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深海记录中的热带过程及其周期性

田　军 ,汪品先
同济大学海洋地质国家重点实验室 ,上海 200092

摘要 : 地球运行轨道参数包括偏心率、斜率和岁差 ,在地质时期分别具有 413 ka 和 100 ka、41 ka、23 ka 和 19 ka 的周期 ,它

决定地表太阳辐射在不同纬度和季节的周期性变化. 太阳辐射变化中 ,岁差周期最为明显 ,斜率周期在中高纬度比较明显 ,

而偏心率周期本身作用微弱 ,主要通过调控岁差周期的变幅影响气候. 传统的地球轨道驱动理论认为 ,北半球高纬的太阳

辐射决定全球冰量和地表的气候变化 ,轨道周期可能线性地反映到气候变化的周期中去. 实际的深海记录反映的情况并非

如此 ,尤其在热带海区 ,气候替代性指标的周期性与太阳辐射的周期性既存在相似性 ,也存在较大区别. 相似性在于 ,热带

海区的气候替代性指标均表现出较强的岁差和斜率周期 ,而且通常情况下岁差周期的强度要高于斜率周期的强度 ,说明热

带海区的气候变化受控于岁差调控的太阳辐射的变化 ;区别性在于 ,热带海区气候替代性指标通常表现出较强的不容忽视

的 100 ka、413 ka 的偏心率周期和 10 ka 左右的半岁差周期 ,而且 100 ka、413 ka 的偏心率周期还是季风系统的典型周期 ,说

明热带海区的气候变化并不是简单的线性响应太阳辐射的变化 ,也不完全受北半球高纬的控制 ,而是具有自身的特性.
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Tropical Process and Its Periodicity in the Deep Sea Records

TIAN J un , WAN G Pin2xian
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Abstract : The earthπs orbital geometry configurates eccentricity , obliquity and precession , which control the seasonal and

latitudinal dist ribution of the insolation on the earthπs surface. In the periodic variations of the insolation , the precession cy2
cles of 23 ka and 19 ka are significant at any latitude , and the obliquity cycle of 41 ka is evident only at high and middle lati2
tudes , whereas the eccentricity cycles of 413 ka and 100 ka are nearly faint at any latitude. The traditional orbital theory em2
phasizes the insolation at high northern latitudes which controls global ice volume and climate change and probably t ransfers

it s periodicity to the linear climate system. However , the periodicity of the climatic proxies f rom the t ropics is not identical

to that of the insolation. Both the insolation and the t ropical process perform strong precession and less st rong obliquity cy2
cles , highlighting the dominant control of the precession modulated insolation on the t ropical climatic changes. Nevertheless ,

the t ropical process especially the monsoon system commonly performs st rong eccentricity cycles of 100 ka and 413 ka , as

well as significant semi2precession cycles around 10 ka , which are nearly absent in the insolation. These features indicate that

the non2linear t ropical climatic process doesnπt simply respond to the insolation change , nor is completely controlled by the

high northern latitudes , but possesses feature of it s own.

Key words : t ropical p rocess ; periodicity ; deep sea records.

1 　高纬驱动与热带过程

气候变化的轨道驱动理论强调北半球高纬的作

用 ,要点在于北纬 65°的夏季太阳辐射 ,它的周期性

变化及其引起的反馈效应决定了更新世的冰期旋回

( Berger and Lout re , 1 9 9 1 ; Milankovitch , 1 9 3 0 )
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图 1 　0～420 ka ; (a) 北纬 65°夏季太阳辐射 (Berger and

Loutre , 1991) ; ( b) 南极大气δ18 O ( Petit et al . ,

1999)

Fig. 1 0 - 420 ka ; ( a) N65°summer insolation ; ( b)

Vostok atmosphereδ18 O

(图 1) . 深海和陆地记录证明 :北半球冰盖在冰期扩

张 ,在间冰期消退 ,最显著的周期为 100 ka、41 ka 和

21 ka ,分别接近地球的偏心率、斜率和岁差 ( Hays

et al . , 1976 ; Imbrie et al . , 1984) . 典型的气候替

代性指标 ,如深海有孔虫氧同位素 (田军等 ,2005) 、

黄土和古土壤的粒度和磁化率等 ,均表现出显著的

100 ka、41 ka 和 21 ka 周期 (Ding et al . , 1994) .

