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摘　要：地球轨道变化驱动冰期旋回的理论是气候演变研究在 20世纪的最大突破。然而以 65° N 

太阳辐射量为准的传统轨道理论，忽视了低纬区和碳循环的作用。本项目以“西太平洋暖池”为重

点，通过地质资料和气候数值模拟的结合，揭示了“西太平洋暖池”和东亚季风发育的阶段性，发现

了暖池海区冰消期表层水升温超前于北半球冰盖的融化。在南沙海区发现了碳同位素有 40  ～50 

万年长周期，经过全球对比和对意大利上新世地层的实测与分析，证明这是世界大洋碳储库对于地

球运行轨道偏心率长周期的响应，并推测是通过浮游植物群改变有机碳在海洋碳沉积中的比例所

致。研究表明热带驱动和碳循环在气候演变中重要性，其正确认识是预测气候长期演变趋势的前

提。是“深海 973 ”项目总结报道之后的续篇，对上述成果作专题讨论。
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　　2000 —2005 年国家重点基础研究发展计划学

科前沿项目“地球圈层相互作用中的深海过程和深

海记录”（简称“深海 973 ”）项目研究中的重大突

破，是大洋碳储库长周期的发现和气候变化热带驱

动的研究。本文是项目整体总结［1］之后的续篇，对

于此项成果作专题介绍。

1　气候变化理论中的难题：问题的提出

地球轨道参数变化导致冰期旋回的米兰柯维奇

理论，是20世纪气候演变科学研究中最大的突破。
65° N 太阳辐射量的变化周期与冰期旋回深海氧同

位素记录一致，从而证实了米兰柯维奇理论。但是

轨道参数的缓慢变化，如何导致冰期旋回急剧而巨

大的气候差异，不仅驱动机理至今仍是科学之谜，而

且理论本身也面临着一系列的挑战。

首先，米兰柯维奇理论建立之初就留下了一系

列不能回答的“难题”。第四纪晚期的冰期旋回，为

什么由 4 万年变成了 10 万年周期（“10 万年难

题”）？偏心率有10 万和 40万年 2 种周期，为什么

看不到40 万年周期（“40万年难题”）？距今约 40

万年前的氧同位素 11 期是百万年来最暖的间冰期，

怎么能用当时微弱的轨道变化解释（“11 期难

题”）［2］？

其次，米兰柯维奇计算的只是北半球高纬区辐

射量的物理效应，并没有考虑生物地球化学因素及

低纬区在气候旋回中的作用。南极冰芯和全球变化

的研究提出了新的问题：冰期里碳循环的变化，只是

冰盖张缩的效应，还是像冰盖一样，也能直接响应轨

道周期？轨道周期对季风、 ENSO 等低纬区气候系

统的驱动，是否也有全球作用？

第三，为解释第四纪冰期旋回而建立的轨道驱

动理论，重点在于近几十万年，因而具有时间长度上
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的局限性。近年来随着大洋钻探的开展和同位素技

