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浮游有孔虫标准化壳体重量测试
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摘要:使用标准化壳体重量法和传统壳体重量法分别对中国南海(SouthChinaSea,简称SCS)站表层沉积物和 MD06-3052岩

心沉积物样品进行了测试,获得了浮游有孔虫种属Globigerinoidesruber(G.ruber)的标准化壳体重量和传统壳体重量.通过

对SCS站表层沉积物中G.ruber 标准化壳体重量与传统壳体重量的比较,认为在该海域使用标准化壳体重量替代性指标能

够更好的排除壳体粒径的干扰.通过对 MD06-3052岩心中G.ruber 标准化壳体重量与南极Vostok冰心的CO2 浓度(pCO2)
曲线进行对比,认为标准化壳体重量方法能够较好的反映出表层海水[CO32-]的变化.标准化壳体重量方法快速简便,指示性

好,在探讨晚更新世以来表层海水在全球碳循环的重要作用中,是一个很有潜力的指标.
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Abstract:PlanktonicforaminiferaGlobigerinoidesruber (G.ruber)shellweightofsedimentsamplesfromSouthChinaSea
(SCS)locatedintheSouthChinaSeaandMD06-3052locatedinthewesternPacificaretestedusingsize-normalizedshell
weightmethodandtraditionalshellweightmethod.Incomparisonwithtraditionalshellweightmethod,SCSdataindicatethat
thesize-normalizedshellweightmethodforG.rubercansignificantlyreducetheinfluenceoftestsizeonforaminiferashell
weightinthestudyarea.ComparingthevariationcurvesofCO2concentration(pCO2)recordedinVostokicecore,MD06-
3052G.ruberdatashowthatsize-normalizedshellweightcanindicatethechangeofseasurfacewater[CO32-]moreeffective-
ly.Thesize-normalizedshellweightmethodprovidesareliableandrapidproxyfortheweightanalysesinthepaleoceanographic
study,andapotentialproxyinstudyingtheinfluenceofsurfaceseawateringlobalcarboncyclesinceLatePleistocene.
Keywords:size-normalizedshellweight;planktonicforaminifera;carbonate;carboncycle;thewesternPacific;marinegeology.

  人为CO2 的排放对全球气候变化的影响是当

前科学界和公众关注的热点话题.在过去250a间,
大气CO2 浓度(pCO2)上升了大约40%(Solomon
etal.,2007;Doneyetal.,2009),导致过多CO2 进
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入表层海水,提高了溶解态CO2、HCO3- 和 H+ 的

浓度,导 致 大 洋 酸 化 加 剧(Orretal.,2005),而
[CO32-]的降低,使得水体中的碳酸钙更易于溶解

(Fabryetal.,2008).同时这种变化对海洋生态和海

洋碳库变动也带来了深刻的影响(Cooleyetal.,

2009;Logan,2010).
事实上,在地质历史时期,大气pCO2 也存在着

周期性的变化.Petitetal.(1999)通过研究南极

Vostok冰心重建的pCO2 变化记录,发现自400ka
到工业化之前的4个冰期-间冰期旋回中,大气

pCO2 在 349~581 mg/m3 变 动.其 振 幅 在

200mg/m3左右,这与工业化以来大气pCO2 的增

幅(543~736mg/m3)相当.随着古海洋和古气候研

究的深入,探索大气pCO2 冰期-间冰期旋回的环

境效应及其控制机制成为过去全球变化研究的重大

科学问题.
当前国际上用来探讨古海洋碳酸盐变化和碳循

环的替代性指标很多,主要有沉积物碳酸钙重量百

分含量,浮游有孔虫碎壳率,浮游有孔虫壳体重量,
有孔 虫 壳 体 B/Ca、Zn/Ca、Mg/Ca等(Marchitto
etal.,2000;Broeckerand Clark,2001a;Hodell
etal.,2001;AndersonandArcher,2002;Marchitto
etal.,2005;FehrenbacherandMartin,2011).但以

上大多数指标都是反映深部海水碳酸盐的变化.实
际上,大洋上层水体是海气交换和生物活动最活跃

的部分,巨大的碳通量使得其在碳循环和全球变化

中起着重要的作用.大洋上层水体碳酸盐参数(pH、
[CO32-]等)的演变为探讨过去大气pCO2 的演变

和全球碳循环变化提供了新的视角(Palmerand
Pearson,2003).

