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南海西北部过去~55 ka以来元素地球化学
记录的古气候环境演变
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摘 要：南海西北部的西沙碳酸盐台地北坡受到陆源和海洋自生物质的供应，蕴含丰富的气候变化信息 .为探究该区域的古气

候环境演变历史，选取长 828 cm的 SS7岩心，利用AMS14C测年以及有孔虫氧同位素建立该区域的年代学框架，并进行元素地球

化学分析 .该岩心底部年龄为~55 ka BP，沉积物的元素主要受到陆源碎屑输入、海洋自生作用、氧化还原条件、海洋化学沉积作

用等因素的控制 .碎屑组分元素比值K/Rb和K/Ti能用于反映源区地表化学风化程度，进而反映源区过去 55 ka的东亚夏季风的

演化 .区域东亚夏季风在约 40 ka BP明显减弱，且对Heinrich、新仙女木等北半球快速变冷的事件有明显地响应 .过去 55 ka的东

亚夏季风，不仅受到北半球低纬度夏季日照辐射量的控制，还受到赤道太平洋大气动力（如太平洋沃克环流）的影响 .
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Abstract: The north slope of Xisha carbonate platform in the northwestern South China Sea is supplied by land and marine
biogenic materials, so the sediments contain abundant information on climate change. In order to explore the evolution history
of paleoclimate and environment in this area, the 828 cm-long core SS7 was selected for elemental geochemical analysis in
combination with the chronological framework established by the AMS14C and oxygen isotope of forams. The results show
that the core age at bottom is ~55 ka BP, and the elements within sediments are mainly controlled by the terrigenous clastic
input, marine authigenesis, redox conditions, and marine chemical deposition. The K/Rb and K/Ti can be used to reflect the
surface chemical weathering in the source area and the evolution of the East Asian summer monsoon (EASM) over the past
55 ka. The regional EASM apparently decreased at about 40 ka BP, and the decreases of K/Rb and K/Ti values responded
to the rapidly cooling events in the northern hemisphere, including the Heinrich events and the Younger Drays. The EASM
over the past 55 ka is not only controlled by the summer insolation in the low-latitude of the northern hemisphere, but also
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affected by the atmospheric dynamics in the equatorial Pacific (such as the Walker circulation in the Pacific).
Key words: South China Sea; East Asian summer monsoon; elements; Xisha Islands; last glacial period; geochemistry.

0 引言

东亚季风，在很大程度上影响着东亚地区的人

类生存和发展 .南海在气候上主要受到东亚季风的

控制 .南海北部宽阔的大陆架和陆坡，接受了大量

陆源风化物质的输入，因此其沉积物具有相当高的

沉积速率，能提供高分辨率的古气候记录 .目前，前

人在南海北部已获取包括国际大洋发现计划（IO⁃
DP）岩心在内的多个岩心，并获得了过去数百万年

以来的东亚季风演变记录（Wei et al.，2004；汪品

先，2014）.然而，关于东亚夏季风的驱动机制还存

在争议 .尽管在轨道尺度上，日照辐射驱动东亚夏

季风的机制已经得到认可，但近年来的研究表明赤

道太平洋的大气动力条件（如太平洋沃克环流）也

对东亚季风产生较大影响（如，Yan et al.，2011；Yu
et al.，2016）.因此，还需要更多的高分辨率记录来

讨论东亚夏季风的气候演变规律和驱动机制 .
南海西北部大陆架-陆坡的地形复杂，主要受

红河陆源风化物质的补给（邱燕等，2017）（图 1）.过
去的研究仅限于末次冰期晚期以来的沉积记录

（Yan et al.，2011；吴敏等，2011；Wan et al.，2015；
Li et al.，2019）.例如，Li et al.（2019）利用 PC338岩
心的粒度指标，重建了红河流域过去~36 ka的气候

