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新仙女木末期南海北部天然气水合物分解事件
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摘要：深海天然气水合物分解与全球变暖密切相关．南海北部是重要的天然气水合物蕴藏区，ＺＨＳ１７６、ＺＨＳ１７４、１７９４０和

ＭＤ２９０５孔ＣａＣＯ３含量记录均表明，１１．３～８．０ｋａＢ．Ｐ．神狐海域存在一次典型的“低钙事件”（ＣＭ），该事件具有“快速降低、

缓慢升高”不对称的变化结构，ＣａＣＯ３ 含量降幅高达９％．“低钙事件”期间，底栖有孔虫犆犻犫犻犮犻犱狅犻犱犲狊狑狌犲犾犾犲狉狊狋狅狉犳犻和犆犻犫犻

犮犻犱狅犻犱犲狊犽狌犾犾犲狀犫犲狉犵犻壳体δ
１３Ｃ分别负偏了１．４‰和０．７‰，海底有机碳的堆积速率（ＭＡＲ）也突然升高了１倍．综合分析表

明，新仙女木末期南海北部天然气水合物很可能发生了一次较大规模的快速分解，大量甲烷气体从天然气水合物中逸散，氧

化后使底层海水快速酸化，从而导致了神狐海域碳酸盐的溶解．底层水团温度上升很可能是神狐海域天然气水合物分解的主

要触发因素．
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　　基于快速气候变化对人类社会的极端作用，发

生在１２．９～１１．６ｋａＢ．Ｐ．的新仙女木事件（Ｙｏｕｎ

ｇｅｒＤｒｙａｓ，ＹＤ）倍受学术界的关注（Ｂｏｎｄ犲狋犪犾．，

１９９３；Ｄａｎｓｇａａｒｄ犲狋犪犾．，１９９３；ＢｌｕｎｉｅｒａｎｄＢｒｏｏｋ，

２００１）．该事件在短短的５０年内快速终止，其变化机

制令人费解（Ａｌｌｅｙ犲狋犪犾．，１９９３）．有证据表明，这一

快速终止过程与大气中甲烷气体浓度的快速上升相

伴随（Ｓｅｖｅｒｉｎｇｈａｕｓ犲狋犪犾．，１９９８；ＥＰＩＣＡＣｏｍｍｕ

ｎｉｔｙＭｅｍｂｅｒｓ，２００６）．依据天然气水合物的分布、

储量及其对气候变化的敏感性，天然气水合物被认

为是新仙女木末期大气中甲烷气体的主要来源

（Ｎｉｓｂｅｔ，１９９０；Ｋｅｎｎｅｔｔ犲狋犪犾．，２０００；Ｎｉｓｂｅｔａｎｄ

Ｃｈａｐｅｌｌａｚ，２００９）．但是，关于天然气水合物在全球

变化中所起的作用仍存在争议：一些学者认为天然
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气水合物先分解，然后促进全球快速变暖；而另一些

学者则相信是全球变暖先激发了天然气水合物的分

解，随后在温室效应的作用下全球气候进一步变暖

（Ｎｉｓｂｅｔ，１９９０；Ｓｏｗｅｒｓ，２００６；ＮｉｓｂｅｔａｎｄＣｈａｐ

ｐｅｌｌａｚ，２００９；Ｐｅｔｒｅｎｋｏ犲狋犪犾．，２００９；Ｂｏｃｋ犲狋犪犾．，

２０１０）．解决这一争议的关键在于明确天然气水合物

分解发生的确切时间及其环境效应，需要进一步针

对具有精确定年和敏感性良好的替代性指标进行全

球性对比研究．

南海北部是重要的天然气水合物?藏区，中德

联合执行的“ＳＯ１１７”航次首次针对“南海北部陆缘

甲烷的释放量”进行了评估（Ｓｕｅｓｓ，２００５）．２００７年

在神狐海域１５００ｍ水深的沉积物中获得了天然气

水合物样品（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００７）．近几年，围绕南

海北部的天然气水合物开展了大量的研究工作，九

龙礁冷泉碳酸盐岩则在一定程度上证实了该区天然

气水合物在历史上发生过分解（苏新，２００４；陈忠

等，２００６；葛倩等，２００６；Ｈａｎ犲狋犪犾．，２００８；杨涛

等，２００９）．但是，目前仍不清楚南海北部天然气水

合物分解的确切时间、规模、触发机制、环境效应及

其与气候变化的相关性．通过对比分析，我们发现神

狐海域沉积物中的ＣａＣＯ３含量在１１．３～８．０ｋａＢ．

Ｐ．期间突然降低，这与南海周缘其他沉积盆地中的

ＣａＣＯ３含量变化迥异．由于甲烷气体在海水中极易

氧化成二氧化碳，并被海水吸收，所以天然气水合物

大规模分解会使海水发生酸化；作为平衡手段之一，

深海沉积物中的碳酸盐将大量溶解，在碳酸盐溶跃

面（ＣａｒｂｏｎａｔｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＤｅｐｔｈ，ＣＣＤ）之上造

成“低钙事件”（Ｚａｃｈｏｓ犲狋犪犾．，２００５）．因此，深海碳

酸盐沉积是判断天然气水合物稳定性并评价其环境

效应的重要手段之一．本文通过分析南海北部末次

冰期以来高分辨率的ＣａＣＯ３含量记录，并结合底栖

有孔虫壳体δ
１３Ｃ和有机碳堆积速率（ＭａｓｓＡｃｃｕ

ｍｕｌａｔｉｏｎＲａｔｅ，ＭＡＲ）（Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，１９９９；Ｗａｎｇ犲狋

