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2004年上映了福克斯公司制作的科幻片《后天》(The
Day After Tomorrow), 主要讲述温室效应造成大洋环流异

动、地球重新来到冰河纪的故事. 近年来不断有证据表明,
大洋环流在全球变暖背景下已经进入了一个显著变弱的阶

段[1]. 预测这种环流减弱是否如“后天”猜测的那般, 需要对过

去大洋环流的变化进行重建.
南极底层水(Antarctic bottom water)发源于南极, 由陆架

水和绕极深层水(circumpolar deep water)混合而成; 通常分布

于水深大于5000 m的大洋深部, 是全球大洋环流的关键组成.
它不但为大洋底层提供了丰富的溶解氧, 也在水体中封存了

大量CO2, 是全球气候变化的重要调节器之一. 然而, 对于南

极底层水的长期变化及可能影响, 认识并不清晰.
东太平洋海床上广泛分布着“铁锰结核”, 其生长过程与

富氧的南极底层水密切相关. 东太平洋的克拉里昂-克利珀

顿断裂带(Clarion-Clipperton fracture zone, 简称C-C区)位于

赤道高生物生产力带以北[2], 渐新世晚期以来就受到南极底

层水对海底地形的侵蚀塑造[3], 为铁锰结核提供了良好的生

长环境, 促进了铁锰结核的繁荣发展, 被称为全球“锰结核

带”[4,5], 为追踪南极底层水的长期演化提供了机会[3]. 2013年,
我们在C-C区(10.05°N, 154.32°W, 5050 m水深)采集到了本研

究的铁锰结核样品.
此项研究中, 首先面临的是结核研究的基本难题: 精确

定年问题. 我们综合应用磁场显微成像技术、
10Be/9Be、钴

通量和天文调谐等多种定年方法, 将结核的定年精度提高了

2个数量级,为重建南极底层水的变化奠定了基础(图1).随后,
通过5 μm间距的元素地球化学扫描, 建立了基于Ni、Mn、
Cu元素特征的水体演化新指标, 提出结核的元素含量变化可

以反映南极底层水的历史, 从而揭示470万年以来南极底层

水变化特征及其在北半球冰盖发育过程中的可能作用. 该研

究成果发表在Science Advances[6].
在C-C区, 海洋生产力的影响较弱[7], 底部通风主要受控于

南极底层水的强度变化[8,9]. C-C区的铁锰结核以水成型-成岩型
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为生长特征[10], 不受热液过程的影响, 且海水化学特征变化不

是结核生长的主导因素, 因此可以记录深海通风与南极底层水

的变化历史. 通过与不同地点深海通风的环境代用指标进行对

比, 我们认为铁锰结核的金属元素Ni、Mn和Cu可以用来反映

C-C区底层海水溶解氧含量的变化(oxygen-sensitive, OS). 由于

Ni、Mn和Cu之间的含量变化存在高度一致性, 我们将三者的

算术平均值(标准化)作为南极底层水氧化还原条件的代用指标

(即OS指数). 高OS指数值反映了溶解氧增加和通风增强, 反之

亦然. 另外, 通过多种计算过程的结果对比, 我们认为结核生长

类型及元素组成对OS指数的影响可以忽略不计. 因此, 我们提

出OS指数反映了过去470万年研究区底层海水的溶解氧含量

变化, 而这一变化指示了南极底层水的强度特征.
将南极底层水记录(OS指数变化)与其他地质记录进行

对比研究发现, 东太平洋底层海水的溶解氧含量呈现冰期(冷
期)增加、间冰期(暖期)减少的特征, 与大气CO2浓度变化趋

图 1 铁锰结核年龄模型[6]

Figure 1 Age models of the marine ferromanganese nodule in this
study[6]

图 2 470万年以来东太平洋南极底层水记录及其停滞事件[6]

Figure 2 Abyssal ventilation in the eastern Pacific during the Plio-Pleistocene epochs and the potential collapse events[6]
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势相反. 这一负相关关系说明南极底层水在冰期(冷期)可能

封存了大量CO2, 进而对全球气候环境变化产生重要影响. 上
新世早期(约470~340万年), 东太平洋底层水特征与西南极冰

盖振荡一致[11]. 340万年以来, 东太平洋的深海含氧量呈线性

增长, 这一趋势与观测到的南极冰盖变化特征一致, 表明南

极气候变化趋于稳定且更加严寒.
此外, 我们识别出7次南极底层水的极弱/停滞事件(标记

为Ant_c1~c7, 图2). 这些事件与北半球冰盖发育的关键阶段

一一对应 , 具体包括M2事件、北半球冰盖扩张 (NHG
onset)、中更新世气候转型(MPT)和中布容事件(MBE). 我们

认为, 虽然不同时期南极底层水停滞的驱动机制并不相同,
但都与南极冰盖及南极底层水的变化相关. 至少有两种可能

的机制: (1) 大面积的海冰覆盖可能会阻止风应力引发的绕

极深层水上涌; (2) 如果海冰覆盖非常有限, 温暖的绕极深层

水上涌进入陆架区, 阻止低密度冰架水的下沉. 这两种情况

都将减少南极底层水的产生. 我们据此推测, 南极底层水的

停滞可能联合北大西洋深层水的增强, 共同为北半球冰盖的

阶段性发育提供必要的水汽支持.
这项研究重建了上新世以来东太平洋南极底层水的变

化历史, 为南极底层水和北半球冰盖发育之间的密切耦合提

供了关键新证据. 因此, 虽然目前无法准确预测现在的大洋

环流减弱将如电影《后天》所描述般的影响全球气候过程,
但我们的研究表明, 在过去的数百万年中, 南极底层水的停

滞可能已多次将地球带入了更加严酷的冰期气候.
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