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末次盛冰期中国海古地理轮廓
及其气候效应

谢 传 礼
同济大学海洋地质开放实验室

石油大学

剪知唇 赵泉鸿 汪品先
同济大学海洋地质开放实验室

内容提要 本文是联合国政府间海洋委员会西太平洋分委员会 发

起的
“

西太平洋古地理图编图计划
”

中国海部分的初步成果
,

用 个站位的 ’ 测年和

个站位的氧同位素资料编制了末次盛冰期 一 资料图
、

古地理图和古

海洋图等三张图件
。

末次盛冰期低海面时中国海轮廓发生重大改观 陆架出露约 “

表层海流改组以及表层海水温度剧降 比现代低 一 ℃
,

比当时同纬度开放大

洋表层海水温度下降剧烈
。

海区面积减少和表层海水温度下降使中国海蒸发量大大降低
。

根据海陆蒸发速率差异和表层海水温度与蒸发作用之间的关系
,

估算出末次盛冰期中国海

年蒸发量比现代降低约 ” 一 , ’ ,

或相当现代中国年降雨量的 厂 一
。

同

时
,

末次盛冰期陆架暴露
、

地表反照率增高使地表对太阳辐射吸收作用减弱
。

总之
,

冰期旋

回中国海在气候变化中起着重要作用
。

然而
,

要获得中国气候演化中海洋因素的定量或半

定量数据尚需大量实际资料和数值模拟方能实现
。

主题词 末次盛冰期 古地理 中国海 反照率

一
、

引 言

年代以来
,

我国海洋地质学界对冰期时中国海陆架区海面下降和岸线迁移开展了

广泛的调查
,

年代以来
,

又对冰期时中国海深水区古海洋学变化进行了大量分析
。

然

而
,

将中国海近岸与深水两部分取得的实际数据资料汇集整理
,

从而获得中国海在冰期

旋回中古地理演变的完整概念
,

却还很少进行
。

近来联合国政府间海洋委员会西太平洋

分委员会发起的
“

西太平洋古地理编图计划
” ,

从 一 的末次盛冰期人

手
,

进行晚第四纪若干时间面的古地理
、

古海洋学编图
,

正好是将深
、

浅水区结合
,

资

料汇编与分析研究结合的工作
。

全图北起鄂霍次克海
,

南抵塔斯马尼亚湾
,

以

比例尺编制
,

由俄罗斯
、

日本
、

中国
、

泰国
、

印度尼西亚
、

马来西亚
、

澳大利亚分工合

作
。

其中我国承担的中国海主体部分
,

包括东
、

黄
、

渤海和南海大部已经初步完成并提

交 年 月在印度尼西亚巴厘岛召开的第三届西太平洋学术会议进行交流
,

现将有

关图件刊出
,

征求我国同行的意见
。 ,

第一作者简介 谢传礼 男 岁 副教授 地层古生物学与古海洋学专业

国家自然科学基金资助项 目
。
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数十年来
,

我国广大海洋地质工作者对冰期时中国海已经积累了惊人数量的实际资

料
,

但由于采取的手段不同
,

规格各异
,

发表的形式十分不同
,

特别是测年的精确度相

差悬殊
,

以致我们对于所收集资料的全面性
、

可靠性都缺乏完全的把握
。

为此
,

我们将

引玉之砖抛出
,

希望得到同行的纠正和补充 据此做出的气候效应方面的分析也期待着

批评和指正
。

二
、

材料与方法

末次盛冰期中国海古地理图的编制
,

首先从收集实际数据开始
。

对于浅海陆架
,

主

要收集有 ‘ 测年数据的地点
,

而对于较深海区则主要选用有氧同位素地层学资料的站

位
,

选用 占“ 第二期最偏正值的层位
。

定年材料主要为 年代以后国内外公开发表的
, 测年数据

。

末次盛冰期时段选在 一
,

年龄精度要求小于
。

氧同位素取 期 事件
,

其绝对年龄约 川
。

个别站位缺乏 占’ 分析
,

则

表 末次盛冰期中国海 测年站位分布

位一站名 测年 水深 资料来源

,
,

,,,,厂,,,

内、内、

产

测年材料

贝壳

泥炭

淤泥

碳酸岩

贝壳砂

贝壳

海滩

贝壳滩

湖泊

河 口湾

浅海

壳滩

壳滩

陆相

陆相

,巧,

﹄

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

立 一

一

一

产 ,

, “

, “

, ,

,

产 ,

尸 ,

, ,

,

, “

, “

“ 产

“ ,

, , 尹

“ 产

产

“ ,

“

尹

“ ,

,

“ 产 ,,

“ 产

“ ,

“ 产

’ ,

,

粉砂质砂

粉砂质砂

泥质粉砂

泥质粉砂

粉砂质泥

粘土

粘土

贝壳

贝壳

砾石

,

, ”

