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摘要!对湄公河口外MN"HI)!*)孔浮游有孔虫的定量分析%并采用OPIH)+转换函数’MLQ现代类比法及温跃层转换
函数的计算%结合氧同位素分析结果%揭示了南海南部晚更新世近#""R,以来的古海洋学演化特征’发现冰期 MS0H)’

MS0@’MS0)IF冬季表层水温明显高出相邻的间冰期%特别是间冰期MS0*’MS0#’MS0H表层水温都较低’温跃层在MS0#
与MS0H最浅%MS0*其次’主要表现在浮游有孔虫深层高营养种的含量增高%表明上升流增强’间冰期的低水温很可能主要
是由于上升流影响所致%当然表层盐度由于多雨而降低也可能影响到间冰期的水温估算’冰期时较高的表层水温%喜暖高
盐型次表层种!"##$%&’(&%’)*#&+"&#),"#’(’的大量繁殖%说明冰期时南部海区受来自北部强冬季风的制约使上升流活动减
弱%海平面降低后与邻区通道的关闭也造成水体置换明显减弱%可能有淡水盖层发育%最终导致上层海水分层增强和冬季
表层水温保持相对较高’晚更新世时期的南海南部由于冰期低海平面造成半封闭的海盆环境和季风变化%是影响其浮游有
孔虫对冰期旋回响应与北部和开放大洋不同的根本原因’
关键词!更新世$冰期旋回$浮游有孔虫$古水温$季风$南海$MN"HI)!*)孔’
中图分类号!P#!!!!!文章编号!H"""I)!@!")""##"#I"#!FI"*!!!!收稿日期!)""#I"#IH?
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"!引言

南海是西太平洋的典型边缘海"其南部海区大
部分位于赤道西太平洋$$$东印度洋暖池的中间过
渡区"处于)@‘等温线范围内"因此是研究西太暖
池气候变化的理想场所’近年来随着南海古海洋学
研究的进展"建立了多条南海地层与古环境剖面"特
别是研究了晚第四纪以来表层水温变化所反映的西

太平洋暖池边缘区的气候旋回与驱动机制%汪品先
等"H**G#赵泉鸿和汪品先"H***#E,4W$(’#’"
H***#52,4$(’#’")"""#C6$(’#’")""#&’由于南
海的地形特殊"其表层海水的温度’盐度’生产力’海
流格局等均受到东亚季风的影响"每年在G"*月夏
季风盛行时"大量热带海水自南经马六甲海峡向北
流入南海"并在越南岸外形成上升流’由西太平洋赤
道暖流演化而来的黑潮在向北流动时"有一股支流
通过巴士海峡向西流入南海"对南海北部海区的水
文条件以及整个南海的海流格局都产生很大的影响

%图H&’夏季的南海从南到北的表层水温几乎都处
于)@")*‘的变化范围’在冬季风盛行的H""!月
间"表层海水主要由北向南流动"并在吕宋岛西北部
岸外和南部的巽他陆架两地形成上升流%0/,[$(
’#’"H**G#U26$(’#’")"")&"冬季表层水温也普
遍下降至南部的)G")?‘和北部的)F")#‘
%U26$(’#’")""F&’南部海区的有孔虫’孢粉以及粘
土矿物记录表明"湄公河流域至南海在间冰期盛行
夏季风"而冰期主要受冬季风影响%E,4W,4]
E,4W"H**"#E,4W$(’#’"H***#E,4W$(’#’"
)""H#064$(’#’")""!#刘志飞等")""F&’究竟晚更
新世的冰期旋回对南海南部海区浮游生物的影响有

多大？这些影响反映在冬季风增强使南海南部和邻

近海区与西太暖池的关系变得不明显还是在其他方

面？冰期时南海南部的半封闭状况究竟改变了哪些

水文格局和生物分布特征？本文试图通过分析湄公

河口岸外MN"HI)!*)孔曾经生活于表层海水的
浮游有孔虫的演化"揭示南海南部海区晚更新世上
部海洋环境的变化"同时探讨季风在冰期旋回的影

图H!MN"HI)!*)和邻区有关钻孔的站位

O2W’H U%1,.2%4J,>";/%[24WMN"HD)!*),4]%./3-;2.3
&%1,&2.23;

