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摘要　　文章讨论了末次冰期及全新世以来冲绳海槽中部偏东处的沉积物岩芯 Ｚ１４－６中 １０Ｂｅ的历史记录，并与冲

绳海槽北部钻孔 ＤＧＫＳ９６０３的 １０Ｂｅ记录进行对比。重力柱状岩芯 Ｚ１４－６取于冲绳海槽水下 ７３９ｍ（２７°０７′Ｎ，

１２７°２７′Ｅ），全长 ８９６ｍ。选取了晚更新世末次冰期和全新世的层段（２～１７５ｃｍ，年代跨度为 ０３７～２９３ｋａＢＰ．）中

１２个层位，利用加速器质谱法测定了 １０Ｂｅ的含量。Ｚ１４－６孔 １０Ｂｅ的平均含量为 ６１０×１０８ａｔｏｍｓ／ｇ，最高值（８７１×１０８

ａｔｏｍｓ／ｇ）出现在６３ｋａＢＰ．层位，末次冰期 １０Ｂｅ含量总体上处于低值。与 ＤＧＫＳ９６０３孔（２８°０８８６９′Ｎ，１２７°１６２３８′Ｅ；

水深 １１００ｍ，岩芯长 ５８５ｃｍ）的数据比较，Ｚ１４－６孔中 １０Ｂｅ含量普遍较低。Ｚ１４－６孔的 １０Ｂｅ沉积通量平均值为 １０４×

１０９ａｔｏｍｓ／ｃｍ２·ｋａ，最高值（１３６×１０９ａｔｏｍｓ／ｃｍ２·ｋａ）出现在 ６３ｋａＢＰ．层位，最低值（６４５×１０８ａｔｏｍｓ／ｃｍ２·ｋａ）出现在

９２７ｋａＢＰ．层位。Ｚ１４－６孔所处水深较浅，黑潮流在末次冰期时并未流经 Ｚ１４－６孔海区，所以其 １０Ｂｅ沉积通量只

相当于 １０Ｂｅ的大气平均生产率（１２１×１０９ａｔｏｍｓ／ｃｍ２·ｋａ）。Ｚ１４－６孔中 １０Ｂｅ沉积通量降低可能与几个低温事件有

关，Ｚ１４－６孔在约 ３ｋａＢＰ．和 ９ｋａＢＰ．存在 １０Ｂｅ通量减弱现象，因此推测黑潮产生较大变动。Ｚ１４－６孔在全新世一

些时段的 １０Ｂｅ沉积通量峰值显著高于末次冰期时的沉积通量峰值，表明当时黑潮对该海域已发生影响。
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１　引言
１０Ｂｅ（Ｔ１／２＝１５Ｍａ）是由大气中氧和氮原子在宇

