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温度和盐度是海洋中两个

基本的理化指标 在现代大洋中

海水温盐场的变化对现代的气候

有重要的影响 如厄尔尼诺气候现

象就是一个 好的证明 ∀因此 为

了更好地了解地质历史时期的古

海洋环境 对海洋中古温度和古盐

度的恢复 是重建古海洋环境的前

提 ∀大洋表层的海水盐度主要受蒸

发 2降水平衡 ! 陆地淡水注入和上

升流因素的影响 ∀当蒸发大于降水

时 盐度偏高 如现在的地中海和

阿拉伯海等 当降水强于蒸发时

盐度降低 如现代的赤道太平洋 ∀

此外 河流冲淡水能使边缘海盆的

海水盐度降低 冰期 2间冰期的冰

川溶水受全球冰体积的变化控制

能使全球大洋海水盐度发生很大

变化 区域上升流的影响可把海洋

中高盐的次表层或中深层水带到

大洋表层 使表层海水盐度升高 ∀

因此 对于海水表层盐度的重建

不仅能恢复古海洋环境 同时也能

从区域盐度变化历史中识别出区

域气候变化 为古气候的重建提供

一个有用的指标 ∀

对于海水古盐度的重建 现认

为大致有以下两种方法 ≤∏ 等

年提出从浮游有孔虫组合变

化中提取古盐度变化信息 ⁄∏

≤ 等 年 年 ƒ

等 年 • 等 年则提

出从浮游有孔虫壳体氧同位素记

录中提取出古盐度的变化信息 ∀

从有孔虫组合提取古

盐度信息

从浮游有孔虫动物群组合中提

取古盐度信息的前提是有孔虫组

合分布明显受盐度变化的影响 ∀在

大部分开放大洋中 温度的梯度一

般比盐度要大 有孔虫组合变化主

要受温度变化的影响 受盐度变化

影响较小 不适合用来恢复古盐度

变化 ∀只有在盐度梯度大于温度梯

度的区域 利用有孔虫组合变化反

映出的盐度变化才比较准确可

靠 ∀在北印度洋海区 该区的海水

盐度梯度要比温度梯度大得多

≤∏ 等 年对该区的盐度恢

复为我们从有孔虫动物群提取古

盐度作了一个有益的尝试 ∀

定性估计海水古盐度变

化

在大部分海域 温度 !盐度 !营

养盐和生产力等因素往往互相关

联 对有孔虫种群共同影响 因此

很难独立地从中分离出单因子所

造成的影响 ∀在北印度洋区域 盐

度与其他因素相关很低 而且盐度

变化梯度又大于其他因素 使得我

们能从有孔虫变化种群中提取盐

度变化信息 ∀

有孔虫含量随盐度的

变化趋势 对区域内不同盐度影

响下的样品中的浮游有孔虫组合

进行统计分析 计算各个种在样品

中的百分含量 然后分析随盐度变

化的关系 ∀如 ≤∏ 等 年发现

北 印 度 洋 海 区 Νεογλοβοθυαδρινα

δυτερτρει 丰度随盐度升高而降低 ;

Γλοβιγερινοιδεσ χονγλοβαυσ, Γλοβιγερι2

νοιδεσ ρυβερ丰度在盐度为 环境

中 高 随着盐度升高或低于该值

时 丰度降低 Γλοβιγερινοιδεσσαχ2

χυλιφερ, Πυλλενιατινα οβλιθυιλοχυλατα有

相似的变化趋势 , 但 高丰度对应

盐度为 Νεογλοβοθυαδρινα χον2

γλοµερατα 高丰度对应盐度为

Γλοβιγερινιτα γλυτινατα 与上述种有

相反的变化趋势 ,在 ∗ 丰

度 低 盐度向两侧变化时 对应

丰度升高 ∀根据区域内样品里这些

有孔虫种相应的含量变化 可以大

致地分辨出盐度的相对变化 ∀

排除溶解作用影响提

取定性盐度变化信息 受海水溶

解作用的影响 在近溶跃面深度

处 有孔虫群组合会有很大变化 ∀

为了排除溶解作用对有孔虫组合

的影响 从中提取出古盐度的变化

信息 一个解决方法就是考虑抗溶

种之间丰度的相对变化 ∀这种变化

不受溶解作用的影响 而代表了初
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始环境如盐度造成的组合变化 ∀

