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摘要：利用气相色谱对浙江三门湾 H30 柱样沉积中长链烯酮、正构烷烃和多环芳烃组成和来源进行分析，并对柱样沉积中

相关有机地化指标与厄尔尼诺/拉尼娜事件的关联性进行了探讨。正构烷烃 GC 谱图显示碳数分布范围为 C14～C35，呈双峰

型，低碳峰群的主峰为 C17～C19，高碳峰群的主峰为 C27～C31，这种分布特征表明三门湾沉积物中陆地高等植物和海洋菌藻

类的烷烃共存。根据多环芳烃的菲/蒽比值、荧蒽/芘比值、2~3 环化合物总量和 4 环以上化合物总量等可推断，三门湾沉积

地层中的多环芳烃主要来源于化石燃料的不完全燃烧物和石油源（航运事件）。基于精确的 210Pb 定年，1822—2005 年间正

构烷烃和多环芳烃含量分布、分子组合特征指数可能与厄尔尼诺/拉尼娜事件具有一定的关联。具体表现在，长链正构烷烃

的含量与总多环芳烃含量变化具有良好的一致性，二者含量和苝、CPI、烷烃 C15-C19 在厄尔尼诺年增加（尤其在厄尔尼诺

结束年），指示陆源有机质输入和海洋菌藻类一致增加；而二者含量和∑C21
-/∑C22

+ 、烷烃 C15-C19 在拉尼娜事件时降低，表

明海洋菌藻类减少。 
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厄尔尼诺/拉尼娜发生的直接效应之一是海水
表层的温度升高或下降，海洋水温异常必然会影响
到海洋藻类颗石藻（Emiliania huxleyi）及其类似种
的属藻类生长、其合成长链不饱和脂肪酮的不饱和
指数 UK

37
[1]。研究表明长链烯酮不饱和指数与表层

海水温度有很好的线性关系，被誉为“分子温度计”，
这种分子信息会在沉积速率高、扰动小的海底得以
完整而高分辨地保存，长链烯酮不饱和指数在重建
古海水温度中得到了广泛应用[2-3]。 

正构烷烃是典型分子级生物标志物，它的碳分
子数分布范围具有自然的连续性，结构简单，这些
分子中含有高键能的碳－碳键，结构稳定，保存在
沉积物中的正构烷烃对微生物作用具有较强的抵
制力，一般不易发生降解，能够真实地反映生物体
贡献的原始正构烷烃分布和海湾沉积环境，尤其在
活的生物体中，正构烷烃对微环境、微气候的变化
反应比较敏感[4]。特别由于近年来由于它与古植被、
古气候变化已经在最引人注目和关切的环境科学
研究上取得一定的成果[5-7]。 

多环芳烃（PAHs）含有 2 个以上苯环的碳氢化
合物，种类大 100 多种，作为优先控制污染物在海
洋环境中，尤其在内弯和沿岸海域的水体、生物和
沉积物中都有不同程度的检出，其来源主要是人类
活动的结果，运用多环芳烃系列化合物的一些参数

和指标可以指正不同来源的贡献[8-9]。 

本文应用长链烯酮不饱和指数 UK
37－SST重建

历史上的厄尔尼诺现象，同时将正构烷烃（n-ALK）
和多环芳烃（PAHs）两种天然示踪物，结合其碳分
子峰群分布和其精细的分子结构（分子“指纹”）特
征 指 数 ： 主 峰 碳 （ MH ）、 低 碳 烃 / 高 碳 烃
(∑C23

-/∑C24
+）、碳优势指数（CPI）、老姣烷/植烷

（Pr/Ph）值等进行古环境研究。另外，沉积柱样中
正构烷烃的变化特征与多环芳烃对比研究，不但可
以揭示区域的古气候、古环境信息，同时还可以反
映一些特殊气候事件[10]，如厄尔尼诺/拉尼娜（EI 

Niño/ La Niña）事件。 

1  样品采集与分析 
本 文 研 究 选 择 了 一 个 H30 沉 积 柱 样

(29°18′50E′′，121°64′00′′N)，位于浙江海岸带三门
湾大型半封闭的淤泥质、扰动小的近岸海湾，也是
季风作用的地区，环境变化幅度大、沉积速率高，
生物标志物能得以较好保存。H30 岩芯样品采集于
1995 年 4 月三门湾核电环境调查期间，由重力活塞
采样器获得，长度为 250 cm；1997 年 8 月在三门
湾蛇蟠海域现场获得 26 站表层沉积物样品；2005

