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研究进展

晚中新世以来东赤道太平洋冷舌的地质演化
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[摘　要]　东赤道太平洋冷舌(东太冷舌)的演变对揭示古气候变化的动力学机制存在重要的科学

意义,但学术界对东赤道太平洋冷舌的形成时间和发育机制仍存在争论.我们选择东赤道太平洋

暖池边缘区国际大洋发现计划(InternationalOceanDiscoveryProgram,IODP)IODPＧU１３３７站的

深海沉 积 物,利 用 UK′
３７ 温 度 指 标,重 建 了 过 去 ８ Ma 以 来 该 站 海 水 表 层 温 度 (SeaSurface

Temperature,SST)记录.我们利用东太暖池区IODPＧU１３３７站和东太冷舌区 ODP８４６站的SST
梯度(ΔSSTU１３３７Ｇ８４６),来指示东太冷舌８Ma以来的演变历史.我们发现晚中新世以来东赤道太平

洋冷舌的演变主要分为两个阶段:６．２~４．３Ma期间,冷舌发育较为微弱,其中包括了晚中新世冷

事件期间;４．３Ma至今,冷舌发育逐渐增强阶段,直到０．８Ma左右达到现代水平.巴拿马海峡的

关闭为冷舌发育提供前提条件,而在“温跃层传播机制”作用下,中高纬变冷才是上———更新世以来

冷舌发育的持续动力.
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　　赤道太平洋在信风的作用下,形成了由东向西

的表层洋流,将温暖的表层海水聚集在西太平洋海

域形成暖池,而东太平洋的上升流将次表层冷水带

至表层,在东赤道太平洋区域形成了外形酷似舌头

的冷水区域,这一区域被形象地称为“东赤道太平洋

冷舌(东太冷舌)”[１].冷舌的强弱变化,与高低纬海

水热量的传递和水汽的运移存在密切的关系,在季

节、年际或数十年时间尺度上均调控着厄尔尼诺—
拉尼娜(ElNiñoＧLaNiña)等现代气候波动[２,３].冷

舌区上空的强烈下沉气流控制着沃克环流(Walker
Circulation)、哈德来环流(HadleyCell)和热带辐合

带 (IntertropicalConvergenceZone,ITCZ)的 移

动[４],而这些强劲的大气环流又通过一系列反馈机

制调控冷舌的强弱变化[５].
冷舌的发育与东赤道太平洋温跃层的水体结构

存在密切的关系[６,７].有研究认为,北半球冰盖在中

上新世的扩张使得赤道区域的次表层海水变得足够

浅,以致信风和上升流能够将较浅、较冷的次表层水

体带至表层[６],进而形成东太冷舌.研究表明,在早
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上新世(４．８~４．０Ma),东赤道太平洋的温跃层就已

经开始逐渐变浅[７,８].除了温跃层的深浅变化,冷舌

的强弱变化还伴随着暖池的收缩和东西赤道太平洋

SST(SeaSurfoceTemperature)梯度的变化[９].观

测和地质记录表明,太平洋纬向和经向上的SST梯

度存在协同变化的现象[５,１０].因此,太平洋经向或

纬向上的 SST 梯度也能够反映冷舌的强弱变化.
太平洋经向和纬向SST梯度重建结果表明,上新世

(５~３Ma)呈现明显的降温趋势,SST 梯度逐渐增

大,推断早上新世冷舌发育较弱,属于“类厄尔尼诺”
气候现象[１１,１２].然而,利用 TEX８６指标重建的东西

太平洋SST梯度记录[１３,１４]却指示,SST梯度在上新

世就已经很大了.无论是温跃层深度重建,还是经
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向或纬向的SST梯度重建,都会受到指标本身的差

