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摘要：探究海气 CO2 交换有助于解析全球碳循环和全球气候变化。由于海水和大气的直接接触，研究表层海水碳酸盐系统变

化成为探究海气碳交换的关键。基于已有热带西太平洋表层海水碳酸盐系统研究成果，本文总结了有孔虫壳体 B/Ca 和

δ11B 指标重建碳酸盐系统参数的原理、方法及优缺点。然后，从厄尔尼诺-南方涛动（El Niño-Southern Oscillation, ENSO）、东

亚季风以及大气桥梁和海洋隧道三方面综述了晚第四纪热带西太平洋海气 CO2 交换影响因素的研究现状。结果显示，类

ENSO 通过横向平流和垂向变化分别影响热带西太平洋东端和西端的海气碳交换。东亚夏季风对热带西太平洋海气碳交换

具有较强的调控作用，而东亚冬季风的调控作用较弱或不明显。冰消期南大洋深部流通状况增强，可通过大气桥梁（大气

CO2）和海洋隧道（南极中层水）影响热带西太平洋海气碳交换。然而，为了更准确清晰地了解全球碳循环变化，还需针对

指标记录的可靠性、覆盖范围以及海气碳交换在更长时间尺度的变化机理等方面开展更多研究。

关键词：浮游有孔虫；B/Ca；δ11B；厄尔尼诺-南方涛动；东亚季风；南大洋；碳循环

中图分类号：P736　　　  文献标识码：A　　　  DOI: 10.16562/j.cnki.0256-1492.2023071601
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Abstract: Exploring air-sea CO2 exchange helps to analyze the global carbon cycle and global climate change. Due to the direct contact between

seawater and atmosphere, characterizing the changes in the carbonate system of surface water is the key to explore the air-sea CO2 exchange.

Available  studies  of  the  sea  surface  carbonate  system  in  the  Western  Tropical  Pacific  (WTP)  was  reappraised,  the  principles,  methods,

advantages and disadvantages of reconstructing carbonate system parameters with foraminiferal B/Ca and δ11B were summarized. Secondly, the

research status of influencing factors of air-sea CO2 exchange in the WTP during the late Quaternary was reviewed from three aspects: El Niño-

Southern Oscillation (ENSO), East Asian monsoons, and atmospheric bridge and ocean tunnel. Results show that the ENSO-like processes can

affect the air-sea CO2 exchange in the eastern and western parts of the WTP via lateral  advection and vertical  change, respectively.  The East

Asian summer monsoon regulates the air-sea CO2 exchange in WTP strongly and effectively, while the East Asian winter monsoon, weakly and

insignificantly. During the deglaciation period, the increased ventilation of deep water in the Southern Ocean affects the air-sea CO2 exchange in

the WTP through the atmospheric bridge (atmospheric CO2) and ocean tunnel (Antarctic Intermediate Water). In the future, more researches are

required into the reliability and coverage of proxy records, and the mechanisms of air-sea CO2 exchange over longer time scales, to understand

changes in the global carbon cycle more accurately and clearly.
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南极冰芯中大气二氧化碳（CO2）浓度的周期性

变化及其与大气温度和冰期旋回的显著一致性 [1-3]，

表明大气 CO2 在影响乃至调控气候变化中具有重

要作用，基于此，有关全球碳循环的研究得到了越
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来越多的关注 [4-6]。众所周知，海洋碳储库的规模是

陆地生物圈和土壤的 20倍左右，是大气圈的近 60倍，

并且海洋与大气的碳交换非常迅速，这些特性使得

海洋在控制大气 CO2 浓度变化方面扮演关键角色[7-8]。

海洋碳酸盐系统，由海水 pH、[CO3
2−]、[HCO3

−]、[CO2]、
溶解无机碳（Dissolved Inorganic Carbon, DIC）和总碱

度（Total Alkalinity, ALK）等六个相互影响的参数组

成，可将海洋、大气和沉积物中的碳循环过程链接

起来，并可通过生物、化学和物理过程实现无机碳

和有机碳之间的相互转化 [9]。因此，刻画海洋碳酸

盐系统变化对于揭示和理解全球碳循环和全球气

候变化具有重要意义。

为了重建海洋碳酸盐系统的演变，诸如有孔虫

壳体硼同位素（δ11B）[10-12]、B/Ca[13-16] 以及壳体重量[17-19]

