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提要　南海南部～ 2 M aBP 以来的表层海水古温度估算表明, 表层海水温度变化在更新世冰期旋回中波动比南海

北部为小、保持比较温暖, 但在长时间尺度上转换函数古水温仍然存在一定的变化趋势。转换函数古温度计算的低

温时期并不与冰期相对应, 表明南海南部具有独特的表层海洋演化特征, 可能与次表层水体性质、上部水体结构等

密切相关。过去 2M aBP 以来的浮游有孔虫组合演化表明, 南海南部海水温跃层呈现由氧同位素M IS 79 期向～ 53

期相对变浅, 自M IS 53 期向布容ö松山 (B öM ) 古地磁界线附近变深, 然后, 自布容ö松山界线以来又相对变浅的演

化过程。
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　　尽管对冰期旋回中西太平洋“暖池”的稳定性还

存在很多争论 (Stu ijts et a l. , 1988; T hunell et a l. ,

1994; van der Kaars et a l. , 1995; Pelejero et a l. ,

1999) , 越来越多的证据表明位于现代“暖池”边缘的

南海南部末次盛冰期表层海水古温度和南海北部的

一样, 体现边缘海古环境变化的“放大效应”: 水温降

低比同纬度开放性大洋大得多 (汪品先, 1998; 翦知

, 1992;M iao et a l. , 1994; 翦知 等, 1996, 1998;

涂霞等, 2001)。南海南部盛冰期冬季表层水温的强

烈下降和相对稳定的夏季水温, 形成 6°C 以上的季

节温差, 其原因可能来自于冰期时的冬季风强化 (汪

品先等, 1996)。

　　然而, 南海南部等暖池区的海水古温度恢复多

以末次冰期旋回为限, 对于更新世冰期旋回中海水

温度的变化还缺乏系统的认识, 例如对氧同位素 5ö
6 期海水古温度的明显低值现象的解释 (J ian et

a l. , 2000)。近年来, 南海南沙海区表层海水结构研

究已成为恢复西太平洋“暖池”演化的重要手段 (刘

传联等, 2001; 李保华等, 2001a)。本研究通过对南海

南部 17957 站位浮游有孔虫与海水古温度资料的再

分析, 结合南沙海区 1143 站位～ 2 M aBP 以来的浮

游有孔虫资料, 探讨低纬区表层海水古温度估算与

次表层海水特征变化。

1　材料、方法与地层划分

　　本次研究的 17957 和 1143 站位分别位于南海

南部南沙海区 (图 1) , 为晚新生代半远洋连续沉积,

由中德合作“太阳”号 95 航次重力取样器和大洋钻

探 (OD P) 1143 航次液压活塞取样器与延伸式取样

筒取得, 富有保存完好的微体古生物化石 (Sarn2
thein et a l. , 1994;W ang et a l. , 2000)。样品处理和

分析均采用标准微体古生物学分析方法 (J ian et

a l. , 2000; 李保华等, 2001a;W ang et a l. , 2000)。研

究对大于 154 Λm 的组份进行浮游有孔虫鉴定与统

计, 碎壳率的计算采用L e 和 Schack leton (1992) 的

公式, 表层海水古温度 (SST ) 计算采用浮游有孔虫

古生态转换函数 FP212E (T hom p son, 1981)。

　　17957 站位年代地层由浮游有孔虫与钙质超微

化石生物地层、古地磁、氧同位素地层等建立 (J ian



图 1　南海研究站位位置图

●站位为OD P184 航次采集; ★站位为“太阳”号 95 航次采

集. 南海北部陆坡 17940 和 1146 站位资料据翦知 等

(1996)和黄宝琦 (2002) ①

F ig. 1　L ocation of studied co res in the Sou th Ch ina

Sea

● Sites from OD P cru ise 184; ★ Sites from“Sonne”cru ise

95. D ata of sites 17940 and 1146 are after J ian et a l. (1996)

and H uang (2002) ①

et a l. , 2000; 李保华等, 2001b) , 0—8 m 柱状样地层

包含了氧同位素 1 期至 20 期、约 80 万年来的沉积

历史, 由九个完整的冰期ö间冰期旋回组成 (图 2a) ;

