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摘要：通过对南海北部２００９—２０１０年获得的浅层、中层和深层时间系列沉积物捕获器的样品分析，发现浮游

有孔虫总通量和主要属种Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓｒｕｂｅｒ，Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ，Ｐｕｌｌｅｎｉａｔｉｎａｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ和Ｎｅｏ－

ｇｌｏｂｏｑｕａｄｒｉｎａｄｕｔｅｒｔｒｅｉ的通量和百分含量存在明显的季节性变化，在东北季风和西南季风盛行期出现高值，特别

在冬季风期间高值明显，在季风间歇期出现低值，展示出“双峰型”通量模式。浮游有孔虫通量与颗粒总通量、有机

碳通量、总碳通量、总氮通量、碳酸钙通量和蛋白石通量变化一致，随叶绿素ａ浓度和风速大小变化而改变，表明南

海北部生源颗粒通量主要受季风影响的表层生产力所控制。浮游有孔虫壳体氧同位素与表层海水温度的季节变

化相吻合。壳体δ１８　Ｏ主要受海水温度变化的影响，不同深度属种的δ１８　Ｏ变化反映了上层海水温度梯度。此外，壳

体碳同位素值总体上在东亚季风强盛期低、季风间期高，与表层海水中叶绿素ａ浓度和海表风速的变化趋势相反，

说明浮游有孔虫δ１３　Ｃ值反映了水体营养和表层生产力的变化。
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　　运用时间系列沉积物捕获器对水柱中沉降颗粒

进行时空尺度上的高分辨率通量测定，并进行多学

科综合研究来考察颗粒物质的来源、组成、时空变化

及控制因素，可以揭示东亚季风运行特点和发展规

律。自１９８７年中德合作在南海北部布放沉积物捕

获器以来，国内外学者用沉积物捕获器样品做了大

量关于东亚季风季节变化方面的研究。在微体生物

学方 面，陈 荣 华［１－２］、林 洪 瑛［３］、成 鑫 荣［４］、万 随［５］、

Ｌｉｎ　Ｈ－Ｌ等［６－７］对浮 游 有 孔 虫 通 量 和 壳 体 氧 碳 同 位

素变化规律与东亚季风的联系进行过研究；郑玉龙

等［８］对１９８７—１９８８年南 海 北 部 几 个 特 征 硅 藻 种 的

通量和百分含量随季节的变化情况做了初步研究；

王汝建等［９］对１９９３—１９９５年南海中部硅质生物，主
要是放射虫及其不同属种的通量季节变化进行了分

析；冉 莉 华 等［１０］ 对 １９８７—１９８８ 年 南 海 北 部 和

１９９２—１９９３年 南 海 中 部 硅 藻 通 量 的 季 节 性 变 化 及

其对东亚 季 风 的 响 应 做 了 系 统 研 究。在 有 机 地 球
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化学 方 面，陈 建 芳［１１－１４］和 徐 鲁 强 等［１５－１６］利 用 南 海

