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摘 要 【意义意义】海洋表层初级生产力及其生物泵过程是海洋碳循环的关键环节。日本海作为西北太平洋一个主要的边缘海，

其晚新生代古生产力演化与区域构造/火山活动、东亚季风/西风、洋流演变、全球气候和海平面变化等密切相关，是探寻地球系

统科学的极佳窗口。【进展和结论进展和结论】得益于一系列国际大洋钻探计划（DSDP 31、ODP 127/128和 IODP 346）等航次的相关研究，有

关日本海古海洋演化，尤其是古生产力演化重建方面取得了许多重要认识。日本海古生产力的常用代用指标包括沉积物的微

量元素组成、生物标志物、生源组分含量及同位素组成、微体古生物化石种属特征等。在地质时间尺度，日本海表层初级生产力

主要取决于浮游生物必需的主要营养盐（氮、磷和硅）和微量营养盐（铁、锰、钴、锌、铜等），而日本海的营养盐主要通过风尘输

入、火山活动、表层和深层洋流携带过来。在构造时间尺度，日本海古生产力的长期演化及其驱动机制（如风尘、火山铁肥和洋

流贡献）尚不清楚，区域构造演化与海道开合、全球气候和海平面变化、火山活动及亚洲风尘输入演化等可能是关键驱动因素。

在轨道—千年尺度，日本海沉积了深—浅色的韵律层，表层生产力大体表现出冰期降低而间冰期增加的特征，这主要取决于水

体交换和层化状况改变导致的营养盐供应变化。目前，日本海古生产力的重建主要集中在晚第四纪，晚新生代构造尺度的研究

则相对较少。【未来展望未来展望】由于日本海缺乏钙质生物沉积，硅藻化石显示出很好的研究潜力。在未来研究中，一方面要发展新指

标体系如硅藻稳定同位素并结合硅藻种属组合，以重建日本海晚新生代古生产力的长期演化历史；另一方面需要深入探讨海洋

初级生产力与区域构造演化及全球气候变化的联系。
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0 引言 
日本海是西北太平洋的一个半封闭的边缘海，

处在东亚季风区，属于温带海洋性季风气候，同时也

受西风带影响[1⁃3]。日本海有着十分特殊的地理位置

和水文特征，因其具有大洋特征的环流系统（如亚极

地锋、西边界流和深层水形成等）而被称为微型大

洋[4⁃6]。日本海的古海洋环境敏感地响应于晚新生代

日本海周边的构造活动（如日本岛弧隆起和海槛形

成演化）、东亚季风和黑潮演化、北太平洋深层水

（NPDW）形成、全球气候及海平面变化等，因此其沉

积物中蕴含着丰富的古海洋信息[7⁃8]。而且，日本海

接受了大量来自亚洲内陆的风尘及日本岛河流沉积

物，其沉积记录对于重建东亚大陆新生代的古气候

演化，也有着重要的意义[8⁃12]（图 1）。自 20世纪 70年

代开始，日本海开展了一系列的国际大洋钻探计划：

包括深海钻探计划（DSDP）31航次（1973年）、以构造

为主题的国际大洋钻探计划（ODP）127 和 128 航次

（1989年），聚焦于季风气候演化的国际综合大洋钻

探计划（IODP）346“亚洲季风”航次（2013年）。其中，

IODP 346航次的科学目标是探索大气、降水和海洋

过程之间的相互关系，而表层生产力演化的重建正

是其中的一个重要方面[10]。

海洋表层生产力及其生物泵过程是海洋碳循环

的关键环节，连接着大气碳库和海洋碳库[13]。海洋浮

游植物贡献了地球上约 50%的光合作用，并通过控
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制大气CO2浓度来调节地球气候[14]。海洋表层浮游

植物主要包括钙质和硅质浮游植物，其中硅藻的固

碳效率显著高于钙质浮游植物，硅藻贡献了约 40%
的海洋初级生产力[15]。在边缘海中，现今日本海具有

较高的初级生产力（191~222 g C/m2/yr），pCO2为-0.3~
-2.2 mol/m2/yr，吸收了大量人类来源的 CO2，是一个

净的碳汇[16⁃19]。日本海内部溶解的无机碳含量明显

高于大洋，其主要由有机质分解而非 CaCO3溶解提

供，郁陵海盆是目前日本海碳循环研究程度最高的

区域，现今郁陵海盆平均的有机碳（TOC）埋藏通量约

为 1.75±0.25 molC/m2/yr[6]。而在 IODP 346 航次从日

本海取得的沉积物岩心中，存在着大量硅藻化石

（20%~70%）且富含有机碳（0.4%~4.9%），有机碳埋

藏通量为 0.48~17.2 molC/m2/yr[10,20⁃21]。这指示了当时

日本海表层海水维持着较高的生物生产力，反映日

本海长期具有高的有机碳埋藏效率[10]。不断出现的

诸多科学假说，如“铁假说”[22]、“硅假说”[23]、“碱度泵

假说”[24⁃25]、“硅溢漏假说”[26⁃28]以及“硅藻与颗石藻比

例对大洋碳储库的影响”[29]等，均表明硅藻在古气候

演化中有着重要的作用。近年的研究还指出，风尘

刺激硅藻勃发而后形成硅藻席沉积，可能是冰期大

气pCO2降低的一个重要机制[30]。

在温室效应加剧的今天，人类已计划采取“地球

工程学”的相关措施来应对全球变暖[31]。其中，“铁施

肥”便是依据“铁假说”开展的，通过人为向大洋施加

铁来刺激表层生产力，加强生物泵效应，从而增强碳

埋藏[22,32⁃33]。但是，铁施肥的实际作用以及其对海洋

生态的潜在负面影响，仍需要进一步评估[14,31,34⁃35]。“铁

假说”主要是基于轨道时间尺度（冰期—间冰期）的

证据[36⁃39]，也得到了现场Fe施肥实验及相关模型的支

持[32⁃34,40⁃41]。比如，过去 70 万年的冰期—间冰期旋回

中，风尘铁的输入显著影响着西菲律宾海的古生产

图 1　日本海地理位置、表层洋流及研究站位
底图修改自文献[11]；海峡名称后括号内为现今海槛深度，据文献[12]

Fig.1　Geographical location, surface circulation and sampling stations of the Japan Sea
base map after reference[11]; current depth of sea sill named after the strait, as in reference[12]
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力；赤道太平洋的研究也表明，在过去1 Ma的冰期旋

