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南海第四纪古海洋学研究进展
’

赵泉鸿 汪 品先
同济大学海洋地质开放实脸室

,

上海

摘要 南海第四纪古海洋学研究
,

在近 年来取得迅速发展
。

从 年的中德合作太阳号

任 航次到 年的 航次
,

南海已经成为国际古海洋学研究的新热点
。

在地层学

方面
,

南沙海区首次建起中国海第一个更新世深海地层序列
,

使用了包括 类微体化石的生物

地层学
、

磁性地层学
、

同位素地层学和碳酸盐地层学的依据 至于最近 万年来的记录
,

东沙附

近站位的时间分辨率精度已超过
。

文章还综述了海水表层温度等古海洋学参数测定
,

深

海沉积中古气候
,

特别是古季风演变记录
,

以及深海沉积作用和突变事件等方面的研究进展
。

主厄词 古海洋学 第四纪 南海

前言

在西太平洋边缘海系列中
,

南海占有特殊的地位
,

北靠中国大陆
,

南属西太平洋暖池
,

西侧其集水盆地直上青藏高原
,

东边以 巴士海峡联通西太平洋
。

地处东亚季风带
,

冬
、

夏

海流随风向逆转
,

是亚洲夏季风最早爆发地川 陆架广阔
、

群岛如链
,

冰期旋回中随海面升

降其地理变迁至为强烈
。

南海的形态和地理位置决定其对环境变迁的灵敏性
,

而南海陆

坡又以其高沉积速率和碳酸盐保存条件
,

弥补了西太平洋深水区的不足
。

年代晚期
,

’ 测年法问世不久就首先选择南海进行晚第四纪年代和地层学试点 ,
,

而我国的

古海洋学研究也以南海作为重点
,

决非偶然
。

近年来
,

随着海峡两岸我国海洋学界的积极

投人
,

国际学术界对南海古海洋学的兴趣急剧增长
,

年春以南海东亚季风记录为主题

的大洋钻探 航次
,

更把南海古环境研究推向高潮
。

可以确定地说
,

南海已经成

为国际古海洋学研究的新热点

与早已享有国际声誉的陆上第四纪研究不同
,

我国的海洋第四纪研究起步较晚
,

而且

长期来以近岸浅海为主 以深海研究为特点的古海洋学研究在我国从 年代开始以来
,

由于缺乏高质量的深海沉积样品和先进的分析手段
,

发展初期步履维艰
。

进人 年代
,

我

国古海洋学研究大力开展国际合作
,

同时与国内的陆上研究紧密结合
,

取得了相当高速度

的发展
,

开始跻身于国际行列
,

而发展的主战场正是南海 回顾起来
,

南海的古海洋学研

究经历了 个阶段
。

年代中期以前
,

是南海古海洋学的准备阶段 有关表层沉积
、

陆架地层和个别深海

第一作者简介 赵泉鸿 男 岁 教授 海洋地质学专业 地
名

国家自然科学基金 批准号 和 资助项 目

刃 一 收稿



第 四 纪 研 究 年

柱状样的分析
,

虽然还没有直接探讨古海洋学的问题
,

却为今后的研究提供了宝贵资料

其中特别值得提出的是微体古生物学方面的工作〔
, 一 ,

不仅对表层沉积中的有孔虫
、

介形

虫和钙质超微化石群进行描述
,

而且涉及浮游有孔虫的深海溶解作用 , ’和晚第三纪以来

的生物地层学问题【”
,
’ 。

年可以说是南海古海洋学研究中具开创性的一年
,

在其北部陆坡 ’、南沙海区

和西沙群岛
,

同时发表了晚第四纪氧同位素剖面
,

其中北部陆坡还首次提供了南海海水

古温度
,

探讨了冰期碳酸盐旋回
。

紧接着南海古生态转换函数古温度的成果发表
,

并且

在第三届国际古海洋学大会上通过邀请报告介绍了南海古环境的放大效应
。

与此同

时
,

我国在南沙海区进行了大量工作 一 ’ ,

以南海第四纪古海洋学和古环境研究的成果大

量涌现
,

仅专著或论文集便不下十余册
’一 这个阶段的特点是以我国的工作为主

,

可惜

取得的大量成果主要只在国内发表
,

在国际刊物上却以美国 和德国 的论文比较显著
。

年春中德合作
,

以
“

太阳号
”

调查船在南海进行了为期 周的古海洋

︸

宋岛﹄

了

海南岛

一

叫

入 气毖柞总巍
南海深海第四纪已进行古海洋学分析的柱状样站位

本文所引用的站位
、
均在图中标示出站位编号

丈兄 忆

学专题调查
。

这次以
“

追踪季风
”

为主题的 卜 航次从南海南北

深水区取得柱状样 个
,

其 中

最长的近
,

测制浅地层剖面

约
,

把南海古海洋学推

进到一个新阶段 , 接着
, “

太

阳号
”

又接连前来南海 年

的
一

航次
、

年的 任
航 次 和 年 的 卜 航

次
,

对粪他陆架和火 山灰分布

等问题进行考察 法 国
“

拍 ℃ ”

执行国际
“

海洋古全球

变化
”

计划
,

于 年

在南海取得长柱状样 个
,

最长

的达
。

年 一 月
,

大

洋钻探 航次在南沙

和东沙附近进行深水钻探
,

研究

东亚季风的演变史
,

从 个站位

取岩芯近
,

通过
“

一点三

孔
”

的方法在每一站位都取得 了

完全连续的第四纪细粒
、

富钙的

深海沉积剖面
,

最高沉积速率可

达 ’, 为西太平洋区提供

了研究古海 洋 学 的最佳剖面

图

,
,

加 吧 旧 片田
,

俪 掩卯由
,
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年以来南海古海洋学研究在国际学术界逐年升温
,

同时海峡两岸中国科学家的工作

也大踏步走向国际
,

其中仅《 腼 》学报的
“

中国微体古生物专辑
”

