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摘要　　对南海北部大洋钻探 ODP1148站进行稳定同位素和有孔虫分析 ,采用多种替代性

指标 ,追溯上新世晚期以来东亚冬季风的演变。发现约 311～212Ma B. P.之间 ,浮游有孔虫

Globigerinoides ruber的δ13 C值显著降低 ,而 Neogloboquadrina dutert rei 的相对丰度明显增

大 ,指示冬季风急剧增强 ,并伴随表层海水温度的降低和古生产力的增高。此后 ,冬季风还有

几次明显的增强 ,特别是在约 117Ma B. P. , 1. 3Ma B. P. , 0. 9Ma B. P. , 0. 6Ma B. P.和

012Ma B. P. 。频谱分析揭示冬季风主要受冰盖体积大小的控制 ,而太阳辐射量变化也起一

定作用。
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1　引言

亚洲季风区是现代世界人口最为密集的地区 ,其气候变化规律的辨识对于人类社会

的持续发展有特殊的意义。但亚洲古季风的研究 ,一向以南亚 (即印度)季风为主 ,印度洋

不仅提供了晚第四纪季风盛衰的记录 ,而且有多次 DSDPΠODP航次的钻探为新近纪以来

的季风史提供材料。相比之下 ,东亚古季风的研究程度不高 ,并且主要依靠陆地记录 (如

中国黄土) 。为此 ,大洋钻探 ODP第 184航次于 1999年在南海 5个站位采取了高质量岩

芯 ,其中北部 ODP1148站 (18°50′N ,116°34′E)水深约 3 297m ,提供了渐新世晚期以来相

对连续的古环境剖面[1 ]。本次研究通过该站中新世最晚期近 6Ma以来的稳定同位素和

有孔虫群变化 ,采用多种替代性指标 ,旨在获得东亚冬季风演变的海洋记录 ,进而探讨其

驱动力机制。

2　南海北部东亚冬季风的替代性指标

研究古季风首要解决的问题是古季风替代性指标的建立。近年来 ,已经在阿拉伯

海找到一系列南亚夏季风的替代性指标 ,如浮游有孔虫上升流属种 Globigeri na bul2
loi des、生物蛋白石含量和沉积物粒度等[2～4 ]。而东亚季风区不仅具有典型的夏季风 ,其
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冬季风亦十分强烈 ,这就需要用不同季节生长的浮游有孔虫属种及其同位素来分别指示

