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沉积记录中脂类生物标志物对琼东上升流
强度的指示及其影响因素初探

王鑫1，吴莹1*，曹梦莉1，齐丽君1，张经1

( 1. 华东师范大学 河口海岸学国家重点实验室， 上海 200241)

摘要：本文对海南岛东部上升流边缘区域 (S5 站位) 和上升流中心区域 (S10 站位) 两根沉积柱进行了

正构烷烃和脂肪酸的分析，结合有机碳含量、粒径、碳稳定同位素 (δ13C) 等参数综合分析其有机质来

源与降解特征，并利用脂肪酸硅藻丰度参数∑C16∶∑C18 重建了研究区域上升流强度年际变化。研究

结果表明：S10 站位处于上升流中心附近，粒径较粗，以砂为主；S5 站位处于上升流边缘区域，粒径较

细，以粉砂为主；两站位柱样 δ13C 值和长短链脂肪酸比值 (∑C20−:0/∑C20+:0) 显示有机质均以海源输入为

主，S10 站位有机质降解程度大于 S5 站位。脂肪酸中硅藻丰度参数和浮游植物脂肪酸占比指示了

S10 站位初级生产力高于 S5，并利用∑C16∶∑C18 指征了研究区域上升流强度及年际变化趋势。上升

流强度在 1925−1950 年，1950−1980 年和 1980−2008 年间表现为弱、强、弱的趋势，与太平洋年代际振

荡 (Pacific Decadal oscillator，PDO) 年际变化趋势一致；推测厄尔尼诺−南方涛动 (El Niño-Southern Oscil-
lation，ENSO) 在短时间尺度上可能对上升流强度有一定调节作用，但长时间尺度上可能主要受 PDO
调节作用。
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1　引言

沿岸上升流是陆架区的一种重要现象，其持续时

间和强度及腹地气候状况、主流洋流和海底形态差

异会影响海洋颗粒物的产生和沉积 [1]。自 20 世纪初

以来，研究者在上升流形成机制、沉积机制方面开展

了广泛的研究。刘羿等 [2] 利用上升流区域滨珊瑚的

Sr/Ca 比值重建了海南岛东部琼东海域的夏季海表温

度，并进一步重建了该区域 1906−1996 年上升流强度

的变化。沉积物中保留的相关生物标志物信息也能

记录上升流强度的变化，水体中的浮游植物与上升流

相关联产生可保存的骨架，为将上升流信号转化为可

识别的沉积记录提供了理想的载体。Naidu 和 Niit-

suma[3]、Salgueiro 等 [4] 都利用沉积物中浮游有孔虫反

演了研究区域上升流强度的时间序列。然而这些研

究手段相对繁琐且专业强度高。脂肪酸和正构烷烃

作为常见的生物标志物，其相关的地学应用研究颇

多。然而，目前的研究多集中于利用脂肪酸和正构烷

烃示踪有机质的来源、分布和降解 [1, 5–8]。用其指示特

定区域上升流强度却鲜有报道。

硅藻丰度是指示上升流的重要指标之一。研究

表明，在葡萄牙沿岸上升流区、秘鲁上升流区、太平
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洋东北海域、阿拉伯海沉积物中，硅藻的绝对丰度可

以直观地反映上升流强度 [9–12]。本文研究区域位于海

南岛东部琼东上升流区，该区域以硅藻为优势种 [13]。

沉积物中硅藻丰度可以反映硅藻生物量和初级生产

力的变化，进而重建上升流强度的时间序列 [14]。研究

表明，琼东上升流主要受东亚夏季风（East Asian Sum-
mer Monsoon，EASM）控制 [15]，厄尔尼诺−南方涛动（El
Niño-Southern Oscillation，ENSO）受 ENSO 以及太平洋