犪犾．，１９９９），主要讨论３个问题：（１）新仙女木末期

南海北部神狐海域“低钙事件”的控制因素；（２）“低

钙事件”与天然气水合物分解的相关性；（３）天然气

水合物分解的触发因素．

１　数据与方法

整个南海“重力柱状样”中高分辨率的ＣａＣＯ３

含量记录非常有限，本文引用了南海边缘海盆地中

具有代表性的５根柱状样数据（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，

表１　主要沉积物柱状样站位信息

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｃｏｒｅｓ

钻孔 经度Ｅ 纬度Ｎ 水深（ｍ）

１７９４０ １１７°２３．０′ ２０°０７．０′ １７２７

ＭＤ２９０５ １１７°２１．６′ ２０°０８．２′ １６４７

ＭＤ２１４２ １１９°２７．９′ １２°４１．１′ １５５７

ＭＤ２１５１ １０９°５２．２′ ８°４３．７′ １５９８

ＳＡ１２１９ １１０°２５．４′ １７°０９．２′ １３００

ＺＨＳ１７６ １１５°３３．３′ ２０°００．０′ １３８３

ＺＨＳ１７４ １１５°３０．２′ ２０°１０．２′ ６４０

Ｂ６４ １１２°２８．８′ ２１°３３．１′ １９

　　注：１７９４０引自Ｊｉａｎ犲狋犪犾．（１９９９）和Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（１９９９），ＭＤ２９０５

引自杨文光等（２００８），ＭＤ２１４２引自Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．（２００３），ＭＤ２１５１引

自Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．（１９９９）和Ｚｈａｏ犲狋犪犾．（２００６），ＳＡ１２１９引自李学杰和

江茂生（２００３），ＺＨＳ１７６、ＺＨＳ１７４和Ｂ６４为本次研究站位．

１９９９；Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，１９９９；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，１９９９；Ｃｈｅｎ

犲狋犪犾．，２００３；李学杰和江茂生，２００３；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，

２００６；杨文光等，２００８），并对“海洋四号”２００５年采

自南海北部神狐海域的ＺＨＳ１７４和ＺＨＳ１７６孔，

以及国家海洋局“９０８”专项在南海北部陆架上所采

的短柱样Ｂ６４孔进行了补充分析，这些站位基本覆

盖了南海所有的边缘海盆地，且具有精确的

ＡＭＳ１４Ｃ定年数据，是本次研究的理想材料（站位信

息详见表１，图１）．

Ｂ６４和ＺＨＳ１７６孔ＣａＣＯ３含量均在“中国地质

科学院地球物理地球化学勘查研究所”利用Ｘ射线

荧光光谱仪（ＰＷ２４４０）分析，重复样误差＜０．４％；

ＺＨＳ１７４孔ＣａＣＯ３含量则在“国家海洋局海底科学

重点实验室”利用Ｘ射线荧光岩芯扫描仪（Ｉｔｒａｘ）分

析，重复样误差＜１％；其他各孔数据均引自文献．在

所有钻孔中，１７９４０、ＭＤ２１５１、ＺＨＳ１７６和ＳＡ１２１９

孔ＣａＣＯ３含量通过分析沉积物中无机碳（ＣＯ２）含

量换算而来，ＭＤ２９０５、ＺＨＳ１４和Ｂ６４孔ＣａＣＯ３含

量均通过分析沉积物中ＣａＯ含量换算．理论上受硅

酸岩和粘土矿物的影响，利用ＣａＯ换算的ＣａＣＯ３

含量会偏高．为验证２种不同方法换算结果之间具

有可比性，同时用２种方法分析了ＺＨＳ１７６孔的

ＣａＣＯ３含量，结果表明两者之间的差异很小，不影

响利用ＣａＣＯ３含量变化对天然水合物分解作用的

研究（葛倩等，２００８）．除ＺＨＳ１７４孔利用ＣａＣＯ３含

量记录进行沉积层对比，其他各孔年龄框架均以

ＡＭＳ１４Ｃ测年数据为控制点．Ｂ６４孔ＡＭＳ１４Ｃ测年

数据以双壳类 Ｍｙｏｉｄａ壳体为测试材料（Ｌｕｔａｅｎｋｏ

ａｎｄＸｕ，２００８），分析工作在“北京大学加速器质谱

实验室”完成，经“Ｉｎｔｃａｌ０９”数据库较正为日历年龄

（Ｈｅａｔｏｎ犲狋犪犾．，２００９），其他各孔ＡＭＳ１４Ｃ数据均引

００３１



　第６期 　叶黎明等：新仙女木末期南海北部天然气水合物分解事件

图１　南海北部地形及站位

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳＣＳａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｅｓ

三角形代表本研究实测站位，十字符代表参考站位，条带状阴影指示珠江口海底峡谷

自文献（图２，图３）．

本文将利用柱状样中的ＣａＣＯ３含量记录，分析

末次冰期以来南海北部碳酸盐保存状况和底层海水

化学性质的变化，这一变化主要涉及两大化学反应：

ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２→Ｃａ
２＋＋２ＨＣＯ３

－， （１）

ＣＯ３
２－＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２→２ＨＣＯ３

－． （２）

式（１）表明深海碳酸盐的溶解作用是平衡海水酸化

的主要方式，式（２）表明海水对二氧化碳的吸收能力

取决于ＣＯ３
２－浓度，其浓度仅占所有溶解无机碳的

１０％，深海碳酸盐沉积对海水酸化十分敏感（Ｗａｌｋ

ｅｒａｎｄＫａｓｔｉｎｇ，１９９２）．此外，本文重新解读了前人

已经发表的１７９４０孔有机碳堆积速率和底栖有孔虫

外生种犆犻犫犻犮犻犱狅犻犱犲狊狑狌犲犾犾犲狉狊狋狅狉犳犻和犆犻犫犻犮犻犱狅犻犱犲狊

犽狌犾犾犲狀犫犲狉犵犻壳体δ
１３Ｃ（Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，１９９９；Ｗａｎｇ犲狋

