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北大西洋 45°N 区氧同位素 3 期以来上层水体
性质的变化

叶孝贤，Harunur Rashid
上海海洋大学海洋科学学院，上海 201306

摘要：北大西洋 45°N 区是北大西洋冰筏碎屑（IRD）带的中心区，其海洋沉积物包含高分辨率沉积环境和气候变化信息，对

45°N 区沉积记录的研究有利于反演末次冰期以来古海洋环境的变化。通过对岩心 Hu71-377 中 IRD 含量的统计、浮游有孔虫

组合及氧和碳同位素（δ18O 和 δ13C）分析，重建了北大西洋 45°N 上层水体水团性质演化历史。结合 AMS14C 数据和氧同位素

地层学，在氧同位素 3 期（MIS3）和 2 期（MIS2）中识别出 5 个 Heinrich 层，其中 Heinrich 1、2 和 4 层具有明显 IRD 峰值、

Neogloboquadrina pachyderma 高丰度和轻 δ18O 值特征，而 Heinrich 3 和 5 层的 δ18O 值未明显变轻。Heinrich 3 和 5 层与 Heinrich
1、2 和 4 层的 δ18O 差异可能反映了上层水体受融水输入的影响不同。δ13CN.incompta 和 δ13CN.pachyderma 差值也反映了 Heinrich 事件

期 间 混 合 层 和 温 跃 层 的 变 化 ， 它 们 的 δ13C 差 值 在 Heinrich  1 和 2 期 间 接 近 零 ， 归 因 于 强 风 驱 动 的 海 水 垂 向 混 合 。 而

δ13CN.incompta 和 δ13CN.pachyderma 差值在 Heinrich 4 和 5 期间增大，反映了季节性温跃层变浅，推测与北大西洋暖流增强有关。浮游

有孔虫组合进一步反映了海洋上层水团性质, 特别是 N. pachyderma 和 Neogloboquadrina incompta 的相对丰度反映了 MIS3 期以

来海表温度（SST）变化。
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Abstract: The 45°N of North Atlantic is located at the central zone of the ice-rafted detritus (IRD) belt of the North Atlantic, where the marine
sediments contain rich environmental and climatic information of high-resolution. The sedimentary records there are used for reconstruction of

the  pale-oceanic  environment  since  the  last  glacial  in  this  study.  IRD  contents,  planktonic  foraminiferal  assemblages  and  their  oxygen  and

carbon  isotopes  (δ18O  and  δ13C)  from  the  core  Hu71-377,  are  used  as  major  tools.  Combined  with  AMS14C  dating  and  oxygen  isotope

stratigraphy, five Heinrich layers are identified in the MIS3 and MIS2, in which the Heinrich layer 1,  2 and 4 have obvious IRD peaks,  high

relative abundance of Neogloboquadrina pachyderma and light δ18O values, but no obvious light δ18O are observed in the Heinrich layer 3 and 5.
The difference in δ18O between the Heinrich layers 3 and 5 and the Heinrich layers 1,  2 and 4 may suggest  the impacts of melt  water on the

upper  water  column.  Further,  the  offsets  between  δ13CN.incompta  and  δ13CN.pachyderma  may  also  reflect  the  changes  in  the  mixed  layer  and

thermocline during the Heinrich events. The δ13C offsets were close to zero during Heinrich 1 and Heinrich 2, attributing to the vertical mixing

of  seawater  driven  by  strong  winds.  And  the  δ13C  offsets  became  larger  during  Heinrich  4  and  Heinrich  5,  indicating  that  the  seasonal

thermocline  became  shallower,  which  supports  the  inference  of  the  penetration  of  the  North  Atlantic  Current.  What ’s  more,  the  planktonic

foraminiferal  assemblages  may  reflect  the  properties  of  the  water  masses  in  the  upper  water  column,  especially  the  relative  abundance  of N.
pachyderma and Neogloboquadrina incompta may indicate the sea surface temperature (SST) changes during MIS3.
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北大西洋中纬度海域（40°～55°N）是北大西洋

亚极地环流圈和亚热带环流圈相互作用的地带，是

低温低盐的亚极地水和高温高盐的北大西洋暖流

这两种不同性质水团的汇集地 [1]。夏季北大西洋暖
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流向北增强，上层水体被亚热带温暖和贫营养水团

