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摘要!南海北部LMN"">>站中更新世气候转型时期的浮游有孔虫在千年尺度上以高频率变化为主要特征’冰期旋回主要

周期在*’?O,由>"P,转变为"**P,#浮游有孔虫组合也随冰期旋回出现大量的冷水种’据转换函数得出的表层水降温高

达"*Q发生在*’?"*’#O,间的转型过渡期#跨越OR0))’)*’"B’"#四大冰期’同时#温跃层深度呈阶梯式变浅#在OR0)*
上升至#@I左右’所以#南海北部上层水体环境在中更新世气候转型期出现比末次冰期更重的!"BL值#温跃层变浅#深水

种含量降低或消失#突出了边缘海区南北气候梯度反差和冬季风在冰期增强的讯号’南海南北部的环境差异与东西太平洋

的差异#共同表明低纬过程在气候变化中的重要性’
关键词!冰期旋回%中更新世%气候转型%冬季风%浮游有孔虫%南海’
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*!引言

第四纪冰期旋回的主要特征"是气候的主要周

期在距今*’?O,从早期的>*P,周期转向晚期的

"**P,周期"直接影响着现代气候模式的形成与演

化#N-3&&""?B)$‘3-W3-+%*1’""??!%’早期研究大

多认为此次气候周期转型是骤变性的"即&中更新世

革命#ONa%’"后来的工作都表明周期改变是渐进

式的"有几万年的过渡期"即&中更新世气候转型

#ON]%’"尽管这种转型是由何种机制引起的尚不

清 楚 #0/,1P&3.%4")***$G,4W+%*1’")**","
)**"Y%’综合研究更多沉积记录将提供线索来解答

为什么气候周期会转变"特别是研究那些有良好年

龄控制(有足够时间分辨率(有较好覆盖区域的沉积

剖面#G,4W+%*1’")**"Y%’
据统计"平均分辨率达)"#P,的中更新世氧

同位 素 剖 面"全 球 至 今 只 有@条"包 括 南 海 南 部

LMN"">!孔的长序列剖面#G,4W+%*1’")**"Y%’
本文试用南海北部LMN"">>孔特有的高堆积速率

连续沉积物材料"通过分析浮游有孔虫组合的变化"
结合浮游氧同位素测试结果"探讨中更新世气候转

型在"P,左右尺度上的特征以及冬季风增强的生

物指标"为重建西太平洋暖池边缘地区冰期旋回的

详细演化历史提供依据’

"!材料和方法

LMN"">>站位于东沙群 岛 海 区")*b!’"Bc("
""Ab)@’">c+"水 深)*!AI#图"%#G,4W+%*1’"
)***%’在该站位钻井!口"合成深度共@"?’"?I1X
#以下简称I%"终孔地层为早更新世’LMN"">>站的

平均沉积速率高达>?1I)P,"是南海目前已知沉积速

率最高的站位’所获沉积物主要以源自南海北部大陆

架的碎屑成分为主"其次为碳酸盐#"*d")*d%和少

量生物硅#"@d%#0/,%+%*1’")**"%’浮游有孔虫氧

同位素分析表明@**I以上的岩心为连续沉积"
@*)I左右有一沉积间断#‘e/-24W+%*1’")**>%’

供本文分析的样品选自LMN"">>站!**’B)"
@"B’""I井段"共计取样>A@个"取 样 间 隔 多 为

!*"A*1I"时间分辨率从!**,""@**,不等"平均

为""**,左右’所有样品经标准微体古生物方法处

理后"从#*’"@>II的组分中进行浮游有孔虫的

图"!LMN"">>站位图#G,4W+%*1’")***%

T2W’" U%1,.2%4%7LMN02.3"">>,4X%./3-;2.3&%1,&2.23;24
./30%6./8/24,03,

箭头指示夏季主要表层水流方向

分类鉴定和统计"每个样品鉴定浮游有孔虫平均

>!*个左右"统计结果经转换函数TNF")+#]/%I[F
;%4""?B"%处理"推算古水温变化"并对比浮游有孔虫

氧同位素曲线"重点讨论中更新世转型时期浮游有孔

虫生物群在不同冰期旋回所反映的气候变化特征’

