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摘要!通过对冲绳海槽中部
F,

孔的浮游有孔虫定量分析'对该区
+HC.

以来的海洋环境变化进行了探讨
'

浮游有孔虫群落表

现出非常明显的冰消期
O

全新世阶段变化"在
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的冰消期早期'浮游有孔虫群落以冷水种
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以来的全新世则以暖

水种有孔虫
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此外'浮游有孔虫群落对千

年尺度的气候变化如
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阿罗德暖期$
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%和新仙女木事件$
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前后浮游有孔虫冷暖种群的变化可能对应了黑潮

暖流的突然加强
'

采用
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种不同浮游有孔虫转换函数对表层海水温度进行了估算'通过与
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温度估算结果对比'

对不同转换函数的可靠性进行了评估
'

结果发现
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没有明显的冰消期
O

全新世变化
'

另两种基于现代类比技术的转

换函数
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和
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'其估算结果较类似'
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以来的温度波动较小'对新仙女木事件没有明显反映
'

基于
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转换

函数$
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和
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%的估算结果表现出了较大的冰消期
O

全新世变化'然而对于博令
O

阿罗德暖期变暖和新仙女木

降温事件没有反映'研究发现这主要由
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的含量变化造成
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通过消除与生产力水平密切相关的
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的含量变化影响'修正后的两种转换函数
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和
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较好地反映了末次冰消期以来的表层海水温度波动'与

该区
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方法重建的古温度有较好的可比性
'

因此'我们认为修正后的转换函数
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和
WIEL:156

更适合冲绳

海槽中部的古温度估算
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重建表层古海洋温度演化史是古海洋学研究的

一项长期且重要的任务'对于理解过去全球气候变

化机制'驱动和验证全球环流模型'预测未来气候变

化有重要意义$
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%工作组的一

项主要工作就是利用多种代用指标(多种估算方法

来重建末次冰盛期$
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%的海洋表层温度$
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浮游有孔虫在海洋中广泛分布(在沉

积物中大量保存'对海洋环境变化有良好的指示意

义'是迄今应用最广的一种古气候信息载体
'

自
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%首次在全球大洋中应用浮游有孔虫

组合重建
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表层大洋温度以来'利用浮游有孔

虫组合重建古海水表层温度的方法便不断得到发

展
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转换函数方法$
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'
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%利用因子分析与回归分析相结合建立的转换

函数在
:̂WEF]

的
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古温度重建中起了重要

作用'在西北太平洋'
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项目根据
+"R

个表

层样品建立了一个区域性转换函数
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随后'另一种基于现代类

比技术的古温度转换函数
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出现了$
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该方法的主要原理基

于相似的温度环境下发育有相似的有孔虫组合'根

据未知样品与已知数据库样品的类比'用与其最相

似的几个现代样品的平均温度来指示该估算样品的

温度'从而达到表层海水温度重建的目的
'

近年来'

一些新的基于现代类比技术的转换函数也相继出

现'包括
2WEEFK

$

]9&.8P.66".)%'

'

+AA"

&

]9&.8L

P.66.6@74.6

'

+AAA

%和
YFE

$

N.5&Z/%53C".)%'

'

+AAH

%

'2WEEFK

采用了相似性指标并结合地理信

息来提高估算的精度'

YFE

方法则增加了校准样

品的数量和校正范围'并且引入了更加严格的标准

来选取最相似的样品
'

由于这些方法的采用'在表层

样品的校准中估算误差都得到了明显改善$
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浮游有孔虫
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温度计是近年来

发展起来的估算表层海水温度的新方法'在古海洋

研究中得到了很快的发展和应用$如
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由于
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测量可与同

一壳体的
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结合重建海水
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的变化'并且利

用不同浮游有孔虫属种的
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测量可以获得水

体温度结构的变化信息'因此与其他古温度估算方

法相比'该方法具有明显优势和应用前景$
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则是

另一种相对独立的古温度重建方法'近年来在南海

和冲绳海槽中也得到了较多应用$
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冲绳海槽是西太平洋边缘海一个典型的弧后盆

地'该区的陆源物质输运与东亚季风的变迁密切相

关$陈金霞等'
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其海洋环境同时受东亚季风和

西太平洋边界流!!!黑潮的影响'末次冰盛期'海平

面曾下降
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向荣等"冲绳海槽末次冰消期以来的浮游有孔虫群落变化及
R

种古温度转换函数对比

海大部分陆架出露成陆'海洋水文环境与今相比明

显不同
'

探讨该区末次冰消期以来的海洋环境演化

对于了解黑潮和东亚季风的变迁有重要意义
'

本文

根据冲绳海槽中部
F,

孔
+HC.