虚线为)@‘温度线#阴影部分为现代上升流区域"箭头为夏季海流

响程度以及西太暖池盛衰在南海南部的反映’

H!材料与分析

MN"HI)!*)孔%HH"aH)’GFb+""*a#H’H!b(&位
于南海南部湄公河三角洲岸外"水深H*GGJ"柱长

F!’)J"在西太平洋暖池)@‘等温线附近%图H&"
是研究西太平洋边缘海高沉积速率区晚第四纪高分

辨率古海洋学演化过程的良好材料’取样间隔!!"
HG"!1J是每隔#1J取一个样品"HG"!1J以下是
每隔H"")"1J取样"同步进行氧同位素和浮游有
孔虫分析’共鉴定有孔虫F#F块样品"HG"!1J以上
平均分辨率为"’FR,"HG"!1J以下为)’!R,’样品
采用标准的微体古生物方法进行处理"把采集的样
品置于温度控制在"@"‘的烘箱进行烘干’称重"
在不加任何化学分散剂的情况下用自来水浸泡数

#!#
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天"经"’"G!JJ孔径不锈钢筛冲洗"烘干"称重等"
在#"’H#FJJ粒级中选取浮游有孔虫#不少于!""
个体"平均#)"枚$进行分类统计"并运用转换函数
OPH)I+#Q/%J>;%4"H*@H$和0SMMLC现代类
比法 #P7&,6J,44,4]52,4"H***$计算出古水温"运
用温跃层转换函数#L4]-3,;34,4]Z,:3&%"H**?$
计算出温跃层深度’同时挑出)"枚大小在"’!"
"’!#JJ的:->"*$>个体"在同济大学海洋地质国
家重点实验室进行同位素测试’

图)!MN"HI)!*)孔氧同位素分期与邻近海区结果对比

O2W’) !H@X-3;6&.;7%-MN"HD)!*)",;1%J>,-3].%%./3-
-31%-];7-%J432W/̂%-24W;3,,-3,;

XNPHHFF孔据cd/-24W$(’#’#)""F$%XNPHHF!孔据Q2,4$(’#’
#)"")$%MN*?I)HFH孔据X>>%$(’#’#)""!$

)!年龄框架

MN"HI)!*)柱年龄采用同位素形态对比法"
根据所得氧同位素曲线与标准曲线对比"再结合若
干浮游有孔虫生物和火山灰沉积时间面划定氧同位

素期MS0#图)$’本研究采用的对比曲线主要是南
海北部XNPHHFF的结果#cd/-24W$(’#’")""F$"原
因是该曲线年代结合了国际上最新的资料"并且伴有
一些实际测年数据’在南海常用来划分晚更新世地层
的粉红色:->"*$>的初现面在 MS0HH期#距今约
F)"R,$"末现面在MS0#3#距今约H)#R,$#李保华等"
)""H%cd/-24W$(’#’")""F%U2$(’#’")""#$’粉红色
:->"*$>含量#)e在本柱主要出现于HG#!"

!?"!1J段"年龄应为H)#"F)"R,’另外":-,)%E
5#)9$>’(’在南海南部主要集中出现在MS0#:->"*$>
末现面之上#涂霞等")"""%李保华等")""H$"其含量
高达)"e"见于HF?"1J"估算年龄*@R,’H)H@"
H)#!1J段发现大量的火山灰"据对比属于北印度洋
地区发生在MS0F&#分界’年龄约为?HR,的Q%̂,火
山沉积#陈木宏等")"""%01/6&K$(’#’")"")$’因此"
浮游有孔虫氧同位素曲线指示MN"HI)!*)柱沉积
物代表 MS0H至H!上部"孔底部年龄约为F@"R,
#图)$’同位素曲线可跟其他海区对比"反映了近
#""R,来南海南部冰期I间冰期旋回的主要趋势’

