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摘要    本文系统性地总结了第四纪黑潮源区沉积物的源-汇过程、主要控制因素及其碳循环效应方

面的最新研究进展。基于不同学科的综合性指标研究结果一致表明: 黑潮源区的碎屑沉积物主要来

源于附近的吕宋岛和大陆架及远端的亚洲东部沙漠。在轨道、千年和百年等不同时间尺度上两者对

研究区的物质输入主要与海平面高度和东亚季风强度相关, 并最终受控于高、低纬过程的双重驱动。

而人类活动对黑潮源区的影响则出现于距今 2100 a。上述陆源物质对研究区的输入过程与古海洋生

物生产力、海底有机碳埋藏通量和大气二氧化碳浓度间也有着良好的协变性, 表明黑潮源区的沉积

物源-汇过程对全球碳循环起着重要的调节作用。上述研究工作可以为更好地预测未来气候环境的变

化趋势提供关键低纬度海区的区域性资料和理论支持。 
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深入了解与人类活动密切相关的、第四纪气候环

境自然演变的规律和成因机制 , 是更好地认识全球

变暖和预测未来气候环境变化趋势的先决条件。米兰

科维奇理论是 20 世纪气候演变研究的最大突破, 认

为北半球高纬度地区(65°N)的夏季太阳辐射量变化

是驱动第四纪冰期-间冰期旋回的主要因素, 但上述

单一敏感区触发驱动机制难以圆满解释现有的古气

候环境演化记录, 如“10 万年难题”和“40 万年难题”

等(Imbrie et al, 1993; 丁仲礼, 2006)。因此, 科学家们

普遍认为需要重新评估低纬度地区关键气候环境过

程(如厄尔尼诺-南方涛动和东亚季风)在全球变化中

的重要性, 并形成了气候演变的轨道-热带双重驱动

假说 , 其核心就是上述低纬过程在全球气候系统中

也起着非常重要的调控作用(Wang et al, 2006)。热带

太平洋尤其是西太平洋暖池是典型的低纬度海区以

及全球海洋和气候系统的重要组成部分 , 更是大气

的主要热量和水分来源, 且具有厄尔尼诺-南方涛动

等特殊的气候环境现象 , 在调节全球变化方面发挥

着至关重要的作用(Beaufort et al, 2001; Murray et al, 

2012; Xiong et al, 2013)。黑潮源区位于菲律宾以东、

西太平洋暖池北部边缘 , 受典型的东亚季风气候控

制(Liu et al, 2009)。因此, 黑潮源区是研究厄尔尼诺-

南方涛动和东亚季风演化过程及其古海洋学效应的

理想靶区(Beaufort et al, 2001, 2003; Wan et al, 2012; 

Wang et al, 2013), 进而为全球气候变化的驱动机制

等国际前沿科学问题的探讨提供了理想的天然实验

室(Li et al, 2010; Xu et al, 2012)。 

风尘物质可为海洋表层(尤其是开阔大洋地区)带

来丰富的营养元素(如铁和硅), 从而提高浮游生物的

生产力并促进大气中温室气体二氧化碳向海洋深部
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的输送(Martin, 1990), 这已经得到了现代时间尺度

上赤道太平洋铁施肥实验及东菲律宾海沉积物捕获

器记录的有效证实(Coale et al, 1996; Li et al, 2004)。

而在地质历史时期 , 南大洋地区风尘物质输入通量

和生物生产力的波动则可以解释第四纪冰期-间冰期

旋回过程中大气二氧化碳浓度波动幅度的三分之一

到二分之一(Martínez-Garcia et al, 2011)。此外, 陆表

的物理侵蚀和化学风化作用对海洋沉积物组成、大气

二氧化碳浓度和全球气候变化等也有着非常重要的

影响。例如, 陆地化学风化作用可以消耗大量的大气

二氧化碳 , 且该过程主要发生在低纬度地区

(Hartmann et al, 2009)。末次盛冰期时, 海平面的明显

下降(~120m)所引起的、大陆架的出露面积约为现今

陆地总面积的 7%, 且其中约一半(48%)的新陆地也

出现在低纬度地区(Ludwig et al, 1999)。因此, 末次盛

冰期时大陆化学风化速率的增加而引起的巨量大气

二氧化碳消耗可能是此时二氧化碳低浓度的重要诱

因之一(Ludwig et al, 1999; Munhoven, 2002)。黑潮源

区的陆源沉积物主要来自于周边菲律宾群岛火山物

质的风化剥蚀产物及远端亚洲内陆的风尘物质输入

(秦蕴珊等, 1995; 石学法等, 1995b; Liu et al, 2009; 

