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南海北部末次冰消期及快速气候回返事件

王律江 卞云华 汪品先
同济大学海洋地质开放实验室

内容提要 对南海北部陆坡
一 。 一

柱状样上部进行高分辨率地层学研究
、

浮游有

孔虫和稳定同位素分析
,

并运用转换函数法和加权平均法求取约 一
·

的末次

冰消期中古环境参数的变化
。

结果发现约 。一 期间有一次强烈的古气侯回返

事件
,

与新仙女木期相对应
,

但持续时间较长
。

在此期间
,

冬季平均表层水温下降 ℃ , 溶解

氧与磷酸盐磷含量增高
,

古盐度与碳酸盐溶解度略有上升
,

黑潮水的影响大为降低
,

推测系海

面上升过程中爪哇海海水进入南海所致
。

主题词 冰消期 古气候 新仙女木期 过去全球变化 南海

一
、 舀

末次冰消期指末次冰期 晚更新世 向冰后期 全新世 转化的过渡时期
,

又称末次终

止期
,

即终止期
, 。

与冰期发展的缓慢过程不同
,

冰

消期表现为快速变化
,

从而形成冰期 一
间冰期气候旋回中的不对称形式

。

根据
一

法测年
,

末次冰消期始 自 一
,

结束于 「 , ,

延续约七八千年
,

经历三个阶段
,

即终止期
。 、

和 其间为两个快速气候回返事件所分隔
,

其中尤以

与 、之间的快速回返最为显著
,

与新仙女木
,

简称 事件相对应
。

新仙女木事件为末次冰消期第一次变暖
一

润 期 后 发 生 于 一

的短暂气候变冷
,

以丹麦 必 冰缘沉积物中发现的北极开花植物仙 女

木 刀 户 命名 『〕。在此期间
,

不仅冰川停止消融
,

北美地区冰川还有增长扩

张趋势
。

欧洲大陆各地的抱粉研究【‘一‘ ,都发现有这次回返的记录
,

表现为 润 时
,

森林植被取代冰期特征的草原和灌木
,

但很快又为新仙女木期具冰期面貌的喜冷植物群

所替代
,

约 一 年之后才出现全新世的森林植被类型
。

同时 耳 等〔, 根

据格陵兰冰孔的 尹 研究也发现了这一快速短暂的气候变化
,

并发现大气 浓度在此

期有 的降低
。

早期认为新仙女木事件发生于北欧和北大西洋高纬度区 〔, , ,

以后在南极 和南半球

高纬度区 智利
、

秘鲁等 〔“ ,

也相继发现新仙女木事件的记录
。

进一步的古海洋学研究

表明
,

不仅在高纬度区
,

低纬大西洋 加勒比海
、

墨西哥湾 和红海 〔 也有 一

的气候突变记录
,

相当于新仙女木期
。

模拟表明
,

这一气候湿润的时期也伴有温度

的下降‘ 。

在低纬太平洋区
,

虽然在新几内亚发现有新仙女木期的 冰 川 推 进 记 录
,
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等 〔 研究南海西南部沉积柱状样
一 的结果却认为没有新仙女木事件的反

