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摘要：深海碳酸盐埋藏作为地球表层碳库的重要碳汇，在地质历史时期与大气二氧化碳浓度变化息息相关。古记录重建显示，

大气二氧化碳浓度并不总是与全球平均气温具有较好的对应关系，其他因素可能在过去全球变化中起到了重要的作用。本文

以澳大利亚西北岸外帝汶海 IODP U1482 站钻孔 2～1.07 Ma 沉积物为研究材料，测试其碳酸盐和主微量元素含量，探讨深海碳

酸盐埋藏的影响因素。结果显示，碳酸盐含量与指示河流输入的钾元素含量、指示生产力的铀元素含量和底栖有孔虫 δ13C 以

及指示风尘输入的 log(Zr/Rb) 等记录的长期变化趋势均可分为 2～1.63 Ma、1.63～1.31 Ma 和 1.31～1.07 Ma 等 3 个阶段，可能与

沃克环流和哈德莱环流调控的印尼—澳洲地区的干湿条件有关。1.31 Ma 之后钾元素含量的持续降低和碳酸盐含量的增加可

能揭示哈德莱环流的加强导致了澳洲西北内陆的干旱化趋势。早更新世 U1482 站碳酸盐含量在轨道时间尺度上主要受以河

流输入为主的陆源沉积物稀释的影响；频谱分析显示其具有显著的 19 ka 和约 29 ka 变化周期，可能指示该研究时段内除了岁

差周期外，以斜率周期为主导的冰期-间冰期旋回对区域降水和陆源沉积物输入的调控作用。
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Abstract: Deep-sea carbonate burial is an important carbon sink of the Earth’s surface carbon reservoir. Its variations are closely related to that
of atmospheric carbon dioxide. Paleo-environment reconstructions show that changes in atmospheric CO2 concentration do not always correlate
well  with  past  temperature  changes,  implying  that  other  factors  may  contribute  to  the  past  global  change.  We  examined  deep-sea  sediments
spanning the interval of 2～1.07 Ma retrieved from IODP Site U1482 located offshore northwestern Australia in the Timor Sea. Carbonate and
elemental contents were analyzed to investigate the factors that influenced carbonate burial. The early Pleistocene records at Site U1482 indicate
that  all  of  our  records including carbonate content,  potassium content  (a  proxy of  regional  precipitation),  log(Zr/Rb) (a  proxy of  aeolian dust
input),  benthic  foraminiferal  δ13C,  and  uranium  content  (proxies  of  paleoproductivity)  show  long-term  changes  punctuated  at  1.63  Ma  and
1.31 Ma,  possibly related to the precipitation pattern over  Indonesia-Australia  modulated by Walker  and Hadley circulations.  The continuous
decrease  in  carbonate  content  and  increase  in  potassium  content  after  1.31  Ma  likely  implicate  that  the  intensified  aridification  in  the
northwestern Australian hinterland was caused by strengthening of the Hadley circulation. Dilution by terrestrial sediments, mainly of riverine
origin,  is  the  predominant  factor  modifying  carbonate  content  on  orbital  timescales.  Spectral  analysis  shows  that  the  carbonate  record  was
dominated by 19 ka and 29 ka cycles, likely suggesting the effect of the obliquity-paced glacial/interglacial cyclicity on the regional precipitation
and terrestrial input in addition to the precessional control.
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颗石藻和有孔虫等生物的钙质硬体是碳酸盐

