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摘要: 报道了北极楚科奇海和白令海沉积物中正构烷烃的含量和分布类型,并通过因

子分析方法对正构烷烃的来源和古沉积环境加以初步探讨. 研究结果表明,正构烷烃

碳数分布范围多数在 nC15~ nC33之间,分布类型有两种,第 1种高分子碳范围, MH 为

nC25~ nC27, CPI 大于1,奇偶优势显著. 第 2种低分子碳范围, MH 为 nC17~ nC20, 奇

偶优势不明显. 以上特征指示了正构烷烃来源于陆源高等植物和海洋内生两个部分,

并且以陆源贡献最大. 楚科奇海和白令海大部分测站的 Pr/ Ph小于 1,指示了缺氧还原

沉积环境. 因子分析结果与样品中正构烷烃不同分子组成特征相互对应.
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1 � 引言

北极区域在全球变化研究中具有特殊地位,它虽与孤立陆地南极均属高纬高寒地区,但它

的边缘四周主要是爱斯基摩人生存的北极圈内陆地,又是欧、亚、北美部分国家的领土,因此与

南极相比,北极和亚北极区域生态自然环境现状与人类社会相互作用更为密切.

正构烷烃是石油的主要成分之一, 沉积物中的正构烷烃来源复杂, 包括人为的污染、生物

成因和地质成因等. 国内外学者对陆地、海洋、大气、现代和古代海洋沉积物中的正构烷烃的

分布来源、组合特征和时空变化均有文献报道[ 1~ 7] . 有机质的消长是气候变化的重要特征,对

沉积物中正构烷烃的研究可以给各种污染物质来源增加附加信息. 本文拟通过正构烷烃分子

组合特征指数和应用多元统计分析方法对北极考察区域的正构烷烃分布特征、物质来源以及



古沉积环境进行初步探讨,对强化极区环境保护具有重要意义.

2 � 实验方法

2�1 � 样品采集位置、底质特征和类型
样品采于 1999年( 7~ 8月)中国首次北极科学考察专项调查所采集大面积 29 个测站的

表层沉积物样( 0~ 5 cm )和 1个柱状样( 0~ 184 cm) ,表层样由箱式取样器获得,柱状样由重力

活塞取样器获得. 采样位置见图 1.

图 1� 采样站位

2�2 � 样品前处理和仪器分析
将冷冻沉积物样品在室温下融化, 在烘箱内 45 � 下烘干, 经研磨后取 20 g 样品由滤纸

(抽提过)包样、索氏提取 48 h、溶剂为(分析纯、全玻璃系统二次蒸馏)二氯甲烷和甲醇混合溶

剂 150 cm
3
(体积比为 3�1)抽提水浴温度控制在 62 � 左右, 回流速度为 4~ 5次/ h. 提取液加

入活化铜片脱硫,放置过夜,再在旋转蒸发仪上浓缩至约 2 cm3,将浓缩液加入硅胶/氧化铝层

析柱(净化柱为 10 mm 内径层析柱,正已烷湿法装柱、硅胶为 80~ 100 目; 氧化铝为 100~ 200

目;经抽提后的硅胶及氧化铝分别在 200和 250 � 下活化 8 h) , 用正已烷淋洗出烷烃组分,淋

出液浓缩至约 1 cm
3
, 正已烷定量转移至 5 cm

3
刻度量管中, 用高纯氮气流吹干定容至 200

mm3进行 GC 分析.

