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西菲律宾海 2 万年以来浮游有孔虫壳体重量变化 
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摘要: 为探讨 2 万年以来浮游有孔虫的壳体重量变化及其影响因素, 对取自西菲律宾海 MD06-3052 岩

芯的浮游有孔虫表层种 Globigerinoides ruber 进行壳体重量分析, 基于氧同位素年龄模式, 获得了 2 万

年以来有孔虫传统壳体重量(WMS)和标准化壳体重量(WSN)变化特征。对比两种壳体重量指标, 发现在

本海区标准化壳体重量指标更为准确。结果表明, 2 万年以来, 浮游有孔虫 WSN 具有不断变轻的趋势, 

整体表现为冰期时壳体重量较重 , 而全新世时壳体重量相对较轻的特征。末次冰盛期(Last Glacial 

Maximum, LGM)以来浮游有孔虫 WSN 变化曲线同大气 CO2 浓度变化曲线具有较好的相似性, 推测在该

海区控制壳体重量的主要因素为与全球大气 CO2 相关的表层海水的 CO3
2–浓度。  
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人为 CO2 的排放严重影响了全球气候变化。大

气 CO2浓度(
2COp )在过去 250 a上升了大约 40%[1]。

过多 CO2进入表层海水, 导致大洋酸化加剧, 表层海

水 CO3
2–浓度([CO3

2–])降低, 碳酸盐饱和程度降低[2]。

预测显示, 到 21 世纪中叶, 海水碳酸盐饱和程度将

会比工业革命之前的水平降低 30%[3], 这将对海洋

生态和海洋碳库变动产生重要影响[4]。现代浮游有孔

虫研究和沉积物样品的研究显示, 多种浮游有孔虫

如 Globigerinoides ruber、Globigerinoides sacculifer

和 Globigerina bulloides等种属的标准化壳体重量可

以作为表层海水碳酸根离子变化的可靠指标[5-9]。浮

游有孔虫标准化壳体重量指标目前已经广泛应用于

古海洋学研究, 如北大西洋末次冰期-间冰期过渡期

的表层海水[CO3
2–]和

2COp 的重建[10-11]、阿拉伯海全

新世和末次冰期[CO3
2–]的估算等。 

热带西太平洋作为全球最大的水气热量辐散中

心, 在全球气候变化中发挥着重要的作用[12]。由于大

量暖水的积聚, 温跃层深度较其他海区深的多, 致使

深部富营养海水难以上涌, 因此该海区生物生产力低, 

表层海水[CO3
2–]与大气

2COp 几乎处于平衡状态[13-14]。

大气
2COp 直接影响海水表层的[CO3

2–], 因此, 该海区

成为研究浮游有孔虫壳体重量对大气
2COp 响应的理想

区域。在本文中, 选取 2006年国际海洋全球变化研究

第 IV 航次在西菲律宾海获得的岩芯 MD06-3052, 基

于 AMS14C 测年和浮游有孔虫氧同位素的年代模式, 

应用浮游有孔虫标准化壳体重量指标, 探讨 2 万年以

来浮游有孔虫壳体重量对大气
2COp 变化的响应。 

1  材料与方法 

1.1  柱状样材料 

研究样品来自西菲律宾海吕宋岛岸外上陆坡

上取得的高质量岩芯 MD06-3052 (14°48.6042′N, 

123°29.3983′E, 水深 732 m)。该岩芯位于西太平洋暖

池北部边缘北赤道流分叉处附近(图 1)。 

岩芯主要为橄榄灰到灰色粉砂质黏土和黏土质

粉砂, 本文选取岩芯上部 6~311 cm进行分析。详细

的岩性描述如下:  

6~150 cm橄榄绿灰色粉砂质黏土, 含水量较高, 

均匀, 含大量生物壳体;  
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图 1  西菲律宾海 MD06-3052 岩芯位置图 

Fig.1  Location map of Site MD06-3052 in the West Phil-
ippine Sea 

 
150~234 cm 橄榄灰色粉砂质黏土, 均一, 偶见

贝壳碎片, 其中 227~229 cm见一砂团;  

234~242 cm 粉砂质黏土向粉砂过渡段, 青灰色, 

粗糙, 见大量贝壳碎片;  

241.5 cm 以下, 灰褐色粉砂, 显著变粗(上界面

较清晰), 含大量贝壳碎片;  

260~262 cm 贝壳砂团;  

290 cm 左右大量贝壳碎片;  

