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南海南部普林虫与“ 中更新世革命”
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摘要：对南海南部 JKL ##+I 站 !’ # M- 以来沉积物中的浮游有孔虫群进行研究，发现在冲绳海槽及南海北部普遍被认为是

黑潮标志种的 !"##$%&’(&%’ )*#&+"&#),"#’(’ 在中更新世革命（MLN）前后对冰期旋回的响应截然相反；且在 MLN 之后的变化与

南海北部和冲绳海槽相反，即冰期时含量高而间冰期时低’ 交叉频谱分析和相位分析的结果也证实了 JKL ##+I 站 !-
)*#&+"&#),"#’(’ 与全球冰量变化之间的上述关系’ 该种在 MLN 前后冰期旋回的转变，可能是由于 MLN 之后南海南部在冰期

时切断了与印度洋之间的海水交换，或者是冰期时海水盐度增加等因素引起的上部水体结构的重大改观所致’
关键词：!"##$%&’(&%’ )*#&+"&#),"#’(’；冰期旋回；中更新世革命（MLN）；南海南部’
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#- .’*)/’()/0 )1 2’/&%$ 3$)#)40，5)%46& 7%&8$/9&(0，:;’%4;’& !***"!，<;&%’

!- <)##$4$ )1 =%8&/)%>$%(’# :,&$%,$9，!$?&%4 7%&8$/9&(0，@$&6&%4 #**@?#，<;&%’

71()06+)：L&-5F/%532 8%.-E35384.< 8.%E JKL 13/4 ##+I，<%7/04.5 1%7/0 9035- 14-（191），X4.4 -5-&=Y4Z /% .4;4-& /043. .4<[%5<4 /%
\&-23-& 2=2&4< 35 /04 [-</ !’ # M-’ !"##$%&’(&%’ )*#&+"&#),"#’(’，- X3Z4&=D-224[/4Z 35Z32-/%. %8 /04 ]7.%<03%，<0%X< 2%E[&4/4&= .4D
;4.<4 8&72/7-/3%5<，X3/0 03\0 -^75Z-524 35 \&-23-&<，35 <%7/04.5 191 /% /0%<4 35 /04 JF35-X- /.%7\0 -5Z 5%./04.5 191 <3524 /04 M3ZD
L&43</%2454 N4;%&7/3%5（MLN）’ T48%.4 /04 MLN，!- )*#&+"&#),"#’(’ 3< -^75Z-5/ 35 35/4.\&-23-& 35/4.;-&<’ 9.%<<D<[42/.-& -5Z [0-<4
-5-&=<4< ^4/X445 !- )*#&+"&#),"#’(’ -5Z !#@J 2%583.E4Z /04 %^<4.;-/3%5< Z4[32/4Z -^%;4’ _04 -7/0%.< -<2.3^4Z /04 /.-5<3/3%5 %8 !-
)*#&+"&#),"#’(’‘< .4<[%5<4 /% \&-23-& 2=2&4< 35 <%7/04.5 191 /% - [.%8%75Z 20-5\4 35 /04 .4\3%5-& 7[[4. %24-5 </.72/7.4，[.%^-^&= .4D
&-/4Z /% \&-23-& <4[-.-/3%5 %8 /04 <%7/04.5 191 8.%E /04 V5Z3-5 X-/4. -5Z /% 03\04. <7.8-24 <-&353/= Z7.35\ \&-23-& /3E4< -8/4. /04 MLN’
8’2 9*0#(：!"##$%&’(&%’ )*#&+"&#),"#’(’；\&-23-& 2=2&4；/04 M3ZDL&43</%2454 N4;%&7/3%5（MLN）；<%7/04.5 1%7/0 9035- 14-（191）’

