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新生代气候变冷机制研究进展
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摘要：深海氧同位素记录揭示新生代以来全球气候呈整体变冷趋势，南北两极先后发育冰盖，地球由温室气候变为冰室气候，

但是其变冷机制仍不明确。大气 CO2 浓度降低和大洋环流模式改变均被认为与新生代气候变冷密切相关，但目前对两者的

作用还未达成统一的认识，由此存在各种假说，如 BLAG 假说、高原隆升-风化假说、构造隆升-碳埋藏假说、火山铁肥效应和岛

弧隆升-风化假说及海道开合假说等，用以解释新生代全球变冷。围绕新生代气候变冷机制方面的争论，评述了过去近几十年

来相关研究的进展和存在的问题，讨论了不同机制对新生代气候变化的影响，并提出未来需要加强的研究重点：建立准确的

新生代大气 CO2 浓度演变序列、建立更加准确的地球内部排气和青藏高原隆升及海道开合时刻表、建立完善的风化指标体

系、加强火山作用及其大洋生物地球化学效应的研究。
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Abstract: Deep-sea  oxygen  isotope  records  reveal  that  the  earth's  climate  has  experienced  times  of  gradual  global  coolings  and  ice  sheets

expansions  at  Antarctic  and  north  hemisphere  one  after  another.  The  mechanism for  Cenozoic  climate  change  from greenhouse  to  icehouse,

however,  still  remain  unclear.  Various  hypotheses  related  to  declining  atmospheric  CO2  concentration  and  models  for  changes  in  ocean

circulation  have  been  proposed  to  explain  the  Cenozoic  global  cooling,  such  as  the  BLAG hypothesis,  plateau  uplift-weathering  hypothesis,

uplift-organic  carbon  burial  hypothesis,  volcanic  iron  fertilization  effect,  island  arc  uplift-weathering  hypothesis  and  passage  opening  and

closing hypothesis. Base on the debates on the mechanism of Cenozoic climate cooling, this study reviewed the progress and defects of related

researches in recent decades, and put forward some key points for future study, such as, establishing accurate evolution sequence of Cenozoic

atmospheric CO2 concentration, establishing a more accurate timetable of earth’s outgassing, Tibet plateau uplifting and passage opening and

closing,  establishing  a  solid  weathering  index  system,  reinforcing  the  study  of  volcanism  and  its  oceanic  biogeochemical  effects  on  carbon

cycles.
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新生代以来地球气候发生了重大变化，总体上

呈波动式变冷，南北两极先后出现冰盖。纵观 6亿

年以来的长期气候演化，地球绝大部分时间为缺乏

大冰盖的温室气候，而像第四纪时期两极冰盖并

存，是地质历史时期少有的特例 [1-6]。在新生代气候

变冷和大气 CO2 浓度降低的同时，地球的地形地貌

和海陆分布格局也发生了重大变化，如特提斯海

的后撤，青藏高原的隆升，塔斯马尼亚海道、德雷克

海道和白令海道的开启，巴拿马海道和印尼海道的

闭合等 [1, 7-9]。地球是一个多圈层相互作用的系统，
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大尺度构造运动和长时间气候变化之间往往存

在着交互作用，科学家由此提出了各种解释新生

代气候变冷的假说，如 BLAG假说、高原隆升 -风
化假说等，但新生代气候变冷的机制迄今仍充满

争议，并不断有新的假说如火山铁肥效应、岛弧隆

升-风化假说等被提出来。本文围绕新生代气候变

冷机制方面的争论，回顾了近几十年来的相关研究

进展。

1    新生代气候变化

新生代深海底栖有孔虫氧同位素（δ18O）比值的

演化，指示了冰盖积累及全球温度变化。当地球处

于无冰温室期时，δ18O记录主要反映了深海温度的

变化，而当地球进入冰室期时，δ18O记录不仅包含

了温度信息，而且还叠加了冰量变化的效应[1]。如图 1
所示为 65 Ma以来深海氧同位素与大气 CO2 浓度

变化，可以看出自始新世以来地球气候逐渐变冷，

大气 CO2 浓度也呈整体的下降趋势。根据深海氧

同位素记录，可以大致将新生代气候演化分为 3个

阶段：① 古新世—始新世无冰温室期。在早始新世

之前，地球表层的气温比现在高出近 10 ℃，当时季

节性和全年性的干旱也没有现在强，全球植被以常

绿和落叶森林为主 [11]。在始新世与古新世交界时

（55 Ma左右）发生了一次全球性的气候变暖事件，

在深海碳氧同位素组成上均有急剧的负偏（降幅约

1.0‰），这一事件被称为古新世—始新世极热事件

（PETM） [12]。约 53～50 Ma为新生代最为温暖的一

段时期，气温比现在高约 12 °C，这一时期被称为早

始新世气候适宜期（EECO） [1]。EECO之后深海有

孔虫 δ18O值开始增加，温度降低，到晚始新世南极

开始发育非永久性冰盖[1]。② 渐新世—中中新世南

极冰盖增长期。在渐新世初 34 Ma左右，δ18O突然

增加了近 1‰，指示了气候的急剧变冷，而南极的冰

 

 
图 1    新生代全球深海氧同位素曲线及大气 CO2 浓度历史记录

（深海氧同位素数据引自文献 [1]，CO2 数据引自文献 [10]，虚线为工业革命前大气 CO2 浓度（PAL））

Fig.1    Cenozoic global deep-sea oxygen isotope and atmospheric CO2 concentration records