对气相色谱分析采用 HP5890气相色谱仪、弹性石英毛细管柱为 30 mm � 0. 25 mm(内

径) � 0. 17 �m(涂层厚度) . 进样温度为 280 � , 初始温度为80 � , 升温速度为5 � / m in,终止

温度为 280 � , 并保持 30 min. 正构烷烃的定性以特征碎片离子, 相对保留指数进行.
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3 � 海域概况

楚科奇海位于北极(北冰洋)东区(中心位置为70� N,170�E) ,白令海位于亚北极区(太平洋)

北端、阿留申群岛以北(中心位置为 57� N, 175� E) . 海冰是北冰洋表面的主要特征, 冬季海冰分

布南界可达白令海的阿留申群岛,夏季海冰北界退至楚科奇海 74�~ 75�N. 楚科奇海基本上位于

浅海陆架区,考察中的测点水深大多小于100 m. 楚科奇海与北太平洋相连的惟一通道是白令海

峡,深度仅为 40~ 50 m,宽度约为85 km. 白令海峡位于俄罗斯勘察加半岛与美国阿拉斯加州之

间,从大陆架到深海区,调查测站的水深最浅为 120 m,最深为 3 950 m,平均水深为 3 000 m.

4 � 结果和讨论

正构烷烃是石油烃的主要成分之一,它的碳数分布范围具有自然的连续性, 结构简单,但

这些分子中含有高键能的碳 � 碳键,结构稳定,在一定程度上能保留它原有的结构特征, 因此

是一个经典的有机地球化学指标, 在地质体中它表现为与母质来源有很好的相似性,如起源于

高等植物蜡的长链正构烷烃碳数和来自海洋生物的低分子量烷烃, 沉积物中的正构烷烃来源

复杂,包括人为污染、生物成因和地质成因等.

4�1 � 正构烷烃的分布特征
图2是北极楚科奇海和白令海大面积表层沉积样和柱状样 P7327站位正构烷烃4种典型

色谱图. 由正构烷烃色谱指示图可更确切识别其组成、类型、状态以及石油烃污染. 表 1和表

2为沉积物中正构烷烃的气相色谱分析结果和分子组成特征指数. 在所测29个大面积表层沉

积样和楚科奇海柱状样 8个层位中的正构烷烃分布和组成特征各不相同, 可归纳为 4种类型.

图 2� 正构烷烃典型气相色谱

4�1�1 � 典型现代陆源沉积类型(单峰群,图 2a)

表层沉积物代表站楚科奇海 P7100, C- 4, C- 5, C- 11, C- 13和白令海 B1- 9, B1- 11,

B2- 9, B2- 11的正构烷烃分布偏向高碳数一边,主峰碳为 nC27, nC29高分子质量正构烷烃占

优势, 并且有显著奇偶优势. 一般来说正构烷烃主峰碳为 nC23~ nC31,高分子量奇数碳正构

烷烃 nC27, nC29和 nC31具有陆源植物的特征物源标志, 如周边植被地表侵蚀程度强, 随地表

径流入海, 当陆源组分大大增加, 往往含有较多 nC24以上石蜡烃组分,而且显示出奇偶优势,

这些高等植物的角质蜡衍生的化合物在未成熟沉积物中富集,说明北极和亚北极区以外源性

陆源高等植物输入为主.
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4�1�2 � 陆源和海洋内生混合类型(双峰群,图 2b)

