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摘要!海洋食物网研究是海洋生态系统研究中的重要部分&特定化合物同位素分析#DFU+$技术是一项研究

海洋食物网的新技术%较测定总有机物 的 稳 定 同 位 素 技 术%为 海 洋 食 物 网 研 究 提 供 了 更 为 深 入 和 丰 富 的 信

息&通过脂肪酸’氨基酸等分子的稳定同位素特征%可以更细致更准确地了解食物网的营养结构’物质和 能

量的传递过程&该技术在海洋 食 物 网 研 究 中%特 别 是 在 海 洋 热 液 系 统 食 物 网 研 究 之 中 表 现 出 广 泛 的 适 用

性&虽然特定化合物同位素分析技术仍有一些局限性有待改进%但在海洋食物网研究的应用中已经显示出

很大的发展潜力&
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!!海洋生态系统是全球变化的物理!化学!生

物和社会过程中不可缺少的组成部分"了解海洋

生态系统的功能以及它们如何响应全球变化也

是有效掌 握 全 球 海 洋 生 物 资 源 的 基 本 要 求#&$%
海洋食物网则是维系这些生态系统发展的基础"
也是其重要组成部分"因此海洋食物网的研究成

为海洋生态系统研究中非常重要的内容#&$%
传统的食物网研究方法是食性分析法"即通

过测定动物胃中的食物了解动物近期的摄食情

况"但这种方法不能提供动物长期的摄食信息以

及食性变化情况"存在很大的局限性%生物组织

中的 碳 氮 稳 定 同 位 素&’D!&#(则 可 以 提 供 一 个

较长期的摄食信息及食物网中的物质和能量的

传递信息#!$%与传统的食性分析方法相比"稳定

同位素技术还具有可以客观反映动物的能量来

源而无需进行任何校正的优点#’$"这为进一步研

究食物网的碳来源!能量流动!营养结构等奠定

了可靠的基础%从初级生产者到消费者"碳稳定

同位素&’D的相对丰度变化很小&大约&n’或者

没有变化"可以用来指示食物的来源(而氮稳定

同位素&#(通常随着营养等级升高而富集"并且

富集量相对恒定"大约每个营养等级富集’n!
,n"因此&#(可以用来评估有机物的营养等级%
将两者与传统的食性分析法相结合"可以得到关

于生物营养关系和摄食!栖息地等方面重要的新

信息#!$%近!"年 来"特 定 化 合 物 同 位 素 分 析 技

术的发展"将食物网的研究扩展到分子水平上"
通过分子水平上的稳定同位素信息"如脂肪酸的

)&’D!氨基酸的)&#("揭示食 物 网 中 更 本 质 的 引

起生物组织中同位素分馏的物质和能量传递过

程的规律"这对澄清食物网关系中一些模糊的!
令人困惑的问题很有帮助%同时特定化合物同

位素分析技术将食物网的研究视野拓展到一些

新的领域"用于研究一些特殊的食物网"如热液

系统食物网%因此"在海洋食物网的研 究 中"这

种技术成为一个新的发展方向%

<!稳定同位素技术在海洋食物网研究中

的应用

<=<!主要应用

在海洋食物网研究中"碳氮稳定同位素的应

用主要有动物食性分析"确定驱动食物网的碳来

源和能量流动"以及确定食物网中各生物种属所

处的营养 位 置 及 食 物 网 的 营 养 结 构 等 方 面#’$%

在确定食物网营养关系和建立能量传递模型方

面"研究者已经应用稳定同位素技术对众多海域

的食物网进行了研究"确定了这些海域的生物食

物网关 系"并 且 通 过 比 较 发 现 了 一 些 规 律%例

如"不同水体的食物网存在不同特征范围的稳定

同位素比值#,$(海 洋 食 物 网 的 纬 度 地 带 性#’$(不

同水层的食物网的差异#&$等%这 些 都 为 探 讨 气

候短期和长期变化对于海洋生态系统及海洋生

产力的影响提供了重要的基础信息%
稳定同位素也用于直接研究较长时 间 尺 度

的食物网营养结构变化##$"以及外来因素对食物

网 的 影 响"如 季 节 变 化#%$!/3(2p)效 应#-$!污