, ,

, ,

,

,,

“

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

贝壳

细砂

贝壳

软泥

贝壳

碳化木

三角洲

三角洲

沼泽

陆相

沼泽

冲积

冲积

沙脊

海滩

沙脊

残余砂

海滩

河 口湾

陆坡上部

陆相

陆相

陆相

,’,
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期 谢传礼等 末次盛冰期中国海古地理轮廓及其气候效应

采用古温度分析在 期中所得的最低值
。

我们一共收集有 ‘ 测年数据的站位 个
,

有氧同位素或古海温资料的站位 个
。

限于篇幅
,

本文只在其中选用 了对古岸线和古

海流再造较为重要的
’

℃测年点 个
,

氧同位素
、

古海温点 个
,

分别列于表 和表
。

表 末次盛冰期中国海稳定同位素及古海温分布

站名 站 位
古海温 ℃

冬 夏
护 事件 水深 资料来源

一 “ ’ , ’

一 “ ‘ , “ ‘

一 “ ‘ , “ ’

一 “ ‘ , “ ’

“ ‘ , “ ‘

一 “ ‘ , “ ‘

【
一 ” 产 , “ ‘

一 “ ‘ , “ ‘

一 “ ‘ , “ ’

一 “ ’ , “ ’

【
一 “ ‘ , “ ‘

·

“ ’ , “ 产

“ 产 , “ 产

一 “ ‘ , “ ‘

一 一 “ ‘ , ‘

李保华
、

剪知滑
、

汪品先
, ,

海洋微体古生物
。

古海温资料主要为 年代以后的成果
,

少量为 年代所做
。

其中绝大多数采用
一 转换函数

,

从浮游有孔虫群的定量数据中求取古海水表层温度
。

本文收集

南海北部陆坡古温度站位 个
、

南海南部站位 个
、

东海站位 个
。

末次盛冰期中国海古岸线的确定实际上是确定当时海面下降幅度问题
。

对末次盛冰

期中国海东海下降幅度争议颇大
,

有 一
, , 一 的不同认识

,

本次编图暂取

为东海海面下降幅度
。

南海北部海面下降也有 一 ”
,

’ 的不同观点
。

本文取 下降幅度为末次盛冰期南海古地理制图标准
。

在再造了末次盛冰期中国海海陆轮廓
、

古海流的基础上
,

对海陆变迁造成的古蒸发

量变化和古反照率变化造成的地表接收太阳辐射热量损失做了估算
,

从而为盛冰期 中国

内陆地区的干旱化作用及海区降温异常提出了新的认识和解释
。

三
、

古地理
、

古海洋学变迁

盛冰期海平面下降
,

使黄海
、

渤海陆架区全部上升成陆
,

总面积达 东
海仅残存冲绳海槽

,

面积约 , 表
,

是现代东海面积的 左右
。 ‘

末次盛

冰期时中国海古岸线向太平洋方向最大迁移距离超过
。

当时东海西岸有长江等

水系直接在陆坡深水区人海 东侧有较多的通道与太平洋相连 图
,

并且海盆深度多
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与通道海槛深度接近
,

生根本性质的变化
。

第 四 纪 研 究 年

因此
,

就水体深度而言
,

与间冰期相 比
,

冰期时东海海盆并未发

图 中国海末次盛冰期低海面时古地理略图

海岸线 平原 山地 测年站位 氧同位素测年站位

珊瑚礁 等深线 粘土 含钙粉砂质泥 粉砂和砂

海区西侧由于长江等古水系直接在陆坡注人
,

带来大量陆源风化剥蚀物质
,

使海槽

冰期时沉积速率加快
,

大量陆源物稀释作用使沉积物中 ,
‘

含量相对降低 ”
, 。

北太平洋极锋南移 个纬度
,

使黑潮影响范围减小和作用强度削弱
。

当时黑潮
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海区

南海

东海

黄海

渤海

总计

表 末次盛冰期中国海轮廓 据【 〕稍改动

