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摘要 

本研究係利用國內海洋研究船，於 2002年 12月到 2005年 12

月期間，在南海北部水深 100m處採集拖網樣本，並在某些站位的各

個不同深度採集拖網樣本和海水，對所收集的拖網樣本進行有孔蟲的

計數、鑑種和殼體的碳氧同位素分析；海水樣本則進行碳氧同位素分

析，藉以探討現生浮游性有孔蟲種屬的季節性變化及其殼體碳氧同位

素值與週遭海水物理性質的關係。 

觀測結果如下：南海北部現生浮游性有孔蟲的主要優勢種屬為

Globigerinoides ruber、Globigerinoides sacculifer、Globigerinoides 

aequilateralis、Pulleniatina obliquiloculata、Neogloboquadrina 

dutertrei、Globorotalia menardii。同一測站不同季節的拖網樣本顯

示，7月時以 G. aequilateralis和 G. menardii為優勢種屬，2月則以

G. ruber、G. sacculifer和 P. obliquiloculata居多。G. sacculifer和

G. aequilateralis在沈降過程中較易受溶解效應的影響，造成殼體在

海水中的相對豐度由海水表層至深層越來越低。古海洋研究中被視為

黑潮的指示種屬 P. obliquiloculata的相對豐度，在南海海盆由北到南

有越來越低的趨勢，可能與距離黑潮主軸流之遠近有關。在拖網所採

集的 G. sacculifer和 P. obliquiloculata，其殼體的 δ13C、δ18O值較輕

於沈積物收集器及表層沈積物樣本所測得的值，推測此兩種屬在沈降
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的過程中可能有差異溶解的現象。此外利用所分析的海水 δ18O值，

代入 Kim and O’Neil (1997)的經驗方程式計算，推測 P. 

obliquiloculata殼體所記錄的海水溫度介於 50m~90m；N. dutertrei

則是介於 20m~80m。而根據 Bouvier-Soumagnac and Duplessy 

(1985)的經驗方程式計算，N. dutertrei殼體記錄的海水溫度介於

40m~160m。G. ruber和 G. sacculifer殼體的 δ18O值與海水混合層

的溫度有明顯的關係，且兩種屬殼體的 δ18O對混合層溫度的關係斜

率非常相近。在南海適合用 G. sacculifer和 N. dutertrei、G. sacculifer

和 P. obliquiloculata、G. ruber和 P. obliquiloculata之 ∆δ18O來重建

過去海水層化現象的程度。 
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Abstract 
The carbon and oxygen isotopes of planktonic foraminifera, and 

faunal assemblages of towing samples, δ13C of dissolved inorganic 

carbon, and δ18O of seawater collected from northern South China 

Sea (SCS) were analyzed in this study. Plankton tows were 

collected between December 2002 and December 2005 at water 

depth of 100m. In addition, fauna and sea water samples were 

sampled at different depths ranging between 50 and 300m at some 

stations. 

Generally, the faunal assemblages are dominated by 

Globigerinoides ruber, Globigerinoides sacculifer, Globigerinoides 

aequilateralis, Pulleniatina obliquiloculata, Neogloboquadrina 

dutertrei, and Globorotalia menardii. G. aequilateralis and G. 

menardii are dominated in warm months while G. ruber, G. 

sacculifer, and P. obliquiloculata are dominated in cold months. The 

relative abundances of G. sacculifer and G. aequilateralis obtained 

from towing samples in this study are significantly higher than those 

shown in underlying sediment traps and surface sediments, 

suggesting that the tests of these two taxa are prone to dissolution. 

In addition, the abundance of P. obliquiloculata which serves as an 

index taxon for the Kuroshio Current in Paleoceanography, is more 

abundant in the northern part than in the southern part of the SCS 
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basin. 

Nevertheless, the δ13C and δ18O of G. sacculifer and P. 

obliquiloculata are significantly lighter than that in sediment traps 

and surface sediments, indicating some potential effects caused by 

the differential dissolution. Possible dwelling depths of P. 

obliquiloculata is estimated between 50 and 90m, whereas N. 

dutertrei is estimated between 20 and 80m according to Kim and 

O’Neil (1997). The latter changes to 40~160m when the equation of 

Bouvier-Soumagnac and Duplessy (1985) is applied. Oxygen 

isotope compositions of G. sacculifer and G. ruber display a 

significant correlation with temperature (T) in the surface mixed 

layer. The slopes of δ18O/ T for these two species are similar to 

each other. The differences of δ18O (∆δ18O) between G. sacculifer 

and N. dutertrei, G. sacculifer and P. obliquiloculata, G. ruber and P. 

obliquiloculata are proved to be a good proxy indicator for 

reconstructing the upper water column based on the statistic 

relationship between ∆δ18O and ∆T (difference between mixed 

layer and 100m) in this study. 
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壹 前言 

1.1研究背景 

浮游生物網（plankton tow；以下簡稱拖網）是一種海洋研究工

作的採樣工具，主要在採集海洋中現生的浮游生物，藉以瞭解各生物

族群的季節分佈，進一步與現場量測的水文參數，如溫度、鹽度、螢

光度值等比較，不僅可提供生物族群豐度的季節性變化，還可以瞭解

其生長條件與各環境因子的關係（Volkmann and Mensch, 2001; 

Bauch et al., 2002; Peeters et al., 2002; Schmuker and Schiebel, 

2002; Mulitza et al., 2003; Mortyn and Charles, 2003; Kuroyanagi 

and Kawahata, 2004）。 

有孔蟲是生活在海洋中的一種單細胞生物，它能分泌鈣質的殼

體，且殼體上有細小的孔供細胞質進出，根據其棲息環境可以分為浮

游性有孔蟲和底棲性有孔蟲。藉由氣室的浮力和些許的游泳能力，浮

游性有孔蟲終其一生都漂浮在海水中，主要生存在海洋表層五百公尺

之內的水域，其維生方式主要是靠細胞質的偽足順著殼體上的小刺針

向外放射，以黏捕周邊的微小生物為主（魏國彥，2003）。一般認為

浮游性有孔蟲在生成其碳酸鈣殼體時，殼體的穩定碳（δ13C）、氧同

位素（δ18O）會與週遭海水達成同位素平衡(Isotopic equilibrium)，

記錄所處環境海水的同位素組成；死後即使軟體部分腐化，硬質的殼

體仍能保存下來。因此有許多研究藉由分析沈積物岩心中的浮游性有
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孔蟲化石族群的分佈型態，及其殼體的 δ13C、δ18O，進行探索及重建

過去的海洋環境(e.g., Spero, 1992; Spero and Lea, 1996; Thunell, 

1998; Thunell et al., 1999; Wang et al., 1999; Bemis, 2000; Tian et 

al., 2002; Li et al., 2005; Xu et al., 2005; Oppo and Sun, 2005)。例

如浮游性有孔蟲殼體的 δ13C可用來重建海洋中表水初級生產力和大

氣或探討海水二氧化碳交換情形(e.g., Spero et al., 1991; Spero, 

1992)。浮游有孔蟲殼體的 δ18O則被廣泛用來估算海水古溫度或冰體

的改變(e.g., Shackleton, 1967; Thunell et al., 1999)。 

利用上述的方式重建古海洋環境已經被一些問題所侷限。根據浮

游生物網或實驗室養殖的現生浮游性有孔蟲殼體 δ13C、δ18O分析結

果發現，有孔蟲殼體所記錄的 δ13C、δ18O與利用平衡方程式所計算

出的同位素理論值有明顯的差異(William et al., 1977; Oppo and 

Fairbanks, 1987; Bemis et al., 1998; Volkmann and Mensch, 2001; 

Mulitza et al., 2003)，這表示用來重建古海洋的一些基本假設及應用

可能需要再修正。現生浮游性有孔蟲約有四十多種，生長在環境變化

多端的上層海水，有的適合居住在較冷的環境，有的適合居住在較暖

的環境，所以若能多瞭解現今海洋中，浮游性有孔蟲族群的生長條件

與海水水文環境各參數之間的關係，將有助於更新一些利用來重建古

海洋環境的假設。 
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1.2前人研究 

在南海地區有許多研究(e.g., Wang et al., 1986；王律江，1992；

翦知湣等人，1998；游智謙，2002)分析沈積物岩心中浮游性有孔蟲

殼體的 δ13C、δ18O，來重建南海過去的海洋環境。但至今為止，南海

水層中現生浮游有孔蟲的 δ13C、δ18O相關研究卻非常有限。根據王

薇喬 (2003)分析 2000年 10月到 2002年 10月在南海北部所佈放的

沈積物收集器的標本結果指出，浮游性有孔蟲的總量在 1月及 3月有

較高的趨勢，推測可能由於表水生產力提高所致。種屬鑑種結果，在

南海地區主要有六種浮游性有孔蟲種屬，分別為 Globigerina 

bulloides、Globigerinoides aequilateralis、Globigerinoides ruber、

Globigerinoides sacculifer、Neogloboquadrina dutertrei、Pulleniatina 

obliquiloculata。其中種屬 G. sacculifer全年都出現，平均相對豐度

約小於 20%，而種屬 G. ruber則有明顯的季節性變化，通常在夏天

有最高值。在同位素組成方面，種屬 G. sacculifer殼體氧同位素值比

種屬 G. ruber重，不過殼體氧同位素值季節性變化大於種屬之間的變

化，兩種屬在夏季和冬季的氧同位素差值(∆δ18O)約為 1‰。兩種屬的

碳同位素差值(∆δ13C)在 1月時皆小於 10月、3月及 5月，原因可能

是 1月時海水的混合層較厚，水文梯度相對降低的結果。兩種屬在 1

月及 3月殼體碳同位素值最低，伴隨著有較低的氧同位素值，推測是
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東北季風盛行時，所帶給表水的高營養鹽所致。G. ruber的碳氧同位

素比值（δ18O/ δ13C; -1.18）約為 G. sacculifer（-0.55）的兩倍，且

兩種屬的碳氧同位素比值皆與大多數的生物源碳酸鹽類（0.25~0.33）

不同，顯示在南海地區影響浮游性有孔蟲殼體碳氧同位素值的因素，

除了碳酸根濃度（CO3
2-）外，其他水文因素如混合層厚度的季節性

變化，也扮演著一重要角色(Lin et al., 2004)。 

在世界其他地區已有許多關於現生浮游有孔蟲的分佈及其殼體

碳、氧同位素的研究，例如：Schmuker and Schiebel (2002)分析加

勒比海北部的樣本，發現現生浮游性有孔蟲 G. ruber的豐度隨深度的

增加而減少，且其最大豐度值發生在附近有渦漩出現的站位，主要是

因食物供給增加。Mortyn and Charles (2003)觀察南大洋的大西洋

區，發現現生浮游性有孔蟲的相對豐度與海水螢光度值有關，通常螢

光度越高，有孔蟲的相對豐度值會越高。Kuroyanagia and Kawahata 

(2004)觀察日本附近海域的現生游性有孔蟲的豐度與水文環境的關

係結果顯示，G. sacculifer比 G. ruber更喜歡居住在溫暖的海域，通

常水深較淺的水層 G. sacculifer的豐度值比 G. ruber多。 

Volkmann and Mensch (2001)分析 Laptev Sea和 Fram Strait

現生浮游性有孔蟲殼體的 δ13C與海水中溶解態無機碳的 δ13C，及殼

體 δ18O與利用 O’Neil et al. (1969)所推算的有孔蟲 δ18O比較，結果
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顯示，Neogloboquadrina pachyderma與 Turborotalita quinqueloba

