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南海沉积物漫反射光谱反映的220 ka

以来东亚夏季风变迁
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摘要：对南海越南岸外“太阳号”95航次17954孔220 ka以来的沉积样品进行了漫反射光谱分析，并从中提取F1和F2两

个主因子及亮度和红度等漫反射光谱特征值，发现漫反射光谱F1值和亮度反映了沉积物中的碳酸盐含量，而漫反射光谱

F2值和红度反映了沉积物中的铁氧化物含量，后者可用作东亚夏季风的替代性指标．17954孔沉积物的漫反射光谱F2值

显示，倒数第二次冰消期东亚夏季风快速增长时间约在129 ka；本次工作还发现东亚夏季风在两次冰消期前的氧同位素2

阶段和6阶段晚期各有一个异常强盛的时期．漫反射分析结果显示东亚夏季风主要受控于太阳辐射强度变化，并明显地受

低纬地区气候的影响．
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Visible Reflectance Record of South China Sea Sediments during the Past 220 ka and

Its Implications for East Asian Monsoon Variation
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Abstract：The East Asian monsoon(EAM)is an integral part of the global climatic system．Comparison between marine and

terrestrial records can improve our knowledge of the monsoon system and how it responds tO changing global conditions．In

this paper，reflectance spectroscopy analysis is used to characterize the sediments in core 17954，taken from the South China

Sea and representing the past 220 ka．The results show that sediment brightness(factor 1)seems to reflect carbonate con—

tents and its changes are similar tO the benthic oxygen isotope．Sediment redness(factor 2)，which is related tO iron oxide

content，seems tO monitor paleoclimatic changes in the core．Iron oxide appears to be eroded from catchments and is trans—

ported by fluvial means into the SCs．Thus。redness increases(factor 2 decreases)at times of increased precipitation，that

iS，as monsoon strength increases．Our results indicate that the Monsoon TerminationⅡoccurred at ca．1 29 ka based on or—

bital chronology．Two abnormally strong summer events occurred at the intervals just before the last two terminations，

which are confirmed by other records around the world．A time series anlaysis of the factor 2 record indicates a halPpreces—

sion frequency，which may correlate with the abnormally strong summer monsoon events，suggesting that the tropical ocean

had a major effect on the East Asian summer monsoon．
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随着ODPl84航次的实行和航次后研究工作的

