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▎知識天地

深部洋流循環與全球氣候變遷

黃國芳助研究員（地球科學研究所）

相信大家對電影《明天過後》 （The Day After Tomorrow）中，因全球溫鹽循環的劇變造成地球北半球大範

圍冰封的情節仍然記憶猶新。雖然這是一部科幻災難片，但是未來真的不可能發生嗎？在古海洋及古氣候學者

的眼中，過去的地球歷史上確實發生過全球溫鹽循環突然變得緩慢，甚至幾近停止，造成全球溫度突然驟降的

事件，只是在時間尺度上，不會像電影中的短暫，幾星期或幾天之內就發生。因此，國際上許多的科學團隊希

望藉由研究過去海洋的洋流循環與氣候劇變的關係，來更加瞭解地球氣候系統的運作模式。

深部洋流循環

深部洋流循環（又稱為溫鹽循環, Thermohaline Circulation)是指將大洋深部的冷水團經由溫鹽環流最終轉

換成表層暖水團的過程。科學家們相信溫鹽循環可影響到全球各個海域熱含量、鹽度、營養鹽及碳的分佈，

因此溫鹽循環也被視為影響地球氣候系統的主要控制因素之一。在現今的海洋中，只有北大西洋及南大洋海

水的密度足夠形成深層水，即北大西洋深層水（North Atlantic Deep Water, NADW）和南極底層水（Antarctic 

Bottom Water, AABW）。另外，在南極極地鋒區（Polar Front Zone）附近也形成另一重要的中層水-南極中層水

（Antarctic Intermediate Water, AAIW）。北大西洋深層水形成後會緩慢地沿大西洋西側往南極的方向流動，遇

到環南極洋流之後，便往東流入印度洋及太平洋。由於在過程中不斷地與相對高溫低鹽的海水混合，水團的密

度逐漸變小，因此流至太平洋時，已成為太平洋的表水，再經印尼與澳洲間的水道，流入印度洋，繞行非洲南

邊後流回南大西洋，形成墨西哥灣流，再繼續往北流回北大西洋，形成一完整迴路。

“The Past is the Key to the Future” 

現今的海洋學研究已證實了深部洋流循環可直接或間接影響地球氣候及環境的變遷，因此古海洋學家們希

望藉由重建過去洋流循環的變化，找出在沒有人為活動干擾下，洋流循環與劇烈氣候變化之間的關聯性，進而

瞭解地球氣候系統的控制主因。此研究結果可成為氣候及海洋模擬學家重要的參考依據，進而預測未來地球氣

候系統可能的變化趨勢。然而，我們要如何重建過去的深部洋流循環及氣候變遷呢？

海水釹同位素：水團混合的代用指標

雖然無法乘坐時光機回到過去，研究當時海洋的洋流循環，但我們可以找尋反映水團混合的地球化

學代用指標（Proxy）。在過去文獻及我們所參與的研究中發現，稀土元素中的釹（Neodymium），特別

是其同位素比值（143Nd/144Nd，143Nd為147Sm的放射衰變產物，半衰期約為1.06 x 1011年，一般也以εNd = 

(143Nd/144Ndsample/143Nd/144NdCHUR-1) x 104表示，其中143Nd/144NdCHUR = 0.512638)，與海水鹽度（可指示不同

水團）有相當好的關係（圖一A）[1, 2]。海水釹同位素比值之所以可用來指示海洋中水團混合，主要是釹在

海洋中的主要來源為經由侵蝕風化後所產生的陸源物質輸入[3]。由於不同區域岩石的Sm/Nd比值及年齡的不

同，風化後會產生不同釹同位素比值的陸源物質，經由河流傳輸後進入海洋，之後再透過沈積物與海水的交

換作用（Boundary Exchange），影響表層海水的釹同位素比值。舉例來說，在北大西洋形成的NADW（εNd約

為-13.5），與南大洋所形成的AABW及AAIW（εNd約為-8）有著極大的差異，因此海水釹同位素比值可用來區別

源自北大西洋及南大洋的水團 [3]。
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有孔蟲殼體內之鐵錳氧化物：忠實紀錄海水釹同位素的地質材料

