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摘要 :对南沙海区水深 2 772 m的 ODP1143 站 100～150 m井段共 101 块沉积样品进行了浮游有孔虫分析 ,结果

表明 ,从 3127 Ma 到 2155 Ma 该区表层海水温度逐步降低 ,温跃层逐步加深 ,推测是晚上新世北半球冰盖形成过程

中 ,东亚季风相应加强的结果。与此同时 ,南沙与南海北部的温跃层深度差值不断加大 ,可能是西太平洋暖池最终

形成或加强的表现。312 Ma 前后 ,表层海水温度和海水温跃层深度都发生了急剧变化 ,反映出北半球冰盖和西太

平洋暖池的发育可能存在一定的相关性。
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　　晚上新世北半球冰盖形成和扩大 ,使得地球表

层在显生宙六亿年历史上第一次两极都被冰盖笼

罩 ,全球气候进入了具有典型冰期、间冰期旋回的极

端气候期。然而地球究竟是如何进入这种地史上罕

见的气候不稳定期 ,至今仍属未解之谜。不仅对此

变化的原因、机制尚有不同看法[1 —2 ] ,而且这段转变

时期在世界各大洋中的表现也并不完全一致[3 ] :如

大西洋和南大洋上新世晚期大洋表层海水温度明显

下降[4 ] ;亚热带西太平洋表层海水温度也呈降低趋

势 ,而在热带和西赤道太平洋则稍有升高或相对稳

定[5 ] 。与此同时 ,全世界表层海水温度最高的海区

“西太平洋暖池”可能也是最终形成于晚上新世[6 ] ,

其形成发育过程与冰盖有无联系是古海洋学的新命

题。

大洋钻探 184 航次为南海古海洋学研究提供了

绝好的材料。在南海北部 ,已经发现晚上新世表层

水温有明显下降[7 ] 。ODP1143 站位于南沙海区 ,同

时又处在“西太平洋暖池”的边缘。本次工作对该井

晚上新世地层进行浮游有孔虫分析 ,从表层海水古

温度和温跃层深度等入手 ,探讨北半球冰盖和西太

平洋暖池形成过程在南沙海区的反映。

1 　材料与方法

ODP184 航次 1143 站位于 9°21172′N、113°17111′

E ,水 深 2 772 m , 近 516 mcd ( 合 成 深 度 ) 的
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岩心记录了近 10 Ma 以来的沉积历史 ,平均沉积速

率达 30～70 m/ Ma[8 ] 。本次对 100～150 mcd 井段按

50 cm 的采样间距取得 101 块样品 ,进行有孔虫的定

量分析。样品以标准微体古生物学方法处理 ,对大

于 01154 mm 的粗组分进行分样 ,并从中挑出 200～

500 枚浮游有孔虫完整壳体进行鉴定、统计。

对此井的上部 5 Ma 地层 ,根据有孔虫与超微化

石生物地层学、磁性地层学与氧同位素地层学建立

了年代框架[8 ] ;然后又使用自动轨道调谐方法 ,对底

栖有孔虫δ18O 进行天文调谐 ,建立了西太平洋地区

5 Ma 以来的天文年代表[9 ] ,为本次工作提供了可靠

的时间序列 (图 1A) 。

2 　表层海水温度变化

运用浮游有孔虫估算表层海水古温度 ,最常见

的是转换函数法 ,这在南海的研究中已被广泛使

用[5 ,10 ] 。转换函数法的设计是定量分析冬、夏水温 ,

但存在着种种缺陷 ,在低纬区的应用有许多困难 ;加

上地质历史时期生物属种的演化 ,此法的应用一般

仅限于晚第四纪 ,用于更老的地层比较困难。为避

免转换函数法对表层水种与次表层水种混在一起处

理的弱点 ,本文采用浮游有孔虫两个浅水种 Glo2
bigerinoides sacculifer/ Globigerinoides ruber 的比值作为

古温度变化的指标。浮游有孔虫 G. sacculifer 为典

型的热带属种 , G. ruber 则为典型的亚热带属种 ,南

海的研究显示 ,温度高时 G. sacculifer 的含量相对

较高 ,因此 ,两者含量的比值可以反映温度的变化 :

G. sacculifer/ G. ruber 比值若增大 ,则表示表层海水

温度升高 ;反之 ,则表示表层海水温度降低。此 法

不 能 提 供 冬、夏 温 度 值 ,却 能 较 客 观 地 反
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图 1 　南沙海区大洋钻探站位浮游有孔虫组合的变化

A. ODP1143 站底栖氧同位素曲线[9 ] ; B. ODP1143 站浮游有孔虫 G. sacculifer/ G. ruber ; C. ODP1143 站混合层水种含量 ;D.

ODP1146 站混合层水种含量[10 ,13 ]。图中阴影表示底栖有孔虫氧同位素和 G. sacculifer/ G. ruber 的急剧变化阶段 ,虚线表示底

栖有孔虫氧同位素、G. sacculifer/ G. ruber 和浮游有孔虫混合层水种含量的变化趋势。

Fig. 1 　Downcore variation of the planktonic foraminiferal assemblages in the southern South China Sea

A. Benthic foraminiferalδ18 O from Site 1143 ; B. G. sacculifer/ G. ruber from Site 1143 [9 ] ; C. Proportion ( %) of mixed2layer species

from Site 1143 ; D. Proportion ( %) of mixed2layer species from Site 1146 [10 , 13 ] . Gray bar indicates the interval of drastic changes ; arrows

show the trend of variation.

