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摘要!末次冰期旋回尤其是氧同位素!期气候明显不稳定$南亚季风活动并不遵循冰期间冰期的规律’通过东北印度洋区

位于安达曼海南部&苏门答腊岛西北端格雷特海峡的IJK@>)?岩心的古海洋学研究$并与相邻孟加拉湾地区的LM??"H"
和LMH"!>@二支岩心进行对比分析$认识到末次冰期氧同位素)期时$研究区东北冬季风增强$上升流活跃$古生产力较

高$同时近岸地区蒸发作用强烈$海水盐度升高’末次冰期大间冰阶氧同位素!期的早&晚期$研究区西南夏季风活动强烈$
向东的西南季风流$使得孟加拉湾中部盐度升高$而北部由于季风降雨$大量的淡水输入使得盐度大幅度下降$且八月盐度

远低于二月’西南夏季风变化遵循)!N,的岁差周期$在我国青藏高原&黄土与沙漠以及阿拉伯海等区都有表现’
关键词!东北印度洋区’末次冰期’盐度’季风活动’岁差周期’
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*!引言

北印度洋季风研究的经典地区是上升流活跃的

阿拉伯海和索马里海盆$那里以浮游有孔虫3+*7

8$6&#$%"89++*$:&/丰度作为替代性指标的上升流强

度的变化情况被视为印度季风盛衰的监视器"O-3&&
,4D86--<$"@H"’Z-%%4&0"+’$"@@"#’北印度洋东

侧的孟加拉湾地区$现代无明显的上升流活动$季风
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图"!现代印度洋表层海水盐度分布"86&&34#"@H"$

S2E’" 06-7,13;,&242.<W,..3-4;24./34%-./3-4Q4D2,4X13,4
,’西南季风时期"P!"*月$%G’东北季风时期"""!>月$%"指示岩心位置图%盐度等值线单位[

强弱的变化常以浮游有孔虫壳体的氧同位素值反映

的淡水输入量大小引起的盐度变化来指示"M6WB
&3;;<#"@H)%86&&34#"@H"$’最近的研究指出#孟加

拉湾地区深海氧同位素)&!期存在着上升流活动引

起的高生产力现象#应是冬季风增强的表现"方念乔

等#"@@@%丁旋等#"@@@#)**!%S,4E&0"+’#)**"$’
但阿拉伯海氧同位素!期的底栖有孔虫化石组合及

相关的地球化学特征指示#氧同位素!期中期存在

着明显的西南夏季风增强的特征"X..%,4DY3-C3B
&24#"@@P$’孟加拉湾地区氧同位素值所反映的表层

海水盐度变化#也指示氧同位素!期确实存在着短

暂的夏季风增强事件"丁旋等#)***$’可见#末次冰

期旋回中南亚季风活动不仅仅是冰期冬季风增强夏

季风减弱&间冰期夏季风增强冬季风减弱这么简单#
而是各自遵循特有的规律发生变化#其中不乏交叉

和重叠’为了更全面地认识末次冰期旋回中的印度

季风变化#我们不妨将视角扩大#因此#东北印度洋

区位于安达曼海南部&苏门答腊岛西北端格雷特海

峡的IJK@>)?岩心"图"$成为此次研究的重点’

"!材料与方法

IJK@>)?岩心是由法国IJKJUK$I,-64,
5,<,""@@>年在东北印度洋苏门答腊岛西部海域

实施的海上科学考察采集的’该岩心位于P’!>(#

@>’!*+#水深)#H@C#心长"*’>PC’沉积物主体为

灰色或橄榄灰色深海软泥#该岩心所在位置受多次

火山喷发活动影响#中部含有多层浅灰色火山灰层’
本次研究间隔"*1C取样#剔除火山灰含量较高的

样品#以免火山喷发活动对环境的影响造成生物组

合面貌的古气候指代意义失真’
样品经干燥&称重后#用孔径"P*#C的铜筛筛

洗’余留物经>*\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&底栖有孔虫及碎壳#
分别计算各属种的相对丰度和破碎壳与完整壳体的