中、北部沉积物捕获器样品，对碳酸钙、蛋白石等沉

降颗粒通量、糖类和氨基酸等有机分子化合物组分、

海表初级生产力和输出生产力等随海面风速、海表

温度、叶绿素ａ通量等海水理化条件的季节变化做

了大量研究。

本文通过对南海北部沉积物捕获器中有孔虫进

行属种鉴定和定量统计，挑选有孔虫进行氧碳同位

素分析，结合颗粒总通量、有机碳通量、总碳通量、总
氮通量、碳酸钙通量和蛋白石通量等测试结果，并与

现代海洋水 文 资 料（叶 绿 素ａ浓 度、ＳＳＴ和 海 表 风

速）进行对比分析，以揭示浮游有孔虫通量、海洋沉

降颗粒、初级生产力和东亚季风之间的关系和其内

在作用机制。根据浅、中、深层有孔虫和其他颗粒通

量的递变关系，揭示沉降颗粒在水柱中的溶解作用，

旨在为古海洋学和南海现代生物地球化学过程研究

提供基础性资料。

１　材料与方法

本次研究所用材料由 Ｈｏｎｊｏ－ＭａｒｋⅦ型 沉 积 物

捕获器采集，捕获器的布放、回收与样品采集、处理

按文献［１７］的 方 法。自２００９年６月２７日 至２０１０
年５月１３日 在 南 海 北 部ＳＣＳ－Ｎ－０３站（１８°３１′Ｎ、



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１４年　

１１５°５６′Ｅ，水深３　７３６ｍ）获时间系列样品６０个。该

站样 品 来 自３个 不 同 深 度 的 捕 获 器，其 中 浅 层（１
００３ｍ）样品２０个，中层（２　１８８ｍ）样品２０个，深层

（３　２２６ｍ）样品２０个。所有样品采集的时间间隔为

１６天（图１）。对比分 析 所 用 表 层 海 水 温 度（ＳＳＴ）、
风速 资 料 来 自 ＮＯＡＡ 时 间 序 列 数 据 库 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析 项 目，为 了 和 捕 获 器 样 品 数 据 对 比，
其时间分辨率取１６天平均，空间分辨率达到度，其

中风速是根据经向风和纬向风的矢量和计算而得。
表层海水月均叶绿素ａ浓度数据根据海色遥感技术

ＳｅａＷｉＦＳ资料反演而得。虽然其时空分辨率与实测

的海洋水文资料存在一定差异，但基本上可以反映海

水环境变化的大致趋势。所用颗粒总通量（ＴＰＦ）、有
机碳通量（ＯＣＦ）、总碳通量（ＴＣＦ）、总氮通量（ＴＮＦ）、
碳酸钙通量ＣａＣＯ３Ｆ和蛋白石通量（ＯｐＦ）由德国汉堡

大学生物化学和海洋化学研究所提供。

图１　沉积物捕获器布放站位

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｒａｐ　ＳＣＳ－Ｎ－０３

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ

样品按照标准微体化石处理方法，由于本次样

品量较少，秤干重５０ｍｇ，加４０ｍＬ去离子水浸泡两

天后，用４０ｋＨｚ的超声波振动数秒使其分散，再过

６３μｍ孔径的铜筛、４０℃条件下烘 干，然 后 取 大 于

１５４μｍ的组分挑尽有孔虫，进行浮游有孔虫通量和

百分含量分析。浮游有孔虫属种鉴定依据Ｂé的方

法［１８］，本次研究 获 取 的 样 品 量 较 少，将 挑 选 出 的 大

于１５４μｍ的有 孔 虫 壳 体 全 部 统 计 计 数，未 做 进 一

步分样处理；根 据 大 于１５４μｍ壳 体 各 属 种 的 统 计

数（Ｎ）、所分析样品量占整个样品量的份额（Ｐ）、沉

积物捕获器的已知集样面积（Ｓ）和每个样品的采样

时间（ｔ）等参数计算属种通量Ｆ＝ Ｎ
Ｐ｜Ｓ｜ｔ

，其中Ｐ值

为本次 称 量 干 重／样 品 干 重，Ｓ值 取０．５０９ｍ２［１７］，ｔ
值取１６；属种鉴定实验在国家海洋局海洋生态系统

与生物地球化学重点实验室完成。
从样品中挑 取 新 鲜 洁 净 无 沾 污、壳 径 介 于３００

～３６０μｍ的Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓ　ｒｕｂｅｒ（１４枚／样）和介

于３６０～４４０μｍ 的Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｏｎｉｄｅｓ　ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ（８
枚／样）浮 游 有 孔 虫 壳 体，加 无 水 酒 精（浓 度＞＝
９９．７％），在震 荡 频 率 为４０ｋＨｚ的 超 声 波 清 洗 器

