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摘　要：晚新生代西太平洋通过水文循环和碳循环两类关键过程，对区域乃至全球气候变化产生深刻的影响。本

文从上新世以来西太暖池及其主流系演化、晚第四纪北太平洋中层水演化和白令海峡开合、第四纪中国东部陆架

环境演化以及新生代亚太沉积物源-汇过程与碳埋藏等方面，综述了西太平洋古海洋环境演化过程与机制。上新

世以来西太暖池与印尼贯穿流的演化过程伴随构造运动而阶段性地发生，但其在轨道时间尺度上演化的细节过程

并不清晰，尚未形成系统性认识。北太平洋中层水以及白令海峡开合等关键高纬过程在冰期旋回中发生了显著变

化，并与低纬过程之间存在遥相关。第四纪中国东部陆架环境演化主要受控于海平面变化以及与低纬过程相关联

的热量与物质传输，在此背景下，中国东部陆架形成了富有机碳的泥质沉积体系。构造隆升和亚洲季风驱动下的

亚洲大陆与邻洋的沉积物源-汇过程具有显著的碳汇效应，可能在大气 CO2 浓度（ ）冰期旋回和新生代气候变冷

中发挥重要作用。就西太平洋古海洋环境演化过程与机制中若干关键科学问题开展深入和系统研究，不仅可为建

立气候变化的低纬驱动理论提供支撑，也可为更好认识我国陆架环境变化规律以及碳汇潜力提供科学依据。
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新生代构造演化对现代全球地理、气候和环境格局的形成起了决定性作用 [1]。其中，在西太平洋塑造

了全球面积最大的表层暖水聚集区——西太平洋暖池（简称西太暖池）。西太暖池是现代最重要的热量和水

汽源区之一，是区域乃至全球气候变化的“引擎” [2-3]。西太暖池主要通过“海洋隧道”和“大气桥梁”两种途径

影响中国近海 [4]、北太平洋 [5] 和印度洋 [6] 等区域，形成了大时空尺度的遥相关 [7]。在西太暖池的形成演化过

程中，印尼海道或印尼贯穿流是关键的“操盘手”，印尼海道的开合和印尼贯穿流的强弱变化控制了从西太

暖池向东印度洋的水体输送和热量传输 [8-9]。而北太平洋高纬区域的海洋过程，如北太平洋中层水（North
Pacific Intermediate Water，NPIW），则有可能是低纬过程演化的“幕后黑手”，作为全球大洋翻转环流系统的

一个重要组成部分，NPIW对低纬过程能产生重要影响 [10-11]。在中国近海，与西太暖池和高纬过程密切关联

的海平面、黑潮和季风等营力环境是中国近海沧海桑田巨变的“直接推手”，是影响我国东部陆架海环境演

化的驱动因素 [12-13]。此外，在碳循环研究领域，西太平洋存在一系列受高低纬过程影响的碳源-汇机制 [14-15]，

针对西太平洋地质历史时期的碳循环过程和机制研究，有助于发现海洋碳汇资源新路径，是实现“双碳”目
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标的“新抓手”。 

1　国内外研究现状
 

1.1　上新世以来西太平洋暖池演化及其机理

上新世以来随着构造运动和海平面升降，西太暖池经历了巨大变化。具体来说，上新世以来西太暖池

的演化过程呈阶段性特征，在西太暖池“雏形”形成后，约在距今 3—4 Ma期间现代暖池形成 [8,16]；在 2.7 Ma

以及 2.0 Ma左右西太暖池对西北太平洋等周边海域的影响阶段性加强 [17]（图 1）；在 1.1 Ma前后西太暖池核
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注：图 a来源于文献 [17]，图 b来源于文献 [18]。

图  1    上新世以来西太暖池演化的古海学证据

Fig. 1    Paleooceanographic evidence for the evolution of Western Pacific Warm Pool since the Pliocene
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心区逐步开始扩张，直至 0.8 Ma西太暖池边缘区与核心区的上层水体结构趋于一致 [18]（图 1）。随后，西太

暖池强弱程度仍发生过变化，比如，西太暖池温跃层深度在中更新世革命事件之后减弱, 在距今约 0.15 Ma
之后又再次加强 [19]。同时，西太暖池的演化过程与青藏高原加速隆升、东亚季风增强和北半球冰盖的起始