和《 仪 》学报的
“

西太平洋边缘海对全球气候变化的响应专辑
”

两册
,

便发

表了中国学者有关南海古海洋学等研究的论文 巧 篇 国内仅《中国科学 》一刊从 年

以来就发表南海古海洋学论文 篇
,

在台北出版的
“

地球科学集刊
” ,

最近在
“

计

划专刊
”

年
,

期 号 中也发表了南海论文 篇
。

南海的古海洋学研究无论在广度

和深度上都有了飞跃式的进步
,

这也正是本文综述的重点所在
。

经过 年前的准备阶段
、

年的初步阶段和 年以来的迅速发展阶

段
,

南海进人了国际古海洋学研究的前列
。

据不完全统计
,

南海水深超过 的深水沉

积柱状样
,

至少有 个经过古海洋学和相关课题的分析研究 图
,

而且集中在 年代

以来的几年中 表
。

研究范围覆盖了古海洋学各个主要领域
,

而且更多的成果 目前正在

整理
、

发表中
。

本文仅就深海区古海洋学研究几个方面的现状进行综述
,

不包括第四纪珊

瑚礁及其古环境和陆架海平面变化等研究成果
。

古海洋学研究内容广泛
,

文中难免有遗

漏和谬误之处
,

恳请同行指正
。

表 南海深海第四纪已进行古海洋学分析的柱状样数 及分析项目统计
】 网

,

论文数量分析柱状样个数
年 代

分 析 项 目

古生物分析 物理和化学分析
年龄

叱年龄古地磁年龄磁化率有机碳蛋白石自乌门巴黔火山灰矿物学地球化学粒度粗组分碳酸钙氧碳同位素抱粉沟鞭藻放射虫硅藻介形虫冀足类钙质超微化石有孔虫

年前

年

年

年后

深海地层学进展
借助于陆坡次深海沉积的高沉积速率和保存良好的钙质微体化石

,

南海的第四纪深

海地层学在海内外学术界的共同努力下
,

近年来成绩卓著
,

无论在多学科的长时间序列或

高分辨率时间序列的建立上都取得了成功
,

生物地层学
、

同位素地层学
、

碳酸盐地层学
、

磁

性地层学等不同方法均在南海沉积中得到应用

生物地层学

南海第四纪地层中已经研究的微体化石门类之多
,

不仅在我国诸海中首屈一指
,

亦

为西太平洋边缘海中所仅见
。

除浮游和底栖有孔虫
、

钙质超微化石外
,

放射虫 ,
、

硅

藻
、

沟鞭藻
、

翼足类 ,
、

介形虫 ,
’ 、

抱子花粉 , 等门类
,

都在深海沉积中得到应

用 原来主要依靠浮游有孔虫和钙质超微化石的深海生物地层学
一 ,

已经扩展到放射



第 四 纪 研 究 年

虫和底栖有孔虫
,

从而在南沙海区 柱状样 建立起由 类微体化石支撑的生物地

层序列
’ , ,

是 目前我国海区已发表的时序最长的第四纪深海地层剖面 表 在最

近完成的南海 航次中
,

海峡两岸的中国学者顺利地承担了生物地层学的主要

任务
,

与这些年的工作积累是分不开的

类别

表 南沙海区 柱状样第四纪深海地层学事件【
’》 》

如 肠 爬 祀 ,

柱深 事件 年龄八吸

浮游有孔虫

放射虫

放射虫

放射虫

颖石藻

底栖有孔虫

放射虫

古地磁

古地磁

古地磁

放射虫

古地磁

放射虫

“ 红色壳 末现面

口 加 初现面

栩 初现面

匆 介 末现面

“ 末现面

及介口‘ 灭绝

尽 仰 末现面

布容扩松山界线

加拉米洛事件顶面

加拉米洛事件底面

众功 才 末现面

比 山事件

加呷 即 公 叩 末现面

一 沸

一

︸“了‘︸一、︸、︼︸、曰︸

,价住

同位案地层学

自从 年南海首次建立晚第四纪氧同位素地层剖面 ’
·

’ 以来
,

至少有“ 个柱状

样进行了氧同位素分析 见表
,

成为南海深海地层学最重要的支柱
。

目前已经建立的氧

同位素地层序列
,

时序最长的在南沙 柱状样
‘ , “ ‘ ,

水深
,

柱

长 一直上溯到百余万年前的氧同位素逾 期 图
。

而晚第四纪氧同位素地层

剖面分辨率最高的是东沙东南的 柱状样
“ ‘ , ” ‘ ,

水深
,

柱长
,

全新世部分以 一 的间距取样分析 的氧同位素
,

加上

个样品单种有孔虫的 ’ 测年值
,

使时间分辨率精度超过
,

是中国海深水沉积

研究的分辨率最高记录 侧
,

揭示出冰消期内的地层详细分期和冰期时的
“

亚轨道事件
” ,

而且具有很好的代表性
。

如南海西北部的 刁 柱状样
“ ‘ , , ,

水深
,

柱长 以 间距取样
,

氧同位素曲线 与 柱状样对比十分良好 图

乙 , 倒而 阁 化 司 科 仪‘ 州 即 川

】 加

王汝建
,

李保华
,

成鑫荣等 南海深水区第四纪生物地层学研究 见本期 页
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年