浮游有孔虫壳体重量是近几年发展起来的反映

古海洋表层水体[CO32-]的重要指标,主要依据是

钙 化 过 程 中 有 孔 虫 壳 重 量 主 要 受 到 周 遭 水 体

[CO32-]的影响(Bijmaetal.,1999).用来获取浮游

有孔虫壳体重量的方法主要有2种:一种是传统壳

体重量方法,由BroeckerandClark(2001b)最早提

出和应用;另一种是标准化壳体重量方法,由Beer
etal.(2010)在前人的基础上进行改进并应用.传统

壳体重量方法是取特定粒径范围(直径为350~
420μm)的浮游有孔虫壳体若干,测量其总重量并

统计被称量的有孔虫壳体数量,然后计算出平均每

个 壳 体 的 重 量 (Lohmann,1995;Broeckerand
Clark,2001a,2001b).该方法被广泛用于北大西洋

末次冰期-间冰期过渡期的表层海洋[CO32-]和

pCO2(aq)的重建(BarkerandElderfield,2002),估
算阿拉伯海全新世和末次冰期的[CO32-]变化等,
并得到了现代浮游生物拖网和表层沉积物中浮游有

孔虫壳体重量研究的支持(MekikandRaterink,

2008;deMoeletal.,2009;Moyetal.,2009).
标准化壳体重量方法是在传统壳体重量方法的

基础上,通过图像处理的手段,测量被称量的有孔虫

壳体的直径,然后按照有孔虫重量与壳体直径成正

比例的假设,计算出相当于400μm直径的有孔虫

壳体应有的重量(Beeretal.,2010).该方法的核心

在于选取成熟的浮游有孔虫壳体,并专注于浮游有

孔虫的壳体厚度和密度参数,即具有相同粒径(或标

准化为相同粒径)的成熟有孔虫个体的壳体重量变

化.该方法提出之后,在北大西洋海域进行的现代浮

游有孔虫研究和表层沉积物样品的研究中,便有多

种浮游有孔虫如Globigerinoidesruber(G.ruber)、
Globigerinoidessacculifer、Globigerinabulloides
等标准化壳体重量变化被证实可以作为过去表层海

水碳酸根离子变化的可靠指标(Beeretal.,2010;
Aldridgeetal.,2012;Marshalletal.,2013).浮游有

孔虫标准化壳体重量方法亦被应用于古海洋学研究

中,如Davisetal.(2013)在北大西洋将标准化壳体

重量方法用于重建过去大气pCO2 的变化等.由于

标准化壳体重量方法被提出的时间较短,其在古海

洋学方面的应用还处于发展阶段,现有的研究成果

主要集中在大西洋海域,而在西太平洋海域和中国

近海仍然缺少关于该方法和过去海洋表层碳酸根离

子变化的研究和应用.
本研究中探讨的是浮游有孔虫标准化壳体重量

方法.该指标的测试方法由Beeretal.(2010)提出,本
研究是在其方法的基础上进行了改进,并结合国内实

验室中普遍具有的实验条件,以西太平洋 MD06-3052
岩心和中国南海(SouthChinaSea,简称SCS)站表层

沉积物样品为例,介绍了浮游有孔虫标准化壳体重量

测试的实验步骤并进行了讨论.该方法快速简便,能
够很好地获得海洋沉积物中浮游有孔虫的标准化壳

体重量,并有效地排除壳体大小对标准化壳体重量的

影响,结果令人满意.