术的改进，轨道周期的研究已经推进到几百万和几

千万年，相比之下发现了晚第四纪的特殊性。现在

的问题是，能不能将长序列的记录和第四纪研究相

结合，进一步来认识轨道驱动的机制？

本项目正是依据南海和“暖池”区深海沉积记

录，针对上述问题进行探索，结果取得了突破性的进

展。下面先从热带驱动谈起，先说西太平洋暖池、后

说东亚季风，然后讨论碳循环的作用。

2　气候变化中的热带驱动
2.1　“西太平洋暖池”的演变

多年平均表层水温超过28° C 的西太平洋暖池，

是全球海平面高度的加热中心和大气三大环流的辐

散中心，直接影响着季风和厄尔尼诺的盛衰［3］，是

研究热带过程气候意义的重点所在。

（1）“暖池”形成与演化的地质证据。在构造

尺度上，澳大利亚板块的北移和印度尼西亚海道的

关闭，是暖池形成的先决条件。本项目根据地质资

料提出了印度尼西亚海道在 11  ～3  Ma  BP 分阶段关

闭的地质模型，通过海流数值模型和海气耦合模型

求得构造变化对暖池形成和演变的影响，然后与古

海洋资料比较，得出海道11  ～9  Ma  BP 、6  Ma  BP 和4

～3  Ma  BP3 个阶段的关闭所产生的气候效应：①海

道关闭导致热带西太平洋温跃层加厚，出现“暖

池”；②印度尼西亚穿越流的水源从温暖的南太平

洋水变为较冷的北太平洋水，致使印度洋表层水温

下降，印度夏季风减弱［
4］。

西太平洋暖池相对于周围海区其表层海水温度

高、温跃层深，因此可以用暖池区与周围海区之间温

跃层深度梯度的形成作为暖池形成及其强弱变化的

标志。分析结果表明，温跃层浮游有孔虫  Globo-

 quadrina  dehiscens 在西太平洋和南海的绝灭在大约
10   Ma  BP ，比东太平洋早 3  Ma ，反映了太平洋温跃

层东西差异和西太平洋暖池的形成［5］。在南海还

发现 11.5  ～10.6   Ma  BP 期间第一次出现温跃层深

度的南北梯度，反映了西太平洋暖池雏形的形成；
3.6  ～3.3   Ma  BP 之后，南海温跃层深度的南北梯度

凸现，西太平洋冬季表层水高温区明显扩大，标志着

现代意义的西太平洋暖池的最终出现；此后，在中更

新世革命事件约0.9   Ma  BP 之后，西太平洋暖池又

行减弱［4］。

（2）“暖池”在冰期旋回中的变动。暖池核心

部位的  ODP807 （距今 240 万年）和  MD01-2386 （距

今 24万年）剖面，全都显示出冰期时暖池降温的特

点。如根据浮游有孔虫转换函数计算， MD01-2386 

站末次盛冰期（ LGM ）以来升温约 3.0  ～4.0℃，而
 Mg / C a 比值和 U k

37方法测出增温约3℃，说明“暖池”

作为温度异常区在冰期时明显减弱。通过气候数值

模型模拟当时亚洲上空大气热量与今天的差异，又

发现暖池区热量减少比高纬区更多，而热量的减少

对亚洲季风、热带太平洋沃克环流等都有重要影

响［5］。

浮游有孔虫次表层水种  Pulleniatina  obliquilocu-

 lata 和表层种  Globigerinoides  ruber 或  G.  sacculifer 之

