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古黑潮演化研究评述 m
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黑潮是西太平洋海区的重要暖流 o它携带着高

温 !高盐水体经台湾东部海域和冲绳海槽北上 o其主

流轴是西北太平洋海气热量交换最强的海区 o对东亚

气候和该区海洋沉积物的分布以及表层生产力的影

响巨大 ∀进入晚第四纪以来中国大陆及其邻近海域的
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度的 o这就是为什么潮上带的贝类比潮下带的贝类生

长缓慢的原因 ∀

y 用于研究摄食生理的新技术

内窥镜检查法k∂¬§̈ ² ±̈§²¶¦²³¼l及电子显微

镜的应用 o对揭开滤食性贝类的摄食机制 o了解其摄

食器官在摄食过程中的功能以及黏液在滤食性贝类

摄食和对饵料颗粒物的选择性等方面都有十分重要

的作用 ∀

流式细胞计kƒ ²̄º ¦¼·²° ·̈µ¼l可以用来分析食

物颗粒的化学组分 o确定饵料的质量 o这有助于分析

贝类对颗粒的选择性 ∀ �¤̄§º¬± t||x年通过此方法

对牡蛎幼体摄食进行研究后认为其选择性不但和颗

粒大小有关系而且和颗粒的化学组分有密切的联

系 ∀同位素标记法是研究饵料颗粒在贝体内吸收途径

及各种饵料成分k碳 !氮l代谢的有力工具 ∀用tw
≤ 标记

饵料颗粒可以很容易掌握不同颗粒物在消化道中停

留时间 o以及它们各自的吸收率和吸收量的大小 ∀

�¤¥¥²··等发展起来的微胶囊技术可以帮助了解贝

类对饵料营养的需求和食物所提供的营养之间的关

系 ∀这种技术和同位素标记法一起使用 o可以帮助了

解滤食性贝类对营养需求的季节变化以及饵料颗粒

进入消化道后的消化模式 ∀运用现代的分子生物学技

术可以有助于分析不同个体及群体间摄食生理差异

的基因基础 ∀运用分子技术还可以改变贝类的某些摄

食生理特性 o使其向有益于人类的方向发展 o将来甚

至可以定位食物颗粒的选择性以及对食物颗粒物中

各组分吸收的基因 o并对其进行组合改造 o使贝类能

够适应不同的饵料环境 o这样就可大大提高目前的养

殖水平和产量 o使养殖成为真正意义上的人工控制养

殖 ∀

z 结语

综上所述 o滤食性贝类摄食生理的理论研究在

近几年来已经取得了长足的发展 o并在预测水体养殖

容量 !估算个体生长和产量等实际应用中得到了较理

想的效果 ∀我国是贝类养殖大国 o几种主要的养殖贝

类如栉孔扇贝 !海湾扇贝 !牡蛎 !贻贝 !蛤仔等都是滤

食性贝类 o但我国对滤食性贝类摄食生理及生理能量

学的研究十分薄弱 o研究的广度 !深度和国际水平有

相当大的差距 ∀许多实际中出现的问题得不到基础理

论的支持 o近几年来在养殖中总是出现这样或那样的

问题 o因而迫切需要系统地开展这方面的基础性研

究 ∀随着养殖业的发展 !对养殖水体养殖容量及贝类

生理能量学研究的深入开展 o相信这方面的研究会越

来越被更多的学者所重视 ∀
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古环境变化主要受东亚季风和黑潮暖流的控制≈t 
o地

