
岁差驱动的全新世热带太平洋—印度洋水汽输送

刘冰瑾，黄恩清，田  军

Precession forcing of the Holocene moisture transfer between tropical western Pacific and Indian Ocean
LIU Bingjin, HUANG Enqing, and TIAN Jun

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2023042001

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

西太平洋帕劳砗磲高分辨率氧同位素记录及其指示的气候环境变化

High-resolution oxygen isotope records of Tridacna gigas from Palau, Western Pacific and its climatic and environmental
implications

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(1): 1

西太平洋-北印度洋及其洋陆过渡带：古今演变与论争

West Pacific and North Indian Oceans and Their Ocean-continent Connection Zones: Evolution and Debates

海洋地质与第四纪地质. 2017, 37(4): 1

南海南部上层水体浮游有孔虫的组成与分布特征

Assemblage and distribution of planktonic foraminifera in the upper water layer of southern South China Sea

海洋地质与第四纪地质. 2019, 39(1): 124

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

The hydroclimate changes in the northern Okinawa Trough during middle Holocene: Evidence from planktonic foraminiferal
assemblages

海洋地质与第四纪地质. 2019, 39(1): 113

南海中部全新世以来海山深潜区有孔虫的地球化学记录及反映的气候变化

Geochemical record of foraminifera and its reflection on climate change in the central South China Sea since Holocene

海洋地质与第四纪地质. 2020, 40(2): 100

基于模型优化的广义自由表面多次波压制技术在印度洋深水海域的应用

Generalized free surface multiple suppression technique based on model optimization and its application to the deep water of the
Indian Ocean

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 221

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2023042001
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2020101101
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.2056-1492.2017.04.001
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2018052302
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2017122101
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2019083001
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2020101202


  

刘冰瑾，黄恩清，田军. 岁差驱动的全新世热带太平洋—印度洋水汽输送 [J]. 海洋地质与第四纪地质，2023，43(4)： 56-70.

LIU Bingjin， HUANG Enqing， TIAN Jun.  Precession  forcing  of  the  Holocene  moisture  transfer  between  tropical  western  Pacific  and  Indian  Ocean[J].

Marine Geology & Quaternary Geology，2023，43(4)：56-70.

岁差驱动的全新世热带太平洋—印度洋水汽输送

刘冰瑾，黄恩清，田军
同济大学海洋地质国家重点实验室，上海 200092

摘要：大洋内部蒸发、水汽输送和降水过程构成了全球水文循环的主体，但长久以来对全新世大洋内部水文循环的演变历史和

驱动机制缺乏认识。利用全球热带海区 98 个站位混合层浮游有孔虫壳体的 δ18O 和 Mg/Ca 温度记录，计算了全新世以来表层

海水 δ18O 以及海水剩余 δ18O 的波动历史。发现最显著的特征是全新世以来热带西太平洋和东印度洋表层海水剩余 δ18O 具有

不同的变化趋势。早—中全新世时期 (11.5～6.0 kaBP)，热带西太平洋表层海水剩余 δ18O 比东印度洋偏重约 0.2‰，而晚全新

世 (2.0～0 kaBP)，两个海区的重建值几乎相同。结合同位素数值模拟结果，发现岁差通过一系列机制控制了两个大洋不同的

剩余 δ18O 变化信号。早全新世较低的岁差值可以驱动西太平洋往印度洋的大气水汽净输送并降低印度洋降水同位素，同时

强盛的南亚季风通过河流体系向孟加拉湾倾注了大量陆地冲淡水。这些机制都有利于东印度洋海水剩余 δ18O 出现相对负偏

移信号。但较低的岁差值导致开放的西太平洋净降水量下降，并通过大气传输损失淡水，因此海水剩余 δ18O 值较为偏重。本

次研究结合大空间尺度上的 δ18O 重建记录和模拟结果，较为可靠地刻画了岁差调控下洋盆之间的水汽转移过程和机理。
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Precession forcing of the Holocene moisture transfer between tropical western Pacific and Indian Ocean
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State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai 200092, China

Abstract: Precipitation,  evaporation  and  moisture  transport  within  the  oceans  are  the  main  components  of  the  global  hydrological  cycle.

However, the evolution of the oceanic hydrological cycle over the Holocene remains a knowledge gap. In this study, through compiling paired

planktonic  foraminiferal  δ18O  and  Mg/Ca  sea  surface  temperature  reconstructions  from  98  locations  in  the  tropical  ocean,  we  calculate  the

fluctuation  of  sea  surface  δ18O and  residual  δ18O for  the  Holocene  period.  We  notice  a  striking  feature  that  the  residual  δ18O records  of  the

tropical western Pacific and eastern Indian Ocean show a different change over the Holocene. The mean residual δ18O of the tropical western

Pacific was about 0.2‰ heavier than that of the eastern Indian Ocean during the early-mid Holocene (11.5～6.0 kaBP), but they were almost

identical  over  the  late  Holocene  (2.0～ 0  kaBP).  Combined  with  the  transient  climate  simulations,  we  suggest  that  precession  forcing  is

responsible for this different pattern through modulating a set of climate processes. The lower precession over the early Holocene drove a net

atmospheric  moisture  transport  from  the  western  Pacific  to  the  eastern  Indian  Ocean  and  lowered  precipitation  δ18O over  the  eastern  Indian

