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摘要:为解决近 1 000 年以来东海沿岸地区气候演化及其对南冲绳海槽陆源物质输入的影响 , 对取自南冲绳海槽的 M D05-

2908 孔上部(0 ～ 810 cm)共 78份孢粉样品和199 份有机碳同位素样品进行了分析.结果显示 ,近 1000年以来南冲绳海槽陆源

物质输入存在着显著波动 ,其中 1 100 ～ 1 040 a BP、960 ～ 880 a BP 和 800 ～ 480 a BP 期间 , 陆源物质输入比例增加;1 040 ～

960 a BP和 480 ～ 230 a BP 期间 ,陆源物质输入比例减少.将陆源物质输入指标与陕西佛爷洞δ13 C 含量记录对比分析 , 发现陆

源物质输入比例变化与季风的变化密切相关.当夏季风减弱时 , 导致降雨带长时间集中在南部地区 , 增强的降雨量提高了风

化剥蚀以及沉积物向海洋搬运的能力 ,使得陆源物质供应量增加.
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Abstract:The top par t o f a giant IM AGE co re MD05-2908 taken from the South Okinaw a T rough w as investiga ted fo r the sake

of understanding the clima te evo lution in Donghai seacoast areas since the last millennium.Spo ropo llen and o rganic carbon iso-

to pe reco rds of bulk sediments were used as pro xie s to trace the climate va riations and ter rig enous ma te rials discharg es.Time

se ries w ere demarcated by 4 AMS14C dating age s.Comprehensive data of spo ropollen and carbon isotopic composition , toge ther

with the paleoenvironmental reco rds show that in the South Okinaw a T rough the ter rig enous material discha rge s fluctuated ob-

viously for the past 1 000 yea rs.Three rela tively high te rrigenous material dischar ge periods , co r responding to 1 100-1 040 a

BP , 960-880 a BP and 800-480 a BP respectively and tw o quite low ter rig enous material discharge periods , namely , 1 040-

960 a BP and 480-230 a BP , can be identified from our records.In compa rison w ith the stalagmite δ13C reco rds(w hich we re

used to tr ace the East A sian Summer Monsoon)from Buddha Cave , Shaanxi P ro vince , w e found that the varia tions of te rrige-

nous material discha rges might be related clo sely to v aria tions of the Ea st A sian Summer Monsoon (EASM).Weaker EASM

resulted in a converg ence rain belt and longe r residence time in the South China regions , w hich increased the efficiency o f

weathering and denudation of the source a rea.Moreove r , increased rainfall enhanced the land runoff and as a re sult mo re ter rig-

enous materia ls wer e transpo rted to the South Okinawa T rough.

Key words:spo ropollen;o rg anic carbon iso tope;te rrigenous material dischar ge;rainfall;monsoon.

　　冲绳海槽作为新生的弧后盆地 ,即便在盛冰期

时仍处在水下环境 ,它是东海晚第四纪唯一保存有

连续海相沉积物的盆地 ,由于接受长江 、黄河等地陆

源物质的影响 ,冲绳海槽具有较高的沉积速率 ,是研



地球科学———中国地质大学学报 第 34 卷

图 1　西北太平洋地区现代夏季(七月)季风模式(a)和冬季(一月)季风模式(b)

F ig.1 Summer monsoon in the West Pacific Ocean during July (a)and w inter monsoon in the West Pacific Ocean

during Januar y(b)

(a)箭头指示夏季风;(b)箭头指示冬季风;五角星指示M D05-2908孔取样位置

究高分辨率古气候变化及其对陆-海相互作用制约

机制的理想场所.过去二十多年来 ,冲绳海槽过去环

境研究有两个重点 ,其一是存在广泛争议的黑潮主

流是否迁移出冲绳海槽(苍树溪和阎军 ,1992);其二

是全球性的气候事件在冲绳海槽的记录(Li et al .,

2001)以及冲绳海槽的局域性事件在全球气候变化

中的解释(Li et al ., 1997).而对冲绳海槽(特别是

南冲绳海槽)的陆源物质输入历史及其古气候意义

研究重视不够 ,忽略了陆源物质通量在联系陆地-

海洋气候变化关系中的纽带作用.