!!结果与讨论

=’>!主要浮游有孔虫含量
大于"’"G!JJ粒级的粗组分主要由有孔虫’

放射虫’翼足类等微体生物组成’浮游有孔虫丰度和
粗组分含量除!个峰值分别反映Q%̂,火山灰层和
末次盛冰期有)次大量的陆源碎屑注入外")条曲
线变化趋势基本一致’而有孔虫的丰度变化也和
8,8X!的含量变化相似"都是在间冰期高’冰期低"
属于(大西洋型)碳酸盐旋回#图!$’主要浮游有孔虫
类型是热带暖水种和广温暖水种#总量高达#"e$"包
括:#)*&5$>&%)&8$22’,,"#&3$>":#)*&5$>&%)&8$2>"*$>"
!"##$%&’(&%’)*#&+"&#),"#’(’":#)*)>)(’#&’9$%’>8&&"
:#)*)+"’8>&%’,)%5#)9$>’(’’广温种含量次之"可达
F"e"主要有4>*"#&%’"%&C$>2’"F$)5#)*)+"’8>&%’
8"($>(>$&%凉水种含量低"如:#)*&5$>&%’*"##)&8$2"
F$)5#)*)+"’8>&%’G’,/68$>9’":#)*)>)(’#&’&%3#’(’
大都在H"e以下#图!$’常见的暖水种和广温暖水种
基本上是间冰期时含量高"冰期含量低"特别是热带
暖水种:-9$%’>8&&与:-,)%5#)9$>’(’在全新世和
MS0#期呈峰值增长"而:#)*&5$>&%&(’5#"(&%’(’却在
MS0H"*和HH含量较多’温凉水种F-G’,/68$>9’"
:-&%3#’(’":-*"##)&8$2则在盛冰期含量最多%一些
温水种如4-"%&C$>2’":#)*)>)(’#&’,>’22’3)9&2也反
映出冰期高’间冰期低的现象’这些都说明"MN"HI
)!*)孔的浮游有孔虫对冰期I间冰期的响应总体上
是一致的’在不同单种之间也存在类似的特征"如热
带表层暖水种:-2’,,"#&3$>与广温型表层暖水种:-
>"*$>的比值"和温暖型次表层至深层水种:-9$%’>E
8&&与 温 凉 型 次 表 层 至 深 层 水 种 :#)*)>)(’#&’
&%3#’(’的比值"都在间冰期显示出明显的峰值

G!#
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图!!主要浮游有孔虫含量"粗组分与碎壳率

O2W’! P3-134.,W31%4.34.#1%,-;37-,1.2%4$#"’"G!JJ%,4].3;.7-,WJ34.,.2%4%7J,24>&,4R.%4217%-,J24273-,

图F!估算的古水温与有孔虫比值及表层暖水种"次表层暖水种"冷水种与氧同位素对比

O2W’F Q/33;.2J,.3]>,&3%D00Q#;>3123;-,.2%;#-3&,.2:3,̂64],413%7[,-JD[,.3-#;6-7,13D,4];6̂;6-7,13D][3&&24W;>3D
123;,4]1%%&.%1%&][,.3-;>3123;#,;1%J>,-3].%!H@X-3;6&.;

表层暖水种包括:-2’,,"#&3$>#:-,)%5#)*’("2#:->"*$>&次表层暖水种包括:-9$%’>8&&#:-("9&8’#:-’$+"&#’($>’#&2#:-,)%E
5#)9$>’(’#!-)*#&+"&#),"#’(’#冷水种包括:-&%3#’(’#F-G’,/68$>9’#:-+"&%+"$#)*’#:-*"##)&8$2

$图F%’而典型的高盐暖水种!-)*#&+"&#),"#’(’却 是在冰期含量高#间冰期低#这种现象也见于南沙海

?!#
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表>!?@">AB=CB的表层水古温度与温跃层深度

