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摘要：有孔虫在生长发育过程中能够捕获或黏附周围海水中的钙质或硅质形成自己的壳体，因此有孔虫的地球化学特征能够

记录古气候、古海洋和古环境信息。以 2017 年蛟龙号第 136 潜次在南海珍贝海山底部约 2 500 m 水深位置精准采集的柱状样

品为研究对象，对其中的 G.ruber 以及 G.sacculifer 两类浮游有孔虫壳体的 Mg/Ca 以及碳氧同位素组成进行了分析测试。结果

表明自 12.6 ka 以来该海域表层海水温度（SST）的变化范围为 24.4～29.3 ℃，平均温度为 26.2 ℃，并能够识别出明显的气候

突变事件，在时间范围上与新仙女木事件和全新世东亚夏季风突变事件大致吻合。这些突变事件可能受控于 ENSO 活动和热

带 辐 合 带 （ ITCZ） 平 均 位 置 的 纬 向 移 动 ， 并 与 北 大 西 洋 冰 筏 事 件 具 有 遥 相 关 。 此 外 ， 发 现 全 新 世 期 间 浮 游 有 孔 虫

G.sacculifer 和 G.ruber 的碳同位素分馏值 Δ13CG.sacculifer-G.ruber 与 SST 变化有关， SST 降低时，Δ13CG.sacculifer-G.ruber 呈负偏；而在

SST 升高时，Δ13CG.sacculifer-G.ruber 呈正偏。
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Abstract: Foraminifera  form  their  crust  by  absorption  or  capture  of  calcium  or  silica  from  the  seawater  they  live  in.  As  the  results,  the

geochemical features of the crust are the efficient indicators of palaeoclimate, palaeooceanography and palaeoenvironments during their life. In

the year of 2017, columnar samples of a pushcore were collected by the “Jiaolong” submersible precisely at the foot of the Zhenbei seamount

near  the  Huangyan  Island  in  the  Middle  of  South  China  Sea.  The  Mg/Ca  ratios  and  the  carbon  and  oxygen  isotope  compositions  of  the

planktonic  foraminifera  Globigerinoides  ruber  and  Globeriginoides  sacculifer  shells  were  measured  to  trace  the  history  of  sea  surface

temperatures (SST) and influence parameters. The results show that the SST in the sea area varied from 24.4 to 29.3 ℃ since 12.6 ka with an

average of 26.2 ℃. Some cold events can be the obviously identified, which could be correlated with the events of Younger Dryas and Holocene

East  Asian  summer  monsoon.  These  events  may  be  controlled  by  the  ENSO  activities  and  the  shift  of  the  mean  location  of  ITCZ,  and

even  influenced  by  the  North  Atlantic  ice  rafting  events.  In  addition,  we  found  that  during  the  period  of  Holocene  the  fractionation  of

Δ13CG.sacculifer-G.ruber  between  the  carbon  isotope  compositions  of  G.sacculifer  and  G.ruber  may  also  be  constrained  by  SST  since  the

Δ13CG.sacculifer-G.ruber values was negatively biased when SST decreased and vice versa.
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有孔虫是微小的真核单细胞动物，其大小一般