柱状样 一 柱状样

深度
口

姗 年龄

·

占 占

编
,

偏
,

深度

图 南海北部 柱状样和 一 柱状样高分辨率氧同位素剖面对比

‘ ’ 用
,

刁 用‘ 旅 测定
,

叨所注数值为 砒
, 侧年

数值 未经换算 两柱状样的地层对比十分良好
,

新仙女木期 十分明显 注意两柱所用

占 ’ 坐标相差 倍 据
,

绘制

劝民

一 ,

碳酸盐地层学

古海洋学研究的初期
,

便发现其晚第四纪地层的 曲线与占 ’ 曲线几乎平行【
, ,

随后的工作表明这在深水碳酸盐溶跃面 一般在 左右 以上属于普遍现象 ,
,

因

此在南海晚第四纪地层划分对比中得到广泛应用 ,
’ 最近台湾大学的工作表明

,

〔滋

曲线甚至可以反映千年等级的
“

亚轨道周期
,

有趣的是与碳酸盐溶解密切相关的粗组分分析 指颗粒直径 卜 所得的粗颗粒所

占 在印度洋地层学应用成功后
,

也在南海证明有效
。

柱状样的粗组分曲线与占 ’勺
曲线相当吻合 见图 叫

,

同样可以用来划分和对比冰期旋回
,

被称为
“

粗组分地层学
” 。

磁性地层学

尽管古地磁分析和磁化率分析在南海沉积中已经进行多次
,

迄今最为成功的仍是南
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沙海区的 柱状样 法国 一 气候与环境科学实验室用 形管连续采取古地

磁样品
,

在 柱发现了布容 松山界线
、

加拉米洛事件顶面

和底面 及 山事件 一 等时间面 见图
。

同

时
,

常规的古地磁研究也取得新进展 ’ 。

磁化率曲线已从许多柱状样取得
,

最近大洋

钻探航次表明在第四纪冰期旋回中是地层对比的最佳依据之一
总之

,

在南海深水区已经建立起 站为代表的长时序地层剖面和以 站为代

表的高分辨率地层剖面 最近
,

大洋钻探为南海取得了年代长达 多万年的地层序

列 提供高分辨率地层序列的 柱状样因长度限制 巧 所代表年龄不超过 万

年阉
,

年的 一 航次在同一地点取得了长达 的柱状样
,

而 年的

航次又在该站钻探
,

代表约 万年来的地层记录
,

为较长时期序列的高

分辨率地层学研究提供了基础
。

古海洋学参数的研究

海水表层温度

南海古水温的定量测算
,

始 自最适温度法
,

即参照太平洋各种现生浮游有孔虫的最

适生存温度
,

按在化石群中的丰度加权平均取得年平均温度 ’ 接着使用转换函数法
,

选

用 川为北太平洋建立的 转换函数
,

用浮游有孔虫数据测算冬
、

夏平均温度
,

发现末次冰期时南海北部冬季表层水温较全新世低 ℃以上
,

而夏季温

度的差值在误差范围以内
,

说明冰期时季节性大为增强
,

反映了边缘海的放大效应 ’〕, 改

变了 叭尸 认为该区表层水温在冰期旋回中很少变化的结论
。

与同纬度西太平洋

开放海区对比
,

南海冰期冬季海水表层温度显著下降
、

季节温差增大
,

充分反映边缘海对

冰期旋回的
“

放大效应
” 。

同时
,

冰期的表层水温度场
,

又与计算机模拟的海流格局十分

相似

尽管 ‘ 转换函数近年来一直是南海古水温测算中最广泛使用的方法 , 一 ’ ,

但

毕竟这是在北太平洋开放海域资料的基础上建立起来的
,

未始见得完全适用于南海这个

边缘海 何况转换函数方法本身受到挑战
,

尤其在低纬海区应用时产生了许多矛盾 对

此
,

基于有机地球化学分析的长链不饱和酮 磷比值
,

提供了独立的年平均古温度值
,

可以

作为检验
。

南海 个柱状样运用 矶计算年平均表层水温的结果表明
,

冰期与间冰期温

差在北部为 一 ℃
,

南部为 ℃
,

西赤道太平洋为 ℃
,

有力地支持了南海冰期

与间冰期温差远远超过同纬度开放海区的观点
,

且属
“

西太平洋暖池
”

的南沙海区亦不例

外 , 。

为了克服转换函数法某些弱点
,

近年来提出用
“

现代类比法
”

处理浮游有孔虫

数据
,

同样求取冬夏表层水温 用转换函数法
、

现代类比法和 磷 种方法分析同一个南
海柱状样

,

发现前两种方法大同小异
,

显示同样的变化趋势
,

而磷 则更加接近冬季温
度因

,

虽然在别的站位有时也接近年平均温度
。

最近
,

在南海表层样品的分析基础上提

出了专门适用于本海区的 洲 现代类比法
,

为南海海水古温度
,

尤其是冬季温度

提供了更好的测算途径
。
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事实上
,

上述测算表层水温的方法全部依靠浮游生物
,

而浮游生物生活的
“

表层水
”

有相 当的厚度
,

无论浮游有孔虫或者钙质超微化石都有浅层水种和深层水种之分
,

前者

生活在海水顶部的
“

混合层
”

