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摘要：对白令海Ｂ５４岩心沉积物中有机碳、ＣａＣＯ３及１７种地球化学元素进行分析，结合ＡＭＳ１４Ｃ年龄数据，恢复了白令海

１３．７ｋａ以来古环境和古生产力的演化历史．结果显示，Ｂ５４孔沉积速率高达３４．２ｃｍ／ｋａ，新仙女木（ＹＤ）、ＢｏｌｌｉｎｇＡｌｌｅｒｏｄ

（ＢＡ）及冰川融水信号在Ｂ５４孔都有记录．白令海陆源沉积物的输入受源区气候、海平面变化和生源物质稀释等多种因素的

控制．末次冰消期白令海以高生产力和底层水体缺氧为显著特征．冰川融水及太平洋暖水团输入是导致末次冰消期白令海高

生产力的２个主要因素．末次冰消期底层水体缺氧与表层高生产力和次表层水体层化有显著的关系．但是，太平洋中层水通风

能力及太平洋底层环流减弱也是导致底层水体出现缺氧现象的潜在因素．全新世，阿拉斯加环流成为白令海古生产力和古环

境变化的主要控制因素，生产力及古环境在全新世没有发生显著的变化．
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　　白令海是西北太平洋最北的边缘海，面积

２．２９×１０６ｋｍ２，仅次于地中海和南海，是世界上面

积第三大的边缘海，在全球碳循环和气候变化研究

中占有十分重要的地位．其通过白令海峡（平均深度

４５ｍ）连接北太平洋和北冰洋．随着冰期海平面的下

降，势必影响太平洋与北冰洋水体交换，近而对白令

海海域的表层环流、温盐环流、海冰分布、表层生产

力及区域气候产生重要的影响．
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白令海北部以宽阔的陆架为特征，在南部分布

Ｋｏｍａｎｄｏｒｓｋｙ、鲍尔斯（Ｂｏｗｅｒｓｂａｓｉｎ）和阿留申３个深

海盆．陆架水经白令海峡向北流入北冰洋．白令海表

层环流为气旋型环流，阿拉斯加流携带０．２３Ｓｖ的太

平洋水团通过Ｕｎｉｍａｋ通道（＜８０ｍ）输送至白令海

陆架（Ｓｔａｂｅｎｏ犲狋犪犾．，２０１０）．白令海与北冰洋相连的

通道（白令海峡）较浅，而与太平洋相连的通道（堪查

加海峡，４０００ｍ）较深，因此白令海水团结构主要受太

平洋水团的影响．白令海位于全球深层水环流（Ｏｋａ

ｚａｋｉ犲狋犪犾．，２００５）和东部边界流的末端，因此白令海

巨厚的沉积物也记录了全球环流体系的变化过程．

图１　白令海采样站位示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓａｍｐｌｅｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢｅｒｉｎｇＳｅａ

虚线代表１２０ｍ水深线；ＡＮＳＣ．阿留申北部陆坡环流；ＢＳＣ．指白令海陆坡环流；ＡＣＣ．指阿拉斯加沿岸流

　　前人曾对白令海进行有关古海洋学方面的研究

（ＳａｎｃｅｔｔａａｎｄＲｏｂｉｎｓｏｎ，１９８３；Ｓａｎｃｅｔｔａ犲狋犪犾．，１９８４；

Ｎａｋａｔｓｕｋａ犲狋犪犾．，１９９５；Ｇｏｒｂａｒｅｎｋｏ犲狋犪犾．，２００５；

Ｏｋａｚａｋｉ犲狋犪犾．，２００５；ＴａｎａｋａａｎｄＴａｋａｈａｓｈｉ，２００５；

王汝建等，２００５；何沅澎等，２００６；Ｃｈｅｋｈｏｖｓｋａｙａ犲狋

犪犾．，２００８；Ｇｅｂｈａｒｄｔ犲狋犪犾．，２００８；Ｃａｉｓｓｉｅ犲狋犪犾．，

２０１０；Ｇｏｒｂａｒｅｎｋｏ犲狋犪犾．，２０１０）．大量的学者以微体

硅质生物化石（硅藻、放射虫）（ＳａｎｃｅｔｔａａｎｄＲｏｂ

ｉｎｓｏｎ，１９８３；Ｓａｎｃｅｔｔａ犲狋犪犾．，１９８４；ＫａｔｓｕｋｉａｎｄＴａｋａ

ｈａｓｈｉ，２００５；Ｏｋａｚａｋｉ犲狋犪犾．，２００５；ＴａｎａｋａａｎｄＴａｋａ

ｈａｓｈｉ，２００５；王汝建等，２００５；Ｃａｉｓｓｉｅ犲狋犪犾．，２０１０）、

沉积物有机质稳定碳、氮同位素（Ｎａｋａｔｓｕｋａ犲狋犪犾．，

１９９５）、花粉（Ｓａｎｃｅｔｔａ犲狋犪犾．，１９８４）和一些不连续的有

孔虫记录（Ｃｏｏｋ犲狋犪犾．，２００５；Ｏｋａｄａ犲狋犪犾．，２００５；

Ｋｈｕｓｉｄ犲狋犪犾．，２００６；Ｃｈｅｋｈｏｖｓｋａｙａ犲狋犪犾．，２００８；Ｇｅ

ｂｈａｒｄｔ犲狋犪犾．，２００８；Ｇｏｒｂａｒｅｎｋｏ犲狋犪犾．，２０１０）作为切

入点，重现了白令海表层环流、水团垂直结构、古生产

力变化、海冰扩张消退及冰期／间冰期旋回中古环境

演化历史．由于白令海碳酸盐补偿深度较浅（Ｆｅｅｌｙ犲狋

犪犾．，２００２），沉积物中缺乏钙质生物壳体，使得在古海

洋学及古气候研究中基于钙质生物壳体建立地层年

代模型的努力受到极大的制约，严重阻碍了白令海古

海洋学研究的发展．

本文的主要目的是利用元素地球化学方法恢复

白令海末次冰消期以来古生产力和古环境演化历

史，为理解白令海古海洋环境演化提供新的视角．

１　材料和方法

重力活塞岩心Ｂ５４采自白令海盆北部陆坡

（１７６°３１．３２′Ｗ、５８°５．２７′Ｎ），位于白令海陆坡环流

影响区域（图１），岩心长４．７ｍ，水深３３７０ｍ，系中

国首次北极科学综合考察航次采集．Ｂ５４岩心岩性

均一，主要由深灰色－灰绿色粘土质粉砂组成，偶见

灰色或灰白色的火山物质．按２ｃｍ间隔连续取样，

共挑选１１７个样品进行分析．分析指标包括有机碳、

总氮、总碳及主微量元素．

１．１　有机碳、总碳、总氮分析

有机碳、总碳、总氮分析方法详见文献（邹建军

等，２０１０ａ）．简述如下：样品经冷冻干燥、研磨后，用

ＶａｒｉｏＥＬⅢ元素分析仪（德国元素分析仪公司）直

接测试有机碳的含量（犜犗犆）、总碳的含量（犜犆）、总

的氮含量（犜犖）．有机碳的样品经酸化处理后再进

行测试．ＣａＣＯ３的含量用如下公式进行计算：

犮（ＣａＣＯ３）＝（犮犜犆犮犜犗犆）×８．３３．

２
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在测试过程中用空白样和ＧＳＤ９标样进行质量

监控．ＧＳＤ９标样的犜犗犆和犜犖的前处理过程与方法

与测试样品一致，每分析２０个样品加入１个ＧＳＤ９标

样进行质量监控．重复分析标样ＧＳＤ９表明，犜犆、犜犖、

犜犗犆的相对标准偏差分别为０．８％、１．４％、２．４％．

图２　主微量元素、总有机碳、总氮及ＣａＣＯ３剖面

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＣａＣＯ３

１．２　主微量元素分析

对Ｂ５４岩心中１７种主微量元素进行了分析

（Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｐ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｙ、Ｚｒ、

