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摘要：海洋沉积物中浮游有孔虫壳体重量同时受到上层海洋钙化过程和深海碳酸钙溶解作用的影响，是一种潜在的古海洋代

用指标。基于全球大洋表层沉积物的指标现代过程校准，发现当深海碳酸根离子饱和度＜20 μmol·kg−1，溶解作用开始显著影

响浮游有孔虫壳体重量。易溶种的壳体重量对碳酸根离子饱和度的响应更加敏感，可以作为可靠的深海碳酸根离子饱和度代

用指标。当深海碳酸根离子饱和度＞20 μmol·kg−1，浮游有孔虫壳体重量可反映其钙化程度。基于该指标的古海洋学研究揭示

了冰期旋回中浮游有孔虫钙化过程主要响应海水碳酸盐系统和温度变化；上新世以来太平洋深海碳酸根离子饱和度演化主要

受控于海平面、南大洋冰盖/海冰和全球温盐环流变化。浮游有孔虫壳体重量指标为探索海洋碳循环演化提供了有力工具。
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Abstract: The shell weights of planktonic foraminifera from marine sediments are influenced by both upper-ocean calcification and deep-ocean

calcium  carbonate  dissolution,  and  are  potential  paleoceanographic  proxies.  Based  on  the  global  surface-sediment  calibrations,  dissolution

begins  to  significantly  affect  planktonic  foraminiferal  shell  weight  when  the  deep-ocean  carbonate  ion  saturation  degree  (CISD)  is  below

20 μmol·kg−1. The shell weights of dissolution-susceptible species are more sensitive to CISD changes, and thus can be used as reliable deep-

ocean CISD proxies. When the deep-ocean CISD is above 20 μmol·kg−1, the shell weights of planktonic foraminifera can reflect the changes of

their  calcification  degree.  Previous  paleoceanographic  studies  based  on  the  shell  weight  proxies  reveal  that  the  calcifications  of  planktonic

foraminifera mainly respond to the changes in seawater carbonate system and temperature during glacial-interglacial cycles. The evolutions of

deep Pacific CISD since the Pliocene is controlled by the changes in sea level height, Southern Ocean ice-sheet/sea ice, and global thermohaline

circulation. The planktonic foraminiferal shell weight proxy provides a powerful tool for exploring the evolution of ocean carbon cycle.

Key words: surface sediments; calcification; dissolution; deep-ocean carbonate ion saturation degree; ocean carbon cycle

作为一种古海洋代用指标，浮游有孔虫壳体重

量具体是指限定粒径范围内浮游有孔虫单种一定

数量壳体的单枚平均重量，可代表样品中浮游有孔

虫壳体的壳壁厚度。该指标首先由 Lohmann[1] 提
出，其发现特定海区内表层沉积物样品中浮游有孔

虫壳体重量随着样品水深的增加而减小，认为壳体

重量实际上反映了深海碳酸钙溶解作用，即浮游有

孔虫壳体受到溶解作用影响后壳壁变薄，表现为壳

体重量变轻。从原理上，深海碳酸钙溶解作用受海

水碳酸钙饱和程度（Ω = [Ca2+][CO3
2-]/K*

sp，K*
sp 为溶

解常数 ）的控制 ，理论上当 Ω＜ 1时溶解作用发

生 [2]。由于现代海水 [Ca2+]基本保持恒定 [3]，所以

Ω 可近似= [CO3
2-]/K*

sp，因此，浮游有孔虫壳体重量

可作为一种潜在的深海 [CO3
2-]指标。海水 [CO3

2-]
与溶解无机碳含量（DIC）、碱度（ALK）等海洋碳酸

盐系统参数相关，海水 [CO3
2-]重建是目前量化海洋
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碳循环过程演化的主要手段之一[4]。

Broecker等 [5] 首次尝试建立浮游有孔虫壳体重

量与深海 [CO3
2-]的经验关系，通过对热带大洋表层

沉积物样品进行研究，发现浮游有孔虫 Pulleniatina
obliquiloculata、 Neogloboquadrina  dutertrei 和
Trilobatus sacculifer 壳体重量与当地深海碳酸根离