正构烷烃分布呈双峰型,表明原始有机质中水生生物和陆源物两者共存[ 8] . 双峰群色谱

图具有两个明显差异,一是居后高碳烃峰群占优势, 主峰碳为 nC25~ nC29, 具有奇偶优势;二

是在前低碳烃峰群占优势,主峰碳为 nC18~ nC21, 不具明显奇偶优势. 居后高碳烃优势峰群

型的楚科奇海代表站 P1, P2, P3, C- 2, C- 6, C- 8, C- 9, C- 14和白令海代表站 B1- 9, B1-

12, B2- 3, 正构烷烃分布偏向高碳数一边,占优势的高碳烃主峰碳为 nC25, nC27和 nC29; 低碳

烃主峰碳为 nC18, nC21,其中楚科奇海 C- 2, C- 9, P2站位正构烷烃在 nC17~ nC22之间,呈现

锯齿状奇偶优势分布,具有这种双峰群类型可认为是以陆源有机质输入为主体. 前低碳烃优

势型代表站位 P6630, P6700 和正构烷烃分布偏向低碳数一边, 占优势的前低碳烃主峰碳为

nC17, nC18和 nC19; 后高碳烃主峰碳为 nC27, nC29, 不具明显奇偶优势,并且以海洋来源占据

优势地位. 这些具有双峰群类型的站位充分显示了陆源和水生生物共存特征,其浓度主要是

这两者来源的综合结果. 这两种双峰型特征的站位尽管在浓度值上较接近, 但其来源上有很

大差异,这种差异主要是由温度引起的,它们处于特殊地理位置,受到北太平洋暖流影响,致使

这些在极圈内的测站温度比较高, 其中 P6630站实测水温接近 4 � . 众所周知,海洋生物和陆

地植物均能合成烃类化合物, 海洋生物活动的释放物或者由于死亡分解形成烃类,外源性有机

质则为流域湖泊输入, 最后沉降进入沉积物中. 另外, 海洋生物虽也能生成奇碳烃类, 但尚属

于低分子量 nC15, nC17和 nC19烃.

4�1�3 � 低等浮游生物(包括细菌和藻类)贡献类型(单峰型,见图 2c)

正构烷烃分布偏向前低碳烃一边,前低碳烃优势于后高碳烃,海区代表站 B2- 10, B2- 12

为前低碳烃占优势, 主峰碳为 nC20和 nC22, 呈偶碳优势, 是菌藻生物来源的可靠指标.

Johnson等[ 9]认为微生物降解对偶碳的形成有重要作用,它们这样的特征与海相某些低等浮游

生物和藻类生物来源的正构烷烃分布特点是相一致的[ 10, 11] .

4�1�4 � 油类污染类型(单峰型,不具奇偶优势,见图 2d)

代表站 B5- 9正构烷烃以主组分为主, 呈序列排列, 样品气相色谱图有�色谱不能分辨�

( UCM )组分,呈现典型的原油污染特征. Mazurek [ 12]采用不可分离 U /完全分离 R 比值评估

油污染程度,以 U / R< 4表示轻度污染,如 U / R> 4表示严重污染. 因此,根据正构烷烃气相

色谱图分布曲线形状和奇偶优势指数 CPI ( C21~ 33)接近 1,间接表明了沉积物已在一定程度上

受到石油烃沾污.

图 3 � 柱状样 P7327 各层位正构烷烃气相色谱

楚科奇海 P7327 站位柱状样的正构烷烃分布在各层序上呈现出双峰型(图 3) ,柱状样顶
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端( 0~ 1 cm)碳数大都集中分布在 nC23~ nC29之间,后高碳烃主峰碳为 nC27, nC29,前低碳烃

主峰碳为 nC17, nC18, 后者含量明显比前者的低,高碳烃主要来源于陆源高等植物,而低碳烃

一般来自海洋内生、海洋藻类和不同类型的微生物. 随着深度增大烷烃分子组成明显起了变

化,现代沉积物和古代沉积物的烃类在种类和结构上均有明显差别,由谱图可以直观看出,柱

状样( 0~ 1 cm )属现代沉积物中以重质正构烷烃分布, 奇数碳原子的分子占优势,反映了以陆

源高等植物为主. 随着埋藏深度增加,沉积过程中沉积物成熟度亦增加, 双峰型正构烷烃的分

布特征由重质烷烃占优势逐渐转向轻质碳一边, 重、轻烃比值为 H / L ( C21~ 23/ C15~ 20)由 7. 566

降低到 0. 774,奇数碳原子的分子含量大大减少, 在柱状样年代最早期层位( 184~ 188 cm) ,

CPI 值已接近 1(为 1. 110) , 并由双峰型转化为单峰型, nC17~ nC19的丰度大大增加, 峰型偏

向低碳烃一边, 主峰碳为 nC19,从 nC28以上的重质碳则完全消失,可以推测低碳数生物有机质

在最初期演化阶段发生了剧烈的变化. P7237站位柱状样中正构烷烃在地质体内由重烃到轻

烃的变化,经历了一个复杂而漫长的过程. 本研究仅仅探讨了有机质在地质沉积最初阶段

( 184~ 188 cm)的变化. 以上烷烃组分中除了正构烷烃外, 异戊二烯类化合物姥鲛烷( Pr)和植

烷( Ph)均检被出.

