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早第四纪西太平洋底栖有孔虫群与
大洋深层水环流演化的关系

陈萌莎，黄宝琦
（北京大学 地球与空间科学学院，北京１００８７１）

摘要：选取赤道西太平洋ＯＤＰ　８０７站 位（３°３６．４２′Ｎ，１５６°３７．４９′Ｅ，水 深２　８０３．８ｍ，岩 心 长８２２．９ｍ）２６．２７～
４３．０２ｍｂｓｆ层段中的底栖有孔虫进行研究，以便了解早更新世２．５～１．６Ｍａ　ＢＰ时期古生产力和深水环流的变化。

结果显示，这一时期底栖有孔虫堆积速率（ＢＦＡＲ）、表生种和内生种比值（Ｅ／Ｉ）、Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．百分含量和有机碳

百分含量（ＴＯＣ％）等替代指标反映了 西 太 平 洋 古 生 产 力 总 体 上 呈 现 冰 期 高、间 冰 期 低 的 特 点，而 其 中Ｂｕｌｉｍｉｎａ

ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ的丰度变化则相反，反映了该种有可能更 适 合 温 暖、低 营 养 的 底 层 水 环 境。２．５～１．６ＭａＢＰ时 期 底 栖

有孔虫在丰度上以Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．为主，指示了早更新世西太平洋深层水受北部水团的控制更强。
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　　早更新世（２．５８８～０．７８ＭａＢＰ）是 一 个 气 候 特

殊的时期，是 从 上 新 世 气 候 波 动 小、二 氧 化 碳 含 量

高、海水表层温度高的“暖室期”过渡到中晚更新世

气候波动大的“冰室期”的转折点［１－４］。在此期间，冰
期－间冰期 的 周 期 从 上 新 世 的４１ｋａ过 渡 到 晚 更 新

世的１００ｋａ［２，５］。
从上新世到更新世地球轨道参数的转变，使得

晚上新世全球气候逐渐变冷，并且东、西太平洋的海

水表 面 温 度 梯 度（ＳＳＴ）开 始 形 成 并 逐 渐 加 大［６］。

２．７ＭａＢＰ北 半 球 冰 盖 强 化［７］，至１．６ＭａＢＰ，赤 道

太平洋的气候由持久的Ｅｌ　Ｎｉ珘ｎｏ状态过渡到现代东

西太平洋ＳＳＴ不 对 称 的 状 态［８－９］，全 球 性 的 大 规 模

上升流体系 建 立 和 强 化［１０］。但 是 同 样 作 为 地 球 气

候系统的重要组成部分之一的大洋深水环流，在该

段时期内的研究却很少。而深海底栖有孔虫对大洋

深层水的性质有着很好的记录。过去对太平洋深层

水的研究多基于东太平洋［１１］，但是西太平洋作为现

代全球海－气交换最强烈、气候变化最敏感的区域，
也是南、北太平洋深层海水交汇关键区域的西太平

洋，却鲜有深水环流的研究。
我们选取西太平洋的 ＯＤＰ　８０７站位作 为 研 究

材料。过去对 ＯＤＰ　８０７站 位 的 浮 游 有 孔 虫 有 过 较

长时间尺度较充分的研究［１２－１３］，涵盖了同位素地球
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化学，元 素 地 球 化 学，古 温 度 重 建，全 球 冰 量 变 化

等［９，１２，１４－２０］。但是，对 底 栖 有 孔 虫 和 深 水 环 流 仅 有

很少量的研 究［２１］。由 于 底 栖 有 孔 虫 是 反 映 大 洋 深

层水 和 底 层 水 的 性 质 变 化 和 水 团 变 化 很 好 的 材

料［２２］。本文将通 过 分 析 对 比 西 太 平 洋 底 栖 有 孔 虫

群落的属种组合，来恢复早更新世太平洋深层水的

特征。这对西太平洋早更新世以来大洋深层环流的

演化和全球气候变化，以及太平洋深层水形成的问

题都有很深的意义。

１　材料与方法

本次研究中我们选用了大洋钻探 ＯＤＰ　１３０航

次采自西太平洋Ｏｎｔｏｎｇ－Ｊａｖａ海台的８０７Ａ孔沉积

柱状样（３°３６．４２′Ｎ、１５６°３７．４９′Ｅ，水深２　８０３．８ｍ，
图１），岩心长８２２．９ｍ［２３］，样品均为 深 海 灰 绿 色 钙

质超 微 黏 土，取 其 中４３．０２～２６．２７ｍｂｓｆ（ｍｅｔｅｒｓ
ｂｅｌｏｗ　ｓｅａ　ｆｌｏｏｒ，对应２．５～１．６ＭａＢＰ）部 分，以１５
ｃｍ的间隔采样，部分加密采样，共得１２６个样品。

