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根据南海北部(SCS-N)、南海中部(SCS．C)、吕宋岸外(SCS-NE2)及越

南岸外(SCS．SWI)时间系列的捕获器资料，对“南海沉降颗粒物的生物地球化

学过程及其古环境意义"这一命题作了初步探索。主要包括两个方面的内容：(1)

南海颗粒通量和“生物泵’’结构的控制因素；(2)现代过程对部分地球化学古环

境参数的改造。所取得的主要结果分以下三大部分。

(1)在陆架以外的深海区，南海颗粒物年平均通量在100 mg m-2 d‘1左右，

其空间变化从大到小依此为SCS．SWI>SCS-NE2>SCS-N>SCS．C。在季节变化上，

颗粒通量受季风控制比较明显，高值主要出现在冬季或夏季；在年际变化上，E1

Nifio暖事可以使通量减小20％。颗粒通量除了在少数时段上下变化比较一致外，

大多数时侯上下变化并不一致，并经常出现下层通量反而比上层高的情况，．这主

要是由于水平流引起的颗粒物侧向运动比较频繁造成。沉降颗粒主要以生源物质

为主，生源物质／岩屑的比值依此为SCS．C>SCS-NE2>SCS．N>SCS．SWI。在南海

中部，生源物质一般在80％以上。生源颗粒中，钙质生物和硅质生物大致相当，

表明在南海“碳酸盐泵"和“硅质泵"具有同等重要的地位。“生物泵”组成结构

的时空变化并没有明显的季节性变化，但上升流区比非上升流区可能更有利于硅

质生物的生长。在E1 Niflo影响年，碳酸钙／蛋白石比值有明显的升高，表明暖事

件可以抑制硅质生物的生长。南海作为典型的热带寡营养海，季风一上升流一营

养盐供应和限制—风尘物质的触发一生物地球化学响应是一个比较典型的颗粒通

量和“生物泵一结构控制过程，值得进一步研究。

(2)南海初级生产力中仅有I-2％进入深海水柱。而在深海沉积物中积累的

有机碳仅占0．26％以下，颗粒有机物通量改变主要发生在表层到1000m以及底层

海水与沉积物界面之间，而在中下水层(1000m-3750m)变化较小。南海“生物泵"

效率大约是同为季风影响区的西阿拉伯海的l／3，沉积有机碳的保存效率低一个

数量级，这可能与南海初级生产力与前者相比要低，同时南海深层水的更新速率

较快(底部不容易形成低氧环境)有关。由于南海初级生产力较低，颗粒有机物

通量随水深减小的关系式(Martin曲线)可能会因为颗粒沉降速率、生物泵组成

结构、颗粒物侧向运动等因素而失效。在颗粒物沉降到沉积物过程中，有机质的

选择性降解可能会影响有机地球化学的一些整体指标(如有机碳、氮同位素)示

踪的有效性。从颗粒物到沉积物，碳酸钙、蛋白石通量损失72．95％，其变化主要

发生于深层捕获器与沉降物之间。另外，无论南海中部还是北部，水柱岩源物质
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通量反而小于全新世的沉积物积累率，表明南海海洋底部雾状层在重力流、等深

流作用下引起的沉积物异地搬运是比较常见的。这种异地搬运作用对于古环境信

号(如有机碳古生产力指标)在沉积物中的保存可能会有一定影响。

(3)通过考察表层沉积有机碳、绿素、生物硅与上层海洋上升流、生产力

等的关系发现，沉积有机碳含量高值与三个传统意义上的上升流区有比较好的对

应，表明其是比较好的古生产力指标，但对于寡营养、低生产力，而且碳酸盐溶

解作用、陆地稀释作用影响明显的南海，绿素、生物硅并不是好的古生产力指标。

但这也不排除在某些海域(如水深不大、沉积速率高且稳定、有机质保存较好)

利用通一钻孔的相关参数反映古生产力的可能性。沉降颗粒物中的UK37信号与表

层卫星估算的SST在大多数时段不一致，在同一时段，上、下层位间也有很大的

不同，这主要是由于颗粒物质的侧向运动所引起；此外，颗石藻的生长季节、层

位(水深)的不一致也能引起上述不一致：沉降过程中uK37指数并没有引起明显

的改变，表明南海降解过程对uK37温度估算影响较小：虽然沉降颗粒物的UK37

温度信号与实测或遥感SST不一致，但表层沉积物uK37的分析结果再次证实了

uK37温度与上层多年平均的实测温度有较好的相关性，这表明沉积物(代表几十

一几百年)实际上对短时间和空间尺度的差异进行了“平滑’’，也就是说，局部

的差异并不与全局的趋势相矛盾。在南海颗粒物沉降过程中，C／N比呈增大趋势，

这主要是由于早期降解过程中由于有机质的选择性降解作用所致；沉积碳同位素

分布表明，陆源有机碳的输入(613℃轻值)主要出现在海盆周边的海域，尤其是

珠江1：3、巽他陆架、湄公河13及南海东北部，而在海盆的中央，沉积有机质6¨C

较重，表明有机质主要是海洋自身来源：颗粒物中的有机质613C“异常’’可能是

由于人类活动引起的pC02升高引起。南海沉降颗粒615N大约在1．4．3．2‰之间变

化，比其次表层．中层的源水—北太平洋中层水(NPrW)低2‰左右，这很可能

是由于浮游植物对75m层上下营养盐的不完全利用所致；沉降颗粒61N比沉积物

的结果要低2‰左右，这是由有机质的选择性降解作用引起；表层沉积物61，N在

巽他陆架和湄公河口也有比较低的值，这与现代海洋这些地区常常发育上升流一

致，表沉积物615N低值很可能可以作为南海上升流的一个指标。

关键词：沉降颗粒，生物泵，古环境参数，垂向变化，南海
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ABSTRACT

In this thesis，the topic of‘‘Biogeochemical process of particle settlement in the

South China Sea and its significance for paleoenvironment studies’’was discussed

based on results from time-series sediment trap experiments in the northern South

China Sea(SCS-N)，central South China Sea(scs．C)，southwest South China Sea

(SCS．SW I)and northeast South China Sea(SCSjⅫ巳2)，which were carried out iointly
between the Second Institute of Oceanography,SOA and the University of Hamburg，

Germany．Two scientific questions are focused：(1)factors controlling the composition

of“biological pump”in the SCS；and(2)how modern processes affect geochemical

paleo．proxies in the SCS．11圮results include the following three aspects：

(1)11坞annual total flux Was about 1 00 mg m吖d-1 in the dcep SCS，the spatial

variation order of the tcItal flux Was distinguished as SCS—SWI>SCS-NE2>

SCS-N>SCS-C．Higher fluxes appeared in winter or summer,suggesting the particle
flux in the SCS iS controlled by monsoons．while the El Ni矗0 event could reduce flux

to about 20％．There was decoupling of particle flux betweenupper and deep traps，and

further more，some times dcep trap collected more flux than shallower traps during the

same periods suggesting that advecfion was the main reason for this phenomenon．

Biogenic material occupied the main part of bulk particles collected，up to 80％，and

the ratio of biogenic matter／lithogenic matter shows such an order：SCS．C>SCS-NE2

>SCS-N>SCS．SW 1．Carbonate particles was equivalent tO opal in the biogenic
matter whichmeans that‘‘carbonate pump’’and‘‘silica pump'’are equally important in

the total“biological pump'’in the SCS．There was no significant seasonal variations in

the‘'biological pump'’structure．Although upwelling area was predominated by“silica
pump”compared with non-upwelling areas，the“silica pump’’could be suppressed in
warmer El Nifio years．As in an oligotrophic marginal sea,the sequence of monsoon—

upwelling——nutrient supply(1imitation)—-dust trigger-biogeochernical response is the

typical‘'biological pump”process．which Was worth further studies in the future．

(2)Only about 1．2％of primary production(PP)sank into the deep SCS，and less

than 0．26％of PP could ultimately be preserved雏sediments．Remineralization and

dissolution of biogenic matter as well as compositional alterations of organic matter

mixtures appear to have taken place mainly in the upper layer of water column and at

sediment／water interfaces，rather than in mid-waters between 1000m．3750m．Due to

lower PP and faster turnover rate in deep waters，the biological pump efficiency in the

SCS Was about 1／3 of that in the Arabian Sea．1rI圮Martin curve of POC flux witll

depth would be null bec,ausc of low PP and advection of particulate matter．Selective

decomposition of organic matter during settling and sedimentation of particles would
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affect reliability of some bulk paleo-proxies such鹊6”C0fg and 61’‰．1k sediment
accumulation rate of lithogenic matter waS higher than water column lithogenic fux．

suggesting that near bottom transportation such鹊nepheoid WaS quite frequent in the

SCS，and this phenomenon may affect sediment organic carbon accumulation tO be

used as apaleo-production proxy(paleo·PP)．

(3)Comparisons between sedimentary organic carbon，chlorine and opal，and the

upwelling area and upper layer PP indicate that organic carbon is a good paleo—PP，but

chlorine and opal are not because sedimentary biogenic component is strongly affected
by carbonate dissolution and lithogenic dilution in this oligotrophic．10W PP marginal

sea．Exceptions may be found in areas with a relative shallow water depth，stable

sedimentation rate and good organic mater preservation,where chlorine and opal could

also be used as good paleo—PP proxies．In most caSes，sea surface temperature(SST)
measured by UK37 in settling particulate matter differs from the upper layer remote

sensing data,and there WaS also decoupling of particulate matter U、7 signals between

upper and deep traps during the same periods，all attributable to the advecfion of

particles．On the other hand,the variation of coccolith bloom season as well as their

living depth fluctuation in the euphotic layer could have also accounted for this

phenomenon．There was no significant change of UK37 index during particle settling in

the water column．Although U匕7 temperature derived from settling particles disagrees
with remote sensing SST’a good correlation between the sediment U、7 temperature
and the annual average temperature from the upper layer(30m)in the SCS confirms

the empirical linear curve of U、7 and SST，and suggests that a long term sediment

record(decadal to millennial)may smooth the short term fluctuations of environment

signals．nle increasing of C／N ratio from water column particles to sediment Can be

attributed to selective decomposition．11砖distribution of 6¨C咖in surface sediments，

which indicatesmore organic matter in the shallow area than in the deep sea basin,was

affected by terrigenous input，especially in areas near the Pearl River Estuary,
north-east corner of the SCS．the Mekong River Delta and Sunda shelf．nle

abnormally light 6¨C啷in these areas likely resulted from rapidly increasing pC02 due
to recent human activities，while the low 61N魄compared with the nitrate record in
the North Pacific Intermediate Wratel"Was due to incomplete nitrate utilization at

around 75m water depth in the SCS with selective degradation accounted for 2％o

61‰increase．m low 6‘N啷content recorded from some upwelling areas suggests
it Can be used嬲a good indicator of upwelling in the SCS．

Keywords：Settling particulate matter,biological pump composition,paleo-proxies

water column vertical change，South China Sea
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1．1大洋碳循环和“生物泵”

人类活动使温室气体C02升高是导致全球气候变暖的重要原因，这是众所周

知的。但地质历史上碳循环的变化在全球气候演变中的驱动作用直到最近才被人

关注(Shackleton,2000；汪品先，2002)。地球气候变迁是和生物地球化学过程的

改变交织在一起。如冰期一间冰期的转变以及叠加在其上的快速突变事件，都是

通过海洋三维空间的洋流改组和地球内部的生物地球化学过程演变来实现的：由

于海冰形成过程而变重的两极表层海水带着大气C02，从极地下沉至洋底，然后

由高纬流向各个大洋，之后，经过曲折的途径最终以上升流等形式返回表层：同

时，表层海水又在风的驱动下由低纬海域流向极地，人们形象地把这一过程称为

“大洋传送带”。这种大洋“血液循环系统"在承担高低纬度之间能量传输与循

环的同时，也在很大程度上决定着以碳为核心的海洋生物地球化学过程。叠加在

这全球性的对流格局之上的种种区域性和短周期现象(如厄尔尼诺)，也影响着

全大洋碳的收支平衡。现在，越来越多的证据表明，海洋碳循环对轨道驱动的响

应及反馈，是理解第四纪气候旋回机理一个很重要的环节(Wang et a1．，2004)。

海洋碳循环主要受两个过程所控制：一是“生物泵"，主要控制着包括有机

碳在内的生源颗粒的产生、转化、溶解(降解)和向深海的输出；二是“物理泵"，

主要是指由于深层水形成而引起的C02向下输运以及由于上升流引起的C02向上

溢出(排气作用)。海洋碳的源／汇过程主要是这两个过程的净效应。2003年结束

的JGOFS计划的一个重要成就是初步揭示了全球海洋对大气C02而言哪些海域

是“呼”(碳源)，哪些海域是“吸"(碳汇)。在正常的年份，大气C02的主要汇区

在北大西洋和两极地区，因为那里在深层或底层水形成时，不仅可以通过“物理

泵"过程把大气C02“泵"入海底，而且由于生产力较高，“生物泵一过程也比

较明显；而在赤道太平洋，尽管上升流也带来营养盐。但由于缺铁使“生物泵”

得到遏制，而强烈的上升流带来的富含C02的水在突然增高的温度下释放C02，

从而使赤道太平洋成为大气C02的主要源区(图1．1；Takahashi et a1．，2002)．。
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Nel Flux(moIeeC07m oy曲rJ-

圈卜l全球海洋每年c％的净通量(红色表示源，紫色表示￡，Takallashi etal_．2002)

但地球系统的微小扰动均可能使海洋对大气C02的正常“呼”、“吸”产生干

扰。如ENsO循环就可以改变这种状况，在E1Niito年，由于暖水东移．减弱的

风场和减少的上升流可以使赤道太平洋表层水向大气释放的C02减少50％

(JGOFS-IGBP，2001)。不仅如此，ENSO循环也可以改变热带地区的表层环流

系统和陆地向海洋的淡水和营养物质输入，从而改变海洋生物地球化学过程驱动

的“生物泵”过程(Ittekkot．2004)。

海洋“生物泵”过程是理解海洋碳循环的一个关键环节。而光合作用则是生

物泵过程的起点。光合作用主要把溶解无机碳和氮、磷、硅等营养盐等按照一定

的比例(Redfield髓缸．1963)转化成浮游植物，由此形成魄级群落和向下沉降的

生源颗粒物质。全球约有一半的生产力发生在海洋，海洋中的光台生物被称作“无

形的森林”。如果投有光合作用，大气C02浓度将会超过1000ppm：如果海洋生

物泵过程得以充分运作，大气C02水平可以降到1loppm(Houghton，2001：

FaIkowsⅪ．2002)。光合作用主要的控制因素是光、营养物质和温度等环境参数。

对于热带海洋丽言，光和温度一般不会成为生物生长的限制性因袭，因此t“生

物泵”过程主要取决于上层营养盐动力学过程(Karl．2002；Wu et a1．2000)。抉

言之，营养盐的存量、补充、组成比例及其制约关系在很大程度上控制了海洋初
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级生产力及生物群落的发展，进而影响海洋上层“生物泵"所输送的碳和其他生

源物质的生物地球化学通量。

目前，了解海洋“生物泵"过程最有力的武器是沉积物捕获器。刚刚结束的

JGOFS计划的观测表明，沉降颗粒通量呈现强烈的季节和年际变化，每年通量往

往集中于某几个月，主要由突发性的事件控制(JGOFS-IGBP，2001)。其中一个

典型例子是季风对北印度洋“生物泵”强度的调控作用，季风盛行期颗粒通量的增

加主要是因为强风把深层的营养盐输送到表层和同期由于季风引起的河流淡水

输入的增加引起的(Nair et al。，1989；Ittekkot et a1．，1991)。Buesseler et a1．(200t)

利用23叶h尸38U不平衡法测量了阿拉伯海颗粒物的清除过程，发现在季风盛行期

上层水体234111很低，而在季风间期238U相对较高，表明季风使向下的颗粒通量

增加。进一步的研究发现，上升流带来的丰富的营养盐不仅使得浮游生物的生产

力提高，而且生物群落也由原来以较小的生物为主，变成了个体较大的浮游生物，

这种生物群落向大“颗粒"的转换，提高了生物泵传递效率，从而有较高的颗粒

物质通量和“生物泵"输出效率。除季风外，ENSO事件也会引起某些海区生物

泵过程的改变。在E1 Nifio年，由于西太的暖水东移，在减弱赤道太平洋表层水

向大气少释放的C02的同时，也减弱了赤道东太平洋和美洲沿岸的上升流系统，

从而使得“生物泵"的作用减弱(JGOFS．IGBP，2001)。Ittekkot(2004)通过对

南爪哇上升流区时间系列沉积物捕获器及现场观测发现，在La Nifia／E1 Nifl6的转

． 换过程中，该上升流系统的C02源汇过程发生改变，由La Nifia时的“汇"变成

E1 Niflo时的“源"，这种“源"、“汇一的转换与赤道东太平洋正好相反。其原因

是：该上升流系统和淡水输入有关，在La Nifia时河流淡水输入形成层化，减弱

了上升流的强度，从而阻止深层水中的C02向上的释放，而河流带来的营养盐可

以增加有机碳的通量，这样使得该系统成为一个大气C02的净汇。而E1 Nifio时，

由于干旱，河流淡水减少，陆地营养盐输入降低，但上升流加强(少的淡水不足

以盖住上涌的冷水)，带来的副含C02的水上涌后的排气作用增加，使该系统成

为一个净源。这类上升流系统在北印度洋沿海也有发育，因此，其ENSO循环中

碳通量具有全球意义(Ittekkot，2004)。

海洋对大气C02的调节作用不仅取决于“生物泵"的强度，而且还与生物泵

的结构有关。硅藻的骨骼是蛋白石，只会吸收碳向深海输送；而颗石藻的骨骼是

方解石，除了形成有机质外，在形成CaC03时还会放出C02。因而，在海洋真光

层长硅质生物和钙质生物其对上层海洋碳对大气C02的效应是不一样的。最近有

3
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人提出，热带风化作用通过对海洋硅的输入和硅藻／颗石藻比例的控制，可能对冰

期一间冰期旋回产生重要影响(Harrison，2000；汪品先等，2003)．

古海洋学主要通过分析沉积岩芯中代表不同时期的沉积记录信息来追溯气

候与环境的演变。其中绝大部分信息来自海洋沉积物中的生源组分(包括有机质

及其各类有机化合物、钙质生物壳体、硅质生物壳体等)。生源颗粒主要由海洋

上层海洋生态过程的产物经过水柱沉降而来，记录了上层海洋的许多环境信息。

尽管底栖生物也是沉积物生源组分的重要组成部分，但其在很大程度上受控于海

洋上层的生产力，因此，也与上层海洋过程息息相关。

古
海
洋
环
境
瞢
代
捂
标

古钧理环境参数·
温度、盐度、跃层

上升流、上层海水结构等

古海水化学参数t
营养盐、溶解氧、pc02
氧化／还原条件等

古生态参数；
生产力，种群结构等

科学假说
与

过程模拟

生现
物代
地海
球洋
化生
学态
的学
知和
识

图1．2海洋古生物地球化学研究示意图

示意图说明：从研究手段上讲，与现场过程研究与直接测量不同，海洋古环境研究主要通过地质记录的

信息提取与解译来首先了解地质时期某一时间片段的”状态”，然后根据现代过程的知识对不同“状态”之问

的变化作出过程推测和机制分析，然后再用冰芯、黄土、珊瑚等的独立记录和进一步的现代过程研究检验科

学假说．因此，在这过程中，古环境替代指标的研究是其关键环节，而对过去的生物地球化学循环的了解则

依赖对现代过程的理解，即所谓的“将今论古”．

由气候变化驱动的“生物泵"过程不仅影响着全球温室气体的收支，而且也

决定着利用沉积记录中的生源物质追溯吉环境演变的可靠性与分辨率。“物理强

迫一营养盐动力学一生物群落响应一生物地球化学通量—地质记录"是一个环环

相扣的过程，但对这些环节之间的相互联系至今我们的认识还非常有限。目前，

海洋古环境研究正从原来以反演海洋环境的物理参数(古温度、温跃层深度、盐

度等)为主，向着揭示高分辨率的古生物地球化学循环演变的奥秘迸发，但其中

4
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的一个很大的不足是缺乏对海洋现代过程和古环境替代指标可靠性及其影响因

素的了解(如图1-2所示)。本文试图通过南海长时间系列的捕获器资料，对“南

海现代过程与古环境记录"这一命题作一初步探索。

1．2论文探索的科学问题

1．2．1南海颗粒通量和“生物泵"结构的控制因素

现代气候研究和TOGA等大型国际合作调查研究发现，热带海洋在E1 Niifo

和季风形成中具有十分重要的作用。而现代海洋生物地球化学过程与古环境研究

也表明，热带海区的碳循环在全球碳循环与全球气候变迁中具有举足轻重的地

位。南海属热带海区，是世界上最大的边缘海之一。由于其周边与外界交换的水

道除东北部的巴士海峡较深(约2600米)外都很浅，使之成为典型的半封闭边

缘海。南海地处东亚季风区，上层环流分别受东北和西南季风控制。随季节转换

的风系、黑潮的作用，使得半封闭的南海发育气旋涡(上升流)或反气旋涡(下

降流)。由于南海营养跃层比相邻的西菲律宾海来得浅，上升流对上层营养盐的

补充很可能是控制“生物泵"的关键因素。半封闭型边缘海的地理特征及受季风

控制的海洋环境，为探索海洋生物地球化学通量对季风的响应提供了良好条件。

南海古环境研究成果已举世瞩目，近年来，在南海海气相互作用、海洋环流

和中尺度涡、碳的海气通量、营养盐和生物生产力等方面也有很好的工作，但作

为连接物理强迫一古环境记录桥梁的海洋现代生物地球化学过程研究却相对薄

弱，基础资料尚十分缺乏。目前，南海和阿拉伯海已分别成为研究东亚和南亚季

风的重点海域(Wangetal．，2003)。但与北印度洋相比，东亚季风的海洋现代过

程研究，尤其是长时间系列的沉降颗粒研究非常缺乏(Wang et a1．，2005)。本文

的目的之一是利用中德合作布放于南海中部、北部和吕宋岛岸外、越南岸外韵沉

积物捕获器的有关资料，研究南海颗粒通量的组成、来源、季节变化，揭示南海

“生物泵一组成结构、输送效率和调控因素，为理解南海“季风强迫—营养盐动

力学—．生态和生物地球化学响应一颗粒通量和沉积碳埋葳"这一科学主线提供科

学依据，也为评估地球化学古环境替代指标的可靠性打下基础。

5
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1．2．2现代过程对地球化学古环境参数的影响

近二十年来沉积物捕获器的工作已经表明，气候与环境变化的信号确实可以

通过海洋上层的生态和生物地球化学过程传递至海洋沉降颗粒物。但同时也发

现，对于古海洋研究的主要材料一海洋中的生源颗粒来说，只有很少一部分最终

保存于沉积物中。在全球绝大部分海域，真光层初级生产力中只有不到1％的有机

质最终保存于深海沉积物，而生源物质中的其它两类物质一生物硅和碳酸钙也在

到达深海之前大部分被分解和溶解。另外，由于水柱水平海流的影响，海洋上层

的颗粒物质在到达海底时可以在水平方向上漂移很长的距离。因此，沉积记录中

的部分无机和同位素地球化学信号以及绝大部分有机地球化学古环境信息，是经

过沉降、水平运移和各种复杂的生物地球化学过程改造了的信号，因而是不完整

的，有些甚至是歪曲的。许多古海洋替代指标的经验公式正是来自实验室培养、

现场调查等现代过程研究，但由于公式得出的时间、地点和环境条件并不与应用

该公式时的情形完全相同，因此，实际工作中有时会产生问题。目前，这个问题

已引起越来越多的关注。2003年5月在华盛顿召开的JGOFS科学总结大会上，颗粒

物质的来源、在水柱中的变化及归宿及上层海洋生物过程与底部沉积记录的关系

成为会议的主题之一。正在酝酿中的GEOSECSⅡ．(GEOTRACES)把“Control of

proxies in the water column and how arc the proxies recorded”列为主要的科学主题

之一。

正如利用卫星遥感资料反演地表信息需要做“大气校正"一样，利用沉积记

录中的地球化学信息来追溯高分辨率的海洋生物地球化学演变也应做类似的“水

柱校正力和“沉积界面校正"。本文的第二个目的是利用南海沉积物捕获器中地

球化学替代指标与上层海洋的关系及其垂向变化(水柱颗粒物、沉积物)来研究

上层海洋与底部沉积记录的关系，试图为提高沉积记录中替代指标的可靠性、为

更好地将“今"(海洋现代过程)论“古”(古气候与古生物地球化学过程演变)作

一些工作。

6



第2章南海现代过程基本特征

第2章南海海洋现代过程基本特征

2．1南海地理特征和河流输入

南海是仅次于北极边缘海的世界第二大边缘海。其海底地形特征为：南北具

有宽阔的陆架并有大河(湄公河、红河、珠江等)注入(图2-1a)，东西陆架狭小

且无大河流^，中间为东北．西南向深海盆(图2．1b)。深海盆平均深度为47(mm，

由于其周边与外界交换的水道除东北部的巴士海峡较深(平均约2600米)外都很

浅，使之成为照型的半封闭边缘海。南海位于西太暖池和青藏高原两太主要的气

候带之间，盛行季风。冬季，拎而强盛的东北向西南方向的季风大约持续6个月

(Il_4月)。夏季，温暖而弱的西南季风大约持续4个月(5月中-9,9中k

南海的陆源物质主要通过河流输入，各大河流的径流量和输沙量见襄2．1。在

众多注入南海的河流中，湄公河、红河、珠江的径流量和输沙量最大，分别占到

95％和83％(图}ia．袁2．1)。值得注意的是，浈水和泥沙的输入主要集中于北部

和西侧，南部马来西亚和东部菲律宾方向的输入很少。

圈2-l(a)南海周边河流分布和输抄量(引自黄维，1997)：

(b)南海地势圉(国家海洋局，1988)
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表2-1注入南海的部分河流的径流量和输沙量(转引自黄维，1997)

