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摘要：在全球变暖的背景下，北极出现了冻土退化、夏季海冰减少、陆地径流输入增加和沿岸侵蚀加

剧等一系列变化。随着全球变暖，封存于冻土中的有机碳（Organic Carbon，OC）正在向海加速迁移

和释放，这将影响北冰洋的碳循环的格局，但目前鲜有证据能直接证实这一推论。本文通过分析楚科

奇海两根百年尺度沉积岩芯的木质素和碳同位素，讨论了其所埋藏的有机质的来源和剖面变化情

况。结果显示楚科奇海柱状沉积物中的有机碳来源于陆生 C3 植物的草本组织和海洋源生产的混合

贡献；沉积物中木质素的绝对含量 Σ8 呈现上升趋势，证明随着全球变暖，更多的陆源物质被输运到楚

科奇海。本研究表明人类活动引起的全球变暖确实增加了冻土有机碳向海的迁移，陆源输入增强导

致的木质素含量增加是百年尺度下全球变暖导致冻土融化增强的直接证据。

关键词：北极；全球变暖；冻土；木质素；有机碳；楚科奇海

中图分类号：P736.21                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2024)09−0029−09

 

1　引言

环北极地区冻土分布广泛，冻土中储存了大量的

有机物质，其储存的碳量是大气的 2 倍 [1]。在全球变

暖的气候背景下，北极地区出现了冻土退化、夏季海

冰减少和陆地径流输入增加等一系列的变化 [2−4]，北冰

洋不同区域有机碳的埋藏格局随着全球变暖正发生

变化，特别是冻土中封存的有机碳正在加速向海洋迁

移和释放，这对北冰洋碳循环的源汇模式及其演变产

生了重要影响，并可能对未来的气候变化预测有重要

意义 [5]。在当前的变暖趋势下，在本世纪末北极冻土

有机碳的 5% 至 15% 将以温室气体的形式释放 [6]，对

全球变暖形成正反馈，导致全球变暖加速 [7]。近几十

年来，北极的海岸侵蚀率也不断上升 [8−9]。根据相关的

研究 [10−12]，很大一部分重新活化的永久冻土碳（Perma-

frost-Carbon，简称“PF-C”）在跨大陆架运输过程中降

解 ，并释放到水体和大气中。为更好地预测北

极地区的气候变化，了解百年尺度上冻土有机碳在

北冰洋的埋藏及其对碳循环的影响是重要的问题

之一 [13] 。

目前有学者通过对北极地区海域末次冰消期以

来包括鄂霍茨克海、东西伯利亚海、楚科奇海、白令
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海的柱状岩芯的研究，利用生物标志物（木质素、正

