
第36卷第2期

2018年4月
海 洋 科 学 进 展

ADVANCES IN MARINE SCIENCE
Vol.36 No.2
April,2018

末次冰消期以来南大洋深部流通性与
大气pCO2

的关系及其控制机制

李铁刚1,2,王家凯3,4

(1.国家海洋局 第一海洋研究所,山东 青岛266061;

2.青岛海洋科学与技术国家实验室 海洋地质过程与环境功能实验室,山东 青岛266061;

3.中国科学院 海洋研究所,山东 青岛266071;

4.中国科学院大学,北京100049)

收稿日期:2017-12-29
资助项目:青岛海洋科学与技术国家实验室鳌山科技创新计划项目(2016ASKJ13)

作者简介:李铁刚(1965-),男,辽宁营口人,研究员,博士,博士生导师,主要从事海洋沉积与古环境方面研究.E-mail:tgli@fio.org.cn

(陈 靖 编辑)

摘 要:末次冰消期时,南大洋深层水流通性增强和大气CO2 分压(大气pCO2)升高存在密切联系。该时期南大洋

深部流通性增强的同时会伴随着大气与大洋环流模式的一系列变化,例如南半球西风带(SouthernHemisphere
WesterlyWindsBelt,SWW)位置和强度以及大西洋经向翻转流(AtlanticMeridionalOverturningCirculation,

AMOC)强度的变化。一些关于控制南大洋流通性变化机制方面的研究发现,SWW的经向摆动可对南大洋深部流

通性产生强烈影响。末次冰消期时SWW 南移,会强化南大洋风驱上升流,增强南大洋的通风。另一些研究认为

AMOC变化对南大洋深部流通性具有更为强烈的影响,末次冰消期时北大西洋深层水(NorthAtlanticDeep
Water,NADW)生成减弱导致AMOC强度减弱,这一过程使得 NADW 与绕极深层水(CircumpolarDeepWater,

CDW)的混合边界北移,从而减弱南大洋水体成层化,增强了南大洋深层水上涌。上述2种模式均可能引起南大洋

深部流通状况的改变,并最终导致冰消期大气pCO2上升。除SWW 与AMOC驱动南大洋深部流通状况的改变之

外,最新研究发现南大洋罗斯海似乎可以通过其自身底层水的北向扩张与极向退却进一步影响南大洋深部流通状

况。总的来说,控制南大洋深部流通状况的并非单一机制,SWW 与AMOC以及罗斯海底层水等诸多因素在控制

南大洋流通状况变化的同时也会以不同的方式在一定程度上积极的响应大气pCO2的变化。
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南大洋又称南冰洋,是一片环绕南极大陆且拥有独特洋流系统的大洋,由紧邻大陆边缘的罗斯海(Ross
Sea)、阿蒙森海(AmundsenSea)、别林斯高晋海(BellingshausenSea)、威德尔海(WeddellSea)等边缘海和

南大洋的南太平洋、南大西洋、南印度洋区域所组成。与传统大洋划分方式不同,南大洋的北部边界是亚赤

道锋,其位置随季节变化,所以南大洋的面积也随季节变化,平均约占海洋总面积的22%。南大洋在调节全

球气候方面有着重要作用,工业革命以来人类活动产生的CO2中约一半被大洋所存储,南大洋则吸收了其

中大约40%的CO2[1],并且在海洋热存储当中,南大洋占了约一半的热量[2],故其在现代全球气候变化中的

重要地位可见一斑。
南大洋主要深部水团包括绕极底层水(CircumpolarDeep Water,CDW)和南极底层水(Antarctic

Bottom Water,AABW)。CDW是环南极相对温暖(1~2℃)且富含营养物质的深层水团[3]。AABW 是形

成于南极大陆架,位于环南极海底盆地底层的低温、高盐、极富溶解氧气的水团,可由南极表层水(Antarctic
SurfaceWater,AASW)和CDW混合后下沉到深部形成[4]。南大洋上述深部水体流通性的变化,在古气候
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变化过程中也有着同样重要的作用,在末次冰期时,大气pCO2比工业革命前低80×10-6~100×10-6[5],该
变化源自岩石圈对“碳”的储存、大洋温度和盐度的变化、生物泵作用以及大洋环流模式的改变[6-11],其中消