Q,̂&3H Q/33;.2J,.3]00Q,4]./3-J%1&243]3>./7%-MN"HD)!*)

MS0
冬季范围"
‘

季节范围"
‘

差值"
‘
冬季平均"
‘
夏季平均"
‘
年平均"
‘
最浅温跃层"

J
最深温跃层"

J
平均温跃层"

J
H )!’*!")?’F) )’F@"F’GF H’@" )#’?@ )*’)G )?’#) *?’H H@)’* HF!’#
) ))’!@")?’?@ )’"!"#’@! !’@" )#’* )*’F) )?’GG HFH’G )H)’@ H@F’)
! )G’H!")@’?@ H’H?"#’"* !’*) )G’?# )*’G@ )@’)H H!@’* )H)’? H?!’)
F )#’!H")*’H! "’*)"!’"@ )’HG )G’#) )*’G! )@’H" HG)’G )H"’@ H?@’#
# )!’#F")?’#* )’!F"#’F* !’H# )#’G! )*’F# )?’#F @G’" H@G’! H#H’G
G ))’@)")?’") )’#G"#’?H !’H# )#’F )*’)H )?’!" *F’H )"?’) HG#’@
? )!’?@")@’"* H’F)"#’"@ !’GG )G’)? )*’F@ )?’@@ H)*’! H*)’* H#*’?
@ )F’?F")@’## H’)#"F’!@ !’H! )G’?@ )*’G) )@’)" HH@’# H@#’" H#?’G
* ))’*?")?’FF )’""#’* !’*" )#’G@ )*’!) )?’#" H)#’H H*)’H HF!’!
H" )F’"!")?’#H H’*F"F’*# !’"H )#’*@ )*’!? )?’G@ H#?’@ H?*’* HG*’#
HH )#’!@")?’)* )’)@"!’*@ H’?" )G’"? )*’)# )?’GG HF!’@ )"*’* H??’F
H) )G’??")@’F? H’F")’@! H’F! )?’FG )*’?) )@’#* H!F’G )H@’G H@!’*

!!!表层水温计算应用OPIH)+转换函数#Q/%J>;%4$H*@H%$温跃层深度计算应用温跃层转换函数#L4]-3,;34,4]Z,:3&%$H**?%’

区其他钻孔$包括 (0*!I#&H?*G)和 XNPHHF!
#L4]-3,;34,4]Z,:3&%$H**?’涂霞等$)"""’徐建
等$)""F’C6$(’#’$)""#%$但完全不同于该种在南海
北部&苏禄海以及其他海区的记录#U2$(’#’$H**?$
)""#’52,4$(’#’$)"""’C6$(’#’$)""#%’究竟什么
原因引起!-)*#&+"&#),"#’(’在南海南部的分布与其
他地方不同呢？笔者将在下面详细讨论’
=’B!表层古水温
采用OPIH)+和0SMMLC法计算出的古水温

结果都显示MS0)IF&MS0@和 MS0H)期水温比邻
近的间冰期要高#表H$图F%$这显然与南海南部以
外地区同时间段的结果相反#E,4W$(’#’$H***’
52,4$(’#’$)"""’8/34$(’#’$)""#’U2$(’#’$
)""#%’0SMMLC法测算出的冬季水温)F’?G"
)*’"H‘$平均 )G’@) ‘’夏季水温 )@’?H"
)*’!*‘$平均)@’@G‘$冬夏温差"’H#"F’")‘$
平均为)’"F‘’OPIH)+转换函数的结果是$冬季
水温))’!@")*’H!‘$平均)G’H‘’夏季水温
)@’)H"!"’"#‘$平均)*’F‘$冬夏温差"’*)"
#’*‘$平均为!’!?‘’因为0SMMLC法缺少中高
纬度对比资料而造成温度值偏高$笔者主要取OPI
H)+测算结果作讨论#表H$图F%’
近#""R,来有#个完整的冰期I间冰期旋回$