而 1143 站位年代地层则根据浮游有孔虫地层、古地

磁与微玻陨石事件、高分辨率同位素地层天文调谐

等方法来建立 (汪品先等, 2001; 李保华等, 2001a) ,

0—100 m 的沉积物柱状样记录了南沙海区M IS

1—79 期近 2 M a 以来的历史 (图 3a)。

① 黄宝琦, 2002. 南海北部晚上新世以来的有孔虫群与东亚季风演化. 上海同济大学海洋地质系博士学位论文, 1—48

① H uang Baoqi, 2002. L ate P liocene2P leistocene evo lu tion of the East A sian monsoon reco rded by fo rm in iferal fauna in the no rthern

South Sea. Ph. D thesis, D epartm ent of M arine Geo logy, Tongji U niversity, Shanghai. 1—48

2　结果与讨论

2. 1　17957 站位 0. 8 M aBP 以来的表层海水古温

度估算与上部海水结构

　　南沙海区 17957 站位表层海水古温度变化如图

2b 和 2c。在过去 80 万年中夏季表层海水温度保持

稳定, 平均在 29. 3°C, 波动范围仅在 1. 1°C 以内; 而

冬季 SST 变化幅度相对于夏季 SST 变化明显, 最

多可以差 2. 9°C (24. 9—27. 8°C)。

　　但海水温度计算结果与晚更新世冰期ö间冰期

旋回存在明显的不一致。例如对氧同位素 5e 期来

说, 应该是全球气候相对最温暖时期之一, 但 17957

站位中浮游有孔虫计算的转换函数古水温却是该站

位 80 万年中的最低值; 而末次冰期、氧同位素M IS

8 期与 14 期等冰期中转换函数古水温计算值都比

相邻间冰期的高。从变化趋势来看, 表层海水古温度

存在着长时间尺度上的波动。

　　由于 17957 站位所在水深 2195 m 比现代海水

溶跃面 (2 900—3 000 m , 李粹中, 1989; T hunell et

a l. , 1992)浅得多, 且浮游有孔虫碎壳率在该站位

晚更新世冰期旋回中平均小于 5%、最高不到 9% ,

体现海水溶解作用对浮游有孔虫组合的影响较小

(图 2e, 李保华等, 2001c)。从反映过去 80 万年中海

水溶解作用变化的碎壳率与表层海水古温度对比来

看, 二者也不存在对应关系, 所以 17957 站位古温度

估算的“异常”变化非海水溶解作用变化引起。

　　详细对比表层海水古温度计算值与浮游有孔虫

组合变化后发现, 转换函数海水古温度变化与次表

层水体中 P u llen ia tina obliqu ilocu la ta 及N eog lobo2
quad rina spp. 含量差异密切相关 (图 2b 和 2d)。当