犪犾．，１９９９），用于追踪南海北部天然气水合物的分

解过程，并作为联系天然气水合物分解与“低钙事

件”之间的纽带．利用东亚季风、海平面变化和水团

温度等相关指标，本文将进一步探讨南海北部天然

气水合物分解的触发因素及其环境效应．

２　结果

目前，南海碳酸盐补偿深度（ＣＣＤ）约为２２００ｍ

（陈荣华等，２００３）．ＭＤ２１５１、ＭＤ２１４２、ＺＨＳ１７６和

ＳＡ１２１９孔都位于南海碳酸盐补偿深度之上，

ＣａＣＯ３含量具有典型的“大西洋型”旋回，冰期含量

低，间冰期含量高（图２）．但是，南海北部神狐海域

同样位于碳酸盐补偿深度之上的１７９４０和ＭＤ２９０５

孔并没有记录到明显的“冰期－间冰期”旋回，反而

是“千年尺度”的波动特别明显（图２）．１１．３ｋａＢ．Ｐ．

左右，１７９４０孔ＣａＣＯ３ 含量突然降低，约１ｋａ内

ＣａＣＯ３含量从１６％降至８％，ＭＤ２９０５孔从２３％降

至１２％，ＺＨＳ１７６孔从２４％降至１６％，ＣａＣＯ３含量

平均下 降 了 ９％，相 对 降 幅 高 达 ４０％．约 在

１０ｋａＢ．Ｐ．之后，各孔ＣａＣＯ３ 含量才开始逐渐升

高，至８ｋａＢ．Ｐ．左右恢复到正常水平．此外，１６．０～

１４．５ｋａＢ．Ｐ．期间，１７９４０和 ＭＤ２９０５孔ＣａＣＯ３ 含

量也出现了一个比较弱的低值期．冰消期后，虽然南

海深海沉积物中ＣａＣＯ３含量存在若干次低值期，但

是神狐海域１１．３～８．０ｋａＢ．Ｐ．期间的“低钙事件”变

化幅度最大，且具有“快速降低，缓慢升高”的特点．

如图３所示，“低钙事件”随着水深的变化也表

现出了不同形态特征，１７９４０孔“快速降低，缓慢升

高”的特点最为典型，ＺＨＳ１７６孔次之，ＺＨＳ１７４孔

ＣａＣＯ３含量的变化就已经逐渐平缓．同时，“低钙事

件”对应的沉积层厚度也随水深有规律地变化，

１０３１
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图２　南海周边“低钙事件”对比

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＣＭｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＳＣＳ

箭头代表ＡＭＳ１４Ｃ测年点，ＺＨＳ１７６孔ＡＭＳ１４Ｃ测年数据引自葛倩等（２００８），１７９４０引自Ｊｉａｎ犲狋犪犾．（１９９９），ＭＤ２９０５引自杨文光等（２００８），

ＭＤ２１４２引自Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．（２００３），ＳＡ１２１９引自李学杰和江茂生（２００３），ＭＤ２１５１引自Ｚｈａｏ犲狋犪犾．（２００６）；灰色框指示“低钙事件”

１７９４０孔“低钙事件”出现在２．２ｍ厚的沉积层内，

ＺＨＳ１７６沉积层厚１．３ｍ，ＺＨＳ１７４孔沉积层迅速

减薄至０．４５ｍ．Ｂ６４孔则位于南海北部陆架之上，

记录的仅是中、晚全新世以来的ＣａＣＯ３沉积，随着

海平面的上升，陆架区ＣａＣＯ３含量有逐渐升高的趋

势（图３）．这些特点表明，影响“低钙事件”的主要因

素很可能源自深海，“由深入浅”地影响了神狐海域

海底沉积物中ＣａＣＯ３的含量．
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图３　神狐海域“低钙事件”剖面

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＭｉｎｔｈｅＳｈｅｎｈｕａｒｅａ

箭头及数据指示Ｂ６４孔ＡＭＳ１４Ｃ测年层位及年代；南海１７９４０孔ＣａＣＯ３含量引自Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（１９９９），其他各孔数据为本次分析结果；灰色

框指示“低钙事件”

图４　神狐海域“低钙事件”期间各种环境指标的变化特征

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｘｉｅｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅＣＭ

１２６６Ｃ孔ＣａＣＯ３含量和δ１３Ｃ引自Ｚａｃｈｏｓ犲狋犪犾．（２００５）；南海１７９４０孔ＣａＣＯ３含量、底栖有孔虫犆．狑狌犲犾犾犲狉狊狋狅狉犳犻和犆．犽狌犾犾犲狉犫犲狉犵犻壳体δ１３Ｃ

引自Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（１９９９）；１７９４０孔ＣｏｒｇＭＡＲ引自Ｊｉａｎ犲狋犪犾．（１９９９）；海平面变化及上升速率数据引自Ｈａｎｅｂｕｔｈ犲狋犪犾．（２０００）；湖光岩玛珥

