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内容提要:中国边缘海是海—陆—气圈进行物质和能量交换最活跃的海域之一,重建中国边缘海海洋生态环境

演变对深入探析人类活动和气候变化的耦合作用意义重大,海洋沉积物生物标志物为定性 / 定量揭示海洋生态环境

演变提供有效手段,可为预测人类活动影响下的海洋生态环境演变趋势提供科学支撑。 本文总结归纳目前海洋沉

积物中常用的古菌、细菌和真核来源生物标志物在海陆来源、化学结构、分布规律与功能等方面的特征,分析了不同

生物标志物类型在重建海洋温度、酸碱度、氧化还原环境和浮游植物演变过程中的应用状况,剖析了多参数生物标

志物在重建中国边缘海生态环境演变中存在的问题。 总体而言,利用生物标志物重建中国边缘海生态环境演变的

研究大多还停留在定性描述水平;由于对生物标志物母源生物及其适应机制认识不足会导致对生物标志物指标的

解译存在偏差,进而影响海洋环境重建结果的准确性;此外,多种重要海洋环境演变参数并未建立起有效的生物标

志物指标。 未来的海洋生态环境重建研究应从结合新技术新方法厘清生物来源,整合大数据分析方法构建有更精

确对应关系的校正公式以实现定量反演和准确预测,同时结合功能微生物群落筛选出更具独特性的新型生物标志

物等方面开展研究。

关键词:生物标志物;生态环境反演;海洋沉积物;中国边缘海

　 　 海洋是地球水圈系统最重要的组成部分之一,
对全球气候调节、元素生物地球化学循环和海洋生

态资源可持续发展意义重大(凌媛等,
 

2022)。 中国

边缘海(包括黄海、东海和南海)陆架广阔、流系众

多、生物地球化学过程复杂,是研究海洋生态环境响

应人类活动和气候变化相互作用的理想区域。 近年

来,人口急剧增长和工农业迅速发展使得全球温度

显著升高、海洋酸化和缺氧现象加重、赤潮和浒苔等

生态灾害频发,严重威胁了我国人民的生命财产安

全和海洋生态环境的可持续发展( Guo
 

Jinqiang
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Wang
 

Yueqi
 

et
 

al. ,
 

2021b),因此对准确

反演中国边缘海生态环境变化过程提出了更高要

求。 海洋沉积物汇聚了海陆源经过物理、化学和生

物作用最终沉积的混合物质,是重建古海洋—古气

候演变的重要地质载体。 其中,生物标志物记录了

母源生物在生长代谢过程中对气候环境变化的响应

信息,可有效重建高度时空变异的边缘海生态环境

演变过程( Schouten
 

et
 

al. ,
 

2013a;
 

Luo
 

Genming
 

et
 

al. ,
 

2019),为全面认识海洋生态环境与气候变化

规律提供可靠的理论依据。
随着有机地球化学研究的兴起和分析测试技术

的快速发展,海洋沉积物生物标志物在海洋生态环



境重建研究中的作用逐步突显。 针对海洋生态环境

特征构建了多种生物标志物指标,为定性 / 定量揭示

表层 海 水 温 度 ( SST ) ( Brassell
 

et
 

al. ,
 

1986;
 

Schouten
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Rampen
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Yang
 

Yi
 

et
 

al. ,
 

2020a)、酸碱度( pH) ( Cao
 

Jiantao
 

et
 

al. ,
 

2022)、氧化还原环境 ( Hu
 

Jingwen
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Szymczak,
 

2018;
 

van
 

Kemenade
 

et
 

al. ,
 

2021)、浮游

植物生产力和群落结构演变( Xiao
 

Wupeng
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Wang
 

Yueqi
 

et
 

al. ,
 

2021b;
 

Wang
 

Jinxiu
 

et
 

图 1
 

基于小亚基核糖体 RNA 核苷酸序列重建的主要生物群及其特征生物标志物结构示意图

(据 Luo
 

Genming
 

et
 

al. ,
 

2019 修改;生物标志物英文缩写对应的中英文全称见附录)
Fig. 1

 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

major
 

biotic
 

groups
 

reconstructed
 

by
 

nucleotide
 

sequences
 

of
 

small-subunit
 

ribosomal
 

RNA
 

and
 

their
 

characteristic
 

biomarker
 

structures
 

(modified
 

after
 

Luo
 

Genming
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

see
 

Appendix
 

for
 

the
 

Chinese
 

and
 

English
 

full
 

name
 

of
 

biomarker
 

abbreviations)

al. ,
 

2022)等提供了新的思路与方法。 然而,由于

各种生物标志物的来源、结构和影响因素之间存在

较大差异,构建的环境指标各有优势和局限性。 基

于此,本文将梳理海洋沉积物中典型生物标志物的

来源、结构及其生物地球化学特征;梳理其对海洋生

态环境的指示作用和机制,并对比不同类型生物标

志物指标的优缺点和适用范围;总结生物标志物在

重建中国边缘海生态环境演变研究中的现状,旨在

揭示海洋生物标志物研究中存在的问题,并对海洋

沉积物生物标志物未来的研究方向和趋势提出展

望。

1　 海洋沉积物生物标志物来源

近年来,在海洋沉积物中筛选出多种具有特异

性指示作用的生物标志物,为理解海洋生态环境演

变提供了独特见解。 目前研究较多的海洋沉积物生

物标志物主要是生物的膜脂成分,根据生命进化的

三域学说(图 1),可分为三种来源:古菌来源、细菌

来源和真核生物来源。
1. 1　 古菌来源生物标志物及特征

20 世纪 70 年代,古菌的发现颠覆了对生命起

源的认知,被认为是微生物学领域具有里程碑意义

的重大突破。 古菌细胞膜是由带极性头基的类异戊
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二烯甘油二烷基甘油四醚( IPL-isoGDGTs)构成,但
完整脂 GDGTs 通常不够稳定,会在较短的地质时期

内快速降解为核心 GDGTs ( Core-GDGTs) (图 1)。
Core-GDGTs 是由两条碳链与甘油分子以醚键连接,
结构更为稳定 ( Schouten

 

et
 

al. ,
 

2013a)。 古菌源

GDGT 的碳链结构为 isoGDGTs,包含不同数量的环

戊烷和环己烷,主要来源于海洋、土壤和湖泊等环境

中的奇古菌和广古菌等(Schouten
 

et
 

al. ,
 

2013a)。
近十年来,基于核磁共振氢谱解析和化学降解

法在海洋沉积物中发现了另一类含量相对较低的羟

基化 isoGDGTs( OH-isoGDGTs),其基本结构是在含

有 0 ~ 2 个环戊烷 isoGDGTs 的碳链上连接 1 ~ 2 个羟

基基团,相比 isoGDGTs 极性更强(Liu
 

Xiaolei
 

et
 

al. ,
 

2012)。 OH-isoGDGTs 在 海 洋 产 甲 烷 热 球 菌、
SAGMCG-1 和奇古菌 GroupⅠ

 

1a 中均有检出,但在

奇古菌 GroupⅠ
 

1b(在土壤的古菌群落中占主导)
中未被检出( Liu

 

Xiaolei
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Yang
 

Yi
 

et
 

al. ,
 

2018)。 OH-isoGDGTs 在海洋、湖泊、河流和土

壤环境中均有分布,同时在指示中低纬度边缘海

SST 中展现出较大的应用潜力( Lü
 

Xiaoxia
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Kang
 

Sujin
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Yang
 

Yi
 

et
 

al. ,
 

2018)。
除此之外,H 型 isoGDGTs(H-isoGDGTs)首次在

极端环境的广古菌和泉古菌群落中被检测,其特征

是 isoGDGTs 的两条碳链由一个共价键键合形成,被
认为是海洋热液环境下产生的特异性生物标志物

(Naafs
 

et
 

al. ,
 

2018)。 然而,近年来研究发现热液

口系统对海洋沉积物中 GDGTs 的影响可能被高估

了,H-isoGDGTs 在土壤、泥炭地等非极端环境中广

泛分布(Naafs
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Umoh
 

et
 

al. ,
 

2020)。
1. 2　 细菌来源生物标志物及特征

支链型 GDGTs( brGDGTs)包含 0 ~ 2 个环戊烷

和 2 ~ 6 个甲基支链,主要来源于细菌的细胞膜脂结

构,酸杆菌门的 1、3、4 和 6 号亚群是其重要的潜在

来源(Weijers
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Sinninghe
 

et
 

al. ,
 

2011;
Chen

 

Yufei
 

et
 

al. ,
 

2022)。 最初的研究认为边缘海

沉积物中的 brGDGTs 主要来源于土壤中的酸杆菌

(Sinninghe
 

et
 

al. ,
 

2011),但近几年来基于东海、波
罗的海、亚马逊陆架和贝劳河口三角洲等边缘海表

层沉积物的研究发现海洋自生来源的贡献可能被低

估( Warden
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Cao
 

Jiantao
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Wang
 

Yipeng
 

et
 

al. ,
 

2022)。 为有效判别海洋沉积

物 brGDGTs 的来源,Sinninghe(2016)和 Xiao
 

Wenjie
等(2016)分别提出#Ringtetra 指标和 ΣⅢa / ΣⅡa 指

标,并指出#Ringtetra 大于 0. 7 或 ΣⅢa / ΣⅡa 指标大

于 0. 92 时海洋自生来源的 brGDGTs 不可忽略,但
其在海洋中具体的微生物来源尚不明确。 此外,在
土壤、泥炭地中发现了细菌源 H 型 brGDGTs ( H-
brGDGTs),与 H-isoGDGTs 相似,其相对含量与环境

温度之间也存在一定正相关关系 ( Naafs
 

et
 

al. ,
 

2018)。 但需要指出的是,海洋沉积物中 H-GDGTs
含量较低,因此可能限制了 H-GDGTs 指示海水温度

变化的应用。
革兰氏阴性菌是自然界中分布最广泛的微生物

类型之一,3-羟基脂肪酸(3-OH-FAs)是革兰氏阴性

菌细胞外膜(细胞壁)脂质 A 的重要组成部分,碳链

长度为 C10 ~ C18,并且在羧基端第三位存在一个羟

基,3-OH-FAs 通过酯键或酰胺键与核心寡糖键合,
结构较为稳定(Wang

 

Canfa
 

et
 

al. ,
 

2016)。 此外,3-
OH-FAs 在海洋和陆地环境中广泛存在且含量丰

富,在海洋沉积物和土壤中 3-OH-FAs 均以 n-C14 为

主要的同系物(孙棋棋等,
 

2021),区别在于土壤中

3-OH-FAs 以 C15 ~ C18 正构和异构类型为主,其潜在

的生物来源为 α-、β-、γ-、δ-变形菌和酸杆菌等(Wang
 

Canfa
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Yang
 

Yi
 

et
 

al. ,
 

2020a),而在海

洋沉积物中主要以反异构类型为主,可能来源于 α-
和 γ-变形菌(Wang

 