以来的高分辨率浮

游有孔虫的定量分析'对有孔虫群落反映的海洋环

境演化进行了探讨&并采用
R

种浮游有孔虫转换函

数对表层海水温度进行了估算'并和该区的
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和
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温度估算进行了对比'对影响浮游有孔虫转

换函数的因素进行了初步探讨
'
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材料和方法
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位于冲绳海槽中部$图
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'整个岩心以

粉砂质粘土为主'在
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处为明显的火山

灰层'并夹有几层小的浊积层$孙有斌等'
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为

了保证获取高分辨率的地质记录'整个岩心以
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的间隔进行分割取样'共获得
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个样品
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样品的氧碳同位素和
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比数据已经发表
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粒级%'分别在中

国科学院地球环境所和美国伍兹霍尔海洋研究所完

成测试
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其中
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古温度采用了
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%的南海表层沉积物中浮游有孔虫的校正方程

进行了估算$
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孔的年代地层由
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个浮游有孔虫
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年龄控制'根据
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程序校正成日历年龄'并

采用了
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年的海洋碳储库年龄进行校正$
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'+R

个年代数据从上往下逐渐变老'与

氧同位素资料反映的全新世
O

冰消期变化非常吻

合'指示
F,

孔保存了
+HC.

以来高分辨率的沉积记

录$图
)

%

'

其中末次冰消期阶段的博令
O

阿罗德暖

期$

GT&&46

Q

LF&&5/T@

%与新仙女木冷事件$

M%86

Q

5/

U/

>

.=

%在氧同位素和
E

Q

#

:.

温度变化曲线上反映

非常明显$图
)

%

'E

Q

#

:.

温度显示冲绳海槽末次冰

消期早期的晚春#初夏表层海水温度比现代大约低

!f

$

286".)%'

'

)**R

%

'

整个岩心的沉积速率相对

较高'从冰消期阶段的
#*3P

#

C.

迅速变为全新世的

+R3P

#

C.

'反映了沉积环境的快速变化$

K4.6

Q

".)%'

'

)**,

%

'

浮游有孔虫分析样品按照标准的微体古生物方

法进行处理'称取约
R

Q

干样'充分浸泡后用
"!

#

P

的铜筛冲洗'烘干'称重
'

对其中大于
+R*

#

P

的组分

进行浮游有孔虫筛分鉴定和定量统计'为了保证统

图
+

!

冲绳海槽
F,

孔及参考孔站位

\4

Q

'+ %̂3.04%6=%93%/5 F,.6@0a%/595/56353%/5=

U?I2A"*#.6@EUAH)+AR46015bC46.a.X/%8

Q

1

U?I2A"*#

$

M8".)%'

'

)**A

%&

EUAH)+AR

$

W

g

4/4".)%'

'

)**R

%

计的可靠性'平均每样统计了
,,"

枚个体
'

为了检验

分样的准确性'对部分样品进行了重复统计'所得结

果基本一致
'

根据统计数据计算了浮游有孔虫属种

的相对百分含量
'

选用了
R

种浮游有孔虫转换函数$

\]L+)-

'

WIEL:156

'

EFX

'

2WEEFK

'

YFE

%分别对
F,

孔

的表层海水温度进行了估算
'

其中
WIEL:156

转换

函数是根据现代西太平洋
"A#

个浮游有孔虫数据库

样品重新建立的
WPZ/45LI4

[[

型转换函数'年均表

层海水温度$

22X.

%的校准误差为
+'!,f

$

:156

".)%'

'

)**R

%

'

基 于 现 代 类 比 技 术 的
EFX

(

2WEEFK

和
YFE

转换函数同样采用了这
"A#

个表

层样品作为校准数据库'

22X.