开展，南海已成为研究西太平洋地区环境演化的重

要基地(汪品先等，2003a，2003b，2003c)．中外科学家

通过对南海沉积物(包括生物成因的生源物质与来自

陆地的陆源物质)的研究，提取了大量的海盆演化、季

风变迁等气候和环境演化信息(汪品先等，2003a，

2003b，2003c)．与来自生源物质丰富的信息(如有孔

虫种属，有孔虫碳、氧同位素等)相比，来自陆源物质

的信息相对不足．而来自陆地的信息是研究区域性环

境演化的重要组成部分，因此，有必要开展进一步的

工作，加强海陆沉积记录对比，以理解气候变化的动

力学机制．

颜色是沉积物最明显的形态特征之一，颜色反

射率也是深海大洋钻探的的研究中所应用的重要物

理指标参数之一(黄维等，2003)．由于不同矿物具有

不同的反射光谱特征，通过测量沉积物的反射光谱

曲线可以获取沉积物的物质组成变化，如通过颜色

反射率可以指示碳酸盐含量变化，进而获得古环境

演化信息；Ji et a1．(2002)提出用漫反射光谱法测定

黄土和古土壤中赤铁矿和针铁矿含量变化，认为洛

川剖面2．5 Ma以来颜色变化与赤铁矿和针铁矿的

相对含量有关(Ji et a1．，2001)．本次工作采用紫外

／,-I见／近红外光谱仪对南海越南岸外“太阳号”95

航次17954孔220 ka来的沉积物进行了系统的漫

反射光谱分析，其结果表明南海沉积物的漫反射光

谱可用来反映碳酸盐和铁氧化物含量等变化，可用

来指示东亚夏季风变迁．

1样品采集与分析

样品来自中德合作开展的“太阳号”95航次在

南海越南岸外的17954孔(111。31．5『E，14。47．7 7N，

图1)．该孔位于南海西部夏季上升流区，水深

1 515 m，沉积物岩性比较均一，为灰绿色粉沙质泥，

无浊流沉积．柱状样长1 149 cm，底部年龄约为

220 ka．本次研究采样间隔为5 cm，共采集了223个

样品，平均分辨率为1 ka．该钻孔曾进行过详细的微

体古生物和同位素等分析(黄宝琦等，2001；Huang

et a1．，2003；Jian et a1．，2001)，为本研究工作提

供了较好的年代框架．

漫反射光谱分析参照ji et a1．(2005)的方法，

具体方法如下：取少量经碾磨后的样品，在玻璃片上

加蒸馏水调成泥浆，然后在低温下烘干，供漫反射光

图1南海17954孔位置

Fig．1 Location of core 17954 from South China Sea

谱测试．分析在南京大学表生地球化学研究所完成，

所用仪器为带反射球装置的紫外／可见／近红外反射

光谱仪(型号为Perkin-Elmer Lamda 900)，其分析范

围包括近紫$b(190～400 rim)、可见光(400～700 rim)

和近红$b(700----2500 nm)，每隔2 nm采集一次漫反

射光谱强度，漫反射强度是根据标准白板获得的．

根据获得的漫反射光谱强度，可以获得一系列

的参数．本次工作采取2种方法提取漫反射光谱参

数：(1)借鉴Deaton and Balsam(1991)的方法，采

用主成分分析方法，根据各个样品在可见光(400～

700 nm)范围的反射光谱值，采用SPSS软件进行因

子分析，可以获得2个高于置信度的因子(因子F1

和因子F2)，两者的变化贡献了所有光谱变化的

99％以上，其中因子F1的变化贡献了98％，因子

F2贡献了1％．这样，每个样品都可以获得2个因

子的得分，这2个因子分别反映了沉积物最主要的

2类物质的变化．(2)在400 700 am波段间，按照

Ji et a1．(2005)的方法，分别计算样品的红度和亮度

值，其中，红度为样品在波长630～700 nm间的漫反

射强度总和与波长400一--700 nm间的漫反射强度总

和的比值，而400～700 am间的漫反射光谱强度的

总和即为亮度(L*)，其变化与常用的亮度参数一
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致，不过是根据反射光谱值计算所得的．

