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摘　 要　 由水体到沉积物，不同沉积阶段的沉积过程也有所不同。 通过对比南海南部（ＳＣＳ⁃Ｓ）水体沉降颗粒物、海底表层沉积物

和岩芯柱状沉积物（上部 ３ ｍ）中 Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓ ｒｕｂｅｒ 氧、碳同位素（δ１８Ｏ、δ１３Ｃ）值和有机碳（ＴＯＣ）含量及堆积速率的变化，系统

分析了 ＴＯＣ、δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 等环境演变指标参数在沉积过程中的变化特征。 结果显示：１）整个沉积过程中，ＴＯＣ 及同位素等环境演

变指标参数的变化情况并不一致。 不过，由下层水体沉降到海底表层的过程中，ＴＯＣ 及堆积速率（分别由 ４．２０％、０．３８ ｇ ／ （ｃｍ２·
ｋａ）下降到１．１８２％、０．０３９ ｇ ／ （ｃｍ２·ｋａ）、δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 值（分别偏重 ０．１９６ ‰、０．８５５ ‰） 均出现了明显变化。 而一旦形成表层沉积物

并被埋藏覆盖形成海底沉积物层（以岩芯柱状沉积物代表）以后，在不考虑冰期—间冰期气候旋回的影响下，除 ＴＯＣ 外，δ１８Ｏ、
δ１３Ｃ值等则基本保持不变；２）不同沉积阶段，ＴＯＣ 含量变化与 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 值的相关性分析表明，岩芯柱状沉积物中 ＴＯＣ 含量变化

与 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 变化之间的相关性最为明显，特别是 ＴＯＣ 含量与 δ１８Ｏ 变化间呈显著正相关（ ｒ＝ ０．７４），即由下层水体到表层沉积物

这一沉降过程中，ＴＯＣ 含量与堆积速率的突变及其对应的底层水中溶解氧（Ｏ２）、二氧化碳（ＣＯ２）含量变化可能是诱导 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ
大幅偏重的主要因素。 因此，利用 ＴＯＣ 等指标参数进行古环境变化分析时有必要考虑不同沉积过程的影响。
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　 　 海洋作为各种沉积物的主要汇集地，已经成为分

析重建全球或区域环境演变历史替代指标参数的重

要载体之一。 特别是在远洋地区，由于受陆源物质输

入影响较弱，其洋底沉积物已经被广泛应用到古海洋

与古气候学等多种学科的研究中［１⁃５］。 例如，基于海

底沉积物中总有机碳（ＴＯＣ）含量变化进行的大洋表

层海水初级生产力分析［６⁃８］、基于有孔虫壳体元素地

球化学特征进行的表层海水温度、稳定氧、碳同位素

（δ１８Ｏ、δ１３Ｃ）分析等［９⁃１１］，早已成为分析古气候古环

境演变的重要手段之一。 但是在实际沉积过程中，作
为环境演变信息载体的沉积物，其保存环境并不是一

成不变的。 首先，大部分沉积物，特别是生源组分，在
表层及次表层海水中生成，并以沉降颗粒物的形态存

在于海洋水体中；随后，在重力等作用下逐渐沉降，由
上层水体到达下层水体，直至沉积在海底，在海水—
海底沉积物交界处形成海底表层沉积物；最终，随着

时间的推移，旧的表层沉积物逐渐被新的表层沉积物

掩埋，进而形成覆盖海底的沉积物层（即海底沉积物

是表层海水过程变化信息的重要储库之一）。 整个

沉积保存过程中，沉积物沉降埋藏环境逐渐发生变

化，沉积物的结构或成分则可能随之发生改变。 而基

于水体沉降颗粒物捕获的现代沉积过程研究（如南

海沉降颗粒物捕获等） ［１２⁃１４］ 和基于海底沉积物柱状

岩芯钻探的古代沉积过程研究 （如大洋钻探计划

ＯＤＰ１８４ 航次等） ［１５⁃１６］ 以及海底表层沉积物（海底表

层沉积物位于海水—沉积物界面上，是水体沉降颗粒

物和岩芯柱状沉积物之间的过渡形态）的研究［１７⁃１９］

为详细分析沉积过程中不同指标参数的变化情况提

供了可能。
基于此，本文将以中国南海南部海域（ＳＣＳ⁃Ｓ）为

例（图 １），以沉积过程的时间推移为主线，通过对比

不同深度水体沉降颗粒物、海底表层沉积物与海底表
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图 １　 南海南部水体沉降颗粒物、表层沉积物与岩芯柱状沉积物位置示意图

ａ．图中白色圆点代表浮游拖网采样点位置，白色倒三角代表沉积物捕获器（ＳＣＳ⁃Ｓ）采样点位置；ｂ．图中黑色方块代表岩芯柱状沉积物采

样点位置，黑色圆点代表表层沉积物采样点位置。 圆形虚线框代表海底表层沉积物的取样范围。

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ， ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ＳＣＳ⁃Ｓ
ａ．ｗｈｉｔｅ ｄｏｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ， ｗｈｉｔｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｐ； ｂ．ｂｌａｃｋ ｂｌｏｃｋ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｏｆ
ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｄａｓｈｅｄ ｃｉｒｃｌｅ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ．

