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深海氧同位素阶段（ＭＩＳ）１１时期与全新世及未来的地

球轨道参数变化相似，被学术界认为是未来环境的天文相

似型。自 ２０世纪末开始，该时期的气候行为特征和机制就

受到学术界的密切关注
［１］
。根据黄土粒度—冬季风—北极

冰盖的联系
［２］
，我们提出黄土粒度快速增长的时间（变率）

对北极冰盖增长的时间具有指示作用
［３］
。根据黄土高原西

峰驿马关和洛川两个黄土－古土壤典型剖面（图 １）样品粒度

的高分辨率研究，并结合黄土高原已经发表的不同剖面的数

据
［４～８］
，发现黄土高原地区 Ｌ４（对应 ＭＩＳ１０）下部粒度一直比

较细，与下伏间冰期古土壤 Ｓ４（对应 ＭＩＳ１１）时期的粒度接

近，直到 ＭＩＳ１０中期，粒度才开始快速增加［３］
（图 ２ｂ）。由此

推测北极冰盖的增长显著滞后于深海氧同位素 δ１８Ｏ［９］指示

的全球冰量的增长（图 ２ｋ），并提出 ＭＩＳ１０初始期，南北两极

冰盖增长不同步，南极先于北极进入冰期
［３］
。由于新观点

与米兰科维奇理论南北半球冰期－间冰期同步发育的传统观

点
［１０］
不一致，可能对理解轨道尺度古气候变化的动力学机

制有一定的启示，因此有必要从全球古气候证据的角度进

一步审视该时期的两极冰盖演化特征。

上述黄土研究利用的时间标尺是根据黄土－古土壤序列

与深海氧同位素阶段对比方案获得每层古土壤的顶、底界

年龄，在各年龄控制点之间利用粒度权重模型内插获得整

个序列的年龄
［３］
。在 Ｓ４～Ｌ４层位，该方法与不同学者根据粒

度 Ｕｒａｔｉｏ［１１］、粒度权重模型［６，１２］
、磁化率权重模型

［１３］
、轨

道调谐
［５，７］
等一系列方法建立的时间标尺是一致的，Ｌ４层位

粒度快速增加的时间均在 ３６０ｋａ左右，甚至更为年轻［１１］
。

因此，就现有黄土时间标尺的精度而言，由 Ｌ４时期黄土粒度

变率推测的北极冰盖滞后增长的结论似乎是客观的。然而，

在全球气候研究中，由于时间标尺不一致导致不同环境记录

之间对比具有不确定性是难以回避的事实，如何在统一的

图 １　黄土剖面、深海沉积和冰芯站位位置图
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｒｅｓａｎｄＥＤＣｉｃｅｃｏｒｅｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