在 1 mm以下，属于原生动物门肉足纲中的有孔虫

目，其中浮游有孔虫属于抱球虫超科。有孔虫从中

侏罗世开始出现，壳壁主要由方解石组成。由于浮

游有孔虫壳体在生长发育过程中能够捕获或黏附

周围水体的钙质或硅质颗粒，所以其壳体记录了诸

多的物理海洋和海洋化学信息，能够用来反演古海

洋状态和环境变化 [1]。有孔虫的主微量元素含量和

同位素组成记录了当时的海洋和气候条件 [2-4]，常用

浮游有孔虫的 Mg/Ca和氧同位素值恢复古海水表

层温度（SST）[5]。

南海位于太平洋和亚洲大陆之间，受热带西太

平洋和大陆气候的共同影响 [6]。近年来，南海的古

气候演化、快速气候事件、大洋碳储库的长周期变

化、深海地层学以及海平面变化等方面的研究都产

生了一系列成果 [7-9]。然而，南海全新世气候变化的

进程还存在很多争议。根据沉积物记录，一些学者

认为全新世的 SST是持续上升的，也有学者认为全

新世的 SST多变。如 17940站位记录了 SST从早

全新世开始升高，在 5.5 ka出现峰值 [10]；珠江口盆地

远岸斜坡 GHE27L站位的沉积物 Mg/Ca比恢复的

全新世 SST持续上升，直到 3.9 ka达到峰值（27.7 ℃），

随后下降，直到 0.6 ka[11]；Zhou等[12] 认为南海从早全

新世 SST一直升高，直到 6～7 ka才达到峰值，随后

的中全新世，SST一直很稳定。Wu等 [13] 认为南海

北部全新世 SST变化可分为 4个阶段，在 8.9 ～
8.7 ka达到峰值（27.3 ℃），而且在中晚全新世又出

现几次峰值（27.3和 27.7 ℃）。不过，也有人认为不

同海域所记录的气候变化过程是不同的：Tian等 [14]

通过分析浮游有孔虫的 Mg/Ca和氧同位素，发现南

海南部 MD052896站位在全新世 SST持续升高，平

均 SST为 28.5 ℃；而南海北部 ODP1145的 SST在

全新世略微降低，平均 SST为 26 ℃[14]。为了解决这

些争议，我们于 2017年在南海中部珍贝海山底部用

蛟龙号载人深潜器精准地采集了柱状样品，并对其

中的有孔虫地球化学特征进行分析。

珍贝海山位于南海中部黄岩岛海域，不论在冰

期还是间冰期，该区域水体都较深，属于深水区 [15]，

受降水和周围河流的影响较少。样品是由蛟龙号

载人深潜器在珍贝海山底部精准采集（图 1），无任

 

 
图 1    南海东部黄岩岛海域采样位置以及本文涉及的其他站位位置

箭头表示主要表层水流方向，条带状为南海底流。a为夏季，b为冬季 [16-18]。

Fig.1    The sample location on the Huangyan Island in the eastern part of the South China Sea （SCS）

and other stations mentioned in this paper

arrows indicate the direction of the main surface current, and banded the bottom current in （a） summer and （b） winter of the SCS[16-18].
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何扰动和混合，而且海山底部沉积物表面平坦，深

水底流弱。因此，浮游有孔虫应该忠实地记录了研

究区表层海水的变化。浮游有孔虫的 Mg/Ca比记

录了海水温度，δ18O配合 Mg/Ca比恢复的温度能够

反映盐度变化，而 δ13C值能够反映生产力的变化。

结合 AMS14C测年，可以重建该地区自新仙女木事

件以来 SST和生物生产力的演化过程，为研究南海

地区的古海洋学、再造该地区气候演化历史并预测

未来气候变化提供依据。

1    材料与方法

本研究的样品来自黄岩岛海域，位于南海中沙

群岛，处于吕宋冷涡（13°～20°N、115°～120°E）范围

内 [19]，是 2017年由蛟龙号第 136潜次在珍贝海山底

部 2 500 m水深处取得的柱状样。该柱状样长 28 cm，

样品采集到甲板后，立即以 1 cm间隔分样，共获得

29个湿样，然后在 4 ℃ 下保存。

湿样运回实验室后，先自然晾干、称重，然后将

样品置于 500 mL烧杯中加入浓度为 10%的 H2O2

浸泡 48  h。随后将泡好的样品过 240目（孔径

0.063 mm）的不锈钢筛，除去细粒组分，并将粗粒组

分在40 ℃ 下烘干、称重，最后用100目（孔径0.154 mm）

不锈钢筛干筛，第二次分离出粗粒组分。第二次分

离的粗粒组分在双目镜下（OLYMPUS SZ61，×120）
分别挑出 G.ruber 和 G.sacculifer 有孔虫。其中，每

一个样品挑选出 250～350 μm完整且无填充物的

G.ruber （白色）壳体约 30枚，质量约 2 mg，用于Mg/Ca
比值的测定。再挑选出大于 154 μm的 G.ruber （白
色）和 G.sacculifer 各 15～20枚，用于碳氧同位素测