等替代性指标应运而生。其中，浮游有孔虫壳体

δ11B[10-12] 和 B/Ca[13-15] 指标主要用于重建上层水体 pH
和 CO2 分压（pCO2-sw），而底栖有孔虫壳体 B/Ca[16, 20]

和浮游有孔虫壳体重量 [18-19] 多用于重建深部水体

[CO3
2−]。虽然有研究显示浮游有孔虫壳体 B/Ca指

标重建结果的可靠性可能受到生命效应和海水物

理化学性质等因素的制约 [21-23]，但也有研究结果支

持其作为海水 pH代用指标的可用性 [14-15, 24]，并可进

一步用其重建 pCO2-sw。鉴于表层海水与大气直接

接触，表层海水的碳酸盐化学与大气 CO2 的浓度变

化密切相关。因此，利用浮游有孔虫壳体 δ11B和 B/Ca
指标重建表层海水 pH和 pCO2-sw 可能是估算 CO2

在海洋与大气之间分配机制和效应的有效方法。

基于亚极地北太平洋沉积物岩芯中浮游有孔

虫壳体 δ11B重建的表层海水 pCO2-sw 与大气 CO2 分

压（pCO2-atm）对比发现，Bølling–Allerød暖期北太平

洋向大气释放 CO2 及生产力增强可能是由风驱上

升流使得富含 CO2 和营养物质的深层水上涌引起

的 [25]。结合浮游有孔虫壳体的 δ11B和 B/Ca指标，

Foster [26] 推断上升流同样对加勒比海的碳释放起到

了重要作用。冰消期南大洋通风增强，可将储存在

南大洋深部的碳通过海洋隧道传输到低纬，并影响

包括热带西太平洋在内的低纬太平洋的海气 CO2

交换 [15, 27-29]。关于热带西太平洋海气碳交换的机理

研究 ，除南大洋的影响外 ，还有学者利用 δ11B和

B/Ca指 标 探 究 了 厄 尔 尼 诺 -南 方 涛 动 （ El  Niño-
Southern Oscillation, ENSO）和东亚季风等热带过程

对该区域海气 CO2 交换的影响 [10, 15, 30]，为更好地理

解该区域海气碳交换提供了研究资料。

热带西太平洋现代海气 CO2 净通量显示该区

域呈现海气碳交换近平衡状态 [31]，这似乎意味着该

区域表层海水对大气 CO2 的影响很小。然而，如前

文所述，诸如 ENSO和东亚季风等热带过程和诸如

南极中层水等热带外水团可能会影响该区域的海

气碳交换，致使热带西太平洋的海气 CO2 交换呈现

不平衡状态 [10, 15, 27, 32-33]。总之，关于该区域的海气碳

交换机制仍不清楚。指标记录的可用性存疑以及

影响因素的多样性和复杂相互作用是主要的限制

因素。本文首先归纳了浮游有孔虫壳体 B/Ca和

δ11B指标重建表层海水 pH和 pCO2-sw 的原理或方

法以及指标重建表层海水碳酸盐系统的优缺点。

在此基础上，以热带西太平洋为目标海域，从 ENSO、

东亚季风以及大气桥梁和海洋隧道三方面对晚第

四纪热带西太平洋海气碳交换的研究现状加以总

结，并对研究过程中存在的问题加以讨论和展望，

以便未来更好地揭示全球碳循环和预测气候变化。 

1    指标原理或方法
 

1.1    B/Ca

海水中溶解的 B主要以硼酸分子（B(OH)3）和
硼酸根离子（B(OH)4−）两种形式存在，其相对丰度

受 pH控制（图 1a）。由于海洋碳酸盐的 δ11B组成与

海水 B(OH)4−的 δ11B组成一致，由此推断，溶解的

B主要以 B(OH)4−形态进入到包括有孔虫在内的钙

质壳体中[34-36]：

CaCO3+B(OH)−4 → Ca(HBO3)+HCO−3 +H2O (1)

