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南海北部晚第四纪颗石藻生产力变化及其影响因素
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摘要：通过对南海北部 ＭＤ０５－２９０４岩心进行有机地球化学分析，以长链不饱和烯酮作为颗石藻生产力的替代

性指标，讨论颗石藻生产力的变化及其影响因素。结果显示，２６０ｋａ以来，颗石藻生产力有着明显的冰期／间冰期

变化：冰期高，间冰期低；冰阶高，间冰阶低；在轨道尺度上岁差周期明显，反映出太阳辐射、东亚季风对颗石藻生产

力在长期尺度上起调控作用；而由于特殊的地理位置，河流输送的营养盐对本区海洋初级生产力的影响可能也较

大；与前人研究结果一致，同时认为，在地质历史上沉积速率变化大的区域，对生物标记物的含量和堆积速率的对

比讨论，更有利于反映生产力的变化。
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　　自Ｂｏｏｎ等（１９７８）在非洲西部 Ｗａｌｖｉｓ海脊首
次发现了长链不饱和烯酮（Ｃ３７－Ｃ３９ａｌｋｅｎｏｎｅｓ），现已
知不饱和烯酮在现代海洋和边缘海沉积物中广泛分

布，在整个新生代，至少自始新世以来连续出现。目
前认为近代海洋沉积物中广泛存在的长链不饱和烯

酮是由Ｈａｐｔｏｐｈｙｃｅａｅ中的颗石藻合成，主要包括广
泛分布的 Ｅｍｉｌｉａｎｉａ　ｈｕｘｌｅｙｉ和 Ｇｅｐｈｙｒｏｃａｐｓａ　ｏｃｅ－
ａｎｉｃａ。Ｂｒａｓｓｅｌｌ等（１９８６）发现Ｃ３７烯酮不饱和度和
冰期间冰期旋回中的δ１８　Ｏ记录变化趋势相似，提出
烯酮可作为古表层海水的指标，并给出了最初的不
饱和度系数定义。此后，许多培养试验和实地测量
都验证了Ｃ３７烯酮不饱和度在重建海水表层温度的
重要作用［１］。经过几十年的研究发展，应用长链不
饱和烯酮的不饱和度重建古海水表层温度这一方

法，已在全世界获得了广泛应用，已经成为继微体化
石（有孔虫等）氧同位素之后又一古气候变化的重要
替代指标。虽然有关其母源生物的一些生态方面，
如烯酮产生的季节性，它们在真光带中的垂直分布
与营养盐的关系等还需作更多更详细的工作。但烯
酮独特的优势使得它在古海洋研究中的应用越来越

广泛，如利用烯酮含量估算古初级生产力变化［２－６］结
合氧同位素记录估测古大气的ＣＯ２ 分压［７－８］，和利
用特殊种类含量（Ｃ３７：４，代表有４个不饱和双键的
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Ｃ３７长链不饱和烯酮）［９］或同位素组成［１０］估测古海
水盐度。
南海作为西太平洋最大的边缘海之一，相邻大

陆上的强烈风化、周边大河的运输以及南北宽阔的
陆架和第四纪以来频繁的海平面升降，致使陆架、陆
坡的沉积速率非常高。南海北部陆坡东沙群岛是南
海海域沉积活动最为活跃的地区之一，发育着高沉
积速率堆积体。为此区域的有机地球化学研究工作
提供了有利条件。南海气候主要受东亚季风气候系
统控制，夏季盛行由海洋吹向大陆的暖湿的西南季
风，冬季盛行由亚洲大陆吹向海洋的干冷的东北季
风。受东亚季风影响，海盆的表层环流也呈季节性
的顺逆时针变化［１１］。已有许多南海现代初级生产
力时空变化的相关工作，也有许多重建南海的古生
产力研究，如利用各种有孔虫、颗石藻等古生物化
石［１２－１４］及壳体Ｃｄ／Ｃａ［１５］、δ１３　Ｃ同位素、有机碳［１６］等
方法。基于这些工作，对于控制南海生产力变化的
主要因素，目前已达成一部分共识：认为南海表层初
级生产力受季风影响，北部的高生产力主要与东北
季风有关。在冰期、间冰期尺度上，季风也对古生产
力有重要的影响作用，冰期生产力高，间冰期低［１７］。
然而，长尺度高分辨率的有机地球化学，特别是生物
标记物记录相对较少。
本文通过对南海北部 ＭＤ０５－２９０４岩心沉积物