Wan et al, 2012; Xu et al, 2012), 而包括菲律宾群岛

在内的热带火山岛弧又是当下化学风化作用最为强

烈的区域之一(Hartmann et al, 2009)。因此, 黑潮源区

还是研究亚洲内陆风尘物质输入、热带火山岛弧化学

风化作用及其海表生物生产力和海底有机碳埋藏效

应等地球系统科学当前所关注热点和难点科学问题

的理想靶区(Xu et al, 2020)。 

自 20世纪 60年代开始, 黑潮源区的重要地质、

气候和环境意义就引起了全球科学家们的高度关注, 

迄今已开展了一系列的调查研究工作 , 并取得了丰

硕的研究成果(Wan et al, 2012; Jiang et al, 2013; Xu et 

al, 2015; Yu et al, 2016; Xiong et al, 2018)。本文将重

点围绕黑潮源区海底沉积物的源-汇过程、主要控制

因素及其碳循环效应等方面 , 来简要总结它们在第

四纪时间跨度范围内的主要研究进展 , 并初步展望

其未来需要重点关注的研究方向。 

1  陆源碎屑沉积物的来源 

对于黑潮源区海底陆源碎屑沉积物的来源 , 前

人已经通过多年来对其粒度、黏土矿物、元素地球化

学和同位素地球化学组成等方面的系统分析 , 基于

与其潜在源区相关指标间的细致对比 , 并结合对现

代沉积物的相关研究工作 , 得出了其中的陆源物质

主要来自于附近岛屿(如吕宋岛)的火山物质和亚洲内

陆的风尘物质的初步结论(Wan et al, 2012; Jiang et al, 

2013; Xu et al, 2013, 2015)。 

早在 20 世纪, 科学家们就基于西菲律宾海表层

和柱状沉积物的粒度、矿物及 Rb-Sr同位素组成特征

等方面的研究 , 初步证实了亚洲风尘物质对该区域

陆源沉积物组成的潜在贡献 (Kolla et al, 1980; 石学

法等, 1994, 1995a; 秦蕴珊等, 1995; Asahara et al, 

1999)。但这些早期研究中所用到的沉积物岩芯往往

缺乏有效年代地层的约束 , 故无法在时间序列基础

上进行较为有效的解译。 

近年来 , 科学家们对该地区海底沉积物中陆源

碎屑组分的潜在物源端元组成及各端元的具体贡献

大小的研究工作逐渐增多。例如, 在半定量分析层面

上, 西菲律宾海本哈姆高原上 MD06-3050 孔(图 1)近

100万年以来所形成沉积物中的黏土矿物主要由蒙脱

石(平均~65%)和伊利石(平均~25%)组成 , 此外还包

含少量的高岭石(平均~5%)和绿泥石(平均~5%); 其

中伊利石的结晶度良好, 而蒙脱石的结晶度中等; 据

此与潜在源区黏土矿物组成特征间的系统对比 , 排

除了中国东海陆架、长江和台湾岛物质对西菲律宾海

黏土矿物输入的可能性 , 并认为蒙脱石主要来源于

附近的、吕宋岛火山岩的化学风化作用产物, 而伊利

石则来自于遥远的、亚洲内陆干旱-半干旱地区的风

尘物质(Wan et al, 2012)。同一岩芯中陆源碎屑组分的

粒度组成特征则显示 : 三个主要的粒级范围 14—

22 μm、2.4—4.6 μm和 36—50 μm分别源自于亚洲内

陆的风尘物质、吕宋岛河流所携带的细粒沉积物以及

火山物质和吕宋岛河流带来的粗颗粒物质(于兆杰等, 

2012)。与MD06-3050孔同处本哈姆高原的MD06-3047

孔 70 万年以来所形成沉积物中的黏土矿物组合也有着

相似的特征(Xu et al, 2012), 此外, 针对后者沉积物的

常量元素和稀土元素组成特征研究结果也再次表明: 

其中的陆源沉积物主要受附近火山岩和远端亚洲大陆

风尘物质输入的控制, 而海洋生物沉积和热液活动的

影响较小(Xu et al, 2013, 2014)。 

在定量分析层面上 , 西菲律宾海柱状沉积物的

Sr-Nd同位素组成特征表明: 它们的 87Sr/86Sr(0.70452

—0.70723)和 εNd(5.3—+2.4)变化范围指示着吕宋岛

火山岩与亚洲大陆风尘物质的两端元混合 , 其中后

者的贡献比例为 10%—50%(Jiang et al, 2013)。而基

于 MD06-3047 孔沉积物中稀土元素、黏土矿物及 
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图 1  黑潮源区示意图及本文提到的站位分布图 (修改自
Xu et al, 2020) 

Fig.1  Schematic diagram of Kuroshio source region and station 
deployment (modified from Xu et al, 2020) 
注: 图中英文字符和数字表示站位名称 

 

