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摘要：南海北部陆坡有大量高分辨率沉积记录，对 研 究 全 球 变 化 响 应 及 驱 动 机 制 有 着 举 足 轻 重 的 作 用。本 研

究选取南海北部神狐海域２００７年水合物钻探区Ｓｉｔｅ　６Ａ站位柱状沉积物，开展有孔虫群落、稳定同位素及ＡＭＳ１４　Ｃ
分析研究，试图了解该区域晚末次冰期以来古海洋和古气候演化历史。结果显示，Ｓｉｔｅ　６Ａ站位柱状沉积物中底栖

有孔虫连 续 分 布，优 势 属 种 突 出，丰 度、分 异 度 波 动 明 显。沉 积 物 底 界 为 ＭＩＳ３期 约５０ｋａＢＰ，全 新 世 沉 积 速 率 最

高，为１３．３７ｃｍ／ｋａ，在 ＭＩＳ２期可能存在由水合物分解导致的地层缺失。有孔虫氧碳同位素特征恢复了冰期／间

冰期气候旋回变化及冰盖体积变化，也指示该海域沉积环境氧化还原状况基本不变。通过对具有特殊生态意义的

底栖有孔虫Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ、Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ、Ｂｕｌｉｍｉｎａ的相 对 丰 度 分 析，结 合 似 瓷 质 壳 体 百 分 含 量 及 浮 游 有 孔 虫 碳 同 位

素，得出在末次冰期４０ｋａＢＰ东亚夏季风增强带来大量降雨，陆径流量增大导致古生产力增加。１２～１７ｋａ的古生

产力高值可能与增强的冬季风携带大量陆源碎屑沉积有关，并使得北大西洋低温、低氧、高营养盐的水团对该站位

影响更大。
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　　南海是 我 国 最 深、最 大 的 海，也 是 典 型 的 边 缘

海，其沉积物记录了地质历史时期发生的多次海平

面的升降过程及古海洋演化信息，对于全球环境变

化具有“放大效应”［１］；同时它的气候和环境变化受

东亚季风的影响显著［２］。神狐海域位于南海北部陆

缘，是南海深水油气、水合物的主要勘探 区［３］，同 时

是天然气水合物勘探的最有利区块之一［４］。前人通

过对多种古环境替代指标（如粒度、稳定同位素、生

物化石、自生矿物等）研究揭示了神狐海域大尺度冰

期－间冰期旋回变化特征［５］以及东亚季风的演化［６］，
同时通过多种地球化学及地球物理手段识别其中天

然气水合物藏的分布特征及相应地质条件［７－９］。
在海洋地质记录中，各个地质时期的有孔虫，其

壳体成分、形态特征、生活习性等受到当时洋流、水

团、古水温、古盐度和古气候等环境条件的影响，常

被用作确定地质年代和恢复古沉积环境，特别是被

用于恢复新生代的古气候、古海洋环境等［１０，１１］。影

响有孔虫壳体 氧 同 位 素 的 最 主 要 因 素 是 海 水δ１８　Ｏ
背景值，同时受到海水温盐条件、极地冰川体积等的

影响；而其碳同位素组成多用来指示氧化还原环境、
碳库中的δ１３　Ｃ变 化 及 生 产 力 高 低。有 孔 虫 对 环 境

有良好适应性，其组合及群落特征在不同环境条件

下呈现不同面貌，能够很好地反映它们生活水团的

温度、盐度、营 养 含 量 等 变 化［１２］。某 些 具 有 环 境 指

示意义的特殊有孔虫属种，可以用来指示其特殊的

生存环境，如Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．是中国南海中层水活

动的标志属，通常生存在水深１　０００ｍ以下，为兼型

厌氧型底栖有孔虫［１３］；Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ为 深 海－半
深海喜氧表生属种，同时也可出现在甲烷通量较高

的地区，这是由于冷泉区总是存在化能自养生物群

落，Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ可 以 逃 离 底 部 冷 泉 区 恶 劣 环

境，而在管状蠕虫壁上得以大量赋存［１４］。
本文选取位于南海北部神狐海域２００７年 水 合

物钻探区的Ｓｉｔｅ　６Ａ站 位 柱 状 沉 积 物 为 研 究 对 象，
通过对其中 有 孔 虫 群 落 组 合 和 稳 定 碳 氧 同 位 素 分

析，结合ＡＭＳ１４Ｃ定 年 数 据 来 追 溯５０ｋａ以 来 神 狐
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海域深海环境和古生产力的变化历史。对于水合物

