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摘要    南海南部 ODP1143 站和北部 ODP1144 站的深海有孔虫氧碳同位素、蛋白石和孢粉记录

第一次揭示了更新世轨道尺度上东亚季风演变与轨道驱动及全球冰量变化的关系. 1143 站和

1144 站的 Globigerinoides. ruber δ 13C、蛋白石百分含量、松类花粉(Pinus)和草本花粉的百分含量

均表现出很强的偏心率、斜率和岁差周期. 1143 站的 G. ruber δ 13C 与地球轨道参数(ETP = 正交

化的偏心率+正交化的斜率-正交化的岁差)在偏心率、斜率和岁差周期上都相关, 然而大部分的相

关关系都集中在岁差周期上; 其他的季风替代性指标与ETP只在岁差周期上相关. 这说明更新世

热带地区的气候变化主要受地球轨道的岁差控制. 东亚季风替代性指标与有孔虫δ 18O 曲线的对

比以及它们之间的交叉频谱分析表明, 更新世全球冰量变化对东亚季风至少是东亚冬季风产生

了重大的影响, 这与印度季风的驱动机制显然不同. 东亚季风, 至少是东亚冬季风在岁差周期上

的演化, 部分地受控于地表的感热对太阳辐射的响应, 也受控于南海表层海水的潜热对太阳辐射

的响应.  
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交叉频谱分析的方法证明, 地球轨道参数(ETP=

正交化的偏心率+正交化的斜率-正交化的岁差)的变

化是地球表层气候系统的外部驱动力 , 比如季风[1]. 

中国中部的黄土/古土壤地层为我们提供了研究东亚

季风演化的良好陆相沉积记录[2~4], 而深海沉积由于

地层高精度定年和所含气候替代性指标丰富的优势, 

可以提取更多的信息, 比如更新世东亚季风的驱动

机制, 即它与地球轨道参数变化、全球冰量变化之间

的关系. 东亚季风与印度季风是亚洲季风的两个重

要组成部分 . 通过研究阿拉伯海的深海沉积物 , 

Clemens 等[5]认为地球轨道参数的变化是印度夏季风

的外部驱动力, 而从南至北跨越赤道印度洋的潜热

则是印度夏季风的内在驱动力; 此外, 印度季风的强

弱和演化并不受全球冰量变化的影响, 这种观点与

GCM 模拟的结果相悖[6,7]. 以南海的深海沉积物为材

料研究东亚季风的驱动机制, 王律江等[8]作了初步研
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究, 认为东亚季风的驱动机制与印度季风的驱动机

制相同. 然而王律江[8]的研究只局限于 22 万年以来

的四个冰期、间冰期旋回, 更长时间上的情况又如何

呢？是否东亚季风的驱动机制确实与印度季风相

同？要回答这些问题, 需要长时间、高分辨率的深海

沉积记录. 大洋钻探 ODP184 航次第一次在南海提取

了高质量的深海沉积岩芯, 为回答这些问题提供了

材料. 本文将利用南海南部 1143 站、北部 1144 站的

气候替代性指标 , 研究东亚季风与地球轨道驱动及

全球冰量变化在米兰科维奇周期上的相关性和相位

关系.  

1  材料和方法 

选取 ODP1143 站和 1144 站的深海沉积岩芯为材

料. 其中 1143 站按 10 cm间隔取样, 时间分辨率约为

2 ka, 每个样品均测试了有孔虫的稳定氧、碳同位素[9]

和蛋白石的百分含量[10], 1143 站的年代框架依照天文

调协的氧同位素地层[11], 选用记录为 1.6 Ma. 1144 站

的深海沉积岩芯测试了有孔虫的稳定氧、碳同位素[12]

并统计了松类花粉 (Pinus%)和草本花粉(Herbs%)的

百分含量[13], 时间分辨率从 154 ~ 1160 a, 平均为 820 

a, 记录为 1 Ma.  

本文采用交叉频谱分析研究不同时间序列在米

兰科维奇周期上的相关性和相位关系. 相关系数和

相位差是两个重要的指标. 当相位差被置于 0 时, 相

关系数用作衡量两个时间序列在某些特定周期上的

线性相关性, 大于检验标准的相关系数说明两个时

间序列在特定的周期上线性相关, 而相位差则指示

两个时间序列时间上的变化在某些特定周期上的先

后关系. 时间序列之间的相关系数与相位差, 可以用

作探讨气候响应与气候的内外驱动力之间的关系, 

比如印度季风与地球轨道参数和全球冰量变化之间

的关系 [5]. 交叉频谱分析采用美国布朗大学的

“ARAND”程序.  