时间标尺下讨论南北半球冰期－间冰期旋回是否同步是需要

深入思考的问题。由于全球深海水体混合的平均时间仅为

约 １ｋａ［９］，不同大洋的深海底栖有孔虫壳体 δ１８Ｏ变化的相位

差可以忽略不计。利用底栖有孔虫 δ１８Ｏ变化可以获得海洋

记录的统一时间标尺。因此，利用全球关键地区的海洋钻

孔记录探讨两极冰盖的发育特征，是检验南北两极冰盖是

否同步发育的重要途径。从全球范围内看，大西洋地区的

轨道尺度记录最为完整。本文以大西洋地区大洋钻探站位

的记录为主，并结合南极 ＥＤＣ冰芯记录，对 ＭＩＳ１１～１０时

期两极冰盖发育的同步性进行探讨。

北大西洋和南大西洋高纬度地区代表性钻孔的浮游有孔

虫 δ１８Ｏ、底栖有孔虫碳同位素δ１３Ｃ和冰筏碎屑的变化［１４～１６］
以

及与 δ１８ＯＳＰＥＣＭＡＰ曲线［１７］
和全球底栖有孔虫 δ１８Ｏ复合曲线
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图 ２　３００～５００ｋａ期间黄土与深海和冰芯古气候曲线对比
（ａ）和 （ｂ）西峰驿马关和洛川黄土－古土壤剖面复合磁化率和复合
粒度归一化曲线［３］，正值分别指示东亚夏季风和冬季风增强；（ｃ）～
（ｅ）北大西洋 ＯＤＰ９８０站位的浮游有孔虫氧同位素 δ１８Ｏ、底栖有孔虫
碳同位素δ１３Ｃ和冰筏碎屑含量曲线［１４］；（ｆ）红海相对海平面变化重
建综合曲线［１９］；（ｇ）～（ｉ）南大西洋 ＯＤＰ１０８９站位浮游有孔虫 δ１８Ｏ、
底栖有孔虫δ１３Ｃ和冰筏碎屑含量曲线［１５～１６］；（ｊ）南极洲 ＥＤＣ冰芯的
距今温度变化曲线［２０］（黑线）和大气 ＣＯ２

［２１］（灰线）；（ｋ）浮游有孔
虫 δ１８Ｏ ＳＰＥＣＭＡＰ曲 线［１７］（灰 线）和 全 球 底 栖 有 孔 虫 δ１８Ｏ复
　　　　　　　合曲线 ＬＲ０４［９］（黑线），其图中数字为氧同位素阶段
图中阴影为氧同位素阶段定义的间冰期，对应古土壤层，其中在

ＭＩＳ１１／１０界线附近采用折线，表示利用记录推测的南北两极冰期
　　　　　　　 初始期不同步，南极超前

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｐｒｏｘｙｒｅｃｏｒｄｓｉｎｌｏｅｓｓ
ｗｉｔｈｍａｒｉｎｅａｎｄｉｃｅｃｏｒｅｒｅｃｏｒｄｓｄｕｒｉｎｇ３００～５００ｋａ．（ａ）ａｎｄ
（ｂ）Ｓｔａｃｋｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｓｔａｃｋｅｄ＞３２μｍｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＹｉｍａｇｕａｎａｎｄＬｕｏｃｈｕａｎ
ｌｏｅｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ［３］，ｔｈｅｈｉｇｈｓｔａｃｋｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ
ＥａｓｔＡｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎ ｗｉｎｄｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ）～（ｅ）Ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃδ１８Ｏ，ｂｅｎｔｈｉｃδ１３Ｃ，ａｎｄｉｃｅ
ｒａｆｔｅｄ ｄｅｂｒｉｓ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｔ ＯＤＰ９８０， Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ［１４］；
（ｆ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｒｅｄ Ｓｅａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅａｌｅｖｅｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［１９］；
（ｇ）～（ｉ）Ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃδ１８Ｏ，ｂｅｎｔｈｉｃδ１３Ｃ，ａｎｄｉｃｅｒａｆｔｅｄｄｅｂｒｉｓ
ｒｅｃｏｒｄｓ ａｔ ＯＤＰ１０８９， Ｓｕｂａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｓｏｕｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ［１５～１６］；
（ｊ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｒｄｓ［２０］ （ｂｌａｃｋ） ａｎｄ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［２１］ （ｇｒａｙ） ｆｒｏｍ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ＥＰＩＣＡ Ｄｏｍｅ Ｃ；
（ｋ）Ｂｅｎｔｈｉｃδ１８ＯｓｔａｃｋＬＲ０４［９］（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｐｌａｎｋｔｏｎｉｃδ１８Ｏｓｔａｃｋ
ＳＰＥＣＭＡＰ ｒｅｃｏｒｄｓ［１７］ （ｇｒａｙ）．Ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌＭＩＳｓｔａｇｅｓａｎｄｐａｌｅｏｓｏｌｕｎｉｔｓ，ａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅａｒｏｕｎｄＭＩＳ１１／１０ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｉｎｇｏｆｌｏｃａｌｇｌａｃｉａｌｉｎｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｔｗｏＰｏｌａｒｒｅｇｉｏｎｓ．
　　　　　　　Ｎｕｍｂｅｒｓｉｎ（ｋ）ｒｅｆｅｒｔｏＭＩＳ

