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0 引言

近 2 ka 的气候与环境变化研究

在古全球 变 化 计 划 ( Past Global

Changes, PAGES)和全球气候研究计

划 (World Climate Research Pro-

gramme, WCRP) 的气候变率和可预

报性研究 ( Climate Variability and

Predictability, CLIVAR) 中均有特殊

的重要性。10多年来,中国近 2 ka气

候与环境变化的研究受到广泛重视,

有些学者利用树轮[1, 2]、冰心 [3]和历史

文献记录[4]对中国不同区域的气候变

化进行了深入研究。近年来 ,采用高

分辨率的湖泊沉积[5- 7]和石笋[8]分析过

去 2 ka 气候变化愈来愈受到研究者
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[摘要] 通过对位于东海内陆架闽浙沿岸泥质沉积区北部的 DD2 孔进行 AMS 14C 年龄测试和 Rb, Sr 含量测定 , 获得了近 2 ka 的 Rb/

Sr比值( RRb/Sr)变化的高分辨率曲线。该曲线揭示出 10 次 RRb/Sr低值时期 , 它们与历史时期中国温度下降有很好的对应关系 , 并印证了

约 990 AD 的降温事件。根据 RRb/Sr的变化 ,基本认同竺可桢所界定的隋唐温暖期 ,并认为气候存在温暖-寒冷-温暖的波动 ,且其中的相

对寒冷期为 800- 890 AD。研究认为小冰期时间段为 1480- 1890 AD, 且由 3 个寒冷阶段构成 , 小冰期的最冷峰为约 1520 AD, 1670

AD, 1780 AD 和 1850 AD。
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的重视,但目前尚无海洋沉积物记录

的、高分辨率的中国古气候变化报

道。历史上长江有约 0.468×109 t/a的

巨量沉积物输送入海 [9], 导致沉积物

在长江口及其周围特别是南侧快速

地堆积。现代东海内陆架闽浙沿岸表

层泥质沉积物,即所谓的东海内陆架

泥质沉积物,主要是来自长江的悬浮

体,由冬季沿岸流输送而沉积的[10, 11]。

另外,长江流域在全新世以来并未经

历大的构造运动,保持着相对稳定的

物源供给背景。因此,依据保存良好

的沉积序列中的 RRb/Sr 的变化 , 就有

可能推测流域岩石所经历的化学风

化率及其影响风化的环境演化过程。

本文尝试利用东海内陆架泥质沉积

物 RRb/Sr的变化揭示过去 2 ka 中国古

气候变化的历史。

1 材料和分析

本文研究所用重力柱状样品 ,是

“金星二号”科学调查船于 2002 年 5
月 11 日在东海内陆架闽浙沿岸泥质

沉积区获取的,长 2.98 m,站号 DD2,

该孔远离河口 ( 122°37′92″E, 29°34′

92″N) , 水深 43.5 m。整个岩芯以灰

色、深灰色粘土质粉砂和粉砂质砂为

主 , 212 cm以上的上段对应于沿岸

流沉积,为粘土质粉砂,仅 203～203.5

cm为粉砂质砂层 , 含大量小的碎介

壳 , 是风暴沉积的产物 ; 212 cm以下

的下段以砂质粉砂为主 , 为风暴沉

积[11]。本文仅讨论 212 cm之上的上

段。

在室内对岩芯进行每 2 cm间隔

的采样 , 样品在恒温 ( 60℃) 下烘干

后 , 研磨至 250 目以下 , 送中国地质

科学院地球物理地球化学勘查研究

所分析。采用 XRF分析方法,仪器型

号 PW 2440, 由荷兰飞利浦公司生

产 ; 检出限 5 μg/g, 一级标准物质与

重复样合格率为 100%。在美国

Woods Hole 海洋研究所 AMS年代测

试中心对采样品年代进行测试 ,年龄

原始测年数据利用 CALIB 4.3 软件[12]

