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摘要!通过南海南部(2A!M"和(2A,M!,两个柱状沉积物的高分辨率碳(氧同位素分析发现%末次冰消期$约+FC.&和倒数第

二次冰消期$约+!*C.&记录到了碳同位素的快速负偏移现象%与此同时%氧同位素也发生了明显的快速负偏移%气温快速回

升%并在氧同位素"期与E期过渡中点$约+)A’F#C.&出现粉红色红拟抱球虫灭绝现象%而且两柱样碳(氧同位素的变化趋势

与$%=0%C冰心记录到的大气甲烷含量的变化基本一致’分析认为%南海记录到的最近)个冰期结束时的碳同位素快速负偏移

很可能与天然气水合物的分解释放有关%即外界温压条件的变化可能导致了南海和#或其他地区海底天然气水合物的失稳分

解并释放甲烷%从而使气候快速变暖(导致海洋缺氧和某些生物种类的灭绝%同时也加快了冰期的终止’
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*!引言

目前%很多学者都在试图解释全球气候变化以

及由冰期到间冰期转变时海洋I大气系统中出现的

温度突然快速变化’虽然已有研究$25<5/46U1.8=&-

)3’%+AAF&认为%热带湿地是造成甲烷增加和气候

变化的主要原因%但在低海平面时不可能在较短时

间内形成大量的湿地以满足大气甲烷的迅速增加

$J566500&-)3’%)***&’而近+*年来海洋和陆地碳

同位素记录研究表明%甲烷水合物可能是影响全球
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气候变化的另一个重要因素’+*年前"[43C56=&-
)3’#+AA"$曾创见性地提出天然气水合物大量失稳

分解可导致全球碳同位素的快速负偏移"随后许多

学者都将地质历史时期某些重大事件与天然气水合

物联系在一起’如根据古新世末增温事件中碳%氧同

位素的快速负偏移"指出天然气水合物的大量分解

引起了全球变暖%海洋缺氧和生物灭绝#[43C56=&-
)3’"+AA"&G.0=8P%0%"+AA"&J.0\&-)3’"+AAA&
K.31%=&-)3’")**+$&也有研究指出天然气水合物

的大量分解导致了]/.=64.6’].P5664.6边界的碳

同位素负偏移和生物灭绝事件#G.0=8P%0%&-)3’"
)**)$’由 此 可 见"天 然 气 水 合 物 与 环 境 变 化 密

切相关’
南海作为西太平洋最大的半封闭性边缘海"一

方面"独特的地理位置和较高的沉积速率使其成为

古气候环境变化研究的一个理想场所"并引起了广

泛关注#汪品先"+AAF&G3[%665&&&-)3’")***$&另
一方面"极其发育的沉积盆地%有利的水深和充足的

物源供 应 条 件 以 及 地 震 剖 面 揭 示 的 似 海 底 反 射

#̂%00%P24P8&.046U_59&530%/"̂2_$%泥底辟#何家

雄等")*+*$和断裂构造等综合因素显示"南海具有

天然气水合物形成发育的有利条件#姚伯初")**+&
陈多福等")**#$"并普遍认为南海陆坡区蕴藏着丰

富的天然气水合物资源#葛倩等")**E&王淑红等"
)**F$’目前"地质时期水合物的分解与气候变化的

关系已成为当今全球变化研究的热点"而水合物分

解导致的碳同位素负偏移现象在全球许多海洋和陆

地记录中已得到揭示"而在南海是否也有类似记录

同样 引 起 了 人 们 的 极 大 兴 趣’虽 然 K18&-)3’
#)**!$曾试图通过南海北部W[S+F#航次钻孔岩心

的地球化学及同位素记录来证明天然气水合物在南

海也存在分解现象"但他们并没有将水合物的分解

与气候变化联系起来"同时由于取样间隔太大难以

达到足够的分辨率"从而未能揭示出可能存在的信

息’本文通过南海南部(2A!M"和(2A,M!,两柱状

沉积物的高分辨率碳%氧同位素分析"探讨南海晚第

四纪以来的气候变化特征及其与天然气水合物分解

之间的关系"并重点了解南海和’或其他地区天然气

水合物的分解在南海的响应特征’

