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一 、

摘要 碳酸钙的保存与溶解 即碳酸钙泵 通过其缓冲器效应控制着世界大洋的酸碱度
,

进而可能对全

球大气 浓度的变化起着重要作用 南海大洋钻探 站 以来的碳酸钙分析
,

提供探讨

第四纪冰期旋回中碳酸钙泵作用的高分辨率记录 统计研究结果表明
,

南海第四纪冰期至间冰期过渡

期
,

碳酸钙堆积速率的最高值领先于占’ 最轻值约 而间冰期至冰期过渡期
,

碳酸钙溶解程度最

高值滞后于夕“ 最轻值约 碳酸钙泵在冰期至间冰期过渡期向大气释放
,

而在间冰期至冰期

过渡期将大气 泵入深海 碳酸钙泵的这种海水 浓度的调节功能
,

直接控制全球大气 的部

分变化
,

从而影响第四纪全球碳循环系统

类键词 碳酸钙泵 生物泵 冰期旋回 第四纪 南海 大洋钻探

地球第四纪气候变化最显著的特征就是冰期旋

回 冰期时期
,

北半球极地大部分地区都覆盖着很厚

的大陆冰盖 间冰期时期
,

北半球冰盖大幅度地缩减

这种冰期旋回的产生原因最后归结到地球运行轨道

几何形态的周期性变化
,

即 周期 ’ 但

是
,

由轨道运行变化引起的太阳幅射能量的变化并

不足以驱动冰期旋回中的大幅度变化
,

所以
,

地球轨

道变化不是地质记录中气候快速变化的惟一原因
,

地球气候系统中肯定存在一种正反馈作用来放大轨

道驱动功能团 其中
,

大气 在冰期旋回中扮演着

十分重要的角色【’ 大气 浓度在冰期旋回中呈周

期性变化
,

间冰期时期
,

大气 的分压力

接近 林 而在冰期时期
,

大气 大约仅为
一 林 对于这种大气 浓度旋回性变化的

原因
,

长期以来都是全球变化研究争论的焦点
,

包括

陆地碳储库的变化
、

海洋温度变化
、

海洋碳酸钙

储库变化
、

海洋营养库变化 以及高纬度表面海水

的营养物质消耗 等研究
,

至今 尚未得到统一认

识 , ’‘, 其中
,

由于生物泵引起的大气 浓度变化

得到特别地关注 ”
·

生物泵是通过浮游植物的光合作用 固定
,

并将碳输送到海洋内部造成碳暂时或永久储存的复

杂过程 生物泵包括两种类型 ’。
·

” 有机碳泵和碳酸

钙泵 图 有机碳泵在海水透光带 最上部

通过浮游植物的光合作用吸收溶解的无机碳 主要

包括液态
,

和 和营养物质 主要为磷

酸盐和硝酸盐
,

生产有机物 颗粒有机碳
, ,

释

放氧气 碳酸钙泵通过海洋生物形成碳酸盐质骨架

和壳体 颗粒无机碳
, ,

释放
,

主要 以方解

石和文石形式存在 因此
,

有机碳泵和碳酸钙泵对海

水碳酸盐系统的作用有着完全不同的效果 ’
·

’ 在

表层海水中
,

有机碳泵的作用是降低
,

而碳酸

钙泵却是提高 在深水中
,

有机碳的分解释放
,

但 的溶解却吸收 图

图 海洋生物泵的概念模型
溶解的无机碳主要 以液态

,

。 和 斌
一

形式存在
,

有机碳泵是

大气 的汇
,

而碳酸钙泵在短时间尺度上则是大气 的源 据文

献 修改

过去对生物泵的大气 效应研究
,

主要集中

在浮游植 物通过 光合作用 固定 的有机碳泵

上 “
·

”
,

’ ,

而对于控制海水 值起主要作用的碳酸

钙泵的研究却不多见 ’‘〕 海水中溶解的无机碳作为

一种缓冲器控制着世界大洋的酸碱度
,

进而对全球

大气 浓度的变化起着重要作用 ’‘工 ’
一 ’“ 人们首

先在印度
一

太平洋的钻孔中发现
,

晚更新世至全新世
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最强烈的溶解事件大都是发生在间冰期至冰期过渡

