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个表层沉积物中甘油双烷基甘油四醚(
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CGCS9

)的含量与分布!探讨了各种
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来源及
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指标的环境意义"结果表明&表

层沉积物中
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总含量为
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!其中类异戊二烯
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)占
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!远高于支链
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)"类异戊二烯
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与支链
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具有显著

的耦合关系(
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)"沉积物中的
A9(CGCS9

主要来源于海洋奇古菌!

I.CGCS9

主要由

海洋水体和沉积物中原位细菌所产生"应用
SH;
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公式估算研究区
LLS

!与
/\B

夏季表层温度呈

现较好的线性关系!表明
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指标在罗斯海具有适用性!可作为重建古海洋温度的替代指标"
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引言

南极作为全球大气主要冷源之一!对调控全球海

洋和气候变化起着重要作用!亦是气候变化的敏感

区$

#

%

,气候的快速变化正影响着整个海洋生态系统!

尤其是极地海洋生态系统$
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!如大气中
D\
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浓度升

高$
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!气候变暖!海冰的快速消退!形成冰间湖及开阔

无冰区!初级生产较高$
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,罗斯海&

0(99LJ-

'部分

区域海洋生态系统正快速响应全球气候变暖!同时部

分海区亦保留着地球上最原始的生态系统$
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,因此!

罗斯海是研究南大洋自然相互作用及其过程最理想

的天然实验室之一$
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,浮游生物&主要是浮游植物和

海洋微生物'对海冰消融和海表温度升高非常敏

感$
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,海洋生物死亡后残体沉降并埋藏到海底!约

#k

的有机质最终保存于沉积物中,南极表层沉积物

中有机碳含量较高$
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!其中包含结构+性质稳定!能

保留生源母体碳链骨架等信息的"生物标志化合物#!

如烷烃+脂肪酸+烯酮和类异戊二烯等$

#%3##
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,因而!可

通过研究海洋沉积有机质中生物标志物含量的消长

及其地球化学组合特征!来推断海洋生态系统和沉积

环境的变迁$
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'是古菌和某些细菌细胞膜脂的

主要成分!广泛存在于全球海洋+湖泊的水体和沉积

物及陆地土壤中$
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主要分为类异戊二烯
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,一般认

为
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来源于海洋古菌!主要是海洋奇古菌!

少部分由海洋广古菌和产甲烷古菌所贡献$
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适用于
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近年来科研人员不断完善和校准
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指标在

不同区域与海洋环境下的计算公式$
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%对全球海洋+湖泊沉积物和土壤中

CGCS9

的研究!指出
A9(CGCS9

主要为海洋自生源!

而
I.CGCS9

主要由土壤厌氧细菌输入!因此!早期

研究将其作为土壤厌氧细菌的生物标志物$
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随着研究的深入!有研究指出
I.CGCS9

在近岸

河口及近海沉积物中均能检测到$
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!亦有少量为海

底沉积物的原位细菌所产生$
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,中国边缘海的
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GCS9

以土壤输入为主$
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!楚科奇海和白令海的

I.CGCS9

则存在不同来源$

$7

%

!普里兹湾的
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GCS9

可能为海洋沉积物细菌自生$
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近年来随着
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指标的深入研究!相较于浮游

有孔虫
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依

然存在一些不确定性,如古菌生长是否仅受温度影

响1 指示的是年平均温度或是季节性温度1 亦或指

示次表层水体温度等$
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1 这可能是古菌群落在

不同海区生长的层位及季节性差异所致$
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,有研

究表明
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和
I.CGCS9

存在海洋原位产生和

陆地土壤微生物输入的混合来源$
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,此外!各种

CGCS9

化合物在降解+沉降埋藏及保存中的差异会造

成
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和
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指标偏差$
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!近岸海域陆源或河流

输入较多的
A9(CGCS9

亦会使
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产生偏差$
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这使得
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和
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指标的应用变得更为复杂,

目前!