300~327 cm 灰褐色黏土质粉砂 , 含大量贝壳

碎片。 

1.2  氧碳同位素分析 

50℃烘干沉积物样品, 自来水浸泡 24 h, 利用

63 µm网筛进行冲洗, 将筛上部分再次 50℃烘干。体

视显微镜下挑选 20 枚左右保存完整的浮游有孔虫

G. ruber, 壳径范围 250~300 µm之间。压碎有孔虫壳

体打开房室 , 加入 3%的双氧水浸泡半个小时 , 并

加入少量丙酮 , 超声 30 s, 吸出上层液体 , 50℃下

烘干后用来进行氧碳同位素测试。测试在中科院海

洋研究所海洋地质与环境重点实验室 IsoPrime 型

稳定同位素质谱仪中进行。测试结果应用国际标准

样 NBS18 进行校正, δ18O 和 δ13C 的标准偏差小于

0.06‰。 

1.3  壳重方法 

50℃下将样品烘干, 取 5 g干样加水充分浸泡使

其分散, 过 300 µm的铜筛分选出粗组分并再烘干。

在体视显微镜下从中挑取浮游有孔虫 G. ruber 壳体

30~50枚, 放入玻璃小瓶中。首先用 5%双氧水溶液浸

泡 30 min以去除有机杂质, 再超声 8 s(频率 40 kHz), 

以去除有孔虫房室中的碎屑, 放入烘箱 50℃下烘干。

体视显微镜下用润湿的毛笔挑选无损伤且无明显斑

点的有孔虫壳体, 放至黑色载玻片上并统一使壳体

口面向下 , 用与显微镜相连的电脑拍照之后 , 将被

拍照的有孔虫转移到预先称好重量的锡杯中。烘干

12 h, 称量装有有孔虫的锡杯重量, 以获得有孔虫壳

体的总重量。每个层位的总重量除以所使用的浮游

有孔虫个数 , 即得到该层位的平均壳体重量(WMS), 

也即传统壳体重量[15]。使用图像处理软件 ImageJ对

有孔虫照片进行处理, 以获得每个样品的有孔虫壳

体个数及最小外切圆直径。使用公式计算出对应样

品的浮游有孔虫标准化壳体重量。标准化壳体重量

WSN使用如下公式计算而来:  

SN standard
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公式中, W为该层位的被测有孔虫壳体总重; Di为该

层位的壳体直径; n为该层位的壳体个数; Dstandard为

标准化直径, 本研究中使用的是 400 µm (在本研究

中使用的浮游有孔虫G. ruber的直径均大于 300 µm, 且

其直径主要集中在 400 µm 附近, 因此为了方便计算和

进行数据对比, 笔者采用 400 µm 为标准化直径, 即把

每个层位的有孔虫平均壳体重量均转化到 400 µm有孔

虫的对应壳体重量)。 

2  结果 

2.1  年龄模式 

基于 2个 AMS14C测年结果(图 2箭头及数字标出)

及岩芯浮游有孔虫 δ18O[16]曲线(图 2c)与 SPECMAPδ18O

曲线[17]对比, 获得MD06-3052岩芯上部 6~311 cm的

2万年以来的年龄模式。 

2.2  浮游有孔虫 G. ruber 的传统壳体重量

结果 

浮游有孔虫传统壳体重量结果如图 2a 所示 , 

WMS 整体变化范围为 7.8~17.2 µg, 最高值出现在

12.8 ka左右, 最低值 7.8 µg则分别出现 3.3 ka左右。

2 万年以来 WMS 整体呈现不断增高的趋势, 在大约

10.6 ka, 出现一个壳重质量低值(8.5 µg)。12 ka之前, 

WMS 的平均重量(13.1 µg)高于 12 ka 之后的平均值

(10.5 µg)。说明浮游有孔虫 WMS在全新世相对于末

次冰期冰盛期要低。而在 1 万年以来的全新世期间, 

壳体重量也存在小幅度的变化, 在距今 5~8.3 ka 之

间, 即全新世适宜期, WMS相对较大。 
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图 2  MD06-3052岩芯浮游有孔虫表层种传统壳体重量(a)、

标准化壳体重量变化曲线(b)以及氧同位素记录(c) 

Fig. 2  Comparison of G. ruber mean shell weight (WMS), 
standard size normal weight (WSN), and δ18O at Site 
MD06-3052 

 

2.3  浮游有孔虫 G. ruber 标准化壳体重量

结果 

浮游有孔虫 G. ruber 的 WSN变化趋势(如图 2b)