期汇’
,

’“」 印度洋 海岭的沉积物研究显示
,

大约

以来的氧同位素
, ,

和 过渡期

发生了强烈的溶解事件 ’“ 这一事件后来在赤道太

平洋 ’”, 」和大西洋 ’, 深海碳酸钙沉积中都得到证

实
,

并定量计算出赤道太平洋地区氧同位素 八 ,

和 过渡期每期事件 的额外溶解量为
, ’ 」, 这一结果同利用硼同位素恢复的古海水

值变化 以及利用有孔虫壳体重量恢复的底层海水

《
一

浓度‘” ,的结果相一致
,

表明间冰期至冰期过渡

期碳酸钙的强烈溶解事件造成海水 浓度和

值大幅度升高
,

从而可能驱动全球冰期的形成是’
,

由于强烈的溶解事件发生在冰期的开始形成时期
,

人们又期望在冰期终止期发现显著的碳酸钙保存事

件 虽然这一事件先后在南海的氧同位素 过渡

期 以及印度洋的晚更新世沉积中 发现
,

但可能

是由于全新世记录的覆盖或是碳酸钙沉积到珊瑚礁

及浅岸地区的原因汇’ 」
,

对于整个第 四纪的碳酸钙保

存与溶解 碳酸钙泵作用 事件的讨论却远远不足

年国际大洋钻探 第 航次 在南

海南部钻探的 站沉积岩芯记录了 以

来高分辨率的碳酸钙保存和溶解事件
,

提供了探讨

碳酸钙泵作用及其对全球碳循环系统影响的宝贵材

料 本文运用碳酸钙含量及其堆积速率
、

碳酸钙溶解

指数和底栖有孔虫氧同位素分析结果
,

讨论南海第
四纪冰期旋 回中碳酸钙泵的作用及其对全球大气

浓度变化的影响

材料和方法

站位于南海
‘ , ‘ ,

水

深 处
,

合成深度为 合成深度
,

上

部 主要由浅灰绿色或橄榄绿色勃土
、

超 微

化石及有孔虫软泥组成
,

向下颜色逐渐变浅
,

绿色赫

土层变少
,

发育少量浊流沉积 」 南海现代溶跃面

和 碳酸盐补偿深度 的深度分别约为 和
, ,

但在未次冰期时
,

海平面下降约
,

加深到
,

因此
,

本文研究的材料

始终位于溶跃面和 深度之上 本次研究取上部
,

平均按 间距采样
,

所有样品都开展

底栖有孔虫占’“
、

碳酸钙含量和浮游有孔虫碎壳率统

计分析

选用底栖有孔虫 面 功 个体

大小 一 林 在 灯 同位素比质谱

仪上进行占’“ 分析
,

结果转换为 标准
,

分析精

度高于士
。

根据氧同素结果同 站 , ’

底栖有孔虫氧同位素的精确对 比调谐方法
,

重建本

孔的年龄
一

深度模型
,

确定样品分析精度约为 」

碳酸钙含量分析采用气体定量分析技术田
,

精度高

于士 碳酸钙堆积速率 根据线性沉积速率
、

干样密度和碳酸钙含量计算 」, 样品的干样密度来

源于船上资料 」 浮游有孔虫碎壳率统计在大于

林 的颗粒中进行
,

根据一个有孔虫种破碎后平均形

成 个碎片的假设 」, 统计有孔虫碎片与完整壳体

的比值
,

表示溶解作用的强度 我们采用 软

件哪 」进行占’” 与碳酸钙堆积速率
、

占 ’” 与有孔虫碎

壳率之间的互相关统计分析
,

讨论他们之间的平均

物理相位关系 本文所有实验的准备和分析都在同

济大学海洋地质教育部重点实验室进行

结果和讨论

碳酸钙堆积速率变化领先于氧同位素子 变化

底栖有孔虫的氧同位素曲线是极地冰量规模的

记录
,

反映冰期旋回的全球一致性 站的曲

线与 和各大洋的相应曲线对比良好
,

从

而为本文的冰期
一

间冰期旋回年代地层学提供了详细

的标尺 , 图 碳酸钙含量在 一 之间变化
,

曲线形态基本上与底栖有孔虫占 ’ 平行 图
,

即碳

酸钙高值对应于占’” 轻值
,

呈现典型的大西洋型碳

酸钙分布模式 ’
,

,

这个结果同前人对南海晚第四

纪的研究相一致 , 」 碳酸钙堆积速率已经去除陆

源物质输人的稀释作用影响
,

可以客观地反映碳酸

钙的生产力 〕 站的碳酸钙堆积速率一般在
· 一 ,之间

,

少数峰值到 , · 一 ’