钻探区沉积物的研究能够更直观地反映该区域古海

洋环境的演化，为了解天然气水合物的分解及冷泉

活动提供地质依据。

１　地质背景

神狐海域位于南海北部陆坡中段，神狐暗沙附

近，北侧为珠江口盆地珠Ⅱ坳陷。该海域地质构造

复杂，海底地形总体呈东北高、西南低的形态，在地

史上经历了多次地壳运动和构造演化，整体来看为

早始新世—晚渐新世的裂陷阶 段、晚 渐 新 世—中 中

新世拗陷阶段和晚中新世以后的块断升降阶段［１５］。
晚中新世以来，该海域接受大量沉积物的供给，发育

有海底峡谷、深水水道、深水浊积扇等多类型的深水

沉积体，为水合物的形成提供了储集空间。同时广

泛发 育 断 裂－褶 皱 构 造，大 部 分 断 层 切 穿 了 中 新 世－
上新世以来地层［４］。天然气水合物流体的运移主要

依靠分散其中的高角度断层及微裂隙。此外，由于

受等深流和海底滑塌双重作用，在神狐海域的坡折

带或陡峭的陆坡上还大 量 发 育 与ＢＳＲ相 伴 生 的 海

底滑塌构造［１５］。由此可见，神狐海域为水合物的形

成和聚集提供了理想的地质条件。２００７年 及２０１５
年，我国两次在神狐海域多个站位成功钻获水合物

实物样品，进一步表明神狐海域有着良好的天然气

水合物资源前景。

２００７年，神狐 海 域 ＧＭＧＳ０１站 位 钻 探 结 果 显

示：含水 合 物 层 位 于 海 底 之 下１７０～２２０ｍ的 范 围

之内，水合物为离散型、低通量水合物，虽然难以用

肉眼分 辨，但 放 入 水 中 可 见 气 泡 的 产 生。吴 能 友

等［８］计算了神狐海域５个水合物钻孔的ＳＭＩ（硫酸

根甲烷 界 面）深 度，结 果 如 表１所 示，ＳＭＩ分 布 在

１７．０～２７．０ｍ之间，其中钻获天然气水合物实物样

品 的 ＳＨ２、ＳＨ３、ＳＨ７ 站 位 的 ＳＭＩ深 度 分 别 为

２６．０、２７．０和１７．０ｍｂｓｆ。ＳＭＩ的深浅可用于识别

甲烷浓度异常、判断水合物赋存。这是因为孔隙水

中的硫酸盐会与甲烷发生反应而被消耗，因此甲烷

通量的大小可影响硫酸根离子浓度。甲烷通量较高

时需 要 更 多 的 硫 酸 盐 与 之 反 应，因 此ＳＭＩ界 面 较

浅，反之 则 相 反［１６］。虽 然 神 狐 海 域 水 合 物 钻 探 的

ＳＩＭ深度与 国 际 上 已 证 实 的 存 在 天 然 气 水 合 物 海

区的ＳＭＩ深度小于５０ｍｂｓｆ的论断完全符合［１５］，但
是总 体 而 言，神 狐 海 域 天 然 气 水 合 物ＳＭＩ深 度 较

深，甲烷通量较小，水合物埋藏较深，下伏甲烷流体

并未对当地的 浅 表 层（＜１５ｍ）沉 积 物 及 其 微 生 物

产生影响。

表１　根据沉积物孔隙水ＳＯ２－４ 浓度和ＣＨ４
变化趋势推测的神狐海域部分站位ＳＭＩ深度（据文献［１３］）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　ＳＭＩ　ａｔ　ｓｏｍｅ　ｓｉｔｅｓ　ｏｆ　Ｓｈｅｎｈｕ　Ａｒｅａ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ＳＯ２－４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ＣＨ４ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ（ａｆｔｅｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］）

站位 水深／ｍ　 ＳＭＩ深度／ｍ

ＳＨ１　 １　２６２　 ２７．０

ＳＨ２　 １　２３０　 ２６．０

ＳＨ３　 １　２４５　 ２７．０

ＳＨ５　 １　４２３　 ２１．０

ＳＨ７　 １　１０５　 １７．０

２　材料与方法

Ｓｉｔｅ　６Ａ岩心来自南海北部神狐海域２００７年水

合物钻探区，由广州海洋地质调查局“海洋四号”考

察船利用大型重力活塞取样器采集。站位位于神狐

海域 东 北 部 陆 坡（１９°５１．６７９４′Ｎ、１１５°１３．４７６６′Ｅ）
（图１）（离ＳＨ５站 位 最 近），水 深 约１　４００ｍ。Ｓｉｔｅ
６Ａ岩心全长７．６９ｍ，基本判断位于 神 狐 海 域ＳＭＩ
界面以上，未受冷泉活动及水合物的直接影响。表

层为灰黄色淤泥，向下为深灰及黑色粉砂层，含水量

高，个别层位有钙化斑。整个沉积柱在取样现场以

２～３ｃｍ为间距连续取样，共采集样品２５３个。
所有样品经过冷冻干燥后，以２０ｃｍ为间隔，共

挑选其中２５个样品用于本次研究。样品按照标准

的微体古生物分析方法进行处理，用去离子水浸泡

２４ｈ使其分散，用２５０目（孔径６３μｍ）的标准铜筛

在流动的水 流 下 冲 洗 并 振 荡 至 壳 体 无 泥 沙 残 留 为

止；冲洗后的筛上物质放置在风干箱４０℃环境下干

燥４ｈ并装袋。实验过程中用８０目（孔径１２５μｍ）
的铜筛筛取＞１２５μｍ的组分，对其中所有的底栖有

孔虫 进 行 鉴 定 和 统 计，鉴 定 标 准 参 考 Ｌｏｅｂｌｉｃｈ和

Ｔａｐａｎ［１７］］等 的 属 种 描 述，并 计 算 绝 对 丰 度、分 异 度

等参数。
稳定同位素分析主要 从＞１５０μｍ的 组 分 中 挑

选出壳体 完 整、无 黑 点 的 浮 游 有 孔 虫Ｐｕｌｌｅｎｉａｔｉｎａ
ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ　２－３枚，底栖有孔虫优势种Ｕｖｉｇｅｒｉ－
ｎａ　ｐｅｒｅｇｒｉｎａ、Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ、Ｂｕｌｉｍｉｎ－
ｉａ　ａｃｕｌｅａｔａ　７－８枚。将有孔虫壳体放置在干燥洁净

的色谱螺口瓶中，注入纯度为９９．９９％的无水乙醇，
用４０ｋＨｚ的超声波（ＫＨ５２００Ｅ）清洗５～１０ｓ，用针

筒 吸去浊液，然后再用去离子水清洗２—３次，最后

８２１
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图１　Ｓｉｔｅ　６Ａ采样位置及构造背景图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｔｅ　６Ａａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ

在风干箱６０℃环境下干燥约５ｈ。以上工作在中国

科学院广州能源研究所天然气水合物重点实验室完

成。有孔虫碳氧稳定同位素在中国科学院南京地质

古生物研究所现代古生物学和地层学国家重点实验

室Ｆｉｎｎｉｇａｎ　ＭＡＴ２５３同 位 素 质 谱 仪 完 成 测 试。使

用实验室标 样ＩＶＡＬ与 国 际 标 样 ＮＢＳ－１９相 衔 接，
测试结果以相对于ＶＰＤＢ的δ值表示，测试精度碳

同位素为０．０４％，氧同位素为０．０８％。

Ｓｉｔｅ　６Ａ 站 位 运 用 加 速 器 质 谱 仪（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ
Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒａ，简称ＡＭＳ）碳１４建立地层年龄。一

共选 定 了 不 同 深 度 样 品，每 个 样 品 挑 选 了 至 少１０
ｍｇ完整未污染的单种浮游有孔虫Ｎｅｏｇｌｏｂａｑｕａｄ－
ｒｉｎａ　ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ送往ＢＥＴＡＴＭ实验室，前处理方法与

碳氧 同 位 素 测 试 相 同。参 考 Ｒｅｉｍｅｒ等［１８］的 Ｍａ－
ｒｉｎｅ１３数 据 库、Ｔａｌｍａ和 Ｖｏｇｅｌ［１９］的 背 景 值 数 学 修

正，并用ＯｘＣａｌ　４．２进行树轮日历年校正。

３　结果

３．１　年代地层框架及沉积速率

本文基于 浮 游 有 孔 虫Ｐｕｌｌｅｎｉａｔｉｎａ　ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃ－