因此，溶解的 B进入到钙质壳体的分配系数

（KD）可定义为[13]：

KD =
[HBO2−

3

/
CO2−

3 ]
CaCO3

[B(OH)−4
/

HCO−3 ]
sw

=
[B/Ca]CaCO3

[B(OH)−4
/

HCO−3 ]
sw

(2)

通过公式 （ 2）可知 ，钙质壳体 B/Ca受海水中

[B(OH)4−/HCO3
−]和分配系数 KD 的影响，而现代大

洋中 ，海水中 [B(OH)4−/HCO3
−]与 pH呈正比。因

此，如果能够确定分配系数 KD 的值 [13-14, 37]，结合测

定的浮游有孔虫壳体 B/Ca记录，即可计算出海水

[B(OH)4−/HCO3
−]，进而获得海水 pH和 pCO2-sw。利

用海水 [B(OH)4−/HCO3
−]重建海水 pH和 pCO2-sw 前，

还需通过浮游有孔虫壳体氧同位素（δ18O）和 Mg/Ca
比值计算海水温度、盐度和 ALK，用以辅助计算。

海水 pH和 pCO2-sw 的重建方法主要有计算法 [37] 和

迭代法[13] 两种。

计算法 [37]：首先利用“实际碱度”近似替代海水

ALK[9]：
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[ALK] = [HCO−3 ]+2[CO2−
3 ]+ [B(OH)−4 ]+ [OH−]− [H+]

(3)

然后，将公式（4）-（7）带入至公式（3）中：

[CO2−
3 ] = [HCO−3 ]×K2/[H+] (4)

[B(OH)−4 ] = [Btot]×KB/([H+]+KB) (5)

[OH−] = Kw/[H+] (6)

[HCO−3 ] = KB×Btot× ([H+]+KB)× ([B(OH)−4 ]/[HCO−3 ])
(7)

