
２０１０年１０月　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质　　　　　 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．５

第３０卷 第５期　　　　　　　ＭＡＲＩＮＥ　ＧＥＯＬＯＧＹ　＆ＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹ　ＧＥＯＬＯＧＹ　 Ｏｃｔ．，２０１０

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１１４０．２０１０．０５０７５

西太平洋边缘 ＭＩＳ６期以来钙质超微化石的
氧同位素记录及其古海洋学意义

赵京涛１，２，３，李军１，２，常凤鸣３，李铁刚３
（１国土资源部 海洋油气资源与环境地质重点实验室，青岛２６６０７１；

２国土资源部 青岛海洋地质研究所，青岛２６６０７１；

３中国科学院 海洋研究所海洋地质与环境重点实验室，青岛２６６０７１）

摘要：对西太平洋边缘不同纬度带的 ＷＰ７、Ｐｈ０５－５和Ｚ１４－６　３个柱状岩心进行了超微化石氧同位素分析。结

果表明，ＭＩＳ　６期以来这３个岩心中超微化石δ１８　Ｏ值都呈现明显的冰期－间冰期旋回变化特征，冰期δ１８　Ｏ平均值重

于间冰期（Ｚ１４－６岩心倒数第二次冰期旋回除外），这与冰期时表层海水温度低于间冰期相对应。ＭＩＳ　６—１期超微

化石δ１８　Ｏ平均值从 ＷＰ７岩心到Ｐｈ０５－５岩心再到Ｚ１４－６岩心依次变重，对应于３个岩心所在海区位置年平均ＳＳＴ
依次降低。同一岩心样品中浮游有孔虫温跃层种Ｎｅｏｇｌｏｂｏｑｕａｄｒｉｎａ　ｄｕｔｅｒｔｒｅｉδ１８　Ｏ平均值重于超微化石δ１８　Ｏ平均

值，这与超微化石和浮游有孔虫Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉδ１８　Ｏ值各自所代表的不同水层温度特征相吻合。ＭＩＳ　６期以来从

ＷＰ７岩心到Ｐｈ０５－５岩心再到Ｚ１４－６岩心，超微化石与浮游有孔虫Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉδ１８　Ｏ平均值之间的差值越来越小，

这与３个岩心所在位置上部水体扰动越来越强对应。ＷＰ７和Ｐｈ０５－５两个岩心中超微化石和浮游有孔虫Ｎ．ｄｕ－
ｔｅｒｔｒｅｉ氧同位素差值与超微化石下透光带属种Ｆｌｏｒｉｓｐｈａｅｒａ　ｐｒｏｆｕｎｄａ百分含量变化特征共同表明 ＭＩＳ　６期以来

西太平洋暖池核心区和西菲律宾海黑潮源区的温跃层间冰期比冰期深。
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　　钙质超微化石同位素在古海洋学领域的应用始
于２０世纪７０年代中期［１］，随着研究的深入，超微化
石稳定同位素分析已经在古海洋学、古气候学中发
挥着越来越重要的作用［２－９］。目前，国外学者对深海
岩心样品中超微化石混合种同位素的研究较少，主
要集中于东太平洋［１］和南大洋海区［２］。研究结果表
明，同一岩心中超微化石和有孔虫的氧同位素相关
性很高，而超微化石的碳同位素则在一定程度上反
映了生产力变化。Ｚｉｖｅｒｉ等［６］对颗石藻种间“生命
效应”的进一步探索证明存在一种固定的特定种同
位素分馏，而且不随细胞生理学因素变化。因此，只
要在对混合种同位素进行分析时加入单种校正因

子，钙质超微化石同位素可以为古海洋环境和海水
化学的重建提供有力证据。国内关于钙质超微化石
氧碳同位素的研究起步较晚；刘传联等［１０－１１］和赵京
涛等［８］分别对南海南部ＯＤＰ１１４３孔、西太平洋暖池
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区 ＭＤ９７－２１４０孔和西菲律宾海Ｐｈ０５－５孔第四纪钙
质超微化石氧碳同位素进行分析，证明了超微化石
氧同位素在大洋地层学和碳同位素在古生产力再造