MS0H!至 MS0H$冬季表层水温变动了约G’@‘$
夏季")‘$平均温差#‘’这些结果表示$水温波
动值比同纬度的开放太平洋#如 EP*)I!和
EP*)I#$约!‘#8/34$(’#’$)""#%%大得多$充
分表现出南海作为边缘海的(放大效应)#汪品先等$
H**G’汪品先$)""#%’如果从年平均水温变动范围

)?’!")@’G‘&差值仅"H‘来看$似乎印证了赤道
西太平洋低纬区冰期"间冰期#Q/643&&$(’#’$
H**F%或者长尺度上#N3=,-2]3&DQ/%-%4$(’#’$
)""#%的表层海水温度基本没有什么变化的观点’由
于夏季温度基本变化不大$年平均值掩盖了冰期时
较低的冬季古水温$因此掩盖了季风气候和边缘海
的特点#汪品先等$H**G’E,4W$(’#’$)""H%’所
以$季节温差值应该更能反映短尺度冰期旋回的变
化’从表H可见$MS0H"以后季节温差逐渐增大到
全新世$其差值又恢复至MS0HH的水平$末次冰期
温差值最大’#个冰期旋回的冬季表层温差也是自
老至新逐渐增大*MS0H)冰期最高水温和 MS0HH
间冰期最低水温相差"’#)‘’MS0H"和MS0*期
相差!’FH‘’MS0@和MS0?期相差!’!#‘’MS0
G和MS0#期相差F’??‘’MS0)和MS0H期却相
差#’"F‘’这可能说明南海南部#""R,以来的封
闭程度$尤其是开放性海流在冰期时迅速被封闭的
环流或滞流取代$冬季风增强$使得南海在冰期时冬
季表层水温明显低于同纬度的开放大洋#汪品先等$
H**G’E,4W$(’#’$H***’陈木宏等$)"""’52,4$(
’#’$)"""’E,4W$(’#’$)""H’汪品先$)""#%’
表)列出南海!钻孔)""R,以来各同位素期

的平均冬季表层古水温$包括越南岸外的H?*#F孔$
南沙海区的(0*!I#孔和本研究的 MN"HI)!*)
孔’由于运用同样的OPH)I+转换函数法$这些古
水温值的对比应该更能说明!站位的古环境差异’
从表中可看出$南部海区在全新世时冬季表层水温

")G‘与越南岸外上升流区的水温持平$在末次间
冰 期MS0#冬 季 表 层 平 均 水 温 比 末 次 冰 期

@!#



!第#期 !郑范等!南海西南部晚更新世#""R,以来的古海洋学特征

表B!南海=钻孔同位素D期以来的平均冬季表层古水温比较

Q,̂&3) 8%J>,-2;%4%73;.2J,.3],:3-,W3[24.3-00Q;2413MS0G 3̂.[334!0%6./8/24,03,1%-3;

MS0 H?*#F孔冬季"‘ (0*!I#孔冬季"‘ MN"HI)!*)孔冬季"‘

H )#’!")#’@#)#’##$ )F’#")G’##)#’#$ )!’*!")?’F)#)#’?@$

)"F ))’*")G’F#)F’G!$ )!’#")@’)##)G’F"$ ))’!@")*’H!#)G’!*$

# )"’*")#’@#)!’!#$ )F")?’##)#’?#$ )!’#F")?’#*#)#’G!$

G ))’G")G’##)F’##$ ))’#")G#)F’)#$ ))’@)")?’")#)#’F$

!!!!!!!H?*#F孔资料据黄宝琦等#)""H$%(0*!I#孔资料据涂霞等#)"""$%括号内值为平均值’

