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孟加拉湾和东经 9 00海岭 6 2 0k a以来的

古海洋学记录与印度季风的影响
*

方念乔 陈学方 丁 旋 胡超涌 殷 勇 聂浩刚
(中国地质大学海洋地学研究中心

,

北京 100 08 3)

摘要 通过相轮分析
,

讨论 了北印度洋孟加拉深海扇扇区和东经 9 00 海岭岭 区的沉积

记录部分环境指标间可能存在的相互联系
.

6 0 k a B P 以来短周期的快速变化在扇区得到

充分反映
,

其中
,

古生产力的变化与夏季季风的兴衰并非呈简单的线性关系
.

与西北印

度洋的替代性指标意义相反
,

上升流种 G ot ib ge
r in a b ul ol ide ; 的相对富集在研究区不是

印度夏季季风增强反是其减弱的信号
.

岭区记录在更长 的时间范围内显示 了与扇区记

录基本对应的气候演化特征
.

还初步讨论 了发生于 165 ak B P 前后的重大海洋生态环境

恶化事件
,

认为其很可 能亦是印度季风活动的产物
.

关键词 东北印度洋 古海洋学 印度季风 2 60 k a 以来

迄今为止
,

大部分有关印度季风的海洋记录来 自南亚半岛的西侧 即阿拉伯海和索 马里海

盆
,

那里以 lG ob i g o ir an b ul lio de 、 丰度为替代性指标的上升流强度的变化情况被视为印度季风

兴衰的监视器 [ ’
,

2〕
.

其他如
“

季风花粉指数 (M PI )
’ ,

即 ]
、

风尘颗粒豁土矿物组成及磁化率等卜
7 J

也是季风活动的有效判别依据
.

而在南亚半岛的东侧诸如孟加拉湾等地
,

从其沉积物中得到

的季风记录甚为有限
.

比较著名的成果
,

是根据包括这一地区在内的整个北印度洋占
’ ” 0 分布

特征所推测的末次冰期以来印度西南季风控制下降水量的变化 18J
.

印度季风的形成及兴衰在较长的衡量构造运动的时间尺度上与青藏高原 的隆升有关 l9, ’ “ ]
,

在米兰科维奇旋回的级别 内则主要受控于地轴斜率和岁差章动所引起的太 阳辐射量的变化 [” ]
.

在千年级及其以下的时间尺度上
,

由于复杂的海
、

气相互作用过程充满很多不确定 的因素
,

其

变化规律更显复杂 L’ 21
.

孟加拉湾及其邻 区是青藏高原剥蚀物 的主要储库之一
,

又是 印度夏季

季风的热源
、

策动中心和季风的重要通道
,

那里的沉积记录所包含的信息对于认识印度季风的

历史演化乃至动力机制可能发挥重要的作用
.

1 材料和方法

本文选用的分析样品采 自孟加拉深海扇和东经 9 00 海岭的活塞岩芯 (表 l)
,

岩芯视研究需

要
,

采样间距 自 2一 10 c m 不等
.

氧 同位素测定在法 国国家科研中心气候和环境科学实验室

(L s c )E 完成
,

各岩芯的万 ’ ” 0 曲线形态与 s P E c MA PI ” j的对 比是全部沉积记录阶段划分和年代

标定的基础
.

“

oT ba
”

火 山灰层 (75 ka B )P
、

粉红色拟抱球虫在 印度洋 的绝灭 ( 125 ka B )P 以及

20 0 1
一

0 2
一

2 1 收稿
,

2 0 0 2
一

0 7
一

2 7 收修改稿

国家重点基础研究发展规划 (G 19 9 80 4 08 0 0) 和 国家自然科学基金津仁准号
: 4 9 6 7 21 35 )资 助项 目
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二

孟加拉湾和东经9 00 海岭 2 6 Ok a以来的古海洋学记录与印度季风的影响 2 8 1

“

Bl ae k
, ,

( 120 一 108 ka B )P 等地磁反转事件证明上述氧同位素地层记录的建立完全可靠 {’ 4
,

’ 5 ]
.

自

相关
、

互相关
、

谱分析等数理统计工作则应用文献 [ 16] 开发的软件
“ A n al y se ir e s’’ (l

.

1 版 )完成
.