殼體的 δ13C、δ18O均未與周遭的海水達成同位素平衡，以 N. 

pachyderma而言，碳同位素不平衡的值約 2.0‰，氧同位素不平衡

的值約 1.3‰，對 T. quinqueloba而言，碳同位素不平衡的值約

2.6‰，氧同位素不平衡的值約 1.3‰。Mulitza et al. (2003)收集南大

西洋表層水的現生浮游性有孔蟲，比較有孔蟲殼體所測得的 δ18O與

利用 Shackleton (1974)所推算的有孔蟲殼體 δ18O，結果顯示 δ18O實

測值均明顯輕於 δ18O理論值。Mortyn and Charles (2003)比較在南

大洋的大西洋拖網中的浮游性有孔蟲殼體的 δ18O與表層沈積物中的

浮游性有孔蟲殼體的 δ18O，如種屬 N. pachyderma、G. bulloides，

結果顯示，拖網所收集到的浮游性有孔蟲殼體 δ18O有較輕的現象，

推測原因為此二種屬在沈降的過程有再繼續造殼的現象。根據

Waelbroeck et al. (2005)收集全球自全新世晚期以來的浮游性有孔

蟲殼體 δ18O共 2100筆資料研究指出，表層沈積物中的浮游性有孔

蟲其殼體的 δ18O比浮游生物網及實驗室養殖的現生浮游性有孔蟲其

殼體的 δ18O還重，兩者差異約為 0.2∼0.8‰，且越往低緯地區差異

值越大，可能是上層水團層化的影響所造成。 

Spero et al. (1997)探討海水碳酸根濃度對浮游性有孔蟲 G. 

bulloides 及 Orbulina universa殼體 δ13C的影響，結果顯示，每當
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海水碳酸根濃度增加 100µmol/kg，兩種屬殼體 δ13C分別減少 1.3‰

及 0.6‰。而 Bemis et al. (2000)利用實驗室養殖浮游性有孔蟲 G. 

bulloides 及 O. universa，計算出溫度對浮游性有孔蟲種屬 G. 

bulloides 及 O. universa殼體 δ13C的影響，對 G. bulloides 而言，

溫度越高殼體 δ13C會越輕（-0.11‰ºC-1），對 O. universa而言，溫

度越高殼體 δ13C會越重（0.05‰ºC-1）。 

1.3研究地區 

西太平洋大多數的古海洋研究，其研究材料均取自於南海的沈積

物岩心，主要是因為此區域的沈積物沈積速率快，且碳酸鹽類的保存

良好，可提供連續且高解析度的古海洋記錄，是研究古海洋環境的重

要地點（Wang et al., 1999）。就地理位置而言，南海是西北太平洋

邊緣海之一，總面積約為 3.5 x 106平方公里，幾乎等於渤、黃、東

海總面積的三倍，為世界面積最大的邊緣海（陳鎮東，2001）。由於

四周圍繞許多島陸，使南海成為一半封閉性的海域，僅藉由各海峽與

鄰近海域相通。但這些海峽多半很狹窄，深度大多不及 50公尺，但

其中東部通往蘇祿海的明多羅海峽可達 400公尺，而東北部的巴士海

峽最深，入口深度達 2200公尺，寬度達 380公里，是南海與太平洋

海水交換的主要通道（陳鎮東，2001）。 

南海位於亞洲季風盛行帶上，其表面環流形態主要受季風控制
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（Haslam, 1982, 1987），冬季時，東北季風盛行，表水由東北向西

南流動，夏季則受西南季風影響，表水由西南向東北流動（圖一; 

Wyrtki, 1961）。此外在南海北部海域除了受東亞季風影響外，流經東

經122-123度、具高溫高鹽海水特性的黑潮，對此海域之流場及水文

環境亦有顯著的影響。一年四季整個南海北部均受從巴士海峽入侵的

黑朝水影響，冬季時有較多的黑潮水流進海峽，夏季時黑潮水流進的

量雖較少，但是在海峽的海域內都有黑潮水的訊號（Fang et al., 1998; 

Hu et al., 2000; Qu et al., 2000）。 

由於表面環流有季節性的差異，使得南海表水溫度之分佈，也呈

現明顯的季節性變化。冬季時，表水之溫度梯度最大，且等溫線成東

北－西南走向，表水溫度可由海盆南方的28ºC向北遞減至21ºC，南

北溫差可達7ºC。而夏季時，整個南海海域表水溫度分佈非常均勻，

由北到南幾乎沒有溫度梯度的存在，表水溫度都維持在28~29ºC 左

右（圖二; Levitus, 1994）。 

1.4研究目的 

瞭解現生浮游性有孔蟲的生長條件與海水水文環境各參數之關

係，是古海洋研究工作的重要基石。而在南海地區，此相關研究非常

有限。因此本研究分析各深度拖網中現生浮游性有孔蟲主要優勢 
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圖一 南海季風風向冬夏季變化圖 （摘自Wyrtki, 1961） 

 
 

 
圖二 南海表層海水水溫冬夏季變化圖 （摘自 Levitus, 1994） 
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種屬的相對豐度和殼體碳、氧同位素值，以及海水的碳、氧同位素組

成，並比較現場量測的水文資料，如溫度、鹽度、螢光度等，希望藉

由對浮游性有孔蟲種屬組合及殼體碳、氧同位素與各種環境參數和週

遭海水碳、氧同位素之關係的瞭解，能提供解釋南海沈積物所記錄的

古海洋環境變遷的訊息。 
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貳 材料及方法 

本論文工作係利用國內海洋研究船（海研一號及海研三號）分別

於 2002年 12月到 2004年 7月期間，在南海北部共 17個航次，分

別在 25個測站於水深 100公尺處，執行拖網作業。另外並於 2004

年 8月到 2005年 12月期間，參與 7個航次，在 9個測站分別於水

深 50、100、200、300m處，執行拖網作業，並且在其中 4個測站

同時進行 0~300公尺的採水作業。對所收集的拖網樣本進行浮游性

有孔蟲的計數、鑑種和殼體碳氧同位素分析等工作，海水樣品進行碳

氧同位素的分析。詳細拖網資料如表一，採水資料如表二，相關的航

次採樣位置如圖三及圖四，分別為所有在 100m執行拖網的採樣點及

所有執行多層深度拖網和採水的採樣點。 

2.1研究材料的採集 

2.1.1拖網 

現生浮游性有孔蟲的收集係利用 300µm網目、直徑 60cm的浮

游生物採集網，在不影響同一航次其他探測工作的前提下，將採集網

下放至所要採集的深度，以兩節船速進行，總共採集時間約 30分鐘

左右。當採集結束，拖網收回到甲板上時，以海水將篩網上的標本沖

洗到乾淨的玻璃瓶中，加入適量雙氧水(H2O2)，再將玻璃瓶放進冰箱

冷藏保存，回到實驗室後再進行溼篩的工作。 
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表一 拖網資料 

浮游生物網（拖網） 

航次 日期 測站 位置 收集深度

(m) 
ORIII839 2002/12/28 1 22.46°N; 120.25°E 100 

ORIII850 2003/03/08 B3 22.72°N; 120.01°E  100 

ORIII859 2003/04/14 1 22.23°N; 120.19°E 100 

ORI688 2003/07/14 J 15.70°N; 116.70°E  100 

ORI688 2003/07/15 D 18.00°N; 117.67°E  100 

ORI688 2003/07/16 C 18.00°N; 115.66°E  100 

ORI688 2003/07/19 M1 21.42°N; 119.50°E  100 

ORI690 2003/08/08 KK1 18.22°N; 115.41°E  100 

ORIII903 2003/09/26 M 20.99°N; 118.24°E  100 

ORIII903 2003/09/27 2 21.80°N; 120.99°E  100 

ORI696 2003/10/05 A 18.40°N; 115.72°E  100 

ORIII914 2003/10/28 YC 21.00°N; 118.27°E  100 

ORIII916 2003/11/05 YC 20.99°N; 118.25°E  100 

ORIII929 2003/12/18 TA3 22.37°N; 120.32°E  100 

ORI708 2004/02/06 1 22.50°N; 119.67°E  100 

ORI708 2004/02/07 A 22.33°N; 118.00°E  100 

ORI708 2004/02/10 I 20.25°N; 114.33°E  100 

ORI708 2004/02/13 J 15.70°N; 116.70°E  100 

ORI708 2004/02/14 D 18.00°N; 117.70°E  100 

ORI708 2004/02/16 F 20.25°N; 118.58°E  100 

ORIII939 2004/02/23 STA4 22.36°N; 119.85°E  100 

ORIII956 2004/04/24 1 22.38°N; 120.17°E  100 
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ORIII958 2004/04/29 M1 21.57°N; 119.45°E  100 

ORIII980 2004/06/24 T1 22.39°N; 120.32°E  100 

ORIII986 2004/07/18 B1 22.46°N; 120.41°E  100 

ORIII1008 2004/10/19 E1 21.89°N; 120.95°E 50. 300 

ORIII1042 2005/03/08 KK3 18.33°N; 115.62°E 50. 200 

ORIII1075 2005/06/29 S5 21.40°N; 122.30°E 50. 100. 
200 

ORIII1075 2005/06/30 G 21.85°N; 120.03°E 50. 200 

ORIII1084 2005/08/10 B2 22.44°N; 120.40°E 50. 100. 
200 

ORIII1099 2005/10/13 S5 21.41°N; 122.25°E 50. 200 

ORI773 2005/11/08 F 20.25°N; 118.58°E 50. 100 

ORI773 2005/11/12 M1 21.26°N; 119.55°E 50. 100 

ORI780 2005/12/25 KK1 18.27°N; 115.69°E 50. 200 
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表二 採水資料 

採水 

航次 日期 測站 位置 採樣深度

(m) 

採樣間隔

(m) 

ORIII1008 2004/10/19 E1 21.89°N 
120.95°E 0~360 30 

10~100 10 

100~200 20 ORI743 2005/01/22 KK1 18.00°N 
116.00°E

200~300 50 

ORIII1075 2005/06/29 S5 21.40°N 
122.30°E 0~300 20 

ORIII1075 2005/06/30 G 21.85°N 
120.03°E 0~300 20 
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圖三 水深100m生物拖網的採樣地點 

：執行拖網的採樣地點 
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圖四 水深 50、100、200m生物拖網及海水分析的採樣地點 

：執行拖網的採樣地點 

：執行採水作業的採樣地點 
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2.1.2海水 

海水樣品的採集主要是利用研究船上的輪盤採水器進行採集，採

集深度為每間隔 10、20或 50公尺的表層 0∼300公尺的海水。當輪

盤採水器收到甲板上後，立即把不同深度的水樣，裝入 350ml的棕

色玻璃瓶中，待棕色玻璃瓶裝滿海水後，加入 2ml過飽和的氯化汞溶

液，以毒死生物，降低生物呼吸作用的影響，再拴緊瓶蓋，避免與空

氣接觸造成污染，最後置於室溫下保存。 

2.2分析方法 

2.2.1拖網的部分 

將船上利用浮游生物採集網所採集的標本，帶回實驗室以 63µm

的篩網進行濕篩，用去離子水將大於 63µm的物質，沖洗到燒杯中，

放入冷凍庫冷藏冰凍，之後置入冷凍乾燥機除去所有的水分，再繼續

以下的步驟。 

A浮游性有孔蟲的鑑種與豐度 

將乾燥完的樣本，置於顯微鏡下，挑出所有完整殼體的浮游性有

孔蟲，進行計數及鑑種。鑑種時採用的分類分法與原則乃根據 Parker 

(1962) , Kipp (1976)的分類標準。各種屬計數後，利用算式：各有孔

蟲種屬數量/所有有孔蟲的總量，以計算各種屬的相對豐度值。 
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B浮游性有孔蟲殼體的碳氧同位素 

