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提要：前人提出南海晚第四纪碳酸钙含量变化存在“大西洋型”和“太平洋型”两种基本类型，本文利用δ18O、CaCO3含

量、Al2O3含量、SiO2含量、浮游有孔虫丰度及钙质超微化石丰度，来表征南海与台湾东部海域13个柱状样的碳酸盐

旋回特征。CaCO3含量和SiO2含量通常是表征碳酸盐旋回的良好指标，二者的变化常呈相互消长关系。研究区碳

酸盐旋回包括“大西洋型”和“太平洋型”两种标准型式，但也存在不规则形态。“大西洋型”碳酸盐旋回与海平面冰

期-间冰期升降旋回密切相关，本文研究的具有该旋回特征的柱状样主要分布在南海水深3000 m以浅区域，其中南

海北部碳酸盐旋回很可能伴随着海平面下降（上升）期间富集陆源较粗（细）颗粒物的过程。“太平洋型”碳酸盐旋回

在南海现今碳酸钙溶跃面上下很大水深范围都有分布，碳酸钙溶解作用旋回不是“太平洋型”碳酸盐旋回的根本原

因。本文研究的台湾东部海域柱状样碳酸盐旋回既不属于大西洋型，也不属于太平洋型。研究区浅地层沉积速率

变化与碳酸盐旋回的型式关系不大，主要受控于水深和冰期旋回中海平面变化。随着水深增大，沉积速率趋于增

加。MIS2期平均沉积速率大约是MIS1期平均沉积速率的2倍多。
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Abstract: It was discovered that there existed two classic types of carbonate cycle, namely, Atlantic type and Pacific type, in the late

Quaternary sediments in the South China Sea. In this paper, some characteristics of carbonate cycles in the South China Sea and the

sea area southeast of Taiwan were discussed using the data of δ18O, CaCO3 content, Al2O3 content, SiO2 content, planktonic

foraminireral abundance, and calcareous nannofossil abundance. These data were derived from thirteen cores. Generally, CaCO3
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content and SiO2 content are good proxies for the representation of carbonate cycles, and these two variables often display inverse

relationship. In the study area, the types of carbonate cycle include not only the classic Atlantic and Pacific types, but also irregular

forms. The Atlantic- type carbonate cycle is intimately related to sea level fluctuation in the glacial- interglacial cycle, and the

studied cores with this type cycle are mainly located in the region whose water depth is less than 3000 m in the South China Sea.

The Atlantic-type carbonate cycle on the north slope of the South China Sea was likely accompanied by the enrichment process of

coarser (finer) particles during the periods of sea level descent (rise). The cores featured by Pacific- type carbonate cycle in the

South China Sea are distributed within a big depth range across the modern calcite lysocline, which suggests that carbonate

dissolution cycle was not the primary cause of the Pacific- type carbonate cycle. The carbonate cycle type of the studied core

derived from the sea area east of Taiwan was neither Atlantic-type nor Pacific-type. The sedimentation rates of sub-bottom strata

in the study area had little relationship with the types of carbonate cycle, but were deeply influenced by water depth and the glacial-
interglacial sea level fluctuations. The sedimentation rates were increased with increasing water depth, and the average

sedimentation rates during MIS2 was more than twice the ones during MIS1.
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1 引 言

深海第四纪碳酸盐旋回自 20世纪中叶首次发

现以来，一直是大洋沉积学和古海洋学的重点课

题，碳酸盐旋回研究也是南海古海洋学研究的起步

点（汪品先等，1995）。尽管南海碳酸盐旋回很早就

有研究，但学术界较少细分研究碳酸盐主要组分的

旋回特征，甚至倾向于不区分同样来自海洋上部的

钙质超微化石和浮游有孔虫在接受陆源稀释作用

方面的差异性（张江勇等，2015），在讨论陆源物质

对碳酸盐含量的稀释作用时，也极少提供陆源物质

含量变化方面的信息。在研究区域方面，前人在研

究南海碳酸盐旋回方面做了大量工作（汪品先等，

1995），但较少讨论台湾岛东南部的碳酸盐旋回，实

际上，台湾岛为其周围海洋提供了大量陆源物质

（Milliman and Syvitski, 1992；Dadson et al., 2003；

Liu et al., 2016），综合研究南海及台湾岛东部碳酸

盐旋回具有重要学术意义。综合而言，海洋沉积物

碳酸钙含量是海洋钙质生物生产力、陆源物质稀释

作用、海底碳酸钙溶解作用、海洋水动力作用等多

因素共同作用的结果，目前有关南海及邻区的碳酸

盐旋回机理仍有待进一步探索。

2 材料与方法

优选广州海洋地质调查局在南海及台湾东南

部陆坡进行海洋区域地质调查中采集的 13个钻孔

柱状样品（表1），进行地球化学分析、浮游有孔虫分

析以及钙质超微化石分析，其中，地球化学分析包

括 CaCO3 含 量 、常 量 元 素 分 析 、浮 游 有 孔 虫

Globigerinoides ruber 壳体的 δ18O。13 个柱状样长

度介于4.1~8.65 m，大多数柱状样长度超过7 m。柱

状样分布位置（图1）从南到北分为5组，依次为南海

东南部陆坡柱状样HYD235、TP71、TP86，南海西南

部陆坡柱状样BKAS81PC，南海西北部陆坡柱状样

ZJ83、83PC、111PC、ZSQD6，南海东北部陆坡柱状

样 STD111、STD235、ZSQD289、STD357，台湾岛东

部柱状样GX15。

碳酸钙含量的测试采用EDTA容量法测定，浮

游有孔虫样品处理采用自来水浸泡后筛取并统计

粒径大于0.150 mm以上颗粒物的方法，钙质超微化

石样品处理采用简易涂片法，这 3类数据的实验分

析方法详见张江勇等（2015）。G. ruber 壳体 δ18O分

析通过MAT253稳定同位素比质谱仪测定（G. ruber

粒径>0.150 mm），δ18O分析精度高于 0.07‰。常量
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元素分析采用熔片法制样后，在X荧光光谱仪上测试

