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晚上新世南海北部底栖有孔虫 Bulimina alazanensis 
含量变化及其原因探讨 
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摘要  南海北部大洋钻探 184航次 1146站晚上新世以来的研究发现, 底栖有孔虫 Bulimina alazanensis 
的含量 3.2～2.0 Ma BP逐渐减少, 并在 2.1 Ma BP前后发生锐减, 其变化幅度达 90%. 其他底栖有孔虫
属种如 Globobulimina subglobosa和 Cibicidoides wuellerstorfi的含量则是在 2.1 Ma BP之前较低, 而 2.1 
Ma BP之后增加. 对比浮游、底栖有孔虫的氧、碳同位素变化, 发现 B. alazanensis 的含量变化与氧、
碳同位素的波动相对应: 当氧同位素值较轻, 即暖期时, 该种的含量处于峰值; 而当氧同位素值变重时, 
该种含量也降低. 与碳同位素变化对比, 该种的高峰值分别与底栖有孔虫碳同位素的高值、浮游有孔虫
碳同位素的低值对应. 结合北极冰盖扩张、东亚冬季风加强、表层生产力增加等诸多因素, 认为晚上新
世由巴士海峡进入南海的深层水由较暖、溶解氧含量较高的西太平洋深层水团, 在 2.1 Ma BP前后, 变
为溶解氧含量较低的中层水团, 同时随着北极冰盖的扩张, 东亚季风的加强, 南海表层海水生产力增 
加, 底层海水逐渐富营养且缺氧, 逐渐对 B. alazanensis的生产形成压力, 导致该种自 3.2 Ma BP开始含
量逐渐降低, 并在 2.1 Ma BP前后达到最低.   
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对于晚上新世的研究, 大多集中于 3.1~2.5 Ma BP
北半球冰盖的形成及演化对全球变化的影响 , 但是
大西洋、太平洋、印度洋以及非洲大陆的研究都发现

在 2.1 Ma BP前后, 海洋环流、海洋古生产力、季风
系统以及北半球冰盖都发生了很大变化 . 目前的研
究认为 , 这一变化与印度尼西亚海道的关闭和巴拿
马地峡的隆起相关: 如巴拿马地峡隆起过程中, 北大
西洋深层水在 2.0 Ma BP前后逐渐变浅, 导致冰期期
间经向热传递减弱 [1]; 印度尼西亚海道的最后关闭 , 
使纳米比亚岸外的表层海水温度在 2.1~1.9 Ma BP期
间降低, 南非大陆的人出现, 适应放牧及干旱环境的
哺乳动物种类增加[2]; 1.8 Ma BP前后南亚季风的强
化可能是导致印度洋表层海水初级生产力增加的原

因[3].  
底栖有孔虫是一类分布广泛的海洋微体生物 . 

早期研究认为 , 其属种分异度和含量主要受海水深
度、温度及盐度的影响[4,5], 然而最近的研究表明底层
水的溶解氧和有机质含量是影响底栖有孔虫生产和

分布的主要因素[6~12]. 对于南海这样的边缘海, 其底
层水有机质和溶解氧含量不但受表层海水初级生产

力控制, 还与底层海水的来源相关[13].  
南海的古海洋学研究表明 , 东亚季风不但控制

了南海表层的海流方向和营养分布 , 也影响了底层
海水的化学性质 [14~17]. 而南海表层以下的水体是通
过东北部的巴士海峡 , 来源于西太平洋的相应水
层[13], 由于巴士海槛水深 2500 m, 所以 2500 m以深
的西太平洋海水不能进入南海.  

本次研究是通过对晚上新世南海北部底栖有孔

虫的研究, 结合浮游、底栖有孔虫氧、碳同位素的变
化, 讨论南海表层和底层海水化学性质的变化, 并进
一步探讨 2.1 Ma BP前后, 南海底层海水性质变化的
机制.  

1  材料与方法 
大洋钻探(ODP)184 航次, 1146 站位于南海北部

陆坡(19°27.40′N, 116°16.37′E) , 水深 2092 m, 刚好
位于巴士海槛和南海现代溶跃面之上. 该站共取得 3
个孔, 合成深度达 642.25 m, 底部年龄达 19 Ma[18]. 本
次工作选取 0~247 m约 4 Ma以来的沉积物为研究对
象, 其中 242.68 m 以上主要由灰绿色钙质超微黏土
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组成; 242.68~247 m, 主要由浅灰棕色有孔虫黏土及
钙质超微软泥和有孔虫黏土的混合沉积组成 . 本次
研究的样品先后在“JOIDES·决心号船上”和美国德
克萨斯农工大学 ODP 岩芯库采得 . 采样间距为
0.1~1.5 m, 时间分辨率约 1～10 ka, 共取得 460个样
品, 每个样品 20 cm3, 其中 10 cm3用于微体化石和有