间的δ18O 差值（Δδ18O  P - G ），随着温跃层变浅、温度梯

度减小而下降。在赤道西太平洋，Δδ18 O  P- G 记录表明

温跃层在冰期时变浅、间冰期时加深。对  MD01-

2386 孔Δδ
18O  P - G 值近 24 万年来的变化进行频谱分

析，发现 10万年的偏心率、4 万年的斜率和 2 万年

的岁差都不明显，仅有半岁差周期最为突出。同样，

暖池“核心”区的表层生产力和南沙海区的表层水

温和温跃层深度记录中，半岁差和岁差周期也极为

明显［6，7］。既然半岁差是轨道驱动引起热带气候变

化的特征，“暖池”作为地球气候系统的低纬因素，

至少在轨道尺度上已经不容争论。

（3）“暖池”高分辨率的古海洋记录与气候的

热带驱动。赤道西太平洋  MD01-2386 柱状样以 1～
2  cm 间距取样分析，获得了暖池区迄今为止分辨率

最高的晚第四纪地层剖面，其中末次盛冰期以来平

均分辨率高达 38 年。由此所得暖池区近24万年来

的表层水温和温跃层深度变化，都存在着明显的千、

百年尺度快速气候波动，说明了在亚轨道尺度上的

不稳定性。对Δδ1 8 O  P - G 记录分段进行的频谱分析，

发现末次冰期、冰消期和全新世具有不同的短期气

候周期：冰期时以类似  Dansgaard / O eschger 事件的
1 200 年周期为主，全新世时约 700  ～900 年、500 年

和 200 年的太阳活动周期为主，期间的冰消期则具

有过渡性。

近年来，国际学术界发现冰消期西太平洋热带

海区的表层海水温度变化超前于氧同位素变化，而

与南极冰芯大气 CO 2浓度变化相一致，从而提出了

热带在冰期旋回中作用的问题［8］。此次建立的
 MD01-2386 高分辨率剖面，揭示出冰消期暖池表层

水温的变化在时间上与南极/南大洋的变暖接近，也

与冰芯记录的大气 CO
2浓度变化相当一致，而比北

半球冰盖的融化早 2～3  ka ，证明了气候系统中热带

驱动的重要性和独立性。

933 第 4期　　　　汪品先等：地球圈层相互作用中的深海过程和深海记录（II）：气候变化的热带驱动与碳循环　



2.2　东亚季风演变的海洋记录

季风是当今地球上范围最大的热带气候系统，

其中东亚季风较南亚季风系统更为复杂，而研究程

度较低。本项目一方面组织国际工作组总结亚洲古

季风研究的现状与理论问题［9］，另一方面通过南海

大洋钻探等材料的研究，开展实际工作［
10，1 1］，将季

风作为低纬过程，从地球气候系统的高度开展进一

步的工作，对东亚古季风在构造、轨道和亚轨道尺度

上的变化，都取得了一系列新认识。

（1）构造尺度上东亚古季风演变的阶段性。南

海大洋钻探  ODP1148 站黑碳同位素分析的结果，指

示  C-4 植被在早中新世约 21   Ma  BP 就开始出现，推

断与东亚季风的形成有关［12］，与我国秦安中新世

（22  ～6  Ma  BP ）黄土—古土壤剖面研究相吻合［13］。
1148 井沉积的  Rb  / Zr 比值从中新世初急剧上升，在
17  ～14   Ma  BP 的“蒙特利”事件期达到高峰，以后逐

