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摘要:为了解南海南部第四纪冰期旋回中表层生产力的变化与东亚夏季风的演化关系 , 通过对南海南部 M D05-2897 孔晚第

四纪 500 ka以来碳酸钙和有机碳含量及堆积速率高分辨率的研究发现 ,碳酸钙含量及堆积速率表现出明显的冰期-间冰期

旋回变化 ,而有机碳的含量及堆积速率则主要呈现频率更高的周期性变化.碳酸钙和有机碳含量及堆积速率都在间冰期时增

加 ,冰期时降低 , 反映了间冰期时夏季风的增强导致上升流的加强和营养物质的增加 , 促使表层生产力提高.碳酸钙和有机碳

含量及堆积速率具有 100 ka 偏心率周期 、40 ka斜率周期 、20 ka岁差和 10 ka半岁差周期等最为丰富的频谱 ,显示出低纬海区

对轨道周期响应的特色.碳酸钙和有机碳的堆积速率与北半球低纬夏季日射量吻合较好 , 说明岁差相关的北半球低纬夏季太

阳辐射量的变化可能是东亚夏季风强度变化的主要控制因素 , 而与全球冰量相关的气候变化可能是次要因素.
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Abstract:In order to under stand the r elation betw een surface pr oductiv ity changes and the evo lution o f the East A sian summer

monsoon during the Qua te rna ry g lacia l cycle s in southern South China Sea , high-resolution study on content and accumulation

rate of calcium ca rbonate and o rg anic carbon of Core MD05-2897 we re done to draw the conclusions as fo llow s:the content and

accumulation rate of calcium ca rbona te showed significant glacial-inte rg lacial cycle change while o rg anic carbon mainly show ed a

higher f requency of the pe riodic changes.Bo th of the content and the accumulation ra te of calcium ca rbonate and o rganic carbon

increased in the interg lacial periods and decr eased in the g lacial periods , w hich reflects the enhancement of the summer monsoon

in the inte rglacial periods caused the streng thening o f the upwelling currents and the incr ease of nutrients , the surface produc-

tivity increa sed consequently.The most abundant spec trum periods of 100 ka eccentricity , 40 ka obliquity , 20 ka precession and

10 ka semi-precession indicate the char acte ristics of the low latitude sea areas responding to the o rbital periods.The accumula-
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tion rate of calcium carbonate and o rg anic carbon w ere in good agr eement with summer insolation of low latitude in the No rthern

Hemisphere r elated to prece ssion w hich may be the main controlling facto r of East A sia summer monsoon changes , and climate

changes related to the global ice volume is possibly the secondary controlling factor.

Key words:southern South China Sea;Late Qua te rnary;East Asia summer monsoon;o rbital drive;o rg anic carbon;calcium

ca rbonate;oceangr aphy.

　　南海是西太平洋边缘海的重要组成部分 ,它北

接中国大陆 ,南部属“西太平洋暖池” ,西部通过湄公

河 、红河等与青藏高原地区发生关联 ,东部以巴士海

峡与开阔大洋相通.南海沉积物不仅保存了通过湄

公河 、珠江等河流搬运而来的河流沉积物 ,还保存了

风尘沉积物 ,记录了丰富的古气候和古环境信息.因

此 ,南海是追溯冰期与间冰期旋回中东亚季风演变

的理想场所(汪品先等 ,1995).在南海古生产力的研

究中 ,浮游有孔虫碳同位素(Thunell et al., 1992)、

有机碳通量(翦知湣等 , 1999;Fang et al., 2000)、

底栖有孔虫(黄宝琦等 , 2000)、浮游有孔虫 Cd/Ca

比值和生源蛋白石含量及其堆积速率(Lin et al.,

1999;Li et al., 2002;Wang and Li , 2003;Wang

et al., 2007)等被用来作为表层生产力的替代指

标 ,研究南海第四纪表层生产力的演变 ,而现代表层

生产力的高低与冬 、夏季风的变化密切相关

(Wiesne r et al., 1996;Wang et al., 2000).目前

已经发表的对古生产力研究得较为详细的沉积物柱

状样多数分布于南海北部陆坡上 ,对南海南部的研

究相对较少 ,尤其是缺乏长时间尺度记录的研究.虽

然近几年有所改善 ,如对南海东南部 MD97-2142孔

(Chen et al., 1997;Löemark et al., 2009)和南海

南部中部的 ODP1143孔(Liu et al., 2002a , 2008;

Wang and Li , 2003;Wang et al., 2007)都进行了

较为系统的长时间尺度(500 ka以上)的古生产力研

究 ,但在南海西南部还缺乏长时间尺度的古生产力

研究 ,如 MD97-2151孔底部年龄仅为 15万年(Wei

et al., 2006;Zhao et al., 2006).