( ( 浮游有孔虫斜室普林虫 !"##$%&’(&%’ )*#&+"&#),"A
#’(’（L-.F4. -5Z 6%54<）为一热带抗溶种（Ta，#"??；

_0%E[<%5，#"@#），广泛分布于南、北纬 #*b间狭长区

域内的大西洋、印度洋以及太平洋的表层沉积物中，

尤其在太平洋表层沉积物中甚丰（Ta，#"??）’ 在西

北太平洋，!- )*#&+"&#),"#’(’ 占据了热带抗溶因子的

主要成分，很好地指示了黑潮的流径，并被认为是黑

潮的标志种（_0%E[<%5，#"@#）’ 后来对东海（P-5\ $(
’#’ ，#"@A）及南海（L8&-7E-55 -5Z 63-5，#"""；徐建

等，!**#）表层沉积物有孔虫分布的研究也证实受

黑潮影响的区域其普林虫含量一般较高’ 比如在南

海东北部的巴士海峡附近，普林虫的舌状高值区

（ c !*d）很好地指示了黑潮的南海分支，而在南海

南部不受黑潮影响的 区 域，其 含 量 多 在 Ad 以 下
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（#$%&’(&)) &)* +,&)，-"""；徐建等，!..-）/ 因此在西

北太平洋边缘海区，人们常常用 !" #$%&’(%#)’%*+* 在

地质历史时期中丰度的变化来研究黑潮的兴衰及其

主流轴 的 位 移（ 0, ,+ *%/ ，-""1；翦 知 湣 等，-""2；

34,,5 &)* 34,,5，-"""；6’ &)* 7*&，-"""；+,&) ,+ *%/ ，

! ... &）/
不论 !" #$%(&’(%#)’%*+* 在西北太平洋边缘海地

质历史中的表现是构造因素造成（34,,5 &)* 34,,5，

-"""），还是气候因素使然（0, ,+ *%/ ，-""1），其在冲

绳海槽和南海北部的出现大都是在冰期时含量低而

间冰期时高（0, ,+ *%/ ，-""1；#$%&’(&)) &)* +,&)，

-"""；34,,5 &)* 34,,5，-"""）/ 最 近 对 南 海 北 部

78#--9: 站长时间序列的浮游有孔虫研究也证实

了这一点/ 与冲绳海槽和南海北部的沉积物柱状样

结果相比，房殿勇（-""1）对南海南部 -1":! 柱状样

研究发现 !" #$%(&’(%#)’%*+* 变化表现出了相反的变

化趋势，即含量在冰期时高，而间冰期时低（ 房殿

勇，-""1）；由于 -1":! 柱状样时间序列较短（ 末次

盛冰期以来），未能对 !" #$%(&’(%#)’%*+* 在较早冰期

旋回中的变化进行研究/ 近年来，虽然有研究者陆续

对南海 南 部 长 时 间 序 列 的 沉 积 柱 状 样 进 行 研 究

（+,&) ,+ *%/ ，! ... ;；0, &)* +,&)，!..-），但仍没有

涉及 !" #$%(&’(%#)’%*+* 的冰期旋回/
-""" 年春大洋钻探（78#）-29 航次在南沙海区

的 --9< 站钻取 了 一 系 列 高 质 量 的 岩 心（=&)> ,+
*%/ ，!...），并且建立了一条 ? @& 以来高分辨率的

氧同位素天文调谐年代标尺（ 汪品先等，!..-；A,&)
,+ *%/ ，!..!）/ 本文对 --9< 站 !/ - @& 以来的 !"
#$%(&’(%#)’%*+* 进行了研究，着重探讨其在“ 中更新