2  地球轨道参数、全球冰量变化以及东亚
季风的替代性指标 

地质历史时期地球轨道参数的变化采用 Berger

和Loutre[14]的计算结果. 更新世有孔虫壳体的氧同位

素(δ 18O)曲线反映了北半球冰盖冰期、间冰期的扩大

和缩小[5], 因此可以用作全球冰量变化的替代性指标. 

东亚季风的替代性指标采用 1143 站和 1144 站的古气

候参数, 如下所叙.  

2.1  南海南部 ODP1143 站 

蛋白石通量(包括放射虫和硅藻)通常与现代大

洋的生产力紧密联系[15]. 季风驱动的上升流可能使

大洋上层结构的硅质生产力提高, 比如在印度洋, 蛋

白石的通量指示印度夏季风的强弱[5]. 在南海, 蛋白

石指示的硅质生产力通常与东亚季风相关[16,17]. 南

海中部和北部的沉积物捕获器的观测数据显示, 蛋

白石通量在东北冬季风和西南夏季风期间都显示出

高值[18]. 因此, 1143 站蛋白石的百分含量可以作为东

亚季风的替代性指标. 如图 1 所示, 400 ka 前 1143 站

蛋白石的百分含量相对较低, 冰期、间冰期的波动幅

度较小, 变化范围从 1.5%~2.5%; 400 ka 以后, 蛋白

石的百分含量猛然增加, 冰期、间冰期的波动幅度变

大, 变化范围从 1.5%~6.0%, 一般情况下, 1143 站的

蛋白石百分含量在间冰期高, 而在冰期低.  

由季风引起的上升流会将富营养的次表层海水

带到海水表层, 使表层海水的δ 13C 变轻. 假设浮游有

孔虫壳体在钙化过程中与周围的海水达到平衡, 则

壳体δ 13C 的变化记录了季风强弱的变化. 南海南北

部现代表层样中浮游有孔虫 G. ruber 和 P. obliquilo-

culata 的δ 13C 分布显示, 在菲律宾西北岸外和越南南

部岸外存在δ 13C 低值区域, 这两个地区分别是东亚

冬季风驱动的冬季上升流和夏季风驱动的夏季上升

流活动的区域[8]. 如图 1 所示, 1143 站 1.6 Ma 来浮游

有孔虫 G. ruber δ 13C 的变化范围为 0.2‰~2.0‰, 与

底栖有孔虫δ 18O 相比, 浮游有孔虫 G. ruber δ 13C 在

冰期、间冰期变化并不明显, 无论是在冰期, 还是在

间冰期, G. ruber δ 13C 的高频旋回、高幅波动都同样

显著, 这可能与南海的冬夏季风有关.  

2.2  南海北部 ODP1144 站 

中国东南部和台湾岛的植被是南海北部孢粉沉

积的两个重要来源[13]. 南海北部表层沉积物中的孢

粉分布以高含量(<90%)的树本植物为特征, 其中松 
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图 1  南海南部 ODP1143 站古气候记录 
(a) 1.6 Ma 底栖有孔虫 Cibicidoides δ 18O (‰, PDB)[11]; (b) 1.6 Ma 蛋白石百分含量(%)[10]; (c) 1.6 Ma 浮游有孔虫 G. ruber δ 13C(‰, PDB) 

 

