
　
ISSN０２５６Ｇ１４９２
CN３７Ｇ１１１７/P

海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质

MARINEGEOLOGY & QUATERNARYGEOLOGY

第３９卷 第２期

Vol．３９,No．２

DOI:１０．１６５６２/j．cnki．０２５６Ｇ１４９２．２０１８０３１６０１

１４０kaBP以来南海西南部上升流影响区沉积记录及其
古海洋环境变化

邹杨浩１,２,冉莉华２,MartinG Wiesner３,刘飞１,２,梁文２,陈建芳２,刘连文１

１．南京大学地球科学与工程学院,表生地球化学教育部重点实验室,南京２１００２３

２．国家海洋局海洋生态系统与生物地球化学重点实验室,杭州３１００１２

３．InstitutfürBiogeochemieundMeereschemie,UniversitätHamburg,Bundesstrasse５５,DＧ２０１４６Hamburg

摘要:对南海西南部现代上升流区沉积物柱样BISＧ１８７Ｇ６１孔有机碳、生物蛋白石、碳酸盐等各沉积组分进行了详细的分析,试

图探讨末次间冰期(MIS５)以来南海西南部夏季上升流影响区沉积过程及其所反映的海洋环境变化过程.研究结果发现,

１４０kaBP以来该孔沉积记录期总体表现为:碳酸盐百分含量冰期低间冰期高,主要受周边陆源物质输入稀释的控制,为典型的

“大西洋型碳酸盐旋回”,有机碳、生物蛋白石、碳酸钙以及陆源沉积物的堆积速率均在 MIS２期、MIS４期 和 MIS５e期出现

高值.其中,MIS２期和 MIS４期生源和陆源沉积堆积速率增加可能与冰期时冬季风增强及海平面下降导致陆源营养物质输

入增加对初级生产力的刺激有关,也可能与陆源物质输入增加对海洋生源颗粒物输出的压载作用增强有关.而 MIS５e期南

海海平面高度与现代相仿,间冰期较强的夏季风引起的越南沿岸上升流增强是导致该时段本研究区域表层初级生产力增强,

沉积物总堆积速率及各组分堆积速率都相应增加的主要原因.
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Abstract:MainsedimentcomponentsinthemodernupwellingareaofthesouthwesternSouthChinaSeaduringthelast１４０,

０００yearswereanalyzedforagravitycoreretrievedbytheSONNE１８７cruisein２００６,aimingtorevealthemarineenvironＧ
mentalchangesinthesouthwesternSouthChinaSeasincethelastinterglacial．Duringthelast１４０,０００years,themassperＧ
centofcarbonatewasgenerallyhighininterglacialbutlowinglacialperiods,asthetypical“Atlantictypeofcarbonate”,

suggestingstronginfluencesoftheterrestrialinputinthesouthwesternSouthChinaSea．Relativelyhighaccumulationrateof
organiccarbon,biogenicopalandlithogeniccomponentswasfoundinMIS２andMIS４,relatedtotheenhancedprimary
productivityprovokedbytheincreaseinterrestrialinputnutrients,asaresultofstrengthenedwintermonsoonandthedeＧ
clineofsealevelduringtheiceage;Itmightalsoberelatedtotheenhancedballasteffectofthelithogenicmattersofsinking
particlesduringtheiceage．Atthepeakofthelastinterglacialperiod(MIS５e),strengthenedupwellingoffVietnamcoast
inducedbystrongersummermonsoonwasresponsiblefortheincreaseinprimaryproductivityandaccumulationofbothbioＧ

genicandlithogenicsediments．
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　　南海位于亚欧大陆和太平洋之间,东临太平洋

