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摘要  应用分子化石长链烯酮的不饱和度, 在南海西部取得了 45万年以来表层水温的变
化记录, 分辨率约 1 ka, 是南海迄今为止时间最长的高分辨率温度剖面. 结果表明
U3

k′
7-SST与有孔虫氧同位素一样显示出冰期旋回的特征, 冰期、间冰期表层水温的变化范

围分别为 23~25.5℃和 25~28℃, 最高温为MIS5.5时期的 28.4℃, 最低温为MIS2时期的
22.6℃. 5 次冰期旋回转换期中温度变化都超前于有孔虫氧同位素, 与南北半球温度变化
记录对比显示南海的温度变化模式与南半球相似. 频谱分析中强烈的岁差及半岁差周期
显示了明显的热带区域特征.  
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20世纪 70年代末, CLIMAP计划(气候长期调查
制图与预报)应用古生态转换函数方法研究认为末次
盛冰期中、低纬海区无明显的温度变化的结论[1], 造
成了长期认为热带气候变化不灵敏的误会. 直到十
几年前, Thunell等人[2]采用浮游有孔虫现代非类比方

法还认为在冰期/间冰期旋回中, 太平洋热带海区表
层水温无显著变化. 然而浮游有孔虫远非都在表层
海水中生活, 属种组合的变化又受多种环境因素控
制, 因此无论采用如何先进的计算方法, 依然难以得
出单纯的表层温度信息. 随着测试技术的发展, 海水
表层温度重建的方法已经从原先的古生态方法扩展

到有机地球化学方法(U3
k′
7-SST)方法以及有孔虫壳体

Mg/Ca 比值的无机地球化学方法 [3,4], 为古温度再造
开拓了新途径.   

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. 已经有许多学者
应用不同的方法恢复南海的表层水温, 有孔虫古生
态方法使用最早 [5~7]. 尽管近年来仍在使用 [8~10], 但
更多的实验室已经转到使用地球化学的方法,  包括 

Mg/Ca比值法[11~14]和U3
k′
7法

[15~21]. 南海已有的高分辨
率 U3

k′
7, Mg/Ca 记录时间跨度都比较短, 最长的也仅

到 260 ka[11]. 本文利用 U3
k′
7方法对南海西部越南岸外

的深海样品进行了长时间序列分析, 测定了过去 450 
ka 以来的表层水温变化. 讨论了不同方法对温度记
录间的差异, 并与高低纬地区的其他气候记录进行
了对比研究, 探讨了冰期/间冰期旋回中低纬地区的
温度变化特征.  

1  研究材料与方法 
分析样品取自 2005 年“国际海洋全球变化”计划

(IMAGES XII)中法合作 MARCO-POLO 航次的

MD05-2901(14°22.50′N, 110°44.60′E, 水深 1454 m, 
柱长 3649 cm, 具体位置见图 1). 该站位中 1369~ 
1433 cm段在采样过程中严重扰动, 未在此段取样.  

高分辨氧同位素地层年龄框架 : 收集样品中粒
径>0.063 mm 的组分并挑选 Globigerinoides. ruber, 
在配有碳酸盐自动制备装置(KielⅢ)的 MAT252 稳定
同位素比质谱仪(Finnigan, Thermo Electron)上进行氧 
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图 1  MD05-2901站位图  

★代表本次研究站位, ●代表文章中提及的南海相关站位 
 
同位素测定 , 仪器标准偏差为 : 0.08‰. 参考对比
Shackleton[22]氧同位素曲线 , 并结合浮游有孔虫 G. 
ruber(pink)的初现面(407 ka)和末现面(125 ka)的绝对
年龄, 确定了本次样品的年龄框架, 采用线性内插得
到所有样品的深度-年龄对应值, 结果显示岩芯底部
达到氧同位素 12 期, 年龄为 447 ka. 本次研究以 8 
cm 间隔取样, 样品分辨率约 1 ka, 详细的测定方法
和年龄控制点见参考文献[23].  

