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摘要: 东海陆架HY126EA1孔有孔虫壳体氧同位素组成具有明显的阶段性变化.通

过与深海氧同位素组成曲线对比, 可将氧同位素组成变化分为 5期,分别对应着冰消

期、末次冰期极盛期、末次冰期间冰段、末次冰期初期和末次间冰期.碳同位素组成的

变化与氧同位素组成的变化基本一致. D
18

O和 D
13

C 的相关性在不同气候期存在明

显差异,主要受陆源水和海水交换复杂程度的控制.
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1  引言

东海陆架介于太平洋和东亚大陆之间,是海陆相互作用和气候环境演变较为复杂的地区.

这一地区由于受冰期 ) 间冰期气候以及由此引起的海平面变化的影响,形成了明显的海进、海

退沉积序列
[ 1~ 3]

,但由于陆架区的沉积大都不连续,难以确定沉积记录对气候变化的直接响

应关系,因而影响到对陆架区气候环境演变的认识.

氧、碳同位素组成作为古气候环境的替代指标在深海大洋、极地冰心、内陆湖泊以及黄土

中已经得到了成功的应用[ 4~ 11] .自 20世纪 80年代以来,有关我国陆架区氧、碳同位素组成的

研究已有了一系列的相关报道, 对陆架区同位素记录的气候环境意义取得了一定的认

识
[ 12~ 15]

.

HY126EA1孔位于东海陆架的外陆架, 其水深为 67 m, 地埋坐标为 30b221730 7c N,

125b451570 7c E,岩心长度为 60111 m. 对钻孔岩心的沉积和微体古生物特征的分析结果表

明,自晚更新世以来,钻孔所在位置主要为海相沉积,未发现明显的陆相沉积,但海水的深浅变



化却十分明显. 据朱雄华鉴定, 250个样品中均含有孔虫壳体,为进一步开展氧、碳同位素组成

研究提供了基础.

2  样品及方法

东海陆架H Y126EA1孔可用于进行氧、碳同位素组成测定的有孔虫种类较多, 但分布很

不均匀.考虑到不同种属的有孔虫在同位素分馏效应上的差异, 在样品尽可能均匀分布的前提

下,主要选取了两类有孔虫, 一类是 Ammonia comp r essiuscula, 另一类是 A mmonia beccari i

v ar, 其中 A . comp r essiuscula在 13~ 23和 29~ 33 m 之间有间断, 而 A . beccari i v ar 主要分

布在 0~ 30 m 的范围内.

有孔虫壳体氧、碳同位素组成的测定由青岛海洋地质研究所海洋地质测试中心完成.采用

气体同位素质谱仪,型号为Delta- E.样品重 50~ 400 Lg,分析前进行了预处理,包括用超声波

清洗去除吸附杂质, 在 350 e 下烧 35 min以去除有机质.分析方法采用磷酸微量分析法: 经预

处理后的样品在真空下与 100%的 90 e 磷酸反应生成 CO2, 经去水后进入质谱仪分析.样品

测试的标准偏差为 011 @ 10
- 3

( PDB) .

3  结果及讨论

本次分析共获得氧、碳同位素组成数据 112组, 其中 A . comp ressiuscula 数据 75 组, A .

beccari i var数据 37组(表 1) .由表 1可看出,无论是 A . comp r essiuscula,还是 A . beccar ii var

壳体的 D18O, D13C 值在垂向上均具有明显变化. D18O 的最大差值可达 31316 @ 10- 3
( A .

comp ressiuscula) 和 3122 @ 10
- 3
( A . beccar ii var) . D

13
C 的最大差值可达 21296 @ 10

- 3
( A .

comp ressiuscula) 和 31834 @ 10
- 3

( A . beccari i var) .