冬、夏季风。

浮游有孔虫上升流属种 G. bulloi des在阿拉伯海区夏季风增强时 ,其通量明显增大 ,

相对丰度一般也超过 30 %～40 %[2 ,4 ] ,在浮游有孔虫群中占绝对优势 ,因而可以作为夏季

风的替代性指标。但该种在南海现代表层沉积中含量不超过 10 %[5 ] ,且主要生长在冬

季[6 ]
,很难作为东亚季风的替代性指标。根据南海中部沉积捕获器研究 ,浮游有孔虫的高

通量主要出现在冬、夏两个季风期 ,其中优势种 Neogloboquadri na dutert rei (相对丰度超

过 10 %)主要出现在冬季[6 ]。该种在南海现代表层沉积中含量也都超过 10 % ,在研究区

可达 20 %以上[5 ]
,是南海浮游有孔虫群的优势种 ,可以作为东亚冬季风的替代性标志。

此外 ,根据南海现代表层沉积中浮游有孔虫 Globigeri noi des ruber的δ13 C分布 ,在南

海北部存在一个明显的低δ13 C值的舌头状区域 ,朝巴士海峡方向δ13 C值减小 ,这是由东

亚冬季风引起的表层环流从巴士海峡方向带来的富营养水体所造成[7 ]。也就是说 ,尽管

G. ruber的δ13
C值总体上反映的是全球表层水碳同位素变化 ,但在南海北部研究区随着

东亚冬季风增强 ,其值也越偏负。实际上 ,南海表层沉积中孢粉的浓度分布[8 ]
,也揭示了

在东亚冬季风驱动下表层环流从巴士海峡方向进入南海北部。因此 ,本次研究将浮游有

孔虫 N . dutert rei 的相对丰度和 G. ruber的δ13 C作为东亚冬季风的替代性指标。

3　上新世晚期东亚冬季风的急剧增强

3. 1　碳同位素证据

ODP1148站的年代框架 ,主要依据氧同位素地层和磁性地层学以及浮游有孔虫生物

地层学[1 ] 1) 。该站位 200mcd (合成深度米)以上的沉积物相当于近 6Ma 以来的沉积 ,按

15～80cm取样间距 ,共获 400余样品供稳定同位素分析。其中约 311Ma B. P.以来采用

浮游有孔虫 G. ruber的壳体 ,样品平均时间分辨率为 9 000a ,而 6. 0～3. 1Ma B. P.之间

采用 Globigeri noi des sacculif er ,平均时间分辨率为 25 000a。由于这两个种的同位素存在

一定种间差异 ,本文将所有 G. sacculif er碳同位素值都减去 0136‰,转换为 G. ruber的

相应值。有关稳定同位素分析方法、详细结果将另文发表1) 。

从图 1可以看出 ,近 6Ma以来 ODP1148站 G. ruber的δ13 C可以明显地分为 4个阶

段 :约 3. 1Ma B. P.之前在 0196‰上下波动 ,311～2. 2Ma B. P.之间发生显著的降低 ,其幅

度可达 1‰以上 ,而 2. 2～1. 7Ma B. P.和 1. 7～0. 0Ma B. P.之间分别在 0. 27‰和 0. 53‰

附近变化。如果我们选取赤道东太平洋 ODP851 站 (2°46′N ,110°34′W ,水深 3 760m) [9 ]

和赤道西太平洋 DSDP856站 (0°30′N ,158°30′E ,水深 2 218m) [10 ] ,比较南海北部与太平

洋表层水碳同位素记录 (其中太平洋两个站均采用浮游有孔虫 G. sacculif er的数据)的

差异 ,结果发现南海北部 ODP1148站 G. ruber的δ13
C在 3. 1～2. 2Ma B. P.之间的显著

降低是区域性事件。根据现代南海 G. ruber 的δ13
C分布 ,推断东亚冬季风在 3. 1～

2. 2Ma B. P. 之间显著增强 ,从而导致南海北部ODP1148站 G . ruber的δ13
C降低 ,或者说

1) 翦知　 ,成鑫荣 ,赵泉鸿等. 南海北部近六百万年以来的氧同位素地层与事件. 2001
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东亚冬季风的增强使得表层水δ13
C的降低在南海北部更显著。实际上 ,这一时期对应于

