
第 卷 第 期

中 国 种 爹 辑

年 」

近万年来冲绳海槽温跃层的高分辨率记录
’

王 吉 良厂
斋藤文纪 大场忠道

一

,

剪知渴
‘

汪 品先
、

少同济大学海洋地质教育部重点实验室
,

上海 ②日本地质调查所海洋地质部
,

日本筑波 ③北海道大学

地质环境科学研究所 日本 札幌

摘要 通过对冲绳海槽北部
一

柱状样的分析
,

在高分辨率地层学的基础上
,

结

合冲绳海槽南部柱状样的结果
,

利用浮游有孔虫组合和氧碳稳定 同位素对近万年来温

跃层深度的变化进行探讨 结果表明
,

之前
,

温跃层较浅
,

此后加深
,

在大约

期间深度减小 此外
,

温跃层的变化与表层海水古温度的变化具有 良

好的正 相关性 这些变化在冲绳海槽南北海 区大体一 致
,

可能与黑潮暖流的变迁 密切

相关
,

也说明黑潮主流轴 以后和 一 期间可能发生过强度或主流

轴位置的变化 一 期间冲绳海槽 中的黑潮分支可能在逐渐增强

关键词 冲绳海槽 温跃层 表层海水古温度 黑潮 浮游有孔虫 稳定同位素

随着现代海洋学研究的深人
,

人们开始认识到海气交换在气候变化中的重要性 ’ 通常除

高纬度地 区外
,

海洋 中只有温跃层 以上 的水体能与大气活跃地交换
,

温跃层就成 了影响气候

变化的重要 因素之一 同时
,

温跃层 的变化还控制着海洋中营养物质的分布和浮游生物生态

域的大小 因此
,

古温跃层变化的研究也就成为现代古海洋学工作的热点之一 近些年来
,

一

些学者已开始利用温跃层上下微体化石组合及其壳体氧碳稳定 同位素的差异来追溯温跃层的

历史 ’一 ,

但这方面的工作在中国刚刚起步

作为西太平洋边缘海的重要组成部分
,

冲绳海槽在古海洋学研究 中的地位举足轻重 冲

绳海槽古海洋学 的主题之一是古黑潮及其分支的变迁
,

黑潮区的表层水温较高
,

温跃层较深
,

与陆架区较低的表层水温和较浅的温跃层形成了鲜 明的对照 ’。一 ’ 因此
,

利用温跃层深度的

变化不仅可 以对照研究本海区表层水温的变化
,

还可 以追溯黑潮及其分支的盛衰或位移 为

此
,

我们选取了冲绳海槽北部海区的柱状样
,

尝试从氧碳稳定同位素
、

浮游有孔虫组合以及温

跃层转换函数着手
,

并结合冲绳海槽南部海区的分析结果
,

对近万年来冲绳海槽温跃层的变

化及其与黑潮变迁的关系进行探讨

材料与方法

材料

本次工作的重点是 日本
一

航次于 年在
一

站位所采集的重力柱状样
,

该站

位于冲绳海槽的北部陆坡
‘ , ‘ ,

在黑潮主要分支一一汉寸马暖流 的东侧
,

水深 图 柱长
,

上下为均一的浅褐色粉砂质粘土
,

无明显 的浊流沉积
,

在
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‘、

图
一

和文中所引用的 柱状样的站位图

据文献 修改
灰色阴影区代表黑潮 及其分支

一 的层位中富含火山灰物质 按

的采样间距
,

从 一 的层位

共采集样品 块进行分析

样 品 以标准微体古生物学 方法 处理
,

对大于 的粗组分进行分样并从中

挑出 一 枚浮游有孔虫完整壳体
,

进

行鉴定
、

统计 同时
,

按一定的壳体大小和

数 量
,

从 样 品 中 挑 出 浮 游 有 孔 虫

和
。 沟“ 。勿 的洁净无沾染壳体

,

在 日本

北海道大学环境地球科学 院实验室进行氧

碳稳定 同位素的分析 表
,

表 此外
,

还

挑出 刀 叮 的洁净壳

体
,

送 至美 国华盛顿大学第四纪同位素实

验室测定 ’ 年龄

表 对
一

柱状样所进行的地球化学分析及采样数据

地化分析类型

氧碳稳定同位素测定

’“ 测年

所用浮游有孔虫

‘老 尸

尸 了 口 〔

犷 护

壳体大小 壳体个数 采样间距 样品数量

‘

温跃层深度的研究方法

古 生态法 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‘’一‘
,

’
,

’“ 。。。 。 。 。耐
,

从
。、 方。。 。 , 人, 和 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
,

这些深水种生存空间变小
,

含量相应

降低
,

和 方 。 。 等浅水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 的加大而增加 因此
,

这两类浮游有孔虫的含量可 以作

为温跃层深度变化定性指标
一 ,

,

” 最近
,

等人 根据太平洋 个表层样中的浮游

有孔虫组合
,

结合现代温跃层深度的情况
,

建立 了温跃层深度的转换函数
,

误差为 士

同位素法 利用氧碳稳定同位素也可以定性地研究温跃层深度的变化 主

要生活在 以上的浅水中
,

而 尸 。 在温跃层附近的水层中最为繁盛
一 ’