2．2南海现代水文、环流特征和水交换

2．2．1南海温盐分布和温盐锋

冬季，表层水温南北温度梯度较大，由北部陆架区的20．0．23．0。C增至东

南部的26．O．27．0。C，等温线在北部为EW走向，至中南部变成EN．WS走向(图

2．2a)。上述分布主要与冬季盛行的EN-WS季风有关(Shaw，1989)。吕宋岛

以西100米层常有一低温区，它是由冬季气旋涡导致的上升流引起的(Chuetal．，

2002；Chu&Wang．2003：许建平等，2004)。夏季，表层水温比冬季显著增高，

南北间温度差异显著减小，全海区在28．O．29．5。C之间。低温区常出现在越南

金兰湾以东海域，这是由夏季上升流引起的。高温区位于南海东部，主要是巴

拉望、吕宋岛、巴士海峡以西附近海域，最高温度可达29．5。C以上(见附件

3，“1998年6月1日．1999年7月15日南海表层温度时间序列”)。南海温度的

垂直分布趋势比较简单，可以分为上均匀层、跃层、渐变层和下均匀层四个部

分。由于海面冷却引起的垂直对流，以及风、浪和海流的涡动混合，上均匀层

厚度随海区和季节而变。冬季较厚，为50．80米，春夏季为30．40米，而且具

有北部大、南部小的特征(许建平等，2004)。

南海表层盐度在32．8．34．2之间，冬季东北部海域受黑潮水影响呈高盐特征，

同时，在12。N以北海域，一般见有0．100米高盐水舌向西南方向扩散；中部

8
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向南盐度逐渐降低，等盐线和纬度平行，这主要由降水所致。和冬季相比，夏

季北部盐度变化不太．而南部有较大变化。在越南岸外海域的盐度比同一纬度

外海水稍高，主要由夏季上升流涌升引起。在湄公河口外，夏季常有一低盐舌

由北向南延伸。

Chu＆Wang(2003)利用1930-1997年月平均的温盐数据和美国海军GDEM

模式研究了南海温盐锋的分布。分析表明，表层海水在越南南部(109。E，10

。N)到吕束北瑞(1209 E，19
4

N)之间存在一个温盐锋f图2-2a)。这个锋冬

季较强，但夏季此锋消失(图2—2b)。因此，总体上南海表层由两部分海水组成，

北部为冷和成的水．由于来自北太平洋高盐水的影响，每年的盐度变化较小，

而南部由于热带多雨使海水变得热而又浈。南部高温低盐和北部低温高盐水的

分布是上述锋面形成的先次条件，而冬季表层环流则加强了此锋的形成。沿着

主流轴发现有流的弯曲，并发育多种结构的涡。

图2-2南海表层温度分布：(a)冬季：(b)夏季(USNmlRose．ohLaboratory

2 2 2南海基本环流特征殛和西菲律宾海(IIPs)水：换

从整体上讲，南海上层环流被季风控制，冬季风证迫一个气旋型的太环流，

这个环流可以覆盖整个南海：而夏季风时情况较为复杂，在南海南部为反气旋

型环流，北部则为气旋型环流，在越南岸外12。N娃向巴士海蛱方向，把南部
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与北部的的环流系统隔开。春秋两季处于季风转换期．环流主要受前季遗留下

来的海水质量场控制，但随着季风更替，流场迅速发生变化(Fang et a1．，1998；

许建平等，2004)。南海北部环流主要受季风和黑潮入侵驱动，其环流主要部分

是：黑潮入侵流套，南海黑潮分支，吕宋气旋环流，吕宋气旋涡，吕宋沿岸流，

南海暖流和广东沿岸流。南海南部主要受季风驱动，其环流主要部分是：南海

南部气旋环流，Natuna离陆架流，南海南部反气旋环流和越南离岸流。值得指

出的是，在冬天，南海南部气旋环流占据了大部分南海南部海区：在其东侧，

存在一个比较弱的反气旋环流；沿着这两个环流的中间，有一支逆风的Natuna

离陆架流向北延伸。而在夏天，南海南部反气旋环流占据了大部分南海南部海

区，其北界是一支较强的东北向越南离岸流，其位置在11。N附近。南海中部

的环流由南北的环流系统相互消长决定。

∞

’S

jO

5

105 "O ”5 '20

图2．3南海环流概略(Fang等，1998)(a冬季：b夏季)

1．黑潮：2．黑潮流套；3．南海黑潮分支；4．吕宋气旋环流：5吕宋气旋涡；6．吕宋

沿岸流：7．南海暖流：8．广东沿岸流；9．南海南部气旋环流；10．Natuna离陆架流；

11．南海南部反气旋环流；12．越南离岸流

南海上层水与西菲律宾海(wPs)水的交换主要与黑潮有关。关于黑潮对

南海的影响，尽管目前争论较多，但其对南海北部的水文分布特征和环流模式

的实质影响是大家公认的。主要分歧是黑潮是否有分支进入南海，是否终年存

lO
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在，黑潮进入南海后表现如何及黑潮入侵的动力机制问题。一种观点是黑潮在

东北季风作用下，上层有一支进入巴士海峡，并向西进入南海腹部；夏季受西

南季风影响，上层海水从南海流向太平洋。但另一种观点认为黑潮入侵南海终

年存在，但进入南海后的表现、流量和动力机制说法不一(刘秦玉等，2001；

苏纪兰，2001)。Shaw et al(1989)通过分析历史资料发现WPS水可以于晚秋

到冬季通过巴士海峡入侵南海北部的广大地区。总体上讲，黑潮入侵冬季比夏

季强(You，2003)。Metzger和Hurlburt(1996)估计由巴士海峡进入南海的黑

潮净流量为4Sv。Xue et al(2004)利用POM模式计算得出WPS上层水通过

巴士海峡进入南海的净流量约为2Sv。

关于中深层WPS水进入南海的问题，一直受到关注(苏纪兰，2001；You，

2003)。You et al(2003)从较大的时空尺度的角度指出，北太平洋中层水(NPIW，

300．800米)形成于鄂霍茨克海和阿拉斯加湾，两者在亚北极太平洋混合后经过

北太平洋大尺度的环流到达WPS，时间不超过100年。WPS中层水在冬季进入

南海，进入后的NPIW水在夏季通过巴士海峡流出南海，冬、夏季输送的不平

衡造成1．1Sv的净流入，这些水大多通过上升流输向温跃层，然后通过各个通

道流出。由于巴士海峡的海槛深度(2600米)阻止了WPS底层水进入南海，

南海的底层水主要来源于WPS深层水(1500．2000米)(苏纪兰，2001)，水文

分析和直接测流估算得出，WPS深层水进入南海的流量为O．42．1．2宰106立方米

／秒，据此，南海深层水的滞留时间为40．115年(Liu and Liu’1988)，与Broecker

et al(1986)根据MC的数据和混合模式估算的WPS水在海盆的滞留时间一致。

Gong et al(1992)根据化学示踪剂计算的南海深层水滞留时间也为50．150年。

上述结果表明，南海中层水实际上与NPIW同源，也即上升流带上来的水

与WPS的中层水有密切关系，而WPS中层水实际上来自北太平洋，从源地亚

极地太平洋到南海大约在100年之内。另外，南海的周转速率比大洋要快很多。

2．2．3 ENS0对南海水文特征和环流的影响 ．

一些学者探讨了南海水温(SST)变化与ENSO的关系，发现南海表层水

温有3．5年的周期变化，这与赤道太平洋的海温变化相同，只是温度变化延后6

个月左右(何有海等，1992：周发锈和于慎余，1991；钮智旺，1994)。Chao et

al(1996)通过1982．1983年E1 Nifio期间的水文气象资料分析认为，E1 Nifio
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期间SST升高可能主要是因为季风衰减导致海水垂直混合作用变减弱所致；他

还指出，由于El Niito事件的影响，总体上使得南海的季风减弱，从而使环流

和上升流衰减，但E1 Nifio过后，次年冬天的强冬季风可以使得海盆中间的上

升流加强。王东晓等(2002)认为。El N墒。年冬季表现为削弱整个南海的气旋

流场；夏季体现为强化南部反气旋式涡和北部气旋式涡流。

2．3南海上升流和中尺度涡

上升流是中尺度涡的典型代表。要了解南海的海洋生物地球化学过程，除

了上述基本水文特征和太尺度环流背景外．还需要了解一些中尺度的海洋现象，

这主要是指时间尺度在敦天至数月之间，空问尺度在数十至数百公里之间的海

洋过程。由于受地形、季风和黑潮等影响，南海发育丰富而复杂的中尺度涡。

王桂华(2004)利用1993．2000卫星高度计资料对南海中尺度涡的运动规律作

了探讨，指出，南海中尺度涡主要发生在台湾岛西南、吕宋岛西侧和越南以东

外海，总体上以反气旋涡为主(图24)。

嘲
霪

图24南海中尺度涡的季节性出现频次

(据王佳华等．2004改绘．红色为气旋、黄色为反气旋)



第2章南海现代过程基本特征

从季节分布看，冬季(10月．3月)中尺度涡发育最多，占50％以上，主要

集中于南海东北部和越南外海，大致沿冬季温盐锋(见图2-2a)两侧分布，在

吕宋西北以气旋式涡为主，越南外海有气旋涡／反气旋涡伴生结构。冬季风转向

夏季风期间，主要表现为吕宋西北的反气旋涡。在夏季风期间，越南中部外海

是中尺度涡的多发区，且一般为急流和气旋涡，反气旋涡伴生的偶极子结构，北

面为气旋、南面反气旋。60％南海中尺度涡的寿命在3-6月。

上升流是中尺度涡中的冷涡，一般由有利的风场和海流诱生，可以将次表

层一中层水体带至表层或近表层。尽管南海的涡旋在空间尺度、持续时间、移

动规律等方面均有不确定性，但冬季发育于吕宋岛北部岸外和巽他陆架，夏季

发育于越南岸外及闽粤近岸的上升流区被越来越多的工作所证实(Cb_ao et

a1．，1996：Shawet a1．，1996：Udarbe-WalkerandVillanoy,2001；李立等，2005)。

图2．5是根据前入的工作总结的南海上升流区示意图。

图2-5南海上升流示意图

(斜线阴影部分为李立等，2005总结的沿岸上升流区．方框为根据Chao et aL，1996：Wicsner etaL，

1996：Shaw et a1．，1996：Udarbe-Walker and Villanoy，2001：Liu et a1．，2002示意的上升流区；其中，B

为夏季越南岸外上升流区，A、C为冬季吕宋岛北部岸外和巽他陆架上升流区)



第2章南海现代过程基本特征

2．4南海营养盐循环和初级生产力

总的来说，南海50米以上的上层海水高温且营养盐贫乏。这是热带寡营养

海的共同特点。南海的真光层营养盐补充可能的来源主要有五个。即上升流输

送、冬季混合作用、河流输入、大气输入和与相邻海域的海水交换。但南海相

邻海域的表层水也多为寡营养水，因此，后者也主要通过上升流输送和混合作

用来实现。首先来看上升流。南海深水区的温跃层长年存在，冬季较厚，为50-80

米，春夏季为30-40米，而且具有北部大、南部小的特征(徐锡祯等，1993：

许建平等，2004)。夏季在越南岸外，可以见到10m左右的较薄的温跃层，冬

季在吕宋东北岸外，可以发现小于40米的温跃层(徐锡祯等，1993)，这是上

升流作用的结果。由于南海营养跃层比相邻的西菲律宾海来得浅，在季风和台

风等外力强迫下，上升的中、深层水可以带着营养充足的水一直可以到达表层

(Gong et a1．，1992)。此外，冬北季风可以带来富铁的风尘沉积至南海，季风

带来的降水和风尘也可为南海上层生物提供N、Si、Fe营养物质(Duce et

a1．，1991)。尽管南海周边有湄公河、珠江、红河等大河的输入，但河流输入的

营养盐在河口和内陆架基本被生物利用(Yinetal．，2000：Chenetal．，2004)，

因此，从较短的时间尺度讲，河流输入对南海深海区的营养盐供应并不重要。

由于平时表层海水的寡营养，尽管有充足的阳光，热带暖池区的浮游植物

生产力和现存量是往往是比较低的，其原因是水柱的层化往往导致上层海洋一

种或几种营养元素对生物生长的限制。根据Wu et a1．(2003)对南海北部SEATS

站(18。N，116。E)的分析结果，春季溶解无机(DIP)和E州N(N03．}N02)

的浓度分别为5．20riM和10．70riM。南海的DIP与寡营养的北太平洋相当，但

比北大西洋层化的表层水高一个数量级。100m以上的N／P比在1．10之间，在

250．1000m则不超过14：l。显示出明显的N限制。N对初级生产过程的限制

这也被营养盐添加实验证明(Wh et a1．，2003；Chen et a1．，2004)。按照以N

为基础的新生产力观点(Dudgale and Goering，1967)，并考虑到寡营养海域的

固氮作用(Karl，1997)，新生产力主要由两部分组成：一部分由海洋上升流提

供，另一分布由固氮作用贡献。南海高温、永久层化和N限制、却多铁的海洋

环境照理是有利于固氮作用的发生(Karl，2002)，但据Wu et a1．(2003)对南

海北部SEATS站3月和5月两次的研究结果，南海的固氮作用并不强，他们认

为这主要是因为海水中Fe的浓度并不高，从而限制了固氮菌(Trichodesmium)

的生长。这个结果表明，要么春季南海北部的风尘沉积(Fe)并不如原先想象

14
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的多，要么风尘Fc的生物的可利用性很低。最近Chert(2005)根据多个航次

的结果，对南海的新生产力进行了估算，发现固氮作用对南海新生产力的贡献

可以忽略不计，如果上述研究结果代表南海的一般状况，那么上升流将富营养

的次表层冲层带到表层．近表层对南海初级生产力和生物泵过程的起着关键作

用。蜃近，物理—生物海洋学耦合过程对南海浮游生物初级生产力的控制作用

取得了很好的成果(Liudal，2002；Ninget al，2004)。这些研究证实，南海

生物量的增加主要是归因于偶发性的中尺度物理过程(冷涡或上升流)引起的

营养盐增加，当营养跃层和温盐跃层一致时，气旋涡带来的营养盐上涌将导致

浮游植物生产量的增高。

善。管i；『_I幽
蘧{谶
蘧{溷

圈2-6遥感资料和物理一生物地球化学偶台三维数值模式均证实冬季在目束岸外和

巽他陆桨西南、夏季在越南岸外有上升流驱动的高叶绿素值分布区

(引自LiudaL，2002：上圈年季：下强夏季)
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陈镇东(200I)总结了以前文献中的实测资料，表明南海深水区表层的chl

a在0．1．1．2mg／m3之间。叶绿素的最高值一般出现于次表层(75m上下)。水柱

平均的初级生产力为100．1000 mg C／m2／d之间变化，相当于37-365 gC／m2／a。根

据国家海洋局(1988)的多航次调查资料，南海中部的平均初级生产力为200 mg

C／m2／d，相当于73 gC／m2／a。最近Ning et a1．(2004)测定了1998年南海10余

个站位夏季和冬季的初级生产力，各站冬季平均的初级生产力为199．2 gC／m2／a，

比夏季的142．3 gC／m2／a高。高生产力区主要出现在南海西南的巽他陆架区和一

些冷涡区。而在一些暖涡区，初级生产力仅为38—89 gC／rrt2／a。最近Chen(2005)

发表的南海东北部的初级生产力为124．263 gC／m2／a，新生产力为36．5．56．4

gC／m2／a，高生产力期也是出现于冬季。总的来说，最近测得的值比以前要高一

些。可能是因为Nh培et a1．(2004)的测定主要在生产力相对较高的冬、夏季；

而Chen(2005)尽管测定了多个季节，但其区域主要集中在南海东北部。Liu et

a1．(2002)根据SeaWiFS资料和模式计算，南海的年平均初级生产力分别为129

gC／m2／a和102 gC／m2／a。综合以上资料，目前南海的年均初级生产力在100

gC／m2／a左右。

16
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第3章材料与方法

本文以南海为目标，研究对象主要有沉降颗粒物和表层沉积物，前者主要

用时间系列沉积物捕获器采集，后者主要用箱式或多管取样器采集。样品分析

内容主要包括有机碳、有机碳、氮同位素、碳酸钙、总氮、生物硅、氨基酸和

糖类物质、UK37、叶绿素等。沉降颗粒物和表层沉积物的采样方法、样品信息

和各种参数的分析方法分述如下。

3．1沉积物捕获器样品

3．1．1沉积物捕获器的工作原理

颗粒物质的传统采样方式是采集大量的海水过滤，要得到足够用于分析的

颗粒物质样品，往往需要耗费大的工作量。同时，由于海洋中颗粒物质的时空

分布是不均匀的，因而无法取到反映海洋实况的样品。若要采集高分辨率的连

续样品，需要科考船来回不断地奔波。另外，采用这种方法获得的样品包括了

非自然沉降的颗粒，因而无法估计物质的净通量。

20多年前，沉积物捕获器的发明，对于海洋现代生物地球化学过程研究

具有划时代的意义。沉积物捕获器大致有自由漂浮式(free floating)、锚定式

(mooring)和中性浮力(Neutrally Buoyant)漂浮式沉积物捕获器(Honjo&

Dohcrty，1988；Valdcs and Price，2000)等三类。而其中，又以深海锚定式的

时间系列沉积物捕获器应用最为广泛。由于这种捕获器在水下可以按预先设定

的采样时间和间隔自动转换样品杯的位置，因而使高时间和空间分辨率的沉降

颗粒采样成为可能。与此同时，现代地球化学分析测试技术的进步，也使人们

在样品的多学科研究方面能够向微量和痕量领域进军。JGOFS时代大孔径时间

系列沉积物捕获器的广泛应用．不仅能使我们了解到了输出真光层的物质通量

的数据，同时还获得了真光层浮游生物季节性消长情况以及与上层物理、化学

条件变化的关系，为理解海洋碳及其它生源要素的生物地球化学过程提供了有

力工具。

布放于南海的沉积物捕获器为MarkVI型(McLANE)大孔径时间系列沉积物

捕获器，其主要由3部分组成(参见图3．1)。第一部分是带有蜂窝状水流调节

盖的圆锥形集样漏斗．集样面积为0．509m2。采用这种盖板的目的是防止大型

17
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的游泳生物侵^，并减少收集器内部涡漩的产生，避免已经沉降的颗粒物园再

悬浮而漏损；选用较大的集样面积是为了采集高时间分辨率(半月一1月)的样

品，同时又能保证样品有足够的量进行多学科分析。第二部分由周定于0 509m2

样品盘上的样品杯和控制其自动转换的徽处理单元、步进马达及相应的附件组

成。这部分是沉积物捕获器的关键设备，其主要功能是把各个样品杯在预先设

定的时间内自动放置到集样蒲斗下面，采样完毕后分别给予封存，确保它们在

回收之前尽量保持原状。微处理嚣里面充有控制程序，除根据事先设定的开启

时间按时启动马达，完成样品杯的自动转换外，还可以记录每个样品杯取样的

始止时间及系统运行情况。第三部分是支架部分，由6根不锈钢柱和上下两个

钢环组成的圆柱形框架，可与锚系相连。沉积物捕获器的布放与回收与普通的

深海锚系类似，详见陈建芳和郑连福(1996)的介绍。

图3-I沉积物捕获器组成(左)及布放(右)示意图(Hoqoct a5，1997)

一
聃

一

聃

蓬一
～

～
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3 1 2沉积物捕获器布放位置及样品信息

自1987年以来，国家海洋局第二海洋研究所和德国汉堡大学利用德国“太

阳”号和找国的“向阳红5”号、“向阳红14”，在南海先后布放与回收了近20

套MarkVI型时间系列沉积物捕获器(表3-1)。其中南海北都(1846。N，116 03

。E)3套．南海中部(14 60。E，11510’E)13套，吕束岸外(17 05。E，11715
6

E)3套．越南岸外l套。站位示意图见圈3之。采样时间间隔为15天或28

天，布放层次每个站位每次1-3层，其中，上层一般为1000—1200 tit，中层为

1700-2250m左右．底层一般离海底数百米。具体样品信息见表。更为具体的采

样信息见中德科学家陆续发表的相关成果(见附件1)。本文所用的燕料主要是

南海北部SCS-N(1987—1988)，南海中部SCS_c(1992-1996、1998-1999)，SCS-NE

吕束岸外(1998．1999)和越南岸外SCS．SW(1998．1999)捕获器样品的地球化

学分析结果。

图3-2中锥台作南海沉积物捕获器布放站位

Scs-N：南海北部；scs-NE吕束岸外：SCS，C南坶中部：SCS-SW越南岸外。MI、

M2为台湾中m大学2000年lO月o001年4月布放的捕获器站位，见ChugH n1(2004)．SEATS

为台博海洋研究机构于1998年8月开蛤设立的海洋水文气象，海洋化学时间系列观测站
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表3．1中德合作南海沉积物捕获器历年布放和成果发表情况

布放时闯 布放深度 采样同隔
已发表文献

(始，末) (m) (d)

Jermerjalan et a1．，1992；陈

1987-09-1倒1988一03．23 looO，3350 15 文斌等，1993：Wiesner et

a1．，1996．徐鲁强等，1997：
SCSjN

陈建芳等，1997；1998：

1988讲-13／1988．IO-2l 3350 14．75 1999；郑玉龙等，200l；

Zheng et al。2002·

1990-12-29／199l加5-2l 1191，3696 28

1992-03-20，1993一05．08 lOoo，3766 3l Wiesner髓a1．。1996：陈建

1993．0伽1／1994-04-04 1200，3500 28 芳等，1998：陈建芳等，

SCS．C 12∞，2250， 1999；陈建芳等，2000；王
199晖J口铊9，1995奶·02 28

3750 汝建等，2000：陈荣华等，

1995加16-01／1996．06．24 1830。3465 28 20∞；Chen et a1．，2002．

1998．06_29，1999 04．25 1200．3750 28

SCS．SW l 998．06-29／l 999-04-23 1246 28

1225，1756，
SCS．NE 1998．07．08，19919．叫．30 28

2287

3．1．3沉积物捕获器样品的前处理

在布放之前，沉积物捕获器的每个样品杯用捕获器布放深度的海水装满，然后，

按3．339／L和33．39／L分别加入HgCl2和NaCI。加HgCl2的目的是阻止微生物生长，

减少样品由于有机质分解作用而改变，加NaC坝Ⅱ是为了减少样品因渗透作用而变质。

样品上甲板后，一般先对样品进行描述、照相与记录，然后在4。C下冷藏避光保存。

样品处理处理之前先过lmm筛，以除去非自然沉降的游泳生物，小于lmm那部分用旋

转液体分样器将湿样均匀分成若干份，用来进行不同学科的研究。各部分湿样根据

分析项目的要求进行离心或过滤，以获得所需颗粒物质样品。之后，开展地球化学

分析的那部分样品经过冷冻干燥，均质化，然后冷藏避光保存。

20
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3．2表层沉积物样品

南海表层沉积物样品的来源主要有两个部分．一是于1994年4．6月德国“太阳

号”95航次期间采集；二是在1998年&7fl“向阳红14号”执行南海环境补充调查

期间采集。表层沉积物的取样站位见图3．3。样品上甲板后，用干净的针管立即取

样，用盖子封好．玲冻保存，直到分折。此外，本文还用到了若干1999、2003年中

国两次北极考察(雪龙号)、2001年DY95—11航次(大洋1号)、2000年10月黄东海

生态973航次(东方红2号)和1999年珠江PREPP项目夏季航次(海监74号)采集

的部分沉积物样品。样品一般用海洋二所仿制的多管采样器采样．少部分用箱式或

抓斗取样器采集。多管或箱式采样器一般能取到表层无扰动或扰动较少的样品，取

样层次为0一Icm或0-2cm，抓斗样采样层次为0-5 em。

图3—3 南海襄层沉积物取样站位

方块为t994年4-6fl“太阳号”95航欢所取，黑圈为1998年夏天。向阳红14号”所取
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3．3样品分析方法

本文所讨论的数据，除沉积物捕获器样品的基本数据(样品采样信息、总通

量等)及SCS．SW、SCS-NE的有机碳、碳酸钙和生物蛋白石数据由合作方德国汉

堡大学Dr．M G Wiesner提供(方法见Wiesner et a1．，1996)和引自己发表文献的数

据(附录A)外，其它样品(包括沉降颗粒物和表层沉积物)有关参数均按如下

方法分析。

3．3．1沉积物有机碳、碳酸钙、总氮

沉积物中的有机碳，我国近三十年来的调查主要有两种分析方法：一种是

由土壤分析移植过来的容量滴定法，这种分析法在我国80年代以前的海洋调查

中用得比较多。但事实上，这种方法一般仅适用于有机碳含量较高的土壤和湖

泊沉积物，而不太适合海洋沉积物(我国近海的有机碳含量一般在1％以下)。

另一种是国外广泛使用的高温度燃烧法(仪器法)，从90年代后期开始我国广

泛使用该法。

高温度燃烧法需要先用酸去除无机碳，但目前用酸去除无机碳这一前处理

过程尚没有很好统一(King et a1．，1998)，原因是在去除碳酸钙过程中，有一部

分有机碳可能会因溶解在酸及清洗液中而损失。据此，总有机碳应为酸处理后

沉积物中剩余有机碳加酸处理液中的溶解有机碳两者之和(Froelich，1980：

Hedges&Stem,1984)。针对这个问题，我们仿照Froelich的方法，来考察酸处

理究竟能引起多大的分析误差。通过比较发现，对于我们选定的南海6个沉积

物样品，酸处理引起的损失在5％以下(徐杰硕士论文，2004；作者为其指导老

师)。因此，我们采用酸处理后直接上元素分析的方法来分析有机碳、总氮：

具体分述如下：沉积物经400(2干燥，研成粉末后，定量称取10之0mg样

品(M1)用CHN元素分析仪测定总碳百分含量(TC)和总氮百分含量(TN)，

TN即为我们要得到的值。为获得有机碳数据尚需进行如下操作：称取同一样品

50-100rag(W曲于20ml玻璃瓶中(玻璃瓶称重，定量至0．1ing)，向玻璃瓶中加入

过量的1N HCI，将此酸化样品置于超声波水浴中振荡5分钟后取出，离心，去

上清液；加入5ml二次重蒸水，振荡5分钟，离心，去上清液，如此两次，以

洗去剩余的HCI，然后在500C烘箱中干燥。将干燥样品取出后，放置在空气中

至少24小时，待其重量达到平衡后称重，再减去玻璃瓶重以获得待测样品的最
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终质量(Wf)，然后将样品研磨均质化，称取定量样品(M2)，用CHN元素分析