变化历史，并发现该区气候变化与华南石笋、湖泊

等记录的东亚夏季风的演化规律一致，均明显受到

北半球夏季日照辐射量的调控 .再如，Wan et al.
（2015）发现，PC337岩心能高分辨率地记录中晚全

新世以来红河流域气候变化的信息 .鉴于东亚季风

的时空演变非常复杂（Wang et al.，2001；杨桂芳

等，2018；Zhang et al.，2018），重建更早时期、高分

辨率的季风演化历史，对理解红河流域气候演变及

东亚夏季风的变迁有重要意义 .
海洋沉积物的元素地球化学特征能十分灵敏

地 指 示 源 区 陆 地 的 气 候 环 境 演 变（Wei et al.，
2004）.金海燕等（2011）对 ODP1144 岩心分析发

现 Ba/Al和 K/Al可分别指示海洋表层生产力和

陆地化学风化的变化，且都具有明显的岁差和半

岁差周期，可能与东亚夏季风的变化有关 .Huang
et al.（2016）利用元素特征识别出台湾岛河流为

KNG5岩心的主要物源，并利用元素比值参数（如

化学蚀变指数（CIA）、Rb/Sr、Al/Ti、K/Al等）的

变化特征反映出早全新世的地表风化加强，对应

着温暖潮湿的早全新世气候适宜期 .最近，周航等

（2018）对南海北部陆坡的 DLW3101孔沉积物进

行粒度和地球化学分析发现，K/Ti和 Al/Ti可作

为记录地表风化程度的指标 .本文在精确的有孔

虫 AMS14C和氧同位素定年基础上，分析西沙碳

酸盐台地北部陆坡 SS7岩心的元素地球化学含

量，探讨其对东亚季风演变的记录，以丰富人们对

南海西北部气候环境变化的认识 .

1 材料与方法

本研究采用的 SS7岩心是由广州海洋地质调

查局“海洋四号”考察船于 2014年获得的重力活塞

柱状样 .该岩心位于琼东南盆地与西沙碳酸盐台地

北部陆坡的过渡区域，经、纬度分别为 111.1189° E、
16.96205° N，水深 1 220 m，柱长 828 cm（图 1）.在船

上取心后，立即对岩心进行描述 .整根岩心的岩性

均一，主要为灰色粉砂；顶部 3 cm呈黄褐色，肉眼可

图 1 SS7岩心位置及周边地形

Fig.1 Location of the studied core SS7 and surrounding to⁃
pography

底图来源于自然资源部数据服务栏目，审图号：GS（2016）2891号

976



第 3 期 田成静等：南海西北部过去~55 ka以来元素地球化学记录的古气候环境演变

见有较多有孔虫 .这表明 SS7的沉积条件相对稳

定，沉积序列基本无后期扰动 .
为了准确地获得测年的数据，从岩心深度分

别 为 30 cm、60 cm、120 cm、180 cm、250 cm、300
cm、400 cm、500 cm、600 cm、700 cm 和 828 cm 这

