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晚上新世以来南海北部深部水团演化
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摘要!对南海北部大洋钻探CB?航次CC?@站晚上新世以来底栖有孔虫属种组合的K型因子分析#发现底栖有孔虫组合以
)’CL,#C’#L,和"’AL,为界#分为!"#$%&"%’($$)*+$%,%-)&&#./$#0)&/,1$%,%&)*2%.%1(0(3#0)#4/$#’#0))$)5)0(0&#&#
67#1(3#0)8(3#13#0)和9($%0#&,)3$(()0/&*+$%,%,/$#’#0))::#0#&*4/$#’#0))-/$()")?个组合’结合底层水溶解氧含量和浮
游’底栖有孔虫碳同位素分析#认为底栖有孔虫组合的变化是南海底层水影响所致#以及南海北部表层和底层海水营养盐
含量变化的共同结果’
关键词!晚上新世%南海北部%深部水团%底栖有孔虫组合’
中图分类号!M#!%MA!!!!!文章编号!C"""D)!B!")""#$"#D"#)*D"#!!!!收稿日期!)""#D"@D)*
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C;!-<%%$%:=)3"<)0.!8)-(!-#(0-(&#>(?#0160#7(3&#"@#4(#A#01 C""BAC#B<#0)
);!")"(C(@D),%3)"%3@%:9)3#0(+(%$%1@#E%01A#60#7(3&#"@#!<)01<)# )"""*)#B<#0)

:;(%#"6%&W/-%6T/./3KEF%J37,1.%-,4,&<;2;%7G34./217%-,F24273-,7-%FSXM02.3CC?@24./34%-./3-40%6./8/24,03,
;2413?L,#Y32J34.2723J7%6-,;;3FG&,T3;%7G34./217%-,F24273-,’W/3;3,-3./3!"#$%&"%’($$)*+$%,%-)&&#./$#0)&/,1$%,%&)*
2%.%1(0(3#0),;;3FG&,T3#./34/$#’#0))$)5)0(0&#&,;;3FG&,T3#./367#1(3#0)8(3#13#0),;;3FG&,T3#,4J./39($%0#&
,)3$(()0/&*+$%,%,/$#’#0))::#0#&*4/$#’#0))-/$()"),;;3FG&,T3#J2:2J3J-3;>31.2:3&<,.)’CL,#C’#L,,4J"’AL,’
8%FG243JY2././3-3;6&.;%7./3G34./217%-,F24273-,&%V<T3424J3V"4FGH$,4J1,-G%42;%.%>3;%7>&,4I.%421,4JG34./21
7%-,F24273-,#Y31%4;2J3-./,../3:,-2,.2%4;24./3G34./217%-,F24273-,&,;;3FG&,T3;24./3,-3,Y3-3F,24&<1%4.-%&&3JG<
46.-234.1/,4T3;24;6-7,13,4JG%..%FY,.3-;’
<*=>&#?(&Z,.3M&2%1343%4%-./3-40%6./8/24,03,%J33>Y,.3-F,;;%,;;3FG&,T3;%7G34./217%-,F24273-,’

!!底栖有孔虫是深水微体化石属种最多的类别之
一#底栖有孔虫的研究最初用来指示水深"86&:3-#
C*BB$#后来研究发现大洋中不同的水团具有不同的
物理’化学性质#而这些性质#尤其是海水中的溶解
氧含量恰恰是决定底栖有孔虫分布的主要因素之一

"L1X%6T,&&#C**@%Z%6G3-3#C**@#C**A%52,4,4J
U,4T#C**A%X34X6&I#C**B%[,2/%#C***%L6-E
-,<#)""C$’

南海是一个近于半封闭的深水海盆#主要通过
民都洛’卡里马塔’马六甲’巴士海峡等与周围其他
海区相通#其中位于南海东北部的巴士海峡最深
")@""F$#控制着南海中D深层水与外海的交换’
南海中部@!个表层样的底栖有孔虫分析表明&南海
?B""C)""F的中层团主要为+$%,%-)&&#./$#0)
&/,1$%,%&)#C)""")@""F的深层水团的底栖有孔
虫组合为I&"3%0%0#%00%7%5()$)0.#-/’#而4/$#’*
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#0))-/$()")和=11(3($$),3).@#为)@"""!#""F
的海盆水团组合"其中4;)-/$()")代表非溶解型"
=;,3).@#代表溶解型#52,4,4JU,4T"C**A$’

SXMCC?@站位于南海北部"水深)"*CF"本次
工作通过对该站?L,以来底栖有孔虫组合变化的研
究"讨论南海北部底层水营养和含氧量的变化"并进
一步讨论影响底栖有孔虫组合变化的主要影响因素’

