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摘 　要 :中更新世气候转型在南海浮游有孔虫、氧同位素和其它生物记录上主要反映在 900 ka BP

前后发生高频率变化 ,特别是指示表层水骤然降温。北部冬季表层水温从 24～25℃降至 17～

28℃,而南部也从 26～27℃降至 23～24℃。总的降温趋势与开放西太平洋一致 ,直接反映了西太

平洋暖池在 900 ka BP之后 M IS22期间有明显的减弱。表层水大幅度降温还发生在后继的 M IS

20、18、16几大冰期 ,说明主要冰期旋回周期由 41 ka转变为 100 ka经历了长达 400 ka的过渡时

期 ,并且冬季风增强也在过渡时期的后半段最明显。南海南北生物组合和δ18 O值的差异 ,突出了

中更新世气候转型期边缘海区南北气候梯度反差和冬季风在冰期增强的讯号。结论是 :生态环境

系统反应总体表现与冰期旋回一致的同时 ,还包含了独特的地区性系统演变特征。但是 ,南海 —西

太平洋地区在 0. 9 Ma BP前后表层海水盐度因东亚冬季风和海平面下降的定量变化 ,以及这些变

化对气候转型时期海 —气耦合过程和生态环境系统的影响 ,尚缺乏足够的资料和证据。
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1　引　言

第四纪冰期旋回的主要周期在 900 ka BP左

右 ,从早期的 40 ka周期转向晚期的 100 ka周期 ,是

地球绕太阳公转最近期的一次轨道变动 [ 1, 2 ]。到底

这中更新世气候周期转型是渐进的还是骤变的 ? 是

由高纬冰盖驱动还是低纬热带驱动 ? 类似问题自

20世纪 80年代以来一直争论不止 [ 3～5 ]。要探讨气

候转型的机制及其对现代气候模式的形成的影响 ,

还需要仔细研究更多的有良好年龄控制、有较好覆

盖区域的一系列剖面记录 ,特别是高分辨率剖面记

录 [ 4 ]。1999年春实施的 ODP184航次 ,在南海南北

部 6站位 17口井共钻取岩芯 5 500 m, 为研究南海

演化、东亚季风发展历史和探讨西太平洋暖池边缘

海区对全球气候变化不同阶段的反应提供了珍贵的

材料 [ 6, 7 ]。

本文利用 ODP184航次 1143、1144、1146站和

其它钻孔 1. 3 Ma以来的浮游有孔虫、氧同位素和其

它生物组合的统计资料 ,对比南海南北部与开放西

太平洋在中更新世气候转型时期δ18 O和表层古水

温等气候指标的差异 ,讨论中更新世气候转型时期

南海生态环境的系统反应特征 ,试图揭示南海作为

西太平洋最大边缘海在气候转型时期的气候变化规

律 ,特别是因冬季风增强而出现的地区性骤然降温
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事件对生物群发展的影响。

2　资料来源

ODP 1143 站位于南沙群岛海区 , 9°22′N,

113°17′E,水深 2 272 m; ODP 1144和 1146站位于

东沙群岛海区 ,分别为 20°03′N、117°25′E、水深

2 037 m和 19°27′N、116°16′E,水深 2 092 m (图

1) [ 6 ]。1143站所用资料包括 :浮游有孔虫 Globigeri2
noides ruber和底栖有孔虫 C ibicidoides w uellerstorf i的

δ18 O结果 [ 8, 9 ] , 有孔虫古温度资料 [ 10 ] ,以及超微化

石 [ 11 ]和放射虫记录 [ 12 ]。1144站的平均沉积速率高

达 49 cm /ka,是南海目前已知沉积速率最高的站

位 ,我们采用了该站的 G. ruberδ18
O资料 [ 13 ]、孢粉

资料 [ 14 ]以及我们刚刚发表的高达约 1 ka分辨率的

浮游有孔虫组合和古温度以及温跃层资料 [ 15 ]。

1146站所用资料包括浮游和底栖δ18
O

[ 16 ]和次表层

浮游有孔虫含量变化 [ 17 ]。1143和 1144两站的古温

度计算都是依据转换函数 FP212E
[ 18 ]

,用其它方法

计算的结果因难以对比而暂时不作讨论。

同时 ,我们还对照了其它站位的资料 (表 1) ,包

括南海南部 SO9521795722孔浮游有孔虫组合和 G.

