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国外对 � � � 以来深海

岩心与冰岩心若干研究进展
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�北京师范大学地理系 � � � � � � �

提 要 介绍 了近十年来国外 � � � 阶段以来深海宕心和冰宕心研究的主要成果

评述 了这些工作对过去全球环境演变研 究的重要意义
。
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近十年来
,

国外对末次冰期极盛期 �� � � �以来深海岩心和冰岩心的研究取得了一系列

重要成果
,

进一步增加了人们对这段时间全球环境演变历史的了解
,

也为
“

过去全球变化研

究
”

奠定了良好的基础
。

� 深海岩心研究

在先前海底岩心 夕� � 长时间序列分析基础上
,

�� 年代以来局部海 区 � � � 后高频变化

的研究及综合性研究又有一些新的发展
。

其 中对墨西哥湾冰期 夕‘� 与大陆冰盖消融关系的

研究
、

阿拉伯海涌升流区和孟加拉湾海区微体生物种类与季风变化关系的研究
,

以及地中海

静稳水层的研究等成果尤为引人注 目
。

晚冰期前段
,

劳伦台冰盖冰融水通过密西西 比河泄入墨西哥湾
。

这个事件必然对该海区

海水
’� � 相对含量产生影响

,

�� � �� �� � 等 �� � � �� 重新分析了墨西哥湾海底沉积岩心微生物介

壳 �‘“� 的变化
,

指出
,

从 � � �� �
�

�
�

开始
,

剐“� 值波动下降
,

至 � � �� �
�

�
�

达最低
,

然后又陡然

上升
,

到 � �� � �
�

�
�

已升至 � � � 阶段水平
〔’〕 。

这个波动可能真实地记录了排入墨西哥湾的劳

伦台冰盖冰融水数量的变化
。

但是
,

我们也能看到 �� � �� �� �
�

�
�

阶段 � , � � 的突然上升究竟

与冰川暂时扩张有关
,

还是与劳伦台冰盖冰融水改由圣劳伦斯河直接泄入大西洋有关 �这是

尚未解决的问题
。

目前
,

在阿拉伯海西侧近岸地 区海底表层沉积 中
,

��  ! 甲�� �� �� 枷添
、

这一指示相对温凉

高纬水域环境的种特别丰富
,

这显然系夏季涌升流使表层水温降低所致
,

而涌升作用又同西

南季风强度密切相关
。

��  !! ��� � �� 发现
,

�
�

加彻晚
。 相对丰度的最后一次高峰 出现在 � � � � �

�
�

�
� ,

而末次冰期极盛阶段丰度值却 比较低
〔, 〕。

这一结果和 � �� � �� �� �� � � �� 通过模式计算得

收稿 日期
� �� � �一 � �一 � � ,

修改稿
� �� � � 一 � �一 � �
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到的南亚夏季风在 � � � � � �
�

�
�

达到最强的结论完全一致
。

在孟加拉湾
,

由于印度次大陆季风径流的作用使表层海水产生明显的盐度梯度
。

在北部

的低盐海域刀必如尸诚
, ‘、 �‘即行‘这种浮游有孔虫比较丰富

。

� ��� �� ��� � � �的工作表明
,

这种

有孔虫丰度最大值出现在 � � � � � � �
�

�
� ,

说明当时盐度最低
,

因而也反映那个时候泄入孟加

拉湾的淡水量是 � � � 以来最多的
〔�〕 。

但是
,

这同前述 ��  !! 在阿拉伯海西部工作的结论相矛

盾
。

笔者认为
,

这种不一致可能是由雅鲁藏布江一布拉马普特拉河在晚冰期承接了西藏东南

部地区一部分冰川融水造成的
。

东部地中海岩心浮游有孔虫 粉� � 值在 � � � � � �
�

�
�

附近也是很低的
,

这可能反映了尼罗

河注入东地中海的淡水量当时较多
。

一些喜低盐度的有孔虫在那个时间高度富集独立地证

实了这一结论
〔‘〕。 尼罗河水量主要 由发源于埃塞俄比亚高原的河流补给

,

而这个高原西侧的

降水受来自几内亚湾的西南季风影响
。

因此
,

� � � � � �
�

�
�

东地中海表层盐度和
‘

勺的低值证

明了撒哈拉沙漠以南的夏季风增强了
。

考虑到来自阿拉伯海西侧海底岩心的证据
,

我们可以

认为
,

北非和南亚季风区夏季风强度对地球轨道参数变化的影响应在时间上具有一致性
。

��� �� 等 �� � � �� 根据深海岩心微体生物资料计算了现代与 � � � 阶段之间的群组相似

性指数 �� �� ��
��� �� �� � ��� �� �

,

表 明冰期海洋生物组成同现代的差异在各大洋的中纬度地

区最为明显
,

而副热带和赤道水域相似性指数均较高
。

但低纬海洋的东部边界流区冰期与目

前差异较多
,

表现为一些喜冷水种向赤道迁移
。

这说明低纬大洋寒流及涌升作用在 �� � 时

是更强大的
〔�〕 。

阿拉伯海西侧在盛冰期也出现一个相似指数较小区域
,

这是否由涌升流强度

变化所引起尚不清楚
。

� � � � �� � � 和 � � �� �� �� �� � �  �对海底岩心有孔虫的研究表明
,

晚冰期发生在西北欧和北

美东北沿岸的迅速气候波动在北大西洋温度上也有明确显示
。

在 � � � � � � �
�

�
�

之前
,

北大西

洋极峰处于 � �� � 以南
。

从 � � � � � � �
�

�
�

开始
,

极峰迅速北移至接近于今天的位置
。

但约在

� � � � � � �
�

�
�

它又突然返回到接近 � � �� 的南方
,

在那里停留了至少几百年
,

然后才重新向

高纬推移
。

在 � � � �一 � � � �� �
�

�
� ,

北大西洋极峰位置比今天还靠向西北
〔�〕。

� �� �� ��
�
等 �� � � �� 对加利福尼亚岸外大陆坡海底晚更新世岩心的研究把纹层和生物扰

动层交替现象与类似 �� � � 的长期海一气变化联系起来
。

他们认为
,

反厄尔尼诺条件表现为

涌升流增强
,

表层生产量增加
,

但在底层氧最小值带溶解氧将减少
,

这有利于纹层保存
�
另一

方面
,

厄尔尼诺事件将伴随着涌升作用减弱和表层生产量下降
,

而底部溶解氧会增加
,

底栖

生物扰动加强
。

这样
,

纹层和扰动层的交替可能代表了比年际波动频率更低的长时间尺度上

� � � 现象的重现
。

这种和 ��� � 相联系大洋东部边界流区生产量的长期波动可能具有所谓
“

碳泵
”
���

��� � � � � �� 作用
,

把大气 � � �

吸入海洋储库
〔�〕。 海底岩心的这个新研究方向对于

深入理解海洋
、

大气和生物圈相互作用机制无疑具有重要意义
,

同时它也是近年国外地球科

学各分支部 门日趋联合的一个生动体现
。

� 冰岩心研究

冰岩心可以提供丰富的区域和全球环境演变信息
。

过去的大气温度
、

降水
、

大气组成
、

火

山活动
、

陆源尘埃等均可 以在冰岩心内得到反映
。

目前为止
,

超过 � � � � � 年的冰岩心定代问题尚未完全解决
,

但 � � � 以后的年代确定还
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是足够精确的
。

因此
,

冰岩心资料对于研究晚冰期和全新世环境演变规律是特别有用的
。

南极的三个冰岩心 �� �� ���
,

� �� � 和 �� �
�
�� 已经钻到了末次冰期的沉积层

,

其 中 � �� ���

站冰心达到 �� 万年以前
。

在这几个冰岩心中
, � � � 以来的 � , 日� 变化非常相似

。

� � � 阶段年

平均温度 比全新世平均水平低 � � � ℃ ��� � ���
,

� �� � �
〔幻 。

在晚冰期的急剧升温过程中