Sr-Nd 同位素这三种不同指标, Xu 等(2015)综合性地

提取了 70 万年以来黑潮源区的高时间分辨率陆源碎

屑物质输入和沉积记录 , 由此得出的陆源风尘物质

的定量贡献比例范围基本一致, 分别为 16%—48%、

18%—50%和 15%—50%。而 MD06-3052 孔 15.6 万

年以来所形成的陆源碎屑沉积物中亚洲风尘物质的

贡献比例明显偏低, 为 0%—32%; 吕宋岛的贡献值

则可以达到 68%—100%。这与该岩芯的地理位置更

靠近于吕宋岛、进而可以接收到更多来自于该岛的火

山物质输入的实际情况相吻合(Xu et al, 2018a)。 

但对于黑潮源区陆源碎屑沉积物中亚洲大陆风

尘物质的具体源区, 近年来仍存在着较大的争议(Seo 

et al, 2014; Xu et al, 2016)。研究区的大多数研究工作

均认为上述亚洲风尘物质的具体源区应该是亚洲东

部沙漠; 仅 Seo 等(2014)认为亚洲中部沙漠才是菲律

宾海沉积物中风尘组分的主要来源 , 其主要依据为

菲律宾海中部 PC631孔 60万年以来所形成沉积物中

黏土矿物的组成特征。但黏土矿物组成的半定量分析

结果其本身误差相对较大, 况且 Seo 等(2014)所研究

的样品数量也很少(仅 17 个样品), 特别是其基于黏

土矿物组成和 Sr-Nd同位素组成得出的物源结论明显

相反。因此, Xu等(2016)基于对菲律宾海大量岩芯沉

积物中陆源碎屑组分黏土矿物和 Sr-Nd同位素组成的

系统总结分析结果进一步证实 : 研究区的风尘物质

组成更接近于吕宋岛火山物质和亚洲东部沙漠风尘

物质的混合曲线 , 表明该风尘组分应该主要来源于

亚洲东部沙漠而非亚洲中部沙漠。 

上述地质历史时期黑潮源区的陆源碎屑沉积物

来源结论也得到了该地区现代沉积物源-汇过程研究

的有效证实。2015年内收集到的、黑潮源区 T1站位

(图 1)的海底陆源碎屑沉积物主要来自于附近的吕宋

岛 (45.5%—66.2%)和远端的亚洲东部沙漠 (33.8%—

54.5%)(Xu et al, 2018b)。此外, 于 2014—2015年在

T1 站位及其附近位置所收集到的风尘颗粒的微量元

素组成(Zr、Th 和 Sc)特征也显示该区域的现代风尘

物质主要来自亚洲东部的鄂尔多斯沙漠(>80%), 而

亚洲中部的塔克拉玛干沙漠和巴丹吉林沙漠的贡献

有限(<20%)(Wang et al, 2020)。 

2  陆源碎屑沉积物输入的主要控制因素 

基于上述研究工作可知 : 第四纪阶段黑潮源区

海底的陆源碎屑沉积物主要来自于吕宋岛和亚洲东

部沙漠。其中, 吕宋岛地处亚热带东亚季风气候控制

区, 主要受季节性降水影响, 每年约 85%—90%的降

水发生在 5—10 月之间的夏季风盛行季节, 因此, 吕

宋岛来源碎屑物质对黑潮源区的输入很可能主要受

控于该岛屿的夏季风降水量以及基岩物理侵蚀和化

学风化作用强度的变化(Liu et al, 2009)。此外, 吕宋

岛附近的陆架相对菲律宾其他岛屿宽广 , 因此海平

面波动也可能影响到黑潮源区海底陆源沉积物中吕

宋岛来源火山物质的输入(Xu et al, 2020)。而对于黑

潮源区陆源碎屑沉积物中亚洲沙漠风尘物质的具体

输运机制, 则存在着一定的争议(Seo et al, 2014; Xu 

et al, 2016)。Seo等(2014)认为, 中纬度地区盛行的西

风可以将亚洲中部沙漠的风尘物质搬运到太平洋中

部地区 , 进而在东北信风的影响下抵达菲律宾海中

部。但 Dai 等(2011)的研究工作则发现东亚冬季风才

是现代西太平洋花粉传播的最主要动力。同样, Jiang

等(2013)对西菲律宾海本哈姆高原(ph05-5)和西菲律

宾海盆(ph02)两个站位 2006 年春季气团移动轨迹的

反演结果显示 , 亚洲内陆风尘在东亚冬季风的携带

下自西北向东南运移 , 在到达西太平洋后转为西南

向进而沉降到了研究区中。近期, Xu等(2016)对菲律

宾海大量岩芯中陆源碎屑沉积物黏土矿物和 Sr-Nd同

位素组成的分析结果也表明其主要携带动力为东亚

冬季风而非西风。因此, 黑潮源区亚洲风尘物质的输

运机制主要是东亚冬季风, 西风的影响较小。下面以
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时间分辨率自低到高的顺序进行具体阐述。 

