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南海北部 ＭＤ１２－３４２９站位海水古生产力和
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李　鹤　黄宝琦＊＊　王　娜
（北京大学地球与空间科学学院，北京１００８７１，ｂｑｈｕａｎｇ＠ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

　　提要　南海北部陆坡较高的沉积速率，为研究亚轨道尺度的气候变化提供了绝佳的材料。本次研究对南海北

部 ＭＤ１２－３４２９站位（２０°０８．５２′Ｎ，１１５°４９．８４′Ｅ，水深９０３ｍ）０—３５．２１ｍ沉积物中的底栖有孔虫属种进行统计，运

用沉积物粗组分、底栖有孔虫丰度、特定环境下的底栖有孔虫属种含量（Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ，Ｕｖｉｇｅｒｎｉａ，Ｂｕ－
ｌｉｍｉｎａ，Ｃｈｉｌｏｓｔｏｍｅｌｌａ　ｏｏｌｉｎａ和Ｇｌｏｂｏｂｕｌｉｍｉｎａ　ｐａｃｉｆｉｃａ）及底栖有孔虫堆积速率（ＢＦＡＲ）等指标综合研究 ＭＩＳ７期
（约２４．３万年）以来的南海北部初级生产力和中层水海水溶解氧含量的变化，并对其影响因素进行探讨分析。结

果表明，该站位自 ＭＩＳ７期以来表层海水的营养总体呈现间冰期高、冰期低的特点，而底层水的溶解氧含量在间冰

期低、冰期高，这可能受到东亚季风冬季风带来营养元素的影响。该站位水深９０３ｍ，处于南海中层过渡带，本次研

究的结果反映了南海北部中层水 ＭＩＳ７期以来营养与溶解氧含量特征。
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１　前　言

西太平洋对全球气候系统有举足轻重的影响，
南海作为西太平洋最大的半封闭边缘海（插图１ａ），
有着热带西太平洋最好的沉积层序和东亚季风历史

重建的最好地区，在古海洋学研究中具有关键价值
（赵泉鸿、汪品先，１９９９）。南海的高沉积速率和碳酸
盐保存状况是低纬度太平洋地区古海洋研究的绝佳

资料（Ｔｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。前人
针对南海北部进行过大量的研究，主要应用表层沉
积物中的微体古生物材料，包括有孔虫、硅藻、放射
虫和孢粉等，对第四纪气候变迁、表层海水温度及海
洋底层环流等进行分析（孙湘君、罗运利，２００１；刘萌
等，２０１５；Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。微体古生物化石受生
物、物理和化学作用的影响，其丰度与组合的分布特
征对海水性质、环境变化具有良好响应，因此，海洋
沉积物中的微体古生物化石是研究南海古海洋学的

珍贵材料。
底栖有孔虫是生活在海洋底层水与沉积物表面

附近的一类单细胞原生动物。底栖有孔虫的属种、
分布和丰度除了与底层水的温度和盐度有关外，还
受控于表层海水提供的营养和底层水溶解氧含量

（钮耀诚等，２０１１；Ｈｅｒｇｕｅｒａ　ａｎｄ　Ｂｅｒｇｅｒ，１９９１）。

Ｃｏｒｌｉｓｓ（１９８５）发现底栖有孔虫在海底沉积物中具有
分层性，根据其生活位置与环境，可以将其分为表生
种和内生种（含浅内生种和深内生种）。表生种具有
螺旋壳和双凸或平－凸的壳型，便于在沉积物表面保
持稳定；内生种形态多样，有锥形、圆柱型、扁平锥
型、浑圆平旋型、圆球型或扁平椭圆型，往往具有便
于在沉积层内部移动的平旋壳和浑圆壳缘（Ｃｏｒｌｉｓｓ，

１９８５）。基于底栖有孔虫的形态与底层水的溶解氧
含量密切相关这一前提，将底栖有孔虫划分为富氧
指标、低氧指标和缺氧指标。根据底栖有孔虫各属
种的数量计算得到的底栖有孔虫溶解氧指数

（ＢＦＯＩ），可以定量分析海水溶解氧含量的变化
（Ｋａｉｈｏ，１９９４）。现代海水溶解氧含量的分析对海洋
演化、气候变迁、生物灭绝的起因及海洋有机质演化
的研究具有重要的指示作用 （Ｏｚｓｖáｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６）。
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古海洋研究中，底栖有孔虫可以作为“标志种”
指示当时生活的海水深度和水团性质（张江勇、汪品
先，２００４）。现代海洋学研究把具有不同性质的水体
划分为不同的水团，水团在密度的驱动下流动，形成
现在的大洋环流。对南海及西太平洋表层沉积物中
底栖有孔虫组合的研究发现，南海北部中层水团
（４００—１　０００ｍ）、深层水团（１　０００—２　５００ｍ）和海盆
水团（＞２　５００ｍ）的底栖有孔虫组合差异明显（田
天、魏皓，２００５；程国胜等，２０１４）。南海表层海水由
于海－气混合和表层藻类光合作用释放氧气等原因，
导致表层海水溶解氧含量较高；南海中层海水处于