所覆盖，导致水体分层和混合层变薄 [2]。研究表明，

冰期极地冷水从现代位置扩张至中纬度海域，洋流

体系向南和向东移动，亚极地环流圈增强 [3]。该现

象归因于北大西洋周围冰盖的反复崩塌，产生大量

融水，最终削弱北大西洋深层水的形成 [4-5]。但是，

目前对这些变化在北大西洋冰筏碎屑（ Ice-rafted
detritus，IRD）带内的影响程度仍不太清楚，有必要

进行更深入的研究。

冷暖气候突变的 Dansgaard-Oeschger事件（D-O
事件）引发了末次冰期以来千年尺度气候变化的研

究热潮 [6-7]。格陵兰冰芯的研究最先报道了 D-O事

件，该事件还出现在许多全球气候记录中，如湖泊、

洞穴、海洋沉积物 [8-9]。Heinrich事件和 D-O事件并

不是两个孤立的气候演变过程，Heinrich事件发生在

D-O事件的最冷格陵兰冰阶（Greenland Stadial），期
间释放大量融水和碎屑，这些碎屑大多来自更新世

晚期的北美劳伦泰冰盖[8,10-11]。通过北大西洋的 IRD
异常增加可以识别出 Heinrich层，证实了冰盖的不

稳定性和深层环流的减弱，导致北大西洋周围的气

候极为寒冷[12-13]。

了解过去海洋表层温度（sea-surface temperature，
SST）的变化对理解现代和过去海洋表层环流起着

至关重要的作用。浮游有孔虫作为水体环境信息

的载体，其分布受 SST、盐度、营养盐等影响[2,14-15]。人

们一直对使用浮游有孔虫的分布、相对丰度和稳定

同位素（δ13C和 δ18O）等方法探究上层水团变化十分

感兴趣。CLIMAP（Climate Long-Range Investigation,
Mapping and Prediction）首先利用浮游有孔虫转换函

数评估了北大西洋末次冰盛期（Last Glacial Maximum，

LGM）的SST[16-17]。Ruddiman和McIntyre[18-19] 结合δ18O
和有孔虫组合，重建了末次冰期上层水团性质特征

和表层环流变化。Pflaumann等 [20] 改进了浮游有孔

虫组合数据库，使有孔虫组合与 SST具有更好的相

关性，后被用于 LGM表层水团和环流的评估 [21]。

Rashid和 Boyle[22] 研究 IRD带南缘代表不同栖息深

度的 3种浮游有孔虫 δ18O，评估了 Heinrich事件期

间上层水体的混合程度。然而，他们并未将有孔虫

组合与 δ18O结合在一起，对上层水团变化的了解并

不充分 [22-23]。此外，尚不清楚两种主要浮游有孔虫

Neogloboquadrina incompta（N. incompta）和 Neoglobo-
quadrina  pachyderma（N.  pachyderma）的 δ13C和 δ18O
之间的关系受上层水团变化的影响程度[24-25]。

本研究以 Hu71022航次在北大西洋中脊 45°N
区采集的岩心 Hu71-377为研究对象，旨在通过 IRD、

浮游有孔虫组合、δ18O和 δ13C来探讨氧同位素 3期

（marineisotope stage，MIS3）以来北大西洋 45°N区的

上层水文环境变化。本研究还结合大洋钻探计划

DSDP609[8] 站位（Deep Sea Drilling Project）和格陵兰

冰芯 NGRIP[7]（North Greenland Ice Core Project）的古

海洋学记录，建立了Hu71-377年龄模型，为重建 45°N
区古海洋环境提供重要依据。 

1    材料与方法
 

1.1    材料

本次研究样品来自 Hu71022航次获取的岩心

Hu71-377（ 45.318 1ºN、 27.256 1ºW， 长 11.5  m， 水 深

2 631 m）。该岩心位于 IRD带内（图 1） [26]，保存完好

且不存在沉积间断。Scott等 [27] 曾对该岩心进行间

隔 10 cm取样的分辨率研究，获得 117个样品。后

来，又在几个深度间隔补采了 30个新样品以提高

分辨率，共计 147个样品。研究主要集中在岩心 0 ～
650 cm深度区间，仅使用 83个样品进行分析。 

 

 
图 1    北大西洋 Hu71-377与相关岩心 [8,28-29] 的位置以及

洋流和 SST分布

NAC—北大西洋暖流，LC—拉布拉多寒流，EGC—东格陵兰流，

WGC—西格陵兰流，白色阴影表示 IRD带。数据来源于World

Ocean Atlas 18，由 Ocean Data View绘制。

Fig.1    Location map for Core Hu71-377 and related cores[8,28-

29]and the distribution of currents and

SST in the North Atlantic

NAC—North Atlantic Current, LC—Labrador Current,EGC—East

Greenland Current, WGC—West Greenland Current, white shade

indicates the IRD belt. Data were download from World Ocean

Atlas 18 and plotted by Ocean Data View.
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1.2    方法