11个位置处挑选有孔虫壳体样品 .对样品进行冲

洗、过筛后，在显微镜下挑选体积较为均一且没

有自生碳酸盐岩污染的浮游有孔虫 Globigerinoi⁃
des.ruber壳体大约 10~20 g，送至美国 Beta 实验

室进行 AMS14C测年 .原始测年数据使用 CALIB
软件校正至日历年龄 .有孔虫的氧同位素、沉积

物的常量和微量元素测试的取样间隔为 10 cm，

这些分析测试工作均在广州海洋地质调查局实

验测试所完成 .主要分析步骤如下：

（1）有孔虫的氧同位素分析：在小于 60 ℃的

温度状态下烘干洗净的有孔虫样品 ，待冷却后

在显微镜下挑取新鲜且没有自生碳酸盐岩污染

的个体（G.ruber）若干；加入适量无水酒精，超声

振荡清洗约 10~15 s，倒去浊液后，置于约 60 ℃
的烘箱中烘烤 24 h；然后，在 70 ℃的温度下经磷

酸溶解后放出 CO2，在 MAT253稳定同位素比质

谱仪上测定氧同位素比值 .分析精度为 δ18O 小

于 0.07 ‰，分析结果以 PDB显示 .
（2）主量元素分析：用于主微量元素分析的样

品低温烘干后研磨至 200目以下 .烧失量（LOI）分

析采用重量法测试，即取试样在 1 000 ℃灼烧至恒

重，灼烧减少的量为烧失量 .精确称量 0.05 g样品置

于 PTFE（聚四氟乙烯）内胆中，加入 1.5 mL体积分

数为 68%的硝酸，1.5 mL体积分数为 48%的氢氟

酸，1 mL体积分数为 36%的盐酸后盖上密封盖放

入不锈钢套内，置于烘箱在 190 ℃下加热 48 h.冷却

后取出 PTFE内胆，置于电热板上加热蒸干后，加入

1 mL体积分数为 2%的硝酸蒸干（去除残余的氢氟

酸和盐酸）.然后，加入 4 mL体积分数为 20%的盐

酸和 0.5 mL质量浓度为 1 μg/mL的 Rh内标 .盖上

密封盖放入不锈钢套内，置于烘箱在 150 ℃下加

热 12 h.冷却后取出 PTFE 内胆，转移至 100 mL
PET（聚对苯二甲酸乙二醇酯）瓶内，用体积分数

2% 的硝酸定容至 50 g，摇匀后待测 .利用 Opti⁃
ma3000 电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 仪（ICP ⁃
AES）测 试 常 量 元 素 Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO、

K2O、Na2O、MnO、P2O5 和 TiO2，使用动物凝胶法

测 SiO2.元素分析分别进行了若干样品的重复分

析与标样分析，分析元素的相对误差小于 5%.
（3）微量元素分析：使用 Thermo Fisher Scien⁃

tific X Series 2型电感耦合等离子质谱仪（ICP⁃MS）
测试 Co、Ni、Cu、Zn、V、Sc、Ba、Cr、Zr、Sc、Ga、Pb、
Li、Rb、Nb、Cs、Ta、W、Th和U这 20种微量元素 .随
机选取 10%的平行样进行测试，并采用GSD⁃9国际

标准样进行校正，相对误差小于 0.5%.
（4）总有机碳（TOC）测试：有机碳分析采用

K2Cr2O7法，即在加热条件下将样品中有机碳氧化成

CO2，剩余的 K2Cr2O7用 FeSO4标准溶液回滴，按照

K2Cr2O7的消耗量，计算样品中有机碳的含量 .

2 结果

2.1 年代地层框架的确定

加速器 14C（AMS14C）测年已成为晚更新世和全

新世以来年代构建的重要技术手段，可测定 50 ka
BP以来的样品，尤其是对年代不老于 40 ka BP的样

品结果，一般认为可信（Fairbanks et al.，2005；Re⁃
imer et al.，2009）.这种方法在南海沉积物年代测定

中被广泛应用（Wan et al.，2015；Li et al.，2019）.
除此之外，有孔虫的氧同位素曲线，是获得更老的

海底柱状沉积物地层年代的有效方法 .AMS14C年

代结果如图 2，顶部 500 cm样品的年龄与深度之间

呈良好的线性关系（图 2）.底部 3件样品（600 cm、

700 cm和 828 cm处）的年龄均老于 40 ka BP，AMS
14C难以获得准确的年龄结果 .SS7的氧同位素曲线

完整、特征明显、峰谷形态清晰 .通过与ODP1148钻
孔的氧同位素曲线（Zhao et al.，2001）进行对比，并

结合 AMS 14C测年结果，用插值法建立钻孔的年代

框架，对其氧同位素期次进行了划分（图 2）.综合分

析表明，120 cm年龄为 10.84 ka BP，为全新世和更

新世的分界；340 cm年龄为 25 ka BP，为氧同位素

2/3期（MIS2/3）界线；由于底界（828 cm）未到氧同

位素 3/4（MIS3/4）界线，根据与标准氧同位素曲线

形态的对比，将底界年龄定为 55 ka BP.
2.2 主量元素组成及特征

主量元素含量的剖面变化如图 3所示 .主量元

素含量最高的是 SiO2（34.37%~48.91%，平均值为

42.19%），其次是 Al2O3（11.24%~15.61%，平均值

为 13.70%）和 CaO（7.54%~19.63%，平 均 值 为

12.96%），其他元素的平均含量均小于 10%.SiO2、

Al2O3和 TiO2的变异系数小，均小于 10%.CaO和

MnO的变异系数较高，分别为 22.30%和 26.49%.
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SS7的 SiO2、Al2O3、Fe2O3、MgO、K2O、TiO2含量变