本文利用位于南冲绳海槽的 MD05-2908 孔记

录 ,采用多代用指标手段 ,在对南冲绳海槽的陆源物

质来源进行分析的基础上 ,进一步讨论近 1 000 年

来南冲绳海槽陆源物质输入历史及其与气候变化之

间的关系(图 1).

1　区域背景

冲绳海槽位于东海陆架东南部 ,由于地处大陆

边缘 ,其水文和环流系统相当复杂.黑潮是作用于该

区的主要流系 ,黑潮主干沿台湾东侧进入东海后 ,由

南向东北沿东海陆坡流动 ,将热量和大洋物质输送

到冲绳海槽和临近的东海陆架;另一方面 ,相邻大陆

丰富的河流注入使得巨量的淡水和陆源物质经冲绳

海槽到达西太平洋.东海沿岸和远岸水在大陆架相遇

产生海洋学锋面 ,河流携带的陆源物质和外海大洋物

质在锋面处相遇 ,水文特征的这一地理分布格局极大

地影响着冲绳海槽沉积物的分布(南青云等 ,2008).

2　材料和方法

MD05-2908孔(24°48 .04′N ,122°29.35′E ,水深

1 276 m)于 2005年由 IMAG ES ≫航次取自南冲绳

海槽 ,柱长3 416 cm ,其中 0 ～ 979 cm 为黑灰色粘

土 ,979 ～ 3 416 cm 为黑灰色砂质粘土;980 、1 105 、

1 207 、1 314 ～ 1 317 、1 835 、2 092 ～ 2 094 、2 196 ～

2 198 、2 439 ～ 2 441 、2 527 ～ 2 529 、2 579 ～ 2 581 、

2 599 ～ 2 600 、2 730 、2 855 、2 908 、3 032 、3 183 、

3 230 、3 273 、3 280和 3 310 cm 为含砂层.本文针对

岩芯上部 810 cm(1 100 a BP)沉积样品的孢粉和有

机质碳同位素进行了分析.

2.1　年龄框架

本文年代采用 18 ～ 20 mg , >150 μm 的浮游有

孔虫 Globigeriniodes ruber 和 Globigeriniodes sac-

ul i f er完整壳体在美国 Woods Hole 海洋研究所

AMS年代测试中心进行 AMS14 C 年代测试 ,送测

的 17个年代数据均属正常事件序列 ,没有发现倒转

现象.将原始数据利用 Calib5.0.2 程序(Stuiver et

al ., 1998)校准到日历年龄 , 该海区 35 a 的大气

和海水之间14 C年代差将由该程序自动减去 ,从而
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图 2　冲绳海槽南部 MD05-2908孔岩性和年代模式

F ig.2 Litholog y and age model fo r the MD05-2908 core

建立起该孔的年代模式.对年代控制点内的年代序

列采用线性内插法 ,控制点以外的采用线性外推法.

通过校正 , MD05-2908 孔上部 810 cm 柱状记录的

沉积年代为 1 090 a BP ,这是继 1992 年大洋钻探

ODP 第 146航次在东太平洋圣巴巴拉海盆钻取的

沉积速率达 160 cm/ka的 ODP893孔(What ley and

Boomer , 1995), 以及 2001 年 大洋钻 探计 划

ODP195航次在冲绳海槽南端钻取的平均速率高达

320 cm/ka的 ODP1202D孔(Wei , 2006)之后又一

高分辨率深海沉积记录(图 2).

2.2　孢粉分析

本文共对 78个层位的孢粉样品进行了分析 ,采

样平均分辨率为 14 a/cm .孢粉分析流程依据

Moore et al .(1991)的方法做了轻微改动得来.取

5 cm3样品 ,烘干 、称重 ,加入一粒外来石松孢子药

片;加入 15%盐酸除去样品中的钙质 ,加入 40 %氢

氟酸除去样品中的硅质;再将样品放在超声波发生

器中振荡 ,用孔径10 μm 尼龙筛过滤 ,将处理干净的

样品制成薄片 ,在显微镜下鉴定.孢粉鉴定时主要参

考《中国植物花粉形态》(王伏雄等 ,1997)和《台湾植

物花粉形态》(Huang , 1972).

