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摘要  以往一直笼统地认为, 中北太平洋深水(约1500~4000 m)富放射成因Nd来自太平洋岛

弧的输入, 但对于其输入的路径与方式缺乏进一步的认识. 通过取自于中北太平洋 20°N 附

近海山 17 个不同深度铁锰结壳, 测定了该区结壳表层样的 Nd 同位素组成. 结合已发表的海

水 Nd 同位素数据, 获得了如下新的认识: 北太平洋中层水(NPIW, 300~800 m)在西太平洋边

缘所携带的 Nd 通过平流带入整个中北太平洋, 是中北太平洋深水获得富放射成因 Nd 的重

要来源, 而浅表层海洋 Nd 对中北太平洋深海的影响则不明显. 这凸显了大陆边缘洋流垂向

混合输入对中北太平洋深水Nd同位素平衡的作用, 为深入认识海洋Nd循环提供了启示. 此

外, 从铁锰结壳表层样获得的中北太平洋深水 εNd 值较为均一, 平均值约为−3.4, 高于已报道

的本区现代海水实测的εNd 均值(约为−3.9), 说明中北太平洋深水 Nd 同位素在较短时间尺度

上的演化并不是稳定不变的. 
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对海水体系 Nd 同位素的研究(包括记录原生海

水信息的海洋自生铁锰沉积物)始于 20 世纪 70 年代

末[1], 现今已经发展成为示踪现代洋流和古海洋循环

十分有效的指标 . 与其他常见的指示古洋流变化的

示踪剂(如有孔虫中的 C 同位素和 Cd/Ca 比值)相比, 

Nd 同位素较少受与洋流无直接关联的因素(如生物

活动)的影响[2], 因而受到古海洋学者的日益关注.  

北太平洋是全球最富放射成因  Nd 同位素的海

域[1]. Ling 等人[3]通过对北太平洋 3 块深水水成铁锰

结壳的研究证实了不同水深的  Nd 同位素组成存在差

异, 并推断这种现象至少可以追溯到 25 Ma. 目前对

大西洋已有很多海水和铁锰结壳 Nd 同位素的报道, 

但有关太平洋的 Nd 同位素数据仍然很匮乏, 并且早

期文献报道多缺乏样品所处的海水深度信息 (如文

献[1,4]). 总体而言, 太平洋海水的高εNd 值可以解释

为, 太平洋周边广泛分布着活跃的火山岛弧, 多为年

轻的εNd 值较高的火山岩, 因此这些岩石的风化输入

可以造成太平洋海水的高εNd 值 [1]. 但是 , 一直以来

对中北太平洋的深水富放射成因 Nd 同位素进入深海

的路径与方式缺少具体的认识. 正因为如此, 以往对

于  Nd 同位素在此海域变化的解释就显得比较笼统 . 

在近几年 Nd 同位素逐渐用于示踪高分辨率古海洋循

环(比如冰期-间冰期)的趋势下[5~9], 深入了解中北太

平洋深水富放射成因 Nd 的来源显得越发重要, 将对

重建中北太平洋冰期-间冰期甚至是千年尺度的洋流

模式具有重要意义.  

为了进一步了解中北太平洋深水放射成因 Nd 的

来源, 本文集中分析了中北太平洋 20°N 附近的深海

不同深度结壳的 Nd 同位素组成. 一般而言, 高温热

液对海洋  Nd 同位素组成基本没有影响 [10,11], 因而海

水的  Nd 主要受大陆物质(包括岛弧输入)的控制 . 陆

源物质通过河流、风沙被搬运到表层海洋中, 其溶解

的一部分 Nd 可以通过洋流对流扩散作用进入深水[12], 

从而使海水具有相应的 Nd 同位素组成; 同时 Nd 也

可以由颗粒物吸附并带入深海解吸 , 重新释放到海

水里[13,14]; 或是通过大陆架沉积物-海水 Nd同位素交
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换 , 被深部洋流水平传输带到深海 [15~17]. 结合这些

认识以及中北太平洋现代洋流的研究所取得的成果, 

我们论证了北太平洋中层水的水平传输是深水富放

射成因 Nd 的重要来源. 此外, 根据本次获得的数据, 

我们进一步提出了中北太平洋深水 Nd 同位素在短时

间尺度上的演化并不稳定的观点.  