表 1  HY126EA1 孔有孔虫壳体氧、碳同位素组成

A mmonia compressiuscula A mmonia beccari i var

深度

/ m

D18O( @ 10- 3)

( PDB)

D13C( @ 10- 3)

( PDB)

深度

/ m

D18O( @ 10- 3)

( PDB)

D13C( @ 10- 3)

( PDB)

深度

/m

D18O( @ 10- 3)

( PDB)

D13C( @ 10- 3)

( PDB)

0113 - 21304 - 01278 38119 - 21014 - 11181 0175 - 21707 - 01866

0122 - 11515 - 01049 38154 - 21771 - 11089 0195 - 31450 - 01721

0140 - 21370 01368 38186 - 21001 - 11928 1120 - 31579 - 21054

3152 - 21398 - 11315 39173 - 01815 - 01645 1160 - 21513 - 11071

4115 - 01686 - 01411 39193 - 11409 - 01634 2100 - 11818 - 01935

4134 - 11675 - 01161 40105 - 11841 - 01825 2183 - 21333 - 11310

5134 - 21411 - 01953 41169 - 01596 01096 3122 - 11575 - 01683

7198 - 11106 - 01628 41177 - 11411 - 01511 3152 - 11443 - 01729

12162 - 21642 - 11067 41198 - 01959 - 01286 3196 - 21880 - 11556

23161 - 21244 - 01882 42115 - 11471 - 01547 4115 - 11687 01588

23165 - 11642 - 01579 42130 - 11962 - 01528 4153 - 21961 - 01628

23180 - 11643 - 01237 42143 - 11243 - 01359 6187 - 21048 - 11727

23196 - 21027 - 01552 42180 - 21161 - 01744 7157 - 21146 - 11991

24109 - 11369 - 01603 42198 - 01880 - 01692 7198 - 11795 - 11037
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续表 1

A mmonia compressiuscula A mmonia beccari i var

深度

/ m

D18O( @ 10- 3)

( PDB)

D13C( @ 10- 3)

( PDB)

深度

/ m

D18O( @ 10- 3)

( PDB)

D13C( @ 10- 3)

( PDB)

深度

/m

D18O( @ 10- 3)

( PDB)

D13C( @ 10- 3)

( PDB)

24140 - 11773 - 01403 43116 - 01504 01079 8132 - 11732 - 11026

24169 - 11452 - 01674 43133 - 01828 - 01380 8148 - 11601 - 01824

24183 - 21778 - 01468 43151 - 01350 - 01447 8166 - 21174 - 11701

25123 - 11275 - 01478 46129 - 21813 - 01580 8197 - 01889 - 11773

25159 - 11729 - 01626 46159 - 11405 - 01629 9110 - 11929 11077

25196 - 11403 - 01293 46171 - 21163 - 01891 9182 - 21038 - 11916

26113 - 01976 - 01331 47101 - 01705 - 01281 10119 - 31059 - 11536

26130 - 11233 - 01622 47126 - 11136 - 01074 10154 - 21050 - 21403

26148 - 01426 - 01556 47151 - 11609 - 01334 11108 - 11159 - 11709

27117 - 01844 - 01471 47173 - 11303 - 01924 11177 - 11694 - 11775

27156 - 01393 - 01480 47195 - 11773 - 01581 13157 - 21784 - 21552

27188 - 01821 01149 48192 - 21182 - 01658 18189 - 31762 - 31368

28102 - 01968 - 01361 49112 - 01861 - 01621 20128 - 21967 - 21802

28114 - 21226 - 11155 49195 - 11330 - 01310 20185 - 41109 - 41235

28129 - 11446 - 01815 50120 - 11883 - 01834 21118 - 21838 - 31297

34132 - 21106 - 01316 50152 - 21250 - 01950 21171 - 31180 - 21802

34151 - 21856 - 11075 51131 - 21404 - 11530 22155 - 31689 - 21666

34188 - 21211 - 01984 51142 - 11683 - 01243 23161 - 11864 - 11281

35138 - 31500 - 11324 53107 - 21219 - 01552 25123 - 11755 - 01707

36104 - 21951 - 01796 53132 - 01816 - 01243 25159 - 11332 - 01401

36141 - 31328 - 01930 53168 - 31061 - 11012 26183 - 11810 - 01868

37128 - 01613 - 01110 57118 - 11517 - 01372 27138 - 11068 - 01565

37153 - 01757 - 01771 58141 - 11973 - 01562 27188 - 11859 - 01735

37170 - 01184 - 01030

 注: D18O, D13C的单位为 10- 3. 用于有孔虫的标准是 PDB,它来自美国北卡罗来纳州白垩纪皮狄组( Pee Dee Format ion )的

似箭石.

