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提要 本文探讨 了西北太平洋流 系统变化的研完方法，并利甩这些方法恢复了距 

令三万年以来这一地区洋流系统变化的过程。 

洋流系统是海洋热量的动力系统。洋流的 

性质及其分布对世界各区域性气候的形成有着 

重要的影响，洋流系统的变化对垒球热量平衡、 

大气环流的变化起着深刻的作用。 众昕周知 ， 

在 埃尔尼诺 现象发现的年份，常常伴随着 

垒球大气环流的变化和气候异常。 自 7O年代 

末以来 ，对环境变化重要机制之一的海洋环流 

变化的研究已引起了各国学者的关注。W F． 

Ruddiman 等“ 研究了北大西详深海 沉 积物， 

和用有孔虫组合，碳酸钙含皇的变化及 “C 年 

代学方法恢复了末次冰期最盛时期以东西风飘 

流位置和海洋掇锋位置的变化，P．R．Tom- 

pson 研究了西北太平洋深海沉积物 中浮 游 

有孔虫组合的变化，恢复了距今 1 5万年 以来 

几个时期黑潮与亲潮相对位置的变化；新 房 

夫 研究了日本海的沉积物 ，利用有乳虫组合 

及其介壳中 O 值的变化和火山灰年代学方 

法，阐明了洋流系统变化在 日本诲环境演变中 

的地位韵作用。随着我国古环境研究工作的深 

入，越来越迫切要求我们解决有关环境变化的 

机制问题。显而易见，西北太平洋洋流系统 的 

变化已成为当前亟待解决的问题。本文分析了 

西北太平洋地区有关方面的资料，探索了该区 

域洋流系统变化的研究方法，初步恢复了距今 

3万年以来洋流系统的演变过程。 

一

、 西北太平洋洋流系统 

变化的研究方法 

洋流系统变化的研究方法多种多样，有直 

接的也有间接的。针对西北太平洋地区，可以 

归纳为以下几种主要方法： 

1．古气候学与古海洋学方法 

第四纪气候变化、海面变化与洋流系统 

变化之间有着密切的联系。表现为在不同的气 

候海雨条件下，一方面黑瑚、亲潮主体势力变化 

交替出现 ，即在相对温度高海面时期 ，亲潮势力 

加强南侵曲；另一方面表现为黑期各分支暖流 

的变化，即黑潮随着气温升高，海面上升，而形 

成各分支暖流并逐渐加强 ，随着气温下降，海面 

降低，各分支暖流逐渐萎缩甚至消失。由此可 

见 ，我们可以借助于现有气候海面变化的研究 

成果去帮助恢复西北太平洋地区洋流系统的变 

化过程。 

z．古生物学方法 

不伺性贡的洋流具有不同的礅体生物组合 

面貌。在暖、寒流交汇处(海洋极锋位置)两倒j 

微体生物组合差异最为突出，为在西北太平洋 

极锋位置以南，微体生物组合表现为黑潮水域 

暖水种优势，以北则表现为亲潮水域冷水种优 

势。同样 ，在回纬度有洋梳流经地区 ，微体生杨 
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组合多为热带、亚热带暖水种。对地层中微体 

化石组合的综合分析 ，尤其是定量与半定量分 

析以及今天各海域撒体生物组合特征、特征种 

属分布的研究是当前普遍采用的，研究洋流系 

统变化比较有效的方法。 

3．稳固同位素方法 

深海沉积物氧同位素含量变化的研究为揭 

示第四纪气候变化的规律起了主要的作用。其 

实海洋沉积物氧同位素含量的变化与海洋状况 

直接相关，受海水多少、海水温度、盐度的影响， 

通过对洋流流经地区有孔虫介壳及贝壳氧同位 

素含量的测定 ，可以定量地恢复古洋流的温度 

和盐度。 

近年来， 海洋沉积钫稳定碳同位素 ( c， 

”c)方法也开始用于定性地描述海水温度的变 

化。由于海洋生物在不同温度下 ，光合作用吸 

收 的 CO 和 co 的速度没有变化，因此温 

度高时，生物吸收的 3C0 较多，产生 813C 值 

大，富含 ”C 的有机物。反之，则产生 富含 C 

的有机物。碳同位素含罾构变化可以在黑潮和 

亲潮势力变化的敏感地区(海洋极锋位置附近) 