本文通过中法合作“Marco Polo”航次在南海西

南部的一个站位沉积物中 50 万年来碳酸钙和有机

碳含量及堆积速率的变化 ,研究南海西南部第四纪

表层生产力的变化及其与东亚夏季风和轨道驱动

的关系.

1　材料 、方法和年龄模式

低纬热带海区由于其向高纬输送冰盖生长必需

的热量和水气 ,长期以来 ,一直受到海洋与气候学家

的关注.无论是现代观测还是深海沉积记录都凸显

热带太平洋在全球气候变化中的作用.西太平洋暖

池区还是全球海气交换最强烈的区域 ,这里的上升

气流形成了三大环流 ,即横向季风环流 、侧向季风环

流和沃克环流 ,是影响全球气候变化的一个重要区

域(田军和汪品先 ,2006).MD05-2897孔位于南海南

部 ,并处于西太平洋暖池的范围之内 ,适合研究低纬

热带 地区 的气 候变 化.其 具 体地 理位 置是

08°49.53′N ,111°26.51′E(图 1),水深 1 658 m ,岩心长

30.98 m ,全柱岩性比较均匀 ,无明显浊流沉积 ,基本

属含钙质和硅质超微化石以及微体化石的粉砂质黏

土.船上的样品采集和物理参数的测量结果见 Marco

Polo航次后报告(Laj et al., 2005).

图 1　M D05-2897 孔的位置

Fig.1 Location of Co re MD05-2897.Black so lid (dashed)

ar row s indica te summer(winte r)monsoon

图中实线黑箭头代表夏季风 ,虚线黑箭头代表冬季风;灰色虚线箭头

表示夏季表层环流 ,灰色实线箭头表示冬季表层环流.100 m 等深线

为冰期时海岸线的大致位置.图中还显示了珠江 、红河 、湄公河的流

域和文中涉及的其他钻孔的位置 ,单位:m

　　MD05-2897孔碳酸钙含量以及总有机碳分析 ,

按照 8 cm 等间距取样 ,共计 387个样品 ,选用德国

Elementar High TOC Ⅱ元素分析仪测试 ,重复测
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图 2　MD05-2897 孔浮游有孔虫氧同位素地层划分结果

Fig.2 Oxygen iso tope st ratig raphy of Co re MD05-2897

量的相对误差≤1%,标准偏差:绝对误差≤0.1%,

所有实验均在中国科学院地质与地球物理所碳含量

分析实验室完成.

测试原理简述如下:取 0.22 g 样品 ,以氧气为

载气 ,在 1 150 ℃高温下充分燃烧 ,使所有的碳完全

转化为 CO 2 ,进入 TIC 红外检测器 ,红外检测器连

续检测 CO 2 气体量 ,统计 CO 2 气体总量 ,根据 CO 2

气体量与 C 质量的函数图式计算 C 质量 ,给出样品

的 TC(总碳)含量.取 0.03 g 样品 ,以氧气为载气 ,

与过量 3%盐酸溶液反应 ,使所有无机碳完全转化

为 CO 2 ,进入 TIC 红外检测器 ,红外检测器连续检

测 CO 2 气体量 ,统计 CO 2 气体总量 ,根据 CO 2 气体

量与 C 质量的函数图式计算 C 质量 , 给出样品的

TIC(总无 机碳)含 量.TOC (总有 机 碳)和

CaCO 3(%)分别根据以下公式求取:

TOC=TC-TIC ,

CaCO 3(%)=TIC×100/12. (1)

本文采用以下方法计算 CaCO 3 以及 TOC的堆

积速率 TMAR(g · cm-2 ·ka-1),计算方法见文献

(Davies et al., 1995).