（Ｂｒａｎｓｏｎ　２００）中 清 洗 数 秒，倒 去 浊 液 后，将 样 品 置

于６０ ℃的 烘 箱 中 烘 干，后 放 入 碳 酸 盐 制 备 装 置

（Ｋｉｅｌ　ＩＩＩ）的样品瓶中，在７０℃下经正磷酸 溶 解 后

放出ＣＯ２，在 稳 定 同 位 素 比 值 谱 仪Ｆｉｎｎｉｇａｎ－ＭＡＴ
２５３上分 析 测 定 壳 体 的δ１８　Ｏ和δ１３　Ｃ［４］。样 品 测 试

在同济大学海洋地质国家重点实验室完成。精度标

准参照中国国家碳酸岩标准（ＧＢＷ０４４０５）和国际标

准（ＮＢＳ１９）。δ１８　Ｏ 和 δ１３　Ｃ 的 标 准 偏 差 分 别 为

０．０８‰和０．０６８‰。

２　有孔虫指标与东亚季风的关系

２．１　浮游有孔虫通量

从南海北部２００９年６月至２０１０年５月间沉积

物捕获器样品中，共鉴定出１６种浮游有孔虫，其中

含 量 大 于 １％ 的 有 Ｇ．ｒｕｂｅｒ、Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ、Ｐ．
ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ、Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ、Ｇ．ｇｌｕｔｉｎａｔａ 和 Ｇ．
ｂｕｌｌｏｉｄｅｓ。浅层、中层 与 深 层 捕 获 器 中 浮 游 有 孔 虫

总通量变化范围分别为８９～１　５２６、２４～５３９和２０～
８０２枚·ｍ－２·ｄ－１（表１、２、３；图２），平均通量分别

为３６２枚·ｍ－２·ｄ－１，２１６枚·ｍ－２·ｄ－１和１９１枚

·ｍ－２·ｄ－１。从浅层到深层通量逐渐降低，特别是

季风盛行期表现突出，这与表征海洋表层初级生产

力的有机碳通量和碳酸钙通量相吻合，表明沉降颗

粒在水柱中下沉过程中遭受海水的溶解作用。在季

风盛行期间海水分层作用明显，溶解作用加剧，表层

与深层颗粒通量差异较大；而季风转向期混合作用加

强，溶解作用相对季风盛行期较弱，表－深差异相对较

小（图２）。而并非每个样品均遵守表层、中层、深层有

孔虫和颗粒通量逐渐减少的规律，这可能是由于这些

沉积颗粒随海水运动在水体中的横向迁移有关。
热带表层种Ｇ．ｒｕｂｅｒ和Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ的通量的

４０１
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高峰值出现在２００９年７、８月 和１１月 至２０１０年３
月两个夏季 风 和 冬 季 风 盛 行 期 间（图２）。浅 层、中

层与深层捕获器中浮游有孔虫Ｇ．ｒｕｂｅｒ通量变化范

围分别为２～４３６、２～１７５和２～９０枚·ｍ－２·ｄ－１

（表１、２、３；图２），平 均 通 量 分 别 为９３枚·ｍ－２·

ｄ－１，４９枚·ｍ－２·ｄ－１和３０枚·ｍ－２·ｄ－１，冬季风

期间（１１月至翌年３月）三层月平均通量为７４枚·

ｍ－２·ｄ－１，夏季风期间（７、８月）三层月平均通量为

４８枚·ｍ－２·ｄ－１，季风间期（其余月份）三层月平均

通量 为３３枚·ｍ－２·ｄ－１；Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ通 量 变 化

范围分别为３８～４５４、１４～１９６和７～３１７枚·ｍ－２

·ｄ－１，平均通量分别为１３７枚·ｍ－２·ｄ－１、８８枚·

ｍ－２·ｄ－１和８９枚·ｍ－２·ｄ－１，冬 季 风 期 间（１１月

至翌年３月）三 层 月 平 均 通 量 为１１８枚·ｍ－２·

ｄ－１，夏季风期间（７、８月）三层月平均通量为９４枚

·ｍ－２·ｄ－１，季风间期（其余月份）三层月平均通量

为８２枚·ｍ－２·ｄ－１；由此可见，两者通量在季风期

间高于季风间期，特别是东季风期间较高。两者百

分含量 全 年 较 高，Ｇ．ｒｕｂｅｒ在 浅、中、深 层 捕 获 器 中

占浮游有孔虫群的年平均百分含量分别为２１．７％、

２３．０％和１９．６％；Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ在浅、中、深 层 捕 获

器中 占 浮 游 有 孔 虫 群 的 年 平 均 百 分 含 量 分 别 为

４４．５％、４６．２％和４５．８％（图３），各 层 捕 获 器 中Ｇ．
ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ平均百分含量约为Ｇ．ｒｕｂｅｒ平均百分含