Global deep-sea oxygen isotope data cited from reference[1], atmospheric CO2 concentration cite from reference[10]. Dashed line is pre-industrial atmospheric

CO2 concentration (PAL)
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筏碎屑沉积 [13]、黏土矿物组成变化 [14] 及化石记录 [15]

则更为直接地表明了此时东南极永久冰盖的增长，

地球由温室期进入单极冰室期。从 34 Ma到 14 Ma，
δ18O总体稳中有降，指示了渐新世—中中新世气候

的相对稳定，其中 17～15 Ma为中中新世气候适宜

期（MMCO），是渐新世以来最为温度湿润的时期，

全球温度比现今高出近 8 ℃[16]，被认为主要是当时

哥伦比亚溢流玄武岩喷发所致 [17]。③ 晚中新世—
第四纪两极冰盖扩张期。中中新世之后，δ18O呈急

剧增加趋势，代表了东南极冰盖的增长和全球降

温。到大约 3 Ma，由于北极冰盖开始显著扩张，地

球进入了两极有冰的冰河时期[18]。

2    新生代变冷机制

虽然新生代以来全球气候呈现整体变冷趋势，

但是，其变冷原因长期充满争议，至今仍不清楚。

在构造时间尺度上引起气候变化的驱动力主要有

两个，即大气 CO2 浓度和大洋环流模式，这二者的

变化在此时间尺度上又受构造变动直接控制，如板

块碰撞和分离可引起地球内部向大气的排气通量、

地表风化速率、海陆分布及海道开合等发生重要变

化，进而改变大气 CO2 浓度或大洋环流模式，二者

分别通过全球尺度的温室效应和热量水汽传输变

化而影响全球气候 [19]。围绕这些边界条件的变化，

衍伸出了一系列关于新生代气候变冷机制的假说，

如 BLAG假说、隆升-风化假说、构造隆升-碳埋藏

假说、火山铁肥假说和岛弧隆升-风化假说、海道开

合假说等。

2.1    BLAG 假说与隆升-风化假说

2.1.1    全球碳循环

在地质时间尺度，大气 CO2 浓度变化是驱动全

球气候变化的重要机制，新生代以来大气 CO2 浓度

逐渐降低被认为是导致新生代气候变冷的主要原

因 [20-22]。但是新生代大气 CO2 浓度的演化历史却长

期存在争议，如早期研究认为中新世大气 CO2 浓度

基本稳定在 250×10−6 L/L左右，和气候变化并非一

致 [23-24]。近年来随着技术的发展，越来越多改进的

方法应用于地质历史时期大气 CO2 浓度的重建，例

如有孔虫的硼同位素、植物化石的叶孔指数、烯酮

的碳同位素组成等 [20, 24-25]。各种方法互相印证，得

到了较为一致的新生代大气 CO2 浓度 [10, 20]，总体上

新生代气候变冷响应了大气 CO2 浓度的降低（如

图 1），包括以前有争议的中新世 [16]。此外，我们可

以注意到在早始新世时大气 CO2 浓度达到了最高

值，而在始新世—渐新世转折气候突然变冷、南极

形成大规模冰盖时，大气 CO2 浓度也出现了急剧降

低，大气 CO2 浓度与气候变化总体表现出较好的耦

合关系。在构造时间尺度上，大气 CO2 浓度主要受

碳输出和输入之间的平衡所调制，前者为地球内部

排气（火山、变质带脱碳酸盐反应等）向大气释放

CO2，后者为硅酸盐风化及伴随的海底碳酸盐沉积

物埋藏和有机碳埋藏而向固体地球归还碳，如图 2
所示。

上述两种主要方式可以通过下列反应式表达：

CaCO3+SiO2+3H2O+CO2
脱钙作用−→ CaSiO3+3H2O+2CO2

CaSiO3+H2O+CO2
硅酸盐风化−→ CaCO3+H2O+SiO2

在百万年时间尺度上，由于地球内部排气、硅

酸盐风化和有机碳埋藏消耗的 CO2 通量（～ 1019

mol/Myr）远远大于地球表层碳储库（海洋和大气）

的量（～3.2×1018 mol），风化通量和排气通量应当趋

于动态平衡，否则大气或海洋碳库在地质历史中一

定会发生极其巨大的变化，而这既不符合地质记

录，又不被模型支持 [26]。模拟显示，如果 CO2 排放

速率不变，而硅酸盐风化速率增加 25%，浓度为

280×10−6 L/L的大气 CO2（工业革命前大气 CO2 浓度

水平）在不到 1个百万年就会被消耗殆尽；相反，如

果硅酸盐风化速率不变，而排气作用增强 25%，浓

度为 280×10−6 L/L的大气 CO2 在 1个百万年后浓度

会增加 4倍，2个百万年后增加 10倍！而这两种情

况在地质记录中都是没有发生的（图 1）。
正是由于上述考虑，硅酸盐风化和气候变化之

间存在的负反馈机制被认为是维持地球气候系统

稳定的关键所在。基于此，1981年 James Walker首
先提出了该风化反馈机制 [27]，1983年 Rober Berner、
Antonio Lasaga和 Robert Garrels则更系统地提出了