图C!SXMCC?@站底栖有孔虫K型因子分析结果

\2T’C KEF%J37,1.%-,4,&<;2;-3;6&.;%7G34./217%-,F24273-,7-%FSXMCC?@

C!研究材料与方法

SXMCC?@站位于南海北部中陆坡#C*])A’?"̂
("CC@]!Â+$"水深)"*CF"位于现代巴士海槛
#)@""F$和南海溶跃面#约!"""F$之上’该站位
共有!个钻孔#CC?@O"CC?@P"CC?@8$"岩心总长
C?#)’))F#U,4T(")$’")"""$’本次工作着重对
CC?@站上部"")@#F的连续沉积物进行研究’样
品于C***年?月在%5SQX+0&决心号’船上采得"
采样间距为"’C"C’#F"时间分辨率约C"C"I,"
共取得?@"个样品"用于底栖有孔虫分析的样品体
积为C"1F!’

样品采集后"不加任何化学分散剂"在自来水中
浸泡C")J至完全散开"用)#"目的铜筛#孔径为
"’"@!FF$冲洗干净(烘干(称重"再用C""目
#"’C#?FF$的铜筛干筛粗组分"将大于"’C#?FF
的样品分样至所得样品中底栖有孔虫的数量不少于

C""枚’参照 Z%3G&21/,4JW,>>,4#C*BB$(9_223
#C**"$(P,-I3-#C*@"$和Z6.‘3#C*B"$的分类标准
对底栖有孔虫进行分类(鉴定’计算了底栖有孔虫的
相对百分含量"进行K型因子分析"并根据[,2/%
#C***$的公式利用底栖有孔虫相对百分含量估算了
底层海水含氧量#4FGH$’

)!结果

SXMCC?@站底栖有孔虫K型因子分析的结果
表明"南海北部水体?L,以来"以)’CL,(C’#L,
和"’A#L,为界线"分为?")’CL,()’C"C’#L,(
C’#""’A#L,和"’A#""L,四段"分别被因子)(
因子C(因子!和因子?控制#图C$’其中因子C为
!"#$%&"%’($$)*+$%,%-)&&#./$#0) &/,1$%,%&)*2%.%*

"!#
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T343-24,组合"主要为!"#$%&"%’($$);>’"+$%,%-)&*
&#./$#0)&/,1$%,%&)和2%.%1(0(3#0);>’"其他包
括!G3#.%3&)$#&/’,%0)"/&"B#,#-#.%#.(&J/($$(3*
&"%3:#"D)1(0);>’和=11(3($$),3).@##因子)为
4/$#’#0))$)5)0(0&#&组合"主要控制种为4/$#’#*
0))$)5)0(0&#&"其他包括!!"#$%&"%’($$);>’"2%*
.%1(0(3#0);>’"+@3%#.#0);>’"D)1(0);>’"G3#*
.%3&)$#&/’,%0)"/&和=11(3($$),3).@##因子!为
67#1(3#0)8(3#13#0)组合"主要控制种为67#1(3#*
0)8(3#13#0)"其他还包括!B#,#-#.%#.(&;>’"F)7%*
-)&&#./$#0):)7/&"G3#.%3&)$#&/’,%0)"/&"!"#$%&*
"%’($$);>’和K%(1$/0.#0)($(1)0&#因子?为9($*
%0#&,)3$(()0/&*+$%,%,/$#’#0) )::#0#&*4/$#’#0)
)--/$()"&组合"主要控制种为9($%0#&,)3$(()0/&"
+$%,%,/$#’#0))::#0#&和4/$#’#0))-/$()")"其他
还包括!>@31%;>’"B<#$%&"%’($$)%7%#.()"=11*
(3($$),3).@#"G3#.%3&)$#&/’,%0)"/&和4/$#’#0)
’(L#-)0)’

图)!SXMCC?@站底栖有孔虫溶解氧指数与SXMCC?B站碳同位素值比较$R/,%(")$’")""C%

\2T’) 8%F>,-2;%4G3.Y334G34./217%-,F24273-%V<T3424J3V7-%FSXMCC?@,4J!C!87-%FSXMCC?B

!!4FGH是[,2/%$C***%基于底栖有孔虫的生活
和生产与底层水的含氧量和有机质含量密切相关这

一前提"将底栖有孔虫划分为富氧指标$%V2124J21,E

.%-%&低氧指标$;6G%V2124J21,.%-%和缺氧指标$J<;E
%V2124J21,.%-%"其计算公式为!

