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摘　要：新生代以来，全球气候在持续不断的变冷，从两极无冰的“温室地球”变为现今两极终年有

冰的“冰室地球”，经历了多次冰盖扩张的变冷事件。始新世—渐新世界线（ E  / O ）附近，δ
18O 值大

幅度正偏，在短期内由 1.2‰迅速增加到 3.0‰，底层海水温度从 12℃降低为 4.5℃。保存在大洋

和大陆中的记录表明： E  / O 界线附近，全球气温大幅降低，海陆生物均有不同程度的灭绝，指示了

气候变冷、变干的趋势。始新世—渐新世转换期间，南极洲与澳大利亚之间的塔斯曼尼亚海道和南

极洲与南美洲之间的德雷克海峡（ Drake   Strait ）相继打开，形成环南极洋流，从而阻止赤道地区的热

量向南极传送，导致南极大陆“热隔绝”，使南极大陆东部为冰川所覆盖。最近的研究显示， E  / O 事

件是与大气 CO 2 含量快速变化密切相关的瞬时气候变化，其变化速率类似于现今地球由于人类活

动引起大气 CO 2 的变化，表明大气 CO 2 浓度的变化在这一事件中起了极为重要的作用。
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　　地球在过去 65   Ma 中，从两极无冰的“温室地

球”变为现今两极终年有冰的“冰室地球”，经历了

多次冰盖扩张的变冷事件
［1］

。南极东部冰盖的首

次出现发生在始新世—渐新世（ E  / O ）界线附近，约
34   Ma  BP ，这一事件被认为是地质历史上全球气候

转型的重要阶段［2］。早在 20 世纪 70 年代， Kennett 

等
［3］

就已经发现在始新世—渐新世之交，底层水温

骤降了 3 ～4℃，南极大陆开始出现大规模冰盖，关

于  E  / O 事件的驱动机制，地质学家经过深入的研

究，认为可能是构造运动形成环南极洋流使南极热

隔绝，从而形成大规模的冰川覆盖，最近的研究显

示，在这一事件中，大气 CO 2 浓度变化所起的作用

要大于构造运动所产生的效应。

1　深海稳定氧同位素记录
利用有孔虫壳体氧同位素组成来计算古海水温

度的方法已为人们所公认，δ
18O 正偏表示温度下

降，负偏则表示温度升高，目前在深海研究中氧同位

素组成是最为可靠的数据之一。 Zachos 等［4］
汇总

了深海钻探计划（ DSDP ）、大洋钻探计划（ ODP ）40

多个站位的底栖有孔虫稳定氧同位素数据，绘制了

65   Ma 以来全球深海稳定氧同位素的变化曲线（图
1a）。从图中可以清楚地看到，钙质微体化石氧同

位素 δ
18O 在过去65   Ma 以来呈阶梯式变重趋势，反

映全球渐进式变冷的过程。底栖有孔虫氧同位素综

合剖面显示：新生代以来 δ
18 O 值变化范围约为

5.4‰，其中大致 3.1‰反应了深海变冷，1.2‰代表

南极冰盖的首次出现，剩余的 1.1‰则指示了北极

冰盖的发育［4］。

氧同位素曲线记录了δ
18O 的一系列峰值变化，

反应了全球气候的冷暖变化以及冰盖的涨缩。新生
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图 1　65   M a 以来全球深海底栖有孔虫氧同位素曲线
［4］

 Fig.1　 Deep- sea  benthic oxygen  isotope curve  over  the past 65   M a ［4］

a.新生代底栖有孔虫氧同位素曲线；b.晚始新世—早渐新世底栖有孔虫氧同位素曲线
 a.  Deep- sea benthic oxygen isotope  curve for t  he   Cenozoic ；

 b. Deep- sea benthic oxygen isotope  curve for t  he  late  Eocene  to the  early  Oligocene 

