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南海北部晚更新世以来的古海洋环境演化特征
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———来自N-31 柱样的沉积记录
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摘 要 对南海北部 N-31 柱状样沉积物进行了浮游有孔虫定量分析鉴定、氧碳同位素、碳酸盐含量和粒度测试以及

AMS14C 测年，并采用古生态转换函数计算了表层海水古温度和温跃层深度，揭示了该海区约 55 ka 以来的古海洋环

境特征。转换函数计算的表层海水古温度结果表明，夏季温度的变化范围为 27． 0 ～ 29． 6℃，变化幅度为 2． 6℃，冬季

温度变化范围为 18． 2 ～ 27． 0℃，变化幅度为 8． 8℃。与南海南部转换函数温度对比表明，南海南部的温度比南海北部

要高，这种差异在冬季时表现更为突出。温跃层转换函数计算的温跃层深度结果表明，MIS3 ～ MIS2 期时温跃层深度

没有大的变化，而从冰期向冰后期过渡时，温跃层深度逐渐增大。
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0 前言

南海作为西太平洋最大的边缘海，南北为宽阔的

陆架，周边又有众多大河的注入，其高分辨率的沉积

物记录了丰富的海陆环境信息，成为古海洋学研究的

热点之一，并取得了大量的研究成果
［1 ～ 14］。浮游有

孔虫对海洋生态环境的变化十分敏感，气温的冷暖变

化可直接影响生物群的迁移和演替，因此，可以利用

柱状沉积物中浮游有孔虫的分布特征来分析古气候

的演变
［15 ～ 19］。本文对位于南海北部的 N-31 柱样进

行粒度、碳酸盐含量、浮游有孔虫氧碳同位素测试、
AMS14C 测年及浮游有孔虫定量统计分析，采用古生

态转换函数估算表层海水温度和温跃层深度变化，揭

示了南海北部 55 ka 以来的古海洋环境演化特征。

1 材料和方法

本次研究采用的柱状样( N-31) 是由“海洋四号”
调 查 船 于 2005 年 采 集，该 站 位 于 南 海 北 部

( 17． 7089°N、112． 5056° E ) ，采 样 位 置 见 图 1，水 深

2 090 m，柱样长 5． 09 m。岩芯无明显浊流沉积，上下

岩性比较均一，是一套浅灰色—深灰色粉砂质黏土，

图 1 南海 N-31 和有关钻孔的站位示意图

Fig． 1 Location map showing N-31 and other core localities
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图 2 南海北部 N-31 柱状样沉积物岩性、有孔虫丰度、平均粒径、沉积速率和测年结果

Fig． 2 Lithology，abundance of foraminifera，mean grain size，sedimentation rate and AMS14C
dating of Core N-31 from northern South China Sea

中间夹有薄层的粉砂层，具体的岩性见图 2 所示。
对该柱状样按 6 cm 间隔取样，共获 88 个样品。

样品的室内处理方法如下: 沉积物样品置于烘箱在

60℃温度下干燥后，用自来水浸泡，对于难分散的样

品加入几滴 H2O2，然后在孔径 63 μm 的筛子上冲洗，

冲洗剩下的砂样放在温度不超过 60℃下干燥。取大

于 0． 154 mm 的粗组分进行浮游有孔虫及其碎壳的

定量统计。当样品中浮游有孔虫含量丰富时，采用对

角线划分法进行分样，直至样品中所含完整浮游有孔

虫壳体数量不少 200 枚。并运用转换函数 FP-12E［20］

计算样品所反映的夏季和冬季海水古温度，运用温跃

层转换函数
［21］

计算出温跃层深度。从大于 154 μm
的粒级中挑取保存好的( 清洁、完整、无溶解) 、大小

在 0． 30 ～ 0． 36 mm 的 Globigerinoides ruber 壳体置于

无水酒精中，用震荡频率 40 KHz 超声波清洗器处理

数秒钟，倒去浊液后，将有孔虫样品放在 55 ～ 60℃的

烘箱中干燥，尔后放入碳酸盐自动制备装置 ( Kiel
III) 的 样 品 瓶 中，经 磷 酸 溶 解 后 释 放 出 CO2 在

MAT252 稳定同位素比质谱仪测定 δ18 O 和 δ13 C 比

值。上述处理过程是在同济大学海洋地质国家重点

实验室进行。

2 结果和讨论

2． 1 地层年代框架和沉积速率

在 N-31 柱状样的 104 ～ 106 cm、278 ～ 280 cm、
404 ～ 406 cm 层位挑选足量的 Globigerinoides ruber 和

