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深海氧同位素第３阶段
古气候—海平面变化研究进展
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摘　要：根据近年来的主要研究成果，简要综述了深海氧同位素第３阶段（ＭＩＳ　３）气候—
海平面变化特征及其沉积记录的研究进展。ＭＩＳ３期间的气候变化是古气候研究中的重
要组成部分，该时段的某些气候特征与现今十分类似。取自极地冰心、海洋沉积物和陆地
的古气候记录表明，在 ＭＩＳ３阶段全球经历了一系列数百年至千年时间尺度的快速气候
突变事件，其成因、机制和影响范围还存在明显的不确定性。利用深海沉积物的氧同位
素、珊瑚礁阶地、陆源碎屑沉积记录分析得出的 ＭＩＳ３古海平面高度偏差较大，主要认为
在－５０～－９０ｍ之间波动，但也有研究表明 ＭＩＳ３海平面可达－１５～－２０ｍ。对 ＭＩＳ３
古气候和海平面变化的深入研究，有赖于全球范围内更多不同类型和高分辨率的地质记
录所提供的证据。
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　　距今６０～２５ｋａ的深海氧同位素第３阶段
（ＭＩＳ　３）［１］是末次冰期中一个特殊时期，气候条
件极不稳定，存在多次气候突变事件，该时段的
某些气候特征与现代存在一定的相似性。ＭＩＳ３
古环境格局介于末次冰盛期（ＬＧＭ）和全新世适
宜期之间，许多特征与现在十分类似，如这个时
期的沙漠分布也更接近于现代［２］。ＭＩＳ３的古
海面高度是近年来全球变化研究的热点问题，
但限于研究手段和方法，研究结论远未达成共
识。随着近代全球气候的变暖，ＭＩＳ３古气候、
海平面变化特征已然成为全球变化研究的热点

之一。
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１　ＭＩＳ３古气候变化及其沉积记录

近年来，Ａｎｔｊｅ等［３］对来自全球冰心、陆地和
海洋的 ＭＩＳ３气候记录进行了分类和总结，发现
全球现有１８３个 ＭＩＳ３的气候记录，空间分布上
主要集中于北半球。海洋中的 ＭＩＳ３阶段气候记
录几乎是陆地和冰心中的２倍，海洋中共１１９个，

集中在北大西洋区域；陆地上５１个，集中在西欧、

美国西部和中国，其中大部分集中在中国的黄土
高原，对于这种千年尺度变化的气候记录，黄土是
最好的记录者，因此，国内外学者对黄土做了大量
的研究［４，５］。冰心中气候记录主要来自格陵兰和

南极冰川，如ＧＲＩＰ冰心［６］、ＧＲＩＰ２冰心［７］和南极

的Ｖｏｓｔｏｋ冰心［８］，唯一的一个“热带”冰心是古

里雅冰心［９］。除此之外，在中国南方石灰岩洞穴

中的石笋也有 ＭＩＳ３阶段的气候记录［１０］。

DOI:10.16028/j.1009-2722.2012.11.008



　第２８卷 第１１期 　　　　　　仇建东，等：深海氧同位素第３阶段古气候—海平面变化研究进展

ＭＩＳ３阶段发生了多次气候快速变化事件，
具有高度的不稳定性和周期性波动的特征。据研
究，ＭＩＳ３时全球气候处于弱暖期，全球气温较此
前的 ＭＩＳ４和其后的 ＭＩＳ２均有所升高，但上升
的幅度很小，远未达到末次间冰期的水平［１１，１２］。
在末次冰期中，全球气温的峰值出现在 ＭＩＳ３的
早期（３ｃ阶段），ＭＩＳ３晚期（３ａ阶段）的气温增加
较弱。在古里雅冰心中，ＭＩＳ３（５８～３２ｋａ　ＢＰ）则
出现异常高温，δ１８　Ｏ 值高于现代［１８］。换言之，

