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摘 　 要:重建全新世以来南海气候环境演变记录对了解我国乃至东亚地区气候环境的演变规律具有重要的意义。 造礁珊瑚

在热带海洋气候环境演变研究方面具有独特的优势。 最近二十年来,基于珊瑚地球化学记录的全新世南海气候环境演变研

究取得了大量成果。 本文对在季节-年际-年代际-千年际尺度的气候变化、海水 pH、生态演化和人类活动等研究方面获得的代

表性成果进行了总结,提出传统的珊瑚古气候研究需要从重建气候环境记录、探讨气候变化问题上升到研究珊瑚对气候环境

变化的适应性演变机制、珊瑚礁生态系统和气候环境协同演化过程,以适应地球系统科学发展的要求。
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Abstract:
  

Knowledge
 

of
 

Holocene
 

climate
 

change
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

( SCS)
 

is
 

essential
 

to
 

better
 

understand
 

the
 

evo-
lution

 

of
 

climate
 

and
 

environment
 

conditions
 

in
 

China
 

and
 

East
 

Asia.
 

In
 

this
 

regard,
 

massive
 

corals
 

provide
 

the
 

most
 

relia-
ble

 

archives,
 

as
 

they
 

contain
 

clear
 

annual
 

bands
 

and
 

have
 

high
 

growth
 

rates,
 

thereby
 

providing
 

detailed
 

paleoclimate
 

re-
cords

 

of
 

seasonal,
 

annual,
 

decadal,
 

centennial
 

and
 

millennial
 

variations.
 

In
 

recent
 

two
 

decades,
 

a
 

lot
 

of
 

research
 

results
 

have
 

been
 

achieved
 

for
 

the
 

reconstruction
 

of
 

climate
 

and
 

environmental
 

records
 

during
 

Holocene
 

in
 

the
 

SCS.
 

This
 

review
 

synthesized
 

typical
 

results
 

on
 

different
 

time
 

scales
 

of
 

climate
 

change,
 

seawater
 

pH,
 

ecosystem
 

evolution
 

and
 

human
 

activi-
ties,

 

and
 

suggested
 

that
 

coral-based
 

paleoclimatology
 

should
 

be
 

improved
 

to
 

study
 

the
 

coral
 

adaptation
 

mechanism
 

to
 

chan-
ging

 

climate
 

and
 

environment
 

and
 

the
 

co-evolution
 

of
 

coral
 

reef
 

ecosystem
 

and
 

climate
 

change.
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0　 引　 言

造礁珊瑚是热带海洋气候环境演变的最佳记

录载体,其优势主要表现在以下这些方面:①珊瑚

生长在热带海洋中,对气候环境的变化敏感,其骨

骼的地球化学组成如 Sr / Ca、Mg / Ca、δ18 O 和 δ11 B 等

与温度、降雨、盐度和 pH 等气候环境变量可以建立

定量关系;②珊瑚具有清晰的年生长纹层,并可以

利用 238 U-234 U-230 Th 同位素体系精确定年,为气候环

境演变研究提供良好的时间标尺;③造礁珊瑚生长

速率可以达到 10 ~ 20
 

mm / a,可以获取月甚至更高

的时间分辨率记录;④造礁珊瑚持续生长可达数十

年到数百年,可以提供持续的、长序列的气候环境

记录。 上世纪八九十年代以来,基于珊瑚地球化学

的热带海洋气候环境重建研究迅速发展,取得了大

量研究成果,主要体现在对海洋表面温度( sea
 

sur-
face

 

temperature,
 

SST) 、海洋表面盐度 ( sea
 

surface
 

salinity,
 

SSS) 、降雨、蒸发、洋流和上升流、陆源径流
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等记录的重建,并利用这些记录对季风、厄尔尼诺-
南方涛动 ( El

 

Niño-Southern
 

Oscillation,
 

ENSO) 、太

平洋年代际振荡( Pacific
 

Decadal
 

Oscillation,
 

PDO)
等区域和全球气候系统进行研究,促进了对这些气

候系统的形成机制、演化趋势的深入了解。
南海是西太平洋最大的边缘海,在季节-年际尺

度上,南海气候同时受到东亚季风和 ENSO( Yan
 

et
 

al. ,
 

2011) ,在年代际尺度上,PDO 对南海气候具有

重要的影响( Yu
 

and
 

Qu,
 

2013) 。 因此,重建南海气

候环境演变记录对了解我国乃至东亚地区气候环

境的演变规律具有重要意义。 南海珊瑚礁广泛发

育,从近赤道的曾母暗沙,一直到南海北部海南岛、
雷州半 岛、 涠 洲 岛 及 台 湾 岛 都 有 分 布 ( 朱 袁 智,

 

1987;余克服,
 

2012) ,在热带海洋气候环境演变研

究方面具有得天独厚的条件 ( 余克服,
 

2012;
 

Yu,
 

2012) ,最近二十年来,基于珊瑚地球化学记录的全

新世南海气候环境演变取得了大量研究成果(详见

下文引用文献,受篇幅限制,不能一一列举) 。 较早

时期的研究利用珊瑚的生长速率来重建海洋表面

温度的变化(聂宝符等,
 

1996) ,随后大量的研究集

中在对不同海域现代造礁珊瑚元素、同位素地球化

学组成与气候环境变量之间定量关系的标定并应

用于海洋表面温度的重建( Shen
 

et
 

al. ,
 

1996;
 

韦刚

健和 李 献 华,
 

1996;
 

韦 刚 健 等,
 

1998a,
 

1998b,
 

2004;
 

余克服等,
 

1999,
 

2001;
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2000;
 

孙

敏等,
 

2001;
 

He
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Yu
 

et
 

al. ,
 

2002,
 

2005a;
 

Peng
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Sun
 

et
 

al. ,
 

2004) ,进而

转向重建一些重要时段的高分辨率气候记录,以探

讨相关的气候系统(如季风气候和 ENSO 等) 的变

化特征( Wei
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Yu
 

et
 

al. ,
 

2004,
 

2005b;
 