暖池,西近青藏高原,是西太平洋上最大的边缘海,
独特的地理位置决定了南海对环境气候变化的高敏

感性,使其成为古海洋学研究的热点区域[１].
由于处于典型的亚洲季风影响区,南海的气候

和表层环流格局受东亚季风影响,具有季节性反转

的季风环流.冬季在东北季风的驱动下,南海形成

海盆尺度的气旋式表层环流,夏季在西南季风的作

用下,则在南海南部形成反气旋式表层环流[２,３].
在季风的影响下,冬季在南海东北部的吕宋岸外,南
部巽他陆坡海域,以及夏季在越南岸外发育了强烈

的季节性上升流[４,５].季节性改变的环流结构及上

升流发育使南海上层水体物理化学环境有着显著的

季节变化和空间差异,从而强烈影响表层海洋生态

系统,包括海洋初级生产力及生物群落结构等,例如

夏季风导致的南海西部越南岸外上升流为表层水体

带来了丰富的营养盐,促进浮游植物的生长,大大提

高上层海洋初级生产力.
已有研究表明,在过去的冰期间冰期旋回中,东

亚季风的强度和结构都有着显著的变化,主要表现

在冰期时东亚冬季风增强,而间冰期时东亚夏季风

强度增加[６,７].东亚季风的变化必然导致南海海洋

环境的显著变化,此外冰期间冰期旋回过程中全球

海平面的变化则导致南海地貌结构的变化,尤其是

南海南部巽他陆架在冰期时出露[８],对整个南海表

层环流及海盆区物质来源都有着巨大影响.
由于邻近东亚大陆,南海深海沉积物中生物成

因的沉积物含量相对于陆源物质含量较低,但其丰

度和组成变化可更直观的反映过去上层海洋环境,
尤其是海洋初级生产力的变化情况[９],因而受到古

海洋学家的普遍关注.其中生物蛋白石主要来源于

硅藻、放射虫等硅质生物细胞壁或骨骼,沉积物中其

相对含量及堆积速率作为古海洋表层生产力的指标

之一被广泛应用于各大洋[１０,１１].此外,浮游植物通

过一系列生物化学作用将二氧化碳等无机碳转化为

有机碳或生物骨骼,随后输出至深海并埋藏于深海

沉积物中,因此,深海沉积物中有机碳和碳酸钙沉积

不仅可以反映过去海洋生产力及海洋环境变化,也
是地质历史上海洋碳循环研究的重要环节.

在过去几十年的多项国际合作科学考察航次中

虽然取得了许多高质量的岩心,提供了新生代以来

的连续深海沉积序列,在东亚古季风演变、古环境演

化等领域取得重大进展[１２Ｇ１５],但是前人对深海沉积

物的沉积组分及堆积过程研究还不够全面,多聚焦

于一种或者几种成分的变化,如陆源物质不同矿物

的来源变化[１６,１７]、碳酸盐的旋回变化[１２,１８]、有机质

含量的变化[１８,１９],整体上对各组分系统研究比较少

见[２０,２１].另一方面,以往研究主要集中在南海北

部[２２Ｇ２４],对南海西部现代上升流区涉及较少,本文拟

通过分析南海西南部越南岸外现代上升流影响区所

采集的柱状沉积物样品中沉积物组成及堆积速率的

变化,恢复１４０kaBP以来南海西南部上层海洋生产

力及沉积物来源变化,并以此探讨末次间冰期以来

东亚季风及海平面变化对南海西南部海洋环境的影

响.

１　材料与方法

１．１　样品材料

本研究中沉积物样品来自２００６年德国“太阳

号”科考船第１８７航次在南海西南部采集的一个直

径１２cm 的重力柱状样,采样站位号为BISＧ１８７Ｇ６１,
位于１１°２５􀆰５′N、１１１°１７􀆰０′E(图１),水深为２２２６m,
柱样长度９２７cm.柱状心样岩性单一,为灰绿色粉

砂质泥,无明显浊流沉积.用于沉积物组分分析的

样品采样间距为１０cm,共分析样品９１个.

图１　沉积物柱样BISＧ１８７Ｇ６１站位图

Fig．１　LocationofthesedimentcoreBISＧ１８７Ｇ６１in
thesouthwesternSouthChinaSea
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１．２　沉积物生物硅的测定

本文采用连续提取法来测定沉积物样品中生物

硅的含量,样品的取样量和提取液的固液比值采用

１􀆰２５g/L(不存在明显的吸附损失);提取液采用２
mol/L的 Na２CO３ 溶液,以保证较高生物硅含量样

品的完全提取;另外采用外推法校正非生物硅的干

扰[１２,１３].具体实验步骤如下:将采集的沉积物样品

冷冻(－５０℃)干燥,室温下平衡后,取１５０mg左右

样品轻轻研磨至２００目左右,烘干后室温下平衡后

待用.称取１００mg样品置于离心管中,加入５mL
１０％的 H２O２,超声０􀆰５h后再加入１mol/L的 HCl
超声０􀆰５h,静置２h.加入２０mL超纯水,４０００r/min
离心５min后去除上清液,如此反复直至溶液呈中