年代际振荡（Pacific Decadal Oscillator，PDO）的共同调

节，但 ENSO 又受 PDO 背景场的调节作用 [16]。然而，

ENSO 与 PDO 如何共同影响上升流强度以及二者对

上升流强度影响的贡献比例，目前仍然是亟待解决的

问题。

本文利用沉积物中脂肪酸和正构烷烃结合反演

上升流强度年际变化，结合其他基本参数表征受上升

流影响程度不同的两区域在初级生产力上的差异，并

根据硅藻丰度参数反演上升流强度年际变化序列，初

步分析 PDO 和 ENSO 对上升流强度的影响。一方

面，相对于此方法在传统地学中的运用，算是一次新

的突破；另一方面，运用此方法反演上升流强度年际

变化趋势，也为上升流研究领域提供了一种新的方法

和可能性。

2　方法

2.1    样品采集

海南岛位于南海西北部，海南岛东部沿岸发育着

主要由季风驱动的季节性上升流——琼东上升流，位

于 18.5°～ 20.5°N， 110.0°～ 111.5°E 之间的沿岸海域，

上升流中心出现在 19.2°～19.3°N 附近 [17– 18]。琼东上

升流在 4 月份开始发育，7 月中旬至 8 月中旬达到最

大强度，并一直持续到 9 月，风是上升流的主要驱动

力。2008 年 8 月，利用箱式采泥器采集两根沉积物短

柱柱样 S5 和 S10（图 1）。S5 站位（18.63°N，111.24°E）
位于受琼东上升流影响的边缘海域，柱长 25  cm；

S10 站位（19.04°N，110.76°E）位于琼东上升流中心区

域附近，柱长 18 cm。采样后在船上立即以 1 cm 间隔

分样，样品装入自封袋后赶走空气，立即保存于−20℃
条件下，直至实验室分析。

2.2    测定方法

采用 LS100Q 粒径仪进行样品粒径的测定，粒径

小于 4.0 μm 部分为黏土，4.0～63.0 μm 部分为粉砂，

大于 63.0 μm 部分为砂质 [8]。利用 Vario ELⅢ元素分

析仪测定沉积物有机碳含量（COC）以百分数计，测定

精度小于 5%；使用 Finnigan 生产的 Delta Plus XP 稳定

同位素质谱仪测定沉积物碳稳定同位素（δ13C）值，以国

际同位素参考基准 VPDB 校正，测定精度为±0.1‰[19]。

生物标志物的提取和测定：取适量干燥研磨后的

沉积物，加入二氯甲烷−甲醇混合液（体积比 2∶1），

用微波消解法进行萃取后离心分离；用旋蒸仪将上清

液浓缩至近干，得到总脂，然后皂化 2 h（70°C）。温度

降至室温后，用正己烷萃取，分离得到上清液，重复萃

取 3 次，萃取液进行旋转浓缩后用活化后的硅胶柱净

化分离，用正己烷淋洗得到正构烷烃部分。用盐酸调

节下层溶液（含脂肪酸）的 pH，用正己烷萃取溶液中

的脂肪酸，重复 3 次，旋转浓缩后，加入 5% HCl-MeOH

溶液，在避光 70°C 条件下加热，甲酯化 12 h。再次用

正己烷将溶液中的脂肪酸甲酯萃取富集。将分析过

程中脂肪酸和正构烷烃的回收率控制在 85% 及以

上。前处理分离收集得到的脂肪酸和正构烷烃利用

气相色谱法测定。更详细的前处理流程和上机测定

步骤、色谱条件见文献 [20]。采用内标法控制数据质

量，脂肪酸和正构烷烃所用定量内标均为 C19:0 脂肪酸

甲酯，回收内标分别为 C21:0 脂肪酸和 C24D50，每次处

理 6 个样品，每个样品均做基质回收率，每两批样品

做 1 次空白，每 3 批样品做 1 次平行样，平行样相对

标准偏差为 20%。

3　结果

3.1    基本参数

S5 柱样各层平均粒径分布在 20.6～ 74.3  μm 之

间，整根柱样平均粒径为 35.8 μm，属于粉砂质沉积

物，整体粒径偏细（图 2a）。COC 分布在 0.51%～0.69%

之间，平均值为 0.58%，从表层到底层总体呈降低趋

势（图 2b），δ13C 值分布范围为−21.7‰～−22.1‰。

S10 柱样相比于 S5 粒径更粗，平均粒径为 82.2 μm，

属于砂质沉积物，平均粒径随深度的分布剖面如图 2e
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所示。从表层到 3.5 cm，COC 从最大值 0.49% 快速降