时间均大体相当，说明这一系列重大海洋、气候事件之间可能存在联系 [20-22]。

关于上新世以来西太暖池演化的机制存在诸多争议。有研究推测西太暖池的演化过程是伴随着晚新生

代构造运动而阶段性发生，认为巴拿马海峡的关闭、澳大利亚板块北移和印尼海道开合是西太暖池和西边

界流系统形成的前提，而菲律宾海板块的逆时针方向旋转则是西太暖池强化和黑潮最终形成的条件，上述

过程也与一些全球规模的气候环境事件的发生时间相当 [23-25]。随着研究的深入，关于西太暖池演化的机制

问题逐渐产生争议。比如，西太暖池核心区浮游有孔虫 δ18O记录表明，印尼海道收缩或海平面降低有利于

西太暖池扩张 [8]；但也有研究认为印尼海道的打开并不能阻止西太暖池的发展，只是使暖池的位置向印度

洋移动 [9]。另外，在轨道时间尺度上，西太暖池表层海水温度、温跃层深度以及生产力等要素均存在显著

的岁差周期 [26]，而其中确切的机制尚待进一步论证。 

1.2　上新世以来印尼海道/印尼贯穿流演变及其气候效应

作为西太暖池的主流系之一，印尼贯穿流是连接太平洋和印度洋间的唯一通道，调节着太平洋和印度

洋间的温盐平衡 [6]（图 2）。印尼贯穿流不仅是全球温盐环流在低纬海区的关键组成部分，也可将西太暖池的

热带气候效应放大或遥相关到高纬海区 [27-29]。目前，印尼贯穿流相关的古海洋学研究已取得了一些进展，

至少明确了印尼贯穿流演化的潜在规律。在千年尺度上，望加锡海峡两侧温盐记录的对比以及内部温跃层

温度的重建结果显示，印尼贯穿流演化主要和类 ENSO（El Niño-Southern Oscillation）有关，印尼贯穿流在类

El Niño状态下增强 [30-31]，这一论断也与现代观测一致 [32]。在轨道尺度上，海平面变化可通过影响区域内海

道连通性的方式影响印尼贯穿流的强弱 [33-34]，而且冰期/间冰期旋回中的海平面上升将导致印尼贯穿流从表

层流主导转换为温跃层流主导 [35-36]。另外，印尼贯穿流的演化往往呈现出显著的岁差周期，暗示亚洲季风

以及热带辐合带等低纬过程也是影响轨道时间尺度上印尼贯穿流强弱变化的重要因素 [37-38]。总之，千年和

轨道时间尺度上印尼贯穿流均发生了显著的变化，并与海平面、类 ENSO气候态、东亚季风和热带辐合带

密切相关，然而其中的作用机制尚不清晰。在构造尺度上，上新世以来印尼贯穿流的演化主要受控于印尼

海道开合，然而相关的研究少之甚少。基于构造地质学分析，上新世印尼海道的关闭对区域内洋流演化产

生了深远影响 [24, 39-40]，然而构造地质证据往往容易被板块俯冲等构造活动破坏 [22]，因此这些研究中印尼海

道的具体关闭模式与时间仍存在巨大分歧。

事实上，印尼海道/印尼贯穿流演化对区域和全球气候的具体影响机制也不完全清晰。区域上，印尼海

道/印尼贯穿流演化直接控制西太暖池和东印度洋暖池间的热量和淡水平衡，从而可影响印-太暖池水文循

环状况 [6]。一方面，印尼海道收缩/印尼贯穿流减弱会抑制印-太暖池间水体交换，使东印度洋表层海水温度

降低 [24, 34]，但对西太暖池表层海水温度的影响则还存在分歧 [41-42]。另一方面，印尼贯穿流水体来源（北源/南
源）的变化也会影响区域内水体性质，印尼海道收缩或者千年尺度快速变冷事件可能有利于低温、低盐、

低氧的 NPIW进入并影响印尼贯穿流区域 [23, 43]，而目前关于这方面的研究还比较薄弱。从全球气候系统的

角度，目前仅仅认识到上新世印尼海道收缩可使全球温盐环流减弱，并抑制高低纬热量交换，从而是引发

北半球大冰期的前提条件之一 [44-45]。
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图  2    现代印尼贯穿流对区域以及全球气候的影响 [29]