步下降到将近 4  Ma ，同样反映了东亚夏季风的盛衰

历程。为避免“一孔之见”的局限性，本项目又对我

国海陆 120 个剖面的孢粉和古植物资料进行汇总，

参照各地的岩性证据，再造了新生代 5 个世古植被

指示的气候分布格局［14］，证实了渐新世末我国横贯

东西的干旱带被西北干旱区取代，行星风系被季风

风系取代的论点。

现代过程的研究表明：浮游有孔虫  Neoglobo-

 quadrina  dutertrei 百分比增多和南北表层水温差别

加大，可以作为南海东亚冬季风强化的标志。
 ODP1146 站的  N .  dutertrei 百分比在 7.6   Ma  BP 左

右突然增加，到 3.2  ～2.2   Ma  BP 时进一步加多，反

映了季风强化的过程。晚上新世随着北极冰盖的急

剧扩张，底栖有孔虫的δ1 8 O 在 3.3  ～2.5   Ma  BP 期

间逐渐变重，但南海的浮游有孔虫 δ1 8 O 却保持稳

定。浮游有孔虫的  Mg / C a 分析显示，3.3  ～2.5   Ma 

BP期间该区冰期的表层水温明显下降，因此同样证

明东亚季风增强，带来更多的雨水降低表层盐度，才

能保持浮游有孔虫的δ18O 稳定值。第四纪以来，季

风强度也多有变化，如约 0.9   Ma  BP 起南海南北的

表层海水温度差明显增大，说明东亚冬季风进一步

增强，展示了东亚季风系统的阶段式演化特征［15］。

（2）轨道尺度上东亚冬、夏季风演变的周期性。

随着第四纪北极冰盖的增大，南海季风与冰期旋回

的关系变得密切，冬季风的作用也愈益加强，无论在

粘土矿物［16］、蛋白石（主要是硅藻和放射虫）丰

度［17］或者孢粉纪录［1 8］中都有证明。植被对季风变

化的反应相当灵敏，孢粉分析证明了末次冰期时冬

季风加强、夏季风减弱使气候变干，南海北部森林被

草原取代；而  ODP1144 站 100 万年的孢粉剖面，发

现草本植物花粉百分比在冰期时普遍升高，喜湿的

蕨类孢子在间冰期增多［18］。松属和草本植物花粉

百分含量的频谱分析，揭示中更新世以来植被演化

既有与冰盖一致的 100   ka 、41   ka 和 21   ka 周期，又

有热带特征的 10   ka 的半岁差周期。这种现象同样

出现在  ODP1143 站浮游有孔虫Δδ18 O  P  －  G 差值的谱

分析结果里，不仅有 10 万年、4 万年和 2 万年的周

期性，还有 40万年和 10   ka 左右的半岁差周期的功

率［19］。可见在冰期旋回中，季风并非简单地响应高

纬区的冰盖驱动，而是作为低纬过程也有着自己的

周期性［20］。

距今 90万年前的中更新世气候转型，对于东亚

季风和西太平洋暖池区，有着不同的影响：南海北部

东亚季风区（ ODP1144 、1146 站）的表层海水温度下

降，而西太平洋暖池（ ODP807 站）的表层海水温度

略有上升、温跃层变浅，说明东亚冬季风增强、西太

平洋暖池影响有所减弱。尤其值得注意的是，中更

新世气候转型期，暖池区的表层海水温度和温跃层

深度变化略超前于代表冰盖体积大小的δ1 8O 变化，

而暖池区外的  ODP 1144 站则无此现象，反映出季

风区与暖池区的不同。

（3）东亚古季风的快速气候波动与高分辨率古

海洋记录。近年来，千年尺度的气候波动在东亚季

风区的海、陆记录中都已发现。如果以南海南北表

层水温差值的增大作为东亚冬季风加强的标志，很

容易计算出百年至千年尺度的季风波动。然而更高

分辨率的记录来自岩芯的物理性质。南海北部第四

纪岩芯的碳酸盐和颜色反射率曲线，都显示出明显

的千年尺度的气候波动，而且在中更新世气候转型

之前，这种波动在冰期、间冰期都比较强，而转型之

后随着东亚冬季风增强，该信号只在冰期时明显、并

且愈来愈强。

高分辨率记录也揭示出各种气候突变事件。南

海  ODP1144 站的高分辨率分析，发现末次间冰期

（ MIS5.5 即 5e）内发生过一次表层海水突然降温事

件，冬季下降幅度可达7.5℃，表层水δ18 O 值也下降
1.2％［21］；而  MIS6 冰期结束之前大约 2 000 年，孢

粉记录的植被早已变换，草本植物花粉减少一倍、松

粉比例急剧增加，说明夏季风和低纬过程的变化，超

前于冰盖变化几千年［22］。

3　大洋碳储库的长周期

以上所述西太平洋暖池和东亚季风在不同时间
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尺度上的演变历史，为低纬过程在气候变化中的重