进行长尺度高分辨率的有机地球化学分析，以长链
不饱和烯酮作为颗石藻生产力的替代性指标，讨论

２６０ｋａ以来南海北部颗石藻生产力的变化及其影
响机制。
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１　材料与方法

１．１　ＭＤ０５－２９０４钻孔与岩心

ＭＤ０５－２９０４孔位于南海北部东沙以南（１９°
２７．３２′Ｎ、１１６°１５．１５′Ｅ，水深２　０６６ｍ）（图１），由中
法联合的 ＭＡＲＣＯ　ＰＯＬＯ航次、法国“Ｍａｒｉｏｎ　Ｄｕｆ－
ｒｅｓｎｅ”号科学考察船采获。岩心全长４４．９８ｍ，为岩
性均一的粉砂质沉积，无明显间断和浊流沉积，部
分层段仅有轻微的生物扰动［１８］。

图１　南海北部 ＭＤ０５－２９０４站位

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　ＭＤ０５－２９０４

本次工作的年龄框架，主要是建立在柱状样浮
游有孔虫（Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓ　ｒｕｂｅｒ）的氧同位素［１９］基
础上。对比全球底栖有孔虫氧同位素综合曲线

ＬＲ０４［２０］和北极冰心ＮＧＲＩＰδ１８　Ｏ［２１］曲线，确定主要
年龄控制点后，根据线性内插法完成岩心年代框架
的建立。现有的年龄框架显示，ＭＤ０５－２９０４孔底部
为海水氧同位素８期，年龄约为２６２ｋａ，有机样品取
样平均分辨率约５００年，最高可达１２０年。

１．２　有机质萃取分析

本次工作的采样间距为８ｃｍ，共采集样品５６２
个。样品采集后冷冻保存。对海洋沉积物中的有机
物分离、定性定量分析、有机质提取、分离方法见Ｈｅ
等［２２］。冷冻干燥后的沉积物样品研磨后，经甲醇：
二氯甲烷（１∶３）混合溶液萃取，收集萃取液获得总
有机质。吹干后加入６％ ＫＯＨ 的甲醇溶液，进行

碱水解。再用正己烷萃取，收集上清液后，吹干；过
硅胶柱先用正己烷淋洗，收集烷烃组分；再用二氯甲
烷（内加５％甲醇）淋洗收集醇类、烯酮组分。将收
集液分别转移至细胞瓶，吹干。烷烃组分中加入３０

μＬ异辛烷，醇类组分衍生化反应后再上气相色谱
（Ｇａｓ　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ，ＧＣ）分析。色谱条件：ＨＰ－１
Ｊ，柱长５０ｍ，内径０．３２ｍｍ，涂层０．１７μｍ。ＦＩＤ
检测器温度２８０℃。进样口温度：２８０℃。采用无
分馏进样，载气为 Ｈｅ，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ，五段升温
程序。定量采用内标法，通过和内标面积对比，确定
化合物含量。部分样品进行气相色谱－质谱联用
（Ｇａｓ　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ－Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ＧＣ／

ＭＳ）定性分析：色谱柱 ＥＱＵＩＴＹＴＭ－５Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
Ｃｏｌｕｍｎ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）。ＧＣ同上，
三段升温程序。质谱条件：离子源：ＥＩ源，离子源温
度：２５０℃；发射电子能量：７０ｅｖ，扫描范围：ｍ／ｚ　５０
～６５０ａｍｕ；接口温度：３００℃，检测器：ＭＳ。所有的
测试分析工作均在同济大学海洋地质国家重点实验