Canfa
 

et
 

al. ,
 

2016)。
厌氧氨氧化菌的发现对自然界氮循环过程和生

物脱氮工业生产意义重大,目前已知 5 个属的厌氧

氨氧 化 菌 均 属 于 浮 霉 菌 目, 只 有 Candidatus
 

Scalindua 是存在于海洋环境中的菌群(Rush
 

et
 

al. ,
 

2014)。 厌氧氨氧化过程是在一类特殊的细胞

器———“厌氧氨氧化体”内进行,由于在厌氧氨氧化

过程中会产生羟胺、肼等有毒中间体,因此致密的细

胞器膜对维持细胞器内外两侧质子的电化学梯度、
防止有毒气体扩散至关重要 ( Sinninghe

 

et
 

al. ,
 

2002)。 完整的梯烷脂是厌氧氨氧化体磷脂膜的主

要成分,主要由极性头基(包括磷酸胆碱、磷酸乙胺

醇或磷酸甘油)和核心梯烷脂通过支链以醚键或酯

键连接(Jaeschke
 

et
 

al. ,
 

2009),结构多样且致密,在
0 ~ 92℃ 范围内可有效阻挡小分子化合物的穿透

(Sinninghe
 

et
 

al. ,
 

2002),因此可有效防止有毒气体

的扩散。
细菌藿多醇(BHPs)也是多种细菌膜的重要组

分,是由五环三萜骨架连接带官能基团的侧链组成

的生物藿类化合物,具有高度的结构变异性,可维持

生物质膜的相对稳定(尹美玲等,
 

2020)。 BHPs 的

特定组分可指示生物来源,例如细菌藿四醇(BHTs)
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同分异构体主要来源于厌氧氨氧化菌(Rush
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Schwartz
 

et
 

al. ,
 

2020),35-氨基藿戊醇主要来

源于Ⅰ型好氧甲烷氧化菌,3-甲基 BHPs 主要来源

于Ⅰ型好氧甲烷氧化菌和某些乙酸菌( Farrimond
 

et
 

al. ,
 

2004),2-甲基 BHPs 主要来源于蓝细菌等(尹

美玲等,
 

2020)。
蓝细菌在海洋、湖泊和土壤环境中广泛分布,对

全球碳、氮元素循环意义重大。 目前,研究较多的蓝

细菌生物标志物可分为 3 类:2-甲基 BHPs、支链烷

烃和异形胞糖脂(HGs),前两种生物标志物对蓝细

菌的特异性指示作用相对较差,HGs 是异形胞蓝细

菌细胞壁脂多糖的重要组分,是蓝细菌为了进行固

氮作用而分化形成的结构,因此对固氮异形胞蓝细

菌具有特异性的指示作用(张俊杰等,
 

2018)。 HGs
的结构为六碳糖(C6 )或五碳糖(C5 )头基连接长链

(C26 ~ C32 )二醇、三醇、酮醇或酮二醇构成,糖脂相

对磷脂类极性头基结构更加稳定,因此能够在沉积

物中长期保存。
1. 3　 真核生物来源标志物及特征

甾醇是真核生物细胞膜和细胞器膜的主要组

分,以环戊烷多氢菲为骨架,在 C-3 位连接一个羟

基,C-5 和 C-6 位之间具有双键结构,C-17 位连接一

个侧链基团,其功能与原核生物细胞膜上的藿类化

合物类似,用于保持磷脂双分子层稳定性。 甾醇具

有特异性的生物来源,目前已检测出的植物甾醇超

过 200 种,其中在海藻中报道的近 30 种,菜籽甾醇、
甲藻甾醇和 28-异褐藻甾醇(图 1)等可分别作为硅

藻、甲藻和绿藻等浮游植物类型的生物标志物

(Duan
 

Liqin
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Geng
 

Huixia
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Wang
 

Yueqi
 

et
 

al. ,
 

2021b)。
长链烷基二醇(LCDs)在海洋、湖泊和河流环境

中普遍检出,是在长碳链( C24 ~ C36 )的首位和链中

位置 ( C11 ~ C19 ) 分 别 连 接 一 个 羟 基 的 直 链 醇

(Lattaud
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Zhu
 

Xiaowei
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Chen
 

Lilei
 

et
 

al. ,
 

2021)。 LCDs 的生物来源较为复

杂,淡水环境真眼点藻纲( Eustigmatophyceae) 可产

生以 1,13-二醇和 1,15-二醇为主的 LCDs,其中 C32
 

1,15-二醇的相对含量可用于示踪河流输入的贡献

(Chen
 

Lilei
 

et
 

al. ,
 

2021);海洋环境中 1,13-二醇和

1,15-二醇的生物来源尚未查明,但最近基于对水体

颗粒物 LCDs 和质体 23S
 

rRNA 基因序列的分析结

果表明海洋种真眼点藻可能是重要的潜在来源,而
饱和与不饱和 1,14-二醇主要来源于硅藻 Proboscia
和硅 鞭 藻 Apedinella

 

radians 等 ( Rampen
 

et
 

al. ,
 

2011,
 

2014,
 

2022)。
长链不饱和烯酮(LCAs)主要来源于定鞭藻,是

一系列链长为 C35 ~ C42 的直链甲基或乙基脂肪酮,
包含 2 ~ 5 个不同构型或间距的双键 ( Theroux

 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Araie
 

et
 

al. ,
 

2018)。 LCAs 首次于非洲

西部 Walvis 海脊的沉积物中被检出,随后在多种海

洋种(Emiliania
 

huxleyi 和 Gephyrocapsa
 

oceanica)、咸
水种(Isochrysidaceae 科)以及未纯化的定鞭藻中均

有发现( Theroux
 

et
 

al. ,
 

2010),广泛存在于现代海

洋和湖泊环境中,常用于指示海水和湖泊水体温度

和盐度变化(Conte
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Liu
 

Weiguo
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Theroux
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Araie
 

et
 

al. ,
 

2018)。
色素在海洋浮游植物和某些光合细菌体内广泛

存在,用于吸收、传递和转化光能,可抵抗过量光能

对自身的损害(凌媛等,
 

2022)。 根据色素的结构特

征可分为叶绿素、类胡萝卜素和胆藻素,基于色素生

物来源的特异性和快速定量检测方法的建立,海洋

沉积色素在指示海洋浮游植物和光合细菌群落结构

演变、反演海洋初级生产力研究中发挥了重要作用

(Liu
 

Xin
 

et
 

al. ,
 

2016)。
由上述可知,多数古菌、细菌和真核生物都有其

特异性的标志物,这与人类指纹外观所具备的高辨

识度特征类似,因此生物标志物又被称为“分子指

纹”。 通过测定和分析海洋沉积物中各种生物标志

物的含量、组成和分布特征可有效示踪其母源生物

过去在该海域的含量、组成和分布。 不仅如此,母源

生物为了适应海洋温度、pH、氧化还原环境的变化

会通过改变细胞膜脂的特定组成以维持正常的生理

活动,因此基于特定生物标志物比值(若无特殊说

明本文中的比值均为质量比)所构建的指标可为揭

示海洋生态环境演变提供有效的方法。

2　 生物标志物对海洋生态环境变化的
指示作用

2. 1　 生物标志物指示海水温度演变

准确重建海水温度演变过程对认识海洋环境和

气候变化意义重大,也是古海洋和古气候学研究的

重要内容之一。 海水温度的改变会影响海洋微生物

群落组成、新陈代谢和细胞膜的化学组成,由此利用

生物标志物构建了多种指标,例如 UK′
37 、TEX86、LDI、

RI-OH、RI-OH′和 RAN13 指标等,逐渐丰富了多参数

生物标志物重建 SST 的研究进展。
2. 1. 1

 

　 UK′
37

长链不饱和烯酮( LCAs)是定鞭藻的特异性生
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物标志物,为了适应环境温度变化定鞭藻会调整细

胞膜 LCAs 的不饱和程度以保持细胞膜的流动性。
Brassell 等(1986)首次报道了 C37

 LCAs 的不饱和程

度(UK
37)与 SST 的相关关系,但由于 C37:4 在海洋环

境中含量极低且易受盐度变化的影响,因此仅利用

C37:2 和 C37:3 建立的 UK′
37(Müller

 

et
 

al. ,
 

1998)(表 1)
在指示 SST 变化时更加可靠,应用也更广泛。

表 1
 

古海水温度重建指标及其优缺点比较

Table
 

1
 

Marine
 

paleothermometer
 

proxies
 

and
 

comparisons
 

of
 

their
 

advantage
 

and
 

disadvantage

指标 计算公式 优点 缺点 参考文献

UK′
37 UK′

37 =
C37:2

C37:2 +C37:3

指示真光层海水温度;相对其

他碳酸钙基质指标受溶解作

用较小

适用温度范围 5 ~ 29℃ ;受光照、营
养盐和海洋动力条件等因素影响

Müller
 

et
 

al. ,
 

1998

TEX86

TEX86 = ( isoGDGT-2+ isoGDGT-3
+Cren’) / ( isoGDGT-1+isoGDGT-
2+isoGDGT-3+Cren’)

适用范围较广;受盐度、营养

盐、pH、成岩作用和海洋动力

条件等影响因素较小

存在季节和水层偏差;需排除陆源

输 入 和 非 奇 古 菌 源 贡 献 的

isoGDGTs 对指标影响

Schouten
 

et
 

al. ,
 

2002

TEXH
86 TEXH

86 = lg(TEX8 6 ) 适于海水温度高于 15℃ 同上 Kim
 

et
 

al. ,
 

2010

TEXL
86

TEXL
86 = lg( isoGDGT-2 / isoGDGT-

1+isoGDGT-2+isoGDGT-3))
适于海水温度低于 15℃ 同上;且不适于极地海水温度重建 Kim

 

et
 

al. ,
 

2010

RI-OH
RI-OH = (OH-isoGDGT-1+2×OH-
isoGDGT-2 ) / ( OH-isoGDGT-1 +
OH-isoGDGT-2)

适于海水温度 15 ~ 25℃
存在季节性偏差;缺乏影响因素研

究和更多区域验证

Lü
 

Xiaoxia
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Yang
 

Yi
 

et
 

al. ,
 

2018

RI-OH′

RI-OH′ = ( OH-isoGDGT-1 + 2 ×
OH-isoGDGT-2 ) / ( OH-isoGDGT-
0+ OH-isoGDGT-1+ OH-isoGDGT-
2)

适于海水温度低于 15℃ 同上 Lü
 

Xiaoxia
 

et
 

al. ,
 

2015

OH-2
/ OHs

OH-2 / OHs = OH-isoGDGT-2 /
(ΣOH-isoGDGTs)

适于海水温度高于 25℃ 同上 Yang
 

Yi
 

et
 

al. ,
 

2018

LDI
LDI = C30

 1, 15-diol / ( C28
 1, 13-

diol + C30
 1, 13-diol + C30

 1, 15-
diol)

指示真光层海水温度;适用范

围较广,分别在- 3 ~ 27℃ 和>
27℃范围建立线性关系式

存在季节性偏差;受淡水输入影响

较大;1,14-二醇占主导时慎用;高
温海域关系式有效性待验证

Rampen
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Yang
 

Yi
 

et
 

al. ,
 

2020b

RAN13
RAN13 = anteiso-C13

 3-OH-FA
 

/
normal-C13

 3-OH-FA

适用范围 1. 3 ~ 28. 1℃ ;陆源

输入影响不明显;响应灵敏;
适用范围较广

缺乏影响因素研究和更多区域数

据验证
Yang

 