BLAG假说 [28]。他们重点强调了地球内部排气作用

对大气 CO2 浓度的贡献，认为大气 CO2 浓度受到了

海底扩张速率的控制，即俯冲带和洋中脊的变质作

用及热液活动释放的 CO2 导致了大气 CO2 浓度的

变化。按照 BLAG假说，更快的海底扩张速率和火

山活动导致排气作用增强，造成大气 CO2 浓度增

加。随着大气 CO2 浓度升高，岩石化学风化速率也

随之增加，从而消耗更多的 CO2。化学风化作为一

种负反馈，起到了调节大气CO2 浓度的作用，使大气CO2

浓度和气候一直处于平衡状态，地球的排气作用才

是控制大气 CO2 浓度乃至全球气候变化的根本原

因。其核心是硅酸盐风化速率受控于温度和降水，
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而这二者又受控于地球内部向表层系统排放的大

气 CO2 供应速率，即硅酸盐风化速率受控于大气 CO2

供应速率，从而碳的排放和消耗趋于平衡 [26, 28]。但

是，一方面，对当前全球河流硅酸盐风化通量的估

测却显示其与构造活动紧密相关，而与大气 CO2 浓

度或气候之间关系较小 [29-32]，即构造活动强烈的地

区其风化通量大，如台湾岛和阿尔卑斯等地区，这

对硅酸盐风化的负反馈机制模型提出了挑战；另一

方面，重建的新生代洋壳生长速率及相应的固体地

球向大气的碳排气速率保持相对稳定或略有降低[33-35]，

而大气 CO2 浓度则长期降低 [10]，这暗示新生代全球

硅酸盐风化通量理论上应该稳定或降低，这与海水
87Sr/86Sr、 187Os/188Os和 δ7Li指示的新生代硅酸盐风

化通量增强正好矛盾 [36-39]，由此引出了另一个著名

的科学假说—青藏高原隆升-风化假说。

20世纪 80年代末，Raymo和 Ruddiman从“碳

汇”的角度首次较系统地提出了高原和山脉的隆升

会增加大陆岩石的化学风化速率，降低大气 CO2 浓

度并导致新生代气候变冷，从而将构造-风化-气候

三者联系在一起。新生代地球发生了多处高原隆

升事件，例如青藏高原、北美西部山脉、南美西部

山脉、东非高原等（图 3）。无论从高度还是面积

上，青藏高原的隆升无疑是新生代最为重要的隆

升，因此经典的隆升-风化假说主要指青藏高原隆升[40]。

青藏高原隆升对气候的影响主要表现在物理和化

学两方面 [32, 41]。物理方面，高原隆升后会改变原先

的纬向气候环流，影响大气和海洋环流模式，同时

使得高原在夏季和冬季分别作为热源、冷源存在，

加强了海陆气候差异，形成季风性降水。同时，青

藏高原隆升后由于气温的降低会在高原形成冰雪，

增加反射率，从而影响区域甚至全球气候 [42]。化学

方面，青藏高原隆升造成硅酸盐风化速率增加，有

效降低了大气 CO2 浓度，导致全球气候环境发生变

化。高原隆升会引起强烈的化学风化，主要有以下

两方面原因：①高原隆升导致了季风降水的增加，

提高了矿物的溶解能力；②隆升形成的陡峭地形导

致新鲜岩石面不断暴露，加快了岩石风化速率且有

利于风化产物及时搬运 [38]。这是一个非常天才的

假说，但是，最为关键的是要找到新生代全球硅酸

盐岩风化速率增强的证据。

 

 
图 2    大气 CO2 源和汇示意图（修改自文献 [19]）

a. 洋脊及俯冲带的 CO2 排气作用；b. 火山热点的 CO2 排气作用；c. 硅酸盐风化的 CO2 去气作用

Fig.2    A simple schematic diagram illustrating the atmospheric CO2 source and sink (modified from reference[19])

fig.2a shows CO2 emission from ocean ridges and subduction zones, fig. 2b shows CO2 emission from volcanic hot spots, fig. 2c shows silicate rock chemical

weathering removing CO2
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2.1.2    新生代硅酸盐风化速率