量的２倍。Ｇ．ｒｕｂｅｒ和Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ通量在冬季风

期间出现高值，而其相对丰度在冬季风期间相对较

低，这 是 因 为Ｐ．ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ和Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ两

个种高通量值出现在冬季风期间的缘故。
次表层 种Ｐ．ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ高 含 量 主 要 出 现

在热带海域的冬季样品中［１８－２２］，浅层、中层与深层捕

获器中浮 游 有 孔 虫Ｐ．ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ通 量 变 化 范

围分 别 为２～２７２、０～１１０和２～３７０枚·ｍ－２·

ｄ－１，平 均 通 量 分 别 为４３枚·ｍ－２·ｄ－１、２７枚·

ｍ－２·ｄ－１和３６枚·ｍ－２·ｄ－１，冬 季 风 期 间（１１月

至翌年３月）三层月平均通量为６１枚·ｍ－２·ｄ－１，
夏季风期间（７、８月）三层月平均通量为４枚·ｍ－２·

ｄ－１，季风间期（其余月份）三层月平均通量为１１枚·

ｍ－２·ｄ－１。浅、中、深层捕获器中Ｐ．ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ
占浮游有孔虫群的年平均含量分别为８．７％、９．９％
和１１．６％，总体上看在冬季风强盛期通量和百分含

量出现高 值，在 夏 季 风 与 季 风 间 期 较 低（图２、３）。

Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ在海水 叶 绿 素ａ高 值 区 或 海 岸 附 近 海

域 区 丰 度 高，其 高 丰 度 与 较 高 生 产 力 的 环 境 有

关［７，２３］，在研究区浅层、中层与深层捕获器中浮游有

孔虫Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ通量变化范围分别为０～１９１、０～

９０和０～５５枚·ｍ－２·ｄ－１，平均通量分别为３４枚

·ｍ－２·ｄ－１、１８枚·ｍ－２·ｄ－１和１７枚·ｍ－２·

ｄ－１，冬季风期间（１１月至翌年３月）三层月平 均 通

量为３６枚·ｍ－２·ｄ－１，夏季风期间（７、８月）三层月

平均通量为８枚·ｍ－２·ｄ－１，季风间期（其余月份）
三层月平均通量为１１枚·ｍ－２·ｄ－１。浅、中、深层

捕获 器 中 占 浮 游 有 孔 虫 群 的 年 平 均 含 量 分 别 为

７．２％、５．６％和８．８％，总体上看在冬季风强盛期通

量和百分含量出现高值，在夏季风与季风间期较低

（图２、３），其 高 通 量 与 东 亚 冬 季 风 作 用 下 深 层 水 上

翻携带的富营养物质有关。因此，在冬季风期间Ｐ．
ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ和Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ的 通 量 和 相 对 丰 度

均相对较高。
本次研究所得样品较少，因此，相对丰度较低的

广适应性种Ｇ．ｇｌｕｔｉｎａｔａ、上升流指示种Ｇ．ｂｕｌｌｏｉｄｅｓ、
深水种Ｇ．ｍｅｎａｒｄｉｉ与Ｇ．ｓｃｉｔｕｌａ仅 在 个 别 样 品 中 出

现，通量很低，在此看不出统计意义和规律性。
将浅层、中层和深层捕获器中浮游有孔虫总通量

同颗粒总通量、有机碳、总碳、总氮、碳酸钙和蛋白石

通量的变化规律进行比较（图４），发现其季节变化比

较一致，呈现出季风期通量高、季风间期通量低的“双
峰态”模式，特别是冬季风期间高通量特点异常明显。

将表 层 捕 获 器 中 浮 游 有 孔 虫 主 要 属 种Ｇ．ｒｕ－
ｂｅｒ，Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ，Ｐ．ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ，Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ
通量和ＴＰＦ、ＴＣＦ、ＴＮＦ、ＣａＣＯ３Ｆ、ＯｐＦ和 ＯＣＦ做