Ocean.  Moreover,  the  strengthened  South  Asian  monsoon  delivered  large  amounts  of  diluted  freshwater  into  the  Bay  of  Bengal  via  river

systems. All these three mechanisms contribute to a relatively negative excursion of residual δ18O in the eastern Indian Ocean. In contrast, the

lower precession resulted in a decrease of net precipitation in the open western Pacific and a loss of freshwater via the atmospheric transport,

thus  generating  heavier  residual  δ18O values.  Through  combining  seawater  δ18O reconstructions  from  a  large  spatial  extent  with  the  isotope-

enabled  simulations,  this  study  has  provided  a  reliable  picture  of  the  moisture  transfer  between  different  ocean  basins  and  unveiled  the

underlying mechanisms regulated by precession.
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在传统描述中，水文循环常常指的是水汽在大

陆和大洋之间的循环，但是大洋才是全球尺度上水

文循环的主体。据估算，大洋占了全球蒸发量的约

86%和降水量的约 78%，海洋蒸发量中仅约 10%水

汽输往大陆，参与海陆间循环 [1-2]。由于缺乏研究资

料和手段，海洋内部水文循环以及不同海盆之间水

汽输送的地质演化历史基本还是认知上的空白。

近年来，随着表层海水氧同位素（δ18Osw）重建数据

的增多以及同位素数值模式的应用，对第四纪热带

大洋内部水汽的输送变化获得了一些突破性认知。

首先，晚第四纪表层海洋 δ18Osw 重建记录展现

出显著的 10万年左右的冰期-间冰期旋回周期，说

明高纬冰盖体积涨缩是控制 δ18Osw 波动的第一级要

素 [3]。这是因为冰盖氧同位素平均值约为–34‰，大

洋表层海水 δ18O平均值约为 0，两个端元的同位素

值差异巨大 [4]。因此晚第四纪全球冰盖体积的巨大

变化（可以引起全球海平面约 130 m的升降）是全球

海水 δ18O波动的主要来源 [5]。其次，通过间接方法

可以估算出冰盖涨缩引起的海平面波动及其对海

水同位素的影响效应（冰盖同位素效应） [6]。从表层

海水 δ18Osw 信号中扣除掉该效应，就可以获得剩余

氧同位素值（ residual δ18O, δ18Oresi）。海水 δ18Oresi 受

到多种因素影响，包括洋面降水 -蒸发平衡、降水

δ18O、陆地冲淡水输入、洋流混合等，结合同位素数

值模拟，可以从 δ18Oresi 波动记录中解读出重要的水

文循环信息[7]。

通过对比晚第四纪全球各处的重建记录，可以

发现 δ18Oresi 变化呈现出复杂的空间差异。在靠近

陆地河口地区，δ18Oresi 波动主要受到陆地冲淡水影

响 [8]。例如在非洲新几内亚湾，海水 δ18Oresi 呈现出

显著的岁差周期，并且与北半球夏至日太阳辐射量

呈现同相位变化[9-10]。显然，岁差调控的北非季风以

及非洲赤道区河流径流量变化控制了 δ18Oresi 信

号。在赤道东太平洋、南海和冲绳海槽，δ18Oresi 变

化并没有明显的岁差周期[7, 11-12]。这些地区的 δ18Oresi

信号可能受到多种气候过程的综合影响，模糊了轨

道驱动的印记 [7]。最有趣的是，在开放的热带西太

平洋暖池地区，数个站位高分辨率重建结果都显示

δ18Oresi 变化中存在显著的岁差周期，但与北半球夏

至日太阳辐射量却呈现反相位变化 [7, 13-14]。推测太

阳辐射量高值期会引起洋面的强烈蒸发，导致表层

海水 δ18O值偏重[13]。

在同位素数值模拟结果中 ，发现热带海区

δ18Oresi 变化存在一个特别的空间分布特征，即印度

洋和西太平洋 δ18Oresi 变化对岁差驱动的响应是相

反的 [13, 15]。在岁差低值期（即北半球太阳辐射量高

值期），热带西太平洋向印度洋的大气净水汽输送

是增加的[13, 16]，这导致同时期的热带西太平洋 δ18Oresi

偏重，但印度洋 δ18Oresi 偏轻，两个大洋 δ18Oresi 波动

在岁差周期上存在反相位关系 [13, 15]。如前所述，这

个模拟结果得到部分热带西太平洋重建数据的支

持，但还缺乏更大空间分布范围的证据，特别是来

自印度尼西亚多岛洋和印度洋地区的数据检验。

因此 ，本文通过收集全新世热带 -亚热带海区

（30ºS～30ºN）混合层浮游有孔虫壳体的氧同位素

（ planktonic  foraminiferal  δ18O,  δ18Op）和 Mg/Ca温度

（ Mg/Ca-SST,  sea  surface  temperature） 记 录 ， 计 算

δ18Osw 和 δ18Oresi 的演变历史。结合已经发表的模拟

结果，探索岁差对热带西太平洋—印度洋水汽输送

的影响及其同位素表征。

 1    材料与方法

 1.1    数据来源与筛选标准

UK′
37

UK′
37

已发表的 δ18Op 和 Mg/Ca-SST数据主要来自两

个 古 海 洋 古 环 境 学 数 据 库 ： 德 国 不 莱 梅 大 学

