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摘要：有孔虫壳体的氧同位素值（δ１８　Ｏ）是由其生长时海水δ１８　Ｏ和温度决定的，在海水δ１８　Ｏ已知的情况下，可

以由壳体的δ１８　Ｏ值估算海水温度。本文以南海北部沿岸地区９个站位的柱状沉积物中浮游有孔虫Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉ－
ｎｏｉｄｅｓ　ｒｕｂｅｒ为研究对象，测试了其壳体的δ１８　Ｏ值。分别以相应站点夏季与冬季表层海水的实测δ１８　Ｏ值代入温度

公式，估算了对应的夏季与冬季的海水温度值。然后把计算结果与 Ｗｏｒｌｄ　Ｏｃｅａｎ　Ａｔｌａｓ（ＷＯＡ）数据库相应站点的

海水温度数据作比较。结果表明，计算出的夏季海水温度与 ＷＯＡ的夏季温度有较大差别，而计算出的冬季海水

温度则与 ＷＯＡ的冬季海水温度基本相当。这说明δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ记录的是该区域冬季表层海水的温度，此区域内Ｇ．

ｒｕｂｅｒ这一属种的生产力和沉积通量在东亚冬季风盛行期间出现了最高值。
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　　浮游有孔虫壳体是海洋沉积物中生物成因碳酸
盐的重要组成［１－２］，其中蕴含了丰富的环境信息，对
于古海洋学以及生物地球化学过程的重建具有重要

意义。水柱中有孔虫的沉降和在沉积物中的埋藏在
时间上可能是不均匀的，因为它们的生产力通常具
有季节性的变化。比如在加纳利群岛附近，Ｇｌｏｂｉ－
ｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓ　ｒｕｂｅｒ（白色）在每个季节都有出现，季
节性变化不明显；Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓ　ｂｕｌｌｏｉｄｅｓ的高沉
降通量主要出现在冬季和上升流影响的夏、秋季节，
与较高的初级生产力密切相关。Ｐｕｌｌｅｎｉａｔｉｎａ
ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ 和Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓ　ｔｒｕｎｃａｔｕｌｉｎｏｉｄｅｓ
的季节变化则非常明显，最高通量主要出现在冬
季，在其他季节则表现出极低的通量，这与混合层
中出现的叶绿素最大值有着显著相关性［３］。另有学
者通过对日本海沟黑潮区浮游有孔虫季节性通量的

变化研究发现：Ｇ．ｂｕｌｌｏｉｄｅｓ 和 Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓ
ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｂａ主要出现在早春季节，而在冬季Ｇｌｏｂｉ－
ｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓ　ｇｌｕｔｉｎａｔａ、Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓ　ｆａｌｃｏｎｅｎｓｉｓ、

Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓ　ｉｎｆｌａｔａ 和Ｇ．ｔｒｕｎｃａｔｕｌｉｎｏｉｄｅｓ的
通量则最大，这与冬季风影响下表层水体垂直混合
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作用加强有着密切关系［４］。而在南海，也有学者通
过沉积捕获器的采样分析发现，浮游有孔虫总通量
以及Ｇ．ｒｕｂｅｒ的通量和百分含量在东北季风和西
南季风盛行的冬、夏季出现高值，而Ｇ．ｂｕｌｌｏｉｄｅｓ等
则在东北季风盛行的冬季出现高值。浮游有孔虫属
种的通量除了呈现出季节性的变化之外还表现出明

显的年际变化，进一步研究表明这种变化与东亚季
风相关的表层初级生产力和海洋水文条件的变化相

关［５－６］。目前野外对现代浮游有孔虫的调查方法主
要有沉积物捕获器、浮游生物拖网和泵水取样。捕
获器投放回收成本很高，不宜大面积区域使用；浮游
拖网和泵水取样虽然可以大面积使用，但所得样品
是某一时刻的，随机性较大，难以进行长时间尺度季
节性变化的研究［７］。而通过沉积物中浮游有孔虫壳
体中元素和同位素地球化学指标与海水环境参数的

