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南海 !"#$$%& 站底栖有孔虫 !"#"$"%&"%’(与
)*"+’,"-.稳定氧碳同位素值的均衡试验

田( 军，汪品先，成鑫荣
同济大学海洋地质教育部重点实验室，上海 !***"!

摘要：从南海南部 KLM#C+ 航次 ##+B 站上部合成深度 #"*’ AA F共 # ""! 个样品中，由老到新挑选了 @+ 个样品，测试了同一
样品中底栖有孔虫 !"#$%&#’( )%&%$%&#’( 与 *#+#,#-.#-%/ 01%22%&/3.&4# 的 !#C K 和 !#B 9 值，结果表明 ##+B 站!5 )%&%$%&#’(与 *5
01%22%&/3.&4#的 !#CK差值的平均值约为（*’ @#+ N *’ *A）O #* DB，而 !#B9差值的平均值约为（*’ @"! N *’ *+）O #* DB ’ ##+B 站 !5
)%&%$%&#’(与 *5 01%22%&/3.&4#的 !#CK差值与大西洋和东太平洋的标准差值 *’ @+ O #* DB比较接近，而 !#B 9的差值却比大西洋
和东太平洋的标准差值 *’ " O #* DB轻 *’ !*C O #* DB，可能是由于南沙珊瑚礁区较低的生产力缩小了沉积物与海水之间的 !#B

9的差异而引起的’该均衡试验为南海甚至西太平洋的古海洋学研究提供了上述 ! 种底栖有孔虫氧碳同位素值转换的标
准’
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PQR) 675，SR)> M35ET3-5，9U,)> V35E.%5I
( ( ( 6(+.&(3.&7 .4 8(&#’% 9%.2.$7，:.’$;# !’#"%&/#37，<=(’$=(# !***"!，*=#’(

A*.(5)<(：1/-W&4 %T=I45 -5J 2-.W%5 3<%/%X4 .42%.J< 8.%F KLM 13/4 ##+B（"Y!#’ A!Z)，##BY#A’ ##Z,，! AA! F）35 /04 <%7/04.5
1%7/0 9035- 14-（191）-.4 X.4<45/4J 8%. /04 W45/032 8%.-F35384.< *#+#,#-.#-%/ 01%22%&/3.&4# -5J !"#$%&#’( )%&%$%&#’( 35 @+ <-FX&4<’
P04 .4<7&/< <0%[ /0-/ /04 -;4.-I4 !#C K J3884.4524 W4/[445 *#+#,#-.#-%/ 01%22%&/3.&4# -5J !"#$%&#’( )%&%$%&#’( %8 @+ <-FX&4< -/ 13/4
##+B 3<（*’ @#+ N *’ *A）O #* DB，2&%<4 /% *’ @+ O #* DB %8 /04 </-5J-.J %T=I45 3<%/%X32 J3884.4524 35 /04 R/&-5/32 -5J /04 4-</ M-23832，
[04.4-< /04 -;4.-I4 !#B9 J3884.4524 %8 /04<4 /[% <X4234< -/ 13/4 ##+B 3<（*’ @"! N *’ *+）O #* DB，F720 &3I0/4. /0-5 *’ " O #* DB %8
/04 </-5J-.J 2-.W%5 3<%/%X32 J3884.4524 35 /04 R/&-5/32 -5J /04 4-</ M-23832’ P04 &3I0/4. ;-&74 %8 !#B9 J3884.4524 -/ 13/4 ##+B F-= W4
2-7<4J W= /04 &%[ X.%J72/3;3/= 35 .448 -.4-< [0320 0-J J42.4-<4J /04 !#B9 J3884.4524 W4/[445 /04 J4X%<3/3%5< -5J /04 <4- [-/4.’ P03<
/4</ -/ 13/4 ##+B X.%;3J4< -5 -JG7</3;4 </-5J-.J %8 %T=I45 -5J 2-.W%5 3<%/%X4 ;-&74< W4/[445 W45/032 8%.-F35384.-& *#+#,#-.#-%/ 01%2>
2%&/3.&4# -5J !"#$%&#’( )%&%$%&#’( 8%. /04 X-&4%24-5%I.-X032 </7J= 35 /04 1%7/0 9035- 14- -5J 4;45 35 /04 [4</ M-23832’
B,C 8/5?.：1%7/0 9035- 14-；KLM 13/4 ##+B；W45/032 8%.-F35384.；3<%/%X4’