映
。

但是最近 等“ 对苏禄海的氧同位素和
一 测年工作表明

,

苏禄海的

古海洋环境在末次冰消期中也反映出新仙女木期的气候回返
,

表明新仙女木事件具有全

球性
。

南海位于低纬西太平洋区
,

介于太平洋与亚洲大陆之间 既受到热带西太平洋的影

响
,

同时也受到大陆气候的影响
。

如果新仙女木是一全球事件
,

而且在相邻的苏禄海已发

现其记录
,

那么在南海亦应有所反映
,

其反映的形式不仅涉及我们对该快速气候回返的成

因及全球气侯变化机制的理解
,

同时也可以从该边缘海的记录中了解海 一
陆系统在快速气

候变化中的反应和相互作用
。

故此
,

本文选取南海北部陆坡上的柱状样
一 一 ,

对

末次冰期以来的地层加密取样
,

以探讨末次冰消期及新仙女木事件在南海北部的反映
。

二
、

材 料 与 方 法

柱状样
一 一 为 年中

一
美合作南海考察期间

,

由美国拉蒙特
一

多尔蒂地 质

研究所
一

的 考 察 船 号 所 取
,

位 于
一 “ ’ 、 ‘ ,

水深 的陆坡上
,

该柱状样总长 ,
,

对全孔所进行的

古海洋学研究成果已经发表【 一 。

本项研究仅对该孔 以上增补加密取 样 个
,

样品间距为 一 。 。

样品经 自来水浸泡
,

不加分散剂
,

在 目铜网上冲筛
,

烘干后取大

于 的粗组分
,

对其中的浮游有孔虫壳体系统鉴定至种
,

区分 出 生 态 类 型 如
“ 户

、 “ 。 , 的左
、

右旋类 型
,

。 爪口记 。 , 。“耐 。 的有袋和无袋类型
,

并定量统计
,

平均每样统计 枚
,

除顶部第
、

样品外
,

各样品统计量均不少于 个 样
。

样品中浮游有孔虫壳体过多时采用对角
‘

线法人工分样
,

至每样 一 枚个体
。

根据浮游有孔虫转换函数方法 。 ,

采用根据西

太平洋表层样标定的浮游有孔虫古温度转换函数 一 推算各样品反映的 表层海

水冬
、

夏温度
。

此外
,

挑出 ‘“ 。 个体每样 一 枚
,

大小在 一 拼 之间
,

送剑桥大学哥德温实验室进行氧
、

碳同位素分析
,

样品测定数据由乐建宁提供
。

此外
,

亦

根据浮游有孔虫的最适环境指标 〔 和溶解指数 「 ,

用加权平均法推测水体的溶解氧
、

古盐

度和磷酸盐磷含量及碳酸盐保存条件的变化
,

并利用转换函数 一 的浮游有孔虫

因子组合模型计算各因子的贡献
,

借以探讨古水团影响的变化历史
。

三
、

分 析 结 果

同位素

根据以前研究结果 〔 一 , 一 一

柱状样的氧同位素地层学表明
,

深 度 已

达氧同位素 期
,

与氧同位素事件 相对应
,

绝对年龄 「 。

本文提供的氧同

位素记录表明
,

末次冰期最盛时 产 事件 位于 处
,

绝对年龄
·

氧

同位素 期中的事件 位于
。

一 为末次冰期
, 占‘ 处于冰

期水平
,

平均为一 痴 以上
,

基本保持全新世水平
,

平均 一 痴
。

冰期 冰
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后期 产 平均变化幅度为 痴 最大峰值变化达 痴
。 其间 一 , 段即为末

