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摘要!南海拥有较齐全的边缘海地理地貌与生态环境#沉积物中保存的放射虫种类繁多#个体丰富&本文采用数理统计与聚

类分析方法#对表层沉积物中放射虫的组合特征进行了较为详细的定量分析#以期获得可靠的放射虫组合与分布的特征&
聚类分析结果显示#放射虫组合在南海表层沉积物中的分布大致可区分为C种类型(陆架浅水区型)陆坡珊瑚礁区型)中央

海盆区型)南部富营养区型和夏季上升流区型#它们分别对应于特有的海洋环境#并由含有某些优势种类的放射虫群落所

组成&进一步分析还表明#南海的北部)中部和南部分别表现为!个不同生态环境的海区(北部海区受陆源影响较为明显%
中部海区被中央水团)海底火山活动和夏季上升流活动所控制%南部海区总体上属于典型的珊瑚礁海洋环境#生态与沉积

环境明显优越于北部海区&南海表层沉积物中放射虫的组合分布特征较好地响应和反映了所在海区的生态环境与沉积条

件#是探讨古海洋环境的重要依据&
关键词!放射虫%组合特征%海洋环境%表层沉积物%南海&
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!!放射虫在海洋沉积物中的组合特征及其分布的

区域特征反映了海区的生态环境和沉积条件"是地

质记录中一个重要的综合性生态与沉积信息"它对

利用保存在沉积物岩石或岩心中的微体古生物类群

进行古海洋环境或岩相古地理分析具有科学的参考

价值&
长期以来"人们对世界范围以及一些区域性的

放射虫生态和沉积特征已做了一定程度的详细研

究"积累了大量资料&早在+A世纪人们已开始利用

世界各海区的大量浮游拖网和海底沉积物样品"对
放射虫的生态#沉积与地理分布作了大范围的初步

调查$I-42X4%"+**@%"尤其是()世纪中期以来"针
对不同大洋的各类放射虫专项调查与研究也逐渐展

开"主要分析并区别了不同纬度带的太平洋表层水

中@个放射虫生物地理区系类群"并将它们与不同

区域的水团分布对应$9-<4="+A@+%"在北太平洋中

部的研究发现该海区水体中存在着?个放射虫垂直

分布带$Z%35K"+A@A%"它们与不同深度的水团相

关"而且可与太平洋的不同地理类群$9-<4="+A@+%
的种类对比"说明由于太平洋低纬区的深部水团与

高纬度表层水团的交换作用"使高纬度的表层水放

射虫类群在低纬度的深层水中出现&千岛!堪察加

海域放射虫在水体中深度分布的详细调查认为"放
射虫种类的水深分布可分为广深型和狭深型两大类

群$P4<04/5=-X"+ACC%&太平洋中部一条剖面上浮

游拖网中的放射虫群落组合特征分析发现"一些放

射虫 的 种 类 存 在 一 定 的 水 深 分 布 范 围$P45V"
+A@"%&利用南海中部和北部海底表层沉积物中放射

虫种类的分析结果"已初步对A@个放射虫种类的沉

积深度分布作了分析归纳"并推测这些种类的沉积

深度与生态深度密切相关$9045-5SQ-5"+AA@%"
这一认 识 最 近 已 在 日 本 海 得 到 部 分 种 类 的 证 实

$O/-X3"())!%&通过对浮游拖网和沉积捕捉器等样

品的研究"人们还了解到从南太平洋到南大西洋亚

热带区域的活体放射虫水平与垂直分布模式"发现

放射虫$硅质类与稀孔虫类%的丰度在贫营养盐的亚

热带区较低"而在纳米比亚上升流区却明显增加

$DW4%G-55-5S>$T35K"+AA""+AA@%&已有研究表

明"放射虫的生态和沉积特征与水团的性质#迁移#
交换和分布密切相关&因此"我们必须结合其纵#横
两个分布方向的联系和对比去寻找真正的生态环境

因素"才能发现和利用其生态与沉积分布的客观规

律&然而"至今为止"国际上尚未对一个完整海区的

沉积放射虫做过定量的数理统计和组合分析&
国内外对放射虫在海洋表层沉积物的定量组合

分析也很少"开展此项工作需要对一个海区的各种