2.3　有机碳同位素分析

本文共对 199个层位的样品进行了有机碳同位

素分析 ,采样平均分辨率为 5 a/cm.同位素的测定

采用 IRMS 燃烧质谱法 ,利用 UreaEA1110元素分

析仪与 GV-Isoprime 联用仪进行测试.样品经

1 mo l/L盐酸酸化 48 h ,期间振荡4次以使盐酸与样

品中的碳酸盐反应完全.而后在-48 ℃真空冷冻干

燥机上冷冻干燥 48 h ,取出后再次研磨混合均匀.样

品经 EA燃烧分离后送质谱分析 ,与参考气体进行

参比确定信号强度.有机碳 、总氮同位素测试数据利

用标准物蛋白OAS(B2155)的测试结果校正到 PDB

以及大气氮标准.重复测试显示 δ13 C分析精度优于

0.1‰(表 1).

3　结果

3.1　孢粉谱的变化

南冲绳海槽 MD05-2908孔的孢粉含量较丰富 ,

每份样品统计的孢粉数目从 218粒到 605粒不等 ,

共鉴定 114 类不同孢粉类型.除松属(Pinus)、罗汉

松科 (Podocarpaceae)、铁杉属(Tsuga)、栎属

(Quercus)、胡桃属(J uglans)、榆科(Ulmaceae)、桦

木属(Betula)、桤木属(A lnus)、莎草科(Cyperace-

ae)、禾本科(Gramineae)、蒿属(Compositae)、藜科

(Chenopodiaceae)花粉和蕨类孢子含量较高外 ,其

他每个类型的花粉数量均很少.

MD05-2908孔孢粉组合中针叶类松属和罗汉

松科花粉含量有从下部(1 100 ～ 1 040 a BP)低含量

到中部(1 040 ～ 480 a BP)增加再向下减少的变化过

程;常绿阔叶类常绿栎属 、栲属和山茶科等花粉含量

最高值出现于 1 040 ～ 480 a BP 之间 , 480 a BP 之后

含量有向上减少的趋势;落叶栎属花粉在下部

(1 100 ～ 1 040 a BP)含量较低 ,之后含量虽时有波

动 ,但变化并不明显;草本植物花粉以莎草科 、禾本

表 1　MD05-2908 孔 AMS14C年代数据

Table 1 AMS radiocarbon data of MD05-2908 co re

实验室编号 测试深度(cm) 测试材料 AMS14C年龄(a BP(1σ)) Calib日历年(a BP)

MD05-2908-13 13 G.rubber +sacul i f er 470+30 57

MD05-2908-105 105 G.rubber +sacul i f er 600+45 191

MD05-2908-213 213 G.rubber +sacul i f er 650+30 262

MD05-2908-413 413 G.rubber +sacul i f er 900+25 489

MD05-2908-613 613 G.rubber +sacul i f er 1 370+40 876

MD05-2908-813 813 G.rubber +sacul i f er 1 570+25 1 092

813
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图 3　MD05-2908 孔主要孢粉类型百分比图谱

Fig.3 Po llen-percentage diag ram of MD05-2908 co re

科为主 ,莎草科花粉最低值出现于 800 ～ 480 a BP

间 ,禾本科花粉含量呈现下部高含量到中部减少再

向上升高的趋势;蕨类孢子含量丰富(平均值为

35.1 %)且波动频繁 ,在 1 100 ～ 1 040 a BP 、960 ～

880 a BP 、800 ～ 480 a BP 以及 230 ～ 至今为相对稳

定高值区 ,1 040 ～ 960 a BP 、880 ～ 800 a BP 和 480 ～

230 a BP 则为几个明显的低值区(图 3).

3.2　有机碳(δ13C)同位素

δ13C 主要反映了光合作用有机碳合成以及碳源

的同位素组成.不同类型光合作用固定的δ13C 也不

同.陆地植物通过 C3 途径把大气 CO2 (δ13 C ≈

-7‰)合成有机质 ,其δ13C 约为-27 ‰,而通过 C4

途径合成的植物的 δ13C 则是-14‰.一般来说 ,由

于气候湿润 , C3 植物发育 ,输向东海的陆源有机物

主要应以 C3 植物为主.对于海洋藻类来说 ,其有机

碳的δ13C 值通常是 -19‰～ -22 ‰.故在陆源 C3

植物与海洋藻类之间同位素差值大约为 5 ‰～ 7‰.

这是区分有机质来源的良好指标(Meyers , 1997).

