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摘要 

本研究主要利用碳、氮含量及碳同位素組成，了解海洋及高山湖

泊中有機物之來源，並探討各項環境因子對同位素組成之影響。本研

究參與從 2004 年五月到 2005 年三月共五個航次，在 SEATS測站

(18.0 N, 115.6 E)∘ ∘ ，收集懸浮性顆粒物質並分析其有機碳及氮含量

和同位素組成，涵蓋了一年的四個季節，分析結果顯示 SEATS測站

200公尺以淺的懸浮性顆粒有機物之碳同位素值為-25.2‰ ~ 

-21.3‰。碳和氮的莫爾數比為 5.5~11.4，平均值是 6.74，非常接近

Redfield ratio，表示在 SEATS測站碳來源以海源為主。 

表層的浮游植物碳同位素組成，可以藉由水文、DIC同位素組成

和化學參數，經由前人發展出之公式來計算。用這種演算法可以模擬

表層海水中顆粒性有機碳的δ13C 數值之季節性變化。在有光層較深之

水中生長速率較低，產生的有機物之碳同位素值會比較輕，但此處的

生產力較低，因此對沈降的通量似乎並不重要。 

 在 2001 年 12月~2002 年 11月於南海北部所設置的沈積物收集

器，提供了沈降的有機顆粒同位素樣本，供本研究分析。分析結果顯

示碳同位素的變化從-25‰~-20.8‰，碳和氮的莫爾數比為 5.5~18。利

用混合模式可以顯示沈降的有機物顆粒是由陸源 (-25.5‰，C/N=22)

和海源 (-22.1±1.1‰，C/N=6.63±1)所混合而成的。從南海表層沈積物
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的碳同位素值，比這所觀測到沈降顆粒之碳同位素值來得重，推測其

原因，不能排除是因為有機物分解之同位素變化所造成，但更可能的

原因是由於索氏效應，以及二氧化碳分壓變高導致海水中水溶性二氧

化碳濃度增加，使得分化效應變大的緣故。 

 本研究又分析了翠峰湖的岩芯(TFL-1B)，分析項目包括：含水量

及碳、氮、硫含量以及有機碳、氮同位素組成。分析結果顯示翠峰湖

沈積物孔隙率和 TOC含量有良好之線性關係。而沈積物中的有機碳

與硫，有密切之正相關，且其截距接近零，這顯示沈積物中硫可能都

來自有機物，無機的硫很少。 

 在岩芯大約 100公分深的地方，各種地球化學參數都有很大的改

變。利用岩芯中所發現的定年資料，發現大約 2500 年以前，沈積速

率很快，顯示當時在沈積環境上有很大的改變。前人的研究顯示 2500

年前當時的溫度可能比現在低大約 2~4℃，這說明了台灣高山湖泊的

沈積物碳氮含量可以記錄當時氣候的變化。
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Abstract 

 In order to investigate how particulate organic matter (POM) attains 

its carbon isotopic composition, POM samples were collected by 

filtration from the top 200 m at the SEATS station (18.0 oN, 115.6 oE) on 

five cruises between May 2004 and March 2005. The filters containing 

the POM samples were analyzed for particulate organic carbon (POC) 

and particulate nitrogen (PN). The repeated sampling provided a 

time-series of isotope data, which displayed δ13C values ranging 

from-25.2‰ to 21.3‰ and C/N ratios ranging from 5.5 to 11.4, with a 

weighted mean value of 6.74, very close to the Redfield ratio. This means 

that most POC obtained at the SEATS station had a marine origin.  

 We successful simulated the carbon isotopic composition of 

phytoplankton in the surface layer using previously reported isotope 

fractionation model and the observed values of local hydrographic, 

isotopic and chemical variables. Using the same algorithm, we found that 

δ13C values of POC from the subsurface layer were quite low due to low 

growth rates. The low growth rate also suggests that the contribution of 

the subsurface layer is probably limited. 

 We also analyzed samples collected from sediment traps deployed in 
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the northern South China Sea from December 2001 to November 2002. 

The δ13C values varied from -25.2‰ to 20.8‰ and the C/N ratios ranged 

from 5.5 to 18. We demonstrated that the sinking POM originated from 

mixing of terrigenous organics (δ13C = -25.5 ‰ and C/N = 22) and 

marine organics (δ13C = -22.1±1.1 ‰ and C/N = 6.63±1). Comparing our 

observations with published δ13C values of sediments from the South 

China Sea, we found that our samples were significantly lighter than 

sedimentary organic carbon. We have good reason to believe that the 

lower δ13C values of POC in the present day ocean are attributable to the 

Suess effect. The increased concentration of aqueous CO2 in the surface 

sea water due to the increasing atmospheric CO2 partial pressure and the 

lowered δ13C values of the atmospheric CO2 contribute to the lower δ13C 

values of POC. 

 Besides marine samples, we also analyzed a sediment core (TFL-1B) 

from the Tsui-Fong Lake. The measurements included the water content, 

TOC and TN concentrations, and their isotopic compositions. It was 

found that sediment porosity and TOC showed good linear correlation. 

TOC and total sulfur also showed very good positive correlation and its 

intercept was very close to the origin, which means that most sulfur in the 
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sediments came from organic matter.  

  At about 100 centimeter below the surface, all chemical parameters 

displayed rather drastic changes. Based on 14C dating, we found that the 

stratum at 87 cm below surface, the age was about 2500 years before 

present. The deposition rate was much faster prior to 2500 years bp. 

This indicates that the geochemical changes occurred along with a 

drastic change in deposition rate of sediments. The isotopic and 

geochemical data support the notion that the climate was colder in the 

period 2500 years before present (Jian et al., 2000). The study indicates 

that the high altitude lakes in Taiwan could preserve useful records of 

the climate change. 
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第一章 導論 
 本論文是利用穩定同位素來探討海洋碳循環及台灣高山湖泊之

環境變遷。重點之ㄧ是研究在南海時間序列測站(SEATS)之懸浮及沈

降的顆粒性碳同位素，在海洋中的垂直分佈以及季節變化。主要的研

究目的是希望可以了解影響南海中顆粒性有機碳同位素的變化因

子，以及這些變化因子隨著深度的垂直分佈及季節變化，所會帶來的

影響，以增加我們對副熱帶海域碳循環的了解。重點之二是探討翠峰

湖沈積物中有機碳及氮的變化及其可能代表的環境變遷過程。 

1.1海洋中碳循環的重要性 

 藉由封存於冰芯中古大氣的研究，科學家們發現過去 40 萬年來，

大氣中CO2濃度變化與冰期-間冰期之交替有顯著的相關性(Petit et al., 

1999)，顯示二氧化碳和地表溫度，可能有著密不可分的關係。冰芯

中亦顯示，在工業革命以前 1000 年左右的大氣中，二氧化碳濃度相

當的穩定，大約維持在 280±10ppm以內(Indermühle et al., 1999)。 

但是，自工業革命以後，由於人類大量燃燒化石燃料以及砍伐森

林，使得大氣中二氧化碳濃度由工業革命以前的 280ppm增加到 2001

年的 370ppm左右(Neftel et al., 1985； Keeling and Whorf, 2004)，在

這兩百年間，大氣中二氧化碳增加的幅度，遠遠超過過去幾十萬年內
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大自然中曾有過的變化。大氣中主要溫室氣體有 CO2、CH4、N2O、

O3等。其中 CO2對全球溫室效應的貢獻百分比約佔溫室氣體的 55%，

因此大氣中二氧化碳的遞增，使得溫室效應逐漸增強，造成地表平均

溫度升高，根據國際政府間氣候專家委員會(Intergovernmental Panel 

on Climate Change, IPCC)的估算，全球地表平均溫度在二十世紀已經

上升了 0.6±0.2℃。地表溫度的增加，除了會使極地冰原融化，海平

面上升，進而淹沒沿海的都會區以外；亦會牽動全球氣候的變化，導

致不正常的暴雨及乾旱現象(Houghton et al., 2001)。 

IPCC2001 年的評估報告，總結了過去近二十年來在二氧化碳增

加與溫室效應及氣候變遷的主要研究結果。其中關於人為二氧化碳的

評估報告為：1980 年代中，人為二氧化碳年平均排放量為 5.4±0.4 Gt 

C，其中約 61%累積在大氣中，35%被海洋吸收，4%儲存在陸地生物

圈中。到了 1990 年代，人為二氧化碳年平均排放量增加為 6.3±0.4 Gt 

C，大氣、海洋及陸地生物圈的吸收量分別為 51%、27%和 22%。 

大氣、陸地生物圈和海洋是地表碳循環系統中三個主要儲存庫。

就碳之總儲存量來說，海洋儲存量遠遠高於大氣及陸地生物圈兩者的

總和，大氣中儲存量為 600 Pg C，海洋中儲存量為 39800 Pg C，陸地

生物圈儲存量為 550 Pg C(Siegenthaler and Sarmiento, 1993)，因此海

洋中的碳循環，會造成對大氣中二氧化碳有重要的影響。 
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1.2 海洋碳循環之作用機制 

 海洋中的碳循環，主要是透過“生物幫浦”及“物理幫浦”來進行，

所謂物裡幫浦是指大氣中的二氧化碳，藉由海氣交換溶解到海水中，

再經由溫鹽環流，由大西洋經印度洋至太平洋，緩慢的將二氧化碳累

積在深海中，進而降低大氣中二氧化碳濃度(Feely et al., 2001)。 

 生物幫浦是指在有光層中，浮游植物進行光合作用，使海水中的

溶解性無機碳，轉換成有機質，雖然大部分有機物質(~90%)會在上層

海水中死亡、分解再重複循環使用，但是仍有少部份有機物(~10%)

會沈降至較深的海水中分解，更小一部份(~0.1%)可以被埋藏在沈積

物中(Sarmiento et al., 1995)。透過生物幫浦，上層無機碳可以向深海

輸送，甚至儲存到沈積物中，所以生物幫浦的強弱也具有調節大氣中

二氧化碳的能力。 

1.3 碳、氮同位素簡介 

氮有兩種穩定同位素，14N及 15N，兩者在空氣中的比值是

272±0.3(Junk and Svec., 1958)。在生地化循環過程中，含氮化合物會

受到氨化作用、硝化作用、脫硝作用的直接影響。氨化作用是指生物

體死亡的屍體或平日的排泄物，都有含氮的物質，土壤和水中有很多

的異營菌，把這些物質分解，將含氮物質轉化成氨排放到環境中，可
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以被生物再利用。硝化作用是指某些化合自營性(chemoautotroph)

的細菌，可以透過化學作用，將氨或銨類，轉變為亞硝酸鹽，再轉成

硝酸鹽，供其他種生物使用。脫硝作用是指把亞硝酸鹽或硝酸鹽轉化

成氮氣、一氧化氮或氧化亞氮氣體，釋放回到空中，這個作用多在低

氧條件下進行。同時含氮化合物也受到固氮作用(具有固氮能力的細

菌或藻類，把空氣中的氮需被轉化為無機氮，才能被生物體利用，進

入生物循環。)的間接影響，毎一項反應或多或少都有同位素分化的

現象(Wada., 1980)，其中，脫硝作用具有最強烈的同位素分化作用，

在深海水中硝酸根的δ15N平均為 5.7±0.07‰，比空氣重約 5~6‰，主

要就是脫硝作用所造成的(Wada et al., 1975 ； Liu and Kaplan, 1989)。 

在海水中的顆粒性有機物主要有浮游植物、浮游動物、細菌及其

他生物碎屑，生物使用氮營養鹽而使氮元素進入顆粒相。由於氮營養

鹽常是限制生物生長的因素，因此顆粒性有機物的氮同位素組成，受

生物所使用的氮營養鹽來源所控制(Sweeney et al., 1978)。在海水中生

物所使用的氮營養鹽主要是硝酸鹽，生物使用海洋性硝酸鹽的氮同位

素值為 6~7‰。若是行固氮作用作為氮營養鹽的藍綠藻，其氮同位素

值約為-2~0‰(Wada and Hattori, 1991)。陸源有機物的氮同位素平均值

約為 1.8‰左右(Wada et al., 1987)。 

碳有兩種穩定同位素 12C及 13C，空氣中二氧化碳同位素值為
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-7‰，水中的無機碳同位素值約為 0‰。植物在進行光合作用的時候，

浮游植物的酵素 RUBISCO會較優先攝取 12C 來合成有機物(如：葡萄

醣) ，所以在 POC中 13C的含量會較為稀少，會產生同位素的分化。 

陸域植物因光合作用路徑不同，大致分為 C3及 C4植物，C3植

物在行光合作用的時候會產生 3個碳的中間物，碳同位素值在-21‰~ 

-31‰之間(Sackett, 1989)，C4植物在行光合作用的時候會產生 4個碳

的中間物，同位素值介於-9‰~-17‰之間。海水中浮游植物主要以 C3

循環來進行光合作用，而海水中的碳來源比陸地上重，所以和陸生的

植物碳同位素值有差異，大約介於-18‰~-21‰之間，因此，陸源植

物和海源植物的同位素值差異，可以用來作為有機碳來源的追蹤(Fry 

and Sherr, 1984)。 

1.4 古環境研究 

 過去在古海洋、古氣候方面的研究大多以大西洋為主，對於控制

晚第四季冰期-間冰期變遷以及氣候快速變化的機制也以兩極冰帽為

討論的重點(Dansgaard et al., 1993)，但其實低緯度海域是大量熱量及

水氣的來源區，低緯度地區日照度、海表面溫度、大氣環流變化在全

球氣候系統的地位逐漸受到重視(Guilderson et al., 1994； Charles, 

1997)，如：近年來討論西太平洋暖池(West Pacific Warm Pool, WPWP)



 6

在氣候上之角色的研究日益增加(Yan et al., 1992)，這個暖池是年均溫

高於 28℃的熱帶海域，被認為是提供中高緯度地區熱量與水氣的主

要供應源，其分布範圍直接影響全球氣候。台灣位於南海北端，也位

於東亞季風的影響範圍內，氣候上受到季風很大的影響，包括雨量以

及水文狀況(Wyrtki, 1961)，是古氣候研究不可輕忽的一環。 

 台灣的高山湖泊是研究古氣候的良好環境。在台灣中部七彩湖的

岩芯中的花粉比例顯示，在 4840~3730 年以前的這一段時間，楊柳

科的植物花粉較多，表示這一段時間比起前面一段時間較溫暖潮濕，

在 3730~2030年前的這一段時間內鐵杉(代表乾冷)的植物花粉較

多，表示這一段時間氣候較為寒冷乾燥(Liew et al., 1994、Liew et al., 

2000)。在台灣其他高山湖泊也有這種現象，而高山湖泊因為沈積物

來源比較單純，其岩芯是反映當時氣候的好線索。 

1.5 研究目的 

 本研究主要是利用穩定同位素，探討副熱帶海洋之顆粒性有機碳

經由生物地球化學過程，所形成的同位素值變化，以及高山湖泊所記

錄的古環境變遷。主要的研究課題是利用南海的時間序列測站

(SEATS)，對顆粒性有機碳之分布及穩定同位素組成做時間序列觀

測。海洋時間序列研究是“聯合全球海洋通量研究(Joint Global 
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Ocean Flux Study；JGOFS) ＂所規劃的研究主軸之ㄧ，主要目的是

為了研究海洋碳循環在不同時間尺度下，自然背景的變化及其控制機

制。JGOFS 建構了一個由八個時間序列測站所組成的全球海洋時間序

列觀測網，此八個時間序列測站分布在不同的海域，各有其代表性。

SEATS 測站是唯一位於低緯度邊緣海的測站，即東南亞時間序列觀測

站(South East Asia Time-series Study； SEATS) (Karl et al., 2003)，南

海沈積物中有機碳同位素組成之變化曾被利用作為二氧化碳濃度指

標(Kienast et al., 2001b)，但過去並未有任何研究探討兩者之間

的關係。且南海地區前人已經有相當多高解析度的岩芯研究(Jian et 

al., 2000: Kienast et al., 2001a)，並且對其所代表的古氣候意

義亦多所著墨，但是從未有人對南海地區表水現生的顆粒性有機碳做

過分析，而本研究目的之ㄧ為找出影響南海中表層及次表層的顆粒性

有機碳同位素分佈的因素，並且找出顆粒性有機碳同位素和二氧化碳

濃度的關係。 

 全球氣候變遷是人類必須面對的重要課題(Houghton et al., 

2001)，對於台灣而言，過去的氣候變遷無法假他人之手來研究，我

們必須從各種古環境紀錄中去探索(Liew et al., 1994、Liew et al., 

2000)。本研究的另一重點是利用翠峰湖之沈積物岩芯，去分析其有

機碳及氮含量及同位素組成之變化，以探討過去之環境變遷，並且藉
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由一些所看到的現象，希望藉此用來作為未來氣候變化的參考。 
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第二章 標本採集及分析步驟 
本研究的標本分成懸浮顆粒性有機物、沈積物收集器標本及岩芯