年在三门湾核电厂邻近海域调查获得 S5 站表层样
品（见图 1）。 

1.1  生物标志物提取 
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样品干燥与研磨后，用二氯甲烷和甲醇混合溶
剂（体积比 3∶1）内标 24 氘烷（n-C24D50）和六甲
基苯索氏提取 48 h（加入一定量的活化铜片脱硫）。
提取液经浓缩、转换溶剂，用硅胶/氧化铝层析柱分
离净化，依次用 25 mL 正己烷，50 mL 的正己烷/

二氯甲烷混合液（体积比 3∶7），二氯甲烷（加 5%

甲醇）洗脱样品中的正构烷烃、多环芳烃、非烃（主
要是醇、酮）。非烃样品经浓缩加入双（三甲基硅
烷基）三氟乙酰胺进行硅烷化反应转变为三甲基硅
醚衍生物（TMS—醚），以备进行 GC 分析。多环
芳烃为美国 EPA 公布的 16 种优控多环芳烃:（萘，
苊烯，苊，芴，菲，蒽，荧蒽，芘，苯并[a]蒽，chrysene，
苯并[b]荧蒽，苯并[k]荧蒽，苯并[a]芘，二苯并[a、
h]蒽，苯并[ghi]苝）以及沉积物中富含的苝。定性
方法：用已有的标样标定或保留时间定性，再与已
有的参考文献中的结果比较识别。定量方法：系列
化合物回收率为 82.0%~95.5%，标准偏差平均为
10.0%。 

正构烷烃：使用美国惠普公司 HP5890 气相色
谱仪，弹性石英毛细管柱（DB-5，30 m×0.25 mm

内径、0.17 µm 涂层厚度）。升温程序：初始温度
80 ℃，升温速率 5 ℃·min-1，终至温度 280 ℃，保
持 30 min。 

长链烯酮: 使用 HP5890 气相色谱仪，弹性石
英毛细管柱（DB-5，30 m×0.25 mm），程序升温，
以 5 ℃·min-1 的速度从 80 ℃升至 280 ℃，然后以
1.5 ℃·min-1 的速度升至 300 ℃。根据气相色谱保
留时间和文献报道的图谱作对比来确定化合物。 

多环芳烃：采用HP6890气相色谱仪，色谱分析
条件：弹性石英毛细管柱（DB-5，30 m×0.25 mm

内径、0.17 µm涂层厚度）。进样口温度280 ℃；检
测器温度300 ℃；程序升温：在60 ℃保持1 min，
以10 ℃ ·min-1升至130 ℃保持1 min，再以5 ℃

·min-1 升至260 ℃保持1 min，终至温度285 ℃，并
保持10 min；无分流进样。 

2  结果与讨论 

2.1  年代标定 
H30 柱样岩性为粘土质粉砂，呈灰棕色（表部

0～12 cm 沉积物稀软，12～26 cm 粘土质粉砂、均
匀，26～118 cm 粘土质粉砂、在 26.5～28.3 cm 又两
层不连续的粉砂夹层，44～63 cm 层理不明显，90～
91.5 cm 粉砂层夹泥层，118～126 cm 粉砂纹层减少，
见粉砂团块）。采用 210Pb 方法进行测年，用下式计
算沉积速率：S = λ1·Z/In(Co/Cz)式中：S 为沉积速率
cm·a-1；λ1为

210Pb 衰变常数为 0.031 14/a；Z 为深度
cm；Co、Cz 分别为表层与深度 Z 层；大多层位沉积
速率为 1.0 cm·a-1；210Pb 剩余比活度给出柱样时间跨
度为 1822～1995 年，并在 0~0.5 cm、11~11.5 cm、
15~15.5 cm、19~19.5 cm、30~30.5 cm、40~40.5 cm、
50~50.5 cm、70~70.5 cm、90~90.5 cm、110~110.5 cm、
135~135.5 cm、155~155.5 cm 处 210Pb 比活度的峰值
定为 1995 年、1982 年、1978 年、1974 年、1961 年、
1950 年、1939 年、1917 年、1894 年 1872 年、1844