saccu liferδ18
O 结果 [ 19, 20 ]

, 以及硅藻和放射虫资

料 [ 21 ]。该孔古温度计算亦据转换函数 FP212E,但

古盐度则据 1965年较老的计算公式得出 [ 20 ]。此

外 ,赤道西太平洋 ODP806B 站 δ18 O [ 22 ] 和 MD972
2140孔的δ18

O及其 Mg/Ca古温度值 [ 5 ]
,我们也用

来对比。特别要指出的是 :这 3个站位资料的分辨

率都比较低 ,只有 4～6 ka,分辨率较低的资料往往

会影响短尺度对比 (表 1)。

3　氧同位素结果

从图 2可以看出 ,有孔虫氧同位素分析结果分

别为各站研究区段的沉积物建立了年龄框架。为了

便于对比 ,我们基本上采用 De Garidel2Thoron等 [ 5 ]

的氧同位素分期 (M IS)界线。但由于分析资料出于

不同实验室 ,分辨率也不同 ,加上不同作者对划分

M IS的标准与年龄有异 ,所以不同曲线不论在变化

幅度还是 M IS分界都有一定差别。另外 , 1795722
和 806B的 Globigerinoides saccu liferδ18 O值可能会比

其它站位的 Globigerinoides ruberδ18
O 值重 0. 5‰以

上 [ 23 ]。这些都会影响不同站位δ18
O曲线之间做高

精度的对比。如 ODP1144和 1146站的δ18
O曲线在

M IS21229期间就有一定出入 ,由于这两站都在东沙

海区且相距不远 (图 1) ,这些差异纯粹是因为不同

作者采用不同 M IS分期年龄所致。还有 , 1795722
孔δ18

O曲线在 900 ka BP的大幅度变重比其它站要

早 200 ka,可能是因为分辨率较低 ,也可能是由于数

据点的时间年龄有误的缘故 ,所以小幅度的微调很

有必要 (图 2)。尽管如此 ,这些站位δ18 O曲线的总

体变化趋势基本是一致的 ,仍然不失作为长尺度冰

期旋回的良好指标。

特别值得一提的是 ,δ18
O值在 900 ka前后发生

大幅度变重 ,在所有的 5个站位都有记录 (图 2)。

分别是 , 1144站 - 1. 4‰→ - 0. 7‰, 1146站 - 2. 7‰

→ - 1. 1‰, 1146 站底栖 4‰→ 4. 4‰, 1143 站

- 2. 7‰→ - 1. 7‰, 1143 站底栖 3. 4‰→3. 8‰,

1795722 站 - 2. 0‰ → - 1. 1‰, MD9722140 站

- 1. 6‰→ - 1. 1‰, 806B站 - 1. 1‰→ - 0. 6‰。也

表 1　站位与利用资料概况

Table 1　Summary of site loca tion s and da ta used

海区 站位 位置 水深 (m) 采用资料 分辨率 ( ka) 资料来源

东沙 1144 20°3. 1′N, 117°25. 1′E 2 037 浮游有孔虫组合

G. ruberδ18O

孢粉组合

～1. 0

　

1～3

[ 15 ]

[ 13 ]

[ 14 ]

　
1146 19°27. 4′N, 116°16. 3′E 2 092 浮游和底栖δ18O

次表层浮游有孔虫

～1. 0

～4

[ 16 ]

[ 17 ]
南沙 1143 9°21. 7′N, 113°17. 1′E 2 772 浮游和底栖δ18O

浮游有孔虫组合

超微化石

放射虫组合

～2

～2

～4

～4

[ 8, 9 ]

[ 10 ]

[ 11 ]

[ 12 ]

　

SO9521795722 10°53. 9′N, 115°18. 3′E 2 195 G. sacculiferδ18O,

浮游有孔虫组合

硅藻 /放射虫组合

5. 5

5～6

6

[ 19, 20 ]

[ 19, 20 ]

[ 21 ]

西太平洋 ODP 806B 0°19. 1′N, 159°21. 7′E 2 520 G. sacculiferδ18O 4. 0 [ 22 ]

　 MD9722140 2°02′N, 141°46′E 2 547 G. ruberδ18O, Mg/Ca 4. 0 [ 5 ]
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图 1　南海站位图 (箭头指示夏季主要表层水流方向 )

F ig. 1　L oca tion map of site loca lities in the South Ch ina Sea ( Arrows ind ica te the ma in c ircula tion d irection in summ er)