仪测定有机碳百分含量(Corg)。

主要仪器和器皿为天平(0．1ing)、CARLO ERB^1110型CNH元素分析仪、超

声波水浴、烘箱、20ml玻璃试管等。所有接触样品和试剂的玻璃器皿均经过盐

酸(盐酸：水=l：3)浸泡24小时，然后经过去离子水洗涤，最后经过450℃

高温煅烧。实验过程全部使用二次重蒸水。标准品为乙酰苯胺和国家沉积物标

准(GBW073 14)。

样品中有机碳百分含量(啾c嘲)按如下方法计算：

嗷c嘲2 Corg×(W批) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
样品中碳酸钙百分含量：

卿《：0，)z(TC-Corg)x8．33

文中：攻№吲r群品中有机碳的百分含量，％；
qc《03)叫品中碳酸盐(以CaC03计)的百分含量，％；
Co曙—嘲4定的有机碳百分含量，％；

T‘H4定的总碳百分含量，％；
Ml、M2_—谴样样品的质量，rag；

W厂—样品的初始质量，nag；

W棚理后的样品最终质量，mg．

3．3．2有机碳同位素、氮同位素

分析碳同位素，样品称量量视有机碳含量而定，沉积物一般称5．10mg，捕

获器样品为2-5rag，前处理与有机碳一致，最后用国家海洋第二研究所的Delta

Plus AD EA．IRMS型同位素比质谱仪(Thermal Finngen公司产)测定。部分沉

积物样品有机碳同位素先前在广州有机地球化学国家重点实验室测定，经过两

者对5个样品的测试比较，偏差在0．16‰以内。氮同位素分析时样品不经过前

处理(Kienast，2000)，直接用本所的同位素比质谱仪测定。依据氮的含量，样

品称量量沉积物一般为40．50rag，捕获器样品为8．10rag，。仪器运行时氧化炉

温度1020。C，还原炉温度650。C，填充柱(分离产物气体)温度40。C，碳

同位素分析标样：USGS-24、GBW-4408；氮同位素标样：IAEA-NI。平行双样

分析碳同位素误差一般小于0．2‰，氮同位素小于0．14‰。
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3．3．3沉积物生物硅

对于生物硅的测定，国内外学者至今已提出了许多种方法。目前测定方法／

体可概括为以下5类：X射线衍射法、直接红外光谱法、微体化石记数法、校正的

全岩化学分析计算法及化学提取法。其中化学提取法是目前最灵敏和应用最广泛

的方法，因而为JGOFS等国际大型的研究计划采用。

由于矿物组成和提取介质影响，化学提取法也存在生物硅(BSi)溶出速率

不均和非生物硅的玷污等问题(徐杰硕士论文，2004：马金龙等，2005)。化学

提取法的基本原理是BSi和铝硅酸盐在弱碱溶液中有不同的溶解速率，BSi溶解比

铝硅酸盐快，因而可以通过弱碱提取液中的Si扣除铝硅酸盐得至tJBSi。自前苏联

Bezrukov(1955)提出该法后，在随后的几十年里，许多学者对此法做了许多改

进，提出了用Si02／Ge(SchluterandRichert。1998)、Si02，础203(Kamatani andOku，

2000)、Si02／Ti02(马金龙等，2005)等关系式来校正铝硅酸盐的方法。但由于

没有标准样品，到目前为止，至今仍未建立一个标准分析。在众多的方法中，以

DeMaster(1981)提出的连续提取的方法和Mortlock&Froelich(1989)提出的单

点测定方法应用广泛。DeMasterJ．奎续提取法的基本假定是样品提取过程中铝硅酸

盐Si的释出速率恒定，这样，取提取过程中，在不同的时间点(如lh、2h、3h、

5h)测定提取液中Si含量，以时间为X轴，Si含量为Y轴，所得回归直线部分外推

在Y轴上的截距即为样品BSi含量。但事实上，上述基本假定并不一定成立，

Kamatani&Oku(2000)用不同pt-f09提取液提取4种纯的物质组分(伊利石、高

岭土、蒙脱土、水铝英石)，结果表明：黏土矿物组分释放的Si与时间并非是一直

线关系，而是一曲线，且提取液的pH值对曲线影响显著。而且，此法与Mortlock&

Froelich的单点法相比，工作量要超出5倍。以往的分析表明，南海的BSi一般都

大于2％(国家海洋局，1988)，在BSi较高时，铝硅酸盐Si的释出的影响相对较小，

因此，在可靠性相似的前提下，我们采用Mortlock&Froelich方法提取沉积物中

的BSi。具体方法是：首先称取沉积物50．200mg，用2M Na2C03于85"C水浴中提

取5h后，测定提取液中的Si含量。提取液中BSi的测定用硅钼蓝法在UV．．7230G分

光光度计进行比色测定。

3．3．4岩源物质

岩源物质是指沉积物中非生物来源的物质，包括粘土矿物、碎屑矿物和其它各

类无机矿物等。按照JGoFs通行的计算方法(Honjo，1996)，它是全样与碳酸钙、
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蛋白石(化学式：Si02 O．4H20)和有机质(约等于有机碳·1．8)之差。

计算公式如下：

岩源物质=全样-碳酸钙．有机碳·1．8．生物硅(8Si)*2．4

3．3．5氨基酸和糖类物质

氨基酸、氨基糖与糖类前处理及分析按(Michaelis&Ittekkot,1982)所述方

法，略作改进。氨基酸、氨基糖经水解、浓缩、去酸后，在LKB 4151氨基酸

自动分析仪(德国费赖堡制造)上，经150x4．6 mill不锈钢柱(内含DC4．75，

7¨m树脂)分离，不同pH的柠檬酸—硼酸—氢氧化钠缓冲液梯度洗脱，OPA

柱后衍生，用岛津FLD．6A荧光检测器检测。氨基酸、氨基糖分析的标样为

Hamilton H标样(内含15种氨基酸)外加p．丙氨酸、r氨基丁酸、鸟氨酸、葡

萄糖胺、半乳糖胺(Sigma公司产品)，组成18种氨基酸、2种氨基糖(葡萄糖

胺、半乳糖胺)的混合标样。色谱数据由色谱工作站计算。每一种氨基酸、氨

基糖平衡双样相对偏差均在5％以内，蛋氨酸与2种氨基糖在水解中有所损失，

故其结果分别乘以1．4、1．2加以校正(Miiller et a1．，1986；Haake etal．；1993)。

表3-2氨基酸分析条件

l 2．85

2 3．40

3 4．65

4 6．15

5 IO．20

6 6．15

7 10．20

8 0．4NNaOH

9 2．85

10 2．85

ll 2．35

12 2．85 迸样

糖类物质经水解、浓缩、去酸、电渗析脱盐后，在Biotronick糖类自动分

析仪(德国法兰克福制造)上，经270x4．6 mm不锈钢柱(内含DA-X4，20pm

树脂)分离，不同PH的硼酸—氢氧化钠缓冲液梯度洗脱，在10m长的反应管

8
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中127℃下用二喹啉—C扎天冬氨酸溶液显色，用岛津SPD．10A紫外检测器
检测。糖类标样为鼠阿糖、核糖、甘露糖、果糖、阿拉伯糖、岩藻糖、半乳糖、

木糖、葡萄糖(Sigma公司产品)混合而成。平衡双样相对偏差均在5％以内。

表3．3糖类物质分析条件

步骤 缓冲液pH 牲温(℃) 时闻(分) 备 注

l 8．60 72 10

2 8．90 72 90

3 8．90 72 50

4 8．60 72 30

5 8．60 72 l 进样

枷 删m：m．e删I删I螂

图3_4氨基酸、糖类物质分析的HPLC色谱图(左：氨基酸：右糖类物质)

左圈氨基酸：ASP天冬氨酸；T豫苏氨酸；SER丝氨酸：GLU谷氨酸；GUY甘氨酸；^L^丙氨酸：v^L缬氨酸：睨T蛋氨酸：

ILE异亮氨酸；L即亮氨酸：TYR酪氨酸：眦苯丙氨酸；IFAIA 口一丙氮酸l G．^卧Y一氨基丁酸：HIS组氨酸；唰鸟氨
酸：LYS赖氨酸；ARG精氨酸；左图氨基糖：G^Ⅲ半乳糖胺：GLUM葡萄塘胺．右图糖类：R}n鼠阿糖、RIB核糖、MAN甘

露糖、FRU果糖、ARA]FUC阿拉伯糖+岩藻糖、OAL半乳糖、xYL木糖、GLC葡萄糖

3．3．6长链烯酮分析

长链烯酮分析采用中国科学院广州地球化学所胡建芳等(2000)在改进前

人(如Brassell et a1．，1986)提取和分析基础上提出的冷抽提方法，略有改进。

具体步骤：(1)样品冷抽提：经冷冻干燥、研成粉末和均质化后的样品，取约

lg沉积物或100 mg沉积物捕获器样品置于10 ml聚四氟乙烯瓶中，加入30“l

的nC36烷(n--Hexatriacontane)作为内标，再加7—8 nd二氯甲烷，充分搅拌、
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混匀，然后在混合旋转装置上旋转搅拌8h，离心分离(3500r／rain)收集上清液，

重复操作三次。(2)样品的浓缩：将抽提液在旋转蒸发仪上浓缩至干。用甲醇

溶液把样品转移至2 mI细胞瓶中，加入l ml KOH--CH30H溶液(5％w／v)

进行皂化反应，除去酸、酯。(3)样品的分离、纯化：将经皂化反应后的样品

用正己烷萃取(重复三次)，上清液过硅胶柱，用lO ml CH2CldCJ-114溶液(8：2

v：v)淋洗。洗脱液在旋转蒸发仪上浓缩至干，用正己烷把样品转移至2 ml细胞

瓶中，后在高纯N2下吹至<0．5ml，密封放入--200C冰箱中以待GC分析。(4)

样品GC分析：色谱条件：HP一5硅熔毛细管色谱柱，柱长30 m，内径0．25衄，
涂层O．25 pm。检测器温度为3000C。两段式程序升温：初始温度为800C，保持

2 rain，100C／rain升温至1500C，再以40C／rain升温至3000C，保持30min，采用

无分馏进样，载气为N2，流速0．8ml／min。由于该方法已经比较成熟，长链烯

酮的定性主要采用内标和目标峰的位置(保留时间)来定性，定量采用nC36

烷内标法。

图3·5南海沉降颗粒物和沉积物长链烯酮分析的典型色谱图

(框图内前一个比较矮的峰为C37．3烯酮，后一个比较高的峰为C37：2，在热带海域一般缺失

C37-4峰。Is为内标nC36烷)
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3．3．7沉积绿素

沉积物中叶绿素的代谢产物绿素(chlorin)分析步骤参考Harris and

Maxwell(1995)以及Higgimon etal．(Higginsonetal．，2003)的方法。具体来

说，取200mg冷冻干燥并研磨过的沉积物，先用90％的丙酮超声萃取两次，每

次15分钟，萃取后进行离心(2500转)5min，收集上清夜。再用100％的丙酮

萃取一次，收集萃取液，定容后用高效液相色谱仪(HPLC)分析。

液相色谱条件：美国Waters公司E600高效液相色谱仪，配有474荧光检

测器，717自动进样器，在脱柱条件下进行测定(Xex=407nm；Xem=662nm)。

流动相为色谱纯甲醇，流速为Iml／min，进样量为20斗l。

浓度计算方法：取一系列总有机碳含量不同的沉积物进行萃取，然后用紫

外分光光度计测定波长666nm处的吸收值，根据Beer--Lambert定律计算出浓

度[a666nm=80．779-1cm"1 L(Harris and Maxwell，1995)】，将计算得出的浓度与

荧光测定的峰面积做相关曲线。总绿素浓度即由荧光检测器得出的峰面积与紫

外分光光度计测定的浓度相互间的关系式计算得。
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第4章南海颗粒通量与“生物泵”时空变化及其控制因素

自1987年起，国家海洋局第二海洋研究所与德国汉堡大学生物地球化学与海

洋化学所利用时间系列沉积捕获器开展了南海现代沉积作用过程研究，至今，已

经发表了许多成果(见附录A：南海颗粒通量已发表的相关论文)。但上述成果主

要侧重于通量研究的某一个方面。对于南海颗粒通量与“生物泵”结构的时空变

化及其控制因素方面的总体认识涉及较少。本章在对南海颗粒物质通量和组成的

季节性和空间变化进行综合比较的基础上，试图对颗粒物质通量与“生物泵"结

构的控制因素这一问题作进一步的探讨，为后面两章讨论“生源颗粒的垂向变化"

和“现代过程对地球化学古环境替代指标的影响"打下基础。 ．

4．1南海颗粒物质通量的时空变化一有关成果的回顾

4．1．1南海北部(SCS-N)

南海北部的颗粒物总通量，在上层(1000m)的变化范围从11．47 mg m吐d．1

至179．7 lng nl-2 d-1；深层(3350m)为18．67～121．2 mg In．2 d．1。平均通量在t000m

水深处为90．0 mg n1．2 d．1，通量高值出现在1987年11月至1988年2月东北季风

盛行期间。而在由夏季风转向东北季风的9、10月份，总通量仅为40 mg In．2 d．1以

下(见图4．1)。上述特点表明南海北部上层颗粒通量受季风控制比较明显

(Jennerjahn ct a1．，1992；Wiesner et a1．，1996=陈建芳等，1998a)。但是在深层

(3350m深度)与季风的关系并不显著。深层3350m处的通量变化与正上方1000m

处在时间上并不一致，也没有像前人在其他海区报道的那样，上层通量峰出现半

月至2个月之后跟随出现明显的深层通量峰(Honjo，1996；Honjo and

Manganini，1993=Ramaswamy,1993)的情况(见图4．1)

在海洋通量研究中，一般把颗粒物质分成生源物质(CaC03、生物蛋白石、

有机质)和岩源物质(即岩属，为总物质减去生源物质的差)两种、四大类。南

海北部1987．1988收集到的颗粒物质中，CaC03平均占47．6％，岩源物质占42．9％，

有机质占7．9％，而生物蛋白石通量很低(图4-1)。只占1．6％。
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图4一l南海北部(ScS_N)1987-1988颗粒通量及组成的季节性变化

(据J翻meIjabn髓a1．，1992：Wiesaeretal．，1996的资料改绘．有机质通量见次坐标；其余见主坐标)

CaC03主要由浮游有孔虫、颗石藻和腹足类、翼足类壳体组成，其中，腹足

类、翼足壳主要出现于1000m层，其数量在3350m处显著减少，几乎只剩不到原

来的10％(陈文斌等，1993)。腹足类、翼足类多由文石组成其质壳，而大多数有

孔虫壳则由方解石组成。Broeeker＆Takahashi(1978)发现，南大西洋文石的溶

跃面在3000m左右，而方解石的溶跃面4000m以下。因此，在3350m左右，文

石质的腹足类、翼足类先于浮游有孔虫溶去。硅质生物壳最丰富的是硅藻，其次

为硅鞭藻和放射虫，总体上硅藻数量要比硅鞭藻和放射虫高1．2个数量级。硅藻、

硅鞭藻与总通量的变化基本相同(陈文斌等，1993)。一般来说，大洋颗粒物中生

物蛋白石主要由硅藻贡献，放射虫的生物量对生物蛋白石的贡献大多小于10％，

硅鞭藻对生物蛋白石的贡献也很有限(Honjo，1996)。另外值得指出的是，南海北

部生物蛋白石含量只占总通量的1．6％，比南海其它海域(如SCS．C、SCS-NE2、

SCS—SWl)低一个数量级(见后)。微古鉴定结果也表明，南海中部硅藻通量比南

海北部高一个数量级(Wong&Wiesner，1994)。1987．1988正值E1 Nifio年，海
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水表层温度比常年平均偏高0．5．1．50C，因此，异常低的生物蛋白石含量是否与暖

事件有关，究竟是什么过程限制了硅质生物的生长，有待于进一步查明。岩源物

质(岩屑)的主要组成为斜长石、石英及伊利石，约占80*／,以上，其次还有高岭

石、绿泥石并伴有少量角闪石、蒙脱石、粘土矿物的不规则泥层(Wong&Wiesner，

1994)。令人感兴趣的是南海北部岩源物质的最高通量也是出现于冬季东北季风期

间，而不是出现于珠江的丰水期。这可能反映岩屑通量物质既与水平输运有关，

又与大洋颗粒物的沉降机制有关，如平时岩屑沉降速率很慢，只有到高通量时才

在“海洋雪”机制(Alldredge and Silver，1988)的作用下与生源颗粒一起下沉。另

外，在部分样品(1987年10月上层捕获器样品、1987年9月和1988年10月深

层捕获器样品)中还发现了明显的孢子花粉、火山玻璃颗粒或碎片(陈文斌等，

1993)，表明岩源物质可能通过环流输送和风力由邻近大陆和邻近海区而来。南海

北部有机质中C／N比为4．4"--．7．5之间，平均为6．3，具有海洋浮游生物来源的特征。

一般来说，陆地高等植物由于富含纤维素和木质素有机质C／N比较高。此外，南

海颗粒有机碳同位素为-20．9．～22．2‰(见第6章)，也表明有机质主要由海洋自身

的生物过程贡献。

4．1．2南海中部(SCS．C)

南海中部SCS．C站是目前布放捕获器时间最长的地方，尽管中间有间断，自

1991年以来，累计总共有5年以上的连续资料，布放层位多数年份为2层，

1994／1995年有3层。根据历年发表的资料和部分未发表的资料综合而成的通量随

时间和深度的变化如下图(图4．2)。上层(水深1200m左右)年平均通量(按月

份基本完整的10．13个样品计算)大约为66．3．--．91．6 mg In-2 d．1，历年平均为81．4 mg

m-2 d-1，比南海北部略低。通量的峰值大多出现于每年的冬季东北季风和夏季西南

季风期间，表明季风对南海中部的颗粒通量也具有重要的影响。唯一的例外是1994

年9月(时间上为夏季风末期)，通量达到206，7 mg m?d．1，为历年来的最高值。

颗粒总通量在正常年份一般为80．90 mg In．2 d．1，但在1998／1999 E1 Niiio年仅为

66．3 mg m-2 d．1。

从上下层颗粒通量的变化来看，除了少数时段(如1994／1995、1998．1999)

有比较一致外，大多数时段的上下层变化并不一致。关于这一点，将在本章4．2

“侧向运动对颗粒物质沉降的影响"中详细讨论。

在颗粒物组成方面，CaC03占25．3％"-61．0％(平均41．7％)，比南海北部略低，
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生物蛋白石占15．3％"49．9％(平均29．3％)，远比南海北部的1．6％高出一个数量

级；有机质占1．6％'-'12．5％(平均8．8％)，与南海北部相似：岩源物质占12．2％～

42．O％(平均20．2％)，显著低于南海北部。微生物鉴定与统计表明，有孔虫、颗

石藻、腹足类、翼足类以及硅藻、放射虫、硅鞭藻等仍然是Cat03及生物蛋白石

的主要来源，但与南海北部相比，硅质生物要丰富得多(Wong&Wiesner，1994)。

岩源物质通量及相对含量的下降，可能是由于南海中部比北部更加远离大陆，无

论是河流、海流搬运还是大气搬运都要经过更长的距离。另外硅质和钙质生物壳

的稀释也是岩源物相对含量比北部下降的一个原因。
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4．1．3越南岸外(ScS一洲1)

越南岸外(SCS．SWl)捕获器布放于11054．16’N、110000．700'E，水深1881m，

捕获器深度1246m，只放了一层，时间跨度为1998年7月至1999年4月。该

站位于传统意义上的夏季上升流发育区．离越南沿岸大约在1个经度左右(60

海里)。SCS．SWl站颗粒物年平均总通量为248．8 mg m12 d-1，为南海其它海域的

2-3倍。通量的峰值出现于1998年7月和1999年l、2月，分别达到324．8 lng m?

d．‘，504．0 mgⅡl-2 d．1和514．8 n培m五d．1(见图4-3)。越南岸外高通量期间另外一

个显著的特征是岩屑的贡显很大，在1999年1-2月，达到340．5和343．9 mg m-2

d．1，百分比为66。8％和67．6％。岩屑高值的季节变化也主要出现在冬季东北季风

和夏季西南季风期间，表明越南岸外的颗粒通量也受季风的影响。最低的通量

出现在1999年4月，总通量仅为62．1 mg m-2 d．1。颗粒物中CaCCh占18．0％～

40．90,6(平均25．7％)，生物蛋白石占10．4％"27．5％(平均18．7％)，有机质占

3．6％---,8．2％(平均6．3％)，三者均比南海中部低。岩源物质占25．2％'-'67．6％((平

均49．3％)，比南海中部的平均20．2％高许多，比南海北部的42．90,6也高。
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图4．3越南岸外(SCS．SWl)1998．1999颗粒通量(1246m)及组成的季节性变化

(据Wiesner提供的未发表资料绘制)

4．1．4}宋岸外(SCS—NE2)

吕宋岸外(SCS-NE2)捕获器布放于17015．611tN，11903 1．046’E，水深2826m，

捕获器共放了三层，深度分别为1225m、1756m、2287m，时间跨度基本与越南

岸外(SCS．SWI)相同，也是1998年7月至1999年4月，只是晚了约十天。
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该站位于北吕宋海槽南端，位于传统意义上的冬季上升流发育区的东南，离越

南沿岸不到1个经度。

SCS-NE2站上、中和下层颗粒物年平均总通量分别为98．6、120．8和124．8 mg

m-2 d．o，高于南海北部(SCS-N)站和南海中部(SCS—C)站，但比越南岸外

(SCS．SWl)低。三层捕获器通量的峰值均出现于1998年lO月，处于季风间

期。上层捕获器在冬、夏季风期并没有记录通量的明显高值，这可能与期间处

于E1 Nifio后的暖期有关。与南海北部和南海中部所不同的是，SCS．NE2站上

下通量的变化有较大的相似性，尤其是中层和下层(见图“)。这可能与该站
处于海槽南端，地形相对封闭，不利于侧向流的发育有关。
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4．2侧向运动对南海颗粒物沉降的影响
’

从图4．1、4．2及4．3及前面的回顾中可以看出，南海颗粒通量的垂向变化呈

多样的变化特征。除了SCS-NE2的中下层(图44)和SCS-N、SCS．C少数时段

上下通量的变化比较一致外，大多数时候上下通量的变化并不一致(图4-2)。南海

中部1995年12月．1996年5月期间，甚至出现上层(1200m)通量平均为100 mg

m之d．1，而同期底层(3750m)通量7个月平均仅为5 mg In-2 d．1(见图4．2，1995／1996

年时段)。已有的研究表明，上下层颗粒通量的变化是否一致，与颗粒物质通量的

高低有密切关系。在已经发表的有关大洋颗粒通量的文献中，上下通量变化一致，

或通量峰只是延时出现的情况，主要出现在颗粒通量较高时。如北太平洋Sm P(即

Papa时间序列站)高生产力时期(1983年3．10月)(Honjo，1996)，北大西洋春季

勃发(NABE)实验期间(Honjo and Manganini，1993)，以及受南亚季风明显、

通量比较高的阿拉伯海(Haake et a1．，1993；Ramaswamy,1993)都观测到上下通

量有规律的变化。

另外一个比较有意思的现象是下层通量有时会超过上层通量。南海中部长达7

年的沉积物捕获器布放期间，在下层捕获器中记录到了几个比较高的峰值，但与

这些峰对应的上层捕获器(同一时期或前几个月)并没有记录到这么高的峰值，

如南海中部SCS-C站1992年3月．5月、1993年6月、1995年8月(见图4．2)

便是。其中下层的岩源物质通量在1992年3-6月连续三个月比上层高出近3倍(图

4．5)。
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南海其它站位也有类似情况。如南海北部1987年9月．11月，下层的通量平

均为77 mg m-e d-1，而上层仅为24 mg n1．2 d．1(图4．1)。微生物鉴定与统计也表明，

在1987．1988年间，南海北部SCS-N站的硅质壳(如硅藻、放射虫等)，在多数情

况下上层的通量反而小于下层(陈文斌等，1993)。吕宋岸外(SCS-NE2)站，1999

年l-4月，颗粒物总通量和生源组份通量也是中下层反而比上层高出40．50％(图

4．4)，年平均中下层的通量比上层增加20％。最近，台湾中山大学钟玉嘉等(Chung

et a1．，2004)发表的南海东北部的沉积物捕获器实验(2000年10月到2001年6

月)的结果，在台湾岛西南、海盆东北角的Ml站(119．47E，21。53N，水深2950m，

见图3．2)也观测到下层(948m)通量远高于上层(248m)的情况，而且在2000

年1月上旬，下层通量高出上层近十倍，达到2024．6 mg m五d．1，比南海中部(SCS．C)