要低%但稍高于上次冰期MS0G’有趣的是%MN"HI
)!*)孔在MS0G的冬季平均水温不论是)""R,以
来还是#""R,以来都是最低#表H$’这可能是由于

MS0G期间%北部冷水受更强冬季风的吹送持续影
响着南海南部地区’如果不考虑盐度的影响%估算的
表层水温足以说明自#""R,以来南海南部几乎都
处于西太平洋暖池的影响范围%但有明显的冬季歇
息性’即冰期和间冰期的冬季都没有达到现代暖池
的)@‘表层水温的标准%并且冰期和间冰期的冬季
表层水温差异不大%但冰期时的半封闭海盆和强劲
冬季风改变了南海南部的上层水体结构#Q,Ĵ6-242
$(’#’%)""!$%造成高盐型次表层暖水种 !-
)*#&+"&#),"#’(’喜爱的特殊环境’
=’=!温跃层
大多数浮游有孔虫主要生活在特定的水层里%

如低营养种:->"*$>%:-2’,,"#&3$>%:-5#"(&%’(’
主要生存于表层水%高营养种F-8"($>(>$&%F-
G’,/68$>9’%:-9$%’>8&&%:-&%3#’(’%!-
)*#&+"&#),"#’(’等主要分布在次表层至较深层水%
所以它们的丰度往往与温跃层有密切的关系’一般
情况下%当温跃层加深时%生活在温跃层以下的较深
水种因其生活空间变窄含量相对减少%反之生活于
表层水的低营养种因生活空间加大其含量也相应增

加%所以这)类有孔虫的含量变化可以作为温跃层
变化的辅助指标’笔者计算了MN"HI)!*)孔这些
类别的含量变化%同时利用L4]-3,;34,4]Z,:3&%
#H**?$建立的温跃层转换函数来计算温跃层深度
#图#$’结果显示温跃层深度变动范围在@G"))"J
之间%平均为HGGJ%其变化的总趋势是随冰期加
深&随间冰期变浅%并在 MS0#和 MS0H达到最浅
#表H$’具体可划分为F段!#H$MS0H!I*%温跃层较
深%主要在H@"J左右变动’#)$MS0*IG%温跃层主
要在HG"J左右变动’#!$MS0#I)%温跃层先从)
段的H@"J突然变浅至 MS0#底部的@GJ然后阶
段性加深至MS0)顶部约)""J’#F$MS0H%温跃层

逐渐上升至全新世中期的"*"J%然后下降到现在
的H#"J左右#图#$’温跃层在MS0G之前都较深且
升降幅度不大%表明南海南部H!"R,以前上层水体
结构相对比较稳定%而后变化较大%明显不同于南海
北部温跃层迭繁变动的情况#52,4$(’#’%)"""’U2
$(’#’%)""#$’在MS0*#约!)"R,$处发生的小幅度
变浅虽然不足于说明水体结构曾经发生了大的变化%
但它作为约H""R,周期的标记却是很有意义的’另外
两处明显的标记分别为 MS0G"#交界#H!"R,$和
MS0)"H交界#H)R,$%即上述)"!和!"F段分界#图
#$%说明轨道周期对上层水体结构的影响’

MN"HI)!*)处在热带海域%所以代表较温暖
海水的浅层低营养种一般含量都在!*e以上%而深
层高营养种一般不超过)#e%超过)#e者多出现在
间冰期特别是MS0H&MS0#期%说明温跃层变浅’高
营养种含量在MS0?之前平均不超过))’#e%指示温
跃层较深%与上述转换函数计算的结果一致#图#$’
正常情况下温跃层深代表水温变暖%而冰期时南海南
部包括MN"HI)!*)站的温跃层加深不应该是上层
水温变暖%因为浮游氧同位素值加重指明是冰期’所
以%冰期温跃层加深可能是由于多种因素在半封闭海
盆共同作用的结果!一方面%赤道太平洋的高盐暖水
团从巴士海峡这唯一的通道进入南海后受强季风向

南吹送致使南部水温增高’另一方面%半封闭环境的
滞流导致上层水体明显分层%如果降雨少则会因蒸发
量大造成高温高盐环境%但如果降雨多则会形成高温
低盐的淡水盖层和高温高盐的次表层水’
=EF!!"#$%&’(&%#)(%*+*在冰期增加指示水体分层
明显？