采集的样品首先在室温下浸泡 24 h，直至样品

在水中完全分散，再采用 63 μm的筛子进行湿筛。

用滤纸收集筛网中大于 63 μm粒径的样品，放入

60 ℃ 的烘箱中干燥 24 h备用。

IRD鉴别及其含量：IRD是由浮冰携带的粗碎

屑颗粒，当浮冰融化时，粗碎屑颗粒被释放到海水

中并沿水柱沉降至海底；IRD含量可用来提供冰山

数量、分布、冰川侵蚀和水温等信息。本研究 IRD
鉴别采用最常见和最直接的方法：对＞150 μm粗碎

屑颗粒（表面有尖锐棱角）进行计数[30]。

浮游有孔虫鉴定与相对丰度统计：筛出＞150 μm
粒径样品，并在分样器上进行缩分。7 ～  8次缩分

后将样品均匀洒在 9×9网格的黑底托盘上，放在双

目显微镜下观察并统计完整壳壁的有孔虫总数，当

确定有孔虫总数超过 300且小于 600个时，进行浮游

有孔虫鉴定和统计；若有孔虫总数不足 300个或超

过 600个，则减少或增加 1次缩分。此计数手段在海

洋沉积学和古海洋学研究中是一种常用方法 [8,22,31]，

本研究中浮游有孔虫鉴定参考 Tolderlund和 Bé  [14]

以及 Schiebel和 Hemleben [15] 的方法。

δ18O、δ13C测试和壳体质量：从 150 ～ 250 μm样

品中分别挑选出 20个表面无杂质的 N. pachyderma
和 N. incompta 完整壳体。用Metler Toledo微量天平

称取这 20个壳体总质量，最后计算出单个壳体质

量。δ18O和 δ13C测试在美国南佛罗里达大学地质

实验室进行，使用配备 Kiel Ⅲ碳酸盐前处理装置的

Finnigan-MAT 252同位素质谱仪来测定。 δ18O和

δ13C测试的标准偏差分别是 0.07‰和 0.04‰[32]。

AMS14C测年：进行 AMS14C测试的有孔虫包括

N. pachyderma、Globigerina bulloides（G. bulloides）和
Globorotalia inflata（G. inflata）。分别在岩心 0 ～ 2 cm、

68.5 ～ 69.5 cm、115 ～ 116 cm、256 ～ 257 cm和 389 ～
390 cm的样品中挑出壳体粒径为  150 ～  250 μm的

完整有孔虫壳体。每个样品需 400 ～ 500个有孔虫

壳体进行 AMS14C测年，重 6 ～ 8 mg。AMS14C测试

在美国加利福尼亚大学欧文分校的 W M Keck AMS
实验室完成。 

2    结果
 

2.1    年龄模型

将表 1中 5个14C数据在MATLAB中运行 Unda-

table[33]，并采用 Marine20校正曲线[34]，将年龄模型控

制在 1.3至 40.9 ka，即岩心 0至 390 cm。Undatable中

执行“100 000”仿真，得到的年龄-深度关系模型如

图 2a所示，取平均值计算沉积速率（图 2b）。沉积

速率在 28.9 ～  40.9 ka最高（13.2 cm/ka），随后逐渐

降低并在 1.3 ～ 12.9 ka降至最低（5.9 cm/ka）（图 2b）。
通过与格陵兰冰芯 NGRIP年代框架 [7,35] 和北大

西洋深海沉积物中 Heinrich层 [36-37] 对比，获得 40 ka
以上的年龄且校正 Hu71-377近 50 ka以来的年龄模

型 [38-39]。综合 IRD、N. pachyderma 丰度和 δ18O值识

别Hu71-377主要的Heinrich层（表2，图3），Heinrich层
 

表 1    岩心 Hu71-377 14C 年龄及日历年龄

Table 1    14C Age and Calendar Age of the core Hu71-377

深度/cm 实验ID 14C年龄/a 测试材料 日历年龄/ka

0 ～ 2 UCI-212 015 1930±15 G. inflata 1.333

68.5 ～ 69.5 UCI-214 037 11 545±25 G. inflata 12.860

115 ～ 116 UCI-23 843 15 840±60 N. pachyderma 18.174

256 ～ 257 UCI-212 021 25 610±80 G. inflata 28.887

389 ～ 390 UCI-214 039 37 120±230 G. bulloides 40.920

 