三種，南海(圖 2.1)的標本包括前面兩種，翠峰湖(圖 2.2)的主要標

本則為岩芯。本研究收集了南海時間序列測站 SEATS，表層 200公

尺海水水層中不同深度的懸浮顆粒，分析其有機碳及氮的含量，從

2004 年五月到 2006 年一月這兩年半總共執行了八個航次採樣，航次

分別是 ORI-717、ORI-726、ORI-736、ORI-743、FRI-SC33、FR1-SC34、

ORI-773、ORI-780(表 2.1)。在翠峰湖所採岩芯為 TFL-1B，分析項目

包括沈積物中的含水量及碳、硫含量，以及碳氮同位素。 

2.1 採樣方法 

2.1.1 懸浮顆粒 

 懸浮顆粒性有機物的收集是使用Whatman公司所生產的直徑

25mm石英濾紙，濾紙孔徑為 2.2µm，過濾大約 9.2L的海水。採集的

海水先存於 2.3公升之不透明塑膠瓶中，過濾時使用同一深度之四甁

海水。每ㄧ個瓶子都有編號，其體積都經過測定 (見附錄一)。濾紙

在使用前需要經過 500℃高溫爐烘烤至少六小時(含升溫時間)，以去

除濾紙上的碳以避免污染。過濾所需要的海水大部分是利用海研一號

研究船所取得，但其中有二航次(FRI-SC33、34)是利用水試一號。表
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水標本是在研究船到站的時候利用塑膠桶採取，過濾體積比較少，大

約為 7.5L。水面下標本是利用輪盤採水器搭配 SeaBird的溫鹽深海探

儀(conductivity– temperature - depth(CTD) rosette)系統採取(圖 2.3)，輪

盤採水器上掛有 20L的 Go-Flow採水甁 10 甁來採集海水樣品。標本

都是在上收時採取。 

 裝樣水的瓶子是使用不透光約 2.3L的褐色瓶(圖 2.4)，在裝填樣

水之前，爲避免受到汙染，至少在裝水前要潤洗兩次。輪盤採水器可

以採 10個不同深度的海水，在採集完畢之後，于船上實驗室立即利

用幫浦抽氣過濾(圖 2.5)，過濾時注意過濾的壓力不可以超過

100mmHg，遇到濾杯中有肉眼可見的生物，類似小蝦、小魚之浮游

動物，要先用鑷子剔除。水樣過濾完畢以後，將濾紙對折用鋁箔紙包

好以後，放入船上-20℃的冰箱保存，下船時放置在液態氮桶內帶回

實驗室，仍須保存在冷凍庫裡面。 

2.1.2 沈降顆粒 

 沈降性顆粒有機物是由國家海洋科學研究中心，高雄分部，沈積

物收集器實驗室所提供，利用法國製造的沈積物收集器(Technicap 

PPS 3/3)所收集(圖 2.6)，其收集面積是 0.125m2，放置深度有 3~4個，

放置位置在南海北部 SEATS測站與台灣之間(圖 2.7)。收集時間從

2001 年 12月至 2002 年 11月；其中M1S為 2002 年 5月 24日至 2002



 11

年 11月 5日，M2S為 2001 年 12月 16日至 2002 年 4月 30日；兩時

段大約涵蓋一年的資料(表 2.2)。每ㄧ個收集杯中都裝滿了福馬林的

緩衝溶液，控制 pH值在差不多 7.5~8.0之間，可以把收集到的浮游

動植物毒死並加以保存，每ㄧ個深度收集到 9~12個樣本，收集時間

間隔為 15天。 

 沈積物收集器在回收以後，立刻將收集瓶內的標本放置在冰箱冷

藏室中(約 4 )℃ ，帶回實驗室後加以處理。處理標本的第一步是先把

標本表層懸浮液去除，用 1mm的尼龍篩網以過濾海水濕篩，篩去比

較大的有機物。過篩過去的浮游動物則在顯微鏡下手工去除。過篩

後，把標本過濾到 47mm預先秤重的Millipore 濾紙上，並以去離子

水去除樣本中的鹽分。去除鹽分的樣本用 40℃烤箱烘 48小時，從濾

紙上刮下來等待分析。 

2.1.3 岩芯標本 

本研究所使用之岩芯 TFL-1B是從翠峰湖所採取，是由中央研究

院，地球科學研究所李德貴博士所提供，採樣大略位置如(圖 2.8)所

示。岩芯總長為 171公分，以每一段約 2公分切割，本研究一共得到

56個標本來做分析。 

把切割後的岩芯樣本，秤重以得知含有水分的岩芯標本重量。以

50℃烘乾標本。烘乾後秤重，可得知沈積物重量和移除的水重，由此
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我們可以求出含水量。把乾燥以後的標本取出約 3g放置到 50ml的另

一支離心管內。加水 15ml 到離心管內，利用超音波震盪，使標本打

散並與水混合。將混合後之標本通過約 500µm的篩網，大顆粒用鋁

箔裝，並送至乾燥箱內，細顆粒的拿去離心，上層液倒掉，沈澱物送

至乾燥箱內烘乾。細顆粒部分再以 125µm和 64µm的篩網過篩，做

進一步的粒徑分析。分析項目包括總碳含量(TC％)、有機碳含量(TOC

％)、總硫含量(TS％)、含水量(W％)、氮含量(N%)、有機碳同位素

(δ13C‰)、氮同位素(δ15N‰) 

2.2 標本處理 

 本研究著重在有機物的分析，所以採集的樣本在分析之前要先經

過酸化處理，去除裡面所含有的無機碳。 

 懸浮性顆粒海水濾紙 

石英濾片從冰箱取出以後，放在錶玻璃上滴入約 1ml的 1N鹽酸，

再放入 50℃乾燥箱內烘乾。烘乾以後盡可能除去不含標本的濾片體

積，把標本背面沒有使用到的部分撕下來，以減小標本的體積，避免

標本在進料口卡住。將處理好的濾片包入錫杯中，等待放入質譜儀內

測試。 

 沈積物收集器樣本 
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將 1N鹽酸 1ml滴入含標本之試管中，放入烘箱內，令其反應以

除去無機碳。爲避免無機碳反應不完全，標本乾燥後可以再將 1N鹽

酸 1ml滴入一次，等其完全反應並乾燥後，取出適當的份量包入錫

杯，等待分析。 

 岩芯樣本 

先把坩鍋放入天平上，加以歸零後，把每一個標本取出約 15mg(需

秤重)置於坩鍋內，加入濃度為 1N的鹽酸 1ml到坩鍋內，盡量要覆蓋

全部的標本，再送到通風的乾燥箱內直到液體全部乾掉為止。經過鹽

酸的充分反應，可以把碳酸鹽類礦物中的二氧化碳全部釋放到空氣

中，只留下含有不能反應的有機碳在坩鍋內。 

2.3 儀器及使用方法 

2.3.1質譜儀 

本研究所使用的質譜儀是同位素比質譜儀(Isotope Ratio mass 

spectrometer， Finnigan Deltaplus Advantage)(圖 2.9B)，其進氣口連到

一台元素分析儀(FlashEA 1112 NC Analyzers，Thermo Electron 

Corporation)，成為一連續流動之元素分析-質譜儀系統。在元素分析

儀中，樣本氣體全程利用載流氣體(飛躍氣體，99.9995%高純度氦氣)

送至元素分析儀每一個部位。在使用之前，需將元素分析儀之燃燒管
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預熱到 1350℃，並使元素分析儀反覆空燒，直到信號達到穩定才可

以開始分析標準品。待分析酸化後的樣本要放置在自動取用器

(autosampler)之轉盤上。在分析樣本之前須測試當日的儀器狀況，先

測定一些標準品(USGS 40)，做出當天的機器檢量線(圖 2.10)；標準品

之質量與測量信號所作的的回歸係數須在 0.995以上才能使用；若低

於此值，則無法使用。在測定樣本時，每 5~10個中要穿插一個標準

品，以檢測儀器之狀態是否正常。 

 標本分析之流程如下： 

(1) 使標本進入元素分析儀 1400℃的燃燒管，將標本中的碳化

合物氧化為二氧化碳氣體，氮化合物氧化成二氧化氮氣體。 

(2) 氣體進入乾燥管以除去燃燒氣體中之水氣。 

(3) 氣體進入還原管，把二氧化氮氣體還原成氮氣 

(4) 進入質譜儀測量二氧化碳及氮氣同位素。 

 我們所使用之標準品(Certified reference material)為 USGS40，其

δ15N標準值為 -4.52‰ ，δ13C標準值為-26.24‰。藉由每一次做實驗

時測定標準品所得到之結果，累積起來作圖(圖 2.11)，我們可以得

到質譜儀測量的精確度，從 2004年 10 月~2005年 11 月氮標準品的

累積資料，平均值為 -4.55‰，標準差為±0.2‰。所使用標準品之氮

含量從 0~250 µg ，標本中氮含量在 150µg以上時誤差較小，當氮的
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含量越低的時候，誤差越大。標準品測試中碳含量從 0~1200(µg) ，

平均值為 -26.23‰ 誤差比氮小，所測定的值幾乎都在-26.0~ -26.5

之間，標準差為±0.26‰。 

2.3.2碳、硫分析儀 

碳、硫分析儀的型號是(Horiba Carbon/Sulfur Analyzer EMIA-220V

圖 2.12)，它具有一個陶瓷的高溫燃燒管。在燃燒管外側有一透明的

耐高溫活門。在使用前要做一次測漏，將燃燒管升溫到 1350℃以後

還要再做一次，做完實驗也要做一次。升溫時以每 10分鐘 200℃為

限，不然管子會因加熱過快而會斷掉。 

在每一次做實驗之前，假如樣本要酸化，分析的實驗步驟為： 

1. 把標本放入陶瓷小舟內，使用天平秤量重量。 

2. 按順序排在鋁盤上(不可搞混順序)。 

3. 滴大約 1ml的 1N鹽酸入陶瓷小舟。 

4. 把鋁盤放入烘箱內，等待標本反應完全並烘乾。 

分析不須事先處理的標本時，則在分析每一個樣本前，測量標本

重量即可分析。測量樣本時要把樣本置入分析儀的燃燒管內分析，在

燒的時候要用鐵條把陶瓷小舟推至燃燒管燒紅的地方，使燃燒完全，

在燃燒時注意壓力表要一直在 0.75atm。在做標本之前，要先燒一些

空白標本查看背景值；至少連續 5次碳的空白值在 0.008%以下，要
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穩定以後才可以開始做分析。要做標本以前要先做檢量線 (圖 2.13)，

實驗前做一次，實驗後做一次，實驗進行中若覺得數值有問題也可以

做一次。 

2.4同位素標本之測定  

在使用質譜儀分析樣品的過程之中，會交替偵測參考氣體與樣品

氣體，所以需要參考氣體：二氧化碳及氮氣，參考氣體二氧化碳的碳

同位素値為-49.5‰，氮氣的同位素値是-1.4‰。分析過程是經由不同

的管道進入分流器，在偵測的時候，由交替閥門控制，使樣品氣體和

參考氣體分別進入質譜儀。而元素分析儀在分析樣本的時候，所得到

的數據僅為讀値，因此分析樣品之前，需要先燃燒不同重量的標準品

做出當日檢量線，需要經過檢量線的校正才可以換算出正確的碳氮含

量。 

測定過程中，樣本氣體和參考氣體在測定過程中，是在相同狀況

內完成的，所以質譜儀可以精確的算出兩者之間的差異，也就是δ 

値，同位素δ値的定義如下：  

δ = [(Rs/Rr)-1]*1000‰       (1) 

Rs=樣本氣體的同位素比值 

Rr=參考氣體的同位素比值 
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2.4.1 氮樣本分析流程 

 目前世界公認的氮同位素的標準品是用空氣中的 15N/14N的比

值，這是因為世界各地空氣中的氮同位素組成都相當一致(Sweeney et 

al., 1978; Mariotti 1983)，因此所有標本的同位素值都是和空氣中的

15N/14N比較的結果。 

 δ15Ns-a = [(Rs/Ra)-1]*1000‰       (2) 

Rs=樣本氣體氮氣的同位素比值 

Ra=空氣中氮氣的同位素比值 

質譜儀在測定過程中，會交替測量樣本的氣體和參考氣體，因此

假如是直接以空氣中的氮測量，可以直接得到樣本的同位素値，但是

在實際操作上，在採集空氣以後，需要經過純化才能使用。所以假如

每次都要用空氣作為參考氣體的話，在每次做實驗之前都要進行空氣

中氮氣的純化，手續非常麻煩，所以我們目前都使用鋼瓶的高純度氮

氣(飛躍氣體，濃度 99.999%的氮氣)作為參考氣體，這是因為鋼瓶中

的氮氣不需要經過純化，可以直接送入質譜儀內使用，所以都以鋼瓶

內的氣體作為參考氣體，所以所測得的樣本δ15N的值都是樣本對鋼瓶

氣體的差異值，在換算成對空氣的δ15N。計算公式如下(Hoefs, 1973)： 

δ15Ns-a ={[( δ15Ns-r /1000)+1]*[ ( δ15Nr-a /1000)+1]-1}*1000‰   (3) 

 δ15Ns-a ：樣本對空氣的δ15N值 

 δ15Ns-r ：樣本對鋼瓶中氮氣的δ15N值 
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 δ15Nr-a ：鋼瓶中氮氣對空氣的δ15N值 

 本研究中所使用的鋼甁氣體對空氣中的氮氣的δ15N值為-1.4‰，

由此就可以計算出樣本的δ15N值。 

2.4.2 碳樣本分析流程 

目前世界所公認的碳同位素參考比値是以 PDB(一種古代的劍石

化石)為標準品(Craig, 1957)，在實驗中，是用二氧化碳的氣體鋼瓶來

做為參考氣體，二氧化碳的氣體鋼瓶(飛躍氣體，濃度 99.998%的二

氧化碳)中的氣體對 PDB的δ13C是-49.5‰。 

標本的碳同位素值計算公式如下： 

δ13Cs-p ={[( δ13Cs-r /1000)+1]*[ ( δ13Cr-p /1000)+1]-1}*1000‰   (4) 

 δ13Cs-p ：樣本對空氣的δ15N值 

 δ13Cs-r ：樣本對鋼瓶中氮氣的δ15N值 

  δ13Cr-a ：鋼瓶中氮氣對空氣的δ15N值 

2.4.3 碳氮含量的計算 

 在測定碳氮同位素值時，可利用質譜儀信號之大小來推算標本中

碳氮之含量。為了要標定儀器信號與碳氮量之關係，所以在分析之前

都要先燃燒不同重量的標準品(0.5g~1.5g)。本研究主要使用的標準品

是 USGS40，碳的同位素値為-26.24‰、碳含量為 40.81%，氮的同位

素値為-4.52‰、氮含量為 9.52%。 
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 我們可以經由標準品的含碳、氮比例來計算燃燒標準品內所含有

的碳、氮量，再找出碳氮量與質譜儀讀値(Vs)之關係(圖 2.10)。以

兩者的關係做出檢量線可以得到當日的回歸線，圖 2.10a.b 中的粉紅

線條即為當天的檢量線。其他的藍色點為元素分析儀之前每一次作實

驗標準品的點，可以和當日檢量線作比較，由匯整的標準品資料可以

判斷，元素分析儀以及標準品狀況一直都很穩定。 
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第三章 南海顆粒性有機碳及氮之分

析 

3.1 南海簡介 

邊緣海(marginal sea)是指位於大陸邊緣與開放性大洋之間的海

域，其水文循環、地化狀況及生物活動深受區域環境所影響。一般邊

緣海域包含河口、海岸區及陸棚區，雖然其面積僅佔全世界海洋表面

積約 20％，但是經由河川及湧升作用所帶入的高營養鹽影響下，生

產力卻佔全世界 30％ (Walsh, 1989)。 

南海是世界上最大的邊緣海，位於歐亞大陸東南方，南起南緯

5S，北至台灣海峽南端北緯約 22 N，東經範圍是 105~120E，呈東北

西南走向的半封閉海盆，其面積大約 3.5×106 Km3，幾乎等於渤、黃、

東海總面積的三倍，與地中海和加勒比海並稱世界三大內海。平均深

度大約 1350m，最深處位於呂宋島西側達 5567m (陳, 2001)。南海海

水主要是藉由呂宋海峽和外面的西北太平洋產生交換，經明多羅海峽

(Mindoro Strait)與蘇祿海(Sulu Sea)相連，並以呂宋島、菲律賓群島及

婆羅洲西北部為界。南則藉由麻六甲海峽(Malacca Strait)及巽他海峽

(Sunda Strait)作為與印度洋交換海水的通道，西臨歐亞大陸的中南半

島、暹羅灣及馬來西亞，分別有珠江、紅河、湄公河及湄南河等主要
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河川注入，北接台灣南端的鵝鑾鼻與廣東南澳島。南海位於亞洲季風