世革命”（@#B，C ./ " @&）（#,D,&D &)* @EEFG，-"2-；

@&&DHI，-"22）前后冰期旋回的差异，并参考前人的

研究成果，阐述引起差异的可能原因/

-J 材料与方法

大洋钻探（78#）--9< 站位于南海南部深水区

（"K!-/ 1!LM，--<K-1/ --LN，水深 ! 11! (）（图 -），在

现代溶跃面（< ... (）和碳酸盐补偿深度（< 2.. (）

（@,&E ,+ *%/ ，-""9）之上/ 该站共钻井 < 口，合成深

度为 ?-. (，顶部 -.. ( 为绿灰色粘土，富含钙质超

微化石及有孔虫（=&)> ,+ *%/ ，!...）/ 本文选取了

该站柱状样上部 ""/ 9 ( 的沉积物进行研究，根据氧

图 -J 78#--9< 站位示意图

O,>/ - 0EH&P,E) E$ 78# Q,PG --9<
图中曲线为南海表层沉积物中普林虫百分含量等值线（ 据

#$%&’(&)) &)* +,&)，-"""）

同位素天文调谐年代标尺（ 汪品先等，!..-；A,&) ,+
*%/ ，!..!）可知应该揭示南海南部 !/ - @& 以来的古

海洋学演变历史/
本次工作以 -. H( 为间隔进行采样，共获得 ""1

块样品，时间分辨率约为 ! ... &/ 样品处理按微体

古生物的标准方法处理/ 所采样品放在烘箱内置于

:. R温度以下烘干，称重，然后用自来水浸泡至样

品全部散开，用 :< !( 的筛子冲洗，余下的部分再放

入烘箱内在 :. R下烘干，称重，之后用 -?9 !( 的筛

子干筛/ 选择大于 -?9 !( 的组分进行分样，从中挑

出 !.. C !?. 枚浮游有孔虫完整壳体，进行鉴定，并

统计碎片个数/
在此基础上，分别计算了 !" #$%(&’(%#)’%*+* 的

百分含量、绝对丰度/ 为了解碳酸盐溶解作用对浮游

有孔虫群面貌的影响，利用 0G ,+ *%/（-""?）的方法

计算了碎壳率；并参照 S’%%G)（-"2-）计算抗溶种

（BQ#）的百分含量，计算 !" #$%(&’(%#)’%*+* 在 BQ#
中所占的比例/ 其中忽略了浮游有孔虫壳体数少于

-.. 枚的样品（共 1" 个）/ 为了证实 !" #$%(&’(%#)’%*-
+*T与 "-27 之间的相互关系在 @#B 前后的转变，采

用基于 @&H,)PEDI 系统的 UBUM8 软件包（VEWG%%，
!..-）中的程序对两者分别在 . C ./ 2? @& 和 ./ 2?
C !/ - @& ! 个时间段上进行了交叉频谱分析和相位

分析/

!J 结果

78#--9< 站 !/ - @& 以来的 !" #$%(&’(%#)’%*+* 的

绝对丰度和相对丰度变化如图 ! 所示/ 从氧同位素

!- 期（. C ./ 2? @&）开始，也就是恰好在 @#B 之后，

2
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图 #! $%&""’( 站普林虫相对和绝对丰度、碎壳率、抗溶种（)*&）百分含量、普林虫与抗溶种百分含量比值以及氧同

位素曲线对比

+,-. # %/012/34 342/356 /7 8419:,2 !";$ 34<=9,>4 =15 =86/<?94 =8?15=1246 /7 !" #$%&’(&%#)(%*+*，73=-@419=9,/1A ，)*&A
=15 3=9,/ /7 !" #$%&’(&%)#(%*+* B )*&（A ）

无论是 !" #$%&’(&%#)(%*+* 的绝对丰度还是相对丰度

都大致在冰期时高，间冰期时低，与 !"; $ 呈现出相

反的变化趋势. 特别是在氧同位素 #，"#，"C 三个比

较大 的 冰 期，!" #$%&’(&%#)(%*+* 的 百 分 含 量 均 在

’DA 以上，在氧同位素 "# 期甚至达到了EE. FA . 与

之相反，在 G&) 之前，!" #$%&’(&%#)(%*+* 的绝对丰度

和百分含量均在冰期时低，间冰期高（图 #）.
!" #$%&’(&%#)(%*+*A 与底栖有孔虫 !"; $ 的交叉

频谱分析结果见表 " 和图 (. 在 D H D. ;E G= 时间段

内，两者在偏心率、斜率和岁差周期（ 只展示 #( I=

的周期成分）上强烈相关，相关系数分别为 D. FC，

D. F’和 D. F’，大大超过了 ;DA 置信度（D. CC）的标

准. 在 D. ;E H #. " G= 间，上述两者只在斜率和岁差

周期上相关，特别是在斜率周期上，二者的相关系数

高达 D. ;E（表 "，图 (）.
图 ’ 直观地展示了 !" #$%&’(&%#)(%*+*A 与冰量

变化最小值（用 J !";$ 表示）在偏心率、斜率以及岁

差 ( 个周期上的相位关系. 姑且不论二者之间的

超 前与滞后，在D H D . ;EG=间，他们在(个轨道周

K
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表 !" !" #$%&’(&%#)(%*+*#与底栖有孔虫氧同位素（!!$%）之间交叉频谱分析和相位分析结果

#$%&’ ( )’*+&,* -. /0-** *1’/,0$& /-2’0’3/4’* $35 12$*’ 0’&$,4-3*241* %’,6’’3 !" #$%&’(&%#)(%*+*7 $35 %’3,24/ !(8 9 $, 9:; <4,’
((=>

? @ ?A 8B C$ ?A 8B @ !A ( C$

偏心率 斜率 岁差（!> D$） 斜率 岁差（!> D$）

, !- , !- , !- , !- , !-
?A EF G (BEA ! H !(A F ?A E= (B>A " H !!A E ?A E= (EFA ( H !!A F ?A 8B FA " H (>A B ?A FE G EA " H !>A ?

