
科 考 五 叙 第 46 卷 增 刊 2 0 01年 1 2月
简 手民

冲绳海槽全新世表层水温
、

盐度和大气P c
02

恢复

及其古气候意义
孟宪伟

’

工忆 刘众光士 刘振夏
①② 杜德文

` 2黄奇瑜
、

“ Y
.

5ai o t

(①国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛 2 6 6() 6l
; ②海洋环境与数值模拟 国家海洋局重点实验室

,

青岛 2 6 6 0 61

困台湾大学
,

台北 ; ④o e o 一o g i e a l s L: r v e y o f j a pa n
.

称 u k u b a 30 5 一 85 6 7
.

J a pa n
.

E
一

m a , 1 x w m e @ 2 6 3 。: e r )

摘要 以冲绳海槽 D G K S 9 6 03 孔沉积物为研究对象
,

利用长链不饱和酮分子 的不饱和指数 u釜和沉 积

颗粒有机碳的占” c 及浮游有孔 虫 (G
.

s ac cu z沙 r) 的占” c 重建冲绳海槽全新世表层海水温度和大气 cP
。

,

的演化历史 ; 结合浮游有孔 虫占
’ “o

,

恢复了全新世海水表层盐度相对变化 (△5)
.

识别出了 3 次降温事件

( E l 一3E )
,

其发生的时间分别为 1
.

7一 1
.

6
,

5
.

1科 8 和 8
.

1刃 .4 ak B (P ca l)
.

其 中 E : 和 E : 事件具有全球可 比性
,

其发生机制是在 中全新世北半球 日照强度增大
、

副热带高压增强
,

驱动西北太平洋环流加强
,

导致黑潮

主流轴东移 ; E ,

事件相当于 155 0一 1 85 0 年间小冰期事件
,

在海槽 区 E }事件可能与强盛冬季风导致的黑

潮主流轴东移有关
.
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全新世 以来的气候变化及驱动机制是研究未来

气候变化模式 的重要参 比
.

有关全新世气候变化研

究 中外学者都给予 了高度重视
,

但几乎所有 的研究

都集 中于大陆湖积物和南极冰芯 l ’
一

6」
,

而对海洋全新

世气候记 录的研究 明显不足
.

东海作为典型的开放

型边缘海在全球变化中具有特殊的作用 ; 黑潮作为

西北太平洋的边界流
,

其主流轴是西北太平洋海
一

气

热量交换最强的流系
,

对东亚乃至全球气候变化产

生直接的影响 7[]
.

有关冲绳海槽晚第 四纪气候变化
、

特别是气候突变事件 国内外学者进行 了较为详尽的

研究 7[
一 ’ 。 1

.

但是
,

对全新世 以来 的气候变化研究并不

多见 l川
.

本文以冲绳海槽 D G K s9 6 03 孔沉积物为研

究对象
,

分别利用长链不饱和酮分子的不饱和指数
已炸

,

浮游有孔虫 ( G
.

s a c c u zlfe
r )的占 ’ 8 0 和咨” e 及沉

积颗粒有机碳的 占
’ 3c

,

重塑冲绳海槽全新世表层海

水温度 (S S )T
、

表层海水古盐度变化 (△)S 和大气 cP 。 ,

的演化历史
,

识别降温事件
,

并探讨降温事件与黑潮

演化的关系
.

1 分析方法

D G K S 96 03 孔 位 于 冲 绳 海 槽 中 段 近 槽 底

(2 5
0

5
.

5 6 9
`
N

,

1 2 7
。
一6

.

2 3 5
`
E )

,

水深 110 0 rn
,

柱状样

长 5
.

85 m
.

前人 已对该孔进行 了较 为详尽 的沉积特

征
、

年代地层
、

沉积速率和古海洋学研究 18
一

’ 0
,

’ 2 }
.

本

次研究依据 A M S ’ “ c 测年资料
,

以其上段 57
c m (相

当于 1 0
.

15 k a B P ( e a l ) )为研究对象
,

取样间隔平均为

2
.