CGCS9

生物标志物在南+北极海洋沉积物

中已得到一定的运用$
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!但在罗斯海相关研究

工作依然很欠缺,本文通过研究南极罗斯海沉积物

中
CGCS9

含量及分布特征!探讨
SH;

47

和
IAS

指标

在该区域的应用前景,这些研究对深入了解
CGCS9

在南大洋沉积物中的丰度+分布特征和探索南大洋古

海洋温度变化具有重要意义,
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研究海域

罗斯海位于西南极维多利亚地&
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'之间!其北界为大陆架外缘!南面与罗斯冰架
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'相接!面积约为
&*7_#%

W

UP

$

!平均

水深
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!拥有南极最大浮动冰源之一!亦是南极

底层水的重要形成地之一,罗斯海海表温度一般为
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$
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!并存在明显的季节性和年际差异&具体见

表
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',罗斯海陆架以凹凸不平的冰川侵蚀地貌地形

为特征!其地形起伏不平!存在多条海槽和浅滩!水深

变化较大,由于冰川的侵蚀作用!
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海槽最

大水深超过
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,罗斯海海流主要由南极表层水

&

B:K-.RK6RL@.N-RJ /-KJ.

!

BBL/

'!高 密 度 陆 架 水

&

GJ:9JL>J)N/-KJ.

!

GL/

'和变性绕极深层水&

,(56N6J5

D6.R@P

O

()-.GJJ

O

/-KJ.

!

,DG/
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样品采集

本研究所用的罗斯海
#W

个表层沉积物样品!是

在中国第
!#

和
!$

航次南极科学考察期间采集的,

采样站位主要位于维多利亚地陆架边缘+罗斯冰架前

缘+
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海槽和
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海槽!如图
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所

示,表层沉积物样品均使用箱式采样器采集!取
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沉积物作为表层样品,样品采集后冷冻保存带

回实验室,

图
#

!

罗斯海表层沉积物采样站位+深度及环流$
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图中箭头代表流向!灰色为南极表层环流!蓝色为变性绕极深层水&
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有机质萃取和分析

准确称取
!

$

7

E

冻干后研磨的沉积物样品!装

入快速溶剂萃取仪&
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+美国'的萃取池&
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'中!并加入
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作为内标*用二氯甲烷)

甲醇&
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'混合试剂在温度
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加热
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条件下!静态萃取
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!循环提取
!

次!获得所需萃

取液*萃取液经氮吹浓缩处理!氢氧化钾
3

甲醇溶液水

解后用正己烷萃取所需的有机质组分!用湿法过硅胶

柱分离不同组分!最终获得极性组分,利用超高效液

相色谱质谱联用仪&
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谱图如图
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所示&以
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站位为例',目标

化合物采用内标法定量分析,
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结果与讨论
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Y/YL=

的含量与分布特征

罗斯海大部分站位表层沉积物总
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含量

在
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之间!除
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站异常高于其

图
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研究海域表层沉积物中
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的液
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质联用色谱图&
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整体呈现西高东低的分布趋势,罗斯冰架前缘和
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!

究
!"

卷
#
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高于
2(65J9

海槽和
C)(P-.D>-))J:

E

J.

海槽*最高值

位于
2I%#

站!最低值位于
0I%!I

位&图
!-

和
!F

',

研究区域大部分海底表层沉积物
A9(CGCS9

的

含量为
4"*W#

$

4#%*47:

E

)

E

!除
2I%#

站异常高于其

他站外&

$W7!*4&:

E

)

E

',

A9(CGCS9

占
CGCS9

总

量
&%*!!k

$

&4*W7k

!远高于
I.CGCS9

,

A9(C3

GCS9

以
CGCS3%

为主!其次是
D.J:-.R>-J()

!其大

部分站位含量分别为
V7*&"

$

V&&*4&:

E

)

E

和
!"*"7

$

$&#*W#:

E

)

E

!两者之和占
A9(CGCS9

总量的
&7k

以上*而
CGCS3#

$

CGCS3!