和北部(SCS．N)多年来的最高值还高一个数量级。．

颗粒物质通量上下变化不一致及下层比上层高的原因不外乎三种情况，一是

原先位于上层捕获器与下层之间水柱的颗粒物质浓度明显高于上层以上水柱，然

后在几个月．时间内沉降至下层捕获器(“滞后效应’’)；二是附近海域中、深部水

团的颗粒物质通过侧向运动由高通量的地方飘移而来，或者上层高的通量飘到其

它地方去(“侧向运移")；再是由海底沉积物再悬浮或者海底火山喷发造成(“再

悬浮和海底火山活动”)。下面我们分别讨论是何种因素可能导致了上述现象。

“再悬浮和海底火山活动"目前已做矿物分析的数十个捕获器样品表明，除

1991年Pinatubo火山灰外，一般样品的岩源物质中缺少海底火山喷发的矿物学证

据(Wong&Wiesner，1994)。对于中部(SCS．C)和北部(SCS-N)捕获器来说，

再悬浮也不致于把海盆沉积物上扬至离海底600m处的下层捕获器处，因此这两种

因素可以基本排除。

“滞后效应"目前一般的认识是，深海的颗粒通量大多由较快沉降的颗粒物

所贡献，快速沉降的机制主要通过有机一无机相互作用形成较大的聚集体颗粒，

从而可以加快沉降速率。聚集体的母体包括挠足类的粪粒、有机粘液等，这些介

质可以吸附许多无机的粒子，包括粘土矿物、硅质和钙质生物壳体等所谓的“压

舱物"(ballast)，使得这些理论上沉降非常缓慢的物质在几周．及几月内可沉降数

千来(All&edge and Silver，1988)。而1993年6月下层记录的高通量196．4 mg m吐

d-1对应的上层的高通量时期在1年以前(见图4．2)，而且其通量为168．7 mg m?d．1，

比下层反而小。如果南海颗粒的沉降普遍存在颗粒的快速沉降的机制，则第一种

情况的影响较小。也就是颗粒物的侧向运动是可能是造成颗粒物上下通量不一致

37
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变化或者下层反而比上层高的主要原因。问题是，南海颗粒物的沉降是不是总是

存在这样的快速沉降机制。最近的研究表明，上述颗粒物的快速沉降主要发生在

生物生产力较高的时候(JGOFS—IGBP，2001)，这样情况下，“海洋雪"机制造成

的颗粒物的沉降速率约为200 m．d-1(Honjo，1996)，从海洋上层沉降到南海的上层

和下层捕获器约需l周．半个月的时间。但事实上，在海洋上层生源颗粒物实测的

沉降速率变化很大，大约在l m d．1-288 m d．o之间变化，沉降速率的快慢主要与上

层生产力(颗粒物质的供应量)及颗粒物的组成和结构有关(Becquevort and Smith,

2001；Asper and Smith，2003)。由于上层生物群落的演替和生产力有比较大的时空

变化，因此，颗粒物在水柱中上、下浓度不均匀和沉降速率的不一样是比较常见

的。也就是说，上述第一种情况并不能完全排除。

“侧向运移"从理论上讲，颗粒物的侧向漂移距离主要取决于沉降速率和水

平流速。沉降速率越快、水平流速越小，颗粒物沉降过程中的侧向漂移距离越小。

从实测的海流资料来看，南海200m以上表层的水平流速比较大，即便在南海中部

也在几．十几cm／s以上，表层35m处，在南海中部100N．160N、1130E以西的海

域夏季甚至可以达lm／s(许建平等，2004)。而生物旺发时“海洋雪”机制造成的

颗粒物的沉降速率约为200 m．d-1指的是水柱平均的沉降速率，实际上颗粒物的沉

降速率比这个速率要慢。而且由于沉降过程中。压舱物"的不断加入，随水深沉

降速率会越来越快，因此，在上层的沉降速率可能要慢得多。据Becquevort和Smith，

(2001)的测算，罗斯海春季上层生源聚集体的沉降速率不超过3 m d一。在南海

上层普遍存在100-200m厚的密度跃层(徐锡祯等，1993)，从力学上讲，颗粒物

穿过上层的密度跃层比通常情况下要困难一些，因此，在不是生物旺发的季节，

颗粒物在上层几百米的停留时间可能会在lO天—几个月。如果水平流速按lOcm／s

算，颗粒物一天可以侧向漂移近lOkm，10天则可以漂100 km。

由上面的讨论可以看出，尽管我们对南海深层的流速和颗粒物沉降速率目前

还了解很少，但种种迹象表明，由于水平流的作用造成的颗粒物的侧向运动是造

成上下捕获器通量的不一致以及深层捕获器颗粒物质通量反而高于上层的最可能

原因。颗粒物质在侧向运动影响下的异地沉降和沉积，可能对上层海洋的部分环

境信号在现代沉积过程中的保存和记录产生较大的影响。关于这一点，论文将在

第5、第6章中进一步讨论。
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4．3南海“生物泵”结构的时空变化

4．3 1海洋“生物泵”结构和生源颗粒通量

海洋“生物泵”是对海洋去除大气C02的一种形象描述．其主要控制着包括有

机碳在内的生源颗粒的产生、转化、溶解(降解)和向深海的输出。从海洋对大

气COz的调节作用着跟，人们主要关注两个问题：一是“生物泵”的效率，通常

用海洋上层颗粒有机碳的输出通量来衡量(Buesseler,1991；1992；Honda et

al，200封：另一个是“生物泵”的结构，主要包括浮游生物的组成和粒度分布。JGOFS

的研究成果袁明，“生物泵”的结构在很大程度上决定着海洋上层的C02收支

(Ho叫o，1996)以及向下的地球化学通量和“生物泵”的效率(Michaels，2003)。

如较大的浮游植物占优势时颗j立物的输出效率高，而以微型、J儆触型占优势时颗

粒输出通量就低(Buesseler et a1．2001)。硅藻的骨骼是蛋白石，只会吸收碳向深

海输送：而颓石藻的骨骼是方解石，除了形成有机质外，在形成CaC03时坯会放

出C02(图“)。因而．在海洋真光层长硅质生物和钙质生物其对上层海洋碳对
大气C02的调控是不一样的。

●珊

圈4—6海洋“碳酸盐录”和“硅质泵”作用示意圈(引自Honjo，1997)
r碳酸盐泵”在音成有机质时吸收c岛，但同时在形或cacq时连释放cq，因此。其c4的净效应
报少：而。硅质象”只嚷收cq。其c“的净敏应是减少上层pm)
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根据全球海洋地理和营养盐分布的不同，Honjo et a1．(1997)把两大典型的“海

洋生物地球化学省一称为“碳酸盐质海洋’’和“二氧化硅质海洋”，据此可以将相

应的“生物泵一结构称为“碳酸盐泵"和“硅质泵’’(图4-6)。古海洋记录表明，

在不增加生物生产力的前提下，有机碳输出的增加可以通过生物泵内部结构的变

化来实现(Kumar et a1．，1995；Harrison，2000)。最近汪品先等提出，热带风化

作用通过对热带海洋硅的输入和硅藻／颗石藻比例的控制，可能对冰期一闻冰期旋

回产生重要影响(汪品先等，2003：Wang et a1．2004)。Francois et a1．(2002)通过

模式研究发现，如果生源颗粒通量中以蛋白石(高蛋白石磁酸钙比)为主，2000m

以下的通量与真光层输出通量的比就低，而“碳酸盐泵一尽管输出通量往往不高，

但2000m以下的通量与真光层输出通量比例比较高，这表明“硅质泵”在输向深

海过程中在海洋上层的矿化作用比较强烈。尽管“碳酸盐泵"和“硅质泵"对长

周期的碳效应目前并不很清楚，但“硅质泵"加强可以降低上层pC02，改变“生

物泵"的组成可以影响全球C02的收支这两点是肯定的。

如前所述，在海洋通量研究中，生源颗粒物质由CaC03、蛋白石和有机质(包

括有机碳、有机氮和其它有机元素)组成，其中Cac03主要包括颗石藻和浮游有

孔虫，蛋白石主要由硅藻和少部分硅鞭藻、放射虫组成，而有机质主要包括氨基

酸、糖类和类脂物等。通过有关地球化学参数的比值如生源物质／岩屑、碳酸钙／

蛋白石、SibiJC啷(蛋白石／有机碳)、·SibiJC嘲(生物硅／无机碳)、Co水i∞fg(有
机碳／无机碳)、Sibio／N眦(tk物硅／有机氮)不仅可以反映生源颗粒物质的组成特征，

也可以较好地表征“生物泵劈的组成结构。

本节主要讨论南海“生物泵"结构的时空变化，在此基础上，下节(4．4)

讨论南海“生物泵"结构的控制因素。关于南海“生物泵“的效率，即生源颗粒

通量的垂向变化将在下章(第5章)讨论。 ．

4．3．2南海颗粒通量和“生物泵"结构的空间变化

在前面的讨论中我们已经知道，尽管南海的颗粒通量在四个不同的海域呈现

非常明显的月际和季节性变化，但从年平均通量来说，除了水深比较浅的越南岸

外站(SCS．SWl)站特别高，达到249mgln．2 d．1外，其它三个深水站的大约在80．100

mg m。2 d．1之间变化，变化不是很大(见表4．1：图4-7)。其空间变化的主要特征

是，颗粒物质总通量从大到小依此为SCS．SWl>SCS-NE》SCS-1惨SCS．C。
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生源物质／岩屑比全海域在0．5．9．94之间变化，小于l的低值主要出现于离岸

较近的越南岸外站(SCS．SWl)和吕宋岸外站(SCS-NE2)。而南海中部站(SCS．C)

平均达到4．74。生源物质／岩屑的比值依此为SCS．C>SCS帆2>SCS-N>SCS．SWl。
总的来说，南海深水区沉降颗粒物质主要以生源颗粒为主，其中，南海中部生源

物质／岩屑比例最高，这与南海中部离陆地最远有关。

生源颗粒中，以质量比计算，四个站位均以钙质生物为主，而以摩尔比计算

SCS．C、SCS—SWl、SCS-NE2三个站位两者大致相当(SCS-N除外，蛋白石通量

特别低)。可见“碳酸盐泵”和“硅质泵"在南海具有同等重要的地位；而代表硅

质生物对有机碳贡献的Sibio／Corg在南海中部比越南岸外略高，比吕宋岸外高30％。

一般在上升流区的下伏沉积物中发育硅质沉积，因此上升流区“硅质泵”可能占

有优势，蛋白石对有机碳通量的贡献(SibidCo噻)也可能比较大。但表4．1的结果

显示，两个传统意义上的上升流区并没有表现出明显的碳酸钙／蛋白石、蛋白石／

有机碳比值的差别。这可能因为SCS．SWI、SCS-NE2两个站位的布放时期

1998．1999年，南海正受较强的E1 Nit'to影响，温度比常年偏高。另外，南海北部

异常低的硅质生物通量，也正好对应1987／1988年南海E1 Nifio后的温度异常(见

前面讨论)，是否暖事件可以造成对硅质生物生产的抑制，值得迸一步关注。

如图4—6所示，颗粒有机碳／无机碳(C帆／Cin0曜)的输出比反映了“生物泵"

对上层C02调节的效应。因此，当有机碳／无机碳比值高的时候，往往反映了海洋

“生物泵"对C02的净吸收。有机碳／无机碳比值在吕宋岸外较高，达到1．44，而

在南海北部较低，仅为0．68。平均来说，南海有机碳与无机碳输出通量的比值大

致在l左右。这种生源颗粒的组成对南海上层的碳效应具有重要意义。也就是由

于水柱中有机碳与无机碳向下的通量比例接近，而且即便在冬夏生物生产力较高

时的月份或是否是上升流区差别都不大(见后面“生物泵"季节性变化)。根据前

面提到的产生l份有机碳吸收l份C02，而产生1份碳酸盐放出l份C02，那么

两者对上层C02的净效应等于零，也就是从年平均来说，生物泵过程对上层C02

的效应几乎为零。考虑到上升流可能带来的深层水有较为丰富的C02，这可能是

南海北部多个航次观测结果均表明南海是大气C02一弱源(戴民汉等，2004：Cai

and Dai，2004)的一个原因。

从南海颗粒物质各组份通量之间的相关性分析(图4．8)中可以看出CaC03

和蛋白石有比较好的相关性，表明两者同时生长是比较常见的。另外，有机碳与

CaC03和蛋白石分别也都有很好的相关性，表明Cac03和蛋白石对有机质都有重

要贡献，或者说钙质壳和和硅质壳作为颗粒物质沉降的“压舱物一与有机质一道
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下沉(Armstrong et a1．，2002)。陈建芳等(2000)曾对1994．1995年南海中部时

间系列沉积物捕获器收集的微体生物壳体进行了氨基酸与糖类分析。结果表明，

微体生物壳体中含有的氨基酸与糖类物质大致与颗粒物全样相当，推测氨基酸与

糖类物质一是作为壳体本身的组成部分存在于壳体中，二是被包裹在有孔虫房室

及放射虫、硅藻壳体纹饰或筛孔中，说明生物壳体本身也是有机质向下输送的良

好载体。岩源物质多为细颗粒物质(Wong&Wiesner,1994)，如果按Stocks定律沉降

(O．008-0．01cm／s)至U海底需要几年以上的时间。有机质和岩屑的相关性主要是因高

生产力期间形成如前所述的所谓“海洋雪’’的沉降机制，从而使有机．无机颗粒可

以相互作用而形成较大的聚集体而一道下沉的缘故。
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4．3．3“生物泵”结构的季节性变化

在南海中部生源物质／岩屑比值除7月份(夏季)比较高，达到10左右外，

其它多数月份在4．5之间，变化不大(见表4．2)。表明夏季风期间输送到南海中

部的岩屑较少，这可能与当时海流和大气搬运有关。生源物质／岩屑比值在越南岸

外和吕宋岸外变化都比较大。在越南岸外，可以从1月、2月高通量时期(见图
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4-3)的0．5左右，变化到通量相对较低时(4月份)的2．97。而在吕宋岸外，生源物

质／岩屑比值高值出现于冬季(11月_2月)(图4．9、表4-2)。越南岸外和吕宋岸

外分别是夏季和冬季的上升流发育区，但并没有观测到夏季或冬季在SCS．SW和

SCS-NE的生源组份的高通量值(见4．1讨论和图4-3、“)。这与手头的资料记
录不全(1998年7月--1999年4月)以及期间的E1 Nifio影响有关。

碳酸钙／蛋白石比值的多在l到2之间变化。总的来说，无论是南海北部、中

部、吕宋岸外和越南岸外，多数月份生源颗粒按质量计算均以碳酸钙为主，生物

蛋白石为次。虽然该比值有季节性变化，但规律性不是十分明显，并没有出现冬

季以硅质生物占优的情况。相反，在1998年11月．1999年2月在越南岸外和吕宋

岸外还出现了冬季碳酸钙／蛋白石反而比其它月份比值略高的情况。在南海中部长

达7年的资料中，也没有发现碳酸钙／蛋白石在冬夏有明显区别的证据(图4-9)。

Sibio／C啦的季节性变化也不是很明显，多数样品均小于l，这与生源颗粒大部分由

碳酸钙提供有关。Sibio，C蛔是蛋白石与碳酸钙的摩尔比，其季节性变化与碳酸钙／
蛋白石正相反。有机碳／无机碳(C南／Cin吨)比值反映的是颗粒碳向下输出的结构，

两者的比值在越南岸外和南海中部均接近于1，吕宋岸外比值有所增加，但季节性

变化规律也不明显。
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图4．9南海颗粒物质组成和“生物泵”结构的季节变化
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表4．2南海颗粒物质组成和“生物泵”结构(SCS-C、SCS-SW、SCS．NE)
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4．3．4南海“生物泵’’结构与其它海域的比较

南海“生物泵”结构的主要特点是：生源颗粒／岩屑的比值变化较大，从近岸

SCS．SWl的1．22(年平均)，到中部SCS．C的4．74(年平均)，主要与离岸距离和

生产力高低有关。碳酸钙／蛋白石(摩尔比)比值大致在O．79．1．49之间变化，每月

有机碳广无机碳则在l。05．1．44之间变化：但两者的平均值均在1左右。

世界其它海域沉降颗粒的组成特征与“生物泵”结构见表4．3。在赤道太平

洋两侧，生源物质／岩屑比值在9．5．17．2之间，比地处西太边缘海的南海(年平均

最高4．74)要高很多。这是由于那里远离大陆，又缺少风尘沉积的缘故。该比值

最高值出现于南大洋Prydz湾外海，比值达96以上，原因是远离北面的大陆和南

面的冰天雪地。此外，亚北极东北太平洋的Stn P站、西太暖池区该比值也较高。

由于缺少风尘沉积(缺铁)，该比值高的区域，正是世界上著名的高营养盐低叶绿

素(}玎、『LC)区。生源物质／岩屑与南海比较接近的主要是一些边缘海，包括白令

海、Okhotsk海、北印度洋的阿拉伯海和孟加拉湾等。 ．

碳酸钙馇}自石反映了生源物质中两大主要组份碳酸钙和蛋白石的贡献。“碳

酸盐泵”主导时，沉降颗粒以CaC03为主，一般碳酸钙／蛋白石比值较高、Co水inorg
比值较低，而“硅质泵"占主导时，沉降颗粒主要以蛋白石为主，相应的比值特

点是碳酸钙／蛋白石低、C啦／Cinotg较高(Honjo，1997)。从表4．3可以发现，‘从纬

度分布上，碳酸钙／蛋白石比值在低纬度的赤道太平洋、西太暖池比北太平洋高，

纬度较低的东大西洋比北大西洋高，也就是说热带海洋的“碳酸盐泵"要强于高

纬海域；而高纬海域(特别是白令海、鄂霍茨克海和南大洋)生物泵过程主要靠

“硅质泵’’来实现。另外一个有意思的现象是同处高纬度，北大西洋以“碳酸盐

泵"为主，而北太平洋却以“硅质泵"为主。南海的碳酸钙／蛋白石比值远比大西

洋、赤道太平洋、西太暖池低，但比白令海、鄂霍茨克海和南大洋高出许多。也

就是说，南海既不同于以“碳酸盐泵"为主的北大西洋，也不同于以“硅质泵"

为主的北太平洋和南大洋，“生物泵"过程是“碳酸盐泵"、“硅质泵"共同作用的

结果。另外，与同样受季风影响的阿拉伯海和孟加拉湾相比，南海碳酸钙／蛋白石

较低，表明“碳酸盐泵"的相对贡献在阿拉伯海和孟加拉湾比南海更大。

图4．11所示是最新的全球表层沉积物碳酸盐和蛋白石百分含量分布图(Seiter

ct a1．，2004)，碳酸盐的高值区主要在大西洋、印度洋和热带太平洋，蛋白石的高

值区主要在南大洋、北太平洋，赤道太平洋上升流区碳酸盐和蛋白石均高。上述

分布格局大体上与沉降颗粒的碳酸钙／蛋白石比值特征相吻合，但同时又受碳酸盐

的溶解作用、陆源稀释等因素的影响。

然而，“碳酸盐泵’’和“硅质泵’’本身究竟又是哪些因素所控制的呢?这还得

从生物泵的直接控制因素一光、温度、营养盐结构的地理分布差异来说明。众所
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周知，“大洋传送带”在很大程度上控制者全球海洋的营养盐分布格局。以营养盐

si为例(图4-10)，北太西洋表层海水下沉，得到补充的是寡营养的佶J围裹层海水，

这导致北大西洋300m处营养盐si仅为2．5—5 uM。在深层水向南并向印度洋和太

平洋运动过程中．上层海洋不断有颗粒物下沉、并降解再生为营养盐，这样沿着

传送带营养盐有增加的趋势．在赤道太西洋两侧为10-15p M，而到了北太平洋的

白令海达到45．75 uM。此外，由于南极绕极流的“幅聚”和“捕集”作用，南太

洋部舟海域营养盐si更是运到了100uM以上。P、H等营养盐也有类似分布(World

OceanArias 1998 Figures)。

⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
图4-10伞球￡层300m营养盐分布圈(WorldOceanAtlⅡ1998 Figures

由此可见，寡营养的北大西洋，对应碳酸钙／蛋白石高值；富营养盐的北太平

洋／南大洋对应碳酸钙／蛋白石低值。这表明营养物质的分布格局．是控制大洋运转

“碳酸盐泵”和“硅质泵”的一个重要因素(80．io，1997)。一般在硅较低的水

体中(如北大西洋)，对于生物来说，钙和C02还是足够的，因此，如果N、P等

营养元素不限制，钙质生物仍可生长。培养实验也表明，海水Si：P和￡N比值的

降低最终可以使浮游植物的种群肌硅藻转移到不需要si的藻类(Takec 1998)。

但同样富营养的赤道太平洋碳酸钙／蛋白石却比较高。这又是什么原因％?赤道太

平洋是全球海洋C02释放的主要海域，有人认为在低纬度海域，由于海洋中c02

和钙离子榷度过量，钙质浮游植物群落比硅藻群落更有优势(Falkowski ef al，

■日目■目i
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1998)。另外，实验表明藻类对C02的敏感度按蓝绿藻、沟鞭藻、绿藻、颗石藻、

硅藻的次序降低，故表层海水C02浓度的升高有利于颗石藻等微小型藻类增殖

(黜ebesell et al，2000)。另外，温度和光照也可能影响“碳酸盐泵"和“硅质泵”

的运转。强光和高温可能更容易使钙质生物生长，而弱光和低温可能有利于硅藻

等硅质生物的生长。如在赤道太平洋(强光、高温)一“碳酸盐泵"为主，两极

(弱光和低温)一发育“硅质泵"；另外，在1987／1988年的暖异常年，南海北部

的蛋白石通量异常低，1998／1999 E1 Nifio影响时在越南岸外的夏季上升流区和吕

宋岸外的冬季上升流区均没有记录高的生源物质通量，而南海无论冬夏Net级的

浮游植物均以硅藻为主(见Ning et a1．，2004)。这也在一定程度上说明温度升高

对硅藻不利。

表4．3世晃其它海域生源颗粒的组成与生物泵结构
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另外有意思的是，在“碳酸盐泵”占绝对优势的西太平洋暖池和北丈西洋．

有机碳／无机碳的比值有时也超过1，而且变化较大，这至少可以说明两点，“碳酸

盐泵”产生的颗粒有机物并不亚于“硅质泵”，也可以输送大量的颗粒有机质向深

海；有机碳／无机碳的比值不仅取决于浮游植物生产的碳酸钙／蛋白石，还与各类

钙质生物体中有机物和生物硬壳的比例，以及碳酸盐与蛋白是骨骼在沉降过程中

的溶解速率有关。

-lpo -I砷 甲 口 印 17．o 1印

-laO -120 期0 60 120”O

脚t'O 1蛐∞．新a¨O 40．∞∞啪劬．w r啪∞．∞呻口

-180 J∞-Ilo 0 肇 1和 1舯

．1抽 南 6 由 1知 1抽
OpWⅢ

("‘u 5-io 15．∞≈．30 M”㈣．∞’70
图4-11垒球海洋沉积物(O-Scm)中碳酸盐(町和蛋白石彻的百分古量分布(Seiter Ctal，2004)
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4．4南海颗粒通量与“生物泵”结构的控制因素初探

前面讨论了南海颗粒通量、组成特征和“生物泵”结构的时空变化，并通过

与世界大洋的对比，对“生物泵’’结构的宏观控制作了初步探讨。本节则在前面

讨论的基础上，结合最近南海水文、化学和生物的有关资料，试图从“季风、E1 Nifio

—环流、中尺度涡等一营养盐动力学一生物响应和地球化学通量"这一主线，对

南海颗粒通量和“生物泵"结构的控制因素作一比较综合的讨论。由于南海海洋

环境非常复杂，现代过程的资料又不多，特别是与捕获器布放时段和位置对应的

相关资料少之又少，因而，这种尝试也只能是初步的。

4．4．1季风jf口E1 Ni豇。

南海为典型的半封闭边缘海。冬季风力较强，时间大约持续6个月(1l-4月)。

夏季西南风较弱，时问大约持续4个月(5月中-9月中)。从前面的讨论可以看出，

除了个别时段外，南海颗粒通量的高值大多出现于冬夏季风期。

东北季风对颗粒通量的直接作用是将中国大陆的的风尘物质带到南海。这种

作用甚至在东北风基本结束时也会发生。图4．12是香港科技大学方明等人通过无

机和有机地球化学分析，结合气象资料、遥感资料，对1996年5月9．10日发生于香

港、台湾地区的一次沙尘暴事件的来源和输运轨迹的追踪。图中清楚地标明，此

次沙尘暴的源头是我国北方的内蒙、甘肃一带，1996年5月7日沙尘暴扬起后，在

两天之内沿东南方向到达我国的东海，然后折向南方，绕过台湾以东再折向西，

穿过巴士海峡时与越南方向来的气流相遇，部分在此沉降，另一部分输向香港方

向。从源头输向几千公里外的南海仅用了三天时间。由于当时只在南海中部

(SCS-C)布放了捕获器，而风尘的沉降主要在南海东北部，而且5月的表层流也

以向东向北为主，因此，在南海中部捕获器中并没有明显的记录(见图4．2)。但

这一事件表明，风尘沉积对南海是十分重要的。因为风尘沉积不仅能将陆地的岩

屑带入南海，而且它也可以提供Si、Fe等生物过程必须的营养元素，在寡营养的

南海深海区，这种过程对生物生长的刺激作用可能是十分重要的。

季风引起的环流改变也会影响物质的输运。南海颗粒通量，尤其是保守的岩

屑通量主要是由流系决定的，即便是风尘物质的沉降，在其到达沉积物前，也是

要经过水柱各个层位水平流的搬运。南海上层环流被季风控制，冬季风强迫一个

气旋型的大环流，这个环流可以覆盖整个南海，其中由于北半球的西向强化现象，
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在南海西部有一支很强的沿岸流自北向南，表层流速局部地区可以达到lm／s(许

