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摘要:基于国际海洋古全球变化研究项目(IMAGES)在西菲律宾海本哈姆海台获取的高质量柱状沉积物岩芯 MD０６Ｇ３０４７(１７°
００􀆰４４′N、１２４°４７􀆰９３′E),利用颗石藻下透光带属种Florisphaeraprofunda 的相对丰度以及初级生产力转换函数,恢复了２６０
ka以来西菲律宾海上部水体营养跃层以及初级生产力的变化历史.发现该区域２６万年以来初级生产力冰期Ｇ间冰期变化特

征较不明显,冰期生产力平均值略高于间冰期.通过与前人已发表的指示东亚冬季风强弱的伊利石/蒙脱石记录和热带太平

洋纬向表层海水温度梯度记录的对比,提出 MIS８期以来,热带西菲律宾海古生产力变化的主要受控因素在 MIS５a左右发

生明显转变.在 MIS８后期至 MIS５a之间,初级生产力受到长期类 ENSO 过程的影响较为显著,当热带东西太平洋海水表

层温度梯度较小的时期,认为热带太平洋处于类 ElNiño状态,此时西菲律宾海营养跃层相对较浅,生产力较高,反之则相反.

而在 MIS５末期至末次冰消期时段,生产力受东亚冬季风的影响相对于长期 ENSO 过程更强,可能掩盖了后者的古生产力信

号.冰期东亚冬季风加强,一方面,可以引起上部水体混合加强,增加下部营养物质向上的输送,另一方面大量风尘物质的输

入可以刺激颗石藻的生长;反之在冰消期,水体混合较弱,风尘输入显著减少,生产力也随之降低.
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Abstract:PrimaryproductivitydataoftheCoreMD０６Ｇ３０４７(１７°００．４４′N,１２４°４７．９３′E,２５１０mwaterdepth)fromtheInterＧ
nationalMarineGlobalChangeStudyProgram (IMAGES)ispresentedinthispaper．ThecoreistakenfromtheBenham
RiseofWestPhilippineSea．CoccolithrecordsrevealedconsiderableglacialＧinterglacialchangesofpaleoproductivityinthe
westPhilippineSeaoverthepast２６０ka．Therecentlypublishedresearchdataofthecoremadethisstudypossibletoreveal
theforcingmechanismsoftheglacialＧinterglacialvariationsinprimaryproductivity．Duringtheperiodof２６０~８０ka,the
abundanceofF．profundaandprimaryproductivityshowsasimilarvariationtrendwiththetropicaleasternＧwesternPacific
seasurfacetemperaturegradient(ΔSST)．ThelowerΔSSTintheglacialintervalsindicatethattropicalPacificwassuffereda
longtermElNiñoＧlikecondition,whichproducedrelativelyshallowthermocline/nutriclineandhighprimaryproductivityinthe
westernPacific．Onthecontrary,thehigherΔSSTintheinterglacialintervalsindicatesaLaNiñaＧlikestateinthetropicalPaＧ
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cific,whichdeepenedthethermocline/nutriclineandsuppressedtheprimaryproductivity．FromthelateMIS５tothelastdeglaＧ
cial,weattributethehighvaluesofproductivityintheglacialintervalandlowvaluesintheinterglacialintervalstotheEastern
Asianwintermonsoon,duetothesimilartrendbetweenillite/smectiteratioandprimaryproductivityinthecoreMD０６Ｇ３０４７．
Keywords:primaryproductivity;coccolith;EastAsianMonsoon;LateQuaternary;WestPhilippineSea