)!年龄框架

LMN"">>站的年龄框架主要依据浮游有孔虫

氧同位素分析结果#‘e/-24W+%*1’")**>%"并有若

干生物事件与火山灰层作为定年辅助’浮游有孔虫

71#;(2+<()#(5+-<$;+<始现面见于!"!I"在OR0">
下部"估 算 年 龄 为*’@@O,’大 量 火 山 玻 璃 见 于

!B#I"为印度太平洋地区*’ABO,左右发生的大

规模火山喷发的产物#D/,%+%*1’""???%’C$11+D
)(*%()*#;1(E$(1#0$1*%*在@*"I处由左旋壳向右旋

壳改变"代表着该种在"’#O,左右最新的一次旋

向变化#C3443..,4X0-242:,;,4""?B!%’小型钙质

超微化石7+F&3<#0*F-*#"*’**>II%高峰期的末

现面在>??’"?I"年龄应为"’*"O,"这两桩生物事

件表明在@**I附近有一跨度达*’@O,的沉积间

断#G,4W+%*1’")***$‘e/-24W+%*1’")**>%’为

此""">>站!**’B)"@**I井段代表*’@""’*"O,
时段氧同位素期OR0">"OR0)?的沉积"平均沉积

"BA
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图)!LMN"">>站氧同位素分期 OR0">F)?"‘e/-24W+%*1’#)**>$%生物&地层事件%主要浮游有孔虫丰度和浮游有孔虫溶解指数

T2W’) LMN02.3"">>%_<W342;%.%[21-3;6&.;#;/%\24WI,-2432;%.%[3;.,W3;"OR0$">.%)?"‘6/-24W+%*1’#)**>$#

7,64,&F;.-,.2W-,[/213:34.;#,Y64X,413%7I,̂%-[&,4P.%4217%-,I24273-,,4XTME
箭头分别代表暖水种群和冷水种群丰度在长尺度上的变化趋势

速率约>*1I&P,"图)$’本研究平均"P,的分辨率

比南 海 其 他 穿 越 中 更 新 世 的 钻 孔 如"A?@AH)
"@’@P,#52,4+%*1’#)***$和LMN"">!"")P,#
E6+%*1’#)**@$都高#是目前南海北部中更新世分

辨率最高的生物地层剖面’

!!结果与讨论

@’!!长尺度上的逐渐降温

南海 北 部 表 层 海 水 温 度 在 过 去 的"’*""
*’@O,期间总体上是逐渐下降的#这一长尺度上的

气候转型特征主要反映在温暖型种群丰度自@**I
井段以上逐渐递减#而冷水种群丰度递增"图)$’作
为冷水种的代表#71#;#<#%*1(*().1*%*平均丰度由

