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摘要!白令海北部陆坡K)D*柱状样中生源组分的研究显示%自LM0#’!期以来表层生产力指标的粗组分和蛋白石含量
呈阶梯状增加%反映表层生产力阶段式的增长’全新世表层生产力达到最高%并且LM0!’)")期高%比LM0#’!"!’!期最
低’高有机碳含量对应于高8’(比值%显示有机碳混合来源%不能作为表层生产力的指标’LM0#’B%!’!"!’)期和全新世
高的有机碳含量和8’(比值反映间冰期陆源有机物质输入量的增加’LM0#’!期至中全新世%不断增加的陆源砂级和粉砂
级颗粒组分说明随着气候的逐渐变冷%陆架海冰在不断扩张’伐冰碎屑和碳屑颗粒冰期(间冰段和末次冰消期升高%而间冰
期降低%反映冰期白令海陆架海冰扩张和间冰期海冰消融的过程’冰期海冰扩张与北美大陆气候的相互关联%揭示了晚第
四纪冰期旋回中白令海海冰扩张及其对全球气候变化的响应’
关键词!表层生产力$筏冰碎屑$海冰扩张$晚第四纪$白令海’
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!!白令海位于北太平洋的亚极区"由于其季节性
的海冰形成在相对低的纬度"因此在影响地球气候
系统演化过程中起着相当重要的作用#Z,J,/,;/2"
B***$’白令海还是大气二氧化碳的汇"这是由于白
令海高生产力的表层水具有吸收大气8T)的潜力"
其强大而有效的生物泵使其对全球碳循环起着非常

重要的作用’白令海不但是重要的渔场"而且是控制
8T)等温室效应气体海D气交换通量的关键水体
#陈立奇等")""!$’这主要是源于此海区非常有效的
生物泵的作用’B"年测量的颗粒通量资料显示"有
机碳%无机碳的比率总是大于B"说明白令海在全球
碳循环过程中扮演着十分重要的角色#Z,J,/,;/2%#
$1’")"")$’同时"白令海又位于太平洋与北冰洋之
间"在水循环&热量和盐度平衡"以及不同化学特征
方面起着重要的作用’白令海与太平洋和北冰洋之
间的水团交换过程对于理解物质和热量平衡及气候

变化具有十分重要的意义’而白令海沉积物记录的
古海洋学变化的研究可以提供与米兰柯维奇轨道周

期相关的北半球冰盖演化及高频率的U324-21/和
]%T #],4;I,,-X%T3;1/I3-$事件 #Z,J,/,;/2"
B***$"因而成为国际古海洋与古气候学研究的热点
之一’本文通过白令海北部陆坡K)D*柱状样的详
细研究"探讨白令海过去B""J,以来的古海洋学变
化和海冰的扩张历史’

B!材料和研究方法

本次研究的K)D*柱状样是B***年中国首次
北极科学考察"在白令海用重力活塞取样器钻取的
#中国首次北极科学考察队")"""$’该钻孔位于
#*̂B?_!)‘(&B?@̂AB_#"‘O的白令海北部陆坡区#图
B$"水深))""F"柱状样长度)!B1F’柱状样的岩性
单一"为一套深灰色的硅质生物软泥’样品的取样间
隔为B1F"共取得)!"个样品’这些样品被分别进
行了相关的分析"包括放射虫地层学分析#王汝建和
陈荣华")""A")""#$&生源蛋白石#L%-.&%1J%#$1’"
B*@*$和有机碳含量#意大利+PBBB"型有机元素分
析仪"0.,Y,4X0.324"B**!$分析以及取"’B#"
"’)I样品做粒度分析#8%6&.3-全自动激光粒度分
析仪$’同时"约 B"I 样品还被冲洗后筛出

""’B#AFF的部分"被统称为粗组分#K,;;24%.%#
$1’"B**A$"其主要成份为硅质微体化石#硅藻&放
射虫和海绵骨针$"其次为石英&岩屑和碳屑颗粒以