在轨道时间尺度上 , 黑潮源区海底陆源沉积物

中不同物源端元贡献大小的演化过程主要受控于东

亚季风强度。例如, MD06-3050孔 100万年以来所形

成的陆源沉积物中伊利石/蒙脱石的比值可以有效地

反演亚洲东部沙漠风尘物质输入强度的变化 , 该值

表现出冰期时偏高而间冰期时偏低的明显特征 , 并

与指示东亚冬季风强度的权威指标——黄土高原石

英平均粒径的变化一致(Sun et al, 2006), 进而彰显出

第四纪阶段西菲律宾海风尘物质输入与东亚冬季风

强度间的正相关性(Wan et al, 2012)。对该岩芯粒度和

不同粒级组分堆积速率的分析结果则表明 : 14—

22 μm粒级组分的堆积速率也是追踪亚洲风尘物质输

入强度的可靠指标 , 且其变化与黄土高原石英平均

粒径值的波动同样具有一致性, 从而再次证明了 100

万年以来黑潮源区的风尘物质输入变化对东亚冬季

风强度的依赖性(于兆杰等, 2012)。对 MD06-3047孔

70 万年以来所形成黏土矿物的含量和结晶度变化的

研究则发现 : 伊利石含量和蒙脱石含量及后者的结

晶度均表现出强烈的冰期-间冰期旋回特征, 且受东

亚季风演化的控制 , 冰期时东亚冬季风较强且风尘

成因伊利石的含量较高 , 而间冰期时东亚夏季风强

度增加 , 与之相对应的是来自于吕宋岛火山岩化学

风化产物——蒙脱石的较高含量和较差结晶度(Xu et 

al, 2012)。基于该岩芯稀土元素的二端元混合模型分

析结果也表明 , 轨道时间尺度上研究区风尘物质的

定量贡献大小同样主要受控于东亚冬季风强度的变

化(Xu et al, 2014)。此外, 包括上述研究工作在内的、

低纬度地区的亚洲风尘物质输入过程与高纬度地区

的风尘记录之间具有良好的相关性。如 Winckler 等

(2008)曾报道过赤道太平洋和南极洲这两个高、低纬

地区约 50万年以来冰期-间冰期旋回中风尘物质输入

通量的同步变化。又如在热带西太平洋的黑潮源区

(Xu et al, 2015)和极地南太平洋的风尘物质贡献变化

(Lamy et al, 2014)在过去 70万年来的冰期-间冰期交

替中也表现出很明显的协变特征 , 这可能意味着它

们对第四纪全球性气候变化的普遍性响应 , 而非主

要受控于区域性因素(Xu et al, 2015)。研究区上述古

气候环境反演指标的频谱分析结果则进一步揭示了

东亚季风强度演化的具体周期: 偏心率(10万年)、斜

率(4.1万年)和岁差(2.3万年)等(Wan et al, 2012; Xu et 

al, 2012)。其中, 伊利石的含量和结晶度指标均指示

着东亚冬季风强度的 10 万年变化周期, 表明轨道偏

心率是驱动该季风变化的最重要因素。而蒙脱石结晶

度的剖面变化则表现出明显的 10万年、2.3万年和 3

万年周期, 推测 70 万年以来研究区东亚夏季风强度

的变化除了受控于低纬度地区的太阳辐射量外 , 还

受到了厄尔尼诺 -南方涛动活动的影响 (Xu et al, 

2012)。这可能指示着第四纪阶段高、低纬地区间通

过东亚季风等途径所建立的紧密联系。在更长的时间

跨度上, MD06-3050岩芯 236万年以来的高时间分辨

率黏土矿物记录也表明: 蒙脱石/(伊利石+绿泥石)比

值的波动可以很好地指示吕宋岛东亚夏季风降水强度

的变化, 并再次证实了厄尔尼诺-南方涛动活动对东亚

夏季风降水强度的重要调节作用(Yu et al, 2016)。 

在相对靠近吕宋岛的西菲律宾海大陆坡上 , 陆

源沉积物的堆积速率相对黑潮源区的深海区域偏高, 

因而可以记录到更高时间分辨率的(如轨道-亚轨道-

千年-百年时间尺度等)的沉积物源-汇过程及其主要

控制因素变化。例如, MD06-3052岩芯 15.6万年以来

所形成陆源碎屑沉积物的堆积速率、Sr-Nd同位素以

及常、微量元素的高时间分辨率多指标综合记录显

示: 在距今 13—15.6万年和 1.4—4万年这两个冰期阶

段, 伴随着海平面的明显下降, 吕宋岛周边、西菲律宾

海的大陆架广泛出露, 由此引起了出露陆架上松散硅

酸盐沉积物的强物理侵蚀和化学风化作用及其产物的

大量入海, 因而, 海平面波动是控制 15.6 万年以来轨

道-亚轨道时间尺度上西菲律宾海大陆坡上陆源碎屑

沉积物输入的主要因素(Xu et al, 2018a)。而 Jiang等