低到最小值 0.26%，3.5 cm 以深随深度增加变化幅度

不大（图 2f）。S10 柱样 δ13C 平均值为−22.2‰，分布

范围为−21.6‰～−22.6‰。

3.2    生物标志物

S5 柱样中正构烷烃碳链分布在 nC14−nC34，总正构

烷烃（Total n-alkanes，T-ALK）以干重计含量范围为

0.68～6.68 μg/g，平均值为 2.12 μg/g，以有机碳计为 0.10～
1.12 mg/g，平均值为 0.36 mg/g（图 2c）。文中数据，如

无特殊说明，T-ALK 均以有机碳计。正构烷烃单峰和

双峰均有分布，低碳数峰群以 nC16 和 nC18 为主峰碳。

总脂肪酸（Total Fatty Acids，TFA）含量（以有机碳

计）呈先增加后减少趋势，在 12.5 cm 处达到最大值

11.62  mg/g。整根柱子的总脂肪酸含量平均值为

4.77 mg/g，分布范围为 0.62～11.62 mg/g（图 2d）。脂

肪酸单峰和双峰均有分布，以 nC16:0、nC18:2n6 和 nC22： 2

为主，具有强烈的偶碳优势。

S10 柱样中 T-ALK 以干重计浓度范围在 0.79～
9.80 μg/g，平均值为 2.68 μg/g。以有机碳计浓度范围

在 0.26～3.28 mg/g 之间，平均值为 0.75 mg/g（图 2g）。
S10 中正构烷烃碳链分布在 nC14−nC34 之间，单峰型和

双峰型都有分布，中短链以 nC16 为主峰碳（图 3a）。
总脂肪酸含量从表层到底层整体呈减小趋势，整

根柱子脂肪酸浓度分布在 0.98～2.32 mg/g 之间，平均

值为 1.50 mg/g（图 2h），单峰型和双峰均有分布，以 nC16:0、

nC18:2n6 和 nC22：2 为主，具有强烈的偶碳优势（图 3b）。

4　讨论

4.1    有机质来源和降解

δ13C 作为一种成熟的指示有机质来源的参数被

运用于多个领域 [8, 19]。海洋浮游植物和陆源土壤、植

物有着不同的 δ13C 值，海洋浮游植物 δ13C 一般在

−20.5‰左右，δ13C 相对富集，陆源土壤 δ13C 值相对亏

损，一般在−25.0‰左右 [20]，陆地 C3 维管束植物 δ13C
值则负值的绝对值更大，在−33.0‰～−23.0‰之间[21]。

S5 站位 δ13C 平均值为−22.0 ‰ ，S10 站位为−22.2 ‰
（表 1），有机质均为海陆混合来源，但以海源为主。

S5 站位 δ13C 值比 S10 站位更偏正，指示了更多海源

有机质的输入。S10 站位离岸更近，更靠近万泉河

口，因而接受了更多陆源有机质的输入，与 δ13C 值所

指示的有机质来源一致。长链脂肪酸（C22−C34) 主要

来自陆地植物，中短链脂肪酸主要来自海源有机质[14]。
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S5 站位与 S10 站位中脂肪酸主要以 C16、C18 为主，均

显示以海源有机质输入为主。碳链在 20 及以下和

20 以上的脂肪酸总和比值（∑C20−:0/∑C20+:0）在一定程度

可反映海源和陆源有机质输入情况 [14]。S5 站位与

S10 站位表层、底层和整根柱样∑C20−:0/∑C20+:0 平均值

均大于 2（表 1），指示两站位有机质均以海源输入为

主，与 δ13C 值及脂肪酸主峰碳指示一致。

在有机质降解方面，两站位差异明显。HMW(n-FA/n-ALK)