PANGAEA网站（https://www.pangaea.de/）和美国国

家海洋和大气局 NOAA-paleo数据集（https://www.
ncei.noaa.gov/access/paleo-search/）。一部分数据没有

收录于上述两个数据库，散见于各类文献中。对数

据的筛选标准如下：首先，为了严格限制重建结果

为表层海水信息，只选取生活于海洋混合层的浮游

有孔虫数据，热带亚热带海区的属种一般为 Globige-
rinoides ruber 和 Globigerinoides sacculifer。其次，只

选用 Mg/Ca-SST数据，排除了利用长链烯酮不饱和

指数 （ ）和四醚膜类脂物 （TEX86）指标获得的

SST记录。在很多海区，Mg/Ca与 指标倾向于记

录不同季节的 SST信息 [12, 17-18]，而 TEX86 指标很大

程度上反映的是次表层海水温度变化 [19]。δ18Op 和

Mg/Ca-SST都来自浮游有孔虫这个信息载体，可以

更准确地重建 δ18Osw。再次，重建记录需要有良好

的 AMS 14C定年数据进行年龄模式约束并具有较

高的时间分辨率 （＜200年）。经过筛选，共获得

98个站位的重建数据，其中低纬太平洋 52个站位、

印度洋 25个站位、大西洋 21个站位（图 1，表 1）。
对原始数据进行如下处理：首先，国际工作组

发表过不同版本的 14C年龄与日历年龄的校正曲

线，最新版本为 IntCal20以及专门用于海洋记录校

正的 Marine20[20]。对于末次盛冰期以来的时段 ，
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表 1    本文收集的海洋沉积站位信息

Table 1    Information of the stations of marine sedimentation used in this study

站位名称 站位位置 水深/m 种属 参考文献

A7 27.82°N、126.98°E 1 264 G. ruber [21]

MD01-2404 26.65°N、125.81°E 1 397 G. ruber [22-23]

MD01-2390 6.6°N、113.4°E 1 545 G. ruber [24-25]

MD05-2896 8.83°N、111.44°E 1 657 G. ruber [26]

MD05-2894 7.04°N、111.55°E 1982 G. ruber [27]

CG2 6.39°N、110.15°E 1 239 G. ruber [28-29]

MD05-2904 19.46°N、116.25°E 2 066 G. ruber [30-31]

S0204B 20.23°N、118.05°E 1 533 G. ruber [32]

MD97-2141 8.78°N、121.28°E 3 633 G. ruber [33]

MD98-2178 3.62°N、118.7°E 1984 G. ruber [34-35]

MD98-2161 5.21°S、117.48°E 1 185 G. ruber [34-35]

MD06-3067 6.52°N、126.5°E 1 575 G. ruber [36]

MD01-2386 1.13°S、129.79°E 2 816 G. ruber [37]

GeoB17419-1/MD05-2920 2.81°S、144.5°E 1883 G. ruber [38-39]

GeoB17426-3 2.19°S、150.86°E 1 368 G. ruber [38-39]

KX973-22-4 0°N、159.23°E 2 362 G. ruber [40]

KX973-21-2 1.42°S、157.98°E 1897 G. ruber [41-42]

MD98-2176 5°S、133.44°E 2 382 G. ruber [43-44]

MD98-2181 6.3°N、125.8°E 2 114 G. ruber [45-46]

MD98-2188 14.82°N、123.49°E 730 G. ruber [47]

70GGC 3.57°S、119.38°E 482 G. ruber [48]

13GGC 7.4°S、115.2°E 594 G. ruber [48]

SO217-18517 1.54°S、117.56°E 698 G. ruber [49]

SO217-18515 3.63°S、119.36°E 688 G. ruber [50]

SO217-18519 0.57°S、118.11°E 1 658 G. ruber [51]

 

  S

40°

0°

40°

  N

90° 60° 30°W 0° 30°E 60° 90° 120° 150°
 

图 1    表层海水氧同位素重建数据的空间分布

站位点不同颜色和形状分别代表不同海洋区域。

Fig.1    Locations of reconstructed δ18Osw records in this study

Different colors and shapes of dots indicate records belonging to different ocean regions.
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续表 1

站位名称 站位位置 水深/m 种属 参考文献

SO217-18522 1.4°S、119.08°E 975 G. ruber [51]

SO217-18526 3.61°S、118.17°E 1 524 G. ruber [51]

SO217-18540 6.87°S、119.58°E 1 189 G. ruber [51]

SO217-18460 8.79°S、128.64°E 1875 G. ruber [52]

MD98-2170 10.59°S、125.39°E 832 G. ruber [45]