I I ,A 相关系数；!-A 相位差（结果内“ H ”后面的数字为误差）；? @ ?A 8B C$ 和 ?A 8B @ !A ( C$ 时间段内二者相关系数超过 8?7 置信度的值

分别为 ?A FF 和 ?A BBA

图 >I 普林虫百分含量与底栖氧同位素交叉频谱分析

J4KA > L0-**M*1’/,0$& $3$&N*4* %’,6’’3 !" #$%&’(&%#)(%*+*7 $35 !(89 43 ,6- ,4O’ 43,’0P$&* -. ? @ ?A 8B C$（$）$35 ?A 8B @ !A (
C$（%）

图 =I 普林虫百分含量最大值与全球冰量最小值在地球轨道 > 个频率周期上的相位关系

J4KA = ;2$*’ $3$&N*4* %’,6’’3 !" #$%&’(&%#)(%*+*7 $35 M!(89 $, (??，=( $35 !> D$ %$35*

期上的相位差均接近 (8?Q；而 ?A 8B @ !A ( C$ 间，二

者除了因在偏心率周期上的相关性未达 8?7 的检

验标准外，它们之间的相位差几乎为 ?QA

>I 讨论

!" #$%&’(&%#)(%*+* 相对丰度和绝对丰度（图 !），

及其相对丰度与冰量变化的替代指标 !(8 9 之间的

频谱分析（图 >）和相位分析（图 =）都表明：C;) 之

前，!" #$%&’(&%#)(%*+* 在间冰期时含量高而冰期时

低；而在 C;) 之后却表现出了相反的变化A 造成我

们所见到的 !" #$%&’(&%#)(%*+* 冰期 R 间冰期变化的

因素有很多A 下面将对绝对丰度和相对丰度进行分

析，逐步剔除外部因素，还原生态环境因素影响下的

?(
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!" #$%&’(&%#)(%*+* 冰期 # 间冰期变化，并讨论其原因$
!$ "# 碳酸盐溶解作用和陆源物质输入的影响

浮游有孔虫的相对丰度不仅仅反映了其生活的

上部水体环境的变化，如水温、盐度、营养水平等

（%&，"’((），而且还受其在沉降及被埋藏之前海水

的碳酸盐溶解作用的影响（)*++,-，"’."；)/,- 0-1
2033,++，"’’"）；而沉积物中浮游有孔虫绝对丰度却

受到其自身的生产力（决定于环境）、碳酸盐溶解以

及陆源物质的稀释等作用的控制（)*++,- 0-1 43,++，
"’.5）$ 因而，不论是相对丰度还是绝对丰度都与溶

解作 用 有 关$ !" #$%&’(&%#)(%*+* 为 一 抗 溶 种（ %&，

"’((；6/789:7-，"’."），地质历史中其他种的溶解很

容易导致 !" #$%&’(&%#)(%*+* 丰度增加的假象，所以

必须首先讨论海水碳酸盐溶解作用因素$
浮游有孔虫碎壳率（;, ,+ *%$ ，"’’<）和抗溶种

的含 量（ =>4?）（ )*++,-，"’."；)/,- 0-1 2033,++，
"’’"）是讨论地质历史上溶解作用强弱变化的 @ 个

非常有效的指标$ 图 @ 显示碎壳率和 =>4? 在整个

讨论的时间范围内均在间冰期高，在相邻的冰期低$
说明间冰期时溶解作用对浮游有孔虫的影响比较强

烈，可能使得 !" #$%&’(&%#)(%*+* 这样的抗溶种的丰

度相应地增加$ 在 A4= 之前，!" #$%&’(&%#)(%*+* 在间

冰期时含量高很可能有溶解作用的影响因素在内$
然而，对于 A4= 之后的 !" #$%&’(&%#)(%*+* 来，其百分

含量和绝对丰度的冰期 # 间冰期变化趋势与上述溶

解作用指标相反，指示在溶解作用较强的间冰期，

!" #$%&’(&%#)(%*+* 的丰度很低，而在溶解作用相对较

弱的冰期，其丰度却甚高（图 @）$ 说明这段时间内，

溶解作用应当不是影响 !" #$%&’(&%#)(%*+* 丰度变化

的主要因素$
笔 者 采 用 )*++,-（ "’."）的 方 法 计 算 了 !"

