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内容提要：始新世—渐新世（Ｅ—Ｏ）气候转变（３４Ｍａ前后）是新生代气候演化过程中最显著的变冷事件之一，
标志着地球气候由“温室”进入“冰室”。这一转变伴随着地球环境的一系列重大变化，对于研究新生代气候变冷的

驱动机制、区域气候对全球重大气候事件的响应方式、重大气候事件对生态环境及生物演替的影响等具有重要意

义。近年来地质记录和气候模拟在Ｅ—Ｏ转变研究上取得了一系列重要进展：①不同纬度区的地质记录揭示出这一
转变伴随着全球性的显著降温，指示其触发因素是全球性的；②气候模拟研究揭示出大气ＣＯ２浓度降低及与之联系
的全球碳循环变化是导致这一转变的主因，否定了传统认为的环南极流形成导致 Ｅ—Ｏ气候变冷的假说；③深海沉
积记录揭示出这一转变过程持续４００～５００ｋａ，表现为全球降温和南极冰盖形成先后两阶段变化；④海—陆气候记录
的对比初步揭示出陆地区域的干旱化可能主要与全球降温（对应于 Ｅ—Ｏ转变的第一阶段）相关。当前对 Ｅ—Ｏ气
候转变的研究还存在地质记录分辨率不够高、模拟结果与地质记录不完全吻合、陆地记录相对较少等方面的不足。

更精确的大气ＣＯ２浓度和温度的重建、更多高分辨率海—陆气候记录的研究以及古气候数值模拟的改进有望进一步
揭示出Ｅ—Ｏ转变过程中气候系统各要素的变化特征和相互关系，为更深入认识这一转变的驱动机制提供依据。

关键词：始新世—渐新世气候转变；全球变冷；大气ＣＯ２；气候变化机制

　　白垩纪以来，地球气候由极端的“温室气候”逐
渐演化为现今两极均发育大冰盖的“冰室气候”。

在长期的气候变冷过程中，最引人注目的是始新

世—渐新世（Ｅ—Ｏ）之交（３４Ｍａ前后）的气候变冷
事件，它导致了南极大陆冰盖的出现，标志着地球气

候从“温室”进入“冰室”（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９８７，１９９１；
Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１，２００８）。这一事件还伴随着全
球海平面的大幅快速下降（Ｋａｔｚｅｔａｌ．，２００８）、全球
范围的显著降温（ＤｕｐｏｎｔＮｉｖｅｔｅｔａｌ．，２００７；Ｚａｎａｚｚｉ
ｅｔａｌ．，２００７；Ｌｅａｒｅｔａｌ．，２００８；Ｓｃｈｏｕｔｅｎｅｔａｌ．，
２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）、大气 ＣＯ２浓度的明显降低
（Ｐａｇａｎｉｅｔａｌ．，２００５；Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００９）、赤道太
平洋碳酸盐补偿深度近 １０００ｍ的变深（Ｃｏｘａｌｌｅｔ
ａｌ．，２００５）、全 球 性 的 生 物 演 替 （Ｍｅｎｇａｎｄ
ＭｃＫｅｎｎａ，１９９８；Ｉｖａｎｙｅｔａｌ．，２００３；Ｈａｎｓｅｎｅｔａｌ．，
２００４；Ｒｅｔａｌｌａｃｋｅｔａｌ．，２００４；ＣｏｘａｌｌａｎｄＰｅａｒｓｏｎ，

２００７；Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００８）。这一气候突变的研究
对于认识新生代长期气候变冷的驱动机制、区域气

候对全球重大气候事件的响应方式、重大气候突变

对生态环境和生物演替的影响等具有重要意义，故

一直是古气候学和古生物学关注的焦点之一。

自２０世纪７０年代在深海中发现这一变冷事件
以来，不同研究者相继对Ｅ—Ｏ气候转变的过程、特
征及其对生物演替的影响等开展了多方面研究，并

对其驱动机制提出了多种假说。最近１０年来，随着
高分辨率地质记录的不断报道和古气候数值模拟的

突破，对 Ｅ—Ｏ气候转变的研究取得了一系列重要
进展。本文依据近年来的研究进展对Ｅ—Ｏ气候转
变的研究现状进行了初步总结。

１　地球环境系统在始新世—渐新世
转变中的变化



１．１　全球性降温
对Ｅ—Ｏ转变过程中温度变化的重建始于深海

氧同位素的研究。２０世纪７０年代中期，一些研究
揭示出深海有孔虫壳体的氧同位素在Ｅ—Ｏ之交存
在明显正偏（Ｓａｖｉｎｅｔａｌ．，１９７５；Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎａｎｄ
Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９７５；ＫｅｎｎｅｔｔａｎｄＳｈａｃｋｌｅｔｏｎ，１９７６）。由

于当时普遍认为中中新世之前地球上不存在冰盖，

因此氧同位素的这一变化被认为是由高纬地区降温

引起的（Ｓａｖｉｎｅｔａｌ．，１９７５；ＳｈａｃｋｌｅｔｏｎａｎｄＫｅｎｎｅｔｔ，
１９７５；ＫｅｎｎｅｔｔａｎｄＳｈａｃｋｌｅｔｏｎ，１９７６）。但随后对底
栖—浮游有孔虫氧同位素、大陆边缘层序地层、冰筏

沉积等的研究确认了南极冰盖正是在这一时期形成
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图１始新世—渐新世转变时期全球不同地区的温度记录
Ｆｉｇ．１ＰａｌｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＥｏｃｅｎｅ—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

１—９１３孔格陵兰ＧＤＧＴ温度（Ｓｃｈｏｕｔｅｎｅｔａｌ．，２００８）；２—９１３孔ＵＫ’３７海表温度（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；３—９１３孔格陵兰孢粉温度（Ｅｌｄｒｅｔｔｅｔａｌ．，

２００９）；４—３３６孔ＵＫ’３７海表温度（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；５—阿拉巴马ＳＳＱ剖面Ｍｇ／Ｃａ近海表温度（Ｋａｔｚｅｔａｌ．，２００８）；６—９２９孔ＴＥＸ８６海表温

度（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；７—９２５孔ＴＥＸ８６海表温度（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；８—ＴＤＰ孔Ｍｇ／Ｃａ海表温度（Ｌｅａｒｅｔａｌ．，２００８）；９—１０９０孔Ｕ
Ｋ’
３７海表温

度（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；１０—５１１孔ＵＫ’３７海表温度（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；１１—５１１孔ＴＥＸ８６海表温度（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；１２—２７７孔Ｕ
Ｋ’
３７海表温度

（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；１３—２７７孔ＴＥＸ８６海表温度（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；１４—北美中部δ１８Ｏ温度（Ｚａｎａｚｚｉｅｔａｌ．，２００７）

１—ＧＤＧＴｓｂａｓｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＧｒｅｅｎｌａｎｄｆｒｏｍＯＤＰＳｉｔｅ９１３（Ｓｃｈｏｕｔｅｎｅｔａｌ．，２００８）；２—ＵＫ’３７ｂａｓｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＯＤＰＳｉｔｅ

９１３（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；３—ｐｏｌｌｅｎｂａｓｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＧｒｅｅｎｌａｎｄｆｒｏｍＯＤＰＳｉｔｅ９１３（Ｅｌｄｒｅｔｔｅｔａｌ．，２００９）；４—ＵＫ’３７ｂａｓｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＤＳＤＰＳｉｔｅ３３６（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；５—Ｍｇ／ＣａｂａｓｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅａｒｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｍＳａｉｎｔＳｔｅｐｈｅｎｓＱｕａｒｒｙ（ＳＳＱ），
Ａｌａｂａｍａ（Ｋａｔｚｅｔａｌ．，２００８）；６—ＴＥＸ８６ｂａｓｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＯＤＰＳｉｔｅ９２９（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；７—ＴＥＸ８６ｂａｓｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＯＤＰＳｉｔｅ９２５（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；８—Ｍｇ／ＣａｂａｓｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＴＤＰＳｉｔｅ１２ａｎｄ１７（Ｌｅａｒｅｔａｌ．，２００８）；９—

ＵＫ’３７ｂａｓｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＯＤＰＳｉｔｅ１０９０（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；１０—Ｕ
Ｋ’
３７ｂａｓｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＤＳＤＰＳｉｔｅ５１１（Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２００９）；１１—ＴＥＸ８６ｂａｓｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＤＳＤＰＳｉｔｅ５１１（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；１２—Ｕ
Ｋ’
３７ｂａｓｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ

