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差$)!’#C.*+A’GC.%*半岁差$++’,C.*A’AC.%周期’NO*"I)A*#孔 NP2)#时间段的氧同位素记录了格陵兰冰心中发现的

O.6=K../@#Q5=31K5/和R546/431事件’与葫芦洞石笋记录及南海邻区浮游有孔虫氧同位素记录的对比显示了受季风控制的

区域因素)如降雨*河流输入导致的盐度变化等对表层海水组成的影响’氧同位素在NP2!*NP2E的早期以及NP2,’#偏轻&
而在NP2"’"偏重)这种现象解释为降雨量和蒸发量共同作用的结果’而末次冰盛期高达E",*3J#C.的沉积速率反映了低海

平面时孔位离岸距离缩短带来丰富的沉积物源’
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中图分类号!S,!E’))!!!!文章编号!+***H)!G!$)*+*%*#H*"+"H++!!!!收稿日期!)**AH++H*G

!"#$%&"#$’("’)*+,-.$/01&#+0(20(/00(.$30’4/+(51"(6#0(+3
7#"81$9/0#0:$/;’0<=0’#-$’(70&#->-+("7$"

?-R8.6KIJ46+)TPU4.6I>8+))):R-(?V46I/%6K+)WR-(?R%6KIX%+)R-78.6+

+-./0/’1’230$#(0/#(2#450(%)’!’#"#&2)6#)&7%8)%9’(+%/2).:0)&:0% )***A));:%)0
)-.<:##"#4=0(/:0)*=)9%(#)>’)/.<%’)<’)8)%9’(+%/2#4?*’"0%*’)?*’"0%*’.?"**")?,+/(0"%0

?8/#’"3#"QD>K56.6@3./X%6=0.X&54=%0%Y5/53%/@=$Z401.6.<5/.K504J5/5=%&804%6%9))G.%Z5/5%X0.465@9/%J:%/5NO*"I
)A*#$+A[),’!)\)++E[+"’+"\)Z.05/@5Y01)*EEJ%)8=46K015J4D5@I&.>5/@Z5&&46KY&.6C0%6439%/.J46495/!"#$%&’(%)#%*’+(,@
$’($Z1405%’]15#"J3%/5=Y.6=9/%J56@%9NP2G0%015R%&%3565)/5Y/5=56046K015=5@4J560/53%/@%9015&.=0)",.’
20/%6KY/535==4%6Y5/4%@=$)!’#C..6@+A’GC.%Z5/59%86@9/%J=Y530/.&.6.&>=4=%9X%01!+GQ.6@!+!:/53%/@=)9%&&%Z46K
Z401=5J4IY/535==4%63>3&5=$++’,C..6@A’AC.%’]1514K1/5=%&804%6!+GQ/53%/@%9NO*"I)A*#/5<5.&=65./&>.&&015O.6=I
K../@#Q5=31K5/.6@R546/4315<560=@8/46KNP2)H#).=@59465@46015?/556&.6@4353%/5/53%/@’MX5005/3%//5&.04%6X5I
0Z556NO*"I)A*#Y&.6C0%643!+GQ)015R8&8=0.&.KJ405!+GQ/53%/@.6@Y/5<4%8=&>Y8X&4=15@Y&.6C0%643!+GQ/53%/@=9/%J015
2:2=8KK5=0=01.0015Y&.6C0%643!+GQ/53%/@4=469&85635@X>J%6=%%6I@%J46.05@/5K4%6.&9.30%/=)=831.=/.469.&&.6@/4<5/
@4=31./K5/5&.05@=.&4640>31.6K5=’T4K105/!+GQ<.&85=465./&>NP2!)5./&>NP2E.6@NP2,’#).6@15.<45/<.&85=46NP2"’"
./5@850%31.6K5=46Y/534Y40.04%6.6@5<.Y%/.04%6.995305@X>J%6=%%6’25@4J560.04%6/.05=463/5.=5@0%E"H,*3J#C.46
T?N)46@43.046KJ%/5=5@4J560=Z156015=405&%3.04%6Z.=3&%=5/0%015/4<5/J%801@8/46KK&.34.&.0&%Z5/=5.&5<5&’
@$)A0’4/"%D>K564=%0%Y5&=0/.04K/.Y1>&J4&&5664.&=3.&53&4J.0531.6K5&-.=0M=4.6J%6=%%6&NO*"I)A*#&6%/015/62%801
:146.25.’