室完成。

１．３　堆积速率的计算

南海北部的沉积速率变化大，如末次冰期时变
化可达２５～８５ｃｍ／ｋａ［２３］。考虑到沉积速率变化引
起的陆源物质对海洋有机质的稀释作用，我们计算
了堆积速率（表１），以对比或消除沉积速率和陆源
碎屑运输的干扰。本文采用以下方法计算了生物标
志物的堆积速率 ＭＡＲ（ｇ／（ｃｍ２·ｋａ）），计算方法
见文献［２４］。

ＭＡＲ＝ＳＲ×（ＢＤ－Ｐ×ＷＤ）×ｗｔ％
ＳＲ为线性沉积速率，单位ｃｍ／ｋａ；ＢＤ 为沉积
物湿样密度，单位ｇ／ｃｍ３；船上利用 ＭＳＴ（ｍｕｌｔｉ－
ｓｅｎｓｏｒ　ｔｒａｃｋ）仪器测量［１８］，ＷＤ 为海水密度１．０２５
ｇ／ｃｍ３；ｗｔ％为物质百分含量；数据来源于文献；Ｐ
为孔隙率，利用下面公式［２５］获得：

Ｐ＝０．７２６　３×珘ｅｚ／１　０６４（注：ｚ为海底以下的样品深度）

２　结果

ＭＤ０５－２９０４柱中检测出两种Ｃ３７长链不饱和烯
酮 （Ｃ３７∶２，Ｃ３７∶３，分别代表有２个、３个不饱和双键
的Ｃ３７长链不饱和烯酮），Ｃ３７∶３含量较低，二者之和
作为总的长链不饱和烯酮，以下简称为烯酮。本柱
沉积物中Ｃ３７烯酮的含量变化大（图２），从２１ｎｇ／ｇ
（４．７ｋａ，全新世）到１　９４６ｎｇ／ｇ（９６．８ｋａ，ＭＩＳ
５．２）。自ＭＩＳ　８以来，冰期高、间冰期低，冰阶高、

０１
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表１　南海北部晚第四纪颗石藻含量（ｎｇ／ｇ）和堆积速率（ｇ／ｃｍ２·ｋａ）在冰期／间冰期的变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｎｇ／ｇ）ａｎｄ　ＭＡＲｓ（ｇ／ｃｍ２·ｋａ）ｏｆ　Ｃ３７ａｌｋｅｎｏｎｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｌａｃｉａｌｓ／ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｓ

Ｃ３７ａｌｋｅｎｏｎｅ含量

平均值 最大－最小 冰期－间冰期

Ｃ３７ａｌｋｅｎｏｎｅ堆积速率

平均值 最大－最小 冰期－间冰期Ｖ

ＭＩＳ１　 １９１　 ４２３　 ５．６　 １２．８

ＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎⅠ ～３２０ ～２５

ＭＩＳ２　 ５６４　 ６５７　 ３４．６　 ７４．７

ＭＩＳ３　 ５９６　 ９６４　 ２５．０　 ９７

ＭＩＳ４　 ６３４　 ６２７　 １７．２　 １６．８

ＭＩＳ５　 ９２１　 １５２０　 ２５．３　 ９４．２

ＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎⅡ ～８１５ ～５２

ＭＩＳ６　 ９７９　 １４５５　 ３６．６　 ６２

ＭＩＳ７　 ７３５　 ９６３　 １８．１　 ２６．３

ＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎⅢ ～９４５ ～２８

ＭＩＳ８　 １１８７　 ７９２　 ３２．１　 ２１．１

间冰阶低的整体趋势明显（表１）。而且烯酮含量自

ＭＩＳ　６期末以来有整体下降趋势。除不完整的冰期

ＭＩＳ　８、ＭＩＳ　６、ＭＩＳ　４和 ＭＩＳ　２的烯酮平均含量逐
渐降低，间冰期 ＭＩＳ５，ＭＩＳ　３和全新世的平均含量
也依次降低。烯酮含量在３个冰消期也显示出巨大
的变化（表１），而且也是依次降低的，从 Ｔｅｒｍｉｎａ－
ｔｉｏｎⅢ的９４５ｎｇ／ｇ，降至ＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎⅠ的３２０ｎｇ／