为链长在 C20−C30 之间的正构脂肪酸之和与链长 C25−
C33 之间的奇碳数正构烷烃之和的比值，是一种常用

的有机质降解程度指示参数，该值越高，表征有机质

的降解程度越低[22]。如表 1 所示，S5 站位 HMW(n-FA/n-ALK)

值主要分布在 5.00～15.00 之间，平均值为 7.70，而 S10
站位该值主要分布在 0～2.00 之间，平均值为 1.28。
S5 站位表层、底层和整根柱子 HMW(n-FA/n-ALK) 平均值

远大于 S10 站位，指示 S5 站位有机质降解程度远小

于 S10 站位，其主要原因可能是 S10 站位处于上升流

中心附近，海源碎屑等有机质的再悬浮混合作用强

于 S5 站位。此外，S10 站位的粒径分布在 60～124 μm
之间，平均值为 82 μm（图 2e），而 S5 站位粒径分布在

20～74 μm 之间，平均值为 35 μm（图 2a），S10 站位粒

径明显大于 S5 站位，不利于有机质的保存，导致 S10
站位有机质降解程度较大，经历了更强的成岩作用。

S10 站位表层、底层和整根柱子 TFA 平均值都低

于 S5 站位，而 T-ALK 则是 S10 均大于 S5 站位（表 1）。
S10 站位与 S5 站位 TFA/T-ALK 值随深度变化差异明

显（图 4a，图 4c），S10 站位 TFA/T-ALK 值在 0～ 6.50
之间变化，平均值为 3.72，而 S5 站位 TFA/T-ALK 在 0～
60.00 之间变化，平均值为 22.83，随着深度的增加，

S10 站位 TFA/T-ALK 值逐渐降低，表明随着埋藏深度

增大，对脂肪酸的降解程度大于对正构烷烃的降解程

度且呈逐渐增加趋势。S5 站位由于整体降解程度较

低，TFA/T-ALK 值并不存在 S10 站位这样的趋势。有

文献表明，南海现代沉积物相对其他海域中的沉积物

成熟度要高一些 [23]，这与南海特定的地理环境决定其

具有天然气水合物形成的气源条件、温压条件和有

利于天然气水合物成藏有关，正构烷烃谱图也表明正

构烷烃的含量几乎不受石油污染的影响。在这样的

条件下，降解程度最低的表层沉积物中， S5 站位

TFA/T-ALK 值为 31.02，而 S10 站位为 6.21，表明在两

站位中，当颗粒物沉积到表层时，S10 站位有机质已

经经历了比 S5 站位更充分的降解，与 HMW(n-FA/n-ALK)

指示结果一致（表 1）。这与上文所讲 S10 处于上升流

中心附近，垂直混合作用、再悬浮作用较强，各种营

养物质被上升流反复带到表层再沉降，从而导致的降

解程度大相吻合。

4.2    脂肪酸参数所指示的初级生产力变化

硅藻是海洋硅质生物最主要的组成部分，硅藻对

海洋环境的变化敏感，易受海水温度、盐度、营养盐

等因素的影响而在硅藻种类和丰度上表现出较大的

差异 [24]。在本文研究区域两站位均受上升流的影响，

表 1    S5 与 S10 站位 T-ALK、TFA、HMW(n-FA/n-ALK) 与 δ13C 值

Table 1    T-ALK, TFA, HMW(n-FA/n-ALK) and δ13C values in Station S5 and Stations S10

T-ALK/mg·g−1 TFA/mg·g−1 HMW(n-FA/n-ALK) δ13C /‰ 脂肪酸∑C20−:0/∑C20+:0

S5站位 S10站位 S5站位 S10站位 S5站位 S10站位 S5站位 S10站位 S5站位 S10站位

表层 0.10 0.28 3.07 1.70 10.35 2.05 −22.0 −21.6 2.67 2.56

底层 0.16 0.36 5.75 0.98 13.66 0.20 −22.1 −22.2 3.98 2.79

整柱平均值 0.36 0.76 4.77 1.50 7.70 1.28 −22.0 −22.2 4.20 3.28

　　注：表层均为0～1 cm层，S5站位底层为18～19 cm层，S10站位底层为16～17 cm层。
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随深度分布剖面图

