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摘要：对南海北部陆坡ＺＨＳ－１７６孔进行浮游有孔虫氧同位素和有机碳的研究，重建了末次冰期以来的古气候

演化历史。ＺＨＳ－１７６孔浮游有孔虫氧同位素分析揭示了末次冰期期间的气候波动，如末次盛冰期、Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件

１、Ｂｌｌｉｎｇ－Ａｌｌｅｒｄ暖期与新仙女木事件在南海北部陆坡均有响应。同时，在全新世阶段存在３个强降水期和３个

弱降水期。ＺＨＳ－１７６孔有机碳以生物成因为主，随着夏季风的增强，陆源物质含量增加，但在３ｋａＢＰ以后由于华

南地区夏季风减弱而导致陆源输入减少。
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　　南海是西太平洋最西端的一个边缘海，呈北
东—南西向的菱形，总面积约为３．５×１０６　ｋｍ２［１］。
南海北部和西部毗邻亚洲大陆，东部通过几个海峡
与东海、太平洋、苏禄海和苏拉威西海贯通，南部通
过巽他陆架与印度洋的次表层水和表层水交换。南
海具有独特的地理位置，高的边缘海沉积速率和碳
酸盐保存条件，是古海洋学研究的理想区域［１］。而
南海北部陆坡靠近中国大陆和台湾，有大量来自珠
江和台湾高山河流的物质通过河流和洋流等被带到

这里［２］。从２０世纪８０年代开始，中外科学家在南
海北部已开展了许多古气候和古环境方面的工

作［３－５］。末次冰期，尤其是末次盛冰期以来经历了从
末次冰期向全新世的转变过程，气候波动频繁，其沉
积记录所反映的古气候信息受到越来越多学者的关

注。本文对南海北部陆坡ＺＨＳ－１７６孔的浮游有孔
虫氧同位素和有机碳进行分析，以期能重建这一重
要阶段的古气候历史。

１　材料和方法

ＺＨＳ－１７６孔全长７８７ｃｍ，于２００５年由“海洋四

基金项目：国家自然科学基金青年基金项目（４１１０６０４５）；国家海

洋局第二海洋研究所基本科研业务费专项（ＪＴ１１０２）

作者简介：葛倩（１９８３—），男，助理研究员，主要从事古海洋学方

面的研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｑ９８０４４７＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１２－０６－１３；改回日期：２０１２－０７－１６．　文凤英编辑

号”科考船通过重力活塞取样在水深１　３８３ｍ的南
海北部陆坡（２０°００．０７＇Ｎ、１１５°３３．３５＇Ｅ，如图１）获得，
在实验室对其进行浮游有孔虫氧同位素和有机碳分

析。约４ｃｍ间距取样进行氧同位素测试，总共分析

２０１个样品。从每个样品中挑出浮游有孔虫Ｇｌｏｂｉ－
ｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓ　ｒｕｂｅｒ，加入无水酒精，通过超声波清洗器
反复清洗。然后将样品置于６０℃的烘箱中烘烤５
ｈ，放入自动碳酸盐制备装置的ＫｉｅｌⅢ型样品瓶中，
在７０℃温度下经原磷酸溶解后放出ＣＯ２，将收集的

ＣＯ２气体转移到稳定同位素比质谱仪（Ｆｉｎｎｉｇａｎ
ＭＡＴ　２５２）上分析其氧同位素比值（δ１８　Ｏ），测试结
果经过ＮＳＢ　１９标准校正转化为ＰＤＢ标准，测试标
准偏差为±０．０７‰。这项测试在同济大学海洋地质

图１　南海北部ＺＨＳ－１７６孔位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　ＺＨＳ－１７６
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国家重点实验室完成。有机碳分析也是４ｃｍ间距
取样，称取３～４ｇ湿样用冷冻干燥机干燥，玛瑙研
钵研磨至１００目，取约０．５ｇ干样放入１０ｍＬ试管
中，加入过量１ｍｏｌ／Ｌ盐酸，多次搅拌去除碳酸钙，
反应２４ｈ，用蒸馏水反复清洗至中性。再用冷冻干
燥机将反应后的样品干燥，称取大约２ｍｇ样品，以
连续流方式运用Ｄｅｌｔａ　Ｐｌｕｓ　ＸＰ质谱仪和元素分析仪
得到有机碳同位素的比值。有机碳的分析在北京农
业大学测试完成。
同时，从ＺＨＳ－１７６孔的５个样品中挑选浮游有