#( 均衡试验的意义

深海沉积岩心是古海洋学研究的基础，而岩心

中的微体化石———有孔虫则是古环境研究利用最频

繁的材料’不同的有孔虫具有不同的生态环境’有孔
虫的丰度、组合特征以及它的地球化学性质如同位
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素值可以反映古海洋学和古气候学特征，如海水的

温度、盐度、#$ 值、%&! 分压、水团性质、温跃层深

度、营养跃层深度以及气候的冰期、间冰期旋回等’
在深海沉积岩心的各种物理、化学性质中，底栖有孔

虫的稳定氧碳同位素（!() &，!(* %）最能线性地反映
气候变化，底栖有孔虫的 !()&值记录了北半球冰盖
的大小和新生代地球的冰期、间冰期旋回，而底栖有

孔虫的 !(*% 则反映了海洋碳储库的大小，是全球碳
循环的一个重要环节（+,--./01，!222）’ 有孔虫特
别是底栖有孔虫的 !() & 曲线还是比较精确的年代
标尺，根据曲线划分的氧同位素期次，再结合生物地

层和磁性地层，以地球轨道的斜率和岁差为调谐目

标，可以建立以有孔虫的 !()&为调谐对象的不同海
区的天文年代标尺，如全球大洋平均的晚更新世

345%674天文年表（ 8/9:.; !" #$’，(")<），东太平洋
&=4 >?? 站（ 3@0ABC;DE1 !" #$’，(""2）和 )<> 站
（3@0ABC;DE1 !" #$’，(""F）天文年表，大西洋 &=4 >F"
站（G.;-;/011 !" #$’，(""<）天文年表以及西太平洋
((<* 站（G.01 !" #$’，!22!）F22 万年以来的天文年
表’
古海洋学研究一般利用单一的有孔虫属种的氧

碳同位素值，浮游有孔虫通常选取 %$&’()!*(+&(,!-
*.’!*或 %$&’()!*(+&(,!- -#//.$(0!*，底栖有孔虫通常选
取 1(’(/(,&(,!-或 23()!*(+#’然而，受样品量的限制，
在一个连续的剖面中，很难在每一个样品里都挑选

到数量足够的满足同位素测定要求的单一属种的有

孔虫壳体化石，这样的样品只能选用其他的属种替

代’古海洋学研究中通常选用底栖有孔虫 1(’(4
/(,&(,!-的氧碳同位素值，如果某些样品中的 1(’(4
/(,&(,!-不能满足同位素测定的需求或缺乏该属，则
选取 23()!*(+# 替代’ 对于一定壳径范围内的属种，
有孔虫壳体在与海水发生差异均衡作用后，不同底

栖有孔虫壳体的氧碳同位素值之间存在一定的偏

差，因此在使用 23()!*(+# 的氧碳同位素值之前，必
须经过校正，消除它与 1(’(/(,&(,!- 的氧碳同位素值
之间的偏差’通常在某一海区的单个柱状样中选取
一定数量的样品，在每个样品中挑选一定壳径范围

的 1(’(/(,&(,!-和 23()!*(+#，测定 ! 个属种的稳定氧
碳同位素值，然后计算出每个样品里的 ! 个属种氧
碳同位素之间的差值，利用数学统计方法确定最优

值，该最优值即 1(’(/(,&(,!-和 23()!*(+# 氧碳同位素
值的偏差’在大西洋和东太平洋，目前被广泛采用的

标准是将 23()!*(+#的!()&值减去2’ >< H (2 I*使之与

1(’(/(,&(,!- 的 !() & 值均衡（ 3@0ABC;DE1，("?<），将
23()!*(+# 的 !(* % 值加上 2’ " H (2 I*使之与 1(’(4
/(,&(,!-的 !(* % 值均衡（=,#C;JJK !" #$’，(")<）’ 然
而在西太平洋，由于古海洋学研究起步较晚，该项研