图B!白令海北部陆坡K)D*柱状样的位置与现代海冰
分布范围和持续时间#根据Z,J,/,;/2"B***重绘$

a2I’B R%1,.2%4%71%-3K)E*,4XF%X3-4X2;.-2W6.2%4>,.E
.3-4,4XX6-,.2%4%7./3;3,21324./34%-./3-4K3E
-24I03,

及钙质微体化石’其中的石英&岩屑颗粒根据其来源
被称为伐冰碎屑#213E-,7.3XX3.-2.6;$#(31/,3:%#
$1’"B**A’=%-W,-34J%"B**C$’而碳屑颗粒来源于
周围陆地上植被天然火灾发生后经河流&冰川与风
力的搬运#5%&<,4XPX,F;")"")’O,4I%#$1’"
)""!$’在光学显微镜下分别对粗组分中的石英&岩
屑&碳屑颗粒和钙质微体化石的丰度进行统计以及
有孔虫的鉴定"并拍摄碳屑颗粒的电子扫描显微镜
照片和进行能谱分析’

)!地层学与年代框架

世界高纬度大洋沉积物中放射虫9!?$6.7.$/$
百分含量的研究发现"它与氧同位素记录有很好的
对应关系"可以作为地层学工具来划分地层#L%-E
&3<,4XU,<;"B*?*"B*@!’L%-&3<"B*@C’PW3&E
F,44,4X=3-;%4X3"B*@@’KGb-J&64X,4X823;23&;E
J2"B**A’823;23&;J2,4XKGb-J&64X"B**#’L%-&3<
%#$1’"B**#’L%-&3<,4XU36;;3-"B**?’K-,./,6E
3-%#$1’")""B$’通过分析白令海K)D*柱状样中具
有地层学和古海洋学意义的放射虫9!?$6.7.$/$的
百分含量"并将其曲线与0N+8LPN氧同位素记录
#L,-.24;%4%#$1’"B*@?$进行对比"从而识别出K)D
*柱状样中分别与氧同位素事件)’""!’B"!’!"A’""

B##
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#’B和#’!对应的9!?$6.7.$/$事件W"1B"1)"X"3B和
3)’进一步将9!?$6.7.$/$含量曲线与0N+8LPN氧
同位素记录进行调谐"建立了这个柱状样的深度D年
龄框架#王汝建和陈荣华")""#$"为下一步的古气候
与古海洋学研究提供了地层学基础’

图)!白令海K)D*柱状样中生源物质组分的变化

a2I’) 8/,4I3;%7W2%I34211%F>%434.;241%-3K)E*%7./34%-./3-4K3-24I03,

!!结果

C’!!生源组分的变化
白令海K)D*柱状样中粗组分含量%蛋白石和

有机碳含量%8&(比值以及底栖有孔虫丰度变化曲
线与氧同位素记录和9!?$6.7.$/$含量的对比显
示#图)$"过去B""J,以来"粗组分含量的变化呈阶
梯式的增加"其变化范围在#’@c"B?’@c之间’氧
同位素B期#LM0B$%LM0)"!’)和LM0!’!"#’!
期之间的平均百分含量分别为BB’#c%B"’#c和
@’)c’蛋白石含量的变化大体上与粗组分的变化近
似"其变化范围在@’#c")#c之间’LM0B%LM0
)"!’)和LM0!’!"#’!期之间的平均百分含量分
别为B?’?c%BA’!c和B!’)c’有机碳含量的变化
明显呈现出冰期低%间冰期高的特点"即 LM0B%

!’!%#’B和#’!期增加"LM0)%A和#’)期降低’但
是"LM0!’)期略有增加"而LM0!’B期反而下降"
原因有待查明’8&(比值与有机碳含量的变化趋势
几乎完全一致’8&(比值是指沉积物中有机碳含量