4�2 � 分子组成的某些特征指数
楚科奇海和白令海 4种类型样品的正构烷烃用分子组成指数见表 2. Clark 和 Tran

[ 13, 14]

应用 MH (主峰碳)、CPI 奇偶碳优势指数 ( C21~ 33 )、H / L 比值(高碳数烃/低碳数烃 C21~ 33/

C15~ 20)、Pr/ Ph等 8个分子组成特征参数来研究有机质来源及分辨生物源和陆地源,以及石油

烃污染成因的烃类, 本文也试图用这些参数对楚科奇海和白令海表层沉积物和柱状样加以讨

论. 在标志物参数中包括的 MH , CPI , H / L 比值, C18比值(正构烷烃总量与 nC18正烷烃的比

值) , 各组成特征指数见表 3.

表 3 � 全球不同海域沉积物的 Pr/ Ph值比较

地 � 区 Pr/ Ph Pr/ nC17 Pr/ nC18

北极楚科奇海(极圈内) 1. 09 0. 81 0. 61

亚北极白令海(亚极圈内) 0. 89 0. 77 0. 99

南极半岛西北部海域

第 1类:海沟、洋盆、极圈内 1. 03 0. 50 0. 55

第 2类:水体较浅陆架沉积物 0. 35~ 0. 70 0. 30~ 0. 40 0. 46~ 0. 53

南海

SO- 50- 29K( 22~ 50 cm) 1. 56 0. 76 0. 62

SO- 50- 37KL( 0~ 22 cm) 2. 36 0. 61 0. 34

SO- 50- 91KL( 0~ 100 cm) 1. 13 0. 87 0. 62

东海

8103站 0. 66 0. 92 1. 10

8134站 0. 21 0. 65 0. 95

8135站 0. 34 0. 58 0. 78

8138站 0. 42 0. 62 0. 85

( 1) MH 主峰碳是以正构烷烃系列中含量最高的正烷烃碳数来代表的. 研究表明,不同

类型的微生物产生的主要烷烃类型不同, 其中具有第 1 类型谱图的样品 (单峰型) 由于以
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nC25, nC27和 nC29为主峰碳, 奇偶优势显著, 该类样品以外源性的陆地高等植物为其正烷烃的

主要输入源;具有第 2类谱图(双峰型)特征是以海洋藻类和陆源物为主来源的正构烷烃,前主

峰碳为 nC17~ nC20,后主峰碳为 nC25~ nC27, 如前主峰碳占优势, 则以海洋内生为主, 反之,

后主峰碳占优势, 则以陆源为主, 但是谱图中前主峰碳优势在石油轻烃主峰碳中也有出现

( nC17~ nC19)
[ 10] ,所以不能完全排除石油烃如燃料油的贡献, 从而降低陆源高等植物的贡献;

具有第 3类谱图特征的样品由于主峰碳在 nC18, nC20,偶碳优势,应以低等生物菌藻为主要物源.

( 2) CPI 奇偶碳优势指数表示奇碳分子与偶数碳分子含量的比值, 楚科奇海 P6630 站位

和白令海 B5- 9站位的 CPI 值虽然均接近 1,但前者以海洋自生为主,不具有奇偶优势, 而后

者谱图形状呈现明显�色谱不能分辨�组分, 为外源性油类污染, 其他考察站的 CPI 值大都在 2

~ 3左右,高 CPI 值反映了陆源有机质的贡献, 高等植物成为类脂物的重要来源,正构烷烃是

由许多有生命的有机质综合而成的,与天然蜡有很大的相似性[ 15] .