类花粉 Pinus 占据统治地位[19]. 树本植物孢粉含量的

最大值出现在南海的西北部,  紧临巴士海峡和台湾

海峡的收敛部, 而不是出现在大河河口地区, 并且呈

鞍状从北东向西南方向展开,  与东北冬季风和南海

北部冬季表层环流的方向一致. 这种分布规律说明, 

适应了风的搬运和水流浮选的树本植物花粉,  尤其

是具双气囊的松类花粉 , 主要是由东北冬季风和由

风驱动的冬季表层环流从广大的源区带来的,  源区

可能包括中国南部和东南部. 因此, 南海北部 1144

站更新世深海沉积物中发现的树本植物的孢粉也可

能是由强劲的冬季风和海洋环流带来的[13] , 可以作

为东亚冬季风的替代性指标. 如图 2 所示, 1 Ma 来

1144 站 Pinus的百分含量与Herbs的百分含量呈反向

关系, 且每个样品中二者的和大于 50%, 构成了孢粉

的主体. 一般规律是, 间冰期 Pinus 的百分含量较高

但 Herbs 的百分含量较低, 而冰期 Pinus 的百分含量

较低而 Herbs 的百分含量较高. 由于 400 ka后的孢粉

记录的时间分辨率为 150 a, 远大于 400 ka 前的时间

分辨率(约 1100 a), 孢粉分布随冰期、间冰期呈规律  

性变化在 400 ka 后更加清楚. 

3  气候替代性指标的交叉频谱分析 

3.1  1144 站 Herbs%和 Pinus%与 ETP 及δ 18O 的
相关系数 

交叉频谱分析的结果说明, 尽管 1144 站 1 Ma来

的孢粉记录(包括 Herbs 和 Pinus 的百分含量)具有很

强的 100 ka周期和中等偏强的 41 和 23 ka的周期, 它

们与地球轨道参数的变化只在 23 ka 的岁差周期上相

关(图 3(a), (b), 表 1). 南海南部更新世温跃层深度的

变化与地球轨道参数的变化也只是在岁差周期上相

关 1), 东赤道太平洋的温跃层深度变化也是如此[20]. 

这说明, 岁差对控制热带地区气候变化中起了主要

作用.  

Herbs 和 Pinus的百分含量与全球冰量的变化(浮

游有孔虫 G. ruber的δ 18O)在 100 ka和 23 ka周期上都

强烈相关(图 3(c), (d), 表 1). 尽管在 41 ka 周期上, 

Herbs 和 Pinus 的百分含量与浮游有孔虫 G. ruber 

δ 18O 并不相关, 但是在 54 ka 周期上两者之间存在强 

                      
1) 田  军. 南海 ODP1143 站有孔虫稳定同位素揭示的上新世至更新世气候变化, 同济大学博士学位论文, 2003 年 
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图 2  南海北部 ODP1144 站古气候记录 
(a) 1 Ma 松类花粉 Pinus 的百分含量(%)[13]; (b) 1 Ma 草本花粉 Herbs 的百分含量(%)[13]; (c) 1Ma 浮游有孔虫 G. ruber δ 18O[12].年龄模式依据 1144 站

浮游有孔虫 G. ruber  δ 18O[12] 

 
表 1  更新世南海 ODP1143 站和 ODP1144 站东亚季风替代性指标与地球轨道参数 ETP 及全球冰量变化 

(有孔虫−δ 18O)之间的相关系数和相位关系 a) 

100 ka (偏心率)  41 ka (斜率)  23 ka (岁差) 
 

相关系数 相位差/(°)  相关系数 相位差/(°)  相关系数 相位差/(°) 

ETP vs -δ 18O 0.85   23°±17°  0.98 60°±5.6°  0.96 78°±7.8° 
ETP vs –Herbs 百分含量 － －  － －  0.81 176°±20° 
ETP vs Pinus 百分含量 － －  － －  0.77 150°±22° 
ETP vs opal百分含量 － －  － －  0.80 162°±20.3° 

ETP vs   δ 13C 0.93 −41.5°±12°  0.82 107°±19.3°  0.95 147°±9.4° 
−δ 18O vs -Herbs 百分含量 0.8   −10°±20°  － －  0.79 46°±21° 
−δ 18O vs Pinus 百分含量 0.85    9°±16°  － －  0.85 27°±17° 

−δ 18O vs 蛋白石百分含量 0.92     −32°±11.5°  0.82  8°±19.3°  0.83 78°±18.8° 
−δ 18O vs   δ 13C －  −63°±38°  0.88 52°±14.9°  0.9 78°±14.1° 

a) 满足 80%检验标准的相关系数大于或等于 0.707267. −为小于 0.707267 的相关系数 

 
相关性, 而 54 ka 周期是主要的轨道周期的拍频周期

(heterodyne frequency), 例如印度季风的替代性标志

与地球轨道参数在 54 ka 周期上也高度相关[5]. 100 ka

周期是 1 Ma 来全球冰量变化的最显著的周期[21], 在

有孔虫δ 18O 记录中表现最明显. 图 2 展示, 1 Ma 来

Herbs 和 Pinus 百分含量的冰期、间冰期旋回异常显

著, 与有孔虫 G. ruber δ 18O 所表现的冰期、间冰期旋

回极其相似. 1144 站孢粉记录曲线与δ 18O 记录曲线

的对比以及它们之间的交叉频谱分析说明 , 东亚冬

季风受全球冰量变化的影响巨大,  而且它们在偏心

率和岁差周期上强烈相关, 这个结论与黄土、古土壤记

录[22,23]、北太平洋粉尘记录[24]以及数字模拟的结果[6]