与氮含量的比值"可以反映出沉积物中有机碳的来
源’通常认为白令海沉积物中的8&(平均比值为C"
?"属典型海洋来源的有机碳’如果沉积物中的8&(
比值超过)""被认为属典型陆地来源的有机碳
#K-2I/,FE=-3..3,4XR64X334")""!$’K)D*柱状样
中的8&(比值的变化范围在!’#"A!’?之间"大多
数介于#C"?$")"之间"平均为B!’)"属混合来源的
有机碳’只有LM0B%!’!和#’B期8&(比值大于)""
反映有机碳主要来源于陆地’K)D*柱状样中的有孔
虫主要为底栖有孔虫"浮游有孔虫缺失’主要种类为
56.2%+./$B%+%2+./$"C.+2:1./$7:)?%B+%77$"D1E
B8.?.:;%F<$6$#:; 和01*)*):1.;./$$,,./7’从底栖
有孔虫的丰度变化#图)$可以看出"它们分别在LM0
#’!和#’B期出现)个高峰"最高达BB!枚&I’而在其
他时期"丰度很低"甚至降至零’
C’D!非生源组分的变化
白令海K)D*柱状样的粒度分析结果与氧同

位素记录和9!?$6.7.$/$含量的对比显示#图!$"
自LM0#’!至LM0!’B期粒度中值#L3X2,4$逐渐
增加"至LM0!’B期达到高峰"末次盛冰期#R=L$
略微下降’进入 LM0B期粒度中值波动较大"早
LM0B期粒度中值略微下降"中LM0B期达到最高
值"随后又大幅下降"晚LM0B期又有所回升’按粒
径大小划分的A种粒级的百分含量变化显示"粒径

"C!#F的砂级颗粒平均含量为B"’Ac"其变化趋

)##
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图!!白令海K)D*柱状样颗粒中值粒径和不同粒径颗粒含量的变化

a2I’! 8/,4I3;%7F3X2,4I-,24:,&63;,4XX2773-34.I-,241%4.34.;241%-3K)E*%7./34%-./3-4K3-24I03,

图A!白令海K)D*柱状样中石英和岩屑以及碳屑颗粒丰度的变化

a2I’A 8/,4I3;%7,W64X,41324[6,-.\,4X&2./21"213E-,7.3XX3.-2.6;#,4X1/,-1%,&I-,24;241%-3K)E*%7./3
4%-./3-4K3-24I03,

势几乎与粒度中值的变化一致’粒径在@"C!#F之 间的粉砂级颗粒平均含量为C"c$其总体变化趋势

!##
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也近似于粒度中值的变化"唯有不同的是其在LM0
B期的最高峰略微超前于粒度中值和粒径"C!#F
的砂级颗粒"说明粒度中值的变化反映了约?"c的
颗粒组分的变化’粒径在)"@#F之间和#)#F的
粘土级颗粒平均含量分别为))’)c和?’Ac"占总
颗粒组分的)*’Cc"其变化趋势与前!者完全相
反’它们自 LM0#’!至 LM0!’B期逐渐下降"末次
盛冰期#R=L$略微上升"进入LM0B期波动较大"
变化趋势与前三者正好相反’
白令海K)D*柱状样中石英和岩屑颗粒丰度

变化曲线与氧同位素记录和9!?$6.7.$/$含量变
化对比显示#图A$"石英和岩屑的丰度变化趋势几
乎同步"变化范围分别为#?*!"BB*?A$枚%I和
#)@)"A#?B$枚%I"并总体上呈现冰期&冰消期和间
冰段高"而间冰期低的趋势’自 LM0#’!期以来"
LM0A"!’)和)期"石英和岩屑颗粒丰度都不同程
度地增加"但是"LM0#’!期石英和岩屑颗粒丰度也
同步增加"具体原因有待查明’而与之相反的是
LM0#’)"#’B"!’!和!’B期"石英和岩屑颗粒丰度
都降低’末次冰消期"属气候由冷至暖的转折期"石
英和岩屑颗粒的丰度都明显增大"并且都达到其最
高值"但晚LM0B期它们都下降至最低值’