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

!!太阳辐射量的季节性变化引起的海陆热量交

换"是驱动季风的主要因素"导致海洋表层循环和水

文条件的变异#生物生产量及沉积物组成方面的多

样性$̂ >/0C4"+AE+%21.Z"+AAE% .̂6K’/0"’"
+AAA."+AAAX"+AAA3%陈木宏等")**G.")**GX%李

前裕等")**G&’受季风影响"南海在风向#降雨以及

陆源输入方面具有明显的季节性转变’南海对夏#冬
季风循环强度和持续时间变化反映灵敏"在陆源输

入#大气与海洋循环以及与开放性太平洋的物质交

换等方面都有很好的记录$̂.6K’/0"’")***&’从
)*世纪A*年代开始"南海在研究与东亚季风相关

的低纬气候多样性方面的主角地位日益明显’
冬季风主要受控于偏心率$+*万年&和斜率$#

万年&周期"伴随相对较弱的岁差$)万年&周期"可

以指 示 高 纬 气 候 变 化 的 多 样 性 $̂ .6K’/0"’"
+AAA.%翦知緡等")**+%F5.89%/0’/0"’")**!&%而

夏季风则以强烈的岁差周期为特征$F%8&.>’/0"’"
)**"%:&5J560’/0"’"+AAA&’地质尺度上"亚洲夏#
冬季风的强度变化在驱动临近大陆的侵蚀和风化

$:&490")**E&以及海气循环方面起着重要作用’
本次研究利用 NO*"I)A*#孔的岩心’$+&分析

氧碳同位素并建立年代标尺"以寻找反映海陆相互

作用的沉积信号%$)&比较氧同位素记录的短期气候

变化与高纬冰心和低纬其他海洋记录的异同"了解

南海季风区高分辨率!+GQ变化特征%$!&研究东亚

季风在不同阶段引发的降雨和温度变化以及陆源河

流输入在该区域的综合作用’

+!材料与方法

NO*"I)A*#孔$+A[),’!)\"++E[+"’+"\"水 深

)*EEJ&$图+&取自)**"年的 N./3%S%&%第+航

次$PNM?-2"&’该孔位于南海北部近珠江口的

大陆坡"毗邻QOS++#E站"在巴士海峡基岩和现代

溶跃面之上"岩心总长##’AGJ’周边陆源淡水输入

引发的边缘海放大效应以及高沉积速率的连续记

录"使得该站位成为研究高分辨率海陆相互作用以

及不同时间尺度季风强度变化的理想材料’
整个柱状样为岩性均一的粉砂质沉积物"除最

上层的)*3J为棕红色粘土外"大部分呈橄榄灰绿

色"其中)+)*)#"*3J的沉积物颜色较浅’部分层

段有轻微的生物扰动"中下部生物扰动遗迹偶有黄

铁矿化现象出现$)G,#3J&’此外"在"#!3J深度处

出现厚约)3J的火山灰$T.L’/0"’")**"&’

图+!南海地图和NO*"I)A*#孔及相关站位$等值线单位’J&

_4K’+ N.Y%90152:2.6@&%3.04%6%93%/5NO*"I)A*#
.6@%015/=405=J5604%65@

NO*"I)A*#以)3J间隔取样"共得到))!E个

样品’样品处理流程如下’烘干"称重$A+&"浸泡"
筛洗$!E*#J&"再次烘干"称重$A)&"保存在玻璃

瓶中待用’本次研究中"以#3J间隔挑取浮游有孔

虫!-(,$’($白色"!**!E*#J&"共测定了+++G个

样品的稳定同位素’
将每个挑好的样品置于浓度AA’,‘的酒精中"