３００—１　３００ ｍ 之 间 （Ｃｈｅｎ　ａｎｄ　Ｈｕａｎｇ，１９９６；

Ｃｏｎｋｒｉｇｈｔｅｔ　ａｌ．，１９９８），由 于 受 到 大 洋 缺 氧 层
（ＯＭＺ）的影响，海水处于富营养缺氧环境，且在夏
季风的影响下 ＯＭＺ会进一步扩展（Ｋａｗａｇａｔａ　ｅｔ
ａｌ．，２００６）；在大于１　３００ｍ深度的南海深层水中，
深海底层富氧水的氧气主要来源于大洋深部的环流

作用（Ｊｉａｎ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，１９９７）（插图１ｂ）。在过去的研
究中，通过不同站位的微体古生物及沉积物记录对
南海表层、深水和底层环流研究很多（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９５；黄宝琦等，２００５）。同样作为地球气候系统的
重要组成部分之一的中层水团的性质（盐度、温度、
营养供给与溶解氧含量特征）却鲜有研究，而南海中
层水对南海的古海洋学研究具有重要的作用。

插图１　ＭＤ１２－３４２９站位置图（ａ），南海水团分布图（ｂ）（据Ｃｏｎｋｒｉｇｈｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８修改）与南海氧含量剖面图（ｃ）（据Ｋａｗａｇａｔａ　ｅｔ　ａｌ．，２００６修改）

Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭＤ１２－３４２９（ａ），ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｍａｓｓ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｃｏｎｋｒｉｇｈｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ（ｃ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｋａｗａｇａｔａ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）

　　本文利用南海 ＭＤ１２－３４２９站位沉积物粗组分、
底栖有孔虫属种丰度、特定环境下的属种含量
（Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ，Ｕｖｉｇｅｒｎｉａ，Ｂｕｌｉｍｉｎａ，

Ｃｈｉｌｏｓｔｏｍｅｌｌａ　ｏｏｌｉｎａ和Ｇｌｏｂｏｂｕｌｉｍｉｎａ　ｐａｃｉｆｉｃａ）及
底栖有孔虫堆积速率（ＢＥＡＲ）等指标，从表层海水
初级生产力和底层水溶解氧含量两方面对南海北部

陆坡 ＭＩＳ７期（约２４万年）以来的环境变化进行分
析，重建高分辨率中晚更新世以来南海北部中上陆
坡沉积环境。对比葫芦洞石笋的氧同位素记录、中
国黄土中的石英颗粒大小等反应东亚季风变化的指

标，初步探讨南海北部陆坡中层水 ＭＩＳ７期以来演
变与全球及区域气候变化联系。
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２　材料与方法

２．１　样品材料与样品处理
本次研究的样品来源于中法合作 Ｍａｒｉｏｎ　Ｄｕｆ－

ｒｅｓｎｅ号考察船２０１２年６月ＣＩＲＣＥＡ航次在南海
北部 钻 取 的 ＭＤ１２－３４２９ 站 位 （２０°０８．５２′Ｎ，

１１５°４９．８４′Ｅ，水深９０３ｍ）采集的柱状样，岩芯总长

３５．２ｍ（插图１ａ）。该柱状样沉积物的岩性均一，主
要由浅灰色－深灰黑色含有孔虫的黏土质粉砂组成，
无明显的浊流沉积。
本次研究对 ＭＤ１２－３４２９站位０—３００ｃｍ沉积

物以５ｃｍ 为间隔采样，３００—３　５２０ｃｍ 沉积物以

２０ｃｍ为间隔采样，共分析２２０个样品。每个样品进
行６０℃低温烘干、称重，在自来水中浸泡１—２天，
不添加任何化学分散剂。至样品完全散开后，用

２５０目（孔径６３μｍ）的铜筛过筛，用自来水冲洗至
滤液清澈，样品无泥附着。样品中粒径大于６３μｍ
部分即为粗组分，将其收集之后置于烘箱中低温
（６０℃）烘干、称重并计算粗组分在干样中的百分含
量。
将样品粗组分经１００目（孔径１５４μｍ）铜筛干