质历史时期中古黑潮演化的研究 o对了解东亚古气候

变化有重要意义 ∀本文旨在对过去已有的研究成果作

简要的评述和分析 o并对今后的研究提出一些看法和

建议 ∀

t 现代黑潮基本概况

黑潮为北太平洋西边界强流 o与北大西洋西边

界的湾流 o共为世界上最瞩目的两支海流 ∀黑潮流速

强 !流量大 !流幅窄 !流程远长 o并具有高温 !高盐 !透

明度大和水色深蓝等特点 ∀黑潮起源于西赤道太平

洋 o经过我国台湾东岸进入东海 o沿东海陆架外缘向

东北方向流动 ∀其流经东海部分称东海黑潮 o是黑潮

主体 o往北在北纬大约 u| ∗ vsβ的九州岛南部发生分

支 o为黑潮续流 ∀其中主流部分穿越吐噶喇海峡返回

太平洋 o再沿日本沿岸东流 o汇入北太平洋海流 ~分支

部分则继续北上 o与来自东海北部和东海外陆架的混

合水一道形成对马暖流 ∀黑潮携带了巨大的水量 !热

量和能量 o对中日两国的气候 !海洋环境 !渔业资源 !

航运 !污染物的输送及其他与海洋有关的社会经济活

动影响很大 ∀

黑潮在东海主要流经冲绳海槽区 o沿陆架约 uss

°等深线向北流动 ∀其海水在该区自上而下可以分为

w层 o即黑潮表层水 !黑潮次表层水 !黑潮中层水和黑

潮深层水≈u 
o它们的垂直深度随季节而变化 ∀表层水

温冬季可达 ut ε o春 !夏 !秋三季在 ux ∗ u| ε 之间 o

有 ? u ε 的差异 ~盐度也有明显的年季差异 ∀黑潮跃

层通常为表层水与次表层水的交界 o以强度大 !厚度

小 !深度浅k约 vs ∗ xs °l为特征 o其强度在陆架边缘

有明显的周期性 ∀除此之外 o黑潮的流速 !流量 !流态 !