回中，风尘铁的输入和生物硅的埋藏有着明显的联

系[38]。但是，“铁假说”也存在一定争议。一方面，冰

期时风尘通量增加，带来更多的营养盐，从而促进表

层初级生产力提升[32,36⁃37]；但另一方面，冰期海冰扩张

且海水层化加剧，水体垂直交换以及上升流减弱，又

会使得营养盐上涌减少，导致表层的初级生产力降

低[42⁃46]。此外，也有一些研究并不支持“铁假说”。例

如，南大洋铁施肥实验（Southern Ocean Iron Release 
Experiment，SOIREE）虽然短期内刺激硅藻生产力勃

发，但反而降低了碳输出速率[14]。当亚南极模态水供

应到赤道太平洋的营养盐减少时，冰期时高的风尘

通量并没有增强赤道太平洋的初级生产力[47⁃50]。

在构造时间尺度，西太平洋风尘沉积长期演变

特征及机制方面的研究程度甚低，而在风尘长期输

入对大洋生产力及全球碳循环潜在影响方面尤其不

清楚[51⁃52]。晚中新世（12 Ma）以来，日本海处在硅藻

的大量沉积期，具有高的初级生产力和有机碳埋

藏[10,20⁃21]。而这一时期，也正对应于全球气候的明显

变冷以及风尘通量的显著增加[53⁃60]，暗示两者可能存

在一定联系。但也有研究认为，新生代气候变冷，底

层水温度降低及沉积速率增加，这有利于硅藻化石

的保存，从而反映了硅藻化石丰度和表层生产力高

低没有必然联系[61]。目前，日本海古生产力的研究主

要集中在晚第四纪，尤其是末次冰期以来[62⁃66]，更长

的构造时间尺度的古生产力研究较少[7,20⁃21,67]。那么

在构造时间尺度，日本海的古生产力如何响应于区

域及全球变化？此外，日本海形成以来，风尘、火山

活动等自然过程的铁施肥如何影响日本海的古生产

力？探究这些科学问题，将有助于进一步理解地球

的气候系统和碳循环，也可以检验“铁假说”等科学

猜想在更长时间尺度的作用，从而有利于解决相关

的科学争议，并为应对当今的全球气候变化提供新

的启示。

1 日本海区域概况 
1.1　日本海地理及水文特征　

日本海位于西北太平洋边缘，海域总面积约为

101×104 km2，日本海由北部的日本海盆、东南部的大

和海盆和西南部的郁陵海盆共同组成[5,10]（图 1）。日

本海平均水深为 1 350 m，其中日本海盆水深为

3 000~3 700 m，大和海盆水深为2 000~2 900 m，郁陵

海盆水深在2 000~2 500 m[7,68]。日本海通过对马海峡

与东中国海相连，以津轻海峡与北太平洋相连，东北

部则由宗谷海峡和鞑靼海峡与鄂霍次克海相通（图

1）。现今由于这些海峡狭窄且浅，最大海槛深度仅

约 130 m，使得日本海与其他海域的水体交换十分

有限[7]。

对马暖流（Tsushima Warm Current，TWC）是现今

流入日本海的最重要洋流，它是自冲绳海槽北端向

北穿越对马海峡的黑潮分支，为日本海提供了低纬

热量和大量营养盐，向日本海表层海水（<200 m）提

供了约55%的磷酸盐和67%的硝酸盐[7,69⁃71]。对马暖

流进入日本海后分为三支，其中两个支流分别沿着

本州岛西侧的内陆架和外陆架向东北方向流动，第

三个支流则沿着朝鲜半岛的东部边缘向东北方向移

动[10]（图1）。从对马海峡进入的海水大部分经由津轻

海峡进入北太平洋，部分通过宗谷海峡和鞑靼海峡进

入鄂霍次克海[5]。日本海的表层水因对马暖流进入而

具有高的盐度，在冬季的日本海北部冷却，从而形成

了被称为“日本海特征水”的深层水[7,72⁃74]。日本海特

征水具有极高的溶解氧含量（>220 μmol/kg）、较低的

盐度（34.1‰）、均一的低温（约0 ℃）以及短的滞留时

间（约300年）[75⁃77]。现代日本海并非Fe限制的高营养

盐 低 叶 绿 素（High Nutrient and Low Chlorophyll，
HNLC）区域[33]，这可能是因为亚洲风尘及黑潮带来了

富铁的物质[78⁃79]。日本海是低营养盐海域，这里的浮

游植物受到氮、磷和硅的限制[32,78⁃79]。对马暖流和朝

鲜半岛沿岸的上升流输送的溶解无机氮维持着日本

海南部的初级生产力[70]。此外，秋冬季节，日本海沿

岸发育风生上升流；在夏季台风时期，日本海偶尔存

在上升流活动[80]。风生上升流区域提供了较多的溶

解硅酸盐，有利于硅质浮游生物的生长[9,34]。

然而，日本海第四纪以前的古海洋环境与现在

显著不同。从中中新世到晚上新世，日本海的表层

流主要受到从津轻海峡等北侧海峡流入的北太平洋

冷水的影响，由于南部对马海峡的几乎关闭，日本海

偶尔受到暖水侵入的影响[81⁃85]（图 2a~c）。相反，在

2 Ma以后，由于冲绳海槽张开和对马海峡变宽等因

素的共同作用，日本海开始受到向北运动的对马暖

流的显著影响[67,86]（图2d）。与此同时，由于日本海北

侧海峡逐渐变窄变浅，从北侧海峡侵入日本海的太

平洋冷水对日本海的影响大幅下降[7,82]（图2d）。而第

四纪时期海平面的频繁变化，影响着冰期—间冰期旋

1716



第6期 程宇龙等：晚新生代日本海古生产力演化

回中日本海的底层水环境以及沉积物特征[7,9]。冰期

时海平面较低，日本海也几乎是封闭的，可能因为淡

水过多的输入超过了蒸发量，使得表层水盐度降

低[62]，这时海水层化不利于水体的垂直交换，限制的

营养盐条件使得初级生产力降低[63,65,87]。而在晚第四

纪（末次冰期）85~27 ka，对马暖流没有进入日本海；

27~20 ka，黄河淡水的注入使得日本海水体层化；20~
10 ka期间，亲潮（Oyashio Current，OC）开始通过津轻

海峡进入日本海[62]；约 10 ka时对马暖流再次流入日

本海[62,88]。后续研究也证实，40~24 ka的低海平面时

期，对马暖流消失；现代对马暖流的发育始于16 ka左
右，最终形成于约8.5 ka[89]。在6.5 ka左右，日本海便

确立了如今的环境特征[90]。此外，除了对马暖流、东

海沿岸水和亲潮，在构造时间尺度，北太平洋最低含

氧带（Oxygen Minimum Zone, OMZ）水体乃至 NPDW
等深层水体也会影响日本海的古海洋环境[7,20,58,91]。

1.2　日本海构造及古海洋演化　

日本海张开于晚渐新世时期（约28 Ma），在中中

新世（约 15 Ma）结束扩张，在大约 10 Ma受到挤压的

影响，并最终于第四纪早期形成了初始的俯冲

带[92⁃93]。日本海的张开可能源自上地幔顶部地幔流

体向两侧的离散运动——“双扇门”张开机制[94]。日

本海盆和大和海盆两者为大和海隆所分隔[92]，两者在

约20 Ma时完全分离开[93]。早中新世时期，日本海郁

陵海盆沉积着湖泊特征的淡水硅藻组合，表明这里

一度存在淡水湖泊[95]。23~16 Ma，日本海的大和隆起

也存在非海相的沉积，包含大量淡水硅藻化石，指示

当时这里仍处于陆相的湖泊盆地环境[96⁃97]。如今，日

本海中新世的部分海相沉积岩也出露在陆地环境

中[98⁃99]。日本海的古地理重建显示[100⁃102]，早中新世

（约 20 Ma）就已基本形成了日本海如今的海盆规模

和深度。16 Ma左右，在日本海南部，靠近现今对马

海峡的位置存在一个浅的海道（<150 m）；在日本海

东部，现今的本州岛中部，靠近日本大裂谷带的位置

存在一个半深海中部深度的海道（500~2 000 m）；而

在日本海北（东）部，靠近现今的本州岛北部和北海

道地区南部的位置（大约在现在的津轻海峡处），存

在一个浅的海道。15.5~10.5 Ma，东侧海道变浅，它

的深度变为半深海（150~500 m），而北侧的海道变得

更宽，深度也略微变深到半深海。在大约10 Ma的时

候，南侧海道关闭，东侧海道变浅，而北侧海道没有

变化（图2a）。这一时期的构造活动可能与菲律宾海

板块的俯冲有关[83]。在约6.5 Ma时，由于东侧海道也

关闭了，日本海仅通过半深海上部深度的海道在北

侧开放（图 2b）。这一情况持续到 3.5 Ma，此时南侧

的海道（现今对马海峡的位置）再次打开。随着弧后

陆架向西北方向倾斜，对马暖流在 3.5 Ma左右再次

进入日本海，并在大约 2 Ma 后入侵到日本海北

部[83⁃86, 103]（图2c，d）。
日本海古海洋演化主要受海槛深度、海道位置

及海域封闭程度的影响，而这些又受控于区域构造

活动及全球海平面变化[7,104]（图 2）。早期研究中，

Tada[7]根据ODP 127/128航次后研究结果，将中新世

以来日本海的古海洋演化历史划分为 5 个阶段：

（1）18~15.5 Ma，日本海受到亚热带温暖表层水的影

响，且太平洋OMZ水体通过东侧的海道侵入日本海，

图 2　晚中新世以来日本海古地理环境的演化（据文献 [20,82,84⁃85]修改）
（a）10~7 Ma；（b）7~4 Ma；（c）4~2 Ma；（d）2 Ma~至今；北太平洋深层水（North Pacific Deep Water，NPDW），下绕极深层水（Lower Circumpolar Deep Water，LCDW），对马

暖流（Tsushima Warm Current，TWC），亲潮（Oyashio Current，OC）
Fig.2　Paleogeographic evolution of the Japan Sea since the Late Miocene (modified from references [20,82,84⁃85])

NPDW. North Pacific Deep Water; LCDW. Lower Circumpolar Deep Water; TWC. Tsushima Warm Current, OC. Oyashio Current
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使得这一时期日本海具有亚氧化的底层水环境，钙