含量均在
%*!%

$

V%*$7

:

E

)

E

之间!仅占
A9(CGCS9

总量的
!k

左右,

I.C3

GCS9

含量为
!*W%

$

!4*4":

E

)

E

!平均值为
#"*&&

:

E

)

E

,在
I.CGCS9

中!

CGCS3

,

-

&平均值
W*&V:

E

)

E

'和
CGCS3

+

F

&平均值
7*&V:

E

)

E

'略高于其他类

型!

CGCS3

,

R

&平均值
%*4!:

E

)

E

'和
CGCS3

*

R

&平

均值
%*4%:

E

)

E

'含量较低!其余类型差异不大&平均

值
#*!$

$

$*%#:

E

)

E

',

A9(CGCS9

和
I.CGCS9

与总
CGCS9

含量分布

特征一致!整体与夏季海冰密度呈现相反分布趋

势$

V$

%

,

A9(CGCS9

和
I.CGCS9

含量的最高值均出

现在
,R,@.5(

湾的
2I%#

站!最低值分别出现在

C)(P-.D>-))J:

E

J.

海槽的
0I%!I

站和
SJ..-+(M-

湾的
0%4

站&图
!R

和
!5

',

A9(CGCS9

和
I.CGCS9

均与
S\D

含量呈现显著的线性关系&

O

$

i%*V4

!

$

,

%*%#

*

O

$

i%*V#

!

$

,

%*%W

!

2i#W

',

A9(CGCS9

与

I.CGCS9

含量亦呈现显著的线性关系&

O

$

i%*44

!

$

,

%*%#

!

2i#W

',

图
!

!

罗斯海表层沉积物中
CGCS9

&

-

'+

S\D

&

F

'+

A9(CGCS9

&

R

'和
I.CGCS9

&

5

'含量分布特征

16

E

*!

!

G69K.6F@K6(:(NCGCS9

&

-

'!

S\D

&

F

'!

A9(CGCS9

&

R

'

-:5I.CGCS9

&

5

'

6:9@.N-RJ9J56PJ:K9(N0(99LJ-

-

""

-

陈文深 等(南极罗斯海表层沉积物
CGCS9

含量分布及其环境意义
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!

表层沉积物
*=0Y/YL=

和
W:Y/YL=

的来源

A9(CGCS9

与
S\D

含量呈现良好的线性关系!

且
A9(CGCS9

和
S\D

均与黏土无显著相关关系,说

明研究区表层沉积物中黏土含量不是控制
A9(C3

GCS9

分布的主要因素,研究表明在地形和高原冷

源共同作用下形成强劲西风!南极春季首先吹开罗斯

海南端和
SJ..-+(M-

湾的海冰!形成冰间湖$

V!3VV

%

!初

级生产力较高,尤其西南部冰间湖海水叶绿素
=

和

初级生产力均显著高于其他罗斯海区域$

V$

%

!且沉积

速率较高$

4

%

*而中部和东部海域由于海冰消融较晚!

浮游植物缺少光照!初级生产力低$

W

%

!沉积速率和有

机质保存效率低$

4

%

,罗斯海沉积有机质主要为海洋

自生源!受上层海洋初级生产力的影响,因此!西南

部
S\D

含量普遍较高!且最高值出现在
2I%#

站*而

中部和东部
S\D

含量相对较低,古菌的生长需要初

级生产为其提供氨+尿素或有机质等能量来源,

A9(C3

GCS9

与
S\D

具有一致的分布特征!可能是因为初级

生产为产生
A9(CGCS9

的古菌提供了能量来源$

VW3V7

%

,

研究区海底表层沉积物中
W

种
A9(CGCS9

呈现

显著的正相关关系&

%*&"V

,

O

$

,

%*&&7

!

