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末次盛冰期至早全新世冲绳海槽中南部

黑潮的阶段性演化及其对中国东部降水的影响

冶玉兰１，２　杨小强１　张庭伟１　胡邦琦２，３

１中山大学地球科学与工程学院，广东广州 ５１０２７５
２中国地质调查局青岛海洋地质研究所，山东青岛 ２６６２３７

３青岛海洋科技中心海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室，山东青岛 ２６６２３７

摘　要　黑潮是北太平洋副热带环流的核心西边界流，其演化历史对理解西北太平洋海洋环流与气候变化

具有重要意义。然而，以往研究多依赖单一指标，对黑潮演化过程中上层水团结构与沉积动力的综合特征认识

不足，对其在轨道—千年尺度是否对中国东部降水存在影响尚不清晰。基于此，本研究综合海水表层种与温跃

层种有孔虫碳同位素差值（Δδ１３Ｃ）、ＳＩＲＭ退磁区间比值（ＳＩＲＭ＠（３０－６０）／（２５－１０）ｍＴ）和沉积物粒度分析，重建了末次

盛冰期至早全新世期间冲绳海槽中南部黑潮的演化序列。Δδ１３Ｃ指示上层海水垂向结构变化，ＳＩＲＭ＠（３０－６０）／（２５－１０）ｍＴ
和粒度共同反映黑潮对粗颗粒物质的输运能力，三者从不同物理过程共同响应黑潮变化。结果表明，黑潮演化

呈现显著的阶段性特征：末次盛冰期 （１８９—１７ｋａ）整体减弱；冰消期 （１７—１２ｋａ）波动增强，在 Ｂｌｌｉｎｇ

Ａｌｌｅｒｄ（ＢＡ）暖期和 ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ（ＹＤ）冷事件期间分别加强和短暂减弱；冰消期末至早全新世 （１２—６ｋａ）

持续增强，至约 ９５ｋａ达到鼎盛状态。结合区域海温梯度记录对比显示，黑潮的阶段性演化与热带太平洋东西

海温梯度变化一致，类 ＬａＮｉａ背景期有利于黑潮增强，类 ＥｌＮｉｏ背景期则相反。与中国东部梅雨带内大九湖、

巢湖和新街遗址 ３条古降水记录对比发现，黑潮强度与区域降水在轨道尺度上呈 “强黑潮—多降水”的耦合关

系，且存在显著的空间不均一性：靠近冲绳海槽的梅雨带核心区降水与黑潮强度高度同步，而远离海槽的西部边

缘响应相对弱化，反映了黑潮影响下西太平洋水汽补给的影响。本研究揭示了黑潮活动的驱动机制和对中国梅

雨区域降水的可能影响，为深入理解西边界流对东亚水文气候的调控提供了新证据。
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ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｍｕｔｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＫＣｍｏｄｕｌａｔｅｄｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅｓｕｐｐｌｙ．Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＫＣｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＭｅｉｙｕｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｎｅｗｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｒｏｌｅｏｆｗｅｓｔｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇＥａｓｔＡｓｉａｎｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｅ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＫｕｒｏｓｈｉｏＣｕｒｒｅｎ，ＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ，ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓ，ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｍａｇｎｅｔｉｓｍ，ｇｒａｉｎｓｉｚｅ，ＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＹＥＹｕｌａｎ，ｂｏｒｎｉｎ２０００，ｈｏｌｄｓａｍａｓｔｅｒｓｄｅｇｒｅｅ．Ｈｅｒｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｆｉｅｌｄｉｓＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｙｅｙｌａｎ＠ｍａｉｌ２ｓｙｓｕｅｄｕｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＨＵＢａｎｇｑｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，ｈｏｌｄｓａＰｈＤ．ａｎｄｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．
Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：
ｂａｎｇｑｉｈｕ＠ｇｍａｉｌｃｏｍ．
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０　引言
黑潮是北太平洋最强的西边界流，由北赤道暖

流在菲律宾群岛以东分支汇合形成，沿台湾东侧北

上，经琉球群岛进入冲绳海槽，最终将巨量热量和

盐分输送至中高纬度地区 （Ｊａｙｎｅｅｔａｌ．，２００９；Ｆｅ
ｎｉｅｓｅｔａｌ．，２０２３）。其主轴位于西太平洋海气热交
换最强烈的区域，对东亚气候、上层海洋热结构以

及该地区的海洋沉积物分布有着强烈的影响 （Ｊｉａｎ
ｅｔａｌ．，２０００；Ｑｉｕ，２００１；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１５；Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２４）。同时，黑潮有可能通过海—气相互
作用显著影响东亚季风系统，进而影响中国东部的

降水格局和极端气候事件 （Ｓａｓａｋｉｅｔａｌ．，２０１２；殷
明等，２０１６；Ｇａｎｅｔａｌ．，２０１９）。

近年来，前人多基于沉积和地化指标重建黑潮

的活动规律与演化路径。根据有孔虫碳同位素梯度

（Δδ１３Ｃ）及表层海水温度分别从温跃层深度、水体
分层与水团温盐性质等角度揭示上层水团结构对黑

潮强度演化的响应 （ＵｊｉｉéａｎｄＵｊｉｉé，１９９９；Ｊｉａｎ
ｅｔａｌ．，２０００；Ｕｊｉｉéｅｔａｌ．，２００３；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０）。对
沉积物粒度和 ＳｒＮｄ同位素的分析指示黑潮的流速
大小和移动路径 （ＭｃＣａｖｅｅｔａｌ．，１９９５；Ｄｉｅｋｍａｎｎ
ｅｔａｌ．，２００８，Ｄｏｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。
同时也有利用沉积物的磁学特征讨论粗颗粒磁性矿

物的输运能力对黑潮的响应，认为黑潮增强时粗颗

粒组分输入增加 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２５ｂ）。综合上述
指标研究发现，黑潮强度在末次冰盛期整体较弱，

自冰消期开始呈现阶段性增强趋势，至全新世达到

强盛状态 （Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１４）。然而，已有研究多侧
重单一维度，在黑潮活动时上层水团结构和流速与

搬运能力的综合特征认识相对不足，不同钻孔不同

指标重建的黑潮演化时空响应差异显著。如最新重

建结果揭示，末次冰盛期黑潮主路径可能偏移或未

进入冲绳海槽，冰后期随海平面回升重新入侵并持

续增强 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２５ａ），且黑潮的强度变化
与路径迁移存在显著的空间异质性 （Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，
２０２５）。

此外，现代观测与数值模拟证实，在年际—年

代际尺度上，黑潮的变化可以通过调节向西太平洋

暖池的热量积累及向东亚大陆的水汽输送，对东亚

季风降水产生一定影响 （ＱｉｕａｎｄＣｈｅｎ，２０１０；
Ｔａｇｕｃｈｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｇａｎｅｔａｌ．，２０１９）。近期定量
研究进一步显示，黑潮对东亚降水的影响在中国东