ＤＳＤＰＳｉｔｅ２７７（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；１３—ＴＥＸ８６ｂａｓｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＤＳＤＰＳｉｔｅ２７７（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；１４—δ１８Ｏｂａｓｅｄ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｃｅｎｔｒａｌＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ（Ｚａｎａｚｚｉｅｔａｌ．，２００７）

的（ＭａｔｔｈｅｗｓａｎｄＰｏｏｒｅ，１９８０；ＫｅｉｇｗｉｎａｎｄＫｅｌｌｅｒ，
１９８４；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９８７，１９９１；Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，
１９９２），这意味着氧同位素在Ｅ—Ｏ转变过程中的变
化同时包含着降温和冰盖扩张的信息。因此，重建

这一过程中的温度变化有赖于其他独立的古温度指

标。

近年来，随着高分辨率地质记录的不断获取和

新的古温度指标的应用，对 Ｅ—Ｏ气候转变过程中
的温度变化研究取得了长足进展。深海温度重建的

指标包括底栖有孔虫壳体的 Ｍｇ／Ｃａ和 Ｓｒ／Ｃａ比值
（Ｌｅａｒｅｔａｌ．，２０００；Ｋａｔｚｅｔａｌ．，２００８；Ｐｕｓｚｅｔａｌ．，
２０１１）；海洋表面温度重建的指标包括浮游有孔虫
壳体的Ｍｇ／Ｃａ和Ｓｒ／Ｃａ比值（Ｌｅａｒｅｔａｌ．，２００８）、长
链烯酮不饱和度指标ＵＫ’３７（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）、古菌产
生的ＧＤＧＴ化合物指标ＴＥＸ８６（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）；陆
地表面温度重建的指标包括哺乳动物骨骼和牙齿化

石的氧同位素（Ｚａｎａｚｚｉｅｔａｌ．，２００７，２００９）、土壤细
菌产生的支链 ＧＤＧＴ化合物（Ｓｃｈｏｕｔｅｎｅｔａｌ．，
２００８）；季节性温度变化重建的指标包括鱼耳石的
氧同位素（Ｉｖａｎｙｅｔａｌ．，２０００）和孢粉组合特征
（Ｅｌｄｒｅｔｔｅｔａｌ．，２００９）等。需要说明的是，这些古温
度指标都存在一定的不确定性，例如，利用 Ｍｇ／Ｃａ
重建古温度时需假设海水的碳酸盐饱和状态

［△（ＣＯ２－３ ）］，其值受碳酸盐补偿深度变化的影响
而存在不确定性（Ｌｅａｒｅｔａｌ．，２００８；Ｐｕｓｚｅｔａｌ．，
２０１１）；利用ＴＥＸ８６重建温度时需考虑陆源古菌输入
的影响（ＢＩＴ指数），但目前并不清楚陆源输入在多

大程度上影响重建的结果（Ｗｅｉｊｅｒｓｅｔａｌ．，２００６）。
图１是依据近年来的研究进展（Ｚａｎａｚｚｉｅｔａｌ．，

２００７；Ｋａｔｚｅｔａｌ．，２００８；Ｌｅａｒｅｔａｌ．，２００８；Ｓｃｈｏｕｔｅｎ
ｅｔａｌ．，２００８；Ｅｌｄｒｅｔｔｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）
总结的全球不同纬度区地质记录在Ｅ—Ｏ转变时期
海表和陆地的温度变化情况。需要指出的是，虽然

不同指标重建的古温度存在一定差别，但几乎所有

的重建结果均显示 Ｅ—Ｏ转变期间存在降温，并表
现出明显的区域差异（图 １）。正如一些学者所指
出，Ｅ—Ｏ转变是一次全球性的降温事件，导致了全
球表面平均降温约４℃（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）。而对于
深海温度，目前的研究仍然较少，从 ＯＤＰ１２６５孔和
１０９０孔来看，底栖有孔虫 Ｍｇ／Ｃａ比值揭示出 Ｅ—Ｏ
转变期间南大西洋深海温度降低约 ２℃（Ｐｕｓｚｅｔ
ａｌ．，２０１１）。

根据图１的温度变化序列，我们计算了 Ｅ—Ｏ
转变前后不同地区表面温度的变化量（图２），其显
示出如下空间特征：①高纬地区的降温量明显较低
纬地区大，致使全球温度梯度变大；②南、北半球的
降温量不对称，南半球较北半球大；③北美中纬度地
区陆地的降温量较同纬度的海洋大。

在温度变化的季节性特征方面，一些研究也取

得了突破。Ｉｖａｎｙ等（２０００）基于墨西哥湾沿岸海相
沉积中的鱼耳石氧同位素研究发现，Ｅ—Ｏ转变导
致冬季温度降低３～４℃，而夏季降温不明显，因而
加大了冬、夏季节反差。Ｅｌｄｒｅｔｔ等（２００９）利用生物
气候模型对格陵兰地区海洋沉积物中的孢粉组合所
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图２始新世—渐新世转变前后全球表面温度的变化
特征（数据来源同图１说明）

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｌｏｂａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅ
ｌａｔｅｓｔＥｏｃｅｎｅａｎｄｅａｒｌｉｅｓｔＯｌｉｇｏｃｅｎｅ（ｔｈｅｄａｔａｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．
２ｗｅｒｅｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｓａｎｎｏｔａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１）
（ａ）—３６～３４Ｍａ和３３５～３１５Ｍａ期间的全球表层温度；

（ｂ）—Ｅ—Ｏ转变前后不同纬度的温度下降量
（ａ）—Ｇｌｏｂａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ３６～３４Ｍａａｎｄ３３５～
３１５Ｍａ；（ｂ）—ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｌｏｂａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＥｏｃｅｎｅ—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

反映的季节性温度特征进行了研究，也发现 Ｅ—Ｏ
转变之后冬、夏季节反差明显加大。

１．２　南极永久冰盖形成和全球海平面下降
全球不同纬度区的深海氧同位素研究显示，在

Ｅ—Ｏ之交，底栖有孔虫氧同位素存在 ０９‰ ～
１５‰的变化，热带地区浮游有孔虫氧同位素也存在
约１１‰的变化（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，１９９６，２００１，２００８；
刘志飞等，２００４；Ｃｏｘａｌｌｅｔａｌ．，２００５；拓守廷等，
２００６；Ｋａｔｚｅｔａｌ．，２００８；Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００８；Ｐｕｓｚ

ｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１１），同时，南极及其周
边海域出现了大量与冰川活动相关的沉积

（ＥｈｒｍａｎｎａｎｄＭａｃｋｅｎｓｅｎ，１９９２；Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，
１９９２；Ｉｖａｎｙｅｔａｌ．，２００６；Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ．，２００７；Ｓｃｈｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１１），这些证据共同指示着南极永久冰盖
的形成。这一事件是地球气候自约５２Ｍａ以来长期
变冷过程中最显著的气候突变之一，标志着地球气

候从“温室”进入“冰室”（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９１；
Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１）。近年来，一些研究由于未考
虑海水的碳酸盐饱和状态对 Ｍｇ／Ｃａ温标的影响而
未能重建出 Ｅ—Ｏ转变期间的降温，因此将这一过
程中的氧同位素变化全部归因于冰量的扩张，一度

认为当时冰盖扩张的规模超过了现今的南极冰盖，

并提出北极冰盖也在这一时期存在扩张（Ｌｅａｒｅｔ
ａｌ．，２０００，２００４；ＢｉｌｌｕｐｓａｎｄＳｃｈｒａｇ，２００３；Ｃｏｘａｌｌｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｔｒｉｐａｔｉｅｔａｌ．，２００５）。

根据近年来报道的深海氧同位素研究结果

（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，１９９６；刘志飞等，２００４；Ｃｏｘａｌｌｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００８；Ｐｕｓｚｅｔａｌ．，２０１１；
Ｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１１），我们计算了不同纬度地质记录
的氧同位素在３４５～３４Ｍａ（Ｅ—Ｏ转变前）和３３５
～３３Ｍａ（Ｅ—Ｏ转变后）两个时段的差值。从图３ｃ
中可以看出，这一差值随纬度的增加而增大，低纬正

偏约０８‰，高纬正偏约１３‰。由于冰量扩张导致
的海水氧同位素变化在全球一致，因此，这种氧同位

素差值随纬度增加而增大的现象表明深海温度也发

生了降低，且高纬地区的降温要比低纬地区强烈，这

与全球海面温度的变化特征是一致的（图２ｂ）。假
定Ｅ—Ｏ转变时期形成的南极冰盖与现今规模差别
不大，则可使全球海平面下降５５～６０ｍ，海水氧同
位素变重 ０６‰左右，而不同纬度区另外 ０２‰ ～
０７‰氧同位素的变重则反映了深海１～３５℃的降
温（图３ｃ）。但这一假设可能对当时南极冰盖的规
模估计过大，因为当时的大气 ＣＯ２浓度（以体积计，
后同）在 ７００×１０－６以上（Ｐａｇａｎｉｅｔａｌ．，２００５；
Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００９），气候应明显较现今温暖，冰盖
规模应较现今小，最近对南极区域气候的综合研究