#$%&’(&%#)(%*+* 在抗溶解种中的含量，以剔除溶解作

用的影响，突出生态环境因素（)*++,-，"’."；)/,-
0-1 2033,++，"’’"）$ 计算结果显示，普林虫在抗溶种

中百分含量（!" #$%&’(&%#)(%*+* # =>4，?）的冰期 # 间
冰期变化趋势与其相对丰度和绝对丰度十分吻合

（图 @），应当指示 A4= 之后冰期时 !" #$%&’(&%#)(%*-
+* 的含量高，进而反映这时的环境很适合普林虫的

生长$
!" #$%&’(&%#)(%*+* 在 A4= 之后冰期时的高生产

力也反映在其绝对丰度变化上$ 上面提到绝对丰度

除了取决于生产力和溶解作用外，陆源物质的稀释

作用也是很重要的影响因素$ 冰期时南海虽变为半

封闭海盆（B0-C 0-1 B0-C，"’’D；汪品先，"’’D），但

孢粉记录的南海南部的湿度没有变化（李逊和孙湘

君，"’’’），这个时期河流的直接注入使得陆源物质

输入比全新世（ 间冰期）高得多（ 黄维和汪品先，

"’’.）$ 因此，从某种程度上可以推测，A4= 之后冰

期时陆源物质输入相对增高的稀释作用并没有降低

!" #$%&’(&%#)(%*+* 的 绝 对 丰 度，进 一 步 证 实 了 !"
#$%&’(&%#)(%*+* 在冰期时的高生产力$
!$ %# 引起南海南部 !" #$%&’(&%#)(%*+* 冰期旋回转

变的可能原因

!" #$%&’(&%#)(%*+* 虽 为 一 热 带 种（ %&，"’((；

6/789:7-，"’."），A4= 之前间冰期时其相对冰期较

高的丰度可能与此相关，然而却与其在 A4= 之后冰

期时的高生产力相矛盾（图 @），因此无法用与冰期 #
间冰期对应的海水表层温度的变化进行解释$

对赤道大西洋（ E7-,:，"’F(）、加勒比海（ 43,++
0-1 G08*H/，"’(.）以 及 赤 道 印 度 洋（ )*++,- 0-1
G37I+,3，"’’D）的研究结果都显示，盐度可能是控制

