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中更新世气候转型期西太平洋暖池的
表层海水温度和氧同位素变化

金海燕，翦知湣，乔培军，成鑫荣
（同济大学 海洋地质国家重点实验室，上海２０００９２）

摘要：通过对大洋钻探（ＯＤＰ）第１３０航次８０７站Ａ孔井深１２．５４～１６．３８ｍ沉积物 中 浮 游 和 底 栖 有 孔 虫 的 稳

定同位素δ１８　Ｏ以及浮游有孔虫壳体的 Ｍｇ／Ｃａ测试，揭 示 了 中 更 新 世 气 候 转 型 期（８００～１　０００ｋａＢＰ）西 太 平 洋 暖

池表层海水温度和氧同位素的变化。研究发现，中更新世时期ＯＤＰ　８０７站的表层海水温度在２５．１～３０．９℃之间

浮动，平均为２８．４℃，接近现代暖池区实测温度值，冰期／间冰期之间的温度差值在１．５～５℃左右，与晚第四纪时

的温差相近；同时，表层海水温度和底栖 有 孔 虫 氧 同 位 素 呈 现 同 步 变 化 的 趋 势，没 有 明 显 的 超 前 或 滞 后 的 相 位 关

系，区别于前人在暖池区的研究结果。间冰期时，表层 海 水 温 度 上 升 伴 随 着 温 跃 层 变 深、盐 度 降 低，与 现 代 西 太 平

洋暖池Ｌａ　Ｎｉ珘ｎａ状态类似；冰期时则类似于Ｅｌ　Ｎｉ珘ｎｏ状态。中 更 新 世 气 候 转 型 期，西 太 平 洋 暖 池 的 表 层 海 水 温 度、

温跃层深度变化受低纬热带驱动影响，都显示出强烈的岁差周期（１６．８ｋａ），而底层水氧同位素更多受到高纬 的 影

响。
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　　现代海洋气候研究中发现，热带海区在全球气

候变化中起到了极其重要的作用［１－４］，其后气候演变

“双重驱动”假说的提出［５］，将人们关注的焦点从北

半球高纬海区转移到热带低纬海区，特别是赤道西

太平洋暖池 区［６］，其 多 年 平 均 海 表 温 度 在２８℃以

上，该海区的上升气流形成三大环流，通过季风和厄

尔尼诺／南方涛 动（ＥＮＳＯ）控 制 着 全 球 大 部 分 地 区

的气候。相关的研究显示，暖池区的表层海水古温

度并不是稳定不变的［７－９］，并且其变化要比代表冰盖

体积增减的氧同位素变化早数千年［１０－１１］。进一步的

研究显示，这种温度超前于氧同位素的变化不止在

晚第四纪出现，还可以追溯到更早的中更新世时期，
根据前人在西太平洋暖池ＯＤＰ　８０６站所作的研究，
中更新世距今约９５万年前，赤道西太平洋的表层海

水温度 超 前 于 底 栖 有 孔 虫 氧 同 位 素 变 化 约３千

年［１２］。然而在南海北部的ＯＤＰ　１１４４站，研究发现

表层海水温度和底栖有孔虫的氧同位素变化几乎是

同时的，不 存 在 明 显 的 超 前 和 滞 后 的 关 系［１３］。那

么，低纬海区表层海水温度超前于高纬冰盖体积变
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化这一现象，到底是气候演变历史上的长期存在，还
是仅仅出现于中更新世气候转型之后具有较强冰期