Yi
 

et
 

al. ,
 

2020a

LCAs 受溶解作用和成岩作用影响较小,因此相

对碳酸钙基质的有孔虫或超微化石方法反演 SST 更

具优势(Prahl
 

et
 

al. ,
 

2003)。 但需要指出的是,UK′
37

的适用温度范围较窄 ( 5 ~ 29℃ ) ( Pelejero
 

et
 

al. ,
 

2003),在盐度较低的边缘海区域也很少检测到

LCAs,这在一定程度上限制了 UK′
37 的应用范围。 此

外,纬度、光照、营养盐和海洋动力环境均会影响定

鞭藻的生长以及 LCAs 的合成,因此利用 UK′
37 反演的

SST 也与实际值之间存在一定偏差。 例如,通常认

为中高纬度地区利用 UK′
37 计算的 SST 偏向于夏季,

低纬度地区则偏向于冬春季( Conte
 

et
 

al. ,
 

2006);
基于 Emiliania

 

huxleyi 的培养试验发现在恒温光照

胁迫条件下 UK′
37 会显著升高,在恒温营养盐胁迫条

件下 UK′
37 则转而下降(Bentaleb

 

et
 

al. ,
 

2002);同时,

强动力的横向平流传输可能会将其他区域上层水体

中的 LCAs 传送而来从而使得 UK′
37 产生偏差( Rosell

 

et
 

al. ,
 

2000)。
2. 1. 2　 TEX86、RI-OH、RI-OH′、OH-2 / OHs

基于 isoGDGTs
 

86 碳原子四醚指数( TEX86,见
表 1)是目前应用最广泛的海水温度重建指标之一。
Schouten 等(2002)通过解析全球不同海域表层沉积

物的 isoGDGTs 分布与组成特征首次建立了 TEX86

与年均 SST 的线性关系式,其生物学机制被解译为

奇古菌会通过增减 isoGDGTs 环戊烷环个数以应对

环境温度变化。 在不同海域奇古菌适宜生长的温度

存在一定差异,因此分别构建了 15 ~ 30℃ 范围的

TEXH
86 指标(高温度区域的 TEX86 指标) 和适用于

15℃以下的 TEXL
86 指标(低温度区域的 TEX86 指标)

(表 1)
 

(Kim
 

et
 

al. ,
 

2010)。 整体而言,TEX86 指标

在重建海水温度方面展现出较大优势,例如盐度、营
养盐、pH、成岩作用以及横向平流输送作用对 TEX86

指标均无显著影响(Schouten
 

et
 

al. ,
 

2013a),但在不

同海域 TEX86 的应用时也会受到一定限制。 例如,
在被海冰覆盖的两极区域,古菌生产力水平较低且

isoGDGTs 对温度变化的响应较弱;其次,奇古菌最
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适生长季节和生态位的差异会使 TEX86 指示的海水

温度存在季节性偏差和水层偏差。 此外,在边缘海

利用 TEX86 重建 SST 时需综合考虑 GDGTs 来源的

影响,通常认为支链和类异戊二烯四醚指数(BIT 指

标)小于 0. 2 表明陆源输入的影响可以忽略( Jonas
 

et
 

al. ,
 

2017),但近来研究表明陆源输入的泉古菌

醇(Cren)、海洋自生的 brGDGTs 以及泉古菌醇生产

速率的差异均会干扰 BIT 指标的普适性 ( Kang
 

Manyu
 

et
 

al. ,
 

2019)。 此外,表层海水中广古菌 MG-
Ⅱ和沉积物中部分产甲烷菌也会产生 isoGDGTs,进
而影响 TEX86 重建的结果。 因此,近几年来提出甲

烷指标( MI) ( Zhang
 

Yige
 

et
 

al. ,
 

2011)、isoGDGT-0
质量百分数(%isoGDGT-0)(Sinninghe

 

et
 

al. ,
 

2012)
或其另一种表达形式 isoGDGT-0 / Cren 值( Blaga

 

et
 

al. ,
 

2009)) 和环化指数( RI) ( Zhang
 

Yige
 

et
 

al. ,
 

2015)分别用于评估甲烷氧化古菌、产甲烷古菌相

对浮游奇古菌的贡献率以及非温度因素对 TEX86 的

影响,并指出当 MI 指标大于 0. 3%、isoGDGT-0 大于

67%和 RI 指标大于 0. 3 时,上述干扰因素不可忽

略。
Fietz 等(2013)通过研究亚极地和极地海域表

层沉积物中 OH-isoGDGTs 的组成与分布特征,发现

随着 SST 升高 OH-isoGDGTs 环化程度也逐渐增大。
随后,Lü

 

Xiaoxia 等(2015) 基于对中国边缘海表层

沉积物 OH-isoGDGTs 组成特征与环境因子的关系

构建了 OH-isoGDGTs 的环化指数(RI-OH,见表 1),
并发现该指标倾向于指示中国边缘海暖季的 SST;
同时,该研究指出 RI-OH 指标及其派生指标———RI-
OH′(分母包含 OH-isoGDGT-0,见表 1)可分别用于

指示暖区(年均 SST>15℃ )和冷区( <15℃ )的 SST。
近来,研究显示 RI-OH 可能并不适用于重建高温海

域 SST( >25℃ ),在高温海域 OH-2 / OHs 值(表 1)与

SST 呈显著的负相关关系,由此建立了 SST>25℃ 时

OH-2 / OHs 值与年均 SST 的线性关系式,因此 OH-
2 / OHs 值或可用于重建热带海洋的 SST 演变( Yang

 

Yi
 

et
 

al. ,
 

2018,
 

2020b)。 然而,目前 OH-isoGDGTs
随环境温度变化的生物学机理尚不明确,同时盐度、
营养盐、光限制、海流横向输送和降解作用等因素对

RI-OH、RI-OH′和 OH-2 / OHs 值的影响研究也较为

缺乏,因此 RI-OH、RI-OH′和 OH-2 / OHs 值对 SST 变

化的响应关系还需要更多区域的数据进行验证。
2. 1. 3　 LDI 指标

Rampen 等(2012)通过解析大西洋表层沉积物

中 LCDs 相对丰度与 SST 等环境因子的关系,发现

C30
 1,15-二醇与 SST 呈正相关关系,而 C28、C30

 1,
13-二醇与 SST 呈负相关关系,由此首次构建了长链

二醇指标(LDI,见表 1)与 SST 在-3 ~ 27℃的线性关

系式,并在大西洋( Rampen
 

et
 

al. ,
 

2014)、印度洋

(Erdem
 

et
 

al. ,
 

2021)、太平洋(De
 

Bar
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

He
 

Linghui
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Chen
 

Lilei
 

et
 

al. ,
 

2021)和

地中海(Weiss
 

et
 

al. ,
 

2022)等海域得到广泛应用。
当海水温度高于 27℃ 时利用该关系式重建的 SST
可能会低估实际值,因此 Yang 等基于对南海数据的

分析建立了 SST>27℃ 时 LDI 指标与年均 SST 的线

性关系式(Yang
 

Yi
 

et
 

al. ,
 

2020b)。 然而,也有研究

表明 LCDs 母源生物在真光层有最适宜生长的季

节,因此 LDI 指标可能更倾向于指示暖季 SST(Chen
 

Lilei
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Rampen
 

et
 

al. ,
 

2022)。 另外,在
受淡水输入影响显著的河口区,陆源输入的 1,13-二
醇和 1, 15-二 醇 可 能 会 干 扰 LDI 指 标 的 应 用

(Rampen
 

et
 

al. ,
 

2012)。 因此, C32
 1,15-diol 占总

LCDs 的比值———FC32
 1,15-diol (或质量百分数%

C32
 1,15-diol)被用于示踪陆源淡水输入 LCDs 的贡

献率( Lattaud
 

et
 

al. ,
 

2017),当该质量百分数大于

15%(He
 

Linghui
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Wei
 

Bingbing
 

et
 

al. ,
 

2020)或 20%(
 

Jonas
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Chen
 

Lilei
 

et
 

al. ,
 

2021)时,陆源输入将会对 LDI 指标的准确性产生

较大影响。 同时,海洋中的 Proboscia 也会产生 1,
13-二醇,因此会干扰 LDI 指标的准确性。 FC28

 1,
12-diol 指标可用于指示 Proboscia 对 1,13-二醇的相

对贡献量, 研究表明当剔除 FC28
 1, 12-diol 大于

0. 15 的样品后,LDI 指标与最暖季平均 SST 的相关

性可从 0. 88 提升至 0. 90( Rampne
 

et
 

al. ,
 

2022)。
此外,研究表明冰岛附近的近极地海域 1,14-二醇相

对丰度远高于 1,13-二醇和 1,15-二醇,该区域 LDI
指标与 SST 之间无相关关系,因此在 1,14-二醇占主

导的海域应谨慎使用 LDI 指标重建 SST( Rodrigo
 

et
 

al. ,
 

2015)。 综上所述,在利用 LDI 指标重建海域

SST 时需综合考虑研究区纬度、淡水输入、Proboscia
等硅藻输入和高 1,14-二醇丰度的影响。
2. 1. 4　 RAN13 指标

Yang
 

Yi 等(2020)通过分析西北太平洋边缘海

表层沉积物样品中 3-OH-FAs 的组成、分布与革兰

氏阴性菌群落结构的关系,首次提出适用于重建

1. 3 ~ 28. 1℃范围内年均 SST 的新指标———正反异

构 C13
 3-OH-FAs 质量比(RAN13 指标,表 1),并建立

了 RAN13 与年均 SST 的指数型关系式( Yang
 

Yi
 

et
 

al. ,
 

2020a)。 在土壤中 RAN13 指标与大气年均温
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度无相关关系,表明海源和陆源革兰氏阴性菌应对

环境温度降低时可能选择增加不同链长的反异构

3-OH-FAs 比例以保持细胞膜流动性,因为反异构 3-
OH-FAs 相比正构和异构 3-OH-FAs 具有更低的熔

点(Yang
 

Yi
 

et
 

al. ,
 

2020a)。 此外,研究表明利用短

柱状沉积物 RAN13 重建 SST 演变历史的结果比

TEX86 更加灵敏,并且 RAN13 在指示 SST> 25℃ 和

SST<6℃时相比 TEXH
86 和 TEXL

86 均与卫星 SST 数据

具有更好的相关关系(Yang
 

Yi
 

et
 

al. ,
 

2020a),因此

RAN13 有潜力重建热带和极地海域 SST 信号的演

变。 但是,在不同海域革兰氏阴性菌群落组成可能

存在较大差异,该指标的有效性还需要更多数据的

验证。

表 2
 

陆地环境 pH 重建指标

Table
 

2
 

pH
 

reconstruction
 

proxies
 

in
 

terrestrial
 

environments

生物标志物 指标 计算公式 参考文献

基于 brGDGTs 的

陆地 pH 指标

CBT CBT = -lg[(Ⅰb+Ⅱb+Ⅱb′) / (Ⅰa+Ⅱa+Ⅱa′)]
CBT5ME CBT5ME = -lg[(Ⅰb+Ⅱb) / (Ⅰa+Ⅱa)]
CBT6ME CBT6ME = -lg[(Ⅰb+Ⅱb′) / (Ⅰa+Ⅱa′)]
CBT’ CBT’ = -lg[(Ⅰc+Ⅱa′+Ⅱb′+Ⅱc′+Ⅲa′+Ⅲb′+Ⅲc′) / (Ⅰa+Ⅱa+Ⅲa)]
IBT IBT = -lg[(Ⅲa′+Ⅱa′) / (Ⅲa+Ⅱa)]