异和局部区域气候变化的干扰,使得有关冷舌发育

演变的结论彼此矛盾.
冷舌的发育机制存在两种不同的假说.第一

种假说被称为温跃层传播机制[６,１０,１５].在全球逐

渐变冷的背景下,北半球冰盖逐渐扩张,东赤道太

平洋、非洲西南沿海和加利福尼亚沿海区域的温跃

层逐渐变浅,使得信风驱动的上升流能够将较冷的

温跃层水体带至表层[６,１０,１５],增大了经向和纬向上

的SST梯度,触发了一系列正反馈作用,例如大气

环流作用和云层覆盖情况的改变,使得上升流进一

步 增 强、温 跃 层 继 续 变 浅、SST 梯 度 继 续 加

大[６,１０,１５].全球赤道上升流区域的 SST降低开始

于早上新世(~４Ma),早于北半球冰盖扩张(约３．６
~２．４Ma)[９,１６１８],而同期东赤道太平洋次表层海水

也开始降温,似乎说明冷舌的发育应该早于北半球

冰盖的扩张[７,８].第二种假说[７,８]则认为,巴拿马海

峡的逐渐关闭,使得大西洋经向翻转流增强,同时北

半球变暖、南半球变冷[１９],造成热带辐合带北移,增
加了高低纬太平洋的经向SST梯度,促成东赤道太

平洋冷舌的形成.但是气候模拟证实[２０,２１],未闭合

的巴拿马海峡对赤道SST的影响其实不大,巴拿马

海峡的逐渐关闭,只能通过调节赤道温跃层的变化

等方式来间接地影响冷舌的发育[７,２２].

１　研究方法

我们采用了和前人不同的研究思路[２３],没有将

SST梯度重建放在高—低纬大洋或东———西赤道太

平洋,而是局限在东赤道太平洋海域.这样做可以

避免区域气候差异形成的误差,同时采用相同的重

建指标 UK′
３７和相同的SST转换公式,最大限度避免

器测误差和人为误差.我们选择东赤道太平洋毗邻

的暖池区和冷舌区,利用东太冷舌核心区ODP８４６站

(９０°４９．０８′W,－３°５．８２′N;水深３２９５m)和东太暖池

边缘区IODPU１３３７站(３°５０．００９′N,１２３°１２３５２′W;
水深４４６３m)(图１)的SST梯度(ΔSSTU１３３７Ｇ８４６),来探

讨晚中新世以来东太冷舌的演变历史.
早在２０世纪８０年代,研究者们提出了利用UK′

３７

指标[２４]重建SST 的经验公式[２５],在全球范围内得

到广泛应用,并作为可靠的SST重建方法被沿用至

今.依照这一方法,我们重建了８Ma以来IODPＧ
U１３３７站的SST记录[２３],并用相同的公式重新计算

了东赤道太平洋 ODP８４８站、ODP８４９站、ODP８５０
站和IODPＧU１３３８的SST记录.选择IODPＧU１３３７
站沉积物开展此研究的重要原因之一是该站位已经

建立了可靠的年龄模型(图２A[２６,２７]).

图１　研究站位位置,背景为年均SST,数据来自 WorldOceanAtlas(WOA)２０１３,
蓝色十字代表各站位８Myr以来不同时期的古地理位置,间隔０．５Myr[２３]
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　　板块的移动会直接影响海洋沉积物的原位堆

积,从而造成古海洋信息存在一定的位置偏差.东

赤道太平洋存在太平洋、科克斯和纳斯卡三大板块,

８Ma以来各个板块的运动方向各不相同[２８],同样会

对SST的重建产生影响.为了消除这种误差,我们

针对板块古地理位置的变动进行了SST 重建记录

的校正.为了避免过度校正,我们将 ODP１２４１站的

SST校正幅度降低一半.理论上,IODPＧU１３３７站

和IODPＧU１３３８站同样存在过度校正的可能,但是,
由于这两个站的移动几乎遵循现代东赤道太平洋

SST的等温线,其幅度较小,因而并未采取类似

ODP１２４１站的半幅度校正.

８Ma以来,IODPＧU１３３７站 UK′
３７值均低于０．９８

(图１).在上新世暖期,尽管东赤道太平洋的SST
已 接 近 UK′

３７ＧSST 方 法 的 上 限 (Capping Out
Issue)[２５],但重建的IODPＧU１３３７站的 UK′

３７ＧSST 依

然清晰地记录了该期间微小的气候变化事件,证明

采用该方法建立的相对温度变化是可靠的.

２　结　果

２．１　东赤道太平洋的SST和SST梯度记录指示的

冷舌发育

　　我们重建的IODPＧU１３３７站SST 记录与东赤

道太平洋其他的SST 记录十分吻合(图２B).８~
７Ma,各站SST 变化较小,维持在２８~２９℃之间.

７~５．４Ma发生了全球晚中新世降温事件[２９],各站

SST在此期间呈现出明显的低温,SST的降温幅度

约１~１．５℃.５．４~４．３Ma,SST 又明显升高(图

２B).从~４．３Ma开始,各站SST开始不同程度地

逐渐降低,并一直持续到中更新世,其中 U１３３７站

降温幅度较小,约２．５℃,８４６站降温幅度最大,达

６℃(图２B).

