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摘要:东海东北部的浮游有孔虫群落结构受长江冲淡水和黑潮暖流的显著影响.对冲绳海槽北部 NOKTＧ３岩芯１７８个样品

中浮游有孔虫的统计分析,共鉴定出壳径大于１５０μm 的种属２８种.其中,低温低盐种Globigerinaquinqueloba 的百分含量在

中全新世早期波动剧烈,而中晚期呈逐渐下降趋势.G．quinqueloba 是长江冲淡水指示种,长江冲淡水的强弱受到东亚夏季

风降雨的控制.因此,据６３３０aBP以来G．quinqueloba 含量的变化将中全新世长江中下游地区的降雨量变化划分为３个阶

段:(１)６３３０~４９５０aBP降雨较强,为全新世适宜期;(２)４９５０~４６００aBP期间降雨开始减少,全新世适宜期结束;(３)４６００~
３８９０aBP间降雨量明显降低,气候显著变干.降雨量这一变化过程的机制可能是全新世早期以来北半球太阳辐射量逐渐减

小,导致东亚夏季风强度减弱,季风前缘锋面逐渐向东南方向退缩,因而长江中下游地区中全新世降雨量逐渐降低.此外,黑

潮指示种Pulleniatinaobliquiloculata 含量的变化显示,中全新世早期６３３０~５１００aBP期间,黑潮比较强,对冲绳海槽的影响

持续而强劲;中全新世晚期５１００~４０００aBPP．obliquiloculata 含量显著降低,对应着P．obliquiloculata 极小值事件(PME),

表明中全新世晚期PME发生时区域气候并没有明显变冷,且海槽北部的PME事件也无法用赤道太平洋长期的类ElNiño状

态来解释.
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Abstract:Planktonicforaminiferaassemblagesinthenorthern EastChinaSeaaresignificantlyinfluenceedbyboththe
ChangjiangDilutedWaterandKuroshioCurrent．Atotalof２８speciesinthecoaserfaction(＞１５０μm)areidentifiedbasedon

plankticforaminiferaanalysisof１７８samplesfromcoreNOKTＧ３inthenorthernOkinawaTrough．TheresultsshowthatvariaＧ
tionsinpercentageofGlobigerinaquinquelobaischaracterizedbysharpfluctuationinearlyMidＧHoloceneandgradualdecline
inlateMidＧHolocene．ThislowtemperatureandlowsaltsalinityspeciesisanindicatoroftheChangjiangDilutedWater,which
iscontrolledbytheEastAsiansummermonsoonprecipitation．Therefore,theevolutionofprecipetationinthemiddleandlowＧ
erreachesoftheYangtzeRiverbetween６３３０and３８９０aBPcanbedividedintothreemajorstagesbasedonvariationsinitsconＧ
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tent:(１)highprecipetationduringtheperiodof６３３０~４９５０aBP,whichcorrespondestotheHoloceneoptimum;(２)adeＧ
creasedtrendofprecipetationfrom４９５０to４６００aBP,implyingterminationoftheHoloceneoptimum;(３)amarkeddecreasein
themonsoonprecipitationbetween４６００and３８９０aBP,indicatinganaridclimatecondition．Thisprecipetationpatterncouldbe
relatedtothegeneralweakeningandsoutheastwardretreatoftheEastAsiansummermonsoonresultedfromthedecreasedsoＧ
larＧradiationinthenorthernhemisphereduringtheMiddleHolocene．Moreover,remarkablyhighabundanceofP．obliquilocuＧ
latduring６３３０~５１００aBP,whichisnormallyanindicatorspeciesoftheKuroshioCurrent,suggeststhatinfluenceoftheKurＧ
oshioCurrentintheOkinawaThroughwaspersistentlystrong．TheabundanceofP．obliquiloculatasharplydecreasedduring
５１００~４０００aBP,wellcorrespondingtothesoＧcalledPulleniatina minimumevent(PME)．Ourresultsshowthattherewere
notacoldclimateconditioncorrespondingtothePMEduringtheperiodoflateMidＧHolocene．Inaddition,enhancementofthe
ElNiñoＧlikeconditioninthetropicalPacificregionduringthistimewindowalsocannotfullyexplaintheoccurrenceofPMEin
thenorthernOkinawaTrough．
Keywords:EastAsiansummermonsoon;ChangjiangDilutedWater;KuroshioCurrent;P．obliquiloculata MinimumEvent;

MiddleHolocene

　　中全新世过渡期(约６kaBP)是地质历史上距

今最近的温暖期,该时期太阳辐射驱动与现代大气

CO２ 浓度上升强迫的增温效应类似[１].了解中全

新世气候环境变化的过程和机制是认识现代全球变

暖成因和机制的一个重要途径,对预测未来全球气

候增暖的情景具有重要意义.因此,距今６ka左右

这一时段是过去全球变化研究中的一个重要时期.
古气候研究成果表明６kaBP前后暖湿气候特征除

了受到太阳辐射外部因素的控制外,还受到其他不

确定因素的影响.东亚季风是全球大气环流的重要

组成部分,控制和影响着亚洲大陆东部的干湿状况.
目前众多高分辨率的孢粉[２,３]、湖泊[４]、珊瑚[５]和考

古学[６]记录,特别是中国南方石笋δ１８O记录[７Ｇ９],揭
示了全新世东亚夏季风的详细变化过程.

冲绳海槽北部位于亚洲大陆东部的边缘海,其
表层水文条件受黑潮及源于中国内陆长江冲淡水的

影响和控制.东亚夏季风的活动控制了长江流域的

降水,导致大量低温、高营养盐的长江冲淡水输入东

海并影响到海槽北部,引起该区上层水体温盐度发

生变化[１０,１１].因此,该区域水文参数对东亚季风的

变化相当敏感,是通过海洋沉积物记录认识全新世

东亚季风演变的一个重要区域.此外,起源于北赤

道流的黑潮是低纬太平洋热量和水汽向中高纬传输

的主要通道,其上部水体自台湾与南琉球岛弧之间

的那与洼地进入冲绳海槽,沿着东海陆架外缘与琉

球岛弧之间的冲绳海槽向东北方向流动,对东亚的

气候变化有着深刻的影响.东海东北部是黑潮与长

江淡水的混合区[１２],其表层水文条件既受黑潮的控

制,又受长江冲淡水强弱的影响(图１).
目前,大量陆地记录及模型模拟研究已经重建

了中全新世以来与东亚夏季风密切相关的长江中下

游降雨的变化,并揭示了全新世适宜期的起止时间,

但在季风降雨的区域差异以及全新世适宜期的穿时

性等方面仍有争论.本文利用冲绳海槽北部一个高

分辨率的岩芯,通过对其中浮游有孔虫群落组合的

分析,试图利用一些特征指示种的变化,揭示中全新

世东亚季风降雨量以及黑潮强度变化的信息,以期

全面认识全新世区域气候环境变化的过程和机制.