IR6 ME
IR6 ME = (Ⅱa′+Ⅱb′+Ⅱc′+Ⅲa′+Ⅲb′+Ⅲc′) /

(Ⅱa+Ⅱb+Ⅱc+Ⅲa+Ⅲb+Ⅲc+Ⅱa′+Ⅱb′+Ⅱc′+Ⅲa′+Ⅲb′+Ⅲc′)
MBT’ 6ME MBT’ 6ME = (Ⅰa+Ⅰb+Ⅰc) / (Ⅰa+Ⅰb+Ⅰc+Ⅱa′+Ⅱb′+Ⅱc′+Ⅲa′)

Weijers
 

et
 

al. ,
 

2007

De
 

Jonge
 

et
 

al. ,
 

2014

Ding
 

Su
 

et
 

al. ,
 

2015

Naafs
 

et
 

al. ,
 

2017

De
 

Jonge
 

et
 

al. ,
 

2014

基于 3-OH-FAs 的

陆地 pH 指标

支链指数 支链指数= (iso-3-OH-FAs+anteiso-3-OH-FAs) / Σ3-OH-FAs
RIN RIN = iso-3-OH-FAs / normal-3-OH-FAs

RIAN RIAN = -lg[(iso-3-OH-FAs+anteiso-3-OH-FAs) / normal-3-OH-FAs]
孙棋棋等,

 

2021

2. 2　 生物标志物反演海洋 pH
准确重建古海洋 pH 对深入了解海洋酸化进程

意义重大,然而由于海洋 pH 变化梯度较小(7. 7 ~
8. 3),海水混合速度较快,利用有机地球化学方法

重建海洋 pH 的研究还处于起步阶段。 随着有机地

球化学的发展逐渐开发出一系列生物标志物指标用

于土壤、泥炭地和湖泊等环境 pH 的重建,有些虽未

被验证是否适用于海洋 pH 重建,但为反演古海洋

pH 演变提供了新的视角与思路。
2. 2. 1　 基于 brGDGTs 构建的 pH 重建指标

brGDGTs 环化率( CBT 指标,表 2)是重建土壤

pH 最重要的指标之一。 Weijers 等(2007)首次基于

对全球土壤 brGDGTs 组成与土壤 pH 关系的解析,
筛选出对 pH 敏感的组分并构建了 CBT 指标与土壤

pH 之间的线性关系式。 细菌 brGDGTs 环化程度响

应土壤 pH 变化的机理被解释为酸化条件下细菌会

减少五元环的数量以增加细胞膜致密性,使得质子

(如 H+等自由基) 不易通过细胞膜进入细胞,防止

其损伤 DNA 转录和蛋白质的合成等( De
 

Jonge
 

et
 

al. ,
 

2014)。 随着色谱分离技术的发展,不同环境

样本中 brGDGTs 的两类同分异构体(5-甲基和 6-甲
基 brGDGTs)被分离出来,并分别构建了 CBT5ME 和

CBT6ME(表 2) 与 pH 的转换方程( Wang
 

Huanye
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Dang
 

Xinyue
 

et
 

al. ,
 

2016)。 与此同时,
研究发现 6-甲基相对 5-甲基 brGDGTs 的含量与土

壤 pH 高度正相关,而与温度等因素无关,由此构建

了更为可靠的 pH 指标:CBT’、IBT 和 IR6 ME 指标

(De
 

Jonge
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Ding
 

Su
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Dang
 

Xinyue
 

et
 

al. ,
 

2016) (表 2)。 另外,以往基于土壤

brGDGTs 构建的支链四醚甲基化指数( MBT 指标)
与大气温度存在相关关系是由于其中 5-甲基

brGDGTs 对温度变化较为灵敏,MBT 与土壤 pH 的

相关关系则主要是由于 6-甲基 brGDGTs 对 pH 的响

应,因此有研究剔除 5-甲基 brGDGTs 后,仅利用 6-
甲基 brGDGTs 构建了 MBT’ 6ME(表 2)与土壤 pH 的

转换方程(De
 

Jonge
 

et
 

al. ,
 

2014),但仍缺乏生物学

适应机制的合理解释。
虽然基于 brGDGTs 构建的各种指标最初被用

于重建陆地土壤 pH,但最近几年关于海洋沉积物的

研究表明海洋自生微生物来源的 brGDGTs 是不可

忽视的。 与陆源细菌相似,这些海洋微生物产生的

brGDGTs 应对海水 pH 变化时也会发生一定改变

(Liu
 

Yongsheng
 

et
 

al. ,
 

2021),但关于海源 brGDGTs
指示的是表层还是底层海水 pH 目前尚不明确。 例

如,研究表明长江口及其邻近海域两个断面表层沉

积物中 IPL-brGDGTs 和 Core-brGDGTs 与表层海水

pH 之间均具有较好的相关关系(表 3),但值得注意

的是其中 Core-brGDGTs 计算的 pH 与实测表层海水

pH 在时间尺度上并不相符,认为可能是由于核心脂
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表 3
 

海洋 pH 重建指标及其优缺点比较(据 Cao
 

Jiantao
 

et
 

al. ,
 

2022 修改)
Table

 

3
 

Marine
 

pH
 

reconstruction
 

proxies
 

and
 

comparisons
 

of
 

their
 

advantage
 

and
 

disadvantage
 

(modified
 

after
 

Cao
 

Jiantao
 

et
 

al. ,
 

2022)

指标 / 生物标志物 与表层海水 pH 的关系式 优点 缺点

IPL-#Ringtetra 指标
Surface

 

pH = 7. 28+1. 08×IPL-#Ringtetra

(n= 18,r2 = 0. 87,RMSE= 0. 05,p<0. 01)

IPL-#Ringtetra 指标与表层海水 pH
显著正相关;标准误差较小

需更多数据验证;不适于

古海洋 pH 重建

IPL-brGDGTs
Surface

 

pH = 7. 13+3. 82×IPL-f(Ⅰc) +4. 29×IPL-
f(Ⅱb′) +4. 21×IPL-f(Ⅲa)
(n= 18,r2 = 0. 90,RMSE= 0. 04,p<0. 01)

IPL-brGDGTs 中的特定组分与表层

海水 pH 显著相关;标准误差较小
同上

Core-CBT’ 5ME 指标
Surface

 

pH = 8. 31-1. 09×Core-CBT’ 5ME

( r2 = 0. 68,p<0. 01)

Core-CBT’ 5ME 指标与表层海水 pH
显著负相关

在时间尺度上与 pH 并不

匹配;需更多数据验证

Core-#Ringtetra 指标
Surface

 

pH = 0. 65×Core-#Ringtetra +7. 60

( r2 = 0. 77,p<0. 01)

Core-#Ringtetra 指标与表层海水 pH
显著正相关

同上

　 注:#Ringtetra 指标= (Ⅰb+2×Ⅰc) / (Ⅰa+Ⅰb+Ⅰc);CBT’ 5ME 指标= -lg
 

[(Ⅰb+Ⅱb) / (
 

Ⅰa+Ⅱa)]

是完整脂在长时间降解过程中的累积,而实测 pH
只是采样时的瞬时值(Cao

 

Jiantao
 

et
 

al. ,
 

2022)。 另

一项研究通过对比从陆架区到深渊环境表层沉积物

中 brGDGTs 的组成特征,发现海源自生 brGDGTs 更

可能 来 源 于 底 栖 微 生 物, 因 此 提 出 海 源 自 生

brGDGTs 可用于研究海洋底层环境的演变 ( Xiao
 

Wenjie
 

et
 

al. ,
 

2022 )。 尽 管 如 此, 海 洋 自 生

brGDGTs 在示踪海水 pH 演变方面展现出较大潜

力,以往利用边缘海柱状沉积物 brGDGTs 重建陆地

环境演变信息的研究可能需要被重新评估 ( Cao
 

Jiantao
 

et
 

al. ,
 

2022)。 鉴于 brGDGTs 在海洋沉积物

中的广泛分布及其结构自身的稳定性,brGDGTs 在

海洋环境中的来源及其对 pH 等环境特征的指示作

用有待进一步深入探究。
2. 2. 2　 基于 3-OH-FAs 构建的 pH 重建指标

微生物细胞壁的脂多糖在调节细胞内外渗透压

方面也发挥着重要作用,其中 3-OH-FAs 不仅与环

境温度有较好的相关关系,在指示 pH 变化方面也

展现出较大潜力。 Wang
 

Canfa 等(2016)首次利用

3-OH-FAs 构建了 3 个用于指示土壤 pH 的指标,分
别为支链指数、RIN 和 RIAN 指标(表 2),其生物学

机制为革兰氏阴性菌通过调节 3-OH-FAs 的支链比

以改变细胞壁渗透性,从而适应环境 pH 的变化

(Weijers
 

et
 

al. ,
 

2007)。 相比硅藻组合、硼同位素组

成、B / Ca 值和 brGDGTs 等 pH 指标,RIAN、支链指

数和 RIN 指标受温度、气压和降水等因素的影响较

小(孙棋棋等,
 

2021),但其在重建土壤 pH 时具有

明显的区域特征,不适用于建立全球性的回归方程

(Véquaud
 

et
 

al. ,
 

2021)。
在海洋环境中,受限于较小的 pH 变化梯度以

及获取相关海域年均或季节性 pH 数据难度较大,

因此基于 3-OH-FAs 构建的指标是否适用于重建海

洋 pH 仍存在较大疑问。 另一方面,尽管海洋沉积

物和陆源土壤的 3-OH-FAs 在组成上有较大差异,
但造成这一差异的生物学因素还停留在推测阶段,
辨别海洋沉积物中 3-OH-FAs 的海陆生物来源有助

于我们进一步认识 3-OH-FAs 母源生物适应环境因

子变化的机理。
2. 3　 生物标志物指示海洋氧化还原过程

随着人类活动日趋频繁,海洋缺氧面积逐步扩

张,缺氧发生频率和持续时间显著增加,严重威胁海

洋生物的生存和海洋生态环境平衡。 近年来,利用

海洋沉积物生物标志物示踪海洋厌氧氨氧化、甲烷

氧化过程和海洋缺氧等取得了较多成果,为揭示海

洋氧化还原环境长期演变过程提供了大量数据资

料。
2. 3. 1　 生物标志物示踪厌氧氨氧化过程

梯烷脂对确保厌氧氨氧化菌进行正常的厌氧氨

氧化活动意义重大。 Kuypers 等(2003) 利用15N 同

位素标记法和 FISH 技术对比了黑海缺氧水柱中厌

氧氨氧化菌细胞密度和梯烷脂丰度的关系,证实了

梯烷脂对厌氧氨氧化过程的指示作用。 随后在爱尔

兰海、凯尔特海( Jaeschke
 

et
 

al. ,
 

2009)和非洲西北

陆架区(Jaeschke
 

et
 

al. ,
 

2010)等海域沉积物中均有

检出,并探讨了梯烷脂丰度、组成特征与营养盐、温
度和水深等因素的关系。 Hu

 

Jingwen 等(2016) 通

过测定长江口悬浮颗粒物中梯烷脂的丰度,发现颗

粒物中的梯烷脂可用于指示水柱的厌氧氨氧化活

动,并且夏季梯烷脂丰度较高的站位次表层水体溶

解氧(DO)含量低,表明梯烷脂可作为长江口缺氧的

有效指标。 此外,最近的研究表明海洋沉积物中的

梯烷脂可用于评估海洋的氮流失过程,东海陆架区
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表层沉积物中梯烷脂总质量分数(13 ~ 526
 

ng / g)明

显高于十年前东海表层沉积物的梯烷脂质量分数

(24 ~ 354
 

ng / g),表明人类活动的干扰可能加剧了

东海陆架区的持续氮流失( Lai
 

Xiaoshuang
 

et
 

al. ,
 

2022)。
另一方面,海洋沉积物中细菌藿四醇( BHT)的

同分异构体 BHT-Ⅱ是厌氧氨氧化细菌细胞膜的重

要组成部分(Rush
 

et
 

al. ,
 

2014)。 研究表明非洲西

南海岸水柱中 BHT-Ⅱ的高值区与完整梯烷脂高值

范围 较 为 一 致, 并 且 也 是 厌 氧 氨 氧 化 菌 Ca.
 

