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摘要    大陆边缘盆地是大陆风化剥蚀产物的主要沉积汇, 其中有机碳的埋藏通量及其控制机制的

研究对于理解全球碳循环具有重要科学意义。本研究基于南海东北部台西南盆地 TWS-1 岩芯的

AMS14C测年、总有机碳、总氮含量和稳定碳同位素组成的分析, 探讨了末次盛冰期 23ka BP以来南

海东北部陆源有机碳的来源、历史和影响机制。与潜在物源端元对比表明, 台湾是研究站位沉积物

陆源有机碳的主要物源, 相对海源其贡献比例约为 58%, 陆源物质可能主要通过海底峡谷水道和低

海平面时期陆架河流输入。重建的陆源有机碳通量在末次冰消期早期(19—13ka BP)和中全新世

(7—4ka BP)期间有两个峰值, 分别约 0.16g/(cm2·ka)和 0.09g/(cm2·ka)。综合分析表明, 二者分别受控

于冰期低海平面时期增强的陆架风化剥蚀和全新世季风强盛期降水驱动的古台湾岛剥蚀。我们的工

作表明冰期-间冰期循环中海平面和季风分别驱动的大陆边缘有机碳埋藏可能对全球碳循环和大气

CO2浓度演变有重要影响。 
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边缘海作为连接海洋和陆地之间的桥梁和纽带, 

是海陆交互作用最为强烈的地区 , 其古海洋演化受

到区域古环境和全球气候变化的共同影响(汪品先等, 

1986)。作为贡献了全球陆源沉积通量约 66%的亚洲

大陆边缘(Milliman et al, 2011), 其沉积物源-汇过程

及其在碳循环中的作用对于我们理解气候变化的响

应和反馈具有重要意义(Yang et al, 2003; Liu et al, 

2016b; Wan et al, 2017)。南海是西太平洋低纬区最大

的边缘海 , 是低纬亚洲大陆风化剥蚀产物的主要堆

积地, 且含有丰富的可用于定年的海相化石,为重建

地质历史时期高分辨率古海洋、古环境演变提供了极

佳材料(Wang et al, 1999; 黄维等, 2006)。海洋中有超

过 90%有机碳沉积发生在陆架边缘海区域, 使得陆

架边缘海, 比如南海成为研究陆源有机碳埋藏过程、

历史和机制的天然实验室(Meade, 1996; McKee et al, 

2004; Bianchi et al, 2009)。海洋沉积物中的有机碳埋

藏是地球碳循环的关键组成部分 , 它不仅为底栖生

态系统提供了主要能量 , 而且在调节地质时间尺度

大气中氧气和二氧化碳浓度演变中起到了重要作用

(Berner et al, 1989; Bjerrum et al, 2004)。 

利用有机地球化学方法可以从海洋沉积有机质

中提取出多种用于重建海陆古环境和古气候的代用

指标 , 如有机碳含量及碳同位素组成常被用于指示

有机质来源及演变(Shao et al, 2001; Castañeda et al, 

2011; Chen et al, 2019; Xu et al, 2020)。海洋沉积物中

的有机碳按成因分为海源有机碳和陆源有机碳 , 可

通过C/N和 δ13C大致确定其组成(Emerson et al, 1988; 

Prahl et al, 1994; Meyers, 1997; Müller et al, 1999; 
Burdige, 2007)。海洋沉积物中有机碳的含量在一定程

度上反映了初级生产力(Schoepfer et al, 2015), 并已
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成为古海洋生产力的代用指标。但是通过总有机碳含

量所反映的古海洋生产力可能不够准确 , 这主要是

由于总有机碳中陆源有机碳的定量评估经常被忽略

(Jia et al, 2002)。有学者提出海底有机碳埋藏通量很

大程度上取决于表层海水中生物过程释放的碳及其

在深海沉降过程中引起的再矿化作用 (Chen et al, 

2019), 而这同样忽略了陆源有机碳输入所带来的影

响。并且, 目前大多数关于海水表层古生产力和底部

有机碳的埋藏及其对全球碳循环潜在影响的研究主

要集中在远离陆地和岛屿的开阔大洋区 , 这些海区

中温跃层上涌带来营养盐对有机碳的影响比陆源输

入要显著得多 , 因此对于拥有巨量陆源物质供应的

大陆边缘地区而言 , 陆源输入有机碳对全球碳循环

的贡献可能被严重低估(Murray et al, 2012; Costa et 

al, 2016; Winckler et al, 2016; Luo et al, 2018; Chen et 
al, 2019)。除此之外, 多项研究表明海洋沉积物中的有

