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西南太平洋第四纪晚期古海洋研究进展

吴莹莹,丁 旋,刘秀明

(中国地质大学海洋学院,北京100083)

摘 要:深海大洋钻探计划(DeepSeaDrillingProject,简称DSDP)、国际大洋钻探计划(OceanDrillingProgram,简称ODP)、国
际海洋全球变化研究计划(InternationalMarineGlobalChangesStudies,简称IMAGES)等在西南太平洋地区的开展,使西南太平

洋晚第四纪古海洋学的研究取得了迅速发展并成为古海洋学研究的热点所在。西南太平洋在中更新世气候转型方面主要表现为

在此期间深层西边界洋流强度较弱以及冰期-间冰期旋回周期从40ka向100ka的过渡。至于西南太平洋在冰期-间冰期旋回

方面主要表现为各海洋锋有规律的迁移,即间冰期阶段向南迁移,冰期阶段向北迁移,但有时锋的位置会受到水深的影响,特别是

查塔姆海隆及新西兰东南岸外的亚热带锋和坎贝尔高原处的亚南极锋。还探讨了西南太平洋所代表的南半球气候与北半球气候

的密切联系,并指出南半球气候波动领先于北半球。
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  西南太平洋在古海洋和古气候学研究中扮演着

尤为重要的角色。首先,相对于北半球,南半球海洋

所占面积更大,海洋的连通性也更好,南半球水团锋

面的迁移能更灵敏地反映冰期-间冰期(glacial-
interglacial,简称G-I)的变化。西南太平洋除了存

在对冰期-间冰期气候反映灵敏的多种海洋锋外,
还存在多种重要洋流,全球最大的深层西边界洋流

以及全球等温循环系统的主要支流都通过新西兰东

的西南太平洋通道进入太平洋[1]。特殊的海洋学特

征使西南太平洋对气候扰动极为敏感[2],不仅海洋

锋及洋流会随冰期-间冰期变化而发生变迁,西边

界深层流的强度更与中更新世气候转型密切相关。
此外,西南太平洋海洋锋的迁移还会因地理格局的

控制而出现特殊的情况,如新西兰东的南岛锋在冰

期-间冰期变化中可能出现与开阔大洋中相反的迁

移情况,因此西南太平洋又是探讨相对海平面变化

与全球海平面变化关系的最佳地区。
其次,古海洋研究中关于气候长期变化的驱动

力问题一直存在争议。解释更新世气候记录变化的

传送带模式指出,气候响应起源于北大西洋,随后由

北大西洋深层水(NorthAtlanticdeepwater,简称

NADW)的通量变化传播全球,而北大西洋深层水

通量改变引起的环流变化能够影响南大洋的养分循

环,却并不会给南半球气候带来重要影响[3]。南大

洋δ13C和δ18O记录研究显示,北半球长期和短期

气候波动均滞后于南半球[3]。通过西南太平洋地区

与北半球气候记录的对比,能够揭示这种南、北半球

气候波动的先后关系,而该地区亚热带洋流的变化

与冰体积变化的对比,又能够揭示南半球海洋气候

主要是极地的驱动还是热带的驱动。
最后,西南太平洋对全球气候变化有较大的影

响。西南太平洋地处亚热带和极地气团作用处,存
在世界上平均最强的海洋风—南半球西风带[4]。该

西风带通过“Ekman运输”(一个由风驱动的表面洋

流)使表层水离开南极大陆,在此“Ekman流”南侧

因水体离岸产生上升流,并使等密度面沿南极绕极

流(Antarcticcircumpolarcurrent,简称 ACC)路径

强烈倾斜,由于水体混合优先发生在这些等密度面,
从而使2500m之下的深层水暴露在大气中,促进

南大洋深层水通风(暴露于大气)[4-8]。西风带的强

弱及其位置直接影响到上升流的强弱,控制着南大

洋深层水通风,从而驱动大气CO2浓度的变化和全

球气候的变化[8-9]。气候温暖时南大洋西风带更强

和(或)向极地迁移,造成更大量的水体离岸,从而引

起深层水上涌的增强,加强了深层水通风;气候寒冷

时南大洋西风带较弱和(或)向赤道迁移,减少了深

层水的上涌,深层水通风减弱[8]。此外,寒冷气候会

使CO2溶解度增大,造成大气CO2含量下降,也会

使南极周围的海水分层加强并导致浮冰扩展增厚,
进而引起CO2在深海积聚,造成CO2更大程度的减
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少[8,10-11]。而此时西风带向赤道的迁移减弱了载有