的校准误差分别为

*'A,

(

*'A"

和
*'HRf

$

:156".)%'

'

)**R

%

'

)

!

结果和讨论

DEF

!

浮游有孔虫群落变化

F,

孔沉积物中含有大量的浮游有孔虫'由于水

深$

+)"#P

%居于现代冲绳海槽溶跃面$

+,**P

%之

上$陈荣华等'

+AAA

&向荣等'

)**+

%'溶解影响作用

较小'整个岩心的浮游有孔虫平均丰度为
+!"+

枚#

Q

'保存有丰富的古环境演化信息
'

对现代太平洋和

大西洋的表层浮游有孔虫组合与环境参数的研究表

+*"
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图
)

!

F,

孔
68+(&"+

的氧同位素和
E

Q

#

:.

比古温度变化
$据

286".)%'

'

)**R

%

\4

Q

') :%P

[

./4=%6%9

!

+H

b.6@E

Q

#

:.LZ.=5@22X%968+(&"+463%/5F,

氧同位素曲线上方年代为
FE2

+#

:

测年层位'数字为日历年龄$

:.&.G]

%&

MU'

新仙女木事件&

G

#

F'GT&&46

Q

LF&&5/T@

暖期

明'温度是影响浮游有孔虫组合变化的主要因素

$

E%/5

>

".)%'

'

)**R

%

'F,

孔末次冰消期以来的浮

游有孔虫群落同样反映了这一事实
'

该孔的浮游有

孔虫群落为典型的亚热带群落$

Gh

'

+A,,

%'以
!"#/

$

%#&#

'

()*+,-) *(."+.+",

(

6%#&,

$

"+,-#,*"7+(&"+

(

5(%%"-,).,-)#&%,

'

(,%#1(%).)

(

6%#&,

$

"+,-,.)

$

%(.,/

-).)

(

6%#&,

$

"+,-)&(%%#,*"7

和
6%#&,

$

"+,-#,*"77)1/

1(%,

>

"+

为主'亚极地冷水种
!"#

$

%#&#

'

()*+,-)

0

)12

3

*"+4)

$右旋%在
+RC.

之前大量出现'表明该

时期冲绳海槽受来自亚极地水体的影响$

286

".)%'

'

)**R

%

'

从图
!

可以看出'

F,

孔的浮游有孔

虫群落呈现出明显的冰消期
O

全新世变化"

+H

"

+RC.

的冰消期早期'主要以冷水浮游有孔虫
!8

0

)12

3

*"+4)

$右旋%(

!8*(."+.+",

(

6%#&#+#.)%,),-/

>

%).)

和
6%#&,

$

"+,-)

'

(,-

'

("%#&)

为主'冷水种群相

对百分含量平均约占总种群的
R*i

&

+R

"

++',C.

的晚冰消期'冷水种群浮游有孔虫含量迅速降低'平

均含量约占总种群的
!#i

'暖水浮游有孔虫
68+(/

&"+

(

68

$

%(.,-).)

和
58#&%,

'

(,%#1(%).)

的含量则迅

速上升&全新世期间冷水种群含量急剧降低'平均含

量约为
)#i

'暖水种群相对百分含量进一步增加'

平均约占总种群的
R#i'

在末次冰消期到全新世的整体变暖的大趋势

上'浮游有孔虫记录了明显的千到百年尺度的气候

波动变化$图
!

%"在
+R'!

"

+"'HC.

'暖水种
58

#&%,

'

(,%#1(%).)

和
68+(&"+

的相对百分含量呈现明

显低值'相应的冷水浮游有孔虫
!8

0

)12

3

*"+4)

(

!8*(."+.+",

和
68

'

(,-

'

("%#&)

的相对含量则为全

孔最高'与北大西洋高纬地区的
S546/431+

$

S+

%事

件$

+R'#

"

+"'A3.&C.G]

%对应$

G%6@".)%'

'

+AA!

%&

在
+!'+

"

+#'HC.

'冷水浮游有孔虫含量迅速降低'

对应了北大西洋高纬地区的博令
O

阿罗德暖期&

++',

"

+!'+C.