$

,

%*%#

',

表明各站的
A9(CGCS9

具有相同来源,一般认为

CGCS3%

与
D.J:-.R>-J()

比值
O

%

)

W

!可用于指示产甲

烷古菌对
A9(CGCS9

的贡献,其中海洋奇古菌的

O

%

)

W

值为
%*$

$

$*%

!产甲烷古菌的
O

%

)

W

+

$*%

$

#V

!

V"3V4

%

,

研究区各站沉积物中
O

%

)

W

值为
#*$$

$

#*47

!平均值为

#*W#

!说明罗斯海表层沉积物中
A9(CGCS9

主要来源

于浮游奇古菌,

I.CGCS9

通常被认为来源于土壤中的厌氧细

菌!随后发现在海洋水体和沉积物中细菌亦能产生

I.CGCS9

,相较于土壤输入!海洋细菌自身产生的

I.CGCS9

含量非常低,整体上!研究区表层沉积物

中
I.CGCS9

含量很低!约占
CGCS9

总量的
!k

,

此外!研究区
IAS

值均较低&为
%*%$

$

%*##

!平均值为

%*%W

'!与普里兹湾结果接近&

%*%#

$

%*%4

'

$

##

%

,相较于

北大西洋!罗斯海的细菌&异养原核细菌'丰度较高!夏

季其生物量可达浮游植物总量的
$k

!细菌生物量的最

大值约比春季浮游植物晚一个月到达!其生长主要受

有机质输入的影响$

V&3W%

%

,结果表明沉积物中
I.C3

GCS9

可能为海洋水体和沉积物中原位细菌所产生,

A9(CGCS9

与
I.CGCS9

呈现显著的线性关系!

与普里兹湾&

O

$

i%*&4

!

$

,

%*%#

!

2i#%

'

$

##

%

+中国边

缘海&

O

$

i%*"#

$

%*&%

!

$

,

%*%#

'

$

#W

!

$W

!

W#

%及全球尺度

&

O

$

i%*W7

$

%*&4

!

$

,

%*%#

'

$

W$

%的结果一致,这种线

性关系一般认为是
CGCS9

混合输入所致,在河口

区陆源输入
I.CGCS9

的同时!带来营养盐&如铵

盐'!促进了古菌的生长!使其产生更多的
A9(C3

GCS9

*此外!陆源营养盐的输入亦可能促进海洋原位

产生
I.CGCS9

的细菌的生长$

#W

!

$W

%

,但罗斯海不存

在营养盐限制$

W

%

!且陆源输入量少,因此!该区域古

菌和细菌的生长可能与海冰消融+初级生产力及古菌

群落随营养盐变化有关,海洋沉积物中细菌以沉积

有机质为主要碳源!所以研究区沉积物中
I.CGCS9

与
S\D

含量呈现良好的线性关系,这佐证了罗斯海

细菌生长受有机质限制的结论,说明罗斯海海底表

层沉积物中
I.CGCS9

很可能由海洋细菌所产生!而

非陆源土壤的厌氧细菌输入,因此!

IAS

指标在罗斯

海可能不适用,

546

!

L+V

@?

指标与
,,L

海表温度是研究海洋环境和全球气候变化重要

且敏感的指标,基于
A9(CGCS9

与温度之间的线性

关系建立的
SH;

47

是重建
LLS

的一个重要指标,随

着
SH;

47

指标校正公式的不断完善!提出了多个适用

于低温条件下的公式,

TA,JK-)

$

#&

%%将
SH;

47

指标分

为适用于低温区域&

,

#Wj

'的
SH;

^

47

指标和高温区

域&

+

#Wj

'的
SH;

]

47

指标(

C>V

^

47

i)(

E

$

CGCS3$

%

$

CGCS3#

%

n

$

CGCS3$

%

n

$

CGCS3!

& '

%

&

V

'

C>V

]

47

i)(

E

&

SH;

47

' &

W

'

这为
SH;

47

指标在极地的应用创造了条件,

SH;

47

指标的研究为人们认识罗斯海温度和气候变

化提供了一种新方法,前人研究结果显示
SH;

47

指

标在南极半岛$

!"