ＬＲ０４［９］的对比如图 ２ｃ～２ｅ、２ｇ～２ｉ和 ２ｋ所示。前已述及，深

海底栖有孔虫 δ１８Ｏ变化具有全球一致性，而浮游有孔虫 δ１８Ｏ组

成受区域海表环境的影响，对南北半球高纬度地区的区域气

候变化具有指示作用。从图 ２ｃ可以看出，北大西洋 ＯＤＰ９８０

站位浮游有孔虫 δ１８Ｏ虽然在 ＭＩＳ１１末期有小幅的增加，并且

偶尔出现了短暂的 δ１８Ｏ显著正偏事件，但是整体仍保持在低值

范围内波动，甚至比该孔 ＭＩＳ５ａ时期的氧同位素值偏负［１４］
，

更接近于间冰期状态。冰筏碎屑的含量一般在冰期和冰消期

较大
［１４］
，虽然它与冰量的变化不存在简单的线性关系，但是

对冰盖发育有重要指示作用。从 ＯＤＰ９８０记录可以看出，虽然

小规模的冰筏碎屑从 ＭＩＳ１１后期开始偶尔出现，但是直到

３６０ｋａ左右，才开始显著增加［１４］
（图 ２ｅ）。

北大西洋深层流（ＮＡＤＷ）是温盐环流表层流在北极海

域下沉，并在大洋底部向南流动的洋流。ＮＡＤＷ 在间冰期

强度大，冰期强度小
［１８］
。在北半球高纬度地区，ＯＤＰ９８０等

海底深度＜２３００ｍ站位的底栖有孔虫δ１３Ｃ不受南大洋海水的

影响，主要受当地海表生物量变化引起的碳同位素分馏控

制，可以反映 ＮＡＤＷ的强度信息［１８］
，在间冰期δ１３Ｃ偏正。可

以看出 ＭＩＳ１１时期，ＯＤＰ９８０站位δ１３Ｃ整体偏正的状态一直

持续到 ３６０ｋａ；虽然在 ３８５ｋａ附近δ１３Ｃ一度偏负，但是该时

段冰筏碎屑并没有明显的增加
［１４］
（图 ２ｅ）。在赤道地区中等

海深（３０００～４０１０ｍ）站位的底栖有孔虫δ１３Ｃ偏正的状态也持

续到 ３６０ｋａ左右［１８］
。因此，由图 ２ｂ～２ｅ可以看出，ＭＩＳ１１～

１０的北半球的间冰期状态可以持续到 ３６０ｋａ左右［３，１４］
。

与北半球高纬度记录相反，南大西洋高纬度的海洋证

据没有显示在 ＭＩＳ１１～１０时期冰期发育滞后的现象。在

ＭＩＳ１１后期和 ＭＩＳ１０早期，虽然 ＯＤＰ１０８９站位浮游有孔虫

Ｇｉｎｆｌａｔａ的 δ１８Ｏ也有频繁的波动，但是整体偏正，显示自约

３８０ｋａ开始，南极气候已经进入冰期状态［１５］
（图 ２ｇ）。冰筏

碎屑活动开始的时间更早，自 ３９５ｋａ就已经显著增加［１５］

（图 ２ｉ）。大西洋海底深度在 ４０３５～４６２０ｍ之间站位的底栖

有孔虫δ１３Ｃ主要受南大洋海水的影响［１８］
，ＯＤＰ１０８９站位的

δ１３Ｃ记录指示，在 ３８０ｋａ左右南大洋地区快速进入冰期状

态
［１６］
（图 ２ｈ）。

海平面变化和冰芯的证据对理解冰期初始期南北两极

不同步也有一定的启示。红海 ＧｅｏＴü－ＫＬ０９等站位相对海

平面变化的综合曲线
［１９］
指示（图 ２ｆ），直到约 ３７０ｋａ全球海

平面仍处在较高的水平，可能与北极冰盖滞后增长，大陆冰

盖增长幅度较小有关；图 ２ｊ显示自约 ３９０ｋａ开始南极地区

的气温已经降至冰期水平
［２０］
。另外，一个值得关注的现象

是，从大气 ＣＯ２浓度与温度的耦合变化看，ＭＩＳ１１～１０是一

个非常特殊的时期，南极温度已经降至冰期水平，但是大气

ＣＯ２还维持在较高的浓度
［２０～２１］

。由于该记录来自同一冰芯

沉积，两个信号之间的差异不可能是年代误差引起的。在

过去 ８个冰期－间冰期旋回的各个冰始期附近，这两个信号

的不同步变化仅在 ＭＩＳ１１／１０时期最为显著。这似乎表明，

此时较高的大气 ＣＯ２浓度不足以阻止 ＭＩＳ１１～１０时期南极

