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摘要!中国首次北极科学考察在白令海采取了+!个表层沉积物样品%其中对硅质生物和陆源碎屑的详细研究发现%它们主

要由硅藻’放射虫和海绵骨针组成’其中%硅藻在样品中的丰度均占绝对优势%高出放射虫和海绵骨针一个数量级’它们与

环境控制因素关系的分析表明%硅藻’放射虫和海绵骨针丰度的高低及其保存程度与深度’温度’盐度和受大规模季节性气

候变化控制的表层海水的高营养和高生产力%以及陆源物质输入的变化密切相关’这一研究结果对白令海第四纪的古气候

与古海洋学研究具有十分重要的意义’
关键词!表层沉积物$硅质生物丰度$环境控制因素$白令海’
中图分类号!IAB!!!!文章编号!+)))C!B@B"!))*#)#C)#@AC)#!!!!收稿日期!!))*C)*C)"

!"#$"%$&’(&)*$+$,-&.(/$,#&&#0"’$(1($’*.#)",-*-2$1-’%(&)%3-
4-#$’0*-""’253-$#6’7$#&’1-’%"+8&’%#&+9",%&#(

JK(>L7ME3-5+%9N,(L%5GM07-!

+!"#$%&#’%&(%)*#&+,-.-%/%0(%)*12%3%,04+5,+6-&7+’(%89#,09#+ !)))"!%:9+,#
!!;-("#$%&#’%&(%)8<$=#&+,-.-%7>+-,>-%8’#’-1>-#,+>?@=+,+7’&#’+%,%A#,0B9%< B+))+!%:9+,#

:;(%#",%&O-<4P%5/04Q7-5/3/-/3;4</7P34<%8<3&324%7<D32.%%.G-53<D<-5P/4..4</.3-&P4/.3/7<35+!<7.8-24<4P3D45/<-DM
R&4<%F0320F4.4.42%;4.4PS=/04T3.</90354<4(-/3%5-&K.2/32,UR4P3/3%5/4-D%35/04O4.35G14-%3/G%4<F3/0%7/<-=35G
/0-/P3-/%D-S75P-5243<P%D35-5/F3/035/04D32.%%.G-53<D<F03202%5<3</<%8P3-/%D<%.-P3%&-.3-5<-5P<R%5G4<R327&4<’
V04.4&-/3%5<03RS4/F445/04D32.%%.G-53<D<-5P45;3.%5D45/-&2%5/.%&8-2/%.<%8%.4U-DR&4%F-/4.P4R/0%/4DR4.-/7.4-5P
<-&353/=-.4-5-&=W4P-5PP3<27<<4P’X/3<4;3P45//0-//043.-S75P-52420-5G4-5PR.4<4.;-/3%5-.4-<<%23-/4P2&%<4&=F3/0
/04<445;3.%5D45/-&2%5/.%&8-2/%.<%-5P03G0<7.8-2457/.345/-5PR.%P72/3;3/=2%5/.%&&4PS=/04;-.3-/3%5<%8&-.G4<2-&4<4-M
<%5-&2&3D-/4-5P35R7/%8/4..4</.3-&P4/.3/7<’V03<35;4</3G-/3%53<;4.=<3G53832-5/8%./0487./04.</7P34<%5R-&4%2&3D-/4-5P
R-&4%24-5%G.-R0=35/04O4.35G14-’
<-=>&#2(&<7.8-24<4P3D45/<$<3&324%7<D32.%%.G-53<D-S75P-524$45;3.%5D45/-&2%5/.%&8-2/%.$/04O4.35G14-’

!!白令海是北太平洋最大的边缘海%属现代高生

产力海区%钙质浮游生物缺乏%而硅质浮游生物却很

丰富’白令海位于太平洋和北冰洋之间%对太平洋海

水输入北冰洋起着重要的调节作用%因而越来越受

到学术界的关注’然而%白领海表层沉积物的研究只

有少量报道">-.P54.-’#/’%+"@)%+"@!$(-3P7-’
#/’%+"@!#%尤其是硅质生物%即硅藻和放射虫的研

究相当薄弱’硅藻的研究始于!)世纪@)年代%1-5M
24/-及其合作者"+"@+%+"@B-%+"@BS%+"@A#详细

研究了白令海表层沉积物和柱状样中的硅藻%并探
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讨了它们的古环境意义’O-3&4="+@A##首次报道了