宙射线粒子轰击下所产生的宇宙射线成因核素，主

要通过干、湿沉降和陆地径流进入海洋。
１０Ｂｅ被广

泛用于在深海沉积物如大洋深海岩芯和锰结核

（壳）的定年
［１～３］

以及作为海洋颗粒物通量及聚焦

沉积作用的示踪剂等
［４］
。以往对

１０Ｂｅ的研究主要集
中在

１０Ｂｅ在大洋水及深海沉积物，对于大陆边缘
１０Ｂｅ分布的研究则仍然很少。最近１０年来，１０Ｂｅ的应
用范围已不局限于上述领域。由于北极以及高原冰

芯的成功获取，
１０Ｂｅ已被用于古气候研究中的水汽

输送和地磁场的变化
［５，６］
。此外，

１０Ｂｅ还被用于大气
气溶胶的示踪

［７］
。

冲绳海槽位于东海陆架边缘，具有较厚的沉积

层和较高的地层分辨率，其中蕴藏着关于晚更新世、

全新世古气候和古海洋的丰富信息。流经冲绳海槽

的黑潮是西太平洋海区的重要暖流，对中国大陆及

邻近海域气候调控起着重要的作用。笔者
［８］
比较

了东海陆架及冲绳海槽海水中的
１０Ｂｅ含量及沉积通

量，结果表明黑潮对东海的
１０Ｂｅ输入贡献几乎高出

长江贡献的一个数量级。黑潮起着一个传送带的作

用，将
１０Ｂｅ从大洋带入到东海并与陆架水进行混合。

因此，可将
１０Ｂｅ作为黑潮的示踪剂。冲绳海槽沉积

物柱状岩芯中的
１０Ｂｅ沉积过程记录应能反映出末次

冰期 古 黑 潮 的 演 化。对 冲 绳 海 槽 西 部 钻 孔

ＤＧＫＳ９６０３（简称 ０３孔）的 １０Ｂｅ记录的研究结果表
明

［９］
，末次冰期时 ０３孔 １０Ｂｅ沉积通量高于全新世，

并且末次冰期时黑潮在千年尺度上仍流经冲绳海

槽，其流量仍然很大。０３孔全新世 １０Ｂｅ的沉积通量
基本上等于

１０Ｂｅ的现代大气平均生产率［１０］
，而在末

次冰期时高于
１０Ｂｅ的现代大气平均生产率 ３倍以

上。冰期时冲绳海槽北部
１０Ｂｅ的沉积通量远远高于

太平洋大洋海区，充分反映了黑潮的传送带作用和

边缘海的聚焦沉积作用。冲绳海槽 ０３孔的 １０Ｂｅ通
量变化除了反映了地球磁场强度的变化以外，还叠
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加了气候因素的变化。０３孔 １０Ｂｅ含量和通量对短
期变冷事件尤其是 ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ事件有着明显的
反应，反映了黑潮的强度和流径发生变化。

目前冲绳海槽时间跨度最长的岩芯之一是位于

海槽中段东部陆坡的 Ｚ１４－６孔（２７°０７Ｎ，１２７°２７Ｅ；
水深 ７３９ｍ，岩芯长 ８９６ｃｍ）。已有一些学者对
Ｚ１４－６岩芯进行了浮游有孔虫、氧同位素、ＳＳＴ等的
详细研究

［１１～１２］
，但对该岩芯

１０Ｂｅ的研究还未见报
道。末次冰期以来快速气候变化事件是目前全球变

化研究的焦点之一，本文根据 Ｚ１４－６孔的年代学数
据

［１２］
，选取了 Ｚ１４－６孔在晚更新世末次冰期和全新

世 的 层 段 （２～１７５ｃｍ，年 代 跨 度 为 ０３７～
２９３ｋａＢＰ．）中１２个层位，对替代性指标 １０Ｂｅ及 ９Ｂｅ
含量进行测定，通过

１０Ｂｅ沉积通量的变化初步探讨
在该钻孔处末次冰期及全新世时黑潮的行为与变

迁，并 与 冲 绳 海 槽 北 部 中 段 钻 孔 ＤＧＫＳ９６０３
（２８°０８８６９′Ｎ，１２７°１６２３８′Ｅ；水深 １１００ｍ，岩芯长
５８５ｃｍ，底部层位年代为４６ｋａＢＰ．）［１３］进行对比。

图 １　冲绳海槽及 Ｚ１４－６孔位置
灰色箭头指示黑潮及其支流；虚线为等深线

Ｆｉｇ１　Ａｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈａｎｄＣｏｒｅＺ１４－６

２　材料与方法

重力柱状岩芯 Ｚ１４－６孔是 １９９３年中国科学院
海洋研究所由“科学一号”海洋科学调查船获得。

整个岩芯沉积物主要为粘土和粉砂质粘土，含大量

有孔虫以及数层有孔虫砂层，无明显浊流沉积。阎

军等
［１２］
根据氧同位素年代以及物种 Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓ

ｒｕｂｂｅｒｐｉｎｋ的消失事件，判定钻孔底部达到深海氧
同位素曲线第 ６阶段（ＭＩＳ６）。本文采用阎军

等
［１２］
建立的时间标尺（
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表１）。该钻孔 ７００ｃｍ深处
的层位 年 代为 １２８ｋａＢＰ．，在此 层位 之下物种
Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓｒｕｂｂｅｒｐｉｎｋ消失［１４］

。

表 １　冲绳海槽北部沉积物岩芯 Ｚ１４－６的铍同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＢｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎＣｏｒｅＺ１４－６