311  氧同位素组成及其变化
研究表明, 海水温度和海水同位素组成是影响深海有孔虫氧同位素组成变化的根本原因,

而且对于冰期 ) 间冰期而言, 海水同位素组成对有孔虫氧同位素组成变化的影响远大于海水

温度[ 12] .在深海区,冰期大量水被固结在冰盖和高山冰川里, 这种以冰形式存在的水富集16O,

于是海水的18O按一定比例增加,间冰期由于冰川融化, 海水的18O减低[ 7] . 大陆内部除个别封

闭盆地外,陆地淡水的 D
18

O值普遍较海水低,且相差十分悬殊
[ 12]

.

陆架区是海陆相互作用最为强烈的地区,表现之一就是陆源淡水与海水的混合.前人的研

究表明生物碳酸钙壳体的 D18O值与介质的 D18O值同步消长[ 10] ,说明介质成分是影响有孔虫

壳体同位素组成变化的主要原因之一. 陆架区的水体是陆源淡水与海水的混合体,陆源淡水与

海水的混合比例决定陆架区水体的成分,因而也就决定了这一地区有孔虫壳体的同位素组成.
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冰期 ) 间冰期气候的冷暖变化控制着全球海平面的变化,在陆架区表现为海水的进退,在海水

的进退过程中陆源淡水与海水的混合比例必将产生相应的变化, 有孔虫壳体的同位素组成将

记录这一变化. 冰期海平面下降,水体积减小,具有大洋同位素组成的海水进入陆架相应减少,

D
18

O值也随之减小,间冰期海平面上升, 水体积增大, 海水进入陆架相应增多, D
18

O值也随之

增加.

利用表 1中 A . comp ressiuscula 和A . beccar ii var的 D18O 值分别给出了两种有孔虫壳体

的氧同位素组成变化曲线(图 1) .由曲线的变化来看,尽管两种有孔虫壳体 D
18

O的绝对值不

同,但两者的变化大致相同.将本区的氧同位素组成变化曲线与深海大洋的进行比较, 结合采

图 1 东海陆架 HY126EA 1孔有孔虫壳体的氧同位素组成变化

a. A . compressiuscula ,  b. A . beccari i var

用石英 Ge 心进行的电子自旋共振

( ESR)测年结果,将本区的氧同位素

组成变化分为 5期:

氧同位素 1期代表冰后期, 表现

为氧同位素的快速变重. 在 A .

beccari i var的 D
18

O值的变化曲线上

有 较 好 的 反 映, 而 A .

comp ressiuscula 的 D18O 值由于不连

续,规律性不明显. 这一时期随着末

次冰期的结束, 气候变暖, 海平面上

升,海水大量进入陆架区, 致使有孔

虫壳体的 D18 O 值快速增加. 我们把

1/2 期的界限定在 A . beccar ii var

的 D18O 值变化由高向低的转折点,

位置定在 12162 m 处.在此深度范围

内,氧同位素组成仍有波动, 最明显

的有两处低值,一处位于 1120 m ,另

一处位于 10119 m处.这两个低值的具体含义目前尚不清楚,但反映出在冰消期气候仍有明显

的波动.

氧同位素 2期代表末次冰期极盛期,在 A . beccar ii var 和 A . comp ressiuscula 的 D18O值

的变化曲线上都有明显反映, 表现为 D
18

O 值低. 这一时期气候寒冷,海平面下降到末次冰期的

最低位置, 海水在陆架区的比例降到最低. D18O 值很大程度上取决于陆地淡水的氧同位素组

成. 在这一时期 D18 O 值虽有波动, 但幅度不大. 综合 A . beccar ii v ar 曲线和 A .

comp ressiuscula 曲线的结果, 我们把氧同位素 2期和 3期的分界位置定在 19108 m 处.