浮游生物样品中的+B个放射虫属种$!)世纪A)年

代前苏 联 学 者 分 析 了 浮 游 生 物 样 品 中 的 放 射 虫

"Y%G34& -5P L4<04/5=-H$+"A!% L4<04/5=-H$
+"###’而表层沉积物和柱状样中放射虫的研究始于

!)世纪?)年代"Z35G-’#/’$+"?)%Z35G$+"?B%
(3G.353$+"?)%L%S35<%5$+"?A%O&748%.P$+"@+$
+"@B%程振波等$!)))#’近年来颗粒通量的研究揭

示了白令海在全球碳循环中的重要性"V-H-0-<03
-’#/’$!)))$!))!#’本文根据+"""年中国首次北

极科学考察在白令海所采取的+!个表层样中硅质

生物丰度的研究$探讨它们的环境控制因素$为白令

海第四纪的古海洋学研究提供依据’

+!材料与方法

本文研究的+!个表层沉积物样品是+"""年中

国首次北极科学考察船&雪龙’号在白令海采取的

"中国首次北极科学考察队$!)))#’它们的位置(水
深及温(盐数据见表+和图+’样品的处理和薄片的

制备是在同济大学海洋地质开放实验室完成的$方
法见文献KS4&D-55-’#/’"+"""#和 J-5G-’#/’
"!))B#’根据表层沉积物中硅质生物的溶解作用研

究"6%05<%5$+"?##$硅藻较放射虫易溶解$而放射

虫较海绵骨针易溶解’最抗溶的是海绵骨针$放射虫

中等$最易溶的是硅藻"6%05<%5$+"?*#’因而本文

特提出用硅藻碎壳率"[#)\破碎壳*"破碎壳]完

整壳#+(放射虫*硅藻和海绵骨针*放射虫的比值来

表?!白令海表层沉积物站位位置!水深!温度和盐度

V-S&4+ Z%2-/3%5$F-/4.P4R/0$/4DR4.-/7.4-5P<-&353/=%8
<7.8-24<4P3D45/<35/04O4.35G14-

站位 经度"J# 纬度"(# 水深*D 温度*̂ 盐度*+)CB

O+C" +?"_!A‘**a #)_+A‘*!a @*) B’+" B*’!B
O+C+) +?"_)B‘A!a #)_!*‘A"a A+#
O+C++ +?@_**‘)"a #+_B+‘*)a !BA
O+C+! +?@_+@‘B*a #)_B"‘A+a +#A +’+* B!’"?
O+C+B +??_)A‘**a #)_AA‘)*a +*)
O!CB +?"_!+‘!!a A?_B@‘)+a B@A) +’#! B*’#A
O!C" +?@_*+‘A)a A"_+?‘B!a !!)) +’@A B*’#)
O!C+) +?@_!?‘))a A"_!"‘))a *!)
O!C++ +?@_+)‘A)a A"_BB‘)@a +@)
O!C+! +??_A)‘*Aa A"_*!‘A?a +#! +’") BB’)@
OAC" +?A_A@‘A#a A@_B*‘+Ba +B"
OAC+) +?A_BB‘!"a A@_B"‘AAa +@) !’B* BB’)A

图+!白令海表层沉积物站位

T3G’+ Z%2-/3%5%8<7.8-24<4P3D45/<35/04O4.35G14-

指示硅质生物在沉降过程中和到达海底后的溶解作

用和保存状况’另外$还统计了样品中的陆源碎屑

"石英和岩屑颗粒#(火山灰和碳屑的丰度’

!!硅质生物丰度及其分布特征

白令海表层沉积物中的硅质生物主要由硅藻(
放射虫和海绵骨针组成$其中硅藻的丰度占绝对优

势$高出放射虫和海绵骨针一个数量级’放射虫丰度

次之$海绵骨针第三’由图!和表!可以看出$硅藻

在几乎所有的站位都很丰富$而放射虫和海绵骨针

只在个别站位有较高的丰度’三者均在O!CB(O!C
"和OAC+)站位有较高的丰度$除OAC+)站位水

深+@)D外$O!CB和O!C"站位水深都在!)))D
以上’似乎水越深三者的丰度越高$水越浅三者的丰

度越低’除站位OAC+)外$硅藻碎壳率的变化与硅

藻丰度呈相反的趋势$丰度相对高的站位碎壳率较

低$而丰度相对低的站位碎壳率较高’O!CB和O+C
+B站位分别有相对较高的放射虫*硅藻比值和海绵

骨针*放射虫比值$充分显示了较好的放射虫和海绵

骨针保存程度’