,

� � � � �

� �
�

�
�

开始的短暂温度逆转可能相当于北大西洋地区的新仙女木事件
。

在格陵兰的 �� � � � �� ��� � 和 脚
� � 站冰岩心中

,

� , � � 记录揭示 � � � 阶段年平均气温降

低幅度比南极地区还大
,

分别达 �� ℃和 ��
�

� ℃
〔的 ,

同时 �� � 到全新世过渡阶段的迅速波动

也更为明显
。

据 ��
� �� � � � � 等

,

这期间气温在 �� 年内可能发生了约 �℃的变化
〔” 。

格陵兰和

南极的冰岩心和 ��� � 记录表明
,

南北两个半球 � � � 以来的主要温度变化趋势是一致的
。

微粒分析反映出冰期大气粉尘含量比全新世高得多
,

粉尘含量曲线与 尹 � 曲线位相相

反
。

南极大陆上空 � � � 阶段陆源微粒含量至少为全新世水平的 � 倍
,

而海源微粒比全新世

高 出 � � � 倍 ��� �� ��
,

��� ��
〔的 。

在格陵兰
,

盛冰期大气尘粒含量变化同南极记录相似
,

波动幅

度甚至更大一些 ��
��� ���

,

� �� ��
〔‘。〕 。

这可能反映 � � � 陆地干燥程度加强 了
,

同时海洋微粒

的增加也证明当时大气环流强度和风速显著增大
。

由于大气粉尘含量在 � � � 之前的冰期 内

并不都是高的
,

因此
,

已经排除了它是冰期气候起因的可能性
〔‘。〕。

� � 年代冰岩心研究最重大的成就当属大气 � � � 含量长期波动事实的发现
。

根据来自

�� � � �
� � �� ��

、

� � � � 站冰岩心气泡中空气成分的分析
,

� � � 大气 � � �

水平为 � � � � � � �� � �
,

而全新世平均水平为 � � � 一 � � � � �� �� � ��� � � � �  
! ,

1 9 8 2 ) 川 〕。

研究还发现
,

晚冰期格陵兰 Dy
e 3

冰岩心 Co
:
含量曾在 23000

a B
.
P
.
明显增 加

,

约为 300ppm
,

并与 6
, 日。指示的第一次升温过

程一致
。

在新仙女木 阶段
,

C o
:

似乎也曾下 降了
,

以后则重新增加
,

并达到全新世较高水平

(oes ehge: e:al
. ,

一9 8 2 ) 〔
‘2〕。 已经证实

,

大气甲烷浓度也发生了类似于 C o
Z
的波动

〔日〕 。

这些研究结果对于深入理解全球环境演变机制具有极为重要的意义
。

米兰柯维奇理论

在解释冰期及冰后期南
、

北两半球气候变化的同时性方面遇到了困难
,

因为地球轨道参数改

变在使一个半球的某个季节太阳辐射减少的同时
,

它也使另一半球同样季节 内太阳辐射增

加 (L oo kw
ood

,

1 9 8
5)

〔‘’〕。

南
、

北两半球海陆分布的不同及其由此引起的气候大陆性强弱的差

别在一定程度上说明了米氏理论与观测事实不一致的原因 (任国玉
,

1
99

1 )
〔’‘〕。

冰岩心研究

表明
,

地球环境系统不同变量之 间的相互作用可能是更复杂的
。

L G
M 阶段以后在轨道参数

因素使北半球夏季变暖的同时
,

冰盖消融引起的反射率减小
,

伴随增温出现的 CO
Z
等温室气

体的增加
,

以及大气粉尘含量的相应下降等
,

可能都一致地使变暖过程增幅
,

并使得增温信

号向南半球传播
。

C 晓s c h se
r
等 (1982) 认为

,

C O
:

可能提供 了半球间藕合的部分原因
〔‘’〕。

LO

r
i
us

等(199 0) 则通过计算认为南极 v os tok 站温度变化 的 40 ~ 50 % 可能是 由 c 0
2
和 CH

;
温室效

应贡献的
。

余下的大部分则可以从北半球辐射一冰盖的反馈影响予以解释
〔, 5 , 。

C o
:

长期变化的机制 尚不完全清楚
,

但 已经提 出若干假说
。

其中一个假说把 Co
:
变化和

海洋环流及海洋生物量随气候的变化联系起来
。

南大洋海冰区秋季结冰过程中特有的海水

上下混合作用可能使那里成为大气 co
:
的一个重要的汇 (B ud d

,
1

99
1 )

〔, 的 。

如果是这样
,

晚冰

期增暖过程中南大洋海冰分布范 围的缩小可能已经减弱了那里的垂直混合作用
,

使海洋吸

收的 C0
2
减少

。

另一方面
,

原来由于这种混合作用进入到深层的溶解氧也减少
,

这将进而使

全球大洋其它地区的生物量受到影响
,

导致海洋生物对大气 c 0
2
的固定作用降低

。

大气 C仇

的增加使得地球轨道参数变化和冰盖本身反馈作用引起的全球增温进一步增幅
。
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进入全新世以后
,

冰岩心记录反映出 6
‘8
0

、

C O
:

和粉尘含量等变化幅度均 比较小
。

6
,“
0 记

录表明全新世 之初 南极大陆气温是较 暖的
。

这在 Do
m e c 和 vos tok 站 尤其 明显 (Lo ri

uS ,

1 9 8 9 )
〔‘7〕。

p
e t i t 等(1990)根据对 D

om e C 、

v os
t o k 和 Kom som lskaia站冰心资料分析认为

,

东南

极地区在 1000 0 a B
.
p
.
左右最暖

,

最冷时期在 600 0
a B
.
p
.
前后和 1500

a B
.
p
.
前后

〔‘8 , 。

早期

发表的格陵兰 ca m
p ce nt ur y 资料也表明全新世前半段气温略高

,

但最高值不象南极那样出

现在全新世初
,

而是约在 800 0一 5000 a B
.
p
.
(Da
ns, a rd et a l

. ,

1 9 7 1 )
〔, ’〕。

这可能反映了北美

和西北欧全新世初残余冰体存在对北大西洋地区早全新世增暖的一种滞后影响
。

Ca

m p C
e n t u r y 冰岩心记录表 明

,

5 0 0 0 ~
9 0 0 0

a
B

.

p

.

大气 Co
:
含量 比后 来高 (N

eftel et

al
. ,

1 9 5 2 )

〔‘’〕;
在 2500~ 45 00 a B

.
P
.
之间一般 较低

;1000~ 2500 a B
.
p
.
又 相对 高

;1000a

B
.
P
.
以后

,

特别是小冰期 c0
2
含量再度降低

。

可以看到
,

Ca
m p

ce
nt ur y 冰心记录的大气 C0

2

含量波动同 目前恢复的全新世温度变化存在着较好的对应关系
。

祁连山敦 德冰岩心分析证实全新世初或晚更新世末 (12000
a B
.
P
.
)粉尘含量迅速下

降
,

近一万年内粉尘水平的波动远较 LG M 为小
,

但相对高值阶段有 9000一 1000 0
a B
.
P
. ,

6 0 0 0
~

7 0 0 0
a

B

.

p

.

和 3000 a B
.
p
.
以后

,

其中 1000
a B
.
p
.
至现在粉尘含量是近 1200 0年来

最高的(T h
om 哪on

,

1 9 8 9 )
〔‘9〕 。

敦德冰岩心 6
‘8
0 的几个相对低值出现在 7000~ 9000

a B
.
p
. ,

5 0 0 0 一6 000 a B
.
p

·

和 10 00~ 2 000 a B
.
p
.
〔‘9〕 。

因此 6
‘6
0 反映的相对冷期似乎和低粉尘含量

阶段对应
,

而暖期则对应着高粉尘含量段! 根据姚檀栋和谢自楚(199 1)
,

敦德冰岩心微粒含

量峰值出现于从春季初到夏末的雪层中
,

这和当地沙暴
、

浮尘和大风频率峰值在一年出现时

间一致
〔2。〕 。

1 2 0 0 0
a

B

.

P

.

以来祁连山地区温度与粉尘含量的这种配置关系证明
,

全新世千年

时间尺度上大气粉尘含量的增加主要是 由西北内陆春夏季节更高的地表气温引起较强的对

流性扰动造成的
。

在冰期和间冰期这样长时间尺度变化上
,

粉尘含量与温度呈反相关联系
,

即冰期对应高粉尘含量
,

间冰斯对应低粉尘含量
。

笔者认为
,

这可以用冰期和冰后期气候系

统处于两种截然不同的模态 (m od es )来解释
。

因此
,

冰期大气粉尘集中的体制可能是不同于

全新世 的
。

冰岩心记录对揭示南半球缺乏历史文献记载地区近 2000 年来气候变化规律特别有意

义
。

秘鲁 o ue kl ay
a
冰岩心和南极点冰岩心均清楚地显示了 1530 年至 19 00年这段时间 尹O

的 较负数值
,

说 明在 南极 内陆和 安第斯 山脉地 区存在 小冰期的降温过 程 (Tho m Ps on
,

1 9 8 9 )
〔, ’〕 。

这两个冰心粉尘分析也表明在相当于小冰期的这段时间有所增加
。

但来自南极半

岛 SI Pl
e
站的资料却没能反映出小冰期信号

〔, ’〕。

敦德冰岩心本世纪 沪0 变化指示近 60 年来气候 已显著增暖
,

其中 40
、

50 和 80 年代是

最暖的几个 10 年
〔2‘

、

’2〕。
T h o

m 哪on ( 1 9 8 9 )建议
,

这也许显示出亚洲大陆内部对大气 Co
:
增加

的响应是比较强烈的
〔2‘〕。
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