孔虫单种作 ＡＭＳ　１４Ｃ测年。每个样品中挑出Ｇ．
ｒｕｂｅｒ洁净个体重１５ｍｇ左右，在美国伍兹霍尔海
洋研究所ＮＯＳＡＭＳ实验室进行测试分析。测年结
果见表１。考虑到海洋与大气碳储库之间的差异，

对所测的１４Ｃ年龄减去（１４０±４５）ａ的海洋与大气
的储库效应［６］，通过ＣＡＬＩＢ　６．０．１程序［７］得到校正
后的日历年龄（表１）。

２　结果

对ＺＨＳ－１７６孔中提取的Ｇ．ｒｕｂｅｒ进行分析得
到的氧同位素记录反映了从深海氧同位素２期
（ＭＩＳ　２）到全新世的气候变化过程（图２）。ＺＨＳ－
１７６孔δ１８　Ｏ变化范围是－０．５‰ ～ －３．０‰，平均
为－１．７‰，从冰期向间冰期转变的最大变化幅度为

２．５‰，这与邻近的ＳＯＮＮＥ　１７９４０孔得到的变化幅
度相当（２．０‰）［６］。笔者将 ＡＭＳ　１４Ｃ测年结果（表

１）与ＺＨＳ－１７６孔和ＳＯＮＮＥ　１７９４０孔的δ１８　Ｏ之间
的对应关系相对比（图２），得到了ＺＨＳ－１７６孔的年
龄模式。通过对比δ１８　Ｏ发现，这两孔在末次冰期—
全新世气候演化的总体框架上具有较好的一致性。
除了这个总体框架一致之外，在局部细节上也有很
好的对应关系，例如，在两孔中均发现了末次盛冰
期、Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件１、Ｂｌｌｉｎｇ－Ａｌｌｅｒｄ暖期和新仙
女木冷期的记录，而这些与先前得到的格陵兰冰心

ＧＩＳＰ　２的记录有着很好的对应［８］。从末次冰期向
全新世转换的阶段发生在新仙女木冷期之后（ＺＨＳ－
１７６孔的３４５ｃｍ处），为１１．５ｃａｌ．ｋａＢＰ。ＺＨＳ－１７６
孔３４５ｃｍ 以上的部分代表全新世，δ１８　Ｏ 平均为

－２．３‰，３４５ｃｍ 以下为末次冰期，δ１８　Ｏ 平均为

－１．１‰。在末次冰期和全新世期间，均存在变化幅
度为０．７‰ ～１．０‰的短期、高频的氧同位素变化
（图２）。其中，末次盛冰期时δ１８　Ｏ相对较高，平均
为－０．９‰，而末次盛冰期的结束是以δ１８　Ｏ的大幅
度减小为标志。Ｂｌｌｉｎｇ－Ａｌｌｅｒｄ暖期相对于 Ｈｅｉｎ－
ｒｉｃｈ事件１来说δ１８　Ｏ减小了约１．５‰。４６５～３９７
ｃｍ为Ｂｌｌｉｎｇ－Ａｌｌｅｒｄ暖期，δ１８　Ｏ平均为－１．７‰。

３９７～３４５ｃｍ为末次冰期中的新仙女木期，此时

δ１８　Ｏ增加了０．６‰。在全新世期间，δ１８　Ｏ同样存在

０．５‰～１．０‰的变化。ＺＨＳ－１７６孔在全新世的平
均沉积速率为 ３０ｃｍ／ｋａ，而在 ＭＩＳ　２ 则为 ４２
ｃｍ／ｋａ，该孔的底部年龄约为２２ｃａｌ．ｋａＢＰ。