由各種屬相對豐度結果，挑選優勢且經常應用於古海洋研究的四

種種屬：Globigerinoides ruber、Globigerinoides sacculifer、

Neogloboquadrina dutertrei、Pulleniatina obliquiloculata，進行殼體

δ13C、δ18O分析，同時為減少生命效應(vital effect; Berger et al., 

1978 ; Spero et al., 1991)的影響，將殼體大小限制於一定的範圍內，

分別為 G. ruber：250-300µm、G. sacculifer：300-355µm、N. 

dutertrei：355-425µm、P. obliquiloculata：250-355µm。 

挑出的有孔蟲殼體於分析同位素前均予清洗，步驟如下： 

(1) 挑選 5∼8隻的有孔蟲裝入酸洗過的標本瓶中； 

(2) 將適量的甲醇注入標本瓶中，讓殼體完全被浸泡，再以強度最

小的超音波震盪器清洗約 10~12秒鐘後，以去除可能附著在殼

體上的雜質； 

(3) 吸出甲醇，用 D.D.W清洗三次； 

(4) 加入適量的次氯酸鈉溶液（NaClO），於室溫下浸泡至少 24小

時，以氧化殼體之有機質； 

(5) 吸出次氯酸鈉（NaClO），用 D.D.W清洗五次，以確實洗淨殘

餘的次氯酸鈉溶液； 

(6) 將標本瓶放進設定為 50°C的烘箱中烘乾。 
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本研究工作分析之浮游性有孔蟲殼體穩定同位素組成係委託

Professor H. J. Spero和 D. Winter位於加州大學 Davis分校的實驗

室協助完成，相關處理程序如 Spero et al. (1997)所述，分析前先將

清洗過的有孔蟲殼體置入溫度為 375°C的真空管中烘燒，以去除殘

餘有機質。浮游性有孔蟲殼體穩定同位素係使用 Fisons Optima質譜

儀測定。實驗分析期間儀器的碳同位素值精確度為± 0.05‰、氧同位

素值± 0.06‰。 

2.2.2海水的部分 

海水水樣的分析，包括溶解態無機碳之穩定碳同位素及海水的氧

同位素分析，均於中央研究院地球科學研究所穩定同位素地球化學實

驗室進行測定。總計分析航次 1008、743、1075-S5、1075-G的水

樣，其中航次 1008由台灣大學海洋研究所的林殷田學長代為分析，

而航次 743、1075-S5、1075-G由本人進行分析。 

A溶解態無機碳之穩定碳同位素 

溶解態無機碳之穩定碳同位素分析方法，分為兩大步驟：海水中

溶解態無機碳的萃取、質譜儀分析。詳細說明如下所述： 

（1） 海水中溶解態無機碳的萃取 

海水中溶解態無機碳的萃取主要是利用一套由玻璃管組成的製

備系統，藉由機械式真空幫浦及擴散幫浦抽氣，將系統真空到
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10-3mbar以下，然後開始海水中溶解態無機碳的萃取。整個萃取步

驟分為三部分： 

a. 反應瓶抽真空：將一顆攪拌子（stir bar）放入反應瓶中，並取 2ml

百分之百無水的 H3PO4裝入反應瓶中，然後掛上真空器統，藉由液

態氮的低溫特性（-190°C）引入和凍住水氣，及幫浦持續抽氣，將反

應瓶抽成真空。 

b. 磷酸與海水水樣反應：用針筒抽取約 40ml的水樣注入反應瓶，

然後將反應瓶放在電磁攪拌器（stirrer）上，讓 H3PO4與海水在室溫

下持續反應約十分鐘後，再掛回真空系統。 

c. 收集反應所產生的氣體：在真空器統下，先利用液態氮將反應所

生成的水氣及 CO2收到冷凝管（trap），再將冷凝管下的液態氮換成

以丙酮和乾冰所混成的乾冰泥，如此可將水氣凍住而釋放出 CO2，再

利用液態氮將 CO2收集在 Pyrex玻璃管中。 

整個製備系統一次掛上六個反應瓶，當反應瓶抽成真空後，將同

一深度的海水樣品注入三個反應瓶中，也就是每個深度的水樣要分析

三次，如此可分析到溶解態無機碳穩定碳同位素三次測值。 

（2） 質譜儀分析 

收集好的CO2利用中研院地科所的 V. G. SIRA-10型氣相比值質

譜儀測定其中的碳同位素組成，所測得的碳同位素比值以國際標準標
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記 δ13C表示，如下： 

δ13C (‰) = [ (Rs / R*) – 1 ] x 1000 

其中 R = 13C/12C，Rs 表海水樣品，R*代表實驗室使用的標準樣本，

分析結果皆以 PDB（Pee Dee Belemnite）為標準對比之，質譜儀對

檢驗標本的碳同位素分析精密度平均為 0.05‰。本研究先分析兩次

測值，若一個標準差（1σ）大於 0.1‰，會再分析第三次測值。本研

究全部的分析結果，一個標準差（1σ）小於 0.1‰。 

B海水之氧同位素 

海水氧同位素的分析方法為採用 CO2-H2O同位素平衡法

（Epstein and Mayeda, 1953）。先以定量吸管吸取 2ml的水樣放入

反應瓶中，將反應瓶掛在真空器統，抽取反應瓶內的氣體，通入已知

氧同位素組成的二氧化碳氣體，與水樣於 30°C恆溫狀態下搖晃反應

兩小時，反應式如下： 

         C16O16O(g) + H2
18O(aq) → C18O16O(g) + H2

16O(aq) 

反應平衡後，將與水樣達成平衡的二氧化碳氣體純化收集在集器瓶中

（Brenninkmeijer and Morrison, 1987），隨後以 SIRA 10氣相比值

質譜儀分析其中二氧化碳氣體的同位素組成，最後利用 CO2-H2O之

間的分化因子，計算出原來水樣相對於標準海水（Standard Mean 

Ocean Water ; SMOW）的氧同位素值（Brenninkmeijer et al., 

1983），分析精準度平均約為 0.1‰。 
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參 結果與討論 

3.1浮游生物網 

雖然本研究所使用的拖網為開放式拖網且收集深度為單一固定

深度，無法代表整個上層水的浮游生物分佈情形，但是因為所有取樣

過程維持固定的模式，因此所得成果對於古海洋的應用仍然是相當重

要的。以下為 25個採樣點於水深 100m所收集的浮游生物網，及 9

個採樣點分別於各個不同的水深（50、100、200、300m）所收集的

拖網之各項參數分析結果，並配合現場 CTD所量測之各項水文參數

來討論，進一步與 Lin et al. (2004)分析取自在南海佈放的沈積物收

集器及 Grothmann (1996)和 Pflaumann and Jian (1999)分析在南海

採集的表層沈積物之研究結果比較。 

3.1.1浮游性有孔蟲的計量結果 

各個航次測站所採集的拖網經處理後，於顯微鏡下將每個拖網樣

本中的浮游性有孔蟲挑選出來，並計算總數量。所有在深度 100m的

拖網樣本之計量結果共計有 29個採樣點，浮游性有孔蟲的總數分析

結果依收集時間次序，以航次代號排列之，各航次所收集到的有孔蟲

總量差異很大，最多有 1795隻，最少為 2隻，平均為 426隻。以下

便針對可能影響浮游性有孔蟲總量的因素來進行討論： 
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（1）總量與季節的關係 

因為全部的拖網樣本時間遍佈在各個月份，為方便比較季節性的

差異，將 12∼2月定為冬季，3∼5月定為春季，6∼8定為夏季，9

∼11定為秋季，分成四個季節來討論拖網所收集的有孔蟲總量，結

果如圖五所示，在同一季節下，各採樣點的有孔蟲總量變化差異很

大，且並無特定在哪個季節有孔蟲的總量會比較多，由此可得知，在

本研究區域浮游性有孔蟲總量並未因季節不同而有明顯的變化。 

（2）總量與測站位置的關係 

圖六係將 29個採樣點依據等深線 200m的地方，劃分為兩大區

(Thurman, 1997)：一為採樣點水深小於 200m，屬於近岸、沿岸的

測站，二為採樣點水深大於 200m，屬於離岸較遠（半深海或深海）

的測站。通常離岸較近的測站，易受潮汐作用的影響，造成生態環境

較不穩定，間接影響浮游性有孔蟲族群的分佈。本研究結果顯示如圖

六，有孔蟲總量不論在近岸或離岸的採樣點，都有出現總量很低的結

果，表示有孔蟲總量與測站位置（近岸或離岸）並無明顯的關係。 

（3）總量與海水螢光度值的關係 

螢光度值為葉綠素濃度的指標，通常葉綠素濃度高，代表生產力

高，對屬於食物鏈二級消費者的有孔蟲而言，有可能間接會提高其族

群數量。利用 CTD上的螢光度探針所量測到的海水螢光度值，分成 
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圖五 浮游性有孔蟲總量與季節的關係 

圖六 浮游性有孔蟲總量與測站位置的關係， 

離岸：水深>200m；近岸：水深<200m。 
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四個季節，討論有孔蟲的總量與螢光度值的關係，不過有部分測站缺

少螢光度值的資料，所以只討論 21個採樣點之浮游性有孔蟲的總量

與螢光度值的關係。結果如圖七所示，有孔蟲總量以橫條（bar）表

示，海水的螢光度值以曲線表示，由圖得知，在各個相同的季節下，

浮游性有孔蟲的總量與 0~100m的螢光度值呈現良好的關係，進一步

將各個採樣點在深度 100m所收集到的有孔蟲總量與螢光度極大值

繪製成圖八，結果顯示，當螢光度值越大時，各採樣點所收集到有孔

蟲總量有越多的趨勢。 

根據上述所有 100m拖網樣本的計量結果，推測影響浮游性有孔

蟲總量的因素主要為海水螢光度值。進一步探討，同一採樣點於各個

不同的深度所收集的拖網樣本之計量結果隨深度的變化，及其與海水

螢光度值的關係，結果如圖九所示，這 9個採樣點於各個深度所收集

的浮游性有孔蟲總量隨著深度增加而有遞減的趨勢，通常在較淺（深

度 50m）的拖網中，所收集到的浮游性有孔蟲總量會比較多，隨著

收集深度增加，所收集到的量越少，在最深（深度 300m）的拖網中

總量幾乎為零。比較各測站於各個深度的浮游性有孔蟲總量與海水螢

光度值並無明顯的關係，推測因多層深度拖網的資料相較於 100m的

拖網資料而言是非常有限的（如表一），不足以分季節來討論，所以

可能無法觀測到浮游性有孔蟲總量與海水螢光度值之間的關係。 



 25

圖七 浮游性有孔蟲總量與海水螢光度值的關係，直條圖(bar)：浮游

性有孔蟲總量；曲線：海水螢光度值；同測站的浮游性有孔蟲總量與

海水螢光度值以同顏色表示。 
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圖八 浮游性有孔蟲總量與海水螢光度極大值的關係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖九 各深度的浮游性有孔蟲計量與海水螢光度的結果，直條圖

