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摘要　　根据南海西部越南岸外 MD05 - 2901岩芯成对的有孔虫壳体氧同位素和 Uk′
37 - SST计算出过去 450ka以

来南海西部表层海水氧同位素 δ18Owater和盐度 Swater变化记录 ,二者的变化范围在冰期分别为 012‰～016‰和

3412‰～3511‰,间冰期分别为 - 016‰～0和 3214‰～3317‰,表现为冰期高、间冰期低的特征。相反扣除冰盖

影响后的剩余氧同位素 δ18O resid和剩余盐度 S resid ,呈现冰期低、间冰期高的特征 ,在冰期分别平均为 - 015‰和

3217‰,间冰期分别平均为 - 013‰和 3311‰。研究认为该现象主要与赤道太平洋海域冰期纵向的 ITCZ平均位置

偏南导致的降雨增加有关 ,同时冰期温度低蒸发弱 ,间冰期温度高蒸发强以及冰期海平面下降 ,南海地理格局的改

变、河流输入增多等因素也有一定影响。
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1　前言

海水盐度是海水最重要的理化特性之一 ,是现

代海洋观测、测量中的一项重要内容。盐度的分布

变化是影响和制约其他水文要素分布和变化的重要

因素 ,对现代气候有重要影响。为更好地了解地质

历史时期的海洋环境状态 ,海洋古盐度变化史重建

是其中的关键内容之一。但与海水温度相比 ,还没

有很好的参数指示海洋盐度变化。根据生物对盐度

的响应 ,从生物组合变化中定性提取古盐度信息是

一种解决办法 ,对于一些窄盐种和盐度梯度变化大

的区域该方法可以获得满意的结果。而一般生物生

长主要受营养盐和温度的控制 ,盐度影响因素次之 ,

因此从生物组合中重建古盐度有一定局限性。随着

现代分析手段的发展 ,可以从有孔虫壳体的 δ18
O记

录中提取古盐度变化信息。浮游有孔虫壳体的δ18O

与其生活期间海水的δ18
Owater和温度密切相关 ,利用

转换函数、长链烯酮不饱和度以及有孔虫壳体的

Mg/Ca比值可以定量恢复地质历史时期表层水温

度 ,从而求得海水的δ18
Owater。同时现代海水的氧同

位素组成与海水盐度线性相关 [ 1～3 ]。最终我们可以

根据有孔虫壳体的δ18
O恢复古盐度变化。近几年已

经有不少学者据此讨论冰期 /间冰期尺度当地海水

组成的变化 ,进而讨论过去气候的变迁 [ 4～7 ]。

由于第四纪以来冰盖发育 ,特别是冰期时全球

气温大幅度下降 ,海平面下降 ,两极冰盖大面积扩

展 ,而冰盖中主要聚集轻同位素导致冰期海水同位

素和海水盐度正偏移 ,排除冰期海平面 /冰盖变化造

成的影响后的剩余氧同位素 (δ18
O resid )或剩余盐度

(S resid ) ,主要反映了冰期 -间冰期气候变化的大背

景状态下 ,区域气候的影响 ,如大气降水 ,河流输入 ,

海面蒸发等 [ 2, 4, 8～11 ]。

南海是西太平洋海域最大的边缘海 ,近年来已

经成为古海洋学研究的国际热点。以往对南海的古

气候古环境研究以有孔虫古生态、古温度重建以及

古生产力 [ 12～15 ]居多 ,对其盐度变化研究较少 [ 4, 8, 11 ]。

本文对南海西部越南岸外 MD05 - 2901孔深海样品

进行了长时间序列分析 ,根据 450ka以来的浮游有

孔虫 Globigerinoides ruber的壳体氧同位素和表层水

温 (Uk′
37 - SST) ,计算出海水同位素 (δ18Owater )和海水

盐度 (Swater ) ,并进一步计算出排除冰盖影响后剩余
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海水同位素 (δ18O resid )和剩余盐度 (S resid ) ,探讨了冰

期 -间冰期旋回区域气候变化对海水氧同位素和盐

度的影响。

2　研究材料与方法

本次研究样品取自 2005年中法合作 Marco

Polo航次 , MD05 - 2901 ( 14°22150′N , 110°44160′E)