进行日历年龄校正 , 结果见表 1。

AMS 14C测年(校正后的日历年龄)与

深度关系如图 1 所示 , 图中 DD2 孔

时间-深度曲线的斜率变化很小 , 表

明近 2 ka以来 DD2 孔沉积速率基本

稳定 , 约为 134 cm/ka。根据该剖面

图,按平均沉积速率可以获得高分辨

率年龄序列。本文取样间隔为 2 cm,

212 cm以上部分的平均分辨率约为

16 a。

2 分析结果

DD2 孔样品 Rb 和 Sr 两元素及

比值的含量变化情况见表 2。可以看

出 , Rb 和 Sr 含量 ( CRb 和 CSr)及变异

系数变化都很小, RRb/Sr的变化范围在

0.84～1.21,变化幅度为 0.37。

图 2(b)显示了 DD2 孔上层沉积

物的 CRb, CSr 随粒径变化情况。可以

看出 , 该层段沉积物中的 CRb, CSr 含

量粒度之间的关系是复杂的 ,它们的

含量与沉积物的粒度之间没有明显

的相关性。尽管海洋沉积物中的自生

碳酸盐含有不同程度的 Sr,但是由于

本区纬度较高,自生碳酸盐的含量很

低。在搜集测年用自生碳酸盐生物

时,表 1 所列深度的样品几乎都被使

用,且挑选了显微镜可见的几乎所有

的样品,这可以说明自生碳酸盐的低

含量。此外,由于沉积速率稳定,可以

认为自生碳酸盐含量的变化幅度不

大 , 即 DD2 孔 CSr 含量变化主要由

碎屑组份引起。先前的研究表明[10, 11],

该段沉积物中长江沉积物占绝对优

势 , 而且持续稳定 [13], 因此可以通过

该孔上层沉积物中 RRb/Sr 的变化反演

古气候的变化。从图 2(a)可知 , Sr 与

RRb/Sr之间具有较好的负相关关系,这

是因为在雨水淋滤的过程中 , Rb 与

粘土具有强亲合性 , 从而使 Sr 更容

易进入溶液[14, 15]。

利用 X-衍射进行粘土矿物分析

的结果表明,该孔粘土矿物主要为伊

利石、绿泥石、高岭石和蒙皂石。其

中, RRb/Sr高的层段, 高岭石的含量明

显较高,反映了风化程度也较高。

3 讨论

近岸陆架沉积物主要是河流作

用下入海的各种碎屑物、化学风化溶

解的溶质。流域岩石风化强度是气候

表 1 DD2 孔 AMS 14C 年代数据

Table 1 14C dating age of Core DD2

表 2 DD2 孔样品 Rb 和 Sr含量变化表

Table 2 Variation of Rb and Sr in Core DD2

深度/cm 测试材料 14C年龄/a BP 日历年龄/a BP 样品实验室编号
46~52

106~112

202~204

双壳类

混合种底栖有孔虫

混合种底栖有孔虫

640±40

1420±30

1980±25

282

951

1527

OS- 40613

OS- 40553

OS- 40957

最小值 最大值 平均 标准偏差 变异系数

CSr(μg/g)

CRb(μg/g)

RRb/Sr(μg/g)

121.9

124.18

0.84

151.3

157.4

1.21

136.01

144.13

0.08

4.99

7.31

1.06

0.04

0.05

0.07

图 1 DD2 孔时间-深度和

RRb/Sr分布曲线

Fig. 1 Age- depth and RRb/Sr of

Core DD2
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古气候的变化。从图 2(a)可知 , Sr 与

RRb/Sr之间具有较好的负相关关系,这

是因为在雨水淋滤的过程中 , Rb 与

粘土具有强亲合性 , 从而使 Sr 更容

易进入溶液[14, 15]。

利用 X-衍射进行粘土矿物分析

的结果表明,该孔粘土矿物主要为伊

利石、绿泥石、高岭石和蒙皂石。其

中, RRb/Sr高的层段, 高岭石的含量明

显较高,反映了风化程度也较高。

3 讨论

近岸陆架沉积物主要是河流作

用下入海的各种碎屑物、化学风化溶

解的溶质。流域岩石风化强度是气候

表 2 DD2 孔样品 Rb 和 Sr含量变化表

Table 2 Variation of Rb and Sr in Core DD2

2323- -



Science & Technology Review 2007 Vol. 25 No. 3 (Sum No. 225)