试。另外，挑选清洁无损的 G.ruber 约 10 mg，送至

美国 BETA实验室进行 AMS14C测年。测试仪器为

250 Kev NEC single stage加速器质谱仪，测试精度

为±0.001～0.004。为了获得真实可靠的实验结果，

每次测试之前，需要对所挑选的有孔虫样品进行清

洗，用以去除样品中可能存在的有机和无机杂质。

本文通过 CALIB 7.0程序中的 Marine13校正曲线对

所测得的 AMS14C年龄进行校正[20]，结果见表 1。

1.1    Mg/Ca

通过扫描电镜、双目镜的观察，我们的有孔虫

样品并无明显的铁-锰-氧化物污染。因此，借鉴前

人的清洗方法，采用“Mg清洗”法进行清洗 [21]。清

洗后样品的 Mg/Ca比测试在中国科学院南海所边

缘海与大洋重点实验室碳酸盐岩元素地球化学实

验室 Arian 720ES ICP-OES上完成。分析过程中，先

称取 180～230 μg清洗过的有孔虫壳体，用 2% HNO3

溶解，并用外标法标定，选Ca 183.944 nm，Sr 216.596 nm，

Mg 279.553 nm作为标定谱线，分别配置 [Ca]为 19、
30、40和49 μL/L，[Mg]为0.05、0.08、0.10和0.13 μL/L，
[Sr]为 0.3、0.5、0.7和 0.9 μL/L的 4个标液作为标准

溶液用于计算元素的含量，然后再计算 Sr/Ca、Mg/Ca
比值。除此之外，实验室还配备了两种 Sr/Ca、Mg/Ca
比值不同的监控溶液，用于检测、校正仪器造成的

测试偏差。根据监控溶液的相对偏差，最终测定的

Mg/Ca精度达到了 0.51%，Sr/Ca达到了 0.21% （重复

次数 n=162）。

1.2    碳氧同位素

有孔虫样品经破碎后，用 10%的双氧水浸泡

30 min，然后用去离子水超声清洗 3次。随后加入

浓度＞99.7%的无水乙醇，在震荡频率为 40 kHz的

超声波中清洗 30 s左右，吸出浊液，再用去离子水

超声清洗 2—3次 [22]。碳氧同位素测试是在南京大

学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室的

连续流质谱仪上完成。测试时称取 30～70 μg粉末

样放入样品瓶中，然后在 70 ℃ 下经磷酸溶解释放

出 CO2，输入 Delta Plus XP质谱仪中测定 δ18O和 δ13C

 
表 1    南海蛟龙号第 136 号潜次 pushcore 柱状样的 AMS14C 测年数据和校正年龄

Table 1    AMS14C dating data and corrected age of the pushcore columnar sample of Jiaolong 136th dive in the SCS

深度/cm 测试材料 AMS14C年龄/aBP 日历年龄/cal. aBP 2σ范围/cal. aBP

3 G.ruber+G.sacculifer 4 105±30 4 150 3 967～4 345

5 G.ruber 5 045±25 5 380 5 279～5 545

12 G.ruber 5 560±25 5 950 5 785～6 117

17 G.ruber 6 260±30 6 705 6 551～6 866

21 G.ruber 8 430±30 9 040 8 853～9 238

28 G.ruber 11 550±40 12 630 12 826～13 194
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值，二者的精度分别高于 0.23‰和 0.11‰，标样为

TTB-1。

2    结果

2.1    年龄框架

基于 6个浮游有孔虫样品 AMS14C的测年结

果，采用线性插值法建立年代框架，其顶部年龄约

为 2.3 ka，底部年龄为 12.6 ka（图 2），平均沉积速率为

2.2 cm/ka。其中 0～5 cm平均沉积速率为 1.6 cm/ka，
5～17 cm为 9 cm/ka，17 cm以下为 1.8 cm/ka。

2.2    Mg/Ca 比恢复的 SST 与 G.ruber 氧同位素的

变化

整个样品柱 G.ruber 壳体的 Mg/Ca为 3.3～5.2
mmol/mol，平均值为 3.9 mmol/mol，与现代活体有孔

虫的 Mg/Ca 3.0～6.0 mmol/mol相近 [9]。利用 Hasting
等 [23] 和 Whito等 [20] 在中国南海建立的 G.ruber 壳体

Mg/Ca比和温度关系式：

Mg/Ca(mmol/mol) = 0.38e[0.089×SST(◦C)] (1)

