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摘要:本文基于对台湾以东黑潮主流区沉积物的粒度和定年,通过解析沉积物总有机碳及其同位素

组成获取海源碳变化特征,首次报道了该海区近千年来的初级生产力与气候变化反演结果。研究显

示,台湾以东黑潮主流区近千年来的平均沉积速率为34.44cm/ka,沉积环境较为稳定。另外,台湾以

东黑潮主流区沉积物中的总有机碳和总氮含量主要受台湾东部河流输入、海洋初级生产力的沉降过

程、成岩作用和粒度效应影响。对沉积物海源碳的定量估算表明,近千年来台湾以东黑潮主流区沉积

物中40.02%~73.88%的有机质为海源输入,陆源输送次之。同时,近千年来台湾以东黑潮主流区沉

积物记录较好地反映了中世纪暖期、小冰期和现代暖期3个气候变化阶段。1150-1420年期间,沉积

物中总有机碳、总氮和海源碳含量缓慢升高,较高的表层海水温度有利于海洋初级生产力水平的升

高。1500-1840年期间,较低的表层海水温度和亚洲大陆风尘输送水平使得海洋初级生产力较低,同
时台湾地区小冰期较高的降水量有利于台湾东部河流向海输送,增强的水动力条件可能会加强海底

沉积物的东移,从而导致该区域沉积物中总有机碳含量的增加。进入现代暖期以来研究区的海水温

度逐渐增暖,而东亚季风强度和降水量却表现出波动的年际变化特征,并体现在研究区1930-1950
年和1970年期间沉积物的中值粒径、总有机碳和总氮含量的快速波动。
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1 引言