( 3) H / L 表示高分子烃与低分子烃之比,也是一项物源指标. 低的分子量化合物来自海

洋生物,而高的分子量来源于维管植物等陆生物质. 本文沉积样中正构烷烃的高分子量烷烃

绝对优势于低分子量烷烃.

上述地球化学要素指标表明楚科奇海和白令海正构烷烃来源于陆源有机质和海洋内生两

个部分,但以陆源贡献为大, 与事实相吻合. 北极四周被陆地所围,与南极相比,离人类社会较

近,易受到陆源物质和人类活动的影响,同时北极的高纬高寒限制了海洋生物的生长和发育.

4�3 � 古沉积环境
Ph/ Pr(姥鲛烷/植烷)比值,它们与相邻正烷烃的比值 Pr/ nC17, Ph/ nC18, 可作为对比指标

及化合物的微生物降解标志[ 16, 17] , 也可用于古沉积环境的研究, 而Pr/ nC17和 Ph/ nC18还可以

用于判别沉积母质, 因此它们是重要的化合物指纹标志值.

姥鲛烷( 2, 6, 10, 14- 四甲基十五烷)和植烷( 2, 6, 10, 14- 四甲基十六烷)来源于一些特殊

的生物体,作为姥鲛烷和植烷的先驱者叶绿素的植醇普遍存在于自然界中,由植醇侧链衍生而

来,而且比较稳定,抵抗微生物侵蚀能力强于正烷烃,故而 Pr/ Ph 比值被广泛用作古环境指

标. 在还原条件下植醇会发生还原, 加氢后经脱水而转化成植烷,在氧化条件下, 植醇氧化脱

羧基转化成姥鲛烷[ 21] . 在还原环境中植烷占优势,而在氧化或弱氧化的环境中则以姥鲛烷为

主,因此 Pr/ Ph高,反映了偏氧化的古环境,而低值则表现为还原环境,并且环境的酸碱度也

会影响植醇的转化, 在酸性环境中有利于姥鲛烷的生成,而在偏碱性环境下则易形成植烷,所

以沉积有机质中 Pr/ Ph相对含量可标志原始有机质成岩转化环境. 一般认为 Pr/ Ph< 1�000
是指示缺氧还原沉积环境,而 Pr/ Ph< 1�000则是氧化条件[ 18]

,无疑楚科奇海 C- 8, P3, P6630

站位和白令海 B2- 9, B5- 9站位的 Pr/ Ph 比值在 1. 416~ 3. 379之间,均指示了沉积物具有

较强的氧化性, 而 C- 14站位的沉积阶段处于弱氧化或弱还原环境,楚科奇海和白令海域大

部分站位的 Pr/ Ph 比值均< 1�000, 还原性较强的是楚科奇海 P7230 和 C- 5 站位, Pr/ Ph<

0. 25,指示了缺氧还原沉积环境, 其中楚科奇海 C- 1, C- 11, P7300, C- 13, C- 9站位的 Pr/

Ph值虽依次增大,但可以说以上站位仍属弱还原或弱氧化沉积阶段.

柱状样 P7327站位各层位的Pr/ Ph比值,在顶端( 0~ 1 cm)为3. 017, 远大于1�00,表明沉
积物处于强氧化沉积环境,烷烃分子组成结构变化幅度较大,说明了柱状样中有机质经历了演

化的过程,随着深度的增加, P r/ Ph比值呈减小趋势. 在较早年代层位( 184~ 188 cm ) , Pr/ Ph
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比值下降为 1. 174,接近 1�000,表明沉积样处于还原条件下, 植醇或植烷大多保持原状, 地质

体中没有有利于氧化或脱羧的条件,极少形成姥鲛烷. 尽管这种解释有待进一步探讨,但是有

一点十分明确, 即在有机质演化初期,植烷出现在姥鲛烷之前,随着深度增加长链烃向短链转

化,其中微生物细菌降解起到主导作用.