１　材料与方法

NOKTＧ３岩芯取自东海东北部的冲绳海槽西

侧坡底 (２９５７°N、１２７９８°E),水深 １０５０m,样 长

６６４m.整个岩芯主要由粉砂质黏土和黏土质粉砂

组成,有孔虫及生物碎屑较为丰富,未见明显的沉积

间断和火山灰层.对岩芯以２cm 间隔进行取样,共
获得３３２个样品.本研究对岩芯上部５０cm 每隔

２cm、下部５０~６６４cm 每隔４cm 取样,进行浮游有

孔虫属种鉴定统计,共分析样品１７８个;同时,对所

有３３２个样品进行粒度测试.此外,选取４个层位

进行 AMS１４C年代测定(表１).

表１　NOKTＧ３岩芯的AMS１４C年龄和校正后的日历年龄

Table１AMS１４CandcalendaryearagesforcoreNOKTＧ３

样品编号 深度/cm
１４C年龄

/aBP

日历年龄

/cal．aBP

２σ年龄范

围/cal．aBP

BetaＧ４６６７７０ ６０~６２ ４２４０ ４３３１ ４２３２~４４２９

BetaＧ４６６７７１ １６４~１６６ ４８００ ５０９５ ４９５８~５２３１

BetaＧ４６６７７５ ５９０~５９２ ５５３０ ５９１９ ５８４５~５９９２

BetaＧ４６６７７６ ６４４~６４６ ５８２０ ６２３６ ６１７４~６２９８

用于浮游有孔虫鉴定和统计分析的样品利用传

统的方法处理.取原始样品约１０g放入烧杯中,在

５０°C的低温下烘干２４h,使其完全干燥并称重.加

４１１
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图１　东亚现代大气环流及东海主要流系示意图

同时示意印度和东亚夏季风方向、西伯利亚高压冬季风位置以及夏季风前缘锋面;CDW:长江冲淡水,NEC:北赤道流;KC:黑潮

Fig．１　ModernaircirculationinEastAsianandmajoroceancirculationinEastChinaSea
AlsoshownaredirectionsofIndianandEastAsiansummermonsoon,approximatelocationoftheSiberiaHighandwintermonsoon,

andthefrontofsummermonsoon．CDW:theChangjiangDilutedWater,NEC:theNorthEquatorialCurrent,KC:theKuroshioCurrent

入适量蒸馏水到烧杯中,同时加入少量过氧化氢去

除样品中的有机质,浸泡４８h,使样品充分分散.之

后用蒸馏水经００６３mm 孔径的铜筛反复冲洗样

品,并用毛刷不断轻刷铜筛底部的泥样,直至经过铜

筛的水流清澈、无混浊.用蒸馏水把铜筛中剩余的

粗组分冲回烧杯中,再次在５０°C的低温下烘干并称

重.利用二分法对大于００６３mm 的组分进行逐级

缩分.最后取其中一份,对大于１５０μm 粗组分中的

浮游有孔虫壳体在实体显微镜下进行鉴定统计,一
般统计个体数２５０~３００个.

为进行粒度分析,取原始样品０１５g左右,加入

过量 H２O２ 去除有机质,待反应完成后再加入过量

HCl去除CaCO３,全部反应完成后离心使沉积物与上

清液分离,将多余的上层清液移除.对处理后的样品

进行上机测试,采用Cilas１１９０L激光粒度仪测试,测
试范围为００４~２５００μm,重复测试误差＜３％.

２　结果

２．１　年龄模式与沉积速率

NOKTＧ３岩芯的４个 AMS１４C年龄用８mg左

右的混合种浮游有孔虫壳体(GlobigerinoidesruＧ
ber、Globigerinoidessacculifer 和NeogloboquadriＧ

nadutertrei)在美国Beta实验室测定.AMS１４C年

龄利用 CALIB７０４ 程序,基于海洋数据库 MaＧ
rine１３校正为日历年龄,区域碳储库年龄差采用全

球平均的４００年(表１).以这４个１４C年龄为控制

点,用线性内插和外推法建立整个岩芯的年龄模式.
据该年龄模式得知该岩芯保存了６３３０~３８９０aBP
的沉积记录,４cm 分析间隔的平均分辨率为１４７a.

通过外推法获得的 NOKTＧ３岩芯顶部年龄为

３８９０aBP,缺失了约４ka的沉积物,这与现场取样记

录中显示的岩芯上部含水量极高,导致岩芯顶部在

取样过程中缺失的记录一致.现有研究显示,东海

全新世以来的沉积物厚度变化很大,大致为近岸地

层厚,向远岸变薄,甚至缺失[１３].NOKTＧ３岩芯的

沉积速率在３８９０~５０９５aBP期间约为０１３６cm/a,

５０９５ ~ ５９１９aBP 间 达 ０５１９cm/a,而 ５９１９ ~
６３３０aBP之间又降低为０１６４cm/a,远高于东海陆

坡 与 冲 绳 海 槽 全 新 世 的 平 均 沉 积 速 率 ００２
cm/a[１３].NOKTＧ３岩芯位于冲绳海槽北部西坡,
靠近东海陆架东北冷涡沉积区[１４].该冷涡沉积区

全新统下段沉积速率为０１cm/a左右,近百年来可

达０３cm/a [１３],接近 NOKTＧ３岩芯的沉积速率.
同时,粒度分析结果显示中全新世 NOKTＧ３岩芯的

沉积物以砂和粉砂为主(图２),这与冷涡沉积区全

新世自下而上由黏土质粉砂夹细砂薄层渐变为粉砂

５１１
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图２　岩芯 NOKTＧ３沉积物黏土、粉砂和砂含量变化

Fig．２　Verticalvariationsinpercentageofclay,siltandsandincoreNOKTＧ３

质黏土和黏土的岩芯基本一致.此外,我们并没有

在岩芯中发现火山灰层,且４个 AMS１４C年龄并无

倒转的现象,因此可以排除火山灰和浊流事件的影

响,岩芯的高沉积速率是可信的.