据前人资料%!-)*#&+"&#),"#’(’是冬季发育的
暖水种%对冬季温度反映比较灵敏%温度范围为H*"
!"‘%但仅在))")F‘间才大量出现’该种主要分
布纬向在F"a(与)#a0之间%特别是赤道太平洋%为
标准的热带亚热带温水团次表层水种%是典型的抗
溶分子之一#C6$(’#’%)""#$’因为它的喜温高盐

*!#
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图#!温跃层"表层水温温差"上升流种含量与不同水层浮游有孔虫含量

O2W’# +;.2J,.3]./3-J%1&243]3>./1/,4W3;##00Q,4],̂64],413:,-2,.2%4;%7W-%6>;1%47243].%]2773-34.[,.3-&,<3-;
表层低营养种$:->"*$>#:-2’,,"#&3$>#:-5#"(&%’(’%次表层至深层高营养种$F-8"($>(>$&#F-G’,/68$>9’#:-9$%’>8&&%上升流种$F-
8"($>(>$&#F-G’,/68$>9’#:-*"##)&8$2’H"F为温跃层深度变化分段

特征#故常常被用于指示黑潮的流径&U2$(’#’#
H**?’’在南海南部现代表层沉积物中其含量大多在

#e以下#向北含量逐渐增高#尤其是在南海东北部
巴士海峡附近&受黑潮影响区’含量可高达)"e以
上&P7&,6J,44,4]52,4#H***’’在地质历史时期#

!-)*#&+"&#),"#’(’在南海北部和其他海区表现为
间冰期含量多"冰期含量少的趋势’然而#在南海南
部&如(0*!I#和XNPHHF!’!-)*#&+"&#),"#’(’被
发现在末次盛冰期晚期以前是冰期含量多#正好与
其他海区相反#只是在末次盛冰期以后又转向与其
他海区相一致’XNPHHF!的研究结果表明#!-
)*#&+"&#),"#’(’在南海南部的分布(异常)是从
"’*M,左右的(中更新世革命)开始的#这种转变可
能是由于(中更新世革命)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&徐建等#)""F%C6$(’#’#)""#’’但上部水体结
构到底发生了什么样的变化呢？

从图!可见#!-)*#&+"&#),"#’(’在冰期时含量
高#达)"e或者更多#对应低碎壳率#说明该种在冰
期的高含量不是由于底层水溶解的分选结果’冰期

时MN"HI)!*)处的溶解作用并不强#还可以由暖
温型易溶种:->"*$>保持)#e左右的高含量来证
明’所以#!-)*#&+"&#),"#’(’在冰期的高丰度很可
能是由于高盐度所致’在末次冰期时#海平面大幅度
下降H)"J以上#南海在西南侧与印度洋的通道被
切断#仅有东北部通向太平洋的巴士海峡&海槛深达

)G""J’保持南海与开放大洋的联系&E,4W,4]
E,4W#H**"’’尽管黑潮在冰期时有明显的减弱#特
别是在冲绳群岛以北已几乎绝迹&汪品先#)""#’#比
较高温高盐的西太平洋暖水通过巴士海峡涌进南海

仍可能保持类似当今的态势#虽然水温绝对值会比
现代低约!"#‘&8/34W$(’#’#)""#’’末次盛冰
期时:->"*$>!H@X的南北差值"’*fH"I!&I"’@f
H"I!"IH’?fH"I!’要比现代的"’?fH"I!