部梅雨带尤为显著：东海黑潮增温可通过强化对流

层低层风场辐合与水汽聚集增强梅雨降水 （Ｑｉａｏ
ｅｔａｌ．，２０２４），过去 ４０年间黑潮温度升高对梅雨期
降水增强的贡献率可达 ３７％ （Ｑｉａｏｅｔａｌ．，２０２５）。
在长江流域的全新世气候演变研究中，也发现了降

水与黑潮强度从早全新世显著波动向中晚全新世振

荡性减少的阶段性转变模式 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２４）。
但是在较长时间尺度，在轨道—千年尺度上黑潮演

化与中国东部降水之间直接耦合关系及其主导机制

的认识仍有待进一步厘清。

基于此，本研究针对冲绳海槽中南部获取的沉

积钻孔 ＣＦ５，通过对海水表层种（Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓｒｕ
ｂｅｒ，Ｇｒｕｂｅｒ）和次表层种（Ｐｕｌｌｅｎｉａｔｉｎａｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａ
ｔａ，Ｐｏｂ）有孔虫碳同位素分析，结合沉积物粒度
及表征磁性矿物颗粒大小和含量变化的磁学参数，

构建黑潮综合活动指标，系统重建末次盛冰期至早

全新世期间冲绳海槽中南部黑潮的演化特征，揭示

轨道—千年尺度上黑潮演变与中国东部降水的耦合

关系，并结合热带太平洋东西海温梯度记录，探讨

黑潮活动的驱动机制，以期为深入理解西边界流在

东亚水文气候变化中的作用提供关键的地质证据。

１　区域地质背景
冲绳海槽位于琉球岛弧与亚洲大陆边缘之间，

其形成与菲律宾海板块和欧亚板块的碰撞与俯冲密

切相关 （Ｓｉｂｕｅｔｅｔａｌ．，１９８７；Ｄｉｅｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８；
Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１６）。海槽呈弯曲状自北向南延伸，最
深处可达 ２５００ｍ，水深一般超过 １０００ｍ （Ｄｉｅｋ
ｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８）。海槽两侧具有陡峭的边缘，底
部则呈现平坦形态，由琉球岛弧与琉球海沟构成完

整的海沟岛弧盆地体系 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３）。起源于
西太平洋赤道附近的高温、高盐表层暖流，沿菲律

宾东部海域转向之后沿台湾东岸北上，形成黑潮，

是北太平洋副热带环流的核心西边界流 （Ｈｕ
ｅｔａｌ．，２０１５）。黑潮在进入冲绳海槽后沿大陆坡北
上（图 １），其主流轴位置和水动力强度对该区域的
海洋环境具有主导性控制作用 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；
Ｈｓｕｅｈ，２０００）。黑潮夏季表层水温可达 ２８℃以上，
盐度通常在 ３４５‰～３５‰之间，流速快、流量大、
具有较强的搬运能力，是将低纬度的高热量输送到

中高纬度的重要输送带。现代观测数据表明，黑潮

在冲绳海槽段的表层流速可达 １５～２０ｍ／ｓ，并受
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图 １　钻孔 ＣＦ５在冲绳海槽内的位置 （红星）及黑潮流动路径 （黑色圆点表示文中引用讨论的钻孔；红色三角形为梅雨

　　　　　　　 影响区域钻孔；蓝色虚框为梅雨带区域，据胡娅敏等，２００８）

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＣｏｒｅＣＦ５（ｒｅｄｓｔａｒ）ｉｎｔｈｅＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｈｏｆｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏＣｕｒｒｅｎｔ（ＫＣ）（Ｂｌａｃｋｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅ

ｃｏｒｅｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄｃｉｔｅｄｉｎｔｈｅｔｅｘｔ；ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＭｅｉｙｕｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｒｅｇｉｏｎ；ｔｈｅｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｂｏｘ

　　　　　　　 ｄｅｌｉｎｅａｔｅｓｔｈｅＭｅｉｙｕｒａｉｎｂｅｌｔｒｅｇｉｏｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＨｕｅｔａｌ．，２００８）

到季节性风应力场、海洋温盐结构等因素的调节

（Ｓａｓａｋｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）。在冰期—
间冰期气候转换过程中，黑潮的强度和空间上的

南、北摆动，与 ＥｌＮｉｏ等海—气耦合过程相关，
深刻影响着中国东部沿海区域的气候和沉积过程

（Ｈｕｅｔａｌ．，２０１５）。
研究区沉积环境受物质来源、海洋动力条件和

区域构造活动等多重因素控制 （Ｕｊｉｉéｅｔａｌ．，２００３；
Ｂｉａｎｅｔａｌ．， ２０１０； Ｄｏｕ ｅｔａｌ．， ２０１０； 姜 韬 等，
２０１５）。沉积物主要来自邻近的东海陆架、台湾造
山带以及琉球火山岛弧，通过河流输入、重力搬运

和洋流输送进入海槽 （Ｂｉａｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．， ２０１６； 王 越 奇 等， ２０１８； Ｗａｎｇ ｅｔａｌ．，
２０２５ａ）。黑潮作为该区域的主控动力，其流速和路

径变化直接影响沉积物的输运、分选和堆积过程：

流速增强时，水动力增强可将粗颗粒物质向更远区

域搬运；流速减弱时，沉积物沉降速率和堆积厚度

相应 变 化 （ＥｌｌｗｏｏｄａｎｄＬｅｄｂｅｔｔｅｒ，１９７７；Ｑｉｕ，
２００１；ＱｉｕａｎｄＣｈｅｎ，２０１０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）。这
种水动力调控在沉积记录中表现为粒度组成、磁学

参数及矿物特征的变化，为重建区域古海洋环境提

供了重要载体 （ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＯｌｄｆｉｅｌｄ，１９８６）。

２　材料与方法

２１　研究材料
本研究选取的沉积柱状样 （ＣＦ５钻孔）位于

冲绳海槽中南部 （１２５３３°Ｅ，２６５７°Ｎ；水深：
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１０１５ｍ），钻孔总长 ５１４ｃｍ，是由青岛海洋地质研
究所于 ２０２０年使用重力柱状采样器获取。钻孔岩
性以青灰色粉砂质黏土为主，沉积连续，在岩性上

未发现明显的沉积扰动和间断，处于现代黑潮主流

轴影响范围内，是研究黑潮演化的理想站位。将钻

孔沿中间切分之后，以约 ２ｃｍ为间距，连续采集
２４９个样品进行磁学测试；以相同间距同步采集
２４９个样品用于粒度分析，测试过程中个别样品损
耗未获得有效数据，但不影响整体粒度曲线的趋势

与解释；以约 ６ｃｍ为间距，采集 ７６个样品进行有
孔虫碳同位素分析。

２２　研究方法
２２１　碳同位素分析

在ＣＦ５钻孔样品中挑选浮游有孔虫表层种Ｇｌｏ
ｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓｒｕｂｅｒ（Ｇ．ｒｕｂｅｒ） 和 温 跃 层 种 Ｐ．
ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ（Ｐ．ｏｂ）壳体进行稳定碳同位素分
析。测试样品个体要求壳体完整、表面洁净且无明