1 材料和方法

1.1 实验仪器与耗材

Leica显微镜和图像处理系统一套,包括连接电

脑一台,并安装有LAS图像采集系统(LeicaAppli-
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cationSuits);体视显微镜一台(型号LeicaS6E),并
带有摄像头且能与计算机连接通讯;ImageJ软件

(获取自http://rsbweb.nih.gov/ij/index.html);分
析天平一台(SartoriusCP2P,精度1μg);实验用恒

温鼓风干燥箱一台(型号DHG-9023A,可调节温度

至50℃);50mL烧杯、5mL冻干瓶、63μm铜筛、
黑色载玻片、锡杯和双氧水试剂(AR,体积含量为

30%).
1.2 实验材料

本研究中使用的实验样品取自 MD06-3052岩

心(14°48.6042'N,123°29.3983'E).该岩心取自西太

平洋暖池北部、菲律宾岛以东的比科尔陆架上,柱长

为19.48m,水深为732m.该岩心以橄榄灰到灰色

粉砂质粘土和粘土质粉砂为主,仇晓华等(2012)利
用有孔虫G.ruber 的氧同位素曲线已获得该岩心

的年代模式,其底部年龄在 MIS6期.笔者在该岩心

0~50ka期间(孔深为0~680cm)选取了11个层位

样品进行浮游有孔虫G.ruber的壳体重量研究.
为了对传统壳体重量和标准化壳体重量方法做

一 个 直 观 的 对 比,笔 者 从 SCS 站 (7.1962°N,

112.3198°E,位于南海海盆之南的陆架区)的表层沉

积物样品中挑选了20个G.ruber 的壳体,并将其

每一个壳体作为一个组,分别进行单个壳体重量称

量和直径测量,获得标准化壳体重量和传统壳体重

量二者与有孔虫直径之间的关系.
1.3 实验步骤

本研究的实验流程见图1.实验过程中需要注

意,在去除碎屑杂质之后,挑选浮游有孔虫壳体用于

摄取照片时,笔者用毛笔将待选有孔虫壳体打湿,选
取没有黑色斑点等可疑杂质的完整个体(Mekik
andRaterink,2008);考虑到国内现有的实验条件和

图像处理软件的易用性,在进行图像处理时,选取了

使用频率较多的图像处理软件ImageJ来获得浮游

有孔虫壳体的直径数据(Abràmoffetal.,2004).
1.3.1 样品预处理 将样品在50℃的温度下低温

烘干,取5g左右干样,加清水充分浸泡使其分散.利
用孔径为63μm的铜筛进行清洗,将剩余的粗组分

烘干,用300μm的铜筛分选出粗组分并装入5mL
的冻干瓶中保存,以供后继分析所用.

在体视显微镜下挑取浮游有孔虫G.ruber 壳

体30~50枚,放入玻璃小瓶中.首先用体积含量为

5%双氧水溶液浸泡30min以去除有机杂质,然后

用双蒸水洗去残留的双氧水.之后加入适量双蒸水

超声8s(频率为40kHz),吸去上浊液,以去除碎屑

图1 浮游有孔虫标准化壳体重量方案流程

Fig.1 Processofplanktonicforaminiferasize-normalized
shellweightmethod

杂质.放入烘箱中50℃下低温烘干.
1.3.2 图像采集和重量测量 对于每个层位的样

品,笔者在体视显微镜下用润湿的毛笔挑选出干净

无损的有孔虫壳体,放至黑色载玻片上并使所有有

孔虫口面向下,相对集中摆放,摆放好之后有孔虫互

不接触;打开显微镜上的摄像头,使用图像采集系统

LAS摄取照片.本步骤中,在挑选有孔虫壳体时应注

意先用毛笔蘸取适量的纯净水将壳体打湿,只选择

无损伤且无明显斑点的壳体.本实验中使用的G.
ruber其口面具有3个较大的房室,将该面向下放

置时,有利于使所有有孔虫个体被从同一角度拍摄,
并且更容易保持稳定.

图像采集结束之后,将已拍照有孔虫壳体转移

到预先称重的锡杯中,在50℃烘箱中烘干12h,使
用百万分之一分析天平称量以获得有孔虫总重量.
在本研究中,该重量同时用于计算浮游有孔虫传统

壳体重量和有孔虫标准化壳体重量,以便二者进行

对比.
1.3.3 图像处理 在本研究中,浮游有孔虫的直径

是通过测量壳体的最小外切圆获得的.使用ImageJ
软件打开由LAS采集的图像.并放大至合适大小,
使图像中有孔虫的部分充满视野.依次对图像进行

锐化(sharpen)和寻找边缘(findedges)处理,使图

像中的有孔虫壳体呈现出明显的边界轮廓(图2).
使用画圆(oval)获得壳体的最小外切圆(图3).
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图2 ImageJ软件对图像进行锐化和寻找边缘