筛，对大于１５４μｍ部分的砂样挑尽底栖有孔虫，鉴
定并统计底栖有孔虫属种。参照 Ｌｕｔｚｅ（１９８０），

Ｕｊｉｉｅ（１９９０）和Ｌｏｅｂｌｉｃｈ和Ｔａｐｐａｎ（２０１５）的分类标
准对底栖有孔虫进行属种分类、鉴定，对表生种

Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ，浅内生种Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ（包
括Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｐｅｒｅｇｒｉｎａ，Ｕ．ｐｒｏｂｏｓｃｉｄｅａ）和 Ｂｕ－
ｌｉｍｉｎａ（包括Ｂｕｌｉｍｉｎａ　ａｃｕｌｅａｔａ，Ｂ．ｍｅｘｉｃａｎａ，Ｂ．

ｍａｒｇｉｎａｔａ）、深内生种 （Ｃｈｉｌｏｓｔｏｍｅｌｌａ　ｏｏｌｉｎａ 和

Ｇｌｏｂｏｂｕｌｉｍｉｎａ　ｐａｃｉｆｉｃａ）的数量和底栖有孔虫总数
分别进行统计，并计算底栖有孔虫在干样中的丰度。

２．２　年代地层框架
准确年龄框架的建立是古海洋学研究的基础。

ＭＤ１２－３４２９站位的年龄框架主要采用浮游有孔虫
氧同位素曲线与全球底栖有孔虫氧同位素标准曲线

“ＬＲ０４”进行对比（Ｌｉｓｉｅｃｋｉ　ａｎｄ　Ｒａｙｍｏ，２００５）。结
合在柱状样１　６２０ｃｍ深度粉红色Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓ
ｒｕｂｅｒ的出现，根据前人研究发现，太平洋粉红色Ｇ．
ｒｕｂｅｒ的末现面距今约１２３ｋａ　Ｂ．Ｐ．（徐建、翦知湣，

２００３），得到１７个年龄控制点（Ｍａｒｔｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８７）（表Ⅰ），再进行线性差值得到 ＭＤ１２－３４２９站
位各个深度的年龄。
插图２中底栖有孔虫的碳同位素以Ｃ．ｗｕｅｌ－

ｌｅｒｓｔｏｒｆｉ进行校正，氧同位素以Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ 进行校
正（Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎ，１９９５）。浮游和底栖有孔虫的氧同
位素（δ１８　Ｏ）的负偏移指示较暖的间冰期，正偏移指
示较冷的冰期。无论是浮游有孔虫Ｇ．ｒｕｂｅｒ，还是
底栖有孔虫Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ，二者的氧同位素曲线
总体变化趋势是一致的，如底栖有孔虫的氧同位素
（δ１８　Ｏ）在３　５２０—１　７２０ｃｍ和１　６２０—２００ｃｍ呈现缓
慢增加的趋势，在１　７２０—１　６２０ｃｍ和２００—１ｃｍ骤
减，这与浮游有孔虫的氧同位素的变化一致，且与
“ＬＲ０４”曲线变化相对应。而浮游和底栖有孔虫的
碳同位素（δ１３　Ｃ）的正偏移对应指示较暖的间冰期，
负偏移指示较冷的冰期，但二者的变化与氧同位素
对应性存在差异。

表Ⅰ　ＭＤ１２－３４２９站位年龄控制点（据 Ｍａｒｔｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７）

ＭＤ１２－３４２９ａｇｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｉｎｔｓ（ａｆｔｅｒ　Ｍａｒｔｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７）

编号 深度（ｃｍ） 年龄（ｋａ　Ｂ．Ｐ．） 指示意义 编号 深度（ｃｍ） 年龄（ｋａ　Ｂ．Ｐ．） 指示意义

１　 ０　 ０ ＭＩＳ１．０　 １０　 １６２０　 １２３ ＭＩＳ５．５
２　 １４０　 １４ ＭＩＳ１／２界线 １１　 １６４０　 １２５ ＭＩＳ５．５３
３　 ３４０　 ２９ ＭＩＳ２／３界线 １２　 １６８０　 １３０ ＭＩＳ５／６界线

４　 ６２０　 ４４ ＭＩＳ３．１３　 １３　 ２０２０　 １５５ ＭＩＳ６．４
５　 ８４０　 ６６ ＭＩＳ４．２２　 １４　 ２３８０　 １７１ ＭＩＳ６．４２
６　 ９８０　 ８２ ＭＩＳ５．１　 １５　 ２７４０　 １９１ ＭＩＳ６／７界线

７　 １１００　 ８７ ＭＩＳ５．２　 １６　 ３０８０　 ２１７ ＭＩＳ７．３
８　 １３４０　 ９６ ＭＩＳ５．３　 １７　 ３４８０　 ２４０ ＭＩＳ７．５
９　 １５００　 １０９ ＭＩＳ５．４

　　ＭＤ１２－３４２９站位底栖、浮游有孔虫碳氧同位素
曲线和“ＬＲ０４”曲线（Ｌｉｓｉｅｃｋｉ　ａｎｄ　Ｒａｙｍｏ，２００５）的
对比结果：ＭＤ１２－３４２９站位０—３　５２０ｃｍ之间的岩
芯包含完整的氧同位素期次 ＭＩＳ１－ＭＩＳ７、有约２４．３

