleyi 是开放大洋

中烯酮的主要生产者[41], 而G. oceanica则主要分布于

温带至热带海域, 其在温暖的边缘海域海域和低纬度

边界区域常见, 偶尔也出现在上升流区域[40]。此外, 

Bentaleb 等 [62]的研究表明 , 温度小于 26.4 ℃时 , 
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图 2  烯酮不饱和度 K
37U 、 K

37U 和 K*
37U 分别对年均和春-夏 SST 的回归模型[56] 

Fig. 2  Regression model between the alkenone unsaturation ratios ( K
37U , K

37U  , and K*
37U ) and the annual SST, spring and 

summer SST respectively[56] 
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E. huxleyi 是主要的颗石藻种类(>60%), 超过这个温

度时, G. oceanica 和 Gephyrocapsa ericsonii 则更为

丰富(>77%)。因而在西北大西洋海域, 从海水样品中

分离出的颗石藻种类主要是 E. huxleyi[48, 63]。通过在

一定条件下培养分离出的 E. huxleyi, 更易于了解非

热量因素对烯酮合成的影响。 

Prahl 等[61]设计的两个 15 ℃恒温下的 E. huxleyi

培养实验, 分别评估了营养盐和光照条件对烯酮浓

度和 K
37U  的影响程度。其营养盐胁迫实验表明, 当营

养盐充足时, 总烯酮(C37-39)浓度(ΣAlk)和 K
37U  较为稳

定 , 但进入贫营养盐(nutrient-starved)状态后 , ΣAlk

继续升高, K
37U  转而下降。在另一个光照限制实验中, 

光照正常情况下 ΣAlk 和 K
37U  恒定, 进入 5 天黑暗环

境后 ΣAlk 减少, 而 K
37U  显著增长。因而, 当这两个

条件有限制的情况下, 烯酮的生物合成会受到影响, 

进而导致 K
37U  重建的 SST 产生一定误差。 

除了颗石藻培养实验, 该研究曾利用 2 个分别来自

开放大洋和陆地边缘(continental margin)站点的深度剖

面数据(温度、 K
37U  、ΣAlk、硝酸盐、叶绿素值)与培养

实验结果相比较[61]。开放大洋海水样品中, 由于营养盐

和光照条件稳定, K
37U  重建的生长温度与实际水体温度

相符。而在陆地边缘站点, 近表层水体中检测到高 ΣAlk

而低营养盐, 与营养盐胁迫实验相似, 此时 K
37U  重建的

温度低于实际水温约 3 ℃。因此, 营养盐可能对陆地边

缘海域烯酮信号的影响较大。然而, 在实际应用中, 多

数研究默认营养盐和光照对烯酮重建温度的影响较小, 

但在所述的陆地边缘、温带或更冷的水体中, 仍会导致

得到的数据出现误差[48, 61]。 

3.2  横向平流和成岩作用对烯酮的影响 

横向平流(Lateral Advection)传输和差异的成岩

作用(diagenesis)会导致表层沉积物中的烯酮信号和

上层水体的 SST 产生空间上或短时间的不相符[48]。

强大的表层洋流、较高的生产力和温度梯度会形成

海水的横向传输 , 导致外来烯酮的输入 , 从而造成
K
37U  值的异常。Filippova 等[56]也认为具有高温度梯

度和锋面系统(frontal systems)的区域更容易出现较

高的温度残差(residuals), 也就是烯酮不饱和度重建

的 SST 与实际温度之间的差别较大。例如: 在纽芬

兰岛南部, NAC 携带的暖而咸的海水与来自圣劳伦