就是说 ,大幅度δ18
O变重在南海的浮游记录中较明

显 ,而在南海的底栖记录和西太平洋的浮游记录中

表现较弱 ,后者出现明显δ18O变重比南海的浮游记

录约早 200～300 ka,位于 M IS24 /25交界。究竟这

些差异是因为年龄定位不准确 ,或者是受低分辨率

的影响 ,目前暂不清楚。但至少 1143和 1146站的

底栖δ18 O记录并不是受低分辨率的影响 ,因为其浮

游δ18
O记录有与 M IS23相对应的明显变轻值 ,而底

栖δ18
O记录则相对不明显。所以可以说 ,南海底栖

δ18
O在 900 ka的变化趋势与该区的浮游 δ18

O 不

同 ,反而跟西太平洋的浮游δ18 O一致。这些差异表

明在中更新世气候转型时期 ,南海表层的气候环境

变化较大 ,而深水区和西太平洋表层的环境变化不

明显。可是 ,南海深水区和西太平洋表层所表现的

不明显不是因为冰期特征表现不明显。恰恰相反 ,

它们的冰期特征在 930～870 ka BP期间 (M IS242
22)都很强 ,表现为波动较小的δ18

O重值 ,只是反映

间冰期 M IS23的δ18
O变轻事件不明显而已 (图 2)。

这些δ18
O的差异 ,可能直接反映了边缘海与开放大

洋对中更新世气候转型的不同反应。南海底层和西

太平洋表层的δ18 O变化幅度相似 ,M IS23期δ18O变

轻不明显 ,分别表示高纬区和热带区在中更新世气

候转型期都有长达 60 ka (930～870 ka BP)的变冷

阶段。M IS23期的气候明显转暖是在暖池边缘的南

海表面 ,不是在暖池中心 ,更不是在高纬地区。

相反 ,在其它冰期 —间冰期旋回 ,南海表层和底

层的δ18 O变化幅度都非常强 ,并且南海北部比南部

强 ,而西太平洋的δ18
O变化幅度最低、值较重 (图

2)。Tian等 [ 8 ]认为南海较轻的δ18
O值是由于强季

风降水引起低盐度的缘故 ,但是到底有多少δ18 O值

是指示盐度变化并不清楚。

4　生物组合结果

4. 1　浮游有孔虫

南海南部 1795722孔的表层暖水种 (包括 Globi2
gerinoides ruber和 G. saccu lifer)在 900 ka BP前后急

剧减少 ,而深层冷水种 (N eogloboquadrina pachyder2
m a, Globorota lia inf la ta等 )却急剧增多 ,比例都在
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10%以上 [ 19, 20 ] (图 3)。作为次表层暖水种的代表 ,

Pullen ia tina obliqu ilocu la ta和 Globorota lia m enard ii的

丰度也大幅度降低 , 甚至几乎完全消失 , 这在

ODP1143的记录中表现最明显 [ 24 ] (图 3)。同样 ,在

南海北部 ODP1146站的记录中 ,这些次表层暖水种

含量也在 900 ka BP前后大幅度降低 ,并且随后表

现出明显的冰期 —间冰期旋回 [ 17 ] (图 3)。

这些现象在 M IS22 /21交界有所反弹 ,即暖水

种增多而冷水种减少 ,标志着“中更新世革命 ”之

后 ,气候在 M IS21间冰期有明显的变暖。但在随后

长达 400 ka的冰期旋回 (M IS20214) ,气候的总趋势

是逐渐变冷 (图 3)。次表层暖水种 P. obliqu ilocu la2

ta也一反较早的随间冰期增多的分布特点 ,变成主

要在冰期出现较高含量 (图 3)。该种的反常分布仅

见于南海南部 ,很可能反映了南海南部在 900 ka BP

的“中更新世革命 ”才开始形成比较封闭的环境 ,由

于冬季风的增强和冰期的低海平面 ,所以造成高盐

条件适合 P. obliqu ilocu la ta的生长 [ 24, 25 ]。

在南海北部的 1144站 ,暖水种在 900 ka BP前

后也急剧减少 (图 4)。这不仅表现在表层暖水种 ,

也包括次表层和深层暖水种 ,如 Globorota lia m enar2
d ii, G. tum ida和 S phaeroid inella spp. ,但后两种在