Sun
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Deng
 

et
 

al. ,
 

2009) 。 近年来,我国学者在新的珊瑚地球化学体

系、全球变暖和海洋酸化等研究方面开展了相关工

作( Liu
 

et
 

al. ,
 

2009,
 

2014,
 

2019;
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2009,
 

2015;
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2016,
 

2018,
 

2019;
 

Deng
 

et
 

al. ,
 

2017a,
 

2019) 。 尽管如此,已有的研究大都只关注

对气候环境记录的重建,把珊瑚自身的生态演化过

程排除在外,没有从气候环境和生态系统协同演化

的角度进行系统地研究。 本文对我国南海全新世

气候环境变化的珊瑚地球化学记录研究方面的代

表性成果进行了总结,对目前的研究现状、存在问

题进行了分析,并对未来研究方向进行了展望,以

期使基于珊瑚地球化学的气候环境演变研究适应

当前地球系统科学的发展要求,服务于人类社会和

自然生态系统的可持续发展。

1　 季节尺度温度和降雨的解耦记录

　 　 温度和降雨是最核心的气候要素,其耦合关系

决定不同的干湿冷暖组合,从而构成最基本的气候

模态。 东 亚 地 区 的 气 候 主 要 受 季 风 控 制 ( An,
 

2000) ,降雨主要受季风影响。 通常情况下,夏季风

带来丰富的降雨,而冬季风导致相对干旱的气候条

件。 因此,降雨主要发生在温暖的季节(王绍武等,
 

2005) ,形成一种温度和降雨具有同步季节变化的

气候特征。 自然生态系统和人类活动也已适应这

种温度-降雨同步变化的气候模式,例如中国南方的

水稻种植通常在温暖多雨的夏季进行。
然而,气候变化具有不确定性 ( Reilly

 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Karl
 

and
 

Trenberth,
 

2003;
 

Webster
 

et
 

al. ,
 

2003) 。 如果气候变化导致温度和降雨同步变化的

气候模式发生变化而引起温雨解耦,降雨的季节分

布模式就会发生变化,很可能会出现夏季干旱而冬

季多雨雪的情况。 有研究表明,在西北太平洋的内

陆地区,降水模式从末次冰期时的 10% ~ 50% 的冬

季降水和 50% ~ 90%的夏季降水演变成现在 ~ 75%
的冬季降水和 ~ 25%的夏季降水( Takeuchi,

 

2007) 。
在东亚地区尚无类似的降雨季节分布变化的研究

报道。 降雨的季节变化会给自然生态系统和人类

社会经济发展带来灾难性的后果。 例如,2008 年冬

季持续 1 个多月的中国南方雨雪灾害( Ding
 

et
 

al. ,
 

2009)导致至少 129 人死亡,1516. 5 亿元人民币的

直接经济损失,受灾人口超过 4 亿,严重影响了工农

业生产和人民生活( 国家气候中心,2008) 。 因此,
在灾害性气候事件频发的全球气候变化背景下,东
亚地区的雨季时间变化可能对自然生态系统和人

们生产生活造成不可估量的影响。
以往的古气候研究中虽然有少量关于温雨解

耦的报道,但这些研究大都基于长时间尺度,比如

千年尺度( Peterse
 

et
 

al. ,
 

2011) 、万年尺度( Scholz
 

et
 

al. ,
 

2011)和百万年尺度( Nie
 

et
 

al. ,
 

2013) 。 因此,
季节尺度的温雨解耦在古气候研究中值得关注。
了解季节尺度的温雨解耦,有助于为全面认识气候

变化与人类活动和生态演变的关联提供重要依据。
已往对季节尺度温雨解耦研究的欠缺,主要受制于

两方面,一是需要高分辨率即至少月分辨率的气候

记录,二是需要有独立的温度和降雨记录,而珊瑚

地球化学指标的丰富性可以克服这两个问题而用

于温度和降雨时间配置关系的研究。
珊瑚的 Sr / Ca 值很好地记录了海洋表面温度的
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变化( Smith
 

et
 

al. ,
 

1979;
 

Beck
 

et
 

al. ,
 

1992) ,δ18 O
同时受海洋表面温度和周围海水 δ18 O( δ18 O sw )的控

制( Swart
 

and
 

Coleman,
 

1980;
 

Dunbar
 

and
 

Welling-
ton,

 

1981) 。 因此,从珊瑚 δ18 O 中扣除利用 Sr / Ca
值估算的海洋表面温度对 δ18 O 的贡献,剩余的 δ18 O
部分(定义为 Δδ18 O)就可以用来指示 δ18 O sw 的变化

( McCulloch
 

et
 

al. ,
 

1994;
 

Gagan
 

et
 

al. ,
 

1998,
 

2000;
 

Corrège,
 

2006;
 

Guo
 

et
 

al. ,
 

2016) 。 δ18 O sw 的变化主

要受蒸发和淡水输入二者之间的平衡控制,而后者

和降雨密切相关 ( Watanabe
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Hendy
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Corrège,
 

2006 ) 。 在淡水输入对 δ18 O sw

变化起主要作用的地方,Δδ18 O 的变化能很好地反

映降雨的变化( McCulloch
 

et
 

al. ,
 

1994;
 