构烷烃、长链脂肪酸、支链甘油二烷基甘油四醚）和

有机碳同位素，发现了末次冰消期冻土有机碳加速迁

移入海的证据 [1, 13−16]。在末次冰消期，永久冻土退化和

先前储存的有机物的快速分解可能通过正反馈对全

球温度升高产生重要影响 [14]。在全球变暖的背景下，

海岸侵蚀和富含碳的多年冻土沉积物的解冻也会产

生对气候变化产生影响 [13]。永久冻土中碳的释放速

率和途径是不确定的，但对于了解这些反馈可能影响

气候的程度和时间尺度至关重要 [15]。目前对北极地

区冻土有机碳迁移历史的研究多集中在末次冰消期

冻土有机碳向海迁移突增的事件，研究的视角比较宏

观且有些记录不连续；对于发育有冻土的西北冰洋相

关研究也很少，且百年尺度上全球变暖导致冻土有机

碳向海迁移加速的直接证据尚未发现。本文拟利用

楚科奇海两根百年尺度的沉积岩芯，以冻土有机碳指

标木质素为主要参数，结合其他生物地球化学指标

研究所埋藏的有机碳的源汇项、降解程度等，来探

究冻土有机碳在百年尺度上对气候变化的响应，寻找

在全球变暖背景下冻土有机碳加速向海迁移的直接

证据。 

2　材料和方法
 

2.1    研究区域

楚科奇海的面积为 62 × 104 km2，平均水深为 80 m[17]，

是近期古海洋学研究的一个热点区域 [18]。自白令海

峡与太平洋连通以来 [（11 000 ± 200）cal a BP][19]，营养

丰富的太平洋入流水使楚科奇海成为一个高生产力

海区 [20]。楚科奇海周围的陆地（即东西伯利亚和阿拉

斯加）具有典型北极冰缘特征，被 ICD（ Ice Complex

Deposits, 富含碳的冰复合沉积物 ）等永久冻土覆

盖 [21]。楚科奇海的海岸线易受侵蚀，侵蚀速率从 0 到

大于 2 m/a 不等 [22]。 

2.2    样品采集

ARC11-R1（以下简称“R1”）岩芯样品为 2020 年中国

第十一次北极科学考察所获得的，长度  15 cm，所在

位置坐标为 74.64°N，169.13°E，水深 200 m。ARC4-C07

（以下简称 “C07”）（ 72.54°N, 165.33°W, 水深 51 m）样

品是 2010 年夏季中国第四次国家北极科考“雪龙”号

在楚科奇海陆架上采集的。C07 岩芯位于春季海冰

覆盖高、夏季海冰边缘近的区域。沉积柱的 0～10 cm

部分以 1 cm 厚度分样，10 cm 以下以 2 cm 的厚度分

样，样品保存在干净的自封袋中，4℃ 保存后带回实

验室进行分析。岩芯的年龄框架是通过 HPGe 伽马

光谱法（GSW275L Canberra）测定的  210Pb 和  137CS 确定

的，R1 柱的沉积速率为 0.07 cm/a ，C07 柱的沉积速率

为 0.09 cm/a [23−24]。样品站位如图 1 所示。 

2.3    分析方法 

2.3.1    TOC% 和 δ13C

我们使用元素分析仪（CHNOS Vario EL III），确
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图 1    楚科奇海 R1 和 C07 沉积岩芯采样点

Fig. 1    Sampling stations for cores of R1 and C07 in Chukchi Sea
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定了沉积物的总有机碳 （ TOC）含量 ，使用 Thermo
Fisher IRMS Delta V Advantage 质谱仪测定有机碳的

δ13C。首先，在环境温度下用  1 mol/L HCl 对样品进

行 24 h 的酸化，以消除沉积物中的无机碳。使用国

家标准物质（GBW07309，0.46 ± 0.05%）来确保  TOC%
测定准确性，标准品 3 次测量的相对标准偏差 （RSD）

小于 5%。使用纤维素标准物质（IAEA-CH-3，−24.724 ±
0.041 ‰ ）、咖啡因标准物质 （ IAEA-600， −27.771  ±
0.043 ‰ ） 和 黑 碳 标 准 物 质 （ GBW04407， −22.43  ±
0.07‰）来确保 δ13C 测定的准确度。 