南冲绳海槽 MD05-2908孔有机碳同位素分布范

图 4　MD05-2908孔千年来陆源物质输入与气候之间的关系

Fig.4 Correlation between the evolution of histo ry of ter rigenous

material input and climate

A.陕西佛爷洞石笋δ13C同位素(Paulsen et a l., 2003);B.MD05-2908孔

蕨类孢子百分含量(5点滑动平均);C.MD05-2908孔δ13C同位素

围多为-21.75‰～ -23.97‰之间.从图 4上可以看
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出 ,1 100 ～ 1 040 a BP 、960 ～ 880 aBP 和800 ～ 480 aBP

期间 ,同位素值较轻 , 1 040 ～ 960 a BP 、880 ～ 800 a BP

和480 ～ 230 a BP 期间则为一系列高值区.

4　讨论

4.1　物源分析

沉积物的输入和堆积受诸多因素的影响 ,如海

洋初级生产力(Nair et al ., 1989)、季风引起的海洋

环流模式规模(Honjo et al ., 1982)以及方向等的

变化 、河流输入量的变化(It tekkot et al ., 1991).南

冲绳海槽地形地理及环流系统相当复杂 ,影响其物

质输入的因素很多 ,总结起来有 3种:(1)来自于河

流的输入 ,包括台湾东北部的兰阳河 、台湾东南部的

一些河流输入;(2)来自于东海陆架的输入 ,这部分

包括陆架上堆积物质的再悬浮以及大陆东部沿岸流

的输入;(3)来自于海洋表层自生生产力的直接输入

(Sheu et al ., 1999 ;Huh et al ., 2006;Jeng and

Huh , 2006 ;Jeng , 2007).关于海表自生生产力的

输入已有共识 ,然而关于陆源物质的输入却存在较

大的争议.这其中包括东海陆架物质为主一说

(Sheu et al ., 1999;Kao et al ., 2003 ;Jeng , 2007)

以及台湾河流(特别是兰阳河)来源为主一说

(Chung and Chang , 1995;Hsu et al ., 1998 ,

2004 ;Huh et al ., 2006).

陆架沿岸流的物质输入量十分巨大 ,光长江每

年向东海输入的物质通量就达到 478 M t 之多(M il-

liman , 1991),其中大约有 60 %的物质被陆架沿岸

流带到南部沉积(DeM aster et al ., 1985).除长江

之外 ,东海沿岸的其他一些小型的河流(如钱塘江 、

闽江等)也会携带大量的物质供给陆架沿岸流.陆架

沿岸流在往南移动的过程中 ,在台湾海峡东北部由

于受到高地形以及北上的台湾暖流的阻隔而发生偏

转 ,形成反时针的涡旋(Shaw and Chao , 1994;

S haw et al ., 1996),陆架沿岸流所携带的悬浮颗粒

在此反时针涡旋的作用下被带到台湾北部的陆架以

及东海陆架上堆积.黑潮主干沿台湾东侧进入东海

后 ,由南向北东沿东海陆坡流动 ,部分黑潮水体侵入

陆架形成支流 ,叫黑潮支流.由于陆架坡折的影响 ,

黑潮支流在台湾东北部海域形成直径70 km 的反时

针涡旋 ,该涡旋可能将陆架来源的物质带入冲绳海

槽南部.

由于很高的剥蚀速率和充足的降雨(Li ,

1976),兰阳河每年向东海输送约 191 M t 的物质

(M illiman , 1991;Water-Resources-Planning-Com-

mission , 1996),这些陆源物质在河流径流量高的时

期被很快地带入南冲绳海槽 ,在径流量低的时期则

暂时在沿岸陆架区沉积 ,当下一次暴雨来临时 ,陆架

区的沉积物质会以雾状层的形式被带入冲绳海槽南

部或中部(Hsu et al ., 2004).此外 ,台湾东部的河

流每年约向大海输送 72 M t 的物质 ,黑潮在流经台

湾东部沿岸的过程中 ,将部分物质带到南冲绳海槽

(Water-Resources-Bureau , 1999),相对来说这部分

物质的贡献较少 ,但在台风暴雨爆发期间也占到很

重要的比例.