 
图 2    岩心 Hu71-377深度-年龄模型（a）和沉积速率（b）

Fig.2    The depth-age model（a）and sedimentation rates of

core Hu71-377（b）
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有以下特征：（1）有丰富的碎屑碳酸盐（IRD含量较

高）；（2）N. pachyderma 丰度增加和 δ18O变轻[8,22]。据此

标志特征，岩心 Hu71-377和 DSDP609中 Heinrich 1、
2和 4沉积层具有相似的 IRD、N. pachyderma 丰度

和 δ18O变化特征。

综上，Hu71-377的年龄模型如图 4所示，时间

序列大致分为：0～90 cm为MIS1（14.3 ka至现代，包

括全新世 10 ka至今 [40]，对应 0 ～ 50 cm）；91 本文针

对滨海地区地下咸水的来源和演化问题，以江苏盐

城为研究区，通过水化学，同位素的方法，对研究区

的地下水做了大量现场调查和分析研究工作，具有

一定的理论意义和应用价值。本次修改在之前的

提出的问题上做了较多改正，文章质量具有提高，可

刊用。 256 cm为MIS2，对应时间序列 14.3 ～ 28.9 ka
（LGM发生在 19 ～  26.5 ka[41]，对应 126 ～  219 cm）；

MIS3期（28.9 ～  51.3 ka）位于岩心 257 ～  650 cm。

参考 Griem等 [38]对 MIS3期的划分，本研究中 MIS3
期可划分为暖期（本研究中为 40 ～ 51.3 ka）和冷期

（28.9 ～ 40 ka）。 

2.2    IRD 和浮游有孔虫组合变化

Hu71-377的 IRD含量变化很大，范围为 128～
43 552枚（图 4a）。MIS3期 IRD含量最低，IRD峰值

（＞10 000枚）出现在 Heinrich 5、Heinrich 4、37.6 ka、
35.9 ka 和 Heinrich 3。MIS2期 IRD含量最高，IRD最

大 值 出 现 在 Heinrich  2。 14.8  ka  IRD峰 值 对 应

Heinrich 1。MIS1以来 IRD含量减少，无明显峰值。

浮游有孔虫主要由 N. pachyderma、N. incompta、
G.  bulloides、G.  inflata、 Turborotalita  quinqueloba（ T.
quinqueloba）组成，其中 N. pachyderma 最丰富（图 4b、
4d-g）。全新世还有少量粉色和白色 Globigerinoides
ruber（G. ruber）。MIS3期 N. incompta、G. bulloides 和

G. inflata 丰度最高，在 31～35 ka出现最大值 35.84%、

18.24%和 27.53%；而 N. pachyderma 相对丰度较低，

仅在 Heinrich 4出现极大值。N. pachyderma 在MIS2
期逐渐增加，而 N. incompta、G. bulloides 和 G. inflata
相对丰度偏低。MIS1以来 N. pachyderma 和 T. quin-
queloba 减少， N.  incompta、 G.  bulloides 和 G.  inflata
相对丰度增加。 

2.3    N. pachyderma 和 N. incompta 的 δ18O 和 δ13C

Hu71-377中 N. pachyderma 的 δ18O为 2.67‰ ～
4.30‰，平均 3.39‰（图 4h）。MIS3期 δ18O偏轻，在

Heinrich 4明显变轻（2.80‰）。Heinrich 4后 δ18O逐

渐变重，至 Heinrich 1前 δ18O达到最大值（4.30‰），

期间 Heinrich 2有极小值（3.41‰）。Heinrich 1期间

δ18O显著变轻。在 MIS1期 δ18O偏轻，平均 3.23‰。

N.  pachyderma 和 N.  incompta 的 δ13C（ 分 别 用

δ13CN.pachyderma 和 δ13CN.incompta 表示）分别在 –1.76 ～
0.27‰和–0.89 ～  0.57‰变化（图 4i、4j）。MIS3期

δ13CN.incompta 比 δ13CN.pachyderma 重 ， 平 均 为 0.18 ‰ 和

−0.32‰。除 17 ka有 2个 δ13CN.incompta 异常低值外，

MIS2和 MIS1期 δ13CN.incompta 与 δ13CN.pachyderma 相似。

所有 Heinrich事件中，Heinrich 4和 5期间显示较大

的 δ13C差值，为 0.65‰和 0.80‰ ，而 Heinrich 1和

2期间 δ13C差值接近零。 

2.4    N. pachyderma 和 N. incompta 壳体质量

Hu71-377中 N. pachyderma 和 N. incompta 壳体

质量分别为 5.47 ～  12.70 μg/个和 5.06 ～  10.65 μg/
个，平均值为 8.89 μg/个和 7.65 μg/个（图 4k、4l）。
35 ～   51.3  ka和 Heinrich  1期 间 N.  incompta 与 N.
pachyderma 壳体质量相同，其中 N. pachyderma 质量