建平，2004)，从而可以在几天至l周之内将南海北部和北部湾的细颗粒物质向南

输送几百公里。夏季情况较为复杂，在南海南部为反气旋型环流，北部则为气旋

型环流，在越南岸外12。N处向巴士海峡方向，把南部与北部的的环流系统隔开，

在越南南部，有一支较强的沿岸流自东南沿着海岸线方向向北(Fang et a1．，1998)。

此时的流系可以很容易将夏季湄公河的物质输向北部。在SCS．SWl捕获器中收集

到的夏季(1998年7月)和冬季(1998年12月、1999年1．2月)高的岩屑通量(见

图4．3)可能是由上述原因引起的。岩屑通量SCS．SW>SCS二Ⅻ》SCS二N>SCS．C的

空间分布格局(图4．6)也是物源和海流搬运综合作用的结果。

季风也会引起南海环流和中尺度涡的变化，尤其是风生的上升流可以导致营

养盐输送和“生物泵"过程的变化。这一方面的问题我们将在本节后面讨论。

图4·12 1996年5月9q01S中国北方风尘物质输向南海的轨迹图

(引[刍Fang et a1．，1999)
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E1 Niito是热带太平洋暖池水东移而引发的一系列气候和海洋现象。E1 Niflo

发生后，由于东亚季风系统的风场改变，总体上使南海季风(尤其是冬季风)减

弱)，南海表层水温发生正异常。与赤道太平洋相比，南海的温度变化延后5．6个

月左右(见图4-13)。此外由于冬季风减弱可以造成海水垂直混合减弱，从而使环

流和上升流减弱。
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获器布放期间，共经历了两次较大的El Nifo事件，一次发生
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(见图4．1)。第二次发生于1998／1999，三个站位中，吕宋岸外温度异常最大，最

强时超过2。C，其次为南海中部，而越南南部岸外的温度异常值相对较小，明显

异常的时段也较短(图4．13)，在1998年年底后温度正异常变为0．5。C以下。1998

年7月至1999年4月，在南海中部(SCS．C)、越南岸外(SCS．SW)和吕宋岸外

(SCS-NE)都布放了沉积物捕获器。由于越南岸外、吕宋岸外在捕获器布放期间

一直处于温度正异常，缺乏正常年份的资料，因此难以比较。南海中部该时段(温

度正异常)的颗粒通量平均仅为66．3 mg m五d．1，比该站位多年的平均值81．4 mg m-2

d．1下降了近20％(图4-2，表4．1)。同时，生物泵的组成特征也有明显的变化，主

要表现为碳酸钙／蛋白石比值升高，由正常年份的1．69提高到2．20，同样的现象也

发生于1993／1994暖事件时(图4．8，4．9)。表明，E1 Niflo事件后南海的温度正异

常有利于钙质生物的生长。由于硅质生物生长受到抑制，Sibio，C哪、C嘲，Cino曙比值

也比平常年份有所降低。另外，发生暖事件时，南海中部生源颗粒／岩屑的比值增

高(1998-1999)，表明E1 Nifio暖事件更不利于岩屑的沉降。这可能主要是由于季

风和环流减弱导致风尘沉降和沿岸向中部的物质输送减少所致。
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4 3 1上升流和中尺度涡

由于南海海盆尺度环流的季节变化．加上半封闭的地形和黑潮的作用，南海

发育中尺度涡漩，其中，冬季在宋岛北部岸外和巽他陆架，以及夏季在越南岸

外的常常发育上升流(第2章，图2—5)。但在SCS—SW]和SCS-C及SCS-NE2

q q⋯口⋯⋯m m _m¨⋯1 w 1●-1'●⋯∞
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罔4—15南海水文特征显示的上升和下降流匡营养盐的分布

上圈：等密度面(s‘口T小F26 5)的棒度分布(a)1998夏季(6月中旬h(b)1998冬季(12月)．

潘五球提供。下图：同期75m层的营养盐N哂丹布(c)L998夏季、(d)1998冬季(126资料)
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沉积物捕获器布放期间1998年冬、夏的实测资料计算得到的等密度面深度分布

表明，由于受E1 Niflo的影响，夏季越南岸外的主要发育下降流，只是在其外

侧伴生一个规模较小的上升流(图4-15a)。而在冬季，在越南岸外倒有一个较

大规模的上升流，吕宋岸外也有一个比较弱的上升流(图4-15b)。水文特征显

示的海水上升也反映在了同期获得的上层75m营养盐N03的分布中(图4-150、

d)。在南海中部，冬季的营养盐也比夏季要高。那么，上述水文特征和营养盐

的分布有没有在SCS-SWl和SCS．C及sCS-NE2布放的捕获器中得到反映呢?

从图4-16可以看出。冬季越南岸外有相对高的生源颗粒通量，而7月份尽管越

南岸外也有较高的通量，但至8月迅速下降。吕宋岸外冬季也有所增高，但幅

度不是很明显，可能与那里期间一直处于温度正异常，而且在冬季温度正异常

最大有关。南海中部生源颗粒通量也是冬季高于夏季。因此，总的来说，颗粒

通量的变化与上层实际观测的水文和营养盐结果还是一致的。但是，南海捕获

器的资料尽管还比较丰富，实测的水文和生化资料却很少，能够与捕获器对应

的资料更少，何况实际观测只是瞬时的结果。因此，此类比较，要求有频繁的

实测航次相伴，即在捕获器布放的同时，在上升流区作多次的实际观测。

鲁
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图4．16 1998．1999越南岸外、吕宋岸外及南海中部生源颗粒通量的季节性变化

(虚框表示冬、夏期间的颗粒通量，月份的划分考虑到颗粒物质通量对上层海洋过程的响应一

般有1．2个月的滞后；生源颗粒通量为蛋白石、碳酸钙和有机质之和)

南海多年的通量研究中，只有1998／1999年同时在SCS．C、SCS．SW和

SCS-NE布放了沉积物捕获器，尽管受El Niflo影响，但越南岸外、吕宋岸外的
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上升流发育尽管不是在平时的季节(如冬季越南岸外上升流)、或如平时的强度

(如吕宋岸外冬季上升流较弱)，但多少还是存在的(见前)，生源颗粒的通量

也比南海中部的高(图4．16)。有意思的是总体上碳酸钙／蛋白石比值也是上升

流区(越南岸外、吕宋岸外)小于非上升流发育区(南海中部)(图4-17)，这

说明上升流区相对来说更容易生长硅质生物。
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图4-17 1998．1999越南岸外、吕宋岸外及南海中部碳酸钙／蛋白石比值的比较

由于南海现代水文、化学和生态方面的资料匮乏，要全面总结南海颗粒通

量与“生物泵”结构的控制因素还显得不大现实。但总的来说，由于河流输入

的营养盐(如珠江)在河口和内陆架基本被生物利用(‰et aL，2000)，作为
典型的热带寡营养海，南海深水区“季风强迫一上升流—营养盐供应和限制一

风尘物质的触发一生物地球化学通量响应—沉积记录古环境信号的保存"，是一

个值得进一步研究的重要科学命题。
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4．5本章小结

(1)南海颗粒物年平均通量在80．249 mg m-2 d-1之间变化，其空间变化从

大到小依此为SCS．SWl>SCS．NE2>SCS二N>SCS．C，除越南岸外达到249 nag m-2

d．1外，其他三个站差别不大(80．100 mg m-2 d．1)。在季节变化上，颗粒通量受季

风控制比较明显，高值主要出现在冬季或夏季：在年际变化上，在E1 Nifio暖事

件的影响下，通量可以减小20％。

(2)颗粒通量除了在少数时段上下变化比较一致外，大多数时侯上下通量

的变化并不一致，并经常出现下层通量反而比上层高的情况，这主要是由于南海

表层和中深层的水平流引起的颗粒物侧向运动比较频繁造成，这种影响尤其在上

层生产力较低，颗粒通量较少，沉降的生物颗粒以小颗粒占优时更加明显。这可

能对上层环境信号在沉积物中的记录和保存产生影响。

(3)沉降颗粒主要以生源物质(碳酸盐、蛋白石和有机质)为主，生源物

质／岩屑的比值依此为SCS．C>SCS-NE2>SCS-N>SCS．SWI。在南海中部，生源物

质一般在80％以上。在生源颗粒中，以质量比计算，钙质生物要超过硅质生物，

而以摩尔比计两者大致相当，表明在南海“碳酸盐泵"和“硅质泵"具有同等重

要的地位。有机碳／无机碳的比值大致在1：l，表明南海“生物泵"对上层C02

的净效应很小。

(4)“生物泵”组成结构的时空变化并没有显示季风盛行期和其它季节的显

著不同，但在三个地方同时布放有捕获器的1998．1999年，两个上升流区

(SCS-NE2和SCS．SW2)碳酸钙／蛋白石比值要比非上升流区(SCS．C7)明显

要低，表明上升流区可能更有利于硅质生物的生长。在南海中部的E1 Niiio影响

年，碳酸钙／蛋白石比值有明显的升高，表明暖事件可以抑制硅质生物的生长。

(5)南海作为典型的热带寡营养海，季风一上升流—营养盐供应(一种或

几种元素限制)—风尘物质的触发一生物地球化学响应是一个比较典型的颗粒通

量和“生物泵"结构控制过程，值得进一步研究。
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第5章南海生源颗粒在现代沉积过程中的垂向变化

第4章主要讨论了南海颗粒通量和搿生物泵"组成的时空变化及控制作用。

本章在考察南海生源颗粒物质各个组份(有机碳及其组成、生物硅、碳酸钙等)

垂向变化的基础上，着重讨论初级生产力与颗粒有机碳通量的耦合，有机组分在

沉降过程中的选择性降解，生物硅、碳酸钙的溶解作用等问题，为第6章“现代

过程对地球化学古环境参数示踪有效性讨论"作一些铺垫。

5．1颗粒有机碳通量的垂向变化

5．1．1南海“生物泵’’的效率

“生物泵"的运转效率通常用海洋上层颗粒有机碳的输出通量来衡量

(Buesseler et a1．，1992：Honda et a1．，2002)。因为这部分碳在离开真光层后在较

短的时间尺度内“暂时一不会再回到大气中去。但是离开海洋真光层后的生源颗

粒物质在中深层水柱中也会发生有机质降解、生源颗粒的溶解作用等物质由颗粒

物向溶解态转化的再矿化过程；在一定的时间(如百年．千年)尺度内，这些“再

生一了的C02仍然能通过海流和上升流等过程重新回到海洋表层。因此，只有海

洋“生物泵"引起的沉积碳埋藏才可以认为是海洋碳汇作用的最终净效应(Berger

et a1．，1989)。

表1列出了南海四个沉积捕获器布放站位初级生产力和颗粒有机碳通量的垂

向变化。南海初级生产力在73-288 gC／m2／a之间，新生产力占初级生产力的比

例大致为29％，而深海颗粒有机碳的通量仅为0．26．1．80 gC／m2／a。仅有l—2％左右

的初级生产力产生的有机碳进入深海水柱，而在深海盆地沉积物中积累的有机碳

仅占初级生产力的0．26％以下，颗粒有机物通量改变主要发生在表层到1000m以

及底层海水与沉积物界面之间，而在中下水层变化较小。Rixen与Haake(1993)

在西阿拉伯海的深海颗粒通量研究中发现，1000m．3000m之间的颗粒有机碳的通

量仅为2．94．3．48 gC／m2／a之间，比南海高好几倍，而且有1．67％真光层输出的颗

粒有机碳在沉积物中保存，比南海的保存效率高一个数量级。总的来说，阿拉伯

海的“生物泵刀输出效率和沉积物中有机碳的保存效率要比南海高很多。JGOFS

的研究表明，上层初级生产力合成的有机碳的输出效率主要取决于生产力本身的
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高低和浮游生物的粒径，生产力越高、生源颗粒粒径越大，“生物泵"效率越高

(Buesseler et a1．，2001)。南海深水区上层平时多为寡营养的条件，浮游生物现

存量(clll a)和初级生产力多被微型和微微型的小颗粒浮游生物控制(Ning et a1．，

2004)，营养盐和浮游生物之间的周转速率很快，因此，“生物泵"效率可能很低，

在上升流和风尘输入等机制的触发下，生物生产力提高，生物群落也可由原来以

较小的生物为主，变成了硅藻等较大的生物颗粒，这时“生物泵"的输出效率有

可能会提高。西阿拉伯海由于受强盛的夏季风影响，初级生产力年平均达到

1809C／mZ／a(Codispoti。1991；Longhurst ct a1．，1995)，总体上较南海高，不仅

初级生产力高，而且季风期间生源颗粒一般以较大颗粒为主(Buesseler et a1．，

2001)，因而其“生物泵"的输出效率就高。同时由于底部发育氧最小带(OMZ)，

沉积有机碳含量高(平均在l％以上，最高为2．7％)，沉积物处于相对还原的环境，

可以比较好地保存(Suthhofet a1．，2000)。而南海绝大部分海域有机碳含量小于

1％，一般在0．4—0．7％之间。这可能与南海深层水更新速率快(一般为几十年，见

第2章)，底层含氧量较高有关。

表5．1南海颗粒通量与上层海洋生产力和沉积物埋藏的比较

SCS-N Sa}C Sa小正翌 SCS-SWI说明

一． 匪￡兰! 签￡￡．匹芝￡一匿￡￡
PP 82．3 73．0 1872 288．0犀粼群局1988；№喝2004
NP 54．8 Q吼阻20Q5
l伽|0III 1．43

12∞m 1．6l 1．∞2．69

1756fn I．62

复冲Dnl 1．1l

2嚣7m 1．50

3350m o．78

37锻n o．％

沉撰坎1j里藏0．22 0．13 0．20 0．19根据沉瓣手眸湖碳含量睢簿
PP：初级生产力

№新生产力

说明：南海北部的初级生产力按Ning et矾．(2004)的结果。以最靠近SCS-N的几个站数据进行

冬、夏平均得到．在南海中部，因为Chert(2005)和Ning et a1．(2004)在该区域的数据比较少。

季节跨度也不好。故采用国家海洋局(1988)的结果。SCS-NE和SCS-SW的数据也是按位置上

靠近和有季节代表性的原则。从Ch∞(2005)和Ning et aI．(2004)的结果取平均值得出．沉积

速率据黄维(1997)整理的数据．
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5．1．2初级生产力和颗粒有机碳通量的不一致性(decoup I i ng)

利用沉积有机碳反映古生产力的变化，则必须讨论两个过程：(1)水柱颗粒

有机碳通量与上层初级和输出生产力的关系；(2)水柱颗粒有机碳在沉积物中的

保存。后者主要与底层含氧量、沉积速率等有关，在前面已经有所提及，在第6

章中也会进一步提到。这里主要讨论前一个关系。弄清现代海洋初级生产力和颗

粒有机碳输出通量之间的关系，不仅需要长时间系列的沉降颗粒通量资料，而且

要有对应的时间序列初级生产力数据。目前，尽管南海有较长的捕获器资料，但

初级生产力资料指示屈指可数，因此，在南海讨论这样两个过程其实是不现实的。

但JGOFS的有关成果对于南海的相关问题有一定的启示。

目前，研究海洋上层颗粒物质的输出通量除了沉积物捕获器法外，还有一种

是U系不平衡法(见图5．1说明)。采用这种方法一方面可以比对沉积物捕获器

获得的结果，另一方面也可以考察水柱颗粒有机碳通量与上层初级和输出生产力

的关系。图5．1是全球各大海洋初级生产力和颗粒有机碳输出通量之间的关系。

该图表明海洋初级生产力与上层100．150m颗粒有机碳通量与之间的相关性在不

同的海域有很大的变化。在高纬度海域、阿拉伯海的季风期和北大西洋藻华实验

期间，两者有比较好的相关性，但在赤道太平洋、百慕大BATS站和阿拉伯海的

季风间期相关性较差。
‘

关于海洋初级生产力与颗粒有机碳通量之间的不一致现象(decoupling)，目

前尚没有很明确的解释。从已经有的认识来看，主要与生源颗粒本身的性质如海

洋生物的种群结构、群落粒径谱和组成有关，另一方面还与环境条件如海水温度、

细菌活动等有关。如在不同海域铁施肥实验表明，尽管施铁后叶绿素和初级生产

力都由明显的提高，但不同HNLC海区温度、营养盐水平和原有的生物群落结构

的不同，其输出通量的响应并不相同”。例如，在南大洋高营养盐低叶绿素(阳、jLC)

海域施铁后，叶绿素、初级生产力和浮游植物碳的水平的确增加了，但向深海输

出的碳不仅没有增加，反而比周围海水要低(Boyd el a1．，2000)。一个可能原因是

高浓度的铁使硅藻中的Si：N、Si：P、Si：C减少(Takeda，1998：Hutchins et a1．，

1998)，导致硅藻变轻变薄(Chisholm，2000)，不易沉降。另一个可能原因是，

向海水施Fe的同时，有利于细菌群落的增殖(Pakulski ct a1．，1996)，加速藻类

在海洋上层被分解、颗粒变小而不易下沉(Bidle andAzam，1999)。另外，不一

致还可能有测量方面的原因，如两者的观测的时间尺度常常是不一致的：现场观

1’李宏亮．陈建芳，2005．I-INLC海区间现场加铁实验结果的比较综述．东海海洋．录用出版中．



第5章南海生源颗粒在现代沉积过程中的垂向变化

测(14C法)是瞬时的初级生产力值，而输出通量除U系不平衡法外，某些是用

漂浮式的沉积物捕获器测得的(几天的平均)。

N^矗E

铀ht：胡山■
&～I＆．Marck。0dd，●r
^nI聃■一轴，：J■L·Ju|rAra¨-·湘：A呐aa．
盹-IJ她蛔

图5．1海洋初级生产力(14C法)与上层100-150m颗粒有机碳通量(Th234法)之间的关系

(引自Buesseler，1998。图中直线分别表示有500,6、100,6、2％的初级生产力碳输出)

说明：U系不平衡法主要通过U系放射性同位索瑚1rh／mU之间的不平衡程度来指示海洋颗粒物质的清除过

程。其具体原理是，Z-孙rh是238u衰变产生的子体，但两种元素在海水中的溶解度有很大的不同，n8U主要

以溶解态存在，而2|‘11l极易被颗粒吸附而清除，因此，通过测定ZUTh相对于瑚U在海水中的放射性不平

衡程度，就可以铡定颗粒物质的清除速率．在此基础上，通过测量颗粒物质中的POt2和生物硅等的含量，

可以获得各种参数的向下通量．

那么，颗粒有机物质离开上层海洋后又如何变化?在上世纪80年代3GOFS

初期阶段进行的VERTEX(VERtical Transport and Exchange)研究中，通过运用

漂浮式沉积物捕获器的观测结果，曾经就颗粒物质通量和深度给出了简单关系

式。这就是著名的Martin曲线：F(Z)=F100(Z／100)-b(Martin，1987)。对于

POC来说，F(Z)=1．53(Z／100)-0．858。该关系式基于这样一个简单假设，颗粒

有机碳离开海洋上层后，以相对恒定的速率沉降，深度越大，颗粒有机碳暴露在

溶解氧和细菌作用的时间越长，这样有机碳通量就会逐渐减少。之后，这个关系

式被广泛用于开阔海洋的三维碳的垂直输运的模式中。然后，在模式应用中常常

发现其结果有较大的偏差(Sarmiento et a1．，1993)。实际的观测也表明，上层

100-150m颗粒有机碳通量与深海颗粒有机碳通之间并没有很好的相关性(图

5—2)。)如第4章所述的很多因素可以影响这个公式的有效性。(1)实际上颗粒物
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的沉降速率并不是恒定的，在生产力高和大颗粒生物占优时沉降速率要比平时高

很多；(2)颗粒物质的侧向水平运动可以使得颗粒物质沉降的时间增加；(3)碳

酸钙／蛋白石的比例在全球各大海洋以及同一海区的不同季节和年份也可能有差

异，作为钙质或硅质生物的壳体的碳酸钙和蛋白石，其本身也“携带"有大量的

有机物(陈建芳等，2000)，因此，在“碳酸钙"型和“蛋白石"型海洋由于碳

酸钙和蛋白石溶解深度的不同，就会引起颗粒有机碳通量与深度关系式的变化。

从南海的实际情况来看(第4章)，作为寡营养海其初级生产力不算很高，

浮游植物粒级组成也主要以较小的微型和微微型为主(Ning et a1．，2004)，加上颗

粒物侧向漂移频繁，通常情形下初级生产力和颗粒有机碳通量也很可能是不一致

的。

堇
S

奇
Q

O

Parffcle flux relaffve幻lOOm

O．O O-2 O—I O．6 O．8 1．o 1．2 1．4 1．6

图5-2深海颗粒有机碳通量与对应的上层100m处通量的比值与水深的关系

(引自Buesseleretal．。2002)。100m处通量的用Th234法或表层漂浮的捕获器测量；图中
曲线为表征颗粒有机碳通量随水深变化的Martin曲线(Martin et a1．，1987)

5．2颗粒有机质组成的垂向变化

生物体中的有机质主要为蛋白质、糖(碳水化合物)、类脂物、核酸、木质

素、色素及少量其它化合物。氨基酸是蛋白质的基本结构单位，通常占到生物有

机碳的40·60％，有机氮的42．72％(Lee&Cronin,1982)，糖类物质是浮游植物光

∞

∞

∞

∞∞∞∞∞∞

2

4

昏

8竹的∞船硒



第5章南海生源颗粒在现代沉积过程中的垂向变化

合作用的直接产物，也是生物体的重要组成部分，色素是生物体进行光台作用的

主要载体。由于不同有机物的化学稳定性和微生物对其的嗜好不同．有机质降解

是有选择性的。

在南海颗粒物沉降过程中，最容易降解的是色素，水柱颗粒物中的色素含量

为105-1396“g幢，而沉积物中平均才0．41 u以，在到达沉积物前几乎99 9％被降
解(图5-3 t)。(氨基酸+糖类物质)中的有机碳占总机碳的百分数(TM+TsuG)

％0C在南海水柱的沉降颗粒物中为1 80／r41％，而在南海表层沉积物中仅占10％

以下(图5-4)。图5—3，及图5-4清楚地表明．氢基酸和糖类物质优先被降解r。

对比深层颗粒有机碳、氨基酸及糖类的古量可以发现，尽管三者在沉降过程中都

有下降，但有机碳含量(用整个柱框代表)从40一50rang(4—5％)变为7一lO m∥g，

大约为原来的20％，而氨基酸与糖类物质只剩下原来的不到10％，表明氨基酸与

糖类物质比其它有机质损失更快。

l I
。 赫
0 d 嘲 上
1 00 01 3 3 5 o- EⅨ*

。。。。3 3

5。。1‘’’“1穿；蓑：：产5+4 4 4‘‘。‘。

荭I?纽．
圈5-3有机组份在沉降过程中的变化

上图：色素：下国·有机碳及氨基酸、糖类物质
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№m

图54由于氮基酸和糖类物质优先降解导致总有机碳(c钿)和总有机氨(1N)中氨基

酸和糖类提供的碳(C-AA、C-SU)和氨(N-AA)下降。AA／AS：氨基酸像基糖。

可见，在南海，沉积物有机碳含量减小为颗粒物的1巧，而氨基酸和糖类物

质的含量减小为原来的1／10，而色素只剩原来的1／1000左右．这种色素、氨基酸

和糖类优先损失的选择性早期降解作用可能会对有机质性质的一些整体指标如

C／N比，有机碳、氮同位素等产生影响(Meyers，1997)。有关这一方面的讨论将

会在第6章中继续深入。

沉降过程中不仅氨基酸、糖类物质在有机质中的相对含量下降．其各自的分

子组成也会发生变化。南海北部与中部不同水层沉降颗粒物的分析出的氨基酸主

要有18种，包括了绝大多数常见的氨基酸。另外包括2种氨基糖(见第3章氨

基酸色谱图)。在绝大部分南海沉降颗粒样品中，均以甘氨酸、天门冬氨酸、丙

氨酸、丝氨酸、苏氨酸及籁氨酸为主，约占70％以上(图5．5a、d)。其相对含量

与浮游生物的氨基酸组成相似(Cowie and Hedges，1992)，都呈现酸性氨基酸>

碱性氨基酸的特征。但值得注意的变化是生物活体中含量极徽的B-丙氨酸

(b-ALA)、Y．氨基丁酸(g-ABA)与鸟氨酸(ORN)开始在南海沉降颗粒物中

出现，这些非蛋白质氨基酸(non-ProtAA)大约占总氨基酸的I-2％．并在颗粒
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物沉降过程中呈现逐渐增大的趋势(图5．5)。Lee和Cronin(1982)认为，在微

生物的参与下，蛋白质氨基酸中的天冬氨酸(ASP)、谷氨酸(GLU)和精氨酸

(ARG)可以各自转化为b-ALA，g-ABA与ORN，故ASP肚剐[^A，GLU／g—ABA，

ARG／ORN比值在有机质的早期降解过程中减小，同时这些可以用来反映微生物

的活动情况。氨基酸组成另一个有意思的变化是芳香氨基酸(Atom．从)即酪氨
酸(邢己)与苯氨酸(PHE)在浮游生物中含量较高，(椰{+PHE)平均为9．2％
(Cowie and Hedges，1992：Jermerjahn et a1．，1997)，而南海沉积物捕获器样品