要性提供了新证据。本项目研究更为突出的进展在

于大洋碳循环长周期的发现，并初步揭示了其机理

和影响。为深入理解热带碳循环过程，也开展了现

代生物地球化学过程的研究，下面在阐述长周期的

发现之前，先对现代过程方面的工作做简单介绍。
3.1　热带海洋的碳循环

现代过程是理解长期记录的钥匙，本项目采用课

题间跨学科合作的方式，对于热带，尤其是南海等海区

的现代碳循环特征进行观测、研究，主要收获如下：

（1）生产力与碳的颗粒沉降对季风气候的反

映。本项目添置大口径沉积捕获器，在南海进行实

测。南沙站近 1年的观测，发现最大的通量发生在

季风期内，尤其是冬季风盛行时最强，而通量峰值在

上层（720   m ）与下层（2 270   m ）之间相差 1个月；中

德合作8年来在南海北部（2年）和中部（8年）的观

测结果，同样说明季风期出现高通量，而且冬季更

盛，说明冬季风的重要性是东亚季风与印度季风的

重要区别。

（2）微型浮游生物在热带海洋碳循环中的重要

性。如前文所述［1］，本项目建立了一系列新技术，揭

示了原来浮游生物学方法所不能检测出的海洋微型

生物，证明在贫营养海区此类微型生物可以构成浮游

植物群的主体，在大洋碳循环中的作用不容忽视。

（3）珊瑚礁生长与碳循环。为大洋碳探储库的

定量研究，对南沙珊瑚礁的碳酸盐产量进行估算。

永暑礁一个 15   m 长的泻湖沉积柱状样［23］，通过
 TIMS 铀系法和  AMS C-14 测年，求得碳酸盐平均年

产量为 3.85   g / m 2，泻湖内（4 197   g / m 2）略高于礁坪

（3 640   g / m 2）。
3.2　碳储库长周期的发现

（1）南沙发现的长周期及其普遍性。南海大洋

钻探研究的一项突出成果，是大洋碳储库长周期的

发现。南沙海区  ODP1143 站，经过将近 2 000 个样

品的稳定同位素分析，建成了西太平洋第一个 500 

万年的高分辨率剖面［24］，其中最引人注目的是δ13 C

剖面中 40  ～50 万年的长周期。无论底栖或浮游有

孔虫的δ13 C 曲线，低频滤波揭示出都有碳同位素重

值期（δ
13 C  m ax ）的周期性的出现，变幅都在 0.3‰左

右，先是40万年一次，到第四纪变为约 50万年。将

重值期自上而下编号排序，结果如表 1所示。

对比 500 万年各大洋的记录，发现南海的碳同

位素长周期其实存在于整个大洋，而且频谱分析和

小波分析都展示出这种长周期从早期的 40 万年延

长到后期的50万年。这种长周期的“超级旋回”不

仅见于浮游和底栖的同位素，同时也存在于碳酸盐

的记录中，因此只能是全大洋海水，而不是局部性的

变化［20，25］。

表 1　世界大洋 4  M a 内的碳同位素重值期
 Table  1　 Carbon  isotope m axim um  events in the 

 globalocean  over  the last 4  M a 

δ
13C  m ax 同位素分期（ MIS ） 年龄（Ma）

Ⅰ 1 ～3  0 ～0.05 

Ⅱ 13  0.47  ～0.53 

Ⅲ 25  ～27  0.95  ～1.00 

Ⅳ 53  ～57  1.55  ～1.65 

Ⅴ 75  ～77  2.00  ～2.06 

Ⅵ 93  ～95  2.38  ～2.44 

Ⅶ  G7 ～ G9  2.73  ～2.80 

Ⅷ  KM5～ M1  3.20  ～3.29 

Ⅸ  Gi 1 3.56  ～3.61 

（2）地中海上新世的长周期及其热带性质。将

碳同位素曲线与地球运行轨道的偏心率曲线相比

较，发现在 1.6   Ma 以前，δ1 3C  m ax 与 40万年长周期的

偏心率最低值对应，而在 1.6   Ma 以后δ1 3 C 的周期

变长。由于偏心率通过岁差变幅的调控进入气候系

统，而岁差主要影响低纬区辐射量的季节分布，因此

δ
13C  m ax 反映的长周期，应当由季风一类的低纬过程

造成，需要在季风记录和轨道周期都清楚的地点检

验这种推想。前人研究表明，非洲季风影响下形成

的地中海腐泥层，显示出明确的轨道周期，意大利南

部的上新世国际层型剖面，又是依靠这种周期性成

为天文年代学的典范。为此，我们选择了意大利的

标准剖面进行系统分析，通过上新世地层检验碳储

库的 40万年长周期及其与热带过程的联系。

意大利工作的结果，完全证明了预期的设想：西

西里岛1.2  ～5.4   Ma 的上新世综合剖面，40 万年偏

心率长周期在碳同位素曲线上极为清楚，与轨道驱

动的对应性是全大洋中最好的，而且 40万年周期也

见于氧同位素和碳酸盐含量曲线。氧、碳同位素的

耦合变化，反映了大洋碳储库和南极冰盖在长周期

上的密切关系；和同位素对应的岩性变化，又指示了

长周期与季风气候的成因联系。与δ
13 C  m ax 和偏心

率最低值相对应的是灰岩层，指示低生产力和季风

衰弱期；对应δ13 C 较轻值和偏心率较高值的层位含

有较多的腐泥层或暗色层，反映高生产力和季风强

盛期。因此，意大利上新统的偏心率长周期，证实确

是轨道驱动季风变化的产物。
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（3）碳储库长周期在晚新生代的变化。地中海