（常量元素含量结果以氧化物形式给出，单位为%）。

本文使用的浮游孔虫数据仅为有孔虫丰度，使用的钙

质超微化石数据仅为钙质超微化石丰度，使用的常量

元素氧化物含量包括Al2O3含量与SiO2含量。

3 浅地层年代

柱状样地层划分主要依据G. ruber δ18O曲线变

化特征和Martinson et al.（1987）提出的深海氧同位

素期次（MIS）划分方案。本次研究的柱状样地层分

布情况见图2~图7，总体而言，南海及台湾东部陆坡

深度8 m以内地层的年代通常不超过MIS8期，多数

柱状样年代跨度可达 MIS5 期，少数柱状样底部仅

有MIS2期的记录。

4 浅地层碳酸盐旋回

前人常用沉积物CaCO3含量变化表达南海碳酸

盐旋回，用有孔虫δ18O曲线表达冰期旋回，发现南海

碳酸盐旋回和冰期旋回密切相关，而且常将CaCO3

含量变化与陆源物质对海洋生源钙质物质的稀释

作用联系在一起（汪品先等，1995）。Al2O3与SiO2通

常是输入海洋的陆源物质中代表性常量元素

（Taylor and McLennan， 1985； Wehausen and

Brumsack, 2002；金秉福等，2003；Sun et al., 2008；李

小洁等，2015；蓝先洪等，2017），而浮游有孔虫和钙

质超微化石是海洋生源 CaCO3优势组分（Ziveri et

图1 柱状样站位
Fig.1 Geographic locations of sediment cores
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表1 站位信息
Table 1 Information of sites

注：SO50-29KL站位信息引自汪品先等（1995），其余13个

柱状样由广州海洋地质调查局采集。
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al.，2007；Poulton et al.，2007；Schluter et al.，2011），

因此，本文利用δ18O、CaCO3含量、Al2O3含量、SiO2含

量、浮游有孔虫丰度及钙质超微化石丰度来表征研

究区碳酸盐旋回变化特征。

4.1 南海东南部碳酸盐旋回

南海东南部 3 个站位 TP86、HYD235、TP71 采

集的柱状样中，柱状样TP86和HYD235底部年龄都

达MIS8期（图2），是本文研究的地层年代最古老的

柱状样（表 1）。由于柱状样 TP86 和 HYD235 的长

度和其他较长柱状样长度差别不大，但这两个柱状

样跨越的年代却古老很多，这意味着这两个柱状样

所处位置沉积速率低。柱状样TP71底部年龄可能

处于MIS3期，考虑到该柱状样长度是柱状样TP86、

HYD235长度的 80%以上，但其年代跨度却比柱状

样TP86、HYD235少了5个深海氧同位素期次，推测

柱状样TP71沉积速率较高，可见南海东南部陆坡是

一个低沉积速率和高沉积速率都存在的区域。

柱状样 TP86 和 HYD235 δ18O 变化呈现明显的

冰期-间冰期旋回特点，CaCO3含量变化与δ18O变化

基本呈平行关系（负相关关系），具有间冰期CaCO3

含量较高、冰期 CaCO3 含量较低的特点。柱状样

TP86的CaCO3含量在间冰期MIS7和MIS5期都表

现出在间冰期早期阶段快速增大、接着又慢速减小

的趋势，这两个间冰期CaCO3含量减小的趋势延续

到下一个冰期，而CaCO3含量增加趋势是前一个冰

期 CaCO3 含量增加趋势的延续（图 2a）。柱状样

HYD235的CaCO3含量在MIS7期和MIS5期也呈现

类似的不对称性，但 MIS7 期 CaCO3含量减小趋势

终止于该间冰期中后期，MIS5期CaCO3含量减小趋

势终止于 MIS5 期与 MIS4 期的界限附近（图 2b）。

柱状样TP86 CaCO3含量在各冰期出现谷值的时段

不相同，即分别发生在MIS8期末期、MIS6期中期、

MIS4 期 中 期 、MIS2 期 早 期（图 2a）。 柱 状 样

HYD235 CaCO3含量谷值在MIS8期末期与MIS6期

中期也有发生，但该柱状样CaCO3含量在MIS4期的

谷值发生在冰期启动阶段，而在MIS2期根本没有表

现出谷值，MIS2期CaCO3含量的变化趋势是MIS3期

后阶段CaCO3含量上升阶段的延续（图2b）。

柱状样TP86和HYD235的Al2O3含量与SiO2含

量变化均呈正相关关系，二者皆与CaCO3含量变化

趋势相反（图2）。在这两个柱状样中，浮游有孔虫丰

度和钙质超微化石丰度变化的相关性均较弱，它们

各自和CaCO3含量的变化相关性也较弱（图2）。柱

状样TP86的浮游有孔虫丰度和钙质超微化石丰度

变化在MIS5期中期之前都表现为较低值，在MIS5

期之后表现为高值高频波动（图 2a）。柱状样TP86

和HYD235之间的浮游有孔虫丰度变化趋势相似性

以及钙质超微化石丰度相似性都较弱（图2）。

柱状样TP71的MIS1期与MIS2期的界限比较

清晰，MIS2期和MIS3的界限不易确定，但该柱状样

CaCO3含量变化曲线也基本与δ18O变化曲线相平行

（图 3）。Al2O3含量与SiO2含量变化趋势一致，都和

CaCO3含量变化趋势相反，浮游有孔虫丰度和钙质

超微化石丰度变化的相关性弱，二者各自和CaCO3

图2 柱状样TP86和HYD235地层划分、CaCO3含量、Al2O3含量、SiO2含量、比值Al2O3/SiO2比值、浮游有孔虫丰度及钙质超微
化石丰度的变化

Fig.2 Stratigraphic division and the changes of CaCO3, Al2O3 , SiO2 contents, Al2O3/SiO2 ratio, planktonic foraminireral abundance,
and abundance of calcareous nannofossils of cores TP86 and HYD235
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含量变化相似性也较弱（图3）。