子饱和程度（Δ[CO3
2-] = [CO3

2-] - [CO3
2-]/Ω）呈线性正

相关，确证了浮游有孔虫壳体重量可作为一种深海

[CO3
2-]代用指标。但是，上述现代过程校准结果也

存在如下问题：在 Δ[CO3
2-]高值时，壳体重量与其相

关性较差；不同海区之间壳体重量与 Δ[CO3
2-]的关

系有偏差。这意味着沉积物中浮游有孔虫壳体重

量还应受到其他因素的影响。

随后，另一项现代过程校准工作指出了上述问

题的症结所在 [6]。北大西洋表层沉积物中浮游有孔

虫壳体重量与表层海水温度、碳酸盐系统参数存在

显著相关性，认为此时壳体重量反映了浮游有孔虫

在上层海洋生长过程中的钙化程度。海洋生物的

钙化过程指浮游有孔虫、颗石藻等钙化生物根据方

程 Ca2++2HCO3
-→CaCO3+CO2+H2O，形成  CaCO3 壳

体，钙化程度强弱也控制着浮游有孔虫壳体的壳壁

厚度（即壳体重量）。于是，浮游有孔虫壳体重量开

始被用作一种指示钙化程度的指标 [7-8]。但是，在这

一思路下利用该指标进行长时间尺度古海洋重建

时又遇到了问题。现代北大西洋深海水团年龄较

轻（含更少的呼吸 CO2），其深海碳酸钙溶解作用较

弱，表层沉积物中浮游有孔虫壳体重量更多反映其

钙化程度。但是在地质历史中，碳酸钙溶解作用有

可能剧烈下降，比如在约 200～600 ka的中布容溶

解事件中，北大西洋沉积物柱状样中 Globigerina
bulloides 壳体重量明显下降，事件中壳体重量的变

化实际上更多反映了深海溶解作用变化，而非浮游

有孔虫的钙化程度[9]。

无法区分沉积物中浮游有孔虫壳体重量中包

含的钙化信息以及溶解信息，是限制该指标古海洋

学应用的主要原因。浮游有孔虫在上层海洋生长钙

化，死亡后沉降至深海沉积物中埋藏，其壳体重量

中钙化信息即浮游有孔虫死亡沉降前的初始壳体

重量，而溶解信息即初始壳体重量受到深海溶解作

用后的减轻部分。浮游有孔虫壳体重量可作为一

种古海洋指标（钙化程度或深海 Δ[CO3
2-]）的前提在

于保证其在指定时间尺度下只受到初始壳体重量

变化或深海溶解作用单一因素的影响。这需要回

答以下核心科学问题：浮游有孔虫壳体开始受到溶

解作用影响的环境条件是什么？浮游有孔虫壳体

重量对钙化过程、溶解过程的响应敏感度是怎样的？ 

1    基于全球热带大洋表层沉积物的现
代过程校准
 

1.1    P. obliquiloculata 壳体重量受控钙化作用和溶

解作用

基于表层沉积物的现代过程校准是建立古海

洋指标的核心基础。目前，在中低纬海洋，互相之

间可类比的能兼顾不同水深的表层沉积物浮游有

孔虫壳体重量资料主要来自全球热带大洋——翁

通爪哇海台 （Ontong  Java  Plateau） [5,  10]、帕劳海脊

（Palau Ridge） [10]、东经九十度海脊（Ninetyeast Ridge）
和塞阿拉高地（Ceara Rise） [5] （图 1A），涉及的浮游

有孔虫属种包括 P. obliquiloculata、N. dutertrei 和 T.
sacculifer，壳体的粒径范围为 355～400 μm。首先来

看 P. obliquiloculata，毫无疑问，在全球范围内，其壳

体重量与深海 Δ[CO3
2-]存在线性关系，但是这一相

关性（r = 0.52）并不高（图 1B）。也就是说深海溶解

作用只是控制 P. obliquiloculata 壳体重量的因素之

一。细化到单一海区，翁通爪哇海台、帕劳海脊和

东经九十度海脊区 P. obliquiloculata 壳体重量与深

海 Δ[CO3
2-]高度正相关（图 1C），表明在上述单一海

域，深海 Δ[CO3
2-] / 溶解作用是控制表层沉积物中 P.