上新世揭示的碳循环长周期及其与冰盖变化的密切

关系，近来在早第三纪和中新世的地层中已经大量

发现。从古新世/始新世交接期起，到中新世中期，

都发现碳、氧同位素有 40 万年偏心率长周期，两者

都在偏心率高值期变轻，其中碳同位素的表现尤为

清晰［26 ～28 ］。

因此，大洋碳储库从古新世到上新世，一般都有
40万年的长周期，只是不同时期表现的程度不一而

已。而且在 40 万年偏心率长周期的频道上，δ18 O

与δ
13 C 变化一致，即偏心率高值期对应δ

1 3 C 的轻

值，反映高生产力，δ
18 O 也是轻值期；偏心率低值期

对应δ1 3C 的重值，反映低生产力，δ18O 也呈现重值，

与前述地中海的情况相似。δ1 8O 与δ13 C 变化的耦

合关系，渐新世以来可能反映南极冰盖的消长和大

洋碳储库的紧密联系，而冰盖的消长也引起了 40 万

年周期的海平面升降［
29］。

（4）更新世氧、碳同位素耦合关系的“脱钩”。

然而到了 1.6   Ma  BP 左右，无论氧和碳的同位素记

录里 40万年周期都不再清晰，与偏心率长周期也都

不再对应：δ18 O 到晚第四纪出现 10 万年周期，而

δ13C的长周期则变得更长，出现上述δ13 C  m ax 在 1.6 

Ma、1.0   Ma 、0.5   Ma 和约 0  Ma 所划分的周期（表
1）。δ18O 与δ13 C 失去了在偏心率周期上的耦合关

系，δ13 C 代表的碳储库长周期也不与偏心率的变化

一致。氧、碳同位素耦合关系的“脱钩”，反映了冰

盖与碳储库关系的变化，是地球气候系统一种转型

的表现。

第四纪的氧、碳同位素对应关系的消失，不仅表

现在 40万年的变化周期上，也表现在两者的相位关

系上。原来的δ1 3C  m ax 与氧同位素重值、即冰盖增大

期对应；而近 100 多万年来的δ13C  m ax 却和δ
18 O 轻值

即间冰期对应，也就是说δ13 C  m ax 出现在低纬区气候

特别湿热和大量洪水泛滥的时期，紧接着是气候系

统的不稳定期，和冰盖的快速增长。如50万年前的

δ13C  m ax 
- II 事件，在紧接着的碳位移之后，底栖有孔

虫的δ1 8O 突然减轻约 2‰，出现近 600 万年以来最

大幅度的跃变，代表着一次特大规模的冰盖融化和

海面上升事件，这就是 40万年前的“中布容事件”。

由于当时轨道参数的变化过于微小，这次跃变构成

了米兰柯维奇理论的一大难题（“11 期难题”），现

在看来其答案很可能就在于  MIS13 期的碳同位素

重值事件和  MIS12 期的碳位移［30］。再如 1.0   Ma 前

的δ13 C  m ax 
- III ，也是大幅度碳同位素的负位移的先

导，接着是北半球冰盖的突然增大，和冰期旋回由 4

万年到10万年的转型，这就是 0.9   Ma  BP 的“中更

新世革命”［2 5］。

第四纪的古气候研究，通常以反映冰盖消长的

δ18O 作为标准，把反映碳系统的δ1 3C 变动看作冰盖

变化的后果。南海 1143 井的新发现，为第四纪历史

提供了新的视角：δ
13 C 反映的大洋碳系统的变化，

并不只是冰盖变化的消极响应；碳循环和碳储库的

变化本身就接受轨道驱动，有着自己的周期。因此，

按 3次δ13C  m ax 事件所标志的大洋碳储库变化，可以

将近 160 万年的历史以 0.5   Ma （ MIS 13 期）和 1.0 

Ma（ MIS 25-27 ）的δ13 C  m ax 事件为界分为 3 段，每一

段代表着冰盖发育的新阶段［
3 0］。这种划分与南大

西洋研究发现的“41   ka ”期，“过渡期”和“100   ka ”期

第四纪在气候转型 3个阶段相一致［31］，反映了地球

系统的重大变化期。
3.3　碳储库长周期的机理探索

大洋碳储库长周期的发现，提出了地球系统研

究中的一个新问题：偏心率长周期是如何驱动大洋

碳储库变化的？这就要从“热带碳循环”入手加以

探索。

（1）风化作用、浮游生物和碳储库的长周期。

上述地中海等海区的研究，已经说明碳储库的长周

期是热带过程的产物。不同纬度对轨道周期各种参

数的反应不一。低纬区主要受 2万年的岁差周期影

响，高纬区更多受 4万年的斜率周期影响，分别是气

候系统对轨道驱动的“季风响应”和“冰盖响

应”［32］。2万年的岁差周期和调控其变幅的 10万

年、40万年偏心率周期，都是低纬过程的特征。地

中海上新世的 40万年周期，具体展示了这种机制：

体现轨道周期的岩性韵律，是由低生产率的碳酸盐

层与高生产力的腐泥层或者暗色层组成。而腐泥层

的形成与季风降雨相关：当强烈的北非夏季风引起

尼罗河泛滥，注入贫养的地中海，可以引起硅藻勃发

和生产力剧增，在海底形成腐泥或者暗色层，而夏季

风的发育和腐泥层或暗色层的形成事件又受岁差周

期控制。反映在海水的碳同位素上，偏心率低值期

季风弱、生产力不高，出现δ13 C  m ax 。由于地中海的

海槛甚浅，北非季风的轨道驱动又最为清晰，因此意

大利上新世的δ13C 偏心率长周期最为典型，可以作

为低纬区轨道驱动的范本，与极地冰芯的高纬驱动

相对照。

在此基础上，可以提出一种工作假说来解释大

洋碳储库的偏心率长周期：轨道周期驱动季风等低
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纬过程，调控陆地的化学风化和输入大洋的硅元素