清楚地表现出来，它代表了暖、寒流势力的变 

化。 

4．海洋地兢学方法 

西北太平洋地区 ，洋流系统明显受海底海 

岛地形的控制。研究表明，东海黑潮流轴线的 

位置与 200，500，1000m等深线颇为接近 ，大致 

是沿着陆架和陆坡的毗连区域流动 。 台湾岛 

对黑潮的影响与青藏高原对东亚大气环流的影 

响 颇有相似 之处 ，也有分支作用和屏障作用。台 

湾东北角，在三貂角一苏澳以东，地形激变，等 

深线变成与海岸近乎正交而呈 WNW—ESE 走 

向，水深从南北两侧的 1000--2000m 陡 降 为 

500 m左右，西部最浅处 尚不及 200 m，为一明 

显的海岭地形 ，这一地形使 8O0—1000 m 水深 

的海潮跨越时，就象气流翻越山地一样 ，发生 

水层挤压，流速增大、流轴方向发生右偏的变 

化 。 管秉贤利用位涡度守恒 原理 及 流量 守 

恒原理计算出黑潮通过海岭后 最 大偏 角 可 达 

36 根据其计算公式 ，我们可以知道偏角的大 

小与海面高低有关。高海面时期黑潮右偏辐度 

小，反之 ，右偏辐度大。进而我们可以推论，黑 

潮受地形影响，海面上升时，东海黑潮及其分支 

暖流势力不断加强 ，黑潮位置向高纬度移动 ，而 

海面下降时情况正好相反 ，海面降低，则海岸线 

大幅度前进，造成黑潮各分支暖流萎缩。在冰 

期最盛时期，海面下降 150一I60 m(未进行均 

衡校正)，对马海峡、轻津海峡，宗谷海峡、鞑靼 

海峡和台湾海峡均成为陆桥，日本海成为封闭 

的海盆 ，东海、黄海和渤海大陆架完全暴露成为 

陆地 ，对马暖流、黄海暖流、台湾暖流及通过台 

湾海峡北上的暖流完全消失。同样，海峡地形 

对分支暖流的影响也不可忽视。因此地形变化 

及其影响的研究有助于我们了解佯流系统的变 

化机制。 

5．年代学方法 
一 般采用 “C年代学方法和火山灰年代学 

方法研究洋流系统时间序列变化。这两种方法 

在研究西北太平洋距今 3万年以来洋流系统的 

变化中极为有效。 其一 ，3万年的时间尺度在 

C年代测定范围内；其二，研究区自距今 3万 

年以来有过多次火山喷发，多处发现火山灰地 

层，这些地层的存在对海洋沉积地层的对比和 

时代划分有着重要 的意义。 

二、西北太平洋洋流系统 自距今 

3万年以来的演变过程 

综合上述研究方法，将洋流系统的变化过 

程分为以下几个时段加以讨论： 

30000--23000年 B．D，这个时期为玉木冰 

期的间冰段 ，地球上许多地区发生了短时期的 

海侵，欧洲、日本以及我国沿海发现有这个时期 

的海侵地层。这次海侵可以与深海沉积物氧同 

位素曲线的第三期相对比。值得注意的是我国 

东部沿海受该次海侵影响的时间较长 ，范砸很 

广。由于海面升高，东海黑潮的势力得到了加 

强 ，因此，其分支黄海暖流变化更太。 

据对大量钻孔沉积物微体化石的分析；发 
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现在 30000--23000 B．D年间，湾内出现了施罗 

