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摘要    据南海中部 1993~1996年颗粒通量的研究表明, 蛋白石通量可以用来指示初级生产力的

变化, 这一结果为追溯南海第四纪冰期旋回中表层生产力的变化与东亚季风的演化关系提供了

依据. 通过南海 ODP184 航次等 6 个站位生源蛋白石含量及其堆积速率的研究发现, 北部站位蛋

白石含量及其堆积速率自 470~900 ka 以来明显增加, 并且冰期升高, 间冰期降低; 而南部站位自

420~450 ka 以来明显增加, 并且间冰期升高, 冰期降低. 这种晚第四纪冰期旋回中蛋白石含量及

其堆积速率的变化反映了南、北部表层生产力呈现“跷跷板”式的变化, 即冰期冬季风加强, 北部

表层生产力增加, 南部表层生产力降低; 间冰期夏季风加强, 南部表层生产力增加, 北部表层生

产力降低. 北部 ODP1144 站和南部 ODP1143 站第四纪以来蛋白石含量与全球冰量(δ 18O)和轨道

参数(ETP)的时间序列交叉频谱分析和以前的研究结果显示, 东亚冬季风和夏季风的变化可能有

不同的驱动机制. 在轨道时间尺度上, 全球冰量的变化可能是东亚冬季风强度和时间变化的主要

控制因素, 而岁差和斜率相关的北半球夏季太阳辐射量的变化可能是东亚夏季风强度和时间变

化的主要控制因素. 
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南海 

南海作为西太平洋边缘海的一部分, 其独特的

地理位置使其成为古环境研究的一个关键地区. 它
属于典型的亚洲季风区, 其现代表层环流由季风驱

动, 是中国大陆季风降水的首要水气供应者. 因此, 
南海的环境变迁对中国的季风气候具举足轻重的影

响. 同时, 南海又是追溯冰期与间冰期旋回中东亚季

风演变的理想场所 [1]. 在南海古生产力的研究中, 浮
游有孔虫碳同位素 [2~4]、有机碳通量 [5~7]、底栖有孔

虫 [8,9]、浮游有孔虫Cd/Ca比值和生源蛋白石含量

及其堆积速率 [10~14]等方法被用来作为表层生产力

的替代物 , 研究南海第四纪表层生产力的演变 . 
由于放射虫、硅藻和硅鞭藻等硅质生物骨骼的堆积组

成的蛋白石及其生产力是重建过去海洋环境的工  
具 [15~19], 因此, 通过对蛋白石含量的测定可以获得

蛋白石堆积速率的变化, 从而反映表层生产力的高

低. 而现代表层生产力的高低与冬、夏季风的变化密

切相关 [20~23]. 本文的目的是通过南海大洋钻探计划

ODP184 航次 5 个站位和中德合作“太阳号”95 航次 1
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个站位(图 1)沉积物中的蛋白石含量及其堆积速率的

变化, 研究南海第四纪表层生产力的变化及其与东

亚季风、全球冰量和轨道驱动的关系. 

 
 
图 1  南海 ODP184 航次和“太阳号”95 航次站位, 以及沉

积物捕获器站位图 
实线箭头代表冬季风; 虚线箭头代表夏季风 

1  南海现代颗粒通量的季节性变化 
自 1987 年以来, 国家海洋局第二海洋研究所和

德国汉堡大学分别在南海北部(SCS-N)、南海中部

(SCS-C)、吕宋岸外(SCS-NE)和越南岸外(SCS-SW)等
4 个站位先后布放与回收了Mark VI型时间系列沉积

物捕获器 [20~23](图 1). 同济大学自 2004年以来在南海

南部(SCS-S)的ODP1143 站位也先后布放与回收了

Mark 78G型时间系列沉积物捕获器(2004 年 5 月~ 
2005 年 5 月, 王汝建等, 未发表资料). 由于南海北

部、吕宋岸外、越南岸外和南海南部等 4 个站位目前

只获得一年以内的资料, 而南海中部站位获得了多

年的资料(1993 年 5 月~1996 年 5 月)[24], 因此, 本文

采用南海中部站位的资料来讨论南海中部颗粒通量

的季节性变化与冬、夏季风的关系(图 2). 
南海是贯穿北太平洋和北印度洋的通道之一 , 

终年受到冬、夏季风的影响和控制. 一般情况下, 冬
季风力较强, 持续时间大约 5 个月(10 月中~3 月中). 
夏季风力较弱, 持续时间大约 3 个月(6 月~8 月)[25]. 
1993 年 5 月~1996 年 5 月南海中部风速和表层温度的