万年沉积历史。通过计算可知 ＭＤ１２－３４２９站的平
均沉积速率约为１４．５３ｃｍ／ｋａ，为较高沉积速率；样
品分析平均时间分辨率在０—３００ｃｍ 深度约为

４００ｙｒ、在３０１—３　５２０ｃｍ深度约为１　４００ｙｒ（插图２）。
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插图２　ＭＤ１２－３４２９站位沉积物在各个时期的沉积速率，有孔虫氧同位素标准曲线ＬＲ０４曲线（Ｌｉｓｉｅｃｋｉ　ａｎｄ　Ｒａｙｍｏ，２００５），

浮游有孔虫和底栖有孔虫的氧同位素，底栖有孔虫和浮游有孔虫的碳同位素

ＭＤ１２－３４２９ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒａｔｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ，ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｕｒｖｅ　ＬＲ０４（Ｌｉｓｉｅｃｋｉ　ａｎｄ　Ｒａｙｍｏ，２００５），

ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ（δ１８　Ｏ）ｏｆ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ａｎｄ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ，ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ（δ１３Ｃ）ｏｆ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ａｎｄ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ

２．３　表层初级生产力与底层海水溶解氧含量估计
方法

底栖有孔虫是深海底栖生物中最为丰富的类群

之一，底栖有孔虫的丰度受到海水溶解氧含量和降
落到海底的有机碳供应的控制（钮耀诚等，２０１１）。
研究发现，钙质浮游生物和底栖有孔虫的堆积速度
能够反映表层水初级生产力变化（Ｗｏｌｌｅｎｂｕｒｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００４）。初级生产力的变化决定了沉降到底层
水的有机质多少，即食物供给的量。因此，可通过底
栖有孔虫来反应表层水初级生产力的变化。本文初
级生产力的计算采用了 Ｈｅｒｇｕｅｒａ和Ｂｅｒｇｅｒ（１９９１）
的底栖有孔虫堆积速率（Ｂｅｎｔｈｉｃ　Ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ　Ａｃ－
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｒａｔｅ，ＢＦＡＲ）公式，这也是在古海洋学
研究中应用较广的一个生产力指标。公式如下：

ＢＦＡＲ＝ＢＦ×ＬＳＲ×ＤＢＤ
其中：ＢＦＡＲ为底栖有孔虫堆积速率（枚／ｃｍ２／

ｋａ），ＢＦ为底栖有孔虫丰度（枚／ｇ），ＬＳＲ为平均沉
积速率（ｃｍ／ｋａ），ＤＢＤ为沉积物干样密度（ｇ／ｃｍ３）。
底栖有孔虫中的特殊属种或者属种组合的变化

同样能够指示古海洋初级生产力变化。最简单的方
法就是根据特定底栖有孔虫属种丰度的变化等确定

海水表层生产力及溶解氧含量的变化。同时，Ｕ＋Ｂ
（Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ ＋Ｂｕｌｉｍｉｎａ）、Ｃｈｉｌｏｓｔｏｍｅｌｌａ　ｏｏｌｉｎａ ＋
Ｇｌｏｂｏｂｕｌｉｍｉｎａ　ｐａｃｉｆｉｃａ在底栖有孔虫总含量中的
百分比可以反映底层水高生产力和低溶解氧含量的

环境，Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ含量可以反映较
低的生产力和较高溶解氧含量的海水环境（Ｊｏｒｉｓｓｅｎ
ｅｔ　ａｌ．，１９９５）。此外，沉积物粗组分含量主要为含碳
酸盐钙质的有孔虫，其含量变化与海水表层初级生
产力、陆源碎屑输入和海水溶解程度有关系。其中
初级生产力往往同时受多种环境因素的影响，对环
境变化的响应也会有差异，本次研究综合了上述多
种初级生产力指标对底栖有孔虫含量的变化及影响
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因素进行分析。

３　结　果

ＭＤ１２－３４２９站位中粗组分含量整体具有冰期
高，间冰期低的特点，且差异明显，冰期最高含量达
到２９．９％（３８．６３ｋａ　Ｂ．Ｐ．），平均含量为１７．８７％，而
间冰期最低含量仅３．１８％（２１４．０５ｋａ　Ｂ．Ｐ．），平均
含量为１０．４２％。这可能与间冰期东亚夏季风带来
强降雨，导致大量的陆源碎屑进入南海，对粗组分含
量“稀释”的结果。沉积物内底栖有孔虫的分布受到
营养物质供给和海水溶解氧含量的共同影响