以上 图 值得注意的是
,

堆积速率的高峰值一般

发生在冰期至间冰期的过渡期
,

例如
,

同位素 ,
, , ,

和 过渡期等
,

反映

生物壳体和钙质超微生物生产力在这个过渡时期大

幅度提高 互相关统计分析表明
,

碳酸钙堆积速率的

最高值领先于底栖有孔虫占’” 最轻值大约为

时
,

两者的相关性最好 图

碳酸钙溶解滞后于氧同位素留 变化

浮游有孔虫碎壳率通常用来表示碳酸钙溶解程

度 ’”, ,
,

站的碎壳率表现出周期性溶解事

件
,

溶解强烈时
,

碎壳率达到 图 我们可以发

现
,

显著的溶解事件大都是发生在间冰期至冰期
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相关系数

浮游有孔虫碎壳率滞后于
占 ’ 最轻值大约

相关系数

一

’’

人不 飞不不
罗

图 底栖有孔虫氧同位素歹‘ 与碳酸钙堆积速率和有孔虫碎壳率互相关分析结果
氧同位素咨’“ 与碳酸钙堆积速率 氧同位素占’ 与有孔虫碎壳率 分析采用 软件

,

分区每单元选用 个样品
,

这样相关的最

多可能为 个样品
,

样品间的等时精度为
,

因此相关的时间差距最多为 时间坐标正时表示领先
,

负时表示滞后 相关系数坐标正

时表示正相关
,

负时表示负相关

的过渡期
,

例如
,

同位素
, ,

八。
,

和 同上面介绍的全球海洋碳酸钙记录 ’
,

’”一 和数值模

过渡期等
,

反映浮游有孔虫壳体在沉降过程以 拟结果 ’ 」相一致 例如
,

末次冰期开始形成时
,

海水

及在海底与孔隙水发生的溶解作用加强
,

这种现象 浓 度上 升 土 林
,

这 就需要 海 底
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溶解程度为
,

或溶解富含

沉积物大约 士 ‘ 互相关统计分析证实
,

浮

游有孔虫碎壳最高值滞后于底栖有孔虫占’ 最轻值

大约 时
,

两者的相关性最好 图

冰期旋回中的碳酸钙泵

碳酸钙的堆积速率领先于底栖有孔虫氧同位素
占‘“ 变化

,

其溶解程度滞后于夕 变化
,

反映第四

纪冰期旋回海水中碳酸钙变化的机制 站

的分析表明
,

冰期至间冰期过渡期
,

碳酸钙堆积速率

增加
,

以钙质壳有孔虫和钙质超微化石为主的生物

钙化过程十分强烈
,

碳酸钙泵将溶解的无机碳 液态

仇
,

。歹和 置
一

从海洋表面输送到深海底部 其

中
,

溶解的无机碳主要以 万形成存在 ”」
,

的

互同 的 反应生成 的
,

并释

放 的
,

海水 犷浓度降低 图 这样
,

生

物钙化过程实际上是大气 的源
,

而不是汇 ’”

间冰期至冰期的过渡期
,

碳酸盐溶解程度加强
,

溶解 的 需要消耗 的
,

同时生

成 的 歹
,

海水 犷浓度升高 这种
的溶解作用可能发生在生物钙质壳体沉降过程的水

柱中
,

也可能发生在生物腔体内或深海底沉积物

中〔’ 例如
,

末次冰期时
,

西太平洋翁通
一

爪哇海台

的海水 爹
一

浓度研究显示
,

水深处的 试
一

浓度

比全新世高 林 一瓜
,

并随深度的加深而变高 ￡’

因此
,

碳酸盐泵在此时的作用是将 泵人深海
,

成

为大气 的汇 碳酸钙泵的功能是调节海水 试
浓度和 值

,

犷浓度同 值成正比关系
,

但同

浓度成反比关系 ’”, 即 间冰期时期
,

海水 试
浓度相对较低

,

值也相对较低
,

但大气 浓度较

高
,

由于温室气体效应
,

全球平均气温较高 冰期时

期
,

海水 浓度较高
,

大气 浓度就相对较低
,

全球平均气温较低

对全球大气 变化的作用

根据冰期旋回中的碳酸钙泵的作用机制
,

海水

互
一

浓度的变化必定对大气 的变化起重要作

用
,

问题在于
“

什么时候
”