现代面积 末次盛冰期面积 减少

约

约

约

约

约

暖流在东海的分支主要限于冲绳海槽
。

冰期时东海海流格局受冬
、

夏季风控制与现代和

间冰期相似
,

仍为沿海盆长轴方向运动的双向式线状海流 ’
,

”
,

’ 。

盛冰期时南海面积比现在缩小了 左右
,

残存面积约 见表
。

末

次盛冰期时南海周围海槛深度较浅的海峡均已关闭成陆
,

仅在东北方向以巴士海峡与太

平洋相通
,

在盆地东南部以民都洛海峡与苏禄海相通
。

因此
,

当时南海广海与太平洋水

体交换严重受阻
,

形成半封闭型边缘海
。

古地理轮廓巨变导致海流格局改组
。

现代和间

冰期时南海海流为受东南
、

西北季风控制的穿越海盆的双向式海流
。

在冰期时
,

受地形

强迫
,

南海海流转化为环状流
,

夏季以顺时针环流为主
,

冬季以逆时针环流为主 ”
,

, ’
,

。

末次盛冰期珠江
、

红河和媚公河等几条重要河系从南海西部人海
,

直接进人陆坡半

深海区
,

陆源物输人加剧
,

冰期南海较深水区半封闭时浊度增高
。

汪 品先等【 对南

海晚第四纪沉积速率计算表明 从河 口到深海盆沉积速率可下降两个数量级
,

而冰期沉

积速率比间冰期可有成倍的增加
。

对于盛冰期大面积出露的中国海陆架的古环境认识
,

目前分歧较大
。

杨子赓 认

为
,

末次盛冰期陆架水系演化受浙闽隆起带控制 秦蕴珊等认为
,

当时的长江 自现代西

南长江 口 向东北流
,

大约在北纬 一
“

与北方古黄河 一 鸭绿江水系汇合【’ ,

通过朝

鲜海峡流人 日本海
,

并造成 日本海局部海水的淡化
。

然而
,

当时黄河是否断流
,

有无河

水供应 日本海
,

尚待查明
。

与此相反
,

在 年秦蕴珊
、

赵松龄等 州 根据浅地层剖面

仪测量记录
、

海底钻孔资料又推测 末次盛冰期中国海广大陆架出露区曾经发生过沙漠
化作用

。

这个涉及中国海
、

陆古环境
,

甚至全球性气候模拟的重大问题
,

迫切需要进一

步的实际材料和深入分析加以回答
。

四
、

气 候 效 应

地表的蒸发量和降水量变化是控制气候变化的一对重要矛盾
。

就全球而言
,

蒸发与

降水永远保持动态平衡
。

如果把地表概略地归纳为海洋和陆地两种形态
,

那么
,

海洋的

蒸发量大于陆地
,

而海洋本身的蒸发量大于降水量
,

是水汽输出者 陆地蒸发量小于降

水量
,

是水汽接纳者
。

据 ’ 估算 陆地每年平均降水量 比蒸发量大约多
,

而海洋每年蒸发量比降水量多约
。

也就是说全球陆地总面积上约 的年降水

速率是靠海洋蒸发输送的
。

末次盛冰期中国海的地理变化
,

无疑会导致水汽蒸发和降雨量的变化
。

陆地面积的

扩大标志着蒸发总量的降低
。

末次盛冰期中国海陆架浅水区成陆面积约
, 。
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洋
、

陆蒸发量年差值估计为 一 田 ,

据此估算出盛冰期中国海因陆地面积扩大

海区面积缩小而造成每年蒸发量减少 ”
一

’‘ , 表
,

相当我国年河川总排

水量 , 的 一
,

约相当我国年降水总量 的 一
。

表 末次盛冰期中国海蒸发 下降

中国海分区
面积 蒸发速率下降值

水

犷

蒸发总量减少值

浅水区

深水区

小 计

按蒸发量 可 计算
。

一

一

约 一

约 一

约 一

末次盛冰期中国海海水表层温度下降比同纬度大洋强烈得多
,

同样可以造成蒸发量

的下降
。

据 估计 冰期时热带大西洋海水表层温度较今低 ℃
,

蒸发量减少
。

与间冰期相 比
,

热带
、

亚热带西太平洋海水表层温度在冰期下降 一 ℃ 「刘
,

而我国南海的冰期与间冰期的温差远远大于这个数值
。

南海北部冬季海水表层温度冰期

比间冰期低 一 ℃
,

