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印度尼西亚多岛海末次冰期最盛期

以来的穿越流活动
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摘要!印度尼西亚穿越流是西太平洋和印度洋之间热量传输的重要载体$穿越流的活动由潜在地影响+%’24$和季风现象
进而影响到全球气候变化&通过对爪哇海0PQ"((A岩心K=>以来氧同位素&有孔虫与8,8R*沉积量&浮游有孔虫浅层水
种与深层水种比值反映的古温跃层变化等的研究$得出结论%研究区末次冰期氧同位素!期穿越流活动微弱$冰后期穿越
流活动增强’特别是冰消期终止期"S$穿越流活动由弱迅速增强$是冰川消融&海平面上升$印度尼西亚岛弧古海水通道开
放的结果&
关键词!印度尼西亚多岛海’穿越流’末次冰期最盛期’有孔虫’古温跃层’古生产力&
中图分类号!T?*A!!!!文章编号!@(((B!*L*"!(()#(!B(@U@B(A!!!!收稿日期!!((*B@@B!?
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!!由于印度洋和赤道西太平洋风场模式的差异$
由印度尼西亚多岛海所连接的这两大洋盆的海平面

有一个显著的高差$因而形成由西太平洋向印度洋
流动的印度尼西亚穿越流"Q4E$43;2,4./-$6F/C
7%$X#"P2-;.,4E=$E7-3<$@""*’J-,<(%,/&$
@""A#&此穿越流主要由来自北太平洋温跃层的棉兰
老流水由望加锡海峡进入印度尼西亚海形成&从望
加锡海峡进入印度尼西亚的穿越流$少部分通过巴

厘岛和龙目岛之间的龙目海峡直接进入印度洋$大
部分在进入印度洋之前在佛罗里斯海向东转向班达

海$之后经帝汶海进入印度洋混入向西流动的南爪
哇流&南赤道流和沿澳大利亚西岸向南流动的
K336X24流"=$-E$4,4EI243$@""A’023E%3-(%
,/&$!((@#"图@#&印度尼西亚穿越流是西太平洋和
印度洋之间热量传输的重要载体$也是北大西洋热
传送带的重要环节&
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图@!现代印尼海区八月表层洋流活动示意和0PQ"((A
岩心位置

I2F&@ 06-7,1316--34.;$7./3Q4E$43;2,4,-1/2Y3%,F$24
S6F6;.,4E%$1,.2$4$71$-30PQ"((A

!!现代印度尼西亚穿越流的强度与亚洲季风活动
密切相关&在东南季风时期"来自印度季风流和赤道
逆流的南爪哇流在东南季风的作用下自东南方向向

西北方向移动"造成爪哇海南部的海平面下降"一方
面使得西太平洋和东印度洋之间海平面高差增加"
穿越流因而增强#另一方面在爪哇海南部形成一个
上升流区"增强的穿越流可部分地抑制爪哇上升流
和西澳大利亚海岸上升流的活动$>,-.243\(%,/&"
@""?#>,-.243\(%,/&"@""L%&印度尼西亚穿越流
的活动也与+%’24$事件密切相关&一方面"太平洋
暖水通过印度尼西亚海道的渗漏"可能对+%’24$
事件产生影响&另一方面"印度尼西亚穿越流的强度
又受+%’24$事件的控制&拉尼娜期间穿越流强度
增大"厄尔尼诺期间穿越流强度减弱$=$-E$4,4E
I243"@""A%&同时"印度尼西亚穿越流也传输赤道
太平洋的厄尔尼诺和拉尼娜温度波动进入印度洋"
望加锡海峡上部温跃层温度和+%’24$是高相关的
$=$-E$4,4EI243"@""A#023E%3-(%,/&"!((@%&可
见"由太平洋向印度洋增加的海洋热流和淡水流由
潜在地影响+%’24$和季风现象进而影响到全球气
候变化&因此"印度尼西亚穿越流活动历史的研究对
认识末次冰期最盛期$K=>%以来古季风活动与古
气候事件具有重要意义&

@!材料与方法

本次研究选择的0PQ"((A岩心是法国B印度
尼西亚联合海洋地质调查小组@""(年!月在印度
尼西亚多岛海采得"位于)&**!!*]0"@@?&U"UL)]+"