２．２　浮游有孔虫群落组成特征

NOKTＧ３岩芯沉积物中浮游有孔虫无论属种

还是个体数量都较为丰富,基于 Ujiié等对冲绳海

槽现代有孔虫的分类方案[１５],共鉴定出壳径大于

１５０μm的浮游有孔虫２８种,１７８个样品的平均丰度

为１２３２枚/g干样(图３).前人的研究显示,冲绳海

槽北部浮游有孔虫的分布受黑潮暖流影响,与暖流

的主流轴相对应的区域浮游有孔虫丰度大于５０００
枚/g[１６].由于 NOKTＧ３岩芯极高的沉积速率,其
对浮游有孔虫丰度可能产生了稀释作用,因此该岩

芯中浮游有孔虫的丰度较小.鉴定结果显示,百分

含量至少在一个样品中大于１０％的优势种共计６
种,按 平 均 百 分 含 量 排 序,依 次 是 Globigerinita
glutinata、Globigerinabulloides、NeogloboquadriＧ
na dutertrei、Globigerinoides ruber、GlobigeriＧ
noidessacculifer 和 Pulleniatinaobliquiloculata,
这６个优势种占整个岩芯浮游有孔虫个体总数的

７５％以上.百分含量至少在一个样品中大于５％的

常见种共４种,依次为Globigerinacalida 、GlobigＧ
erinaquinqueloba、Neogloboquadrinapachyderma
(d)和Globigerinoidesconglobatus.其余１８个为

稀有种.

G．glutinata 百分含量为１３％~２８％,平均含

量可达２０％,是热带Ｇ亚热带到极地表层水种[１７].

G．bulloides百分含量为６％~３２％,平均含量可达

１９％,是典型的过渡带和亚极地Ｇ极地种,同时也是

上升流海区高生产力的代表种[１７].N．dutertrei含

量为８％~２１％,平均含量可以达到１４％,生态习性

与G．bulloides类似、喜营养与强烈混合作用或与

上升流活动密切相关[１７].G．ruber 在岩芯中的含

量为９％~２０％,平均含量达到１４％,是广泛分布于

热带Ｇ亚热带的表层水种[１７].G．sacculifer 的含量

为１％~１５％,平均含量达到６％,是在寡营养盐水

体中 最 占 优 势 的 广 盐 性 热 带Ｇ亚 热 带 次 表 层 水

种[１８Ｇ２２].P．obliquiloculata 在岩芯中的含量较低,
为１％~１０％,平均为５％,是丰度最大值位于温跃

层和叶绿素极大值层附近的热带暖水种[２３,２４].G．
calida 在岩 芯 中 的 含 量 为 ０％ ~５％,平 均 仅 有

１５％,一 般 生 活 在 热 带Ｇ温 带 海 洋 营 养 盐 水 体

中[２１].G．quinqueloba 含量为 ０％ ~７％,平均为

３４％,在亚极地Ｇ极地海区普遍存在,丰度从高纬到

低纬海区递减[１７,１８].N．pachyderma (d)含量也较

低,为０％~９％,平均为２４％,其生活在北极极地

锋面以南的过渡海区[２５].G．conglobatus的百分含

量范围是０~６％,平均仅为２％,生活在热带—亚热

带透光层水体中[２２](图３).
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图３　岩芯 NOKTＧ３中浮游有孔虫种数、丰度和优势种的百分含量变化

Fig．３　Verticalvariationsinplanktonforaminiferspecies,abundanceandpercentageofdominantspeciesincoreNOKTＧ３

２．３　浮游有孔虫组合变化特征

浮游有孔虫是全球海洋中广泛分布的一类钙质

微体生物,其群落组成和结构主要受温度、盐度、营
养盐等多种因素的影响.因此,浮游有孔虫组合特

征的变化可以反映上层海洋温、盐和生产力等环境

因子的演化,是进行海洋古环境重建的重要依据.

NOKTＧ３岩芯中６３３０aBP以来的浮游有孔虫组合

变化可以分为３个阶段:
(１)阶段 Ⅲ(６３３０~４９５０aBP)
热带Ｇ亚热带混合层浮游有孔虫种G．sacculifＧ

er、G．calida 和G．conglobatus在这一阶段含量达

到最高,平均含量分别为６５％、３９％和２４％,并
呈现逐渐降低的趋势.而热带Ｇ亚热带表层水种G．
ruber含量较高,其平均含量可达１３７％,而且比较

稳定.冷水种N．pachyderma (d)平均含量较低,
为２１％ ,且没有大幅度的变化;黑潮指示种 P．
obliquiloculata 百分含量比较高,平均达５６％.低

温低盐种 G．quinqueloba 含量波动剧烈,平均为

１１％~７１％;喜营养和低温的G．bulloides 含量

呈明显增加趋势,其含量从６３％上升至约２５％(图

３).总体上,这一时期以热带Ｇ亚热带属种G．ruber
和G．sacculifer占优势为主要特征.

(２)阶段Ⅱ(４９５０~４６００aBP)
这一阶段低温低盐种G．quinqueloba 百分含量

明显降低,下降幅度达３％.同时,高温高盐的黑潮

指示种P．obliquiloculata含量保持了较高的值,稳定

在５０％左右.热带Ｇ亚热带属种G．ruber、G．saccuＧ
lifer、G．calida 和G．conglobatus的含量没有明显的

变化;G．bulloides属种百分含量基本稳定,其波动幅

度不超过６％(图３).这一时期以低温低盐种G．
quinqueloba百分含量明显降低为主要特征.