Scalindua
 

16S
 

rRNA 基 因 丰 度 的 高 值 区 ( van
 

Kemenade
 

et
 

al. ,
 

2021),因此 BHT-Ⅱ也可作为厌氧

氨氧化菌的特异性生物标志物指示厌氧氨氧化过

程。 尽管海洋沉积物中的梯烷脂和 BHT-Ⅱ均来源

于水柱中的厌氧氨氧化菌,但目前尚未有系统的种

属生物来源研究以及生物标志物产生速率、降解速

率的对比研究。
另外,基于 BHT-Ⅱ与总 BHT 含量的比值构建

的 BHT-Ⅱ比值还可直接用于指示海洋低 / 缺氧状

况。 Van
 

Kemenade 等(2021)通过对比智利北部、卡
里亚科海盆、秘鲁海岸、阿拉伯海和非洲西南近岸区

上升流处水体颗粒物中 BHT 及其同分异构体的关

系发现二者呈现出一定负相关关系,并提出在动态

上升流存在的海域,沉积物中 BHT-Ⅱ比值>0. 2 可

作为海水低氧(DO 浓度小于 1. 6
 

mg / L)的阈值。 在

东海长江口邻近海域,当 BHT-Ⅱ比值为 0. 2 ~ 0. 45
可指示东海海域低氧状况(DO 浓度为 0. 2 ~ 3

 

mg /
L),而 BHT-Ⅱ比值超过 0. 45 则指示东海的缺氧状

况(DO 浓度小于 0. 2
 

mg / L) ( Yin
 

Meiling
 

et
 

al. ,
 

2021)。 这表明不同海域由于海底地形、海流、微生

物丰度和群落结构存在较大差异,对低氧或缺氧的

定义也不尽相同,BHT-Ⅱ比值的阈值可能存在一定

差异。
2. 3. 2　 生物标志物指示甲烷氧化过程

CH4 是仅次于 CO2 的温室气体,因此甲烷氧化

菌在减缓全球温室效应方面发挥了重要作用。
BHPs 中多种组分来源于好氧甲烷氧化菌,例如 3-
甲基藿多醇和 35-氨基藿多醇(图 1),相对而言后者

的特异性指示作用更强,尤其氨基藿四醇、氨基藿戊

醇及其同分异构体被成为“甲烷氧化标志物”(尹美

玲等,
 

2020)。 好氧甲烷氧化过程需要氧气作为电

子受体,因此主要出现在陆地环境中。 在现代海洋

环境中,大部分沉积环境处于缺氧或厌氧状态,因此

大部分 CH4 只能通过厌氧甲烷氧化过程被消耗。

厌氧甲烷氧化过程主要由广古菌门中的甲烷厌氧氧

化古菌完成,结合 C21 ~ C25 非环状类异戊二烯及

其13C 单体同位素特征可识别环境载体中甲烷厌氧

氧化古菌的来源( Luo
 

Genming
 

et
 

al. ,
 

2019),但仍

需进一步探究可有效示踪厌氧甲烷氧化过程的生物

标志物。
2. 3. 3　 色素降解产物指示海洋缺氧 /低氧状况

海洋沉积色素在指示有机质来源、成岩过程和

降解状况方面发挥了重要作用。 近年来发现海洋环

境中叶绿素 a(Chla,图 1)的一种降解产物环脱镁叶

绿酸 a 烯醇( CPPB-aE,图 1)与底层水体的氧化还

原状况密切相关(Szymczak,
 

2018)。 Chla 是光敏性

化合物,在光合代谢过程中会产生对细胞有毒的活

性氧自由基,而 CPPB-aE 是非光敏性化合物,被认

为是以浮游植物为食的植食性动物(包括海绵、双
壳类等)为了防止活性氧自由基对细胞的损伤而催

化降解的产物,并非人工合成的产物 ( Szymczak,
 

2018;
 

Kashiyama
 

et
 

al. ,
 

2019)。 CPPB-aE 与 Chla
降解产物总和的摩尔比值———n ( CPPB-aE ) / Σn
(Chlns-a)被用于指示近底层海水缺氧状况,该比值

与近底层海水 DO 呈显著的负相关关系,当比值大

于 1 时可指示底层水体的 H2S 环境 ( Szymczak,
 

2018)。 在波罗的海南部,柱状沉积物中 n( CPPB-
aE) / Σn(Chlns-a)的垂直变化规律与氧化还原敏感

元素 Mo / Ti、U / Ti 呈显著正相关,而与 Mn / Ti 值呈

负相关,进一步揭示了 n( CPPB-aE) / Σn( Chlns-a)
在古海洋氧化还原状况重建中的潜力( Szymczak

 

et
 

al. ,
 

2019)。 然而,目前对 CPPB-aE 的生物地球化

学意义研究相对较少,可能是由于 CPPB-aE 在海洋

环境中的降解过程受多种因素影响,例如光照强度、
温度、氧化还原条件、生物摄食以及沉积速率等。 此

外,测定 CPPB-aE 需保持严格的低温、避光和缺氧

条件,并且色谱柱的选择、柱温和流动相梯度都会影

响 CPPB-aE 的分离效果( Szymczak,
 

2018),这些因

素可能限制了 CPPB-aE 在中国边缘海海域的研究

和应用。
2. 3. 4　 isoGDGTs 指示海水缺氧 /低氧状况

作为古菌的生物标志物,isoGDGTs 在海洋沉积

物中的组成与分布不仅受陆源输入和海水温度的影

响,还与 DO 水平息息相关。 以往通过对不同种古

菌的 DO 梯度培养实验发现随着 DO 限制的增强,
Cren、isoGDGT-2 和 isoGDGT-3 相对丰度有所升高,
而 isoGDGT-0 和 isoGDGT-1 相对丰度有所降低,因
此会使 TEX86 指标增大(Qin

 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2015)。 但
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在中国边缘海海域,底层海水 DO 浓度与沉积物

TEX86 指标并无显著相关性,随着底层海水 DO 浓度

的降低 isoGDGT-0 相对丰度逐渐降低,而 Cren 相对

丰度有所升高;进一步利用统计学分析方法发现对

于表 层 和 底 层 海 水 温 差 大 于 2℃ 的 沉 积 物,
isoGDGT-0 / Cren 值以及 RI 指标与底层 DO 浓度均

呈现显著的正相关关系,这可能与古菌对氧化还原

环境变化的适应机制有关,也可能是由于不同类型

isoGDGTs 受降解作用影响存在一定差异导致的,因
此 isoGDGT-0 / Cren 值以及 RI 指标可用于指示底层

海洋的氧化还原状况,尤其是存在层化现象的海洋

环境( Guo
 

Jinqiang
 

et
 

al. ,
 

2022)。 然而,isoGDGT-
0 / Cren 值以及 RI 指标对底层 DO 的指示作用仍停

留在定性水平,同时上述指标的有效性还需要更多

区域的数据进行验证,此外还需结合古菌群落和完

整脂 isoGDGTs 组成等相关研究以解译其背后的具

体机制。
2. 4　 生物标志物指示海洋浮游植物生产力

和群落结构

　 　 准确重建海洋浮游植物古生产力和群落结构演

变过程对认识海洋生态系统演变规律、理解海洋生

物地球化学过程和评估海洋生态环境可持续发展具

有十分重要的作用。 近几十年来,有机地球化学的

迅速发展使得利用生物标志物重建海洋浮游植物生

产力和群落结构演变成为热点研究方向。
2. 4. 1　 海洋沉积色素

尽管海洋沉积色素在沉降和埋藏过程中受多种

因素影响,但在近岸初级生产力水平较高、沉积速率

较快的海域,沉积色素仍保存了上层水体浮游植物

生产力和群落结构演变的重要信息。 利用浮游植物

色素来源的特异性构建了用于定量解析浮游植物群

落组成与丰度的分析方法,其中 CHEMTAX 化学分

类系统作为矩阵因子法的代表性产物在我国边缘海

得到了广泛应用(Liu
 

Xin
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Wang
 

Jinxiu
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Sun
 

Yanxu
 

et
 

al. ,
 

2022)。 此外,近年

来利用特征色素示踪赤潮发生区域和发展过程研究

取得了较大进展,研究结合球形棕囊藻的特异性色

素 19′-丁酰氧基岩藻黄素和诊断色素法成功阐明南

海北部湾球形棕囊藻赤潮的来源和发展过程(Wang
 

Jinxiu
 

et
 

al. ,
 

2022),为检测和预警我国近海赤潮暴

发奠定了基础。
2. 4. 2　 生物膜脂类化合物

生物膜脂类化合物相对色素类化合物具有更强

的抗降解能力,对某些浮游植物类型也展示出较高

的匹配属性。 其中,甾醇在指示海洋浮游植物生产

力和群落结构变化中发挥了重要作用,21 世纪以来

常用沉积物中菜籽甾醇、甲藻甾醇和 C37
 LCAs 的含

量和比值指示硅藻、甲藻和颗石藻的生产力和群落

结构演变 ( 邢磊等,
 

2009;
 

郭世鑫等,
 

2015;
 

Wu
 

Peng
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Wang
 

Yueqi
 

et
 

al. ,
 

2021a)。 除

此之外,近年来利用特征甾醇示踪有害藻华暴发区

域和强度研究取得了较大进展,研究通过室内培养

实验筛选出我国近海常暴发绿潮藻种的特异性甾醇

28-异褐藻甾醇 ( Geng
 

Huixia
 

et
 

al. ,
 

2017),并于

2016 年夏季成功用于追踪黄海南部大量漂浮绿藻

的沉降区(Zhao
 

Jiayu
 

et
 

al. ,
 

2022),因此 28-异褐藻

甾醇可用于重建我国近海海域绿潮暴发史。
除此之外,海洋沉积物中的 1,14-二醇主要来源

于特定的几种微藻:Proboscia 和 Apedinella
 

radians,
前者主要生活在近岸高营养盐的上升流区,产生的

LCDs 主要以 C28、C30
 1,14-二醇和不饱和 1,14-二醇

为主;后者并非典型的上升流区硅藻种,其 LCDs 组

成主要以饱和 C28、C30、C32
 1,14-二醇为主( Rampen

 

et
 

al. ,
 

2011)。 在某些上升流区 Proboscia 是最主要

的硅藻类型之一,因此沉积物中 1,14-二醇的相对丰

度(二醇指数,DI)可用于指示上升流区硅藻的生产

力水平,由于 Proboscia 的生长与上升流强度密切相

关,因此 DI 指标还可用于指示上升流强度变化

(Willmott
 

et
 

al. ,
 

2010),但这一指示作用还需要更

多区域性验证。
HGs 是固氮异形胞蓝细菌的特异性生物标志

物,具有典型的分类学特征。 例如,C6
 HGs 主要来

源于陆地淡咸水环境中独立生活的异形胞蓝细菌

(Bauersachs
 

et
 

al. ,
 

2009),C5
 HGs 则主要来源于海

洋共生种的异形胞蓝细菌,例如与角毛藻共生的眉

藻(Bale
 

et
 

al. ,
 

2018a)、与根管藻和半根管藻共生

的胞内植生藻等( Schouten
 

et
 

al. ,
 

2013b;
 