吸入CO2的深层水的上涌,为形成分层和更厚的浮

冰提供了有利条件,因此南大洋的风/通风关系是一

个正回馈,大气CO2 和南极温度的变化都是反馈的

一部分[8],明显地放大了全球气候变化的信号。

1 西南太平洋现代海洋学特点

西南太平洋由温暖的珊瑚海(CoralSea),较
冷、较高盐的塔斯曼海(TasmanSea)以及南大洋

(SouthernOcean)构成[12]。西南太平洋包括多个

海洋锋(oceanographicfronts),从北向南依次为塔

斯曼锋(Tasmanfront,简称 TF)、亚热带锋(sub-
tropicalfront,简称STF)、亚南极锋(subantarctic
front,简称SAF)以及极锋(polarfront,简称PF),
各个海洋锋将不同的表层水团分隔(图1)。同时,
西南太平洋也包括多种洋流,如东澳大利亚洋流

(EastAustraliancurrent,简 称 EAC)、南 岛 流

(Southlandcurrent,简称SC)等。
塔斯曼海中的东澳大利亚洋流由南赤道洋流

(South Equatorialcurrent)到 达 昆 士 兰 海 岸

(Queenslandcoast,14°~18°S)分叉形成,流入塔斯

曼锋[14-17]。塔斯曼锋将温暖的亚热带水体分隔在其

北边,而将温带水体分隔在其南边[14-17]。塔斯曼锋

部分在约31°S离开澳大利亚海岸延伸至新西兰北,
偶尔沿澳大利亚东岸向塔斯马尼亚(Tasmania)运
输一些水体,并在该处形成温暖涡流[17-18]。除塔斯

曼锋外,塔斯曼海中还存在亚热带锋。在塔斯曼海

南部,亚热带锋是较暖、较咸的亚热带塔斯曼海水与

较冷、较淡的南大洋表层亚南极水之间的动力锋边

界[12]。在塔斯曼海中亚热带锋位于约45°S,当它靠

近南岛(SouthIsland)西陆架时,围绕斯图尔特岛

(StewartIsland)向南偏移,然后向东北方向沿南岛

大陆架东部抵达查塔姆海隆(ChathamRise),其东

翼在西南太平洋已向北偏至约43°S[13,19]。
南岛南岸和东岸周围亚热带锋形成近平行于岸

线方向的南岛锋(Southlandfront,简称SF)。南岛

锋以其特有的温盐特征易于识别,近岸一侧为暖而

高盐的亚热带水(subtropicalwater,简称STW),远
岸一侧为冷而低盐的亚南极水(subantarcticwater,
简称SAW),两者共同组成沿着南岛东岸的外陆架

和上陆坡向北流动的南岛流[13,19]。
南大洋不仅包括亚热带锋,还包括亚南极锋和

极锋。新西兰南边,极锋将亚南极水分隔在其北边

(大约55°S和60°S之间),而将寒冷的南极水(Ant-
arcticwater)分隔在其南边。Heath[20]在亚热带锋

和极锋之间的50°S附近定义了亚南极锋,亚南极锋

在向东进入南太平洋之前沿坎贝尔高原(Campbell
Plateau)陡峭的东南边缘流动。它将亚南极水分为

北边和南边两带,前者为澳大利亚亚南极水(Aus-
tralasiansubantarcticwater,ASW),后者为绕极亚

南极水(circumpolarsubantarcticwater,CSW),绕
极亚南极水由南极绕极流(Antarcticcircumpolar
current,ACC)的分支形成[19,21]。
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图1 西南太平洋区域表层洋流系统及表层锋[13]

Fig.1 Regionalsurfacecurrentsystemsandsurface
frontsofthesouthwestPacific[13]

西南太平洋不仅存在多种表层水团,垂向上也

明显分层。南岛流的向海部分,太平洋海水形成亚

南极水(0~300m)、亚南极模式水(subantarctic
modewater,简称SAMW,300~800m)、南极中层

水(Antarcticintermediatewater,简称 AAIW,800
~1200m)以及绕极深层水(circumpolardeepwa-
ter,简称CDW,2000~4500m)[13]。绕极深层水