+!材料与方法

(2A!M"柱样位于++)‘#"’+Aa-%A‘"A’A#a(#图
+$"水深+,A)P"处于地形平缓的南沙台阶"坡度仅

图+!(2A!M"柱和(2A,M!,柱取样站位

]4U’+ :%/5=(2A!M".6@(2A,M!,=.PX&46UX%=404%6

为+,a左右"柱长"!!3P"是中科院南沙综合考察队

+AA!年由(实验!号)船赴南沙考察时所取’全柱在

*"+"*3P 段 每+3P 取 一 个 测 试 样"在+"+"
"!!3P段每)3P取一个测试样"全柱共取!#)个样

品做碳%氧同位素测试"测试标本选用浮游有孔虫’
测试结果表明"(2A!M"柱为大约距今)**C.以来

的沉积"柱深!"3P处为晚更新世与全新世的分界

线"!"""!!3P段属晚更新世"由下至上含上次冰

期%末次间冰期和末次冰期&!"3P至柱顶部为冰后

期"属全新世’整个柱样包括了氧同位素+"E期#陈
木宏等")***&涂霞等")***$’
(2A,M!,柱样取自++)‘+E’+!a-%E‘#*’F"a(的

南沙群岛南部海区%南沙海槽的西南部#图+$"周围

分布有 众 多 的 群 礁 和 浅 礁"水 深+F#,P"柱 长

#EF3P"由中科院南海海洋研究所于+AA,年采用

2GM)无扰动式重力活塞采样器采集’整个柱样以

"3P间隔取样"共采集A#个样品进行碳%氧同位素

测定"测试标本也为浮游有孔虫’测试结果表明"
(2A,M!,柱样为小于+)*C.以来的沉积"主要包括

了氧同位素+"#期#古森昌等")**)$’
南海南部的(2A!M"和(2A,M!,柱样保存了晚

第四纪以来正常海洋环境的稳定沉积记录’

)!结果与讨论

氧同位素可以指示冰的数量"而冰盖可以捕集

大量淡水"并阻止它们通过正常循环回到大洋中去’
淡水中富含+EW"冰盖的加快生长从大洋吸取了更多

的水"从而导致海平面下降和剩余海水中+FW浓度

的相对升高’由此可见"氧同位素可以指示气候变

化"而碳同位素的负偏移可以记录天然气水合物分

,)"



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

解释放甲烷的时期’因此"笔者利用南海南部(2A!M
"和(2A,M!,柱状沉积物中浮游有孔虫的碳#氧同

位素组成研究天然气水合物与末次冰消期及倒数第

二次冰消期之间的关系"进而讨论天然气水合物在

南海晚第四纪气候变化中的作用’

图)!(2A!M"及(2A,M!,柱样碳#氧同位素组成及其与其他资料$S/%C%X56C%.6@O4&&4.P=")**#%的对比

]4U’) :./R%6.6@%D>U564=%0%X53%PX%=404%6%93%/5=(2A!M".6@(2A,M!,.6@0153%PX./4=%6Q401%015/@.0.