表 1 研究岩芯的地理位置及长度

编 弓 长度 /m 纬度 (N )

10
0 1 2 ’

17 0

2 3
`

0 7 0 4 1
`

0 1 0 0 1
尹

经度 ( E )

9 5
0

0 3
’

90
0 2 9

’

87
0 4 9

’

89
0

2 2
`

水深 /m

M D 7 7 16 9

M D 7 7 18 1

M D 7 7 190

M D 8 134 9

】4
.

6 ()

13
.

9 8

12 0( )

4 3 ( l

2 3 6 0

2 2 7 1

3 7 4 2

2 5 0 5

地理构造单元

安达曼海海 山

孟加拉 扇

孟加拉扇

东经 90
0

海岭

2 讨论

.2 1 沉积记录的轨道周期特征和相关的季风信息

至少 自中更新世以来
、

以 100 ak 为周期的冰川性海平面升降旋 回对孟加拉扇沉积过程产

生决定性的影 响 I ’ 3川
.

虽然 印度季风系统对孟加拉湾及其邻区的影响显而易见
、

然而支配季

风活动的 23 及 4 1 k a 周期在扇区各种沉积信号中与 I Oo ak 相比明显偏弱
.

通过相关性计算可将沉积通量
、

粒度
、

碳酸钙含量等多种替代性指标与轨道强迫间的关

系及指标间的相互关 系在 E T (P 地轨参数 )相轮 (p h as e w h ee ls) 上观察讨论
.

以扇区 比较典型的

M D 77 181 岩芯为例
,

由于记录的时间长度仅为 2 50 ka
,

使得普遍 出现的 110 ka 地轨偏心率周

期在统计意义上存在严重缺陷
.

尽管如此 仍有若干问题值得介绍
.

由图 l 可知
,

在偏心率相

轮 ()E 上
,

一占 ’ 80 对于地轨强迫仅有一个 130 的相位差即 3
.

5 k a 的滞后
,

表明研究区的海水氧同

位素组成确实受到地轨参数的控制且其变化发生于冰川气候事件之后
,

与世界大多数地区的

情况可 以对 比
.

占’ 3c 曲线则与偏心率存在约 43 k a 的滞后
.

初步研究表明
,

在东北 印度洋区
,

占” c 在第 3 期中晚期至第 2 期 (约 43 一巧 k a
)的背景值和变化频率显著增大是一个可以广泛对

比的现象
,

这一指标应能代表研究区海洋生产力 的发育程度 I ’ 6 J
.

通过相关分析可 以看到
,

它

晚第四纪冰期 ( E ) 11 0 k a 旋回

0
。

零相位
: 3 5 k a

地轴倾斜度 ( )T
: 4 2 k a 旋回

0
。

零相位

岁差 (一尸 ) ; 2 3 k a 旋回

O
。

+ 1
.

1 k a

到匹

一 9 0
。

+9 。

及 褪岁
,

+ 2 7 5 k a 叭 0
.

马
叭、 飞 心聆

布 、 r

沁 5
娜户 人 , 涵

事砂
二夕勺

/ 百曰 C

超前

士 18 0
。

士 2 1 k a 滞后
超前

士 180
0

生 1 1 5 ka

滞后

图 1 孟加拉扇 M D 77 181 岩芯各项替代性指标与地轨参数 (E T )P 的相位差

相轮 在互相关频谱分析的基础 卜完成 : 应用各替代性指标的变化曲线
,

分别与 E T P 曲线 ( 由地轨偏心率 ()E
、

地轴倾斜度 (刀

和岁差秋分点 (P )等 只要素合成 )进行卷积运算和快速 F ou
r ie r 变换

,

观察和 比较 它们在 不同周期带 内的相位差并在相关 的相

轮 上予以 展现
.

E T P 的资料来源和互相关运算方 法见参考文献 汇161
.

各相轮的顶点即零相位是相关地轨 参数 的最大值 `但根

据北半球夏季 日照量的变化 规定我们对岁差秋 分点相轮的顶点选最小值 )
.

各替代性指标与相关地轨参数最大 (’j
、
)值间的

超前和滞后时间标 于相轮 外侧
.

因记录长度所限
,

各指标在偏心率相轮 上的特 征仅供参考
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的变化规律不受冰川事件和陆源物质输人量的直接影响 陆源输人通量在相轮上与
一占’ “ o形

成大体上的对跳关系
,

这是 因为它直接接受冰川性海面升降 的控制
,

其最大值基本对应于

咨’ 80 的峰值而与其保持约 4 ka 的滞后
.