记录显示, 冬季的风速大于夏季. 较强的冬季风伴随

着表层温度的下降, 而较弱的夏季风伴随着表层温

度的升高. 在季节变化上, 颗粒通量受季风控制比较

明显, 高值主要出现在冬季和夏季, 而且冬季的颗粒

通量和初级生产力要高于夏季的值(图 2). 颗粒通量

和初级生产力均在季风盛行期(冬和夏季风期)同时都

相应升高, 而在季风间期都相应降低 [24], 说明冬、夏

季风是影响和控制南海颗粒通量和初级生产力变化

的主要因素. 同时, 由图 2 可以看出, 蛋白石通量与

颗粒总通量、有机碳通量和初级生产力几乎同步变化. 
各颗粒通量与初级生产力的相关性分析显示(表 1), 
有机碳通量与颗粒总通量、岩屑通量和蛋白石通量的

相关系数分别为 0.92, 0.86 和 0.81. 蛋白石通量与颗

粒总通量、有机碳通量和初级生产力的相关分别为

0.85, 0.81 和 0.82. 碳酸钙通量只与颗粒总通量有较

高的相关系数为 0.84. 由此可见, 在蛋白石通量与有

机碳通量和初级生产力之间存在较高相关性, 表明

蛋白石通量可以用来指示初级生产力的变化, 并为

地质记录中生源蛋白石作为表层生产力的替代物提

供了依据. 
与南海中部生源颗粒通量冬季高于夏季相对应, 

南海中部冬季的营养盐也比夏季要高, 因此, 颗粒通

量的变化与上层实际观测的水文和营养盐结果基本

是一致的 [23]. 在年际变化上, 在El Niño暖事件的影

响下, 通量可以减小 20%. 2 个上升流区(SCS-NE和
SCS-SW)碳酸钙/蛋白石比值要比非上升流区(SCS-C)
明显要低, 表明上升流区可能更有利于硅质生物的

生长. 在南海中部的El Niño影响年, 碳酸钙/蛋白石

比值有明显的升高, 表明暖事件可以抑制硅质生物

的生长 [23]. 由于南海营养跃层比相邻的西菲律宾海

要浅, 在季风和台风等外力强迫下, 上升的中、深层

水可以带着营养充足的水一直可以到达表层 [26]. 冬
季风可以带来富铁的风尘沉积至南海, 夏季风带来

的降水和风尘也可为南海上层生物提供N, Si, Fe营养

物质 [27]. 

2  材料来源与分析方法 

2.1  材料来源 

本文中所分析的生源蛋白石样品分别来自于大

洋钻探(ODP)“决心号”184 航次 [28]和中德合作“太阳

号”95 航次重力取样器在南海采取的样品 [29]. 其站位

分别为ODP1143, 1144, 1145, 1146 和 1148, 以及 
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图 2  南海中部 1993 ~1996 年水深 1000 m处沉积物捕获器中的颗粒通量的季节性变化 [24] 

 
表 1  南海中部 1993~1996 年水深 1000 m 处颗粒总通量与其他通量的相关性分析 

相关系数 颗粒总通量 岩屑通量 碳酸钙通量 蛋白石通量 有机碳通量 初级生产力 

有机碳通量 0.92 0.86 0.64 0.81 − 1 

蛋白石通量 0.85 0.58 0.51 − 0.81 0.82 

碳酸钙通量 0.84 0.6 − 0.51 0.64 0.64 
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表 2  南海 ODP184 航次和其他航次站位的信息和相关数据 
站位 纬度(N) 经度(E) 水深/m 样品数量/个 时间长度/ka 样品平均分辨率/a

ODP1143 9°21.72 ′ 113°17.11 ′ 2722 752 0~1600 2000 
ODP1144 20°3.18′ 117°25.14′ 2037 852 0~1050 1200 
ODP1145 19°35.04′ 117°37.86′ 3175 233 0~1365 3400 
ODP1146 19°27.40′ 116°16.37′ 2092 233 0~1800 7700 
ODP1148 18°50.17′ 116°33.94′ 3294 177 0~2000 11300 
17957-2 10°53.9′ 115°18.3′ 2195 273 0~1500 5500 

 
17957-2 站位, 取样共计 2520 个样品(图 1, 表 2). 其
中, ODP1143 和 1144 站位以及中德合作“太阳号”95
航次的 17957-2站位的生源蛋白石数据来自于已经发

表的数据 [13,14,30]. 

