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摘要:对西菲律宾海 Ph05-5柱状样 190 ka以来钙质超微化石进行了氧碳同位素分析.研究结果表明 , 钙质超微化石δ18O

值在末次间冰期(MIS 5e)和全新世明显低于末次冰期(MIS 5d ～ 2)和倒数第二次冰期(MIS 6).超微化石δ18O 值与浮游和

底栖有孔虫δ18O 值都呈明显的正相关关系 , 但超微化石δ18O 平均值比浮游有孔虫 Globigerinoides rubberδ18O 平均值高

0.431×10 -3 ,比 Neogloboquadrina dutertrei δ18O 平均值低 0.410×10-3 , 而这三者又远远低于底栖有孔虫 Cibici des wull-

erstor f i 的δ18O 平均值.超微化石δ13C 值变化阶段性特征明显 , 并与该孔超微化石绝对丰度变化趋势极为相似 , 二者共同

反映出西菲律宾海大约从 190 ka 到110 ka 的 MIS 6 和大约 MIS 5e期 , 表层海水初级生产力相当稳定且显著低于其他各时

期;大约从 MIS 5d 期开始表层初级生产力显著上升 ,初级生产力的这一高值一致持续到约 25 ka左右的末次冰期;在 25 ka

以来的 MIS1、2 期 ,表层初级生产力有所下降 , 但仍高于 190 ka到 110 ka 的 MIS 6 和 MIS 5e 期.
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Abstract:The piston core Ph05-5 recovered from the West Philippine Sea(16.049 3°N , 124.344 8°E , w ater depth 3 382 m)

was used to study theδ18O and δ13C varia tions of calcareous nannofo ssils.The δ18 O values of calcareous nannofo ssils w ere

obviously lowe r in Ho locene and the la st inter glaciation than tho se in the last and the penultimate glaciation.During the last

190 ka the nannofo ssilδ18O values w ere po sitively cor rela ted with those of planktonic and benthic foraminifera from the same

co re.But the average δ18O value of nanno fossils was 0.431×10 -3 , higher than that o f planktonic fo raminifer a G lobig eri-

noides rubber , and was 0.410×10 -3 , lowe r than that of planktonic fo raminifer a Neogloboquad rina dutertrei.All the above

three averageδ18O values we re much lowe r than tho se of benthic fo raminife ra Cibicides wullerstor f i.The change o f nanno-

fo ssilδ13C values show ed simila r tr ends with the abso lute abundance of calca reous nannofo ssils in co re Ph05-5 , w hich also

indica tes the primary pr oductiv ity v aria tions in the West Philippine Sea.The primary productivity stay ed at a stable but rela-
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tively low level a t M IS 6 and MIS 5e.There was an abrupt rise at the beginning of M IS 5d fo r the prima ry productivity

which r etained high value until 25 ka BP.The primary productivity showed a slight decline during MIS 2 and MIS 1 , but still

higher than that of M IS 6 and MIS 5e.

Key words:West Philippine Sea;calcareous nannofo ssils;oxygen and carbon stable iso topes;primary productivity.

　　钙质超微化石分析是古海洋学 、古气候学重要

研究手段之一 ,除传统的属种组合定量分析和形态

分析以外 ,超微化石地球化学分析也是其重要内容

之一 ,特别是超微化石氧 、碳稳定同位素分析已经证

明能像有孔虫一样在古海洋学 、古气候学研究中发

挥重要作用(A nde rson and Co le , 1975;Margolis et

al., 1975;Dudley et al., 1980;Dudley and Nel-

son , 1989;Sto ll and Ziveri , 2002;Ziveri et al.,

2003;苏新等 , 2004).

“西太平洋暖池”是当今古海洋学 、古气候学研

究的热点地区.这是因为它不仅能为中高纬度地区

提供水汽和热量 ,而且与亚洲季风和南方涛动等密

切相关(Webster et al., 1998),对于调节全球气候

有举足轻重的作用.近年来 ,关于西太平洋暖池成因

机制及其冰期旋回中的稳定性已经成为古海洋研究

者探讨的热点 ,但使用的替代指标多以有孔虫组合

及其同位素为主(Lea et al., 2000;翦知湣等 ,

2003;Visser et al., 2003;蒋来宾等 , 2004;田军

等 , 2004).刘传联等(2002 , 2005)曾对位于暖池边

缘的南海 ODP1143孔 ,暖池核心区的ODP807孔和

MD97-2140孔第四纪钙质超微化石氧碳同位素进

行分析 ,证明超微化石同位素在海水上层结构变化

和古生产力再造方面具有重要应用潜力.

