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摘要　　从南海南部到阿拉弗拉海 ,一系列低纬边缘海处在西太平洋暖池区内. 微

体古生物、同位素和有机地球化学 3种标志 ,一致表明末次盛冰期时边缘海的表层水

温比开放的西太平洋低得多. 冰期低海面时边缘海浅水区出露成陆 ,深水区水温下

降 ,减弱了向大气输送水汽和热量的能力 ,造成暖池在冰期旋回中的多变性. 冰期时

冬季风强化不仅使边缘海冬季表层水温下降、季节温差加大 ,而且为热带岛屿带来水

汽 ,造成山地雪线和植被带下移 ,可能为解释“热带海区古温度之谜”提出了新途径.
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1　西太平洋暖池区的“古温度之谜”

海气耦合是当前气候研究中的关键 ,而海气相互作用最为强烈的热带海 ,是全球大气环流

的能源区. 赤道两侧从太平洋西部到印度洋东部 ,有一片全世界最暖、长期年平均水温超过

28℃的海区 ,即所谓“西太平洋暖池”,其核心部位在新几内亚以北 ,平均水温超过 29℃[1 ] . 西

太平洋暖池不仅为该区提供水汽和热量 ,而且与南方涛动、厄尔尼诺密切相关 ,对于调节全球

气候有举足轻重的影响. 在冰期旋回中暖池能否存在、是否稳定 ,自然就成为第四纪古气候研

究中头等重要的问题.

70年代末的国际古气候合作研究 CL IMAP计划根据微体化石的研究结果 ,认为末次盛

冰期时高纬区与现今的温差可达 6～10℃,而中、低纬度海区并无明显的温度变化[2 ] . 后来氧

同位素分析的结果也得出赤道西太平洋温差不超过 2℃的结论[3 ] . 这种认识又为近期的研究

所肯定 ,认为西太平洋暖池能够在冰期旋回中始终保持存在 ,即使盛冰期时也能起着与现今相

似的作用[4 ] .

但是 ,暖池区岛屿的陆地资料却揭示冰期时有大幅度的降温. 地貌证据有力地表明新几

内亚山地雪线在末次盛冰期时较今低千余米 ,相当于降温 6～8℃[5 ] ;爪哇和苏门答腊海拔

1 300 m以上热带山地的孢粉记录 ,表明冰期时高山森林带界限下移 ,相当于降温 118～
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7℃[6 ] . 这些推断都在最近的研究中再次得到证实[7 ]1) . 海平面温度不变 ,山地却强烈降温 ,

构成了热带古气候研究中的难解之谜[8 ] . 提出了两种可能的解答 :或者是海洋或 (和)陆地的

古温度估算有严重错误 ,或者是冰期时大气柱的垂向温度梯度较今强烈得多. 海水古温度的

测算方法可信度长期以来多有争论 ,但看来并无大错 (见后) ;垂向温度梯度增大的主张虽然最

近还在提出[4 ] ,但这种假设的必然后果是大气层中的相对温度的巨大变化和由此造成的严重

干旱 ,与实际记录不符 ,何况北美冰期含水层中惰性气体的测定已经否定了这种假设[9 ] .

总之 ,冰期西太平洋热带古温度之谜依然困惑着学术界. 近年来西太平洋边缘海的古海

洋学研究方兴未艾 ,大量涌现的高分辨率古温度序列为探讨西太平洋暖池区的古气候问题提

供了新的视角 ,这也就是本文讨论的主题.

2　边缘海与暖池的环境变化

一系列边缘海的发育 ,是西太平洋与亚、澳大陆联接带的最大特点. 由于这些边缘海包含

着大片陆架浅水区和大量的海峡、海道 ,在冰期海平面下降时容易出现浅海成陆、海道关闭的

图 1　西太平洋暖池与边缘海

28℃表层水温等值线示暖池的大致范围 ,灰色区示末次盛冰

期时出露成陆的陆架浅海

局面 ,从而引起大幅度的地理变化与海流改

组 ,带来严重的环境后果[10 ,11 ] . 值得注意的

是南海南部、苏禄海、苏拉威西海、爪哇海、班

达海、帝汶海直到阿拉弗拉海和卡奔塔利亚

湾 ,都处在西太平洋暖池区范围之内 (图 1) .

边缘海对于冰期旋回的环境信号放大效应 ,

必然会在海域面积和海水温度两方面对暖池

的稳定性产生影响.

211　海域面积

西太平洋边缘海发育着中、低纬度区全球最宽的陆架浅海 ,其中最大的两大片为“亚洲大

浅滩”(南海南部及暹罗湾、爪哇海)和“澳洲大浅滩”(帝汶海、阿拉弗拉海、卡奔塔利亚湾) ,面

积分别为 1 800 000 km2和 1 230 000 km2 . 冰期时这两大片总面积逾 300万 km2 的浅海变成

陆地 ,减少了暖池的面积.