ｇ。同时，每个 ＭＩＳ期内的含量波动也非常大，ＭＩＳ
５可达１　５２０ｎｇ／ｇ，主要与 ＭＩＳ　５期内的几次不规
律高值有关。
沉积速率在 ＭＩＳ　５期前，变化相对较小，变化

幅度６．０～２４．８ｃｍ／ｋａ；ＭＩＳ　５期时沉积速率变化
大，可达６１．４ｃｍ／ｋａ；ＭＩＳ　３期末、ＭＩＳ　２整体沉积
速率增高，可高达６５．４ｃｍ／ｋａ（图２）。在烯酮含量
基础上换算的烯酮的堆积速率显示，它的整体变化
趋势与含量的变化趋势一致。变化范围为６．７～
４４．３ｇ／ｃｍ２·ｋａ，在冰期和间冰期中的亚期变化也
较烯酮含量变化更为显著。但是，烯酮含量自 ＭＩＳ
６期以来的下降趋势，在烯酮堆积速率中没有体现。
而且堆积速率在 ＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎⅠ和Ⅲ的变化不大，

ＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎⅡ时却高近一倍约５２ｇ／ｃｍ２·ｋａ。
采用 ＡｎａｌｙＳｅｒｉｅｓ软件Ｂｌａｃｋｍａｎ－Ｔｕｃｋｅｙ［２６］对

烯酮含量和堆积速率的频谱分析，结果显示：烯酮含
量的岁差周期较弱，２３ｋａ不明显，只有弱的１９ｋａ
周期。烯酮堆积速率的岁差周期更为显著一些，２３
ｋａ和半岁差９．８ｋａ明显。同时，堆积速率还显示除
了１００和４１ｋａ周期，但限于本记录的时间尺度，不
适宜讨论岁差以上的轨道周期。对于含量和堆积速
率的频谱分析都显示的２８ｋａ周期，Ｂｅａｕｆｏｒｔ等认

为这一周期主要出现在印度－太平洋区域的频谱分
析中，起源不是很清楚，被解释为是偏心率和冰期间
冰期循环对岁差的相位调制［２７］。两者的差异可能
显示了沉积速率对含量的影响，也可能说明除了岁
差还有其他影响颗石藻含量变化的重要因素。

３　讨论

３．１　影响分析古生产力变化的因素

生物标志物因其明确的母体来源和地质沉积物

中可以较好保存的特性，在古生产力的研究中得到
逐步应用。但应用生物标志物解释生产力变化也会
受到其他因素的干扰。首先，沉积物中生物标记物
含量受保存或降解过程的影响。烯酮的抗降解能力
强，而且南海北部的高沉积速率也有利于有机质的
保存［２３］。强的降解作用将会导致标记物含量从表
层到底层逐渐降低，而在本岩心柱中，老的地层如

ＭＩＳ　６中标记物的高含量，且 ＭＩＳ５到全新世逐渐
降低的趋势，都表明在本次工作中，降解作用至少并
没有掩盖掉标记物的生产信息，没有控制生标含量
的变化。烯酮的含量变化可以反映颗石藻生产力的
变化。其次，生物标志物的产出量目前还不清楚。
如烯酮在颗石藻中的含量并不清楚，然而，颗石藻与
烯酮一定有一个线性关系。尽管缺少它们之间的这
一具体关系的了解，沉积物中的生标含量不能直接
计算颗石藻的数量或者它的生产力。但是，在相对
稳定的保存条件下，烯酮含量的相对变化主要还是
和它的产出也就是颗石藻的含量密切相关。因此，

