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摘要：北太平洋作为全球大洋环流的重要组成部分，在高低纬间热量和物质的传输与再分配方面起到重要的调控作用，进而影

响到地球气候系统。基于过去 50 多年来的大洋钻探工作，前人在北太平洋地球科学的研究上取得了一系列的成果。本文回

顾了北太平洋古海洋和古气候方面的研究进展，包括：（1）东亚夏季风和西部边界流演化，以及其对高低纬热量、水汽的传

输；（2） 北太平洋中层水和深层水的性质变化、分布范围和驱动机制，以及冰期旋回中水体垂直交换作用的气候响应；（3）

风尘输入对亚洲内陆古环境的反映，及其对北太平洋生产力的铁肥效应。尽管前人针对上述科学问题都开展了相应的研究工

作，但目前在对北太平洋上述几方面的认识上仍然存在着分歧。基于对前人研究的总结概括，本文最后提出了未来北太平洋

研究的关键科学问题，强调了多圈层、多系统角度对深入认识过去地球气候系统变化的重要性，并对未来大洋航次开展的理

想靶区进行了展望。
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Abstract: As an important part of global ocean circulation, the North Pacific Ocean plays a key role in regulating the transfer and redistribution

of heat and matter between high and low latitudes, thus affecting the Earth’s climate system. Based on the ocean drilling programs over 50 years

in the past, many achievements in geoscience have been made. We reviewed the progresses of paleoclimate research in the North Pacific in the

following aspects: (1) the evolution of the East Asian summer monsoon and the western boundary current, as well as their contributions to the

transportation  of  heat  and  water  vapor  between  high  and  low  latitudes  in  North  Pacific;  (2)  changes  in  water  property,  distribution,  and  the

driving mechanisms of the Pacific Deep Water and North Pacific Intermediate Water, as well as the climatic response of their interaction during

glacial-interglacial cycles; (3) the response of aeolian flux to the Asian inland and its iron fertilization effect on the North Pacific productivity.

Previous studies have addressed those scientific problems, uncertain issued remain controversial. We therefore proposed the key scientific issues

for future research in the North Pacific Ocean, and emphasized the importance of multi-layer and multi-system perspectives for deciphering the
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past changes of the Earth's climate system. Finally, we suggested the ideal target areas for ocean drilling program in North Pacific in the future.
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作为全球最大的海洋，太平洋通过大洋环流将

地球上的热量和物质进行再分配，对过去地球气候

系统的变化具有重要的意义。晚第四纪以来，冰期-
间冰期旋回成为地球气候变化的主要特征，同时兼

具千年尺度的震荡变化。然而，太平洋对这些全球

性变化的贡献目前尚未被全面厘定。现今北太平

洋，由于盐跃层的存在，无法形成深层水，仅发育太

平洋中层水（North Pacific intermediate water, NPIW）。

而太平洋深层水（Pacific deep water, PDW）作为现代

大洋深水环流末端受到南极深水的补给，是海洋中

最大的碳储库，蕴含着大量的营养盐物质和溶解无

机碳（ dissolved  inorganic  carbon,  DIC）。有研究表

明，太平洋环流系统在过去冰期旋回中发生了显著

的变化 [1-2]。NPIW的通风可能是解释全球气候的长

期演变和高频气候震荡产生的原因 [3]。温暖时期

NPIW的减弱，导致富含 DIC的 PDW更容易上涌，

促进海水与大气间的交换，从而提高了该时期大气

CO2 含量 [4]。同时，深水上涌也为表层带来了大量

的 N、P等营养盐物质，刺激了表层生产力的爆发。

此外，NPIW通风的减弱以及高生产力条件下有机

质降解对水体 O2 的消耗，导致北太平洋最小含氧

带（oxygen minimum zones, OMZ）的广泛发育 [5]。在

过去几十年里 OMZ的范围不断扩大和加剧，对生

态系统环境造成严重威胁 [6-7]。因此，北太平洋古海

洋学研究不但有利于揭示过去地球气候变化机制，

而且为预测未来全球变暖背景下海洋生态环境的

变化提供支撑。

亚洲风尘作为全球风尘循环中重要的组成部

分，对东亚乃至全球气候都有着深远的影响。据统

计每年有将近 20亿 t风尘物质释放到大气中，最终

有约 75%的风尘会沉降到附近陆地，形成黄土高原

等特殊地形，其余的 25%则被传输到海洋中 [8]。作

为全球第二大风尘源区，亚洲内陆广泛分布的干旱-
半干旱区每年为北太平洋提供了近 7 000万 t的风

尘物质，并成为远洋沉积物质的主要来源。大气粉

尘通过反射和吸收进入地球的太阳辐射，可以直接

影响到区域辐射收支和大气降水平衡 [9]。同时，风

尘中的铁元素与海洋表层生产力之间具有紧密的

联系，并参与到海洋生物化学循环过程（铁实验假

说） [10]。具体而言，铁元素供给能够促进海洋生产

力的爆发，并通过生物泵作用将大气 CO2 转移到深

海中，从而影响全球碳循环 [10-11]。此外，海洋沉积物

中的风尘通量、粒径等指标还可以用来追溯源区的

古气候变化，对研究亚洲内陆古气候变化和青藏高

原隆升也具有重要意义。

本文回顾了过去五十余年北太平洋大洋钻探

研究以及相关的古海洋与古气候研究进展，在此基

础上总结了目前北太平洋的关键科学问题，并对未

来大洋钻探及北太平洋古海洋与古气候学研究提

供建议。

 1    北太平洋大洋钻探研究概述

过 去 50余 年 ， 大 洋 钻 探 计 划 在 北 太 平 洋

（＞35°N）开展了 20余次大洋钻探航次，积累了大

量的岩芯钻孔，为研究北太平洋的沉积构造演化提

供了丰富的材料。目前为止有 6个航次的设计以

古海洋与古气候学的研究为主（表 1），主要集中在

北太平洋边缘海和海隆区域（图 1），包括以西太平

洋古海洋学为主要任务的 DSDP第 88/86航次，以

亚北极太平洋风尘研究为主要目标的 ODP第

145航次，针对突变事件时期（如古新世—始新世极

 
表 1    北太平洋古海洋与古气候大洋钻探航次

Table 1    The ocean drilling expeditions in the North Pacific

航次 钻探区域 主要研究目标 钻探站位 时间

Leg 86/88 西北太平洋 风尘、黑潮延伸流 576—581 1982

Leg 145 亚北极太平洋 风尘、NPIW 881—887 1993

Leg 198 沙莰基隆起 深水环流 1 207—1 214 2001

323 白令海 NPIW U1339—1 345 2009

341 阿拉斯加大陆边缘 NPIW U1417—1 421 2013

346 日本海 东亚季风 U1422—1 430 2013
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热事件等）气候变化的 ODP第 198航次，2009年以