比率"碎壳率$’在此基础上#利用浮游有孔虫现代类

比技术"C%D3-4,4,&%E.31/42T63$软件O,&3%J4,&%E;#
:3-;2%4)’*估算表层海水古温度&古盐度’

挑出个体大小在)P*$!"P#C之间的3+*8$7
6&#$%*$:&/#98&#"*$"P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 "],G%-,.%2-3D3;0123413;D6 8&2C,.3.D3
Q̂+4:2-%443C34.简 称]08+$用S,442E,4LJUB)P"
同位素质谱仪进行氧碳稳定同位素分析’选取)个样

品#挑出3+*8*#*0"+$";&%"#:$$!**$>**个"!*CE$#
在蒸馏水中经超声波清洗约"P;#在北京大学使用

U,4D3.-%4加速器作JL0">8测年’碳酸盐百分含量

和生源蛋白石分析"L%-.&%1N,4DS-%3&21/#"@H@$在
中国地质大学"北京$海洋学院完成’

同时对我们前期已做过部分研究的&位于孟加

拉湾 地 区 的 另 外 二 支 岩 心 LM??"H"""?’)!(#
@*’)?+#水深))?"C#心长"!’@HC$和 LMH"!>@
"*"’*"0#H@’))+#水深)P*PC#心长>’!C$"丁旋

等#)**!$#运用浮游有孔虫 LJU方法估算表层海

水古盐度用以对比分析’各岩心位置分布见图"’

)!古海洋学特点

&’D!地层

IJK@>)?岩心JL0">8测年结果指出#)H>’P1C

##?
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图)!IJK@>)?岩心氧碳稳定同位素"表层水温和盐度变化曲线

S2E’) 86-:3;%7%F<E34"1,-G%42;%.%W3"./3;3,;6-7,13.3CW3-,.6-3,4D;,&242.<%7./31%-3IJK@>)?

图!!IJK@>)?岩心浮游有孔虫重要属种丰度变化曲线

S2E’! 0W3123;-3&,.2:3,G64D,413;%72CW%-.,4.W&,4N.%4217%-,C24273-,%7./31%-3IJK@>)?

和PP@’P1C 处 绝 对 年 龄 值 分 别 为"?’?N,IO和

)*’HN,IO’结合!"HX值曲线"将氧同位素"#)期界

线置于!"HX向轻值转化的过渡段"大致位于"?*1C
处"据 L,-.24;%4&0"+’$"@H?%的时间表"绝对年龄

值应为")’*PN,IO&)#!期界线大致位于?**1C
处"绝对年龄值为)>’""N,IO$图)%’据此推算"该

岩心各阶段沉积速率变化较大"特别是氧同位素)
期"中 部 沉 积 速 率 达 HH’?1C#N,"比 其 上 部

)*’!1C#N,和下部的>)’>1C#N,都要高出很多’观

察该段沉积物特性"发现多次火山灰层堆积可能是该

段高沉积速率的原因’!"HX值变化曲线显示"该岩心

底部未达!#>期界线$图)%"据其上氧同位素)期下

部的沉积速率推算"底部的年龄大致为!"N,IO’当
然"氧同位素!期较)期两极冰盖体积要小"气候偏

暖"沉积速率应略低"所以下部的实际年龄可能比我

们估算的还要老一些’

&’&!表层水古温度!盐度

LJU方法估算的IJK@>)?岩心末次冰期以

来的年均表层水温变化不大"大约在氧同位素)期

末次冰盛期"’HN,IO"温度略有下降"其他阶段变化

非常小$图)%’浮游有孔虫指温种相对丰度的变化也

表现出类似的特点"暖水种3+*8$6&#$%*$:&//"((9+$2&#
和3+*8*#*0"+$";&%"#:$$$I_""@??&S,2-G,4N;&0"+’"
"@H)&U/643&&,4DK3<4%&D;""@H>%的百分含量冰期