方面具有重要潜力。
本文揭示了西太平洋边缘不同纬度带的 ＷＰ７、

Ｐｈ０５－５和Ｚ１４－６柱状岩心中的超微化石氧同位素
记录，并通过与同一岩心中浮游有孔虫温跃层种

Ｎｅｏｇｌｏｂｏｑｕａｄｒｉｎａ　ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ的氧同位素记录对比，
结合各个岩心中超微化石下透光带属种Ｆｌｏｒｉｓｐｈａ－
ｅｒａ　ｐｒｏｆｕｎｄａ相对百分含量的变化，进一步探讨了
晚第四纪以来热带西太平洋边缘不同纬度带超微化

石氧同位素的变化规律、受控机制及其古海洋学指
示意义。

１　材料与方法

ＷＰ７岩心（３．９３°Ｓ、１５６°Ｅ，样长４６０ｃｍ，水深

１　５８０ｍ）位于暖池核心区翁通爪哇（Ｏｎｔｏｎｇ－Ｊａｖａ）
海丘之上（图１），主要由灰褐色粉砂质黏土组成，其
中１４０～１５５和３７５～４００ｃｍ两段为明显的火山灰
层，含大量火山玻璃及火山碎屑。Ｐｈ０５－５岩心
（１６．０５°Ｎ、１２４．３４°Ｅ，样长４００ｃｍ，水深３　３８２ｍ）位
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于西菲律宾海吕宋岛以东（图１），主要由褐黄—灰
绿色粉砂质黏土组成，在１０８～１１０、１５６～１５８、２７２
～２７４、２９２～２９４和３５６～３６６ｃｍ段为明显的火山
灰层。Ｚ１４－６岩心（２７．０７°Ｎ、１２７．２７°Ｅ，样长８９６
ｃｍ，水深７３９ｍ）取自冲绳海槽中部东侧陆坡区（图

１），岩性以半深海粉砂泥质沉积为主，含火山玻璃及
火山碎屑夹层。３个岩心均为连续沉积，未见明显
的沉积间断。

图１　西太平洋 ＷＰ７、Ｐｈ０５－５和Ｚ１４－６岩心站位
（箭头表示研究区内主要流系）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｅｓ　ＷＰ７，Ｐｈ０５－５ａｎｄ　Ｚ１４－６

ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ（Ａｒｒｏｗｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ
ｏｃｅａｎ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｓｔｕｄｉｅｄ）

用于钙质超微化石稳定同位素分析的样品处理

方法参照Ｄｕｄｌｅｙ和Ｎｅｌｓｏｎ［４］及刘传联等［１１］。取一
小块样品（约５ｍｇ）放在１００ｍＬ的烧杯中，加入

ｐＨ为９．４的缓冲液（氨水配制）５０ｍＬ浸泡２４ｈ；
之后把烧杯放在超声波仪中震荡１０ｓ，用孔径２５

μｍ的网筛和ｐＨ为９．４的缓冲液冲洗过滤样品，把
小于２５μｍ的沉积悬浮液冲洗到另一烧杯中；接着
把烧杯中的悬浮液沉淀４８ｈ，把上层的清澈液体
（小于４μｍ的部分）用吸管吸掉，剩下４～２５μｍ的
部分；最后把剩下的沉积物在４０°温度下烘干供同
位素分析。ＷＰ７岩心和Ｚ１４－６岩心超微化石同位
素分析在中国科学院地球环境研究所 ＭＡＴ２５２气
体质谱仪上进行，分析精度δ１８　Ｏ为０．０６×１０－３，δ１３　Ｃ
为０．０８×１０－３，通过ＮＢＳ１８标准校正为ＰＤＢ标准。

Ｐｈ０５－５岩心超微化石同位素分析在中国科学院海
洋地质与环境重点实验室ＩｓｏＰｒｉｍｅ质谱仪上进行，
分析精度δ１８　Ｏ为０．０５×１０－３，δ１３　Ｃ为０．０８×１０－３，
通过ＮＢＳ１８标准校正为ＰＤＢ标准。钙质超微化石
下透光带属种Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ分析采用传统的涂片
法，鉴定和统计在偏光显微镜下放大１　６００倍进行，
超微化石总数的统计个数大于３００粒。ＷＰ７岩心
按５ｃｍ间距取样，共分析同位素和超微化石样品各