本文以热带西太平洋暖池北缘的 Ph05-5 柱状

样为材料 ,通过钙质超微化石和有孔虫氧同位素值

的对比 ,探讨钙质超微化石氧同位素地层学在该区

的应用价值;并结合钙质超微化石绝对丰度的变化 ,

分析该区 190 ka 以来初级生产力的演化历史.

1　材料与方法

Ph05-5岩心(16.05°N , 124.34°E ,样长 400 cm ,

水深 3 382m)由中国科学院海洋研究所于 2004 年

12月取自西菲律宾海吕宋岛以东海区(图 1).该岩

心主要由褐黄-灰绿色粉沙质粘土组成 ,在 108 ～

110 cm 、156 ～ 158 cm 、272 ～ 274 cm 、292 ～ 294 cm 和

356 ～ 366 cm之间为明显的火山灰层(图 2),镜下初

步观察所含火山玻璃无色透明 ,形状不规则.岩心均

图 1　Ph05-5 岩心站位图 ,箭头表示研究区内主要流系

F ig.1 Location of core Ph05-5 used in this study.Ar rows

show the main ocean currents connected to this study

为连续沉积 ,未见明显的沉积间断和突变界限.本次

研究按 4 cm 间隔进行钙质超微化石定量统计及超

微化石和有孔虫的氧碳稳定同位素分析 ,共分析样

品 100个.

钙质超微化石绝对丰度的统计采用 Baumann

et al.(1998)的自然沉淀法.用于钙质超微化石稳定

同位素分析的样品处理方法参照 Dudley and Nel-

son(1989)和刘传联等(2005).浮游和底栖有孔虫

氧 、碳同位素分析分别挑选 300 ～ 350 μm 的浮游有

孔虫 G.ruber 、N.dutertrei 和 150 ～ 250 μm 的底

栖有孔虫 C.wullerstor f i壳体各 20 ～ 30枚.钙质

超微化石和有孔虫壳体的氧 、碳稳定同位素分析在

中国科学院海洋地质与环境重点实验室 IsoPrime

质谱仪上进行 ,分析精度δ18O 为 0.05×10-3 , δ13C

为0.08×10
-3
,通过 NBS18标准校正为 PDB 标准.

Ph05-5岩心的 4 个 AMS14C 年代 ,不同层位分别

采用>150 μm 的单种浮游有孔虫 Globigerinoides

sacculi f er 、G.conglobatus和 G.ruber 壳体18 ～ 20 mg

由美国伍兹霍尔海洋研究所(WHOI)AMS14C 测试

中心分析而得(表 1).
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图 2　Ph05-5 岩心的δ18O曲线与标准化的δ18O 曲线对比

Fig.2 Compa rison between oxygen isotope curv es co re

Ph05-5 and standa rdized curve

4个年代数据均为 AMS14C 年代 ,图中数字为对应的氧同位素期 ,

虚线代表粉红色红拟抱球虫的绝灭界线 ,灰色条带代表火山灰层

表 1　Ph05-5 柱状样 AMS14C测年结果

Table 1 AMS14C ages of co re Ph05-5

层位(cm) 14C(a BP) 测试材料 测试单位

14～ 16 6 640±40 G.saccu li fer Woods Hole

46～ 48 12 900±65 G.saccu li fer Woods Hole

98～ 100 31 900±310 G.cong loba tus Woods Hole

122～ 124 37 200±350 G.ruber Woods Hole

2　年龄模型

Ph05-5岩心的氧同位素曲线显示了明显的冰

期-间冰期旋回 ,可很好地与 SPECMAP δ
18
O 标准

化曲线(Martinson et al., 1987)进行对比.因此该

岩心的年龄模型依据 4个 AMS
14
C 测年数据 ,并结

合δ
18
O 事件年代建立.通过底栖有孔虫 C.wuller-

stor f i的δ
18
O曲线与 SPECMAP δ

18
O 标准化曲线

对比识别出一些特征的 δ18O 事件 ,据 Martinson et

al.(1987)地质年代表标定相应层位的年龄(表 2).