补偿深度（Carbonate Compensation Depth，CCD）之上

深海沉积物中固态碳酸盐的主要成分 [1]。自中生代

以来，碳酸盐工厂从大陆架延伸至开阔大洋，深海

碳酸盐的溶解作用作为负反馈机制，维持着海洋碱

度的平衡，保持着大气 CO2 浓度和全球气候在数百

万年时间尺度上的稳定状态 [2]。新生代以来，伴随

着大气 CO2 浓度的持续降低，全球气候趋于变冷 [3]。

碳酸盐埋藏作为在构造时间尺度上移除大气与海

洋中 CO2 的主要途径 [4]，其在新生代以来的变化可

能对大气 CO2 浓度的持续降低和全球变冷形成负

反馈[5-6]。

重建记录显示晚中新世暖期与晚更新世间冰

期时的大气 CO2 浓度基本相当[7]，表明除了大气 CO2

之外，全球气候还受其他因素的调控。比如构造变

动造成的海陆分布和海道启闭可能影响着大洋间

热量的传输 [8]。新生代以来，随着南半球高纬地区

德雷克海峡和塔斯马尼亚海道的开启 [9]，以及北半

球低纬地区特提斯海道和巴拿马海道的关闭 [10]，全

球大洋之间的热传输变得受限。目前，印尼海道是

全 球 低 纬 地 区 的 唯 一 海 洋 通 道 ， 印 尼 穿 越 流

（Indonesian Throughflow，ITF）穿行而过将温暖海水

从热带太平洋输送至东印度洋 [11]。随着澳洲板块

向北移动，印尼海道逐渐受限并在 4～3 Ma时作为

太平洋至印度洋深层水的通道关闭，因此改变了 ITF
的水源，对区域和全球气候产生了重要的影响[12]。

近年来 ， “国际大洋发现计划 ” （ International
Ocean Discovery  Program;  IODP）第 356和 363航次

获得的长时间尺度深海沉积记录，增进了人们对

ITF长期变化的理解 [13-14]。本文以位于澳洲西北岸

外帝汶海区 IODP第 363航次 U1482站钻孔沉积物

为研究对象，重建 2～1.07 Ma碳酸盐埋藏历史，结

合船测数据，讨论溶解作用、陆源输入和生产力等

因素对碳酸盐埋藏的影响；与该站海水温盐等古海

洋学记录进行对比，探讨碳酸盐埋藏记录的古海洋

学和古气候学意义。 

1    区域概况

现代 ITF主要源自北太平洋温跃层，其次来自

南太平洋温跃层与中层，经由印尼多岛海区进入东

印度洋 [11,15-16]。大部分 ITF会流经班达海，在此从表

层到温跃层乃至中层发生剧烈混合 [11,14,17-19]。北半

球冬季来自南海和爪哇海区的低盐表层水进入望

加锡海峡南部，会阻滞 ITF表层流的南向运移，造

成 ITF表层流减弱、温跃层流增强 [15,20]。进入印度

洋的 ITF大部分向西并最终汇入厄加勒斯流，少部

分向南汇入鲁汶流[11]。

印度洋-太平洋暖池（Indo-Pacific Warm Pool， 简
称“印-太暖池”或 IPWP）区域丰沛降水形成的表层

低盐“盖层”导致印尼海区和澳洲西北岸外现代生

产力维持在较低水平 [21-22]。受亚洲-澳洲季风影响，

研究区生产力具有显著的季节性波动：南半球冬季

（6—8月）较低的表层海水温度以及东南季风驱动

的上层水体混合，增加了表层营养盐的补充，区域

生产力高（图 1c）；南半球夏季（12月至次年 2月）较

高的表层海水温度以及表层充沛的淡水供应，形成

了稳定的上层水体分层，抑制了区域生产力（图 1b）[23]。
澳洲西北大陆的干湿条件同样具有强烈的季节

性。南半球夏季，热带辐合带南移和西北季风的盛

行提供了丰沛的水汽供应；高于临界条件的海温也

为热带气旋的形成提供了有利条件（图 1a） [24]。澳

洲西北大陆丰沛的降水裹挟着陆源碎屑汇入 Fitzroy
河和 Ord河等河流，为帝汶海域提供了丰富的沉积

物 [25]。南半球冬季，干旱的澳洲内陆为研究区提供

了大量的风媒粉尘，在澳洲岸外帝汶海区的西部形

成了长期稳定的风尘沉积带[24,26-27]。

澳洲西北岸外 ITF出口处的沉积物记录着地质

历史时期 ITF的温盐、上部水体分层和强弱等对区

域和全球气候变化的响应。晚第四纪冰期旋回中

有两种可能的情形会提高 ITF的表层生产力：（1）冰
期海平面下降至陆架坡折之下，减少表层低盐海水

的覆盖，使得营养跃层变浅，生产力增加；（2）上层

海水的强烈混合增加了表层水营养盐的供应，生产

力因此增加 [31-32]。这两种情形可能分别在有机碳记

录中留下了 100 ka和 23、19 ka的变化周期[33]。

沉积物中碳酸盐含量会受到陆源输入的影

响。澳洲西北海域陆源输入的多寡与气候干湿密

切相关 [24]。冰期时增加的陆源输入的稀释作用会

降低近岸地区沉积物中的碳酸盐含量 [34]。然而，陆

源输入的营养盐也可能提高生产力水平[31]。 

2    材料与方法

IODP U1482站 (15°3.32′S、 120°26.10′E, 水深

1 466 m)位于澳洲西北岸外帝汶海区 ITF出口的路

径上（图 1a）。IODP第 363航次在该站共钻取 4个

孔的柱状沉积物岩芯，最大取芯深度达 535.86 m[8]。

本 研 究 从 4个 钻 孔 的 拼 接 岩 芯 （ SPLICE） 上 部

94.428～120.84 m以 10 cm为间隔进行采样，共获
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得 259个沉积物样品。根据已发表的 U1482站底