Bale
 

et
 

al. ,
 

2015,
 

2018b)。 近年来,多项研究聚焦 HGs 对

环境指示作用的研究,Bauersachs 等(2014)利用 C6
 

HGs 构建了用于指示湖泊表层水体温度的异形胞二

醇指出(HDI26 指标),同时验证了其在 1 ~ 28℃范围

的有效性(Bauersachs
 

et
 

al. ,
 

2021),但这一指标并

不适用于海洋温度重建,关于海洋环境中 HGs 指示

意义的研究有待进一步探究。

3　 生物标志物重建中国边缘海生态
环境演变研究进展

　 　 中国边缘海面积广阔,其纬度范围涵盖温带、亚
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图 2
 

中国边缘海海底概况及主要海流示意图

Fig. 2
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

seafloor
 

topography
 

and
 

major
 

sea
 

currents
 

in
 

the
 

China
 

marginal
 

sea

热带和热带海洋,是探究人类活动和气候变化对海

洋生态环境影响的重点区域(图 2)。 利用生物标志

物系统解析中国边缘海生态环境演变不仅有助于深

入理解人类活动和气候变化的相互作用,还有利于

准确预测人类活动影响下海洋生态环境的演变趋

势。
3. 1　 黄海海洋生态环境重建

黄海是西太平洋的半封闭边缘海,受人类活动

影响显著,同时也是多种经济鱼类的繁育场所。 对

于黄海而言,多项研究利用泥质区柱状沉积物 UK′
37

和 TEX86 指标等系统重建了不同时间尺度黄海海水

温度的演变过程,但基于不同生物标志物指标重建

的结果存在一定差异。 例如,基于 UK′
37 指标的研究

表明黄海北部自 5. 5
 

ka
 

BP 以来 SST 升高了近

1. 5℃ ,认为这一升温趋势是由于现代黄海暖流的形

成(Nan
 

Qingyun
 

et
 

al. ,
 

2017)。 然而,Ge
 

Huangmin
等(2014)利用 TEX86 指标重建了南黄海全新世以

来 SST 的演变过程,结果显示黄海南部自 6. 4
 

ka
 

BP
起 SST 即呈现升高趋势,表明黄海暖流的形成时间

可能早于 6. 4
 

ka
 

BP。 此外,该研究还发现利用

TEX86 指标重建的结果更接近黄海冷季的 SST,但
Xing

 

Lei 等(2015)通过分析黄海颗粒物和表层沉积

物中 isoGDGTs 的组成,发现 TEX86 指标计算的 SST
与黄海底层海水年均温度更为接近,同时分别利用

UK′
37 和 TEX86 指标重建了黄海南部近 12

 

ka
 

BP 以来

的海水温度变化,两种指标重建的海水温度变化趋

势呈现明显差异。 由于 UK′
37 的母源生物是生活在真

光层的定鞭藻类,因此研究认为 TEX86 在黄海南部

可能指示的是底层海水温度(BWT),并由此建立了

TEXL
86 指标与黄海 BWT 之间的线性关系式( Xing

 

Lei
 

et
 

al. ,
 

2015)。 基于这一点,Li
 

Dawei 等(2021)
利用 TEXL

86 指标重建了黄海南部 8. 8
 

ka
 

BP 来 BWT
的演变过程,结果表明自 5

 

ka
 

BP 以来黄海南部

BWT 下降了约 3℃ ,这一过程是由黑潮入侵黄海所

传送、西太平洋暖池中间层海水温度降低所控制,研
究推断这一过程可能延迟数十年至数百年,若将来

温室气体持续大量排放,则随着西太平洋暖池中间

层海水温度从小冰期恢复的同时,黄海南部底层水

温也会显著升高。 事实上,基于 IPCC—CMIP5 情景

估算研究表明按照当前温室气体排放速度,在未来

20
 

a 后黄海 SST 可升温超过 1℃ ,至 21 世纪末黄海

SST 升温可达 3℃ (谭红建等,
 

2016)。
对于短时间尺度黄海生态环境重建而言,He

 

Yuxin 等(2014)分别利用黄海暖流上、中、下游三个

柱状沉积物的 UK′
37 指标重建了研究区近 300

 

a 来

SST 的演变过程,结果显示整体上黄海暖流区 SST
呈现 3 ~ 6℃降温趋势,这与北半球平均温度和太阳

辐射活动的增强趋势相反,而主要受控于东亚冬季

风的增强,同时黄海暖流中下游降温程度明显大于

上游区,可能是由于高纬度海域受黄海暖流降温趋

势影响更加显著。 其中,黄海暖流上游和中游 SST
分别自公元 1950 年和公元 1930 年左右呈现升温趋

势,这与 HadISST 数据库统计的近百年来黄海年均

SST 异常变化趋势较为一致,即 20 世纪 40 年代中

期黄海 SST 到达最低值,之后随时间变化呈现波动

式升高( Bao
 

Baoleerqimuge
 

et
 

al. ,
 

2014)。 伴随黄

海水温环境的变化,近百年来黄海浮游植物生产力

和群落结构也发生了较大改变。 整体而言,利用沉

积物浮游植物甾醇重建的结果表明初级生产力水平

均明显提升,但不同区域浮游植物群落结构演变存

在一定差异,这与人类活动和气候变化背景下海水

营养盐浓度和结构的改变密切相关。 例如,黄海北

部自 1930 年代以来硅藻相对甲藻的比例逐渐降低,
尤其是公元 1960 ~ 1990 年间硅藻相对甲藻相对贡

献的降低与现场调查结果较为一致,这一演变过程

主要受控于人类活动引发的 N / P 比例增加(郭世鑫
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等,
 

2015)。 近百年来南黄海浮游植物群落结构变

化与之相反,公元 1920 ~ 2000 年期间硅藻相对甲藻

比例明显升高,主要与东亚季风和 ENSO 增强、冷涡

加强导致的海水混合程度增加有关 ( 邢磊等,
 

2009)。 相对而言,目前关于南黄海浮游植物群落

结构缺乏年均变化的长期连续记录,对黄海浮游植

物群落结构时空演替格局尚未形成较为全面的认

识,因此有待进一步研究。
3. 2　 东海海洋生态环境重建

东海陆架面积广阔,海流系统复杂,内陆架海洋

生态环境受人类活动、长江淡水输入、台湾暖流和近

岸沿岸流等因素共同作用,外陆架则受东亚季风、黑
潮入侵等自然因素影响显著。 基于 UK′

37 和 TEX86 指

标在重建东海陆架 SST 演变过程中发挥了重要作

用,例如利用东海陆架边缘冲绳海槽中部柱状沉积

物记录了 SST 从 130
 

ka
 

BP 至末次冰盛期约 3. 5℃
的降温趋势,以及末次冰盛期至全新世期约 2. 4℃
的升温,这与东亚季风强度和赤道太平洋海域 SST
变化趋势较为一致(Zhou

 

Houyun
 

et
 

al. ,
 

2007)。 冲

绳海槽南部的 1202B 孔(Ruan
 

Jiaping
 

et
 

al. ,
 

2015)
和冲绳海槽北部的 MD98

 

2195 孔 ( Ijiri
 

et
 

al. ,
 

2005)则记录了末次冰盛期至全新世期约 5℃ 的升

温,这可能是由于冲绳海槽南部钻孔接近台湾岛,因
此 SST 的变化是对黑潮强度、海平面和海岸线移动

的直接响应,而冲绳海槽北部纬度较高,并且离九州

岛海岸较近,对海水温度变化的响应更加敏感。
Yuan

 

Zineng 等(2018)利用济州岛西南泥质区柱状

沉积物 UK′
37 和 TEX86 指标重建了研究区 10

 

ka
 

BP 以

来海水温度和表层环流系统的演变过程,研究认为

UK′
37 和 TEX86 指标分别指示表层和次表层海水温

度,因此二者的差值 ΔSST 可用于指示海洋层化,结
果表明研究区自 7. 0

 

ka
 

BP 以来 SST 下降了约

2. 5℃ ,海洋层化现象逐渐减弱,6 ~ 2
 

ka
 

BP 期间

ΔSST 的降低可能与黄海暖流入侵以及现代环流体

系的形成有关,而 2
 

ka
 

BP 以来 ΔSST 的持续减小表

明现代环流体系和黄海冷涡的增强。 Ge
 

Huangmin
等(2015) 利用长江口外泥质区柱状沉积物 TEX86

重建结果显示年均 SST 于 7. 9 ~ 0. 2
 

ka
 

BP 期间由

23℃下降至约 20℃ ,与上述结果较为一致。 此外,
Wang

 

Zicheng 等(2019)利用甾醇和 LCAs 重建了东

海泥质区 9
 

ka
 

BP 以来浮游植物的演变过程,结果

显示浮游植物生产力水平逐渐提升(尤其近 1
 

ka
 

BP 以来),甲藻相对硅藻的贡献逐渐增加,这一演

变过程不仅与增强的现代环流体系有关,还与人类

活动的增强密切相关,例如黑潮入侵增强使得上升

流将底层营养盐输送至表层,同时陆源人为排放的

营养物质增加使得海水 N / P 和 N / Si 值逐渐升高

等。
对于短时间尺度东海生态环境重建而言,长江

口邻近海域柱状沉积物 UK′
37 指标记录了公元 1700

年以来年均 SST 由 23℃ 至 25℃ 左右的升温趋势

(He
 

Yuxin
 

et
 

al. ,
 

2014)。 浙江沿岸北部柱状沉积

物 TEXH
86 和 LDI 指标也记录了公元 1900 年以来

SST 逐步升高的趋势(Chen
 

Lilei
 

et
 

al. ,
 

2021),并与

HadISST 数据库百年来东海年均 SST 异常变化趋势

较为一致,但 TEXH
86-SST(约 24. 0 ~ 24. 7℃ ) 明显低

于 LDI-SST ( 24. 4 ~ 25. 7℃ ), 这 可 能 是 由 于

isoGDGTs 的母源生物(古菌) 生活的水层较深,而
LCDs 的母源生物(浮游藻类)主要生活在水温较高

的真光层(Bao
 

Baoleerqimuge
 

et
 

al. ,
 

2014)。 此外,
闽浙沿岸南部利用 RAN13 指标重建的结果相比

TEX86 能更好地记录公元 1960 ~ 2020 年间 SST 波动

式升高的趋势,同时还记录了 1970 年代、1980 年代

期间较大的振动幅度和 1990 年代后明显的升温过

程,这与仪器观测记录有较好的对应关系, 但

RAN13-SST 的变化范围 ( 16. 6 ~ 23. 3℃ , 平均为

20. 2℃ )大于仪器观测数据变化范围 ( 约 19. 3 ~
21. 0℃ ,平均约 20. 0℃ ),因此利用 RAN13 指标定量

重建东海 SST 还需要更多数据支持(Yang
 

Yi
 

et
 

al. ,
 

2020a)。 与黄海近百年来浮游植物演变过程和控制

因素相似,东海近岸海域浮游植物生产力水明显升

高,其中长江口邻近海域自 1950 年代以来硅藻相对

甲藻的比例逐渐降低,这一过程主要受控于人类活

动影响下海水 Si / N 值的降低,而闽浙沿岸部分区域

自 1960 年代以来硅藻相对比例有所升高则主要受

控于上升流增强使得 Si / N 值有所升高 ( Duan
 

Shanshan
 

et
 

al. ,
 

2014)。 除此之外,基于柱状沉积

物梯烷脂、甾醇和 GDGTs 等生物标志物的研究表明

东海近岸海域自 1960 年代以来富营养化水平逐渐

升高、缺氧面积逐步扩张,同时还伴随厌氧氨氧化活

动的增强(Zhao
 

Zongshan
 

et
 

al. ,
 

2019)。 另一方面,
结合生物标志物和统计学分析方法研究海洋生态环

境演变趋势可为有效防控海洋生态灾害提供有效途

径。 基于东海浮游植物光合色素的统计学预测模型

研究表明,在全球变暖和富营养化双重压力下东海

浮游植物群落结构将会发生较大转变,至 21 世纪末

期整个东海海域约 60%面积内硅藻的生物量将下

降,约 70%表层海域的甲藻生物量将增加;对于东
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海近岸海域而言,硅藻生物量将降低 19%,甲藻生