OR0)?的!d上升至 OR0))的"Bd’另一冷水种

71#;(2+<()*;$11#(5+-也递增达@d’与此相应#浮

游有孔虫溶解指数TME也由底部的"!’@上升到

顶部的#@’@#表明底层水体溶解性增强"图)$#很

可能如前人研究所指示的是由于高纬区水团侵入的

影响’浮游有孔虫的次表层水至深层温暖水种包括

"F&*+<#(5()+11*;[[’和71#;#<#%*1(*%$6(5*则不断

递减#究其原因可能与水温长期变冷%水体分层减弱

有关"G,4W+%*1’#"???’N7&,6I,44,4X52,4#"???$’
@’A!冰期间骤然降温

尽管浮游有孔虫对冰期旋回的响应#在 OR0))
期之前不很明显#但在 OR0))期及之后#各种丰度

及其他指标都对冰期的反映非常明显"图!$’冷水

种群在OR0))期*’?O,附近达到约A*d的高峰

值’据转换函数TNF")+计算出的古水温变化也在

OR0))&)!交界达到最高峰#夏季水温)A’@"!*Q#
冬季水温"A")BQ#冬季温差达""Q"图!$’在此

之后的几次冰期"OR0))%)*%"B%"#$平均冬夏季温

差在AQ之 上’降 温 时 间 最 快%温 差 最 高 见 于

*’?O,左右的(中更新世革命)处不足"P,的时间

段’在其他冰期H间冰期#显著降温时间少则"’@P,
"OR0"A&"#交界$#多则)*P,以上"OR0)"&)*交

界$"图!$’所 以#自 OR0))期 骤 然 降 温 之 后 约

!**P,期间#南海表层始终保持较低的冬季水温#比
现在的)>Q"G,4W+%*1’#"???$至少低>"@Q
"图!$’值得注意的是#虽然据转换函数推测得到的

古水温变化在 OR0))以后与冰期H间冰期旋回的

相关很明显#其波动频率与氧同位素曲线在千年尺

度上并不完全吻合#主要表现为最低古水温往往并

不处于!"BL最重值点’另外#OR0)*F"B期间古水温

)BA
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图!!LMN"">>站氧同位素年龄与分期"估算冬夏水温及温差和冷水种丰度

T2W’! ]2I3[&%.%7!"BL"./33;.2I,.3X\24.3-,4X;6II3-00],4X./32-X2773-3413;#00]",4X,Y64X,413[-%72&3;%7./3
1%%&\,.3-;[3123;%7LMN02.3"">>

如箭头所示"冬季水温从"’*"O,以来逐渐降低至OR0)!#))处的$中更新世革命%"温度波动也达到最大

变化曲线随冰期变化不明显"总体保持一种较低的

态势&图!’’这些不吻合可能是冰期时的强冷水流

对浮游生物组合的持续性影响&G,4W+%*1’""???(
52,4+%*1’")***(N7&,6I,44,4X52,4""???’"也可

能是难溶冷水种的再沉积造成后继间冰期初期的古

水温推测偏冷’特别值得一提的是"据 OW#8,比值

得到的古水温值也并不总是随氧同位素曲线一致变

化的"并且开放西太平洋的 OW#8,资料同样表明

OR0))F)!的古水温都很低"仅)#Q&M3=,-2X3&F
]/%-%4+%*1’")**@’&图>’’
@’@!上层水体结构变化与冬季风记录

温跃层深度的变化可根据浮游有孔虫的含量变

化利用OK]K4X-3,;34方法计算得出&52,4+%*1’"
)***(N7&,6I,44,4X52,4""???’’结果表明""">>
站的温 跃 层 深 度 在 中 更 新 世 气 候 转 型 期 特 别 是

OR0))F"#区段呈阶段性变浅"在 OR0)*期上升到

#@I最低值&图@’’南海南部"A?@A孔的记录明显

不同"温跃层深度在 OR0)*期之后几乎都一直变

浅"在 OR0">期 上 升 至")*I左 右&52,4+%*1’"
)***(N7&,6I,44,4X52,4""???’’这表明"现代南

海南部与北部上层水体结构的显著差别可能始于中

图>!南海LMN"">>站!"BL与开放西太平洋OM?AF)">*
孔!"BL和 OW#8,平均水温对比&M3=,-2X3&F]/%-%4

+%*1’")**@’

T2W’> 8%I[,-2;%4Y3.\334LMN02.3;"">>!"BL,4X
OM?AF)">*!"BL,4XOW#8,FX3-2:3X00]7-%I./3
%[34G3;.N,12721

更新世气候周期转型’但是"南海南北部上层水体在

长尺度上的分异早在!")O,期间就已经开始&U2
+%*1’")**>’"据分析主要是由于受到当时全球气候

大规模变冷)北半球结冰的影响&a6XX2I,4+%*1’"
"?B?(‘3-W3-+%*1’""??!(01/I23X3-+%*1’")***’’

!BA
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图@!中更新世气候转型期浮游有孔虫在千年尺度上随冰期旋回变化的主要特征