栖有孔虫氧同位素地层年龄模式 [14]，本次研究样品

的年龄跨度为 2～1.07 Ma，时间分辨率约为 3.6 ka。
该站钻孔沉积物以松散的钙质软泥和黏土矿物为

主，研究层位内未见明显的软沉积变形[8]。

样品的前处理在西北大学地质学系完成。将

不超过 2 g的湿样置于烘箱内在 60 ℃ 温度下烘干，

然后用玛瑙研钵研磨至 200目以下，获得粉末状干

样。碳酸盐含量测试在中国科学院地球环境研究

所 soli TOC Cube®元素分析仪上完成。测试采用程

序升温法，把样品置于 400℃ 与 900℃ 的氧化环境

中充分燃烧，将产生的二氧化碳气体体积换算为碳

元素的总质量，测定固体中的总有机碳、总无机碳

和总氮含量；最终将总无机碳含量乘以 8.33，获得

碳酸盐含量[35]。

沉积物样品的 K、U等元素含量根据船测自然

伽马辐射（Natural Gamma Radiation， NGR）数据计算

而得。NGR数据下载自 LIMS数据库（https://web.
iodp.tamu.edu/LORE/）。本文使用 De  Vleeschouwer
等  （2016）的 MATLAB脚本 [36]，将 U1482站 NGR数

据转换为 K (wt%)、Th (mg/kg)、U (mg/kg)三种元素

在湿样中的相对含量。

本文中各组分的堆积速率 （mass accumulation
rate， MAR；单位：g·cm−2·ka−1）通过MAR=wt%·SR·BD
计算获得。其中，wt%为各组分的百分含量，SR为

沉积速率 (cm/ka)，BD为沉积物密度 (g/cm3)。沉积

物干样密度用于计算碳酸盐堆积速率，而湿样密度

用于计算 K、Th、U等元素的堆积速率。沉积速率

根据底栖有孔虫氧同位素年代地层框架获得 [14]。

干样与湿样密度来自船测数据[8]。

钻孔岩芯的 X射线荧光 （X-ray  Fluorescence，
XRF）测试在基尔大学 Avaatech XRF第二代岩芯扫

描仪上完成。岩芯扫描间距为 2 cm，测试电压设置

为 30 kV，计数时长为 10 s。将 XRF测得的元素数

据与前述的碳酸盐和钾元素含量进行对比，可以交

叉印证数据的可靠性。此外，本文还根据 XRF数据

获 得 被 广 泛 用 于 指 示 风 尘 活 动 强 度 指 标 的

log(Zr/Rb)[24]、指示钙质生产力指标的 log(Ca/Ti)以
及指示陆源输入的 log(Terr/Ca)，其中，“Terr”指铝、

硅、钾、铁、钛 5种元素的计数之和[14]。

交叉频谱分析利用 Redfit-X软件完成 [37]。将碳

酸盐、钾元素和铀元素含量的时间序列两两输入软

件，分别得到三组时间序列的自动频谱 (autospectrum)
和任意两组时间序列在某个频率上的相关性与相

位差。 

3    结果

2～1.07 Ma期间 U1482站沉积物中的碳酸盐含

量为 32.9%～63.9%，具有显著的周期性变化，在多
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图 1    研究区概况和 IODP U1482站位图

a： 印澳地区现代表层海水温度 [28] 与洋流方向 [11,14]；LC=Leeuwin Current (鲁汶流)；使用 Ocean Data View制图 [29]； b：2023年 1月表层海水叶绿素

浓度；c： 2022年 7月表层海水叶绿素浓度 [30]。

Fig.1    Regional oceanographic settings and the location of IODP Site U1482

a:Map of modern sea surface temperature[28] and ocean currents[11,14] in the Indo-Pacific region, created using Ocean Data View[29], with LC representing the

Leeuwin Current; b: sea surface chlorophyll concentration in January, 2023; c: sea surface chlorophyll concentration in July, 2022[30].
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数冰期比相邻的间冰期高，冰期的平均值为 53.8%，

间冰期的平均值为 52%。2～1.63 Ma期间，碳酸盐

含量逐步下降，8个数据点滑动平均显示平均值从

1.94 Ma的 58%下降到 1.63 Ma的 42%；而后快速上

升至 62%，随后在 1.58～1.07 Ma期间保持稳定在

55%上下波动，但在约 1.31 Ma前后具有明显的分

界（图 2a）。
钾元素含量为 1.6%～0.7%，不具有明显的冰

期 -间冰期差异 ，冰期和间冰期的平均值都为约

1.1%。与碳酸盐含量的冰期-间冰期以及长期变化

趋势相反，钾元素含量在 2～1.63 Ma期间逐渐增

高；在 1.63 Ma开始短暂快速下降后于 1.58～1.07 Ma
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图 2    IODP U1482站 2～1.07 Ma期间碳酸盐含量与其他指标对比

a： 碳酸盐含量，b： log(Ca/Ti)， c：钾含量， d： log(Terr/Ca)， e： log(Zr/Rb)， f： 铀含量， g： 底栖有孔虫 δ13C [14]， h： 底栖有孔虫 δ18O [14]。

Fig.2    Comparison of carbonate content and other proxies from IODP Site U1482 during 2～1.07 Ma

a: Carbonate content, b: log(Ca/Ti), c: potassium content, d: log(Terr/Ca), e: log(Zr/Rb), f: uranium content, g: benthic foraminiferal δ13C[14], h: benthic

foraminiferal δ18O[14].
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期间基本在 1%上下波动 ，此期间在约 1.31  Ma
前后也具有明显的分界（图 2b）。