(bar)：浮游性有孔蟲總量；曲線：海水螢光度值；同測站的浮游性有

孔蟲總量與海水螢光度值以同顏色表示。 
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3.1.2浮游性有孔蟲的相對豐度結果 

挑選出拖網中所有的浮游性有孔蟲後，進行鑑種分析，根據計量

結果顯示，不論是在深度 100m所採集的拖網樣本或是在其他深度所

採集的拖網樣本，各採樣點之有孔蟲總量均差異很大，為了較具統計

上的意義，將所有 100m的拖網樣本總數達 94隻浮游性有孔蟲的採

樣點，及同一採樣點位置於各個深度採集的拖網樣本總數達 134隻浮

游性有孔蟲的採樣點，進行鑑種並計算各種屬的相對豐度值。 

A優勢種屬的時空分佈 

根據所有 100m拖網樣本及其他深度的拖網樣本中有孔蟲鑑種

結果，南海北部現生浮游性有孔蟲的主要優勢種屬如圖十所示，依棲

息深度排列此六種副熱帶常見種屬依次為 G. ruber、G. sacculifer、

G. aequilateralis、P. obliquiloculata、N. dutertrei、Globorotalia 

menardii。所有 100m拖網樣本中各種屬的相對豐度相對於採集月份

如圖十一所示，六種種屬的相對豐度總和為所有總屬的 60∼98%，

種屬間的相對豐度有明顯的季節性變化，除了 7月以 G. 

aequilateralis、G. menardii為優勢種屬，及 12月以 P. obliquiloculata

為優勢種屬以外，其餘月份大多以 G. sacculifer居多。而在其他深度

的拖網樣本中各種屬的相對豐度結果如圖十二、十三所示，此六種種

屬的相對豐度總和為所有總屬的 71∼98%，雖然只有八個採樣點， 
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圖十 南海北部六個主要優勢種屬，依棲息深度排列，由左到右，由

上到下。 

 

圖十一 六種優勢種屬在深度 100m之相對豐度的月份變化，水平

軸：依採樣時間順序排列；C、D、J、M1為測站編號；Oct-1、Oct-2、

Feb-1、Feb-2、Nov-1、Nov-2表示不同航次。 
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圖十二 各種浮游性有孔蟲的相對豐度及各項水

文參數（螢光度、溫度、位密）隨深度的變化 
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              圖十三 各種浮游性有孔蟲的相對豐度及各項水

文參數（螢光度、溫度、位密）隨深度的變化 
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不過在溫度較低的月份如 12月和 3月，以 P. obliquiloculata為優勢

種屬，其餘月份以 G. sacculifer居多，此結果同深度 100m的拖網研

究。此六種優勢種屬根據現生浮游性有孔蟲的生態地理分佈（Bé, 

1977），大致可歸納為兩大族群，一為適合在冷溫環境下生長種屬 G. 

menardii和 N. dutertrei；一為適合在暖溫環境下生長種屬 G. 

aequilateralis、G. ruber、G. sacculifer和 P. obliquiloculata。 

進一步比較此六優勢種屬的相對豐度與各項水文參數如海水螢

光度、溫度和位密等隨深度的關係，結果如圖十二、十三所示，這 8

個採樣站的各淺、深水種種屬的相對豐度隨深度的變化，除了在採樣

站 1075-G中淺水種 G. sacculifer的相對豐度隨深度增加以外，其餘

採樣點中淺水種G. ruber和G. sacculifer的相對豐度隨著深度有遞減

的趨勢，另一方面除了在 780、1075-G、1075-S5、1042等採樣站

的深水種 N. dutertrei相對豐度隨深度減少以外，其餘採樣站深水種

G. aequilateralis、P. obliquiloculata、N. dutertrei參數（溫度、螢光

度、位密）隨深度的的變化如圖十二、十三所示，結果種屬的相對豐

度與各項水文參數並未呈現明顯的相關性，這可能是各個採樣點執行

拖網的深度除了有共同在 50m收集外，其餘深度均不一致，再加上

採樣範圍小（0∼200, 300m），且間距大（50, 100m），所以無法顯

示出各種屬的相對豐度與各項水文參數隨深度的變化關係。 
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以下的討論為了方便比較種屬相對豐度隨季節而呈現的空間分

佈變化，分為西南季風盛行時期（5∼9月），東北季風盛行期間（10

∼4月）來進行討論，並以編號 a~q表示各航次的分析結果（表三）。

圖十四為在這兩種不同氣候狀態下，六種優勢種屬的相對豐度於空間

上的分佈情形，將各採樣點的結果繪製成 π圖（圓形圖）表示，左圖

為西南季風期（編號 a~g），右圖為東北季風期（編號 h~q），同圖十

四的測站分類方式，將各測站的 CTD溫鹽讀值與典型南海水(SCS)、

西菲律賓海水(WPS)的溫鹽對照，繪製成圖十五。 

由圖十四顯示：（1）各航次在相同季節與鄰近位置，如 π圖編號

a和 b、j與 k、h以及 i，六種優勢種屬的相對豐度值組合均相似，其

中 j與 k的採樣日期只差一個星期;（2）同一航次在各個不同的測站

位置，如 π圖編號 c、e、f和 g，除了 π圖編號 c，G. aequilateralis

的相對豐度值明顯降低以外，其他三個測站的六種種屬相對豐度值組

合均相似，且以 G. aequilateralis和 G. menardii為優勢種屬，造成此

分佈情形的因素推測是不同水團的影響，編號 c的水文資料顯示黑潮

水訊號較編號 c、e、f明顯（圖十五）;（3）在不同季節、相同位置

採樣，如 π圖編號 g和 q，分別於 2003年 7月及 2004年 2月，二

者有明顯的季節性變化，在 7月時以 G. aequilateralis和 G. menardii

為優勢種屬，到 2月則以 G. sacculifer、G. ruber和 P. obliquiloculata 
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表三 π圖編號（a~q）所表示的採樣位置及時間資料 

 

編號 位置 收集時間 

a 22.44°N; 120.40°E 2005/08/10 

b 22.39°N; 120.32°E 2004/06/24 

c 21.42°N; 119.50°E 2003/07/19 

d 21.40°N; 122.30°E 2005/06/29 

e 18.00°N; 115.66°E 2003/07/16 

f 18.00°N; 117.67°E 2003/07/15 

g 15.70°N; 116.70°E 2003/07/14 

h 22.37°N; 120.32°E 2003/12/18 

i 22.46°N; 120.25°E 2002/12/28 

j 21.00°N; 118.27°E 2003/10/28 

k 20.99°N; 118.25°E 2003/11/05 

l 18.40°N; 115.72°E 2003/10/05 

m 21.57°N; 119.45°E 2004/04/29 

n 20.25°N; 118.58°E 2005/11/08 

o 20.25°N; 118.58°E 2004/02/16 

p 21.26°N; 119.55°E 2005/11/12 

q 18.00°N; 117.70°E 2004/02/14 
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西南季風期（5∼9月）                             東北季風期（10∼4月） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    圖十四 夏、冬季南海北部的六種優勢種屬之相對豐度於空間上的分佈情形 
(a~q代表不同航次，細節請見表三；星號：西南季風期測站；正方形號：東北季風期測站) 
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西南季風期（5∼9月）                                  東北季風期（10∼4月） 

圖十五 CTD溫鹽讀值所得 a~g測站（西南季風期）及 h~q測站（東北季風期）的溫鹽變化圖 
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居多。而造成種屬組合如此明顯的季節變化，不僅僅是因混合層厚度

不同（28m; 40m）與混合層溫度不同（29.90°C; 22.76°C）等水文

環境的差異，根據 Tseng et al. (2005)的研究指出，此位置在 2003

年 10月於透光層的主要生產力隨深度的積分值近乎為當年 8月的 2

倍，因此海水表層生產力的不同可能才是主要因素。其他如 π圖編號

c（左圖）和 m、p（右圖）也可以看到此六種種屬組合的季節性變化，

4月以 G. sacculifer為優勢種屬（編號 m），7月以 G. menardii為優

勢種屬（編號 c），到了 11月又以 G. sacculifer為優勢種屬（編號 p）。 

B與其他現生樣本的分析結果比較 

利用浮游性有孔蟲之相關分析研究，重建晚第四紀以來熱帶地區

的古海洋，最常使用的種屬為 G. sacculifer和 G. ruber （e.g., Wang 

et al., 1999; Lea et al., 2002; Huang et al., 2003）。G. sacculifer和

G. ruber在水層中的生長分佈範圍取決於溫度、葉綠素濃度、營養鹽

濃度、光強度等（Kuroyanagi and Kawahata, 2004)。本拖網的研究

結果所得到此二種屬的相對豐度隨季節的空間分佈如圖十四所示，G. 

ruber的相對豐度全年變化差異大，普遍上來看在西南季風期(5∼9

月)豐度有高於冬北季風期(10∼4月)的趨勢，而 G. sacculifer全年均

出現，除了在 7月豐度小於 20%外，其餘月份均大於 20%，最高可

達約 75%。以上兩種屬的相對豐度隨季節的變化趨勢均與 Lin et al. 
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(2004)的研究結果相同，唯一不同是沈積物收集器中 G. sacculifer的

相對豐度均小於 20%，而在南海表層沈積物中 G. sacculifer的相對

豐度也是小於 20% (Pflaumann and Jian, 1999)，遠小於拖網的結

果，推測此種屬可能在沈降過程較易受溶解作用的影響，所以在沈積

物收集器和表層沈積物所得到的相對豐度較低。 

G. aequilateralis為熱帶和副熱帶地區常見的種屬之一，主要生

長於水深 50∼100m之間（Hemleben and Spindler, 1983）。根據

Pflaumann and Jian (1999)分析約三十個南海表層沈積物岩心結果

指出，種屬 G. aequilateralis的相對豐度值約為 1∼12%。王薇喬 

(2003)分析南海北部的沈積物收集器結果顯示，G. aequilateralis的

相對豐度約為 2∼20%，而本研究結果如圖十四所示，此種屬的相對

豐度範圍約為 4∼51%，如此大的差異，推測此種屬在沈降過程中可

能較易受溶解效應的影響，使得殼體保存不易，造成由海水表層至深

層量測到的 G. aequilateralis相對豐度越來越低。如同前段所述的 G. 

sacculifer也是，所以應用此二種屬在轉換函數上，容易因低估種屬

的相對豐度，造成重建古海洋的誤差。 

在東海地區的古海洋研究，P. obliquiloculata被視為是黑潮的指

示種屬（Wang et al., 1995; Li et al., 1997; Ujiié and Ujiié, 1999）。

在南海表層沈積物的分析結果（Pflaumann and Jian, 1999）顯示，
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在大多數的測站此種屬的相對豐度普遍很低，約為 5%，但在靠近台