图２　东赤道太平洋SST记录(０~８Ma)[２３]

A U１３３７站底栖有孔虫δ１８O[２６];BODP８４６站[１７,２９,３０]、８４７站[１８]、８５０站[１３]、１２４１站[３１]、IODPU１３３７站[２３]和 U１３３８
站[３２]UK′

３７ＧSST记录;CIODPU１３３７站和ODP８４６站的SST梯度(ΔSSTU１３３７Ｇ８４６).C中,黑线为三点移动平均,虚线为０５℃
等值线,代表 U１３３７站和８４６站在强厄尔尼诺年(１９９７/１９９８)的冬季平均温度梯度.ΔSSTU１３３７Ｇ８４６经过了古地理位置校正
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　　８Ma以来 ΔSSTU１３３７Ｇ８４６的变化范围在０．３~
４９℃ 之 间.８~６．２ Ma,ΔSSTU１３３７Ｇ８４６ 在 ０．３~
１３℃之间小幅波动,整体上与１９９７/１９９８年冬季

(强厄尔尼诺时期)的SST 梯度值[２３](０．５℃)接近

(图２C).６．２~４．３Ma,ΔSSTU１３３７Ｇ８４６在０．５~１．７℃
之间波动,尤其在４．９~４．５Ma和６．２~５．５Ma期

间,ΔSSTU１３３７Ｇ８４６呈现明显的高值,对应IODPＧU１３３７
站和 ODP８４６ 站 的 SST 低 值 期.４．３Ma以 来,

ΔSSTU１３３７Ｇ８４６ 以 ~１℃/Myr 的 升 幅 逐 渐 升 高 至

３５℃左右.在约０．８Ma前后,ΔSSTU１３３７Ｇ８４６升高至

３．７℃左右,并一直维持至今.
为 了 重 建 真 实 的 冷 舌 演 化,我 们 利 用

RAMPFIT软件[３３]来确定８４６站、U１３３７站SST和

ΔSSTU１３３７Ｇ８４６ 记 录 的 转 折 点. 结 果 显 示,IODPＧ
U１３３７站和 ODP８４６站的SST 在上新世暖期的转

折时间分别为４．２９±０．１４Ma和４．０４±０．０４Ma,
在更新世时期的转折时间分别为０．３６±０．３０Ma和

０．４６±０．１０Ma.在 晚 中 新 世 冷 事 件 后,IODPＧ
U１３３７ 站 和 ODP８４６ 站 的 SST 平 均 值 分 别 为

~２８４℃ 和~２７℃,而后分别逐渐降低至晚更新

世时期的~２６．５℃和~２２．７℃.ΔSSTU１３３７Ｇ８４６的转

折时间为４．３２±０．１６Ma和０．７６±０．３６Ma,与两

站位SST记录的时间转折点基本一致.在上新世

暖期的转折点之前,ΔSSTU１３３７Ｇ８４６在１℃上下小幅波

动,而在４．３Ma之后,ΔSSTU１３３７Ｇ８４６增至~４℃,并在

另一 时 间 转 折 点 (０．７６±０．３６ Ma)达 到 平 均

~３７℃ 的平稳水平.

８~６．２Ma期间,ΔSSTU１３３７Ｇ８４６在０．３~１．３℃之

间波动,整体上与１９９７/１９９８年冬季(强厄尔尼诺时

期)的SST梯度值较接近(０．５℃),表明冷舌处于较

弱发育,甚至无发育的状态;６．２~４．３Ma期间,

ΔSSTU１３３７Ｇ８４６的波动范围增大,并且在冷期呈现明显

的高值(~１．７℃),接近现代常年冬季平均温差

(１５℃),显 示 冷 舌 发 育 较 弱;４３ Ma 之 后,

ΔSSTU１３３７Ｇ８４６以~１℃/Myr的增幅逐渐升高,并在

０．８Ma达到现代水平(~３．７℃),表明该阶段是冷

舌增强的主要阶段,是冷舌持续发育至现代水平的

重要时期.