内
,

后者生活在温跃层或者更深
。

两维空间的古海洋学只考

虑表层水温
,

而所依据的浮游生物却分布在三维空间里
,

因此只有深人到三维空间的古

海洋学
,

把表层水温与海水上层结构联结起来考虑
,

才能正确地取得古海洋学参数的信

息
。

海水上层结构

海水上层结构的核心问题是温跃层的深度
。

举例来说
,

上升流区温跃层浅
,

表层水温

低 黑潮区则温跃层深
,

表层水温高
。

当温跃层变浅时
,

浅层水种减少
、

深层水种增多 变

深时反之
。

这种变化在低纬海区尤为重要
,

因此提出了在赤道太平洋区依靠浮游有孔虫

组成测算古温跃层深度的转换函数 用于南沙海区
,

已经发现近百余万年来温跃层波

动在 巧一 之间
,

冰期时变浅
、

间冰期加深
,

说明冰期旋回中西太平洋暖池区海水上

层结构的变化 比表层水温变化更为显著 ”
。

相反
,

南海南部越南岸外的分析
,

却发现温

跃层冰期时深
、

间冰期浅
,

推测系间冰期时夏季风驱使上升流加强所致
。

与浮游有孔虫相似
,

钙质超微化石组合对海水上层结构的变化同样灵敏
。

最为显著

的是深层水种 的百分 比值
,

南沙海区该种比例在冰期下降
、

间冰

期增高
,

反映了温跃层在冰期结束以后的加深
。

此外
,

浅层与深层水种之间的同位素差值
,

也可以指示海水上层结构的变化
,

其中尤

以碳同位素 △占 ” 更加灵敏
,

在南海北部的地层中已有实例

深部水团

三维空间的古海洋学
,

还应当包括深层水的历史变化
。

同样
,

化石群成分和壳体稳定

同位素是水团的灵敏标志
,

但这里需要依据底栖生物
,

主要是底栖有孔虫
。

举例来说
,

南

海现代水层结构在 一 为中层水
,

一 为深层水
,

盯为盆地
水

。

由于 巴士海峡有水深 的海槛阻隔
,

西太平洋水深 以含底栖有孔虫

’
、 、为特征的底层水不能进入南海

。

但是在末次盛冰期前
,

却

出现在南海水深 以深的一些柱状样沉积中
,

表明南海和西太平洋在末次盛冰期

前
,

深层水 盆地水的界线要 比现代浅 左右 图
,

而末次盛冰期时由于
“

北太平洋

深层水
”

形成
,

使盆地水的顶面下压到 以下 图 〔 “
。

底栖有孔虫的氧
、

碳稳定同位素变化
,

同样可以揭示深部水团的演变
。

南海 个取 自

不同水深的柱状样中
,

以 右 , 听 为主的底栖有孔虫同位素测定表明
,

末

次盛冰期时深部水的占 ’“ 和占 ” 垂直梯度较全新世明显增大
,

并存在深约 的深温

跃层和深营养跃层
,

在 一 深处可能存在温度较低
、

盐度偏高
、

垂直流通良好而

富含 ” 的
“

北太平洋深层水
” 。

乙 , 一

奴 州 哪

黄宝琦
,

剪知淆 越南岸外晚第四纪上升流与东亚夏季风变迁 见本期 页
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南海 西太平洋

名班书

图 南海和西太平洋深部水团垂直分布

模式变化示意图 , “习

末次盛冰期以前的模式 太平洋深层水模式 末次盛冰期时的模式 北太平洋深层水模式

图中
, , ,

和 分别是柱状样 一 ,

刁
,

刃
, 一 和 一 的缩写

,

」

南海深部水团的研究虽然早在 年前就 已经开始
,

提出过冰期时形成
“

北太平洋

深层水
”

影响南海的可能
,

但直到近年来才取得以上所述的进一步证据
。

这些推论尚属初

步
,

离取得结论还有很长的距离 但由于冰期
“

北太平洋深层水
”

是否存在
,

是牵涉到
“

大洋

传送带
”

冰期时曾否倒转
,

现代由大西洋流向太平洋的深部洋流在冰期时有无根本变化

的全球性问题
,

值得给以特殊的注意
。

表层生产力

海洋表层生产力的变化
,

既以
“

生物泵
”

效应而涉及全球碳循环
,

又可因上升流驱动而

反映风向和强度
,

在古海洋学中的重要性 日益显著 南海晚第四纪古生产力的研究虽 已

多年队 ”
,

‘ ,

大量的成果则是在最近两三年内涌现的
。

有孔虫壳体的碳同位素
,

底栖有

孔虫组合 , 川
,

有孔虫壳体的 值圈以及有机碳
、

长链不饱和酮和蛋白石 , 含量等
,

均被用来指示表层生产力的变化
。

研究结果普遍揭示出冰期旋回中生产力的显著变化
,

如南海南部海区末次冰期时表层生产力约为全新世的 倍
,

但是越南以东的海面由于

夏季上升流的作用
,

间冰期的生产力一般反而高于冰期 ‘’
。

研究表明
,

底栖有孔虫的组合

黄宝琦
,

剪知嗜 越南岸外晚第四纪上升流与东亚夏季风变迁 见本期 一 页
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随着有机碳通量而变化
,