显溶蚀痕迹。挑选出的壳体经玻璃板轻压破碎后，

在１０％Ｈ２Ｏ２中浸泡１２ｈ去除有机质，随后在乙醇

溶液中用超声波清洗器 （４０Ｈｚ）震荡 ３～５ｓ去除
残留颗粒，重复清洗 ３次，直至上清液不再浑浊，
最后置于 ６０℃烘箱中烘干。将预处理后的有孔虫
个体转移至 ＧａｓｂｅｎｃｈⅡ样品瓶中，加入 １００％ 磷
酸过夜反应，生成的 ＣＯ２气体导入 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
ＤｅｌｔａＶＰｌｕｓ稳定同位素质谱仪进行测定。测试工
作在中山大学地球科学与工程学院古地磁实验室完

成。测试结果按国际标准转换为 ＶｉｅｎｎａＰｅｅＤｅｅ
Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ（ＶＰＤＢ）量表，根据 ＮＢＳ１８和 ０４４０５
标准进行精度校准，分析精度优于±００６‰。由于
黑潮活动强烈时，水体分层增强，不同水深有孔虫

的同位素比值的差值能够反映水体结构的变化，我

们采用 Δδ１３ＣＧ．ｒｕｂｅｒ－Ｐ．ｏｂ＝δ
１３ＣＧ．ｒｕｂｅｒ－δ

１３ＣＰ．ｏｂ，反映表层

与温跃层之间的碳同位素差异。Δδ１３Ｃ增大指示温
跃层加深、上层海洋分层加强，通常对应黑潮增强

阶段；反之则指示温跃层变浅、分层减弱 （Ｕｊｉｉé
ｅｔａｌ．，２００３）。
２２２　粒度分析

称取约 ０２～０３ｇ沉积物样品 （经预实验确定

该质量可满足仪器遮光度要求），依次加入 １０％双
氧水和 １０％盐酸溶液去除有机质与碳酸盐，反应
完全后用超纯水离心清洗至 ｐＨ呈中性。上机测试

前加入 ００５ｍｏｌ／Ｌ六偏磷酸钠溶液并超声震荡
５ｍｉｎ使颗粒充分分散。粒度分析在中山大学地球
科学与工程学院海洋地质实验室完成，使用 Ｍａｓｔｅ
ｒｓｉｚｅｒ３０００型激光粒度分析仪。测试过程中仪器搅
拌器转速为 ２５００转／ｍｉｎ，并伴随 １５ｓ超声处理，
样品之间执行超声清洗以防交叉污染。粒度测量范

围为 ０～３５００μｍ，重复测量相对误差小于 ５％。
２２３　磁学参数测量

对 ＣＦ５钻孔所有样品进行等温剩磁 （ＩＲＭ）
测量。首先给样品施加 １Ｔ的脉冲场使样品饱和磁
化，测得样品的饱和等温剩磁 （ＳＩＲＭ），随后逐步
施加梯度交变场退磁 （２５～８０ｍＴ）并测量剩磁。
测量工作在中国地质大学 （武汉）地球科学学院

环境磁学实验室完成，使用 ２Ｇ７５５－４ｋＵＣｈａｎｎｅｌ
ＳＱＵＩＤ超导岩石磁力仪，灵敏度为 １０×１０－１２Ａｍ２。

对所有样品在ＡＧＩＣＯＫＬＹ－５Ｋａｐｐａｂｒｉｄｇｅ磁化
率仪进行同相位 （ｉｎｐｈａｓｅ）和异相位 （ｏｕｔｏｆ
ｐｈａｓｅ）体积磁化率的测试 （工作频率 １２２０Ｈｚ，外
加场强 ４００Ａ／ｍ）。异相位磁化率源于磁性颗粒在
交变磁场中的磁弛豫滞后效应，其数值大小对处于

超顺磁／单畴边界的细小磁性颗粒尤为敏感，功能
上与频率磁化率 （χｆｄ）等效，可指示超顺磁颗粒
的相对丰度 （Ｈｒｏｕｄａｅｔａｌ．，２０１３）。实验在中山大
学地球科学与工程学院古地磁实验室完成。

３　年代框架
为获取精确的沉积物年龄信息，作者根据沉积

物粒度的变化趋势，从 ＣＦ５沉积物柱状样中自上
而下选取岩性均一、粒度较细的层位，挑选 １８个
浮游有孔虫壳体样品分别送往美国 Ｂｅｔａ实验室和
中国科学院广州地球化学研究所进行放射性碳同位

素加速质谱仪测年 （ＡＭＳ１４Ｃ）。
测年数据显示，不同层位 ＡＭＳ１４Ｃ年龄存在明

显的新、老倒置现象（表 １中带的样品），这与冲

绳海槽高沉积速率地区普遍存在的沉积物二次搬运

过程密切相关。末次冰消期以来，海平面快速回升

导致东海陆架被大面积淹没，陆架上原有的老沉积

物被侵蚀再搬运至冲绳海槽再沉积 （Ｄｏｕｅｔａｌ．，
２０１０；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６），造成了不同层位中浮游
有孔虫壳体年龄的新老倒置。Ｂｒｏｅｃｋｅｒ等 （１９８９）
指出，在高沉积速率的海洋沉积物中，再搬运作用

是造成有孔虫 ＡＭＳ１４Ｃ年龄异常的主要原因之一，

９４０２
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剔除明显偏老的非原位年龄是建立可靠年代框架的

必要步骤。

表 １　钻孔 ＣＦ５的 ＡＭＳ１４Ｃ年龄信息

Ｔａｂｌｅ１　ＡｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｒｅＣＦ５ｕｓｉｎｇＡＭＳ１４Ｃｍｅｔｈｏｄ