TR163-22 0.5°N、92.4°W 2 830 G. ruber [53]

ODP1240 0.02°N、86.46°W 2 921 G. ruber [54]

ME0005A-43JC 7.85°N、83.6°W 1 368 G. ruber [55]

V21-30 1.2°S、89.7°W 617 G. sacculifer [56]

ORI715-21 22.7°N、121.5°E 760 G. ruber [57]

TGS-931 2.41°S、122.62°E 1912 G. ruber [51]

ODP1242 7.85°N、83.6°W 1 364 G. ruber [55]

ODP806b 0.32°N、159.36°E 2 520 G. ruber [58]

ODP1145 19.58°N、117.63°E 3 175 G. ruber [59]

GHE27L 19.85°N、115.34°E 1 533 G. ruber [60]

GeoB16602 18.95°N、113.71°E 953 G. ruber [61-62]

191PC 19.05°N、116.22°E 2 510 G. ruber [63]

MD05-2905 21.36°N、117.36°E 1 647 G. ruber [64]

M77/2-056-5 3.75°S、81.12°W 355 G. ruber [65]

MD05-2925 9.34°S、151.46°E 1 661 G. ruber [66]

SO18480-3 12.06°S、121.65°E 2 299 G. ruber [13]

MD98-2162 4.69°S、117.9°E 1855 G. ruber [13]

SO189-119KL 3.52°N、96.32°E 808 G. ruber [67]

SO189-39KL 0.78°S、99.9°E 517 G. ruber [67]

GeoB10029-4 1.49°S、100.13°E 964 G. ruber [68]

GeoB10042-1 7.11°S、104.64°E 2 454 G. ruber [69]

GeoB10043-3 7.31°S、105.06°E 2 171 G. ruber [69]

MD98-2165 9.65°S、118.35°E 2 100 G. ruber [70]

GeoB10069-3 9.6°S、120.9°E 1 250 G. ruber [71]

MD01-2378 13.1°S、121.8°E 1 783 G. ruber [72]

SO139-74KL 6.54°S、130.83°E 1 690 G. ruber [73-74]

SK237-GC04 12.75°N、75°E 1 245 G. ruber [75]

SK237-GC09 12.01°N、70.87°E 3 001 G. ruber [76]

SK281/1 14.04°N、82°E 3 307 G. ruber [77]

P178-15P 11.96°N、44.3°E 869 G. ruber [78]

NGHP-01-17 10.75°N、93.11°E 1 356 G. sacculifer [79]

ABP32GC01R 15.49°N、72.73°E 639 G. sacculifer [80]
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Marine13之前的版本与之后的版本有较大差别，但

Marine13与 20版本结果非常接近。因此对于较老

的重建记录，利用 Marine20曲线对 AMS 14C定年结

果进行重新校正并建立新的年龄模式。各个海区

续表 1

站位名称 站位位置 水深/m 种属 参考文献

SK168/GC-1 11.71°N、94.49°E 2 064 G. sacculifer [81]

GeoB12610-2 4.82°S、39.42°E 399 G. ruber [82]

GeoB12605-3 5.57°S、39.11°E 195 G. ruber [83]

GeoB12615-4 7.14°S、39.84°E 446 G. ruber [84]

GeoB16160-3 18.24°S、37.87°E 1 339 G. ruber [85]

AAS9_21 14.51°N、72.65°E 1807 G. ruber [86]

WIND-28K 10.15°S、51.01°E 4 157 G. ruber [87]

GeoB9307-3/GeoB9310-4 18.57°S、37.38°E 542 G. ruber [88]

U1446 19.08°N、85.74°E 1 430 G. ruber [89]

SO257-1-5 15.06°S、120.31°E 1 608 G. ruber [90]

SO257-5-9 22.11°S、113.49°E 1 052 G. ruber [90]

TR163-19 2.26°N、90.95°E 2 348 G. ruber [58]

ADM-C1 7.44°N、97°E 850 G. ruber [91]

BoB-24 15.57°N、87.16°E 2 769 G. ruber [92]

MD02-2575 29°N、87.12°W 847 G. ruber [93]

KNR166-2-26JPC 24.33°N、83.25°W 546 G. ruber [94]

KNR159-JPC26 26.37°N、92.03°W 1995 G. ruber [95]

EN32-PC6 26.95°N、91.35°W 2 280 G. ruber [96]

GeoB9526-5 12.44°N、18.06°W 3 231 G. ruber [97-98]

MD03-2707 2.5°N、9.39°E 1 295 G. ruber [10]

GeoB4905 2.5°N、9.39°E 1 328 G. ruber [99]

RC24-08 1.02°S、11.9°W 3 882 G. ruber [100]

SO164-03-4 16.54°N、72.21°W 2 744.7 G. ruber [101]

PL07-39PC 10.7°N、64.94°W 790 G. ruber [102-103]

GeoB3129-3911 4.61°S、36.64°W 830 G. ruber [104]

GL1090 24.92°S、42.51°W 2 225 G. ruber [105]

CF10-01B 23.6°S、41.6°W 130 G. ruber white [106]