區，冬季時，大陸冷高壓由北向南流向海洋，但是因受地球自轉偏向

力的影響，此氣流偏向西，形成東北季風；夏季時則正好相反，形成

西南季風。東北季風盛行於 11月至 3月，而西南季風盛行於 6月至

8月，4月至 5月及 9月至 10月則為季風切換的時期(Liang et al., 

2000)。冬季東北季風的平均風速約為 9m/sec，明顯比夏季西南季風

6 m/sec要強(Hu et al., 2000)。 

在長時間尺度的沈積物岩芯紀錄中，南海於冰期-間冰期氣候循

環中，無論在表水生產力、水文及沈積環境各方面均經歷巨變，如冰

期時因高低緯度間之氣壓梯度增加使季風增強(Lin et al., 1999a； 

Pflaumann and Jian, 1999； Wang et al., 1999b)、表水生產力產生變化

(Huang et al., 1997； Wei et al.,1997)，部份南海的高解析度之岩芯也

保存了可與北半球高緯度氣候事件(Dansgaard-Oeschger events； 

Younger Dryas； Heinrich events)對比之紀錄(Lin et al., 1999a； 

Wang et al., 1999a； Kienast et al., 2001a； Steinke et al., 

2001)，並提供了區域性的古海洋訊息。 

3.2南海時序測站(SEATS)探測結果 

 國家海洋科學研究中心(NCOR)在國科會資助下推動『南海時間序
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列研究站-SEATS』(South East Asia Time Series Station)長期研

究計畫，對南海之水進行長期觀測，定期的收集南海水體之物理、化

學、水文及生物資料。 

 SEATS 計劃從 1998 年 8 月開始，最初測站為 A1(19°N，118.30°

E)，接近呂宋島之西側。之後於 1999年 8 月，將測站移至 S1(18°N，

116°E)；目前則以附近之 KK1 站(18.25°N，116°E)為主要測站。到現

在一共有七年以上的連續觀測。近年來，以定期二～三個月至 KK1 測

站，作連續 36 小時以上的密集海況觀測，進行 CTD 探測及水樣採集。 

本研究所採用之海水樣本，是利用五個航次所得：2004年 5 月 3

日至 5 月 8 日海研一號 717 航次，2004年 8 月 2 日至 8 月 6 日海研

一號 726 航次，2004年 11 月 5 日至 11 月 11 日海研一號 736 航次，

2005年 1 月 20 日至 1月 24 日海研一號 743 航次，2005年 3 月 26 日

至 4 月 2 日水試一號 SC33 航次(表 2.1)。本研究進行懸浮性顆粒有

機碳及氮之同位素分析，爲了有足夠的量，以免儀器測量不到，所以

要過濾 10L 左右的海水。 

 在此先介紹初步分析結果，分別繪製每ㄧ個航次 SEATS測站的溫

度、鹽度、POC濃度、POC的δ13C同位素值、DIC的δ13C同位素值、

[CO2]aq對水深的垂直分布圖，以比較每ㄧ個航次不同時間的異同，並

且在最後繪製隨時間及深度改變的等值線圖，以了解季節性的變化。 

3.2.1 OR1-717(2004/5/3~2004/5/8) 
 本航次在 SEATS 測站採了一個 0~200 公尺剖面，結果見(圖 3.1)，

POC 濃度介於 1~4uM，其同位素值介於-22~-26�，。 

 因為是在夏季，所以混合層比較薄，大約只有 20 公尺，溫度隨

深度增加而遞減到約 16℃，而鹽度變化則較不規則，範圍大概是



 23

34.5~34.8psu，溶於水的二氧化碳和 DIC 的同位素值略呈負相關，二

氧化碳濃度為 10~18uM，DIC 同位素值為 0.1~0.9�。 

3.2.2 OR1-726(2004/8/2~2004/8/6) 
 本航次在 SEATS 測站採了一個 0~200 公尺剖面，結果見(圖 3.2)，

POC 濃度介於 0.5~1.5uM，其同位素值介於-21~-24�，兩者之間的關

係較不明顯，濃度的變化沒有同位素的變化大，但是仍有相當的規

律，同位素淺層較重，深層較輕。 

 混合層厚度大約是 40 公尺，溫度隨深度增加而遞減到約 14℃，

而鹽度變化則較不規則，淺層有一小段鹽度很淡，推測是受到降雨或

河川逕流的影響，而鹽度分度在海水中變化較慢，所以形狀很不規則。 

 再[CO2]aq方面，混合層的地方相當的規律，都差不多 10uM，隨

深度增加，濃度提升到 21uM，[DIC]的同位素也是再混合層最重且一

致在 0.8‰，深度慢慢增加以後，同位素值降低到 0.1‰。 

3.2.3 OR1-736(2004/11/5~2004/11/11) 
 本航次所觀測到的溫躍層和鹽躍層很明顯(圖 3.3)，都在差不多 60

公尺的地方，此深度以上溫度和鹽度都很均勻，在 60m 以深隨深度

增加溫度漸減，鹽度漸增。溫度分布從 15~27℃，鹽度範圍是

33.8~34.6psu。 

 POC的濃度從 0.5~1.5uM，同位素值從-22~-26‰，同位素值在 50

公尺的地方異常的低(-25.7‰)，原因不明，可能在採集樣本的時候受

到汙染，除此之外在混合層的地方，同位素值都相當一致。 

 [CO2]aq濃度和[DIC]的同位素在 70公尺以淺的地方都很一致。隨

深度增加，[DIC]的同位素從 0.7‰變輕到 0.1‰，[CO2]aq濃度從 10uM

增加到 26uM。 
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3.2.4 OR1-743(2005/1/20~2005/1/24) 
 本航次的溫度和鹽度的變化是所有航次中最少的(圖 3.4)，應該是

冬季航次的關係，所以混合層達到 100公尺，且在混合層以深的地方

溫度和鹽度的變化也相當的有限，鹽度的範圍是 34.4~34.6psu，溫度

是從 23℃~14℃。 

 在 POC含量和其同位素方面，比較起來變化也比其他次的航次還

要少。可以看到當 POC 含量變高的時候，同位素值會隨著變輕，有

三次這樣的趨勢，POC含量範圍是從 0.5uM~1.5 uM，同位素值的分

布是-22.5~-24‰。 

 這個航次的[CO2]aq濃度在 80 公尺以上都是維持在 10uM 左右，

80公尺以深的地方，會隨深度增加而濃度增加，一直到 20uM左右，

[DIC]同位素則是從混合層 0.8‰左右，一直漸漸降低到 0.1左右。 

3.2.5 FR1-SC33(2005/3/26~2005/4/2) 
 此次採樣使用的是水試一號研究船。在溫度鹽度的變化上很特

別，表層 20公尺內的溫度鹽度就有很劇烈的變化(圖 3.5)，在第 6、7、

8、9 這四個梯次上都有這種現象。第 6 個採水梯次之前是進行收放

沈積物收集器，在此之前的梯次都沒有這種情況。可能是局部受到降

雨的影響，導致表面 10 公尺鹽度很低，又因為分層強烈，因此加溫

迅速，呈現高溫、低鹽現象。在此以深則有均勻的溫度鹽度，混合層

約到 70公尺。 

 POC 和其同位素兩者仍有相似的規律性，POC 的範圍是

0.5~2M，不過隨深度的變化在此就看不太出來了，同位素的範圍

是-22.5~-24.5‰。 

 [CO2]aq濃度分布在表層 50公尺的地方很規則，大概在 10M左
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右，隨深度加深而濃度增加到 18uM，[DIC]的同位素或許和溫度鹽度

一樣，在表層有明顯的變化，再來是混合層同位素值為 0.7‰，再隨

深度增加慢慢變輕到 0.1‰。 

3.2.6 SEATS測站之時序變化 

 圖 3.6為 SEATS測站之溫度年變化，圖上方有數字及十字處為採

樣的日期，溫度最高為 2004 年五月~2004 年十月的 30 度左右，在此

時的溫度分層也最為明顯。而在 2005的一月時，混合層深度可以深

到 100公尺深。而在 100公尺以深的地方，等溫線有上下震盪的現象，

與表層溫度之變化無關，顯示上下水層之獨立變化特性。(Yang et al., 

2004) 

 圖 3.7是 SEATS測站的鹽度年變化，圖上方數字和十字為採樣日

期，在 2004 年 11月的地方鹽度相當低，而且一直到 50公尺的地方

都相當一致，而在大約 60公尺的地方有鹽躍層。2005 年的 3月很表

層的地方有很明顯的鹽度變化，在 75公尺以深的地方鹽度分佈就相

當一致。 

 圖 3.8、圖 3.9是 SEATS測站的二氧化碳濃度及 DIC之碳同位素

分佈，濃度和同位素變化在表層以下呈相似的變化趨勢。在 2004 年

11月表層 60公尺出現二氧化碳濃度最低值，也是二氧化碳濃度變化

最大的期間，除了 2004 年 11月，其他時期變化都比較少，而表水之

DIC碳同位素值則沒有什麼大變化。 
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 圖 3.10、圖 3.11是 SEATS測站顆粒性有機碳含量和同位素的年

變化隨深度分布圖。顆粒性有機碳含量最大值是在 2004 年 5月的表

層水。顆粒性有機碳的同位素值，在 50公尺以淺的地方都比較重，

50公尺以深比較輕，和圖 3.9的 DIC同位素值分佈趨勢大致相同。

而在二氧化碳濃度最低的 2004 年 11月，出現顆粒性有機碳同位素最

低值。 

 圖 3.12是 SEATS測站的碳氮比值年變化分佈圖，在 11月的時候，

有最大的碳氮比值，部分水層可以達到 11以上，在 2004 年 8月份的

150~200公尺也有此一現象，而最低的碳氮比值是出現在 1月份的

40~120公尺處，低到大約 5左右。 

圖 3.13是以 SEATS測站和(Gong et al., 1992)，西菲律賓海的 T-S

特性比較，SEATS 資料中 2002年 1 月是代表南海內部水，其餘的月

份之溫鹽特性都在南海內部水和西菲律賓海之間。2004年 5 月次表

層海水明顯有西菲律賓海水入侵的現象。2004年 8 月和 11 月之表層

有很低鹽的海水，可能是受到南海內部，陸棚海水之影響。 

3.3 沈積物收集器標本(M1S.M2S) 

 沈降顆粒是由法國製造的時間序列沈積物收集器(Technicap 

PPS3/3)所收集，放置地點見(圖 2.7)，收集器位置位於南海北部

(M1S：21∘30.861＇N，119∘27.873＇E， M2S：19∘00.010＇N，117
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∘29.502＇E)，可以和懸浮性顆粒做比較，並且可以探討經水平傳輸

之後，南海北部收集到的沈降性顆粒和 SEATS 時間序列測站收集到的

懸浮性顆粒做比較。 

3.3.1 M1S(2002/5/24~2002/11/5) 
 此一沈積物收集器依共有四個深度，分別是 374 公尺深、925 公

尺深、1925公尺深、2700公尺深，見(圖 3.14)。收集時間是 2002 年

5月 24日至 2002 年 11月 5日，每 15天換一個收集瓶，較淺的兩個

收集深度有 11個標本，較深的兩個收集深度有 12個標本。 

 在這一個沈積物收集器裡，碳同位素變化在較淺的兩個收集器內

變化較大，較深的則變化較小，M1S 沈積物碳同位素範圍是從

-23.2~-21‰。 

 碳含量在最淺的收集器之標本中最多，可以達到 10~22.5％，隨

深度的增加，碳含量慢慢減少，到 925 公尺的收集器，剩下 2.5~7.5

％，1925公尺的收集器剩下 2~5％，最深的 2700公尺的收集器只有

2~3％。碳含量上似乎可以看出一點點的規律，大約 9、10 月左右的

碳含量比其他時期少一點，在四個收集器上都有此一規律。 

 碳和氮的比值在四個收集器中，淺層的兩個收集器變化比較大，

較深的兩個收集器沒什麼變化，較淺深度的兩個收集器的碳和氮比值

變化為 5.5~10.7，較深深度的兩個為 7.7~8.4。 

3.3.2 M2S(2001/12/16~2002/4/30) 
 此一收集器的深度一共有三個，其深度分別是 447公尺、1248公

尺、3250公尺，見(圖 3.15)，收集時間是 2001 年 12月 16日至 2002

年 4 月 30 日，和 M1S 一樣，一個杯子收集時間為 15天，447公尺

的有 9個樣本，其餘兩個深度都有 10個樣本。 
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 在較淺層的 447 公尺的收集器中，碳同位素的變異很大，從

-25~-21.5‰，比M1S收集器中的變異量大，但是和M1S相同的，變

化都在最淺層的 447 公尺收集器中，深層的兩個收集器得變異量為

-22.5~-23.5‰。 

 在碳的含量方面，447 公尺的收集器中，碳的含量可以達到將近

50％，範圍是 29~48％，碳的含量隨著深度的增加而遞減，到了 1248

公尺的時候，碳含量是 5~10％，而 3250公尺碳含量是 4~6％，儘管

M2S的深度比M1S的深度還要深，但是碳的含量卻都超過M1S的含

量，這應該和沈積物收集器擺放的季節有關係，M1S 擺放時間是夏

天和秋天，此時南海之生產力較低(Liu et al., 2002)，M2S擺放時間是

冬天和春天，這時南海生產力較高(Liu et al., 2002)。 

 碳和氮的比值在 M2S 中，一樣是淺層變化大，深層變化小，在

447公尺的收集器中，變化範圍是 5.9~18，在較深的兩層中，比值大

概維持在 10 左右。在淺層收集器標本中的碳氮比值較大者，對應到

的同位素值是-24.9‰，可以推測是受到相當多的陸源有機物的影響。 

3.4 討論 

3.4.1 懸浮及沈降的顆粒的來源 

 碳同位素的數值和碳氮含量的比值可以顯示出物種的來源

(Jeffrey et al., 1983; Hayes, 1993; Middelburg and Nieuwenhuize, 1998). 

，我們對懸浮顆粒的有機碳和氮的含量作圖，如(圖 3.16)，我們並對

其做出線性迴歸，公式為： 

 POC=(6.36±0.16)*PN＋(0.09±0.04)     R2=0.94    (6) 

這裡所顯示的是，所有的樣本相關性非常高，且兩者之間的比值相當

的接近海洋裡面碳氮比的 Redfield ratio 6.63，所以在 200公尺以淺應
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該大部分懸浮性顆粒物都是海源的。 

 在沈降顆粒標本中之有機物的碳氮關係(圖 3.17)，相較於懸浮性

顆粒物，數據點之分佈較為分散，我們在圖上畫出海源碳氮重量比的

Redfield ratio，發現還是有相當多的點在此線附近，表示沈降的有機

顆粒海源也有相當的貢獻，但是在線的上方顯示有一些點，且有很高

的碳氮比，這些標本應該是受到陸源的影響。 

 為了要看出陸源及海源的貢獻，我們分別以懸浮性顆粒和沈降性

顆粒碳的同位素數值和碳氮比值作圖，如(圖 3.18)，並且假設陸源和

海源兩種來源，來做出它們的混合曲線，公式如下: 

 R=Rm*f＋Rt*(1-f)             (7) 

 δ=(f*Rm*δm＋(1-f)*Rt*δt)/R           (8) 

 R=碳氮比值 

 f=海源所佔的比例 

 m=海源 

 t=陸源 

 δ=同位素值 

在此混合曲線中，我們假設陸源碳氮比值為 22，接近陸生植物碳氮

比之低值(Kao and Liu, 2000)碳同位素值為-25.5‰。這單一的組成是

因為在經過相當距離的傳輸以後，不同來源的陸源物經過充分的混

合，所以組成應當比較一致。在海源方面，我們假設其碳氮比值的範

圍為 6.63±1，碳同位素值範圍為-22.1±1‰。由於海源端成分的組成

會隨著環境而比較有變化，所以才以一個範圍為代表。 

 由海源和陸源端成分構成之四條混合曲線(見表 3.1)幾乎可以包

含全部的沈降性顆粒觀測值，表示以此陸源和海源的混合機制就可以

解釋其組成之變化。再細看此圖可以發現，含有高的碳氮比及很輕的
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碳同位素值幾乎都是從 M2S 淺層收集器 (447m)所收集到的 (圖

3.18)，顯示受到陸源很大的影響。這些標本都是在冬天時期所收集到

的(圖 3.15)。這應該是在冬天的時候，南海東北部的大陸棚，受到冬

季季風的吹拂，所引起的再懸浮，使得有一些陸源的細小顆粒向外海

輸送，以及沿著大陸坡向下沈降，而懸浮的部份被收集器所接收(圖

3.19) ，在歐陸邊緣海的畢斯凱灣(Bay of Biscay)也有類似的現象

(McCave et al., 2001)。 

 從(圖 3.15)來看，當碳氮比值高的時候，碳的含量差不多都在

45%以上，顯示這些陸源有機顆粒的有機物含量很高，都是密度很小

的有機顆粒，而礦物的含量甚低，所以水平傳輸的距離很遠。從水體

的觀測也可以看出陸源有機物的跡象，(圖 3.12)顯示在 2004 年 11

月時，表層和次表層水中都有較高之碳氮比值。在八月時次表層也有

較高之碳氮比。從溫鹽圖：(圖 3.6)、(圖 3.7)、(圖 3.13)中我們可

以看到在 11 月的時候，會有一些高溫低鹽水在 SEATS 測站中出現，

這些高溫低鹽水有可能就是由南海的陸棚區湧出來，八月和十一月都

有淡而溫暖的海水，並且是與西菲律賓的海水差異最大的海水。可能

代表受到陸棚海水之影響較大。因此，這些碳氮比較高之有機物，很

有可能是來自陸棚再懸浮之陸源有機物。經由水平傳輸，進到沈積物

收集器裡面，在(圖 3.12)中也可以看到 11 月這一段時間的碳氮比值

比較高，到 1月以後就沒有此一現象。 

 SEATS 測站所採集到的懸浮性顆粒有機物的碳氮比與碳同位素

組成之關係如(圖 3.20)，並以相同的陸源和海源的混合公式來作圖。

但有將近一半的點是位於這幾條線的下方，也就是說並非單純的由前

面所假設的這兩種端成份所混合而成的。需要假設一個碳同位素值低

到-26‰，而碳/氮的比值為 6.63之海源端成份，才可以把所有的觀測
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值包進去。因此，我們需要去了解為什麼會有碳同位素值這麼輕的海