海洋碳循环主要通过与大气的CO2交换过程、生
物泵和水动力条件下的水平输送吸收和贮存大气中

的CO2,是构成全球碳循环的重要组成部分,也是影

响全球变化的关键控制环节[1]。近千年来的全球气

候变化特征和规律已成为广泛关注的热点,研究其变

化原因和特征不仅有助于辨识气候变化的背景,还可



以为未来的气候预测模型提供支撑,提高预测气候变

化的能力[2]。
西太平洋边缘海区域是全球气候和环境变化以

及全球碳循环研究的重点[3]。黑潮作为北太平洋的

西边界暖流,具有流速快、流量大和高温高盐的特征,
其强弱变化不仅影响邻近海域的水文状况和海洋生

态环境,还会引起西太平洋甚至全球的气候发生改

变[4]。另外,西太平洋暖池区的热量释放过程对于东

亚地区压力梯度驱动下的季风环流作用显著[5],而东

亚季风是控制西太平洋边缘海区域气候系统的重要

因素。西太平洋边缘海可以通过西边界流、季风系统

和入海径流等相互作用,将富营养盐的陆源物质输入

边缘海,从而促进海洋初级生产力的繁盛,并实现海

洋对大气CO2的固定。
海洋沉积物记录了生物演化、气候变化和大陆隆

升剥蚀的重要信息[6],如何利用西太平洋边缘海沉积

物重建古生产力是了解地质时期碳循环过程的重要

条件。目前,用于定量估算古生产力的指标主要包括

沉积物有孔虫种属[7]、生物标志物[8]和长链不饱和烯

酮等有机地球化学指标[3]、有机碳氮和生源硅等生源

要素指标[9]以及元素比值[10]等,对于西太平洋边缘

海的古生产力研究主要集中在南海和冲绳海槽,且多

为冰期-间冰期时间尺度的研究,缺乏对黑潮流域千

年历史变化的研究。本文试图通过研究台湾以东黑潮

主流区的基本沉积特征,分析近千年来台湾以东黑潮

主流区的沉积环境演变,并通过分析总有机碳(TOC)、

总氮(TN)含量和有机碳同位素组成(δ13C)变化,估算

海源有机碳含量,在此基础上探讨研究区海洋初级生

产力变化。另外,本文结合台湾地区的温度和降水资

料探讨了近千年来台湾以东黑潮主流区的气候环境变

化,这对于进一步研究揭示黑潮流域近千年来的碳循

环和气候演化过程具有重要的科学意义。

2 研究区背景

台湾岛位于琉球岛弧和吕宋岛弧两个俯冲体系

的结合带,构造环境复杂,台湾岛以东海底地形总体

呈现“北陡南缓、西浅东深”的特征,本研究区(图1)位
于台湾以东南澳盆地的西北部,水深基本在2500~
3500m[11]。台湾东部河流长度短、坡度大、水流急

的特点使得台湾东部河流输送的沉积物成为周边海

域的重要物质来源,台湾东部4条主要河流(双溪、兰
阳溪、花莲溪和秀姑峦溪)的年输沙量高达49.71×
106t,与本研究站位距离较近的花莲溪的年输沙量约

占台湾东部主要河流的41.5%[12]。台湾以东黑潮主

流宽约112~167km,平均流量约21×106~33×106

m3/s,黑潮在台湾以东海域流速约36~202cm/s,黑
潮水可达1000m以深[13],是东海海域生源要素、痕
量元素和同位素等化学物质的重要输入源,同时也会

携带吕宋岛弧物质进入台湾以东海域[6,14]。另外,台
湾地区属亚热带海洋性气候,其温度与降水特征同受

东亚季风影响较大,以东亚冬季风主导的亚洲大陆风

尘输送也是本研究区沉积物的重要来源。

图1 研究站位及海底地形示意图(据文献[15]修改)

Fig.1 Mapoftheresearchlocationanditssubmarinetopography(modifiedbythereference[15])
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3 材料与方法

本文研究的柱状沉积物样品为2014年中国科学

院海洋研究所“科学号”考察船在西太平洋台湾以东

黑潮主流区(图1)获得,站位坐标为24°5.7084'N,

122°20.268'E,水深2893m,柱状沉积物长30cm。共

分析了38个样品,前8cm每隔0.5cm取样,后22cm
每隔1cm取样,并对沉积物样品进行了AMS14C定

年、粒度分析、TOC、TN和δ13C的测定分析。

AMS14C年代测试选取6个层位的沉积物有

孔虫样品在美国 WoodsHole海洋研究所碳同位

素实验室测定,原始数据使用INTCAL2013软件

进行日历年龄校正。粒度测试于中国科学院海洋

研究所海洋地质与环境重点实验室用法国产Cil-
as1190L激光粒度分析仪测定,测试范围为0.04~
2500μm,粒度数据使用 McManus矩法公式[16]

计算。沉积物中TOC、TN和δ13C含量的测定,先
取一定量沉积物样品,用4mol/LHCl处理以去除

无机碳,用去离子水洗至中性后烘干研磨,准确称

取定量沉积物样品装入锡杯,使用元素分析仪-
稳定 同 位 素 质 谱 联 用 仪(FlashEA1112HT-
DeltaVAdvantages,Thermo公司)测定,TOC、TN
和δ13C测 定 的 相 对 标 准 偏 差 分 别 为0.05%、

0.03%和0.2‰。

4 结果

4.1 沉积特征

台湾以东黑潮主流区柱状沉积物年代模式的建

立基于6个AMS14C定年数据控制点(表1),测年结

果为870a,沉 积 速 率 变 化 范 围 为16.67~120.0
cm/ka,平均沉积速率为34.44cm/ka。其沉积速率低

于位于冲绳海槽南部的255孔(25°12'N,123°07'E)过
去8ka来的平均沉积速率(60cm/ka),更低于 MD05
-2908孔(24°48.04'N,122°29.35'E)近1ka来750
cm/ka的沉积速率[17],而高于深的开阔大洋约0.6~
0.9cm/ka的沉积速率[18]。该区沉积物岩性较为均