得出的结论一致.  作为亚洲季风的一个重要组成部

分, 印度洋夏季风具有另外一些特征, 它的替代性指 
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图 3  南海北部ODP1144站 1 Ma松本花粉Pinus和草本花粉 Herbs的百分含量与地球轨道参数(ETP)及全球冰量变化(δ 18O)

的交叉频谱分析 
(a) ETP vs Herbs百分含量; (b) ETP vs Pinus百分含量; (c) −δ 18O vs −Herbs百分含量; (d) −δ 18O vs −Pinus百分含量. 实线代表 ETP 或δ 18O 的谱, 虚

线代表花粉记录的谱, 点划线代表相关系数的谱. 正交化后的频谱强度使用对数坐标(log). 相关系数的频谱使用双曲线反切数坐标. 水平实线代 
表相关系数 80%的检验标准. 灰色的长方条代表 100, 41 和 23 ka 的地球轨道周期范围 

 
标与全球冰量的变化在 100 ka 周期上并不相关, 只

是在 41 和 23 ka周期上相关. 以外, 在 100 ka 周期上, 

印度洋夏季风的变化领先于全球冰量的变化约 33 ka, 

这种相位关系排除了北半球冰期作用与印度洋夏季

风响应之间存在因果关系的可能[5], 也揭示出印度季

风的驱动机制有别于东亚季风的驱动机制.  

3.2  1143 站蛋白石的百分含量和 G. ruber δ 13C与
ETP 及δ 18O 的相关系数 

交叉频谱分析的结果说明, 1143 站 G. ruber δ 13C

和蛋白石的百分含量在 100, 41 和 23 ka 周期上都与

地球轨道参数相关(图 4(a), (b), 表 1). 其中, G. ruber 

δ 13C与地球轨道参数在23 ka周期上的相关系数最高,  

几乎是41 ka周期和 100 ka周期上的相关系数的两倍. 

此外, 蛋白石的百分含量与地球轨道参数在 23 ka 周

期上的相关系数也是三个地球轨道周期上的相关系

数中最高的. 这意味着东亚季风对地球轨道驱动的

最强烈的反应发生在岁差周期上, 即岁差是控制东

亚季风演化的主要轨道驱动力. 1143 站和 1144 站东

亚季风替代性指标揭示的季风与地球轨道参数之间

的关系进一步突出了岁差周期在热带地区气候变化

中的重要地位, 以及热带地区在全球气候变化中的

作用.  

1143 站的蛋白石的百分含量在 100, 41 和 23 ka

周期上与全球冰量的变化(由1143站底栖有孔虫δ 18O

代替)均相关, 而且, G. ruber δ 13C 在 41 ka 周期和 23  
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图 4  南海南部 ODP1143 站 1.6 Ma 浮游有孔虫 G. ruber δ 13C 和蛋白石百分含量(Opal%)与地球轨道参数 ETP 及全球冰量

变化(δ 18O)的交叉频谱分析 
(a) ETP vs Opal%; (b) ETP vs δ 13C; (c) −δ 18O vs Opal%; (d) −δ 18O vs δ 13C. 实线代表 ETP 或δ 18O 的谱, 虚线代表 Opal%或δ 13C 的谱, 点划线代表

相关系数的谱. 正交化后的频谱强度使用对数坐标(log). 相关系数的频谱使用双曲线反切数坐标. 水平实线代表相关系数 80%的检验标准. 灰色 
的长方条代表 100, 41, 23 ka 和 19 ka 的地球轨道周期范围 

 

ka 以及 19 ka 周期上也与全球冰量的变化强烈相关

(图 4(c), (d), 表 1). 尽管在 100 ka 周期上, G. ruber 

δ 13C 与δ 18O的相关系数没有超过 80%的检验标准, G.  

ruber δ 13C 仍然显示出较强的 100 ka 周期. 更新世

1143 站的蛋白石的百分含量和 G. ruber δ 13C 与全球

冰量变化之间的关系与 1144 站的孢粉记录与全球冰

量变化之间的关系一致, 说明更新世全球冰量的变

化对东亚季风的演化产生了重大的影响.  