用超声振荡仪$#*CRa&振荡!次$!"=(次&"然后将

洗净的样品在E*b的烘箱中放置"1’以#*个样品

为一组将其分批放入c45&$$_4664K.6NM])")&
质谱仪中"自动取样器把每个样品溶于,*b的磷

酸"进行稳定同位素测定’上述测试在同济大学海洋

地质国家重点实验室完成’
为了更好地确定末次冰期以来的年龄"本次研

究对岩心上部做了G个+#:测年$表+&’测年工作在

中科院广州地球化学研究所完成’每个MN2+#:年

龄先减去#**.的 表 层 海 水 碳 储 库 年 龄"然 后 用

_.4/X.6C=’/0"’$)**"&$100Y’((ZZZ’/.@4%3./X%6’
&@5%’3%&8JX4.’5@8(&研 发 的 校 正 程 序 和 数 据 库

将+#:测年结果转换成日 历 年"所 得 结 果 分 布 在

+’!+"$d)*&%)E’E#A$d+G,&C.FS"并与深度之间

存在较好的线性关系$图)&’
采用2318&a.6@N8@5&=55$)**)&开发的)e-OI

_P]*对!+GQ和!+!:记录均作了轨道尺度的频谱分析

$该软件能有效减小)红噪音*的影响&’e-O_P]的运

行参 数 设 置 为6=4Jf+***"J305=0f]"/1%Y/5f
HAA’*"%9.3f+’*"6"*f+"4Z46f*’

E+"



!第#期 !葛黄敏等!南海北部晚第四纪高分辨率浮游氧同位素地层学及其古气候信息

图)!NO*"I)A*#年龄H深度关系及沉积速率的变化

_4K’) MK5"@5Y01Y&%0%9.K53%60/%&&46KY%460=#.=Z5&&.=015
&465/=5@4J560./>/.05$T2e%%9NO*"I)A*#

实线代表沉积速率&虚线代表年龄与深度的线性关系&正方形为测年

结果#三角形为年龄控制点#数字为氧同位素分期#阴影部分为冰期

)!结果与讨论

NO*"I)A*#的稳定同位素记录了 NP2G晚期

至全新世明显的冰期H间冰期旋回#年龄跨度约

)",C.#平均时间分辨率约为))G.#其中NP2+%#!
约+"".&NP2"!约!AE.&NP2E!约)*G.&NP2,%

G!约!++.’
B’C!年龄框架

NO*"I)A*#的年龄框架来自氧同位素地层学

和MN2+#:测年#用作参考的年代标尺包括2S-:I
NMS$N./046=%6’/0"’#+AG,%’?P2S)$?/%%05=
.6@2084<5/#+AA,%’NOA"I)*#)$21.3C&50%6’/0"’#
)***%’Te*#$T4=453C4.6@e.>J%#)**"%以及三宝

洞$̂.6K’/0"’#)**G%’顶部*%+*G!3J的年龄主

要依据MN2+#:测年#其中+*G!3J的!+GQ峰值被

认为 与 ?P2S)$?/%%05=.6@2084<5/#+AA,%中 的

P2G$%!G’!)C.%相对应#而该点的MN2+#:年龄

%)E’E#AC.#此年代框架采用测年结果#但总的来说

测年数据提供了上部+*G!3J较好的绝对年龄控制

点$图)%&+*G!%+A#!3J的控制点通过与经天文调

谐的年代标尺NOA"I)*#)$21.3C&50%6’/0"’#)***%
进行对比得到&NP2"其他的控制点来自与三宝洞石

笋记录$̂.6K’/0"’#)**G%的对比&NP2E%G的控制

点来自与Te*#的对比$全球",个站位底栖有孔虫

氧同位素综合曲线#T4=453C4.6@e.>J%#)**"%&沉积

,+"
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图!!".#!+GQ年代标尺$实线fNO*"I)A*#%虚线fTe*#%"X#实线fNO*"I)A*#的!+!:记录%虚线f()+[的夏季太阳辐射量%
"3#和"@#分别为NO*"I)A*#!+GQ和!+!:的频谱分析

_4K’! ".#2%&4@&4654=015.K5J%@5&9%/015&465!+GQ/53%/@%9NO*"I)A*#%@.=15@&4654=015!+GQ=0.3C%9Te*#%"X#=%&4@&4654=
015!+!:/53%/@%9NO*"I)A*#%015@.=15@&4654=015=8JJ5/46=%&.04%6.0()+[%"3#.6@"@#./5015=Y530/8J.6.&>=4=/5=8&0=
%9!-(,$’(!+GQ.6@!+!:%9NO*"I)A*#