Shen
 

et
 

al. ,
 

2005) 。 因为淡水的 Δδ18 O 通常比海水的 Δδ18 O 偏

负,珊瑚的 Δδ18 O 最小值指示了最大的淡水输入量,
而最大的淡水输入量通常出现在雨季期间,因而

Δδ18 O 最小值出现的时间代表了雨季时间。 考虑到

海洋表面温度的变化能明确地表明季节的变化,珊
瑚的 Δδ18 O 和 Sr / Ca 值之间的时间差能提供雨季的

相关信息( Deng
 

et
 

al. ,
 

2009) 。 这样就从单一载体

中获得了独立的温度和降雨记录,利用交叉谱分析

方法定量计算 Sr / Ca 值获得的海洋表面温度和

Δδ18 O 的时间先后关系,就可以确定雨季发生的时

间( Deng
 

et
 

al. ,
 

2009) 。
利用上述方法,季节性温雨解耦的古气候证据

首次在中全新世海南岛的珊瑚记录中被发现。 具

体表现为,距今约 6500 年前海南岛的雨季主要发生

在冬季, 明显不同于现代的夏、 秋季降雨的特征

( Deng
 

et
 

al. ,
 

2009) 。 进一步的研究还发现南海北

部的雷州半岛自中 -晚全新世以来,温度和降雨的

时间先后关系一直在变化(表 1) ,温雨同步和温雨

解耦交替出现( Deng
 

et
 

al. ,
 

2014) 。 随后将范围进

一步扩大到西南太平洋的研究表明,瓦鲁阿图中全

新世距今约 6500 年前也存在季节尺度的温雨解耦。
所以,中全新世以来整个西太平洋都存在季节尺度

的温雨解耦( Deng
 

and
 

Wei,
 

2015) 。 根据最近的珊

瑚古气候研究结果,这种季节尺度的温雨解耦可能

也出现在末次间冰期的热带大西洋( Brocas
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 现代气象学研究结果也表明,中全新世这

种气候格局在南美、非洲以及南北半球的高纬度地

区正在演变成为现实( Feng
 

et
 

al. ,
 

2013) 。 季节尺

度的温雨解耦可能和季风强度的演化、热带辐合带

和南太平洋辐合带的北移有关( Deng
 

et
 

al. ,
 

2009,
 

2014;
 

Deng
 

and
 

Wei,
 

2015) ,但需要结合进一步气

象学模型研究来证实。

表 1　 交叉谱分析方法获得的雷州半岛中-晚全新世

不同时段 Sr / Ca-SST 和 Δδ18 O 的时间差

Table 1　 Time
 

offsets
 

between
 

Sr / Ca-SST
 

and
 

Δδ18O,
 

as
 

estimated
 

by
 

the
 

cross-spectral
 

analysis

年代 相位角 / ° 时间差 / 月
器测或重建

的降雨时间

1989 ~ 2001 -80±10 -2. 5±0. 3 6 ~ 10 月

~ 1
 

513
 

a
 

BP
 

( ~ 487
 

AD) -121±20 -4. 0±0. 7 8 ~ 12 月

~ 2
 

541
 

a
 

BP
 

( ~ 541
 

BC) 106±10 3. 5±0. 3 1 ~ 4 月

~ 5
 

011
 

a
 

BP
 

( ~ 3
 

011
 

BC) 140±3 4. 5±0. 1 12 ~ 3 月

~ 5
 

906
 

a
 

BP
 

( ~ 3
 

906
 

BC) 0 0 无规则

~ 6
 

789
 

a
 

BP
 

( ~ 4
 

789
 

BC) -129±15 -4. 3±0. 5 8 ~ 12 月

注:负的相位角表示 Δδ18 O 滞后 SST,正的相位角表示 Δδ18 O 超前

SST。 据 Deng 等( 2014)修改。

2　 超强厄尔尼诺事件记录

　 　 在利用珊瑚或其他载体比如砗磲研究过去的

厄尔尼诺活动时,通常是利用其地球化学记录中存

在的 2 ~ 7 年的周期变化来指示过去厄尔尼诺的活

动( Peng
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Sun
 

et
 

al. ,
 

2004,
 

2005;
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Su
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Song
 

et
 

al. ,
 

2012;
Yan

 

et
 

al. ,
 

2017) 。 但这种方法的可靠性尚未得到

验证,而最好的验证方法就是利用现代珊瑚的地球

化学记录和现代厄尔尼诺的活动进行对照研究。
对西沙七连屿海域的一个生长时期跨越现代 3

次超强厄尔尼诺事件 ( 1982 ~ 1983, 1997 ~ 1998,
2014 ~ 2016)的现代珊瑚的 Sr / Ca、Δδ18 O、δ13 C 和厄

尔尼诺指数的对比研究表明,该珊瑚可靠地记录了

当地的海水环境变化信息和超强厄尔尼诺的活动,
但是对其他强度的厄尔尼诺的活动的响应并不敏

感( Wang
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 1997 ~ 1998 和 2014 ~ 2016
这两次超强的厄尔尼诺事件对应于异常低的 Sr / Ca
值,而 1982 ~ 1983 这次超强的厄尔尼诺则导致了珊

瑚的热白化死亡,被利用 U-Th 定年获得的生长间

断记录下来(图 1) 。 珊瑚 δ13 C 的序列整体上呈现 3
个依次明显降低的台阶式变化,每次降低均发生在

超强厄尔尼诺事件之后,可能是厄尔尼诺事件期间

的高温导致共生虫黄藻密度的降低从而引起其对

碳的利用的变化,最终导致珊瑚 δ13 C 的降低。 另

外,不同类型的虫黄藻对高温的耐受能力有差别

( Berkelmans
 

and
 

Van
 

Oppen,
 

2006) 。 因此,珊瑚的

δ13 C 的台阶式变化也可能是珊瑚自身为了生存选

择性地利用不同的更耐高温的虫黄藻种类对碳的

不同利用程度造成的。 由于厄尔尼诺期间南海的

降雨和温度都会增加,对 δ18 O sw 和海洋表面盐度产
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据 Wang 等( 2018)修改