９１个。Ｐｈ０５－５岩心超微化石同位素分析按４ｃｍ间
隔取样，共分析９６个；超微化石鉴定统计按８ｃｍ间
隔取样，共鉴定４８个。Ｚ１４－６岩心按１０ｃｍ间隔取
样，共分析同位素和超微化石鉴定样品各７７个。

２　年龄模型

ＷＰ７、Ｐｈ０５－５和Ｚ１４－６岩心的氧同位素曲线都
显示了明显的冰期－间冰期旋回，可很好地与ＳＰＥＣ－
ＭＡＰδ１８　Ｏ标准化曲线［１２］进行对比。因此，这３个
岩心年龄模型都是基于有孔虫 ＡＭＳ　１４Ｃ测年数据
并结合δ１８　Ｏ事件年代来建立的。通过有孔虫δ１８　Ｏ
曲线与ＳＰＥＣＭＡＰδ１８　Ｏ标准化曲线进行对比识别
出一些特征的δ１８　Ｏ事件，采用 Ｍａｒｔｉｓｏｎ等（１９８７）
地质年代表来标定相应层位的年龄。以 ＡＭＳ　１４Ｃ
年龄和δ１８　Ｏ事件所确定的年龄为控制点，通过内插
和外延法建立整个岩心的年龄模型。这３个岩心的
年龄模型已有详细描述［９，１３－１４］，本文只列出３个岩
心的年龄模型图。赵京涛等（２００８ｃ，２００８ｂ，２００９）
的研究结果表明，ＷＰ７岩心保存了 ＭＩＳ　７期以来大
约２５０ｋａ以来的沉积记录，Ｐｈ０５－５岩心和Ｚ１４－６岩
心分别达到了 ＭＩＳ　７期和 ＭＩＳ　６期，分别为１９０和

１５０ｋａＢＰ（图２）。

３　结果

ＷＰ７、Ｐｈ０５－５和Ｚ１４－６　３个岩心的年龄跨度不
同，为了便于横向对比，只讨论ＭＩＳ　６期以来３个岩
心中的钙质超微化石氧同位素和Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百
分含量变化特征。

ＭＩＳ　６期以来３个岩心中超微化石δ１８　Ｏ值变
化如图３和表１所示。ＷＰ７岩心中超微化石δ１８　Ｏ
最轻值（－２．４１‰）出现在 ＭＩＳ　１期中后期，δ１８　Ｏ最
重值（－０．４９‰）出现在ＭＩＳ　２期中前期。如表１所
示，ＷＰ７岩心的超微化石δ１８　Ｏ 值在 ＭＩＳ　５期和

ＭＩＳ　１期明显轻于 ＭＩＳ　６期和 ＭＩＳ４—２期。Ｐｈ０５－
５岩心超微化石δ１８　Ｏ平均值重于ＷＰ　７岩心，δ１８　Ｏ

６７
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图２　西太平洋 ＷＰ７、Ｐｈ０５－５和Ｚ１４－６岩心的δ１８　Ｏ曲线与标准化的δ１８　Ｏ曲线对比
图中数字为对应的氧同位素期，横实线代表各氧同位素期之间的界限

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　ＷＰ７，Ｐｈ０５－５，Ｚ１４－６ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｕｒｖｅ

图３　西太平洋 ＷＰ７、Ｐｈ０５－５和Ｚ１４－６岩心的超微化石δ１８　Ｏ曲线（红色）与浮游有孔虫Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉδ１８　Ｏ曲线（黑色）对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ　ｎａｎｎｏｆｏｓｓｉｌ（ｒｅｄ）ｗｉｔｈ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ　Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ
（ｂｌａｃｋ）ｏｆ　ｃｏｒｅｓ　ＷＰ７，Ｐｈ０５－５ａｎｄ　Ｚ１４－６