图１　研究站位

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｔｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＯＤＰ　８０７
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样品用标准方法处理。湿样称重后６０℃低温

烘干，烘干后称量干重，将干样放入烧杯中不加任何

分散剂，用自来水浸泡１～２天至样品完全分散开，

将样品置于２５０目（孔径６３μｍ）的铜筛中用水冲洗

至无泥附着，收集粒径大于６３μｍ的粗组分烘干称

重，用１００目（孔径１５４μｍ）铜筛进行干筛。在实体

显微镜下从＞１５４μｍ的组分中挑出全部底栖有孔

虫，参照Ｌｏｅｂｌｉｃｈ和Ｔａｐｐａｎ、Ｌｕｔｚｅ、Ｕｊｉｉｅ［２４－２６］的 分

类标准对样品中的底栖有孔虫进行分类、鉴定，以及

对 其 中 的 Ｂｕｌｉｍｉｎａ　ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ、Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ
ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ、Ｆａｖｏｃａｓｓｉｄｕｌｉｎａ　ｆａｖｕｓ、Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ
ｓｐｐ．以及底栖有孔虫总数分别进行计数，并根据底

栖有孔虫形态上的特征分别统计表生种、内生种的

数量［２７］。

对初级生产力的计算我们采用 了 Ｈｅｒｇｕｅｒａ和

Ｂｅｒｇｅｒ［２８］的 底 栖 有 孔 虫 堆 积 速 率（Ｂｅｎｔｈｉｃ　Ｆｏｒａ－
ｍｉｎｉｆｅｒａ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｒａｔｅ，ＢＦＡＲ，单 位ｎ／ｃｍ２／

ｋａ）公式，这也是在古海洋学研究中应用很广的一个

生产力指标：

ＢＦＡＲ＝ＢＦ×ＬＳＲ×ＤＢＤ
其中ＢＦ为干沉 积 物 中 大 于１５０μｍ底 栖 有 孔

虫的丰 度（ｎ／ｇ），ＬＳＲ 为 线 性 沉 积 速 率（ｃｍ／ｋａ），

ＤＢＤ为沉积物干样密度（ｇ／ｃｍ３），本次研究中，ＬＳＲ
和ＤＢＤ数 据 来 自 ＯＤＰ１３０航 次 的 钻 井 数 据［２３］，通

过插入值法拟合到我们的年龄框架上。

以及 Ｈｅｒｇｕｅｒａ［２９］利用ＢＦＡＲ和生产力的关系

推算出的古表层初级生产力的经验公式：

ＰＰ＝０．４ＺｋｍＢＦＡＲ０．５

其中ＰＰ为初级生产力（Ｐｒｉｍａｒｙ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

ＰＰ，ｇＣ／ｃｍ２／ｋａ），Ｚ为水深 （ｋｍ），ＢＦＡＲ同前。

通常用于反映生产力的还有 Ｕ＋Ｂ（Ｕｖｇｅｒｉｎａ
＋Ｂｕｌｉｍｉｎａ）含 量［３０］。由 于 在 本 次 研 究 中，ＯＤＰ
８０７站 样 品 中Ｂｕｌｉｍｉｎａ属 仅 有Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ一

个种，为 了 说 明Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ和 生 产 力 之 间 的 关

系，我们从中将其单独分离开来，仅统计Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ
一个属的百分含量。样品中底栖有孔虫的内生种个

数和表生种个数的比值（Ｅ／Ｉ）也能用来反映海洋的

表层初级生产力［２７，３１］。

本文的年龄框架采用了底栖有孔虫氧同位素标

准曲线“ＬＲ０４”［３２］。在 本 次 研 究 中，我 们 通 过 地 层

对比软件“Ｍａｔｃｈ”［３３］将 ＯＤＰ　８０７站 已 有 的 通 过 生

物地层学、磁性地层学以及浮游有孔虫氧同位素地

层学的基础上建立的地层 年 龄 框 架 校 正 到“ＬＲ０４”