失的大约40×10-6~50×10-6的CO2 则以呼吸CO2、有机碳与碳酸盐的形式“收押”在上述大洋深部水体以

及埋藏在大洋沉积物中[11]。然而大洋深层水是地球上最大的不稳定“碳库”,其在冰期生物泵作用增强时

“捕获”的碳,在南大洋成层化增强的条件下,将这部分碳转化为呼吸CO2封存在大洋深部[6,12-13],继而在冰

消期南大洋深部流通性增强时,经深层水上涌释放到大气中,造成大气CO2分压(大气pCO2)的升高,从而影

响全球变化[14-18]。

1 南大洋深部流通性与大气pCO2变化的关系

如上文所述南大洋流通性控制南大洋深部碳的释放与“收押”,冰消期时南大洋深层水流通性增强可导

致大气pCO2升高,该观点已经成为了学术界的共识[6,19-20](图1)。同时,南大洋区域许多假说也呈现出百家

争鸣的情况,如“Fe肥”假说、生产力假说等,从整体上看,这些假说围绕着一条核心思路,即随着冰期时全球

风尘输送能力增强,为亚南极区(Sub-AntarcticZone,SAZ)等高营养盐低叶绿素(HNLC)海区带来了丰富

的铁元素,刺激了上述海区真光层浮游生物生产力的勃发[21-24],同时表层水体生产力的高低能调控大洋深

部氧气与有机碳反应生成呼吸CO2的含量,进而影响大气pCO2变化[19,25-26]。根据海-气交换模型的研究,冰
期时南大洋表层水体高生产力导致的大量呼吸CO2或只有限制大洋流通性的前提下,才能使更多碳“收押”
在大洋深部,继而降低大气pCO2

[12,27]。上述研究显示出流通性在影响大气pCO2过程中,或扮演了较风尘与

生产力相比更为重要的角色。

图1 导致末次冰消期以来大气pCO2上升的2种情况示意图[17]

Fig.1 TwoscenariosthatcouldaccountfortheriseinatmosphericpCO2attheendofthelasticeage
[17]

Skinner等研究发现,末次冰期时南极深部环流水体年龄,比现代大气要老两倍以上,这种差异是由于

冰期南大洋水体极强的成层化,极大的限制了大气中14C补充到南大洋深部,同时大洋深部14C不断发生衰

变所导致的[15]。在末次冰消期时来自南大洋深部的古老且富含CO2的14C贫化水通过上升流(南极翻转流

从南大洋深层出发的分支)或进入亚南极模态水(SubantarcticModeWater,SAMW)将CO2从南大洋深部

输送到南半球各大洋,继而释放到大气中,或通过南极中层水(AntarcticIntermediateWater,AAIW)向北

输送,并在低纬度海区发生“放气”作用,将CO2释放到大气中[15,28-29]。上述过程在最近的一次冰消期气候变
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化中起到重要的作用。Marchitto等发现加利福尼亚半岛海区沉积物中Δ14C值,在 HS1时期迅速减小(图

2ⓓ),并推测该时期的“老水”来自南大洋的14C贫化水,指示了南大洋流通性增强,导致AAIW 向北扩张这

一过程[30]。Basak等发现了东北太平洋中与 Marchitto等发现相呼应的一些证据,可支持来源于冰期南大

洋的“老碳”,在大气pCO2快速上升期通过AAIW向北输送这一观点,其团队在东北太平洋发现的鱼牙化石

和太平洋沉积物中的εNd值在HS1时均表现出低值(图2ⓔ),这指示了AAIW 在这一时期对赤道太平洋的

影响加强[31]。同时,Xie等发现在热带大西洋沉积物中εNd值在 HS1时升高,这是由于εNd在大西洋和太平

洋的大洋环流中的端源值不同导致的,结果仍然可以表明AAIW 在 HS1(Heinrich1)时对赤道大西洋的影

响加强[32]。综合这些发现可进一步揭示末次冰消期以来,导致大气pCO2升高的机制,即末次冰期结束时赤

道大洋Δ14C的变化和AAIW以及大气pCO2的变化密切相关,该机制中 “老碳”从南大洋的深处经过南极翻

转流到达中层水,之后通过AAIW向低纬度输送,在低纬海区发生“放气”作用,将水体中CO2释放到大气

中,该过程或导致末次冰消期时低纬度大洋碳源效应的加强[33]。
除上述“老碳”与εNd的证据之外,前人研究发现,东赤道太平洋指示温跃层变化的有孔虫 Neoglobo-