究未系统展开’本文即利用南海 &=4 ()< 航次 ((<*
站的深海岩心，第一次在南海开展类似的工作’

!L 材料和方法

南海大洋钻探 ()< 航次在南海南北部 > 个站位
（&=4((<* I ((<)）共钻取 (? 个钻孔，其中只有

图 (L 南海 &=4((<* 站站位示意图
M.N’ ( OEA0D.E1 /0# EP &=4 3.D; ((<* .1 D@; 3E,D@ %@.Q

10 3;0

((<* 站位于南海南部，并处于西太平洋暖池的范围
之内，适合研究本区的热带作用过程（R01N !" #$’，
!222）’ ((<* 站 位 于 北 纬 "S!(’ ?!TU，东 经
((*S(?’ ((T5，水深 ! ??! /，如图 ( 所示’在 ((<* 站
近 F22 /合成深度的岩心中，只有上部的 !22 / 采
用高级活塞取心器钻取了 * 个钻孔，以保证建立连
续完整、未受扰动的深海沉积岩心记录’ 这 * 个钻
孔，即 ((<*7，((<*V和 ((<*%，通过各个钻孔之间高
分辨（! A/）的磁化率和其他物理性质的对比，建立
了统一的岩心合成深度’ 更新世至晚上新世的沉积
物主要为橄榄色、绿色、浅灰绿色和绿灰色的粘土状

超微化石混合物，以及富含超微化石的粘土或粘土’

!
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""&’ 站用作同位素研究的样品按合成深度（()*）
采自 ’ 个钻孔，采样间距 "+ )(，时间分辨率约 , -./
采于 ""&’ 站上部合成深度 "0+/ 11 (的共" 00,

个样品都用来测试底栖有孔虫和浮游有孔虫的稳定

氧碳同位素/样品的准备与测试均在上海同济大学
海洋地质教育部重点实验室进行/ 湿样先置于烘箱
中在 2+ 3下烘烤 ", 4，再在自来水中浸泡" 5 , *，之
后用 2’ !(的筛子冲洗，然后将冲洗好的湿样重新
置于烘箱中在 2+ 3下烘干，再用筛子筛选大于 "6+
!(的有孔虫作稳定氧碳同位素分析/ 用于同位素
分析的有孔虫包括保存完整的底栖有孔虫 !"#"/
$"%&"%’( 01’22’,(3&,4"（直径 +/ ’ 5 +/ 0 ((，, 5 7 枚个
体，合成深度 "0+/ 11 ( 以上）和 )*"+’,"-. 5’,’+’,"-.
（长度 +/ & 5 +/ 0 ((，’ 5 2 枚个体），浮游有孔虫
62&#"+’,"-&"%’( ,1#’,（白色，直径 +/ ’ 5 +/ ’2 ((，7 枚
个体，合成深度 "2+/ ,, ( 以上）和 62&#"+’,"-&"%’(
&#2"711(（直径 +/ ’ 5 +/ ’2 ((，7 枚个体，合成深度
"2+/ ,, 5 "0+/ 11 (）以及次表层浮游有孔虫 8122’/
-".3"-. &#2"71"2&$12.3.（直径 +/ ’ 5 +/ ’2 ((，7 枚个
体，合成深度 16/ 2, ( 以上）/ 首先将有孔虫的个体
用浓度大于 00/ 18的酒精在频率为 &+ 9:; 的超声
波中洗涤 ’ 次，每次持续时间 6 5 "+ </洗涤完毕，在
2+ 3的烘箱中干燥 6 4之后转移到 =>??>@.? 自动碳
酸钙制样装置中（9>AB "型），与原磷酸在 1+ 3下反
应产生二氧化碳，之后将收集的二氧化碳气体转移

到 =>??>@.? CDE,6, 型稳定同位素质谱仪中测定氧
碳同位素的比值/精度标准参照中国国家碳酸钙标
准（FGH+&&+6）和国际标准（IGJ"0）/ ,+++ 年 #"7 #
的标准偏差是 +/ +1 K "+ L’，#"’M的标准偏差是 +/ +&
K "+ L’ /最后，遵循国际 IGJ"0 和 IGJ"7 标准将实
验室测定的氧碳同位素值转换为国际 %AA $AA GABN
A(?>OA（%$G）标准/