之上［３２，３４－３５］。

２　结果与讨论

２．１　ＯＤＰ　８０７站位底栖有孔虫的百分含量

在本次研究中，我们统计了ＯＤＰ　８０７站底栖有

孔虫的几个 属 种，并 分 别 计 算 它 们 的 相 对 丰 度（图

２）。其 中，Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ百 分 含 量 的

平均值 在６．２％，２．０ＭａＢＰ之 前 有 缓 慢 下 降 的 趋

势，之 后 又 缓 慢 回 升。Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．的 总 体 含 量

较高，平均８．３％，整 体 趋 势 缓 慢 增 加，在 冰 期 含 量

高，间冰期含量低，在２．０４～２．０１ＭａＢＰ之间 Ｕｖｉ－
ｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．含量发生剧烈的波动，从２０．４％迅速下

降到０，而 后 又 在２．０１ＭａＢＰ攀 升 到１６．１％。在

２．０３ＭａＢＰ前 后Ｆ．ｆａｖｕｓ百 分 含 量 也 发 生 了 和

Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．类似的剧烈波动。而Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎ－
ｓｉｓ百分含量总体偏低，在１％以内，整体呈现出冰期

低、间冰期高的特点，其中有８３个样品中没有发现

Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ。
然而，从形态学上说，Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ是典型的

内生种，在过去的研究中认为其代表的是高营养低

氧的环境［３６］。但是，ＯＤＰ　８０７站位的Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎ－
ｓｉｓ在一般认为的生产力较高的冰期含量较低，而在

间冰期含量反而增高，和其他的内生属种的表现很

不相同。同时，和生产力代表属Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．对

比，它们之间也显示出了相反的变化趋势。

２．２　底栖有孔虫与古生产力

对于底栖有孔虫来说，初级生产力的变化决定

了沉降到底层水的有机质多少，即食物供给的量，因
此，可通过底栖有孔虫来反应表层初级生产力的变

化［２８］。但底栖有 孔 虫 的 丰 度 对 作 为 食 物 来 源 有 机

质输入的反应并不完全是线性关系，过于贫乏或过

于丰富都会 抑 制 底 栖 有 孔 虫 的 生 长［３７］。古 生 产 力

指标往往同时受多种环境因素的影响，对环境变化

的响应也会有差异，因此，我们综合了多种古生产力

指标，对ＯＤＰ　８０７站 位 的ＢＦＡＲ（底 栖 有 孔 虫 堆 积

速率）、ＰＰ（初 级 生 产 力）、Ｅ／Ｉ、Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．百 分

含量、ＴＯＣ百分含 量 等 指 标 进 行 对 比，讨 论 古 生 产

力对底栖有孔虫的影响。
我们通过ＢＦＡＲ来 计 算ＰＰ。ＢＦＡＲ和ＰＰ在

１．７５、１．８、２．０５、２．２、２．４ＭａＢＰ前后分别出现了较

高值，这些时期都对应了冰期。并且对比底栖有孔

虫氧同位素曲线，ＯＤＰ　８０７站位的ＢＦＡＲ和ＰＰ总

体是冰期高、间冰期低的特点（图３）。

８９
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图２　西太平洋ＯＤＰ　８０７站位Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ、Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ、Ｆ．ｆａｖｕｓ、Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．
百分含量和底栖有孔虫氧同位素［３５］对比图，其中灰色区域为冰期（根据氧同位素曲线）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎδ１８　ＯＣ．ｗｕｅ／‰ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ　Ｃ．ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ，Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ，

Ｆ．ｆａｖｕｓ　ａｎｄ　Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．ｆｒｏｍ　Ｓｉｔｅ　ＯＤＰ　８０７（ｓｈａｄｅｄ　ｂａｒｓ　ｍｅａｎ　ｔｈｅ　ｇｌａｃｉａｌｓ）

　　Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ 是 典 型 的 生 产 力 代 表 属，ＯＤＰ　８０７
站位的Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．百分含量和其他的生产力指

标反映 的 生 产 力 变 化 大 致 相 同（图３）。Ｂ．ａｌａｚａ－
ｎｅｎｓｉｓ和Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．含量变化相反的原因之一