“白令海古海洋学”为主题的 IODP第 323航次，

2013年以“阿拉斯加南部大陆边缘”和“亚洲季风”

为主题的 IODP第 341和 346航次。整体来说，早

期的 DSDP航次海洋沉积物的主要目标涉及到北太

平洋沉积物分布特征、生物地层和远洋生物群落演

化等方面。ODP和 IODP航次则围绕具体的科学问

题开展，如亚北极太平洋作为 NPIW的生成区，在

冰期/间冰期旋回中受到冰盖和海冰范围的显著影

响；而处在西风带和东亚季风路径上的北太平洋中

纬度海区，则成为研究风尘和大气环流的绝佳区

域，同时该区域也为过去高低纬间的热量传输提供

了重要的参考。近年来的研究表明，北太平洋在全

球气候系统中起着重要的作用，涉及到水循环、碳

循环和风尘循环之间复杂的耦合过程 [12-13]。因此，

北太平洋古海洋与古气候学研究的开展对于深入

认识过去地球气候系统变化和预测未来气候前景

具有十分重要的意义。

 2    古海洋与古气候的沉积记录

 2.1    东亚夏季风演化

东亚夏季风从低纬海洋携带大量水汽至亚洲

东北部乃至北太平洋，控制着当地河流（如黑龙江）

入海径流量以及北太平洋降水量的变化。现代观

测表明，黑龙江入海径流量可影响来年鄂霍次克海

海冰的形成，显示出与海冰分布负相关的关系 [15]。

而海冰的形成直接控制该海域的盐度波动，从而对

北太平洋中层水的形成产生深远影响 [16]。此外，东

亚夏季风向北太平洋输送的暖湿气流为当地带来

的降水，也可影响该区域的海表盐度变化，进而对

北太平洋水团下沉及中层水形成演变做出贡献 [17]。

因此，东亚夏季风是北太平洋低纬影响高纬气候过

程的一个重要枢纽。查明东亚夏季风演化及其驱

动机制，对于深刻理解北太平洋气候演变及其在全

球气候系统中的作用至关重要。

季风形成于中低纬区域，其形成源于海陆所接

收太阳辐射产生的热力差异，故此与地球表面的海

陆分布密切相关。由于南北有亚、澳两个大陆，西

东为青藏高原与太平洋，东亚季风的影响因素远比

非洲季风和印度季风更为复杂 [18]。东亚季风研究

从黄土-古土壤开始，然后扩展到洞穴石笋、湖泊与

海洋沉积物，大多数聚焦于轨道-千年时间尺度。但

由于各替代指标的多解性及夏季风系统的复杂性，

轨道时间尺度东亚夏季风演化及其驱动机制研究

仍存在较多争议。

洞穴石笋氧同位素记录凭借其样品的高分辨

率以及精确定年，成为应用最为广泛的东亚夏季风

指标（图 2）。近年来，石笋氧同位素记录能否准确

反映东亚夏季风降水演变出现了诸多争议。如有

观点认为其氧同位素变化指示了来自印度洋、南海

及西太平洋水汽相对贡献量的变化 [19-20]，抑或可能

指示了印度季风演化的信号 [21-22]。此外，还有研究
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图 1    北太平洋（＞35°N）古海洋与古气候大洋钻探航次及站位

地图使用 Ocean Data View生成 [14]。

Fig.1    Ocean drilling expeditions and sites in paleoceanography and paleoclimatology of the North Pacific (＞35°N)

Map is generated using Ocean Data View[14].
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图 2    晚第四纪东亚夏季风记录对比

a. 黄土10Be记录 [27]；b. 黄土碳酸盐碳同位素记录 [28]；c. 黄土频率磁化率记录 [29]；d. 长江流域降水记录 [30]；e.九州岛沉积物通量，指示日本九州岛降

水记录 [31]；f. 日本东部孢粉记录。RC1499孔（青黄色）和MD01-2421孔（深绿色） [32-33]；g. 中国东部石笋氧同位素记录 [24]；h. 珠江流域叶蜡氢同位

素记录 [34]。灰色条带指示海洋氧同位素阶段。

Fig.2    Comparison of East Asian summer monsoon records in East Asian continent and surrounding oceans reflected from different data

a. Loess 10Be data[27]; b. Loess carbonate δ13C data[28]; c. Loess magnetic susceptibility (χfd) data[29]; d. Yangtze River runoff data[30]; e. Sediment flux of Kyushu

as rainfall data[31]; f. Pollen records in eastern Japanese in Site RC1499 (bluish yellow) and MD01-2421 (dark green)[32-33]; g. Chinese cave δ18O data[24]; h. Pearl

River leaf wax δ2H data[34]. Grey bars show Marine Oxygen Isotope Stage (MIS).
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称其可能反映了西太平洋海表温度变化所引起的

