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摘要!采用定量分析方法#较系统地探讨了整个南海不同环境表层沉积物中放射虫的分布特征及其环境指示意义&结果显
示(南海表层沉积物中放射虫的种类多样性和个体丰度随着水深而增加#表明南海较深水处的放射虫壳体溶解现象不明
显%上升流活动和海底火山喷发有利于放射虫的大量繁殖#产生区域性的沉积富集%反之#较深水的陆坡区沉积物中出现放
射虫种类与丰度异常减少#可能属浊流搬运再沉积的结果#物源来自陆架或上陆坡%种类组成以热带E亚热带特征为主#还
包含了一定数量的冷水种或极区种#表明在特定海区的古环境分析中采用单一指标判断可能会造成误解&沉积物中放射虫
的综合指标较好地反映了南海的生态与沉积环境特征&
关键词!放射虫%沉积分布%表层沉积物%南海&
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)!引言

放射虫是海洋浮游生物中重要的一类含硅质骨

骼微体类群#其在海水中的生态过程与在海底的保

存状况一定程度反映了海洋动力环境发展的结果#
具有特殊的生态环境指示作用#利用沉积物中放射
虫的保存特征反演海洋生态环境的历史#对海洋科
学中认识生态群落演变特征和了解过去自然规律是
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必不可少的研究手段&如在重大国际合作计划
YZH@*"南海航次的钻探岩芯样品研究中由于缺乏
南海上升流现代微体指标的对比依据"以及放射虫
在深海沉积物中保存状况与古生态和沉积环境关系

资料不足"使古环境解释中存在一些质疑"由于缺乏
确切证据而影响探索自然规律的深入开展&
以往南海水体与表层沉积物中的放射虫研究区

域主要在北部和中部海区"重点是报道种类组成与
分类描述#谭智源和宿星慧"@A*@$宿星慧和谭智源"
@A*C$陈木宏和谭智源"@A*A"@AA?%&分布特征与对
应环境和水团的关系#陈文斌"@A*+$9045-5SQ-5"
@AAA$王金宝等"())C$张兰兰等"())C%&以及季节性
沉积通量与季风#王汝建等"()))2%等"还利用放射
虫沉积分布特征与现代海洋表层水温和初级生产力

关系探讨建立了古海洋学转换函数公式#陈木宏等"
@AA*"@AAA%&而在南部海区的相关研究却显得较为
粗略"总体上针对性不够"诸如放射虫对上升流及相
关环境因素的生态与沉积特征等许多重要信息"尚
未被详细分析与揭示&在南海放射虫生物地层学与
古环境分析方面也已开展了大量的研究工作"揭示
第四纪和晚中新世的化石带#王汝建和DW4%G-55"
@AAA$陈木宏等"())(%"探讨不同历史时期中古季风
环境与古生态特征的变化事件#王汝建等"()))-"
()))W$[-5K-5SDW4%G-55"())($杨丽红等"())("
())!$9045%,(2&"())!$[-5K%,(2&"())!$张丽
丽等"())+%&由于南海具有明显的区域性特征"古环
境分析中的各种替代性指标需要通过进一步的现代

过程考察结果做检验"因此"通过系统性的分析工
作"总结归纳南海放射虫的整体分布特征"才能较为
客观地从中发现典型区域的生态环境与沉积记录"
提取用于追踪自然演变规律与历史过程的可靠古生

态环境沉积学替代性指标&
本文通过分析取自整个南海区域海底表层沉积

物中的放射虫样品"对南海南部&中部和北部的表层
沉积资料进行对比与综合研究"探讨典型的热带西
太平洋边缘海放射虫的现代沉积分布特征"重点讨
论放射虫的种类组成&区域多样性和群落丰度分布
及其与海洋环境的主要关系"揭示在特殊海区中放
射虫沉积信息所指示的区域性海洋环境特征"并提
供海洋地质学中可作为古环境讨论依据的放射虫分

析参数和基础性资料&

@!材料与方法

研究材料主要由中科院南海所海洋地质研究室

历年来在南海调查区所采集"本项研究共选取@"?
个海底表层样品&表层取样的区域为@)*\))]))̂"
@@A\))]))̂,"!\!)]))̂"(!\))]))̂’"覆盖了整个南
海海区的北部&中部和南部的近岸&陆架&陆坡以及
中央深海盆区域"包括@C""!*)G的水深范围
#图@%&
每个分析站位取!)K沉积物干样做定量处理&

样品的分析处理是根据沉积物组份的不同"采用不
同的方法"使各种沉积物类型中的放射虫标本得到
较完整的富集和挑选"并能定量地统计分析&按样品
所处的区域水深范围及沉积物组成特征大致可分为