冰后期都没有表现出明显的变化$图!%’
LJU方法估算的IJK@>)?岩心末次冰期以

来的表层海水盐度却有明显的变化"表现为全新世

冰后期氧同位素"期二’八月表层海水盐度均较低"
二月最高!>’P!["最低!)’H!["平均!!’?)[&八
月最高!P’*>["最低!!’*!["平均!>’*"[&季节

差很小"平均*’)@["最大季节差为*’?*[’末次冰

期氧同位素)期二’八月表层海水盐度都明显升高"

?#?



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图>!LMH"!>@"LM??"H"和IJK@>)?岩心二"八月表层海水盐度变化曲线

S2E’> 86-:3;%7./3;3,;6-7,13;,&242.<%7S3G-6,-<,4DJ6E6;.7-%C1%-3;LMH"!>@#LM??"H",4DIJK@>)?

二月自!!’!?[$!>’@>[#平均!>’*#[$八月自

!!’P![$!P’)?[#平均!>’!*[$部分层位见明显

的盐度季节差#平均仅*’)>[#最大可至*’H"[’氧
同位素!期上部二"八月盐度与)期下部接近#二月

自!!’">[$!>’>?[#平 均!!’@>[#八 月 自

!!’@P[$!>’##[#平均!>’!>[#但盐度季节差拉

大#平均*’>*[#最大可达"’**[#八月盐度较二月

盐度明显偏高%图)&’浮游有孔虫高盐种<9++&%$"7
0$%"*8+$=9$+*(9+"0"%徐建等#)**>$郑范等#)**P&在

自氧同位素!期上部至)期下部也表现出明显的高

含量%图!&’
位于孟加拉湾地区北部的近岸岩心LM??"H"#

LJU方法估算的000变化曲线波动很强烈#表现

为氧同位素!期和#期盐度明显降低’氧同位素"
期 二 月 平 均 !>’)>[#八 月 平 均 !>’??[#较

IJK@>)?岩 心 略 高’) 期 二 八 月 平 均 分 别 为

!>’>*["!>’HH[#较"期变化不大#仍较IJK@>)?
岩心同期要高’!期盐度下降#二八月平均分别为

!!’HH["!!’#>[#且明显可分为三个阶段#早期和

晚期八月盐度低于二月#与IJK@>)?岩心呈现相

反的变化趋势#而中期八月盐度高于二月#盐度差

小’LM??"H"岩心在氧同位素#期上部再次出现与

!期上部和下部类似的变化%图>&’
东经@*‘海岭近赤道位置的 LMH"!>@岩心#

LJU方法估算的000变化曲线没有 LM??"H"波

动剧烈#但上部氧同位素"$!期与IJK@>)?岩心

有类 似 的 变 化 趋 势’氧 同 位 素"期 二 月 平 均 为

!>’**[#八 月 平 均 为 !>’"*[#高 于 同 期 的

IJK@>)?岩心#低于LM??"H"岩心#盐度季节差最

小’)期二八月平均分别为!>’"*["!>’)>[#较"
期升高#与同期IJK@>)?岩心接近#较 LM??"H"
岩心低#盐度季节差仍不大’!期二八月平均分别为