以 4个 AMS14 C 年龄和 δ18O 事件所确定的年龄为

控制点 ,通过线性内插和外延法建立整个岩心的年

龄模型(图2).结果显示Ph05-5岩心保存了氧同位

表 2　Ph05-5柱状样的氧同位素地层

Table 2 Oxygen isotope stra tig raphy of cor e Ph05-5

氧同位素期 底界年龄(a) 深度(cm)

1 12 050　　 36　　

2 24 110　　 78　　

3 58 960　　 154　　

4 73 910　　 186　　

5 129 840　　 279　　

素 6期以来 ,大约 190 ka 以来的沉积记录.此外 ,

Ph05-5岩心中浮游有孔虫 G.ruber(pink)的绝灭

层位在 268 cm 处 ,该种在印度洋和太平洋的绝灭界

线(末现面)为 120 ka(T hompson et al., 1979),与

该年龄模型确定的年代一致.

3　结果与讨论

3.1　超微化石氧同位素特征

Ph05-5柱状样 190 ka以来钙质超微化石 、浮游

有孔虫和底栖有孔虫 δ18O 值变化如图 3所示.钙质

超微化石δ
18
O 值在末次间冰期(M IS 5e ,平均值为

-1.275×10
-3
)和全新世(平均值为 -1.097 ×

10-3)明显低于末次冰期(M IS 5d ～ 2 , 平均值为

-0.704×10-3),和倒数第二次冰期(MIS 6 , 平均

值为-0.771×10
-3
),清晰地反映第四纪冰期-间

冰期的气候波动.Ph05-5柱状样 3种单种有孔虫的

δ18O 值也是在冰期时高 、间冰期时低 ,4条曲线的变

化趋势总体上近乎平行.对钙质超微化石氧同位素

值与 3种单种有孔虫氧同位素值的相关性分析表

明 ,钙质超微化石氧同位素值与表层浮游有孔虫 G.

ruber ,中层浮游有孔虫 N .dutertrei和底栖有孔虫

C.wullerstor f i 氧同位素值的相关系数分别为

0.48 ,0.63和 0.59(表 3),都呈明显的正相关关系.

综合上述结果 ,根据 190 ka以来的钙质超微化

石δ18O 值曲线 ,同样可以划分出 6 个氧同位素期 ,

与浮游有孔虫氧同位素得出的结果一致 ,而其氧同

位素值的变化趋势也与冰期-间冰期气候旋回有很

好的吻合性.

关于钙质超微化石氧同位素在古海洋学中的应

用问题长期以来一直存有争议 ,其焦点在于单种“生

命效应”的影响和钙质超微化石单种的分离提取.为

此 ,Dudley 等人通过对 8个现代颗石藻种的室内饲

养试验 ,测试出不同属种“生命效应”对氧同位素的
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图 3　Ph05-5 柱状样 190 ka以来钙质超微化石与浮游有孔虫和底栖有孔虫氧同位素曲线对比

F ig.3 δ18O reco rds o f calca reous nanno fossils compared w ith those o f palnktonic fo raminifer al(G.ruber and N.duter-

trei)and benthic fo raminife ral(C.wullerstor f i)during the last 190 ka from co re Ph05-5

表 3　Ph05-5 柱状样钙质超微化石与浮游有孔虫和底栖有

孔虫氧同位素值之间的相关系数

Table 3 Co rrelation coefficients between nanno fossil δ18 O

values and that of fo raminife rs

　　　相关系数 钙质超微化石

表层浮游有孔虫 G.ruber 0.48

中层浮游有孔虫 N.du ter tr ei 0.63

底栖有孔虫 C.wu llerstor f i 0.59

影响范围(Dudley and Goodney , 1979;Dudley et

al., 1980;Dudley et al., 1986),并计算出颗石藻

种间“生命效应”影响校正因子(Dudley and Nel-

son , 1989).Ziveri et al.(2003)对颗石藻种间“生命

效应”的进一步探索证明存在一种固定的特定种同

位素分馏 ,而且不随细胞生理学因素变化.因此 ,只

要在对混合种同位素进行分析时加入单种校正因

子 ,钙质超微化石同位素将为古海洋温度和海水化

学的重建提供有力证据.本研究的结果表明在热带

西太平洋边缘海区 ,可以在忽略“生命效应”的前提

下进行钙质超微化石混合种的氧同位素分析 ,并将

所得结果应用于地层年代的划分.