4.2 南海西南部碳酸盐旋回

南海东南部柱状样 BKAS81PC 底部年龄处于

MIS3期（图 4a），该柱状样长度 7.86 m，绝大部分层

段是 MIS3 期的沉积物，MIS1 期和 MIS2 期的沉积

厚度均较薄，分别仅占整个柱长的8%、15%左右，因

此，与南海东南部柱状样TP86和HYD235沉积速率

相比较，南海西南部柱状样BKAS81PC的沉积速率

较高。

柱状样BKAS81PC的CaCO3具有MIS3期含量

持续低、MIS2至MIS1期含量高逐渐升高的特点（图

4b）。Al2O3含量与SiO2含量变化在MIS3期和MIS2

期大部分时段总体上呈负相关关系（图4c、d），该时

段SiO2含量大于 53%（图 4d、k）。Al2O3含量与SiO2

含量的变化在 MIS2 末期和 MIS1 期呈正相关关系

（图4c、d），以SiO2含量小于53%为特点（图4d、k）。

Al2O3与SiO2含量变化实际是中长期时间尺度上

低频变化和短期高频变化的叠加，SiO2含量中长期时

间尺度上低频变化（图4f）和CaCO3含量（图4b）呈明

显负相关关系。Al2O3含量在中长期时间尺度上，没

有表现出SiO2含量那样显著的阶段性变化特点，而

是在一定范围内波动。在短时间尺度上，柱状样

BKAS81PC在MIS3期的 365~675 cm层段内CaCO3

含量与SiO2含量、Al2O3含量之间无相关性（图4g、h、

i中阴影图框所示）；在其余层段，CaCO3含量与SiO2

含量一定程度上呈正相关关系（图4h、i），与Al2O3含

量呈相互消长的关系（图4g、h）。

4.3 南海西北部碳酸盐旋回

南海西北部4个柱状样ZJ83、111PC、ZSQD6和

83PC下部层段主要年代为MIS5期（图5），因这4个

柱状样长度大体相当，推测这 4个柱状样的沉积速

图3 柱状样TP71地层划分、CaCO3含量、Al2O3含量、SiO2含
量、Al2O3/SiO2比值、浮游有孔虫丰度及钙质超微化石丰度

的变化
Fig.3 Stratigraphic division and the changes of CaCO3

content, Al2O3 content, SiO2 content, Al2O3/SiO2 ratio,
planktonic foraminireral abundance, and abundance of

calcareous nannofossils of core TP71

图4 柱状样BKAS81PC地层划分、CaCO3含量、Al2O3含量、SiO2含量、Al2O3/SiO2比值、浮游有孔虫丰度、钙质超微化石丰度的变
化以及Al2O3与SiO2含量之间散点图

a～d，j—显示全部测试数据；e—剔除c中极端低值数据后得到；f—剔除d中极端高值数据后得到；g—对c数据的9点移动平均后深度大于

110 cm层段的数据；i—对d数据的9点移动平均后深度大于110 cm层段的数据；h—深度大于110 cm层段内的全部测试数据；k—Al2O3与

SiO2含量之间散点图

Fig.4 Stratigraphic division and the changes of CaCO3, Al2O3 , SiO2 contents, Al2O3/SiO2 ratio, planktonic foraminireral abundance, and abundance of

calcareous nannofossils, and the scatter plot between Al2O3 content and SiO2 of core BKAS81PC

a-d and j- Displaying whole data of respective variable; e- Data after eliminating extremely low value data in c; f- Data after eliminating

extremely high value data in d; g- Data after nine-point moving average of c with depth greater than 110 cm; h- Whole data with depth greater than

110 cm; i- Data after nine-point moving average of d with depth greater than 110 cm; k- Scatter plot between Al2O3 content and SiO2 content
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率也基本接近。然而，这 4个柱状样的CaCO3含量

变化并未一致呈现南海东南部那样的间冰期含量

高、冰期含量低的特点。对于柱状样ZJ83和 83PC

来 说 ，MIS5 期 的 CaCO3 含 量 比 末 次 冰 期

（MIS2~MIS4 期）含量低（图 5a、d）。柱状样 111PC

MIS5 期局部层段 CaCO3含量高于末次冰期，但约

700 cm以深层段的CaCO3含量较末次冰期偏低（图

5b）。柱状样ZSQD6 MIS5期CaCO3平均含量大体

与末次冰期的处于相当水平（图 5c）。南海西北部

柱状样 MIS1 期的 CaCO3含量比末次冰期的高，其

中，柱状样 111PC、ZSQD6 体现了冰期旋回中间冰

期 CaCO3含量高的特点（图 5b、c），柱状样 ZJ83 和

83PC MIS1期CaCO3含量虽处于相对高位，但其变

化更是末次冰期 CaCO3 含量波动的延续（图 5a、

d）。在末次冰期内部，MIS3期（或MIS3期早期）是

CaCO3含量的峰值期或峰值期的典型时段，然而，

CaCO3 含量谷值期却不太一致，柱状样 ZJ83 在

MIS5期与MIS4期界限附近呈现CaCO3含量谷值，

柱状样 83PC在MIS4期早期呈现CaCO3含量谷值，

柱状样111PC在MIS4期中部呈现CaCO3含量谷值，

ZSQD6在MIS4期末期呈现CaCO3含量谷值。南海

西北部柱状样在MIS2期的早期普遍出现CaCO3含

量谷值。南海西北部柱状样CaCO3含量变化最显著

的特点是在MIS5期发育三峰值两谷值组成的“W”

型波动（图 5中用字母 a、b、c、d、e标出峰谷）。根据

CaCO3含量“W”型波动特征看，柱状样 ZJ83 MIS5

期是完整的，柱状样 83PC 底部 CaCO3 含量处于

MIS5期第三个峰值，柱状样111PC底部CaCO3含量

处于 MIS5 期第一个谷值，而柱状样 111PC 底部

CaCO3含量处于MIS5期第二个谷值。

影 响 柱 状 样 ZJ83、111PC、ZSQD6 和 83PC

CaCO3含量的主要变量有以下 4 方面特征（图 5）。

（1）Al2O3含量与SiO2含量变化基本同步，正相关性

强，CaCO3含量变化与 Al2O3、SiO2含量变化呈相互

消长的关系。（2）浮游有孔虫丰度变化和CaCO3含量

变化呈正相关关系，该正相关关系在柱状样ZJ83中

图5 南海西北部4个柱状样地层划分、CaCO3含量、Al2O3含量、SiO2含量、Al2O3/SiO2比值、浮游有孔虫丰度及钙质超微化石丰度
的变化

Fig.5 Stratigraphic division and the changes of CaCO3 , Al2O3, SiO2 contents, Al2O3/SiO2 ratio, planktonic foraminireral abundance,
and abundance of calcareous nannofossils of the four cores located in northwestern South China Sea
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体现最明显、在柱状样ZSQD6中体现较差。（3）钙质

