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摘要!通过对东北印度洋区DE@@+B+和DEB+C*"两支岩心中#$%&’()*’+%’,)--.//0$’1)*壳体极为精细的清洗和溶样后’
由F9G?D1测试获得了近!#)H-以来DI)9-值’结果表明DI)9-值与!+BJ值变化趋势较为吻合’随温度的增加而升高’
浮游有孔虫#2-.//0$’1)*壳体 DI)9-值是海洋表层水温$!!"%良好的替代性指标’运用函数式 DI)9-K)’*@+@4LM
$)’)B!A"!!"%计算表明’包括印度洋在内的中(低纬地区’N>D时期的!!"与全新世的温差大于最初9NFDOG推测的
!P’很可能达到*P’
关键词!浮游有孔虫壳&DI)9-值&海洋表层水温$!!"%’
中图分类号!GAC!!!!文章编号!+)))?!CBC$!))*%)#?)#"@?)#!!!!收稿日期!!))*?)*?!B
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+23)4.*56)+5%17)-%0*/)-.+,8+9’*%+6)+58+(’+))*’+(’:+;0’<+’9)*-’5=%1!/’)+/).+,")/;+%$%(=’>0.’+.+ !C!))+’?;’+.
!2@+-5’505)%1A.*’+)#)%$%(=.+,#)%4;=-’/-’?;’+.<+’9)*-’5=%1#)%-/’)+/)-’B)’C’+( +)))BC’?;’+.

675&/$-&*O<4.34<%8DI)9-.-/3%<%8M&-5H/%5328%.-V35384.-<04&&#$%&’()*’+%’,)--.//0$’1)*35/W%2%.4<35/04(,F5X3-5
J24-5W4.4V4-<7.4XY=F9GSD1-8/4.2-.487&2&4-535I-5XX3<<%&;35I’Z04.4<7&/<<0%WDI)9-.-/3%-5X!+BJ20-5I4-2S
2%.X35I&=’Z04DI)9-.-/3%352.4-<4<W3/0/04.3<4%8/4VM4.-/7.4’Z03<</7X=X4V%5</.-/4<DI)9-.-/3%%8M&-5H/%5328%.-S
V35384.-<04&&V-=<4.;4-<-M.%L=8%./04M-</<4-<7.8-24/4VM4.-/7.4<$!!"%’Z048%.V7&-DI)9-K)’*@+@4LM$)’)B!A"
!!"%W-<-MM&34X/%2-&27&-/35I-5X/04.4<7&/<0%W</0-/35&%W-5XV3XX&4&-/3/7X4<’352&7X35I/04(,F5X3-5J24-5’/04
X3884.4524%8!!"Y4/W445N>D-5X/04Q%&%24543<-Y%7/*PW03203<03I04./0-5/04!P4</3V-/4XY=9NFDOG’
829:(/;5*M&-5H/%5328%.-V35384.-<04&&<&DI)9-.-/3%&<4-<7.8-24/4VM4.-/7.4’

!!重建历史时期的海洋表层水温$!!"%是古海洋
学研究的重要环节’是了解过去全球气候与环境变
化的关键’!)世纪A)年代90-;4最早注意到’现代
大洋内随纬度的变化浮游有孔虫壳体中DI的含量
有差异’提出生物碳酸钙壳体中DI的含量是生物
生长时水温的函数&之后’1-;35-5XE%7I&-<$+"@C%
和[45X4.)5.$’$+"@A%的研究也表明’一些有孔虫
如#$%&’()*’+%’,)--.//0$’1)*钙质壳体形成时DI
的含量与水温密切相关&B)年代 9.%5Y&-X-5X

D-&VI.45$+"B+%通过对深海沉积的有孔虫#$%&’(D
)*’+.&0$$%’,)-和#2’+1$.5.壳体中DI(1.含量的
研究’首次将 DI)9-(1.)9-值的变化与古气候的
波动联系起来&E4&-54=)5.$’$+"BA%通过对现生种
养殖(大洋表层样及深海岩心中有孔虫壳体的系统
研究提出若温度上升+)P’DI含量可增加*)\!
+C)\&")年代以来’随着测试手段的更新和测试精
度的提高’利用生物壳体推测古!!"被越来越多
的学者所重视’(].5Y4.I)5.$’$+""#%对化石
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图+!DI"9-值与温度的函数关系