图 1　 西沙珊瑚地球化学指标记录的 3 次超强厄尔尼诺事件

Fig. 1　 Three
 

super
 

El
 

Niño
 

events
 

recorded
 

by
 

the
 

geochemical
 

proxies
 

in
 

a
 

Porites
 

coral
 

from
 

Xisha
 

Islands,
 

South
 

China
 

Sea

生的作用会相互抵消,所以尽管珊瑚的 Δδ18 O 记录

了 δ18 O sw 和海洋表面盐度的变化,但并未完整记录

所有不同强度的厄尔尼诺的活动。 上述结果表明,
南海珊瑚的地球化学指标在记录除超强之外的其

他强度的厄尔尼诺的活动方面的作用有限( Wang
 

et
 

al. ,
 

2018) ,其原因可能是南海并不是位于厄尔尼

诺的核心活动区域,普通强度厄尔尼诺的信号被珊

瑚记录的程度有限。

3　 年代际气候变化记录

　 　 太平洋年代际振荡是具有类似厄尔尼诺空间

结构但周期更长的一种太平洋区域气候变率( Man-
tua

 

et
 

al. ,
 

1997;
 

Mantua
 

and
 

Hare,
 

2002) ,对泛太平

洋地区的气候环境如温度、降雨等具有重要的影响

( Power
 

et
 

al. ,
 

1999a,
 

1999b;
 

Salinger
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Mantua
 

and
 

Hare,
 

2002;
 

Gordon
 

and
 

Giulivi,
 

2004;
 

Yuan
 

and
 

Miyamoto,
 

2004;
 

Fu
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Mao
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Cai
 

and
 

Van
 

Rensch,
 

2012) 。 作为西北

太平洋最大的边缘海,南海一直没有过去太平洋年

代际振荡活动记录的报道。 此外,太平洋年代际振

荡的活动机制极其复杂,难以利用简单的数值模拟

来解释( Wang
 

and
 

Picaut,
 

2004) ,对于其起源于热

带、热带以外的高纬海域还是热带与高纬相互作用

尚无定论 ( Gu
 

and
 

Philander
 

1997;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

1998;
 

Barnett
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Kleeman
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Jin,
 

2001) 。
 

南海北部珊瑚的年分辨率珊瑚地球化学指标

的年代际变化和太平洋年代际振荡指数具有较好
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的对应关系和一致的变化模式,很好地记录了近

200 年来南海北部气候变化对太平洋年代际振荡活

动的响应,这是首次在南海古气候记录中发现的年

据 Deng 和 Wei( 2014)修改

图 2　 珊瑚 δ18 O 和厄尔尼诺指数、太平洋年代际振荡指数变化序列

Fig. 2　 Time
 

series
 

of
 

coral
 

δ18 O,
 

El
 

Niño
 

index
 

and
 

PDO
 

index

代际气候变化对太平洋年代际振荡活动响应的直

接证据( Deng
 

et
 

al. ,
 

2013) 。 在此基础上,通过对比

研究南海北部和赤道太平洋瑙鲁岛的珊瑚 δ18 O 记

录,发现在年代际尺度上,南海北部珊瑚 δ18 O 主要

响应太平洋年代际振荡,而瑙鲁岛的珊瑚 δ18 O 则主

要响应厄尔尼诺-南方涛动的活动(图 2) ,可能表明

热带和高纬度太平洋年代际变率分别起源于热带

和高纬度当地,而不是单纯的热带起源或高纬度起

源( Deng
 

and
 

Wei,
 

2014) 。

4　 近 2000 年来的气候环境变化记录

　 　 人类排放导致的全球变暖是当前全球变化研

究的热点之一,根据政府间气候变化专门委员会

( IPCC)模型预测的结果,到 2100 年全球地表平均

温度至少要比现在高 4. 8
 

℃ ( IPCC,
 

2013) 。 但长
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期以来,人类活动导致的全球变暖是否真实存在一

直存在激烈的争论 ( Schneider,
 

1990;
 

Khandekar
 

et
 

据 Deng 等( 2019)修改

图 3　 近 2000 年以来不同时期南海北部海洋表面温度的异常幅度和变化频率

Fig. 3　 The
 

anomalies
 

and
 

variability
 

of
 

sea
 

surface
 

temperatures
 

during
 

different
 

periods
 

over
 

the
 

past
 

2000
 

years

al. ,
 

2005) 。 争论的原因,除了政治方面之外,还有

以下科学原因。 首先,IPCC 的预测模型主要基于陆

地观测记录建立,而全球各个地方的重建记录的变

化趋势并不一致,也不存在线性的变暖趋势( Mann
 

et
 

al. ,
 

2007) 。 其次,占地球表面绝大部分面积的

海洋的高分辨率气候记录相当欠缺,绝大部分高分

辨记录来自于高纬陆地,来自热带海洋的记录非常

有限( Mann
 

et
 

al. ,
 

2008) 。 热带海洋记录的欠缺,
导致对整个海洋是否变暖还存在很大争议,对南海

地区千年气候变化是否响应全球变暖的认识也仍

然不足。
最近有研究者利用造礁珊瑚的 Sr / Ca、δ18 O 和

δ13 C 重建了我国南海北部近 2000 年以来重要特征

气候时段的海洋表面温度、δ18 O sw 和珊瑚固碳的演

变记录 ( Deng
 

et
 

al. ,
 

2017a,
 

2017b;
 

Xiao
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 这些特征气候时段包括气候变化主要受自
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据 Deng 等( 2019)修改

图 4　 近 2000 年以来不同时期南海北部海水 δ18 O 的异常幅度和变化频率

Fig. 4　 The
 

anomalies
 

and
 

variability
 

of
 

sea
 

water
 

δ18 O
 

during
 

different
 

periods
 

over
 

the
 

past
 

2000
 

years

然因素驱动的公元初期、中世纪暖期和小冰期,以

及气候变化被认为是受到人类活动影响的现代暖

期。 重建结果表明,公元初期和小冰期具有相似的

气候条件,海洋表面温度和 δ18 O sw 的长期平均值接

近,处于相对寒冷潮湿的气候状态,而中世纪暖期

和现代暖期具有相似的气候条件,海洋表面温度和

δ18 O sw 的长期平均值接近,处于相对温暖干燥的气

候状态( Deng
 

et
 

al. ,
 

2017a;
 