超微化石丰度与CaCO3含量之间关系较复杂，例如，

柱状样ZJ83 MIS5期CaCO3含量低值层段对应着钙

质超微化石丰度高值层段，柱状样ZJ83 MIS4期至

MIS1 期、柱状样 83PC MIS4 期至 MIS1 期、柱状样

111PC 整个层段的钙质超微化石丰度波动幅度比

CaCO3含量波动幅度小；除柱状样 83PC的MIS5期

外，本文研究的南海西北部柱状样经常出现钙质超

微化石丰度与CaCO3含量峰值段（谷值段）匹配程度

差的现象，柱状样83PC的MIS5期钙质超微化石丰

度与CaCO3含量峰值（谷值）对应程度较好。（4）浮游

有孔虫丰度与钙质超微化石丰度关系复杂，例如，

柱状样ZJ83 MIS5期浮游有孔虫丰度与钙质超微化

石丰度变化趋势相反；柱状样111PC和ZSQD6浮游

有孔虫丰度与钙质超微化石丰度变化协同性弱；柱

状样 83PC浮游有孔虫丰度与钙质超微化石丰度变

化趋势相反，即 MIS5 期浮游有孔虫丰度长期保持

低稳定值与钙质超微化石大幅度波动形成对比、而

在 MIS4 期至 MIS1 期浮游有孔虫丰度大幅波动中

趋于增大与钙质超微化石丰度增大趋势中保持小

幅波动形成对比。

4.4 南海东北部碳酸盐旋回

在南海东北部采集的 4 个柱状样 ZSQD289、

STD235、STD111、STD357 的沉积速率差异较大：

（1）柱状样ZSQD289和 STD235长度约 8.5 m，但它

们的沉积物底部年龄分别仅为MIS3期、MIS2期（图

6a、b），显示出沉积速率较高的特点；（2）柱状样

STD111长度仅为 4.1 m，其底部沉积物年代却达到

MIS6 期（图 6d），显示出沉积速率低的特点；（3）柱

状样 STD357 长度 4.8 m，底部沉积物年代为 MIS2

图6 南海东北部4个柱状样地层划分、CaCO3含量、Al2O3含量、SiO2含量、Al2O3/SiO2比值、浮游有孔虫丰度
及钙质超微化石丰度的变化

Fig.6 Stratigraphic division and the changes of CaCO3, Al2O3, SiO2 contents, Al2O3/SiO2 ratio, planktonic foraminireral abundance,
and abundance of calcareous nannofossils of the four cores located in northeastern South China Sea
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期（图 6c），该柱状样沉积速率基本与柱状样

ZSQD289和STD235相当。

上述柱状样CaCO3含量变化与δ18O变化之间的

关系出现了分化：（1）柱状样 STD357 的 CaCO3 与

δ18O变化趋势明显呈正相关关系，表明该柱状样冰

期CaCO3含量高、间冰期含量低的特点（图6c）；（2）

柱状样ZSQD289在MIS2期与MIS1期的界限附近，

CaCO3含量呈现峰值，在 MIS3 期至 MIS2 期 CaCO3

含量逐渐增大，MIS1 期 CaCO3 含量逐渐减小（图

6a）；（3）柱状样 STD235 CaCO3大体上呈现间冰期

含量高、冰期含量低的特点，但在 MIS2 期与 MIS1

期界限附近出现 CaCO3含量峰值现象（图 6b）；（4）

柱状样STD111 CaCO3含量在MIS6期和MIS2期都

呈现明显的高值期，在MIS5期至MIS3期呈现持续

低值，在MIS1期变低（图6d）。

柱状样 ZSQD289、STD235、STD357 和 STD111

的Al2O3含量与SiO2含量之间的关系存在如下几种

类型：（1）柱状样STD111 Al2O3含量与SiO2含量同步

变化，呈明显正相关性（图6d）；（2）柱状样ZSQD289

与 STD357 的 Al2O3含量与 SiO2含量在高频波动上

呈负相关关系，在趋势变化方面又呈正相关关系

（图 6a、c）；（3）柱状样 STD235 在 MIS2 期变化趋势

相反，但在MIS1期变化趋势大体一致（图6b）。4个

柱状样中，Al2O3含量、SiO2含量与 CaCO3含量变化

之间的关系存在两种情况：（1）柱状样 ZSQD289、

STD357、STD111 的 Al2O3 含 量 、SiO2 含 量 均 与

CaCO3含量趋势变化相反（图 6a、c、d）；（2）柱状样

STD235的Al2O3含量、CaCO3含量在MIS2期变化趋

势一致，SiO2含量、CaCO3含量变化趋势在MIS2期

相反，在MIS1期，该柱状样的Al2O3含量、SiO2含量

均与CaCO3含量变化趋势相反（图6b）。

在南海东北部采集的 4个柱状样中，浮游有孔

虫丰度与CaCO3含量变化趋势基本一致的柱状样包

括ZSQD289、STD357、STD111（图 6a、c、d），柱状样

STD235浮游有孔虫丰度与CaCO3含量变化同步性

较差（图 6b）。4 个柱状样的钙质超微化石丰度与

CaCO3含量变化同步性普遍比较差，相比较而言，柱

状样STD235钙质超微化石丰度与CaCO3含量变化

趋势较一致（图 6b）。钙质超微化石丰度与浮游有

孔虫丰度变化相互关系分两种情况：（1）柱状样

STD357 这两种钙质生物丰度变化趋势基本一致

（图 6c）；（2）柱状样 ZSQD289、STD235、STD111 钙

质超微化石丰度与浮游有孔虫丰度变化趋势不一

致（图6a、b、d）。

4.5 台湾东部碳酸盐旋回

台湾东部采集的柱状样GX15长度5.5 m，底部

沉积物年代为MIS3期（图7），相比较南海东北部陆

坡柱状样深度 5.5 m 处沉积物年代通常为 MIS2 期

这一情况（图6）而言，台湾东部柱状样GX15的沉积

速率相对偏低。

柱状样GX15 CaCO3含量在MIS3期至MIS1期

处于平稳波动中，和 δ18O 的变化趋势相关性弱，与

Al2O3含量、SiO2含量均呈相互消长的关系，后二者

的变化基本一致。柱状样GX15浮游有孔虫丰度、

钙质超微化石整体上都处于平稳波动之中，在MIS1

期二者变化趋势大体一致，但在 MIS2 期和 MIS3

期，二者变化一致性差。浮游有孔虫丰度、钙质超

微化石丰度的变化均与CaCO3含量变化相关性弱。

5 讨 论

5.1 CaCO3含量曲线和浮游有孔虫丰度、钙质超微

化石丰度曲线之间的关系

浮游有孔虫和钙质超微化石是前人研究南海海

洋生源CaCO3含量变化中最常关注的组分。与沉积

图7 台湾东部柱状样GX15地层划分、CaCO3含量、Al2O3含
量、SiO2含量、Al2O3/SiO2比值、浮游有孔虫丰度及钙质超微

化石丰度的变化
Fig.7 Stratigraphic division and the changes of CaCO3 , Al2O3,

SiO2 contents, Al2O3/SiO2 ratio, planktonic foraminireral
abundance, and abundance of calcareous nannofossils of core

GX15 in the sea area southeast of Taiwan island
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物CaCO3含量一样，浮游有孔虫丰度和钙质超微化