染#L$等%这些研究为评估全球变 化 对 海 洋 生 态

系统和生产力的影响提供了较直接的证据%
碳氮稳定同位素在食物网中的传递 理 论 同

样也适用于示踪史前食物网%通过研究沉积物

中碳氮稳定同位素及其变化"与测年技术或者化

石记录相结合"就可以了解相应地质年代的食物

网情况"并由此推测当时气候的情况"获得气候

变化对于食物网!生产力以及生态系统的影响的

信息#.$&"$%

<=>!存在的问题

稳定同位素分析技术为海洋食物网 的 研 究

提供了更多更可靠的信息"然而"食物网中生物

个体或者组织的同位素数据有时候却不能直接

解释食物网"还有可能导致一些错误的结论#&&$%
应用稳定同位素分析法评估不同食 物 来 源

的贡献时有这样的重要假设)生物组织的同位素

组成等于各个食物来源的碳同位素比值乘以此

食物所占百分比的总和%例如"某一草食性动物

以D’植物和D,植 物 为 食"它 的 组 织 的 碳 同 位

素比值为

)&’D&组织’bB)&’D&D’植物’K&&aB’)&’D
&D,植物’"B为D’植 物 在 其 总 食 物 来 源 中 所

占的比例%
但是这个假设存在很多的 问 题%首 先 生 物

对食物中不同成分的吸收具有不同的效率"其次

生物组织对食物的同位素组成会有一定的分馏

效应"再者生物体的不同组织对食物营养的分配

也是不同 的#&&$%因 此 在 评 估 食 物 来 源 时"特 别

是复杂食物来源时需要非常谨慎%
即使对于同一生物组织"其稳定同位素的分

馏也并不是常数"而会根据食物质量和营养压力

的情况"以 及 生 长 阶 段 发 生 变 化#&!$%这 些 又 增
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加了评估食物网中营养状况的复杂性!组织所

反映的往往并不是整个食物的同位素组成"而是

食物 中 合 成 此 组 织 的 营 养 成 分 的 同 位 素 组

成#&&$!譬如生物体内蛋白质的同位素组成往往

反映食物中蛋白质的同位素组成#&&$!这样组织

中其他营养成分的同位素组成的影响就会使得

数据解释变得复杂!
另外"对于一些生 物"如 细 菌%浮 游 动 物%藻

类等"它们往往不能直接被测定"而是通过一些

替代品"如 拖 网 中 的 生 物 残 体%溶 解 态 有 机 物

&]IE’%不同粒径的颗粒态有机物&ZIE’等来

确定其稳定同位素指标!这也就限制了同位素

分析技术在水生态系统中的应用#&’$!
同时"在对食物网的更深入 的 认 识 方 面"也

存在着稳定同位素分析技术所不能解决的问题!
例如"从生产者到消费者"个体或者组织的)&#(
增大的潜在变化是什么？食物网中的)&’D的纬

度地带性产生的原因是什么？

显而易见以上这些问题的解决需要 对 生 物

的同位素特征进行更加深入的研究"也使得分子

水平上的同位素特征研究变得必要起来!特定

化合物同位素分析技术在一定程度上可以为解

决这些问题提供更丰富的信息"为食物网的深入

研究提供新的线索和证据!

>!特定化合物稳定同位素分析技术在海

洋食物网研究中的应用

>=<!特定化合物稳定同位素分析技术

分子水平上的稳定同位素测定技术 被 称 为

特定化合物稳定同位素分析技术或特定化合物

同位 素 分 析&:)0?);7<$9?6:2C2:29)>)?61713G$
929"DFU+’!DFU+技术是一个比较新的技术"直
到&.."年第一台商业生产的测定特定化合物同

位素的JD(D$UMEF才问世"然后得以推广!
在分 子 水 平 上"脂 肪 酸%碳 水 化 合 物%蛋 白

质%氨基酸等因在生物的新陈代谢过程中的生物

合成作用和循环速率不同"而表现出不同的稳定

同位素特征#&&$!生物组织和个体总的稳定同位

素特征也就是这些分子的稳定同位素特征的综

合表现!因 此"化 合 物 的 同 位 素 特 征 可 以 更 具

体%更准确地反映食物网中的营养结构"食物网

中物质和能量的传递!