夏季低 一 ℃ 「’, ”
,

’ ,

年平均低 ℃左右 南海南部冬季水温

冰期比间冰期低 ℃
,

夏季低 ℃ 一 ’ ,

年平均低
。

根据东海

用浮游有孔虫转换函数求出的古温度值
,

,

可 以概括地讲中国海冰期时海水表层温度

比现代低 一 ℃
。

如果按 的估算
,

那么
,

当时中国海海面蒸发量 由于温

度下降就会降低 一
。

中国海现代年平均蒸发量变化在 一 之间
,

如取中值 计算
,

则冰期时年蒸发量可能降低约 一 末次盛冰期中国海

面积为 火 ‘ ,

推算年蒸发量总量减少 ‘’

一
, ’ , 冰期时中国海

面积收缩所损失的蒸发量与海水表层温度下降损失的年蒸发量总共最低也有
” , ,

最高可达 ’ , 见表
。

约相当我国年降水总量的 一
,

或相当全国河流

总排水量的 以上
。

上述对中国海冰期时蒸发量的估算结果是相当粗略和理想化的
,

其 目的只是显示盛

冰期中国海蒸发量降低的惊人变化及其对我国内陆冰期干旱化的影响
,

但绝不是说蒸发水

汽一定全部供给中国内陆地区
,

更无意就此做任何定量
、

半定量的计算
。

蒸发和降水受

制于风向
、

风速
、

大气环流
、

海表状况 海流
、

海浪
、

陆地植被等多种因素
,

要求通过

模拟做具体估算
。

这里只是想说明
,

在海陆变迁和海温变化过程中蒸发与降水关系的调

整对气候系统所具有的深刻影响不容忽视
。

末次盛冰期中国海陆架出露使反照率升高也是影响气候变化的重要因素之一
。

中国

海陆架浅水区在冰期时出露面积约为 护
。

海洋表面反照率为 左右
。

假如

按冰期时 自然带 , 进行延伸
,

则当时陆架新生陆区主要为温带半干旱
、

半潮湿森林草

地和针阔叶混交林植被
,

其反照率与洋面相比升高 一
。

现代中国海区年太阳

总辐射率为 一
, ’ 用内插法在图中求得

。

若取反 照率升高的低值

进行估算
,

中国海因成陆而造成的地表年吸收辐射率损失和地表年接收的热量损

失分别为 一 和 ,

一
’ 。

若取高值 估算
,

则
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分别为 一 和 ’

一
, 。

如果取其中值估算 地表

年接收太阳辐照率降低 一
,

每年总热量损失为 一
,

这样多的热量损失对中国海气温下降无疑是雪上加霜
,

进而影响蒸发量下降
,

如

果按冰期沙漠化 ’ 观点
,

当时浅海成陆区反照率升高 一
,

地表接收的太阳

辐射热量每年减少 ’
一

。

当然辐射量的平衡与分配受到云量等许多

因素的制约
,

这里只是借此强调海陆变迁在地球水热平衡和气候演变中的作用
。

五
、

结 束 语

本次末次冰期中国海古地理编图所采用的资料
,

尽管都是当前已经公开发表的数据
,

但由于资料来源复杂
,

缺乏统一的标准
。

尤其是 ’ 测年和古海温资料因样品制备技术
、

实验室设备水平以及研究人员素质等背景条件相差悬殊
,

因而各家发表的数据的可信度

究竟有多高
,

我们没有完全把握
,

所以文中所取材料肯定会出现误用和错用的地方
,

希

望读者和原文作者提出宝贵意见并批评指正
,

以便图件再版时修改和提高
。

对冰期蒸发量
、

反照率以及地表对太阳热量吸收损失的估算是在极其理想而简单化

的前提下进行的
,

因此
,

结果是相当粗略的
,

要获得定量或半定量数据尚需大量更精确

的材料并进行计算机数值模拟方能实现
。

然而
,

当前的估算至少表明冰期气候系统中蒸

发与降水的平衡受海陆变迁控制而发生变化
。

随着今后工作的深人
,

各种原始数据精度的提高
,

我们相信完全可 以用数值模拟手

段运用古海洋学资料对古气候演变做定量分析
。
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