深度

／ｃｍ
年代

／ａＢＰ．

９Ｂｅ含量
／μｇ·ｇ－１

１０Ｂｅ含量
／ａｔｏｍｓ·ｇ－１

１０Ｂｅ沉积通量
／ａｔｏｍｓ·（ｃｍ２ｋａ）－１

２ｃｍ ０３７ ０１９ ４６８×１０８ ７３２×１０８

１８ｃｍ ３３４ ０３７ ８６１×１０８ １３５×１０９

３４ｃｍ ６３０ ０３１ ８７１×１０８ １３６×１０９

５０ｃｍ ９２７ ０１５ ３４４×１０８ ６４５×１０８

６６ｃｍ １２２ ０２７ ６７４×１０８ １０６×１０９

８２ｃｍ １４１ ０１６ ４９７×１０８ ８９６×１０８

９８ｃｍ １６９ ０１４ ５６３×１０８ １０２×１０９

１１４ｃｍ １９６ ０１９ ６０２×１０８ １０９×１０９

１３０ｃｍ ２２４ ０２０ ４８８×１０８ ８８１×１０８

１４６ｃｍ ２５２ ０３３ ６６７×１０８ １２０×１０９

１６２ｃｍ ２７９ ０３９ ６３３×１０８ １１４×１０９

１７５ｃｍ ２９３ ０３３ ６４９×１０８ １１７×１０９

平均值 ０２５ ６１０×１０８ １０４×１０９

总共 １２个样品用于加速器质谱测定，１０Ｂｅ的氧
化铍靶的制备采用了 Ｓｈｅｎ等［１５］

的方法并在中国科

学院广州地球化学研究所进行。将 １ｇ样品用过氧
化氢和６Ｎ盐酸浸取过夜。浸取液分出待测 １０Ｂｅ和
９Ｂｅ组分后，在 １０Ｂｅ组分中加入铍载体１０ｍｇ，用过碱
萃取的方法将 Ｂｅ与 Ａｌ分离。用氨水将 １０Ｂｅ与氢氧
化铁共沉淀。铍的氢氧化铁沉淀用盐酸溶解后通入

阳离子交换树脂柱纯化，然后经氢氧化铍沉淀，最后

灼烧至１０００℃制备得到氧化铍。１０Ｂｅ的测定是在东
京 大 学 加 速 器 质 谱 实 验 室 （Ｍｉｃｒｏ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＴａｎｄｅｍＡｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ，简称 ＭＡＬＴ）进行，采
用美国 ＮＥＣ公司（ＮａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）
５ＭｅＶ的 ＴａｎｄｅｍＰｅｌｌｅｔｒｏｎ５ＵＤ加速器质谱计。用
于 ＡＭＳ的标准样品是从最初由 ＩＣＮＣｏ．提供的
４９８×１０－１０母液制备的，该标准 １０Ｂｅ／９Ｂｅ比值已被证
明能产生与 ＮＩＳＴ标准非常一致的结果。几个标准
样品的

１０Ｂｅ／９Ｂｅ比值重复测量的重现性为 ２％～４％
（１σ）。９Ｂｅ的测定采用电感耦合等离子体质谱法。

３　结果与讨论

３１　１０Ｂｅ含量和沉积通量的变化特征

　　Ｚ１４－６孔的 １０Ｂｅ和 ９Ｂｅ含量及 １０Ｂｅ沉积通量测
定结果列于

书书书

表１。

书书书

图２给出了 Ｚ１４－６孔中 １０Ｂｅ和 ９Ｂｅ
的含量随年代的变化曲线。

１０Ｂｅ的平均含量为
６１０×１０８ａｔｏｍｓ／ｇ。最高值（８７１×１０８ａｔｏｍｓ／ｇ）出现

８１４



　３期 杨永亮等：末次冰期及全新世冲绳海槽东部 Ｚ１４－６孔的１０Ｂｅ记录

在岩芯 ３４ｃｍ处的 ６３ｋａＢＰ．层位，最低值（３４４×
１０８ ａｔｏｍｓ／ｇ）出 现 在 沉 积 岩 芯 ５０ｃｍ 处 的

９２７ｋａＢＰ．层位。全新世时分别在 １８ｃｍ和 ３４ｃｍ
层位出现

１０Ｂｅ和 ９Ｂｅ含量高值。与冲绳海槽北部的
ＤＧＫＳ９６０３孔的数据［９］

比较，Ｚ１４－６孔中 １０Ｂｅ含量普
遍较低。

图 ２　Ｚ１４－６孔的 １０Ｂｅ浓度和通量、

　９Ｂｅ浓度 ３００００ａＢＰ．以来的变化曲线对比
垂直线分别标示 ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ事件以及 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件 Ｈ１，Ｈ２和 Ｈ３

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１０Ｂｅｆｌｕｘａｎｄ１０Ｂｅ，９Ｂｅｃｏｎｔｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓａｇｅ

ｆｏｒＣｏｒｅＺ１４－６ｓｉｎｃｅ３００００ａＢＰ．（Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ

　　　　　　　ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ，ＨｅｉｎｒｉｃｈｅｖｅｎｔＨ１，Ｈ２ａｎｄＨ３）

图 ３　Ｚ１４－６和 ＤＧＫＳ９６０３孔 １０Ｂｅ沉积通量［９］

与 １０Ｂｅ全球平均生产率［１０］
的比较

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ１０ＢｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓｉｎＺ１４－６，

ＤＧＫＳ９６０３［９］ａｎｄｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｅａｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ［１０］ｏｆ１０Ｂｅ

Ｚ１４－６孔的 １０Ｂｅ沉积通量平均值为 １０４×１０９

ａｔｏｍ／ｃｍ２·ｋａ，最高值（１３６×１０９ａｔｏｍｓ／ｃｍ２·ｋａ）也出
现在６３ｋａＢＰ．层位，最低值（６４５×１０８ａｔｏｍ／ｃｍ２·ｋａ）
出现在 ９２７ｋａＢＰ．层位。由
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图３可看出 Ｚ１４－６孔
全新世时和末次冰期时

１０Ｂｅ的沉积通量平均值（分
别为 １０３×１０９和 １０６×１０９ａｔｏｍｓ／ｃｍ２·ｋａ）基本上
等于

１０Ｂｅ的现代大气平均生产率（１２１±０２６）×１０９

ａｔｏｍｓ／ｃｍ２·ｋａ［１０］。而位于冲绳海槽北部的 ０３孔在
末次冰期时平均为 ４０６×１０９ａｔｏｍｓ／ｃｍ２·ｋａ，高于
１０Ｂｅ的现代大气平均生产率３倍之多。

Ｚ１４－６孔中 ９Ｂｅ与 １０Ｂｅ基本同步变化。在末次

冰期时
９Ｂｅ的含量（平均 ０２５μｇ／ｇ）与全新世（平均

０２６μｇ／ｇ）基本相同。但在 ３３ｋａＢＰ．时与 １０Ｂｅ一
样，

９Ｂｅ出现一个峰值。９Ｂｅ在土壤中的丰度一般在小
于１～１５μｇ／ｇ（平均 １６μｇ／ｇ）［１６］，在泥质沉积物中
一般为 ２～６μｇ／ｇ［１７］。Ｚ１４－６孔中较低的 ９Ｂｅ含量
意味着来自陆源的碎屑沉积物粒度较粗。铍在海水

中呈现营养盐的性质，其在太平洋大洋水中停留时

间约为６００ａ［４］，因此大洋成为 ９Ｂｅ的贮库。由此可
以判定在末次冰期时

９Ｂｅ不是由黑潮从大洋带来
的。据报道，在盛冰期和气候变冷事件（Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事
件）期间，东亚冬季风的增强使更多的粉砂级物质

进入冲绳海槽 ０３孔，导致陆源物质通量增加［１８，１９］
。

Ｋｉｍ和 Ｎａｍ［２０］报道了在日本海末次冰盛期间沉积
物中

９Ｂｅ含量较低（０２２～０３３μｇ／ｇ），而在末次冰
消期后，沉积物中

９Ｂｅ含量才开始增高（０４１～
０４８μｇ／ｇ）。

冲绳海槽北部岩芯 ０３孔的 ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ事件
峰值在 １１４ｃａｌ．ｋａＢＰ．（１４Ｃ年龄 ９９０ｋａＢＰ．）［１３］，
Ｚ１４－６孔在９２７ｋａＢＰ．时 １０Ｂｅ含量降低，似乎比 ０３
孔的 ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ事件响应滞后 ２００ａ。这种同一
事件在冲绳海槽不同海区有所差异的现象已有一些

报道。例如，Ｍｅｎｇ等［２１，２２］
在对 ０３孔分析时发现，

由 Ｕｋ３７指示的从 ＬＧＭ向冰后期的转换在 ０３孔不如
在 Ｚ１４－６孔清晰，被解释为 Ｚ１４－６孔在海槽东部，
而０３孔在海槽西部，后者受到来自东海陆坡物质的
影响远远大于前者