ｕｌａｔａ的氧同位素曲线和Ｎｅｏｇｌｏｂａｑｕａｄｒｉｎａ　ｄｕｔｅｒ－
ｔｒｅｉ的ＡＭＳ１４Ｃ测年结果（表２），采用线性内插法建

立了Ｓｉｔｅ　６Ａ岩心年代地层框架（图２）。将Ｓｉｔｅ　６Ａ
钻孔的浮游有孔虫氧同位素曲线与格陵兰冰心氧同

位素曲线ＧＩＳＰ２［２０］相对比，参照３个ＡＭＳ１４　Ｃ年代

数据控制点（表２），划 分 出３个 深 海 氧 同 位 素 阶 段

（Ｍａｒｉｎｅ　Ｉｓｏｔｏｐｅ　Ｓｔａｇｅｓ，ＭＩＳ）。从 ＭＩＳ１—ＭＩＳ３
期，其中 ＭＩＳ１—ＭＩＳ２期 氧 同 位 素 曲 线 特 征 明 显，
易于识别，ＭＩＳ３期由于缺乏地层更深处数据，缺乏

对其底部界限的有效识别，内插法得到其底界年龄

约为５６．３ｋａＢＰ，因此 ＭＩＳ３期未见底。以柱深３４２
ｃｍ为 ＭＩＳ２／３期界限，上部为 ＭＩＳ２，下部为 ＭＩＳ３；
以柱深２００ｃｍ为 ＭＩＳ１／２期 界 限，即 全 新 世／末 次

冰期界限。
根据岩心年代地层框架及对应沉积厚度可计算

出各阶段的 沉 积 速 率（图２）。Ｓｉｔｅ　６Ａ站 位 记 录 的

全新 世 沉 积 速 率 约 为 １６．６０ｃｍ／ｋａ，ＭＩＳ２期 为

１１．８８ｃｍ／ｋａ，自 ＭＩＳ２／３界 限 至 岩 心５７９ｃｍ处 为

１２．２３ｃｍ／ｋａ，柱 状 样 平 均 沉 积 速 率 为 １３．３７
ｃｍ／ｋａ。可见不同 氧 同 位 素 期 次 沉 积 速 率 略 有 差 别

但整体变化不大，其中全新世最高，ＭＩＳ２期最低。
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表２　Ｓｉｔｅ　６Ａ站位浮游有孔虫 ＡＭＳ１４Ｃ测试结果

Ｔａｂｌｅ　２　ＡＭＳ１４　Ｃ　ｄａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　Ｓｉｔｅ　６Ａ

送样编号 深度／ｃｍ 样品性质 测试年龄／ａＢＰ 传统年龄／ａＢＰ 日历年龄／ｃａｌ．ａＢＰ

Ｓｉｔｅ６Ａ４３　 １２６～１２９　 Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ　 ７　１１０±３０　 ７　５４０±３０　 ７　７８０～８　０００

Ｓｉｔｅ６Ａ１２３　 ３６７～３７０　 Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ　 ２１　５９０±７０　 ２２　０１０±７０　 ２５　６８０～２５　９３０

Ｓｉｔｅ６Ａ１９３　 ５７９～５８２　 Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ　 ３９　５９０±４６０　 ４０　０１０±４６０　 ４２　５８５～４４　０３５

　　　　注：０ｃａｌ．ａＢＰ＝１９５０ＡＤ。

图２　依据浮游有孔虫氧同位素曲线建立的Ｓｉｔｅ　６Ａ年代地层框架及其沉积速率（ＭＩＳ１－３：氧同位素１－３期）

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　Ｓｉｔｅ　６Ａａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ

ａｎｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

３．２　有孔虫碳氧同位素

Ｓｉｔｅ　６Ａ 岩 心 浮 游 有 孔 虫 Ｐｕｌｌｅｎｉａｔｉｎａ
ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ和 底 栖 有 孔 虫Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｐｅｒｅｇｒｉ－
ｎａ、Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ、Ｂｕｌｉｍｉｎａ　ａｃｕｌｅａｔｅ
的氧碳同位素变化如图３所示。

Ｐ．ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ为生活在高盐的亚热带次表

层水体中的浮游有孔虫［２１］，它的δ１８　Ｏ值在０．４７０‰
～－１．１６１‰之间分布，全柱平均值为－０．３２３‰。总
体上，δ１８　Ｏ在５万年来呈现明显先变重后变轻的趋

势。其中１４ｋａＢＰ之前即 ＭＩＳ２期及 ＭＩＳ３期多数

重于全 柱 的 均 值，平 均 达 到－０．１４４‰，在 ＭＩＳ２期

δ１８　Ｏ 相 较 ＭＩＳ３ 期 更 是 有 明 显 变 重，在 约 ２８
ｃａｌ．ｋａＢＰ（柱深４００ｃｍ）时达到最重值０．４７０‰；１４
ｋａＢＰ之 后 即 ＭＩＳ１期 多 在 全 柱 均 值 之 下，逐 渐 变

轻，平均为－０．８９２‰。浮游有孔虫δ１３Ｃ值变化范围

从０．５００‰到１．３０３‰不 等，自 下 而 上 变 化 较 明 显，

１８５、２４６．５、５１９及６７０ｃｍ位 置 出 现４次 低 值 但 不

偏负，最 低 值 出 现 在１８５ｃｍ 处。整 体 来 看，ＭＩＳ１
期及 ＭＩＳ３期δ１３Ｃ较重，ＭＩＳ２期较轻。

底 栖 有 孔 虫Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ、Ｕｖｉ－
ｇｅｒｉｎａ　ｐｅｒｅｇｒｉｎａ、Ｂｕｌｉｍｉｎａ　ａｃｕｌｅａｔｅ分别代表表生

种、浅层内生种和深层内生种，氧同位素平均值分别

为３．４３６‰、３．７７９‰和４．０３８‰。可 见 随 生 境 深 度

增加，δ１８　Ｏ平均值逐渐偏重。同时３个属种的δ１８　Ｏ
有相似变化趋势，在 ＭＩＳ１期，δ１８　Ｏ较轻且低于岩心

均值，ＭＩＳ２期至底部的δ１８　Ｏ高于均值，在 ＭＩＳ２期

时均达到最大值。表生 种Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ的δ１８　Ｏ
波动 范 围 为２．４８‰～４．２９‰；ＭＩＳ１期 平 均 值 为