平均为6．6％，并且也呈现随深度增大而减少的趋势(图5．5a、d)。一般情况下，

芳香氨基酸的稳定性不及碱性或中性氨基酸，而且蛋白质多肽的水解也常常首先

的含芳香氨基酸的位置进行。因此，尽管沉降颗粒物氨基酸组成极为相似，但对

比南海水柱中的沉降颗粒物与表层沉积物中的氨基酸相对组成则可以进一步发

现，某些氨基酸在沉积物中相对富集，如非蛋白质氨基酸13-丙氨酸(b．mA)、

Y．氨基丁酸(g-ABA)与鸟氨酸(ORN)；同时另外一些则容易损失，如芳香氨

基酸酪氨酸与苯氨酸(图5．5c、f)。

值得注意的是，氨基糖含量在南海沉降颗粒中呈现深层捕获器反而大于上层

捕获器的特点，而且其通量在中下层捕获器中也反而有所上升(陈建芳等，1997；

陈建芳等，1999)，这种现象在亚极地太平样的能量研究中也曾出现过(Haake et

a1．，1993)。氨基糖主要来源于海洋浮游动物，尤其是几丁物质中，而海洋浮游

植物中则含量较少(Ittekkot et a1．，1984)。氨基糖是胶结生物壳体的重要物质，

在动物分泌的粘性物质中有很高的含量。一般来说，由于一方面氨基糖结合在生

物壳体里面，只有在壳体溶解时才会大量损失；另一方面，动物来源的有机物如

生物分泌的粘性物质、粪粒等常与粘土矿物等无机粒子相互胶结在一起而变得易

于保存：再者，颗粒有机物向下沉降过程中部分植物来源的有机质也有一部分被

动物利用而转化为动物性有机质，使动物来源的有机质能量与相对含量上升。因

而氨基糖在沉降过程中比氨基酸更容易保存。这是导致南海颗粒物沉降过程中氨

基酸／氨基糖(AA／AS)逐渐下降的原因(图5-4)。另外，葡萄糖胺／半乳糖胺

(Gluam／Galam)从颗粒物到沉积物也呈下降的趋势。这可能是细菌改造加强的

结果。在亚极地太平洋由于海水较冷，细菌较少活动，颗粒物中Gluam／Galam可

达20以上(Haake et a1．，1993)，而细菌来源的氨基糖GluandGalam为l～3(Kandler，

1979)，因此该比值也可以反映细菌的活动程度。

糖类物质是浮游生物的重要组成部分，如硅藻细胞壁中含有大量岩藻糖，钙
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质生物中含有丰富的阿拉伯糖，而核糖则是RNA(核糖核酸)和许多核苷酸的主

要组成部分。南海北部与中部不同水层沉降颗粒物的分析出的糖类物质主要有8

种，也几乎包括目前已知的几种单糖。沉降颗粒样品中葡萄糖、甘露糖、半乳糖、

木糖含量较高，约占总糖类物质的650／0---80％。从浮游生物、细菌、沉降颗粒物质

中的糖类物质组成对比可以看出，除葡萄糖在浮游生物及细菌中含量明显高于沉

降颗粒物中外，其它糖类物质的分布特征具有一定的相似性(表5．2>。葡萄糖和

核糖是很容易降解的糖类物质，因此在颗粒物质沉降过程中其百分含量大幅度地

下降。而相应地其它糖类物质的相对含量上升。

根据有机碳、氨基酸、氨基糖和糖类物质在沉降过程中的变化，可以总结出

能反映有机质组成结构改变和早期降解状况的有关参数(见图5．4)。

(1)南海颗粒物沉降过程中有机碳含量逐渐下降，在浮游生物体内，颗粒

有机碳可以占到生物体干重的200／p50％，在中下层沉降颗粒物中约占20／o,-,10％，

抵达沉积物后下降到l％以下。

(2)颗粒有机碳中氨基酸和糖类物质所占的碳(TAA+TSuG)OC从浮游生物

体中的30％'-65％降至沉降颗粒物中的18％'-41％(平均23．6％)，在沉积物中仅占

10％以下。

(3)氨基酸／氨基糖的比值(AA／AS)在沉降过程中也逐渐降低：南海沉降

颗粒物中，AA／AS比值在上层捕获中为57．7(北部)与46．8(中部)：中层捕获

中为34．4(中部)；深层捕获器中为12．8(北部)与15．8(中部)；南海沉积物中

则为5~7之间，而在水柱浮游生物壳体中，由于其有机质新鲜程度更加接近活体

生物，枞S可达100以上。
(4)颗粒物沉降与沉积过程中，芳香氨基酸(Atom．AA)相对含量下降而

非蛋白质氨基酸(non．Prot．AA)含量上升，导致了Arom．AA／non-Prot．AA比值下

降，同时，反映微生物对有机质分解作用的ASP／b-ALA，GLU／g-ABA，ARG／ORN

以及Gluam／Galam等比值也降低，均反映了有机物质的早期降解作用的程度。

(5)从南海氨基酸和糖类物质的垂向变化和上述早期降解状况指标的变化

表明，南海沉降颗粒物质中浮游植物来源的有机质比份较大，随着颗粒物沉降，

浮游植物来源的有机质减少，到沉积物中有机质主要以动物来源和细菌改造的有

机质为主，活性降低。
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表5-2南海沉降颗粒糖类物质组成和海洋生物体及沉积物的比较

鼠李糖棱蕾甘露糖果糖．堕垫伯糖’兰墨蔓查蔓蔓曼窭 苎墼-_l-____I__-____--_●--———_I_-I-__——●’—●—●l--_——-—_--_●_—_●-—-—————’———————一一一一一浮游植物 3．7 6．0 14．9 1．7 12．6 6．3 9．0 45．9 Cowie&Hedses,1984

浮游动物 2．2 8．1 16．I O．5

细菌 O国 15．3 5．8 0．4

SCS．C3／C4．1200m 5．6 5．0 19．0 2．2

SCS-C3／C4-2240m 5．8 3．5 21．2 2．4

SCS．C3／C4．3750Ill 6．0 3．7 21．4 2．4

SCS沉降生物壳体 2．6 1．7 14．8 2．3

7．6 8．6 2．1 55．0 Co耐e&Hedp。1984

2．6 1．9 o．9 73．0 O琦iekl-ledges,1954

4．7 25．6 14．2 23．7 本文

4．6 23．7 13．9 25．0 本文

4．7 22．2 14．6 24．9 本文

4．0 20．7 8．9 45．0 陈建芳等．2咖O

!g!塑堡丝 i：! !：! !!：! !!：i !!：： !!：： !：：j !!：! 塞垩王：!翌
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图5-6南海浮游生物壳体、沉降颗粒物及沉积物中某些有机地化参数的分布·黑点表示平均值；竖线表示分布范围．(T^^+1rsI船)OC(％)表示(氮基酸+糖类)中的碳占ToC的百分比：AA／AS黼
基酸／氨基糖：GhKIrn，Gal锄表示葡萄糖胺／半乳糖胺；Non-prot．AA(％)表示非蛋白质氨基酸在总氨基
酸中的百分比；Atom．AA／non-prot．AA表示芳香氨基酸／非蛋白质氨基酸

‘‘2

O

0‘●2

O

拍∞∞∞柚

抽。
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5。3蛋白石、碳酸钙和岩源物质的垂向变化

生源组份中，除了有机质有明显的选择性降解和分子组成改变外，其它两

类生源物质一蛋白石和碳酸钙也会发生溶解作用，但两者的溶解机制不同。

为了比较颗粒物质各组份通量与它们在沉积物中的积累率之间的关系，’我

们给出了表5．3的计算结果。需要指出的是，南海北部捕获器布放期间是生物

硅异常低的时期(见第4章)，因此沉积物中的积累率反而大于水柱的通量。根

据目前的了解，生物硅如此低的情况是非常罕见的，很可能与当时(1987／1988)

的E1 Nifio后的暖事件有关(见前)。但1998／1999 E1 Nifio后的暖事件生物硅

通量与正常年份并无如此明显的差异(见第4章)。由于资料有限，对此我们不

作过多讨论。另外，由于我们不知道输出真光层的蛋白石、碳酸钙通量(需要

用漂浮的布放于真光层以下的捕获器或23411l法测量)，因此我们无法知道从上

层到1000m的通量变化情况。但我们可以比较1000m至沉积物的变化。从年平

均来说，在随后的颗粒物沉降过程中，碳酸钙通量在南海北部和中部都呈现下

降的趋势，从上层(1000m、1200m)到深层(3350m、3750m)，南海北部和中

部的碳酸钙通量分别下降25％和和21％。这种下降可能主要是碳酸盐中文石质

(含Mg)的腹足类、翼足类的溶跃面一般浅于3000m(Broecker and

Takahashi，1978)，在沉降过程中，这些钙质生物可以首先溶解造成的(陈建芳

等，1998)。因为一般来说，深层有孔虫的总通量通常并不比上层少，很多时候

反而比上层还要多，如南海北部(陈文斌等，1993)和南海中部的部分时间段

(陈荣华等，2000)。南海中部蛋白石的通量(多年平均的结果)也出现深层比

上层反而高的现象。这至少说明在1000．3750m水柱中蛋白石的溶解作用很小：

另外颗粒物侧向运动对通量有较大的影响(见第4章)。尽管在中下层水柱蛋白

石、碳酸钙溶解作用较小，但从深层捕获器到沉积物，蛋白石通量在南海中部

损失80％：碳酸钙在南海北部和中部分别损失72％和95％。显然，中部的水深

在4500m左右，已远远超过南海的CCD(郑连福等，1993)。

有意思的是，在南海中部，岩源物质通量从1000m、2240m到3750m依次

增高。而且无论南海中部还是北部，深层岩源物质通量反而小于全新世的沉积

物积累率(见表5．3；图5．7)。尤其是南海北部，岩源物质在沉积物的积累率

比深层3350m通量高出65％。我们估算所用的沉积速率在南海中部为SO-50

91KL的沉积速率即2．75锄．ka"1，南海北部为SO．50 29KL的沉积速率即5．2em．

ka．I。在这一海区，这样的沉积速率与其它文献(黄维，1997)相比并不算过高

的估算。最近，台湾中山大学的钟玉嘉等(Chung et a1．，2004)在南海东北部
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的沉积物捕获器实验(2000年10月到2001年6月)中也发现，台湾岛西南、

海盆东北角的M1站(119．47E，21．53N，水深2950m，见图3-2)也观测到深

层(948m)通量远高于上层(248m)的情况，而且在2000年1月上旬，深层

通量高出上层近10倍，达到2024．6 mg．m7．d-1，比南海中部(SCS-C)和北部

(SCS-N)多年来的最高值还高一个数量级。由于他们关注的主要是21uPb，并

没有给出CaC03、蛋白石、有机质和岩源物质的分析结果，因此无法客观地判

断这些异常高的通量是生源物质还是岩源物质。但他们分析了烧失量(LOI，

即在5500C下灼烧后的重量损失)以代替总有机物，尽管这种近似非常粗略(根

据我们对南海东北部200余个沉积物样品的分析结果，LOI在3-20％变化。而

有机碳的变化范围只是O．3％～1．2％)，但深层通量最高时对应的LOI最低，仅

为12．2％(Chung et a1．，2004)，与南海沉积物相似。至于这些颗粒主要是再悬浮

的颗粒顺坡侧向搬运，还是由风尘或者冬季海流把近岸的物质带入该区域，文

中并没有交代清楚。但从该站地处陆坡的地形来看，前者的可能性很大。

上述种种迹象表明，底部沉积物通量反而比水柱高的现象很可能是南海的

一种常见现象。究其原因，很可能是由于海洋底部雾状层在重力流、等深流作

用下引起的沉积物异地搬运所致。南海北部沉积物捕获器附近，正处在陆坡前

缘，浊流的频繁影响是不足为奇的。南海中部沉积物中岩源物质积累率也要高

出3774m处通量约45％。由此可以看出，沉积物随底层重力流的搬运作用不仅

局限于南海北部，在南海中部只是强度有所减弱。汪品先(1995)曾经总结了

南海的沉积搬运作用。认为陆源碎屑物可由河口或浅水区通过不同的阶段最后

搬运至南海深海盆地，本文的结果也进一步证实了这种看法。

表5-3南海颗粒物通量与沉积物积累率之间的关系

·南海北部沉积速率(5．2cm／kye国r)按S050-29KL(18。26．08，N、115。59．22"E)相关数据；中部

沉积速率(2．75cm／ka)据S050-91KL(14。38．3qsl、115。07．3’E)相关数据(徐征宇等，1993)·
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5．4本章小结

(1)南海现代年均初级生产力大约在73—．288 gC／m％。其中仅有1—2％进

入深海水柱，而在深海沉积物中积累的有机碳仅占0．260／'0以下，颗粒有机物通

量改变主要发生在表层到1000m以及底层海水与沉积物界面之间，而在中下水

层(1000m．3750m)变化较小。南海“生物泵"效率大约是同为季风影响区的西阿

拉伯海的l／3，沉积有机碳的保存效率低一个数量级，这可能与南海初级生产力

与前者相比要低，同时南海深层水的更新速率较快(底部不容易形成低氧环境)

有关。

(2)南海初级生产力与颗粒有机碳通量之间的关系由于初级生产力资料太

少而不能深入讨论，但根据世界其它大洋区的研究结果，南海也很可能存在两

者的不一致现象(decoupling)。原因是南海初级生产力低，水平流对颗粒物质

的输运复杂。因此，颗粒有机物通量随水深减小的关系式(Martin曲线)可能

会因为颗粒沉降速率、生物泵组成结构、颗粒物侧向运动等因素而失效。

(3)在颗粒物沉降到沉积物过程中，有机质降解存在选择性：色素、氨基

酸和糖类物质比其它有机质更容易在早期降解过程中损失掉，有机质中浮游植

物来源的越来越少，经过细菌和浮游动物改造的部分比份越来越高，这种改变

可能会影响有机地球化学的一些整体指标(如有机碳、氮同位素)示踪的有效

性。不仅氨基酸和糖类物质等有机质的相对含量在沉降过程中下降，其分子组

成也会发生变化。这种变化也可能同样发生于其它大类的有机物，如烯酮、甾

醇和脂肪酸等常用的生物标志物。

(4)从颗粒物到沉积物，碳酸钙、蛋白石通量损失72-95％，其变化主要

发生于深层捕获器与沉积物之间。另外，无论南海中部还是北部，岩源物质通

量反而小于全新世的沉积物积累率，结合颗粒的侧向运动和Chung et a1．(2004)

的结果，表明南海海洋底部雾状层在重力流、等深流作用下引起的沉积物异地

搬运是比较常见的。这种异地搬运作用对于古环境信号(如有机碳古生产力指

标)在沉积物中的保存可能会有一定影响。

沉降过程中反映颗粒物组成特征变化的比值列于表5-4。 ·
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第6章现代过程对若干古环境替代指标的改造

在前面4、5两章，前一章主要讨论了南海颗粒物质通量和“生物泵”结构

的时空变化及控制因素；后一章则讨论了南海有机物、生物硅、碳酸钙等生源颗

粒物质在离开海洋上层到沉积物的垂向变化。本章在前面讨论的基础上，基于南

海表层沉积物和沉积物捕获器样品有关分析数据，就现代过程对地球化学古环境

替代指标示踪有效性的影响进行讨论。重点讨论有机碳、生物硅和色素等古生产

力替代指标，uK37古温度指标，有机C、N同位素示踪的古环境信息。

6．1古生产力替代指标(有机碳、生物硅和色素)

6．1．1沉积有机碳

在古海洋研究中，如下几种地球化学方法常用来反映古生产力：(1)有机碳

和绿素(chlorin，Harris etal．，1996)的积累率，主要反映总的海洋生产力：(2)

蛋白石积累率，主要反映硅藻等硅质生物的生产力：(3)生物标志物(如烯酮和

甾醇，色素等)的积累率，这种方法一般反映的是某一藻类的生产力，如长链烯

酮反映颗石藻，甲藻甾醇反映甲藻，菜子甾醇、13．谷甾醇反映硅藻(Schubert et a1．，

1998)。本文主要以南海沉积物中有机碳、生物硅和色素对上层海洋的响应为出

发点，对南海应用这些指标的可行性和可靠性及其影响因素作出初步评估。

有机碳积累率是最常见的古生产力指标。在同一海域，当沉积速率和粒度分

布大致稳定时，有机碳的积累率也可以用沉积物中有机碳的含量来反映。南海已

有的表层沉积物有机碳资料，主要包括国家海洋局(1988)发表的南海中部有机

碳含量分布图和中国科学院南沙综合考察队(1993)发表的南沙群岛及其邻近海

区沉积有机碳含量分布图，而南海整个海域的有机碳含量的完整分布至今没有报

道。根据前面两者的结果，南海海盆区沉积有机碳含量一般在0．5。O．75％，比我们

的结果偏高(图6-la)；南沙群岛及其邻近海区沉积有机碳含量在0．03卜2．11％，

大部分地区含量在0．6．1．2％，比我们的结果也偏高，但最高值出现在巴拉巴克海

峡的南海一侧，这与我们的结果一致。前两者结果和我们数据的系统性差别很可

能是由于分析方法的不同引起。沉积物中有机碳的分析方法，在80年代以前我

国的海洋调查中主要采用由土壤分析移植过来的容量滴定法(如国家海洋局，

74
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1988)。但事实上．这种方法一般仅适用于有机碳含量较高的土壤和湖泊沉积物，

而不太适合含量一般在1％以下的海洋沉积物。我们采用的方法是国外广泛使用的

高温燃烧法。由于上述差别，本文没有把以前的数据结合进来。为了更客观地反

映实际，本文没有画等值线圈，而是直接将酒I值标注于站位旁(图6-1a)，但为

了便于显示总的趋势，将有机碳含量分为O 04-0．40％-0 40·0 75‰0，75-2．o％三

个等级以圊饼表示(图6-Ib)。

图岳l南海表层沉积物(0-5cm)有机碳含量(w慨)a)实际含量(b)趋势图

说明：方框A、B、c表示传统意义上的南海上升流区(见雷2-5)．A、B为冬季笈生在吕束岛东

北和巽他陆槊外上升漉区．c为夏季越南岸蚪上升漉．遥癌观测和横式计算均显示，这三个区域

均有较高的叶绿素a和生产力(LiuH el，2002)

从图中可以看出，高值主要分布于三个海域，即南海东南部的巽他陆架外侧，

越南岸外和南海东北部的陆坡处。其中，前面两个海域大致与传统意义上的上升

流区吻合，而在吕宋岛岸外，沉积有机碳含量的高值区与上层海洋上升流的中心

相比，位置偏北。由于黑潮的作用，在南海东北部黑潮锋面附近常产生一些可以

移动的涡(苏纪兰等，1999)，这些涡可以携带颗粒物质向西或向北输运，很可

能是颗粒物侧向移动的一种机制。另外，如在前面第4章所述，北部陆坡附近颗

。胃订可p飞小一冒薯～
l—-_，-●●●■-●
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粒物顺坡搬运十分常见，不仅可以将陆架较高生产力区的沉积物向海盆方向搬

运，而且也有利于沉积有机碳的保存。南海中部深海盆的东侧，部分站位有机碳

含量比海盆沉积物常见值044)5％明显偏低。由于样品取自94年的“太阳号”95

航次和1998年的“向阳红14号”南海航次(见第3章)，可能与1991年6月菲

律宾Pinatubo火山爆发带来的火山灰沉积有关(Wiesneretal，2005年二所报告)，

火山灰影响的范围主要在南海中部的东侧，与圈中的低值区一致。从上述结果来

看．表层沉积物有机碳含量大致可以反映表层的初级生产力状况，在越南岸外、

昔宋岛西北和巽他陆架外的上升流区尤佳。

与全球沉积有机碳的分布相比，南海有机碳的含量(大部分在040．1 0％)比

大洋要高．但低于一些上升流区(图6-2)。总的来看．在高生产力区如赤道东太

平洋、阿拉伯海和非洲纳米比亚沿岸等世界著名的上升流区有机碳含量要明显高

于世界其它海域，而寡营养的太洋有机碳含量则很低，因此，全球范围内沉积物

的有机碳含量与海洋上层初级生产力的分布是大致吻合的。

lm 1∞ Ⅻ 口 ∞ i∞ lm

T坼I岫I
—■●■l ?；疆薯 i—●●———I‘^⋯⋯¨m Ijl⋯J t⋯⋯7

酮6-2全球袭层沉税物(o-5em)有自【碳含最的分布模式(Seiteretal-2004

圉岳3是南海沉积物各组分现代堆积速率(技全新世平均)。从图中来看，

有e《的堆积速率高值区主要在南海北部和南海南部，可见，其主要由沉积速率

决定(见黄维、汪品先，1998)，而同上屠海洋生产力关系不如有机碳含量好，

可能与陆源有机碳输入的影响有关。因此，对于沉积速率时空变化大的海域，表

层沉积物的有机碳古量似乎比现代有机碳堆积速率更能反映土层生产力。如果沉

积速率比较稳定，两者实际上是一致的。但由于受到陆源物质输^稀释、陆地有
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机碳的叠加。碳酸钙溶解作用引起的岩源物质和蛋白石的相对富集(见图6-4)、

有机碳通量和输出生产力的decoupling和有机碳的选择性降解作用(见第5章)

的影响，沉积物表层有机碳含量反映的初级生产力也是相对的，有条件的。

图6．3南海表层沉积物各组分的堆积速率分布图(g／cm2／ka)

沉积速率资料来自黄维(1997)整理的全新世沉积速率。碳酸钙、蛋白石、有机质和岩源物数据
主要来自本文数据(历史资料需要同化后补充>。由于沉积速率和各沉积物要素是在不同时间、
不同地点测量的，因而将它们用Kriging方法分别插值到相同布局的网格点上。并在网格点上各
自相乘．即得到不同沉积区的沉积速率在每个网格点上的值以及它们在南海的分布情况．插值范
围：东西向为东经1080—120。，南北向为北纬5．5。一23．5。，网格间距都为0．50．
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图“南海表层沉积物碳酸钙(左)和蛋白石(右)和水深的关系

(碳酸钙含量随水深下降明显，而蛋白石含量与水深基本没有关系)

在大洋古环境研究中，古生产力的估算都基于如下假定：(1)沉积物中的有

机碳全都来自海洋(若沉积物中有陆地来源的有机质，则会造成过高的估算)；(2)

各海区有机碳在水柱沉降和沉积物中的保存条件相似(因此可以用同一个经验公

式)；(3)各层位沉积物速率的正确测定(这一点这里不作讨论)等等。但实际

情况多少与上述假定有所出入，对于边缘海来说尤其如此。如第5章所述，只有

不到1％的上层初级生产力在深海沉积物中积累，因此，有机碳保存状况的变化

足以导致所估算的生产力与真实生产力的巨大差异。因此保存状况的评价是获得

正确的古生产力估算的前提之一。有机质的降解可以分为三个阶段：真光层阶段，

水柱阶段，以及底部沉积界面—表层沉积物阶段。在第5章的讨论中已经知道，

大多数低生产力的时候，有机碳通量和初级生产力是不一致的，只有生产力较高、

生物粒径较大时一致。初级生产力与颗粒通量大多数时候的decoupling和表层沉

积物有机碳含量在大的时空尺度上仍然能反映表层生产力形成了鲜明对照。其原

因可能两者的时空尺度差异很大，在小的尺度上“细节"的不同和无规律并不能

说明总的趋势也没有可能有规律可寻。

另外，有机质在有氧与无氧环境里的降解作用是有很大区别的。表6．1为南

海颗粒有机物再生成营养盐时的耗氧速率，在深层水柱为0．011．0．019 lI

tool／L／year，沉积界面为0．246 p tool／L／year。而南海3000—4000m溶解氧大约为120
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p mol／L(02)。若南海深层水的更新时间按50年算(第2章)，假定这期间水体封

闭(没有更新和交换)．底层水50年有机质分解的02消耗最多也才10u mol／L，

不及现有浓度的10％。在4000in以上的深水柱由于再生引起的影响更小(表6．1)，

不足以改变木柱溶解氧的台量。因此，南海由于底层水体更新快，不足以形成低

氧的环境，大多数水体由于很好的混合和更新作用可使由于有机质氧化及动物呼

吸消耗掉的02很快得到补充。

表}l根据捕获器的上下通量差计算的营养盐再生和耗氧速率

营养盐再生和耗氧逮率根据上F的颗粒物损失—营养盐，耗氧质量平衡计算

但是世界大洋的其它一些海区．由于层化作用以及上层高生产力或水体更新

速率慢等因素，可使溶解氧耗尽而得不到补充从而形成厌氧环境。在东太平洋沿

岸、阿拉伯海和非洲纳米比亚沿岸等上升流区和墨西哥湾北部的路易斯安那陆架

就发育底部水体的厌氧环境和纹层沉积。在厌氧和耗氧环境中，有机质随水深而

降低的Martin关系式就很不一样．基于沉积有机碳积累率的古生产力回归估算公

式就不一样。

Winn ct al(1992)曾经根据Samthein ct al(1988)的公式按沉积物有机碳

积累率估算了南海北部捕获器站附近SOS0-29KL(18 4。N，115．7。E．水深3766m)

和S050．37KL08．94 N．115．84 E，水深2695m)两个柱状样的表层输出生产力，

估算结果柱状样上部(相当于全新世)，表层输出生产力大致在30,--4(19c nl。a-‘之

间。几乎是我们根据沉积物捕获器数据估算值(根据Martin关系式估算到lOOm)
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的34倍(陈建芳等，1998)，其原因有Martin关系式本身的问题，也有大西洋

的公式不一定适用的问题。因此，利用沉积物中的有机碳含量进行特定海区的古

生产力研究，需要考虑特定的有机碳保存条件等因素。即便是同一岩芯，由于冰

期一间冰期有机碳保存条件可能的不同，也应注意公式的合理修正。经验公式在

套用时，需要根据当地的环境条件对公式中某些参数作出调整。

由于种种原因的限制，如对南海现代过程的实测资料太少，而且对南海沉积

物界面细致的溶解氧、有机质含量、间隙水营养盐再生、有机质活性和保存等分

析研究尚没能很好地开展，因此，要深入定量一半定量地研究有机质在沉积物中

的保存尚不现实。事实上，测量初级生产力与输出生产力(新生产力)由于时空

变化剧烈，实验和分析步骤繁琐，获得真实的“图像"是比较困难的，另外，沉

积物界面的工作也需要有原位和现场的分析技术的配合，因此，现代过程对古环

境替代指标的校正实际上是非常不容易的，今后还有很多工作值得去努力。

6．1．2沉积蛋白石

另一种常用的反映古生产力的指标是沉积物中的蛋白石(生物硅)。生物硅

主要是指由硅藻、放射虫等浮游生物产生的无定型颗粒硅。在南大洋和赤道太平

洋的海底沉积物中，有着非常丰富的生物硅(图4．11)。硅藻一直被公认为是浮

游生物的主要类群，据Nelson et a1．(1995)估计，整个海洋初级生产力中40％多

都归因于硅藻。因此，在海洋生态系统中，生物硅与表层海水的初级生产力息息

相关。沉积物中生物硅的丰度在一定程度上反映了上层水体中硅藻等含硅生物生

产力的分布(De Master，198l；Mortlock&Froelich，1989)。自20世纪70年代

末以来，印度洋和太平洋DSDP(深海钻探)和ODP(大洋钻探)的深海柱状样的研究

表明，中新世晚期至上新世早期的“生物勃发事件劳具有较高的蛋白石堆积速率，

反映了较高的生物生产力。

在南海沉降颗粒物中，蛋白石含量与有机碳含量相关性比较好(图4．8)，但

这种相关性却不见于南海表层沉积物(图6-5)。尽管不象有机碳在水柱损失的比

例大，蛋白石在到达海底沉积物前也溶失绝大部分(图5．7)。另外，其堆积速率

(图6．3)和表层含量分布(图6．6)也没有显示与上层海洋上升流区的明显关系。

这表明蛋白石和有机碳在水柱沉降过程中的损失机制不同。Smetack(1999)认为，

蛋白石的溶解作用主要与水柱部分细菌的活动有关，这些微生物并不嗜好蛋白石
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本身，而是喜好胶结蛋白石的有机质，但胶结物被细菌吃完后，生物硅组成的蛋