Fig. 2    The regional and global climate influence of modern Indonesian throughflow[29]

  

1.3　晚第四纪北太平洋中层水演化和白令海峡开合及其环境效应

pCO2

要充分厘清地质历史时期西太暖池及其主流系演化的过程与机制，就绕不开高纬过程。现今北太平洋

由于表层较低的盐度并不发育深层水，而是发育 NPIW。NPIW主要源自鄂霍茨克海，广泛分布在北太平洋

亚热带 300～800 m水深的海域 [46]（图 3）。古海洋学研究发现 NPIW源区与通风状况在冰期旋回中发生了显

著变化 [47-50]。冰期时，NPIW携带的营养盐可以进入热带东太平洋温跃层底部，其上涌将有助于维持冰期较

低的大气 [11]。介形虫证据还显示，新仙女木冷事件时期，NPIW强化对印尼贯穿流区域的生物多样性和

通风环境有重要的作用 [43]。千年尺度上亚热带北太平洋中层环流通风变化也与 NPIW的形成密切相关 [10]。

在末次盛冰期，NPIW强化并向低纬扩张是影响东太平洋冰期生产力变化的重要原因 [51]。这些研究证实，

通过 NPIW这一“海洋隧道”，北太平洋高纬过程对低纬热带太平洋的海洋环境和生态系统施加了显著影响，

与低纬过程之间存在遥相关。北半球高纬过程影响热带水文循环演化的证据也在位于低纬的石笋和海洋沉

积档案中被广泛发现 [52-53]。在轨道时间尺度上，高纬持续降温被认为是驱动热带东太平洋冷舌形成和发展

的关键动力 [54]。

白令海峡作为连接北冰洋与北太平洋的唯一通道，也是北太平洋低盐水影响北冰洋和亚北极北大西洋

的重要途径（图 3）。白令海峡贯穿流影响北冰洋的热盐收支、水体层化、生态系统和海冰活动 [55-58]。白令

海峡的开启极大地缩短了太平洋和大西洋的联通距离，并在控制全球气候波动、北极区域气候以及亚北极

大西洋深层水对流等方面起着重要作用 [59]。然而由于缺乏有效的地学重建手段 [60]，过去针对晚第四纪白令

海峡开合状态及其影响的研究较少。对中、晚更新世等时间尺度的白令海峡的开启多基于全球相对海平面

的变化进行推断，忽略了冰川均衡调整等局部因素的影响 [59, 61]。而白令海峡开启对全球气候变化影响的讨

论多基于数值模拟研究，没有有效地质指标的证据支持。 
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图  3    西北太平洋年均表层海水温度、表层环流和北太平洋中层水

Fig. 3    Schematic of annual mean surface seawater temperature, surface circulation and North Pacific Intermediate Water in the North Pacific 