丰度，从而影响大洋浮游植物中硅藻与颗石藻比值，

造成沉降颗粒中有机碳与无机碳比例变化，导致大

洋的碳储库的长周期变化，归纳起来就是：“低纬区

辐射量→大洋 Si的输入→浮游植物中的硅藻→有

机/无机碳的埋葬→大洋碳储库”的工作假说。这

里的关键一是“生物泵”与硅藻和颗石藻的比例；二

是大洋储库中碳的滞留时间。海洋“生物泵”的效果

与浮游植物的成分有关：硅藻只产生有机碳，而颗石

藻还产生碳酸钙成分的骨骼，两者的比例变化直接影

响碳循环和海水的δ13 C。大洋海水混合一遍只需千

年，而大洋中碳的滞留时间却长达十几万年，因此全

大洋碳储库对于轨道驱动的反映，集中在 40万年的

偏心率长周期上，对较短的冰期旋回并不灵敏。

工作假说中偏心率长周期对风化作用和浮游藻

类的影响，都已经有实例为证。如南海  ODP1145 井
3.2  ～2.5   Ma 层段的元素分析，发现全岩  K  / Si 比值

反映的风化作用深具有 2 万年岁差和 40 万年长周

期［33］；西北太平洋  ODP882 孔上新世早期蛋白石堆

积速率的最大变幅在 40 万年频道，与δ13 C 表达的

大洋碳储库的变化一致［
34］。

（2）硅藻勃发，次表层营养与第四纪δ13 C  m ax 事

件。如果上述假说成立，就为偏心率长周期通过热

带过程驱动大洋碳储库的变化提供了解释；但这并

不适用于第四纪。前面说过，0.5   Ma 前的δ
13C  m ax - II 

和 1.0   Ma 前的δ13 C  m ax 
- III ，都不是发生在偏心率最

低值时期，在这种“意外”的δ13 C  m ax 期间，热带大洋

和低纬地区出现了季风强化的异常湿热环境。正在

这段δ1 3C  m ax 
- II 事件之后发生了“碳位移”，接着就是

冰盖大增和冰期转型的“中布容事件”和“中更新世

革命”。这些低纬区事件究竟如何造成δ
13 C  m ax ？又

如何影响冰盖发育的进程？目前还只能说是未解之

谜。值得注意的是当时大洋有特殊类型的沉积发

生，特别是贫养大洋出现的硅藻层。

硅藻研究的一大进展，是所谓“树荫”类群

（ shade  flora ）与“硅藻席”（ diatom  m ats ）沉降机制的

发现。这类大个体的硅藻，在次表层水里生活，可以

下沉到次表层利用深层的营养，又能上浮到表层利

用阳光进行光合作用；而且可以勃发形成“藻席”迅

速埋葬，造成由单种组成的纹层沉积［35］。“意外”

δ13 C  m ax 的出现，有可能与此类硅藻层有关。在

δ13C  m ax 
- II 期之初，亚热带南大西洋就有 0.5  ～1  m 

多厚的单种硅藻层发现［31］，而且看来这也是δ13C  m ax 
-

I和δ13 C  m ax 
- III 的共同特点，类似的单种硅藻纹层也

见于其他低纬海区。初步推断，贫洋大洋单种硅藻

层的出现，与南大洋富硅海水通过次表层向低纬度

输出有关。现代的南大洋，由于富硅深层水的垂向

交流，初始生产力主要由硅藻承担，成为大洋蛋白石

的主要沉积区。冰期时，南大洋表层水用硅减少，大

量的硅随着南极水向北“溢漏”到低纬海区，进入次

表层，可以引起低纬区的硅藻勃发和纹层沉积，很可

能是上述单种硅藻层的形成机制。

（3）碳储库偏心率长周期与冰盖发育。本项研

究面临的另一个迫切问题，是第四纪氧、碳同位素与

偏心率周期耦合关系的“脱钩”。第四纪以前，大洋

碳储库在偏心率长周期上的变化与冰盖消长一致，

而近 100 多万年来耦合关系消失，因而就有“脱钩”

机制的问题。

回顾前第四纪的碳同位素记录，偏心率长周期

的表现也有盛衰起落。比如南海 1146 井的底栖有

孔虫碳同位素在17  ～14   Ma 期间，δ13C 的 40 万年周

期始终强烈，以后便不明显［28］。而这些阶段的后期

也会出现氧、碳同位素“脱钩”的现象，包括 14   Ma 

左右的“中中新世气候转变”时，或者渐新世末—中

新世初事件后期的 21.6   Ma 时期，这两次δ13 C  m ax 与

偏心率和δ18 O“脱钩”，都发生在南极冰盖的扩张

期。因此，大洋碳储库与冰盖在偏心率长周期上的

“脱钩”，很可能是冰盖迅速发展时期的特色，并非

第四纪所特有。

4　研究成果的意义
4.1　碳储库长周期和气候热带驱动的意义

此次发现的大洋碳储库长周期，涉及地球表层

系统一中尚未被认识的机制，其价值首先在提出了

第四纪期间大洋碳储库整体变化的概念。与广泛用

于地层对比的氧同位素不同，碳同位素记录由于不

同海域之间不易对比，以往的研究主要通过不同海

域δ13 C 的差值追索洋流与生产力的变化，结果只能

得出碳储库随冰盖而变的结论。南海的发现改变了

这种概念，提出大洋碳储库在偏心率长周期的时间

尺度上，可以直接对轨道周期做出响应。但是这种

叠加在万年尺度冰期旋回之上的长周期，以晚第四

纪为重点的古气候研究一般不予重视，而其结果必

然是对未来冰期旋回预测的误导。近年来，有的学

者认为新的冰期正在来临，有的却预言“本次间冰

期还将延续 5 万年”，分歧的关键在于对碳循环天

然变化趋势的不同估价。但他们迄今为止都不考虑

碳循环本身会有周期性，因此这些预测在学术上都
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缺乏根据。当前，地球正处在偏心率的低谷，5 ～6 