d*F:502<>等 在!"",年 研 究 了 磷 虾 的 氨

基酸组成和氨基酸单体的氮稳定同位素"发现不

仅磷虾不同的部位的氨基酸组成不同"单体氨基

酸的氮稳定同位素也显著不同!可见因为个体

的组织具有不同比例和生理机能"通常所采用的

用个体来解 释 营 养 等 级 的 办 法 会 引 起 偏 差#&,$!
而应用特征氨基酸的)&#(能为这个问题提供更

细致的信息!
一些研究表明异养生物的)&’D主要被其自

养的食物来源影响!因为碳水化合物是自养生

物碳的重要组成"并且自养生物对于碳水化合物

具有选择性吸收的作用"所以碳水化合物的碳同

位素组成也就显著影响异养生物和浮游动物的

碳同位素组成!因此"对于基于同位素组成上重

建食物网关系"碳水化合物的碳同位素组成信息

也就特别重要#&#$!f*M26Q69633等在!"""年通

过研究ZID的脂肪酸的碳稳定同位素和一种颗

石藻的甾醇%脂肪酸%植醇%烯酮的碳稳定同位素

揭示了环境 温 度 通 过DI! 作 用 对 于)&’D的 影

响#&%$"从而有助于理解纬度对于食物网)&’D的

影响!

A* W* E:D363317< 和 A*Z* E)7>)G1
&!""!’对海洋浮游生物的)&#(的研究表明"随

营养等级升高"生物 体 的)&#(升 高 是 其 体 内 氨

基酸)&#(变 化 的 平 均 结 果!有 的 氨 基 酸"如 苯

基丙氨酸的)&#(几乎不变)有的氨基酸"如谷氨

酸"从食物 到 消 费 者)&#(升 高 近-n!这 揭 示

了从食物到消费者个体或者组织的)&#(增大的

内在变化!同时"谷 氨 酸 的)&#(为 界 定 营 养 等

级提供了更宽的范 围"而 苯 基 丙 氨 酸 的)&#(则

可以指示食物网的基础氮源#&-$!同时这些研究

结果表明"在分子水平上对生物稳定同位素特征

的研究更加深入"为了解和理解食物网中的营养

结构"物质和能量的传递提供了更为丰富和细致

的信息!

>=>!?0M!技术的原理和应用

DFU+技术 与 测 定 总 有 机 物 的 稳 定 同 位 素

技术都是利用相对测量法"测定被分析物气体相

对于标准&或者参比’气体的同位素比值"从而得

到同位素丰度信息!其定义如下*)Ob&P910?36(

P9>17<1B<a&’̂ &"""
P910?36是 样 品 的 测 定 同 位 素 比 值"P9>17<1B<是

标准的测定同位素比值#&L$!
但是"测定总有机物的稳定同位素比值时被

分析物气体是由生物个体或者组织整体燃烧而

成"而测定特定化合物时被分析的气体是由纯化

,!& 质 谱 学 报!!!!!!!!!!!!!!!!!第!-卷!



的分子直接燃烧而成!因此两种技术使用的仪

器也不 相 同!DFU+技 术 必 须 将 稳 定 同 位 素 质

谱仪UMEF通过燃烧管与JD相连"才可以测定

很高精度的特定化合物的稳定同位素"这种仪器

被称为JD#D$UMEF或者2B0$JD#EF$&L%!
与测定 总 有 机 物 的 稳 定 同 位 素 技 术 相 比"