(2016)也在 MD06-3052 孔附近的 Ph05-5 岩芯记录中

发现了类似的陆源碎屑沉积物输入特征及其成因机

制。在更短的千年-百年时间尺度上, 西菲律宾海大陆

坡上MD06-3054和MD06-3052岩芯沉积物的黏土矿

物和地球化学记录则揭示了更为复杂的黑潮源区沉

积物源-汇过程及其潜在控制机理。具体来讲, 2.7 万

年以来吕宋岛的物理侵蚀和化学风化作用强度在末

次盛冰期、海因里希 1冷事件和新仙女木冷事件期间

明显增强, 然而热带辐合带位置、厄尔尼诺-南方涛动

活动、太阳辐射量和东亚夏季风强度等均不是末次冰

期以来研究区陆地风化剥蚀作用的关键控制因素 , 

上述变化应主要受控于海平面高度的变化 ; 而到了

全新世晚期, 尤其是距今 2100 年以来, 人类活动则

成为了控制研究区内吕宋岛来源碎屑沉积物输入的

主要因素(Xu et al, 2019)。 

在更短的现代时间尺度上, 黑潮源区 T1 站位的

沉积物捕获器样品 Sr-Nd同位素组成特征分析结果揭
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示出 : 吕宋岛来源碎屑物质和亚洲东部沙漠来源风

尘颗粒的堆积速率均具有明显的季节性变化特征 , 

而引起上述变化的主要控制因素则分别是东亚夏季

风降水和东亚冬季风的强度(Xu et al, 2018b)。随后, 

对 2015 年春、冬季采集到的、黑潮源区现代风尘颗

粒物后向轨迹分析结果也表明 : 研究区的现代风尘

物质系由东亚冬季风从亚洲东部沙漠搬运而来 , 从

而再次证实了东亚冬季风强度对黑潮源区风尘物质

输入的主要控制作用(Wang et al, 2020)。综上可见, 

第四纪不同时间尺度上黑潮源区海底的陆源碎屑沉

积物的输入过程主要受控于东亚季风强度和海平面

高度, 同时, 人类活动在距今 2100a 以来也有一定的

影响(Wan et al, 2012; Yu et al, 2016; Xu et al, 2018a, 

b, 2019)。 

3  陆源物质输入的碳循环效应 

第四纪阶段冰期-间冰期旋回过程中大气里温室

气体二氧化碳浓度的波动范围高达 80×106 以上

(Lüthi et al, 2008), 而这其中深海的作用非常之大

(Jacobel et al, 2017)。西太平洋暖池海域对全球的碳

循环更是有着很重要的调控作用 , 科学家们籍此也

提出了多种不同的科学假说。具体到本次研究区, 末

次盛冰期时东亚冬季风的盛行、亚洲东部沙漠风尘物

质输入的增强、硅藻席的大量形成和海底有机碳埋藏

通量的增加 , 致使东菲律宾海的表层海水比其上覆

大气的二氧化碳分压低了~18×106, 即此时的黑潮

源区成为了大气中二氧化碳的汇(Xiong et al, 2013)。

类似的现象也发现于西菲律宾海和马里亚纳海沟地

区(Xu et al, 2015; Luo et al, 2018a, b), 这都对此时大

气二氧化碳浓度的降低做出了积极贡献(Lüthi et al, 

2008)。此外, 第四纪冰期低海平面时期吕宋岛周边出

露大陆架上松散硅酸盐沉积物的强化学风化作用还

可以直接消耗大气二氧化碳 , 从而也对全球碳循环

起着重要的调节作用(Xu et al, 2018a)。 

3.1  热带陆架的出露和化学风化作用 

硅酸盐的化学风化过程中会释放出大量的 Ca、

Mg、K和 Na等元素, 进而形成碳酸盐物质并最终沉

降到海洋中 , 上述过程会直接消耗大气中的温室气

体二氧化碳 , 从而影响全球的碳循环和气候变化

(Pallister et al, 1992; France-Lanord et al, 1997)。热带

地区(尤其是热带火山岛弧)的硅酸盐化学风化速率相

对更快 , 因而对大气二氧化碳消耗的贡献往往更大

(Hartmann et al, 2009; Schopka et al, 2011)。据

Hartmann 等(2009)推测, 全球~9%的强化学风化区域

(主要分布在热带大陆)可以解释当下全球由硅酸盐化

学风化所消耗的二氧化碳总量的~50%。具体到黑潮

源区周边的热带火山岛弧, 据 Schopka 等(2011)估计, 

目前吕宋岛火山岩化学风化作用对大气二氧化碳的

消耗效率比热带玄武岩的最高值可能还要高 2—3倍; 