1  现代北太平洋洋流体系及本研究区洋流

结构概述 

北太平洋的表层和中层洋流模式见图 1(a)中橙

色实线和紫色虚线. 黑潮(Kuroshio)是中北太平洋环

流系统的组成部分之一. 另一方面, 在近北极的太平

洋地区(40°N 以北), 亲潮(Oyashio)由逆时针的环流

组成. 盐度高的北太平洋热带水(NPTW, θ =18~25℃, 

S=34.8~35.3, σθ =23.0~25.0, 水深 100~200 m)广泛分

布在中北太平洋次表层水中 [25]. 虽然现代太平洋地

区没有表层水团下潜的深水形成 , 但是中层水一般

可以得到良好的流通 [26], 而中层水形成的主要源区

在鄂霍次克海 [ 1 8 ~ 2 0 ] ,  但在阿拉斯加湾也有零星形 

成[27]. 北太平洋中层水(NPIW, θ =1.4~6.4℃, S=33.3~ 

33.4, σθ =26.6~27.4)分布在北太平洋约 300~800 m 的

深度 , 并形成水平顺时针的环流 [18~20]. 中层水主要

洋流在约 40°N 向东传输至约 150°W, 再向南至 20°N

后, 部分返回向西. 在大约 3500 m 深度的深层洋流, 

主要为来自上部绕极深水(UCDW), 由南大洋沿西南

太平洋传输. 在赤道附近, 深部洋流一部分汇入菲律

宾海 , 最终向东汇入东太平洋 , 并构成太平洋深水

(PDW)的一部分(主要的路径见图 1(a)深蓝色点线[21~23]). 

3500 m 以下的更深层洋流主要是下部绕极深水

(LCDW)向北传输, 其主要特征是高盐和低硅, 是北

大西洋深水 (NADW)的残余 [24]. 北太平洋深部深水

的回流(return flow)主要集中在东太平洋地区, 而其

上涌则主要位于 20°W 以东、40°N 以北的区域[24]. 更

详细的关于现代北太平洋循环的讨论 , 可参见文

献[24].  

研究区位于中北太平洋 20°N 附近, 见图 1(a)黑

色方框. 联系北太平洋的洋流背景, 该区海水水团结

构可通过传统的温度-盐度图说明. 如图 2 所示, 可以  

 

图 1  北太平洋现代不同层次主要洋流分布简图[18~24] (a)和本文所测样品具体位置分布(b) 
(a)中橙色实线为水深<200 m 的现代表层水、紫色虚线为水深 200~1500 m 的中层水、深蓝色点线为水深 1500~4000 m 的深层水. 黑色方框代表本

次研究的结壳分布区. Oyashio, 亲潮; Kuroshio, 黑潮; APDRF, 极地北太平洋回流深水; NPIW, 北太平洋中层水; NEC, 北赤道流; UCDW, 上部绕

极深水; AAIW, 南极中层水  
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图 2   研究区海水温度-盐度分布图 
数据来源: World Ocean Atlas 2005. http://odv.awi.de/en/data/ocean/world_ 

ocean_atlas_2005. 圆圈代表了铁锰结壳表层样的εNd值分布, 如灰色

箭头所示, 从左到右为样品深度从 1500 m 变大到约 3500 m 

看出在本区深度约  150 m 的  NPTW以高盐(S约为 35.1)

为特征 , 而  NPIW(500~600 m)则以低温低盐度为特

征. 同时, 中北太平洋深水 CNPDW(>1500 m)温盐变

化范围非常窄, 为南极底水(AABW)经过 NPIW 少量

混合改造而成. 值得注意的是, 由于水团在输运中会

与周围水体发生部分混合, 导致本区 NPTW 的盐度比

初始值有所降低, 而 NPIW 的温度和盐度均有所升高. 