从而反映表层生产力的升降
。

在南海南部
,

最高生产力出现于盛

冰期
,

而南海北部却出现于冰消期内即全新世初期 , 川
,

相信这与在冰期旋回中随海平面

升降河流输人营养元素的数量变化相关
。

气候变化与古季风

地理位置决定了南海在海气交换和东亚季风系统中的重要性
。

余年来的古海洋研

究 已经在不同时间尺度上显示出南海沉积中蕴藏着丰富的古气候
,

特别是古季风的信息
。

规道尺度上的气候变化

前面说过
,

南海南北都发现表层海水冰期时冬季温度较间冰期显著下降
,

而夏季温度

相 当稳定
,

因此季节温差在冰期时加剧
。

从南沙 柱状样的浮游有孔虫转换函数古温

度看
,

这种冰期与间冰期的差异一百万年来始终存在 ”
。

南海冰期时冬季温度下降幅度远

远超过同纬度开放大洋区
,
’ ,

其原因可以从大洋与大气两方面去找 前者是北太平洋极

锋南移
,

温带水通过巴士海峡进人南海 〕, 而且黑潮途径东移
,

难以影响南海 后者是冰期

时冬季风加强
,

造成冬季水温下降 ’
。

可能两者都起作用
,

但从下面的讨论可以看出冰期

冬季风强化对南海地区的气候有广泛影响
。

深海沉积中保存的陆地气候直接标志
,

主要是陆源碎屑矿物和花粉
。

陆源碎屑物的

粒度分析表明
,

全新世以河流搬运为主
,

冰期时以风力搬运占优势
,

反映冬季风强化
,

而冰

后期夏季风使河流流量加大
、

泥沙输出增多
。

具体说来
,

王律江等 对南海 个柱状样沉

积物进行去 ,和去有机碳后的 细颗粒粒度分析
,

区分出 的粘土级和

卜 的粉砂级两大类
,

前者以河流输出沉积物为主
,

后者为风尘沉积物为主
,

两者含量

变化指示季风的盛衰
。

在南海北部柱状样中
,

河流输出物百分含量变化大体与占
’ 曲线

平行
,

末次盛冰期为 一
,

全新世为 一
,

其中全新世早期最高
,

反

映夏季风在全新世显著增强
、

降雨量大增
,

致使河流输人物明显增多
,

尤其在全新世早期

夏季风最为强盛
。

有趣的是由夏季风造成的河流冲积物增多
,

早于反映冰期以后海面上

升开始的占 ’ 信号约 年
,

而反映冬季风减弱的风尘沉积突然变少
,

却发生在 日历年

年前
,

两者相 比
,

可能说明东亚夏季风与南极冰盖的关系密切
,

而冬季风却与北极

冰盖更为相关
。

袍粉是反映季风气候最直接的证据
。

南海 柱状样抱粉的高分辨率分析首次揭

示 了末次冰期时北部陆架发育草原植被及高山针叶林曾大规模南迁
,

表明南海北部末次

冰期时气温和湿度的大幅度下降 ’,
’ ”。 这个结论与用浮游有孔虫计算出的末次冰期海

水表层温度显著下降相吻合 〔, ’, ”
,

’, ’ 。

南海近三四万年来的记录不仅反映了冰期一间冰

期的变化
,

而且显示出南
、

北海区在冰期时的气候反差
。

东北部的 柱状样冰期花粉

谱 与全新 世 的截然 不 同
,

篙属 等草本植物花粉大量 出现
,

而且有 云杉
、

冷杉 等高山针叶树的花粉
,

伴有夭然火灾产生的碳屑
,

指示温度和湿度

乙
, 一 孟 ”刀 司 因 吹 州
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的大幅度下降汇
,

, 。 而在南海南部的 柱状样
‘ , ‘ ,

水深
,

柱

长 和 柱状样
‘ , ‘ ,

水深
,

柱长
,

冰期和全新

世的花粉组合并无重大差异
,

均含大量热带低地雨林花粉
,

说明冰期时也相当温暖潮湿 ”
。

冰期时如此强烈的南北反差
,

正好反映了冬季风加强
,

穿过中国大陆的北风使南海北部陆

架温度和雨量显著下降
,

而穿过南海水面以后却给南海南部带来水分
,

使南部保持暖湿环

境
。

已经证明
,

这些花粉主要来自冰期低海面出露的陆架和邻近的陆地
,

南海深海沉积第

一次揭示了冰期时南海北部陆架曾有草原植被发育
,

而南部陆架为雨林覆盖

海岸上升流是季风气候的重要海洋学标志
。

尽管南海古上升流的记录似乎不及印度

洋显著
,

冰期旋回中上升流盛衰的历史已见端倪 现代由于艾克曼 效应
,

南海西

侧发育夏季风驱动的上升流
、

东侧发育冬季风上升流 因此
,

可以通过冰期旋回中上升流

的发育和变化来追踪古季风的信息
。

如王律江等 通过对南海末次盛冰期 一

占 ’ 值平面分布的分析
,

揭示了吕宋岛北端岸外存在一个占 ” 低值的富营

养区
,

反映当时由强劲冬季风驱动上升流的形成
。

剪知潜等
’, ’ 和 等 对南海

南部 和北部 两个柱状样中底栖有孔虫
、

有机碳和占 ” 的对比研究表明
,

末次

盛冰期冬季风加强
,

在南海南部形成上升流
,

加上低海面翼他陆架输人陆源物质的增多
,

导致表层的高生产力 在冰盛期后
,

南海冬季风减弱
,

夏季风增强并在全新世早期最盛
,

在

南海北部形成上升流
,

加上夏季风降雨量导致河流输人的营养物增多
,

使南海北部表层生

产力显著增高
。

黄宝琦等 ”对位于越南岸外现代上升流区的 一 柱状样
“

’ ,
“

’
,

水深 巧
,

柱长 浮游有孔虫研究证明
,

该区在间冰期
,

尤其末次间

冰期时呈现表层温度低
、

温跃层浅
、

生产力高等现象
,

认为是 由夏季风所驱动的上升流造

成
。

该区研究还表明
,

上升流在氧同位素 期最强盛
,

向全新世逐渐减弱 这种夏季风从

氧同位素 期开始逐渐变弱的趋势也反映在黄土磁化率记录中
’ 。

冰期旋回的
“

转型
”

第四纪较长序列的深海地层剖面中
,

普遍发现冰期旋回在更新世中期发生转折 从小

幅度高频率 周期 的旋回变为大幅度低频率 周期
,

转折的时间在

这次
“

中更新世转折
”

或者
“

中更新世革命
”

反映了北半球冰盖的重大变化
,

具有

广泛的气候影响
,

然而其变化的性质和机理至今尚无定论

南沙海区的 站
,

在中国海域首次反映了这次
“

转型
” ,

占 ’ 第 期初

由 周期转为 周期
,

冬季表层水温升高
,

温跃层变浅
,

有孔虫溶解程度加

深
,

各项数据的冰期一间冰期反差加大
,

而放射虫丰度也明显增多
,

成为更新世环境变化中

的最大转折点 见图

南沙海区另一次重大变化发生在占
’
期前

,

冬季水温再度降低
、

温跃层加深
,

浮游

有孔虫组合也发生重大变化
。

此次变化在陆架海区也有强烈反应
,

我国沿海的大规模海

李 逊
,

孙湘君 南海南部末次冰期以来的抱粉记录及其气候意义 见本期 一 页

孙湘君面告

黄宝琦
,

剪知滔 越南岸外晚第四纪上升流与东亚夏季风变迁 见本期 一 页

李保华 南沙海区晚第四纪浮游有孔虫演化及其古海洋学意义
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侵可能由此开始
。

由于 目前资料尚嫌不足
,

特别是陆架与沿岸区缺乏确切的年龄依据
,

此

次事件的性质
、

时间和原因有待进一步工作核实
。

千年和百年尺度的气候变化

南海最早发现的
“

亚规道
”