ＭＩＳ３阶段在古里雅冰心的大部分即 ＭＩＳ３ｃ与３ａ
温度已经高出现代３℃和４℃，达到间冰期程度，
而中期 ＭＩＳ３ｂ阶段又相当寒冷，低于现代５℃。
古里雅冰心中ＭＩＳ３ｂ冷阶段开始于５４ｋａ　ＢＰ，δ１８

Ｏ值从－１３‰下降至－１７‰，相当于降温６℃，以
后又有所回升，至４５ｋａ　ＢＰ时更降至－１９‰，即
较 ＭＩＳ３ｃ降了８℃左右，以后转为升温，至４０ｋａ
ＢＰ时δ１８　Ｏ值上升至－１２‰，相当于升温９℃左
右，转入 ＭＩＳ３ａ暖阶段。
施雅风等［５，１３］综合冰心及众多湖泊、孢粉记

录与现在重复水准测量，认为青藏高原在４０～３０
ｋａ　ＢＰ时可能比现在低１００～２００ｍ，而气温高出
现代２～４℃，当时青藏高原与西北干旱区有许多
淡水大湖，降水量远比现代丰沛，比现代多４０％
以至更多，即４０～３０ｋａ　ＢＰ的“高温大降水事
件”，代表着一次特强的夏季风事件，推测其动力
有两个来源：一是高原夏季低气压强盛，增大了对
夏季风的吸引力；二是热带洋面的旺盛蒸发，助长
了西南季风携带丰富水汽吹越青藏高原［１４］。
根据格陵兰冰心氧同位素记录的研究，在

ＭＩＳ５—ＭＩＳ２期间共出现了２４个快速的气候变
暖事件，即Ｄａｎｓｇａａｒｄ－Ｏｅｓｃｈｇｅｒ（Ｄ－Ｏ）事件，这些
事件导致气温变化幅度达到５～８℃，每一个暖期
之后紧接着一个冷期，并以１～３ｋａ为周期［６］。

Ｈｅｉｎｒｉｃｈ（１９８８）在大西洋东北部深海沉积物岩心
中首次发现冰筏沉积物，代表了“融冰事件”，被称
为“Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件”，它们在７０～１０ｋａ　ＢＰ一共出
现了６次，其中在 ＭＩＳ３出现了３次。Ｈｅｉｎｒｉｃｈ
事件发生在Ｄ－Ｏ旋回的最冷期。除北大西洋外，

Ｈｅｉｎｒｉｃｈ和Ｄ－Ｏ事件在地中海［１５］、西北太平洋的
海洋沉积记录［１６］与欧洲［１７］和北美［１８］的孢粉记录

以及中国的黄土记录［１９，２０］和石笋记录［１０］中都有

体现。

２　ＭＩＳ３海平面变化及其沉积记录

要重建 ＭＩＳ３阶段内的海平面变化历史，必
须依赖于与海平面变化关系密切的海洋沉积地质

记录，主要包括：深海有孔虫氧同位素记录、被动
大陆边缘或大洋岛屿附近的珊瑚礁阶地以及被动

大陆边缘形成于海平面附近的陆源碎屑沉积。由
于其内在的不确定性和研究方法的不同，各国学
者计算出的 ＭＩＳ３期古海面高度的估算值差别很
大，结果也颇具争议。
利用一系列钻孔建立的综合性的深海岩心氧

同位素标准化ＳＰＥＣＭＡＰ曲线显示［１１］，在 ＭＩＳ３
时期，海面最低高度在－８５ｍ 左右；Ｓｈａｃｋｌｅ－
ｔｏｎ［２１］通过分析计算东太平洋 Ｖ１９－３０孔的氧同
位素记录，认为 ＭＩＳ３期间海平面为－７５ｍ，这与
从巴布亚新几内亚 Ｈｕｏｎ半岛上珊瑚礁阶地计算
的在４４ｋａ　ＢＰ时海平面为－７３～－５５ｍ的估算
值相一致［２２］。Ｈｕｏｎ半岛位于赤道附近，该地区
的流体均衡效应和全球重力效应对海平面变化的