一,以灰色黏土质粉砂为主。粒度分析的结果表明,
沉积物的粉砂质成分占据主要地位,其含量变化范围

为83.53%~88.12%,平均含量为85.37%,黏土质成

分的变化范围为11.79%~16.47%,平均为14.62%,
几乎不含砂质成分,其平均含量不足0.02%。沉积物

的平均粒径变化范围9.01~11.02μm,中值粒径变化

范围为9.68~11.78μm,平均10.56μm,沉积速率和

粒度随深度变化过程见图2。对于近千年来台湾以

东黑潮主流区的沉积环境,未发现有较大的沉积间断

和扰动情况,该区处于低能的沉积环境,基本上受台

湾东部河流和黑潮的水动力作用控制,暴雨台风和地

震等极端事件对沉积状况有短暂影响。

表1 台湾东黑潮柱状沉积物AMS14C测年结果

Tab.1 AMS14CdatingofthecoresedimentsofeasternTaiwan

深度/cm 材料 AMS14C年龄/aBP 日历年龄/aBP(1σ)

7~8 有孔虫全样 550±40 105(0~250)

11~12 有孔虫全样 650±30 255(125~300)

14~15 有孔虫全样 840±30 435(310~490)

17~18 有孔虫全样 870±30 460(380~505)

23~24 有孔虫全样 1220±30 690(645~775)

28~29 有孔虫全样 1310±30 780(695~895)

4.2 沉积物中生源要素记录

沉积物反映的环境信息主要分为物质输入和初

级生产力(或营养状况)两大方面[19]。沉积物中用于

指示有机质来源的指标很多,用于反映水体营养状况

和初级生产力水平的指标也较多,但每种指标的实际

应用都有各自的优缺点,本文选用了基本的地化指

标,C/N比值和δ13C含量用于区分海源和陆源输送,

TOC、TN含量和海源碳含量变化用于指示研究区水

体的初级生产力变化。
利用藻类植物和脉管类陆地高等植物所含蛋白

质和纤维素有所差异的原理所确立的C/N比值方法

广泛用于区分有机质来源。一般而言,海洋植物有机
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图2 研究区柱状沉积物年代框架与粒度图解

Fig.2 Chronologyandgrainsizeofsedimentsintheresearcharea

质C/N变化范围为4~10,而陆地植物有机质C/N
通常大于20[19]。另外,利用C3、C4类植物进行光合

作用时固定CO2的效率不同因而体内有机质的δ13C
含量不同的原理,确立了δ13C的方法也可以用于确

认水体中有机质的来源,这两种指标常共同使用,对
于推测古生产力变化和人为活动对海洋环境的影响

具有重要意义[19],但δ13C是比C/N比值更有效的判

定指标。在本研究区的柱状沉积物中,C/N比值变化

范围为5.72~7.22,平均为6.52;δ13C变化范围为

-23.90‰~-21.70‰,平均为-22.90‰。本研究区

表层沉积物中δ13C的含量为-22.03‰,中国陆架海

黄东海表层沉积物中δ13C的变化范围为-22.2‰~
-18.2‰,平均值为-20.8‰;冲绳海槽南部的 MD05
-2908孔表层沉积物的δ13C约为-23‰,而南海北

部表 层 沉 积 物δ13C的 变 化 范 围 为-23.05‰~
-21.24‰,平均-22.15‰[9,20-21]。相对而言,本研

究区沉积物中δ13C含量与南海北部沉积物更为

接近。
水体中有机质主要来源于包括以浮游植物或生

物的残体和碎屑为主的自生来源和以陆地高等动植

物碎屑或排泄物为主的陆地来源。一般而言,TOC
所含的碳原子占总有机物质量的50%,因此TOC占

沉积物中有机物质含量的50%,但沉积物中TOC受

物质来源、成岩作用、底栖生物扰动和氧化还原环境

影响较大,还与粒度密切相关[19]。沉积物中氮主要

以有机氮形式存在,在本研究中有机氮含量约占总氮

的97.67%,有机氮与生物过程关系密切,在一定程度

上也可以反映水体的初级生产力水平[19]。在本研究

站位的沉积物中,TOC含量的变化范围为0.439%~
0.533%,平均为0.485%;TN 含量的变化范围为

773.00~977.47μg/g,平均为870.85μg/g,二者的垂

直变化趋势非常一致(图3),共同反映了台湾以东黑

潮主流区的初级生产力水平变化过程。TOC和TN
含量在1400年以前缓慢增加,至1500年前后急剧减

小,1500年之后TOC含量依然保持在较高水平,TN
含量有所减小,但也维持在稳定水平;在1840年前

后,TOC和 TN 含量急剧减小,之后表现出较大

波动。

5 讨论

5.1 基于沉积物海源碳变化的初级生产力反演

关于本研究区沉积物中的有机质,既包括海洋自

生来源的浮游植物残体和碎屑,还包括高等陆地动植

物碎屑或排泄物的陆源输入。从本区水动力条件来

看,陆源有机质可能由台湾东部河流输送而来,也可
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图3 沉积物中值粒径及生源要素等参数随年代变化曲线图