站位 (图 1) ,该站位水深 1454m,柱长 3649cm (其中

1369～1433cm段在采样过程中有损 ,未在此段取

样 )。

图 1　热带西太平洋区域 7月与 11月表层海水月均盐度分布图 [ 16 ]及 MD05 - 2901, ODP806站位图

Fig11　July and November monthly mean sea surface salinity map

of trop icalW estern Pacific and location ofMD05 - 2901 and ODP 806

根据有孔虫 G1ruber的氧同位素结果 ,参考

Shackleton[ 17 ]氧同位素曲线 ,并结合浮游有孔虫

G1ruber(p ink)的初现面 (125ka)和末现面 (407ka)的

绝对年龄 ,确定了本次样品的年龄框架 ,结果显示

MD05 - 2901岩芯底部为氧同位素 12期 ,年龄为

447ka。本次研究以 8cm间隔取样 ,样品分辨率约

1ka。详细的有孔虫氧同位素方法及年龄模式确定请

参考文献 [ 18 ]; U
k′
37 - SST测定方法请参考文献 [19 ]。

有孔虫氧同位素方法如下 : 收集样品中粒

径 > 01063mm的组分并挑选 G1 ruber,在配有碳酸盐

自动制备装置 ( Kiel Ⅲ)的 MAT252稳定同位素比

质谱仪 ( Finnigan, Thermo Electron )测定其氧同位

素 ,仪器监测的标准偏差为 : 0107‰。

Uk′
37 - SST测定方法如下 : 称取 2g冷冻干燥后

样 品 并 加 入 一 定 量 的 有 机 物 内 标 , 用

CH2 Cl2 ∶CH3 OH (3 ∶1, V /V )超声抽提 ,得到总的可

萃取有机质 ,浓缩后加入 6%KOH的甲醇溶液水解

后 ,然用 n2hexane萃取非酸类物质 ; 并用硅胶柱层

析分离出烷烃和醇类组分 ,长链不饱和酮存在于醇

类组分中 ,将该组分用 BSTFA衍生化后 (70℃, 2个

小时 ) ,进行气相色谱分析。

气相色谱分析条件 : 配有 HP21毛细色谱柱
(50m ×0132mm ×0117μm, J&W )和氢火焰离子检

测器的 Trace GC 2000气相色谱仪上完成 ,进样口和

检测器温度均为 300℃,不分流方式进样 ,氦气为载

气 ,流速 112m l/分钟 ,升温程序 : 初始温度为 60℃,

保持 1分钟 ,先以 20℃ /分钟升温至 200℃后 ,再以

5℃ /分钟升温至 270℃,然后以 113℃ /分钟升温至

300℃保持 18分钟 ,最后以 5℃ /分钟升温至 310℃

保持 5分钟。部分样品采用 GC /MS分析鉴定长链

不饱和酮的出峰时间 ,并确定不存在共溢出现象

( GC条件同上 ,质谱条件 : 离子源 : E I源。离子源

温度 : 200℃,发射电子能量 : 70ev,扫描范围 : m /z

50～650amu,接口温度 : 300℃)。
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3　结果

311　MD05 - 2901 浮游有孔虫氧同位素及

U k′
37 - SST温度结果

　　MD05 - 2901浮游有孔虫氧同位素测定结果显

示过去约 450ka的冰期 -间冰期旋回中浮游有孔虫

G1 ruberδ18O在冰期平均为 - 117‰, 间冰期平均为

- 215‰,冰期 -间冰期变化幅度为 118‰ (图 2a) ,

U
k′
37 - SST温度变化同样显示明显的冰期 -间冰期旋

回特征 ,表层海水温度变化范围在间冰期为 25～

28℃,最高值出现在 M IS 5e,达到 2814℃; 冰期为

23～25℃ (M IS 8除外 ,此阶段部分时期温度达到

27℃) ,最低值在 M IS 2,为 2216℃,冰期 -间冰期

平均 温 度 变 化 幅 度 为 315℃, 最 大 出 现 在

Term ination I,为 512℃ (图 2b)。详细的温度变化请

参考文献 [ 19 ]。

图 2　MD05 - 2901岩芯δ18OG. ruber ( a) , Uk′
37 - SST( b)以及δ18Owater , Swater (虚线 )和δ18O resid , S resid (实线 ) ( c)变化曲线