对比则有可能推测有孔虫生长的季节性问题。本文
尝试运用南海北部沉积物中浮游有孔虫Ｇ．ｒｕｂｅｒ
壳体氧同位素所反映的温度来推测研究区域内这一

属种生长的季节性特征。

１　材料与方法

本文分析了南海北部的９个沉积物短柱样。这
些柱状样品采自２００９年夏季，在箱式样中插管获
得，柱长大多不足５０ｃｍ。采样点的具体位置见图
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１。其中Ａ５、Ａ６、Ａ８、Ａ９四个站点在珠江口外东南
方向，Ｓ２０６在珠江口以东位置，Ｅ６０１站点位于珠江
口以西位置，Ｅ５０１、Ｄ１０４、ＬＥ０１三个站点位于海南
岛东侧。每个钻孔均采用２１０Ｐｂ计年法进行了定年，

部分定年结果已经发表［８－９］，沉积年限基本上在百年
以内，每个钻孔的详细信息与测年结果见表１。

图１　柱状样采样位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

对每个柱状样在现场按２ｃｍ间隔取样，用样品
袋（８．５ｃｍ长，７ｃｍ宽）密封，冷冻保存。回到实验室
后用冷干机冷冻干燥，然后用水浸泡直至样品被泡
开。把泡开的样品倒入２５０目，孔径为６３μｍ的铜筛
中，用清水冲洗、烘干。从每个样品中挑选壳体大于

１５０μｍ的浮游有孔虫Ｇ．ｒｕｂｅｒ完整个体２０枚左右。
之后，将挑选好的有孔虫个体用稀释过的Ｈ２Ｏ２（浓度
约１０％）放入５０ｋＨｚ的超声波中超声３次，每次约

２０秒，放入烘箱６０℃烘干，以备δ１８　Ｏ测试。δ１８　Ｏ值
相对于Ｖ－ＰＤＢ标准，测试精度好于０．０８‰，所用仪器
为ＧＶ　ＩｓｏＰｒｉｍｅ　ＩＩ型稳定同位素质谱仪。

　　于２００９年夏季和冬季还分别采集了区域内的
表层海水样品，各站位海水采集的详细信息见表１。

在实验室对海水的氧同位素δ１８　ＯＷ进行了分析测

试，数据已经发表［１０］。水样的同位素值是相对于

Ｖ－ＳＭＯＷ标准。仪器型号和分析精度同上。
对每个沉积柱站点的多年平均的年均、冬季（１２

月—翌年２月）、夏季（６—８月）水体温度资料进行
了 数 据 下 载。数 据 来 自 Ｗｏｒｌｄ　Ｏｃｅａｎ　Ａｔｌａｓ
（ＷＯＡ）的美国国家海洋数据中心———Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏ－
ｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｄａｔａ　Ｃｅｎｔｅｒ（ＮＯＤＣ）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｎｏｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／），网格分辨率为１／４°。收集的水深
范围为０～３０ｍ。

Ｇ．ｒｕｂｅｒ为生长于海水混合层的典型有孔虫，
其壳体氧同位素与温度的关系如下［１１］：

Ｔ＝１４．９（±０．１）－４．８０（±０．０８）×（δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ－

δ１８　Ｏｗ） （１）

其中：δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ 为有孔虫壳体氧同位素 （Ｖ－
ＰＤＢ）；

δ１８　Ｏｗ 为海水氧同位素（Ｖ－ＰＤＢ）。

在海水温度１５～３０℃的范围内的相关系数

ｒ２＝０．９８，标准误差为±０．５℃。
上式中的δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ值直接由沉积柱中的有孔虫

壳体得到，我们对每个柱子的数据分别进行了平均
计算，以作为多年的平均值，ＷＯＡ的数据也是多年
的平均值。而过去海水的δ１８　Ｏｗ 是无法得到具体实
测值的，我们是以当前海水（夏、冬季）采样后在实验
室实测的数据近似代替。其依据是海水氧同位素

δ１８　Ｏｗ 主要受温度、盐度以及河流输入的影响，

并且只有在冰期、间冰期等大的时间尺度上δ１８　Ｏｗ

表１　南海北部９个站位详细信息及２１０Ｐｂ定年结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｔｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　２１０Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅｓ

站位
纬度

（Ｎ）

经度

（Ｅ）

水深

／ｍ

采样

水深

／ｍ

夏季海水

采样时间

冬季海水

采样时间

钻孔长度

／ｃｍ

质量累计

速率

／ｇｃｍ－２ａ－１

时间

跨度／ａ

平均时间

分辨率

／（ａ／２ｃｍ）

Ａ５　 ２１°００′ １１４°５９′ １０２　 ０　 ２００９．０８．０７　 ２０１０．０１．１９　 ２４　 ０．２８　 １９０１－２００６　 ９．６

Ａ６　 ２１°１７′ １１４°４５′ ８９　 ０　 ２００９．０８．０７　 ２０１０．０１．１９　 ３４　 ０．３３　 １９０２－２００８　 ６．６

Ａ８　 ２１°４８′ １１４°１２′ ４５　 ０　 ２００９．０８．０６　 ２０１０．０１．１９　 ４８　 ０．３５　 １８９２－２００８　 ２．４

Ａ９　 ２２°００′ １１４°００′ ３３　 ０　 ２００９．０８．０６　 ２０１０．０１．２０　 ５２　 ０．４８　 １９３６－２００８　 ３．３

Ｓ２０６　 ２２°００′ １１５°３８′ ８４　 ０　 ２００９．０７．２９　 ２０１０．０１．２２　 ４２　 ０．５８　 １９３８－２００８　 １．６７

Ｅ５０１　 １９°４９′ １１１°２６′ ７９　 ０　 ２００９．０７．２４　 ２０１０．０１．１０　 ２８　 ０．３５　 １９００－２００５　 ７．５

Ｅ６０１　 ２０°５５′ １１２°０７′ ５３　 ０　 ２００９．０７．２５　 ２０１０．０１．０９　 ３０　 ０．５４　 １９０５－２００９　 ３．４７

ＬＥ０１　 １８°００′ １１０°００′ ９６　 ０　 ２００９．０７．２０ △ ３２　 ０．３４　 １８８５－２００６　 ３．７８

Ｄ１０４　 １８°４４′ １１１°４０′ １９８　 ０　 ２００９．０７．２１ △ ２４　 ０．２１　 １８９５－２００５　 ４．４８

　　注：△表示确切采样时间不详。
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才会发生显著的变化［１２－１４］。而在我们所研究的时间
与空间尺度上，这些条件变化所引起δ１８　Ｏｗ 值的改
变不会对计算结果产生大的影响。但是本文所研究
区域受到季风、洋流与降水的影响，其海水氧同位素
在不同的季节上会存在较大的差异。此外需要指出
的是在测试海水δ１８　ＯＷ 时采用的是相对Ｖ－ＳＭＯＷ
标准，而有孔虫壳体δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ值则是相对 Ｖ－ＰＤＢ标
准，故在进行海水温度的计算时需要把它们换算成
统一的Ｖ－ＰＤＢ标准，换算公式为［１５］：

δ１８　Ｏｗ　ＶＰＤＢ＝δ１８　Ｏｗ　ＳＭＯＷ－０．２７‰

２　结果与讨论

本文所研究９个钻孔的δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ序列见图２，其
中由于样品原因个别数据缺失；各个钻孔δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ平
均值以及相应站位夏、冬季的海水氧同位素值δ１８　Ｏｗ

见表２。由 ＷＯＡ数据库获得的各站点０～３０ｍ表
层海水４个季节的温度如图３所示。夏季水温范围
为２７．０～２８．２℃，冬季水温范围为２０．２～２４．３℃。
由于目前只有各站点的夏、冬季表层海水

δ１８　Ｏｗ 数据，我们尝试将其分别代入公式（１）来计算
相应的温度，并将其与 ＷＯＡ的温度资料进行对比。
结果发现：利用夏季海水氧同位素δ１８　Ｏｗ－ｓ计算出来
的温度平均值变化范围为１０．９～１８．３℃，每个站点
得出的计算值都比相应的夏季海水的 ＷＯＡ温度值
低十多度，这一结果显然是不合理的。相反，利用冬
季海水氧同位素δ１８　Ｏｗ－ｗ与δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ估算出来的海水
温度范围为１７．７～２２．４℃，这些数据与各站点冬季
海水的 ＷＯＡ温度基本相当，它们的差值在０．１～
２．５℃之间（图３）。因此，可以推测：在研究区内沉
积有孔虫中δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ记录下的信息具有季节偏向性，
而且偏向的是冬季环境。

图２　南海北部９个钻孔有孔虫壳体氧同位素测试结果（Ｖ－ＰＤＢ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅδ１８　Ｏｒｕｂｅｒｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅ（Ｖ－ＰＤＢ）