Fig.3 Graphofmedianparticlediameterandbiogenicelementsversusage

能由黑潮从吕宋岛输送而来。但本研究无法准确地

区分有机质来源于台湾河流输送还是黑潮输送,但利

用δ13C特性我们基本可以定量估算沉积物中的海源

碳和陆源碳含量。从δ13C和C/N比值投影(图4)可
以看出,研究区沉积物的有机质大部分来源于海洋自

生藻类,较少部分来源于台湾东部河流输入的陆源淡

水藻类,极少部分来源于细菌类生物。蔡德陵等利用

沉积物柱状样中的海源碳含量成功重建了东海、黄海

过去200a以来的初级生产力,这表明沉积物中的海

源碳含量可以作为古生产力指标来指示水体中海洋

初级生产力的变化。本文利用沉积物中有机碳稳定

同位素计算海源碳的模式[9]计算了本研究区沉积物

中的海源碳含量,其垂直变化趋势如图3所示,δ13C
陆源有机质输入端元值选择-26.5‰,海相有机质输

入端元值选择-20‰[20]。表2列出了海源碳的计算

结果及沉积物中TOC的海洋和陆源输入比例,结果

表明,台湾东黑潮主流区沉积物的总 TOC中有

40.02%~73.88%为海洋自生输入,平均为55.42%,
而陆源输入仅占26.12%~59.98%,平均为44.58%。
因此,本研究区沉积物有机质主要来源于海源输入,
陆源输送占据次要地位。

表2 台湾东黑潮沉积物海源碳含量及海源陆源输入TOC比例计算结果

Tab.2 Sea-derivedcarboncontentsandcalculationresultsofTOCinputproportionofhomeandabroadinthesedimentsof
easternTaiwan

δ13C/‰ TOC/% 海源碳含量/% 海源输入TOC比例/% 陆源输入TOC比例/%

最大值 -21.70 0.53 0.35 73.88 59.98

最小值 -23.90 0.44 0.18 40.02 26.12

平均值 -22.90 0.48 0.27 55.42 44.58

  本研究对1150-1907年的海源碳含量与TOC、

TN、中值粒径等参数做了相关性分析,从表3可以看

出,海源碳含量与C/N、δ13C具有显著的正相关关系,
表明海源碳可以反映海洋自生来源的有机碳含量变

化。另外,海源碳含量与TOC有显著正相关,与TN
无明显的相关关系,但TN与中值粒径呈显著负相

关,这一方面表明海源碳含量作为沉积物中TOC的

一部分,其变化过程与TOC有异同点,而二者的差异

可能与海洋初级生产力的变化过程有关;另一方面也

反映了TN可能较易吸附在细粒沉积物中,受粒度效

应影响较大。同时,海源碳含量与中值粒径具有显著

正相关,但海源碳与TN却无显著相关性,这表明粒
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图4 陆源和海洋自生来源有机质的δ13C和C/N比值示意图

Fig.4 δ13CversusC/Noforganicmatterfromhomeandabroad

度效应对海源碳和TN含量的作用机制是不同的。
因此,海源碳含量的变化可以较好地反映近千年来

台湾以东黑潮主流区沉积物中有机质的物源问题和

海洋初级生产力的变化过程。另外,沉积物中浮游

有孔虫暖水种与冷水种个数的比值是反映表层海水

温度变化的可靠指标[22],本文利用常见的暖水种浮

游有孔虫Globigerinoidesruber与冷水种浮游有孔

虫Globigerinabulloides比值作为反映近千年来台湾

以东黑潮主流区表层海水温度的指标[23-24],并将本

研究站位沉积物中该指标(有孔虫数据未发表)与海

源碳含量做相关性分析,结果表明二者的相关系数为

0.479,呈现显著的正相关关系,这表明海洋初级生产

力可能受温度影响较大。

表3 研究区沉积物各项参数相关性分析(n=29)

