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摘要：以 2017 年在泰国湾尖竹汶海岸获取的 LSC05 和 WLE08 沉积物柱样为研究对象，对其进行了高分辨率的生物硅和有机

碳分析，结合 AMS14C 测年结果，探讨了 9 ka 以来泰国湾古生产力的变化情况。结果表明，LSC05 和 WLE08 柱样中的生物硅含

量分别为 0.41%～1.56%（平均值为 0.88%）和 0.60%～1.52%（平均值为 1.11%），属于南海中的低值海域，主要受到区域内无

上升流导致的低硅质骨骼和壳体供给量和陆源物质输入稀释的影响。将生物硅含量曲线与南亚夏季风替代指标曲线和南海

区域温度异常值曲线进行对比发现，生物硅含量较高的时期所对应的海表初级生产力高值期可能是由于夏季风阶段性势力较

强导致，有机碳含量曲线印证了对夏季风的响应。此外，生物硅含量曲线与格陵兰冰芯、董歌洞石笋以及阿曼 Qunf 岩洞石笋

记录的对比结果显示，泰国湾古生产力的变化趋势与全球尺度的环境变化具有相关性，反映了泰国湾古环境变化对全球环境

变化的响应。
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Abstract: Based on the LSC05 and WLE08 core samples obtained from the Chanthaburi coast of the Gulf of Thailand in 2017, the biogenic

silica,  total  organic  carbon,  and  AMS14  C  dating  were  analyzed.  High-resolution  data  including  grain  size  and  biogenic  silica  content  were

obtained to explore the changes of paleoproductivity in the Gulf of Thailand since 9 ka. Results show that the contents of biogenic silica in the

samples were 0.41% ~1.56% (on average of  0.88%) for  LSC05 and 0.60%~1.52% (on average of  1.11%) for  WLE08,  belonging to the low-

value sea area of the South China Sea. This area was mainly affected by low supply of siliceous bones caused by the absence of upwelling in the

study  area,  and  the  input  dilution  of  regional  inland-sourced  materials.  By comparing  the  biogenic  silica  content  curve  with  the  South  Asian

summer monsoon substitution index curve and the temperature anomaly curve in the South China Sea, we found that the high-value period of

sea surface primary productivity corresponds to the period with high biogenic silica content, which might be due to the strong phased force of

the summer monsoon. The organic carbon content curve confirmed the reconstruction results of paleoproductivity by biogenic silica. In addition,
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comparison between the biogenic silica content curve and the records of Greenland ice core, Dongge cave stalagmite, and Qunf cave in Oman

stalagmite showed that the trend of paleoproductivity in the Gulf of Thailand was significantly correlated with the global environmental changes,

reflecting the response of paleoenvironmental changes in the Gulf of Thailand to global environmental changes.

Key words: biogenic silica; paleoproductivity; paleoclimate; global climate change; gulf of Thailand