年和 1822 年（H30 柱样 210Pb 国家海洋局第二海洋
研究所测定）。2 个表层样 26 站和 S5 站依据当年采
集样品时间定年为 2005，1997 年。 

2.2  正构烷烃含量、分子组合特征指数与物源 
正构烷烃广泛分布于藻类、细菌以及高等植物

等生物体中，陆源脉管植物和海洋藻类类脂物，最
大的区别是碳链长度的不同。正构烷烃的主峰碳数

 
图 1  三门湾样品采集站位图 

Fig.1  Locations of the sampling sites in the Sanmen Bay 

 

 
图 2  正构烷烃气相色谱图 

Fig.2  GC Map of the n-alkane 

 

 
1：萘；2：苊烯；3：苊；4：芴；5：菲；6：蒽；7：荧蒽；8：

芘；9: 苯并[a]蒽；10：chrysene；11：苯并[b]荧蒽；12：苯并[k]荧

蒽；13：苯并[a]芘；14：二苯并[a、h]蒽；15：苝；16：茚并芘[1、2、

3.cd]；17：苯并[ghi]苝 

图 3  17 种 PAHs 内标物图谱 

Fig.3  GC Map of 17 PAHS as the internal standard 
 



892                                                                生态环境学报  第 21 卷第 5 期（2012 年 5 月） 

和奇偶优势CPI值等参数可以反映有机质的生源构
成。演化状况和沉积环境等信息。通常情况下，水
藻和光合合成细菌其正构烷烃的主导成分是低碳
数C15-C19烷烃[11-12]；而陆地植物的表皮蜡质层则含
有较多的高碳数C27、C29、C31烷烃[13-14]；沉水和漂
浮大型植物的正构烷烃主峰碳往往为中碳数C21、
C23、C25

[15]；低等浮游生物（如细菌和藻类）的轻
烃/重烃∑C21

-/∑C22
+值一般均大于1[16]；所以沉积物

中的正构烷烃的组成可以比较可靠地反映其有机
质来源。H30沉积地层中正构烷烃碳数分布范围为
C14~C35，呈双峰型，前低碳峰群的主峰碳为C17~C19，
后高碳峰群的主峰碳为C27~C31，正构烷烃的分布特
征表明大陆高等植物和海洋菌藻类的烷烃共存于

三门湾沉积地层中。值得指出的是，H30柱样从上
到下沉积物中正构烷烃的主峰碳发生了明显的偏
移，在110 cm以上，主峰碳为C29或C31交替。已有
研究表明，C31是草本植物正构烷烃的主峰，而C27、
C29是木本植物正构烷烃的主峰[17]；前主峰碳数随
着埋深逐渐过渡到C19、C17（见表2）表明藻类和微
生物源贡献增大。 

从表 2 可见，三门湾柱样 H30 沉积地层正构烷
烃总含量为 5.3~29.3(μg·g-1），轻烃/重烃∑C21

-/∑C22
+ 

为 0.5~1.9；CPI 值在 1.0~2.7（在 C25~C34 范围内具
有强烈的奇偶优势，近古代沉积物中有机质在大多
数情况下代表着最新沉积下来的有机质，它们没有
经历严重的地质热演化。叶绿素和藻菌中的藻菌素
在微生物作用下能分解出植醇，一般认为缺氧条件
下有利于 C20异戊二烯骨架的保存，产生低的姥鲛烷
/植烷比值；而在氧化条件下 C20 骨架化合物由于较
强的降解作用不能完全保存，造成高的姥鲛烷/植烷
比值：Pr/Ph<1.0指示缺氧还原沉积环境，而Pr/Ph>1.0

则是氧化环境[18-19]。H30 柱样沉积地层中姥鲛烷/植
烷比值在上部大多大于 1，表明总体上其沉积环境是
一个氧化性环境；在柱样下部大多小于 1，表明沉积
环境处于还原沉积环境。H30 柱样中 C15-C19占总含
量为 7.5~47.2%、C21-C25 占总含量为 5.0~41.6%、
C27-C31占总含量为 16.3~65.4%（见表 3）。 