是深层西边界洋流的主要水团,该洋流同南极绕极

流一起通过新西兰东的西南太平洋通道,且以南极

绕极流为主[1,22]。

2 西南太平洋晚第四纪古海洋学研究
现状

  关于西南太平洋第四纪古气候与古海洋环境变

化,前人通过对深海大洋钻探DSDP594站位、国际

大洋钻探ODP1119站位、ODP1123站位、国际海洋

全球变化研究计划 MD97-2120岩心及其他众多岩

心的研究,已取得了重要进展。
Kawagata[23]对塔斯曼锋迁移及其相关的古海

洋变化进行了探讨。Carter等[13]、Weaver等[24]、
Wilson等[19]以及Scott等[25]对亚热带锋的迁移进
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行 了 研 究。Carter 等[2]、Nelson 等[21]、Pahnke
等[26]以及King等[27]对西南太平洋气候波动与机

制及其与全球气候变化关系进行了系统的分析。
Crundwell等[28]、Marino等[29]、Venuti等[30]则分析

研究了西南太平洋中更新世气候过渡期的特征。
归纳起来,前人的研究主要集中在中更新世气

候转型的古海洋、古气候特征,表层水团与洋流的变

迁,以及西南太平洋所揭示的全球气候变化特征等

方面。
2.1 中更新世气候转型期间的西南太平洋

中更 新 世 气 候 转 型(Mid-Pleistoceneclimate
transition,简称 MPT)是第四纪古气候研究的一个

特殊时期,指距今60~120万年之间,气候变化的主

导周期从早更新世的41ka转变为之后的100ka的

特殊地质时期,其中心为距今90万年前[31]。中更

新世气候转型标志着地球气候系统对轨道驱动的季

节日照率变化响应的根本转变,直接影响着现代气

候模式的形成与演化[28,32]。Huybers等[33-34]发现,
早更新世几乎在每个黄赤交角周期都存在冰消期,
从而出现40ka周期,而晚更新世冰消期经常跳过

一或两个黄赤交角节拍,从而出现80ka或者120
ka的冰期周期,即平均100ka的变率。位于南大洋

阿古拉斯海隆(AgulhasRidge)的ODP1090站位相

关数据证实了晚更新世冰期周期在80~120ka之

间变化这一说法,再一次证实了将冰期周期量化为

40ka倍数的黄赤交角步调假说[29,35]。
在中更新世气候转型研究较为深入的南海发

现,中更新世的气候转型不仅表现在轨道尺度的气

候周期变化上,同时也体现在千年尺度气候波动的

特征变化中。在对南海大洋钻探 ODP1144站位沉

积物做颜色反射率的小波分析时发现,千年尺度的

气候波动在最近100万年都存在,并且在中更新世

气候转型前后,这种类似于Dansgaard/Oeschger事

件(简称D/O事件)的约1.5ka气候周期的强弱在

冰期/间冰期正好相反:转型前,千年尺度的气候波

动在间冰期比较强;之后在冰期信号较强[32]。然

而,西南太平洋中更新世气候转型的研究涉及此方

面的甚少,该地区中更新世气候转型是否在千年尺

度气候波动中有所体现尚未明确。
此外,Schmieder等[35]通过对南太平洋的研究

发现,中更新世气候转型不应是从“41ka世界”向
“100ka世界”的逐渐过渡,而是全球环流系统第3
种截然不同的形式,以较弱的深层水交换为标志。
他们发现南太平洋中更新世气候转型以 MarineI-
sotopeStage(MIS)24期间(大约距今920ka)深层