也证实了这一点（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２０１１）。这意味
着Ｐｕｓｚ等（２０１１）依据Ｍｇ／Ｃａ比值所重建的南半球
中纬度海洋 ２℃的深海降温可能偏小，而 Ｋａｔｚ等
（２００８）和 Ｍｉｌｌｅｒ等（２００８）依据墨西哥湾北部阿拉
巴马地区海相沉积中有孔虫氧同位素、Ｍｇ／Ｃａ比值
及层序地层—海面变化的综合研究所估算的６７ｍ
的全球海平面降低可能偏大。因此，对 Ｅ—Ｏ转变

４９ 地　质　论　评 ２０１２年



过程中的冰盖变化规模和全球海平面下降幅度仍需

要更多深海温度及层序地层—海面变化等方面的研

究。

图３始新世—渐新世转变时期全球不同地区的深海氧同位素变化特征
Ｆｉｇ．３Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｍａｒｉｎｅδ１８ＯｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＥｏｃｅｎｅ—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

（ａ）—Ｅ—Ｏ转变时期全球不同地区的深海氧同位素记录；（ｂ）—高分辨率Ｅ—Ｏ气候记录的研究地点；（ｃ）—Ｅ—Ｏ转变前后不同纬度的
深海氧同位素变化量；１—ＯＤＰ１２１８孔δ１８Ｏ（Ｃｏｘａｌｌｅｔａｌ．，２００５）；２—ＴＤＰ１２、１７孔δ１８Ｏ（Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００８）；３—ＤＳＤＰ５２２孔δ１８Ｏ（Ｚａｃｈｏｓ
ｅｔａｌ．，１９９６）；４—ＯＤＰ１２６５孔 δ１８Ｏ（刘志飞等，２００４；Ｐｕｓｚｅｔａｌ．，２０１１）；５—ＯＤＰ１０９０孔 δ１８Ｏ（Ｐｕｓｚｅｔａｌ．，２０１１）；６—ＯＤＰ７３８孔 δ１８Ｏ
（Ｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１１）；７—ＯＤＰ７４４孔δ１８Ｏ（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，１９９６）
（ａ）—Ｍａｒｉｎｅδ１８ＯｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＥｏｃｅｎｅ—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）—ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｒｉｎｅ
ａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｒｅｃｏｒｄｓｒｅｆｅｒｒｅｄｉｎｔｈｅｔｅｘｔ；（ｃ）—ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｒｉｎｅδ１８ＯｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＥｏｃｅｎｅ—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ；１—ｔｈｅ

δ１８ＯｏｆＯＤＰ１２１８（Ｃｏｘａｌｌｅｔａｌ．，２００５）；２—ｔｈｅδ１８ＯｏｆＴＤＰ１２ａｎｄ１７（Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００８）；３—ｔｈｅδ１８ＯｏｆＤＳＤＰ５２２（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，
１９９６）；４—ｔｈｅδ１８ＯｏｆＯＤＰ１２６５（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００４；Ｐｕｓｚｅｔａｌ．，２０１１）；５—ｔｈｅδ１８ＯｏｆＯＤＰ１０９０（Ｐｕｓｚｅｔａｌ．，２０１１）；６—ｔｈｅδ１８ＯｏｆＯＤＰ７３８
（Ｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１１）；７—ｔｈｅδ１８ＯｏｆＯＤＰ７４４（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，１９９６）

１．３　大气ＣＯ２浓度的变化
大气ＣＯ２浓度的变化被认为是驱动地球气候长

期演化的主要因素（Ｂｅｒｎｅｒ，１９９０；Ｒｏｙｅｒｅｔａｌ．，
２００４）。上个世纪８０年代中期，Ｂａｒｒｏｎ（１９８５）基于
气候模拟结果提出大气ＣＯ２浓度的降低可能是导致
包括 Ｅ—Ｏ转变在内的新生代长期气候变冷的主
因，但当时缺乏可靠的大气 ＣＯ２重建结果。最近１０
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年，对 Ｅ—Ｏ转变过程中大气 ＣＯ２浓度的重建取得
了重要进展。所依据的指标包括：植物叶片的气孔

指数（Ｒｅｔａｌｌａｃｋ，２００１，２００２）、反映表层海水 ｐＨ值
的浮游有孔虫壳体硼同位素（ＰｅａｒｓｏｎａｎｄＰａｌｍｅｒ，
２０００；Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００９）和Ｂ／Ｃａ比值（Ｔｒｉｐａｔｉｅｔ
ａｌ．，２００９），以及海洋浮游藻类产生的长链烯酮的
碳同位素（Ｐａｇａｎｉｅｔａｌ．，２００５）等。

图４始新世—渐新世转变时期的大气ＣＯ２浓度变化

Ｆｉｇ．４ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ａｃｒｏｓｓｔｈｅ

Ｅｏｃｅｎｅ—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
１—基于硼同位素重建的大气 ＣＯ２浓度（ＰｅａｒｓｏｎａｎｄＰａｌｍｅｒ，

２０００；Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００９）；２—基于叶片气孔重建的大气ＣＯ２
浓度（Ｒｅｔａｌｌａｃｋ，２００２）；３—基于长链烯酮碳同位素重建的大气
ＣＯ２浓度（Ｐａｇａｎｉｅｔａｌ．，２００５）；４—基于硼／钙比值重建的大气

ＣＯ２浓度（Ｔｒｉｐａｔｉｅｔａｌ．，２００９）

１—Ｍａｒｉｎｅδ１１ＢｂａｓｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（Ｐｅａｒｓｏｎａｎｄ

Ｐａｌｍｅｒ， ２０００； Ｐｅａｒｓｏｎ ｅｔａｌ．， ２００９）； ２—ｓｔｏｍａｔａｌｂａｓｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（Ｒｅｔａｌｌａｃｋ，２００２）；３—ｍａｒｉｎｅ

ａｌｋｅｎｏｎｅｂａｓｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（Ｐａｇａｎｉｅｔａｌ．，

２００５）；４—Ｂ／ＣａｂａｓｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（Ｔｒｉｐａｔｉｅｔ

ａｌ．，２００９）

图４综合了近年来依据上述不同指标重建的新
生代大气ＣＯ２浓度结果（ＰｅａｒｓｏｎａｎｄＰａｌｍｅｒ，２０００；
Ｒｅｔａｌｌａｃｋ，２００２；Ｐａｇａｎｉｅｔａｌ．，２００５；Ｔｒｉｐａｔｉｅｔａｌ．，

２００９）。从中可以看出，虽然多数结果显示大气ＣＯ２
浓度在无冰盖的古新世—早始新世时期较高，而中

新世以来较低（图４），但目前利用不同指标重建的
大气ＣＯ２浓度仍存在相当大的不确定性（Ｒｕｄｄｉｍａｎ，
２０１０）。最近，Ｐｅａｒｓｏｎ等（２００９）基于浮游有孔虫壳
体的硼同位素比值对Ｅ—Ｏ转变过程中大气 ＣＯ２浓
度的详细变化特征进行了较高分辨率的重建（图

４），其结果指示 ＣＯ２浓度在 Ｅ—Ｏ界线附近降低到
约７６０×１０－６，达到了模拟研究所认为的产生南极
冰盖的 ＣＯ２阈值（７００～８４０×１０

－６）（ＤｅＣｏｎｔｏａｎｄ
Ｐｏｌｌａｒｄ，２００３；ＤｅＣｏｎｔｏｅｔａｌ．，２００８），但值得注意的
是，随后ＣＯ２浓度又回升到约１１００×１０

－６。显然，对

Ｅ—Ｏ转变时期ＣＯ２浓度的重建仍然需要更多高分
辨率的研究。

１．４　碳酸盐补偿深度和碳同位素的变化
海洋中碳酸盐的沉积与溶解达到平衡的深度称

为碳酸盐补偿深度（ＣａｌｃｉｔｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＤｅｐｔｈ，简
称ＣＣＤ）。海洋中碳酸盐的沉积区均位于这一深度
之上。ＣＣＤ与海水酸碱度及与之联系的大气ＣＯ２浓
度相关，因此也与全球碳循环和气候变化相关（Ｒｅａ
ａｎｄＬｙｌｅ，２００５）。Ｅ—Ｏ气候转变时期是新生代全
球海洋 ＣＣＤ变化最显著的时期之一，各大洋 ＣＣＤ
均发生了明显变深，其中，赤道太平洋变深达１ｋｍ
以上（图５ａ）（ｖａｎＡｎｄｅｌ，１９７５；Ｃｏｘａｌｌｅｔａｌ．，２００５；
ＲｅａａｎｄＬｙｌｅ，２００５；Ｔｒｉｐａｔｉｅｔａｌ．，２００５），大西洋和
印度洋变深也达 ０５ｋｍ以上（ｖａｎＡｎｄｅｌ，１９７５；
ＰｅｔｅｒｓｏｎａｎｄＢａｃｋｍａｎ，１９９０）。据估算，Ｅ—Ｏ气候
转变时期ＣＣＤ的变深使海底碳酸盐沉积区的面积
增加了１倍之多（ＲｅａａｎｄＬｙｌｅ，２００５）。同时，Ｅ—Ｏ
转变时期也伴随着明显的海洋碳同位素变化，全球