P. obliqu ilocu la ta 与N eog loboquad rina 比值增大、

即 P. obliqu ilocu la ta 相 对 于 N eog loboquad rina

spp. 含量增高时, 转换函数古温度计算值偏高, 如氧

同位素M IS 2—4 期、8 期、12 期、14 期等; 反之, 当

P. obliqu ilocu la ta 与N eog loboquad rina 比值减小,

转换函数古温度计算值呈现低值 (如氧同位素M IS

5e 期、7 期和 13 期等)。浮游有孔虫分子 P u llen ia ti2
na 代表温暖的热带水团次表层水 ( T hom p son,

1981; L i et a l. , 1997) , 而N eog loboquad rina 则为典

型的温带水团次表层水分子, 所以 P u llen ia tina 与

N eog loboquad rina 的消长与海水古温度估算的这种

关系反映南海南部次表层水体受热带水团影响与温

带水团影响的强弱变化。

　　17957 站位的海水古温度估算表明南海南部具

有独特的表层海洋演化特征, 与次表层水体性质、上

部水体结构等相关。根据海洋上部水体结构与浮游

有孔虫组合的关系 (Pa trick et a l. , 1997) , 南沙海区

17957 站位八十万年来浅水型浮游有孔虫分子的降

低趋势 (图 2f) , 反映了海水温跃层在近 80 万年中总

体上变浅特征, 并存在数次温跃层深度波动: 自氧
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　　　图 2　八十万年以来 17957 站位浮游有孔虫 ∆18O (a)、表层海水古温度 (b, c)、P. obliqu ilocu la ta 与N eog lobo2
quad rina spp. 含量比值 (d)、碎壳率 (e)、浮游有孔虫浅水型 (f)和深水型 (g)分子含量变化对比

17957 站位同位素据 J ian et a l. (2000)和李保华等 (2001a)。SST 计算据 PF212E (T homp son, 1981) : 左为冬季表层海水温度;

右为夏季表层海水温度

F ig. 2　Comparisons of the p lank ton ic fo ram in iferal ∆18O (a) , sea su rface temperatu re (b, c) , ra t io of P u llen i2
a tina obliqu ilocu la ta to N eog loboquad rina spp. (d ) , fragm en tat ion (e ) and abundance of shallow 2

dw elled (f) and deep2dw elled (g) p lank ton ic fo ram in iferal species at Site 17957 over the last 800 ka.

Iso top ic data and fragm entation are from J ian et a l. (2000) and L i et a l. (2001a) ; SST assump tion is after FP212E (T homp2

son, 1981) : left, w in ter; righ t, summ er.

同位素M IS 19 期至 13 期深水型浮游有孔虫分子

含量增加反映的海水温跃层相对变浅, 氧同位素

M IS 12 期—11 期初 (～ 400 kaBP) 深水型浮游有孔

虫分子低含量反映相对较深海水温跃层时期, 氧同

位素 11—5e 期深水型浮游有孔虫分子含量增加反

映的海水温跃层相对变浅, 以及氧同位素 5e 期以来

深水型浮游有孔虫分子含量降低反映的海水温跃层

又相对变深过程。

2. 2　1143 站位 2 M aBP 以来的表层海水古温度估

算与次表层海水特征变化

　　1143 站位中 2 M a BP 以来表层海水温度计算

结果如图 3b 和 3c 所示。其中在计算古温度时, 由于

G lobig erinoid es f istu losus 是在 1. 77 M aBP 之前出

现的非现生类型, 将它归入形态和分类相近的浮游

有孔虫 G lobig erinoid es saccu lif er (有袋型) 作统计
(A ndersson, 1997)。

　　在过去～ 900 ka 中, 1143 站位夏季表层海水温

度变化在 0. 9°C 以内, 而冬季表层海水温度变化最

多仅 3. 5°C, 与 17957 站位过去 800 ka 中 1. 1°C 和

～ 2. 9°C 的变化幅度分别相当, 体现南海南部夏季

表层海水温度变化较小, 以冬季表层海水温度变化

明显为特征。在过去 2M a 中 (与晚更新世最高值相

比) , 1143 站位夏季表层海水温度波动仅 1. 6°C, 而

冬季表层水温比晚第四纪最高值低近 5°C; 若比较

1. 2—2 M aBP 中古温度计算值, 冬季温度变化不超

过 4°C、夏季温度变化亦仅在 1°C 以内。

　　在冬季表层海水温度变化上, 从 1143 站位中可

以看到, 870—1200 ka BP 前后有一明显的温度变
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图 3　南海南部海区 1143 站位～ 2M aBP 以来底栖有孔虫 ∆18O (a)、表层海水古温度 (b、c)、P. obliqu iloc2
u la ta 含量 (e)及其与N eog loboquad rina spp. 含量比值 (d)、碎壳率 (f)、深水型浮游有孔虫分子含量