湖Ｔｉ元素含量和太阳辐射量引自Ｙａｎｃｈｅｖａ犲狋犪犾．（２００７）

　　１７９４０孔底栖有孔虫外生种犆．狑狌犲犾犾犲狉狊狋狅狉犳犻壳

体δ
１３Ｃ具有较弱的“冰期－间冰期”旋回，冰期δ１３Ｃ

较轻，间冰期则稍重，变化幅度仅为０．２５‰；而在千年

尺度上的波动则明显增强，１４．５～１２．９ｋａＢ．Ｐ．期间

犆．狑狌犲犾犾犲狉狊狋狅狉犳犻壳体δ
１３Ｃ先发生了一次小幅负偏，负

偏幅度约０．５‰，１１．３ｋａＢ．Ｐ．左右δ１３Ｃ再一次发生

负偏，至１０ｋａＢ．Ｐ．达到最轻值，负偏幅度高达１．４‰

（图４）．另一外生种犆．犽狌犾犾犲狉犫犲狉犵犻壳体δ１３Ｃ也出现了

相同的变化趋势，但是负偏幅度相对较低，约为

０．７‰．底栖有孔虫壳体δ
１３Ｃ的大幅度负偏可能与富

３０３１
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含１２Ｃ的溶解无机碳（ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＩｎｏｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ，

ＤＩＣ）输入增加有关．与之相对应的是，１７９４０孔沉积

物中有机碳的堆积速率也没有表现出明显的“冰期－

间冰期”旋回，却在１１．３～８．０ｋａＢ．Ｐ．之间突然增加

一倍（图４）．

３　讨论

３．１　“低钙事件”控制因素

通常，造成边缘海盆地沉积物中ＣａＣＯ３含量降

低的因素主要有３种：陆源输入、初级生产力和溶解

作用．如图２所示，末次盛冰期以来南海边缘海盆中

普遍存在 ＣａＣＯ３ 含量的低值期，但是１１．３～

８．０ｋａＢ．Ｐ．期间发生在神狐海域的“低钙事件”最

为典型，具有“快速降低，缓慢升高”的变化特点．

轨道尺度上，ＭＤ２１５１、ＭＤ２１４２、ＺＨＳ１７６和

ＳＡ１２１９孔中的ＣａＣＯ３ 含量变化均呈现 “大西洋

型”旋回，表明南海边缘海盆中的碳酸盐沉积主要受

海平面升降过程中陆源输入的影响（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，

１９９９）．在末次冰期，海平面比现在要低约１２０ｍ，珠

江入海口延伸至珠江海底大峡谷的顶部（Ｖｏｒｉｓ，

２０００）（图１）．理论上，入海口的向海迁移将增加神

狐海域陆源物质的输入量，进一步增强对该海区碳

酸盐沉积的稀释作用．然而，末次冰期１７９４０和

ＭＤ２９０５孔中的ＣａＣＯ３含量几乎没有降低（图２）．

随着海平的上升，冰消期后大部分来源于珠江的陆

源物质都被限制在陆架之内，沿着岸线“西向搬运”

（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００９），这与Ｂ６４孔的ＣａＣＯ３ 记录相

符．据此推测，在“冰期－间冰期”旋回海平面升降过

程中陆源输入对神狐海域碳酸盐沉积的稀释作用非

常有限，１６４７ｍ（ＭＤ２９０５孔水深）以深基本不受陆

源稀释的影响．而在千年尺度上，１１．３ｋａＢ．Ｐ．左右

发生了一次全球性的溶冰水事件（ＭＷＰ１Ｂ），南海

海平面的上升速率高达３８ｍｍ／ａ（Ｈａｎｅｂｕｔｈ犲狋犪犾．，

２０００）．在这样的背景之下，陆源输入很难突然增加，

所以与海平面升降相关的陆源稀释作用不可能是

１１．３～８．０ｋａＢ．Ｐ．期间“低钙事件”的主要控制因

素．巧合的是，“低钙事件”除了与溶冰水事件在发生

时间上一致，也伴随着东亚夏季风的强降雨期．季风

降雨使河流的卸载能力增强，理论上也可以在一定

程度上增强陆源物质对深海碳酸盐沉积的稀释作

用．依据董哥洞石笋和玛珥湖沉积记录，１１．３～

８．０ｋａＢ．Ｐ．期间东亚夏季风降雨量达到最大值

（Ｙｕａｎ犲狋犪犾．，２００４；Ｙａｎｃｈｅｖａ犲狋犪犾．，２００７）（图

４）．显然，东亚季风降雨将影响区内所有河流的卸载

能力．但是，除了神狐海域，包括眉公河口的

ＭＤ２１５１孔在内的南海其他边缘海盆中都没有陆源

稀释作用增强的记录（图２）．因此，从侧面证实与季

风降雨相关的陆源稀释作用也不可能是“低钙事件”