图#!白令海K)D*柱状样中碳屑颗粒扫描电镜照片及其能谱分析结果

a2I’# 0+L>/%.%I-,>/;%71/,-1%,&I-,24;,4X./32-1/3F21,&1%F>%434.;241%-3K)E*%7./34%-./3-4K3-24I03,

C’C!碳屑颗粒丰度的变化
白令海K)D*柱状样中碳屑颗粒丰度统计结

果与氧同位素记录和9!?$6.7.$/$含量变化的对
比显示#图A$"LM0#’!期以来"碳屑颗粒丰度表现
出高频率的变化"其丰度变化范围为#)@""A#?B$
枚%I’碳屑颗粒丰度与石英和岩屑的丰度变化趋势
几乎同步"总体上也呈现冰期&冰消期和间冰段高"
而间冰期低的趋势’自LM0#’!期以来"LM0A"!’)
和)期"碳屑颗粒丰度都不同程度地增加"但是LM0
#’!期碳屑颗粒丰度也同步增加’而与之相反的是

LM0#’)"#’B"!’!和!’B期"碳屑颗粒丰度都降低’
末次冰消期"气候由冷转暖"碳屑颗粒的丰度明显增
加"并且都达到其最高值"但晚 LM0B期下降至最
低值’为了检验碳屑颗粒丰度统计的准确性"将部分
碳屑颗粒置于电子扫描显微镜下观察&拍照"并进行
能谱分析#图#$’扫描电镜照片上碳屑颗粒的微细
结构说明它们主要来源于陆地植被’碳屑颗粒的能
谱分析结果证实"其化学成分中碳的含量最高’

A!讨论

E’!!表层生产力的变化
由于沉积物中硅藻和放射虫的数量多少可以反

映表层水初级生产力的变化#Z,J,/,;/2%#$1’"

)"")’O,4I%#$1’")""!$"因此"以硅藻和放射虫

A##
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为主的粗组分可以粗略地作为表层水初级生产力的

指标"李霞等#)""A$’粗组分和蛋白石含量的变化显
示"图)$#全新世以来它们的平均含量较LM0#’!"
)期高#揭示了白令海北部全新世以来表层生产力
逐渐增加的趋势#晚全新世#表层生产力达到最高’
而LM0!’)"!’B期#粗组分和蛋白石含量较 LM0
!’!和LM0#’)"A期为高#反映了LM0!期和全新
世早%中期随着气候回暖#海冰和陆地冰川消融#融
冰水注入#导致表面生产力的升高’但由于海水分层
及垂直混合率在不同时期的差异#海水底层营养在
不同时期差别大#反映表层生产力的底栖有孔虫丰
度相应地在不同时期出现较大差异’这可能与该海
区表层初级生产力及碳酸钙溶跃面的变化有关’LM0
A")期该地区一年大多数月份被海冰覆盖#由于海
水分层#垂直混合率差#表层营养无法传输到底层海
水"(,J,.;6J,%#$1’#B**#$#导致底层海水营养较低#
造成底栖有孔虫稀少’LM0)期#白令海碳酸钙溶跃
面为)"""F左右"陈荣华等#)""B&孟翊等#)""B$#而
K)D*柱状样所在深度恰好处于溶跃面附近#底栖有
孔虫壳体溶解强烈#导致底栖有孔虫丰度的降低’只
有在LM0#’!和#’B期#底栖有孔虫丰度才有所增
加#而全新世有孔虫稀少可能与繁盛硅质生物的抑制
作用和碳酸钙的溶解作用有关’
海洋沉积物中的有机碳含量的高低通常被用来