U3
k′

7-SST测定方法: 称取 2~3 g冷冻干燥后样品并
加入一定量的有机物内标, 用 CH2Cl2:CH3OH(3:1, 体
积比)超声抽提 4次, 离心分离收集上清液(3000 r/min, 5 
min), 浓缩后加入 6%KOH 的甲醇溶液, 室温放置过夜
后用 n-hexane 4次萃取中性物质; 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 h), 进行气相色
谱分析. U3

k′
7的实验方法标准偏差为 0.006, 对应于本文

所用 U3
k′

7-SST关系式所得的 SST计算误差小于 0.2℃. 
气相色谱分析条件: 气相色谱分析在配有 HP-1

毛细色谱柱(50 m×0.32 mm×0.17 µm, J&W)和氢火焰
离子检测器的 Trace GC 2000气相色谱仪 (Finnigan, 
Thermo Electro)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 1.2 
mL/min, 升温程序: 初始温度为 60℃, 保持 1 min, 
先以 20℃/min 升温至 200℃, 再以 5℃/min 升温至 

270℃, 然后以 1.3℃/min 升温至 300℃保持 18 min, 
最后以 5℃/min 升温至 310℃保持 5 min.  

根据 GC/MS(GC 条件同上, 质谱条件: 离子源: 
EI源. 离子源温度: 200℃, 发射电子能量: 70 eV, 扫
描范围: m/z 50~650, 接口温度: 300℃)(Trace DSQ, 
Finnigan, Thermo)和标准物质鉴定长链不饱和酮的出
峰时间, 并且确定不存在共溢出现象. 

2  结果 
南海西部沉积物中的 C37 烯酮化合物主要存在

C37:2, C37:3两种化合物, 其中 C37:3含量虽然低但仍然

在仪器检测限以上, 计算得出 U3
k′
7最高值为 0.973, 最

低值 0.792. 过去 450 ka 的 C37烯酮含量变化呈现起

伏变化 , 没有出现沉积后的成岩和微生物降解所导
致的单调变化(未发表数据).  

虽然现代大洋中 E. huxleyi是长链烯酮的主要生产
者, 以往许多研究表明在 E. huxleyi 不存在或含量很低, 
甚至颗石藻种属组合发生很大变化时, 应用以海洋表层
沉积物为基础的 U3

k′
7-SST 公式[24]仍能得到与浮游有孔

虫壳体氧同位素估算值接近、较合理的古温度值[25], 说
明 U3

k′
7-SST 对应关系的广适性. 在本文应用不同的

U3
k′

7-SST 经验公式对本岩芯的计算结果显示[19,24], 表层
海水重建温度近乎相似, 在本文中主要依据 Pelejero 和
Grimalt在南海所得的经验公式探讨过去 450 ka南海西
部表层海水温度的变化历史(U3

k′
7 = 0.031×SST+0.092)[19]. 

计算结果如图 2 所示, 该岩芯顶部温度为 27.7℃, 与现
代观测到的年平均温度值~27.4℃一致[26]. 也与 Pelejero
测定此区域 0~30 m水深范围内海水的年平均温度 27.2
℃接近[19]. 过去 450 ka以来, 南海西部温度变化范围为
22.6~28.4℃, 显示出明显的冰期/间冰期旋回特征.  

5次间冰期(全新世, MIS5, 7, 9, 11)的温度变化范
围为 24.5~28℃, 最高温出现在 MIS5.5(121.3 ka)达
28.4℃, 最低温为 MIS7.4 (224.8 ka)时期的 23.4℃, 
温差幅度达 5℃, 相当于冰期/间冰期的温度差, 说明
间冰期时期气候的不稳定性.  

与间冰期相比, 冰期(MIS2-4, 6, 8, 10, 12)温度的
变化范围窄, 幅度小(MIS8.5 例外). 除 MIS8.5(286.6 
ka)时期 28℃的异常高温, 相当于间冰期时期的温度
外, 5次冰期的主要温度变化范围为 25.5 ~23.5℃, 最
低温出现在 MIS2(18.6 ka)为 22.6℃. 对于 MIS8.5期
时的异常高温并非仅见于南海,  塔斯曼海 FR1/94- 
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图 2  MD05-2901站位浮游有孔虫 G. ruber氧同位素曲线(a)与 U3

k′
7-SST曲线(b) 