图.中数字代表氧同位素分期&图X中箭头代表G个MN2+#:测年结果

记录的底部年龄通过沉积速率推算为)",C.’对上述

方法得 到 的 控 制 点"表+#进 行 线 性 插 值 建 立 起

NO*"I)A*#孔的年龄框架"图!#’
!+GQ和!+!:记录的频谱结果"图!#显示强烈

的岁差周期")!’#’+A’GC.#和半岁差周期"++’,’

A’AC.#’从生物地层学角度来看%粉红!-(,$’(的

末现面出现在)#""3J"+),’#C.#%与先前关于印度

H太平 洋 地 区 的 研 究 工 作 中 得 到 的 年 龄"+)*%
+!*C.#相一致"]1%JY=%6’/0"’%+A,A#’
BDB!!CEF

与其他边缘海及开放性大洋相比%南海北部的

!+GQ记录以短期但频繁的负向偏移为特征"图##
"̂.6K’/0"’%+AAA.&:&5J56=.6@S/5&&%)**!&

Fg1/46K’/0"’%)**#&QYY%.6@286%)**"#’本次

研究中的!+GQ值在冰期和间冰期的差值%#+’)h
%)’,h%而 在 冰 阶 和 间 冰 阶 的 差 值%#+’*+h
%+’"Ah’与邻 近 孔 QOS++##"#*’#h%+’!h#
"图##和 NOA,I)+#+"#*’!h%*’,h#相 比%
NO*"I)A*#明显的大幅度变化主要反映了该站位

的地理位置及周边环境的影响%QOS++##离河口较

远%而 NOA,I)+#+处于封闭的苏禄海%均少有外来

河流的输入’
BDBDC!千年尺度的变化!冰心研究中发现的快速

气候变化"O.6=K../@(Q5=31K5/和 R546/431事件#
在 NO*"I)A*#中 也 有 记 录"图##%分 别 表 现 为

*’EAh%+’,!h的负向偏移和+’*+h%+’"Ah的

G+"
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图#!+**C.以来!+GQ记录的对比

_4K’# :%//5&.04%6=%9!+GQ/53%/@=%<5/015&.=0+**C.
.’南海北部+,A#*"X’本次研究NO*"I)A*#"3’南海北部QOS++##"@’北大西洋深海钻孔NOA"I)*#)"5’格陵兰?P2S)"iOf新仙女木事件"

T?Nf末次盛冰期"R+HREfR546/431变冷事件"数字fO#Q事件

正向 偏 移’全 新 世!+GQ 值 跨 度 为H!’*,h%
H+’GAh’在A’AG$,’#+$#’,!和!’+"C.分别有#
次快速变冷事件%对应了!+GQ约为+’)Eh的增值%
时间间隔约*’G%+’AC.%与附近站位的记录一致

&̂.6K’/0"’%+AAA."QYY%’/0"’%)**!’%可能对

应于某些短期气候事件’!E,%)AA3J处!+GQ值

#*’,"h的正向偏移对应着iO事件%可以发现跟

邻近QOS++##&Fg1/46K’/0"’%)**#’具类似的双

峰结构&图#’%年龄范围在+)’EE%++’+"C.%持续

时间约+"+*.%与R8&8洞&+!"*d+**.’和格陵兰

&+)#*d)",.’的记录接近’但是与冰心和大洋记录

的急剧变冷现象相比%NO*"I)A*#!+GQ关于iO的

记录不明显%呈由多次升降组成的一个变冷阶段%从

22]结果可知此时温度变幅仅+b&贺娟%)**G’’这
种现象在南海其他站位也存在&图#’%初步理解为

南海的沉积过程除了受高纬冰盖的驱动作用%还受

到低纬热带气候变化及近岸作用的影响’iO之前

存在一次明显的!+GQ值变轻&!AA%!E,3J’%最小

值达H)’!Eh%标志着Fj&&46K#M&&5/j@变暖事件%
而!+GQ在+E’G*!C.快速增至%*’A)h%则接近

R+变 冷 事 件’整 个!+G Q 记 录 中 的 最 重 值

&H*’!!h’发生在+A’E*C.%被认为是代表末次盛

冰期T?N&图#’’
NP2)I"具明显高频的负向偏移%!+GQ值的变

化在NP2)$!为#+’*)h%+’#+h%在NP2#增至

#+’"!h%到晚 NP2"则为#+’",h &图#’%对应

A+"
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着R546/431变冷之后"更快的回暖事件"该规律被

