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南海南部 120 ka以来元素地球化学
记录的东亚夏季风变迁
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摘  要:利用 XRF岩芯元素扫描仪对南海南部 MD05�2896孔岩芯样品进行 1 cm 间隔的元素测试。该孔底部年龄约为 120

ka。研究表明, 南海南部间冰期夏季风活动增强, 上升流发育;夏季风和降雨带来的陆源有机物输入增加, 提高了表层的生产

力;冰期夏季风减弱, 陆源有机物输入减少,表层生产力降低。海洋表层生产力在 MIS3 早期( 60~ 40 ka)较高,指示该时有特

强的夏季风,上升流作用增强。Ba/ T i值表明东亚夏季风的强弱变化, 并与北半球夏季日射量基本呈线性关系,体现了东亚夏

季风演化的天文驱动机制。
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Element Geochemistry Record in Southern South China Sea Sediments during the Past 120 ka

and Its Implications for East Asian SummerMonsoon Variation
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Abstract: Element cont ent s in every 1cm int erval of t he sediment core MD05�2896, w hich w as collected in the

southern area of South China Sea, were analyzed by XRF Core Scanner. T he result s indicat ed that the age of t he

bott om sediment was 120 ka, and elementary rat ios are of s ignificant indicat ions in this core. T he cont ent of T i can

be used as an indicat or for the variation of t errigenous debris contents; t he rat io of Ba/ T i indicat es the paleoproduc�

t ivity change in the surface layer of the sea. It is showed that, during the int erglacial period, the summer monsoon

was int ensif ied and upstream was developed, meanwhile, t he terrigenous organic matt er input brought by summer

monsoon and rainfall w as increased accordingly, which caused the increasing of surface product ivit y; during the gla�
cial period, summer monsoon was weakened, the terrigenous organic mat ter input was decreased, theref ore, t he

productivity in the surface layer was correspondingly decreased. Product ivity in the surface layer was relat ively high

during early MIS3 ( 60~ 40 ka) revealed extremely strong summer monsoon and enhancement of t he upstream

eff ect . T he approximate linear correlation betw een the int ensity variation of East As ia Summer Monsoon evolution,

which could be indicat ed by the rat io of Ba/ T i, and summer insolat ion of t he north hemisphere reveals t he ast ro�
nomical driving mechanism for t he East Asia Summer Monsoon evolut ion.
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  作为亚洲大陆和西太平洋之间的半封闭海盆,

南海保存有连续的深海沉积物,其中以陆源碎屑物

质最多[ 1] ,主要是陆壳在冬、夏季风交替控制下风化

作用的产物,由河流或风搬运至南海沉积[ 2~ 5] 而成。

暖、湿的夏季风使陆壳化学风化增强,降雨量的增大

提高了河流的搬运能力; 干、冷的冬季风使陆壳物理

风化增强,也增强了风的搬运能力 [ 6, 7]。随着冰期/

间冰期旋回的变化和纬度的改变, 冬、夏季风的强弱

和对陆地影响的变化, 导致不同地区陆壳的母岩发

生不同类型、不同程度的风化作用,并被搬运至边缘

海沉积。这些过程都会在陆源沉积物的某些元素或

同位素上有所反映 [ 2, 8]。因此, 用元素地球化学研

究沉积物,有助于辨别陆源物质源区,探讨季风气候

下的风化作用类型、强度,了解搬运介质及其搬运能

力的变化,揭示冬、夏季风的变迁。冬、夏季风还会

影响海洋上升流和陆源营养物质的输入, 导致古海

洋生产力的变化,并在海洋沉积物中记录了某些微

营养元素(如 Ba、P、Cd等)的成分变化 [ 9]。由此可

获取大陆风化、河流或风力搬运变化,以及古海洋生

产力变化等信息,揭示冬、夏季风的演化规律。

元素地球化学方法已成功地揭示了黄土中的东

亚季风变迁
[ 10~ 13]