T2W’@ O,̂%-1/,-,1.3-2;.21;%7O2XFN&32;.%1343[&,4P.%4217%-,I24273-1/,4W3;\2./W&,12,&1<1&3;%4,I2&&3442,&.2I3;1,&3
箭头指示千年尺度上的主要变化趋势’直线分别表示末次盛冰期!"BL平均值"全新世!"BL平均值"以及不同时间段的表层水温差平均值

在热带水域"温跃层变浅一般会导致温暖型浮游深

水种的丰度增加#G,4W+%*1’""???$52,4+%*1’"
)***$N7&,6I,44,4X52,4""???$U2+%*1’")**>%"
而"">>站 的 温 暖 型 深 水 种 包 括7!%$6(5* 和

"F&*+<#(5()+11*则在 OR0))期之后不断减少"连

温水种7!%<$)0*%$1()#(5+-在OR0)*&"B&"#的含量

也几乎趋零#图@%’这些典型浮游深水种的减少可

能并非仅是由于温跃层变化"相反很可能是因为冬

季风增强导致表层和次表层水大规模降温和上升流

活动增强"最终造成上层水体分层较差的缘故’
冰期东亚冬季风增强在南海早有记录#G,4W

+%*1’""???$52,4+%*1’")***$N7&,6I,44,4X
52,4""???%"孢粉的分析结果显示冬季风在南海北

部增强最明显是在中更新世气候转型的后期#064
+%*1’")**!%’"">>站详细的分析结果表明"浮游有

孔虫含量和!"BL变化对中更新世气候转型的响应

主要是受冰期旋回冬季风带来的冷水的影响’而位

于南海中部的"A?@A孔"浮游深水种7!%<$)0*%$1(D
)#(5+-和7!%$6(5*在中更新世气候转型时期只是

略有降低"利用浮游有孔虫估算的冰期温跃层也保

持在"@*")**I之间"与现代值相差不大"表明冬

季风影响相当微弱#52,4+%*1’")***%’同样"南海

南部LMN"">!站浮游和底栖有孔虫的!"BL记录

也反映"东亚季风在整个更新世时期都比较稳定"冬
季风在中更新世气候转型期增强的信号也不明显

#]2,4+%*1’")**>%’所有这些"不仅说明在中更新

世气候转型时期"南海南北部表层温度有较大反差"
而且说明两地属不同气候分区"即北部特别是冰期

主要刮冬季风"南部刮夏季风 #G,4W+%*1’""???$
52,4+%*1’")***%"冬季风增强最明显的是在转型

后期约*’#"*’@O,间#064+%*1’")**!%’
中更新世从 OR0)#至 OR0"#期间""">>站的

冰期H间冰期!"BL值分别较其末次盛冰期和全新

世的 平 均 值 重 约*’)f"*’@f#图>%#‘e/-24W
+%*1’")**>%’也就是说"该站末次盛冰期以来的

!"BL记录要比中更新世气候转型期相对偏轻’从图

@可以看出"南海北部中更新世!"BL记录所反映的

表层水降温程度与转换函数求得的古水温变化基本

相似"降 温 最 强 且 维 持 时 间 最 长 见 于 OR0))和

OR0"#两大冰期"前者包含*’?O,附近的’中更新

世革命("后者代表更新世的最大冰期即群智冰期

#=e4J%’这似乎辅证了中更新世气候转型期全球气

>BA
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候恶化和北半球冰盖扩张的特征"a6XX2I,4,4X
a,<I%#"?B?$‘3-W3-+%*1’#"??!$01/I23X3-
+%*1’#)***%’不过#"">>站OR0))&)*&"B&"#四大