代以来最重要的一次变暖事件发生在早新生代，从

中古新世（59   Ma  BP ）到早始新世（52   Ma  BP ），在此

期间δ
18O 值负偏1.2‰，至早始新世时达到最低值，

这一事件被称之为早始新世气候最适宜事件（ Early 

 Eocene   Clim atic  Optim um ［4］；图 1a）。从中始新世早

期至早渐新世是一个长期渐进的变冷过程，δ
18O 值

正偏达3.0‰，特别是在  E  / O 界线附近，δ
18O 值大

幅度正偏，在短期内由 1.2‰迅速增加到 3.0‰，底

层海水温度从 12℃降低为 4.5℃（图 1b）。早渐新

世时δ
18O 值相对仍较高，表明南极大陆有永久冰盖

存在，直到晚渐新世再次变暖时消融。到中中新世

时，全球冰量依然较低，底层水温回暖，此后δ
18O 值

缓慢变重，全球气温再次趋于变冷，中中新世晚期，

南极大陆为永久性冰川覆盖，至中上新世北极地区

出现永久性冰盖。从氧同位素记录可以看出，在晚

始新世以前，全球气候较为温暖湿润，地球处于“温

室期”，渐新世后，全球气候变冷、变干，两极先后为

冰川覆盖，地球进入“冰室期”，至今依然处于这种

极端状态［4］。

2　始新世—渐新世全球构造和古海洋

格局

古地理和古气候重建为我们再现了地质历史时

期的海陆格局
［5］

。始新世时广阔的特提斯洋沿着
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西印度洋—地中海—中美洲一线分布，在此期间，印

度板块与亚洲板块碰撞，与此同时，太平洋洋中脊发

生了重组。南美洲、澳大利亚和南极洲依然相连构

成冈瓦纳大陆的残余体，北美洲与欧洲以白令陆桥

相连（图 2a）。晚始新世以前，南北半球的大洋环流

与现今相差很大，只有环赤道洋流使各大洋彼此连

通，纬向环流极不发育，南极大陆与澳大利亚之间有

浅海相连，表层海水可以交换，但不能形成底层洋

流；南极大陆与南美大陆之间有陆桥相连，仅容表层

海水通过。始新世—渐新世转换期间，特提斯洋减

小，全球海平面下降，南极洲与澳大利亚之间的塔斯

曼尼亚海道和南极洲与南美洲之间的德雷克海峡相

继开启（图 2b），从而形成环南极洋流，由赤道流向

南极的暖流遭遇环南极洋流的阻挡，热量无法传递

到南极大陆，使南极大陆产生“热隔绝”，始新世—

渐新世期间构造运动和海陆重组对新生代全球气候

产生了深远的影响
［6］

。

图 2　始新世、晚渐新世全球海陆分布格局［4，5］

 Fig ．2　 The paleographic setting  for  the early 

 Eocene and  late  Oligocene ［4，5］

a.早始新世全球海陆分布；b.晚渐新世全球海陆分布
 a. Paleographic setting  for the  ear ly  Eocene ；
 b. Paleographic setting  for the  late  Oligocen e