在 Heinrich  1期间增加 34.6%。LGM和全新世 N.
incompta 壳体质量偏轻，N. pachyderma 和 N. incompta
间的质量差为 3 μg/个（图 4k、4l）。

 
表 2    NGRIP 冰芯、DSDP609 岩心和 Hu71-377 岩心的 Heinrich 事件相关控制点

Table 2    Heinrich events in the ice core NGRIP, core DSDP609 and core Hu71-377

控制点

NGRIP[36] DSDP609[35] Hu71-377[27]

年龄/ka δ18O/‰ 深度/cm δ18O/‰ 深度/cm δ18O/‰

Heinrich 1 15.58 −44.56 88 4.25 110.5 4.30

Heinrich 2 23.72 −45.29 120 3.89 178 4.14

Heinrich 3 29.70 −46.45 158 3.93 273.5 3.54

Heinrich 4 38.72 −44.41 248 3.88 405.5 3.34

Heinrich 5 48.16 −45.08 305 3.67 562.5 3.46
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3    讨论
 

3.1    Heinrich 事件

与北大西洋岩心 DSDP609和 SU9008数据对

比，Hu71-377中 IRD分布模式与北大西洋中纬度

（40°～55°N）岩心[10,28,36] 记录相符（图 3）。岩心 Hu71-
377中识别了 5个位于 MIS3至 MIS2期的 Heinrich

 

 
图 3    北大西洋 Hu71-377岩心 IRD、N. pachyderma 相对丰

度和 δ18O指标与 DSDP609岩心 [36] 和 NGRIP冰芯 [35] 地层学

对比以及 SU9008岩心 [28] 相关指标

Fig.3    IRD, relative abundance of N. pachyderma and δ18O in core
Hu71-377 and their correlation with core DSDP609[36],

ice core NGRIP[35] and core SU9008[28]
 

 

 
图 4    北大西洋 Hu71-377岩心 IRD、有孔虫相对丰度、

δ18O和 δ13C、壳体质量等指标与岩心 SO82_5-2[29] 和

DSDP609[37] 的 δ18O和 δ13C指标

“?”表示岩心 SO82_5-2中 Heinrich 2的年龄模型存在不确定性，因

为 van Kreveld等 [29] 未对 Heinrich 2有详细定义，并且与其他

Heinrich层相比，Heinrich 2中 δ18O和 δ13C特征不明显。

Fig.4    IRD, relative abundance of foraminifera, δ18O and δ13C, and

weights of foraminifera in core Hu71-377 and their correlation

with δ18O and δ13C from core SO82_5-2[29] and core DSDP609[37]

“?”represents an uncertain age model of Heinrich 2 in core SO82_5-2,

since van Kreveld et al.（2000） [29] did not provide detailed definition for

Heinrich 2 and the δ18O and δ13C in Heinrich 2 in SO82_5-2 are not well

correlated with other Heinrich layers
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层，其中 Heinrich  1、 2和 4 层都具有与 IRD带内