南海北部趋于绝灭则是 M IS16以后的事 (图 4)。

　　由不同浮游有孔虫类群计算得出的温跃层深

图 2　浮游和底栖有孔虫氧同位素记录 (资料来源详见表 1)

F ig. 2　Plankton ic and ben th ic foram in ifer oxygen isotop ic results from var ious sites ( see Table 1 for reference deta ils)
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图 3　SO9521795722, OD P 1143和 1146站浮游有孔虫和超微化石主要属种的丰度变化

F ig. 3　Abundance var ia tion s of ma in plankton ic foram in ifer and nannofossil taxa a t SO95 - 17957 - 2, OD P 1143 and 1146

度 ,虽然都体现南深北浅这一总态势 ,在 900 ka BP

前后的南海南北部都是在逐渐变浅的 (图 3、4)。温

跃层的阶段性变浅可能表明暖池影响呈周期性减弱

或冬季风加强 ,造成水温长期趋冷或者水体分层减

弱集中出现在 900 ka BP“中更新世革命 ”后的 400

ka间 (M IS22214)。随后 ,北部 1144站温跃层逐渐

变深 (至 130～160 m) ,而在南部 1795722站则不断

变浅 (200～150 m) ,反映了南北两区上层水体环境

变异因冬季风增强而加大。

4. 2　钙质超微化石

1143站钙质超微化石 F lorisphaera profunda的

含量在 900 ka BP前后呈大幅度减少 ,从早期的

80%降至 M IS22的 50%
[ 11 ] (图 3)。尽管在随后的

900～500 ka期间该种的丰度在间冰期有所回升 ,在

冰期也只是 50%。更大的变化发生在 300～500 ka

BP ,该种的丰度降至并保持在 30 % ～50 %的低水
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图 4　OD P 1144站浮游有孔虫主要属种的丰度变化

F ig. 4　Abundance var ia tion s of ma in plankton ic foram in ifers a t OD P S ite 1144

687 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 21卷



图 5　SO 9521795722硅藻与放射虫 , OD P 1143站放射虫 ,和 OD P 1144站孢粉主要类群的丰度变化

F ig. 5　Abundance var ia tion s of d ia tom s and rad iolar ian s a t SO9521795722, rad iolar ian s a t OD P S ite 1143,

and ma in spore and pollen groups a t OD P S ite 1144

平。所以说 ,南海钙质超微与浮游有孔虫生物群对

中更新世气候转型的反应几乎是一致的 (图 3)。

4. 3　硅藻和放射虫

在南海南部的 1795722站 ,硅藻在 M IS21之前

的含量都相当低 ,在 M IS21之后随冰期旋回呈阶段

性增多 ,并在 M IS13达到最高值 [ 21 ] (图 5)。该站的

放射虫及其温跃层 /表层指标 ( TSR )则表现出类似

于浮游有孔虫的变化 ,即在 900 ka BP前后急剧减
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少 (或 TSR低 ) ,然后随冰期旋回波动上升至 M IS132
14 (图 5) ,分别跟南海气温在 900 ka BP变冷和冬季