灣和巴士海峽附近的測站，種屬組合中的相對豐度可大於 10%。此

現象與本研究拖網中的結果相似（如圖十四），在東北季風期（10~4

月）的相對豐度大於西南季風期（5∼9月），尤其是在 12~2月豐度

最高（如 π圖編號 j、k、q）。由水文資料觀察黑潮水與 P. obliquiloculata

豐度的關係（圖十五），在西南季風期的測站編號 c、d有較明顯的黑

潮水訊號，其 P. obliquiloculata的相對豐度明顯較同時期的其他測站

高;在東北季風期的測站除了編號p、q以外，其餘測站若有觀察到較

高豐度的 P. obliquiloculata，均伴隨出現有較明顯黑潮水的訊號如編

號 h、i、j、o。 

N. dutertrei是一種經常被用來指示熱帶地區的湧升流種屬

（Pflaumann et al., 1996）。根據 Pflaumann and Jian (1999)分析南

海表層沈積物的結果顯示，其相對豐度的分佈情形，以盆地中央有較

高值（＞15%），盆地的東北方及東南方邊緣有較低值（＜10%）。本

研究拖網結果顯示，N. dutertrei相對豐度的分佈情形，夏季（5∼10

月）時，N. dutertrei的豐度在盆地的東北方（如圖十四 π圖編號 a、

b、c、d）高於在盆地中央（如圖十四 π圖編號 f、g、h、i）；而冬季

（11∼4月）時，除了 π圖編號 q以外，採樣點均較靠近盆地的東北

方，不過 N. dutertrei的最高豐度均在盆地的東北方，如 π圖編號m、
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n、o。由此可知現生的 N. dutertrei其生長有趨向於營養鹽來源豐富

的盆地東北方，而 N. dutertrei在沈積物的分佈可能受限於殼體保存

的影響，造成在盆地中央的豐度值較高。 

G. menardii是常見的副熱帶水團的種屬，適合生長在較溫暖的

海水環境，通常在赤道及熱帶地區，會有較高的豐度值（Hilbrecht, 

1996）。G. menardii在南海沈積物收集器出現的相對豐度並不足以為

優勢種屬（王薇喬，2003），原因為 G. menardii在第一層收集杯中

相對豐度雖高（5∼24%），但至第二層以下的收集杯中相對豐度有遽

減的現象（0∼3%）。本拖網研究結果各採樣點所收集到的G. menardii

的相對豐度差異很大（如圖十四），在 7月豐度最高，如 π圖編號 d、

g、h、i，平均約為 29%，其次是在 11月有較高的豐度值，如 π圖編

號 l，約為 17%。其他月份的採樣點所收集到的 G. menardii相對豐

度均很低，平均約為 1%。所以接下來討論各優勢種屬的豐度與水文

環境的關係時，將不予討論 G. menardii。 
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C優勢種屬的相對豐度與水文環境的關係 

圖十六為 100m拖網中五種優勢種屬：G. aequilateralis、G. 

ruber、G. sacculifer、N. dutertrei和 P. obliquiloculata之相對豐度與

各項水文參數的比較，如水文參數 Tmix（混合層的溫度）、Dmix（混合

層的密度）、T100（水深 100m的溫度）、D100（水深 100m的密度）、

∆T（混合層和水深 100m的溫度差）及 ∆D（混合層和水深 100m的

密度差）。其中混合層的深度取決於與深度 10公尺處的溫度差 0.5°C

的深度（Monterey and Levitus, 1997）。此五種優勢種屬的相對豐度

與 Tmix、Dmix的關係，只有深水種 N. dutertrei和 P. obliquiloculata

的相對豐度與 Tmix（r2 = 0.47、0.52）、Dmix（r2 = 0.34、0.40）有明

顯的關係，變化斜率為 1.6∼7.4（如圖十六，a與 b），相反地淺水種

G. ruber、G. sacculifer的相對豐度與 Tmix、Dmix均無明顯的關係，此

外無論是深水種或淺水種種屬其相對豐度與 T100、D100均無明顯的關

係（如圖十六，c與 d），相較於淺水種 G. ruber、G. sacculifer，深

水種 P. obliquiloculata、G. aequilateralis和 N. dutertrei的相對豐度

與 ∆T (r2 = 0.50; 0.35; 0.46)、∆D (r2 = 0.50; 0.28; 0.47)，有較明顯的

關係，變化斜率為 1.1∼7.1（如圖十六 e與 f）。同樣的方式比較在深

度 50m拖網的結果，圖十七係仿照前述的方式，探討在深度 50m所

收集的拖網樣本，同樣的五種優勢種屬：G. sacculifer、G. ruber、 
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圖十六 100m拖網中優勢種屬的相對豐度與各項水文參數的關係 

Tmix、Dmix：混合層的溫度、混合層的密度 

T100、D100：水深 100m的溫度、水深 100m的密度 

∆T(Tmix – T100)：混合層與水深 100m的溫度差 

∆D(Dmix – D50)：混合層與水深 100m的密度差 
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N. dutertrei、P. obliquiloculata和 G. aequilateralis之相對豐度與各

項水文參數：Tmix、Dmix、T50（水深 50m的溫度）、D50（水深 50m

的密度）、∆T（混合層和水深 50m的溫度差）及 ∆D（混合層和水深

50m的密度差）等之關係。如圖十七(a)、(b)所示，淺水種 G. ruber

和深水種 P. obliquiloculata其相對豐度與 Tmix、Dmix有明顯的關係（G. 

ruber：r2 = 0.36; 0.47; P. obliquiloculata：r2 = 0.92; 0.92），此外，

如圖十七(c)、(d)所示，淺水種 G. sacculifer和深水種 P. 

obliquiloculata、G. aequilateralis其相對豐度與 T50、D50均有明顯的

關係（G. sacculifer：r2 = 0.59; 0.59; P. obliquiloculata：r2 = 0.81; 0.70; 

G. aequilateralis：r2 = 0.22），且如圖十七(e)、(f)所示，淺水種 G. ruber

的相對豐度與 ∆T及 ∆D，有非常明顯的關係（r2 = 0.82; 0.82）。相較

於在 100m所收集的拖網與各項水文環境的關係（如圖十六），在深

度 50m所收集的拖網與上層水的水文環境有較良好的關係（如圖十

七），將圖十六和圖十七的比較結果整理製成表四，在深度 50m的拖

網所收集到的浮游性有孔蟲族群組合較能反映表層水的水文狀況。並

且整體上各種屬豐度與各項水文參數的關係變化斜率（1.3∼32.7）

遠大於 100m拖網的觀察結果，由此可知，在深度 50m的水文環境

變化對浮游性有孔蟲的影響較 100m大。 
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圖十七 50m拖網中優勢種屬的相對豐度與各項水文參數的關係 

Tmix、Dmix：混合層的溫度、混合層的密度 

T50、D50：水深 50m的溫度、水深 50m的密度 

∆T(Tmix – T50)：混合層與水深 50m的溫度差 

∆D(Dmix – D50)：混合層與水深 50m的密度差 
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表四 深度 50和 100m的拖網中各種屬的相對豐度值與各項水文參數的相關性(-表無顯著相關性) 

種屬相對豐度 水文參數 R-square(r2) 
Tmix、Dmix、∆T、∆D 0.36~0.82 

G. ruber 
T50、D50 - 
T50、D50 0.59 

G. sacculifer 
Tmix、Dmix、∆T、∆D - 

N. dutertrei Tmix、Dmix、T50、D50、∆T、∆D - 
Tmix、Dmix、T50、D50 0.70~0.92 

P. obliquiloculata 
∆T、∆D - 

50m拖網 

G. aequilateralis Tmix、Dmix、T50、D50、∆T、∆D - 
G. ruber Tmix、Dmix、T100、D100、∆T - 

G. sacculifer Tmix、Dmix、T100、D100、∆T - 
Tmix、Dmix、∆T、∆D 0.46~0.52 

N. dutertrei 
T100、D100 - 

Tmix、Dmix、∆T、∆D 0.34~0.50 
P. obliquiloculata 

T100、D100 - 
∆T、∆D 0.28~0.35 

100m拖網

G. aequilateralis 
Tmix、Dmix、T100、D100 - 
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3.1.3浮游性有孔蟲殼體的碳、氧同位素結果 

拖網在 100m所收集到的四種屬：G. ruber、G. sacculifer、P. 

obliquiloculata、N. dutertrei，殼體碳氧同位素分析結果如圖十八所

示，G. ruber殼體的碳同位素值範圍介在-0.12 ~ 1.22 ‰、氧同位素

值範圍介在-3.95 ~ -2.51 ‰；G. sacculifer殼體的碳同位素值範圍

介在 0.36 ~ 1.46 ‰、氧同位素值範圍介在-1.88 ~ -3.63 ‰；P. 

obliquiloculata殼體的碳同位素值範圍介在-0.33 ~ 0.29 ‰、氧同位

素值範圍介在-1.38 ~ -2.61 ‰；N. dutertrei殼體的碳同位素值範圍

介在-0.17 ~ 1.41 ‰、氧同位素值範圍介在-1.49 ~ -2.76 ‰。以上四

種種屬殼體碳氧同位素除了 P. obliquiloculata的分佈範圍較小，其

餘三種屬殼體的碳氧同位素分佈範圍較大且趨勢相似，有碳同位素

值越大，氧同位素值有越輕的現象。圖十九為拖網在 50m所收集的

到的四種屬碳氧同位素值分佈與深度的關係，結果當收集深度越淺

（50m<100m<200m），也就是越接近表層水，N. dutertrei殼體的

碳同位素值有越大、氧同位素值有越輕的現象，其他三個種屬如 G. 

ruber、G. sacculifer和 P. obliquiloculata的同位素組成與採集深度

之間則無明顯趨勢。 
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圖十八 100m拖網中浮游性有孔蟲殼體碳氧同位素的分析結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖十九 相同測站收集不同深度拖網的浮游性有孔

蟲殼體碳氧同位素分析結果（各符號表各採集深度） 

δ13C
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

δ18
Ο

-4.5

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

G. ruber 
G. sacculifer 
P. obliquiloculata
N.dutertrei

G. ruber

δ13C

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

δ18
O

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

G. sacculifer

δ13C

0.0 0.5 1.0 1.5

δ18
O

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

P. obliquiloculata

δ13C

-0.4 -0.2 0.0 0.2

δ18
O

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

N. dutertrei

δ13C

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

δ18
O

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

δ

50m
100m
200m



 47

浮游性有孔蟲在生長殼體時，殼體會與海水達成同位素平衡，記

錄所處的環境海水同位素組成，因此藉由分析浮游性有孔蟲殼體的氧

同位素，即可重建過去海水同位素組成(e.g., Spero and Lea, 1996; 

Thunell et al., 1999)。但近年來的研究，觀察現生浮游性有孔蟲的成

長過程，不僅受海水同位素影響，亦會受海水水文環境各參數的影

響，如溫度、鹽度、生物生產力、陽光光照強度、碳酸根濃度等（e.g., 

Bemis et al., 1998; Mulitza et al., 1998; Bemis et al., 2000; Bauch et 

al, 2002; Mulitza et al., 2003; Mortyn and Charles, 2003）。以下利用

所有100m拖網的樣本來探討南海北部現生浮游性有孔蟲殼體碳、氧

同位素隨季節變化的情形，並比較其他現生樣本的分析結果，及利用

同一採樣點於各不同深度採集拖網，觀察有孔蟲殼體碳、氧同位素隨

深度的變化，最後進一步探討有孔蟲殼體碳、氧同位素與當今水文環

境之間的關係。 

A氧同位素的季節性變化 

圖二十為在深度 100m拖網所收集到的四種種屬殼體氧同位素

值隨季節的變化情形，四個種屬的氧同位素值均有隨季節而變化的

情形，其中淺水種種屬 G. ruber和 G. sacculifer、深水種種屬 N. 