２．８６３‰，ＭＩＳ２期为３．８９０‰，ＭＩＳ３期 为３．５２０‰。
浅层 内 生 种 Ｕ．ｐｅｒｅｇｒｉｎａ 的 δ１８　Ｏ 波 动 范 围 为

１．８８‰～４．７９‰；全 新 世 平 均 值 为２．８６０‰，ＭＩＳ２
期为４．３５２‰，ＭＩＳ３期 为３．９６８‰。深 层 内 生 种

Ｂ．ａｃｕｌｅａｔａ在０～２１５ｃｍ处 几 乎 没 有，仅 在６３ｃｍ
位 置 找 到 少 量，因 此 只 有 一 个 δ１８　Ｏ 数 据，为

２．９５１‰，ＭＩＳ２期 平 均 值 为４．０５８‰，ＭＩＳ３期 为

４．１４６‰。６３９ｃｍ处 由 于 仪 器 出 现 故 障，缺 少 有 效

数据。底栖有孔虫的δ１８　Ｏ与浮 游 有 孔 虫 变 化 趋 势

一致，在各阶段呈现明显差异。
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图３　Ｓｉｔｅ　６Ａ浮游有孔虫氧碳同位素及底栖有孔虫碳氧同位素曲线

Ｆｉｇ．３　δ１３　Ｃ　ａｎｄδ１８　Ｏ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ａｎｄ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ　ａｔ　ｃｏｒｅ　Ｓｉｔｅ　６Ａ

　　Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ适于在富氧环境的

沉积物上生存，它们的壳体对于水体的温度变化和

光合作用有机碳分解导致的孔隙水同位素组成变化

极为 敏 感［２２］。Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．生 活 在 水 岩 界 面 以

下，其壳体 不 易 受 到 光 合 作 用 有 机 物 碳 分 解 影 响。

Ｓｉｔｅ　６Ａ柱状样中的Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．的碳同 位 素 值

为－０．２０‰～－０．７６１‰，平均值为－０．４５９‰，柱状

样底层到３４２ｃｍ层位这一段底栖有孔虫的碳同位

素值整体偏负、略有波动但变化较小；３４２ｃｍ层 位

之上沉积物的底栖有孔虫碳同位素有逐渐增大的趋

势，直至表层４．５ｃｍ位置附近δ１３　Ｃ达到正值。Ｃ．
ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ的δ１３　Ｃ整 体 趋 势 与Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．
一致，变 化 范 围 为－０．１５５‰～０．４２４‰，平 均 为

０．０７２‰。

３．３　底栖有孔虫群落特征

Ｓｉｔｅ　６Ａ柱状样品中底栖 有 孔 虫 壳 体 丰 富。从

２５个样品中共获得底栖有孔虫１１　１００枚，经鉴定分

别属于５９属１４９种及未定种；此外，样品中含有大

量浮游有孔虫及少量介形虫个体，但未对其进行鉴

定计数。柱中底栖有孔虫优势种为Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｐｅｒ－
ｅｇｒｉｎａ（７．９％）、Ｃｈｉｌｏｓｔｏｍｅｌｌａ　ｏｖｏｉｄｅａ （７．４％）、

Ｇｌｏｂｏｃａｓｓｉｄｕｌｉｎａ　ｓｕｂｇｌｏｂｏｓａ （７．３％）、Ｎｏｎｉｏｎｉｎａ
ａｆｆｉｎｉｓ（７．１％）、Ｂｕｌｉｍｉｎａ　ａｃｕｌｅａｔａ（４．６％）、Ｃｉｂｉ－
ｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ（４．４％）、Ｅｇｇｅｒｅｌｌａ　ｂｒａｄｙｉ
（４．１％）、Ｅｐｉｓｔｏｍｅｌｌａ　ｎａｒａｅｎｓｉｓ（４．１％）、Ｐｙｒｇｏ

ａｍｐｈｉｃｏｎｉｃａ（３．６％）、Ｂｏｌｉｖｉｎａ　ｒｏｂｕｓｔａ（３．５％）、Ｓｉ－
ｍｏｇｉｌｏｐｓｉｓ　ａｓｐｅｒｕｌａ（３．３％），以 上１１个 优 势 种 平

均百分含量均超过３％，共占全群的５７．１％，它们随

深度变化的相对丰度曲线如下图４所示。
底栖有孔虫分布较为连续，绝对丰度（枚／ｇ）值

自下而 上 变 化 明 显，最 高 达５５枚／ｇ，最 低１４枚／ｇ
（图５）；沉积物底部６００～７００ｃｍ处，有孔虫丰度显

著降低，平均值仅１９枚／ｇ，之后随深度减小逐渐增

大，在取样深度３６７ｃｍ处丰度最高。ＭＩＳ２期丰度

值再一次减 小；随 后 的 全 新 世 丰 度 维 持 在２０枚／ｇ
左右。

简单分异 度（Ｓ）与 绝 对 丰 度 变 化 相 似，最 高 值

６０，最低值为４１；下部较老沉积物分异度高，波动性

强；３９７ｃｍ开始线性减小，呈现明显下降趋势，末次

冰期阶段为分异度最低阶段，１８５ｃｍ后期分异度略

有增加并 逐 渐 稳 定。复 杂 分 异 度（Ｈ（Ｓ））即Ｓｈａｎ－
ｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ指 数 变 化 范 围 为３．０５～３．５５，平 均 值

３．３２５，最低值出现在３０６ｃｍ处。总体来看，该柱状

样底栖有孔虫属种分布均匀性变化不大（图５）。
底栖有孔虫壳质分为玻璃质壳、似瓷质壳及胶

结壳３种类型。研究发现岩心中有孔虫以玻璃质壳

为主，其平均含量达到８２．５％，胶结壳次之，平均含

量为１０．５％。ＭＩＳ３期 玻 璃 质 壳 百 分 含 量 较 ＭＩＳ１
期更高，达８４％。ＭＩＳ２期 胶 结 壳 及 似 瓷 质 壳 类 型

的有孔虫含量达到最高值；但二者并非同时达到最

大值。
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图４　Ｓｉｔｅ　６Ａ岩心底栖有孔虫常见属种相对丰度及其分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｔ　ｃｏｒｅ　Ｓｉｔｅ　６Ａ

３．４　底栖有孔虫氧指数

底栖有孔虫按其生存在海底沉积物中不同位置

可以分为内生种和表生种（外生种），前者生活在海

洋沉积物内，生存范围为几厘米至几十厘米，后者生

存在海洋沉积物表面。本文将Ｓｉｔｅ　６Ａ柱状样中诸

如 Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．、Ｂｕｌｉｍｉｎａ　ａｃｕｌｅａｔａ、Ｃｈｉｌｏｓｔｏ－
ｍｅｌｌａ　ｏｖｏｉｄｅａ等的 内 生 种 在 每 个 样 品 中 的 相 对 含