不同类型样品进行较为全面的种类鉴定以及对每一

个种类的丰度作详细的统计"进而才能定量分析每

个组合内部的相关性和不同组合之间的差异性&
以往南海表层沉积物中放射虫的组合分析范围

仅局限于中部和北部"初步得出组合分布与相关区

域水团的相互关联结果$9045-5SQ-5"+AA@%&本

文是在进行了整个南海沉积物中放射虫的种类多样

性和个体丰度的详细分析$陈木宏等"())*%基础上"
对包括南海南部#中部和北部在内的完整海区作了

较为系统的定量组合分析"以期通过各个组合的分

布特征及其与现代海洋环境的对应关系"达到系统

认识不同区域海洋环境特征在海底沉积物中的放射

虫多参数记录&

+!材料与方法

本项研究共选取了覆盖整个南海北部#中部和

南部的近岸#陆架#陆坡以及中央深海盆区域的+)!
个海底表层样品&表层取样的区域为+)*[))\))]"
++A[))\))],"![!)\))]"(![))\))]’"包 括+C"
?!*)G的水深范围$陈木宏等"())*%"样品在南海

具有很好的系统代表性&
各种不同类型沉积物样品的放射虫标本处理方

法和鉴定统计方法见陈木宏等$())*%&
放射虫种类与丰度变量的样品站位组合分析采

用P型因子计算&其原理是计算出每(个样品之间

放射虫组合的相似性或相似程度"并进行所有样品

的最优化排列组合"从而直接给出样品的聚类结果"
即站位的最相似性组合"每一个组合具有相似的放

射虫群特征&而各个组合中的优势种或代表种提取

同样采用聚类分析方法"选取!?个有代表性的优势

种类作为分析对象"聚类过程是在计算各个样品中

放射虫优势种含量的相似性基础上进行的"该组合

结果实际上与样品组合的结果密切相关"两者分别

得出两个不同方面的组合信息"但相互之间在样品

分布和种类分布上是一致的&在本项实验中"我们还

对种类组合同时进行H型因子分析$限于本文内容

及篇幅"不在文中叙述%"验证了上述聚类分析的可

靠性&所有计算分析和聚类过程均利用了数理统计

软件$1̂11%"并直接获得分析结果&

"@@
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(!分析结果

根据南海沉积物中放射虫优势种和特征种在整

个海区各站位样品中的相对含量统计结果建立数据

库"首先利用数理统计软件#1̂11$进行放射虫组合

的样品站位聚类分析#图+$"其结果是将相似或相

近程度较大的不同站位样品划分为相同类群"并与

其他类群存在明显的差异"各自代表一定环境条件

下的产物&据此"我们将聚类分析的各站位归类结果

标示在南海的站位图上"并进行区域上的鉴别与划

分#图($"从中了解放射虫组合在南海的区域性分

布特征 及 其 与 各 个 代 表 性 海 洋 环 境 之 间 的 对 应

关系&
结果表明"南海沉积物中放射虫组合分布具有

明显的典型区域代表性"共划分出C种类型的分布

区"其中类型#还可进一步细分为#F+和#F("各自

较好地代表了不同的海洋环境特征&
同时"还对各个站位中放射虫优势种之间的相关

性进行分析"划分种类的组合类型#图!$及其对应的

分布区域"获得各个种类组合的较好对应性特征&
根据上述分析结果"南海表层沉积物中放射虫

的组合分布特征大致可被归纳为以下C种类型"分
别表现了生态和沉积环境与放射虫优势或特征种类

组成的对应关系&
类型$&陆架浅水区"主要分布在南海北部的陆

架E上陆坡区和南海南部的部分陆架区"明显的属

于近岸浅水或受陆源影响的环境"显示南海北部的

分布范围大于南部海区"两个海区存在很大的差异&
在该分 布 区 沉 积 物 中 的 放 射 虫 主 要 种 类 组 合 是

;%,+(<&2%*9,(9(1,5(%=%>(9*1,04?7%1,09%,4?%
=%>(2*195%<502*7*<509(%89,*<&2%*9,*7<01*7(&