表 4是全球不同海域沉积物的 Pr/ Ph值比较,北极圈内的平均 Pr/ Ph比值比亚极圈内稍

高一些. 北极楚科奇海和白令海表层沉积样 Pr/ Ph比值与南极、我国南海、东海沉积物中比

较,南极样中第 1类为海沟、洋盆和极圈以内样品,以姥鲛烷占优势, 另一类是水体较浅的陆架

沉积物, 以植烷为主,具有相对较强的还原性. 东海沉积物属于还原环境, 而南海沉积物受南

海深层水团的氧化特性的影响,海域内沉积物具有较强的氧化性
[ 19]

.

表 4 � 正构烷烃主因子分析因子载荷矩阵

组分
主 � 因 � 子

1 2 3 4 5 6 7 8

C16 - 0. 058 0. 318 0. 020 0. 000 - 0. 116 - 0. 036 0. 021 - 0. 140

C17 - 0. 057 0. 352 0. 058 - 0. 023 - 0. 277 - 0. 004 - 0. 050 0. 016

PR - 0. 051 0. 302 0. 034 0. 078 - 0. 119 - 0. 117 - 0. 027 0. 074

C18 - 0. 003 0. 105 0. 013 0. 042 0. 330 - 0. 160 0. 065 - 0. 125

C19 0. 025 - 0. 069 - 0. 010 - 0. 006 - 0. 056 - 0. 077 0. 969 0. 045

C20 0. 005 - 0. 158 - 0. 024 0. 067 0. 699 - 0. 066 - 0. 011 - 0. 039

C21 0. 016 - 0. 061 0. 016 - 0. 125 - 0. 056 0. 705 - 0. 017 - 0. 040

C22 - 0. 044 0. 012 - 0. 010 0. 393 0. 093 0. 069 - 0. 108 - 0. 056

C23 - 0. 050 - 0. 032 0. 023 0. 680 0. 022 - 0. 319 0. 027 - 0. 080

C24 0. 331 - 0. 022 - 0. 260 - 0. 081 - 0. 028 0. 125 0. 058 0. 002

C25 0. 239 - 0. 035 - 0. 116 - 0. 058 - 0. 107 0. 228 0. 117 0. 042

C26 0. 258 - 0. 038 - 0. 128 - 0. 038 0. 036 - 0. 057 0. 007 0. 018

C27 0. 154 - 0. 054 0. 027 0. 026 - 0. 095 0. 096 0. 149 - 0. 055

C28 0. 216 - 0. 021 - 0. 072 - 0. 078 0. 130 - 0. 060 - 0. 123 - 0. 011

C29 - 0. 013 - 0. 020 0. 205 0. 258 - 0. 020 - 0. 149 - 0. 049 - 0. 105

C30 0. 106 - 0. 008 0. 070 - 0. 071 0. 197 - 0. 118 - 0. 140 - 0. 041

C31 - 0. 102 0. 030 0. 324 - 0. 027 - 0. 143 0. 080 0. 054 0. 020

C32 - 0. 088 0. 029 0. 304 - 0. 060 0. 095 - 0. 106 - 0. 111 - 0. 041

C33 - 0. 178 0. 008 0. 406 0. 007 - 0. 054 0. 055 0. 055 - 0. 068

Pr/ nC17和 Ph/ nC18值可判别沉积母质, 在腐泥型沉积母质中 Pr/ nC17较低,而 Ph/ nC18相

对较高,考察调查站 B2- 10和 B1- 9正好符合这种情况, 可以推断它们属泥型沉积物. 在腐

泥型或泥炭- 沼泽的沉积环境中,环境的 pH 值< 5,呈酸性, 有腐植酸和酚等有毒物质存在,

使环境中大量亲氧细菌的活动受到限制,而厌氧细菌活跃起来, 大部分植醇经微生物作用变为

植烷酸,植烷酸在热成岩作用下脱羧变成姥鲛烷, 致使 Pr/ nC17> 1. 000.

5 � 主因子分析

Show 和 Hvosleff 等[ 20, 21]将因子分析应用于生物标志化合物的数据处理中, 以确定化合
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物的生源、母质和区别陆源和海洋组成.