∏ 和

° ∏ ∏ 是北印度洋 个常

见抗溶种 占抗溶种总含量 以

上 同时在全群组合中亦是主要分

子 ≤∏ 等认为这 个种基本上

能反映环境 盐度 的变化 ∀通过现

代不同盐度区域下表层样品中这

个种的丰度组合 作三角图 可以

发现不同区域样品在图上有明显

的分区 表明了这 个抗溶种能基

本上反映出环境的影响 ∀假设这种

有孔虫组合与环境 盐度 之间的

关系在地质历史时期仍然保持不

变 则可以利用上述三角图 通过

投点来定性地估计地质时期中的

古盐度的相对变化 ∀ ≤∏ 等

年利用该方法对该区的 和冰

消期中部的岩芯联合剖面上的古

盐度进行估计 得到了较好结果 ∀

1 .2 有孔虫组合定量盐度
提取

该方法的应用前提和定性估

计方法一样 即有孔虫组合受盐度

变化影响作用明显 ∀利用 等

年的转换函数方法 则可以从

有孔虫组合中定量提取出盐度和

温度的影响值 ∀当假定区域有孔虫

组合与环境之间的相关关系在地

质历史时期保持不变时 可以利用

该转换函数求取古盐度 ∀大致步骤

如下

统计出现代表层站位中各

有孔虫种属百分含量分布 通

过 ±型因子分析 得出代表不同环

境下的因子组合 通过逐步多

元曲线回归技术得出现代盐度与

各因子组合之间的系数 形成转换

函数 对地质时期中的有孔虫

种群进行统计 代入转换函数 得

到估计的古盐度 ∀

2 从浮游有孔虫 ∆ 曲
线中提取古盐度信息

由于大部分海洋中的温度梯

度大于盐度梯度 使得从浮游有孔

虫组合中恢复古盐度受到了很大

限制 ∀浮游有孔虫壳体 ∆ 记录

了丰富的海洋物理化学信息 ∆

与有孔虫生活温度及海水的 ∆

密切相关 ∀而水体中的 ∆ 又受

冰川溶水 !河流冲淡水和区域蒸发

降水平衡等因素的影响 ∀目前对

有孔虫壳体中 ∆ 的各个影响因

素已经研究得比较清楚 同时 利

用各种转换函数和不饱和脂肪酮

法估计表层海水古温度也日臻成

熟 使我们有可能从浮游有孔虫 ∆

曲线中提取出古盐度变化的信

息 ∀假设有孔虫 ∆ 对环境的响应

在地质历史时期保持不变 而

等 年 ƒ

年已经得到了由冰期 间冰期冰

体积变化造成的 ∆ 变化 因

此 通过 ⁄∏ 等 年

年 • 等 年的现代区域

校正方程 则可以恢复该区的古盐

度变化 进而恢复海洋古环境 ∀利

用浮游有孔虫 ∆ 提取古盐度可

以分为两种方法 ⁄∏ 等

年 年 • 等 年的

区域校正方程法和 等

年提出的方法 ∀