质浮游生物占据主导地位，碳酸钙补偿深度

（Carbonate Compensation Depth，CCD）深于 3 000 m；

（2）15.5~10.5 Ma，日本海由北部来源的冷表层水主

导，底层水在亚氧化和缺氧条件间波动，变浅的东侧

海槛仍允许太平洋 OMZ 水体的流入，CCD 逐渐变

浅；（3）10.5~6.5 Ma，由于全球海平面的下降，南侧海

道关闭，日本海在北侧和东侧开放（图2a），而北侧海

道的变浅变窄阻断了太平洋OMZ水体的流入，日本

海由冷的表层水主导，底层水在氧化和缺氧之间波

动，CCD从这一阶段早期的深于3 000 m逐渐下降为

9 Ma 时的 3 000 m；（4）6.5~2.5 Ma，日本海仍然由冷

的表层水主导（图 2b），但 3.5 Ma时日本海南侧有温

暖表层水流入[103]（图 2a），期间海槛变浅及太平洋中

层水的增厚，阻止了太平洋 OMZ 水体的流入，使得

底层水处在氧化条件，这时期CCD接近于 3 000 m；

（5）2.5~0 Ma，第四纪海平面的变化造成海道的周期

性关闭，日本海表层水条件在冷暖间波动，底层水含

氧量在富氧和缺氧之间波动，CCD 也在 900 m 以浅

和3 000 m以深之间变化，高海平面时对马暖流的流

入促进了日本海深层水的产生（图 2d），并因此增强

了底层水通风。需要注意的是，不同于早期研究侧

重对太平洋 OMZ 水体的分析[7]，近年研究则指出

NPDW 对于日本海古生产力具有重要影响[20,59,84]（图

2a~c）。

1.3　日本海沉积特征　

日本海属于半深海的沉积环境[7]，具有较高的沉

积速率，其中日本海盆中部的沉积速率为 14.3~
72.3 cm/ka，大和海盆沉积速率约为36 cm/ka，郁陵海

盆的沉积速率约为 40 cm/ka[10⁃11]。自日本海形成以

来，日本海盆的玄武岩基底之上形成了数百米厚的

沉积层[7,10]。大和海盆的沉积物厚度要比日本海盆的

薄[68]。从海盆中部向外，大和海盆与日本海盆的沉积

物厚度逐渐减薄[68]。

日本海沉积物的物质来源主要包括五类，分别

是亚洲风尘、河流搬运的碎屑物质、火山物质、冰筏

沉积物及海洋自生物质（如微体古生物和自生矿

物）[9,105⁃107]。日本海沉积的风尘物质主要是陆源碎屑

特征的铝硅酸盐矿物，主要的风尘源区是亚洲内陆

干旱/半干旱区，如塔克拉玛干沙漠、戈壁沙漠、中国

黄土区等[9,21,108⁃110]。对马暖流及日本海周围河流控制

着日本海表层黏土矿物的分布[111]。日本海从南向

北，蒙脱石（0~>40%）的含量逐渐增加，伊利石（11%~
63%）则呈现相反趋势；绿泥石（11%~50%）的纬度变

化不明显，而高岭石含量（2%~18%）与径流搬运关系

密切[111]。在日本海南部，郁陵海盆的表层沉积物粒

度及化学组成存在很大空间变化，陆架沉积物含有

贝壳碎屑且粒度较粗，海岸、陆坡和海盆中则分布细

粒沉积物[112]。

从中中新世（约15 Ma）到全新世，日本海沉积层

序主要由黏土质粉砂、粉砂质黏土、超微化石软泥、

硅藻软泥和砂岩组成[7,10]。中新世时期，日本海沉积

层序中含有丰富的硅藻（20%~70%）且化石保存良

好，几乎不含碳酸盐沉积（<1%）；而第四纪沉积物主

要由钙质软泥、硅藻软泥或粉砂质黏土组成，夹有一

些薄的火山灰层，且含有一定量的放射虫和有孔

虫[10,113]。日本海晚第四纪沉积物中，生物硅的含量与

生物成因碳酸盐含量总体上呈负相关，这是因为间

冰期沉积更多的生物硅质会稀释生物来源的碳酸

盐，而冰期则相反[114⁃115]。

日本海沉积物以明显的深—浅色韵律互层为特

征[10,12,105,116⁃119]。中新世以来（12~8 Ma），日本海沉积物

开始呈现轨道时间尺度的深—浅颜色旋回，浅色层

中具有高的硅藻含量，指示了表层富营养的水体环

境；而千年尺度的深—浅颜色旋回，则是在约1.2 Ma
后变得明显起来[10]。第四纪时，日本海沉积的深—浅

韵律互层中，深色和浅色层的厚度以厘米—分米为

主[12]。其中，具水平层理的深色沉积层（低颜色反射

率）缺乏生物扰动，反映了缺氧的环境；而浅色层（高

反射率）受到更多的生物扰动，反映了氧化的条件；

深色层中也有一部分褐色层，富含硅藻、超微化石、

放射虫和有孔虫，指示了高的表层生物生产力[10]。日

本海晚第四纪的冰期和间冰期都会沉积深色层，盛

冰期形成厚而明显的深色层，其中具有高的生物碳

酸盐含量和过剩硫，反映了缺氧的底层水环境；而间

冰期较薄的深色层中则具有高的有机碳含量，指示

了高的表层生产力条件[12,114,116]。

2 日本海古生产力代用指标 
关于日本海古生产力的代用指标，前人主要采

用了微量元素[20⁃21,66,90,120⁃124]、生物标志物（烯酮、甾醇

等）[63,65,71,125⁃126]、生源组分（生物硅、碳酸钙及有机碳

等）[7,20⁃21,61,64,67,90,105,127⁃128]、微体古生物化石种属特征（硅

藻、放射虫、有孔虫及颗石藻等）[7,58⁃59,62,67,89,91,105,114,119,129⁃133]