水深@"""D"岩心长"&!LD&以每@(1D间隔取样"
共取得样品??个&样品经干燥’称重后"用孔径
@U(#D的铜筛筛洗&余留物再经)(^烘干后用缩分
器缩分至每样不少于*((个个体"鉴定并统计浮游
有孔虫"分别计算各属种的相对丰度&在此基础上"
利用浮游有孔虫现代类比技术$D$E3-4,4,%$F
.31/42W63%S90>SZBI!估算年均表层海水古温
度$J,--$X;(%,/&"!(((%#根据浮游有孔虫抗溶等
级用加权平均法计算各样品中浮游有孔虫溶解指数

$INV%$同济大学海洋地质系"@"L"%&另外"用酸碱
滴定法测定各样品8,8R*百分含量&同时挑出个体
大小在!U($*@U#D之间的./)<&0(-&#)&2($-’E
<(-@($@U个"置于甲醇溶液中用超声波清洗@(;"
在法国国家科研中心气候与环境科学实验室$K,HC
$-,.$2-3E3;0123413;E68%2D,.3.E3%M+4:2-$443C
D34."简称K08+%用I,442F,4>SZB!U@同位素
质谱仪进行氧碳稳定同位素分析&

!!结果与讨论

<&=!现代印尼穿越流区表层海水特点
0PQ"((A岩心位于爪哇海区"其北部紧邻望加
锡海峡"是印尼穿越流的主要流经地区$图@%&该区
二月表层水温高"八月略低"相差不大#二月表层盐
度低"八月高"二’八月盐度相差大"且自近望加锡海
峡区向东和向南差别逐渐减小$/..Y&((XXX&27C
-3D3-&7-(;2;D3-(-373-3413;(1%2D,.$%$F23;(%"明显
是在东北冬季风的作用下南海输入的低盐水影响的

结果&在印尼多岛海区"!@^等温线的深度用来代
表温跃层$>,-.243\(%,/&"@""L%"爪哇海区二’八
月温跃层深度均在@@(D左右"八月略深一些$/.C
.Y&((XXX&27-3D3-&7-(;2;D3-(-373-3413;(1%2D,.$%C
$F23;(%"现代爪哇海南部温跃层最深与穿越流最大
流量一致$J-,<(%,/&"@""A%&说明其时由于东南季
风活动"岛弧南北两边海平面高差增加"造成穿越流
增强"穿越流区上部水流量增加"温跃层变深&印度
尼西亚穿越流来自北太平洋的温跃层水"爪哇海区
营养物质磷的含量是整个多岛海区最高的"明显是
穿越流活跃带来的结果&
<&<!古温跃层与古生产力
据.!-’<(-氧同位素曲线"0PQ"((A岩心氧同

位素@(!期界线位于约!L(1D处#K=> 位于约
AU(1D处&据>,-.24;$4(%,/&$@"L?%的%@LR地质年

!U@
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图!!0PQ"((A岩心氧同位素"浮游有孔虫部分属种的相对丰度变化及表层海水温度曲线#阴影区表示终止期"S及K=>$

I2F&! 86-:3$7!@LR%-3%,.2:3,H64E,413$7;$D3Y%,4[.$4217$-,D24273-,%.,G,,4E00Z241$-30PQ"((A#./3;/,E$X,-3C
,;24E21,.3.3-D24,.2$4"S,4EK=>$

图*!0PQ"((A岩心浅层水种与深层水种比值%浮游"底栖有孔虫及8,8R*沉积通量%INV变化曲线#阴影区表示终止期

"S及K=>$

I2F&* O,.3$7;/,%%$XCX,.3-;Y3123;.$E33YCX,.3-;Y3123;%>SO$7Y%,4[.$421,4EH34./217$-,D24273-,;,4E8,8R*%

INV1/,4F316-:3241$-30PQ"((A#./3;/,E$X,-3,;24E21,.3.3-D24,.2$4"S,4EK=>$

代表可确定%!L(1D处绝对年龄值约为@!&(U[,%

AU(1D处绝对年龄值为@L[,#图!$&
浮游有孔虫的生态研究表明%浅层水种#./)<&E

0-&#)&2($-’<(-%.!$,55’/&*(-%./)<&0(-&#&%,0/’E
%&#,%,%生活于($@((D$和深层水种#B()0/)<)E
F’,2-&#,2’%(-%-(&%B!3,5412(->,%./)<)-)%,/&,