源有機物。 

3.4.2 控制浮游植物同位素組成的因素 

 影響浮游植物同位素的因素已經被相當廣泛的討論過(Rau et al., 

1982; Rau et al., 1996)，浮游植物的碳來源主要是來自於溶於水的二

氧化碳，用[CO2]aq表示，浮游植物行光合作用時，所產生的同位素分

化作用之公式為： 

 αP-aq＝(1＋δP/1000)/(1＋δaq/1000)       (9) 

αP-aq＝浮游植物攝取[CO2]aq時產生的分化 

δP＝浮游植物同位素值 

δaq＝溶於水的二氧化碳的同位素值 

同位素的分化係數通常用千分比表示，所以會轉換成下面的式子： 

 εP-aq＝1000(αP-aq－1)          (10)  

此所顯示的是差異量，也就是差異多少千分比。此處所討論的同位素

分化公式都是參考 Hofmann et al. (2000), 的文章。 

 根據 Rau et al. (1996), 所探討的同位素分化過程，主要是來

自於植物本身利用二氧化碳時所做的篩選，還有在海水中經擴散進入

細胞時產生的分化，因為跟擴散有很大的關係，所以海水中的[CO2]aq

濃度就變的很重要。經過簡化之後的同位素分化公式(Rau et al., 2001) 

如下： 

 εP-aq＝εP-CO2－{( εP-CO2＋εd}µi/[CO2]aq}(γ/S)/P       (11)  

εP-CO2＝行光合作用製造葡萄糖的時候，浮游植物酵素篩選所造成

的同位素分化。 

 εd＝在海水中自然擴散所造成的分化 
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 µi＝即時的植物生長速率(s-1) 

 γ＝浮游植物中的碳含量(mol) 

 S＝浮游植物細胞的表面積(m2) 

 P＝細胞壁的滲透率(ms-1) 

即時的植物生長速率可以用以下的公式得到： 

 µi＝(L＋D) µphy/L           (12)  

 L＝光照時間 

 D＝黑暗時間 

 µphy=一天的生長速率 

在 SEATS測站光照時間為 11.07~13.13小時，平均值為 12.05±0.8小

時，所以(L＋D)/L大約為 2.0，再由此算出即時的生長速率。γ是在浮

游植物體中的碳含量，所以和浮游植物的體積(µm3)有很大的關係，

公式如下： 

 γ=3.154*10-14*V0.758           (13)  

表面積是由細胞半徑(m)來計算的，公式為： 

 S=4πr2              (14)  

 由以上公式可以計算出εP-aq，但是並非真正的浮游動物同位素

值，而是相對於δaq的值，但是海水中的δaq很難測量，但是δDIC比較

好測量，所以我們要用δaq和δDIC的關係式來計算出δaq的值，兩者有

ㄧ溫度關係式(Hofmann et al., 2000)： 

 εaq-DIC = -(0.0144[CO3
2-]/[DIC]-0.1119)T-11.84     (15)  

 [CO3
2-]＝碳酸根的濃度 

 [DIC]＝溶解性無機碳的濃度 

 T＝海水溫度(℃) 

因此我們可以由以上的公式計算出δP的值： 
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 δP={[(1+δDIC/1000)* αP-aq*αaq-DIC]-1}*1000     (16)  

  ≒ δDIC + εP-aq +εaq-DIC 

由式 11 和式 15 和式 16 可以知道我們需要溫度、[CO2]aq濃度、δDIC

的同位素值、[CO3
2-]濃度、[DIC]濃度(圖 3.21)、還有(表 3.2)的參數，

由此就可以計算出δP的值。 

3.4.3海水中δ13CPOC的季節變化 

 我們現在可以使用式16來計算浮游植物(懸浮顆粒有機物)的碳同

位素值，因此我們使用這五個航次所蒐集到的上述參數，來計算當時

的同位素數值估計值，和在 SEATS 所收集到的懸浮顆粒有機物同位

素數值做比較。目的是為了要估計隨參數變化所帶來的變異，及找出

主要影響同位素數值變化的參數。 

 為了要計算出隨時間參數的變化所帶來的同位素變異，我們把表

面 20公尺以淺的溫度，[CO2]aq，δDIC和[CO3
2-]/[DIC]的觀測值，以多

項式迴歸的方式來找出即時的參數變異，如(圖 3.21)，我們用這些

隨時間變化的資料和參考之前 Rau et al., (1997), 的參數(見表

3.2)，繪製出(圖 3.22)，圖中的黑色實線是參考 Hofmann et al., 

(2000) Rau et al., (1997), 的假設參數所繪製出的線：酵素篩選

溶於水的二氧化碳所造成的分化為-23‰、浮游植物細胞壁的滲透率

為 5*10-5m/s，細胞半徑是 1.5µm，浮游植物生長速率為 0.95d-1。上下

的兩條點虛線是假設的參數變異範圍，請參考表 3.2，由圖中我們可

以發現，觀測值和計算出來的值在趨勢上很接近，但是觀測值的變化

度卻大於計算值。 

 在浮游植物生長速率方面，我們假設其範圍為 0.8~1.1 d-1，我們

以南海測站的觀測結果 Chen, (2005)作為實際生長速率值並與估計的

生長速率值做比較，繪製表層海水20公尺的基礎生產力對葉綠素濃度
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(圖 3.23)，我們以接下來的公式來計算浮游植物的生長速率µphy： 

   µphy =PP/[POC]phy =PP/{[Chl-a]*(POC/Chl-a) phy}    (17) 

 PP=初級生產力的碳量 m-3d-1 

 [POC]phy =單位體積內的浮游植物生物量 mg m-3
 

 (POC/Chl-a) phy=平均有機碳和葉綠素的比例，此處我們用的數值

是 50mg C/mg Chl-a(Sarmiento et al., 1993) 

用以上的公式來計算各觀測值的成長速率，把成長速率繪製成長條

圖，如(圖 3.23)，我們發現我們所假設 SEATS的浮游植物成長速率

0.8~1.1d-1，相當的符合此測站所推測的生長速率。 

 關於[CO2]aq影響δ13CPOC的值方面，我們把 SEATS 測站五個航次

20 公尺以淺的δ13CPOC觀測值和[CO2]aq作圖(圖 3.24)，並且用表 3.2

的基本參數值及其他應變數的平均值和[CO2]aq 變化作圖，發現除了

2004年 8 月的值以外，其他的點都相當的符合計算出來的值。[CO2]aq

的變化量所造成的δ13CPOC 改變-0.75‰/µM，稍微的高於之前 Rau et 

al., (1997)所計算的結果(-0.6‰/µM)，因此我們得知[CO2]aq所帶來

的同位素數值的變化範圍大約是 0.5‰。 

3.4.4 上層水體中δ13CPOC的垂直變化 

 南海中顆粒性有機碳同位素的垂直變化，從表水到表層的沈積物

如(圖 3.25)。在最上層的 200 公尺中，同位素變化的趨勢是漸漸變

輕的，0~20公尺的δ13C同位素平均值為-22.1‰，21~100公尺的平均

值為-23.0‰，101~200公尺的平均值-24.0‰。之前我們在(圖 3.20)曾

經討論過，而且以碳氮比來看，比較輕的同位素值都是海源的，並非

陸源的碳氮比組成。從垂直分布圖來看，次表層 21~200 公尺的同位

素，有很多數值比表層 0~20公尺的最低值-24.2‰還要低，根據之前

的研究結果指出，δ13CPOC 垂直分布中，在密躍層的地方，同位素有
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極低值(Jeffrey et al., 1983)。密躍層在 SEATS 的深度大約是在 50~150

公尺，在 SEATS 的水文參數剖面圖中，如(圖 3.1)、(圖 3.2)、(圖

3.3)、(圖 3.4)、(圖 3.5)中所顯示，除了 ORI-717 航次以外，在密

躍層中的同位素值都是最低的。根據(Jeffrey et al., 1983)的解釋是：因

為在此處的密度增加，所以顆粒性有機碳的沈澱速度變慢，且在此處

還有旺盛的呼吸作用，使得同位素變輕。 

 海洋中有機物在分解過程中之同位素變化尚無定論，水生植物斯

巴達草，在分解的時候，同位素值會變輕約 4‰(Benner et al., 1987)。

由於植物在分解的過程中，木質素部份會較容易保存下來，木質素部

分有較輕的同位素組成。湖泊中的有機物之分解，也有類似的變化

(Lehmann et al., 2002)。但是以上都不是在開放性海洋中，對藻類所做

的實驗。在 Cariaco海盆的沈積物收集器實驗中，並未發現有機物同

位素隨深度的明顯變化趨勢(Woodworth et al., 2004)。因此，並無明顯

證據顯示顆粒性有機碳同位素在密躍層變輕是由於細菌分解。因此，

我們可以假設或許是其他的原因導致 SEATS的同位素值變輕。 

 有一種可能性是在顆粒性有機碳的製造過程中，就產生這樣漸漸

變輕的δ13CPOC值。在南海表層海水中是屬於一個貧營養鹽的環境(Liu 

et al., 2002)，所以透光層相當的厚，透光層的定義是達到表層光合作

用的 0.6%的深度。在南海北部的冬天，透光層可以達到 100公尺(Chen 

et al., 2004)，而在其他季節中，因為葉綠素含量還沒有冬季高，(Liu et 

al., 2002; Tseng et al., 2005; Chen et al., 2005)，因此透光層的深度在其

他季節會比 100公尺還要深，我們用式 17來計算 100公尺以淺的生

長速率，並以生長速率對深度作圖(圖 3.26)，我們發現生長速率在 20

公尺以深之後就急速的降低，我們把深度和生長速率的關係作出以下

的關係式： 
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 µphy =3.0*exp[-0.07*(z-2)]*{1-exp[-0.08*(z+4)]}+0.1   (18) 

 z=海水的深度 

我們用這一個深度和生長速率的關係式，還有表 3.2的其他參數，以

及整年的平均參數(溫度、[CO2]aq、δDIC、[CO3
2-]/[DIC])加以計算表水

100公尺以淺所生長的顆粒性有機碳δ13CPOC深度剖面(圖 3.27)並和現

場實測值加以比較。此計算之同位素值(圖 3.27)僅是反應出單單生長

速率所造成的現地生長的浮游植物之同位素變化。 

 和觀測值比較之下，在 20 公尺以淺的地方因為混合很均勻，所

以觀測值和計算値有差不多的數值，但是我們發現相同深度的觀測值

和計算值在 20 公尺以深卻有很顯著的差異，這是因為曲線所表示的

是現地所生產的顆粒性有機碳，因為較深的地方生長速率較低，所以

生產的有機碳也有限。實際上有許多的顆粒性有機碳自表層沈降下

來，經過混合以後，同位素值就不似計算値所算出來那麼輕。 

3.4.5 南海 DIC之同位素組成  

 由於顆粒性有機碳同位素之計算需要使用 DIC 之同位素值，所

以本節將討論 DIC 之同位素組成，並與其它在西太平洋海域之測定

結果相比較。南海海水主要是藉由呂宋海峽和外面的西北太平洋產生

海水交換。我們將比較南海海水(Lin et al., 1999, Chou et al., 2006 )和

WOCE航次(P10、P13，圖 3.28)的 DIC資料。根據WOCE 兩條側線

P10 和 P13 的觀測結果(http://cdiac.ornl.gov/ftp/ndp071/p10_hy1.csv，

http://cdiac.ornl.gov/ftp/ndp075/p13_hy1.csv)，西太平洋海水中無機碳

的同位素有相當廣的分佈，那是因為 P10和 P13測線橫跨了很大的緯

度範圍(P10: 35.1667∘N~ 4.0153∘S ，P13: 54.25∘N~4.749∘S)。其

中可能有來自不同水團的海水，所以要和南海海水加以比較，首先要

找出WOCE資料中和南海相似的水團。 
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 首先把北緯 5~25 度間的資料與南海 0~20℃間的溫鹽圖加以比

較，把溫度鹽度差異過大的標本去除，再用溫鹽特性最接近的標本來

做比較(圖 3.29 a.b)。由 DIC的同位素垂直分佈(圖 3.30、圖 3.31)可以

知道，北緯 5~25 度的西太平洋海水中的 DIC同位素和南海北部及中

部海水中，水深深於 500公尺的 DIC同位素相似度非常高。淺於 500

公尺的海水，可能因為較容易受到外界作用干擾，如：生物吸收、有

機物分解、大氣二氧化碳之溶入，所以差異度較大。 

 由 DICδ13C對溫度作圖(圖 3.32、圖 3.33)，我們可以發現 Lin et al., 

(1999) 與 Chou et al., (2006) 這兩組數據在 16 ~30℃ ℃的範圍內有相

當的差距，相差大約 0.5‰(Lin：0.5~1.6‰，Chou：0.1~0.9‰)。這有

可能是因為兩組數據在採集時間上差了十年，後者受到更多人為二氧

化碳的影響，所以 DICδ13C比較輕。在這 DICδ13C對溫度分佈裡 Lin 

et al., (1999)和 WOCE 數據分佈較相似有可能因為採集時間較為接

近，所以在 16 ~30℃ ℃部分兩者較為接近。 

 在較冷的海水(低於 6 )℃ 比較上，Lin et al., (1999)數據分佈較廣，

而 Chou et al., (2006)之數據分佈較狹窄；在 2~3.5℃之間，其與WOCE

資料之中低值相當一致。而 Lin et al., (1999)之數據在 2~4.5℃間有一

半以上偏高。這些差異是何原因造成我們並不清楚。而本研究使用

Chou et al., (2006)來加以計算討論，這是由於 DICδ13C是和懸浮顆粒
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性有機碳同時採樣的，且周文臣博士曾於 2004 年和加州大學

(UC,Davis)之同位素實驗室作過樣品比對(周, 2004)，兩實驗室之間沒

有系統誤差，因此我們使用其數據來計算。 

3.4.6懸浮和沈降的顆粒性有機物之關係 

 相對於δ13C漸漸變輕的 200 公尺以淺的懸浮性顆粒有機物，在

沈積物收集器中採集到的沈降顆粒性有機物同位素值比懸浮性顆粒

還要重。在混合模式計算中(圖 3.18)，沈積物收集器中的標本包含

海源和陸源兩種有機物，我們假設的海源的δ13C 値是-22.5~-21.3‰，

而這一範圍和 20 公尺以淺的懸浮性有機碳之平均值-22.1‰很相似，

所以推測沈降的顆粒性有機物主要都是來自 20 公尺以淺的表水，而

次表層所生成的顆粒性有機物或許因為生產之量比較少，所以並非沈

降顆粒的主要來源。 

 我們參考 Kienast et al., (2001a)的數據，作出南海表層沈積物和

海底之半懸浮的霧狀物與 SEATS 測站之懸浮有機碳、沈積物收集器

標本的比較圖，我們發現霧狀物的同位素組成，比表層海水或是推測

的海源同位素值都要來的重，而表層沈積物的同位素值又比霧狀物來

要重，以前推測這種現象的原因，是因為在沈降過程中，比較輕的碳

同位素較易被分解掉，留下的有機物之同位素值比較重 

(Westerhausen et al., 1993)。 

 近來有多位學者提出一個假說，解釋造成從沈積物收集器到霧

狀物到表層沈積物同位素值會越來越重的原因，是由於在工業革命以

前之大氣二氧化碳濃度較低，且同位素值較重之緣故(Bentaleb and 

Fontugne, 1996；Fischer et al., 1997；Kienast et al., 2001a)。這並

非是數值向海洋深部越來越重，而是相對於海底沈積物，現生的有機
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碳變的較輕，受到索式效應(Suess effect)影響的緣故，也就是人為的