（Ｋａｉｈｏ，１９９４）。因此，通过底栖有孔虫丰度变化来
分析海水营养和溶解氧含量的变化，对南海北部气
候变化的指示起关键作用。底栖有孔虫绝对丰度的
变化显示：底栖有孔虫绝对丰度整体较低（插图３），
平均值为６６．３ｎ／ｇ，并未表现出明显的周期性变
化，在约３７ｋａ　Ｂ．Ｐ．，９２ｋａ　Ｂ．Ｐ．，１４３ｋａ　Ｂ．Ｐ．和

２３５ｋａ　Ｂ．Ｐ．出现高值。此外，指示初级生产力变化
的底栖有孔虫堆积速率（ＢＦＡＲ）整体变化平稳（插

图３），平均值为１８４．３枚／ｃｍ２／ｋａ，在３９ｋａ　Ｂ．Ｐ．，

８８ｋａ　Ｂ．Ｐ．，１４３ｋａ　Ｂ．Ｐ．和２２９ｋａ　Ｂ．Ｐ．出现高值。

ＢＦＡＲ和底栖有孔虫绝对丰度曲线对比发现，二者
具有很好的对应关系。在 ＭＩＳ６期末和 ＭＩＳ２期
中，ＢＦＡＲ和底栖有孔虫绝对丰度出现极高值，同
时，Ｕ＋Ｂ含量显著偏高，所代表的是氧含量低、有
机碳含量高的海水环境（ＭｃＤｏｕｇａｌｌ，１９９６）。说明
在由冰期进入间冰期环境之前，随着海水温度升高，
营养物质丰富，较为适宜的环境使得 Ｕ＋Ｂ快速繁
盛，高生产力指标的ＢＦＡＲ百分含量明显上升，底
栖有孔虫绝对丰度也快速升高（插图３）。
底栖有孔虫表生种在海底有机质较少、溶解氧

含量较高的环境中占优势，内生种主要分为浅内生
种、中内生种和深内生种，分别代表营养环境逐步增
高、氧含量逐渐减小的微生境（张江勇、汪品先，

２００４；Ｊｏｒｉｓｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）。从ＭＤ１２－３４２９站位的
底栖有孔虫样品中可以看出，ＭＩＳ７期以来，沉积物
表面偏氧化的环境，主要以低营养的表生种Ｃｉｂｉ－
ｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ为代表，从沉积物表面向下，
随着营养物质升高和溶解氧含量的减少，主要以高

插图３　ＭＤ１２－３４２９站沉积物粗组分，底栖有孔虫绝对丰度，ＢＦＡＲ，Ｕ＋Ｂ，Ｃｈ．ｏｏｌｉｎａ＋Ｇ．ｐａｃｉｆｉｃａ和Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ的含量对比（灰色区域为间冰期）

Ｄｏｗｎ－ｃｏｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏａｒｓｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ，ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ，ＢＦＡＲ，Ｕ＋Ｂ，Ｃｈ．ｏｏｌｉｎａ＋Ｇ．

ｐａｃｉｆｉｃａａｎｄ　Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｔ　ＭＤ１２－３４２９（ｇｒｅｙ　ａｒｅａ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ　ｐｅｒｉｏｄ）
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营养需求的浅内生种Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ，Ｂｕｌｉｍｉｎａ及更高
营养需求的深内生种Ｃｈｉｌｏｓｔｏｍｅｌｌａ　ｏｏｌｉｎａ和Ｇｌｏ－
ｂｏｂｕｌｉｍｉｎａ　ｐａｃｉｆｉｃａ为主。

Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ的高含量一般被用
来指示低有机碳通量、低生产力和高溶解氧含量
（Ｊｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）。其含量总体变化较平稳，在１７
ｋａ　Ｂ．Ｐ．、６２ｋａ　Ｂ．Ｐ．、１６０ｋａ　Ｂ．Ｐ．、１８１ｋａ　Ｂ．Ｐ．和

１９１ｋａ　Ｂ．Ｐ．出现高值（插图３）。Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ
含量的变化，可能指示了底层水体中氧含量稍有增
加或季节性有机质输入的增强。南海底栖有孔虫Ｕ
＋Ｂ（Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ＋Ｂｕｌｉｍｉｎａ）高丰度通常指示高有
机质通量、高生产力和低溶解氧含量（Ｃｏｒｌｉｓｓ，１９８５；

Ｊｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）。Ｕ＋Ｂ含量２４３—１４５ｋａ　Ｂ．Ｐ．逐
渐降低，由３４％下降到０，１４３ｋａ　Ｂ．Ｐ．时突增为