　　热带海气相互作用在不同时间尺度上影响了全

球气候变化.海气相互耦合作用的变化,首先会影

响海洋生物圈,尤其是大洋上层的浮游植物.在低

纬海区,浮游植物的活跃程度可以通过初级生产力

来进行量化,并与海洋表层的风应力动态相关[１].
自Beaufort等成功建立热带大洋初级生产力转换

方程,并开创性地应用到赤道太平洋５个柱状样岩

芯中以来[２,３],利用颗石藻特征属种Florisphaera
profunda 相对百分含量恢复古生产力,在热带太平

洋及其边缘海得到了广泛的应用[４Ｇ１８].到目前为

止,热带太平洋的古生产力研究大多显示了冰期高、
间冰期低的变化特征[４,６,８,１０],众多证据表明该变动

受 到 北 半 球 高 纬 地 区 冰 量 变 动 的 远 程 调

控[４,５,８].　　
然而,由于海气相互作用的复杂性,对于热带西

太平洋海区古生产力在冰期—间冰期时间尺度上变

化的驱动机制,到目前为止依然存在争议.通过对

热带大洋多个岩芯古生产力的对比以及频谱分析,

Beaufort等提出晚更新世古生产力的变化受到冰期

旋回以及长期 ENSO (ElNiñoＧSouthernOscillaＧ
tion)过程的影响[３];这一观点在随后得到海水表层

温度和其他古生产力等古海洋学记录证据的支

持[８,９,１３,１９].然而,也有学者持不同的看法,例如,

Zhang等提出西赤道太平洋生产力变动的主控因素

是来自东亚大陆中部的风尘输入[２０].随着研究的

深入开展,发现热带西太平洋初级生产力的受控因

素较为复杂,可能是长期ENSO 过程以及东亚季风

共同调控的结果.但是由于研究指标的局限性,往
往侧重某一方面进行讨论.Li等认为尽管东亚冬

季风携带来的营养物质能够在一定程度上影响生产

力,但冰期—间冰期水体结构的变动对生产力的作

用不容忽视,并提出冰期热带太平洋类似于现代 El
Niño状态,热带西太平洋温跃层上升,因此加强了

下部营养物质的向上输送,有利于初级生产力的增

加[９].Xu等则利用热带西太平洋７０万年以来东亚

冬季风风尘记录及溶解铁与生产力指标的对比,进
一步支持了东亚风尘带来的营养物质对冰期生产力

的刺激作用[２１].
热带西菲律宾海位于西太平洋暖池北部边

缘,由于同时受东亚季风和热带 ENSO 过程的影

响,因此对气候变化的响应非常敏感.东亚冬季

风在１—３月爆发,可以引起颗石藻的繁盛[２２];同
时,ENSO过程也可以造成热带西太平洋水体结

构的变动,从而影响生产力的变化[３,２３].近年来

热带西太平洋古海洋学的发展,提供了众多指示

东亚季风强弱以及长期 ENSO 过程的记录,为进

一步开展西菲律宾海冰期—间冰期时间尺度的

古生产力研究提供了条件.在西菲律宾海选取

合适的 岩 芯,通 过 与 前 人 已 有 的 研 究 工 作 的 对

比,有利于进一步查明热带西太平洋古生产力变

化的驱动机制.

１　材料和方法

１．１　研究材料

本研究使用的 MD０６Ｇ３０４７ 柱状样 岩 芯 (１７°
００􀆰４４′N、１２４°４７􀆰９３′E,水深２５１０m,柱长８􀆰９m),于

２００６年由法国极地研究所的 MarionＧDufresne考察

船取自吕宋岛以东海域本哈姆海台(图１).本哈姆

海台是沿着中央海盆洋脊方向的海底高原,约在４５
~５０Ma期间形成[２４].钻孔位置位于吕宋岛以东约

２４０km.由于吕宋岛东部大陆架很窄(平均少于

１０km),且岩芯位置距离陆架相对较远,因此海平面

图１　MD０６Ｇ３０４７岩芯站位图(根据 ODV软件制图)

Fig．１　MapofthesamplinglocationinthewestPhilippineSea
(fromSchilitzer,R．,OceanDataView,odv．awi．de,２０１７;

availableathttp://odv．awi．de)