1718



第6期 程宇龙等：晚新生代日本海古生产力演化

及相关指标的综合（表 1），主要分析了晚第四纪（尤

其末次冰期以来）轨道时间尺度的古海洋环境及古

生产力变化[63⁃66,71,105,119,122,124,131,133⁃135]。目前，日本海构造

尺度的古生产力研究相对较少[7,20⁃21,67]。生物硅的通

量通常被认为是表层生产力的良好指标，早期ODP 
127/128 航次的研究根据生物硅等指标重建了日本

海 18.5 Ma 以来的古生产力演化[7]。近年来，IODP 
346航次的元素和同位素地球化学研究，进一步揭示

了 11 Ma以来的日本海古生产力演化[20⁃21,67]。以下将

不同指标分类，按时间顺序简要总结。

早期研究中，Piper et al. [122]基于 ODP 128 航次

798 站位样品，采用沉积物微量元素指标来研究日

本海的表层生产力。结果表明，第四纪沉积物中微

量元素组成不仅取决于它们的来源，也受控于表层

初级生产力所主导的底层水通风状况，这些信号还

具有 41 ka 的周期性。Cd、P 和 Ba 与表层生产力有

着密切的联系（表 1），被广泛应用于古生产力的重

建[120⁃121,123]。Zou et al. [66]及邹建军等[124]便采用多指标

（TOC、CaCO3、P、过剩 Ba 和 Cd 含量等）的物质堆积

速率以及氧化还原环境指标（Mo、U、Mn、C/S、自生U
等），探究了 48 ka以来日本海的古生产力和海底氧

化还原环境变化。Ishiwatari et al. [63]、Xing et al. [65]及

赵美训等[71]则通过生物标志物探究了日本海不同时

期以来的古海洋与古生产力演化。生物标志物是

浮游植物细胞膜的重要组成，在沉积物中保存良

好，且具有相似的成岩性质，能较好地反映冰期—

间冰期的浮游植物群落结构及生产力变化[63,125⁃126]。

此外，硅藻种属及组合特征可以很好地反映古海洋

及古气候条件（如对马暖流、东海沿岸水及上升流

变化等），以此来约束古生产力的影响因素，如海水

表层温度、盐度、营养盐条件等[42,133,136⁃144]。硅藻相关

的同位素指标（C、N、O、Si等）也可以很好地反映古

生产力的特征[45,145⁃150]，但目前在日本海尚未利用硅

藻同位素进行古环境及古生产力分析。基于 IODP 
346航次的岩心样品，Zhai et al.[20⁃21]综合沉积物主微

量元素、TOC、TN、C/N比值、C和N同位素等的分析，

探讨了晚中新世以来（11 Ma）日本海初级生产力及

其对古海洋和古气候的响应。Das et al. [67] 根据

U1426站位的样品，采用底栖有孔虫、TOC、CaCO3和

粗组分等指标，分析了更新世以来（2 Ma）日本海南

部初级生产力的演化特征，并探究了中更新世气候

转型（Mid Pleistocene climate Transition，MPT）前后的

古生产力变化。

日本海具有特殊而明显的深—浅色沉积韵律，其

形成与古环境和古生产力有着密切联系[12,105,114,116]。

Tada et al.[105]和Watanabe et al.[118]综合硅藻化石、有机

碳和黄铁矿硫等指标，分析了日本海晚第四纪沉积物

的深浅韵律层变化，并区分了多种深色沉积层的类型

及形成环境。Kido et al.[114]通过浮游有孔虫δ18O，首次

建立了日本海640 ka以来高分辨率的轨道尺度年代

框架，以此对深浅韵律中生源组分的演化及底层水氧

化还原环境进行了分析。Usami et al. [119]则基于浮游

有孔虫组合，探究了日本海160~15 ka不同类型深色

层对应的表层生产力与古环境特征。沉积物颜色的

亮度（lightness）也可以作为TOC含量的指标，但其中

可能混杂了部分陆源有机碳，因此 Seki et al. [151]基

于日本海U1424岩心的研究，提出了Br含量作为海

洋 TOC 替代指标的方法。最近研究中，Gorbarenko 
et al.[131,134⁃135]重建了日本海末次冰期以来更高分辨率

（0.13 ka）的古环境与古生产力演化曲线，综合了岩相

特征、亮度、TOC、氯、CaCO3、生源钡、Mo、U和浮游有

孔虫δ18O等多种指标，这为进一步解读深—浅沉积韵

律的形成机制和古环境意义提供了很好的参考。

3 日本海古生产力的主要影响因素 
在地质时间尺度，日本海表层初级生产力根本上

取决于浮游生物生长所必需的主要营养盐（氮、磷和

硅）和微量营养盐（铁、锰、钴、锌、铜等）[7,34,41]。在日本

海，这些营养盐主要通过风尘输入[21,24]、火山活

动[152⁃153]、表层和深层洋流[7,20⁃21,62⁃66,69⁃70,82⁃84,103,119,124,154⁃155]携

带过来（表2）。其中，风尘输入受到亚洲内陆干旱程

度和东亚冬季风/西风演化的影响，火山活动与日本

海周边构造活动历史有关，而日本海表层和深层洋

流则受到区域构造活动及海道开合演化、全球气候

与海平面变化、东亚季风活动等因素的共同影

响[7,9,20,54,154⁃156]。IODP 346 航次的科学目标之一，便是

探究东亚季风活动、冬季降温、对马暖流活动、日本

海通风、表层生产力及底层水氧化性等的相互关

系[10]。总体来看，日本海古生产力的影响因素十分复

杂（表 2），火山活动、东亚季风和西风、洋流演变等，

都能够直接或间接地影响日本海营养盐的供应以及

初级生产力的水平。并且，这些影响因素本身在地

质时间尺度也不断变化，导致不同时间尺度日本海

古生产力演化的影响因素显著不同。
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3.1　火山活动的铁肥效应　

现代观测表明，全球俯冲带和热点的火山灰为

海洋提供了大量的溶解铁（每克火山灰含 35~
340 nmol铁），其数量范围甚至要高于风尘输送的铁

（每克风尘含 10~125 nmol 铁）[152]。火山铁肥带来的

大量铁元素，能够增强铁限制的HNLC区域的大洋浮

游植物生产力，促进碳埋藏，从而在调节大洋碳循环

和气候变化中可能有重要作用[56,153]。由于火山物质

颗粒微细且孔隙率高，火山物质的铁能比风尘的更

快溶解而更易被生物利用[157]。相关研究指出，环太

平洋的火山活动与新生代全球气候变冷也有着密切

的联系[158⁃161]。但也有研究认为，虽然火山铁肥能够

刺激区域生产力增加，但其对于大气CO2浓度的影响

十分微弱[162]。

IODP 346航次研究显示，中新世以来日本海的沉

积剖面中有许多分散的火山灰层，火山碎屑占据了整

个岩相的一小部分[10]。中中新世以来，日本海整个沉

积剖面中总体硅藻丰度较高，含量介于20%~70%；而

钙质生物主要出现在第四纪，第四纪以前缺乏钙质生

物沉积[10]。通过对比硅藻沉积层位与火山沉积层位的

关系[10]，发现中中新世以来日本海的硅藻沉积与火山

沉积在时间上不存在同时性，而与钙质浮游生物存在

一定同时性（图3）；此外，在火山沉积事件后，也并未

发现大量的硅藻沉积，无法从时间上直接地得出两者

间的成因联系[163]。例如，相比于前第四纪时期，日本

海第四纪火山沉积更常见，这一时期反而明显缺失硅

藻沉积[163]（图3）。并且，沉积物涂片观察表明，同一层

位的火山灰含量和硅藻含量也没有明显相关性[10]。

图 3　日本海 IODP U1430 站岩心中浮游有孔虫 [163]、火山灰 [163]及硅藻的分布

Fig.3　Distribution of planktonic foraminifera[163], volcanic ash[163] and diatoms at IODP U1430, Japan Sea
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上述分析初步表明，在构造时间尺度上，日本海

的火山活动对古生产力（尤其硅藻生产力）可能没有

明显的促进作用，火山铁肥或许只是较为次要的影

响因素。但是，由于目前并未深入分析具体沉积层

位的火山事件和古生产力的关系，也并未考虑叠加

其他环境因素对古生产力的影响。所以，火山铁肥

对于日本海初级生产力的影响，仍有待于进一步的

研究。火山沉积事件层本身具有很好的定年优势，

有利于古环境的解译[164⁃166]。

3.2　风尘输入变化的铁肥效应　

风尘为海洋带来大量的铁和硅，但这些硅多为

颗粒态，转化后的溶解态硅才易于被浮游生物利用，

溶解态硅酸盐含量直接影响着浮游植物的种类组成

及硅藻生产力[30,34]。Fe是海洋中重要的限制性营养

盐，Fe参与了浮游生物叶绿素合成[34]，并且会影响浮

游植物对氮、磷和硅等主要营养盐的吸收[41]。风尘铁

肥的供应能够激发HNLC浮游植物的生长，从而降低

大气中的CO2浓度，Martin[22]由此提出了著名的“铁假

说”。即风尘（气溶胶）向海洋供应Fe的变化，会影响

冰期—间冰期的气候循环[51⁃52,167⁃169]。风尘铁肥效应被

认为是末次冰期乃至第四纪大冰期大气CO2浓度降

低的重要机制之一[21⁃22,38,56]。风尘铁肥除了作用于

HNLC区域，也能激发海洋中的固氮作用等，从而提

高海洋生物生产力，同样可以降低大气 CO2 浓

度[170⁃171]。此外，Oba et al.[24]研究了日本海末次盛冰期

（Last Glacial Maximum，LGM）的风尘碳酸盐沉积，认

为碱性风尘的输入能够影响表层水的碱度，并强化

区域的碱度泵和生物泵作用，从而促使大气中的CO2
浓度降低。

“铁假说”得到了许多研究的证实，既包括轨道

时间尺度的沉积记录证据[36⁃39]，也得到了现场Fe施肥

实验及相关模型的支持[32⁃34,40⁃41]。比如，过去 70 万年

的冰期—间冰期旋回中，风尘铁的输入显著影响着

西菲律宾海的古生产力[39]；赤道太平洋的研究也表

明，在过去1 Ma，风尘铁的输入和生物硅的埋藏在冰

期旋回中有着明显的联系[38]。晚更新世冰期旋回中，

亚南极海域 Fe 施肥效应可能贡献了约 40×10-6体积

分数的大气 CO2降低[172]。日本海研究也显示，随着

2~3 Ma期间北极冰盖的扩张和全球的变冷，中亚干

旱带来的风尘Fe通量显著增加，使得日本海初级生

产力增加[21]。但是，一些研究不支持“铁假说”。例

如，南大洋铁施肥实验虽然短期内刺激了硅藻生产

力勃发，但反而降低了碳输出速率，因为解除铁限制

后的硅藻细胞变得更轻，沉降也更慢[14]。铁施肥实验

的碳输出效率仍然很难评估[35]。此外，末次冰期时，

亚极地海区风尘Fe肥作用消耗了水体中的营养盐，

导致输送到赤道太平洋区域的营养盐减少，尽管冰

期时赤道太平洋的风尘通量增加了，但生产力反而

降低了[47⁃50]。在 2.8~0.9 Ma期间，亚北极太平洋水体

的层化特征和上升流活动控制了长时期的硅藻生产

力，而风尘铁由于活性低而难以溶解，仅在很少时间

会对生产力产生影响[157]。但最新研究表明，80万年

以来，风尘磁铁矿向北太平洋输送了高生物活性的

Fe2+，极大地促进了初级生产力，并进而降低大气的

CO2浓度[173]。总体来看，“铁假说”仍然需要更充分

的、更长时间尺度的证据来检验。

日本海是来自亚洲大陆风尘的主要沉降区[51]。

现今，日本海中风尘的沉积速率为 0.7~4.3 g/cm2/ka，
显 著 高 于 相 邻 的 30°~40° N 太 平 洋 区 域（0.1~
0.2 g/cm2/ka）[108]。日本海沉积物中，风尘物质具有明