作为表层生产力的指标"0.,Y%#$1’#B**!$’由于不
同海区沉积物中有机碳的来源不同#因此有机碳含
量所反映的古环境信息也不同’远离陆地的开阔海
或大洋#其沉积物中的有机碳含量的高低基本上可
以反映表层生产力的变化"0,-4./324,4XO244#
B*@@$’但是#边缘海沉积物中的有机碳来源复杂#既
有来自海洋生物的有机碳#又有周围陆地输入的有
机碳#因此#有机碳含量所反映的古环境信息就需要
用8’(比值来加以识别’白令海K)D*柱状样中有
机碳含量在LM0#’B#!’!"!’)期和全新世明显增
加#而在LM0#’)#A#!’B和)期降低#显示出间冰期
高和冰期低的特点#与粗组分和蛋白石含量的变化
趋势完全不一致’8’(比值的变化显示#多数比值
介于"C"?$")"之间#平均值为B!’)’8’(平均比
值C"?属典型海洋来源有机碳#而8’(比值超过
)"属典型陆地来源有机碳"K-2I/,FE=-3..3,4X
R64X334#)""!$’显然#K)D*柱状样中的有机碳属
混合来源#不能用来指示表层生产力的变化’但是#
有机碳含量和8’(比值结合起来可以用来指示陆

源有机物质输入量的变化’8’(比值大于)"的
LM0#’B%!’!和中全新世#反映了气候转暖#大陆冰
川消融#融冰水注入#陆源有机物质的大量输入#导
致有机碳含量和8’(比值的同步增加’
E’D!海冰的扩张历史

(31/,3:%#$1’"B**A$研究认为#晚更新世白令
海沉积物以伐冰碎屑"213E-,7.3XX3.-2.6;$沉积为
主’冰川主要发育在白令海东缘的北美山地#并有部
分向较低的陆架延伸#其中就有大量的石英和岩屑
颗粒被冰川固结起来并随着冰舌前进运移至地势低

平的白令海陆架’气候冷暖转换时#会在白令海陆架
边缘产生大量流动冰川#向白令海的方向推进并垮
塌成为海冰#于是携带大量筏冰碎屑的筏冰不断融
化#而筏冰碎屑沉入海底堆积下来"=%-W,-34J%#
B**C$’因此#K)D*柱状样中粒度中值和颗粒组分
及粒径""’B#AFF的石英和岩屑颗粒丰度可以用
来指示海冰的扩张历史与气候的冷暖变化’由图!
可以看出#自LM0#’!期至中全新世#粘土级")"
@#F和#)#F$的颗粒含量逐渐降低#与此相反#粉
砂级"@"C!#F$和砂级""C!#F$的颗粒含量以及
粒度中值却逐渐增加#并在早D中全新世达到最高
峰#说明随着气候的逐渐变冷#筏冰搬运的陆源砂级
和粉砂级颗粒组分在不断增加#而粘土级颗粒组分
在不断减少#反映海冰的不断扩张’末次冰消期至早
全新世高的石英和岩屑颗粒丰度"图A$说明末次冰
消期的气候变暖幅度较其他时期大#导致海冰的快
速融化和大量筏冰碎屑的卸载’LM0A#!’)和)期#
石英和岩屑颗粒丰度都不同程度地增加#而 LM0
#’)##’B#!’!和!’B期#石英和岩屑颗粒丰度降低#
说明冰期%间冰段和末次冰消期白令海陆架的冰量
增大#从而产生大量筏冰#因此筏冰碎屑也增加#反
映了冰期海冰的扩张’与此相反#间冰期陆地冰量和
海冰减少#产生的筏冰量也较少#筏冰碎屑丰度降
低’但 LM0#’!晚期#石英和岩屑颗粒丰度异常增
加#具体原因有待进一步查明’
碳屑颗粒作为火灾的替代性指标#反映了陆地