次冰消期
,

根据上述氧同位素事件绝对年代并以沉
「

积表层为现代沉积
,

按沉积速率内插

法
,

可求出此段相当于 一
,

与全球末次冰消期平均年限 一

基本相当
。

冰消期 产 减轻 痴
,

与全球氧同位素变化幅度 一 殉 , 相

当
。

从图 的氧同位素曲线上看
,

冰消期 逐渐降低过程中有 一 次 增大的回

返
,

分别在
、

和 处
。

其中 和 的回返仅 一 痴
,

且后者仅为

单点值
。

相较之下
,

的 回返最为显著
,

变化幅度达 痴
,

且延续时间较长
。

观察

此 回返前后的 值
,

可以发现回返前 的变轻已达到冰期 全新世总变 化 幅 度 的

一
,

而回返结束时
,

少 已接近全新世水平 一 ,痴
,

再经 的回返后的快速

变轻
,

到 , 处即 已达到全新世水平 一 痴
。

从绝对年代看
,

包括此回返期的 一
。 段对应于 一

, ,

其开始时间与新仙女太事件的开 始 基

本等时
,

所不同的是
,

新仙女木事件在高纬地区表现为短暂气候回返事件
,

结于

前 「‘ , ,

但近年来的 一 ℃ 测年研究表明
,

北大西洋新仙女木事件在氧同位素曲线上的

反映持续到 ‘ , 。 尽管精确的对比有待于测年结果
,

目前 已可以认为
, 一 一

柱状样 一 揭示的气候变化相当于新仙女木事件在南海北部的反映
。

观察碳同位素在 一 间的变化
,

不难发现 尹 表现为一低谷
。

冰芯研究表明
,

新仙女木期大气 浓度降低约 , 。

如果这一 浓度降低是由于全球环流状

况改变而导致生物固定 速率增大
,

则 沪 应略有增大
。

但表层水体中 的 产 成

分不仅受到全球 浓度变化的影响
,

更重要的是受水体中初级生产力状况的控制
。

在

大陆边缘
,

由于陆源营养元素的输人
,

会引起初级生产力增大
,

生物摄取过多的
‘℃

,

从而

使水体的 产 增大
,

非上升流区尤为显著 〔 而在上升流区
,

由于次表层富轻碳元素的水

体升至表层
,

会使水体的 产 变轻
。

因此
,

现代海洋表层的 尹 因地而异
,

由有机碳生

产造成的碳同位素分馏状况较氧同位素更具地方色彩绷
。 ‘

南海北部受大陆径流影响
,

冰消期时
,

尤其受到融冰水的影响
。

如果亚洲陆上冰川在

新仙女木期融冰作用减缓
,

随径流带来的营养成分应当减少
。
因此

,

沪
,

低值很可能是由

于受季风作用在埃克曼效应下产生的上升流所致
。

上升流带来较多的营养元素
,

一方面

会使生产力增加
,

同时也带来属于次表层水特征的轻碳元素
,

导致 占 降低
。

有关初级

生产力和上升流将在后面深人讨论
。

古温度

根据转换函数 一 推算的 一 一
柱状样孔冬

、

夏古 温 度 图
,

自

一 表现为一完整的冰期向全新世变暖的过程
。

根据前节所建立的同位素年代地

层学
,

冰期平均冬
、

夏水温分别为 ℃和 ℃
,

而全新世则为 一 ℃
,

冰期 全

新世冬
、

夏水温度变化幅度分别为 ℃和 ℃ 最大幅度为 ℃和 ℃
。

在冰消期

过程 一 中
,

‘

冬
、

夏水温升高了 ℃和 ℃
。

但古水温变化与 变化不

三 , · , ,

· ·

, , , , , , , , ,
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尽相同
,

自冰期向全新世过渡的升温过程开始较早
,

从 一
,

冬
、

夏温度 自 ℃

和 ℃增大至 ℃和 ℃
,

即升温过程发生在 一 , 之间