冷水浮游有孔虫的含量再次回升'与

新仙女木冷事件对应
'

这些事件同样在
68+(&"+

的

E

Q

#

:.

温度和
!

+H

b

曲线上有明显反映$图
)

%'表明

了冲绳海槽末次冰消期间的气候环境变化与北大西

洋有明显的相关
'

这种中低纬地区与高纬地带气候

之间的相关性同样在南海热带海区有良好记录$葛

黄敏等'

)*+*

%

'

全新世
F,

孔的浮游有孔虫群落在

整体逐渐变暖的趋势上'叠加了次一级的波动变化'

约在
)'!

"

#'"C.

(

R'!C.

(

"')C.

(

,'!C.

和
H')C.

'

冷水浮游有孔虫
!8

0

)12

3

*"+4)

(

!8*(."+.+",

(

68

'

(,-

'

("%#&)

的相对百分含量有明显的峰值'同时暖

水浮游有孔虫的含量亦有相应的降低'暖水种群与

冷水种群比值对应有明显的低值'与
68+(&"+

的

E

Q

#

:.

温度有良好对应'反映了全新世记录的一系

列冷事件'可能与黑潮的强弱波动有关'冷事件期间

黑潮强度可能相对较弱$

74.6".)%'

'

)***

&

286

)*"
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第
#

期
!

向荣等"冲绳海槽末次冰消期以来的浮游有孔虫群落变化及
R

种古温度转换函数对比

图
!

!

F,

孔主要浮游有孔虫属种相对百分含量变化和
E

Q

#

:.

比表层海水温度对比

\4

Q

'! $./4.04%6=%9/5&.04<5.Z86@.635%9@%P46.05@

[

&.6C0%6439%/.P46495/.&=

[

5345=.6@0154/3%P

[

./4=%6=a401E

Q

#

:.L

Z.=5@22X463%/5F,

虚线
'

全新世的冷事件&红线
'A'#C.

黑潮的增强&

]E-'

普林虫低值事件&

MU'

新仙女木事件&

G

#

F'

博令
O

阿罗德暖期&

S+'S546/431+

事件&

暖水种群
'68+(&"+

'

687)11(%,

>

"+

'

68

$

%(.,-).)

'

58#&%,

'

(,%#1(%).)

'

681#-

$

%#&).(7

'

684"-)+*,,

和
68.(4,*)

的相对含量之和&冷水种群
'

!8*(."+.+",

'

!8

0

)12

3

*"+4)

'

68

'

(,-

'

("%#&)

和
68,-

>

%).)

的相对含量之和

".)%'

'

)**R

%

'

此外'在大约
A'#C.

'浮游有孔虫冷水种群相对

百分含量有明显的降低'平均由
)Ai

降到
)Ri

$图

!

%'相应的暖水种群相对百分含量则由
#Ri

上升到

R+i

'暖水种群与冷水种群比值则由
+'"

上升到
)'*

左右
'

浮游有孔虫深水种群与浅水种群比值亦在该

!*"
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处有突然变化$

K4.6

Q

".)%'

'

)**,

%'表明该时期冲

绳海槽的环境有明显的转变
'

这一转变在时间上与

A'R

"

A')C.

发生在东海(黄海和南海的一次海平面

快速上升大致相同$

4̂8".)%'

'

)**#

%'可能指示黑

潮在这一时期有明显的加强$

K4.6

Q

".)%'

'

)**,

%

'

DED

!

有孔虫转换函数古温度估算比较

E

Q

#

:.

和
;

CV

!,

是近年来发展的两种相对独立的

古温度估算方法
'

冲绳海槽
F,

孔
68+(&"+

的

E

Q

#

:.

温度显示了早冰消期与全新世的平均温度

差大约为
!f

'两次明显的升温出现在博令
O

阿罗

德暖期和新仙女木事件后期$

286".)%'

'

)**R

%

'

根

据
;

CV

!,

方法估算的冲绳海槽中部$

U?I2A"*#

%早冰

消期与全新世温度差大约为
!f

'冲绳海槽北部

$

EUAH)+AR

%的温度差约
#f

'与
E

Q

#

:.