水汽同位素分馏效应的强弱变化，而并非季风降水

的增强 [23]。但近年来，越来越多的指标-模型相结合

的工作表明，东亚石笋氧同位素记录指示了东亚大

陆大范围内夏季风强度的变化，而非降水演化，呼

吁结束长久以来对于东亚石笋氧同位素指代性的

争论[24-26]。

黄土-古土壤为另外一个东亚夏季风重建的经

典材料，其诸多指标如磁化率、碳酸盐碳同位素以

及铍同位素（10Be）等被应用到东亚夏季风演化重建

工作中。然而，黄土-古土壤不同指标之间重建的夏

季风演化历史仍存在较大差异。其中10Be和碳酸盐

碳同位素记录除了具有非常强的 100 ka周期以外，

23 ka周期也较为显著 [27-28]（图 2a、  b），这与磁化率

记 录 所 显 示 的 以 100  ka周 期 为 主 是 不 同 的 [29]

（图 2c）。有观点认为，冰期风尘通量的急剧升高而

产生的稀释作用使得磁化率降低，因此整体未出现

强岁差周期信号 [25,35]。另外，古土壤成壤过程中还

受到化学风化的强烈影响，因此以十万年周期变化

为特征的温度可能也是黄土 -古土壤记录出现强

100 ka周期的重要因素 [36]。碳酸盐碳同位素记录同

时受到降水和温度的影响，因此也难以判定其准确

的指示意义 [28]。此外，有研究发现，黄土-古土壤中

的10Be主要被细粒级沉积物（＜4 μm）所吸附 [37]。因

此，冰期-间冰期旋回中，风尘沉积物粒度的巨大波

动 [38]，可能直接控制了黄土 -古土壤中的 10Be含量，

因此也影响了其对于东亚夏季风演化的指示意义。

近年来，西北太平洋边缘海及深海沉积物在轨

道时间尺度东亚夏季风演化方面取得了重要进

展。根据 IODP 346航次在冲绳海槽北部钻取的

U1429沉积岩芯，Clemens等 [30] 基于当地的海水氧

同位素记录重建了长江流量和当地的降水演化历

史，发现东亚夏季风演化缺失了岁差周期（图 2d）。
这一发现既与中国北方黄土-古土壤重建的夏季风

演化不同 [27-29]（图 2a-c），又区别于中国南方珠江流

域的叶蜡氢同位素记录 [34]（图 2h）。有模拟结果显

示，长江流域夏季风降水演变的岁差信号确实不明

显 [25]，这可能反映了东亚夏季风降水演化的空间差

异性。与海水氧同位素记录不同的是，基于 U1429
站位沉积物中来自日本九州岛的沉积物通量，重建

的当地降水结果表明其既具有 100 ka周期，也有较

强的 23 ka周期 [31]（图 2e）。这与日本岛东部的孢粉

记录显示的结果是一致的 [32-33]（图 2f）。同时，通过

与中国北方和南方的夏季风指标进行对比，发现岁

差时间尺度上，日本南部的降水演化与其他区域是

反向的。这一点也得到数值模拟结果的证实[31,39]。

值得注意的是，季风强度和降水是东亚夏季风

系统的两个重要组成部分。季风强度演化在东亚

大部分区域是一致的，但由于降水带可随着东/西南

季风的增强或者减弱而向北/西北推进或者后退，东

亚大陆的降水分布也就产生了巨大差异 [25]。以上

指标所记录的东亚夏季风演化历史形式多样，可能

与指标的多解性以及季风降水本身的空间差异性

有关。但总体上仍然是高低纬气候过程的综合驱

动，如北半球高纬冰量、温室气体以及中低纬太阳

辐射相互作用的结果 [28,30-31,34]。寻找更加可靠的替

代指标，对于厘定东亚夏季风演化及其驱动机制，

以及查明其在北半球高低纬气候过程中的作用至

关重要。

 2.2    西部边界流演化历史

海洋主要通过海-气界面热交换来影响大气过

程，这一过程与海表面温度的空间与时间变化直接

相关。在低纬度海区，厄尔尼诺-南方涛动（El Niño-
Southern Oscillation, ENSO）影响着纬向上的海洋热

量分布，是海洋影响气候年际变化最显著的异常信

号，并以热带东中太平洋海温的发生变化为主要标

志 [40]。而在经向热量分布上，西边界流系统在亚热

带和亚极地海洋热量传输过程中发挥着重要的作

用，深刻影响着北太平洋中-高纬海区的气候变化[41]。

黑潮（Kuroshio Current, KC）和黑潮延伸体（Kuroshio
Current Extension, KCE）作为西边界流系统在北太平

洋副热带环流的重要分支，流经全球海洋向大气加

热的关键海区和海洋涡旋出现最频繁的海域 [42]。

KCE一般在 35°N、140°E附近脱离日本东海岸的束

缚，转向流入北太平洋开阔盆地（图 3）。作为西边

界流的延续，KCE仍保持着高温、高速、高涡动性

等特征，具有较高的感热潜热通量和净热释放 [43]。

一方面，西边界流系统过渡带具有当今世界海洋生

物多样性最高的生态渔业系统 [44]。随着全球变暖

的加剧，海表温度的逐步上升造成鱼类产量不断下

降 [45]。另一方面，该系统是北太平洋地区高-低纬水

汽热量传输的重要通道，理解西部边界流系统对过

去气候变化的响应机制，对预测和减轻未来气候变

化、当地生物多样性和人类食物供应的影响具有重

要意义[46]。

观测结果表明，过去半个世纪以来，西边界流

不断增强并向极区扩张，所导致的海表温度（ sea
surface temperature, SST）增温速度比全球平均温度

高出 2～3倍 [47]。由于西部边界流对气候变化的重
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要影响，其长时间变化记录的重建及影响机制的研