环境的函数,例如湿润而温暖的气候

条件将有利于岩石化学风化的进行。

由于元素地球化学性状和价态的明

显差异,在岩石化学风化过程中各种

元素常常发生分馏 [16- 17], 因此沉积剖

面中 Rb, Sr 的分异可归因于两种元

素表生地球化学行为的差异。Rb 和

Sr都是典型的分散元素,在自然界中

主要以类质同像的形式分布于各类

造岩矿物中,很少形成各自的独立矿

物。由于 Rb与 K, Sr与 Ca具有相近

的粒子半径、电位等地球化学参数 ,

因此在各类岩石中 Rb主要分散在含

K的矿物中 ,如黑云母、白云母、钾长

石等; 而 Sr 则以类质同像形式赋存

于含 Ca的矿物中,包括含 Ca 硅酸盐

(斜长石、角闪石、辉石等)和碳酸盐。

在风化过程中,含 K的矿物稳定性相

对较高 , 因此在风化成壤过程中 Rb
被吸附在钾长石、云母类风化而成的

粘土矿物(如蒙脱石、伊利石等 )中 ,

地球化学行为稳定,主要保留在原地

或沉积物中;而含 Ca 和 Sr 的碳酸盐

风化后将发生分解 , 因此 Sr 将呈离

子形态与 Ca2+一同进入溶液 , 从而造

成了 Rb和 Sr的分离。Rb和 Sr在表

生地球化学过程中的分离导致了风

化壳残留部分的 RRb/Sr 逐渐增大 , 且

与风化强度呈正比。进一步的研究发

现 [18], 在搬运- 沉积以及与层间介质

水长期接触过程,甚至包括整个低温

成岩过程 , 沉积碎屑中的 Sr 不会发

生改变 , 也不会与各类水体的 Sr 达

到平衡。同时,由于 87Rb的半衰期很

长 ( 4.88×1010 a) , 所以几千年以来 Sr

含量的变化可以不考虑 87Rb 衰变成

因 Sr 的增加。综上, Rb, Sr 在沉积剖

面中的含量变化能很好地反映风化

产物形成的气候条件。

我们收集了竺可桢 [19]的温度变

化曲线、古里雅冰芯 [3]氧同位素、岱

海 [20]RRb/Sr 数据 , 为方便比较 , 对 DD2
孔和岱海 RRb/Sr 以距平形式作图 , 并

将距平时间序列以阴影图表示(见图

3)。通过分析 DD2 孔 RRb/Sr变化 (图

3) , 可以总结出近 2 ka 中国(主要是

长江流域)古气候的变化特点。

3.1 气候冷暖频繁交替

近 2 ka 以来 DD2 孔的 RRb/Sr 变

化曲线 (图 3(c))记录了近 2 ka 以来

高频率的气候冷暖频繁交替;这一点

与竺可桢的温度波动曲线(图 3 (a))、

古里雅冰芯氧同位素曲线 (图 3 (b))

和岱海 RRb/Sr变化曲线(图 3 (d))同时

期气候变化类似。

3.2 气候寒冷期

DD2孔 RRb/Sr变化曲线 (图 3(c))

的低值期 , 即所指示的近 2 ka 年以

来 10 次气候相对寒冷期 , 分别约为

图 2 DD2 孔 CSr含量与 RRb/Sr的负相关关系(a)和 CRb, CSr随粒径变化(b)

Fig. 2 Negative correlation between CSr and RRb/Sr (a) and diagram of

CRb vs . CSr (b) of Core DD2

图 3 中国温度波动(a)、古里雅冰心氧同位素(b)、DD2 孔 RRb/Sr (c)

和岱海 RRb/Sr (d)的对比

Fig. 3 Comparison between curves of the temperature fluctuation in China (a),

oxygen isotope from Guliya ice core (b), RRb/Sr of Core DD2 (c)

and RRb/Sr of Daihai sediment (d)
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1550 (C1) , 1380 (C2) , 1100 (C3) , 860
(C4) , 750 (C5) , 680 (C6) , 430 (C7) ,