。

令
一 一 柱状样记录的南海北部表层海水在冰期全新世变暖过程中

,

也经历过数次

变冷
。

从古温度曲线中可以发现变冷时期发生在
、

和 处
,

前两次变冷均与

护 降低相对应
。

为冰消期开始
,

而 的变冷则与冰消期第一次 回返增

大同时发生
。

处的变冷是古温度增大过程中规模最大的一次变冷
,

其冬
、

夏温度分

别下降 ℃和 ℃ 前两次变冷则较小
,

冬
、

夏降温仅为 一 ℃和 一 , ℃
。

此

次温度回返在 一 一 柱状样中为 一
,

在时间上大致可与氧同位素在 , 一

段表明的气候回返相 当
。

世界许多地区的古温度研究表明
,

在新仙女木事件

延续的 一 期间内
,

气温和水温下降
,

草原植被代替森林
,

冰川停止消融

或略有推进
。

但南海北部在这一时期内的水温降低较晚
,

且延续时间较长
,

一
,

即降温发生于新仙女木事件晚期
,

并持续至末次冰期终止期结束
,

古水温降低 始

于氧同位素回返增大之后
。

观察古水温在此变冷期前后的变化
,

可以发现 变冷之前南海北部冬季水温较冰期

水平已增大 ℃
,

占全新世较冰期温度增大幅度的
,

而此期内温度降低则将近该幅

度的
,

即此冷期内表层水温已接近冰期水平
。

从冬
、

夏季节温差变化上也可发现
,

变

冷前季节温差为 一 ℃而变冷期内增大至近 ℃
。

变冷期后表层水温增大至全新 世 水

平
,

此期的水温增大幅度几乎与冰期 全新世升温幅度相当
。

此后
,

表层水温以高频低幅

度变化为特征
,

并保持在全新世温度水平上
。

古水团

根据浮游有孔虫古温度转换函数的因子组合模型可以计算出各因子组合在每一样品

中的贡献
。 。 ” 导出的转换函数 一 包含六个因子组合

,

分别为热带易溶

组合
、

过渡组合
、

热带抗溶组合
、

亚热带组合
、

北极 亚北极组合和环流边缘组合
。

根据因

子作图 图 可见
,

这六个组合分别代表着热带
、

温带
、

黑潮
、

亚热带
、

北极和北太平洋中

部环流边缘等表层水团
。

观察 一 柱状样 一 段的六个因子组合的载荷
,

可以看出冰期时热带
、

黑潮和亚热带水团影响较小
,

向全新世逐渐增大
,

而温带水团的影

响则表现出相反的趋势
。

这与 和 根据南海北部近 万年来的水温
、

水

团变化记录所得出的结论相同
,

即冰期低海面使南海成为袋状半封闭海
,

与开放大洋仅以

海区东北角
“

处的巴士海峡相联
,

且冰期西太平洋纬向气候带南移
,

较凉的温带水团

得以进人南海 而热带 一亚热带水团影响相对减弱
。

相反
,

间冰期海平面升高
,

南海与大洋

连通性较好
,

温带水团位于较高纬度 一
“ ,

从而热带 一亚热带水团在南海 占绝对

优势
。

冰消期 一 一
柱状样的因子载荷曲线表明

,

冰期向全新世过渡过程中最显著的

气候回返 即 一 , 段
,

虽然其热带组合的载荷降低
,

温带组合增大
,

与冰期 冰后期

变化趋势相同
,

但最显著的变化并不体现在造成冰期低温的温带水增强
,

而是表现为黑潮

水影响的大幅度降低
,

南海末次冰消期间最显著的水温下降期主要由黑潮水的影响减弱

所致
。

黑潮水在 一 的减弱可能由 以下原因引起
。

黑潮是现代太平洋西 部
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、
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‘
, 二 护 、

’