!种类型’#@%陆架型’沉积物中石英&长石等陆源碎
屑及各种钙质生物壳体较多&样品用水和适量
I(Y(和焦磷酸钠浸泡"加热使沉积物充分松散"并
加入适量盐酸"待反应至钙质生物壳完全溶解为止"
然后用)&)?!GG网筛冲洗"水洗干净并烘干后"用
四氯化碳进行浮选"浮选时需充分搅拌使标本悬浮
起来并尽快倒入)&)?!GG的筛绢或滤纸进行过
滤"即为干净的放射虫标本"供制片之用$#(%陆坡
型’沉积物中以有孔虫等钙质生物壳体为主&样品经
浸泡并直接加入适量盐酸"水洗干净后"剩下标本几
乎为硅质生物或含少量火山物质&石英等"便可烘干
直接做片$#!%深海盆型’沉积物中除粘土质以外"基
本上为硅质壳体"有时含有较少量的钙质壳体&此类
样品仅需做水洗处理"干净并烘干后"只要将少量钙
质壳挑出即可做片&各类样品分别经过上述方法处
理后"做定量片时"一般取用)&)(GK的纯净标本置
于载玻片上"放上一滴酒精"用挑样针将标本搅匀并
适当铺开"使标本均匀的散布在盖玻片大小范围的
区域内"然后在酒精灯上慢火烤干"再用中性树胶封
片&这样制成的定量薄片基本可使盖玻片下的标本
均匀分布#除陆架区的样品外"每片可封有C))个以
上标本%"便于在生物镜透射光中鉴定&计数&
每个样品至少鉴定统计放射虫!))个个体"由

此得到的物种@_丰度的置信水平已达AC_"不足
!))个个体的样品则对全部标本进行鉴定统计&如
果整张玻片中放射虫的个体数较少"则要结合备份
片做出补充观察和统计"以确保准确反映该取样点
的生物沉积面貌&

(!"
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图@!南海表层沉积物取样站位分布

‘3K&@ J-R$8/041$7/09035-14--5S</-/3$5<$8<7.8-24<4S3G45/<-GR%4<

!!"
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图(!南海表层沉积物中放射虫个体丰度分布"个#K干样$

‘3K&( Z3</.3W7/3$5$8.-S3$%-.3-5-W75S-52435/041$7/0
9035-14-<7.8-24<4S3G45/<"35S3;3S7-%<#K&S.34S
<-GR%4$

(!分析结果

>&?!个体丰度的区域分布与深度特征
沉积物中放射虫遗骸个体保存丰度的区域分布

特征是群落生态分布与海洋水动力和物化条件下的

综合沉积保存结果%是恢复古生态环境演变的重要
地质记录&南海作为一个盆地式的西太平洋最大边
缘海%海底表层沉积物中放射虫的分布特征应该反
映了海区的生态环境和沉积环境&通过定量分析整
个海区的放射虫分布状况%发现沉积物中放射虫丰
度分布具有明显的区域性特征%与海洋动力环境紧
密关联&
图(是综合整个南海的放射虫丰度分析结果%

显示南海沉积物中保存的放射虫遗壳丰度变化很

大%每克沉积物干样中所含的壳体数量从几个个体
到超过()))))个个体&总体上%个体数量的分布等
值线与海底等深线走向相似%尤其在南海北部海区
随水深增大%个体数量增加的规律较为明显%而在中
部海区和南部海区则出现一些特殊的分布现象&

如在中部海区的东部区域%形成了一个很显著
的富集中心%位于黄岩岛周围的海底约")))G深
处%该高富集区也是整个南海区域表层沉积物中的
放射虫最高含量分布区%达到近()))))个#K干样%
沉积物中同时还含有大量的火山玻璃碎屑%表明与
海底的火山活动有关&在中部海区的西部区域%也出
现另一个小范围的富集中心%该分布区位于西沙群
岛以南%该区域表层沉积中钙质超微化石丰度也相
对比较高"王勇军等%())+$%有何特殊的海洋环境关
联尚不清楚%有待于进一步的分析&
在@(\’以南的南部海区%越南岸外的陆坡区

有一个放射虫个体含量的相对高分布区%其@))))
个#K干样的等值线明显向东突出并延伸至约@@"\,
处%该区正好是夏季上升流的活动范围&另一个值得
注意的异常现象是放射虫丰度C)))等值线在东南
面存在凹凸状的相对高值域%可能与南沙海槽南部
存在较弱的冬季上升流有关&放射虫分布在南海南
部的主要富集区位于该海区大范围陆坡珊瑚礁环境