事件是
“

新仙女木期
” 。

虽然根据冰期到全新世沉积速率和有

孔虫丰度上的突然变化
,

早在 年就曾否定过新仙女木期在南海的存在
,

而更多柱状

样的分析都提供了新仙女木期在南海和西太平洋边缘海广泛出现的证据 接着南海又发

现了一系列的千年等级的亚规道准周期事件
。

柱状样的抱粉分析揭示了末次冰期篙

属为主的草原与高山针叶林频繁交替出现
,

反映南海北部末次冰期在大幅度降温
、

降湿

的背景下
,

气候存在相对温干和冷湿的交替千年级准周期
,

并首次在南海识别出氏 而
事件

。

谱分析的结果
,

发现有 和 的两类准周期
,

可能分别与

事件和 事件相当 ”
。

同一柱状样的占 ’ 曲线在氧同位素 期时也呈现出明显

的波动
,

这些波动事件几乎都可以与格陵兰冰芯的记录相比
。

如 一 层段占 ’

出现负值高峰
,

盐度下降
,

同时陆源物粒度分析表明风尘减少
,

粘土增多
,

反映出暖湿气

候与冰芯中 事件 相对应
。

同样道理
,

可以在 柱状样新仙女木期以下岩芯找到

相当于冰芯中 事件 一 的历次记录
,

说明北大西洋与南海在千年尺度气候变化上的

遥相关
,

‘。 。

千年等级的事件也在南海南部发现
。

最近 一柱状样
“ ‘

,
‘ ,

水深
,

柱长 巧 万年的记录中
,

不仅有新仙女木期的清晰反映
,

碳酸盐含量和

占“ 曲线还分别与北大西洋的 事件和 事件相对比 ,
,

进一步显示
“

亚规道
”

事件在南海的普遍性

除去冰期的千年等级事件外
,

南海也有百年尺度的季风波动记录
。

柱状样全新

世的氧同位素曲线显示出频繁而强烈的变化
,

波动幅度常达 编
,

甚至 编
。

由于全新

世期间极地冰盖基本稳定
,

占 ’‘ 的波动只能是温度或盐度的变化引起
,

而该站磷的分析
说明全新世表层海水温度并无明显变化

,

因此占 ’“ 的变化主要反映盐度升降 运用浮游

有孔虫及其同位素分析方法求取表层水古盐度
,

表明全新世该区确有 输 编的波动
,

应

是夏季风盛衰导致降水和河流排水量的变化
,

与全新世地层中所记录的占 ’ 变化同样反

映了夏季风的强弱
。

氧同位素曲线的谱分析结果指示 以及 和 的周期
,

可能是

全新世东亚季风变化的某种规律性

深海沉积作用与突发事件

南海的沉积学研究 已经取得大量成果
,

而与古海洋学密切相关的深海沉积学研究却

正待开展
。

与上述其它领域一样
,

近年来南海在深海沉积过程
、

沉积速率
、

突然沉积事件

诸方面都有长足的进步
,

而深海碳酸盐旋回方面的进展尤为可观 有关南海 巧 万年来的

沉积作用
,

我们在 年前已有综述
,

归纳过表层沉积
、

浅地层剖面和沉积速率
、

沉积搬运方

面的内容
,

此处不再重复
,

只拟就最近的进展加以补充
。

罗运利
,

孙湘君 南海深海沉积物花粉记录的快速气候波动事件 见本期 一 页
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沉积通且