显的冰期—间冰期旋回特征[108]，其中深色和浅色的

韵律层能够对应季风/西风带的变化[10,174]，不过目前

尚难以区分东亚冬季风和西风急流携带的风尘[9,54]。

末次盛冰期时，日本海中具有高的风尘堆积速率

（2.7~3.1 g/cm2/ka），显 著 高 于 全 新 世 时 期（0.7~
1.0 g/cm2/ka）[108]。然而，晚第四纪日本海的古生产力

研究表明，冰期时反而具有低的初级生产力，间冰期

时却具有高的初级生产力[63,65]。其原因被认为是，冰

期时低的海平面、有限的水体垂直交换及限制的营养

盐条件，使得日本海的初级生产力较低；而间冰期海

平面上升，水体垂直交换加强带来深部的营养盐，加

之外界富营养水体的流入，则会增强初级生产

力[63⁃64,66]。由此初步可见，晚第四纪水体环境起主导

作用时，风尘铁肥对日本海初级生产力的贡献可能是

有限的。但对于整个第四纪乃至日本海盆形成以来，

风尘铁肥对日本海古生产力的影响，目前尚不清楚，

仍有待于进一步的研究[51]。Shen et al.[54]重建了15 Ma
以来亚洲输送到日本海构造时间尺度的风尘通量变

化，Zhang et al.[175]建立了4 Ma以来日本海风尘通量的

轨道时间尺度变化，Igarashi et al.[2]利用U1423钻孔孢

粉分析了4.3 Ma以来东亚季风的演化，这些研究为比

较日本海长时间尺度古生产力演化和风尘铁肥的联

系，提供了很好的参考依据，并有助于检验“铁假说”

在构造尺度、轨道尺度中对古生产力的影响。
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3.3　洋流演变及营养盐变化　

日本海区域构造活动直接控制着海道位置和海

槛深度，而全球气候及海平面变化同样会改变日本

海与周围水体的交换程度，从而影响对马暖流、东海

沿岸水、亲潮及太平洋OMZ等水体的流入，制约着日

本海表层和深层水的营养盐条件[7,62,154]。例如，中—

晚中新世（15.5~10.5 Ma），太平洋OMZ富营养水体的

进入对日本海表层生产力有刺激作用，此后因海平

面降低、北侧海槛变浅，使得太平洋OMZ水体对日本

海的影响受限[7]。对马暖流输送的大量营养物质，对

于维持日本海的初级生产力十分重要[63,69⁃71]。约2 Ma
以后，对马暖流开始显著影响日本海[67,86]。1.2 Ma以
来，海平面变化及对马暖流的周期性入侵被认为是

影响日本海古生产力的主要因素[21]。并且，对马暖流

在全新世时期也起着重要作用[124,154]。相关的暖水硅

藻组合能较好地指示日本海中对马暖流的输入[132]。

此外，东海沿岸水的输入对日本海生产力既有促进

作用，也有抑制作用。一方面，在第四纪冰期的低水

位时期，当高盐的对马暖流进入日本海受限时，东海

沿岸水的流入会带来营养物质，会使表层生产力增

加[65⁃66,105,119]；另一方面，低盐度的东海沿岸水注入日本

海，又会加剧海水层化，阻止日本海深层水形成，减

弱上升流和垂直混合，从而减少深层水营养盐的向

上输送，导致表层初级生产力降低[7,65]。具槽帕拉藻

（Paralia sulcata）可以指示东海沿岸水的输入[105,133,140]。

相关研究还表明，末次冰期之后，高盐富营养的亲潮

会从津轻海峡进入日本海，也会促使日本海初级生

产力提高[62⁃64,66]。

此外，日本海处在东亚季风气候区，东亚夏季风

会影响日本海表层水体的层化特征，而东亚冬季风

则控制着日本海西北部海冰的形成和深层水体的垂

向通风[77,119,154]。东亚夏季风的降水增加时，低盐而富

营养的东海沿岸水从对马海峡流入日本海，能够增

强日本海的表层生产力[119]，同时也降低底层水的通

风，形成富有机质的深色沉积层[9,105]。而东亚冬季风

的增强可能抑制黑潮活动，使得对马暖流减弱，营养

盐的减少导致表层生产力的降低[71,154]。另一方面，当

东亚冬季风增强时，日本海北部的海冰扩张，表层水

盐度增加而下沉，有利于日本海深层水的产生，形成

缺乏有机质的浅色沉积层[77]。并且，海洋的表层生产

力以及沉积物中的生物硅含量和上升流强度密切相

关，而东亚季风驱动上升流能将深部营养盐不断地

输送到表层海水中[7,126,176]。现代观测显示，在日本海

南部，朝鲜半岛沿岸的上升流和对马暖流输送的溶

解无机氮维持着这里的初级生产力[70]。日本海沿岸

除了秋冬季节发育风生上升流[177]，在夏季台风时期

也有短暂的上升流活动[80]。风生上升流区域提供了

较多的溶解态硅酸盐，有利于硅质浮游生物的生长[34]。

日本海沉积了丰富的菱形海线藻（Thalasssionema 
nitzschiodes），这种硅藻可以作为上升流活动的

指标[42⁃45]。

4 日本海古生产力的演化 
4.1　构造时间尺度的古生产力演化　

从ODP 127/128航次到 IODP 346航次的大洋钻

探成果，初步揭示了日本海中中新世以来的长期古

生产力演化特征（图 4）[7,20⁃21]。Tada[7]最早系统地总结

了日本海古海洋环境和古生产力的构造时间尺度演

化：（1）18.5~15.5 Ma，日本海南侧、东侧和北侧海道

开放，此时表层水温度较高，可能因为高温高盐的底

层水条件导致了水体层化，垂直交换较弱，此时钙质

浮游生物维持着中等的生产力，缺乏硅质生物沉积；

（2）15.5~10.5 Ma，日本海南侧和东侧海道开放，北侧

海道变深变宽，受全球变冷影响，表层水变冷使得硅

质浮游生物占优势，引发了该时期的硅质沉积（图

4a，c，d），此时太平洋 OMZ 的富营养水体进入日本

海，维持着表层水中高的硅质生物生产力；（3）10.5~
6.5 Ma，海平面下降可能导致了该阶段早期海槛深度

的降低及海道的变窄（图 4c），南侧海道的关闭使得

冰冷表层水主导了日本海，北侧海道的变浅变窄阻

断了富营养OMZ水体的流入，导致日本海表层生产

力降低；（4）6.5~2.5 Ma，北侧海槛变浅以及太平洋中

层水加厚，使得OMZ水体无法进入日本海，此时只有

冰冷的海水（如鄂霍次克海水）流入，期间日本海可

能有自身深层水的形成，导致了氧化的底层水环境，

并增强了上升流及营养盐输送；直到 3.5 Ma南侧海

道再次打开，温暖的表层海水才重新出现[84,103,110]。这

一阶段钙质浮游生物生产力很低，但具有高的表层

硅质生产力（图4d）；不过可能由于底层水含氧量高，

使得有机碳保存效率较低[7]。Zhai et al.[20]进一步解释

了这一时期（7.4~4 Ma）底层水含氧量高的原因，认为

此时北太平洋可能存在深层水形成，并通过仍相对

开放的北侧海道进入日本海，使得日本海底层水氧

化性加强，从而引起有机碳埋藏通量减少（图4e）。
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中中新世以来，全球气候总体呈现变冷的趋势