德假 轮 虫 (Pseudoro*alia gaimardil (dor— 

blgny))现在这两种有孔虫暖水种广泛分布在 

东海南部及南海海域。在这一时期的同一海相 

地层中还发现有榧螺 (Oliya ornata) 依萨伯 

． 利雪蛤 (Cnione isabelina) 等暖水性软体动 

物群 。 在苏北和浙北平原见有亚三刺星轮虫 

(Asterorotalla Subtrisplnsa)， 在大陆架海底 

C层 和东海北邮发现了精美圆辐虫 (Globoro． 

1ia cultrata)， 在南黄海发现了耳 状脓 泡 虫 

(Cancris auriculus)等偏暖性浮游有孔虫。在 

上海闵行地区 6O一70 m 的海相地层中发 现 了 

珊瑚化石。以上表明，上海地区当时的古水温 

要比目前高 3℃ o 上述现象都说明我国沿海 

地区的水温普遍 比现在高。造成这种现象的原 

因，一是当时水温普遍比现在高；二是暖流势力 

比现在强造成局部水温升高。现有资料表明 ， 

这一时期气温回升辐度还不大，持续时间较短， 

地球气温没达到全新世高渔期的水平。由此可 

以推断，因为海面上升，东海黑潮势力得到加 

强 ，同时其分支(黄海暖流和台湾暖流)势力也 

得到相应加强，黄海暖流到达渤海湾内，台湾暖 

流到达长江口地区 ，形成了中国海域水温高值 

区。 

新井房夫等在研究 日本海 环境 变 化时 发 

现 ，这个时期太平洋浮游有孔虫在 日本海少 

量出现，深海底栖有孔虫的产量很低 ，通过氧同 

位素含量与温度和盐度的关系计算 ，当时温度 

与外海相当，而海水温度要比现在低 8—10~(3， 

由此推断当时对马暖流存在 ，但是势力十分微 

弱，里曼寒流的势力也相当微弱如图。 

为什／厶同属黑潮系统的几股分支暖流在同 

图 1 3O，O00—23，000年 B-D．西北太平洋洋流形势 

1．暖流 ； 2．寒流； 3．海洋极锋 

Fig．1 $titttatiott。f the Ocean Curlen c Sy stem 抽 the W estern North Pac迁ic Ocean 

fro[xt 3O，000 co 23，0o9 Y B． 
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一 时期会表现出不同的情况呢?一方面与我国 

这次海侵的主要原因有关 ，表现为在气候海面 

变化 的基 础上新构造运动 盛 大 地 水 准 面 变 

化 所引起的海面变化。海面的局部相对上开 

促成区域暖流势力的加强；另一方面，对马海峡 

地形的影响使对马暖流势力减弱。正象新井房 

夫推断的那样，当时对马海峡可能只是浅水通 

道 一定意义上说对马暖流势力减弱则相对加 

强了黄海暖流的势力。 

23，OO0—13，000年 B．D．距今 23，000年以 

后 ，海面迅速下降，到距今 18，000年冰期最盛 

时期 ，海面下降到最低点，比现在低 15O一160 

m。中国大陆架研究表明，在距今 22，000年前 

后海面已下降到一120 m 以下 ，大陆构架完全 

暴露，台湾海峡成为陆桥 ，黄海暖流、台湾暖流 

以及经台湾海峡北上的暖流消失。日本海在距 

今 22，00O一2 1，000年后深海底栖有孔 虫绝 灭， 

有孔虫介壳中 O 的含量呈直线减少，海底处 

还原条件下 。说明对马海峡、轻津海峡、宗谷 

海峡、鞑靼海峡均成为陆桥。日本海成为封闭 

的海盆，理所 当然对马暖流、里曼寒流消失。外 

海高盐度水不能与日本海水交换，而大气降水、 

河流淡水汇人，日本海水逐渐淡化，造成 日本海 

氧同位素变化与外海截然不同的情况。洋流的 

消失及海水的扩张造成海底贫养，使深海底栖 

有孔虫失去了生存条件。 

海面在 1000多年中下降了 1 00多米，台湾 

海峡成为陆桥 ，台湾岛失去了原有的分流作用 ， 

而三貂角一苏澳以东海岭地形的阻挡和 分 流 作 

用则 日趋明显 ，黑潮的一部分则可能沿琉球群 

岛以东向东北流去，而另一部分翻越海岭进人 

冲绳海槽，受海岭地形影响黑潮流轴向右偏。根 

据管秉贤提供的公式计算， 在海面下降 150 m 

的情况下，黑潮轴越过海岭唇右偏的最太角度 

可达 47。一48。，由此可以造成黑潮远离 日本群 

岛，向低纬度大幅度移动，估算其移动的幅度可 

达 1 0--12个纬度 ，到达北纬 3 0度附近 ，这与 

P．R．Thompson利用深海沉积浮游有孔虫 组 

台变化恢复的距今 1 8，000年黑潮相 对 位 置 大 

致相吻合。黑潮南眺，亲潮势力加强南侵，日本 

东部海域完全受 亲潮控制(图 2) 