ＺＨＳ－１７６孔总有机碳含量（ＴＯＣ）总体变化为
末次冰期高，全新世低（图３）。末次冰期期间ＴＯＣ
平均为１．７１％，全新世时平均为１．３１％，在大约

４５７ｃｍ处出现一个峰值，达到了２％以上，变化幅度
达到０．４％左右。而δ１３　Ｃｏｒｇ也表现出末次冰期高、

全新世低的特征（图３）。末次冰期δ１３　Ｃｏｒｇ平均值为

－２０．７０‰，全新世时平均值为－２１．７０‰，在９３ｃｍ
处出现一个极低值，为－２２．９０‰。

３　讨论

３．１　氧同位素记录

通过将ＺＨＳ－１７６孔氧同位素曲线与ＳＯＮＮＥ
１７９４０孔［６］和ＧＩＳＰ　２［８］的高分辨率氧同位素曲线对
比（图２），发现在末次冰期期间，末次盛冰期、Ｈｅｉｎ－
ｒｉｃｈ事件１、Ｂｌｌｉｎｇ－Ａｌｌｅｒｄ暖期和新仙女木期等事件
在ＺＨＳ－１　７　６孔中都有响应。在２　１．９～１９．７ｋａＢＰ

表１　ＺＨＳ－１７６孔ＡＭＳ　１４Ｃ测年数据
Ｔａｂｌｅ　１　ＡＭＳ　１４　Ｃ　ａｇｅｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｆｏｒ　ｃｏｒｅ　ＺＨＳ－１７６

样品号 实验室编号 样品层位／ｃｍ 有孔虫种 ＡＭＳ１４Ｃ年龄／ａＢＰ 误差／ａ 日历年龄／ｃａｌ．ａＢＰ

１ ＯＳ－７４３７６　 ９１～９５　 Ｇ．ｒｕｂｅｒ　 ３　２７０　 ４５　 ２　８９０

２ ＯＳ－７４３７７　 １９１～１９５　 Ｇ．ｒｕｂｅｒ　 ７　２９０　 ４０　 ７　５８０

３ ＯＳ－７４３７８　 ２６３～２６５　 Ｇ．ｒｕｂｅｒ　 ８　９１０　 ５０　 ９　３８０

４ ＯＳ－７４３７９　 ３６３～３６７　 Ｇ．ｒｕｂｅｒ　 １０　８５０　 ５０　 １２　０１０

５ ＯＳ－７４３８０　 ５０３～５０７　 Ｇ．ｒｕｂｅｒ　 １３　５００　 ５５　 １５　５８０

４７
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图２　ＺＨＳ－１７６孔、ＧＩＳＰ　２［８］、

ＳＯＮＮＥ　１７９４０孔氧同位素和ＳＳＴ［６］

三角形代表 ＡＭＳ　１４Ｃ测年数据层位，ＬＧＭ 为末次盛冰期，Ｈ１

为 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件１，Ｂ／Ａ为 Ｂｌｌｉｎｇ－Ａｌｌｅｒｄ暖期，ＹＤ为新仙女

木冷期，Ｓ１—Ｓ３为强降水期，Ｗ１—Ｗ３为弱降水期

Ｆｉｇ．２　δ１８　Ｏ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｆ　ｃｏｒｅｓ　ＺＨＳ－１７６，ＧＩＳＰ　２ ［８］，

ＳＯＮＮＥ　１７９４０［６］，ａｎｄ　ＳＳＴ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ＳＯＮＮＥ　１７９４０［６］

图３　南海北部ＺＨＳ－１７６孔ＴＯＣ、δ１３　Ｃｏｒｇ和

陆源有机碳含量与浮游有孔虫氧同位素的对比

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ＴＯＣ，δ１３　Ｃｏｒｇ，

ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ

ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａδ１８　Ｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｔ　ＺＨＳ－１７６

存在δ１８　Ｏ增大的阶段，指示的是末次盛冰期，随后
紧接着在１９．２～１７．８ｋａＢＰ有一个升温的阶段
（图２）。在末次盛冰期时，北半球中高纬的大陆冰
川覆盖面积达到最大值，比目前的冰川覆盖面积多

５２．５×１０６　ｋｍ３［９］，当时的气温明显低于现在的气
温。而发生在１９．２ｋａＢＰ的升温阶段与全球冰川变
化同步，在南极洲是末次冰消期的开始［１０］。正如图

２中所示，１７．２～１５．８ｋａＢＰ时高的δ１８　Ｏ值（最大
达到０．５‰）代表寒冷的 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件１，然后在

１４．６ｋａＢＰ时δ１８　Ｏ开始降低。ＺＨＳ－１７６孔中发现
的Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件１与在南海和冲绳海槽发现的Ｐ．
ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ（一种暖水的底栖有孔虫）低值对
应［４，１１－１２］。Ｓｔｅｉｎｋｅ等［１３］通过对来自热带南海的沉