, 以及印度洋、大西洋等海区深海

沉积物的季风变迁 [ 14~ 17]。前人工作多集中于南海

北部,并获取了气候替代性指标(如粘土矿物)的参

考性、对比性数据[ 2~ 5, 18~ 20]。如南海北部 1144站岩

芯主量、微量元素研究
[ 2]
, 反映了冰期/间冰期旋回,

指示陆源区在冰期有较弱的化学风化和间冰期较强

的化学风化。南海北部 1145 站岩芯的研究表明,

K/ Si和 Ba/ Al分别可指示夏、冬季风的变迁[ 4] 。

但南海南部和西部更多地受到夏季风的影

响
[ 5, 20]
。南海西部越南岸外有上升流,古生产力变

化幅度大[ 21] 。因此须在南海南部建立可靠的地球

化学指标,深入研究夏季风的变迁。

本研究用 XRF 岩芯元素扫描仪研究南海南部

MD05�2896孔柱状沉积物的高分辨率元素地球化
学, 探讨了东亚夏季风的变迁和海洋古生产力的

变化。

1  材料和方法

南海南部 MD05�2896孔处于西太平洋暖池内,

适合进行低纬热带地区气候变化的研究。地理坐标

为 08!49. 05∀N, 111!26. 47∀E(图 1)。水深 1657 m,

岩芯长 11. 03 m。钻孔主要由均一的灰色 � 绿色粘

土组成,无明显浊流沉积;沉积序列相对连续且未受

扰动。样品采集和物理参数见文献[ 22]。

实线黑箭头示夏季风,虚线黑箭头示冬季风;灰色虚线箭头示夏

季表层环流,灰色实线箭头示冬季表层环流。100 m 等深线为冰期

时海岸线的大致位置;图中还标出了珠江、红河、湄公河流域和其他

有关钻孔位置

Gray solid ( dashed) arrow s indicate the surface circulation cur�

rents in w inter ( s ummer) . Th e d rainage area of Pearl River, Red

River and Mekong River, and locat ion s of some other cores m en�

t ion ed in th e paper are als o displayed

图 1 M D05�2897 孔的位置
Fig. 1  Locat ion of Core MD05�2897. Black so lid

( dashed) arrows indicate summer ( w inter) monsoon

  测量仪器为 AVAAT ECH 公司的 XRF 岩芯元

素扫描仪( XRF Core Scanner)。有效分辨率为 0. 5

cm,以 counts(记数器的记数)为含量单位( cps)。

该仪器测试质量高 [ 23~ 28] ,能获取热带海区沉积物中

快速气候变化信息
[ 23, 26]

。本研究采用合适的模型

提取元素。采用的电压为 10、30和 50 kV; 分别用

来测试三组元素: # Al、Si、P、S、Cl、K、Ca、Ti、Cr、

Mn、Fe、Rh; ∃ Cu、Zn、Br、Rb、Sr、Y、Zr、Nb、Mo、Pb

和 Bi; % Ag、Sn、Te 和 Ba。测量分辨率为 1 cm, 有

效数据点共 1082个。由于各种因素的影响,部分元

素的含量可能误差较大,不能用作古气候变迁指标。

剔除平均含量小于 1000 cps 的元素( P、S、Cr、Co、

Zn、Br、Rb、Y、Pb、Sn 和 T e)。另外, Cl 含量较高,

可能是由贴近薄膜部位的表层样品含海水量较高所

致, 也予以剔除。

2  年代框架的建立

MD05�2896 孔与 MD05�2897 孔位于同一站
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位,分别为方柱状样和圆柱状样。前者柱长 11. 03

m。MD05�2896孔缺乏氧同位素数据,但由 XRF 测

定的 Ca含量与 MD05�2897 实测 CaCO 3 的含量对

比良好; MD05�2897孔的年龄已通过氧同位素曲线
与天文调谐的 SPECMAP[ 29]曲线进行形态对比, 选

取了时间控制点
[ 30]
。通过 MD05�2896 孔的 Ca 相

对含量与 MD05�2897 的 CaCO 3 含量对比(图 2) ,

结合 MD05�2896上部 6个 AMS
14
C测年(黄恩清未

发表数据, 位置见图 2) , 获得 MD05�2896 孔的年
龄,底部年龄选取控制点后根据沉积速率插值获得,

底部年龄约 120 ka。南海南部 1143站 CaCO 3 含量

和堆积速率领先于氧同位素变化[ 31] , M D05�2897孔
也与其一致, M IS5e峰值对应为 125 ka; MD05�2896
Ca 曲线形态确定的底部年龄为 120 ka,距离峰值年