石丰度也受陆源物质稀释作用的影响，但浮游有孔

虫壳体和钙质超微化石分别属于非黏性颗粒、黏性

颗粒（Winterwerp and van Kesteren, 2004），二者沉积

学行为差异较大（张江勇等，2015），研究浮游有孔虫

丰度、钙质超微化石丰度曲线与CaCO3含量之间的

关系，有可能揭示研究区碳酸盐循环的某些特征。

从实验数据来看，浮游有孔虫丰度与CaCO3含

量的相关性强于钙质超微化石丰度与CaCO3含量的

相关性。浮游有孔虫丰度和CaCO3含量之间的协同

变化情况分 3种情况：存在明显正相关关系的柱状

样有5个，包括ZJ83（图5a）、83PC（图5d）、ZSQD289

（图 6a）、STD357（图 6c）、STD111（图 6d）；正相关性

中等的柱状样有 5 个，包括 HYD235（图 2b）、TP71

（图3）、111PC（图5b）、ZSQD6（图5c）、GX15（图7）；

相关性比较弱的柱状样仅有 1个，即TP86（图 2a）。

形成鲜明对比的是，多数站位钙质超微化石丰度普

遍与CaCO3含量相关性较弱（图 2~图 7）。然而，柱

状样STD235钙质超微化石丰度与CaCO3含量变化

趋势较一致，二者之间的相关性甚至强于浮游有孔

虫丰度与CaCO3含量之间的相关性（图6b）；柱状样

GX15 大约 450 cm 以深层段钙质超微化石丰度与

CaCO3含量变化趋势相反，但在450 cm以浅层段钙

质超微化石丰度与CaCO3含量变化趋势较一致，该

层段二者相关性强于浮游有孔虫丰度和CaCO3含量

之间的相关性（图7）。

CaCO3含量、浮游有孔虫丰度、钙质超微化石丰

度三者中，CaCO3含量与代表陆源物质输入的Al2O3

含量、SiO2含量之间的负相关关系最明显（图 2~图

7），很好地体现了海洋生源钙质物质与陆源输入物

质相对含量相互消长的关系，而浮游有孔虫丰度、

钙质超微化石丰度与CaCO3含量的关系并非总是保

持协同一致，这说明：（1）CaCO3含量是表征研究区

碳酸盐旋回的良好指标之一；（2）多数站位浮游有

孔虫丰度与CaCO3含量变化正相关，可能说明浮游

有孔虫通常是海洋生源CaCO3的重要组分之一，而

多数站位钙质超微化石丰度和CaCO3含量变化相关

性弱，说明在研究区碳酸盐旋回中钙质超微化石所

起的作用有限；（3）除了浮游有孔虫、钙质超微化石

外，可能还有其他重要的钙质组分对碳酸盐旋回起

作用，或者本文特指的粒径>150 μm的浮游有孔虫

的丰度变化还不足以代表沉积物中整体浮游有孔

虫的丰度变化，粒径相对小的某粒级范围内浮游有

孔虫壳体对于全样CaCO3含量的变化可能也起着重

要作用。

钙质超微化石和浮游有孔虫都来自上层海洋，

至少有柱状样（如柱状样STD235）钙质超微化石丰

度变化与CaCO3含量变化趋势一致，浮游有孔虫丰

度和CaCO3含量之间协同变化的柱状样更多，说明

钙质超微化石和浮游有孔虫的生产力变化趋势在

冰期旋回尺度上是基本一致的，多数站位钙质超微

化石丰度与CaCO3含量变化不一致，可能意味着钙

质超微化石在海底发生过再搬运和再沉积作用（张

江勇等，2015），因为钙质超微化石属于粘性颗粒，

常以絮凝体组分、粪粒组分的形式沉降至海底，絮

凝体容易发生絮凝作用-反絮凝作用，粪粒破裂、分

解之后也有可能参与到絮凝作用-反絮凝作用循环

中（Biscaye and Eittreim, 1977；Wakeham et al.,

2009；Barkmann et al., 2010），在海底内波等水动力

作 用 下 容 易 发 生 侧 向 迁 移（Thomsena and van

Weering, 1998；Thomsen and Gus, 2000；Beaulieu,

2003；McPhee-Shaw, 2006）。多数站位浮游有孔虫

丰度与CaCO3含量保持中等—强相关性，可能说明

浮游有孔虫壳体在海底再搬运和再沉积作用比较

弱（张江勇等，2015），但至少有柱状样（如柱状样

TP86）浮游有孔虫丰度变化和 CaCO3含量不一致，

可能说明在局部海域存在非黏性颗粒再沉积等地

质过程（Bowden，1978）。

5.2 CaCO3含量曲线和δ18O曲线之间的关系

采自南海陆坡的柱状样中，常能见到CaCO3含

量曲线与 δ18O曲线相平行的现象，具有这种形态特

征的CaCO3含量变化，称作“大西洋型”碳酸盐旋回

（Luz and Shackleton，1975；Crowley，1983；汪品先

等，1995）。前人还发现南海存在一类被称作“太平

洋型”碳酸盐旋回的CaCO3含量变化曲线形态，该曲

线形态主要以深海CaCO3含量峰值发生在MIS2期

与MIS1期界限附近、MIS2期至MIS1期内CaCO3含

量和 δ18O 变化趋势相反为特征（Wu and Berger，

1989；汪品先等，1995）。前人已发现的南海大西洋

型碳酸盐旋回柱状样通常位于现今碳酸钙溶跃面

之上的区域，而发现的太平洋型碳酸盐旋回站位则

主要见于现今碳酸钙溶跃面之下区域（汪品先等，
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1995）。由于溶跃面以下、特别是在碳酸钙补偿深