温度估算

结果大致相当'对博令
O

阿罗德暖期(新仙女木事件

及其后期的升温同样有明显的反映$

W

g

4/4".)%'

'

)**R

&

M8".)%'

'

)**A

%

'

因此'我们把
R

种有孔虫转

换函数温度估算结果与上述
E

Q

#

:.

和
;

CV

!,

方法进

行对比'着重注意早冰消期与全新世温度差(新仙女

木降温事件以及发生在博令
O

阿罗德暖期和新仙女

木事件后期的升温'进而对有孔虫转换函数古温度

估算方法进行评估
'

图
#

显示了
R

种不同浮游有孔虫转换函数方法

估算的表层海水古温度
'

从图中可以看出'利用

\]L+)

和
WIEL:156

转换函数估算出来的表层海水

温度变化趋势较相似'均表现出明显的早冰消期
O

晚冰消期
O

全新世温度波动阶段变化'其中
\]L+)

记录的相对较大的早冰消期
O

全新世温度差'约

#f

$图
#Z

%'

WIEL:156

反映的温度差相对要小'约

!f

左右$图
#3

%

'

总体上这两种转换函数与冷水种

群浮游有孔虫反映的温度变化趋势大体相似'然而

对于博令
O

阿罗德暖期的变暖和新仙女木降温事件

没有反映'其中冰消期的突然升温出现在约

+!'"C.

'明显晚于博令
O

阿罗德暖期的变暖约
+C.

'

对应的新仙女木期间也没有明显的降温'与大多数

浮游有孔虫种属以及
E

Q

#

:.

温度反映出的温度变

化明显不一致
'

其他
!

种基于现代类比技术的转换

函数
EFX

(

YFE

和
2WEEFK

的估算结果与基于

因子分析与回归分析结合的
\]L+)

和
WIEL:156

转

换函数估算结果有明显的差异
'

其中
2WEEFK

没

有表现出明显的冰消期
O

全新世变化趋势'整个

+HC.

以来的温度变化均大致在同一温度水平上波

动'对于新仙女木降温事件没有反映'而博令
O

阿罗

德暖期则表现为相反的降温事件'与浮游有孔虫冷

水种群和
E

Q

#

:.

温度反映的温度变化明显不同$图

#9

%

'EFX

和
YFE

古温度重建结果较相似'对博令

O

阿罗德暖期的升温均有明显表现$图
#@

'

#5

%'对

于早冰消期的温度下降也有明显的反映'然而表现

出较大的波动幅度'且早冰消期
O

全新世的温度差

异相对较小'约为
)f'

这两种方法自
+!C.

以来的

温度估算波动较小'基本在同一水平上变化'对新仙

女木降温事件没有明显反映
'

这与南海南部
+H)H,L!

孔的
YFE

和
2WEEFK)H

转换函数同样不能反映

;

CV

!,

L22X

记录的博令
O

阿罗德暖期和新仙女木事件

一致$

20546C5".)%'

'

)**+

%

'

相似度是衡量地质历史时期的浮游有孔虫组合

与现代浮游有孔虫组合的相似程度
'

在
WIE

转换函

数中'共同度反映的是估算样品被现代几个环境因

子解释的方差总和$

X1%P

[

=%6

'

+AH+

%'可以作为相

似程度的一种度量&

EFX

和
YFE

中的非相似度反

映的是过去组合与现代组合的差异'

2WEEFK

则用

相似系数来衡量过去组合与现代组合的相似程度
'

从图
R

可以看出'虽然
R

种转换函数计算出来的

22X

差异较大'但是相似度变化却非常一致'末次

冰消期样品中浮游有孔虫种群与现代样品种群之间

的非相似性明显增大
'

在南海同样发现这种情况

$

20546C5".)%'

'

)**H

%'表明了冰消期的浮游有孔

虫种群与现代浮游有孔虫种群之间存在明显的非相

似性'这可能是造成
EFX

(

YFE

和
2WEEFK!

种

基于现代类比技术转换函数估算结果与有孔虫暖水

种#冷水种群变化(

;

CV

!,

和
E

Q

#

:.