B!硅质生物分布的控制因素

现代大洋中表层水生产力高的海区往往以海底

#@#
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图!!白令海各站位表层沉积物中硅质生物丰度及其保存状况

T3G’! KS75P-524-5PR.4<4.;-/3%5%8<3&324%7<D32.%%.G-53<D<35<7.8-24<4P3D45/<%8/04O4.35G14-

表@!白令海表层沉积物中硅质生物丰度及其保存状况

V-S&4! KS75P-524-5PR.4<4.;-/3%5%8<3&324%7<D32.%%.M
G-53<D<35<7.8-24<4P3D45/<%8/04O4.35G14-

站位! 水深"D C+ !!C! CB C* CA C#

O+C" @*) +) +B# + BA )’)?B )’)@
O+C+) A+# + !) ) +? )’)*) )’))
O+C++ !BA +? !#" A *! )’)#B )’!"
O+C+! +#A ? !@# * #! )’)!B )’#)
O+C+B +*) @ A@@ ++ B# )’)+B +’*)
O!CB B@A)!BA# !A!# !*# BA )’+*+ )’#"
O!C" !!))! "! BAA@ ?@ *@ )’)!# )’@*
O!C+) *!) B! @"B +* A) )’)BA )’*#
O!C++ +@) !) #)# @ AA )’)B! )’*)
O!C+! +#! # +A" # #? )’)B? +’))
OAC" +B" ! +)# ! ?A )’)+" +’))
OAC+) +@) +)B B*BB +A A) )’)B) )’+*

!!C+’放射虫丰度"#+)*枚"G$%C!’硅藻丰度"#+)*枚"G$%CB’海绵

骨针丰度"#+)* 枚"G$%C*’硅藻碎壳率"[%CA’放射虫"硅藻%C#’海

绵骨针"放射虫’

富生物硅质软泥为特征&而这些富生物硅质软泥的

海区主要分布在高纬度的两极’赤道和上升流海区

#Z3<3/W35&+"?!$’两极海区以硅藻占优势&赤道海区

以放射虫占优势’但某一特定海区表层沉积物中硅

质生物丰度的高低可能会受到多种环境因素的影

响’这里将根据有关的温度和盐度资料探讨白令海

表层沉积物中硅质生物的分布与环境因素的关系’
白令海表层沉积物中硅质生物丰度与深度和温

度的关系#图B$显示&放射虫和海绵骨针丰度与深

度正相关性较好&相关系数均达到)’"&而硅藻与深

度的相关系数是)’#&说明水越深硅质生物丰度越

高’硅藻碎壳率与深度呈负相关&相关系数为C)’B&
说明水深硅藻碎壳率低&保存好%水浅硅藻碎壳率

高&保存差’放射虫"硅藻比值与深度呈正相关&相关

系数为)’@&说明水越深放射虫的保存比硅藻越好’
海绵骨针"放射虫比值与深度几乎不相关’由图+和

表+可以看出&大部分站位在陆坡上&只有个别站位

在陆架上和海盆内’陆架和陆坡受到陆源物质输入

的影响&而较高的陆源物质的输入速率相反地会影

响海底表层沉积物中生物蛋白石的保存#9-&;4./&
+"?*$’这说明水越深硅质生物丰度越高&保存也较

好%水越浅硅质生物丰度越低&保存也较差’
硅质生物丰度与温度的关系#图B$显示&放射

虫和海绵骨针与温度呈弱负相关&相关系数分别为

C)’!和C)’B&即温度越低两者的丰度越高&说明

温度控制着两者的生产力’硅藻和放射虫"硅藻比值

与温度几乎不相关’硅藻碎壳率和海绵骨针"放射虫

比值均与温度呈负相关&相关系数分别为C)’A和

C)’?&说明温度越低硅藻的保存越差&而海绵骨针

却增加了&说明溶解海水中的作用增强’
硅质生物丰度与盐度的关系#图*$显示&放射

虫’硅藻’海绵骨针与盐度呈正相关&相关系数分别

为)’#&)’*和)’?&说明越接近正常盐度&三者的丰

度越高’因为盐度的变化与大陆淡水的注入有关&越
靠近大陆&盐度越低%远离大陆&盐度逐渐正常’海绵

骨针"放射虫比值与盐度几乎不相关’硅藻碎壳率与

?@#
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图B!白令海各站位表层沉积物中硅质生物和深度与温度的关系