机碳埋藏表现出明显的冰期-间冰期循环, 在冰期期间

有机碳埋藏通量最高, 得益于冰期营养物质输入增强

和更好的有机质保存(Pedersen, 1983; Bradtmiller et al, 

2010; Cartapanis et al, 2016)。然而遗憾的是, 对南海

北部末次盛冰期到全新世期间海洋沉积物中陆源有

机碳埋藏通量的综合研究却很少(Yang et al, 2011), 

以致无法准确评价南海地质时期有机碳循环在全球

碳循环及气候变化中的作用。 

本研究以南海东北部台西南盆地 TWS-1 岩芯为

研究对象 , 分析了沉积总有机碳含量 (total organic 

carbon, TOC)、总氮含量(total nitrogen, TN)和稳定碳

同位素 (δ13Corg), 并结合沉积物干容重 (dry bulk 

density, DBD)、线性沉积速率(linear sedimentation rate, 

LSR)(单位: cm/ka)和总陆源物质通量等数据, 综合研

究了末次盛冰期以来 TWS-1 岩芯沉积物中有机碳的

来源、沉积与埋藏过程。主要科学目标包括: 1)确定

南海东北部陆源有机碳的主要来源; 2)重建末次盛冰

期以来 TWS-1 岩芯总陆源物质通量、陆源有机碳含

量和陆源有机碳通量的演化趋势; 3)探讨海平面升降

和季风强弱变化等驱动因素对南海东北部海区陆源

有机碳埋藏的影响。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

本次研究所用的样品来自 2016 年“科学号”科

考船用可视化长柱取样器在南海东北部台西南盆

地陆架坡折带附近获取的 TWS-1 岩芯 (22°6′N, 

119°17′E)(图 1), 站位水深 1186m, 岩芯总长度为

629cm。岩芯岩性整体较均一, 为青灰色含有孔虫粉砂

质黏土, 未见明显浊流砂层。室内对岩心以 1cm 间隔

进行分样, 置于样品库低温保存。本文对部分样品进

行了干容重、陆源含量、有机碳-氮含量和有机碳同位

素的测试分析, 并选取 8 个层位进行了 AMS14C 年代

测定(表 1)。 

1.2  AMS14C测年 

选取了 8个层位沉积物样品, 挑取其中>150μm的

浮 游 有 孔 虫 混 合 种 (Globigerinoides sacculifer、

Globigerinoides ruber和 Neogloboquadrina dutertrei)进

行 14C 加速器质谱 (Accelerator Mass Spectrometry, 

AMS14C)测年, 测年由美国 Beta 实验室完成。基于海

洋校正数据库 Marine13(Reimer et al, 2013)和区域 14C

储库年龄 (R=18±37)(Southon et al, 2002), 利用

CALIB7.0.4软件对原始 14C年龄数据进行校正。测年

结果见表 1。 

1.3  陆源物质堆积速率(陆源通量) 

用直径 2.36cm、高 0.98cm 的容重环对 TWS-1

岩芯自上而下约 14cm间距共取了 47个容重样品, 将

样品烘干称重, 所得干样重除以容重环的体积, 计算

得到 DBD(单位: g/cm3)。沉积物陆源组分的含量为用

化学试剂除去有机质和碳酸盐后剩下的组分(硅酸盐

矿物为主)占全样的百分含量, 其中有机质和碳酸盐

分别用 30mL 15%的双氧水和 30mL 0.5mol/L盐酸在

60°C 水浴条件下溶解去除。总物质堆积速率(Mass 

accumulation rate, MAR)的计算公式为 MAR=DBD× 

LSR(Janecek et al, 1983)。LSR可以根据年代框架计

算获得。因为考虑了压实校正, 物质堆积速率相对于

线性沉积速率更为可靠。最终, 陆源物质堆积速率(陆

源 MAR)=陆源物质百分含量×MAR。 

1.4  有机碳-氮含量和有机碳同位素分析 

取 1.5—2g 的沉积物样品在44°C 下冷冻干燥

48h。样品干燥好之后, 用玛瑙研钵研磨至 200目以下。

将研磨好的样品分为两部分, 一部分样品约 100mg 直

接上机测试总氮含量; 剩余样品用来进行有机碳含量

和 δ13C 的前处理实验, 称取其质量 m0; 将质量为 m0

的研磨样转移到 50mL 离心瓶中, 加入 15mL 2mol/L

盐酸, 充分震荡, 共反应 12h, 在此期间超声震荡两

次。之后, 补充 15mL 2mol/L盐酸, 充分震荡, 继续反

应 12h, 在此期间超声震荡两次, 确保无机碳酸盐组

分完全除去, 随后离心清洗干净在 45°C下烘干。烘干

后, 用玛瑙研钵研磨至 200 目以下, 称重后记录其质 
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图 1  南海东北部海区平面(a)和三维地形图(b) 
Fig. 1   Topographic map of the northern SCS (a) and the smaller 3D map of the study area (b) 

注: 蓝色曲线: 现代河流; 黑色曲线: 冰期陆架古河道; 红色圆点: 研究站位 TWS-1; 黄色圆点: 文中提及的站位 ODP1144和

MD05-2905; 白色点线围成范围: 台西南盆地(Taixinan Basin, TXNB) 

表 1  TWS-1 孔 AMS14C 年龄数据 
Tab.1  AMS14C dating of Core TWS-1 

深度(cm) 测试材料 14C年龄(a BP) 校正年龄(a BP) 

10—11 混合种有孔虫 1340±30 823 

79—80 混合种有孔虫 3640±30 3476 

145—146 混合种有孔虫 4760±30 4949 

218—219 混合种有孔虫 6480±30 6904 

236—237 混合种有孔虫 8500±30 9053 

308—309 混合种有孔虫 11120±40 12593 

546—547 混合种有孔虫 15720±60 18521 

615—616 混合种有孔虫 18710±80 22111 

 

量为 m1, 并用称量纸封装好, 准备上机测试。 

上机测试在青岛海洋科学与技术试点国家实验

室进行, 总氮含量通过 Flash IRMS 元素分析仪测试

完成; 沉积物样品总氮含量测试完毕后, 利用 Flash 

IRMS 元素分析仪进行了有机碳含量测试; 最后, 有

机碳同位素(δ13Corg)用 Thermo Fisher MAT 253 plus稳

定同位素比质谱仪测试完成。测试有机碳同位素时使

用的标样是 USGS-62、IAEA-600 和 IAEA-CH-3, 其

δ13C 分别为27.77‰、14.79‰和24.72‰; 通过对

标样进行重复测试, 得知 δ13Corg的测量值与真实值之

间的误差≤±0.2‰。测试有机碳-氮含量时所用的标样

是乙酰苯胺, 碳含量为 71.09%, 氮含量为 10.36%, 

重复测试显示有机碳和总氮含量的相对误差分别为

±2%和±2%以内。沉积物的总有机碳含量需要基于
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Flash IRMS 元素分析仪测试得到的相对有机碳含量