其中图 2c的δ18Owater和δ
18O resid对应于左边坐标 ; Swater和 S resid对应右边坐标

Fig12　Plots ofδ18OG. ruber ( a) , Uk′
37 - SST( b) , andδ18Owater , Swater ( dashed line) ,

and S resid ,δ18O resid ( real line) ( c) of core MD05 - 2901

312　海水氧同位素变化

根据不同经验公式推算的 δ18
Owater在本研究区

域没有明显差别 [ 20, 21 ]
,在本文主要依据 Bem is等经

验公式所推算的 δ18
Owater进行讨论 (δ18

Owater = SST -

1615 + 418 ×δ18OG1ruber ) [ 21 ] (图 2c)。结果显示过去

约 450ka以来 ,南海δ18Owater冰期和间冰期的主要变

化范围分别为 012‰～016‰和 - 016‰～0,呈现冰

期高、间冰期低的特征 ,冰期 -间冰期变化幅度约

112‰,与冰期 -间冰期冰盖体积的变化造成的海水

氧同位素组成约 1‰变化幅度接近。在冰期阶段

(M IS 12, 10, 8, 4和 2) , M IS 2时期的 δ18
Owater比前

几个冰期偏低约 012‰; 间冰期阶段 (M IS 11, 9, 7, 5,

3以及全新世 ) ,M IS 11早期的δ18
Owater比其他时期的

偏低 015‰,达到 - 1104‰,是过去 450ka期间的最低

点。冰期向间冰期转化过程中 M IS 12 /11的变化幅

度最大 ,达到 2‰,远高于其他转换时期的 1‰。在东

北大西洋和西太平洋也发现在 M IS 12 /11存在较大

的偏移 [ 7, 22 ]
,说明这种现象是全球性的 ,可能与

M IS 12时期巨大的海平面降低或 /和产生更多贫氧

同位素的大陆冰导致海水氧同位素偏重有关。

313　海水剩余氧同位素变化

从δ18Owater中扣除冰盖变化影响后计算得出

δ18
O resid (δ18

O resid =δ18
Owater - Δδ18

O ice vo l ) (见图 2c ) ,

Δδ18
O ice vo l为冰盖伸缩导致全球大洋海水氧同位素相

对变化的平均值 [ 23 ]。结果显示在过去约 450ka,

δ18
O resid变化范围为 - 115‰～015‰,最高值为 M IS

11 /12转换期 (423ka)时的 0156‰,最低值为 228ka

时的 - 1134‰,总体呈现间冰期高 ,冰期低的变化特

征。与南海北部 140ka以来δ18O resid冰期比间冰期偏

104
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负的结果一致 [ 4 ]。与δ18Owater相比 ,间冰期二者变化