二氧化碳(同位素值為-27‰~-29‰)，溶入海水裡面的效應(Kienast et 

al., 2001b)。根據 Chou et al., (2006)的研究指出，溶解性無機碳的濃度

每增加 1 µmol/kg-SW，δ13CDIC的值會降低 0.026‰，在南海表層水中，

溶解性無機碳的濃度大約增加了 60 µmol/kg-SW，所以δ13CDIC的值大

約降低了 1.6‰。也就是說碳的來源因為受到人為二氧化碳(同位素值

較輕)的影響，溶解性無機碳同位素值變輕了。 

 除了來源變輕的影響以外，大氣中增加的二氧化碳分壓，使海

水中的溶解性無機碳濃度變高，這會導致現生的顆粒性有機碳的同位

素値更進ㄧ步的變輕。為了證實這一個假設，我們把這五次的觀測結

果假設總鹼度相同，把二氧化碳分壓，回推到工業革命以前的

280µatm(Petit et al., 1999)，發現以工業革命時後的二氧化碳分壓情況

下，[CO2]aq大概只有現在的 75%，且碳酸根濃度會比現在高 23%，我

們再利用以上二氧化碳濃度的變數，以及前面的參數，用式 16 加以

計算，發現在工業革命以前，δ13CPOC的值會比現在重大約 3.5~4.3‰

左右。這就對懸浮性有機顆粒物和表層沈積物的差異做出了很好的解

釋，而在表層沈積物上的霧狀有機物，有可能是兩者之間混合的結

果，所以碳同位素值介於兩者之間。 

 因此，我們得知南海的懸浮性有機物的顆粒，可以即時反應出

當時的二氧化碳濃度變化。但是這裡所計算的差異 3.5~4.3‰卻又比

實際上觀測值差異 2~3‰還要大，有可能是受到以下兩點因素的影

響： 

1. 現在我們假設在工業革命以前的大氣濃度是 280µatm(Petit et 

al., 1999)，且大氣和海洋中的二氧化碳濃度達到平衡，但是

實際上海水中的二氧化碳濃度會有一點過飽和，這是因為除
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了大氣中二氧化碳溶於水以外，陸源也會輸入二氧化碳到海

洋中，所以工業革命之前海水二氧化碳濃度也會稍微高一點。 

2. 我們假設當時海水溫度和現在一樣，但是實際上在 15~19 世

紀的時候，當時氣溫是比現在低的(Folland et al., 2001)，根據

研究(Rau et al.,1997)每一度溫度降低會導致δ13CPOC的值增加

0.4‰。 

因為以上兩點的緣故，所以計算的結果比起觀測的結果會有一點超

估。 

3.5 小結 

1. 從 2004 年五月到 2005 年三月的這段時間，一共有五次南海

SEATS航次，在這些航次中，20公尺以淺的懸浮顆粒性有機碳同

位素値是-24.2~-21.3‰，21~100 公尺是-25.1~-21.5‰，101~200

公尺是-25.9~-23.2‰。在 2001年 12 月到 2001年 11 月，在南海

北部兩個地點放置了沈積物收集器，每次一串，每串有 3~4 個收

集器。374 公尺到 1248 公尺的沈降顆粒性有機碳同位素値是

-25.0~-21.0‰ ， 1925 公 尺 到 3250 公 尺 碳 同 位 素 値 是

-23.7~-21.9‰。我們以海源(C/N=5.6~7.6 δ13CPOC= -22.5 ~ -21.3‰)

和陸源(C/N=22 δ13CPOC=-25.5‰)的端成份為其做出混合曲線，發

現 SEATS的懸浮性顆粒有機物大多是海源的，南海北部的沈降性

顆粒有機物中，在冬季有明顯的陸源物質之貢獻。 

2. 浮游植物之有機碳同位素的組成主要受到以下幾點的影響：即時

的生長速率、行光合作用的時候酵素篩選的同位素分化、細胞大

小、細胞壁的滲透率等等。經過這些參數的計算，在 100公尺以

淺所產生的懸浮顆粒性有碳的同位素值可以低到將近-28‰，但是
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因為在次表層所產生的有機碳比較少，所以水體中受到表層沈降

下來的有機碳之影響很大，所觀測到的同位素値較計算之同位素

值也會高不少。 

3. 由同位素混合模式來看，沈積物收集器中的海源性有機物之同位

素組成與表層 20 公尺以淺所產生的同位素平均值相近。而相較

於漸漸變輕的懸浮顆粒性有機物，從沈積物收集器中的碳同位素

到表層沈積物的有機碳同位素的變化卻是漸漸變重，以前提出的

說法是因為在沈降過程中，較輕的 C12會先被分解掉，所以越深

的地方碳同位素會越重。而我們在此提出的假設是，浮游植物的

碳主要來源：溶於水的二氧化碳，受到索氏效應影響，變輕了大

概 1.6‰左右，且二氧化碳含量因為人為因素越來越高(280µatm 

=>340 µatm)，所以溶於水的二氧化碳濃度也變多了，因為這些

因素造成現生的顆粒性有機碳同位素値比工業革命以前要輕，所

以現生的懸浮性顆粒碳同位素數值，會比表層沈積物碳同位素數

值輕。因此我們知道懸浮顆粒性有機碳的同位素値可以反應現在

二氧化碳的濃度。 
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第四章 翠峰湖岩芯有機物及同位素
分析 
 本研究利用中央研究院研究人員在翠峰湖所採集之岩芯標本

(TFL-1B)，分析沈積物中的含水量及碳、硫含量，藉此進一步了解翠

峰湖沈積物之特性，希望可以有助於探討過去之環境變遷。 

4.1翠峰湖簡介 

    翠峰湖是全省最大的高山湖泊(圖 4.1)，海拔 1,840公尺，位於太

平山與大元山之間，周圍環境為森林區(圖 4.2)植被覆蓋良好。其水

文體系有別於一般湖泊，水源為附近山區雨水匯集而成，並無溪流注

入，湖面呈現一大一小葫蘆狀兩湖區(圖 4.3)。滿水期 9～11月時，

面積可達 25公頃，湖深近 7公尺；枯水期 1～4月，乾季水位降低，

水位面下降約 4公尺。因湖的東側有頁岩滲水層，湖水不易蓄滿，會

露出大片水草地，每年如此循環。根據推論，其沈積物可能來源是：

隨乾溼沈降所沈積的砂塵、周圍的板岩受風化而被雨水沖刷進入湖

中、周圍的樹木和葉子、湖水中的有機物。 

中央研究院地球科學研究所及環境變遷研究中心之研究人員，為

探討台灣地區過去之環境變化，曾在翠峰湖採集沈積物岩芯標本進行

研究(Lee et al., 2003)。該岩芯(TFL-G)標本經過 14C定年，結果是：
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37㎝處為 550±60 年，48㎝處為 1160±40 年。 

4.2採樣地點之地質環境 

翠峰湖地區出露之岩層主要為始新世－漸新世之畢祿山層與中

新世之廬山層，二者以翠峰湖斷層為界。畢祿山層以灰黑色板岩為

主，夾有厚層之變質砂岩、結晶石灰岩與變質礫岩。廬山層以板岩為

主。始新世的畢祿山層及中新世的盧山層，主要是以頁岩、板岩為主，

時夾雜細砂岩及石灰岩之薄層，地層構造劈理，褶皺軸大部份呈南北

或北北東走向。畢祿山層主要部分是深灰色的板岩和千枚岩，夾著一

些薄層到中層暗灰色至白灰色的石英岩和石灰質或泥灰質的凸鏡

體，有時也含有不規則的礫岩層。本層下部多板岩和石英砂岩所成的

互層和淡灰色厚層硬砂岩(何春蓀，1975)。 

4.3結果 

4.3.1 粒徑分析結果 

 

 在粒徑分析方面，在分離岩芯的時候，我們使用 500µm、125µm

粒徑的浮游動物篩網來分離粗顆粒和細顆粒，原因是因為大部分的粗

顆粒都是由岩石碎屑所構成，而這些岩石的生成時間和岩芯有機沈積

物的生成時間並非同時，而我們要探討的是有機沈積物，所以在做分
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析的時候，先一步把他們分離，避免受到干擾。分離方法是濕篩，先

以 500µm的篩網過濾大約 3公克的岩芯，並且把過濾過 500µm篩網

的顆粒以 125µm篩網作進一步的分離，結果如(圖 4.4)，我們看到在

100 公分以淺的地方，大部份都是小於 125µm的細顆粒，就算有較大

的顆粒，也是介於 125µm~500µm，大於 500µm的顆粒在 100 公分以

淺的地方幾乎是沒有。但是在 100 公分以深的地方，我們可以發現，

大於 500µm的顆粒急速增加，包括 125µm~500µm粒徑的顆粒也是，

小於 125µm的顆粒有機物含量到最後只剩下差不多 30%，表示在 100

公分左右的時候，當時的沈積環境有很大的改變。 

由樣本烤乾後的重量，可以得到沈積物之含水量(圖 4.5)，含水量

在 0~40㎝的地方，大約在 60%附近震盪，40㎝以深就隨深度遞減，

到約 140㎝時，減到 20%左右；其下變化不大。計算含水量公式如下： 

W%=(Ww/W0)*100% 
 
WW=W0-W1 

乾燥前岩芯重：W0 

乾燥後岩芯重：W1 

間隙水重：Ww 

由含水量公式，藉由假設的沈積物密度 2.5ｇ/㎝ 3可以計算出岩

芯的孔隙率。 

  Φ=Vw/ (Vw + VS) 
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  Vw =Mw/ρw 

 

VS =MS/ρS 

 

          Φ=孔隙率    Vw=間隙水體積    VS=沈積物體積 

   Mw=水重     Mw=沈積物重  

   ρw=水密度 1ｇ/㎝ 3  ρs=沈積物密度 2.5ｇ/㎝ 3 

從 TFL-1B岩芯中的含水量(圖 4.5)和孔隙率(圖 4.6)我們可以知

道，這根岩芯的含水量和孔隙率是隨深度從 40公分以深穩定的遞

減，40公分以淺有一些波動。 

4.3.2 碳氮硫分析結果 

 

有機碳的含量(圖 4.7)則是在 100公分以深穩定的減少，在 100公

分以淺有一些小波動，但是碳的含量大都是在 2~4%震盪。由此可以

看出有一個趨勢是，細顆粒越多，含碳量就越多，反之，含碳量就越

少。 

氮含量(圖 4.8)在 100公分以淺在 0.225~0.35%之間震盪，在 100

公分以深含量就穩定的降低到 0.1%。從氮的含量，我們看到的是它

的變化和碳含量的變化趨勢相當一致，這應該是由於兩者來源是相同

的。所以在碳氮關係(圖 4.9)中，兩者的相關性相當好。從有機碳和

氮的關係，碳和氮的比值達到 15，可以發現此處沈積物主要都是以
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陸源為主。(圖 4.10)是深度對碳氮比值的圖，由表層至 100公分，碳

氮比值一直都很穩定的在 10~12震盪，100公分以深則碳氮比值漸漸

減少到 2左右。 

硫的含量(圖 4.11)在沈積物中則是相當少，波動也蠻大的，在

120~140公分的地方有較多的硫。另外我們可以觀察到的，有機碳和

硫的含量成正比 (圖 4.12)。硫相對於有機碳來說，含量低了近百倍，

而兩者有如此好的的相關性，且截距相當接近零，可以推測有機碳和

硫有相同的來源。 

有機碳和含水率及孔隙率也成正相關的關係，含水量、孔隙率越

高，含碳量越高(圖 4.13a.b)，因此以後再做相關分析的時候，含水量

或許可以作為含碳量多寡的指標。 

碳氮的同位素變化則是有很大的不同，碳同位素值的變化趨勢在

100公分的地方有很顯著的轉變(圖 4.14)，以淺的地方是越深越輕，

以深的地方是越深越重。而氮同位素值則是一直向下持續的變重(圖

4.15)。 

4.4討論 

根據 Liew et al., (1994)、Liew et al., (2000)，所發表的高山湖泊(七

彩湖)沈積物岩芯花粉研究，發現在大約 2000~3700 年前，鐵杉的花
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粉比例大幅增加，鐵杉是屬於比較寒冷的樹種，推測當時氣溫比現在

低大約 1℃。在 Jian et al., (2000)，在南海南部(255)和北部(B-3GC)分

別打了一根岩芯，發現在兩根岩芯的 2000~4000 年間，都有一個寒冷

的事件，叫低普林蟲事件。因此種有孔蟲適於生活在溫暖水域，在較

寒冷時期海水裡面的此種有孔蟲比例會降低。因此，Jian et al., (2000)

推測當時的海水表面溫度比現在低大約 2℃。由以上兩個參考文獻顯

示在這段時期，氣候是有一些顯著的變化。以下我們以翠峰湖這一段

時間的觀測結果做比較。 

4.4.1 沈積速率 

翠峰湖岩芯在 15公分、87公分、111公分、131公分、149公分

的地方發現可以定年的標本，定出來的年代分別是 600 年、2668 年、

2748 年、2272 年、3011 年(高，未發表數據)。在 131公分處年代的

反轉，可能代表一不穩定的沈積狀態，因此不予考慮。由此我們可以

計算出這根岩芯的沈積速率(圖 4.16)，分別是：0.25mm/yr、

0.35mm/yr、3.0mm/yr、1.45mm/yr，由這些沈積速率可以看出來，

在 87 公分以淺的地方，沈積速率比較穩定，但是到了 87 公分以深的

地方，沈積速率急速的加快，也就是大約 2600~3000 前的沈積環境有

很大的改變，對照到沈積顆粒粗細和年代的關係圖可以發現(圖

4.17)，在這一段時間內大顆粒的沈積物增加很多，對照到前人的研
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究，這時候的氣候是比較寒冷的，顆粒漸漸較粗的原因，或許是因為

那時氣候寒冷，風化較緩慢，比較不完全，導致粗顆粒變多。或是由

於氣候寒冷，有較強烈的冷暖變化，高山湖泊區域季節變化較大，冬

季時有結冰的現象，水分會侵入岩石縫隙中，使岩石崩裂，物理風化

較強，導致粗顆粒較多。 

4.4.2碳氮含量及同位素的變化 

 在同位素組成方面碳(圖 4.21)和氮(圖 4.22)的變化就比較有不同

的趨勢。碳的同位素變化很明顯的以大約 2500 年為分界點，從現在

到 2500 年碳的同位素是漸漸變輕，2500 年以前岩芯碳同位素值是變

重。翠峰湖沈積物中之碳同位素值與 Kao et al., (2000)在福山所得到

的 C3植物碳同位素值相當一致(-24.4~-29.5‰)。因此，湖中的有機碳

來源應當也主要來自 C3植物。 

但是我們對照到碳氮比值和時間關係(圖 4.20)，發現在碳氮比值

在碳氮含量及碳同位素極速改變的這一段時間之內，也是改變的相當

快，碳氮比值從 4一直降低到 1左右。我們再以氮同位素對碳同位素

作(圖 4.23)，在圖中可以看到 100公分以深碳氮同位素都越來越重，

趨向板岩之有機碳和氮之同位素組成(Kao and Liu, 2000)，因此，可

以推測，在此處有機物受到岩石來源的影響很大，而碳氮的含量越來

越少。2500 年以前氣候較為寒冷，因此，可能造成翠峰湖附近地表
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之物理風化作用較為強烈，造成粗顆粒之岩石碎屑的快速沈積。從

2500 年前到現在這一段時間碳同位素方面是漸漸變重，氮同位素卻

是越來越輕，有可能是因為這一段時間氣候漸漸變暖，生長速率變

快，碳同位素分化越來越小，同位素值越來越重(Pearman and Francey., 

1976； Stuiver and Braziunas., 1987)。氮同位素則因為固氮作用在漸

漸變暖的氣候中越來越重要，所以氮同位素值越來越輕。 

沈積環境的改變也反應在碳氮含量上，如(圖 4.18)和(圖 4.19)，在

2600 年以前到現在，碳的含量在 2~4%震盪，氮的含量在 0.2~0.35%

震盪，到 2600 年以前的時候，碳和氮的含量都急速減少，且因為沈

積速率非常快，所以在 2600~3100 年之間有相當多的標本取樣。在岩

芯底部碳含量降到 0.22%。氮含量也有類似的變化，最近的 2600 年，

氮含量在 0.20~0.35%之間震盪，老於 2600 年，急驟下降，最低達到

0.09%。在碳氮比值方面(圖 4.20)，也是在老於 2600 年以前有明顯的

改變。 

4.5小結 

1. 翠峰湖是高山湖泊，沒有其他河流注入，沈積物來源為：隨

乾溼沈降所沈積的砂塵、周圍的板岩受風化而被雨水沖刷進

入湖中、周圍的樹木和葉子、湖水中的有機物。在翠峰湖
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TFL-1B中，我們做了粒徑、含水量、含碳量、含硫量、含氮

量、碳同位素、氮同位素這幾種分析，粒徑方面在 100公分

以淺主要是小於 125µm的細顆粒，100公分以深的地方，大

於 125µm的粗顆粒漸漸增加，而含碳量方面在 100 公分以深

的地方慢慢下降到 0.2%，在 100公分以淺的地方在 2~4%左

右震盪。氮含量在 100公分以淺在 0.2~0.34%之間，100公分

以深含量慢慢下降到 0.9%左右。碳同位素從 0~100公分的地

方是慢慢變輕從-26.2~-27.6‰，100 公分以深的地方則是完全

相反，同位素趨勢是慢慢變重，範圍是-27.3~-25 ‰ ，氮同

位素是從 1.5~3.6‰，且從表層到底層都是穩定的增加。 

2. 在 15公分、87公分、111公分、149公分的地方發現可以定

年的標本，定出來的年代分別是 600 年、2668 年、2748 年、

3011 年。發現到 87公分以深的地方，沈積速率急速的加快，

顯示當時沈積環境確實有改變，以沈積速率對映到沈積年代

上，發現在沈積環境改變的地方，大約 2500 年以前，參數確

實有明顯的變化，來源方面應該是由於岩石的含量增加所導

致，從 2500 年前到現在，同位素上也有反應出氣候漸漸變暖

的結果，對照到 Liew et al., (1994)、Liew et al., (2000)、Jian et 

al., (2000)等人的研究結果發現，在大約 2000~3700 年的時候
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比現在寒冷大約 2℃左右，所以翠峰湖的岩芯是會反應到當