212　海水温度

随着西太平洋及其边缘海冰期时海流格局的改变 ,表层海水的温度场发生重大变化. 根

据我们的分析和文献发表的数据 ,可以作出东海、南海、苏禄海等边缘海 24个站位和西太平洋

18个站位末次盛冰期 (L GM)的冬、夏 (指北半球季节 ,下同)表层水温图 (图 2 (a) , (b) ) . 所用

古温度均系根据浮游有孔虫各种的相对丰度 ,采用 Thompson为西太平洋建立的古生态转换

函数 FP212[11 ]求得 (所得古温度标准差为冬季 2148℃,夏季 1146℃) . 结果表明 ,末次盛冰期

时 5～20°N间的南海、苏禄海夏季表层水温在 2515～2910℃范围内 ,平均 2718℃;而边缘海以

外的西太平洋开放水域为 2711～2916℃,平均 2817℃,与边缘海的数值十分接近. 同时 ,

　　1) Peterson J , Hope G , Hantoro W , et al. Irian Java glaciers and late Quaternary tropical temperature estimates (Abstract) ,

International Symposium on the Environmental and Cultural History and Dynamics of the Australian2Southeast Asian Region ,

Monash University , December 1996. Programme and Abstracts
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南海和苏禄海的冬季表层水温在 1610～2410℃以内 ,平均 2111℃;而西太平洋开放海区在

2318～2810℃之间 ,平均 2610℃,比边缘海高 419℃. 因此 ,西太平洋边缘海末次盛冰期的冬

季表层水温比开放大洋低得多.

图 2　末次盛冰期时中低纬区西太平洋及其边缘海的表层水温

(a)冬季 , (b)夏季. 古温度据浮游有孔虫数据用转换函数 FP122E[12 ]求得

西太平洋低纬区边缘海在末次盛冰期时面积缩小 ,水温下降 ,减少了蒸发 ,严重地削弱了

暖池在海气交换中的作用 ,显示出暖池在冰期旋回中的某种不稳定性. 而且暖池的面积缩小

并不限于边缘海 ,由于西南太平洋塔斯曼尼亚锋的北移[13 ]和东印度洋 Leeuwin 海流的减

弱[14 ] ,使暖池的南界向北退缩 ;而北太平洋极锋南移又使其北界南迁[15 ] ,结果使西太平洋暖

池的南北跨度缩小1) . 可见 ,暖池的范围随冰期旋回而张缩. 暖池在冰期时仍然存在[4 ] ,但是

有显著的变化. 变化最大的是边缘海 ,虽然在暖池中所占面积比例不大 (图 1) ,但对于陆地和

岛屿的气候有重大影响.

3　东亚季风和边缘海的季节性

冰期时边缘海冬季水温下降而夏季温度几乎不变 ,其结果是使得温度年较差即季节性大

为增强. 西太平洋区末次盛冰期的冬夏温差示于图 3. 由图可见 ,在 5～20°N 范围内太平洋

开放水域的季节温差为 113～414℃,而同纬度的南海与苏禄海却高达 418～1011℃,足见边缘

海季节性增强.

西太平洋边缘海季节性的变化与东亚季风密切相关. 现代气候学的研究表明 :冬季西伯

利亚高压的冷空气南下在南海一带穿越赤道 ,成为当今全球最强盛的冬季风[16 ] . 而南海北部

盛冰期沉积物中的风尘沉积和北方植被的花粉猛增 ,反映出冰期时冬季风大为加强2) ,使边缘

海冬季水温下降、季节性增大. 因此 ,盛冰期季节性强化是东亚季风和边缘海半封闭性质的产

物[17 ] ,与季风影响范围以外的西太平洋开放海域不同.

1) Martinez I , De Deckker P. The Western Pacific Warm Pool during the last glacial maximum (Abstract ) . International

Symposium on the Environmental and Cultural History and Dynamics of the Australian2Southeast Asian Region , Monash Universi2

ty , December 1996. Programme and Abstracts

2) 王律江 ,孙湘君面告 ,1996
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图 3　末次盛冰期时中低纬区西太平洋及其边缘海的表

层水温季节性 (冬、夏温差)

　　Thunell等[4 ]在研究包括边缘海在

内的热带西太平洋时 ,发现末次盛冰期

“热带表层水温较今下降不超过 2℃,而

热带 (30°N～30°S)以外降温至少 3℃”,

由此得出结论认为“热带西太平洋末次

盛冰期的气候条件与今相似”[4 ] . 然而

他们的古温度数据是用浮游有孔虫通

过现代类比法 (MA T)求出的年平均温

度 ,并没有考虑季节性 ,与同是这几位

作者在热带边缘海用转换函数得出的

结论相矛盾[18 ] . 在讨论季风区边缘海

的气候演变时忽视季节性 ,很容易导致

不恰当的结论.

冰期冬季风的强化 ,很可能为解决

前述西太平洋热带海的古温度之谜提

供了新的途径. 爪哇、苏门答腊和新几

内亚等岛屿均处在南海等低纬边缘海

的附近 ,其气候演变直接受边缘海的影

响. 现代的冬季风将边缘海的水汽和冷空气一起送往这些岛屿 ,季风的强弱决定了岛屿季风

降水的多寡1) . 与此相应 ,末次盛冰期北半球的冬季风强化既使温度下降又增加水汽供应 ,结

果很可能导致新几内亚高山雪线的降低[5 ]和植被带的下移[6 ,7 ] .