山脉的抬升及高原的隆升不仅通过硅酸盐风

化消耗了大气 CO2，而且造成大量陆源物质（沉积

物和溶解离子）被剥蚀搬运入海。因此，海水中与

大陆风化密切相关的离子变化历史可以用来重建

新生代以来风化速率的演化。锶、锇、锂同位素在

海水中滞留时间分别约为 2.0、0.4和 1.2 Myr，远大

于全球海水的平均混合时间（～1 500 yr），因此，在

构造时间尺度全球范围内其海水同位素值可达到

均一，反映了全球海水信号，且与陆上物质风化密

切相关，是重建新生代风化速率变化历史的重要代

用指标 [37, 55-56]。图 4为新生代 87Sr/86Sr， 187Os/188Os和
δ7Li演化曲线。

海水锶同位素比值（ 87Sr/86Sr）是最早用于指示

新生代化学风化历史的指标 [38]。从图 4a中我们可

以看出87Sr/86Sr比值在 65～35 Ma变化不明显，35 Ma
之后开始单调增加，一直演变为现代值。海洋中

锶主要来源于大陆风化物质河流输入（ 87Sr/86Sr=
0.712 0）及海底热液输入（87Sr/86Sr=0.703 5） [57]，因此，

海洋碳酸盐中 87Sr/86Sr比值反映了大陆成因高放射

性锶（高同位素比值）和热液成因低放射性锶（低同

位素比值）相对输入的动态平衡。海底扩张速率在

新生代基本不变 [33]，而且热液输入的87Sr/86Sr比值在

新生代范围内也基本没有发生变化 [57]。相反，新生

代陆上构造活动加强，特别是印度次大陆与欧亚大

陆的碰撞造成青藏高原的隆升产生了大量的剥蚀

物质入海，同时也向海水中排放了大量的放射性成

因锶同位素 [58]，因此新生代海洋碳酸盐87Sr/86Sr比值

的变化被认为主要是河流输入锶通量变化所致。

晚始新世以来海水 87Sr/86Sr比值增加指示大陆风化

速率增强，这被认为是高原隆升-风化驱动气候变化

最为重要的证据 [38]。然而，后期研究发现，海水锶

同位素比值的增加也可能是由于喜马拉雅花岗岩

中的方解石脉体的风化，而碳酸盐含有丰富的放射

性锶，因此锶同位素记录和硅酸盐风化之间的联系

被质疑 [59-60]。Bickle等 [56] 通过取样分析计算得出碳

酸盐风化和硅酸盐风化向恒河源头河流提供了等

量的锶通量，遗憾的是全球范围内还缺乏相关数

据。在构造时间尺度上，碳酸盐风化对大气 CO2 浓

度降低没有贡献 [32]，如果碳酸盐风化对海水87Sr/86Sr
比值产生较大影响，87Sr/86Sr比值就无法正确评估硅

酸盐风化在气候变化中的作用。

锇同位素比值（ 187Os/188Os）是另一个较早用于

示踪长期大陆化学风化的指标 [53]。相比锶同位素，

锇同位素在海水中滞留时间要短得多，只有 4万年

左右，因此可以追踪从构造到冰期时间尺度的全球

信号。海水中锇同位素主要有 3种来源：陆源（187Os/
188Os=1.540）、幔源（187Os/188Os=0.129）及宇宙源（187Os/
188Os=0.126） [61-62]，陆源风化物质与幔源和宇宙源锇

同位素比值相差巨大，这使得锇同位素在记录风化

 

 
图 3    新生代活跃的高原、山脉、火山和海道

圆形为海水同位素取样站位，引自文献 [37, 43-53]；三角形为环太平洋俯冲带火山群，引自文献 [54]

Fig.3    Distribution of plateaus, mountain ranges, volcanoes and ocean passages active in Cenozoic

Seawater isotope drilling sites are shown as yellow circles, cited from reference[37, 43-53],  volcanoes in subduction zones around the Pacific are shown as red

triangles, cited from reference[54]
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历史上比锶同位素更为灵敏。陆源物质风化向海

水中提供了大约 80%的锇通量，海底热液和地外物

质只提供约 20%的锇通量 [63]，因此，新生代海水
187Os/188Os比值变化被认为主要受控于大陆风化的

影响。如图 4b所示，海水 187Os/188Os比值在整个新

生代表现为整体的上升趋势，这和 87Sr/86Sr比值在

65～35 Ma相对稳定的趋势非常不同 [37]。但是，锇

同位素作为风化指标也有其局限性，因为其极大地

受到有机质风化的影响，富有机质沉积物尤其是黑

色页岩富含放射性成因锇，其含量比普通花岗岩类

岩石高出近千倍，因此，即使此类富有机质岩石的

风化速率不变，其贡献增加也可以足够引起海水锇

同位素比值的稳定增加，而这会被误解为大陆硅酸

盐风化增强的信号[55]。

锂在自然界主要以 Li+形式存在于硅酸盐中，没

有化合价态的变化，不是生命元素，因此 δ7Li值不

受氧化还原和生命活动等因素的影响，而主要受控

于风化作用，在重建大陆风化历史方面具有巨大潜

力 [64-68]。锂作为一种水溶性元素，在风化过程中极

易迁移到水溶液中，在搬运过程中 6Li优先进入到

次生黏土矿物等固体相的风化产物中，而 7Li则优

先进入到流体相中，从而锂在风化过程中发生明显

的同位素分馏作用，因此，沉积物中较低的 δ7Li值
指示较强的风化强度，而河水或海水则相反 [37, 69]。

海水中锂同位素主要有两个来源：河流输入和热液

输入 [70-72]，热液 δ7Li值（8.3‰）在新生代期间基本没

有变化，但河流 δ7Li值却发生较大变化，由 3‰变成

了 23‰，河流 δ7Li值的变化被认为是导致新生代海

水 δ7Li值发生变化的主要原因 [37]。随着新生代山

脉高原的隆升和气候的变冷，大陆风化形式由搬运

限制变为风化限制，次生黏土生成增加，更多的溶

解态锂变为悬浮态锂，造成河流中 7Li含量相对增

加，进而导致新生代海水中 δ7Li值整体逐渐增大，

指示新生代陆上硅酸盐风化速率增加（如图 4c）。

 

0

 
图 4    新生代海水87Sr/86Sr，187Os/186Os，δ7Li演化

Sr同位素数据引自文献 [43-48]，Os同位素数据引自文献 [49-53]，Li同位素数据引自文献 [37]

Fig.4    Cenozoic evolution of seawater 87Sr/86Sr，187Os/186Os，and δ7Li

Sr isotope data cited from references[43-48], Os isotope data cited from references[49-53], and Li isotope data cited from reference[37]
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但是，也有研究认为河流溶解态锂同位素组成对风