进行校正 ,  校正公式为 TOC=TOC 测试×(m1/m0)。 

2  结果 

2.1  AMS14C测年 

AMS14C 测年结果如表 1 和图 2 所示, 一共有 8

个年龄控制点, 岩芯底部 615cm处年龄为 22.1ka BP, 

属于末次盛冰期(Last Glacial Maximum, LGM)期间, 

距离岩芯顶部 10cm处样品的年龄为 0.82ka BP, 按照

线性内插法获得了岩芯样品的年代框架。岩芯总体上

包含了自末次盛冰期约 23ka BP以来至全新世的连续

沉积, 平均沉积速率约为 28cm/ka。 

 

图 2  TWS-1年龄-深度模式 
Fig.2  The calendar age-depth model of Core TWS-1 

注: 红色圆点: 控制点; 黑色双短线: 误差棒; 线条旁边的数字: 

相邻两个控制年龄之间的平均沉积速率 

 

2.2  陆源物质堆积速率 

如图 3 所示, TWS-1 岩芯 DBD 的变化范围在

0.96—1.42g/cm3, 平均值为 1.22g/cm3, 岩芯 350cm以

下的底部 DBD值较高(约 1.32g/cm3)。根据测年结果, 

计算得到各时间段的线性沉积速率(LSR)的变化范围

在 8.4—44.8cm/ka 之间, 平均为 27.8cm/ka, 其中约

19—13ka BP 和 7—4ka BP 期间沉积速率较高(约

35cm/ka)。总体, 该站位远高于整个南海 LGM 以来

的平均沉积速率(7.5cm/ka)(Wang, 1999), 但略低于南

海北部高速堆积体附近的国际大洋钻探计划(Ocean 

Drilling Program, ODP)1144站(约 46cm/ka)(Wan et al, 

2010)。MAR的变化范围为 9.7—57.3g/(cm2·ka), 平均

值为 38.7g/(cm2·ka), 变化趋势与 LSR 基本一致。陆

源组分含量的变化范围为 90.5%—94.9%, 平均值为

93.1%, 表明岩芯沉积物中的陆源组分占据绝对优势, 

海洋自生组分很少 , 这和岩芯岩性观察及测年揭示

的高沉积速率均很好吻合。22.5—10.2ka BP期间, 陆

源组分含量较高, 10.2ka BP以来相对略低。陆源通量

MAR 的变化范围为 8.9—53.8g/(cm2·ka), 平均值为

36.0g/(cm2·ka), 变化趋势与 LSR 和 MAR 基本一致, 

在 19—13ka BP 和 7—4ka BP 期间陆源通量 (约

50g/(cm2·ka))是其他阶段的近 2倍。 

2.3  有机碳-氮含量和碳同位素 

如图 4, 自 23ka BP 以来, TOC 的变化范围在

0.33%—0.59%之间, 平均值为 0.42%。23—13ka BP

期间, TOC含量有所下降; 13—8ka BP期间, TOC含

量较高且波动较大; 8—1ka BP以来, TOC含量基本保

持稳定; 1ka BP以来, TOC含量略有增加。TN的变化

范围在 0.03%—0.07%之间, 平均值为 0.05%; 其中, 

23—13ka BP期间, TN偏低, 13ka BP以来, TN偏高。

C/N的变化范围在 5.8—13.6之间, 平均值为 9.3; C/N

比值在 23—13ka BP以来较高且变化幅度较大, 13ka 

BP 以来 C/N 偏低。δ13Corg的变化范围在24.09‰和

22.19‰之间, 平均值为23.17‰; δ13Corg的变化趋势

基本上与 C/N相反, 23—13ka BP期间, δ13Corg的值偏

负, 13ka BP以来, δ13Corg值快速升高并逐渐降低。 

3  讨论 

3.1  陆源有机碳来源 

研究沉积物来源首先要考虑各个潜在物源端元

的沉积物通量。南海北部的主要物源包括珠江、台湾

和吕宋岛弧 , 三者每年输送到南海北部的悬浮河流

沉积物共计近 260Mt(表 2)。其中, 珠江每年输送约

69Mt 沉积物到南海, 受广东沿岸流和地转偏向力的

共同作用 , 珠江来源物质主要沿岸向西南方向输送

(Liu et al, 2012)。吕宋岛河流每年向南海输送近 13Mt

沉积物, 但更多沉积在邻近菲律宾的南海东部地区, 

可能有部分物质被表层洋流搬运至深海和南海北部

(Liu et al, 2016b)。相比而言, 现代台湾对南海北部沉

积物贡献量巨大(约 70%)。因地势陡峭、构造活跃、

台风频繁、降水丰富, 台湾有着全球最高的大陆侵蚀

速率(3—6mm/a)(Dadson et al, 2003)。台湾西部的曾

文溪、浊水溪等河流每年输送了约 176Mt沉积物到台

湾海峡和南海北部陆架及深海, 而台湾西南部以高屏

溪为主的 5 条河流每年有近 70Mt 沉积物可通过海底

峡谷直接输运至台西南盆地(Liu et al, 2008a, 2016b;  
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图 3  23 ka BP以来 TWS-1岩芯干容重(DBD)、沉积速率(LSR)、总物质堆积速率(MAR)和陆源演变 
Fig.3  Variations of dry bulk density, sedimentation rate and terrigenous MAR at Core TWS-1 since 23 ka BP  