找到可反映水團混合的釹同位素代用指標後，接著我們需要從海洋沈積物中尋找可忠實紀錄海水釹同位素

比值的地質材料。在現今的海洋沈積物中，有相當大的比例為生物性碳酸鈣，特別是在大西洋及印度洋。結合

前人的工作以及我們在西赤道大西洋的研究結果，指示了生物性碳酸鈣中有孔蟲殼體釹同位素比值可忠實紀錄

底層海水的釹同位素值（圖一B），且未受到陸源物質輸入影響[2]。

深部洋流循環與劇烈氣候變遷的關係

基於上述的研究工作，我們就可以根據感興趣的科學題目，找到合適的海洋岩心來作進一步的洋流循環重

建，並比對過去的氣候變遷。過去幾年我們利用數根大西洋深海岩心（橫跨北緯40°至南緯30°; 水深600-2700 

m），重建大西洋內部的中層水及底層水的洋流循環。利用位於西赤道大西洋區域Demerara Rise（7°50.16’N, 

53°39.80’W，水深947m）的岩心，重建結果發現在過去兩萬年以來，兩個北半球劇烈變冷的時期- Heinrich 

Stadial 1（HS1, ~17.5-14.7 kyr B.P.）及Younger Dryas（YD, ~12.8-11.7 kyr B.P.），AAIW往北流動的北界有南

移的趨勢，我們認為此結果與全球溫鹽循環的大幅減弱有直接的關係。此外，與太平洋AAIW洋流重建的結果對

比，也發現當大西洋區域AAIW減弱時，太平洋區域AAIW似乎有增強的趨勢，顯示AAIW在地球氣候系統發生劇

烈變化時，在大洋之間有類似翹翹板消長的現象[2]。我們也同時發現在HS1的時期， AAIW往北流動的強度似乎

有兩階段性的變化，此變化與利用冰岩心所重建的大氣二氧化碳變化極為相似，因此我們推論AAIW的強弱可能

影響了末次冰期以來大氣二氧化碳濃度的變化[2]。不過我們仍需更多的重建資料，方能證實以上的這些論點。

地球所高精準同位素質譜分析技術的進展

除了建立高精準鍶、釹、鉛、鉿同位素質譜分析技術外，近幾年地球所也以新購置的高解析多接收器感應

耦合電漿質譜儀（圖二A）發展非傳統穩定同位素，如：鋰、硼、鎂、鐵、鎳、銅、鋅及鎘同位素，並將這些技

術應用於古海洋古氣候重建、海洋化學、岩石地球化學、宇宙地球化學以及環境變遷等相關研究。我們的研究

團隊已完成上述同位素質譜技術的建立，目前正積極與國內外的大學及研究單位進行合作與交流，希望透過這

些分析利器與技術，解決於地球化學、氣候與環境變遷等相關的問題。除此之外，地球所也配備有高解析感應

耦合電漿質譜儀（圖二B），可精準量測各種地質樣本的濃度變化。

圖一(A) 海水釹同位素比值對鹽度作圖; (B)海洋表層沈積物中有孔蟲殼體內鐵錳氧化物釹同位素比值與海水釹同位素的關係[2]。
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結論

全球氣候與環境變遷是目前大家相當關注的一項議題。如果能夠藉由基礎科學研究來暸解過去地球氣候系

統的運作模式及主要的控制因子，我們人類將更具能力去面對未來可能發生的氣候劇變或環境變遷。儘管未來

地球氣候系統的變化仍有相當大的變數，但透過古海洋、古氣候的研究，並配合現今的觀測數據，或許能大幅

降低未來氣候模擬的誤差。有了更加可靠的氣候預測，我們也能提早作準備，因應未來氣候及環境可能發生的

劇變。
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圖二(A) 地球所海洋及地球化學實驗室的新型高解析多接收器感應耦合電漿質譜儀; (B) 地球所海洋及地球化學實驗室的新型高解析感應耦
合電漿質譜儀。