类型#&陆坡珊瑚礁区"基本覆盖整个南海的陆

坡珊瑚礁及部分海盆区"属于水深较大的正常海洋

环境"但南北之间以及部分区域表现出各自的特色"
聚类分析的进一步细分大致可给出(个次级类型的

结果!#F+类出现在南海南部%中部和北部的除了

特殊环境区域之外的广大海域"应代表着南海放射

虫动物群的普遍分布特征&#F(类虽在聚类分析中

表现出与#F+类之间的相对紧密关系#图+$"但两

者也呈现出一定的差异"#F(类主要出现在东沙群

岛以南和南沙海槽附近的(个局部区域#图($"可

能代表冬季上升流活动区或受西太平洋表层水影

响"因#F(在东沙以南和南沙海槽两处附近分别有

图+!南海表层沉积物中放射虫组合的站位聚类树状图

_3K&+ I34.-.2032-%2%7</4.S3-K.-G$8<-GR%35K</-/3$5<
-5-%=V4S7<35K.-S3$%-.3-5-<<4GW%-K4<3G3%-.3/=35
/041$7/09035-14-<7.8-24<4S3G45/<

冬季上升流活动的文献记载#M37%,(2&"())?$&类
型#沉积物中的放射虫主要种类组合分别是!8?@
?(,(+,47,%,+(,5(2(?47,A%B4950,*10(,+0(1/24@
24?%C09,&*9*+&1%<+*-41D(%=%20*D07947(7,%+07@

@@@
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图(!南海表层沉积物中放射虫组合的区域分布

_3K&( 1X4/20G-R<0$T35K.4K3$5-%S3</.3W7/3$5<$8.-S3$F
%-.3-5-<<4GW%-K4<35/041$7/09035-14-<7.8-24
<4S3G45/<

$&陆架浅水区"#F+&陆坡珊瑚礁区"#F(&冬季上升流区"%&中央海

盆区"&&南部富营养区"’&夏季上升流区

947A此外#该组合也代表典型的热带海洋环境#其特

征性种类还有$E,%+*9(104?,+02*)4?%’*<5*7<&+07
<%1,(/*1( <A%"1,5*9&,0D04? *<50+%17%%’*@
<5*<5(%1*?(F0,G(:00%E,%+*9(104? <+(%,%>,4?
<A%30+(--*7<&+07(1/42(,(&

类型%&中央海盆区#明显地仅分布在南海中部

的中央海盆区#不仅代表深水海盆环境#而且是北部

与南部两个不同海洋生态环境区的中间过渡带&该
分布区受中央水团控制#受其他海流%水团或陆源物

质等的影响较少#形成物理E化学E营养盐条件较

为稳定的准远洋海洋生态环境&在该分布区沉积物

中的放射虫种类主要组合是$B49&+,0D04?5%>(/*@
1(,4?%’0,5*7,+*)477%+0(,47%’(+9*<&2%)4,795200%
’0,5*?%2077(,5*+(90,%7%E,%+*9*+&79(?<(142(%
=%>(2*195%*9,*9*2<(&

类型&&南部富营养区#是出现在南部热带海区

图!!南海表层沉积物中放射虫优势种类的组合树状图

_3K&! I34.-.2032-%2%7</4.$8.-S3$%-.3-5S$G35-5/<R4234<
-<<4GW%-K4<35/041$7/09035-14-<7.8-24<4S3F
G45/<

陆架E陆坡上的有限区域性产物#小范围的分布在

南海的西南和东南两处#其所在区域地理位置的特

殊性表明存在着不寻常的生态条件#如丰富的营养

物质与温盐状况或受到正好位于该处的海底热流较

高的影响&103%,(2&#())!’&该类分布区沉积物中

放射虫种类的主要组合特征是$#<*1/(7,%+,%,+(7
,%,+(7%’(?<+*9&92(7?(+0,(207?A%#<*1/*D07947
(?%+09(147%C+4<<(,+(9,47,%7,4D*#这些代表性种

类虽然包括了泡沫虫目和罩笼虫目的两类不同生物

结构类型#但它们的共同特征是个体及骨骼结构均

明显地较为粗壮结实&
类型’&夏季上升流区#集中分布在南部海域的

西北区#包括部分陆坡%西南海盆和珊瑚礁区#如此

不同海底地貌或环境类型的生态环境相互紧密关联

在一起#明显地是与越南岸外的夏季上升流活动及

其演 变 分 布 区 有 关&‘=.X3#+A"+"N34%,(2&#
())!’#两者在区域上有很好的对应关系&该分布区

沉积 物 中 放 射 虫 种 类 的 主 要 组 合 是$B4950,*10(
-4+9(,(%#0<5*1*7<5(%+(<*2&70<5*10(%"+,*7,+*)04?