究对预测未来西部边界流的变化具有重要的意

义。近些年大洋钻探围绕西边界流系统的研究主

要集中在轨道和构造时间尺度方面。其中，Vats
等 [48] 通过 IODP U1429站位的有孔虫属种分析和

SST重建结果发现，黑潮强度响应于低纬度的岁差

和偏心率信号。但是，更多的记录集中于中低纬度

地区，缺乏对于高-低纬度地区热量传输过程的整体

认识。

在构造尺度上，通过浮游生物多样性和古生物

地理学特征重建过去 KCE的行为方式成为研究北

太平洋西边界流变化的主要方法，这部分工作主要

集中在上新世—更新世时期西边界流位置和强度

的变化上。以 ODP第 198航次为例，前人通过有孔

虫种属和群落数据证实 KCE在晚新近纪时期已经

开始出现于西北太平洋地区 [49]。Gallagher 等 [50-51] 通

过古生物学记录显示从晚上新世～ 3.0  Ma开始

KC可能已经达到现今的北部界限，此时 KC也明显

增强，可能与中美海道的关闭和北半球冰盖扩张的

开始有关。近年来，有研究系统对比了ODP 1207-1209
记录到的 KCE变化，发现其与构造和气候事件间的

紧密联系，包括中美海道关闭、KCE区域环境由暖

变冷以及北太平洋副热带环流的增强 [49,52]。此外，

ODP 1208A的 SST重建结果表明，12 Ma以来 SST
呈现逐步降温的趋势，且在上新世时期保持较为平

稳的特征[53]。Venti等[54] 根据 ODP 1208烯酮记录重

建了 3.0～1.8 Ma以来 KCE的 SST变化，结果表明

KCE在北半球冰盖扩张时期（约 2.7 Ma）降温 2～4 ℃；

同时认为，热带-温带之间的热平衡可能加强了冰盖

在 41 ka周期上的变化。

 2.3    北太平洋中层水演化

现今 NPIW被定义为副热带北太平洋最低盐度

区 （ main  salinity  minimum  in  the  subtropical  North
Pacific），主要集中在 300～800 m水深范围内[55]。其

主要来源于海冰形成过程中产生的陆架水——鄂

霍次克海中层水 [56-57]，阿拉斯加湾对于 NPIW的形

成也有一定贡献，但明显低于鄂霍次克海 [58-59]。经

过混合形成 NPIW后，其沿着亚北极锋和副热带锋

流向东太平洋，并逐渐变重下沉，而后从东太平洋

沿等密度锋向西南方向移动进入西太平洋 [59]。观

测结果显示 NPIW在东西太平洋的分布范围不同，

在东太平洋向南延伸至亚热带锋附近 [60]，而在西太

平洋则影响到南海，甚至到印尼贯穿流区[58-59]。

近年来亚北极海区大洋钻探航次的开展，揭示

了 NPIW在构造尺度上的演化特征及其对气候的响

应。在上新世晚期的气候变冷时期（约  2.73 Ma），
亚北极太平洋 ODP 882站位和南大洋 ODP 1096站

位都显示出蛋白石累积速率的明显下降，可能与北

半球冰川作用加剧事件（ intensification of  Northern
Hemisphere glaciation, iNHG）期间，高纬海区中层水

形成的加强有关 [61-62]。增强的盐度分层使得富含硅

酸盐的深水上涌作用减弱，并造成表层硅质生产力

的降低和硝酸盐利用率的减少[61,63]。然而， Burls等[64]
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图 3    北太平洋海表温度及表层环流

地图使用 Ocean Data View生成 [14]。KmC：勘察加流，OC：亲潮，AC：阿拉斯加暖流，CC：加利福尼亚流，KC：黑潮，KCE：黑潮延伸流。

Fig.3    Sea surface temperature and surface circulation in the North Pacific

Map is generated using Ocean Data View[14]. KmC: Kamchatka Current, OC: Oyashio Current, AC: Alaska Current, CC: California Current, KC: Kuroshio

Current, KCE: Kuroshio Current Extension.
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根据 ODP 882站位的氧化还原记录，认为是表层与

深部水体的强烈交换（即北太平洋形成深层水），导

致了上新世期间的高生产力；模拟结果表明，该时

期太平洋经向翻转环流的增强与北太平洋经向海

表温度梯度的降低有关（高低纬水汽传输减少，促

进了 NPIW的加深）。但由于长时间尺度钻孔的缺

乏，使得对上新世时期 NPIW演化特征和成因机制

的认识尚不清楚。2013年 IODP 323航次的开展，

取得了白令海 5 Ma以来的沉积记录，为上新世以

来 NPIW的研究提供了基础。U1342和 U1343站位

的氧同位素对比表明，白令海峡在 MIS 22—23期

间的关闭，促进了 NPIW通风的加深，并可能影响

到中更新世转型（mid-Pleistocene transition, MPT）期

间大气 CO2 的降低和全球变冷 [65]。但受到年龄的

限制，白令海峡的关闭对 MPT开始变冷（约 1.2 Ma）
的影响，仍需进一步的研究。

在轨道尺度上，底栖有孔虫氧碳同位素结果表

明 NPIW在冰期加强，在间冰期相对减弱 [66-67]。末

次冰盛期（ last glacial maximum, LGM）NPIW在垂向

深度上可能扩张到 2 000 m左右 [68-69]，但鄂霍茨克海

通风年龄记录表明此时的通风较弱 [70]，可能与

NPIW形成源区的转变有关 [71]。Max等 [72] 通过对比

亚北极太平洋和赤道东太平洋的碳同位素变化发

现，冰期条件下营养物质丰富的 NPIW向赤道太平

洋扩张，并造成东赤道太平洋埋藏有机碳的增加。

白令海 U1343站位记录表明，850 ka以来冰期期间
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图 4    北太平洋中层水（NPIW）演化及其气候响应（850 ka以来）

a. LR04 底栖 δ18O[75]；b. 大气 CO2 含量 [76]；c. U1343站位太平洋深层水（PDW）上涌指数 [1]；d. NPIW强度变化 [1]；e. 白令海 U1345站位自生 εNd记

录 [73]；f. 相对海平面变化 [77-78]，−50 m虚线代表白令海峡现今深度。

Fig.4    The evolution of North Pacific Intermediate Water (NPIW) and its climatic responses

a. LR04 benthic foraminiferal δ18O stack[75]; b. Atmospheric CO2 concentration[76]; c. Upwelling index of Pacific Deep Water (PDW) from site U1343[1];

d. NPIW intensity1]; e. Site U1345 authigenic εNd records from Bering Sea[73];

f. Relative Sea Level[77-78], the dotted line at −50 m represent modern Bering Strait depth.
 