T3G’B L4&-/3%5<03RS4/F445<3&324%7<D32.%%.G-53<D<-5PF-/4.P4R/0-5P/4DR4.-/7.435<7.8-24<4P3D45/<%8/04
O4.35G14-

图*!白令海各站位表层沉积物中硅质生物和深度与盐度的关系

T3G’* L4&-/3%5<03RS4/F445<3&324%7<D32.%%.G-53<D<-5PF-/4.P4R/0-5P<-&353/=35<7.8-24<4P3D45/<%8/04O4.35G14-

盐度呈负相关"相关系数为C)’@"说明盐度越低硅

藻保存越差’放射虫#硅藻比值与盐度呈正相关"相
关系数为)’#"说明盐度越高放射虫的数量越多’

综合以上分析表明$水越深"硅质生物含量越

高"水越浅"硅质生物含量越低%温度越低"硅质生物

含量越高"温度越高"硅质生物含量越低%盐度越高"

硅质生物含量越高"盐度越低"硅质生物含量越低’
水浅"温度高"盐度低"硅质生物的溶解作用强"保存

差%水深"温度低"盐度高"硅质生物的溶解作用弱"
保存好’

除以上因素外"影响白令海表层沉积物中硅质

生物分布的一个重要因素是表层水的营养和生产

@@#
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图A!白令海各站位表层沉积物中陆源碎屑"火山灰和碳屑的丰度变化

T3G’A $-.3-/3%5<%8-S75P-52435/4..4</.3-&#;%&2-532-5P20-.2%-&P4/.3/7<35<7.8-24<4P3D45/<%8/04O4.35G14-

力’现代白令海表层水的高营养和高生产力为海底

提供了较高的硅质生物壳体的输入速率$(34S-74.
-’#/’#+""A%#从而提高了表层沉积物中硅质生物

的丰度$1R.35G4.-’#/’#+""#%’而连续+)年颗粒

通量的研究显示#白令海的颗粒通量在春"夏两季达

到最高峰#表层生产力是远洋海区的!倍#并且表层

生产力的变化受大规模的季节性气候变化的控制

$V-H-0-<03-’#/’#!)))#!))!%’
另外一个因素是海底沉积物中空隙水对硅质生

物壳体的溶解作用#空隙水的溶解作用又与陆源沉

积物的输入和颗粒大小密切相关$9-&;4./#+"?*%’
陆坡和陆架上的陆源沉积物颗粒较海盆中的沉积物

颗粒粗#如图A所示#到达海盆的陆源碎屑颗粒较

少#而且较细’因而#陆坡和陆架上的空隙水溶解作

用较海盆强’表层沉积物中的碳屑主要来自于阿拉

斯加陆上植被的天然野火$6%&=-’#/’#!))!%#碳屑

被风和河流携带至白令海#并沉积下来’图A中#水
深!!))D处的碳屑高峰可能与沿陆坡逆时针洋流

的携带有关’因此#沉积物中的碳屑是陆上气候变化

和天然野火历史的标志$J-5G-’#/’#!))B%#对白

令海第四纪的古气候与古海洋学研究具有十分重要

的意义’

*!结论

对白令海+!个站位表层沉积物中硅质生物丰

度和陆源碎屑的详细研究发现#硅质生物主要由硅

藻"放射虫和海绵骨针组成#其中硅藻在各站位的含

量均占绝对优势#高出放射虫和海绵骨针一个数量

级’硅质生物丰度与环境控制因素关系的分析说明#
硅藻"放射虫和海绵骨针丰度的高低及其保存程度

与深度"温度"盐度和表层水生产力的变化密切相

关’水越深#温度越低#盐度越高#硅质生物含量越

高#保存程度也越好#反之#则硅质生物含量越低#保
存程度也越差’同时#受大规模季节性气候变化控制

的表层海水的高营养和高生产力#以及陆源物质的

输入也是重要的环境控制因素’这一研究对白令海

第四纪的古海洋学研究具有十分重要的意义’
参加此项工作的单位有中国极地研究中心!国

家海洋局第一研究所!国家海洋局第二研究所等’参
加中国首次北极科学考察地质组和物理海洋组的成

员包括李秀珠!程振波!高爱国!李亮!郑风武!赵进

平!高郭平!矫玉田!吉国!罗宇忠等"在此一并致谢’
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