８９％，且保持到１３０ｋａ　Ｂ．Ｐ．，这可能是冰期向间冰
期过渡阶段，适应低氧的内生种数量骤增；之后（１３０
ｋａ　Ｂ．Ｐ．—２９ｋａ　Ｂ．Ｐ．）开始逐渐下降，２８ｋａ　Ｂ．Ｐ．
时骤增至５６．４％，并保持较高含量（约为２６．６％）。
以上两类属种的变化，总体反映了南海在间冰期生
产力高，溶解氧含量较低，冰期生产力低，溶解氧含
量较高的环境。而代表更高营养环境的深内生种
（Ｃｈ．ｏｏｌｉｎａ和Ｇ．ｐａｃｉｆｉｃａ）在持续有机质供给的
缺氧环境下占绝对优势，通常指示表层生产力较高、
有大量食物供应的水体环境，几乎不受季节性影响
（周 洋 等，２０１４；Ｇｏｏｄａｙ，１９９４；Ｓｃｈｍｉｅｄｌ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９７）。深内生种Ｃｈ．ｏｏｌｉｎａ＋Ｇ．ｐａｃｉｆｉｃａ的百分
含量变化趋势与浅内生种Ｕ＋Ｂ相反。推断原因可
能是有机质含量较高时，不仅满足分布在沉积物表
面的浅内生种，有相当一部分的营养物质进入到深
内生种生活的沉积物中，使得深内生种的含量增加；
而当有机质含量较低时，只满足分布在沉积物表面
的浅内生种营养需求，几乎没有剩余的营养物质进
入到深内生种生活的沉积物中。因此，不同内生种
含量的相对变化代表了当时所处的营养环境的

变化。
从插图３中可看出 Ｕ＋Ｂ和Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ

的丰度从２４３ｋａ　Ｂ．Ｐ．以来，都具有明显的相反波动
趋势。在约１４３ｋａ　Ｂ．Ｐ．处，Ｕ＋Ｂ达到最大，而Ｃ．
ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ的丰度为０．２％；在约１９１ｋａ　Ｂ．Ｐ．
处，Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ达到最大１８．６％，而 Ｕ＋Ｂ为
局部的低值１１．９％。而在 ＭＩＳ６向 ＭＩＳ５过渡时
期，Ｕ＋Ｂ含量突然增加，对应的Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ
含量骤减，这可能是由于冰期向间冰期过渡期，东亚
冬季风的增强带来大量的陆源碎屑物（Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６），导致海洋表层生产力勃发，有机碳通量增加，
使得反应高生产力、低氧含量的属种突增，而代表低
有机碳通量，高氧含量的属种骤减。不同的水团有
着其标志的底栖有孔虫属种，可以根据标志属种的
出现或消失、相对丰度的变化，并与附近站位的海水
溶解氧含量进行对比研究海水溶解氧含量的变化。

ＭＤ１２－３４２９站位底栖有孔虫以内生种 Ｕ＋Ｂ、Ｃｈ．
ｏｏｌｉｎａ和Ｇ．ｐａｃｉｆｉｃａ属种组合控制南海北部，这
几类内生种为太平洋中层水种，代表氧含量低，有机
碳含量高的环境（ＭｃＤｏｕｇａｌｌ，１９９６；Ｊｉａｎ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，

１９９７）；而代表底层海水低营养、高溶解氧含量特征
的表生种Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ则含量普遍较低，甚至
在很多层段缺失该属种（黄宝琦等，２００５）。

４　讨　论

陆源碎屑带来的营养物质对南海表层初级生产

力具有重要的影响，而东亚季风对南海陆源碎屑的
输入源自于冬季风带来细粒级黄土物质的沉降和夏

季风降雨导致河流输入的营养物质增加。因此，冬
夏季风的增强都会导致南海表层生产力的上升

（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。为讨论冬季
风对南海表层生产力变化的影响，主要选取了能指
示冬季风强弱的黄土中石英颗粒大小进行分析，从
黄土石英颗粒粒径变化曲线可以看出，冰期时粒径
大，代表冬季风较强，间冰期时粒径小，代表冬季风
较弱（Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。为揭示夏季风对南海表层
生产力变化的影响，主要选取葫芦洞中石笋的δ１８　Ｏ
来反映。石笋中的δ１８　Ｏ与大气降水达到分馏平衡：
当低纬度地区降雨量大时，其中的δ１８　Ｏ变轻，反之
则变重（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。对比石笋氧同位素变
化曲线与石英颗粒大小的变化曲线可以发现，无论
在冰期还是在间冰期，两条曲线的波动趋势相反，即
冬季风强时降水强度弱，反之亦然，且呈现周期性变
化（插图４）。ＭＤ１２－３４２９站位位于南海北部陆坡中
部，中晚更新世和全新世的研究显示，在间冰期，南
海以加强的夏季风和减弱的冬季风为主要特征，相
反，冰期则以强盛的冬季风和减弱的夏季风为主
（Ｊｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）。中国黄土中的石英颗粒大小反
映冬季风的强弱程度和葫芦洞石笋δ１８　Ｏ含量变化
反映夏季风带来的降雨量变化的研究，对南海北部
的底栖有孔虫含量具有显著影响（插图４）（Ｗａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００１；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。而这两者作为南海表
层生产力变化的主要因素，自 ＭＩＳ７期以来对表层
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生产力究竟如何影响，则需要进一步探讨其与