最轻值（－１．５２‰）出现在 ＭＩＳ　１期中后期，与 ＷＰ７
岩心中δ１８　Ｏ最轻值出现的时间位置十分接近（图

３），δ１８　Ｏ 最重值（－０．２１‰）出现在 ＭＩＳ　３期末。

Ｐｈ０５－５岩心超微化石δ１８　Ｏ平均值在 ＭＩＳ　５期和

ＭＩＳ　１期明显轻于 ＭＩＳ　６期和 ＭＩＳ　４—２期。Ｚ１４－６

岩心的超微化石δ１８　Ｏ 平均值重于 Ｐｈ０５－５岩心，

δ１８　Ｏ最轻值（－１．２０‰）出现在 ＭＩＳ　５期中前期，最
重值（０．２９‰）出现在 ＭＩＳ　２期末；末次冰期旋回
中，Ｚ１４－６岩心 ＭＩＳ　１期超微化石δ１８　Ｏ平均值轻于

ＭＩＳ　４—２期，但是倒数第二次冰期旋回中 ＭＩＳ　５期

７７
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超微化石δ１８　Ｏ平均值略重于 ＭＩＳ　６期。

表１　末两次冰期旋回中西太平洋 ＷＰ７、Ｐｈ０５－５和

Ｚ１４－６岩心超微化石δ１８　Ｏ平均值

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｖｅｒａｇｅδ１８　Ｏ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｃｏｒｅｓ　ＷＰ７，Ｐｈ０５－５ａｎｄ

Ｚ１４－６ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｔｗｏ　ｇｌａｃｉａｌ－ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ　ｃｙｃｌｅｓ ‰

氧同位素期 ６　 ５　 ４—２　 １　 ６—１

ＷＰ７岩心 －１．１３ －１．７２ －１．２２ －１．８８ －１．３８

Ｐｈ０５－５岩心 －０．７８ －１．０３ －０．６５ －１．２７ －０．８２

Ｚ１４－６岩心 －０．６３ －０．６０ －０．４１ －０．７０ －０．５５

综合上述结果，ＭＩＳ　６期以来西太平洋边缘

ＷＰ７、Ｐｈ０５－５和Ｚ１４－６　３个岩心中超微化石δ１８　Ｏ值
都呈现明显的冰期－间冰期旋回变化特征，δ１８　Ｏ平均
值冰期重，间冰期轻（Ｚ１４－６岩心倒数第二次冰期旋
回除外）（表１）。３个岩心中 ＭＩＳ　６—１期超微化石

δ１８　Ｏ平均值由 ＷＰ７岩心到Ｐｈ０５－５岩心再到Ｚ１４－６
岩心依次变重。
如图４和表２所示，ＭＩＳ　６期以来 ＷＰ７岩心

Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百分含量最大值出现在 ＭＩＳ　５期的
开始，为８５％，最低值为４４％，出现在 ＭＩＳ　６期。

ＷＰ７岩心的Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百分含量平均值在 ＭＩＳ
５期和ＭＩＳ　１期明显高于ＭＩＳ　６期和ＭＩＳ　４—２期。

ＭＩＳ　６期以来Ｐｈ０５－５岩心中Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ的百分
含量平均值高于 ＷＰ７岩心，最大值（９４％）出现在

ＭＩＳ　５期开始，与 ＷＰ７岩心中Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ的百
分含量最大值出现时间相近，最小值出现在 ＭＩＳ　３
期末，为６１％。倒数第二次冰期旋回中，ＭＩＳ　５期

Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百分含量平均值高于 ＭＩＳ　６期，末次
冰期旋回中 ＭＩＳ　１期Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百分含量平均
值高于 ＭＩＳ　４—２期。ＭＩＳ　６期以来，Ｚ１４－６岩心中
超微化石Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百分含量平均值低于 ＷＰ７
岩心。末次冰期旋回中 ＭＩＳ　１期Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百
分含量平均值高于 ＭＩＳ　４—２期，而倒数第二次冰
期旋回中，Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百分含量的变化特征正好
相反，ＭＩＳ　５期Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百分含量平均值反而
低于 ＭＩＳ　６期。ＭＩＳ　５期内部，大约１１５～１３０
ｋａＢＰ的 ＭＩＳ　５ｅ期，Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ平均百分含量为