20 世纪 80 年代初的 CL IMA P 计划更是强调气候

变化的步调受地球轨道参数的调控 ,而关键点在于

北半球高纬 ( CL IMA P , 1976) . CL IMA P 重建的末

次冰期热带海区的海水表层温度几乎与现代相当 ,

而最大的降温区域在北大西洋高纬 ,达 10 ℃之多 ,

由于大洋传送带 (conveyor belt) 的源区位于北大西

洋高纬 (Broecker , 1991) ,长期以来 ,北大西洋成了

古气候研究的中心 ,气候变化的轨道驱动理论成为

古气候学的主流思想 ,该理论强调气候变化的源头

在北大西洋高纬 ,而北纬 65°夏季太阳辐射则是一

切变化的直接外因.

低纬热带海区由于向高纬输送冰盖生长必需的

热量和水气 (Cane , 1998 ; Cane and Evans , 2000) ,

长期以来一直受到海洋与气候学家的关注. 无论是

现代观测还是深海沉积记录都凸显热带太平洋在全

球气候变化中的作用.

根据卫星遥感观测资料 ,全球大洋最热的表层

海水主要集中在以 28 ℃等温线圈定的西太平洋暖

池区 ( western pacific warm pool , 简称 WPWP)

( Yan et al . , 1992) ,而暖池的大小和温度的变化与

厄尔尼诺/ 南方涛动 ( El NiÌo2Sout hern Oscillation ,

简称 ENSO)现象密切相关. 西太平洋暖池区还是全

球海气交换最强烈的区域 ,这里的上升气流形成了

三大环流 ,即横向季风环流、侧向季风环流和沃克环

流 ,是影响全球气候变化的一个重要区域.

深海记录显示 ,赤道西太平洋 ODP806B 孔和

赤道东太平洋 TR163 - 19 孔 ,浮游有孔虫的 Mg/

Ca 比值证明 ,0～450 ka 冰期的平均海水表层温度

比全新世低 3～4 ℃,末次冰盛期则比全新世低

～4 ℃,而一个冰期、间冰期旋回中海水表层温度的

差异可高达 5 ℃(Lea et al . , 2000) . GL AMA P 采

用改进的浮游有孔虫的转换函数和扩展了的数据库

重建了末次冰期大西洋的海水表层温度 ,结果发现

相对全新世热带大西洋的降温大大超过了 CL I2
MA P 的估算 ,达到 4～8 ℃( Weinelt et al . , 2003 ;

Pflaumann et al . , 2003) . 类似的现象在热带印度

洋也有发现. 这些与 CL IMA P 的记录截然相反. 不

仅如此 ,研究者还发现 ,热带地区的海水表层温度变

化往往领先于高纬冰量变化 2～3 ka (Lea et al . ,

2000 ; Visser et al . , 2003) ,这种超前的现象不仅存

在于晚更新世的冰消期 ,而且也同样存在于中更新

世气候转型期 (Medina2Elizalde and Lea , 2005) ,这

使得研究者更加重视热带太平洋在全球气候变化中

的作用.

2 　热带过程的周期性

周期性是区分深海记录中高纬和低纬气候变化

规律的一个重要手段 ,比如年均太阳辐射变化的周

期性就随纬度和季节的变化而变化. 如果气候变化

只受太阳辐射控制 ,则低纬海区气候替代性指标的

周期性应与低纬太阳辐射的周期性一致 ,然而记录

显示 ,两者既有较大的相似性 ,也存在较大的差异.

2 . 1 　太阳辐射的周期性

地球运行轨道参数包括偏心率、斜率和岁差 ,在

地质时期分别具有 413 ka 和 100 ka、41 ka、23 ka 和

19 ka 的周期 ,它决定地表太阳辐射在不同纬度和季

节的周期性变化.