化一致：底部（828~600 cm）的含量较高，且由下

向 上 缓 慢 增 加 ；600~450 cm 段 含 量 突 然 降 低 ；

450~200 cm 段 含 量 呈 现 缓 慢 增 加 趋 势 ；200~
100 cm段的含量出现明显低谷；100~0 cm段含量

总体呈现降低趋势 .CaO含量分布特征与 SiO2等

呈现明显相反的变化特征 .Na2O含量由下往上在

828~200 cm 段呈增大趋势，在 200~0 cm 段呈降

低趋势，振荡频率较其他元素高 .MnO和 P2O5含

量整体变化不大，纵向变化趋势不明显 .
2.3 微量元素组成及特征

微量元素含量的剖面变化如图 4所示 .在所有

微量元素中，Ba和 Sr的含量最高，平均含量分别为

606 μg/g和 494 μg/g，Zn、V、Zr、Rb的平均含量分别

为 113 μg/g、108 μg/g、116 μg/g和 124 μg/g，其他

元素含量均低于 100 μg/g.微量元素变异系数普遍

偏低，仅 Sr元素变异系数高达 21.3%.微量元素含

量的纵向变化与常量元素存在一定相似性，其中与

陆源碎屑组分相关的 Co、V、Cr、Zr、Sc、Ga、Pb、Rb、
Nb、Cs、Ta、Th 与 SiO2、Al2O3、Fe2O3、MgO、K2O、

TiO2相似（图 3和图 4），与生源组分相关的 Sr、Ba的
变化与 CaO相似，变价元素 Ni、Cu、Zn、U可能受氧

化还原环境影响，纵向变化特征存在一定差异 .

3 讨论

3.1 元素的主控因素及东亚夏季风代用指标

的选取

为了分析各元素之间的内在联系，利用统计学

软件 IBM SPSS Statistics 19对所有测试的主、微量

元素进行主成分分析，进而对元素进行归类 .结果

显示，SS7岩心的元素组合主要由 3个主要成分控

制（表 1，图 5）.3个主成分的累积方差为 85.33%，且

高荷载元素的荷载系数值基本都可达 0.8，表明主成

分分析方法能有效实现对这些元素的降维和分类 .
主成分 1（PC1）中，较高荷载系数的元素包括

图 2 南海西沙海槽 SS7柱沉积物年代地层框架

Fig.2 The chronological framework of core SS7
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SiO2、TiO2、Al2O3、Ga、Rb、Sc、Nb、Cs、Fe2O3、V、