可能是它们对营养需求的不同。尽管在过去对底栖

有孔虫形态 学 的 研 究，认 为Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ指 示 了

低溶解氧、高营养的温暖深水环境［３６］，但是，该种有

可能更适合低生产力的环境。
在ＯＤＰ　８０７站位的底栖有孔虫中，内生种数量

远大于表生种，Ｅ／Ｉ比值平均０．１９８，总体呈３段式

变化（图３）。在２．５～２．１６ＭａＢＰ之 间Ｅ／Ｉ较 高，
平均值０．２３。这 可 能 指 示 了 当 时 的 西 太 平 洋 底 层

水是低氧高营养的环境。２．１ＭａＢＰ之后Ｅ／Ｉ开始

降低，在２．０２ＭａＢＰ前 后 达 到 最 低 值０．０４６，可 能

是水体营养含量下降的反映。到１．９３ＭａＢＰ之后，
又有所回升。Ｅ／Ｉ和δ１８　ＯＣ．ｗｕｅ（底 栖 有 孔 虫 氧 同 位

素）曲线呈相反的趋势变化，在冰期时高，间冰期低。
不过在ＯＤＰ　８０７站位，Ｅ／Ｉ的变化和其他生产

力指标表现的并不完全一致。这有可能是因为底栖

有孔虫除了受食物控制以外，其他的环境因素也会

影响到它们的生存，并且每一个属种之间对营养的

需求也会有差异，并不局限在表生种和内生种之间

的差别。
从ＯＤＰ　８０７站位的ＢＦＡＲ、ＰＰ、Ｅ／Ｉ、Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ

ｓｐｐ．百分含量、ＴＯＣ百分含量等生产力指标对比的

９９
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图３　西太平洋ＯＤＰ　８０７站底栖有孔虫δ１８　ＯＣ．ｗｕｅ‰［３５］，Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ／％，Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．／％，ＢＦＡＲ，

ＰＰ，ＴＯＣ／％［３８］曲线对比（灰色区域为Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ含量较高的时间段）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｏｆ　Ｃｉｂｉｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｗｕｅｌｌｅｒｓｔｏｒｆｉ　ｗｉｔｈ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ　Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ　ａｎｄ

Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．，ＢＦＡＲ（Ｂｅｎｔｈｉｃ　Ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｒａｔｅ），ＰＰ（Ｐｒｉｍａｒｙ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ），Ｅ／Ｉ　ｒａｔｉｏｓ，ａｎｄ

ＴＯＣ（Ｔｏｔａｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ）ｆｒｏｍ　Ｓｉｔｅ　ＯＤＰ　８０７．（ｓｈａｄｅｄ　ｂａｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ）

结果来看，２．５～１．６ＭａＢＰ西太平洋的古生产力大

体在 冰 期 高、间 冰 期 低。在 ２．４、２．２、２．０、１．８
ＭａＢＰ前后，显示 出 的 生 产 力 较 高。ＯＤＰ　８０７的 浮

游有 孔 虫 碳 同 位 素 重 值 出 现 在２．４、２．０ＭａＢＰ前

后［９］，也对应了高生产力的时期。
虽然在本次研究中只统计了ＯＤＰ　８０７站位２．５

～１．６ＭａＢＰ的 底 栖 有 孔 虫 数 据，仅 从 这 个 时 期 的

数据对比可 看 出，ＯＤＰ　８０７站 位 的 底 栖 有 孔 虫Ｂ．
ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ百分含 量 的 总 体 变 化 趋 势 和 同 样 位 于

赤道西太平洋的ＯＤＰ　８０６站位［３９］的表现很接近，５
ＭａＢＰ以来ＯＤＰ　８０６站位的Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ含量在

４％以内，没有太大的波动。
南海作为西太平洋最大的边缘海，其深层海水

通过巴士海峡与西太平洋相沟通［４０］，南海的底层水

和深层水表现出和西太平洋深层水相似的性质。过

去的研究中发现在南海几个站位的Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ
在２．１ＭａＢＰ都有 突 然 减 少 的 现 象［４１－４２］，这 和 西 太

平洋的情况并不相同。如果南海的深层水来源是西

００１
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太平洋，那么，引起南海水质突然变化的现象应该先

发生在 西 太 平 洋。这 有 可 能 是 因 为，南 海 在２．１
ＭａＢＰ区域性环 境 的 发 生 突 然 改 变，而 受 西 太 平 洋

深层水性质改变的影响较小，另一种可能是西太平

洋深层水的性质改变通过边缘海的放大作用，在南

海表现的更为明显。
为证明Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ的百分含量和生产力之

间的关 系，我 们 还 对 比 了 南 海 的 记 录，因 为 ＯＤＰ
８０７站位 中 的Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ含 量 很 少，不 足 以 说