南冲绳海槽的沉积物厚度达到了 1 ～ 3 km(Si-

bue t et al ., 1987),在台湾北部的南冲绳海槽沉积

速率更是达到了惊人的 0.18 ～ 0.87 cm/a(Chung

and Chang , 1995).这么巨量的沉积物显然用单一

的兰阳河或者东海陆架的物质输入来解释是无法令

人信服的.

Kao et al .(2003)的表层沉积物同位素组成研

究显示 , 兰 阳河 口 物 质 δ
13
C 同位 素 组 成为

-26.0 ‰～ -25.3‰, 东海内陆架物质大多为

-22‰～ -24‰, MD05-2908 孔的 δ13 C 大约在

-21.75‰～ -23 .97‰之间 , 与 Kao et al .(2003)

的东海内陆架的同位素组成较为一致 ,而与兰阳河

的相差较大.但是 ,需要指出的是 ,在利用有机地球

化学指标特别是同位素指标进行物质来源比例计算

的时候 ,我们首先要确立来源的端元值 ,因为同位素

组成为最终的端元值的混合.前文分析指出 ,南冲绳

海槽可能的物质输入包括东海陆架物质 、台湾河流

(特别是兰阳河)物质以及海表自生物质.海相物质

与陆源 C3 植物输入为主的有机碳同位素组成有着

较大的差异 ,Sheu et al .(1999)研究认为 ,冲绳海槽

海相自生有机质的 δ
13
C 组成为-19‰～ -22‰之

间 ,平均约为-20 ‰,以此为端元值与兰阳河输入物

质进行混合会得到与东海陆架同位素组成类似的结

果.因此 ,通过同位素组成笔者不能很好区分两者之

间的实际贡献比例.

在孢粉组合上 ,虽然发现了生长于中国内陆干

旱荒漠上的麻黄科花粉 ,但是麻黄科花粉含量非常

低 ,而其他大部分类型花粉如松属 、铁杉属 、罗汉松

科 、冷杉属 、栲属 、桤木属 、桦木属 、莎草科和禾本科

等在大陆和台湾都有分布 ,既可能来自东海陆架 ,亦

可能来自台湾 ,所以通过孢粉也不能很好区分两者

之间的实际贡献比例.

据此认为 ,目前情况下尚不能对南冲绳海槽物
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质来源做定量的估算 ,陆架沿岸流携带的长江以及

华东沿岸物质输入以及台湾河流的输入都有重大贡

献.所以 ,笔者认为 MD05-2908 孔孢粉和有机碳同

位素指标恢复的是东海沿岸地区气候变化历史.

4.2　陆源物质输入与气候之间的关系

陆源物质包含了丰富的陆地气候环境信息 ,海

洋沉积物中的陆源物质的输入与大气 、海洋环流以

及河流的输入演化密切相关(Honjo et al ., 1982;

It tekko t et al ., 1991),因而提取海洋沉积物中相关

的陆源物质信息对重建过去的大气及海洋环流有着

重要的作用.本文将以δ
13
C同位素和孢粉记录来重

建千年来南冲绳海槽陆源物质输入的历史并追溯其

与气候环境演化之间的关系.

有机碳同位素作为古生物地球化学动力学过程

和演化的有效指示被广泛地应用在古海洋学研究中

(Altabet , 1996).保存在海洋沉积物中的同位素特

征是海表 、上覆水体 、沉积物成岩过程与更远层次而

来的沉积组分如大陆和海床通过表层和次表层流以

及水气交换的综合反映.全岩样品因为其组成的不

均一性而使其同位素信号受到很多参数的相互影

响 ,例如海 、陆有机物源影响的控制 、陆源的 C3 或

C4 生源影响以及 CO2 和生产力对海源有机质影响

(Meyer s , 1997).由于生物进行光合作用时所利用

的碳源的差异 ,通常海相来源的有机质较陆源有机

质具备更重的碳同位素值.Sheu et al .(1999)及

Kao et al .(2003)研究东海陆架及冲绳海槽悬浮物

及表层沉积物有机碳同位素时指出 ,长江河口以及

兰阳河口输入物质的同位素组成相似 ,均在 26‰±

0.5‰范围以内 ,显示 C3 植物母源输入的特点 ,海洋

自生的有机碳同位素分布范围为 -21.5‰ ～

-19 .0‰.上文谈到 MD05-2908 物源的复杂性 ,既

然无法区分台湾河流以及大陆物质输入的贡献 ,而

且两种主要来源的端元值较为接近 ,我们将两者当

成混合体来看待 ,以下的讨论中均不再讨论物质的

具体来源 ,而统一分为陆源与海相两类.这里采用

-26 .5‰为陆相输入端元值 ,越接近该端元值 ,陆源

输入比例越高;采用-20‰为海相有机质输入端元

值 ,越接近则海相输入比例越高.