４１１
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变化导致的来自吕宋岛的陆源输入对于本站位的影

响可以忽略[２５].吕宋岛以及邻近海域主要受亚热

带东亚季风气候的控制.
岩芯以黄褐色粉砂质黏土为主,未见浊流层以

及滑坡沉积.MD０６Ｇ３０４７岩芯所在海区现代溶跃

面深度约３４００m [２６,２７],沉积物样品中出现翼足类壳

体,表明钙质微体化石保存情况良好[２８].MD０６Ｇ
３０４７岩芯年代模式根据底栖有孔虫 C．wuellerＧ
storfi 的δ１８O 记录[１９]与 LR０４ 氧同位素标准曲

线[２９]进行对比建立.岩芯上部３３０cm 用于本研究

工作,按照２cm 间隔取样,用于颗石藻特征种属鉴

定,时间跨度为 ２６０ka至晚全新世,分辨率约为

１􀆰５ka.

１．２　Florisphaeraprofunda———有效的古生产力

指标

　　颗石藻是一种广泛生存在海洋透光带的浮游植

物,对光照和营养物质变动响应敏感.相对于透光

带上部,下透光带相对光线不足但营养物质较高.
在热带大洋,下透光带属种主要以F．profunda 为

主,而大部分颗石藻属种生活在上部透光带[３０].F．
profunda 占颗石藻群落的相对百分含量与营养跃

层的变动密切相关[３１].营养跃层是指海洋上层水

体营养盐浓度(如 NO－
３ ,PO３－

４ )发生显著变动的水

层.Li等根据 ODV 数据库的现代调查数据,绘制

了西菲律宾海区Ph０５Ｇ５站位附近温度、盐度、磷酸

盐、硝酸盐等参数的深度剖面曲线,认为研究区的年

均营养跃层深度约在２００m 水深[７].当营养跃层变

浅,颗石藻种群以上部透光带属种为主,而当营养跃

层加深的时候,颗石藻种群中下透光带属种 F．
profunda 的比例则大大增加.在低纬度开放大

洋,营养跃层的深度主要受到风力强度的影响.风

力强时,上部水层混合加强,下部营养物质上涌至上

部透光带;反之,当风力减弱的时候,上部水体混合

作用减弱,透光带营养物质输入减少[５].营养跃层

深度变化与颗石藻种群组成的这种关系,已成为追

踪热带大洋营养跃层深度变化的重要指标[６,１０,３１Ｇ３３].
同时,通过校正F．profunda 相对百分含量(Fp％)
与初级生产力(PP)的关系,建立了有效的古生产力

替代性指标[２].F．profunda 相对丰度与初级生产

力的函数关系如下:

PP＝６１７－[２７９log(Fp＋３)] (１)
其中,PP是年均生产力(gC 􀅰mＧ２􀅰aＧ１),Fp是F．
profunda 的相对百分含量×１００.该方程基于印

度洋低纬海区大量表层沉积物样品建立.研究表

明,利用Fp得到的古生产力变化与其他古生产力

替代性指标相一致[２].

１．３　实验方法

取沉积物样品１~５mg放至载玻片上,用洗瓶

滴加一滴蒸馏水使其分散,用圆滑的牙签侧面来回

涂抹至均匀,自然晾干后,在中间滴适量中性树胶,
用盖玻片进行固定.将制备的玻片在烘箱中５０℃
烘干.颗石鉴定工作在同济大学海洋地质国家重点

实验室,利用颗石自动鉴定系统对玻片进行常见种

属统计.统计方法如下:在Leica偏光显微镜(LEIＧ
CADM６０００B)下放大５００倍,随机选取４０个颗石

分布均匀清楚的视域,利用数字摄像头(SpotInＧ
lightFireWire,２００万像素)进行拍照.图片进行适

当处理后,运行Syraco４􀆰０软件分析统计颗石数目

和种属鉴定.该自动鉴定的方法已经成功地应用于

不同海区多个岩芯中[３,１０,１１,３２,３４].通过计算获得颗

石藻下透光带属种F．profunda 占全部颗石个数

的百分含量,并按照方程(１)计算获得２６０ka以来初

级生产力变化.