>(#,-2&&%生活于大于@((D处$的含量比值变化可
以反映温跃层深度的变化%即当温跃层浅时%浅层水
种含量减少而深层水种含量增加%相应地这两者的
比值低&温跃层深时%则有相反的变化#O,:3%$,4E
I,2-H,4[;%@""!$&0PQ"((A岩心浅层水种和深层
水种比值曲线以*?(1D深度为界%明显可以分为上

*U@
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下!个部分&*?(1D之下除个别点外"比值均较低"
平均为@&L""说明其时温跃层相对较浅#*?(1D之
上"比值明显上升"平均达!&A!"说明其时温跃层变
深$图*%&据沉积速率推算*?(1D 处大约为
@*&U[,&此外"浅层水种和深层水种比值曲线上明
显可见!个高峰"一为大约*@($*?(1D"据沉积速
率推算应为大约@!&U$@*&U[,"也即终止期"S#另
一为大约U"($A!(1D"据沉积速率推算应为大约
@?$@?&U[,"也即末次冰期最盛期之后$图*%&
从0PQ"((A岩心氧同位素曲线$图!%可以看

出"研究区氧同位素!期沉积速率$A!&@L1D&[,%远
远高于@期$!*&L)1D&[,%"是冰期时海平面下降"
大量陆源物质输入的结果&故研究区浮游及底栖有
孔虫绝对丰度’8,8R*质量分数由于陆源物质输入
产生的稀释效应的影响"并不能真实地反映其沉积
量的变化&为了避免稀释作用影响"本文计算了浮游
及底栖有孔虫的沉积通量’8,8R* 沉积通量"据此
分析研究区末次冰期最盛期以来的古生产力和碳酸

盐溶解程度变化情况&
浮游及底栖有孔虫沉积通量曲线反映出在A!(

$A"(1D处"绝对年龄大约@?&U$@L&U[,"也即末
次冰期最盛期前后"浮游及底栖有孔虫的沉积通量
均为末次冰期最盛期以来的最大值"8,8R*沉积通
量也处在高峰阶段"反映高生产力的浮游有孔虫种
B!2’%(-%-(&’.!>(#,-2&&’.!0/’%&#,%,和./)E
<&0(-&#,<’//)&2($的百分含量均较高"而浮游有孔
虫溶解指数也很高"说明研究区末次冰期最盛期为
高生产力阶段且碳酸盐溶解度也较高&但反映古温
跃层深度的浅层水种和深层水种的比值却是末次冰

期最盛期以来的最低值"说明其时温跃层很浅$图
!"*%&
在大约@?$@?&U[,"浅层水种和深层水种的比

值出现一高峰"但观察浮游及底栖有孔虫的沉积通
量均为一反常低值"8,8R* 沉积通量也不高"且高
生产力种B!2’%(-%-(&’.!>(#,-2&&和./)<&0(-&E
#,<’//)&2($的百分含量都很低"说明这是一个低生
产力阶段"并没有很活跃的洋流活动&再看浮游有孔
虫种.!0/’%&#,%,的含量变化曲线"在@?$@?&U[,
的!个样点的含量高达*A&A@_和!)&@@_"较
@(&@@_的平均值要高出!$*倍".!0/’%&#,%,分
布范围较广"能容忍相当宽的温度和盐度范围"见于
高纬以及低纬度上升流区"指示高肥力$>,-.243\(%
,/&"@""L#T7%,6D,44,4E52,4"@"""%&此段除上

述高生产力种外"其他重要的浮游有孔虫种如
./)0&<(-&#)&2($$,55’/&*(-’G’//(#&,%&#,)</&F’&/)5’/,E
%,含量也均下降"而表层海水古温度却反常升高$图
!"*%&说明此阶段古海水环境异常"生物生产率低"
大部分浮游有孔虫均不能正常生存"因而广适性种
.!0/’%&#,%,的含量相对上升"而.!0/’%&#,%,种
的高含量也造成了温跃层变深的假象&
在大约@!&U$@*&U[,"也即终止期"S"浮游及