Globigerinoides sacculifer 送到美国伍兹霍尔海洋研究

所进行 AMS14C 测年，测年结果见表 1。

表 1 N-31 柱状样 AMS14C 测年数据

Table 1 AMS14C dating of Core N-31

深度 / cm 测试材料 14 C 年龄 / aBP 日历年龄 / aBP 年龄校正软件［22］

104 ～ 106 Gs． ruber 13300 ± 70 15487 ± 132 Fairbanks0107

278 ～ 280
Gs． ruber +

Gs． sacculifer
25900 ± 120 31124 ± 184 Fairbanks0107

404 ～ 406 Gs． ruber 39100 ± 430 43940 ± 417 Fairbanks0107

依据日历年龄计算该柱的沉积速率及其变化如

图 2 所示。全柱的平均沉积速率为 9． 6 cm /ka，其中

约 1． 5 cal． kaBP 之前的沉积速率最低( 6． 8 cm /ka) ，

随后沉积速率明显增加，在 1． 5 ～ 3． 1 cal． kaBP 期间

沉积速率高达 11． 1 cm /ka，3． 1 cal． kaBP 之后沉积速

率降至9 ． 8cm / ka。由于沉积速率的差异，样品的时
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图 3 南海北部 N-31 柱状样沉积地层划分图

Fig． 3 Stratigraphy of Core N-31: evidences from data of planktonic foraminiferal δ18O and δ13C，SST esitimated

by transfer function FP-12E，calcium carbonate content，mean grain size and AMS14C dating

间分辨率有所差异，1． 5 kaBP 以来的沉积顶部 ( 105
cm 之上) 约为 800 a，1． 5 ～ 3． 1 kaBP 时期的中部

( 105 ～ 279 cm) 约为 500 a，下部( 280 ～ 509) 约为 600
a。

N-31 柱状样的地层年代主要依据 AMS14C 测年，

碳酸盐地层学和氧同位素地层学。从图 3 中可以看

出，N-31 柱样的碳酸钙含量曲线与 δ18 O 曲线大致平

行，表现为冰期低，间冰期高的特征，属于典型的“大

西洋型”碳酸盐旋回。综合 Globigerinoides ruber 的

δ18O 曲线、碳酸钙含量曲线和冬夏季表层海水古温

度曲线及 AMS14C 测年结果，认为该柱样为氧同位素

3 期以来的沉积，且认为柱深 91 cm 和 213 cm 分别为

MIS1 /MIS2 和 MIS2 /MIS3 的界线，根据测年结果推

算 N-31 柱样底部年龄约为 5． 5 cal． kaBP。
2． 2 浮游有孔虫丰度变化及组合特征

N-31 柱样含有丰富的浮游有孔虫，经鉴定有 22
种，常见种的百分含量随深度的变化如图 4 所示，其中

数量最丰富的种是 Gs． ruber，平均含量为21． 1%。其它

常见种及其平均含量依次为: N． dutertrei ( 13． 8% ) ，

N． pachyderma ( 13． 5% ) ，Gs． sacculifer ( 7． 9% ) ，Gl．

glutinata ( 7． 3% ) ，Gr． inflata ( 6． 7% ) ，P． obliquilocu-
lata( 6． 1% ) ，G． bulloideis ( 6． 5% ) ，Gr． menardii ( 6．
2% ) 。其余种平均含量均在 5%以下。

图 5 是 N-31 柱样中热带种、亚热带种和温带种

百分含量随深度的变化曲线，从图中可以看出，浮游

有孔虫种群以亚热带种和温带种为主，其平均百分含

量分别为 31． 8% 和 40． 5%，而热带种的平均百分含

量为 18． 9%。
热带种包括了 Gs． sacculifer，P． obliquiloculata，

Gr． menardii。总体上，热带种的平均百分含量较低，

呈现出冰期时含量低，间冰期时含量高的基本规律。
MIS1 期平均百分含量为 32． 0%，MIS2 期平均百分含

量为 16． 6%，MIS3 期平均百分含量为 15． 5%。
亚热带种包括 Gs． ruber，Gs． conglobatus，Gl． glu-

tinata 和 Orbulina． universa 等，MIS1 ～ MIS3 期的平均

百分含量分别为 35． 4%，28． 8%和 31． 7%，平均丰度

变化不大，在 MIS1 期时含量最高，说明亚热带种更

适合于间冰期的温暖环境。
温带种包括了 N． dutertrei，N． pachyderma，G．

bulloides和 Gr ． inflata。温 带 种 的 分 布 趋 势 与 热 带
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图 4 N-31 柱样中主要浮游有孔虫百分含量分布曲线图

Fig． 4 Relative abundance of major species of planktonic foraminifera in Core N-31

图 5 N-31 柱样热带种、亚热带种和温带种百分含量分布图

Fig． 5 Relative abundance of tropical，subtropical and temperate species of planktonic foraminifera in Core N-31