多个钻孔（位置见图３ｂ）的记录显示（图５ｂ），深海
碳同位素在这一时期发生了约 １‰的正偏（Ｚａｃｈｏｓ
ｅｔａｌ．，１９９６；刘志飞等，２００４；Ｃｏｘａｌｌｅｔａｌ．，２００５；
拓守廷等，２００６；Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００８；Ｐｕｓｚｅｔａｌ．，
２０１１）。

Ｃｏｘａｌｌ等（２００５）对赤道太平洋 ＯＤＰ１２１８孔的
碳酸盐含量及底栖有孔虫的碳、氧同位素进行了详

细研究，结果显示，Ｅ—Ｏ气候转变过程中ＣＣＤ的变
化与碳、氧同位素的阶段性增加的特征一致（图

５ｃ），指示该时期的ＣＣＤ变化、全球变冷及南极冰盖
的扩张与所伴随的碳循环过程密切相关。但不同于

氧同位素和 ＣＣＤ的是，碳同位素在 Ｅ—Ｏ转变之后
的约１Ｍａ又缓慢降低到之前的水平（图 ５ｂ、ｃ）。
Ｍｅｒｉｃｏ等（２００８）利用全球海洋生物地球化学箱式
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模型（ｂｏｘｍｏｄｅｌ），检验了Ｅ—Ｏ转变前后的碳、氧同
位素和ＣＣＤ变化的四种假说（有机碳埋藏速率增
加；硅酸盐风化加强；硅质浮游生物消耗率增加；全

球ＣａＣＯ３沉积由陆架向深海转变），模拟结果支持第
四种假说———冰盖扩张（表现为底栖有孔虫氧同位

素的正偏）引起全球海平面的大幅下降可导致陆架

地区碳酸盐沉积减少，引起海洋碱度增加并导致

ＣＣＤ变深；另一方面，全球海平面的下降也会导致

图５始新世—渐新世转变时期的ＣＣＤ及碳、氧同位素变化
Ｆｉｇ．５ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＣＣＤ，ｍａｒｉｎｅδ１８Ｏａｎｄδ１３ＣａｃｒｏｓｓｔｈｅＥｏｃｅｎｅ—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

（ａ）—５０Ｍａ以来赤道太平洋的ＣＣＤ变化（据 Ｔｒｉｐａｔｉｅｔａｌ．，２００５）；（ｂ）—Ｅ—Ｏ转变时期全球不同纬度区的深海碳同位素变化；（ｃ）—
ＯＤＰ１２１８孔的ＣＣＤ及碳、氧同位素对比（据Ｃｏｘａｌｌｅｔａｌ．，２００５）；１—ＯＤＰ１０９０孔δ１３Ｃ（Ｐｕｓｚｅｔａｌ．，２０１１）；２—ＯＤＰ１２６５孔δ１３Ｃ（刘志飞等，
２００４；Ｐｕｓｚｅｔａｌ．，２０１１）；３—ＯＤＰ１２１８孔δ１３Ｃ（Ｃｏｘａｌｌｅｔａｌ．，２００５）；４—ＤＳＤＰ５２２孔δ１３Ｃ（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，１９９６）；５—ＯＤＰ７４４孔δ１３Ｃ（Ｚａｃｈｏｓ
ｅｔａｌ．，１９９６）；６—ＴＤＰ１２、１７孔δ１３Ｃ（Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００８）；７—深海δ１３Ｃ的２１点滑动平均值
（ａ）—ＴｈｅＣＣＤｈｉｓｔｏｒｙｏｆＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５０Ｍａ（Ｔｒｉｐａｔｉｅｔａｌ．，２００５）；（ｂ）—ｍａｒｉｎｅδ１３Ｃｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅ
Ｅｏｃｅｎｅ—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ；（ｃ）—ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＣＤ，ｍａｒｉｎｅδ１８Ｏａｎｄδ１３ＣｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍＯＤＰ１２１８（Ｃｏｘａｌｌｅｔａｌ．，２００５）；１—ｔｈｅ

δ１３ＣｏｆＯＤＰ１０９０（Ｐｕｓｚｅｔａｌ．，２０１１）；２—ｔｈｅδ１３ＣｏｆＯＤＰ１２６５（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００４；Ｐｕｓｚｅｔａｌ．，２０１１）；３—ｔｈｅδ１３ＣｏｆＯＤＰ１２１８（Ｃｏｘａｌｌｅｔ
ａｌ．，２００５）；４—ｔｈｅδ１３ＣｏｆＤＳＤＰ５２２（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，１９９６）；５—ｔｈｅδ１３ＣｏｆＯＤＰ７４４（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，１９９６）；６—ｔｈｅδ１３ＣｏｆＴＤＰ１２ａｎｄ１７
（Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００８）；７—ａ２１ｐｏｉｎｔｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｏｆｔｈｅｍａｒｉｎｅδ１３Ｃ

陆架上碳同位素偏正的碳酸盐大范围出露遭受风

化，这将在一段时期内导致海洋碳同位素的变重。

需要指出的是，这种假说建立在 Ｅ—Ｏ变冷导致海
平面下降（产生冰盖）的基础上，问题在于，新生代

发生过多次类似规模的海平面下降，但并未引起如

此显著的全球 ＣＣＤ变深（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００９）；另
外，在Ｅ—Ｏ转变的第一阶段，海平面下降并不明
显，但却伴随着显著的 ＣＣＤ变化（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，

２００９）。
１．５　生物演替

早在２０世纪初，古生物学家就发现欧洲地区的
哺乳动物群面貌在 Ｅ—Ｏ之交发生了明显改变，以
奇蹄动物占主导的始新世动物群被亚洲地区起源的

啮齿动物所取代，这一事件被称为“大间断”（Ｇｒａｎｄ
Ｃｏｕｐｕｒｅ）（Ｓｔｅｈｌｉｎ， １９０９）。Ｍｅｎｇ和 ＭｃＫｅｎｎａ
（１９９８）在蒙古地区也发现了类似的哺乳动物群演
替，并称之为“蒙古重建”。不仅哺乳动物，陆生植

物和软体动物、底栖和浮游有孔虫、海洋软体动物、

硅藻、介形虫等均在这一时期发生了明显演替

（Ｒｉｄｇｗａｙｅｔａｌ．，１９９５；Ｈａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００４；
Ｒｅｔａｌｌａｃｋｅｔａｌ．，２００４；ＣｏｘａｌｌａｎｄＰｅａｒｓｏｎ，２００７；
Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００８），因此，Ｅ—Ｏ之交被认为是新
生代以来最显著的生物演替时期 （Ｒａｕｐａｎｄ
Ｓｅｐｋｏｓｋｉ，１９８６；ＣｏｘａｌｌａｎｄＰｅａｒｓｏｎ，２００７）。
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早年的一些研究将这一时期的生物灭绝与晚始

新世 时 期 的 一 系 列 天 体 撞 击 事 件 相 联 系

（Ｇａｎａｐａｔｈｙ，１９８２；Ｈｕｔｅｔａｌ．，１９８７），但随后精确
的年代学研究表明这些天体撞击事件的发生时间比

Ｅ—Ｏ之交的生物演替早 １５～２Ｍａ（Ｂｏｔｔｏｍｌｅｙｅｔ
ａｌ．，１９９７；Ｆａｒｌｅｙｅｔａｌ．，１９９８），而且，在表现方式
上，这一时期的生物演替与白垩纪末天体撞击所导

致的生物演替明显不同（Ｈａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００４）。近
年来，越来越多的证据显示这一时期的生物演替与