３６％，相对高于 ＭＩＳ　５ｄ—５ａ期的２７％，与 ＭＩＳ　６期
的４０％接近。

表２　末两次冰期旋回中西太平洋 ＷＰ７、Ｐｈ０５－５和Ｚ１４－６

３个岩心超微化石Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百分含量平均值

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｅｒｃｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ　ｎａｎｎｏｆｏｓｓｉｌ

ｓｐｅｃｉｅｓ　Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａｏｆ　ｃｏｒｅｓ　ＷＰ７，Ｐｈ０５－５ａｎｄ

Ｚ１４－６ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｔｗｏ　ｇｌａｃｉａｌ－ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ　ｃｙｃｌｅｓ ％

氧同位素期 ６　 ５　 ４—２　 １　 ６—１

ＷＰ７岩心 ５４　 ７０　 ６０　 ７０　 ６２

Ｐｈ０５－５岩心 ８０　 ８６　 ７４　 ７６　 ７９

Ｚ１４－６岩心 ４０　 ３０　 ３２　 ４５　 ３４

图４　西太平洋 ＷＰ７、Ｐｈ０５－５和Ｚ１４－６岩心的Δδ１８　Ｏ（δ１８　ＯＮ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ－δ１８　ＯＣｏｃｃｏｌｉｔｈ）

曲线（黑色）与超微化石Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百分含量（红色）变化曲线对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆΔδ１８　Ｏ（δ１８　ＯＮ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ－δ１８　ＯＣｏｃｃｏｌｉｔｈ）ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆ　Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａｏｆ　ｃｏｒｅ　ＷＰ７，Ｐｈ０５－５ａｎｄ　Ｚ１４－６

８７
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　　综合上述结果，ＭＩＳ　６期以来西太平洋边缘

ＷＰ７、Ｐｈ０５－５和Ｚ１４－６　３个岩心中超微化石下透光
带属种Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百分含量变化都呈现明显的
冰期－间冰期旋回变化特征，Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百分含量
平均值间冰期时高，冰期时低（Ｚ１４－６岩心倒数第二
次冰期旋回除外）（表２）。

４　讨论

４．１　钙质超微化石δ１８　Ｏ值变化的受控机制

颗石藻在透光带生存和分泌壳体［１５］，因此，钙
质超微化石的化学组成应该记录浅混合层的信

号［３，１６－１７］。冰期时全球变冷，热带西太平洋边缘表
层海水温度低于间冰期，因此，代表表层海水氧同位
素组成的超微化石δ１８　Ｏ值冰期重于间冰期（图３，
表１）。根据Ｏｃｅａｎ　Ｄａｔａ　Ｖｉｅｗ的数据，３个岩心所
在的西太平洋暖池区、西菲律宾海和冲绳海槽中部
年平均ＳＳＴ 分别是２９．３６、２８．２５和２４．６ ℃。因
此，从 ＷＰ７岩心到Ｐｈ０５－５岩心再到Ｚ１４－６岩心，随
着纬度的依次增加，岩心所在位置的年平均ＳＳＴ逐
渐降低，岩心中超微化石δ１８　Ｏ平均值依次变重（表

１）。
为了进一步探讨晚第四纪以来西太平洋边缘不

同纬度带超微化石氧同位素的变化规律，我们将３
个岩心中超微化石δ１８　Ｏ数据与同一岩心中浮游有
孔虫温跃层种Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉδ１８　Ｏ数据进行对比（图

３）。从水体垂直分布上来看，颗石藻生活在透光带，
其δ１８　Ｏ值表征的是表层水体的温度信号，而浮游有
孔虫Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ则属于温跃层种［１８］，其生活的水
深远远深于颗石藻，因此，浮游有孔虫Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ
δ１８　Ｏ值要比同一岩心样品中超微化石δ１８　Ｏ值重。