obliquiloculata 壳体重量的唯一主导因素。而在大西

洋塞阿拉高地 ，整体上壳体重量与深海 Δ[CO3
2-]

相关性并不好，原因在于大西洋深海的弱溶解作用

（高Δ[CO3
2-]值）。当剔除深海Δ[CO3

2-] ＞20 μmol·kg−1

的站位后，塞阿拉高地 P. obliquiloculata 壳体重量就

和 Δ[CO3
2-]呈现了明显正相关性（图 1C）。

全球范围内 P. obliquiloculata 壳体重量与深海

Δ[CO3
2-]的关系提供了以下关键信息。首先，Δ[CO3

2-] =
20 μmol·kg−1 似乎是深海溶解作用开始影响浮游有

孔虫壳体的阈值，与前人基于培养实验得出的结论

一致 [11-12]。理论上来说，海洋中碳酸钙质壳体应该

在 Ω＜1（即 Δ[CO3
2-]＜0 μmol·kg−1）时才会开始受到

溶解作用的影响。但是实际上，这一 Δ[CO3
2-]阈值

高达 20 μmol·kg−1，其中的原因应在于浮游有孔虫壳

体实际上不是纯 CaCO3 质，含有其他元素（特别是

Mg）会导致其更容易受到溶解作用的影响 [13]。另

外，样品涉及四个海区内 P. obliquiloculata 壳体重量

与深海 Δ[CO3
2-]的线性拟合方程体现了基本一致的

斜率值（Δ[CO3
2-]每降低 1 μmol·kg−1 时壳体重量的

下降值），只不过线性拟合方程的截距有显著差
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别。具体来说，当固定深海 Δ[CO3
2-]值时，4个海区

P. obliquiloculata 壳体重量有着明显差别，从重到轻

依次为翁通爪哇海台、帕劳海脊、塞阿拉高地和东

经九十度海脊。以上说明，初始壳体重量不同是导

致 4个海区之间壳体重量 -深海 Δ[CO3
2-]关系差别

的主要原因，而且，P. obliquiloculata 初始壳体重量

信息在受到溶解作用影响后依然能完好保留下

来。简而言之，沉积物中 P. obliquiloculata 壳体重量

应同时包含钙化作用信息和溶解作用信息。 

1.2    N. dutertrei 壳体重量主要受控溶解作用

全球范围内 N. dutertrei 壳体重量与深海 Δ[CO3
2-]

同样存在显著的线性关系，不过其相关性（r=0.88）
明显高于 P. obliquiloculata 的情况（r=0.52）（图 2A）。

类似的，单一海区内，N. dutertrei 壳体重量与深海

Δ[CO3
2-]的线性拟合方程体现了基本一致的斜率

值，相比于 P. obliquiloculata，线性拟合方程的截距

差距较小。也就是说，对比 P. obliquiloculata，沉积

物中 N. dutertrei 壳体重量对深海 Δ[CO3
2-] / 溶解作

用的敏感度更高，原因应在于 P. obliquiloculata 的抗

溶性高于 N.  dutertrei  [15]。简而言之 ，沉积物中 N.
dutertrei 壳体重量主要受到深海 Δ[CO3

2-] / 溶解作用

的控制，相对来说钙化作用控制的初始壳体重量变

化对其影响较小，N. dutertrei 壳体重量可作为一种
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图 1    全球热带大洋表层沉积物 P. obliquiloculata 壳体重量与深海 Δ[CO3
2-]的关系 [14]

A: 表层沉积物站位图，B–C: 全球热带大洋以及单一海区中 P. obliquiloculata 壳体重量与深海 Δ[CO3
2-]的关系。图 C中阴影部分代表线性拟合