通过公式（3）—（7）的代数运算，即可获得关于

[H+]的一元三次方程，对该方程求解即可获得海水

pH值。最后，基于海水 pH值和 ALK以及温度、盐

度和压力（水深），利用宏程序 CO2sys.xls即可计算

出海水 pCO2-sw
[38]。其中，K2 来自于 Lueker等 [39] 修

订的Mehrbach等[40] 的碳酸盐分离常数，KB 和 KW 均

取自 Dickson和 Goyet[41]，Btot 则来自 Lee等 [42]，pH使

用总标度（total scale）。
迭代法 [13]：首先，使用假定的 pH值，根据公式

（5）计算 B(OH)4−；其次，给定 ALK、温度、盐度和压

力（深度）以及假定的 pH值，通过宏程序 CO2sys.xls
即可获得 pCO2-sw 和 HCO3

-[38]，结合第一步即可确定

B(OH)4−/ HCO3
−；再次，根据公式（2）计算 B/Ca比值，

并与测定的 B/Ca比值进行比较；最后，迭代上述计

算步骤，直至 B/Ca的计算值和测定值收敛，从而获

得海水 pH和 pCO2-sw 的最近似估计值。

虽然浮游有孔虫壳体 B/Ca比值响应于海水 pH，

并可利用上述计算方法重建海水 pH和 pCO2-sw
[13, 15, 37]，

但该指标在重建过程中仍存在不确定性。具体来

说，不同学者重建的分配系数 KD 公式有差异[13, 26, 37]。

早期研究认为分配系数 KD 受控于温度 [13]，而冰期

旋回中海水温度与大气 CO2（因而与海水 pH值）息

息相关，从而增加了重建结果的不确定性。后期研

究发现海水 [CO3
2−]也可影响分配系数 KD 的变化[26]。

此外，DIC[21, 23]、光强度 [43]、生长和钙化速率 [22]、盐

度 [44] 和 [PO4
3−][44] 等参数可能会影响有孔虫壳体对

B的吸收。然而，培养试验显示壳体生长速率可能

与 B/Ca比值无关[23]。基于以上因素，现阶段使用浮

游有孔虫壳体 B/Ca指标重建海水表层 pH和 pCO2-sw

过程中，需尽可能排除不利因素的影响，以便获得

更可靠的重建数据。与同一研究区域内不同方法

（如 δ11B指标）重建的结果对比可能是现阶段确定

重建结果是否可靠的较好方法 [15]。未来仍需更多

学者探究该指标的可用性和适用范围，从而使该指

标得到更多的应用以及得出更好的重建结果。 

1.2    δ11B

B(OH)3 和 B(OH)4−的 δ11B组成同样受控于海水

pH（图 1b）。如前所述，海洋碳酸盐中的 δ11B与海

水 B(OH)4−的 δ11B相关，则海水 pH可通过以下公式

计算[9]：

pH = pKB− log
(

δ11B−δ11Bsw

δ11Bsw−αB×δ11B− (αB−1)×1000

)
(8)

其中，pKB 为硼酸的解离常数[45]；δ11B为海水 B(OH)4−

的 δ11B，可通过钙质壳体的 δ11B计算；δ11Bsw 为现代

海水的硼同位素组成 ； αB 为 B(OH)3 和 B(OH)4−的
B同位素交换平衡系数（推荐值：1.027 2±0.000 6） [46]。

与 B/Ca指标流程一致 ，将 δ11B重建的海水 pH与

ALK以及温度、盐度和压力（水深）相结合，利用宏

程序 CO2sys.xls即可计算出海水 pCO2-sw
[38]。虽然
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图 1    溶解的 B随海水 pH的演化趋势 [13]

a：B(OH)3 和 B(OH)4−浓度比例随海水 pH变化，b：B(OH)3 和 B(OH)4−的 δ11B随 pH变化。

Fig.1    The evolution trend of dissolved B with seawater pH[13]

a: variation in the proportion of B(OH)3 and B(OH)4− with seawater pH, b: changes in the isotopic composition of B(OH)3 and B(OH)4− with pH.
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δ11B重建海水 pH值的方法较为成熟，结果也被大