DFU+技术的样品的前处理较为复杂"需要将待

测样品通过纯化&分离&富集浓缩&衍生化等变为

可以通过JD分离的分子"然后在燃烧管中变为

气态DI! 或者 氮 氧 化 物"氮 氧 化 物 还 需 经 过 还

原管 还 原 为 (!"最 后 通 过 质 谱 测 定 同 位 素 比

值$&L%!
自DFU+技术问世以来"这项新技术已应用

于诸多方面!利用天然丰度的化合物同位素特

征值可以鉴定香精&植物油&酒类&药品 的 品 质"
进行分子考古学研究"环境检测"地球化学研究

等!另外"DFU+还可以代替放射性示踪剂用于

生物 化 学 方 面 的 示 踪 研 究"例 如 应 用 很 低 浓 度

的&’D示踪剂 研 究 癌 细 胞 中 葡 萄 糖&胆 固 醇&尿

素等的动力学机制"测定蛋白质合成过程等$&L%!
在我国"DFU+ 技 术 的 应 用 尚 处 于 起 步 阶

段"主要应用于油气地球化学研究$&.%"沉积物生

物源判断$!"%"古环境重建$!&%等几个方面!例如"
南沙海区&-.%!钻孔沉积物中提取的高 碳 正 构

烷烃&长链脂肪醇&长链脂肪酸的单体碳同位素

变化信息丰富了该地区’万年来古气候的变化

资料"提供 了 更 高 分 辨 率 的 记 录$!&%!这 些 研 究

成果已经初 步 显 示DFU+技 术 在 各 个 领 域 应 用

的巨大潜力!

>=@!在海洋食物网研究中的应用

在食物网研究方面"DFU+技术主要用于土

壤食物网研究$!!%"水体食物网关系研究$!’%"以及

与食物网研究相关联的沉积物物质来源和成岩

作用$&’%&生物生理研究$!,%等 几 个 方 面!可 以 看

出"DFU+技术在食物网研究中的应用涉及的研

究对象&目标化合物都比较广泛"也说明此技术

具有良好的适用性!
目前"DFU+技术在海洋食物网研究中的应

用主要涉及 如 下 几 个 方 面’热 液 系 统&ZIE(悬

浮颗粒有机物)&浮游生物&底栖生物&大型动物

等!表&是一 些DFU+技 术 在 海 洋 有 关 的 系 统

中的应用!
应用DFU+技 术 对 海 洋 食 物 网 进 行 系 统 研

究特 别 表 现 在 海 底 热 液 系 统 研 究 中!通 过

DFU+对一些极限环境中的生物"如大洋中脊热

液系统的虾&贻贝&蠕虫等$!#$!L%"以及墨西哥湾的

冷水渗出口 的 细 菌$&’%的 研 究"主 要 在 于 探 询 这

些生物生长所必需的物质和能量来源!例如"在
大西洋中脊热液烟囱区域生活的虾"它们的肌肉

组织和体内贮存的类脂的脂肪酸中&%_!&&L_
!的)&’D值 为a&&n!a&’n"这 些 脂 肪 酸 的

)&’D值与所发现的热液细菌化学能合成所固定

的碳一致"表明其具有化学能食物来源!而其体

内的中性类脂的高度不饱和脂肪酸!"_,和!!
_%的)&’D值为a&#*Ln!a!-*&n"与光合作

用固定的碳一致"说明这些虾体内贮存的类脂来

自早期浮 游 动 物 体$!#"!-$!L%!而 热 液 烟 囱 区 域 贻

贝的组织样品中的单不饱和脂肪酸(2$L)证实其

腮组织含有的这些高含量的单不饱和脂肪酸是

与食甲烷的细菌内共生的"两者的脂肪酸的)&’D
值为a!,*.n!a’,*.n"正是以甲烷为基础的

营养范围$!%%!

DFU+在这 种 领 域 的 广 泛 应 用 是 由 于 这 些

极限环境生态系统的生物的特殊性造成的!当

这些生物脱离它们生长的特殊生活环境时"其肌

体化学组成的变化无法估量"而只有保存于分子

中稳定同位素才有可能是相对稳定的"有可能提

供有 关 生 物 生 源 关 系 和 能 量 来 源 的 信 息!而

DFU+测定结 果 与 其 他 相 关 信 息 相 吻 合 也 证 实

此方法是适用的!

DFU+技 术 也 应 用 于 河 口&海 湾&大 洋 等 传

统的海洋生态系统的食物网研究中!例如"发现

于两个 (6RC);7<317<河 口 的 贻 贝 组 织 的 脂 肪

酸特定化合物同位素特征表明这些贻贝主要以

海洋 浮 游 植 物 为 食"因 为 两 者 占 优 势 地 位 的

&%_4"&&%_&&!"_#和!"_%脂肪酸的)&’D值

一致$!.%!
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表<!特定化合物同位素分析技术在海洋食物网研究中的应用