%

+普里兹湾$

##

%

+北冰洋$

W!

%等极地海

洋重建
LLS

方面!展现出较大的应用潜力$

WV3WW

%

,表
$

列出了已在南+北极取得应用的
SH;

47

3LLS

和

SH;

^

47

3LLS

计算公式,

表
5

!

极地海区
L+V

@?

N,,L

计算公式

S-F*$

!

D-)6F.-K6(:P(5J)9FJKYJJ:SH;

47

-:5LLS@9J56:K>J

O

()-.9J-

编号 公式
O

$

2

误差 文献

# Ci7"*W_SH;

^

47

nV7*& %*47 !&7 V*V

$

#&

%

$ CiW%*4_SH;

^

47

n!7*# %*4" !&7

$

!"

%

! CiW7*$_SH;

47

X#%*"4 %*&V $$! #*"

$

#4

%

V Ci

&

SH;

47

X%*!%!4

')

%*%#$W %*4$ " $*$

$

W7

%

W CiX#&*#

)

SH;

47

nWV*W %*"W !&7 W*V

$

#&

%

本文利用世界海洋图集及数据库&

/\B$%#!

!
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#&WW

.

$%#$

年数据集!分辨率为
%*$W[

!

>KK

O

())

(5M*

-Y6*5J

)

5-K-

)

(RJ-:

)

Y(.)53(RJ-:3-K)-93$%#!

)'中对应

站位上层
%

$

$%%P

海水中各层温度,进行逐季+逐

月+逐层
SH;

47

3LLS

和
SH;

^

47

3LLS

对比分析&表
!

',

结果表明
SH;

^

47

与
/\B

夏季各月表层温度均呈现

一定的相关性!其中与
!

月表层温度相关性最好

&

O

$

i%*W4

+

$

,

%*%#

!

2i#W

'!如图
V-

所示,

罗斯海夏季&每年
##

月至次年
!

月'为融冰期!

形成开阔水域和冰间湖!初级生产力高$

V$

%

,

!

月处于

罗斯海夏季末!海冰开始逐渐增加!浮游植物生物量

开始降低,

A9(CGCS9

与
I.CGCS9

含量呈现一致的

变化趋势,说明浮游奇古菌生物量很可能与细菌一

样!比浮游植物的最大值晚一个月达到最大值$

V&

%

,

因此!浮游奇古菌生物量很可能在
!

月达到最大值,

将计算结果与
/\B

夏季及
!

月表层温度进行对比!

发现
SH;

47

3LLS

公式所计算的温度均偏高!而

SH;

^

47

3LLS

公式中公式
#

与公式
$

计算的温度与

/\B

夏季和
!

月表层温度较接近&图
VF

'!其中公式

$

所计算的
LLS

比公式
#

的
LLS

与
/\B

夏季和
!

月表层温度具有更好的线性关系,因此!公式
$

比公

式
#

更加适用于研究海区!整体上公式
$

所计算的温

度反映的是研究区域夏季海表温度,

表
6

!

罗斯海
L+V

@?

和
L+V

'

@?

N,,L

计算结果

S-F*!

!

'-)@J9(NLLSF-9J5(:SH;

47

-:5SH;

^

47

6:K>J0(99LJ-

站位
S\D

&

k

'

IAS SH;

47

SH;

^

47

LLS

)

j

公式
#

公式
$

公式
!

公式
V

公式
W

/\B

夏季

&

!%P

'

/\B!