Heinrich层相一致的高 IRD含量、高 N. pachyderma
丰度及轻 δ18O特征。值得注意的是，Hu71-377中

Heinrich 4期间 δ18O减少了 1.0‰，与北大西洋 43°～
50°N岩心中 δ18O减少 0.5‰ ～  1.7‰相符 [42]；但是

Hu71-377中 Heinrich 4层没有与其他岩心一样出现

异常的 IRD值，尚不清楚其具体原因。

研究表明，北大西洋东部岩心 Heinrich 3层中

缺少碎屑碳酸盐记录（ IRD含量较低） [43]，而其他

Heinrich层中都有明显的 IRD峰值特征，这与 Hudson
Strait释放的冰山有关 [10-11]。但是，在 Hu71-377和

DSDP609的 IRD记录中 Heinrich 3层都有一个狭窄

的 IRD高峰，反映了 Heinrich 3期间研究区发生短

时间的冰盖扩张。此外，与岩心 SU9008[28] 记录相

似，岩心 Hu71-377中 Heinrich 3层也没有较高的 N.
pachyderma 丰度特征，可能反映了 Heinrich 3期间

极地锋在短时间内南移至 45°N。

Heinrich事件期间融水释放使得 δ18O变轻[22,44]，但

Hu71-377中 Heinrich 3和 5层未观察到与 Heinrich 1、
2和 4层一样的 δ18O变化特征，一方面可能是低分辨

率采样所致（间隔 5 ～ 10 cm）；另一方面，与DSDP609
相比，位于 IRD带西南位置的 Hu71-377易受到亚

热带环流圈和亚极地环流圈的交替影响。因为冰

期亚热带环流圈和亚极地环流圈的南缘以及最大

冰山融化带 [26] 是变动的，它们在 Heinrich期间没有

固定位置[31]。在 Heinrich 1、2和 4期间，Hu71-377站

位受冰山融水的影响更强烈，而 Heinrich 3和 5期

间可能有更多的暖水流入，从而减弱了冰山融水的

影响，这是 δ18O 在 Heinrich 3和 5期间与 Heinrich 1、
2和 4期间变化不同的原因之一。在附近岩心

SU9008中发现了相似的 δ18O 差异，Missiaen等使用

浮游有孔虫组合报道了近 45 ka以来 SU9008站位

的 SST变化[45]，发现 Heinrich 2和 4开始时 SST下降，

随后 SST逐渐升高，表明北大西洋暖水在 Heinrich 2
和 4后输入 SU9008站位。而 Heinrich 3期间没有

明显的 SST变化，这意味着  Heinrich 3期间北大西

洋暖水盛行。因此，SU9008站位 Heinrich 3、5期间

不同于 Heinrich 2、4期间 SST的变化可以归因于

Heinrich 3、5期间北大西洋暖流输入，海表热量增

加，该现象可能同样发生在 Hu71-377站位。此外，

通过比较岩心 CH69-K09和 CHN82-20中 3种浮游

有孔虫 G. bulloides（0 ～  30 m）、N. incompta（30 ～
100 m）和 N. pachyderma（100 ～  250 m）的 δ18O值，

Rashid和 Boyle认为 Heinrich事件期间上层水体混

合深度不同，从而导致 δ18O的变化不同 [22]。本研

究中仅记录了温跃层栖息的 N. pachyderma（100 ～
250 m）在 Heinrich 3和 5期间无明显 δ18O轻值，因

此不能排除海水混合影响了最上层水体（温跃层以

上）的可能性。 

3.2    有孔虫组合及其古海洋学意义

在极地至亚极地海区，N. pachyderma 常见于温跃

层，其较高的通量和相对丰度与低 SST相对应 [14,46]。

Govin等将 40°N以北的 N. pachyderma 相对丰度与

SST相关联：N.  pachyderma 相对丰度为 80%相当

于～4 ℃[46]，且 N. pachyderma 丰度随 SST增加而减

少，这与 Pflaumann等的转换函数结果一致 [20]。N.
incompta 是常见于过渡带至亚极地的混合层种，并

且在研究区其相对丰度变化是北大西洋暖流流入

的指标之一 [47-48]。由此可知， N.  pachyderma 和 N.
incompta 均受 SST影响，表现出截然不同的生态意

义：N. pachyderma 代表较冷的水文环境（＜9 ℃） [47]；

而 N.  incompta 代表相对温暖的水文环境（ 10 ～
18 ℃） [14,49]。研究 50°N ～  65°S海域浮游有孔虫对

SST的敏感性时，Zaric等[47] 提出 N. incompta 在约 9 ℃
超过 N. pachyderma 的相对丰度，这与 Govin等 [46] 的