4FGHMG’$GNO%PC""" $C%
其中!G"""G&O分别为底栖有孔虫的富氧种和缺
氧种#
4FGHM(!’$!NO%QC)P#"" $)%
其中!Ga""!&O""#当无P\时"4FGHaD##"含
氧量为"""’CF%&’Z’
根据底栖有孔虫相对百分含量计算得到的

4FGH值"在"’A#L,前"尽管出现频繁波动"但平
均值在*"附近#而"’A#L,后"该指数迅速减小"平
均值约为@""表明南海北部底层海水含氧量在
"’A#L,前后发生很大变化"即"’A#L,之前"底层海
水含氧量较高"而"’A#L,之后底层海水缺氧$图)%’

!!讨论

SXMCC?@站底栖有孔虫的组合以)’CL,"
C’#L,和"’A#L,为界分为?段’在)’CL,前"底
栖有孔虫组合主要以4/$#’#0))$)5)0(0&#&为主’
4/$#’#0)主要分布在现代太平洋))]"@"]0"现代

C!#
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大洋表层沉积中4;)$)5)0(0&#&主要分布在澳大利
亚西南隅"大西洋东海岸和墨西哥湾附近#L6--,<$
C**C%’根据 (SOO#C**?%的资料$这些地区
)"""F水深的含氧量"!’@F%&&Z$高于南海和
!"]0以北的太平洋海区$说明)’CL,前南海深层水
含氧量较高$其底层水化学性质接近现代南极和大
西洋东海岸地区’从)’C"C’#L,$底栖有孔虫组合
以太平洋深层水D南极底层水+;&/,1$%,%&)$G;
/’,%0)"/&和B;J/($$(3&"%3:#为主$代表底层海水
低营养"高含氧量的特征#L1X%6T,&&$C**@%’从
C’#""’A#L,$67#1(3#0)组合控制了南海北部$
该种为太平洋中层水种$氧含量低$有机碳含量高
#L1X%6T,&&$C**@%’在"’A#L,以来$底栖有孔虫组
合中的9;,)3$(()0/&为太平洋深层水种$氧含量低
#L1X%6T,&&$C**@%$而+;)::#0#&和4;)-/$()")为
南海高生产力属种#52,4,4JU,4T$C**A%’
南海现代北部的表层水主要来源于西太平洋表

层水$而南海表层以下的水团均由西太平洋相应的
水团经巴士海峡进入南海后变性而成 #韩舞鹰$
C**B%’CC?@站底栖有孔虫组合的变化揭示了南海
上新世以来深部水团及西太平洋深部水流的变化$
即)’CL,之前$南海的深部水团主要来源于太平
洋的南部深层水团$)’CL,之后$尤其是C’#L,之
后$发源于北太平洋的太平洋中层D深层水团成为
南海深部水团的主要来源’
底栖有孔虫的分布和丰度除了受水团的影响$

底层水的营养盐"溶解氧含量和表层海水的营养状
况也是主要控制因素 #L6--,<$)""C’X3-RY,,4
(")$’$C***%’对比CC?@站底栖有孔虫溶解氧指数
和碳同位素变化发现$在)’CL,前后$这)个指标
并无明显变化$底栖有孔虫碳同位素的变化主要发
生在C’#和"’A#L,$而溶解氧指数主要在"’A#L,
前后发生变化’而反映表层海水生产力状况的浮游
有孔虫碳同位素的变化在)’CL,前后发生巨大变
化$同位素值减小近"’#bC"D!’同时$该站中浮游
有孔虫高生产力属种的含量也在)’CL,前后显著
增加#黄宝琦$)"")%’一般认为浮游"底栖有孔虫碳
同位素的变化受表层海水初级生产力影响$即初级
生产力增加$浮游有孔虫碳同位素值变重$而底栖有
孔虫碳同位素值减轻’反之亦然’CC?@站浮游"底栖
有孔虫碳同位素的变化却并不同步’南海表层沉积
物中+;3/,(3和>;%,$#R/#$%-/$)")碳同位素和末
次盛冰期+;3/,(3碳同位素分布表明$南海北部的

营养盐分别来自吕宋岛西北的上升流区和珠江的陆

源输入$尤其是末次盛冰期+;3/,(3的碳同位素分
布可能受冬季风带来的陆源营养物质的影响#U,4T
(")$’$C***’8/34T$)""#%’CC?@站)’CL,前后底
栖有孔虫组合的变化主要受表层海水生产力变化的

影响’"’A#L,前后底栖有孔虫组合的变化$则可能
与中更新世气候转型有关#52,4(")$’$)"""%’