环境突变相关。例如，Ｍｅｎｇ和 ＭｃＫｅｎｎａ（１９９８）发
现，在蒙古重建中，哺乳动物群的个体变小，齿冠变

高，齿结构也变得相对复杂，体现了动物群对 Ｅ—Ｏ
气候变冷导致的区域植被变化进行的适应；

Ｊａｒａｍｉｌｌｏ等（２００６）对早新生代热带植被多样性的研
究发现，６５～２０Ｍａ期间植被多样性的变化与温度
变化有很好的相关性，而 Ｅ—Ｏ之交植被多样性的
明显降低体现出降温对植被演化的影响。

２　始新世—渐新世气候转变过程的
高分辨率海、陆记录及其对比

　　近年来，一系列高分辨率的海相记录揭示出
Ｅ—Ｏ气候转变过程的许多细节，这些记录包括赤
道太平洋 ＯＤＰ１２１８孔（Ｃｏｘａｌｌｅｔａｌ．，２００５；Ｃｏｘａｌｌ
ａｎｄＷｉｌｓｏｎ，２０１１）、南大洋ＯＤＰ７３８孔（Ｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，
２０１１）、南印度洋 ＯＤＰ７４４孔（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，１９９６）、
南大西洋 ＤＳＤＰ５２２孔 （Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，１９９６）、
ＯＤＰ１０９０和 １２６５孔（刘志飞，２００４；Ｐｕｓｚｅｔａｌ．，
２０１１）、坦桑尼亚ＴＤＰ１２和１７孔（Ｌｅａｒｅｔａｌ．，２００８；
Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００８）以及墨西哥湾北部阿拉巴马地
区的海相地层剖面（Ｋａｔｚｅｔａｌ．，２００８；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，
２００８）等。

深海有孔虫氧同位素及 Ｍｇ／Ｃａ温标的详细研
究（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，１９９６；刘志飞，２００４；Ｃｏｘａｌｌｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｋａｔｚｅｔａｌ．，２００８；Ｌｅａｒｅｔａｌ．，２００８；
Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００８；ＣｏｘａｌｌａｎｄＷｉｌｓｏｎ，２０１１；
Ｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１１）表明，Ｅ—Ｏ气候转变过程持续
了４０～５０万年，表现为氧同位素的两阶段升高，中
间存在约８万年的相对稳定期（图 ６）。在第一阶
段，氧同位素变重约０４‰ ～０８‰，这主要是由于
温度降低引起，可能只伴随有１５～２０ｍ海平面降低
（Ｋａｔｚｅｔａｌ．，２００８；Ｌｅａｒｅｔａｌ．，２００８；Ｈｏｕｂｅｎｅｔ
ａｌ．，２０１１）；第二阶段存在约 ０５‰的氧同位素变
重，温度基本无变化（图６），主要是由于冰盖扩张引
起（Ｋａｔｚｅｔａｌ．，２００８；Ｌｅａｒｅｔａｌ．，２００８）。这种两阶

段转变的特征得到了最近对南极大陆冰盖发育过程

和大陆风化研究的极好印证。Ｓｃｈｅｒ等（２０１１）根据
南大洋７３８孔底栖有孔虫氧同位素、鱼牙钕同位素
（反映南极大陆风化）以及冰筏沉积记录将南极地

区的风化和冰盖发育划分为四步（图６）：第一步表
现为风化逐渐增强，出现小规模的冰川活动，对应

Ｅ—Ｏ转变的第一阶段（降温）；第二步表现为相对
稳定的风化和冰川活动，对应氧同位素的相对稳定

期；第三步为大规模冰盖扩张期，出现大量冰筏沉

积；第四步大冰盖形成并覆盖整个南极大陆，风化区

面积减小，冰筏沉积变少，第三、四步对应 Ｅ—Ｏ转
变的第二阶段；随后出现Ｏｉ１冰期事件。

对于Ｅ—Ｏ转变的陆相记录，虽在欧洲（Ｇａｌｅｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｃｏｓｔａｅｔａｌ．，２０１１）、北美（ＳｗｉｓｈｅｒＩＩＩａｎｄ
Ｐｒｏｔｈｅｒｏ，１９９０；Ｒｅｔａｌｌａｃｋｅｔａｌ．，２００４；）、亚洲的蒙
古（ＫｒａａｔｚａｎｄＧｅｉｓｌｅｒ，２０１０）等地均有报道，但由于
受地层缺失、年代学研究不确定等因素影响，具可靠

年代的、高分辨率的研究仍十分缺乏。值得注意的

是，新近报道的西宁盆地高分辨率的沉积记录为探

讨Ｅ—Ｏ转变在陆相记录中的详细特征及其与深海
记录的对比提供了宝贵材料（ＤｕｐｏｎｔＮｉｖｅｔｅｔａｌ．，
２００７；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）。

ＤｕｐｏｎｔＮｉｖｅｔ等（２００７）对西宁盆地谢家剖面和
水湾剖面的研究发现，西宁盆地晚始新世时期的红

色泥岩—石膏互层沉积在３４Ｍａ前后转变为以红色
泥岩为主的沉积，指示该时期的全球气候变冷导致

了区域气候的显著干旱。而对该盆地塔山剖面的进

一步研究（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）发现，西宁盆地干旱化
过程可分为两步（图６）：第一步表现为厚层石膏的
显著变薄（对应石膏层 Ｇ７），第二步表现为红色泥
岩—石膏旋回的结束（对应石膏层 Ｇ４）。依据旋回
地层所建立的年代标尺，西宁盆地的干旱化过程可

与深海记录所揭示的 Ｅ—Ｏ转变的第一阶段对应
（图６），可能表明西宁盆地的干旱化主要与全球降
温相关（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）。已有的研究表明，全球
降温，特别是热带海洋的降温可导致海洋向陆地的

水汽输送大为减少，从而引起区域气候干旱化

（Ｇａｓｓｅ，２０００）。因此，在海平面还未大幅降低的
Ｅ—Ｏ转变初期，大陆的干旱化可能主要是由于热
带海洋降温引起水汽供给减少所致，当然，这一点还

需要今后更多研究来验证。

３　始新世—渐新世气候转变
的驱动机制

　　Ｅ—Ｏ气候转变的驱动机制一直是古气候研究

８９ 地　质　论　评 ２０１２年



图６始新世—渐新世气候转变过程的高分辨率海—陆地质记录及其对比
Ｆｉｇ．６ＡｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓｏｆＥｏｃｅｎｅ—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｒｉｎｅａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｒｅａｌｍｓ

（ａ）—西宁盆地塔山剖面记录的Ｅ—Ｏ气候转变过程（据 Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）；（ｂ）—海洋记录显示的 Ｅ—Ｏ气候转变的两阶段变化特征
（ＯＤＰ１２１８孔氧同位素据Ｃｏｘａｌｌｅｔａｌ．，２００５；ＴＤＰ１２和１７孔Ｍａ／Ｃａ温度据Ｌｅａｒｅｔａｌ．，２００８；ＯＤＰ７３８孔钕同位素据Ｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１１）
（ａ）—ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｏｆＥｏｃｅｎｅ—ＯｌｉｇｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍＴａｓｈａｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸｉｎｉｎｇＢａｓｉｎ（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）；（ｂ）—ａｔｗｏ
ｓｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＥｏｃｅｎｅ—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｍａｒｉｎｅδ１８Ｏ（Ｃｏｘａｌｌｅｔａｌ．，２００５），ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｌｅａｒｅｔａｌ．，２００８），
ａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｅ（Ｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１１）

的焦点，自２０世纪７０年代以来，不同研究者相继提
出了多种假说。这些假说将洋流变化、ＣＯ２浓度降
低和全球碳循环变化、火山活动、天体撞击、地球轨

道参数变化等因素与Ｅ—Ｏ转变的触发机制相联系
（图７）。
２０世纪 ７０年代中期，Ｋｅｎｎｅｔｔ等（Ｋｅｎｎｅｔｔａｎｄ

Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎ，１９７６；Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９７７）提出了著名的“热
隔离”假说，该假说认为由于始新世末澳大利亚与

南极大陆之间的塔斯马尼亚和德雷克海道开启，形

成环南极流，阻隔了赤道地区向南极的热传输而导

致南极地区变冷。这一假说得到了早期一些气候模

拟工作的支持，模拟发现，在现代海陆分布条件下，

德雷克海道开启的确可导致南极地区强烈变冷

（ＴｏｇｇｗｅｉｌｅｒａｎｄＢｊｏｒｎｓｓｏｎ，２０００）。但最近的一些研
究进展对这一假说提出了挑战：首先，地质记录显示

塔斯马尼亚和德雷克海道开启的时间与Ｅ—Ｏ转变
发生的时间并不一致（Ｂａｒｋｅｒ，２００１；Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅｅｔ
ａｌ．，２００５；ＳｃｈｅｒａｎｄＭａｒｔｉｎ，２００６；Ｌｙｌｅｅｔａｌ．，
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２００７）；其次，很难用环南极流形成导致的南极区域