性.将上述处理好的样品置于１０２℃烘箱中烘干

２h.加入４０mL２mol/L的 Na２CO３ 超声５min后

置于８５℃水浴中加热提取生物硅.每隔１h用移液

枪取１mL提取液后混入０􀆰１mL酸性钼酸铵溶液后

加入到石英比色管中在 TUＧ１８１０型紫外可见分光

光度计(吸收峰为６５０nm,检出限１０－８g)测量吸光

值,并根据标准曲线利用回归方程计算得到生物硅

含量(系统误差小于２％).
计算生物蛋白石百分含量时,需要确定生物硅

分子式SiO２􀅰nH２O中n 的数值,生物硅的含水率

取决于硅质生物的类型与沉积年龄[１４],对于年龄小

于３０Ma的硅藻生物硅平均含水率为１０％[１５],即生

物硅分子式为SiO２０􀆰４H２O,此次研究采用opal％
表示生物硅的含量.

１．３　有机碳和碳酸盐含量的测定

根据汪品先等[１２]采用的方法,将采集的沉积物

样品冷冻干燥放入干燥器平衡后,取部分样品研磨

至２００目,称取约１００mg用１N盐酸去除碳酸盐,至
完全反应后静置２４h,反复多次用纯水洗至中性,烘
干称量后将样品研磨粉碎后放入干燥器平衡２４h.
另称取３mg左右研磨过的原始样品和上述去除碳

酸盐后的样品同时在有机元素仪(ThermoQuestIＧ
talia．S．P．A)上进行总碳(TC)和有机碳(TOC)的分

析(数据误差小于０􀆰２％),碳酸盐的含量是由总碳

和有机碳含量含量之间的差值计算而来.陆源物质

的含量用公式[２４](１)计算:
陆源物质百分含量＝１－碳酸盐百分含量－生

物蛋白石百分含量－有机质百分含量(１􀆰８×有机碳

百分含量) (１)

１．４　沉积物干密度测定

在基尔大学岩心库中,对 BISＧ１８７Ｇ６１ 孔每隔

５cm 定量取２cm３ 的湿样,冷冻干燥后精确称量(精
确到０􀆰００００１g,SartoriusCPA２２５D),计算所得质

量体积比为沉积物样品干密度(DBD,g􀅰cm－３).

１．５　钻孔年龄框架确定

本研究的年龄框架主要依据 BISＧ１８７Ｇ６１柱样

中浮游有孔虫Globigerinoidesruber壳体的氧同位

素值(数据由 MartinG Wiesner提供)与 SPECＧ
MAPstack氧同位素曲线[１６]的对比来确定,采用

“峰对峰、谷对谷、冰期Ｇ间冰期界限位于氧同位素曲

线变化最快处”的形态对比法确定了本钻孔主要的

年龄拐点(图２).此外,本文通过对比本钻孔与邻

近海域已发表的 MD９７２１５１孔[２３](８°４３􀆰７３′N、１０９°
５２􀆰１７′E,水 深 １５９８m)(图 １)的 碳 酸 盐 百 分 含

量[１８,１９],来进一步确定更为精细的年代框架.根据

定年结果,BISＧ１８７Ｇ６１钻孔记录了约１４０ka以来,暨
涵盖了末次间冰期(MIS５期)以来南海西南部海洋

环境的变化信息.

１．６　各沉积组分堆积速率的计算

为了量化展示出每个沉积组分真实变化情况,
而避免百分比数据明显的反相关关系,本文计算了

每个 组 分 的 堆 积 速 率 (MassAccumulation Rate
MAR,mg􀅰cm２􀅰ka－１).根据钻孔年代框架及采

样深度,计算可得该沉积柱样不同时期的线性沉积

速率(SedimentationRate(SR),cm􀅰ka－１),在此

基础上 MAR使用公式(２)求得:

MAR＝１０００×wt．％×DBD×SR (２)

　　其中 wt．％代表每个组分的质量百分比.