实验室编号 深度／ｃｍ １４Ｃ常规年龄／ａＢＰ． 校正年龄／ｃａｌａＢ．Ｐ．，２σ 测年材料

Ｂｅｔａ４９１９５５ ８ ３１５０±３０ ２８３６～３０４６ 浮游有孔虫混合样

Ｂｅｔａ４９１９５６ ４８ ４６２０±３０ ４７８２～４９３９ 浮游有孔虫混合样

Ｂｅｔａ４９１９５７ ９８ ６２３０±３０ ６５９４～６７７１ 浮游有孔虫混合样

Ｂｅｔａ４９１９５８ １０２ １０１７０±４０ １１０７４～１１２５５ 浮游有孔虫混合样

Ｂｅｔａ４９１９５９ １５２ ６８５０±３０ ７２９０～７４２９ 浮游有孔虫混合样

Ｂｅｔａ４９１９６０ ２０２ １４１８０±４０ １６４２３～１６８９８ 浮游有孔虫混合样

ＧＺ１１６９９ ２２７ １２９２０±６０ １４４５６～１５１６４ 浮游有孔虫混合样

Ｂｅｔａ４９１９６１ ２５２ １０６１０±４０ １１７１６～１２１００ 浮游有孔虫混合样

ＧＺ１１７００ ２８５ １３３２０±７０ １５０８５～１５７０３ 浮游有孔虫混合样

ＧＺ１１７０１ ３２１ １２９００±６０ １４４１９～１５１３７ 浮游有孔虫混合样

Ｂｅｔａ４９１９６２ ３４８ １３３２０±４０ １５２３８～１５６３１ 浮游有孔虫混合样

ＧＺ１１７０２ ３７５ １３３９０±６０ １５１８０～１５７８２ 浮游有孔虫混合样

Ｂｅｔａ４９１９６３ ３９８ １３５４０±４０ １５５９５～１５９８０ 浮游有孔虫混合样

ＧＺ１１７０３ ４２４ １４０１０±７０ １５９７６～１６６１９ 浮游有孔虫混合样

Ｂｅｔａ４９１９６４ ４３８ １６５１０±５０ １９２４６～１９６０３ 浮游有孔虫混合样

Ｂｅｔａ４９１９６５ ４７８ １６２８０±６０ １８９４５～１９３５３ 浮游有孔虫混合样

ＧＺ１１７０４ ４９６ １５７２０±８０ １８０８９～１８６５２ 浮游有孔虫混合样

Ｂｅｔａ４９１９６６ ５１８ １６４７０±５０ １９２１３～１９５６７ 浮游有孔虫混合样

　注：前缀 Ｂｅｔａ、ＧＺ分别为美国 Ｂｅｔａ实验室和广州地球化学研究所测的样品。其中带的样品剔除，不参与 Ｂａｃｏｎ程序构建年龄—深度框架。

在年龄控制点的筛选过程中，本研究遵循以下

标准：（１）优先选取自下而上年龄随深度递减的测
年点，符合地层叠覆律；（２）剔除明显偏离整体年
龄—深度趋势的异常偏老样品（表 １中带标记），

这些样品的偏老年龄由二次搬运的有孔虫加入所

致。综合上述标准，从 １８个测年点中剔除 ９个受
二次搬运影响的样品，最终选取 ９个测年样品建立
年龄深度模型 （见表 １）。测年结果使用 ＣＡＬＩＢ
８１０软件进行日历校正，校正曲线选用 Ｍａｒｉｎｅ２０
（Ｈｅａｔｏｎｅｔａｌ．，２０２０），应用当地海洋储库效应校正
值 ΔＲ＝－１５０±５９１４Ｃｙｒ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２５ｂ）。年代
—深度模型基于 Ｂａｃｏｎｖ２５６构建 （默认分层厚

度为 ５ｃｍ；ＢｌａａｕｗａｎｄＣｈｒｉｓｔｅｎ，２０１１），采用贝叶
斯统计方法并考虑沉积速率的时变性。结果表明

（图 ２），ＣＦ５钻孔记录了自约 １８９—２９ｋａ期间较

连续的沉积过程，沉积速率介于 ２０８～４９６ｃｍ／

ｋｙｒ之间，在约 ７０ｋａ时达到峰值，平均沉积速率

为 ３３２ｃｍ／ｋｙｒ。
鉴于本研究聚焦末次盛冰期至早全新世黑潮的

图 ２　钻孔 ＣＦ５的年龄深度模型

Ｆｉｇ２　Ａｇｅ－ｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｏｆＣｏｒｅＣＦ５

阶段性演化及其气候效应，且钻孔上部 （约 ６ｋａ
以来）仅有 ２个年龄控制点 （８ｃｍ 和 ４８ｃｍ，
表 １），沉积速率出现异常波动，可能存在由生物
扰动、垂向混入导致的 ＡＭＳ１４Ｃ年龄偏差 （Ｂｒｏｅｃｋ
ｅｒｅｔａｌ．，１９８９；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。此外，浮游有
孔虫碳同位素数据在约 ６ｋａ以来分辨率较低，难
以支持精细的古海洋重建。因此，讨论分析主要围

绕约 １８９—６ｋａ时段展开，中晚全新世黑潮变率
及其与东亚降水的耦合关系有待今后更高分辨率和

０５０２
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更精确年代控制的工作进一步厘清。

４　结果

４１　有孔虫碳同位素
浮游有孔虫 Ｇｒｕｂｅｒ主要生活在表层水体，而

Ｐｏｂ是温跃层种属，生活在约 １００ｍ左右水深，
两者壳体Δδ１３Ｃ值的变化反映了上层水团中碳的混
合均一程度和水体分层情况 （Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０００；
Ｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。由于黑潮以高温、高盐和低营
养盐为特征，当黑潮侵入时，水体中营养盐组分相

应会降低，因此表层浮游有孔虫壳体的碳同位素相

应地会偏正，表层和温跃层之间碳同位素的梯度将

加大 （Ｕｊｉｉéｅｔａｌ．，２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｘｕ
ｅｔａｌ．，２０２１）。ＣＦ５钻孔中 Ｇ．ｒｕｂｅｒ碳同位素呈现 ３
段波动变化：阶段Ⅰ （１８９—１２ｋａ）逐渐升高；阶
段Ⅱ （１２—８８ｋａ）波动降低；阶段 Ⅲ （８８—
６ｋａ） 快 速 波 动 恢 复 到 与 之 前 相 近 的 水 平
（图 ３－ａ）。Ｐ．ｏｂ的总体规律与 Ｇ．ｒｕｂｅｒ相反，伴
随更为显著的千年尺度的波动（图 ３－ｂ）。即当表
层浮游有孔虫碳同位素偏正时，温跃层种属的碳同

位素则偏负，二者之间的梯度Δδ１３Ｃ加大（图 ３－ｃ）。
这种变化反映了当黑潮入侵时，温跃层加厚，海水

分层增强，使表层与次表层的碳同位素之间的混合

作用变弱，梯度增加。

４２　黑潮活动磁学指标构建
冲绳海槽粗颗粒碎屑主要源自东海陆架和台湾

造山带 （Ｂｉａｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｄｏｕｅｔａｌ．，２０１０），黑潮
流速变化直接影响其搬运能力，其增强时搬运更多

粗颗 粒 物 质 （Ｄｉｅｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１４；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。在同一类型的磁性矿物
中，剩磁矫顽力的大小可以反映颗粒的粗细变化。

粗颗粒磁铁矿矫顽力低，其剩磁在低场区间可以被

快速清洗；细颗粒磁铁矿矫顽力较高，携带的剩磁

在较高的交变场才能逐步清除 （ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＯｌｄ
ｆｉｅｌｄ，１９８６）。分析 ＣＦ５钻孔样品 ＳＩＲＭ的交变退
磁曲线谱（图 ４－ａ），可以发现在 ２５～１０ｍＴ和 ３０
～６０ｍＴ之间，退磁曲线的衰减过程存在 ２个显著
的斜率，前者快速的衰减代表了粗颗粒磁性矿物，