1.4　第四纪中国东部陆架环境演化及其机制

中国东部陆架是全球海陆相互作用最为活跃的地区之一，也是西太平洋沟-弧-盆体系的重要组成部分，

因此中国东部陆架环境演化机制十分复杂 [12-13]。西太平洋暖池及其主流系向中高纬度地区输送的热量、物

质和水汽，对我国东部陆架沉积环境及东亚气候具有深远的影响。此外，第四纪以来冰期旋回中海平面波

动最大可达百余米 [63]，海平面变化对中国东部陆架环境产生了重要影响，形成了以海侵-海退为主要特征的

沉积体系 [12]。同时，受以河流为纽带的源-汇系统的控制，全球约 2/3的物质沉积到陆架边缘海，这些巨量

入海物质对陆架边缘海乃至全球大洋的沉积作用、生物地球化学过程和海洋生态环境等都具有巨大影响 [64]。

在气候和海平面变化的影响下，我国东部陆架形成了极具特色、富有机碳的泥质沉积体系，埋藏了大量有

机碳 [65]，具有显著的长期碳汇效应，在区域和全球碳循环中具有重要作用。

东部陆架沿海地区作为我国人口密度最大的区域和生产活动中心，其经济贡献对国家发展至关重要。

因此，对中国东部陆架第四纪环境演化及有机碳埋藏开展研究，揭示其受控机制，对深入理解这一区域沉

积环境变化、有机碳埋藏及其对西太暖池及其主流系、全球海面与气候变化的响应，以及评估未来气候变

化对沿海人民生命财产安全的影响具有重要的理论和现实意义。近年来，随着我国海洋专项调查与研究

的投入加强，围绕中国东部大陆物质从源到汇的过程和沉积环境演化，学术界已经开展了大量研究，取

得了众多研究成果。特别是建立了渤海和黄海第四纪轨道尺度上的地层年代框架和沉积环境演化序列

（图 4） [12-13, 66-67]，从陆架沉积中揭示了黄河贯通入海的时代，推动了对黄河演化这一重要科学问题的认识 [68]；

阐明了我国东部近海沉积物粒度、现代沉积速率的分布特征和规律，定量分析了黄、渤、东海的沉积物来

源和沉积物收支 [65, 69]，深化了对我国东部陆架沉积物源汇过程的认识；初步估算出中国东部陆架海沉积有
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机碳埋藏量约为 13 Mt/a，其中现代有机质埋藏量约占 54%[70-71]。上述研究为深入理解陆架第四纪沉积环境

变化提供了重要资料。
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图  4    渤海海域第四纪海侵对比

Fig. 4    Comparison of marine transgression during the Quaternary in the Bohai Sea 

1.5　新生代构造-气候驱动下的亚太沉积物源-汇过程与碳埋藏

亚洲大陆及其周边的西太平洋区域是全球最大、最具特色的沉积物源-汇系统 [72]。在与西太暖池及其主

流系密切相关的亚洲季风的影响下，该区域接收了来自于青藏高原—喜马拉雅山脉充沛风化剥蚀产物的输

入。由此可以推断，与构造隆升和亚洲季风系统密切相关的、以青藏高原—喜马拉雅山脉为范例的亚洲地

区陆表物理剥蚀和化学风化作用及其产物（陆源碎屑、营养和有机质）的向海输运会明显影响到附近海区的

沉积物堆积速率、物质组成以及海底环境，即上述沉积物源-汇过程很可能具有非常重要的海洋环境效应[73-74]。

且鉴于新生代青藏高原的阶段性隆升、亚洲季风强度、海平面的变化、印尼海道的开合以及印尼贯穿流等

关键构造-气候环境控制因子在多种时间尺度的叠加作用，更是加剧了该区域沉积物源-汇过程和古海洋环

境变迁的复杂性 [74-75]。

与西太暖池及其主流系密切相关的亚洲季风降水是陆表风化剥蚀作用的主控因素，其风化产物蕴含着

丰富的沉积物源-汇过程和碳循环信息。例如，构造-季风降水控制下的陆地风化剥蚀过程不仅可以直接消
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pCO2

耗大气 CO2，而且陆源碎屑矿物和溶解质入海过程中常常伴随着大量的陆源有机质和营养物质（如铁和硅等）

的输入，进而通过生物地球化学过程对碳循环产生潜在影响 [14, 76]。此外，冰期低海平面时西太平洋宽广陆

架的广泛出露及这些出露陆架上松散硅酸盐沉积物的强化学风化作用也可以消耗大量的大气 CO2
[15, 77]（图 5）。

可见，厘清构造-气候驱动下的亚洲大陆与邻近海洋的沉积物源-汇过程及其在全球碳循环中的贡献，对于

理解新生代全球变冷和解释冰期旋回大气 变化之谜均具有重要科学意义。

  
(a) 低海平面时期

(b) 高海平面时期
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注：本图来源于文献 [77]。

图  5    第四纪冰期旋回中黑潮源区周边的陆表风化剥蚀作用过程及其产物入海的碳循环效应

Fig. 5    Schematic model of continental surface processes associated with physical erosion and chemical weathering, as well as the carbon cycle

impact of thus produced materials in the Kuroshio source region during the Quaternary glacial-interglacial cycles 
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2　存在的问题
 