4　古温度的验证

边缘海较开放大洋冰期温度低 ,是根据转换函数的计算结果. 可是转换函数法所得古温

度对于热带海区是否适用 ,学术界多有争论 ,迫切需要其他独立标志的验证. 有机地球化学和

同位素地球化学提供了这类检验方法.

颗石藻所产生的长链不饱和酮的不饱和比值 ( U k′
37)随着海水温度的升降而变化 ,成为近

年来引人注目的古温度分析新方法. 南海目前至少已经有 4个沉积柱状样进行了 U k′
37古温度

测定 ,结果盛冰期/全新世的温度差在北部为 4～415℃,南部为 215℃,都超出西太平洋开放海

区 (仅 017℃,见表 1) ,强烈地支持了本文的结论. 西太平洋边缘海晚第四纪地层的氧同位素

测定近年来数据迅速增多 ,其中尤以南海为甚. 将本区用浮游有孔虫浅层水种 ( Globigeri2
noides sacculif er或 G. ruber)测得的末次盛冰期与全新世δ18O值相减 ,以其差值作图 (图 4) ,

可以看出边缘海的差值又是远远大于同纬度的开放大洋. 因冰盖张缩造成的末次盛冰期与全

新世δ18O差值约为 13‰[21 ] ,每个站位 113‰以外的剩余差值应当由水温或者盐度的变化所

致. 由图 4可以算出 ,20°N 以南开放海域的剩余差值在 - 014‰到 + 013‰之间 ,而同纬度边

1) Lim J T , Tuen K L . Sea surface temperature variations in the South China Sea during the Northern Hemisphere monsoon.

Proceedings of the Second WESTPAC Symposium , December 1991 , Penang , Malaysia
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表 1　南海与西太平洋的 Uk′
37古温度

海区 柱状样 站位 盛冰期/现代温差 来源

南海

17940 20°07′N ,117°23′E 4. 5℃ Pelejero等a)

SCS90236 18°00′N , 111°30′E 4℃c) Huang等b)

SO50231 KL 18°45′N ,115°52′E 4℃ 文献[ 19 ]

17961 8°30′N , 112°20′E 2. 5℃ Pelejero等a)

西太平洋 W8402A214 GC 0°57′N , 138°57′E < 2. 0℃(0. 7℃) 文献[ 20 ]

　　a) Pelejero C , Grimalt J O , Sarnthein , M , et al. Variations in U k′
37 sea surface temperature and marine/ terrestrial biomarkers

in the South China Sea during the last 130 000 years (Abstract) , IGC230 , Abstarcts , 2∶253

b) Huang C2Y , Wu S2F , Zhao M , et al. Surface ocean and monsoon climate variability in the South China Sea since the last

glaciation , Mar Micropaleontol

c) 14ka与现代的温差

图 4　西太平洋中低纬度区浮游有孔虫浅层水种氧同位素值

在末次盛冰期与全新世的差值

缘海内却高达 + 014‰到 + 110‰. 假

如边缘海的全部差值由水温引起 ,所反

映的盛冰期降温为 2～5℃;如果全部由

盐度变化造成 ,则冰后期盐度应上升

018‰～210‰. 考虑到边缘海在冰期

时河流直接注入深水区 ,但冰后期又会

因夏季风强化而增加大陆降水量 ,目前

尚无根据对盐度变化作出判断 ;然而上

述边缘海古温度变化的异常 ,却得到了

稳定同位素数据的证实.

总之 ,由有孔虫、U k′
37和δ

18O 3种证

据支持的边缘海与开放大洋对冰期旋

回响应的差别 ,以及由此引起暖池的变

化 ,应当是西太平洋气候演变的重要特

征.

5　结论

(1)西太平洋暖池的不同海区 ,对

冰期旋回的响应并不相同. 开放大洋在冰期旋回中水温变化微弱 ,而边缘海的浅水区在冰期

时大片陆架出露 ,深水区表层水冬季温度强烈下降 ,使冰期时西太平洋暖池面积缩小、水温降

低 ,为大气圈提供的能量和水汽明显减少 ,在一定程度上削弱了暖池的气候作用.

(2)长链不饱和酮和氧同位素分析 ,证实了浮游有孔虫组合提供的古温度结论 ,说明边缘

海和同纬度开放大洋对冰期旋回的不同反应 ,可见西太平洋暖池至少有一部分在冰期旋回中

具有不稳定性.

(3)边缘海冰期时冬季水温下降和季节性加强 ,应是东亚冬季风强化的后果. 强化的冬季

风还可以为该区岛屿提供水汽 ,导致冰期时岛上山地植被带下移和雪线下降 ,从而为解决冰期
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时西太平洋热带洋面与岛屿古气候记录的矛盾提供新的可能.
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