度（CCD）以下有孔虫壳体不同程度地发生溶解作

用，不少站位深海δ18O地层学不易建立，因此迄今为

止有关南海太平洋型碳酸盐旋回的报道不多。但

幸运的是，在水深3766 m的南海深海平原北部采集

的柱状样 SO50-29KL（图 1，表 1）具有太平洋型碳

酸盐旋回典型特征，该柱状样底部沉积物年龄落在

MIS5 期内（图 8；汪品先等，1995）。在南海现今

CCD 3500 m 以深局部海域仍有碳酸盐旋回记录，

可能与该区域浮游有孔虫被快速埋藏有关（张江勇

等，2015）。柱状样SO50-29KL的 δ18O曲线具有全

球深海 δ18O 变化典型特征，CaCO3含量在 MIS3 初

期、MIS2/MIS1 界线附近出现峰值，在 MIS4 期和

MIS1 期的变化趋势与 δ18O 曲线相反（汪品先等，

1995；图8）。

参照南海深海平原具有“太平洋型”碳酸盐旋

回特征的柱状样 SO50-29Kl 的 CaCO3含量变化曲

线，发现水深小于3000 m的柱状样ZJ83、83PC的碳

酸盐旋回（图 5a、d）也属于“太平洋型”。柱状样

ZJ83、83PC都处于南海西北部陆坡，它们的CaCO3

含量变化曲线十分相似，例如，在MIS5期都保持低

值，在 MIS4 期都保持增大趋势，在 MIS4/MIS3 和

MIS2/MIS1界限附近都保持峰值，这些特征又类似

于深海平原柱状样 SO50-29Kl 的 CaCO3含量曲线

变化特征（图 8），因此，柱状样ZJ83、83PC的CaCO3

含量变化模式确定属于“太平洋型”碳酸盐旋回。

柱状样 ZJ83、83PC 水深分别是 1511 m、1917 m，这

说明南海“太平洋型”碳酸盐旋回并不局限于水深

3000 m以深海域，在水深较浅海域也依然存在。鉴

于南海现今碳酸盐溶跃面水深约 3000 m（张江勇

等，2015），南海“大西洋型”和“太平洋型”碳酸盐旋

回发生区域并非以现今碳酸盐溶跃面为界。

据上文所述，本文研究的 13 个柱状样基于

CaCO3含量曲线和 δ18O 曲线之间关系分为 3 类（图

9）：（1）具有“大西洋型”碳酸盐旋回特征的柱状样，

包括 BKAS81PC、TP86、TP71、STD235、HYD235、

ZSQD6，这些柱状样的水深介于 1574~3020 m范围

内；（2）具有“太平洋型”碳酸盐旋回特征的柱状样，

包括ZJ83、83PC、STD357、ZSQD289，这 4个柱状样

的水深介于1511~3605 m范围内；（3）CaCO3含量曲

线和 δ18O 曲线之间关系复杂的柱状样，包括

STD111、111PC、GX15，它们的水深范围介于 1139~
3106 m。可见，南海及台湾东部海域柱状样CaCO3

含量曲线形态并非仅有“大西洋型”和“太平洋型”

这样的标准形态。

5.3“大西洋型”碳酸盐旋回与海平面升降旋回

南海“大西洋型”碳酸盐旋回与全球海平面变

化有着成因联系。重建的500 ka（约MIS13期）以来

全球海平面变化显示，海平面变化幅度达 100 m以

上（Rohling et al.，1998；Shackleton，2000；Lea et al.，

2002；Waelbroeck et al.，2002；Siddall et al.，2003；

图8 南海深海平原北部柱状样SO50-29KL地层划分与CaCO3

含量变化（引自汪品先等，1995）
Fig.8 Stratigraphic division and the changes of CaCO3 content of

core SO50-29KL located at the northern abyssal plain of the
South China Sea (after Wang Pinxian et al., 1995)

图9 南海及台湾岛东南部陆坡碳酸盐旋回型式对应的
柱状样及其水深

Fig.9 Cores with different types of carbonate cycle and the
water depth of cores in the South China Sea and the east sea

area of Taiwan Island
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Bintanja et al.，2005）。从间冰期向冰期转变过程