2结果与讨论

2．1漫反射分析结果及东亚夏季风代用性指标

作为世界上最大的边缘海，南海保存了大量的

通过湄公河、红河和珠江等河流搬运过来的河流沉

积物和风尘沉积物等陆源沉积物，其沉积速率高于

开放性大洋达到一个数量级．同时，南海沉积物还含

有含量变化较大的碳酸盐和蛋白石等生物成因物

质，如17954孔上部11 m沉积物的碳酸盐含量在

11％～36％之间，平均为23％．沉积物的这些变化

在漫反射光谱特征值上将有所体现．

图2显示了17954孔最近220 ka来沉积物的漫

反射光谱F1、砣、红度和亮度值以及碳酸盐含量和底

栖有孔虫氧同位素的变化，时间标尺是参照Jian et

a1．(2001)的方法确定的．从图2中可以看出，漫反射

光谱F1变化与亮度变化几乎完全一致，F1值高的样7

品对应的亮度值大；而漫反射光谱砣的变化与红度

变化几乎完全一致(反相关)，F2值高的样品所对应

的红度值低．因子分析已表明17954孔沉积物的漫反

射光谱变化可以用F1和砣两个主因子的变化来指

示，而F1与亮度曲线和F2与红度曲线的高度一致

性说明，这两个因子所指示的物理意义是分别与亮度

和红度相似的．因此，理解亮度和红度的变化就可以

说明漫反射光谱曲线所反映的环境变化．

亮度是颜色反射率的一个重要指标，反映了样

品对可见光的反射能力．研究表明，南海沉积物的亮

度反映了其中的碳酸盐含量(黄维等，2003)．从图2

中可以看出，17954孔亮度与漫反射光谱F1的变化

和碳酸盐曲线变化基本一致，这一结果显示了碳酸

盐含量是南海沉积物组成的最主要变化．海洋沉积

物碳酸盐的含量受海洋生产力、陆源物质输入和海

水对碳酸盐溶解度等多方面的影响，南海沉积物中

碳酸盐的组成就有多种成因，并有“太平洋”型和“大

西洋”型等多种碳酸盐分布模式(汪品先等，1995)．

亮度和漫反射光谱F1值在间冰期(MISl、MIS5和

MIS7)高，而在冰期相对较低(MIS2～4、6阶段)，呈

现“大西洋”型的碳酸盐旋回．从图2中还可以看出，

南海17954孔的亮度和漫反射光谱F1曲线变化与

反映底层水成分变化的底栖有孔虫氧同位素曲线非

常吻合，由于反射光谱测试方便简捷快速，在今后的
研究中，可以使用漫反射光谱进行初步的地层划分

和年代框架的建立．

与亮度和漫反射光谱F1值不同，红度和漫反

射光谱F2值表现了沉积物的另一特性，其曲线变

化也明显与底栖有孔虫氧同位素组成不一样．红度

反映的是波长630～700 nm间光谱反射率与整个可

见光区间光谱反射强度的比值，这一区间是一些铁

氧化物的特征反射峰，如赤铁矿的特征反射峰在

图2南海17954孔220 ka来沉积物漫反射特征值与碳酸盐含量及底栖有孔虫(BF)氧同位素变化

Fig．2 Redness(factor 2)，brightness(factor 1)，as well as carbonate contents and benthic伊8 0 record of core 1 7954

from South China during the last 220 ka．Oxygen isotopic stages are also labeled at right(Jian et a1．，2001)
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565 nlTl处，针铁矿的特征反射峰在515 nm处．因