quadrinadutertrei记录了末次冰消期至全新世以来水体δ13C极小值,该结果或可指示末次冰消期以来,南
大洋富含营养物质的深层水上涌,进入SAMW的生成区域这一过程[34]。另一证据则来自末次冰消期时几

乎每一次出现南大洋的南太平洋区域中蛋白石通量增加(图2ⓕ)[35]均伴随着南大洋的南大西洋区域
231Pa/230Th值升高发生(图2ⓖ),这是由于如HS1和B/A与YD事件转折期时,AMOC强度减弱,破坏了南

大洋威德尔海区水体成层化,引起该区域上升流的增强为表层海水带来了大量营养物质,从而使南大洋硅质

生物生产力升高所导致的高蛋白石通量升高[36-38]。Hughen等在研究大西洋Cariaco盆地时发现,大西洋深

部水体与大气14C的差值,在B/A暖期与新仙女木事件交替期发生了“跃变”(图2ⓗ),该现象指示了当时北

大西洋深部水体弱流通性的状态[39],佐证了YD事件发生机制即大洋传送带迅速关闭,导致Cariaco盆地深

部水体处于“通风关闭”状态[39-40]。然而随着YD事件结束,大洋传送带的重新启动,Cariaco盆地深部流通

性增强。流通性增强导致14C贫化水自南向北迅速补充,Δ14C值迅速减小,该过程与大气pCO2的迅速增加几

乎同步发生,而与之相关发生的AMOC增强,则可从侧面补充说明大气pCO2的升高同南大洋的深部水体流

通性增强在一定程度上存在正相关[41]。综合考虑上述末次冰消期以来不同海区Δ14C,εNd,231Pa/230Th值与

蛋白石通量变化与大气pCO2变化的关系,不难得出一个结论,即冰消期时南大洋深部流通性增强可导致大

气pCO2升高。如本节开头所述,南大洋深部流通状况的改变会影响大气pCO2,进而对全球变化产生重大影

响这一观点已经成为学术界的主流观点,而学界关于控制南大洋深部流通状况变化的机制却众说纷纭,故而

控制南大洋深部流通性变化的机制在古气候变化过程中扮演了什么样的角色成了一个广受关注的话题。通

过1.8万年以来格陵兰冰芯 NGRIPδ18O与南极EDC冰芯δD记录识别出南、北半球环境自末次冰盛期

(LastGlacialMaxium,LGM)以来经历了一系列变化(图2ⓑ和图2ⓒ)。首先是末次冰消期,该期的起止时

间分别约18ka和12ka,在这一冰消期中发生的大气环流与洋流的变化对应大气pCO2升高约40%[41]。冰

消期初期在距今约18.0~14.5ka时南半球第一次变暖停滞和 HS1事件密切相关,第二次变暖停滞的发生

在距今约12.7~12.0ka和YD事件密切相关,在两次变暖停滞事件之间在距今14.5~12.7ka的时期,这段

温暖时期在北半球被称为B/A暖期,在南半球则称为南极冷反转(AntarcticColdReversal,ACR)[42]。直

到晚全新世,南半球的海洋开始变得凉爽[43]。由于上述变化的控制因素均与控制南大洋深部流通性机制相

关,且目前关于驱动南大洋深部流通性增强的机制主要有两类,“大气驱动”和“洋流驱动”,本文接下来阐述

这2种机制。
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注:ⓐEDC冰芯CO2浓度数据[41];ⓑNGRIP氧同位素数据[44];ⓒEDC冰芯氘同位素数据[45];ⓓ加利福尼亚半岛(BajaCalifornia)中层水