的中央%含量可达!))))个#K干样以上%明显高于
北部陆坡区%但远低于中部的海盆火山活动区&
分析放射虫丰度随海水深度的变化特征%发现

南海在水深约"())G范围内的海底表层沉积物中
保存的放射虫丰度总体上呈现出随着水深增加而逐

渐增加的变化趋势%在一些上升流和火山活动区的
站位%样品中还出现异常的高值特征"图!-$&这些
现象不仅可为解释南海的古环境变化提供依据%同
时还证明了在南海水深"())G以浅的沉积环境中
并未出现放射虫类生物硅的明显被溶解现象&南海
放射虫类生物硅在沉积过程中的被溶解作用可能主

要是发生于"())G以深的区域海底环境中&
>&>!种类多样性的区域特征与深度特征
生物种类的数量决定生物多样性的程度&南海

属低纬度的边缘海%在世界各海区中放射虫的种类
多样性应属于较高的海域&南海表层沉积物中放射
虫种类数量的分布特征具有明显的规律性"图!W和
图"$&
图"显示%南海海底沉积物中保存的放射虫种

类数量明显地随水深加大而增加&无论是在南海的
北部还是南部海区%())G等深线以浅区域的放射
虫种类数量基本上只有约!)种%种类数量等值线与
海底等深线基本一致%有着类似的走向趋势&
在陆坡区%南海北部与中部和南部存在一定的

差异%北部陆坡放射虫种类数量随水深增加较为缓

"!"
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图!!南海表层沉积物中放射虫丰度"个#K$和种数与水深关系

‘3K&! P4%-/3$5<$8.-S3$%-.3-5-W75S-524"35S&#K$-5SS3;4.<3/=R.4<4.;4S35<7.8-24<4S3G45/<T3/0T-/4.S4R/035/04
1$7/09035-14-

慢%!)))G等深线以浅区域的放射虫种类数量均在
@()种以内%等值线就在等深线附近%走向一致&而
在南海中部和南部海区%放射虫种类数量的等值线
虽然与海底较浅水等深线的走向很相似%但是@()
种等值线与!)))G等深线却明显不如北部海区那
样相吻合%表现为在!)))G以浅的大片中’下陆坡
区放射虫种类数量超过@()种%其种类多样性明显
高于南海北部海区&
总体上%南海放射虫种类的多样性特征出现在

海盆区%均在@()种以上%其中最为繁盛的区域呈现
在中部海盆的东面%约@"\’和@A\,附近的区域%超
过@C)种%该区也是南海沉积物中放射虫丰度最大
的海域&
南海放射虫种类多样性与海水深度关系也较为

明显%图!W显示在水深)"@)))G种类数量快速
地增加到近@))种%之后仍呈现为逐渐增加的趋势%
至约@*))G以深海底%放射虫的种类数量基本维
持在@()种上下浮动%表明起码有*!_的放射虫种
类是生活在)"@)))G的水深范围%仅有少于@+_
的种类分布在@)))G以深的深层水中&由于统计
工作量的限制%沉积物中放射虫种类的数量统计仅
代表相对的结果%实际上还有许多未被列入%包括数
量不少的未定种%更加精确的数据有待于建立完善

的分类系统和完整的种类鉴定之后才能实现&
图!W中放射虫种类数量与水深的变化关系曲

线上出现不同程度的震荡%在某一水深范围的数量
值甚至变化很大%其原因除了存在局部区域的特殊
生态结果之外%还与海底的沉积物类型有关%往往在
水动力条件较强的区域%沉积物颗粒组成较为粗大%
对放射虫壳体的沉积与保存均不利%或由海底浊流
带来的较浅处沉积物重新沉积%因此影响了放射虫
在沉积物中保存的完整性与原地性及其种类的数

量&如在东沙群岛东’南侧的+AE"C站和+AE"(
站%沉积物类型在该区以砂或粉砂为主%它们的水深
分别为@C()G和@?*CG%但放射虫种类数量仅有
!C种和(@种%明显地低于相近水深范围的其他站
位"图!W$&无论如何%从整个南海的分布趋势观察%
放射虫种类数量随水深而增加的规律性是普遍存

在的&
放射虫种类的多样性不仅与海区气候条件下的

物理E化学特征和营养盐状况紧密相关%同时还与
所在海区的水体深度有关&由于浮游性的放射虫可
生活于各个不同深度的水层%使较浅海底的沉积物
中只能保存少量表层或上层水生活的种类%而在较
深海底的沉积物中却可集中各个不同深度上覆水层