旋回的晚第四纪时期？目前已有的资料难于解答这

一问题，原 因 在 于 沉 积 物 样 品 的 时 间 分 辨 率 较 低。
相对于晚第四纪分辨率高达百年级的材料而言，中

更新世时期赤道低纬海区的沉积物样品时间分辨率

大都在２～４ｋａ左右，极易在分析相位关系时造成

误差，因此，需要寻求更高分辨率的材料来探讨这一

问题。

１　材料与方法

本次研究选择大洋钻探ＯＤＰ１３０航次在赤道西

太平洋暖池中心翁通－爪哇海台钻取的８０７站岩心

（３°３６．４２′Ｎ、１５６°３７．４９′Ｅ，水 深２　８０３．８ｍ，图１）
为研究材料，根据沉积速率估算中更新世时期沉积

的岩心深度，最 终 选 取８０７站 Ａ孔１２．５４～１６．３８
ｍ之间的沉积物开展工作，该深度范围内沉积物的

岩 性 均 一，主 要 由 浅 灰 色－白 色 的 微 体 化 石 软 泥 构

成，化石保存状况良好。
该段沉积物按１～５ｃｍ不等间隔取样，共获得

２２７个样品，平 均 时 间 分 辨 率 约 为８００年 左 右。样

品的处理、鉴定和测试分析均在同济大学海洋地质

国家重点实验室完成。微体化石样品的处理步骤如
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下：取湿样１０ｃｍ３，先置于烘箱中在６０℃下烘烤１２
ｈ，干透后取 出 称 重，记 为 干 重 样，不 加 任 何 化 学 分

散剂后在自来水中浸泡１～２天至完全散开，之后用

孔径为６３μｍ的 筛 子 冲 洗，然 后，将 冲 洗 好 的 湿 样

重新置于烘箱中在６０℃下烘干、称重，记为粗组分，
再用１００目的筛子筛选壳径大于１５４μｍ的有孔虫

壳体备用。

图１　西太平洋暖池ＯＤＰ　８０７站位（图中２８℃、２９℃等

温线圈示暖池范围（据 ＷＯＡ　０５数据））

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＯＤＰ　Ｓｉｔｅ　８０７．Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　２８℃ａｎｄ

２９℃ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ｌｉｎｅｓ　ｍａｒｋ　ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｏｆ　ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｗａｒｍ　Ｐｏｏｌ（ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ＷＯＡ　０５）

用于稳定同位素分析的有孔虫包括保存完整的

浮游有孔虫表层 水 种Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓ　ｒｕｂｅｒ（白 色，
壳径０．３～０．３６ｍｍ，每 样～１４枚 壳 体）、次 表 层 水

种Ｐｕｌｌｅｎｉａｔｉｎａ　ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ（白色，壳径０．３６～
０．４４ｍｍ，每样８枚壳体）和底栖有孔虫Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ
ｐｅｒｅｇｒｉｎａ（壳 径＞０．６ｍｍ，每 样４～９枚 壳 体）。
测试精度参照中国国家碳酸钙标准（ＧＢＷ０４４０５）和

国际 标 准（ＮＢＳ１９），２００８年δ１８　Ｏ 的 标 准 误 差 是

０．０８‰（ＰＤＢ，Ｐｅｅ　Ｄｅｅ　Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ）。最 终 实 际 得 到

浮游有孔虫Ｇ．ｒｕｂｂｅｒ氧同位素（记为δ１８　ＯＧ）和Ｐ．
ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ氧同位素（记为δ１８　ＯＰ）各２２７个，底

栖有孔虫Ｕ．ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ氧同位素（记为δ１８　ＯＵ）数据

２２４个。
每样中 同 时 挑 选 浮 游 有 孔 虫Ｇ．ｒｕｂｂｅｒ 壳 体

（白色，壳径０．２５～０．３５ｍｍ，每样３０～５０枚壳体）
进行 Ｍｇ／Ｃａ比值分析测试。本次研究使用的是电

感耦合等离子体光谱仪（ＩＣＰ－ＡＥＳ）实施具体测试工

作，采 用 美 国 加 州 大 学Ｓａｎｔａ　Ｂａｒｂａｒａ分 校 Ｄａｖｉｄ
Ｌｅａ实验室的流程对样品进行预处理。重建表层海

水古温度时，选 用 的 同 样 是Ｄａｖｉｄ　Ｌｅａ等 在 西 太 平

洋 暖 池 区 建 立 的 公 式：Ｍｇ／Ｃａ （ｍｍｏｌ／ｍｏｌ）＝
０．３ｅｘｐ０．０８９ＳＳＴ（℃），其计算温度的标准偏差为±
０．６℃［１０］。最终得到有效的表层海水温度（ＳＳＴ）数