区域校正方程法

应用浮游有孔虫 ∆ 提取古

盐度的前提 海水 ∆ 与海水

表层盐度线性相关 并且这种关系

在地质历史时期保持不变 浮

游有孔虫壳体形成时 与海水 ∆

之间达到分馏平衡或者偏离平衡

为一常数 并且该分馏是有孔虫生

活水温的函数 ∀在这两个前提成立

下 可以根据现代沉积物浮游有孔

虫壳体中的 ∆ 与现代海洋环境

之间的关系来形成校正方程 得出

壳体氧同位素值与盐度的关系 进

而去恢复古盐度 ∀

校正区域海水 ∆

与区域海水盐度 Σ之间的关系

根据区域海水中的 ∆ 值与区域

盐度值进行相关分析 一般情况

下 海水 ∆ 与盐度变化呈线性

相关 如 ⁄∏ 等 年得出北

大西洋的线性关系为 ∆

Σ • 等

年得出低纬度大西洋的线性关系

为 ∆ Σ

等 年得出孟加拉湾的线性关

系为 ∆ Σ ∀

计算有孔虫壳体 ∆

分馏温度 Τ 由于不同的浮游有孔

虫种属生活在不同的海洋温盐环

境下 所以只有在有孔虫生活的

佳区域范围内 其 ∆ 才能可靠

地记录其生活环境 ∀同时 选择哪

个种的 ∆ 来恢复古盐度 还取

决于该浮游有孔虫种在沉积物中

是否有足够的样本数量提供作氧

同位素分析 ∀⁄∏ 等 年用

/ 适宜温度范围0 来定义有孔虫

这种生态限制 即在选择有孔虫

时 必须使校正盐度方程的区域温

度覆盖范围落在有孔虫种的 适

宜温度范围内 ∀他发现 Νεογλοβο2

θυαδρινα παχηψδερµα的 / 适宜温

度范围0 为 ∗ ε Γλοβιγερινα

βυλλοιδεσ的 / 适宜温度范围0 为

∗ ε 因此在恢复北大西洋的

古盐度时 它利用上述两个种相结

合来恢复古盐度 ∀ • 等

年在低纬大西洋用 Γ .ρυβερ 白色

的氧同位素记录提取古盐度

Γ .ρυβερ 白色 也是该区域范围内

广泛分布的种 整个区域都在它的

/ 适宜温度范围0内 ∀同时 选择

浮游有孔虫氧同位素提取古盐度

还需考虑另外一个因素的影响 那

就是有孔虫生活深度习性 ∀只有生

活在近表层的种才能较准确地反

映表层盐度变化 ∀在区域范围内选

择现代表层沉积物样品 必须由精

确的年代测量保证样品为 近千

年以来的沉积物 挑选特定种有

孔虫壳体进行 ∆ 测定 ∀根据

Σ 年 ⁄∏ 等

年 • 等 年的有孔虫壳
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体 ∆ 与海水 ∆ 之间的分馏