的类群%必然拥有更多的种类多样性&

C!"
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图"!南海表层沉积物中放射虫种类数量分布

‘3K&" Z3</.3W7/3$5$8.-S3$%-.3-5S3;4.<3/=35/041$7/0903F
5-14-<7.8-24<4S3G45/<

>&@!优势种组成与分布特征
本项工作对南海表层沉积物中的放射虫种类作

了较为全面的鉴定"总计共有近"*)种"其中包括未
定种类约@))种&根据对整个海区各个站位沉积物
中的放射虫种类个体数量的统计结果"累计每一个
种类的统计数量"并计算其在所有站位累加个体统
计数量总和中的百分比含量"确定南海表层沉积物
中放射虫的优势种类#表@$"它们依序是;%,+(<&2%
=4(>+02*)(#含;?*9,(9(1,5($#@!&("_$"8@@(,A
(+,47,%,+(,5(2(@47,?#C&!A_$"30+(--*7<&+07(1A
/42(,(#(&A@_$"B,%+*9*+&79(@<(142(#(&!@_$"
C4950,*10(,+0(1/2424@#(&@+_$"C4950,*10(-4+A
9(,( #(&)+_$"#,+%)2(9(1,5( 90+94@,%D,(
#(&)C_$"#<*1/(7,%+,%,+(7,?#@&*+_$"B,%+*9(A
104@<+(%,%D,4@<?#@&?C_$"E09,&*9*+&1%<+*A
-41>( #@&"C_$"#0<5*1*7<5(%+(<*2&70<5*10(
#@&((_$".*1*:*104@<(95&7,&24@#@&((_$""9A
+*7<5(%+(7<01*7(#@&()_$"’(+9*<&2%)4,795200
#@&@*_$""1,5*9&,0>04@*<50+%17%#@&)?_$""@A
<507<&+07+%,0942(,(#@&)!_$"89,*<&2%*9,*7<01*7(

#@_$和B,%+*9(104@,+02*)4@#)&AA_$等"这@*
个种群在沉积物中的累计丰度占到全部种类丰度的

""&)@_"而其他近"?(种类的个体数量仅占
CC&AA_&
其他的个体数量占全区放射虫动物群含量在

@_")&C_范围的主要种类还有%C49&+,0>04@
5%D(/*1(,4@"F%20*>07947(7,%+07947"B5*+,0904@
<&2*104@"F%D(9*1,04@7%1,09%,4@"#<*1/*>07947
(@%+09(147"’*<5*7<&+07<%1,(/*1(<?"’(+9*7<0A
+(=4(>+(1/42("!(+<*9(104@<R?";%,+(<&2%90+A
942(+07"’0,5*@%2077(,5*+(90,%7"’0,5%2047@01*+"
F%D(2*195%*9,*9*2<("#<*1/*>07947+%74+/%17"
’0,5%2047D(1,50-*+@07""+,*7,+*)04@ (4+0,4@"
’0,5*<%+()(99("F%D(2*195%(+07,(+950"G*,+&*A
9&+,07794,4@"’(@<+*9&92(7@(+0,(207@?"F%D(A
2*195%<502*7*<509("C4950,*10(%2%/(17""9,01*@A
@( (+9(>*<5*+4@""1,5*9&,0>04@ :(1/4%)(+0A
94@"E+4<<(,+(9,47,%7,4>*"’0,5%20477<0+(207"
#<*1/*,+*9547/2(90(207"C49&+,0>04@ (94@01(A
,4@"’0,5*7,+*)477%+0(,47"B,%+*9*+&75%+,H0/00
等"这些种类在南海各站位出现的频率也相对较高"
在一些特殊区域的丰度也较大"是构成南海放射虫
动物群区域特征的代表种"大多数为热带海区的表
层水种"其中还包含了如#<*1/*,+*9547/2(90(207"
E+4<<(,+(9,47,%7,4>*"’0,5*7,+*)477%+0(,47等冷
水环境或较深水团中生活的种类"以及"+,*7,+*)0A
4@(4+0,4@"G*,+&*9&+,07794,4@"’0,5%2047@01*+"
C4950,*10(-4+9(,("#0<5*1*7<5(%+(<*2&70<5*10(
等上升流区指示种?此外"如;5%*9(2&<,+(>(I070A
1(这样的高纬度冷水特征种在南海却明显含量很
低"其丰度仅占动物群的)&@+_"在南海海区明显
属于稀有种类&
上述统计结果表明"南海表层沉积物中放射虫