北半球冰盖的形成[11～14 ]
,也与中国马兰黄土开始堆积指示的冬季风急剧增强[15 ]相吻合。

图 1　南海北部 ODP1148站近 6Ma以来浮游有孔虫 G. ruber的δ13 C及其

与赤道东太平洋 ODP851站和赤道西太平洋 DSDP586站 G. sacculif er的比较

水平虚线示各阶段的平均值 ,斜箭头示意东亚冬季风的增强

Fig. 1　Planktonic foraminiferalδ13 C ( G. ruber) during the last 6Ma at ODP

Site 1148 in the northern South China Sea and its comparison with those of

ODP851 and DSDP586 ( G. sacculif er) in the eastern and western

equatorial Pacific , respectively

3. 2　浮游有孔虫证据

有孔虫的定量分析共完成 417 个样品 ,其中南亚夏季风的替代性指标 G. bulloi des

的相对丰度变化不大 ,一般不超过 10 % ,平均值也低于 3. 0 % ,而南海的东亚冬季风替代

性指标 N . dutert rei 的含量却变化十分显著。如图 2所示 ,ODP1148站的 N . dutert rei

含量在约 3. 1Ma B. P.之前含量很低 ,一般不超过 5 % ,而 3. 1～2. 2Ma B. P.之间 ,含量急

剧上升为 20 %～50 % ,成为浮游有孔虫群的绝对优势种 ,指示了东亚冬季风的急剧增强。

这与浮游有孔虫 G. ruber的δ13
C指示的 3. 1～2. 2Ma B. P.之间东亚冬季风增强相一

致。

4　上新世晚期的古海洋变迁

上新世晚期是地球历史上一个非常特殊的时期 ,随着北半球冰盖的形成[11～14 ]
,全球

从温暖、均一的环境变为具有典型冰期 - 间冰期旋回的极端气候。这一时期 ,东亚季风区
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图 2　ODP1148站近 6Ma以来浮游有孔虫 N . dutert rei的相对丰度与

G. ruber的δ13 C比较

黑色粗线条示 5点滑动平均结果 ,垂直的小箭头指示 N . dutert rei 丰度增加、

δ13C值降低的事件 ,斜箭头示意东亚冬季风的增强

Fig. 2　Comparison of N . dutert rei abundance with planktonic foraminiferal

δ13 C ( G. ruber) during the last 6 Ma at ODP Site 1148

的陆地[15 ]和海洋记录均指示冬季风显著增强 ,强劲的东北季风必然引起表层环流等一系

列古海洋学变化。

我们采用 P. R. Thompson的 FP212E
[16 ]和 U. Pflaumann等的 SIMMAX228

[5 ]转换

函数估算表层海水温度 ,其中第四纪以前出现的属种依据形态进行归类[17 ]。结果如图 3

所示 ,在约 3. 1Ma B. P.之前南海北部的表层海水温度变化不大 ,冬季温度在 2415℃上下

波动 ,与这一时期全球气候温暖[18 ]相吻合。而 3. 1～2. 2Ma B. P.之间表层海水温度明显

下降 ,且主要表现在冬季温度上 ,变化幅度可达 4℃以上。

南海北部底栖有孔虫δ18
O反映的底层海水温度在 3. 1～2. 5Ma B. P.之间显著降低

约5 . 8 ℃1)
,指示北半球冰盖在这一时期形成[11～14 ] 。但浮游有孔虫δ18

O反映的上新世以

1) 翦知　 ,成鑫荣 ,赵泉鸿等. 南海北部近六百万年以来的氧同位素地层与事件. 2001
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来表层水降温却发生在约 2. 2Ma B. P. 和约 0. 9Ma B. P. (见图 3) 。尽管 5. 0～

2. 2Ma B. P.之间浮游有孔虫δ18
O 值也有几次变重 (约 4. 3Ma B. P. , 3. 8Ma B. P. ,

3. 4Ma B. P. , 3. 1Ma B. P. , 2. 7Ma B. P.和 2. 5Ma B. P. ) ,指示表层水降温 ,但每次事件

之后表层水温和δ18 O又恢复到上新世的平均水平。只是在上新世晚期约 2. 2Ma B. P. ,

浮游有孔虫δ18 O才第一次发生不可逆转的变重 ,到中更新世约 0. 9Ma B. P.再次变重 ,说

明南海北部表层水温曾阶梯状下降 ,这与用转换函数估算的南海北部和北太平洋[19 ]亚热

带区表层海水温度变化相一致。推测东亚冬季风在 3. 1～2. 2Ma B. P.之间急剧增强 ,冬

季有更多的冷水从巴士海峡方向进入南海北部 ,从而引起冬季表层海水温度的显著降低。

图 3　ODP1148站近 6Ma以来浮游有孔虫 G. ruber的δ18 O、转换函数估算

的表层海水温度以及高生产力属种 U . peregrina的含量变化

黑色粗线条示 5点滑动平均结果 ,水平虚线示各阶段δ18O平均值 ,

垂直的小箭头指示降温事件 ,斜箭头示意东亚冬季风的增强

Fig. 3　Variations in the planktonic foraminiferalδ18 O ( G. ruber)、sea surface

temperature estimated by transfer functions and relative abundance of U . pere2
grina indicative of high productivity during the last 6 Ma at ODP Site 1148
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不仅如此 ,ODP1148站的底栖有孔虫 U vigeri na peregri na的含量在约 3. 1Ma B. P.