M78/1-235-1 11.61°N、60.96°W 852.2 G. ruber [107]

VM12-107 11.33°N、66.63°W 1 079 G. ruber [108]

KNR166-2JPC51 24.41°N、83.22°W 198 G. ruber white [108]

RC24-11 2.18°S、11.25°W 3 445 G. ruber white [100]

VM25-59 1.37°N、33.48°W 3 824 G. ruber white [100]

VM30-40 0.2°S、23.15°W 3 706 G. ruber white [100]

FAN17 4.81°N、4.45°E 1 178 G. ruber [109]

GeoB10038-4 5.94°S、5.25°E 1819 G. ruber [68]
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的表层海洋碳储库效应（ΔR, 与全球热带海区平均

碳储库年龄 405 a的差值）一般依据原作者的估算，

如果缺乏该方面信息，统一采用 0±200 a的估算结

果。其次，不同海区浮游有孔虫壳体 Mg/Ca比值与

SST之间存在不同的经验换算公式，本文接受原作

者选择的公式，保证重建的晚全新世平均 SST结果

（2～0 kaBP）与现代测量值一致。

 1.2    重建表层和剩余海水氧同位素

根据实验室培养结果，计算 δ18Osw 公式如下 [110]：

δ18Osw(‰, SMOW) =δ18Op(‰,VPDB)+
(SST−16.5)/4.8+0.27 (1)

需要指出的是，该经验公式基于浮游有孔虫

Orbulina universa 的实验结果，与本研究所利用的两

种浮游有孔虫归于不同的属，但该公式在热带大洋

具有普适性 [110-111]。进一步，利用海平面与海水同位

素换算关系来计算 δ18Oresi。末次盛冰期时全球海平

面下降幅度 (Δh)约 130 m[112]，大洋海水 δ18O平均值

增加约1.0‰±0.1‰[113]，因此二者换算关系为0.007  8‰
±0.000 8‰/m。δ18Oresi 计算公式为：

δ18Oresi = δ
18Osw(‰,SMOW)−0.0078×∆h (2)