２　结果

２．１　F．profunda相对丰度变化

２６０ka以来,F．profunda 百分含量为４５％~
９３％,平均值为６７％,其在 MIS８,MIS６,MIS４以

及 MIS２的平均值分别为５８􀆰１％、６６􀆰６％、６２􀆰４％、

６６􀆰６％,而在 MIS７,MIS５,MIS３以及全新世的平

均值分别为６３％、７２􀆰５％、６８􀆰９％、６９􀆰６％.尽管F．
profunda 百分含量在间冰期平均值相对冰期平均

值略高,但通过与代表冰期旋回变化的底栖有孔虫

δ１８O曲线进行对比(图２),发现两者之间相关性并

不好,因此认为F．profunda％在过去２６万年来冰

期Ｇ间冰期旋回特征不明显.相对于冰期旋回时间

尺度来说,Fp％在千年尺度上变化特征更为明显.
比如,Fp％在 MIS５a,MIS５b,MIS５c出现低值,
分别为５９􀆰４％、５７􀆰６％、５１􀆰９％,而在 MIS５d,MIS
５e则呈现高值,分别为６８􀆰４％、８０􀆰５％,变化幅度高

达２８％,指示了在 MIS５期内,营养跃层发生了重

大的变动,其在 MIS５d之前相对较深,且波动较

少,而在 MIS５c—MIS５a期间营养跃层变化幅度

很大,并出现营养跃层异常浅的现象.在冰期,MIS
４—MIS２期以及 MIS６期,Fp％的变化幅度甚至

更大,最高可达４０％,指示了研究区营养跃层在千

５１１
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年尺度和亚轨道尺度上的振荡.此外,F．profunda
相对百分含量还具有长期变化的趋势,整体可以划

分为两个阶段,在１５０~２６０ka期间,即 MIS８后期

至 MIS６中期,整体相对较低,而在１５０ka至晚全新

世,整体有所升高,表明西菲律宾海营养跃层自

MIS８期以来呈现了由浅变深的整体变化趋势.
利用 PAST 软件对２６万年以来 F．profunＧ

da％进行单频谱分析,结果显示了较强的轨道周期

(５５,２８,１９,１４ka)和千年周期(７􀆰５,４,３ka).其

中５５ka可能是１０ka偏心率周期与４１ka斜率周期

叠加造成,２８ka则可能是由斜率周期(４１ka)与岁差

周期(１９ka)合成.

图２　２６０ka以来 MD０６Ｇ３０４７岩芯F．profunda
相对百分含量以及初级生产力变化曲线

MD０６Ｇ３０４７岩芯的年代模式由底栖有孔虫C．wuellerstorfi
的氧同位素曲线对比LR０４标准曲线而建立[１９]

Fig．２　Recordsofvariationsintheabundanceof
F．profundaandprimaryproductivityfortheCore

MD０６Ｇ３０４７inthelast２６０ka
AgemodelofMD０６Ｇ３０４７wasestablishedbased

onbenthicforaminiferalC．wuellerstorfiδ１８O

stratigraphybycorrelatingtoLR０４δ１８Ostack[１９]