（图 4a），而日本海风尘的通量总体也呈现增加的趋

势（图 4b）。风尘通量与日本海生产力的相关性在

3.5 Ma以来较好，但在中中新世—早上新世的相关性

并不明显。例如，在15.5~10.5 Ma和7.4~4 Ma两个高

生产力时期，反而对应于风尘通量的低值期（图 4b，
d），暗示此阶段水团营养盐贡献可能更加重要（图

5）。前人指出，15.5~10.5 Ma日本海和北太平洋水体

连通较好，期间富营养的太平洋OMZ水体流入日本

海[7]（图 4d）。后期研究进一步证实，在 10.5 Ma之后

和 4 Ma之后生物硅含量减少的阶段，很好地对应于

北太平洋水体进入日本海受限的时期[84]（图4f、图5）；
而 7.4~4 Ma生物硅含量增高的阶段，则对应于北太

平洋水体通过北侧海道进入日本海的时期[20]（图 4f、
图5c）。并且，在晚中新世气候变冷期前后，以7.4 Ma
为节点，日本海沉积物从富放射虫深色沉积向富硅

藻贫有机质的浅色沉积转变，放射虫种属也发生明

显变化，指示了北太平洋中（深）层水和亚北极浅水

流入增强[59,91]。日本海放射虫种属的温度重建也显

示出7.9~6.6 Ma的明显降温，这一阶段正对应于东亚

冬季风的增强及生物泵效应的强化[55,58]。从整体趋

势来看，全球海平面变化和日本海生物硅沉积具有

相似的变化（图 4c，d），反映了中中新世以来日本海

对全球气候及海平面变化的敏感响应。

另一方面，现今日本海并非 Fe 限制的HNLC 区

域[33,78⁃79]，风尘铁肥效应可能低于“铁假说”所涉及的

HNLC区域。由此表明，在构造背景及水体环境等因

素主导了日本海初级生产力的时期（图 5b，d），风尘

的影响可能并不明显，或者被掩盖了。正如 Zhai et 
al.[21]指出，1.2 Ma以来，虽然日本海风尘通量增加，但

此时是对马暖流主导着古生产力，所以风尘对生产

力的作用并不明显。在亚极地北太平洋的研究表

明，水体层化特征是控制表层生产力的主要因

素[45,157]。当冰期时风尘通量增加时，海水层化加剧又

使得营养盐上涌减弱，反而会降低表层的初级生产

力[42⁃45]。还需要注意的是，图4b风尘通量的站位靠近

图 4　中中新世以来日本海古生产力的演化特征
（a）底栖有孔虫 δ13C 和 δ18O 温度[57]；（b）U1430 站位记录的风尘通量相对变化[54]；（c）相对海平面变化[104]；（d）生物硅（ODP794）[7]；（e）沉积物过剩钡、TOC 和

δ15N [20]；（f）鱼牙及鱼类残骸化石的εNd[84]；鄂霍次克海水（Okhotsk Sea Water，OSW），北太平洋深层水（North Pacific Deep Water，NPDW），下绕极深层水（Lower 
Circumpolar Deep Water，LCDW）；灰色区域指示了日本海水体环境改变及古生产力增加的两个阶段，虚线区域指示晚中新世全球变冷期（Late Miocene Global 
Cooling，LMGC）[58]

Fig.4　Evolution of paleo⁃productivity in the Japan Sea since the Middle Miocene
(a) benthic foraminifera δ13C and δ18O temperature [57]; (b) relative change of dust flux in site U1430 [54]; (c) relative changes of sea level [104]; (d) biogenic silica at ODP site 
794 [7]; (e) excess barium, TOC and δ15N in sediment [20]; (f) εNd of fossil fish teeth and fish debris[84]; OSW. Okhotsk Sea Water, NPDW. North Pacific Deep Water, 
LCDW. Lower Circumpolar Deep Water; Shaded areas indicate two stages of environmental change and paleo⁃productivity; dotted lines refer to Late Miocene global cool⁃
ing (LMGC) [58]
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对马海峡，而图 4d 生物硅的站位靠近津轻海峡（图

1），两者的水体及沉积环境可能存在一定差异，所以

也会影响上述对比的准确性。还有研究认为，生物

硅可能主要反映暖水硅藻的丰度，而并非代表整体

的硅藻生产力[114]，因此在研究中还需要结合其他的

指标。此外，放射虫年代、沉积速率及地震剖面显

示，U1430站位7.2~4.5 Ma的风尘通量记录可能受到

沉积间断影响[20,91,110,156,163]。总的来说，在研究日本海

古生产力的演化时，应当综合考虑各种可能影响浮

游生物生长所需营养物质供应的环节，包括季

风/西风演变、火山活动、日本海构造及古海洋环境演

化等。

4.2　轨道—千年时间尺度的古生产力演化　

4.2.1　第四纪时期　

在第四纪时期（尤其 0.8 Ma 以来），在全球海平

面变化主控的大背景下，日本海表现为大幅度且高

频的古海洋条件振荡，包括海平面、CCD、表层水温

盐、底层水氧化性、对马暖流活动等在轨道时间尺度

的快速变化[7]。前人研究显示，在 2.75 Ma，日本北部

构造抬升及海平面降低，导致日本海北侧海道变浅，

使得富营养的太平洋水体流入减少；2.3~1.3 Ma北侧

海道几乎关闭，导致日本海生产力显著降低（图 6，
7）[7,82]。近年来，IODP 346航次后研究进一步指出，2~
3 Ma北极冰盖扩张引起风尘Fe通量增加，促使日本

海初级生产力增加，表明风尘Fe肥可能在一定程度

上抵消了水体营养盐供应减少的影响（图 7a）；而大

约 1.2 Ma以来，全球海平面变化控制着对马海峡的

开合，造成了对马暖流的周期性侵入，从而引起日本

海表层初级生产力及海底氧化还原环境的周期变

化[21,178]（图6、图7c）。并且，MPT（1.2~0.8 Ma）前后，日

本海冰期和间冰期时的水体环境存在明显的差

异[113,178⁃179]。MPT期间日本海维持着高的生产力，TOC
埋藏通量增加，底层水呈缺氧条件，耐低氧环境的底

栖有孔虫种类增加[67]。

在第四纪间冰期的高海平面时期，东亚夏季风

增强，高温高盐的表层海水（对马暖流）流入日本

海[129,180⁃181]，向北流动过程中逐渐降温，在日本海北部

下沉形成日本海特征水，深层水的大量形成产生强

烈的上升流，但由于深层水滞留时间短且营养物含

量低，仅使得表层生产力中等增强（图 7c）[7]；在中等

水位时期，对马海峡仍然开放，但是东海沿岸水向南

发展并流入日本海[103]，此时对马暖流盐度的轻微降

低，可能抑制日本海北部日本海特征水的产生，使得

表层生产力有所降低，但对马暖流输入的营养盐可

能使生产力仍然处在中等水平[7]（图7c）；在冰期的低

海平面时期，东亚冬季风处于支配地位，日本海几乎

是封闭的，但东海沿岸水仍可以进入，低盐度表层水

的形成使得日本海密度层化，阻止了深层水的通风，

日本海深层水形成的中断也减弱了上升流，因此导

致表层生产力减少，不过周围河流供给的营养盐可

能维持了一定水平的表层生产力（图7c）[7,62,65,129,181]。

日本海第四纪深色和浅色韵律层一直是研究的

热点，其形成主要受到轨道—亚轨道尺度全球气候

与海平面变化及其引起的海道开合的影响（图7），并

图 5　中中新世以来日本海古生产力的演化模式

及主控因素（据文献 [7,20,84]）
（a）15~10.5 Ma；（b）10.5~7.4 Ma；（c）7.4~4 Ma；（d）约4 Ma之后

Fig.5　Evolutional pattern and dominant factors affecting 
paleo⁃productivity in the Japan Sea since the Middle Miocene 

(after references [7,20,84])
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图 7　第四纪日本海古生产力的演化模式及主控因素（据文献 [7,20,82,84,105]修改）
（a）3~2.3 Ma；（b）2.3~1.3 Ma；（c）约1.2 Ma至今

Fig.7　Evolutional pattern and dominant factors affecting paleo⁃productivity in the Japan Sea during the Quaternary
 (modified from references [7,20,82,84,105])

图 6　上新世以来日本海古生产力的演化特征
图据文献[21]和[82]修改，TOC（%）的最大值4.83超出刻度范围，硅藻丰度来自ODP 794A，放射虫数据来自DSDP 302站位。绿色区域指示2~3 Ma古生产力的增

加，橙色区域指示1.2 Ma以来古生产力和海底氧化还原环境的周期波动，虚线指示了日本海北侧海道的关闭

Fig.6　Evolution of paleo⁃productivity in the Japan Sea since the Pliocene
from references[21,82], in which maximum value of 4.83 for TOC (%) is outside the scale range; diatom abundance from ODP site 794A and radiolarian data from DSDP site 
302. Green area indicates an increase in paleo⁃productivity at 2⁃3 Ma; orange area shows periodic fluctuations in paleo⁃productivity and seafloor redox environment since 
1.2 Ma; dotted lines show closure of the seaway in the northern Japan Sea
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且可能反映了与D-O（Dansgaard-Oeschger）旋回遥相