影响很小，被认为适宜于研究晚第四纪海平面变
化，由其推算的海面变化基本能够代表全球模式。

Ｌｉｎｓｌｅｙ［２３］通过研究苏禄海 ＯＤＰ７６９站浮游
有孔虫的氧同位素记录发现，在整个 ＭＩＳ３期内

δ１８　Ｏ值相比ＳＰＥＣＭＡＰ曲线的对应值低０．５‰，
因此，认为 ＭＩＳ３期间海平面位置为－５０～－４０
ｍ。Ｃａｂｉｏｃｈ［２４］根据西南太平洋马 拉 库 拉 岛
（Ｍａｌａｋｕｌａ）上抬升的珊瑚礁阶地分析认为，ＭＩＳ３
高海面时期即４５～５０ｋａ　ＢＰ，海平面位于现今海
平面以下－３０～－６０ｍ，这与在中国的渤海地区
通过层序地层揭示的 ＭＩＳ３海平面在－３５～－６０
ｍ之间变化是一致的［２５］。
此外，也有研究表明，ＭＩＳ３海平面高度可达

－１５～－２０ｍ，在东南亚［２６］、欧洲、澳大利亚、北
美等地区都发现有类似的海平面高度。Ｍａｕｚ
等［２７］通过研究意大利南部沿岸沉积物阶地认为，
在 ＭＩＳ３阶段海平面可达到－１５ｍ的位置；澳大
利亚南部陆架碳酸盐沉积中的贝类壳体的年代学

研究揭示，ＭＩＳ３阶段的海平面高度是－２２～－
２９ｍ［２８］；日本Ｂｏｓｏ半岛的上升台地区河口和火
山灰沉积研究显示，在 ＭＩＳ３阶段的海平面高度
是－２２～－３４ｍ［２９］；根据水下地层地震反射和沉
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积物年代学的研究，Ｓｕｔｅｒ等提出在 ＭＩＳ３时期在
路易斯安那州沿岸的海平面高度是－２０ｍ［３０］。

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ等［３１］结合德克萨斯州陆架区已建
立的地层框架结构和 ＭＩＳ３阶段的古环境图，利
用新的高分辨率地震剖面，对 ＭＩＳ３的最大海泛
面进行了连续追踪，认为 ＭＩＳ３阶段形成的障壁
岛的残留沉积物，即现在的Ｆｒｅｅｐｏｒｔ　Ｒｏｃｋｓ海底
高地，基本代表了当时的古海岸线位置。Ｆｒｅｅｐ－
ｏｒｔ　Ｒｏｃｋｓ海底高地目前水深－１８ｍ，经过构造沉
降校正，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ认为 ＭＩＳ３的最高海平面位置
达（－１５±２）ｍ。然而，Ｓｉｍｍｓ［３２］等对该观点提
出了质疑，他认为 ＭＩＳ３阶段内的１４Ｃ测年接近该
测年方法的极限，不能对地层年龄进行有效控制，
所以对取自Ｆｒｅｅｐｏｒｔ　Ｒｏｃｋｓ海底高地的柱状样
沉积物用了光释光（ＯＳＬ）测年，年龄为（９０．７±
５．５）ｋａ，因此，他认为海底高地是 ＭＩＳ５ａ阶段的
沉积物，代表的是 ＭＩＳ５ａ时的古海岸线位置；不
过他利用研究区 ＭＩＳ３古三角洲的高度，认为当
时的海平面位置可达（－４２．８±６．７）ｍ。
最近，Ｃｈａｐｐｅｌｌ［３３］根据在巴布亚新几内亚