可恢复研究区的 SST变化范围为 24.4～ 29.3 ℃，

平均 SST为 26.2 ℃。由于 SST在全新世存在接近

4 ℃ 的温差变化，为了验证所恢复的 SST真实可

靠，通过查找 WOD数据库（World Ocean Databases：
www.nodc.noaa.gov），获得研究区 1923—2007年的

表层海水温度实测数据。经处理分析发现，该地区

近几十年来表层海水温度波动范围较大，存在温差

达到 4 ℃ 的情况，并且在 1980—2007年间，表层海

水的温度波动也高达 2.5 ℃，因此，认为全新世以来

研究区可能存在 4 ℃ 的温差变化（图 3f）。
研究区浮游有孔虫 G.ruber 的 Mg/Ca比恢复的

SST变化可分为12.6～11.8、11.8～9.1、9.1～6.3、6.3～
2.3 ka四个时间段，其中 12.6～11.8 ka，SST降低了

约 2.3 ℃；11.8～9.1 ka，SST略有波动，在 11.3～10.7
和 9.7～9.1 ka时段内，SST有两次下降过程，但变化

范围较小（＜0.5 ℃）；9.1～6.3 ka，SST自 24.5 ℃ 迅

速升至 29.3 ℃，平均 SST为 27.3 ℃，6.7 ka出现低

SST，最低可达 25.3 ℃，随后的 6.5 ka达到全新世最

高温度 29.3 ℃；6.3～2.3 ka SST整体呈降低趋势，局

部有波动，在 6.3～5.3 ka，SST自 27.7 ℃ 降至 24.8 ℃；

5.3～2.3 ka总体温度为上升趋势，但是在 3 ka存在

25.3 ℃ 的低温（图 3d）。δ18O在 11.8 ka发生第一次

降低，并保持相对低值直到 5.8 ka，第二次快速降低

发生在 5.3 ka，持续了约 1.8 ka之后开始上升（图 3c）。

2.3    碳同位素记录

浮游有孔虫 G.ruber 和 G.sacculifer 的碳同位素

值变化趋势一致：G.ruber 的 δ13C值为 1.42‰～2.40‰，

平均为 2.05‰ ， G.sacculifer 的 δ13C值为 1.42‰～

2.58‰，平均为 2.10‰。总体上 G.sacculifer 的 δ13C
值 高 于 G.ruber， 但 是 出 现 了 几 次 异 常 值 ， 导 致

G.ruber 的 δ13C值偏高（图 3e）。值得注意的是最顶

端样品中 G.ruber 和 G.sacculifer 的 δ13C值最低。

3    讨论

3.1    原始地球化学记录的保存

浮游有孔虫化石属于钙质超微化石，而大洋沉

积物中钙质化石的保存直接受到碳酸盐补偿深度

（CCD）的影响 [24]。南海的 CCD通常为 3 500 m[25]，

采样地点水深约为 2 500 m，而且样品中的 G.ruber
和 G.sacculifer 未见明显的溶蚀（图 4），表明样品的

原始地球化学记录保存较好。

3.2    SST 变化

有孔虫壳体在形成过程中会受到周围海水的

影响，导致其 Mg/Ca比发生变化 [26]，由于碳酸盐晶

格中 Mg2+交代 Ca2+是吸热过程，因此，温度的升高

会促使有孔虫壳体的 Mg含量增加，Mg/Ca比也会

随之增高 [27]。自 12.6 ka以来，研究区的 SST变化可

识别出 12.6～11.8、11.8～9.1、9.1～6.3、6.3～2.3 ka
4个温度明显变化的时段（图 5d），而且这些温度变

化在时间上可与南海南部 MD01-2390站位和南海

 

 
图 2    南海黄岩岛海域柱状样年龄框架

Fig.2    The age frame of the core on the Huangyan Island in SCS
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北部 17940站位的 SST进行很好地对比（图 5） [30-31]：

3个站位的 SST都在 12.6～11.8 ka之间大幅降低，

11.8～9.1 ka略有升高，9.1～6.3 ka达到全新世最大

值并稳定波动，6.3～2.3 ka呈波动下降，整体变化趋

势具有很好的一致性。然而，3个站位 SST变化的

具体时间和幅度仍存在较大差异。如 MD01-2390
和 17940站位清晰地记录了全新世早期 11.3和 9.7 ka
两次短暂的降温事件，尽管黄岩岛海域的 Mg/Ca
比也记录了这次降温事件，但是其降温幅度并不明