2.3  多环芳烃组成比值与物源 
多环芳烃（PAHs）由两个或两个以上的苯环聚

合而成的稠环化合物，化石燃料（煤、石油、木材
等）的不完全燃烧以及石油泄漏是海洋沉积物中
PAHs 的主要来源，此外生物成因和有机质成岩过

表 1  三门湾柱样 H30 沉积地层 210Pb 定年及表层样年代 

Table 1  210Pb dating for Core H30 and surface sediments  

in the Sanmen Bay 

柱状样 H30 深度/cm 放射性比活度/(dpm·g-1) 年代 

0～0.5 依据 S5 站当年采样时间定年 2005 

0～0.5 依据 26 站当年采样时间定年 1997 

0～0.5 2.95±0.13 1995 

11～11.5 3.96±0.25 1982 

15.0～15.5 2.12±0.09 1978 

19.0～19.5 2.44±0.12 1974 

30.0～30.5 3.15±0.14 1961 

40.0～40.5 2.87±0.14 1950 

50.0～50.5 1.49±0.06 1939 

70.0～70.5 2.17±0.12 1917 

90.0～90.5 1.24±0.05 1894 

110.0～110.5 1.27±0.05 1872 

135.0～135.5 1.12±0.05 1844 

155.0～155.5 1.00±0.05 1822 

 

表 2  H30 沉积柱样中正构烷烃、类异戊二烯烃地球化学参数  

Table 2  Geochemistry Parameters of n-alkane and isoprenoid hydrocarbons in the Core H30 

层段/cm 
烷烃总含量/ 

(μg·g-1） 
碳数 主峰碳MH

轻烃/重烃 

∑C21
-/∑C22

+

碳优势 

指数CPI

姥姣烷/植姣比值

Pr/Ph 

C15-C19 

（%） 

C21-C25 

（%） 

C27-C31 

（%） 

年份

0～0.5 27.1 nC16～nC35 C31 1.3 2.7 1.1 44.9 20.2 34.9 2005

0～0.5 15.5 nC15～nC35 C31 1.4 2.3 1.3 31.2 22.5 46.3 1997

0～0.5 11.9 nC14～nC35 C29 0.8 1.7 0.9 37.3 5.0 57.7 1995

6.5~7.5 24.8 nC14～nC35 C31 1.5 2.5 1.0 48.5 21.0 30.5 1987

11～11.5 20.4 nC14～nC35 C31 1.2 1.9 1.0 40.5 36.1 23.4 1982

15～15.5 25.0 nC15～nC35 C31 0.9 1.8 1.5 39.8 19.3 40.9 1978

19～19.5 15.8 nC14～nC35 C27 0.8 1.4 1.2 26.4 11.9 61.7 1974

30～30.5 11.5 nC15～nC35 C31 0.7 1.6 1.7 11.0 34.7 54.3 1961

37.5～38.5 29.3 nC15～nC35 C31 1.4 2.2 1.0 47.2 18.1 34.7 1952

40～40.5 15.0 nC14～nC34 C31 1.0 1.3 1.4 37.6 32.9 29.5 1950

50～50.5 19.1 nC15～nC35 C31 1.9 2.0 0.6 34.9 18.6 46.5 1939

66.5～67.5 10.1 nC15～nC34 C29 0.8 1.0 0.5 13.2 30.3 56.5 1921

70～70.5 5.3 nC15～nC34 C29 0.5 1.1 0.7 7.5 27.1 65.4 1917

90～90.5 12.5 nC14～nC34 C31 1.0 1.5 0.9 30.2 10.0 59.8 1894

110～110.5 8.2 nC15～nC33 C17 1.6 1.0 0.8 21.2 30.8 48.0 1872

135～135.5 10.2 nC15～nC32 C19 1.3 1.2 0.4 42.1 41.6 16.3 1844

155～155.5 12.7 nC15～nC33 C17 0.7 1.4 0.6 9.5 37.3 53.2 1822

*主峰碳：MH；轻重烃比值：[C21 
-/C22

+]；CPI：碳优势指数[∑C23～C33(奇碳) /∑C22～C34(偶碳) ]；Pr/Ph：姥姣烷/植姣比值 
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程中产生的多环芳烃也有一定的贡献。在 17 种
PAHs 中苝的含量占主导地位（见图 4），其次是苯
并[b]荧蒽、菲。苝是一种具有 5 个苯环的多环芳烃
化合物，它的检出代表了陆源有机质的快速堆积
[20]。苝的含量在 175.0~1512.5 ng·g-1，苝的含量变
化趋是与总多环芳烃也非常一致。 