一致 ,冰期由于冰盖影响 ,δ18
O resid比 δ

18
Owater偏负约

015‰。

314　海水盐度变化

不同的δ18
Owater - S关系式 [ 1～3 ]计算南海海水盐

度结果表明 ,根据 Rostek等 [ 2 ]在北印度洋孟加拉湾

的关系式所得表层样的盐度计算值 3313‰,与该区

域的多年年平均观测值 3316‰[ 16 ]最接近。在本文

中应用此关系式计算出本岩芯过去 45万年来海水

盐度的变化记录 (见图 2c) ,图 2c中 Swater和 S resid分

别是根据 δ18Owater和 δ
18O resid计算所得的海水盐度分

别表示实际的海水盐度和消除冰盖因素区域环境影

响下的剩余海水盐度。

结果显示 Swater变化范围为 32‰～36‰,最低值

31145‰ ( 40415ka) ,最高值 36144‰ ( 26617ka) ,表

现为冰期盐度高 (平均 3415‰) ,间冰期盐度低 (平

均 3315‰)的特征。而 S resid的变化范围为 31‰～

35‰,与 Swater对比二者在间冰期无显著变化 ,而冰

期时 S resid减少 2‰～3‰,尤以 M IS 2降低最多 ,最

大达 314‰,剩余海水盐度变化总体显示为冰期低

间冰期高的特征 ,最高值 35‰ ( 42418ka) ,最低值

3018‰ (22911ka)。

4　讨论

现代海水的氧同位素组成与盐度线性相关 ,氧

同位素低值对应海水盐度低 ,相反氧同位素高值对

应海水盐度高。由于第四纪冰期时期南北两极冰盖

发育 ,使得冰期时的δ18Owater显著偏正 ,海水盐度高 ,

排除冰盖伸缩影响后的海水的剩余氧同位素值
δ18

O resid将主要反应当地区域因素如河流注入和降

雨 -蒸发平衡所造成的海水盐度变化。南海西部过

去 450ka剩余氧同位素δ18O resid及剩余海水盐度 S resid

变化显示冰期值低于相邻的间冰期 ,即排除冰盖影

响后 ,冰期阶段表层海水实际淡化。本文主要对冰

期剩余海水氧同位素及剩余盐度的影响因素进行了

讨论。

411　冰期间冰期地理格局的改变和陆地淡水注入

影响

　　南海是西太平洋区最大的边缘海 ,受周边陆地

河流的影响 ,表层海水盐度低于周边的苏禄海 ,西太

平洋 [ 16 ]。冰期海平面下降 ,陆架出露 ,尤其在末次

盛冰期时期南海海平面下降达 120m ,有相当于五分

之一面积的陆架出露 ,南海海盆面积缩小 ,出露的陆

架上河流发育 (尤其是南海南边完全出露的巽他陆

架上发育了活跃的河流系统 ) ,如果河流输入量不

变 ,冰期南海海盆面积的减少 ,将导致河流输入影响

加大 ,排除冰盖影响后表层水盐度应降低。W ang

等 [ 11 ]就将南海北部陆架区 17940站末次冰期海水

盐度下降的原因归结于海平面下降 ,陆地淡水影响

增加所致。但贾国东等的分析认为 ,在南海北部冰

期海平面下降导致与入海口距离拉近不会对陆架区

海水盐度产生明显影响 ,同时冰期阶段亚洲大陆相

对干旱 ,降雨减少 ,更降低了地表径流对南海表层水

盐度的影响 [ 8 ]。

赤道西太平洋 ODP 806站过去 430ka海水的剩

余氧同位素 δ18
O resid显示冰期与间冰期海水剩余氧

同位素相差 015‰,剩余盐度 S resid相差 2‰～3‰,也

表现为排除冰盖影响后表层海水淡化 (图 3b )。

ODP0806位于西太平洋 ,受陆地淡水的影响相对较

小 (其较高的表层海水盐度 ,全新世 Swater为 3418‰,

也说明了此点 ) ,但也表现出表层海水冰期比间冰

期的盐度低的特征 ,说明地表淡水注入因素造成冰

期表层海水的淡化不占绝对主导地位。如果忽略地

表径流的影响 ,冰期表层水淡化主要与区域降雨 -

蒸发平衡有关。

412　热带辐合带南北偏移对热带地区降雨的影响

现代气候表明“热带辐合带 ”( Inter2Trop ical

Convergence Zone,简称 ITCZ)与低纬地区气候特别

是当地降雨密切相关。夏季 ,受西南季风的影响 ,

ITCZ偏北 ,降雨带也随之北移 ; 冬季 ,东北季风强

盛 , ITCZ南移 ,降雨带偏南。对南海观测记录显示 ,

南海各区域的降雨量与 ITCZ密切相关 , ITCZ位置

越近 ,频率越高 ,降雨量越大 ,不同站位的记录显示 ,

ITCZ的位置在 7月和 8月最北 , 12月和 1月最南 ,

南海降雨量最大月在北部出现在 8月 ,南部 12月 ,

降雨量最小月则是 ITCZ位置较远月在北部和南部

分别是 12 月、3 月和 4 月。观测记录也显示

MD05 - 2901岩芯位置夏季 7月份时盐度最高为

3318‰, 11月份时盐度最低为 3314 ‰[ 16 ]
,与 ITCZ

位置夏季偏北和冬季南移的情况对应。结合

MD05 - 2901岩芯δ18O re sid和 S resid冰期比间冰期低的

情况说明冰期 ITCZ位置偏南 ,与本岩芯位置更近或

频率更高 ,使得该区域降雨增加 ,间冰期 ITCZ偏北 ,

距离本岩芯位置偏远或频率减少 ,使该区域降雨减

少 ,造成δ18O resid和 S resid冰期比间冰期低的现象。花
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图 3　MD05 - 2901岩芯 ( a)以及 ODP 806岩芯 ( b)的δ18Owater , Swater (虚线 )和δ18O resid , S resid (实线 )变化曲线 ,

以及二者差值 ( c)和 15°N 7月份太阳辐射量 ( d)的对照

Fig13　Comparison ofδ18Owater , Swater ( dashed line) ,δ18O resid , and S resid ( real line) of core MD05 - 2901 ( a)

and ODP 806 ( b) , their difference ( c) , and insolation in July in 15°N ( d)