Δ14C数据[30],升高的值指示 AAIW 的向北扩张;ⓔMV99-MC19/GC31/PC08孔的εNd值减弱的值,指示了 AAIW 的向北渗 透[31];

ⓕTN057-13PC孔的蛋白石含量,升高的蛋白石通量指示了增强的深层水上涌[14];ⓖ增长的231Pa/230Th比率反映了减弱的大西洋翻转

流[40];(h)卡利亚科盆地(CariacoBasin)58PC孔Δ14C数据,升高的值指示了深层水流通性减弱[39]

图2 18ka以来南大洋流通性与大气pCO2的关系

Fig.2 GeochemicalproxiesindicatethepositivecorrelationbetweenatmosphericpCO2and

ventilationoftheSouthernOceanduring18ka

2 驱动南大洋流通性变化的机制

2.1 西风带变化驱动

南大洋区域自LGM以来发生了一系列能影响全球气候的重要变化,其中包括西风带位置和强度与深
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层水上涌强度的变化,这些变化的起因与表层海水温度(SeaSurfaceTemperature,SST)的跃变(Abrupt
Shift)具有密切联系[14]。南半球西风带(SWW)位置和强度变化重建资料表明,LGM 以来南大洋通风强度

的变化与SSW的位置和强度变化密切相关[46]。以此为代表的“大气驱动”假说认为,在冰期时寒冷的气候

导致了南极西风带的北向移动,该变化驱动了南大洋风驱上升流与南极绕极流(AntarcticCircumpolarCur-
rent,ACC)的北向移动。而这些变化使更少的深层水上涌到南大洋表层,取而代之的是中层水深度的水团

上升到了亚南极区的表层[11]。这些过程为冰期的南极区提供一层稳定且常年海冰覆盖的表层水体,导致南

大洋极锋区冰期表层营养盐供给速率的降低[12],同时该变化一定程度上减弱了南极开阔大洋深部的通风,
海冰的增长会限制海-气交换,从而阻止南大洋深层水碳库中的CO2释放到大气中和极锋区CO2“放气”作用

的减弱[27,47]。
冰消期开始时,全球性的升温导致了热带辐合带(IntertropicalConvergenceZone,ITCZ)平均位置南移

与南半球经向SST梯度减小[48],南半球经向SST梯度减小使赤道-极地之间的SST分布更均匀。极地气压

相对减小使得南半球西风带位置开始向南移动[46],SWW的南向移动可进一步导致南极海冰的融化[46]。而

南极海冰的融化则进一步促进了南大洋深层水上涌,增强深层水中CO2的通风效率[17],深层水通风增强,将
南大洋深海贮存的CO2释放到大气。这一系列快速变化导致冰消期初期大气pCO2的快速升高。然而伴随