*@@
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(4+0,4?"H*,+&*9&+,07794,4?"’0,5%2047?01*+A此

外#在该分布区中还包含有(个属于类型#F(的站

位#表明小局部区域冬季上升流同时存在的可能性&

!!讨论

=&>!南海放射虫种类组合分布的热带?亚热带边

缘海特征

南海属热带E亚热带气候#其西北侧紧靠东亚

大陆#东南侧被吕宋岛和加里曼丹岛等岛链所包围#
是西太平洋最大的边缘海&南海有多条通道与大洋

及低纬海区相连#其中位于东北端的巴士海峡约

()))G水深#南部的海峡水深均小于+))或C)G&
作为具有一定地形地貌独立性特征的南海#生态环

境自有其特殊的系统表现#尤其如放射虫这样一类

完全生活于海洋的浮游性微体生物群#人们难以用

一般的定性分析方法在特定海区区别出该类群生物

壳体沉积分布的不同组合类型&前人研究曾认为虽

然放射虫组成在南海不同区域内有一定的差异#但
并不构成明显的组合分区$陈文斌#+A*@%&本文通过

对每一个站位样品的种类多样性与丰度的定量统计

分析#发现南海表层沉积物中的放射虫分布存在着

上述C个主要组合特征#它们分别对应着一定区域

环境#较充分地表现了西太平洋热带E亚热带边缘

海所具有的各类典型环境特征产物&
珊瑚礁发育是南海的重要环境特征之一#分布

范围较广#其生态环境影响和形成了南海放射虫组

成的基本类型$图("图!%#放射虫组合类型OO代表

了这一特征环境的产物&
南海夏季上升流活动是东亚季风系统过程的一

个特殊热带区域现象#已被许多研究工作所证实#其
活动范围与我们划分的一个放射虫组合类型’的分

布区域基本一致#表明该放射虫组合所代表的是夏

季上升流发育的生态环境&
在西南部的巽它陆架E陆坡上#存在着另一个

放射虫组合类型&#在该分布区域以往的浮游生物

拖网研究已发现水体中的放射虫$张兰兰等#())C%"
有孔虫$崔喜江等#())"%和硅藻$陆钧等#())"%的丰

度均明显较高#海水中的营养盐$’#13%也同时增加

$林洪瑛和韩舞鹰#())+%#表明南海表层沉积物中的

放射虫组合类型&与海水中的富营养盐特征密切相

关&该组合分布区域的海底热流较高#在夏季也同样

有上升流活动#多种环境因素之间的相互关系有待

于进一步的分析&
拥有?)))多米水深的宽阔中央海盆也是南海

的重要组成部分和地形特色#该海域的水团性质与

生态环境相对较为稳定#受陆地影响较少#放射虫组

合类型%表现了独具的特征#沉积物中富集了生活

于从表层水到深层水的各个不同深度水团的种类组

合&在海盆区的东部#虽然存在着一个由海底火山活

动引起的放射虫富集区$9045-5SQ-5#+AA@&陈

木宏等#())*%#但从放射虫种类的组合结果看并没

有出现与火山活动相关的组合类型#表明在整个海

盆区中放射虫动物群的组成结构基本稳定&
相比之下#在陆架区由于受陆源输入物的影响#

海水盐度偏低#沉积速率偏高#水体较浅#沉积物中

的放射虫组合类型$以生活于表层水的类型为主#
而且多数为广盐性#种类偏少#丰度较低#这一组合

特征在南海的南部和北部陆架均表现了较好的一致

性$图+E!%&
尽管南海表层沉积物中放射虫的各种组合类型

表现了上述的典型边缘海中不同生态环境特征#但
在总体上也呈现为热带E亚热带气候的放射虫组合

特征&通 过 对 整 个 海 区 的 定 量 统 计$陈 木 宏 等#
())*%#南 海 表 层 沉 积 物 中 占 优 势 的 种 类 主 要 是

;%,+(<&2%I4(D+02*)(";A*9,(9(1,5("8??(,(+,47
,%,+(,5(2(?47,A"30+(--*7<&+07(1/42(,("E,%+*9@
*+&79(?<(142("B4950,*10(,+0(1/2424?"B4950,*@
10(-4+9(,("#,+%)2(9(1,5(90+94?,%>,("#<*1@
/(7,%+,%,+(7,A"E,%+*9(104?<+(%,%>,4?<A"C09@
,&*9*+&1%<+*-41D("#0<5*1*7<5(%+(<*2&70<5*@
10(".*1*:*104?<(95&7,&24?""9+*7<5(%+(7<0@
1*7("’(+9*<&2%)4,795200""1,5*9&,0D04?*<50@
+%17%""?<507<&+07+%,0942(,("89,*<&2%*9,*7<0@
1*7(和E,%+*9(104?,+02*)4? 等#这些种类都广泛