计算证明 (Berger and Lout re , 1991) ,更新世

以来 ,夏季 (6 月)和冬季 (12 月) 的太阳辐射在中纬

和低纬热带地区主要由岁差周期控制 ,而高纬地区

的太阳辐射只在夏季才表现出很强的岁差周期 ;斜

率周期只在中高纬地区才有所体现 ;至于偏心率周
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图 2 　(a)北纬 15°夏季 (6 月)月均太阳辐射 ; (b)北纬 65°夏季

(6 月)月均太阳辐射 ; (c) 0～2 Ma 北纬 65°夏季 (6 月)

月均太阳辐射的频谱 ; (d) 0～2 Ma 北纬 15°夏季 (6 月)

月均太阳辐射的频谱

Fig. 2 (a) N15°summer (J une) insolation ; (b) N65°sum2
mer (J une) insolation ; (c) Spect rum of N65°summer

(J une) insolation (0 - 2 Ma) ; (d) Spect rum of N15°

summer (J une) insolation (0 - 2 Ma)

(c)和(d)均采用 95 %的检验标准 ,图中数字代表具体周期 ,单位为 ka

期 ,则在任何纬度上的太阳辐射中表现都太微弱. 偏

心率的作用在于调制岁差的振幅 (Berger and Loutre ,

1991) ,对于更新世低纬地区任一纬度上的太阳辐射 ,

偏心率的作用也在于调制太阳辐射的振幅变化 ,表现

在太阳辐射极大或极小值的周期性变化上.

图 2 中 a 和 b 分别为 0～2 Ma 北纬 65°和 15°夏季

(6 月 21 日～7 月 21 日)月均太阳辐射曲线.频谱分析

证明(图 2c、d) ,高纬太阳辐射具有很强的岁差和斜率

周期 ;而低纬太阳辐射只具有很强的岁差周期 ,缺乏斜

率周期 ;100 ka 和 413 ka 的偏心率周期在高纬和低纬

太阳辐射中表现甚微 ,在线性坐标上几乎不可见.

2 . 2 　热带过程的周期性

深海记录证明 ,热带海区气候变化的周期性与

低纬太阳辐射的周期性既有相似性 ,又存在很大的

差异性 ,在某种程度上既体现了太阳辐射对气候变

化的控制作用 ,又表现出热带海区自身的特点 ,即热

带海区的气候变化并不完全受北半球高纬的调控.

图 3 　南海 ODP1143 站 (0～1. 6 Ma) ; (a)蛋白石 Opal %与 ETP

的交叉频谱 ; (b)浮游有孔虫碳同位素的δ13 C 与 ETP 的

交叉频谱

Fig. 3 Cross spect rum of (a) opal and ETP , and (b) δ13 C and

ETP at ODP Site 1143 in the South China Sea (0 - 1. 6

Ma)

图中数字代表周期 ,单位 ka

　　相似性在于 ,热带海区的气候替代性指标均表

现出较强的岁差和斜率周期 ,而且通常情况下岁差

周期的强度要高于斜率周期的强度 ,说明热带海区

的气候变化受控于岁差调控的太阳辐射的变化. 如

赤道印度洋 MD900963 孔 ,频谱分析发现该孔海水

表层生产力具有很强的岁差周期 ,而交叉频谱进一

步显示 ,表层生产力的变化与地球轨道参数 ETP

(偏心率 ( E) + 斜率 ( T) - 岁差 ( P) )在岁差周期上高

度相关 (Beaufort et al . , 1997) ,体现生产力的变化

受控于岁差控制的太阳辐射的变化. 在南海南部

ODP (ocean drilling program) 1143 站 ,蛋白石记录

的硅质生产力和浮游有孔虫碳同位素δ13 C 在更新

世的变化均表现出很强的岁差周期 ,且在此周期上

与地球轨道参数 ETP 高度相关 ( Tian et al . , 2004 ;

田军等 ,2005) (图 3) . 类似的例子在赤道东西太平
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洋 ( Ravelo and Shackleton , 1995) 和赤道大西洋

( Tiedemann et al . , 1994)均广泛存在 ,表现出岁差调

控的太阳辐射对热带海区气候变化的线性控制作用.