量分布情况 进 行 统 计，结 果 如 图５所 示。Ｋａｉｈｏ［２３］

研究表明，底栖有孔虫外生种对含氧量需求更高，适
宜生活在氧化环境；而内生种有孔虫个体较小，壳体

较薄，对于低氧条件有更好的适应性。

图５　Ｓｉｔｅ　６Ａ站位底栖有孔虫绝对丰度、分异度、
氧指数及内生种百分含量

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ａｔ　Ｓｉｔｅ　６Ａ

为 更 好 地 表 征 底 栖 有 孔 虫 环 境 氧 浓 度，

Ｋａｉｈｏ［２３］首次提出 底 栖 有 孔 虫 氧 指 数（Ｂｅｎｔｈｉｃ　Ｆｏ－
ｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ　Ｏｘｙｇｅｎ　Ｉｎｄｅｘ，简 称 ＢＦＯＩ）概 念，将 深

海－半深海全新世 底 栖 有 孔 虫 属 种 与 其 上 覆 水 体 溶

解氧水平很好地联系起来，将钙质底栖有孔虫分为

好氧指标（ｏｘｉｃ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ）、低氧指标（ｓｕｂｏｘｉｃ　ｉｎｄｉ－
ｃａｔｏｒｓ）和贫氧指标（ｄｙｓｏｘｉｃ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ）（表３、４），用
以指示底栖有 孔 虫 生 存 的 氧 化 还 原 环 境（如 图５）。
以下公式１ａ、１ｂ用于计算ＢＦＯＩ：

ＢＦＯＩ＝ Ｏ
Ｏ＋Ｄ×

１００（Ｏ不等于零） （１ａ）；

ＢＦＯＩ＝ Ｉ
Ｉ＋Ｄ－（ ）Ｉ ×５０（Ｏ 等 于 零 且Ｄ ＋

Ｉ＞０） （１ｂ）
式中Ｏ表示好氧指标的数量，Ｄ 表示贫氧指标

的数量，Ｉ表示低氧指标数量。

Ｓｉｔｅ　６Ａ站位柱状样除了６３～６６ｃｍ层段是高

氧环境外，其他所有层位均为低氧环境，含氧量基本

为１．５～３．０ｍＬ／Ｌ。虽然ＢＦＯＩ数值在曲线上显示

为较大起伏，但整体氧化还原条件在近五万年来没

有显示出较大改变。

３．５　古生产力估计

深海环境中生存的底栖有孔虫所需的物质和能

量多来源于海洋表层生产力。一些底栖有孔虫的特

殊属种、组 合 可 以 用 来 指 示 古 海 洋 生 产 力 的 变 化。
例如Ｕ＋Ｂ（Ｂｕｌｉｍｉｎａ　ｓｐｐ．＋Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．）（包

括 Ｂｕｌｉｍｉｎａ　ａｃｕｌｅａｔａ、Ｂｕｌｉｍｉｎａ　ｍａｒｇｉｎａｔａ、Ｂｕ－
ｌｉｍｉｎａ　ｓｕｂｌａ、Ｂｕｌｉｍｉｎａ　ｓｔｒｉａｔａ、Ｂｕｌｉｍｉｎａ　ｃｏｓｔａｔａ、
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表３　钙质底栖有孔虫群落特征及其氧指数（修改自文献［２３］）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ　ｂｙ　ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ

ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｋａｉｈｏ，１９９４）

氧化还原条件 氧含量（ｍＬ／Ｌ） 氧指数 群落特征

高氧（Ｈｉｇｈ　Ｏｘｉｃ） ３．０～６．０＋ ５０～１００ 有贫氧指标、次氧指标，多富氧指标

低氧（Ｌｏｗ　Ｏｘｉｃ） １．５～３．０　 ０～５０ 有贫氧指标、次氧指标，少富氧指标

次氧（Ｓｕｂｏｘｉｃ） ０．３～１．５ －４０～０ 有贫氧指标，多次氧指标

贫氧（Ｄｙｓｏｘｉｃ） ０．１～０．３ －５０～ －４０ 有贫氧指标，少次氧指标

缺氧（Ａｎｏｘｉｃ） ０．０～０．１ －５０ 极少钙质有孔虫

表４　底栖有孔虫分类（修改自文献［２３］）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｏｘｙｇｅｎ　ｌｅｖｅｌｓ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｋａｉｈｏ，１９９４）

富氧指标
Ｃｉｂｉｃｉｄｅｓ　ｓｐｐ．，Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｈａｖａｎｅｎｓｉｓ，Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｋｕｌｌｅｎｂｅｒｇｉ，Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｍｕｎｄｕｌｕｓ，Ｃｉｂｉ－
ｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉａｎｕｓ，Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ，Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｓｐｐ．，Ｇｌｏｂｏｃａｓｓｉｄｕｌｉｎａ　ｓｕｂｇｌｏｂｏｓａ，
Ｌａｔｉｃａｒｉｎｉｎａ　ｐａｕｐｅｒａｔａ，Ｐｙｒｇｏ　ｍｕｒｒｈｉｎａ，Ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｌｉｎａｓｐｐ．，Ｔｒｉｌｏｃｕｌｉｎａｓｐｐ．

Ａ型：粒径小于３５０μｍ的个体

次氧指标

Ｂ型：Ａｌａｂａｍｉｎａｓｐｐ．，Ａｓｔｒｏｎｏｎｉｏｎ　ｐｕｓｉｌｌｕｍ，Ｂｏｌｉｖｉｎｉｔａ　ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａ，Ｂｕｌｉｍｉｎａ　ｓｔｒｉａｔａ，Ｃａｎｃｒｉｓ　ｉｎ－
ａｅｑｕａｌｉｓ，Ｃａｓｓｉｄｕｌｉｎａｓｐｐ．，Ｃｅｒａｔｏｂｕｌｉｍｉｎａ　ｐａｃｉｆｉｃａ，Ｄｅｎｔａｌｉｎａｓｐｐ．，Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇｉｎａ　ｐａｃｉｆｉｃａ，Ｅｉｌｏ－
ｈｅｄｒａ　ｎｉｐｐｏｎｉｃａ，Ｆａｖｏｃａｓｓｉｄｕｌｉｎａ　ｆａｖｕｓ，Ｆｉｓｓｕｒｉｎａ　ｓｐｐ．，Ｇｙｒｏｉｄｉｎａ　ｓｐｐ．，Ｇｙｒｏｉｄｉｎｏｉｄｅｓ　ｓｐｐ．，
Ｈｏｅｇｌｕｎｄｉｎａ　ｅｌｅｇａｎｓ，Ｌａｇｅｎａｓｐｐ．，Ｌｅｎｔｉｃｕｌｉｎａｓｐｐ．，Ｍｅｌｏｎｉｓ　ｓｐｐ．，Ｎｏｎｉｏｎｓｐｐ．，Ｏｒｉｄｏｒｓａｌｉｓ　ｓｐｐ．，
Ｐｕｌｌｅｎｉａｓｐｐ．，Ｒｏｓａｌｉｎａ　ｃｏｌｕｍｂｉｅｎｓｉｓ，Ｓｐｈａｅｒｏｉｄｉｎａ　ｂｕｌｌｏｉｄｅｓ，Ｓｔａｉｎｆｏｒｔｈｉａ　ａｐｅｒｔｕｒａ，Ｔｏｓａｉａ　ｈａｎｚａ－
ｗａｉ，Ｔｒｉｆａｒｉｎａｓｐｐ．，Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．，Ｖａｌｖｕｌｉｎｅｒｉａｓｐｐ．