映温度变化趋势[11 —12 ] 。

如图 1B 所示 ,1143 站晚上新世 G. sacculifer/

G. ruber 比值在 3136 Ma 前达最高值但呈现下降趋

势 ,代表了从中新世中期高水温向晚期降低的过程 ;

从 3137 到 3127 Ma , G. sacculifer/ G. ruber 值从突然

降低到突然回升 ,与底栖有孔虫氧同位素的突然变

重 (图 1A 的阴影) 相对应 ,指示了表层海水发生一

次显著的降温事件。此后 , G. sacculifer/ G. ruber 比

值呈下降趋势 ,直至 2155 Ma 左右 ,反映了表层海水

温度逐步降低的过程 ,亦与同位素曲线所指示的冰

盖形成相对应。2155 Ma 以来 , G. sacculifer/ G. ru2
ber 比值先升高后降低 ,也与氧同位素的先变轻后变

重的趋势相同 ,即温度上升对应冰盖缩小、温度下降

对应冰盖扩大。

总体说来 ,南沙海区晚上新世的表层海水温度

总体呈下降的趋势 ,基本和北半球冰盖的形成与扩

大相一致 ,温度的升降与冰盖的消长对应 ,反映两者

间可能的关联。

3 　温跃层深度变化

现代生态学的研究表明 ,浮游有孔虫的分布与

水深和温跃层密切相关[14 —15 ] 。Globorotalia menardii

类、Neogloboquadrina spp . 、Pulleniatina obliquiloculata

类和 Spheroidina dehiscens 等在中低纬海区主要生活

于温跃层以下的深层水中。当温跃层变深时 ,这些

温跃层属种生存空间变小 ,含量相应降低 ; G. ru2
ber、G. sacculifer 和 Dentoglobigerina altispira 等混合层

属种主要分布于温跃层以上的浅水中 ,其丰度随着

温跃层深度的加大而增高。因此 ,这两类浮游有孔
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虫的含量可以作为温跃层深度变化的定性指

