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& 取样及分析方法
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便捷高精度海洋古水温代用指标
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摘 要：西沙群岛现代滨珊瑚 &$#( @ &$$+ 年生长期间 AB 含量的高精度热电离质谱测定结果表明，AB 含量随季节发

生周期性的变化，并与当地同期实测海水月平均温度变化相吻合，其 AB 含量与实测海水温度相关系数为 % !/ $+。这

&C 年冬夏季极端 AB 含量与同期月温的相关系数可高达 % !/ $C。AB 温度计误差小于 !/ ? D。
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以珊瑚 ABF5; 温度计为代表的珊瑚微量元素温

度计 G & @ + H 是近年来地学研究的一个热点。它准确度

好 )温度不确定度小于 !/ ? D * G?0 ( H，分辨率高 )可达

周分辨 * G #0 C H，弥补了 4 同位素温度计的不足 G $0 &! H，极

大地满足了全球变化研究中对过去短时间尺度上高

分辨率古气候信息提取的迫切需要，为在深层次上

更详细地研究古气候变化提供了一种可靠的手段。

高精度测定珊瑚 AB I 5; 比值是建立 ABF5; 温度

计的前提。尽管珊瑚 AB I 5; 比值的高精度测定经 &!
多年的摸索在 &$$’ 年终于得以实现 G & H，但其中有关

5; 的测定条件要求很高，不仅费时，而且仅能在国

外个别几个实验室中进行，这限制了有关研究的广

泛开展。近年来，我们改进取样方法，在对西沙群岛

微量滨珊瑚样品准确称重的基础上，实现了高精度

直接测定样品中 5; 的含量，并发现滨珊瑚中 5; 含

量几乎没有变化，与 5; 的测定精度比，滨珊瑚中 5;
含量的变化可以忽略。这一结果意味着珊瑚 ABF5;
温度计的研究可以免去 5; 的测定，即 ABF5; 温度计