积物中Ｇ．ｒｕｂｅｒ进行 Ｍｇ／Ｃａ表层海水温度分析，发
现在１７．０～１５．０ｋａＢＰ存在 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件１。这
次冷事件在东亚地区的黄土、石笋以及海洋沉积物
中都有记录［６，１４－１５］。１４．６ｋａＢＰ时δ１８　Ｏ有一个非常
明显的降低（约１．３‰），标志着Ｂｌｌｉｎｇ－Ａｌｌｅｒｄ暖
期的开始（图２）。在Ｂｌｌｉｎｇ期和Ａｌｌｅｒｄ期之间存
在一个δ１８　Ｏ 的高值，称之为中仙女木期。因此，

Ｂｌｌｉｎｇ－Ａｌｌｅｒｄ暖期并非单一的温暖阶段，而是由
两个间冰阶组成的。在ＺＨＳ－１７６孔的δ１８　Ｏ记录中
还发现１２．８～１１．５ｋａＢＰ期间的一个冰阶（图２），
在该阶段δ１８　Ｏ值明显增加。这个冰阶与发生在北
大西洋的新仙女木冷期（１２．８～１１．６ｋａＢＰ）同步，
它中断了末次冰消期的温暖气候［８］。ＺＨＳ－１７６孔
所记录的气候变化特征与北大西洋高纬地区的变化

相似［８］，表明南海北部与北大西洋气候之间存在一
定的遥相关性。
末次冰期发生的气候变化主要是由于冰川活动

以及由其引起的海洋环流的变化造成的［１６］，当时的
气候变化强度和范围比全新世或者之前的间冰期的

变化要大得 多［１７］。在 末 次 冰 期，由 于 Ｂｌｌｉｎｇ－
Ａｌｌｅｒｄ暖期的存在，覆盖于北美的劳伦德冰盖融化
而使大量冰川淡水汇集到 Ａｇａｓｓｉｚ湖，也就是现在
的五大湖区。但是从冰期向间冰期转换也不是那么
的平稳，大约１２．９～１１．５ｋａＢＰ进入了寒冷的新
仙女木期。就以新仙女木冷期为例，大量证据显示
导致这一事件的诱因是冰川消融，瞬间大量的淡水
从Ａｇａｓｓｉｚ湖注入北大西洋而使北大西洋温盐循环
（Ｎｏｒｔｈ　 Ａｔｌａｎｔｉｃ　 ｔｈｅｒｍｏｈａｌｉｎｅ　 ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，

ＮＡＴＨＣ）减缓甚至停滞［１８］。目前，被大家广泛接受
的一个观点是温暖的、含盐度高的海水如墨西哥湾
暖流进入北大西洋，在高纬地区被冷却后下沉到海
底从而形成北大西洋深层水（Ｎｏｒｔｈ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｄｅｅｐ
Ｗａｔｅｒ，ＮＡＤＷ）。然而，在新仙女木期前，北大西
洋周围陆地上大量的降水和冰川融水所提供的淡水

超过被蒸发的海水，使表层海水的密度降低，阻碍了
其下沉形成 ＮＡＤＷ，从而阻止了温暖的海水进
入［１６－１７］，最终导致了冷期的形成。
从大尺度上来看，全新世的气候与末次冰期大

幅度气候波动相比通常被认为是稳定的［８，１９］。然
而，一系列千年尺度的冰筏碎屑事件在北大西洋被
发现，分别发生在１．４、２．８、４．２、５．９、８．１、９．４、１０．３
和１１．１ｋａＢＰ，称之为全新世事件［２０］。这些冷事件
与树轮中的１４　Ｃ含量增加相一致［２１］，表明它们是由
于太阳活动减弱造成的。在ＺＨＳ－１７６孔中笔者也
发现了全新世期间存在δ１８　Ｏ的明显波动。早全新
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世（１０．３～９．４ｋａＢＰ）时出现了一个δ１８　Ｏ的低值
（图２），这与华南地区发现的一个温暖湿润期一
致［２２］。早全新世这个变化被认为是当时夏天的气
候条件发生了改变，以此增加了南海北部地区的季
节性差异［２３］。因此，夏季表层海水温度升高可能是