Tab.3 Correlationanalysisofseveralparametersofsedimentsintheresearcharea(n=29)

海源碳 δ13C C/N TOC TN 中值粒径 有孔虫冷暖种比值

海源碳 1

δ13C 0.693** 1

C/N 0.693** 0.695** 1

TOC 0.622** 0.242 0.325 1

TN -0.222 -0.487** -0.739** 0.395 1

中值粒径 0.542** 0.712** 0.865** 0.148 -0.720** 1

有孔虫冷暖种比值 0.479** 0.336 0.597** 0.505** -0.229 0.583** 1

  注:**表示P<0.001水平(双侧)上显著相关。

  从图3中可以看出,海源碳含量在1152-1420
年基本表现为稳定增加的变化趋势,这与TOC、TN

的变化趋势一致,表明该时期台湾以东黑潮主流区海

洋初级生产力水平有所增加。在1500年前后,沉积
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速率高达120cm/ka,沉积物其他各项指标突然降低,
可能是由于本研究区沉积环境受台风、暴雨或海底地

震等突发事件影响,这一点还需要深入研究。在1500
-1840年期间,TOC含量一直维持在较高水平,TN
含量则有所降低,二者变化波动较小,但海源碳含量

在1650-1700年期间明显降低,并于1700-1840年

前后一直升高到最大值。海源碳与TOC含量变化的

这一差异反映了在1600-1750年期间海洋自生有机

质含量相对总有机质含量的明显减少,这可能与该时

期气候条件改变下的温度与降水变化有关。1670-
1730年期间对应我国南部严寒事件的集中发生时

期,较低的海水温度不利于浮游生物的生长和繁殖。
另一方面,海洋沉积物黏土矿物的(伊利石+绿泥

石)/蒙脱石比值可以用来指示东亚冬季风和夏季风

的相对强弱[25],本研究站位沉积物的(伊利石+绿泥

石)/蒙脱石比值在1630-1730年期间有减小趋势

(数据未发表),表明东亚冬季风有所减弱,即东亚夏

季风相对较强,万象洞的δ18O含量的负偏也证实了这

一点。因此,亚洲大陆通过冬季风向本研究海域的风

尘输送强度可能减弱,从而造成台湾以东黑潮主流海

洋初级生产力的降低。另外,结合近千年来台湾地区

降水异常和我国南方每10年洪水事件次数的垂直变

化趋势(图5)来看,1600-1750年期间我国南方洪水

事件明显增加,台湾地区降水异常波动较大,可能造

成台湾东部河流沿东部陆坡向海底输送较多的台湾

陆源物质,从而引起底层沉积物的再悬浮物质向本研

究区输送增加,使得沉积物TOC含量有所升高。

图5 本研究站位有孔虫冷暖种比值与气候变化代用资料对比

Fig.5 Comparisonoftheratioofwarm/coldplanktonicforaminiferalspeciesinourresearchareaandotherproxydata
ofclimatechange

  进入1800年后,各项参数变化波动较大,且相互

之间没有较为明显的相关关系。首先,中值粒径波动

较大,整体呈现先增大后减小的变化趋势,而海源碳

含量则有明显的先减小后增大的变化趋势;其次,

TOC和TN含量在1840年左右急剧降低,之后表现

出波动式升高趋势。1930年至今,海源碳含量表现

出逐渐升高的趋势,中值粒径逐渐减小。苏晓晨[26]