据２２０个。
在浮游有孔虫Ｇ．ｒｕｂｅｒ的 氧 同 位 素 和 Ｍｇ／Ｃａ

比值推算出的表层海水温度数据基础上，利用Ｄａ－
ｖｉｄ　Ｌｅａ等［１０］在西太平洋暖池改进的公式可以计算

出表层 海 水 氧 同 位 素 值（δ１８　ＯＳＷ）：δ１８　ＯＳＷ＝ （ＳＳＴ
（℃）－１６．５＋４．８＊δ１８　ＯＧ）／４．８＋０．２７，再 将 表 层

海水的氧同位 素（δ１８　ＯＳＷ）减 去 底 栖 有 孔 虫 的 氧 同

位素（δ１８　ＯＵ）来反映表层海水盐度（Ｓｅａ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓａ－
ｌｉｎｉｔｙ，ＳＳＳ）的改变（记为Δδ１８　ＯＳＷ－Ｕ）。

文中对各种古气候替代性单一指标的频谱分析

主要借助于Ｓｃｈｕｌｚ和 Ｍｕｄｅｌｓｅｅ［１４］开发的ＲＥＤＦＩＴ
频谱分析软件来进行，该软件能有效减小因频谱增

大而导致频率振幅增降造成的“红噪”（ｒｅｄ　ｎｏｉｓｅ）现

象。

２　年代地层框架

准 确 的 年 龄 框 架 的 建 立 是 古 海 洋 学 研 究 的 基

础，在中更新世，目前常用的晚第四纪精确定年的技

术手段（如放射性１４　Ｃ测年）已不能企及，因此，本次

工作主要依靠氧同位素曲线的对比来建立８０７站中

更新世的地层古环境剖面。用于本次定年工作的参

照剖 面 是 Ｌｉｓｉｅｃｋｉ和 Ｒａｙｍｏ的 上 新 世—更 新 世

ＬＲ０４全球标准底栖有孔虫同位素曲线［１５］，通过 确

定年龄控制点，再进行线性差值得到８０７站各个深

度的年龄。
图２显示了ＯＤＰ　８０７站底栖有孔虫的 氧 同 位

素曲线δ１８　ＯＵ 和ＬＲ０４曲 线 的 对 比 结 果：ＯＤＰ　８０７
站１２．５４～１６．３８ｍ 之 间３．８４ｍ长 的 岩 心 包 含 了

中更新世８００～１　０００ｋａＢＰ之间约２０万年的沉积

历史，包含了完整的深海氧同位素期次（Ｍａｒｉｎｅ　Ｏｘ－
ｙｇｅｎ　Ｉｓｏｔｏｐｅ　Ｓｔａｇｅ）ＭＩＳ　２１～ ＭＩＳ　２７和 ＭＩＳ２０、

ＭＩＳ２８的小部分；平均沉积速率为１．９ｃｍ／ｋａ；平均

时间 分 辨 率 约 为 ～８５０年，１４．６ ～１４．９ｍ 之 间

（９２０ｋａＢＰ前后）样品缺失导致分辨率较低（图２）。

３　结果与讨论

３．１　ＯＤＰ　８０７站的氧同位素记录

ＯＤＰ　８０７站浮 游 和 底 栖 有 孔 虫 氧 同 位 素 曲 线

变化趋势一致，呈现明显的冰期旋回，冰期旋回中底

栖有孔虫δ１８　ＯＵ 的冷暖变化趋势比浮游有孔虫更为

清晰（图３）。中更新世８００～１　０００ｋａＢＰ期间，表层

水种Ｇ．ｒｕｂｅｒ的氧同位素δ１８　ＯＧ变化介于－０．７１‰

８０１
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和－２．０９‰之 间，平 均 值 为－１．３６‰；次 表 层 水 种