的优势种类组成以热带E亚热带暖水种为主"南&北
海区存在一定差异"它们的个体发育优势较为明显"
同时还显示其他大量的种类属于个体发育或出现频

率均较少的稀有种"尤其还存在近@’C的未定种类
有待进一步地详细鉴定与分类"整个放射虫动物群
的完整面貌还远未被清楚认识"包括具有区域特色
的新种类需要通过进一步的专项研究工作才能被有

效确定和建立&这些有关放射虫种类组成的基本特
征说明"作为半封闭性边缘海的南海必然具有其独
特的生态环境和生物地理特征"该海区中的放射虫

?!"
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表?!南海表层沉积物中放射虫主要优势种及其排序

Q-W%4@ 1/-/3</32<2$%%-/4$8.-S3$%-.3-5S$G35-5/<R4234<35/041$7/09035-14-<7.8-24<4S3G45/<
全南海统计数 排序 中北部统计数 排序 南部统计数 排序

海区统计总个体数 "!C?+ (!?A( @A*+C
;%,+(<&2%=4(>+02*)( !!C+ @ (@+? @ @@*@ !
;%,+(<&2%*9,(9(1,5( (")A ( AA" ! @"@C @
8@@(,(+,47,%,+(,5(2(@47,? (!C) ! @@!A ( @(@@ (
30+(--*7<&+07(1/42(,( @(?? " +!C " C!@ C
;5*2*7<&+07<R? @)A? C C"( ? CC" "
B,%+*9*+&79(@<(142( @))+ ? ?!A C !?* @)
C4950,*10(,+0(1/2424@ A"+ + "!( A C@C ?
C4950,*10(-4+9(,( A)) * C)( + !A* A
#,+%)2(9(1,5(90+94@,%D,( *A" A ""? * ""* *
#<*1/(7,%+,%,+(7,%,+(7 *@! @) !"! @( "+) +
B,%+*9(104@<+(%,%D,4@<? +@+ @@ !AC @@ !(( @(
E09,&*9*+&1%<+*-41>( ?!( @( (*A @" !"! @@
#0<5*1*7<5(%+(<*2&70<5*10( C!( @! (C! @? (+A @"
.*1*:*104@<(95&7,&24@ C!@ @" "@+ @) @@" !*
"9+*7<5(%+(7<01*7( C(! @C (C) @+ (+! @C
’(+9*<&2%)4,795200 C@( @? !)A @! ()! ((
"1,5*9&,0>04@*<50+%17% "?@ @+ (+) @C @A@ (!
"@<507<&+07+%,0942(,( ""+ @* ("@ @A ()? ()
89,*<&2%*9,*7<01*7( "!C @A @(C ") !@) @!
B,%+*9(104@,+02*)4@ "!) () ()? (@ ((" @+
C49&+,0>04@5%D(/*1(,4@ "@A (@ (!C () @*" ("
F%20*>07947(7,%+07947 "@@ (( @A( (! (@A @*
B5*+,0904@<&2*104@ !?" (! @C@ !! (@! @A
F%D(9*1,04@7%1,09%,4@ !?! (" @CA (A ()" (@
#<*1/*>07947(@%+09(147 !?) (C @!@ !* ((A @?
’*<5*7<&+07<%1,(/*1(<? !!C (? @*! (" @C( (*
’(+9*7<0+(=4(>+(1/42( !(+ (+ @?* (C @CA (?
!(+<*9(104@<RR& !(( (* ("+ @* +C "A
;%,+(<&2%90+942(+07 !)" (A @A* (( @)? ")
’0,5*@%2077(,5*+(90,%7 (A+ !) @?* (? @(A !C
’0,5%2047@01*+ (A@ !@ @"+ !" @"" !@
F%D(2*195%*9,*9*2<( (*! !( @?@ (* @(( !?
#<*1/*>07947+%74+/%17 (+) !! @@? "! @C" (+
’0,5%2047D(1,50-*+@07 (?" !" @() "( @"" !(
"+,*7,+*)04@(4+0,4@ ("+ !C @(C "@ @(( !+
’0,5*<%+()(99( ("+ !? @CA !) ** "?
F%D(2*195%(+07,(+950 ("C !+ @)) "+ @"C !)
G*,+&*9&+,07794,4@ ("( !* @?! (+ +A "*
’(@<+*9&92(7@(+0,(207@? (!A !A +( C@ @?+ (C
F%D(2*195%<502*7*<509( (!+ ") *A "A @"* (A
C4950,*10(%2%/(17 (!? "@ @C! !( *! "+
"9,01*@@((+9(>*<5*+4@ (!" "( @"! !C A@ ""
"1,5*9&,0>04@:(1/4%)(+094@ (() "! @(? !A A" "!
E+4<<(,+(9,47,%7,4>* (@? "" *) C) @!? !"
’0,5%20477<0+(207 (@! "C @@" "" AA "(
#<*1/*,+*9547/2(90(207 (@) "? @!C !+ +C C)
C49&+,0>04@(94@01(,4@ ()A "+ @)+ "? @)( "@
’0,5*7,+*)477%+0(,47 ()+ "* @CA !@ "* C(
B,%+*9*+&75%+,H0/00 ()+ "A @!* !? ?A C@
;5%9*<5(%+(/+%9*0 ()+ C) ?A C( @!* !!
’(@<+*9&92(7@(+0,(207<? ()@ C@ A! "* @)* !A
’*<5*<5(%1*@(H0,J(:00 ()@ C( @@( "C *A "C
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动物群特征明显有别于世界上任何其他海区&