ＭＩＳ　６期以来，ＷＰ７、Ｐｈ０５－５和Ｚ１４－６　３个岩心中，

Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉδ１８　Ｏ 平均值分别为－０．６１×１０－３、

－０．４１×１０－３和－０．４３×１０－３，比同一岩心中超微
化石δ１８　Ｏ平均值分别重了０．７７×１０－３、０．４１×１０－３

和０．１２×１０－３。因此，按照纬度从低到高，ＷＰ７岩
心到Ｐｈ０５－５岩心再到Ｚ１４－６岩心中超微化石与浮
游有孔虫Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉδ１８　Ｏ平均值之间的差值是
越来越小的，但整体上都是浮游有孔虫Ｎ．ｄｕｔｅｒ－
ｔｒｅｉδ１８　Ｏ值重于同一岩心样品中超微化石δ１８　Ｏ值，
这与超微化石和浮游有孔虫Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉδ１８　Ｏ值
各自所代表的不同水层温度特征相吻合。图３清楚
地显示了这一特征：从 ＷＰ７岩心到Ｐｈ０５－５岩心再
到Ｚ１４－６岩心，代表超微化石δ１８　Ｏ值的红色实线基

本都是位于代表浮游有孔虫Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉδ１８　Ｏ值
的黑色实线的右边，而且二者之间的间距越来越小。
从地理位置上来看，ＷＰ７岩心位于热带西太平

洋暖池核心区，属于开放大洋范畴，上部水体结构较
为稳定；Ｐｈ０５－５岩心所处的西菲律宾海黑潮源区，
是北赤道流自东向西流动过程中受到菲律宾群岛阻

碍，大量暖水堆积进而向北拐弯区域，该位置上部水
体结构稳定性要差于暖池核心区的 ＷＰ７岩心；而

Ｚ１４－６岩心位于冲绳海槽中部东侧陆坡区黑潮主流
轴上，冰期时全球性海平面下降，大量陆源物质输
入，沿岸水向外洋扩展［１９－２０］，其上部水体扰动势必加
强。因此，从 ＷＰ７岩心到Ｐｈ０５－５岩心，再到Ｚ１４－６
岩心，其上层海水结构的稳定性是依次变差的，故代
表浅混合层水体氧同位素信号的超微化石δ１８　Ｏ值
与代表温跃层水体氧同位素信号的浮游有孔虫Ｎ．
ｄｕｔｅｒｔｒｅｉδ１８　Ｏ值曲线之间的差值越来越小（图３）。

４．２　温跃层深度的变化

据颗石藻和浮游有孔虫Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ的生活水
深，两者壳体中氧同位素的差值Δδ１８　Ｏ（δ１８　ＯＮ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ－
δ１８　ＯＣｏｃｃｏｌｉｔｈ），在盐度不变的情况下可以反映表层水
体与温跃层水体的温度差异（温度梯度）。温跃层变
浅，上部水体的温度梯度增大，Δδ１８　Ｏ增加；反之，温
跃层加深时，上下水体的温度比较接近，Δδ１８　Ｏ降
低。本次研究的３个柱状岩心，ＷＰ７岩心位于西
太平洋暖池核心区，Ｐｈ０５－５岩心位于西菲律宾海，
二者水深都较深，属于开放大洋范畴，淡水输入的影
响可以忽略，因此，影响Δδ１８　Ｏ的主要因素是上下
水体的温度差。Ｚ１４－６岩心位于冲绳海槽中部东侧
陆坡区，属于半开放大洋性质，冰期时全球性海平面
下降，Ｚ１４－６岩心所在位置接受陆源物质输入，同时
受淡水输入的影响，因此，Δδ１８　Ｏ的影响因素较为复
杂。
另外，现代大洋钙质微体浮游植物调查表明，

Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ是一种低纬度种，仅见于４０ｏ　Ｎ以南
的大洋中，与绝大多数中低纬度钙质超微浮游植物
相区别的是，Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ主要生活在水体较深的
下透光带，水深约６０～１８０ｍ［１５］。Ｍｏｌｆｉｎｏ和ＭｃＩｎ－
ｔｙｒｅ（１９９０）［２１］对赤道大西洋深海岩心中钙质超微化
石种群分布的研究表明，Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ相对百分含
量与营养跃层深度密切相关，相对较浅的营养跃层
与该种较低的百分含量相对应。现代大洋营养跃层
与温跃层的变化趋势往往是一致的，因此Ｆ．ｐｒｏ－
ｆｕｎｄａ百分含量变化也是温跃层深度的一个有效指
标。