水循环突然而急剧的减弱为开始,继而进入以减弱

的深层水循环为标志的中更新世气候转型中期,而

中更新世气候转型的终止则由深海环流的突然加强

和稳定的100ka冰期周期的形成共同定义[35]。该

结论同样适用于西南太平洋,位于新西兰东查塔姆

海隆东北翼的 MD97-2114岩心非磁滞剩磁/等温剩

磁(ARM/IRM)比值数据显著的长期趋势就反映出

中更新世转型期间深层西边界洋流上部强度的总体

变化:过去300ka中以及大约距今870ka之前

ARM/IRM比值相对较低,说明该阶段的洋流强度

相对较强;以ARM/IRM比值增大为标志的两个主

要事件发生在大约距今870ka和大约距今450ka,
说明大约距今870ka和大约距今450ka时的洋流

强度相对较弱。新西兰东绕极深层水中部影响之下

ODP1123站位沉积物粒度古洋流分析结果与以上

结论一致,表明中更新世气候转型在距今860~450
ka期间影响显著[30]。

Crundwell等[28]通过对 ODP1123站位的研究

将西南太平洋1.2Ma以来分为与中更新世气候转

型相关的4个海洋气候期。
(1)中更新世气候转型之前,距今1185~870

ka期间(MIS36-MIS22),表层海水温度波动周期

为41ka。同时,表层海水温度长期较冷且波动幅度

不大,该 现 象 和 浮 游 有 孔 虫 组 合 特 征 都 体 现 出

ODP1123站位亚热带水影响减弱,亚南极水影响增

加,表明SAW北移。总体来看,中更新世气候转型

之前是一个南半球温盐环流较强、极地冰盖扩展、南
极绕极流活跃、南部深层水供应较多的时期。值得

指出的是,MIS22增大的可分选粉砂粒度及显著的

碳酸盐溶解表明 MIS22期间深层西边界洋流正在

逐渐加强。
(2)中更新世气候转型早期,距今870~620ka

期间(MIS21-MIS16),冰期-间冰期旋回周期处

于40~100ka之间的不稳定状态。该阶段碳酸盐

保存的改善及平均可分选粉砂粒度的降低表明太平

洋深层西边界洋流较弱。同时,表层海水温度在冰

期-间冰期旋回中变化幅度减小,且该时期海洋气

候形成明显的冰期、冰消期以及温带间冰期模式,表
明ODP1123站位在冰期终止期出现亚南极和亚热

带流短时间穿插的较不稳定气候。众多研究[28,35-36]

均证实,中更新世气候转型早期是温盐环流较弱、极
地冰盖衰退且经向温度梯度较小的时期。

(3)中更新世气候转型晚期,距今620~435ka
期间(MIS15-MIS13),冰期-间冰期旋回周期为

100ka。此阶段增大的可分选粉砂粒度表明深层西

边界洋流开始逐渐加强。同时表层海水温度相对较

高,且在冰期-间冰期旋回中存在不明显的低幅度

波动,此情况和浮游有孔虫组合特征体现出该时期

ODP1123站位亚南极水影响明显减弱,而STW 却
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通过加强的东岬洋流而流入更多,表明亚热带锋相