ＺＨＳ－１７６孔早全新世Ｇ．ｒｕｂｅｒ的δ１８　Ｏ降低的一个
原因。另外，δ１８　Ｏ的负偏还可能是由于表层盐度降
低所致。类似的δ１８　Ｏ变化特征在南海北部其他钻
孔中同样存在，Ｗａｎｇ等［６］认为这是由于南海北部
早全新世降水量与蒸发量的差值增大，有效湿度增
加。同时，他们通过分析生物标志化合物 Ｕ３７ｋ 指标
得到在全新世期间南海北部表层海水温度并未经历

大幅度的变化，从而排除温度变化的影响。由于全
新世时冰川的体积效应不再是决定气候变化的关键

因素，所以ＺＨＳ－１７６孔δ１８　Ｏ负偏是降水量－盐度机
制造成的。早全新世降水量增加使大量淡水从华南
进入南海北部，从而降低了研究区的海水盐度，影响
了浮游有孔虫的δ１８　Ｏ。同时，ＺＨＳ－１７６孔的高岭石
含量也相应增加［２４］，表明由于降水量增加使更多的
珠江物质进入了研究区。杨文光等［２５］在对南海北
部附近海域的沉积物研究时发现了类似的强降水

期，他们认为这与太阳强辐射期和热带幅合带（Ｉｎ－
ｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　Ｚｏｎｅ，ＩＴＣＺ）的北移有关。
因此，Ｇ．ｒｕｂｅｒ的δ１８　Ｏ在全新世时是降水量强度变
化的指标。
除了１０．３ ～ ９．４ｋａ（Ｓ１）事件之外，全新世

ＺＨＳ－１７６孔的δ１８　Ｏ还记录了另外两次分别发生在

６．０～４．４和２．５～１．３ｋａＢＰ的强降水期（Ｓ２和

Ｓ３）以及８．２～７．４、４．２～３．８和０．７～０．４ｋａＢＰ
的弱降水期（Ｗ１—Ｗ３）（图２）。在Ｓ２事件期间，长
江以北的建湖剖面中存在大量的常绿阔叶林孢粉

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ，Ｃｙｃｌｏｂｏｌｏｎｏｐｓｉｓ和Ｑｕｅｒｃｕｓ）［２６］，同
时，在 南 海 和 冲 绳 海 槽 Ｇ．ｔｒｕｎｃａｔｕｌｉｎｏｉｄｅｓ 消
失［２７］，这些证据都说明当时处于一个降水量颇丰的
时期，有学者将其定义为全新世气候适宜期［２８］，此
时温度和有效湿度都是冰后期最高的。

ＺＨＳ－１７６孔记录的３个弱降水期（Ｗ１— Ｗ３）
分别与全新世事件５、３和１相对应［２０］，同时还与

Ｐ．ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ低值事件一致［２９］。Ｗ１事件与
发生在北美［３０］和中、高纬度海洋沉积物［６，３１］的全新
世冷干的气候记录一致；它也与格陵兰冰心记录中
的８．２ｋａ冷事件对应［１９，３２］，这一事件气候变化的强
度是新仙女木事件的一半。东亚地区的湖泊沉积物
记录这一寒冷阶段对应的是干旱的气候条件［３３］。
而形成 Ｗ１事件的主要机制与新仙女木冷期相似，