家认可 ，但 δ11B分析测试结果的精确度及结合

ALK重建 pCO2-sw 过程的误差传递等，均潜在影响

着 δ11B重建海水 pH和 pCO2-sw 的准确性和可靠

性。此外，该指标测试过程中耗样量大、耗时较长

且花费较高，也不利于该指标的更广泛应用。 

2    晚第四纪热带西太平洋海气碳交换
的影响因素

基于浮游有孔虫壳体 B/Ca和 δ11B指标，不同学

者对热带西太平洋表层海水碳酸盐系统以及海洋

与 大 气 pCO2 差 值 （ ΔpCO2(sw-atm)） 演 化 进 行 了 探

究 [10, 15, 37]。结果显示，晚第四纪热带西太平洋表层

海水 pH和 pCO2-sw 呈现明显的冰期间冰期变化 [15]。

此外，重建的 ΔpCO2(sw-atm) 演化记录在该时期呈现

出不平衡状态 [10, 15]。鉴于 ENSO、东亚季风以及南

大洋源头水团可能影响热带西太平洋海气碳交

换 [27, 32-33]，本文从这三方面对晚第四纪该区域海气

碳交换影响因素加以总结。 

2.1    ENSO 过程对海气 CO2 交换的影响

热带太平洋现代过程研究显示，东风驱动的上

升流将热带东太平洋低 pH和高 pCO2-sw 的深层水

带至表层，使热带东太平洋相对热带中、西太平洋

表层海水 pH低 0.1～0.2、ΔpCO2(sw-atm) 高（50～100）×
10−6 atm[47-48]（图 2a）。在此基础上，ENSO过程可通

过热带东太平洋表层海水的横向平流来控制热带

西太平洋的碳酸盐化学，进而调控热带西太平洋的

海气 CO2 交换。具体来说，La Niña条件下，由于更

强的东风，热带东太平洋低 pH和高 pCO2-sw 的表层

海水向西输送增强，导致热带中、西太平洋表层海

水 pH值降低、ΔpCO2(sw-atm) 值升高 [49, 50]，使其更倾

向于向大气释放 CO2；相反，El Niño条件下，热带东

太平洋上升流减弱限制了该区域表层海水向西输

送，导致热带中、西太平洋表层海水 pH值升高和

 

ΔpCO
2(sw-atm)

/10−6 atm

 pCO
2-sw

/10−6 atm

温跃层变浅 (El Niño/Ekman 上升流 )

温跃层变深 (La Niña/Ekman 下降流 )

EASM

垂向变化

La Niña El Niño
横向变化

−50

75

50

25

0

−25

100

400

600

800

1000

12000

100

200

300

400

500
90°130° 150° 170°E 170°W 150° 130° 110°

120° 150°E 180° 150°W 120° 90° 60°

30°

30°

10°
N

10°
S

a

b

水
深
/
m

西
菲
律
宾
海

EAWM

 

图 2    ENSO过程和东亚季风对海气 CO2 交换的调控

图 a中双线箭头和深蓝色实线分别指示季风风向和图 b的剖面范围；图 a中∆pCO2(sw-atm) 数据来源于 Takahashi等 [47]；图 b中 pCO2-sw 数据基于

Global Data Analysis Project (GLODAP) [51] 和World Ocean Atlas 2009 (WOA 09)计算；底图由 Ocean Data View (ODV)制图软件生成 [52]。

Fig.2    The regulation of ENSO processes and East Asian monsoon on air-sea CO2 exchange

The double-line arrow and dark blue solid line in (a) indicate the wind direction of the monsoon and the section position in (b), respectively. The data of

∆pCO2(sw-atm) are from Takahashi et al[47]. The values for pCO2-sw in (b) were calculated using data from Global Data Analysis Project (GLODAP)[51] and World

Ocean Atlas 2009 (WOA 09). Maps are generated using Ocean Data View[52].
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ΔpCO2-sw 值降低 [49-50]，使其倾向于吸收大气 CO2

（图 2a）。珊瑚 δ11B指标重建的热带中太平洋表层

海水 pH和 pCO2-sw 古记录表明，类 ENSO过程的横

向平流同样影响了该区域过去海气 CO2 交换 [30]：冰

消期类 La Niña条件下，研究区表层海水 pH明显降

低、 pCO2-sw 明显增高 ，并向大气释放 CO2；类 El
Niño条件下则与之相反[30]。

然而，ENSO驱动的横向平流向西扩张过程中，

仅能影响到热带西太平洋东端的表层海水碳酸盐

系统（150°～180°E，图 2a红框区域），包括西菲律宾

海在内的热带西太平洋西部区域不受其影响 [10]。

因此，现代大洋 ENSO过程主要通过调控温跃层深

度（Depth of Thermocline, DOT）变化来影响热带西

太平洋西部区域的海气 CO2 交换 [32, 49, 53]（图 2b）。具

体来说，El Niño事件时，温跃层变浅，将富含 CO2

和营养物质的次表层水带至表层，导致表层海水

pCO2-sw、生产力和ΔpCO2(sw-atm) 升高；相比之下，La Niña
事件时，温跃层变深，限制了 CO2 和营养物质在温

跃层和表层水之间的迁移，导致该区域表层海水的

pCO2-sw、生产力和 ΔpCO2(sw-atm) 降低 [10, 32, 49]（图 2b）。
晚第四纪，诸如西菲律宾海等热带西太平洋西

部海域表层海水 pH和 pCO2-sw 的古记录与类 ENSO
过程对比发现，不同时间尺度下，类 ENSO过程对

研究区海气 CO2 交换的影响有差异[10, 15]。千年尺度

下 ， 浮 游 有 孔 虫 壳 体 δ11B重 建 的 古 记 录 显 示 ，

ΔpCO2(sw-atm) 快速变化与类 ENSO有关，ΔpCO2(sw-atm)