’! 结果与讨论

!" #$ 南海 %&’##(! 站 !"#"$"%&"%’(与 )*"+’,"-.稳
定氧碳同位素值之间的偏差

为了均衡底栖种 )*"+’,"-. 5’,’+’,"-. 与 !"#"/
$"%&"%’( 01’22’,(3&,4"之间的氧碳同位素值，分别在 2&
个样品中挑选底栖有孔虫 )9 5’,’+’,"-. 和 !9 01’2/
2’,(3&,4"测试其氧碳同位素并计算差值/统计结果显
示，南海南部 #$%""&’ 站 2& 个样品中 )9 5’,’+’,"-.

与 !9 01’22’,(3&,4"的 #"7# 差值的平均值约为 +/ 2"&
K "+ L’，而 #"’M差值的平均值约为 +/ 20, K "+ L’ /直
方图显示（图 ,.，,P），2& 个样品中 , 种底栖有孔虫
的氧碳同位素差值均呈良好的正态分布，差值的累

积曲线呈标准的 J形分布/将 2& 个样品的平均值作
为 ""&’ 站 , 种底栖有孔虫氧碳同位素相互转换的
标准，可知 ""&’ 站 )9 5’,’+’,"-. 与 !9 01’22’,(3&,4"
的 #"7#差值与大西洋和东太平洋的标准差值 +/ 2&
K"+ L’比较接近（J4.)-BAOQ?，"01&），而 #"’M的差值
却比大西洋和东太平洋的标准差值 +/ 0 K "+ L’轻 +/
,+7 K "+ L’（$RSBA<<T ’3 .2/，"07&），偏差较大/ 南海
较小的 )9 5’,’+’,"-.与 !9 01’22’,(3&,4"的 #"’ M 差值
可能是由于南沙珊瑚礁区较低的生产力缩小了沉积

物与海水之间的 #"’M 的差异而引起的，详细地澄清
这个问题需要做进一步的工作/

, 个底栖有孔虫的氧碳同位素差值是否与气候
变化相关呢？比如是否与冰期、间冰期的变化相关，

或与海洋碳储库的大小变化相关/ 本文总共测试了
2& 个样品中的 , 种底栖有孔虫的氧碳同位素值，2&
个样品按一定的间距选取，既有冰期的样品，也有间

冰期的样品/通常，冰期的氧同位素值比间冰期的氧
同位素值要大得多，因此将 2& 个样品中的氧同位素
值作为横坐标可以表示冰期、间冰期的变化，即以一

定的值为界限，大于此值的样品可以看作是冰期的

样品，而小于此值的样品可以看作是间冰期的样品/
冰期的大洋水团性质与间冰期的水团性质存在明显

的差异，如果 , 个底栖有孔虫种的氧碳同位素差值
与此相关，例如假设冰期大，而间冰期小，那么在 2&
个样品的氧同位素值（横坐标）与氧碳同位素差值

（纵坐标）的投影图上可以发现这种线性的关系，而

这是我们不希望看到的，我们希望能有一个统一的

差值转换标准，既适用于冰期，也适用于间冰期，不

受气候的冰期或间冰期旋回的影响/ 同理，将 2& 个
样品中底栖有孔虫的碳同位素值作为横坐标，将 ,
个底栖有孔虫种的氧碳同位素差值作为纵坐标，可

以探讨 , 个种之间氧碳同位素差值与海洋碳储库变
化的关系，即当海洋碳储库变大或变小时，, 个种氧
碳同位素差值是否也会线性地变大或变小，同理，我

们不希望看到这种线性关系的存在/
如图 , 所示（图 ,) 5 ,@），没有明显的证据表明

南海底栖有孔虫 )9 5’,’+’,"-. 与 !9 01’22’,(3&,4" 的
#"7# 或 #"’ M 的差值随气候或地质时间的变化而发

’
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图 !# $%某一范围内底栖有孔虫 !"#$%&#’( )%&%$%&#’( 和 *#+#,#-.#-%/ 01%22%&/3.&4# 的 !&’ ( 差值与其出现频率的直方图；)%
!"#$%&#’( )%&%$%&#’(和 *#+#,#-.#-%/ 01%22%&/3.&4的 !&*+ 差值与其出现频率的直方图；,% "!&’ (（!"#$5*#+#）与底栖有孔虫