铀元素含量为 3.2 ～1.3 mg/kg，具有较为明显

的冰期-间冰期差异，总体上在冰期时较高，平均值

为 2.12 mg/kg；在间冰期时较低，平均值为 1.99 mg/kg。
冰期-间冰期变化上，U1482站铀元素含量与底栖有

孔虫 δ13C有较好的对应关系，铀元素高值对应底栖

δ13C的负偏（图 2）。两者长期趋势的对应关系较

好，与前述的钾元素和碳酸盐含量一样，明显具有

2～1.63 Ma、1.63～1.31 Ma和 1.31～1.07 Ma三个阶段

的变化。2～1.63 Ma铀元素上升，δ13C呈逐渐负偏

的趋势；在约 1.63 Ma铀元素含量达到峰值而后降

低，δ13C正偏达到短期内的最重值，之后铀元素含

量总体在一些冰期保持较高的水平，δ13C在约 1.31 Ma
逐渐负偏；约 1.31 Ma时，δ13C快速正偏，随后与 1.63～
1.31 Ma期间的趋势一样逐渐负偏，而铀元素含量

也同样在冰期时保持较高的水平，没有明显的长期

变化趋势。铀元素含量和 δ13C两组数据之间长短

期趋势较好的一致性为两者作为生产力指标提供

了相互验证。

将 XRF元素比值与上述碳酸盐含量和钾、铀

元素含量等数据进行对比（图 2），结果显示 log(Ca/Ti)
与碳酸盐具有一致的周期性以及长期变化趋势，

log(Terr/Ca)与钾含量的变化也基本吻合，支撑了本

文数据的可靠性。 log(Zr/Rb)具有冰期高、间冰期

低的周期性以及 3个阶段的长期变化，即 2～1.63 Ma
期间逐渐降低 ， 1.63  Ma后迅速上升并在 1.58～
1.31 Ma之间小幅下降，随后在 1.31～1.07 Ma之间

呈现上升的趋势。

频谱分析结果显示，碳酸盐和钾含量均具有显

著的约 19 ka和约 29 ka周期以及稍弱的约 23 ka周

期（图 3a）；相比较，铀含量的变化在～82 ka周期上

明显，约 38 ka的周期信号接近 90%置信度（图 3b）。
碳酸盐和钾含量交叉频谱分析显示它们在约 29 、
23 和 19 ka周期上显著相关（图 3c）。其中，在 29 ka
周期上，二者的相位差约为 180°；在岁差周期上，钾

含量滞后于碳酸盐含量约 124°。尽管碳酸盐和铀

含量的交叉频谱分析显示二者在约 38 ka和 26 ka
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图 3    IODP U1482站 2～1.07 Ma期间碳酸盐含量与钾、铀元素记录的周期相关性以及相位关系

a：碳酸盐含量频谱 (灰色)与钾元素含量频谱（黑色）， b： 碳酸盐含量频谱（灰色）与铀元素含量频谱（黑色），c： 碳酸盐含量与钾元素含量的频

谱相关性与相位关系，d： 碳酸盐含量与铀元素含量的频谱相关性与相位关系。频谱分析采用 Redfit-X软件 [37]。

Fig.3    Spectral coherence and phase relationship between carbonate content and elemental records of potassium and uranium from IODP

Site U1482 during 2～1.07 Ma

a:Spectra of carbonate content (gray) and potassium content (black), b: spectra of carbonate content (gray) and uranium content (black), c: coherence and phase

relationship between carbonate content and potassium content,d: coherence and phase relationship between carbonate content and uranium content. Spectral

analyses were performed using Redfit-X[37].
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周期上微弱相关（超过 90%置信度），但二者各自的