［２３］
。

汪品先等
［２４］
认为末次冰期鼎盛期的古黑潮流

通过岛屿间的某些海峡进入冲绳海槽。蓝东兆

等
［２５］
认为末次冰期鼎盛期黑潮流沿着现今的

１０００ｍ等深线内流过冲绳海槽，当时黑潮流的宽度
应较窄（＜５０ｋｍ）。这两种观点都可以解释在 Ｚ１４－６
孔处

１０Ｂｅ沉积通量低于 ０３孔处。由于 Ｚ１４－６孔所
处水深较浅，黑潮流在末次冰期时并没有流经

Ｚ１４－６站点，所以 １０Ｂｅ沉积通量只相当于 １０Ｂｅ的大
气平均生产率，并且在冲绳海槽东部的 Ｚ１４－６孔处
并无

１０Ｂｅ的沉积聚焦作用发生。若考虑到地磁场的
变化，当时

１０Ｂｅ的大气平均生产率其值很有可能与
现代值不同。由此可见，仅从 Ｚ１４－６孔 １０Ｂｅ的沉积
通量还无法判断末次冰盛期时黑潮是否流经冲绳海

槽。然而０３孔水深为１１００ｍ，并且有充分证据在末
次冰期时０３所在海域至迟自约 １６ｃａｌ．ｋａＢＰ．后开
始受到黑潮影响

［１４］
。值得注意的是，Ｚ１４－６孔在全

新世的
１０Ｂｅ沉积通量的峰值显著高于末次冰期时的

沉积通量峰值，达到 １３６×１０９ａｔｏｍｓ／ｃｍ２·ｋａ，高于

９１４



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１２年

１０Ｂｅ现代大气平均生产率［１０］
。有证据表明

［２６］
，末次

冰消期后地磁场强度开始增大，对宇宙射线的屏蔽作

用增强，减少了
１０Ｂｅ现代大气平均生产率，因此较高

的
１０Ｂｅ沉积通量表明当时黑潮已流经 Ｚ１４－６站点。

３２　低温事件时的 １０Ｂｅ记录

Ｚ１４－６孔中 １０Ｂｅ含量降低与几个低温事件有所
对应，其中最显著的是 ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ（ＹＤ）事件和
Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件 Ｈ１。ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ（ＹＤ）事件是末次
冰期向全新世转暖过程中的一次快速变冷事件，较

为公认的 ＹＤ事件的年代界于 １１～１０ｋａＢＰ．之
间

［２７］
。Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件以北大西洋发生大规模冰川

漂移事件为标志，代表大规模冰山涌进的气候效应

而产生的快速变冷事件。从
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图２可看出 Ｚ１４－６孔在
ＹＤ事件和 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件 Ｈ１时 １０Ｂｅ浓度及沉积通量
相对偏低。

周厚云等
［１４］
通过对冲绳海槽中部的研究认为

在１５５ｃａｌ．ｋａＢＰ．，１１４ｃａｌ．ｋａＢＰ．和 ２８～５３ｃａｌ．
ｋａＢＰ．黑潮的强度减弱，其中 １５５ｃａｌ．ｋａＢＰ．和
１１４ｃａｌ．ｋａＢＰ．的黑潮强度减弱分别对应于北大西
洋的 Ｈ１事件和 ＹＤ冷事件。在 １６ｋａＢＰ．黑潮对冲
绳海槽的影响开始加强，之后随着海平面的上升，对

马暖流开始发育，到 ８５ｋａＢＰ．左右，现代对马暖流
正式形成，期间黑潮暖流经历了 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ和 Ｙｏｕｎｇｅｒ
Ｄｒｙａｓ事件的两次减弱过程［２８］

。

在４５００ａＢＰ．至 ３０００ａＢＰ．期间冲绳海槽发生
了被认为是黑潮的特征属 Ｐｕｌｌｅｎｉａｔｉｎａ的最小值事
件

［２９］
，该事件在冲绳海槽的 １０个岩芯和北琉球海

沟的１个岩芯中被辨认出［３０］
。Ｕｊｉｉé等［３０］

提出了黑

潮进入冲绳海槽区域的逐步入流的证据。李铁刚

等
［２８］
对位于黑潮主流轴附近的 ＤＧＫＳ９６０３孔、现代

对马暖流边缘的 ＣＳＨ１孔和与黄海暖流相伴生的冷
水体下面的泥质沉积区 ＹＳＤＰ１０２孔的古海洋记录
进行综合分析研究，结果表明，在 Ｐｕｌｌｅｎｉａｔｉｎａ低值
事件时伴随着黑潮变弱过程，导致对马暖流主流轴