与苝相比，其他多数多环芳烃含量低几个数量
级，但它们的变化趋势跟苝非常相似，尤其是高碳
数的多环芳烃，苯并[a]蒽、苯并[b]荧蒽、苯并[k]

荧蒽、苯并[a]芘、二苯并[a、h]蒽、茚并芘[1、2、
3、cd]和苯并[ghi]苝，很好地记录了环境变迁。为
方便讨论划分成几个组分：以分子量 M178=蒽+菲、

M202=芘+荧蒽、M228=苯并[a]蒽+ chrysene、M252=

苯并[b]荧蒽+苯并[k]荧蒽+苯并[a]芘、M276=茚并
芘[1、2、3、cd]和苯并[ghi]苝。据文献报道，若菲
系列化合物（即 3 环化合物）呈优势分布（相对 4

环以上的化合物）时，则表明了以石油源的输入为
主的物源特征，汽油燃烧释放的生成物和烟道颗粒
物中以 202 和 228、252 的 PAHs 组分占优势，炉煤
灰中以 202 和 252 的 PAHs 组分占优势，燃料油中
则以 178 的 PAHs 组分占优势[21-23]，这些化合物被
认为是有效来源指示物质。沉积柱样中 PAHs 以
M202 和 m252 的组合占优势，表明三门湾 PAHs 主
要来源于化石燃料的不完全燃烧物和石油源（航海
事件）。结合 PAHs 分布参数菲/蒽、荧蒽/芘（当 PAHs

以热解源为主时，菲/蒽比值>15，荧蒽/芘值<1），
2~3 环化合物总量和 4 环以上化合物总量，因此可
以得出相同结论。 

2.4  应用 UK
37 － SST 重建历史上的厄尔尼诺/拉

尼娜现象 
异常的海洋与气候所造成的海水增温或降温，

必然会影响海洋藻类（颗石藻 Emiliania huxleyi）合
成长链烯酮化合物，长链烯酮不饱和指数 UK

37 这种
信息会在沉积速率高、扰动小的深海得以完整而高
分辨的保存，UK

37 与表层海水温度有很好的线性关
系[24-28]。本次研究应用 Pelejero et al（1997）南海
UK

37 校正公式 UK
37=0.031SST+0.092，UK

37 波动范
围在 0.555～0.642 之间，H30 柱样中长链烯酮不饱
和指数波动范围在 15.19～17.61 ℃(见表 2)。研究
结果表明，该海湾近 180 年以来表层海水温度与全
球气候变化具有一致的上升趋势。该海湾在 2002

年实测年平均水温为 20.55 ℃（在春季 19.21～
23.57 ℃；在夏季 27.21～29.74 ℃；在秋季 17.21～
18.14 ℃；在冬季 9.47～10.75（℃）[29]，对比海湾
在厄尔尼诺/拉尼娜期间的表层海水温度增降幅度，
总体上 UK

37 估算温度比实测 SST 偏低。UK
37 估算

的温度与秋季海水温度接近，可能秋季是颗石藻群
落旺发季节。 

我们将厄尔尼诺（EI Niño年）、拉尼娜（La Niña

年）、正常年份划分为3个等级来研究，本次研究的
沉积年代记录（从1822年到2005年）的厄尔尼诺有
6次，拉尼娜3次，正常年份7个。三门湾沉积地层
记录的EI Niño事件，2005年（2004/09~2005/02）、
1997年（ 1997/03~1998/03）、 1987年（ 198610/~ 

1987/04 ） 1982 年 （ 1982/09~1983/03 ）、 1939 年
（1939/03~1941/04）、1952年（1951/08~1952/04）、
其中2005年、1987和1952年为EI Niñ结束年，其他
为 起 始 年 ， EI Niñ 年 UK