１１



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１２年　

图２　南海北部 ＭＤ０５－２９０４柱中Ｃ３７不饱和烯酮含量（Ｃ）和堆积速率（Ｄ）以及其他参数：浮游有孔虫δ１８　Ｏ（Ａ）［１９］，

Ｕ 温度记录（Ｂ）［２２］，ｎ－Ｃ２９正构烷烃含量（Ｅ）和堆积速率（Ｆ）［２２］，北纬２０°一月太阳辐射量（Ｇ）和沉积速率变化（Ｈ）。

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｄ）ａｎｄ　ＭＡＲｓ（Ｃ）ｏｆ　Ｃ３７ａｌｋｅｎｏｎｅｓ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｐｒｏｘｉｅｓ　ｉｎ　ｃｏｒｅ　ＭＤ０５－２９０４ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　２６０ｋａ：

ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ　Ｇ．ｒｕｂｅｒδ１８　Ｏ（Ａ）［１９］，ｔｈｅ　ＵＫ′３７ＳＳＴ　ｒｅｃｏｒｄ（Ｂ）［２２］，ｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｅ）ａｎｄ　ＭＡＲｓ（Ｆ）［２２］ｏｆ

ｎ－Ｃ２９ａｌｋａｎｅｓ，ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ（２０°Ｎ，Ｊａｎｕａｒｙ）（Ｇ）ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ（Ｈ）．

生物标记物含量的相对变化可以对生产力的变化进

行半定量分析。
对于南海北部这样一个特殊的地理位置，河流

运输的陆源物质会影响海洋生物标记物的单位面

积／体积密度。冰期／间冰期巨大的沉积速率变化更
是会混淆原来的海洋生物标记物含量记录，如此用
烯酮含量直接半定量分析颗石藻生产力的变化，可
能就会有较大的偏差。因此，我们用烯酮含量和堆
积速率互为参考，来讨论颗石藻生产力的变化。烯
酮含量和堆积速率虽然在整体上变化较为一致，但
仍有差异。如 ＭＩＳ　５期以来，烯酮堆积速率并没有
显示出烯酮含量逐渐降低的趋势。再如冰消期时，
烯酮含量变化依次降低，而堆积速率却在Ｔｅｒｍｉｎａ－

ｔｉｏｎⅡ时显示最大的变化，约是其他两个冰消期

ＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎⅠ和 Ⅲ的一倍。还有它们的频谱分析
的差异，都显示出沉积速率的影响与含量和堆积速
率对比讨论的重要性。有了堆积速率的对比，ＭＩＳ
５期以来烯酮烯酮含量逐渐降低的趋势，可能反映
了沉积速率的部分影响。但值得注意的是堆积速率
虽然可以对比沉积速率对有机质含量变化的影响，
但它的计算非常依赖于年龄模式。微小的年龄框架
的变化，就可能会影响到堆积速率的计算，如本岩心
柱中 ＭＩＳ　５的沉积速率快速变化阶段（图２）。为了
避免这种因为定年误差引起的人为误差，我们同时
讨论烯酮含量和堆积速率两个指标。

２１



　第４期 　　贺娟，等：南海北部晚第四纪颗石藻生产力变化及其影响因素

３．２　轨道尺度上的颗石藻生产力变化

南海的有机地质记录较少，仅有的记录中也以
总有机质含量为多，而且尺度较短或分辨率较
低［２８－３２］。同时，沉积物的总有机质来源比较复杂，受
陆源物质的影响更大。应用生物标志物可以获得更
为清晰明确的古生产力记录。
本岩心柱中烯酮Ｃ３７ａｌｋｅｎｏｎｅ记录与其他少数

发表 的 南 海 烯 酮 记 录 一 致，如 北 部 的 ＳＯ５０－
３１ＫＬ［２８］、１７９４０［３３］和南部１７９６１［３４］、ＭＤ　９７２１５１［３５］

和 ＭＤ　９７２１４２［３６］。与西部１７９５４ ［３３］的差异较大，
可能是１７９５４位于越南东部上升流地区，其生产力
主要由夏季风控制。同时，ＭＩＳ５期以来的颗石藻
含量下降趋势在南海西南的站位（１７９６１、１７９５４、