正如前文指出
,

地轴倾斜度周期在受海平面变化影 响较大的孟加拉扇 区不甚明显
.

但是

类似 37 一39 和 2 9~3 o ak 的周期信号较常出现
,

它们可 以被视为一种准轨道周期
,

极有可能是

地轴倾斜度的变化信号与其他区域环境信号叠加的结果
.

在地轴倾斜度相轮 (乃上
,

占” c 的负

值与陆源物质最大输人量的关系最为接近
,

表明导致表层水团
’ 3
C/

’ ZC 降低的陆源有机碳的输

人可能在更大程度上与季风活动有关
.

与此相关的是
,

粗粒生物颗粒含量逼近以 23 ka 为周期

的岁差相轮卜 )P 原点
,

这意味着季风对研究区表层生产力具有一定的控制作用
.

另外
,

碳酸盐

通量与陆源通量的超前
一

滞后关系较诸 1 10 ak 相轮发生次序上的颠倒
.

它使我们有理 由推测
:

在冰川性海 面升降时段
,

是陆源输人量 的变化引起钙质生物壳体生产和保存条件的改变 ; 而

在印度季风主导时段
,

是直接控制生产力的海洋条件改变在先
,

而输送陆源物质的大气或陆

表水系条件的变化响应在后
.

与海洋生产力关系密切的指标在岁差相轮上有明显反映
.

由于岁差周期在印度季风系统

中显示度很高 t ’ “ l
,

孟加拉扇生产力条件的变化可能与 印度季风活动规律紧密相关
.

沉积物 中

由钙质壳体构成的粗粒组分靠近轮顶部
,

它表明壳体的发育 (即壳体生产和溶解 的相互抵消 )

也与岁差决定的最大 日照量有关
.

.2 2 快速变化信号及相关季风信息

轨道尺度 以下
,

古海洋学和古气候学 的快速变化在孟加拉扇沉积记录中得 到充分反映
.

M D 77 181 和 MD 77 19 0岩芯均处于以泥质粉沙质堆积为主的远源相区
,

较大的陆屑输人量对高

分辨率研究非常有利 [ ’ 7一 ’ 9 ]
.

MD 77 190 岩芯由两类色调和组分具明显差别的私土构成频繁交替的韵律互层
,

其中一种

与第 2
,

4期沉积物的性质相近
,

呈较浅的橄榄灰色 (5 Y 4/ l 或 5 Y 5/ 2)
,

代表温凉气候条件下的产

物 ; 另一种颜色略深 ( 10 Y R 2/ 2)
,

在碳酸盐含量
、

生物颗粒含量
、

勃土矿物组成乃至粒度特征

上介于典型的冰期沉积物与间冰期沉积物之间
,

是不稳定的第 3期温暖环境下的产物
.

它们交

替出现的时段大致相 当于氧同位素第 3 期和第 2 期早期 (约 59 一2 1 ka B )P
.

方念乔等人20[ “ ’

它据

之详细讨论过该地区的快速气候变化和远程对比情况
,

本文拟就其包含的季风信息进一步给

予说明 (图 2)
.

韵律记录大约以 37 ka 即 H4 事件为界
,

可依据沉积物特征和交替频率划分为两个部分
,

分别记以 I 和 11
.

1 区代表第 3 期早期
,

以暖温条件下形成的较深色沉积物为主
,

n 区即第 3

期晚期及第 2 期早期
,

深色沉积物在此阶段 内逐渐减少
,

直至过渡到冰盛期 (2 l 一 16 k a )由较浅

色沉积物所完全取代
.

1 区内以 52 科3 ak B P 阶段即我们记以 I b 的部分最具暖温气候特征
,

主

要表现为沉积物中碳酸盐
、

有机碳
、

生物蛋白石乃至指示高生产力的底栖有孔虫 u : i g o ir an 含

量均显著增大 I’ 5 ,2 ’ ]
.

我们推断
,

此时应为西南季风盛行期
.

东北印度洋区的地理特点决定其不

可能像西北印度洋区那样以上升流的异常发育作为西南季风的显著特征
,

而应代之以充沛的

降雨
.