底栖有孔虫的沉积通量出现仅次于末次冰期最盛期

的另外一个高峰"其时8,8R*沉积通量也很高&高
生产力种.!>(#,-2&&’.!0/’%&#,%,和./)<&0(-&E
#,<’//)&2($也表现出高含量&浮游有孔虫溶解指数
指示的碳酸盐溶解度却较低$图!"*%"指示这是一
个生产力较高而碳酸盐溶解程度较低的阶段&反映
古温跃层深度的浅层水种和深层水种的比值也表现

为较高值"说明其时温跃层较深"表层洋流活动强
烈&
<&>!讨论
末次冰期时海平面下降@!(D$I,2-H,4[;(%

,/"@"L!%"南海南部及暹罗湾’爪哇海浅海成陆"巽
他海峡关闭"龙目海峡变狭"印度尼西亚穿越流仅能
从印尼岛弧东端和帝汶海进入印度洋"当时穿越流
活动微弱&东印度洋爪哇上升流区末次冰期最盛期
时强烈的上升流活动$>,-.243\(%,/&"@"""%"也证
明了其时研究区没有强烈的穿越流对上升流活动产

生抑制"因此末次冰期氧同位素!期时温跃层深度
相对较浅’混合层薄&冰后期海平面上升"望加锡海
峡和龙目海峡通道变宽"暖而低盐的海水得以无阻
碍地通过这!个海峡涌入爪哇海和东印度洋$丁旋
等"!((*%"研究区穿越流活动明显增强"故冰后期温
跃层深度增加混合层变厚&
末次冰期时海平面下降"爪哇海区浅海成陆"研

究区陆源物质输入量大增"末次冰期氧同位素!期
时的沉积速率几乎是冰后期的*倍"由于大量的陆
源物质输入带来丰富的营养物质"末次冰期最盛期
时研究区古生产力上升"所以浮游及底栖有孔虫及
碳酸盐沉积量均出现高峰"浮游有孔虫高生产力种
相对丰度增加&而浮游有孔虫溶解指数指示的碳酸
盐溶解度却上升"是因为在高生产力地区"大量的生
物死亡后遗体与碎屑在沉降过程中不断发生腐解"
吸收R!而放出8R!"造成营养盐含量与8R!含量
明显增加"而含氧量却大幅度地减少"从而在中等深
度水中形成缺氧层"同时8R!含量增高"使得碳酸

)U@
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钙的溶解度增强&另一方面"高生产力地区"沉降到
海底的有机物质增多"在海水和沉积物的界面上形
成大量的有机酸"因而也造成沉积在海底的浮游有
孔虫发生溶解&而海底碳酸盐的含量则取决于生产
力#供应8,8R*$%溶解#减少8,8R*$与稀释#降低
8,8R*_$*种作用的综合效应"由于研究区末次冰
期最盛期时具有相当高的生物生产力"虽然溶解程
度也很强"但仍然表现出较高的8,8R*百分含量&
末次冰消期时冰川消融%海平面上升%极锋后退

呈现阶段性在世界许多海区多有报道#N6Y%3;;<(%
,/&"@"L@&I,2-H,4[;(%,/"@"L!&N6Y%3;;<(%,/&"
@"LA&S-4$%E(%,/&"@"L?&I,2-H,4[;"@"L"$&N6C
Y%3;;<等#@"L@"@"LA$根据%@LR曲线针对冰消期融
冰情况"提出冰消期两步模式#.X$C;.3YE3F%,12,C
.2$4D$E3%$!快速消融的终止期"S#@)$@![,$%终
止期"J#@($?[,$和其间所夹的很少或几乎无冰
盖消融的停顿&印度尼西亚海区于@!&U[,和"&U
[,前后有!次%@LR值快速变轻事件可与终止期