明它和生产力之间的关系。而南海该种的丰度最高

可达９０％以上。在１１４６站位Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ含量

很高的时间段里，和底栖有孔虫氧同位素的对比也

显示出了和ＯＤＰ　８０７站位一样的关系［４１］。反映初

级生产力的指标还有总有机碳（Ｔｏｔａｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃａｒ－
ｂｏｎ，ＴＯＣ）含 量［４３］。１１４６、１１４３站 位 的 ＴＯＣ含 量

在２．７ＭａＢＰ前后开始持续升高［４４］。而ＯＤＰ　８０６、

８０７站位 的 有 机 碳 含 量 在２．４～２．０ＭａＢＰ前 后 均

有所降低［３８］。南海１１４６站位的浮游有孔虫高生产

力属种含 量 也 在２．１ＭａＢＰ有 明 显 增 加［４５］。我 们

注意到１１４６和１１４３站位的有机碳含量在增高的同

时，还伴随着ＣａＣＯ３ 百分含量的迅速降低［４４］。２．６
ＭａＢＰ以来，印度季风和东亚夏季风减弱，东亚冬季

风继续增强［４６］。东 亚 东 季 风 的 增 强 带 来 的 降 雨 和

陆源输入 是 导 致 南 海 有 机 碳 含 量 的 增 高 和ＣａＣＯ３
的稀释的原因之一。

现代西太平洋暖池区海－气交互很强烈，海水表

面温度高，降水量大，盐度相对较低。在永久性跃层

以上是充分混合的温暖的表层水，其中的溶解氧含

量高，但是营养盐较低，浮游生物不易繁殖，因此表

层生产力也很低［４７］。而南海受东亚季风影响，有较

丰富的陆源输入，表层生产力偏高。
现生的Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ主要分布在印度洋阿拉

伯海［４８－５０］和 大 西 洋 东 岸［５１－５５］的 几 个 站 位。我 们 对

比这些区域的温度、盐度、深度、营养元素含量和溶

解氧含量等可能会影响底栖有孔虫生长的生态环境

因素①，这些现生Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ分布区域的Ｎ、Ｐ、

Ｓｉ等营养元素含量总体上比南海低得多，和西太平

洋的营养元素含量较接近。这些区域的盐度和溶解

氧含量都偏高，而海水温度和水深对Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎ－
ｓｉｓ的 分 布 没 有 明 显 的 影 响。这 与Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ

和生产力指标对比所得到的结果相吻合。

２．３　早更新世西太平洋深层水环流变化

在对现代大洋的观测和调查中发现，太平洋的

南 北 部 深 层 海 水 的 物 理、化 学 性 质 存 在 很 大 差

别［５６－５７］。南太平洋深层水的主要构成是环南极深层

水、北大西洋深层水和南极底层水；而北太平洋深层

水的特点是低盐、低氧、高营养，向南可以影响到赤

道太平洋［５８］。有研究表明，在太平洋水深２　０００～２
５００ｍ 附 近，北 纬２２°以 北 的 底 栖 有 孔 虫 组 合 以

Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ－Ｃａｓｓｉｄｕｌｉｎａ为 主，南 纬２２°以 南 以Ｂｕ－
ｌｉｍｉｎａ为主［５９］。

ＯＤＰ　８０７站位的Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．和Ｂ．ａｌａｚａ－
ｎｅｎｓｉｓ的 百 分 含 量 呈 现 出 明 显 的 相 反 变 化。ＯＤＰ
８０７站位在早 更 新 世 位 于 水 团 交 汇 处，它 们 的 这 种

此消彼长或许指示了西太平洋在不同时期南北水团

影响的强弱关系。ＯＤＰ　８０７站位的Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ
百分含量很低，且没有发现Ｂｕｌｉｍｉｎａ属的其他种。
而同样 位 于 西 太 平 洋 的 ＯＤＰ　８０６站 位 在５ＭａＢＰ
以来 同 样 只 有 很 低 含 量 的Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ（４％以

内）［３９］。但 是，ＯＤＰ　８０７站 位 的Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．百

分含量则较高，平均在１０％左右，最高可达２０％以

上。在沉积样中也有发现一定数量的Ｃａｓｓｉｄｕｌｉｎａ，
这可能意味着早更新世以来，赤道西太平洋地区深

层水受北部 水 团 的 影 响 要 比 南 部 来 源 的 水 强 烈 的

多。并 且 北 部 的Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ－Ｃａｓｓｉｄｕｌｉｎａ 指 示 的 水