２．２　初级生产力变化

MD０６Ｇ３０４７岩芯在研究时间段２６０ka以来,生
产力的变动范围为６４~１４８gC􀅰mＧ２􀅰aＧ１,平均值为

１０４gC􀅰mＧ２􀅰aＧ１;初级生产力的变动趋势与Fp％的

变化趋势正好相反(图２).其在冰期,即 MIS８,

MIS６,MIS４以及 MIS２的平均值相对较高,分别

为１２０、１０４􀆰７、１１１􀆰４、１０４􀆰４gC􀅰mＧ２􀅰aＧ１,而在间冰

期,即 MIS７,MIS５,MIS３以及全新世相对较低,
平均值分别为１１０􀆰２、９４􀆰１、１００、９８􀆰９gC􀅰mＧ２􀅰aＧ１;
此外,初级生产力在 MIS５a,MIS５b以及 MIS５c
出现峰值,分别为１１６􀆰１、１１９􀆰７、１３１􀆰８gC􀅰mＧ２􀅰

aＧ１,而在 MIS５d和 MIS５e则出现低值,分别为

９９􀆰９、８０􀆰９gC􀅰mＧ２􀅰aＧ１.此外,初级生产力表现出

长期的变化趋势,即在 MIS８期至１５５ka期间,初级

生产力整体较高,平均值为９６􀆰８gC􀅰mＧ２􀅰aＧ１,自

１５５ka开始,初级生产力出现快速降低,随后短暂升

高,并再次降低,自 MIS５d之后,生产力有所回升,
并出现多次峰值,但是１５５ka至全新世晚期,生产力

整体相对较低,平均值为１１６􀆰４gC􀅰mＧ２􀅰aＧ１.

图３　MD０６Ｇ３０４７站 F．profunda百分含量与

初级生产力频谱分析(图中标出８０％和９０％置信曲线)

Fig．３　ThespectralanalysisforF．profundapercentage
XＧaxisindicatesfrequency,YＧAxisstandsforpower

３　讨论

３．１　相邻海区不同岩芯初级生产力对比

将 MD０６Ｇ３０４７岩芯获取的初级生产力结果与

邻近的站位进行对比,发现不同站位的古生产力记

录虽然在整体上存在冰期高—间冰期低的变化趋

势,但是各站位的生产力变化范围以及变化幅度之

间差别较大.整体看来位于苏禄海区的 MD９７Ｇ
２１４１站位的初级生产力相对较高,变化范围为８０~
２２４gC􀅰mＧ２􀅰aＧ１,在过去２００ka以来古生产力平均

值为 １３６􀆰８gC􀅰mＧ２ 􀅰aＧ１[４].MD０６Ｇ３０５０ 岩 芯 次

之,在研究时段２６０ka以来生产力变化范围为６９􀆰６
~２２５􀆰５gC􀅰mＧ２􀅰aＧ１,平均值１２０gC􀅰mＧ２􀅰aＧ１[３２].

MD０６Ｇ３０４７岩芯初级生产力变化幅度以及平均值
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略低于 MD０６Ｇ３０５０岩芯.Ph０５Ｇ５岩芯的初级生产

力最低,变化幅度为６３~１１２􀆰５gC􀅰mＧ２􀅰aＧ１,平均

值为８３gC􀅰mＧ２􀅰aＧ１[３５].说明尽管研究区域相近,
不同站位的初级生产力受控因素仍存在较大的差

别.由于颗石藻是钙质浮游生物,其在海底的保存

受到溶解作用的影响,颗石藻的种属会随着深部溶

解作 用 的 加 强 而 有 所 变 化,诸 如 Gephyrocapsa
spp,Emilianiahuxleyi等易溶种属相对含量会有

所减少,而F．profunda,Calcidiscusleptoporus等

抗溶种相对含量则有所增加[３６].Ph０５Ｇ５岩芯所在

站位的现代水深为３３８２m,接近西太平洋海区现代

溶跃面深度(约３４００m)[２６,２７],因此,该站位受到溶

解作用较强,导致颗石藻易溶种属减少,F．profunＧ
da 相对百分含量较高,从而导致初级生产力的评估

可能受到影响,相对其他站位显示了低值.
此外造成不同站位岩芯初级生产力差别的另外

一个重要原因是鉴定方法的差异.Ph０５Ｇ５站位是

人工镜下鉴定,而 MD０６Ｇ３０４７岩芯和 MD０６Ｇ３０５０
岩芯利用颗石自动鉴定系统进行种属统计,由于自

动鉴定系统无法像人工鉴定那样进行视域旋转,可
能会漏检到一部分F．profunda,导致人工鉴定的

结果得到的古生产力数值往往低于自动鉴定结

果[１０,３２],因此,在对不同站位数据结果进行对比时,
要注意不同方法所产生的影响.