"S%终止期"J 相对应&特别是在终止期"S"海平
面迅速上升"望加锡海峡和龙目海峡通道突然变宽"
暖而低盐的海水通过这!个海峡迅速涌入爪哇海和
东印度洋#N24F(%,/&"!((!$&也因此在终止期"S
研究区穿越流活动特别增强"浅层水种和深层水种
比值指示的温跃层深度增加"混合层变厚&由于印度
尼西亚穿越流来自北太平洋的温跃层水"其中含有
较丰富的营养物质"活跃的穿越流活动可以造成该
区古生产力上升"所以0PQ"((A岩心终止期"S 浮
游和底栖有孔虫及8,8R*沉积量均指示较高的古
生产力"但尚不及末次冰期最盛期时"所以没有产生
很强的8,8R*溶解度&

*!结论

#@$末次冰期时海平面下降"印尼穿越流仅能从
岛弧东端和帝汶海进入印度洋"穿越流活动微弱&冰
后期海平面上升"望加锡海峡和龙目海峡通道变宽"
穿越流活动增强"0PQ"((A岩心古温跃层深度变化
明显表现出自下而上由浅变深的!个阶段&#!$研究
区末次冰期最盛期时海平面下降"陆源营养物质供
应丰富"古生产力上升"高生产力同时带来高溶解效
应"碳酸盐溶解度也上升&#*$冰消期海平面上升不
是线性的"而是阶段性的"在研究区表现为终止期

"S海平面迅速上升"望加锡海峡和龙目海峡通道

突然变宽"其时穿越流活动迅速增强"表现为温跃层
变深"古生产力增加&#)$在大约@?$@?&U[,"研究区
古海水环境异常"生物生产率极低"广适性种.!0/’E
%&#,%,的含量相对上升"其原因有待于进一步研究&

?%.%+%"2%&
S-4$%E"J&+&">,6-213">&T&"@"L?&O3.-3,.:3%$12.<$7./3

’$-./S.%,4.21Y$%,-7-$4.E6-24F./3%,;.E3F%,12,.2$4
E3.3-D243EH<@)8,113%3-,.$-D,;;;Y31.-$D3.-<&B,E
%’-("*!L!?"@B?")&

J,--$X;"Z&Z&"56FF24;"0&"N3N31[[3-"T&"3.,%&"!(((&03,C
;6-7,13.3DY3-,.6-3;$7./3;$6./X3;.T,12721R13,4
E6-24F./3%,;.F%,12,%D,G2D6D&G,/()5(,#)0-,341"@U
#@$!"UB@("&

J-,<"’&S&"P,6.,%,"0&"8/$4F"5&"3.,%&"@""A&K,-F3C;1,%3
;3,%3:3%"./3-D$1%243",4EX24E:,-2,.2$4;24./3Q4E$C
43;2,4./-$6F/7%$X-3F2$4&H!.()341$!C($&"@(@!@!!*"
B@!!U)&

N24F"V&"=621/,-E"I&"J,;;24$."I&"3.,%&"!((!&+:$%6.2$4
$7/3,..-,4;Y$-.Y,./X,<;24./3Q4E$43;2,4S-1/2Y3%,C
F$E6-24F%,;.E3F%,12,.2$4&64&#($(=5&(#5(9’//(%&#")?
#!!$!@"@!B@"@?&

N6Y%3;;<"5&8&"S-4$%E">&">,6-213"T&"3.,%&"@"LA&N2-31.
E,.24F$7./3$G<F34C2;$.$Y3-31$-E$7./3%,;.E3F%,12,C
.2$4H<@)8,113%3-,.$-D,;;;Y31.-$D3.-<&B,%’-("*!(!

*U(B*U!&
N6Y%3;;<"5&8&"N3%2H-2,;"=&"Z6-$4"5&K&"3.,%&"@"L@&N3C

F%,12,%X,-D24F$7./34$-./3,;.3-4S.%,4.21R13,4!