对台湾东北部海水温度年际变化的研究表明,在
1945—2010年期间台湾以东海域0~100m水深的

海水温度表现为增暖趋势,因此,温度的升高可能促

进了海洋表层浮游生物的生长和繁殖,从而使海源碳

含量逐渐升高。另一方面,1930年至今,沉积物中

TOC和TN含量有所增大,这与该时期台湾地区降

水量的减少有所矛盾。对福建玉华洞石笋的δ18O研

究[27]表明,在1920—2010年期间,δ18O从-7‰加重

到-4.2‰,表明东亚夏季风逐渐增强,长江流域及我

国南方地区降水减少。福建玉华洞与我国台湾地区

仅相隔台湾海峡,二者受东亚夏季风的影响较为一

致,因此,1920—2010年期间台湾地区的降水可能有

所减少,不利于河流向海底的沉积物输送。但事实
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上,由于成岩作用较为缓慢,可能使得沉积物上层有

机质成岩作用未来得及进行,因而沉积物上层的

TOC和TN含量一般都较高[19]。

5.2 古气候变化对比分析

过去近千年来的气候变化过程是我们能否将现

在与过去的气候变化相联系的关键时段,因此对于过

去近千年来的气候变化研究已成为气候研究的热点

之一[17,28]。通过上述对台湾以东黑潮主流区近千年

来初级生产力变化过程的分析,我们可以识别出较为

明显的3个气候变化时期,即中世纪暖期(900-1300
年)、小冰期(1500-1850年)和现代暖期(20世纪暖

期),前人对于这3个时期的讨论较多。早期在欧洲

和北美地区均发现有中世纪暖期的存在,只是持续时

间存在差异,而我国是否存在中世纪暖期还有争议,
但王绍武等[29]利用寒冷时间频率重建了我国东部地

区1200年以来的气温序列,发现9世纪后期到11世

纪末以及13世纪气温接近或略高于现代,因此我国

东部地区确实存在一个较为温暖但不连续的时期,可
能对应中世纪暖期。对中国小冰期的研究结果分歧

不大,总体而言,16世纪前半叶、17世纪后半叶和19
世纪后半叶为冷期[30]。研究表明,中世纪暖期中国

总体降水特征为南旱北涝,而小冰期则南涝北旱。20
世纪以来中国气候逐渐变暖,尤其20世纪90年代是

最暖的10年,1998年则是观测记录以来最暖的一年,
近50多年中国降水量的变化特征为西部地区增加,
东部华北地区减少[31]。本研究区的沉积物记录较好

地反映了中世纪暖期、小冰期和现代暖期台湾以东海

域的气候变化特征,并与我国台湾地区的湖泊沉积记

录等资料有较好的相关性。

1150-1420年期间本研究区沉积物浮游有孔虫

暖水种与冷水种比值(图5)较高,仅在1250年和

1350年有所降低。前文对本研究区沉积物TOC、TN
和海源碳的分析表明,在1150-1420年期间沉积物

中有机质含量逐渐升高,海洋初级生产力也有所增

加,反映了在1150-1400年台湾以东黑潮主流较高

的表层海水温度有利于初级生产力的升高。另外,台
湾高山湖泊的沉积记录表明在820-1320年期间较