生物硅（BSi），又称生物蛋白石，主要由上层水

体中的硅质浮游生物（如硅藻、放射虫、硅鞭藻等）

死亡后的骨骼或细胞壁堆积而成 [1-2]，是海洋沉积物

中重要的生源物质组成部分 [3]，其含量与表层水体

中的生物量密切相关 [4]。在上述硅质生物种群中，

硅藻遍布于各类水体，为海洋提供了 40%左右的初

级生产力 [5-6]，是海洋 BSi中最主要的组成部分 [7-8]。

因此，沉积物 BSi的时空分布常作为古海洋初级生

产力的变化指标 [9]。由于生产力的波动与表层海水

营养物质的供应量关系密切，因此可以将 BSi沉积

记录与可能导致海水营养盐供给变化的大尺度气

候和海洋过程（如季风、洋流等）联系起来，作为重

建过去海洋环境变化的重要工具[10-12]。

南海是西太平洋最大的边缘海，地理位置独

特，其环境受东亚季风的强烈影响，是追溯冰期-间
冰期旋回中东亚季风演变历史的热点区域之一[13-15]。

泰国湾（Gulf of Thailand），旧称暹罗湾，是南海重要

的组成部分，位于南海西南部的巽他陆架之上，处于

太平洋及其附属海的最西端，是南海最大的海湾之

一，为典型的半封闭型陆架海，其面积约 35 000 km2。

泰国湾属于热带季风气候，其风向和海流与亚洲季

风关系密切 [16-17]。在西南季风影响的 5—10月，该

海域沿岸流呈顺时针运动，而在受东北季风影响的

11月至次年 2月沿岸流则呈逆时针运动 [18]。近年

来有关研究表明，南海古生产力的变化与亚洲季风

的周期性变化具有密切联系 [10, 12, 19-22]，然而这些研究

主要集中在南海海盆和北部沿岸地区，有关南海西

部和西南部，尤其是泰国湾的古生产力研究则少有涉及。

因此本研究选取位于泰国湾北部沿岸海域的两根沉

积物柱状样 LCS05和 WLE08，通过对柱样中 BSi含
量的分析，探讨近 9 ka以来泰国湾古生产力的状况。 

1    材料与方法
 

1.1    样品采集

本研究所用的 LSC05和 WLE08沉积柱样，系

由自然资源部第三海洋研究所和泰国自然资源与

环境部矿产资源局合作于 2017年 5月 12日在泰国

湾尖竹汶海岸通过重力及回旋取样结合的方法取

得。其中，LSC05柱样（12°21′29″N、101°58′36″E）
长 1.58  m，水深 18  m；WLE08柱样 （ 12°17 ′28 ″N、

102°10′18″E）长 1.98 m，水深 13 m[17]，具体采样位置

见图 1。在自然资源部第三海洋研究所海洋与海岸

地质实验室以 2 cm连续间隔对两根柱样进行分

样。LSC05柱样共挑选 27个样品进行 BSi（Si）和有

机碳（TOC）测试分析；WLE08柱样共挑选 33个样

品进行 BSi（Si）和有机碳（TOC）测试分析。有机碳

（TOC）分析在自然资源部第三海洋研究所完成；

BSi分析工作在中国海洋大学海洋地球科学学院地

球化学实验室完成。 

1.2    生物硅分析

BSi测试采用钼酸铵分光光度法测定萃取物中

溶解的二氧化硅 [23]。对沉积物样品研磨烘干（65℃
烘 48 h，106℃ 下烘 2 h），称取 130～140 mg干样于

50 mL塑料离心管中，加 5 mL10% 的 H2O2 溶液，混

匀后静置 30 min。加 5 mL 1∶9的 HCL混匀，静置

30 min。加 20 mL去离子水，离心 20 min，之后对样

品进行干燥。干燥后的样品加 40 mL 浓度为 2 mol/L的

Na2CO3 提取液，放置在 85 ℃ 水浴中加热提取。之

后每隔 1 h取出离心，取 125 µL上清液用于测定

Si浓度，连续提取 8 h。利用分光光度法测定提取

液中的硅[24-25]。测得的提取液中的 Si含量数据和对

应的提取时间点作图，曲线直线部分的反向延长线

与 Y轴的交点为样品的 BSi含量 [23-24]。全过程标准

偏差控制在 5%以内。 

1.3    AMS14C 测年分析

根据粒度测试结果选取 LSC05柱样的 4个层

位和 WLE08柱样的 3个层位中的贝壳或植物碎屑

样品进行 AMS14C测试。样品送美国 BETA实验室

完成，BETA实验室已对原始测年数据进行了日历

年龄校正，海洋碳库效应校正由于附近没有已知点

故选取全球海洋修正，具体测试结果见表 1。本文

年代采用日历年。 

1.4    有机碳测试

有 机 碳 （ TOC） 分 析 采 用 Vario  Isotope  cube-
IsoPrime 100型 (Elementar)元素分析-稳定同位素比
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值质谱联用仪（EA-IRMS）完成。前处理取一定量

的沉积物样品，加入 4 mol/dm3 的 HCl至过量，反应

24 h。用去离子水洗酸至中性，将样品置于烘箱内

60 ℃ 烘干，恒重后称量，研磨成粉末，过 60目的筛

子，密封备用。用天平准确称取适量固体样品，放

入锡箔杯中并紧密包裹成小球状，依次放进 96孔

板内测定。 
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图 1    LSC05、WLE08柱样调查站位的地理位置以及表层流分布情况

A: 南海及主要洋流 [26]，B: 研究区及主要洋流。

Fig.1    The location of Cores LSC05 and WLE08 and the surface currents in the Gulf of Thailand

A: South China Sea and main currents[26]; B: Study area and main currents.
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2    结果与讨论
 