2.2  分析方法 

样品处理在同济大学海洋地质国家重点实验

室进行 , 蛋白石的萃取方法见文献 [31]. 由于该

分析方法的系统误差小于 3%, 因此为了检验该

方法的精确性 , 对该方法进行了精度和重复性检

验 . 再次随意地分别采取ODP1143 和 1144 站各

25 个样品进行第二次分析 , 将两次分析的数据进

行精度和重复性检验 . 误差检验显示 , ODP1143
站的百分含量误差范围在 0.02~0.73 之间 , 平均

值为 0.25; ODP1144 站的百分含量误差范围在

−1.51~1.76 之间 , 平均值为−0.13. 说明该分析方

法的精准度和再现率都较高 , 只不过是大于 3%
的值较小于 3%的值可信度高 . ODP1143 至 1148
站和 17957-2 站的蛋白石堆积速率是按照公式(1)
来计算的 , 堆积速率=百分含量×沉积速率×干样

密度 (1). 由于有孔虫壳体的氧同位素记录 (δ  18O)
反映了北半球在冰期与间冰期旋回中的扩大与缩

小 , 因此被用来指示全球冰量的变化 . 地球轨道

参数 (ETP)是采用Berger和Loutre的计算结果 [32]. 
ODP1144 和 1143 站位的蛋白石含量、氧同位素

记录 (δ 18O)和轨道参数 (ETP)的交叉频谱分析方

法采用美国布朗大学的“ARANDA”程序 .  

3  年代框架和氧同位素记录 
本文中ODP184 航次的 1143, 1144, 1146 和

1148 站位所使用的年龄框架是以已经发表的有

孔虫氧同位素年代学结果为标准 [33~36]. ODP1145
站位的年龄框架和有孔虫氧同位素数据是由美国

Woods Hole海洋研究所的Oppo提供的 (未发表的

资料). 中德合作“太阳号”95 航次 17957-2 站的年龄

框架和有孔虫氧同位素数据来自于文献 [30].  

4  结果 

4.1  北部蛋白石及其堆积速率的变化 

根据南海北部 1144 和 1145站有孔虫氧同位素记

录、蛋白石含量及其堆积速率(图 3)的对比可以看出, 
1144 站蛋白石含量在氧同位素期(MIS: Marine Iso-
tope Stage)22/23 期(约 900 ka)有一个明显的界线. 900 
ka 以来蛋白石含量上升, 并且变化幅度加大, 平均含

量为 3.8%. 从 900~1100 ka, 蛋白石含量较低, 平均

含量为 1.5%. 尽管 900 ka 以来蛋白石堆积速率平均

值为 2.7 g/cm2·ka, 而 900~1100 ka 其平均值只有 1.9 
g/cm2·ka, 但这一界线在堆积速率的记录中并不明 
显. 同时, 蛋白石含量及其堆积速率的变化与氧同位

素记录有着明显的对应关系, 显然是受到冰期与间

冰期旋回的控制. 蛋白石含量除了在 MIS 14 和 8 稍

微上升外, 其他冰期都明显增加. 而除了在 MIS 15
和 13 晚期上升外, 其他间冰期都明显降低; 蛋白石

堆积速率除了在 MIS 26, 18, 14 和 8 小幅度上升外, 
其他冰期也都明显增加. 而除了在 MIS 29, 23 和 13
晚期以及 5.2 上升外, 其他间冰期都明显降低. 1145
站蛋白石含量及其堆积速率在MIS 12(约 470 ka)有一

个明显的界线. 470 ka 以来, 蛋白石含量及其堆积速

率明显增加, 且波动较大, 其平均值分别为 3.63%和

0.48g/cm2·ka−1. 两者与氧同位素记录同样有着明显

的对应关系, 冰期增加, 间冰期降低; 而 1400~470 ka, 
两者均较低, 且波动不明显, 平均值分别为 1.26%和

0.1g/cm2·ka. 
从南海北部 1146 和 1148 站有孔虫氧同位素记

录、蛋白石含量及其堆积速率(图 4)的对比来看, 1146
站蛋白石含量及其堆积速率在MIS 16(约 680 ka)有一

个明显的界线. 680 ka 以来, 蛋白石含量及其堆积速

率明显增加, 且波动较大, 其平均值分别为 3.58%和

0.56g/cm2·ka−1. 两者与氧同位素记录有着明显的对 
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图 3  南海北部 ODP1144 和 1145 站的氧同位素记录与蛋白石含量及其堆积速率的对比 
 

 
图 4  南海北部 ODP1146 和 1148 站的氧同位素记录与蛋白石含量及其堆积速率的对比 

 



 
 
 
 

 
526 中国科学 D 辑 地球科学 第 37 卷 

 

 

 