 

图 4  23ka BP以来 TWS-1岩芯有机地化参数的演变 
Fig.4  Variations of organic geochemistry parameters of Core TWS-1 since 23ka BP  

注: TOC: 总有机碳含量(Total organic carbon); TN: 总氮含量(Total nitrogen) 
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表 2  直接输运到南海东北部的主要河流的流域面积、径流量和悬浮沉积物输送量 
Tab.2  Drainage area, runoff, and observed suspended sediment discharge of major flowing directly into the South China Sea 

河流名称 
流域面积 
(×103km2) 

径流量 
(m/a) 

悬浮沉积物输入量
(Mt/a) 

数据来源 

大安溪(台湾) 0.633 1.6 7.1 

乌溪(台湾) 1.981 1.9 9.8 

浊水溪(台湾) 2.989 1.2 54.1 

北港溪(台湾) 0.597 1.3 2.2 

巴掌溪(台湾) 0.441 1.5 6.3 

曾文溪(台湾) 1.157 1.1 25.1 

二仁溪(台湾) 0.175 1.8 30.2 

高屏溪(台湾) 3.067 2.5 49 

东港溪(台湾) 0.175 2.9 0.4 

林边溪(台湾) 0.310 2.5 3.3 

台湾西部和西南部河流总计   187.5 

(Dadson et al, 2003) 

邦板牙河(吕宋) 8.625 8.8 3.5 

阿格诺河(吕宋) 6.340 10.5 4.7 

安格特(吕宋) 0.570 N/A 4.6 

维甘河(吕宋) 5.208 21 N/A 

卡加延河(吕宋) 30.416 15.4 N/A 

吕宋河流总计   12.8 

(Liu et al, 2016b) 

珠江 440.000 6.9 69 (Milliman et al, 1992)     

 

Yu et al, 2009)。因此, 从沉积物通量来看, 台湾西部及

西南部河流是南海东北部最主要的沉积物来源。 

在沉积物埋藏较浅、早期成岩作用对有机质组成

影响极小的前提下 , 有机质来源可以基于元素和同

位素组成加以区分(Meyers, 1994; Middelburg et al, 

1998)。海洋沉积物中的有机质主要分为陆源和海源

两种 , 通常陆源脉管植物中的有机质相对于海水表

层中通过光合作用合成的有机物更加亏损 13C, 因此

其碳同位素比值更偏负(Emerson et al, 1988; Hedges 

et al, 1997; Burdige, 2007)。考虑到从沉积物中完全分

离有机氮非常困难 , 因此常用总氮含量代表有机氮

含量。然而, 由于沉积物成岩过程中黏土矿物具有吸

附效应 , 细粒沉积物中含有较多的黏土矿物和表面

负电荷, 容易吸附 +
4NH , 可能会使使得C/N有所下降

(Meyers, 1997)。如果无机氮仅占总氮的很小部分, 那

么通常不会影响有机质来源的识别(Ganeshram et al, 

2000; Shigemitsu et al, 2008)。就 TWS-1站位而言, 如

图 4和图 5b所示, TOC和 TN总体变化趋势较为接近, 

且有较好的线性相关(相关系数 R=0.57)。依据线性回

归的截距和总氮平均含量(Hu et al, 2006)可大致估计

沉积物无机氮含量约为 20%, 说明黏土矿物吸附的 

无机氮较少, 可通过 C/N粗略判断有机质来源。此外, 

TWS-1岩芯 TOC含量与沉积物平均粒径之间相关性

极低(R=0.066)(图 5c), 说明 TOC含量变化受粒度效

应影响很小。沉积物有机质中 δ13Corg值主要反映了光

合作用、碳同化作用和碳源的同位素组成 (Hayes, 

1993), 受粒度影响不大(Meyers, 1997)。考虑到微生

物活动会影响沉积物中有机氮的含量(Thornton et al, 

1994), 沉积后生作用也会使有机质 C/N 发生改变

(Bordovskiy, 1965; Prahl et al, 1980; Roman, 1980), 
仅通过有机质 C/N不能严格反映有机质的来源信息。

因此, 通常通过有机质 C/N与 δ13Corg值的协变图来判

断有机质的来源。 

如图 5a 所示, 珠江悬浮体及其表层土壤的 C/N

平均值均为 12.9, δ13Corg 平均值分别为23.3‰和

24.2‰(Lin et al, 2019)。台湾西南河流悬浮体 C/N平

均值为 7.3, δ13Corg 平均值为23.9‰; 台湾沉积岩和

变质岩的 C/N平均值分别为 7和 8.5, δ13Corg平均值分

别为24.7‰和22.2‰(Kao et al, 2000; Hilton et al, 

2010; Lin et al, 2020)。总体上, 台湾端元和珠江端元

有机质 δ13Corg值较为接近, 分布在24.7—22.2‰左

右, 而 C/N则差异较大, 其中珠江值偏高。由于如上 
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图 5  TWS-1岩芯稳定碳同位素 δ13C-C/N协变图(a)、TN-TOC相关图(b)、TOC-平均粒径相关图(c) 
Fig.5  Cross plots of C/N vs. δ13C of Core TWS-1(a), TN vs. TOC (b) and TOC vs.mean grain size (c) 