化强度变化的响应不是简单线性相关的，而是先升

后降的 [73]。另外还有研究认为大陆锂入海通量的

变化是导致新生代海水 δ7Li值发生变化的主要原

因 [74]，因此用海水锂同位素重建的大陆风化历史也

需要谨慎对待。

除了上述指标外，海水10Be/9Be比值也被用来指

示大陆侵蚀速率。其主要原理是基于海水中的
10Be和 9Be分别主要是宇宙成因和大陆河流来源，
10Be到达地球的通量变化受地磁场强度和太阳辐射

变化调制，这被认为基本不变，因此，海水 10Be/9Be
的比值随时间变化可以反映大陆侵蚀通量的变化[75]。

太平洋和大西洋铁锰结壳和沉积物岩芯记录了过

去 12 Ma以来基本稳定的10Be/9Be比值，从而被解释

为晚中新世以来全球风化和侵蚀速率保持不变 [75]。

不变的原因是中和的结果，即隆升地区风化速率增

加（因为构造驱动）和非隆升地区风化速率减弱（因

为全球变冷）互相抵消，从而在全球尺度上这一风

化效应趋近于零。但是，这个指标至少有 3点不确

定性：① 10Be虽然是宇宙成因，但近千万年来其到

达地球的通量保持不变的假设有待检验；② 除了在

海洋直接沉降外，10Be沉降到陆地也可能进一步随

陆源物质被携带到海洋，因此，10Be/9Be比值是否单

纯指示大陆侵蚀通量也存疑；③ 10Be/9Be比值上下

波动幅度非常大，其误差和铍元素在海水中的地球

化学行为并不清楚，甚至并不排除 20%的风化通量

增加 [76]。因此，新生代全球大陆硅酸盐风化通量究

竟是增加还是不变，迄今仍然不清楚。

综上可以看出，上述两种假说的主要区别在于

BLAG假说认为地球内部作用控制了碳循环及气候

变化，风化速率作为负反馈随着全球气候变化而变化，

但这至少不被目前指标指示的新生代硅酸盐风化

速率增加或不变所支持。而隆升-风化假说认为构

造控制的化学风化是气候变化的驱动因子，风化速

率的变化导致全球气候变化。隆升风化假说的问

题在于：① 新生代全球硅酸盐风化速率历史不清楚，

现有代用指标存在各种缺陷，其结果存在矛盾，从

而无法验证假说；② 如果隆升风化假说是正确的，

但这也只能解释新生代这一特例，地球 6亿年以来

的长期气候演化与冰盖消长之间的关系如何解释呢？

构造不活跃时期地球气候又是如何变化的呢？为

了调解这一矛盾，一些动态反馈机制假说被提出[77-78]，

但仍有待检验。事实上，南海的沉积记录及全球对

比显示，中新世气候适宜期，全球的硅酸盐风化速

率与当时的高大气 CO2 浓度、高温和强降水紧密耦

合；相反，晚上新世以来亚洲硅酸盐风化速率的增

加却对应了大气 CO2 浓度的降低和全球变冷，这可

能暗示了风化负反馈和隆升-风化驱动两种机制在

构造稳定期和活跃期分别占主导[79-80]。

2.2    构造隆升-碳埋藏假说

这其实是构造隆升假说的另一方面，在构造时

间尺度上，除硅酸盐风化作用消耗大气 CO2 外，河

流搬运有机碳并在海洋中沉积同样也会埋藏碳，降

低大气 CO2 浓度，起到碳汇的作用 [81]。植物光合作

用在吸收 CO2 时会优先利用12C，因此，有机碳储库

的变化会导致海洋碳酸盐 δ13C值发生相应变化。

例如当有机碳埋藏降低，大气海洋储库中 12C会相

应增加，那么海洋碳酸盐中 13C/12C比值会降低，会

发生大气 CO2 净增加 [38]。Shackleton等 [82] 通过重建

深海碳酸盐的 δ13C值推算有机碳埋藏对全球碳储

库的影响，如图 5a所示。从碳酸盐的 δ13C演化历

史中可以看出，从中中新世开始 δ13C值一直降低，

Shackleton等 [82] 解释为有机碳埋藏降低导致有机碳

储库减小，推断 CO2 向大气输入净增加。Raymo 和
Ruddiman[38] 认为新生代以来气候变冷，导致海水中

氧气的溶解度增加及冰盖的增长造成了有机碳埋

藏减少。但是 Shackleton等[82] 得出以上结论时并没

有考虑植物类型的转变所造成的光合作用分馏的

变化，而片面地将碳酸盐 δ13C值的降低归于有机碳

埋藏降低。随着有机碳研究的深入，越来越多的研

究发现晚新生代光合作用碳同位素分馏逐渐降低[83-84]，

如图 5b所示。若考虑到光合作用对碳同位素分馏

作用的影响，晚新生代有机碳储库是逐渐增加的，

并在碳循环中一直扮演着碳汇的角色 [81, 84]。甚至有

研究 [85] 认为新近纪喜马拉雅沉积物沉积过程中有

机碳的埋藏作用大于硅酸盐的化学风化作用，强调