dutertrei和 P. obliquiloculata的氧同位素值變化趨勢較一致，整體

上四種種屬在夏季氧同位素值有較輕的趨勢，在冬季氧同位素值有 
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圖二十 浮游性有孔蟲殼體氧同位素的季節性變化，水平軸：依採樣

時間順序排列；I、D、F、J、C、M1為測站編號；Oct1、Oct2、

Nov-1、Nov-2表示不同航次。 
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較重的趨勢，主要受溫度及鹽度的影響。圖二十一係為了進一

步瞭解溫度及鹽度對殼體氧同位素值的影響，挑選四個相同的地

點，比較各於兩個不同季節採樣的分析結果，相同位置於不同的季

節，所收集到的浮游性有孔蟲其殼體氧同位素值，有明顯的差異，

配合現場 CTD所量測到的溫、鹽資料（如圖二十二），可以看出在

較高溫、低鹽的季節，浮游性有孔蟲殼體的氧同位素值均較輕。由

Kim and O’Neil (1997)的平衡方程式得知當海水溫度改變約 4.64°C

會造成海水氧同位素約 1‰的差異，而南海海水鹽度改變約 1個單

位會造成海水氧同位素改變約 0.48‰（林清芬，2000），以深度 50m

為例，由圖二十二的水文資料顯示此四個地點溫度的季節差異，由

左至右，分別為 2.7、1.5、5.4、1.8°C，造成海水氧同位素值改變

約 0.58、0.32、1.16、0.39 ‰；而鹽度的季節差異，由左至右，分

別為 0.3、0.1、0.5、0.3，造成海水氧同位素值改變約 0.14、0.05、

0.24、0.14‰。根據以上所述，在南海溫度的季節性差異對海水氧

同位素值有較顯著的影響，所以造成浮游性有孔蟲殼體氧同位素的

差異，溫度效應會大於鹽度效應，也就是殼體氧同位素之季節性變

化，主要受表水溫度的影響。 
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圖二十一 相同位置不同季節下，四種屬殼體氧

同位素分析結果（背景顏色代表不同採樣區域） 

圖二十二 相同位置不同季節的溫、鹽變化圖（各採樣區域同上圖） 
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B碳同位素的季節性變化 

圖二十三為在深度 100m拖網所收集到的四種種屬殼體碳同位

素值隨季節的變化情形，結果雖然沒有像氧同位素那樣明顯的季節

性變化，不過其中 G. ruber、G. sacculifer和 N. dutertrei的季節性

差異有較顯著，可以看出碳同位素值通常在夏季有較重的趨勢，在

冬季有較輕的趨勢。根據施詠嚴 (2005)分析南海SEATS測站（18°N; 

115.5°E）混合層中海水溶解態無機碳碳同位素值（δ13CDIC；圖二十

四），δ13CDIC有明顯的季節性變化，通常在夏季 δ13CDIC值較高，冬

季 δ13CDIC值較低。本研究浮游性有孔蟲殼體的碳同位素季節性變化

與 δ13CDIC紀錄相同（如圖二十三與二十四），說明了浮游性有孔蟲

殼體碳同位素紀錄，即反映周遭海水的碳同位素組成。 
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圖二十三 浮游性有孔蟲殼體碳同位素的季節性變化，水平軸：依採

樣時間順序排列；I、D、F、J、C、M1為測站編號；Oct1、Oct2、

Nov-1、Nov-2表示不同航次。 

圖二十四 SEATS測站混合層中 δ13CDIC及 nDIC平均值之時序變化 

（取自施詠嚴，2005） 
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C碳、氧同位素隨深度的變化 

在同一採樣位置於各個不同的深度進行採集拖網樣本，探討四

優勢種屬殼體氧同位素值隨深度的變化，如圖二十五所示，此八個

採樣點在各個收集深度所得到的有孔蟲以淺水種 G. ruber和 G. 

sacculifer殼體 δ18O較輕，深水種 P. obliquiloculata和 N. dutertrei

殼體 δ18O較重。各採樣點所取得的四種屬殼體 δ18O值隨深度的變

化並不明顯，唯一最明顯的變化趨勢在 1075S5所收集的 G. 

sacculifer、P. obliquiloculata和 N. dutertrei殼體 δ18O有隨深度增

加而變重的現象。根據在 100m拖網的研究結果顯示，有孔蟲殼體

δ18O有明顯的季節性變化，所以圖二十五中各採樣點在各深度所收

集到的種屬殼體 δ18O值有明顯差異，主要原因可能是受到季節的影

響，如 1075G、1075S5、1084和 1099採集月份在較高溫低鹽的

6∼10月，各種屬殼體 δ18O值有較輕的現象，773M1、773F、780

和 1042採集月份在較低溫高鹽的 12∼3月，各種屬殼體 δ18O值有

較重的現象。 

圖二十六是各採樣點所收集到的四優勢種屬殼體碳同位素值隨

深度的變化，在各個收集深度所測得的淺水種G. ruber、G. sacculifer

及深水種 N. dutertrei殼體 δ13C較重，深水種 P. obliquiloculata殼

體 δ13C較輕，不過四種屬 δ13C隨深度的變化並沒有規律，除了在 
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圖二十五 四種屬殼體氧同位素值隨深度的變化（各符號表各航次） 
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圖二十六 四種屬殼體碳同位素值隨深度的變化（各符號表各航次） 
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航次 1099所收集到的 G. ruber的 δ13C隨深度有遞減的現象，及在

航次 780、1075G、1042所收集到的 N. dutertrei的 δ13C隨深度有

遞減的現象。根據 Cheng et al. (unpublished data)分析在台灣西南

海域附近的海水 δ13C值，結果此區域的海水 δ13C值至少比南海海

水 δ13C值（Lin et al., 1999）輕 0.5‰，加上 100m拖網研究結果指

出，殼體 δ13C有季節性變化（夏季重，冬季輕），綜合以上這兩項

因素，在圖二十六中各採樣點於各深度所收集到的種屬殼體 δ13C有

明顯的差異，推測可能是受到季節的影響及離岸遠近的關係。 

根據前人研究指出(e.g., Spero et al., 1997; Bauch et al., 2002)

當海水碳酸根離子濃度增加（或 pH增加）時，會造成有孔蟲殼體

的 δ13C變輕。Chen and Wang (1998)研究指出在南海地區表層海

水的 pH介於 8.23~8.27之間，之後 pH隨深度增加而遞減。綜合以

上兩點，得知受海水碳酸根離子濃度的影響，有孔蟲殼體的δ13C

會隨深度增加而變重，本研究結果如圖二十六所示，在部份採樣點

有孔蟲殼體的 δ13C有隨深度增加而變重的趨勢。 
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D與其他現生樣本的分析結果比較 

圖二十七係綜合 Lin et al. (2004)分析取自南海沈積物收集器樣

本的浮游性有孔蟲 δ13C、δ18O結果，以及 Grothmann (1996)分析

南海表層沈積物的浮游性有孔蟲 δ13C、δ18O結果，加上本研究工作

所有拖網的有孔蟲 δ13C、δ18O結果，其中 Lin et al. (2004)研究中的

有孔蟲測量大小範圍與本研究相同，且為同一實驗室完成分析，而

Grothmann (1996)研究中各種屬有孔蟲殼體的測量大小範圍為

315-400µm，稍微不同於拖網及沈積物收集器中的有孔蟲殼體測量

大小範圍，雖然有孔蟲殼體的大小，會影響所量測到的 δ18O值，不

過此差異並不大，所以還是可以與沈積物收集器及拖網來比較。 

如圖二十七所示，在拖網或沈積物收集器收集到的 G. ruber殼

體的 δ13C比在表層沈積物中的 G. ruber測值輕，而三種收集方式所

收集到的 G. ruber殼體的 δ18O相似。在拖網和沈積物收集器收集到

的 G. sacculifer殼體的 δ13C、δ18O均比在表層沈積物中的 G. 

sacculifer測值輕。在拖網中所收集到的 P. obliquiloculata所測量到

的 δ13C、δ18O比在表層沈積物的輕。根據Waelbroeck et al. (2005) 

研究指出表層沈積物中的浮游性有孔蟲其殼體的 δ18O重於現生浮

游性有孔蟲殼體的 δ18O，約為 0.2∼0.8‰，且越往低緯地區差異值

越大。根據圖二十七的結果計算出 G. ruber在拖網所測到的 δ18O平 
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圖二十七 拖網、沈積物收集器、表層沈積物之浮游性有孔蟲碳、氧

同位素分析結果 
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均為-3.19 (n=21)，在沈積物收集器所測到的 δ18O平均為-2.84 

(n=44)，在表層沈積物所測到的 δ18O平均為-2.76 (n=20)。G. 

sacculifer在拖網所測到的 δ18O平均為-2.83 (n=35)，在沈積物收集

器所測到的 δ18O平均為-2.40 (n=34)，在表層沈積物所測到的 δ18O

平均為-1.94 (n=19)，P. obliquiloculata在拖網所測到的 δ18O平均為

-2.02 (n=20)，在表層沈積物所測到的 δ18O平均為-1.04 (n=25)。所

以，對 G. ruber而言，在表層沈積物所測到的 δ18O比在拖網及沈積

物收集器所測到的 δ18O重，差異值分別為 0.45‰、0.08‰；以 G. 

sacculifer而言，在表層沈積物所測到的 δ18O比在拖網及沈積物收

集器所測到的 δ18O重，差異值分別為 0.90‰、0.46‰；以 P. 

obliquiloculata而言，在表層沈積物所測到的 δ18O比在拖網中所測

到的 δ18O重，差異值約為 0.98‰，綜合以上，可知不同收集方式

所得到的現生三種屬殼體 δ18O，有明顯的差異值，此結果與

Waelbroeck et al. (2005)相符，特別是 G. sacculifer和 P. 

obliquiloculata較為明顯。碳同位素的部分，如同氧同位素的觀察結

果，明顯的顯示由拖網至沈積物收集器、表層沈積物所收集到的三

種屬殼體 δ13C有越來越重的趨勢，根據上述的結果，推測 G. 

sacculifer和P. obliquiloculata在沈降的過程中可能有發生差異溶解

(Wu et al., 1990)的現象。 
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E碳、氧同位素與水文環境的關係 

許多拖網的研究結果指出，浮游性有孔蟲的生長活動範圍垂直

分散於上層水團中，且其居住深度範圍對殼體的氧同位素值有很大

影響（e.g., Mortyn and Charles, 2003; Kuroyanagi and Kawahata, 

2004）。殼體氧同位素的分析結果顯示，淺水種種屬的造殼深度範

圍遠小於其整個生長垂直活動範圍（Fairbanks and Wiebe, 1980; 

Waelbroeck et al., 2005）。圖二十八是深度 100m拖網中的四種種

屬殼體碳、氧同位素值與混合層溫度（Tmix）的關係，結果顯示，如

同一般所預期，四種種屬殼體的 δ18O與 Tmix的關係（G. ruber: r2 = 

0.70; G. sacculifer: r2 = 0.84; P. obliquiloculata: r2 = 0.36; N. 

dutertrei: r2 = 0.46），通常比其殼體的 δ13C與 Tmix的關係（G. ruber: 

r2 = 0.25; G. sacculifer: r2 = 0.25; P. obliquiloculata: r2 = 0.09; N. 