龄仅 5 ka, 应该是可信的。

图 2 M D05�2896 孔 Ca曲线与 MD05�2897孔 CaCO 3

含量、氧同位素曲线[ 30]和 SPECM AP 曲线对比

Fig. 2  Compar ison figure of Ca contents at co re MD05�2896,

planktonic foram inifera �
18
O, carbonate contents at

core M D05�2897 and SPECMAP curve

3  结果与讨论

3. 1  元素分析结果和东亚夏季风代用性指标

海洋沉积物的物质来源为陆源物质和生源物

质。前者包括河流携带物质的沉积、海流对沉积物

的改造和风携尘埃的沉降等; 或者来自生物生长和

死亡产物,如生物死亡后壳体的沉积和生物产生的

有机质的沉降。本次主要讨论沉积物中含量相对较

高的 Ca、Ba、T i三种元素(图 3)。亚洲大陆及周边

岛屿有十多条水系注入南海, 包括径流量较大的湄

公河、珠江和红河等。它们的流域面积广, 处于季风

区和构造上升区, 风化剥蚀作用强烈, 每年向南海输

送大量的物质。成为南海沉积物的主要来源。深海

钻孔调查表明,全新世和末次冰期的沉积物中, 陆源

物质分别占了 86%和 93% [ 32] 。

此外,冰期时南海的平均沉积速率为冰后期的

两倍,主要是因为陆源输入物增加了两倍, 而生源碳

酸盐通量在冰期旋回中几乎没有什么改变。这种现

象在南海南部尤为突出,冰期时沉积速率可以达到

全新世时的 3倍
[ 33]
。一种显而易见的解释是:冰期

时海平面下降,大陆架遭受强烈风化剥蚀, 古河系可

将大量陆源物质直接输入南海深水区 [ 34]。

图 3显示 MD05�2896孔 T i相对含量表现为

冰期�间冰期的旋回特征。在氧同位素 1、2 期呈现

低值,到 4期时为相对高值, 氧同位素 3、5 期值介

于前两者之间。T i含量的变化与陆源碎屑含

量紧密相关, 可以大致代表陆源碎屑含量的变

化。在以往的研究中也是用 T i含量来指示陆

源碎屑物的含量的
[ 9]
。为更好地与 T i相对含

量对比,本文用总含量去除碳酸钙和有机碳的

百分含量的计算方法,估算了同一站位 MD05�
2897孔陆源碎屑物质的百分含量, 碳酸钙和有

机碳数据见文献[ 35]。

T i的相对含量与陆源碎屑物质的百分含

量有较好的对应关系(图 3) , 说明 T i含量与陆

源碎屑物质含量高度相关。

Ca 的相对含量与氧同位素曲线对比良好,

呈现较明显的冰期�间冰期旋回的周期性,总体

表现为冰期早期低、冰消期高和间冰期整体较

高的特点。Ba 的变化在冰期间冰期旋回尺度

上与 Ca 相似, 只是 Ca 的变化非常平滑, Ba 呈

现高频的变化(图 3)。

MD05�2896孔 Ca 含量曲线与 SPECMAP

及各大洋的对比良好; 形态上基本与底栖有孔

虫氧同位素曲线平行(图 2) , 即 Ca 高值对应氧

同位素轻值, 呈典型的& 大西洋型∋分布模式。

此结果与前人研究一致, 即在碳酸盐溶解面以

上,无论是南海南部还是北部, 均呈冰期时碳酸

盐含量低、间冰期碳酸盐含量高的特点, 主要受

陆源物质稀释作用控制[ 33, 36, 37]。
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图 3 MD05�2896孔 120 ka以来 T i、Ba、Ca相对

含量和 M D05�2897 孔陆源碎屑物含量变化[35]

Fig. 3  Variations of T i, Ba, Ca contents in core MD05�2896 over the past

120 ka and the content of terr igenous sediment in core MD05�2897[ 35]

  夏季风对南海南部海区的一个重要影响, 是南

海上升流系统变化, 从而引起生产力的变化, 并通过

生物成因元素记录在沉积物中。现代南海 1143 站

附近的越南东岸( N 12�14!) , 夏季出现冷涡, 被认为

是夏季风驱动引发的上升流
[ 38~ 40]

。因此, 海洋生产

力的变化可用来推导上升流的强弱,并追踪季风的

演化。1143站近 1600 ka 的钙质超微化石
[ 41]
和蛋

白石
[ 42, 43 ]