(３)阶段Ⅰ(４６００~３８９０aBP)
这一阶段黑潮指示种P．obliquiloculata 平均

含量明显降低(由５５％下降到４１％).同时,N．
dutertrei的百分含量也明显降低到１０９８％.冷水

种N．pachyderma (d)的含量在约３９９０aBP开始

出现明显的增加趋势,上升的幅度可达５％左右.
低温 低 盐 种 G．quinqueloba 含 量 由 ４％ 降 低 到

１５％,延续了前一阶段下降的趋势.热带Ｇ亚热带

属种G．ruber、G．sacculifer、G．calida 和G．conＧ
globatus的含量没有明显的变化.G．bulloides 含

量呈现了明显的逐渐下降趋势,下降幅度约９％(图

３).这一时期以低温低盐种G．quinqueloba 百分含

量持续降低和冷水种N．pachyderma (d)含量呈逐

渐上升趋势为主要特征.

３　讨论

３．１　中全新世东亚夏季风降水的变化

进 入 全 新 世 之 后 (１１１kaBP)、尤 其 是 约

７３kaBP以来,海平面升高和黑潮重新进入冲绳海

槽导致夏季长江向东海输送的低温低盐水体大部分

局限于内陆架地区[２６Ｇ２９].但冲绳海槽北部陆源植物

碎屑输入量记录显示,中全新世冲绳海槽北部的

TOC/TON大于８,脂肪酸长链C２８/C２６出现小幅度

的增加且木质素酚的含量大于０１[３０].这说明尽管

受水障作用的影响,夏季长江输入的陆源碎屑物质

很少能到达冲绳海槽[２７],但传输距离更远的陆源植
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物碎屑却可以输送到研究区[２６].同时,海槽北部捕

获器中现代沉积物的有机碳、有机氮同位素组成与

东海内陆架沉积物十分相近[３１],且夏季长江冲淡水

最强时,有机碳和生源硅的通量也达到峰值[３２].以

上记录表明,尽管中全新世海平面很高,但长江冲淡

水依然能够影响到冲绳海槽北部海区,进而导致浮

游有孔虫群落特征发生相应的变化.
浮游有孔虫G．quinqueloba 在亚极地Ｇ极地海

区普遍存在,其最适水温范围为５~１７°C[３３],是全球

低温表层水体中的优势种.东海表层沉积物中,G．
quinqueloba 主要分布于低温低盐的河口地区,且在

盐度小于３０‰的长江口其百分含量甚至超过５０％
[３４].此外,Xu等发现末次冰消期,当冲淡水稀释作

用导致 海 槽 北 部 表 层 海 水 盐 度 显 著 下 降 时,G．
quinqueloba 占绝对优势(约３０％),甚至超过其在

末次盛冰期的百分含量[３４].可见,G．quinqueloba
对表层海水盐度的变化十分敏感,其含量的变化可

以指示中国大陆冲淡水影响的强弱.全新世以来海

平面逐渐升高,与冰期相比,一方面长江冲淡水距离

岩芯处更远,另一方面黑潮增强,夏季黑潮对长江冲

淡水的阻挡作用相应增加,最终导致全新世海槽北

部长江冲淡水指示种G．quinqueloba 含量较冰期时

低.因此,在 NOKTＧ３岩芯中G．quinqueloba 含量

普遍低于１０％.

６３３０~４９５０aBP 时 期,NOKTＧ３ 岩 芯 中 G．
quinqueloba 含量的显著高值(图４)说明中全新世

早期长江冲淡水持续强盛.现代长江冲淡水的强盛

与中国大陆的降水异常密切相关,而降雨异常往往

又与东亚夏季风的活动有密切关系.因此,６３３０~
４９５０aBP期间,G．quinqueloba 含量持续而显著的

高值可能是东亚夏季风活动较强的反映.长江三角

洲孢粉记录显示,中全新世７６００~４８００aBP期间长

江三角洲地区亚热带常绿阔叶林和落叶阔叶混交林

扩张,指示气候温暖湿润,对应中全新世适宜期[３].
江汉平原JZＧ２０１０剖面沉积物中 Rb、Sr和 Ti含量

及Rb/Sr、磁化率等多项指标也指示,中全新世早期

约６０~５２kaBP期间,江汉平原处于全新世以来

最湿润的环境[３５].另外,模型模拟的结果也显示,
约６kaBP为末次冰消期以来长江中下游河段夏季

降雨量最大的时期[３６].以上研究均显示,中全新世

约６３３０~４９５０aBP时段长江中下游降雨量大,气候

温暖湿润,东亚季风强盛,与海槽北部的浮游有孔虫

记录相当一致.

４９５０~４６００aBP 期间,尽管冲淡水指示种 G．
quinqueloba 在这一时期仍占一定的优势,但其含量

显示了一个明显的下降趋势(图４),对比暖水种(G．
ruber、G．sacculifer、G．calida 和G．conglobatus)
与冷水种(N．pachyderma (d))含量比值指示的海

水温度变化,发现表层海水温度在这一时期略有下

降,但变化并不显著(图５),说明该时期低温低盐的

冲淡水对海槽北部的影响减小.这与江汉平原沉积

物多项环境替代指标指示的５２~４８kaBP期间气

候相对变干[３５],以及４８kaBP开始长江三角洲地区

亚热带阔叶林收缩、松树林和草原扩张记录的气候

变干在时间上基本一致[３],都说明这一时期季风开

始减弱,长江中下游降雨量下降.