dutertrei: r2 = 0.17∼0.39）較為明顯，特別是淺水種種屬 G. ruber

和 G. sacculifer殼體的 δ18O與 Tmix的關係（r2 = 0.70, 0.84），最為

明顯。根據 Mulitza et al. (2003)利用拖網及過濾表水的研究結果指

出，現生的 G. ruber與現生的 G. sacculifer其殼體 δ18O與溫度的關

係，於統計學上幾乎一致、難以分辨。在本研究中如圖二十八，也

同樣看到G. ruber和G. sacculifer殼體的 δ18O對 Tmix的關係斜率非

常相近，分別為-0.17‰/ °C及-0.13 ‰/ °C。 
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圖二十八 有孔蟲殼體碳、氧同位素與混合層溫度（Tmix）的關係，

圖裡面的數字代表所有資料點的 R-square（r2）。 
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在殼體的 δ13C與 Tmix的關係上（如圖二十八），除了 N. dutertrei

（r2 = 0.17∼0.39）外，其餘種屬均無明顯的關係。對 N. dutertrei

而言，若最輕的 δ13C值不列入討論（如圖二十八），r2會從 0.17上

升為 0.39。此最輕的 δ13C值取自航次 980（如圖三），位置非常接

近台灣西南海域，所以浮游性有孔蟲的殼體會記錄到如此輕的 δ13C

值，可能是受沿岸較富營養鹽的海水所影響（Lin et al., 1999）。 

因浮游性有孔蟲殼體的碳同位素值反應此種屬的食物來源與種

類，理論上會受到表水生產力隨季節變化的影響，運用此觀念將圖

二十八中關於 δ13C與 Tmix的關係圖，分兩個期間來討論（西南季風

期：5∼9月；東北季風期：10月∼4月），繪製成圖二十九，結果

顯示G. sacculifer的 δ13C與 Tmix的關係在 10∼4月（r2 = 0.40; 0.56）

比 5∼9月明顯，表示此種屬殼體的碳同位素值反映的是東北季風期

（10月∼4月）表水生產力的情形。其餘 N. dutertrei和 P. 

obliquiloculata於兩個季風期間其殼體的 δ13C與 Tmix均無明顯關

係，另外 G. ruber的數據不足，不列入討論。 
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古海洋的研究經常藉各種不同的淺、深水種的浮游性有孔蟲殼

體之氧同位素差（∆δ18O），重建過去海水層化現象的程度（e.g., 

Mulitza et al., 1997; Lin et al., 1997; Spero et al., 2003; Tian et al., 

2005）。圖三十即應用此方法，以淺水種（G. ruber和 G. sacculifer）

和深水種（N. dutertrei和 P. obliquiloculata）殼體之碳、氧同位素

差（∆δ13C、∆δ18O）與採樣時溫度梯度（∆T）和混合層厚度的比較，

分別探討此四種淺、深水種的組合（G. ruber－N. dutertrei、G. 

sacculifer－N. dutertrei、G. ruber－P. obliquiloculata、G. sacculifer

－P. obliquiloculata）殼體之 ∆δ13C、∆δ18O，與 ∆T及混合層深度的

關係，結果以 ∆δ18O與 ∆T及混合層深度有較明顯的關係，∆δ13C

與此兩項參數則無明顯的關係。 

一般認為當混合層的厚度越小，∆T越大，反映在淺、深水種的

氧同位素差值就會越大，也就是當時上層海水的層化程度較明顯。

如圖三十所示，此四種種屬組合的氧同位素差（∆δ18O）與溫度梯度

（∆T）呈一負相關（r2 = 0.35~0.50）、與混合層深度呈一正相關（r2 

= 0.35∼0.78），其中以 ∆δ18O與 ∆T有較明顯的負相關，意即當

∆δ18O值越小（|∆δ18O|越大），∆T值越大，特別是 G. sacculifer和

N. dutertrei、G. sacculifer和 P. obliquiloculata、G. ruber和 P. 

obliquiloculata之 ∆δ18O和 ∆T的負相關較明顯（r2 = 0.78, 0.75, 

0.74），雖然 G. ruber和 N. dutertrei之 ∆δ18O和 ∆T的負相關較不 
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圖三十 淺、深水種種屬殼體的碳氧同位素差與溫度變化（∆T）、混

合層深度的關係 
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明顯（r2 = 0.35），不過斜率是相近的。所以在南海北部，可利用上

述的三種組合（G. sacculifer和 N. dutertrei、G. sacculifer和 P. 

obliquiloculata、G. ruber和 P. obliquiloculata）之 ∆δ18O，重建過去

海水層化現象的程度。Tian et al. (2005)即應用 G. ruber和 P. 

obliquiloculata之 ∆δ18O來重建最近 1.56百萬年來南海地區斜溫層

的變化史。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 67

3.2浮游性有孔蟲殼體的碳、氧同位素與周遭海水的關係 

現生浮游性有孔蟲殼體記錄的氧同位素值與利用平衡方程式所

計算出的方解石理論氧同位素值已被證實有明顯差異（e.g., 

Duplessy et al., 1981; Bemis et al., 1998）。碳同位素方面，現生浮

游性有孔蟲殼體紀錄的碳同位素值也與海水中溶解態無機碳的碳同

位素有明顯的差異（Banch et al., 2002）。不過在南海地區此相關研

究非常有限，因此為了探討現生浮游性有孔蟲殼體的碳氧同位素值

與周遭海水碳氧同位素值之關係，本研究在同一位置採集不同深度

拖網樣本，總計共有 10個採樣點，並於其中 4個採樣點，同時採

取表層 0∼300m的海水進行碳氧同位素分析。 

3.2.1海水的分析結果 

以下分別為 6月及 1月在靠近南海的採樣點（航次 1075-G及

743），以及 10月及 6月在靠近呂宋海峽的採樣點（航次 1008及

1075-S5），各採樣點的水文資料與海水碳、氧同位素分析結果。 

A水文資料 

圖三十一為四個採樣點所得之 CTD溫鹽資料，由溫鹽對深度的

關係圖得知，靠近南海的採樣點（航次 1075-G）表水鹽度約為

34.24，隨著深度增加，鹽度逐漸遞增，到水深 140-160m達鹽度極

大值 34.68，160-300m隨著深度遞增而鹽度遞減，另外表水溫度約 
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圖三十一 南海((a)、(b))及呂宋海峽((c)、(d))採樣點的溫鹽垂直剖面圖
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為 28.2°C，表水至 300m隨著深度增加而溫度逐漸遞減。航次 743

表水鹽度約為 34.40，隨著深度增加，鹽度逐漸遞增，到水深

120-140m達鹽度極大值 34.64，140-300m隨著深度遞增而鹽度遞

減，而表水溫度約為 23.0°C，表水至 300m隨著深度增加而溫度逐

漸遞減。 

靠近呂宋海峽的採樣點（航次 1008）表水鹽度約為 34.36，隨

著深度增加，鹽度逐漸遞增，到水深 160-200m達鹽度極大值為

34.80，200-500m隨著深度遞增而鹽度遞減，另外表水溫度約為

26.9°C，表水至 500m隨著深度增加而溫度逐漸遞減。航次 1075-S5

表水鹽度約為 34.40，隨著深度增加，鹽度逐漸遞增，到水深

180-200m達鹽度極大值 34.86，200-300m隨著深度遞增而鹽度遞

減，另外表水溫度約為 28.0°C，表水至 300m隨著深度增加而溫度

逐漸遞減（如圖三十一）。縱合以上的水文資料可以得知，南海表水

溫、鹽度比呂宋海峽低，主要因南海水具有低溫、低鹽的特徵（Wyrtki, 

1961; Gong et al., 1992）。此低溫、低鹽特徵之南海表水，會與流經

東經 122-123度具高溫、高鹽特性之黑潮水混合，因此呂宋海峽表

水溫鹽度比南海表水高（林清芬，2000）。 
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B海水氧同位素結果 

自然界的水分子（H2O）存在著數種主要同位素，其存在量受蒸

發、降雨等影響，一般大洋海水氧同位素值（δ18Ow）介於 0∼2‰之

間(SMOW; Ferronsky et al., 1989)。圖三十二為本研究四個測站的

δ18Ow值相對於 SMOW隨深度的變化，在南海於航次 1075-G及 743

取得的海水其氧同位素值（δ18Ow）對深度的變化範圍介於-0.08∼0.4 

‰，季節性（10月 vs. 2月）差異不大，表水約為 0‰，其中航次 1075-G

的 δ18Ow極大值位於水深 120m處約為 0.4‰，航次 743的 δ18Ow極

大值位於水深 180m處約為 0.35‰。航次 1075-S5及 1008在呂宋

海峽取得的海水其 δ18Ow對深度的變化範圍介於 0.03∼0.45 ‰，航

次 1075-S5表水約為 0.03‰，極大值位於水深 140m處約為 0.4‰；

航次 1008表水約為 0.45‰，之後隨深度增加而減少，至 300m處約

為 0.2‰。根據前人研究指出（e.g., Hu et al., 2000; Qu et al., 2000）

黑潮不分季節均從呂宋海峽入侵南海，又以冬季時對南海水文的影響

最大，夏天次之，春天和秋天影響最小。整體而言，本研究不論是 6

月及 2月在南海（航次 1075-G、743）或 10月及 6月在靠近呂宋海

峽（航次 1075-S5、1008）的測站採樣分析結果，除了航次 1008以

外，其餘採樣點的 δ18Ow隨深度的變化趨勢相似，並出現具較重海水

氧同位素之黑潮水（δ18OSMOW值約 0.42‰）的訊號。 
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圖三十二 海水氧同位素的垂直剖面圖（垂直虛線代表 0∼300m海水

氧同位素平均值） 
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C海水碳同位素結果 

海水中溶解態無機碳之穩定碳同位素碳同位素（δ13CDIC）主要受

海氣之間的氣體交換作用、生物行光合和呼吸作用和有機體被細菌分

解的氧化作用等影響（Labeyrie and Duplessy, 1985）。根據前一節

所述的海水氧同位素結果顯示，本研究四個測站的海水或多或少都有

混到黑潮水。圖三十三為四個測站的 δ13CDIC隨深度的變化，四測站

δ13CDIC在 0m均有最大值約為 1.3∼1.4‰，之後隨深度的增加而遞減

至 300m約為 0.35∼0.8‰，與 Lin et al. (1999)在南海東北部研究結

果 δ13CDIC於表層有最大值約為 1.6‰，其後隨深度增加而遞減相類

似。整體而言，在南海測站（ORIII1075-G、ORI743）分析 δ13CDIC

結果均比在靠近呂宋海峽的測站（ORIII1075-S5、ORIII1008）來得

輕，推測是受高溫高鹽低營養鹽的黑潮水影響，使得呂宋海峽的測站

δ13CDIC較重。 
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圖三十三 海水碳同位素的垂直剖面圖（垂直虛線代表 0∼300m海水

碳同位素平均值） 
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分析同一採樣點各深度浮游性有孔蟲殼體的碳、氧同位素