孔虫氧、碳同位素分析.  
用于微体化石分析的样品 10 cm3 采集称其湿重 

后, 放入坩埚中烘干、称重 , 不加任何化学分散剂 , 
在自来水中浸泡 1~2 d至完全散开, 用 250目的铜筛
(孔径为 0.063 mm)冲洗干净, 将粒径 > 0.063 mm的
粗组分收集、放置在烘箱中低温(小于 60℃)烘干、称
重 . 共处理样品 460 块 . 用 100 目的铜筛(孔径为
0.154 mm)干筛粗组分, 从大于 0.154 mm的样品中挑
尽底栖有孔虫 . 底栖有孔虫的分类鉴定主要依据
Loeblich等人[19], Ujiie[20], Lutze[21]的分类标准.  

为了讨论表层海水初级生产力以及底层水含氧

量, 分别根据 Den Dulk 等人[22]和 Kaiho[11]的分类标

准, 计算了底栖有孔虫富氧种(oxic indicator, Cibici- 
doides spp. Cibicides spp. Globocassidulina subglo-
bosa, Laticarinina pauperata, Nuttaloides, Osangulina, 
Stensioeina, Gavelinella, Miliolids)和缺氧种(dysoxic 
indicator, Alabamina spp., Astrononion pusillum, Boli-
vinita striata, Cancris inaequalis, Cassidulina spp., 
Ceratobulimina pacifica, Favocassidulina favus, Ben-
talina spp., Ehrenbergina pacifica, Fissurina, Stsinfor- 

thia, Tosaia hanzawai, Trifarina, Uvigerina, Gyroidina, 
Gyroidinoides, Hoeglundina elegans, Lagena, Len-
ticulina, Melonis, Nonoin, Oridorsalis, Pullenia, Rosa-
lina, Sphaeroidina, Valvulineria, Bulimina aculeate, 
Elphidium excavatum, Nonionella)的相对百分含量.  

本次工作的年龄框架, 主要采用 Huang 等人[23]

和 Li等人[24]的研究结果.  

2  结果与讨论 

2.1  底栖有孔虫属种组合的变化 

ODP1146 站底栖有孔虫的含量变化显示 , Bu-
limina alazanensis 的含量在 2.1 Ma BP前后发生显著
变化: 2.1 Ma BP之前, 其为底栖有孔虫的主要属种, 
含量高达到 90%; 2.1 Ma BP后, 该种的含量骤减, 只
在零星层位出现(图 1). 其他底栖有孔虫属种如 G. 
subglobosa和 Cibicidoides wuellerstorfi的含量则是在
2.1 Ma BP之前较低, 之后增加. 此外, 2.1 Ma BP后, 
底栖有孔虫缺氧属种含量减少 , 富氧属种含量增加
(图 1). 

2.2  有孔虫壳体氧、碳同位素变化 

南海北部 ODP1148站浮游(G. sacculifer )与底栖
(C.wuellerstorfi)有孔虫的氧、碳同位素分析结果表明, 
在 2.1 Ma前后, 浮游有孔虫的氧、碳同位素值发生较
大变化, 其中氧同位素从 2.1 Ma BP 之前的约−3‰, 
增加到之后的约−2‰; 碳同位素从 2.1 Ma BP之前的 

 
图 1  南海北部 ODP1146站底栖有孔虫属种含量变化
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约 1‰, 减少到之后的约 0.5‰, 并在 3.2～2.0 Ma BP
期间, 浮游有孔虫碳同位素逐渐减少. 与浮游有孔虫
的氧、碳同位素变化相比, 底栖有孔虫的氧、碳同位
素变化幅度相对较小, 但是在 2.1 Ma BP前后仍然可
以看到氧同位素增重, 碳同位素减轻的变化[25](图 2). 

3.2～2.0 Ma BP期间, B. alazanensis的含量变化
呈现逐渐减少的趋势. 与 ODP1146站 3.2~2.0 Ma BP
阶段浮游、底栖有孔虫氧、碳同位素结果[25]对比发现, 
2.1 Ma BP之前, B. alazanensis 的含量变化与氧、碳
同位素的波动相对应 : 当氧同位素值较轻 , 即暖期 
时, 该种的含量处于峰值, 最高达 90%左右; 而当氧
同位素值变重时, 该种含量也降低, 平均含量在 10%
左右; 与碳同位素对比, 该种的高峰值分别与底栖有
孔虫碳同位素的高值、浮游有孔虫碳同位素的低值对

应(图 3). 说明 B. alazanensis生活的底层水环境为温
暖、低盐, 且生产力相对较低, 溶解氧相对较高.  