种恰好相反，表现出冰期时含量高，间冰期时含量低

的规律。MIS1 ～ MIS3 期 的 平 均 百 分 含 量 分 别 为

23． 7%，47． 2%和 43． 5%，可见虽然温带种的平均百

分含量最高，但 MIS1 期时其百分含量是三类种群中

最低的，尤其顶部样品中含量最低，仅达 9． 5%。
总的来说，N-31 柱样中浮游有孔虫种群以亚热

带种和 温 带 种 为 主，热 带 种 的 平 均 百 分 含 量 仅 在

MIS1 期时超过 30%。但是热带种和温带种的百分

含量随 冰 期—间 冰 期 的 变 化 较 亚 热 带 种 明 显，在

MIS1 期，主要以热带种和亚热带种为主，而 MIS2 和

MIS3 期，则是温带种占绝对优势。
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图 6 N-31 柱状样表层海水古温度及季节性温差曲线图

Fig． 6 The sea surface paleotemperature and seasonal SST difference in Core N-31

2． 3 表层海水古温度及上层水体结构变化

2． 3． 1 表层海水古温度

对于海水表层古温度的定量研究，尤其是要区分

冬夏季古温度变化，需要借助有孔虫古生态转换函

数。目前较为通用的是 Thompson( 1981) 在西北太平

洋建立的浮游有孔虫古温度转换函数。图 6 是用

FP-12E 计算出的 N-31 柱样所反映的冬季和夏季海

水表层温度及季节温差，从图上来看，冬季温度和夏

季温度变化的趋势大致相同，冬季温度变化的幅度更

大。
从图 6 可以看出，用转换函数计算出来的表层海

水古温度整体变化趋势与氧同位素曲线变化趋势基

本一致，具有明显的冰期—间冰期旋回，冬季最低温

度为 18． 3℃，夏 季 最 低 温 度 为 26． 8℃，都 出 现 在

MIS2 期; 冬季最高温度达 25． 9℃，夏季最高温度达

29． 6℃，均出现在 MIS1 期。南海共有 20 几个钻孔有

温度数据，本文选用了 4 个用转换函数方法获得的钻

孔古温度数据进行对比( 见表 2) ，用转换函数方法恢

复的 N-31 柱状样的表层海水古温度与前人用同样方

法获得的南海北部温度记录基本一致
［23，24］，且与前

人用 Uk37
计算出来的南海北部温度记录也有很好的

可对比性
［13］。

表 2 南海南部和北部转换函数平均表层海水古温度对比

Table 2 Comparison of SST data between the southern and
northern South China Sea

MIS
海水表层温度及

季节温差 /℃
南海南部 南海北部

MD01-2392［16］ NS93-5［25］ 89PC［24］ N-31
1 夏季 29． 3 29． 0 29． 1 28． 7

冬季 25． 8 25． 6 25． 1 23． 7
季节温差 2． 5 ～ 4． 6 2． 5 ～ 4． 3 3． 0 ～ 5． 92． 5 ～ 8． 6

2 夏季 29． 4 29． 0 28． 3 27． 6
冬季 25． 9 25． 3 22． 1 20． 1

季节温差 2． 0 ～ 5． 8 2． 5 ～ 5． 0 5． 1 ～ 7． 06． 1 ～ 8． 8
3 夏季 29． 7 29． 6 28． 8 28． 2

冬季 26． 8 27． 4 22． 5 20． 9
季节温差 1． 2 ～ 5． 1 1． 5 ～ 4． 8 5． 1 ～ 7． 45． 8 ～ 8． 9

2． 3． 2 上层水体结构变化

对现代浮游有孔虫生态的大量研究帮助我们建

立了浮游有孔虫各个属种的生存深度
［26］，一般认为

适合某属种生存的水团厚度越大，其相对百分含量也

应该越高。因此，可以利用 Gr． memardii，N． pachy-
derma 和 N． dutertrei 等深水种，与 Gs． sacculifer，Gs．
ruber 和 Gl． glutinata 等浅水种含量的相对变化作为

探讨上层水团演化的定性指标: 当温跃层变深时，深

水种生存空间变小，含量相应降低，当温跃层变浅时，

深水种含量升高，而浅水种含量降低
［27］。
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图 7 N-31 柱样浮游有孔虫深水种、浅水种及温跃层深度变化图

Fig． 7 Variations in abundance and ratios of deep-dwelling species and shallow-dwelling species and thermocline depth in Core N-31