表２　南海北部位９个站点沉积柱有孔虫氧同位素δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ平均值以及海水氧同位素δ１８　Ｏｗ 值

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆδ１８　Ｏｒｕｂｅｒａｎｄ　ｗａｔｅｒδ１８　Ｏｗｉｎ　ｅａｃｈ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅ ‰

Ａ５ Ａ６ Ａ８ Ａ９ Ｓ２０６ Ｅ５０１ Ｅ６０１ ＬＥ０１ Ｄ１０４

δ１８　Ｏｒｕｌｅｒ
－２．３３±

０．２０

－２．１４±

０．２５

－２．３９±

０．２９

－１．４２±

０．２７

－２．１９±

０．１８

－２．４７±

０．２１

－２．３３±

０．１６

－２．４２±

０．１５

－２．２８±

０．２３

δ１８　Ｏｗ－ｓ －１．６１ －１．７５ －１．６ －１．９７ －１．７ －１．５４ －１．３９ －１．４４ －１．８２

δ１８　Ｏｗ－ｓ －０．５７ －０．３５ －０．５７ －０．９３ －０．５２ －０．７１ －０．７２ －０．７ －０．７

　　注：δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ为该站点整条沉积柱中Ｇ．ｒｕｂｅｒ壳体氧同位素的平均值；

δ１８　Ｏｗ－ｓ、δ１８　Ｏｗ－ｗ分别为该站点夏季与冬季的海水氧同位素值（Ｖ－ＳＭＯＷ）。
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图３　南海北部各站点Ｔｒｕｂｅｒ与ＴＷＯＡ的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｔｒｕｂｅｒａｎｄ　ＴＷＯＡｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｓｉｔｅｓ

　　既然δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ记录下的是冬季海水的环境信息，
那么可以进一步推测，区域内Ｇ．ｒｕｂｅｒ的生产力和
沉积通量应该在冬季达到最大。这一推测与对南海
北部初级生产力和有孔虫沉积通量的季节性特征的

研究结果基本一致。前人研究发现，在东亚冬季风
盛行时期（１１月至翌年３月）南海北部接受了显著
的陆源风尘物质输入，给表层海水带来了丰富的营
养物质，可明显促进浮游植物的迅速生长［１６－１７］。与
此同时，冬季的海水表层温度降低明显，在盛行的冬
季风作用下南海北部海区表层海水垂向混合作用加

强［１８］，会把下层海水中的Ｎ、Ｐ、Ｓｉ等营养元素带到
海水表层，也能进一步促进浮游植物的生长。东北
季风影响下的南海北部海域初级生产力水平显著提

高已经早有发现［１９］，在这种情况下，以浮游植物为
食的Ｇ．ｒｕｂｅｒ的生物量也应该会相应提高，进而出
现一个较高的沉积通量。相反，南海北部生产力受
夏季风的影响较之于冬季风要偏弱，夏季风盛行时
间一般为６—９月，西南季风会导致南海形成一个顺
时针模式的环流，同时也会在不同海区形成上升流，
并且为海洋表层生物生长带来了较为丰富的营养盐

物质［２０－２１］。研究资料表明：南海北部近岸水域会受
到夏季西南季风驱动的沿岸上升流的影响［２２］，从而
使Ｇ．ｒｕｂｅｒ在夏季风盛行期间（７、８月）出现一个偏
高的沉积通量，但其程度远没有冬季风作用下的沉
积通量高。而在季风间期浮游有孔虫的相对通量则
更低［２３］。
除了Ａ９、ＬＥ０１、Ｄ１０４之外其他各站点的ＴＷＯＡ

值基本上都在Ｔｒｕｂｅｒ结果的标准误差范围之内（图
３）。Ａ９、ＬＥ０１、Ｄ１０４三个站点的Ｔｒｕｂｅｒ算术平均值
与对应ＴＷＯＡ的差值分别达到了２．５℃、２．３℃和

２．６℃，Ｔｒｕｂｅｒ均低于ＴＷＯＡ。这么大的差值显然已经
超过了计算公式１）的误差范围。造成这种差值的
原因可能有：（１）浮游有孔虫壳体的钙化水深的影
响。早在１９８２年就有学者发现浮游有孔虫氧同位