280 (C8) , 170 (C9) 和 100 a BP
(C10) ,即分别相当于约 400 AD, 570

AD, 850 AD, 990 AD, 1200 AD, 1270

AD, 1520 AD, 1670 AD, 1780 AD 和

1850 AD。由 DD2 孔 RRb/Sr 变化曲线

所指示的这些相对寒冷期,大都与竺

可桢和(或)姚檀栋等的研究一致(考

虑到几年的误差范围)。不同之处在

于对 C3(约 850 AD)的响应及其幅

度 , DD2 孔指示为近 2 ka 以来的气

候最寒冷期之一,而其他研究则表明

该时期仅为小幅度的降温。对于 C4,

即约 990 AD,根据北宋史籍记载 , 当

时关中地区异常气候 , 全无“冬燠”、

“夏热”等记载,却有宋太宗淳化三年

( 992 AD) 9 月关中中部京兆府“大雪

杀苗穆”[21]事件。产生上述差别的原

因,很可能在于不同的环境代用指标

的灵敏程度存在差别,不同地区的对

不同缘由的气候变化响应可能存在

不同步性,以及不同大陆间气候控制

根本差异等。

3.3 隋唐温暖期和中世纪温暖期

隋唐温暖期和欧洲的中世纪温

暖期 ( 900- 1300 AD)这两段时期为

中国全新世气候研究者争论的焦点

之一。竺可桢[19]首次提出了隋唐温暖

期概念 , 并指出 600- 1000 AD期间

为相对温暖的时期。吴宏岐等[22]依据

物侯等相关资料将其重新界定为

550- 1050 AD, 并认为存在由温暖-
寒冷-温暖的气候波动, 对应时间分

别为 550 - 800 AD, 800 - 950 AD 和

950- 1050 AD。同样 , 基于物候及历

史文献记载等资料 , 满志敏[23]以 8 世

纪中叶为界将其分为与现代相差不

大的前期和气候明显转寒的后期两

个大的阶段,并认为其后期气候明显

转寒,寒冷顶峰时的程度可与明清小

冰期相比较,最冷的时期位于 9 世纪

前期和 9世纪末。朱士光等[24]认为当

时气候比现在约高 1℃, 但从施雅风

等 [25] 的古里雅冰芯中 10 年尺度的

δ18O记录中 ,却看不出明显的隋唐温

暖期 , 敦德[21]的冰芯记录则表明这一

段时期为冷期。本文的 DD2 孔 RRb/Sr
变化综合地反映了上述研究成果 ,它

表明隋唐温暖期, 风化作用较弱 ,其

时间段约为 600- 980 AD, 但 800-

890 AD气温降低而表现为相对寒冷

期。

竺可桢 [19]认为 , 10- 13 世纪之间

无明显的暖期,即不存在中世纪温暖

期。满志敏[26]对中国中世纪温暖期与

竺可桢有不同的观点, 他认为 11 世

纪 l0 年代起气温开始上升 , l3 世纪

末是中世纪温暖期的结束时间 ,也是

我国华东地区海平面下降的时间。

古里雅冰芯[3]研究结果中没有明

显的中世纪温暖期记录,而中世纪温

暖期在洪业汤等 [27]得出的泥炭 δ18O

序列中却比较明显。施雅风等[28]指出,

这些差异是由地理因素引起的 ,中国

中世纪温暖期在东部表现明显而在

西部表现不足。温孝胜等[29]也指出 ,

上述差异可能是地理差异所致 ,而这

些差异在东西部表现得更加明显。除

上述隋唐温暖期的时间段以外,本文

的 DD2 孔 RRb/Sr 变化曲线还指示出 ,

1030- 1180 AD 和 1280- 1470 AD 均

为温暖期。王绍武等 [30]综合大量史

料, 分别分析了 800 AD以来中国东

部、西部和全国的平均气候 , 认为中

国东部地区中世纪温暖期明显 ,而西

部表现不足。

3.4 小冰期事件

小冰期一般泛指 16- 19 世纪广

泛发生的寒冷气候现象[31], 那时北半

球中纬度地区年平均气温的 30 年平

均值,约比 20 世纪中、后期的暖期低

约 1.0℃, 北半球高纬度及南极地区

可能低 1.5～2.0℃[32]。几乎所有的学者

都认为,小冰期约在 1850 AD前后结

束, 但是对其何时开始却存有争议 ,

如分别有人认为小冰期开始于 1250

AD 和 1550 AD[33], 而王绍武在对我

国小冰期进行较为系统的研究后 ,认

为 1450 AD为小冰期的开始时间 [32],

这与 DD2 孔得到的 1470 AD基本一

致。关于小冰期的寒冷期 ,竺可桢的

1470 - 1520 AD, 1620 - 1720 AD 及

1840- 1890 AD,与张先恭等[34]根据祁

连山圆柏年轮变化得出的 1428 -