22 海洋地质与第四纪地质 2022 年 10 月



海冰的扩张和白令海峡的关闭，促进了 NPIW的形

成，并抑制了 PDW的上涌，进而调节轨道尺度上大

气 -海洋间的 CO2 交换 [1]（图 4）。 Jang等 [73] 重建了

U1345站位 550 ka以来的 εNd变化，并认为其可能

与 NPIW的形成有关（图 4e）；与北大西洋 εNd结果

对比后，发现 200 ka以来北大西洋-北太平洋跷跷板

效应并不显著。同样，U1342站位 1.2 Ma以来 NPIW
的重建结果也表明其与北大西洋深层水（North
Atlantic deep water, NADW）在轨道尺度上并不存在

反相位关系，从而质疑了北大西洋-北太平洋跷跷板

理论在轨道尺度上的适用性[74]。

在千年尺度上，冷期白令海对 NPIW的形成具

有很大贡献，甚至占据着主导作用 [66,79]。最新研究

表明，在 HS1（Hinrich Stadial 1）期间亚北极西北部

深层水中白令海水团的贡献可达 36%～ 41%[79]。

亚北极东西太平洋多个钻孔有孔虫14C通风年龄结

果显示在 HS1和 YD（Younger Dryas）期间通风年龄

降低，NPIW加强，其中在 HS1期间 NPIW通风可能

达到 2 500～3 600 m水深 [80]，而在 Bølling-Allerød暖

期则明显减弱 [67,81]。这一观点也在白令海氧化还原

重建结果中得到了验证，并认为与海冰形成有关[82]。

前人研究发现末次冰期以来 NPIW通风与北大西洋

径 向 翻 转 环 流 （ Atlantic  meridional  overturning
circulation, AMOC）之间的反相位变化趋势，可能与

白令海峡的关闭有关（图 4），从而认为大西洋-太平

洋之间存在跷跷板效应 [80,82]。模拟结果也显示出海

盆间的这种联系，可能和北大西洋与北太平洋之间

的大气遥相关作用密切联系 [82]。Rae等 [83] 基于东北

太平洋放射性碳和 B同位素结果认为，NPIW在 HS1
期间能够直接通风到深层，并与 PDW联通，从而造

成该时期大气 CO2 的增加。该区域的 εNd结果也

支持了 HS1和 YD期间 NPIW与 PDW之间的强烈

交换，但 Du等[84] 认为这是深水冲刷作用的增强，而

非 NPIW的通风加深。还有一部分研究则认为

NPIW虽然在 HS1和 YD期间有所加强，但并未加

强成为深层水 [85-87]。亚北极的氧化还原结果表明

NPIW在 HS1期间的通风仅局限在 1 400 m深度以

上 [86]；氧碳同位素证据也表明在 YD时期其通风深

度可能只达到 1 200 m[87]。Gong等 [88] 通过模拟认为

HS1时期，中深层之间的层化作用增加，有利于北

太平洋深海对 CO2 的封存，而非释放。目前，由于

多指标间的复杂性和局限性，对于末次冰消期以

来的 NPIW通风深度认识还存在着争议，这也使得

北太平洋在千年尺度上对全球碳循环的影响尚不

清楚。

 2.4    太平洋深层水演化

由于现今北太平洋没有深层水的形成，PDW是

由北大西洋和南大洋形成的深水补给而成。南大

洋底层水（AABW）沿着西部边界的深部海盆自南

向北流动，在北太平洋沿着陆坡上涌而形成 PDW，

随后向南回流，并在南半球西风的吹拂下从亚南极

海区上涌至表层，从而成为深海碳储库泄露的出

口 [89]。在晚第四纪以来的冰期旋回中，大气 CO2 浓

度的变化达到约  100 ×10−6[76]。前人研究表明，深海

是地球表层系统中最重要的碳储库之一，其碳储库

是大气的六十倍之多 [90-91]。太平洋深水作为全球最

大和最老的水团，其在现今地球海洋大气系统中存

储了大量 DIC，在冰期甚至更大 [92-93]。因此，认识

PDW在过去的变化成为全球碳循环及其气候响应

研究的重要课题。

前人的研究表明，在冰期-间冰期旋回中，太平

洋深水环流发生了显著变化[84,94-95]。其中，冰期太平

洋深水 δ13C明显负偏，并且 δ13C最小值分布深度也

表现出明显的下移 [68]，表明了冰期 PDW碳储库的

增加，这也得到了深水通风记录的验证 [96-97]。由于

有机质分解对 O2 的消耗，深海碳储库的增加会伴

随着水体溶解氧的减少，并产生 DIC和 N、P等营

养盐物质。因此，对相关产物的定量化重建，可以

用来反映深海碳储库的变化。ODP 882站位氧化还

原敏感元素指标表明亚北极太平洋深水水团的氧

含量在冰期明显降低，意味着深海碳储库的增加[93]。

这与赤道太平洋基于 B/Ca重建的碳酸根离子浓度

（[CO3
2−]）的结果一致，冰期 [CO3

2−]的降低，意味着

水体中富含更多的碳 [98]。而在间冰期，北太平洋深

部氧含量明显增加，通风年龄减小，表明深部通风

速率的增加 [93,97]。这可能与间冰期北大西洋深水形

成的重新启动有关，并造成深海溶解 CO2 向大气的

转移 [99]。尽管有研究表明冰期 PDW碳储库的增加

与太平洋深水环流的减弱有关 [84,95,97]，但最近来自南

大洋的 εNd同位素证据表明，冰期太平洋环流加

快，并认为碳储库的增加可能与其他机制更为相关

（如生物泵效率增加或高纬海气交换的减弱） [94]。

同时，东北太平洋的通风年龄结果并不支持冰期碳

储库的增加 [100-101]，这也使得对于 PDW的性质还需

要进一步的研究。

 2.5    北太平洋风尘记录

北太平洋风尘研究最早可以追溯到 1983年美

国密歇根大学 Janecek和 Rea两位教授的工作，他们
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通过提取北太平洋 GPC-3钻孔中风尘堆积速率和