冰期相对末次冰期 OR0)的!"BL差值均大于高纬

区记 录 中 的 差 值#包 括 北 大 西 洋"a6XX2I,4,4X
a,<I%#"?B?$a,<I%+%*1’#)**>%和南大西洋的

高纬 孔 位"0/,1P&3.%4+%*1’#"??*$01/I23X3-
+%*1’#)***%’如果说!"BL记录的冰期旋回是由高

纬区驱动的"‘3-W3-+%*1’#"??!$‘3-W3-,4X5,4F
;%4#"??>%#那么高纬区的!"BL记录应该比低纬区

更能反映相对应冰期!"BL的差异#但这些记录并没

有如此反映’当然#通过高低纬度的差异对比可能无

助于查明冰期旋回的控制机制#因为作为地球最复

杂系统之一的气候变化往往不仅受制于轨道变化和

水汽传送#还与高空潜热&风和大洋环流等因素有关

"KW6,X%,4X‘6-.#)**"%’最近的研究发现#中更

新世气候转型期东西赤道太平洋的表层水温梯度增

大#西太平洋暖池区的表层水温在长尺度上相对稳

定#但 OR0))F)! 降 温 明 显 "M3=,-2X3&F]/%-%4
+%*1’#)**@%"图>%’这些作者认为东西太平洋赤道

区水温的高反差#可能引起气流作用增强和雨量增

加#从而导致更强的大气与海洋相互作用#影响低纬

热能和水汽向高纬的输送#最终导致中更新世气候

转型期明显的冰期旋回’这种解释支持了早先关于

气候转型的驱动力可能是来自于低纬区"0/,1P&3F
.%4+%*1’#)***$a6./3-7%-X,4XMgS%4X.#)***%
或者碳循环变化"a,<I%+%*1’#"??A$0/,1P&3.%4
+%*1’#)***$G,4W+%*1’#)**",%的猜想’尽 管

"">>站"‘e/-24W+%*1’#)**>%与 赤 道 西 太 平 洋

OM?AF)">*孔"M3=,-2X3&F]/%-%4+%*1’#)**@%的
浮游!"BL测试值在中更新世时段由于分辨率有差

异#但两地的!"BL曲线变化趋势是一致的"图>%#
据此我们认为"">>站的记录真实反映了中更新世

气候转型期高分辨率的主要特征’浮游!"BL和生物

资料也表明#代表水温下降的!"BL变重和冷水种增

多早在间冰期晚期就已经开始#可以证明表层水温梯

度增大是因为该站的冰期旋回记录叠加了东亚季风

的讯号#这些讯号由于"">>站位于边缘海的地理特

点得到明显的放大’

>!结论

""%通过南海北部LMN"">>站下部井段平均

分辨率约"P,的浮游有孔虫分析#结合浮游有孔虫

稳定氧同位素测定结果#重建了该区中更新世时期

千年尺度上的气候变化特征’
")%浮游有孔虫对中更新世气候转型的响应#主

要表现在属种丰度随冰期旋回发生明显变化#在间

冰期以表层暖水种为主#在冰期以次表层和深层冷

水种占多’在*’?O,处不足"P,的时间里#冷水种

骤然增高达@*d"#*d#估算水温也下降约""Q#
与表层水急速变冷和东亚季风增强有关’

"!%介于*’?"*’#O,之间的 OR0))F"#期是

中更新世气候转型的关键过渡时期’在"">>站#这
一时期的冬&夏季平均表层温差达到更新世最高值

AQ’在主要冰期时间段里#不断增强的冬季风导致

长时间的海水降温和上层水体变化#直接影响南海

北部浮游有孔虫组合’在*’#O,左右#温水型次表

层和深水种含量降低或者从该区完全消失#与孢粉

的记录一致#共同指示冬季风增强的高峰期’
">%南海上层水体的南北分异#尤其是温跃层的

深度变化#在中更新世气候转型之后明显增强’冬季

风影 响 南 海 北 部 最 强#影 响 中 部 和 南 部 较 低#在

OR0))和OR0"#两大盛冰期更是如此’南海上层水

体的南北分异说明中更新世气候转型期两地的气温

梯度增大#更大的气温反差在东西赤道太平洋也有

记录#共同表明低纬地区可能通过与高纬的水汽交

换直接控制着北半球冰盖的消长和冰期的强弱’南
海北部"">>站中更新世千年尺度的气候记录突出

了边缘海的放大效应#主要是因为叠加了南北气候

梯度反差和冬季风在冰期增强的讯号’
致谢!分析研究的样品及资料由LMN提供’
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