以来明显增大 (见图 3) ,由于该种常常与沉积物中富有机碳含量和高的表层生产力相联

系[20 ]
,说明随着东亚冬季风在 3. 1～2. 2Ma B. P.之间的急剧增强 ,南海北部受巴士海峡

方向来的富营养水体影响更大 ,不仅使得浮游有孔虫 G. ruber的δ13 C值降低 ,表层古生

产力也明显增高。

图 4　南海北部东亚冬季风替代性指标 ( G. ruber

的δ13 C和 N . dutert rei相对丰度)与太阳辐射量

( ETP)和冰盖体积 (底栖有孔虫δ18 O)变化在斜率

频段上的相位关系

阴影区示东亚冬季风最大范围

Fig. 4　Phase relationship of the East Asian winter

monsoon proxy indicators (δ13 C of G. ruber and

relative abundance of N . dutert rei) with insolation

( ETP) and ice volume (δ18 O of benthic

foraminifer) at obliquity band

5　东亚冬季风的驱动力

根据南海北部 ODP1148 站替代性

指标 G. ruber 的δ13 C 和浮游有孔虫

N . dutert rei 相对丰度的变化 ,推断东

亚冬季风在 3. 1～2. 2Ma B. P.之间急剧

增强。实际上 ,约 2. 2Ma B. P.以来 ,东

亚冬季风还有数次明显的加强 ,表现为

G. ruber的δ13 C降低、N . dutert rei 相

对丰度增大 (见图 2)以及表层海水温度

降低和高生产力属种 U . peregri na 相

对丰度增大 (见图 3) 。有意思的是 ,近

3Ma以来这些替代性指标反映的南海东

亚冬季风增强大约有 0. 4Ma 的周期 ,相

当于地球轨道偏心率的长周期[21 ]。尽

管冬季风最明显的几次变化发生在约

1. 7Ma B. P. , 1. 3Ma B. P. , 0. 9Ma

B. P. ,0. 6Ma B. P.和约 0. 2Ma B. P. ,与

青藏高原近 2Ma 以来的快速隆升期[22 ]

在时间上吻合 ,但构造与气候的关系十

分复杂[23 ]
,也很难用构造运动揭示冬季

风变化的约 0. 4Ma周期。

为探讨东亚冬季风驱动力的机制 ,

我们选择样品分辨率相对高 (约 5 000a)

的时间段 3. 0～2. 0Ma B. P.之间 ,采用 SPECTRUM 软件[24 ]进行交叉频谱分析 ,研究冬

季风各种替代性指标的周期及其与太阳辐射量和冰盖体积变化的关系。结果发现在地球

轨道斜率频段上 ,东亚冬季风替代性指标 ( G. ruber的δ13
C和 N . dutert rei 相对丰度)的

相位介于太阳辐射量 (用 ETP代表)和冰盖体积 (用底栖有孔虫δ18
O 代表) [2 ]变化之间

(图 4) ,说明尽管东亚冬季风主要受与地球轨道偏心率长周期有关的冰盖体积大小变化

的控制[25 ,26 ] ,但太阳辐射量变化也起着一定作用[26 ]。至于各种驱动力机制如何引起东亚

冬季风的变化 ,特别是变化的过程还有待进一步研究。
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6　结论