称为#F%6@$周期%F%6@’/0"’"+AA)"+AA!&F%6@"
+AA"’’这种短期!+GQ值偏移事件不是干扰信号"而
是真实的气候变化记录’从图#中可以看到 R)(
R!(R#(RE均出现提前%+C.的现象’

总的来说"NO*"I)A*#锯齿状的!+GQ曲线包

含了丰富的千年尺度变化信息%图#’’关于千年尺

度气候变化的驱动机制"M@C46=’/0"’%+AA,’将其

解释为对北半球高纬地带气候变化的响应’也有人

认为是热带气候和季风系统与北半球的综合作用"
而-(2Q对热带季风乃至全球性的气候变化上都

起着重要的驱动作用%:&5J560’/0"’"+AAA’"所以

千年尺度的变化被认为是长时间尺度的-&(4k%I
2%8015/6Q=34&&.04%6%-(2Q’现象’NO*"I)A*#的

沉积记录具有强烈的岁差周期"反映了低纬热带的

主导作用’但是记录的很多是区域性信号"表明该站

位靠近珠江口和台湾海峡的地理位置使得对海平面

升降和降雨量变化导致的陆源输入有很灵敏的反

应"这一点也得到T48’/0"’%)**!’对沉积物组分研

究结果的证实’
B’B’B!季风记录!与2S-:NMS及其他深海记录

如Te*#%T.L’/0"’")**"’(NOA,I)+#*%T.L’/0"’"
)**"’(F.==46%0’/0"’%+AA#’等相比"NO*"I)A*#的

浮游!+GQ记录包含了一些值得深究的变化%图"’)
%+’一般来说NP2"’+("’!("’"的!+GQ值是逐渐变

轻的"但是 NO*"I)A*#的!+GQ值 在 NP2"’"为

H)’E#h"与 NP2"’+%H)’,!h’和 NP2E’"
%H)’"Eh’接近"而比NP2"’!%H!’+"h’和全新

世%H!’*,h’要重得多&%)’NP2E’"的!+GQ值偏

轻 至 和 NP2,’+接 近"上 述 情 况 在 QOS++##
%Fg1/46K’/0"’")**#’(QOS++#E%:&5J56=.6@
S/5&&")**!’以及2.6X.%洞%̂.6K’/0"’")**G’的

!+GQ 记 录 中 也 出 现&%!’小 冰 期 NP2,’#
%)!+’+EC.’的!+GQ幅度跟2S-:NMS%N./046=%6
’/0"’"+AG,’的记录相比偏暖"这种反映了区域性

特征 的 偏 暖 也 出 现 在 QOS++##%Fg1/46K’/0"’"
)**#’和QOS++#"%QYY%.6@286")**"’’

因为深海温度和盐度的均一性和抗干扰性比表

层水要好得多"所以底栖有孔虫记录的深海信号比

浮游的简单可靠"直接反映了高纬冰盖消长%T4=453I
C4.6@e.>J%")**"’’NO*"I)A*#的浮游有孔虫记

录跟南海其他浮游记录类似"而该站位的温度信息

%贺娟")**G’则跟北大西洋的底栖有孔虫的氧同位

素以 及 南 极 洲 的 温 度 信 号 相 一 致"类 似 情 况 在

21.3C&50%6’/0"’%)***’的工作中就已发现’
表层海水盐度%222’主要受控于区域性的降雨

H蒸发平衡"而南海的盐度分布还受到周边河流淡

水输入和表层环流的作用’虽然盐度重建对了解上

述气候变化过程有重要意义"但是目前还没有直接

代表222变化的替代性指标"在古海洋学上发展的

一些方法均受到许多质疑’不过本文中还是依据通

常的方法得到剩余氧同位素!+GQ/5=4@8.&%图"’"以间

接地了解盐度变化特征"并试图用其解释!+GQ记录

中包含的区域性变化’从图"中可以看出!+GQ/5=4@8.&
与全球海平面变化及温度变化具有很好的一致性"
而与!+GQ!-(,$’(的对应关系比较复杂"两者主要呈相