ＭＤ１２－３４２９站位中指示生产力变化的有孔虫属种
与含量之间的关系。
代表海水低营养、高溶解氧含量特征的表生种

Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ与海水高营养、低溶解氧含量特征
的内生种组合Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ＋Ｂｕｌｉｍｉｎａ＋Ｃｈｉｌｏｓｔｏ－
ｍｅｌｌａ＋Ｇｌｏｂｏｂｕｌｉｍｉｎａ（简写为Ｕ＋Ｂ＋Ｃｈｉｌ＋Ｇｌｏｂ）
变化趋势相反，表生种Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ在２４３ｋａ—

１９５ｋａ　Ｂ．Ｐ．和１２７ｋａ—７２ｋａ　Ｂ．Ｐ．含量低指示海
水生产力较高，此时，石笋δ１８　Ｏ值总体减小和石英
颗粒普遍偏小，分析认为主要受夏季风影响所致；

Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ 在 １９１ ｋａ—１５６ ｋａ　Ｂ．Ｐ．和

７０ｋａ—３４ｋａ　Ｂ．Ｐ．含量高，此时海水生产力较低且
呈现逐渐增加的趋势，石笋δ１８　Ｏ值逐渐增加和石英
颗粒逐渐增大，分析认为是减弱的夏季风和逐渐增
强的冬季风共同影响造成的；而在１５２ｋａ—１２８ｋａ

Ｂ．Ｐ．和３４ｋａ—１３ｋａ　Ｂ．Ｐ．Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ的含量
低指示海水生产力较高，石笋δ１８　Ｏ值较高和石英颗
粒较大，分析这一阶段生产力主要受到冬季风的影
响；而１３ｋａ　Ｂ．Ｐ．以来的生产力主要受夏季风的影
响（插图４）。因此，ＭＤ１２－３４２９站位海水表层生产
力变化，不同时期的主要控制因素也不同，总体而
言，冰期主要受到冬季风影响，间冰期受到夏季风的
影响较大。而在 ＭＩＳ６期末和 ＭＩＳ２期，处于冰期
向间冰期的过渡期，这一阶段海水生产力的变化主
要受到东亚冬季风和夏季风共同影响。许多学者对

ＭＩＳ７期以来南海北部沉积物中生源蛋白石通量和
堆积速率的数据研究表明，在这段时间内，海水初级
生产力的变化具有冰期高、间冰期低的特征（王汝建
等，２００７）。本次研究结果与以往的研究有差别，可
能与 ＭＤ１２－３４２９站位所处水深、不同的生产力的指
标及取样分辨率等原因有关。

插图４　ＭＤ１２－３４２９底栖有孔虫表生种（Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ）与内生种（Ｕ＋Ｂ＋Ｃｈｉｌ＋Ｇｌｏｂ）含量，

中国黄土中的石英颗粒大小（据Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），中国石笋δ１８　Ｏ（据 Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１，２００８）含量变化（灰色区域为间冰期）

ＭＤ１２－３４２９ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ　ｅｐｉｆａｕｎａｌ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ（Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ）ａｎｄ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｉｎｆａｕｎａｌ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ
（Ｕ＋Ｂ＋Ｃｈｉｌ＋Ｇｌｏｂ），Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｌｏｅｓｓ　ｑｕａｒｔｚ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ（ａｆｔｅｒ　Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），δ１８　Ｏ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ

（ｒｅｆｅｒ　ｔｏ　Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１，２００８）（Ｇｒｅｙ　ａｒｅａ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ　ｐｅｒｉｏｄ）

　　Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ生活在温暖、氧含量较高、盐
度中等的南极底层水（Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｂｏｔｔｏｍ　Ｗａｔｅｒ，

ＡＡＢＷ），太平洋深层水（Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｄｅｅｐ　Ｗａｔｅｒ，ＰＤＷ）

和北大西洋深层水（Ｎｏｒｔｈ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｄｅｅｐ　Ｗａｔｅｒ，

ＮＡＤＷ）的水团中；Ｕｖｉｇｅｒｎｉａ，Ｂｕｌｉｍｉｎａ，Ｃｈ．ｏｏｌｉ－
ｎａ和Ｇ．ｐａｃｉｆｉｃａ属种组合生活在低氧、高有机碳

的中层水（Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　Ｗａｔｅｒ，ＩＷ）、太平洋中层水
（Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　Ｗａｔｅｒ，ＰＩＷ）和北大西洋深层
水（Ｕｐｐｅｒ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｄｅｅｐ　Ｗａｔｅｒ，ＵＮＡＤＷ）