2.1　西太暖池演化多元多时间尺度的主控因子存在争议

目前，关于上新世以来西太暖池的演化历史及其机制仍然存在较大的不确定性。特别是，对一些区域

构造变动和全球气候演变的特征时期，包括西太暖池范围的胀缩和位移、区域水文气候以及水体结构等现

代暖池“稳定性”的认识相当有限。例如，早上新世暖期热带太平洋的永久类 El Niño状态是否真实存在？中

上新世暖期暖池的经向扩展和热带太平洋东西温度梯度加强程度及其机制如何？要回答上述科学问题仍需

更多的西太暖池古海洋演化证据。 

2.2　印尼贯穿流演化对区域和全球气候变化的影响尚不清晰

目前，关于印尼贯穿流演化的作用机制存在明显分歧。具体来说，对轨道时间尺度上印尼贯穿流演化

的细节过程的认识还很粗糙，其作用机制并不明确。在长时间尺度上，上新世以来印尼海道/印尼贯穿流的

演化呈现阶段性，缺乏连续的长时间尺度演化记录。另外，印尼海道/印尼贯穿流的演化在千年-轨道-构造

时间尺度上确实可能对区域和全球气候产生重要影响，然而这些研究往往是片段式的，没有形成系统性认识。 

2.3　北太平洋高纬过程与热带太平洋低纬过程的联动模式还未明确

NPIW冰期旋回以及白令海峡开合等关键的北太平洋高纬过程无疑会对低纬过程乃至全球气候施加影

响。冰期旋回中 NPIW源区以及强度变化将影响 NPIW的分布范围、渗透深度和水团中的碳、营养盐和溶

解氧的存储能力，而这些变化将如何影响热带太平洋的水文循环和碳循环未有定论。过去针对白令海峡开

合状态及其影响的研究则受多重因素的限制，如陆架浅水区冰期地质记录难以有效保存，冰消期沉积物易

受海冰侵蚀，深水海盆区年代框架存在争议和有效地学重建手段缺乏等。 

2.4　中国东部陆架沉积环境和碳埋藏过程对低纬过程与气候变化的响应机制没有定论

目前我国东部陆架多数晚第四纪沉积记录研究侧重在河口到内陆架，对中外陆架的研究关注不够，对

更长地质历史如第四纪的源-汇过程和沉积环境研究很少。在陆架沉积有机碳埋藏研究方面，现代海洋沉积

碳储量的估算因空间分布局限和站位覆盖率不足还存在很大的不确定性，对我国东部陆架沉积有机碳埋藏、

保存及其对沉积过程的响应的理解还不够深入。上述问题的解决是厘清中国东部陆架沉积环境和碳埋藏过

程机制的前提。 

2.5　亚洲大陆边缘的碳源-汇过程对新生代全球变冷的贡献亟待深入研究

目前亚洲大陆边缘的碳源-汇过程研究工作的时间跨度往往较短，且多停留在定性与低时间分辨率层面

上，因而迫切需要更长时间跨度上更多海洋沉积物岩芯记录的进一步补充，尤其是在定量和更高时间分辨

率方面。而且，当前国内外相关研究对新生代青藏高原隆升背景下碳源-汇长期过程对全球气候环境影响的

重视程度不够。厘清构造-气候驱动下的亚洲大陆边缘及邻近海洋的碳源-汇过程，及其在全球碳循环中的

贡献或可为理解新生代全球变冷提供新的启示。 

3　研究展望
 

3.1　多指标、多时间尺度、多学科以及多圈层开展西太暖池及其主流系演化、机制以及气候效应研究

厘清地质历史中西太暖池及其主流系演化过程与机理是开展西太平洋古海洋与古气候研究的重要研究
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背景。建议通过多指标方法综合开展多时间尺度上西太暖池及其主流系的古海洋重建工作，相关指标包括