图７始新世—渐新世气候转变的驱动机制
Ｆｉｇ．７ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂｅｈｉｎｄＥｏｃｅｎｅ—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

降温去解释 Ｅ—Ｏ转变中的全球降温现象（Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２００９），特别是北半球的降温；第三，模拟研究
发现，由海洋热传递变化导致的全球降温远小于大

气ＣＯ２浓度降低导致的全球降温（Ｈｕｂｅｒｅｔａｌ．，
２００４；ＨｕｂｅｒａｎｄＮｏｆ，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），早
期基于现代海陆分布模拟德雷克海道扩张的变冷效

应，其作用明显被高估了（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。
ＤｅＣｏｎｔｏ 等 （ＤｅＣｏｎｔｏ ａｎｄ Ｐｏｌｌａｒｄ， ２００３；

ＤｅＣｏｎｔｏｅｔａｌ．，２００８）通过模拟研究发现，无论德雷
克海道开启与否，只要大气 ＣＯ２浓度降低至约７５０
×１０－６就能形成南极冰盖，因此提出大气 ＣＯ２浓度
的降低是导致Ｅ—Ｏ气候转变的最主要因素。这一
模拟结果获得了新生代大气ＣＯ２浓度重建结果的支
持（图４）。然而，ＤｅＣｏｎｔｏ等人却没有回答大气ＣＯ２
浓度在 Ｅ—Ｏ界线附近为何降低这一关键科学问
题。

隆升说是较早提出来解释ＣＯ２浓度降低和新生
代气候变冷的假说。这一假说认为高原隆升可以加

速大陆的风化过程，消耗大气 ＣＯ２（Ｒａｙｍｏａｎｄ
Ｒｕｄｄｉｍａｎ，１９９２）。一些研究进一步将大陆风化与
海洋碳循环相联系来解释 Ｅ—Ｏ气候转变。Ｚａｃｈｏｓ
和 Ｋｕｍｐ（２００５）通过模拟研究认为，喜马拉雅—青
藏高原隆升可加速硅酸岩风化而吸收大气ＣＯ２引起
气候变冷，气候变冷可加强大洋和大气环流继而引

起海洋生产力和有机碳埋藏增加，由此进一步降低

ＣＯ２浓度并最终导致Ｅ—Ｏ气候转变。
另一种假说把洋流变化与海洋碳循环联系起来

解释Ｅ—Ｏ气候转变。基于钕同位素对洋流变化的

示踪，Ｓｃｈｅｒ和Ｍａｒｔｉｎ（２００６）认为环南极流形成于始
新世中期，并提出环南极流的形成可导致大洋生产

力的增加并通过“生物泵”作用降低大气 ＣＯ２浓度，
引起晚始新世全球气候逐渐变冷并最终导致 Ｅ—Ｏ
转变。最近的模拟研究将Ｅ—Ｏ气候变冷与北大西
洋深层流（ＮＡＤＷ）的出现相联系（Ｔｉｇｃｈｅｌａａｒｅｔａｌ．，
２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１），认为热带海道关闭或收
缩可导致类似于现代ＮＡＤＷ主控的温盐环流出现，
这种海洋环流的剧烈变化可引起南极东部的强烈变

冷，并可能通过改变海洋碳循环而引起大气 ＣＯ２浓
度的降低（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。

最近，Ｊｉｃｈａ等（２００９）通过集成环太平洋四个岛
弧的火山活动年代数据发现，火山活动的频次与新

生代气候变化趋势有很好的可对比性，因此提出火

山喷发可能为海洋生物的生长提供了大量营养物

质，大洋生产力的增加可造成大气 ＣＯ２浓度降低并
导致Ｅ—Ｏ转变。

需要指出的是，虽然大气 ＣＯ２浓度降低被认为
是导致Ｅ—Ｏ转变的主要因素，但另外一些因素，如
天体撞击、地球轨道参数的配置等也被认为对Ｅ—Ｏ
转变有促进作用（图７）。有的学者（Ｖｏｎｈｏｆｅｔａｌ．，
２０００；ＦａｗｃｅｔｔａｎｄＢｏｓｌｏｕｇｈ，２００２）认为，晚始新世
时期的天体撞击事件（Ｂｏｔｔｏｍｌｅｙｅｔａｌ．，１９９７；Ｆａｒｌｅｙ
ｅｔａｌ．，１９９８）虽早于Ｅ—Ｏ转变１５～２Ｍａ，但撞击
产生的尘埃可长期悬浮在大气层阻挡太阳辐射引起

气候变冷，并通过增加冰雪覆盖面积的正反馈作用

导致 Ｅ—Ｏ气候转变。Ｃｏｘａｌｌ等（２００５）发现，Ｅ—Ｏ
气候转变对应于岁差和斜率的低幅变化期，这种轨

道参数配置可导致冬、夏季节

反差减小、抑制夏季的冰雪消

融并有利于冬季冰盖的积累，

因此提出地球轨道参数的配置

也是促进 Ｅ—Ｏ气候变冷的重
要因素，这种观点得到了气候

模拟研究结果的支持（ＤｅＣｏｎｔｏ
ａｎｄＰｏｌｌａｒｄ，２００３； Ｐ̈ａｌｉｋｅｅｔ
ａｌ．，２００６）。

４　评述与展望
综上所述，最近 １０年来，

对始新世—渐新世气候转变的

研究取得了一系列突破性进

展，这些进展大致可归纳为如

下几个方面。

００１ 地　质　论　评 ２０１２年



（１）全球不同纬度区的温度重建揭示出 Ｅ—Ｏ
转变是一次全球性的降温事件，指示其触发因素是

全球性的。地质记录和数值模拟研究揭示出大气

ＣＯ２浓度降低及与之联系的全球碳循环过程是导致
Ｅ—Ｏ转变的主因，否定了传统的“热隔离”假说。

（２）不同纬度区的温度记录不仅揭示出 Ｅ—Ｏ
降温导致了全球纬向上温度梯度的变大，还揭示出

南半球的降温幅度较北半球大的特征，这一方面为

理解渐新世以来大洋环流的加强以及海洋生产力的

增加（ＳａｌａｍｙａｎｄＺａｃｈｏｓ，１９９９；ＤｉｅｓｔｅｒＨａａｓｓａｎｄ
Ｚａｃｈｏｓ，２００３；刘志飞等，２００４；拓守廷等，２００６；
ＣｏｘａｌｌａｎｄＷｉｌｓｏｎ，２０１１）提供了线索，同时，这种南
北半球降温不对称的特征进一步证实了Ｅ—Ｏ转变
时期的冰量变化主要由南极单极冰盖扩张引起。

（３）高分辨率深海氧同位素、温度以及南极大
陆的风化记录揭示出这一转变过程持续４０～５０万
年，表现为全球降温和冰盖扩张两阶段的变化。这

种温度和冰盖“一先一后”变化的特征为单独研究

区域气候对全球降温和冰盖扩张的响应特征和机理

提供了一次绝好机会，目前初步的研究揭示出大陆

的干旱化可能主要与全球降温相关，而非冰盖扩张

（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）。
当然，当前的研究仍存在诸多不足之处，仍需在

以下方面开展进一步的工作。

（１）更精确的大气 ＣＯ２浓度和古温度的重建。
目前对 Ｅ—Ｏ转变前后大气 ＣＯ２浓度、深海温度和
陆地表面温度的重建仍十分稀少，分辨率仍有待提

高，不同指标之间的重建结果还存在一定的差异。

更准确的、更高分辨率的大气 ＣＯ２浓度重建将是检
验当前“ＣＯ２驱动说”的关键，也将为理解 Ｅ—Ｏ转
变过程中与全球碳循环相联系的一些现象提供重要

依据，如海洋碳同位素的变重和ＣＣＤ的变深（Ｃｏｘａｌｌ
ｅｔａｌ．，２００５；Ｍｅｒｉｃｏｅｔａｌ．，２００８）、全球大洋生产力
的增加（ＳａｌａｍｙａｎｄＺａｃｈｏｓ，１９９９；ＤｉｅｓｔｅｒＨａａｓｓａｎｄ
Ｚａｃｈｏｓ，２００３；刘志飞等，２００４；拓守廷等，２００６；
ＣｏｘａｌｌａｎｄＷｉｌｓｏｎ，２０１１）、大陆风化的变化（Ｚａｃｈｏｓ
ｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１１）等。更多、更准确
的深海温度和陆地表面温度的重建将为研究