A&9#1<!5C&2"#1*(+&""#$%&’$()(+%(2"(4)6N*"1%$+$%*’&9#1$*(’("1&)&#3*$*$)2&-$)1+((6;19

研究区域

F>;<G1B61

研究对象

F>;<G9;Q@6:>

目标化合物

D)0?);7<

同位素

U9)>)?6

测定方法

+73G92906>5)<

参考文献

M6C6B676:6

热液系统 虾!贻贝 高度不饱和脂肪酸 )&’D JD"D$UMEF #!#!!-!!L$

贻贝 单不饱和脂肪酸 )&’D JD"D$UMEF #!%$

冷水渗漏口 细菌 磷脂类脂肪酸 )&’D JD"D$UMEF #&’$

海水 ZIE 高度不饱和脂肪酸 )&’D JD"D$UMEF #’,$

海水 浮游生物 氨基酸 )&#( JD"D$UMEF #&-$

淡水%海水体 植物%浮游植物 单糖 )&’D JD"D$UMEF #&#$

近岸水体 有孔虫 脂肪酸%氨基酸 )&’D JD"D$UMEF #’#$

河口 贻贝 脂肪酸 )&’D JD"D$UMEF #!.$

海湾%湿地 蓝蟹 氨基酸 )&’D JD"D$UMEF #&!$

海湾 海星 脂肪酸 )&’D JD"D$UMEF #’&$

海湾 鲸 脂肪酸 )&’D JD"D$UMEF #’"$

淡"海水港湾 海豹 高度不饱和脂肪酸 )&’D JD"D$UMEF #’!$

!!DFU+技 术 在 个 体 差 异 的 研 究 中 也 有 比 较

好的结果&例如 E*V)B)Q21等&..#年通过对

鲸脂的分析调查了F>*Y1RB67:6湾的同海域的

长须鲸和座头鲸的食物或新陈代谢的差异!发现

化学和同位素的差异与座头鲸比长须鲸的营养

等级略低的事实相一致!这反映了长期的平均食

物的差异#’"$&
从表&可以看出!此技术已经应用于ZIE%

浮游生物%底栖生物%大型动物&但在传 统 的 海

洋食物网研究中!DFU+技术往往是作为测定总

有机物的稳定同位素技术的补充!或者与其他的

技术方法相结合!如与有关脂肪酸的谱图鉴定相

结合#’&$’!$&

>=H!应用前景

虽然目前DFU+技 术 在 海 洋 食 物 网 研 究 中

更多的是作为测定总有机物的稳定同位素技术

的补充!但其应用价值仍不可低估&首 先!从 不

同 生 物 类 型 特 定 化 合 物 同 位 素 测 定 结 果 来 看!
一些有价值的化合物组成具有一定的相关性!这
种相关性为建立食物网的营养结构奠定了基础&
表!列出了各种生物类型的特定化合物同位素