13，∞O一10，000年 B．D．盛冰期以后 ，海 

面开始渡动式上升，到距今 1 3，000年前后，日 

本海北部大量的喜冷底栖有孔虫出现，浮游有 

孔虫介壳中 O 的含量开始增加 说明该时期 

日本海大部分海水消融。鞑靼海峡、轻津海峡， 

宗谷海峡全部或部分形成。外海海水进人日本 

海，亲潮把太平洋西北部喜冷的底栖有孔虫带 

进 日本海，并提供了生存条件。 

1O，OOO一9，000年 B．D，这一时期海面快 

速上升，各陆桥受海侵均成为海峡。 日本海沉 

积物有孔虫介壳 O 的含量继续增加 ，南关 

东湾暖水性的贝类 Logiuarca granosa．开始出 

现 ，名古屋港底部海相沉积物 “c值逐渐上 

升并出现一个小的峰值 。这说明 日本东部海 

域的水温明显升高，黑潮开始影响南关东湾以 

南地区 ，该地区由于受高盐度黑潮水体的影响， 

沉积物中 FeS：台量显著增高“ 。 这是黑潮随 

海面上升向北跃动的结果 ，黑潮北进，亲潮后 

退 ，板蜂位置北移。 

9，000—8，000年 B．D．这个时期存在着一 

次降温过程 ，此新冰期冷峰在我国出现在 8，200 

年前后。 海面相应出现一次短时间快速下降， 

下降的幅度在 3 m左右 ，黑潮势力有所减弱， 

海洋收锋位置相对南移。松岛义章对大坂湾贝 

类化石组合的研究发现 ，这一时期亲潮冷水域 

的贝类种属明显增加 。名古屋海雇海相沉积 

物 C 值及 FeS：含量急剧减小 ，出现 低 锋 

值n ，均说明亲粥控制了大坂湾及名古屋以东 

海域。 

8，OO0—6 500年 B．D，气候进人最宜时期 

的早期阶段 ，海面持续上升，并达到全新世的 

高海面，沿海各地发生海侵。 目本海的研究表 

明“ ，在距今 8，000年前后，有孔虫 G．pachya— 

derma的旋转方 向发 生了突变，从以左旋 占优 

势变为以右旋 占优势，黑潮水域的有孔虫及放 

射虫大量出现 ， 0 含量达到峰值，襄层水温达 

17．6~C，陡升 7—8℃，海底由还原环境变为氧化 
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圈 2 23，001)--1301)0年 B'P·西北太平洋洋流形势 

i．腰流； 2．寒流； 3．海洋授锋； {．海岸线 

Fig． 2 Situttion oE the O=ean Cur rent Sy stem in the W estern No：th 

acific Ocean from 23 00t)to 13，000 Y．B．P． 

环境 ，有孔虫介壳有羽显的溶蚀现象，说明对马 

暖流已经形成。 日本群岛东海岸名古屋港底海 

相沉积物中 C 逐渐上升，FeSt的含量也 迅 

速增加 ，说明黑潮又一次控制该地区。Kazu— 

lairo Talra 测定了日本千叶县馆山沿海 贝壳 

(“C 年代为 7320±l35年 B．D)!uO 的台量， 

发现该时期黑潮的温度为 26—2 8℃，比现在要 

高 7--9,~Ctit3。这次黑潮势力的加强北进，促成 

对马暖流，黄海暖流及台湾暖流的形成，从而奠 

定了今 日西北太平洋洋流系统的格局。 

6,500—6 000年 B．D．，这个时期是全新 

世高海面时期 ，沿海地疆发生全新世最大海侵， 

发育海侵地层 ，渤海湾这次发育的海相地层中 

球室陆轮虫 (Ammonia globosa (Millett))。 

简 单希望虫 (Elphidim simple~cusb~,n)含 

量丰富 ，前者为暖水种，后者为广暖水种，现 

在渤海湾内数量很少 ，反映当时渤海海水温度 

比现在高。山东省乳山县白沙口海滩岩的发现 

也说明这个时期黄海水温比现在高，这可能说 

明当时黄海暖流势力要比现在强。 

日本东部沿海南关东湾暖水性贝类新种大 

量出现，造礁性珊瑚开始生长 ，名古屋港底沉 

积物中 8”c 的值及 FeS 的含量均达到高峰 

值 ，说明黑潮水温进一步升高，势力进～步加 

强(圈3) 

6，0OO一5000年 B．P．，这个时期为全新世 

第二新冰期，冷峰在 5，800年 B．P．前 后最为明 

显 ，伴随着一次海面下降过程 。 杨子赓等研 

究发现 ，这一次海面波动在南黄海大陆架上， 

表现为～4O一一5O u1为潮坪环境，沉积物中夹 
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图 3 6500--6000年 B·p·西北太平洋洋流形势 