注: 珠江表层土壤和河流悬浮体数据引自文献(Lin et al, 2019); 台湾河流沉积物、悬浮体、台湾土壤、沉积岩、台湾变质岩、台湾 C3植

物数据引自文献(Lin et al, 2020); 海源有机质 C/N和 δ13C范围数据引自文献(Kao et al, 2006; 于晓果等, 2013); 虚线包围的阴影部分表示

TWS-1沉积物 C/N比经过无机氮校正后的范围; R: 相关系数; n: 统计样品数量 

 
所述, C/N 比值的影响因素较多, 而实际台湾和珠江

端元有机碳碳同位素分布接近 , 暗示其植被类型可

能较为相似, 因此确实很难仅通过C/N-δ13Corg值定量

区分陆源有机质是来自台湾还是珠江。尽管如此 , 

TWS-1 孔全新世期间沉积物样品点的分布更靠近台

湾端元, 而偏离珠江端元, 说明全新世期间 TWS-1

岩芯沉积物中陆源有机碳来自台湾(图 5a)。虽然冰期

时 TWS-1 沉积物样品点分布靠近珠江端元, 但是并

不能简单认为冰期物源为珠江。遗憾的是我们不清楚

台湾和珠江端元在冰期时的各自沉积物特征 , 但是

冰期季风减弱导致台湾沉积岩/变质岩较弱的剥蚀(低

C/N 比值)和低海平面暴露的台湾海峡和南海东北部

陆架生长的更多 C3/C4植被(高 C/N比值)的混合也完

全可能产生类似 TWS-1 冰期有机质组成。更重要的

是, 结合研究区的地质背景和前人研究, 也可进一步

确定研究区冰期物质来源仍主要是台湾(详见后续论

述)。除了陆源有机碳的贡献外, 海源自生有机碳对海

洋沉积物有机碳组成也有重要影响。相比之下, 陆源

脉管植物有机质的碳同位素比值相对于海洋自生有

机物更偏负(Emerson et al, 1988; Hedges et al, 1997; 

Burdige, 2007), 海洋藻类中 δ13Corg值通常为20‰—

22‰(Meyers, 1997)。TWS-1沉积物 δ13Corg值平均为

23‰, 相比陆源端元更加偏正, 说明 TWS-1 沉积物

有机碳中包含部分海源有机碳。此外 , 我们观察到

TWS-1岩芯沉积物冰期相对全新世的 C/N比值较高、

而 δ13Corg值偏负, 这可能和冰期陆架暴露剥蚀了更多

的富含C3/C4植被的陆源沉积物到深海有关, 相比之

下, 全新世海平面升高贡献了更多的海源有机碳。 

诸多研究表明 , 沿着活动大陆边缘分布的高海

拔岛屿上的山区河流 , 与狭窄陆架和完善的海底峡

谷系统所形成的组合 , 能快速将陆源有机质输送到

深海(Lyons et al, 2002; Blair et al,  2012; Liu et al, 

2016a)。如图 1 所示, 台湾地势起伏极大, 中央山脉

高高隆起 , 台湾西南部河流从中央山脉流出后可直

接进入深海。台湾地区降水丰富, 构造运动剧烈, 物

理剥蚀极为强烈 , 河流携带了大量的陆源碎屑沉积

物(Dadson et al, 2003)。TWS-1岩芯位于台西南盆地

陆架坡折带附近, 附近发育有广泛的海底峡谷系统, 

如高屏海底峡谷、澎湖海底峡谷群等(Liu et al, 2016a; 

聂鑫等, 2017)。高屏溪是台湾西南部最大的一条河流, 
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每年输送到南海东北部的悬浮沉积物可达 49Mt 

(Dadson et al, 2003)。高屏海底峡谷连接了高屏溪河

口、南海东北部陆架、陆坡, 一直延伸至马尼拉海沟

东北部, 它与高屏溪构成了一个从陆-海的运输体系, 

可有效地将台湾地区侵蚀的陆源碎屑沉积物搬运到

南海东北部沉积下来。因此, 从输运机制来说, 台湾

是 TWS-1岩芯中陆源有机碳的主要来源。 

除此之外 , 有学者对南海北部沉积物物源研究

发现, 3Ma 以来南海东北部陆坡区 ODP 1144—1148

站位沉积物的黏土矿物组合特征与台湾西南部相一

致, 沉积物主要来自台湾, 这可能与晚上新世以来台

湾造山带的形成以及南海北部底流沉积物输送的增

强有关(Wan et al, 2010)。ODP1144和 1145站位晚更

新世以来沉积物中的 Sr-Nd同位素组成也显示与台湾

西南部相一致 , 而不同于珠江 (Boulay et al, 2005; 