仅占全球陆地面积~1%的热带火山岛弧地区的化学风

化作用, 就能消耗全球每年通过硅酸盐化学风化过程

所消耗的大气二氧化碳总量的~10%。如上所述, 第四

纪冰期阶段全球海平面的明显降低, 引起了热带火山

岛弧周边大陆架的广泛出露, 进而可能通过出露陆架

上松散硅酸盐的强化学风化作用消耗了大量的大气二

氧化碳(Schopka et al, 2011; Xu et al, 2018a)。 

例如 , 西菲律宾海大陆坡上 MD06-3052 岩芯

15.6 万年以来的高时间分辨率多指标综合性分析结

果表明 : 第四纪冰期阶段所研究沉积物中记录到的

强化学风化作用与此时大气二氧化碳浓度的低值之

间存在着很好的对应关系 , 进而说明当时的低海平

面所引起的吕宋岛周边大陆架的广泛出露及其上松

散硅酸盐的强化学风化作用可能对冰期时大气二氧

化碳浓度的降低具有显著的贡献(Xu et al, 2018a)。进

一步的定量估算结果显示: 冰期低海平面时包括吕

宋岛在内的热带火山岛弧硅酸盐的强化学风化作用

对此时大气二氧化碳浓度总降低量(~80×106; Lüthi 

et al, 2008)的贡献比例为~8%—10%, 具体来讲, 根

据岩芯最顶部沉积物数据推测得出的现代吕宋岛地

区硅酸盐化学风化作用对大气二氧化碳的消耗量高

达 1.01×1010 mol/a, 这与 Schopka 等(2011)根据现代

河流数据对该岛屿的估算结果(1.72×1010 mol/a)相当; 

特别是在第四纪的冰期低海平面时期 , 热带火山岛

弧周边大陆架上出露的松散沉积物的风化过程相对

于岛弧基岩的化学风化可以更高效地消耗二氧化碳, 

此时研究区硅酸盐化学风化作用消耗大气二氧化碳

的效率高达~1.25 mol/kg, 明显高于同时期、同纬度的

南海周边陆架地区(Wan et al, 2017; Xu et al, 2018a)。

此外, 研究区附近的南海地区的研究结果也表明: 第

四纪冰期低海平面时期出露的热带大陆架上松散硅

酸盐沉积物的强化学风化作用可以贡献此时大气二

氧化碳浓度总降低量的~9%(Wan et al, 2017), 这也与

Xu 等(2018a)的估计结果相当。由此可见, 第四纪冰

期低海平面阶段大陆架的广泛出露、出露陆架上松散

硅酸盐沉积物的强化学风化作用及由此引起的、对大

气二氧化碳浓度降低的显著贡献 , 很可能是热带地
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区的普遍现象(Wan et al, 2017; Xu et al, 2018a)。 

值得关注的是, 在第四纪的冰期低海平面时期, 

吕宋岛周边大陆架的广泛出露及其上松散硅酸盐沉

积物的强化学风化作用既可以直接消耗大量的大气

二氧化碳 , 同时也能为所研究海区带来大量的陆源

碎屑、营养和有机物质(图 2)。该时期 MD06-3052和

MD06-3054岩芯记录到的陆源硅质沉积物堆积速率、

Ti/Cabiologic和 TOC/TN的增加以及 Mg/Al、K/Al和海

表盐度的降低 , 指示着此时充沛的大陆径流对研究

区的明显影响, 即其能将大量的陆源碎屑、营养及有

机物质带入海洋, 进而刺激了海表生物生产力, 并将

大量的陆源和海洋来源有机碳埋藏到海底中 , 从而

促进了该时期大气二氧化碳浓度的急剧降低(Xiong 

et al, 2018; Xu et al, 2018a, 2020)。 

 

图 2  低海平面(a)和高海平面(b)时期黑潮源区陆源物质输入的碳循环效应示意图(修改自 Xu et al, 2020) 
Fig.2  Schematic diagram of carbon cycle with terrestrial inputs in the Kuroshio source region during sea-level lowstands(a) and 

highstands(b) (modified from Xu et al, 2020) 
 

3.2  亚洲风尘物质的输入 

风尘物质的输运和沉降可以影响海洋生物地球

化学过程(Martin, 1990)或大气物质组成(Jickells et al, 

2005), 进而在全球的气候环境变化中发挥着非常关

键的作用。据估计每年约有 5亿吨风尘颗粒被排放到

海洋中(Shao et al, 2011), 其中铁和硅等营养元素的

存在对海洋生物生产力和海洋-大气间二氧化碳的交

换至关重要 (Shao et al, 2011; Murray et al, 2012; 

Xiong et al, 2013; Lamy et al, 2014; Martínez-García et  

al, 2014)。据 Menviel等(2012)推测, 第四纪冰期低海

平面阶段风尘物质中所携带的有机物和营养物供给

的增加可能引发了大气二氧化碳浓度~10×106 的波

动。近几年的研究工作也表明: 黑潮源区所接收的、

远距离搬运而来的亚洲风尘物质输入对此处的海洋

生物生产力变化有着非常重要的贡献 , 进而能够影

响到大气二氧化碳浓度、全球碳循环和气候环境变化

(Jiang et al, 2019; Xu et al, 2020)。 

最初, “铁假说”是基于南大洋地区的高营养盐低
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叶绿素特征而提出的(Martin, 1990)。风尘物质是远离

陆地的开阔大洋地区中铁等营养物质的重要来源 , 

进而可能会影响到铁输入受限地区的生态系统结构

和碳循环(Winckler et al, 2008; Murray et al, 2012; 