!!讨论

南海是跨越热带E亚热带的西太平洋最大边缘
海"具半封闭性特征"与太平洋连通的巴士海峡水深
约()))G"与苏禄海比邻的民都洛海峡和巴拉巴克
海峡水深分别为"()G和@))G"而位于南部的数
个外连通道水深仅在C)G以内"这些通道使南海与
外界大洋水体形成一定的交流"但通道水深同时也
限制了深层水团的交换作用"因而形成南海独特的
海洋生态环境&本项研究将南海作为一个独立系统"
分析放射虫在整个海区的沉积分布特征"从中发现
它们与南海各种典型环境特征之间的不同程度关

联"并分析沉积物中放射虫的不同组成特征对南海
海洋环境的指示意义"以期提供古海洋变化的#将今
论古$依据&
@&?!沉积深度对放射虫组成的影响
南海四周被岛陆包围"因此整个海区呈菱形盆

地状"往中央海盆水体加深"最深处超过"*))G&本
项研究的海底表层沉积物取样水深范围从(@"
""@)G"基本覆盖和包括了各个不同海底地貌单元
的水深特性&
在南海的海底沉积物中"无论是放射虫的遗壳

丰度还是种类多样性"均明显表现了从近岸%陆架%
陆坡%到深海盆随水深加大而增加的趋势&这种分布
趋势从海区的放射虫丰度和种类数量分布图&图(
和"’"以及它们与水深关系&图!’可以看出"即使在
水深超过!)))"")))G的海盆区也未呈现明显减
少的现象"表明放射虫硅质壳体在南海条件下的沉
积溶解作用并不明显"其溶解深度应大于南海碳酸
钙方解石的溶解深度"南海方解石的补偿深度约在
")))G&陈木宏和陈绍谋"@A*A’&
造成放射虫壳体在南海沉积物中随水深富集的

主要原因是(&@’由于放射虫与其他一般浮游动物不
同"在水体中可浮游生活于从表层水到数千米的深
层水中"并出现不同水层的种类组成&因此"在未受
溶解作用明显影响的情况下"水深越大"沉降到海底
的种类越丰富"个体数量也越多)&(’随着水深加大"
沉积环境离河口海岸的距离也加大"尤其到深海盆
区接受来自陆源物质的沉积越来越少"沉积速率随
之变小"使上覆各水层沉降下来的放射虫遗壳在海
底沉积物中得到充分的富集和保存"并较小程度地

受到陆源物质稀释作用的影响&海洋沉积物中的这
种放射虫组成规律性特征可广泛应用于古环境或岩

相古地理分析"具有一般的适用性&
从南海表层沉积物中的放射虫分布特征看&图

(%!%"’"异常现象主要出现于上升流和火山活动区"
分别呈现为异常高特征值"以及出现由海底重力与地
形作用下浊流搬运的再沉积"呈现异常低特征值&
@&>!上升流活动的放射虫响应
大洋海水中的硅一般是不饱和的"由于溶解硅

以及其他营养物质含量的限制"放射虫通常在海洋
中的大量繁殖受到一定的局限&世界大洋海底的大
部分水深超过")))"C)))G"在放射虫生物硅溶
解深度以下的水体或沉积物中的放射虫遗壳往往难

以得到埋葬保存&因此"生产率和保存率的共同制约
使一般大洋深处海底沉积物中的放射虫遗壳非常贫

乏"唯有在上升流强烈活动区是例外"在那里上升流
活动给上层海水带来放射虫发育所需要的大量营养

物质"使放射虫得到充分生长发育的条件"大量繁殖
产生的遗壳即使在水深较大的环境中也由于未被溶

解而得以沉积保存"这种世界性大洋放射虫的保存
分布特征早已被发现报道&B.$42a4.-5SH45K"
@A*(’&
南海作为边缘海"与世界大洋环境有一定区别"