２　结果

２．１　沉积物堆积速率

如图３a所示,在约１９~２９、６５~７１以及１２０kaBP,
研究区海域有较高的线性沉积速率.该柱样沉积物

干密度变化范围较小,为０．６~０􀆰９g􀅰cm－３.在此

基础上,计算所得总的沉积物堆积速率与线性沉积

速率变化基本保持一致,总体上表现为冰期(MIS２
和 MIS４期)高、间冰期(MIS１,MIS３和 MIS５
期)低的特点.
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图２　柱状样BISＧ１８７Ｇ６１的年龄框架

a:柱状样BISＧ１８７Ｇ６１Globigerinoidesruber氧同位素曲线;b:SPECMAP;c:柱状样BISＧ１８７Ｇ６１年龄控制点;

d:MD９２１５１孔碳酸盐百分含量;e:BISＧ１８７Ｇ６１孔碳酸盐百分含量

Fig．２　AgemodelofcoreBISＧ１８７Ｇ６１inthesouthwesternSouthChinaSea
a:oxygenisotope(δ１８O)ofGlobigerinoidesruberincoreBISＧ１８７Ｇ６１;b:SPECMAP;c:ControlPointofthecoreBISＧ１８７Ｇ６１;

d:Carbonate％ofcoreMD９７２１５１;e:Carbonate％ofcoreBISＧ８７Ｇ６１

图３　南海西南部柱状样BISＧ１８７Ｇ６１的沉积速率SR(a),干密度 DBD(b)和堆积速率 MAR(c)

Fig．３　Sedimentationrate(a),drybulkdensity(b)andmassaccumulationrate(c)incore
BISＧ１８７Ｇ６１inthesouthwestSouthChinaSea

２．２　末次间冰期以来BISＧ１８７Ｇ６１孔生源沉积相对

含量变化

　　如图４所示,陆源物质是BISＧ１８７Ｇ６１孔沉积物

的主 要 贡 献 者,其 质 量 百 分 比 达 ６５􀆰２８％ ~

９１􀆰７４％,碳酸盐的贡献次之,生物蛋白石和有机碳

的含量则颇低.
过去１４０ka以来,BISＧ１８７Ｇ６１岩心中的碳酸盐

含量变化范围为３􀆰９８％~２８􀆰４３％,较低值出现在

大约１７~２３、６３~７５、１３０~１３６kaBP,较高值出现在
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约 １~１２、５０~５５、７９~８４、１００~１０９、１１９~
１２８kaBP,其中最低值出现在６９kaBP(３􀆰９８％),最
高值出现在１２３kaBP(２８􀆰４３％),平均值为１５􀆰２６％
(图４d).

生物蛋白石质量百分比为１．５９％~６．２３％,平
均值是３．２７％(图４b).大约在１４０~１１６kaBP期

间,生物蛋白石含量相对较高,随后迅速下降,至

１０７kaBP 达 到 极 小 值 １􀆰７６％,自 １０７kaBP 至

１４kaBP,生物蛋白石百分含量有一个缓慢上升的趋

势,但在末次冰期晚期至全新世初生物蛋白石含量再

次出现极低值,而后在全新世期间逐渐回升.有机碳

在沉积物中仅占０．４％~０􀆰９３％,总体变化幅度不大,
其平均值为０􀆰６８％,最低值出现在约１２３kaBP,最高

值则出现在约３６kaBP(图４a).

２．３　末次间冰期以来BISＧ１８７Ｇ６１孔生源沉积堆积

速率变化

　　如图５a所示,碳酸盐的堆积速率变化范围为

图４　南海西南部柱状样BISＧ１８７Ｇ６１孔中有机碳百分含量(a);生物蛋白石百分含量(b);陆源物质百分含量(c);

碳酸盐百分含量(d);有机碳和氮元素比值(e);XRF中Ca的值(f)

Fig．４　Organiccarbon％ (a),opal％ (b),lithogenics％ (c),carbonate％ (d),Corg/N (e),Caarea(f)incoreBISＧ１８７Ｇ６１