粉数据也显示冰期中国大陆气候干旱而南海以南的

赤道地区 (如出露的巽他陆架 ,新几内亚 )气候湿

润 [ 24～28 ]。

与赤道西太平洋 ODP 806站过去 40万年来海

水剩余盐度 S resid ,对比显示 (图 3c) ,二者差值在冰

期小 ,间冰期大 ,也与 ITCZ的位置有关 ,冰期受北半

球经向温度梯度增加驱动 , ITCZ平均位置南移导致

赤道低纬地区降雨增加 [ 29 ] ,海水盐度减少 ,因而与

南海盐度差值减少 ; 而间冰期 ITCZ平均位置北移 ,

热带低纬地区降雨减少 ,盐度增加 ,因而与南海的盐

度差值增大。

413　EN SO对热带地区降雨的影响

除 ITCZ的南北季节性偏移对南海的区域降雨

造成影响外 ,赤道太平洋地区 ENSO的年际变化对

热带地区的气候同样有显著影响 ,在 El N iÌo期间 ,

降雨带移至太平洋中心 ,西太平洋降雨显著减少 ;

在 La N iÌo期间 ,西太平洋区域降雨显著增加 (参考

http / /www1cdc1noaa1gov/ENSO /COMPARE)。模拟

数据显示末次冰盛期时期尽管温度降低 ,大洋环流

效率减弱 ,在热带地区如印度尼西亚、西太平洋暖池

降雨增加 [ 30, 31 ]。

Koutavas等 [ 32 ]根据东太平洋冷舌区 LGM与全

新世温度差仅 112℃,提出冰期时期热带太平洋横

向及纵向温度梯度降低 , Hadley和 W alker环流减

弱 , ITCZ南移 ,更类似 El N iÌo状态。 Stott等 [ 33 ]根

据棉兰老海 (M indanao Sea)冰期盐度比现在高也提

出冰期处于超级 El N iÌo状态并认为与δ18
Owater记录

的横向盐度梯度减弱一致 ,同与 Clement等 [ 34 ]的模

拟结果一致。Rosenthal等 [ 6 ]认为 LGM期间赤道太

平洋东西方向温度梯度差的减少比起现代 El N iÌo

事件时的异常要小的多 ,如 LGM时期赤道太平洋横

向温度梯度差比全新世时期的低 1℃远低于 El N iÌo

事件历史记录的 3～4℃异常。他们通过对末次冰

期苏禄海表层海水盐度降低 ,及在东西赤道太平洋

一些岩芯中的类似现象说明所观察到的盐度变化反

应了大气模式的大规模重排 ,冰期赤道太平洋的气

候受热带和超热带力控制 ,而年际间的 ENSO变化

是否很好的模拟了冰期、间冰期气候变化还不确定。

本次研究结构显示冰期时南海及西太平洋的

δ18O resid和 S resid较临近的间冰期值低 ,说明冰期时表

层海水的淡化 ,既可能与冰期时贸易风增强 [ 35 ] ,水

汽西移有关 ,类似于现代的 La N iÌo状态 [ 7 ]
,又可能

与太平洋海盆 El N iÌo事件时常伴随着 ITCZ平均南
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移有关 [ 36 ]。对于冰期时热带低纬区域更类似何种