的 95 %置信区间。

Fig.1    Shell weights of P. obliquiloculata from global tropical surface-sediment samples versus deep-ocean Δ[CO3
2-] [14]

A: sites of surface-sediment sampling, B-C: relationships between P. obliquiloculata shell weight and deep-ocean Δ[CO3
2-] in the global tropical oceans (B) and

in specific regions (C). Shaded areas in (C) denote 95% confidence intervals.
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潜在的深海 Δ[CO3
2-] / 溶解作用代用指标。 

1.3    T.sacculifer 壳体重量受控溶解作用

T. sacculifer 是典型的易溶种，其抗溶性远弱于

P.  obliquiloculata 和 N.  dutertrei[15]。 不 出 意 料 ， T.
sacculifer 壳体重量与深海 Δ[CO3

2-]的相关性最好

（剔除深海 Δ[CO3
2-]＞20 μmol·kg−1 的站位后）（图 3）。

单一海区内，T. sacculifer 壳体重量与深海 Δ[CO3
2-]

的线性拟合方程体现了基本一致的斜率值，更重要

的是，四个海区的线性拟合方程的截距几乎没有差

别（图 3B）。这四个海区不同的上层海洋环境必定

导致 T. sacculifer 的初始壳体重量不同，证据一是这

些海区中 P. obliquiloculata 和 N. dutertrei 的初始壳

体重量就存在显著差距 （图 1-2） ，证据二则是当

Δ[CO3
2-]＞20 μmol·kg−1 时（此时壳体重量等同于初

始壳体重量），T. sacculifer 的（初始）壳体重量存在

明显的变化幅度（图 3）。但是，一旦 T. sacculifer 壳

体开始受到溶解作用（Δ[CO3
2-]＜20 μmol·kg−1），其

初始壳体重量信号几乎被迅速抹除。也就是说，易

溶种 T. sacculifer 的壳体对深海 Δ[CO3
2-] / 溶解作用

极其敏感，在深海 Δ[CO3
2-]＜20 μmol·kg−1 的情况下，

其壳体重量基本只反映溶解信号。也就是说，T.

sacculifer 壳体重量是一种绝佳的深海 Δ[CO3
2-] / 溶

解作用代用指标。 

2    基于南大洋南极带表层沉积物的现
代过程校准

浮 游 有 孔 虫 Neogloboquadrina  pachyderma
（sinistral）是一种典型的中高纬度种，在南大洋是当

地的绝对优势种[16]。基于阿蒙森海（Amundsen Sea）、
罗斯海（Ross Sea）和普里兹湾（Prydz Bay）表层沉积

物的现代过程校准工作评估了南大洋南极带浮游

有孔虫 N. pachyderma（sin.）壳体重量指标的环境指

示意义 [17]。出乎意料的是，校准结果与前述热带大

洋浮游有孔虫 P.  obliquiloculata、 N.  dutertrei 和 T.
sacculifer 的情况并不完全一致。当站位深海 Δ[CO3

2-]
＞20 μmol·kg−1 时 , 三个海区 N. pachyderma（ sin.）壳
体重量变化幅度较大（图 4），表明其记录了复杂的

上层海洋钙化作用信号，这和热带大洋的研究结果

一致。但是，当站位深海 Δ[CO3
2-]＜20 μmol·kg−1 时，

除了 300～355 μm壳体粒径范围以外，N. pachyderma
（ sin.）壳体重量与深海 Δ[CO3

2-]并无显著相关性。

甚至在 300～355 μm壳体粒径范围内，由于统计范
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图 2    全球热带大洋（A）以及单一海区中（B）表层沉积物 N. dutertrei 壳体重量与深海 Δ[CO3
2-]的关系 [14]

图 B中阴影部分代表线性拟合的 95 %置信区间。

Fig.2    Relationships between shell weights of N. dutertrei in surface-sediment samples from global tropical (A) or specific regions (B) and
deep-ocean Δ[CO3

2-] [14]

Shaded areas in (B) denote 95% confidence intervals.
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围内只包含 3个数据点，其形成的壳体重量-Δ[CO3
2-]