Ｐ．ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ 的 氧 同 位 素 δ１８　ＯＰ 变 化 介 于

０．１５‰和－１．５０‰之间，平均值为－０．８１‰；底栖有

孔虫Ｕ．ｐｅｒｅｇｒｉｎａ氧 同 位 素δ１８　ＯＵ 的 变 化 范 围 是

３．３４‰ ～４．８１‰，平 均 值 为４．１３‰。浮 游 有 孔 虫

表层、次表层氧同位素变化非常相似，冰期旋回中，
次表层水氧同位素δ１８　ＯＰ 的变化幅度稍大于表层水

δ１８　ＯＧ，反映了暖池次表层水活 跃 性 强 于 表 层 水，与

近年在低纬热带海区的相关研究结果相符［１６－１８］；而

底栖有孔虫氧同位素δ１８　ＯＵ 在许多细节变化上有别

于浮游有孔虫氧同位素，如在 ＭＩＳ　２３、ＭＩＳ　２６时期

等，这是因为底栖有孔虫生活在海底，其壳体的氧同

位素受大洋深层水的影响，主要反映全球冰量的变

化，而浮游有孔虫壳体的氧同位素变化除了冰量影

响外，暖池区的上层海水温度和盐度变化也会导致

其发生变化。

图２　西太平洋暖池ＯＤＰ　８０７站的年代地层框架

（ａ）８０７站的深度―氧同位素曲线；

（ｂ）ＬＲ０４全球标准底栖有孔虫同位素曲线；ｃ）校正

后的８０７站氧同位素地层年龄曲线。虚线示意年龄控制点

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ＯＤＰ　Ｓｉｔｅ　８０７．
（ａ）Ｄｅｐｔｈ—δ１８　Ｏ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　Ｓｉｔｅ　８０７；

（ｂ）ＬＲ０４ｇｌｏｂａｌ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌδ１８　Ｏ　ｓｔａｃｋ；

（ｃ）Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ａｇｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｓｉｔｅ　８０７．

Ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ａｇｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｉｎｔｓ．

从整体趋势上来说，８０７站３条氧同位素曲线的

变化大致以 ＭＩＳ２３（距今９０万年左右）为界分成两个

阶段：之前，氧同位素变化幅度较小、频率快，氧同位

素较轻；之后，氧同位素的变化幅度增大、频率变缓，
同位素值偏重。从有孔虫氧同位素的变化特征上很

容易看出西太平洋暖池区海水对中更新世气候转型

事件［１９］的响应：在中更新世９００ｋａＢＰ前后，气候变化

的周期由４万年向１０万年过渡，之后随着北半球冰

盖的进一步扩张，气温下降，气候变化幅度加剧。

图３　西太平洋暖池ＯＤＰ　８０７站的氧同位素变化

（ａ）表层水δ１８　ＯＧ 曲线；（ｂ）次表层水δ１８　ＯＰ 曲线；

（ｃ）底层水δ１８　ＯＵ 曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＯＤＰ　Ｓｉｔｅ　８０７
（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒδ１８　ＯＧｃｕｒｖｅ；

（ｂ）Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒδ１８　ＯＰ　ｃｕｒｖｅ；

（ｃ）Ｂｏｔｔｏｍ　ｗａｔｅｒδ１８　ＯＵｃｕｒｖｅ

３．２　ＯＤＰ　８０７站的表层海水温度变化

现代观测资料显示，西太平洋暖池核心区的年

平均表层海水温度在２９℃以上，在中更新世８００～
１　０００ｋａＢＰ间，利 用 Ｍｇ／Ｃａ比 值 恢 复 的 ＯＤＰ　８０７
站表层海 水 温 度ＳＳＴ主 要 在２５～３１℃之 间 变 化