MD05-2908孔中蕨类孢子含量丰富.蕨类植物

通常大量生长在潮湿温暖的环境下(Sun et al .,

2003).在亚热带地区蕨类植物含量与湿度关系密

切 , 通常是蕨类植物含量较高对应气候较湿润

(Liew and Hsieh , 2000).在台湾东北部 , Lin et al .

(2004)曾用蕨类孢子百分比的高低变化来指示降雨

的强弱 ,在南海的 ODP1144孔中 ,Sun et al .(2003)

更是用蕨类孢子百分比做为夏季风的代用指标.因

此 ,本文将以蕨类孢子百分含量来指示湿度的变化 ,

蕨类孢子含量越高 ,暗示着气候越湿润.

Paulsen et al .(2003)通过对陕西佛爷洞的δ13C

数据进行研究发现 ,受东亚季风影响千年来降雨量

存在着明显波动.对比佛爷洞的 δ13 C含量变化以及

MD05-2908孔的降雨量和陆源物质输入指标

(图 4),考虑到不同材料年代测试的差异以及南冲

绳海槽年代校正时所扣除的海水与大气年代差的不

准确性 ,不难看出 ,两者之间存在着很好的对应性 ,

1 100 ～ 1 040 a BP 、960 ～ 880 a BP 和 800 ～ 480 a BP

期间 ,夏季风减弱时 ,对应着东海沿岸地区降雨量增

强 ,MD05-2908 孔陆源物质输入比例增加;1 040 ～

960 a BP 和 480 ～ 230 a BP 期间 ,夏季风增强时 ,东

海沿岸地区降雨量减少 , MD05-2908孔陆源物质输

入比例减少.对于这种现象该如何解释呢 ?

中国是典型的季风气候区 ,气候变化主要受东

亚季风影响.东亚夏季风降水是由来自高纬度大陆

的干冷气团与来自热带海洋的暖湿气团相互作用的

锋面系统所决定的(An , 2000),因此中国不同区域

的降水变化往往是不同的.东亚夏季风增强或减弱

并不能使季风区内所有地区的降水都增加或减少 ,

只有在锋面滞留时间延长的地区降水才增多 ,反之

降水减少(刘晓东等 , 1996;An , 2000;Wu and

Liu , 2004).热力差是造成季风变化的最根本原因

(Chen et al ., 2000 ;Webste r et al ., 1998),当太阳

辐照率增大 ,热力差加大 ,夏季风偏强 ,锋面系统北

进 ,雨锋在中国北方停留时间长 ,南方停留时间短 ,

导致江淮地区降水偏少 ,华北降雨偏多;而当热力差

减小时 ,夏季风减弱 ,锋面系统南撤 ,导致南部大量

降水 ,降雨量的增加一方面加快了物源区的风化剥

蚀 ,另一方面增加了河流的净流量 ,从而将更多的陆

源物质输送到海洋中沉积下来.

因而 ,笔者认为太阳辐射量的变化是导致降雨量

和陆源物质输入变化的背景原因.而1 100 a BP期间

降雨量和陆源物质输入的变化与季风的强弱变化密

切相关.这些互相联系的气候因素控制了东海沿岸地

区降雨量和 MD05-2908孔陆源物质输入的变化.

5　结论

千年来东海沿岸地区降雨量与南冲绳海槽陆源

物质输入存在着波动 , 1 100 ～ 1 040 a BP 、960 ～
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880 a BP和 800 ～ 480 a BP 期间 ,气候较湿润时 ,陆

源物质输入比例增加;1 040 ～ 960 a BP 和 480 ～

230 a BP期间 ,降雨量减少时 ,陆源物质输入比例减

少.这两者的变化与季风强弱变化有密切的关系.夏

季风减弱时 ,导致降雨带长时间集中在南部地区 ,增

强的降雨量提高了风化剥蚀以及沉积物向海洋搬运

的能力 ,从而使得陆源物质供应量增加.
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