<’=!稳定同位素记录

图)是根据(2A!M"及(2A,M!,柱状沉积物中

碳#氧同位素组成绘制的曲线’从整个柱状沉积物中

氧同位素变化趋势可以看到"(2A!M"柱包含了氧同

位素的+"E期"也就是大约)**C.以来的沉积"同
时包括了)个冰期和+个间冰期及+个冰后期"为

)个完整的冰期I间冰期旋回’氧同位素值主要在

I+’)"b"I#’)"b之间变动"柱深#"3P处的值

最高’(2A,M!,柱样包含了氧同位素+"#期"是大

约+)*C. 以 来 的 沉 积’氧 同 位 素 值 主 要 在

I*’A!b"I!’#Ab之间变动"柱深"+3P处的值

最高’从图)中可以看到"在这)个柱所反映的时间

尺度内南海的气候变化是呈现锯齿型的’以往很多

研究都表明全球气候变化是呈现锯齿型的"南海晚

第四纪气候模式也不例外"而且表现为缓慢降温而

快速升温的变化特征’虽然国内外很多学者都试图

通过各种理论来解释这种气候模式"但到目前为止

还不能准确地解释这种现象’笔者通过研究认为这

种气候模式主要是由于冰期I间冰期的循环造成

的"虽然各国研究者对地质历史时期的几次大的冰

期有很多认识"但每个大的冰期与间冰期之间还存

在很多小的冰期"这些小冰期导致了锯齿型的气候

模式’(2A!M"和(2A,M!,柱的高分辨率氧同位素

分析结果表明"末次冰消期以来发生于北极的短尺

度气候快速变化事件在低纬度的南海南部也有明显

的记录’同时由于这)个柱样均位于&西太平洋暖

池’边缘"它们记录的气候快速变化特征在一定程度

上反映了&暖池’的不稳定性不仅存在于末次冰期

$汪品先"+AAF%"而且也呈现在末次间冰期中$陈木

宏等")***%’由此可见"&西太平洋暖池’也几乎同时

受到全球气候系统的影响和控制’南海南部海区与

其他不同纬度地区的快速气候变化的差异性特征是

探讨全球气候变化机制的重要线索’
图)中的碳同位素变化趋势与氧同位素相似"

即也表现为锯齿型"而且)种同位素基本上是同时

增加或减少的’碳同位素所表现的相似性说明天然

气水合物在此过程中可能扮演了重要角色"也就是

说在一些小的冰期I间冰期循环中"外界条件变化

引起了天然气水合物的不稳定"导致其分解释放甲

烷"从而对气候变化产生了正反馈机制"使其表现为

锯齿型气候模式’
从图)中还可以看到")个柱样均存在明显的

异常现象"即碳#氧同位素同时快速负偏移’(2A!M"
柱样的两次异常中"一个位于大约#"3P处"这个时

期基本与末次冰消期对应(而另外一个位于!""3P
处"这与倒数第二次冰消期的时间相对应"而且此时

还出现 粉 红 色 红 拟 抱 球 虫 灭 绝 现 象$陈 木 宏 等"

)***%’(2A,M!,柱样的异常中"一个位于大约"+3P
处"这与末次冰消期的时间对应(另一个开始于大约

),"3P处"该处正好是氧同位素!期与#期的过渡

中点’另外从图)中也不难发现"(2A,M!,柱样大约

在)"*3P"))"3P之间的变化也比较明显"分析认

为这可能是开始于),"3P处的负偏移变化的一个

F)"
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延续"可视为同一现象的几个阶段变化’后面将对这

些异常现象进行详细的讨论’
<’<!两次冰消期时碳同位素的快速负偏移

(2A!M"和(2A,M!,柱样在末次冰消期和倒数

第二次冰消期碳#氧同位素均出现了快速负偏移现

象$图)%’其中氧同位素的突然快速负偏移说明此

时温度是突然快速增加的&浮游有孔虫的碳同位素

值在 冰 消 期 时 较 高$")b%"而 间 冰 期 值 较 低

$"+b%"冰期I间冰期转换过程中碳同位素的这种

快速变化是在几十到几百年时间内完成的’末次冰

消期以来(2A!M"和(2A,M!,柱的碳同位素分别偏

移了大约+’)#b和*’,Eb&倒数第二次冰消期时

(2A!M"柱的碳同位素偏移了大约+’#,b"同时出

现粉红色红拟抱球虫灭绝现象’将)个柱样中的碳#
氧同位素结果与H.C5 .̂4C.&碳同位素记录#$%=M
0%C冰心 记 录 到 的 大 气 甲 烷 和 二 氧 化 碳 含 量 及

2S-:GTS氧同位素记录进行对比$图)%"发现这

些指标的变化存在惊人的相似性"即在末次冰消期

及倒数第二次冰消期碳#氧同位素发生快速负偏移

的同时"冰心中记录到的大气甲烷及二氧化碳也出

现快速增加的现象’
对于碳同位素的突然快速的负偏移问题已有很

多 学 者 进 行 了 解 释’2./601546.6@Z45@5P.66
$+AA*%认为陆地植被的变化可能导致这种现象"但
植被的更替不可能在这么短的时间内完成"模拟也

表明植被变化对全球尺度的温度变化基本无影响

$:/%Q&5>.6@ .̂8P"+AA,%’还有人$[8X&5==>.6@
21.3C&50%6"+AF"&J8.6@H8%"+AA)&WXX%&-
)3’"+AA,&20.8995/&-)3’"+AAF&H%8R5/5")***%
用大洋洋流的变化及相应的上涌海水的营养盐组分