2.3.2    木质素分析

木质素的前处理采用碱性 CuO 分解法 [25−26]。具

体流程如下 ：将干燥并均质化的沉积物、 CuO 和

Fe(NH4)2(SO4)2 按一定的比例放入聚四氟乙烯消化

罐中，然后转移至充满 N2 的手套箱中。向罐中加入

8 mL 经 N2 曝气的 8% NaOH 溶液，盖紧消化罐转移至

烘箱中 160℃ 下消化 3 h。待消化罐冷却后加入乙基

香兰素作为回收标准，并使用 37% HCl 将 pH 值降至

2 以下。经过乙酸乙酯萃取 3 次后，干燥氧化产物，

气相色谱仪 (GC) 检测之前，样品溶解在乙腈中，然后

使用 99% BSTFA+1% TCMS 衍生化试剂将产物转化

为三甲基硅基衍生物。使用安捷伦 7890 系列气相色

谱仪和火焰离子化检测器分析木质素。烘箱预热至

60℃，然后以每分钟  4℃ 的速度升至  300℃。然后在

此温度下保持  12.5 min。气相色谱仪（GC）配备了美

国安捷伦科技公司生产的  30 m × 0.25 mm × 0.25 μm
DB-1 毛细管柱。

根据沉积物质量（Σ8）或有机碳（Λ8）标准化的香

草基（V）、丁香基（S）和肉桂基（C）酚的整体浓度用

于确定木质素的浓度。C 系列与  V 系列之比（C/V）

可用于追踪草本或木本生物组织的来源，S 系列与 V
系列之比（S/V）可用于区分裸子植物和被子植物。裸

子植物的  S/V 值约为 0，而被子植物的  S/V 值在  0.6
到  4 之间 [27]；木质组织的  C/V 值小于  0.05，而草本组

织的  C/V 值大于  0.2[27−28]。LPVI（木质素酚类单体植

被指数）也可用于判断植被来源 [29]。3, 5-对羟基苯甲

酸（3,5-dihydroxybenzoic acid，简称“DHBA”）可以用于

评估土壤腐殖化程度，是土壤有机碳的指示 [30]。 

3　结果
 

3.1    δ13C 和 TOC% 分布情况

R1 沉积岩芯的 TOC% 分布范围为 0.71%～1.18%，

平均值为 0.86%（图 2），TOC% 数值随着沉积年代变

化呈现上升的趋势。C07 沉积岩芯 TOC% 最大值为

2.93%，最小值为 1.46%，平均值为 1.98%（图 2）。R1 沉

积岩芯 TOC% 在公元 1853−1875 年范围内呈下降的
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Fig. 2    Distribution trend of TOC (%), δ 13C (‰), OCT%, in sedimentary cores and OCM% of R1 and C07 in Chukchi

Sea with changes in sedimentary age
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趋势；在公元 1875−2004 年范围内，呈波动上升的趋

势。总体来看，C07 沉积岩芯的 TOC% 也随着沉积年

代变化呈现波动上升的趋势。

R1 沉积岩芯的 δ13C 的分布范围为 −25.19 ‰～

−23.46‰，平均值为−24.42‰（图 2），总体上 δ13C 数值

随着沉积年代变化呈现波动上升的趋势。C07 沉积

岩芯 δ13C 最大值为−22.3‰，最小值为−23.6‰，平均

值为−22.71‰（图 2），δ13C 数值总体上随着沉积年代

变化呈现变小的趋势。

利用 Yang 等 [31] 提出的公式，计算了 OC 的海洋

来源和陆地来源的贡献值。陆生植物和水生植物产

生的有机物质具有不同的 δ13C 值 [32]。因此，可以通过

沉积物（δ13CS）以及陆地和海洋端元值（δ13CT 和 δ13CM）

的 δ13C 值来估计陆地和海洋有机碳对 OC 的相对贡

献（fT 和 fM）及其含量（OCT 和 OCM），使用以下方程：

fT = (δ13CM −δ13CS)/(δ13CM −δ13CT), （1）

fM = 1− fT, （2）

OCT = OC× fT, （3）

OCM = OC× fM. （4）

楚科奇海地区 δ13C 主要受到海洋有机质和 C3 植

被来源的影响，故选取−21‰作为 δ13CM 的端元值，选

取−26‰作为 δ13CT 的端元值 [32]。经过计算，得到相关

结果（图 2）。R1 沉积岩芯的陆源有机碳贡献总体高

于海源有机碳，海源有机碳的贡献总体呈增长的趋

势，使得 δ13C 值有增大的趋势。C07 沉积岩芯陆源有

机碳贡献总体低于海源有机碳，且陆源有机碳贡献呈

增长的趋势，使得 δ13C 值有所降低。 

3.2    木质素参数分布情况 

3.2.1    木质素含量参数分布

R1 沉积岩芯 Σ8 的分布范围为 0.15～0.35 mg/(10 g)