而后者则反映了较细磁性颗粒携带剩磁的变化。基

于这一现象，ＳＩＲＭ＠（３０－６０／（２５－１０）ｍＴ比值 （以下简称

ａ～ｃ—海水表层浮游有孔虫 （Ｇ．ｒｕｂｅｒ）和温跃层种有孔虫 （Ｐ．ｏｂ）

的碳同位素值 （δ１３Ｃ）及其差值 （Δδ１３Ｃ）。由老到新按罗马数字

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ…的顺序分别标注了各参数的特征变化阶段。柱状条为

　　　　　　　 千年尺度气候事件

图 ３　有孔虫碳同位素结果

Ｆｉｇ３　Ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｓｏｆｔ比值）可以反映沉积物中磁性矿物颗粒粗、细
组分含量的相对变化，其可能表示了搬运动力强弱

变化，可以作为黑潮强度的替代指标，即 Ｓｓｏｆｔ比值
越低，指示粗颗粒磁性矿物相对含量越高，反映黑

潮流速增大、搬运能力增强。但是细颗粒磁性矿物

可能会受早期成岩作用的影响而溶解，使原始的颗

粒大小信息发生变化，本研究对早期成岩作用可能

的效应进行分析评估。

早期成岩过程中的还原作用优先溶解细小的超

顺磁 （ＳＰ）颗粒 （ＫａｒｌｉｎａｎｄＬｅｖｉ，１９８３），若本
钻孔沉积物经历了显著的还原改造，对 ＳＰ颗粒丰
度敏感的 χｆｄ值则会显著减小。由于 ＳＩＲＭ只表示大
于 ＳＰ颗粒磁性矿物携带的剩磁，如果还原作用显
著，χｆｄ－ＳＩＲＭ之间就不可能呈现线性关系。分析
ＣＦ５钻孔所有样品的 χｆｄ－ＳＩＲＭ关系，二者在全孔
范围内呈现显著的线性正相关关系（图 ４－ｂ），表
明 ＳＰ颗粒与其他颗粒均主要受碎屑输入控制，ＳＰ
颗粒保存良好，早期成岩溶解作用对磁性矿物粒级

组成的改造有限。这一结果与本钻孔较高的沉积速

率 （平均 ３３２ｃｍ／ｋｙｒ）及区域已有研究表明冲绳
海槽磁学参数变化主要受控于碎屑输入而非成岩改

造 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９）的结果相一

１５０２



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 １０月

ａ—ＳＩＲＭ交变退磁曲线，紫色和绿色线条分别表示 ２５～１０ｍＴ和 ３０～６０ｍＴ退磁区间范围内的剩磁变化，橙色虚线表示 ２个区间

剩磁变化斜率；ｂ—频率磁化率 （χｆｄ）与 ＳＩＲＭ二元关系图

图 ４　黑潮磁性代用指标可靠性检验

Ｆｉｇ４　ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｘｉｅｓｆｏｒｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏＣｕｒｒｅｎｔ

致。此外，区域物源研究表明，冲绳海槽粗颗粒磁

铁矿主要源自台湾造山带的碎屑输入 （Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１９），黑潮动力变化调控的是该物源端元的输入
通量，而非物源区的根本性改变。因此，磁学信号

的变化本质上反映的是水动力强度对物源混合比例

的调制。

在上述可靠性检验的基础上，Ｓｓｏｆｔ比值呈现 ４

阶段变化特征（图 ５－ａ）：阶段Ⅰ （１８９—１７ｋａ），
Ｓｓｏｆｔ比值升高，说明此时黑潮流速低，搬运能力弱；

阶段Ⅱ （１７—１３ｋａ）其值逐渐减低，表示粗颗粒
磁性组分含量逐渐增加，黑潮流速加大、搬运能力

逐渐增强；阶段Ⅲ （１３—１０５ｋａ）期间再次增加，
阶段Ⅳ （１０５—６ｋａ）又开始整体上降低，反映了
黑潮流速的再次减弱和增强的过程。

综合分析有孔虫碳同位素值（图 ５－ｂ）和粗颗
粒磁性矿物组分的变化，可以发现尽管两者在总体

上指示了黑潮活动在末次冰消期之前 （约 １７ｋａ）
较弱，之后逐渐增强，全新世基本保持小幅波动的

特征，但是二者反映的黑潮入侵和搬运动力大小方

面，在千年尺度上存在一定差异。即当黑潮入侵

时，其流速并不一定显著增强，这一特征在末次冰

消期和早全新世体现的尤为明显。为了统一表示其

活动特征，本研究尝试将磁学参数和有孔虫碳同位

素梯度指标各自归一化，然后等间距插值。考虑到

Ｓｓｏｆｔ比值与黑潮强度呈负相关，对其进行反向处理：
ＳＩＲＭｒｅｖ＝１－ＳＩＲＭｎｏｒｍ后求取二者的平均值作为黑潮

活动的一个综合指标 （ＩＫＣ＝０５×Δδ
１３Ｃｎｏｒｍ＋０５×

ＳＩＲＭｒｅｖ）（ＳＩＲＭｎｏｒｍ为归一化后的剩磁比值，ＳＩＲＭ
ｒｅｖ为反向处理后的 ＳＩＲＭｎｏｒｍ；Ｃｎｏｒｍ为归一化后的有
孔虫碳同位素差值，ＩＫＣ为构建的黑潮综合指标）
（图 ５－ｃ）。尽管该指标由于碳同位素数据分辨率
相对不足存在一定误差，但在总体上仍能反映黑潮

在冲绳海槽活动的历史。

４３　碎屑物质粒度变化
为进一步验证上述指标的可靠性，准确重建黑

潮演化信息，作者通过 ＡｎａｌｙＳｉｚｅ软件 （Ｐａｔｅｒｓｏｎ
ａｎｄＨｅｓｌｏｐ，２０１５）中的非参数化端元建模算法
（ＨＡＬＳＮＭＦ）对钻孔沉积物粒度进行分解。经测
试，当端元数为 ２时拟合效果最佳，所有样品的拟
合决定系数 （Ｒ２）均大于 ０９８（平均约 ０９９），
角距离 （θ）普遍较小，表明两端元模型已能充分
表征粒度数据的主要变异特征分析。其中 ＥＭ１组
分众数粒径约 ６～１２μｍ，代表细颗粒组分，ＥＭ２
组分众数粒径约 ４０～１００μｍ，代表粗颗粒组分。
发现粗粒组分 （ＥＭ２ｃｏａｒｓｅ）含量与黑潮综合指标
ＩＫＣ在长时间尺度上呈现一致的波动趋势（图 ５－ｄ），
均记录到了末次盛冰期的弱水动力、冰消期的波动

增强及早全新世的强盛状态。且在冷热事件期间均

２５０２



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ５期 冶玉兰等：末次盛冰期至早全新世冲绳海槽中南部黑潮的阶段性演化及其对中国东部降水的影响