与生产力变化解释这种现象"但这些解释都没有考

虑到与碳同位素负偏移事件同步的大气中温室气体

尤其是甲烷含量的剧增及随后冰盖发生大规模消融

的情况$卢苗安等")**)%’
上面的解释都是在一个封闭体系内进行的"并

没有考虑外来的碳进入大气I海洋循环的可能性’
[43C56=&-)3’$+AA"%创见性地提出天然气水合物

大量失稳分解可导致全球碳同位素快速负偏移"随
后很多学者都将地质历史时期某些重大事件与天然

气水合物联系在一起’[43C56=&-)3’$+AA"%和G.0M
=8P%0%$+AA"%根据古新世末增温事件中碳酸盐的

碳#氧同位素负偏移指出天然气水合物的大量分解

引起了全球变暖#海洋缺氧和生物灭绝&̂%/%Q=C4
&-)3’$+AAA%认为碳同位素的快速负偏移是由环境

中的甲烷变化引起的&G.0=8P%0%&-)3’$)**)%认

为天然气水合物的大量分解导致了]/.=64.6’].M
P5664.6边界的碳同位素负偏移和生物灭绝事件&
J566500&-)3’$)**!%指出晚第四纪冰期阶段冰期

终止的速度#数量和时间与甲烷水合物分解释放甲

烷进入大气有关&S/%C%X56C%.6@O4&&4.P=$)**#%
研究认为H.C5 .̂4C.&碳同位素快速负偏移是由天

然气水合物分解释放甲烷引起的’另外"很多研究者

$25<5/46U1.8=&-)3’"+AAF&J.0\&-)3’"+AAA&
S5040&-)3’"+AAA&25<5/46U1.8=.6@ /̂%%C"+AAA%
都提出晚第四纪的每次快速的变暖都与大气中甲烷

的快速增加有关’卢苗安等$)**)%也指出倒数第二

次冰消期时在西太平洋边缘海发生了一定规模的天

然气水合物的失稳分解"产生的大量甲烷引起了全

球快速升温#碳同位素快速负偏移等’
从以上研究者的分析可知"碳#氧同位素变化趋

势的一致性说明甲烷水合物对于冰期旋回可能具有

重要的作用"而某些地质历史事件中的碳同位素快

速负偏移和生物灭绝现象都可能与甲烷水合物分解

释放甲烷有关’冰期时的低海平面会降低水合物储

库存在区的压力引起水 合 物 不 稳 定$̂899500.6@
K.0=5X46."+AAA&̂ 899500")***%&而冰期鼎盛时期

较冷的中层水引起了大陆边缘浅部水合物的形成&
冰期循环阶段"这些条件有利于中层水变暖时从甲

烷水合物中释放最大体积的甲烷$J566500&-)3’"
)***%’两次冰消期时的突然变暖造成的碳同位素的

负偏移表明此时海洋和大气中输入了大量极负的碳

同位素’虽然火山活动可以贡献二氧化碳"但目前的

研究表明"这样快速大量的碳同位素事件只能是由

于大陆边缘沉积物中的天然气水合物分解造成的

$̂.46=&-)3’"+AAA%’因为天然气水合物中的生物

成因甲烷的平均!+!:值为IE*b"而且甲烷是有效

的温室气体$可以氧化成二氧化碳%’2.60. .̂/R./.
盆地序列中晚第四纪底栖有孔虫的碳同位素千年尺

度负偏移现象也是用这种理论进行解释的$J566500
&-)3’")***%’卢苗安等$)**)%指出由于天然气水

合物释放的甲烷!+!:值极低$约IE*b%"要想引起

全球!+!:值发生*’"b"+b的负偏"天然气水合物

需分解提供约!’""Fc+*+,U的碳"这仅占其总量

的!b"Fb’因此"本研究中碳同位素的这种较大

的负偏移不能用20%00&-)3’$)**)%的二氧化碳生产

力的影响或变化来解释"而只能用南海和’或其他地

区 海 底 天 然 气 水 合 物 分 解 释 放 甲 烷 进 行 解 释"
(2A!M"和(2A,M!,柱样碳#氧同位素的变化趋势

A)"
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与$%=0%C冰心记录到的大气甲烷及二氧化碳的变