&I)’#fH"I!"I!’)fH"I!’大#说明两区冰期时
上部水体结构特别是表层水温有很大差异&8/34W
$(’#’#)""#’’如果当时的蒸发量高于降水量则会
使盐度&特别是在封闭的南部’增高#MN"HI)!*)
的位置也由于海平面降低后古巽他陆架出露变得离

岸很近而更直接受到来自湄公河和古巽他河流丰富

营养盐的影响#从而产生温暖高盐环境正适应次表

"F#
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层种!-)*#&+"&#),"#’(’的大量生长’但冰期时南海
南部的雨量很可能还是比较充裕"Q,Ĵ6-242$(
’#’#)""!$#南海表层淡水有可能通过民都洛海峡
"海槛F)"J$继续影响苏禄海"X>>%$(’#’#)""!$’
如果南海南部冰期降雨仍保持一定水平#那么低盐
甚至淡水盖层就会形成%在淡水盖层之下就是通过
巴士海峡进入南海北部后经强冬季风搬到南部的西

太平洋高盐暖水和"或$当地的中温高盐中层水’结
果是南部的水体分层要比北部强得多#淡水盖层的
发育也造成温跃层在南部加深#而不是像北部和邻
区那样在冰期变浅’冰期的上升流活动#除了 MS0F
I!区段外似乎都很微弱或者没有#因为指示上升
流的温水种F-8"($>(>$&"和冷水种:-*"##)&8$2在
MS0@之后$其含量与氧同位素变化趋势基本一致#
即在间冰期高"图!##$#可能说明南海南部上升流
在间冰期增强而在冰期减弱的基本规律’这些规律
跟越南岸外上升流区的记录是很相似的#而跟吕宋
岸外上升流区的记录相反"黄宝琦等#)""H%52,4$(
’#’#)""H%T6,4W$(’#’#)"")$#表明南海南部#""
R,以来#冰期冬季风几乎没有触发上升流#而间冰
期夏季风则引发较强上升流结果造成间冰期表层水

温降低’

F!结论

"H$系统分析了南海南部 MN"HI)!*)孔近
#""R,来浮游有孔虫化石群所反映的古海洋学演化
特征’利用OPIH)+转换函数和0SMMLC现代类
比法计算出的古水温都表示多次间冰期表层海水温

度都比相邻的冰期时低#表明间冰期时东亚夏季风
造成强上升流的影响’用浮游有孔虫估算的古水温
与同位素曲线所反映的冰期旋回不一致#其主要原
因是间冰期时强上升流以及高盐次表层暖水种!-
)*#&+"&#),"#’(’在冰期出现高含量的干扰’")$次表
层暖水种!-)*#&+"&#),"#’(’在冰期"尤其是 MS0)
IF&MS0@&MS0H)$含量比间冰期高#与溶解的关系
不大#主要是与冰期时南海南部广泛发育的高盐次
表层水有关’"!$冰期时的南海为半封闭海盆#由湄
公河和古巽他河流带来丰富的营养盐因古巽他陆架

出露拉近河口与海盆的距离更加直接地影响着南部

海区’西太平洋高盐暖水由巴士海峡进入南海北部
后经冬季风搬至南部融为次表层水#置于低盐表层
水盖之下’南海南部冰期时上部水体明显分层是该

区冰期旋回水体结构变化的主要特征’"F$结果显示
#""R,以来南海南部几乎都处于西太平洋暖池的影
响范围#但有明显的冬季歇息性#即冰期和间冰期的
冬季都没有达到现代暖池标准的)@‘表层水温#并
且冰期和间冰期的冬季表层水温差异不大#主要与
季风&降水和上升流的综合作用有关’
致谢!样品由"国际海洋过去全球变化研究#

$SML=+0%计划)""H年E+PLML航次提供’

G’4’0’.-’+
L4]-3,;34#N’5’#Z,:3&%#L’8’#H**?’Q-%>21,&P,12721X13,4

./3-J%1&243]3>./-31%4;.-61.2%4;7%-./3&,;.W&,12,&
J,_2J6J’!’#$),$’%)5>’G/6#H)!!*#IFH!’

cd/-24W#8’#0,-4./324#M’#+-&34R36;3-#T’#)""F’Q%[,-],
/2W/D-3;%&6.2%4;.,̂&32;%.%>3;.-,.2W-,>/<%7./3&,;.
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