平衡方程 可以求出 Τ

∆ ∆ ∆

∆ 其中水体 ∆ 可以根

据现代区域盐度值由步骤

算出 ∀

分馏温度 Τ 与海水

表层水温 Τ 之间关系的校正 根

据区域样品有孔虫的 Τι 与样品站

位实测 Τ 进行相关分析 得出校

正关系 ∀实测海水表层水温 Τ

好为多年平均 更能反映样品形成

时的表层水温 ∀ • 年得

出低纬大西洋的校正关系为 Τ

Τ ∀

估计海水表层温度 Τχ

利用转换函数或不饱和脂肪酮

方法 估计出海水表层温度

Τχ∀

估算表层海水盐度 Σ

把估计的海水表层温度 Τχ代入

步骤 的 Τ 可以求出 Τ ∀已

知 Τ 和 ∆ 代入步骤 的分

馏平衡方程则可以求得海水 ∆

再根据步骤 可得到估计的

表层海水盐度 Σ∀

误差估计和应用范围

误差是决定方程应用可靠性的一

个重要指标 ∀误差可以根据造成误

差的来源来计算 也可以根据实测

值和估计值进行对比 求出方程的

误差 ∀在上述方程的推导上 有几

个步骤可以造成误差 有孔虫壳体

∆ 的测量精度 !海水 ∆ 与盐

度的相关 ! 分馏温度 Τ 与海水表

层水温 Τ 之间的相关和转换函数

或不饱和脂肪酮 方法估计出

的海水表层温度 Τχ与 Τ 之间的代

表误差 所有这些因素的累积 造

成了方程的 终误差 ∀方程的应用

范围应当为校正方程所用样品的

盐度覆盖范围 理论上说 超出了

该范围时 估计的结果就不可靠 ∀

因此在校正方程时 希望样品的盐

度覆盖范围尽量广泛 使其应用前

景更广阔 ∀

冰体积效应对盐度变

化的影响 第四纪冰期时 全球气

温大幅度下降 海平面也下降很

大 末次冰期冰盛期海平面曾经低

于现代海平面 左右 大量海

水蒸发转化成冰在两极形成巨厚

冰原 使海水 ∆ 和海水盐度都

有很大升高 ∀这种由冰体积引起的

盐度变化是一种全球效应 ∀ 2

等 年 ƒ 年

利用深海底栖有孔虫 ∆ 和珊瑚

礁记载的海平面升降记录已经获

得过去 万年以来由冰体积变化

所引起的海洋水体 ∆ 变化曲

线 ∀当从估计出的古盐度值中减去

冰体积效应引起的盐度变化后 剩

余的盐度变化就是由区域因素如

蒸发 降水平衡 !冲淡水或上升流

等因素造成的盐度变化 ∀后者是区

域气候变化研究的一个重要指

标 ∀

古盐度提取方法

等 年方法的基本

原理认为 地质历史时期的有孔虫

壳体 ∆ 与现代有孔虫 ∆ 的

差异变化受冰体积 !温度和区域盐

度变化 个因素的影响 表达为∃∆

ƒ α β∃Τ χ Σ Σ 其中

α为冰体积变化 β为氧同位素随

温度变化系数 ∃ Τ为当地海水温度

变化 χ为氧同位素随区域盐度变

化的系数 Σ为过去盐度值 Σ 为假

设在仅受冰体积变化影响时 由现代

盐度推测出的过去盐度 因此 Σ Σ

α β∃Τ ∃∆ ƒ χ其中 Σ

Σ Σ Λ≅ Σ 是当地现

代盐度值 ∀ Σ Λ为低于现代海平面的

数值 ∀ ∃Σ Σ Σ α

β∃Τ ∃∆ ƒ χ ∃Σ是仅由区域

蒸发 降水平衡 ! 冲淡水和上升流

等因素影响造成的区域盐度变化

是区域环境变化的结果 ∀

其实 该方法的基本原理与区

域校正方程方法一样 即 必须知

道区域水体 ∆ 与盐度 ≥的关系

通过系数 χ体现 测量氧同位素

的浮游有孔虫必须与水体 ∆ 达

到分馏平衡 或偏离平衡为一常数

通过系数 β体现 ∀同时 上述两个基

本前提必须在过去也同样成立 才

能够进行古盐度分析 ∀ • 等

年利用上述两种方法对南海的

古盐度进行恢复 从结果看 反映出

大致相同的变化 ∀

对于利用氧同位素提取古盐

度 其精度受很多因素的限制 ∀首先

是利用转换函数或不饱和脂肪酮

方法估计的古温度有一定的误

差范围 还有 对于浮游有孔虫有没

有达到分馏平衡 其平衡温度 Τ 是

否代表了其生活水深的平均温度

仍有待深入研究 ∀ ⁄∏ 年

发现活体浮游有孔虫 ∏

和 ∏ 的 ∆ 偏轻于分馏平衡

值 而沉积物中的 ∆ 则大致接近

分馏平衡 他认为这是由于有孔虫

在较深水层的配子生殖钙化所造成

的 ∀若真如此 那么沉积物中有孔虫

的氧同位素值反映出的分馏温度则

要比表层活体实际生活温度要低 ∀

还有对于区域范围内 水体中 ∆

与盐度的关系能否在冰期保持不

变 也需要进一步的研究来证实 ∀

⁄∏ 等 年在对北大西洋的

古盐度恢复中 认为冰期时大量的

冰雪溶水携带贫 的水注入北大

西洋 会使该区海水中 ∆ 急剧

降低 他计算得出盐度每降低 水

体∆ 会降低 ϕ 远大于现代

区域水体 ∆ 与盐度关系 即盐

度降低 水体 ∆ 降低约 ϕ ∀

总而言之 对表层海水的古盐

度恢复工作 目前还处在一种比较

初步的探索阶段 方法上都还不太

成熟 还有待继续深入研究 ∀
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放射虫研究在古海洋学中的进展