层以下的沉积物层（以岩芯柱状沉积物代表）等三种

沉积物存在形态中的总有机碳含量（ＴＯＣ％）及堆积

速率与 Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓ ｒｕｂｅｒ 壳体的 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 值的变

化，具体分析沉积过程中不同沉积阶段内各个指标参

数的变化特征、相互关系及可能影响因素，初步实现

从现代沉积过程到古代沉积过程的整体分析，为更加

合理地利用各常见环境演变历史替代指标参数提供

理论参考。

１　 样品与方法

１．１　 样品

本文研究样品主要为水体沉降颗粒物、海底表层

沉积物与岩芯柱状沉积物等三种类型（图 １）。 其中，
水体沉降颗粒物由浮游拖网与时间序列沉积物捕获

器获得：浮游拖网采样水深小于 １００ ｍ；沉积物捕获

器分为两层，其上层位于水深 ７２０ ｍ 处，下层位于水

深 ２ ２７０ ｍ 处（表 １）；海底表层以下岩芯柱状沉积物

与海底表层沉积物分别选取 ＯＤＰ１１４３ 站（水深 ２ ７２２
ｍ）上部约 ３ ｍ （ｍｃｄ）的沉积物（有机碳在埋藏深度

达到海底 ０． ５ ～ ２ ｍ 以下，几乎不再受溶解作用影

响［２０］）与 ＯＤＰ１１４３ 站位周围～３ 个纬度与～３ 个经度

（为了最大限度消除沉降颗粒物在水体中侧向飘移

带来的影响［１５，２１⁃２２］ ）范围内由德国“太阳号”和多次

南沙综合考察所采集的 １４ 个海底表层沉积物样品

（平均水深 ～ １ ９００ ｍ，在实际比较分析中，以水深

＞２ ２００ ｍ的表层样品为主，以所有表层样平均值

为辅）。

表 １　 样品信息表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

站位名称 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 水深 ／ ｍ 参考文献

浮游拖网 ＮＳ０２⁃０７ １１３． ９５ ９．５７ ０～５０ 文献［１８］
ＮＳ０２⁃２８ １０９．６５ ６．０７ ０～１５０
ＮＳ０２⁃３０ １１０．９０ ５．３０ ０～１３６
ＮＳ０２⁃３３ １１２．００ ７．００ ０～５０
ＮＳ０２⁃４２ １１４．０４ ７．１５ ０～５０

沉积物

捕获器
ＳＣＳ⁃Ｓ １１３．１４ ９．２３

上层：７２０
下层：２ ２７０

本文

表沉沉积物 ＮＳ０２⁃０７ １１３． ９５ ９．５７ ２ ２６０ 本文及文献［１８］
ＮＳ０２⁃１２ １１１．１１ １０．７２ ２ ４６０
ＮＳ０２⁃１６ １１１．３９ ８．４９ １ ５７２
ＮＳ０２⁃２０ １０９．８１ ８．９２ １ ７１６
ＮＳ０２⁃５０ １１６．４０ ８．１９ １ ７４１
ＮＳ０２⁃５４ １１６．０２ ９．９９ １ ７５１
１７９６１⁃１ １１２．３３ ８．５１ １ ７９５ 本文

９３⁃６ １１２．７５ ９．６６ １ ９０６
９７⁃３０ １１３．２９ ７．２５ １ ７２０
９７⁃３３ １１２．２３ ７．７５ １ ７８７
０４⁃１５ １１１．３５ ９．３９ １ ７５０
９７⁃１９ １１４．０３ ８．６０ １ ６０７
９７⁃１６ １１５．０５ ９．１７ ２ ０８０
０４⁃９ １１２．６９ １０．４０ ２ ３５０

岩芯柱状沉积物 ＯＤＰ１１４３ １１３．２８ ９．３６ ２ ７７２ 文献［１０］
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１．２　 测试方法

浮游有孔虫 Ｇ． ｒｕｂｅｒ 壳体稳定氧、碳同位素测试

方法如下：Ｇ． ｒｕｂｅｒ 壳体以干净完整、大小约 ０． ２５ ～
０．４０ ｍｍ为标准，每个样品选取 １４～２０ 枚壳体。 从样

品中挑选出符合要求的有孔虫壳体后，在显微镜下用

解剖针破碎，用浓度大于 ９９．７ ％的酒精在频率为 ４０
Ｈｚ 的超声波中震荡清洗三次，每次持续时间 ５～１０ ｓ。
洗涤好后在 ６０℃的烘箱中干燥 ５ ｈ，随后将样品转移

至 Ｆｉｎｎｉｇａｎ 自动碳酸钙制样装置中（ Ｋｉｅｌ Ⅲ型），与
原磷酸在 ７０℃高温下反应生成二氧化碳（ＣＯ２），之
后将收集到的 ＣＯ２气体转移到 Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ２５２ 型稳