值得一提的是,尽管 MD９７Ｇ２１４１岩芯所在水深

为 ３６３３m,比 位 于 本 哈 姆 海 台 的 MD０６Ｇ３０４７,

MD０６Ｇ３０５０以及Ph０５Ｇ５岩芯均要深,受溶解作用

应该最强,且采用人工鉴定的方法,但是其初级生产

力平均值以及变化幅度最高,因此推测在过去的

２００ka,苏禄海区表层初级生产力整体高于西菲律宾

海,这 可 能 与 苏 禄 海 区 受 较 强 东 亚 季 风 有

关[５].　　

３．２　西菲律宾海区初级生产力变化的受控因素

已有的研究表明热带西太平洋气候条件受东亚

季风和ENSO过程的共同影响[７,８].更新世以来东

亚季风强度以及 ENSO 过程的发生频率也有了较

为深入的研究[２１,２５,３７,３８],然而,到目前为止,在不同

时期东亚季风与 ENSO 过程对热带西太平洋生产

力的影响,孰重孰轻? 如何评价? 仍旧是热带西太

平洋海区古气候研究的难点.借助于最近发表的热

带东西太平洋温度梯度的记录[２８]以及东亚冬季风

强度变动指标[２１],可以尝试探讨热带西菲律宾海古

生产力变化的影响因素.

图４　西太平洋边缘海区２６０ka以来不同站位

F．profunda百分含量对比

MD９７Ｇ２１４１(８°４７′N、１２１°１７′E,水深３６３３m,苏禄海区)资料据文献[４];

Ph０５Ｇ５(１６°３′N、１２４°２１′E,水深３３８２m,本哈姆高原)资料据文献[３５];

MD０６Ｇ３０５０(１５°５７􀆰０９４３′N,１２４°４６􀆰７７４７′E;水深２９６７m,

本哈姆高原)资料据文献[５,３３,３５]

Fig．４　ComparisonofF．profunda％recordat

differentsitesinWesternPacificmarginal

seasinthelast２６０ka
DataofPh０５Ｇ５(１６°３′N,１２４°２１′E,waterdepth３３８２m,BenhamRise),

MD９７Ｇ２１４１(８°４７′N,１２１°１７′E,waterdepth３６３３m,Sulusea)and

MD０６Ｇ３０５０(１５°５７􀆰０９４３′N,１２４°４６􀆰７７４７′E;

waterdepth２９６７m,BenhamRise)(fromreference[５,３３,３５]

Beaufort等通过对赤道太平洋和印度洋９个高

质量岩芯的颗石藻初级生产力记录进行频谱分析,
发现了显著的３０ka周期和岁差周期,提出类ENSO
过程是驱动晚更新世低纬大洋初级生产力变化的重

要机制[３].对 MD０６Ｇ３０４７岩芯F．profunda％进行

频谱分析,同样发现了比较显著的３０ka周期和岁差

周期(图３),表明该岩芯受到热带 ENSO 过程的影

响.在现代热带太平洋,由于信风的作用,形成了自

东向西的北赤道流,大量暖水遇到菲律宾岛屿等地

形阻隔后积聚在热带西太平洋,因此,热带西太平洋

具有相对较厚的温跃层/营养跃层,相对较高的海水

表层温度,并与东赤道太平洋温跃层以及表层海水

温度形成明显的梯度.当发生 ElNiño时,赤道信

风显著减弱,北赤道流减弱,西太平洋暖池的部分温

暖海水向东输送,因此,西太平洋温跃层变浅,东太

平洋温跃层加深,且表层海水温度有所升高,ΔSST
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则相对减少;反之,在 LaNiña年间,东西太平洋

ΔSST有所增加.古海洋学研究表明,热带太平洋

存在长期的类 ENSO 过程[２８,３９Ｇ４３],当东西太平洋

ΔSST较大时,认为热带太平洋处于长期类LaNiña
状态,反之则为类ElNiño状态.