测定结果中有价值的化合物组成&从表!可以

看出!)&’D的 测 定 中!ZIE%浮 游 生 物 和 底 栖 生

物都有&%_&的不饱和脂肪酸的存在!这大致反

映了三种个体的营养等级相关联性!虽然这仍需

更多个体的验证&另外!&L_&的不饱和脂肪酸

也存在于每种生物类型中!这或许也会成为将各

个营养等级的生物类型相联系的生物标志物&
另外!海 洋 食 物 网 研 究 中!DFU+技 术 对 于

)&#(的 应 用 还 很 少&A*W*E:D363317<和A*
Z*E)7>)G1’!""!(对海洋浮游生物的)&#(的

研究表明氨基酸中的)&#(对于研究海洋食物网

是很有帮 助 的#&-$&E*F*P17>36等&...年 在

研究海湾和湿地的蓝蟹中也指出单个氨基酸的

氮同位素组成!特别是谷氨酸和丝氨酸可以阐明

其蓝蟹食物网的生态和营养关系!因为在蟹的新

陈代谢循环中这些氨基酸的氮同位素会发生变

化#&!$&某些 基 本 氨 基 酸 是 生 命 体 生 长 所 必 需

的!氮的循环也就是通过它们进行的!研究它们

的氮同位素对于食物网营养关系和能量传递的

解释会很有意义&

!!然而!目 前DFU+技 术 仍 是 很 新 的 技 术!还

存在着一些局限性&首先特定化合物同位素测

定需要特 殊 的 设 备)))JD"D$UMEF#’’$!虽 然 此

设备已经商业化!但其造价和消耗都非常昂贵&
其次!前处理流程长!采样后需经过纯 化%分 离%
富集%衍生化等步骤!并且在前处理和测定的过

程中要求操作精细!防止同位素分馏和质量歧视

引起测定 结 果 偏 差#’’$&第 三!数 据 分 析 时 往 往

需要较多的经验&目前在这方面的研究还不够

多!在数据处理方面缺乏足够的规律!认识数据

时更多的还需要研究者的经验&最后一点!也是

很关键的一点!在海洋食物网研究中尚没有发现

某种分子标志物的稳定同位素值具有特征的物
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源指示作用!虽然DFU+技术仍有局限性"但它

能够为海洋食物网研究提供更丰富准确的信息"
因此在未来的研究应用中深具发展潜力!

表>!不同生物类型特定化合物同位素测定结果中有价值的化合物组成

A&9#1>!5C&2"#1*(+G&#4&9#1%(2"(4)6%(2"(*$’$()*$)2(#1%4#&-*’&9#1$*(’("1&)&#3*$*(+6$++1-1)’(-.&)$*2*

研究对象

F;Q@6:>9

目标化合物有价值的组成

H13;1Q36:)0?);7<:)0?)92>2)79

同位素

U9)>)?6

参考文献

M6C6B67:6

ZIE 高度不饱和脂肪酸&L_&2.#&L_&2-$&%_&2-#&%_"$!"_#2’#!!_%2’ )&’D %’,&

浮游生物 脂肪酸&,_"$&%_"$&%_&$&L_"$&L_& )&’D %’#&

底栖生物 脂肪酸&%_"$&%_&$!"_#和!"_% )&’D %!.&

脂肪酸&%_&2-$&L_&2- )&’D %’&&

大型动物 &L_!2$%"&L_’2$’"!"_,2$%和D&L高度不饱和脂肪酸 )&’D %’!&

参考文献!
%&&!I39)7M"e);78A"+33127H"6>13*IPDDZW$

)B=95)?)7>56+??32:1>2)7)CF>1Q36U9)>)?6927
Z63182:/:)9G9>609"Y1Z14"V*D*F*"E6S2:)"

’&E1G$&A;76!"",%A&*J3)Q6:27>6B71>2)71376$
R936>>6B+?B23!""#*!""#’,!$,,*

%!&!O)Q9)7d+"P29=+"d1B7)‘9=G("6>13*+F>1$
Q36U9)>)?6()&’D")&#()E)<63C)B>56()B>5W1$
>6BP))< W6Q’U0?32:1>2)79C)B/‘13;1>278TB)$

?5)<G7102:917<>56P3)R)C/76B8G17<D)7>102$
717>9%A&*]66?$F61M6961B:5UU"!""!",.’#&’&$
#&#"*

%’&!PB17:6M*F>1Q36(2>B)867U9)>)?6927P295’Y2>6B$
1>;B6FG7>56929)7>56U7C3;67:6)C/:)>)713D);$

?3278%A&*/9>;1B276"D)19>1317<F563CF:267:6"

&..#",&’-’-$-,!*
%,&!蔡德陵"张淑芳"张!经*天然存在的碳$氮稳定同

位素在生 态 系 统 研 究 中 的 应 用%A&*质 谱 学 报"

!""’"!,(’)’,’,$,,"*
%#&!F1>>6BC263<UHPM"P2776GVZ*F>1Q36U9)>)?6+$

713G929)CZ1:2C2:F130)7’U79285>27>) TB)?52:
F>1>;917<I:617)8B1?52:D)7<2>2)79)‘6B>56Y19>
’"e61B9%A&*ZB)8B69927I:617)8B1?5G"!""!"

#’’!’!$!,#*
%%&!J)6B278A"+36S17<6BH"O1;Q679>):=(*F619)7$

13H1B21Q232>G)CF>1Q36D1BQ)717<(2>B)867U9)$
>)?6M1>2)9)CIB8172909271()B>5Z1:2C2:V1G
%A&*/9>;1B276"D)19>1317<F563CF:267:6"&..""