定同位素质谱仪中测定氧、碳同位素值。 测试精度参

照中国国家标准（ＧＢＷ０４４０５）和标准（ＮＢＳ１９），并以

ＰＤＢ（Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ）标样进行误差标定。
ＴＯＣ 含量 （％） 测试方法： 先将样品在 低 温

（５０℃） 下烘干，研磨 ４～５ ｍｉｎ 后分成两份：一份用盐

酸除去碳酸盐，一份为原样。 用百万分之一的天平称

取 １０ ｍｇ 左右的样品并用锡杯包好，在 Ｔｈｅｒｍｏ⁃Ｑｕｅｓｔ
Ｉｔａｌｉａ ＳＰＡ 有机碳分析仪上（ ＥＡ１１１０ 型） 测试，数据

由计算机直接得出，误差小于 ０．２ ％。 实验测得样品

中总碳含量 （ ＴＣ） 和除去碳酸盐的有机碳含量

（ＴＯＣ′），利用公式 ＴＯＣ ＝ （１２ －ＴＣ） ／ （ １２ －ＴＯＣ′） ×
ＴＯＣ′ 计算出总有机碳的绝对含量（ＴＯＣ）。 ＴＯＣ 堆积

速率计算公式来自文献［６，１７］。
当然，由于样品来源及样品测试分析的具体日期

存在差异［１０，１４，１８］，因此这可能会导致同一指标的实验

结果存在细微差异（例如每年的氧、碳同位素测试过

程中的物理（或机械）误差会导致测试结果出现约

０．０１‰的浮动）。 但是，本文涉及的所有样品的测试

都遵循标准微体古生物处理方法和实验分析步骤，且
测试分析均在同济大学海洋地质国家重点实验室完

成。 因此可以相信分析结果不会因为测试时间差异

等因素出现大幅度的波动，结果具有可靠性。

２　 南海南部现代水文特征

中国南海位于欧亚大陆与太平洋之间的东亚季

风影响区，冬季和夏季分别以东北季风和西南季风占

主导地位（图 １）。 冬、夏季风的强度及持续时间不

同，冬季风持续近 ６ 个月（１１ 月—次年 ４ 月），而夏季

风持续近 ４ 个月（每年 ５ 月—９ 月），总体上冬季风较

夏季风强［３，２３］。 而在南海南部，则主要受到西南季风

的影响：西南季风可以在南海南部海域形成局部的上

升流或较强的离岸流，这促进了该区域深层水与表层

水间的交换［３，２４⁃２５］。
根据南海卫星遥感及调查结果显示（图 ２），现代

南海的年均表层水温约 ２７．１℃，南部约为 ２７．６℃，北
部约为 ２６．８℃。 夏季，南海北部表层水温为 ２６℃ ～
２９℃，南海南部的表层水温则大于 ２８℃，南北向温度

梯度小；冬季，南海北部表层水温较低，最低表层水温

小于 １８℃，南海南部的平均最高表层水温则大于

２６℃，南北温度差与夏季相比明显增大［３，２６］。 不过，
就南海南部而言，冬、夏季节表层海水温差变化幅度

较小，这为进行本文的研究提供了水文基础。 南海表

层海水盐度在 ３２．８‰～ ３４．２‰之间，夏季海水盐度＜
３３．５‰，冬季海水盐度≥３４‰。 同时，在南海南部，海
水温度、盐度以及海水中的 ＣＯ２、溶解氧（Ｏ２）的含量

随水深的增加，均出现不同的变化［３］。
在表层海水中，温度、盐度均出现快速变化，对应

了表层水体温跃层等的存在。 而在深层海水中，温度

和盐度的变化幅度减小，相对稳定。 根据 ＷＯＡ０５ 数

据库以及前人在南海南部 １２°９．８′Ｎ，１１２°５５．９′Ｅ 处的

观测结果［２７⁃２８］显示，南海南部水体中 ＣＯ２、Ｏ２总含量

在深层海水中（１ ～ ３ ｋｍ）持续增加，特别是 ＣＯ２的总

含量在 １．５ ～ ２．５ ｋｍ 间出现明显增加。 此外，南海现

代溶跃面和 ＣＣＤ（碳酸盐溶解补偿深度） 分别约为 ３
０００ ｍ 和 ３ ８００ ｍ（ ＣＣＤ 面在冰期深度可达 ４ １００
ｍ） ［３，６］，这也为本文研究提供了基础。