的丰度与堆积速率显示, 间冰期生产力

高,冰期时下降,表明夏季风引起的上升流在间冰期

时强化,使生产力升高。

1143站附近 NS93�5 孔末次冰期�间冰期旋回
高分辨率元素分析显示

[ 9]
, Ca、Sr、Ba、P、和 Cd在间

冰期高,指示高的生产力。因此,通过分析沉积物中

的 Ba、P 等可以探索海洋生产力的变化, 进而获得

东亚夏季风的演化信息。生物成因的有机物分解

时, Ba常以 BaSO 4微晶形式保存在海底沉积物中。

因此,生物成因的 Ba 通量可以反映海洋表层的生

产力变化:海洋生物繁盛时,生物成因的有机物分解

产生的 Ba增多高。大部分 Ba 可被生物重新利用,

如在赤道太平洋海区 Ba循环利用率

为 70%, 其余则转换成 BaSO4 而保

存到海底沉积物中[ 44]。估计大西洋

和太平洋的海底沉积物 Ba的保存率

约为 30%
[ 45]

,相对而言,沉积物中有

机碳的保存率不足 0� 1% [ 46] , 生物硅

大约 5% [ 44] ,碳酸盐为 10%左右[ 47]。

利用 Ba 指示海洋的生产力, 可能优

于有机碳和碳酸钙等指标。海洋沉

积物中的 Ba 分为陆源碎屑 Ba 和生

物成因 Ba, 为了消除陆源碎屑中 Ba

含量对海洋生产力估算的影响,在诸

多研究中往往使用 Ba与陆源物质元

素的相对含量来指示生产力的变化;

少量 Al可能来自自生富集, 全部 T i

来自陆源物质输入, 用 T i校正后的

元素比值变化可以消除生物和粒度

变化的影响, 更能真实地反映元素含

量的变化
[ 9]
。基于以上分析, 在选取

元素指标时,可以用 Ba/ T i值来反映

海洋表层生产力的变化,并推导东亚

夏季风的演化。

3. 2  元素地化揭示的东亚夏季风变
迁

图 4显示了 120 ka 以来 MD05�
2896孔 Ba/ T i随年代的变化。可以

看出, Ba/ T i值在间冰期( M IS1、M IS3和 M IS5)较

高, 而在冰期时 ( M IS2 和 MIS4)相对较低, 显示出

海洋表层生产力在间冰期高、冰期低的特点;这个结

果与前人在南海南部 NS93�5 孔的研究结果[ 2] 一

致。ODP1143站位的矿物学和地球化学、浮游有孔

虫群和气候变化、蛋白石和钙质超微的含量,以及堆

积速率的研究显示, 南海南部间冰期夏季风活动的

加强,上升流发育,夏季风和降雨带来的陆源有机物

的输入增加, 提高了表层生产力; 冰期时夏季风减

弱, 陆 源有机物输入减少, 表层 生产力就降

低
[ 7, 41~ 43]

。

Ba/ T i值对海洋生产力的反馈, 反映了上升流

强度和东亚夏季风强度的变化, M D05�2896孔 Ba/

T i值在 MIS3时的高值基本与 M IS5 期相当, 表明

东亚夏季风较强盛。目前已有多个记录显示, M IS3

期阶段是一个夏季风异常强盛的阶段, 如青藏高原

出现高湖面和异常强盛的夏季风[ 48] ;阿拉伯海的记

录也显示了当时南亚夏季风特别强盛 [ 49] , 季风气候

在 M IS3期的反常,表明气候系统的复杂性。
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图 4 MD05�2896 Ba/ T i值与北半球夏季日射量的对比

Fig . 4  Compar ison betw een Ba/ T i ratio and summ er inso lation o f t he nor th hemisphere at core M D05�2896

  研究表明, M IS3 晚期( 40~ 30 ka)青藏高原处

于特殊的暖湿气候阶段: 年均温度高出现在 2 ~

4 ( ,降雨量增加 40%~ 100%, 大量湖泊扩张, 湖平

面比现在高出 30~ 200 m。种种迹象表明, 这个时

期青藏高原的夏季风极为强盛 [ 50, 51]。更广泛的调

查表明, M IS3 晚期时中国大部分地区都比现在更

加温暖和湿润, 特别是西北地区,现代沙漠地区发育

有古湖泊[ 48, 52] 。然而, 并不是所有地质记录都有这

次&高温大降水∋的记载。中国内陆地区大部分的黄
土�古土壤序列中没有出现这样的一个 & 暖湿

期∋ [ 53, 54] 。此外,印度洋夏季风的海洋记录中, 也没

有任何证据表明南亚季风在 M IS3 晚期时增强
[ 55]
。

中国亚热带地区的石笋记录显示,夏季降雨在整个

MIS3期都很强盛, 虽然被许多千年尺度的事件所

打断,但 M IS3 早期的季风降雨强度超过 MIS3 晚

期[ 56]。南海西南部 17954 孔海洋生产力的元素记

录 Ba/ ( Zr+ Rb)的峰值也出现在 M IS3早期
[ 57]