对稳定。研究表明中更新世气候转型晚期极地冰盖

较小且动力较弱。
(4)中更新世气候转型的终止以 MIS12期间主

要的气候恶化期为标志。中更新世气候转型之后,
距今435~0ka期间,冰期-间冰期旋回周期为相

对稳定的100ka。此时较大的平均可分选粉砂粒度

表明深层西边界洋流较强。深层西边界洋流的逐渐

加强是极地冰盖扩展从而沿新西兰东部深层水增加

的结果。ODP1123站位表层海水温度长期较冷且

年平均温度波动幅度较大,并伴随着浮游有孔虫温

带种的逐渐减少和富营养混合层种的增加,体现出

亚南极水的北移,此现象由南极绕极流的活跃以及

风成环流促成。
除了以上 ODP1123站位关于水团变迁的研

究,Hayward等[37]也通过新西兰东、西站位表层海

水温度的对比研究对西南太平洋中更新世气候转型

及之后的水团变迁进行了总结:STF在中更新世气

候转型内的冰期较在中更新世气候转型后的冰期向

北迁移更远;在大多数间冰期峰期与现今位置接近,
但在 MIS11和 MIS5.5南移。MPT内的冰期-间

冰期旋回中STF纬度迁移约为6°,在 MPT后仅有

3°~5°,与塔斯曼海晚更新世STF迁移幅度大致相

同。
2.2 西南太平洋冰期-间冰期旋回中表层水团与

洋流变迁

西南太平洋存在的多种海洋锋会随着冰期-间

冰期变化而发生位置迁移。塔斯曼锋的纬度迁移由

与西太平洋暖池(WestPacificWarmPool)体积相

关的东澳大利亚洋流的强度引起[17,38]。表现为间

冰期阶段从其现在位置向南迁移至约35°S;冰期期

间向北迁移,在末次冰盛期塔斯曼锋甚至迁移到了

约26°S[17,23]。更新世亚南极锋和亚热带锋的迁移

则如同现今亚南极锋和亚热带锋的季节迁移,在较

寒冷气候期向北迁移而在较温暖期向南迁移[39-42]。
在开阔大洋中,至少在末次冰期-间冰期旋回期间,
亚南极锋和亚热带锋不受地形控制纬度迁移可达

6°,但该纬度迁移在塔斯曼海中似乎较小,记录显示

为2°~3°[22,39,43]。就冰盛期而言,塔斯曼海亚热带

锋的北移足以大幅度减弱或者截断南岛南端亚热带

水的供应,使整个新西兰高原东部的水体全部由冷

的表层亚南极水和南极中层水-绕极深层水的上涌

供应[18]。然而亚南极锋和亚热带锋的强度和位置

都受到深度影响,因而受古地理格局影响在部分地

区会出现特殊的迁移模式。如亚热带锋在冰期-间

冰期旋回中与查塔姆海隆顶部的深度存在“锁定”关
系[18,44]。此外,新西兰东南岸外南岛锋的迁移同样

具有特殊性,通常南岛锋的迁移与海平面变化存在着

密切的关系。当海平面上升时,南岛锋向近岸方向迁

移,冷而低盐的亚南极水覆盖范围将向陆地方向推

移;当海平面下降时,南岛锋向远岸方向迁移,暖而高

盐的亚热带水覆盖范围将向海洋方向推移[13,19,45]。
Wilson 等[19] 通 过 对 邦 蒂 海 槽 (Bounty

Trough)上陆坡 ODP1119站位和查塔姆海隆南翼

DSDP594站位浮游有孔虫组合等的对比研究,发现

在大部分间冰期阶段,两个站位的夏季表层海水温

度一致,指示2个站位都位于亚南极水覆盖之下,南
岛锋随海平面上升移动到这两个站位向陆一侧(图
2-A);而在大部分冰期阶段,近岸的ODP1119站位

比DSDP594站位要暖约4℃,表明该时段它们处于

不同的表层水团之下,指示随海平面下降南岛锋向

远岸 方 向 移 动 到 这 两 个 站 位 之 间(图 2-C),但
MIS20是个例外;MIS20期间 ODP1119站位的表

层海水温度与DSDP594站位一致下降,是过去900
ka唯 一 一 个 ODP1119站 位 夏 季 表 层 海 水 温 度

(4℃)与DSDP594站位相似的冰期,此时两个站位

都位于混合的绕极亚南极水-澳大利亚亚南极水水

团之下(图2-D),Wilson等[19]认为这与亚热带锋被

南岛阻断有关,致使沿新西兰南岛东南海岸没有南

岛锋存在,沿岸没有温暖的亚热带水入侵。此外,
Carter等[13,45]利用西南太平洋不同水团具有各自

特征的δ13C值,从而可作为追踪水团历史的重要工

具这一特点,在 ODP1119站位研究了不同水团的

活动历史,得出与正常相反的结果,即早冰期阶段海

平面下降南岛锋向海移动,伴随着温暖的亚热带水

入侵;而在晚冰期和间冰期阶段海平面上升南岛锋

向陆移动,导致更冷的亚南极水占主要地位。但是,
与 上 述 情 形 不 同,在 MIS11 和 MIS5 峰 期,
ODP1119和DSDP594两个站位的夏季表层海水温

度都较现代更暖,指示南岛锋向海移动,更多的亚热

带水进入该区(图2-B)。Wilson等[19]认为这可能

与此时亚热带锋较典型的间冰期阶段向南移动更远

有关。
类似于地理格局对亚热带锋迁移的影响,新西

兰南亚南极锋的迁移也受到坎贝尔高原的影响。末

次冰盛期其位置沿深度锁定在坎贝尔高原陡峭的边

缘处,除了高原之上表层水显著地降温外同目前的

状况一样[44,46]。
冰期不受坎贝尔高原影响的亚南极锋位置则显

著北移[21,44,47],同时南岛东的亚热带锋向东南移动,
使亚南极锋和亚热带锋更接近或至少在南岛东的邦

蒂涡流(BountyGyre)中。在冰期鼎盛期,以上结果

使亚热带锋和亚南极锋在南岛东的近海处融合为一

个加强的、海洋学梯度极大的锋系统[2,13]。
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除上述锋迁移外,末次冰盛期深水开阔大洋环