但海底沉积物中放射虫组成特征也一定程度地反映

了放射虫分布与上升流活动密切相关的特征&南海
的典型夏季上升流活动最早被发现在越南岸外附近

&[=.a3"@A?@’"近年来随着研究的深入"又进一步
揭示了该上升流随夏季时间的向东扩展演变过程与

特征"尤其是在*月份达到最高峰时它的分布范围
涉及到@@C\,区域&N34%,(2&"())!’"表明该上升
流活动影响范围的不仅局限在越南岸外的局部

海域&
根据整个南海沉积物中的放射虫分布特征分析

结果"在夏季上升流活动影响区的放射虫组成显示
了明显的响应特征"主要表现在该区域出现放射虫
丰度的异常高值区&图(’"种类多样性也较好&图
"’"沉积物中的放射虫个体含量高于周围海域"形成
一个相对富集区"无疑是上升流活动产生特殊生态
环境的结果&从放射虫丰度与水深关系&图!’中"也
可清楚地看到上升流站位的样品中放射虫含量明显

要高于邻近相似水深的样品含量"表明南海沉积物
中放射虫的组成特征对上升流活动的响应特征是较

为显著的&另外"通过对一些优势种和特征种的详细

*!"
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分布特征分析"还发现可区别于其他海洋环境的南
海上升流区的放射虫种类组合特征"主要由"+A
,*7,+*)04@(4+0,4@"G*,+&*9&+,07794,4@"’0,5%2047
@01*+"C4950,*10(-4+9(,("#0<5*1*7<5(%+(<*2&7A
0<5*10(等构成有一定特色的优势种类"这些种类
在上升流区放射虫动物群中的含量往往相对较高"
可能属于较适应生活于温度偏低#盐度稍高和营养
盐丰富的海洋上升流环境的放射虫类群&据此笔者
可以将上述放射虫丰度和特征种组成作为追踪古上

升流发育历史过程的替代性指标&
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图C!南海表层沉积物中放射虫丰度与海底热流分布关系

‘3K&C 9$..4%-/3$5<$8.-S3$%-.3-5-W75S-52435<7.8-24<4S3G45/<-5S$24-53204-/8%$T35/041$7/09035-14-
-&海底热流分布$103%,(2&"())!%&W&放射虫丰度分布

@&@!火山活动对放射虫富集的作用
在南海海底耸立着许多陡硝的海底高山"便是

火山活动的遗迹&南海现代海底热流分布$103%,
(2&"())!%$图C-%不同程度反映了与海底火山活动
的关联&尤其在位于中央海盆东部约")))G水深
处的黄岩岛附近区域"海底热流表现出明显的高值
区"该区域附近的表层沉积物中火山玻璃等含量也
相对比周围其他海区高$邱传珠"@A*!%"说明该处存
在着近代的海底火山活动&放射虫丰度的分布特征
也呈现该处是一个高值区"并成为南海表层沉积物

中放射虫的富集中心&图C中显示了放射虫富集中
心与海底高热流值的区域性对应关系&两者之间以
及火山玻璃分布证据等均较充分地说明放射虫的分

布与海底火山活动密切关联"火山活动越强烈"则该
海域的放射虫发育越繁盛"沉积物中堆积的放射虫
遗壳越丰富&相关证据表明"海底火山活动与上升流
活动类似"是促进海底沉积物中放射虫富集的重要
因素&这些线索可以作为追踪古环境演变或历史上
特征事件发生的可靠依据&
火山活动来自地球内部的热释放"岩浆在海底

膨胀点集中且岩层薄又脆弱的地方突破"形成海底
火山并喷出火山灰及火山碎屑"海底火山口不断喷
发释放大量硫化氢物质"它们在被生活在火山口边
缘的微生物氧化后成为供给上级食物链的营养物

质"同时加速了微生物的繁衍"为放射虫的生长繁殖
提供了充足的食物来源&同时还带出大量的‘4#13
等各种基础化学元素"为海洋水体不断补充生命活
动所需的无机营养物质&在较深海底火山活动区域"
因深水静压力巨大"使得喷发出的含铁硅酸盐火山
物质溶解于海水中"其中的铁硅质主要形成富含铁

A!"
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的二氧化硅胶体溶液"为放射虫等生物的硅质骨骼
生长发育提供了更加丰富的重要营养物质&南海表
层沉积物中放射虫的分布特征为此提供了直接的