Fig.2 SharpenandfindedgesusingImageJ

图3 使用ImageJ软件获得有孔虫的最小外切圆

Fig.3 Getminimumexcircleofforaminiferashellusing
ImageJ

该外切圆的直径即本研究中计算标准化壳体重量时

使用的有孔虫壳体的直径.
1.3.4 标准化壳体重量计算 使用标准化壳体重

量公式计算出每个层位的浮游有孔虫标准化壳体重

量.标准化壳体重量使用如下公式计算而来:

SNSW =
W


n

1

(Ri)
·Rstandard, (1)

其中,W 为该层位的被测有孔虫壳体总重量(μg);

Ri 为该层位的壳体直径(μm);n 为该层位的壳体

个数(个);Rstandard为标准化直径(μm),本研究中使

用的是400μm(在本研究中使用的浮游有孔虫G.
ruber的直径均大于300μm,且其直径主要集中在

400μm附近,因此为了方便计算和进行数据对比,
笔者采用400μm为标准化直径,即把每个层位的

有孔虫平均壳体重量均转化到400μm有孔虫的对

应壳体重量);SNSW 为标准化壳体重量(μg).

2 结果与讨论

2.1 标准化壳体重量与传统壳体重量方法的对比

当前测定壳体重量的方法主要有2种,分别为

传统壳体重量方法和标准化壳体重量方法.传统壳

体重量方法是从样品中筛选特定粒径范围的有孔虫

壳体(一般约为50μm),用天平称出壳体总重量之

后,直接计算出该样品有孔虫壳体的平均重量(Bro-
eckerandClark,2001b;BroeckerandClark,2004).
这一方法在很多海域得到了广泛应用,如大西洋、印
度洋、南大洋等,并取得了良好的使用效果(Moy
etal.,2009;Naiketal.,2010;Aldridgeetal.,
2012;Mekiketal.,2012).但在很多情况下,沉积物

样品由于受到陆源物质输入或营养供给匮乏等因素

的影响,其有孔虫丰度很低,无法获得足量的粒径范

围接近的有孔虫壳体,这些因素限制了传统壳体重

量指标的使用.
标准化壳体重量方法是从传统壳体重量方法改

进而来(Beeretal.,2010).该方法对称量的每一个

有孔虫壳体进行直接测量,然后将壳体重量折算到

平均壳体直径以获得标准化壳体重量.标准化壳体

重量主要反映出有孔虫壳体壁的厚度和密度,相对

于传统壳体重量,能够更好地排除壳体大小对重量

的影响,在有孔虫数量有限的样品中也能获得稳定

的测 试 结 果(Hulletal.,2011;Aldridgeetal.,
2012).
2.1.1 SCS站表层沉积物标准化壳体重量与传统壳

体重量对比 SCS站表层沉积物样品中获得的数据

给出了一个很直观的标准化壳体重量与传统壳体重

量的对比(图4).传统壳体重量方法,其表现出的有

孔虫壳体重量与有孔虫直径之间具有显著的相关性

(相关系数R=0.840).而标准化壳体重量,因为是将

有孔虫的壳体重量标准化到400μm 所对应的重

量,即主要反映有孔虫壳壁的厚度和密度的变化,因
此其与有孔虫直径之间没有明显的相关性(相关系

数R=0.299).在进行研究间的有孔虫壳体重量比

较时,标准化壳体重量方法能够更好地排除所使用
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图4 SCS站浮游有孔虫G.ruber传统壳体重量方法与标

准化壳体重量方法的对比

Fig.4 Traditionalshellweightmethodandsize-normalized
shellweightmethodforG.ruberinSCS