在３ｋａＢＰ．左右发生了一次向太平洋方向的偏转事
件，低温、高营养物质含量的陆架冷水团对冲绳海槽

北部影响加强。

蓝东兆等
［２５］
提出全新世黑潮分别在大约 ７～

８ｋａＢＰ．和 １～４ｋａＢＰ．出现过两次黑潮流宽度变
窄，强度变弱的游移。我们的结果表明 Ｚ１４－６孔在
约３ｋａＢＰ．和 ９ｋａＢＰ．确实存在 １０Ｂｅ通量减弱的现
象，可作为支持在 ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ事件后黑潮流径发
生了两次重要变化的辅证。

低温事件对
１０Ｂｅ的影响可以从黑潮对冲绳海槽

沉积物中
１０Ｂｅ的贡献加以考虑。对东海陆架及冲绳

海槽海水中的
１０Ｂｅ含量及沉积通量的研究结果表明

黑潮对输入到东海的
１０Ｂｅ输入的贡献几乎高出长江

贡献的一个数量级
［８］
。黑潮起着一个传送带的作

用，将
１０Ｂｅ从大洋带入到东海并与陆架水进行混合。

１０Ｂｅ通过大气沉降进入海洋。由于黑潮来自太平
洋，其接受大气沉降的面积远远高于陆架边缘海的

面积，且由于陆架水中颗粒物质较多，易通过沉降方

式从海水中除去
１０Ｂｅ，因此陆架水对冲绳海槽沉积

物中
１０Ｂｅ的贡献较小。在低值事件时伴随着黑潮变

弱过程，陆架水团对冲绳海槽的影响加强，因而造成

冲绳海槽中
１０Ｂｅ沉积通量的降低。１０Ｂｅ在 Ｙｏｕｎｇｅｒ

Ｄｒｙａｓ事件时的低值事件在冰芯、湖相沉积物均有报
道

［５，３１］
，是一个全球性的事件。冲绳海槽北部沉积

物中的
１０Ｂｅ在 ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ事件时的低值事件与

极地地区冰芯的情况相比其变化要复杂得多。该低

值事件与地球磁场短期漂移和气候突变造成黑潮流

量减少似乎都有关，反映在陆源物质在沉积物中所

占比例剧增。Ｚ１４－６孔在ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ事件时 １０Ｂｅ
通量甚至低于

１０Ｂｅ的现代大气平均生产率。由此可
以推测在 ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ事件时黑潮有可能发生了
较大变动。

４　结论

本文讨论了末次冰期及全新世以来冲绳海槽东

部柱状岩芯Ｚ１４－６中 １０Ｂｅ及 ９Ｂｅ含量的历史记录，初
步得出以下结论：

（１）Ｚ１４－６孔在全新世一些时段 １０Ｂｅ和 ９Ｂｅ含量
高于末次冰期。Ｚ１４－６孔全新世时和末次冰期时
１０Ｂｅ的沉积通量平均值基本上等于 １０Ｂｅ的现代大气
平均生产率。由于 Ｚ１４－６孔所处水深较浅，黑潮流
在末次冰期时并没有流经 Ｚ１４－６站点，所以 １０Ｂｅ沉
积通量只相当于

１０Ｂｅ的大气平均生产率。此外，在
冲绳海槽东部的 Ｚ１４－６孔处并无 １０Ｂｅ的沉积聚焦作
用发生。

（２）在几个低温事件期间 Ｚ１４－６孔中 １０Ｂｅ沉积
通量有降低的趋势，其中最显著的是 ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ
（ＹＤ）事件和 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件 Ｈ１。Ｚ１４－６孔在约
３ｋａＢＰ．和９ｋａＢＰ．存在 １０Ｂｅ通量减弱的现象，可作
为支持在 ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ事件后黑潮流径发生了两
次重要变化的辅证。在 ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ事件时，黑潮
的变动较大。

１０Ｂｅ的通量在 ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ时降到整
个岩芯所跨时期的最低点，甚至低于

１０Ｂｅ的现代大

０２４
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气平均生产率。

（３）本文结果给出了古黑潮变动与 １０Ｂｅ沉积通
量之间的关系的初步轮廓，表明

１０Ｂｅ在大洋边缘海
古海洋学及古气候学研究中可以有效地起着地球化

学示踪剂的作用，但由于数据有限，要对古黑潮变动

与
１０Ｂｅ沉积通量之间的关系得出清晰和准确的结

论，还有待于进一步开展对冲绳海槽沉积岩芯高分

辨率层位
１０Ｂｅ的研究。

致谢　在此对日本东京大学加速器质谱实验室
（ＭＡＬＴ）Ｈ．Ｍａｔｓｕｚａｋｉ博士协助 １０Ｂｅ测定表示感谢；
感谢审稿专家对文章的修改意见。
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