线性拟合关系也并不十分可靠。

由此可以推断 ，南大洋南极带沉积物中 N.
pachyderma（sin.）壳体重量主要显示了上层海洋的

钙化过程信号，而非深海的碳酸钙溶解作用。其中

的原因可能是：相比于热带大洋，高纬海洋环境并

不适宜浮游有孔虫的生长钙化，具体表现为高纬海

洋浮游有孔虫的数量以及分异度都显著低于中低

纬，在这种极端环境下，浮游有孔虫对上层海洋生

长环境变化更加敏感；另外，南极带极端海洋环境

下 N. pachyderma（sin.）初始壳体比较脆弱（壳壁薄、

重量轻），当其受到溶解作用影响后极易破碎，这导

致沉积物中剩余的完整壳体可能并不具备整体代

表性（只有少数重量偏重的壳体能保存下来），因

此，壳体重量与深海溶解作用的相关性不高。以上

可能共同导致南大洋南极带沉积物中 N. pachyderma
（sin.）壳体重量主要反映初始壳体重量，因此，可作

为钙化程度指标。 

3    浮游有孔虫壳体重量的古海洋应用
模式

基于上述现代过程校准结果：深海溶解作用开

始影响沉积物中浮游有孔虫壳体重量的阈值为

Δ[CO3
2-] = 20 μmol·kg−1，因此当地质历史中研究站

位的深海 Δ[CO3
2-]始终＞20 μmol·kg−1 时，壳体重量

可作为浮游有孔虫钙化程度指标；在受到溶解作用

影响后（Δ[CO3
2-]＜20 μmol·kg−1），不同浮游有孔虫

种壳体重量对 Δ[CO3
2-]响应敏感度并不一致，相对

来说，易溶种，比如 T. sacculifer，其壳体重量更适合

作为深海 Δ[CO3
2-]代用指标。 

3.1    浮游有孔虫壳体重量反映钙化程度

浮游有孔虫、颗石藻等海洋生物的钙化过程以

1∶2的比例消耗上层海水中的 DIC和 ALK，总体

将导致上层海水 pH下降、pCO2 上升[2]，因此该过程

在海洋碳循环领域具有重要的研究意义。目前使

用浮游有孔虫壳体重量作为钙化程度指标的研究

多位于大西洋，因为大西洋深海的 Δ[CO3
2-]较高、

碳酸钙溶解作用较弱。因此大西洋基于壳体重量

的古海洋研究多探讨浮游有孔虫钙化程度的受控

机制。

末次冰期以来北大西洋浮游有孔虫 G. bulloides
壳体重量随着大气 pCO2 升高 /海洋酸化而下降，意

味着该种的钙化过程可能受控海水碳酸盐系统 [6]。

这一结论得到了一系列培养实验和现代过程调查
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图 3    全球热带大洋（A）及单一海区中（B）表层沉积物 T. sacculifer 壳体重量与深海 Δ[CO3
2-]的关系

图 B中阴影部分代表线性拟合的 95%置信区间。

Fig.3    Relationships between shell weights of T. sacculifer from global tropical (A) surface-sediment or specific regions (B) and deep-ocean
Δ[CO3

2-] [14]

Shaded areas in (B) denote 95% confidence intervals.
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的支持 [7, 18-22]，这些研究均发现特定浮游有孔虫钙化

程度变化与其生活水深的海水 pH/[CO3
2-]正相关，

因此在海-气 CO2 平衡海区，大气 pCO2 升高引发的

上层海洋酸化会导致浮游有孔虫钙化程度减弱，反

映为壳体重量下降。然而，随着在全球各海区针对

不同浮游有孔虫种开展研究，逐渐认识到无论是在

现代还是地质历史中，浮游有孔虫钙化过程机制远

比我们想象的复杂，除了海水碳酸盐系统，海水温

度 [14, 17, 23]、盐度 [24-25] 以及营养盐浓度 [26] 等其他环境

参数也是潜在的影响因素，其中温度的影响甚至被

认为和海水碳酸盐系统的影响相当 [27]。比如，利用

深海 Δ[CO3
2-]校正得到的 P. obliquiloculata 初始壳

体重量结果显示无论在现代还是地质历史中，P.
obliquiloculata 钙化程度变化均与上层海水温度显

著正相关，而和海水碳酸盐系统参数并无关联 [14]。

类 似 地 ， 在 南 大 洋 南 极 带 ， 表 层 沉 积 物 中 N.
pachyderma（sin.）的初始壳体重量也与现代上层海

水温度呈正相关 [17]。这些研究指出，至少对于 P.