３　 结果与讨论

３．１　 沉积过程中 ＴＯＣ 含量、堆积速率及输出生产力

变化特征

沉积物中 ＴＯＣ 含量的变化既是表层水体输出有

机质情况的直接反应指标之一，又是表层海水输出生

产力演变历史重建的重要代表参数之一，业已被广泛

应用到古海洋学等学科的研究中［３，２０，２８］。 但是，在实

际的沉降保存过程中，ＴＯＣ 由于受到表层生产力即

向海底连续输出有机碳的量以及沉积物堆积速率等

因素的综合影响，往往会出现部分溶解现象，这不仅

会导致在利用海底沉积物中 ＴＯＣ 含量变化进行表层

古生产力重建的过程中可能存在一定的偏差［２９⁃３０］，
而且 ＴＯＣ 溶解产生 ＣＯ２以及消耗溶解 Ｏ２等过程则可

能会对沉积物中有孔虫壳体的氧、碳同位素等产生影

响［３１⁃３２］。 鉴于此，沉积过程中 ＴＯＣ 的变化情况及其

可能影响因素将在本节进行讨论。
在南海南部，由上层水体（７２０ ｍ）沉降到下层水

体（ ２ ２７０ ｍ） 的过程中， ＴＯＣ％ 由 ７． １３ ％ 下降到
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４．２０％，堆积速率由 ０．４２ ｇ ／ （ｃｍ２·ｋａ）下降到 ０．３８ ｇ ／
（ｃｍ２·ｋａ）；由下层水体（２ ２７０ ｍ）沉降到海底（水深

＞２ ２７０ ｍ）形成表层沉积物的过程中，ＴＯＣ 含量及堆

积速率则出现大幅度下降，分别由４．２０％、０． ３８ ｇ ／
（ｃｍ２·ｋａ）下降到 １．１８２％、０．０３９ ｇ ／ （ｃｍ２·ｋａ）（表 ２，
全部表层沉积物平均值为 １． ２４％、０． ０４１ ｇ ／ （ ｃｍ２ ·
ｋａ）），其中 ＴＯＣ 堆积速率的损失率（本文：损失率 ＝
１００％ － （表层沉积物 ＴＯＣ 堆积速率 ／下层水深沉降

颗粒物 ＴＯＣ 堆积速率） ×１００％）达到 ～ ８９．８％。 同样

地，随着埋藏时间（或深度）的不断增加，在海底表层

沉积物被逐渐掩埋并最终形成海底沉积物层这一过

程中，ＴＯＣ 含量及堆积速率也出现了明显下降，由海

底表层沉积物中的 １．１８２％、０．０３９ ｇ ／ （ｃｍ２·ｋａ）减少

到海底岩芯柱状沉积物中的 ０．５８２％、０．０２１ ｇ ／ （ｃｍ２·
ｋａ）（表 ２），显示这一沉积阶段内 ＴＯＣ 及堆积速率的

损失率也相对较高。
进一步，分析岩芯柱状沉积物上部 ３ ｍ （ｍｃｄ，合

成深度） 中 ＴＯＣ 含量及堆积速率的变化过程 （图

３ａ），可以看出在海底表层沉积物到 ０．６ ｍ（氧同位素

１ 期－ＭＩＳ１） 的埋藏深度中，ＴＯＣ 含量及堆积速率的

变化幅度不大。 虽然在冰期—间冰期旋回中 ＴＯＣ 堆

积速率出现变化，但是幅度却依然较小：岩芯柱状沉

积物上部 ３ ｍ（包含ＭＩＳ１⁃３），ＴＯＣ％及堆积速率的最低

值分别为 ０．４０％、０．０１０ ｇ ／ （ｃｍ２·ｋａ），最高值分别为

０．６８％、０．０３３ ｇ ／ （ｃｍ２·ｋａ） ［１０］，其变化范围明显低于由

海底表层沉积物（ ～ ０ ｍ）到 ０．２ ｍ 埋藏深度过程中

ＴＯＣ 含量及堆积速率所出现的变化幅度（图 ３）。
通过不同沉积阶段中 ＴＯＣ 含量或堆积速率变化

情况的具体分析，可以发现整个沉积过程中 ＴＯＣ 的

大幅变化发生在海水—沉积物交界面以及埋藏深度

在 ０～０．２ ｍ 之间。 现有研究结果显示有机质的保存

情况主要受到表层生产力、堆积速率以及水体溶解氧

含量等因素的综合影响［６，１３］。 而分析南海南部水文

特征，可以发现 ２～３ ｋｍ 水深处正是南海南部水体中

Ｏ２、ＣＯ２含量迅速增加的地方，显然富氧环境并不利

于有机质的保存［３，２７⁃２８］。 此外，ＴＯＣ 的堆积速率在这

一沉积阶段中也出现大幅度下降，显示由深层水体输

入到表层沉积物中的有机质数量出现明显下降，这显

然也是表层沉积物中 ＴＯＣ 含量出现大幅度下降的主

要影响因素之一。

图 ２　 南海南部现代水文特征

Ａ．盐度变化曲线［３］ ，Ｂ．温度变化曲线［３］ ，Ｃ．溶解 Ｏ２含量变化曲线［２７⁃２８］ ，Ｄ．溶解 ＣＯ２含量变化曲线［２７⁃２８］ ，阴影为表层沉积物的分布水深