与 WMS 的变化趋势相似, 但存在一定的差别。WSN

整体变化范围为 8.8~15.8 µg, 最高值和最低值分别

也出现在 12.8 ka和 3.3 ka左右。2万年以来 WSN整

体呈现不断升高的变化曲线, 该趋势比 WMS 曲线更

为明显。1.2~4 ka 之间, WSN变化幅度整体在 12 µg

左右波动, 之后快速增加。 

3  讨论 

3.1  选择浮游有孔虫 G. ruber 种属的原因 

在有孔虫个体发育过程中, 浮游有孔虫壳体的

微观形态会发生变化[18]。一个重要的形态上的变化

就是会析出一层光滑的 CaCO3 薄层, 称为配子成因

碳酸钙, 这层碳酸钙会包在有孔虫壳体的外围[19-20]。

有孔虫种间和种外的配子碳酸盐的增长过程差异很

大。比如, G. sacculifer壳体表面沉淀出来的配子碳

酸钙能增加 30%的壳体重量[19], 而 G. ruber 壳体表

面则不产出配子成因碳酸钙[20]。因此, 从水体里获得

的 G. ruber 与从表层沉积物中获得的 G. ruber, 其

WSN可以直接比较。尽管培养实验和利用不同的粒径

的有孔虫获得的 WSN 与[CO3
2–]的梯度关系, 均显示

了有孔虫个体大小并不影响 WSN 与[CO3
2–]之间的关

系的校正[6, 21]。然而, 为了使个体发育和配子发育的

响应程度最低, 我们在本实验中选择较小的粒径范

围的有孔虫进行试验, 因为这样能够保证所有的有

孔虫个体处于相似的个体发育阶段。 

西菲律宾海处于热带西太平洋边缘, 属于大洋

寡营养区, 现代浮游有孔虫群落调查以及沉积物调

查研究显示, 该海区上部水体丰度较高的浮游有孔

虫种属主要有 G. ruber 和  G. sacculifer[22], 而在

MD06-3052 岩芯中这两个种属的相对丰度也是最高

的。为了保证测量所用有孔虫的数量, G. ruber是该

海区进行有孔虫壳体重量测量的理想种属。 

3.2  浮游有孔虫传统壳体重量结果与标准

化壳体重量结果对比 

浮游有孔虫传统壳重指标自 Broecker 建立并使

用以来 [15], 得到了广泛的应用, 主要用来反映深部

水体的碳酸盐溶解程度, 在大西洋、印度洋和太平洋

取得了一些重要成果。然后, 随着古海洋学研究的深

入以及各指标应用的增多, 发现传统壳体重量指标

存在着一些不足。比如传统壳重会受到有孔虫个体

大小变化的影响。Barker [10]在实验中发现, 壳体重量

较轻的样品, 浮游有孔虫粒径低于平均粒径值。利用

WSN 指标可以进一步减轻浮游有孔虫个体大小变化

对其重量的影响[23]。在图 2 中, 对比 WMS与 WSN两

条曲线可以看出 , 两者虽然存在着较强的相似性 , 

但是又有较明显的不同。2 万年来 WSN的变化范围比

WMS的变化范围小。12 ka之前, 两曲线的变化曲线几

乎相似, 而在 12 ka 之后, 两曲线存在较明显的差别, 

WSN变化与氧同位素曲线变化更为相似。 

安佰正等 [23]应用南海南部表层沉积物样品, 发

现传统壳体重量测试获得稳定值需要至少 14个浮游

有孔虫个体, 而标准化壳体重量方法则仅需 6 个就

可以获得相对稳定的数值。这说明传统壳体重量指

标需要使用的浮游有孔虫个数相对较多。由于
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MD06-3052 岩芯离岸较近, 容易受到陆源物质以及