反的趋势"但是在氧同位素偏轻的时期%NP2!’+(
NP2E’"及NP2,’#’"两者具有一致的变化趋势’

重复样品测定显示NO*"I)A*#在NP2"’"确

实存在有如QOS++#E%:&5J56=.6@S/5&&")**!’浮
游有孔虫记录及三宝洞%̂.6K’/0"’")**G’%图"’
石笋记录中所存在的!+GQ值偏重事件’石笋的!+GQ
记录主要反映了受夏季风影响的降雨量变化"而降

雨量也通过改变入海河口的径流量来影响边缘海沉

积记 录 中 有 孔 虫!+GQ 的 变 化 %̂ .6K’/0"’"
+AAAX’’根据温度曲线可知这一时段的温度很高"
对应着强烈的蒸发作用"而通过石笋记录可知中国

南部在NP2"’"的降雨量在冰消期之后也没有大

幅度增加"这两者比值的变化引起盐度的增加"以此

来解释!+GQ值在这一区段的偏重"而!+GQ/5=4@8.&在这

一时期达到整个记录的最重值"可以用来证实上述

推断’而在冰期中的偏暖阶段%NP2!’+和E’"’"石
笋记录指示了偏高的降雨量"而温度变化则跟全球

性的综合记录相一致"没有明显的升温"弱蒸发量和

强降雨量的综合作用引起盐度偏低"表现为偏轻的

!+GQ值%图"’’虽然先前的研究认为"在轨道尺度

上"南海的222变化主要受控于海平面波动"而不

是季风降雨的变化%̂.6K’/0"’"+AAA.&20546C5’/
0"’")**E’"但是本研究结合附近海域已有的研究

结果%:&5J56=.6@S/5&&")**!&QYY%’/0"’")**!&
Fg1/46K’/0"’")**#’"认为季风带来的降雨量变化

是引起低纬热带海域%如南海(苏禄海等’盐度变化

的一个具有明显区域性特征的重要因素’而最新的

相关研究则提出降雨型!+GQ记录的概念%贺娟等"
)**G’"也认为南海氧同位素受季风带来的降雨影响

多于全球性变化的影响"具有特有的区域性’
BDG!!CG>和线性沉积速率

NO*"I)A*#的!+!:也以高频快速变化为特征"

*)"
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图"!".#相对海平面变化"̂.5&X/%53C’/0"’$)**)#$"X#通过;C!,得出的 NO*"I)A*#孔的22]记录"数据来源于贺娟等$

)**G#$"3#NO*"I)A*#剩余氧同位素!+GQ/5=4@8.&记录$"@#NO*"I)A*#!+GQ!-(,$’($"5#QOS++#E!+GQ!-(,$’(":&5J56=.6@
S/5&&$)**!#$"9#三宝洞!+GQ记录"̂.6K’/0"’$)**G#

_4K’" ".#e5&.04<5=5.&5<5&"̂.5&X/%53C’/0"’$)**)#$"X#22]/53%/@=@5/4<5@9/%J;C!,.0NO*"I)A*#"@.0.9/%JR5’/
0"’$)**G#$"3#/5=4@8.&!+GQ/53%/@9/%J015!+GQ!-(,$’(%9NO*"I)A*#$"@#!+GQ!-(,$’(/53%/@46014==08@>$"5#!+G

Q!-(,$’(/53%/@46QOS++#E":&5J56=.6@S/5&&$)**!#$"9#!+GQ/53%/@%92.6X.%IR8&83.<5="̂.6K’/0"’$)**G#
.%X%3中虚线为曲线变化趋势&@%5%9中虚线指示间冰期时的氧同位素值&黑色箭头代表本次研究中!+GQ的区域性偏移&3图中剩余氧同位素