应关系, 除了 MIS 14 降低, 而 MIS 13 早期增加外, 
其他冰期增加, 间冰期降低; 而 1400~680 ka, 除了

MIS 20 略有增加外, 两者均较低, 且波动不明显, 平
均值分别为 1.71%和 0.11g/cm2·ka−1. 同样的, 1148 站

蛋白石含量及其堆积速率在MIS 16(约 680 ka)也有一

个明显的界线. 680 ka 以来, 蛋白石含量及其堆积速

率明显增加, 且波动较大, 其平均值分别为 3.7%和

0.29g/cm2·ka−1. 两者与氧同位素记录也有着明显的

对应关系, 除了 MIS 14 和 8 降低两者均降低以及蛋

白石含量 MIS 11 升高和 MIS 10 降低外, 其他冰期增

加, 间冰期降低; 而 1400~680 ka, 两者均较低, 且波

动不明显, 平均值分别为 1.74%和 0.13g/cm2·ka−1. 

4.2  南部蛋白石及其堆积速率的变化 

南海南部 ODP 1143 站蛋白石含量及其堆积速率

与有孔虫氧同位素记录的对比显示(图 5), 1143 站蛋

白石含量及其堆积速率在MIS 11(约 420 ka)有一个明

显的界线. MIS 11 以来, 蛋白石含量及其堆积速率明

显增加, 并与氧同位素记录有较好的对应关系, 存在

间冰期增加, 冰期降低的特点. MIS 11 以来, 蛋白石 

含量及其堆积速率的平均值分别为 2.61%和 0.11 
g/cm2·ka−1, 而 MIS 12~55, 蛋白石含量及其堆积速率

的平均值分别为 1.83%和 0.07g/cm2·ka−1, 并且蛋白石

含量几乎没有明显变化, 仅在 MIS 49, 53 和 55 出现

稍高的值．与此相反, 堆积速率表现出轻微的波动, 
MIS 13~21, 堆积速率明显在间冰期增加 , 冰期降

低．而 MIS 22~55, 仅在 MIS 39, 41, 49, 53 和 55, 出
现相对高的值. 南部 17957-2 站蛋白石含量及其堆积

速率与有孔虫氧同位素记录的对比显示(图 5), 它们

在 MIS 12(约 450 ka)也有一个明显的界线. MIS 12 以

来, 蛋白石含量及其堆积速率明显增加, 并与氧同位

素记录有较好的对应关系, 存在间冰期增加, 冰期降

低的特点. MIS 12 以来, 蛋白石含量及其堆积速率的

平均值分别为 12%和 0.12g/cm2·ka−1. 而 MIS 13~47,  
蛋白石含量及其堆积速率的平均值分别为 6.28%和

0.05 g/cm2·ka−1. MIS 13~47, 蛋白石含量及其堆积速

率在大多数间冰期增加, 冰期降低, 仅少数间冰期它

们没有增加, 如 MIS 13, 33和 35等. 但它们也在 MIS 
10, 12, 16 和 20 晚期增加. 

 

 
图 5  南海南部 ODP1143 和 17957-2 站的氧同位素记录与蛋白石含量及其堆积速率的对比 
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5  讨论 

5.1  表层生产力与东亚季风的关系 

尽管大洋水柱中只有少量蛋白石能够进入沉积

物中并保存下来, 但是它们却蕴藏着古代表层生产

力的状况和气候的信息. 因此, 深海沉积物中的蛋白

石含量及其堆积速率可以用来指示地质时期的表层

生产力和与之相关的气候变化 [37,38]. 
南海北部ODP184 航次 1144, 1146 和 1148 站位

的蛋白石含量及其堆积速率大约在 900~680 ka 之间

都迅速增加, 而 1145 站位的蛋白石含量及其堆积速

率却从 470 ka开始增加, 这显然与第四纪气候变化

“中更新世气候转型”所造成的冬季风环流的加强相

关. 第四纪气候变化研究结果显示, 在以 41 ka为主

的气候周期与以 100 ka为主的气候周期之间存在一

个过渡期. 该过渡期不管是自 1000 ka至 500 ka[39,40], 
还是自 950~650 ka[41,42], 中更新世以来, 全球冰量增

加了 15%, 气候变冷, 大气环流加强 [39~43]. 而冬季风

环流加强、海平面下降, 陆源物质输入量增加, 可以

导致表层生产力的提高. 1144 站孢粉自MIS 16 开始

显著增加指示冬季风的强化开始于约 670 ka 前 [44]. 
1146 站黏土矿物的研究却指示冬季风加强始于 400 
ka前 [45]. 黄土粒度和古土壤的研究结果也都显示冬、