2  样品与方法  

本文研究的铁锰结壳均是大洋航次样品 , 采自

中北太平洋海山(图  1(b)). 每个表层样品均是在铁锰

结壳上由刀片轻轻刮取约 10 mg, 以用于 Nd 同位素

分析. 结壳的水深见表 1. Nd 同位素分析在南京大学

内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成 , 

采用 LN 树脂和盐酸淋滤液来进行 Nd 化学分离, Nd

同位素比值测定所用仪器为 Finnigan Triton TIMS. 
143Nd/144Nd 比值测定过程中质量歧视效应采用
146Nd/144Nd=0.7219 进行校正 . 样品测试期间标样

JNdi-1 的重复测试精度为 0.512121±2 (2σ external 

standard deviation, n=15) .  

3  结果与讨论 

3.1  结壳表层样 Nd 同位素分析结果 

样品  Nd同位素分析结果列于表 1. 一般来说, 所

测定的一定厚度的铁锰结壳样品的 Nd 同位素组成是 

表 1  样品 Nd 同位素分析结果 a) 

样品号 水深(m) 143Nd/144Nd(表层) εNd 

CA02 3285 0.512452 ± 4 −3.6 

重复样  0.512453 ± 2 −3.6 

CB09 3474 0.512452 ± 2 −3.6 

重复样  0.512454 ± 4 −3.6 

CM3D34-1 2748 0.512454 ± 1 −3.6 
重复样  0.512460 ± 2 −3.5 
CLD10 2850 0.512454 ± 27 −3.6 

MDD53 2700 0.512457 ± 2 −3.5 

MP3D07 2860 0.512460 ± 5 −3.5 

MKD13 1530 0.512471 ± 2 −3.2 

CAD35-1 2000 0.512486 ± 1 −3.0 

MID03 1680 0.512497 ± 3 −2.8 

MKD03 1900 0.512479 ± 1 −3.1 

CXD08-1 1910 0.512467 ± 2 −3.3 

MID04 1950 0.512469 ± 3 −3.3 

CAD10 2480 0.512469 ± 1 −3.3 

CAD25-1 2750 0.512453 ± 2 −3.6 

CLD11 2750 0.512458 ± 1 −3.5 

CM3D38 2548 0.512471 ± 1 −3.2 

MDD46-1 1950 0.512482 ± 3 −3.0 

    a) 样品经纬度可与作者联系索取 

一段时期内周围海水 Nd 同位素组成的平均, 而本文

获得的表层样数据则代表了晚第四纪中北太平洋深

水中 Nd 同位素的分布. 从图 2 可以看出, 晚第四纪中

北太平洋深水εNd 值较为均一 , 最大值为−2.8, 最小

值为−3.6, 其均值大约为−3.4, 但是 Nd 同位素组成

随着水深的变大亦呈现出略微下降趋势(图  3). 在深

水上部(比如<2500 m), 同一深度εNd 变化范围较下部

深水大(图 3, 4), 但是水平方向上几乎不存在εNd 梯度.  

3.2  深海 Nd 同位素的分布与富放射成因 Nd 的传输 

如图  3 所示, 本区深海εNd 值分布最明显的特征

是在同样的深度范围内 , 其值非常均一 , 例如在约

3000 m 的深度, 165°W 与相距将近 5000 km 的 150°E 

附近的结壳(MDD53, MP3D07)εNd 值均为−3.5~−3.6, 

较南大洋(εNd<−5)深水明显富放射成因 Nd. 那么富

放射成因 Nd来自哪里, 如何与来自南大洋低εNd值的

海水(εNd<−5)相混合从而使得本区深水εNd 均值升高

到约−3.5?  

传统认为中北太平洋潜在的放射成因 Nd 源以及

输入机制有: (1) 物理对流扩散将北太平洋表层  Nd

带入深部 [12]. (2) 垂向下沉的颗粒吸附解吸将表层

(<200 m)Nd 带入深海[30]. (3) 进入表层海水的高εNd 
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图 3  铁锰结壳εNd 值随水深的分布情况  
注意同一深度的 Nd 同位素组成几乎不存在任何梯度. 图中颜色填充代表氧气含量(mL L−1)O2分布(沿 20°N 的剖面). 可以看出南大洋所携带的

O2 含量相对较高的水体(170°E 附近氧含量较高的底层水)对中北太平洋的影响. 底图由 Ocean data view 软件绘制, 氧气含量数据来自于 World 

Ocean Atlas (2009) (odv.awi.de) 

 

图 4  中北太平洋深水铁锰结壳表层样与现代海水[28,29] 

实测εNd 值的对比 

值的火山灰和火山玻璃在海水中的溶解 , 可能给深

海增加了额外的放射成因 Nd[31]. (4) 大陆架和海底

沉积物向海水中释放放射成因 Nd, 并由深部洋流对

流进入太平洋深水[32].  