TMAR =SR ×(BD -P ×WD)×wt% , (2)

式(2)中:SR 为线性沉积速率 ,单位 cm/ka;BD 为

沉积物湿样密度 , 单位 g/cm
3
, 船上利用 MST

(mult i-senso r track)仪器测量(Laj et al., 2005);

WD 为海水密度 1.025 g/cm
3
;wt%为 CaCO 3

(TOC)的百分含量;P 为孔隙率 ,利用公式(3)(黄

维和汪品先 ,2006)获得:

P =0.726 3×e-z/ 1064 　(注:z 为海底以下的样

品深度). (3)

MD05-2897孔岩心的地层年代框架由浮游有

孔虫氧同位素曲线建立.用于氧同位素分析的样品

采样间隔为 8 cm ,选用浮游有孔虫 Globigerinoides

ruber(whi te),在同济大学海洋地质国家重点实验

室 Finnigan MA T 252 稳定同位素质谱仪上分析.

测试结果转换为 PDB ,平均精度为 ±0.08×10-3 .

通过氧同位素曲线的形态对比 ,发现 MD05-2897孔

全新世和末次盛冰期的沉积物缺失 ,结合 MD05-

2897上部 6个 AMS14 C 测年值(黄恩清未发表数

据),将氧同位素曲线与天文调谐的 SPECMAP

(Imbrie et al., 1984)曲线进行形态对比 ,选取时间

控制点 ,建立起该孔的年代框架(图 2).结果显示 ,

MD05-2897孔底部年龄约为 486 ka ,顶部年龄约

为 24 ka.

2　结果

MD05-2897 孔的 CaCO 3 含量曲线与 SPEC-

MAP 以及各大洋的相应曲线对应良好.CaCO 3 含

量曲线形态上基本与浮游有孔虫氧同位素曲线平行

(图 3),即 CaCO3 高值对应氧同位素轻值 ,呈现典

型的“大西洋型”分布模式 ,此结果与前人研究一致 ,

即在碳酸盐溶解面以上 ,无论在南海南部还是北部

均存在冰期时碳酸盐含量低 ,间冰期时碳酸盐含量

高的特点 , 主要受到陆源物质稀释作用的控制

(Thunell et al., 1992;Wang et al., 1995a;Chen

et al., 1997).值得注意的是 ,CaCO 3 含量的峰值均

出现在冰消期 ,即 M IS 12/11 、MIS 10/9 、M IS 8/7

和 M IS 6/5分界处 ,其中 M IS 6/5 分界处含量达到

41.4%,最高含量 45.1%出现在 M IS 10/9分界处.

为了更好地研究 CaCO 3 含量变化趋势的特点和驱

动力 ,排除陆源碎屑物稀释作用对这一指标的影响

(Howard and Prell , 1994), 笔者通过计算得出

CaCO 3堆积速率(MAR).CaCO 3 堆积速率已经除去

陆源物质输入的稀释作用的影响 ,可以更加客观的

反映 CaCO 3 生产力(图 3).观察发现 , 其变化与

CaCO 3含量变化基本一致 ,表现出类似的冰期早期

低 、冰消期高 、间冰期整体较高的趋势 ,堆积速率整

体在 300 ～ 2 500 mg ·(cm
2
·ka)

-1
之间波动.峰值

出现在冰消期 ,即 M IS 12/11 、M IS 10/9 、MIS 8/7 、

M IS 6/5和 M IS 4/3分界处 ,这与前人对南海的研

究一致(Thunell et al., 1992;Chen et al., 1997 ,

2003).
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图 3　南海南部 M D05-2897 孔 500 ka 以来浮游有孔虫氧同位素 、碳酸钙和有机碳含量 、有机碳堆积速率 、碳酸钙堆积速率与

北半球低纬夏季日射量的对比 , 夏季日射量为 15°N 7 月的平均日辐射量(根据 Laskar(1990)方案并运用 Analy serie(Pai llard

et al., 1996)软件生成)

F ig.3 Comparison between planktonic fo raminifera δ18O , carbonate and o rganic ca rbon content , or ganic carbon MAR , car-

bona te M AR and the summer insolation of low latitude in the nor the rn hemisphere ove r the past 500 ka at cor e M D05-

2897.The summer insolation refer s to an ave rage inso la tion during July at 15°N following the Laskar solution(Laskar ,

1990), using the Analy serie sof twar e(Paillard et al., 1996)

　　MD05-2897孔 50万年以来 TOC 含量在 0 ～

3.5%之间波动 ,平均值为 1.03%,在大多数间冰期

增加 ,冰期降低(图 3).TOC 含量曲线与 CaCO3 含

量曲线比较 ,呈现更加高频的波动.值得注意的是 ,

TOC含量的峰值同样主要出现在冰消期 ,如 M IS

12/11分界达到最高值 3%.TOC 的堆积速率值在

0 ～ 200 mg ·(cm2 ·ka)-1之间波动 ,与 TOC 含量

的变化趋势相同.