氧同位素 3期代表末次冰期的间冰段,在 A . beccar ii var和 A . comp ressiuscula 的 D18O

值的变化曲线上都有明显反映.这一时期气候变暖, 海平面上升, 海水在陆架水体中的比例增

大.这一时期 D18O 值的变化有明显波动, A . comp ressiuscula 的 D18O值变化曲线的 24183 和

28114 m 处存在两个明显的低值. A . beccar ii var 因样品的不连续没有显示. D
18

O值的明显波

动反映这一时期的气候环境也有明显的波动.在 27163 m处我们采用石英 Ge心进行 ESR测

年,测得的年龄是 4914 ka,这一年龄在 M art inson[ 8]氧同位素地层年表的氧同位素 3期年龄范

84 海洋学报  第 24 卷



围( 24111~ 58196 ka)内.根据测年结果以及沉积环境和有孔虫及介形类组合的变化, 我们把

氧同位素 3期和 4期界限位置定在 29 m 处.

氧同位素 4期代表末次冰期早期,在 A . comp ressiuscula 的 D18O值变化曲线上为明显的

低值段,而且是最低值段,其最低值为- 31500 @ 10
- 3

. 这一时期气候明显变冷,产生明显的海

退,海水在陆架区的比例明显降低,陆地淡水的比例相应增加,致使 D18O 值明显偏低. 氧同位

素 4期和 5期之间表现为明显的突变, 其界限定在 37128 m 处.

氧同位素 5期代表末次间冰期,此段的 D
18

O值明显偏高, 但变幅较大.这一时期从早期到

晚期, D18O值总体上逐渐变大, 反映了气候逐渐变暖和海平面逐渐上升的趋势.在 43183 m

处,采用石英 Ge 心进行 ESR测年,测得的年龄是 9718 ka,这一年龄在 M art inson[ 8]氧同位素

地层年表的氧同位素 5期年龄范围( 73191~ 129184 ka)内.在 Martinson[ 8] 氧同位素地层年表

中,氧同位素 5期有 3次低温事件 511, 513和 515, 年龄分别是 79125, 99138, 122182 ka. 值得

指出的是在图 1这一区段也有 3个明显的低值,分别位于 38154, 46129, 53168 m. 这 3个低值

可能代表了氧同位素 5期的 3次低温事件 511, 513和 515. 3次低温事件在时间上与 ESR测

年结果相符.

312  碳同位素组成及其变化

与氧同位素可以直接反映气候变化的性质不同, 碳同位素主要反映生物活动及全球各碳

贮库的相对变化[ 16] .事实上由于生物活动的关系,碳同位素组成变化的影响因素较氧同位素

的要复杂得多, 但由于碳同位素组成可以反映不同时期生物活动的程度即古生产力,而且生物

活动与气候关系密切,因此碳同位素组成的变化也能够间接反映气候的变化.

在深海区碳同位素组成的变化虽可以反映冰期 ) 间冰期气候变化,但规律性不如氧同位

素明显,而且碳、氧同位素组成的变化在曲线上呈相反趋势.本区两类有孔虫壳体碳同位素组

成的变化与氧同位素组成的变化具有相似的变化趋势,表现为 D13C 的高值段与 D18O 的高值

段对应, D13C的低值段与 D18O的低值段对应,但在一些细节上碳、氧同位素组成的变化则不

尽相同(见图 2) .

在氧同位素 1期, D
13

C值为高值段并有波动.仔细对比发现, D
13

C值的波动与 D
18

O 值的

波动存在差别. 氧同位素 2期为 D13C值的低值段,波动小并且变化连续. D13 C值与 D18O 值的

变化几乎没有差别. 氧同位素 3期为 D13C 值的高值段,波动明显,而 D13C 值的波动与 D18O值

的波动同样存在差别.氧同位素 4期为 D13C值的低值段且有一定的波动,但 D13C 值的波动与

D
18

O值的波动差别不大.氧同位素 5期为 D
13

C值的高值段, D
13

C值的波动幅度很大, 并且出

现了 D13C的最低值.这一时期 D13C 值的波动与 D18O 值的波动有一定的相似性,表现为 D13C

存在着 3个明显的低值, 并且与 D18O 的 3个低值对应得较好.