此外 ,从上面的结果来看 ,超微化石的 δ
18
O 值

与其他 3种有孔虫δ18O值之间也存在着差异.颗石

藻在透光带生存和分泌壳体(Okada and Honjo ,

1973),因此钙质超微化石的化学组成应该记录浅混

合层的信号(Dudley et al., 1980;Goodney et al.,

1980;Dudley et al., 1986).大多数颗石藻生活的

水体比浮游有孔虫浅 ,所以颗石藻的δ
18
O 值应该比

浮游有孔虫的 δ
18
O 值低 ,但是 Ph05-5柱样中超微

化石δ
18
O 值却介于表层浮游有孔虫 G.ruber 和中

层浮游有孔虫 N .dutertrei的δ
18
O 值之间 ,平均比

G.ruber 高 0.431 ×10-3 , 比 N.d utertrei 低

0.410×10-3(表 4),而这 3者又远远低于底栖有孔

虫 C.wullerstor f i.对于这种“异常”结果的一个候

选解释是“生命效应” ,也就是由生理因素导致的同

位素不平衡分馏.在偏光显微镜下进行钙质超微化

石属种统计表明 ,Ph05-5柱状样 190 ka 以来沉积物

中的钙质超微化石属种主要为 Gephyrocapsa ,

Emil iania hu xley i 和 F .prof unda ,其中 Gephy-

rocapsa和Emiliania hux leyi 是氧同位素值较高的

两个种(Dudley and Goodney , 1979;Dudley et

al., 1980;Dudley et al., 1986).F.pro f unda 主

要生活在水深 60 ～ 80 m 的下透光带(Okada and

Honjo , 1973),比表层浮游有孔虫 G.ruber生活水

体要深 ,所以超微化石δ
18
O值比同一样品中表层浮

游有孔虫 G.ruber 高 ,但是中层浮游有孔虫 N.

dutertrei生活的水深远远深于颗石藻 ,所以超微化

石δ18O 值比同一样品中中层浮游有孔虫 N.d uter-

trei低.世界其他海区也有类似的情况 ,邻近的如南

海南部 ODP1143站超微化石δ
18
O 值平均比浮游有

孔虫G.ruber高1.869×10
-3
(刘传联等 , 20 02),
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表 4　Ph05-5 柱状样钙质超微化石与浮游有孔虫和底栖有孔虫氧同位素值

Table 4 δ18O values of nanno fossils and foraminifers from co re Ph05-5

　　　属种 δ18O(10-3)　　　　　 δ18O 平均值(10-3)

钙质超微化石 -1.522～ -0.214　　　　　 -0.814

表层浮游有孔虫 G.ruber -2.390～ -0.003　　　　　 -1.245

中层浮游有孔虫 N.duter trei -1.489～ -0.320　　　　　 -0.404

底栖有孔虫 C.wul lerstor f i 2.709～ 4.635　　　　　 3.911

图 4　Ph05-5柱状样 190 ka 以来钙质超微化石碳同位

素变化曲线与绝对丰度变化曲线的对比

Fig.4 Compa rison between nanno fossil ca rbon isotope

reco rds and abso lute abundance reco rds during

the last 190 ka f rom co re Ph05-5

西太平洋暖池核心区 MD97-2140 站高 0.288 ×

10
-3
(刘传联等 , 2005),较远的如南大洋(Margolis

et al., 1975)和加勒比海(Anderson and Stein-

metz , 1981)的钻孔 ,超微化石 δ
18
O 平均值都比浮

游有孔虫高.

3.2　超微化石碳同位素特征及其意义

Ph05-5柱状样 190 ka 以来钙质超微化石 δ1 3C

值变化如图4所示 ,从 190 ka 到110 ka ,钙质超微化

石δ
13
C 值较低 ,而且相对稳定 ,平均值为-0.049×

10-3;到 110 ka 左右 ,钙质超微化石δ13C 值急剧升

高 ,由-0.005×10-3升到 0.702×10-3 ,然后一直

到 25 ka ,钙质超微化石δ
13
C 值都保持较高值 ,平均

值为 0.545×10-3;25 ka 左右 ,超微化石 δ13 C 值又

急剧降低 ,从 1.034×10-3降到 0.122×10-3 ,然后

保持相对较低至今.