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｉｎ ＳＣＳ⁃Ｓ
Ａ． ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ［３］ ； Ｂ． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ［３］ ； Ｃ． ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ［２７⁃２８］ ； Ｄ． ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ＣＯ［２７⁃２８］

２ ； ｓｈａｄｏｗ ａｒｅａ ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ２　 沉积过程中 ＴＯＣ 含量、堆积速率及输出生产力变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＯＣ（％）， ＴＯＣ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
水体沉降颗粒物 海底表层沉积物

０～１００ ｍ ７２０ ｍ ２ ２７０ ｍ ＞２ ２７０ ｍ ～１ ９００ ｍ
海底岩芯柱状沉积物

（ＯＤＰ１１４３，约 ３ ｍ）
ＴＯＣ 含量 ／ ％ — ７．１３ ４．２０ １．１８２ １．２４ ０．５８２

ＴＯＣ 堆积速率 ／ （ｇ ／ （ｃｍ２·ｋａ）） — ０．４２０ ０．３８２ ０．０３９ ０．０４１ ０．０２１
输出生产力 ／ （ｇ Ｃ ／ ｍ２·ａ）） １７．２２ ２２．２３ ３５．０６ — ４６．０９ ２８．４５

　 　 注：不同沉积物所反应的生产力及重建公式见参考文献［６，１７，３２］。
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图 ３　 沉积过程中 ＴＯＣ 含量及堆积速率变化

ａ．沉积过程中 ＴＯＣ 含量变化；ｂ．沉积过程中 ＴＯＣ 堆积速率变化。 黑色条带为上层水体中 ＴＯＣ 含量或 ＴＯＣ 堆积速率平均值，灰色

条带为下层水体中 ＴＯＣ 含量或 ＴＯＣ 堆积速率平均值，斜纹条带为表层沉积物中 ＴＯＣ 含量或 ＴＯＣ 堆积速率平均值，灰白色条带为

岩芯柱状沉积物中 ＴＯＣ 含量或 ＴＯＣ 堆积速率平均值。

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＯＣ（％） ａｎｄ ＴＯＣ ｆｌｕｘ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａ． ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＴＯＣ％ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｂ． ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＴＯＣ ｆｌｕｘ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． ｇｒａｙ⁃ｂｌａｃｋ ｂａｎｄ ｓｈｏｗ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ＴＯＣ％ ａｎｄ ＴＯＣ ｆｌｕｘ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ， ｇｒａｙ ｂａｎｄ ｓｈｏｗ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＴＯＣ％ ａｎｄ ＴＯＣ ｆｌｕｘ ｉｎ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ，
ｓｔｒｉｐ ｏｆ ｔａｐｅ ｓｈｏｗ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＴＯＣ％ ａｎｄ ＴＯＣ ｆｌｕｘ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ， ｇｒａｙ⁃ｗｈｉｔｅ ｂａｎｄ ｓｈｏｗ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＴＯＣ％ ａｎｄ
ＴＯＣ ｆｌｕｘ ｉｎ ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．

　 　 进一步，ＴＯＣ 含量或堆积速率在由深层水到海

底表层沉积物这一沉积阶段的大幅变化可能导致

“生物泵”作用在表层海水吸收的 ＣＯ２到达底层水时

又被释放出来［３３］，最终只有很少一部分的碳被保存

在海底沉积物中，而利用沉积物中保留的这一小部分

碳重建海洋古输出生产力的过程中除考虑由于采用

不同输出生产力计算公式产生的误差外［５，１７］，还应该

考虑不同沉降阶段中 ＴＯＣ 含量及堆积速率等变化的

影响。
实际上，根据沉积过程中 ＴＯＣ 含量及堆积速率

变化重建的输出生产力的变化特征明显不同于 ＴＯＣ
含量或堆积速率的变化特征：在由表层水体到海底表

层的沉降过程中，虽然 ＴＯＣ 含量及堆积速率不断减

少，但是输出生产力却不断增加：在真光层下 １００ ｍ
输出的生产力只有 １７．２２ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ） ［１７］，而在下层

水体沉积颗粒物中时已经上升到 ３５．０６ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·
ａ）。 在海底形成表层沉积物的过程中，输出生产力

达到沉积过程中最高的 ４６．００ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ）（表 ２）。
此后，随着埋藏深度的增加又明显下降，特别是在海

底表层到 ０．６ ｍ 间，岩芯柱状沉积物中恢复的输出生

产力明显比表层沉积物恢复的输出生产力低［６］。 而

随着埋藏深度的进一步增加，输出生产力随冰期—间

冰期旋回出现波动变化［６］。
当然，在整个沉积过程，ＴＯＣ 含量及堆积速率大

幅度变化均发生在由下层水体沉降到海底形成表层

沉积物的过程中。 在南海南部，水深 １．５ ～ ３ ｋｍ 间，
水体中溶解 Ｏ２含量持续增加，将会导致 ＴＯＣ 被不断

氧化，进而导致 ＴＯＣ 堆积速率下降明显，这也对应了

南海南部底层水中 ＣＯ２含量增加的趋势［２７⁃２８］。 同时，
由于重建公式差异及受到 ＴＯＣ 含量及堆积速率在水

体—沉积物界面上的大幅度变化的影响，导致根据沉

积过程中 ＴＯＣ 含量及堆积速率变化重建的输出生产

力变化特征存在差异。
３．２　 沉积过程中 Ｇ．ｒｕｂｅｒ 壳体 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 变化及影