整体上,４．３Ma以来,东太冷舌和东太暖池区

的SST均逐渐降低,而两者温度梯度逐渐增大也表

明同期冷舌的发育也逐渐增强(图２B和２C).此

外,在晚中新世以来的冷期,ΔSSTU１３３７Ｇ８４６均不同程

度地增大.例如,在全球晚中新世冷事件期间(７~
５．４Ma),ΔSSTU１３３７Ｇ８４６增加了~０．５℃;５~４．５Ma期

间,ΔSSTU１３３７Ｇ８４６已达到~１．５℃,其强度已接近早上

新世冷舌发育初期的水平(图２C).而当SST升高

时,冷 舌 发 育 则 呈 现 相 对 较 弱 的 态 势.比 如 在

４．３Ma左右的上新世暖期,冷舌发育较弱(图２C);

而在１．６Ma前后,全球SST均呈现回暖趋势,此时

的冷舌发育也很弱(图２C).

２．２　冷舌与太平洋经向、纬向上的SST梯度及温跃

层的关系

　　 东 赤 道 太 平 洋 冷 舌 和 暖 池 区 的 SST 梯 度

(ΔSSTU１３３７Ｇ８４６),图３D变化与太平洋经向(图３B)和
纬向上(图３C)的SST梯度变化非常相似,表明冷舌

发育 受 太 平 洋 经 向 和 纬 向 热 力 结 构 控 制.自

４．３Ma以来,伴随着全球逐渐变冷以及纬向、经向

SST梯度的增加,冷舌的发育逐渐增强.４．３Ma左

右,东赤道太平洋的SST 较高,东太冷舌的发育非

常弱,甚至可能不存在.与此同时,东西赤道太平洋

的SST梯度和高低纬的SST梯度也呈现一致的低

值(图３蓝绿色垂直条带).

上新世以来冷舌的发育演化趋势与东赤道太平

洋温跃层的变化不一致.５．５~４．０Ma期间,东赤

道太平洋[８]次表层大幅降温(图 ３E),约 ３．０℃/

Myr,说明温跃层变浅幅度较大.而４．０Ma以后,

温跃层降温幅度明显变小,约０．４℃/Myr(图３E),

说明尽管温跃层仍在变浅,但变浅幅度已大幅降低.

显而易见,冷舌自４．３Ma以来逐渐增强(~１℃/

Myr),但温跃层的变浅在时间和幅度(~０．４℃/

Myr)上与其并不匹配,东赤道太平洋温跃层的变浅

先于冷舌发育最少~１．２Myr.

３　冷舌发育的动力机制探讨

在４．３Ma之前,热带以外温暖的表层水体可以

通过“温跃层传播机制”造成东赤道太平洋的温跃层

加深[５,１０,１５].较深且开放的巴拿马海峡[７]以及温暖

的中高纬海域,都可能是东赤道太平洋温跃层加深

的原因[１０,１５].值得注意的是,冷舌的发育在 ３~
２Ma期间明显强于晚中新世冷事件(７~５．４Ma)期
间,而中高纬的 SST 在这两个时期的变化却很相

似[２９],说明“温跃层传播机制”在这两个时期的表现

可能不同,具体原因仍需进一步研究.加勒比海次

表层海水温度变化显示加勒比海的温跃层在４．２Ma
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图３　东赤道太平洋暖池和冷舌区SST梯度与太平洋和大西洋SST、SST梯度及次表层海水温度的关系[２３]

A．IODPU１３３７站底栖有孔虫δ１８O[２６];B．ODP８４６站和 ODP１２０８站代表的纬向SST梯度;C．ODP８４６站和 ODP８０６
站代表的纬向上东西赤道太平洋的SST梯度;D．ΔSSTU１３３７Ｇ８４６;E．ODP８４９站和 ODP１２４１站次表层海水温度;F．ODP８５１
站和 ODP９９９站浮游有孔虫δ１８O差值(Δδ１８O９９９Ｇ８５１,绿色)和 ODP９９９站次表层海水温度(蓝色).SST数据来源于 Lawrence
等[１７](２００６)、Herbert[２９]等(２０１６)、Wara等[１１](２００５)和 LaRiviere等[３４](２０１２).海水次表层温度数据来源于 Seki等[３１]

(２０１２)、Haug等[３５](２００１)、Steph等[７](２０１０)和Ford等[８](２０１２).

图４　北半球中纬度SST异常与冷舌发育(ΔSSTU１３３７Ｇ８４６)
的关系[３６].北半球中纬度SST异常数据来自Herbert[２９]等.