夏季风的加强始于 600 ka前 [46~49]. 从 550~ 450 ka扩
展至长江中下游区和日本湖泊的风尘沉积同样显示

了冬季风的强化 [50]. 尽管北部 4 站位的蛋白石含量

及其堆积速率没有在相同的时间内开始增加, 但却

指示中更新世以来冬季风的加强. 北部 4 个站位蛋白

石含量及其堆积速率开始增加的时间不一致, 也可

能与局部的表层生产力状况 [51]、陆源物质的稀释作

用和蛋白石的保存状况有关 [37]. 北部 4 个站位

470~900 ka以来的蛋白石含量及其堆积速率的变化

显示(图 3, 4), 它们与冰期-间冰期旋回有较明显的对

应关系, 除了MIS 8 和 14(1144 和 1148 站)外, 它们都

在冰期增加, 间冰期降低, 说明冬季风盛行的冰期, 
海平面下降, 表层水营养物质丰富, 表层生产力增加. 
这个结果与 1146 站位中更新世以来冰期放射虫、硅

藻和海绵骨针堆积速率的变化一致, 三者均在冰期

增加, 指示冬季风增强, 表层生产力提高 [52]．南海北

部MIS 7以来冰期表层生产力增加的主要原因是冰期

冬季风加强和海平面下降所造成的陆源营养物输入

量的增加 [53]. 营养物质的增多促使表层生产力升高, 
从而导致冰期蛋白石含量及其堆积速率升高.  

而南海北部陆源沉积物输入在冰期主要与冬季

风的风力搬运有关, 在间冰期主要与夏季风降雨导

致河流输入有关. 在间冰期, 夏季风增强, 大量的季

风降雨导致河流输入的营养物增多, 也会导致表层

生产力上升 [53,54]. 但由于北部站位所处位置, 及间冰

期时的高海平面加大北部站位与陆地的距离, 使河

流搬运的陆源物质难于到达这些站位. 因此河流的

搬运作用对北部站位影响较小. 因而在夏季风盛行

的间冰期情况正好与冬季风盛行的冰期情况相反 , 
表层水营养物质相对匮乏, 表层生产力相对降低了. 
与间冰期相反, 冰期时海平面下降, 使北部站位距离

陆地较近, 欧亚大陆为强劲的冬季风提供了很好的

物源, 形成丰富的风尘沉积, 从而导致表层生产力的

增加 [55]. 风尘沉积对南海是十分重要的, 因为风尘

沉积不仅能将陆地的岩屑带入南海, 而且它也可以

提供Si和Fe等生物过程必须的营养元素, 在寡营养的

南海深海区, 这种过程对生物生长的刺激作用是十

分重要的 [23]. 在海洋生态的研究中发现, 铁的含量

是制约海洋生产力的一个重要限制因素 [56], 而冰期

时的风尘沉积正好是海洋铁补充的主要途径. 冰期

时冬季风促使北太平洋洋流经台湾海峡、巴士海峡进

入南海, 形成沿岸流, 并带来较多的营养物质, 以及

冬季风引起上升流的活动, 都会造成表层产生力提  
高 [57]. 南海北部ODP1144 站位MIS6 以来的氮同位素

和氯的古生产力记录, 以及 1144 站位MIS6 以来的矿

物学与地球化学的研究也显示, 南海北部冰期冬季

风活动加强, 海平面下降, 陆源有机物和风尘输入增 
加, 初级生产力增加; 间冰期夏季风活动加强, 高海

平面, 陆源有机物输入和风尘输入降低, 初级生产力

下降 [58,59]. 
与南海北部相比, 南部ODP 1143 和 17957-2 站

位的蛋白石含量及其堆积速率的变化分别在 420 和

450 ka都迅速增加. ODP1143 站位的放射虫丰度也从

大约 470 ka以来快速增加 [60]. 由于第四纪气候变化

“中更新世气候转型”期可以自 1000~500 ka[39,40], 南
部站位蛋白石含量及其堆积速率自 420~450 ka开始

增加也可能与“中更新世气候转型”有关, 因为黄土粒

度和古土壤的研究显示, 600 ka以来冬、夏季风都加

强了 [48~50], 但需要更多的资料来验证. 同时, 这 2 个
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站位MIS12 以来的蛋白石含量及其堆积速率的变化

显示(图 5), 它们与冰期-间冰期旋回有较明显的对应

关系, 它们都在间冰期增加, 冰期降低. 而据现代海

洋学的研究, 在这 2 个站位附近存在上升流 [22]. 这说

明夏季风盛行的间冰期上升流加强, 导致表层水营

养物质提高, 从而表层生产力增加. 因此, 420~450 
ka以来间冰期高的蛋白石含量及其堆积速率的变化

可能反映了由于夏季风的加强造成了上升流的强化, 
从而导致了表层生产力的提高．这个结果与 17957-2
站位间冰期放射虫、硅藻和海绵骨针丰度的变化一致, 
三者均在间冰期增加, 而冰期降低; 并且放射虫温跃