K2O、Zr、Th、Cr、Ta、Mg、Co和 Pb这 18种元素，

而 CaO、Sr、LOI和 Ba则呈现较高的负的荷载系

数 .SiO2、TiO2、Al2O3、Sc、Zr、Th等元素是典型的

陆源碎屑组分元素，而 CaO、Sr主要来源于海洋

自生作用产生的钙质组分（蔡观强等，2010），陆

源碎屑组分与海洋自生成分之间呈此消彼长的

关系（图 3和图 4）.例如，SiO2、TiO2和 Al2O3呈现

明显一致的规律，但它们与 CaO之间呈现反向变

化（图 3）.因此，该成分可能主要受陆源风化物质

的输入和生物钙质沉积的共同影响 .
在主成分 2（PC2）中，TOC、Li、Na2O、W、Cu、U

具有较高的载荷系数，而 P2O5、MnO2和 MgO具有

较高的负的荷载系数（表 1）.TOC含量的升高，往往

对应着具有较高有机质埋藏的还原条件，而 Cu、U、

MnO2的含量变化与海洋的氧化还原条件有关（林

治家等，2008）.因此，主成分 2应代表主要受海洋氧

化还原环境影响的元素 .主成分 3（PC3）中，Zn、Ni
和 Co的荷载系数均大于 0.6.另外，Pb亦有相对高

的荷载系数（~0.4）.在海洋环境中，这几种重金属

元素可能部分通过铁锰胶体粒的吸附而富集（李粹

中，1987），主要受海洋化学沉积作用的影响 .
主成分 1中呈现正荷载的元素代表陆源碎屑的

输入，它们的含量与陆地风化和搬运、沉积过程有

关 .在风化过程中，碱金属元素（如 K、Na）易被淋

滤，而 Al、Ti、Rb等是相对稳定的元素，因此它们之

间 的 比 值 可 代 表 地 表 风 化 强 度（Nesbitt et al.，
1980；Nesbitt and Young，1982；陈红瑾等，2019）.
由于海洋沉积物的元素受到水动力分选、粒度和碳

酸盐稀释的影响，记录地表化学风化强度的化学元

素指标历来有争议（Hu et al.，2015；Huang et al.，
2016）.SS7岩心沉积物中的 Na2O主要受控于主成

图 3 SS7柱沉积物常量元素含量

Fig.3 Distribution of major elements of core SS7

图 4 SS7柱沉积物微量元素含量

Fig.4 Distribution of trace elements of core SS7
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分 2（表 1），表明海洋的氧化还原环境也会对 Na的
含量产生影响 .因此，在选取记录地表化学风化指

标时，应排除Na元素 .在地表岩石风化过程中，K被

淋滤出来后易被粘土矿物吸附或与粘土矿物结合，

因 而 它 在 风 化 产 物 中 较 为 富 集（Nesbitt et al.，
1980）.这些细粒风化物质，易随着洋流搬运至深海

区域 .因此，K元素与稳定元素的比值，可有效指示

源区地表化学风化强度 .
通过对全岩和酸溶组分元素的对比，Wei et al.

（2003）发现，南海沉积物中的Al同时受到陆源风化

和海洋自生作用的影响，而 Ti是相对稳定的惰性

元素，主要来自稳定陆源碎屑的输入 .因此，K/Ti
比值被认为能很好记录源区地表化学风化程度

（Wei et al.，2003；周航等，2018）.Wei et al.（2003）
对南海 ODP1144岩心的分析发现，K/Ti值在间冰

期明显高于冰期，代表地表化学风化的加强，并对

应着源区湿润的气候条件 .此外，Rb也是一个在海

洋沉积物中能稳定存在的元素 .Hu et al.（2012，
2015）通过对比南海北部沉积物的 CIA、K/Al、K/
Rb等地球化学参数，发现 K/Rb是一个适用于反映

南海北部陆坡地区地表风化的有效指标 .在风化

物质搬运至海洋的过程中，K和 Rb也都容易被保

存，而不易受海洋自生作用的影响 .综上所述，本

文选取 K/Rb和 K/Ti比值作为反映区域地表化学

风化的参数，并反映源区夏季风的演化 .
3.2 区域夏季风演化的元素记录及驱动机制

图 6显示，在大约 55~40 ka BP之间，岩心具有

相对较高的 K/Rb和 K/Ti值，并在 40~15 ka BP之

间具有逐渐下降的趋势，之后在~15 ka BP至今呈

明显上升的趋势 .有意思的是，在~10~12 ka BP、~
15~18 ka BP、19~23 ka BP、~29~31 ka BP、~
38~45 ka BP、~49~51 ka BP时期，K/Rb和 K/Ti
比值明显下降，与格陵兰岛 GISP2冰心和葫芦洞石

笋 记 录 的 新 仙 女 木（Younger Dryas event，简 称

图 5 元素或氧化物的主成分 1和主成分 2的荷载关系

Fig.5 Relationships between the loading of principal
components 1 and 2 of the elements or oxides