古温度差异较大的

主要原因
'

通过对比转换函数估算的结果与一些主要浮游

有孔虫属种的相对含量变化'我们发现转换函数

\]L+)

和
WIEL:156

估算的温度结果与
68&(%/

%#,*"7

的变化在
+!'"C.

和
+*C.

前后存在明显的相

似'两次明显的升温均对应于
68&(%%#,*"7

含量的

明显下降$图
#.

'

#Z

'

#3

%

'

其他
!

种方法则没有这种

对应
'68&(%%#,*"7

通常是亚极区的一种主要浮游

有孔虫'然而在低纬度地区的上升流和边界流区它

同样常见$

Gh

'

+A,,

%'在阿拉伯海'它被认为是上升

流的一个重要标志种$

]5505/=".)%'

'

)**)

%

'

在低

纬边缘海中'它的高含量作为季风驱动上升流的一

个指标已经被大量的研究所证实$

N.6

Q

".)%'

'

)**R

%

'68&(%%#,*"7

同样是东海陆架水体中的一个

常见种'通常与低温的表层水和由河流注入引起的

较高的营养水平相联系$

K8.6@b@.

'

+AAA

%

'

在
F,

孔'同为冷水种的
68&(%%#,*"7

含量变化与其他冷

#*"
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向荣等"冲绳海槽末次冰消期以来的浮游有孔虫群落变化及
R

种古温度转换函数对比

图
#

!

F,

孔
R

种不同浮游有孔虫转换函数估算的年均表层海水温度$

22X.

%与
E

Q

#

:.

比温度的比较

\4

Q

'# :%P

[

./4=%6%9.<5/.

Q

5.668.&22X5=04P.05@9/%PR9%/.P46495/.&0/.6=95/986304%6=a401E

Q

#

:.LZ.=5@22X%968+(&"+

463%/5F,

红色箭头
'

博令暖期和
MU

结束时的突然升温&黄色箭头
'

与
E

Q

#

:.

比温度相比的异常升温变化&修正
\]L+)-

和修正
WIEL:156'

消除
68&(%/

%#,*"7

含量变化影响后的转换函数估算结果&

MU'

新仙女木事件&

G

#

F'GT&&46

Q

LF&&5/T@

暖期

水浮游有孔虫明显不同'尤其表现在末次冰消期阶

段$图
!

%'这种现象同样出现在低纬度的南海

$

S8.6

Q

".)%'

'

+AA,

%

'

因此我们推测冲绳海槽末次

冰消期
68&(%%#,*"7

的高含量变化可能主要受表层

海水古生产力变化控制'这与冲绳海槽末次冰消期

阶段的较高生产力水平一致$

4̂".)%'

'

)**R

%

'

我们进而推测
\]L+)

和
WIEL:156

转换函数估

算结果与大多数浮游有孔虫种属以及
E

Q

#

:.

温度

反映出的温度变化差异可能是由
68&(%%#,*"7

的含

量变化造成的'这种由生产力增加引起的含量变化

R*"
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图
R

!

F,

孔
R

种不同浮游有孔虫转换函数的相似度变化

\4

Q

'R $./4.04%6%93%PP86.&40

>

'

=4P4&./40

>

.6@@4==4P4&./40

>

%9R9%/.P46495/.&0/.6=95/986304%6=463%/5F,

蓝色曲线
'

经过
68&(%%#,*"7

含量修正后的
\]L+)-

和
WIEL:156

转换函数共同度&

MU'

新仙女木事件&

G

#

F'GT&&46

Q

LF&&5/T@

暖期

被估算成温度变化可能造成了以上结果
'

针对这个

问题'我们对这两种转换函数的估算数据作了如下

修改'以此消除
68&(%%#,*"7

的含量变化影响"整个

孔中
68&(%%#,*"7

含量变化用全新世阶段的平均值

Ri

来代替$假设该种冰消期含量主要受生产力变化

的影响%'在计算其他种属相对含量时不考虑

68&(%%#,*"7

的统计数'并乘系数
*'AR'

图
#

显示使

用修正后的这两种转换函数计算'得到的结果有很

大的改善'基本上反映了大多数浮游有孔虫指示的

温度变化$图
#1

'

#4

%'其中博令
O

阿罗德暖期和新

仙女木事件降温在估算结果上都有明显反映'与

E

Q

#

:.