313  D
18
O和 D

13
C的相关性

D18O和 D13C 之间的相关性可指示水体交换的复杂程度.深海有孔虫壳体的 D18O和 D13C

值的相关程度很高, 如位于印度洋西南近极地区 RC- 120孔冰消期 D18 O和 D13C 的相关系数

为- 01934 5. 这种高相关性与深海的水循环和水交换稳定、单一的特性相一致[ 13] .

本区两类有孔虫壳体 D
18

O 和 D
13

C 的相关系数分别为 01548 6和 01618 8, 近于一致,总

体表现为正相关.由于冰期 ) 间冰期陆架区环境的变化,因此表现在 D18O和 D13C的相关性上

也应存在差异. 为了证实这种差异性,我们按照上述的氧同位素分期对各期 D18O和 D13C 的相
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图 2  东海陆架 HY126EA1 孔有孔虫壳体的碳同位素组成变化

a. A . comp ressiu scula,  b. A . beccarii var

关性分别进行了计算, 结果表明在

冰期与间冰期 D18 O 和 D13 C 的相

关系数存在明显差异. 在代表冷期

气候环境的氧同位素 2期和 4期,

即末次冰期极盛期和末次冰期初

期, D18 O 和 D13 C 呈显著正相关,

相 关 系 数 分 别 为 01932 5 和

01853 0. 在代表暖期气候环境的

氧同位素 1 期、3 期和 5期, 即冰

消期、末次冰期间冰段和末次间冰

期, D
18

O和 D
13

C的相关性不明显

或呈弱正相关, 相关系数分别为

01223 5, 01484 5和 01609 5.

很显然,上述不同气候期D
18

O

和 D13C相关性的差异既不同于深

海大洋,也不同于大陆内部[ 10, 12] ,

这种相关性的差异是陆架海区特有的. 在冰期由于海退,水体变浅,水体交换及其氧、碳同位素

组成变化主要受陆地径流或沿岸流的控制, 因此 D18O和 D13C呈显著正相关.对于冰消期、末

次冰期间冰段和末次间冰期, 由于海进,水体变深,海水和陆地径流的交换复杂多变,这种复杂

性导致了氧、碳同位素的不同响应,因此 D18O和 D13C的相关性不明显或仅为弱的正相关.

4  结论

( 1) 东海陆架 HY126EA1孔有孔虫氧同位素组成变化具有明显的阶段性,与深海大洋氧

同位素组成曲线可以对比,但变化趋势相反.

( 2) 氧同位素组成的变化可分为 5期, 分别对应着冰消期、末次冰期极盛期、末次冰期间

冰段、末次冰期初期和末次间冰期.

( 3) 碳同位素组成的变化也显示了明显的阶段性变化,与氧同位素组成的变化趋势基本

一致.

( 4) D18O和 D13C的相关性在不同气候期存在明显差异,主要受冰期和间冰期陆架区水体

交换复杂程度的控制.
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Oxygen and carbon isotopic record of foraminiferal crusts

from HY126EA1 hole in the continental shelf

of the East China Sea
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( 11 Insit itut e of Mar ine G eology , Qingdao 266071, China ; 21 Shanghai Of f shor ePet rol ium Geop hysical Corporation , S hanghai

201208, China; 3. First Insi ti tut e of Oceangraphy , State Oceanic A dminist ration , Qingdao 266061 China )

Abstract: Based on the analysis of ox ygen and cqrbo n data, it is found that there are clear stage changes at ox ygen

and carbon isotopic composition o f foraminiferal crusts in HY 126EA 1 hole. Compared w ith ox ygen iso topic

composition of deep sea, the change o f ox ygen isotopic composition can be divided into five periods, w hich corr espond

to the deglaciation, the last glacial max imum, the inter glacial stag e of last g lacial age, late last glacial age, and the last

interglacial per iod, respectively. t he chang e of carbon isotopic composition is almost the same as that of oxyg en. s.

A ccording to the corr elatio n analysis of D18Oand D13 C, obvious difference in differ ent ox ygen isotopic per iods can be

seen, w hich indicates the diference of ex change of water body at different per iods.

Key words: continental shelf of East China Sea; foraminiferal crust; ox ygen and carbon isotope
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