粒度变化信号，重建了过去 70 Ma以来北半球大气

环流的演变历史 [102]。继此之后，借助于深海钻探项

目DSDP 86航次获得的 576和 578两个钻孔，Janecek
教授又细化了北太平洋风尘在不同搬运距离上的

差异，通过对比相近纬度上由远及近站位风尘堆积

速率和粒度变化差异，他们发现风尘堆积速率和粒

度随北太平洋搬运距离的增加呈指数下降，而非线

性下降 [103]。过去 40年以来，北太平洋风尘研究方

面取得了极大的进展，高分辨率的海洋风尘沉积不

仅在亚洲内陆古气候变化的研究中起到了重要作

用，而且为地球气候系统中的海-陆耦合过程提供了

深入的认识。

在构造尺度上，风尘的变化受到亚洲内陆干旱

化事件的影响，反映了新生代全球变冷和青藏高原

抬升等过程。基于 IODP 346航次的 U1430站位的

主微量元素，Anderson等 [104] 重建了日本海约 13 Ma
以来的风尘源区和通量的变化，并指示亚洲干旱化

事件的阶梯式变化。然而，北太平洋风尘站位记录

之间还存在着差异，与 ODP 885/886所显示的风尘

通量阶段性显著增加趋势不同，ODP 1208站位记录

表明 25 Ma以来风尘通量呈逐渐增加的趋势 [105]。

同样，ODP 576和 LL44-GPC3也没有像 ODP 885/886
在约  8～ 7 Ma期间所显示出风尘通量增加的记

录 [102-103,106]。尽管最近的深海锰结核研究认为该时

期的微生物活动与风尘的增加有关，可能受到青藏

高原东北部隆升所引起的亚洲干旱化事件的影响[107]，

但造成这种记录上差异性的原因依然尚不清楚。
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图 5    北太平洋风尘通量记录对比

a. LR04 底栖 δ18O[75]，b. ODP 885/886风尘累积速率 [106]，c. ODP 885A赤铁矿与针铁矿相对含量（RelHm+Gt） [108]，

d. ODP 885A化学风化指数（CIA） [108]，e和 f. ODP 885/886和 ODP 1208风尘通量 [110]，g. ODP 1208蛋白石通量 [110]。

Fig.5    The comparison of aeolian flux in North Pacific sedimentary cores

a. LR04 benthic foraminiferal δ18O stack[75], b. Eolian dust mass accumulation rate from ODP 885/886[106], c. Relative concentration of hematite and goethite

(RelHm+Gt) from ODP 885A[108], d. Chemical index of alteration (CIA) from ODP 885A[108], e and f. dust flux of ODP 885/886 and ODP 1208, respectively[110],

g. Opal flux of ODP 1208[110].
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Zhang等 [108] 通过磁学参数重建了 ODP 885A站位