了碳循环过程中有机碳埋藏对碳储库的影响。

中中新世以来，孟加拉扇有机碳埋藏通量约占全

球的 15%，是研究有机碳埋藏对全球碳循环作用的

最佳场所 [87]。为了能更清楚明了地对比硅酸盐风

化和有机碳埋藏对碳循环的作用，前人 [85] 选取了孟

加拉扇沉积物及其源区喜马拉雅物质，对比两者之

间的元素差异，重新定量计算了硅酸盐风化和有机

碳埋藏对碳循环的作用。基于碳消耗效率和喜马

拉雅-孟加拉扇系统平均悬浮物通量（8×1011 kg/yr）[88]，

估算出喜马拉雅-孟加拉扇系统硅酸盐风化和有机

碳埋藏消耗 CO2 平均通量分别为 5.6×1011 和 5.8×
1011 mol/yr。从结果可以看出，在喜马拉雅-孟加拉

扇系统内，有机碳埋藏对碳循环的影响甚至可以超
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过硅酸盐风化。喜马拉雅地区硅酸盐风化通量少

于有机碳埋藏通量可能主要由以下两方面原因造

成：①青藏高原的高地形及强降水导致了风化物质

的快速物理剥蚀和搬运入海，沉积物风化时间不

足，风化程度较低；②喜马拉雅地区钙质硅酸盐丰

度不高，硅酸盐风化产生的离子主要是 Na和 K，沉

降 CO2 效率不高 [28, 85, 89]。全球有机碳的埋藏超九成

发生在大陆边缘，喜马拉雅高剥蚀速率和孟加拉扇

低氧浓度使得孟加拉扇有机碳埋藏效率几乎达到

100%，但全球其他活跃造山带却因受制于有机碳输

送通量和大陆架氧化作用导致约 70%的有机碳发

生氧化，重新释放出 CO2
[87, 89-91]。由于全球范围内很

大一部分有机碳发生再氧化，只有少部分在海洋中

埋藏下来，导致有机碳埋藏效率不高，并且地表碳

储库相对于固体地球的通量来说较小 [19]，因此有机

碳埋藏对碳循环的作用要次于硅酸盐风化。

2.3    火山铁肥假说和岛弧隆升-风化假说

与上述 BLAG假说和隆升-风化假说两种经典

假说相对应的，还有一些衍生出来的新假说，代表

性的有火山铁肥效应和低纬岛弧隆升 -风化假说。

火山活动的气候效应非常复杂，不同岩浆成分及喷

发类型的火山活动对气候的影响是不同的 [92]。通

常基性大火成岩省会释放出大量 CO2 进入大气圈，

从而导致全球气候出现长时间变暖，比如中新世气

候适宜期 17～15 Ma哥伦比亚溢流玄武岩喷发 [17]，

这其实就是 BLAG假说的核心思想之一：内部排气

控制气候变化。但是，中酸性的火山喷发则不同，

气体成分以 SO2、H2S等为主，CO2 含量相对较低，

但其爆发强度高、喷发柱可高达平流层，形成的火

山灰气溶胶在大气圈中反射和吸收太阳辐射，造成

地表降温 [93]（如图 6a）。更为重要的是，火山灰在海

水中的溶解释放出大量铁元素，估计现代全球俯冲

带和热点火山的火山灰提供的铁（每克火山灰约含

200 nmol铁）甚至高于粉尘来源的铁通量（每克粉

尘约含 70 nmol铁） [54]。虽然粉尘铁肥效应长期被

认为是末次冰期乃至第四纪大冰期大气 CO2 降低

的重要机制之一 [94-95]，但考虑到亚洲粉尘对太平洋

的贡献在第四纪以来是整体增强的 [96-98]，因此，在前

第四纪火山供铁对大洋的比重相对粉尘显然更为

突出，从而在更长的地质历史中可能起到更为重要

的作用。表层大洋铁肥效应可以影响海洋初级生

产力，进而影响大洋和大气 CO2 的交换，尤其是高

生产力会导致更多的大气碳转移到沉积物埋藏起

来，从而导致气候变冷。环太平洋火山带的中酸性

火山喷发被认为是新生代全球变冷的重要原因[92, 99-100]。

火山铁肥效应其实完全可以看作是 BLAG假说的

一个重要补充，硅酸盐风化负反馈机制主要涉及大

 

 
图 5    新生代碳酸盐和有机碳 δ13C演化

碳酸盐 δ13C数据引自文献 [86]，有机碳 δ13C数据引自文献 [83]

Fig.5    Cenozoic evolution of carbonate and organic carbon δ13C

Carbonate δ13C data cited reference[86], organic carbon δ13C data cited from reference[83]
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陆地表过程，而火山铁肥效应则代表了大洋的生物