 
GC3岩芯 U3

k′
7-SST[27], 西太平洋 ODP806岩芯Mg/Ca- 

SST[28], 阿拉伯海 ODP723 岩芯 U3
k′
7-SST[29]都显示

MIS8.5 的异常高温, 西南太平洋 MD97-2120 岩芯
U3

k′
7-SST[30]中 MIS8.5时期的温度虽然略低于 MIS7.5, 

但与 MIS7.1, 7.3 接近, 说明这一阶段的异常高温并
非南海的区域特征 , 而具有一定普遍性. 南海东部
MD97-2142 岩芯浮游有孔虫转换函数估计冬季、夏
季温度也显示在 MIS6, 8, 12冰期阶段存在暖的事件, 
说明海洋表层温度变化受复杂的多因素影响, 不仅
仅是冰盖驱动[10].  

过去 5 次冰期旋回中除 TerminationⅡ(MIS6/5)
有缺失外, 其余 4次转换期中温度变化程度和上升形
式不尽相同 , TerminationⅠ (MIS2/1)温差变化最大 , 
达到 5.2℃, 其次为 TerminationⅤ(MIS12/11)为 4.7℃, 
TerminationⅢ(MIS8/7)和 IV(MIS10/9)温差变化相近
分别为 3.5 和 3.1℃ . 而这 4 次转换期中尤以
TerminationⅤ变化最突然 , 温度从 435.4 ka 时的 
23.1℃快速上升到 423.5 ka时的 27.8℃, 达 0.4℃/ka, 
是 4次转换期中变化最剧烈的一次, 而且在中间还存
在快速升温事件. 其余转换期(TerminationⅠ, Ⅲ和Ⅳ)
温度变化频率分别为 0.35, 0.3, 0.32℃/ka, 除 Termin- 
ationⅣ变化比较平缓外, 另两次转换期中都在整体
升温过程中存在不同程度的温度波动. 

3  讨论 
3.1  MD05-2901站位 U3

k′
7-温度记录与有孔虫壳体氧

同位素记录对比 

过去 450 ka, MD05-2901站位 U3
k′
7-SST和有孔虫

壳体氧同位素曲线基本协同变化 , 氧同位素重值对
应低温, 轻值对应高温(图 2). 仔细比对后可以发现
各转换期时期温度升高的时间都早于有孔虫壳体氧

同位素变轻. 尤其是 TerminationⅣ, 温度升高时间比
氧同位素最重值早 13 ka, 而温度超前有孔虫氧同位
素最重值 10 ka以上的记录也见于北大西洋加利福尼
亚寒流区 , 温度记录超前底栖有孔虫氧同位素代表
的冰盖最盛期 10~15 ka[31], 虽然该现象主要与加利
福尼亚寒流减弱的区域特征有关 . 类似情况也见于
西太平洋暖池 Mg/Ca-SST记录[28].  

在其他的终止期 TerminationⅠ, Ⅲ, Ⅴ, 温度比
氧同位素变化分别早 0.6, 2, 0.4 ka. 一般有孔虫氧同
位素主要反映了冰盖信息, 以上结果说明低纬边缘
海表层水温变化早于高纬地区的冰盖消长. 以往研
究也显示在冰消期温度变化超前有孔虫氧同位素代

表的高纬冰盖体积削减, 如: 西太平洋暖池的 Mg/ 
Ca-SST超前冰盖融化约 2~3 ka[28,32]; 苏禄海 Mg/Ca- 
SST 记录也显示温度变暖超前 δ18OG.ruber代表的冰消

期的快速变化 3.5 ka[33]; 末次冰消期南海北部
ODP1144站的 Mg/Ca-SST也早于 δ18O[11]; 相同站位
的高分辨率花粉组合变化也说明末次冰期低纬地区