Xiong et al, 2013)。尽管黑潮源区并非典型的高营养

盐低叶绿素海区 , 但这里的大部分海区同样也是贫

营养的 , 即其生态系统也可能受到了铁供应的显著

影响(Kondo et al, 2007)。例如, 当前该地区的浮游植

物生长已被证实的确受到了铁供应的限制(Coale et 

al, 1996; Li et al, 2004; Kondo et al, 2007)。开阔大洋

的铁来源主要是大陆边缘沉积物孔隙水扩散、风尘溶

解和热液喷流三种方式(陈天宇等, 2019)。研究区周

边岛屿河流和大陆架释放的铁主要沉积在附近的西

菲律宾海大陆坡地区, 很难输出到大洋(Xiong et al, 

2018; Xu et al, 2020)。此外, 研究区沉积物受热液活

动影响较小(Xu et al, 2013), 南大洋的营养物质输入

也有限(Xiong et al, 2015)。因此西菲律宾海的深海盆

地和海底高原的铁应主要来自于风尘物质输入(Xu et 

al, 2015, 2020)。海洋生物生产力是轨道时间尺度上大

气二氧化碳浓度的最重要调控因素之一(Beaufort et 

al, 2001; Martínez-Garcia et al, 2011), 而陆源输入和

厄尔尼诺-南方涛动相关的温跃层动力学是解释第四

纪西太平洋暖池海域生产力变化的两个可能过程(Xu 

et al, 2015; Winckler et al, 2016; Xiong et al, 2018; 
Chen et al, 2019)。第四纪冰期阶段黑潮源区亚洲风尘