而差异性则在于 ,模拟和深海记录中的热带海

区气候替代性指标通常表现出 10 ka 左右的半岁差

周期和 100 ka、413 ka 的偏心率周期 ,反映了气候系

统的非线性过程. 有两种方式可以产生半岁差周期 :

其一 ,一个岁差周期中近日点与春分或秋分点的两

次重合可以产生半岁差周期 ,正如太阳每年通过赤

道两次产生半年周期一样 ;其二 ,南北半球的岁差信

号呈反相的 180°,南半球的岁差信号传递到北半球

也可以在北半球产生半岁差周期 ( Rut herford and

Hondt , 2000) . 气候模拟显示 ,轨道尺度上 ,热带海

区厄尔尼诺 ( ENSO)爆发的周期与半岁差周期相吻

合 ,约 11 ka (Clement et al . , 1999) . 能量平衡模式

发现 ,模拟的热带海水表层温度不仅含有典型的

100 ka、40 ka 和 20 ka 的轨道周期 ,而且还含有

10 ka的半岁差周期和 413 ka 的长偏心率周期 ,而高

纬夏季太阳辐射和海水表层温度的周期只局限于

41 ka 和 23 ka、100 ka 的偏心率周期则很弱 ( Short

et al . , 1991) ;此外 ,热带气候变化中的半岁差周期

与偏心率周期关联紧密 ,偏心率周期与半岁差周期

在强度上呈正比 ,即气候变化的偏心率周期是半岁

差周期的产物 ,而且半岁差周期的变化也影响到了

斜率和岁差周期的振幅变化 ( Clement et al . ,

1999) . 深海记录发现 ,1. 5 Ma 以前 ,北半球高纬碳

酸钙堆积通量在岁差和半岁差周期上的相位差变化

方向相反 ,1. 5 Ma 后则同向变化 ,而热带大西洋粉

尘通量在岁差和半岁差周期上的相位差始终是同向

变化 ,数字滤波的结果也显示底栖有孔虫δ18 O 中的

100 ka 周期正好在 1. 5 Ma 开始增强 ,这说明 ,大西

洋低纬热带地区独特的半岁差信号在大约 1. 5 Ma

传递到了高纬 ,并导致了气候变化的 100 ka 周期

( Rut herford and Hondt , 2000) . 半岁差周期也相继

在热带海区的深海记录中被发现 ,如南海南部

ODP1143 站表层与次表层浮游有孔虫的δ18 O 差值

( Tian et al . , 2004) 、南海北部 ODP1144 站深海孢

粉记录等 (Sun et al . , 2003) (图 4) . 此外 ,匈牙利的

高分辨率陆相孢粉记录显示 ,在北极冰盖形成期间

(3. 05～2. 6 Ma) ,植被变化显示出很强的半岁差和

偏心率周期 ,且半岁差周期的振幅控制偏心率周期

的振幅 ,进一步说明了热带地区气候变化的重要性

( Willis et al . , 1999) . 可以假设 ,正是热带地区半岁

图 4 　南海 ODP1144 站 0～400 ka 孢粉谱中草本植物

( Herbs)和松粉 ( Pinus)百分含量的频谱

Fig. 4 Spect rum of Herbs and Pinus percentage at ODP

Site 1144 in the South China Sea (0 - 400 ka)

图中数字代表周期 ,单位 ka (Sun et al . , 2003)

差周期的作用 ,使得北极冰盖形成时期冰量的变化

出现显著的 100 ka 偏心率周期 ,同时增强了 41 ka

斜率周期的振幅 ,而削弱了 23 ka 岁差周期的振幅 ,

造成高纬冰量和太阳辐射变化中天文周期的差异.