由冷变暖超前于高纬地区约 2.5 ka[34], 热带高分辨率
湖光岩玛珥湖沉积物研究也揭示北半球低纬地区末次

冰消期开始转暖超前于高纬地区[35]. 但也有研究显示
低纬海区的温度变化与高纬冰盖同步变化 [12,16,36,37], 
如 : 同样在南海北部 , 与前述 ODP1144 站邻近的
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ODP1145 站 Mg/Ca-SST 结果显示南海北部末次冰消
期的变暖在大陆冰消融之后, 而在倒数第二次冰消
期, 变暖和冰消几乎同步[12], Wei 等人[11]认为, 两站
位的差别可能与沉积后的碳酸盐溶解差异有关. 尽
管对低纬地区温度超前的认识尚不统一, 根据本文
及以往一些研究结果显示低纬地区温度超前 δ18O 所
代表的冰盖变化, 可能与低纬地区热带水文循环有
关[34], 而且温度变化受大气影响, 传递时间较短, 有
孔虫壳体 δ18O主要反映全大洋信息, 受冰盖消长影响
为主, 主要依靠大洋传递, 速度相对慢也有一定影响.  

此外 U3
k′

7-SST 和有孔虫壳体氧同位素纪录在整体
一致的变化中还存有一些差异, 如 12 ka时期的Younger 
Dryas事件, δ18OG. ruber有 0.7‰的变幅, 而U3

k′
7-SST记录

变化不明显, 仅 0.2℃降温, 接近 U3
k′

7- SST的分析方法
误差, 此现象也见于邻近站位的U3

k′
7- SST记录. 在南海

其他岩芯也存在这种现象, 在千年分辨率上有孔虫氧同
位素记录了YD事件, 而U3

k′
7- SST不明显[18]. 并且同样

是U3
k′

7-SST方法恢复南海南部古温度变化历史, 高分辨
率的样品中记录了 YD 事件, 而分辨率低的样品中缺乏
此记录, 如 17940, 18287和 18252站(分辨率 0.2~0.3 ka)
有 YD 记录, 17964 站(分辨率 0.5 ka)有但不显著, 而
17961(分辨率 1.1 ka)和 17954站(分辨率 1.7 ka)几乎没有
YD记录[16,18], 即使有 YD事件, SST记录也远不如有孔
虫δ18O的记录明显. Kiefer 和Kienast[38]对太平洋地区90
个岩芯的温度记录对比显示低分辨率或低沉积速率站位

中无法区分 YD 等快速气候变化事件, 可能与分辨率低
或生物扰动导致快速气候变化信号减弱有关. 另一方面, 
在一些高分辨率高沉积速率有能力记录如 YD 事件, 
Heinrich事件的样品中也缺乏此类千年尺度事件的记录, 
尤其在赤道西太平洋地区, 可能与这些地区不受径向翻
转流强度改变(meridional overturning circulation, MOC)
或与千年快速气候事件相关联的大气环流的影响有

关[38]. 有孔虫壳体氧同位素和温度的差异也见于其他时
期, 如 MIS5.5晚期(117.3 ka)氧同位素由−2.56‰显著变
轻为−3.36‰, 变化幅度达 0.8‰, 而同时期温度的变化
却不明显, MIS7.4中期(228 ka)和MIS11.3 (404~408 ka)
也存在类似现象.  

此外海洋表层水温主要受海气交换控制, 反映
的信息比较单纯. 有孔虫壳体氧同位素除受温度影
响外, 还受海水同位素组成(包括冰期效应和盐度效
应)影响. 对本岩芯进一步的研究发现有孔虫氧同位

素显著偏负时期, 海水盐度偏低 [39], 说明冰期效应, 
海平面升降的全球因素以及大气降水, 河流输入, 海
面蒸发等区域因素对南海海水氧同位素的影响 . 
Rosenthal 等人[33]认为苏禄海中高分辨率温度记录缺

乏有孔虫氧同位素中所记录的千年尺度事件(如 YD, 
B-A事件)可能与 δ18O中包含的盐度变化相关.  

3.2  南海不同站位温度记录对比 

对比与本次研究站位邻近的 17954 站位[18]和偏

南部的 MD97-2151 站位 [15]U3
k′
7-SST 记录和北部

ODP1144[11], ODP1145[12]站位的 Mg/Ca-SST 结果显
示(图 3), 5 条曲线变化形状一致, 除偏南的 MD97- 
2151 站位外(4℃温差), 其余 4 站末次冰期间冰期的
温差都超过 5℃; 并且MIS5.5时期的温度比全新世高
(ODP1144站MIS5.5有缺失除外), 有别于CLIMAP认
为末次冰期与全新世无显著温差的结论[1]; 而最低温
除 MD97-2151(最低温在 MIS6.2)外都是 MIS2 时期温
度最低. 高分辨率记录显示MIS5.4时期存在两次低温
事件[12,15], 也可在本次略低的分辨率记录中辨出.  