Fig. 4    TFA/T-ALK and HMW(n-FA/n-ALK) values profiles with

depth in Station S5 and Station S10
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硅藻通量和丰度可指征初级生产力变化 [14]。脂肪酸

种类繁多，我们用 C16、C18 单不饱和脂肪酸和 C20、C22

多不饱和脂肪酸作为浮游植物标志物，用 C24−C30 的

偶数碳脂肪酸作为陆源脂肪酸标志物，用支链 C15 和

C17 脂肪酸作为细菌源脂肪酸标志物，研究 S5 站位与

S10 站位各类脂肪酸来源的贡献 [25]。虽然 S10 站位降

解程度较大，但浮游植物脂肪酸占比在表层、底层和

整根柱子平均值均为 S10 站位高于 S5 站位（图 5），表

明 S10 站位受上升流影响更大，实际初级生产力更

高。S10 站位细菌源脂肪酸比例 S10 站位高于 S5 站

位，进一步说明了 S10 站位降解程度大于 S5 站位。

在脂肪酸参数中硅藻丰度指示参数有很多，C20:5、

C16:1n9 和 C16:1/C16:0 等均可作为硅藻的指示参数，但不饱

和脂肪酸容易受生物地球化学过程的影响；∑C16 :∑C18

值也可反映硅藻生物量的变化趋势，并减少 UFA（不

可分辨脂肪酸）对结果的影响 [14]。已有研究表明硅藻

为南海北部优势种群，且硅藻丰度受夏季风影响明

显，存在季节性变化 [13]。S10 站位脂肪酸∑C16:∑C18 值

均大于等于 1，平均值为 1.92，而 S5 站位∑C16:∑C18 值

在 1 左右，且大部分小于 1，平均值为 0.93（图 6），表

明 S10 站位硅藻丰度更大，初级生产力更高。综合以

上几个参数及前文所述，S10 站位处于上升流中心附

近，更有利于浮游植物生长，初级生产力更高，但由

于 S10 站位粒径较粗、再悬浮作用强，有机质降解程

度更大，导致沉积物中有机碳、总脂肪酸等含量低于

S5 站位。

我们利用两站位的浮游植物脂肪酸百分含量和

硅藻丰度参数∑C16∶∑C18 随深度变化研究上升流强

度与初级生产之间的关系如图 6。S5 站位浮游植物

脂肪酸百分含量从表层到 6.5 cm 由高值迅速降低至

低值，并在 6.5 cm 以下层位保持低值，与硅藻丰度参

数∑C16∶∑C18 并不能形成较好的对应关系（图 6a，图 6b）。
原因可能是多方面的：S5 站位本就处于上升流边缘

区域，受上升流影响很小，而∑C16∶∑C18 为硅藻丰度

参数，一定程度上可以指示上升流的影响，这与 S5 站位

∑C16∶∑C18 值比 S10 站位低很多对应；前面已讨论过

S10 站位有机质降解程度高于 S5 站位，而浮游植物

脂肪酸主要由多不饱和脂肪酸组成，在成岩过程中更

易降解，导致浮游植物脂肪酸百分含量从表层到 6.5 cm
快速降解。而 S10 站位处于上升流影响的中心区域

附近，沉积物经历了强烈的再悬浮和水柱降解 [20]，在

表层沉积物中降解程度就已经相当高。在 S10 站位

中，两参数在中上层具有较好的耦合关系（图 6c，图 6d），
特别是在 5.5～10.5 cm 层位（图 6 中阴影部分），浮游

植物脂肪酸百分含量与∑C16∶∑C18 值都是先增加到

峰值然后再减小，该层位与图 7 中 1950−1980 年对

应，而这段时间 PDO 处于冷相位，其余两个时间段处

于暖相位，可能对上升流强度起一定的控制作用，具

体讨论见下文，而 S5 柱样由于缺少定年信息且受上

升流影响较小，遂不多赘述。

4.3    硅藻丰度指示上升流强度年际变化可能受 EN-
SO 和 PDO 的影响

如前面所述，S5 与 S10 站位均受上升流影响，S10
站位处于上升流中心附近，受上升流影响大。脂肪酸

参数∑C16∶∑C18 可以当作硅藻丰度的指示参数 [14]，在
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values profiles with depth in Station S5 and Station S10
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海南岛东部发育着季节性上升流—琼东上升流，已