’"’!’.$!%"*
%-&!F>1??Z"Z)329J+17<Z2p6B)PF*F>1Q36U9)$

>)?69M6‘613F>B)78E1B27617</3(2p)/CC6:>9
)7U9317<P))<R6Q9%A&*(1>;B6"&...","&’,%-$
,%.*

%L&!J19>)7TP"F;>56B9UE*F?1>213H1B21>2)727

)&’D17<)&#()CY2‘6B"E;9:3617<V)76271

M):=GM66CZ317=>2‘)B);9P295’>56M631>2‘6D)7$
>B2Q;>2)7)CF6R186%A&*A);B713)C/S?6B2067>13
E1B276V2)3)8G17</:)3)8G"!"","’",’&-$’’*

%.&!P2776GVZ"/1‘69UJ"FR66>017A"6>13*P295$
6B269ZB)<;:>2‘2>G27>56()B>5619>6B7Z1:2C2:I$
:617)‘6B>56Z19>!"!""e61B9%A&*(1>;B6"!""!"

,&%’-!.$-’’*
%&"&!F>B;:=f"+3>67Q1:5+ H"/0629dD"6>13*

D517869)C>56f?R633278M1>69)C(2>B1>6ZB6$
96B‘6<27>56)&#($92871>;B6)CF6<2067>917<
P295F:1369CB)0>56]21>)01:6);9E;<V63>)C
(102Q21%A&*J6)Q2)9"!""!"’#’’$&&*

%&&&!J17769YN"I*VB267]E"]B2)DE*F>1Q36U$
9)>)?6927+72013/:)3)8G’+99;0?>2)79"D1‘6$
1>9"1D133C)BE)B6Y1Q)B1>)BG/S?6B2067>9%A&*
/:)3)8G"&..-"-L’&!-&$&!-%*

%&!&!P17>36EF"]2>>63+U"F:5R130FE"6>13*+
P))<W6Q+713G929)C>56A;‘67236V3;6DB1Q"

D133276:>69F1?2<;9"f9278 F>1Q36U9)>)?6927
W5)36+72013917<U7<2‘2<;13+027)+:2<9%A&*
I6:)3)821"&..."&!"’,&%$,!%*

%&’&!D2C;67>69Y+"F131>1JJ*F2872C2:17:6)CD1B$
Q)7U9)>)?6]29:B20271>2)7Q6>R667V;3=D1BQ)7
17</S>B1:>6<Z5)9?5)32?2<P1>>G+:2<927F636:>$
6<T6BB69>B21317<E1B276/7‘2B)7067>9%A&*IB$

8172:J6):56029>BG"!""&"’!’%&’$%!&*
%&,&!F:502<>d"E:D363317<AW"E67>6/"6>13*

TB)?52:$36‘63U7>6B?B6>1>2)7V196<)7)&#( H13$
;69’U0?32:1>2)79)CT299;6$F?6:2C2:PB1:>2)71>2)7
17<+027)+:2<D)0?)92>2)7%A&*E1B276/:)3)$

8GZB)8B699F6B269"!"","!%%’,’$#L*
%&#&!‘17])7867V/"F:5);>67F"]109>6AFF*

D1BQ)7U9)>)?6H1B21Q232>G27 E)7)91::51B2<69
17< Y2?2<9)C +c;1>2: +386117< T6BB69>B213
Z317>9%A&*E1B276 /:)3)8G ZB)8B699F6B269"
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!""!!!’!"L’$.!*
#&%$!M26Q69633f!M6‘233+T!O)3<9R)B>5]J!6>13*

T56/CC6:>9)CH1BG278DI! D)7:67>B1>2)7)7
Y2?2<D)0?)92>2)717<D1BQ)7U9)>)?6PB1:>2)71$
>2)727/02321721O;S36G2#A$*J6):5202:16>D)9$
0):5202:1+:>1!!"""!%,!%!,&",&-.$,&.!*

#&-$!E:D363317<AW!E)7>)G1AZ*TB)?52:M631>2)7$
952?917<>56(2>B)867U9)>)?2:D)0?)92>2)7)C
+027)+:2<927Z317=>)7#A$*/:)3)8G!!""!!