这与北美拉布拉多地区劳伦德冰盖融化而形成的湖

泊有关［３４］。Ｃｌａｒｋｅ等［３５］认为半年之内大概相当于

５Ｓｖ（１Ｓｖ＝１０６　ｍ３／ｓ）量级的淡水注入，这足以导致

ＮＡＴＨＣ减缓或者停滞，引起８．２ｋａ事件。Ｗ２事
件被认为是全新世气候适宜期结束的标志，对应于
全新世事件３［２０，３６－３７］。它与贵州董哥洞 ＤＡ 石笋

δ１８　Ｏ记录的降水减弱期相对应，同时，ＤＡ的记录与
大气１４Ｃ记录（Δ１４　Ｃ）一致［３８］，发现大幅度的气候波
动在百年尺度上与Δ１４Ｃ事件有着较好的对应，这表
明降水量的波动与太阳活动有关。到了中、晚全新
世，北美大部分地区已经没有大陆冰川覆盖，与现在
的情况相当，因此，冰川活动与当时的气候变化之间
的关系不再那么密切，需要更多地从其他因素进行
考虑，太阳活动就是一个潜在的诱因。太阳活动减
弱驱使ＩＴＣＺ和降水带南移，从而有效地减少了北
半球中、低纬度地区的降水［３８］。在地中海，由于西
风带和降水的变化导致当时存在一个干旱期，降水
量最多的情况下减少了约３０％，是导致当时古文化
变迁的主要因素［３９］。Ｗ３事件与广泛存在于中国的
小冰期（Ｌｉｔｔｌｅ　Ｉｃｅ　Ａｇｅ）一致。Ｐｅｎｇ等［４０］对近千年
来中国东部的气候变化进行模拟，认为在小冰期时
主要以干旱的气候为主，相似的干旱记录在中国中
部也有发现［４１］。这一事件的潜在形成机制包括太
阳活动变化和火山作用［４０，４２］。在小冰期的最冷阶
段存在一个太阳黑子极稀少的时期，称之为“蒙德极
小期”（Ｍａｕｎｄｅｒ　Ｍｉｎｉｍｕｍ）［４３］。而Ｒｏｂｏｃｋ［４４］指出
在整个小冰期期间全球经历了一个火山频发的阶

段。当火山爆发时，大量的火山灰进入大气圈，同时
扩散到整个地球表面。因此，这层火山灰可以阻挡
太阳辐射的进入，形成大约持续一两年的降温。而
喷发出来的硫通过化学反应形成二氧化硫气体，这
些气体进入平流层转换为硫酸颗粒，反射了大量的
太阳光线，进一步阻挡了太阳辐射到达地球表
面［４５］。同时，人类活动对小冰期也产生影响。Ｒｕｄ－
ｄｉｍａｎ［４６］提出１４世纪中叶欧洲、东亚以及中东地区
由于黑死病的缘故人口锐减，导致农业活动减少。
而随后由于重新造林吸收了大量来自大气中的二氧

化碳，从而成为小冰期形成的诱因之一。

３．２　有机碳记录

河口及大陆边缘对于海洋中有机碳循环起着至

关重要的作用，全球大约有８０％的有机碳埋藏在较
浅的海洋系统中［４７－４８］。同时，河口与大陆边缘也是
陆源和海源有机碳非常活跃的地区［４９］。因此，对于
大陆边缘沉积物的有机碳的研究有助于更好地了解

６７



　第５期 　　葛倩，等：南海北部ＺＨＳ－１７６孔古海洋学记录：氧同位素和有机碳

碳循环。先前的研究表明强盛的冬季风对于初级生
产力有着重要的影响［５０］，而冰期由于初级生产力的
增加和有限的循环导致南海深层水缺氧［６］。东亚季
风、ＩＴＣＺ的漂移以及海平面变化对于表层水温、盐
度以及初级生产力产生了重要的影响［５１］。因此，本
文这一部分的目的就是对于南海沉积物中有机碳变

化来反映当时初级生产力、海平面以及古气候条件
的变化。

ＺＨＳ－１７６孔ＴＯＣ和δ１３　Ｃｏｒｇ总体变化为末次冰
期高，全新世低（图３）。一般情况下，陆源的Ｃ４植
物对于海洋沉积物的δ１３Ｃｏｒｇ存在影响。但是在本研
究区，陆源Ｃ４植物的影响基本可以不考虑。Ｃ４植
物对于珠江流域和台湾地区的影响非常小，自然生
态系统主要为亚热带森林，以 Ｃ３植物为主［５２］。根
据对ＺＨＳ－１７６孔的δ１３Ｃｏｒｇ分析发现，沉积物中有机
碳主要是陆源Ｃ３植物和海源浮游植物的混合来
源。
但是到底陆源有机碳和海源有机碳之间的比例

有多少呢？笔者试图通过δ１３　Ｃｏｒｇ来分析这一问题。

主要计算方法是基于Ｓｃｈｕｌｔｚ和Ｃａｌｄｅｒ［５３］提出的混
合模型，以陆源和海源有机碳作为端元组分。在本
研究中陆源有机碳的δ１３　Ｃｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ为－２７‰［５４］，而海
源有机碳的δ１３Ｃｍａｒｉｎｅ则为－２０‰［５５］。根据以上两个
端元组分的数值，陆源有机碳的相对含量（ｆ％）通
过以下这个公式获得［５３，５６］：

ｆ％ ＝ （δ１３　Ｃｍａｒｉｎｅ－δ１３　Ｃｏｒｇ）／ （δ１３　Ｃｍａｒｉｎｅ －

δ１３Ｃｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ）×１００
通过上面这个公式计算出的ＺＨＳ－１７６孔，自末