dw，平均值为 0.22 mg/(10 g)dw（图 3）。总体来看，R1

沉积岩芯的 Σ8 数值随沉积年代变化呈现波动上升的

趋势。Σ8 总体上升的趋势表明，随着全球变暖，陆源

物质的输入增加。R1 沉积岩芯 Λ8 的分布范围为

0.18～0.34 mg/(100 mg)OC，平均值为 0.26 mg/(100 mg)

OC（图 3）。Λ8 和 Σ8 的相关性为 r = 0.74，p < 0.01，总

体变化趋势和 Σ8 变化趋势一致。R1 沉积岩芯木质

素 V 系列单体的分布范围为 0.05～ 0.08  mg/(10  g)

dw，平均值为 0.07 mg/(10 g)dw（图 3），且 V 系列单体

和 Σ8 无明显的相关性。S 系列单体的分布范围为

0.06～ 0.14  mg/(10  g)dw，平均值为 0.09  mg/(10  g)dw

（图 3），S 系列单体和 Σ8 的相关性为 r = 0.97，p < 0.01。

C 系列单体的分布范围为 0.03～0.14 mg/(10 g)dw，平

均值为 0.06 mg/(10 g)dw（图 3），C 系列单体和 Σ8 的相

关性为 r = 0.94，p < 0.01。
C07 沉积岩芯的 Σ8 的最大值为 1.09 mg/(10 g)dw，

最小值为 0.41 mg/(10 g)dw，平均值为 0.65 mg/(10 g)
dw（图 3）。C07 岩芯 Σ8 数值随着沉积年代变化总体

呈现波动上升的趋势。C07 沉积岩芯 Λ8 最大值为

0.38 mg/(100 mg)OC），最小值为 0.23 mg/(100 mg)OC），

平 均 值 为 0.32  mg/(100  mg)OC（ 图 3）。 总 体 来 看 ，

Λ8 数值随着沉积年代变化大体呈现波动上升的趋

势。C07 沉积岩芯的 Λ8 和 Σ8 之间的相关性 r = 0.68，
p < 0.01。C07 沉积岩芯 V 系列单体最大值为 0.13 mg/
(10 g)dw，最小值为 0.06 mg/(10 g)dw，平均值为 0.09 mg/
(10 g)dw（图 3）。V 系列单体和 Σ8 之间的相关性 r =
0.93，p < 0.01。C07 沉积岩芯 S 系列单体含量最大值