浊流层的影响 [24], 其样品中的浮游有孔虫数量相对

较少, 因此, 在该研究中, WSN指标相对于 WMS指标

更具优势。 

3.3  2万年以来浮游有孔虫 G. ruber标准化

壳体重量对大气
2COp 变化的响应 

在表层水体中生活的浮游有孔虫, 其壳体重量

主要受到[CO3
2–]的影响。由于 CO2在海水中的溶解

度与海水温度紧密相关, 其在水中形成的[CO3
2–]也

与海水温度相关。所以, 理论上, 观察到的壳体重量

的变化趋势应该同时受水体[CO3
2–]和温度的控制。

研究表明温度影响有孔虫钙化 [25], 有孔虫大小随温

度变化而变化 , 因此在应用有孔虫壳体重量作为

[CO3
2–]的替代性指标时, 有必要对有孔虫大小进行

标准化以减少温度的影响[6, 10]。为了明确海表面温度

(sea surface temperature, SST)和[CO3
2–]对壳重的影

响程度, 我们利用浮游有孔虫 G. ruber 的 Mg/Ca 比

替代性指标来指示 SST 的变化[16], 发现冰期时 SST

较低, 而全新世 SST 增加(图 3)。SST 较低时期, 大

气 CO2溶解加强, 会相对降低海水中[CO3
2–]。而本研

究中, 在末次冰盛期(Last Glacial Maximum, LGM)时

期有孔虫标准化壳体重量相对于全新世较重, 这说明

SST并非影响浮游有孔虫壳体重量的主要因素。  

MD06-3052 岩芯所在水深大约 700 m, 远远高

于该海区的碳酸盐溶跃面 [26], 因此浮游有孔虫沉降

到海底后 , 保存程度高 , 深部溶解作用可以忽略不

计。因此可以忽略掉溶解作用对冰期间冰期碳酸盐

保存的差异性。 

MD06-3052岩芯中, G. ruber壳重在 LGM时期

最高, 在早全新世时迅速减少, 但温度升高。这变化

趋势在大西洋也有记录 [10], 因此壳重在冰期重这一

事实表明了控制壳重的重要因素主要是表层水体碳

酸根离子浓度。 

壳体重量变化曲线与大气
2COp 变化曲线[27]二者

非常相似, 也说明控制壳体重量的主要因素是海水

中的碳酸根离子浓度。LGM时期大气
2COp 低, 表层

海水中的[CO3
2–]相对较高, 因此壳体较重, 而从冰

消期开始, 由于大洋深部海水的上涌[28]以及大陆植

被的快速繁盛[29-30], 大气
2COp 开始快速增加, 因此, 

表层海水中的[CO3
2–]浓度增加, 导致浮游有孔虫壳

体重量在全新世以来逐渐减轻。然而值得注意的是, 

浮游有孔虫 G. ruber 的壳体重量变化并非完全与大 

 

图 3  MD06-3052岩芯浮游有孔虫 G. ruber指示 2万年以

来表层海水温度 (a)和标准化壳体重量 (c)与大气

CO2
p (b)变化对比曲线 

Fig. 3  Comparison on G. ruber SST(a), WSN(c) record in 
MD06-3052 with CO2

p (b) over the last 20 ka 

 
气

2COp 一致, 还存在一定的差异性。比如在 12.8 ka

左右浮游有孔虫壳重出现一个异常高值现象, 而此时

大气
2COp 虽然相对较低, 却并非 22 ka 以来的最低

值。浮游有孔虫壳体重量的低值恰好发生在全球极端

冷事件 Younger Dryas 事件附近, 很可能与该时期西

太边缘海海平面大规模的下降紧密相关[31]。海平面下

降会引起周边陆地大量出露, 导致海水的碳储库作用

减弱, 海水碱度增加, 而壳体重量则明显增加。另外, 

在 3.5 ka左右, G. ruber的壳体重量有小幅度的降低, 

也与该时期比较稳定的大气 CO2浓度相关性较低。该

时期为新仙女木事件以来最寒冷的一次降温过程[32], 

该降温过程将会严重影响到陆地碳库的生长, 使得海

洋碳储库增强, 从而影响了有孔虫壳体重量。 

4  结论 

应用位于西菲律宾海的 MD06-3052岩芯的浮游
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有孔虫种属 G. ruber 进行壳体重量测试, 获得该岩

芯 2 万年以来传统壳体重量以及标准化壳体重量的

变化特征。结果显示, 在该海区两个壳体重量指标记

录具有较强的相似性, 但标准化壳体重量记录对于

研究中壳体统计数量偏少的样品结果相对更准确。

冰期时浮游有孔虫壳体重量相对较重, 而全新世则

有所降低。标准化壳体重量记录与大气
2COp 变化记

录进行对比 , 发现两者具有较强的相似性 , 说明在

该海区 2 万年以来浮游有孔虫标准化壳体重量受到

全球大气
2COp 变化的影响。由于本研究只选取了单

一种属的浮游有孔虫进行研究, 且岩芯部分层位受

到沉积扰动, 因此研究结果在某些时期可能存在一

些不确定性。需要进一步选取更多的种属以及指标

对本研究工作进行印证。 
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Abstract: To investigate the variability and influences of planktonic foraminiferal shell weight in the western Pacific, 

we determined the mean shell weight (WMS) and shell size-normalized weight (WSN) of Globigerinoides ruber at Site 

MD06-3052 in the West Philippine Sea during the last 20 ka. Both shell weight proxies show the same lightening trend. 

The WSN proxy was more accurate than the WMS proxy in our study with relatively fewer G. ruber specimens preserved in 

the sediments. The WSN results revealed high values during the last maximum glacial period and low values during the 

Holocene. Compared with the local sea-surface temperature and ice-core CO2 content, the WSN curve reflects the pres-

ence of a carbonate ion in the surface seawater, which is a signal of the global CO2 content. 
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