2.1    年代地层

LSC05、WLE08柱 样 的 AMS14C测 年 数 据 如

表 1，两根柱样的年龄与深度模型见图 2、3。在沉

积物样品测年基础上，通过线性插值，获得各样品

所代表的年龄，进而建立柱状样的年代框架。沉积

速率的计算是通过两个测年点的线性关系得到，通

常不考虑沉积物的固结压实和沉降作用。对于柱

样第一个测年点之上的沉积速率，选择通过前两个

测年点间的沉积速率外推至上部样品。LSC05柱

样的沉积物年龄为 2.7～9.6 cal.kaBP，18 cm以上的

平均沉积速率约为 59.9 cm/ka，18～100 cm的平均

速 率 为 17.4  cm/ka， 100～ 158  cm的 平 均 速 率 为

29.3 cm/ka。WLE08柱样的年代框架已建立，建立

方法与 LSC05柱样相同。其沉积物年龄为 1.1～
1.4 cal.kaBP，整根柱子的沉积速率均为 333.3 cm/ka [17]。
LSC05孔提供了 9 ka以来平均分辨率达约 2.3 ka的

沉积记录，WLE08孔提供了 1.3 ka以来平均分辨率

达约 0.3 ka的高分辨率的沉积记录。

LSC05与 WLE08柱样均从表层（0 cm）开始向

下取样，但两根柱样均出现了顶部近代沉积物缺失

的情况。根据 WLE08柱样的 210Pb测试结果显，示

其活度随深度增加并没有呈现指数衰减趋势 [27]，说

明  WLE08 孔的 210Pb 活度值为本底值，缺少现代沉

积物留存。有研究表明汇入该区域内的尖竹汶河

与 Welu河流量较小，入海泥沙量也相对较小 [27]，而

其所在海域底层流流速均大于泥沙颗粒启动流速[28]，

在此沉积动力环境下，该区域很难大量接收现代河

流沉积，并导致现代沉积物缺失。 

2.2    有机碳含量及其古海洋学意义

除了 BSi以外，直观反映了海表有机质丰度来

体现海表初级生产力的有机碳含量（TOC）被视为

 

表 1    LSC05 和 WLE08 柱样 [17]AMS14C 测年结果

Table 1    AMS14C dating of Cores LSC05 and WLE08[17]
 

柱样名称 样品深度/cm BETA实验室编号 测年材料 AMS14C测量年代/（aBP±1σ） 日历年龄/cal. aBP

LSC05

8 Beta-509448 贝壳 3090±30 2857

18 Beta-509449 贝壳 3210±30 3024

100～102 Beta-509450 植物碎屑 6880±30 7726

152～154 Beta-509451 植物碎屑 8480±30 9499

WLE08

12～14 Beta-509452 贝壳 350±30 −

96～98 Beta-509453 贝壳 1550±30 1109

184～186 Beta-509454 贝壳 1S820±30 1373
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图 2    LSC05年龄-深度模型

Fig.2    Age-depth model for Core LSC05
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图 3    WLE08年龄-深度模型

Fig.3    Age-depth model for Core WLE08
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衡量海表生产力的替代指标 [29-30]。LSC05和 WLE08
柱样 TOC含量变化范围分别为 0.03%～ 1.60%和