!&’(的关系；-% "!&’(（!"#$5*#+#）与底栖有孔虫 !&*+的关系；.% "!&*+（*#+#5!"#$）与底栖有孔虫 !&’(的关系；/% "!&*+（*#+#5!"#$）

与底栖有孔虫 !&*+的关系；0% "!&’(（!"#$5*#+#）与 "!&* +（*#+#5!"#$）的关系；1%本文中用作同位素分析的底栖有孔虫 *#+#5
,#-.#-%/ 01%22%&/3.&4#与 !"#$%&#’( )%&%$%&#’(的扫描照片

230% ! $% 4356708$9 7/ !&’( 7//5.65 ).6:..; !"#$%&#’( )%&%$%&#’( $;- *#+#,#-.#-%/ 01%22%&/3.&4#（9.$; <$=>. 35 ?% @&A B &? C*，’
D @!）；)% 4356708$9 7/ !&*+ 7//5.65 ).6:..; *#+#,#-.#-%/ 01%22%&/3.&4# $;- !"#$%&#’( )%&%$%&#’(（9.$; <$=>. 35 ?% @"! B
&? C*，’ D @!）；,% "!&’ (（!"#$5*#+#） $5 $ />;,637; 7/ !&’ (；-% "!&’ (（!"#$5*#+#） $5 $ />;,637; 7/ !&* +；.% "!&*+（*#+#5!"#$） $5 $
/>;,637; 7/ !&’(；/% "!&*+（*#+#5!"#$）$5 $ :.$E =3;.$8 />;,637; 7/ !&*+；0% "!&’(（!"#$5*#+#）$5 $ />;,637; 7/ "!&*+（*#+#5!"#$）；1%
F17675 7/ *#+#,#-.#-%/ 01%22%&/3.&4# $;- !"#$%&#’( )%&%$%&#’(

生系统性的变化%图 !,，!.显示了 !&’(或 !&*+的差
值与冰期或间冰期的关系（*#+#,#-.#-%/ !&’ ( 的重值
指示冰期，轻值指示间冰期），而图 !-，!/ 则显示了

!&’(或 !&*+的差值与海洋碳储库之间的关系（*#+#5
,#-.#-%/ !&*+指示海洋碳储库）%图中随机分布的 !&’

(或 !&*+的差值表明它们不是气候状态（冰期、间

A
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! 第 " 期 ! 田军等：南海 #$%""&’ 站底栖有孔虫 !"#"$"%&"%’(与 )*"+’,"-.稳定氧碳同位素值的均衡试验

图 ’! 南海南部 #$%""&’ 站 ( )*以来底栖有孔虫的氧碳同位素记录+ *中的阿拉伯数字代表某些特定的氧同位素期
次，箭头代表晚上新世全球逐渐变冷或北半球冰盖最终形成的过程

,-.+ ’ #/0.12 *23 4*5672 -8797:1 5147538 *9 #$% ;-91 ""&’ -2 9<1 87=9<152 ;7=9< ><-2* ;1* ?75 9<1 :*89 ( )*+ @<1 2=A6158
61B7C 9<1 4=5D1 * 312791 87A1 A*5-21 -8797:1 89*.18+ @<1 *557C -23-4*918 9<1 B*91 %B-74121 .B76*B .5*3=*B 477B-2. 75 9<1
?-2*B ?75A-2. :574188 7? 9<1 2759<152 <1A-8:<151 -41 8<119

冰期的变化，海洋碳储库的变化）的函数，同样，图

E.中也没有任何迹象表明 E 个种的!"F#和 !"’ > 的
差值之间存在任何函数关系+ 但是如果仔细地观察
图 E?，似乎在 "!"’ > 与 !"#"$"%&"%’( "!"’ > 之间存在
微弱的线性关系，即轻的 "!"’ > 与轻的 !"’ > 对应+
这种线性关系可能暗示在营养物质丰富、!"’ > 较低
的底层海水中 )/ 0’,’+’,"-.与 !/ 12’33’,(4&,5"的 !"’