ＭＤ９７２１５１）也有记录。整体上，烯酮含量和堆积速
率的结果都显示出，颗石藻生产力在冰期高，间冰期
低，在冰阶高，间冰阶低的模式。与前人得出的结果
一致，认为这也主要反映了季风对海洋生产力的影
响。对烯酮含量和堆积速率的频谱分析也说明了这
一机制。作为低纬过程，季风的轨道驱动以岁差为
主［３７］，２万年的岁差正是２０ｏ　Ｎ太阳辐射量的主要
周期。如果将烯酮初级生产力指标与北纬２０°Ｎ太
阳辐射量进行对比（图２），可以看到烯酮的含量和
堆积速率与太阳辐射量变化有一定的对应关系。太
阳辐 射 量 和 烯 酮 堆 积 速 率 的 交 叉 频 谱 分 析

（图３Ｂ）显示，在岁差周期（２３．８ｋａ）太阳辐射量领

先于烯酮变化。岁差对颗石藻生产力的驱动在其他
海区也有报道，如北大西洋［３８］、赤道印度－太平
洋［２７］、东赤道太平洋［３９］等，显示了太阳辐射量对颗
石藻的长期调控。在南海太阳辐射量通过季风对海
洋初级生产力有着重要控制作用。季风对生产力的
影响控制应该主要是通过对营养盐的影响。冰期东
北季风的盛行，加强了海水混合，提高了中层水的营
养盐输送，营养跃层变浅，表层水层中营养盐的充
足，同时，加速了营养元素在水体中的循环利用，东
北季风还会带来大量的风尘沉积，带来铁、硅等营养
元素，刺激了浮游植物的生长［４０］。这一理论的数据
模拟也有很好的结果［４１］。而间冰期时，温度高，水
体分层作用加强，阻碍了从中下层水体营养盐的输
送，同时风尘的输送也减弱，浮游植物的生产力降
低，从而控制了浮游植物的整体初级生产力。

３．３　其他影响颗石藻生产力的因素

虽然河流输送营养盐所占比重较小［４１－４２］。但南
海北部地区有珠江注入，又对海平面变化敏感，冰
期／间冰期时海平面变化会影响陆架出露面积和河
流运输距离，进而影响陆源营养物质的输送［４３］。以

ｎ－Ｃ２９正构烷烃作为陆源物质输入的替代指标，与烯
酮记录进行对比，可以看到烯酮记录和ｎ－Ｃ２９正构烷
烃记录的变化非常类似。而两者交叉频谱分析的结
果也说明在岁差和半岁差周期上，两者有很好的相
关性，而且ｎ－Ｃ２９正构烷烃的变化略微领先于烯酮

图３　南海北部Ｃ３７不饱和烯酮和其他参数的交叉频谱分析：烯酮含量（Ａ）、烯酮堆积速率（Ｂ）和太阳辐射量
（２０ｏ　Ｎ，一月）、和陆源烷烃（Ｃ）［２２］的交叉频谱

频谱强度是指数坐标，标记了８０％置信度以上主要的周期；Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ谱中水平虚线是代表８０％的置信度；

相位分析中正值代表领先，负值代表滞后。

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓ　Ｂｌａｃｋｍａｎ–Ｔｕｃｋｅｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　Ｃ３７ａｌｋｅｎｏｎｅｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ（Ａ），Ｃ３７
ａｌｋｅｎｏｎｅｓ　ＭＡＲｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ（Ｂ），ａｎｄ　ａｌｋｅｎｏｎｅｓ　ＭＡＲｓ　ｗｉｔｈ　ｎ－Ｃ２９ａｌｋａｎｅｓ（Ｃ）［２２］ｆｏｒ