图５　南海西部柱状样BISＧ１８７Ｇ６１碳酸盐的堆积速率(a);有机碳堆积速率(b);生物蛋白石堆积速率(c);陆源物质的堆积速率(d)

Fig．５　Themassaccumulationrateofcarbonate(a),Corg(b),opal(c),andlithogenicmatters(d)incoreBISＧ１８７Ｇ６１
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２１０．１~１９４９．２mg􀅰cm－２􀅰ka－１,平均值为７８７􀆰５
mg􀅰cm－２􀅰ka－１,在约１２３、７８、６５和２９kaBP出现

明显的极大值,分别为１７４０􀆰５５、１４３２􀆰３６、９４５􀆰０５和

１９４９􀆰１９mg􀅰cm－２􀅰ka－１.
有机碳的堆积速率变化范围是１６􀆰２~８２􀆰９mg

􀅰cm－２􀅰ka－１,平均值为３７􀆰４mg􀅰cm－２ka－１.在

１１８~１２２、６５~７８、１９~２９kaBP有机碳平均堆积速

率分别为３６􀆰２、６４􀆰９、６３􀆰８mg􀅰cm－２􀅰ka－１,高于

相邻的时期(图５b).
如图５c所示,生物蛋白石的堆积速率变化范围

为６０􀆰９~１９９􀆰８mg􀅰cm－２􀅰ka－１,平均值为１８０􀆰１
mg􀅰cm－２􀅰ka－１.最小值出现在约１０７kaBP,最大

值出现在２９kaBP.与有机碳的堆积速率相似,生物

硅堆积速率在１１８~１２２、６５~７１、１９~２９kaBP出现较

高的值,分别为２４２􀆰７、２８３􀆰６、２８０􀆰３mg􀅰cm－２􀅰ka－１.
如图３及５所示,除碳酸盐以外,其他沉积物组

分堆积速率与沉积物总的堆积速率基本保持一致,
均表现为冰期(即 MIS４和 MIS２)时堆积速率较

高,间冰期时较低.此外,末次间冰期 MIS５e期各

组分堆积速率都出现了极大值.碳酸盐堆积速率在

MIS２期和 MIS５e期也出现了极大值,但在 MIS４
期及 MIS５后期,其变化与其他组分存在差异.

３　讨论

３􀆰１　BISＧ１８７Ｇ６１孔碳酸盐沉积记录及其古海洋学

意义

　　碳酸盐丰度是沉积物中最常用的古海洋环境指

标,一直以来也是古海洋学研究的热点之一,早期南

海的古海洋学即始于沉积物碳酸盐旋回的研究[２４].
研究表明,低纬度海域沉积物中碳酸盐相对含

量变化主要取决于３个因素[１８]:(１)表层海水的生

产力,主要是有孔虫、颗石藻等钙质骨骼生物的生产

力;(２)深层海水对碳酸盐的溶解作用,一般而言深

度越大水压增大,水温下降,碳酸盐溶解作用越强;
(３)陆源物质输入量的变化,即陆源输入的增加对碳

酸盐造成了稀释作用.
如图３a所示,BISＧ１８７Ｇ６１孔１４０kaBP 以来的

碳酸盐百分含量变化总体表现为冰期高、间冰期低

的特征,呈现出典型的“大西洋型旋回”特征,这表明

南海南部海域碳酸盐含量变化主要反映陆源物输入

量的变化和稀释作用.如图４b,c所示,BISＧ１８７Ｇ６１
孔碳酸盐百分含量与该孔陆源物质含量呈现明显的

负相关,而与生物硅和有机质百分含量无明显关系,

这进一步证实南海南部 MIS５期以来沉积物碳酸

盐旋回主要受控于陆源物质输入量.研究表明冰期

时全球海平面下降８０~１５０m,彼时南海西南部广

阔的巽他陆架出露,并发育大型网状的古巺他河

口[２５],这可能是冰期时南海南部海域大量陆源物质

的主 要 来 源.BISＧ１８７Ｇ６１ 孔 碳 酸 盐 百 分 含 量 与

XRF岩心扫描元素Ca的相对含量(图４f)具有很好

的线性相关性(R２＝０􀆰８７),这表明该柱状样中碳酸

钙是主要的碳酸盐矿物.