2 c m
,

测定其长链不饱和酮分子 (G 7 : : 和 岛 7 : 3
)的相

对 含量
,

测试方法 流程 见孟 宪伟 等人 l ’ 2 1研究报 道

在此基础上
,

根据 S ST 的变化规律选取 17 个样品进

行沉积颗粒有机碳测试
,

测试方法 见蔡德陵等 人 }” }

研究报道 ; 浮游有孔虫的占
’ “ O 和占` 3 C 资料分别引 自

文献 9[
,

12]
.

在此基础上
,

分别计算了 S ST
,

△S和大气

几。 。
·

2 结果

.2 1 海水 S S T 的恢复

在测取长链不饱和酮分子 C[
3 7 : 2 ]和 [C 3 7 : 3

]的基础

上
,

按 Br as se ll[ ’ 4 `公式计算不饱和指数 u 杀
,

然后利

用公式 口异
= 0

.

0 3 1了 + 0
.

0 9 2” 5 ’计算 s s T
,

计算结果如

图 l( a )
.

由于 u杀计算的表层海水温度代表的是年平

均温度
,

因此
,

其变化细节与由有孔虫转换函数确定

的冬 季和夏季温度都缺 少可 比性
,

但 SS T 曲线与

占’ ” O 曲线相比
,

其变化趋势大致相同 (图 l ( a )
,

(b ) )
,

.2 2 古海水表层苗 重建

浮游有孔虫 占
’ “ O 的变化受控于三大 因素

: 一是

由 于大 陆 冰盖 的 增 长 ( 或 消 融 ) 引起 的全 球 海 水

占’ ” o w G 的变化 ; 二是由区域 ss T 变化引起海水占
’ “ o

w w w
.
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.
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图 1 D G K s 9 6 o 3 孔沉积物中 s s T
.

占’ 8
0

,

占” C
,

占” q
rg

,

C[ 0
2 、 1)

} 称
)
、

和 △S 变化曲线

海 水表层盐度变化 △从 ( d ) 占 l ’ C 、 : ( e ) 咨
’ 飞
c 二

山 cI o
. ` { .

} :̀ ) 左
’ 、
橄C

、 ,了.
卜

占bT父S.

变化 ; 三是由区域海水表层 △s 引起的海水占 ’ 80 变化
,

因此
、

实测的浮游有孔虫 占
’ 从。 值的变化量应表示如

下 } ’ 6 :]

△咨 ]吕。 一 ( 〔 , + 白) (△了 + ` ·

)△5
.

( l )

式中 ` , 代表全球海水的 百
’ “ 0 变化值 : b 代表浮游有孔

虫占
’ ” o 与海水 s s T 关系的斜率二△ T 为区域海水表层

温度变化 ; 。 是区域海水占
’卜。 与盐度之间关系的斜率

.

对全新世而言
,

由全球冰体积变化引起的占
’ ”O 变化

可以忽略 }’ 7 }
,

则 (l )式变成

△占
l只。 卜 = b (A了 + 。

, △ 5
.

(2 )

由 (2 )式得

△s = (△咨
l” o 卜一 z,△了) z (

、 .

( 3 )

从 (3 )式看出
,

求 △S 的关键是确定 系数 b 和 c
.

由浮游有孔虫咨 ’ 80 与海水 s s T 关系的回归直线

(图 2) 的斜率
.

直接求出 b = 一 ()
.

19 ; 西太平洋表层海

水占
’ “ 0 与盐度关系回归直线的斜率为 0

.

19 1’ 8 }
.

这样
,

便可以从实测浮游有孔虫的 占
} `0 变化值直接求 出古

海水 △s
,

计算结果如图 l比 )
.

.2 3 大气几
。 ,

的重建

oP PP 等人 I ’ ` , !建立 了光合固碳作用的碳同位素效应

￡ p与表层海水 C O Z

浓度之间的关系
￡ .、 = ` , l ( ) 9 IC O : ( 飞、 , )

I + 为
.

(4 )

式 中 。 和 b 为常数
.

分别为一 32
.

9 和 14
.

31 2。 }
.

显然
,

在

确定了 ￡ 。
的前提下 海水溶解 C O : 浓度便能很容易地

求出
.