（图４ａ），最大值为３０．９℃，最小值为２５．１℃，平均

值为２８．４℃，符合西太平洋暖池表层水温的变化范

围。９００ｋａＢＰ之 前，冰 期／间 冰 期 之 间 的 温 度 差 值

较小，在～１．５℃左 右；９００ｋａＢＰ之 后，冰 期／间 冰

期之间的温差急剧增大，达到２～５℃，接近于晚第

四纪冰期旋回中５℃的温差［１０］，说明了早在中更新

世时期暖池的不稳定性。

比较 Ｍｇ／Ｃａ比值恢复的表层海水温度（图４ａ）

以及利用浮游有孔虫属种组合转换函数ＦＰ－１２Ｅ计

算出的冬夏季表层海水温度［２０］（分别记为ＳＳＴｗ和

ＳＳＴｓ，图４ｂ）之 间 的 差 异。转 换 函 数 计 算 出 的８０７
站冬季表层海水温度ＳＳＴｗ介于２２．６～２８．２℃之

间，变化幅度较大，夏季表层海水温度ＳＳＴｓ在２８．５

～３０．１℃之 间 变 动，变 化 幅 度 较 小。Ｍｇ／Ｃａ比 值

估算出的ＳＳＴ低温部分（２８℃以下）接近转换函数

得到的冬季温度，而高温部分接近夏季温度，这可能

与选择何种浮游有孔虫进行 Ｍｇ／Ｃａ比值的测定有

关。Ｓｔｏｔｔ等［２１］认为浮游有孔虫Ｇ．ｒｕｂｅｒ可能更多

地响应夏季表层海水温度的改变，但南海沉积物捕

获器的工作发 现Ｇ．ｒｕｂｅｒ的 含 量 在 夏 季 风 和 冬 季
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风盛行期都 很 丰 富［２２］，其 Ｍｇ／Ｃａ比 值 估 算 的ＳＳＴ
应该更接近全年的平均温度。经计算，转换函数得

到的 年 平 均 温 度 变 化 范 围 为２５．６～２９．２ ℃，与

Ｍｇ／Ｃａ比值恢复的ＳＳＴ变化接近。

图４　西太平洋暖池ＯＤＰ　８０７站表层海水温度变化

（ａ）Ｍｇ／Ｃａ比值恢复的表层海水温度；（ｂ）利用浮游有孔虫属种

组合转换函数ＦＰ－１２Ｅ计算出的冬、夏季表层海水温度

Ｆｉｇ．４　ＳＳＴ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＯＤＰ　Ｓｉｔｅ　８０７
（ａ）Ｍｇ／Ｃａ－ｄｅｒｉｖｅｄ　ＳＳＴ；（ｂ）Ｗｉｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｕｍｍｅｒ　ＳＳＴ　ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ＦＰ－１２Ｅ