白石就自然“散架"了。这种有意思的溶蚀机制可能是硅质生物的壳体溶解作用

的主要因素。据笔者(陈建芳等，2000)的分析，沉降颗粒的硅质生物的壳体中

包含有丰富的细菌喜好的氨基酸和糖类等有机质，因此，当硅质生物壳体内包裹

在壳体纹饰或筛孔中的氨基酸和糖类被微生物吃掉后，可使得蛋白石释放硅到水

柱中。但是，对何种因素控制这种细菌的生产，我们还不得而知。另外，碳酸钙

的溶解作用和陆源物质的输入对有机碳和生物硅含量的影响也是不同的。由于上

述复杂的因素，使得生物硅和有机碳含量这两个古生产力指标不一致。

但表层沉积物有机碳和生物硅含量在大面分布的不一致，不能排除利用某一

钻孔的生物硅来反映古生产力的可能性。因为对于特定的海域和沉积环境来说，

水柱过程、底部界面过程对生物硅的溶蚀作用在长的时间尺度上大致是一致的，

而且，由于水深和地点恒定，碳酸钙的溶解作用和陆源物质的输入的影响也是一

致的。而表层沉积物蛋白石大面分布除了决定于表层硅质生物的初级生产力外，

更主要的是受碳酸钙的溶解作用和陆源物质的输入的影响。

专
悼
皿
赋

有机碳(幻

图6．5南海表层沉积物有机碳和蛋白石的相关关系

(图中显示两者没有相关性)
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圈6-6南海表层沉积物(O．5cm)蛋白石含量(wt％)(a)实际含量(b)趋势图

A、B、C方框代表上升流．说明同图6-1

(“太阳号”95航次样品的部分蛋白石牧据由王汝建教授提供)

6．1 3沉积绿素

在现代海洋生态研究中，色素可以很好地反映了水体中生物生产力高低。色

素可分为三大类：(1)叶绿素(2)类胡萝}素(3)藻胆素。叶绿素普遍存在于

各种高等植物及各种藻类体内，因此，海水中叶绿素浓度常被用来估计浮游照物

的生产力。ZCdlig融al(1981)通过瑞士苏黎世湖的湖泊沉积物研究指出·沉积

物中的叶绿素及其衍生物对于确定水体中古生产力比有机碳更为敏感，并应用色

素地层学指标研究了近500年间浮游植物种群的演替和发展情况。Harris毗al

(1996)提出利用绿素(chlorin，叶绿素a降解产物)积累率作为第四纪海洋初

级生产力的一个指标。相对于生物标志物而言，色素最大的优点是它能够反映总

生产力的变化。虽近．Higginson et缸(2003)也利用沉积绿素来反映南海古生产

力在过去145 k”来的变化。然而南海表层沉积物色素分布及其与上层水体叶绿

素的关系目前尚未报道。

南海表层沉积物的绿素分析结果见图∞。绿素的含量变化较大，从O 04—3 55
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“g幢，平均为0．41 u眺，在1144孔附近的南海东北部，大多在0．5 P砒上下，

与H19掣P,son ee al(2003)全新世的结果相当。而在深海盆区，绿素含量一般在

0．2以下。

圈6-7南海表层沉积物(0-Scm)绿囊含量分布(”g／g)(a)实际含量(b)趋势圉

A、B、C方框代表上升流．说明阿圈B1．下面两个图是根据CZC53和S口WIFS资料计算

的曩层水体绿紊含量(“gm)分布．引自Liu日aI，2002)
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从表层沉积物绿素含量和表层的叶绿素分布的对比来看，两者并没有太大的

相关性，尤其在夏季越南岸外的上升流区。绿素含量相对较高的海域主要为一些

水深较浅的海域，而随着水深增加而迅速降低(图6．8)。色素是最容易降解的有

机物，其在水柱中的降解速率比氨基酸还快(见第5章)。在生源颗粒到达沉积

物前，色素可以损失99．9％以上，大部分降解作用主要发生在水柱或底水．沉积物

界面(见第5章图5．3上)。沉降时间越长其降解也越彻底。沉积物分析也表明，

叶绿素a的浓度随埋藏深度呈指数递减(Sun et a1．，1993)。

4．00

3．50

弋3．oo
∞
e 2．50

帮2．00
髅1．50

骠1．00

0．50

0．00

O 1000 2000 3000 4000 500‘

水深(m)

图6-8南海表层沉积物(0-5cm)中绿素含量随水深的变化

(色素含量随水深的变化，在1000以上呈指数下降．1000以后，以一平缓直线下降)

至今一些学者对于绿素作为古生产力指标的可靠性仍持怀疑态度。沉积色素

保存较好的海域主要是一些低氧或缺氧海域。Shankle et a1．(2002)在阿拉伯海域

低氧地带的次表层沉积物中发现了绿素浓度峰值。利用沉积色素反映古生态和生

物群落演变用得比较成功的也主要是湖泊和缺氧区。如Chen et a1．(2001)成功

地利沉积色素开展了密西西比河口路易斯安娜陆架的低氧历史反演和与富营养

化的关系研究。另外，在一些大陆的边缘，由于水深相对较浅，沉积速率高，也

可能保存～些色素的信号。Higginson et a1．(2003)的工作即是在沉积速率相对较

高、表层沉积绿素也相对较高的南海北部。但对于海水更新速度较快、沉积速率

低、水深超过4000m的深海盆，由于表层沉积物绿素含量很低，用绿素来反映古

生产力就会存在很多问题。由此，利用绿素作为古生产力指标时需要特别注意沉

积速率、水深和和沉积物的氧化还原条件等当地的环境参数。对于南海来说，海

盆周边地势相对平缓、水深在2000m以内的陆架一陆坡区，如巽他陆架及外缘、

南海西北部海南岛以南和南海东北部可以做这方面的尝试。
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6．2 U'‘37古海水表层温度指标

6．2．1 U．c钉估温原理及问题的提出

近二十年来，被誉为“分子古温度计"的uK37指数(长链烯酮的不饱和度指

标)在古海洋中得到了广泛应用(Brasscll et a1．，1986：Prahl and Wakeham，1987；

Brassell，1993；Eglinton et a1．，2001)。其古温度再造的原理是：海洋透光带上部

广泛存在的颗石藻(如Emiliania huxleyi、Gephyrocapsa oceanica等)在合成长链

烯酮化合物时，长链烯酮(C37)所带的碳．碳双键个数与该藻类在表层海水生长时的

温度密切相关，温度越高，含有2个碳．碳双键的长链烯酮(C37：2)相对含量越高，

而含有3,．-4个碳．碳双键的长链烯酮(c37：3，C37：4)相对含量下降。标记长链烯

酮不饱和度的UK37指数与海水表层温度(或SST)成非常好的线性关系(Prahl and

W狄eham，1987：MOiler et a1．，1998)，而且此种信息被认为可以不受有机物降解、

底栖生物改造等过程影响而在海底沉积物中留下较好的记录(Prahl et a1．，1989：

Sikes et al，，1991)。自1986年以来，应用uK37已经在全球海区开展了不同时间

尺度的古海洋、古气候研究。这些研究发现，uK37的变化曲线与经典的深海碳酸

盐氧同位素变化曲线有着良好的对应关系，并能识别一些未被同位素记录所反应

的快速气候变化事件(Brassell et a1．，1986)乃至短期的E1 Nifio事件(Kennedy

and Brassell，1992)。UK37方法不象氧同位素方法那样受盐度或极地冰盖变化和陆

地淡水稀释等因素影响，尤其适合在CCD以下或碳酸盐强烈腐蚀的海区开展古

海洋、古气候研究(Sikes and Keigwin，1994)。目前，UK37方法与碳酸盐壳体的

氧同位素和Me／Ca比值及转换函数方法一样，是国际上海水古温度再造的主要手

段。但是，随着uK37法估温的广泛应用，人们也发现了uK37法估温无法解释一

些现象。如Mmler et al(1998)根据全球不同纬度的表层沉积物U匕7分析和年平

均的表层温度得出了两者具有非常好的相关性的回归直线关系式，而根据不同条

件的培养实验得出的uK37．温度关系式与前者有很大不同，而且关系式随藻类种类
及其生态和环境特征而变(Herburt，2001)。现场的校正也表明uK37．温度关系式

随海域不同而有很大差异(Sikes and Volkman，1993)

uK37反映的古温度可靠性如何?基于培养实验和全球大尺度表层沉积物的古

温度公式(Prahl and Wakeham，1987；MOiler et a1．，1998)是否适用于温度范围

(如热带和极地海域)和环境条件不同(如硅质泵和钙质泵、高生产力与寡营养

区)的海域?有哪些因素会影响温度估算的可靠性?要弄清这些问题，只能从颗

石藻的受控生态培养、悬浮和沉降颗粒与实测温度的对比、不同纬度的表层沉积

物(core-top)与上层多年平均温度的对比等现代过程的研究来一一澄清。目前，

从受控生态培养(Prahl and Wakeham，1987：Popp et a1．，1998；Conte et a1．，1998；
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Epstein et a1．，1998：Yamamoto et a／．，2000)和表层沉积物(M011er ct a1．，1998

及所引文献)出发，来评估和校正uK37古温度估算已有较多的工作，但从时间系

列沉积物捕获器样品出发，进行现代过程对UK37指数影响的工作相对较少，迄今

仅见Temois Ct a1．(1997)、Ooni et a1．(2001>和Harada ct a1．(2001)等少数几项

工作。尤其是颗粒物在水柱沉降过程中侧向运动对UK37的影响较少被关注。

南海仅有的uK37估温的校正工作是Pelejero和Grimalt(1 997)基于表层沉积

的校正工作，他们发现在温度24．29。c uK37估温估算范围的温度上限附近，uK37

和多年平均的海水实测表层温度仍然呈线性关系。本文根据南海时间系列沉积物

捕获器样品UK37分析，结合在Pelejero和Grimalt(1997)基础上补充分析的表层

沉积数据，对南海现代过程对uK37指数的影响作一重新评估。

6．2．2沉积物捕获器样品以，温度和遥感SST的关系

本文对部分沉积捕获器样品开展了UK37分析。图6．9是吕宋岸外(SCS-NE)、

越南岸外(SCS．SWl)、南海中部(SCS—C5、C7)和南海北部(SCS-N)部分沉

降颗粒物uK37温度(本文采用Pelejero和Grimalt，1 997关系式)与表层遥感SST

的比较。图中可见，在吕宋岸外，除了1998年11月一1999年4月初颗粒物的

uK37温度与表层遥感SST有比较好的相关性外，其它时段两者的相关性较差。在

越南岸外，尽管温度的绝对值最多可以相差1．8。C，但总的变化趋势有一定的相

似性。而在南海中部，除了1995年9月．1996年2月、1999年1．3月两个时段上

层样品uK37温度的变化与遥感SST相似外，其它时段两者也没有相关性。南海

北部的情况也类似，即只有少数时段UK37温度能和遥感SST对应。另外一个值

得注意的现象是某些时候uK37温度要高于遥感SST，而有时却又反过来。

为什么会产生上述情况?下面从两个方面来讨论。

(1)“种群及其层位效应’’

长链烯酮的两个主要来源种E huxleyi、G oceanica合成的长链烯酮的UK37

指数与温度的关系式并不一致(Volkman Ct a1．，1995=Sawada et al，1996)，因此，

UK37古温度再造会随着两种藻类的组合不同而有所变化。

UK37与遥感SST不一致一种可能是因为两者反映的水温有层位上的差异：遥

感SST主要是海水“表面"温度，而uK37温度实际上是颗石藻生活水层的温度

即“生活温度"(growth temperature)。而且是多种能产长链烯酮的颗石藻的平均

生活温度。南海沉积物中颗石藻的绝对优势种是Eprofunda(刘传联等，2001；

陈芳等，2002)。与uK37分析同一批的沉积物捕获器样品颗石藻鉴定结果也表明，

生活在下透光带的E profunda为绝对优势种，大约占85．95％，其次为小



和G oceanica，分别大约占3-20％，而E huxleyi一般均在5％以下，

个别站位甚至很罕见(表6-2)，因此，南海长链烯酮的主要生产者可能是G

oceanica或其它一些颗石藻如小Gephyrocapsa等。现代生态学研究表明，多数颗

石藻主要在上透光带生活，但也有一些种类如Florisphaeraprofunda(Eprofunda)

可以生活在透光带的下部100-200m水深处(Brand，1994)。即便在上透光带生

活，颗石藻也会根据营养盐和光的变化调整自己的生活水层(水深)(Brand，1994．)。
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图6-9南海沉积物捕获器样品俨37温度季节性变化和遥感SST(NOAA)的关系
(SCS-NE、SCS．SW及SCS-C5、SCS．C7 uK37数据由笔者分析，SCS-N站uK37数据及遥
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尽管Pelejero et a1．(1999)根据沉积柱状样长链烯酮增加而Eprofunda反而

下降判断E profunda不产烯酮，但没有培养实验证明除E huxleyi、G oceanica

以外的其它颗石藻能否产烯酮，其uK37指数与温度的关系式更不得而知。在E

huxleyi相对丰度很小的情况下，如果样品中同时混有多种颗石藻．或者同一种

颗石藻但其生活的水深有较大变化的时候，uK37温度实际上反映的更应该是上

层水的混合温度。对于南海来说，一般上混合层(温度均匀层)厚度在30．50m

(图6．10)，如果多数颗石藻生活在30．50m以上，UK37温度与遥感温度应该没

有“层位效应’’，或者这种影响较小，如果颗石藻有时生活在50m以下，这种“层

位效应"就不能忽视。图6-9中，在很多时段，uK37温度低于遥感SST可能归

于“层位效应”。

图6-10 1998年夏、冬四个捕获器布放站位300m以上的温度剖面

(27站在SCS．SW附近；76站在SCs-—C附近：79站在SCS-N附近；85站在SCS．NE附

近．Win、sunl分别代表冬、夏．资料由许建平研究员提供)
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(2)颗粒物的侧向漂移

那么，Ul盯温度有时侯反而比遥感SST高又是怎么解释?按“层位效应”的

解释，扩盯温度只能比遥感SST低才对，但在SCS．SWl和SCS．C5等很多时段，

U13，温度反而比遥感SST高，最多可以高2．3．5。C。如果温度估算正确，这只能

用颗粒的侧向移动来解释。也就是说，在水柱(1000．3750m)沉降的颗粒物，

很可能从比较暖的地方漂移而来。在第4章，我们在讨论颗粒通量的上下变化

时，曾经提到南海颗粒物的侧向漂移是比较常见的。另外，现代水文观测也可

以为这一解释提供佐证。Hwang and Chen(2000)利用漂流浮标的资料证明，茜

菲律宾的表层水可以在几个月之内从南海东北部沿着海盆2000m等深线输送至

湄公河口外的巽他陆架：巴拉望岛北外的浮标也可以在17天内输送到吕宋北部

岸外；在南海中部，也有一个浮标在52天内可向北输送4．5个纬度。不仅如此，

ADCP测流资料也证明，南海的上层水平流比较强(图6．11)。在吕宋北部到越

南南部，冬季南海存在一个很强的温度锋面(图2．1a)，我们布放的其中三个南

海捕获器(SCS．SW、SCS．C、SCS-NE)即是沿着这个温度锋面(图3．2)，在锋

面两侧l-2个纬度内，温度可以差2-3。C，因此，任何穿越锋面的颗粒物输运，

就可以产生温度的较大异常。
～

50m 200 m

图6-11南海上层实测流速(ADCP资料)

(卜献卫提供)
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6．2．3沉积物捕获器样品乩，指数的垂向变化

uK37指数在沉降与沉积过程中会不会不发生改变，也是评价UK37可靠性的

～个重要方面。尽管在早期的工作中，UK37指数一般认为不被降解作用所影响

(Prahl et a1．，1989：Sikes et a1．，1991)，但从有机化合物的化学稳定性讲，不

饱和度高的长链烯酮如C37：3，C37：4比C37：2应更易于降解一些。Hoefs et a1．

(1998)在研究沉积过程长链烯酮降解作用时发现，这种选择性的降解作用可

引起UK37增高o．17个单位，相当于温度上升5。C。我们的结果却与前者相反(图

6-12)，即uK37指数在下层捕获器中反而比上层低，沉积物中比沉降颗粒中反而

降低，降低的幅度在O．01．0．027之间，相当于在沉积物中降低0．3．0．9度。这除

了与颗粒物的侧向运动(针对上下层颗粒物而言)外，还可能与我们捕获器布

放期间(SCS．C7、SCS-NE)正值E1 Nifio后的暖事件，温度在一年之内正异常

0．5．1．5。C有关(针对沉降颗粒和沉积物的差异而言)。如果去掉暖事件的温度

异常效应，由于降解作用引起的温度升高大约在0．5。C左右。尽管这些估计有

些粗略，但这一结果表明，在南海由于有机质降解作用引起的干扰是不大的。

L∞

o．镐

o．96

h
∞
詈o．94

n92

o．∞

1225a 1766-忽明■锨糖
水深∞

1．∞

饥锝

仉96

h
∞

誊屯94

o．铭

饥90

1200a 375h沉积钧

水深∞

图6-12 Ul盯平均指数在沉降过程中的变化

除了上层捕获器uK37温度与遥感SST有时候不一致外，沉降颗粒上、下层

位之间UK37温度也不一致(如图6．-1 3左)。如果颗粒物质垂直沉降，又没有选择

性的降解作用引起C37：2、C37：3不成比例的降解，两者应该是一致的。因此，这

种不一致应是由于上、下层位间颗粒物的侧向运动引起的，因为在南海，上下

通量变化的不一致，甚至下层捕获器反而高于上层的现象是比较普遍的(见第4

91
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章讨论)。与我们的结果不同，Haradactal．(2001)在开展的赤道中太平洋同类

工作中发现，尽管捕获器样品的uK37温度与上层SST也不一致，但其上(1000m)、

下(4220m)捕获器样品的uK37温度吻合得很好。这可能是因为他们的捕获器

布放站位于赤道，介于南北赤道流中间，有温度梯度的水平流影响较小。但有

意思的是，南海北部捕获器样品浮游有孔虫氧同位素的分析表明，上、下捕获

器样品的结果相当一致(Zheng et a1．，2002，图6．13右)。这表明，尽管大家普

遍认为颗粒物的沉降是一种类似“海雪’’的颗粒物共同沉降机制，但有时候同

期产生的较小的颗石藻和粒径较大的有孔虫并不以相同的速率沉降。有孔虫沉

降快速，侧向运动小，而颗石藻及其产生的有机物受侧向漂移影响较大。这暗

示沉积记录中的有孔虫氧碳同位素信号不大受水柱沉积过程的影响。

萋
星
溪

墨 为 刁 盈 四 ∞

溺郧日馐姨

硼
鄢

d
兽

暑
名
勺
■

0
=
j

2
啊

o

C matlifer delta媳深层

图6-13同一样品比7温度(左图)和浮游有孔虫氧同位素(右图)上下层的关系
(浮游有孔虫氧同位素资料来自Zheng(郑连福)et a1．，2002)

在近几年的研究中，尤其是通过培养实验的研究中，人们发现，长链烯酮化

合物不饱和度U‰指数不只与温度有关，而且还与与营养盐、细胞分裂速度等海

水生化参数无关(Conte et a1．，1998：Epstein et a1．，1998)。但这种影响关系在

自然的海洋环境中很少找到，也很少报道。这可能是因为在实验室中进行培养

往往是对现实大洋的一种人为“放大一，而实际的海洋环境如南海，上层营养盐

是很低的，盐度变化也不大，环境参数的变化比在实验室里进行的控制实验要

小很多，因此，对于这一类影响因素我们可以暂时不作详细讨论。
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6．2．4悬浮颗粒物和表屡沉积物(core top)此，指数与实测温度的关系

悬浮颗粒物和取样表层海水实测温度的关系、表层沉积物(core-top)和多

年表层平均温度的关系都是校正U謦37温度关系式的两种比较直接的方法。尽管

通过培养实验(不同种及生化环境参数的影响)和沉积物捕获器的现代过程研

究，使人很容易想到了uK37应用可能会存在一些问题，但图6-14多个作者的研

究结果表明，悬浮颗粒物u～7与实测温度的直线关系是的确存在的。

’

图6-14悬浮颗粒Ul∞温度与实测温度的对比

(51 Q HerbJ2llrt(2001)总结的有关结果，不同的曲线代表不同的作者的结果)

本文对东太平洋一东海5个悬浮颗粒物u匕7分析与实测温度的对比有比较

好的一致，这也可以再次证实这一点(表6-3)。Pelejero和Grimalt(1997)利用

太阳号95航次的cole—top样品，开展了南海表层沉积物u匕7温度的校正工作，

他们发现即便在温度25。c以上的UK37温度估算上限，南海UK37和多年平均的

海水实测表层温度仍然有比较好的线性关暴，他们据此得出了一个新的uK3广
温度关系式，不过这个关系式得出的温度与基于Prahl and Wakeham(1987)关

系式的温度相差不大(小于0．3。C)，在分析的误差范围内(ViUanueva．et a1．，

1997)。在他们的基础上，作者对他们未分析的部分海域的南海表层沉积物作了

UK37分析，结果也基本证实uK37温度与实测温度的相关性较好，但数据比他们
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的离散(图6-15)，这可能与我们的部分站位位于南海冬季锋面(图2-2)附近

(温度差异大，容易受侧向漂移影响)，而他们的站位主要分布在锋面两侧有关。

O．80 O．85 O．90 O．95 1．∞ 1．05

弧37

图6-1 5南海表层沉积物与现代实测温度的对比

(圆圈数据见Pelcjcro和Grimalt，1997)

另外，对全世界大洋从高纬到低纬度的表层沉积物的uK37分析和多年平均

的遥感SST的相关性分析，也可以无可辩驳地．证实UK37与温度的线性关系

(MOiler and Fisher，2004：图6．16)。 ．

但南海的uK37指数与实际温度数据也有一定的离散(图6．15)，这表明，南

海颗粒物的现代海洋过程对uK37温度信号的保存和记录有所影响。如：同一种

颗石藻发育的季节在不同海域有所不同，而且海水中营养跃层(nutricline)的深

度也随海水上层结构而变化，而颗石藻的生产力有与之相关，所以uK37温度还

受不同的海域海洋学条件差异的影响(Scki et a1．，2004)。以目前的了解，在南海

的颗石藻优势种为R profunda，而两大已知的长链烯酮产源E huxleyi、G

oceanica又占很小比例的情况下，颗石藻种群的时空变化(产长链烯酮的主要优

势如G oceanica在什么季节比较多?一般生活在什么深度?)对UK37温度估算

还是有很大影响。另外。颗粒物的侧向运动也是一个因素(如前所述)。

但是如果从沉积记录反演来讲，由于沉积物样品代表的是几十乃至几百、

上千年的时间，这种侧向运动的影响很可能在长期的过程中被平均掉(即从暖

区输移到冷区和反过来输运机会均等)，因此，沉积记录中的UK37信号仍然是一

种有力的南海古海洋工具。不过这种平均化也有负面效应：如果地质历史上冬、

夏季节温差加大，而颗石藻的季节性分布又比较均匀，这种明显的季节性气候

驼

缸

∞

约
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变化的信息也会在沉积物uK37温度记录中减弱或者消失。总之，为提高uK37估

计温度和解释现象的可靠性，现代过程研究仍然有重要意义。

o．∞ o．加 o．∞ 0．∞ o．∞ L∞ 1．20

切日7

图6-16全球表层沉积物13I(37温度与遥感温度的对比

(资料由见M011er and Fisher(2004))

表6-3沉积物捕获器样品Ul耵分析结果及温度估算(公式据Pelejero和Gfimalt，1997)

样品号 UK37 UK37温度遥感SST样品号 OK37 UK37温度遥感SST

SCS-N1SH·1 0．72 20．3 29．6 SCS-SWlSH-04 0．966 28．2 28．5

SCSjNlSH．5

SCS-NISH．7

SCS．N1SH．9

SCS．NlSH．1l

SCS-NlSH．13

SCS二NlDP．1

SCS．NlDP．3

SCS．NlDP．7

SCS·NlDP．9

SCS·NlDP．1 l

SCS·NlDP．13

SCS．N2D中．1

SCS小12DP-3

SCS-N2DP．5

SCS忱DP．7
SCS-N2DP．9

SCS-N2DP．1l

SCS小陀DP．13

O．93

O．85

0-9l

0，94

O．93

0．95

O．83

0．67

O．76

0．99

0．97

O．93

O．92

0．97

O．83

O．8

O．35

O．86

27．9

24．5

26．9

28．3

27．9

28．7

23．8

18．7

21．5

30

28．3

27．9

26．7

28．3

23．3

22．8

24．5

24．8

27 5 SCS-SWl SH·OS

25．0 SCS·SWlSH-06

24．8 SCS·SWlSH拼
24．6 SCS．sWlSH．08

260 SCS·SWlSH-09

29．6 SCS·SWlSH·10

29．4

25．O 平均温度

24．S

24．6

26．O

27．5

29．8

29．6

30．O

29．9

30．2

28．5

O．973

0．966

0．950

0．949

O．933

1．000

28．4

27．7

27．6

27．1

29．3

29．3

28。l

27．3

25．6

25．8

26．1

27．7

29．O

u～=(37：2．37：4)／07：2+37：3+37：”

UK37‘37"．2／07'．2+37渤
．

豁∞衢∞蝎m

5

O

o．避嬲霹廿镩裂
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续表6．3

样品号 UK37 UK37温度遥感SST样品号 UK37 UK37温度遥感SST

-I_-●_l____●__●一l II—— II I●I-___-●■■-●__-ll●_-_●●____●●I__●_●_l-_●-I_●●__--●

SCS—NE2SH—Ol 0．958 27．9 30．7 SCS—C7SH一0l 0。978 28．6 30．5

SCS—NE2SH—02 1．000

SCS—NE2SH一03 0．903

SCS—NE2SH一04 0．960

SCS--NE2SH一05 0．953

SCS—NE2SH--07 0．988

SCS--NE2SH一08 0．972

SCS--NE2SH一09 0．932

SCS—NE2SH一10 0．957

SCS—NE2SH—ll 0．948

SCS—NE2MD—Ol 0．956

SCS—NE2MD一02 0．959

SCS—NE2MD—03 0．968

SCS—NE2MD—04 1．Ooo

SCs．-1呃2MD—D5 1．∞0

SCS—NE2MD—06 O．960

SCS—NE2MD--07 0．956

SCS—NE2MD一镐0．955

SCS—NE2MD—09 0．935

SCS—NE2MD—10 0．935

SCS—NE2MD—ll 0．963

ScS—NE2DP—Ol 0．853

SCS—NE2DP—02 0．92l

SCS—NE2DP一03 O．90?