R3I’+ 4̂&-/3%5Y4/W445DI"9-.-/3%-5X/4VM4.-/7.4

E)%($%&%F0.,*’+.4./;=,)*’+.和现生种#2-./D
/0$’1)*壳体的系统测试分析表明#DI"9-值与生长
时的水温具良好的相关性#同时给出了水温与DI"
9-值的函数方程$,&X4.834&X-5X>-5<<45%!)))&等
分别在各自的研究中得出了DI"9-与水温为指数
关系的结论%图+&’利用 DI"9-值计算!!"方法
的优越性在于’%+&浮游有孔虫分布海域广#DI"9-
即时记录了壳体生长时的水温状况$%!&测试 DI"
9-可与测试!+BJ用相同的有孔虫壳体#有很好的
可比性$%C&只要样品处理仔细#计算结果在很大程
度上排除了人为因素%陈萍#!))C&’

+!材料与方法

本次研究选取法国 D-.3%5E78.4<I5-号科考
船在东北印度洋区钻得的 DE@@+B+和 DEB+C*"
两支岩心为研究对象’DE@@+B+岩心位于"A_)C‘,#
+@_!C‘(#水深!!@+V#心长+C’"BV$DEB+C*"岩
心位于B"_!!‘,#+_)+‘1#水深!A)AV#心长*’CV’
<’<!取样!挑样

DE@@+B+%沉积速率较高&每隔!)2V取样#计
#+个样品$DEB+C*"%沉积速率较低&每隔+)2V取
样#计*#个样品’每样品取+’A!!I沉积物干样’
将干样首先以标准微体古生物学方法处理#经浸泡(
冲洗(过筛#获得大于+A)"V的有孔虫个体#而后在
双目显微镜下#挑出个体较大的%CA*!A))"V&
#2-.//0$’1)*+A!C)个#约C))!B))"I’
<’=!洗样
由于壳体经历了相当长时间的埋藏#其外部以

机械混染(吸附和氧化膜粘贴等各种形式不可避免
地受到周围环境的)污染*’测试前对壳体样品的清

图!!岩心位置

R3I’! N%2-/3%5%82%.4<

洗是保证测试结果准确有效的关键’[%=&4%+""+&和
Q-</35I<)5.$’%+""B&曾对清洗方法和步骤做了详
细的实验分析及讨论#不同的清洗程度对测试结果
的影响是相当大的’本次综合了他们提出的清洗方
法#主要步骤及过程如下’%+&将有孔虫壳放入经酸
沥滤的+’AVN的聚丙烯离心管中#加入去离子水
%EEF&+VN浸泡!*0后超声波清洗+)<#将上层浊
液用胶头吸管小心地吸掉#如此A次’再加入+VN
EEF#用离心机离心+)<#将离心管底部聚积的微小
颗粒用吸管小心地吸掉#如此C次’此步骤目的在于
将机械混染的杂质剔除$%!&将新鲜配好的+VN混
合液%+#D的(Q*JQ#)’!AD的柠檬酸和+D的

(Q!(Q!+Q!J&加入离心管中#加盖#在@)P的热
水浴中反应C)V35#每隔!V35超声+)<’取出离心
管将上层液体吸掉’此步骤目的是以混合液的还原
性除去铁锰氧化物粘贴在壳体上的)外衣*$%C&在
离心管中加入+VNEEF#超声+)<#离心+)<#将上
层液体用胶头吸管小心地吸掉#如此C次$%*&将

+VN配好的混合液%)’+A\Q!J!#+D的(-JQ&加
入离心管中#加盖#在#)P热水浴中反应C)V35#每

+)V35超声+次#每次+V35#将上层液体吸掉’此步
骤目的是以混合液的氧化性除去壳体中可能带有的

有机质等杂质$%A&将离心管中加入+VNEEF#在

#)P水浴中加热AV35#超声!)<#将上层液体吸掉#
如此C次再用室温的EEF清洗C次$%#&将新鲜配
好的+VN)’))+(的高纯Q(JC溶液加入离心管
中淋洗样品#而后将上层液体吸掉#如此!次$%@&在
离心管中加入+VNEEF#超声+)<#用离心机离心