主成分分析（ＰＣＡ），从第一主成分曲线上可以看出

这种“双峰态”模式，其中冬季的峰值比较显著。并

将第一主成分与表层 海 水 温 度（ＳＳＴ）、海 表 风 速 和

叶绿素ａ浓度进行距平标准化后对比（图５），发 现

第一主成分与叶绿素ａ浓度变化一致，叶绿素ａ浓

度较大的１２月份第一主成分也达到最大值。在风

速较大的７、８月份和１２月份，叶绿素ａ浓度和第一

主成分也较大，并且从１１、１２月份可以看出，风速最

大值的出现 早 于 叶 绿 素ａ浓 度 最 大 值 的 出 现 大 概

１５天，这可能是由于风速加大引起下层海水中营养

物质的上翻，从而引起叶绿素ａ浓度的加大和第一

主成分的变大，这 种 相 位 差 在 夏 季 风 速 与 叶 绿 素ａ
浓度之间并不明显而在风速与第一主成分之间仅略

有体现（图５），说 明 该 南 海 北 部 的 沉 积 物 捕 获 器 站

位主要受东亚冬季风的控制，东亚夏季风对该区的

控制作用较弱。表层海水温度与第一主成分和叶绿

素ａ浓度存在比较显著的延迟负相关（图５，表４），
表层海水温度最低值的出现迟于第一主成分和叶绿

素ａ浓度最大值出现约一个月时间，这可能是因为

东亚冬季风最强盛期出现在早冬时节的缘故。

５０１
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　第１期 　　王小华，等：２００９—２０１０年南海北部浮游有孔虫通量和稳定同位素季节变化及其对东亚季风的响应

图２　２００９年６月至２０１０年５月南海北部浅、中、深层捕获器中主要浮游有孔虫属种通量的季节变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｈｅｌｌ　ｆｌｕｘ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｓｉｘ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｊｕｎｅ　２００９ｔｏ

Ｍａｙ　２０１０ａｔ　ｔｈｅ　ｓｈａｌｌｏｗ（ｌｉｇｈｔ　ｂｌｕｅ），ｍｉｄｄｌｅ（ｒｅｄ）ａｎｄ　ｄｅｅｐ（ｇｒｅｅｎ）ｔｒａｐｓ

２．２　浮游有孔虫壳体稳定氧同位素

从图６、７可以看出，南海北部ＳＣＳ－Ｎ－０３站浅、

中、深３层沉积物捕获器 样 品 中 浮 游 有 孔 虫Ｇ．ｒｕ－
ｂｅｒ，Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ的氧碳稳定同位素值大体一致，无
分层现象，说明有孔虫壳体在下沉过程中，碳酸盐溶

解作用对壳体氧碳稳定同位素影响较弱。Ｇ．ｒｕｂｅｒ、

Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ的δ１８　Ｏ 值 在－３．４８‰～－２．１３‰、

－３．２４‰～－２．０１‰之 间 变 化，年 平 均 值 分 别 为

－２．９４‰、－２．５１‰，图５中δ１８　Ｏ值 的 变 化 趋 势 和

年均值均表现出Ｇ．ｒｕｂｅｒ的δ１８　Ｏ值比Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ

的δ１８　Ｏ值轻。冰盖效应、温度和盐度是影响浮游有

孔虫壳体稳定氧同位素的３个主要因子，由于同一

捕获器中Ｇ．ｒｕｂｅｒ、Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ来自同一时间段和

同一海域的 表 层 海 水，因 此，温 度 是 其 主 要 控 制 因

素，在 此 不 考 虑 冰 盖 和 盐 度，海 水 δ１８Ｏ 值 变 化

０．２６‰相当于１℃的海水温度变化［２４］，Ｇ．ｒｕｂｅｒ的

年均 δ１８Ｏ 值 比 Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ 的 年 均 δ１８　Ｏ 值 低