对比Mg/Ca-SST与U3
k′

7-SST 可以发现, 南海北部
Mg/Ca-SST记录比其偏南站位的U3

k′
7-SST温度还略高, 

变化幅度大, 频率也快. 可能一方面与 Mg/Ca- SST 方
法的高灵敏度, 高分析噪音, 高误差有关[38], 另一方面
与产生烯酮的颗石藻和有孔虫的生物扰动不同有关[40].  

而与古生态统计方法对比可以看出(图 3(f)), 同样
记录南海西部年均表层水温变化, 有孔虫现代类比法估
算结果仅在温度变化范围方面(23.5~28.5℃)与 U3

k′
7-SST

结果一致[8], 而在温度变化形式和特征上不如 U3
k′

7 和

MG/Ca-SST 结果, 缺乏冰期间冰期特征. 与 U3
k′

7 和

Mg/Ca 古温度估算方法相比, 由于有孔虫的生长和保存
受生态和溶解作用等因素的影响, 古生态统计结果往往
有较大误差, 很多情况下古生态方法估算温度的冰期旋
回不明显, 或没有完全遵循冰期间冰期的变化模式, 有
时甚至会出现冰期温度比间冰期高的现象[8~10,41].  

另外古温度再造也与海洋生物的自身生态特征

有关, 包括生物繁殖和骨骼生长的季节性, 生活水层
的差异等. 如在 MIS11, 南海东部有孔虫转换函数显
示没有温度起伏, 而南海西部的 U3

k ′
7 方法则显示有

4~5℃的温度变幅, 并且有突然降温事件. Pflaumann 
和 Jian[42]认为根据产生烯酮的颗石藻和浮游有孔虫

的不同生活水层, 其反应的温度分别为透光层和上
层水柱的温度. 但有孔虫和 U3

k′
7温度的差异也可能与  
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图 3  南海不同站位高分辨率表层水温记录对比(各站位位置见图 1) 

 
太平洋表层样的数量和分布有限 , 由温度重建的公
式不确定性而造成 [38]. 并且同是根据颗石藻产生的
长链烯酮不饱和度所重建的表层水温, 其温度可能
对应于颗石藻生产力最大时期的温度 [43,44], 如亚热
带大西洋东部海区的 U3

k′
7-SST 反映的是晚春至早夏

时节颗石藻繁盛季节的温度, 在日本海反映的是夏
季温度, 南海北部是秋、冬季节温度 [20,45,46], 在冲绳
海槽以前研究显示 U3

k′
7-SST与冬季温度接近, 但近来

研究显示其与早夏时节的温度更接近[47∼49], 但也可能
与年平均温度对应, 如一些热带-温带海洋中 [24,49,50]. 
根据 Pelejero 和 Grimalt[19]对南海表层样品的分析, 
U3

k′
7-SST 与年平均温度最接近, 由于该海域缺乏颗石

藻年度变化的丰度记录, 因此本文中也将所得的温
度记录归为年均温度. 尽管在南海北部, U3

k′
7-SST 与

冬季温度更接近[20,46]. 