物量将增加 60%(Xiao
 

Wupeng
 

et
 

al. ,
 

2018)。 硅藻

和甲藻是常暴发赤潮的浮游植物类型,硅藻向甲藻

的逐步演替可能会增大潜在的海洋生态风险。 事实

上,这与目前基于长江口部分海域的现场调查结果

较为一致,进一步验证了色素类生物标志物在东海

海域示踪浮游植物群落结构演变的有效作用。
3. 3　 南海海洋生态环境重建

南海陆架面积相对东海陆架较小,属于热带海

洋性季风气候,根据海底地形和海流特征等可分为

陆架区(例如海湾区、河口区、上升流区等)和深海

盆等典型区域,同种生物标志物在不同区域的环境

指示意义可能存在一定差异。 在南海深海盆,基于

UK′
37 和 TEX86 指标重建的海水温差 ΔSST 常用于指

示温跃层 / 混合层的深浅,例如有研究利用 ΔSST 重

建了南海北部 356
 

ka
 

BP 的混合层演变过程,结果

显示 ΔSST 呈现出明显的冰期 / 间冰期变化特征,冰
期 ΔSST 较小表明该时期混合层较深,主要受控于

增强的东亚冬季风影响;而南海南部则记录了 180
 

ka
 

BP 以来相反的变化趋势,即冰期 ΔSST 增大,对
应温跃层较浅,这可能是由于受水文环境等因素影

响南海南北两侧对东亚冬季风的响应存在一定差

异,同时南海南部温跃层变化还受 ENSO 的影响,冰
期东亚冬季风增强的同时受 La

 

Niña 状态影响南海

南部温跃层会更浅。 在南海北部陆架区,研究通过

对比沉积物中 UK′
37 和 TEX86 指标重建的 SST 与

WOA 数据库季节性 SST 分布特征认为 UK′
37 重建的

海水温度可用于反映年均 SST,但更接近暖季 SST;
TEX86 指标重建的海水温度并非次表层海水温度,
而是更接近冷季的 SST(Zhang

 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wei
 

Bingbing
 

et
 

al. ,
 

2020)。 除此之外,在排除陆源影响

较大的样品后,LDI 指标可用于重建南海北部内陆

架的年均 SST,TEXH
86 指标可用于重建受东亚冬季风

控制的季节性 SST,而 RI-OH 指标可用于重建被东

亚夏季风控制的季节性 SST( Wei
 

Bingbing
 

et
 

al. ,
 

2020)。 Zhu
 

Xiaowei 等(2018)利用珠江口邻近海域

柱状沉积物 LDI 指标成功重建了近 80
 

a 来年均 SST
呈现波动式升高的变化趋势,与 AVHRR 数据库自

公元 1982 年以来的年均 SST 基本一致,此外利用

DI2 指标重建的上升流强度与 LDI-SST 呈现显著正

相关关系,二者共同受 ENSO 调控,El
 

Niño 增强时

南海北部近岸区夏季上升流强度增加,同时年均

SST 也会升高。
关于生物标志物在重建南海浮游植物生产力和

群落结构的应用,主要集中于利用菜籽甾醇、甲藻甾

醇和 LCAs 重建硅藻、甲藻和颗石藻相对丰度的演

变,或者利用特征色素及 CHEMTAX 等方法分析浮

游植物在类群水平上的演变规律等,南海浮游植物

的演变过程受东亚季风和海流系统的调控作用较为

显著。 自上新世以来,南海北部和南部浮游植物生

产力水平均呈现冰期高间冰期低的趋势(He
 

Juan
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Li
 

Dawei
 

et
 

al. ,
 

2014),而南海西部则无

明显的冰期 / 间冰期变化规律( Li
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2015),
可能是由于不同区域在冰期 / 间冰期受东亚冬季风

和东亚夏季风的控制强度存在一定差异。 此外,南
海浮游植物群落结构演变的差异与南海环流系统密

切相关,例如 120
 

ka
 

BP 以来南海颗石藻相对丰度

减少而硅藻相对丰度增加,可能是由于南极中层水

或亚南极模式水入侵南海的强度增强,从而向南海

次表层水补充了大量硅酸盐(Li
 

Dawei
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Li
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2015)。 近 20
 

a 来,浮游植物色素在研

究南海浮游植物群落时空分布和粒径组成等方面发

挥了重要作用(陈纪新等,
 

2006),Xiao
 

Wupeng 等

(2019)总结了南海近 10
 

a 来 20 个航次样品的色素

数据及环境参数,对南海浮游植物群落结构应对全

球变暖趋势做出了预测,即定鞭藻 8 型、青绿藻、隐
藻和绿藻等冷水型浮游植物将减少,而原绿球藻、聚
球藻、甲藻和定鞭藻 6 型等暖水型浮游植物将增加。
随着现代数据分析方法的发展和对南海现场调查资

料的积累,未来结合系统的现场观测资料和大数据

分析方法将有助于准确预测南海海洋生态环境演变

趋势。
近百年来是连接地质记录与现代仪器观测结果

的重要时期,为验证生物标志物及其指标重建海洋

生态环境演变过程的准确性提供了“纵向验证标

尺”。 由上述应用可知,尽管目前通过解析海洋表

层沉积物生物标志物组成和环境参数的相关关系筛

选了多种可指示海水温度、pH 和 DO 等环境特征的

指标,但目前在中国边缘海短时间尺度较为成熟的

应用主要集中于海水温度和海洋浮游植物演变过程

重建,但也存在一定的不足之处。 首先,近百年人类

活动增强导致温室气体的排放逐渐增加,利用 UK′
37 、

TEX86 和 LDI 指标重建的中国边缘海海水升温状况

与百年来仪器观测资料有较好的对应关系,但对上

述生物标志物母源生物及其环境适应机制的认识不

足在一定程度上限制了对海水温度信号的准确解

译;而 RI-OH、RI-OH′、OH-2 / OHs 和 RAN13 等海水

温度指标在中国边缘海的微生物来源和限制因素尚
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不明确,因此限制了其在古海温重建中的应用。 其

次,基于浮游植物甾醇、LCAs 和色素类生物标志物

重建中国边缘海浮游植物群落演变过程的研究也较

为成熟,但上述方法仅限于对硅藻、甲藻、颗石藻和

其他少数几个浮游植物类群的定性研究,缺少对全

粒径浮游植物群落组成及演变过程的定量研究方

法。 另一方面,受限于海水混合速度较快和长期连

续观测数据的匮乏等,对 brGDGTs 和 3-OH-FAs 示

踪海水 pH 的有效性亟待验证,基于梯烷脂、BHT-Ⅱ
和 CPPB-aE 等生物标志物反演海洋氧化还原环境

依然停留在定性描述上,在中国边缘海的重建研究

亟待进一步开展。 此外,近年来结合生物标志物数

据和统计分析方法可为预测中国边缘海生态环境演

变趋势提供有效手段,但值得注意的是,对近百年来

中国边缘海现有生物标志物应用原理、限制因素和

指示作用等认识不足在一定程度上也会限制预测模

型的准确性。

4　 研究展望

综上所述,目前对海洋生物标志物的研究已趋

于多元化和精细化,基于沉积物生物标志物构建的

多种环境指标在中国边缘海生态环境演变研究中已

有广泛应用。 然而,关于现有生物标志物及其指标

在中国边缘海的应用条件和有效性等研究尚不够成

熟,此外,海洋中可示踪碳、氮、硫等元素生物地球化

学过程尚未筛选出有效的生物标志物。 结合生物标

志物在海洋生态环境重建中的应用现状和不足之

处,未来的研究可从以下几个方面深入开展:
(1)常用于判别生物标志物母源生物的方法有

三种,一是解析生物标志物在海洋环境中空间分布

与特定基因片段高通量测序结果的相关关系;二是

通过分离培养单株微生物或藻类,提取并测定其脂

类化合物组成;三是通过解析生物标志物单体同位

素在环境样本和潜在生物来源之间的“亲疏关系”。
基于此,未来的研究方向可从新技术的角度寻求突

破,例如开发高分辨率、高特异性分子标记序列,结
合基因组和代谢组学方法探究生物标志物的控制机

制、合成通路和代谢过程;提高单株生物分离和培养

技术,探究生物标志物的细胞生产效率;提高化合物

分离效率和微量化合物单体同位素测试技术等。
(2)为了更准确地重建中国边缘海生态环境演

变过程,可结合外海调查和现场培养的方法探究非

主导因素对生物标志物指标的影响,建立校正系数

和在生理响应范围内的经验公式,在此基础上加速

开展对新型指标在不同海区的验证工作。 其次,目
前对多种新型生物标志物的分析局限于定性 / 半定

量水平,从有机合成角度而言实现生物标志物标准

品的制备和推广还有很大发展空间。 除此之外,需
高度整合中国边缘海现有生物标志物和仪器观测时

期以来的环境参数,综合利用卫星遥感、大数据分析

和模式模拟等先进的数据分析手段,深入刻画中国

边缘海生态环境演变趋势,及时规避海洋生态环境

恶化风险。
(3)针对海洋环境中尚未发现生物标志物的某

些特定化学过程,可通过研究其功能微生物群落代

谢产物进行筛选。 例如,通过培养不同梯度环境因

子的功能微生物提取其代谢产物,结合高分辨率液

相 / 气相色谱—质谱联用和核磁共振技术对代谢物

进行定性和定量分析,利用统计学方法筛选出具有

特定代谢模式的代谢产物,最后表征其在应对环境

因子变化时的响应过程。

附录 / Appendixs

3-OH-FAs:
 

3-hydroxy
 

Fatty
 

Acids;3-羟基脂肪酸

AVHRR:
 

Advanced
 

Very
 

High
 

Resolution
 

Radiometer;高级甚高分辨率

辐射仪

BHPs:
 

Bacteriohopanepolyols;细菌藿多醇

BHTs:
 

Bacteriohopanetetrols;细菌藿四醇

BIT:
 

Branched
 

and
 

Isoprenoid
 

Tetraether
 

Index;支链和类异戊二烯四

醚指数

brGDGTs:
 

Branched
 

Glycerol
 

Dialkyl
 

Glycerol
 

Tetraethers;支链甘油二

烷基甘油四醚

BWT:
 