有研究表明在南海北部硅藻通量在时间和空间分布

与上升流发生时间和区域具有相关关系 [26]。本文尝

试用硅藻指示参数∑C16∶∑C18 表征上升流强度年际

变化，如图 7 所示，沉积速率引用许冬等 [27]0.21 cm/a，

两者经纬度几乎重合。S10 柱记录了从 1925−2008 年

期间沉积柱中的硅藻丰度并指示了该区域上升流强

度。如图 7 所示，硅藻丰度特征大致可分为 3 个区间

1925−1950 年，1950−1980 年和1980−2008 年。1950−1980

年期间硅藻丰度显著高于另外两个阶段，可能是由于

在 1950−1980 年该区域上升流强度处于较强的水平，

与刘羿等 [2]（研究区域相近）利用上升流区滨珊瑚

Sr/Ca 比值重建的海南岛东部琼东海域上升流强度变

化趋势一致。上升流区珊瑚中 Cu 含量被证明与上升

流的输入有关，也可用来表征上升流强度。此处利用

∑C16∶∑C18 指示的硅藻丰度年际变化趋势与 Chen 等[15]

利用相近区域珊瑚中 Cu 含量反演的上升流年际变化

趋势也较一致，在 1950−1980 年显著高于另外两个阶

段，多参数耦合证明了利用硅藻丰度参数∑C16∶∑C18

反演上升流强度是可靠的。

琼东上升流通常发生在 4−9 月，主要受 EASM 控

制 [15]。已有研究表明 PDO（太平洋上类似于 ENSO 形

态并具有显著年代际振荡周期的气候变率模态）是影

响 EASM 强度年际变化的主要因素 [28]。如图 7 所示，

PDO 指数在 1925−2000 年间可分为 3 个阶段：1925−
1950 年，1950−1980 年和 1980−2000 年，3 阶段分别处

于暖相位、冷相位、暖相位，与∑C16∶∑C18 所指示的

硅藻丰度、刘羿等 [2] 反演的上升流强度年际变化趋势

和珊瑚中 Cu 含量所指示的上升流强度年际变化趋势

一致，推测 PDO 是琼东上升流强度年代际变化的主

要控制因素。有研究表明 ENSO 与 EASM 也存在相

关关系，并影响上升流强度 [29]，琼东上升流在 ENSO
年附近会加强[30–31]。据最新研究结果显示，ENSO 变化

周期较短在 2～8 a，且受 PDO 背景场的调节[32]。Wu[33]