H a y e 、 }2 ’ 2 2 }给出了碳同位素效应￡ .飞

与初级生产者

碳同位素组成占
。和溶解 C O Z

碳同位素组成占d 的关系

￡ p = l ()O() l ( 10 0 () + 占
。
) / ( 10 () 0 + 百d ) 一 l ]

、

(5 )

但是
,

对于海底沉积物来说
,

占 p 和 占d
都不能直接测

定
,

只能利用某种指标来代替占。和民
,

.

aF i l七 a n d s }2
“ I通

过实验方法确定了氏 与浮游有孔虫的占
’ 3 C , 有如下关

系 :

氏 (%动 = 夕 3 c 一 8 3
.

怕 )

凡S T / 〔

图 2 浮游有孔虫 占
’ 卜O 与 S s T 关 系图

R a 。 等人 24[ 〕研究表明
,

浮游生物有机碳的 占
’ `

C
二

与占
.。

之间具有如下关 系
:

戈
、 = 百曰 C 峪 一 1

.

` 7)

现在
,

考虑能 否用沉积物 中的沉积颗粒有机碳

的占” c
、
,)r : 来代替浮游生物有机碳的 占

’ 飞

公
二 沉积物

中颗粒有
一

机碳占
’ I .C cll 一般受两方面因索的影响 :

是早期成岩作用 ; 二是沉积物中陆源有机碳 和浮游

生物有机碳的相对 比例
.

就全新世而 言
,

早期成岩作

WWW
.
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.
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用对沉积物中颗粒有机碳占” s Cr o。 组成的影响可以忽

略 ;另外
,

从测定结果来看
,

D G K S 9 6 0 3 孔全新世样

品沉积 颗粒有机碳 占 ’ 3C 、 r ` 变化范 围为一 22
.

38 % 。 -

一20
.

68 % 。 ,

远 离长江淡水 颗粒有 机碳 占 ’ 3 c 的范 围

卜 25 4% 。

一 24
.

2% 。

)l
2 5 }

,

而与海洋生物有机碳占
’ 3 c 的

范围相 当卜 21
.

6% 。

一20 % 。

)l
’ 3 }

.

以 上分析表明
,

用沉

积颗粒有机碳的占
’ 3C 、

f `
代替浮游生物有机碳占

’ 3
oC gr,

进而按 (7 )式计算占
p是合理的

.

根据以上分析
,

利用 D G K S 9 6 03 孔全新世沉积

物中的浮游有孔虫的占” c ,和颗粒有机碳占” sC gor
,

按

(4 ) 一 (7 )式计算了表层海水溶解 C O : 的浓度 [C O Z〔。 q )]
,

结果 见图 1 (幻
.

假定大气
一

海水界面 C O : 处于溶解
一

释放平衡状

态
,

根据亨利定律便有 12“ }

。 。 2 一

去
IC O Z(一 〕

·

(8 )

式 中 a 为溶解常数
.

但是
a 往往是海水温度和盐度的

函数
.

R an 等人 12 4 }给出了在 3 4% 。 一
36 % 。

盐度范围内
a

与海水温度的函数关系曲线
,

从该曲线便可以 直接

读 出某一温度下的
a
值

.

为方便起见
,

把 D G K S 9 6 0 3

孔全新世的 26 个 s s T 值归并为 4 个温度值
,

即 T } 二

27
,

兀 =
26 兀 二

25 和 几 = 2 4 ℃
,

从曲线上依次读出

对 应的值 为
: 。 , = 2

.

83 X1 0
一 2

,

a : 二 2 9l Xl o一 2 , 。 : =

3
.

x0 10
一 2 和 a 4 = 3

.

l xl 0 一 2
.

由 (8 )式算得的大气 几
。

,

结

果如图 l ( g )
.

3 讨论

3
.

1 冲绳海槽全新世海水表层温度变化及降温事件

的识别

气候变化的直接效应之一是 SS T 的变化
,

因此

我们利用 S ST 考察冲绳海槽全新世的气候变化
.

从 S S T 变化 曲线 (图 l (a) )来看
,

全新世以来
,

冲

绳海槽气候表现 出较强 烈的变化
,

S S T 变化范 围为

2 4 5 一 2 6
.

7 ℃ ; 在 10 一 0 k a B p ( e a l)期间
,

S S T 经历了由

高至低 的 3 个变化旋 回
,

3 个变化旋回并非等频出现
.