Shao et al, 2009)。刘志飞等(Liu et al, 2016b)通过对末

次冰期以来南海北部陆坡区 MD05-2904 和 MD05- 

2905 岩芯的黏土矿物组分研究发现, 台湾是输送到

南海北部的陆源物质的最重要的物源区, MD05-2905

相对 MD05-2904 地理位置上更靠近台湾, 使得台湾

来源的陆源碎屑物质贡献程度更高。地震剖面显示, 

南海东北部 1000—2700m 等深线发现了底层洋流运

输所形成的由东北向西南延伸的河道 , 由于河道东

侧的沉积速率更高, 有利于沉积物的堆积(Shao et al, 

2007)。TWS-1岩芯的水深为 1186m, 结合前人对南海

洋流深度的划分(Chao et al, 1996), 此处沉积受到深层

水底层洋流的影响, 强烈的底流很容易将 TWS-1站位

附近悬浮沉积物搬运到 ODP1144-1148 附近更深的陆

坡或大洋盆地中沉积下来, 进一步暗示 TWS-1岩芯中

陆源有机碳主要来自台湾。 

有学者研究发现末次冰期以来珠江来源的陆源

碎屑物质对南海北部海区的贡献程度约为 15%—

25%, 并且距离珠江口越远, 来自珠江陆源碎屑物质

的贡献程度越低(Liu et al, 2010; Liu et al, 2016b)。如

图 1所示, 珠江口距离 TWS-1站位超过 500km, 二者

之间的海底地形十分平坦 , 即使末次冰期时海平面

下降, 珠江口沿陆架向海延伸, 埋藏河道揭示冰期古

珠江入海口离研究站位甚远(鲍才旺, 1995), 珠江来

源的沉积物也很难搬运至台西南盆地(图 1)。相比之

下, 台湾西南部离站位的直线距离仅 100km, 且地形

落差极大, 利于沉积物的输送。此外, 尽管有学者认

为南海北部沉积物中较高含量的蒙脱石来自吕宋岛

弧体系(Liu et al, 2003; Wan et al, 2007; Liu et al, 

2008b), 但是考虑到其对南海东北部海区的年悬浮沉

积物输入量与台湾和珠江相差极其悬殊(表 2), 吕宋

岛弧来源的有机碳含量对研究区的贡献也十分有限。 

基于以上分析, 为简化计算, 我们采用海源-陆源

(台湾)两端元模型来量化海洋和陆地对 TWS-1站位有

机质的相对贡献程度。根据公式 δ13Corg=fM×δ
13CM+fT

×δ13CT(Shultz et al, 1976; Minoura et al, 1997)和公式

fM+fT=1 联立可求出未知参量 fM、fT。其中, fM为海源

有机碳相对含量, fT 为陆源有机碳相对含量, δ13CM 为

海源有机质碳同位素值, δ13CT为陆源有机质碳同位素

值。基于前人研究, 海源端元 δ13CM值取21.5‰(Kao et 

al, 2000, 2006), 陆源 δ13CT值取台湾西南部河流端元

平均组成24.4‰(Lin et al, 2020)。结果表明, TWS-1

岩芯沉积物总有机碳中台湾陆源有机碳的相对含量约

47.7%, 海源有机碳相对含量则平均为 52.3%。通过公

式: 陆源有机碳含量=TOC×fT, 陆源有机碳通量=陆

源有机碳含量×MAR, 进而可以分别求出岩芯沉积物

中陆源有机碳含量和陆源有机碳通量。TWS-1岩芯陆

源有机碳含量变化范围为0.13%—0.36%, 平均值0.24%, 

陆源有机碳通量变化范围为 0.015—0.189g/(cm2·ka), 

平均值为 0.101g/(cm2·ka)。二者随时间的变化趋势如

图 6所示。 

3.2  陆源有机碳埋藏通量的演变及驱动机制 

 如图 6所示, TWS-1岩芯陆源有机碳含量在末次

盛冰期到末次冰消期早期(23—13.5ka BP)较高, 平均

约 0.31%, 约 13ka BP以来即冰消期晚期-全新世含量

较低, 平均约 0.18%。陆源有机碳通量则基本和总陆

源物质通量的变化趋势类似 , 在末次冰消期早期

(19—13ka BP)和中全新世(7—4ka BP)期间有两个峰

值, 二者分别约 0.16g/(cm2·ka)和 0.09g/(cm2·ka)。其

他时期相对较低, 但末次冰盛期中晚期(23—19ka BP)

的陆源有机碳通量[约 0.08g/(cm2·ka)]仍然高出冰消

期晚期-早全新世(13—7ka BP) [约 0.03g/(cm2·ka)]和

晚全新世(4ka BP以来) [约 0.05g/(cm2·ka)]。 

如图 6 所示 ,  基于末次冰期以来巽它陆架

(Hanebuth et al, 2000)、新加坡(Hesp et al, 1998)和马

六甲海峡(Geyh et al, 1979)海平面变化数据重建的南

海海平面变化曲线可以看出 ,  冰盛期 -冰消期早期

(21—13ka BP)期间为南海低海平面时期, 19—14ka 

BP较现在海平面低约 80—120m, 这段时间正好对应

了陆源有机碳的高含量和高通量 , 暗示低海平面更

有利于有机碳埋藏。有意思的是, 23—19ka BP 的

LGM 期间, 海平面甚至比冰消期早期 19—14ka BP 
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图 6  末次冰期以来 TWS-1岩芯陆源有机碳埋藏通量和南海海平面(Geyh et al, 1979; Hesp et al, 1998; Hanebuth et al, 

2000)、华北年均降水量(深绿线, mm)(Chen et al, 2015)、三宝洞石笋 δ18O(浅蓝线, ‰)(Wang et al, 2008)、台湾湖泊 TOC含

量(紫红圈线, %)(Selvaraj et al, 2007)、南极洲 Dome C冰芯重建的大气 CO2浓度(红色圈线, ppmv)(Lüthi et al, 2008)和 LR04 

δ18O(深蓝点线, ‰)(Lisiecki et al, 2005)变化趋势对比 
Fig.6  Comparison of terrigenous organic carbon flux at Core TWS-1 with the relative sea level in the South China Sea (Geyh et al, 
1979; Hesp et al, 1998; Hanebuth et al, 2000), annual precipitation in North China (green line, mm)(Chen et al, 2015), Sanbao cave 
stalagmite δ18O (blue line, ‰)(Wang et al, 2008), TOC content in Taiwan (purple circle,%)(Selvaraj et al, 2007), atmospheric CO2 
concentration (red circle, ppmv) (Lüthi et al, 2008) and LR04 δ18O (dark blue point, ‰) (Lisiecki et al, 2005) since the last glacial  