,

’ ,

因此两者壳体中氧同位素的差值 △占‘ 占, ” 。 。‘
厂占, 。 。。, 。“ ,。。“ , , ,

在盐度不变的情况下可

以反映表层水与温跃层水的温差 温度梯度 如果温跃层变浅
,

七部水体的温度梯度则相应增

大
,

达夕 偏高 反之
,

当温跃层加深时
,

上下水层 的温度 比较接近
,

△夕 偏低 由于冲绳海

槽北部海 区周边没有大的河流
,

淡水输入对氧同位素的影 响甚小
,

影响 △夕“ 的主要 因素主

要是上下水体的温度差
,

所 以可 以用 △夕“ 来作为本研究 区温跃层深度变化的指标 上部水体

的混合程度也是影响温跃层深度的重要 因素 通常来讲
,

上部水体的混合程度大
,

热量易于向

水下传导 ’“ ,

导致温跃层 比较深 反之
,

温跃层浅 占‘ “ 。。 ,

和占, ’ 。 。。, 、 ,。 “ , , 。

分别代表了上

下水层的碳同位素分布情况 因此
,

△夕’ 夕’ 。
厂夕 尸 。。伽 可反映上部水体的混

合程度
,

假如 夕 较小
,

说明上部水体的混合程度大
,

均一性较好
,

温跃层相对较深
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一

柱状样同位素数据
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结果

年代框架的建立

利用
一

柱状样测得的 个 ’ 测年数据 表 具有很高的质量 个 ’

测年数据几乎没有年龄上下颠倒 的情况
,

同时
,

它们 与相应层位中地质事件的发生时间十分

吻合 比如 一 期间的 尸 。方 叮 事件
,

’一 ’ 和 日本 火山

喷发事件 表 根据这 个 ’ 测年数据可以建立极好的年代框架 柱状样最底部的

年龄为
,

表明该柱状样代表了本区全新世近万年来的沉积
,

平均每个样品
,

而在

沉积速率最高的层位
,

样品的分辨率可 以达到 分辨率之高
, ’“ 测年数据之多

,

在东

海地区的全新世尚属首次

冲绳海槽北部近万年来温跃层的变化

根据
一

柱状样中浮游有孔虫和氧碳稳定同位素数据
,

利用 以上所介绍的古生态法和

同位素法对冲绳海槽北部海区温跃层 的变化进行研究 结果显示
,

近万年来温跃层的大致呈

加深的趋势
,

并依据温跃层深度的变化可 以将本海区近万年的历史划分为如下 个阶段 图
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表
一