, , ⋯
‘ 旦旦卫映望一一

一二 〕一一 〕—
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伟皿

三

咨 ,’
一、了了 盆

团天
、

⋯‘二

、一气 二
护

,’’二 、二声 ’·

如翻侧划闪小曰

居

‘

一 ,’、
‘ ·

⋯
, 、 ,

·

犷
心
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边界暖流
,

为北太平洋热带 一
亚热带区巨环流的西支

。

它在冬季随东北季风经巴士海峡进

人南海
,

根据第四纪冰期 间冰期南海水团变迁的研究 『 ,

黑潮对南海影响变化应从西太

平洋水团分布
、

南海盆地连通性
、

季风强度以及受全球变化控制的大洋表层环流强度等方

面寻找原因
。

首先考虑海平面变化的影响
,

如果末次冰期以来的海平面升降幅度与

值的变动相对应
,

而且以冰期最盛时海平面在现代海面以下 计算 〔, ” ,

就可以根据
一 一

柱状样 值从冰期最盛时的一 知 降到上述回返期初的 一 痴
,

然后

降到代表现代的表层样 一 痴
,

计算出此次回返期开始时 海平

面低于现代的差距 为约
,

即

一 区到丝塑业二上卫丝鱼卫二卫上鱼塑鱼二二
以一 肠。 一 又一 知

里二 丝竺二卫卫二鱼 一

痴

但南海地区为边缘海
,

易受到水体氧同位素成分在融冰期时的影响
,

因此
,

应采用

全球海平面曲线在 时的变化 同时
一 一

柱状样中温度变化较 晚
,

温度降低前为
,

根据 和 〔, , , 以及 〔川 的研究

可以计算出 一 时的海平面变化为现今海平面 以下
,

一
。

这一

深度恰与南海南部与爪哇海的通道卡里马塔海 峡 的 海 槛 深 度 相 当
。

也 即 在

时南海南部与西太平洋赤道地区开始联通
,

爪哇海表层水得以进人南海
。

正

因为如此
,

导致南海北部地区黑潮水的影响相对减弱
。

考虑到季风气候的影响
,

夏季爪哇

海和印度洋表层海水进人南海
,

而冬季由于西北太平洋温带水团影响依然较强 图 因

子
,

且海槛深度为 的连结东海与南海的海水通道台湾海峡 也 已 开 通 约
。 ,

因此冬季南下冷水影响较强
。

同时
,

西太平洋表层水流通状况改善
,

导致现代

黑潮在菲律宾东岸外向南的分支增强
,

故此进人南海的黑潮水量大幅度减少
,

导致
一 柱状样在古温度降低时期黑潮水的影响出现显著的降低

。

此外
,

黑潮的强度和水量也与全球变化有关
,

在全球气候回返期
,

全球环流状况改

变 〔 也会影响到黑潮的活动
,

但是
,

目前尚缺乏太平洋古环流在冰消期变化的研究
,

有待

进一步工作探明
。

水体性质

根据 【 有关浮游有孔虫差异溶解的研究结果计算
一 一 柱状样的溶解

指数
,

可以发现冰期溶解辣强
,

全新世较弱 ,

冰期至全新世过渡时溶解程度逐渐减弱

的总体规律
。 一 一

柱状样在冰消期过程中最显著的气候回返事件 一 期间

溶解程度略有增强
,

说明当时该站上方的水体碳酸盐饱和度有所下降 同时浮游有孔虫因

子组合中抗溶组合显著增强
,

这一变化既可能反映了如上所述环流变化的影响
,

同时也有

可能是由于溶解作用减少了易溶种壳体数量造成的假像
。

但观察图 的因子载荷曲线发

现
,

新仙女木期热带易溶组合确有所降低
,

但抗溶组合非但不增大反而有大幅度的降低
,

说明抗溶组合的变化主要反映了黑潮水影响的降低
。

根据 产 〕和汪品先等【‘ 所载现生浮游有孔虫生态资料
,

得出各个种的最适水 体 温

度
、

盐度
、

溶解氧含量和磷酸盐磷含量值
,

采用加权平均方法 〔‘ 可以推算
一 一

柱状
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样浮游有孔虫化石群落所反映的古环境参数变化
。

图 所示系按照加权平均方法 限 据

沙 和汪品先等 〔 提出的最适合温度做出的古温度曲线
。

由于该温度推算值为 年 平 均

温度
,

故在绝对值上不能与用转换函数 一 算出的冬
、

夏古温度直接相比
,

但两种方

法所得古温度变化显示出同样的冰消期增大趋势
,

并且同样在 一 段显示出冰 消

期内最重要的温度降低事件
。

根据对各种古温度转换函数方法的比较研究结

果
,

指 出当不同方法得出的温度变化趋势相 同时
,

表明古温度推断可以排除非类比情况
。

因此
,

加权平均方法的古温度推算
,

从另一侧面证实了本文冬
、

夏古水温推断的可靠性
。

表层古盐度曲线表现出冰期向全新世及现代盐度升高的总体趋势
,

但波动变化幅度

较大
。

值得注意的是
,

在冰消期的气候回返事件前后
,

表层盐度有大幅度的波动
。

如古温

度在 一 。 有显著下降
,

在此之前 一 和在此后期 “一 的古温度升 高

过程中
,

相应的 也是两次由重变轻的时期
,

而古盐度表现为两次低值区间
。

这说明
,

随着冰消期发展
,

温度升高
,

融冰水进人南海
,

造成表层盐度下降 而当气候回返后期
,

温

度又继续升高
,

伴随 的减轻
,

达到全新世水平 , 这期间由于融冰作用加强
,

较多的冰

水注人使南海北部盐度又表现为低值期
。

气候回返期前后的古盐度变化幅 度 为 一 痴

见图
。

表层溶解氧和磷酸盐磷含量曲线都有 自冰期向全新世逐渐递减的趋势
,

溶解氧和磷

酸盐磷含量在冰期的平均值分别为 和 升 · ,

全新世平均值分别 降

为 和 拼 · 。

在 一 古温度和同位素短暂回返期层段
,

两条曲

线均为显著的增大峰值区
,

溶解氧和磷酸盐磷含 量 分 别 增 大 了 和 芦 ’