层指数(TSR)与黄土磁化率的对比指示间冰期夏季风

强化, 上升流增强, 营养物质的增加, 温跃层变浅, 
表层生产力提高 [61]．ODP1143 站位的矿物学和地球

化学, 以及浮游有孔虫群和气候变化的研究结果也

显示, 南海南部间冰期夏季风活动加强, 上升流发育, 
并且夏季风和降雨带来的陆源有机物的输入增加 , 
导致表层生产力提高; 冰期夏季风减弱, 陆源有机物

的输入降低, 表层生产力也降低 [59,62]. 
尽管南海现代颗粒通量的记录仅仅反映季节性

和年际变化, 与第四纪冰期旋回中气候和沉积物堆

积速率的变化不在一个时间尺度上, 但前者可以为

后者提供参照和依据。南海北部(SCS-N)站位 1987 年

9 月~1988 年 3 月的上层颗粒通量的结果显示, 尽管

只有 7 个月的记录, 但所有颗粒通量的高值都出现在

1987 年 11 月~1988 年 2 月的冬季风盛行期间, 表明

南海北部上层颗粒通量明显受冬季风的控制 [22,23]. 
南海季风驱动的叶绿素分布和初级生产力的研究表

明, 不论是观察, 还是模拟的结果都显示, 冬季北部

出现高的叶绿素和初级生产力, 而夏季越南岸外的

高叶绿素区向东扩张可达南部区 [51,63]. 南海基于硝

酸盐的新生产力和初级生产力的空间和季节性变化

研究也显示, 南海东北部高的初级生产力期也是出

现于冬季 [64]. 南海中部 1993 年 5 月~1996 年 5 月风

速、表层温度和颗粒通量的研究也表明, 所有的颗粒

通量都在冬、夏季风盛行期明显增加, 并且冬季风盛

行期的颗粒通量远比夏季风盛行期要高, 显示中、北

部冬季风强大的控制作用 [24]. 南海南部ODP 1143 站

位 2004 年 5 月~2005 年 4 月颗粒通量的研究显示, 在
夏季风盛行期的 2004 年 8 月和 9 月所有的颗粒通量

及初级生产力都显著增加 , 而在冬季风盛行期的

2004 年 11 月~2005 年 2 月都明显降低(王汝建等, 未
发表的资料).尽管只获得了一年的数据, 但足以表明

南部主要受夏季风的影响和控制. 
因此, 南海南、北现代颗粒通量的研究结果显然

支持了南、北部晚第四纪蛋白石含量及其堆积速率在

冰期与间冰期旋回中“跷跷板”式的变化. 即北部冰期

的蛋白石含量及其堆积速率的增加与间冰期的降低, 
反映了冰期强的冬季风和高的表层生产力与间冰期

弱的冬季风和低的表层生产力; 与北部相反, 南部间

冰期的蛋白石含量及其堆积速率的增加与冰期的降

低, 反映了间冰期强的夏季风和高的表层生产力与

冰期弱的冬季风和低的表层生产力. 同样地, 南、北

现代颗粒通量的研究结果也支持了Tamburini等和徐

建提出南海南、北部冰期与间冰期上部水体结构变化

的“跷跷板”模式(图 6)[59,62]. 他们根据ODP1143 和

1144 站位的矿物学、地球化学及浮游有孔虫群的研

究认为, 冰期强化的冬季风驱使表层海水向南流动, 

南海北部温跃层变浅, 次表层富营养水进入真光层, 
表层生产力提高(图 6(a)). 同时, 强盛的冬季风还会

导致陆源有机物和风尘输入的增加, 促进了表层初

级生产. 在南部, 特别是“中更新世气候转型”以后, 
由于冰盖扩张, 海平面下降, 现代南端较浅的水道在

当时变窄甚至关闭, 表层海水被带到该区域, 由于北

向海流减弱, 而使得大量海水滞留并堆积, 增加混合

层厚度, 温跃层加深, 次表层水受到压制, 表层海水

得不到营养补充, 表层生产力降低(图 6(a)). 间冰期

夏季风盛行, 表层海水在风力驱动下向北流动, 在南

部, 上升流发育, 温跃层变浅, 次表层水上涌, 表层

生产力增加(图 6(b)). 同时, 夏季风和降雨带来的陆

源有机物的输入增加, 导致表层生产力提高。在北部, 
高海平面, 陆源有机物输入和风尘输入降低, 表层生

产力下降 [59,62]. 
很显然, 南海ODP184 航次等 6 个站位晚第四纪

冰期与间冰期旋回中蛋白石含量及其堆积速率的变

化再次证实了Tamburini等 [59]和徐建 [62]提出的南海

南、北部冰期与间冰期上部水体结构变化的“跷跷板”
模式 [59,62], 即冰期冬季风加强, 夏季风减弱, 北部表

层生产力增加, 南部表层生产力降低; 间冰期夏季风

加强, 冬季风减弱, 南部表层生产力增加, 北部表层

生产力降低. 
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图 6  南海南、北部晚第四纪冰期与间冰期上部水体结构变化的“跷跷板”模式 [59,62] 
 