!+GQ/5=4@8.&的计算步骤!先计算得到!+GQZ.05/$!+GQZ.05/"2NQ^#f*’),l"22]"b#H+E’"l#’Gm!+GQ3.&3405"SOF##’#’G"F5J4=’/0"’$+AAG#&

!+GQZ.05/扣掉冰盖效应"̂.5&X/%53C’/0"’$)**)#后即为!+GQ/5=4@8.&

在)",C.的记录中呈现出重复旋回$但有整体变重

的趋势"图!#’!+!:与!+GQ一般呈相反的对应关

系$在冰期(间冰期的过渡段变轻$而在间冰期(冰

期的过渡段则变重$但两者在NP2,出现一致的变

化趋势$可能反映了生产力的变化’粗组分含量曲线

"图E#记录的信号比较单一$主要是沉积物供给阶

段性的变化$在冰消期出现极高值’
NP2"’"的!+!:值 在 整 个 记 录 中 最 轻$仅

*’+Gh$与全新世的差值高达#*’)Ah"图!#’而粗

组分在NP2"’"出现极高值$比全新世要高出+E‘

"图E#$均指示了这一时期丰富的物源供应’从北纬

)+[的太阳辐射量曲线上可知此时的辐射量""+" ’̂
J)#也比全新世的要高"#G* ’̂J)#"图!#’除去地

理位置上近河口而存在的陆源输入的影响$我们推

测太阳辐射通过影响季风强度的变化也能引发生产

力的变化’
NO*"I)A*#的沉积速率在冰期时较高$间冰期

时则降至E%+!3J’C.’最大值约,*3J’C.$出现在

S/5X%/5.&和早全新世时期"图)#$而在 NP2)%!
则仅 为)*3J’C.’沉 积 速 率 的 这 种 变 化 趋 势 是

+)"
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图E!NO*"I)A*#粗组分含量及冰消期的沉积速率变化"阴影部分代表冰消期#

_4K’E :%./=59/.304%6/53%/@%9NO*"I)A*#.6@015@4995/5635%9T2e@8/46K01/55]5/J46.04%6=&$’$$

T?N末期 沉 积 物 供 应 的 增 多 造 成 的 快 速 堆 积’
Tg@J.66’/0"’")**+#认为沉积速率可能与随海平

面升降而变化的珠江口陆源质的输入有关’随气温

增高而上升的海平面$导致NO*"I)A*#所处位置离

河口距离增大$减少了陆源物的输入$由此引起间冰

期和间冰段的低沉积速率’相反$冰期的高沉积速率

则可以解释为低海平面时大面积出露的大陆架带来

的丰富陆源供应"汪品先等$+AA"#’
)",C.的记录中包含了!次冰消期]5/J46.04%6

&"++’+"%+E’A!C.#%’"+)G’A#%+!#’AAC.#%$
")#!’*E%)#A’#"C.#$持续时间约EC."图E#’沉积速

率在!个冰盛期H冰消期的过渡段都出现明显的增

长$在]5/J46.04%6’和$为+"%))3J&C.$而在]5/I
J46.04%6&则高达E"%,*3J&C.’

末次冰消期的沉积速率从T?N开始剧增至

E"%EA3J&C.$到+"’+GC.就开始逐级下降至#"%
!#3J&C.$高沉积速率的持续时间约#’"C.’而]5/I
J46.04%6’的沉积速率主要维持在约)*3J&C.左右$
直到+)G’A#C.才开始降至约+*3J&C.$持续时间达