传统壳体重量(红色)与壳体直径的相关系数R=0.840;标准化壳

体重量(蓝色)与壳体直径的相关系数R=0.299

图5 SCS站表层沉积物浮游有孔虫G.ruber壳体重量与

样本中壳体总数的关系

Fig.5 RelationshipofshellweightandsumofG.ruberof
surfacesedimentsinSCS

的壳体的直径不同所带来的干扰.
基于SCS站表层沉积物的数据,笔者可以通过

将有孔虫直径和重量逐一累加到样本中,探讨标准

化壳体重量与样本中壳体总数之间的关系(图5).可
以看出,当样本中有孔虫数量超过6个时,标准化壳

体重量方法便能获得相对稳定的数值.而传统壳体

重量方法需要更多的有孔虫数量才能取得稳定的数

值.这表明在进行有孔虫壳体的研究时,相对于传统

壳体重量,标准化壳体重量可以依靠更少的完整有

孔虫壳体便能够有效地表达出样品中有孔虫壳体重

量的变化.这也是标准化壳体重量方法以反映有孔

虫壳体壁的厚度和密度为主而具有的优势.

2.1.2 MD06-3052岩心标准化壳体重量与传统壳

体重量对比 使用标准化壳体重量方法对选取的

MD06-3052站11个样品进行了测试,分别挑选6~
13枚浮游有孔虫G.ruber进行分析,其分析结果见

表1.从表1中可以看出,传统壳体重量结果与标准

化壳体重量结果存在较大的差别,在样品2中,两者

的差异可以高达2.15μg.为了评价在本研究中,标
准化壳体重量结果的可靠性,进一步计算了 MD06-
3052多个层位的传统壳体重量和标准化壳体重量

与壳体粒径的相关关系(图6).数据表明,在 MD06-
3052岩心中,在可用的有孔虫化石丰度较低的情况

下,传统壳体重量方法获得的壳体重量与壳体粒径

之间呈现出明显的相关性(相关系数R=0.742).而
同样的样品使用标准化壳体重量方法获得的壳体重

量指标,其与壳体粒径的相关性则较小.这表明,相
对于传统壳体重量方法,标准化壳体重量方法能够

有效的降低壳体粒径的干扰.
在西太平洋及其邻近海域很多岩心位于溶跃面

之下,或受陆源物质输入的影响较大,岩心中保存的

浮游有孔虫化石含量较低,这对传统壳体重量方法

的使用和古海洋学研究造成了一定的影响(汪品先

等,1986;徐建等,2001;张兰兰等,2010).标准化壳

体重量方法相对于传统壳体重量方法进行测试时需

要的有孔虫数量较少,因此更具有实用优势(Al-
dridgeetal.,2012;Regenbergetal.,2013).
2.2 MD06-3052岩心G.ruber 标准化壳体重量与

大气pCO2 变化对比

为了查明标准化壳体重量与地质历史时期大气

pCO2 的关系,将 MD06-3052岩心的G.ruber 标准

化壳体重量与同期南极 Vostok冰心记录中大气

pCO2 曲线进行了对比(Petitetal.,1999).结果显

示,在0~50ka期间,浮游有孔虫标准化壳体重量

其平均值为12.34μg,最高值为14.07μg,出现在末

次冰期盛冰期;最低值为8.84μg,对应于全新世晚

期.标准化壳体重量表现出冰期间冰期变化特征.同
期的南极冰心CO2 记录亦显示出冰期低间冰期高

的变化趋势.在大 气 pCO2 从 冰 期 的 低 浓 度(约

388mg/m3)向间冰期的高浓度(约543mg/m3)变
化过程中,浮游有孔虫的标准化壳体重量下降了

30%以上(图7).
2.3 标准化壳体重量对西太平洋表层海水[CO3

2-]
的指示作用

许多室内培养实验都表明浮游有孔虫的壳体重

量会受到其生长时周遭水体的[CO32- ]的影响
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表1 MD06-3052岩心浮游有孔虫G.ruber标准化壳体重量及传统壳体重量

Table1 Size-normalizedshellweightandtraditionalshellweightofplanktonicforaminiferaG.ruberfrom MD06-3052

样品号 样品层位(cm) 年代 (kaBP) 壳体数量 (个) 传统壳体重量(μg) 标准化壳体重量 (μg)

1 54~56 3.34 6 7.83 8.84
2 182~184 10.58 11 8.45 10.60
3 238~240 14.45 6 12.50 12.97
4 278~280 19.00 13 14.85 14.07
5 342~344 24.41 11 13.00 13.23
6 390~392 28.00 9 12.89 12.97
7 430~432 30.86 6 12.33 12.73
8 486~488 34.87 11 12.64 13.02
9 574~576 41.17 11 13.64 13.84
10 646~648 46.25 11 11.27 12.46
11 678~680 48.32 8 10.00 11.06