地球化学过程。我们可以这样理解，更强的火山作

用会排出更多的 CO2，导致气候变暖，但同时火山

铁肥效应这一负反馈机制会增强铁限制区的大洋

浮游植物生产力，把大气中的碳转移到海底沉积物

中，从而起到稳定气候的作用。

低纬岛弧隆升风化假说则通过过去 5亿年以来

低纬度地区缝合带长度和全球四次大冰期（晚奥陶

纪、晚泥盆纪、二叠纪—石炭纪和新生代）在时间

上的良好对应（如图 6b-d），认为弧陆碰撞引起岛弧

的快速隆升，尤其是在低纬度地区温暖湿润的气候

条件下，岛弧地区基性或超基性的岩石极易快速风

化，从而加快大气 CO2 的吸收，引起全球变冷 [101-102]。

不同于高原隆升-风化假说，低纬岛弧隆升风化假说

其隆升地点不是指大陆造山带，时间不限于新生

代，风化机制强调的不仅仅是构造作用（高地形），

而且叠加了气候（热带气候）、岩性（玄武岩）的双重

控制，共同导致了高风化速率，这可以看作是青藏

高原隆升-风化假说的修改版。但是，这个假说也有

几个问题：①仅仅岛弧地区的风化通量能否解释全

球尺度的气候变化？比如，新生代低纬地区的主要

岛弧为新几内亚和菲律宾，其风化消耗碳约占全球

的 10%，大大低于青藏高原地区的 30%[103]。此外，

岛弧岩石相对于大陆岩石，其放射成因同位素含量

很低，如果岛弧风化占主导，则无法解释新生代海

水的放射性成因锶、锇同位素大幅度长期增加趋

势；②忽略了岛弧构造活跃时期在提供了高地形、

可风化岩石的同时也向大气释放了大量 CO2，这二

者的通量平衡几乎没有考虑；③没有考虑岛弧火山

作用中产生的火山灰对海洋生物地球化学循环的

影响，在这方面，岛弧隆升风化假说似乎可以和火

山铁肥效应相结合。

2.4    海道的开合假说

除碳循环外，构造作用导致的洋流变化对气候

系统也有重要影响。板块的运动造成海道的开启

或闭合将会影响洋流的循环，改变海洋 /大气环流、

热量和水汽的传输 [1]，从而导致气候格局发生变化，

促进了新生代气候变化。在新生代气候变冷的背

景下，始新世、渐新世之交南极冰盖的形成是地球

气候系统由温室期转为冰室期的标志，而第四纪北

极冰盖的发育则标志着地球进入了两极有冰期，是

地球演化历程中少有的特殊时期 [1, 104]。海道开合假

说认为构造作用导致的海道开合影响了洋流的变

 

 
图 6    显生宙硅质火山喷发和缝合带长度与古气候对比 [92, 101]

Fig.6    Comparison of siliceous volcanic eruption and suture length with paleoclimate for the Phanerozoic[92, 101]
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化，进而导致了全球气候变冷及两极冰盖的形成。

新生代主要有 5条海道对全球气候产生了重要影

响，即塔斯马尼亚海道、德雷克海道、白令海道、巴

拿马海道和印尼海道（如图 3）。以上 5条海道均为

环太平洋海道，它们的开合直接影响了太平洋与印

度洋、大西洋和北冰洋的海水交换，进而影响了全

球的洋流系统和气候系统[105-106]。

作为世界上最大的洋流，南极绕极流的形成与

塔斯马尼亚海道和德雷克海道的开启密切相关 [105]。

约始新世末，塔斯马尼亚海道和德雷克海道相继开

启，促进了南极绕极流的形成，低纬向南极输送热

量降低了 15%～20%，由此造成南极的热隔绝，导致

南极冰盖的形成，地球气候系统由温室期转为冰室

期，对南极甚至全球气候产生重要的影响[9, 107]。Robert
等 [108] 模拟了 10 Myr内在德雷克海道开启和闭合两

种条件下南极冰盖的生长情况，结果表明海道的开

启促进了南极冰盖的形成，并且使得南极的温度对

大气 CO2 浓度变化变得更为敏感（图 7）。约 5 Ma
白令海道开启后，北太平洋的海水可通过白令海道

进入北冰洋，随后进入北大西洋，加强了北太平洋—
北冰洋—北大西洋之间的海水交换 [106]。北太平洋

海水相较于北大西洋海水盐度较低，通过白令海道

输送的淡水占输送到北冰洋淡水的近 1/3[109]，北太

平洋海水流入北冰洋后，有效地降低了北冰洋海

水的盐度，提高了海水冰点，促进了北极冰盖的形

成 [110-111]；当北太平洋海水进入北大西洋后，造成大

西洋径向环流减弱，从根本上改变了大西洋径向环

流的稳定性[105]，导致变冷事件的发生[112-114]。巴拿马

海道在晚上新世之前曾是太平洋和大西洋的关键

连通水道，其两侧有孔虫和碳同位素在 3 Ma以来

发生了明显变化，被认为是巴拿马海道关闭的结果[8]。

巴拿马海道的关闭切断了赤道太平洋和大西洋海

水的交换，造成了洋流的重大改组，促使了太平洋

和大西洋现代环流模式的形成 [115-116]。巴拿马海道

关闭后使得大西洋一侧的墨西哥湾流增强，增强的

湾流为北大西洋带来了充足的水汽，在西风的影响

下使得西伯利亚河流径流量增加，造成北冰洋淡水

输入增多，促进了北冰洋海冰形成和气候变冷 [111, 117]

（图 8）。印尼海道是连接太平洋和印度洋的重要海

道之一，在晚中新世开始关闭，目前仍处于未完全

关闭的状态 [105, 118]。印尼海道关闭不仅造成印度洋

变冷及非洲的干旱化 [119]，而且使得太平洋从类永久

厄尔尼诺状态变为类拉尼娜状态，减少了低纬热量

向高纬的传递，造成北半球变冷 [120]。总而言之，新

 

0

 
图 7    南极冰盖体积和高度变化 [108]