对于南海这样半封闭的边缘海 , 海水底层的物
理、化学性质与上部水体的结构变化息息相关. 南海
表层以下的水体是西太平洋相应水层的海水通过北

部 2500 m深的巴士海槛进入南海, 南海的构造研究认
为, 巴士海槛在 4 Ma BP前后就达到 2500 m水深[26], 
所以底栖有孔虫 2.1 Ma BP 前后的变化可能与南海  
的构造运动没有直接的联系 . 此外 , 南海 ODP1143 
站底栖有孔虫的研究发现, B. alazanensis的含量在 

2.1 Ma BP也发生相似的变化[27].  
现代西太平洋 , 南海及西太平洋表层沉积物中

底栖有孔虫组合的研究发现 , 南海中层水团(480～
1200 m)、深层水团(1200～2600 m)和海盆水团(>2600 
m)的底栖有孔虫组合分别为 :  G.subglobosa, As-
trononion novozealandicum和 B. aculeate, E bradyi组
合; 而西太平洋<2500 m为 Uvigerina组合, >2500 m
为 E.exigua组合[6]. 1146站底栖有孔虫 Q型因子分析
的结果发现[28], 2.1 Ma BP之前, B. alazanensis为底栖
有孔虫属种组合中的主要控制种, 但是在 2.1～1.6 
Ma BP时, 底栖有孔虫的主要属种为 Stilostomella sp., 
G.. subglobosa, Nodogenerina sp., Oridorsalis um-
bonatus 和 C. wuellerstorfi, 其中 G. subglobosa, O. 
umbonatus和 C. wuellerstorfi种主要代表低营养、较
高溶解氧含量的底层海水环境 . 有研究认为晚上新
世北太平洋中层水加强 [29], 其深度大约位于 2500 
m(现代为 1500 m), 并且在 2.1 Ma BP时, 太平洋深
层水表现为温暖而低盐 , 而太平洋水团的这种变化
又与北极冰盖的扩张和巴拿马海道的关闭密切相

关[7]. 此外, 在现代大洋中, B. alazanensis 主要分布
在墨西哥北部、欧洲和非洲边缘的陆架和斜坡区, 在
太平洋海区, Bulimina 主要分布在南太平洋[30], 其底
层海水氧含量为 3.6 ml/L, 高于现带南海1). 在印度洋
中 , 该种的分布主要与较暖的底层水相关 [3]. 同时 ,  

  
图 2  南海北部 ODP1146站底栖有孔虫 B. alazanensis含量变化与 ODP1148站浮游/底栖有孔虫氧、碳同位素变化对比 

                       
1) http://www. nodc.noaa.gov/general/getdata.html 
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图 3  南海北部 ODP1146站 3.2~2.0 Ma BP期间底栖有孔虫 B. alazanensis含量与浮游、底栖有孔虫氧、碳同位素 

变化对比 
 

1146 站浮游有孔虫的研究发现, 表层海水古温度 4 
Ma BP以来逐渐降低, 而生产力逐渐增加, 2.1 Ma BP
以来变化尤其明显, 认为是北极冰盖扩大、东亚冬季
风加强的结果[30].  

根据 1146 站底栖有孔虫的组合以及南海北部浮
游、底栖有孔虫氧、碳同位素变化 , 综合 B. 
alazanensis的现代生态学信息、该站的浮游、底栖有
孔虫研究结果[28,30,31], 以及晚上新世西太平洋深部水
团的变化, 认为南海北部 ODP1146 站底栖有孔虫 B. 
alazanensis含量在 2.1 Ma BP的变化反映了该时期底
层水由间冰期温暖、低盐、生产力较低、溶解氧含量

较低的环境变化为整体较冷、生产力较高的中层水

团. 

3  结论 
综合站底栖有孔虫属种组合和氧、碳同位素的变

化及浮游有孔虫的研究结果, 1146 站底栖有孔虫 B. 
alazanensis的含量变化表明, 2.1 Ma BP前后, 由巴士
海峡进入南海的深层水由较暖、溶解氧含量较高的西

太平洋深层水团变为溶解氧含量较低的中层水团 . 
随着北极冰盖的扩张和东亚季风的加强 , 南海表层
海水生产力增加, 底层海水逐渐富营养且缺氧, 对 B. 
alazanensis 的生产逐渐产生压力 , 导致该种自 3.2  
Ma BP开始含量逐渐降低, 直到 2.1 Ma BP前后达到
最低.  

致谢  感谢 M. Cane 博士对本文提出的建议和意见.  
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