obliquiloculata 和 N. pachyderma（ sin.），其钙化程度

主要受控于海水温度而非海洋酸化。以上可以看

出，浮游有孔虫钙化作用对海洋环境要素的响应方

式应存在明显的种间差异。 

3.2    浮游有孔虫壳体重量重建深海碳酸盐系统

海水碳酸盐系统中 [CO3
2-]反映了海水 ALK和

DIC的变化，ALK代表海水碳酸盐系统的缓冲能

力，DIC则代表当前海水储碳量状况。目前，古深

海 [CO3
2-]指标是探索海洋碳储库演化的主要手段

之一。正如前文（1.2节和 1.3节）所述，当深海Δ[CO3
2-]

＜ 20  μmol·kg−1 时 ， 浮 游 有 孔 虫 N.  dutertrei 和 T.
sacculifer 壳体重量可作为可靠的 Δ[CO3

2-]代用指

标。于是，Qin等 [28] 基于全球热带大洋表层沉积物

样品建立了 N. dutertrei 和 T. sacculifer 的壳体重量-
深海 Δ[CO3

2-]经验校准公式（图 5）。
正是通过 N. dutertrei 和 T. sacculifer 壳体重量，

重建了热带西太平洋上新世以来不同时间尺度上
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图 4    南大洋南极带表层沉积物 N. pachyderma（sin.）壳体重量与深海 Δ[CO3
2-]的关系 [17]

A：表层沉积物站位图，B-D：分别为 3种不同粒径范围 200～250、250～300和 300～355 μm的结果。

Fig.4    Relationships between shell weights of N. pachyderma (sin.) from Antarctic Zone surface-sediment samples
and deep-ocean Δ[CO3

2-] [17]

A: sites of surface-sediment samples; B–D: results for three different shell size ranges 200～250 μm (B), 250～300 μm (C), and 300～355 μm (D)
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深海 Δ[CO3
2-]变化 [10, 28-30]。热带太平洋适合开展该

指标古海洋学应用的原因在于：该海区沉积物中含

有丰富的浮游有孔虫；另外太平洋的深海 Δ[CO3
2-]