Bottom
 

Water
 

Temperature;底层海水温度

CBT:
 

Cyclisation
 

of
 

Branched
 

Tetraethers;支链四醚环化率

CBT’:
 

Derivative
 

of
 

CBT;CBT 衍生指标

Chla:
 

Chlorophyll
 

a;叶绿素 a
CPPB-aE:

 

132 ,173 -cyclopheophorbide-a
 

Enol;环脱镁叶绿酸 a 烯醇

Cren:
 

Crenarchaeol;泉古菌醇

DI:
 

Diol
 

Index;二醇指数

DO:
 

Dissolved
 

Oxygen;溶解氧

ENSO:
 

El
 

Niño—Southern
 

Oscillation;厄尔尼诺—南方涛动

GDGTs:
 

Glycerol
 

Dialkyl
 

Glycerol
 

Tetraethers;甘油二烷基甘油四醚

HadISST:
 

Hadley
 

Centre
 

Sea
 

Ice
 

and
 

Sea
 

Surface
 

Temperature
 

Data;哈
德利中心海冰与海表温度数据库

HBI:
 

Highly
 

Branched
 

Isoprenoid;高度支链类异戊二烯

H-brGDGTs:
 

H-shaped
 

brGDGTs;H 型 brGDGTs
HDI26 :

 

Heterocyte
 

Diol
 

Index;异形胞二醇指数

HGs:
 

Heterocyst
 

Glycolipids;异形胞糖脂

H-isoGDGTs:
 

H-shaped
 

isoGDGTs;H 型 isoGDGTs
IBT:

 

Isomerization
 

of
 

Branched
 

Tetraethers;支链四醚异构率

IPCC—CMIP5:
 

Intergovernmental
 

Panel
 

on
 

Climate
 

Change—Coupled
 

Model
 

Intercomparison
 

Project
 

Phase
 

5;联合国政府间气候变化专
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IPL-brGDGTs:
 

Intact
 

Polar
 

Lipid-brGDGTs;完整极性脂-brGDGTs
IPL-isoGDGTs:

 

Intact
 

Polar
 

Lipid-isoGDGTs;完整极性脂-isoGDGTs
IPL-#Ringtetra :

 

Cyclization
 

Degree
 

of
 

Tetramethylated
 

IPL-brGDGTs;完
整极性脂-四甲基 brGDGTs 环化程度

IR6ME :
 

Isomer
 

Ratio
 

of
 

the
 

Hexamethylated
 

brGDGT;六甲基 brGDGTs
同分异构体比例

isoGDGTs:
 

Isoprenoid
 

Glycerol
 

Dialkyl
 

Glycerol
 

Tetraethers;类异戊二烯

甘油二烷基甘油四醚

LCAs:
 

Long
 

Chain
 

Unsaturated
 

Alkenones;长链不饱和烯酮

LCDs:
 

Long
 

Chain
 

Alkyl
 

Diols;长链烷基二醇

LDI:
 

Long
 

Chain
 

Diol
 

Index;长链二醇指标

MBT:
 

Methylation
 

of
 

Branched
 

Tetraethers;支链四醚甲基化指数
 

MI:
 

Methane
 

Index;甲烷指数

OH-brGDGTs:
 

Hydroxylated
 

brGDGTs;羟基化 brGDGTs
OH-isoGDGTs:

 

Hydroxylated
 

isoGDGTs;羟基化 isoGDGTs
OH-2 / OHs:

 

Ratio
 

of
 

OH-isoGDGT-2
 

to
 

the
 

Total
 

Amount
 

of
 

OH-
isoGDGTs;OH-isoGDGT-2 与总 OH-isoGDGTs 的质量比

RAN13 :
 

Ratio
 

of
 

Anteiso
 

to
 

Normal
 

C13
 3-OH-FAs;反异构与正构 C13

 3-
羟基脂肪酸之比

RI:
 

Ring
 

Index;环化指数

RIAN:
 

Ratio
 

of
 

the
 

Summed
 

Iso
 

and
 

Anteiso
 

to
 

the
 

Total
 

Amount
 

of
 

Normal
 

3-OH-FAs;异构反异构 3-羟基脂肪酸之和与总正构 3-羟
基脂肪酸之比

RIN:
 

Ratio
 

of
 

Iso
 

to
 

Normal
 

3-OH-FAs;异构与正构 3-羟基脂肪酸之比

RI-OH:
 

Ring
 

Index
 

of
 

OH-isoGDGTs;羟基化 isoGDGTs 环化指数

RI-OH′:
 

Derivative
 

of
 

RI-OH;RI-OH 衍生指标

SST:
 

Surface
 

Seawater
 

Temperature;表层海水温度

TEX86 :
 

isoGDGTs-based
 

Tetraether
 

Index
 

of
 

86
 

carbon;基于 isoGDGTs
 

86 碳原子四醚指数

TEXH
86 :

 

TEX86
 for

 

High
 

Temperature
 

Regions;高温区域 TEX86 指标

TEXL
86 :

 

TEX86
 for

 

Low
 

Temperature
 

Regions;低温区域 TEX86 指标

UK
37 :

 

Degree
 

of
 

Unsaturation
 

of
 

C37
 Long

 

Chain
 

Alkenone;C37 长链烯酮

不饱和度

UK’
37 :

 

Derivative
 

of
 

UK
37 ;UK

37 衍生指标

WOA:
 

World
 

Ocean
 

Atlas;世界海洋图集
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Biomarkers
 

for
 

reconstruction
 

of
 

marine
 

sedimentary
 

ecological
 

environment
 

in
 

the
 

China
 

marginal
 

seas
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Key
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Abstract:
 

The
 

China
 

marginal
 

sea
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

active
 

areas
 

of
 

material
 

and
 

energy
 

exchange
 

in
 

the
 

sea—
land—atmosphere.

 

The
 

reconstruction
 

of
 

marine
 

ecological
 

environment
 

evolution
 

is
 

helpful
 

for
 

the
 

comprehensive
 

understanding
 

of
 

the
 

coupling
 

effects
 

of
 

human
 

activity
 

and
 

climatic
 

change.
 

Biomarkers
 

in
 

marine
 

sediments
 

are
 

effective
 

means
 

of
 

qualitative / quantitative
 

insights
 

into
 

the
 

evolution
 

of
 

marine
 

ecosystems,
 

it
 

could
 

provide
 

a
 

realistic
 

approach
 

to
 

predicting
 

the
 

evolution
 

of
 

marine
 

ecosystems
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

human
 

activities.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

characteristics
 

of
 

commonly
 

used
 

marine
 

sedimentary
 

biomarkers
 

from
 

archaea,
 

bacteria
 

and
 

eukaryote
 

are
 

summarized
 

in
 

terms
 

of
 

their
 

marine / terrestrial
 

origin,
 

chemical
 

structure,
 

distribution
 

pattern
 

and
 

function.
 

Besides,
 

the
 

application
 

principles
 

and
 

relative
 

merits
 

of
 

different
 

biomarkers
 

in
 

reconstructing
 

marine
 

temperature,
 

pH,
 

redox
 

and
 

phytoplankton
 

evolution
 

are
 

generalized.
 

The
 

shortages
 

of
 

using
 

multiple
 

biomarkers
 

in
 

reconstructing
 

the
 

evolution
 

of
 

ecological
 

environments
 

in
 

the
 

China
 

marginal
 

sea
 

are
 

also
 

summarized.
 

Overall,
 

the
 

studies
 

using
 

biomarkers
 

reconstructing
 

the
 

ecological
 

evolution
 

of
 

the
 

China
 

marginal
 

sea
 

mostly
 

stayed
 

at
 

the
 

level
 

of
 

qualitative
 

description.
 

The
 

interpretation
 

of
 

biomarker
 

indicators
 

may
 

be
 

misguided
 

due
 

to
 

insufficient
 

knowledge
 

of
 

the
 

biogenic
 

derivation
 

of
 

the
 

biomarkers
 

and
 

the
 

adaptive
 

mechanisms,
 

which
 

in
 

turn
 

affects
 

the
 

accuracy
 

of
 

marine
 

environmental
 

reconstruction
 

results.
 

Besides,
 

effective
 

biomarker
 

indicators
 

have
 

not
 

been
 

screened
 

to
 

indicate
 

multiple
 

important
 

marine
 

environmental
 

parameters.
 

Future
 

research
 

on
 

marine
 

ecosystem
 

reconstruction
 

should
 

be
 

further
 

implemented
 

by
 

clarifying
 

the
 

biological
 

sources
 

combing
 

the
 

new
 

technology
 

and
 

new
 

method,
 

integrating
 

big
 

data
 

analysis
 

methods
 

to
 

build
 

correction
 

formulas
 

with
 

more
 

accurate
 

correspondence
 

for
 

quantitative
 

reconstruction
 

and
 

accurate
 

prediction,
 

and
 

screening
 

novel
 

biomarkers
 

in
 

combination
 

with
 

functional
 

microbial
 

communities.
Keywords:

 

biomarker;
 

reconstruction
 

of
 

ecological
 

environment;
 

marine
 

sediment;
 

the
 

China
 

marginal
 

sea
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中国地质工作转型升级中的资金投入特征

姜杉钰,王峰,樊笑英
自然资源部咨询研究中心,北京,

 

100035

内容提要:通过对当前地质工作转型升级时期的资金投入分析,梳理了财政投入和社会资金

的现状特征和问题,进而提出了对策建议。 研究结果显示,中国的地质工作正处于转型升级期,在资金投入上主要

表现出资金投下滑总体趋势放缓、矿产勘查资金供需矛盾突出、新旧动能转换引领投资分化、科技和信息化投入仍

需提升、投入空间格局正发生转变五大特征。 研究认为,为进一步优化资金投入以适应新的发展形势,应该以中长

期战略引领投资布局,强化两级财政的协同配合,多措并举吸引社会资本注入,完善财政投入评估调整机制。

关键词:地质工作;资金投入;财政投入;社会资本;转型升级

　 　 地质工作是经济社会发展重要的先行性、基础性和战略

性工作。 资金是开展地质工作的关键要素之一,在保障业务

运行,强化科技创新,驱动改革发展等方面发挥了不可替代

的作用。 中华人民共和国的地质工作经历了 70 余年的发

展,资金投入的渠道、总量、结构、体制机制等也都随之不断

地变化。 不同时期的专家学者都针对地质工作的资金投入

开展过相关研究(方敏等,2000;姚华军等,2006;张润丽等,
2016;李振超,2013),梳理了阶段性特点和成效问题,深入分

析了资金投入的主要影响因素,也对未来的改革方向和发展

趋势做出了判断并提出相关建议。 未来一段时期,世界百年

未有之大变局加速演进,人类将面临更多的资源、环境、生态

领域的重大挑战,地质工作仍将处于重大转折之中(施俊法

等,2020)。 分析地质工作转型升级中的资金投入特点,在研

判现状与问题的基础上提出针对性的对策建议,对于促进地

质工作供需平衡发展,推动服务能力和发展诉求相适应十分

关键。

1　 地质工作资金投入的经济学特殊性

1. 1　 公共财政投入地质工作的必要性
地质工作既有调查研究的属性,也具有社会经济的属

性,其经济学关键就是要解决地质行业稀缺资源的合理配置

问题(程新等,2012;王希凯,2015)。 地质工作在经济学上的

四点特殊性。 一是地质工作的技术要求高,成果产出过程复