着迅速升高的大气pCO2,在距今大约14.5~12.8ka间即南大洋ACR时期,全球大气pCO2上升趋势似乎出

现了停滞。Aaron等认为这是由于该时期南极海冰短时间内的“爆炸式”扩张引起南半球大洋经向SST梯

度增加使SWW北向移动导致[49]。该变化可导致亚赤道锋边界的北移从而扩大南大洋面积,使南部海域梯

度减小,热量向南输送减弱,使南大洋平均SST变“凉爽”[50],继而使南大洋的大西洋与太平洋区域海冰与

冰架面积逐渐扩张[51-52],并最终限制了南大洋海-气交换。上述机制也可能是导致早全新世大气pCO2上升速

度变慢的原因之一。

2.2 AMOC变化驱动

Siegenthaler等通过箱式模型的计算,认为末次冰消期时AMOC环流模式的改变可以导致大气pCO2的

升高[9,53],以此为代表的“洋流驱动”假说认为冰消期时北大西洋深层水(NorthAtlanticDeepWater,

NADW)生成情况的改变可以影响到南大洋深部流通性进而影响大气pCO2
[41,54]。末次冰消期后地球进入早

全新世,南大洋与末次冰盛期时相比处于成层化较弱、通风较强的一种状态,这导致了早全新较LGM 时更

高的大气pCO2。这时期NADW 生成效率减弱,导致 AMOC强度减弱,这使得更多的热量留存在了南半

球[55]。到了晚全新世,增强的NADW导致AMOC增强并使得更少的热量留存在了南半球[56],在这早全新

至晚全新世南半球大洋SST梯度增强,并引起西风带的向北移动,导致了南大洋降雨量减少[57]。上述热量

传输机制也被称作“两极跷跷板”[58]。但最近有人研究现代过程提出,并没有明显证据说明大洋传送带

(ThermohalineCirculation,THC)中AMOC的变化是20世纪以来“两极跷跷板”式气候变化的原因,这是

因为重建结果表明,20世纪70年代以来AMOC强度减弱[59],然而对应时期南大洋热通量数据却并不支持

上述重建结果[59]。Wang等认为在全球气候变化中,大气变化是“两极跷跷板”的驱动机制,这是因为北半球

比南半球有更多的陆地,北半球的温度变化更大。其解释了20世纪40年代至70年代北半球表面出现半球

尺度的变冷与二十世纪70年代以后北半球表面的变暖的原因,并以此为依据认为北半球与赤道地区的冷暖

交替能显著地影响南半球和南极的气候变化,进而导致南极大陆上空平流层低层显著降温[60]。在古海洋学

的观点中冰期—间冰期气候旋回中包括着千年尺度上的气候变化,而千年尺度上的气候变化又包括着人类

世的气候变化。关于不同时间尺度上气候变化的原动力尚无绝对的定论,如前文所述,南半球西风带位置与

强度、洋流输送热量与大气输送热量这些因素在不同的时间尺度上均与全球气候变化存在着相关性,且有充

足的证据支持,故在了解气候变化的问题上区分开不同时间尺度与区域的变化,会更能接近驱动全球气候变

化的真相。
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2.3 “AMOC驱动”与“SWW 驱动”假说存在的问题

通过箱式模型计算与SWW位置和强度变化重建资料提出的两种假说在验证末次冰消期以来AMOC
与SWW变化引起大气pCO2变化的机制比较令人信服。其局限性一方面体现在 “AMOC驱动”无法解释更

长时间尺度上,以及南大洋的太平洋区域和太平洋极锋区(PolarFrontZone,PFZ)以南海区洋流变化,该假

说的提出主要是为解释南大洋的大西洋区域冰消期发生的变化与大气pCO2变化的关系。另一方面体现在

SSW驱动假说的重建资料与方法有限,限制了其在更长时间尺度上对SWW变化与大气pCO2变化相关性的

验证。同时两者亦没有强调低纬度热带海区碳循环对大气pCO2的重要性[61]。此外综合许多经典的研究可

以推断,在冰期旋回的不同阶段可能会有不同导致大气pCO2变化的驱动机制[7,62-63]。上述诸多因素,决定了

“AMOC驱动”与“SWW驱动”两个假说的局限性,但并不能否定这两个假说在厘清海洋环流尺度上南大洋

古海洋演化与全球碳循环历史的关系中所处的重要地位

2.4 罗斯海底层水与南大洋流通性

Basak等的最新研究,通过测量南大洋极锋(PolarFront,PF)与亚南极锋(Sub-AntarcticaFront,SAF)
附近多个站末次冰期以来的εNd值,发现末次冰期时源于罗斯海的底层水RSBW(RossSeaBottom Water,