本项目研究对纷繁的原始数据采用了 R型和 Q 型因子分析, Q 型是从相似系数矩阵出

发,而 R型则是从相关系数矩阵出发, 尽管两者出发点不同, 运算过程则是一样的, 都是在寻

找一些起支配作用的独立因子,用以表达可观察的原始数据. 对 29个站位的表层沉积样中正

构烷烃的 21种组分和8种分子组成特征参数,分别进行了 Q型和 R型的因子分析,结果见表 4

正构烷烃主因子分析载荷矩阵,表中列出了 8个主要因子的载荷矩阵. 选择了 Varamax 方法即

方差最大正交旋转. 指定正交旋转,显示旋转后的因子矩阵模式图(图 4) ,可看出,前 4个主要因

子分别对一部分组分起着主要的作用. 正构烷烃各组分经旋转后因子得分信息见表 5. R型前 4

个因子占所有变量可能提供 69. 649%, 其中第 1因子( F1)占 25. 222%, F2= 18. 161%, F3=

17. 164%, F4= 9. 103%. 所给出的主因子载荷散点图(图4 a) ,明显地将正构烷烃分为高碳数、中

等碳数和低碳数. 高碳烃正构烷烃来源于陆源高等植物的输入. 中等碳烃可能与细菌输入有关,

而低碳烃则来自低等生物藻类,显然主因子所代表的机地球化学意义是物源的输入.图 4 b表现

出正构烷烃各组分在旋转载荷散点立体图上,偶数碳与奇数碳分开,显然这一主因子表征正构烷

烃分布的奇偶优势,它反映了样品的沉积环境,并提出了整个变量可供信息的百分比.

表 5 � 正构烷烃因子贡献(得分信息)

主因子
正交载荷的提取总数

总计 变化( % ) 累积( % )

正交载荷的旋转总数

总计 变化( % ) 累积( % )

1 8. 139 38. 756 38. 456 5. 297 25. 222 25. 222

2 4. 362 20. 773 59. 529 3. 814 18. 161 43. 382

3 2. 209 10. 520 70. 049 3. 604 17. 164 60. 547

4 1. 742 8. 296 778. 345 1. 912 9. 103 69. 649

5 1. 014 4. 827 83. 172 1. 640 7. 810 77. 459

6 1. 000 4. 760 87. 931 1. 507 7. 175 84. 634

7 0. 763 3. 634 91. 565 1. 050 4. 998 89. 632

8 0. 618 2. 942 94. 506 1. 024 4. 874 94. 506

图 4 � 主因子旋转载荷矩阵
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为了更清楚地观察变量(分子组合特征指数)间的关系, 对表 2进行 R 型因子分析,其因

子载荷矩阵如表 6, 前 4 个主因子占全部信息的 76�294%, 其中 F 1 = 27�485%, F2 =

17�667% , F 3= 15�857%; F 4= 15�284%(表 7) .

表 6 � 分子组合特征参数主因子分析因子载荷矩阵

分子组成

特征参数

主因子

1 2 3 4 5

C18 0. 093 - 0. 041 - 0. 091 0. 791 - 0. 003

nC31/ nC17 0. 436 - 0. 135 0. 012 0. 102 - 0. 258

nC27/ nC17 0. 414 - 0. 045 - 0. 038 0. 228 0. 340

H / L 0. 302 0. 120 - 0. 057 - 0. 226 - 0. 019

CPI - 0. 031 0. 219 0. 024 0. 012 0. 907

Pr/ Ph - 0. 142 0. 725 - 0. 197 - 0. 197 0. 153

Pr/ nC17 0. 197 0. 491 0. 436 0. 392 0. 131

Ph/ nC18 - 0. 090 - 0. 099 0. 740 - 0. 160 - 0. 019

表 7 � 分子组合特征参数主因子得分信息

主因子
正交载荷的提取总数

总计 变化( % ) 累积( % )