为温暖,且位于台湾北部的鸭池其沉积物的孢粉记录

也表 明 在1100-1300年 期 间 台 湾 北 部 气 候 偏

干[32-34],反映了中世纪暖期台湾地区温暖干旱的气

候特征。况雪源等[35]重建台湾地区近千年来的降水

异常(图5)与江波[36]利用台湾东北部海域 MD05-
2908孔柱状沉积物重建的夏季表层海水盐度呈现相

反的变化趋势,即1150-1300年期间,台湾地区降水

异常较小时,台湾东北部夏季表层海水盐度增大。事

实上,造成中世纪暖期台湾地区降水减少的原因可能

是温度的升高造成西太平洋副热带高压的位置异常

偏北,东亚季风环流增强,而我国东部季风降水一般

出现在东亚夏季风控制的西南气流前端,增强的东亚

季风使得降雨带北移,从而导致我国长江流域和南方

地区降水减少[2]。
在1520-1800年期间,本研究站位浮游有孔虫

暖水种与冷水种比值一直处于较低水平,仅在1740
年前后有一较高值,反映了该时期整体较冷的表层海

水环境,研究区北部的MD05-2908孔沉积物中黑潮

指示硅藻种含量(图5)总体表现为下降趋势,也反映

了该时期表层海水温度的降低[17]。在小冰期我国南

方地区表现为冷湿的气候特点,从我国南方地区发生

的洪水事件频数可以看出,南方地区小冰期相对中世

纪暖期降水更为丰富。另外,1350-1700年期间万象

洞石笋δ18O的偏轻也表明了东亚夏季风的减弱(图

5),对应的东亚季风控制下的降水带南移,造成我国

南方地区降水偏多。我国台湾北部湖泊的沉积物记

录了蕨类孢子相对孢粉总数的增加,在1500-1800
年期间达到最高值,反映了当时台湾北部地区较为湿

润的气候特征[34]。

19世纪中期以后,由于表层样品的有孔虫数据

分辨率较低,难以从表层海水温度变化上反映现代暖

期的气候变化特征,但TOC、TN和中值粒径在1840
年以来的快速波动变化可以较好的反映气候的年代

波动特征。从温度变化来看,大量数据表明现代暖期

的全球气温显著增暖,我国地表的平均气温也呈现增

长趋势[2],并且研究表明,1985年以来台湾平地气温

与附近海域的海水面温度也逐渐升高,海温升幅较陆

上气温升幅更大[37]。但值得关注的是,从东亚季风

的热力差异变化来看,我国东亚夏季风和降水在现代

暖期并没有表现出较为一致的增强或减弱,而是呈现

出年际波动的变化特征[2]。因此,从以上分析中我们

可以看出,尽管中世纪暖期与现代暖期都表现为气温

的增暖现象,但表现在我国南方地区却存在东亚季风

强弱和降水量多少的差异,我国南方地区在中世纪暖

期的气候表现为较为明显的温暖干旱特征,但在现代

暖期,我国南方地区的气候则表现出快速的波动变

化,台湾地区的平均降水量则在1930-1950年和

1970年较高,降水增多有利于台湾陆源物质向海底

输送,增强的底层水动力条件可能增加海底再悬浮物
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质向本研究站位的输送,因此在1930-1950年和