３．３　表层海水温度与氧同位素的比较

前人在西太平洋暖池 ＯＤＰ　８０６站的表 层 海 水

古温度研究中，发现不仅在晚第四纪，甚至在中更新

世时期，利用Ｍｇ／Ｃａ比值恢复的表层海水温度总是

超前于氧同位素变化２～３千年［１０－１２］。但是，在毗邻

的南海的相关研究却表明，晚第四纪冰消期时，Ｍｇ／

Ｃａ比值及Ｕｋ３７恢复的表层海水温度与浮游有孔虫氧

同位素变化没有明显的超前和滞后关系［２３－２６］。由于

８０６站样品的时间分辨率仅为２．４ｋａ，极有可能在

对比相位关系时造成偏差，而本次工作中，同样位于

暖池中心的ＯＤＰ　８０７站 在 中 更 新 世 的 时 间 分 辨 率

达到了８５０ａ左右，能够更好地用来揭示表层海 水

温度和氧同位素变化的相位关系。
如图５所示，中更新世８００～１　０００ｋａＢＰ，ＯＤＰ

８０７站的表层海水温度ＳＳＴ（虚线）和底栖有孔虫氧

同位素（实线）虽然变化幅度不同，但始终保持同步

变化趋势，没有显示明显的超前与滞后关系。特别

是在冰消期（如８６０、９６５ｋａＢＰ等）甚至小冰阶附近

（如９００ｋａＢＰ），８０７站的ＳＳＴ上升和氧同位素变轻

几乎是同时发生的，表明在中更新世气候转型期，西

太平洋暖池区由低纬太阳辐射量驱动的温度变化和

高纬冰量驱动的氧同位素变化基本上同步。而对于

晚第四纪冰消期，表层海水温度超前于氧同位素变

化的现象，应该与热带气候的变化有关，其现象的进

一步证实和变化机制的研究尚待进一步的工作。

图５　西太平洋暖池ＯＤＰ　８０７站表层海水温度与底栖

有孔虫氧同位素的相位关系

实线为底栖有孔虫氧同位素δ１８　ＯＵ，虚线为 Ｍｇ／Ｃａ比值恢复

的表层海水温度ＳＳＴ；箭头示意冰消期两者变化的相位关系

Ｆｉｇ．５　ＳＳＴ　ｖｓ　ｂｅｎｔｈｉｃδ１８　ＯＵｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＯＤＰ　Ｓｉｔｅ　８０７
Ｈａｒｄ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｂｅｎｔｈｉｃδ１８　ＯＵ，ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｓｔａｎｄｓ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｍｇ／Ｃａ－ｄｅｒｉｖｅｄ　ＳＳＴ；ａｒｒｏｗｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎδ１８　ＯＵａｎｄ　ＳＳＴ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｇｌａｃｉａｌｓ　ａｎｄ　ｓｔａｄｉａｌ

相对于赤道东太平洋而言，赤道西太平洋具有

表层海水温度高，温跃层深的水体结构特征，当高温

表层水向东运移，温跃层变浅时，这种常态被打破，
产生Ｅｌ　Ｎｉ珘ｎｏ现象。由于浮游有孔虫不同水深属种

的氧同位素差值分布可以反映上部水体垂直结构的

变化，利用次表层水种Ｐ．ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ和表层水

种Ｇ．ｒｕｂｅｒ的氧同位素差值Δδ１８　ＯＰ－Ｇ可以用来指示

温跃层的上下移动，Δδ１８ＯＰ－Ｇ越大，表明温跃层越浅；

Δδ１８　ＯＰ－Ｇ越小，则 温 跃 层 越 深。观 察 Δδ１８　ＯＰ－Ｇ曲 线

（图６ｂ），发现自中更新世１　０００ｋａＢＰ以来，温跃层

呈现阶段性变深的变化趋势，在８５０～９５０ｋａＢＰ之

间Δδ１８　ＯＰ－Ｇ的变化比较剧烈，对应该时期的表层海

水温度变化 也 比 较 大（图６阴 影 所 示 区 域）。比 较

Δδ１８　ＯＰ－Ｇ和ＳＳＴ曲线，发现在中更新世时期，ＳＳＴ较

高的时候Δδ１８　ＯＰ－Ｇ较小，也就是说间冰期时暖池区

的温 跃 层 比 较 深，冰 期 时 温 跃 层 变 浅，而 图 ６ｃ
Δδ１８　ＯＳＷ－Ｕ指示的盐度变化存在着冰期高、间冰期低

的特点，这种变化类似于晚更新世赤道西太平洋盐

度变化特征［２１］，指示着西太平洋暖池Ｅｌ　Ｎｉ珘ｎｏ和Ｌａ
Ｎｉ珘ｎａ状态的交替出现。

以上ＯＤＰ　８０７站各项古气候替代性指 标 呈 现

明显的冰 期／间 冰 期 变 化，利 用 ＲＥＤＦＩＴ频 谱 分 析

软件计算８０７站 表 层 海 水 温 度ＳＳＴ、Δδ１８　ＯＰ－Ｇ指 示

的温跃层深度和底栖有孔虫氧同位素Δδ１８　ＯＵ 这３
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图６　西太平洋暖池ＯＤＰ　８０７站表层海水温度与

温跃层深度及盐度变化的关系

（ａ）Ｍｇ／Ｃａ比值恢复的表层海水温度；（ｂ）浮游有孔虫氧同位素差值

Δδ１８　ＯＰ－Ｇ指示的温跃层深度变化；

（ｃ）氧同位素差值Δδ１８　ＯＳＷ－Ｕ指示的表层海水盐度变化

Ｆｉｇ．６　ＳＳＴ，ＤＯＴ　ａｎｄ　ＳＳＳ　ｐｒｏｘｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＯＤＰ　Ｓｉｔｅ　８０７
（ａ）Ｍｇ／Ｃａ－ｄｅｒｉｖｅｄ　ＳＳＴ；（ｂ）ＤＯＴ　ｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓΔδ１８　ＯＰ－Ｇｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｂ－ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ

ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｆｏｒａｍｓ；ｃ）ＳＳＳ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｂｙ　ｔｈｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓΔδ１８　ＯＳＷ－Ｕ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｍｉｆｅｒａ

个指标在中更新世气候转型期的周期值，结果如图

７所示。在８００～１　０００ｋａＢＰ这段时间内，表层海水

温度变化的最强周期是５０．４ｋａ，这一周期可以看作

是１００ｋａ偏心率周期与４１ｋａ斜率周期的叠加，但

由于研究时间段总跨度只有２００ｋａ，一般认为较可

靠的周期应小 于 时 间 跨 度 的 五 分 之 一，因 此，５０ｋａ
的周期也可能是干扰信号，第二峰值是２８．８ｋａ周

期，超过８０％置信度曲线，其后１６．８ｋａ周期也接近

８０％置信度曲线，这两个周期应是岁差周期的体现

（图７ａ）；Δδ１８　ＯＰ－Ｇ的频谱图中，最显著的是１６．８ｋａ
的岁差周期，远远超出９５％置信度（图７ｂ）；底栖有

孔 虫δ１８　ＯＵ 频 谱 中３３．６ｋａ的 周 期 最 明 显，高 于

２２．４ｋａ的岁差周 期，是４１ｋａ斜 率 周 期 和～２０ｋａ
岁差周期叠加产生的（图７ｃ）。这３个指标中，底栖

有孔虫δ１８　ＯＵ 的周期值体现出西太平洋暖池底层水

的变化受高纬的影响较多，而表层海水温度和温跃

层深度的变化更多受低纬岁差周期控制，反映上层

水结构对太阳辐射量变化的响应，呈现出西太平洋

暖池典型的热带气候变化特征。除了这些轨道周期

值外，频谱中出现的亚轨道尺度周期也很丰富，如５
ｋａ和３ｋａ左右的周期在３张图中都有出现，反映了

这些古气候替代指标千年级的快速变化，从图３、图

６中可看出这些变化的幅度也是相当大的。

４　结论

（１）ＯＤＰ　８０７站１２．５４～１６．３８ｍ的 岩 心 包 含

了中更新世８００～１　０００ｋａＢＰ的 沉 积 记 录，平 均 时

间分辨率达到了８５０ａ，是研究中更新世气候转型期

该海区高分辨率古气候变化的良好材料。
（２）中更新世８００～１　０００ｋａＢＰ间，西太平洋暖

池的表层海水温度变化在２５．１～３０．９℃之间，平均

值 为２８．４℃；冰 期／间 冰 期 之 间 的 温 度 差 值 在９００

图７　西太平洋暖池ＯＤＰ　８０７站古气候替代指标的频谱分析

（ａ）表层海水温度ＳＳＴ频谱；（ｂ）浮游有孔虫氧同位素差值Δδ１８　ＯＰ－Ｇ频谱；

（ｃ）底栖有孔虫氧同位素Δδ１８　ＯＵ 频谱．每个频谱图中均标出８０％和９５％两条置信度曲线，图框中数字表示周期值

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐａｌｅｏ－ｃｌｉｍａｔｅ　ｐｒｏｘｉｅｓ　ｏｆ　ＯＤＰ　Ｓｉｔｅ　８０７
（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＳＳＴ；（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓΔδ１８　ＯＰ－Ｇ；（ｃ）Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂｅｎｔｈｉｃ

Δδ１８　ＯＵ．８０％ａｎｄ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ａｒｅ　ｍａｒｋｅｄ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｐｌｏｔ，ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｌｏｔ　ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｉｅｓ
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ｋａＢＰ前后发生变化，之前的温差较小，之后温差达

到２～５℃左右，接近末次间冰期以来的温差。
（３）中更新世气候转型期，西太平洋暖池的表层

海水温度和底栖有孔虫氧同位素呈现同步的变化趋

势，没有明显的超前或滞后的相位关系；并且表层海

水温度和温跃层深度指标都显示出强烈的岁差周期

（１６．８ｋａ）信号，体现了低纬海区气候变化受太阳辐

射量影响的热带典型气候变化特征。
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７８５－７８８．

［２６］　Ｗｅｉ　Ｇ　Ｊ，Ｄｅｎｇ　Ｗ　Ｆ，Ｌｉｕ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ　Ｍｇ／Ｃａ　ｒａｔｉｏｓ
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　第４期 　　金海燕，等：中更新世气候转型期西太平洋暖池的表层海水温度和氧同位素变化

ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　２６０ｋａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００７，
２５０：１２６－１３８．

ＴＨＥ　ＳＥＡ　ＳＵＲＦＡＣＥ　ＴＥＭＰＥＲＡＴＵＲＥ　ＡＮＤ　ＯＸＹＧＥＮ　ＩＳＯＴＯＰＥ
ＣＨＡＮＧＥＳ　ＩＮ　ＴＨＥ　ＷＥＳＴＥＲＮ　ＰＡＣＩＦＩＣ　ＷＡＲＭ　ＰＯＯＬ　ＤＵＲＩＮＧ　ＴＨＥ

ＭＩＤ－ＰＬＥＩＳＴＯＣＥＮＥ　ＴＲＡＮＳＩＴＩＯＮ　ＰＥＲＩＯＤ

ＪＩＮ　Ｈａｉｙａｎ，ＪＩＡＮ　Ｚｈｉｍｉｎ，ＱＩＡＯ　Ｐｅｉｊｕｎ，ＣＨＥＮＧ　Ｘｉｎｒｏｎｇ
（Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ａｎｄ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ，ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｍｇ／Ｃａ　ｒａｔｉｏ
ｏｆ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　１２．５４～１６．３８ｍｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｔａｋｅｎ　ａｔ　Ｏｃｅａｎ　Ｄｒｉｌｌｉｎｇ　Ｐｒｏｇｒａｍ
（ＯＤＰ）Ｓｉｔｅ　８０７Ａｗｅｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｒｅｖｅａｌ　ｔｈｅ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｗａｒｍ　Ｐｏｏｌ（ＷＰＷＰ）ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｉｄ－Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ　８００～１０００ｋａＢＰ．
Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｉｓ　ｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅ　ＳＳＴ　ａｔ　ＯＤＰ　８０７ｃｈａｎｇｅｄ　ｆｒｏｍ　２５．１℃ｔｏ　３０．９℃ ｗｉｔｈ　ａｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　２８．４℃ａｎｄ
ｔｈｅ　ｇｌａｃｉａｌ／ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｒｅａｃｈｅｄ　１．５～５℃，ｓｉｍｉｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｌａｔｅ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ．Ｍｅａｎ－
ｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ　ＳＳＴ　ａｎｄ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｈａｎｇｅｄ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ｎｏ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｌｅａｄｉｎｇ　ｏｒ　ｌａｇｇｉｎｇ
ｐｈａｓｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｍ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｐｒｅｖｉｏｕｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ａｒｅａ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｓ，ｔｈｅ
ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ＳＳＴ，ｄｅｅｐｅｒ　ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｔ　ＯＤＰ　８０７ｗｅｒｅ　ａｎａｌｏｇｏｕｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｒｎ　Ｌａ
Ｎｉ珘ｎａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＷＰＷＰ；ｗｈｉｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｌａｃｉａｌｓ，ｔｈｅ　ｐｒｏｘｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ａｃｃｏｒｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｒｎ　Ｅｌ　Ｎｉ珘ｎｏ　ｃｏｎｄｉ－
ｔｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｉｄ－Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ＳＳＴ　ａｎｄ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ（ＤＯＴ）ａｔ
ＯＤＰ　８０７ｗｅｒｅ　ｆｏｒｃｅｄ　ｍａｉｎｌｙ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｄｒｉｖｉｎｇ，ａｎｄ　ｂｏｔｈ　ｓｈｏｗｅｄ　ａ　ｓｔｒｏｎｇ　ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ　ｓｉｇ－
ｎａｌ（１６．８ｋａ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｏｘｙｇｅｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｈｉｇｈ　ｌａｔｉｔｕｄｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｍｉｄ－Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ；ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ；ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｗａｒｍ
ｐｏｏｌ
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