对印度洋表层沉积物中颗石藻碳同位素的研究

表明 ,虽然钙质超微化石与海水之间的碳同位素不平

衡 ,但钙质超微化石δ
13
C值主要受海水初级生产力

的控制(Goodney et al., 1980).而南海南部近百万年

来和西太平洋暖池核心区 1.75 Ma来钙质超微化石

碳同位素值的变化与从钙质超微化石种 Florisphaera

prof unda 相对丰度变化所提取的海水初级生产力变

化的对应关系也表明钙质超微化石 δ13 C值是表层海

水初级生产力的一个良好指标(刘传联等 , 2002;刘

传联等 , 2005), δ13C 值高时 ,初级生产力也高.因此 ,

Ph05-5柱状样中钙质超微化石δ
13
C值的变化表明 ,

从190 ka到 110 ka ,大约在 MIS 6和 MIS 5e期 ,表层

海水初级生产力明显低于其他各个时期 ,但期间表层

初级生产力相当稳定;大约从MIS 5d期 ,约110 ka左

右开始钙质超微化石 δ
13
C值急剧升高 ,表明表层初

级生产力显著提高 ,初级生产力的这一高值一直持续

到约 25 ka;此后 ,在 25 ka 以来的 MIS1 、2期 ,表层初

级生产力又有所下降 ,但仍高于 190 ka 到 110 ka的

MIS 6和MIS 5e期.

钙质超微浮游植物是海洋中最重要的初级生产

者之一 ,它主要生长在上部透光带 ,是海洋初级生产

力的可靠记录者(Molfino and M cInty re , 1990).深

海沉积物中超微化石绝对丰度反映了表层海水钙质

超微浮游植物的生产量 ,所以可以用来指示表层海

水生产力的高低(Bollmann et al., 1999;Kinkel et

al., 2000).Ph05-5岩心钙质超微化石δ
13
C 值变化

所反映表层海水初级生产力的上述演化特征在钙质

超微化石绝对丰度变化上也可找到相应的证据(图

4).从 190 ka 到 110 ka 期间 ,钙质超微化石绝对丰

度保持相对稳定;而在 110 ka左右 ,绝对丰度由 0.7

升至 6.5×10
6
枚/g ,然后一直到 25 ka ,都保持该柱

状样 190 ka 以来的较高值;25 ka 左右 ,绝对丰度又

骤然降低 ,从 9.5 降至 1.3×10
6
枚/g ,然后保持相

对较低水平至今.钙质超微化石绝对丰度的这一演

化过程同样表明 ,大约从 190 ka 到 110 ka 的 M IS 6

和大约M IS 5e 期 ,表层海水初级生产力相当稳定且
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显著低于其他各时期;大约从 M IS 5d期开始表层

初级生产力显著上升 ,初级生产力的这一高值一直

持续到约 25 ka 左右的末次冰期;在 25 ka 以来的

MIS 1 、2 期 ,表层初级生产力有所下降 ,但仍高于

190 ka到 110 ka 的 MIS 6和 M IS 5e 期.

4　结论

(1)Ph05-5柱状样 190 ka 以来钙质超微化石与

浮游和底栖有孔虫δ18O值变化趋势一致 ,且呈明显

的正相关关系 ,其氧同位素值的变化趋势也与冰期

-间冰期气候旋回有很好的吻合性.在热带西太平

洋边缘海区 ,可以在忽略“生命效应”的前提下进行

钙质超微化石混合种的氧同位素分析 ,并将所得结

果应用于地层年代的划分.

(2)Ph05-5柱样中超微化石 δ18O 值介于表层

浮游有孔虫 G.ruber和中层浮游有孔虫 N .d uter-

trei之间 ,平均比 G.ruber 高 0.431×10-3 ,比 N.

dutertrei低 0.410×10-3 ,而这 3 者又远远低于底

栖有孔虫 C.wullerstor f i.钙质微体浮游生物生理

因素导致的同位素不平衡分馏可以为该柱状样中这

种“异常”结果提供合理解释.

(3)Ph05-5 柱状样 190 ka 以来钙质超微化石

δ13C 值的变化表明表层海水生产力变化阶段性明

显 ,大约从 190 ka 到 110 ka 的 M IS 6 和大约 M IS

5e期 ,表层海水初级生产力相当稳定且显著低于其

他各时期;大约从 MIS 5d 期开始表层初级生产力

显著上升 ,初级生产力的这一高值一直持续到约 25

ka 左右的末次冰期;在 25 ka以来的M IS 1 、2期 ,表

层初级生产力有所下降 ,但仍高于 190 ka 到 110 ka

的 MIS 6和 M IS 5e 期.
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