3　 E  / O 事件的沉积记录

地球在长期历史演化过程中，全球气候在不断

地、有规律地发生变化，这些变化都有可能记录在海

洋、湖泊、河流的沉积物中，其中海洋尤其是深海占地

球表面 65％以上，沉积环境非常稳定，基本可以完整

地保存过去发生的气候变化记录。这样，深海就为我

们提供了一个研究过去全球变化的理想场所。

3.1　 E  / O 事件在大洋中的记录

目前的研究发现，在  E  / O 界线附近，发生了大

规模的生物灭绝事件。其中，钙质超微生物、硅藻、

底栖有孔虫都有大规模灭绝，软体动物种群减少了

10％，腹足类和双壳类动物的灭绝率则分别高达

97％和89％，海胆类的种群分异度下降了 50％，绝

大多数浮游有孔虫在进入渐新世后个体变小、分异

度下降，更适合低温环境生长［7 ～9 ］。

粘土矿物中的蒙脱石和高岭石的形成是大陆强

烈化学风化的结果，其中蒙脱石形成于潮湿、排水差

而后持续干旱的气候条件；高岭石形成于典型的高

降水量、低温度土壤中；而伊利石形成于低温、风化

作用弱的沙漠［10］。对南极海域钻探取得的粘土矿

物进行分析，发现在上始新统地层中，粘土矿物以蒙

脱石和伊利石为主，含少量绿泥石和高岭石，在下渐

新统地层中蒙脱石含量急剧下降，伊利石有所增加，

表明在始新世—渐新世之交，南极地区气候由较为

温暖湿润转为寒冷干燥，南极大陆首次出现大范围

冰盖
［11］

。

3.2　 E  / O 事件在大陆上的响应

尽管陆地上的沉积较深海而言很不稳定，而且

易遭受风化剥蚀，但依然为我们提供了大量  E  / O 事

件的证据。目前这一事件在陆上研究最为深入的是

北美大陆，大量的气候指标显示：在始新世—渐新世

转换期间，陆地生态环境发生了巨大的改变，北美大

陆的植被由亚热带雨林演化为阔叶落叶林，洪泛平

原沉积转变为风成沉积［9］。 W olfe ［12］利用植物叶子

的完整率估算古温度后认为：北美大陆在在中始新

世晚期气温下降了大约 10℃，在晚始新世有一个短

暂的回暖，紧接着在渐新世初又再次强烈变冷，气温

下降了约13℃。古土壤研究显示，晚始新世北美大

巴德兰兹（ Big  Badlands ）地区有广袤的森林，年降水

量约为 1 000   m m ，至早渐新世该地区植被主要为木

本的草原，年降水量约为 500  ～900   m m ［13］
。此外，

对两栖类动物、爬行动物以及哺乳类动物的研究均

表明：在晚始新世至早渐新世气候发生了明显的变

化，由温暖湿润转变为寒冷干燥的气候
［9，14］

。

研究者们发现，欧洲大陆在中始新世分布着大

量的热带雨林，至晚始新世末期则主要为亚热带常

绿植物，早渐新世时过渡为落叶林和常绿林混合。

同样，哺乳动物的研究结果也指示了始新世—渐新
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世气候逐渐变冷、变干的趋势
［15，16］