ＮＡＤＷ的出现时间、Ｅ—Ｏ两步转变的原因、陆地生
态环境变化及生物演替的机制等提供关键证据

（ＣｏｘａｌｌａｎｄＰｅａｒｓｏｎ，２００７；Ｋａｔｚｅｔａｌ．，２０１１；
Ｔｉｇｃｈｅｌａａｒｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。

（２）更完善的古气候模拟。近年来气候模拟的
研究在揭示 Ｅ—Ｏ转变的驱动机制、驱动因子的敏

感性和阈值等方面发挥了地质记录所不能替代的作

用。但当前对于Ｅ—Ｏ转变的不同气候模拟研究之
间还存在一定的分歧和矛盾（ＤｅＣｏｎｔｏａｎｄＰｏｌｌａｒｄ，
２００３；Ｈｕｂｅｒｅｔａｌ．，２００４；ＳｉｊｐａｎｄＥｎｇｌａｎｄ，２００４），
同时，气候模拟结果与地质记录之间也并不能完全

吻合 （ＴｏｇｇｗｅｉｌｅｒａｎｄＢｊｏｒｎｓｓｏｎ，２０００；Ｓｉｊｐａｎｄ
Ｅｎｇｌａｎｄ，２００４）。未来对 Ｅ—Ｏ转变的进一步深入
模拟依赖于计算机运行速度的提高、模式的改进、地

质记录对各种边界条件的新认识等方面。

（３）更多高分辨率陆地环境记录的研究。当前
对于陆地气候（如温度、降水等）、生态环境等在

Ｅ—Ｏ转变过程中的变化特征仍知之甚少，生物演
替与环境变化的时间关系仍需进一步研究。不同地

区、有可靠年代、高分辨率的陆相Ｅ—Ｏ记录将进一
步揭示区域气候演化与全球降温及冰盖扩张的关

系，明确生物演替与全球降温、大陆干旱、季节性温

度变化、植被变化等因素的关系。
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Ｗ．２０１１．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＣｅｎｏｚｏｉｃｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｄｅｍｉｓｅｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃａ
＇ｓｌａｓｔｒｅｆｕｇｉｕｍ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１０８（２８）：１１３５６～１１３６０．

ＢａｒｋｅｒＰＦ．２００１．ＳｃｏｔｉａＳｅａｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｍａｎｔｌｅｆｌｏｗａｎｄｐａｌａｅｏｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，５５：１～
３９．

ＢａｒｋｅｒＰＦ，ＤｉｅｋｍａｎｎＢ，ＥｓｃｕｔｉａＣ．２００７．ＯｎｓｅｔｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃＡｎｔａｒｃｔｉｃ
ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＰａｒｔＩＩ： ＴｏｐｉｃａｌＳｔｕｄｉｅｓｉｎ
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，５４（２１～２２）：２２９３～２３０７．

ＢａｒｒｏｎＥＪ．１９８５．Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｒｔｉａｒｙｇｌｏｂａｌｃｏｏｌｉｎｇｔｒｅｎｄ．
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，５０（１）：４５～
６１．

ＢｅｒｎｅｒＲＡ．１９９０．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｌｅｖｅｌｓｏｖｅｒＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ
ｔｉｍｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２４９：１３８２～１３８６．

ＢｉｌｌｕｐｓＫ，ＳｃｈｒａｇＤＰ．２００３．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｔｈｉｃｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌＭｇ／
ＣａｒａｔｉｏｓｔｏｑｕｅｓｔｉｏｎｓｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．Ｅａｒｔｈａｎｄ
ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０９：１８１～１９５．

ＢｏｔｔｏｍｌｅｙＲ，ＧｒｉｅｖｅＲ，ＹｏｒｋＤ，ＭａｓａｉｔｉｓＶ．１９９７．Ｔｈｅａｇｅｏｆｔｈｅ
ＰｏｐｉｇａｉｉｍｐａｃｔｅｖｅｎｔａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｅｖｅｎｔｓａｔｔｈｅＥｏｃｅｎｅ／
Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｎａｔｕｒｅ，３８８：３６５～３６８．

ＣｏｓｔａＥ，ＧａｒｃéｓＭ，ＳáｅｚＡ，ＣａｂｒｅｒａＬ，ＬóｐｅｚＢｌａｎｃｏＭ．２０１１．Ｔｈｅ
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ａｇｅｏｆｔｈｅ＂ＧｒａｎｄｅＣｏｕｐｕｒｅ＂ｍａｍｍａｌｔｕｒｎｏｖｅｒ：Ｎｅｗｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＥｏｃｅｎｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＥｂｒｏＢａｓｉｎ（ＮＥ
Ｓｐａｉｎ）．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，３０１
（１～４）：９７～１０７．

ＣｏｘａｌｌＨＫ，ＰｅａｒｓｏｎＰＮ，２００７．ＴｈｅＥｏｃｅｎｅ—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｉｎ：
ＷｉｌｌｉａｍｓＭｅｔａｌ．ｅｄｓ．ＤｅｅｐＴｉｍｅＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ：
ＭａｒｒｙｉｎｇｔｈｅＳｉｇｎａｌｆｒｏｍＣｏｍｐｕｔｅｒＭｏｄｅｌｓａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｘｉｅｓ．
Ｔｈｅ ＭｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ， ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，３５１～３８７．

ＣｏｘａｌｌＨ Ｋ，ＷｉｌｓｏｎＰＡ．２０１１．ＥａｒｌｙＯｌｉｇｏｃｅｎｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｅｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｇｌｏｂａｌ
ｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｉｎｇ． Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２６（２）： ｄｏｉ：１０．１０２９／
２０１０ＰＡ００２０２１．

ＣｏｘａｌｌＨＫ，ＷｉｌｓｏｎＰＡ，Ｐ̈ａｌｉｋｅＨ，ＬｅａｒＣＨ，ＢａｃｋｍａｎＪ．２００５．
ＲａｐｉｄｓｔｅｐｗｉｓｅｏｎｓｅｔｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｇｌａｃｉａｔｉｏｎａｎｄｄｅｅｐｅｒｃａｌｃｉｔｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ．Ｎａｔｕｒｅ，４３３：５３～５７．

ＤｅＣｏｎｔｏＲＭ，ＰｏｌｌａｒｄＤ．２００３．ＲａｐｉｄＣｅｎｏｚｏｉｃｇｌａｃｉａｔｉｏｎｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃａ
ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｅｃｌｉｎｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２．Ｎａｔｕｒｅ，４２１：２４５～２４９．

ＤｅＣｏｎｔｏＲＭ，ＰｏｌｌａｒｄＤ，ＷｉｌｓｏｎＰＡ，Ｐ̈ａｌｉｋｅＨ，ＬｅａｒＣＨ，ＰａｇａｎｉＭ．
２００８．ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒＣｅｎｏｚｏｉｃｂｉｐｏｌａｒｇｌａｃｉａｔｉｏｎ．Ｎａｔｕｒｅ，４５５：６５２
～６５６．

ＤｉｅｓｔｅｒＨａａｓｓＬ，ＺａｃｈｏｓＪＣ，２００３．ＴｈｅＥｏｃｅｎｅ—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌＡｔｌａｎｔｉｃ（ＯＤＰｓｉｔｅ９２５）：Ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅδ１３Ｃｅｘｃｕｒｓｉｏｎ．Ｉｎ：ＰｒｏｔｈｅｒｏＤＲ，ｅｔａｌ．ｅｄｓ．
Ｆｒｏｍ ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏＩｃｅｈｏｕｓｅ：ＴｈｅＭａｒｉｎｅＥｏｃｅｎｅ—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣｏｌｕｍｂｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，３９７～４２６．

ＤｕｐｏｎｔＮｉｖｅｔＧ，ＫｒｉｊｇｓｍａｎＷ，ＬａｎｇｅｒｅｉｓＣＧ，ＡｂｅｌｓＨＡ，ＤａｉＳ，Ｆａｎｇ
ＸＭ．２００７．Ｔｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕａｒｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋｅｄｔｏｇｌｏｂａｌｃｏｏｌｉｎｇａｔ
ｔｈｅＥｏｃｅｎｅ—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｎａｔｕｒｅ，４４５：６３５～６３８．