3　讨论

3.1　生产力与东亚夏季风的关系

海洋沉积物中的有机碳来源于陆源输入的植物

碎屑和海洋生物的有机体 ,沉积物中的有机碳含量

是与初级生产力密切相关的 ,初级生产力也就是有

机质的生产速率 ,尽管由于沉降和埋藏过程中的分

解作用 ,仅有很少一部分有机碳最终被保存在沉积

物中 ,但有机碳堆积速率仍然是古生产力最普遍的

一个替代性指标(Sarnthein et al., 1992).CaCO 3

和 TOC的堆积速率有很好的相关性 ,这两者都受

生产力的控制.对比研究表明 ,这两个指标反映着生

产力的不同方面 , TOC堆积速率反映上部水体总的

生产力 ,而 CaCO 3 堆积则仅仅反映钙质有机体的生

产量(Ly le , 1988).

前人的研究表明 ,晚第四纪以来 ,冰期时南海北

部冬季风活动加强 ,海平面下降 ,陆源有机物和风尘

输入增加 ,初级生产力增加;间冰期夏季风活动加

强 ,高海平面 ,陆源有机物输入和风尘输入降低 ,初

级生产力下降(Higginson et al., 2003;Wang et

al., 2007).这种冰期高生产力的现象在南海东部

(Kuhnt et al., 1999;Liu et al., 2002a)、西部(向

霏等 ,2006)和东南部(Chen et al., 2003)的晚第四

纪钻孔中均有发现.而在南海南部 , ODP1143的钙

质超微化石堆积速率(刘传联等 , 2001)和蛋白石含

量及其堆积速率(Wang and Li , 2003;Wang et

al., 2007)的变化都反映在冰期降低 ,间冰期增加.

ODP1143站位的矿物学和地球化学以及浮游有孔

虫群和气候变化的研究结果也显示 ,南海南部表层

生产力在间冰期高于冰期(Tamburini et al.,

2003).南部 17957-2站位放射虫 、硅藻和海绵骨针

丰度的变化也是在间冰期增加 、冰期降低(Wang

and A belmann , 2002).
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MD05-2897孔 CaCO 3 及 TOC 的含量及堆积

速率都呈现间冰期高 、冰期低的趋势(图 3).CaCO 3

含量曲线与氧同位素曲线对应良好 ,呈现非常明显

的冰期 、间冰期旋回 ,说明其含量的变化主要受到海

平面变化控制.但是 ,在 M IS 3 ,CaCO3 含量的变化

并不遵循这一规律 ,其变化趋势甚至跟氧同位素呈

现相反的趋势(图 3), 这一现象在南海南部的

SCS15A孔(Wang et al., 1999),MD97-2142(Chen

et al., 2003),MD97-2151孔(Zhao et al., 2006)中

均有发现.造成这一现象的原因可能是在 M IS 3

时 ,碳酸盐生产力得到了很大的增加 ,减弱了陆源物

质的稀释作用 , MD97-2151 孔中烯醇丰度数据和

MD97-2151孔中 TOC 含量及堆积速率也显示在

MIS 3的时候有着很高的值 ,反映了在 M IS 3时的

高生产力(Chen et al., 2003;Zhao et al., 2006).

ODP1143站由钙质微体化石 F.pro f unda 百分含

量建立的初级生产力显示 M IS 3时的初级生产力

也高于 M IS 5(刘传联等 , 2005;郑洪波等 , 2008),

1143站浮游有孔虫的 δ13 C 反映了上升流控制的营

养水平的变化 , M IS 3的营养水平比相邻的 MIS 2 ,

MIS 4 和 M IS 5 高(郑洪波等 , 2008), 而 MD05-

2897孔的 CaCO 3 和 TOC 的堆积速率也显示出在

MIS 3 时的海水表层生产力高于 M IS 5(图 3).

ODP1143孔微体古生物的研究发现 ,钙质超微化石

F.pro f unda含量在 M IS 3比 M IS 4 和 M IS 5 减

少 ,营养跃层变浅(Liu et al., 2008),海水初级生产

力得到提高.所以 MD05-2897 孔 CaCO3 含量在

MIS 3 的高值主要是由于营养跃层变浅 , 同时

MIS 3夏季风强盛 ,上升流作用加强 ,大量的营养物

质带到海水表层 ,使得 M IS 3 期时的海水表层生产

力得到大幅度的提高所导致.