, 说

明在 M IS3时的表层生产力确实较高。南海南部生

源蛋白石的百分含量在这一时期显著增加, 指示东

亚夏季风的增强
[ 44]
。MD05�2896 Ba/ T i值反映的

生产力在 M IS3 早期达到高值, 表明此时夏季风强

盛。同一钻孔的其他替代性指标也确认了强季风降

雨:沉积物中陆源物质的 1. 5~ 2. 5 �m 组分显著增

加[ 30] , 说明降雨造成河流搬运量的加大, M D05�
2896/ 97和 ODP1143站位的  �

18
O( P. obl iquilocu�

lata�G. ruber)记录没有显示 40~ 30 ka时出现所谓

的&高温大降水∋事件;相反, 显示季风降雨在 MIS3

早期显著增强, 且降雨强度可与末次间冰期和早全

新世相比拟
[ 58]
。夏季日照量加大时会增强海陆受

热对比, 提高了陆地的降雨量、径流量和海陆间的风

力。我们用 65!N 夏季平均日照量[ 59] 对比 MD05�
2896孔 Ba/ T i指示的晚第四纪东亚夏季风的演化

过程,发现它们基本呈线性关系(图 4) , 日照量的最

大值对应于东亚夏季风的指数 Ba/ T i值的最大值,

表明东亚夏季风演化的天文驱动机制。

4  结   论

( 1) T i含量可以作为陆源碎屑物质输入的替

代性指标。

( 2) MD05�2896 孔 Ca 含量曲线基本与底栖有

孔虫氧同位素曲线平行, 呈现典型的&大西洋型∋分

布模式, 表明在碳酸盐溶解面以上,无论在南海南部

还是北部均有冰期时碳酸盐含量低、间冰期碳酸盐

含量高的特点,主要受陆源物质稀释作用控制。

( 3) Ba/ T i值指示的海洋表层古生产力在冰期

时降低, 间冰期时增加, 表明间冰期时夏季风增强,

导致上升流的加强和营养物质的增加, 进而促使表

层生产力提高。海洋表层生产力在 M IS3早期( 60

~ 40 ka)较高, 指示该时期特强的夏季风和上升流

作用的增强。Ba/ T i值与北半球夏季日照量基本呈

线性关系,表明东亚夏季风演化的天文驱动机制。

致  谢: 本文研究的样品由&国际海洋全球变化

研究∋( IMAGES)计划 2005年 MARCO航次提供,

在此表示感谢。
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� 学会之声�

2010年全国矿物科学与工程学术会议

(第一号通知)

由中国矿物岩石地球化学学会工艺矿物学专业委员会、矿物岩石材料专业委员会、环境矿物学专业委员会、成因矿物学

专业委员会、矿物物理矿物结构专业委员会、中国硅酸盐学会工艺岩石学分会联合主办, 福州大学紫金矿业学院承办、的

& 2010 年全国矿物科学与工程学术会议∋将于 2010年 10 月下旬在福州大学举行。

会议将展现和交流近年来我国矿物科学与工程领域, 包括工艺矿物、工艺岩石、矿物材料、环境矿物、矿物成因、矿床矿物

学、矿物物理与化学、宝玉石矿物等领域的最新研究成果, 探讨我国矿物科学与工程研究存在的问题和发展趋势。

详细内容及回执可从中国矿物岩石地球化学学会网站( w ww . csmpg . o rg . cn) 或福州大学紫金矿业学院主页 ( htt p: / /

zjxy . fzu. edu. cn/ )下载。

会议秘书处联系方式:

刘  羽:电话: 0591�22865216( O) ; 13706942809( M ) ; E�mail: liuyu@ fzu. edu. cn;

传真: 0591�22865213

李晓敏:电话: 028�22865211( O ) ; 13515001590( M ) ; E�mail: lixm601@ 163. com

2010 年全国矿物科学与工程学术会议筹备组

2010 年 1 月 10 日
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