响因素

由于分布区域的典型性，Ｇ． ｒｕｂｅｒ 已经被广泛应

用到热带及亚热带海域的海洋学研究中［３３⁃３４］。 作为

浮游有孔虫的代表属种，Ｇ． ｒｕｂｅｒ 壳体成为表层海水

温度、盐度、营养水平等环境信息的完美载体。 一旦

Ｇ．ｒｕｂｅｒ 死亡，其壳体在重力作用下不断沉降直至被

埋藏在海底沉积物中。 这一沉积过程中，壳体的保存

环境不断变化，进而可能导致 Ｇ． ｒｕｂｅｒ 壳体记录的古

环境信息发生变化［３５］。
在南海南部，不同的沉积物赋存状态中，Ｇ． ｒｕｂｅｒ
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壳体 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 值出现明显变化。 由表层水体（平均

水深≤１００ ｍ）处沉降到上层水体（７２０ ｍ），Ｇ．ｒｕｂｅｒ 壳
体 δ１８Ｏ 值由－３．４７５‰偏重到－３．２９５‰，δ１３Ｃ 值则由

０．５１６‰偏轻到 ０．３６７‰；由上层水体（７２０ ｍ） 沉降到

下层水体（２ ２７０ ｍ），δ１８Ｏ 几乎没有变化，δ１３Ｃ 则由

０．３６７‰小幅度偏重到 ０． ４３１‰；由下层水体（２ ２７０
ｍ） 沉降到海底形成表层沉积物的过程中，δ１８Ｏ、δ１３Ｃ
值均出现明显变化，δ１８Ｏ 由－３．２９５‰大幅度偏重到

－２．９２３‰，δ１３Ｃ 则由 ０．４３１‰大幅偏重到 １．４６１‰（表
３、图 ４，全部表层沉积物 δ１８ Ｏ 平均值为－ ３． １０２‰、
δ１３Ｃ平均值为 １．２８６‰）；同样，随着埋藏时间（或深

度）的增加进而形成岩芯柱状沉积物的过程中，δ１８Ｏ
值由 － ２． ９２３‰小幅偏轻到 － ２． ９５２‰，δ１３ Ｃ 值则由

１．４６１‰小幅偏轻到１．３３９‰。不过，如果考虑到测试

误差等因素的影响，那么这一阶段的小幅度变化是可

以忽略不计的。
就整个沉积保存过程来看，Ｇ． ｒｕｂｅｒ 壳体 δ１８ Ｏ、

δ１３Ｃ值主要出现了两个明显的变化阶段：分别发生在

由表层水体（＜１００ ｍ）到上层水体（７２０ ｍ）的沉降过

程（δ１８Ｏ 偏重 ０．１８０‰、δ１３Ｃ 偏轻 ０．１４９‰）和由下层

水体（２ ２７０ ｍ）到表层沉积物的沉积过程（分别偏重

０．１９６‰、０．８５５‰）（表 ３、图 ４）。 虽然在其他两个沉

积阶段 Ｇ．ｒｕｂｅｒ 壳体 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 值同样出现小幅的偏

移，但是考虑到主、客观误差等因素的影响，可以认为

表层沉积物到柱状岩芯柱状沉积物的过程中 Ｇ．ｒｕｂｅｒ
壳体 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 值基本不变；而在地质历史时期，海
底沉积物中 Ｇ．ｒｕｂｅｒ 壳体不断沉积并被保存起来，形
成时间序列上的沉积物层。 这一过程受到冰期—间

冰期旋回中冰盖体积大小、海水温盐度变化等因素的

影响［１４］，导致在 ０ ～ ３ ｍ 的埋藏深度范围内，Ｇ． ｒｕｂｅｒ
壳体 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 值整体上出现冰期偏重、间冰期偏轻

的规律变化。 不过，岩芯柱状沉积物上部 ０ ～ ０．６ ｍ
（ＭＩＳ１）沉积物内的 Ｇ．ｒｕｂｅｒ 壳体 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 值与表层

沉积物中 Ｇ．ｒｕｂｅｒ 壳体 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 值基本一致（图 ４），
这说明如果排除地质历史上冰期—间冰期等因素的

影响，那么沉积过程中，一旦沉积物到达海底被保存

起来，其中 Ｇ．ｒｕｂｅｒ 壳体 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 值将基本稳定，不
再受沉积过程的影响。

表 ３　 沉积过程中 Ｇ． ｒｕｂｅｒ 壳体的 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ δ１８Ｏ，δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
水体沉降颗粒物 海底表层沉积物