证据&
@&A!海水温度对放射虫分布的影响
从世界范围不同纬度带的海洋区域分析"海水

温度对整个放射虫动物群的组成特征起着重要的控

制作用#陈木宏和吴浩若"()))$"前期工作还据此建
立了各个不同海区的放射虫与表层海水温度的转换

函数关系#陈木宏等"@AA*$&南海属于低纬度的边缘
海"仅包括热带E亚热带范围"常年和季节性的海表
温度变化幅度不大"因此放射虫动物群的整体生态
响应表现为其他各种区域性环境综合因素主导了南

海沉积物中放射虫的分布特征&尽管如此"根据南海
放射虫沉积物中优势种丰度含量分布的分析结果"
笔者仍可发现一些种类对温暖水团依赖的倾向性特

征"如 8@@(,(+,47,%,+(,5(2(@47,?"#<*1/(7,%+
,%,+(7,?"B,%+*9(104@,+02*)4@ 和’*<5*7<&+07
<%1,(/*1(<?等种类"它们虽然广泛出现于南海海
域"但相对较高含量均主要分布在偏南的暖水团控
制区域中"说明这些种类具有暖水属性的代表特征&
南海沉积物中还分布有一些以往报道为冷水或

极区属性的种类"如#<*1/*,+*9547/2(90(207在海
底表层沉积物中的分布特征是最高含量出现在巴士

海峡附近"往西进入南海后相对丰度呈现逐渐减少
趋势"可能该种原先是通过巴士海峡的次表层水或
深层水团携带进入南海的"并已逐渐适应南海环境&
巴士海峡的海槛水深近()))G"是南海与大洋的唯
一深水通道&较深层水团的水温相对较低"具有冷水
特征"放射虫冷水种虽然主要生活在高纬度的冷水
区"但通过大洋深水环流的迁移可一定程度生活在
低纬度海域&该冷水种在南海不同历史时期的分布
特征可用于指示古环境演变中南海与西太平洋深层

水团交换状况的重要证据&
南海北部浅水区和北部湾"水温易受陆地及气

象条件的影响&冬季水温较低"一般在@?"((b"等
温线分布大致与海岸平行"温度由岸向外海递增"到
南海中部表层水温达(C"(?b&由于受东北季风漂
流的影响"南海表层水温的分布并非与纬度平行"呈
东北E西南向&南海夏季表层水温均达(*"(Ab"
但西南季风的影响"导致越南中部%南部以及中国海
南岛东岸等出现深层冷水涌升现象"造成夏季的上
升流低温区"温度分别为(Cb和(!b&南海表层水

温度受上述因素影响"在区域上也控制了放射虫丰
度和特征种的局部分布特征&

"!结论

笔者从南海不同典型生态与沉积环境及其相互

关联的角度"采用定量统计方法"较系统地分析了整
个海区的表层沉积物中放射虫的组成与分布特征"
本文是此项研究结果的一部分"主要获得以下认识&

#@$南海沉积物中放射虫的分布具有明显的规
律性"一般情况下种类多样性和生物个体丰度随着
海水深度而增加"不同环境中的沉积物类型对放射
虫壳体的保存产生影响"深海的较细颗粒沉积物有
利于完整储藏沉积记录’现代南海的各种深度海洋
环境中尚未发现沉积放射虫的蛋白石类硅质壳体

#或骨骼$有明显的溶解现象&
#($海洋上升流和海底火山活动可明显促进南

海放射虫的繁殖发育"并在海底沉积物中相对富集"
尤其是个体丰度明显增加"可作为追踪南海古海洋
环境演变的有效替代性指标&

#!$海底浊流等重力作用下形成的深海再沉积
现象"使较深海区沉积物中出现由较浅沉积的放射
虫组成特征"表现为种类多样性和个体丰度均比周
围非再沉积的显著减少"这一特征可以作为分析古
海洋环境变化的重要依据&

#"$南海现代沉积物中的放射虫种类组合以热
带E亚热带为主"但也包含有部分的一定数量的冷
水种或极区种&因此"在古环境分析中必须考虑综合
指标"使用单一指标可能会引起误解&放射虫的组成
特征表明&南部海区与北部海区存在明显的生态环
境差异"主要体现了热带与亚热带的不同海洋特征&

#C$南海放射虫的类型异常丰富"隐藏种类多样
性的很大潜力"尽管笔者已经做了大量的种类鉴定
和描述工作"但初步估计尚有一定数量的放射虫种
类尚未被认知"有待于开展更加细致的南海放射虫
生物系统分类研究&
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