海水温度、盐度、水体结构、生产力、流通状况、氧化还原状况以及水团年龄等，力求从多种海洋与气候

参数恢复西太平洋百年、千年、轨道以及构造时间尺度的演化史。另外，可基于沉积学、矿物学、地球化

学、古气候学和古海洋学这些经典学科的有效交叉，从地球系统四大圈层（大气圈、水圈、岩石圈和生物

圈）相互作用角度出发来开展相应研究工作，进而在西太暖池及其主流系气候效应领域取得新认识，拓展

科学前沿。 

3.2　从水文循环和碳循环两大视角探究太平洋低纬过程对区域以及全球气候的影响

pCO2

低纬过程对区域以及全球气候施加影响无非是通过水文循环和碳循环两大类途径。从水文循环的视角，

低纬过程主要扮演“热引擎”和“蒸汽源”角色，其中热带暖池及其主流系、类 ENSO过程、亚洲季风以及热

带辐合带等是关键机制。从碳循环的视角，陆架区沉积有机碳埋藏、亚洲大陆与其邻洋岛屿的地表化学风

化作用和大洋初级生产力演化等西太平洋碳源-汇过程在影响大气 以及全球碳循环中发挥了重要作用。

从以上两大视角开展研究工作，可充分认识太平洋低纬过程对区域以及全球气候的影响。 

3.3　地质记录与数值模拟相结合的方式可提高对西太平洋海洋与气候变化成因的认识

开展古海洋与古气候数值模拟研究，并与地质历史资料进行对比，可进一步加强对过去气候变化的物

理机制和气候反馈作用的理解，为未来气候预估提供科学依据。比如，上新世暖期被视为当前气候在未来

可能出现的气候相似型 [78]，揭示上新世古海洋与古气候特征，是目前开展未来气候评估的可行性途径之一。

另外，重点关注典型气候特征期（末次冰期、末次冰消期、北半球快速变冷事件等）古海洋与古气候特征，

通过精确定量重建或定性描述变化幅度的方式可为气候模拟提供初始数据或边界条件。 

4　结　语

pCO2

晚新生代西太平洋通过水文循环和碳循环两类关键过程，对区域乃至全球气候变化产生深刻的影响。

从水文循环的视角，西太暖池可通过印尼贯穿流变动、类 ENSO过程、亚洲季风系统等低纬因素，并通过

与中高纬海洋、大气过程联动，驱动区域和全球气候。从碳循环的视角，热带因素也可通过季风降水和海

洋流系演化等，影响亚洲大陆边缘与其邻洋的风化作用和生产力等，进而影响全球碳循环与大气 。可

见，围绕西太平洋开展系统的古海洋环境演化研究，不仅能从学术的角度贡献于低纬驱动理论的建立与完

善，而且能提高对西太平洋海洋与气候过程机制的认识，为预测未来气候变化与实现“双碳”目标提供科学

依据。
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Evolution and Mechanism of the Paleoceanographic Environment in the
Western Pacific During the Late Cenozoic
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Abstract:  The Western Pacific has a significant impact on regional and global climate changes through the hydrological

and  carbon  cycles  during  the  late  Cenozoic.  In  the  present  paper,  we  review  the  evolution  and  mechanism  of  the

paleoceanography and paleoenvironment in the Western Pacific from the following aspects: the Pliocene evolutions of the

Western Pacific  Warm Pool and its  main current,  the late Quaternary evolutions of  the North Pacific  Intermediate Water

and  the  Bering  Strait  opening  and  closing,  the  Quaternary  evolution  of  shelf  environment  in  the  Eastern  China,  and  the

source-to-sink process and carbon burial of the Cenozoic Asia-Pacific sediments. Since the Pliocene, the evolutions of the

Western Pacific Warm Pool and the Indonesian throughflow has formed in stages along with tectonic movements, but the

details of their evolutions on the orbital timescales are still not clear. Key high-latitude processes such as the North Pacific

Intermediate Water  and the Opening and Closing of the Bering Strait  have varied significantly during glacial-interglacial

cycles  and  are  remotely  correlated  with  low-latitude  processes.  The  evolution  of  Quaternary  shelf  environment  in  the

Eastern China is mainly controlled by sea level fluctuation and the heat- and material- transfer associated with low-latitude

processes. Under these conditions the Shelf has formed a slurry sedimentary system rich in organic carbon. Sediment source-

to-sink  processes  in  continental  Asia  and  adjacent  oceans  driven  by  tectonic  uplift  and  Asian  monsoons  have  significant

carbon  sink  effects  and  may  have  played  an  important  role  in  the  glacial-interglacial  atmospheric  carbon  dioxide

concentration ( ) variations and the Cenozoic climate cooling. Conducting in-depth and systematic research on a number

of  key  scientific  issues  in  the  evolution  and  mechanism  of  the  paleoceanography  and  paleoenvironment  in  the  Western

Pacific Ocean can not only provide a basis for establishing the theory of low-latitude forcing of climate change, but also

may help to improve our understanding of the environmental change and the carbon sink potential  of China's continental

shelf.

Key  words:   the  Western  Pacific  Ocean； Cenozoic； paleoceanography  and  paleoenvironment； hydrological  cycle；

carbon cycle
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