可简化为 AB 温度计 G && H。

最近，我们对南中国海西沙群岛现代滨珊瑚样

品在过去连续 &C 年生长期间 ) &$#( @ &$$+ 年 * 的 AB

含量进行了系统的热电离质谱测定，并与该地区已

有的实测水温资料进行对比，探讨其与水温记录之

间的定量关系，目的是建立适用于该海域的高精度

的便捷珊瑚 AB 温度计，为本地区乃至相邻海域古气

候研究奠定基础。

本文所用滨珊瑚 ) !"#$%&’ *，&$$+ 年 ( 月采自南

中国海西沙群岛海域 ) &(J?!K1，&&’J&$K3 *。该滨珊

瑚生长顶面距低潮面 ’! L，生长时间跨度为 &$!! @
&$$+ 年。水下采样时，从珊瑚顶面中部往下钻取，

以保证沿最大生长方向钻取岩芯。在实验室先将岩

芯从顶部到底部切成宽 ?! LL、厚 # LL 的薄片，然

后将薄片按顺序拍摄成 M 光片，以确定珊瑚的生长

时间及最大生长方向。参照 M 光片，沿珊瑚最大生

长方向用微样切割仪将薄片连续地切成 & LL N
& LL 的小方块。最后用手术刀将小方块取下，每一

小方块样品取样量约 !/ ? LO，用以进行 AB 含量测

定。由于该滨珊瑚平均生长率为 && LL I ;，以此方

法取样，每一样品代表珊瑚过去大约 & 个月的生长

期。

进行样品 AB 含量分析时，先将样品用超微量天

平 )感量 !/ & !O * 称重，然后用 &! O !/ ? L-. I P 的

! 引 言
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! 结果及讨论

"#$ 溶解，称取其中 % & 与适量 ’()* 稀释剂混合，在

控温电热板上蒸干，最后在 +, -.( 质谱仪上测定
’()* / ’0)* 同位素比值，根据同位素稀释法原理，计算

可得到 )* 含量。本方法分析误差小于 12 %3 4!! 5，
明显低于约 (3 的珊瑚 )* 变化范围。全实验流程本

底为 %1 6&，与约 (11 7& 的样品 )* 绝对可测量相比

可忽略不计。

%890 : %88( 年连续 %’ 年间的样品 )* 含量分析

结果如图 % 所示。图中珊瑚 )* 含量数据的时间序列

是按常规办法建立的 ; ’ <：用 )* 含量的最高值对应于

当年的最低水温季节 4一般是 % 月份 5，用 )* 含量的

最低值对应于当年的最高水温季节 4 一般是 0 月

份 5，由顶部样品往下逐一类推便可产生样品的时间

序列。

由图 % 可看出，%890 : %88( 年间西沙滨珊瑚 )*
含量呈现周期性变化，与西沙同期的实测海水温度

资料 4西沙水文站提供 5 进行对比，两者不论在曲线

分布形式上还是在变化的幅度上均相互吻合。)* 含

量与实测海水温度相关系数达 = 12 8( 4图 ! 5。
在珊瑚 )*>#? 温度计研究中，)* / #? 比值与实测

水温的相关系数一般为 = 12 8 4 表 % 5，最好的可达

= 12 8’，不过这些均是取 - : . ? 数据线性回归的结

果 ; .@ 0@ ’ <。与 )*>#? 温度计回归系数相比，本研究中 )*
温度计的回归系数较好，尽管未能达到 )*>#? 温度

计的最高水平，但这是对 %’ 年珊瑚 )* 数据与实测

水温的回归结果，时间范围跨度长，这一统计结果对

于研究过去或地质时期海洋古水温更具代表性。迄

图 % %890 : %88( 年间西沙滨珊瑚 )* 含量与实测海水温度 4 ))A 5对比

BC&2 % #DE6?*CFD7 DG )* HD7HI7J*?JCD7 C7 KCFL? !"#$%&’ HD*?$ MCJL JLI EI?FN*IO ))A C7 JLI 6I*CDO G*DE %890 JD %88(

图 ! 西沙滨珊瑚 )* 含量与实测海水温度 4 ))A 5的相关关系

BC&2 ! PN?7JCJ?JCQI *I$?JCD7FLC6 RIJMII7 )* HD7HI7J*?JCD7
C7 KCFL? !"#$%&’ HD*?$ ?7O EI?FN*IO ))A

相关系数 珊瑚生长时段 珊瑚生长海域 文献来源

= 12 80 %881 : %88!
夏威夷

; . <

= 12 89 %88% : %88! ; . <

= 12 ’- %89% : %8’!

加拉帕戈斯群岛

; . <

= 12 ’8 %89’ : %8’! ; %! <

= 12 ’’ %898 : %8’! ; %! <

= 12 9- %8’1 : %8’! ; %! <

= 12 8. : = 12 8’ %8’8 : %88- 台湾 ; 0 <

= 12 8! : = 12 8’ %881 : %88- 澳大利亚大堡礁 ; ’ <

= 12 8( %890 : %88( 西沙 本研究

表 ! 珊瑚 "# $ %& 比值与实测水温相关系数统计

A?R$I % #DE6?*CFD7 DG HD**I$?JCD7 HDIGGCHCI7JF DG )* / #?

C7 HD*?$F MCJL ))A H?$CR*?JCD7F
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今为止，!"#$% 温度计的建立是根据珊瑚随时间线性

生长与同期温度进行匹配的，实际上珊瑚在不同季

节的生长速度是不均等的，按这一假设进行 !"#$%
温度计研究存在一定的误差，因此，我们认为& 用 !"
含量的最低值对应当年夏季的最高月水温，!" 最高

值对应冬季最低月水温进行 !" 温度计研究更合

理。其原因是最高最低月温容易获得，能比较准确

地与 !" 含量对应。因而，我们对这 ’( 年间 )* 个 !"
含量的冬夏季极端值与相应月温进行线性回归，线

性系数高达 + ,- .( /图 ) 0。

根据回归结果，连续 ’( 年 !" 回归温度计表达

式为1
!!2 3 + 4- ’)5 ’ !" 6 4,5- 77 /’ 0

’( 年冬夏季节 !" 回归温度计为1
!!2 3 + 4- ’’, , !" 6 4,*- 8, /4 0

式中：!!2 为海水表面温度 /9 0，!" 为珊瑚 !" 含量

/!:;< = > 0。两温度计斜率及截距相近， 温度计 / 4 0
比温度计 / ’ 0 平均略低 ,- ’* 9，未超出 ,- * 9温度

计误差范围。与其他海域珊瑚 !" 温度计 /按珊瑚有

相同的 $% 含量1 .- *4 ::;< = >?’’ @ 换算得到 0 相比，

温度计 / ’ 0低温区与夏威夷 ? * @、澳大利亚大堡礁 ? ( @珊

瑚 !" 温度计模型相近，高温区介于台湾 ? 7 @ 和夏威

夷 ? * @等地珊瑚 !" 温度计模型之间 /图 8 0。有关不同

海域珊瑚 !"#$% 温度计之间的明显差异至今仍是一

个不完全清楚的问题，这可能与生物作用等因素有

关系 ? ’4& 7 @。尽管这些差异目前仍客观存在，但本研究

所成功建立的 !" 含量与温度的直接关系为研究热

带海洋古水温带来了便捷，它可以在国内许多实验

室进行，为国内多年来一直因高精度测 $% 难题而困

扰的 !"#$% 温度计研究开辟了一条新途径，对于古

气候演化的研究具有重要的科学意义。而且可以使

我们更直接地研究海水 !" 变化对珊瑚 !" 温度计的

潜在影响。!" 温度计的建立可能意味着不同海域 !"
温度计的差异将会被降低。因为珊瑚 !" 来源于海

水，不同海域海水 !" 因受降雨、河水注入及蒸发等

因素的影响而有所不同。因此，当前的目标之一将

是对不同海域 !" 温度计与海水 !" 背景值进行比

较，探索海水 !" 对珊瑚 !" 温度计的贡献。

在本研究中珊瑚 !" 含量与实测海水温度仍存

在不完全一致的地方 /图 ’ 0，主要是有些年份 !" 含

量所反映的高温或低温与当年实测海水温度的月高

温或月低温存在差异，表现为一些年份 !" 含量所

反映的高温点总是比实测海水的高温值要稍低一

些，最多可低 ’ 9 /’.(’ 年夏 0，而 !" 含量所反映

的低温点几乎都是比实测海水的低温值要稍高，最

多可高出 ’ 9 /’.(’ 年冬 0。有关这方面的原因我们

将结合南中国海环境因素如台风、A< BCD; 事件等进

行研究。

谨以此文纪念我们的良师益友陈文寄女士。
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