和
“

怎样
”

起作用

站的碳酸盐记录在一定程度上回答了这两个问

题 我们将 站最后 次冰期旋回的碳酸钙

记录同南极 冰芯气泡中的 和占 变化

相对比 图
,

分析海洋碳酸钙泵对全球大气 变

化的影响

南极冰芯气泡 在最后 次冰期旋回变暖之

后大约 士 开始增强
,

幅度大约为
。

。 ,

但在冰期来临之后
,

的高值还可能持续

几千年 , 图 如图 所示
,

冰期终止期
,

在大

约 , 冰芯 值和深海 含量同时开

始增长 到 时
,

含量达到了最大值
,

而 值在 时才至最大
,

两者相差

冰期终止期
,

冰芯 从 开始增强
,

稍

晚于深海 的变化 同全新世的情况一样
,

在 时达到最大值
,

晚于 达到最大值

时间约 冰期终止期
,

两者大致从

开始缓慢增加
,

变化幅度大于 的变化
,

晚于 大约 达到最大值 南极冰芯

的变化基本总是滞后于深海 的变化
,

反

映出深海碳酸钙泵对全球大气 变化的部分控制

作用 冰期终止期开始时
,

碳酸钙质生物壳体生产力

提高
,

碳酸钙泵向大气释放
,

造成大气 增

强 冰期形成时
,

碳酸钙溶解程度加强
,

碳酸钙泵将

大气 通过水气相互作用泵人海底
,

促使大气

减弱
,

但由于 气体的缓冲器效应 ’“
,

大气

的高值通常持续几千年
,

而不是随着冰期的来

临立即降低 前人对于赤道太平洋 溶解旋回

的研究 ’
,

提出 的溶解事件驱动了冰期形成

的观点
,

就是碳酸钙泵对全球大气 控制作用的

一方面

但是
,

深海碳酸钙泵并不能完全控制冰期旋回

的变化 例如
,

站氧同位素 和 过

渡期等
,

碳酸钙 的溶解程度没有增强 氧 同位素

和 过渡期等
,

碳酸钙堆积速率也没有增

高 图
,

说明全球大气 的变化并不是如此简单

地球上的碳元素以无机与有机的不同形式
,

在大气

圈
、

水圈
、

岩石圈和生物圈之间循环
,

大气 是

这种碳循环的结果 因此
,

除了深海碳酸钙泵对大气

的作用外
,

与碳酸钙泵功能相反的海洋有机碳

泵 ’
,

’ 、

高纬度表面海水的营养物质消耗
、

大陆隆

起区碳储库的变化 等许多因素都影响着全球气候

变化

结论

南海 站 以来的碳酸钙含量及其

堆积速率
、

底栖有孔虫占’” 和浮游有孔虫碎壳率分

析
,

提供探讨第四纪冰期旋回中碳酸钙泵作用的高

日
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洲三尸︶︺

一︵内寸︶岁阴切门口

么芝︺囚巴
。次兰弋

胡

蘸巅 摹羹羹孽纂鬓
气

年龄

羹摹窦薰

图 最后 次冰期旋回 站碳酸钙含量与南极 冰芯气泡 和 占 “ 的比较
占 表示南极空气的温度情况

,

值越负指 刁、越冷
“
底栖有孔虫占

’片。提供全球冰量变化的历史

分辨率记录 南海第 四纪多数冰期至间冰期过渡期
,

碳酸钙堆积速率的最高值领先于占’“ 最轻值约
,

显示碳酸钙质生物壳体在此时生产力提高
,

造成

海水 浓度降低
,

碳酸钙泵向大气释放
,

大气

增强
,

全球平均气温升高 而多数间冰期至冰

期过渡期
,

碳酸钙溶解程度最高值滞后于占 ’“ 最轻

值约
,

表明碳酸钙溶解程度在这时加强
,

碳

酸钙泵将大气 泵人深海
,

促使海水 牛浓度和
值升高

,

大气 减低
,

全球平均气温降低 碳

酸钙泵的这种海水 乡浓度的调节功能
,

直接控制

全球大气 的部分变化
,

从而影响全球碳循环

系统
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