热通量 !温盐锋 !锋面涡旋以及黑潮水与陆架水的混

合与交换都有季节的周期性差异 ∀

u 古黑潮研究常用替代指标

现代黑潮研究主要是通过仪器设备测量其流

速 !温度和盐度等 o分析其流场和温盐场的变化 ~而研

究古黑潮 o则只能借助记录在沉积物中的古环境替代

指标来进行反演 o进而推断它在地质历史时期中的演

化规律 ∀

东海陆架的冲绳海槽是西太平洋边缘海区典型

的第四纪弧后盆地 o即使在冰期低海面时期 o仍处于

水下环境 o其完整的沉积序列保存了丰富的古环境演

化信息 o为古黑潮研究提供了良好的材料 ∀黑潮研究

中常用的替代指标有微体古生物群落 ! 有孔虫壳体

∆t{ �丰度和沉积物粒度指标等 ∀

u qt 微体古生物群落

生活在海洋中的微体浮游生物 o其群落组成随

环境而变化 o因而对环境有较好的指示作用 ∀古黑潮

演化研究中常用到浮游有孔虫和钙质超微浮游生物

化石 o利用它们在沉积物中的群落组成变化 o可以推

测古黑潮的演化历史 ∀研究人员往往利用属种分析和

数理统计方法 o确定对古黑潮具有指示意义的标志

种 o 作为深入研究的替代指标 ∀ 深水花球藻

Φλορισπηαερα προφυνδα 和 斜 室 普 林 虫 Πυλλενιατ

οβλιθυιλοχυλατα是两个常用的替代指标 ∀斜室普林虫是

温暖水体的特征种之一 o在冲绳海槽区域 o该种分布

的丰度变化反映了受黑潮影响的强度 o也可能反映黑

潮流径的短期迁移≈z  ∀深水花球藻的相对含量受海水

的上层水体结构控制 o除温度外 o主要受营养盐k营养

跃层l和光k海水透明度l的控制 ∀而营养跃层与温跃

层又密切相关 ∀成鑫荣≈v 认为温跃层的变化是冲绳海

槽冰期旋回中海水上层垂向结构变化的主要内容 o与

黑潮的偏移有关 ∀因此 o深水花球藻也可以反映黑潮

的变化 ∀

u qu 有孔虫壳体 ∆t{ �丰度

由于有孔虫壳体的 ∆t{ �变化不仅受大陆冰原体

积变化影响 o同时还受生活海水的温盐影响 ∀因此 o生

活在不同深度的浮游有孔虫 Γλοβιγερινοιδεσ σαχχυλιφερ

kxs °l 和 Νεογλοβοθυαρδρινα δυτερτρει ktss °l 的氧同

位素值 o可以反映其生活水层的温度 ~它们之间的氧

同位素差值变化 o也可以反映生活水层之间的温差变

化 ∀根据氧同位素差值随时间的变化 o就可以推断海

水温跃层深度随时间的变化 ∀而温跃层深度变化在冲

绳海槽又与黑潮迁移有关 o据此可以推测黑潮的变

化 ∀

u qv 沉积物粒度指标

沉积物的粒度也反映黑潮的变化 ∀在冲绳海槽

尤其是南部海槽区 o由于黑潮流速较大 o其影响区域

所保存的沉积物也相对较粗 ∀翦知缗≈w 对冲绳海槽南

部的 uxx柱状样进行的研究 o发现 vxx¦°以上的沉积
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图 t 不同学者研究绘制的古黑潮流径