4 Ma以来的风尘通量变化，并与化学风化指数进行

对比；结果表明在 iNHG时期，风尘通量的增加伴随

着源区化学风化的增强（图 5c、d），从而认为在全球

变冷条件下，风尘源区变的间接性湿润而非干旱。

同样，模拟结果也认为需要谨慎对待风尘通量在亚

洲内陆干旱化上的解释 [109]。除了风尘源区的变化

外，西风带的强度和其位置的纬向摆动也深刻影响

着北太平洋的风尘记录。基于多指标参数（包括陆

源 4He、Ti等），Abell等 [110] 重建了 4.6 Ma以来北太

平洋不同纬度钻孔的风尘记录并进行对比（图 5e、
f）。在 iNHG时期，ODP 1208站位的风尘通量的增

加远远高于 ODP 885/886站位，表明全球变冷时期，

西风带向低纬的移动；这也影响到亚北极锋的改

变，使得高纬未完全利用的营养物质能够进入到中

纬海区，并造成该区域生产力的爆发 [110]。然而，在

更新世冰期旋回过程中，这种西风带摆动造成的风

尘通量的纬向变化，表层环流的改变以及对海洋生

物化学过程的影响，人类对此还未有清晰的认识。

在轨道尺度上，亚北极太平洋 ODP 882站位高

分辨率风尘记录结果与北太平洋中纬度海区的

Shatsky和 Hess隆起风尘通量记录表现较为一致，

都显示出冰期风尘通量相比间冰期有所增加。

Serno等[111] 认为这与亚北极夏季太阳辐射和高山冰

盖变化引起的沙尘风暴及持续时间有关。同样来

自 Shatsky隆起的 1 209站位 Sr-Nd同位素结果表

明，“准风尘”组分（operationally-defined eolian dust,
ODED）实际上是亚洲风尘和火山灰的混合物，并认

为 εNd暖期的高值和冷期的低值反映了过去 50万

年来风尘的演化 [112]。与源区干旱条件控制冰期/间
冰期风尘释放的观点不同，McGee等 [113] 认为冰期

经向温度梯度的增加促进了风尘源区高速风事件

的强度和频率，导致风尘通量的增加，从而提出“风

假说”来解释冰期 /间冰期风尘通量的变化。同样，

西风带主轴位置可能也在冰期旋回中发生显著的

变化。基于模拟和地质记录的证据表明，在 LGM
期间西风带主轴位置相比今天明显南移，从而影响

北太平洋远端风尘沉积记录的变化[114-116]。

目前北太平洋长期的风尘记录依旧较为缺乏，

且存在着一定的分歧。但由于海洋沉积物的连续

性和区域对比性等优势，未来基于大洋钻探开展的

北太平洋风尘研究能够极大地丰富过去 20年大陆

环境钻探的成果，并为解译亚洲内陆的气候变化提

供重要的认识。同时通过海陆环境对比，以及风尘

输入对海洋生物地球化学和全球碳循环方面的研

究，可以真正意义上实现对全球气候变化多圈层耦

合的系统性研究。

 2.6    北太平洋生产力变化机制

碳循环是轨道尺度地球气候系统内部重要的

反馈过程，冰期大气 CO2 的降低，能够进一步降低

温室气体效应，从而放大轨道辐射变化引起的气候

降温。作为地球表层系统中重要的碳储库，海洋对

冰期旋回中大气 CO2 变化具有深刻的影响 [117-118]。

生物泵作为海洋固碳的重要机制，通过海洋浮游植

物的光合作用吸收大气 CO2，转化成有机质颗粒进

入深海。中纬度北太平洋受到寒冷、高生产力亚极

区表层水和温暖、低生产力的副热带表层水的影

响，从亚热带环流到亚北极环流烯酮产量增加了

10倍 [119]。据估算，北太平洋每年可吸收大约 0.5 Pg
C，占到海洋总吸收 CO2 的约 25%，其中生物泵的速

率和效率起到重要的作用 [120]。因此，了解过去冰期

旋回中海洋表层生产力变化及其控制机制，对认识

全球碳循环和气候变化具有重要的意义。

海洋层化作为亚北极太平洋生产力变化的主

要控制因素，已经在众多的记录中被证实 [4,14,121]。

PDW作为全球大洋最老的水体，其内部蕴含了大

量的 DIC和硝酸盐、磷酸盐等营养物质，温暖时期

海洋层化的减弱，能够促进水团之间垂直上的交

换，从而造成表层生产力的爆发。构造尺度上，ODP
882和 ODP 885/886站位记录到上新世以来的硅质

生产力变化，其中在 iNGH时期表现出显著的降低

趋势 [61,122-123]。该现象在南大洋的记录中也有发现，

Sigman等[61] 认为这可能是由于全球降温背景下，极

区海洋层化作用加强，从而限制了深海营养盐向海

洋表层的输送。然而，近年来白令海的生产力记录

却显示出完全不同的变化趋势，在 iNHG之后

（2.1～2.6 Ma）生产力提高而非降低 [124-125]。 Iwasaki
等 [124] 认为这可能意味着该时期白令海陆架发生

“铁泄露”。但由于大洋钻孔的缺乏，对于 iNHG时

期亚北极太平洋生产力的变化及其机制仍然还不

清楚。

在轨道尺度上，北太平洋生产力重建结果表明

不同区域存在着显著的差异 [126-129]。西北太平洋和

白令海多指标重建的生产力记录都表现出冰期低、

间冰期高的变化模式（图 6b、c），海洋层化作用下的

营养盐供应变化对该区域生产力的主导作用被广

泛接受 [2,130-131]。除此之外，间冰期高海平面条件下，

来自白令海陆架沉积物的铁输入也极大地刺激了

该时期表层初级生产力的提高，并在沉积物中形成
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缺氧纹层（图 6d、 e） [132]。作为北太平洋重要的铁输

入来源，风尘的铁肥效应已经在现代观测和实验中

被证实 [133]。然而，在北太平洋能够支持生产力与风

尘输入之间关系的古海洋记录却很少 [134]，特别是在

西北太平洋和白令海，冰期风尘通量的增加并未引

起生产力的爆发 [130,132,135]。相似的情形也发生在南

大洋南极区，最近 25个冰期旋回以来的记录也表

明了风尘与生产力之间的反相位关系，进一步验证

了海洋分层对高纬海区生产力的控制作用 [136-137]。

而中纬度太平洋重建的生产力结果显示冰期的高

生产力与风尘通量的增加一致，表明风尘的铁肥效

应在中纬度太平洋更为有效 [128-130]。同时，冰期西风

带的南移可能也影响到北太平洋亚北极锋面向中

纬度太平洋的移动，从而将高纬未利用的营养盐传

输至贫营养的中纬度海区，并造成冰期中纬度生产

力的增加。然而，目前研究还主要依靠单个钻孔，

纬向上连续的多钻孔研究较少，这也限制了对北太

平洋表层环流锋面位置变化及其对生产力影响的

深入研究。另外，对于东北太平洋，科迪勒拉冰盖

的动态变化对太平洋海盆的沉积物输送模式及海

洋环境具有深远的影响。U1417站位基于生物硅含

量重建了 0.5～1.5 Ma以来生产力变化，结果表明该

区域存在着两种不同的铁输入机制（冰筏碎屑和风

尘），并与当地冰盖范围的变化密切相关，而非冰
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图 6    北太平洋生产力变化模式

a. LR04 底栖 δ18O[75]，b. ODP 882蛋白石通量 [61]，c. ODP 882 Ba/Al [126]，d. U1342 Si/Ti比值  [132]，e. U1342 Fe/Ti比值 [132]，f. U1417生物硅含量（蓝色）和

放射虫丰度（天蓝色） [134]，g. 粗砂含量 [134]。

Fig.6    The Patterns of productivity change in the North Pacific

a. LR04 benthic foraminiferal δ18O stack[75], b. Opal flux from ODP 882[61], c. Ba/Al records from ODP 882[126],d. Si/Ti records from U1342 132], e. Fe/Ti records

from U1342[132], f. Biogenic silica (blue line) and diatom concentration (sky blue line) from U1417, respectively[134], g. Coarse sand content from U1417[134].
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期 -间冰期气候变化（图 6f、  g） [134]。沉积物铁含量