图6 MD06-3052岩心浮游有孔虫G.ruber传统壳体重量方法(a)与标准化壳体重量方法(b)的对比

Fig.6 Traditionalshellweightmethod(a)andsize-normalizedshellweightmethod(b)forG.ruberinMD06-3052
图6a中相关系数R=0.742;图6b中相关系数R=0.451

图7 MD06-3052岩心浮游有孔虫G.ruber 标准化壳体重

量(蓝色曲线)与南极冰心大气pCO2 变化曲线(粉色

曲线)对比

Fig.7 Size-normalizedshellweightofplanktonicforaminifera
G.ruberinMD06-3052(blueline)andVostokpCO2
record(pinkline)

(Speroetal.,1997;Bijmaetal.,1999;Lombard
etal.,2010).当[CO32-]低时,有孔虫壳体重量偏

低,反 之 亦 然 (Bijmaetal.,1999,2002;Russell

etal.,2004).在海气界面,随着大气pCO2 的升高,
表层海水中pCO2 增加且pH 下降,并导致水体中

[CO32-]下降,从而使得碳酸钙更易溶解,生活在表

层 海水中的浮游有孔虫壳体重量也会随之降低

(Fabryetal.,2008;Hönischetal.,2012;Zeebe,

2012).
在近50ka以来,南极 Vostok冰心中的大气

pCO2 主要表现为从末次冰期的低浓度阶段变化到

全新世晚期的高浓度阶段(Petitetal.,1999),本研

究中 MD06-3052岩心的浮游有孔虫标准化壳体重

量也相应地展示出了从末次冰期时的高壳体重量变

化到全新世晚期的低壳体重量,这与室内培养实验

的结论相吻合,而且这一现象在北大西洋和印度洋

海域的研究中也有不少类似的记录(Moyetal.,

2009;Naiketal.,2010).值得注意的是,本研究所选

取的 MD06-3052岩心所处水深较浅(700m左右),
而西太平洋海域碳酸盐溶跃面的水深则达3400m
(陈荣华等,1999),所以浮游有孔虫的壳体沉降到

海底之后受到深部溶解作用的影响较低,其壳体主
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要受表层水体[CO32-]的影响(NaikandNaidu,

2007).
2.4 标准化壳体重量的影响因素

浮游有孔虫标准化壳体重量方法在实际使用

中,仍然需要考虑2个方面的影响:
(1)称重时有孔虫壳体的湿度.在一般实验室中

很难保持室内湿度的恒定,尤其是在空气潮湿的夏

季,浮游有孔虫壳体的微细结构非常易于从空气中

吸收水分从而变得潮湿,而这对于本身重量就很轻

的有孔虫壳体来说,会产生相对比较大的重量变化.
本研究中,在获取图像之后,称量重量之前,增加了

烘干的步骤,以此来保持浮游有孔虫壳体的干燥,从
而降低空气湿度带来的影响.

(2)有孔虫壳体中的杂质.对于壳体中的杂质,
考虑到超声时间和强度对壳体壁薄的有孔虫有破坏

的可能性,在实际清洗中,是很难将所有有孔虫都处

理到房室中完全无碎屑的程度.而这只能依靠在最

后挑选时将有孔虫壳体润湿来选取相对无斑点无杂

质的个体,以尽量避免杂质带来的影响.

3 结论

浮游有孔虫标准化壳体重量方法能够有效地指

示过去表层海水中[CO32-]的变化,在有孔虫化石

丰度较低的沉积物样品中更有优势.相对于传统的

壳体重量方法,标准化壳体重量方法能够有效地降

低壳体粒径对研究结果造成的干扰.该方法操作简

单,指示性好,具有分析实用价值,为古海洋研究者

探索地质历史时期的表层海水[CO32-]的演变提供

了良好的实验支撑.
致谢:本研究使用的沉积物样品由国际海洋全

球变化研究 MarcoPoloIMAGESXIV航次提供.
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晓华博士提供.编辑和两位审稿人提出了诸多建议
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