ΠΡ ΟΓ ΡΕΣΣ ΙΝ ΤΗΕ ΣΤΥ∆Ψ ΟΝ ΡΑ∆ΙΟΛΑΡΙΑΝΣ ΙΝ ΠΑΛΕΟ2
ΧΕΑΝΟΓ ΡΑΠΗΨ

常凤鸣 庄丽华 阎 军

中国科学院海洋研究所 青岛

放射虫是海洋微体古生物的

一个重要类群 广泛分布于从赤道

至两极的各种海域 同时垂直分布

于从表层到上千米深的水层中 其

分布格局和群落结构受水体温度 !

盐度 !生物产量和营养盐含量等环

境因素控制 又与水体的迁移交换

密切相关 ≈ ∀沉积物中的放射虫化

石蕴含着丰富的古生态 !古海洋环

境等地质历史信息 其丰富的种类

性 !极高的分异度和对突发性海洋

2气候事件的灵敏反应 对建立高

分辨率地层层序 !恢复古气候及重

建高精度短时间序列的古环境具

有重要意义 ∀特别是其不易溶的硅

质壳 在 ≤≤⁄以下的深海区具有其

他钙质类微体化石不可替代的作

用 ∀自 年首次研究放射

虫以来已有 多年的历史 ≈ 初

期侧重于分类描述 !生态分布的研

究 ⁄≥⁄°和 ⁄°的相继开展 大大

促进了其在古海洋学方面的进

展 ∀本文综述了放射虫在生态分

布 !生物地层 !古海洋学参数测定

和古海洋环境记录等方面的研究

进展 揭示了放射虫在古海洋学研

究中的发展趋势和广阔前景 ∀

放射虫分布特征及其
与环境的关系

水平分布特征

≤ 年总结指出热带

大洋 特别是印度洋和太平洋 !环

南极大洋及北极大洋区分别具有

特有的放射虫种群 但深层水体中

可生活着世界性的种群 赤道大洋

区放射虫的分异度和丰度 大 向

两极递减 ∀之后 年 !

√ 和 年的调查研

究也证实了这一结论 ∀ 近在格陵

兰 ∗ 冰岛 ∗ 挪威等海域的调查显

示 温暖的大西洋区表层沉积物中

硅质类放射虫种数 大 寒冷的北

冰洋和极地海域放射虫的种数极

少 ∀ ∏ √ 年和 年通

过对从北极区到北半球北部大洋

国家自然科学基金资助项目
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古盐度恢复在中国海

区应用及前景

利用古盐度恢复来反映区域冲

淡水影响强度 !随气候变化的区域

蒸发 2降水平衡变化 以及由上升

流引起的盐度变化在中国边缘海

区有很大的应用前景 ∀中国邻海都

位于东亚季风区 研究表明季风在

冰期旋回中有很大的变化 末次冰

期冬季风曾经显著加强 ∀这种风场

变化会造成相应的蒸发 降水平衡

变化 保存在浮游有孔虫壳体 ∆

中 ∀同时 冰盛期低海面会造成海

峡的闭合 引起海域中环流体系的

改变 与上升流相关的盐度变化的

识别 对于流系的重建无疑是一个

重要工具 ∀在冲绳海槽区域 对于

冰盛期低海面是否有长江 !黄河冲

淡水影响 至今仍存在争议 ∀ ÷∏2

÷∏等 年通过浮游有孔虫

组合面貌得出 ∗ °期

间冲绳海槽北部受沿岸水影响明

显加强 造成了该区表层水的低盐

环境 ∀这些都可以通过古盐度的重

建来进一步证实和确认 ∀ • 等

年对南海钻孔岩芯的古盐度

恢复 ≈ 有力地说明了古盐度恢复

是区域气候变化研究的一个重要

指标 ∀因此 建立中国海区的氧同

位素古盐度恢复方程 有很大的应

用前景 ∀
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