显（图 5d）。另外，5.3～4.1 ka三个站位均记录了

SST升高，但 17940站位的 SST变化幅度较小。

3.5～2.3 ka，黄岩岛海域有孔虫所记录的 SST先降

低再上升，MD01-2390站位记录了稳定上升的趋势，

而 17940站位则记录了波动下降的趋势（图 5）。
浮游有孔虫 Mg/Ca所记录的 SST变化不仅在

南海的南北海域之间可以进行对比，还可以与东亚

夏季风所控制的董哥洞石笋 δ18O记录进行对比 [25]：

12.6～11.8 ka，南海 3个站位的 SST均降低，对应着

董哥洞石笋 δ18O值的升高；11.8～6.3 ka，3个站位

的 SST均升高，与此同时，董哥洞石笋的 δ18O值降

 

 
图 3    南海黄岩岛海域有孔虫壳体碳氧同位素组成、Mg/Ca-SST记录及与其他地区氧同位素记录的对比

a. 格陵兰岛冰芯 δ18OSMOW
[28]；b. 中国华南董哥洞石笋 δ18O[29]；c. 黄岩岛海域 G.ruber 的 δ18O；d. 黄岩岛海域 G.ruber 的Mg/Ca比恢复的 SST；

e. 黄岩岛海域浮游有孔虫 G.ruber 与 G.sacculifer 的 δ13C（灰线为 G.sacculifer，紫线为 G.ruber）；f. 黄岩岛海域 1923～2007年实测 SST。

Fig.3    Carbon and oxygen isotopes and Mg/Ca-SST records of foraminifera shell in the Huangyan Island in SCS and their correlation.

a. Greenland ice core δ18OSMOW values[28]; b. δ18O values of Dong Ge stalagmite in the South China[29]; c. δ18O values of G.ruber in Huangyan Island;

d. Mg/Ca –derived SST curve of the Huangyan Island; e. δ13C values of G.ruber and G.sacculifer in Huangyan Island（Gray line is G.sacculifer,

purple line is G.ruber）; f. Measured SST in Huangyan Island from 1923 to 2007.
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低且稳定在−8‰以下；6.3～2.3 ka，SST整体呈下降

趋势，同时董哥洞石笋 δ18O值升高（图 5a）。
此外，厄瓜多尔南部的 ENSO记录表明，自 11.8 ka

以来，ENSO事件发生的频数逐渐增加，6.3 ka之后，

 

 
图 4    浮游有孔虫扫描电镜

a. G.ruber；b. G.sacculifer。

Fig.4    SEM photos of the planktonic foraminifera

a. G.ruber; b. G.sacculifer.
 

 

 
图 5    12.6 ka以来南海附近海域古气候变化曲线对比

a. 董哥洞石笋 δ18O记录 [29]；b. 南海北部 17940站位根据浮游有孔虫 PF-12E计算的 SST变化曲线 [31]；

c. 南海南部MD01-2390站位根据 G.ruber 的Mg/Ca比恢复的 SST变化曲线 [30]；d. 根据珍贝海山底部 G.ruber 的Mg/Ca

比恢复的 SST变化曲线；e. 厄瓜多尔南部的 ENSO记录 [32]。

Fig.5    Correlation of paleoclimatic patterns from different regions since 12.6 ka

a. The δ18O records of Dong Ge stalagmite[29]; b. The Mg/Ca-derived SST curve of PF-12E at 17940 station in the northern SCS[31];

c. The Mg/Ca-derived SST curve at MD01-2390 station in the southern SCS[30]; d. The Mg/Ca-derived curve at the bottom of Zhenbei seamount;

e. ENSO records in southern Ecuador[32].
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ENSO事件发生频数最多 [32]。黄岩岛海域与南部