月

表层&

#%P

'

2I%# #*!V %*%W %*!4 X%*"% X%*!W %*WV #%*W4 7*#% V*$V X#*7! X#*#"

2I%$ %*&& %*%7 %*!4 X%*"# X#*%! %*%! #%*W4 7*#% V*$V X#*W" X%*""

2I%! %*&# %*%W %*!7 X%*"! X$*!4 X%*&4 &*VW V*W% #*VV X#*7! X%*"4

2I%V #*%! %*%V %*!" X%*"! X$*!4 X%*&4 #%*%# W*!% $*44 X#*WV X%*"%

0%$ %*W4 %*%$ %*!W X%*"V X!*%W X#*V& 4*4& !*"% X%*%" X$*%V X#*W%

0%V #*%% %*%! %*!4 X%*7& %*!! #*%W #%*W4 7*#% V*$V X#*"& X#*#&

0%4 %*7& %*%$ %*W% X%*"7 XV*V% X$*W# #"*!$ #W*"% #7*!% X#*&4 X#*V7

0%& #*%# %*%$ %*!" X%*"$ X#*"% X%*V4 #%*%# W*!% $*44 X#*&# X#*!%

0I%$I %*V! %*%4 %*!4 X%*"% X%*!W %*WV #%*W4 7*#% V*$V X#*!$ X%*4"

0I%!I #*%! %*## %*V# X%*7W !*%! !*%4 #$*$7 4*W% "*&# X#*$! X%*4%

0I%WI %*7$ %*%V %*!4 X%*"% X%*!W %*WV #%*W4 7*#% V*$V X#*#! X%*"&

0I%7I %*V% %*## %*V$ X%*7W !*%! !*%4 #$*4$ &*!% &*%$ X%*4% X%*74

0I%4I %*W7 %*%4 %*V$ X%*77 $*!W $*W" #$*4$ &*!% &*%$ X#*$4 X%*&$

0I##I %*7V %*%W %*!4 X%*7& %*!! #*%W #%*W4 7*#% V*$V X#*WV X%*4$

0I#7I %*7$ %*%7 %*!7 X%*"% X%*!W %*WV &*VW V*W% #*VV X#*#" X%*7!

平均值
%*"& %*%W %*!& X%*"% X%*V& %*VV ##*#% 7*4V W*%4 X#*W% X%*&7

图
V

!

罗斯海
/\B!

月&

#%P

'与
LLS3$

的线性关系&

-

'和
/\B!

月&

#%P

'+

/\B

夏季各层温度与
LLS3#

及
LLS3$

的分布&

F

'

16

E

*V

!

0J)-K6(:9>6

O

FJKYJJ:/\BP-.R>LLS

&

#%P

'

-:5LLS3$

&

-

'

-:5569K.6F@K6(:(N/\BP-.R>

LLS

&

#%P

'

-:5/\B9@PPJ.LLS

&

!%P

!

W%P

!

#%%P

'

-:5LLS3#-:5LLS3$6:0(99LJ-

&

F

'

-

$"

-
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C)(P-. D>-))J:

E

J.

海 槽
0I%!I

+

0I%7I

和

0I%4I

站的
A9(CGCS9

含量均较低&分别为
4"*W#

!

&&*47

和
!##*!4:

E

)

E

'!反映的
LLS

高于
/\B

夏季

表层水温,一方面!可能是罗斯海东部海域初级生产

力+沉积速率及有机质保存效率较低$

4

%

!使得
A9(C3

GCS9

沉降过程不稳定且被降解*另一方面!可能是

因为南太平洋温跃层暖水向西流受
ZJ::J))

浅滩阻

挡!越过
#"%[/

陆架坡折经海槽向南流的影响!导致

SH;

^

47

指标重建的
LLS

与真实值偏差较大,

SJ..-+(M-

湾附近和罗斯冰架前缘站
A9(C3

GCS9

含量较高!

SH;

^

47

指标反演的
LLS

与
/\B

夏

季表层温度较接近,这可能与罗斯海南部和
SJ..-

+(M-

湾冰间湖初级生产力季节变化有关,夏季初级

生产力高!叶绿素质量浓度高!合成
A9(CGCS9

的古

菌生产力亦高,此外!罗斯海西南部!沉积速率较高!

有机质保存效率高$

4

%

!

A9(CGCS9

保存效率较高!公

式
$

所计算的温度偏差小,因此!