分布在热带E亚热带的太平洋$I-42X4%#+**@&’3F
K.353#+A"*#+A@+&9-<4=#+A@+&P45V#+A@"%"印度

洋和大西洋$I-42X4%#+**@&’3K.353#+A"@&̂ 4/.7F
<04;<X-=-#+A@+%#反映了南海放射虫动物群整体

构成的热带E亚热带属性#与开放大洋有一定的相

似特征&
=&@!南海放射虫种类组合分布的自然地理纬度带

特征

通过较系统的数理方法分析和生态沉积分布分

析研究#还进一步表明!南海放射虫的沉积分布存在

着明显的!大类区域特征#分别与南海南部"中部和

A@@
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北部有着很好的对应关系"从微体浮游动物群落的

组成特征观测"表现了南海海域内的自然地理环境

划分特征#陈木宏等"+AA"$赵焕庭"+AA"%及其生态

学响应&
聚类分析的放射虫组合分布结果将中部海区的

中央海盆独立为一个特殊的生态环境"并明显地将

南部海区与北部海区分隔$放射虫种类多样性分布

也表现了南&北海区的差异"北部从陆架到陆坡的放

射虫种类数量随水深增加较为缓慢"在!)))G等

深线以浅区域"放射虫种类数量基本保持在+()种

以内"种类数量等值线与海底等深线的走向较为一

致$而在南海南部海区"浅水区的放射虫种类数量等

值线虽然与海底等深线的走向很相似"但在深水区

的+()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已经超过+()种#陈木宏

等"())*%"表明南部海区的种类多样性明显高于北

部海区"属于更加典型的热带珊瑚礁海洋环境&
南海的北部&中部和南部分别呈现为!个不同

生态环境的海区"各自影响了放射虫繁殖发育&北部

海区可能受陆源影响较为明显"放射虫的丰度随离

岸距离和水深而逐渐增加$中部海区受海底火山活

动#丘传珠"+A*!%和水体上升流#‘=.X3"+A"+$N34
%,(2&"())!%影响"在相对应的区域形成显著的放射

虫丰度高富集区#B.$42X4.-5S 4̂5K"+A*(%$南部

海区总体上属于典型的珊瑚礁海洋环境"除了部分

巽它陆架区域之外"放射虫的生长发育较为正常"在
南部中央的沉积物中形成明显的富集区域"其含量

高于北部海区中的类似水深区域"表明南海南部海

区的放射虫生态与沉积环境明显优越于北部海区&
在陆架与陆坡区"南部海底沉积物中放射虫的种类

组合 中E,%+*9(104?,+02*)4?&’*<5*7<&+07<%1@
,(/*1(<A&"1,5*9&,0D04?*<50+%17%&’*<5*<5(@
%1*?(F0,G(:00&E,%+*9(104?<+(%,%>,4?<A&30@
+(--*7<&+07(1/42(,(等占一定的优势"该类群代

表典型的热带海洋环境的种类组合特征&而在北部

的陆架与陆坡区"放射虫的优势种类组合一般以

;%,+(<&2%*9,(9(1,5(&=%>(9*1,04?7%1,09%,4?&
=%>(2*195%<502*7*<509(&89,*<&2%*9,*7<01*7(等

为主"代表一种亚热带环境的边缘海放射虫群落主

要构成&
综合上述"南海沉积物中的放射虫组合分布具

有一定的形成规律性与区域特殊性"通过详细分析

和对比海底沉积物岩心剖面中放射虫生物的综合组

成特征"不同历史时期的古环境面貌&古地理特征和

古生态条件是可以得到反演与追踪的&
利用放射虫多指标进行各个站位的聚类分析"