3.3  相位差 

图 5 展示了南海东亚季风替代性指标与地球轨

道参数在米兰科维奇周期上的相位关系. 如图 5(a)和

表 1 所示, 在 100 ka周期上, 有孔虫δ 18O代表的全球

冰量的最小值滞后于北半球夏季辐射量的最大值 23o

±17o, 约 6.4±4.7 ka; 而 Opal%领先于北半球夏季辐

射量的最大值 2.9 o±24o, 接近于 0 相位; G. ruber 

δ 13C 领先于地球轨道参数的变化 41.5o±12o, 约 11.5

±3.2 ka. 1143 站蛋白石的百分含量与地球轨道参数

在偏心率周期上相位差接近于 0, 说明东亚季风演变

与轨道驱动近乎同步, 但 G. ruber δ 13C 与地球轨道

参数的相位差为较大的负值,  却排除了它们之间存

在同步变化的可能性, 而且 1144 站的孢粉记录与地

球轨道参数在 100 ka 周期上并不相关. 如果地球轨

道参数的变化是地球气候变化的线性驱动力,  那么

它的变化不可能滞后于气候替代性指标的变化[5]. 综

上所述, 在 100 ka 周期上东亚季风的演化并不是地 
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图 5  更新世南海南部 ODP1143 站和北部 ODP1144 站东亚季风替代性指标及全球冰量变化与地球轨道参数 ETP 在 3 个

地球轨道周期上的相位差 
(a) 100 ka; (b) 41ka; (c) 23 ka. 实箭头代表大于 80%的检验标准, 虚箭头代表低于 80%的检验标准 

 
球轨道参数变化的线性响应. 如图 6(a)所示, 在 100 

ka周期上, 1144 站-Herbs 和 Pinus的百分含量在 1 Ma

来与全球冰量变化(δ 18O)之间的相位差分别为–10o和

9o, 如果考虑到相位误差, 可以认为南海北部记录的

东亚冬季风在偏心率周期上与全球冰量同步变化. 

尽管在 100 ka周期上, 1143 站的蛋白石的百分含量与

全球冰量变化(δ 18O)相关, 但是蛋白石的百分含量的

变化领先于全球冰量的变化(δ 18O)约 32o. 尽管如此, 

蛋白石的百分含量与δ 18O 之间超过 80%检验标准的

相关系数仍然说明东亚季风与全球冰量变化之间存

在紧密联系.  

如图 5(b)所示, 在 41 ka 周期上, 所有的季风替

代性指标与全球冰量变化都与地球轨道参数的变化

相关. 如果考虑到相位差的误差范围, 可以认为在斜

率周期上它们对地球轨道参数的响应是同步的, 即

在斜率周期上轨道驱动对季风替代性指标的控制作

用是相同的. 如果取斜率周期上所有季风替代性指

标与地球轨道参数的相位差的平均值, 则季风强度

的最大值在斜率周期上滞后于斜率变化的最大值约

10 ka(10000 a = (94°/360°)×41000 a); 与此类似, 季

风强度的最大值在斜率周期上滞后于全球冰量的最

小值约 3872 a(3,872a = ((94°−60o)/360o)×41000 a). 

如果轨道驱动或全球冰量变化是季风演化的唯一驱

动力, 那么它们在米兰科维奇周期上应该是同步变

化的, 即 0 相位差. 季风替代性指标与地球轨道参数

或全球冰量变化之间滞后的相位关系说明 , 一定存

在其他的驱动机制在影响着东亚季风的演化 , 比如

海洋的潜热[5]. 图 6(b)展示了斜率周期上季风替代性

指标与全球冰量变化之间的相位关系, 在此周期上, 

1143 站蛋白石的百分含量与 G. ruber δ 13C 的最大值

分别滞后于全球冰量(δ 18O)的最小值约910和5900 a. 

然而, 在斜率周期上, 1144 站的孢粉记录与全球冰量

变化并不相关.  