为 0.19 mg/(10 g)dw，最小值为 0.11 mg/(10 g)dw，平均

值为 0.15 mg/(10 g)dw（图 3）。S 系列单体总体上呈现

波动上升的趋势。S 系列单体和 Σ8 之间的相关性 r =
0.92，p < 0.01。C07 沉积岩芯 C 系列单体含量最大值

为 0.12 mg/(10 g)dw，最小值为 0.05 mg/(10 g)dw，平均

值为 0.08 mg/(10 g)dw（图 3）。C 系列单体总体上呈现

波动上升的趋势。C 系列单体和 Σ8 之间的相关性

r = 0.85，p < 0.01。 

3.2.2    S/V、C/V 和 LPVI 分布情况

R1 沉积岩芯的 S/V 比值分布范围为 1.06～2.11，
平均值为 1.41（图 4），S/V 比值总体呈现波动上升的

趋势。R1 沉积岩芯的 C/V 比值分布范围为 0.48～2.09，
平均值为 0.87（图 4），C/V 比值总体也呈现上升的趋

势。R1 沉积岩芯的 LPVI 比值分布范围为 500.74～
6 966.79，平均值为 1 705.76（图 3）。总体上 LPVI 比值

也呈现上升的趋势。LPVI 和 Σ8 的相关性为 r = 0.87，
p < 0.01。

C07 沉积岩芯 S/V 比值最大为 2.46，最小值为 1.10，
平均值为 1.79（图 4）。C07 沉积岩芯 C/V 比值最大为

1.40，最小值为 0.49，平均值为 0.97（图 4）。C07 沉积

岩芯 LPVI 数值最大值为 4 626.55，最小值为 596.86，
平均值为 2 326.79（图 3）。在公元 1853−1907 年范围

内 LPVI 呈波动上升的趋势；在公元 1907−2004 年范

围内，LPVI 数值总体呈现波动下降的趋势。 

3.2.3    沉积岩芯 DHBA 分布情况

R1 沉 积 岩 芯 的 DHBA 分 布 范 围 为 0.016～
0.050 mg/(100 mg)OC，平均值为 0.025 mg/(100 mg)OC
（图 3），总体上 DHBA 数值随着沉积年代变化呈现波

动 上 升 的 趋 势 。 C07 沉 积 岩 芯 DHBA 最 大 值 为

0.031 mg/(100 mg)OC，最小值为 0.017 mg/(100 mg)OC，
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平均值为 0.023 mg/(100 mg)OC（图 3），DHBA 随着沉

积年代变化总体上也呈现波动上升的趋势。 

4　讨论
 

4.1    沉积岩芯 δ13C 分布指征意义

识别海洋沉积物中有机质来源与迁移规律等对

了解海洋碳元素的生物地球化学循环过程具有重要

意义。δ13C 可以指示有机物中碳同位素分馏的程度，

不同来源的有机碳的分馏程度不同，因此可以区分有

机碳的来源 [33]。海洋沉积物包括自身产生的有机质

如浮游植物，该部分海洋有机质的 δ13C 值为−19‰～

−22‰；还有陆源有机质如陆源高等植被，陆生 C3 植

物的 δ13C 值为−26‰～−28‰ [32]。R1 沉积岩芯以陆生

C3 植物和海洋有机质来源为主。C07 沉积岩芯以海

洋有机质来源为主，δ13C 数值总体上呈现变小的趋势，

表明陆源输入的增强。Martens 等 [16] 发现楚科奇海

4-PC1 沉积岩芯在冰消期末期的 δ13C 值为−25.1‰ ±

0.2‰，说明陆源碳是楚科奇海沉积物在冰消期后期

变暖的重要来源。在末次冰期晚期沉积的总 OC 中，

有 66% ± 8% 的 OC 来自富冰冻土层（ICD-PF），16% ±

10% 来自永久冻土活动层 ， 18% ±  7% 来自海洋来

源。这意味着深层富冰永久冻土的融化，可能是由于
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图 3    楚科奇海 R1 和 C07 沉积岩芯相关参数，包括 Σ8[mg/(10 g)]dw、Λ8[mg/(100 mg)]OC、V[mg/(10 g)]dw、S[mg/(10

g)]dw、C[mg/(10 g)]dw、DHBA[mg/(100 mg)]OC、LPVI
Fig. 3    Relevant parameters of R1 and C07 sedimentary cores in Chukchi Sea, including Σ8[mg/(10 g)]dw, Λ8[mg/(100 mg)]OC,

V[mg/(10 g)]dw, S[mg/(10 g)]dw, C[mg/(10 g)]dw, DHBA[mg/(100 mg)]OC, LPVI
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冰川融化后海平面上升造成的海岸侵蚀，调动了大量