沉积记 录中占
`“ o 的降低和有机碳含量的增 高很可能是强降雨量及其引起的陆源有机物
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图 2 M D 7 7 19 O 孑L岩芯第 2
,

3 期的韵律沉积记录及主要生物
、

化学指标的变化特征

:A 深色沉积物 ; :B 浅色沉积物
.

曲线
: !

,

c a c 氏/%; 2
.

>5 o 林m 颗粒 /%; 3
.

U 丙即 li lla 甲
.

4
.

G 如 Il it) de
、

输人量增大所致
.

大量的降雨还会使气溶胶
、

营养盐更多地加人水团
,

从而刺激生产力显著增长
.

43 ka B P 以后
,

暖气候 因素在研究 区仍有较大优势
,

但从云南得到 的陆地记录则显示草原

面积增加
、

森林 面积减少
、

湖 平面变 浅 即气 候趋 于寒冷和干旱
1)

.

深海记 录 中上升流种

lG
o ib ge lnr

。
bu ll 。 id e ; 的含量则持续增多

.

当印度夏季季风盛行时
,

西南方向的气流及其引发

的海洋 向陆地的堆水作用从海
、

气两条路径对东北印度洋上升流及其诱发 因素起到强烈的遏

制作用
.

因此
,

与西北印度洋情况相反
,

G b ul l io de : 的含量增加并非印度夏季季风增强反而可

能是该季风减弱的信号
.

研究表 明
,

第 2 期及第 3期的冷温 阶段 内孟加拉湾记录中的有孔虫组

合均表现为 G bl, ll io de
、 含量 明显增高

,

甚至赤道附近的 MD 8 13 4 9 岩芯也出现相同的趋势

(图 3 )
.

3 7 一36 ka B P 是研究区重大的气候转折期
,

所有标志温暖气候的替代性指标在此阶段发生

跃降即1
.

姚檀栋等人 ! 2 2 )据占里雅冰芯记录指出
,

青藏高原在 3 8 一3 2 ka B P 期间出现超过全新世

的高温
.

聂浩刚 2 ’通过研究云南中甸的湖泊记录
,

亦指 出 36 一30 ka B P 期间存在一特殊的高温期
.

海洋记 录中的暖温指标虽仍活跃
,

但较之 H 4 ( 3 7 ka B )P 事件之前
,

夏 季季风强度已 明显衰

1) 殷 勇
.

57 0 0 0 年 来印度季风演化的陆地 证据 及海陆气 候对 比研究
.

中国地质大学博 生
_

论文
.

20 00
2 ) 袋浩刚 云南 中甸纳 帕海 5 8 k a B P 以 来的沉积记录及其古 气候演 化

.

中国地质大学 硕 上论 文 20 00
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图 3 MD 8 1 34 9 岩芯的替代性指标的变化

本图年代 坐标建 立在 M D 8 13 49 岩芯 的占
’ “ o 实测曲线与 S P E c M A (P 见文献 [ 13] )对 比的基础之 上

.

曲线右侧的阿拉伯数字代

表氧同位素期
、

亚期和次亚期的序号
.

奇数表示 间冰 (亚 )期
,

偶数表示冰 (亚 )期

退
.

海
、

陆对 比的这种差异可能与高原气候系统的自身调控有关
.

从 M D 77 1 90 韵律序列来看
,

转折期后的高生产力记录依然时有 出现
,

但伴随它们的指标 已非上文提到的有机碳的异常增

多和占’ 8 0 值的普遍偏低
,

而是与 G bu ll io de
: 的发育基本同步

.

这一现象表明
,

控制海洋生产

力 的主导因素已由印度夏季季风 (降水量增大 )转为冬季季风 (上升流活跃 )
.

2 .3 东经 9 00 海岭记录及其对扇 区记录的响应

MD 8 13 49 岩芯采 自东经 9护海岭
,

主要由灰白色 (N 9或 10 Y R S /2) 钙质生物软泥组成
.

海岭

沉积记录受海平面变化的影响远不如孟加拉深海扇那样强烈
,

但在季风活动的体系内与扇区

记录包含的信号非常相似
.

例如
,

G bu llo ide
:
含量的变化与扇区记录基本同步

,

支持了我们关

于这一上升流种可以作为东北印度洋夏季季风相对减弱的判别标志的推论
.

图 3 表明
,

大约

2 6 0 k a B P 以来
,

印度夏季季风转弱的时期大致集中于 5
.