。在亚洲大陆、

大洋州等其它地区， E  / O 界线附近的地质记录与欧

美类似，动植物种类均有明显变化，同样显示了气候

变冷、变干的趋势［17］。

4　 E  / O 事件的驱动机制

为什么全球气候会在短暂的时间内经历如此巨

大的变迁，其内在的驱动机制又是什么？自 20 世纪

70 年代以来，地质学家们相继提出了一些假说来解

释这一事件，但这些观点各有长短，尚不能为人们所

广泛接受。

在晚始新世早期的沉积记录中，至少有两次地

外行星对地球的强烈撞击产生了两个较大的冲击抛

出物散布区，分别位于北美的切萨皮克（ Chesa-

 peake ）、西伯利亚的波尔盖（ Popigay ），两个陨击坑

直径达 85   km 和 100   km ［18，19］，因而认为是陨星撞击

造成了生物的大量灭绝，并导致全球气候加速变

冷
［20］

。其他学者的研究显示，陨击事件发生在晚始

新世早期，而大量生物灭绝发生在  E  / O 界线附近，

因此建议突发的陨击事件不是造成全球气候发生如

此大的变化的根本原因，但可能在一定程度上使全

球气候加速变冷
［21，22］

。

 Shackleton 和  Kennett 最早提出，在始新世末

期，随着澳大利亚与南极大陆之间的塔斯曼尼亚海

道的开启，环南极洋流的雏形形成，从而阻止赤道地

区的热量向南极传送，导致南极大陆“热隔绝”，使

得南极大陆东部为冰川所覆盖［1］。此后，从深海钻

探中获得的大量大洋环流的证据使得这一理论更具

说服力，氧同位素证据表明，在早始新世时，环南极

洋流尚不存在，大洋热传送畅通，使得南极和赤道间

温差比渐新世时小很多。当塔斯曼尼亚海道打开

后，环南极洋流开始形成，围绕南极大陆顺时针旋

转，阻止南极底层水与赤道地区水体进行交换，南极

大陆在短时期内急剧变冷，形成大规模冰盖
［21］

。有

学者认为，这一观点并不能很好解释  E  / O 界线附近

的变冷事件，事实上在中始新世末期就已经开始降

温，而当时并没有大的构造运动和海道的重组［9］。

另一种颇为引人注目的观点认为，由于大气

CO 2 浓度的降低使得全球气候变冷，在极地形成小

规模的冰帽，而冰雪反射率较低，将太阳热能反射，

从而加剧气温的下降，最终形成大规模的冰盖
［23］

。

现在人们普遍认为，全球气候变化是一个复杂的过

程，其中可能有多种因素的共同作用， Zachos 等［24］

认为是由于环南极洋流的形成导致南极冰盖的出

现，而 CO 2 浓度的降低则加剧了这种变化，使南极

冰盖迅速扩大，形成大范围的南极东部冰盖。 De-
 conto 等［2］综合了古地理、温室气体、地球轨道参数

以及大洋热传导模式等因素，利用计算机技术模拟

了  E  / O 界线附近南极地区的变化，发现  E  / O 事件是

与大气 CO 2 含量快速变化密切相关的瞬时气候变

化，其变化速率类似于现今地球由于人类活动引起

大气 CO 2 的变化，并认为 CO 2 浓度的变化在这一事

件中起了主要作用。

5　 E  / O 事件未来研究展望

为了更好地理解  E  / O 事件的驱动机制， Ivany 

等
［25］

认为未来需要从以下几个方面开展进一步的

研究：

︵1）对比海洋和陆地的记录，寻求气候变化是

如何影响海岸带、内陆生态系统的，这两者的变化是

否同步？

（2）研究不同地区气候变化的时间尺度及其相

互关系，确定不同地理条件的变化程度。

（3）探寻纬向变化的多样性及其对气候变化的

响应。

︵4）关注先前研究的空白区，获得更多的环境

演化的证据。

（5）解决全球冰量与氧同位素温度间的难题。

（6）利用生物地理学来进一步研究大洋环流与

热梯度变化。

6　结　论

地球在过去的 65   Ma 中，从两极无冰的“温室

地球”变为现今两极终年有冰的“冰室地球”，经历

了多次冰盖扩张的变冷事件。底栖有孔虫氧同位素

δ
18O 在过去 65   Ma 以来呈阶梯式变重趋势，反映全

球渐进式变冷的过程， E  / O 界线附近，δ
18O 值大幅

度正偏，在短期内由 1.2‰迅速增加到 3.0‰，底层

海水温度从 12℃降低为 4.5℃，始新世最早期南极

大陆首次出现大范围冰盖。 E  / O 界线附近，全球气

温大幅降低，海陆生物均有不同程度的灭绝，目前已

经在大洋和大陆中发现了很多生物演化的记录，均

指示了气候变冷、变干的趋势。始新世—渐新世转

换期间，南极洲与澳大利亚之间的塔斯曼尼亚海道

和南极洲与南美洲之间的德雷克海峡相继打开，形

成环南极洋流，造成南极大陆“热隔绝”，这可能是

形成南极冰盖的主要原因。最近的研究显示， E  / O 

事件是与大气 CO 2 含量快速变化密切有关的瞬时
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气候变化，其变化速率类似于现今地球由于人类活

动引起大气 CO 2 的变化，大气 CO 2 浓度的变化在这

一事件中起了更为重要的作用，深入研究  E  / O 全球

气候事件发生规律是开展未来全球气候变化预测最

有效的途径之一。
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 GLOBAL CLIM  ATE  EVENT AT THE EOCENE - OLIG  OCENE 
 TRANSIT  IO  N ： FROM  GREENHOUSE  TO  IC  EHOUSE 

 TUO  Shou- tin g ， LIU  Zhi- fe i 
（ Laboratory ofmarine  Geology ， Tong ji University ， Shanghai 200092 ， China ）

 Abstract ： During   Cenozoic ， Earth  ＇ s clim ate  has  undergone  a progressive  c  ooling ， from  bipolar  ice- free （
 greenhouse ） to  bipolar  icesheets （ icehouse ）， experienced  several  icesheet  growth  and  deca  y events.  At the   Eo-

 cene- Oligocene  boundary （ E  / O ），δ
18 O increased  rapidly from   1.2‰  to  3.0‰  in  a short  tim e ， deep- sea  tem  pera-

 ture decreased  from   12℃  to  4.5℃.  The  m arine  and  terrestrialrecords show  thatnear the   E  / O ， globaltem  perature 
 has  a significantdecreasing ， the  biotic extinctions happened  both  in  ocean  and  land ， indicating  the  cooling  and  dr-

 ying  trend  on  globalclim ate.  During  the   Eocen  e- Oligocene  transition ， the   Tasm  ania  Seaway （ betw een  the   Antarctic 

 and  the   Australia ）  and  the   Drake   Passage （ betw een  the   Antarctic  and   South   Am erica ）  opening  and  widening ，it

 m ay  caused  the  form ation  ofthe   Antarctic  Circ  um polar  Currentand  the  subsequenttherm alis  olation  ofthe   Antarctic 

 continent ， which  form ed  the   East  Antarctic  Ice   Sheet.  The  last research  finds that the   E  / O  eventis an  ins  tantane-
 ous clim ate change ， which  has  a close  relationship with the  atm osp  heric  CO 2  concentration  viriation.  Its change  rate 

 sim ilar  with  the  atm ospheric  CO 2  concentration  diversification  reduced  by  hu  m ankinds activity atpresent ， im plying 

 that the  atm ospheric  CO 2  concentration  viriation  play  a m ore im portan  trole than  the  opening  of the  passages  in  the 

 E  / O  event.

 Key  w ords ： Eocene ； Oligocene ； Clim ate event ； Greenhouse ； Icehouse.
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