万年以来碳同位素也进入了新的重值期（δ1 3 C  m ax -

I）， MIS-3 期我国东亚夏季风的特殊强化［36］和苏禄

海表层水由于降水造成的δ18 O 变轻［37］，都有可能

与δ13 C  m ax 
-I相关，值得特别注意［20，25］。

现代地球表层系统的海气交换，有 2个最大的

不稳定带：北大西洋北部由于形成深层水，驱动大洋

深部环流，是向下的不稳定带；西太平洋暖池由于加

热蒸发，驱动向上发散的3大大气环流，是向上的不

稳定带［3］。两者都在气候系统中起着关键作用：北

大西洋北部高纬区犹如“开关”，西太平洋暖池低纬

区犹如“引擎”。如果高纬区对于轨道周期的响应

在于冰盖消长的物理过程，那末低纬区的响应在很

大程度上还是生物地球化学的过程，这就是碳循环。

热带碳循环涉及多种时间尺度，大洋碳储库的长周

期是新认识的一种。地球气候系统对轨道驱动的

“季风响应”和“冰盖响应”相互交织，地球表面高、

低纬区的过程相互作用，决定了气候系统变化的复

杂性。只有从高、低纬区两方面进行探索，才能正确

认识气候系统变化的机制。
4.2　进一步探索的问题

上述碳储库长周期变化的发现固然重要，对其

解释目前还只是工作假说，既欠完善、又待验证，需

要更多的实际资料和数值模拟的检验。而其中最关

键的问题至少有以下几点：

（1）第四纪以前，地中海所见偏心率周期上的

“季风→风化→硅供应→硅藻→碳储库”过程，是否

具有全球性？这是不是新生代热带过程影响地球系

统中碳循环的一种基本形式？

（2）第四纪以来，大洋的δ1 3 C  m ax 期和当时的湿

热环境，其因果关系何在？是什么机制破坏了大洋

碳储库变化与偏心率长周期的对应性？

（3）同是大洋碳储库的标志，碳酸盐和碳同位

素在偏心率长周期上，为什么会出现大西洋—地中

海与印度太平洋相反的变化？

（4）什么原因使得氧、碳同位素在偏心率长周

期上“脱钩”？大洋碳储库与冰盖之间，在长周期上

是如何联系的？

（5）当前的偏心率低谷和碳同位素重值期，对

于人类生存环境的长期变化趋势有何影响？如何才

能正确估算当前碳储库变化的天然趋势？

总之，大洋碳储库长周期，反映了地球系统圈层

相互作用中一种未被识别的新机理，目前尚在认识

过程的早期，距离形成完整的系统和赢得学术界的

公认，还有很长的路程。但南海的发现已经打开了

认识新机制的途径，突破已经在望。
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 Interactio ns  Betw  een  th e   Earth   Spheres ： Deep- Sea   Processes  and 
 Records （II）  Tropic al  Forcin g  of  Clim  ate   Changes  and   Carbo  n  Cyclin g 

 W ANG  Pin - xia n ，J IA  N  Zhi- m in ， LIU  Zhi- fe i 
（ State  Key   Laboratory of Marine  Geology ， Tong ji University ， Shanghai 200092 ， China ）

 Abstract ： The  theory of  orbital  forcing  of  glacial  cycle  s is  an  outstanding  breakthrough  of  paleoclim  ate  re-
 search  in  the   20 th  century.  However ， the  classicalorbitalforcing  theory was  base  d on  solar  radiation  at 65° N and 
 failed  to take  the  low  latitudes  and  carbon  cyc  ling  into  consideration.  The  presentpro ject of“ deep- sea  processes 
 and  records ” targets atthe  ignored  aspects ofthe  theory.  C  om  bining  the  geologicalrecords with  clim ati  c num erical 
 m odeling ， we recognized  the  step- wise  process ofdevelo  pm entofthe “ W estern  Pacific  W arm   Pool ” and  the   East  A -
 sian  m onsoon  system ， and  found  thatthe  sea  surface  warm ing  in  the   W a  rm   Poolwas  leading  the  m elting  process  of 
 the  borealice- sheetduring  the  deglaciation .  W e discovered  a long  periodicity  of 400-500   k  a in  the  carbon  isotope 
 records from  the   Nansha  area ， southern south   China  sea.  After  a global com pa  rison  and  analyses  of  the   Pliocene 
 sections  in  Italy ， we were able to prove  thatthis is a response  oft  he  oceanic carbon  reservoirto the  long  eccent  ricity 
 cycle ， and  hypothetically explained  the  carbon  rese  rvoirchanges  by “ rain  ratio ” variations induced  by  phytoplank-
 ton  com  position.  Ourstudies  dem  onstrated  th  e criticalrole played  by  tropicalforcing  and  carbon  cycling  in the  glob-
 alclim ate changes ， and  their recognition  is prerequisite  to  any  s  cientific  prediction  of  the  long- term  trends  in  cli-
 m ate changes.  The  presentis the  second  paperf  ollowing  the  first one  providing  a generaldes  cription  ofthe  pro ject.

 Key  w ards ： Orbitalforcing  ofclim ate ； Oceanic carbon  reservoir ； W estern pacific warm  pool ； East asian  m on-
 soon ； Long  eccentricity.
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