从图４中可以看出在 MIS８后期至 MIS５a,
即２６０~８０ka,热带东西太平洋温度差值(ΔSST)与

Fp％和 PP 表 现 出 一 致 性,当 ΔSST 较 小 时,F．
profunda 百分含量相对较低,指示营养跃层较浅,
对应于较高的初级生产力,热带西太平洋处于类 El
Niño的状态;当 ΔSST 较大时,F．profunda 百分

含量相对较高,指示营养跃层加深,恰好对应于较低

的初级生产力,此时热带西太平洋对应于类 La
Niña状态.而在该时段,相同岩芯中能够指示东亚

冬季 风 强 弱 的 伊 利 石/蒙 脱 石 指 标,与 PP 以 及

Fp％曲线相似性较低,因此,认为在 MIS５a之前,
长期的ENSO过程相对于东亚冬季风来说,对热带

西太平洋古生产力变化的影响可能更为显著.
然而,自 MIS５末期,东西太平洋 ΔSST 的变

化与Fp％呈现相反的趋势,即ΔSST相对较低的时

候,如 MIS３期,Fp％值相对较高,指示了营养跃层

较深,初级生产力相对较低,这与类ElNiño状态时

较浅的温跃层/营养跃层相矛盾,同理,当 ΔSST 较

大时,指示了热带西太平洋为长期的类 LaNiña状

态,如 MIS２期,此时,热带西太平洋应呈现较深的

温跃层/营养跃层,然而实际上Fp％显示了低值,指
示了较浅的营养跃层,对应着较高的初级生产力.
基于以上讨论,推测在 MIS５a至晚全新世期间,长
期ENSO过程并非影响生产力变化的主要因素.
实际上,基于单个有孔虫个体的 Mg/Ca比的海水表

层温度指示了在末次冰期冰盛期(LGM)热带太平

洋ENSO活动有所减弱,进一步支持了我们的推

论[４１].
相反,在 MIS５a至末次冰消期,伊利石/蒙脱

石比值与初级生产力之间表现了较高的相似性变化

(图５).伊利石/蒙脱石的高值,指示了东亚冬季风

的加强.中尺度铁肥实验表明,对包括热带太平洋

在内的很多大洋海区,海洋上层常因缺铁等营养因

素而使浮游植物的生长受到限制[４４].有证据表明,
在赤道太平洋中部,冰期大陆矿物悬浮颗粒(风尘)
的通量最大可以超过间冰期该通量的２倍[４５].冰

期,风尘的增加,会带来更多的铁,很可能会刺激热

带赤道太平洋的生物生产力.Zhang等的研究支持

了这一观点,认为过去５５０ka以来,西赤道太平洋生

物生产力增加的主要驱动者很可能是来自东亚中部

图５　过去２６０ka以来西菲律宾海 MD０６Ｇ３０４７岩芯初级

生产力及F．profunda相对百分含量

变化与其他古环境指标对比图

自上而下分别为东亚冬季风替代指标———黏土矿物伊利石/蒙

脱石变化曲线[２１];基于经验公式计算得到的初级生产力变化曲线

(本研究);指示热带太平洋长期ENSO 过程的热带东西太平洋海水

表层温度梯度异常变化曲线(相对于全新世SST 数值)[２８];颗石藻

下透光带属种F．profunda相对百分含量变化曲线(本研究)