RSBW,AABW的主要水源之一)向北扩张到SAF附近,这股产量受罗斯海冰间湖与海冰控制的高盐高氧

的底层流可替代原先存在于大洋深海盆地中的CDW,造成南大洋深部极强的成层化[64]。李铁刚团队识别

出罗斯海底层水在冰期-间冰期旋回中发生的多次氧化脉冲事件,或暗示罗斯海底层水在冰期-间冰期旋回

中会重复向北扩张(另有文章待发表)。与RSBW末次冰期时向北扩张,对南大洋深部流通性产生的影响相

对,RSBW在末次冰消期时迅速极向退却,增强南大洋底层水与深层水的混合,导致南大洋深部成层化减

弱,在一定程度上增强了南大洋深部流通性。同时,RSBW的退却过程与大气pCO2上升过程同步发生,其极

向退却过程在ACR时期出现停滞与大气pCO2上升停滞也几乎同步发生(图3),这不仅佐证了南大洋深部流

通性增强可以导致大气pCO2升高,也佐证了Aaron等的观点即ACR时期整个南极气温与南大洋SST发生

“冷却”与海冰面积的扩张,同时也暗示控制RSBW 变化的罗斯海海冰与冰间湖甚至整个南大洋的海冰,在
控制南大洋深部流通性变化上具有重要贡献[65]。

3 结 语

前人的“洋流驱动”假说主要是指大西洋环流的改变对全球大洋环流以及大气pCO2的影响,近几年来出

现了越来越多关于太平洋深部流通性变化影响全球变化的假说,如从南大洋古海洋证据出发,通过研究计算

太平洋中层水与深层水的Δδ13C,发现间冰期时Δδ13C减弱,反映中层水与深层水的混合加强导致南大洋太

平洋区域深层水通风增强,从而提出轨道尺度上南极冰量的变化可以控制南大洋的太平洋区域深层水流通

性变化[65-67]进而影响全球变化这一假说。MIS13期以来,南大洋不同区域冰期时弱通风性AABW 的重复

性向北扩张(在南大洋的太平洋区域体现为RSBW的向北扩张),并认为这些过程可能会对揭示全球深层水

与大气pCO2冰期-间冰期变化机制具有一定贡献[68-69],文献[64]中研究结果也间接证明了这一观点。南大洋

底层水形成增强,导致弱通风性AABW向北扩张与其形成位置北移的过程[70-71],可推动AABW与CDW混

合边界北移,减弱南极大陆边缘区CDW上涌[66,72-73],在一定程度上阻止南大洋深层水碳库中的CO2释放到

大气中。除此之外,在上述过程的影响下南大洋深层水上涌位置亦会向北移动[74],这可为PF以北地区,如
极锋区(PFZ)、亚南极区(SAZ)的表层水体提供大量营养物质[13],刺激了当地输出生产力的勃发,通过增强

生物泵的固碳效率来加强南大洋碳“汇”效应,从而降低冰期大气pCO2
[6]。然而南大洋生产力旋回的冰期

高,间冰期低的特征似乎并不具有普适性[75-76],南大洋太平洋区域与印度洋区域的极锋区生产力冰期间冰

期旋回特征发现了截然相反的变化,这是由于该区冰期生产力南极冰架、冰间湖与海冰的限制[77]。同时,



2期 李铁刚,等:末次冰消期以来南大洋深部流通性与大气pCO2的关系及其控制机制 165  

注:末次冰消期初期RSBW(PS75/054-1)低εNd值与CDW(E11-2-1,PS75/073-2)高值(εNd差距较大),指示了强底层水与深层水

成层化;末次冰消期末期CDW(E11-2-1,PS75/073-2)εNd降低,其大小接近RSBW的εNd特征值,说明受RSBW极向退却的影响,

CDW与RSBW混合强烈,南大洋深部水体成层化减弱,同期大气pCO2迅速增长

图3 末次冰消期以来南大洋太平洋海区深层水与底层水εNd值变化

Fig.3 ThevariationsofεNdindeepwaterandbottomwateratthePacificsectorofthe
SouthernOceansincelastglacialperiod

PFZ冰期多年冰北部边界的向北扩张也增强了该海区的水体成层化,限制了富含营养物质与活性硅酸盐(Si
限制)的深层水上涌,导致南大洋的印度洋与太平洋区域冰期的低生产力[78-80]。上述海区冰期水体上层水

体成层化增强,与间冰期冰融水导致上层水体成层化降低,或对末次冰消期以来大气pCO2的不规则上升趋

势密切相关。

4 研究展望

时至今日,众多科学模型和古海洋证据均指向南大洋流通性增强和西风带向南运动与大气pCO2的升高

具有正相关关系。这指示了一个目前来说比较可靠的机制,即全球温盐环流的流通性变化可以驱动南大洋

在碳的“汇”、“源”角色之间转变。在LGM至全新世以来漫长地质历史时期中,不同地区的海洋均会在这一

过程中以自己特殊的方式影响或响应大气pCO2的变化。关于解释大气CO2变化的假说百家争鸣,不断推陈
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出新,直到近10a来南大洋深层水流通性变化驱动大气pCO2变化这一假说成为主流。目前关于冰消期时南