充分提取和综合了各种生物信息"是采用数学工具

实施复杂计算的结果"尽量避免主观划分组合所造

成的人为局限"具有相对的合理性和可靠性&因此"
尽管获得了较为符合客观实际的结果"但同时也造

成聚类分析结果的内部关键因素仍难以被揭示"各
类型之间的相互关系与实质区别还无法完全被解释

清楚&作为辅助方法"上述结果中我们还分析各站位

间的种类组成的相关性"并对相关性较好的种类进

行聚类组合"结果发现各个放射虫种类组合的优势

含量分布同样具有一定的区域性特征"与原有的站

位聚类结果较为吻合"因此找到了放射虫群在区域

分布差异上的部分原因&然而"只有详细建立海洋中

各个不同生态环境的系统生物学模型#包括非优势

种或稀有种等信息%"才能进一步寻找和解释海洋环

境的生态因素和生物群落的结构关联&上述组合与

分区的分析结果仅提供南海沉积物中放射虫分布响

应南海海洋环境特征的一个主要面貌或轮廓&

?!结论

放射虫类群在南海表层沉积物中的保存状况明

显具有C种不同类型的组合特征"它们的分布区域

分别对应于陆架浅水区&南部富营养区&陆坡珊瑚礁

区&中央海盆区和夏季上升流区&每一个组合分布区

分别由较典型的代表性种类相关组成"这些特征种

类的组合指示了相应的生态与沉积环境"结合种类

多样性和丰度的统计结果"可综合性地作为古海洋

环境分析的重要依据&
南海的北部&中部和南部有纬度差异"分别呈现

为!个不同自然地理的生态环境’北部海区可能受

陆源影响较为明显$中部海区受海底火山活动和水

体上升流影响"在相对应的区域形成显著的放射虫

丰度高富集区$南部海区总体上属于典型的珊瑚礁

海洋环境"在中央形成明显的富集区域"含量明显高

于北部海区"表明南部海区的生态与沉积环境总体

上优越于北部海区&
南海沉积物中的放射虫种类多样&个体丰富"遍

布于从陆架到深海盆的各个区域"由于所包含的信

息量巨大而复杂"尤其是不同区域性之间的组合特

)*@
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征往往是渐变而难以主观判断"因此采用适当的数

理统计方法是必要和可行的&本项研究作了一些探

索"并获得了较为客观的分析结果&

!+1+’+(2+*
DW4%G-55"D&">$T35K"J&J&"+AA"&I$.3V$5/-%-5S;4./32-%

S3</.3W7/3$5R-//4.5$8%3;35K.-S3$%-.3-5<-%$5K-/.-5F
<42/8.$G/04<$7/04.5$24-5/$/041$7/0D/%-5/32<7WF
/.$R32-%.4K3$5&C%%<@#%(J%7%(+95 $"?!#!$!!"+E
!*(&

DW4%G-55"D&">$T35K"J&J&"+AA@&1R-/3-%S3</.3W7/3$5
R-//4.5$8%3;35KR$%=2=</354.-S3$%-.3-5/-Y-FW-<4%354
</7S=8$.R-%4$45;3.$5G45/-%.42$5</.72/3$5<35/04
<$7/04.5$24-5#D/%-5/32<42/$.$&.(+01%.09+*<(2%*1@
,*2*/&"!)#+E!$!!E(*&

B.$42X4."‘&1&"̂45K"_&I&"+A*(&Q.-24.<35/04<4-&,%F
S3K3$ .̂4<<"’4Ta$.X""@A&

9-<4="P&,&"+A@+&P-S3$%-.3-5-<35S32-/$.<$8R-</-5S
R.4<45/T-/4.FG-<<4<&O5!_7554%%"B&"P34S4%"‘&P&"

4S<&"Q04G32.$R-%-4$5/$%$K=$8$24-5<&9-GW.3SK4:F
53;4.<3/= .̂4<<"9-GW.3SK4"!!+E!!@&

9045"J&I&"9-3"I&J&"Q7"N&"4/-%&"+AA"&M-/4H7-/4.F
5-.=G32.$W3$/-<-5S45;3.$5G45/$8/04’-5<0-O<%-5S<
-5S-Sb-245/<4-&c24-5 .̂4<<"B43b35K"+E(+)#35903F
54<4$&

9045"J&I&"Q-5"L&a&"+AA@&P-S3$%-.3-5S3</.3W7/3$535
<7.8-24<4S3G45/<$8/045$./04.5-5S245/.-%1$7/0
9035-14-&.(+01%.09+*<(2%*1,*2*/&"!(#+E($!+@!E
+A?&

9045"J&I&"L0-5K"M&M&"L0-5K"M&M&"4/-%&"())*&d3</.3F
W7/3$5<$8.-S3$%-.3-5S3;4.<3/=-5S-W75S-52435<7.8-24
<4S3G45/<$8/041$7/09035-14--5S3/<45;3.$5G45/-%
3GR%32-/3$5<&B(+,5#90%19%%K*4+1(2*-!501(L10M%+@
70,&*-3%*790%19%7"!!#?$!?!+E??(&