注: 阴影表示有机碳通量高值期 

 
更低, 但却没有观察到高陆源通量, 这一现象在大西

洋大陆边缘也广泛被发现 , 被认为可能与冰消期早

期低海平面且陆坡更不稳定有关(Maslin et al, 2004)。

从冰消期晚期到早全新世期间(14—7ka BP), 海平面

快速上升至现代水平 , 相应陆源有机碳含量和通量

均急剧下降; 7ka BP以来海平面基本保持稳定, 但陆

源有机碳通量在中全新世(7—4ka BP)期间仍处于高

值, 说明海平面变化不是此期间的主控因素。研究站

位位于台西南盆地陆架坡折带附近 , 在现代高海平

面时期 , 来自台湾西南部地区侵蚀的沉积物主要通

过海底峡谷进行输送(Liu et al, 2016a; 聂鑫等, 2017), 

但末次冰期低海平面时期, 南海东北部陆架(包括台

湾海峡)广泛暴露为陆地, 陆架上发育冰期河流, 河

口向海延伸 , 从而陆架剥蚀成为冰期沉积物向深海

输送的重要方式(Hu et al, 2012; Wan et al, 2017)。台

湾海峡浅地层剖面冰期的地层中存在下切河道 , 表

明了冰期陆架河流的发育和老沉积物的剥蚀风化

(Liu et al, 2008a)。因此, 冰期低海平面时期, 原本前

间冰期高海平面时期沉积于台湾海峡和南海东北部

陆架的台湾源物质在陆架暴露后被发育的古河流重

新剥蚀搬运至台西南盆地沉积下来 , 这也很好解释

了研究站位在末次盛冰期-冰消期早期的高陆源有机

碳通量。从冰消期晚期到早全新世期间, 海平面快速

上升 , 暴露的陆架被海水重新淹没 , 陆源有机碳含

量及通量相应急剧下降。类似结果在巴布亚湾和墨

西哥湾也有发现 (Febo et al, 2008; Ingram et al, 

2013)。这表明冰期时南海北部陆源有机碳埋藏通量

主要受到海平面变化驱动。冰期相对间冰期具有更

高的有机碳埋藏通量在全球深海盆地都有发现 , 被

认为是冰期风尘输入增强或陆架风化增强导致更多

的营养物质供应和冰期深海更好的有机碳保存条件(贫

氧)(Cartapanis et al, 2016)。我们的工作印证并突出了

大陆边缘海平面变化对冰期有机碳埋藏的重要意义。 

相反, 全新世高海平面时期, 控制陆源有机碳向
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海输送的主要因素则是季风降水驱动下的大陆剥蚀。

中国北方高山湖泊中的孢粉(Chen et al, 2015)和华南

石笋氧同位素(Wang et al, 2008)是广泛被接受的东亚

季风降水强度指标 , 但石笋氧同位素可能受到水汽

来源的影响而被质疑 , 相比之下北方湖泊孢粉记录

被认为更真实地反映了东亚降水强度的变化(Chen et 

al, 2015; 陈建徽等, 2016)(图 6)。孢粉记录指示的全

新世中期为季风最强盛期 , 这极好对应了南海东北

部 TWS-1岩芯全新世中期(7—4ka BP)的高陆源有机

碳通量, 晚全新世 3ka BP 以来季风强度快速减弱, 

对应了陆源有机碳通量的降低。强盛的季风降水促使

台湾大陆更强的风化剥蚀(Zhao et al, 2017), 更多的

陆源物质包括有机碳被输送到大陆边缘盆地沉积下

来 , 表明全新世高海平面时期南海北部有机碳通量

的季风驱动。此外, 我们还选取了来自台湾的降水记

录来直接对比, 如台湾湖泊沉积物中 TOC 含量变化

被认为可指示台湾地区全新世东亚季风演变(Selvaraj 

et al, 2007)。如图 6所示, 除了 8.6ka BP之前的异常

低值外, 台湾 TOC 总体趋势与华南石笋和华北孢粉

记录可较好对比, 指示了季风降水在 8.6—4.5ka BP

期间为高值, 这与 TWS-1 岩芯全新世以来陆源有机

碳含量和通量的高值(7—4ka BP)大致可以对应。但也

存在明显相位差 , 即台湾湖泊峰值要比南海沉积记

录要早 1.6ka左右。这可能有两点原因: 1)Selvaraj等

(2007)采用的是总有机碳测年, 里面可能包含部分老

碳 , 使得年龄偏老 , 这在台湾河流沉积物中很常见 , 

其有机碳年龄可从 2—20ka不等(Lin et al, 2020); 2)

沉积物从源到汇的搬运通常存在时间差 , 台湾河流

粉砂的搬运时间甚至被认为达到了 10万年以上(Li et 

al, 2016)。此外, 末次冰期期间, 石笋 δ18O值所反映

的东亚夏季风强度整体趋势与岩芯陆源有机碳含量

和通量变化趋势差异较大(图 6), 如季风指标显示降

水在 20—18ka BP和 15—13ka BP之间较强, 但有机

碳通量则在 19—13ka BP一直很高。因此, 我们认为

冰期时季风不是有机碳埋藏通量变化的主控因素。 

冰芯记录揭示至少过去 80 万年以来大气 CO2浓

度(Lüthi et al, 2008)和全球气候(Lisiecki et al, 2005)