1．暖流； 2．寒流； 3．海洋投峰 

Fig．3 Situatioi1 of the Ocean Cur rcnt Sy s m in the W es cm  North 

pacific Occ4n from 6500 to 6000 Y．B．P． 

有黄色古土壤残余碎块。 同时报道了 在莱 州 

湾，胶州湾以及上海附近的钻孔或柱样中都发 

现这次海平面波动的迹象。至于海面下降的幅 

度是否达到 4O一5O m有待进一步研究，但这次 

海面下降是肯定的。海面的下降 ，黑潮势力减 

弱，到 5710±130年 B．P．台湾以东黑潮水温 

只比现在高 4"C[1”。 日本在海岸南关 东湾暖水 

性贝类大量绝灭 ，珊瑚停止生长 ，名古屋港底 

海相沉积物 ”c 值和 FeS 含量激烈减小，达 

到 8，000年 B．P．前的水平 ，说明黑潮对 日 

本东海岸的影响减弱了。 

5000年 B．P．以来，海面在波动中趋于稳 

定，尽管目前能够用于洋流系统变化的资料很 

少，但我们相信这一时期洋流仍有变化，只是可 

能变化的强度、幅度没有以前那样明显。 

三、几 点 认 识 

1．西北太平洋洋流系统变化的研究比较复 

杂，需要灵活运用各种方法，综合多方面资料。 

2．距今 3万年以来洋流系统的变化可以分 

为 9个时期，即：距今 3O，OOO一23，000年暖流 

(除对马暖流)强盛期；距今 23，OO0— 13，000年 

暖 流急剧衰变而寒流急剧加强期；距今 13，000 
一 l0，000年 日本海寒流形成期；距今 lO，O00— 

9，000年暖流增强期；距今 9，OO0一B，000年暖流 

衰弱期；距今 8，OO0—6，500年对马暖流，黄海 

暖流及台湾暖流形成，暖流系统加强期；距今 

6，500—6，000年暖流极强期；距今 6，OO0—5，000 

年暖流衰弱期和距今 5，000年以来洋流变化 微 

弱期。 
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3期 间国年：距夸三万年来西北太详洋流系统变化的初步研究 

3．洋流的变化具有突变性，距今 3万年以 

来西北太平洋洋流系统变化的突变时期主要有 

距今 23，O00—22，000年 B．；距今 8，000年前后 

和距今 6000年前后。 

4．气候变化 ，海面变北与洋流系统的变化 

存在着某种反馈关系 ，海面的升降时期可以有 

相应洋流系统的变化，但不能完全用海面变化 

的幅度去确定弹流变化的强度和幅度。 

西北太平洋洋流系统的变异不仅控制着该 

海域水文情况，而且对东亚地区环境变化有着 

显著的影响。研究洋流系统的变化，从系统的 

观点出发，有助于我们理解东亚地区环境变化 

的特点，预测一些环境变化的事件。 
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CHANGES OF OCEAN CURRENT SYSTEM IN THE 

W ESTERN NORTH PACIFIC SINCE 30，000 YEAR B．P． 

Guonian 

Cknies~Academy o s ees) 

K ey W ords Changes of ocean current system，The W estern North Pacific 

Ah~,tra．et： 

According tO the specific environment in the W estern North Pacific， Palaeociimatolcgy, 

Palaeooceanography，Palaeontology， steady isotope， Geomorphology and Geochronology m 

fb0ds are di虻ussed in this paper and U-q to study theproce s s of the changes of thechanges of 

the ocean current svstem in this region since 30，000 Y． B． P．． The development of the 

ocean current in the W estern North Pacific Ocean is divided imo 9 peroids： 

l1 The Yellow Sea W arm Current and Taiwan Warm Current were stronger than that 

at口ressent，but the Tsushima W arm Current WaS very weak from 30．000 20 23，000 Y． B· 

P ．． 。 

2] The ve110w Sea W arm Current，Taiwan W arm Current and Tsushima W t．rm Current 

disappeared。and Ihe se polar front of the Sort’h Pacific Ocean moved toward the low la。 

titute 10— 12 degrees，1ocated about 30 degree North． 

31 The 0yashi0 Current came through the Tsugaru Straits int0 Lhe Japen Sea about 

13，000 Y ．B．P 

41 The Kur0shi0 moved toward the high latitute greatly about 10，000 Y．B． P．． 

51 The Oyashi0 Current became stronger and moved toward the south during 9，000 tO 

B，000 Y， B．P ． 

6) The Tsushima Warm Current Ilew into the Japan Sea about 8，000 Y． B． P．． The 

Ye110w Sea W arm CuHent and Taiwan W arm Current Ior．'ned at the same time． The water 

{emperatUre 0f the Kuroshio from 8．000 tO 6，500 Y．B．P．WaS 7— 9。 higher then tha[ at 

pre sent· 

71 The warm current svstem w s strongest in Holocene，the Yellow Sea W a rln Current 

reached the Bohai Bay from 6．500 tO 6，000 Y．B．P．． 

8 The warm current systern became weak during 6．000 tO 5，000 Y．B．P． 

91 The ocean curren{syrstem did not change greatly after 5．000 Y B．P．． 
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