Andreasen 和 Ravelo 对介于北纬 24°和南纬 24°
之间，小于 3 800 m 水深的热带太平洋 189 个沉积柱

状样顶部样品中浮游有孔虫组合进行分析，结合现

代温跃层深度的情况，建立了温跃层深度的转换函

数，为定量研究古温跃层深度提供了依据，且在南海

的 古 气 候 和 古 海 洋 学 研 究 中 得 到 了 广 泛 的 应

用
［24，28］。本文即利用此估算公式来定量恢复 N-31

沉积柱状样反映的温跃层深度变化。
温跃层深度转换函数的估算结果见图 7，温跃层

最深为 206． 9 m，最浅为 108． 1 m，MIS1 期温跃层的

平均深度为 161 m，MIS2 期和 MIS3 期时的温跃层平

均深度分别为 153 m 和 152 m。
末次盛冰期以来，温跃层逐渐加深，这与前人在

对冲绳海槽以及赤道西太平洋末次盛冰期以来温跃

层深度变化的研究成果一致
［21，27，28］。

3 结论

通过对南海北部 N-31 柱样沉积物进行粒度、碳
酸盐含量、浮游有孔虫属种鉴定和氧碳同位素分析，

并结合 AMS14C 测年数据，得出以下结论:

( 1 ) N-31 柱样的底部年龄约为 55 ka BP，代表

了氧同位素 3 期以来的沉积。
( 2) 浮游有孔虫属种分析结果表明有孔虫丰度

变化随着冰期—间冰期旋回的变化而变化，热带种和

亚热带种在间冰期时大量出现，最大值出现在 MIS1
期或 MIS3 期，而温带种则在冰期时大量出现。

( 3 ) 转 换 函 数 计 算 的 表 层 海 水 古 温 度 表 明，

MIS1、MIS2 和 MIS3 期 的 平 均 夏 季 温 度 分 别 为:

28． 7℃，27． 6℃，28． 2℃ ; 平 均 冬 季 温 度 分 别 为:

23． 7℃，20． 1℃，20． 9℃。并与南海南部转换函数古

温度对比表明南部的温度比北部要高，这种差异在冬

季时表现更为突出。
( 4) 温跃层转换函数计算的温跃层深度结果表

明，在 MIS3 ～ MIS2 期时，温跃层平均深度基本没有

大的变化，而从冰期到冰后期过渡时，温跃层深度逐

渐增大。
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Evolutionary Paleoceanographic Characteristics in the Northern South
China Sea Since Late Pleistocene: Evidence from Core N-31

LI Xiao-yan1，2，3 JIAN Zhi-min3 SHI Xue-fa1，2 CHENG Zhen-Bo1，2 CHEN Zhi-Hua1，2

LI Chao-xin1，2 WU Yong-hua1，2，3 SHI Feng-deng1，2

( 1． Key Lab of Marine Sedimentology and Environmental Geology，SOA，Qingdao Shandong 266061;

2． First Institute of Oceanography，SOA，Qingdao shandong 266061; 3． Tongji University，state Key Lab of Marine Geology，Shanghai 200092)

Abstract The South China Sea is the largest marginal sea in the western Pacific Ocean and its＇ north and south are
wide continental shelf． There are many rivers flow into the South China Sea． The high-resolution sediment records a-
bundant environmental information of land and sea． This area has become one of hotspots on paleoceanography re-
search and made a lot of research results． Planktonic foraminifera are very sensitive to changes of marine environment．
Sea water temperature changes can directly affect the migration and succession of biota． Therefore，research the distri-
bution of planktonic foraminifera in core sediment to analyze the evolution of paleoclimate． In this paper，a sediment
Core N-31 located in the northern South China Sea had been researched including quantitative analysis and identifica-
tion of planktonic foraminifera，oxygen and carbon isotopes，carbonate content and grain size，AMS14 C dating，sea
surface temperature and thermocline depth calculated by paleoecological transfer function． The following conclusions
have been attained:

1) The bottom age of Core N-31 was about 55ka BP and this core accepted deposition since marine isotope stage
3．

2) Planktonic foraminifera species analysis showed that changes in abundance as the glacial-interglacial cycles
and change． Tropical and subtropical species appeared in lager numbers in interglacial and its maximum percentage in
MIS3 or MIS1，but temperate species appeared in larger numbers in the glacial period．

3 ) The sea surface temperature ( SST) estimated by the transfer function FP-12E shows that the summer SST
ranges from 27． 0 to 29． 6℃ and the winter SST from 18． 2 to 27． 0℃ ． The comparison of SST data between the south-
ern and northern SCS shows that SST in the southern SCS is higher than that in the northern SCS． The SST difference
is more obvious in winter．

4) The thermocline data show no obvious fluctuations during MIS3-MIS2，but the depth deepened gradually dur-
ing the transitional period from the glacial to the postglacial．
Key words paleoceanography; planktonic foraminifera; late Pleistocene; South China Sea
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