!>’)"["!>’>#[#均 高 于 同 期IJK@>)?岩 心 和

LM??"H"岩心#与IJK@>)?岩心同样#盐度季节差

拉大%图>&’该岩心氧同位素#期下部出现的盐度

强烈波动#应与浮游有孔虫组合反映的同位素#’>
期时环境异常事件%方念乔等#)**>&有关’
&’E!古生产力与碳酸盐溶解作用

由于研究区位于近岸地区#冰期海平面下降陆

源 物 质 供 应 量 增 加#沉 积 速 率 会 增 大#并 且

IJK@>)?岩心氧同位素)期存在着多次火山灰层

堆积#所以不同的时间段沉积速率差别较大#每克干

样的个体数不能精确地反映有孔虫的绝对丰度变

化#故在此运用浮游"底栖有孔虫以及生源蛋白石的

堆积速率%Y3-E63-,,4DI3-E3-#"@@"&来讨论古生

产力的变化情况’
IJK@>)?岩心浮游及底栖有孔虫堆积速率均

表现为冰期高#冰后期低的特点#特别是氧同位素)
期下部#浮游及底栖有孔虫堆积速率均明显高于氧

同位素"期#!期虽较)期略有下降#但其均值仍明

显高于"期’生源蛋白石的含量冰期冰后期没有太

大的波动#但蛋白石的堆积速率在氧同位素)期明

显上升#!期虽较)期下降#但明显高于冰后期氧同

位素"期%图P&’
浮游有孔虫高生产力种的相对丰度也可反映古

生产力 变 化#IJK@>)?岩 心 中 低 盐"高 生 产 力 种

>&*6+*8*=9":#$%":90&#0#&$%I_#"@??$U/643&&
,4DK3<4%&D;#"@H>$O7&,6C,44,4D52,4#"@@@&的

H#?
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图P!IJK@>)?碳酸盐含量"碎壳率"浮游及底栖有孔虫堆积速率"蛋白石含量和蛋白石堆积速率变化曲线

S2E’P 86-:3;%78,8X!1%4.34.#7-,EC34.;%77%-,C24273-,#%W,&1%4.34.#LJK%7W&,4N.%421,4DG34./217%-,C24273-;
,4D%W,&%7IJK@>)?

含量在氧同位素)期明显上升#该种在氧同位素!
期含量不高可能是受表层海水盐度升高的影响’另
一高生产力种3?89++*$:&/$I_#"@??%O7&,6C,44
,4D52,4#"@@@&在氧同位素!期含量较高#而广适

性的高生产力种3+*8$6&#$%"0"6+90$%"0"$U/643&&
,4DK3<4%&D;#"@H>%O7&,6C,44,4D52,4#"@@@&在
)期下部和!期都表现出较高的含量#可这两个种

在氧同位素"期上部含量也并不低#所以浮游有孔

虫高生产力种所反映的冰期冰后期古生产力变化并

不明显$图!&’我们在该岩心!"!8的变化曲线上也

发现类似的情况#氧同位素)期和!期的!"!8值较

"期仅有略微的增重$图)&’
综合浮游"底栖有孔虫以及蛋白石堆积速率#浮

游有孔虫高生产力种百分含量以及!"!8值变化情

况#IJK@>)?岩心所在位置古生产力在冰期氧同位

素)"!期较冰后期氧同位素"期有所升高#但变化

的幅度不大’
IJK@>)?岩心碳酸钙含量曲线表现为冰后期

氧同位素"期时含量高#冰期氧同位素)"!期时含

量低#而反映碳酸盐溶解作用强弱的有孔虫碎壳率

曲线也表现出相同的变化趋势#氧同位素"期时碎

壳率高#说明溶解作用较强#氧同位素)"!期时碎壳

率也较高#但略低于"期#说明溶解作用并不强于冰

后期#由此推测冰期时较低的碳酸钙含量并不是溶

解作用造成的$图P&’而氧同位素"期较低的古生

产力也不应是造成该期碳酸钙高含量的原因’所以

冰期时陆源物质供应量增多#和多次火山活动形成

的高沉积速率产生的稀释效应#应是这一阶段的碳

酸钙含量下降的原因’