Xiao
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 尽

管如此,现代暖期的海洋表面温度(图 3) 和 δ18 Osw

(图 4)的变化幅度和频率均比其他时期要高( Deng
 

et
 

al. ,
 

2019)。 这一结果可能表明,工业化革命以来人

类活动的加剧对热带海洋表面温度升高和 δ18 Osw 变

化绝对值的影响并不显著,但人类活动导致了海洋表

面温度和 δ18 Osw 变化幅度和频率的升高 ( Deng
 

et
 

al. ,
 

2019)。 对于珊瑚固碳而言,工业化革命以前珊

瑚的 δ13 C 与太阳辐照量具有耦合的变化和显著的正

相关关系,主要受珊瑚共生虫黄藻的光合作用的影

响;但工业化革命以来,珊瑚的 δ13 C 与太阳辐照量呈
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现负相关关系,表现出和大气 CO2 的含量和 δ13 C 组

成耦合变化的规律,这表明珊瑚固碳过程中碳的来源

发生了明显变化,意味着人类排放 CO2 对表层海洋的

碳循环产生了显著影响( Deng
 

et
 

al. ,
 

2017b,
 

2019)。
这些结果为更准确地评估人类活动对气候变化的影

响提供了新的证据(Deng
 

et
 

al. ,
 

2019)。
需要注意的是,全球变暖大背景下海洋表面温

度的确有升高的趋势,但这种升温到底是由人类活

动导致的还是由正常的自然气候变化引起的尚不

明确,而且不同的重建结果并不一致,这种不一致

性的情况在南海也存在( Yan
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Deng
 

et
 

al. ,
 

2017a;
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2018) ,因此,还需要更多

的海洋表面温度重建记录并进行自然背景和人类

活动背景下的对比研究。 另外,已有研究表明全球

变暖和 CO2 排放会导致海陆温差加大而驱动沿岸

上升流加强,这会导致沿岸海水温度随着全球变暖

呈现 降 低 的 趋 势 ( McGregor
 

et
 

al. ,
 

2007,
 

2015;
Abram

 

et
 

al. ,
 

2016) ,相应地,近岸海水温度可能会

出现下降的趋势,比如海南岛东部的珊瑚就很好地

记录了琼东上升流导致的海洋表面温度降低的趋

势( Liu
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Deng
 

et
 

al. ,
 

2019) 。 因此,即
便人类活动会导致全球海洋表面温度升高,但这种

温度升高在不同海域可能会有不同的表现,对开放

大洋海洋表面温度的影响可能更大,但需要开展不

同海域的对比研究。

5　 海水 pH 重建记录

　 　 工业化革命以来,人类排放导致的大气 CO2 含

量迅速增加引起海洋酸化,并对海洋生态系统带来

严重威胁。 近年来,海洋酸化引起了学术界、政府、
媒体以及公众的广泛关注。 海水的酸碱度用 pH 值

衡量,但 pH 的准确测定存在一定难度,不是常规的

海洋环境监测项目,国际上已有的持续时间超过 20
年的海水 pH 观测记录寥寥无几( Dore

 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Bates
 

et
 

al. ,
 

2014) 。 序列最长的大西洋的 Bermuda
站( Bermuda

 

Atlantic
 

Time-series
 

Study,
 

BATS) 和太

平洋的 Hawaii 站( Hawaii
 

Ocean
 

Time-series,
 

HOTs)
的观测分别始于 1983 年和 1988 年,这些观测记录

均呈 现 出 持 续 的 酸 化 趋 势, pH 下 降 速 率 介 于

( -0. 0013±0. 0003) ~ ( -0. 0026±0. 0006)
 

a- 1 之间。
这些观测都是基于低生产力的开阔大洋海域,但海

水 pH 及碳酸系统的变化存在明显的空间差异,在
近岸或者高生产力的海域(如珊瑚礁广泛发育的海

域) ,表层海水 pH 值的变化与开阔大洋有明显的不

同( Breitburg
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Busch
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Wahl
 

et
 

al. ,
 

2016) 。 例如,在墨西哥湾的不同区域,过去

40 年间海水 pH
 

降低的速率差别相当大( -0. 0014 ~
-0. 0180

 

a- 1 ) ,有些地方甚至出现 pH 升高的趋势

( Hu
 

et
 

al. ,
 

2015) 。 此外,已有的观测记录最长也

就 30 年左右,对于工业革命前不存在大气 CO2 胁

迫背景下高分辨率的海水 pH 变化规律目前更是一

无所知。 因此,对于海水 pH 演变历史、气候变化和

人类活动对海水 pH 的影响等问题的认识还非常欠

缺,这些知识的欠缺无疑妨碍了我们对人类排放

CO2 的增加引起的海洋酸化进程及其对海洋生态环

境的影响的深入了解。
珊瑚骨骼的 δ11 B 是重建海水 pH 的理想指标

( Trotter
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

McCulloch
 

et
 

al. ,
 

2012) 。 利

用珊瑚 δ11 B 和 pH 的定量关系,西太平洋、大西洋等

一些典型珊瑚礁区最近二三百年以来海水 pH 变化

的时间序列被陆续重建起来。 我国学者在海洋酸

化的珊瑚地球化学记录研究方面起步较早 ( Liu
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2009) ,取得了一些国际同行

广泛关注的成果,基本处于国际领先水平并跑的状

态。 较早的研究发现,从全新世气候最适宜期到工

业化革命以前,南海海水 pH 具有逐渐升高的趋势,
但工业化革命以来海水 pH 显著降低,表明人类活

动排放的大气 CO2 的增加的确导致了海洋的酸化

( Liu
 

et
 

al. ,
 

2009) 。 但全新世最适宜期的海水 pH
值甚至比现代暖期的更低,具体原因还不得而知

( Liu
 

et
 

al. ,
 

2009) 。 利用海南岛南部珊瑚 δ11 B 重

建的中世纪暖期 AD
 

1048 ~ 1079 年和现代暖期 AD
 

1838 ~ 2001 年的海水 pH 记录表明,AD
 

1048 ~ 1079
期间和 AD

 