９７
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从图４显示的３个岩心中超微化石和浮游有孔
虫Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ氧同位素差值（Δδ１８　Ｏ（δ１８　ＯＮ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ－
δ１８　ＯＣｏｃｃｏｌｉｔｈ））与超微化石下透光带属种Ｆ．ｐｒｏｆｕｎ－
ｄａ百分含量的对比结果可以看出，ＷＰ７和Ｐｈ０５－５
岩心中超微化石Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百分含量都是间冰
期时高于冰期，代表着这两个岩心所在海区间冰期
时温 跃 层 深 于 冰 期，同 时，这 两 个 岩 心Δδ１８　Ｏ
（δ１８　ＯＮ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ－δ１８　ＯＣｏｃｃｏｌｉｔｈ）曲线与超微化石Ｆ．ｐｒｏ－
ｆｕｎｄａ百分含量变化曲线呈明显的反相关关系（图

４），即超微化石和浮游有孔虫Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ氧同位
素差值Δδ１８　Ｏ间冰期时小于冰期，Δδ１８　Ｏ值减小时
代表温跃层变深。因此，ＷＰ７岩心和Ｐｈ０５－５岩心
中超微化石与浮游有孔虫Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ氧同位素差
值和超微化石Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百分含量变化特征共
同表明西太平洋暖池核心区和西菲律宾海的黑潮源

区，ＭＩＳ　６期以来上部水体的温跃层间冰期时深于
冰期。
对于靠近陆地的边缘海区来说，陆源颗粒物质

输入作用导致海水浊度增加是限制下透光带属种

Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百分含量的主要因素［２２］。研究表明
黑潮流的强弱变化是Ｚ１４－６岩心Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百
分含量变化的主控因子［１４］，末次冰期时全球性海平
面下降，黑潮主流轴向洋外偏移，或者其强度减弱，
致使沿岸水扩展影响到了冲绳海槽区域［１９－２０］，陆源
物质输入量增加，导致Ｚ１４－６岩心中Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ
百分含量明显偏低。故 ＭＩＳ　５ｄ—５ａ期Ｆ．ｐｒｏｆｕｎ－
ｄａ百分含量的明显降低可能指示了该时期黑潮流
减弱或其主流轴向洋外偏移［１４］。Ｚ１４－６岩心中超微
化石和浮游有孔虫 Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ氧同位素差值

Δδ１８　Ｏ值的影响因素较为复杂，因此，该问题有待进
一步的深入研究。

５　结论

（１）ＭＩＳ　６期以来西太平洋边缘 ＷＰ７、Ｐｈ０５－５
和Ｚ１４－６　３个岩心中超微化石δ１８　Ｏ值都呈现明显的
冰期－间冰期旋回变化特征，δ１８　Ｏ平均值冰期重于间
冰期（Ｚ１４－６岩心倒数第二次冰期旋回除外），这与
冰期时表层海水温度低于间冰期相对应。３个岩心
中 ＭＩＳ　６—１期超微化石δ１８　Ｏ平均值由 ＷＰ７岩心
到Ｐｈ０５－５岩心再到Ｚ１４－６岩心依次变重，这与３个
岩心所在海区位置年平均ＳＳＴ依次降低相对应。

（２）ＭＩＳ　６期以来 ＷＰ７、Ｐｈ０５－５和Ｚ１４－６　３个
岩心中浮游有孔虫温跃层种Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉδ１８　Ｏ平
均值重于同一岩心样品中超微化石δ１８　Ｏ值，这与超

微化石和浮游有孔虫Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉδ１８　Ｏ值各自所
代表的不同水层温度特征相吻合。ＭＩＳ　６期以来

ＷＰ７岩心到Ｐｈ０５－５岩心再到Ｚ１４－６岩心中超微化
石与浮游有孔虫Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉδ１８　Ｏ平均值之间的
差值是越来越小，这与这３个岩心所在位置上部水
体扰动越来越强对应。

（３）ＷＰ７和Ｐｈ０５－５两个岩心中超微化石和浮
游有孔虫Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ氧同位素差值与超微化石下
透光带属种Ｆ．ｐｒｏｆｕｎｄａ百分含量变化特征，共同
表明 ＭＩＳ　６期以来西太平洋暖池核心区和西菲律
宾海的黑潮源区温跃层间冰期时深于冰期。
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