发生天然火灾的概率和植被发育及气候的变化

"$3-,-X%,4XQ6X2F,4#B**C&N2>3-4%#B**?$’晚
第四纪冰期旋回中#白令海陆架大部分及北美大陆
被冰雪覆盖#在未被冰雪覆盖的部分广泛发育苔原
植被"U%>J24;#B*?)&8H<4,-,4XQ2.1/23#B*@"$’
现代阿拉斯加内陆冬季频繁的天然火灾证实#这种
植被代表一种较为干冷的气候环境#有利于天然火
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灾的频繁发生"5%&<,4XPX,F;#)"")$’LM0#’!"
)期和末次冰消期碳屑颗粒丰度明显高于全新世#
说明此时气候较全新世干冷#天然火灾发生的概率
较大’一般而言#气候干冷或干暖#发生天然火灾的
概率较大#沉积物中碳屑颗粒丰度较高’碳屑颗粒丰
度在LM0#’!"#’B期较高#可能与碳屑源地可供
燃烧的生物量及搬运方式有关’这个时期可能植被
发育较广泛#可供燃烧的生物量丰富#一旦发生火
灾#产生的碳屑总量大’冰期碳屑颗粒主要通过冰川
固结搬运和风力搬运方式#而间冰期它们主要通过
河流搬运到白令海’由图A中碳屑颗粒与石英和岩
屑颗粒丰度的变化可以看出#LM0#’!")期和末次
冰消期三者几乎同步变化#说明伐冰碎屑和碳屑颗
粒丰度的变化密切相关#反映冰期白令海的海冰扩
张与北美阿拉斯加内陆气候变化的相互关联#揭示
了晚第四纪冰期旋回中白令海的海冰扩张及其对全

球气候变化的响应’

#!结论

白令海北部陆坡K)D*柱状样中生源组分的
研究显示#作为表层生产力指标的粗组分和蛋白石
含量自LM0#’!期以来呈阶梯状增加#反映表层生
产力阶段式的增长#即全新世的表层生产力较LM0
!’)")期高#而LM0!’)")期的表层生产力又较
LM0#’!"!’!期高’由于K)D*柱状样中高的有机
碳含量对应于高的8%(比值#显示有机碳混合来
源#不能作为表层生产力的指标#但LM0#’B#!’!"
!’)期和全新世高的有机碳含量和8%(比值反映
了间冰期陆源有机物质输量的增加’而LM0A期以
来较低的底栖有孔虫丰度可能与海水分层&垂直混
合率差以及强的碳酸钙溶解作用有关’

LM0#’!期至中全新世#筏冰搬运的陆源砂级
和粉砂级颗粒组分的不断增加#而粘土级颗粒组分
的不断减少#总体上说明随着气候逐渐变冷#白令海
陆架海冰不断扩张’与此同时#伐冰碎屑和碳屑颗粒
丰度同步变化#并在冰期&间冰段和末次冰消期升
高#间冰期降低#反映了冰期白令海陆架冰量的增
加#海冰的扩张和间冰期气候转暖所导致的冰量降
低&海冰消融的过程以及冰期白令海海冰扩张与北
美阿拉斯加内陆气候变化相互关联#揭示了晚第四
纪冰期旋回中白令海的海冰扩张及其对全球气候变

化的响应’
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)""#年!第!"卷!第C期!要目预告

高精度质谱计在同位素地球化学的应用前景 陈福坤等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
大别造山带天柱山中生代中酸性岩成因的Q++配分定量模拟 徐小军等!!!!!!!!!!!!!
北淮阳新开岭地区花岗岩锆石9ENW年龄和氧同位素组成 吴元保等!!!!!!!!!!!!!!!
鲁西中&新生代镁铁质岩浆作用与地幔化学演化 邱检生等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
大别山双河超高压榴辉岩中的水"微区红外光谱分析 盛英明等!!!!!!!!!!!!!!!!!!
新疆阿尔泰山南缘玛音鄂博断裂南侧变质基性岩的发现及其地质意义 周!刚等!!!!!!!!!!
从NW同位素组成看桐柏!大别造山带高压变质岩系 张!利等!!!!!!!!!!!!!!!!!
威海地区超高压变质花岗片麻岩锆石9ENW定年和氧同位素研究 唐!俊等!!!!!!!!!!!!
辽西晚古生代长茂营子辉绿岩墙群的地球化学特征 李伍平!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
江西九岭花岗岩类复式岩基锆石0UQMLN9ENW年代学 钟玉芳等!!!!!!!!!!!!!!!!
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