1830 ~ 1870 期间的海水 pH 并没有明显

的差别,但 20 世纪期间前所未有的海水 pH 的异常

持续降低和大气 CO2 的增加同步变化,并和亚洲冬

季风强度的年代际变化同相变化,大气 CO2 的增加

和全球变暖的耦合导致冬季风强度的减弱可能加

速了南海海洋酸化进程( Liu
 

et
 

al. ,
 

2014) 。 利用海

南岛东部珊瑚 δ11 B 重建的过去 159 年的海水 pH 记

录表明,海水 pH 并没有表现出持续降低的趋势,而
是具有显著的年代际变化特征,进一步的研究表

明,海水 pH 的年代际变化与夏季风驱动的琼东上

升流引起的营养输入和表层海水生产力的年代际

变化有关,陆源输入以及太平洋年代际振荡和厄尔

尼诺-南方涛动等海气相互作用系统的影响相对较

小( Wei
 

et
 

al. ,
 

2015) 。
总体上,全球各个海域的 pH 重建记录大都显

示了较明显的酸化趋势,但所有记录都没有表现出

4601



矿物岩石地球化学通报 　 2019,38( 6)

　 　

据陈雪霏等( 2016)修改

图 5　 利用珊瑚 δ11 B 重建的全球不同海域的海水 pH 记录

Fig. 5　 Seawater
 

pH
 

records
 

reconstructed
 

from
 

coral
 

skeletal
 

δ11 B
 

in
 

different
 

sea
 

areas

线性响应大气 CO2 含量变化的趋势,反而都表现出

显著的周期性波动如类似太平洋年代际振荡的周

期性波动(图 5) ( Pelejero
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Shinjo
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Liu
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

D’ Olivo
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Goodkin
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2015) ,这意味着人类活动导致的大气 CO2 含量的

增加并不是影响珊瑚礁海水 pH 变化的唯一因素,
珊瑚礁海水 pH 的变化还存在其他的自然控制过

程。 深入分析发现,澳大利亚东部离岸珊瑚礁海水

pH 对太平洋年代际振荡的响应最显著( Pelejero
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2009) ,在近岸海域的海水

pH 受陆源营养输入的调控( D’ Olivo
 

et
 

al. ,
 

2015) 。
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在我国南海北部海南岛周边,海水 pH 变化受东亚

季风活动的影响,其中在东部地区受夏季风控制的

琼东上升流带来的深层水的营养输入的影响( Wei
 

et
 

al. ,
 

2015) ,而在南部的三亚海域与冬季风的活

动有关( Liu
 

et
 

al. ,
 

2014) ;在西北太平洋的关岛海

域,太平洋年代际振荡和厄尔尼诺均对海水 pH 产

生影响,但影响并不显著( Wei
 

et
 

al. ,
 

2015) 。 由此

可见,太平洋年代际振荡、厄尔尼诺和季风等自然

气候控制因素以及它们引起的风速、洋流、陆源输

入乃至营养输入的变化等均直接影响海水的 pH
值。 更为重要的是,这些带有显著区域特征的海水

pH 值的变化很大程度上还受珊瑚礁生物活动控制

的表层海水碳酸系统化学的影响。 已有的观测结

果显示,珊瑚礁海水 pH 值的周 -日变化幅度高达

0. 5 ~ 0. 6,并与珊瑚礁区生物的光合作用 / 呼吸作用

同步变化 ( Dai
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2015) 。 海水 pH 控制因素的复杂性很