MD05-2897孔 CaCO 3 及 TOC 的含量及堆积

速率都呈现间冰期高 、冰期略低的规律 ,表现出间冰

期时海水表层生产力要高于冰期.ODP1143孔钙质

超微化石 F.prof und a含量 900 ka来的变化反映

出营养跃层在冰期时较浅 ,间冰期时较深(Liu et

al., 2008),而南沙 17957 孔的有孔虫转换函数得

出的温跃层的变化与 1143孔营养跃层变化趋势相

似 ,也是在冰期是较浅 ,间冰期时较深(Jian et al.,

2000).也就是说 ,温跃层和营养跃层的变化并不是

本站位海水表层生产力间冰期高于冰期的原因.

南海南部 ODP1143 孔 2004 年 5 月 —2005 年

颗粒通量的研究显示 ,在夏季风盛行期的 2004 年 8

月和 9月所有的颗粒通量及初级生产力都显著增

加;而在冬季风盛行期的 2004年 11月—2005年 2月

都明显降低(Wang et al., 2007).尽管只获得了一年

的数据 , 但足以表明南部主要受夏季风的影响和控

制.在南海南部 ,间冰期时夏季风强盛 ,导致南海西部

越南岸外的上升流作用加强 ,对相邻的南部产生影

响 ,同时夏季风和降雨带来的陆源有机物的输入增

加 ,使得表层生产力提高(Tamburini et al., 2003).

因此 ,MD05-2897孔海水表层生产力的高低主要

受到东亚夏季风控制 ,南海南部间冰期夏季风活动加

强 ,上升流发育 ,并且夏季风和降雨带来的陆源有机

物的输入增加 ,导致表层生产力提高;冰期夏季风减

弱 ,陆源有机物的输入降低 ,表层生产力也降低.

3.2　生产力揭示的东亚夏季风演化

东亚古季风的研究主要基于南海沉积物记录与

中国黄土-古土壤序列.对起源于亚洲高纬的东亚

冬季风的演变规律和驱动机制的深入研究 ,揭示出

全球冰量和青藏高原抬升对冬季风演变的控制作用

(Ding et al., 1995;A n et al., 2001;Guo et al.,

2002).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(丁仲礼和余志伟 ,1995),另

一种观点则强调太阳辐射变化对夏季风的控制作用

(Clemens et al., 1991;Wang et al., 1999;Liu et

al., 2007).最近也有研究表明 ,岁差和斜率相关的

北半球夏季太阳辐射量的变化可能是东亚夏季风强

度和时间变化的主要控制因素 ,而全球冰量相关的

气候变化可能是次要因素(Wang et al., 2007).东

亚夏季风起源于热带海洋 ,控制着亚洲东部季节性

变化的风力 、降雨量 、径流量和陆地植被等气候和环

境特征(Webster , 1994), 研究其变化规律有重

大意义.

由以上生产力与夏季风的关系分析可知 ,

MD05-2897孔 CaCO3 和 TOC 的含量及堆积速率

受到东亚夏季风所控制 ,它们可以反映夏季风的强

弱变化 ,高值说明夏季风增强 ,反之减弱.

CaCO 3 含量及堆积速率值具有明显的冰期-

间冰期旋回特征 ,频谱分析显示强烈的 100 ka偏心

率周期(图 4),这是冰盖驱动的特征.CaCO 3 含量呈

现 100 ka 周期可能的主要原因是其受到海平面变

化引起的陆源物质输入的稀释作用影响.而CaCO3

堆积速率排除了陆源物质的影响 , 显示强烈的

100 ka周期 ,说明东亚夏季风与全球冰量确实存在

一定联系 ,它与黄土中东亚夏季风标志(磁化率)以

100 ka 为主周期的波动是一致的(Kukla et al.,
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图 4　南海南部 MD05-2897 孔 500 ka以来碳酸钙含量(a)、碳酸钙堆积速率(b)、有机碳含量(c)和有机碳堆积速率(d)的百分

含量时间序列谱分析(虚线代表 90%的检验标准)