此，红度常用来反映沉积物，如湖泊、黄土等的铁氧

化物含量，如Ji et口z．(2005)成功地应用漫反射光

谱方法在亚洲内陆的青海湖用红度指示其沉积物中

铁氧化物含量来揭示全新世来东亚季风变化．因此，

笔者认为17954孔样品的红度和漫反射光谱F2值

反映了其中的铁氧化物含量．虽然海洋沉积物中铁

氧化物绝对含量并不高，但由于其相对变化较大而

且反射光谱对其敏感，因此，使用漫反射光谱可以方

便地检测其变化，在17954孔因子分析表明红度变

化对整体漫反射光谱的贡献仅次于亮度．

南海海域沉积物中的铁氧化物主要来源于周围

陆地输入，在17954孔所在区域，其陆源物质主要来

自湄公河、红河和珠江等流域的输入，沉积物中铁氧

化物的含量反映了这些河流对南海中铁氧化物的输

入强度，因此也反映了源区的气候特征．由于研究区

域的气候主要受东亚夏季风控制，因此，沉积物的红

度和漫反射光谱F2值反映的铁氧化物含量就间接

地反映了东亚夏季风的强度．季风气候的最主要特

点是降水量的巨大变化，从而影响沉积物物源区化

学风化程度和河流对风化产物的输送能力．当东亚

夏季风强时，源区化学风化强度高，风化产生大量的

铁氧化物，同时，源区增加的降雨量将更多的风化产

物输入南海．因此，周围流域输入南海的铁氧化物就

多，造成沉积物中铁氧化物含量增多，在反射光谱上

反映出红度较高和漫反射光谱F2值较低；反之，当

东亚夏季风较弱时，气候干燥寒冷，则周围流域输入

南海的铁氧化物就少，沉积物的红度就较低，而漫反

射光谱F2值就较高．因此，南海沉积物的红度和漫

反射光谱F2值可以作为东亚夏季风代用性指标．

2．2漫反射光谱指示的东亚夏季风变迁

东亚夏季风起源于热带海洋，控制着中国大陆

的降水(陈隆勋等，1991)，研究其变化规律，有助于

对今后气候变化进行预测，因而具有重要的意义．然

而，对东亚夏季风变化周期和驱动机制的认识，仍然

存在争议：一种观点认为东亚夏季风的变化同样受

控于全球冰量的变化(Ding et a1．，1995)；另一种观

点则强调太阳辐射的变化对东亚夏季风的控制作用

(An etal．，1991；Yuan et以Z．，2004)．南海17954

孔漫反射光谱分析结果为研究东亚夏季风的变迁规

律提供了新的材料．

对比17954孔的漫反射光谱F2曲线和底栖有

孔虫氧同位素曲线(图3)，可以发现漫反射光谱F2

曲线在冰期一问冰期的变化上与氧同位素曲线一

致．在间冰期(氧同位素1，5，7)，漫反射光谱F2值

较低，显示当时东亚夏季风较强，陆地输入南海的铁

氧化物较多；而在在冰期(氧同位素2～4，6)，漫反

射光谱F2值较高，显示当时东亚夏季风较弱，陆地

输入南海的铁氧化物较少．这个结果与黄土等其他

众多记录是一致的，显示东亚夏季风受冰期一间冰

期气候变化的影响．

在总体呈现冰期一问冰期变化的基础上，17954

孔漫反射光谱F2曲线还显示出明显的20 ka岁差

周期变化，如在氧同位素5阶段，漫反射光谱F2曲

线清楚地显示出3个峰，可分别对应于5a，5c和5巳

对比漫反射光谱砣和北纬30。的6月份的太阳辐射

曲线(图3)，可以看到两者总体是吻合的．虽然本钻孔

时间标尺可能存在误差，对两条曲线进行精细对比没

有实际意义，但仍可以看出，每个太阳辐射强的时段

一般都对应于漫反射光谱F2低的时期，这一结果显

示太阳辐射变化对东亚夏季风的控制作用．

17954孔的底栖有孑L虫氧同位素在最后两次冰

消期的急剧变化为我们研究这两次冰消期东亚夏季

风变化提供了相对准确的时间标尺．从图3可以看

出，在倒数第二个冰消期，漫反射光谱F2从最大值

(对应夏季风最弱)变化到最小值(对应夏季风最强)

的一半的时间大约是129 ka，与当地的太阳辐射强

度变化相近，而明显滞后于同期底栖有孔虫氧同位

素的变化约5 ka．同样处于东亚季风区的贵州董哥

洞，其石笋氧同位素约在129 ka发生突变(Yuan et

口z．，2004)，倒数第二次冰消期在南海沉积中的记

录与在石笋中的记录是吻合的，这一结果同样表明

太阳辐射变化对东亚夏季风的消长具有控制作用．

但与石笋快速突变相比，17954孔漫反射光谱F2值

变化要平缓的多，其变化斜率与底栖有孔虫氧同位

素相似，这可能是由于海洋沉积物中的铁氧化物和

石笋中的氧同位素对东亚夏季风的响应机制不完全

相同的缘故．

在氧同位素6阶段晚期，倒数第二次冰期即将

结束(约145～136 ka)时，17954孔漫反射光谱F2

曲线存在一个异常的峰值，显示当时东亚夏季风异

常强盛．这个异常在董哥洞的石笋记录中也有明显

的体现，在约139"--,135 ka期间氧同位素偏负达2×

10～(Yuan et a1．，2004)，同样显示存在一个异常

的季风强盛期．与石笋记录相比，南海沉积记录延续

的时间更长(长达9 ka)，异常也更为显著．倒数第二
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图3漫反射光谱指示的220 ka来东亚夏季风变迁