在冰期-间冰期时间尺度上的演化具有高度一致性(图

6), 表明大气 CO2在影响乃至调控气候变化中扮演着

关键角色。但是, 冰期大气 CO2浓度为何会大幅度降

低？什么机制驱使了“冰”和“碳”的共同变化？这是

过去 20年来国际学术界长期争论的焦点问题(Sigman 

et al, 2000)。诸多研究认为, 全球冰期-间冰期尺度大

气 CO2浓度的变化主要受控于大洋内部的生物、物理

和化学过程(Jaccard et al, 2009; Bradtmiller et al, 2010; 

Sigman et al, 2010), 陆地风化造成的 CO2通量的变化

通常被认为很小(Oxburgh, 1998; Foster et al, 2006)。

然而, 这些研究主要集中在高纬地区, 忽视了低纬热

带地区冰期陆架风化所带来的巨大影响。我们基于南

海北部 ODP1144站和南部 1143站的矿物地球化学证

据, 发现冰期陆架沉积物风化程度比间冰期更高, 表

明硅酸盐风化通量在冰期低海平面相对间冰期增强

而非降低, 由此提出了冰期热带陆架风化假说, 认为

冰期低海平面时期, 沉积物供应量较高, 广泛暴露的

陆架松散沉积物能够再次风化 , 使得硅酸盐风化通

量升高, 大气 CO2含量下降, 模拟表明全球冰期低纬

陆架硅酸盐风化可贡献 9%(7ppmv)的冰期大气二氧

化碳浓度的降低(Wan et al, 2017)。类似结论随后在西

菲律宾海的吕宋陆架也被发现(Xu et al, 2018, 2020)。

本研究中 TWS-1 岩芯记录揭示的冰期低海平面时期

的高陆源有机碳埋藏通量 , 暗示冰期南海陆架风化

所致的有机碳埋藏也是一个重要的碳汇 , 对冰期时

大气 CO2含量的下降可能有重要贡献。此外, 全新世

高海平面时期 , 季风驱动的中全新世更强的有机碳

埋藏可能也影响了全球碳循环。尽管有研究认为岩石

老碳(即原沉积岩或变质岩中的老有机碳重新活化进

入沉积物)在陆地剥蚀可能没有被氧化进而快速进入

深海而被埋藏起来, 这一过程从而不会对大气 CO2

平衡产生影响 (Hilton et al, 2011, 2012)。但是, 最新

研究表明(Lin et al, 2020), 台湾河流向海洋输出的生

物有机碳量是台湾陆地风化释放 CO2 量的两倍, 其

中台湾西南部河流贡献的新鲜生物有机碳和岩石老

有机碳通量比例在 2︰3左右。即使排除岩石有机碳, 

结合我们的陆源有机碳通量重建的工作 , 可以认为

台湾来源有机碳在南海北部的埋藏 , 是大气的重要

碳汇。这两个阶段(冰期和全新世)有机碳埋藏的定量

贡献和全球意义有待今后深入工作。 

4  结论 

本文通过对末次盛冰期以来南海东北部台西南

盆地 TWS-1 岩芯沉积物有机质的研究, 共得到如下

主要结论: (1)岩芯沉积物中的有机碳包括海源和陆

源两种, 其中陆源有机碳主要来自台湾; (2)南海东北

部陆源有机碳通量在末次冰消期早期(19—13ka BP)

和中全新世(7—4ka BP)期间有两个峰值, 分别受控

于冰期低海平面时期增强的陆架风化剥蚀和全新世
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季风强盛期降水驱动的强烈台湾大陆剥蚀; (3)冰期-

间冰期循环中海平面和季风分别驱动的大陆边缘有

机碳埋藏可能对全球碳循环和大气 CO2 浓度演变有

重要影响。 
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SEA LEVEL CHANGE AND MONSOON DOMINATED EVOLUTION OF TERRIGENOUS 
ORGANIC CARBON BURIAL FLUX IN THE NORTHEASTERN SOUTH CHINA SEA 

SINCE THE LAST GLACIAL 

QIN Lin1, 3,  WAN Shi-Ming1, 2 
(1. Key Laboratory of Marine Geology and Environment, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 

2. Laboratory for Marine Geology, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China;  
3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract    The continental margin basin is the main sedimentary sink of the products of continental weathering and 

erosion. The burial of organic carbon is of great scientific significance for understanding the global carbon cycle. This 

study is based on the analysis of AMS14C dating, total organic carbon, total nitrogen content, and stable carbon isotope 

composition of the Core TWS-1 in the Taixinan Basin of the northeastern South China Sea to reveal the source, history, and 

driven force of terrigenous organic carbon in the study area since the last glacial. Comparison with potential source 

end-members shows that Taiwan Island was the main source of terrigenous organic carbon to the study site, contributing 

58% of the total. The terrigenous materials were mainly transported through submarine canyon channels and shelf rivers 

during the sea level low-stands. The reconstructed terrigenous organic carbon flux shows two peaks of 0.16g/(cm2·ka) 

during the early deglaciation (19—13ka BP) and 0.09 g/(cm2·ka) during the middle Holocene (7—4ka BP). The 

comprehensive analysis showed that the two peaks were controlled by the enhanced erosion of the continental shelf during 

the glacial low sea level stands and the intensified erosion in ancient Taiwan Island driven by precipitation during the 

Holocene maximum monsoon period. Therefore, we believe that the burial of organic carbon in continental margin driven 

by sea level change and monsoon during the glacial-interglacial cycle may have considerable effects on the global carbon 

cycle and the evolution of atmospheric CO2 concentration. 

Key words    South China Sea;  the Last glacial-Holocene;  sea level change;  East Asian monsoon;  terrigenous 

organic carbon;  carbon cycle 

 