ａ—Ｓｓｏｆｔ比值变化；ｂ—表层浮游有孔虫 （Ｇ．ｒｕｂｅｒ）和温跃层种有孔虫

（Ｐ．ｏｂ）的碳同位素差值（Δδ１３Ｃ）；ｃ—根据Δδ１３Ｃ和 Ｓｓｏｆｔ比值构建的黑

潮综合指标 （ＩＫＣ）；ｄ—粒度端元分解的粗粒组分 ＥＭ２ｃｏａｒｓｅ含量变化，

指示沉积动力强弱。由老到新按罗马数字Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ…的顺序分别标注

了各参数的特征变化阶段。柱状条为千年尺度气候事件。ＹＤ—新

　　　　　　　仙女木事件，ＢＡ—博令－阿勒罗德暖期，ＨＩ—早全新世

图 ５　钻孔 ＣＦ５的磁学参数、有孔虫碳同位素及粒度结果

Ｆｉｇ５　Ｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓ，

ａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｏｒｅＣＦ５

表现出一致的波动特征，表明粒度对千年尺度的黑

潮减弱或增强事件同样具有清晰响应。尽管在个别

时间如约 １６ｋａ，粒度中的粗粒组分含量突然大幅

下降，而 ＩＫＣ仅小幅回落，这可能反映了冰消期初
期黑潮水团增强先于搬运能力建立的异步响应，

Δδ１３Ｃ的上升部分抵消了 ＩＫＣ的降幅。这进一步支持

了Δδ１３Ｃ和 Ｓｓｏｆｔ作为黑潮演化代用指标的可靠性。

５　讨论

５１　末次盛冰期至早全新世冲绳海槽中南
部黑潮的阶段性演化

综合分析 Ｓｓｏｆｔ比值和有孔虫碳同位素特征，本

研究可以在整体上刻画黑潮在冲绳海槽 １８９～６ｋａ
期间在入侵和搬运动力等方面的演化特征。尽管由

于可能源自沉积二次搬运的影响，ＡＭＳ１４Ｃ存在一
定的不确定性，但是从年龄模型分析，仍然可以在

总体上约束数千年尺度的黑潮演化的讨论，尤其冰

消期 以来 几个 关 键 的 气 候 事 件，如 ＢＡ暖 期
（１４７—１２９ｋａ）和 ＹＤ冷事件 （１２９—１１７ｋａ），
有较好的年龄控制。具体可以将黑潮在此时期内的

活动规律分为以下 ３个阶段（图 ６）。
阶段Ⅰ （１８９—１７ｋａ）：末次盛冰期弱黑潮阶

段。此阶段 ＩＫＣ逐渐降低，Δδ
１３Ｃ较小、Ｓｓｏｆｔ比值较

高，指示温跃层较浅、上层海洋分层较弱，黑潮流

速低、搬运能力弱。区域钻孔的粒度指标同样显示

水动力减弱 （Ｄｉｅｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８），本研究中粒
度含量的同步变化更为明显。此时海平面较现代低

约 １２０ｍ （Ｌａｍｂｅｃｋｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４），
东海陆架大面积暴露。

阶段Ⅱ （１７—１０５ｋａ）：冰消期波动增强阶
段。ＩＫＣ呈波动上升趋势，指示黑潮活动逐渐增强，
温跃层开始加深、上层海洋分层加强，流速增大。

期间可进一步识别出 Ｈ１事件后的缓慢增强、ＢＡ
暖期的快速增强以及 ＹＤ事件时的短暂减弱。

其中 ＢＡ暖期Δδ１３Ｃ值相对减小，但粗颗粒组分
增加，反映黑潮流速增大而温跃层实际变浅。同

时，综合区域对比结果显示，在此期间黑潮响应存

在空间差异：南部记录显示黑潮搬运能力增强，中

部和北部相对减弱 （Ｄｉｅｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８；Ｓｈｉ
ｅｔａｌ．，２０１４；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４，２０１６），可能反映
了黑潮主流轴的摆动或不同纬度对驱动力的敏感性

差异 （Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０１０；武杰等，２０２０）。磁学指标
与不同区域钻孔粒度指标呈现一定的差异，说明了

从南向北，黑潮搬运粗碎屑能力的减弱和不同碎屑

颗粒对黑潮活动的响应特征不同，沉积物粒度的可

排序组分，可能更多地混合了来自陆架的碎屑物

质，在一定程度上弱化了黑潮信息。从表层海水温

度梯度重建的黑潮南、北空间扩展范围看 （Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０２２），在 ＢＡ暖期黑潮向北扩展和之后的
向南收缩 （Ｙａｍａｍｏｔｏ，２００９），与磁学参数指示的
黑潮活动强度也一致，向北扩展时搬运能力增强，

而向南收缩时搬运能力减弱。

ＹＤ事件期间，ＩＫＣ明显回落，与区域各钻孔记

录的黑潮减弱特征一致，但 ＣＦ５钻孔 Δδ１３Ｃ在 ＹＤ
初期出现的短暂升高可能反映了黑潮在该时期水体

温盐性质与强度的差异。即该时期冲绳海槽的水体

３５０２
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ａ～ｃ—本研究 ＫＣ指标；ｄ—ＯＤＰ１２０２Ｂ孔分选粉砂含量 （据 Ｄｉｅｋ

ｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８）；ｅ—冲绳海槽中部 Ｍ０６３－０５孔 ＲｅｌＤＭ指标 （碎

屑磁铁矿相对含量）指示的黑潮强度演化（据 Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９）；ｆ—

Ｏｋｉ０２孔黑潮指标 （据 Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４，２０１６）；ｇ—冲绳海槽北

部 ＣＳＨ１孔黑潮指示因子 （据 Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１４）；ｈ—西北太平洋

ＭＤ０１－２４２１孔与 Ｓｔ１９、Ｓｔ２０孔海表温度差指示的黑潮延伸纬度变

化（ΔＴ＝ＳＳＴＳＴ１９＆ＳＴ２０－ＳＳＴＭＤ０１－２４２１，据Ｙａｍａｍｏｔｏ，２００９）；ｉ—东海海

平面变化 （据 Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４）。由老到新按罗马数字Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ…

的顺序标注了黑潮的特征变化阶段。ＹＤ—新仙女木事件，ＢＡ—

　　　　　　　博令－阿勒罗德暖期，ＨＩ—早全新世

图 ６　冲绳海槽中南部黑潮演化特征

Ｆｉｇ６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏＣｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌ

ＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ

物理性质体现的黑潮特征非常显著，但是流动速度

偏弱，搬运能力下降。

此外，冰消期前期，随着Δδ１３Ｃ逐渐升高，南、
中、北部区域基于沉积物粒度的指标尽管存在多个

高频波动 （Ｆｅｎｉｅｓｅｔａｌ．，２０２３），但没有体现出黑
潮逐渐增强的特征。这种差异可能源于东海陆架碎

屑物质和由黑潮搬运的碎屑物质的混合影响，弱化

了黑潮搬运可排序粒径碎屑物质携带的信息。

阶段Ⅲ （１０５—６ｋａ）：早全新世强盛阶段。

ＩＫＣ在 ＹＤ事件后快速反弹，至约 ９５ｋａ左右达到
整个序列的最高值，指示黑潮输运能力达到最强，

对应温跃层达到最深、上层海洋分层最为稳定。这

一时期黑潮将最强盛的暖水输送至冲绳海槽，表层

增温显著，稳定的浮力层抑制了垂直混合，导致温

跃层持续加深 （Ｕｊｉｉéｅｔａｌ．，２００３；Ｋｕｂｏｔａｅｔａｌ．，
２０１０）。此时海平面已上升至接近现代水平，东海
陆架被完全淹没，黑潮路径趋于稳定，对冲绳海槽

的影响达到最强 （Ｘｕｅｔａｌ．，２０２１）。区域对比显
示，南部和中部钻孔在 ８４ｋａ事件期间同样记录
了黑潮的短暂减弱，而北部响应较弱。

５２　黑潮演化对中国东部降水的影响及驱
动机制探讨

黑潮作为北太平洋副热带环流的核心西边界

流，通过调控西太平洋暖池热量积累及向东亚大陆

的水汽输送，对东亚季风降水产生重要影响 （Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０２４）。现代观测与模拟研究已揭示，在年
际—年代际尺度上，黑潮强度与 ＥＮＳＯ背景态密切
相关：类 ＬａＮｉａ态下黑潮增强，为东亚夏季风提
供更充沛的水汽来源；类 ＥｌＮｉｏ态下黑潮减弱，
东亚降水相应减少 （ＱｉｕａｎｄＣｈｅｎ，２０１０；Ｔａｇｕｃｈｉ
ｅｔａｌ．，２０１０）。且其对中国东部梅雨带的影响尤为
显著，研究已证实东海黑潮增温通过强化水汽辐合

增强梅雨降水 （Ｑｉａｏｅｔａｌ．，２０２４，２０２５）。然而，
这一 “ＥＮＳＯ－黑潮—东亚降水”遥相关机制在轨
道—千年尺度上是否依然稳定，尚需地质记录检

验。因此，本研究选取梅雨带内大九湖 （１０９９～
１１０２°Ｅ，３１５～３１６°Ｎ，西部边缘；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，
２０１５；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１９）、巢湖 （１１７４°Ｅ，３１６°
Ｎ，核心区；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）和新街遗址 （１１９７°
Ｅ，３１４°Ｎ，核心区；Ｌｕｅｔａｌ．，２０１９）３条孢粉降
水重建记录与本研究对比分析，以检验长时间尺度

上黑潮与区域降水的关联。

基于冲绳海槽中南部钻孔 ＣＦ５重建的黑潮综
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合活动指数 （ＩＫＣ，图 ７－ａ）显示，末次盛冰期至
早全新世期间冲绳海槽中南部黑潮演化记录与热带

太平洋东西海表温度梯度 ΔＳＳＴ（图 ７－ｂ）高度同
步。定量分析表明：ＩＫＣ与 ΔＳＳＴ呈显著正相关
（Ｐｅａｒｓｏｎｒ＝０６０，ｐ＜００００１；Ｓｐｅａｒｍａｎρ＝０４４，
ｐ＝０００２；ｎ＝４７），证实现代观测所揭示的 ＥＮＳＯ
对黑潮的调制作用在更长尺度上同样有效，热带太

平洋背景态是调控黑潮长期演变的关键因素

（Ｂｏｎｄｅｔａｌ．，２００１）。结合 ３条降水记录的时间覆
盖，将黑潮与降水的对比划分为 ３个时段。

阶段Ⅰ （１８９—１７ｋａ）：此阶段仅大九湖记录
有效。ＩＫＣ、ΔＳＳＴ与大九湖降水均呈降低趋势
（图 ７－ａ至 ７－ｄ），指示弱黑潮、类 ＥｌＮｉｏ背景态
与低降水的耦合。此时西太平洋暖池热量积累减

少、副热带环流减弱 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００５；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０２４），同时暴露的陆架改变了黑潮的流动路径，
使其更偏向东侧 （Ｕｊｉｉéｅｔａｌ．，２００３；赵子荟等，
２０２３），向东亚大陆的水汽输送通量显著降低。

阶段Ⅱ （１７—１２ｋａ）：该时期西太平洋暖池热
量开始积累，驱动黑潮呈现波动增强趋势 （Ｃａｎｅ，
２００５；ＱｉｕａｎｄＣｈｅｎ，２００５；Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００９；Ｔａｇｕ
ｃｈｉｅｔａｌ．，２０１０），ＩＫＣ和 ΔＳＳＴ大幅波动上升，ＢＡ
暖期出现增强，反映了变暖背景下副热带环流系统

增强，随后在 ＹＤ期间短暂回落。大九湖降水整体
小幅上升，这表明随着冰盖消融和海平面上升，黑

潮主流轴逐渐西移，向陆地输送暖湿水汽 （Ｄｉｅｋ
ｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４，２０１６），为东
亚夏季风提供了充沛的水汽来源，从而驱动了区域

降水的增加。然而，大九湖降水在 Ｈ１事件后短时
间内和 ＹＤ期间与 ＩＫＣ存在明显解耦，且新街遗址
降水记录在 ＹＤ期间恰与 ＩＫＣ、ΔＳＳＴ同步下降
（图 ７－ｃ），这一差异暗示了黑潮对降水影响的空
间不均一性及其他气候驱动因子的补偿作用。

阶段Ⅲ （１２—６ｋａ）：此阶段根据巢湖与新街
记录重建的 ２条降水曲线与 ＩＫＣ、ΔＳＳＴ呈现近乎同
步的演化———冰消期末至早全新世同步波动上升，

在约 １０ｋａ和 ７５ｋａ先后达到峰值，是西太平洋暖
池充分发展、东西海温梯度达到峰值、海平面上升

至接近现代水平的综合结果 （Ｌｉｎｓｌｅｙｅｔａｌ．，２０１０；
Ｘｕｅｔａｌ．，２０２１）。此时，东海陆架被完全淹没，黑
潮路径趋于稳定，西太平洋暖池为西边界流的增强

提供了充足的热量积累，其对冲绳海槽的影响达到

最强。梅雨带核心区 ２条独立记录与 ＩＫＣ具有高度
一致性，表明黑潮对梅雨带降水的调控在该时段内

占主导地位。这种 “强黑潮—多降水”的对应关

系，清晰地揭示了在适宜的海平面和气候背景下，

强盛的西边界流能够有效地将热带海洋的水分向北

输送，为东亚夏季风降水提供关键的水汽支持。

综合上述分段对比，本研究发现黑潮对中国东

部降水的影响存在显著的空间不均一性。在 ＹＤ期
间，靠近冲绳海槽的梅雨带核心区 （新街，１１９７°
Ｅ）降水与 ＩＫＣ同步下降，对黑潮减弱响应敏感；而
西部边缘 （大九湖，１０９９～１１０２°Ｅ）降水未显著
下降，对黑潮信号的响应相对弱化。１２—６ｋａ期间
核心区降水与 ＩＫＣ高度同步、而１７—１２ｋａ期间边缘
区降水与 ＩＫＣ多次解耦的对比，进一步印证了这一
空间分异。究其机制，黑潮对中国东部降水的影响