Ｃ型：Ｂｕｌｉｍｉｎａ　ａｃｕｌｅａｔａ，Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ｅｘｃａｖａｔｕｍ，Ｎｏｎｉｏｎｅｌｌａｓｐｐ．

缺氧指标

Ｂｏｌｉｖｉｎａ　ｄｅｃｕｓｓａｔａ，Ｂｏｌｉｖｉｎａ　ｉｎｔｅｒｊｕｎｃｔａ，Ｂｏｌｉｖｉｎａ　ｐａｃｉｆｉｃａ，Ｂｏｌｉｖｉｎａ　ｐｕｓｉｌｌａ，Ｂｏｌｉｖｉｎａ　ｒｏｂｕｓｔａ，Ｂｏ－
ｌｉｖｉｎａ　ｓｅｍｉｎｕｄａ，Ｂｏｌｉｖｉｎａ　ｓｐｉｓｓａ，Ｂｏｌｉｖｉｎａｓｐｐ．，Ｂｕｌｉｍｉｎａ　ｅｘｉｌｉｓ，Ｃａｓｓｉｄｕｌｉｎａ　ｔｕｍｉｄａ，Ｃｈｉｌｏｓｔｏｍｅｌｌａ
ｏｏｌｉｎａ，Ｃｈｉｌｏｓｔｏｍｅｌｌａ　ｏｖｏｉｄｅａ，Ｄｅｎｔａｌｉｎａ　ｓｐｐ．，Ｆｕｒｓｅｎｋｏｉｎａ　ｃｏｍｐｌａｎａｔａ，Ｆｕｒｓｅｎｋｏｉｎａ　ｒｏｔｕｎｄａｔａ，
Ｇｌｏｂｏｂｕｌｉｍｉｎａ　ａｆｆｉｎｉｓ，Ｇｌｏｂｏｂｕｌｉｍｉｎａ　ａｕｒｉｃｕｌａｔａ，Ｇｌｏｂｏｂｕｌｉｍｉｎａ　ｐｙｒｕｌａ，Ｇｙｒｏｉｄｉｎａ　ｍｕｌｔｉｌｏｃｕｌａ，
Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄｉａｓｐｐ．，Ｓｕｇｇｒｕｎｄａ　ｅｃｋｉｓｉ

Ｂｕｌｉｍｉｎａｍｅｘｉｃａｎａ、Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｖａｄｅｓｃｅｎｓ、Ｕｖｉｇｅｒｉ－
ｎａ　ｃａｎａｒｉｅｎｓｉｓ、Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ａｕｂｅｒｉａｎａ、Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ａｃ－
ｕｌｅａｔａ、Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｇａｌｌｏｗｙｉ、Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｉｎｕｌｏｓａ）
高丰 度 通 常 指 示 高 有 机 碳 通 量 和 底 层 水 低 含 氧

量［２３］。研究表明，在南海底栖有孔虫群落的变化明

显受到有机 碳 通 量 的 影 响，当 有 机 碳 通 量 增 加 时，

Ｂｕｌｉｍｉｎａｓｐｐ．和Ｕｖｉｇｅｒｉｎａｓｐｐ．在底栖有孔虫群落

分布中 占 主 导 地 位［２４，２５］。表 生 种Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ
的高含量被广泛用来指示低有机碳通量、低生产力

或较高的含氧量［２６］。
在本次研究中，Ｕ＋Ｂ含量之和最高为柱深５７９

ｃｍ处的４６．１％，平均值为２２．２％（图６）。Ｕ＋Ｂ百

分含量所反映的古生产力走向总体呈现５个阶段，

４０ｋａＢＰ前后及１２～１７ｋａＢＰ前后为高值，其 余 时

间段为 生 产 力 低 值。食 悬 浮 质 的 底 栖 有 孔 虫Ｃ．
ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ的 相 对 丰 度 与 Ｕ＋Ｂ的 结 果 基 本 相

反，但二者的变化并不完全一致，这可能是因为底栖

有孔虫除了受食物控制外，其他的环境因素也会影

响它们的生存，且不同的属种对于营养的需求也会

有差异。

图６　Ｓｉｔｅ　６Ａ岩心Ｕ＋Ｂ百分含量及“机会种”

Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ百分含量变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｕ＋Ｂ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ

ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ　ｓｐｅｃｉｅｓ　Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ　ａｔ　Ｓｉｔｅ　６Ａ
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４　讨论