３．２　南海西南部古海洋生产力变化探讨

如图５b,c所示,BISＧ１８７Ｇ６１孔有机碳和生物

蛋白石堆积速率都有着较大幅度的波动,可能指示

南海西南部海域１４０kaBP以来古海洋生产力存在

明显的波动.海洋自生有机质 C/N 比值为 ６~
７[２６],由于浮游植物有机质降解时 N 相对于 C优先

损失[２７],因此,典型的海洋沉积物有机质C/N 比值

为８~９.而陆生植物因富含纤维素和木质素等,其
有机质C/N 比值则较高(２０~２００)[２８].因此,海洋

沉积物有机质中碳、氮元素比值可作为一个较好的

指示海洋沉积物中有机质来源的指标.如图４e所

示,过去１４０kaBP 以来 BISＧ１８７Ｇ６１孔沉积物有机

C/N比值变化为４~１２,绝大部分时期C/N比均小

于９,说明该孔沉积物中的有机质主要来自海洋自

生生 物,陆 源 有 机 质 输 入 相 对 有 限.因 此,１４０
kaBP以来BISＧ１８７Ｇ６１孔有机碳的堆积速率可以一

定程度上反映古海洋生产力的变化.根据 SarnＧ
thein等[２９]提出的计算古海洋生产力计算公式(３),
我们估算了BISＧ１８７Ｇ６１孔过去１５万年的新生产力

变化(图６):

Pnew＝０．０２３８(％C０􀆰６４２９)(SR０􀆰８５７５)(DBD０􀆰５３６４)×
(Z０􀆰８２９２)(SR(１－％C))Ｇ０􀆰２３９２ (３)

其中％C表示沉积物有机碳的百分含量,SR是

沉积物线性沉积速率,Z是水深.考虑到仍然有少

量的陆源有机碳的贡献,此处估算应该被认为是该

海域过去新生产力的最高水平.此外,根据 Eppley
和Peterson[３０]提出的 Pnew ＝PP２/４００(Pnew ＜１００,

PP表示初级生产力(以碳计)),我们进一步计算出

该海域过去１４０ka以来的初级生产力变化(图６).
如图６所示,估算出的新生产力和初级生产力水平

的变化范围分别为２１􀆰３~７７􀆰５和９２􀆰４０~１７６􀆰０３g
􀅰m－２􀅰a－１,平均值是为４１􀆰７和１２７􀆰４１g􀅰m－２􀅰

a－１.估算结果显示该海域生产力在冰期,即 MIS４
期和 MIS２期,高于邻近间冰期,但在 MIS５e和全

新世后期也有明显增加.
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图６　末次间冰期以来南海西南部上升流海域

初级生产力和新生产力变化

Fig．６　Primaryproductivityandnewproductivityinthe
southwesternSouthChinaSeasincelastinterglacialperiod

　　如图５,６所示,BISＧ１８７Ｇ６１孔生物蛋白石堆积

速率和有机碳堆积速率及新生产力的变化有很好的

相关性,高值均出现在 MIS２期、MIS４期和 MIS
５e期,而碳酸盐堆积速率的变化与生物蛋白石和有

机碳的堆积速率变化则存在明显的差异,这表明该

海域古海洋生产力的变化可能主要由硅质浮游生物

生产力变化所引起,而与钙质生物生产力的变化关

系较小.

３．３　过去１４０kaBP以来南海西南部海洋环境变化

已有的研究表明,在第四纪冰期间冰期旋回中,
南海古生产力的变化主要受到东亚季风和海平面升

降的控制(表１),主要表现为冰期时东亚冬季风增

强一方面导致上层海水的混合作用加强,另一方面

导致南海北部冬季离岸上升流增强,同时陆源物质

输入的增加也为南海带来更多的营养物质,导致南

海北部生产力的升高.相反地,间冰期夏季风增强

导致南海西部或西南部夏季上升流增强,混合作用

加强,为相应海域带来较多的营养物质,使得南海南

部生产力得以提高.
如图１所示,BISＧ１８７Ｇ６１孔处在南海西南部越

南岸外夏季上升流影响的海域,夏季风导致的季节

性上升流将为该海域上层水体带来较丰富的营养物

表１　南海不同海域的第四纪古生产力特征

Table１　CharacteristicsofthereconstructedproductivityindifferentareasintheSCS

位置 站位 北纬 东经 指标 变化特征 可能的影响因素 参考文献

南海
北部

１７９２８ １８°９′３６″ １１９°２６′２４″ 底栖有孔虫丰度
末次 冰 期 和 MIS６
期生产力较高

冰期冬 季 风 增 强,冬 季 上 升
流加强,而 且 陆 源 营 养 物 质
输入量增加

[３１]