团在早更新世能影响到２　８００ｍ以深。
现代太平洋的深层水到达北极后从１　５００ｍ左

右的深度返回赤道，其特点是富营养而贫氧，具有很

轻的δ１３Ｃ，而在２．７～１．４ＭａＢＰ太平洋反转流的核

心深度为２　５００ｍ［１１］。对于西太平洋底栖有孔虫组

合变化有两种可能的解释，一是太平洋反转流的加

强，反转流的厚度增大使得太平洋更大范围的深层

水的性质均一化，使得反转流核心区附近不同深度

的深层水具有更相近的性质，并且反转流的加强也

使得其具有更大的影响范围，或影响到西太平洋的

边缘海地区。第二种可能是北太平洋在早更新世有

深层水的形成，北太平洋深层水形成后向南流动，填
充了太平洋洋盆。而这种强烈的混合使得高营养的

深层水进入 南 海，使Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ的 生 存 环 境 发

生了 变 化，这 或 许 也 是 更 适 应 低 营 养 环 境 的 Ｂ．
ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ走向衰落的原因之一。

３　结论

（１）西太平洋早更新世的底栖有孔虫含量在整

体上呈现出冰期高、间冰期低的特点。其中内生属

种Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．和Ｆａｖｏｃａｓｓｉｄｕｌｉｎａ　ｆａｖｕｓ的 含
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量变化趋势 较 接 近，显 示 出 冰 期 高、间 冰 期 低 的 特

点，Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．在ＯＤＰ　８０７站位的百分含量整

体偏高。Ｂｕｌｉｍｉｎａ　ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ百 分 含 量 的 变 化 比

较特殊，它 在 样 品 中 的 含 量 很 少，几 乎 都 在１％ 以

内，呈冰期低、间冰期高的特点。Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ和

同样属于生产力代表属种的Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．含量的

变化呈相反的关系。
（２）２．５～１．６ＭａＢＰ时期ＢＦＡＲ、Ｅ／Ｉ、Ｕｖｉｇｅｒｉ－

ｎａ　ｓｐｐ．％ 和ＴＯＣ％ 等替代指标反映了西太平洋

早更新世古生产力总体上冰期高、间冰期低的特点。
对比古生产力指标的变化，Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ可能代表

了一种温暖、生产力低的 环 境。另 外，Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎ－
ｓｉｓ和Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｓｐｐ．此 消 彼 长 的 关 系 有 可 能 反 映

了早更新世西太平洋地区主要水团的来源，早更新

世的西太平 洋 深 层 水 更 多 的 受 北 部 来 源 的 水 团 控

制。
（３）西太平洋地区的Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ在５ＭａＢＰ

以来的记录显示出与南海地区不同的变化，可能是

东亚冬季风在早更新世加强，引起南海表层水生产

力增加所致。而太平洋的深层水在早更新世发生过

调整，这可能是反转流的增厚或是太平洋深层水形

成的结 果，南 海Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ的 变 化 也 可 能 是 太

平洋地区的深层水在早更新世发生的调整，而作为

边缘海的南海放大了这种影响。
致谢：感谢同济大学海洋地质国家重点实验室

为本次研究提供ＯＤＰ　８０７站样品。
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Ｓｈｅｅｔ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｎ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，

２８６：１１０４－１１１１．
［６］　马文涛，田军，李前裕，晚上新世赤道太平洋气候转型和北极

冰盖扩张 的 轨 道 驱 动［Ｊ］．科 学 通 报，２００９，５４（２２）：３５３７－

３５４５．［ＭＡ　Ｗｅｎｔａｏ，ＴＩＡＮ　Ｊｕｎ，ＬＩ　Ｑｉａｎｙｕ．Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ
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Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，５５（２）：２１２－２２０．］

［７］　Ｈａｕｇ　Ｇ　Ｈ，Ｇａｎｏｐｏｌｓｋｉ　Ａ，Ｓｉｇｍａｎ　Ｄ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｒｔｈ　Ｐａｃｉｆｉｃ
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ｓｙｍｍｅｔｒｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｗａｒｍ　ｐｏｏｌ［Ｊ］．Ｇｅｏ－
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