0 2 (2 5 0砚 4 7 k a B P )
,

6
.

4 2 ( 16 7 一 16 4 k a B p )
,

6 2 ( 13 6 一 1 32 k a B P )
,

4 (6 5一6 2 k a B P )
,

3 ( 5 5巧 2 k a B P 及 4 1一2 9 k a B P )和 2 (2 1一 1 2 k a B P )等几个时期

(惟一难以解释的是 G b ul l io de
, 在 5

.

5 期 的峰值 )
.

特别值得提及的是
,

第 .6 4 期 (约 165 一 160

ak B )P 伴随印度夏季季风的减弱
,

研究区发生重要的环境异常事件
.

在此事件之前即 188 一 165

ka B P, 赤道海域的生产力似曾达到一个很高的水平
.

其主要标志是
:

( l) 有孔虫每克干样个体

数达到 10 0 0 0一 4 5 0 0枚 ; ( 2 ) 反映海洋高生产力的 N e o g zo乡。叮。 a j r i n a J u t e r t er i含量达到 2 0%甚

至更多 ; (3 ) G bu oll ide
: 虽然含量仅为 3%科%

,

但 由于浮游有孔虫总量甚大
,

也可达到每克干样



增刊 方念乔等
:

孟加拉湾和东经9 00海岭6 2 0k a以来的古海洋学记录与印度季风的影响28 5

4 0 0巧 00枚
,

超过 100 一2 ()0 枚的平均水平
.

但在 165 ak B P 前后
,

正常的生态环境遭到重大破坏
,

有

孔虫每克干样个体数从 10 0 00 枚突降至 3 00 ~5 oo 枚
.

常见的浮游有孔虫如 lG
口b og

o ir no id es r
ub

o r,

a 、 u c e : ` zife
: ` z` ,方o o r。 21。 , n e ,了̀ ; ,汀 i ;

,

刀
.

d 。 r 。 : r re i 等
,

其每克干样个数均下降数倍至 1 0 余倍
,

而

一向不占重要地位但能抵御恶劣环境的广适性生态种 lG ob ig o ir in at 9 2“ 湘 (II a 的含量却跃升至

浮游有孔虫总量 的 20 % 一45 % (一般仅 2 % 一3% )
,

构成整个记录中最具影响的环境事件 (图 3)
.

据

观测
,

在这一事件中沉积物内混入较多的陆源非碳酸盐粉尘
,

意味着事件 的形成可能与大气环

流存在密切的联 系
.

在孟加拉深海扇区
,

M D 77 1 81 岩芯揭示的沉积物磁学性质在 6
.

4 期发生重

大转变 I ’ ” } c ol 耐
“ , }则报道安达曼海 M D 7 7 16 9岩芯的同期记录中存在枷

b ()t 值增高的现象
.

据羊

向东等人 12“ }
,

0
.

17 M a 前后青藏高原因山体隆升发生重要的气候转型
,

但在滇西北鹤庆盆地记

录中表现并不明显
.

如何将现有资料综合分析
,

探讨它们之间的内在联系和成因机制
,

还有待

继续工作
.

3 结论

( i ) 孟加拉扇区的沉积作用与各项地轨参数有关
,

除主要受控于冰川性海平面变化外
,

相当于 4 2 和 23 k a 的周期或准周期亦较 突出
,

显示了与太阳辐射及季风活动的关系
.

相关分析

可阐明各环境指标间的相互联系
,

其中
,

海洋生产力与季风活动联系较为密切
.

( 11 ) 得益 于扇区较高 的沉积速率
,

可 以识别 出千年级乃至更高分辨率的环境信号
.

东北

印度洋区的夏季季风和冬季季风在适当条件下均可刺激海洋生产力的发展
.

根据 60 ka B P 以

来的半远洋沉积记录
,

3 7 一 3 6 ak B P 是研究 区季风活动特征的重大转折点
.

( in ) 与西北 印度洋区不同
,

G b ul lio de
; 的发育应代表印度夏季季风的削弱而不是增强

.

东经 9 00 海岭的远洋沉积记录显示
,

印度夏季季风显著偏弱的时期基本集中于冰期或冰亚期
.

165 k a B P 前后曾发生重大的海洋生态环境恶化事件
,

这一事件似与东北印度洋包括 印度季风

在内的海气环流系统不无联系
.
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