Jones 等人[12]将表层海洋 Nd 同位素组成作为边

界条件, 并将 Nd 作为一个完全保守的元素, 模拟了

Nd 同位素在海洋表层至深水的分布, 他们对北大西

洋的模拟结果与实际 Nd 同位素的分布很好地吻合, 

但是对北太平洋深水的模拟结果却比实际的εNd 值偏

低. 因此大洋表层海水的 Nd 通过对流扩散进入深水

不足以造成太平洋深水富放射成因 Nd 的特征. Siddall

等人[30]也将表层海洋 Nd同位素及其浓度作为边界条

件, 但加入了 Nd在下沉颗粒物表面的可逆吸附-解吸

作用来解释全球海水 Nd 同位素和 Nd 浓度的变化. 

模拟结果是北太平洋深水比 Jones等人[12]的模型更富

放射成因 Nd, 说明 Nd在颗粒物表面的可逆吸附解吸

是北太平洋上层海水放射成因 Nd 进入深水的重要机

制, 但仍然存在 2个问题: (1) Siddall等人[30]并没有有

效地模拟出 Amakawa 等人[28]所观测到的中北太平洋

海水广泛存在的次表层(约  100~300 m)的εNd 最低值

以及εNd 随海水由浅至深(至约 1000 m)逐渐变高的特

征. 这说明在中北太平洋仅靠表层海水的 Nd 的贡献

是无法获得所观察到的下部海水的富放射成因 Nd 组

成的. (2) 虽然大西洋的模拟结果与实际观测比较吻

合 , 但太平洋多数模拟εNd 仍然比实际观测的要低 . 

对于太平洋模拟与观测的不吻合, Siddall 等人[30]的

解释是因为他们的模型中太平洋表层海洋的边界条

件约束过于简化, 没有包含某些εNd 值很高的源区(比

如夏威夷岛链附近)之故 . 但是我们认为 , 即使存在

未被包含于 Siddall等[30]的边界条件中某些εNd值较高

的表层海域 , 这些局部的表层海也不大可能是广泛

分布的深海富放射成因 Nd 的来源. 例如, 即使在夏

威夷岛链附近, 其提供的富放射成因  Nd 似乎也只能

影响到表层海水 , 而对那里的深水  Nd 几乎没有影

响 [28]. 因此没有可靠的依据可以认为中北太平洋表

层海水是中北太平洋深水富放射成因 Nd 的主要来源.  

高εNd 值的火山灰和火山玻璃在海水中的溶解通

量目前还难以估计. 以往的研究表明, 新鲜火山灰在

进入海水溶液中溶解速度最初阶段最快 , 而后迅速
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降低 , 因此火山灰和火山玻璃的溶解应主要集中于

海洋表层 [33]. 上文已提到表层海洋不大可能是中北

太平洋深水的富放射 Nd 同位素的主要来源, 因此我

们认为火山灰和火山玻璃在海水中的溶解也不是重

要的放射成因 Nd 源区.  

一个可能的解释是 , 中北太平洋深水的富放射

成因 Nd 来自于太平洋四周岛弧的陆架沉积物 Nd 溶

解(例如  0~3000 m[32]), 然后向中北太平洋中心对流

并与低εNd 值的南大洋水混合. 这种情况下太平洋深

水的大陆输入源区是弥散式的, 比如 Arsouze 等人[32]

的模型假设在海洋深度小于 3000 m 的沉积物均会向

海洋输入  Nd. 但根据目前的数据资料 , 将深海沉积

物的溶解并输入 Nd 认为是中北太平洋深水最重要的

放射成因 Nd 源也存在一些问题: (1) 超过 1000 m 水

深的陆架沉积物海水 Nd 交换目前还没有报道过, 这

个区域范围是海洋 Nd 的源还是汇、或者对水体没有

什么影响仍不清楚. Amakawa 等人[28]对夏威夷附近

站位的海水 Nd 同位素测量发现, 表层海洋可能和夏

威夷火山岩有 Nd 的交换, 但深水似乎没有受到影响. 