的主控因素．这也是为什么，沉积层中记录的“低钙

事件”在水深较浅、易受陆源影响的ＺＨＳ１７４孔中

不明显，反而是在１７９４０孔中最为典型（图３）．

钙质浮游生物（有孔虫和颗石藻等）的骨架和壳

体是南海北部深海沉积物中ＣａＣＯ３的主要来源（李

丽等，２００８）．虽然ＭＤ２９０５孔记录的初级生产力自

冰消期以来持续降低，但在１１．３～８．０ｋａＢ．Ｐ．期间

并没有突然性、大幅度的变化（周斌等，２００８）．此

外，ＭＤ２９０５孔颗石藻含量也从１４．５ｋａＢ．Ｐ．前后

开始缓慢降低，一直持续到晚全新世，１１．３～

８．０ｋａＢ．Ｐ．期间并没有出现明显的变化，而且硅藻

含量也具有相同的变化趋势，即钙质和硅质浮游生

物的比例在１１．３～８．０ｋａＢ．Ｐ．期间相对稳定（周斌

等，２００８）．因此，初级生产力总量以及其中的钙质和

硅质的比例变化都不足以引起“低钙事件”．如果陆

源稀释和初级生产力都不足以引起神狐海域的“低

钙事件”，那溶解作用是否可以解释这一现象？前人

研究指出，正常条件下南海深海碳酸盐的溶解作用

受碳酸盐补偿深度变化的控制，间冰期溶解作用强，

而冰期弱（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，１９９７）．如表１所示，所有钻

孔均位于现代碳酸盐补偿深度之上，１１．３～８．０ｋａ

Ｂ．Ｐ．期间碳酸盐被偿深度比现代还要深，“低钙事

件”显然不可能是由于碳酸盐补偿深度的正常波动

引起．奇怪的是，有机碳堆积速率这一指标本来是用

来反映初级生力的，但是１７９４０孔记录的有机碳堆

积速率与该海区的初级生产力变化截然不同，在

１１．３～８．０ｋａＢ．Ｐ．期间突然增加了１倍，变化趋势

与ＣａＣＯ３含量呈“镜像”（Ｊｉａｎ犲狋犪犾．，１９９９）（图４）．

结合上述讨论和前人的研究，我们推测，神狐海域在

１１．３～８．０ｋａＢ．Ｐ．期间底层海水很可能突然发生

了酸化，同时促进了碳酸盐的溶解和有机质的保存．

３．２　“低钙事件”与天然气水合物分解

引起底层海水大规模、突然性酸化的原因并不

多，天然气水合物的大规模分解是其原因之一，并且

会留下独特的地质证据．５５ＭａＢ．Ｐ．左右的古新

世／始新世最热事件（ＰａｌｅｏｃｅｎｅＥｏｃｅｎｅＴｈｅｒｍａｌ

Ｍａｘｉｍｕｍ，ＰＥＴＭ）被认为是由天然气水合物分解

引起，期间约有２０００ＧｔＣ（１０９吨碳）甲烷从天然气

水合物中逸出，使全球大洋在短短１０ｋａ内快速酸

４０３１
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化，却经历了１６０ｋａ才逐渐恢复平衡（Ｄｉｃｋｅｎｓ，