(g)变化对比

1143 站位同位素据汪品先等 (2001)。SST 计算据 PF212E (T homp son, 1981) : 左为冬季表层海水温度; 右为夏季表层

海水温度。图中阴影所示为中更新世海水温度及P. obliqu ilocu la ta öN eog loboquad rina 比值增加时期

F ig. 3　Comparisons of ben th ic fo ram in iferal ∆18O (a) , sea su rface temperatu re (b, c) , abundance of P.

obliqu ilocu la ta (e) , ra t io of P. obliqu ilocu la ta to N eog loboquad rina spp. (d) , fragm en tat ion (f)

and abundance of deep—dw elled p lank ton ic fo ram in iferal species (g) at Site 1143 over the last 2

M a

Iso top ic data are from W ang et a l. (2001) ; SST assump tion is after FP212E (T homp son, 1981) : left, w in ter; righ t,

summ er; Shadow ed area show s the m id2P leistocene increases of estim ated SST and P. obliqu ilocu la ta öN eog lobo2

quad rina rat io

化。表层海水温度在 870 kaBP 之后比 1. 2M aBP 之

前平均高 2°C。这种在长时间尺度上的转变, 与 P.

obliqu ilocu la taöN eog loboquad rina spp. 含量比值变

化存在着对应关系 (图 3 b、3c 和 3d) : 在 1. 2 M aBP

以前, P. obliqu ilocu la taöN eog loboquad rina spp. 比

值低, 即次表层水体中温带水分子 N eog lobo2
quad rina spp. 相对于暖水类型 P. obliqu ilocu la ta

含量高, 表明当时海水次表层水受温带水团影响较

强。 而 在 870 kaBP 以 来, P. obliqu ilocu la taö

N eog loboquad rina spp. 比值高, 即 P. obliqu ilocu2
la ta 相对于N eog loboquad rina spp. 含量较高, 反映

次表层海水温度较高, 受热带水团影响较强。

　　从 1143 站位的浮游有孔虫组合变化来看 (图 3f

和 3g) , 作为现代暖池边缘的南海南部在过去的 2

M a 中存在着明显的海水温跃层深度变化。深水型

浮游有孔虫分子自氧同位素M IS 79 期 (～ 2M aBP)

向～ 53 期 (1. 5 M aBP) 呈现增加趋势、反映海水温

跃层相对变浅, 然后自M IS 53 期向布容ö松山 (B ö

M , 0. 8 M aBP) 古地磁界线附近深水型浮游有孔虫

分子含量降低, 反映海水温跃层的变深过程。自布

容ö松山界线之后, 深水型浮游有孔虫分子含量又呈

现增加趋势, 反映海水温跃层又相对变浅。浮游有孔
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表 1　南海南部海区与北部海区表层海水古温度变化比较

Table 1　Com par ison on the la te Cenozo ic SST estimation between the southern and northern South Ch ina Sea

海区 站位 年代 (BP)
表层海水温度变化

冬季 (°C) 夏季 (°C)
资料来源

南海南部 17957 0—0. 8 M a 2. 9 1. 1 本文; J ian et a l. (2000)

1143 0—0. 8 M a 3. 5 0. 9 本文

0—2 M a 5. 2 1. 6 本文

南海北部 17940 18 ka 8. 6 2. 5 翦知 等 (1996)