8$--3%,.2$4X2././3Y,%3$1%2D,.33:$%6.2$4$7+6-$Y3,4
1$4.2434.&G,/,()0!G,/,()5/!G,/,()(5)&"*U!@!@B@))&

I,2-H,4[;"O&=&"@"L"&S@?(((C<3,-F%,12$C36;.,.21;3,%3:C
3%-31$-E!Q47%63413$7F%,12,%D3%.24F-,.3;$4./3‘$64C
F3-N-<,;3:34.,4EE33YC$13,412-16%,.2$4&B,%’-("

*)!!A*?BA)!&
I,2-H,4[;"O&=&"0:3-E%$:3">&"I-33"O&"3.,%&"@"L!&#3-C

.21,%E2;.-2H6.2$4,4E2;$.$Y217-,1.2$4,.2$4$4%2:24F
Y%,4[.$4217$-,D24273-,7-$D./3T,4,D,H,;24&B,E
%’-("@"L!L)@BL))&

=$-E$4"S&K&"I243O&S&"@""A&T,./X,<;$7X,.3-H3.X334
./3T,12721,4EQ4E2,4R13,4;24./3Q4E$43;2,4;3,;&
B,%’-("*?"!@)AB@)"&

P2-;."S&8&"=$E7-3<"5&0&"@""*&Z/3-$%3$7Q4E$43;2,4
./-$6F/7%$X24,F%$H,%$13,4=8>&H!G41$!I5(,#E
)0-&"!*!@(U?B@(LU&

>,-243=3$%$F<N3Y,-.D34.$7Z$4Fa2942:3-;2.<"@"L"&T,C
%3$13,4$F-,Y/<&Z$4Fa2942:3-;2.<T-3;;"0/,4F/,2#24
8/243;3$&
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>,-.243\"5&Q&"N3N31[[3-"T&"J,--$X;"Z&Z&"@"""&T,%,3C
$13,4$F-,Y/<$7./3%,;.F%,12,%D,G2D6D24./33,;.3-4
Q4E2,4R13,4#T%,4[.$4217$-,D24273-,%3:2E3413&G,/,(E
)0!G,/,()5/!G,/,()5)&"@)?#?*B""&

>,-.243\"5&Q&"N3N3[[3-"T&"8/2:,;"S&O&"@""?&’3X3;C
.2D,.37$-;,%242.<1/,4F3;24./3X3;.3-4T,12721X,-D
Y$$%E6-24F./3%,;.F%,12,%D,G2D6D#RG<F34C2;$.$Y3
3:2E3413&+,-&#(+&5-)3,/()#%)/)01"*!#*@@B*)(&

>,-.243\"5&Q&"K<4E,"Z&"N3N31[[3-"T&"@""L&T%,4[.$421
7$-,D24273-,7-$D./33,;.3-4Q4E2,4R13,4#N2;.-2H6.2$4
,4E31$%$F<24-3%,.2$4.$./3X3;.3-4T,12721X,-DY$$%
$bTbT%&+,-&#(+&5-)3,/()#%)/)01"*)#@!@B@U@&

>,-.24;$4"N&=&"T2;2,;"b&=&"P,<;"5&N&"3.,%&"@"L?&
SF3E,.24F,4E./3$-H2.,%./3$-<$7./3213,F3#N3:3%C
$YD34.$7,/2F/-3;$%6.2$4(.$*(((((<3,-1/-$4$;C
.-,.2F-,Y/<&J’,%(-#,-1C($(,-54"!?#@B!"&

T7%,6D,44"9&"52,4"c&>&"@"""&>$E3-4E2;.-2H6.2$4Y,.C
.3-4;$7Y%,4[.$4217$-,D24273-,24./30$6./8/24,03,

,4EX3;.3-4T,12721#S43X.-,4;73-.31/42W63.$3;.2C
D,.3-3F2$4,%;3,C;6-7,13.3DY3-,.6-3;&+,-!.()/)01"

@UA#)@BL*&
O,:3%$"S&8&"I,2-H,4[;"O&=&"@""!&RG<F342;$.$Y211$DC

Y$;2.2$4$7D6%.2Y%3;Y3123;$7Y%,4[.$4217$-,D24273-,#

O31$-E;$7./3D$E3-4Y/$.21\$43.3DY3-,.6-3F-,E2C
34.&G,/()5(,#)0-,341"?$A%#L@UBL*@&

023E%3-"=&"8/6-1/"5&"=$6%E"5&"!((@&R13,412-16%,.2$4d
1%2D,.3#RH;3-:24F,4ED$E3%%24F./3F%$H,%$13,4&"#E
%(-#,%&)#,/.()341$&5$=(-&($"??#*(*B*@)&
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