(1) 约 3. 1～2. 2Ma B. P.之间 ,南海北部浮游有孔虫 G. ruber的δ13
C值显著降低 ,

而 N . dutert rei 的相对丰度明显增大 ,指示东亚冬季风在这一时期急剧增强。同时 ,伴随

有表层海水温度和古生产力的变化 ,表现为转换函数估算的表层海水温度降低和底栖有

孔虫高生产力属种 U . peregri na含量指示的表层古生产力增高。此后 ,东亚冬季风还有

几次明显的增强 ,特别是在约 1. 7Ma B. P. , 1. 3Ma B. P. , 0. 9Ma B. P. , 0. 6Ma B. P.和

约 0. 2Ma B. P. 。

(2) 采用频谱分析研究东亚冬季风各种替代性指标 ( G. ruber的δ13 C , N . dutert rei

和 U . peregri na的相对丰度等)的周期性变化及其与地球轨道驱动力的关系 ,揭示东亚

冬季风可能主要受冰盖体积大小变化的控制 ,近 3. 0Ma B. P.以来具有地球轨道偏心率的

约 0. 4Ma周期 ,而太阳辐射量变化也起一定作用。
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LATE PL IOCENE ENHANCED EAST ASIAN WINTER MONSOON:

EVIDENCE OF ISOTOPE AND FORAMINIFERS FROM THE

NORTHERN SOUTH CHINA SEA

J ian Zhimin　　Wang Pinxian　　Zhao Quanhong　　Cheng Xinrong　　Wang Jiliang
( Key L aboratory of M arine Geology , Minist ry of Education of China , Tongji U niversity , S hanghai 200092)

Abstract

In order to reconstruct the evolution and variability of the East Asian winter monsoon ,

this study proposes theδ13
C of Globigeri noi des ruber and relative abundance of Neoglobo2

quadri na dutert rei as the winter monsoon proxy indicators based on their modern dist ribu2
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tion as well as the research results of sediment t rap in the South China Sea (SCS) .

ODP Site 1148 has yielded an almost continuous record of the Pliocene2Pleistocene pa2
leoclimatic and paleoceanographic history in the northern SCS. Based on the stable isotopic

analyses of more than 400 samples of planktonic foraminifers at this site , Pliocene2Pleistocene

isotope stratigraphy and events have been unraveled. Compared with the records of the equa2
torial Pacific Ocean , the decrease in planktonic ( G. ruber) δ13

C during 3. 1～2. 2Ma B. P.

at Site 1148 is very striking , indicating that the fertility of surface water remarkably in2
creased. Meanwhile , the relative abundance of N . dutert rei obviously increased at the same

time. It is inferred that the East Asian winter monsoon remarkably st rengthened during

3. 1～2. 2Ma B. P. Consequently , the enhanced winter monsoon resulted in (1) stepwise de2
crease in winter sea surface temperature (SSTw) since 2. 2Ma B. P. , estimated by plankton2
ic foraminiferal t ransfer functions ; (2) increased surface productivity , reflected by the in2
creased abundance of benthic foraminifer U vigeri na peregri na indicative of high organic car2
bon flux. The evolution of East Asian winter monsoon in the northern SCS is well correlated

to land2based records f rom the Tibetan Plateau and Chinese loess sections.

Since then , the East Asian winter monsoon were remarkably st rengthened further again

several times , reflected by lowδ13 C of G. ruber and SSTw , and high abundance of N . du2
tert rei and U . peregri na , that is , about every 0. 4Ma , particularly at about 1. 7Ma B. P. ,

1. 3Ma B. P. , 0. 9Ma B. P. 0. 6Ma B. P. and 0. 2Ma B. P. Spectral analyses reveal that East

Asian winter monsoon is probably forced by changes in ice volume but with less important in2
solation forcing.

Key words　　East Asian winter monsoon , late Pliocene , isotope , foraminifer , South

China Sea

会　　讯

　　全新世期间的环境灾难与恢复 ( Environmental Catast rophes and Recovery in the Holo2
cene)学术会议将于 2002年 9月 2～7日在英国 Brunel大学召开。会议主要讨论过去的

地质与环境灾难对人类和社会的影响。详细情况请参见 : http :ΠΠwww. brunel. oc. ukΠ
deptsΠgeoΠcatast rophes。

Suzanne Leroy
(英国Brunel大学)
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