(2) Arsouze 等人[32]通过生物地球化学-海洋循环模拟

认为陆架沉积物海水 Nd 交换可能占到了整个海洋溶

解 Nd 输入的 90%. 他们用预先设置好的陆架沉积物

海水 Nd 交换通量模拟 Nd 循环, 虽然能很好地解释

Nd 同位素变化, 但无法合理模拟 Nd 在海洋中的浓度.  

而根据目前的洋流观测, NPIW 是富放射成因 Nd

的重要水体之一[34]. 结合 Siddall [30]可逆颗粒吸附解

吸模型, 太平洋深水的 Nd 组成可以很好地解释为: 

NPIW 以平流形式将 Nd 传输到整个中北太平洋, 然

后向下通过颗粒物的可逆吸附解吸以及混合带入深

海. 现今年龄较轻 NPIW 的 Nd 同位素组成并不均一

(εNd=−5.3~−3.1, 平均为−3.6[28]), 这是由于它在日本

岛附近形成时混合了许多不同 Nd同位素组成[34]的水

团, 如黑潮(−3.9~−5.6)、亲潮(−1.6~−2.7)和津轻暖流

等[19,35], 但在向中北太平洋平流过程中, Nd 同位素组

成很可能因混合作用而变得均一 , 这也与铁锰结壳

表层样在深水上部(比如<2500 m)同一深度εNd变化范

围较下部深水大相吻合. 虽然根据目前的数据资料, 

对 NPIW 给中北太平洋深海输入了多少 Nd 还难以准

确估计, 但以下大致的估算表明, NPIW 携带的 Nd 通

量是十分可观的. Talley 等人[19]估计离开日本岛附近

水混合区域(mixed water region)新形成的 NPIW 约为

6×106 m3/s. 如果这个新形成的 NPIW 均以中层水的形

式平流进入北太平洋, 设其 Nd 浓度为 20 pmol/kg[28], 那

么 NPIW 输入 Nd 的通量则为 5.6×108 g/a, 这个通量大

约是现今全球河水输入海洋通量(2.6×108 g(Nd)/a[32])的

2 倍, 因此我们可以认为北太平洋中层水 NPIW 是中北

太平洋深水 Nd 的重要来源之一.  

可以通过简单箱式模型做中太平洋深水 Nd 同位

素组成的近似计算. 如图  5 所示, 只考虑北极太平洋

(40°N 以北)回流水、南大洋水以及 NPIW 源区的贡献, 

而不考虑表层以及深海火山灰、火山玻璃溶解等富放

射成因 Nd 源的贡献, 那么中太平洋深水在稳态条件

下, 其 Nd 同位素组成可以计算为: εCNPDW=(Fsw × εSW + 

Frf × εrf + FNPIW ×εNPIW)/(Fsw + Frf + FNPIW), 模拟结果得

太平洋深水εNd 为−4.1, 这与 Jones 等人[12]对太平洋

深水εNd 的实际平均值−4.0, 非常接近 . 这进一步定

量地说明了其他富放射成因 Nd 源似乎是不重要的, 

极地北太平洋回流深水和 NPIW 的 Nd 输出已经足够

解释中北太平洋深水放射成因 Nd 的来源. 

虽然物理混合扩散也可以使一部分的 Nd 进入深

水, 但根据温度-盐度变化(图  2)可以很容易知道, 中

北太平洋深水主要是继承了南大洋底水的特征, NPIW 

 