大程度上干扰了对人类活动导致的海洋酸化的评

估。 要解决这一问题,需要重建包括工业革命前后

各自特征气候时段的历史时期不同珊瑚礁海水 pH
值的演变记录,在此基础上了解特定海域表层海水

pH
 

控制机制,剖析珊瑚礁海水 pH 在自然因素控制

下的背景演变特征及其与相关的气候环境因素之

间的关系,这样才能从海水 pH 记录中剥离自然因

素的贡献,从而更准确地了解人类活动对海水 pH
的影响和大气 CO2 含量升高引起的海洋酸化效应。

6　 生态演化记录

　 　 珊瑚的高精度定年是利用珊瑚进行气候环境

演变研究的基础,除此以外,配合其他珊瑚地球化

学指标的应用,珊瑚年代学在珊瑚礁生态系统演化

研究方面起到了非常重要的作用,在南海的相关研

究中获得了一系列重要成果。
较早的研究利用 TIMS 铀系定年法获得了雷州

半岛灯楼脚珊瑚礁的年龄结构,结果表明海平面在

中全新世位于现代潮高基准面 2. 9 ~ 3. 8
 

m 以上,大
量的珊瑚发育在此阶段,说明中全新世的海洋表面

温度和海洋表面盐度最适合珊瑚生长,是南海珊瑚

礁发育的最适宜期 ( Zhao
 

and
 

Yu,
 

2002) 。 基于雷

州半岛一个角孔珊瑚礁剖面的铀系和 14 C 定年结

果,并结合珊瑚骨骼生长率和密度带、Sr / Ca、珊瑚礁

地质和生态特征的分析结果,发现该角孔珊瑚礁剖

面发育的时期距今约 7500 ~ 7000 年前(中全新世气

候适宜期)且至少可分为 9 个阶段,每一阶段的持

续时间约 20 ~ 50 年,
 

之后在冬季突然出现一次低温

事件,导致角孔珊瑚大量死亡,形成间断面,如此循

环往复,形成厚逾 4
 

m 的角孔珊瑚礁坪。 根据角孔

珊瑚大量死亡并结合现代珊瑚礁白化的特点即珊

瑚礁大面积变白死亡,该研究认为中全新世导致雷

州半岛大量角孔珊瑚的突然死亡是一种低温导致

的珊瑚礁白化现象,据此首次提出了珊瑚冷白化

( Cold
 

bleaching) 的概念( Yu
 

et
 

al. ,
 

2004) ,而在此

之前,学术界一般认为珊瑚的死亡大都是热白化导

致。 另一项基于南沙群岛珊瑚高精度铀系年代学

的研究重建了近 200 年来 El
 

Niño 高温导致珊瑚礁

热白化的历史记录( Yu
 

et
 

al. ,
 

2006) ,该项研究曾

是国际上最早关于历史时期珊瑚礁白化研究的报

道。 最近一项基于海南岛东部珊瑚铀系年代学和

Sr / Ca 的研究发现,早在距今约 4000 年以前,南海

珊瑚就出现了高温导致的热白化死亡事件 ( Xu
 

et
 

al. ,
 

2018b) ,从而表明珊瑚礁热白化并不是现代全

球变暖导致的新现象。
最新的利用珊瑚铀系年代学对大亚湾和三亚

珊瑚的研究表明,中全新世气候最适宜期、中世纪

暖期和现代暖期是全新世南海北部珊瑚的 3 个生长

盛期,中全新世平均海洋表面温度比现代高 2
 

℃ ,因
此推测在人类活动对珊瑚礁胁迫压力不增加的前

提下,南海北部亚热带高纬度海域将成为珊瑚礁应

对全球变暖的“避难所” ( Clark
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2019) 。 值得一提的是,对大亚湾、涠洲岛的现

代滨珊瑚的调查研究表明,南海高纬度海域人类活

动密集,富营养化和大型生物侵蚀对珊瑚的生长发

育极其不利(陈天然等,2013;Chen
 

et
 

al. ,
 

2013) 。

7　 人类活动记录

　 　 工业化革命以来,人类活动的加剧对海洋环境

和生态系统产生了显著影响。 其中,河口、海岸带

地区的人类活动活跃,陆源营养盐等的输入增加引

起了沿岸水体大规模的富营养化 ( Cloern
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Diaz
 

and
 

Rosenberg,
 

2008) ,沿岸珊瑚礁生态

系统也受到了影响,相应地,人类活动的相关信息

和痕迹也很好地被珊瑚地球化学指标记录下来。
对大亚湾珊瑚的研究发现,珊瑚骨骼的 Fe / Ca、Mn /
Ca 和 Zn / Ca 等很好地记录了人类工业活动对近岸

海洋的重金属污染( Chen
 

et
 

al. ,
 

2010) ,富营养区珊

瑚骨骼的 P / Ca 很好地记录了人类活动如海水养

殖、废水排放等引起的营养盐输入的增加( Chen
 

and
 

Yu,
 

2011) 。 基于三亚珊瑚的研究发现,其骨骼的

稀土元素和 Ba / Ca 值可能记录了 1870 年以来的地

下水排放记录,因此是潜在的重建地下水排放记录
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的地球化学指标( Jiang
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 对涠洲岛珊

瑚的研究发现,其骨骼 δ13 C 显著偏负的时间对应于

石油开采过程中的原油泄漏和船舶燃油泄漏的时

间,很好地记录了人类活动过程中的石油污染事件

( Xu
 

et
 

al. ,
 

2018a) 。

8　 问题与展望

　 　 近二十年来,基于珊瑚地球化学的气候环境演

变研究在记录重建方面取得了大量研究成果,为了

解海洋气候环境的演化规律提供了不可或缺的材

料,为预测未来的气候环境变化提供了科学证据。
但是,珊瑚是生物活动的产物,在记录气候环境变

化的同时会受到气候环境变化的影响,同时自身也

会通过生理调节来适应气候环境的变化。 因此,珊
瑚生长和气候环境变化实际上是一个协同演化的

过程,以往珊瑚古气候研究将珊瑚自身的演化排除

在外而单纯注重气候环境的记录重建具有一定的

局限性,这忽略了气候环境演变研究的终极目标,
即为人类社会和自然生态系统的可持续发展服务。
在当前全球变暖、海洋酸化和人类活动等多重胁迫

下,传统的珊瑚古气候研究也必然需要进行转型并

被赋予新的使命,即从单纯地重建气候环境记录、
探讨气候变化问题升华到研究珊瑚对气候环境变

化的适应性演变机制、研究珊瑚礁生态系统和气候

环境协同演化、相互作用和反馈机制,这也是地球

系统科学的重要研究内容之一。
造礁珊瑚的钙化能力极强,比海洋中其他的钙

质生物和相同海水化学条件下结晶形成的无机成

因碳酸盐的钙化速率都要高数倍之多,这说明珊瑚

自身能够改变内部钙化的环境,从而提高其钙化速

率。 并且,珊瑚的钙化作用还与其自身、及其共生

的虫黄藻的新陈代谢过程有关
 

( Al-Horani
 

et
 

al. ,
 

2003) 。 珊瑚需要依靠虫黄藻的自养过程
 

(即光合

作用和呼吸作用)产生的能量( ATP )来进行钙化作

用。 例如,珊瑚体内钙离子的主动运输是一个消耗

能量的过程( Al-Horani
 

et
 

al. ,
 

2003) 。 因此,珊瑚的

钙化机制是一个较为复杂、且有多种珊瑚生物活动

参与的过程,对珊瑚钙化流体 ( calcifying
 

fluid,
 

cf)
的组成、不同离子(钙、碳) 的运输方式,以及生物新

陈代谢与其他过程之间关联的研究,都是我们认识

珊瑚钙化机制和其对气候环境变化的适应性调节

的重要环节。 最新的利用珊瑚地球化学指标研究

珊瑚对气候环境变化的适应性演变机制的应用实

例是发现了珊瑚通过调节钙化流体的碳酸系统化

学组成来适应海洋表面温度升高和 pH 降低。 利用

珊瑚的 δ11 B-B / Ca 体系可以重建钙化流体 pH cf 和钙

化流 体 的 溶 解 无 机 碳 浓 度 DIC cf ( Allison
 

et
 

al. ,
 

2014,
 

2018;
 