¤ 据 �­¬¬ 等 ∀t||t∀距今 us sss ¤左右的黑潮流系 ~¥ 据翦知缗等 ∀t||{∀阴影箭头为距今 y xss ¤

以来的黑潮主流轴 o白色箭头为距今 y xss ¤前的黑潮主流轴 ~¦ 据阎军等 ∀t||x∀末次冰盛期时的古

黑潮流系概况 ~§ 据 ≥«¬̈« ≠ q× q等 ∀t||x∀双箭头为距今 z xss ¤以来的黑潮 o单箭头为距今 z xss ¤前

的黑潮 ∀

柱状岩芯进行了分析和研究 o认为末次冰期时黑潮仍

然流过冲绳海槽 o在其转折处主流轴至少南移 s qvw

个纬度 ~黑潮在海槽内往东偏移 o强度也有明显减

弱 ∀刘健等≈y 根据济州岛西北部的冷涡沉积钻孔研究

提出黄海暖流的形成时间大约为距今 y sss ¤左右 ∀

这似乎与黑潮支流对马暖流的加强有关 ∀

根据对北部海槽区古黑潮的研究 o有一点似乎可

以确认 o即黑潮向东转折处在冰期时受亲潮南侵影响

曾发生明显南移 ∀至于冰期时黑潮是否移出海槽 o目

前作者正在研究 ∀

物粒度明显变粗 o推断是由于黑潮主流轴在距今约

y xss ¤重新进入海槽所致 ∀

v 古黑潮研究进展

冲绳海槽古黑潮的研究分北部海槽区和南部

海槽区两块 o对北部海槽进行研究的主要是日本学者

和中国大陆的海洋研究所 o从事南部海槽研究的主要

是台湾学者和大陆的同济大学地质系 ∀关于古黑潮的

演化 o目前主要存在两种不同的看法 o一种认为末次

冰期时黑潮曾迁移出冲绳海槽 ~另外一种观点则认为

末次冰期最盛期黑潮

仍在海槽内部活动 o

只是位置和强度有所

不同k参见图 tl ∀

v qt 北部海槽古

黑潮

�­¬¬ o�qt||t年

根据琉球群岛外侧的

样品分析结果推断出

距今 us sss ¤时的古

黑潮流径k图 t¤l ∀他

认为末次冰期海平面

下降时 o琉球群岛和

台湾岛相连 o形成琉

球 2台湾陆桥 o 对黑

潮起了阻碍作用 ∀现

在看来 o台湾和琉球

群岛之间以及冲绳群

岛南侧的水道水深都

近千米 o即使考虑到

地壳的相对运动 o也

不可能发生如此大的

位移 ∀苍树溪等 t||u

年和阎军等≈x 通过对

西太平洋边缘海 y个

柱状样分析 o认为 t{

sss ¤ �°时黑潮主干

流过冲绳海槽 k图

t¦l ∀李铁钢 t||y 年

对冲绳海槽北部两个
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v qu 南部海槽古黑潮

最早在南部海槽区进行古黑潮研究的是台湾学

者谢英宗 ∀t||u年 o他根据生活在不同水深的浮游有

孔虫 Γλοβιγερινοιδεσσαχχυλιφερ kxs °l和 Νεογλοβοθυαρδ2

ρινα δυτερτρει ktss °l 的氧同位素差值推断地质历史

时期中海洋温跃层的变化 ∀通过对台湾东南外海的研

究提出 o在距今 | sss ¤到 y sss ¤黑潮的主流轴可以

到兰屿东侧 o其流幅较窄 !海水温跃层亦较浅 ~距今

y sss ¤到 w sss ¤主流轴逐渐西移 o流幅涵盖台湾东

南大部分海域 ~w sss¤以来黑潮主流轴又逐渐东移 ∀

t||x年他又对位于海槽南部的 ��u{t2tu°岩芯进行

了研究≈{ 
o根据详细的 � �≥

tw
≤测年数据和浮游有孔

虫丰度的突然变化 o推断出大约在 z xss ? xss ¤左右

黑潮流径发生了重要变化k图 t§l ∀

翦知缗≈w 根据沉积物的沉积速率 !粒度和有孔虫

黑潮标志种等高分辨率地层记录 o追踪了距今 us sss

¤来的黑潮主流轴的位移 o认为在末次盛冰期时黑潮

主流轴曾东移出冲绳海槽 o至全新世距今约 y xss ¤

才经台湾东部再次进入冲绳海槽 ~ 在距今 w sss ∗

v sss ¤前黑潮主流轴又曾短暂东移或减弱k图 t¥l ∀

总之 o对于古黑潮末次冰期以来在冲绳海槽的演

化 o有几点是可以确认的 }ktl末次冰期以来 o古黑潮

确实存在较大的流轴迁移和强弱的变化 o且冰期时的

强度要较现在弱 ~ kul 在大约距今 { sss ∗ z sss ¤左

右 o黑潮曾发生过大的迁移或强弱变化 ~kvl在南部海

槽区 o在距今 w sss ∗ u sss ¤间 o黑潮曾一度东偏或减

弱 ∀

w 存在问题及建议

冲绳海槽末次冰期以来古黑潮演化的研究 o至

今还处于一个比较初级的阶段 ∀现存的两种对立观

点 o可能是因为研究工作不够深入 !系统 ∀南部冲绳海

槽由于全新世的高沉积速率和精确的年代测量 o研究

工作相对深入 ~而海槽中北部的研究进展则相对缓

慢 o一是缺乏沉积速率高的样品 o二是缺乏精确的测

年数据 o这是今后工作首先应解决的问题 ∀此外 o对于

在末次冰期时冲绳海槽是否受到长江和黄河的影响 o

目前还有争议 ~如果影响因素存在 o那么冲淡水对古

黑潮及当时的海洋微体生物也必然会有影响 o这是目

前的一个研究热点 ∀

对于冲绳海槽古黑潮的演化 o需要有一个全局观

念 o只有对整个海槽区进行全面深入的研究 o才能有

把握地确切恢复其末次冰期以来的演化规律 o在海槽

区内和琉球群岛外侧垂直黑潮流径的剖面上同时取

得较好的沉积物柱样 o进行综合分析和对比研究 o是

解决黑潮迁移问题的关键 ∀受采样设备 !技术 !经费以

及海区跨国等多方面因素的限制 o这项工作目前还存

在很多困难 ∀为了更好地反映古黑潮在地质历史中的

演化历程 o寻找新的替代指标也是一个急需解决的课

题 ∀
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