图 5  中北太平洋(40°N 以南)深水(1500~3500)Nd 收支的 

示意图 
(a) NPIW 的下沉颗粒物应该包含了表层海洋颗粒物下沉所携带的放

射成因Nd(归入b中), 这里只包括NPIW源区本身携带的Nd. Fp = 5.6 × 

108 g/a (见文中计算); Nd 同位素素组成εp=−3.6[28]. (b) 包括由风沙、

火山灰、河流通过中北太平洋表层的输入. (c) 亚北极北太平洋深水

回流的通量约为 4×106 m3/s[24], Nd 浓度取与中北太平洋深水相同(~30 

pmol/kg[28], 因此 Nd 通量 Frf 约为 5.6×108 g/a. 同位素组成(εrf)来自铁

锰结壳表层样测得数据约为−2.1[36], 但可能比现代海洋偏高. 本文根

据靠近北极太平洋实测海水站位[28]选取−3.0. (d) 经改造的南大洋水

输入中北太平洋深水的通量约为 8×106 m3/s[36], 由于大部分进入本区

的南大洋水实际上是 UCDW(<3500 m)沿西太平洋流经本区[24], 因此

Nd 浓度亦取与中北太平洋深水相同(~30 pmol/kg[28]), 因此 Nd 通量

Frf 约为 11×108 g/a. 同位素组成εsw 本文取值−5.0, (海水−4~−5[28], 铁

锰结壳表层样(4800 m)约−4.6[3]). (e)~(g) 是中北太平洋深水 Nd 的主

要汇, 在稳态条件下同位素组成即为中北太平洋深水的 Nd 组成 

(−4.0[12]), 而通量则等于源的总输入通量(Fs = Frf + Fbw + Fp) 
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在北太平洋中层的混合扩散对其影响很小 . 这具体

表现在深水的温盐特征与南大洋底水非常接近 , 而

且在混合线上远离 NPIW端元. 但由于进入本区的南

大洋水εNd值约为−5[28], 而深水结壳表层样εNd平均值

可以达到−3.4, 并且结壳表层样的εNd 值呈现出随着

深度增加而缓慢下降的趋势, 但总体维持在−3~−4 之

间(图 4), 这些均表明深水 Nd 同位素显著地受到了放

射成因  Nd 的贡献, 因此要求中北太平洋海水  Nd 的行

为并不保守. 实际上, 溶解 Nd 从海水中移除的主要机

制是通过颗粒吸附下沉(比如文献[13,14,37]). 一般而

言, 在海水剖面中 Nd 的浓度随着深度增加而增加. 比

如在中北太平洋, Nd 浓度可以从表层海水约 5 pmol/kg

增大到深层海水约 30 pmol/kg. 这样的剖面特征说明

海水 Nd 与生物地球化学循环有着很强的联系[14]. 海

洋生物颗粒一般在海水表层形成 , 然后下沉进入深

水 , 这个过程中大部分的生物颗粒物在海洋较深部

位会再矿化而使所吸附的 Nd 等元素溶解进入海水. 

Oka 等人 [14]对北太平洋稀土元素的研究也认为, 只

有稀土元素(包括  Nd)在下沉颗粒物表面的可逆吸附

解吸才能解释实际观测到的海水稀土元素浓度变化

剖面. 综上所述, 我们认为 NPIW 携带的 Nd 主要通

过颗粒可逆吸附解吸而进入深水.  

还有一个问题需要解释 , 就是为什么  NPIW 的

Nd 同位素信号能在整个中北太平洋地区中层水维持

基本不变 , 不被上覆水体所影响? 我们知道表层水

体主要接受的是河流和风沙的  Nd 输入 , 可以想象 , 

很大一部分大陆输入的 Nd 将由大陆架强烈的生物活

动所吸附并带入深部水体 , 因此通过表层水体输出

到贫营养的中北太平洋远洋表层环流系统中的 Nd 的

量很小 , 而通过风沙 (以来自中国中西部和中亚为

主 [38,39])直接输入到中北太平洋远洋表层海水中的

Nd 的同位素很低(εNd 为−10 左右[39]), 显然风沙不可

能是深海富放射成因 Nd 的来源, 并且其量也是有限

的. 而我们前述计算表明 NPIW 所携带 Nd 的量约能

达到全球河流输入的 2 倍, 因此 NPIW 作为快速流通

的中层水体[26]从其形成源区携带 Nd的量将大大超出

表层水体颗粒物所能解吸释放的 Nd 的量, 故不会被

表层水体显著影响.  

3.3  对海洋 Nd 循环的启示 

上文分析表明 , 太平洋中层水(NPIW)是向中北

太平洋深水输送 Nd 的主要途径, 与地极北太平洋深

水回流一起, 可以解释中北太平洋深水的 Nd 同位素

组成, 修正了前人关于中北太平洋表层海水的 Nd 决

定了中北太平洋深水的放射成因 Nd 组成[30]的观点. 