2 . 3 　季风系统的周期性

季风是低纬地区特有的自然现象 ,它的形成是

由于大陆和海洋的差异性比热造成的 ,因为陆地热

容量小 ,对太阳辐射的响应远比海洋要快. 今天的季

风在北半球强盛 ,而在南半球微弱 ,原因在于大部分

的陆地都分布在北半球. 从理论上讲 ,如果夏季的太

阳辐射越强 ,则夏季风越强 ,反之 ,如果冬季的太阳

辐射越弱 ,则冬季风越强. 地质历史上 ,如果夏季太

阳辐射越强 ,则陆地受热更快更深 ,形成的夏季风更

强 ,降雨更多 ;如果冬季太阳辐射越弱 ,则陆地散热

更快 ,形成的冬季风越强. 在地质历史上 ,只有当时

的夏季太阳辐射值明显超过现代的夏季太阳辐射

值 ,才会留下明显的地质记录 ,非洲的湖泊记录为此

推论提供了很好的证据. 年均太阳辐射在 10～

140 ka期间存在 6 次极大值期 ,平均每隔 23 ka 出现

一次 ,显示了很强的岁差周期 ,地质记录显示 ,在这

些特定的时期 ,非洲的许多湖泊存在高湖面 ,代表了

强劲的夏季风 ,尽管这些湖泊现在大部分都已干涸

或湖面很低 ( Ruddiman , 2000) ,显示出太阳辐射对

热带季风系统的线性控制.

然而 ,地质记录表明 ,季风系统对太阳辐射的响

应是非线性的 ,即一定条件下季风系统只响应太阳
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图 5 　0～2 Ma ; (a)北纬 30°夏季太阳辐射 ; (b) 北纬 30°夏

季太阳辐射高值部分 ; (c) 北纬 30°夏季太阳辐射的

频谱 ; (d)北纬 30°夏季太阳辐射高值部分的频谱

Fig. 5 0 - 2 Ma ; (a) N30°summer insolation ; (b) Warm

part of N30°summer insolation ; (c) Spect rum of

N30°summer insolation ; ( d ) Spect rum of the

warm part of N30°summer insolation

太阳辐射据Berger and Loutre (1991) ,图中数字代表周期 ,单位 ka

辐射的高值部分. 反映到周期性上 ,就是对于影响太

阳辐射微弱的 100 ka 和 413 ka 的偏心率周期 ,以及

一些岁差的拍频周期 (岁差/ N , N = 2 ,3 ,4 ⋯⋯) ,如

11. 5 ka (岁差/ 2) ,7. 6 ka (岁差/ 3)等 ,季风系统可以

作出强烈的响应. 如果将 0～2 Ma 北纬 30°夏季太

阳辐射的低值部分去掉 (舍去低于平均值的部分) ,

则太阳辐射的高值部分便表现出 100 ka、413 ka 的

偏心率周期和 11. 5 ka、10. 5 ka 的半岁差拍频周期

(图 5) ,这正是季风系统具有的典型周期.

热带大西洋 ODP659 站 5 Ma 以来的风尘含量

记录了非洲季风晚上新世以来轨道尺度上的变化

( Tiedemann et al . , 1994 ) . 交叉频谱分析表明 ,

5 Ma以来 659 站的风尘记录含有显著的 23 ka 和

19 ka的岁差周期 ,100 ka 和 413 ka 的偏心率周期 ,

11. 5 ka 和 10. 5 ka 的半岁差周期 ,而且在每个周期

上均与北纬 30°夏季太阳辐射的高值部分充分相关

(图 6) ,体现了季风系统独特的周期性.