+)<#将上层液体用胶头吸管小心地吸掉#如此A

B"#
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次$%B&将离心管中样品在*)P恒温下烘干’经清洗
后的样品在双目显微镜下观察’壳体边缘清晰’纯白
洁净’
<’>!溶样
将清洗后的壳体样品放入+)VN刻度管中’按

+VI"+)VN的比例’加入配制好的浓度为)’+D的
Q(JC溶液%高纯&’摇匀’溶解%溶解时间大于+!0
以保证壳体充分溶解&’
以上整个清洗(溶样阶段需要洁净和超精细的

操作’既要将成岩及后生作用带入壳体的元素杂质
剔除’还须避免清洗过程中由于器皿(用具及环境对
壳体造成的)二次污染*’
<’?!上机测试
在微量元素浓度测试的常用方法中’电感耦合

等离子体质谱F9GSD1分析法是当今较为先进的方
法’对有孔虫壳体微量元素的研究起了很大的推动
作用’本次测试在中国地质大学%北京&电感耦合等
离子体质谱仪实验室完成’采用英国 D32.%V-<<公
司生产的G&-/8%.V电感耦合等离子体质谱仪%F9GS
D1&测试’测试结果见表+’

!!结果与讨论

DE@@+B+和DEB+C*"两支岩心均有浮游有孔
虫#2*0&)*壳体测得的!+BJ值’与标准1G,9DOG
进行对比’结合大约+!AH-的粉红色#2*0&)*绝灭
事件’@AH-的北印度洋)Z%Y-*火山灰层事件等’可
划分出较清楚的氧同位素期次%方念乔等’!))+&’图
C显示DI"9-值的总体变化与!+BJ曲线变化趋势
较为吻合’对应于冰后期和间冰期有较高值’而冰期
为较低值’
不同学者的研究分别得出的有孔虫壳体中

DI"9-值与其生长温度5变化的函数方程’在)!
C)P的温度范围内’几乎一致地呈指数相关%图+&’
但由于样品区域及来源%现生种(表层样(岩心样&等
的差异’不同学者给出的方程系略有不同’表+同时
给出了C种不同方程计算出的本次研究样品 DI"
9-值的相应温度值’参考研究区现代!!"值%!#!
!BP&’5! 温度最为适合’此计算方程是(].5Y4.I
)5.$’%+""#&依椐大量现生种#2-.//0$’1)*的养殖
试验并综合分析了前人取自印度洋(大西洋及挪威
海等区域的表层样和岩心样后获得的’5+和5C计算
值在本区均偏低’前者是N4;3)5.$’%!))!&在讨论

温度大于!)P时 DI"9-值与水温的关系时提出
的$后者是Q-</35I<)5.$’%+""B&将指数方程中温
度变化在!)!C)P时简化的直线方程’
从全球的角度来说’同时间段内%即同一冰期或

间冰期内&’区域的海水温度主要受纬度的控制’本
次测试的DEB+C*"’位于赤道附近%+_)+‘)1&’氧同
位素各期的温度一般高于同期纬度偏北的

DE@@+B+岩心%+@_!C‘@(&%图C&’这与纬度控制的
全球温度变化的趋势是一致的’

DE@@+B+岩心的+’A’@期DI"9-值明显高于
其他各期’其中+期内最高值为*’+@a+)?C%相应温
度为!#’*!P&’平均值C’@Aa+)?C%温度!A’+!P&’
A期内最高值为*’+)a+)?C%温度!#’!+P&’平均值
C’"#a+)?C%温度!A’@BP&$而!’*期为DI"9-低
值期’!期内最低值为C’+@a+)?C%温度!C’)BP&’
平均值C’!Ba+)?C%温度!C’A+P&’*期内最低值
C’+"a+)?C%温度!C’+#P&’平均值C’A)a+)?C