Fig．3 Comparisons of the factor 2 record(upper)and benthic伊80 record(bottom，Jian et a1．，2001)of core 17954 with

the stalagmite伊80 record(middle)from Dongge Cave(Yuan et a1．，2004)．Insolation at 20。N averaged over the

months of June，July，and August is shown for comparison(dashed line)．Vertical lines show half-height of factor

2 and benthic伊8 O respectively during terminations II

图中上部为漫反射光谱值F2和太阳辐射(虚线)，中间为董哥洞氧同位素，下部为底栖有孔虫(BF)氧同位素

次冰消期前的这一异常现象也在其他大洋的沉积中

有所记录，如在南大洋的MD97—2120孔Mg／Ca

比值温度在约154～138 ka期间显示出一个偏高达

5．70C的异常高值(Pahnke et a1．，2003)，同样的记

录也可以在北大西洋(McManus et a1．，1999)和热

带太平洋(Lea et a1．，2000)发现．由于这个异常

发生在氧同位素6阶段晚期，此时的太阳辐射强度

正处于低谷，而且在同时期的南极冰芯中并没有相

应的记录．因此，Pahnke et a1．(2003)认为这个异常

记录是北半球气候变化的产物．从南海17954孔的

漫反射光谱F2曲线上看，这种处于太阳辐射强度

低谷期的异常强盛夏季风不仅发生在氧同位素6阶

段晚期，在氧同位素2期等多个时段也同样存在．如

在约18～24 ka的氧同位素2阶段，南海17954孔

的漫反射光谱F2曲线显示出一个与氧同位素6阶

段晚期相似的异常峰，显示当时东亚夏季风同样呈

异常强盛．由于这些异常期恰好处于成岁差变化的

两个太阳辐射峰值之间，因此，我们认为这有可能是

热带地区气候半岁差周期在东亚夏季风变迁中的表

现．南海17954孔反射光谱砣曲线的谱分析表明，除

了显著的100 ka偏心率周期外，还有明显的20 ka岁

O．OO O．04 0．08 0．12

频率／ka。

图4南海17954孔220ka来漫反射光谱F2值谱分析结果

Fig．4 Spectral patterns of the factor 2 record from core

17954 during the past 220 ka．Numbers on the

graph are spectral peaks in ka above the 90％confi—

dence level(dashed line)

差周期和14 ka、10 ka和9 ka的半岁差周期(图4)．由

于太阳每年两次直射赤道区，造成热带地区气候出现

10 ka左右的半岁差周期(Short，1991)，因此，岁差、

半岁差周期是热带气候的特征周期．17954孔反射光

谱砣曲线显著的岁差和半岁差周期，显示了热带气

候对东亚夏季风具有深远的影响．
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3结论

对南海越南岸外“太阳号”95航次17954孔

220 ka来的沉积样品进行室内190～2 500 nEll漫反射

光谱分析，从中提取两个最主要因子(F1和砣)及亮

度和红度等特征值，结果表明：反射光谱F1和亮度反

映了沉积物中的碳酸盐含量，其变化与底栖氧同位素

曲线吻合，可作为地层划分的依据．反射光谱砣和红

度反映了沉积物中的铁氧化物含量，其指示了源区化

学风化强度，可用作东亚夏季风的替代性指标．

17954孔沉积物的反射光谱F2值记录表明，东

亚夏季风主要受控于太阳辐射强度变化．在倒数第

二次冰消期东亚夏季风快速增长时间约在129 ka，

滞后于底栖有孔虫氧同位素约5 ka．反射光谱F2

值记录还显示，东亚夏季风在最后2个冰消期前的

氧同位素2阶段和6阶段晚期各有一个异常强盛的

时期．谱分析表明，东亚夏季风呈现明显的100 ka

偏心率周期、20 ka的岁差和10 ka左右的半岁差周

期，表明低纬地区对东亚季风的深远影响．
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