０～１００ ｍ ７２０ ｍ ２ ２７０ ｍ ＞２ ２７０ ｍ ～１ ９００ ｍ
海底岩芯柱状沉积物

（ＯＤＰ１１４３，约 ３ ｍ）
δ１８Ｏ －３．４７５ －３．２９５ －３．２９８ －２．９２３ －３．１０２ －１．９２５
δ１３Ｃ ０．５１６ ０．３６７ ０．４３１ １．４６１ １．２８６ １．１５０

　 　 一般来讲，浮游有孔虫壳体 δ１８Ｏ 值的变化主要

受到表层海水温度的影响，而 δ１３Ｃ 值则与海水表层

生产力有一定的关联［３０，３６］。 在南海南部，海水环境

不仅受到季风的影响，同时还受到西太平洋暖池的影

响，表层海水温度常年处于 ２６℃以上。 表层水体，特
别是上部 ２００ ｍ 以内，不仅海洋生物生产力较高，同
时也是海水物理、化学性质突变的地方，这对 δ１８Ｏ、
δ１３Ｃ 的分馏作用将产生重要影响，这可能导致自表

层水体到上层水体的沉积过程中出现 δ１８Ｏ 值显著偏

重、δ１３Ｃ 显著偏轻现象；而对“白垩纪大洋缺氧事件”
的研究结果显示有机质分解不仅可以消耗掉海水中

大量的溶解氧， 而且会导致海水中富含碳同位

素［３７⁃３８］。 因此，ＴＯＣ 在海水—沉积物界面上的大量

溶解，可能导致了这一沉积阶段中 Ｇ． ｒｕｂｅｒ 壳体δ１８Ｏ、
δ１３Ｃ 值的大幅度偏重。 同时，根据有孔虫壳体 Ｍｇ ／
Ｃａ 值恢复的海水温度显示，从下层水体（２ ２７０ ｍ）到
海底岩芯柱状沉积物（ＭＤ０１⁃２３９０ 的顶部温度［６］ ），

海水温度变化约为 １． ４℃ ［３５，３９］， 这与 δ１８ Ｏ 偏重

～０．３７５ ‰，相当约 １．４℃的海水温度变化（在理想情

况下，海水 δ１８Ｏ 值 ０．２６ ‰的变化相当于海水温度变

１℃ ［４０］）的情况基本一致，显示了底层海水中溶解氧

等的变化对 Ｇ． ｒｕｂｅｒ 壳体化学性质的确产生影响。
当然，通过不同深度水体以及岩芯柱状沉积物中

ＴＯＣ 含量与 δ１８Ｏ、 δ１３Ｃ 变化相互关系的分析，结果显

示了沉积过程中 ＴＯＣ 含量及堆积速率突变对 Ｇ． ｒｕ⁃
ｂｅｒ 壳体的 δ１８ Ｏ、δ１３ Ｃ 值偏移的影响：在上层水体

（７２０ ｍ）和下层水体（２ ２７０ ｍ）沉积颗粒物中，ＴＯＣ
含量与 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 变化之间几乎不存在相关性，但是

经过自水体沉降颗粒物到海底沉积物的沉积转变过

程中各指标参数的大幅度变化，岩芯柱状沉积物中

ＴＯＣ 含量与 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 变化之间的相关性明显提高，
特别是 ＴＯＣ 含量与 δ１８Ｏ 变化间呈现显著正相关，且
相关系数 ｒ 值达到０．７４（图 ５）。 这显然与上述“有机

质分解不仅可以消耗掉海水中大量的溶解氧，而且会
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图 ４　 沉积过程中 Ｇ．ｒｕｂｅｒ 壳体 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 变化
ａ．沉积过程 Ｇ．ｒｕｂｅｒ 壳体 δ１８Ｏ 变化，ｂ．沉积过程 Ｇ．ｒｕｂｅｒ 壳体 δ１３Ｃ 变化；黑色条带为表层水体中 δ１８Ｏ 或 δ１３Ｃ 平均值，灰黑色条带为上层

水体中 δ１８Ｏ 或 δ１３Ｃ 平均值，灰色条带为下层水体中 δ１８Ｏ 或 δ１３Ｃ 平均值，斜纹条带为表层沉积物中 δ１８Ｏ 或 δ１３Ｃ 平均值，灰白色条带为

岩芯柱状沉积物中 δ１８Ｏ 或 δ１３Ｃ 平均值的变化。
Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ δ１８Ｏ，δ１３Ｃ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

ａ． ｃｈａｎｇｅ ｏｆ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｂ． ｃｈａｎｇｅ ｏｆ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｂｌａｃｋ ｂａｎｄ ｓｈｏｗ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
δ１８Ｏ，δ１３Ｃ ｉｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ； ｇｒａｙ－ｂｌａｃｋ ｂａｎｄ ｓｈｏｗ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ δ１８Ｏ，δ１３Ｃ ｆｌｕｘ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ； ｇｒａｙ ｂａｎｄ ｓｈｏｗ ａｖ⁃
ｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ δ１８Ｏ，δ１３Ｃ ｉｎ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ； Ｓｔｒｉｐ ｏｆ ｔａｐｅ ｓｈｏｗ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ δ１８Ｏ，δ１３Ｃ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ； ｇｒａｙ⁃ｗｈｉｔｅ ｂａｎｄ
ｓｈｏｗ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ δ１８Ｏ，δ１３Ｃ ｉｎ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ．