频谱排除它们在这两个周期上相关的有效性。 

4    讨论
 

4.1    表层生产力、陆源输入稀释和溶解作用对碳

酸盐含量的影响

深海沉积物中碳酸盐含量主要受碳酸盐溶解、

陆源输入稀释和表层生产力等 3个因素的影响 [38]，

而这 3个因素自身也反映着海洋环境与气候的变

化。因此，为了探讨沉积物中碳酸盐含量变化的古

海洋学意义，我们首先对这 3个因素进行剖析。 

4.1.1    碳酸盐溶解作用

碳酸盐在海洋中的溶解主要发生在两个层位：

水深 1 000 m之上的海洋上层 [39] 和溶跃面深度之下

水层 [40]。海洋上层的碳酸盐溶解主要发生于溶解

度较大的碳酸盐种类，例如文石和镁方解石 [41]。由

于碳酸盐溶解度随着水深的增加而增大，在溶跃面

之下碳酸盐开始溶解，至碳酸盐补偿深度（carbonate
compensation depth; CCD）以下，碳酸盐则被溶解殆

尽 [4]。U1482站位水深为 1 466 m，位于印度洋溶跃

面之上 [41]；因此，该站有孔虫方解石壳体的溶解应

尚未开始。

总体上，本文研究时段的 U1482站钻孔岩芯中

碳酸盐的保存状况良好。一方面，沉积物中保存有

少量代表着文石质碳酸盐沉积的翼足类壳体及其

碎片；另一方面，航次船测（扫描电镜）结果显示，

U1482站 A孔 345.24 m以上岩芯中浮游有孔虫

Trilobatus trilobus 和底栖有孔虫 Planulina wuellers-
torfi 的壳体均保存良好，壳体表面呈玻璃光泽，内

壁光滑，壳壁截面保存着典型的生物成因微颗粒结

构，未见重结晶作用或溶解作用（图 4） [8]。此外，Liu
等对比帝汶海区不同水深站位碳酸盐含量记录，发

现间冰期时 3 000 m水深以下站位的碳酸盐溶解较

为显著，而之上站位则相对轻微 [35]。结合 U1482站

水深，本文认为研究时段内的碳酸盐溶解较弱。 

4.1.2    陆源输入的稀释作用

澳大利亚西北海域的陆源沉积物以河流输入

为主，风尘输入为辅 [25,42]。澳大利亚西北部的降水

量具有南高北低的梯度，随着河流输入量向南递

减，在大陆边缘形成了东北高、西南低的沉积速率

梯度。U1482站靠近澳大利亚风尘输送带的北缘，

在晚更新世的间冰期时，风尘对该站陆源沉积物的

贡献通常大于 10%[24]。因此，总体上澳洲夏季降水

控制的河流输入和冬季信风带来的风尘输入对

U1482站的陆源沉积物均有贡献。河流输入与风尘

输入的相对贡献，可以通过沉积物地球化学指标进

行定性判断。

U1482站岩芯沉积物以灰绿色富黏土的微体化

石软泥为主，其成分大体上由两类物质组成：海洋

生物成因的碳酸钙壳体软泥和陆源的黏土矿物 [8]。

二者此消彼长，因此它们的替代性指标也应当呈现

反相关关系。钾作为活动性较强的元素，在沉积物

中的含量常被用于探讨降水量与河流输入的多寡[43]。

钾元素与碳酸盐含量记录显示二者在冰期-间冰期

以及长时间尺度上均具有相反的变化趋势（图 2a、
b）；它们的交叉频谱分析结果也显示在约 29ka和岁

差周期上具有显著的反相关关系，相位差分别为约

180°和–124°（图 3）。作为指示风尘的常用指标 [44]，

log(Zr/Rb)总体上在冰期-间冰期旋回中与指示河流

输入的钾元素含量负相关，而与指示海洋生源的碳

酸盐含量正相关（图 2）。这个结果一方面揭示了澳

大利亚西北地区干湿的周期性旋回，即河流输入增

加（钾含量高）时风尘输入降低（ log(Zr/Rb)低），另

一方面也显示陆源风尘输入与海洋碳酸盐生产同

步增加，间接地指示了风尘输入可能不是 U1482站

陆源沉积物的主要成分。

碳酸盐与钾元素含量的负相关意味着海洋碳

酸盐产量和陆源输入存在着相互稀释的可能性。

碳酸盐和钾元素含量与其二者对应的堆积速率对

比显示，碳酸盐堆积速率与其含量之间的相关性较

弱，而钾元素的堆积速率与其含量具有明显的相关
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图 4    IODP U1482站有孔虫壳体和碎片扫描电镜照片 [8]

a—c：Planulina Wuellerstorfi， d—f：Trilobatus Trilobus。样品取自 A孔

岩芯 145.12～145.17 m CCSF处。

Fig.4    Scanning electron microscope images of foraminiferal tests

and fragments of IODP Site U1482

Tests and fragments of Planulina Wuellerstorfi (a-c) and Trilobatus

Trilobus (d-f) are retrieved from Hole A between depths of 145.12 m and

145.17 m CCSF.
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关系（图 5），表明钾元素含量对陆源输入的良好指