!" #$%&’(&%#)(%*+* 分布的重要因素$ 事实上，南海东

北部现代表层沉积物中 !" #$%&’(&%#)(%*+* 百分含量

的舌状高值带（ J @D?）（4K+0*80-- 0-1 EL0-，"’’’；

徐建等，@DD"）也很可能与高盐度有关$ 冬季在巴士

海峡附近注入南海东北部的西太平洋海水（ 即黑

潮）是 南 海 表 层 海 水 盐 度 的 唯 一 来 源（ >/0M 0-1
)/07，"’’5），并在此形成一盐度 J NN$ < O "D PN 的舌

状梯度带，这些高盐度的海水在南海向南运移的过

程中 逐 渐 被 河 流 和 降 雨 注 入 的 淡 水 混 合、稀 释

（4K+0*80-- 0-1 EL0-，"’’’）$ !" #$%&’(&%#)(%*+* 在南

海表层沉积物中的分布恰好与此相吻合（4K+0*80--
0-1 EL0-，"’’’；徐建等，@DD"）$ 因此，南海南部现代

表层沉积物中低的 !" #$%&’(&%#)(%*+* 丰度可能与高

盐度的西太平洋表层海水的影响较弱有关$
印度洋东北部的 QG4 (<. 站（<R@NST，’DR@@SU，

水深 @ ’@5 8），!" #$%&’(&%#)(%*+* 在许多时期（ 比如

氧同位素 N，"5，@" 期）的丰度特别高，是其在印度洋

现代表层沉积物中的含量无法比拟的，而只与热带

西太平洋的具有可比性（)/,- 0-1 2033,++，"’’"）$
)*++,- 0-1 43,++（"’.5）将印度洋北部与其他热带海

区表层沉积物中的浮游有孔虫进行对比后发现，!"
#$%&’(&%#)(%*+* 在西太平洋最为丰富，并认为其在苏

门答腊岛附近的印度洋海域异常高的丰度可能是受

到了 热 带 太 平 洋 浮 游 有 孔 虫 群 的 影 响$ 鉴 于 此，

)/,- 0-1 2033,++（"’’"）假设相似的浮游有孔虫群反

映 相 似 的 生 活 环 境，将 QG4 (<. 站 几 个

!" #$%&’(&%#)(%*+*高丰度时期的古海洋环境与现代

热带西太平洋联系起来，并认为这几个时期印度洋

与太平洋的海水交换加强$

""
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南海南部 #$%&&’( 站 )%* 之后冰期时的 !"

图 +, 南海南部和北部普林虫百分含量冰期旋回对比（&-"’. 站资料来源于 %/0123144 145 6714，&"""；&&’8 站 !&9 # 数据来自

:0;3;4< 145 %=;00，待刊；&-"+- 站资料引自 6714 #$ %&> ，!...?；&&’( 站 !&9# 数据来自汪品先等，!..& 和 @714 #$ %&> ，!..!）

A7B> + $CD4EC=; EC3F1=7<C4 C/ !" ’(&)*+)&’,+&%$%G /=C3 4C=HI;=4 145 <C2HI;=4 J:J（51H1 C/ :C=; &-"’. /=C3 %/0123144
145 6714，&"""；!&9 # C/ #$% J7H; &&’8 /=C3 :0;3;4< 145 %=;00，74 F=;<<；51H1 C/ :C=; &-"+- /=C3 6714 #$ %&> ，