!!讨论

北印度洋及其紧邻的亚洲大陆#由于海陆间的

热力差异#导致强烈的季风活动’夏季风强烈时#海洋

上空蒸发的大量水汽随季风移至相邻大陆上#形成强

烈的季风降雨#陆地径流将大量淡水带入孟加拉湾和

安达曼海#这造成该区表层海水盐度降低’相对开放

大洋#作为环境控制因素#该区盐度变化常常较温度

变化更为重要$M6W&3;;<#"@H)%86&&34#"@H"&’
现在西南夏季风$P’"*月&活动时期#H*a以

上的季风雨降落在西南亚洲大陆上#形成的淡水经

由两条最大的河流’’’伊洛瓦底江和恒河A普拉马

普特拉河输入孟加拉湾’孟加拉湾地区西南夏季风

时期是东北冬季风$""’>月&时期淡水输入的五倍

以上’尽管淡水输入和降雨的季节性#全年中#低盐

条件在研究区占主导地位#并随远离河流入海口盐

度逐渐增加$86&&34#"@H"%M6W&3;;<#"@H)&’
孟加拉湾表层水循环呈现季节性变化#导致西

南季风$P’"*月&时期和东北季风$""’>月&时期

低盐表层水的分布模式不同’西南季风时期#高盐水

被向东的西南季风流带入孟加拉湾中部#因此#在孟

加拉湾中部#西南季风时期平均表层水盐度较东北

季风时期要高’然而#在孟加拉湾北部正相反#这造

成了西南季风时期#沿@*+方向#南北向的盐度梯

度更陡$86&&34#"@H"&$图"&’
IJK@>)?岩心位于孟加拉湾东南端#苏门答腊

岛西北的格雷特海峡区#是孟加拉湾"安达曼海连接

的通道’现代表层海水性质受印度季风流活动的影

响#盐度变化明显#不是典型的上升流活动区’八月西

@#?
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南夏季风活动强烈时期"季风流和赤道逆流都表现为

向岸堆水现象"生物生产率应不高#二月东北冬季风

活动时期"离岸风的作用也应有沿岸上升流的活动’
末次冰期氧同位素)期时"IJK@>)?岩心生物

生产力较高"表现为浮游及底栖有孔虫堆积速率$生
物蛋白石堆积速率均较高"高生产力种>?:90&#7
0#&0和3?6+90$%"0"等的含量增加"应与当时东北

季风增强形成较强烈的沿岸上升流活动有关’末次

冰期冬季风增强在南海和中国陆地黄土的研究中多

有报道%K34&0"+’""@@##b,4E&0"+’""@@@#黄宝

琦等")***&"由于西南季风减弱"加之海平面下降"
德雷克海峡通道关闭"降雨量和淡水输入减少"二八

月盐度较氧同位素"期均升高"八月较二月温度高

蒸发强且无降水"盐度较二月升高更为明显"高盐种

<?*8+$=9$+*(9+"0"也表现出高含量’
位于研究区中部的 LMH"!>@岩心也表现出与

IJK@>)?岩心类似的变化"末次冰期氧同位素)期

时二$八月000较"期均明显上升"它们又都低于

最北部的LM??"H"岩心同期的000%图>&"说明当

时东北季风增强"近岸地区蒸发作用强烈"陆地径流

输入减少"故由南向北盐度升高’氧同位素)期时强

烈的 东 北 季 风 活 动"海 水 的 垂 直 对 流 活 动 增 强"
LM??"H"和LMH"!>@二支岩心也表现出较高的古

生产力%丁旋等")**!&’
末次冰期大间冰阶的氧同位素!期"位于研究

区北部的近岸岩心LM??"H"在!期的早$晚期盐度

明显下降"低于氧同位素"$)期"且八月盐度低于二

月"而 同 期 位 于 研 究 区 中 部 的IJK@>)?岩 心 和

LMH"!>@岩心盐度较"$)期均升高"且八月盐度大

于二月"盐度季节差拉大"又以位于最南和最西的

LMH"!>@岩心盐度最高$盐度季节差最明显%图>&’