风在 500～600 ka BP增强有关。南部 1143站的放

射虫的丰度和简单分异度 [ 12 ]也出现类似的特征 ,但

细节与 1795722站相差明显 ,很可能叠加了夏季风

的信号。

4. 4　孢粉

南海北部 1144站的孢粉记录清楚表明 (图 5) ,

蕨类与松类的含量最高 ,其次是草本植物。蕨类植

物在 900 ka BP大量降低 ,松类以及乔木花粉输入

总量则有所增加 ,而后者的大幅度增加是在后来的

650 ka BP和 450～350 ka BP期间 ,标志冬季风增强

加剧 [ 14 ]。草本植物在 860 ka (M IS22)之前以及往

后的 M IS12,M IS6,和 M IS422冰期都出现 > 30%的

高比值 (图 5) ,可能说明当时海平面较低、富草滩涂

较为发育。因此 ,孢粉记录与上述浮游生物的记录

基本一致 ,都表明发生在 900 ka的中更新世气候转

型在南海多种气候环境指标上有明显的反映。900

～500 ka BP间的转型过渡期因强冰期 —间冰期作

用 ,各种生态指标的阶段性波动也随之增强。在后

期的 600～500 ka BP时间段里 ,这些指标与冬季风

进一步增强有关 ,而δ18
O记录反映并不明显 [ 8 ]。

5　古水温、古盐度变化

据浮游有孔虫转换函数 FP212E计算出的表层

古水温在夏季波动不大 , 南海南部多在 29 ～

30℃[ 19, 20 ]
,北部多在 28～29. 5℃[ 15 ]。然而 ,冬季水

温在 900 ka BP 前后则大幅度下降 , 在南部的

1795722站和 1143站降至 24～25℃,而在北部的

1144站只有 17～18℃[ 15 ] (图 6 ) ,比现在的 23 ～

24℃[ 26 ]至少低 5℃。换句话说 , 900 ka BP前后南海

南部的温差有 5℃,南海北部可高达 11℃。这种骤

图 6　南海南部 1795722和 1143冬季水温和 1795722古盐度以及南海北部 1144

冬季水温与西太平洋 MD9722140的 M a /Ca年平均水温对比

F ig. 6　Com par ison between w in ter SST a t 1795722, 1143 and 1144 and SSS a t 1795722 from the South

Ch ina Sea and M g /Ca - der ived annua l SST a t west Pac if ic site MD9722140
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然降温在过去约 2 Ma的第四纪气候历史是少有的 ,