1146 0—2 M a 8 2. 5 黄宝琦, 2002

虫组合变化反映的海水温跃层与钙质超微化石反映

的海水营养跃层变化 (刘传联等, 2001)一致。

　　1143 站位所估算的南海南部表层海水古温度

变化趋势 (最显著的 1200—870 kaBP 冬季 SST 增

加, 及M IS 79 期向 53—37 期、B öM 界线以来的温

度降低) , 与浮游有孔虫反映的上部海水结构变化趋

势相吻合, 体现了南海南部的表层海水性质主要受

海水结构演化所控制。

2. 3　晚上新世—更新世南海南北表层海水古温度

变化比较

　　末次冰期旋回中的南海北部表层海水温度变

化, 夏季可达 2. 5°C、冬季可达 8. 6°C (翦知 等,

1996) (17940 站位, 表 1) , 而南海南部在过去 800 ka

和 2 M a 中夏季、冬季表层海水温度波动分别仅～

1—1. 6°C、～ 3. 5—5°C。与南海北部的表层海水温度

变化相比, 南海南部的表层海水温度变化幅度, 显示

了南沙海区的表层海水温度相对比较“稳定”、温暖,

这可能主要赤道暖流通过南海南部的通道对南海南

部表层海水有较强影响有关。南海南北的表层海水

温度变化幅度上的这种不同体现了纬度差异。

　　与南海北部晚上新世—更新世的冰期ö间冰期

温度旋回变化相比, 南海南部的表层海水温度变化

呈现特征的长时间尺度波动。在过去的 2M a 中, 南

海南部表层海水温度以～ 0. 9—1. 2 M aBP 的转变,

即海水温度在中晚更新世的上升为特征; 而上新世

以来南海北部表层海水变化则呈现阶段性下降 (3. 1

M aBP、2. 1 M aBP 和 0. 9 M aBP ) (黄宝琦, 2002) ,

在过去的 2 M a 中冬季表层海水温度降低可达 8°C、

夏季下降达 2. 5°C (表 1)。

　　南海南北在长时间尺度上的这种不同变化趋

势, 反映了南海南、北表层海水特征演化控制因素的

差异, 南海北部上新世以来冬季的强烈海水温度下

降可能主要受东亚冬季风强化影响, 而南海南部可

能主要受西太平洋“暖池”较深的海水温跃层、热带

暖水团等上部海水结构与水体的演化所控制。现代

研究表明强东亚冬季风在赤道西太平洋引起的西风

异常与暖池次表层水增暖、E l N inεo 事件发生等相

关 (李崇银等, 2000)。那么, 南海南部更新世上部海

水结构与次表层海水特征变化是否和东亚冬季风演

化有关? 这还有待于进一步研究。

致谢　研究由“太阳”号、大洋钻探计划 (OD P) 提供
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SEA SURFACE TEM PERATURE EST IM ATE AND SUBSURFACE W ATER

EVOL UT ION IN THE SOUTHERN SOUTH CH INA SEA
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　　Key words　sea su rface tem pera tu re　sub su rface w ater　low 2la t itude m arine environm en t

P leistocene　sou thern Sou th Ch ina Sea

　　Sea su rface tem pera tu re (SST ) est im ates of

the sou thern Sou th Ch ina Sea over the last 2 M a

indica te tha t, the w ater tem pera tu re kep t w arm

w ith low er varia t ion com pared w ith the no rthern

Sou th Ch ina Sea du ring the P leistocene glacia l2in2
terg lacia l cycles. How ever, fo r the long2t im e

sca le, the tran sfer2funct ion est im ated SST st ill has

an eviden t t rend. T he low 2tem pera tu re periods

w ere no t con sisten t w ith the g lacia l t im es, w h ich

im p lies tha t there ex ists characterist ic evo lu t ion fo r

the sea su rface w ater in the sou thern Sou th Ch ina

Sea. T he tran sfer2funct ion est im ated SST m igh t

reflect the sub su rface w ater and upper w ater2co l2
um n structu re of the low 2la t itude m arine environ2
m en t. Evo lu t ion of p lank ton ic fo ram in ifera l fauna

over the last 2M a indica ted tha t the therm ocline of

the sou thern Sou th Ch ina Sea shoaled gradually

from m arine iso tope stage (M IS) 79 to～ 53, deep2
ened from M IS 53 to the B runhesöM atuyam a

boundary, and shoaled again after B öM boundary.
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