中，海平面下降必然导致原先的大部分陆架出露成

陆，也导致河流入海口向海退方向推进，最终导致

陆源物质输入增加，海洋生源 CaCO3含量被稀释。

从冰期向间冰期转变过程中，海平面上升必然导致

部分近海陆地被淹没，河流入海口向海进方向退

却，输入海洋的陆源物质数量相对减少，沉积物中

源自海洋生物遗壳的CaCO3含量因陆源物质稀释作

用减弱而相对增加。前人认为南海“大西洋型”碳

酸盐旋回主要分布在水深3000 m以浅区域（汪品先

等，1995），本文研究的具有该旋回特征的柱状样主

要分布在南海水深 3000 m以浅区域（图 9），但鉴于

冰期旋回中海平面升降不应仅仅影响水深小于

3000 m区域，理论上尚不能排除水深大于3000 m的

区域出现“大西洋型”碳酸盐旋回。下文将详细讨

论“大西洋型”碳酸盐旋回涉及到的陆源物质输入

和沉积分异作用。

5.3.1陆源物质输入

常量元素Al2O3、SiO2含量是反映陆源入海物质

含量变化的重要指标（Taylor and McLennan,1985；

Wehausen and Brumsack, 2002；金秉福等，2003；Sun

et al., 2008；李小洁等，2015；蓝先洪等，2017），多数

具有“大西洋型”碳酸盐旋回特征的柱状样的Al2O3

含量、SiO2含量呈显著正相关关系，而这两个变量均

与CaCO3含量呈显著负相关关系。具有上述统计特

征的柱状样包括 TP86（图 2a）、HYD235（图 2b）、

TP71（图 3）、ZSQD6（图 5c），它们的地理位置并不

局限在南海某一区域（图1），因此，可以根据这些柱

状样CaCO3含量、Al2O3含量及SiO2含量之间的协同

变化关系推测冰期旋回中全球海平面升降对陆源

物质输入的影响具有全域性。

然而，除了南海全域性影响因素外，可能还有局

地性因素影响着沉积作用，该推测主要基于如下两方

面的考量。第一，就Al2O3含量与SiO2含量之间相关

性 而 言 ，较 为 异 常 的 柱 状 样 有 STD235 和

BKAS81PC。柱状样STD235的Al2O3含量与SiO2含

量关系在MIS2期和MIS1期深度200 cm以深层段呈

负相关关系，而在MIS1期深度200 cm以浅层段Al2O3

含量与SiO2含量关系呈正相关关系（图6b）；柱状样

BKAS81PC的Al2O3含量与SiO2含量趋势变化，在冰

期-间冰期这种大尺度上呈正相关关系（图4e、f），而

高频波动部分呈负相关关系（图4c，d）。第二，从陆

源物质对CaCO3含量的稀释作用角度看，上述 2个

柱状样的Al2O3含量、SiO2含量与CaCO3含量相关性

存在着分化。柱状样STD235的SiO2含量与CaCO3

含量总体上保持相互消长关系，而 Al2O3 含量与

CaCO3含量在MIS2期大体呈正相关关系、在MIS1

呈负相关关系（图6b）；柱状样BKAS81PC的SiO2含

量在冰期-间冰期尺度上与CaCO3含量呈负相关关

系，在中频波动中（图 4i）相关关系不稳定，Al2O3含

量与CaCO3含量的相关性也较弱。综上所述，柱状

样 STD235 和 BKAS81PC Al2O3含量与 SiO2含量之

间的相关性存在着分化，这两个变量和CaCO3含量

相关性也存在着分化，该地质现象可能暗示了在海

平面升降旋回过程中，局部海域沉积分异作用发生

了变化或者沉积物陆源发生了变化。

5.3.2陆源物质沉积分异作用

根据沉积学原理，在海平面升降旋回中陆源粗

颗粒物和细颗粒物在向离岸方向搬运、沉积过程

中，很可能发生沉积分异作用，由此，我们进一步观

察海平面升降旋回中陆源粗细颗粒物的沉积分异

情况。在陆源入海物质中，陆源粗颗粒沉积物比细

颗粒沉积物通常更富集SiO2、陆源细颗粒沉积物相

对更加富集 Al3O2( 刘光虎等，2006；刘升发等，

2010)，陆源粗颗粒沉积物Al3O2含量与 SiO2含量的

比值（简写为Al3O2/SiO2）较小，反之，陆源细颗粒沉

积物的Al3O2/SiO2比值较大，因此，沉积分异作用可

能影响比值Al3O2/SiO2的变化。在沉积物物源改变

不显著影响比值 Al3O2/SiO2变化的情况下，可根据

比值Al3O2/SiO2变化讨论冰期旋回中陆源物质沉积

的分异作用。

柱状样ZSQD6、STD235比值Al3O2/SiO2的变化

趋势与 δ18O变化趋势一致（图 5c，图 6b），这可能说

明“大西洋型”碳酸盐旋回中陆源物质输入在海平

面下降过程中富集粗颗粒、海平面上升过程中富集

细颗粒。CaCO3含量与比值Al3O2/SiO2的变化趋势

一致，进一步说明海平面升降旋回过程中，细颗粒

陆源物质对海洋生源CaCO3的稀释作用更大。

与分布在南海北部的柱状样 ZSQD6、STD235

的比值 Al3O2/SiO2变化情况不同，南海南部柱状样

TP86、HYD235 的比值 Al3O2/SiO2 变化可能不主要

反映沉积分异作用。柱状样 TP86、HYD235 比值
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Al3O2/SiO2变化与 Al3O2含量、SiO2含量变化基本一

致，而与 δ18O 变化趋势相反（图 2），据此若将比值

Al3O2/SiO2增大解读为海平面下降过程中陆源细颗

粒物相对富集、将比值 Al3O2/SiO2减小解读为海平

面上升过程中陆源粗颗粒物相对富集，则该沉积分

异过程的推论不符合沉积学原理。分布在柱状样

TP86、HYD235 附近的柱状样 TP71 的 δ18O 与比值

Al3O2/SiO2波动幅度都很小，难以观察出二变量之间

的 关 系（图 3）。 位 于 南 海 西 南 部 的 柱 状 样

BKAS81PC δ18O与比值Al3O2/SiO2波变化趋势一致

性也较差（图 4）。综合南海南部的柱状样 TP86、

HYD235、TP71、BKAS81PC 比值 Al3O2/SiO2 的变化

特点，本文推测南海南部比值Al3O2/SiO2受控因素较

多（比如受物源化学成份的影响），陆源物质沉积分异

作用在冰期旋回中的变化还需将来进一步研究。

综上所述，冰期旋回中海平面的升降是影响南

海沉积作用的全域性因素，海平面的升降旋回造成

了部分站位“大西洋型”碳酸盐旋回，陆源颗粒物对

海洋生源CaCO3含量所起的稀释作用主导了“大西

洋型”碳酸盐旋回，其中，在海平面升降旋回过程中

发生的沉积分异作用能在南海北部柱状样中识别

出来。

5.4 碳酸钙溶解作用旋回不是“太平洋型”碳酸盐旋

回的根本原因

冰期旋回中海平面波动引起沉积物CaCO3含量

同步变化是容易理解的，但海平面波动不能直接解

释“太平洋型”碳酸盐旋回，前人用冰期旋回中碳酸

钙溶解作用模式来解释“太平洋型”碳酸盐旋回的

成因机制（汪品先等，1995）。太平洋溶解作用最弱

时期发生在冰期向间冰期过渡时期，溶解作用最强

时期发生在间冰期向冰期过渡时期（Wu and

Berger，1989；Zhang et al.，2007），南海底层水和太

平洋深部水体是连通的，假设南海底层水碳酸钙溶

解强度变化与太平洋深部水体碳酸钙溶解强度变

化一致，若溶解作用导致了“太平洋型”碳酸盐旋回

产生（汪品先等，1995），那么，南海“太平洋型”碳酸

盐旋回中CaCO3含量峰值段自然就对应着溶解作用

最弱时期，CaCO3含量谷值段也对应着溶解作用最

强时期。用碳酸钙溶解作用模式解释南海溶解作

用强烈区域“太平洋型”碳酸盐旋回机制似乎是说

得通的，但解释不了碳酸钙溶解作用较弱区域的

“太平洋型”碳酸盐旋回机制。如前文所述，在南海

水深小于 2000 m的陆坡都存在“太平洋型”碳酸盐

旋回（图 5a、d；图 9），远在现今碳酸钙溶跃面之上

（张江勇等，2015），据此可以推断碳酸钙溶解作用

不是南海“太平洋型”碳酸盐旋回的根本原因。

本文研究的具有“太平洋型”碳酸盐旋回特征

的柱状样中，CaCO3含量变化趋势依然与 Al3O2含

量、SiO2含量的变化趋势保持着负相关关系（图 6a、

c），柱状样ZJ83和 83PC的CaCO3含量甚至和Al3O2

含量、SiO2含量的变化呈现显著相互消长的关系（图

5a、d）。不过，就Al3O2含量、SiO2含量之间的相互关

系而言，“太平洋型”碳酸盐旋回特征出现了分化：

（1）位于南海西北陆坡柱状样ZJ83、83PC的Al3O2含

量与SiO2含量变化是一致的，而位于南海东北陆坡

的柱状样STD357、ZSQD289的Al3O2含量与SiO2含

量变化在冰期-间冰期尺度上保持一致变化，但在

短尺度上Al3O2含量与SiO2含量变化呈负相关关系；

（2）本文全部“太平洋型”碳酸盐旋回柱状样的比值

Al3O2/SiO2与δ18O变化相关性不明显，与CaCO3含量

变化的相关性也较差。无论将Al3O2含量与SiO2含

量变化解释为沉积颗粒粒径的变化，还是陆源物质

通量变化，似乎都表明“太平洋型”碳酸盐旋回沉积

学特征具有局地性特点；柱状样 Al3O2/SiO2比值变

化的不规律性是否暗示“太平洋型”碳酸盐旋回中

粗细颗粒物沉积分异作用不显著或者陆源颗粒物

的化学成分变化不显著，则有待进一步研究。从上

文的比较中可以看出，还没找到一个能解释“太平

洋型”碳酸盐旋回形成机理的沉积学相关指标，有

关南海“太平洋型”碳酸盐旋回形成机理仍有待进

一步研究。

5.5 其他碳酸盐旋回型式

本文研究的柱状样中，有3个柱状样，即111PC

（图5b）、STD111（图6d）、GX15（图7）的CaCO3含量

与 δ18O 之间的关系比较复杂。柱状样 STD111

CaCO3含量显著变高时期对应着MIS2期、MIS6期，

似乎典型低海平面时期才剧烈地影响到柱状样

STD111 所在区域的沉积环境。柱状样 111PC

CaCO3含量变化曲线似乎具有“太平洋型”碳酸盐旋

回特征，但该柱状样的 δ18O变化与全球深海 δ18O曲

线差别很大。柱状样GX15 δ18O变化较好地体现了

全球深海 δ18O 曲线变化的特点，但是该柱状样
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CaCO3 含量变化曲线一直处于平稳波动之中，和