境下,南大洋中西南太平洋部分的极锋也向北迁移

至少3~5纬度[21,46,48-49]。DSDP594站位微体化石

变化表明冰期期间绕极亚南极水取代了间冰期的澳

大利亚亚南极水,与δ18O所指示的表层水降温一致,
如此显著的变化证实了极锋的北移[21]。但冰期极锋

的显著北移与南岛东亚热带锋的补偿变化不能相平

衡,因而末次冰期亚热带锋和极锋间的亚南极水体带

(澳大利亚亚南极水和(或)绕极亚南极水)出现压缩

和降温,同时强烈的极地风使南部的表层水北流,加
之大陆坡上部较温暖的塔斯曼海水流入南岛流,以上

共同作用产生了极陡的纬度热量梯度[21,44,46]。

不仅表层水团和海洋锋会随冰期-间冰期旋回

迁移,西南太平洋的多种洋流也会随冰期-间冰期

旋回而发生变化。如冰期压缩的亚南极水体,低海

平面和扩大加强的西风系统会导致澳大利亚亚南极

水改变和南岛流加强[46]。末次冰期冰川引起的海

平面下降最终导致库克海峡(CookStrait)的 关

闭[50],使南岛流更顺畅地沿北岛东南岸向北流动更

远,进而使东岬洋流中的亚热带水及其产生的怀拉

拉帕涡流(WairarapaEddy)沿查塔姆海隆北侧进一

步离岸[46]。大约距今15ka前库克海峡的打开使南

岛流向北岛东边的流动减弱,并时而向北岛的西边

发生转向[44,51]。
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图2 新西兰东南的古海洋学重建[19]

Fig.2 PaleoceanographicreconstructionsofsoutheastNewZealand

  此外,主要由风驱动的南极绕极流在冰期强大

的西风下也会加强,并且冰期南极绕极流中的南部

锋系统,即极锋的向北迁移使南极绕极流(尤其是坎

贝尔高 原 周 围 与 亚 热 带 锋 相 关 部 分)进 一 步 加

强[52-54]。除了加强的洋流,坎贝尔高原显著的深度

控制阻止南极绕极流跨过高原北移,只有南极绕极

流从高原向东转向深的查塔姆海隆东端时它才能向

ODP1123站位迁移[28]。

2.3 西南太平洋所揭示的全球气候变化特征

目前关于西南太平洋最近的气候波动主要与北

极记录还是南极记录相关的争论异常激烈。研究发

现,西南太平洋气候旋回与南极相似,至少可以追溯
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到距今约0.37Ma前(MIS11)。千年气候旋回明显

的ODP1119站位伽马射线记录、沃斯托克氘同位

素记录以及查塔姆海隆上 MD97-2120岩心高分辨

率氧同位素记录之间的对比显示出初步的对应关

系。既使最保守的解释也说明西南太平洋和南极气

候之间具有密切的甚至次千年尺度上的联系,因而

南半球存在广泛而强烈的大气耦合[2]。但是,冰期

加强的南极绕极流会使南半球中、高纬度气候退耦。
因而在冰消期和间冰期期间南半球中纬度和南极气

候极度耦合,但在冰期阶段 MD97-2120岩心比南极

冰心具有更高的多变性[2,26]。西南太平洋和南极气

候之间的密切联系说明西南太平洋的气候记录能够

代表南半球。通过西南太平洋记录与北半球记录的

对比,发 现 千 年 尺 度 的 气 候 调 节 过 程 是 全 球 性

的[26-27]。对DSDP594站位表层海水温度的研究发

现,MIS12期间出现了千年尺度的表层海水温度波

动,这些波动与代表北半球的北大西洋在末次冰期

旋回中的哈因里奇事件(存在7~10ka旋回)相似。
此外,DSDP594站位的气候如同北大西洋一样,在
冰盖生长阶段出现最大的波动,且二者都在冰期最

盛 期 附 近 更 频 繁 地 出 现 一 些 表 层 海 水 温 度 事

件[27,55-56]。这些相似情况的出现,说明了千年尺度

上西南太平洋与北大西洋气候记录的一致[26-27],也
就是说南、北半球千年尺度上的气候变化一致。

此外,西南太平洋 MD97-2120岩心一些短暂的

浮游有孔虫δ18O和浮游有孔虫 Mg/Ca比值记录的

表层 海 水 古 温 度(seasurfacetemperature,简 称

SST)变化与北半球记录的冰期气候波动相似说明

两个半球间的气候直接相关。MIS6内,距今154~
138ka期间,MD97-2120岩心SST的温暖异常和

δ18O的负异常,与北大西洋和热带太平洋记录的异

常相似。MIS4 内,距 今 68.3~65.6ka期 间,
MD97-2120岩心类似的SST显著波动和δ18O的减

小,则在千年时间尺度上紧随伯德冰心(Byrdice
core)距今70ka的温暖异常,且与格林兰 Dans-
gaard/Oeschger(D/O)19事件(距今69~66ka期