Fig.4 Spectral ana ly sis results of carbonate content(a)and MAR(b), or ganic carbon contents(c)and M AR(d)over the

past 500 ka a t co re MD 05-2897

1990;Ding et al., 1995).无论陆地还是海洋的东

亚季风记录 ,都显示出与冰期旋回的关系 ,通常冰期

时冬季风强 、间冰期时夏季风强.除了众所周知的黄

土-古土壤和冰期旋回的关系外 ,近年来 ,南海深海

的粘土矿物 、孢子花粉分析 ,或者超微化石和蛋白石

所反映的古生产力 ,都显示出与冰期旋回相关的轨

道周期(Wang et al., 2003a).除了 100 ka 的偏心

率周期 ,它们还都具有 23 ka 岁差及 13 ka 和 11 ka

半岁差周期 ,这是热带过程的特征 ,显示出夏季风演

化的低纬海区特色.讨论低纬过程所指的主要为夏

季风 ,显示出与冰期旋回明显不同的周期性 ,特别是

半岁差周期.无论在南海孢粉或者浮游有孔虫反映

的海水上层结构中 ,都发现了 1 万年的半岁差周期

(田军等 , 2004;田军和汪品先 ,2006).

TOC含量及其堆积速率变化的冰期-间冰期

旋回的周期性不如碳酸钙明显(图 3),频谱分析显

示除了具有 41 ka斜率周期以外 ,还具有 23 ka 和

19 ka岁差周期 、以及 13 ka和 11 ka 半岁差周期 ,显

示出夏季风演化的低纬海区特色.此外 , TOC含量

还具有 50 ka的周期 ,是主要轨道周期的拍频周期

(he terodyne f requency),例如南海北部 1144 站以

及印度季风的替代性标志都发现了很强的 54 ka 周

期(Clemens et al., 1991;Tian et al., 2005).

笔者将可作为夏季风指标的 CaCO3 的堆积速率

和北纬 15°夏季日射量作对比 ,发现两者吻合较好 ,尤

其在间冰期 ,而冰期对应则稍差(图 3).这是由于东亚

季风 ,东部与太平洋厄尔尼诺相互影响 ,南部与澳洲

季风隔海呼应 ,西部有青藏高原低压 ,北部有西伯利

亚高压 ,因此季风变化与本区低纬辐射量变化之间 ,

并不呈简单的线性关系(Wang et al., 2003b).间冰期

的良好对应还是能够说明北半球低纬夏季日射量和

夏季风的演化紧密相关 ,夏季风在日射量高时强盛 ,

低时减弱 ,指示了夏季风演化的热带驱动.

因此 ,笔者采用 CaCO3 和 TOC 的堆积速率作为

东亚夏季风演化的生源标志 ,在间冰期时较高 ,冰期

时较低 ,频谱分析显示除了具有冰盖驱动的100 ka偏

心率周期和 41 ka 斜率周期以外 ,还具有 23 ka 和

19 ka岁差周期 、以及 13 ka和 11 ka半岁差周期 ,与北

半球低纬夏季日射量吻合较好 ,日射量高时强盛 ,低

时减弱 ,指示了热带驱动的夏季风演化.本文研究显

示 ,岁差相关的北半球低纬夏季太阳辐射量的变化可

能是东亚夏季风强度变化的主要控制因素 ,而全球冰

量相关的气候变化可能是次要的控制因素.

4　结论

通过对南海南部 MD05-2897 孔晚第四纪

500 ka以来 CaCO 3和 TOC含量及堆积速率的高分
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辨率分析 ,取得以下结论:

(1)MD05-2897 孔的 CaCO 3 含量及堆积速率

表现出明显的冰期 -间冰期旋回变化 ,而 TOC 的

含量及堆积速率则主要呈现频率更高的周期性变

化;(2)CaCO 3 和 TOC 含量及堆积速率都在间冰期

时增加 ,冰期时降低 ,反映了间冰期时夏季风的增

强 ,导致了上升流的加强和营养物质的增加 ,进而促

使表层生产力得以提高;(3)CaCO3 和 TOC含量及

堆积速率 ,具有 100 ka偏心率周期 、40 ka斜率周期 、

20 ka岁差和 10 ka半岁差周期等最为丰富的频谱 ,显

示出低纬海区对轨道周期响应的特色.CaCO3 的堆积

速率与北半球低纬夏季日射量吻合较好 ,说明岁差相

关的北半球低纬夏季太阳辐射量的变化可能是东亚

夏季风强度变化的主要控制因素 ,而全球冰量相关的

气候变化可能是次要的控制因素.
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