分析表明，冰川来源的铁输入能够为东北太平洋提

供更多的生物可利用铁 [138]，这为北太平洋的生产力

变化及机制的研究提供了一个新的视角。

末次冰消期以来，生产力的变化与 NPIW的形

成紧密相关。其中在 Bølling-Allerød暖期，北太平

洋出现了显著的生产力峰值和广泛的缺氧记录。

指标记录显示，该时期深海通风年龄降低，中深层

水的性质也更为一致，表明深水上涌的增强，并为

表层提供了充足的养分。但该时期并没有显示任

何来源的铁输入过程，因此铁肥作用被认为在亚北

极太平洋最多起到次级作用 [13]。虽然北太平洋在

Bølling-Allerød暖期深层水能够与大气发生强烈的

海气交换，但冰芯记录中的大气 CO2 浓度却没有出

现明显的上升。有研究推测，这可能与该时期的高

生产力有关，即生物泵的固碳效率高于海气交换的

碳释放效率 [80]。但最近 B同位素重建的大气 CO2

分压（pCO2）结果显示北太平洋在 Bølling-Allerød暖

期对 CO2 的释放，并认为该过程可能抵消了其他海

区对 CO2 的吸收 [4]。除此之外，在 Heinrich  stadial
1（HS1），东北太平洋的 B同位素结果却表明，北太

平洋中层水的通风深度加深，并可能与富碳的

PDW联通，从而造成 HS1时期大气 CO2 快速增加

约 30×10−6[83]。生产力在 Bølling-Allerød暖期的峰值

也被重新解释为分层条件下，光强度的增加和营养

跃层的变浅对生产力的贡献。

 3    展望与思考

太平洋作为全球最大的海洋，其内部环境微小

的变化便能引起地球气候系统的改变。这种变化

是多圈层、多系统耦合的结果，涉及到大气环流、

洋流和冰盖等重要过程，对全球气候和碳循环具有

深远的影响（图 7）。包括以下几个方面：

（1）高低纬间热量传输及其气候响应。不同于

以往的北半球高纬地区驱动全球气候，近年来，全

球气候通过季风调节的“低纬驱动假说”也逐渐被

重视起来。尽管有记录表明北太平洋高纬冰盖的

排放与亚洲季风可能存在着紧密的联系 [139]，暗示了

低纬水汽和热量的驱动过程，但目前对于高低纬联

系过程的记录还比较少。因此，未来通过北太平洋

海区进一步探讨亚洲季风和西边界流的时空演变

特征，将可能有助于为全球气候的低纬驱动机制提

供关键的证据。

（2）NPIW形成演化及其与 PDW之间的交换。

目前对于 NPIW通风深度及其与 PDW之间的联

系，依然还存在着很大的争论，特别是在特殊的气

候变化期间，NPIW能否形成深层水（如上新世期

间）。因此，还需要多指标记录与气候模拟相结合，

来进一步加深对 NPIW通风深度、分布范围和水团

性质及其影响机制等方面的研究。

（3）北太平洋风尘通量变化及其对亚洲内陆气

候的反映。风尘在搬运的过程中受到源区环境变

化、搬运距离和大气环流强度的影响，从而造成粉

尘通量、粒度在时空上的异质性。然而，目前纬向

上风尘通量的研究还比较少，未来相关方面的研究

有利于了解西风带在不同气候状态下的摆动及其

环境效应。同时，风尘通量对于源区干旱化的解释

也受到了一定的挑战，在未来也需要与地球化学指

标进行更多的结合，来更准确地评估亚洲内陆的环

境变化。

（4）北太平洋生产力变化模式区域性差异及驱

动机制。除了水团垂直交换作用下、营养物质的调

控作用，北太平洋生产力也明显受到铁肥效应的影

响，其中铁输入的来源至少包括 3种：陆架沉积物、

风尘、冰筏碎屑等。但目前关于铁在搬运及进入海

洋参与生物地球化学循环中的变化还尚不清楚，因
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图 7    北太平洋多圈层耦合过程示意图

EASM：东亚夏季风，KC：黑潮，KCE：黑潮延伸流，NPIW：北太平洋

中层水，PDW：太平洋深层水。

Fig.7    Diagram of multilayer coupling processes in the North

Pacific Ocean

EASM: East Asian Summer Monsoon, KC: Kuroshio Current,KCE:

Kuroshio Current Extension, NPIW: North Pacific Intermediate Water,

PDW: Pacific deep water.
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此，有必要加强现代铁循环过程的物理和化学行为

研究，特别是在参与生物地球化学循环中的变化。

另一方面，通过铁同位素等手段，来区分不同来源

铁及其对海洋生产力的贡献。

大洋钻探能够提供不同时间分辨率以及连续

的长时间序列的海洋沉积物，从而得以重建地质历

史时期地球各圈层之间的变化和相互作用，极大地

推动了地球系统科学的发展。未来在北太平洋开

展相应的大洋钻探研究，对于解决北太平洋长远的

气候演化、地球多圈层的耦合过程以及构造与气候

之间的联系具有十分重要的意义。其中皇帝海山

链是北太平洋少有的可以开展大洋钻探研究的理

想靶区。这主要是由于北太平洋海域平均水深为

5 000～6 000 m，基本位于碳酸盐补偿深度（carbonate
compensation depth, CCD）以下，很难获得理想样品

来开展气候变化的研究。而皇帝海山链是由一系

列在板块运动和热点作用下形成的新生代盾状火

山组成，该区域的平均水深为 2 000～3 000 m, 均在

CCD以上，保存了大量的钙质生物化石信息，为北

太平洋古海洋与古气候的研究提供了可行性。此

外，皇帝海山链近南北向延伸 2 000多千米，横跨北

太平洋中高纬度（20°～50°N）。该区域也基本覆盖

了西风带活动区以及北太平洋亚北极环流和亚热

带环流锋面的位置。因此，未来在皇帝海山链开展

大洋钻探计划，对北太平洋多学科、多圈层的综合

研究具有重要的意义。一方面，这对于加深不同环

境状态下西风带纬向摆动的响应，以及风尘通量变

化对海洋生物化学循环过程的影响都具有重要的

推动作用。另一方面，作为高-低纬热量、水汽传输

过程的重要场所，该区域的研究可能为全球气候的

低纬驱动机制提供了关键的证据，这对深入认识过

去地球气候变化和预测未来气候环境都有着深远

的意义。
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