?!结论

南海CC?@站的底栖有孔虫K型因子分析结果
表明$南海北部?L,以来底栖有孔虫组合发生过!
次变化$分为?")’CL,$)’C"C’#L,$C’#"
"’A#L,和"’A#""L,四段$分别被4/$#’#0)
)$)5)0(0&#& 组 合"!"#$%&"%’($$)*+$%,%-)&&#./$#0)
&/,1$%,%&)*2%.%1(0(3#0)组合"67#1(3#0)8(3#13#*
0)组合和9($%0#&,)3$(()0/&*+$%,%,/$#’#0))::#*
0#&*4/$#’#0))-/$()")组合控制’结合底层水溶解
氧含量和底栖"浮游有孔虫碳同位素变化$发现底栖
有孔虫组合的变化不但受底层水物理化学性质的影

响$还受表层海水的生产力变化的控制’)’CL,前
后底栖有孔虫由4/$#’#0))$)5)0(0&#&组合变为
!"#$%&"%’($$)*+$%,%-)&&#./$#0) &/,1$%,%&)*2%.%*
1(0(3#0)组合$而底层水溶解氧和营养盐的含量并
没有明显变化’相反$反映南海表层海水生产力的浮
游有孔虫碳同位素却发生巨大变化$说明此次底栖
有孔虫组合的变化由表层海水生产力增加所致’

C’#L,前后底栖有孔虫组合的变化受表层和底层生
产力变化的影响’而"’A#L,时底栖有孔虫组合的变
化是表层海水生产力"底层水营养盐和溶解氧含量共
同作用的结果$是中更新世气候转型的深海标志’
致谢!SXMCB?航次科学家和工作人员为本次

工作提供了高质量的研究样品"在此表示感谢’

@*/*#*’6*(
P,-I3-$U’N’$C*@"’W,V%4%F214%.3;%4./3;>3123;72T6-3J

G<N’P’P-,J<24/2;-3>%-.%4./37%-,F24273-,J-3JT3J
G<N’L’0’(8/,&&34T3-)J6-24T./3<3,-;CBA!DCBA@’
!=>9!8(-;>/,$’$**CD)!B’

8/34T$c’d’$N6,4T$P’K’$52,4$R’L’$3.,&’$)""#’\%-,FE
24273-,&2;%.%>213:2J34137%-F%4;%%4,&,1.2:2.<24./3
0%6./8/24,03,*O-3;34.EZ=L1%F>,-2;%4’9)3;9#*
-3%8)$(%0"%$’$#?*C)#DC!*’

)!#
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86&:3-"0’"C*BB’(3Y7%-,F24273-,&J3>./‘%4,.2%4%7./3
4%-./Y3;.3-4=6&7%7L3V21%’>)$)#%&"!!@*DB#’

X34X6&I"L’"d321/,-."=’5’"$,4N3<;."0’"3.,&’")"""’
P34./217%-,F24273-,,;>-%V23;%7%-T,421F,..3-7&6V
,4JG%..%FY,.3-%V<T34,.2%4？O1,;3/2;.%-<7-%F./3
4%-./3-4O-,G2,403,’>)$)(%1(%13;>)$)(%-$#’)"%$;
>)$)(%(-%$’"C@C!!!AD!#*’

X3-RY,,4"$’=’5’"X62_4;.33"Q’O’M’"X34X6&I"L’"3.
,&’"C***’P34./217%-,F24273-;!M-%V23;%->-%G&3F;？O
-3:23Y%7>,&3%1%&%T21,&1%413>.;’=)3"<!-#;S(7’"?@!

)C!D)!@’
N,4"U’e’"C**B’L,-243T3%1/3F2;.-<%7./30%6./8/24,

03,’0123413M-3;;"P32_24T")CAD))!#248/243;3$’
N6,4T"P’K’")"")’\%-,F24273-,&,;;3FG&,T3;,4J+,;.

O;2,4F%4;%%43:%&6.2%424./34%-./3-40%6./8/24,
03,!%X2;;3-.,.2%4&’W%4T_2942:3-;2.<"0/,4T/,2#24
8/243;3$’

52,4"R’L’"U,4T"M’c’"8/34"L’M’"3.,&’")"""’\%-,F2E
4273-,&-3;>%4;3;.%F,_%-M&32;.%1343>,&3%13,4%T-,>/21
1/,4T3;24./3;%6./3-40%6./8/24,03,’>)$(%-()0%1*
3)8<@"C#!))*D)?!’

52,4"R’L’"U,4T"Z’5’"C**A’Z,.3K6,.3-4,-<G34./217%-,E
F24273-,,4JJ33>EY,.3->,&3%13,4%T-,>/<24./30%6./
8/24,03,’9)3;9#-3%8)$(%0"%$’"!)!C)ADC#?’

[,2/%"[’"C***’+7731.%7%-T,4211,-G%47&6V,4JJ2;;%&:3J
%V<T34%4./3G34./217%-,F24273-,&%V<T3424J3V
#4FGH$’9)3;9#-3%8)$(%0"%$’"!A!@ADA@’
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