氧同位素!期在东北印度洋阿拉伯海区普遍出

现强烈的季风活动%X..%,4DY3-C3&24""@@P&’西

昆仑山古里雅冰心记录%0/2&0"+’""@@@#施雅风

等")**)&显示"在相当于末次冰期大间冰阶的氧同

位素!期"呈现暖A冷A暖的气候演化序列"两个暖

峰间存在一个历时)!N,的完整的岁差周期’P>$
>>N,IO的!期中期为比现代温度低P\的冷期"
降水较多与冷期降温抑制消融相结合"使冰川伸展

范围都超过气候严寒而干燥的末次冰盛期%]=L&
的冰川规模%施雅风和姚檀栋")**)&’>*$!*N,IO
的!期后期"青藏高原在岁差周期夏季高太阳辐射

作用下"温度比现在高)$>\"青藏高原接受的辐

射增强加大了高原与印度洋中南部的热力对比"形
成一次特强的夏季风事件%0/2&0"+’""@@@#施雅风

等")**)&’高原及邻区众多大湖的高湖面记录指示

大范围降水丰沛"已有测年记录的冰心$湖泊沉积$
孢粉与古生物$黄土与沙漠地区古土壤$石灰岩洞穴

中石笋$古河道沉积$滨海地区海相沉积等多种记录

指示我国各区域的湿润程度即降水量高于现代%施
雅风和于革")**!&’

从 以 上 分 析 可 知"LM??"H"$LMH"!>@ 和

IJK@>)?三支岩心的盐度变化"是由于!期早$晚

期强烈的西南夏季风活动"高盐水被向东的西南季

风流带入孟加拉湾中部"使得位于孟加拉湾中部的

IJK@>)?岩心和LMH"!>@岩心盐度高于氧同位素

)期"而在孟加拉湾北部正相反"由于淡水输入造成

盐度下降"使得LM??"H"岩心较)期盐度大幅度下

降"且八月盐度更低于二月’由于岩心取样分辨率不

够高"尚不能判断它们之间在时间上是否严格对应’
而孟加拉湾在氧同位素!期出现上升流种丰度上

升$表层水古生产力升高$表层水温度下降$温跃层

变浅等指示存在上升流活动的现象"说明当时该区

也存在 着 比 较 强 烈 的 东 北 冬 季 风 活 动%丁 旋 等"
)**!&"与!期中期气温下降"冰川规模增大有关"也
很有可能与!期时的北大西洋大规模冰筏沉积"即
Y34-21/事件的影响"青藏高原气候不稳定有关’

从LM??"H"和 LMH"!>@岩心的盐度变化曲

线上可以看出"氧同位素#期也出现类似同位素!
期的盐度变化"说明虽然是冰期"也并不排斥可能出

现另一次西南季风增强事件"与该期一突发的事件

%方念乔等")**>&密切相关"从时间上推测"与氧同

位素!期西南季风增强同遵循)!N,的周期’

>!结论

%"&末次冰期氧同位素)期时"研究区东北冬季

风增强"海水的垂直对流活跃"上升流活动增强"同
时近岸地区蒸发作用强烈"陆地径流输入减少"表现

为古生产力较高"表层海水盐度升高’%)&末次冰期

大间冰阶氧同位素!期的早$晚期"强烈的西南夏季

风活动"高盐水被向东的西南季风流带入孟加拉湾

中部"使得孟加拉湾中部的盐度高于氧同位素)期"
而北部由于季风降雨"大量的淡水输入造成盐度大

幅度下降"且八月盐度远低于二月’西南夏季风变化

遵循)!N,的岁差周期"在我国青藏高原$黄土与沙

*??



!第#期 !丁旋等!东北印度洋区IJK@>)?岩心末次冰期以来的古季风活动记录

漠以及阿拉伯海等区都有表现’"!#IJK@>)?岩心

冰期氧同位素)期时古生产力较高$碎壳率反映的

溶解作用也不强%而碳酸盐含量低%是冰期时陆源物

质供应量增多%以及多次火山活动形成的极高的非

碳酸盐物质沉积速率产生的稀释效应的结果’

#(.(+(4)(-
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