占冰消期总变化量的 多 和 并
。

溶解氧和磷酸盐磷含量增大
,

前节所讨论

的 护 ℃变轻
,

以及表层温度下降
,

均表明此期在 一 一
柱状样站位所处的南海北部

陆坡地区可能有上升流活动
,

并带来表层初级生产力的增大
。

上升流水团为低温
、 ‘℃富

集
,

且富含营养元素的次表层水
,

故导致水体磷酸盐磷含量增高
。

随着表层初级生产力的

升高
,

光合作用固定 及放出氧气的数量增加
,

也会导致如图 中所见的溶解氧含量

增高
。

四
、

讨 论 与 结 语

如上通过南海 一 柱状样讨论的冰消期及其气候回返事件 」,

是 目前国际古

海洋学研究的热点
。

这不仅因为它是第四纪冰期 间冰期变化中最末一次全球古环境的

巨变
,

更重要的是末次冰消期中反映出来的变化不能为米兰科维奇理论 即由地球轨道参

数引起 日照周期性变化
,

从而导致冰期旋回 所解释
。

地球的大气 一水一生物
一
岩石圈是一

个结构复杂的系统
,

冰消期七八千年间短暂气候波动变化的原因既为地球天文因素引起

的总趋势的控制
,

又受到地球这一结构复杂的反馈系统所影响 气候与环境的演化并不

是简单的线性递变模式 〔 。

因此
,

研究冰消期气候变化的模式以及大洋
、

大气和生物活动

在反馈系统中的运作机制将有利于人们认识地球的环境系统
,

并对未来的全球变化做出

正确的估计和预测
。

在对末次冰消期的研究中
,

最显著的非线性变化便是新仙女木事件
,

在冰消期总体环
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境转暖过程中代表了一次突然的变冷
。

我们对 一 一
柱状样的研究

,

表 明南海也有

此类事件发生
。

虽然
一 一

柱状样的
一 测年工作尚在进行中

,

目前仅能根

据氧同位素年代学和沉积速率内插求其年代值
,

但根据这一初步研究就可以看出南海北

部末次冰消期内与新仙女木相对应的气候事件在起始时间上与北大西洋及邻区大陆等时

或稍晚
,

但延续时间较长
。

这一事件既有全球变化的影响
,

同时也受到南海及西太平洋

古地理
、

古海洋变化的控制
。

前者反映在 曲线上
,

后者则反映在古水团变迁
、

海水温

度
、

盐度
、

溶解氧和磷酸盐磷含量
,

以及碳酸盐保存状况上
。

总结 一 一 柱状样上部 加密取样分析
,

可以得出以下结论

末次冰消期在南海北部表现为 减轻 痴
,

冬
、

夏古温度分别上升 , ℃和

℃
,

表层水体盐度增大 一 痴
,

溶解氧和磷酸盐磷 含 量 分 别 减 少 和
严

· , , 溶解作用为 由强变弱等现象
。

一 一
柱状样记录的末次冰消期间各古海洋学指标的变化趋势中均有 一

次短暂的回返
,

其中以 一 段的变化最为显著
。

表现为相对于冰期至全新世的变

化幅度
,

增大 多
,

温度降低 一 多
,

溶解氧和磷酸盐磷含量分别 增 大 外 和

务
,

盐度和 溶解程度略有升高
,

水团变迁中以黑潮水影响大幅度降低为特征
。

一 一 柱状样 一 段的氧同位素年代为 一 之间
,

其

开始时间与新仙女木事件相对应
,

结束年代与冰期终止期末相当
。

初步研究结果认为
,

此

期南海北部的古海洋学记录相当于新仙女木事件引起的全球气候变化在南海 北 部 的 反

映
。

确切年代值有待进一步工作证实
。

在 一 一 柱状样 一 段的气候回返事件中
,

黑潮水影响减少
,

推测是

由于海平面上升改变了南海和西太平洋的海陆轮廓
,

南海南部与爪哇海连通使得北部黑

潮进入南海的水量相对减少所致
。

同时
,

南海北部由于上升流影响而使初级生产力增高
,

并导致表层水体 尹 和古温度降低
,

溶解氧和磷酸盐磷含量增大
。

致谢 本文分析样品 由美国拉蒙特 一
多尔蒂地质研究所和地质矿产部第二海 洋 地

质调查大队提供
,

同位素分析在英国剑桥大学哥德温实验室完成
,

作者在此对为本次研究

协助采集样品和进行 同位素分析的 女士
、

章纪军
、

冯文科和乐建宁先生表示

衷心 感谢
。
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