1.83%～4.10%，平均值分别为 0.90%和 2.68%（图 4B）。
TOC含 量 在 9～ 6.5  cal.kaBP期 间 逐 渐 增 加 ， 在

6.5～3 cal.kaBP期间含量整体较低，变化较小，较为

稳定，在 1.4～0.84 cal.kaBP期间含量较高。

在全球变暖的背景下，泰国湾的有机碳的输

送、扩散和埋藏与热带季风气候控制的降水等条件

密切相关 [31]。研究区的 TOC自 6.5 cal.kaBP以来的

变化趋势与王承涛等 [17] 研究得到的泰国湾中晚全

新世以来沉积物的敏感粒级变化趋势吻合度较高，

指示了研究区的西南夏季风在 6.5～3 cal.kaBP处于

较弱的稳定期，在 1.4 cal.kaBP以来有所增强。在

6.5 cal.kaBP以前的时期，本研究 TOC含量较低，与

中晚全新世以来沉积物的敏感粒级的研究结果差

异较大 ，可能是由于王承涛等 [17] 研究的 WLE12
柱样位于河口内，但 LSC05柱样距河口位置明显更

远，因此 LSC05接收到的来自河流携带的有机物汇

入较少。 

2.3    生物硅含量及其影响因素

LSC05和 WLE08柱 状 沉 积 物 中 BSi含 量 如

图 4A所示。LSC05和 WLE08柱样 BSi含量变化范

围分别为 0.41%～1.56%和 0.60%～1.52%，平均值

分别为 0.88%和 1.11%。结合研究区周边与南海部

分海域的 BSi研究成果（表 2）可以发现，研究区属

于南海中的低值海区，与南海南部（巽他陆架东部）

和南海北部陆坡（珠江口外）水深小于 200 m的陆架

浅水区沉积物 BSi含量[19, 32] 较为接近。

沉积物中 BSi含量的最主要的影响因素是硅质

骨骼或细胞壁的供给量和溶解作用 [33]，两者的动态

平衡关系主导了 BSi的总体分布 [34]，再加上不同沉

积物物质来源以及物质稀释的影响，共同决定了

BSi最终的分布格局。LSC05和 WLE08柱样采样

站位水文环境条件与其他南海相关研究有所不同，

季风的盛行导致南海存在较多的上升流区 [35-37]。

上涌的下层水体将营养物质携带至海表，为海表硅

藻等硅质生物勃发提供了良好的生境，因此上升流

区 BSi含量明显较高。除本研究区以外，表 2中涉

及的其他站位均靠近南海上升流区 [38-39]，但有研究

表明泰国湾区域无上升流发育 [36]，这就导致了泰国

湾硅质骨骼与壳体供给量低于其他有上升流的南

海海域，因此 BSi含量偏低。

碳氮比值（C/N）是古生产力研究中重要的参考

性指标  ,可以用来反映沉积物的来源 [40]。海洋自身

有机物的 C/N一般为 5～8[31, 41]，陆源有机物的 C/N
则大于 12[31]。研究区 9 ka以来，LSC05和 WLE08
柱样的 C/N比值偏高，平均值为 14.81，较多时期的

C/N比值高于 12（图 4C,  8.6～ 8.8  cal.kaBP和 9.0～
9.4 cal.kaBP数据缺失），说明研究区中陆源有机质

输入量较高。LSC05与 WLE08两根柱样的采样位

置均位于近岸区域，水深为 10～20 m，其沉积物物
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图 4    LSC05、WLE08柱样 BSi含量、TOC含量、C/N比值

与其他气候、环境变化序列对比

粉红色条带代表 BSi含量高值带，粉蓝色条带代表 BSi含量

低值带。

Fig.4    Comparison among biogenic silica content, TOC content,

C/N in LSC05, and WLE08 with other climate and environmental

variation sequences

Redish bands represent the high value band of BSi content and the bluish

bands represent the low value band of BSi content.
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源受到海洋与陆地的双重影响。末次冰消期以来，