４６００~３８９０aBP期间,G．quinqueloba 含量进

一步降低(图４),指示东亚夏季风进一步减弱,长江

冲淡水对海槽的影响相应减弱.同时,江汉平原剖

面JZＧ２０１０ 中沉积物磁化率和粒度指标也显示,

４４７~４２０kaBP江汉平原环境逐渐向偏干的方向

发展,并 经 历 了 一 次 较 长 时 间 的 湖 面 收 缩,约

４２kaBP之后气候向干旱化急剧发展[３７].此外,这
一时间段也与长江三角洲植被记录和考古学证据指

示的气候显著变干时期一致[３,６,３５].可见,中全新世

晚期约４６００~３８９０aBP夏季风的进一步减弱导致

了长江中下游降雨量明显减少,气候变干,引起海槽

北部水文环境变化.
此外,作为目前东亚季风研究中应用最多的指

标,长江中游和尚洞[８]、三宝洞[９]以及贵州董哥洞[７]

的高分辨率石笋δ１８O都在约４９kaBP开始出现明

显的正偏,指示季风降雨逐渐减弱(图 ４).这与

６３３０aBP以来G．quinqueloba 的含量逐步下降趋势

相当一致(图４).６３３０~４９５０aBP 高温高盐的黑潮

指示种P．obliquiloculata 含量相当稳定且暖水种/
冷水种比值指示表层海水温度在这一时期没有发生

显著的变化,说明黑潮的强度基本稳定(图４、５).
因此,这一时期海槽北部表层海水盐度的变化主要

受夏季风降雨的影响.这期间偏负的石笋δ１８O 指

示东亚夏季风降雨较强,对应地G．quinqueloba 高

含量也显示冲淡水强,导致海槽北部表层海水盐度

较低.同时,G．quinqueloba 含量的剧烈波动也与

这一时期石笋δ１８O的频繁变化一致,说明这期间东

亚夏季风强度波动较大.４９５０~３８９０aBP期间(特
别是４６００aBP以来),P．obliquiloculata 低含量指

示黑潮在这一时期减弱,因此G．quinqueloba 含量

的逐渐下降说明季风降雨下降,冲淡水减弱,导致海

槽北部盐度上升.这一现象很好地对应了石笋δ１８O
的逐渐正偏,也说明中全新世晚期东亚夏季风降雨

减弱,冲淡水对海槽北部的影响减弱.
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图４　６０°N夏季日照量(A)与岩芯 NOKTＧ３中浮游有孔虫G．quinqueloba百分含量(B),

和尚洞(C)[８]、三宝洞(D)[９]、董哥洞(E)[７]石笋氧同位素记录的对比

Fig．４　Comparisonsofsummerinsolationat６０°N (A)topercentageofG．quinqueloba
(B)incoreNOKTＧ３andtheδ１８Oofstalagmitefrom Heshang(C)[８],Sanbao(D)[９]andDonggeCave(E)[７]

　　全新世适宜期是冰后期气候最稳定的时期,以
气候温暖湿润为显著特征.相较于气温,东亚季风

区的夏季风降水是决定季风区生态环境更为显著而

敏感的因素[３８].因此,有人把东亚季风区全新世适

宜期定义为东亚夏季风降雨量最大时期[３６].NOＧ
KTＧ３岩 芯 中 G．quinqueloba 含 量 变 化 指 示 的

４９５０aBP开始的夏季风降雨显著减少,说明长江中

下游地区全新世适宜期结束于４９５０aBP左右.全

新世以来北半球太阳辐射量逐渐减小,导致东亚夏

季风强度减弱,季风前缘锋面位置逐渐向东南方向

退缩.约６~５kaBP季风前缘锋面在长江中下游地

区停留时间较长,导致这一地区的降雨量增加[３８].
约５kaBP之后夏季风继续减弱,其前缘锋面进一步

向东南方向撤退,长江流域降雨量显著减少,温暖湿

润的全新世气候适宜期结束.这一认识与 An等人

综合湖泊平面、湖泊和沼泽沉积以及孢粉序列等记

录重建的长江中下游全新世适宜期结束时间(约

５kaBP)相当一致[３６].

３．２　中全新世黑潮强度的变化

浮游有孔虫种P．obliquiloculata 主要分布在

１０°N~１０°S的热带Ｇ亚热带海区,其在西北太平洋

的高丰度区与赤道流系统几乎一致.该种在东海的

高丰度源于北赤道流分支———黑潮向东海的入侵,
东海表层沉积物中,其含量高值一般见于黑潮主流

轴[３４].因此,P．obliquiloculata 经常被作为黑潮

指 示 种[２９,３０,３９,４０].６３３０ ~ ５１００aBP 期 间 P．
obliquiloculata 含量虽然波动比较频繁,但明显较

高,其他热带Ｇ亚热带浮游有孔虫暖水种含量(包括

G．ruber、G．sacculifer、P．obliquiloculata、G．
calida 和G．conglobatus)也较高,且呈逐渐下降的

趋势(图５),指示中全新世早期黑潮对冲绳海槽的

影响较强,但有逐渐减弱的趋势.冲绳海槽南部已

有的记录显示,约７３kaBP沉积速率突然增加并伴

随着P．obliquiloculata 含量的增加,指示黑潮重新

进入冲绳海槽[２９].对海槽区的其他多个岩芯中浮
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游有孔虫群落组合和氧同位素的研究也发现,约

１２kaBP琉球岛弧南部太平洋表层水温度开始升高,
但直至约７kaBP海槽和琉球岛弧北部黑潮主流轴

海区的表层水温才开始显著上升.北部表层海水温

度的升高滞后于太平洋,意味着约７kaBP黑潮重新

进入冲绳海槽[３０].此外,海槽北部岩芯绿泥石/高

岭石比率及对马暖流指示种(G．glutinata)等指标

均指示约７３kaBP黑潮支流对马暖流才出现[２８].
可见,在约７kaBP黑潮重新进入冲绳海槽后,在中

全新世早期其强度较高.
中全新世晚期５１００~４０００aBP,P．obliquilocuＧ

lata 含量低值对应着在赤道西太平洋、南海和冲绳

海槽广泛发生的 P．obliquiloculata 极小值事件

(PME)[２９,３０,４１].NOKTＧ３ 岩 芯 中 约 ４２kaBPP．
obliquiloculata 含量出现一峰值,这与海槽北部和

南部岩芯中记录的P．obliquiloculata 含量普遍低

值期间的一个异常高峰值相当一致[２９].在西太平

洋区域其PME主要发生在５~３kaBP期间[２９,３０,４１],

有关PME发生时黑潮强度的变化存在很大争议,
一种观点把这一时期P．obliquiloculata 含量的显

著低值归因于气候变冷导致的黑潮减弱[２９,４２],这也

与约４５００~３０００aBP之间中国西部祁连山敦德冰

芯、新疆河源地区山岳冰川、青藏高原湖泊和黄土高

原磁化率记录的气候显著变冷一致[４３].另一些研

究认为PME可能与赤道太平洋类 ElNiño的气候

条件有关[３０].垂向上P．obliquiloculata 丰度的最

大值层位于温跃层和叶绿素极大值层附近[２３,２４],也
就是与海洋初级生产力有很大的关系.因此,当类

ElNiño发生时,赤道中太平洋表层水初级生产力

降低,同时也引起黑潮流域表层水初级生产力降低,
导致P．obliquiloculata 丰度下降[３０].