研究相符。岩心Hu71-377的数据显示，N. pachyderma
和 N. incompta 占优势，它们的相对丰度呈镜像关

系，N. incompta 与 N. pachyderma 丰度的比值 [50] 可能

反映与水团变迁有关的 SST变化（图 4c），该结果与

附近岩心 SU9008[51]（图 3d）和 T88-9p[52] 中利用 Uk ’  37
温度指标得到的 SST变化趋势一致。当它们的比

值高于 50%时，SST高于 9 ℃，反之则相反。MIS2期

N. incompta 与 N. pachyderma 丰度的比值低于 50%，

反映了极地水团侵入导致 SST降低（＜9 ℃），这主

要与极地锋南移 [53] 有关。此外，T. quinqueloba 相对

丰度随 N. pachyderma 同步增加，SU9003站位记录

了相同的浮游有孔虫组合变化 [31]，反映了极地锋在

MIS2期至少南移至 40°N区，因此北大西洋 40°N以

北上层水体被极地冷水覆盖，有利于 N. pachyderma
和 T. quinqueloba 生长。相反，它们的比值在MIS3期

暖期高于 50%，还在全新世逐渐增加至 85%，都暗

示了相对温暖的海洋环境，反映北大西洋暖流流

入，导致 SST较高。

值得注意的是，N. incompta 丰度最大值出现在

31 ～  35 ka，  G. bulloides 和 G. inflata 丰度也相应增

大（图 4d-f）。由于北大西洋 45°N区 N. incompta、G.
bulloides 和 G. inflata 的相对丰度大小反映与北大西

洋暖流流入 [48] 有关的上层水体变化，因此该期间上

层水体变化可能具有强烈的季节性特征。Jonkers
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等 [30] 报道了北大西洋暖流流入和有孔虫季节性生