尽管后来的相似幅度降温还见于 M IS6和 M IS422等
冰期 ,但后者大多经历一个较为缓慢的降温过程。

就是在 M IS16和 M IS14两大冰期 ,冬季水温也都比

M IS22略高 (图 6)。

1795722站的古盐度计算结果突出了 900 ka BP

前后的高峰值 [ 20 ] (图 6) ,尽管没有独立手段来证明

其计算方法的可靠也没有其它站位结果可供对比 ,

这一特殊时期出现的高峰值不可能仅仅是偶然 ,很

可能较真实地反映了中更新世气候转型时期南海南

部因海平面和气温大幅度下降而造成盐度增高。应

该注意 ,盐度增高还出现在其它冰期 ,说明冰期盐度

增高在半封闭的南海南部 ,特别是 900 ka BP以后

的南海南部是一种普遍且必然的现象。可能也就是

因为这种高盐环境 ,浮游有孔虫 P. obliqu ilocu la ta

才一反常态 ,在随后的冰期大量生长 (图 3)。

6　讨论与结论

综合上述各种生态环境指标 ,可以得出 ,南海南

北部各生物群对发生在 900～500 ka BP的中更新

世气候转型的反应在长尺度上基本是是渐变的 ,主

要表现在暖水生物种群逐渐减少 ,冷水种群逐渐增

加 ,体现了气温不断下降的总趋势。除了明显反映

冰期 —间冰期旋回的信号之外 ,这些指标还揭示

900 ka BP前后和 600～500 ka BP期间这两大气候

突变阶段。900 ka BP前后以气温骤然下降和海平

面降低造成盐度增高为主要特征 ,而 600～500 ka

BP期间则主要表现为气温骤然下降和冬季风增强。

南海南北部的生态环境差异 ,集中反映在北部

温差高、降温快 ,南部温差低、盐度高。降温时间最

快 �温差最高见于南海北部 0. 9 Ma BP左右的“中

更新世革命 ”处不足 1 ka的时间段。在其它冰期 —

间冰期 ,显著降温时间少则 1. 5 ka (M IS 17 /16交

界 ) ,多则 20 ka以上 (M IS 21 /20交界 ;图 6)。尽管

古温度计算只依据浮游有孔虫指标 ,可能还受年龄

对比的限制而未能揭示冰期降温的准确强度与时间

跨度。但可以肯定 ,自 M IS 22期骤然降温之后约

400 ka期间 ,南海北部表层始终保持较低的冬季水

温。值得注意的是 ,虽然据转换函数推测得到的古

水温变化在 M IS 22以后与冰期 —间冰期旋回的相

关很明显 ,其波动频率与氧同位素曲线在千年尺度

上并不完全吻合。主要表现为 ,推测最低古水温并

不处于δ18
O最重值点 ,并且古水温变化曲线在 M IS

20～18期间跟冰期变化有时不一致 (图 5)。这些

不吻合的原因可能是冰期时有冬季风对浮游生物组

合的持续性影响 [ 26, 27, 19 ]
,也可能是由于难溶冷水种

再沉积的原因 ,造成后继间冰期古水温计算偏低 ;或

者由于高盐种的集中出现造成南部冰期古水温计算

偏高 ,这些问题暂时还没法解决 (图 6)。不过 ,不仅

是转换函数 FP212E的古水温计算可能有偏差 ,据

Mg/Ca比值得到的古水温值也并不总是随氧同位

素曲线一致变化的 [ 5 ] (图 6)。

据不同浮游有孔虫类群含量变化计算得到的温

跃层深度变化 ,在南海南部和北部自 900 ka BP以

后大都在变浅 (图 3,图 4 )。具体说来 ,南海南部

17957孔的温跃层在 M IS 20期之后几乎都一直变

浅 ,在 M IS 14期上升至 120 m左右 [ 19 ]。超微化石

也出现相对应的丰度变化 (图 3)。北部的 1144站 ,

温跃层在 M IS 22216期间也呈阶段性变浅 ,变化范

围多在 170～100 m之间 ,在 M IS 20期达到最浅 65

m (图 4)。可是 500 ka BP以来 , 1144站的温跃层不

再继续变浅而是转为变深 ,这表明现代南海南部与

北部上层水体结构的显著差别可能始于中更新世 ,

气候转型加剧了这些差异。但是 ,南海南北部上层

水体在长尺度上的分异早在 3～2 Ma BP期间就已

经开始 [ 28 ]
,那时全球大规模变冷导致北极结冰和大

洋环流改组 [ 29, 30 ]。说明南海上层水体变化是受到

不同时期全球气候变化的影响 ,出现不同阶段性的

南北差异也就是必然的结果。有意思的是 ,热带亚

热带水域的温跃层变浅一般会导致温暖型浮游深水

种的丰度增加 [ 26～28 ]
,而 1144站的温暖型深水种包

括 G. tum ida和 Sphaeroid inella则在 M IS 22期之后

不断减少 ,连温水种 G. trunca tu linoides在 M IS 20、

18、16的含量也几乎趋零 (图 4)。这些典型浮游深

水种的减少可能并非仅是由于温跃层变化 ,相反很

可能是因为暖池作用消失和冬季风影响 ,导致表层

和次表层水大规模降温和上升流活动增强 ,最终造

成上层水体分层较差、适合这些生物的生态环境遭

到彻底破坏的缘故。

冬季风增强的影响范围主要在南海北部 ,特别

是在 600～500 ka BP期间 ,也就是中更新世气候转

型后期的增强最明显 [ 14 ] (图 5)。同样 ,以乔木花粉

记录为证 ,冬季风在中更新世气候转型早期增强的

信号不明显 [ 14, 8, 9 ] ,但其它指标如浮游有孔虫、放射

虫和硅藻 (图 4、5)都表明冬季风在 900 ka以来对

南海有一定的影响 ,并且这种影响在气候转型后期

达到高峰 ,也导致了南海南北部水体环境差异的进

一步加大。那么夏季风引起上升流和高生产力也应
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当在转型后期 ,即 400～500 ka BP左右得到增强。

或者就如 1143放射虫和超微化石记录所反映的 ,夏

季风可能并不总是在间冰期增强 ;或者如 1144孢粉

和浮游有孔虫指示的 ,冬季风并不总是在冰期增强。

另外 ,表层海水盐度变化特别是 900 ka前后南海南

部是否存在一个高盐时期 ,尚缺足够资料和证据。

不过 ,受冰期干旱气候和低海平面影响在南部会造

成钙硝层 ( caliches)的发育 ,虽然钙硝层年龄并没有

落实 [ 31 ]。比开放西太平洋记录较轻的南海浮游

δ18 O值已被认为是受东亚季风造成低盐度的影响 [ 8 ]