突然变深(图３F),显示４．２Ma可能是巴拿马海峡

逐渐关闭过程中的一个关键时间节点[７,３５].由此可

见,在４．３Ma之前,暖水可通过巴拿马海峡依然到

达东赤道太平洋地区,使得该地区较冷的温跃层水

体难以上升至表层,从而减弱了温跃层传播机制的

影响,造成东赤道太平洋温跃层的变浅与冷舌发育

的不同步现象(图３).上述证据表明,巴拿马海道

的关闭至少应该为东赤道太平洋冷舌的发育演变提

供了地质边界条件.在４．３Ma之后,东太冷舌的发

育演化与太平洋经向和纬向上的SST 梯度变化紧

密关联(图３B、３C).自４．３Ma以来,中高纬海域的

持续降温[２９]与冷舌的持续增强(ΔSSTU１３３７Ｇ８４６)存在
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明显的相关性(R２＝~０．５,图４),中高纬表层海水

的降温仍然通过“温跃层传输机制”有效地控制着东

太冷舌的发育演变.

IODPＧU１３３７站和ODP８４６站的SST梯度记录

详细表述了东赤道太平洋冷舌自晚中新世以来的发

育和演变机制.冷舌的发育主要分为两个阶段:６．２
~４．３Ma期间,尤其在晚中新世冷事件期间(７~
５４Ma),冷舌发育较弱;４．３Ma至今,冷舌发育逐

渐增强,直到０．８Ma左右达到现代水平.巴拿马海

峡的关闭为冷舌发育提供了地质前提条件,但中高

纬海域海表的降温通过“温跃层传播机制”将其影响

扩展至东赤道太平洋,是东太冷舌发育演变的动力

机制.
本项研究在以下方面仍有待完善:第一,冷舌发

育演变的指标 ΔSSTU１３３７Ｇ８４６与东西赤道太平洋SST
梯度和高低纬SST梯度存在不一致的地方(图３),
仍需进一步重建西赤道太平洋和中高纬的SST 记

录进行补充.第二,在７~５．４Ma,全球范围内SST
几乎降低至更新世水平,ΔSSTU１３３７Ｇ８４６记录显示东赤

道太平洋冷舌发育也有所增强,究其原因可能与陆

地生态系统变化以及气候干旱化有关[２９],也有众多

研究者认为这极可能归咎于该时期的大气CO２浓度

变化.然而,我们的工作却发现,该阶段大气CO２浓

度变化并未表现出与SST变化相关的趋势[３６].第

三,２Ma以来,东赤道太平洋的SST有阶段性的增

温反弹趋势,而冷舌发育也表现出同期减弱的现象

(图２B和２C),如何理解自晚中新世以来冷舌演化

整体上趋强的背景下发生阶段性减弱的现象,还需

要进一步研究.
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EvolutionoftheEastEquatorialPacificcoldtonguesincethelateMiocene

TianJun１　　LiuJingjing１　　LiuZhonghui２

(１．StateKeyLaboratoryofMarineGeology,TongjiUniversity,Shanghai２０００９２;

２．DepartmentofEarthSciences,TheUniversityofHongKong,HongKong９９９０７７)

Abstract　UnderstandingtheevolutionoftheeasternequatorialPacific(EEP)coldtongueisvitaltoreveal
thedynamicsofthepastclimatechange．However,thetimingandmechanismsoftheeasternequatorial
Pacificcoldtonguedevelopmentareintenselydebatedongeologicaltimescales．Wereconstructedthesea
surfacetemperature(SST)changesbythealkenonemethodoverthepast８millionyears,andusedtheSST
gradient(ΔSSTU１３３７Ｇ８４６)betweenSiteIODPＧU１３３７intheEasternPacificWarmPoolandSiteODP８４６inthe
coldtonguecoreareatoinvestigatethecoldtonguedevelopmentsincethelateMiocene．Thecoldtongue
evolutioncouldbedividedintotwostagessincethelateMiocene．Thecoldtongueremainedveryweak
between６．２and４．３Ma,butthenunderwentgradualintensificationuntil~０．８Mawhenthecoldtongue
developedintoitsmodernstate．Wesuggestthatthecoldtonguedevelopmentwaspreconditionedbythe
closureofCentralAmericaSeawayandwasintensifiedbythecoolinginextratropicalregionsthroughthe
‘thermoclinetunneling’mechanism．

Keywords　EastEquatorialPacificcoldtongue;lateMiocene;evolution