表 1 SS7岩心元素和氧化物的主成分分析结果

Table 1 Principal component analysis of elements and oxides of core SS7

元素/氧化物

CaO
SiO2
TiO2
Sr
LOI

Al2O3
Ga
Rb
Sc
Nb
Cs
Fe2O3
V
K2O
Zr
Th
Cr

成分 1

-0.984
0.981
0.977

-0.976
-0.970
0.964
0.963
0.962
0.942
0.941
0.936
0.931
0.910
0.897
0.891
0.848
0.844

成分 2

-0.061
-0.057
-0.137
-0.048
0.201
0.110

-0.065
-0.061
-0.165
0.164

-0.230
-0.210
-0.001
-0.374
-0.158
0.222

-0.258

成分 3

-0.097
-0.049
-0.026
0.037

-0.011
0.155
0.192
0.228
0.221
0.058
0.218
0.260
0.259
0.072

-0.263
0.317
0.118

元素/氧化物

Ta
MgO
Co
Pb
Ba
P2O5
TOC

Li
Na2O
W
Cu
MnO
U
Zn
Ni

方差（%）

累积方差（%）

成分 1

0.841
0.795
0.712
0.588

-0.577
0.023

-0.390
0.191

-0.020
0.224
0.025
0.278

-0.290
0.254
0.007
58.62
58.62

成分 2

0.097
-0.556
-0.125
0.361
0.432

-0.888
0.849
0.829
0.791
0.785
0.780

-0.777
0.716

-0.125
0.414
19.77
78.39

成分 3

0.073
0.143
0.608
0.397
0.318
0.122

-0.161
0.231
0.043
0.074
0.275
0.231
0.083
0.868
0.815
6.94
85.33
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YD）、末 次 盛 冰 期（last glacial maximum，简 称

LGM）、及 Heinrich 事 件（H1、H3、H4、H5）等 北

半球急速变冷的事件（Dansgaard et al.，1993）对

应（图 6c、6d、6m），表明 K/Rb和 K/Ti值可以反

映区域气候变化的信息 .
研究表明，LGM是北半球高纬度地区变冷的

时期，此时的北极冰盖扩大，全球海平面下降至比

现代低 120 m（图 6b）（Rohling et al.，2009）.K/Rb和
K/Ti 值 在 大 约 12 ka BP、30 ka BP、38 ka BP 和

50 ka BP时期明显降低，依次对应着 YD、H3、H4、
H5这 4个千年尺度的气候事件，表明 LGM和 H事

件在北半球低纬度也产生深刻的影响（Wang and
Sun，1994；Wang et al.，2001；Zhou et al.，2016；
Li et al.，2019），而 H2事件没有被很好地记录，可