(图 2) ,但是到底这种影响是如δ18
O记录反映的那

样 ,自上新世以来一直都存在还是分若干阶段 ,或者

究竟有多少δ18
O值是代表盐度变化 ,并且这个变量

跟海 —气耦合过程以及生态环境的关系如何 ,类似

的问题目前还没法回答。

值得注意的是 ,南海北部 1144站 M IS 22, 20,

18, 16四大冰期相对末次冰期 M IS 2的δ18
O差值均

比高纬区大 ,包括北大西洋 [ 29, 32 ]和南大西洋的高纬

孔位 [ 33, 30 ]。如果说δ18
O记录的冰期旋回是由高纬

区驱动的 [ 2 ] ,那么高纬区的相对应冰期的δ18 O差值

也应该比低纬区高 ,但没有记录如此证明。相反 ,中

更新世气候转型期东西赤道太平洋的表层水温梯度

增大 ,赤道区水温的高反差 ,可能引起气流作用增强

和雨量增加 ,从而导致更强的大气与海洋相互作用 ,

影响低纬热能和水汽向高纬的输送 ,最终导致中更

新世气候转型期明显的冰期旋回 [ 5 ]。这种解释支

持了早先关于气候转型的驱动力可能是来自于低纬

区 [ 3, 34 ]或者碳循环变化 [ 35, 3, 36 ]的猜想。虽然南海各

站的δ18
O记录由于不同分辨率和不同年龄而存在

小尺度差异 (图 2) ,其曲线变化趋势与赤道西太平

洋 MD9722140孔的记录 [ 5 ]相当一致。并且 900 ka

BP前后的低温事件也得到 MD9722140的 Mg/Ca温

度数据的证实 (图 6) ,共同说明西太平洋暖池在中

更新世气候转型时期有明显减弱。

所以 ,我们的结论是 ,南海不同生物环境指标和

δ18 O值的差异 ,突出了中更新世气候转型期边缘海

区南北气候梯度反差和冬季风在冰期增强的讯号。

中更新世气候转型在南海生物和氧同位素记录上主

要反应在 0. 9 Ma BP前后发生高频率变化 ,特别是

表层水骤然降温。北部冬季表层水温从 24～25℃

降至 17 ～28℃,而南部也从 26 ～27℃降至 23 ～

24℃。总的降温趋势与开放西太平洋一致 ,直接反

映了西太平洋暖池在 0. 9 Ma BP前后有明显的减

弱。表层水大幅度降温还发生在后继的 M IS 20,

18, 16几大冰期 ,说明主要冰期旋回周期由 41 ka

转变为 100 ka经历了长达 400 ka的过渡时期 ,并且

冬季风增强也在过渡时期的后半段最明显 ,同时可

能伴有较强的夏季风。这些生态环境的变化 ,直接

导致南海南北部多类生物的丰度在不同时期的

差异。
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Paleoecologica l2Environmental Contrasts between the Southern and
Northern South China Sea dur ing M id2Ple istocene Climate Transition

L I Q ian2yu1, 2 ,WANG Pin2xian1 , CHEN Mu2hong3 , ZHENG Fan3 , WANG Ru2jian1 ,

SUN Xiang2jun1 , L IU Chuan2lian1 , CHENG Xin2rong1 , J IAN Zhi2m in1

(1. S ta te Key L abora tory of M arine Geology, Tong ji U niversity, S hangha i 200092, Ch ina;

2. School of Earth and Environm enta l Sciences, The U niversity of A dela ide, SA 5005, A ustra lia;

3. Sou th China Sea Institu te of O ceanology, Chinese A cadem y of S ciences, Guangzhou 510301, Ch ina)

Abstract: Paleoecological responses to m id2Pleistocene climate transition at about 900 ka in the south China

sea ( SCS) were mainly reflected by high2frequency fluctuations in p lanktonic foram inifer, isotop ic, and other bio2
logical2environmental records that indicated a sudden decrease in sea surface temperature. W inter SST declined

from 24～25℃ to 17～28℃ in the northern SCS and from 26～27℃ to 23～24℃ in the southern SCS. In parallel

to the general trend in the open western Pacific, these results indicated considerable weakening of the W estern Pa2
cific W arm Pool at ～900 ka, duringM IS22. Large2scale SST decreases also occurred during the subsequent glacial

periodsM IS 20, 18, and 16, indicating a transitional period of up to 400 ka during the transition of dom inant gla2
cial cyclicities from 41 ka to 100 ka. It was not until the later part of this transition did the winter monsoon become

significantly strengthened. Paleobiological and isotop ic differences between the northern and southern SCS enhanced

the signals of N2S climate gradient contrasts and strengthening of winter monsoons during glacial periods in thismar2
ginal sea. Therefore, responses of the paleoecological2environmental system to m id2Pleistocene climate transition in2
cluded not only parallel changes with glacial cycles but also some unique regional characteristics. However, chan2
ges in sea surface salinity at and since ～900 ka in responding to monsoon variability and low sea level, as well

their impact on sea2air interaction and the evolution of paleoecological2environmental system in the SCS2western Pa2
cific region, remain unclear.

Key words: Glacial cycles; M id2Pleistocene; Climate transition; Monsoons; δ18 O; M icrofossils; South China

sea; ODP Leg 184.
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