沉积物捕集器是研究现代过程
、

测定沉积通量的有效手段
,

对于识别季风气候下沉积

作用的季节性更为重要
。

自 年 月起分别在南海北部
“

’
, “

’
,

水深

和中部
‘ , “ , ,

水深 两站位的不同水深处布置时间系列沉

积物捕集器
,

每 巧一 天 自动收集一次
,

对颗粒物质通量
、

组成和来源及其变化进行观

察
,

研究南海生物和生物化学循环及其与季风气候的关系
。

其资料虽尚在陆续发表中
,

但

已取得重要成果 , 一“ 。

年 月至 年 月的资料揭示
,

南海北部与中部浅水 水深 一 的

平均颗粒物质通量大致相当 〔 一
·

】多数情况下
,

季风时期的通量高于

季风间期 ,
· 。

颗粒有机碳及由此估算的生产力同样也在季风时期高
,

季风间期低
。

不

过北部在冬季风
、

中部在夏季风时期增高的趋势更加明显
,

即中部夏季较高生产力与夏季

风驱动的上升流密切相关 ,
。

这种颗粒物质通量和生产力在季风时期增高的现象
,

在某

种程度上解释了南海在冰期旋回中生产力与季风的关系 ,
。

从颖粒物质组成上看
,

北部颗粒物质主要由 和岩源物质组成
,

其平均丰度占整

个通量的 以上 其中岩源物质高值发生在冬季风时期
,

此时珠江径流量最小
,

而且

河流输人的陆源物质在海流作用下主要沿内陆架向西搬运
,

加上岩源物质以石英和长石

为主明显不同于河流输人的陆源物质
。

据此
,

等提出岩源物质中大部分属风

源的观点 长风源之外
,

岩源物质在冬季也可能是随海流经由台湾海峡或巴士海峡进入南

海北部
· 。

南海中部颗粒物质在组成上明显不同于北部
,

以 和生物硅占优势
。

生物硅平

均含量高出北部 一个数量级 夏
、

冬季风时期分别在越南东南岸外和南海东

南部产生的上升流被认为是造成南海中部硅质生物 硅藻和硅鞭藻为主 通量高的主要原

因
·

“ 。

颗粒物质通量垂向分布的资料表明
,

和有机碳通量随水深而减少是普遍的现

象
,

与 溶解作用和有机物质的降解作用随水深加强相关
。

但岩源物质和生物硅两

者的通量常常出现相反的趋势
,

深水处的通量显著高于浅水处
,

这在南海中部最为明显
。

目前把此种现象归因于深部水侧向流动的结果 ,

沉积速率和沉积搬运

根据水深超过 的 个沉积柱状样统计
,

南海末次冰期时的平均沉积速率总量

明显高于冰后期 叭
,

而差异主要在于陆源碎屑物的急剧增加 〔
,

前人根据少量资料所作南海冰期时沉积速率增加不大的推论 与统计结果不符
。

现代南海

的沉积物来源中
,

北部陆坡的陆源物 比例较南部高得多
,

这也反映在表层沉积物中来 自陆

地的花粉浓度和输人的有机物含量上 南部陆坡的花粉浓度只及北部的 ,
‘ ,

而来 自

陆地高等植物的有机物含量也由南向北递增
。

与此相应
,

南海各深海区中以北部陆坡区

的全新世总堆积速率最高
,

平均达
· , ,

南部陆坡区仅
, · , 而

末次冰期时南部陆坡高达
, · , ,

远在北部陆坡 耐
· , 之上

。

变
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化的原因是南部陆坡在冰期低海面时成陆的粪他陆架有大河 古粪他河 注人
,

循公河也直

接流人深海区
,

带来大量的陆源物质
。

表 南海深水区 末次冰期 占 ’“ 期 和全新世 占
’ 期

的年平均沉积 ‘ · 一 , , 。

详 占 ’ 枷
占 ’‘ 犷 毗 嘶

· 一 ’

’ 分期 沉积总量 陆源碎屑沉积量 碳酸盐沉积量 蛋白石沉积量

一
近年来的研究表明 南海的陆源沉积物的源区不限于南海

,

十分可能有外源通过海峡

输人
。

从表层沉积物中花粉分布来看
,

最高浓度出现在台湾海峡及巴士海峡人 口处
,

向西

南方向递减
’

而表层沉积物中浮游有孔虫 壳的占
’
℃值呈同样分

布格局
,

从巴士海峡区向西变重
。

两者同样指示有富含营养成分和陆源花粉的水流 自

东北角进人南海
。

同时
,

捕集器记录也显示陆源物通量最高值出现在 月到 月东北方

向冬季风盛行时 说明很可能冬季风将南海以外的富陆源物海流送人本区
,

反映了季

风对南海深海沉积过程的影响
。

微体化石指示沉积搬运作用的又一例证来 自介形虫
。

南海深海表层沉积中常见有陆

架浅海介形虫壳瓣出现
,

此类异地埋葬的壳瓣集中分布在北部陆坡
,

反映有沉积物连带壳

瓣从陆架向陆坡搬运
。

南海沉积物的顺坡搬运对于深海沉积物分布至关重要 如深海

盆的红粘土与大洋相 比沉积速率高一个数量级
,

其来源便是顺坡搬运作用
,

其中以浊流作

用尤为关键 触发此类搬运作用的机制颇多
,

而海平面变化时造成的搬运最为强烈
,

从南

海已有资料看
,

约 前曾发生规模巨大的顺坡搬运 同时
,

此类搬运北部较南部

强烈
,

致使北部陆坡上段的沉积厚度较下段为小
。

南海的顺坡搬运也可以
“

雾状层
”

的

形态发生
,

搬运的沉积颗粒极细
,

并不破坏地层层序
。

南海东北的 站全新世沉积速

率高达
,

最近 航次的钻探又表明该站一百万年来的平均沉积速率保

持在 八 , 的高值
,

远远高于南海陆坡的一般速率
,

推测与此类作用有关 地震剖面

也揭示该站处在一个具深海沉积波特征的堆积体上
,

为高沉积速率创造了条件
。

碳酸盐旋回

深海碳酸盐旋回是南海古海洋学诸多课题中研究最早
、

应用最广和成果最多的一个
,

有关研究历史
、

溶解作用特征
、

碳酸盐旋回类型及其成因等问题
,

年前曾作过归纳
,

关

于碳酸盐地层学的应用前文也已有过讨论
,

此次只对近年来的进展作简单介绍

南海第四纪古海洋学的一个重要特点
,

便是其两类不同性质的碳酸盐旋回 溶跃面之

上为
“

大西洋旋回
” ,

曲线大体与占
’ 曲线平行 溶跃面之下属

“

太平洋旋回
” ,

占 ’

第
,

期时几乎与占 ’‘ 曲线相反【, ”
·

’ 。

然而
,

仔细分析碳酸盐溶解作用的各项指标 浮

游有孔虫抗溶种 比例
、

碎壳率
、

底栖有孔虫 比例
、

胶结壳比例等
,

发现这两类旋回在碳酸

盐溶解作用的变化趋势上并无区别
,

同样反映出
“

太平洋旋回
” ,

只是溶解作用的表现程

度不一
,

在溶跃面以上影响较弱
,

而被陆源物输人的
“

稀释作用
”

压倒
,

出现
“

大西洋旋
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回
” , ’

。

这种
“

太平洋型
”