%温度!*’!"P&$C期的划分属于一个小的间冰段’
其DI"9-值平均为C’A"a+)?C%温度!*’#+P&’
低于+’A期’仅略高于!’*期’若将!!*期看作一
次大的冰期’则 DI"9-值平均C’*#a+)?C%温度
!*’+"P&仍低于+’A期’从 DE@@+B+岩心 DI"9-
计算的温度来看’末次冰盛期%N>D&温度与全新世
最大温差为C’C!P’DEB+C*"岩心’+期DI"9-值
明显高于其他各期次’最高值*’@"a+)?C%温度
!B’++P&’平均值*’#)a+)?C%温度!@’#)P&$A
期次之’最高值*’#!a+)?C%温度!@’#AP&’平均
值*’!)a+)?C%温度!#’*"P&$!’C期DI"9-值均
较低’最低分别为C’*@a+)?C和C’AAa+)?C%温度
!*’+"和!*’*@P&’!期内平均值C’##a+)?C%温度
!*’B*P&’C期内平均值为C’@Ca+)?C%温度
!A’)#P&$* 期 平 均 值 为 *’)Aa+)?C %温 度
!#’)AP&’显然C期内平均温度不仅低于*期平均
值’且低于*期最低温度’其原因可能是这一时期的
赤道上升流活动使得中层较冷的水团上涌’降低了
表层水的温度’从 DEB+C*"岩心计算的水温来看’
末次冰期最盛期%N>D&的温度与全新世最大温差
为C’B!P’
9NFDOG%+"B+&重建了热带大洋N>D 时期

!!"的分布特征’结果表明热带太平洋和印度洋平
均降温!P或更小’而如前所述本次获得的最大温
差为C’C!!C’B!P’显然与其结论不符’但 b4YHS
</4.-5X1/.4/45%+"@B&和 3̂5X-5XG4/44/%+"BA&

""#
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表<!!"!#$值与古海洋表层水温
Z-Y&4+ DI"9-.-/3%<-5X/04<4-<7.8-24/4VM4.-/7.4<

样品号 深度"2V #DI"9-$"+)?C 5+"P 5!"P 5C"P 样品号 深度"2V #DI"9-$"+)?C 5+"P 5!"P 5C"P

+B+?#+ @ *’+@ !A’A# !#’*! !A’BA +B+?# +!#B C’"" !*’"# !A’B" !A’CC
+B+?#) +# C’A@ !C’*+ !*’A! !*’+) +B+?A +!"B *’!! !A’@! !#’A# !A’""
+B+?A" *@ C’C@ !!’#! !C’B! !C’A+ +B+?* +C!B C’"C !*’@C !A’#" !A’+*
+B+?AB AB C’BB !*’AB !A’AA !A’)+ +B+?C +C*B C’#) !C’AC !*’#! !*’+B
+B+?A@ B! C’C" !!’@! !C’") !C’AB +B+?! +C#B *’#! !#’"# !@’## !@’+A
+B+?AA +!@ C’+@ !+’@B !C’)B !!’"* +B+?+ +CBB C’#@ !C’B+ !*’B@ !*’*)
+B+?A* +*) C’+B !+’B* !C’+C !!’"B C*"?+ + *’@" !@’*# !B’++ !@’#A
+B+?AC +#! C’CB !!’#@ !C’B# !C’AA C*"?! ++ *’C@ !#’+B !#’"@ !#’*+
+B+?A! +B! C’*B !C’)# !*’!+ !C’BC C*"?C !+ *’#C !#’"" !@’#B !@’+B
+B+?A+ !)! C’+A !+’#" !C’)) !!’B@ C*"?* C+ C’@+ !C’"A !A’)) !*’A+
+B+?A) !!! C’C! !!’*C !C’#A !C’CB C*"?A *+ C’A+ !C’!) !*’CC !C’"C
+B+?*" !A! C’@@ !*’+# !A’+B !*’#B C*"?# A+ C’"# !*’BC !A’@B !A’!!
+B+?A# !#! C’*A !!’"* !*’++ !C’@A C*"?@ #+ C’*@ !C’)* !*’+" !C’B!
+B+?*B !B! C’CC !!’*B !C’#" !C’*+ C*"?B @+ C’B* !*’*C !A’*! !*’B"
+B+?*@ C)A C’C+ !!’CB !C’#) !C’C* C*"?" B+ C’AA !C’C# !*’*@ !*’)A
+B+?*# CC) C’@A !*’++ !A’+C !*’#C C*"?+) "+ C’#@ !C’B) !*’B@ !*’*)
+B+?*A CA! C’#* !C’#B !*’@# !*’C) C*"?++ +)+ C’B* !*’** !A’*C !*’")
+B+?** C@+ C’") !*’#* !A’#+ !A’)# C*"?+! +++ *’C+ !#’)+ !#’B! !#’!#
+B+?*C *!) C’A@ !C’*C !*’A* !*’++ C*"?+C ++# C’@B !*’!+ !A’!C !*’@!
+B+?*! **+ C’@* !*’)B !A’++ !*’#+ C*"?+* +C+ C’"@ !*’") !A’BC !A’!B
+B+?*+ *A# C’*C !!’B# !*’)* !C’#" C*"?+A +*+ *’!@ !A’B" !#’@+ !#’+*
+B+?*) *## C’A* !C’C) !*’*! !*’)+ C*"?+# +AC C’BA !*’*A !A’** !*’"+
+B+?C" *@# C’@! !C’"B !A’)! !*’AC C*"?+@ +#C *’+) !A’C! !#’!+ !A’#*
+B+?CB *"# C’AC !C’!# !*’CB !C’"B C*"?+B +@C *’+B !A’#) !#’*# !A’B"
+B+?C@ A+# *’!+ !A’#@ !#’A! !A’"A C*"?+" +BC *’#! !#’"A !@’#A !@’+*
+B+?C# A*A C’@* !*’)A !A’)" !*’A" C*"?!) +BB *’C@ !#’!+ !#’"" !#’*C
+B+?CA AA# C’@+ !C’"# !A’)) !*’A! C*"?!+ +"C *’*+ !#’C! !@’+) !#’A*
+B+?CC A"A C’@A !*’++ !A’+C !*’#C C*"?!! !)C C’"B !*’"+ !A’BA !A’!"
+B+?C! #)# C’*" !C’+) !*’!A !C’B# C*"?!C !+B *’*A !#’*A !@’!+ !#’##
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图C!DE@@+B+和DEB+C*"岩心DI"9-与!+BJ变化对比