气候状态 ,尚需更进一步研究来确定。

414　温度及太阳辐射对热带地区海水蒸发的影响

Uk′
37 - SST显示冰期间冰期南海西部表层水温

相差 4～5℃。冰期偏低的剩余氧同位素和海水盐

度一方面与降雨增加有关 ,也与冰期温度降低 ,表层

海水蒸发减少有关。赤道西太平洋与南海西部过去

450ka海水盐度差值在冰期小 ,间冰期大 (见

图 3c) ,也说明冰期时的温度低 ,蒸发弱 ,二者的差

值小 ; 间冰期温度高 ,蒸发强 ,造成赤道太平洋盐度

在间冰期显著增加 ,二者的差值加大。

与冰期时 δ18
O resid偏负不同 ,在本次研究中除

M IS 11早期高温段有一强变化外 (快速由咸变淡 ,

变化幅度达 115‰) ,在间冰期温度升高都伴随

δ18O resid偏正 ,海水变咸。陆地孢粉记录显示间冰期

气候温暖湿润 ,而海洋数据表明扣除冰盖因素后 ,与

冰期相比间冰期海水同位素组成偏正 ,可能与间冰

期太阳辐射较强 ,表层海水高温蒸发大于降雨有关。

对比 M IS 11与 M IS 7可以发现 ,两个阶段温度接

近 ,但δ18
O resid在 M IS 11显著偏负 ,可能与此阶段的

太阳辐射相对低 ,蒸发弱有关 (见图 3d)。

415　南海季风的影响

南海受季节性反向的东亚季风的强烈影响 ,

6～8月温暖湿润的西南季风盛行 , 11～次年 2月

干燥寒冷的东北季风盛行。虽然 25ka以来高分辨

率的研究表明西太平洋热带边缘海的海水氧同位

素变化与东亚季风强度变化相关 ,表层水淡化与强

夏季风相关联的净降水有关 [ 6 ] ,但长时间尺度的对

比显示 ,海水同位素及剩余同位素组成变化与东亚

夏季风强度没有显著相关 ,尤其在 M IS 513和

M IS 515强夏季风期间 ,δ18
Owater和δ

18
O resid都偏重 ,对

应盐度增加 [ 4 ]。过去 224ka的研究显示东亚夏季风

与太阳辐射同步变化 [ 37 ]。在本次研究中二者与温

度变化同步 ,而与 δ18O resid和 S resid似乎反相。如果

δ18
O resid和 S resid主要反映当地降水 -蒸发平衡变化 ,

则间冰期夏季风增强 ,南海降水反而减少 ,结合本文

412讨论中的与降雨有紧密联系的 ITCZ,说明夏季

风增强时 , ITCZ北移。高分辨率的研究也显示

ITCZ的北移出现在北半球暖期 ,如 B«lling2A ller«d,

早全新世 [ 38, 39 ]
,对应东亚夏季风增强 ,冬季风减

弱 [ 11, 37 ]。

5　结论

通过δ18OG1ruber与 Uk′
37 - SST计算得出南海西部

晚更新世以来的海水氧同位素 (δ18
Owater )、海水盐度

( Swater ) 和排除冰盖影响后的剩余氧同位素

(δ18
O resid )、剩余盐度 ( S resid )的变化范围分别为

- 1104‰～1120‰, 3115‰～3610‰和 - 1134‰～

0160‰, 31‰～35‰; δ18Owater和 Swater呈现出冰期高、

间冰期低的特征 ,相反 δ18
O resid和 S resid呈现冰期低、

间冰期高的特征。δ18
O resid和 S resid主要反应了河流淡

水注入、降雨 -蒸发平衡等区域气候特征。冰期低、

间冰期高的特征说明了冰期与纵向 ITCZ平均位置

南移所致降雨的增多 ,而东亚季风的季节性风向和

强弱变化作用更强化此过程 ,同时冰期温度低蒸发

弱而间冰期温度高蒸发强 ,以及冰期海平面下降、河

流输入增多也有一定影响。

致谢　本次研究的样品由“国际海洋全球变
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VAR IAB IL ITY O F SEA SURFACE RES ID UAL O XY GEN ISO TO P IC AND
SAL IN ITY IN W ESTERN SO UTH CH INA SEA O VER LATE PL E ISTOCENE

L i L i　　W ang Hui　　L i J ianru　　Zhao Meixun　　W ang Pinxian
( S tate Key Laboratory of M arine Geology, Tongji U niversity, Shanghai 200092)

Abstract

Records ofδ18
Owater and Swater in surface water of South China Sea over the past 450ka was calculated from

pairedδ18O of foram inifera and Uk′
37 - SST in core MD05 - 2901 off V ietnam. The results showed thatδ18Owater and

Swater varied in the range of 012‰～016‰ and 3412‰～3511‰ in glacial periods, - 016‰～0‰ and 3214‰～

3317‰ in interglacial periods, respectively. Butδ18O resid and S resid estimated by subtracting the contribution from ice

volume exhibited higher value in interglacials, lower value in glacials, averaged in - 015‰ and 3217‰ in glacial

periods, - 013‰ and 3311‰ in interglacial periods, respectively. These may be related with higher p recip itation by

southern location of ITCZ during glacial periods. Decreasing evaporation by lower temperature, reduced sea level,

increasing fluvial input, and geography change in SCS during glacial periods may also reduced the local oxygen

isotop ic and surface water salinity.

Key words　　South China Sea, sea surface oxygen isotop ic, sea surface salinity, sea surface residual

oxygen isotop ic, sea surface residual salinity
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