5.2  表层生产力与全球冰量和轨道驱动的关系 

为了揭示表层生产力和东亚季风的驱动机制 , 
将样品平均时间分辨率 高的 1143 和 1144 站位的蛋

白石含量(表 2)与全球冰量(δ 18O)和轨道参数(ETP)
分别进行交叉频谱分析 . 从北部 1144 站位蛋白石

含量与全球冰量的交叉频谱分析结果(图 7(a))可以看

出, 两者都出现明显的 100和 41 ka周期, 并且两者的

相关系数都很高, 说明蛋白石含量在偏心率和斜率

周期上显然与全球冰量相关, 冬季风主要受全球冰

量变化的影响. 而 1144 站的孢粉记录(Herbs和Pinus
的百分含量)与全球冰量的交叉频谱分析结果显示, 
两者在 100 和 41 ka周期上强烈相关, 表明全球冰量

的变化对冬季风影响较大 [44,65]. 这个结论与黄土、古

土壤 [66,67]和北太平洋粉尘记录得出的结论一 致 [55]. 
另外, 北部 1146 站的黏土矿物记录与全球冰量的交

叉频谱分析结果也显示, 两者在 100 和 41 ka周期上

强烈相关 [45]. 北部 1144 站位蛋白石含量与轨道参数

(ETP)的交叉频谱分析结果(图 7(c))显示, 两者都出现

明显的 100, 41 和 19 ka周期, 但斜率和岁差的相关系

数要明显高于偏心率, 说明蛋白石含量在斜率和岁

差周期上与轨道参数的相关性要明显高于偏心率周

期. 而 1144 站的孢粉记录与轨道参数(ETP)的交叉频

谱分析结果显示, 它们与轨道参数的变化只在 23 ka
的岁差周期上相关, 说明岁差对控制热带地区气候

变化起主要作用 [44,65]. 由于冬季风与亚洲内陆干冷

的大气环流活动密切相关, 其强度受到北半球极地

高压系统的位置和强度控制 [66,68], 再考虑到现代南

海中、北部冬季高的蛋白石、有机碳通量和初级生产

力清楚地对应于高的风速和低的温度 [24], 以及北部

中更新世以来冰期高的蛋白石含量及其堆积速率 , 
因此全球冰量驱动可能是决定东亚冬季风强度和时

间变化的一个主要因素, 这个结果与以前黄土和南

海沉积物的研究是一致的 [53,66,69]. 当然, 与岁差和斜

率相关的太阳辐射量的周期性变化在调节东亚冬季

风的强度和时间变化上也可能起到某种作用. 
相比之下, 南部 1143 站位蛋白石含量与全球冰

量的交叉频谱分析结果(图 7(b))显示, 两者都出现

100, 28 和 23 ka 的周期. 其相关系数 高的是 100 ka
的周期, 然后依次是 28 和 23 ka 的周期, 说明蛋白石

含量在偏心率、28 ka 和岁差周期上与全球冰量明显

相关. 蛋白石含量与全球冰量的相位差分析表明, 蛋 
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图 7  南海 ODP 1144 和 1143 站蛋白石含量分别与全球冰量(δ 18O)和轨道参数(ETP)的交叉频谱分析结果 

(a) ODP1144 站的氧同位素记录与蛋白石含量; (b) ODP1143 站的氧同位素记录与蛋白石含量; (c) ODP1144 站的轨道参数(ETP)与蛋白石含量; (d) 
ODP1143站的轨道参数(ETP)与蛋白石含量. 实线代表氧同位素记录或 ETP 的谱, 虚线代表蛋白石含量的谱, 点划线代表相关系数的谱. 水平实线 

代表相关系数 80%的检验标准, 灰色的长方条代表 100, 41, 28, 23 和 19 ka 的地球轨道周期范围 

 
白石含量的变化领先于全球冰量的变化约 32°, 但两

者之间远超过 80%检验标准的相关系数说明东亚夏

季风与全球冰量变化之间存在紧密联系 [65]. 而在 100 
ka周期上蛋白石含量与全球冰量的高度相关表明 , 
它们与黄土中东亚夏季风标志(磁化率)以 100 ka为主