长，可能导致 Heinrich 4后 SST升高。由此，我们推

测研究区北大西洋暖流在 31 ～ 35 ka并未减弱，且

在夏季增强，导致这些浮游有孔虫在温暖季节勃

发，因此其相对丰度增加。 

3.3    浮游有孔虫碳氧同位素记录与上层水体性质

岩心 Hu71-377在全新世、MIS3期暖期的 D-
O事件以及 Heinrich期间的 δ18O值轻于其平均值，

反映上层水体扰动，相似的 δ18O特征也在北大西洋

沉积记录中发现。浮游有孔虫 δ18O主要受 SST和

盐度影响，因此 SST升高和冰融水导致的盐度降

低，都将导致 N. pachyderma 的 δ18O变轻 [22,44]。结合

岩心Hu71-377的浮游有孔虫组合显示，N. pachyderma
和 N. incompta 的相对丰度比值在全新世和 MIS3期

暖期（主要为 D-O事件）较高，反映 SST较高，这与

较轻的 δ18O值一致。甚至有孔虫壳体 δ18O与 SST
的相关性表明，当 SST升高 1 ℃ 时，N. pachyderma 的

δ18O降低 0.25‰ [54]。盐度也是影响 δ18O的重要因

素，在研究区可以排除河流淡水注入的可能性，但

是 D-O事件和 Heinrich事件期间不同来源的淡水

注入也会使得 δ18O变轻 [4,42]。特别是 Heinrich事件

大量冰融水注入研究区，导致海水盐度显著降低，

同时 N. pachyderma 栖息在较深的水体中 [14]，受盐跃

层的影响，其 δ18O变轻。但是，Hu71-377站位的 δ18O、

IRD和 N. pachyderma 相对丰度的多变（图 3），说明

了并非所有的 Heinrich事件期间冰融水同等程度的

影响上层水体结构。

底栖有孔虫 δ13C常被用来示踪深水团演化和

重建过去海洋环流 [55-56]，如底栖有孔虫 δ13C在 LGM
变轻，反映北大西洋深层水输入减弱。浮游有孔虫

δ13C和底栖有孔虫 δ13C反映了不同性质的水团和

海洋环境。浮游有孔虫 δ13C是海水中总溶解无机

碳（∑CO2）δ13C的函数[57]，海水∑CO2 的 δ13C主要受控

于：（1）有机质形成和降解所引起的 δ13C变化 [57-58]，

如光合作用、营养盐等；（2）海气交换引起的 δ13C变

化，如风的扰动引起强烈的海气交换 [59]。此外，大

量冰融水注入也可以解释 δ13C变轻 [44,60]，如北大西

洋岩心（包括 DSDP609和 SO82_5-2，图 4m-p）中 N.
pachyderma 的 δ13C在 Heinrich期间明显变轻 [29,37]。

尽管 δ13CN.pachyderma 也显示 δ13C轻值，但是在 Hu71-
377站位冰融水可能对 δ13C的影响不大。综合

δ13CN.pachyderma 和 δ13CN.incompta 以及浮游有孔虫组合

变化，发现 Heinrich事件期间 G. bulloides、G. inflata
和 T. quinqueloba 等浮游有孔虫的相对丰度较低，

而 N. incompta 和 N. pachyderma 仍占主导地位，因

此 N. incompta 和 N. pachyderma 代表了这些浮游有

孔虫生长的上层水体环境，它们的 δ13C主要反映该

期 间 海 水 ∑CO2 的 δ13C变 化 ， 即 δ13CN.pachyderma 和

δ13CN.incompta 直接反映了 Heinrich事件期间研究区的

上层水体环境。

由于表层海水的光合作用优先吸收较轻的12C，
导致表层海水∑CO2 的 δ13C变重。有机质在沉降过

程中（生物泵效应）被降解，使海水∑CO2 的 δ13C随

水深加大而变轻 [55], 这样导致混合层种 N. incompta
的 δ13C重于温跃层种 N. pachyderma。因此，在本研

究中 δ13CN.incompta 和 δ13CN.pachyderma 差值被用来反映

Heinrich事件期间温跃层的深浅。Heinrich 1和 2期

间 δ13CN.incompta 和 δ13CN.pachyderma 差值减小，说明温跃

层变深。除冰融水注入导致混合层变深外，该现象

还可能是由于 MIS2冷期强风驱动引起的海水垂向

混合 [22,59]，使得 δ13CN.incompta 随混合层加深而变轻，所

以 δ13CN.incompta 和 δ13CN.pachyderma 差值减小。但是，

Heinrich  4和 5期间 δ13CN.incompta 和 δ13CN.pachyderma 差

值增大，表明季节性温跃层变浅，推测是由于夏季

北大西洋暖流增强导致的。该结果与 Keigwin 和
Boyle的发现一致：当温跃层变浅或夏季水体分层

时，N. incompta 和 N. pachyderma 的 δ13C差值较大[56]。

在西北太平洋有一项研究，李铁刚等 [61] 分析了

西北太平洋过去 40 ka以来混合层种 G. ruber 和温

跃层种 Neogloboquadrina dutertrei 的 δ13C，通过 δ13C
差值反映的营养盐梯度，探讨了与黑潮有关的对马

暖流的演化和变动。如黑潮的存在和陆源淡水输

入引起营养盐梯度的变化，使 δ13C差值增大。混合

层和温跃层的营养盐梯度是否可以用来反映贫营

养的北大西洋暖流的强弱尚不清楚。倘若这一假

设能够应用于北大西洋暖流的演化，那么 Heinrich 4
和 5期间北大西洋暖流夏季增强时，引起研究区混

合层和温跃层的营养盐梯度增大，此时 δ13CN.incompta

和 δ13CN.pachyderma 差值增大也可能是温暖而贫营养

的水团在近表层聚集，δ13CN.incompta 变重所致。

此外，研究表明同一种内有孔虫壳体质量和壳

体大小的差异会引起 δ13C不同程度的差异 [56,62-63]。

Hu71-377中 N. pachyderma 壳体质量在 Heinrich 1期

间增加 34.6%，而 δ13CN.pachyderma 不变（图 4i、4l），这
与 Kohfeld等研究结果相符 [24]。N. incompta 壳体质

量与 δ13CN.incompta 在 LGM呈正相关而在全新世呈负

相关（图 4j、4k），说明了壳体质量可能会引起壳体

δ13C与海水∑CO2 的 δ13C偏移。因此，在讨论上述

δ13C差值反映上层水体环境时，不排除 Heinrich期
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间壳体质量增加可能导致 δ13CN.incompta 变重。然而，

我们尚不知晓此类偏移程度具体与哪些因素有关，

该结论还有待商榷。 

4    结论

（1）北大西洋中纬海域岩心 Hu71-377识别了

5个位于MIS3—MIS2的Heinrich层。其中Heinrich 1、
2和 4层都具有 IRD峰值、N. pachyderma 高丰度及

δ18O轻值特征，这与 IRD带内 Heinrich层的特征一

致，但是 Heinrich 3和 5层中 δ18O值没有明显变轻，

该期间可能有更多的暖水输入，从而减弱了冰山融

水的影响。

（2）浮游有孔虫以 N. pachyderma 和 N. incompta
为主，其相对丰度的比值与 SST相关，可能反映与

极地锋扩张有关的冷水团输入和与北大西洋暖流

增强有关的暖水团输入。N. incompta、G. bulloides
和 G. inflata 相对丰度最大值出现在 31 ～  35 ka，该
现象具有较强的季节性特征，可能反映夏季北大西

洋暖流增强。

（3）浮游有孔虫组合和 δ13C结果表明，Heinrich
事件期间 N. incompta 和 N. pachyderma 占主导地位，

通过 δ13CN.incompta 和 δ13CN.pachyderma 差值主要反演研

究区上层水体环境。Heinrich 1和 2期间差值减小，

可能受温跃层变深或强风驱动的海水垂向混合控

制，而 Heinrich 4和 5期间差值增大，说明季节性温

跃层变浅，推测与北大西洋暖流增强和夏季水体分

层有关。
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