的低值对应于海因里希事件 1、Allerød以及新仙女

木事件期间的类 La Niña态；ΔpCO2(sw-atm) 的高值对

应于Bølling和 Pre-Boreal事件期间的类El Niño态[10]。

轨道尺度下，浮游有孔虫壳体 B/Ca重建的古记录

表明，岁差周期上的类 ENSO过程变化与该区域海

气碳交换联系尚不明确 [15]。以上结论差异，可能跟

时间尺度和分辨率有关。更长时间尺度下类 ENSO
过程对海气碳交换的影响如何，我们不得而知。未

来还需更多学者对该方面展开研究，以获得 ENSO
过程对海气碳交换更清晰的理解。 

2.2    东亚季风对海气 CO2 交换的调控

现代季节尺度上，东亚夏季风（East Asian Summer
Monsoon, EASM）引发的上升流可将富含 DIC和营

养物质的深层水带至表层，促进沿岸海水生物生产

力增强和 CO2 释放 [33]。西北太平洋浮游有孔虫壳

体 δ11B重建的古记录研究显示，Bølling–Allerød暖

期风驱上升流同样引发了研究区表层海水 pH降

低、pCO2-sw 升高以及生产力增加，并使西北太平洋

在该时期向大气释放 CO2，对冰消期大气 CO2 的升

高 起 到 了 贡 献 作 用 [25]。 基 于 浮 游 有 孔 虫 壳 体

B/Ca和 δ11B指标重建的古记录研究显示，热带西太

平洋西菲律宾海海气碳交换受到东亚季风的影响

较为明显[10, 15]。

现代 EASM的风向在西菲律宾海可形成正风

应力旋度 [54]（图 2a），导致该区域出现 Ekman上升

流 [10, 55]（图 2b）。Ekman上升流伴随着温跃层变浅，

将富含 CO2 和营养物质的次表层水带至表层，导致

表层海水 pCO2-sw 和生物生产力升高 [31, 55-56]（图 2b）。
表层海水 pCO2-sw 升高有助于海洋向大气释放

CO2，而生物生产力增强则有助于海洋吸收大气的

CO2，因此，物理脱气和生物固碳相互抵消后的综合

效应，最终决定了海洋是大气的碳源或碳汇。在类

ENSO过程对海气碳交换的调控作用中，物理过程

造成的 CO2 脱气效应强于生物过程的固碳作用，导

致表层海水 pCO2-sw 与 ΔpCO2(sw-atm) 的变化一致。

而与类 ENSO过程对海气 CO2 交换影响不同的是，

EASM对海气 CO2 交换的影响在不同时间尺度下

表现不同。具体来说，千年尺度下，EASM诱发的

生物固碳过程强于物理脱气作用，表现为海洋是大

气的碳汇[10]；轨道尺度下，EASM诱发的物理脱气作

用强于生物固碳过程，表现为海洋是大气的碳源[15]。

虽然不同时间尺度下 EASM产生的效应不同，但

EASM的强度与研究区 ΔpCO2(sw-atm) 均表现为强相

关，即 EASM的强度变化对西菲律宾海海气 CO2 交

换具有较强的调控作用[10, 15]。

现代东亚冬季风 （ East  Asian  Winter  Monsoon,
EAWM）的风向在西菲律宾海可产生负风应力旋

度 [54]（图 2a） ，导致该区域呈现 Ekman下降流 [10, 55]