２００３；Ｚａｃｈｏｓ犲狋犪犾．，２００５）．作为平衡手段之一，深

海碳酸盐加速溶解，沉积物中的ＣａＣＯ３含量随着海

水化学性质的变化也表现出了“快速降低，缓慢升

高”的特点．ＰＥＴＭ 期间，南大西洋 Ｗａｌｖｉｓ洋脊

１２６６Ｃ孔ＣａＣＯ３含量在１０ｋａ内从９５％突然降低

至零，随后才逐渐升高（Ｚａｃｈｏｓ犲狋犪犾．，２００５）（图

４）．天然气水合物分解的另一个重要标志来自碳酸

盐或有机质的δ
１３Ｃ，由于岩石风化和火山喷发所释

放的碳库同位素组成偏重，而天然气水合物中甲烷

气体的δ
１３Ｃ通常＜－６０‰，大量的甲烷释放后，海

洋中的δ
１３Ｃ将发生大幅度地负偏，古新世／始新最

热事件期间δ
１３Ｃ在１０ｋａ内至少负偏了２．５‰（Ｄｉｃｋ

ｅｎｓ，２００３，２０１１）．同样受天然气水合物影响的美国

西海岸圣巴巴拉海盆，新仙女木末期混合种底栖有

孔虫壳体δ
１３Ｃ也突然负偏了约２‰（Ｋｅｎｎｅｔｔ犲狋

犪犾．，２０００）．与全球其他海区相比，前人在南海北部

也发现了一些天然气水合物分解的证据，其中最典

型的当属九龙礁冷泉碳酸盐岩．九龙礁广泛分布在

“中－上”陆坡水深４７３～７６８ｍ的海底，其自生碳酸

盐岩的δ
１３Ｃ介于－１８．２４‰～－５２．８８‰，表明南海

北部的天然气水合物并不稳定，在环境变化时也将

发生大规模分解（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００６；Ｗｕ犲狋犪犾．，

２００６；Ｈａｎ犲狋犪犾．，２００８）．

神狐海域各钻孔在新仙女木末期都记录到了

“低钙事件”，类似与古新世／始新最热事件期间大西

洋的ＣａＣＯ３记录，而且底栖有孔虫外生种犆．狑狌犲犾

犾犲狉狊狋狅狉犳犻壳体δ
１３Ｃ异常负偏了１．４‰，犆．犽狌犾犾犲狉犫犲狉

犵犻壳体δ
１３Ｃ也负偏了０．７‰，两者都远大于南海北

部“冰期－间冰期”旋回中底栖有孔壳体δ１３Ｃ的变

化幅度．另一重要证据来自１７９４０孔的有机碳堆积

速率，在“低钙事件”期间它突然增加了一倍．新西兰

东部陆上地层记录也显示，由于天然气水合物在古

新世／始新最热事件期间的大量分解，有机碳堆积速

率明显增加（ＶｉｌｌａｓａｎｔｅＭａｒｃｏｓ犲狋犪犾．，２００９）．这是

由于大量甲烷的氧化作用耗尽了底层海水中原本不

多的氧气，有机质在缺氧条件下易于保存．综合上述

地质证据，我们认为新仙女木末期南海北部神狐海

域天然气水合物发生了一次较大规模的快速分解，

逸散的甲烷气体氧化后导致底层海水快速酸化，该

区碳酸盐因此而大量溶解．

３．３　天然气水合物分解触发因素

天然气水合物在高压和低温条件下稳定存在．

新仙女木末期神狐海域天然气水合物的分解事件在

全球具有可对比性（Ｋｅｎｎｅｔｔ犲狋犪犾．，２０００），而全球

性的天然气水合物分解，往往起因于海平面下降引

起的压力或全球变暖引起的温度变化（Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．，

２００６）．海平面下降，深海沉积物所受的静水压力减

少，将导致赋存其中的天然气水合物快速分解

（Ｐａｕｌｌ犲狋犪犾．，２００３）．比如在冰期，全球海平面下降

了约１２０ｍ，阿拉斯加北坡沉积物中的天然气水合

物大规模分解（Ｋｖｅｎｖｏｌｄｅｎ犲狋犪犾．，１９９３）．但是，冰

消期全球海平面逐渐上升，特别是在新仙女木末期

１１．３ｋａＢ．Ｐ．发生了ＭＷＰ１Ｂ溶冰水事件，南海海

平面快速上升，在这样的背景下神狐海域天然气水

合物却依然发生了分解（图４）．显然，海平面引起的

压力变化不太可能是神狐海域新仙女末期天然气水

合物分解的主要触发因素．

Ｄｉｃｋｅｎｓ（２００１）认为，影响海底天然气水合物稳

定性的因素很多，但温度是其中最重要的因素．

６０ｋａ以来东北太平洋圣巴巴拉海盆天然气水合物

共发生了１７次大规模的分解，包括新仙女木末期这

一次，每次都发生在全球变暖期间，被认为是由北太

平洋中层水团变暖触发（Ｋｅｎｎｅｔｔ犲狋犪犾．，２０００）．目

前，南海北部还没有直接的底层海水古温度重建数

据，但是１７９４０孔底栖有孔虫壳体δ１８Ｏ在新仙女末

期突然负偏了约１‰ （Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，１９９９）．即使是

在“冰期－间冰期”旋回中，冰盖变化对底栖有孔虫

壳体δ
１８Ｏ的贡献值也仅为１．１‰（Ｓｃｈｒａｇ犲狋犪犾．，

１９９６），与“低钙事件”同时发生的溶冰水事件

（ＭＷＰ１Ｂ）不足引起δ１８Ｏ如此大幅度的变化．因

此，１７９４０孔底栖有孔虫壳体δ１８Ｏ的突然负偏记录

的是温度变化的信号，间接表明神狐海域底层海水

温度在新仙女木末期突然升高，从而有可能触发了

天然气水合物的分解．此外，由于海洋中层以下水团

的流通时间超过０．１ｋａ，而在１ｋａ内全球变暖的温

度信号在沉积物中仅能传播１８０ｍ，所以深海沉积

物中天然气水合物对全球变暖的响应存在滞后性

（Ａｒｃｈｅｒ，２００７）．虽 然 前 文 一 直 将 始 于

１１．３ｋａＢ．Ｐ．的“低钙事件”定位在新仙木末期，但

是格陵兰冰芯和１７９４０孔浮游有孔虫壳体记录的新

仙女木事件结束于１１．６ｋａＢ．Ｐ．（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

１９９９；Ａｌｌｅｙ，２０００），两者之间存在约０．３ｋａ的时

差．因此，从地层记录上而言，神狐海域天然气水合

物快速分解滞后于新仙女木末期的快速变暖，但是

考虑到温度信号传播的滞后性，神狐海域天然气水

合物的分解可以归因于新仙女木末次的快速变暖．

５０３１
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４　结论

通过对比分析南海周边多个站位的ＣａＣＯ３ 含

量记录，发现新仙女木末期神狐海域ＣａＣＯ３含量变

化非常特别，１１．３～８．０ｋａＢ．Ｐ．该区发生了一次典

型的“低钙事件”，该事件具有“快速降低，缓慢升高”

的不对称结构，约１ｋａ内ＣａＣＯ３ 绝对含量降低了

９％．陆源输入和初级生产力都不能有效地解释这一

变化，而碳酸盐补偿深度的正常波动也不足以解释

２２００ｍ以浅碳酸盐的大规模溶解．

神狐海域“低钙事件”的变化特点与典型海区天

然气水合物分解引起的变化相似，而且底栖有孔虫

犆．狑狌犲犾犾犲狉狊狋狅狉犳犻和犆．犽狌犾犾犲狀犫犲狉犵犻壳体δ
１３Ｃ在“低

钙事件”期间都大幅度负偏，海底有机质的保存程度

也突然增加了１倍．这些证据表明，新仙女木末期南

海北部天然气水合物可能发生了一次较大规模的分

解，大量甲烷气体从天然气水合物中逸出，氧化后使

底层海水快速酸化，导致了碳酸盐溶解．神狐海域天

然气水合物分解的触发因素不太可能是海平面引起

的压力变化，底栖有孔虫壳体δ１８Ｏ以及“低钙事件”

与全球变暖的相位关系均表明，底层水团温度上升

很可能是神狐海域天然气水合物分解的主要触

发因素．
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ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＧｅｎｅｒａｌＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＰａｓｔＣｌｉｍａｔｅｆｒｏｍａ

２５０ｋｙｒＩｃｅＣｏｒｅＲｅｃｏｒｄ．犖犪狋狌狉犲，３６４：２１８－２２０．ｄｏｉ：

１０．１０３８／３６４２１８ａ０

Ｄｉｃｋｅｎｓ，Ｇ．Ｒ．，２００１．ＴｈｅＰｏｔｅｎｔｉａｌＶｏｌｕｍｅｏｆＯｃｅａｎｉｃ

ＭｅｔｈａｎｅＨｙｄｒａｔｅｓｗｉｔｈＶａｒｉａｂｌｅＥｘｔｅｒｎａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

犗狉犵犪狀犻犮犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，３２（１０）：１１７９－１１９３．ｄｏｉ：１０．

１０１６／Ｓ０１４６－６３８０（０１）０００８６－９

Ｄｉｃｋｅｎｓ，Ｇ．Ｒ．，２００３．ＲｅｔｈｉｎｋｉｎｇｔｈｅＧｌｏｂａｌＣａｒｂｏｎＣｙｃｌｅ

ｗｉｔｈａＬａｒｇｅ，ＤｙｎａｍｉｃａｎｄＭｉｃｒｏｂｉａｌｌｙＭｅｄｉａｔｅｄＧａｓ

ＨｙｄｒａｔｅＣａｐａｃｉｔｏｒ．犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋

狋犲狉狊，２１３（３－４）：１６９－１８３．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００１２－８２１Ｘ