１７９３７ １９°３０′ １１７°３９．９′
沉积物中有机碳的含
量及不同有机碳比值

生产力在 MIS２期
较高

冰期冬季风强化,海水混合程
度加强,营养物质利用更充分
以及陆源输入增多导致营养
物质增加

[３２]

南海
西部

１７９５４ １４°４８′ １１１°３１′４８″
Ba/(Zr＋Rb)值 底 栖
有孔虫丰度和有机碳
通量

间 冰 期 生 产 力 高,
MIS３期最大

夏季风增强,上升流发育,带
来大量营养物质

[３３,３４]

MD０５Ｇ２９０１ １４°１３′１２″ １１０°２６′２４″ 生源组分、颗石藻丰度
冰期生产力高间冰
期生产力低、末次冰
期生产力最高

冰期海平面下降,陆源物质输
入增加,东北风发育也促进生
产力的提高

[３５,３６]

BISＧ１８７Ｇ６１ １１°２５．５′ １１１°１７．０′
有机碳通量、蛋白石通
量

冰期生产力高,间冰
期低

冰期陆源物质输入增多,营养
物质增多促进生产力提高

本研究

南海
南部

ODP１１４３ ９°１２′３６″ １１３°１０′１２″
蛋白石百分含量及其
堆积 速率 钙质超微化
石丰度及堆积速率

间冰期生产力高,冰
期生产力低

间冰期夏季风增强,上升流增
强,营养物质增加

[２１,２２]

MD０５Ｇ２８９６ ８°２９′２４″ １１１°１５′３６″ Ba/Al比值
间 冰 期 生 产 力 高,
MIS３ 期 生 产 力 较
高

间冰期夏季风增强,上升流增
强,陆源有机物质输入增多

[３７]
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质,从而刺激浮游植物的生长旺盛[３８].此外,现代