Fig．５　Correlationbetweenprimaryproductivityand

abundanceofF．profundaof

CoreMD０６Ｇ３０４７forthepast２６０ka,

comparedwithlongtermENSOproxyand

EastAsianWinterMonsoonproxy
Theabovecurveisillite/smectiteratioinclaymineralfraction

ofcoreMD０６Ｇ３０４７thatcouldindicatetheintensityoftheEastAsian

WinterMonsoon [２１];ZonalSSTgradientanomalyrelativetothe

Holocenevalues,whichrepresentstheSSTdifferenceofthewestern

andeasternPacificbasedontheMg/CaＧbasedSSTs[２８]

大陆的风尘通量[２０].此外,Kim 等对西太平洋沉积

物捕获器样品的分析表明,在LaNiña强盛的时期,
颗粒物通量的增加与季风加强造成的上部水体的混

合加强有关[２３].东亚冬季风的加强一方面使得研

究区上部水体混合增加,营养跃层变浅,向上输送的

营养物质增加;另一方面加强了风尘的输入,刺激了

上部水体浮游植物的生长.尽管不能定量地评估风

尘通量对生产力的影响,但可以肯定的是,东亚冬季

风加强以及大陆的干旱条件,在冰期向海洋输送了

大量的大陆风尘,进而影响热带西太平洋生产力的

增加[２１].苏禄海 MD９７Ｇ２１４１岩芯也显示了生产力
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在冰期增加,认为与东亚冬季风的加强有关,并且提

出在过去的８万年间,苏禄海区存在８个显著的初

级生产力增加事件,对应于该时期中国黄土记录的

东亚季风的加强[４].而当伊利石/蒙脱石出现低值

时,即 MIS３期,东亚冬季风相对较弱,上部水体混

合减弱,风尘输入也有所减少,对应于上部水体相对

较低的初级生产力.
东亚季风与 ENSO 过程之间存在着复杂的耦

合过程[４６],一定程度上解释了 MD０６Ｇ３０４７岩芯呈

现较不明显的冰期Ｇ间冰期旋回变化以及较强的千

年尺度变化.通过多指标对比研究表明,在２６０~
８０ka,西菲律宾海区初级生产力受到长期ENSO 过

程下营养跃层/温跃层变动的影响相对较强;而在

８０ka以来,东亚冬季风相对于长期 ENSO 过程来

说,对该区初级生产力的影响可能更为显著.

４　结论

对位于西菲律宾海的 MD０６Ｇ３０４７岩芯,进行颗

石藻化石鉴定统计,获取F．profunda 百分含量,
并基于此恢复了该海区２６万年以来的初级生产力

和营养跃层的变化历史,发现初级生产力冰期旋回

的变动特征并不明显.频谱分析结果显示西菲律宾

海上层水体结构具有明显的轨道周期和千年尺度变

化周期,说明该区的初级生产力的受控因素相对较

为复杂.
(１)２６万年到８万年之间,东西太平洋温度梯

度(ΔSST)与初级生产力变动具有较强的相似性,指
示了长期ENSO 过程对西菲律宾海初级生产力的

影响相对于东亚季风对初级生产力的影响更为显

著,认为在 MIS７初期,MIS６期前半段以及 MIS５
中后期,热带太平洋呈现类ElNiño状态,对应研究

区较浅的营养跃层/温跃层,初级生产力相对较高;
其余时段热带太平洋则处于长期的类 LaNiña状

态,对应较深的营养跃层/温跃层,初级生产力相对

较低.
(２)８万年以来,西菲律宾海初级生产力受东

亚冬季风的影响加强或者ENSO 状态的减弱,可能

掩盖了长期 ENSO 过程对生产力影响的信号.冰

期时东亚冬季风加强,一方面可以加强上部水体的

混合作用,另一方面增加了来自东亚中部的风尘物

质的输入,两者均有利于初级生产力的增加;而在间

冰期,东亚冬季风减弱,上部水体混合作用减少,同
时风尘物质输入量也显著降低,因此初级生产力相

对降低.
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