37 估 算 温 度 在 16.58~ 

17.74 ℃；三门湾沉积地层记录的La Niña事件，

 
图 4  三门湾沉积柱样 H30 中总多环芳烃含量和苝含量的垂直分布 

Fig.4  Vertical distributions of PAHs and Perylene  

of H30 core in the Sanmen Bay 

 

表 3  三门湾海域 UK
37－SST 与厄尔尼诺/拉尼娜的关系 

Table 3  Relationship Between UK
37－SST and EI Niño/La Niña  

in the Sanmen Bay 

柱状样 H30 

深度/cm 
UK

37 
估算温度 

SST 
年份 EI Niño/La Niña 事件

0～0.5 0.638 17.61 2005 2004/09①~2005/02② 

0～0.5 0.629 17.32 1997 1997/03①~1998/03② 

0～ 0.5 0.627 17.26 1995 正常年份 

6.5～7.5 0.622 17.10 1987 1986/10①~1987/②04 

11～11.5 0.642 17.74 1982 1982/09①~1983/03② 

15.0～15.5 0.624 17.16 1978 正常年份 

19.0～19.5 0.611 16.74 1974⑤ 1973/09③~1975/01④ 

30.0～30.5 0.607 16.61 1961 正常年份 

37.5～38.5 0.606 16.58 1952 1951/08①~1952/04② 

40.0～40.5 0.616 16.90 1950 正常年份 

50.0～50.5 0.632 17.42 1939 1939/03①~1941/04② 

66.5～67.5 0.619 17.00 1921 1920/③~1921/④ 

70.0～70.5 0.616 16.97 1917 1915/04③~1917/04④ 

90.0～90.5 0.567 15.53 1894 正常年份 

110.0～110.5 0.555 15.19 1872⑤ 1871/04③~1873/01④ 

135.0～135.5 0.594 16.32 1844 正常年份 

155.0～155.5 0.557 15.24 1822 正常年份 

厄尔尼诺/拉尼娜产生和结束年份主要引证美国 CAC利用 COADS

资料和文献。①系该年含有 6 个月以上的 ENSO 过程定为 ENSO 年，

也为厄尔尼诺起始年；②为厄尔尼诺结束年；③为拉尼娜起始年；④

为拉尼娜结束年；⑤为拉尼娜过程中 
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1974年（1973/09~1975/01）、1921年（1920/~1921/）、
1917年（ 1915/04~1917/04）、 1872年（ 1871/04~ 

1873/01），其中1921年和1917年La Niña结束年，La 

Niña年UK
37估算温度在15.19~17.00 ℃；正常年UK

37

估算温度在15.24~17.26 ℃。 

2.5  有机地球化学记录与EI Niño年/La Niña某
些关系 

对正构烷烃含量和分子组成特征指数、17种多
环芳烃含量和苝在沉积柱样中的垂直变化的研究
发现，在2005年（对应0~0.5 cm）、1987年(对应7.5 cm)

和1952年（对应38.5 cm）EI Niño年（均为结束年）

提高了正构烷烃总含量、C15-C19（指示浮游植物生
物量）和CPI值，指示了陆源有机质输入和海洋菌
藻类增加。三门湾受厄尔尼诺原因主要是黑潮、闽
浙沿岸水、台湾暖流，它们不仅流经福建海区，而
且也同样会影响到长江口和浙江近海和海湾，当EI 

Niño现象发生时，台湾暖流加强[30]。沉积物中的正
构烷烃含量和分布特征与源区环境有密切的联系，
在海洋沉积物中，源于陆生高等植物的长链正构烷
烃（C27、C29、C31、C33）含量变化以及分布特征与
陆地（源区）气候、干旱程度、植被覆盖情况、风
力强度、大气环流变化等密切相关。H30柱样沉积

 
 

 
图 5  沉积柱样中 16 种多环芳烃的垂直分布 

Fig.5  Vertical distribution of 17 PAHS of H30 core 
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地层记录的1921年（对应66.5～67.5 cm）和1917年
(对应70.0～70.5 cm)La Niña年（同样是结束年，沉
积地层留下的这一时段记录，可能是沉积滞后效应
造成），呈现出正构烷烃∑C21