图 5(c)展示了南海南北部四个东亚季风替代性

指标以及全球冰量变化与地球轨道参数之间在岁差

周期上的相位关系. 由图 5( c)及表 1 可知, 岁差周期

上四个东亚季风替代性指标与地球轨道参数之间的

相位差异常接近,  但是与全球冰量变化和地球轨道

参数之间的相位差分离较远. 岁差周期上 Herbs 和

Pinus 的百分含量与地球轨道参数相位差的平均值

(表 1)说明, 东亚冬季风强度的最大值在岁差周期上

滞后于岁差的最大值约 10 ka; 而岁差周期上四个东

亚季风替代性指标与地球轨道参数相位差的平均值

说明, 东亚季风的最大值在岁差周期上滞后于岁差 
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图 6  更新世南海南部 ODP1143 站和北部 ODP1144 站东亚季风替代性指标与全球冰量变化在 3 个地球轨道周期上 

的相位差 
(a) 100 ka; (b) 41 ka;(c) 23 ka. 实箭头代表大于 80%的检验标准, 虚箭头代表低于 80%的检验标准 

 
的最大值也是 10 ka. 取岁差周期上Herbs 和 Pinus的

百分含量与全球冰量(δ 18O)相位差的平均值 36.5  o±

19o, 则岁差周期上东亚冬季风的最大值滞后于全球

冰量的最小值约 2332 a(2332 a = (36.5o/360o)×23000 

a). 图 5 所示, 在三个米兰科维奇周期中, 只是在岁

差周期上, 四个东亚季风替代性指标才表现出与轨

道驱动和全球冰量变化相似的相关系数和相位关系. 

阿拉伯海记录的更新世印度洋夏季风的最大值在岁

差周期上滞后于岁差的最大值约 8000 a[5], 滞后于全

球冰量的最小值约 2500 a, 但是却与南半球亚热带印

度洋的冬季海水表层温度的最小值同步变化 , 即与

潜热同步变化, 因此, Clemens 等[5]认为, 印度洋夏季

风强度的最大值在岁差周期上与北半球高纬夏季辐

射量的最大值之间存在的 8000 a 相位差, 部分可以

由地表的感热(δ 18O)对太阳辐射的响应来解释, 但是

基本上是由南半球亚热带印度洋的潜热(SSTs)对太

阳辐射的响应所决定的. 1143 站和 1144 站东亚季风

替代性指标与地球轨道参数 ETP 及全球冰量变化之

间的相关系数和相位差说明, 东亚季风, 至少是东亚

冬季风在岁差周期上的演化, 部分的受控于地表的

感热对太阳辐射的响应, 也受控于南海表层海水的

潜热对太阳辐射的响应.  

4  结论 
南海南北部 1143 站和 1144 站四个东亚季风替代

性指标在更新世的变化表现出很强的偏心率、斜率和

岁差周期, 但是除了 1143站的G. ruber δ 13C, 其它季

风替代性指标与地球轨道参数的变化只在岁差周期

上相关. 尽管 1143 站的 G. ruber δ 13C 与地球轨道参

数在偏心率、斜率和岁差周期上都相关, 大部分的相

关关系都集中在岁差周期上 . 这说明更新世热带地

区的气候变化, 比如南海南部的温跃层深度变化和

东亚季风的演化, 主要受地球轨道的岁差控制. 东亚

季风替代性指标与有孔虫δ 18O 曲线的对比以及它们

之间的交叉频谱分析表明, 更新世全球冰量变化对

东亚季风至少是东亚冬季风产生有重大的影响, 这

与印度季风与全球冰量变化的关系相反. 只有在岁

差周期上, 1143 站和 1144 站四个东亚季风替代性标

志才表现出与轨道驱动和全球冰量变化相似的相关

系数和相位关系. 东亚季风, 至少是东亚冬季风在岁

差周期上的演化 , 部分的受地表的感热对太阳辐射

的响应控制, 也受南海表层海水的潜热对太阳辐射

的响应控制. 前人[8]得出的不同尺度上东亚季风的驱
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动机制与印度季风相似的结论应该得到修正, 至少

在轨道尺度上东亚季风与全球冰量变化之间的关系

不同于印度季风.  

致谢  分析研究的样品及资料由国际大洋钻探计划
提供. 
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