NOKTＧ３岩芯中PME时期(５１００~４０００aBP),

G．ruber属种百分含量略有上升的趋势,其他热带Ｇ
亚热带种G．sacculifer、G．calida 和G．conglobaＧ
tus的含量基本保持稳定.冷水种 N ．pachyderma
含量在约３９９０aBP才出现明显的增加(图３),上述

图５　岩芯 NOKTＧ３中浮游有孔虫P．obliquiloculata、N．dutertrei和G．bulloides
百分含量与暖水种百分含量和暖水种/冷水种比的对比(灰色部分代表PME)

Fig．５　ComparisonsofthepercentageofP．obliquiloculata,N．dutertreiandG．bulloidestowarmＧspeciespercentageand
theratioofwarmspecieswithcoldspeciesincoreNOKTＧ３(ShadeareaindicatesthePME)
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暖水种与冷水种的比值在PME期间并没有显著变

化(图５).可见,PME发生时海槽北部表层水温度

并没有明显的下降.研究显示,中全新世约 ８~
７kaBP北半球日照量达到最大,使得北太平洋副热

带高压达到顶峰;之后,随着北太平洋热带副高压的

减弱,７kaBP开始东赤道太平洋海区贸易风减弱,导
致ElNiño活动加剧,且在５kaBP以来的活动更加

频繁[４４,４５],这也得到厄瓜多尔泻湖沉积记录和秘鲁

北部考古及古生物学证据的印证[４６].长期强烈的

类ElNiño状态会导致赤道中太平洋海区及黑潮上

游初级生产力降低.因此,有学者认为赤道太平洋

地区长期的类 ElNiño状态可能是赤道、南海和冲

绳海槽P．obliquiloculata 丰度显著降低,PME广

泛发生的原因[３０].但 NOKTＧ３岩芯中指示表层水

体生产力的属种G．bulloides和N．dutertrei的含

量并没有发生显著降低(图５).可见,赤道太平洋

长期的类ElNiño状态导致黑潮流域生产力降低的

机制也不足以解释 PME 事件在该区域发生的原

因.

４　结论

(１)中全新世６３３０aBP以来东亚夏季风开始减

弱,季风前缘锋面逐渐向东南方向退缩,长江中下游

地区降 雨 的 变 化 可 以 划 分 为 ３ 个 阶 段:６３３０~
４９５０aBP长江中下游地区降雨较强,处于全新世适

宜期;４９５０~４６００aBP长江中下游地区降雨开始减

少,全新世适宜期结束;４６００~３８９０aBP长江中下游

地区降雨明显减少,气候变干.
(２)中全新世早期 ６３３０~５１００aBP 期 间 P．

obliquiloculata 含量高而稳定,说明黑潮较强,对冲

绳海槽北部的影响持续而强劲;中全新世晚期５１００
~４０００aBP,P．obliquiloculata 含量显著减少对应

着P．obliquiloculata 极小值事件(PME),但气候变

冷导致的黑潮减弱以及赤道太平洋长期类 ElNiño
状态都不足以解释区域PME发生的原因.

参考文献(References)

[１]　郑伟鹏,俞永强．一个耦合气候系统模式模拟的中全新世时期

亚洲季风系统变化[J]．第四纪研究,２００９,２９(６):１１３５Ｇ１１４５．
[ZHENG Weipeng,YUYongqiang．SimulationsofEastAsian

climateat６kaBP[J]．QuaternarySciences,２００４,２４(１):２８Ｇ

３８．]

[２]　ChenZY,SongBP,WangZH,etal．LateQuaternaryevoＧ

lutionofthesubＧaqueousYangtzeDelta,China:sedimentaＧ

tion,stratigraphy,palynology,anddeformation[J]．Marine

Geology,２０００,１６２:４２３Ｇ４４１．
[３]　YiS,SaitoY,ZhaoQH,etal．VegetationandclimatechanＧ

gesintheChangjiang (YangtzeRiver)Delta,China,during

thepast１３,０００yearsinferredfrompollenrecords[J]．QuaterＧ

naryScienceReviews,２００３,２２(１４):１５０１Ｇ１５１９．
[４]　DuY,CaiSM,ZhangXY,etal．InterpretationoftheenviＧ

ronmentalchangeofDongtingLake,middlereachofYangtze

River,China,by２１０PbmeasurementandsatelliteimageanalＧ

ysis[J]．Geomorphology,２００１,４１(２Ｇ３):１７１Ｇ１８１．
[５]　YuKF,ZhaoJX,WeiGJ,etal．MidＧlateHolocenemonＧ

soonclimateretrievedfromseasonalSr/Caandδ１８Orecordsof

PoritesluteacoralsatLeizhouPeninsula,northerncoastof

SouthChinaSea[J]．GlobalandPlanetaryChange,２００５,４７
(２Ｇ４):３０１Ｇ３１６．

[６]　LiB,LiuH,WuL,etal．LinkingthevicissitudeofNeolithic

citieswithmidHoloceneenvironmentandclimatechangesin

themiddleYangtzeRiver,China[J]．QuaternaryInternationＧ

al,２０１４,３２１:２２Ｇ２８．
[７]　DykoskiCA,EdwardsRL,ChengH,etal．AhighＧresoluＧ

tion,absoluteＧdatedHoloceneanddeglacialAsianmonsoonreＧ

cordfromDonggeCave,China[J]．EarthandPlanetarySciＧ

enceLetters,２００５,２３３(１Ｇ２):７１Ｇ８６．
[８]　HuCY,HendersonGM,HuangJH,etal．Quantificationof