1970年期间本研究区沉积物有较高的TOC和TN
值。周秀骥等[2]认为,造成中世纪暖期和现代暖期东

亚季风强度和降水异常存在差异的主要原因可能是

气候的强迫因子不同。

6 结论

通过对台湾以东黑潮主流区沉积物年代学和粒

度特征的研究,分析了台湾以东黑潮主流区的沉积特

征,利用有机碳含量和有机碳同位素组成估算了海源

碳含量,并讨论了近千年来台湾以东黑潮主流区初级

生产力的变化,结合其他资料分析了近千年来台湾以

东黑潮主流区对气候环境的响应,主要结论如下:
(1)台湾以东黑潮主流区近千年来的平均沉积速

率为34.44cm/ka,该区沉积物以灰色粘土质粉砂为

主要成分,其沉积特征主要受台湾东部河流和黑潮的

动力作用控制,暴雨、台风和地震等极端事件也会对

沉积环境产生短暂影响。总体而言,台湾以东黑潮主

流区沉积环境较为稳定。另外,对台湾以东黑潮主流

区海源碳含量的定量计算表明,沉积物总有机质中有

40.02%~73.88%来源于海洋自生,因此近千年来台

湾以东黑潮主流区沉积物的有机质主要为海源输入,

陆源输送占次要地位。
(2)台湾以东黑潮流区沉积物中的TOC、TN含

量主要受台湾东部河流输入、上层水体海洋初级生产

力的沉降过程、成岩作用和粒度效应等因素的影响。
通过沉积物中TOC和δ13C定量估算了海源碳含量,
其变化可以反映近千年来台湾以东黑潮主流区海洋

初级生产力的变化。另外,近千年来台湾以东黑潮主

流区沉积物记录较好地反映了中世纪暖期、小冰期和

现代暖期3个全球性的气候变化阶段。1150-1420
年期间,台湾地区表现为温暖干旱的气候特征,本研

究区沉积物中TOC、TN和海源碳含量缓慢升高,较
高的表层海水温度有助于海洋初级生产力水平的升

高。1500-1840年期间TOC和海源碳含量变化趋

势存在差异,一方面较低的海水温度和亚洲大陆风尘

输送水平使得海洋初级生产力较低,另一方面台湾地

区小冰期较高的降水量有利于台湾东部河流向海输

送,增强的水动力条件可能会加强海底沉积物的东

移,从而导致本研究站位沉积物中TOC含量的增加。
进入现代暖期以来研究区的海水温度逐渐增暖,但东

亚季风强度和降水量却表现出波动的年际变化特征,
并体现在1930-1950年和1970年期间本研究区沉

积物的中值粒径、TOC和TN含量的快速波动。
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Sedimentaryrecordsofsea-derivedcarbonandrecordsofpaleoproductivity
andclimatechangeintheKuroshiomainstream

overthepastmillennium
WangYueqi1,2,3,4,SongJinming1,2,3,4,LiXuegang1,2,3,4,WangQidong1,2,3,4

(1.CASKeyLaboratoryofEcologyandEnvironmentalSciences,InstituteofOceanology,ChineseAcademyofSciences,Qingdao
266071,China;2.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China;3.MarineEcologyandEnvironmental
SciencesLaboratory,PilotNationalLaboratoryforMarineScienceandTechnology (Qingdao),Qingdao266237,China;4.Center

forOceanMega-Science,ChineseAcademyofSciences,Qingdao266071,China)

Abstract:GrainsizeandAMS14CdatinginthesedimentofKuroshiomainstream,easternofTaiwan,weredeter-
minedtoinvestigatethesedimentaryenvironmentalchangeoftheresearchareaforthepastmillennium.Itmade
useoftotalorganiccarbon(TOC)andcarbonstableisotopecompositionsinorganicmatter(δ13C)ofsedimentsto
estimatethesea-derivedcarboncontents.Thechangeofmarineprimaryproductivityandtheresponseofclimate
changeintheresearchareaforthepastmillenniumwerediscussedbasedontheabovestudyforthefirsttime.The
resultsshowedthatthesedimentaryenvironmentoftheresearchareawasrelativelystable,withanaveragesedi-
mentaryrateof34.44cm/ka.Inaddition,TOCandtotalnitrogen(TN)contentsofthesedimentsinKuroshio
mainstreamweremainlyinfluencedbyriversinputofeasternTaiwan,settlementprocessofmarineprimarypro-
ductivity,diagenesisandgrain-sizeeffect.TOCofresearchareasedimentswasmainlymarineautogenicandwas
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minorterrigenousinputbasedontheestimationresultofsea-derivedcarboncontents,whichisabout40.02%-
73.88%oforganicmatterinthesedimentswasmarineautogenic.Meanwhile,thesedimentaryrecordsinKuroshio
mainstreamforthepastmillenniumwellwerereflectedthreeclimateperiods,whichisMedievalWarmPeriod
(MWP),LittleIcePeriod(LIP)andModernPeriod(MP).During1150-1420,thecontentsofTOC,TNand
sea-derivedcarbonofsedimentsintheresearchareawererisingslowly,andthemarineprimaryproductivitywas
risingaffectedbytherelativelyhighseasurfacetemperature(SST)inMWP.During1500-1840,thedifferenceof
variationtrendbetweenTOCandsea-derivedcarboncontentsreflectedthetemperatureandrainfallfeaturesinLIA
oftheresearcharea.Ontheonehand,relativelylowsea-derivedcarboncontentsandmarineprimaryproductivity
wereaffectedbyrelativelylowSSTandlessAsiancontinentaldustinputduring1600-1750.RelativelyhighTOC
contentsintheresearchareasedimentsduring1500-1850wasrelatedtomoresedimentinput,whichwascaused
byincreasedrainfallofTaiwaninLIAandstrongerriversinputofeasternTaiwan.IntheMP,SSTintheresearch
areawasgraduallyincreased,buttheintensityoftheEastAsianmonsoonandtheprecipitationfluctuatedrapidly,

whichisreflectedintherapidfluctuationofthemediandiameter(D50),TOCandTNcontentsduring1930-1950
and1970.
Keywords:paleoproductivity;climatechange;sea-derivedcarbon;sediment;Kuroshio
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