考虑到 Mg/Ca-SST温度估算（标准偏差为±1°C,
±1σ）以及公式 (1)、(2)中各个系数的误差，δ18Osw 和

δ18Oresi 估算的标准误差约为±0.3‰（±1σ）。

 1.3    数据拟合方法

为了去除单个重建曲线包含的随机过程和噪

音，对 δ18Osw、δ18Oresi 重建结果进行区域和全球拟合

（δ18Osw/δ18Oresi stack）。参照前人发表成果 [3, 12]，区域

曲线的拟合方法如下：每条曲线以 0.5 ka为统计窗

口，对窗口内所有数据求平均值（每个窗口时间范

围分别为 0.25～0.75 kaBP, 0.75～1.25  kaBP,  …），

获得时间分辨率为 0.5 ka、数据等间距分布的曲

线。再对每条曲线进行无权重平均，获得区域拟合

曲线。全球曲线的拟合方法与上述类似，但为了避

免各个区域 δ18Osw 绝对值差异对最终结果的影响，

先将每个站位 δ18Osw 曲线的平均值移动到零再进行

拟合。按照曲线个数，各个区域 δ18Osw 和 δ18Oresi 拟

合曲线的标准误差约为±0.04‰～0.12‰（±1σ, n=
6—46）。全球 δ18Osw 拟合曲线的标准误差约为

±0.03‰（±1σ, n=98）。

 1.4    主成分分析

本文利用主成分分析 (principal component analysis,

PCA)提取不同区域 δ18Osw 重建序列的共同特征，并

利用 δ18Osw 曲线在主要成分上的载荷分布来分析

δ18Osw 变化的区域差异。部分站位 δ18Osw 数据较少

或在时间序列上分布不均，为了避免插值和外推带

来的误差，不纳入主成分分析。一共有 76个站位

的数据满足主成分分析要求。

 1.5    海水同位素数值模拟

本文通过对比 δ18Osw 重建数据与同位素数值模

拟结果，试图解释热带大洋表层 δ18O变化机制及其

背后的水文循环过程。同位素数值模拟来自先前

发表结果   [13]。瞬变模拟实验基于 GISS_ModelE2-
R海气耦合模型，利用轨道参数和温室气体作为外

强迫，模拟了 30万年来表层海水同位素和大气降

水同位素的变化过程  [13]。虽然这个实验缺乏动态

冰盖模块，不能评估冰盖变化对全球表层水同位素

的影响，但本次研究主要探究轨道驱动对大洋表层

δ18O的作用，因此并不影响文章的主要结论。

 2    结果

 2.1    δ18Osw 拟合结果

如图 2所示，按照 δ18Osw 重建数据的绝对值分

布范围，我们将热带大洋划分为 5个区域：东印度

洋（n=13）、西印度洋（n=12）、大西洋（n=21）、东太

平洋（n=6）以及西太平洋（n=46），分别做区域拟合，

在此基础上进一步做全球拟合（n=98）。11.5～0.5 kaBP
期间，同一区域内不同站位的 δ18Osw 重建记录存在

较大的绝对值差异，东西印度洋、大西洋、东西太

平洋的平均差异幅度分别为 1.09‰、1.23‰、2.37‰、

0.78‰、1.32‰。不同区域 δ18Osw 拟合曲线的绝对

值也存在差异，可以分为两个部分，其中西印度洋

和大西洋的拟合结果比较接近，而东西太平洋与东

印度洋的拟合结果处在统一区间，两部分之间的平

均差异幅度约为 0.6‰。虽然存在绝对值差别，但

是 11.5 kaBP以来各个区域拟合曲线持续变轻的振

幅非常接近，约为 0.8‰。相似的变化振幅暗示全

新世热带 δ18Osw 变化受到同一因素控制。

考虑到不同海域 δ18Osw 存在的振幅差异，将各

个站位 δ18Osw 重建结果的平均值移动为零之后，作

全球拟合。如图 3所示，11.5～0.5 kaBP期间，全球

δ18Osw 拟合曲线持续负偏移，与区域拟合曲线的变

化趋势一致。不过全球拟合曲线的振幅约为 0.6‰，

比区域拟合数据的振幅小约 0.2‰。
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 2.2    δ18Osw 主成分分析结果

对全球热带大洋 δ18Osw 时间序列进行主成分分

析，只有 3个成分的方差贡献率超过 5%，其中第一

主成分（PC1）方差贡献率达 54.41%，其余两个成分

方差贡献率分别为 8.93%和 6.52%（表 2）。通过对

比 11.5～0 kaBP两条曲线的变化趋势，可以发现第

一主成分主要代表全球 δ18Osw 拟合曲线在全新世持

续负偏移的变化趋势（图 3）。在空间分布上，热带

大洋绝大多数站位在第一主成分上的载荷也呈现

一致变化（图 4）。除了大陆边缘的少数站位（南海

北部、赤道非洲岸外、墨西哥湾和南美洲岸外），它

们由于受到较强烈的陆地冲淡水影响，导致在第一

主成分上的载荷接近零或者为负数。这些分析说

明第一主成分代表了全球 δ18Osw 变化的最主要信

息，并且指示第一主成分受到同一因素的控制。

 2.3    西太平洋-东印度洋全新世 δ18Oresi 变化的对比

从 δ18Osw 中扣除冰盖同位素效应的影响，可以

获得 δ18Oresi。本文对比了早全新世（11.0～9.0 kaBP）、
中 全 新 世 （ 7.0～ 5.0  kaBP） 以 及 晚 全 新 世 （ 2.0～
0 kaBP）3个时间段 δ18Oresi 在西太平洋-东印度洋的

变化情形。如图 5所示，相较于晚全新世，早全新

世时西太平洋（南海除外）大部分站位（n=22，站位

总数为 28）的重建 δ18Oresi 值呈现正偏移，平均幅度

为 0.15‰。半封闭的南海海盆情况较为复杂，靠陆

架一侧站位显示负偏移信号，离开陆架的站位显示

相反的正偏移信号。在东印度洋，孟加拉湾和苏门
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图 2    全新世各个热带大洋区域 δ18Osw 拟合曲线对比

图中标示了各条拟合曲线的标准误差 (±1σ)。

Fig.2    Comparison of the Holocene stacked δ18Osw records with those from different ocean regions

The standard error (±1σ) for each fitted curve is shown.
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答腊岛岸外站位出现较为明显的负偏移信号，其余

站位呈现相对微弱的正偏移信号。

对比中、晚全新世两个时段的重建结果，发现

相比于晚全新世，中全新世时西太平洋（南海除外）

大部分站位（n=23，站位总数为 29）δ18Oresi 值仍然呈

现显著的正偏移，平均波动振幅为 0.13‰。南海海

盆也重复同样的规律，离开和靠近陆架的站位分别

呈现正、负偏移信号。东印度洋情形发生变化，绝

大部分站位（n=8，站位总数为 10）出现负偏移现象，

平均偏移幅度为 0.11‰。

全新世以来热带西太平洋（南海站位除外）和

东印度洋 δ18Oresi 不同变化趋势在区域拟合曲线中

表现的尤为清楚。如图 6所示，11.5～6.0 kaBP期

间，热带西太平洋 δ18Oresi 平均值要比 2.0～0 kaBP

 
表 2    全球热带大洋 δ18Osw 主成分分析结果

Table 2    Principal component analysis on δ18Osw of the global tropical ocean

成分 特征值 方差贡献率/% 方差累计贡献率/%

1 2.747 2 54.41 54.41

2 0.460 4 8.93 63.34

3 0.312 8 6.52 69.87
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图 3    全新世 PC1、全球热带大洋表层 δ18Osw 拟合曲线与冰盖同位素效应的对比

冰盖 δ18O由海平面数据  [112] 计算得到。

Fig.3    Comparison of PC1, tropical surface ocean δ18Osw fitting and ice-volume isotope effect in the Holocene period

Ice-volume isotopic effect was calculated after reconstructed sea-level data [112].
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图 4    各站位在 PC1成分上载荷贡献的空间分布