SCS—NE2DP—04 0．977

SCS—NE2DP—05 0．977

SCS—NE2DP—07 0．953

SCS—NE2DP—08 0．956

SCS—NE2DP—09 0．958

SCS—NE2DP—10 0．957

SCS—NE2DP．一ll 0．944

29．3

26．2

28．5

27．S

28．9

28．4

27．1

27．9

27．6

27．9

28．0

28．3

29．3

29．3

28．0

27．8

27．g

27．2

27．2

28．1

24．6

26．7

26．3

28．6

25．6

27．8

27．9

27．9

27．9

27．5

30．5 SCS—C7SH—02

30．5 SCS—C7SH—03

30．1 SCS—C7SH—04

29．4 SCS—C7SH--05

27．4 SCS—C7SH--07

27．O SCS—C7SH—08

26．6 SCS—C7SH—09

28．1 SCS—C7SH—l l

29．2

SCS—CTDP--OI

SCS—C7DP--02

SCS—C7DP--05

SCS—C7DP一∞

SCS—C7DP—07

SCS—C7DP—09

SCS—C7DP—lO

SCS一5SH—02

SCS一5SH--04

SCS--5SH一05

ScS--5SH一嘶

SCS--5SH--07

SCS一5SH—08

SCS一5SH—09

SCS一5SH一10

SCS一5SH—Il

SCS一5SH—12

ScS--4SH一06

SCS一5DP—Ol

SCS一5DP--03

SCS一5DP一04

SCS一5DP—06

0．968

1．Ooo

1．000

1．O∞

1．O∞

0．974

O．970

1．O∞

0．904

0．886

0．939

1．000

0．891

1．ooO

O．929

O．937

1．000

1．000

1．Ooo

0．973

O．948

O．98l

O．943

0．967

O．925

1．0∞

O．962

1．O∞

0．945

1．O∞

28．3

29．3

29．3

29．3

29．3

28．4

28．3

29．3

26．3

25．6

27．3

29．3

25．8

29．3

27。O

28．4

29．3

29．3

29．3

28．4

27．6

28．7

27。5

28．2

26．9

29．3

28．1

29．3

27。5

28．O

30．5

30．5

30．1

29．4

27．4

27．O

26。6

29．O

29．5

28．6

28．6

27．1

25．9

25．1

25．3

26．7

28．3

28．8

．ra王m,,望塑壅——一一坐一逊墨鏖．I ：!：：—————————⋯ 一———— 一—_-__—__-—-_———————一
u～-(37：2-37：4)／(37：2+37：3+37：4)

U1GTl37"．2／(37：2+37口)
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表“悬浮物和沉积物U匕分析结果及其与实测温度的对比

．Il直l篷M玺鎏5量2 釜廑型2 塑： 盥Z堡鏖 型塑§三I_--_●_-I_llI●l●lll_●--I●_●l_I_●-●l_●-Il_●●●Il__I_●l_-_●_--I●l_-_●l●●-●___●-l___--_-l●-__一
S003 112 20 n明 24．03 26．1

S007 114 18 0．91 26．43 27．8

S∞9 lIO 18 o．∞ 22．83 26．3

s01l IlO 17 o．％ 扎18 26．8

∞13 llO 16 o．95 烈53 26．9

802I 113 14 o．93 26．∞27．5

S0∞ 113 12 I∞ 拽剪 27．9

跚24 112 12 0．舛27．27 28．1

s03l lll l够 o．9I n捞 27．6

S啪 114 6 0．95 27．73 29．0

∞50 114．5 5．75 n铬 麓．79 29．3

蜘52 lI5．5让5 o．∞2殳m 29．4

S064 119 12 I．00 29．29 29．4

S吟4 l 19．5 22 0．89 25．65 26．6

SCSl26旬3．1盼 I 18．9 16．2 o．96 27_铂29．1

SCSl26m，．2嘴 118．7 IS．9 o．孵23．19 28．9

SCSl26JD3-322 I 19 12．5 o．97 2&35 28．8

SCSl26-03-322"(重复样l l 19 12．5 0．98 2&鲫 28．8

太平洋
E20010砌fie)
ES0103(Vacifie)

EsOlOS(Pacific)

WS0108(Pacifie)
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6．3有机质C／N比和C、N同位素示踪的古环境信息

有机质的C／N广泛用于指示沉积物中的有机质是藻类来源还是陆地植物来

源(Meyers．1997)。近10年来，有机C、N同位素在有机物源示踪和指示大气

pC02分压、营养盐利用、固氮与脱氮作用方面也有很大的进展和应用(Altabet，

1996；Meyers，1997)。南海近年来也有很好的利用沉积记录中的有机C、N同

位素反映古环境演化的工作(Kienast，2000；Kienast et a1．，2001；Higgjn$on et a1．，

2003)。但是由于对南海上述参数水柱过程的不了解，也制约了吉环境信息的提

取和解释(Kienast，2000)。本节主要根据捕获器样品和表层沉积物的分析结果，

就南海现代过程对上述参数古环境信息示踪的有效性进行讨论。

6．3．1有机质C／N

通常，藻类的C／N(原子比，下同)为4．10，而陆生维管植物为20以上

(Meyers，1997)。这种差别主要是由于藻类中缺少纤维素(不含氮)而蛋白质

(含氮很高)很丰富，维管植物则反之。如图6．17所示，从生物体到沉降颗粒

物，再到沉积物，南海的C／N比呈增大趋势。这主要是由于早期降解过程中由

于有机质的选择性降解作用(第5章)所致，即含氮的蛋白质氨基酸比其它有

机质优先降解，因此使C／N比在沉积物中升高。因此，应用此指标时应加谨慎。

另外，有时海洋沉积物C／N比值低，不一定说明其有机质来源于藻类，有可能

是因为沉积物吸附了NH4+所产生的假象(Meyers，1994)。总的来说，细颗粒沉
积物有机质C／N小于粗颗粒物，主要是因为细颗粒含有粘土矿物和负表面电荷可

吸附NH4，使C／N降低。在大多数沉积物中，与有机氮相比，其吸附的无机氮

含量是可以忽略的，但对于有机碳含量较低的沉积物，吸附无机氮不容忽视。

∞ ∞ ∞ ∞

有机碳∞

图6-17南海沉降颗粒物与表层沉积物的C／N比
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6．3．2有机碳同位素(矿“。)

南海沉降颗粒物中有机碳的6”C大绑E-209‰一22 049《o(图6—18 i)，而
深海盆沉积物中为一19．5‰—2l 4‰(图6-19￡)．沉积物中偏重，两者相差约0．6

‰(图6-17 s)。

日<小。／ 。t∞

§一
I
也∞

图6一18南海颗粒物有机碳同位素(6。℃‰)及沉辟过程中的垂向变化

(深水区沉积物n=43：上层捕获样品n=11；深层n；5)

圈6-19南海表层沉积物中的有机碳同位煮(6。℃‰)分布
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613C帆主要反映了光合作用有机碳合成以及碳源的同位素组成。不同类型光

合作用固定的有机碳613C也不同。陆地植物通过C3途径把大气C02(813C≈-7

‰)合成有机质，其613C约为-27‰，而C4植物的613C则是一14‰。一般来说，

由于气候湿润，C3植物发育，输向南海的陆源有机物主要应以C3植物为主。对

于海洋藻类来说，其有机碳的6bC值通常是一19‰—22‰。故在陆源C3植物与海

洋藻类之间同位素差值大约为5．7‰。这是区分有机质来源的良好标志(Meyers，

1997)。

另外，海洋上层的C02分压也会影响有机碳的613C(Jasper and Hayes，1990)。
Kienast et a1．(2001)发现，在冰期时，南海沉积物的有机碳6bC为一19．5‰—-20．5

‰，对应低的C02分压；而间冰期时，有机碳613C为_21．o．一22．5‰，对应高的

C02分压。第5章的讨论提到，有机碳的选择性降解作用是损失蛋白质而富集类

脂物的过程。Degens et a1．早在1968年就发现，不同种类的有机质具有很大的同

位素差异，蛋白质的613C比类脂物重(图6．20)。因此，早期降解过程的选择性

降解作用，应该使表层沉积物有机碳613C偏轻(变得更负)。但是南海沉积物的

有机碳6乃C反而比沉降颗粒物更重。一种很可能的解释是，现代南海由于人类

活动产生的C02分压增高，不仅抵消了有机质降解效应带来的6BC偏轻效应，

而且使得颗粒物中的6珏C反而比沉积物更轻。如果这一解释成立，对于冰期．间

冰期的有机碳物源示踪就应考虑C02分压变化的效应。同样，在反演C02分压

时也应该考虑物源输入的变化。

Algal Cornoono眦 ．3言132』‰12。

图6-20不同种类的有机物有机碳同位素(10日)的变化(Degens，1968)

由于人类活动产生的C02分压急剧增高是近几十年的事，而且其影响对于

整个南海是“一视同仁静的，因此，对于表层沉积物(几百、上千年平均)．的

loo
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有机碳同位素物质来源示踪应该没有太大影响。陆源有机碳的输入(6u的轻值)

主要出现在海盆周围，尤其是珠江口及受陆地物质影响比较大的台湾东南的南

海东北部(可能受台湾高屏溪和曾文溪的影响)。另外，在巽他陆架靠近湄公河

口，也表现613的轻值，表明其也受陆源物质的影响。而在海盆的中央，沉积有

机质613较重，主要是海洋自身来源。但这里也不排除冰期海平面下降时陆地物

质向南海的供应增多。

6．3．3氮同位素(6侣N)

近十年来，利用氮同位素示踪古生物地球化学演变越来越引起人们的关注

(Altabet，1996：Higginsonetal．，2003)。目前已经知道，氮同位素的影响因素

比起碳同位素更为复杂，除光合作用时陆地植物和浮游植物利用不同氮源

(61噙N2是O‰，615N赫．是4．5．5‰)造成的同位素差异(因而有机615N也能够

区分是海生藻类还是陆地植物来源)外，营养盐利用、固氮／脱氮作用和有机质

选择性降解等海洋生物地球化学过程也能影响有机质615N(Altabet，1996：

Kienast，2000)。对于南海来说，尤其是海盆沉积物，有机碳同位素的结果表明，

陆地的输入很少，因此，氮同位素的影响主要受氮的生物地球化学过程控制

(Kienast，2000；Higginson et a1．，2003)·

沉降颗粒的6嵋N及其控制因素 南海沉降颗粒的6‘5N大约在1．4．3．2‰之间

变化，平均为2．7．3‰，比南海中层水的源水．北太平洋中层水(NPIW)的

61砜03．-5．66‰(Liu et al，1996)低2％0左右。据现有的了解，61N的低值主要
由以下因素决定：(1)在营养盐比较充足的情况下，氮同位素分馏时会优先利

用14N，而把15N留在剩下的海水中。这样，颗粒有机质的615N就低，而在营养

盐逐渐耗尽过程中，随着N03浓度下降，颗粒物615N值增高(Schubert and Calvert，

2001)。(2)当有陆源有机质混入海洋沉积物时，515N值可以降低(见前一段)。

(3)固氮作用时蓝细菌同位素分馏很少，故由其而来的61NN03≈o‰(Altabet，

1996)。对于南海沉降颗粒来说，陆源有机质的影响很小(见6．3．2)；另外．最

近的几项研究均表明，虽然固氮作用在南海应该是容易发生的，但南海的固氮

作用过程很可能被铁的生物可利用性一打蝴伽泌mm"广一固氮作用这一链条的某

个环节所打断，故实际的固氮作用并不强(Wu et a1．，2003： Chen,2005；详见

第2章2．4节)。因此，南海沉降颗粒物615N的低值应为第l项因素控制，即主

要被营养盐的不完全利用所致。

101
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图6．21 1998南海75m层营养盐分布

(a)N03(夏)·(b)．No，(冬)：(c)P04(夏)，(d)P04(冬)；(e)Si03(夏)，(Dsios(冬)；

102
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实际上，尽管南海上层的总体上是寡营养环境，但的确并不完全象Kienast

(2000)和Higginson et al(2003)所假定的那样，上层的营养盐总是被耗尽。

1998年的实测资料(126未发表数据)表明，在75m层硝酸盐、磷酸盐、硅酸

盐平均分别N：1．51(夏)、3．81(冬)，P：0．16(夏)、0．54(冬)，Si-2．35(夏)、

6．51(冬)lJraol／L(图6．21)。尤其在一些上升流区，硝酸盐冬季可以达到10pxnogL。

而75m层上下往往是叶绿素a的最大层，生物对N的不完全利用的情况应是比

较常见的。因此他们认为可以排除因素(1)的影响的观点可能是片面的。

颗粒物61N季节性变化明显，与有机碳通量的变化时而一致，时而相反(图

6-22)，表明其季节性的控制过程较为复杂。一般来说，高通量时，往往营养盐

相对比较充足(利用程度相对较低)，因此颗粒物中615N有可能出现较低的值(见

前面提到的因素1)。

南海沉积物6’5N一太平洋中层水的脱氮作用的记录? 南海表层和次表层

水主要是中层水上涌而来，而中层水主要来自西菲律宾海，并最终可以追溯到

热带太平洋和高纬度的北太平洋(第2章)。Kienast(2000)和Higginson ct a1．

(2003)据此均认为，南海表层沉积物的氮同位素主要就是由热带太平洋的中

层水(615N大约5．66％0，Liu et a1．，1996)的脱氮作用决定。而南海沉降颗粒61N

的分析结果比Kienast(2000)和Higginson et a1．(2003)南海沉积物的结果要低

2‰左右。表明他们的这种推论是不全面的。因为如果上述假定成立，脱氮作用

的信号应最先记录于南海沉降颗粒中，然后才记录在沉积物。长达两年，50个

捕获器样品的分析结果(图6-22)清楚地表明，颗粒物的615N不是由热带太平

的中层水的脱氮作用决定的，而主要由营养盐的不完全利用决定(见前)。这也

可以由图6-23再次佐证：在营养盐相对丰富的上升流区和珠江口和湄公河外、

以及在有机碳含量较高的巴拉巴克海峡的南海一侧，615N相对较低，表明营养

盐的不完全利用应是沉降颗粒615N低的主要原因。另外，即便是在表层营养盐

耗尽的海域，某些生物仍可以潜入较深的营养盐丰富层吸取营养，因此，优先

利用14N，而使颗粒615N偏轻的可能性还是存在的。

与南海不同，同为季风影响区，阿拉伯海沉降颗粒的615N比南海要高

(Schafer and Ittekkot，1995)．这主要是因为阿拉伯海有明显的脱氮作用所致。

在低氧现象存在的水体中，水柱的脱氮作用往往比较厉害(氧消耗后，N03代替

氧成了氧化剂)，脱氮作用时，细菌优先“脱"走的是1‰，留下15N因此，随

着这一过程的进行，水体中1N越来越富集。在一些上升流地区，由于高生产力

10B
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使得中深层水缺氧而发生脱氮作用，从而可以使水体N03中615N富集，在某些

海域海水615N可以达到19％o，比平均深海水的61sN(5‰)要高很多(hdtabet，

1996)。当这些海水上涌至表层时，生源颗粒的615N比较高，从而导致这些地区

沉积物615N严重富集。
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Kienast(2000)认为南海沉积物5”N可以反映太平洋中层水的脱氮作用

的另一个假定是：作为边缘海的南海，降解作用对615N的影响不大。并认为有

两点可以排除降解作用导致的61N改变：(I)柱状样垂向分布51h都差不多。(2)

尽管浮泥层和最表层的沉积物相比N损失lO一36％．但6”N仅损失0 3-1 2‰，

比太平洋、墨西哥湾的结果(改变4-5‰)低得多。但我们的结果显示，沉降颗

粒物和沉积物61柏有2‰的差值，表明南海早期降解作用的影响尽管没有热带太

平洋太，但还是比较明显的。这也可以被南海也存在选择性的降解和保存作用

所证实(见第5章)。因为氨基酸等61柏相对较低的有机质的优先降解，可以使

沉积物有机碳的5。咐富集4—5‰(Altabet et a1．t994)。

把本文的结果和Kienast(2000)的沉积5‘叶结果画图，可以发现，在Kienast

(2000)没有分析的越南岸外上升流区有一个比较低的值，另外，在巽他陆集、

渭公河口及吕宋岸外也有比较低的值，这与现代海洋这些地区常常发育上升流

一致。尽管有机的保存也可能是一个因素，但南海深层水较快的更新速率表明，

保存状况在全海区应该没有很大的差别。故上升流区营养比较丰富，营荐盐不

完全利用是这一现象的主要因素。因此，南海沉积物的51柏低值也很有可能可以

用来指示上升流强弱。∥聪
囤6．23南海表层沉积物刮柏的分布

红色：Ⅺ舶a啦n al，2000；蓝色：本文，A、B、C方框代表上升流，说明同图ol
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6．4本章小结

(1)通过考察表层沉积有机碳、绿素、生物硅与上层海洋上升流、生产力

等的关系发现，沉积有机碳含量与三个传统意义上的上升流区有比较好的对应，

表明其是比较好的古生产力指标。但对于寡营养、低生产力，而且碳酸盐溶解

作用、陆地稀释作用影响明显的南海，绿素、生物硅并不是好的古生产力指标。

但这也不排除在沉积速率和环境条件相对衡定的海域利用这些指标开展海洋古

环境研究。

(2)南海沉降颗粒物uK37信号与表层卫星估算的SST在大多数时段不一

致，在同一时段，上、下层位间也有很大的不同，这主要是由于颗粒物质的侧

向运动所引起：此外，颗石藻的生长季节、层位(水深)的不一致也能引起UK37

温度与卫星SST的不一致，尤其对于优势种为E profunda，而长链烯酮产源E

huxleyi、G oceanica又占很小比例的南海，进一步了解颗石藻的生理生态特性对

于更好地解释uK37信号是十分必要的。沉降过程中uK37指数并没有引起明显的

改变，表明南海降解过程对uK37温度估算影响较小。尽管颗粒物的uK37温度信

号与实测或遥感SST不一致，表层沉积物uK37的分析结果再次证实了UK37温度

与上层年平均的实测温度有很好的相关性，这表明沉积物(代表几十一几百年)

实际上对短时空尺度的差异进行了“平滑”。

(3)南海全海区沉积碳同位素分布表明，陆源有机碳的输入(61)C轻值)

主要出现在海盆周边海水相对较浅的海域，尤其是珠江口及受陆地物质影响比

较大的南海东北部、巽他陆架靠近湄公河口的区域；而在海盆的中央，沉积有

机质613C较重，有机质主要是海洋自身来源；沉降颗粒物613C与表层沉积物相

比的“异常"可能是由于人类活动引起的pC02升高引起。

(4)南海沉积物捕获器样品的615N大约在1．4．3．2‰之间变化，比北太平洋

中层水(NPIW)低2‰左右，这很可能是由于浮游植物对75m层上下营养盐的

不完全利用所致；沉降颗粒615N比Kienast(2000)和Higginson ct al(2003)沉

积物的结果要低2％o左右，这是由有机质的选择性降解作用引起；表层沉积物

615N在巽他陆架和湄公河口也有比较低的值，这与现代海洋这些地区常常发育

上升流一致，表沉积物615N低值很可能可以作为南海上升流的一个指标。
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第7章结论与展望

7．1主要结论

(1) 南海颗粒物年平均通量在100 mg m‘2 d．1左右，越南岸外明显高于南

海深水区的其它三个站。在季节变化上，颗粒通量受季风控制比较明显，高值主

要出现在冬季或夏季：在年际变化上，El Ni矗0暖事可以使通量减小20％。沉降

颗粒主要以生源物质为主，生源物质，岩屑的比值随离岸的距离而增加，在南海

中部，生源物质一般在80％以上。南海“碳酸盐泵"和“硅质泵"具有同等重要

的地位，“生物泵"组成结构的时空变化并没有明显的季节性变化，但上升流区

比非上升流区可能更有利于硅质生物的生长，在E1 Niflo影响年，碳酸钙／蛋白石

比值有明显的升高，表明暖事件可以抑制硅质生物的生长。

(2) 颗粒通量除了在少数时段上下变化比较一致外，大多数时侯上下变化

并不一致，并经常出现下层通量反而比上层高的情况，这主要是由于水平流引起

的颗粒物侧向运动比较频繁造成。

(3) 南海初级生产力中仅有1-2％进入深海水柱，而在深海沉积物中积累

的有机碳仅占0．26％以下，颗粒有机物通量改变主要发生在表层到1000m以及底

层海水与沉积物界面之间，而在中下水层(1000rn．3750m)变化较小。南海“生物

泵"效率大约是同为季风影响区的西阿拉伯海的113，沉积有机碳的保存效率低

一个数量级，这可能与南海初级生产力与前者相比要低，同时南海深层水的更新

速率较快(底部不容易形成低氧环境)有关。

(4) 在颗粒物沉降到沉积物过程中，有机质的选择性降解可能会影响有机

地球化学的一些整体指标(如有机碳、氮同位素)示踪的有效性；另外，岩源物

质通量反而小于全新世的沉积物积累率，表明南海海洋底部雾状层在重力流、等

深流作用下引起的沉积物异地搬运是比较常见的。这种异地搬运作用对于古环境

信号(如有机碳古生产力指标)在沉积物中的保存可能会有一定影响。

(5) 通过考察表层沉积有机碳、绿素、生物硅与上层海洋上升流、生产力

等的关系发现，沉积有机碳含量与三个传统意义上的上升流区有比较好的对应，

表明其是比较好的古生产力指标。但对于寡营养、低生产力，而且碳酸盐溶解作

用、陆地稀释作用影响明显的南海，绿素、生物硅并不是好的古生产力指标。

(6) 沉降颗粒物中的uK37信号与表层卫星估算的SST在大多数时段不一
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致，在同一时段，上、下层位间也有很大的不同，这主要是由于颗粒物质的侧向

运动所引起：此外，颗石藻的生长季节和水深的不一致也能引起uK37温度与卫

星SST的不一致：南海降解过程对uK37温度估算影响较小；尽管沉降颗粒物的

uK37温度信号与实测或遥感SST不一致，但表层沉积物uK37的分析结果再次证

实了uK37温度与上层多年平均的实测温度有很好的相关性，这表明沉积物(代

表几十一几百年)实际上对短时间和空间尺度的差异进行了“平滑"。

(7) 沉积碳同位素分布表明，陆源有机碳的输入(6日C轻值)主要出现

在海盆周边的海域，尤其是珠江口、巽他陆架、湄公河口及南海东北部，而在海

盆的中央，沉积有机质6BC较重，表明有机质主要是海洋自身来源；颗粒物中的

613C“异常’’可能是由于人类活动引起的pC02升高引起。

(8) 南海沉积物捕获器样品的61N的低值很可能是由于浮游植物对75m

层上下营养盐的不完全利用所致：沉降颗粒615N比沉积物的结果要低2‰左右，

这是由有机质的选择性降解作用引起；表层沉积物61N在巽他陆架和湄公河口也

有比较低的值，这与现代海洋这些地区常常发育上升流一致，表明沉积物61N低

值很可能可以作为南海上升流的一个指标。

7．2进一步工作的方向

南海作为典型的热带寡营养海，季风一上升流一营养盐供应和限制一风尘

物质的触发一生物地球化学响应是一个比较典型的颗粒通量和“生物泵"结构

控制过程，值得进一步研究。

地球化学古环境参数的记录和改造受各种过程制约，正因为其影响因素复

杂、多样，所以一旦将它们逐一研究清楚后，那么可以用来指示这些制约因素，

因而其在反映古生物地球化学演化方面的应用潜力是很大的。在提高地球化学

古环境参数示踪的可靠性与分辨率方面，一项很重要的基础工作是开展现代过

程研究，即认识这些替代指标是如何记录环境信息的，并考察其在以后的搬运、

沉降和沉积等过程中发生的生物地球化学改造作用。本文的研究虽然取得了初

步的结果，但南海现代过程对古环境参数的影响和校正仍有许多有意思的工作

值得去做。
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