L’"!&-’$!&L"*
#&L$!E626B$+;8679>627W*+??326<J19D5B)01>)8B1$

?5GD);?36<>)U9)>)?6M1>2)E199F?6:>B)06>BG
#A$*AD5B)01>)8B+!&...!L,!"’#&$’-&*

#&.$!段!毅!张!辉!吴 保 祥!等*柴 达 木 盆 地 原 油 单

体正构烷烃碳同位素 研 究#A$*矿 物 岩 石!!""’!

!’".&$.,*
#!"$!段!毅!宋金明!张!辉*南沙海区生物单体脂类

碳同位素 研 究#A$*中 国 科 学%]辑&!!""’!’’"

LL.$L.,*
#!&$!胡建芳!彭 平 安!贾 国 东!等*三 万 年 来 南 沙 海 区

古环境重建"生物标志物 定 量 与 单 体 碳 同 位 素 研

究#A$*沉积学报!!""’!!&"!&&$!&L*
#!!$!M;699Y!T2;7)‘+!O1;Q6B>]!6>13*D1BQ)7

F>1Q36U9)>)?6PB1:>2)71>2)717<TB)?52:TB179$
C6B)CP1>>G +:2<927P;7813V196<F)23P))<
D51279#A$*F)23V2)3)8Gq V2):56029>BG!!""#!

’-".,#$.#’*
#!’$!F26996886BAJ!P):=67f!E;6>463F!6>13*

P66<278Y6‘6317<U7<2‘2<;13E6>1Q)32:M1>6+C$
C6:>)&’D17<)&#(H13;6927D1B?"U0?32:1>2)79
C)BP))< W6QF>;<269#A$*I6:)3)821!!"",!

&’L"&-#$&L’*
#!,$!D510Q6B3127ZE!V;33U]!V31:=OUA!6>13*

Y2?2<D)7>67>17<D1BQ)7+9920231>2)727D)3360$
Q)31"U0?32:1>2)79C)B>56f96)CD)0?);7<$F?6$
:2C2:D1BQ)7U9)>)?6+713G92927+72013]26>1BG
F>;<269#A$*I6:)3)821!!"",!&’."’!#$’’#*

#!#$!Z)7<]W!F68)741:E!V633E H!6>13*Y2?2<
17<Y2?2<D1BQ)7F>1Q36U9)>)?6D)0?)92>2)7)C
>56OG<B)>56B013H67>F5B20?E2B):1B29P)B>;$
71>1"/‘2<67:6C)B (;>B2>2)713]6?67<67:6)7
Z5)>)9G7>56>2:133GP2S6<D1BQ)7#A$*E1B276/$
:)3)8GZB)8B699F6B269!&..-!&#-"!!&$!’&*

#!%$!Z)7<]W!V633EH!]2S)7]M!6>13*F>1Q36$
D1BQ)7$U9)>)?6D)0?)92>2)7)CP1>>G +:2<927
OG<B)>56B013H67>E;99639D)7>127278 E6>51$
)>B)?52:17< T52)>B)?52:V1:>6B213/7<)9G0Q2$

)7>9#A$*+??326<17</7‘2B)7067>13E2:B)Q2)3)$

8G!&..L!%,"’-"$’-#*
#!-$!Z)7<]W!]2S)7]M!V633EH!6>13*I::;B$

B67:6)C&%_!%2$,&17<&L_!%2$,&P1>>G+:2<9
27>56Y2?2<9)C>56OG<B)>56B013H67>F5B20?9
M202:1B29/S):;31>117<+3‘27):1B29E1B=67929"

(;>B2>2)71317< TB)?52:U0?32:1>2)79#A$*E1B
/:)3ZB)8!&..-!&#%"&%-$&-,*

#!L$!M2636GJ!H17])‘6BDY!O6<B2:=]V!6>13*
TB)?52:/:)3)8G)CM202:1B29/S):;31>1"1D)0$
Q276<Y2?2<+Q;7<17:6’F>1Q36U9)>)?6+??B)1:5
#A$*E1B276V2)3)8G!&...!&’’",.#$,..*

#!.$!E;B?5G]/ !+QB1@17)T+ *D1BQ)7U9)>)?6
D)0?)92>2)79)CP1>>G +:2<927 E;99639CB)0
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