东亚夏季风导致南海西部发育两个对称涡旋,并随

之产生的离岸流(jet)[３９,４０],也可能将沿岸的营养物

质和颗粒物输送至本钻孔所在区域.据此可以推测

间冰期时夏季风增强所导致的南海西南部上升流强

度增加,会为本研究区域浮游植物生长带来更丰富

的营养物质,从而导致海洋初级生产力和生源物质

堆积速率的增加.然而如图５,６所示,BISＧ１８７Ｇ６１
孔有机碳和生物蛋白石堆积速率以及根据有机碳估

算出的古海洋生产力的高值出现在 MIS５e、MIS４
和 MIS２期,其中仅 MIS５e处在末次间冰期.总

体而言该孔生源物质堆积速率表现为冰期高,而间

冰期相对较低的变化趋势,与之前推测的间冰期夏

季风增强、上升流增强可能引起海洋初级生产力和

生源物质堆积速率增加的变化趋势相去甚远,因此,
本孔所记录的冰期时生源物质堆积速率的增加必然

存在其他原因.
根据刘志飞等的研究结果[２５](图７a,b),冰期时

整个南海南部巽他陆架出露.与现代南海相比,

BISＧ１８７Ｇ６１孔所处位置离陆地距离更近,这可能导

致本研究区域在冰期时接受大量来自巽他陆架的陆

源物质输入.此外,冰期时东亚冬季风增强,也将使

整个南海接收更多来自亚洲大陆的陆源物质.如图

５d所示,陆源物质堆积速率在 MIS２和 MIS４期明

显增加,与有机质和蛋白石堆积速率变化趋势基本

保持一致(图５),且这两个时期陆源物质百分含量

也相对较高,证明冰期时本研究海域确实接收了更

多来自东亚大陆或巽他陆架的陆源物质.陆源物质

输入的增加一方面会为上层海洋带来更多的营养物

质,从而刺激上层海洋浮游植物的生长,另一方面,
陆源物质作为海洋沉降颗粒物最重要的压载物之

一,其沉积通量(即堆积速率)的增加也将会携带更

多的上层生源颗粒物往深海沉降,从而提高颗粒物

的沉降速率,减少生源颗粒物在水柱中的停留时间,
有利于生源物质的保存[４１Ｇ４３],即发现大西洋有机碳

向海底的输出通量随着离岸距离的增加(即接受的

陆源输入的减少)而减少,而与上层海洋初级生产力

的变化趋势无明显关系.综上所述,我们认为BISＧ
１８７Ｇ６１孔所记录的冰期时(MIS２和 MIS４期)生源

物质和陆源物质的协同增加,反映了冰期时由于东

亚季风增强以及巺他陆架出露,为研究海域带来大

量陆源物质,可能促进浮游植物生长,生产力提高,
同时对海洋上层颗粒物起到强烈的清扫作用,提高

沉积物堆积速率,并在一定程度上增加了生源颗粒

物的保存效率.

图７　间冰期(a)和冰期(b)时南海地形地貌[２５],及末次间冰期以来全球海平面的平均变化(c)
Fig．７　TheSouthChinaSeaduringinterglacial(a)andglacialperiods(b)andtheaverageglobalsealevel

changesincelastinterglacialperiod(c)
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　　在约１２０kaBP,即 MIS５e期,可以看到所有的

沉积物组分堆积速率都明显增加.区别于 MIS２
和 MIS４期,MIS５e期沉积碳酸盐的相对含量处于

一个显著的高值,而陆源物质含量则出现相应的低

值,这说明此时陆源输入相对较低,生源物质的增加

主导了 MIS５e期沉积物堆积速率的增加.MIS５e
作为末次间冰期最盛期,被广泛深入的研究,以更好

的与现代间冰期即全新世做对比,并帮助更好的预

测全球变暖可能导致的未来全球环境变化.如图

７c(海平面变化)所示,MIS５e期南海海平面和现今

海平面相差不大[４４,４５],可以推测该时期南海地貌格

局与现代相仿.因此,MIS５e期 BISＧ１８７Ｇ６１孔较

高的有机碳、生物硅和碳酸钙等生源物质堆积速率

可能是由于末次间冰期夏季风增强导致沿岸上升流

增强,为研究海域带来更多营养物质,促使浮游生物

大量繁盛,海洋生产力增加.该时期陆源物质堆积

速率的相应增加则可能与浮游植物与陆源物质的相

互作用有关,研究认为浮游植物藻类分泌的黏液会

增加陆源颗粒物,尤其是一些细颗粒的陆源物质的

胶结聚合,因此在陆源输入颗粒物向深海沉降过程

中起到关键作用[２９].

４　结论

(１)碳酸钙是南海西南部柱样BISＧ１８７Ｇ６１孔主

要的碳 酸 盐 矿 物,碳 酸 盐 含 量 变 化 为 ３．９８％ ~
２８􀆰４３％,总体表现出冰期低、间冰期高的特征,表现

为典型的“大西洋型碳酸盐旋回”,表明南海南部深

海沉积物中碳酸盐沉积主要受控于周边陆源物质输

入稀释的控制;
(２)南海西南部研究区沉积物有机碳和生物蛋

白石堆积速率在 MIS２期和 MIS４期和 MIS５e出

现较高值.沉积有机质碳氮元素比表明该孔有机质

主要来源于海洋自生有机碳,并据此估算出过去

１４０kaBP以来该区域新生产力和初级生产力水平变

化范围分别为２１􀆰３~７７􀆰５和９２􀆰４０~１７６􀆰０３g􀅰

m－２􀅰a－１;
(３)冰期时(MIS２和 MIS４期)南海西南部海

域接受了更多来自东亚大陆和巽他陆架的陆源物质

沉积,大量陆源物质输入可能为研究区域带来更丰

富的营养物质,从而刺激上层生产力的增加,另外也

提高了生源颗粒物的沉降速率和保存效率,从而导

致生源物质堆积速率的增加;而 MIS５e期各沉积物

组分堆积速率的高值则与末次间冰期夏季风增强、
上升流增强有关.
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