正交载荷的旋转总数

总计 变化( % ) 累积( % )

1 2. 494 31. 172 31. 172 2. 199 27. 485 27. 482

2 1. 858 23. 228 54. 400 1. 413 17. 667 45. 152

3 1. 271 15. 890 70. 291 1. 269 15. 857 61. 010

4 0. 917 11. 464 81. 755 1. 223 15. 284 76. 294

5 0. 732 9. 146 90. 901 1. 169 14. 608 90. 901

由分子组成特征参数载荷矩阵三维立体散点图看, 用 nC31/ C17, nC27/ nC17, H / L , P r/

Ph, C18表征(图 5a) . 一般认为 nC31/ nC17, nC27/ nC17, H / L 反映了高等植物的输入, 而 Pr/

Ph, C18则反映来自海洋细菌, 因此以 nC31/ nC17, nC27/ nC17, P r/ Ph, C18表征来解释为物质输

入是合理的, C18某种程度上可反映海洋自生,但在这里则贡献不大.

图 5 � 分子组成特征参数主因子旋转载荷矩阵
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图 5b为分子组成特征参数主因子旋转载荷散点图, 组合表征了 Pr/ Ph, Pr/ nC17, Ph/

nC18, Pr/ Ph能较好表明沉积物的氧化还原环境, 在氧化条件下植醇氧化脱羟基生成姥鲛烷,

而在还原条件下植醇还原成植烷, 因此可以用 Ph/ nC18值, P r/ nC17, Pr/ Ph 表征来解释氧化还

原程度.

6 � 结论

( 1) 北极楚科奇海和亚北极地区白令海沉积物中正构烷烃碳数分布范围大多在C15~ C33

之间. 气相色谱图呈现单峰型和双峰型,居后高碳烃主峰碳为 nC25~ nC27, 前低碳烃主峰碳

为 nC17~ nC20, CPI > 1�000, 具奇偶优势, H / L 轻、重烃比值> 1�000, 指示了正构烷烃来源
于陆源有机质和海洋内生两个部分,而前者的贡献远大于后者.

( 2) 楚科奇海和白令海绝大多数沉积物中 Pr/ Ph< 1�000,指示了考察区大部分测站为缺
氧还原沉积环境.

( 3) 运用多元统计分析结果与样品正构烷烃不同分子组成特征参数研究结果相互对应.

承蒙中国首次北极全体考察队员和专家所提供采集的沉积样品以及提供的温盐数据,在

此深表感谢.
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The composition indexes of n-alkanes in sediments

and study on paleoenvironment in the Arctic

LU Bing1, 2, PAN Jian-ming1, 2, WANG Z-i pan1, CHEN Rong-hua1, LU Dou-ding1, YE Xin-rong1, 2

( 1� K ey Laboratory of Submarine Geosci ence of S tat e Oceanic A dminist ration , H angzhou 310012, China ; 2� S econd Insti tu te

of Oceanography, S tate Oceanic A dmini st rat ion , H ang z hou 310012, China)

Abstract: Concentrations and differ ent distribution patterns of n-alkanes in sediments from the Chukchi Sea and,

Bering Sea in the Arctic are reported. Factor statistical analysis method is used to study the contaminated source of

n-alkanes and paleoenv ironment. The result shows that n-alkanes is in the range of nC15 ~ n C33 , n-alkane

distr ibut ion patterns are character ized by tw o modes. The first mode with high molecular range for nC25 ~ nC27

being MH and CPI > 1 indicates the abundances of terrigenous plant or igin. The second mode with low carbon

range for nC17~ n C20 being MH and CPI > 1 shows that it had more marine biological inputs. The contribution of

t err igenous or igin is the larg er one, with P r/ Ph> 1 of t he depositional environment , w hich has strong r educing

action. The result of factor analysis is in co rrespondence with composition indexes of n-alkanes in the sediment.

Key words: the Arctic; n-alkanes; factor analysis; paleoenvir onment
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