关的东亚气候千年尺度变化[7⁃8,10,12,105,109,114,116,155,174]。目

前研究显示，日本海的深色层具有多种复杂类型，各

自对应于不同的形成机制和古海洋环境[105,118⁃119]。

日本海晚第四纪的冰期和间冰期都会沉积深色层，

盛冰期形成较厚且具有水平层理的深色层，其中具

有高的生物碳酸盐含量和过剩硫，指示了日本海封

闭的状态、水体层化和缺氧的底层水环境；而间冰期

较薄的深色层则具有较高的有机碳含量，指示了较

高的表层生产力条件[12,114,116]（图 7c）。东亚夏季风引

起东海沿岸水和对马暖流流量及营养盐的变化，从

而影响着日本海的古生产力[105,117,155]。而且，日本海

第四纪沉积物记录了 23 ka 的岁差周期、41 ka 的倾

角周期、228 ka 的周期[113]以及与东亚夏季风的降雨

演变有关的 400 ka 长偏心率周期[178]。日本海晚第

四纪沉积的厘米—分米厚的深色层可能对应于间冰

阶（千年尺度），期间低盐度而富营养的东海沿岸水

注入日本海，增强了表层生产力并降低了底层水

通风[105]。并且，晚第四纪深色层中风尘的含量总体

要低于浅色层[108]。而Fujine et al.[155]更高分辨率的研

究则显示，在深海氧同位素阶段（Marine Oxygen 
Isotope Stage，MIS）第 5间冰阶，东亚夏季风增强时，

对马暖流输送的营养盐促使日本海生产力增加，而

期间东亚冬季风引起上升流强化时，则会形成最富

有机质的深色沉积。Felder et al. [182]最新研究发现，

在 MIS 39~25（940~1 280 ka）整个期间，对马暖流可

能持续流入日本海，而并非早期认为的周期性流入，

这一发现可能改变已有的深色—浅色沉积层形成机

制的认识。

4.2.2　末次冰期以来　

目前，日本海古生产力的重建更多是围绕晚第

四纪轨道时间尺度的演化，尤其是末次冰期以来，且

采样站位主要集中于日本海南部（图 1）。末次冰期

以来，日本海的古生产力演化具有相对多的研究成

果，总体上具有比较一致的观点。末次冰期时海平

面降低[183⁃186]，限制了对马暖流的流入，但东海沿岸水

仍然可以流入，低盐度表层水的注入使得日本海水

体密度层化，有限的水体垂直交换及限制的营养盐

条件，使得冰期日本海的初级生产力较低[62⁃66,87,114,187⁃190]

（图 8、图 9a）。生物标志物的特征还显示，冰期时日

本海的群落结构以硅藻为主[65,71]（图 8g）。末次冰消

期（20~10 ka），由于海平面的上升，高盐的亲潮及富

营养的东海沿岸水都流入日本海，增强了水体的通

风，水体垂直混合增强，深层水营养盐的供给促使初

级生产力增加[62⁃64,66,124]（图8a~f、图9b）。之后，随着海

平面进一步升高以及东亚夏季风增强，高温高盐的

对马暖流流入日本海，促使日本海初级生产力提高

（图 9c），水体盐度的增加使得浮游生物群落结构以

颗石藻为主[65,71,88,90,190]（图8g）。硅藻化石组合也指示，

11 ka至今，日本海处在高温高盐的环境[133]。但也有

研究认为，全新世早期（10~5 ka），高温高盐的对马暖

流支配日本海的水体环境时，反而会降低水体的垂

直交换和通风性，而且对马暖流的营养盐含量相对

低于亲潮和东海沿岸水，所以这时期初级生产力反

而有所降低，不过此时生产力仍高于末次冰期[64,66]

（图8c~e，h）。由此可见，末次冰期以来，对马暖流对

古生产力的作用仍存有一定争议。此外，随着海平

面上升，日本海沉积物中浮游有孔虫在 11.5 ka时出

现了更重的δ18O值，这时的深色沉积层中生物碳酸盐

堆积速率出现峰值（图 8d），可能指示了千年尺度的

新仙女木事件（Younger Dryas）[66,115,137]。Zou et al.[66]发

现，新仙女木期的日本海反而具有高的初级生产力，

这有别于 Tada et al.[105]间冰阶生产力高的观点。目

前，虽然日本海有较多千年尺度的古海洋环境与古

气候研究[90,105⁃108,131,134⁃135,155,191⁃194]，但日本海千年尺度的

古生产力演化研究仍非常缺乏。

此外，日本海末次冰期以来的生物群落结构研

究显示，轨道尺度的群落变化要比千年尺度更明

显[65]；冰期的群落结构以硅藻为主，而间冰期则以颗

石藻为主[65,71]，但这与前人的研究存在一定区别。如

Kido et al.[114]研究指出，晚第四纪间冰期日本海沉积

物的生物硅含量较高，而生物碳酸盐含量较低，冰期

的特征则与之相反。此外，末次冰消期晚期到全新

世，日本海的生产力条件和群落结构也并非一成不

变。14~4 ka，高温高盐的对马暖流入侵到日本海，这

时期高营养盐条件又变得有利于硅藻和甲藻的生

长，表层生产力水平较高；而 4 ka以后，东亚冬季风

的增强、对马暖流的减弱及营养盐的减少，使得日本

海初级生产力降低，此时颗石藻比例增大[71,88]（图

8g）。事实上，全新世以来，日本海的群落结构也存

在一定的争议。例如，Lee et al.[64]采用了相同的生物

标志物指标，却得出不同于Xing et al.[65]和赵美训等[71]

的结果。Lee et al. [64]研究表明，全新世早期（10~
5 ka），日本海初级生产者从硅藻转换为颗石藻，此时
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初级生产力降低；而全新世晚期（5 ka之后），可能由

于底层水通风和垂直混合加强，使得硅藻初级生产

力增加（图8h）。上述差异可能与取样站位的位置不

同有关（图8g~h），也可能是样品分辨率、生物标志物

保存程度以及具体实验方法不同导致的。要解决这

些争议，就需要采用更高的分辨率和更可靠的指标，

如参考Gorbarenko et al.[131,134⁃135]多指标且高分辨率的

日本海古环境和古生产力演化研究，并对不同站位

进行深入的对比分析。

上述分析进一步表明，日本海十分敏感地响应

于全球气候及海平面变化，其沉积记录很好地反映

了古海洋及古气候的变化。但总的来说，末次冰期

乃至整个第四纪，日本海古生产力的演化仍需要更

进一步的研究，深入探讨其中不同时期深—浅色沉

积层的成因和古环境意义。一些重要科学问题包

括：（1）重建日本海轨道—千年尺度的表层环流、深

层环流及表层生产力变化；（2）厘清东亚冬夏季风轨

道尺度和千年尺度变化的起始时间及其与西风环流

变化的关系；（3）应用中国东海北端的岩心重建长江

径流量的历史，并用于指示东亚夏季风的演化及其

对日本海古海洋环境的影响；（4）检验日本海区域东

亚冬夏季风、对马暖流性质和强度、冬季降温强度、

表层生产力、通风、底层水氧化性的相互关系以及它

们在特定时期的协同演化[10]。

5 问题与展望 
从20世纪70年代至今，日本海已经开展了大量

的构造、古海洋及古气候研究，取得了丰硕的研究成

果。总体来看，针对古生产力演化这一主题，以下科

学问题与研究方向仍有待于进一步工作和深入

探讨。

图 8　末次冰期以来日本海古生产力的演化特征
（a）相对海平面变化据文献[183]，Uk'37（长链烯酮温度）海水表层温度来自文献[71]；（b）夏季辐射变化据文献[184]，石笋 δ18O指示的东亚夏季风强度据文献[185⁃186]；
（c~e）TOC（郁陵海盆）、TN、P2O5、CaCO3、过剩钡和Cu的物质堆积速率（MAR）来自文献[66]；（f）TOC含量（隐岐海岭，Oki Ridge）和具槽帕拉藻相对丰度来自文献[62]；
（g）郁陵海盆和大和海盆（ODP 797站位）的长链烯酮/菜子甾醇比值，分别来自文献[65，71]；（h）长链烯酮含量和生物硅/TOC比值来自文献[64]；灰色区域指示了东海

沿岸水、亲潮及对马暖流的流入，虚线指示末次盛冰期（Last Glacial Maximum，LGM）、新仙女木事件（Younger Dryas，YD）；（Marine Oxygen Isotope Stage，MIS）为深海氧

同位素阶段，来自文献[105]
Fig.8　Evolution of paleo⁃productivity in the Japan Sea since the last glacial

(a) relative changes of sea level from reference[183]; Uk'37 temperature from reference[71]; (b) summer insolation change from reference[184]; East Asian Summer Monsoon intensi⁃
ty indicated by stalagmite δ18O from references[185 ⁃ 186]; (c), (d), (e) TOC (Ulleung Basin), TN, P2O5, CaCO3, excess Ba and mass accumulation rate of Cu from reference
[66]; (f) TOC contents (Oki Ridge) and relative abundance of Paralia sulcate from reference[62]; (g) Alkenone/brassicasterol values for Ulleung Basin and ODP site 797 (Yamato 
Basin)from references [65,71], respectively; (h) Alkenone contents and biogenic silica/TOC values from reference[64]; Shaded areas indicate inflow of East China Sea Coastal 
Water, Oyashio Current and Tsushima Warm Current, respectively; dashed lines refer to Last Glacial Maximum (LGM) and Younger Dryas (YD), respectively; Marine Oxygen 
Isotope Stage (MIS) from reference[105]
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（1） 发展新指标，基于硅藻种属组合并结合硅藻