能与 25~29 ka BP期间沉积物速率较低有关（图

6a）.值得注意的是，15 ka BP以来，K/Ti和 K/Rb呈
现出明显不一致的变化：K/Ti在 YD时期有明显的

降低，而在早全新世（约 10~8 ka BP）则增大，与亚

洲夏季风的加强一致（图 6）；K/Rb在 15 ka BP以来

呈明显的上升趋势，与海平面上升的趋势基本一

致，而对 YD事件的响应并不明显（图 6b~6c）.前人

对南海陆坡沉积物的研究表明，K/Rb的升高，可能

与 沉 积 物 颗 粒 变 细 有 关（Hu et al.，2015）. 在 海

平面上升时期 ，河口距离研究区的位置逐渐变

远，沉积物经历了更长距离的搬运，因此逐渐变

细 .Li et al.（2019）对 附 近 的 PC338 岩 心 的 粒 度

分析表明，最细粒组分（0~2 μm）从 15 ka BP 的

7% 逐 渐 增 加 到 全 新 世 的 10%. 尽 管 在 LGM 时

期，全球海平面逐渐上升，但由于南海特殊的地

形，直到约 15 ka BP，海平面达到约 90 m 时，南

海北部大陆架才逐渐被淹没 ，沉积物搬运距离

因此发生较大变化（图 1）.尽管如此，全新世的

K/Ti和 K/Rb值比 LGM 和 H1时期大，指示全新

世为更加温和的气候条件（Zhao et al.，2009）.
值得关注的是，在约 40 ka BP时，K/Rb和 K/Ti

值均出现明显的降低（图 6c、6d），指示源区地表化

学风化作用的减弱 .尽管 40 ka BP前后的海平面发

生波动，但这种波动较小，对物质搬运距离的影响

较小（图 6b），所以元素比值的变化应与源区夏季风

强度的减弱有关 .前人研究表明，在约 40 ka BP，湖
光岩玛珥湖的热带季雨林孢粉含量和草本/木本比

值 明 显 降 低（Fuhrmann et al.，2003；Mingram et

al.，2004）（图 6e、6f），黄土高原的磁化率和 δ13C值

都 明 显 降 低（An and Porter，1997；Liu et al.，
2005），均 指 示 气 候 的 明 显 变 干（图 6h、6i）. Her⁃
zschuh（2006）通过集成亚洲季风区的古气候记录

而建立的平均有效湿度，也显示在约 40 ka BP时期

的湿度降低（图 6g）.南半球赤道附近的印度尼西亚

图 6 SS7岩心的元素比值与区域和全球气候变化的对比

Fig.6 Comparison of elemental ratios with regional and global climate change
a. SS7岩心的沉积速率；b.全球相对海平面，据 Rohling et al.（2009）；c. K/Rb；d. K/Ti；e.湖光岩玛珥湖的热带季雨林孢粉含量，据Min⁃
gram et al.（2004）；f. 湖光岩玛珥湖木本/草本木质素比值，据 Fuhrmann et al.（2003）；g. 亚洲季风区平均有效湿度，据 Herzschuh
（2006）；h. 黄土高原蓝田剖面磁化率，据 Liu et al.（2005）；i. 印度尼西亚 Towuti湖的叶蜡正构烷烃碳同位素，据 Russell et al.（2014）；j.
热带太平洋东、西部的表层海水温度差，据 Dyez and Ravelo（2014）；k. 北纬 30°夏季日照辐射量，据 Berger and Loutre（1991）；l. 华南石

笋氧同位素，据Dykoski et al.（2005）、Wang et al.（2001）；m.格陵兰岛冰心GISP2的氧同位素，据Dansgaard et al.（1993）
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Towuti湖泊沉积物的叶蜡烷烃碳同位素记录也显