素与它们壳体的钙化层位是有一定关系的［２４］，以巴
拿马海盆中的活体浮游有孔虫Ｇ．ｒｕｂｅｒ为例：主要
在０～２５ｍ的表层混合层中发生钙化，在２５～３７．５
ｍ有小部分钙化，但在该层位以下则基本不再发生
钙化。Ｗｉｌｋｅ等２００９年也发现有孔虫属种氧同位
素是其生活的不同水深钙化的综合结果，包含了初
级钙化和次级钙化的信息［２５］，它们除了在表层混合
层中钙化形成壳体外，在较冷的温跃层水体中同样
发生了进一步的钙化。同时他们的研究结果还显示
浮游有孔虫的钙化温度并没有和表层海水温度达到

平衡而是均低于表层海水温度。以Ｇ．ｒｕｂｅｒ为例，
他们估算的钙化温度在冬季要低于海水表层温度大

约２℃。本文中ＬＥ０１、Ｄ１０４站点的水深都较深，其
中Ｄ１０４站点接近２００ｍ深。上述现象很有可能在
这两个站点发生，即此处的有孔虫不仅在表层混合
层水体内钙化形成壳体，在深度较大、温度较低的温
跃层水体中也有进一步的钙化，从而导致了估算的
海水温度值较实际的表层海水温度偏低。（２）本文
所用的δ１８　Ｏｗ 仅是对表层海水的一次采样结果，无
法真正代表多年平均的海水δ１８　Ｏｗ，个别站位出现
较大偏差在所难免；（３）ＷＯＡ的数据是对区域内有
限数据的内插计算得出的，更适合于远海，而对靠近
岸边的站点其误差可能会偏大［２６］，这也许是 Ａ９站
点计算值与 ＷＯＡ值相差较大的一个原因。
本文中除了Ａ９站位外，各个钻孔的δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ平

均值分布范围为 －２．１４（±０．２５）‰ ～ －２．４７
（±０．２）‰，整体平稳。之前相关学者通过对南海北
部Ｇ．ｒｕｂｅｒ的研究，结果显示地质时期的δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ
在冰期与间冰期存在较大幅度的波动，比如中更新
世以来δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ表现出较为明显的千年尺度周期波
动，低值期 δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ 大约在 －２．５‰，而高值期

δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ可达到－１‰左右［２７］。这么大的δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ波
动幅度意味着ＳＳＴ－δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ不一定指示着冬季表层
海水温度。此外，近年来基于沉积物捕获器以及浮
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游生物拖网的大量研究结果表明：特定属种有孔虫
在不同海区的最大生物通量存在着明显的季节性差

异［２８－３１］，这些差异是由不同海区水团、水体结构和生
产力的不同所致。因为在不同的水体条件下有孔虫
的生存要素诸如温度、光照强度、温跃层深度、叶绿
素等存在着较大的差异［３２－３３］。对于南海而言这种情
况则更为复杂，整个海区处在典型的东亚季风气候
区，夏季盛行西南季风（东亚夏季风）、冬季盛行东北
季风（东亚冬季风）。此外，南海分布有上升流区、黑
潮区、河口区、沿岸流区、海槽海盆区等典型区域，这
些不同区域的上层水体结构存在着明显的差异，并
导致了浮游有孔虫的种群分布差异以及季节性变

化。因此需要强调的是，本文中的ＳＳＴ－δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ指
示了冬季表层海水温度这结论是在百余年来南海北

部这一特定的时间、空间范围内得出的。此结论在
不同时间尺度的地质时期或者其他海域的适用性如

何还需进一步的研究去探讨。

３　结论

对南海北部９个短柱样沉积物中浮游有孔虫

Ｇ．ｒｕｂｅｒ的壳体δ１８　Ｏ进行了分析测试，在此基础上
估算了有孔虫所生长的海水环境温度，估算的温度
与冬季表层海水（０～３０ｍ）温度相当，而与夏季海
水温度相差很大。这意味着该研究区域内浮游有孔
虫生产力以及沉积和埋藏通量在冬季是最强的，并
因此导致了Ｇ．ｒｕｂｅｒ壳体地球化学信息的冬季偏
向性，但这种偏向性在不同时间尺度的地质时期以
及其他海域的适用性如何还需更多的研究去探讨。
致谢：感谢２００９年国家重点基础研究发展计划

ＣＨＯＩＣＥ－Ｃ夏季航次的所有船上工作人员。
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