400 ka 的长偏心率周期在上新世至早更新世

(1. 2～5 Ma) 是非洲季风的典型周期 ,这在地中海

图 6 　(a)北纬 30°夏季太阳辐射的高值部分 (0～5 Ma) ; (b)

热带大西洋 ODP659 站风尘记录 (0～5 Ma) ; (c) 北纬

30°太阳辐射的高值与 ODP659 站的风尘记录的交叉

频谱

Fig. 6 ( a) Warm part of N30°summer insolation ( 0 -

5 Ma) ; ( b) Eolian percentage at ODP Site 659 in

the t ropical Atlantic (0 - 5 Ma) ; (c) Cross spec2
t rum of the warm part of N30°summer insolation

and the eolian percentage at ODP Site 659

图中双向箭头表示主要的轨道周期和拍频周期以及两者在此周期

上高度相关 ; (c)中的数字代表周期 ,单位 ka

沉积中的有孔虫δ18 O 记录中反映最为明显 (图 7a ,

Lourens , 1994) . 图 7 显示 ,指示季风变化的稳定氧

同位素在 1. 21～5. 34 Ma 具有很强的 413 ka 的长

偏心率周期 (图 7b) ,该周期强度在δ18 O 记录中与

斜率和岁差周期的强度相当 ,但是大大超过 100 ka

偏心率周期的强度.

热带地区季风的岁差和偏心率周期不仅在晚新

生代有清楚的记录 ,而且在 200 Ma 前的湖泊沉积

中也有很好的表现. 美国 Newark 湖 200 Ma 前位于

北纬 10°左右 ,湖泊的大小和深度受季风强度的影

响 ,湖相软泥沉积的厚度记录显示 ,Newark 湖的深

度变化表现出很强的 21 ka 的岁差周期和 100 ka、

413 ka 的偏心率周期 ,沉积至少持续了 20 Ma (Rud2
diman , 2000) .
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图 7 　(a) 地中海 Rosselo 合成剖面δ18 O (1. 2～5. 3

Ma) ; (b)地中海 Rosselo 合成剖面δ18 O ( 1. 2～

5. 3 Ma)的频谱

Fig. 7 (a) δ18 O of the Rosselo composite profile in

the Mediterranean Sea ( 1. 2 - 5. 3 Ma) and

(b) it s spect rum

(a)和 (b)中的数字代表周期 ,单位 ka. 图中虚线代表频谱分

析中 80 %的检验标准

3 　结论

热带海区气候变化的周期性特点不仅仅反映在

413 ka、100 ka 的偏心率周期和 10 ka 左右的半岁差

周期上 ,某些特定的气候替代性指标还具有一些特

殊的周期 ,而且该周期既不与轨道周期也不与它们

的拍频周期相关联 ,比如赤道太平洋和印度洋的海

水初级生产力在晚更新世具有显著的 30 ka 周期

(Beaufort et al . , 2001) . 然而 ,30 ka 的周期只在赤

道太平洋和印度洋的初级生产力中显现 ,却不见于

赤道大西洋的初级生产力中 ,一种解释认为 ,由于厄

尔尼诺/ 南方涛动事件 ( ENSO) 只发生在赤道太平

洋和印度洋海区 ,在赤道大西洋尚无表现. 因此 ,

30 ka的周期是厄尔尼诺/ 南方涛动 ( ENSO)事件在轨

道赤道上的表现 (Pisias and Mix , 1997) .此外 ,南极冰

心的 CO2 记录也蕴藏显著的 30 ka 的周期 ( Petit

et al . , 1999) ,而且还与赤道太平洋和印度洋的初级

生产力在 30 ka 和 23 ka 岁差周期上高度相关

(Beaufort et al . , 2001) ,进一步凸显了低纬生物泵在

影响大气 CO2 浓度方面的作用 (Rich et al . , 1999) .

地球轨道驱动理论 ,即米兰科维奇理论 ,尽管在

解释低纬区气候变化的机制上存在很大不足 ,但仍

是轨道尺度上解释古气候变化机制的最好的理论.

随着更长、分辨率更高、更连续的深海相和陆相地质

记录的出现 ,随着我们对过去地球轨道变化的了解

更加深远和精确 ,我们将对全球气候变化的周期性

特点有更准确的了解 ,这对揭示过去气候变化的机

制、预测未来气候发展的趋势具有深远的意义.

致谢 :分析研究的样品由国际大洋钻探计划提供.
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