足够低，至少可以保证上新世以来 Δ[CO3
2-]始终显

著低于 20 μmol·kg−1。基于 Δ[CO3
2-] ≈ ALK – DIC的

关系 [31]，深海 Δ[CO3
2-]记录可用来探讨地质历史中

深海碳储库/碳循环演化过程。热带西太平洋这一

系列深海 Δ[CO3
2-]记录揭示了如下结论：冰期旋回

中太平洋深海碳酸盐系统通过碳酸钙补偿机制响

应海平面控制的陆架珊瑚礁碳酸钙埋藏量变化[10, 32]；

量化了中布容溶解事件中太平洋深海 Δ[CO3
2-]的下

降幅度 [29]；中更新世气候转型期间太平洋深海

DIC储库显著增强 [28, 33]；南极冰盖/海冰扩张有利于

太平洋深海储碳，而 AMOC主要调节大西洋和太平

洋深海的 DIC分配模式[30] 等。 

4    浮游有孔虫壳体重量指标的优劣势
以及未来展望

当用来反映钙化程度，浮游有孔虫壳体重量指

标的应用前提为保证样品始终不受到溶解作用的

影响，即需要深海 Δ[CO3
2-]＞20 μmol·kg−1。图 1可

以看到，即使对于典型抗溶种 P. obliquiloculata，一
旦 Δ[CO3

2-]＜20 μmol·kg−1，其壳体重量会开始显著

下降。因此，在指标使用中，可通过底栖有孔虫 B/Ca
比值等手段恢复研究时段内深海 Δ[CO3

2-]变化；或

者基于站位现代深海 Δ[CO3
2-]数据以及预估研究时

段中 Δ[CO3
2-]的可能变化幅度，来校准或排除溶解

作用的干扰。

目前成熟的深海 Δ[CO3
2-]代用指标主要包括特

定浮游有孔虫壳体重量和底栖有孔虫 B/Ca比值 [31]，

两者均基于全球大洋表层沉积物建立的经验校准

公式。底栖有孔虫 B/Ca比值指标的优势在于其

Δ[CO3
2-]适用范围高达−20～80 μmol·kg−1，该指标几

乎可应用于所有海区，特别是 Δ[CO3
2-]普遍较高的

大西洋。相比之下，浮游有孔虫壳体重量指标的

Δ[CO3
2-]适用范围只有−20～ 20 μmol·kg−1，目前来

看，该指标适合于全球平均深海 Δ[CO3
2-]最低的太

平洋，以及其他海域水深较深的站位。壳体重量指

标的优势则在于浮游有孔虫（相较于底栖有孔虫）

的易获取性，这意味着在有孔虫含量丰富的站位，

该指标可形成高分辨率的重建记录。

以上关于浮游有孔虫壳体重量指标的认识主

要来自于表层沉积物的现代过程校准结果，未来建

议进一步加强基于现场观测、实验室培养等方式的

浮游有孔虫生长钙化和溶解过程机制研究。比如，

浮游有孔虫在生长钙化过程中会在壳体内以及周

围形成一个独特的“微环境”，并能通过生命效应以

提高微环境中 pH以及 [CO3
2-]来促进生长钙化 [34]，

这种生命效应过程目前对学界而言仍是一个“黑盒

子”；浮游有孔虫在不同生长阶段的钙化过程对海

洋环境的响应方式可能存在显著差异，处于成长期
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图 5    T. sacculifer 和 N. dutertrei 的壳体重量-深海 Δ[CO3
2-]的经验校准公式 [28]

壳体重量数据来自 355～400 μm粒径范围 [28]。

Fig.5    Empirical calibration equations of shell weight and deep-ocean Δ[CO3
2-] of T. sacculifer and N. dutertrei from the

355～400 μm size range[28]
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（小尺寸）时由于只能吸收有限体积海水中的离子

进行钙化 ，其钙化作用反而会在高 DIC浓度 （低

pH值）环境下增强 [21]；现代观测研究指出相当一部

分上层海洋生产的 CaCO3 会在浅水透光层被溶解，

其机制可能与透光层大量有机碳降解导致的海洋

酸化有关 [35-36]，而这一特殊溶解机制对沉积物中浮

游有孔虫壳体的影响尚不清楚。上述这些细节问

题无疑需要更加精细的观测与培养研究来解决。 

5    总结

基于目前已有的全球大洋表层沉积物数据，综

述了浮游有孔虫壳体重量作为钙化程度或者深海

Δ[CO3
2-]指标的现代过程校准结果。深海溶解作用

开 始 影 响 浮 游 有 孔 虫 壳 体 的 阈 值 是 Δ[CO3
2-]=

20 μmol·kg−1，在此阈值以上，壳体重量可用来反映

浮游有孔虫钙化程度变化。在此阈值以下，浮游有

孔虫易溶种 T. sacculifer 和 N. dutertrei 的壳体重量

可作为深海 Δ[CO3
2-]代用指标。目前基于浮游有孔

虫壳体重量指标的古海洋研究显示：在钙化过程受

控机制方面，海水碳酸盐系统和温度是影响浮游有

孔虫钙化作用的主导因素，不同浮游有孔虫种钙化

过程对海洋环境要素的响应方式存在明显差异；在

深海 Δ[CO3
2-]重建方面，海平面、南大洋冰盖 /海冰

以及全球温盐环流变化是控制上新世以来太平洋

深海碳循环的主导因素。
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