物质及其所携带营养元素输入通量的增强可能刺激

了古海洋生物生产力的提升(Zhang et al, 2007; Xiong 

et al, 2013)。例如, 基于 55万年以来热带西太平洋古

海洋生物生产力和北太平洋风尘物质输入量的间接

对比, Zhang 等(2007)认为亚洲风尘物质的输入可能

是控制该地区古生产力变化的最重要因素。Murray

等(2012)的研究工作也证实了过去 100 万年内, 特别

是其中 18 万年之前的冰期阶段, 热带太平洋中部的

沉积物中蛋白石含量这一硅质生物生产力指标与铁

输入之间的密切关系。对于本次研究区, 70万年以来

冰期阶段西菲律宾海中亚洲东部沙漠风尘物质对研

究区输入量的增加也直接对应着此时海洋生物生产

力的提高(Xu et al, 2012; Tang et al, 2013)。Xiong等

(2013)则论证了末次盛冰期时亚洲风尘物质输入量的

增加对东菲律宾海生物生产力提高的重要贡献。而

MD06-3047 和 MD06-3052 岩芯中温跃层深度变化与

有机碳含量, 上升流强度变化与生物硅、有机碳含量

之间相关性弱 , 表明第四纪冰期温跃层动力学对该

区域海洋生物生产力没有显著影响(Xu et al, 2015, 

2020)。因此, 第四纪冰期阶段黑潮源区风尘物质输入

量的增加引起了海洋生物生产力的提升 , 很可能会

在一定程度上降低了大气中二氧化碳浓度(Li et al, 

2010; Xiong et al, 2013)。 

上述推论已经得到了近年来对第四纪阶段黑潮

源区亚洲风尘物质输入、海洋生物生产力和大气二氧

化碳浓度变化方面综合性研究成果的初步证实 , 从

而进一步明确了风尘物质输入对研究区古生产力和

碳循环的潜在价值(Xu et al, 2015)。在西菲律宾海, 

MD06-3047 岩芯的高时间分辨率多指标分析结果显

示: 70万年以来亚洲风尘物质输入、可溶性铁含量、

海洋生物生产力以及大气二氧化碳浓度的变化间具

有良好的同步性, 冰期时亚洲风尘物质的输入量、海

表可溶性铁的含量、古生产力的水平及海底有机碳的

埋藏量较高而大气二氧化碳的浓度较低 , 而间冰期

时则表现出相反的变化特征 , 这都说明了第四纪冰

期阶段研究区增强的亚洲含铁风尘物质输入对黑潮

源区海洋生物生产力、海底有机碳保存和大气二氧化

碳浓度降低的积极贡献(Xu et al, 2015)。对于东菲律

宾海 , 末次盛冰期增强的亚洲内陆风尘输入为研究

区带来了大量的硅和铁等营养元素 , 进而刺激了海

表生物生产力 , 并将大量的生物生产力成因有机碳

带入到海底埋藏下来 , 从而降低了大气二氧化碳浓

度(Xiong et al, 2013; 李铁刚等, 2015); 而 Jiang 等

(2019)也发表了第四纪冷期阶段该地区亚洲风尘物质

输入和生物钡含量这一有效的海洋生物生产力指示

剂之间的良好相关性。 

最近, Xu等(2020)系统收集和整理了黑潮源区纬

向分布的 MD06-3052、MD06-3047 和 WPD-03 岩芯

沉积物的高时间分辨率多指标数据集 , 综合性地阐

述和证明了包括吕宋岛火山物质和亚洲风尘物质在

内的陆源物质输入是第四纪阶段黑潮源区营养物质

(如硅和铁)和有机质供应以及海洋生物生产力的最重

要控制因素。具体来讲, 在大陆坡等相对较浅海区, 

陆源物质主要来源于附近的吕宋岛和大陆架 , 而在

深水盆地等相对较深区域 , 亚洲风尘物质输入则是

最主要的陆源物质来源。总体而言, 在第四纪冰期低

海平面阶段 , 黑潮源区周边的吕宋岛和出露陆架上

的硅酸盐风化剥蚀产物以及亚洲风尘物质(包含碎屑

物质、营养物质和有机质)的大量输入、海表生物生

产力的提升、上升流强度的减弱、海底还原性沉积环

境的形成、海底有机碳的大量埋藏和大气中二氧化碳
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浓度降低之间的耦合 , 使该地区成为了全球碳循环

中的一个重要汇(图 2)(Xu et al, 2020)。 

4  总结与展望 

综上所述 , 近年来对第四纪不同时间尺度上黑

潮源区海底沉积物的源-汇过程、主要控制因素及其

碳循环效应等方面的研究已经取得了一系列非常重

要的阶段性成果和认识 : 该地区的陆源碎屑沉积物

主要来自周边的吕宋岛和大陆架以及远端的亚洲东

部沙漠 , 它们的贡献大小主要受控于海平面高度和

东亚季风强度; 此外, 人类活动在距今 2100a 以来也

有一定的影响。具体来讲, 吕宋岛及其周边陆架上硅

酸盐化学风化作用的主要控制因素是东亚夏季风强

度以及海平面高度 , 而东亚冬季风强度则制约着亚

洲内陆风尘物质的输入。在第四纪冰期低海平面时

期 , 黑潮源区周边的化学风化作用强度和亚洲风尘

物质输入量的增强均可以提高该海区的海洋生物生

产力 , 并对海底的碳埋藏和大气二氧化碳浓度的降

低有着重要的调控作用。 

尽管对黑潮源区岩芯沉积物的多指标综合性研

究工作已经初步揭示了第四纪陆源物质输入对该地

区海洋生物生产力、全球碳循环和全球气候环境变化

的潜在影响 , 但上述推论仍未得到更长时间跨度和

更广地域范围上沉积记录的有效证实。因此, 接下来

亟需补充进行相关的研究工作 , 如基于国际大洋发

现计划等地球科学史上持续时间最长、影响最深的国

际合作计划来获取研究区内的高质量长沉积物岩芯

以便开展更长时间跨度的研究工作。此外, 在空间范

围上 , 未来也需要在其他的热带海域开展更多的对

比性研究工作, 从而避免一孔之见, 进而深入揭示整

个热带海区的陆源物质输入过程、主要成因机制及其

古气候环境效应。同时, 未来还应该对研究区铁和硅

等营养元素的来源进行定量化识别 , 并对风尘物质

从陆到海的迁移和沉积过程进行长期连续观测 , 将

对黑潮源区风尘物质的定量源- 汇过程及其与大洋

生物地球化学过程和气候变化之间的耦合关系有更

清晰的认识。此外, 目前关于高、低纬地区之间耦合

关系的研究相对较少 , 以后应侧重研究区和高纬度

地区间的系统性对比研究 , 通过数值模拟和指标记

录相结合的方法, 为不同时间尺度上高、低纬之间的

相互作用评估提供可靠证据 , 这也将进一步明确低

纬度地区在全球气候变化中的作用。 
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SEDIMENTARY SOURCE-SINK PROCESSES, DOMINANT CONTROLLING FACTORS, 
AND THEIR CARBON CYCLE IN THE KUROSHIO SOURCE REGION IN THE 

QUATERNARY 
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Abstract    In this paper, the status quo of the sedimentary source-sink processes, dominant controlling factors, and their 

carbon cycle significance in the Kuroshio source region during the Quaternary were systematically reviewed. The results 

derived from comprehensive indicators of different disciplines consistently show that the main sources of the terrestrial 

detritus include nearby Luzon and continental shelf, as well as remote eastern Asian deserts. Their contributions to the 

studied area are dominantly correlated with sea level height and intensity of the East Asian monsoon on orbital, millennial, 

and centennial timescales, and ultimately controlled by the dual drives of both high- and low-latitude processes. In addition, 

the significant impact of human activity on the Kuroshio source region has occurred since 2.1 ka. Furthermore, there are 

also good correlations between the abovementioned processes associated with terrestrial inputs into the studied area, 

paleoproductivity, organic carbon burial in the sea, and atmospheric carbon dioxide concentration, indicating the 

significance of sedimentary source-sink processes in the Kuroshio source region for modulating the global carbon cycle. 

The abovementioned research work can provide regional data and theoretical support at low-latitudes for better predicting 

the climatic and environmental change trend in the future. 

Key words    Kuroshio source region;  carbon cycle;  source-sink processes;  controlling factor;  Quaternary 

 