NPIW 形成于西北太平洋表层-中层边界(可能包含了

河流, 风沙以及浅表层陆架沉积物溶解 Nd 向西太平

洋边界的输入), 因此并不需要另外引入一个广泛分

布的深部陆架沉积物 Nd 溶解进入海水的模式. 但如

上所述, 由 NPIW 输入到中北太平洋深水的 Nd 的量

需要进一步量化确定, 这种输入机制在以后的 Nd 循

环研究中应该引起重视 , 并且我们建议将来在模拟

中北太平洋深水的 Nd 分布情况时, 应把 NPIW 的 Nd

同位素特征列入边界条件.  

3.4  结壳表层样  Nd 同位素与海水以及新生代中

北太平洋 Nd 同位素的比较 

如图  3 所示, 铁锰结壳表层样的εNd 随水深深度

从 3500 到 1500 m 呈缓慢增大趋势, 这符合现代北太

平洋海水实测的垂向 Nd 同位素分布. 结壳表层样εNd

值垂向总体变化为~0.6 个单位; 在 180°附近的 2000 m

以下不同深度结壳的表层样的εNd 变化更小(仅为 0.3

个单位). Ling 等人[40]对该海域结壳 CB12 (~2400 m)

和  CJ01(~3100 m)演化表明第四纪之前其垂直变化可

以大于  0.6 个单位. 而我们最近获得的 150°E 附近 2

块结壳(MKD13, MDD53, 图 1(b))Nd 同位素演化剖

面(待发表数据)则表明在上新世早期该区不同深度

深水εNd 值的差异可以大于  1 个单位. 这表明, 与此前

相比, 晚第四纪中北太平洋对 Nd 同位素的垂直均一

化得到了加强.  

另一个值得注意的现象是 , 中北太平洋铁锰结

壳表层样的εNd值(平均−3.4, 本文)高于本区实测现代

海水εNd 均值(−3.9[28]). Nd 在深海海水中存留时间一

般为数百年[41], 因此现代深水 Nd 同位素实测值反映

了数百年尺度的平均. 而铁锰结壳由于生长缓慢, 中

北太平洋水成铁锰结壳生长速率一般仅  1~3 mm/Ma 

(如文献[42]). 尽管铁锰结壳本身也可以很好地反映

轨道尺度的气候和洋流变化效应对结壳化学成分的

影响(详见 Han 等人[43,44]对铁锰结核和铁锰结壳的微

区成分分析), 但本文所获得的铁锰结壳表层样品 Nd

同位素代表了现今至过去一段时间内(<1 Ma, 因为

表层取样<1 mm)的平均值[31], 这说明中北太平洋深

水 Nd 同位素 , 除了存在百万年尺度的长期变化

外[3,40], 在较短的时间尺度上(最近 1 Ma 以内)也是有
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变化的 . 由于结壳表层样包含目前的间冰期以及可

能的若干次冰期-间冰期旋回的平均值[31], 因此造成

结壳表层样的εNd 均值高于现代海水值的一种可能原

因 , 是冰期时中北太平洋深水的εNd 值较现代更高 . 

当然 Nd 同位素也可能并不存在旋回变化, 所以这种

不一致的确切原因还有待进一步研究, 迄今尚无该海

域εNd 值随时间在轨道尺度或千年尺度变化的数据发

表, 因此亟需时间上高分辨率的 Nd 同位素演化研究.  

4  结论 

本文报道了取自中北太平洋的结壳表层样 Nd 同

位素, 结合对已发表的海水 Nd 同位素数据的分析, 

获得了以下新的认识:  

(1) 北太平洋中层水(NPIW)在日本岛附近形成

并以平流形式将 Nd 传输到整个中北太平洋中层, 这

是中北太平洋深水富放射成因 Nd 同位素的重要来源. 

太平洋中心表层海水对深海的 Nd 同位素的直接影响

较小.  

(2) Nd 进入深海的机制在以往的研究特别是模

拟研究中没有得到足够重视, 而边缘洋流的 Nd 输入

对 Nd 在海洋中的循环可能具有重要意义.  

(3) 中北太平洋深水铁锰结壳表层样比其周围

现代海水更富放射成因 Nd, 说明该海域 Nd同位素在

较短的时间尺度上也是有变化的. 
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