Fig.4    The spatial distribution of PC1 scores for each record
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期间偏正约 0.15‰，即全新世以来热带西太平洋表

层 δ18Oresi 整体发生了负偏移。相反，东印度洋 δ18Oresi

拟 合 曲 线 在 11.5～ 0  kaBP期 间 发 生 了 振 幅 约

0.2‰的数次波动，但平均值变化幅度并不明显。对

比这两条区域记录可以发现，在早—中全新世（11.5～
6.0 kaBP），热带西太平洋 δ18Oresi 比东印度洋要偏重

0.2‰，但二者重建值在晚全新世时基本一致。

 3    讨论

 3.1    全新世不同热带海区 δ18Osw 绝对值差异的原因

在整个全新世，大西洋 δ18Osw 拟合曲线比东太

平洋重建结果总是偏重约 0.3‰～0.6‰（图 2）。这

个区域差异在现代表层 δ18Osw 集成数据库中同样存

在  [114]。这是因为在东北信风的影响下，在赤道巴拿

马海道上空存在大西洋向太平洋的净水汽输送，每

年输送量约为 0.13～0.45 Sv[115-117]（1 Sv代表每秒一

百万立方米），并且在厄尔尼诺事件期间该水汽输

送量更大 [118]。由于北美科迪勒拉和南美安第斯山

脉的影响，太平洋水汽无法通过西风带传回大西

洋，这导致盐度和较重的 δ18O在大西洋亚热带地区

持续累积 [119]。另一个显著的区域差异存在于东西

印度洋之间，整个全新世西印度洋 δ18Osw 比东印度

洋持续偏重约 0.65‰（图 2）。该特点同样反映在现

代观测数据中，但幅度较小，仅为约 0.2‰ [114]。印太
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图 5    西太平洋-东印度洋不同时段 δ18Oresi 差值（Δδ18Oresi）对比

a：中全新世（7～5 kaBP）与晚全新世（2～0 kaBP）的 δ18Oresi 差值，b：早全新世（11～9 kaBP）和晚全新世的 δ18Oresi 差值。

Fig.5    δ18Oresi offsets of different time intervals across the Western Pacific-East Indian Ocean

a: δ18Oresi offsets between the middle and the late Holocene, b: δ18Oresi offsets between the early and the late Holocene.
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图 6    东印度洋、西太平洋 δ18Oresi 拟合曲线与岁差参数的对比

其中，西太平洋 δ18Oresi 拟合曲线去除了南海区域的站位；垂向误差线代表每个估算值的标准误差 (±1σ)。

Fig.6    Comparison of δ18Oresi stacks for the Eastern Indian Ocean and the Western Pacific Ocean with precession

Reconstructions from the South China Sea are excluded from the Western Pacific δ18Oresi stack. Vertical error bars indicate the standard error (±1σ) for each

data point.
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暖池区强烈的大气深对流运动导致东印度洋靠近

东南亚一侧常年降水量偏高，再加上南亚季风通过

恒河和布拉马普特拉河向孟加拉湾倾泻了大量淡

水，导致东印度洋表层 δ18Osw 较低。而阿拉伯海位

于副热带高压区，蒸发量大于降水量，且周边河流

径流量较小，因此表层盐度和 δ18Osw 高于孟加拉

湾。总体上，全新世 δ18Osw 拟合曲线准确再现了现

代观测记录中不同热带海区表层海水同位素的差

异。这说明重建的 δ18Osw 或者 δ18Oresi 地质记录可

以用来反映不同洋盆之间的水汽交换和水文循环

的演变历史。

 3.2    全新世热带大洋 δ18Osw 时间序列的变化原因

全球热带大洋 δ18Osw 拟合曲线可以去除随机噪

音和各个站位的局部信号，有利于辨别控制表层

δ18Osw 波动的主控因素。确实，主成分分析（图 3，
图 4）也说明全新世以来热带大洋 δ18Osw 变化存在

一个全球性的驱动因子。根据已发表的高精度重

建数据，11.5 kaBP以来全球平均海平面上涨了约

63 m[112]，可以导致全球大洋 δ18O负偏移约 0.48‰
（图 3，公式 2）。因此推测海平面上涨是全新世热

带大洋 δ18Osw 拟合曲线持续发生负偏移的主控因素。

海平面上涨与热带大洋 δ18Osw 以及 PC1变化速率

也较为一致：11.5～7.0 kaBP期间二者速率较快，对

应于欧亚冰盖和北美劳伦泰冰盖的快速消融 [120]；

7.0～5.0 kaBP期间速率趋缓，此时劳伦泰冰盖几乎

完全消融 [121]，但仍然有南极冰盖融冰水的贡献 [122]；

5.0～0 kaBP期间仅有微弱变化。

 3.3    岁差驱动的热带太平洋-印度洋 δ18Oresi 的差异

性演变

由于 δ18Oresi 结果中已经去除了全球冰盖同位

素效应的影响，因此各个区域 δ18Oresi 拟合曲线可以

指示不同洋盆海水同位素的差异化演变历史。在

先前同位素模拟研究中，已经发现全新世热带西太

平洋与东印度洋表层 δ18Oresi 的相反变化信号（图 7）：
即相比于晚全新世，早—中全新世西太平洋与东印

度洋表层 δ18Oresi 分别出现偏重和偏轻的信号 [13, 15]，

地质重建记录基本上支持这个同位素模拟结果，但

东印度洋一侧的部分研究站位出现了例外情形

（图 5，图 6）。可能受到局部过程的影响，安达曼海

（ SK168/GC-1[81]） 、 开 放 的 印 度 洋 （ AAS9_21[86] 和
SK237/GC04[75]）以及苏门答腊岛岸外（GeoB10043-
3[69]）4个站位并没有显示出早—中全新世 δ18Oresi 重

