
上的分配相当. 所以 M Ⅱ位的 Ca , Na 分布大致有序 ,M Ⅰ位的 Mg , Al 接近完全有序分布.

　　Pn 绿辉石 M Ⅱ位的 Ca , Na 含量相差较大 ,四种 M Ⅱ位上 Ca , Na 的占位率分布不同 ,占位

率的不同影响了静电键的分布而引起配位多面体的畸变 ,导致 Ca , Na 偏离了二次对称轴位

置. 同理 ,Mg , Al 也偏离了二次对称轴位置.
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南沙海区南部近 30 ka 来的古生产力记录
房殿勇　翦知　　汪品先

(同济大学国家教委海洋地质开放研究实验室 ,上海 200092)

摘要 　选取南沙海区南部重力柱状样 17962 (7°11′N , 112°5′E ,柱长 8 m ,水深 1 968 m) ,在高

分辨率地层学基础上 ,通过有机碳、碳酸盐、蛋白石、浮游及底栖有孔虫群等多种指标探讨古生

产力的变化 ,并定量计算了该柱状样近 30 ka 来的表层古生产力. 结果发现南沙海区南部末

次冰期的古生产力增大 ,约为全新世的 116 倍 ,推测与冰期海平面下降 ,该柱状样所在位置的

陆源营养元素增多有关.

关键词 　表层生产力 　有机碳通量 　高分辨率 　南沙海区

海洋表层水中的浮游生物通过光合作用和沉降作用 ,将碳从有光带“泵”入深海 ,从而使海

洋表层生产力、海水化学、大气化学 (CO2 浓度) 与全球气候 4 个环节联结起来 ,确定了古生产

力在气候演变中的突出地位[1 ] . 因此 ,海洋表层古生产力的研究近年来受到古海洋学界的极

大重视 ,而南海晚第四纪古生产力的研究 ,似乎是不约而同地从 1992 年开始[2～5 ] . 是年 ,同济

大学王律江用碳同位素[2 ] 、卞云华等人[3 ]用底栖有孔虫探索了南海北部 10 余万年来的古生

产力变化 ;美国 Thunell 等人[4 ]用有机碳含量与碳同位素等地球化学指标讨论了南海东南约

30 ka 来的古生产力与表层海水 CO2 含量 ;德国 Winn 等人[5 ]用有机碳的δ13 C 等指标探讨南
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海古生产力. 但以往的工作无论是定性的 ,还是定量的 ,样品的时间分辨率都较低 ,一般仅用

单种指标 ,其研究成果亟待用多种指标对深海沉积记录进行检验.

图 1 　南沙海区南部 17962 与 V35-5 柱状

样位置图

各大洋的研究表明 ,中低纬度海区的表层古生

产力冰期时普遍高于全新世[6 ] . 南海北部及东南

部的研究也显示了同样的变化趋势[4 ,5 ] . 但

Broecker 等人[7 ] 在南沙海区南部 V35-5 柱状样

(7°12′N ,112°5′E ,水深 1 953 m)进行全球首例加速

器放射性碳 (AMS 14 C) 测年时 ,发现从冰期到全新

世浮游有孔虫 Pulleniati na obliquiloculata 和 Glo2
bigeri noi des sacculif er 所占重量丰度 (mg/ g ,即每克

沉积物中该属种壳体的重量) 突然增加 ,那么这种

变化是否意味着全新世古生产力高于冰期的呢 ?

为此 , 1994 年中德合作“太阳号”95 航次特地在

V35-5 站的同一地点采取了 17962 重力柱状样 (7°11′N , 112°5′E ,柱长 8 m ,水深 1 968 m) (图

1) . 本次研究旨在该柱状样高分辨率的地层学基础上 ,对南沙南部的古生产力进行研究.

17962 柱状样按 10 cm 的间距 ,取 3 套样品 ,共 240 个样品 ,分别用于有孔虫分析、干样密

度和有机碳、碳酸盐含量测定. 有孔虫分析采用标准微体古生物学方法处理样品 ,从大于

01154 mm 的粗组分中分别挑出浮游及底栖有孔虫 200～300 枚进行鉴定和统计 ,并计算底栖

有孔虫 U vigeri na 和 B uli m i na 两属的相对丰度之和 (简称 U + B 指数 [3 ] ) 和浮游有孔虫

Neogloboquadri na dutert rei 的相对丰度. 有机碳和非有机碳的碳酸盐含量采用 L ECO WR-

112 碳质分析仪测定 ,其综合标准偏差为 ±0102 % ;干样密度的计算系以沉积物烘干后所得之

干重除以湿样体积.

在详尽对比 V35-5 和 17962 柱状样中碳酸盐含量、有孔虫属种相对丰度和氧、碳稳定同位

素的基础上1) ,依据 V35-5 柱状样的 AMS 14C 年龄值和氧同位素 311 事件 (井深 640 cm 处) ,

建立 17962 柱状样的高分辨率地层框架 (图 2) ,并求得各样品的年龄. 这样 ,本次研究的样品

代表 30 ka 的记录 ,时间分辨率约为 014 ka.