每一旋回都存在一明显的降温时期或事件 (E
l ,

E : 和

E 3 )
.

各 自对应的时间为 1
.

7 一 1
,

6
,

5
.

1一 4
.

8 和 8
.

1一 7
.

4

k a B p ( e a l )
,

持续的时间分别为 0
.

1
,

0
.

3 和 ( )
.

7 k a
.

与现

代海水平均温度 (2 6
.

7℃ )相比
,

3个冷事件时期表层海

水温度依次降低 1
.

7
,

1
.

8 和 2
.

2 ℃
,

降低幅度低于盛冰

期 (2
.

4 ℃ )[
’ “ 〕

.

从冷事件发生的时间来看
,

E : 和 E :
事件

分别与前人报道的发生于 5 和 8
.

2 ka 左右的冷事件一

致 [ ’
一

“ }
,

进一步证明了这两期事件的普遍性 ; 而 E .事

件则相 当于 155 0 一 18 50 年间的小冰期事件 } 2“ }
.

但是
,

由于浮游有孔虫的占’ “ o 值不仅 与温度有关
,

而且也

与盐度密切相关
,

因此 3 次降温事件在占
’ “ o 曲线上

反映得并不明显
.

.3 2 降温事件与黑潮演化的关系

黑潮是西北太平洋一支高温
、

高盐度 的边界流
,

是 西北太平洋副热带环流系统 中的主要流系
.

黑潮

的演化对东亚乃至全球气候变化产生直接的影响 {7 }
.

地 质历史时期黑潮的演化不仅直接受制于西北太平

洋副热带高压强度的变化 ! 2 7 }
.

而且也受东亚季风 的

影 响
.

当黑潮流经某一 区域时必将在沉积物中留下

高温
、

高盐度记录
,

反之则必然以低温
、

低盐度的海

水为特征
.

在 D G K S 9 6 03 孔沉积物记录中 E : 和 E
;

事

件发生时
,

海水表层温度和盐 度明显降低 (图 l a( )
,

( c ))
,

表明 E : 和 E : 事件发生 与黑潮主流轴的摆动密切

相关
.

s a w a d a 等人 !2 7 ]研究表明
,

在 8 一 7 和 5 k a B P 时

期
,

西北太平洋环 流强度增大
,

导致黑潮流速增大
,

其南部分支发生北移
.

结合中国近海在 8 和 s ka 海平

面下降的事实 127 }
,

推 断发育于 冲绳海槽的黑潮主流

轴可能发生东移
,

在 D G K S 9 6 03 站区 内的沉积物中

保留了海水低温和低盐度记录
,

其中发生于 8 k a 左

右的黑潮东移事件 已 由 hS i e h 等人 ! 2 ” ]所证实
.

而西北

太平洋副热带高压的变化 与北美大陆热平衡密切相

关
,

由此把发生于冲绳海槽全新世的冷事件 (E : 和 E : )

与全球气候系统紧密联 系起来
.

大约在 8 和 s ak 时
,

全球大陆普遍干旱 l“
一

“ }
,

因此 E : 和 E 3 冷事件发生时

间 与 全 球 干旱 事 件具有 同步 性
.

发 生 于 1
.

7一 1 6

ka B (P ca l) 的冷事件 E ,

可能与小冰期时东亚冬季风强

盛
,

导致黑潮主流轴东移有关 [7 }
.

3
.

3 凡
。 ,

对气候变化的响应

从 图 l (g) 来看
,

全新世以来 大气 几
。 变化相当

剧烈
,

变化范围为 2 6 1一3 27 aP
,

现今的 几。 ,

最大 为

3 27 p a
,

与实测的 CP
。 ,

接近 (340 几 ) l , 9 1: 大约在 8 k a B P

c( al) 时
,

几 。
,

最小
.

与 S S T 曲线相 比
,

二者的变化规

律完全相同
,

表现出较强的正相关 ( : 二 0
.

7 5)
.

值得注

意的是 3 个冷事件分别对应于 cP 。 的 3次降低
,

降低

的幅度分别为 48
,

49 和 66 aP (与现今相比 )
.

从 E I一E ;

温度降低程度越大
,

几。
、

的减少 幅度越大
,

由此看

WWW
.
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