建值比晚全新世更为负偏移的信号（图 5）。
全新世以来热带西太平洋与东印度洋表层海

水 δ18Oresi 记录的不同演变趋势应该是多个气候过

程的综合结果。首先，由于早—中全新世时岁差处

于低值期，拉尼娜气候态在热带太平洋地区占据主

导地位 [123-125]。印太暖池区温度升高，导致大气深对

流活动发育，因此会给热带西太平洋和东印度洋陆

地地区带来较多的降水和同位素值相对偏负的降

水同位素 [16, 126]。这个过程有利于靠近陆地边缘的

海区出现表层海水 δ18Oresi 负偏移的现象。但在开

阔洋面，包括南海南部和西太平洋，反而出现降水

减少的现象 [13, 16, 89]（图 7）。根据同位素数值模拟结
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图 7    岁差驱动的热带表层海水 δ18Oresi 和大气水汽输送变化

a：模拟获得的热带表层海水年均 δ18Oresi 在岁差极小值与极大值时期的差值，b：模拟获得的 7—9月期间净降水量以及大气水汽输送在岁差极

小值与极大值时期的差值。模拟结果来自文献 [13]。

Fig.7    Precession forcing of changes in tropical sea surface δ18O and atmospheric moisture transfer

a: Simulated tropical sea surface δ18Oresi difference between precession minima and maxima, b: simulated changes in July-August-September net precipitation

(precipitation minus evaporation) and atmospheric moisture transfer between precession minima and maxima. Simulation results are from Jian et al., 2022.
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果，在岁差驱动下，存在热带西太平洋往印度洋的

大气净水汽输送 [13]，输送通道主要发生在南海南部

到澳大利亚北部上空（17°S～18°N区间，图 7b）。由

于开阔的热带西太平洋洋面在岁差低值期存在净

淡水损失，因此 δ18Oresi 值反而出现正偏移现象。这

个正偏移信号再通过洋流混合作用，导致整个西太

平洋地区都出现显著的同位素正偏移信号（图 5，7）。
在东印度洋地区，除了接收来自西太平洋地区

的大气水汽输入，早—中全新世较低的岁差值有利

于大部分区域出现同位素较为偏负的降水[13-14]（图 7）。
此外，南亚季风在早—中全新世强化，大量陆地冲

淡水也进一步降低孟加拉湾海水的氧同位素值[89, 127]。

孟加拉湾北部两个站位在早、中全新世显著的负偏

移信号也证实了这一点（图 5）。但东印度洋地区降

水变化的空间差异较大。一部分模型指出，相比于

晚全新世，孟加拉湾北部、安达曼海以及苏门答腊

岛西侧在早—中全新世时反而出现降水减少的现

象 [13-14, 89]（图 7）。这个过程与上述数个过程相反，会

导致表层海水同位素的正偏移。正是多个气候过

程的效果互相叠加，导致东印度洋 δ18Oresi 拟合曲线

在全新世没有呈现出明显的趋势变化。综上所述，

岁差通过驱动多个气候过程，导致全新世西太平洋

和东印度洋表层海水展现出不同的演化历史。

 4    结论

(1)全新世期间，不同海区 δ18Osw 拟合曲线存在

较为明显的绝对值差异，表现为大西洋 δ18Osw 拟合

曲线比同纬度的太平洋偏重，西印度洋 δ18Osw 拟合

曲线比东印度洋偏重。该差异与现代观测结果一

致。由于赤道信风的影响，大西洋通过中美洲上空

的大气水汽输送持续向太平洋输入淡水，因此同位

素值偏重。东印度洋较轻的 δ18Osw 值主要受到南亚

季风带来的陆地冲淡水的影响。全新世以来全球

热带大洋 δ18Osw 拟合曲线都表现出持续变轻的趋

势，偏移振幅约为 0.6‰。主成分分析表明这个负

偏移信号是绝大部分站位的共有特征，推测全新世

以来冰盖消融和全球海平面上涨是导致这个变化

的主要原因，冰盖同位素效应可以导致表层海水

δ18Osw 偏轻约 0.5‰。

(2)重建记录和模拟都证实，全新世以来热带西

太平洋与东印度洋表层海水 δ18Oresi 发生了不同变化。

岁差通过调控跨洋盆的大气水汽输送、降水同位素

和陆地冲淡水规模，导致早—中全新世热带西太平

洋表层海水 δ18Oresi 值比东印度洋相对更加偏重。
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