-/∑C22
+和C15-C19降低

趋势，意味着海洋菌藻类减少。 

沉积柱样中总多环芳烃含量变化与长链正构
烷烃的含量变化具有良好的一致性，苝的含量变化
趋是与总多环芳烃也非常一致。在沉积柱样中对应
着 2005 年、1987 年和 1952 年厄尔尼诺结束年）含
量最高，而对应着 1921 年 1917 年拉尼娜结束年剧
减，以上指示了陆源物质输入增加或减少，且与正
构烷烃的高碳烃 C27、C29、C31 变化相一致，联系到
长链正构烷烃含量在同样层段异常高，可推测多环
芳烃富集也是对厄尔尼诺事件的一种响应。 

3  小结 
（1）浙江三门湾 H30 柱样沉积中正构烷烃碳数

分布范围为 C14~C35，呈双峰型，GC 色谱图显示出
前低碳峰群的主峰碳为 C17~C19，后高碳峰群的主峰
碳为 C27~C31，正构烷烃的分布特征表明大陆高等植
物和海洋浮游生物的烷烃共存于三门湾沉积物中。 

（2）浙江三门湾 H30 柱样沉积中 PAHs 以 M202

和 m252 的组合占优势，结合 PAHs 分布参数菲/蒽、
荧蒽/芘，2~3 环化合物总量和 4 环以上化合物总量，
因此可以得出三门湾 PAHs 主要来源于化石燃料的
不完全燃烧物和石油源（航海事件）。 

（3）研究结果显示了，在三门湾沉积柱样中长
链正构烷烃的含量与总多环芳烃含量变化具有良
好的一致性：二者含量和苝、CPI、烷烃 C15~C19 在
厄尔尼诺年增加（尤其在厄尔尼诺结束年），指示
了陆源有机质输入和海洋菌藻类一致增加；而二者
含量和∑C21

-/∑C22
+、烷烃 C15~C19 在拉尼娜事件里

呈降低趋势，则指示了海洋菌藻类相应减少。以上
研究表明了正构烷烃和多环芳烃在三门湾沉积柱
样中的组成和分布特征变化与厄尔尼诺/拉尼娜事
件可能存在着某种联系。 
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The composition and distribution characteristics of the long-chain ketene, 

n-alkanes and Polycyclic Aromatic Hydrocarbon（PAH）in the sediments of core 

in the Sanmen Bay of Zhejiang, and the tracking the Niño/La Niña events 
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Abstract: Gas chromatographic (GC) measurements were performed to exploring the compositions and sources of the long-chain 

ketene, n-alkanes and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the sediment of Core H30 obtained from the Sanmen Bay, 

Zhejiang. Furthermore, the relationship between some organic geochemical indexes and the ENSO dynamics were explored. 

According to the GC map of N-alkanes, the carbon numbers distributed as a bimodal type, ranging between C14 and C35. The main 

peak of the group of smaller carbon numbers is C17~C19; and that of the group of larger carbon numbers is C27~C31. Such carbon 

numbers distribution of n-alkanes suggested that the alkanes of both terrestrial higher plants and the marine phycomycetes coexisted 

in the sediment of Sanmen Bay. According to the phenanthrene/anthracene ratio, the fluoranthene/pyrene ratio, the total PAHs with 

2~3 rings and the total PAHs with ≥ 4 rings, the PAH in the Sanmen Bay sediment mainly originated from incomplete combustion of 

fossil fuels and oil spill in shipping accidents. On the basis of accurate 210Pb determination, between 1822 and 2005 A.D., the total 

PAHs, the contents of long-chain n-alkanes and pyrylo, the alkanes C15~C19 and the carbon preference index increased during the 

El Niño years, especially in end years of the El Nino events, which indicated the increase in both terrestrial organism input and 

marine phycomycetes. While during the La Niña years, the total PAHs, the content of long-chain n-alkanes, the alkanes C15~C19 

and ∑C21
-/∑C22

+ were reduced, suggesting the decrease in marine phycomycetes. 

Key words: n-alkanes; Polycyclic Aromatic Hydrocarbon; Sanmen Bay; El Niño; La Niña 