４．１　沉积序列

研究发现，不同壳质的底栖有孔虫适应于不同

的生态环境。以胶结壳为主的有孔虫一般分布于碳

酸盐补偿深度以下的深海环境或潮上带等海陆过渡

相环境，或者是高纬度的冷水海区；以似瓷质壳为主

的有孔虫主要出现于盐度较高的海洋环境中；一般

正常的浅海沉积中的底栖有孔虫则均以玻璃质壳为

主［２７］。Ｓｉｔｅ　６Ａ沉积物中大量玻璃质壳有孔虫的出

现说明该地区沉积环境未发生改变，以浅海沉积为

主。在正常沉积情况下南海冰期的沉积速率相对间

冰期要更高。由于 ＭＩＳ１期和 ＭＩＳ２期持续时间相

同，一般 来 说 ＭＩＳ２期 的 沉 积 厚 度 是 ＭＩＳ１期 的２
倍［２８，２９］。而依据Ｓｉｔｅ　６Ａ岩心氧同位素年代地层计

算的不同阶 次 沉 积 速 率 与 上 述 结 果 相 反，ＭＩＳ１期

（柱 深０～２２０ｃｍ）约 是 ＭＩＳ２期（柱 深２２０～３４２
ｃｍ）的１．８倍。由此推测 ＭＩＳ２期可能存在沉积间

断或有部分 地 层 缺 失，使 得 计 算 的 沉 积 速 率 较 小。
与Ｓｉｔｅ　６Ａ相邻的岩心柱ＳＨ１Ｂ及ＳＨ５Ｃ的沉积速

率结果也同样支持了这个猜想。考虑到研究钻孔位

于水合物区，其下伏地层赋存丰富的水合物资源，研
究人员推断上述沉积缺失可能由水合物分解释放造

成［３０］。水合物是 一 种 半 稳 定 性 的 笼 型 晶 格 固 体 物

质，对温压条 件 要 求 较 高，一 旦 温 度 升 高 或 压 强 减

小，水合物便分解气化。冰期－间冰期的气候旋回波

动造成该海域海平面升降，有可能改变水合物上覆

压力，造成水合物失稳分解。气体溢出到沉积物孔

隙中减弱沉积物强度及致密性，可能由此产生海底

滑塌和滑坡，造成地层沉积的不连续性或地层缺失。
前人研究表明南海海平面在 ＭＩＳ２期比当前海平面

低了大约１２０ｍ，为 末 次 冰 期 以 来 最 低 值［３１］，可 见

站位所处海域水合物的上覆压力明显减小，可能由

于水合物分解而对海底地形产生不可逆影响，如滑

塌、滑坡浊流等，导致地层缺失。

４．２　有孔虫记录的环境意义

大洋和深海有孔虫 壳 体δ１８　Ｏ与 海 水 温 度 和 海

水δ１８　Ｏ背景值相关。Ｓｉｔｅ　６Ａ站位浮游有孔虫δ１８　Ｏ
数据揭示了晚末次冰期到全新世的气候变化过程。
该岩心沉积 物 与 格 陵 兰ＧＩＳＰ２冰 心 的 氧 同 位 素 曲

线做比较发现两者在 ＭＩＳ３期—全新世的总体框架

上具有一致性（图２）。在Ｓｉｔｅ　６Ａ站位，可根据δ１８　Ｏ

的变化识别冰期／间冰期气候变化及多次冷暖波动。
冰期最重要的标志是全球性大幅度气温变冷，中高

纬度（包括极地）及高山区广泛形成大面积的冰盖和

山岳冰川。有孔虫壳体δ１８　Ｏ在深度２２５ｃｍ即全新

世开端（冰后期）逐渐偏负，代表气候逐渐转暖，而在

２２５ｃｍ下部即 末 次 冰 期 阶 段 氧 同 位 素 值 偏 正。沉

积物深度３００～４００ｃｍ处为δ１８　Ｏ的最高值，对应沉

积年 代 约 为１９～２７ｋａＢＰ，恰 好 涵 盖 末 次 冰 盛 期

（ＬＧＭ）所对 应 的 时 间。因 此 沉 积 物 完 整 记 录 了 晚

末次冰期以来，该海域气候从冰期至冰后期转暖的

过程。自进入全新世以来，浮游有孔虫δ１８　Ｏ逐渐减

小，代表海水温度以及降水量的逐渐升高，多个指标

均展现 全 新 世 气 候 适 宜 期（Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｏｐｔｉｍｕｍ）的

气候面貌。全新世Ｓｉｔｅ　６Ａ岩心在δ１８　Ｏ有一次明显

的变重记录，与Ｂｏｎｄ等［３２］提出的４．２ｋａ左右的冷

事件有很好的对应关系，且这个事件在南海北部相

邻位置ＺＨＳ－１７６岩心中也同样存在记录［３３］。
底栖有孔虫Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ的δ１８　Ｏ记录通常

被用来指示极地冰盖体积变化，相比浮游有孔虫，受
到表层海水温度和盐度变化的影响极小［３４］。ＭＩＳ３
期以来，δ１８　Ｏ逐 渐 变 重，表 明 极 地 冰 盖 体 积 逐 渐 扩

大，在２４ｋａＢＰ左右达到最大值，即末次冰盛期。此

后δ１８　Ｏ逐渐减小，显示冰盖体积有所减小。底栖有

孔虫Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｐｅｒｅｇｒｉｎａ及Ｂｕｌｉｍｉｎａ　ａｃｕｌｅａｔｅ大

致趋势与Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ相 同。但 内 生 种 相 较 于

表生属种，其δ１８　Ｏ有变重的趋 势，可 能 与 温 暖 的 太

平洋中层水影响有关，底栖有孔虫表生种由于更接

近水底，因此受到的影响较大。
底栖有孔虫由于受生境范围的限制，仅海底面

很小范围内的无机碳池可对其碳同位素产生较大影

响［２］。表层底栖有孔虫通常生活的沉积物 表 层，其

碳同位素组成通常被认为与底层水体中溶解无机碳

的δ１３Ｃ达到或接近分馏平衡［３５］。为更好地了解本

岩心记录的近５万年来南海水层中沉积环境变化情

况，特将南海正 常 沉 积 区 底 栖 有 孔 虫δ１３Ｃ值 作 为 参

照对比依据，数 据 来 自Ｃｈｅｎｇ等［３６］，对 比 结 果 如 图

７，南海不同水深Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ的δ１３　Ｃ在浅水区

相对较 高，随 水 深 增 加 逐 渐 变 轻，在８００ｍ以 下 水

体，δ１３Ｃ基本在０～０．４‰之间相对稳定。在大致相

当于本研究站位所处水深的１　０００～１　５００ｍ水深

间，δ１３Ｃ在－０．０５‰～０．３１‰之间变化。对比发现，

Ｓｉｔｅ　６Ａ岩 心 中 底 栖 有 孔 虫δ１３　Ｃ大 致 在 上 述 范 围

内，没有明显 碳 同 位 素 偏 负 现 象。内 生 属 种 的δ１３Ｃ
较表生属种有 明 显 的 偏 差（图３），这 可 能 是 由 于 沉

积物中的孔隙 水δ１３　Ｃ有 明 显 的 梯 度 变 化 所 致。有
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孔虫δ１３Ｃ、底栖有孔 虫ＢＦＯＩ及 内 生 种 百 分 含 量 均

指示在该沉积环境中以低氧水平波动，表明岩心所

记录的近５万年以来沉积环境中氧化还原状况没有

发生较大改变。

图７　Ｓｉｔｅ　６Ａ站位底栖有孔虫Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ
碳同位素（ａ）与南海表层沉积物中Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ

碳同位素随水深变化曲线

（黄色阴影部分相当于本研究样品所处水深范围）（据文献［３６］）

Ｆｉｇ．７　Ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ

ａｔ　ｃｏｒｅ　Ｓｉｔｅ　６Ａａｎｄ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ
（Ｔｈｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａ　ｉｓ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｔｏ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　ｔｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈ）（Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００５）