（图 2b）。Ekman下降流伴随着温跃层变深，这限制

了温跃层 CO2 和营养物质向表层输送，导致表层海

水 pCO2-sw 和生物生产力降低 [10]。然而，关于该区

域 EAWM对海气 CO2 交换影响的古记录研究显

示，千年尺度下，ΔpCO2(sw-atm) 的快速变化仅在较小

程度上与 EAWM有关；而在轨道尺度下，EAWM在

岁差周期上对海气 CO2 交换几乎没有影响。总的

来看，EASM对西菲律宾海海气碳交换的调控作用

较强，而 EAWM的调控作用较弱或不明显，但这仅

限于晚第四纪西菲律宾海的研究成果。更长时间

尺度以及热带西太平洋其他海域，东亚季风对海气CO2

交换的调控如何？还需要更多学者的探索和补充。 

2.3    冰消期南大洋对海气 CO2 交换的控制

南大洋晚第四纪的研究结果显示，冰消期风驱
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上升流增强，绕极深层水（CDW）上涌增强，将富含

DIC和 δ13C低值信号的深层水带至表层，不仅可通

过海气碳交换向大气释放 CO2 促进冰消期大气

CO2 浓度的升高，还可通过增强的亚南极模态水

（SAMW）/南极中层水（AAIW）将南大洋上涌深层水

的化学信号带至低纬 [27]（图 3）。热带西太平洋上层

水 δ13C演化研究证实，冰消期南大洋深层水 δ13C低

值信号可通过大气 CO2 和增强的 AAIW传输至热

带西太平洋 [29]。热带东太平洋古记录研究同样得

出有孔虫壳体 δ13C低值信号受两者影响的结论 [28]。

此外 ，通过将热带西太平洋 δ13C记录和重建的

ΔpCO2(sw-atm) 记录与表征南大洋上升流强度的蛋白

石记录对比发现，冰消期南大洋深层水流通增强

时，富含 DIC和 δ13C低值信号的 AAIW可扩散至热

带西太平洋的温跃层，进而影响研究区上层水体碳

酸盐系统和海气 CO2 交换（图 3） [15]。由此推断，冰

消期南大洋可通过大气桥梁（大气 CO2）和海洋隧道

（AAIW）这两个路径来调控热带西太平洋海气

CO2 交换。然而，如何判别冰消期南大洋通过这两

条传播路径分别对低纬海气碳交换的贡献，现阶段

仍是一个难以解决的科学问题。 

3    结论及展望

海洋碳酸盐系统作为海气碳循环的链接者，刻

画其变化有助于揭示和理解过去全球碳循环和全

球气候变化。目前，浮游有孔虫壳体 B/Ca和 δ11B
指标是表层海水 pH和 pCO2-sw 重建的主要方法。

但是，未来还需在指标的实验分析方法和重建原理

上进行改进，以便使指标的分析更加精确、指标的

重建结果更加可靠、指标的使用更加广泛。

本文以热带西太平洋为目标海域，总结了晚第

四纪该区域海气 CO2 交换的影响因素。类 ENSO
过程除可通过热带东太平洋表层海水的横向平流

来调控热带西太平洋东端的海气 CO2 交换外，还可

通过调控温跃层深度从垂向上影响热带西太平洋

西端的海气 CO2 交换，但不同时间尺度下，类 ENSO
过程对该区域海气碳交换的影响不同。EASM的

强度变化在不同时间尺度下均与热带西太平洋的

海气 CO2 交换具有较强的相关性。然而，EAWM则

表现为对该区域海气碳交换的调控作用影响较小

或无影响。冰消期南大洋深部流通状况增强时，可

通过大气桥梁和海洋隧道这两个路径来调控热带

西太平洋海气 CO2 交换。总体来看，现有的研究成

果多集中在晚第四纪，更长时间尺度下不同因素对

热带西太平洋海气碳交换的调控如何？各个因素

对调控所作的贡献有多少？还需更多探索。
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