示以及陆源输入对碳酸盐含量的强烈稀释。碳酸

盐与钾元素含量均具有显著的岁差周期并强烈相

关（图 3），可能指示当太阳辐射较强时，随着澳洲西

北降水量的增加，河流输入的稀释作用加强，因而

碳酸盐含量降低。 

4.1.3    表层生产力对碳酸盐含量的贡献

深海沉积物中的铀主要由碎屑铀和自生铀构

成。其中，碎屑铀可能来自澳大利亚内陆广泛出露

的火成岩，并通过风尘搬运至澳大利亚近海 [45]。自

生铀在还原态的海洋环境下生成。由于表层沉积

物中有机碳的多寡控制了沉积物-海水界面的氧化

还原环境，自生铀的多寡也可能指示了澳洲岸外沉

积物中有机质的含量 [46-48]。因此，U1482站铀含量

可能指示了风尘输入强度或者有机质的生产力。

指示风尘输入的 log(Zr/Rb)与铀元素含量均具

有冰期高、间冰期低的周期性，这一方面可能指示

了风尘输入对铀元素含量的影响，另一方面也可能

指示这两个记录均受斜率周期上冬季风变化的影

响。log(Zr/Rb)具有强烈的岁差信号（图 6），而铀元

素的岁差周期不明显（图 3b），可能表明风尘输入与

铀元素含量在岁差周期上不具有相关性。而在长

期变化上，log(Zr/Rb)与铀元素的相关程度较差，甚

至变化相反，比如 2～1.63 Ma期间 log(Zr/Rb)的降

低与铀元素含量的增加以及 1.58～ 1.31  Ma期间

log(Zr/Rb)的升高与铀元素含量的降低。U1483站

的总氮含量指示了该站的有机质含量 [48]，将其与铀

元素含量进行对比，结果显示二者均在 2～1.63 Ma
期间呈现上升趋势，且周期性变化也比较一致（图 7b）。
因此，铀元素含量的长期变化可能与风尘输入的关

系较弱，而与沉积物中有机质含量具有更强的相关

性，这一点与澳洲西部岸外 U1483站和 U1460站记

录的情况类似[48-49]。

U1482站早更新世底栖 δ13C显示出不同于全球

底栖 δ13C的变化趋势 [14]，可能反映了该站底层水的

营养水平，其值偏负（即 12C富集）指示底层水溶解

有机碳含量高。铀元素含量和底栖 δ13C具有相似

的冰期-间冰期以及长期变化的趋势（图 2），可能指
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图 5    IODP U1482站 2～1.07 Ma期间碳酸盐、钾和铀元素含量及其堆积速率

a： 碳酸盐含量（灰色线）与堆积速率（黑色线），b： 钾元素含量（灰色线）与堆积速率（黑色线），c： 铀元素含量（灰色线）与堆积速率（黑色线），

d： U1482站线性沉积速率。

Fig.5    Mass accumulation rates and contents of carbonate, potassium, and uranium of IODP Site U1482 during 2～1.07 Ma

a: Carbonate content (grey) and mass accumulation rate (black), b: potassium content (grey) and mass accumulation rate (black), c: uranium content (grey) and

mass accumulation rate (black), d: linear sedimentation rate at Site U1482.
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示生产力高时有机碳的生产和埋藏增加，微生物呼

吸作用增强，降低了底层水和沉积物表层孔隙水中

的氧含量，自生铀含量增加。频谱分析显示铀元素

与碳酸盐含量不具有一致的周期性（图 3）。因此，

碳酸盐含量受生产力的影响应当较弱。

近年来沉积物中铀元素含量被广泛用作底层

水与沉积物界面的营养水平指标 [46-48]。当沉积物孔

隙水的氧含量降低，易溶的六价铀被还原为不易溶

的四价铀；受水体缺氧而沉淀下来的固态铀化合物

被称为“自生铀”，用以区别于碎屑来源的铀 [46]。大

陆架与大陆坡上沉积物-海水界面的 Eh值往往接近

于促使自生铀生成的值，使得大陆边缘沉积物中固

态铀含量的变化对孔隙水含氧量的变化十分敏感[46]。

与此同时，海水中溶解态的铀离子往往倾向于与颗

粒态有机碳结合 [47]。因此，当沉积物中的有机碳含

量增加，沉积物中细菌的呼吸作用随之增强，降低

了孔隙水中的含氧量，有利于铀离子还原为固态的

化合物；同时，与颗粒态有机碳结合的铀离子也随

之增多，进一步提高了沉积物中的铀含量。综上，

本文在澳洲西北岸外大陆边缘获得的铀含量记录

应当较好地体现了自生铀与有机碳的变化趋势。

此外，U1482站底栖 δ13C与铀元素含量变化的相似

性（图 2），以及澳洲西北岸外 U1460站更新世沉积

记录中的铀含量与总有机碳含量的相似性 [49]，进一

步显示出铀元素含量指示本地区有机生产力的可

行性。 

4.2    陆源输入和碳酸盐含量的阶段性变化及其对

区域气候的响应

U1482站碳酸盐含量、钾元素含量、log(Zr/Rb)、
底栖 δ13C和铀元素含量，均以约 1.63 Ma和约 1.31 Ma
为界呈现 3个阶段的长期变化趋势（图 2），表明海