柱状样测得的 ‘“ 测年数据
“ ,

层层位 测年数据 、 误差 层位 测年数据 。 误差

】 , , 一 , , ‘,,

】】 ’ ,一 ‘ , “ , “

’ 。一 ’“。 “ ”阴 “。。

’ 一 ’‘, “ ” ‘, “‘,,

’‘,一 ’“ “ “

】 ’“ 一 ’‘, ‘, “

’ 一 ’“‘, “

一 ’“ 一 , , ‘, “ ,

’, 。一 ‘,夏, “

‘, 一 ,‘, ” ’‘, “

一 吕 ,

年龄未转换为 日历年
,

层位 一 为 尸 。 耐 川 低值带
,

层位 一 中富含火山物质

阶段 一 一 期间 △占,“ 一和 △占, 值都偏高
,

表明当时

温跃层 比较浅 根据浮游有孔虫的组合又可以将这个阶段细分为两个时期
,

即 一

和 一 为浅温跃层时期 利用转换函数计算所得的温跃层深度通常

小于 同时
,

浮游有孔虫浅水种含量很低
,

而浮游有孔虫 的深水种含量却达到了本区近

万年来的最高值 为温跃层逐渐变深
,

表现为浮游有孔虫浅水种含量逐渐增加
,

深水种的

含量逐渐减少
,

计算得出的温跃层深度也有增加的趋势

阶段 一 这一阶段 △占, 的平均值为
。 ,

比相邻的阶段 和阶段

都要低 △夕 的平均值也仅有
。 ,

明显低于阶段 同时
,

利用温跃层转换函数计算所

得的温跃层深度的平均值也高达 这些都说明此期间温跃层 比较深

阶段 一 尸 守 事件 大约 一 “
,

’一 ’”恰巧发

生于本阶段 这一期间
,

达夕“ 明显偏低
,

平均值为
。 ,

利用转换函数计算所得的温跃层深

度也比较小
,

平均值仅为
,

而 且基本都在 一 之间
,

说明该阶段的温跃层 比较浅

阶段 一现在 这一阶段
,

△夕 哟平均值
、

最大值和最小值都比其他 个

歹 吕 八占 ,‘ △百‘

编
、

日 冬季温度 ℃
一 一

编
。

温跃层深度
深水种 浅水种 阶段

一一

遥遥遥遥
遥遥遥⋯⋯
亡亡亡户

,,

一一

飞飞乙乙

〕〕

苦苦苦二卜卜

受霜扮

图
一

柱状样中温跃层变化的指标和表层海水温度的变化情况
阴影区表示浅温跃层阶段

,

其中上部阴影区表示 只 止 、“勿 低值带 图中虚线为该阶段的平均值或线形趋势 阶段
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阶段低
,

分别为
。 , 。

和
。 ,

利用转换函数计算得出的温跃层深度也 比其他几个阶

段大
,

这说明 至今是近万年来 的第 次深温跃层阶段

对比与讨论

根据 柱状样
“ ’ , ’ ,

水深
,

见图 中浮游有孔虫属种组合的分析

发现
,

冲绳海槽南部海 区近万年来温跃层深度 的变化 与北部大体一致
,

也可 以分为 个阶段

图 在 之前
,

浮游有孔虫浅水种含量偏低
,

深水种丰度较高
,

温跃层较浅 在

之后
,

浅水种含量增加
,

而深水种含量降低
,

表明温跃层加深 在晚全新世变冷事件期

间 即
一

柱状样的阶段
,

柱状样中对上部水体结构变化反应灵敏的钙质超微化石
口 了扮 含量明显降低

,

说明这一期间 卜部水体的混合程度减弱
,

温跃层变浅

而其他两个深温跃层阶段与
一

柱状样的结果一样 但是
,

冲绳海槽近万年来南北温跃层

的变化还是存在一定的南北差异
,

主要表现在阶段 中 北部
一

柱状样将该阶段明显地

分为两个时期 图
,

以后逐渐加深 而南部的 柱状样无此特征 图 这种差异

可能与 一 期间 柱状样的沉积速率低有关 因而
,

在 一 期间海

槽南部温跃层是否逐渐加深尚需进一步研究

由图 还可发现
,

温跃层的深度 与表层海水古温度具有 良好的正相关性 在阶段 和阶段

浅温跃层阶段
,

转换函数计算所得的表层海水温度偏低 当温跃层加深时
,

表层海水古温度

丰
一

状样
一月

甲 一

弓
「 , 二 ,

一

么 占’”

。 ,

封 了
丰状样

深水种 浅水种 阶段

赞四

卜 份、遏赵送
司名猫扮

一 、、、、、 、、、

图

厂
幼

冲绳海槽南部 柱状样中温跃层的变化 据文献 修改 与
一

柱状样的对 比

阴影区表示浅温跃层阶段
,

也指示 尸 低值带 虚线至阴影区为 尸 高值带

也相应地增高 这一现象在冲绳海槽南部的 柱状样中也有所体现 图 在 之前和
一 温跃层 比较浅的时期

,

尸 叮 含量较低
,

指示海水温度偏低 而在

其他两个阶段
,

水温较高 ’一 ’”

黑潮的变迁在很大程度上影响了冲绳海槽中温跃层深度和表层海水温度 的变化 如前所

述
,

黑潮及其分支具有高温
、

高盐
、

流速快的特性 ’“一 ’ 当黑潮存在而且强度较大的时候
,

受
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其影响冲绳海槽表层海水温度较高
,

温跃层相对较深 反之
,

表层海水温度较低
,

温跃层较浅

根据化石组合 以及沉积作用等方面 的研究发现
,

末次盛冰期 以来
,

黑潮 的主流轴或强度发生

过多次明显的变化 末次盛冰期时
,

冲绳海槽中的黑潮强度大幅度下降
,

主流轴甚至可能东移

退 出了冲绳海槽
,

推测沿岸水可能成 为控制冲绳海槽表层水 的主要 因素之一
,

从而导致表层

海水温度下降
,

温跃层变浅 大约 之后
,

黑潮主流轴重新进人冲绳海槽 “
、

’一 ’
,

’
, ,

强

度显著增大
,

温跃层相应加深 到 一 期间
,

由于黑潮减弱或主流轴东移 ’ ,

温

跃层变浅 本次工作也从温跃层这一角度 卜支持了以 仁末次冰期以来黑潮变迁 的观点 此外
,

在 一 期间
,

尽管由于沉积作用的原因
,

目前只在
一

柱状样分辨出温跃层逐

渐加深
、

表层水温逐渐增高的过程
,

这仍说明在此期间
,

冲绳海槽中黑潮的强度可能逐渐增大
,

只是在 之后
,

由于黑潮主流轴进人冲绳海槽等原因而导致黑潮显著增强
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