０．４３‰，由此可得出Ｇ．ｒｕｂｅｒ生 活 水 层 的 年 均 海 水

温度比Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ生 活 水 层 的 年 均 海 水 温 度 低

１．７℃，这一结果 与 万 随 等 在 南 沙 海 区 沉 积 物 捕 获

器 中浮游有孔虫Ｇ．ｒｕｂｅｒ、Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ得出的δ１８　Ｏ
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图３　２００９年６月至２０１０年５月南海北部浅、中、深层捕获器中主要浮游有孔虫属种相对丰度的季节变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ（％）ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｓｉｘ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｆｒｏｍ

Ｊｕｎｅ　２００９ｔｏ　Ｍａｙ　２０１０ａｔ　ｔｈｅ　ｓｈａｌｌｏｗ（ｌｉｇｈｔ　ｂｌｕｅ），ｍｉｄｄｌｅ（ｒｅｄ）ａｎｄ　ｄｅｅｐ（ｇｒｅｅｎ）ｔｒａｐｓ

差值０．５０‰有０．０７‰的偏差［５］，与成鑫荣等［４］利用

南海中部１９９３—１９９５年沉积物捕获 器 中 浮 游 有 孔

虫Ｇ．ｒｕｂｅｒ、Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ得出的０．５２‰相当于２℃
的水温梯度也不完全吻合，可能是因为本次研究所

用Ｇ．ｒｕｂｅｒ样品部分缺失，影响了Ｇ．ｒｕｂｅｒ平 均 值

的精确性，但Ｇ．ｒｕｂｅｒ的δ１８　Ｏ值比Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ的

δ１８　Ｏ值偏轻，生活水层水温较高这一现象明显。

Ｇ．ｒｕｂｅｒ、Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ和海水 表 层 温 度（ＳＳＴ）

呈现明显的 季 节 变 化，东 季 风 盛 行 期 间（１１—２月）

有孔虫壳体的δ１８　Ｏ值重，海水 温 度 较 低；夏 季 风 盛

行期间（６—８月）有 孔 虫 壳 体 的δ１８　Ｏ值 轻，海 水 温

度较高（图６）。将Ｇ．ｒｕｂｅｒ、Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ的δ１８　Ｏ与

该海区ＳＳＴ进 行 相 关 分 析，发 现 浅 层 捕 获 器 中Ｇ．
ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ的δ１８　Ｏ值与ＳＳＴ之间的变化趋势相反，

且具有较好的负相关关系，Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数达到

了－０．６４１，单 尾 检 验 显 著 水 平Ｐ＝０．００１，通 过 了

０．０１显著水平检验（表４）。

２．３　浮游有孔虫壳体稳定碳同位素

Ｇ．ｒｕｂｅｒ、Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ的δ１３　Ｃ值 变 化 较 为 复
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图４　２００９年６月至２０１０年５月南海北部浅、中、深层捕获器中浮游有孔虫总通量与总颗粒、

有机碳、总碳、总氮、碳酸钙、蛋白石通量季节变化的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ　ｓｈｅｌｌ　ｆｌｕｘ（ＴＦＦＳ），ｔｏｔａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｆｌｕｘ（ＴＰＦ），

ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｌｕｘ（ＯＣＦ），ｔｏｔａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｌｕｘ（ＴＣＦ），ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮＦ），ＣａＣＯ３ｆｌｕｘ（ＣａＣＯ３Ｆ）ａｎｄ　ｏｐａｌ

Ｆｌｕｘ（ＯｐＦ）ｆｒｏｍ　Ｊｕｎｅ　２００９ｔｏ　Ｍａｙ　２０１０ａｔ　ｔｈｅ　ｓｈａｌｌｏｗ（ｌｉｇｈｔ　ｂｌｕｅ），ｍｉｄｄｌｅ（ｒｅｄ）ａｎｄ　ｄｅｅｐ（ｇｒｅｅｎ）ｔｒａｐｓ