存在自东向西的梯度变化。

在靠近冲绳海槽的梅雨带核心区，降水变化主

要受热带太平洋背景态主导下的黑潮水汽输送调

控。该区域距黑潮水汽源区近，太平洋水汽在降水

来源中占比较高，ＥＮＳＯ－黑潮信号能够直接、高效
地传递至降水记录中，表现为 ＩＫＣ与降水的同步耦
合。在远离冲绳海槽的梅雨带西部边缘，黑潮水汽

输送随距离增加而衰减，降水的水汽来源更为多

元，南 海 水 汽 的 贡 献 显 著 增 强 （江 志 红 等，

２０１３）。因此，该区域降水对黑潮信号的响应相对
弱化，而季风系统自身的强度变化、高纬过程的遥

相关调制等其他因子的作用则更为凸显。例如，

Ｈ１事件后短期内和 １１５—１０５ｋａ期间黑潮与大
九湖降水的解耦，可能正是由于高纬融冰事件导致

ＡＭＯＣ减弱、通过大气遥相关激发东亚夏季风增强
（Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｓｔｏｔｔｅｔａｌ．，２００２；Ｗａｓｓｅｎｂｕｒｇ
ｅｔａｌ．，２０２１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１），季风增强带来的
水汽输送增加部分抵消了黑潮减弱或滞后增强的影

响，从而在降水记录中掩盖了黑潮信号。类似地，

Ｈ１事件后短期内黑潮增强而降水未同步响应，亦
可能因 ＡＭＯＣ减弱背景下东亚夏季风系统尚未完
全建立 （Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６），对黑潮水汽的 “承

接”能力有限。此外，东亚季风系统自身对黑潮

也存在反馈式调制：夏季风增强可促进黑潮延伸体

北扩，冬季风增强则可能抑制黑潮系统 （Ｓａｓａｋｉ
ｅｔａｌ．，２０１２；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１９），这种调制在全新世
尤为显著 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。在梅雨带边缘区，

５５０２
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ａ—本研究指示黑潮的综合指标 ＩＫＣ；ｂ—赤道太平洋东西海表温度梯度指示的 ＥＮＳＯ变化 （据 Ｓｔｏｔｔｅｔａｌ．，２００２；Ｌｅｄｕｃｅｔａｌ．，２００７）；ｃ，ｄ—

中国东部梅雨带区域基于孢粉的降水重建：新街遗址 （粉色曲线；据 Ｌｕｅｔａｌ．，２０１９），巢湖 （浅蓝色曲线；据 Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８），大九湖 （深

蓝色、橙色曲线。据 Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１５；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１９）；ｅ—西北太平洋 ＭＤ０１－２４２１孔与 Ｓｔ１９、Ｓｔ２０孔海表温度差指示的黑潮延伸纬度变

化 （ΔＴ＝ＳＳＴＳＴ１９＆ＳＴ２０－ＳＳＴＭＤ０１－２４２１。据 Ｙａｍａｍｏｔｏ，２００９）；ｆ—粒度指数 （ＧＳＩ）指示的东亚冬季风变化 （据 Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）；ｇ—石

　　　　　　　笋 δ１８Ｏ复合记录指示的东亚夏季风变化 （据 Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。绿色箭头表示热带太平洋背景态下黑潮与降水同步变化阶段

图 ７　冲绳海槽中南部黑潮演化对中国东部降水的影响及机制讨论

Ｆｉｇ７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＫｕｒｏｓｈｉｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

季风对降水的直接调控可能进一步弱化了黑潮信号

的辨识度。

综上所述，末次盛冰期至早全新世期间黑潮强

度与梅雨带降水在轨道尺度上呈 “强黑潮—多降

水”的耦合关系，但黑潮对中国东部降水的影响

具有显著的空间异质性：自东向西随距离增加而逐

渐减弱，梅雨带核心区由 ＥＮＳＯ－黑潮主导，边缘
区则受多因子协同调制。在千年尺度上，边缘区降
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水与黑潮的解耦反映了季风系统独立调制和高纬过

程介入的叠加效应。这种 “热带太平洋背景态主

导长期趋势，季风调制高频波动，水汽输送空间衰

减”的多因子协同机制，为理解黑潮—降水关系

的复杂模式提供了完整的理论框架，深入认识这一

模式，对预测未来区域水循环变化具有重要意义。

６　结论
基于冲绳海槽中南部 ＣＦ５钻孔的表层浮游有

孔虫 （Ｇ．ｒｕｂｅｒ）和温跃层种有孔虫 （Ｐ．ｏｂ）壳体

的碳同位素、磁学参数及粒度分析，本研究构建了

黑潮综合活动指数 （ＩＫＣ），重建了末次盛冰期至早

全新世 （约 １８９～６ｋａ）黑潮的阶段性演化历史，

并结合梅雨带内多条古降水记录，探讨了黑潮对中

国东部降水的影响及驱动机制。主要结论如下：

１）末次盛冰期至早全新世期间冲绳海槽中南

部黑潮演化呈现显著的 ３阶段特征：末次盛冰期

（１８９—１７ｋａ）黑潮整体较弱，温跃层浅、搬运能

力低；冰消期 （１７—１２ｋａ）黑潮波动增强，ＢＡ暖

期出现显著增强脉冲，ＹＤ期间短暂减弱；冰消期

末至早全新世 （１２—６ｋａ）黑潮持续增强，约

９５ｋａ前后达到鼎盛，温跃层最深、输运能力

最强。

２）黑潮的长期演化受热带太平洋背景态主

导。ＩＫＣ与热带太平洋东西海表温度梯度 （ΔＳＳＴ）

呈显著正相关，类 ＬａＮｉａ背景态有利于黑潮增
强，类 ＥｌＮｉｏ背景态则对应黑潮减弱，表明 ＥＮ

ＳＯ对黑潮的调制作用在轨道—千年尺度上稳定

存在。

３）黑潮对中国东部降水的影响具有显著的空
间不均一性。在靠近冲绳海槽的梅雨带核心区

（如新街、巢湖），降水受 ＥＮＳＯ－黑潮水汽输送主

导，与 ＩＫＣ高度同步；而在远离海槽的西部边缘

（如大九湖），黑潮信号随距离衰减，降水响应相

对弱化，更易受南海水汽补给、季风系统独立变化

及高纬融冰事件等因子的叠加调制。这种 “热带

太平洋背景态主导长期趋势、季风系统调制高频波

动、水汽输送空间衰减”的多因子协同机制，为

理解黑潮—降水关系的复杂模式提供了完整的理论

框架。
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