定量估算古生产力的方法有多种[8 ] ,有的依据底栖有孔虫堆积速率[9 ] 、浮游有孔虫转换

函数 (Uwe Pflaumann ,个人通信) ,但大多依据沉积物中的有机碳含量[10 ] . 本文采用 Sarn2
thein 等人[10 ]最新得出的公式来计算 17962 柱状样的输出生产力和有机碳通量 :

Pexp = 9 . 354 ×C0. 403
A ×S - 0. 015

B- C ×Z0. 300 ,

FC = 20 . 563 ×P0. 665
exp / Z0. 554 ,

式中 , Pexp为层输出生产力 , FC 为有机碳通量 , CA 为有机碳含量 ( %) , SB - C为非有机碳的沉积

速率 (cm/ ka) , Z 为水深 (m) . 结果见图 2. 末次冰期 (井深 175 cm 以下) ,有机碳通量和表层

输出生产力平均为 215 和 2217 gC/ cm2·a - 1 ,均高于全新世的值 (118 和 1412 gC/ cm2·a - 1) (图

2) . 底栖有孔虫 U + B 指数[3 ]和浮游有孔虫 N . dutert rei 百分含量[11 ] ,在冰期时较全新世的

显著增大 (图 2) ,最大值分别达 87 %和 23 % ,说明冰期时有机碳通量和古生产力较高. 此外 ,

　　1) 房殿勇. 同济大学硕士学位论文 ,1996
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图 2 　17962 柱状样中输出生产力、有机碳通量、碳酸盐堆积速率、U + B 指数及 N . dutert rei

百分含量的变化

带箭头数值为主要的 AMS 14C 年龄

根据该柱状样中末次冰期和全新世蛋白石 (生物硅)的平均含量 (林慧玲 ,未发表资料) ,计算其

堆积速率分别为 0138 和 0109 g/ cm2·a - 1 (AR = X 3 DBD 3 SR ,式中 AR 为堆积速率 ,X为物质

百分含量 ,DBD 为样品的干样密度) ,同样说明末次冰期古生产力较全新世的增大.

将计算出的南沙海区南部 17962 站位处的末次冰期和全新世的输出生产力相比较 ,发现

冰期古生产力增大为全新世的 116 倍. 而 Winn 等人[4 ]和翦知　等人[8 ]根据南海北部 SO50-

37 KL 柱状样所得冰期时古生产力约为全新世的 116～118 倍 , Thunell 等人[5 ]也根据南海东

南 GGC-4 和 GGC-11 柱状样认为冰期古生产力较全新世的增加约 50 %～100 % , Herguera 等

人[9 ]则在赤道西太平洋得出冰期古生产力约为全新世的 116～210 倍. 可见 ,末次冰期旋回

中 ,南沙海区南部亦遵循低纬西太平洋表层古生产力变化的总趋势.

C/ N 值以及岩芯样中饱和烃的色谱-质谱分析表明 :本海区沉积物中的有机碳绝大多数是

由海洋自身产生 ,并同开放性大洋相似 ,来自陆源的只占少部分[12 ] . 由此推测 ,冰期时随着海

平面下降 ,岸线向海方向大大推进 ,大量陆源物质直接倾倒在陆坡上部 ,17962 柱状样所在位

置的陆源营养元素显著增多 ,从而引起古生产力增高 ,有机碳通量和蛋白石堆积速率增大 ,浮

游及底栖有孔虫群中指示高生产力的 U + B 指数、N . dutert rei 百分含量也随之增高. 而全

新世时 ,南海海平面回升 ,地表径流所携带的陆源物质卸载在宽广的巽地陆架上 ,到达本海区

的陆源营养元素急剧减少 ,因而古生产力、有机碳通量和蛋白石堆积速率都显著降低 ,U + B

指数和 N . dutert rei 百分含量也就明显减少.

实际上 ,Broecker 等人[6 ]所观察到从末次冰期到全新世有孔虫丰度巨变在一定程度上也

是陆源物质稀释的结果 ,因为全新世碳酸盐堆积速率较末次冰期只增加了约 25 %(图 2) ,而冰

期时陆源物质 (除碳酸盐、有机碳和蛋白以外的物质)的堆积速率却比全新世高 2 倍多. 此外 ,
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Broecker 等人[6 ]所用的浮游有孔虫 P. obliquiloculata 和 G. sacculif er 均为喜暖种 ,其全新世

丰度急增并不一定意味着古生产力增高 ,而可能与表层海水温度的升高等其他环境因素的改

变有关.

总之 ,南沙海区南部 17962 柱状样所揭示的末次冰期古生产力较全新世的显著增高 ,仅是

南海表层古生产力高分辨率研究的开始 ,有待更多、更深入工作的投入.
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