大洋流通性与大气pCO2的相关关系与控制机制研究的比较透彻。学界公认末次冰消期时存在这样一个正

反馈过程,即冰盖后退→西风带风力变强→南大洋流通性增强→增强的上升流与深部上涌→大气pCO2升高

→全球气温升高→冰盖继续后退。然而关于该正反馈停止的温度最大阈值和大气中CO2 浓度最大阈值方

面的研究至今还没有定论。在高分辨率大洋沉积物获取手段发达、数量庞大的今天,如何充分利用高分辨率

古海洋数据,来定量而非定性的重建LGM以来的导致古气候变化的相关阈值,或将成为研究末次冰消期以

来高分辨率古气候与古海洋变化的重点。此外,随着对南极罗斯海古海洋研究的深入,将有助于发现新的

“碎片”,来填补古海洋流通性演化对大气pCO2冰期-间冰期旋回影响这一幅巨大拼图。
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Abstract:TheSouthernHemisphereWesterlyWindsBelt(SWW)affectstheexchangeofcarbondioxide
betweenthesouthernoceanandatmospherebychangingtheventilationofthesouthernoceanduringlast
Deglaciation.Duringthisperiod,theventilationofdeepsouthernoceanusuallyaccompaniedwiththevari-
ationofatmosphereandoceancirculation.Asanexample,changesinthelocationandintensityofSWW
andthe Atlantic MeridionalOverturning Circulation (AMOC)changesinintensity.Somestudies
suggestedthatthebeltoftheSWW maymovesouthwardtowardsthepolaratthebeginningofdeglacia-
tion,andthisshiftofSWWcouldexertastrongcontrolonSouthernOceanupwelling.Whileotherstudies
suggestedthatcomparedtootherfactors,thechangesinAMOChaveamoreimportantcontrolonSouth-
ernOceanstratification,andthiscouldexertastrongercontrolonSouthernOceanupwelling.Thiscould
beexplainedbythemechanismthatdecreasedformationofNorthAtlanticDeepWater(NADW)could
leadtoaweakerAMOCstrength,whichresultsinanorthwardmixedboundaryofAntarcticBottom
Water(AABW)andNADW.Therefore,aweakerstratificationandincreasingupwellingofdeepSouthern
OceanexistedduringtheLastDeglaciation.Bothofthesemechanismscouldleadtothevariationsofventi-
lationorstratificationintheSouthernOcean,whichstronglycoincidedwiththevariationofatmospheric
carbondioxideconcentration.Thus,discussionsofthemechanismswhichcarbondioxidewasreleasedby
upwellingfromthedeepsouthernoceanduringthemostrecenttransitionfromglacialtointerglacialcondi-
tions,haveconcentratedonthemechanismsaboutthevariationoftheSouthernoceanventilation.This
passagefollowingdeciphersabouttwoscenarios'mechanismsofthemostimportantdrivingforceofthe
Southernoceanventilationinthefollowinggraphs.Inadditiontothesetwodrivenforces,somenewstud-
ieshavefoundthatthenorthwardexpansionandpolewardretreatofRossSeaBottom Watercouldexerta
strongcontrolontheSouthernOceanstratification.However,therearemanymechanismsfordeepSouth-
ernOceancirculation.Forexample,variationsofSWWstrengthandposition,changesofAMOCstrength
andexpansion/retreatofRossSeaBottomWater,areothermechanismsofthevariationofSouthernOcean
circulation.ThesemechanismschangetheSouthernOceancirculationindifferentways.Meanwhile,these
processescouldrespondpositivelytothevariationsoftheatmosphericpCO2incertainextent.
Keywords:SouthernOcean;lastdeglaciation;deepcirculation;carboncycle;mechanism
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