的古代 PF-C。相比之下，4-PC1 晚全新世时期的 δ13C

值更丰富（22.4‰ ± 0.4‰），这些值与已公布的楚科

奇海表层沉积物 δ13C 值（21.5‰）较为一致，证明在全

新世中晚期，初级生产是 OC 的主要来源 [20, 34]。且 4-

PC1 晚全新世沉积物平均含有 58% ± 8% 的海洋 OC,

26%  ±  4% 的 ICD 和 15%  ±  10% 的活动层 PF-C，表

明白令海峡的开放和海洋生产力的提高，改变了近 3 650

cal a BP 以来陆源和水生源对楚科奇海 OC 沉积的相

对贡献。C07 沉积岩芯的 δ13C 信号与 4-PC1 全新世

晚期的 δ13C 值较为一致，但其 δ13C 信号有减小的趋

势，这一方面是由于海岸侵蚀加剧导致陆源输入增

强，另一方面是由于化石燃料燃烧对其也会产生影

响。R1 岩芯的 δ13C 信号记录的陆源输入较为明显，

但也受到了初级生产的影响，其有机碳的来源较为复杂。 

4.2    楚科奇海冻土有机碳来源及迁移的指示

木质素数据提供了关于冻土来源有机碳的补充

信息。丁香基与香兰基酚的比值（S/V）和肉桂基与香

兰基酚的比值（C/V）是维管植物有机质来源的常用指

标。裸子植物的 S/V 值约为 0, 被子植物的 S/V 值在

0.6 ～ 4.0 之间。木本组织的 C/V 值小于 0.05, 草本组

织的 C/V 大于 0.2[27−28]。LPVI 是一种判断植被来源的

新参数，其计算了 C、S、V 系列各单体的百分含量，

与木质素参数  S /V 和  C/V 相比，其对植被和环境变

化更加敏感，能避免不同单体降解速率不同导致的干

扰[29]。R1 和 C07 沉积岩芯的 S/V、C/V 比值以及 LPVI
数值分布范围表明，其维管束组织主要来源为被子植

物草本组织。楚科奇海万年尺度的 4-PC1 沉积岩芯

及现代表层沉积物主要受到被子植物和木质及非木

质组织的混合来源 [16, 35]，和本文研究区域的结果类似，

说明楚科奇海地区冻土沉积物的维管束植物来源较

为稳定。DHBA 主要来自土壤有机物的贡献，当木质

素来源于土壤时，木质素含量和 DHBA 之间会存在

良好的相关关系。R1 和 C07 沉积岩芯的 DHBA 数值

呈现上升的趋势，R1 沉积岩芯的 DHBA 和 Λ8 的相关

性为 r = 0.56（p < 0.05），C07 沉积岩芯 DHBA 和 Λ8 之

间的相关性 r = 0.82，p < 0.01。表明楚科奇海木质素的Λ8
与 DHBA 来源是近似的，都来源于冻土输入。

北极不同区域的有机碳来源复杂。根据冻土有

机碳来源分析常用的三端元分析方法，分析了 3 个研究

区域沉积物有机碳的来源。上层土壤（Topsoil）、富冰

冻土层（ ICD）和海源有机碳（Marine Organic Carbon）
的 Λ8 各端元值分别为 1.74 mg/(100 mg)OC、2.09 mg/
(100 mg)OC 和 0 mg/(100 mg)OC， δ13C 端元值分别为

−28.80‰、−26.30‰、−21.0‰ [26, 36]。综合分析两根短

柱有机碳来源发现（图 5），R1 和 C07 的数据落在三端

元范围内，说明各端元都对北极地区有机碳的来源产

生了贡献，且沉积岩芯受海源影响更大，这和全新世

以来海源对楚科奇海 OC 沉积的相对贡献更大的结

果一致 [16]。

此外，季节性海冰的变化也在一定程度上影响了

陆地木质素信号向北冰洋的运输。且西北冰洋近百
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Fig. 4    Distribution of S/V and C/V ratios of lignin parameters

in sediment cores of R1 and C07 in Chukchi Sea
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年来的环境演变可能与北极涛动（Arctic Oscillation，AO）