研究发现，ENSO 对西太平洋的影响并不是固定的，

而是依赖于 PDO 的相位，当 PDO 处于冷相位时，EN-
SO 对季风会有强烈的影响，当 PDO 处于暖相位时，

关系则不明显。如图 7 所示，两灰色区域分别代表

1925−1942 年和 1977−2008 年，虽然在这两时段 EN-
SO 作用更强，但由于 PDO 处于暖相位背景场下，可

能对上升流强度的影响呈减小趋势，且占据主导地

位，因此 ENSO 对上升流的影响较小；但当 PDO 处于

冷相位时（增强 EASM），对上升流强度原本就呈加强

作用，ENSO 和 PDO 对上升流的强度增强作用可能会

叠加，如图 7 所示，在 1972−1973 年∑C16∶∑C18 值、珊

瑚中 Cu 浓度和上升流指数都达到最大值，这与 1972−
1973 间发生了强烈的 ENSO 事件相吻合。

5　结论

本文通对海南岛东部上升流区所采集的两根柱

状沉积物进行了粒径、有机碳含量、δ13C、正构烷烃

和脂肪酸分析，分析了两站位有机质的来源和降解状

态，探讨了受上升流影响程度不同的两站位沉积相中

初级生产力信号的有效保存，通过脂肪酸硅藻丰度参

数指征了该区域百年尺度的上升流强度变化，并初步

分析了其影响因素，研究表明：

（1）S5 站位和 S10 站位有机质来源均以海源自生

源为主，S10 站位有机质降解程度远高于 S5 站位，其

主要原因为：S10 站位处于上升流中心附近，再悬浮

和水柱降解作用强；此外，S10 站位粒径更粗，不利于

有机质保存。

（2）利用脂肪酸硅藻丰度指示参数∑16∶∑18 和

浮游植物脂肪酸比例指示了两站位初级生产力记录

的差异性：虽然 S10 站位有机质降解程度高于 S5 站

位，但 S10 站位初级生产力仍高于 S5 站位；浮游植物
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上升流指数引自刘羿等 [2]；PDO 指数数据来源于网站 http://re-

search.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest；珊瑚中 Cu 含量引自

Chen 等 [15]；两块灰色区域（1925−1942 年和 1976−2008 年）表示在

该时间段内厄尔尼诺盛行，中间白色段表示拉尼娜现象盛行

The upwelling index was modified from Liu et al.[2]; PDO index data

from the website http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest; Cu

content in corals is modified from Chen et al.[15]; two gray

areas（1925−1942 and 1976−2008）indicating that El Niño-like conditions

that prevailed; the middle white area indicates the prevalence

of La Niña-like condition
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脂肪酸百分含量和∑16∶∑18 参数在剖面变化与上升

流强度存在一定耦合关系。

（3）利用脂肪酸硅藻丰度反演的上升流的强度年

际变化表明，上升流强度在 1925−1950 年、1950−1980

年和 1980−2008 年间表现为弱、强、弱的趋势，与 PDO
年代际变化趋势一致，推测 ENSO 在短时间尺度上可

能对上升流强度有一定调节作用，长时间尺度上可能

主要受 PDO 调节。
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Indication of lipid biomarkers in sediment records for the Qiongdong
Upwelling intensity and preliminary study of it's controlling factors

Wang Xin 1，Wu Ying 1，Cao Mengli 1，Qi Lijun 1，Zhang Jing 1

(1. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200241, China)

Abstract: The n-alkanes and fatty acids were analyzed in two sediment cores at the upwelling edge region (Station
S5)  and  center  area  (Station  S10)  of  eastern  Hainan  Island,  the  source  and  degradation  characteristics  of  organic
matter  were  comprehensively  analyzed  by  combining  organic  carbon  content,  particle  size,  carbon  stable  isotope
(δ13C) and other parameters. The interannual variation of upwelling intensity in the study area was reconstructed us-
ing the diatom abundance parameter ∑16∶∑18 of fatty acids. The grain size results show that Station S10 is loc-
ated near the center of upwelling, with coarse grain size and mainly sand; Station S5 is located at the edge of up-
welling, with fine grain size and mainly silt. The δ13C and fatty acids parameter (∑C20-:0/∑C20+:0) of the two stations
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show that both stations are dominated by marine source input. The degradation degree of organic matter in Station
S10 is greater than that in Station S5 . The diatom abundance parameters of fatty acids and the percentage of phyto-
plankton  fatty  acid  indicate  the  primary  productivity  of  Station S10  is  higher  than  Station S5,  and  ∑C16∶∑C18 is
used to indicate the interannual variation of the intensities of the upwelling in the study area; the upwelling intens-
ity shows weak, strong, and weak signals between 1925−1950, 1950−1980, and 1980−2008. It is consistent with the
interdecadal trend of Pacific Decadal Oscillation. El Niño-Southern Oscillation may regulate the upwelling intens-
ity in a short time scale, while in a long time scale, it may be mainly regulated by Pacific Decadal Oscillation.

Key words: biomarkers；Qiongdong Upwelling；degradation；upwelling intensity
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