ＥｈｒｍａｎｎＷＵ，ＭａｃｋｅｎｓｅｎＡ．１９９２．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｎＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃｉｃｅｓｈｅｅｔｉｎＥｏｃｅｎｅ／Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｔｉｍｅ．
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，９３：８５～１１２．

ＥｌｄｒｅｔｔＪＳ，ＧｒｅｅｎｗｏｏｄＤＲ，ＨａｒｄｉｎｇＩＣ，ＨｕｂｅｒＭ．２００９．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＥｏｃｅｎｅｔｏＯｌｉｇｏｃｅｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，４５９：９６９～９７３．

ＦａｒｌｅｙＫＡ，ＭｏｎｔａｎａｒｉＡ，ＳｈｏｅｍａｋｅｒＥＭ，ＳｈｏｅｍａｋｅｒＣＳ．１９９８．
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｃｏｍｅｔｓｈｏｗｅｒｉｎｔｈｅｌａｔｅＥｏｃｅｎｅ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２８０：１２５０～１２５３．

ＦａｗｃｅｔｔＰＪ，ＢｏｓｌｏｕｇｈＭＢＥ．２００２．Ｃｌｉｍａｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｉｍｐａｃｔ
ｉｎｄｕｃｅｄｅｑｕａｔｏｒｉａｌｄｅｂｒｉｓｒｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，
１０７：Ｄ１５，４２３１，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００１ＪＤ００１２３０．

ＧａｌｅＡＳ，ＨｕｇｇｅｔｔＪＭ，ＬａｕｒｉｅＥ．２００７．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅＥｏｃｅｎｅ—
ＯｌｉｇｏｃｅｎｅｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｔｈｅＵＫ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
１６４：６８５～６８８．

ＧａｎａｐａｔｈｙＲ．１９８２．ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｍａｊｏｒｍｅｔｅｏｒｉｔｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅＥａｒｔｈ
３４ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓａｇｏ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＥｏｃｅｎｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２１６（４５４８）：８８５～８８６．

ＧａｓｓｅＦ．２０００．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＡｆｒｉｃａｎｔｒｏｐｉｃｓｓｉｎｃｅｔｈｅＬａｓｔ
ＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１９：１８９～２１１．

ＨａｎｓｅｎＴＡ，ＫｅｌｌｅｙＰＨ，ＨａａｓｌＤＭ．２００４．Ｐａｌｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ
ｍｏｌｌｕｓｃａｎ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ—ＰａｌｅｏｇｅｎｅａｎｄＥｏｃｅｎｅ—ＯｌｉｇｏｃｅｎｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２１４：
２３３～２４２．

ＨｏｕｂｅｎＡＪＰ，ｖａｎＭｏｕｒｉｋＣＡ，ＡｌｅｓｓａｎｄｒｏＭ，ＣｏｃｃｉｏｎｉＲ，Ｂｒｉｎｋｈｕｉｓ
Ｈ．２０１１．ＴｈｅＥｏｃｅｎｅ—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ：Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｅａｌｅｖｅｌ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒ ｂｏｔｈ？ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，
Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐａｌａｅｏ．２０１１．０４．００８：Ｉｎｐｒｅｓｓ．

ＨｕｂｅｒＭ，ＢｒｉｎｋｈｕｉｓＨ，ＳｔｉｃｋｌｅｙＣＥ，Ｄ̈ｏ̈ｏｓＫ，ＳｌｕｉｊｓＡ，ＷａｒｎａａｒＪ，
ＳｃｈｅｌｌｅｎｂｅｒｇＳＡ，ＷｉｌｌｉａｍｓＧＬ．２００４．Ｅｏｃｅｎｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｃｅａｎ：ＷａｓＡｎｔａｒｃｔｉｃａｋｅｐｔｗａｒｍｂｙｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｗａｔｅｒｓ？
Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９：ＰＡ４０２６，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００４ＰＡ００１０１４．
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ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｊｏｒｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅｂｉｏｔｉｃｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｒｅｖｉｅｗｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
ｓｔｕｄｙｉｎｇＥＯＣＴ．（１）Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｏｌｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓ
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ＣＯ２ａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅｃｈａｎｇｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄａｓｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃａｕｓｅｓｏｆＥＯＣＴｂｙｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｓｔｕｄｉｅｓ，ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｔｈａｔｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃａｗａｓｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｓｏｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃ
ＣｉｒｃｕｍｐｏｌａｒＣｕｒｒｅｎｔ．（３）Ｍａｒｉｎｅｒｅｃｏｒｄｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｓｍａｒｋｅｄｂｙａｔｗｏｓｔｅｐｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｅｎｔｈｉｃ
ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｗｉｔｈｉｎ４００～５００ｋａ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄｒｏｐｏｆｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｉｃｅｓｈｅｅｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（４）ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＥＯＣＴｉｎｔｅｒｖａｌｉｎＡｓｉａｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
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中国地质学会第１３届青年地质科技奖揭晓
　　为深入贯彻落实科学发展观，全面贯彻胡锦涛总书记在
纪念中国科协成立五十周年大会上的重要讲话精神，激励广

大青年地质科技工作者为提高自主创新能力、建设创新型国

家做出新贡献，根据中国地质学会评选“青年地质科技奖”条

例规定，经青年地质科技奖专家评审委员会评审、第３８届理
事会第二十五次常务理事会议审议批准，决定授予邓晓颖等

１０人“第十三届青年地质科技奖———金锤奖”，授予王亮清
等４０人“第十三届青年地质科技奖———银锤奖”。

本届评选出的５０名青年地质科技奖获奖者，是我国青
年地质科技工作者的优秀代表，他们长期工作在科研、生产

第一线，发扬刻苦钻研、勇于实践、积极探索、大胆创新精神，

在地质科研、工程技术、科学技术普及、教学、科技管理等领

域中取得了重要的、创新性的成就，为提高我国地质科学技

术水平、提高全民科学素质、服务经济社会发展做出了突出

的贡献。

第十三届青年地质科技奖———金锤奖获得者名单（１０
名，按姓名拼音字母为序）

代立东　中国科学院地球化学研究所
邓晓颖　河南省地质矿产勘查开发局第二水文地质工

程地质队

付修根　成都地质矿产研究所
高秋菊　中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司

物探研究院

郭清海　中国地质大学（武汉）
贺怀宇　中国科学院地质与地球物理研究所
谢桂青　中国地质科学院矿产资源研究所
徐天吉　中国石化西南油气分公司勘探开发研究院德

阳分院

张怀东　安徽省地质矿产勘查局３１３地质队
朱弟成　中国地质大学（北京）
第十三届青年地质科技奖———银锤奖获得者名单（４０

名，按姓名拼音字母为序）

陈　蕾　中国石油冀东油田勘探开发研究院
陈红旗　中国地质环境监测院（部地质灾害应急技术指

导中心）

陈晓林　中国地质科学院勘探技术研究所
杜培军　南京大学
杜圣贤　山东省地质科学实验研究院

樊 涛　新疆地质矿产勘查开发局第九地质大队
冯 癶　吉林大学
傅志斌　建设综合勘察研究设计院有限公司
高幼龙　中国地质调查局水文环地质调查中心
韩效忠　核工业北京地质研究院
黄 寰　成都理工大学
黄费新　中国冶金地质总局矿产资源研究院
黄小龙　中国科学院广州地球化学研究所
李储华　中国石油化工股份有限公司江苏油田地质科

学研究院

李永刚　中国石化东北油气分公司
刘 遷　中国科学院地球化学研究所
刘东晓　甘肃省矿产资源储量评审中心
刘衡秋　北京市勘察设计研究院有限公司
刘全有　中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研

究院

刘艳辉　中国地质环境监测院
宁伏龙　中国地质大学（武汉）
彭玉明　山东省地矿工程勘察院
秦来勇　桂林矿产地质研究院
孙建芳　中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司
谭开俊　中国石油勘探开发研究院西北分院
谭茂金　中国地质大学（北京）
田 军　同济大学
王国荣　核工业二一六大队
王海滨　中化地质矿山总局福建地质勘查院
王亮清　中国地质大学（武汉）
肖 都　中国地质科学院物化探所
谢振东　江西省地质调查研究院
姚艳斌　中国地质大学（北京）
叶发旺　核工业北京地质研究院
张成兵　河北省地矿局第四水文工程地质大队
张继文　机械工业勘察设计研究院
张江苏　甘肃省地矿局第三地质矿产勘查院
张永军　甘肃省地质环境监测院
张云峰　山东省地质测绘院
赵军红　中国地质大学（武汉）

（禹启仁　供稿　　章雨旭　编辑）　
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