MD01-2390站位的浮游有孔虫记录了该时期 SST
变化幅度比较高（图 5），但南海北部 SST变化幅度

不大（图 5b），这说明 ENSO事件可能对南海南部的

影响较大，而对南海北部的影响较小。

3.3    气候变化的驱动机制

南海属于边缘海，位于典型的东亚季风区，其

洋流有夏季风驱动的顺时针反气旋环流和冬季风

驱动的逆时针气旋式环流 [33]，季节性的季风场形成

了独特的表层洋流格局（图 1）。此外南海的区域地

质构造复杂，在地质历史时期，随着海平面的升降，

海陆格局的分布及其与大洋之间海水的交换通道

都曾发生巨大变化 [34-35]。因此，南海的气候变化受

多种机制的控制。

研究区浮游有孔虫壳体Mg/Ca比记录了自 12.6 ka
以来南海经历了几次快速降温事件，包括 12.6～
11.8 ka的新仙女木事件和全新世东亚夏季风突变

事件。这些突变事件可与来自北大西洋深海沉积

物记录的千年周期降温事件相对应 [36-37]。因此，这

些降温事件指示了东亚夏季风的演化可能受到北

大西洋冰筏事件的制约 [38-39]。在过去 12.6 ka内，南

海的海平面上升了将近 60 m，尤其自 11.8 ka开始，

海平面快速上升，至 6.3 ka达到最高海平面，之后又

略有降低（图 6g）[34-35]。海平面的升降可能会影响底

流活动，从而影响海洋物质的搬运能力以及沉积速

率 [40-41]。前人研究认为，南海底流来源于东部台湾-
吕宋岛弧之间的巴士海峡，经西沙群岛向东部的中

央海盆传递 [42]，甚至能够穿越西沙海槽，到达南海

西南部（图 1） [43]。但是，到目前为止，均未有研究指

出研究区存在底流活动，说明海平面的变化不是研

究区气候变化的驱动机制。

珍贝海山底部 G.ruber 记录的 SST与中国华南

董哥洞石笋氧同位素记录进行对比（图 6） [29]，结果

表明 12.6～11.8 ka SST较低，石笋氧同位素组成较

重，指示了气候寒冷干燥；11.8～6.3 ka石笋氧同位

素组成显现出波动降低的变化，气候开始变得湿

润 [44-45]，尤其是自 11.3 ka开始，SST为上升趋势，石

笋氧同位素组成为稳定低值，且浮游有孔虫 δ18O值

也显示为稳定低值（图 6e），为较稳定的暖湿气候，

指示了东亚夏季风增强，中国华南地区和南海可能

进入了全新世适宜期 [46-47]，而且此时其他地区仍处

于干燥寒冷的气候 [48]；在 6.3 ka之后，SST波动降

低，石笋的氧同位素记录有增大的趋势，气候向寒

冷干燥转变。一些研究者认为，轨道尺度上东亚夏

季风变化主要受北半球太阳辐射的驱动 [49-50]。Zhou
等 [12] 认为 20°N夏季光照强度从 13 ka开始增强，在

9 ka达到最大值，之后开始降低；Berger和 Loutre[51]