（０３）００３２５－Ｘ

Ｄｉｃｋｅｎｓ，Ｇ．Ｒ．，２０１１．ＤｏｗｎｔｈｅＲａｂｂｉｔＨｏｌｅ：ＴｏｗａｒｄＡｐｐｒｏ

ｐｒｉａｔｅＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆＭｅｔｈａｎｅＲｅｌｅａｓｅｆｒｏｍＧａｓＨｙｄｒａｔｅ

ＳｙｓｔｅｍｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰａｌｅｏｃｅｎｅＥｏｃｅｎｅＴｈｅｒｍａｌＭａｘｉ

ｍｕｍａｎｄＯｔｈｅｒＰａｓｔＨｙｐｅｒＴｈｅｒｍａｌＥｖｅｎｔｓ．犆犾犻犿犪狋犲

狅犳狋犺犲犘犪狊狋，７：８３１－８４６．ｄｏｉ：１０．５１９４／ｃｐ－７－

８３１－２０１１

ＥＰＩＣＡＣｏｍｍｕｎｉｔｙＭｅｍｂｅｒｓ，２００６．ＯｎｅｔｏＯｎｅＣｏｕｐｌｉｎｇｏｆ

ＧｌａｃｉａｌＣｌｉｍａｔｅＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎＧｒｅｅｎｌａｎｄａｎｄＡｎｔａｒｃｔｉｃａ．

犖犪狋狌狉犲，４４４：１９５－１９８．ｄｏｉ：１０．１０３８／ｎａｔｕｒｅ０５３０１

Ｇｅ，Ｑ．，Ｍｅｎｇ，Ｘ．Ｗ．，Ｃｈｕ，Ｆ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＴｈｅＣａｒｂｏｎ

ａｔｅＣｙｃｌｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

Ｌａｓｔ３０ｋａａｎｄｔｈｅＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犕犪狉犻狀犲犛犮犻犲狀犮犲狊，２６（１）：１８－２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

６０３１
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Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇｅ，Ｑ．，ＷａｎｇＪ．Ｓ．，Ｘｉａｎｇ，Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆ

ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＧａｓＨｙｄｒａｔｅＳｔａｂｉｌｉｔｙＺｏｎｅａｎｄＰｏｔｅｎｔｉａｌ

ＶｏｌｕｍｅｏｆＧａｓＨｙｄｒａｔｅｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犈犪狉狋犺犛犮犻

犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，３１

（２）：２４５－２４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈａｎ，Ｘ．，Ｓｕｅｓｓ，Ｅ．，Ｈｕａｎｇ，Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＪｉｕｌｏｎｇＭｅｔｈａｎｅ

Ｒｅｅｆ：ＭｉｃｒｏｂｉａｌＭｅｄｉａｔｉｏｎｏｆＳｅｅｐＣａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犕犪狉犻狀犲犌犲狅犾狅犵狔，２４９（３－４）：２４３－

２５６．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｇｅｏ．２００７．１１．０１２

Ｈａｎｅｂｕｔｈ，Ｔ．，Ｓｔａｔｔｅｇｇｅｒ，Ｋ．，Ｇｒｏｏｔｅｓ，Ｐ．Ｍ．，２０００．Ｒａｐｉｄ

ＦｌｏｏｄｉｎｇｏｆｔｈｅＳｕｎｄａＳｈｅｌｆ：ＡＬａｔｅＧｌａｃｉａｌＳｅａＬｅｖｅｌ

Ｒｅｃｏｒｄ．犛犮犻犲狀犮犲，２８８（５４６８）：１０３３－１０３５．ｄｏｉ：１０．１１２６／

ｓｃｉｅｎｃｅ．２８８．５４６８．１０３３

Ｈｅａｔｏｎ，Ｔ．Ｊ．，Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ，Ｐ．Ｇ．，Ｂｕｃｋ，Ｃ．Ｅ．，２００９．ＡＢａｙｅｓ

ｉａｎＡｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＲａｄｉｏｃａｒｂｏｎＣａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎＣｕｒｖｅｓ：ＴｈｅＩＮＴＣＡＬ０９Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．犚犪犱犻狅犮犪狉

犫狅狀，５１（４）：１１５１－１１６４．

Ｈｕａｎｇ，Ｃ．Ｙ．，Ｗａｎｇ，Ｃ．Ｃ．，Ｚｈａｏ，Ｍ，１９９９．ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＣａｒｂｏｎａｔｅＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＩＭＡＧＥＳＣｏｒｅＭＤ９７２１５１

ｆｒｏｍＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犜犪狅，１０（１）：２２５－２３８．

Ｊｉａｎ，Ｚ．，Ｗａｎｇ，Ｌ．，Ｋｉｅｎａｓｔ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，１９９９．ＢｅｎｔｈｉｃＦｏｒａｍ

ｉｎｉｆｅｒａｌＰａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｏｖｅｒ

ｔｈｅＬａｓｔ４００００Ｙｅａｒｓ．犕犪狉犻狀犲犌犲狅犾狅犵狔，１５６（１）：１５９－

１８６．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００２５－３２２７（９８）００１７７－７

Ｊｉａｎｇ，Ｇ．Ｑ．，Ｓｈｉ，Ｘ．Ｙ．，Ｚｈａｎｇ，Ｓ．Ｈ．，２００６．ＭｅｔｈａｎｅＳｅｅｐｓ，

ＭｅｔｈａｎｅＨｙｄｒａｔｅＤｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅＬａｔｅＮｅｏ

ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＰｏｓｔｇｌａｃｉａｌＣａｐＣａｒｂｏｎａｔｅｓ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲

犅狌犾犾犲狋犻狀，５１（１０）：１１５２－１１７３．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３４－

００６－１１５２－ｙ

Ｋｅｎｎｅｔｔ，Ｊ．Ｐ．，Ｃａｎｎａｒｉａｔｏ，Ｋ．Ｇ．，Ｈｅｎｄｙ，Ｉ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２０００．

ＣａｒｂｏｎＩｓｏｔｏｐｉｃＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＭｅｔｈａｎｅＨｙｄｒａｔｅＩｎｓｔａｂｉｌ

ｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｓｔａｄｉａｌｓ．犛犮犻犲狀犮犲，２８８

（５４６３）：１２８－１３３．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．２８８．５４６３．１２８

Ｋｖｅｎｖｏｌｄｅｎ，Ｋ．Ａ．，Ｌｉｌｌｅｙ，Ｍ．Ｄ．，Ｌｏｒｅｎｓｏｎ，Ｔ．Ｄ．，１９９３．

ＴｈｅＢｅａｕｆｏｒｔＳｅａＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｈｅｌｆａｓａＳｅａｓｏｎａｌＳｏｕｒｃｅ

ｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｅｔｈａｎｅ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋

狋犲狉狊，２０（２２）：２４５９－２４６２．ｄｏｉ：１０．１０２９／９３ＧＬ０２７２７

Ｌｉ，Ｌ．，Ｗａｎｇ，Ｈ．，Ｌｕｏ，Ｂ．Ｃ．Ｒ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＴｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎｓａｎｄＰａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｏｆＯｒｇａｎｉｃ

ａｎｄＩｎｏｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｄｕｒ

ｉｎｇＰａｓｔ４０ｋａ．犕犪狉犻狀犲犌犲狅犾狅犵狔牔犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犌犲狅犾狅

犵狔，２８（６）：７９－８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｘ．Ｊ．，Ｊｉａｎｇ，Ｍ．Ｓ．，２００３．ＬｏｗＣａｒｂｏｎａｔｅＥｖｅｎｔｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥａｒｌｙＨｏｌｏｃｅｎｅａｎｄＴｈｅｉｒＰａ

ｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犪犾犪犲狅犵犲狅犵狉犪狆犺狔，５

（３）：３５５－３６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｊ．Ｐ．，Ｘｕｅ，Ｚ．，Ｒｏｓｓ，Ｋ．，ｅｔａｌ．，２００９．ＦａｔｅｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔｓ

ＤｅｌｉｖｅｒｅｄｔｏｔｈｅＳｅａｂｙＡｓｉａｎＬａｒｇｅＲｉｖｅｒｓ：ＬｏｎｇＤｉｓ

ｔａｎｃｅＴｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＲｅｍｏｔｅＡｌｏｎｇｓｈｏｒｅ

Ｃｌｉｎｏｔｈｅｒｍｓ．犜犺犲犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犚犲犮狅狉犱，７（４）：４－９．

Ｌｕｔａｅｎｋｏ，Ｋ．Ａ．，Ｘｕ，Ｆ．，２００８．ＡＣａｔａｌｏｇｕｅｏｆＴｙｐｅｓｏｆＢｉ

ｖａｌｖｅＭｏｌｌｕｓｋｓｉｎｔｈｅＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＭｕｓｅｕｍ，Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（Ｑｉｎｇｄａｏ）．犜犺犲犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳

狋犺犲 犚狌狊狊犻犪狀 犉犪狉 犈犪狊狋 犕犪犾犪犮狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，１２：

４２－７０．

Ｎｉｓｂｅｔ，Ｅ，１９９０．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅａｎｄＭｅｔｈａｎｅ．犖犪狋狌狉犲，３４７：

２３．ｄｏｉ：１０．１０３８／３４７０２３ａ０

Ｎｉｓｂｅｔ，Ｅ．Ｇ．，Ｃｈａｐｐｅｌｌａｚ，Ｊ．，２００９．ＳｈｉｆｔｉｎｇＧｅａｒ，Ｑｕｉｃｋｌｙ．

犛犮犻犲狀犮犲，３２４（５９２６）：４７７－４７８．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．

１１７２００１

Ｐａｕｌｌ，Ｃ．Ｋ．，Ｂｒｅｗｅｒ，Ｐ．Ｇ．，ＵｓｓｌｅｒⅢ，Ｗ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ａｎ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈａｔＭａｒｉｎｅＳｌｕｍｐｉｎｇｉｓａ

ＭｅｃｈａｎｉｓｍｔｏＴｒａｎｓｆｅｒＭｅｔｈａｎｅｆｒｏｍＳｅａｆｌｏｏｒＧａｓ

ＨｙｄｒａｔｅＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｏｔｈｅＵｐｐｅｒＯｃｅａｎａｎｄＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅ．犌犲狅犕犪狉犻狀犲犔犲狋狋犲狉狊，２２（４）：１９８－２０３．ｄｏｉ：１０．

１００７／ｓ００３６７－００２－０１１３－ｙ

Ｐｅｔｒｅｎｋｏ，Ｖ．Ｖ．，Ｓｍｉｔｈ，Ａ．Ｍ．，Ｂｒｏｏｋ，Ｅ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００９．
１４ＣＨ４ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎＧｒｅｅｎｌａｎｄＩｃｅ：Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ

ＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＣＨ４ Ｓｏｕｒｃｅｓ．犛犮犻犲狀犮犲，３２４
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