的水团中（ＭｃＤｏｕｇａｌｌ，１９９６）。ＭＤ１２－３４２９站位底
栖有孔虫以内生种Ｕ＋Ｂ、Ｃｈ．ｏｏｌｉｎａ和Ｇ．ｐａｃｉｆｉ－
ｃａ属种组合含量较高，而Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ则含量
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普遍偏低，部分层段缺失。前人对南海水团性质（包
括温度、盐度、溶解氧等性质）和不同水团的空间配
置进行了大量研究认为，中层水团的盐度和溶解氧
值与表层水团和底层水团相比都处于最低值（刘长
建等，２００８；刘洋等，２０１１；Ｊｉａｎ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，１９９７；Ｙｏｕ
ｅｔ　ａｌ．，２００５）。Ｋａｗａｇａｔａ等（２００６）等通过对南海东
西向经巴士海峡的溶解氧含量垂向剖面分析发现，
处于约２　０００ｍ深度范围的ＯＤＰＳｉｔｅ　１１４４和ＯＤＰ－
Ｓｉｔｅ　１１４６站位处于ＰＤＷ 水团中（插图１ｃ），相对于
水深９０３ｍ处于ＩＷ 水团中的 ＭＤ１２－３４２９站位而
言，溶解氧含量普遍较高。田天和魏皓（２００５）通过
对西太平洋水体结构及物理化学性质分析认为，在
南海北部１　０００ｍ以内水深条件下的ＩＷ 水团处于
低盐度和低溶解氧值的环境。Ｑｕ（２００２）通过对南
太平洋和南海海水溶解氧含量对比分析发现，由于
表层水和深层水经吕宋海峡进入南海进行交换，导
致７００—１　５００ｍ的中层水溶解氧含量相对较低，在
西太平洋这一现象更明显。在西太平洋北部，

１　０００ｍ溶解氧含量较低的北太平洋中层水（Ｎｏｒｔｈ
Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　Ｗａｔｅｒ，ＮＰＩＷ）水团存在于西
北太平洋表层和深层水之间，阻隔了表层与深层的
交流，使西北太平洋在现代无法像北大西洋那样形
成深层水（黄宝琦等，２０１５）。太平洋中层水缺氧现
象不是局部性的，不仅在西太平洋，北太平洋的海水
溶解氧含量剖面中也能发现这一现象，这是由于表
层和深层 水 团 性 质 引 起 的 （Ｐｒａｅｔｏｒｉｕｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５）。同时，南海东侧逐渐关闭，南海仅有几条水
道与其他海洋相连，使南海与太平洋水体的交换程
度减弱，而大量有机质输入对南海北部底层水溶氧
含量的消耗，也是南海北部陆坡区中层水缺氧的原
因之一 （李前裕等，２００８；周洋等，２０１４）。由于

ＭＤ１２－３４２９站位于南海北部陆坡上部，水深仅有

９０３ｍ，因此，其水深所处的营养和溶解氧含量具有
典型的西太平洋中层水的性质，这对南海及西太平
洋中层水的物理化学性质研究具有重要的意义，因
此值得进一步研究分析。

５　结　论

南海北部陆坡 ＭＤ１２－３４２９站位底栖有孔虫研
究表明，ＢＦＡＲ、Ｕ＋Ｂ、Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ、底栖有孔
虫丰度与粗组分含量等指标反映了南海北部陆坡在

中晚更新世以来的表层生产力变化总体呈现间冰期

高，冰期低的特点。对比２４３ｋａ　Ｂ．Ｐ．以来中国石笋

的氧同位素记录、黄土中的石英颗粒大小与指示低
生产力的Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ含量发现，不同时期的
东亚季风带来的物质供给可能是影响南海北部陆坡

海水表层初级生产力变化的主要影响因素。
底栖有孔虫不同属种丰度变化分析发现，内生

种的变化趋势与表生种Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ总体上呈
现相反波动趋势，认为南海过渡层海水呈现间冰期
缺氧，冰期氧含量高的特点。南海作为西太平洋半
封闭的边缘海，大量有机质的输入使得北部陆坡的
中上部整体处于缺氧环境，且水体较浅，海水溶解氧
含量普遍低于富氧的表层水和深层水，这对南海中
层水性质的研究具有重要意义。

　　致谢　感谢为本研究提供样品的中法合作－
ＣＩＲＣＥＡ项目以及“Ｍａｒｉｏｎ　Ｄｕｆｒｅｓｎｅ”考察船上所
有的科学家和工作人员。感谢审稿人对本文提出的
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