图 ５　 沉积过程中 Ｇ．ｒｕｂｅｒ 壳体 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 与 ＴＯＣ 含量变化的关系
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１８Ｏ，δ１３Ｃ ａｎｄ ＴＯＣ％ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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导致海水中富含碳同位素”论断一致。
因此，虽然不同沉积阶段中 Ｇ． ｒｕｂｅｒ 壳体 δ１８Ｏ、

δ１３Ｃ 值的具体变化情况有所差异，但是整个沉积过

程中 Ｇ． ｒｕｂｅｒ 壳体 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 值基本呈现逐渐偏重趋

势：在由表层水体（＜１００ ｍ）到上层水体（７２０ ｍ）的沉

降阶段，δ１８Ｏ 值显著偏重、δ１３Ｃ 值显著偏轻；而由下

层水体（２ ２７０ ｍ）到表层沉积物的沉积阶段，δ１８Ｏ、
δ１３Ｃ值均出现大幅度偏重。 特别是在海水—沉积物

界面上，δ１８Ｏ 值偏重幅度对应了底层海水的温度变

化［５，３４，３８］；而 δ１３Ｃ 值的大幅偏重则对应了 ＴＯＣ 的大

量溶解。 所以，利用 Ｇ．ｒｕｂｅｒ 壳体中同位素指标进行

古环境演变过程重建时需要考虑沉积过程中这些替

代指标参数的具体变化情况，尽量减少误差。
　 　 综上，通过比较不同沉积阶段各环境演变替代性

指标参数的变化，发现沉积过程中特别是在由下层水

体沉降到海底形成表层沉积物的过程中各参数指标

均出现较大幅度的变化。 而一旦表层沉积物被覆盖

埋藏形成海底沉积物层即柱状沉积物以后，在不考虑

冰期—间冰期气候旋回的影响下，那么除 ＴＯＣ 以外，
Ｇ． ｒｕｂｅｒ 壳体的 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 值等参数只是出现小幅度

变化。 如果考虑到样品来源及机械误差等因素的影

响，那么在这一沉积阶段中，可以认为 Ｇ． ｒｕｂｅｒ 壳体

δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 值基本稳定，不再发生变化。

４　 结论

通过比较南海南部沉积过程中水体沉降颗粒物、
海底表层沉积物和岩芯柱状样等三种沉积物存在形

态中 ＴＯＣ 含量及堆积速率、Ｇ． ｒｕｂｅｒ 壳体 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ
值等环境演变替代性指标参数的变化，得到以下

结论：
（１） 由水体沉降颗粒物到海底岩芯柱状沉积物

的过程中，ＴＯＣ％及堆积速率发生明显下降。 特别是

在由下层水体沉降到海底表层的过程中，ＴＯＣ 含量

及堆积速率均出现大幅度变化，分别由 ４．２０％、０．３８
ｇ ／ （ｃｍ２·ｋａ）下降到 １．１８２％、０．０３９ ｇ ／ （ｃｍ２·ｋａ），推
测这一快速变化过程主要受到溶解作用即底层海水

含氧量的影响，并导致最终只有很少一部分的碳被保

存在海底沉积物中。 因此，利用岩芯柱状样中保留的

碳进行古输出生产力重建时有必要考虑不同沉降阶

段中 ＴＯＣ 含量及堆积速率变化带来的影响。
（２） 在不同沉积阶段，Ｇ．ｒｕｂｅｒ 壳体的 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ

值的变化趋势并不一致。 但是，在由表层水体（＜１００
ｍ）到上层水体（７２０ ｍ）和由下层水体（２ ２７０ ｍ）到海

底表层沉积物的两个沉积阶段，δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 值均出现

明显偏移，而一旦表层沉积物被覆盖埋藏形成海底沉

积物层即柱状沉积物以后，在不考虑冰期—间冰期气

候旋回的影响下，Ｇ． ｒｕｂｅｒ 壳体的 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 值等参

数只是出现小幅度变化。 同时，不同沉积阶段，ＴＯＣ
含量变化与 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 值的相关性分析显示，岩芯柱

状沉积物样中 ＴＯＣ 含量与 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 变化之间的相

关性最为明显，特别是 ＴＯＣ 含量与 δ１８Ｏ 变化间呈现

显著正相关（ ｒ ＝ ０．７４），这显示在下层水体到表层沉

积物的沉积阶段内，δ１８Ｏ、δ１３Ｃ 值的大幅偏重变化与

ＴＯＣ 大量溶解所导致的大洋底层水体溶解氧被消耗

有关。
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