的溶解作用并不简单地随冰期旋回而增减
,

比如在占 ’ 第

期时最强
,

而末次冰消期约 时最弱
。

南沙百余万年的第四纪沉积序列中
,

同样显示出与太平洋相一致的溶解事件〔 ”
。

包括南海在内的太平洋碳酸盐溶解作用变化
,

不仅表现为上述方解石补偿深度

的升降
,

同时也反映为文石补偿深度 相同趋势的变动
。

分析文石质的翼足

类壳体保存状况
,

发现冰期时的 深逾
,

比全新世 约 深得多【, ,
,

’ 。

由

此可见
,

碳酸盐旋回反映的是整个水柱化学性质的变化
,

影响十分广泛
。

在溶跃面之上以 表征的碳酸盐旋回主要反映陆源物输人量的变化
,

因而对冰

期旋回中海平面升降具有很高的灵敏度
,

曲线与占 ’ 曲线十分接近
,

不仅可以用于

冰期旋回中的地层划分
,

而且可以反映亚轨道事件
。

同时
,

在平面里的变化梯度

也与海面升降密切相关
,

如南沙海区不同站位的 与纬度几乎呈线性关系
,

朝南向盆

地边缘递减 而冰期时海面下降
,

其变化梯度显著增加
,

不仅指示了海岸的逼近
,

而且反映

出当时陆地的湿热环境
,

使溶解作用加强
。

总之
,

南海碳酸盐含量的垂向和横向变化蕴含着非常丰富的古环境信息
,

并且涉及大

洋环流和全球碳循环的重大问题
,

巫待进一步深人研究和专文评述
。

微玻陨石与火山活动

南海深海地层突发性事件的记录有微玻陨石和火山灰
。

微玻陨石首先发现于

柱
,

接 着 也 见 于
“ ‘ , ‘ ,

水 深
,

柱 长 和
‘ , “ ‘ ,

水深
,

井深 两柱 , 。 根据 站古地磁和氧同位

素分析资料
,

微玻陨石丰度的高值峰位于占
’ 界线附近

,

其沉积的年代要早于布

容 松山界线的年龄 南海的微玻陨石是 发生的地外物体撞

击事件的产物
,

撞击事件所造成的澳一亚群玻陨石散落区面积占全球的 左右
。

这次

撞击事件对环境的影响至今尚不十分清楚
,

但其产物 玻陨石 广泛地分布在西太平洋
、

印

度洋和澳大利亚
、

东南亚及我国黄土中
,

是确定所在沉积物年代和地层对比的可靠标志
。

南海东缘以琉球一台湾一菲律宾火山地震带为邻
,

南侧有印尼翼他火山地震带 因而
,

在南海深海沉积中广泛分布火山灰
,

在硅质物质中尤占重要地位
。

如对中部 一

柱
‘ , “ ‘ ,

水深 长的柱状样作硅质颗粒分析
,

在 个样

品中都含有火山灰
,

其中 样品中火山灰含量大于
,

样品中大于
。

目前

已经在南海晚第四纪沉积中发现了若干火山灰层 ’
·

‘, ,

但总的来说
,

对火山灰层的数

量
、

层序及其各自的物理
、

化学特征尚不十分清楚
,

有待大力开展研究
。

火山灰对环境的影响已引起人们的关注
。

菲律宾 巧 在 年 月 巧 日发生

本世纪最大的火山爆发之一
,

降落的火山灰呈扇形分布在整个南海中部海底
,

面积达

万平方公里
,

其厚度在菲律宾岸外海 区大于
。

南海 中部距火 山 之 远水深

和 的两个沉积物捕获集器
,

在爆发后的 天 内就接收到火山灰
。

据统计
,

乙
, 】 司 化

几

王汝建和王吉良面告
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火山灰通量是火山爆发前颗粒物质总通量的 一 倍 火山灰在该站位的堆积率达
, ’ 。

如此大量的火山灰降落对南海环境的影响
,

正是在跟踪调查的一个课题

据南海中部捕集器的资料
,

火山爆发后 年 月至 年 月
,

生物蛋白石的通量比

火山爆发前明显增加
,

性物蛋白石值下降 但之后这个指标又恢复到火山爆发前
的水平

。

由于不清楚南海生物蛋白石的正常背景值
,

很难断定这些变化是由火山灰造

成的
,

或者是在 自然变化范围之 内
。

然而
,

火 山爆发对南海东部地区的底栖有孔虫却是

灾难性的
,

造成集群死亡
。

火山爆发 年后的跟踪调查表明
,

该区底栖有孔虫群落结构

远没有恢复火山爆发前的原貌
。

航次在各个钻孔中都发现了许多火山灰

层
,

查明火山爆发对生物和沉积的影响无疑在南海第四纪古海洋学研究中有重大意义
。

结语

以上试图从几个主要方面
,

对南海古海洋学在近年来的进展作一综述 在古环境研

究向地球系统科学迈进的世纪之交
,

将地球表面各大圈层联系起来探讨内在关系的要求

日益迫切
,

而在我国的第四纪研究中
,

海洋
、

特别是深海部分还只是个
“

新兵
” 。

我们为取

得的进展而高兴
,

但是更为重大的差距而焦虑 目前
,

南海的古海洋学研究的洪炉已经升

温
,

新世纪初应当是生出突破性成果的时期
。

展望下一步的工作
,

至少可以指出几个值得

特殊注意的方向
。

海陆对比和相互作用
,

是南海古环境研究的优势和重点
。

要从海
、

陆事件序列的

简单比较
,

在高分辨率年代学基础上推进到事件的超前滞后和因果关系上来 从现象描述

推进到机理探索上来

三维空间的古海洋学探索
,

是揭示深层次古环境变化机理的重要途径
。

上层海

水结构的研究
,

可 以回答单靠表层海水温度无法解决的问题 深部海水历史与表层的藕

合
,

将能开拓研究长周期
、

大范围变化机制的新领域

要突出低纬度边缘海的特色
,

从全球的高度探讨南海第四纪古海洋学的问题
。

南海是界于 当今世界最大的大陆与大洋间最大的一个边缘海
,

其南北又分属
“

西太平洋暖

池
”

区和亚热带海区
,

在全球气候系统中占有特殊地位
。

南海的古环境研究面临着许多全

球性的课题
。

只有
“

立足南海
,

放眼世界
” ,

才能由小见大
、

击中要害
。

不能局限于晚第四纪的研究
,

应 当向更早的地层序列推进 目前南海古海洋学

绝大部分成果出 自晚第四纪
,

随着大洋钻探样品的取得
,

可以追踪更早时期的古环境历

史
,

进而探讨构造与气候关系一类的重大问题
。

致谢 本文承剪知滔提供资料和宝贵意见
,

孙湘君
、

王汝建和黄宝琦提供帮助
,

作者

在此深表感谢
。
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