斯湾和缅因湾的冷而淡的海水混合导致了 1~5 ℃的

温度差; 而在拉布拉多海西岸同样也有较高的温度

差, 暖期的外来烯酮输入是导致这种结果的原因之

一[56, 64]。Rosell-Melé 等[52]在东北大西洋海域检测到

异常的 K
37U  值, 怀疑是有来自其他地方的烯酮输入而

不是上覆水体, 可能和附近强大的中尺度涡流(NAC

的支流)有关, 因而进一步发现, 由涡流驱动的横向

传输可能是烯酮温度指标出现偏差的原因。 

众所周知 , 烯酮大多是以颗石(coccospheres)的

形式储存和沉降的, 最后以化石的形式保存在沉积

物中。在这一过程中, 有人提出烯酮的溶解速率可能

不同, 从而导致一定的温度偏差[49]。而表层沉积物中

烯酮测定的 SST 的异常可能就是水体或表层沉积物

中 C37:2 和 C37:3 不同的成岩作用导致的[48]。然而同时, 

亦有研究认为成岩作用对于北大西洋中 K
37U  指标和

SST 之间的相关性并没有相应的影响[65]。 

3.3  烯酮合成的季节性 

正如先前所讨论的 , 北大西洋采集的烯酮通量

具有一定的季节性[53-55]。调查显示沉积物中烯酮通

量(alkenone flux, μg/m2)最高的季节在全球海洋范围

内都有不同, 主要受纬度、光照条件以及当地海洋学

因素的影响[66]。烯酮通量的变化本质上和烯酮源生

物的生长季节有关, 中高纬度海域的颗石藻通常在

早春或夏季勃发[48, 56]。如果能够捕捉到烯酮信号的

时间集中于某一特定季节, 那么其记录的温度也会

偏向这一季节, 因此有研究认为烯酮在高纬度海域

重建的 SST 不能简单的认为是年均 SST[67]。早在

1995 年, Rosell-Melé 等[49]就发现大西洋中 K
37U 与温度

具有季节性关系。在西北大西洋海域, Filippova 等[56]

建立的烯酮指数与温度的回归模型显示, 相较年均

SST, 春-夏平均 SST 和烯酮不饱和度( K
37U )的相关性

更高 (图 2)。基于全球表层沉积物样品的研究中 , 

Conte 等 [48]也认为烯酮生产的季节性会使沉积物中

烯酮信号和 AnnO 不符。特别是在寒冷海域, 由于季

节性海冰和强烈的洋流扰动, 浮游植物的生长繁殖

受到推迟, 烯酮指数所记录的温度会略高于浮游植

物正常生长的温度[26]。近来, Lochte 等[4]提出烯酮反

映的既不是夏季温度, 也不是年均 SST, 而是浮游植

物繁盛季节的平均温度 , 例如拉布拉多陆架上 K
37U

重建的 SST 是 5 月至 11 月的平均温度。相似的, 在

纬度几乎相同的西北太平洋鄂霍次克海, 该海域在

全新世时期有季节性海冰覆盖, 烯酮主要在夏季合
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成, 特别是在 9 月份[46]。在这一区域利用 K
37U  重建的温

度则与烯酮的生产季节温度相对应, 而不是年均温[68]。 

4  %C37:4对海洋环境变化的指示作用 

研究表明, 海洋环境中的 C37:4 主要出现在温度

较低的海水中, Sicre 等[65]和 Bendle 等[31]在北大西洋

寒冷的极地海水(Arctic waters)中曾检测到含量较高

的 C37:4。Sikes 等[69]也曾对大西洋、太平洋和南大洋

的水体样品进行检测, 发现 C37:4 大多存在于盐度、

温度都较低的水体中。Rosell-Melé 等 [59]最早提出

%C37:4 与盐度之间的函数关系; Sicre 等[65]指出北大

西洋%C37:4 与盐度呈负相关(r2 = 0.78)。Bendle 等[31]

曾对%C37:4能否作为表层海水盐度指标进行评估, 认

为其更适用于指示北大西洋淡水输入。Filippove 等[56]