杂，虽季节性变化不如δ１８　Ｏ值 变 化 明 显，总 的 来 说

也具有一定的 季 节 性 变 化。与 南 海 南 部δ１３　Ｃ季 风

间歇期高，季风期间低不同，南海北部ＳＣＳ－Ｎ－０３站

浮游有孔虫δ１３　Ｃ值 冬 季 高、夏 季 低（图７）。从 图７
看出，Ｇ．ｒｕｂｅｒ、Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ的δ１３Ｃ值在－０．１８６‰

～０．７１３‰，－０．１６９‰～１．０６１‰之 间 变 化，年 平 均

值分别为０．２７３‰、０．５２０‰。图７中δ１３Ｃ值的变化

趋势和 年 均 值 均 表 现 出Ｇ．ｒｕｂｅｒ的δ１３　Ｃ值 比Ｇ．
ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ的δ１３Ｃ值小。反映初级生产力的叶绿素

ａ含量的最大值并不在最表层，从表层至水深５０ｍ
左右，叶 绿 素ａ的 含 量 随 水 深 逐 渐 变 大，５０～１００
ｍ处 达 到 最 大 值，再 往 深 处 又 逐 渐 减 小。表 层 至 水
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图５　２００９年６月至２０１０年５月南海北部浅层捕

获器中各类颗粒和主要属种通量第一主成分与海表

风速及叶绿素ａ浓度与表层海水温度的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｂｌａｃｋ），ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ
（ｌｉｇｈｔ　ｂｌｕｅ），Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｇｒｅｅｎ）ａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄ）ｆｒｏｍ　Ｊｕｎｅ　２００９ｔｏ　Ｍａｙ　２０１０

图６　南海北部浮游有孔虫Ｇ．ｒｕｂｅｒ、Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ的

氧稳定同位素与表层海水温度的季节变化

Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌδ１８　Ｏ　ｏｆ

Ｇ．ｒｕｂｅｒａｎｄ　Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒａｎｄ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋ）

ｆｒｏｍ　Ｊｕｎｅ　２００９ｔｏ　Ｍａｙ　２０１０ａｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｒａｐ　ＳＣＳ－Ｎ－０３

深５０ｍ左右，初级生产力随水深加大逐渐上升，营

养物质和１２Ｃ消耗量随水深加大，消耗的１２　Ｃ又不能

及时得 到 大 气 中１２　Ｃ的 补 充，造 成 生 活 在 较 深 水 层

Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ的δ１３Ｃ值比较浅水层Ｇ．ｒｕｂｅｒ的δ１３Ｃ
值大的结果［２５］。因 此，浮 游 有 孔 虫δ１３　Ｃ值 可 以 反

映海水营养及生产力状况。

　　将Ｇ．ｒｕｂｅｒ、Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ两 个 种 的δ１３　Ｃ值 与

该海域海水表面风速对比，结果呈现出相反的变化

趋势（图７），季风盛行期间（１１—２月，６—８月）海表

风速较大，浮游 有 孔 虫 壳 体 的δ１３　Ｃ值 较 小；季 风 间

歇期间（９—１０月，３—５月）海表风速较小，浮游有孔

虫壳体的δ１３Ｃ值较大（图７）。将浅层捕获器中Ｇ．
ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ的δ１３Ｃ值与该海区的海表风速进行相关

分析，发现Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ的δ１３Ｃ值与海表风速之间

的 变 化 趋 势 相 反，且 具 有 较 好 的 负 相 关 关 系，

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数为－０．４６３，单尾检验显 著 水 平

Ｐ＝０．０２，通过了０．０５显 著 水 平 检 验（表４）。这 是

因为海水表面风速加大，增强了表层海水的垂直混

合作用，较深层水被带到表层，由于有机物质在下沉

过程中的溶解 作 用，较 深 层 水 中 富 含１２　Ｃ，提 高 了 季

风期浮游有孔虫环境海水的１２　Ｃ值，因此，季风期浮

游有孔虫的δ１３Ｃ值较低。表明在季节尺度上，浮游

有孔虫表层种δ１３　Ｃ值 受 海 水 表 面 风 速 控 制。与 此

同时，较深层水中富含Ｎ、Ｐ、Ｓｉ等营养元素，表层风

速的增大将深层富含营养元素的海水带到表层，提

高了表层海水中浮游植物的初级生产力，因此，浮游

有孔虫的δ１３　Ｃ值与表层海水的叶绿素ａ浓度呈负

相关（图８）。将浅层捕获器中Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ的δ１３　Ｃ
值与该海区的叶绿素ａ浓度进行相关分析，发现Ｇ．
ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ的δ１３Ｃ值与叶绿素ａ浓度之间的变化趋