時氣候的改變。 
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第五章 總結 
 本研究分析南海時序測站(SEATS)之顆粒性有機碳之碳氮含量及

碳同位素組成，希望找出影響碳同位素值的主要因素。並藉分析翠峰

湖岩芯中的碳氮含量及同位素組成，以藉此來探討過去的氣候以及沈

積環境。 

1. 從 2004 年五月到 2005 年三月的這段期間，一共有五次南海

SEATS航次，在這幾次航次中，20公尺以淺的懸浮性顆粒有

機碳同位素値是-24.2~-21.3‰，21~100公尺是-25.1~-21.5‰，

101~200公尺是-25.9~-23.2‰。2001年 12 月到 2001年 11 月，

在南海北部兩個地點放置了沈積物收集器，每次一串，每串

有 3~4 個收集點。374 公尺到 1248 公尺的沈降顆粒性有機碳

同位素値是-25.0~-21.0‰，1925公尺到 3250公尺碳同位素値

是-23.7~-21.9‰。 

2. 我們以海源(C/N=5.6~7.6 δ13CPOC= -22.5 ~ -21.3‰)和陸源

(C/N=22 δ13CPOC=-25.5‰)的端成份為其做出混合曲線，發現

SEATS的懸浮性顆粒有機物大多是海源的，而在南海北部冬

季的沈降性顆粒有機物中有明顯的陸源物質之貢獻。 

3. 浮游植物之有機碳同位素的組成主要受到以下幾點的影響：

瞬間生長速率、行光合作用的時候酵素篩選的同位素分化、

細胞大小、溶於海水的二氧化碳濃度、細胞壁的滲透率等等。

經過這些參數的計算，可以模擬表層懸浮性顆粒有機碳同位

素値之季節性變化。在有光層深部產生的懸浮顆粒性有碳的

同位素值可以低到將近-28‰，但是因為在次表層所產生的有

機碳比較少，所以水體中受到表層沈降下來的有機碳之影響
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較大。 

4. 由同位素混合模式來看，沈積物收集器中的海源性有機物之

同位素組成與表層 20 公尺以淺所產生的同位素平均值相

近。沈積物收集器中的碳同位素到表層沈積物的有機碳同位

素的變化是漸漸變重。無機碳同位素由於索氏效應，而變輕

了大概 1.6‰左右(Chou et al., 2006)，且溶於水的二氧化碳濃

度也變多了，所以造成現生的顆粒性有機碳同位素値比工業

革命以前要輕。因此懸浮顆粒性有機碳的同位素値可以反應

當代的二氧化碳變化。 

5. 翠峰湖是高山湖泊，本研究利用其岩芯 TFL-1B，做了粒徑、

含水量、含碳量、含硫量、含氮量、碳同位素、氮同位素之

分析。粒徑方面在 100 公分以淺主要是小於 125µm 的細顆

粒，100公分以深的地方，大於 125µm的粗顆粒漸漸增加。

在 100 公分以淺的地方含碳量在 2~4%左右震盪，在 100 公

分以深的地方含碳量慢慢下降到 0.2%。氮含量在 100公分以

淺在 0.20~0.34%之間，100 公分以深含量慢慢下降到 0.09%

左右。碳同位素在 0~100 公分是慢慢隨深度變輕從

-26.2~-27.6‰，100公分以深的地方則是完全相反，同位素趨

勢是隨深度慢慢變重，範圍是-27.3~-25.0 ‰ 。氮同位素是從

1.5~3.6‰，且從表層到底層都是穩定的隨深度增加。 

6. 在 15公分、87公分、111公分、149公分的地方發現可以定

年的標本，定出來的年代分別是 600 年、2668 年、2748 年、

3011 年。87公分以深的地方，沈積速率急速的加快，顯示當

時沈積環境有顯著之改變。利用沈積速率推算出沈積年代，

發現沈積環境急驟改變的沈積層，大約在 2500 年以前。各種
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地化參數之改變應該是由於沈積物中岩石碎屑的含量增加所

導致，這與前人研究所發現，大約 2000~3700 年的時候比現

在寒冷大約 2℃左右相符合。從 2500 年前到現在，氣候漸漸

變暖的結果，同位素上也有所反應，碳同位素逐漸變重，可

能是 C4植物增加；而氮同位素逐漸變輕，可能是固氮作用增

加所致。所以翠峰湖的沈積物中有機碳及氮可以反映出當時

氣候的改變。 
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表 2.1：SEATS測站各採樣航次 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

表 2.2：沈積物收集器 

Site Duration Location Interval Trap depths (m) [No. of samples] 

M1S 24 May 2002 – 5 Nov. 2002 21o30’N, 119o27’E 15 days 374 [11], 925 [11], 1925 [12], 2700 [12] 

M2S 16 Dec. 2001 – 30 Apr. 2002 19o00’N, 117o29’E 15 days 447 [9], 1248 [10], 3250 [10] 

 

Cruise Sampling Date No. of hydrocasts Depth range (m) No. of samples

OR1-717 May 3-8, 2004 1 0~200 10 

OR1-726 Aug 2-6, 2004 1 0~200 12 

OR1-736 Nov 5-11, 2004 2 0~200 22 

OR1-743 Jan 20-24, 2005 3 0~300 20 
FR1-SC33 Mar 26-April 2, 2005 2 0~200 22 
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表 3.1：在混合公式中，海源的參數 

 

 

 

表 3.2：計算浮游植物的碳同位素值，所需要利用的參數以及它們所會產生的反應。 

參數 分化原因 
一般

值 
範圍 單位 敏感度(本研究) 

敏感度(Rau et al., 
1997) 

µphy 
因生長速率快慢產

生的分化 
0.95 0.8~1.1 d-1 8�/(d-1) 7�/(d-1) 

εp-CO2 
浮游植物在利用二

氧化碳的時候，產

生的分化 
-23 -25~-21  -0.6� -0.7� 

εd 
二氧化碳在海水中

擴散引起的分化 
0.7 0.7    

r 細胞大小 1.5 0.85~2.6 µm 1.4�/ µm 1.1�/ µm 
P 細胞壁滲透率 5*10-5 4.3*10-5~6*10-5 ms-1 -1.5*105�/ms-1 -1.3*105�/ms-1 

 A B C D E F 
C/N 6.63 5.63 5.63 7.63 5.63 6.63 
δ13C -21.5 -21.2 -22.5 -21.5 -24.0 -26.0 
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圖 2.1：南海簡圖及其環流(粗黑線為黑潮流、細黑線為黑潮

流入南海的分支、虛線為夏季時，夏季季風所引起的海流。) 

 

圖 2.2：翠峰湖簡圖 
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圖 2.3：溫鹽深海探儀與輪盤採水器系統 

 

 

圖 2.4：2.5L褐色採水瓶 
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圖 2.5：船上的過濾器材(台大 NCOR提供) 

 

圖 2.6：沈積物收集器(中山 NCOR提供) 
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圖 2.7：SEATS測站和兩沈積物收集器相關位置(M1S、

M2S)，黑色直線為假設M2S冬季陸源傳輸來源(圖 3.19)。 

 

圖 2.8：翠峰湖採樣點示意圖 
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圖 2.9A：元素分析儀 

 

圖 2.9B：質譜儀 
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圖 2.10A：質譜儀檢量線及 2005 年 1月 4日當天質譜儀氮的

檢量線(用 USGS40標準品作的) 

USGS40 - Carbon

y = 0.164x - 0.8763

R2 = 0.9999

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 200 400 600 800 1000 1200

Abs. C (ug)

A
re
a 
(V
s)

USGS 40
Accumulated
Data
USGS 40 -
1/4/2005

 

圖 2.10B：質譜儀檢量線及 2005 年 1月 4日當天質譜儀碳的

檢量線(用 USGS40標準品作的)  
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圖 2.11a：質譜儀從 2004 年 10月~2005 年 11月氮標準品

(USGS40)的累積資料，平均值為-4.55�，標準差為 0.20。 

 

圖 2.11b：質譜儀從 2004 年 10月~2005 年 11月碳標準品

(USGS40)的累積資料，平均值為 -26.23�，標準差為 0.26。 
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圖 2.12A：碳硫分析儀-分析部份 

 

圖 2.12B：碳硫分析儀-燃燒部份 
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圖 2.13A：碳硫分析儀碳的檢量線 
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圖 2.13B：碳硫分析儀硫的檢量線 
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圖 3.1：ORI-717航次的溫度鹽度、顆粒性有機碳含量及其同位素、溶解性碳同位素和溶解態二氧化

碳濃度的深度剖面圖。 
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圖 3.2：ORI-726航次的溫度鹽度、顆粒性有機碳含量及其同位素、溶解性碳同位素和溶解態二氧化

碳濃度的深度剖面圖。 
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圖 3.3：ORI-736航次的溫度鹽度、顆粒性有機碳含量及其同位素、溶解性碳同位素和溶解態二氧化

碳濃度的深度剖面圖。 



 81

12 16 20 24 28 32
T(oC)

200

160

120

80

40

0

D
ep

th
(m

)

34 34.4 34.8
S(psu)

T
S

0 1 2 3 4
POC(uM)

-26 -25 -24 -23 -22 -21
δ13CPOC(%0)

POC
δ13C

8 12 16 20 24 28
CO2aq(uM)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
δ13CDIC(%0)

[CO2]
δ13C

 

圖 3.4：ORI-743航次的溫度鹽度、顆粒性有機碳含量及其同位素、溶解性碳同位素和溶解態二氧化

碳濃度的深度剖面圖。 
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圖 3.5：FRI-SC33航次的溫度鹽度、顆粒性有機碳含量及其同位素、溶解性碳同位素和溶解態二氧化

碳濃度的深度剖面圖。
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圖 3.6：SEATS測站溫度(deg)年變化 
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圖 3.7：SEATS測站鹽度(PSU)年變化 
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圖 3.8：SEATS測站二氧化碳濃度(µM)年變化 
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圖 3.9：SEATS測站溶解性無機碳同位素(‰)年變化 
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圖 3.10：SEATS測站顆粒性有機碳濃度(µM)年變化 
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圖 3.11：SEATS測站顆粒性有機碳碳同位素(‰)年變化 
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圖 3.12：SEATS測站 POM之碳氮比值年變化 
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圖 3.13：南海(SEATS測站、西菲律賓海)不同月份溫度鹽度

比較圖 
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圖 3.14：MIS 沈積物收集器不同深度的碳同位素、碳含量以及碳氮比值對時間的關係圖 
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圖 3.15：M2S 沈積物收集器不同深度的碳同位素、碳含量以及碳氮比值對時間的關係圖 
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圖 3.16：五次採樣的顆粒性有機碳和氮的關係圖，及其回歸

線。 
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圖 3.17：沈積物收集器的碳氮百分比分布圖，圖中虛線為海

水中碳氮重量比的 Redfield ratio。圓圈內為冬季M2S-447公

尺沈積物收集器內的資料，有很大的碳氮比。 
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圖 3.18：沈積物收集器的顆粒性碳同位素對碳氮比值的圖，

左上方暗灰色方型為假設海源的懸浮顆粒碳氮比和同位素

來源，線條是陸源和海源的混合曲線。圓圈內為冬季M2S-447

公尺沈積物收集器內的資料，由碳氮比來看受到相當陸源之

影響。 
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圖 3.19：由珠江口到M2S站之水深橫斷面的圖(圖 2.7的黑線)，灰色即為冬季受到東北季風影響導致

的大陸棚再懸浮陸源物質。(參考McCave et al., 2001) 
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圖 3.20：SEATS懸浮顆粒的碳同位素對碳氮比值的圖，其他

六條線是陸源和海源的混合曲線。 
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圖 3.21：在計算同位素時所需要的參數。回歸曲線是用多項

式 4次回歸式，由上而下分別是溫度、溶於水二氧化碳濃度、

無機碳的同位素值、碳酸跟濃度除無機碳濃度 
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圖 3.22：利用 20公尺以淺的觀測資料，和公式 16模擬出來

的結果比較圖，實線部份為利用表四的基本值當參數，虛線

和點虛線部份為利用參數的變化範圍的計算結果。 



 96

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Chi-a(mg m-3)

0

10

20

30
P

P(
m

g 
C

 m
-3
 d

-1
)

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
µphy(d-1)

0

1

2

3

4

5

Fr
eq

ue
nc

y

 

圖 3.23：上圖為利用(Chen, 2005)南海測站的初級生產力對葉

綠素濃度的圖，數據可以用來計算生長速率，線條為生長速

率為 1的線。下圖為計算出來的生長速率長條圖。 
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圖 3.24：二氧化碳濃度和顆粒性有機碳同位素 20公尺以淺

的圖，線條是使用式子 16和表四的參數計算的顆粒性有機

碳同位素隨二氧化碳的變異。 
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圖

3.25：南海的有機碳同位素隨深度的分布直方圖，0~200 公

尺懸浮顆粒上之數字為有機碳同位素加權平均值。 
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圖 3.26：南海測站(Chen, 2005)，深度和浮游植物和生長速率

的關係圖。 
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圖 3.27：5次 SEATS航次 100公尺以淺的有機碳同位素分布

隨身度變化比較圖，曲線部份是以公式帶入隨深度變化的生

長速率，其他數值採平均值及表四的數據。 
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圖 3.28：WOCE的 P10和 P13的航次站位圖(星號點為 P13測線、圓點為 P10測線、三角點為 Lin et al., 

1999測站、方塊點為 SEATS測站)。
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圖 3.29a：WOCE P10航次和南海 0~20℃溫鹽比較圖。 
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圖 3.29b：WOCE P13航次和南海 0~20℃溫鹽比較圖。 
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圖 3.30：WOCE的 P10航次 DIC和南海 SEATS航次的比較

圖
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圖 3.31：WOCE的 P13航次 DIC和南海 SEATS航次的比較

圖
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圖 3.32：WOCE的 P10航次資料和南海 DIC同位素和溫度資料

(Lin et al., 1999, Chou SEATS DIC data )比較圖
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圖 3.33：WOCE的 P13航次資料和南海 DIC同位素和溫度資料

(Lin et al., 1999, Chou SEATS DIC data )比較圖 
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圖 4.1：翠峰湖位置示意圖及其周圍地形 

 

圖 4.2：翠峰湖周圍環境 
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圖 4.3：翠峰湖一大一小兩湖區及採集岩芯地點 
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圖 4.4：粒徑分析結果 
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圖 4.5：TFL-1B岩芯中的含水率 
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圖 4.6：TFL-1B岩芯中的孔隙率 
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圖 4.7：TFL-1B岩芯含有機碳量對深度圖 
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圖 4.8：TFL-1B岩芯含氮量對深度圖 
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圖 4.9：TFL-1B岩芯中氮含量和有機碳含量的關係圖 
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圖 4.10：TFL-1B的碳氮比值對深度作圖 
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圖 4.11：TFL-1B岩芯含硫量和深度的關係圖 
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圖 4.12：TFL-1B岩芯含硫量和有機碳的關係圖 
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圖 4.13a：TFL-1B岩芯有機碳含量對含水量作圖 
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圖 4.13b：TFL-1B岩芯有機碳含量對孔隙率作圖 
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圖 4.14：TFL-1B岩芯有機碳同位素和深度的關係圖 
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圖 4.15：TFL-1B岩芯氮同位素和深度的關係圖 
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圖 4.16：翠峰湖 TFL-1B修正的岩芯定年結果及其沈積速率

(粗線圓點)，及其周圍一根岩芯比較圖(Lee et al., 2003)(細線

方點) 
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圖 4.17：翠峰湖岩芯沈積年代對照粒徑大小的分布圖 
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圖 4.18：翠峰湖岩芯沈積年代對照碳含量的分布圖 
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圖 4.19：翠峰湖岩芯沈積年代對照氮含量的分布圖 
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圖 4.20：翠峰湖岩芯沈積年代對照碳氮比值的分布圖 
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圖 4.21：翠峰湖岩芯沈積年代對照碳同位素的分布圖 
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圖 4.22：翠峰湖岩芯沈積年代對照氮同位素的分布圖
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圖 4.23：翠峰湖岩芯中 d15N對 d13C作圖。Rock表示，板

岩中所含有機碳及氮同位素組成，C3、C4和土壤的同位素

值都參考 Kao and Liu., 2000。藍色圈圈內代表 2500 年以前

的岩芯資料，紅色圈圈內代表 2500 年以後的岩芯資料 
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附錄一：採水甁體積資料 
本附錄是台北海科中心出海時所使用的棕色採水平，用來裝需要

過濾的海水，包括同位素和顆粒性有機碳濃度，過濾同位素時，使用

4個採水甁，過濾顆粒性有機碳的時候，使用 1~2 個採水甁(視深度

而定，淺於 200 公尺使用 1甁，深於 200 公尺使用 2甁)。 

Nalgene Bottle (Brown) Volume (mL) 

Bottle No. 
Volume 

(mL) 
Bottle No.