Allison,
 

2017;
 

McCulloch
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Ross
 

et
 

al. ,
 

2017) ,进而可以用来研究珊瑚内部钙

化流体碳酸系统的化学组成。 基于该方法的研究

表明珊瑚自身具有改造钙化流体的能力,可以通过

富集 DIC cf 和提高 pH cf 来满足钙化需求从而适应气

候环境变化( McCulloch
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Schoepf
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2019) 。 这种创新性的研究方法

为研究珊瑚对气候变化和人类活动双重胁迫的响

应和适应机制提供了新的途径。 另一项基于珊瑚

地球化学指标研究珊瑚钙化机制的新技术是利用

拉曼光谱获得珊瑚骨骼文石的饱和度 Ω ar 的变化信

息,以此重建珊瑚钙化过程来探讨珊瑚对气候和环

境变化的适应机制 ( DeCarlo
 

et
 

al. ,
 

2017,
 

2018a,
 

2018b;
 

Ross
 

et
 

al. ,
 

2018) 。
近年来,非传统稳定同位素地球化学的迅猛发

展也为研究珊瑚对气候和环境变化的适应机制提

供了潜在的替代指标。 很多非传统稳定同位素对

应的元素都是生源要素,存在显著的生物利用,生

物利用过程可能会导致相应的同位素分馏,进而这

些同位素能记录生物活动的相关信息。 例如,Ca 是

碳酸盐主要组成元素,同时也参与光合作用,保护

叶绿素( Tanaka
 

and
 

Tsuji,
 

1980) ,Sr 是动、植物必需

的微 量 元 素, 参 与 藻 类 光 合 作 用 ( Hong
 

et
 

al. ,
 

2016) ,Mo 是固氮酶和反硝化酶的重要组成元素

( Mendel
 

and
 

Kruse,
 

2012) ,珊瑚虫和共生藻 δ65 Cu
和 δ66 Zn 是潜在的热胁迫指标( Ferrier-Pagès

 

et
 

al. ,
 

2018) 。 珊瑚骨骼非传统稳定同位素的研究目前还

处在起步阶段,可喜的是,我国学者这方面的工作

已经展开并取得了高质量的研究成果( Chen
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Liu
 

et
 

al. ,
 

2019) 。
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编者按语: 侯德封奖从设立至今已三十余年，共表彰了 153 名优秀的青年科技工作者。2018 年举

办的第 17 届侯德封奖共评选出 21 名获奖人。三十多年来，学会在举办侯德封奖的过程中一直坚持

“公平、公开、公正”和鼓励创新的原则，为发现人才、培养人才做出了积极的努力，并得到了社会各界的

赞赏和肯定。为了宣传获奖人的成果，本刊自 1997 年起特辟“侯德封奖获奖者论文”栏目刊载获奖人

的学术论文，产生了很好的社会效益。从 2019 年第 1 期起，本刊陆续刊登了第 17 届侯德封奖 21 位获

奖人的学术论文，以飨读者。

专 栏 作 者 简 介

冯东，男，38 岁，中国科学院

南海海洋研究所研究员，博士生导

师。从事海底冷泉沉积地球化学

研究。发现了富甲烷环境自生碳

酸盐岩晶格硫具有独特的同位素

特征，明确了冷泉活动主要在低海

平面时发育，揭示了冷泉系统微量元素的富集机制，

发现了冷泉双壳类化能自养过程的同位素“指纹”

记录。研究为甲烷流体渗漏搭建了从“现代过程”

迈向“古代记录”的桥梁，为准确评估海底冷泉和天

然气水合物分解释放甲烷对深部碳库和碳循环的影

响等提供理论支撑。

邓文峰，男，39 岁，中国科学

院广州地球化学研究所研究员，

博士生导师。从事气候变化与环

境演变研究。目前重点开展南海

及西太平洋全新世以来的气候变

化与环境演变研究。近年来的研

究成果发现了南海－西太平洋中

全新世季节尺度“温雨解耦”的气候特征，揭示了近

2000 年以来南海－西太平洋地区年代际－百年尺度

气候变化对区域及全球气候变化的响应机制，探讨

了珊瑚骨骼中碳、钙等同位素体系对气候环境要素

及生物活动的响应机理。

黄汝锦，男，39 岁，中国科学

院地球环境研究所研究员，博士生

导师。从事大气化学和空气污染

研究。目前主要从事大气气溶胶

化学、来源、演化机制及光学性质

研究。近年来的研究揭示了我国

灰霾期间二次气溶胶对大气细颗粒物的重要贡献;

率先提出重霾期间二次有机气溶胶的贡献与二次无

机气溶胶同等重要; 通过开展低温烟雾箱研究，揭示

了低温、弱光照条件下二次有机气溶胶的快速生成

机制; 同时，较系统研究我国城市和高原地区大气气

溶胶的理化特征、来源和时空分布特征。

巫翔，男，40 岁，中国地质

大学 ( 武 汉) 教 授，博 士 生 导

师。研究方向为高压矿物学，

目前致力于地球及行星深部

物质 演 化 过 程 的 相 关 研 究。

近年来开展了大洋板块深俯

冲至下地幔的效应及其机制研究，提出下地幔顶部

－中部地震波速不均一性的新解释; 率先开展了后

钙钛矿在核幔边界( D" 层) 温压条件下的原位变形

实验研究，并明确了环太平洋带下 D"层剪切波速异

常的机理。此外，还致力于原位高压实验技术的改

进及研制，推动国内水热大腔体技术与同步辐射谱

学技术相结合及应用。