曾推测 , 融水输入导致盐度改变 , 这可能会使藻类

离开原本的耐盐区(salt tolerance zone), 导致了烯酮

生物合成的改变。 

在格陵兰西北岸的迪斯科湾, %C37:4 的增加(最

高可达 28%)指示融水供应的增强; 其减少时, 融水

通量也有相应的减少[32]。该研究区域海水盐度较低, 

主要受格陵兰冰盖融水的影响。相似的, %C37:4 在北

极的北欧海和巴伦支海区域亦可指示寒冷北极水的

输入[60]。此外, 在寒冷的拉布拉多海西北部, %C37:4

还可用于指示海冰边缘环境 , 当海冰覆盖减少时 , 

C37:4 的占比也有所降低, 与底栖有孔虫丰度指示的

海冰信号相符 [33]。在邻近的拉布拉多陆架南部 , 

Lochte 等[4]再次证明了高%C37:4(最高可达 20%)指示

海冰覆盖增多, 也可能是融水输入增强, %C37:4 的降

低反映海水温度的回升和海冰覆盖的减少。尽管此

前仍有研究者对此提出异议 [69], 但%C37:4 指标仍有

较为广泛的应用, 尤其是在受海冰影响且盐度较低

的海域[31]。 

5  总结与展望 

长链烯酮作为重建古海洋 SST 的指标, 在中高

纬度低温区域由于受低温、低盐、低生产力等的影

响, 这一指标的应用仍有所限制。本文总结了全新世

北大西洋, 特别是更冷的西北大西洋长链烯酮的研

究进展, 进而探讨烯酮重建古气候的影响因素以及

在指示淡水和生物生产力上的应用。研究发现烯酮

的应用主要受营养盐、横向平流、成岩作用、烯酮

母源生长的季节性等因素的影响, 其中横向平流和

季节性在温度较低的海域对指标的影响更大。营养

盐胁迫和光照条件不足会限制烯酮的生产, 中尺度

的涡旋和横向平流可能会将外来烯酮带到研究区域, 

而成岩作用差异及季节性则可能会使 K
37U  指标建立

的温度与实际温度或年均 SST 不相符。在建立烯酮

的温度校准方程中, 研究者发现偏差大多会出现在

低温区域。因此, 在温度较低的海域利用长链烯酮重

建 SST 时, 必须考虑上述可能的影响因素, 以解释误

差或异常值。在高能量的大陆边缘, 如加拿大东部, 

非热量因素如营养盐、光照条件、横向平流、成岩作

用等因素对 SST 重建的影响还未能得到充分考虑。 

此外 , 目前仅有拉布拉多海的两个研究利用

%C37:4 获取的盐度信息 , 评估直接来自相邻陆地或

海冰融化的淡水输入。在%C37:4 广泛应用之前, 更多

的数据仍有待收集, 特别是在拉布拉多海南部和纽

芬兰大浅滩区域。且由于缺乏资料, %C37:4 与淡水总

量、持续时间、海冰厚度的关系目前尚不清楚。介

于当前对北极冰川融化引起北极或西北太平洋, 如

鄂霍次克海和白令海, 海洋学状况变化的持续关注, 

当务之急是针对校准的末端低温范围进行培养实

验。同时, 烯酮氢同位素在重建开放大洋过去的表层

海水盐度方面的应用吸引了越来越多的关注[70-71]。

总的来说, 长链烯酮指标( K
37U  、%C37:4、烯酮浓度)

在北大西洋及其他中高纬度海域均有相应的应用 , 

对进一步探究古气候变化具有重要意义。 
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Abstract: Numerous studies have demonstrated the application of long-chain alkenone unsaturation ratios ( K
37U  ) to 

reconstruct past sea-surface temperatures (SSTs). However, whether there are factors resulting in divergence be-

tween the actual and reconstructed sea-surface temperatures and whether the reconstructed temperature or the sea-

sonal temperature represents the annual average SST have remained controversial. In regions influenced by seasonal 

sea-ice or low SSTs, the proportion of long-chain alkenone C37:4 in C37 (i.e., %C37:4) provides significant informa-

tion on salinity, particularly on the Labrador and Greenland continental margin. This study reviews the progress of 

using K
37U   in the northwest Atlantic Ocean and evaluates factors, including nutrient, lateral advection, early 

diagenesis, and seasonality of the production of alkenone-producing algae, to reconstruct SSTs. Our results suggest 

that C37:4 can reconstruct past sea-ice released meltwater and sea-ice cover; however, quantifying the contribution of 

the K
37U   seasonality needs further study. 
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