化的惊人相似性也对此进行了证明’
由于冰期终止代表了最暖时期"而末次冰消期

时南海的表层水温比目前低"+d#J456.=0&-)3’"
)**+$"同时海平面比目前低大约+)*P"这就使得

天然气水合物稳定存在的温度%压力条件发生了变

化"引起沉积物浅部天然气水合物稳定带厚度减薄

了几个百分比’这说明冰期海平面下降及分解释放

的大量甲烷进入大气限制了冰盖的膨胀#S.8&&&-
)3’"+AA+$’而晚第四纪海水温度的变化可能比海

平面变化对天然气水合物稳定性的影响更大#̂89M
9500")***$"但是底水温度变化引起的甲烷水合物

分解的机制是很复杂的#_8XX5&"+AA,&[43C56="
)**+.")**+R$’在末次冰期时"天然气水合物可能

形成在相对较浅的位置"因此对于底水温度的变化

反应更加快速"海底滑塌等可能会加速甲烷水合物

的分解速率’
<’>!氧同位素>期与?期过渡中点的碳同位素快

速负偏移

氧同位素#期是末次冰期中的一个小冰期"该
期的温度较低&而!期是末次冰期中的一个小暖期"
温度较高’从图)中可以看到"由氧同位素#期到!
期变化时"温度出现快速升高现象"此时的碳同位素

也出现较快速的负偏移"其中(2A,M!,柱样的变化

较为明显"并且表现出相对短时期内的多次变化"体
现在柱样上"),"3P和)"*"))"3P处均出现较明

显的负偏移变化"如前所述"可视为同一现象的几个

阶段变化’而(2A!M"柱样变化则很不明显"分析认

为"这很可能是因为浮游有孔虫因区域位置的不同"
其 对 水 合 物 分 解 响 应 敏 感 度 存 在 差 别 的 原 因’
(2A,M!,柱样位于南沙海槽区#水合物远景区$附

近"浮游有孔虫对水合物的分解的响应来得更为直

接&而(2A!M"柱样的位置更接近中央海盆"距目前

南海已知的水合物远景区均比较远"在水合物分解

相对不是十分强烈的时期"其浮游有孔虫的响应可

能就不会很明显甚至没有响应’根据其他学者的研

究#[43C56=&-)3’"+AA"&J.0\&-)3’"+AAA&K.M
31%=&-)3’")**+&J566500&-)3’")**!$及上面的

分析"可以初步认为这个快速负偏移也可能是由天

然气水合物分解释放甲烷引起的’
广州海洋地质调查局)**#年于东沙海域发现

并命名的’九龙甲烷礁(的冷泉碳酸盐最早形成于大

约#’" 万 年 前 #100X)**QQQ’18.D4.M6U’3%P*
Q5R*？.304%6M<5Q65Q=M405P4@M))"!F$"而 (2A,M!,

柱样在氧同位素#期到!期过渡时期的碳同位素快

速负偏 移#),""))"3P$出 现 的 时 间 段#"’""
#’"万年$与’九龙甲烷礁(的形成时间基本接近"一
方面说明这种响应机制可能有一个持续过程"另一

方面也佐证在末次冰期确实存在因水合物的分解而

导致气候突然升温的现象’

!!结论

末次冰消期和倒数第二次冰消期时南海出现的

碳同位素快速负偏移现象可能是由于外界条件#温
度%压力等$变化和火山活动等导致了南海和*或其

他地区海底天然气水合物的不稳定"引起其分解释

放大量甲烷"这些甲烷进入海洋引起碳同位素快速

强烈的负偏移&同时甲烷还可以同氧气和硫酸盐反

应产生:W)%V:W!I%V2I"从而引起海洋缺氧&甲

烷和二氧化碳的增加加速了全球变暖’大规模的天

然气水合物分解释放甲烷常常伴随着生物界的快速

响应’海洋缺氧能够杀死浅海的有机物"包括浮游有

孔虫’同时由于浮游有孔虫生活在开放的海洋环境

中"他们的碳同位素快速明显的负偏移更能说明是

由天然气水合物分解释放的甲烷引起的’因此"可以

认为末次冰消期和倒数第二次冰消期时南海的碳同

位素快速负偏移及粉红色红拟抱球虫灭绝事件很可

能与南海和*或其他地区海底天然气水合物分解释

放甲烷有关’

@+1+#+&0+(
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