４．３　底栖有孔虫与古生产力

底栖有孔虫的古生产力指标往往同时受到多种

环境因素的影响，对环境变化的响应也会有差异，因
此文中综合了内生种百分含量、Ｕ＋Ｂ百分含量、Ｃ．
ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ相对丰度进行对比分析，探 讨 古 生 产

力变化对底栖有孔虫的影响。Ｓｉｔｅ　６Ａ岩心中 Ｕ＋
Ｂ的 百 分 含 量 与 内 生 种 百 分 含 量 变 化 相 近；与Ｃ．
ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ指标变化趋势相反，三种指 标 均 未 表

现出明显的冰期／间冰期旋回特征，指示古生产力的

影响因素不单纯为冰期／间冰期气候旋回变化驱动，
可能为多种因素综合作用的结果。

南海位于典型的东亚季风区，季节性的季风风

场形成了独特的表层洋流格局（图８）。冬季盛行东

北冬季风并驱动逆时针的气旋式环流，强盛的冬季

风有利于陆源碎屑的搬运及沉降。夏季在西南风驱

动下形成西 南 向 表 层 洋 流 及 南 海 西 部 强 烈 的 边 界

流，并带来丰富的降水及陆表径流。此外南海作为

西太平洋最大的边缘海，其深层海水通过巴士海峡

与西太平洋 相 沟 通［３７］。入 侵 南 海 的 北 太 平 洋 深 层

水的特点是 低 盐、低 氧、高 营 养 盐［３８］。根 据 前 人 研

究，南海北部的陆源碎屑沉积物主要来自华南的珠

江 、台 湾 西 南 部 河 流 以 及 吕 宋 岛 河 流［３９］。从 图８

南海表层洋流的编号分别代表：１．回路洋流；２．黑潮南海分支；３．西北吕宋涡流；４．西北吕宋旋涡；

５．吕宋沿岸流；６．南海暖流；７．广东沿岸流

图８　南海北部东亚季风和洋流系统示意图（修改自文献［３９］）

Ｆｉｇ．８　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ａｎｄ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ［３９］）

Ｎｕｍｂｅｒｓ　ｆｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ：１．Ｌｏｏｐ　Ｃｕｒｒｅｎｔ；２．ＳＣＳ　Ｂｒａｎｃｈ　ｏｆ　Ｋｕｒｏｓｈｉｏ；３．ＮＷ　Ｌｕｚｏｎ　ｃｙｃｌｏｎｉｃ　ｇｙｒｅ；

４．ＮＷ　Ｌｕｚｏｎ　ｃｙｃｌｏｎｉｃ　ｅｄｄｙ；５．ＮＷ　Ｌｕｚｏｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ；６．ＳＣＳ　ｗａｒｍ　ｃｕｒｒｅｎｔ；７．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　ｃｏａｓｔａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ．
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可知，岩心所在位置主要受到冬季风表层洋流的影

响、夏季风表层洋流及侵入南海的北太平洋水团也

可能对此造成影响。
岩心柱中显示的高生产力时间段４０ｋａ对应末

次冰期。此时底栖有孔虫丰度较低，浮游有孔虫氧

同位素较轻，似瓷质壳个体百分含量低（图６），指示

当时高温低盐环境。推测当时为末次冰期间冰阶，
夏季风增强带来大量降水，增加陆表径流量以提高

生产力，同时陆源淡水的输入对该站位海水盐度有

冲淡作用，形 成 低 盐 环 境。１２～１７ｋａ为 末 次 冰 期

到全新世的过渡，涵盖ＨｅｎｒｉｃＨ事件１（１７．５～１４．５
ｋａ）及新仙女木事件。南海海平面在末次冰期时降

低１２０ｍ左右，这些气候突变事件同样会造成海平

面的降低，因此冬季风驱动的陆源碎屑物质更容易

搬运到研究站位，造成较高的生产力输入。此次高

生产力事件同样对应浮游有孔虫碳同位素的明显低

值（图６），推 测 冬 季 风 增 强 带 来 的 影 响 更 大。季 风

加强驱动的逆时针气旋式环流可能促进北太平洋水

团对这一站位的影响，带来更多富营养盐水体，同时

对底栖有孔虫的丰度起到“稀释”作用。

５　结论

南海北部神狐海域Ｓｉｔｅ　６Ａ岩心沉积物中保存

的有孔虫具有较好连续性，通过对壳体的鉴定、统计

以及分布特 征 分 析，有 效 地 识 别 了 该 海 域 自 ＭＩＳ３
期约５０ｋａＢＰ以来的古环境信息。

（１）Ｓｉｔｅ　６Ａ岩 心 ＭＩＳ１期 沉 积 速 率 最 高，即 间

冰期 速 率 高 于 冰 期，与 通 常 结 论 相 悖。推 测 在

ＭＩＳ２期即冰期发生地层缺失现象，因为 ＭＩＳ２期为

低海平面时期，下伏天然气水合物可能由于上覆沉

积物压力的减小发生分解并诱发海底滑塌等现象。
（２）有孔虫氧碳稳定同位素还原了冰期／间冰期

气候旋回 变 化。冰 期 浮 游 有 孔 虫 氧 同 位 素 整 体 较

重，间冰期则偏轻。底栖有孔虫氧同位素较好地恢

复了冰盖体积变化情况，在末次冰盛期出现最高值；
碳同位素特征显示，虽然岩心位于水合物钻探区，但
并未出现碳同位素偏负现象。结合其他地化指标特

征推测该海域海底沉积环境氧化还原状况未发生大

幅度改变。
（３）用于指示古生产力的 Ｕ＋Ｂ百分含量及表

生 种 Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ相 对 丰 度 在 末 次 冰 期 ４０
ｋａＢＰ及１２～１７ｋａＢＰ前后显示高生产力值，相伴生

的现象还有有孔虫丰度及指示低溶解氧属种丰度低

值，推测前者与东亚夏季风增强有关，后者与冬季风

增强有关。夏季风的增强带来大量降水及陆表径流

量，并形成局部低盐环境。冬季风的增强使更多的

陆源物质沉积于研究站位，带来高生产力。同时冬

季风驱动的 逆 时 针 气 旋 式 环 流 可 能 驱 动 洋 流 的 运

动，将更多的低氧、低温、高营养盐的北太平洋水团

从巴士海峡携带至此并影响该站位底栖有孔虫群落

特征。
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品的采集付出的辛勤劳动；感谢中国科学院南京地

质古生物研究所现代古生物学和地层学国家重点实

验室完成有孔虫氧碳同位素测试。美国ＢＥＴＡＴＭ实
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