!...?；145 !&9# C/ #$% J7H; &&’( /=C3 K14B #$ %&> ，!..& 145 @714 #$ %&> ，!..!）

’(&)*+)&’,+&%$% 与印度洋 -.! -+9 站的情况非常相

似，丰度多在 !.G以上，与现代表层 L +G 的丰度形

成强烈反差；)%* 之前，只在少数几个间冰期超过

!.G（图 !）> 与 #$%&&’( 站同样位于南海南部但稍

偏北的 &-"+- 站（&.M +(> "N O，&&+M &9> (N P，水 深

! &"+ 3），其 !" ’(&)*+)&’,+&%$% 百分含量相对低得

多，可能是由于该站较 #$%&&’( 站浅得多，浮游有

孔 虫 保 存 较 好（ 碎 壳 率 L &.G）（ 6714 #$ %&> ，

!...?），其他种特别是易溶种的良好保存压制了 !"
’(&)*+)&’,+&%$% 的 百 分 含 量 所 致> 南 海 北 部 的

#$%&&’8 站（ &"M!-> ’NO，&&8M &8> (-N P，水 深

! ."! 3），即使是考虑其因水深较 #$%&&’( 站浅，

溶解作用可能相对也弱的因素在内，!" ’(&)*+)&’,+/
&%$% 无论是 )%* 之前还是之后，只可能会在间冰期

的时候超过 !.G；&-"’. 站（!.M.-NO，&&-M!(NP，水

深 & -!- 3）（%/0123144 145 6714，&"""）的情况也只

可能如此（图 +）>
在南海附近的其他海区，!" ’(&)*+)&’,+&%$% 的百

分含量只在热带西太平洋地区的表层沉积中超过

!.G（%/0123144 145 6714，&"""），而在印度洋现代

表层沉积物中却非常低（QR，&"--；:200;4 145 %=;00，
&"9’）> 参照 :I;4 145 A1==;00（&""&）的假设，相似

地，笔者推测 )%* 之后南海南部 #$%&&’( 站冰期

时丰富的 !" ’(&)*+)&’,+&%$% 也很可能与热带西太平

洋相似性质的海水有关；而间冰期时低丰度的 !"
’(&)*+)&’,+&%$% 可能是受印度洋低盐度海水的影响>

综上所述，#$%&&’( 站 !" ’(&)*+)&’,+&%$% 在冰

期旋回中的表现以及在 )%* 前后的转变可能是由

于海水盐度的变化，或者是南海南部冰期 S 间冰期时

不断改变与印度洋和太平洋海水的交换造成，抑或

二者兼而有之> )%* 之后冰期时海平面的降低，一

方面冰量扩大和降雨量减少使得海水盐度增加，另

一方面也可能切断了南海南部与印度洋之间海水的

联系> 间冰期时，海平面上升，南海南部就如同现在

这样可以与印度洋之间自由地进行海水交换，盐度

较低的印度洋海水很可能压制了 !" ’(&)*+)&’,+&%$%
的生长> 而在 )%* 之前，南海南部无论是在冰期还

是间冰期都能够与印度洋和太平洋联系> 当然，这个

推测还有待于 )%* 之后海平面变化的幅度，以及南

海南部构造演化的证实>
另外，#$%&&’( 站 0&’1)234%#1% 31’5+67% 指示的

!&
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海水上层结构在 #$% 后也发生了重要的变化（ 刘

传联和成鑫荣，&’’"）( #$% 之后，冰期时各种原因

导致的海水上层结构变化很可能在南海南部形成与

热带 西 太 平 洋 相 似 的 海 水 环 境，迎 合 了 !"
#$%&’(&%#)(%*+* 的喜好(

)! 结论

南海南部 *+$""), 站上部 --( ) . 的沉积物记

录了 &( " #/ 以来的 !" #$%&’(&%#)(%*+* 冰期旋回序

列( 在 #$% 之前，!" #$%&’(&%#)(%*+* 丰度在间冰期时

高而冰期时低；而 #$% 之后却在冰期时高，与南海

北部和冲绳海槽的截然相反( !" #$%&’(&%#)(%*+*0 与

代表冰量变化的底栖有孔虫 !"1 * 之间的交叉频谱

分 析 和 相 位 分 析 证 实 了 *+$""), 站

!" #$%&’(&%#)(%*+*冰期旋回在 #$% 前后的这一重要

转变( !" #$%&’(&%#)(%*+* 在 #$% 之后冰期时高的含

量可能与盐度以及南海南部与印度洋之间的海水交

换被切断有关，海水上层结构的变化也是一重要的

影响因素( 而在 #$% 之前，南海南部可以与印度洋

和太平洋自由进行海水交换(
致谢：澳大利亚 2345/634 大学李前裕博士和同

济大学田军博士参与讨论，并提出宝贵意见，大洋钻

探计划（*+$）提供研究样品，特此致谢(
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S/<?，+( \( ，"--;( O436.4<D>5>?6=/5 /<3 B/54>=4/<>?A/BC6=
=C/<?4L 6< DC4 L>UDC4A< O>UDC RC6</ O4/ L6<=4 DC4 5/LD ?5/F
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（&）：&&- Q &),(
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P4，T( ，#6E，2( R( ，OC/=J54D><，‘( T( ，"--V( P/D4 ZU/D4A</AM B/F
54>=4/<>?A/BCM 6< DC4 4/LD4A< 4[U/D>A6/5 $/=6I6= *=4/< IA>.
B5/<JD><6= I>A/.6<6I4AL：2 C6?CFA4L>5UD6>< A4=>A3 IA>. L6D4
1)X( $A>=4436<?L >I DC4 *=4/< +A6556<? $A>?A/.，O=64<D6I6=
%4LU5DL，",1：X;V Q X-,(

P6，7( :( ，T6/<，d( #( ，&’’"( _G>5UD6>< >I B5/<JD><6= I>A/.6<6I4A/
/<3 DC4A.>=56<4 6< DC4 L>UDC4A< O>UDC RC6</ O4/ L6<=4 "’
#/（ *+$ Q "1)，O6D4 ""),）( 4)&,3), &3 56&3*（ O4A64L
+），))（"’）：11- Q 1-X（ 6< RC6<4L4）(

P6，7( ，T6/<，d( ，9/<?，$( ，"--;( !(%%,3&*+&3* #$%&’(&%#)(%*+* /L
/ B/54>=4/<>?A/BC6= 6<36=/D>A 6< DC4 L>UDC4A< *J6</H/

,"
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