+*C.’]5/J46.04%6$的沉积速率变化跟]5/J46.04%6
’类 似$平 稳 地 持 续 了 约++C.的 低 沉 积 速 率

"约+E3J&C.#’从NO*"I)A*#的温度记录"图"#可

知$在+#’,AC.有一次高达+’)b的急剧降温$而在

]5/J46.04%6’中温度稳定上升$直到+)G’AC.才出现

一次约*’)b的降温’可见$温度差异引发的物源输

入综合季风降雨影响$在沉积过程中起重要作用’
在NO*"I)A*#]5/J46.04%6&%’和$对比中$

!+GQ均 出 现 明 显 的 变 轻 趋 势$]5/J46.04%6’的

!+GQ最重值"+!AC.#对应于末次冰期的最大冰盛期

"+A’EC.#$而 以+!*’+C.为 中 心 的 持 续 时 间 约

+!!*.的!+GQ变重过程跟iO相一致’但是相对于

]5/J46.04%6’%$$全新世冰消期的变化周期短$
幅度大$#!+GQ高达)’,#h’这反映了全新世更加

频繁的气候变化’冰消期气候回暖$降雨增多$陆上

风化加剧$均导致了这个阶段沉积速率的明显增加$
而冰消期时快速增大的粗组分含量也证实了该时期

沉积物输入的丰富’

!!结论

"+#NO*"I)A*#建立了过去)",C.的高分辨率

氧碳 稳 定 同 位 素 时 间 标 尺$平 均 时 间 分 辨 率 约

))G.$最高分辨率在NP2)$达到G).’")#高频%大
幅度变化的!+GQ记录$与冰心和石笋中的短尺度气

候变化对应良好$再次证实了低纬热带和高纬地带

))"
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气候之间的相关性"#!$稳定同位素记录中出现的

!+GQ值在NP2E’"和!’+偏轻%在NP2"’"偏重的

现象%属于南海陆坡的区域现象%反映了热带季风引

发的降雨量变化%温度影响的蒸发量变化及周边陆

源输入综合作用的结果%盐度的变化较好地证实了

这一说法"##$跟全新世相比%NP2"’"具有明显的

!+!:低值和太阳辐射量高值%推测是低纬热带作用

反映的季风信号"#"$末次冰消期沉积速率快速增

高%推测是T?N时期陆架裸露%有更丰富的物质来

源的缘故’
致谢!本次研究所用样品由P605/6.04%6.&N.I

/465?&%X.&:1.6K5"PNM?-2#提供’感谢法国极地

研究所"N./4%6O89/5=65#及马可波罗航次"NOI
+#,#全体人员钻取岩心的工作$也感谢中科院广州

地化所沈承德的MN2:+#测定工作’
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!地球科学"""中国地质大学学报#
)*+*年!第!"卷!第"期!要目预告

青藏高原新生代构造岩相古地理演化及其对构造隆升的响应 张克信等!!!!!!!!!!!!!!!
从青藏高原新生代构造隆升的时空差异性看青藏高原的扩展与形成 王国灿等!!!!!!!!!!!!
青藏高原新生代以来的气候环境演化 洪汉烈等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
青藏高原北缘造山带早新生代构造隆升的热年代学证据 王岸等!!!!!!!!!!!!!!!!!!
西藏南部吉隆盆地中新世H早更新世孢粉组合与古环境变化 徐亚东等!!!!!!!!!!!!!!!
西藏南部吉隆盆地中新世H早更新世介形虫动物群 陈奋宁等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
西藏吉隆盆地沃马剖面元素地球化学特征及环境指示意义 邱海鸥等!!!!!!!!!!!!!!!!
青海循化盆地新近纪磁性地层学及其对青藏高原东北缘隆升的年代学制约 季军良等!!!!!!!!!
青藏高原东北缘循化盆地渐新世H上新世沉积相与沉积演化 张楗钰等!!!!!!!!!!!!!!!
青海循化盆地渐新世晚期H中新世沉积地层中常量’微量元素分布对气候演化的响应 叶荷等!!!!!!
青海循化盆地中新统沉积物粘土矿物特征及其古气候指示意义 王粉丽等!!!!!!!!!!!!!!
青海循化盆地晚更新世沉积序列古气候 韩芳等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
柴达木盆地大柴旦地区长山梁古近纪孢粉组合序列与地层对比 路晶芳等!!!!!!!!!!!!!!
青藏高原东缘都江堰湖相沉积NP2!.阶段的快速气候变化记录 林晓等!!!!!!!!!!!!!!!
青藏高原四川若尔盖大骨节病区水环境致病因素 甘义群等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
青藏高原拉萨河流域地表径流同位素空间分布特征 余婷婷等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
巫山黄土粒度特征及其对成因的指示 李长安等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
巫山黄土的磁组构特征及成因 张玉芬等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

")"