地区的降温。上述温度与大气 ＣＯ２浓度非同步变化的原因

７８７
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和机制是今后 ＭＩＳ１１研究值得关注的问题。

由上述南北半球高纬度地区深海证据的对比可以看出，

在 ＭＩＳ１０初始期，南北半球进入冰期的时间是不同步的，这

与米兰科维奇理论有明显的差异。米兰科维奇理论
［１０］
的重

要内容之一是，南北半球冰期－间冰期是同步的；北半球的

冰盖变化通过对洋流和大气环流等要素的影响，传递到南极

地区，使得南北半球冰期旋回同步变化。虽然米氏理论被广

泛接受，但也有学者基于冰消期的证据，提出末次冰消期在

南极高纬度地区发生稍早或者受南极当地的太阳辐射控

制
［２２］
。最近，基于对 ＭＩＳ１４的全球集成研究，我们提出

ＭＩＳ１４是由南极驱动进入冰期的，原因是当时南极夏季太阳

辐射和地轴斜率同时到达最低值；类似的轨道参数配置也

出现在 ＭＩＳ１０、１８和 ２０时期，可能在这些冰期初始期也存

在南极驱动的现象
［２３］
。关于 ＭＩＳ１４时期南极驱动的观点已

经引起部分学者的注意
［２４～２５］

，但是由于 ＭＩＳ１０时期太阳辐

射降低幅度比 ＭＩＳ１４时期小［３，２３］
，如何理解 ＭＩＳ１０初始期

地球轨道要素配置对南极冰盖变化的影响仍需进一步考虑。

本文的结论主要是根据深海和南极冰芯证据得出的，需要

数值模拟等工作的进一步检验。
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ｐｒｅｓｅｎｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００８４５３（７１９３）：３７９－３８２．

［２２］ＷＡＩＳＤｉｖｉｄｅＰｒｏｊｅｃｔＭｅｍｂｅｒｓａｎｄＷＡＩＳＤ．Ｐ．Ｍｅｍｂｅｒｓ．Ｏｎｓｅｔ

ｏｆｄｅｇｌａｃｉａｌｗａｒｍｉｎｇｉｎＷｅｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａｄｒｉｖｅｎｂｙｌｏｃａｌｏｒｂｉｔａｌ

ｆｏｒｃｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１３５００（７４６３）：４４０－４４４．

［２３］ＨａｏＱ，ＷａｎｇＬ，ＯｌｄｆｉｅｌｄＦ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｌｏｎｇｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｉｎ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｄｕｒｉｎｇＭＩＳｓ１５－１３ａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍ ｌｉｍｉｔｅｄ
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［２４］ＤｅＷｅｔＧＡ，ＣａｓｔａｅｄａＩＳ，ＤｅＣｏｎｔｏＲ Ｍ，ｅｔａｌ．Ａ ｈｉｇｈ
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（１）：２２２－２４３．
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