及 Selvaraj等 [52] 认为 25°N夏季光照强度在 10 ka具

有异常高值。研究区有孔虫的 δ18O记录表明：夏季

风的最大强度出现在 6.5 ka，比 9 ka的光照强度最

大值滞后了将近 2 500年，这证明了季风变化可能

滞后于光照强度约 1 500～3 000年[53]。

研究区浮游有孔虫所记录的这种气候变化，可

能与末次冰期热带辐合带（ITCZ）移动有关。在亚

轨道尺度上，北半球夏季太阳辐射的变化会影响

ITCZ位置的纬向移动与 ENSO的活动频率，进而制

约着东亚夏季风强度的变化 [54-55]。 ITCZ的纬向移

动，会导致北半球低纬地区夏季降水发生变化，体

现在沉积物的氧同位素组成上 [56]。早—中全新世，

北半球夏季太阳辐射强，强迫 ITCZ向北移动，研究

区夏季降水增加，浮游有孔虫的 δ18O值降低 [54]；晚

全新世，北半球夏季太阳辐射减弱，导致 ITCZ向南

移动，研究区夏季降水减少，浮游有孔虫的 δ18O值

增大（图 6） [29]。此外，Haug等 [54] 和 Clement等 [55] 认

为中—晚全新世，由于热带大气对流与南方振荡的

相互作用增强，使得 ITCZ的南移与 ENSO活动频

率的增强有着密切的关系。Moy等 [32] 认为 ENSO
活动频率变化是东南亚地区气候年际变化的主要

驱动力，ENSO活动频率的增加会导致东亚夏季风

的减弱，反之则相反。前人研究表明自中全新世开

始 ENSO活动频率逐渐增加（图 6h） [55]。ENSO活动

频率较强的时期，大量温暖的海水会流入热带东太

平洋，导致热带西太平洋海表温度降低，使热带西

太平洋向亚洲大陆季风区输送的水汽减少，最终导

致东亚夏季风减弱 [57-58]。因此，全新世北半球太阳

辐射强度、 ITCZ平均位置的纬向移动和 ENSO活

动频率的变化可能是引起研究区全新世气候变化

的主要原因 [59]。 12.6～ 11.8  ka，为新仙女木时期，

ITCZ平均位置向南移动，导致降水减少，浮游有孔

虫的 δ18O值较大 [54]；11.8～6.3 ka为早—中全新世，

北半球夏季太阳辐射强，导致 ITCZ向北移动，东亚

夏季风增强，降水增加，有孔虫 δ18O值减小 [59]；6.3～
2.3 ka，太阳辐射变弱，导致 ITCZ向南移动，同时

ENSO活动频率增强，进一步加强了 ITCZ的南移[60]，

东亚夏季风的强度也随之发生了减弱，降水减少，

浮游有孔虫的 δ18O值增大。

此 外 ， 发 现 南 海 黄 岩 岛 海 域 浮 游 有 孔 虫

G.sacculifer 和 G.ruber 的碳同位素分馏值 Δ13CG.s-G.r

出现几次负偏移，这些负偏移在时间上与全新世东
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亚夏季风突变事件具有一定的对应关系（图 6），
SST降低时，Δ13CG.sacculifer-G.ruber 呈负偏；而在 SST升

高时，Δ13CG.sacculifer-G.ruber 呈正偏。推测全新世Δ13CG.s-G.r

可能受 SST变化的影响，但能否作为全新世东亚夏

季风突变事件的一个新的指标及其具体的控制机

制还有待进一步研究探讨。

 

 
图 6    南海黄岩岛海域有孔虫和其他地区古环境指标变化曲线对比

a. 格陵兰岛冰芯 δ18OSMOW
[28]；b. 中国华南董哥洞石笋 δ18O[29]；c. 黄岩岛海域浮游有孔虫 G.sacculifer 和 G.ruber 之间的

碳同位素分馏值 Δ13CG.sacculifer-G.ruber 的变化曲线；d. 黄岩岛地区据 G.ruber 的Mg/Ca比恢复的 SST变化曲线；

e. 黄岩岛地区 G.ruber 的 δ18O值；f. 20°N夏季平均日照变化曲线 [12]；g. 海平面变化曲线 [34-35]；

h. 厄瓜多尔南部的 ENSO记录 [32]。

Fig.6    The comparison of palaeoenvironmental proxies between the Huangyan Island of SCS and other locations

a. Greenland ice core δ18OSMOW values[28]; b. δ18O values of Dong Ge stalagmite in the South China[29]; c. The carbon isotope fractionations

（Δ13C G.sacculifer-G.ruber） between G.sacculifer and G.ruber in the Huangyan Island; d. Mg/Ca –derived SST curve of the

Huangyan Island; e. δ18O values of G.ruber in Huangyan Island; f. 20°N mean sunshine curve in summer[13];

g. Sea level change curve[34-35]; h. ENSO records in southern Ecuador[32].
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4    结论

对南海珍贝海山底部的沉积物样品进行了

Mg/Ca比及碳氧同位素组成测试分析，发现研究区

沉积物完整地记录了自 12.6 ka以来的气候变化，在

时间范围上，能够与新仙女木事件以及全新世东亚

夏季风突变事件相对应，可能与北大西洋冰筏事件

有关。通过分析认为研究区的气候变化可能主要

受到北半球夏季太阳辐射变化控制的 ITCZ的纬向

移动和 ENSO活动强度的控制。此外，发现研究区

全新世期间浮游有孔虫 G.sacculifer 和 G.ruber 的碳

同位素分馏值 Δ13CG.sacculifer-G.ruber 与 SST变化有关，

但能否作为全新世东亚夏季风突变事件的一个新

的指标及其具体的控制机制还需进一步的研究探讨。
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