HoloceneAsianmonsoonrainfallfromspatiallyseparatedcave

records[J]．EarthandPlanetaryScienceLetters,２００８,２６６(３Ｇ

４):２２１Ｇ２３２．
[９]　DongJG,WangYJ,EdwardsRL,etal．AhighＧresolution

stalagmiterecordoftheHoloceneEastAsianmonsoonfrom

MtShennongjia,centralChina[J]．TheHolocene,２０１０,２０
(２):２５７Ｇ２６４．

[１０]　ChangYP,WangWL,YokoyamaY,etal．MillennialＧscale

plankticforaminiferfaunalvariabilityintheEastChinaSea

duringthePast４００００Years(IMAGESMD０１２４０４fromthe

OkinawaTrough)[J]．Terrestrial,AtmosphericandOceanic

Sciences,２００８,１９(４):３８９Ｇ４０１．
[１１]　DiekmannB,HofmannJ,HenrichR,etal．DetritalsediＧ

mentsupplyinthesouthernOkinawaTroughanditsrelation

toseaＧlevelandKuroshiodynamicsduringthelateQuaternaＧ

ry[J]．MarineGeology,２００８,２５５(１Ｇ２):８３Ｇ９５．
[１２]　KawahataH,OhshimaH．VegetationandenvironmentalreＧ

cordinthenorthernEastChinaSeaduringthelatePleistoＧ

cene[J]．GlobalandPlanetaryChange,２００４,４１(３Ｇ４):２５１Ｇ

２７３．
[１３]　叶银灿,庄振业,刘杜娟,等．东海全新世沉积强度分区[J]．

青岛海 洋 大 学 学 报,２００２,３２(６):９４１Ｇ９４８．[YE Yincan,

ZUANGZhenye,LIU Dujuan,etal．Holocenedepositional

strengthzoningintheEastChinaSea[J]．JournalofQingdao

OceanUniversity,２００２,３２(６):９４１Ｇ９４８．]

[１４]　YangZS,SaitoY,GuoZG,etal．DistalmudareaasamaＧ

terialsinkintheEastChinaSea[M]．Japan:HokkidoUniverＧ

sityPress,１９９４:１Ｇ６．
[１５]　UjiiéY,UjiiéH．Distributionandoceanographicrelationships

１２１



海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年２月　

ofmodernplanktonicforaminiferaintheRyukyuArcregion,

NorthwestPacificOcean[J]．TheJournalofForaminiferal

Research,２０００,３０(４):３３６Ｇ３６０．
[１６]　李铁刚,常凤鸣．冲绳海槽古海洋学[M]．北京:海洋出版社,

２００９:３４Ｇ３５．[LITiegang,CHANGFengming．PaleoceanogＧ

raphyintheOkinawaTrough[M]．Beijing:Oceanpress,

２００９:３４Ｇ３５．]

[１７]　SchiebelR,HemlebenC．PlankticForaminifersintheModＧ

ernOcean[M]．Berlin:SpringerNature,２０１７．
[１８]　BéA．Anecological,zoogeographicandtaxonomicreviewof

recentplanktonic foraminifera [M ]．London: Academic

Press,１９７７,１:１Ｇ１００．
[１９]　SchmukerB,SchiebelR．PlankticforaminifersandhydrograＧ

phyoftheeasternandnorthernCaribbeanSea[J]．Marine

Micropaleontology,２００２,４６:３８７Ｇ４０３．
[２０]　NaiduPD,MalmgrenBA．AHighＧresolutionrecordofLate

QuaternaryupwellingalongtheOman Margin,ArabianSea

based on planktonicforaminifera[J]．Paleoceanography,

１９９６,１１(１):１２９Ｇ１４０．
[２１]　ConanSH,BrummerGJ．Fluxesofplankticforaminiferain

responsetomonsoonalupwellingontheSomaliaBasinmargin
[J]．DeepＧSeaResearchII,２０００,４７:２２０７Ｇ２２２７．

[２２]　SchiebelR,ZeltnerA,TreppkeUF,etal．Distributionof

diatoms,coccolithophoresandplankticforaminifersalonga

trophicgradientduringSW monsoonintheArabianSea[J]．

MarineMicropaleontology,２００４,５１(３Ｇ４):３４５Ｇ３７１．
[２３]　BéA,TolderlundS D．Distributionandecologyofliving

planktonicforaminiferainsurfacewatersoftheAtlanticand

IndianOceans[J]．MicropaleontologyofOceans,１９７１:１０５Ｇ

１４９．
[２４]　WatkinsJM,MixAC,WilsonJ．LivingplankticforaminifＧ

era:tracersofcirculationandproductivityregimesinthecenＧ

tralequatorialPacific[J]．DeepSeaResearchPartII:Topical

StudiesinOceanography,１９９６,４３(４Ｇ６):１２５７Ｇ１２８２．
[２５]　ReynoldsLA,ThunellRC．SeasonalproductionandmorＧ

phologicvariationofneogloboquadrinapachyderma (ehrenＧ

berg)inthenortheastPacific[J]．Micropaleontology,１９８６,

３２(１):１Ｇ１８．
[２６]　UjiiéH,HatakeyamY,GuXX,etal．Upwarddecreaseof

organicC/NratiosintheOkinawaTroughcores:proxyfor

tracingthepostＧglacialretreatofthecontinentalshoreline[J]．

Palaeogeography,Palaeoclimatology,Palaeoecology,２００１,

１６５:１２９Ｇ１４０．
[２７]　ZhengXF,LiAC,WanSM,etal．ITCZandENSOpacing

onEastAsianwintermonsoonvariationduringtheHolocene:

Sedimentologicalevidencefrom the Okinawa Trough[J]．

JournalofGeophysicalResearch:Oceans,２０１４,１１９(７):

４４１０Ｇ４４２９．
[２８]　LiTG,XuZK,LimD,etal．SrＧNdisotopicconstraintson

detritalsedimentprovenanceandpaleoenvironmentalchange

inthenorthernOkinawaTroughduringthelateQuaternary
[J]．Palaeogeography,Palaeoclimatology,Palaeoecology,