洋表层生产力、底层水营养水平、澳洲河流和风尘

输入等在长期变化上都受某个或几种共同因素的

影响。其中，底层水营养水平不完全取决于但间接

地与海洋表层生产力相关，而作为海洋表层生产力

指标的碳酸盐含量自身却受河流携带而至的陆源

输入稀释的影响。考虑到钾元素指示的澳洲河流

输入和 log(Zr/Rb)指示的风尘输入存在着大致类似

的阶段性趋势，并在冰期-间冰期时间尺度上显示出

相反的变化（图 2），它们在约 1.63 Ma和 1.31 Ma的

明显转折，应当指示了澳洲干湿气候的阶段性事件。

印尼海道的收缩与巴拿马海道的关闭分别促

进了西北太平洋暖水的堆积和赤道东太平洋冷舌

的发育，进而导致纬向沃克（Walker）环流的逐步增

强 [50]。同时，随着北半球冰盖的扩张与南北温度梯

度的增加，经向哈德莱（Hadley）环流逐渐增强，可能

进一步影响印尼—澳洲地区干湿条件的变化[51]。人

们通常将南海表层海水温度的南北梯度视为哈德

莱环流强度的指标，将赤道太平洋东西温度梯度看

作沃克环流强度的指标。1.63 Ma之前，赤道太平

洋纬向温度梯度以及南海经向温度梯度均有所增

加 [52]（图 7），可能指示沃克环流和哈德莱环流的增

强。U1482站 1.63 Ma之前钾元素含量的持续增加

可能指示了大气环流对澳洲西北降水的影响：一方

面，沃克环流增强，印尼—澳洲地区水汽供应增多，

河流输入增加，导致沉积物中钾含量增加（图 7b）；
另一方面，哈德莱环流增强，可能导致澳洲内陆进

一步干旱，从而解释钾埋藏速率相对于钾含量而言

不甚显著的变化（图 5b）。与此同时，印尼—澳洲地
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图 6    IODP U1482站 2～1.07 Ma期间碳酸盐含量和陆源输

入记录与岁差的相位关系

0相位设在岁差最大值。深灰色箭头长度与外圈半径之比为各记录

在 23 ka周期上与岁差的相关度。浅灰色扇形指代相位误差。6月

21日夏季半球太阳辐射梯度为 23°N与 23°S之间太阳辐射量的差

值。交叉频谱分析采用 Redfit-X软件 [37]。

Fig.6    Relationship in phase between carbonate content and

terrestrial input records on the precessional band from IODP Site

U1482 during 2～1.07 Ma

Phase zero was set at the precessional maxima. The ratio of the length of

each vector to the radius of the outer circle corresponds to coherency.

Shadings denote uncertainties of phase relationship. Summer intertropical

insolation gradient on June 21 is the difference of June 21 insolation

between at 23°N and 23°S. Cross-spectral analyses were performed using

Redfit-X[37].
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区丰沛的降水增加了区域河流淡水的输入，可能加

强了淡水盖层的稳定性及其对生产力的抑制作用，

导致这一时期碳酸盐含量与堆积速率的下降。

1.63～1.58 Ma期间，U1482站钾元素含量突然

降低，可能指示澳洲内陆短暂的干旱化趋势，这一

点与 U1483站的情况类似（图 7a）。同时期，鲁汶流

的表层海水温度也突然降低（图 7c），可能与 ITF的

收缩有关 [53-54]。ITF的收缩减少了南向的热量与水

汽输送，导致降水减少与干旱加剧。1.58～1.31 Ma
期间，太平洋与南海温度梯度均显示出相对平稳持

续降低的变化趋势；南海温度梯度的小幅下降可能

引起澳洲下沉气流的减弱，导致钾含量在 1.58～
1.31 Ma期间小幅度的上升趋势。

在 1.31～1.07 Ma期间，钾元素含量与埋藏速率

均下降，log(Zr/Rb)上升，显示这一时期澳洲西北部

的干旱化趋势，可能与这一时期哈德莱环流的加强

而沃克环流变化不大有关（图 7）。这一短期的干旱

化趋势折射出早更新世以来澳洲北部气候的长期

趋势，即长期的、不可逆的干旱化 [57-58]。一方面，更

新世以来全球二氧化碳浓度与平均气温逐渐下降，

可能减少了印尼—澳洲地区水汽的蒸发，同时削弱

了东南印度洋热带气旋的活动，从而减少了澳洲西

北部的降水活动；另一方面，随着经向温度梯度的

增加，哈德莱环流日益增强，强化了副热带澳洲内

陆的大气下沉作用，促进了澳洲内陆的干旱化 [13,59]。

这一时期干旱化的加强，降低了陆源输入的稀释作

用 ，因而 U1482站的碳酸盐含量呈增加的趋势

（图 2、图 7）。 

4.3    陆源输入和碳酸盐含量变化的周期性及其影

响因素

碳酸盐含量、钾元素含量和 log(Zr/Rb)均具有
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图 7    U1482站和邻近站位古海洋记录与太平洋经向和纬向温度梯度对比

a：U1482站与 U1483站钾元素含量对比 [48]，b： U1482站铀元素含量与 U1483站总氮含量对比 [48]，c： U1460站 [53] 与 U1463表层海水温度 [54] 记录，

d：赤道太平洋纬向温度梯度 [55]，e： 南海经向温度梯度 [52,56]。

Fig.7    Comparison of paleoceanographic records of Site U1482 and its neighboring sites with meridional and zonal temperature gradients of

the Pacific Ocean

a: Comparison in potassium contents between Sites U1482 and U1483[48], b: comparison between U1482 uranium content and U1483 total nitrogen content[48],

c: sea surface temperature records from Sites U1460[53] and U1463[54], d: zonal temperature gradient in the equatorial Pacific Ocean[55], e: meridional temperature

gradient in the South China Sea[52,56].
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强烈的岁差周期（图 3a、图 6）。考虑到碳酸盐含量