势相反，且具 有 较 好 的 负 相 关，Ｓｐｅａｒｍａｎ相 关 系 数

为－０．６９３，单 尾 检 验 显 著 水 平Ｐ＝０，通 过 了０．０５
显著水平检验（表４）。

３　结论

（１）季风控制海表真光层的初级生产力，季风期

间海表风速增加、叶绿素ａ浓度升高。浮游有 孔 虫

总通量和主要属种通量存在明显的季节变化，并与

颗粒总通量（ＴＦＦｓ）、有机碳通 量（ＯＣＦ）、总 碳 通 量

（ＴＣＦ）、总氮通量（ＴＮＦ）、碳酸钙通量（ＣａＣＯ３Ｆ）和

蛋白石通量（ＯｐＦ）变化趋势一致。在 东 北 季 风（１１
月至翌年３月）和西南季风（６—９月）盛行期出现高

值，在季风转型期４、５、１０月出现低值，呈现典型的

“双峰态”通量模式。揭示了浮游有孔虫季节变化受

季风控制下的初级生产力的影响。
（２）浮游有孔虫壳体δ１８　Ｏ值存在明显的季节性

变化。冬季风 盛 行 期δ１８　Ｏ值 重，海 水 温 度 相 对 较

低；夏季风盛行期δ１８　Ｏ值相对 偏 轻，海 水 温 度 相 对

较高。
（３）浮游有孔虫壳体δ１３　Ｃ值在东亚季风盛行期

低，在季风间歇期高，与叶绿素ａ浓度和海表面风速

的变化趋势相反。这是因为海表风速加大将深层富

含１２Ｃ和Ｎ、Ｐ、Ｓｉ的海水带到表层，使得浮游有孔虫

δ１３Ｃ值较低而表层海水叶绿素ａ浓度升高。
致谢：研究所用样品由中德合作“南方涛动

（ＥＮＳＯ）－季风系统对南海北部生物地球化学通量
的影响”项目，２００９年６月到２０１０年５月期间沉积
物捕获器提供。张静静为实验提供了便利，赵泉鸿、
范维佳对本文提出了修改意见，在此一并表示感谢。
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表４　南海北部浅层捕获器中Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ的δ１８　Ｏ和δ１３Ｃ值与海表水温和海表风速及叶绿素ａ浓度的相关性

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ），ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｈｌａ），

δ１８　Ｏ　ａｎｄδ１３　Ｃ　ｏｆ　Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒｉｎ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｒａｐ

Ｇ．ｓａｃ（δ１８　Ｏ） Ｇ．ｓａｃ（δ１３　Ｃ） ＳＳＴ 海表风速 叶绿素ａ浓度

Ｇ．ｓａｃ（δ１８　Ｏ） －０．２９３ －０．６４１ －０．１８７　 ０．４８２

Ｇ．ｓａｃ（δ１３　Ｃ） （０．１０５） ０．４３９ －０．４６３ －０．６９３

ＳＳＴ （０．００１） （０．０２６） －０．２６５ －０．７７９

海表风速 （０．２１６） （０．０２０） （０．１３０） ０．５０２

叶绿素ａ浓度 （０．０１６） （０．０００） （０．０００） （０．０１２）

注：表中数据－０．２９３表示各变量间的ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数；（０．１０５）表示各变量间的单尾显著性水平。

图７　南海北部浮游有孔虫Ｇ．ｒｕｂｅｒ、Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ
的碳稳定同位素与海表风速的季节变化
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图８　南海北部浮游有孔虫Ｇ．ｒｕｂｅｒ、Ｇ．ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ

的碳稳定同位素与叶绿素ａ浓度的季节变化
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