δ18O变化相关性不大，也不具备南海“太平洋型”旋

回特点。

尽管上述柱状样碳酸盐旋回型式复杂，但依然

受陆源物质输入的深刻影响，陆源物质在沉积过程

中可能还出现过沉积分异作用。柱状样 111PC、

STD111、GX15 的 Al3O2含量、SiO2含量变化都比较

一致，这两个变量都与CaCO3含量变化呈显著负相

关关系（图 5b，图 6d，图 7），充分说明陆源物质输入

的变化影响者碳酸盐旋回。这 3个柱状样（尤其是

柱状样 STD111）的 Al3O2/SiO2 比值变化与 Al3O2 含

量、SiO2含量变化总体上一致，可能说明陆源物质输

入通量变化过程中也发生过粗细颗粒物的沉积分

异作用。

5.6 沉积速率

本文研究的柱状样记录的最早地质时期达

MIS8期，但各柱状样的沉积主控因素有所不同，造

成即使柱状样采集长度相近，柱状样地层年代跨度

也差异较大，因此，有必要进一步了解柱状样的沉

积速率变化情况。在表1所列的14个柱状样中，记

录了MIS1期地层的柱状样有14个，记录了MIS2底

界有 11个柱状样，能完整记录MIS3以前各期次的

柱状样较少。由此可见，本次研究中记录 MIS1 期

和MIS2期沉积速率的样本（即柱状样个数）较大，

可从统计学角度研究沉积速率趋势变化。

从统计学上，本文所研究的柱状样沉积速率主要

与水深和深海氧同位素期次有关，而与碳酸盐旋回模

式相关性不大（图 10）。（1）无论MIS1期，还是MIS2

期，沉积速率都随着水深增大而增大（图10a、b）。沉

积速率随水深增大的原因，可能与黏性颗粒（细颗

粒）在海底易发生再沉积作用有关，黏性颗粒容易

在海底底边界层里再悬浮，形成雾状层，并且有向

水深增大方向搬运富集的趋势（张江勇等，2015）。

（2）MIS2期的沉积速率普遍高于MIS1期的沉积速

率，平均而言，MIS2期沉积速率是MIS1期沉积速率

的 2.1倍（图 10c）。沉积速率在不同深海氧同位素

期的差异本质上与海平面波动有关，MIS2期海平面

下降，河口沉积体系向海退方向进积，陆源物质输

入增加，海洋沉积速率自然会增大。（3）对于碳酸盐

旋回分别属于“大西洋型”和“太平洋型”的柱状样

而言，沉积速率随水深增大而减小的趋势以及沉积

速率与水深之间的离散程度，无论在 MIS1 期还是

MIS2期都差别不大，这说明碳酸盐旋回模式不是柱

状样沉积速率变化主要因素。

6 结 论

在划分对比南海及台湾东部深度大约小于8 m

的浅地层年代的基础上，分析了碳酸盐旋回模式的

类别，并用 δ18O、CaCO3含量、Al2O3含量、SiO2含量、

浮游有孔虫丰度及钙质超微化石丰度等指标来表

征碳酸盐旋回变化特征。

（1）沉积物CaCO3含量和SiO2含量通常是表征

碳酸盐旋回的良好指标，二者的变化常呈相互消长

关系。多数站位浮游有孔虫丰度与CaCO3含量保持

中等—强相关性，一定程度上也能表征碳酸盐旋

回，但仅有少数柱状样钙质超微化石丰度表征了碳

图10 南海及台湾东部陆坡MIS1期、MIS2期柱状样平均沉积速率与水深之间的散点图
Fig.10 Scatter plots between water depths and average sedimentation rates during MIS1 (a) and MIS2 (b) and the ratios of average

sedimentation rates during MIS1 and during MIS2 (c)in the South China Sea and the east sea area of Taiwan island
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酸盐旋回。Al2O3含量与SiO2含量的关系常呈显著

正相关性，但在局部海域Al2O3含量与SiO2含量的次

级波动呈负相关关系，或在某些层段 Al2O3含量与

SiO2含量呈负相关性。

（2）南海碳酸盐旋回包括“大西洋型”和“太平洋

型”两种标准型式，但也存在其他更复杂的碳酸盐旋

回曲线。本文研究的台湾东部陆坡碳酸盐旋回型式

既不属于“大西洋型”，也不属于“太平洋型”。

（3）南海“大西洋型”碳酸盐旋回具有CaCO3含

量曲线与 δ18O相平行的特征，主要受控于冰期旋回

中海进、海退过程引起的陆源颗粒物入海通量的变

化，其中，在南海北部陆坡，海平面下降可能伴随着

较粗陆源颗粒物富集过程，海平面上升可能伴随着

较细陆源颗粒物富集过程。本文研究的具有“大西

洋型”碳酸盐旋回特征的柱状样主要分布在南海水

深3000 m以浅区域。

（4）南海“太平洋型”碳酸盐旋回主要以CaCO3

含量峰值发生在MIS2期与MIS1期界限附近、MIS2

期至MIS1期内CaCO3含量和 δ18O变化趋势相反为

判别特征，具有“太平洋型”碳酸盐旋回特征的柱状

样分布水深范范围较大，在现今碳酸盐溶跃面之

下、之上都有分布，因此碳酸钙溶解作用旋回不是

“太平洋型”碳酸盐旋回的根本原因，“太平洋型”碳

酸盐旋回形成机理仍需进一步研究。

（5）南海与台湾以东海域浅地层沉积速率变化

与碳酸盐旋回的型式关系不大，主要受控于水深和

冰期旋回中的海平面变化。随着水深增大，沉积速

率趋于增加。MIS2期平均沉积速率大约是MIS1期

平均沉积速率的2倍多。

致谢：本文所用材料与数据是广州海洋地质调

查局众多区域地质调查工作者长期劳动所得，在此

一并表示诚挚的感谢。
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