次冰期以来的陆源有机碳的相对含量变化在图３中
体现出来。陆源有机碳的含量变化范围是２．１％～
４１．４％，平均值为１６．３％。在末次冰期期间，陆源
有机碳的平均含量为１０．１％，而在全新世时则为

２４．３％。根据这一结果，笔者发现ＺＨＳ－１７６柱中有
机碳主要来自海洋成因，而陆源有机碳的贡献有限，
尤其是在冰期的时候。类似的结论在其他南海柱状
样中也有体现［５０－５１，５４］。但是，这一变化趋势与Ｐｅｌｅ－
ｊｅｒｏ［５７］的结论有出入。Ｐｅｌｅｊｅｒｏ［５７］通过分析来自西、
南、北部南海的柱状样ｎ－正二十九烷发现冰期时陆
源有机质输入增加。笔者认为虽然冰期时ｎ－正二
十九烷的输入增加，仅仅表示陆源有机碳输入的绝
对值增加，但并不代表陆源有机碳的含量相对于

ＴＯＣ增加，因为ＴＯＣ主要是海源的。
当初级生产力增加的时候浮游植物的同位素

分馏减弱，造成了δ１３　Ｃｏｒｇ值增大［５８］。例如，在西非
外海沉积物中发现，冰期时由于生产力的增加，当

时的δ１３　Ｃｏｒｇ相比于间冰期增大了２‰［５９］。冰期或
者冰阶时类似的生产力增加的现象在南海其他地

区也有体现［５０，６０－６１］。这主要是由于冰期时冬季风

加强，上升流增强［４］，从而增加了水体的混合、营

养物质的循环和生产力［６０，６２］，最终导致了ＴＯＣ含

量的增加［５０］。虽说冰期期间处于一个低海平面的
时期，陆源物质输入增加，但是海洋的初级生产力
的增加更为明显，因此，陆源有机碳的输入对于

ＴＯＣ来说影响并不明显，海源的有机碳占据了绝
对的主导地位，比例为９０％左右。同时，冰期时沉
积速率的增加也能减慢有机碳的降解速度从而提

高ＴＯＣ的保存度。随着海平面上升以及沉积速
率的减慢，有机碳的降解作用增强，从而降低了

ＴＯＣ的保存度。同时，由于冬季风的减弱，夏季风
的增强，海洋的初级生产力减小，而陆源有机碳的
重要性得到显著的提高。陆源有机碳的相对含量
在３　０００ａＢＰ前后达到最大值（图３）。这应该是当
时的夏季风强度在珠江流域达到最大，与 Ａｎ
等［２８］的研究结果相吻合。Ａｎ等［２８］认为夏季风在
中国大陆的空间和时间分布特征并不对称，夏季
风在中国东北部达到高峰的时间为１０～８ｋａＢＰ，

在长江中下游为７～５ｋａＢＰ，而在中国南部也就
是珠江流域地区则为３ｋａＢＰ。而３ｋａＢＰ之后，夏
季风减弱，陆源物质随着河流输入海洋的量减少，

导致陆源有机碳的相对含量减少。

４　结论

（１）ＺＨＳ－１７６孔的浮游有孔虫氧同位素和有
机碳记录很好地反映了末次冰期以来的古气候演

化历史。浮游有孔虫氧同位素揭示了末次冰期期
间的气候波动，如末次盛冰期、Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件１、

Ｂｌｌｉｎｇ－Ａｌｌｅｒｄ暖期与新仙女木事件在南海北部陆
坡均有响应，这些气候变化主要是由于冰川活动
以及由其引起的海洋环流的变化造成的。（２）在
全新世发现了３个强降水期和３个弱降水期，与北
半球中、高纬地区有着明显的对应关系，表明南海
北部陆坡的气候变化与全球气候，尤其是北大西
洋的气候变化存在一定的遥相关性。（３）ＺＨＳ－１７６
孔的有机碳以生物成因为主，ＴＯＣ和δ１３　Ｃｏｒｇ总体
变化为末次冰期高，全新世低的特征。随着夏季
风的逐渐增强，陆源有机碳的含量增加，但在３
ｋａＢＰ前后华南地区出现夏季风减弱，导致陆源有
机碳的含量减少。
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