标[14 ,16 ] 。

经计算 ,ODP1143 站的浮游有孔虫混合层水种

的含量如图 1C所示 :313 Ma 之前 ,混合层水种含量

大约为 65 % ,反映了温跃层较深 ;313～312 Ma 时 ,

混合层水种含量突然降低 ,最低仅 30 %左右 ,指示

了温跃层的突然变浅 ;此后 ,混合层水种含量逐步升

高 ,上升至 2165 Ma 的 75 %左右 ,说明了温跃层的逐

渐变深。

西太平洋暖池相对于周围海区其海水混合层厚

而温跃层深 ,因此 ,可以用两者之间温跃层深度梯度

的出现作为西太平洋暖池形成的标志 ,也可以用其

差值的变化追踪暖池的强弱变化[6 ] 。ODP1146 站的

研究显示 ,311 Ma 前南海北部浮游有孔虫混合层种

的含量大约为 60 %～70 % ,没有较大幅度变化[10 ] ,

这与 1143 站一致 ,表示了南海南北温跃层深度差异

变化不明显。而 312 Ma 以来 ODP1146 站的浮游有

孔虫混合层种含量逐渐降低 ,说明温跃层深度逐渐

变浅 (如图 1D) 。312 Ma 以来南海温跃层深度南变

深、北变浅 ,可能是西太平洋暖池形成或者加强的表

现。

4 　讨论

底栖有孔虫的氧同位素记录常被用来指示极地

冰盖体积和底层水温的变化。南沙海区 ODP1143

站的底栖有孔虫 Cibicidoides 氧同位素值在 3137 Ma

之前相对较轻且波动不大 ,说明深层水温度相对稳

定 ;而同期 G. sacculifer/ G. ruber 的高值指示了南

沙海区表层海水温度也相对较高 ,与这一时期全球

气候温暖[17 ]相吻合。3137～3127 Ma 的底层海水δ18

O 和表层海水温度的突然变化事件可能是北半球冰

盖一次突变事件所致。1143 站表层海水温度在

3127～2155 Ma 逐步降低 ,与南海北部的变化趋势相

同 :1146 和 1148 站的研究发现 311 Ma 之后表层海

水温度逐渐降低 ,并认为是东亚冬季风强化的结

果[10 ,13 ] ;1143 站底栖有孔虫δ18O 值变重而浮游有孔

虫δ18O 基本不变 ,说明表层水盐度降低 ,抵偿了冰

盖增大导致的δ18O 变化 ,由此推论东亚季风在 313

～215 Ma 强化导致降水量增大 ,使得表层水相对变

淡[18 ] 。总之 ,1143 站晚上新世 3127～2155 Ma 表层

海水温度和盐度的降低可能是东亚冬、夏季风的强

化所致 ,而东亚冬季风的强化又和北半球冰盖的形

成和扩张有关[13 ] ,可以认为表层海水温度的变化是

对北半球冰盖变化的响应。

ODP1143 站混合层水种含量在 313 Ma 之前和

南海北部 ODP1146 站大体相近 ,且相对稳定[11 ] ,表

示了南海南北海水温跃层深度差异不明显 (图 1D) 。

ODP1146 站的研究还显示 312 Ma 以来南海北部浮

游有孔虫混合层种含量逐渐降低 ,说明温跃层深度

逐渐变浅[13 ] (图 1D) ;而南沙海区 ODP1143 站浮游

有孔虫混合层种含量则显著增加 ,指示了海水温跃

层深度的逐步加深 ,与南海北部形成鲜明的对比。

这说明 312 Ma 以来南海南北海水温跃层深度梯度

不断增大 ,可能是西太平洋暖池形成或者加强的表

现 ,这与翦知　等认为的现代意义的西太平洋暖池

最终形成于 316～313 Ma 的结果大体一致[6 ] 。2165

Ma 之后 ,南海南北海水温跃层深度梯度变化不大 ,

可能指示了西太平洋暖池的相对稳定。

综上所述 ,南沙海区在晚上新世 310 Ma 前后 ,

表层海水的温度和温跃层深度都发生了急剧变化 ,

两者的变化分别与北半球冰盖和西太平洋暖池形成

的过程相关 :北半球冰盖通过东亚冬季风的加强影

响着南沙海区表层海水温度的变化 ;南海南北海水

温跃层深度梯度的变化则是西太平洋暖池发育的直

接体现。冰盖与暖池这两件看来不相关的事件几乎

同时发生 ,是否又说明两者之间存在着某种相关性 ,

有待于进一步的研究证实。

5 　结论

(1) 晚上新世南沙海区表层海水温度可分为以

下几个阶段 :3137 Ma 之前表层海水温度较高 ,3127

～2155 Ma 逐步降低 ,2155 Ma 以来则先升高再降

低。表层海水温度的升降与北半球冰盖形成与消长

有很好的相关性。其中 ,3137～3127 Ma 期间表层海

水还发生了一次突然降温和回升事件。

(2) 晚上新世南沙海区海水温跃层在 312～

2165 Ma 期间显著变深 ,与此同时 ,南海南北海水温

跃层深度梯度不断增大 ,指示了西太平洋暖池的形

成与强盛 ;2165 Ma 以来南北海水温跃层深度则保

持相对稳定。313～312 Ma ,亦即上述表层水温突变

事件之后南沙海区海水温跃层突然变浅 ,原因尚待

查明。

(3) 南沙海区的记录既反映了北半球冰盖引起

的东亚季风变化 ,又反映了西太平洋暖池的历史。

两者在上新世晚期同时发生急剧变化 ,为冰盖、暖

池、季风之间的关系提出了新的研究线索。
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LATE PLIOCENE CHANGES OF UPPER OCEAN STRUCTURE

IN THE SOUTHERN SOUTH CHINA SEA

LI Jian2ru , WANG Pin2xian
(MOE key Laboratory of Marine Geology , Tongji University , Shanghai 200092 , China)

Abstract :Planktonic foraminifera from Ocean Drilling Program Site 1143 , southern South China Sea , was analyzed in or2
der to reconstruct the changes of upper ocean structure during the late Pliocene (316～211 Ma) . The gradual decline of

the Globigerinoides sacculifer / Globigerinoides ruber ratios from 3. 27 Ma to 2155 Ma indicates a successive decrease of

sea surface temperature. The correspondence between the sea surface temperature and benthicδ18O records suggests that

the cooling was probably caused by the strengthening of the East Asian winter monsoon , which in turn is associated with

the progressive intensification of the Northern Hemisphere glaciation. At the same time , the stepwise increase of the rela2
tive abundance of mixed2layer species in the planktonic foraminiferal assemblage suggests a deepening of the thermocline.

A comparison with the records from the northern South China Sea , has revealed a significant increase of the southern2
northern gradient of the thermocline depth , implying the final formation or further development of the“Western Pacific

Warm Pool”. The rapid decrease of SST and the thermocline depth at Site 1143 during about 312 Ma , suggest some

causal relationship between the Northern Hemisphere glaciation and the“Western Pacific Warm Pool”.

Key words :Northern Hemisphere glaciation ; Western Pacific Warm Pool ; thermocline ; sea surface temperature ; late

Pliocene ; southern South China Sea
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