受生产力的影响可能较弱，因此这一岁差周期更可

能来自陆源输入的周期性变化。相对于岁差最小

值， log(Zr/Rb)滞后约 17.6°（图 6），可能指示当夏季

半球太阳辐射梯度达到最高时，澳洲冬季风达到最

强，带来了更多的风尘输入。相对于岁差最大值，

钾元素含量滞后约 17.9°，可能反映当南半球低纬度

夏季辐射量达到最大值时，区域内热带气旋的活跃

程度增加，增加了短时强降水的频次，进而增强了

河流输入。这与 U1482站晚更新世的降水记录类

似 [24]，但与晚更新世不同的是，早更新世更高的大

气二氧化碳浓度可能形成了更高的表层海水温度，

使得热带东印度洋的海温长期高于 26～27 °C的温

度阈值（图 7c），导致热带气旋的活动不局限于间

冰期。

值得注意的是，碳酸盐与钾元素含量均具有强

烈的 29 ka周期（图 3）。碳酸盐含量的频谱分析显

示其在 35 ka和 29 ka上的置信程度均高于 95%。

其中，35 ka周期曾被认为是斜率周期与岁差周期的

叠加 (1/35 ka = 1/19 ka−1/41 ka)，而 29 ka则被理解

为斜率周期与偏心率周期的叠加 (1/29 ka = 1/100 ka
+ 1/41 ka)[60]。29 ka的周期广泛出现在赤道附近的

钻孔沉积物中 [35,60-61]。赤道太平洋颗石藻埋藏的

30 ka周期被解释为受二氧化碳波动控制的生产力

变化 [61]；而孟加拉湾陆源沉积中的 29 ka周期被解

释为亚洲夏季风与大陆风化强度的波动 [60]。如前

述讨论，U1482站沉积物中的碳酸盐含量主要受陆

源输入的影响。因此，该站碳酸盐与钾元素含量的

29 ka周期可能指示了陆源输入的周期性变化，反映

区域降水受某种气候因素的调控。

区域气候除了受地球轨道参数调控的太阳辐

射量影响之外，也受全球或区域海平面变化的调

控。间冰期时海平面升高，印尼—澳洲地区海域面

积增加，蒸发量增大，促进了区域降水形成；冰期时

海平面降低，大陆架裸露面积增加，蒸发量减少，抑

制了降水 [62-63]。印尼—澳洲地区广袤的巽他陆架和

萨胡尔陆架使得海平面升降对气候的调控作用成

为可能。此外，区域降水量的多寡也可能与大气二

氧化碳浓度以及气温的高低有关。大气二氧化碳

浓度达到高值时，区域平均气温升高，蒸发量与降

水增加；反之，气温降低，降水减少。大气二氧化碳

浓度与全球海平面之间具有较强相关性，在研究时

间范围内具有强烈的 41 ka斜率周期 [64]。因此，两

者可能在斜率周期上调节太阳辐射量在岁差周期

上调控的蒸发量，从而在沉积记录中留下了 29 ka

周期的混合信号。 

5    结论

（1）U1482站早更新世沉积物中碳酸盐含量受

到陆源沉积物的稀释作用较为明显，而受到碳酸盐

溶解作用和表层生产力的影响则较弱。

（2）本文分析的所有记录，包括碳酸盐含量、钾

元素含量、log(Zr/Rb)、铀元素含量以及底栖有孔虫

δ13C等均呈现 2～1.63 Ma、1.63～1.31 Ma和 1.31～
1.07 Ma等 3个阶段性的长期变化趋势。与赤道太

平洋纬向温度梯度和南海经向温度梯度的对比揭

示，印尼—澳洲地区干湿的变化可能受控于沃克环

流和哈德莱环流。自 1.31 Ma开始，哈德莱环流的

加强可能导致澳洲西北内陆的干旱化趋势，降低了

通过河流向 U1482站的陆源输入，使得钾元素含量

呈现下降，而碳酸盐含量呈现增加的趋势。

（3）  碳酸盐含量呈现冰期-间冰期周期性变化

的特征，而钾含量不具有明显的冰期旋回性；频谱

分析显示二者均具有显著的 19 ka岁差和约 29 ka
的变化周期，可能指示该研究时段内以斜率周期为

主导的冰期-间冰期旋回对区域降水和陆源沉积物

输入的调控作用。
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