1537 AD, 1622 - 1740 AD 及 1797 -

1870 AD基本一致。施雅风等[22]研究

得出的小冰期中也包含了 3 个很明

显的寒冷阶段。王绍武[30]根据史料恢

复的小冰期以来中国华北、华东及全

国平均气温变化,发现华东地区小冰

期持续长,且小冰期的 3 个寒冷阶段

十分明显。施雅风等[25]的古里雅冰芯

记录到的小冰期约在 1510 - 1920

AD, 表明中国西部小冰期发生时间

相对于东部较晚。从洪业汤等[27]的泥

炭δ18O序列图中可得知,中国东部大

约从 1200 AD开始波动降温并持续

变冷, 约在 1550 AD, 1650 AD, 1750

AD出现 3 个最冷峰,大约 1830 年后

气温开始回升。根据 DD2 孔 RRb/Sr变

化曲线 , 小冰期时间段为 1480- 1890

AD,且由 3 个寒冷阶段构成 , 小冰期

的最冷峰为约 1520(C7) , 1670(C8) ,

1780(C9)和 1850 AD(C10)。

4 结论

本文通过研究东海内陆架 DD2
孔高分辨率的 RRb/Sr 变化曲线 , 揭示

出近 2 ka 来 10 次低温事件 , 它们与

历史时期的中国温度下降有良好的

对应关系, 印证了约 990 AD的降温

事件和竺可桢所界定的隋唐温暖期 ,

并认为隋唐温暖期气候存在温暖-寒

冷-温暖的波动; 根据 DD2 孔 RRb/Sr,

确定小冰期时间段为 1480 - 1890

AD, 最冷峰为约 1520 AD, 1670 AD,

1780 AD和 1850 AD。本文的实验分

析表明 , 利用海洋泥质沉积物 RRb/Sr
研究陆地物源区古气候是一种行之

有效的方法,但是在使用过程中应注

意去除海洋自生碳酸盐的影响。

致谢:本文相关数据由三峡大学

肖尚斌博士提供。
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2007 年 1 月 21 日 , 日本栗岛海洋公园
的工作人员接到当地渔民报告 , 称他们在

海洋中发现了一只长相怪异、满嘴长满锋

利牙齿、形状与鳗鱼相似的海洋动物。工作

人员后来发现 , 这头长 1.6 m奇异的海洋动
物 , 被初步确认为是素有“海洋活化石”之

称的皱鳃鲨。

皱鳃鲨目 ( Chlamydoselachiformes)属软
骨鱼纲的一目 , 现存仅 1 科 1 属 1 种 , 因其
鳃间隔延长而且褶皱互相覆盖 , 故被称为

皱鳃鲨。皱鳃鲨体长通常约 1.5 m, 最长的
雌鱼为 1.96 m,最长的雄鱼为 1.65 m。该海
洋动物体鳗形 , 有 6 对鳃孔 , 口近端位 , 上
下颌同形 ; 每牙具 3 个长齿尖 , 属枝牙型 ,
有基板似化石异棘类 ( Xenac- anthus)的牙
齿 ;鼻孔在侧腹面 ;眼无瞬膜 , 具喷水孔 ;侧

线沟状 ; 脊索未收缩 , 前 10 个脊椎有清楚
的环状钙化物 , 臀鳍以后的脊椎亦有环状

钙化的迹象 ;臀鳍长 , 尾鳍中的脊椎稍向上

翘 , 形成不显著的歪型尾 ; 卵胎生 , 发育在

母体内进行 , 孵化期 1 年以上 , 翌年夏季幼
鱼才生出 ; 雄鱼有极发达的鳍脚 , 春天受

精 ,卵囊一端突起。皱鳃鲨是一种罕见的鲨

鱼 , 现存数量非常少 , 主要生活在挪威到南

非的大西洋东部 , 日本到澳大利亚的西太

平洋 , 以及从美国加州到智利南端的东太

平洋地区 ,我国仅在台湾北部发现过。

日本栗岛海洋公园这次获得的皱鳃鲨

为深海皱鳃鲨。这种鲨鱼平时生活在深达

600~1 000 m的海水中 , 数亿年来几乎没有
发生大的物种变异 , 故有“海洋活化石”之

称 ;从其外形看 , 很像约在 4 亿年前出现的
鲨的祖先———枝齿鲨。科学家认为 ,自史前

时期以来 , 皱鳃鲨在外貌上的变化非常之

少 , 它优美的身体曲线和上颌暗示它是一

种灭绝已久的物种 ; 它与现存的其他鲨鱼

种类有很大的不同 , 游动时看起来像条大

鳗鲡 ; 它满口的三角牙证明它是凶猛的捕

食者 ,但科学家认为它并不会攻击人类。

栗岛海洋公园的工作人员称 , 这头皱

鳃鲨被发现时身体状况已很糟糕 , 它随后

被放进了公园专门的海水池中养护 , 但不

久即死亡。本期封面图片为日本栗岛海洋

公园在海水池中专门为这头深海皱鳃鲨拍

摄到的优美泳姿 ,由新华社供稿。

(本刊记者 朱 宇)

·封面文字说明·

日本科学家拍摄到被称为“海洋活化石”的皱鳃鲨
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