SH;

^

47

指标中公式

$

计算的
LLS

可作为重建该海区古温度的重要参考

数据,在
SJ..-+(M-

湾附近的
0%$

和
0%4

站为粉砂

质砂沉积!且平均粒径较小&分别为
V*#"

/

和
V*"&

/

'!其余站均为砂质粉砂和黏土质粉砂*此外!这两

个站沉积物中
S\D

含量明显比
0%V

和
0%&

站低,

公式
#

在
0%$

和
0%4

站计算得出的
LLS

显著偏低,

这可能是受海冰消融携带的陆源砂石和冰筏碎屑稀

释而引起的偏差,因此!在罗斯海使用
SH;

^

47

指标计

算
LLS

时!需要考虑该区域的初级生产力+有机质保

存效率及陆源砂石和冰筏碎屑输入的影响,

6

!

结论

&

#

'罗斯海表层沉积物
CGCS9

以
A9(CGCS9

为

主!

I.CGCS9

含量较低,

A9(CGCS9

和
I.CGCS9

均与
S\D

含量具有一致分布特征!整体均呈现西高

东低,

&

$

'罗斯海表层沉积物
A9(CGCS9

主要来源于海

洋奇古菌*

I.CGCS9

来源于水体和沉积物原位细菌!

而非陆源土壤细菌所输入,因此!用于指示陆源有机

质输入的
IAS

指标!在罗斯海可能不适用,

&

!

'利用现有低温校正公式计算得到
SH;

^

47

3LLS

与
/\B3LLS

数据对比分析!结果显示公式
$

重建的

LLS

与
/\B

夏季表层温度具有良好的相关性,因

此!公式
$

所计算的温度可能反映的是南极罗斯海夏

季表层温度,
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Âl6-:3

?

@

!
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IH+Ĝ H2

!

JK-)*D(3M-.6-K6(:(NR.J:3

-.R>-J()-:5F.-:R>J5CGCS96:

E

)(F-))

?

3569K.6F@KJ5P-.6:J-:5

N.J9>Y-KJ.9J56PJ:K-.

?

-.R>6MJ9

$

2

%

*C)(F-)-:5 Z)-:JK-.

?

D>-:

E

J

!

$%#$

!

>53>6

(

$"W3$4W*

$

W!

%

<̀;6-(3

E

@(

!

IAB+ J̀3

O

6:

E

!

0<B+;6-(3

?

-:

!

JK-)*C)

?

RJ.()

G6-)U

?

)C)

?

RJ.()SJK.-JK>J.9-:5SH;

47

6:5Jd6:9@.N-RJ9J563

PJ:K9(NK>JB.RK6R\RJ-:-:5K>JIJ.6:

E

LJ-

$

2

%

*,-.6:JCJ()(3

E?

-:5l@-KJ.:-.

?

CJ()(

E?

!

$%#W

!

6A

&

!

'(

##3$$*

于晓果!边叶萍!阮小燕!等
*

北冰洋沉积物中四醚脂类来源与

SH;

47

指数初步研究$

2

%

*

海洋地质与第四纪地质!

$%#W

!

6A

&

!

'(

##3$$*

$

WV

%

]\L^

!
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/Â ,̂\SS'

!

JK-)*]()(RJ:J9@F3

9@.N-RJKJP

O

J.-K@.JM-.6-F6)6K

?

6:K>JJ-9KJ.:B:K-.RK6RR(:K6:J:3

K-)P-.

E

6:

$

2

%

*CJ(

O

>

?

96R-)0J9J-.R> ĴKKJ.9
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!汇入地点填写"杭州#!汇入行名称填写"工行高新支行#!汇款用途填写"订阅4海

洋学研究5#,订阅单和收款记账凭证寄回本编辑部,
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!7

号4海洋学研究5编辑部!邮编(
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电话!
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陈文深 等(南极罗斯海表层沉积物
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含量分布及其环境意义