气候变化要素存在关联，其在一定程度上影响楚科奇

海海冰的分布及陆源有机碳的输入，从而进一步影响

北极碳循环。楚科奇海北部季节性海冰代用指标显

示在过去的两百年里以来，受全球变暖的影响，季节

性海冰的覆盖呈下降的趋势。主要有 3 个阶段，在公

元 1820—1930 年，楚科奇海北部几乎是永久海冰覆盖；

在公元 1930—1980 年，楚科奇海北部季节性海冰慢

慢向北退缩；公元 1980 年以来，季节性海冰覆盖快速

下降。季节性海冰覆盖减少表明更多的陆源物质被

海冰和洋流输运到楚科奇海，证明全球变暖导致陆地

径流增强 [23−24]。本研究中，R1、C07 沉积岩芯也位于

楚科奇海北部，其 Σ8 参数和楚科奇海的海冰变化轨

迹相类似，近 200 年来总体呈上升趋势，尤其是公元

1950 年以后 Σ8 参数增长趋势较为明显，表明海冰丰

度的变化也影响到了陆源有机质的输入。楚科奇海

木质素含量的变化和全球变暖的信号在一定程度上

相统一，印证了木质素这种良好的陆源示踪剂可以作

为近年来全球变暖导致冻土融化增加的直接证据。 

5　结论

本研究通过对楚科奇海两根百年尺度沉积岩芯

的木质素和碳同位素的研究，示踪了有机碳的来源和

变化情况，结果发现楚科奇海沉积物中有机碳受到陆

生 C3 被子植物草本组织和海洋有机质来源的影响，

沉积物中木质素的绝对含量 Σ8 呈上升趋势，说明在

全球变暖的背景下，更多的陆源物质被海冰和洋流输

运到楚科奇海地区，木质素这种良好的陆源示踪剂记

录了近百年以来全球变暖导致冻土有机碳加速向海

迁移的直接证据。
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The burial of permafrost organic carbon in the Chukchi Sea and
its response to climate change in the past 200 years

Wu Qianqian1, 2，Li Zhongqiao1, 2，Zhang Song1, 2，Ren Jian1, 2，Bai Youcheng1, 2，Ji Zhongqiang1, 2，

Li Hongliang1, 2, 3，Jin Haiyan1, 2，Chen Jianfang1, 2, 4

(1. Second Institute of  Oceanography, Ministry of  Natural  Resources, Hangzhou 310012, China; 2. Key Laboratory of  Marine Ecosystem
Dynamics, Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China; 3. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory
(Zhuhai), Zhuhai 519000, China; 4. State  Key  Laboratory  of  Satellite  Ocean  Environment  Dynamics, Second  Institute  of  Oceanography,
Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China)

Abstract: Against the backdrop of global warming, the Arctic has experienced a series of changes, including perma-
frost degradation, reduced summer sea ice, increased land runoff, and intensified coastal erosion. With global warm-
ing, organic carbon (OC) stored in permafrost is accelerating its migration and release to the sea, which will affect
the pattern of carbon cycling in the Arctic Ocean. However, there is currently little evidence to directly confirm this
inference. This article analyzes the lignin and carbon isotopes of two hundred year scale sedimentary cores in the
Chukchi Sea, and discusses the sources and profile changes of the buried organic matter.  The results showed that
the organic carbon in the columnar sediments of the Chukchi Sea came from a mixed contribution of herbaceous tis-
sue of terrestrial C3 plants and marine source production. The absolute content of lignin Σ8 in sediment shows an
overall  upward  trend,  indicating  that  with  global  warming,  more  terrestrial  materials  are  being  transported  to  the
Chukchi Sea. This study indicates that global warming caused by human activities has indeed increased the migra-
tion of organic carbon from permafrost to the sea, and the increase in lignin content due to enhanced terrestrial in-
puts is direct evidence of the enhanced melting of permafrost caused by global warming on a century scale.

Key words: Arctic；global warming；permafrost；lignin；organic carbon；Chukchi Sea
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