２０１５,４３０:７４Ｇ８４．

[２９]　JianZM,WangPX,SaitoY,etal．Holocenevariabilityof

theKuroshiocurrentintheOkinawaTrough,northwestern

PacificOcean[J]．EarthandPlanetaryScienceLetters,２０００,

１８４:３０５Ｇ３１９．
[３０]　UjiiéY,UjiiéH,TairaA,etal．SpatialandtemporalvariaＧ

bilityofsurfacewaterintheKuroshiosourceregion,Pacific

Ocean,overthepast２１０００years:evidencefromplanktonic

foraminifera[J]．Marine Micropaleontology,２００３,４９(４):

３３５Ｇ３６４．
[３１]　KaoSJ,LinFJ,LiuKK．OrganiccarbonandnitrogenconＧ

tentsandtheirisotopiccompositionsinsurficialsediments

fromtheEastChinaSeashelfandthesouthern Okinawa

Trough[J]．DeepSeaResearchPartII:TopicalStudiesinOＧ

ceanography,２００３,５０(６Ｇ７):１２０３Ｇ１２１７．
[３２]　IsekiK,OkamuraK,KiyomotoY．SeasonalityandcomposiＧ

tionofdownwardparticulatefluxesatthecontinentalshelf

andOkinawaTroughintheEastChinaSea[J]．DeepＧSeaReＧ

searchII,２００３,５０:４５７Ｇ４７３．
[３３]　SautterLR,ThuneRC．Seasonalvariabilityinthe１８Oand

１３Cofplanktonicforaminiferafrom anupwellingenvironＧ

ment:sedimenttrapresultsfromSanPedroBasin,southern

California[J]．Paleoceanography,１９９１,６(３):３０７Ｇ３３４．
[３４]　XuXD,OdaM．SurfaceＧwaterevolutionoftheeasternEast

ChinaSeaduringthelast３６０００years[J]．MarineGeology,

１９９９,１５６:２８５Ｇ３０４．
[３５]　李枫,吴立,朱诚,等．江汉平原１２．７６cal．kaBP以来环境干

湿变化的高分辨率研究[J]．地理科学,２０１２,３２(７):８７８Ｇ

８８４．[LIFeng,WULi,ZHUCheng,etal．AhighＧresolution

studyofmoistureevolutionintheJianghanPlainsince１２．７６

cal．kaBP[J]．Geography,２０１２,３２(７):８７８Ｇ８８４．]

[３６]　AnZS,PorterCS,KutzbachEJ,etal．AsynchronousHolＧ

oceneoptimumoftheEastAsian monsoon[J]．Quaternary

ScienceReviews,２０００,１９:７４３Ｇ７６２．
[３７]　王晓翠,朱诚,吴立,等．湖北江汉平原JZＧ２０１０剖面沉积物

粒度特征与环境演变[J]．湖泊科学,２０１２,２４(３):４８０Ｇ４８６．
[WANG Xiaocui,ZHU Cheng,WU Li,etal．GrainＧsize

characteristicsandsedimentaryenvironmentchangeofJZＧ

２０１０sectioninJianghanPlain,HubeiProvince[J]．Journalof

LakeSciences,２０１２,２４(３):４８０Ｇ４８６．]

[３８]　安芷生,吴锡浩,王苏民,等．中国中东部全新世气候适宜期

与东亚夏季风变迁[J]．科学通报,１９９３,３８(１４):１３０２Ｇ１３０５．
[ANZhisheng,WUXihao,WANGSumin,etal．Holocene

optimumincenterandeasternChinaandtheevolutionofthe

EastAsianmonsoon[J]．ChineseScienceBulletin,１９９３,３８:

１３０２Ｇ１３０５．]

[３９]　LiTG,NanQY,JiangB,etal．Formationandevolutionof

themodernwarmcurrentsystemintheEastChinaSeaand

theYellowSeasincethelastdeglaciation[J]．ChineseJournal

ofOceanologyandLimnology,２００９,２７(２):２３７Ｇ２４９．
[４０]　UjiiéY,AsahiH,SagawaT,etal．EvolutionoftheNorth

PacificSubtropicalGyreduringthepast１９０kathroughthe

interactionoftheKuroshioCurrentwiththesurfaceandinＧ

termediatewaters[J]．Paleoceanography,２０１６,３１:１４９８Ｇ

２２１



　第３９卷 第１期 　　　　　 徐烨,等:中全新世冲绳海槽北部的水文气候变化:浮游有孔虫群落证据

１５１３．
[４１]　LinYS,WeiKY,LinIT,etal．TheHolocenePulleniatina

MinimumEventrevisited:Geochemicalandfaunalevidence

fromtheOkinawaTroughandupperreachesoftheKuroshio

current[J]．MarineMicropaleontology,２００６,５９(３Ｇ４):１５３Ｇ

１７０．
[４２]　LiTG,LiuZX,HallA M．Heinricheventimprintsinthe

OkinawaTrough:evidencefromoxygenisotopeandplankＧ

tonicforaminifera[J]．Palaeogeography,Palaeoclimatology,

Palaeoecology,２００１,１７６(１Ｇ４):１３３Ｇ１４６．
[４３]　WuW X,LiuTS．Possibleroleofthe“HoloceneEvent３”

onthecollapseofNeolithicCulturesaroundtheCentralPlain

ofChina[J]．QuaternaryInternational,２００４,１１７(１):１５３Ｇ

１６６．
[４４]　SawadaK,HandaN．VariabilityofthepathoftheKuroshio

Currentoverthepast２５０００years[J]．Nature,１９９８,３９２:

５９２Ｇ５９５．
[４５]　MoyCM,SeltzerGO,RodbellDT,etal．VariabilityofEl

Niño/Southern Oscillationactivityat millennialtimescales

duringtheHoloceneepoch[J]．Nature,２００２,４２０(６９１２):

１５９Ｇ１６２．
[４６]　SandweissDH,RichardsonJB,ReitzEJ,etal．GeoarchaeＧ

ologicalevidencefromPerufora５０００YearsB．P．onsetofEl

Niño[J]．Science,１９９６,２７３:１５３１Ｇ１５３３．

３２１