R3I’C 9%VM-.3<%5W3/0/0420-5I4%8!+BJ-5XDI"9-.-/3%35/04DE@@+B+-5XDEB+C*"2%.4<

等都曾指出$9NFDOG重建的!!"资料在热带太
平洋和印度洋区域温度值的偏高是描述性!!" 模
式模拟该时期气候的一大障碍’̂%</4H/)5.$’
%+""B&对赤道印度洋!+BJ的温度计算也表明N>D
的最低温度与现代温差大于!P’N4-)5.$’%!)))&
对西太平洋赤道附近海域+A)H-以来DI"9-值的
!!"计算$温差可达C!*P’(].5Y4.I)5.$’
%!)))&对东赤道大西洋!@)H-以来两支岩心的有
孔虫DI"9-和 沉积物:C@H 的!!"研究指出最大
温差为C!C’AP’N4;3)5.$’%!))!&对西赤道太平
洋印尼多岛海的壳体DI"9-值及:C@H 水温计算表
明$N>D最低温度与现代温差约C’!!*’BP$与本
次研究结果基本吻合’大量研究均表明热带太平洋
和印度洋N>D时期最低温度与全新世的温差很可
能大于最初9NFDOG推测的!P’

C!结论

本次通过对东北印度洋区中’低纬度的两支岩
心近!#)H-以来的有孔虫壳体 DI"9-值与!!"
关系的研究表明!%+&浮游有孔虫#2-.//0$’1)*壳体
DI"9-值是海洋表层水温良好的替代性指标$随温
度的升高DI"9-值升高’DI"9-与!+BJ变化趋势
较为吻合$DI"9-高值通常对应于!+BJ轻值(DI"
9-低值通常对应于!+BJ重值’%!&指数方程!DI"

9-K)’*@+@4LM%)’)B!A"!!"&)其中 DI"9-单
位为+)?C$!!"单位为P*为最适合研究区内有孔
虫壳体DI"9-值与海洋表层水温的函数式’由此计
算的东北印度洋区末次冰期最盛期与现代温差约

C’C!!C’B!P’%C&包括印度洋在内的中’低纬地
区$末次冰盛期N>D 时期的大洋表层最低温度

!!"与全新世的最大温差大于最初9NFDOG推测
的!P$很可能达到*P’
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