(δ13Cf、δ18Of)及海水的碳、氧同位素(δ13Cw、δ18Ow)後，以下將比較δ18Of

與δ18Oc(方解石的氧同位素值)隨深度的變化，以及δ13Cf與δ13Cw隨深

度的變化，探討浮游性有孔蟲殼體的δ13C、δ18O與周遭海水碳、氧同

位素組成的關係。 

3.2.2浮游性有孔蟲的δ18O與周遭海水δ18O的關係 

將四個採樣點實測的各深度δ18Ow及CTD所量測的溫度(T)，代入

Kim and O’Neil (1997)利用無機方解石所發展的平衡方程式： 

     T (°C) = 16.1－4.64(δC-δW)＋0.09(δC-δW)2 

     δC correction(VSMOW to VPDB): - 0.27‰ 

其中 δC表方解石的氧同位素值，δW表海水的氧同位素值，由已知的

T及 δW，計算出 δC(方解石的氧同位素值)。結合此四個測站計算出的

δC與該測站或附近相同季節的多層深度拖網中有孔蟲的 δ18O的結果

繪製成圖三十四，δC與四種現生浮游性有孔蟲殼體的 δ18O隨深度的

變化情形。如同前人研究結果(e.g., Volkmann and Mensch, 2001; 

Mortyn and Charles, 2003)，在本研究區域同樣看到計算的理論氧同

位素值(δC)均與現生浮游性有孔蟲種屬 G. ruber、G. sacculifer、P. 

obliquiloculata和 N. dutertrei的 δ18O有明顯的差異（如圖三十四）。

由各種屬的 δ18O隨深度的變化可以看到各種屬的 δ18O隨深度幾乎沒

有明顯差異，也就是無論在哪個深度的拖網所收集到的有孔蟲其殼體
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圖三十四 現生浮游性有孔蟲殼體的 δ18O與方解石的 δ18O隨深度的

關係圖 
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的 δ18O均相似，意即浮游性有孔蟲在生長過程會上下遷移，所收集

到的深度並不代表其棲息深度或造殼深度。不過由 δC與 δ18Of隨深度

的分佈範圍，可以看出基本上此四種有孔蟲殼體的 δ18O實測值與利

用公式所計算的 δ18O理論值有明顯的差異。可能為有孔蟲成長過程

受到一些化學或物理參數的改變，而對不同的個體所造成的影響，如

棲息深度、殼體鈣化速率或共生藻的光合作用等，即所謂的生命效應

（vital effect; Labeyrie and Duplessy, 1985），以及受到海水碳酸根

濃度的影響（Spero et al., 1997），所以與利用無機方解石所推導出

的平衡方程式會有相當的差異。 

整體而言，四種屬的 δ18O與 δC的差異有隨深度增加而有遞增的

趨勢，其中淺水種 G. ruber和 G. sacculifer的 δ18O與 δC的差異較深

水種種屬 P. obliquiloculata和 N. dutertrei的 δ18O與 δC的差異來得

大。在深度 100m以上，除了 P. obliquiloculata以外，其餘三種屬的

δ18O與 δC的差異幾乎為一定值，沒有隨深度而改變。比較各種屬的

δ18O與 δC，結果顯示，以浮游性有孔蟲 N. dutertrei和 P. 

obliquiloculata的 δ18O與 δC較為相近。尤其是在航次 1075-G和

1075-S5深度 50m處，以及航次 743深度 100m處，種屬 P. 

obliquiloculata的 δ18O與 δC幾乎相同（如圖三十四）。 
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為了討論在各深度所收集的有孔蟲其殼體真正記錄的是哪一段

深度範圍的海水環境，將實測δ18O與δC較為相近的種屬P. 

obliquiloculata和N. dutertrei於各拖網深度所量測到的δ18O，及該拖

網位置所採集的0∼300m海水的實測δ18O，代入Kim and O’Neil 

(1997)利用無機方解石所發展的平衡方程式，回推海水溫度，再與

CTD所量測到的海水溫度比較（如圖三十五、三十六）。另外N. 

dutertrei再使用Bouvier-Soumagnac and Duplessy (1985)利用現生

的N. dutertrei所發展的平衡方程式：T (°C) = 10.5－6.58(δC-δW)，來

回推溫度進行討論（如圖三十七）。經由上述的方式所計算出的海水

溫度隨深度的變化曲線與實測海水溫度隨深度的變化曲線之交點，即

可能為此種屬殼體所記錄的溫度範圍。 

比較代入Kim and O’Neil (1997)的方程式，P. obliquiloculata與

N. dutertrei所回推的海水溫度與實際海水溫度（如圖三十五、三十

六），以P. obliquiloculata而言，兩曲線的交點介於50m~90m，顯示

此種屬殼體記錄的溫度介於50m~90m。對N. dutertrei而言，所回推

的海水溫度曲線與實際海水溫度曲線的交點介於20m~80m，表示代

入Kim and O’Neil (1997)的方程式，N. dutertrei殼體記錄的溫度介於

20m~80m。圖三十七為使用Bouvier-Soumagnac and Duplessy 

(1985)方程式所計算的N. dutertrei回推海水溫度曲線，如圖所示，N. 
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dutertrei所回推的海水溫度曲線與實際海水溫度曲線的交點介於

40m~160m，即殼體記錄的溫度介於40m~160m。 
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圖三十五 P. obliquiloculata代入 Kim and O’Neil (1997)方程式回推的海水溫度（黃色虛線）與實測海水溫度（黑色

實線）隨深度變化的關係
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圖三十六 N. dutertrei代入 Kim and O’Neil (1997)方程式回推的海水

溫度與實測海水溫度隨深度變化的關係 
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圖三十七 N. dutertrei代入 Bouvier-Soumagnac and Duplessy 

(1985)方程式回推的海水溫度與實測海水溫度隨深度變化



 82

3.2.3浮游性有孔蟲的 δ13C與周遭海水 δ13C的關係 

利用Grossman (1982)的公式推算方解石的碳同位素值，即有孔

蟲殼體碳同位素的理論值，公式如下所示：  

有孔蟲殼體碳同位素＝(δ13C of DIC)＋10.51－2980/ (tw+273) 

其中 tw指的是海水溫度。將所計算出的有孔蟲殼體的 δ13C理論值，

結合 δ13CDIC與四種現生浮游性有孔蟲殼體的 δ13C實測值繪製成圖三

十八，以黑色曲線代表有孔蟲殼體的 δ13C理論值，綠色曲線代表

δ13CDIC，四種有孔蟲殼體的 δ13C實測值以各種形式的符號表示。四

種有孔蟲殼體的 δ13C均比 δ13CDIC低，基本上此四種浮游性有孔蟲殼

體的 δ13C實測值如同殼體的 δ18O，與利用公式所計算的 δ13C理論值

有明顯的差異，可能的因素除了生命效應及海水本身碳同位素組成的

變化以外，海水碳酸根濃度對有孔蟲殼體的 δ13C也會有很大的影響

（Spero et al., 1997）。相較於 δ13CDIC與四種有孔蟲殼體的 δ13C的關

係，經由推算所得的有孔蟲殼體 δ13C的理論值，更大於四種現生有

孔蟲殼體的 δ13C，顯示利用 Grossman (1982)推算有孔蟲殼體碳同

位素組成於南海時，可能必須先作修正，此結果與王麗文 (1997)在

南海東北部三個採樣點於水深 50、100m所觀測到 G. sacculifer殼體

δ13C小於利用Grossman (1982)所推算的有孔蟲殼體 δ13C結果相同。 
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圖三十八 現生浮游性有孔蟲殼體的 δ13C、海水中溶解態無機碳的

δ13C與方解石的 δ13C隨深度的關係圖 
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比較各種屬的 δ13C與 δ13CDIC、δ13Ccalcite（方解石的 δ13C; 有孔

蟲的 δ13C理論值）結果顯示，以 G. sacculifer和 N. dutertrei的 δ13C

與 δ13CDIC、δ13Ccalcite較為相近。尤其是在航次 1075-S5深度 100m

和 200m處，以及航次 1008深度 50m處，種屬 G. sacculifer的 δ13C

與 δ13CDIC幾乎相同，而在航次 1075-G深度 200m處，種屬 G. 

sacculifer的 δ13C與 δ13Ccalcite幾乎相同（如圖三十八）。 

進一步討論有孔蟲殼體的 δ18O和 δ18Ocalcite的差值

（∆δ18Odisequil），及 δ13C和 δ13Ccalcite的差值（∆δ13Cdisequil）與溫度的

關係，其中由於 G. ruber和 P. obliquiloculata的資料點不足，所以並

未列入討論。圖三十九為 G. sacculifer和 N. dutertrei之 ∆δ18Odisequi、

∆δ13Cdisequil與溫度的關係，結果顯示，此二種屬的 ∆δ18Odisequi(r2＝0.57; 

0.61)、∆δ13Cdisequil(r2＝0.40; 0.39)與溫度有明顯的關係，當溫度越高

時，此二種屬的 ∆δ18Odisequi越小，對此二種屬而言，溫度越高，有孔

蟲殼體 δ18O實測值越接近理論值。碳同位素組成方面，當溫度越高

時，此二種屬的 ∆δ13Cdisequil越大，也就是對此二種屬而言，溫度越高，

碳同位素不平衡現象越明顯。此結果與 Bemis et al. (2000)利用實驗

室培養 O. universa和 G. bulloides研究結果相同，溫度越高時，兩

種屬殼體的 δ13C與 δ13Ccalcite的差異會越大。 
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圖三十九 G. sacculifer和 N. dutertrei的 ∆δ18Odisequil、∆δ13Cdisequil

與溫度的關係 
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肆 結論 

1 根據生物拖網分析結果顯示，南海北部現生浮游性有孔蟲的主要

優勢種屬為 G. aequilateralis、G. sacculifer、G. menardii、G. 

ruber、N. dutertrei、P. obliquiloculata；同時各種屬間的相對豐

度有明顯的季節性變化。 

2 黑潮指示種屬 P. obliquiloculata的相對豐度在東北季風期（10~4

月）大於西南季風期（5∼9月），尤其是在 12~2月最高；空間分

佈上，由北到南，豐度有越來越低的趨勢，可能與距離黑潮主軸

遠近有關。 

3 與其他現生樣本的分析結果比較顯示，G. aequilateralis和 G. 

sacculifer在沈降過程中可能較易受溶解效應的影響，使得殼體保

存不易，造成由海水表層至深層殼體相對豐度越來越低。 

4 G. ruber、G. sacculifer、P. obliquiloculata和 N. dutertrei殼體碳

氧同位素值有明顯的季節性變化，四種屬殼體的 δ18O在冬天較

重，夏天較輕，主要受表水溫度的影響，而四種屬殼體的 δ13C，

冬天較輕，夏天較重，反映海水 δ13CDIC的季節變化。 

5 G. ruber和 G. sacculifer殼體的 δ18O與混合層溫度有明顯的關

係，且兩種屬殼體的 δ18O對混合層溫度的關係斜率非常相近。 

6 在南海 G. sacculifer和 N. dutertrei、G. sacculifer和 P. 
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obliquiloculata、G. ruber和 P. obliquiloculata之 ∆δ18O與溫度梯

度（∆T）有良好的關係，適合用來重建過去海水層化現象的程度。 

7 G. sacculifer和 P. obliquiloculata在表層沈積物中所測得的

δ13C、δ18O大於沈積物收集器及拖網，推測此兩種屬在沈降的過

程中可能有發生差異溶解的現象。 

8 根據 Kim and O’Neil (1997)的公式，P. obliquiloculata殼體記錄

的溫度介於 50m~90m、N. dutertrei則是介於 20m~80m。而根據

Bouvier-Soumagnac and Duplessy (1985)的公式，N. dutertrei

殼體記錄的溫度介於 40m~160m。 
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