>差值较小，而在营养物质匮乏、!"’>较高的底层海
水中 !"’> 差值较大+南海作为西太平洋最大的边缘
海，河流的输入量巨大+与开放的东太平洋和大西洋
相比，大量从大洋表层沉降下来的低 !"’> 的有机物
不断地氧化导致了南海底层水的碳同位素值变得越

来越轻，这也许可以解释为什么相对于开放的太平

洋和大西洋，南海的底栖有孔虫 )/ 0’,’+’,"-. 与 !/
12’33’,(4&,5"的!"’>差值较小+ 在 G& 个样品中存在 E
个异常，即 )/ 0’,’+’,"-. 的!"F#值低于 !/ 12’33’,6
(4&,5"的!"F#值，而 !"’ > 值却高于 !/ 12’33’,(4&,5" 的
!"’>值，这种现象可能与生物扰动有关，即上部地
质年龄较轻的 )/ 0’,’+’,"-.（通常是间冰期的）混入
下部地质年龄较老的富含 !/ 12’33’,(4&,5"（通常是冰
期的）的沉积物中（)-/ ’4 .3+，"HH(），由于无法对
原始沉积岩心进行复查，这种解释只是一种猜测，但

深海沉积岩心中普遍存在的生物扰动现象却是不可

否认的+
!+ "# 底栖有孔虫氧碳同位素记录
将 ""&’ 站测试的底栖有孔虫 )/ 0’,’+’,"-. 的

!"F#与 !"’ > 值按照标准转化为 !/ 12’33’,(4&,5" 的
!"F#与 !"’ > 值，即将 )/ 0’,’+’,"-. 的 !"F # 值减去
I+ G"& J"I K’，而将它的 !"’ > 值加上 I+ GHE J "I K’，从

而与 !/ 12’33’,(4&,5" 的 !"F # 和 !"’ > 值均衡+转化后
""&’站底栖有孔虫的氧碳同位素记录如图’所示+从
图 ’*中可以清楚地识别出 "H" 个氧同位素期次，其
中从氧同位素 )L; )ME 期到 )L; HG 期，""&’ 站的
底栖有孔虫 !"F#有一个明显的变重趋势，指示了北
极冰盖的生长扩张+此外，北极冰盖形成之前的氧同
位素期次 )L; M-"G 和 )L; ;-G，以及北极冰盖生长
扩大阶段的 )L; HG，HF，"II 和 )ME，都可以在图 ’*
上被清楚地识别出来+ 图 ’6 展示了 ""&’ 站 (II 万
年来底栖有孔虫的碳同位素记录+ ""&’ 站第 " 次提
供了 (II 万年来 N* 尺度的西太平洋底栖有孔虫的
氧碳同位素记录，为研究上新世至更新世西太平洋

的古海洋学打下了坚实的基础，其中氧同位素记录

更是为西太平洋第 " 个天文调谐的 (II 万年的年代
标尺提供了良好的材料（@-*2 ’4 .3+，EIIE）+

&! 结论

在南海南部，底栖有孔虫 )/ 0’,’+’,"-. 与 !/
12’33’,(4&,5" 的 !"F # 差值约为（I+ G"& O I+ IP）J
"I K’，而 !"’>的差值约为（ K I+ GHE O I+ I&）J "I K’，

即 )/ 0’,’+’,"-.的 !"F#值比 !/ 12’33’,(4&,5"的 !"F#
值重约（I+ G"& O I+ IP）J "I K’，而 !"’>值则轻约（I+
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#"! $ %& %’）( )% *+，为西太平洋特别是南海地区利

用底栖有孔虫的氧碳同位素研究古海洋学提供了一

个可以参照的标准&
致谢：分析研究的样品及资料由国际大洋钻探

计划提供&
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