泰国湾的沉积物均来自于中南半岛 [44] ，较多陆源沉

积物的输入稀释了 BSi含量。

由此可见，泰国湾低 BSi含量这一特征与 BSi
的来源、堆积过程及其保存环境密切相关，低硅质

骨骼与壳体供给量和陆源物质的稀释共同作用形

成了该 BSi低含量海域。 

2.4    生物硅指示的古生产力演化过程

沉积物中的 BSi与有机质关系密切 [45]，虽然只

有约  3%的 BSi能长期存在于海底沉积物中，但是

相对于生源有机碳，BSi的埋藏效率明显更高，更能

保存上层水体的生产力及环境信息 [46]。因此 BSi常
作为指示生产力的有效替代性指标，可以用来指示

表层水体生产力的演变。

研究区 BSi含量最高值出现于 7.5 cal.kaBP，最
低值出现于 2.8 cal.kaBP，最高值为最低值的 3.8倍。

柱样中的 BSi含量共有 4个高值带，分别是 8.1～
7.5、4.8、3.4和 1.0 cal.kaBP左右。同时有 3个低值

带，分别是 8.2、7和 3 cal.kaBP左右。

海洋初级生产力是各种物理、化学和生物因素

的综合效应的表现 [47]。东亚冬季风对于南海的生

产力起着重要的作用 [4,15,18,22,48-49]。亚洲季风的变化

引起泰国湾降水、水体营养浓度、叶绿素含量、浮

游植物丰度等环境变化 [31, 48- 50]。若亚洲夏季风势力

强盛，带来大量的降雨，使地表河流径流量增加，从

而携带更多营养物质汇入海洋 [10]，BSi含量则随之

增加，这就反映了海表初级生产力提高。

1.4～ 0.8  cal.kaBP期 间 ， BSi含 量 为 0.60%～

1.52%（平均含量 1.11%），属于本研究中偏高的一段

时期。此时正处于东亚夏季风偏强的中世纪暖期

时期，这说明该时期内的海表初级生产力较高可能

是由于夏季风势力较强所致。8.5～8.2、7.1～6.9 cal. ka
BP两段时间内，BSi含量较低，这可能是由于此时

南亚夏季风势力较弱导致的。8.2 cal.kaBP时，BSi
含量快速下降并近乎到达最低值。此时夏季风也

处于该时期内最低值，表明夏季风存在一次较大的

衰弱期，响应了 8.2 cal.kaBP全球范围的气候突变事

件 [17,51]，指示了此段时间内由于夏季风的衰减致使

研究区海表初级生产力降低。

对比研究区柱样 BSi含量曲线和南海区域温度

异常值曲线 [52]（图 4A、D）可以发现 ，温度变化与

BSi含量变化也有相近的变化趋势，但 BSi含量的

变化略滞后于南海区域温度异常的变化。这反映

出 BSi作为古生产力的替代指标与古气候在一定程

度上具有对应性 [4]。但我们发现 8.2 cal.kaBP时期

冷事件之前的曲线呈现相反的变化趋势，南海温度

异常增加，BSi含量反而降低，这反映了由于夏季风

过度强盛而引起的异常暖事件反而可能会抑制硅

质生物的生长，导致海表初级生产力降低[10]。

将 BSi含量与格陵兰冰芯[53]、华南董歌洞石笋[54]

以及阿曼 Qunf岩洞石笋记录 [55]（图 4F、G、H）对比，

可以发现泰国湾 9 ka以来有部分时期能够吻合。

3～2.7 cal.kaBP时期，BSi含量出现明显低值带，此

时期董歌洞石笋与阿曼 Qunf岩洞石笋记录均出现

了对应的低值区，可能指示了一次冷事件的出现，

 

表 2    南海部分海域 BSi 含量对比

Table 2    Comparison of BSi content in the South China Sea
 

研究海域 沉积物性质 水深/m
BSi含量占比/%

参考文献
范围 平均值

南海西部泰国湾（本文）
LSC05柱样 15～20 0.41～1.56 0.88

—
WLE08柱样 10 0.60～1.52 1.11

南海北部陆坡 ODP1144钻孔 2 037 —
1.50（1 050～900 ka）

[42-43]
3.80（900 ka后）

南海北部 表层沉积物
＜200 — 1.59

[19]
＞200 — 2.06

南海中部 ODP1143钻孔 2 722 1.31～3.38 - [22, 43]

南海南部 表层沉积物
＜200 0.37～1.86 —

[32]
＞1 000 3.39～9.00 —

东印度洋爪哇岛以南 CJ01-185柱样 1 538 — 1.41 [3]
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这与 4～2 cal.kaBP时期出现的热带海域“斜氏普林

虫低值事件 ”对应 [56-57]。 8.2  cal.kaBP变冷事件时

期 [51]，格陵兰冰芯、董歌洞石笋以及阿曼 Qunf岩洞

石笋记录同样能找到相应的低值记录，格陵兰冰芯

甚至达到最低值。以上对应事件说明研究区古生

产力的变化趋势与全球尺度的环境变化具有相关

性，指示了泰国湾古环境变化对全球环境变化有一

定程度的响应。 

3    结论

（ 1）  LSC05和 WLE08柱样中 BSi含量分别为

0.41%～1.56%和 0.60%～1.52%，为低值海域，最高

值和最低值分别出现于 7.5、2.8 cal.kaBP时期。区

域内无上升流导致的低硅质骨骼和低壳体供给量

以及陆源物质输入的稀释是 BSi含量低的主要原因。

（2）本研究柱样中共出现了 4个 BSi含量高值

带与 3个 BSi含量低值带。TOC含量自 9 cal.kaBP
以来呈现逐渐增加-平稳较低-继续增加的趋势。将

9 ka以来研究区生物硅含量曲线与南海气候曲线进

行对比发现，生物硅含量与南海气温异常曲线和南

海夏季风替代指标值期有一定的对应性，但 BSi曲
线略滞后于南海气温异常曲线，且 1.4～0.84 cal.kaBP
这一海表生产力高值期正处于东亚夏季风偏强的

中世纪暖期时期，指示了高生物硅含量对应的海表

高初级生产力时期可能是由于夏季风阶段性势力

较强导致。但 8.2 cal.kaBP冷事件之前的南海异常

高温却对应了生物硅含量低值区，这可能反映了夏

季风过强引起的过度高温反而不利于海表初级生

产力的提高。

（3）研究区生物硅含量与格陵兰冰芯、董歌洞

石笋以及阿曼 Qunf岩洞石笋记录有较好的对应

性，BSi含量低值带与热带海域“斜氏普林虫低值事

件”和 8.2 cal.kaBP冷事件对应，表明研究区古生产

力的变化趋势与全球尺度的环境变化具有明显的

相关性，这指示了泰国湾古环境变化对全球环境变

化的响应。

 
致谢：感谢所有在航次调查期间帮助采样和

采集数据的中泰合作项目组成员。
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