图 7a中红线、蓝线分别为海道开启、闭合条件下的模拟结果，图 7b-e为模拟所得南极冰盖高度，分别对应图 7a中 (1)～(4)

Fig.7    Changes in volume and height of the Antarctic ice sheet[108]

Red curve and blue curve in fig. 7a represent an open Drake passage and a closed Drake passage, respectively; fig. 7b-e are the simulated height of the Antarctic

ice sheet, corresponding to (1)～(4) in fig. 7a, respectively
 

80 海洋地质与第四纪地质 2019 年 10 月



生代五大海道的开合与洋流系统的变化密切相关，

影响了热量、水汽在全球的分布，在全球气候系统

演变中有着不可忽略的作用。

3    问题与展望

综上所述，新生代气候变冷的原因可能是多种

机制共同作用的结果，BLAG假说、高原隆升-风化

假说、构造隆升-碳埋藏假说、火山铁肥假说、岛弧

隆升-风化假说和海道开合假说等从不同角度诠释

了这一主题。未来着重加强的研究可能需要从以

下几个方面开展：

（1）建立准确的新生代大气 CO2 浓度演变序

列。大气 CO2 浓度与气候密切相关，是影响地球气

候系统的重要因素。目前利用不同指标重建大气

CO2 浓度仍有较大差异，存在很大的不确定性，而

且分辨率不高 [20, 24-25, 121-123]。大气 CO2 浓度重建结果

表明，15 Ma以来大气 CO2 浓度降低并不是很明显，

但在该时期地球气候仍然持续变冷，北极形成永久

冰盖，新生代后期大气 CO2 浓度与气候之间不能很

好地吻合，在不同的边界条件下二者之间可能并非

简单的线性对应关系 [23]。为揭示新生代变冷机制，

仍需更多高分辨率高精度的大气 CO2 浓度重建工

作。此外，CH4 和水蒸气也是重要的温室气体，但

是目前在新生代时间尺度上对于 CH4 和水蒸气尚

未开展相关的重建工作。

（2）建立更加准确的地球内部排气、青藏高原

隆升及海道开合时刻表。地球深部向大气排放 CO2

通量的长期演变即碳源的问题是几乎所有假说都

必须首要考虑的问题，现有的重建主要基于洋壳生

长速率的粗略估计，所得的结果也相差甚远，或保

持相对稳定或降低 [33-35]，碳源通量变化不清楚，对碳

汇及其中间过程的研究就无从谈起。此外，青藏高

原隆升和海道开合都是相当复杂的过程，涉及到多

个圈层，目前我们对青藏高原隆升及海道开合历史

研究还不充分，关于青藏高原的隆升历史也还存在

着“早期隆升”和“晚期隆升”的争议 [124-126]，海道开

合年龄争议也很大 [127-130]。青藏高原隆升和海道开

合是新生代重大的构造事件，与硅酸盐风化、有机

碳埋藏以及洋流变化都密不可分，而且还是气候模

型模拟的重要边界条件之一。因此，建立准确的青

藏高原隆升和海道开合时刻表是验证新生代变冷

机制，定量分析青藏高原隆升和海道开合对新生代

气候变化影响的重要前提条件。

（3）建立完善的风化指标体系。自 Raymos 和
Ruddiman将锶同位素（ 87Sr/86Sr）用作新生代化学风

化的替代指标后 [38]，同位素在重建新生代化学风化

历史方面起到了越来越重要的作用，指示了大陆化

学风化加强。如前所述，随着研究的深入，各种海

水同位素比值由于其多解性[55, 73-74, 76, 131]，其风化指示

意义受到了越来越多的质疑。如何区分不同因素

的影响，定量化新生代硅酸盐风化对气候的影响，

是验证隆升-风化假说的关键。除了全球尺度的海

水风化信号，还要尽可能多地开展全球主要大陆和

岛弧河流本身长期风化侵蚀历史的研究，尤其是加

强对关键地区如喜马拉雅 -青藏高原和新几内亚、

吕宋岛等的新生代长期风化速率演变的重建，遗憾

的是，我们几乎对此无所了解，要检验高原/岛弧隆

升-风化假说更是无从谈起。针对接受各大河流陆

源物质沉积的主要大陆边缘盆地（如孟加拉扇、阿

拉伯海和南海等）和岛弧边缘盆地（如西菲律宾

海），开展长时间尺度风化通量的记录重建和定量

 

 
图 8    北冰洋淡水补给示意图（修改自文献 [111]）

Fig.8    A simple schematic illustration showing the fresh water supply in the Arctic Ocean ( modified from reference [111])
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估算是未来需要着重加强的方向。

（4）加强火山作用及其大洋生物地球化学效应

的研究。过去数十年对大陆风化过程关注较多，也

有不少研究涉及粉尘铁供应和大洋生物地球化学

循环，但火山作用与大洋表层生产力和碳循环的关

系研究很少，尤其涉及到新生代构造时间尺度的几

乎没有。一方面鉴于火山作用与地球内部排气的

重要关系，另一方面火山铁肥效应作为一种负反馈

机制可调节气候，火山作用生物地球化学循环的研

究可能是 BLAG假说和构造 -隆升假说的重要补

充。未来除了要更多开展现代火山铁肥实验和观

测外，还要通过足够长的大洋沉积记录来检验是否

地质历史中火山活动强烈时期提供了大量的铁并

促使了大洋生产率增强和碳埋藏增加。
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