示，在约 40 ka BP时区域气候明显变干（图 6i）（Rus⁃
sell et al.，2014），这些结果表明不同区域之间的气

候存在潜在的联系 .然而，长江下游的石笋氧同位

素中并没有明显的记录（图 6l）（Wang et al.，2001），

表明不同区域间的东亚季风强度存在差异 .
目前，关于东亚季风在低纬度的驱动机制，主

要包括高纬度冰盖、中低纬度日照辐射和赤道太平

洋海洋大气动力学等几种观点 .传统观点认为，北

大西洋经向翻转环流（Atlantic meridional overturn⁃
ing circulation，简称 AMOC）的减弱或停止，引起了

快速变冷的气候事件（如，H、YD事件），造成北半球

表面温度的下降并驱动热带辐合带（intertropical
convergence zone，简称 ITCZ）向南移动，并导致东

亚 夏 季 风 的 整 体 减 弱（Wang et al.，2001）. 如 果

ITCZ的移动对低纬度地区气候产生重大影响，那

么南半球应该在 MIS2阶段明显变湿 .然而，大量

的地质记录显示，南半球在 MIS2并未明显变湿 .
例如，印度尼西亚 Towuti湖在 MIS2期间及 H事

件时期，均呈现出与北半球同步变干的气候状况

（图 6i）（Russell et al.，2014）.另外，印度季风和东

亚季风区对 H事件的响应程度并不一致，也说明

ITCZ的南北移动并不是东亚季风区千年尺度的

气候事件的主要驱动（Zhou et al.，2016）.因此，由

北半球高纬度冰盖驱动而造成的 ITCZ的摆动，不

是造成东亚季风变化的主要原因 .
尽管在晚更新世以来，葫芦洞石笋氧同位素记

录的夏季风强度与低纬度夏季日照辐射量基本呈

现同步变化的趋势（Wang et al.，2001），但它们在

55~35 ka BP期间，显然不同步 .这个期间的葫芦洞

石笋氧同位素的快速振荡，与华南和黄土高原的古

气候记录并不一致，这可能是受到了一些区域尺度

降雨的影响（Zhang et al.，2018）（图 6c~6f、6i）.实
际上，东亚季风与西风的相互作用，对长江中下游

地区的气候有很大影响，并导致末次冰期至全新世

期间我国南、北方气候记录与华中地区的不一致

（Zhang et al.，2018）.约 35 ka BP以来，本研究及其

他东亚季风区的气候记录，与北半球低纬度夏季日

照辐射量基本对应；但在 55~35 ka BP，东亚季风与

日照辐射量的变化有很大差别，即约 40 ka BP东亚

季风的突然减弱，对应着日照辐射的增强（图 6c~
6f、6g~6i）.这说明，北半球低纬度地区夏季日照辐

射的驱动机制，尽管起到很重要的外部驱动作用，

但不能完全解释东亚季风的演变 .
实际上，除了 ITCZ南北移动的影响外，赤道太平

洋的海洋大气动力变化（即，东-西方向的大气动力

变化）也对南海气候产生了较大的影响 .热带太平洋

上空最重要的海洋大气动力——沃克环流，是由于热

带太平洋东、西温度差异而造成的热力环流，是引起

厄尔尼诺和南方涛动（El Nio/Southern Oscillation，
简称 ENSO）的主要原因 .Yan et al.（2011）通过研究

西沙群岛湖泊沉积物的古气候记录指标发现，热带地

区 2 ka BP以来的降雨主要受到太平洋沃克环流的影

响 .Yu et al.（2016）通过研究西菲律宾海的粘土矿物

指标发现，2.36 Ma以来吕宋群岛的降雨量与赤道太

平洋东、西部的温度差具有同步变化的趋势，并认为

热带太平洋的类 ENSO气候条件可驱动东亚地区的

降雨量 .Zhou et al.（2016）认为与类 ENSO气候条件

相反的类拉尼拉（La Niña）事件的出现，是造成东亚季

风区H1时期极端干旱的诱因 .La Niña和ENSO主要

受控于热带太平洋东、西部的表层海水温度差 .通
常，温度差越大，La Niña越容易出现，反之 ENSO
易于出现（图 6l）.南海北部的季风气候记录与热带

太平洋东、西部的表层海水温度差基本一致（图 6l）
（Dyez and Ravelo，2014）.例如，在约 40 ka BP的夏

季风减弱，对应着热带太平洋东、西部的海水表层

温度差的增加（图 6f）.这表明，此时的东亚季风区呈

现类 La Niña气候条件 .南海与印度尼西亚同属太

平洋西部，因此气候变化的规律有一致性（图 6i）.这
表明，东亚季风区的古气候变化在一定程度上，也

受到了热带太平洋大气动力的影响 .

4 结论

（1）南海西沙群岛碳酸盐台地北坡沉积物的元

素受到陆源碎屑、海洋自生、氧化还原条件、海洋化

学沉积作用等因素的控制 .碎屑组分元素比值 K/
Rb和 K/Ti能用于反映源区地表化学风化程度，进

而反映源区过去 55 ka的东亚夏季风的演化 .
（2）SS7岩心与雷州半岛湖光岩玛珥湖记录均

显示，东亚夏季风在约 40 ka BP减弱，这与葫芦洞

石笋氧同位素明显不一致 .另外，SS7的 K/Rb和 K/
Ti值对全球性的冷事件（如 Heinrich事件和新仙女

木事件）有明显的响应 .
（3）过去 55 ka的东亚夏季风，不仅受到北半球

低纬度夏季日照辐射量的控制，还受到赤道太平洋

大气动力（如太平洋沃克环流）的影响 .
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