Volume 
(mL) 

Bottle No.
Volume 

(mL) 
Bottle No. 

Volume 
(mL) 

1W 2407 25W 2330 1C 2420 25C 2315 

2W 2410 26W 2335 2C 2435 26C 2320 

3W 2410 27W 2332 3C 2400 27C 2325 

4W 2400 28W 2330 4C 2440 28C 2325 

5W 2400 29W 2332 5C 2430 29C 2320 

6W 2400 30W 2335 6C 2370 30C 2325 

7W 2400 31W 2320 7C 2430 31C 2320 

8W 2390 32W 2325 8C 2370 32C 2325 

9W 2410 33W 2325 9C 2430 33C 2320 

10W 2402 34W 2325 10C 2435 34C 2320 

11W 2406 35W 2325 11C 2430 35C 2320 

12W 2410 36W 2325 12C 2400 36C 2320 

13W 2410 37W 2415 13C 2345 37C 2400 

14W 2415 38W 2420 14C 2340 38C 2395 

15W 2418 39W 2350 15C 2345 39C 2325 

16W 2400 40W 2360 16C 2320 40C 2325 

17W 2410 41W 2350 17C 2320 41C 2325 

18W 2415 42W 2370 18C 2320 42C 2325 

19W 2405 43W 2360 19C 2330 43C 2315 

20W 2408 44W 2360 20C 2325 44C 2325 

21W 2405 45W 2350 21C 2325 45C 2325 

22W 2420 46W 2360 22C 2320 46C 2325 

23W 2415 47W 2350 23C 2340 47C 2320 

24W 2405 48W 2380 24C 2315 48C 2325 
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附錄二：SEATS各航次南海懸浮顆
粒性有機碳、氮資料 
 以下是每一次南海 SEATS 碳氮同位素及濃度的資料，前面兩次只

有一個採水梯次，後面三次都有兩個採水梯次，深度最深到 300 公

尺，除第一次採樣以外，其餘毎一次都以水桶加採表水。 

Cruse Depth δ15N PON(µM) δ13C POC(µM) C/N ratio (mole)
ORI-717 5  1.80  0.44  -23.27 3.12  7.08  
ORI-717 10  0.53  0.43  -23.78 2.90  6.71  
ORI-717 20  0.51  0.35  -23.36 2.47  7.15  
ORI-717 30  2.91  0.60  -22.30 4.05  6.72  
ORI-717 40  0.75  0.42  -22.26 2.90  6.97  
ORI-717 50  -1.17  0.39  -23.08 2.48  6.42  
ORI-717 75  1.55  0.39  -23.65 2.69  6.88  
ORI-717 100  -0.78  0.44  -25.11 2.77  6.25  
ORI-717 150  1.56  0.11  -24.41 0.94  8.88  
ORI-717 200  -1.25  0.14  -25.86 1.07  7.46  
              

ORI 726 0  4.17  0.55  -21.40 3.66  6.69  
ORI 726 0  3.96  0.47  -21.65 3.31  7.07  
ORI 726 0  4.69  0.32  -21.80 2.11  6.58  
ORI 726 0  4.05  0.35  -21.55 2.26  6.41  
ORI 726 10  2.21  0.17  -21.60 1.19  6.92  
ORI 726 20  1.77  0.17  -21.29 1.22  7.22  
ORI 726 30  1.86  0.20  -21.82 1.48  7.51  
ORI 726 40  2.32  0.17  -21.46 1.27  7.33  
ORI 726 50  4.33  0.24  -22.01 1.54  6.53  
ORI 726 75  3.11  0.24  -23.69 1.39  5.76  
ORI 726 100  3.51  0.11  -24.18 0.84  7.79  
ORI 726 125  4.94  0.08  -23.81 0.67  7.88  
ORI 726 150  3.33  0.06  -23.33 0.57  10.01  
ORI 726 200  2.40  0.06  -23.27 0.59  10.45  
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Identifier depth δ15N PON(µM) δ13C POC(µM) C/N ratio (mole) 
ORI 736 0  9.76  0.23 -25.38 5.44  24.06  
ORI 736 0  9.24  0.23 -24.61 3.56  15.77  
ORI 736 0  9.01  0.23 -25.03 4.85  21.02  
ORI 736 10  14.13  0.15 -22.42 1.05  6.96  
ORI 736 20  14.72  0.12 -22.52 0.95  7.97  
ORI 736 30  13.31  0.12 -23.29 1.07  8.61  
ORI 736 40  8.68  0.11 -22.48 1.01  9.05  
ORI 736 50  14.30  0.12 -25.65 1.24  10.06  
ORI 736 60  9.40  0.09 -22.31 0.83  9.63  
ORI 736 70  10.57  0.15 -23.35 1.27  8.20  
ORI 736 80  7.77  0.15 -24.09 1.31  8.59  
ORI 736 90  5.70  0.16 -24.24 0.90  5.72  
ORI 736 100  7.87  0.07 -24.85 0.66  9.02  
ORI 736 110  5.73  0.07 -25.38 0.74  10.10  
ORI 736 120  18.02  0.07 -25.24 0.55  8.10  
ORI 736 130  16.10  0.06 -24.52 0.51  8.52  
ORI 736 140  12.22  0.08 -24.45 0.75  9.60  
ORI 736 150  14.37  0.05 -25.31 0.60  11.33  
ORI 736 160  13.86  0.09 -23.99 0.80  9.07  
ORI 736 170  13.75  0.09 -23.90 0.71  7.82  
ORI 736 180  9.67  0.05 -23.45 0.47  9.62  
ORI 736 190  12.01  0.07 -23.23 0.67  9.39  
ORI 736 200  7.62  0.06 -23.78 0.44  7.45  
ORI 736 0  14.22  0.19 -22.95 1.40  7.58  
ORI 736 0  18.16  0.23 -23.28 1.60  7.10  
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Identifier depth δ15N PON(µM) δ13C POC(µM) C/N ratio (mole)
ORI 743 5  4.96  0.55 -22.79 3.22  5.89  
ORI 743 0  6.10  0.51 -23.63 3.96  7.79  
ORI 743 0  5.47  0.47 -22.89 3.14  6.74  
ORI 743 10  4.29  0.29 -23.18 1.98  6.75  
ORI 743 20  3.74  0.27 -23.20 1.69  6.38  
ORI 743 30  3.52  0.21 -22.96 1.39  6.61  
ORI 743 40  4.03  0.35 -22.78 2.15  6.10  
ORI 743 50  4.01  0.28 -22.25 1.55  5.54  
ORI 743 60  3.80  0.26 -22.60 1.39  5.38  
ORI 743 70  5.11  0.30 -22.78 1.91  6.29  
ORI 743 80  4.52  0.20 -22.46 1.14  5.83  
ORI 743 90  4.58  0.17 -23.25 1.01  5.77  
ORI 743 100  4.63  0.16 -22.95 0.91  5.73  
ORI 743 110  5.21  0.11 -23.61 0.64  5.83  
ORI 743 130  5.67  0.11 -23.85 0.67  6.19  
ORI 743 150  4.31  0.09 -24.14 0.57  6.62  
ORI 743 160  4.16  0.23 -23.39 1.29  5.72  
ORI 743 180  4.66  0.09 -23.57 0.54  6.05  
ORI 743 200  4.84  0.08 -23.59 0.51  6.31  
ORI 743 250  3.99  0.08 -24.77 0.68  8.32  
ORI 743 300  3.82  0.08 -24.09 0.53  6.58  
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Identifier depth δ15N PON(µM) δ13C POC(µM) C/N ratio (mole)

FR1-SC33 0  2.37  0.36 -22.83 2.33  6.39  
FR1-SC33 0  3.43  0.46 -22.53 2.51  5.41  
FR1-SC33 10 5.13  0.29 -22.48 1.74  5.98  
FR1-SC33 20 4.40  0.19 -22.86 1.17  6.27  
FR1-SC33 30 3.94  0.18 -22.96 1.16  6.34  
FR1-SC33 40 3.40  0.19 -22.83 1.21  6.45  
FR1-SC33 50 3.52  0.18 -22.88 1.15  6.50  
FR1-SC33 60 4.14  0.21 -22.50 1.27  6.00  
FR1-SC33 70 3.45  0.28 -23.42 1.67  6.01  
FR1-SC33 80 2.07  0.26 -23.60 1.50  5.74  
FR1-SC33 90 2.32  0.17 -23.85 1.06  6.39  
FR1-SC33 100 2.70  0.10 -23.60 0.66  6.35  
FR1-SC33 110 4.93  0.15 -23.64 0.95  6.49  
FR1-SC33 120 5.95  0.15 -23.70 1.03  6.94  
FR1-SC33 130 4.50  0.10 -23.91 0.72  6.92  
FR1-SC33 140 4.81  0.10 -23.73 0.73  7.22  
FR1-SC33 150 6.00  0.13 -23.87 0.98  7.56  
FR1-SC33 160 5.77  0.14 -24.05 1.13  7.82  
FR1-SC33 170 5.87  0.12 -23.85 1.08  8.78  
FR1-SC33 180 4.97  0.10 -23.81 0.87  8.84  
FR1-SC33 190 5.10  0.12 -23.60 1.02  8.70  
FR1-SC33 200 5.13  0.10 -23.74 0.75  7.79  
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附錄三：SEATS測站無機碳相關數

據(由周文臣博士提供) 
 這些無機碳相關數據是由海科中心高雄分部的周文臣博士所提

供，由這些化學參數可以計算顆粒性有機碳的同位素值。 

 

 

ORI 717 (5/2004) 

Depth T DIC CO2 CO3
-2 δ13CDIC 

(m) (℃) (µmol kg-1) (µmol kg-1) (µmol kg-1) � 

5 28.21  1957.1  10.5  225.5  0.79  
10 28.14  1957.4  10.4  226.7  0.66  
20 25.38  1954.5  10.0  224.7  0.70  
30 24.24  1953.6  10.0  221.8  0.87  
40 23.82  1955.2  10.0  221.1  0.81  
50 23.66  1952.5  9.9  222.1  0.80  
60 23.35  1957.7  10.0  219.6  0.78  
80 22.46  1977.1  10.8  208.3  0.73  
100 21.73  1995.3  11.5  197.4  0.56  
125 19.63  2030.8  13.3  176.8  0.39  
150 18.31  2047.9  13.2  177.7  0.28  
200 15.59  2092.1  17.8  136.6  0.18  

ORI 726 (8/2004) 

Depth T DIC CO2 CO3
-2 δ13CDIC 

(m) (℃) (µmol kg-1) (µmol kg-1) (µmol kg-1) � 

5 29.81 1904.0  10.2  223.5  0.75  
10 29.79 1904.7  10.2  222.7  0.80  
20 29.66 1920.2  10.4  224.0  0.80  
30 29.51 1928.7  10.3  225.1  0.80  
40 26.62 1937.5  10.4  219.0  0.87  
50 24.86 1957.2  11.1  205.1  0.64  
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60 23.00 1986.4  12.1  190.8  n.d. 
70 21.87 2013.2  13.5  176.9  0.51  
80 20.8 2034.4  14.4  167.2  0.35  
100 18.55 2068.7  17.1  145.3  0.22  
125 16.92 2088.1  18.1  136.9  0.28  
150 15.57 2105.8  19.8  125.8  0.11  
200 13.81 2126.5  21.6  115.6  0.11  

ORI 736 (11/2004) 

Depth T DIC CO2 CO3
-2 δ13CDIC 

(m) (℃) (µmol kg-1) (µmol kg-1) (µmol kg-1) � 

5 27.09  1903.4  9.77  221.2  0.62  
20 27.01  1904.5  9.85  220.2  0.64  
30 27.02  1904.2  9.82  220.8  0.66  
40 27.01  1904.5  9.85  220.2  0.67  
50 27.02  1904.1  9.66  224.4  0.63  
60 27.02  1904.3  9.84  220.4  0.62  
70 27.00  1905.8  9.80  221.4  0.63  
80 24.84  1954.0  10.83  209.2  0.50  
90 21.65  2015.3  13.56  176.2  0.39  
100 20.51  2036.3  14.47  166.9  0.27  
125 18.00  2093.9  18.427072 137.0  n.d. 
150 16.43  2111.1  19.554643 129.4  0.11  
200 14.44  2163.3  26.0847 101.1  0.09  

ORI 743 (1/2005) 

Depth T DIC CO2 CO3
-2 δ13CDIC 

(m) (℃) (µmol kg-1) (µmol kg-1) (µmol kg-1) � 

10 23.22  1954.7  10.2  216.0  0.75  

20 23.14  1954.3  10.1  215.3  0.69  

30 23.13  1955.5  10.3  212.7  0.71  

40 23.12  1955.7  10.3  214.0  0.70  

50 23.13  1954.8  10.0  218.8  0.61  

60 23.13  1956.3  10.3  214.2  0.68  

70 23.13  1956.5  10.2  214.9  0.68  

80 23.09  1957.7  10.3  211.9  0.62  

90 22.72  1973.0  11.0  202.9  0.62  

100 21.84  1991.6  11.7  195.8  0.56  

150 17.38  2081.6  17.7  139.7  0.11  



 127

200 14.64  2115.9  20.1  123.7  0.12  

FRI-SC33 (3/2005) 

Depth T DIC CO2 CO3
-2 δ13CDIC 

(m) (℃) (µmol kg-1) (µmol kg-1) (µmol kg-1) � 

5 25.37  1949.4  10.4  215.9  0.65  

10 24.03  1958.2  10.3  217.7  0.72  

30 23.77  1962.2  10.0  220.9  0.71  

40 23.70  1958.1  10.2  216.9  0.71  

50 23.20  1965.7  10.1  217.5  0.61  

60 22.05  1991.6  11.6  197.4  0.55  

70 20.53  2022.3  13.0  181.7  0.51  

80 19.92  2032.5  13.3  176.5  0.41  

90 19.29  2042.6  13.8  172.2  0.28  

100 18.40  2049.7  14.0  167.9  0.36  

125 16.98  2061.8  15.0  158.3  0.29  

150 15.82  2075.1  15.9  149.2  0.25  

200 13.94  2111.1  19.1  127.7  0.11  
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附錄四：南海北部M1S、M2S測站
沈降性顆粒有機碳及氮分析數據 
 在此紀錄南海北部沈積物收集器M1S、M2S的有機碳及氮同位素

值，這些標本是由海科中心高雄分部周文臣博士所供應。擺放時間

M1S是夏季和秋季，M2S是冬季和春季，擺放位置：M1S：

21∘30.861’N，119∘27.873’E，M2S：19∘00.010’N，117∘29.502’E。 

 
 

M1S 
Date Depth(m) N Amt% δ 15N C Amt% δ 13C C/N ratio 

2002/6/8 374 2.72  3.40  21.55 -23.07  7.93  
2002/6/23 374 3.60  3.72  22.61 -22.12  6.28  
2002/7/8 374 2.15  3.84  15.09 -22.82  7.02  

2002/7/23 374 1.96  4.22  13.27 -22.19  6.77  
2002/8/7 374 2.60  3.62  20.40 -22.59  7.85  

2002/8/22 374 2.36  5.39  11.19 -21.41  4.75  
2002/9/6 374 1.92  4.20  10.31 -21.92  5.38  

2002/9/21 374 1.79  4.75  10.86 -22.42  6.06  
2002/10/6 374 1.61  4.99  10.55 -22.35  6.57  

2002/10/21 374 2.27  6.31  14.30 -22.51  6.30  
2002/11/5 374 4.09  6.31  19.78 -21.41  4.84  
2002/5/24 925 0.88  4.42  8.13  -22.96  9.19  
2002/6/8 925 0.95  3.52  6.69  -22.28  7.07  

2002/6/23 925 0.53  2.27  4.59  -22.99  8.65  
2002/7/8 925 0.57  2.82  4.83  -22.99  8.51  

2002/7/23 925 1.35  6.69  6.33  -20.96  4.68  
2002/8/7 925 0.29  2.93  1.90  -21.94  6.65  

2002/8/22 925 0.20  3.36  1.33  -22.01  6.51  
2002/9/6 925 0.51  2.64  4.26  -23.18  8.42  

2002/10/6 925 0.96  3.72  6.84  -22.20  7.10  
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2002/10/21 925 0.88  5.02  5.33  -22.03  6.06  
2002/11/5 925 0.92  4.58  6.28  -22.97  6.86  
2002/5/24 1925 0.41  2.87  3.22  -23.20  7.82  
2002/6/8 1925 0.38  2.86  2.99  -22.94  7.81  

2002/6/23 1925 0.35  2.67  2.44  -23.25  7.07  
2002/7/8 1925 0.34  2.64  2.49  -22.31  7.34  

2002/7/23 1925 0.36  3.05  2.62  -22.62  7.28  
2002/8/7 1925 0.24  3.19  1.70  -22.30  7.01  

2002/8/22 1925 0.22  3.13  1.52  -22.52  6.84  
2002/9/6 1925 0.24  3.42  1.64  -22.37  6.81  