9045"‘&B&"+A*@&P-S3$%-.3-35<7.8-24<4S3G45/<$8/04
1$7/09035-14-&C*1/5(0.(+01%#90%19%"C#+E($!")
E@"#3590354<4T3/0,5K%3<0-W</.-2/$&

973"N&6&"N3-5K"P&"L045K"_&"4/-%&"())"&DR.4%3G35-.=
</7S=$8%3;35KR%-5X/$5328$.-G35384.-S3</.3W7/3$5-5S
3/<-8842/35K8-2/$.<35<$7/04.51$7/09035-14-&K*4+@
1(2*-;+*<09(289%(1*/+(<5&"(C#?$!(CE!)#35903F
54<4T3/0,5K%3<0-W</.-2/$&

I-42X4%",&"+**@&P4R$./$5/04P-S3$%-.3-2$%%42/4SW=I&
J&1&90-%%45K4.S7.35K/04=4-.<+*@!E+*@"&&90-%%’&
P4R/&"N**2*/&"+*!3E2%YYY;333"+E+*)!"R%<&+E+?)&

O/-X3"Q&"())!&d4R/0F.4%-/4S.-S3$%-.3-5-<<4GW%-K435/04
T-/4.F2$%7G5-5S<7.8-24<4S3G45/<$8/046-R-514-&

.(+01%.09+*<(2%*1,*2*/&"?@#!E?$!(C!E(@)&
Z%35K"1&D&"+A@A&#4./32-%S3</.3W7/3$5$8R$%=2=</354.-S3$F

%-.3-5<35/04245/.-%’$./0 -̂23832&.(+01%.09+*<(2%@
*1,*2*/&"?!(ACE!+*&

M35"I&a&"I-5"‘&a&"())+&d3</.3W7/3$5$857/.345/<35
/04’-5<0-O<%-5S<T-/4.<&.(+01%#90%19%"(C#+)$!+(
E+?#3590354<4$&

M37"H&"63-5K"N&"N34"1&̂&"4/-%&"())?&DK-R35/04O5S$F
-̂23832T-.GR$$%$;4./041$7/09035-14-35W$.4-%
T35/4.!14-<$5-%S4;4%$RG45/-5S35/4.-557-%;-.3-W3%3F
/=&K*4+1(2*-3%*<5&709(2J%7%(+95"+)A#9)@)+($"

S$3!+)&+)(A(())!69))(+@A"+E+)&
M7"6&"9045"J&I&"9045"L&"())"&d3</.3W7/3$5$8S3-/$G<

35/04T-/4.-5S<7.8-24<4S3G45/<$8<$7/04.51$7/0
9035-14-&!501%7%#90%19%H422%,01"C+#17RR%&#$!")
E@)#3590354<4$&

’3K.353"9&D&"+A"@&P-S3$%-.3-35R4%-K32<4S3G45/<8.$G/04
O5S3-5-5SD/%-5/32$24-5<&H422A#9+0<<7617,A89%(1@
*/+A;%95A#%+A"++!+E+)A"R%<&+EA&

’3K.353"9&D&"+A"*&P-S3$%-.3-8.$G4-</4.5/.$R32-% -̂23832
<4S3G45/<&.09+*<(2%*1,*2*/&"+?#+$!C+E"!"R%&+&

’3K.353"9&D&"+A@+&P-S3$%-.3-5V$5-/3$535/04H7-/4.5-.=
$8/044U7-/$.3-% -̂23832c24-5&O5!_7554%%"B&J&"

P34S4%"4S<&"Q04G32.$R-%4$5/$%$K=$8$24-5<&9-GF
W.3SK4:53;4.<3/= .̂4<<"9-GW.3SK4"??!E?"+&

4̂/.7<04;<X-=-"J&>&"+A@+&P-S3$%-.3-35/04R%-5X/$5-5S
.4245/<4S3G45/<8.$G/04O5S3-5c24-5-5SD5/-.2/32&
O5!_7554%%"B&J&"P34S4%"‘&P&"4S<&"Q04G32.$R-%4F
$5/$%$K=$8$24-5<&9-GW.3SK4:53;4.<3/= .̂4<<"9-GF
W.3SK4"!+AE!(A&

H37"9&L&"+A*!&D</7S=$5/0420-.-2/4.3</32<-5SS3</.3W7F
/3$5$884..$G-5K-54<4<4S3G45/-5S;$%2-532S4W.3<
<4S3G45/351$7/09035-14-&;+*<0989%(1*2*/&"(#?$!