要周期的波动是一致的 [66,70]. 另外一个值得注意的

周期是 28 ka周期, 它属于主要的轨道周期的拍频周

期(heterodyne frequency)范围, 通常认为是一种非线

性的驱动过程 , 主要出现于热带印度洋和太平    
洋 [71,72]. 南海西南和东北上升流区指示冬、夏季风强

度变化的标志中就存在拍频周期, 并被认为是东亚

夏季风变化的一个重要成分 [54]. 苏禄海和赤道西太

平洋的晚第四纪初级生产力和天然火灾的记录中也

存在大约 28~30 ka的拍频周期, 归因于长期类ENSO
驱动和冰期与间冰期旋回对东亚夏季风的影响 [73,74], 
这种对 23 ka周期(ENSO)和 100 ka周期(冰期与间冰
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期旋回)的非线性响应导致了能量从 23 ka周期向 30
和 19 ka周期的转移 [75]. 南部 1143站位蛋白石含量与

轨道参数(ETP)的交叉频谱分析结果(图 7(d))显示, 两
者都出现明显的41和23 ka轨道周期, 并且23 ka的相

关系数明显高于 41 ka的相关系数, 反映蛋白石含量

在岁差周期上与轨道参数的相关性要明显高于斜率

周期, 显示岁差周期在低纬度海区的控制作用 [65]. 
这意味着东亚夏季风对地球轨道驱动的响应主要发

生在岁差周期上, 说明岁差可能是控制东亚夏季风

的主要轨道驱动力. 很显然, 东亚夏季风可能存在两

种以上不同的驱动机制, 例如, 与太阳辐射相关的 41
和 23 ka周期和与全球冰量相关的 100 ka周期 [54]. 

综上所述, 根据南、北蛋白石含量与全球冰量和

轨道参数的交叉频谱分析和以前的研究结果表明, 
东亚冬季风和夏季风可能存在不同的驱动机制. 在
轨道时间尺度上, 东亚冬季风的强度和时间变化可

能主要受到与全球冰量相关的气候变化的控制, 而
太阳辐射量的周期性变化可能是次要的控制因素 ; 
东亚夏季风的强度和时间变化主要受控于与岁差和

斜率相关的北半球夏季太阳辐射量的变化, 而全球

冰量相关的气候变化可能是次要的控制因素. 

6  结论 
南海中部 1993~1996年颗粒通量的研究显示, 颗

粒总通量、有机碳通量、蛋白石通量和表层初级生产

力等都在冬、夏季风期增加, 说明南海颗粒通量的变

化受冬、夏季风的控制. 蛋白石通量与有机碳通量和

初级生产力之间存在较高的相关性, 相关系数均超

过 0.8, 表明蛋白石通量可以用来指示初级生产力的

变化, 并为追溯南海晚第四纪冰期旋回中表层生产

力的变化与东亚季风的演化关系提供了基础. 
南海北部站位从 470~900 ka 以来, 蛋白石含量

和堆积速率在冰期升高 , 间冰期降低. 这种变化与

“中更新世气候转型”相关, 因为中更新世以来, 全球

气候变冷, 东亚冬季风环流加强、海平面下降, 陆源

营养物质输入增加, 从而导致表层生产力的提高. 南
部站位从 420~450 ka 以来, 蛋白石含量和堆积速率

在间冰期增加, 冰期降低. 反映了间冰期夏季风的增

强, 导致了上升流的加强和营养物质的增加, 从而促

使表层生产力得以提高. 这种晚第四纪冰期旋回中

蛋白石含量及其堆积速率的变化反映了南、北部表层

生产力呈现“跷跷板”式的变化, 即冰期冬季风加强, 

北部表层生产力增加, 南部表层生产力降低; 间冰期

夏季风加强, 南部表层生产力增加, 北部表层生产力

降低.  
南海第四纪以来, 南、北部蛋白石含量与全球冰

量(δ 18O)和轨道参数(ETP)的时间序列交叉频谱分析

和以前的研究结果显示, 东亚冬季风和夏季风的变

化可能有不同的驱动机制. 在轨道时间尺度上, 全球

冰量的变化可能是东亚冬季风强度和时间变化的主

要控制因素, 而太阳辐射量的周期性变化可能是次

要的控制因素; 岁差和斜率相关的北半球夏季太阳

辐射量的变化可能是东亚夏季风强度和时间变化的

主要控制因素, 而全球冰量相关的气候变化可能是

次要的控制因素. 
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