2002/9/21 1925 0.37  3.07  2.60  -22.72  7.09  
2002/10/6 1925 0.76  3.81  5.10  -21.89  6.68  

2002/10/21 1925 0.69  3.60  4.83  -22.37  6.96  
2002/11/5 1925 0.46  3.71  3.24  -22.82  6.98  
2002/5/24 2700 0.39  2.73  2.98  -23.15  7.62  
2002/6/8 2700 0.55  6.02  3.74  -22.37  6.75  

2002/6/23 2700 0.27  2.57  1.89  -38.06  7.06  
2002/7/8 2700 0.30  2.40  2.18  -22.30  7.30  

2002/7/23 2700 0.29  2.27  2.12  -22.47  7.28  
2002/8/7 2700 0.31  2.63  2.27  -22.72  7.35  

2002/8/22 2700 0.21  3.08  1.36  -22.05  6.59  
2002/9/6 2700 0.21  3.25  1.42  -22.51  6.83  

2002/9/21 2700 0.29  3.20  2.00  -22.55  6.95  
2002/10/6 2700 0.59  3.46  4.06  -22.43  6.86  

2002/10/21 2700 0.42  2.94  3.36  -23.17  8.09  
2002/11/5 2700 0.49  3.50  3.45  -22.11  7.04  
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M2S 
Date Depth(m) N Amt% δ15N C Amt% δ13C C/N ratio 

2001/12/16 447 3.08  4.42  44.22 -24.79  14.34  
2001/12/31 447 3.14  5.67  48.50 -24.86  15.43  
2002/1/15 447 3.84  6.68  32.09 -26.07  8.35  
2002/1/30 447 5.70  7.56  28.79 -21.81  5.05  
2002/2/14 447 5.02  6.99  42.46 -23.89  8.46  
2002/3/1 447 3.42  6.17  41.92 -25.00  12.25  

2002/3/16 447 5.56  7.05  38.15 -23.43  6.86  
2002/3/31 447 4.87  3.96  40.83 -24.15  8.38  
2002/4/15 447 6.18  4.26  43.11 -23.71  6.97  

2001/12/16 1248 0.70  3.33  5.16  -22.57  7.34  
2001/12/31 1248 0.77  2.62  6.41  -22.97  8.29  
2002/1/15 1248 0.82  2.38  6.94  -23.19  8.46  
2002/1/30 1248 0.54  1.49  5.68  -23.17  10.50  
2002/2/14 1248 0.83  4.30  5.85  -22.87  7.02  
2002/3/1 1248 1.16  4.19  7.55  -26.42  6.50  

2002/3/16 1248 1.02  4.11  6.91  -23.08  6.80  
2002/3/31 1248 0.90  1.68  9.20  -23.65  10.21  
2002/4/15 1248 1.09  3.24  10.04 -23.47  9.25  
2002/4/16 1248 1.44  1.72  12.61 -23.47  8.77  

2001/12/16 3250 0.53  3.34  4.00  -23.51  7.54  
2001/12/31 3250 0.59  3.55  4.20  -22.61  7.16  
2002/1/15 3250 0.58  2.61  4.37  -22.87  7.58  
2002/1/30 3250 0.58  3.14  4.34  -23.12  7.50  
2002/2/14 3250 0.54  3.02  4.40  -23.40  8.14  
2002/3/1 3250 0.70  3.12  5.88  -27.76  8.45  

2002/3/16 3250 0.76  3.43  5.52  -23.34  7.24  
2002/3/31 3250 0.46  1.83  4.20  -23.72  9.12  
2002/4/15 3250 0.61  3.76  4.51  -23.38  7.38  
2002/4/16 3250 0.49  0.87  4.76  -23.47  9.66  
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附錄五：翠峰湖岩芯 TFL-1B分析數據 
 本附錄是在翠峰湖的岩芯 TFL，岩芯樣本由中央研究院環境變遷中心水化學實驗室(高樹基博士)所提供，並且

在 15 公分、87 公分、111 公分、149 公分的地方發現可以定年的標本，定出來的年代分別是 600年、2668年、2748

年、3011年。 

 

Depth(cm) Age(kyr) Permeability TOC% TS% N Amt%  δ15N C Amt% δ13C C/N ratio 
3 0.12  0.77  3.27  0.033  0.32  1.73  3.35  -26.62  12.07  
5 0.20  0.80  3.41  0.047  0.30  1.64  3.12  -26.67  12.16  
9 0.36  0.82  3.65  0.054  0.34  1.56  3.69  -27.19  12.71  
11 0.44  0.77  2.14  0.027  0.21  1.75  2.18  -26.18  11.94  
15 0.60  0.80  2.30  0.035  0.23  1.77  2.36  -26.39  12.16  
19 0.71  0.74  2.89  0.035  0.26  1.89  2.75  -26.76  12.14  
21 0.77  0.76  2.31  0.035  0.23  2.14  2.31  -26.59  11.72  
23 0.83  0.74  2.20  0.028  0.22  2.16  2.18  -26.23  11.59  
27 0.94  0.74  2.20  0.035  0.22  2.30  2.21  -26.19  11.94  
29 1.00  0.76  2.64  0.032  0.24  2.24  2.63  -26.59  12.96  
33 1.11  0.77  2.98  0.034  0.26  2.19  2.90  -27.12  12.82  
35 1.17  0.76  2.93  0.037  0.25  2.19  2.69  -27.15  12.64  
39 1.29  0.78  3.48  0.041  0.30  2.45  3.41  -26.96  13.34  
41 1.34  0.79  3.83  0.045  0.32  2.19  3.80  -27.31  13.91  
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45 1.46  0.77  3.02  0.035  0.28  2.30  3.08  -27.22  12.67  
47 1.51  0.77  3.04  0.038  0.27  2.43  2.96  -27.09  12.94  
51 1.63  0.78  3.71  0.032  0.30  2.31  3.60  -26.88  13.85  
53 1.69  0.76  3.34  0.040  0.29  2.23  3.34  -27.46  13.51  
57 1.80  0.75  3.18  0.032  0.28  2.23  3.13  -27.04  13.04  
59 1.86  0.74  3.30  0.038  0.29  2.20  3.31  -27.38  13.50  
61 1.91  0.72  2.68  0.031  0.23  2.06  2.56  -27.05  12.95  
65 2.03  0.75  2.82  0.029  0.23  2.42  2.58  -27.10  12.85  
69 2.14  0.71  2.70  0.033  0.25  2.24  2.81  -27.44  13.12  
71 2.20  0.71  2.61  0.034  0.23  2.24  2.57  -27.26  12.97  
75 2.31  0.68  2.40  0.034  0.22  2.31  2.53  -27.23  13.17  
77 2.37  0.70  2.63  0.038  0.25  2.52  2.95  -27.60  13.71  
81 2.49  0.70  2.59  0.033  0.26  2.60  3.02  -27.54  13.45  
83 2.54  0.69  2.75  0.034  0.26  2.61  2.97  -27.39  13.30  
87 2.66  0.67  2.46  0.031  0.23  2.65  2.58  -27.23  13.05  
89 2.66  0.68  2.44  0.030  0.25  2.76  2.83  -27.09  13.28  
93 2.68  0.67  2.72  0.031  0.24  2.51  2.90  -27.45  13.81  
95 2.68  0.66  2.48  0.030  0.23  2.32  2.87  -27.27  14.63  
99 2.70  0.65  2.75  0.029  0.23  2.34  2.75  -27.49  14.17  
101 2.70  0.61  2.00  0.019  0.20  2.46  2.27  -27.12  13.29  
105 2.72  0.58  1.87  0.020  0.18  2.47  1.88  -26.97  12.55  
107 2.72  0.59  2.14  0.019  0.20  2.41  2.27  -27.09  13.27  
111 2.74  0.56  1.17  0.016  0.19  2.40  1.98  -27.15  11.99  
113 2.76  0.55  1.62  0.021  0.17  2.50  1.75  -27.20  11.72  
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117 2.79  0.59  1.34  0.014  0.17  2.47  1.77  -27.20  12.05  
119 2.80  0.54  1.33  0.017  0.16  2.48  1.54  -26.92  10.94  
123 2.83  0.54  1.53  0.022  0.17  2.92  1.71  -26.95  11.46  
125 2.85  0.55  1.89  0.035  0.19  3.10  1.93  -27.14  12.04  
129 2.87  0.52  1.16  0.042  0.16  2.76  1.45  -26.74  10.77  
131 2.89  0.54  1.54  0.029  0.20  2.95  2.16  -27.28  12.35  
135 2.91  0.47  1.64  0.029  0.16  2.66  1.52  -27.04  10.82  
137 2.93  0.45  0.74  0.004  0.14  3.06  0.96  -26.83  8.26  
141 2.96  0.38  0.52  0.000  0.11  3.29  0.58  -26.03  5.91  
143 2.97  0.39  1.00  0.004  0.11  3.38  0.55  -25.98  5.87  
147 3.00  0.45  0.52  0.002  0.12  3.00  0.80  -26.16  7.78  
149 3.01  0.47  0.79  0.004  0.13  3.01  0.92  -26.44  8.51  
153 3.04  0.45  0.70  0.004  0.12  3.35  0.64  -26.05  6.51  
155 3.05  0.44  0.79  0.007  0.13  3.23  0.89  -26.56  7.94  
159 3.08  0.41  0.42  0.000 0.10  3.08  0.40  -25.86  4.56  
161 3.09  0.41  0.22  0.000 0.09  3.29  0.24  -25.00  2.98  
165 3.12  0.44  0.53  0.005  0.12  3.60  0.53  -25.69  5.36  
167 3.13  0.42  0.79  0.007  0.13  3.11  0.79  -26.19  7.16  
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附錄六：翡翠水庫沈積物收集器分析數據 
 本附錄是本人在研究所期間所作的研究，是分析中央研究院環境變遷研究中心在翡翠水庫大壩站 20 公尺水深和

70 公尺水深所放的沈積物收集器樣本，這些樣本是毎週採集一次，回實驗室過濾在 GFF濾紙上，並在酸化後包入錫

杯之內，在做分析時要注意包入錫杯內的量，小心不能超過質譜儀的測量上限，粗體字部分因為該次分析時，使用

過多的樣本，超過質譜儀負荷，所以分析的同位素值結果有問題，不予採用，但是碳氮含量數據可以使用。 

 

 
Depth(m) Data t-series N%  δ15N TOC% δ13C TSM flux(g/m2/d) C/N ratio

20 2004/5/25 2004.479 0.64  0.68  5.07  -27.34  2.631 7.98 
20 2004/5/31 2004.496 1.10  0.13  8.78  -25.63  1.251 8.01 
20 2004/6/15 2004.534 0.97  4.26  7.55  -25.54  1.780 7.79 
20 2004/6/29 2004.573 2.36  193.58  13.44  56.21  2.276 5.69 
20 2004/7/6 2004.592 2.55  35.97  15.45  -26.72  3.663 6.06 
20 2004/7/13 2004.611 1.06  3.44  8.47  -24.53  1.664 7.97 
20 2004/7/20 2004.630 1.43  1.65  11.97  -23.65  1.525 8.38 
20 2004/7/27 2004.649 2.06  6.82  15.18  -26.21  1.769 7.37 
20 2004/8/3 2004.666 1.01  2.63  8.22  -23.88  1.093 8.17 
20 2004/8/10 2004.685 1.87  6.74  11.15  -25.66  1.733 5.95 
20 2004/8/13 2004.693 0.91  1.78  7.55  -21.27  4.033 8.28 
20 2004/8/16 2004.701 0.59  1.52  4.93  -23.23  4.883 8.30 
20 2004/8/23 2004.721 0.86  0.50  6.94  -23.90  1.464 8.10 
20 2004/8/27 2004.732 0.19  1.31  1.58  -25.91  72.529 8.20 
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20 2004/8/30 2004.740 0.46  5.10  2.38  -23.40  44.037 5.19 
20 2004/9/1 2004.742 0.25  6.03  1.50  -25.37  23.355 5.98 
20 2004/9/3 2004.748 0.29  3.29  2.31  -26.31  13.895 8.05 
20 2004/9/8 2004.762 0.33  2.99  2.48  -25.52  9.312 7.62 
20 2004/9/14 2004.778 0.39  2.43  3.27  -26.96  10.969 8.36 
20 2004/9/21 2004.797 0.38  2.77  3.07  -24.62  5.729 8.13 
20 2004/9/29 2004.819 0.46  2.02  2.72  -26.69  3.836 5.89 
20 2004/10/5 2004.836 0.32  3.15  2.42  -24.52  3.986 7.50 
20 2004/10/12 2004.855 0.35  2.70  2.33  -23.48  3.967 6.58 
20 2004/10/19 2004.874 0.38  2.49  3.06  -25.99  4.326 8.05 
20 2004/11/2 2004.910 0.37  1.90  2.64  -27.74  5.071 7.04 
20 2004/11/9 2004.929 0.36  3.03  2.34  -27.98  4.206 6.45 
20 2004/11/16 2004.948 0.31  3.88  1.82  -28.99  2.917 5.95 
20 2004/11/23 2004.967 0.46  2.99  3.53  -27.66  5.129 7.72 
20 2004/11/30 2004.986 0.46  3.09  3.36  -29.57  3.892 7.28 
20 2004/12/7 2005.005 0.33  3.47  2.44  -28.47  7.206 7.41 
20 2004/12/10 2005.014 0.30  4.36  2.26  -28.14  5.790 7.52 
20 2004/12/14 2005.025 0.45  3.48  3.38  -23.81  4.819 7.52 
20 2004/12/21 2005.044 0.29  4.21  1.84  -27.60  5.701 6.43 
20 2004/12/28 2005.063 0.25  3.54  1.51  -27.89  9.761 6.13 
20 2005/1/4 2005.093 0.23  3.55  1.49  -26.43  14.823 6.52 
20 2005/1/11 2005.112 0.20  4.01  1.16  -26.50  11.186 5.72 
20 2005/1/18 2005.132 0.22  4.47  1.20  -26.36  8.514 5.59 
20 2005/1/25 2005.151 0.24  4.31  1.39  -26.38  4.683 5.77 
20 2005/2/1 2005.167 0.24  5.38  1.25  -27.98  1.804 5.28 
20 2005/2/15 2005.205 0.38  3.33  3.08  -27.96  2.903 8.17 
20 2005/2/22 2005.225 0.50  2.66  3.33  -30.06  2.550 6.68 
20 2005/3/1 2005.249 0.58  2.60  5.65  -29.96  1.935 9.77 
20 2005/3/8 2005.268 0.44  3.27  4.47  -29.04  1.670 10.17 
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20 2005/3/15 2005.288 0.51  3.72  4.62  -29.60  1.431 9.12 
20 2005/3/22 2005.307 0.56  2.92  4.86  -29.14  2.201 8.70 
20 2005/4/4 2005.340 0.66  1.42  5.42  -28.53  2.325 8.23 
20 2005/4/12 2005.362 0.69  1.70  5.55  -29.16  1.572 8.08 
20 2005/4/19 2005.381 0.68  0.91  8.68  -26.96  2.240 12.86 

Depth(m) Data t-series N%  δ 15N TOC% δ 13C TSM flux(g/m2/d) C/N ratio
70 2004/11/9 2004.929 0.18  2.62  1.29  -26.83  66.042 7.00 
70 2004/11/16 2004.948 0.19  3.83  1.14  -26.32  32.581 6.17 
70 2004/11/23 2004.967 0.22  2.62  1.24  -27.10  26.000 5.75 
70 2004/11/30 2004.986 0.24  2.98  1.36  -27.14  17.462 5.71 
70 2004/12/7 2005.005 0.16  3.34  0.98  -26.87  72.214 6.03 
70 2004/12/10 2005.014 0.13  3.64  0.71  -26.09  205.414 5.39 
70 2004/12/14 2005.025 0.16  4.56  0.81  -26.42  52.584 5.01 
70 2004/12/21 2005.044 0.18  4.38  0.98  -26.35  60.534 5.47 
70 2004/12/28 2005.063 0.20  4.01  1.09  -26.65  39.992 5.52 
70 2005/1/4 2005.093 0.21  4.36  1.18  -26.70  29.990 5.57 
70 2005/1/18 2005.132 0.23  4.19  1.37  -27.23  15.588 5.89 
70 2005/1/25 2005.151 0.25  4.29  1.24  -29.08  9.196 5.02 
70 2005/2/1 2005.167 0.30  4.64  2.75  -28.01  4.429 9.20 
70 2005/2/15 2005.205 0.30  4.09  2.23  -28.12  5.077 7.43 
70 2005/2/22 2005.225 0.35  3.90  2.03  -29.07  5.207 5.85 
70 2005/3/1 2005.249 0.30  2.82  2.01  -30.04  9.261 6.77 
70 2005/3/8 2005.268 0.24  2.54  2.03  -27.13  15.760 8.51 
70 2005/3/22 2005.307 0.33  3.42  2.79  -28.01  3.147 8.58 
70 2005/4/4 2005.340 0.36  3.25  3.03  -28.39  4.263 8.33 
70 2005/4/12 2005.362 0.44  3.67  3.49  -28.79  2.534 7.85 
70 2005/4/19 2005.381 0.50  3.31  4.20  -29.06  2.789 8.45 

 