3.3  不同纬度温度记录对比 

从图 4南海 U3
k′
7-SST与南北半球的中高纬度及赤

道地区的温度记录[28,30,51~53]对比可以发现冰期/间冰

期气候循环中, 从间冰期到冰期, 南极变化模式是在
一次高峰后(MIS11.3, 9.3, 7.5, 5.5)基本平缓, 仅在 
MIS7 有例外, 北半球变化模式是从间冰期的高温平
缓下降至冰期最低温, 在降温过程中存在多次快速
冷气候事件, 即与 Henrich 冰伐类似事件; 并且在由
冷转暖过程中南半球比北半球早(见图 4 实线指示北
半球开始变暖时间, 虚线代表南半球开始变暖时间), 
即使在 TerminationⅣ南北半球变暖时间最接近, 相
差最少, 北半球也比南半球晚 2 ka. 而变化程度是北
半球变化突然, 表现为突然快速升温, 最终南北半球
同时达到最高温. 在 MIS10 时期南北半球温度变化
模式不同, 南极在 358, 345 ka 存在两个程度相近的
低温时期, 而西太平洋暖池和南海表现为两步升温, 
但北半球中纬温度记录中没有早期的升温记录,  在
358 ka南半球开始升温时, 北半球中纬地区仍在继续
降温, 而在 345 ka 后, 略滞后南半球 3 ka时, 开始升
温, 表现为一步升温. 在由冷转暖过程中南海转暖时
间介于南北高纬之间, 似乎转暖首先开始于南极然 
后由南到北过渡. 现代研究说明南半球形成的水团 
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图 4  过去 450 ka不同纬度间温度变化对比  

竖直的虚线代表冰期间冰期转换期南极最低温时间, 竖直的实线代表北半球最低温时间 
 

通过表层、中层和底层水的对流及大洋间的水团交换

参与到全球的温盐环流中, 与全球一系列的气候过
程相关. 尤其南极中层水(AAIW)在上层水的热量和
淡水的分配中起重要作用 [54]. 本次南北半球的低中
高纬度的温度对比在由冷变暖过程中先南后北的变

化过程就可能主要与南极中层水(AAIW)由南向北的
热量的传递相关.  

总体而言, 南海的温度变化模式与南半球相似, 
尤其是间冰期MIS7.4时期的极端低温(与末次冰期温
度相当)和冰期 MIS8.5 时期的高温(与 MIS7.3 相当)
都与南半球温度变化情况相符 , 而与北半球高纬地
区情况相差较远, 而有孔虫氧同位素却显示与北半

球中高纬度温度变化模式相近 , 主要受北半球冰盖
的影响, 邻近苏禄海的温度变化也显示主要受南半球
气候影响但盐度变化却主要受北半球冰盖影响 [36,55]. 
尽管目前还不能充分理解南极空气温度和低纬表层

水温变化间的联系, 但低纬表层水温的变化模式对
传统中将北半球冰盖通过“大洋传送带”作为全球气
候驱动的认识提出了挑战者, 显示出低纬地区在全
球气候变化中的重要作用[56]. 

3.4  频谱分析 

频谱分析显示 U3
k′
7-SST记录了Milankovitch周期

特征(图 5), 存在 110 ka的偏心率周期, 41 ka的斜率
周期和 23 ka岁差和 11 ka半岁差周期. 与温度的轨 
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图 5  MD05-2901岩芯 δ18O G. ruber 和 U3

k′
7-SST频谱分析  

图中数字代表周期(ka), 虚线代表 90%的置信度水平线(REDFIT 分析软件[57]) 
 
道周期特征相比, 有孔虫氧同位素频谱分析结果除
典型的轨道周期外还存在 75, 56, 265 ka的周期特征, 
显示出除温度外, 盐度等因素的影响. 斜率周期是高
纬冰盖直接响应轨道参数变化的记录, 有孔虫氧同
位素和表层水温的的 41 ka周期指示了高纬过程对低
纬气候的影响. 由于太阳在春分和秋分每年两次直
射赤道, 造成热带地区出现 10 ka左右的半岁差周期, 
因此岁差和半岁差周期是典型的低纬特征, 是低纬
过程对轨道参数的响应. MD05-2901岩芯的有孔虫氧
同位素、表层水温显著的岁差、半岁差周期显示了热

带气候特征.  

4  结论 
南海西部 U3

k′
7-SST记录说明, 过去 450 ka年以来, 

南海表层水温变化呈现显著的冰期/间冰期特征, 平
均变化幅度为 4℃, 与同岩芯有孔虫氧同位素对比在
冰期转换期温度变化超前, 与南北半球不同纬度的
温度记录有很好相关性, 而且在各转换期温度变化
呈由南至北的变化模式, 南海温度变化形式与南半
球相似 . 有孔虫氧同位素和温度记录的频谱分析都
呈现典型的 Milankovitch周期特征. 强烈的岁差及半
岁差周期为明显的热带区域特征.  
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