间)重叠。此外,距今46~41ka期间 MD97-2120
岩心的δ18O异常与格林兰冰心记录中D/O12事件

到D/O9事件的结构也极为相似[26]。从以上诸多

相似情形的出现不难看出南北半球的气候存在紧密

的联系。
有关全球气候变化特征的研究在发现南北半球

气候相关的同时,还发现南半球气候波动领先于北

半球。分别代表北半球和南半球气候的南大洋

RCll-83岩心δ13C和δ18O记录之间的对比显示,北
半球长期和短期气候波动均滞后于南半球1~2ka
(平均1.5ka)是过去80ka的主要特点[3]。位于西

南太平洋的DSDP594站位冰期冰融水现象证实南

半球变暖确实领先于全球间冰期[1]。此外,沃斯托

克冰心记录和DSDP594岩心之间的对比同样表明

南半球温度变化领先于北半球冰体积变化[21]。

3 存在的问题及未来的研究方向

  前人对西南太平洋第四纪古气候与古海洋环境

的研究已取得重要进展,如:气候变化及周期、水团

及洋流的迁移等。但仍存在诸多不足,如对第四纪

极为重要的中更新世气候转型研究尚不够深入,未
能揭示该地区中更新世气候转型在千年尺度气候波

动中的体现,且受到钻孔位置所限,目前许多研究都

不完善。例如,检验南岛锋是否向北迁移的岩心只

有ODP1119站位,其向陆一侧没有可用来对比的

其 他 站 位,不 能 确 定 南 岛 锋 是 否 向 岸 迁 移 至

ODP1119站位向陆一侧。同时,西南太平洋的高分

辨率研究极少,而低分辨率可能造成部分信息的缺

失以及对比的不完善。此外,前人对西南太平洋的

研究主要聚焦于地方性的海平面升降、水团和洋流

周期性迁移,而涉及它们与全球海平面变化、古气候

与古环境变化之间的对应关系的极少。
未来对于西南太平洋的研究将依靠更多的岩心

站位及更高的分辨率来定量分析表层水团、洋流及

锋在该区域的变迁历史,更深入地研究该地区中更

新世气候转型的特征,探讨相对海平面变化与全球

海平面变化的关系,进一步揭示南半球中纬度气候

变化及其与全球气候变化的关系。
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ResearchProgressesofLateQuaternaryPaleoceanography
intheSouthwestPacific

WUYing-ying,DINGXuan,LIUXiu-ming

(SchoolofOceanSciences,ChinaUniversityofGeosciences,Beijing100083,China)

Abstract:TheDeepSeaDrillingProject,OceanDrillingProgram,andInternationalMarineGlobalChan-
gesStudieshavemadetherapiddevelopmentoftheLateQuaternarypaleoceanographystudyintheSouth-
westPacificwhichbecameahottopicinthepaleoceanographyresearch.ThecharacteristicofMid-Pleisto-
ceneTransitionintheSouthwestPacificpresentedastheDeepWesternBoundaryCurrent'sstrengthwas
weakerandthecycleofglacial-interglacialtransitedfrom40kato100ka.Theglacial-interglacialcyclesin
theSouthwestPacificduringtheperiodofMid-PleistoceneTransitionmainlypresentedastheregularmi-
grationoftheOceanFronts,southwardmigrationintheinterglacialstage,andreversedirectioninthegla-
cial.Additionally,thepositionoftheOceanFrontswereinfluencedbythewaterdepthundercertaincir-
cumstance,especiallyfortheSubtropicalFrontintheChathamRiseandthesoutheastcoastoftheNew
Zealand,andfortheSubantarcticFrontintheCampbellPlateau.Thispaperalsodiscussestheclimaticre-
lationshipbetweentheSouthernHemisphereandtheNorthernHemisphere,andwhytheSouthernHemi-
sphere'sclimatefluctuationsstayaheadoftheNorthernHemisphere.
Keywords:paleoceanography;LateQuaternary;SouthwestPacific
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