温度相关性明显提高$

\]L+)-

'

+j*'HR

&

WIEL:156

'

+j*'H!

%

'

其中
\]L+)

方法估算的早冰

消期
O

全新世温度差约为
#f

'

WIEL:156

估算的

温度差约为
)f

'对全新世千年尺度的降温事件也

均有较好反映'表明了基于因子分析与回归分析结

合的
WPZ/45LI4

[[

转换函数在相似性相对差的情况

下也能较好地重建千年尺度温度波动变化'但前提

是要修正生产力或其他因素造成的主要属种的含量

变化影响
'

:156".)%'

$

)**R

%在对
R

种转换函数在南海南

部
EUA,)+R+

孔的应用评价时认为几种基于现代

类比技术的转换函数
EFX

(

YFE

和
2WEEFK

比

WPZ/45LI4

[[

转换函数方法估算结果更可靠
'

然而他

并没有注意到南海南部末次冰期
58#&%,

'

(,%#1(%)/

.)

的非相似性表现'该暖水种在南海南部冰期比全

新世含量明显增加$

S8.6

Q

".)%'

'

)**)

&

20546C5

".)%'

'

)**H

%'这种增加可能是受生产力增加的影

响而非温度变暖'正是
58#&%,

'

(,%#1(%).)

在冰期的

异常高含量才导致了
WPZ/45LI4

[[

转换函数估算的

冰期温度高于全新世$

20546C5".)%'

'

)**H

&

K4.6

Q

".)%'

'

)**A

%

'

如果修正该属种的生产力影响
WPZL

/45LI4

[[

转换函数估算的温度可能会更可靠
'

当然'

这些转换函数中属种影响的修正还有待于这些海区

"*"
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R

种古温度转换函数对比

现代浮游有孔虫生态研究来进一步验证'目前在南

海已经开展了这方面的工作$向荣等'

)*+*

%

'

!

!

结论

$

+

%冲绳海槽末次冰消期以来的浮游有孔虫群

落主要受温度变化的影响'主要浮游有孔虫种属的

相对含量呈现出明显的早冰消期
O

晚冰消期
O

全新

世阶段变化"在
+H

"

+RC.

的冰消期早期'浮游有孔

虫群落以冷水种
!8*(."+.+",

和
!8

0

)12

3

*"+4)

等为主&在
+R

"

A'#C.

'浮游有孔虫冷水种含量迅速

降低&

A'#C.

以来的全新世则以暖水种有孔虫
58

#&%,

'

(,%#1(%).)

'

68+(&"+

和
68

$

%(.,-).)

等为主
'

此外浮游有孔虫群落对千年尺度的气候变化如

S546/431+

(博令
O

阿罗德暖期和新仙女木事件都

有明显反映'在全新世还记录的一系列冷事件$约

)'!

"

#'"

'

R'!

'

"')

'

,'!

和
H')C.

%

'A'#C.

前后浮

游有孔虫冷暖种群的变化可能对应了黑潮暖流的突

然加强
'

$

)

%末次冰消期阶段
68&(%%#,*"7

的含量变化

可能主要受生产力变化影响'这导致基于
WPZ/45L

I4

[[

转换函数$

\]L+)-

和
WIEL:156

%的古温度估

算出现较明显偏差
'

通过消除
68&(%%#,*"7

的含量

变化影响'这两种转换函数估算的结果较好'与多数

浮游有孔虫属种反映的温度变化以及
E

Q

#

:.

和

;

CV

!,

古温度估算有较好的可比性
'

其他
!

种基于现代

类比技术的转换函数
EFX

(

YFE

和
2WEEFK

的

估算结果
+!C.

以来的温度波动较小'对新仙女木

事件没有明显反映'可能与冲绳海槽冰消期的浮游

有孔虫种群与现代浮游有孔虫种群之间存在明显的

非相似性密切相关
'

因此'我们认为修正后的
\]L

+)-

和
WIEL:156

转换函数可能更适合冲绳海槽中

部的古温度估算
'
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