稳定同位素重建日本海古生产力长期演变是一个重

要思路。硅藻种属及组合特征能够很好地反映古海

洋及古气候条件（如对马暖流、东海沿岸水及上升流

变化等），以此来约束古生产力的影响因素（如表层

海水温度、盐度、营养盐条件等）。由于日本海本身

缺乏钙质生物沉积，这使得硅藻化石显示出很好的

研究潜力。目前，非常缺乏利用硅藻种属指标深入

分析日本海古生产力的研究。开展硅藻统计分析，

一方面需要确保硅藻种属鉴定得准确可靠，统计结

果才具有代表性；另一方面，需要明确硅藻种属的环

境指示意义，从而合理地解译古生产力演化。硅藻

相关的稳定同位素组成（C、N、O、Si等）可以很好地约

束影响海洋古生产力的古环境条件，并量化营养盐

的利用乃至示踪营养盐的来源。硅藻的 δ13C可以评

估大气CO2分压和海洋初级生产力水平，δ15N可以指

示硝酸盐的利用程度，δ18O可以记录海表温度和海水

的氧同位素组成，而 δ30Si可以示踪硅酸的利用程度、

海水中硅酸的含量以及初级生产力水平。日本海尚

未开展硅藻化石的同位素分析。通过这些新的指标，

并结合硅藻化石种属组合特征，能更准确地探讨日本

海古生产力的演化及其古环境响应。目前，硅藻相关

同位素的研究和测试方法尚处在发展阶段，影响硅藻

同位素组成的相关因素仍需要进一步分析，如成岩作

用、溶解作用、成熟度及生命效应等。此外，由于硅藻

个体很小，沉积物中硅藻的提纯在技术上也存在难

点。要提高硅藻同位素分析的可靠性和准确性，一方

面需要先进的测试技术，另一方面需要尽可能减少碎

屑杂质和其他硅质生物化石（硅鞭藻、放射虫、海绵骨

针、植硅体等）以及实验过程等的干扰。

（2） 聚焦构造时间尺度日本海古生产力演化、驱

动机制及环境效应是一个潜在重要方向。日本海古

生产力的研究主要集中在晚第四纪，尤其是末次冰

期以来，构造时间尺度的古生产力研究较少。晚中

新世以来，日本海沉积物中富含硅藻化石及有机碳，

指示了较高的初级生产力和有机碳埋藏。而这一时

期正对应于极地冰盖扩张和全球变冷，两者之间的

联系即日本海碳循环如何响应和反馈全球气候变

冷，仍有待于进一步探讨。未来研究中，一方面要进

一步明确日本海构造时间尺度古生产力的演化特

征，另一方面需要深入探讨古生产力演化与区域构

造演化及全球气候变化的联系。日本海古生产力的

影响因素十分复杂，火山活动、区域构造演化和海道

开合、季风/西风演化、洋流演变、全球气候和海平面

变化等，均可以直接或间接影响营养盐物质的供应

以及日本海初级生产力的水平。而且，这些因素本

身也随时间不断变化，控制着日本海不同时期的古

生产力特征。但总体来看，火山铁肥及风尘施肥是

研究最为薄弱的影响因素。日本海受亚洲风尘影

响，且长期具有高的古生产力，这为检验“铁假说”在

构造时间尺度的作用提供了合适的研究区域。此

外，进行区域的对比研究，如日本海和西菲律宾海、

北太平洋的时空对比，也将有助于了解西太平洋风

尘/火山沉积长期演化特征、机制及风尘和火山长期

输入对大洋生产力与全球碳循环的影响。这些工作

可以深化我们对西太平洋边缘海构造—古海洋演化

在全球碳循环中的贡献和特色的认识。

致谢 感谢两位审稿专家和本刊编辑的宝贵意

见和建议。

图 9　末次冰期以来日本海古生产力的演化模式

及主控因素（据文献 [62⁃66,105]）
（a）末次冰期；（b）末次冰消期（10~20 ka）；（c）早全新世（约10 ka以来）

Fig.9　Evolutional pattern and dominant factors affecting 
paleo⁃productivity in the Japan Sea since the last glacial

 (after references [62⁃66,105])
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Late Cenozoic Paleo-productivity Evolution of the Japan Sea: A review
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Abstract： ［［Significance］］ Surface ocean primary productivity and biological pump processes are key components in 
the global ocean carbon cycle. As one of the major marginal seas in the northwest Pacific， the long-term evolution of 
Late Cenozoic paleo-productivity in the Japan Sea is closely linked to regional tectonics， East Asian monsoon/wester⁃
lies， oceanic currents， global climate and sea-level changes. Thus， the Japan Sea provides an excellent window into 
the Earth’s systems. ［［Progress and Conclusions］］ A benefit from the series of International Ocean Drilling Programs 
（DSDP Exp.31， ODP Exp.127/128 and IODP Exp.346） and consequent post-expedition research has been the re⁃
markable increase in knowledge of the paleo-oceanography of the Japan Sea， especially in the reconstruction of paleo-

productivity. Continuous cores obtained from IODP 346 were used to study the impact of long-term dust input on 
ocean productivity and the global carbon cycle， and to test the role of the “iron hypothesis” on a tectonic time scale. 
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The commonly used proxies of paleo-productivity in the Japan Sea include trace elements， biomarkers， biogenic com⁃
ponents and isotope compositions of sediments， and the species and genera of microfossils. On a geological time 
scale， surface ocean primary productivity in the Japan Sea basically depends on the main nutrients （N， P， Si） and 
trace nutrients （Fe， Mn， Co， Zn， Cu， etc.） necessary for plankton. Nutrients are mainly carried to the Japan Sea by 
wind dust， volcanic activity， surface ocean currents and deep currents. Consequently， volcanic activity， East Asian 
monsoons and westerlies， ocean current evolution， global climate and sea-level change directly or indirectly affect 
the supply of nutrients and therefore alter the level of primary productivity in the Japan Sea. On a tectonic time scale， 
the long-term evolution of the paleo-productivity in the Japan Sea and its driving mechanisms （e.g.， the contribution 
of wind dust， volcanic iron fertilization and ocean currents） are still unclear； regional tectonic evolution， opening 
and closing of sea channels， global climate and sea-level changes， volcanic activity and changes in Asian dust input 
may be crucial. Sediments in the Japan Sea are highly diatomaceous （with 20%⁃70% diatoms） and rich in organic car⁃
bon （0.4%⁃4.9%） since the Late Miocene， reflecting high primary productivity and organic carbon burial. This peri⁃
od also corresponds to global climate cooling with increased dust flux. However， preliminary comparison between the 
dust flux and paleo-productivity shows that increased dust has had no perceptible impact on the paleo-productivity in 
the Japan Sea. The reason may be that when the inner water nutrient conditions （which are controlled by regional tec⁃
tonic evolution and global sea-level change） dominated primary productivity， the impact of dust input on paleo-pro⁃
ductivity was masked. Volcanic deposits in the Japan Sea were more common in the Quaternary， but diatom deposits 
are significantly absent during this period； this may indicate that volcanic iron fertilization did not obviously promote 
the paleo-productivity of diatoms. On orbital and millennial scales， Japan Sea sediments are characterized by alternat⁃
ing dark and light layers， and surface productivity was generally weakened during glacial periods and increased during 
interglacial periods， mainly due to the concomitant changes in nutrient supply caused by seawater exchange and strati⁃
fication conditions. At present， reconstructions of the paleo-productivity of the Japan Sea mainly focus on the Late 
Quaternary （especially since the Last Glacial）， but are lacking at the tectonic scale in the Late Cenozoic. ［［Prospect］］ 
Calcareous biological deposits are lacking in the Japan Sea， but diatomaceous fossils may show great potential value 
in further studies. In future research， it is recommended that novel systematic proxies （for example， stable isotopes 
and species assemblages of diatoms） be developed to reconstruct the long-term evolution history of Late Cenozoic pa⁃
leo-productivity in the Japan Sea. It is also necessary to deeply explore the relationship between surface ocean prima⁃
ry productivity， regional tectonic evolution and global climate change.
Key words： Japan Sea； paleo-productivity； paleo-oceanography； paleoclimatology； International Ocean Drilling 
Program
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