ｔｈｅ　ｐａｓｔ　２６０ｋａ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ＡｎａｌｙＳｅｒｉｅｓ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｐａｃｋａｇｅ［２６］．Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ａｒｅ　ｐｌｏｔｔｅｄ　ｏｎ　ｌｏｇ　ｓｃａｌｅｓ
Ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　８０％ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ．Ｐｅｒｉｏｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｐｅａｋｓ　ａｂｏｖｅ　ｔｈｅ　８０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ａｒｅ　ｌａｂｅｌｅｄ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｌｅａｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｌａｇｇｉｎｇ．
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的变化（图３Ｃ）。说明陆源物质的输入和海洋初级
生产力确实有先后关系，即陆源物质可能作为部分
营养盐对此处的海洋生产力起作用。在我们的记录
中，对应于全球海平面发生巨幅升降１２０ｍ的４个
冰消期［４４］，烯酮、ｎ－Ｃ２９正构烷烃的含量和堆积速率
都显示大的变化。此期的颗石藻生产力增高的变化
很可能与河流输入陆源营养物质的增减有密切关

系。此外，晚 ＭＩＳ　３的颗石藻高生产力虽然含量和
堆积速率记载也稍有时间差异，但整体还是反映了
高 生 产 力 的 状 况。 这 一 高 生 产 力 阶 段 在

ＯＤＰ１１４４［３１］和１７９６１［３４］也有记录。可能跟同期海
平面下降［４４］，注入南海的淡水增多有关［１５］。
我们也发现南海外的塔斯曼海［５，４５］，阿拉伯

海［４５］、北大西洋［４］、赤道太平洋［４６］，和日本海［４７］

等地，也有 ＭＩＳ　５期以来烯酮含量逐渐降低的类似
记录。因此，还不能根据本记录中烯酮堆积速率

ＭＩＳ　５期以来的不明显变化，断定 ＭＩＳ５期以来表
现出的烯酮含量下降是受沉积速率的控制。也可能
它们的这一下降趋势反映了烯酮生产者的颗石藻的

地质历史演化？这还待今后的进一步对比研究工

作。
烯酮含量还显示在ＭＩＳ　５期的有３个很显著的

生产力增高阶段（１０４．６、９６．８和７８．２ｋａ），转换成
堆积速率后，仅对应较高的生产力（堆积速率）。而
且堆积速率显示的生产力突增阶段变为１０８～８６
ｋａ，分别对应于沉积速率变化大的 ＭＩＳ　５．４和 ＭＩＳ
５．２期。参考全球海平面变化［４４］和ｎ－Ｃ２９烷烃记录，
这两个阶段生产力的变化可能和海平面升降、陆源
物质输入的增加有关。７８．２ｋａ的生产力高值在烯
酮的含量和堆积速率里都有明显的记录，推测这可
能与颗石藻的演化有关。因为Ｅ．ｈｕｘｌｅｙ大约在

２７０ｋａ出现，但直到 ＭＩＳ　５晚期才繁盛［４８］。因此，
推测这一生产力高值反映的是烯酮生产者演化的繁

盛期。

４　结论

（１）南海北部 ＭＤ０５－２９０４孔的长链不饱和烯酮
的含量和堆积速率记录基本与前人研究结果一致，
显示：２６０ｋａ以来，颗石藻生产力有明显的冰期高，
间冰期低，冰阶高，间冰阶低现象，岁差周期明显。

（２）在轨道尺度上，太阳辐射量通过东亚季风对
颗石藻生产力起调控作用；季风对生产力的影响控
制主要是通过对营养盐的影响，冰期东北季风的盛
行，加强了海水混合，提高了中层水的营养盐输送，

表层水层中营养盐的充足，同时，加速了营养元素在
水体中的循环利用，刺激了海洋初级生产力；间冰期
相反，东北季风减弱，海洋生产力降低。

（３）特殊的地理位置，河流输送的营养盐对本区
海洋初级生产力的影响也较大，结果也体现了生物
标记物受沉积速率的影响和堆积速率对年龄框架的

高依赖性，对于沉积速率变化大的地理区域，有机质
含量和堆积速率综合分析会更有利于生产力变化的

讨论。
致谢：本文分析样品由“国际海洋全球变化研

究”（ＩＭＡＧＥＳ）计划２００５年 ＭＡＲＣＯ－ＰＯＬＯ 航次
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