("AE(@@#3590354<4T3/0,5K%3<0-W</.-2/$&
P45V">&‘&"+A@"&Q04S3</.3W7/3$5-5S42$%$K=$8.-S3$%-.3-

35/04245/.-% -̂23832R%-5X/$5-5S<7.8-24<4S3G45/<&
H422%,01*-,5%#9+0<<7617,0,4,0*1*-89%(1*/+(<5&"

L10M%+70,&*-!(20-*+10("#(($!+E("@"R%<&+E*&
P4<04/5=-X"#&#&"+ACC&#4./3X-%5$4.-<R.4S4%4534.-S3$%-F

=-.33Z7.3%$FZ-G20-/<X$3;R-S35=&;+4D&N**2A617,A
"O(DAP(4OALA#A#AJA"(+!A?E+)+&

103"N&B&"H37"N&M&"N3-"Z&a&"4/-%&"())!&90-.-2/4.3<F
/32<$8<7.8-2404-/8%$T35/041$7/09035-14-&K*4+@
1(2*-"70(1B(+,5#90%19%7"((#!$!("CE(@@&

‘=.X3"Z&"+A"+&̂0=<32-%$24-5$K.-R0=$8/041$7/04-</
D<3-5T-/4.<!12345/3832.4<7%/<$8G-.35435;4</3K-/3$5<
$8/041$7/09035-14--5S/04>7%8$8Q0-3%-5S&’D>D

+*@



地球科学!!!中国地质大学学报 第!!卷

P4R&+A"+"12.3RR<O5</3/7/3$5$8c24-5$K.-R0="M-6$%F
%-"9-%38&&(#+E+AC&

N34"1&̂&"N34"H&"‘-5K"d&N&"4/-%&"())!&17GG4.7RF
T4%%35K35/041$7/09035-14--5S3/<.$%435.4K3$5-%
2%3G-/4;-.3-/3$5<&K*4+1(2*-3%*<5&709(2J%7%(+95"

+)*$9*%"!("+"S$3#+)&+)(A&())!69))+*"@"+E+!&
L0-5K"M&M&"9045"J&I&"M7"6&"4/-%&"())C&M3;35KR$%=F

2=</354.-S3$%-.3-58-75-357RR4.T-/4.2$%7G5$8
<$7/04.51$7/09035-14--5S3/<S3</.3W7/3$5&K*4+1(2
*-;+*<09(289%(1*/+(<5&"(?$!%#CCE"?$3590354<4
T3/0,5K%3<0-W</.-2/%&

L0-$"I&Q&"+AA"&̂0=<32-%K4$K.-R0=$8’-5<0-O<%-5S<&
1234524 .̂4<<"B43b35K"+E?)($3590354<4%&

附中文参考文献

陈木宏"蔡慧梅"涂霞"等"+AA"&南沙群岛及邻近海区晚第四

纪的微体生物与环境&北京#海洋出版社"+E(+)&
陈木宏"张兰兰"张丽丽"等"())*&南海表层沉积物中放射虫

多样性与丰度的分布与环境&地球科学!!!中国地质

大学学报"!!$?%#?!+E??(&
陈文斌"+A*@&南海中部表层沉积物中的放射虫&东海海洋"C

$+E(%#")E@"&
崔喜江"向荣"郑范"等"())"&南海南部活体浮游有孔虫分布

特征及其影响因素初探&热带海洋学报"(C$?%#(CE
!)&

林洪瑛"韩舞鹰"())+&南沙群岛海域营养盐分布的研究&海
洋科学"(C$+)%#+(E+?&

陆钧"陈木宏"陈忠"())"&南海南部现代水体与表层沉积硅

藻的分布特征&科学通报"C+$增刊#%#""E@)&
丘传珠"+A*!&南海铁锰沉积物和火山碎屑沉积物特征及其

分布规律的研究&热带海洋"($?%#("AE(@@&
张兰兰"陈木宏"陆钧"等"())C&南海南部上层水体中多孔放

射虫的组成与分布特征&热带海洋学报"(?$!%#CCE
"?&

赵焕庭"+AA"&南沙群岛自然地理&北京#科学出版社"+E
?)(&

(*@