Ｈｕｏｎ半岛抬升珊瑚礁平台系列多年的研究成
果，指出３０～６５ｋａ之间的海平面变化与气候变
化有密切的关系，存在６～７ｋａ的海平面变化周
期。每个周期的结束是持续１～２ｋａ的１０～１５ｍ
的海平面上升事件，然后是一个较长时间的海平
面下降；Ｈｕｏｎ半岛海平面变化珊瑚礁记录的３８
ｋａ　ＢＰ、４４．５ｋａ　ＢＰ和５８～６０ｋａ　ＢＰ是海平面变
化６～７ｋａ周期结束时段，与Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎ［３４］等在
大西洋 ＭＤ９５－２０４２孔的氧同位素记录一致，气候
变化也存在６～７ｋａ的变化周期。两者的研究证
实，３０～６５ｋａ　ＢＰ海平面上升与气候增温、北大
西洋 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件相当一致，说明在 ＭＩＳ３阶段
的海平面变化方式是周期性的升降变化。
在中国的沿海平原、黄渤海以及东海地区都

保存了 ＭＩＳ３的沉积记录。苏北平原西部宝应

Ｂｙ１钻孔岩心沉积记录了 ＭＩＳ３阶段海侵事件，
最明显的是深度约１９～２６ｍ的层段，其１４　Ｃ年代
在距今２６～３９ｋａ之间，沉积相为半封闭的澙湖
相和潮滩相，微体古生物组合特征指示为咸水环
境，该孔距离目前海岸线１２０ｋｍ，是迄今为止苏
北平原向陆伸进最远的 ＭＩＳ３阶段海相沉积记
录［３５］。在华北，该期海侵称为献县海侵，渤海西

岸该时期海相地层降至－３０ｍ左右［３６］。这次海

侵地层中暖水种较多［３７］，海侵范围较大。在长江

三角洲的太湖、上海等地区，通过钻孔都发现有

ＭＩＳ３晚期海侵沉积层，并且 ＭＩＳ３海侵为该地更
新世以来的最大海侵，当时海平面高度达－１０ｍ
左右，洪水位高达－２．５０～－６．６３ｍ［３８］。根据浅

地层剖面和钻孔岩心资料，Ｌｉｕ等揭示出在南黄
海的南部有一个大型古三角洲［３９］。从时间上看，

该三角洲要早于末次冰期最盛期下切谷的形成时

间，但要晚于 ＭＩＳ５陆架冷水团沉积和 ＭＩＳ４海
平面下降时期。古三角洲表面古水深（２５～５０
ｍ）可视为在该三角洲形成时期海平面高度的最
小值，考虑到 ＭＩＳ３海平面变化，可以把该古三角
洲的发育时间限定在 ＭＩＳ３。同时，浅地层剖面
和钻孔资料还揭示了 ＭＩＳ３在东海的内陆架和中
陆架发育一个大型海岸平原—三角洲复合体

系［４０，４１］，长江是该三角洲的骨干河道。

３　研究展望

在深海沉积物、冰心、黄土、石灰岩洞穴中石

笋等地质记录中，都有 ＭＩＳ３古气候变化的体现，

但各种记录分布不均，分辨率和所反映环境的真
实程度差别较大，应谨慎对待。同时，同一气候事
件在不同地区的地质记录中强弱和时间都有较大

的差异，反映了不同地区对气候突变的敏感性。

通过剖析 ＭＩＳ３气候波动的规律及其与全新世乃
至现今的气候变化有什么异同，对于了解现今气
候所处的位置和未来气候发展方向有着积极的启

示意义。

ＭＩＳ３阶段内的气候突变事件很难用米兰科
维奇地球轨道理论解释，对这些短期气候变化的
研究，更有利于人们认识地球的环境系统，并对未
来的全球变化做出正确的预测。关于 ＭＩＳ３古海
面高度，仅根据任何一种记录，均难以得出对全球
海平面变化的完整认识，因此，需要将这些记录综
合起来分析，即综合利用来自被动大陆边缘、碳酸
盐环礁、深海氧同位素记录３方面的资料来研究
海平面变化。总之，对 ＭＩＳ３古气候和古海平面
变化的深入研究，有赖于全球范围内更多不同类
型和高分辨率的地质记录所提供的证据。
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