Ｃｄ、Ｍｏ、Ｕ），前处理过程和分析方法详见文献（邹建

军等，２０１０ｂ）．在测试过程中用空白样和ＧＳＤ９标

样进行质量监控．重复分析标样ＧＳＤ９表明，主量

及痕量元素相对标准偏差皆小于５％．

１．３　年龄模型和质量累积速率

Ｂ５４岩心仅在底部４５４～４５６ｃｍ处较为富集．

挑选浮游有孔虫 犖．狆犪犮犺狔犱犲狉犿犪１５ｍｇ用于

ＡＭＳ１４Ｃ测年．ＡＭＳ１４Ｃ在美国伍兹霍尔海洋研究

所（ＷＨＯＩ）进行测试，并利用ＣＡＬＩＢ６．０．１软件校

正为日历年龄（ＳｔｕｉｖｅｒａｎｄＲｅｉｍｅｒ，１９９３）．目前对

白令海平均全球碳储库校正（Δ犚）年龄还存在争议

（Ｃｏｏｋ犲狋犪犾．，２００５），本文选择Δ犚＝４００ａ进行校

正，即对应的储库校正年龄约为８００ａ．浮游有孔虫

壳体的ＡＭＳ１４Ｃ年龄为１２２５０±５０ａ，校正后的年

龄为１３３１２ａ，表明取样位置的沉积速率非常高，平

均沉积速率达到３４．２ｃｍ／ｋａ．

２　结果

２．１　有机碳、总氮、总硫及犆犪犆犗３

Ｂ５４岩心中犜犗犆介于１．０４％～１．５７％，其中表

层犜犗犆含量为１．５７％．在１１．５～３．０ｋａ，犜犗犆含量逐

渐减小；在１３．６～１１．８ｋａ和１～０ｋａ，犜犗犆含量逐渐

增加（图２）．总氮（犜犖）含量介于０．１％～０．２％．犜犖

剖面分布特征与犜犗犆存在显著的差别，这种差异可

３
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图３　犜犗犆及主微量元素相关分析散点

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎ犜犗犆ａｎｄｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

能与白令海沉积物有机质的成岩作用有关．沉积物中

ＣａＣＯ３含量仅在部分层位被检测出，暗示大部分碳酸

钙在被埋藏过程中发生了溶解，这与Ｂ５４站位水深

远大于白令海碳酸盐补偿深度有关，也表明沉积物中

被保存的钙主要是陆地风化的产物．

２．２　主微量元素

Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｓｃ、Ｔｈ、Ｙ、Ｚｒ等元素主要富

集在上地壳中．与平均页岩相比，Ｂ５４岩心中Ａｌ、

Ｆｅ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｓｃ、Ｙ、Ｚｒ、Ｔｈ相对贫化，Ｎａ、Ｂａ、

Ｐ、Ｃｄ、Ｕ、Ｍｏ显著富集．据已有方法，计算了陆源物

质的组成：陆源物质百分含量＝（Ａｌ样品／Ａｌ陆源背景）×

１００％，Ａｌ陆源背景 选择前寒武纪平均页岩（ＰＡＡＳ）

（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）．结果表明陆源碎屑

含量介于３７．６％～７０．１％，平均值为５３．８％．Ｂ５４

沉积物中陆源碎屑含量相对较高．ＣａＯ硅酸盐相计

算结果显示，沉积物中ＣａＯ皆为硅酸盐相态，与铝、

钛有显著的正相关性．化学蚀变指数（犆犐犃）作为一

个反映源区物质化学风化程度的地球化学指标，与

粘土矿物和长石比值成正比，值越大反映化学风化

越强．其计算公式如下：犆犐犃＝Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ
）×１００（摩尔比）（Ｎｅｓｂｉｔｔａｎｄ

Ｙｏｕｎｇ，１９８２），其中ＣａＯ为硅酸盐相．Ｂ５４岩心

样品的犆犐犃值介于３７．２～５４．２，平均为４５．６，暗示

沉积物未经剧烈的蚀变．Ａｌ、Ｔｉ随着深度的增加，表

明陆源碎屑含量逐渐增加．钡含量介于６０７．５×

１０－６～１２４１．８×１０
－６，含量显著高于平均页岩

（５８０×１０－６）．对沉积物中的过剩钡计算表明，沉积

物中过剩钡含量（６６４．２×１０－６）与平均页岩含

量接近．

相关分析显示，Ｂ５４岩心中铁、钾、镁、钛、钪、

钍、铱、锆与铝、钛的含量都呈显著的正相关，表明上

述元素主要来源于陆源碎屑．ＡｌＮａ（相关系数，狉２＝

０．２５）（图３）为弱相关，这与Ｎａ在化学风化中易淋

滤有关，从而导致风化产物中相对富集钠．锶含量与

ＣａＯ呈显著的正相关（狉２＝０．９３），这与锶在矿物晶

格中易替代钙有关．此外，ＫＦｅ（狉２＝０．９３）、ＫＭｇ

（狉２＝０．８９）、ＫＳｃ（狉２＝０．６８）、ＹＺｒ（狉２＝０．６３）也呈

显著的正相关，表明上述元素源区一致．

２．３　自生组份

海洋沉积物中铀、钡、钼、镉、磷除了来自陆源以

４
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图４　Ｕ，Ｂａ，Ｃｄ，Ｐ及Ｍｏ自生组份剖面

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｕｒａｎｉｕｍ，ｂａｒｉｕｍ，ｃａｄｍｉｕｍ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ

外，还存在海洋源．与平均页岩相比，上述元素平均

含量显著富集．假设沉积物中元素仅有这２种来源，

那么减去陆源组份，过量的组份即来自海洋源．依据

如下公式对自生组份进行估算：

犮ａｕ＝犪ｔ犪ｔＡｌ×犮ｄｅ／犮ｄｅＡｌ，

式中：犮代表自生组份含量，犪ｔ及犪ｔＡｌ分别代表沉积

物中部分元素（铀、钡、钼、镉、磷）及铝的丰度；犮ｄｅ及

犮ｄｅＡｌ分别代表页岩平均中部分元素（铀、钡、钼、镉、

磷）及铝的平均丰度．对Ｂ５４岩心沉积物中自生组

份进行了计算（图４）．结果表明，沉积物中铀和钡有

显著的海洋源，镉在大多数层位皆存在自生组份，而

钼仅部分层位存在自生组份（图４）．所有的自生组份

含量皆在ＢｏｌｌｉｎｇＡｌｌｅｒｏｄ（ＢＡ）暖期增大，表明此时底

层水环境为缺氧环境，有利于它们的富集．对冰消期

（１１．７～１３．６ｋａ）犜犗犆、自生铀、钡、镉、磷含量进行相

关分析，发现自生铀和自生镉、犜犗犆与过剩钡之间存

在显著的正相关（相关系数分别为０．７１和０．５１）．

３　讨论

３．１　犜犖剖面的分布特征及其意义

海洋沉积物中有机质保存效率受埋藏速率和供

给速率的双重影响．在开阔大洋，由于水体富含溶解

氧，表层产生的有机质在水体降落的过程中被生物

体消耗和发生降解，仅有不到１％不易降解的有机

质被保存下来（ＨｅｄｇｅｓａｎｄＫｅｉｌ，１９９５）．上文的数

据显示，Ｂ５４站位位于白令海陆坡环流影响区域，

沉积速率较高，是全球海洋生产力最高的区域之一，

被称为绿色带（ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ）（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００６）．

犜犖随深度增加含量没有发生显著的变化，变异系

数仅为１０．１％，这与犜犗犆剖面存在显著的差异．相

关分析显示，Ｂ５４站位犜犗犆与犜犖 二者之间为弱

相关（图３），这与河口近岸海域（熊林芳等，２０１２）、

日本海（邹建军等，２０１０ａ）、鄂霍次克海观测到的结

果存在显著的差异．Ｂ５４站位沉积物中犜犖与犜犗犆

分布相异的因素可能与沉积物中氮的反硝化作用有

关．对白令海水深＞２０００ｍ区域的实验观测结果表

明，沉积物反硝化速率为２３０μｍｏｌ·Ｎ·ｍ
－２·

ｄ－１，远高于全球相同水深沉积物反硝化速率上限的

３倍（Ｌｅｈｍａｎｎ犲狋犪犾．，２００５）．

有机质稳定氮同位素和Ｃ／Ｎ比值被广泛用于

示踪有机质来源和海洋表层水体生产力演化（Ｃａｌ

ｖｅｒｔ犲狋犪犾．，１９９２；Ｍｅｙｅｒｓ，１９９４；Ｋｉｅｎａｓｔ犲狋犪犾．，

２００２；Ｈｉｇｇｉｎｓｏｎ犲狋犪犾．，２００３）．在本研究区域，沉

积物中氮的反硝化作用将对上述２个参数产生影

响，改变沉积物中原始记录的信号．因此在白令海，

用Ｃ／Ｎ比值和有机质稳定氮同位素解释诸如古生

产力变化、有机质来源等现象时必须十分谨慎．

３．２　古生产力演化

海洋生产力一般受光照、温度、营养盐和海洋环

流的影响，被认为是导致冰期／间冰期旋回中大气

５
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ＣＯ２浓度变化的一个重要机制（ＳｉｇｍａｎａｎｄＢｏｙｌｅ，

２０００），因此重建海洋古生产力是认识地球气候系统

的一个十分有用的工具．海洋古生产力重建不能直

接进行观测，只能采用一些替代指标如 犜犗犆、

ＣａＣＯ３、生源钡和一些自生组份如磷、镉等．生源钡

已经广泛用于海洋古生产力的重建（Ｄｙｍｏｎｄ犲狋

犪犾．，１９９２；Ｍｕｒｒａｙ犲狋犪犾．，２０００），自生磷和镉在一

些海域也得到了广泛的应用（Ｓｃｈｅｎａｕ犲狋犪犾．，２００５；

Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ犲狋犪犾．，２００６；邹建军等，２０１０ａ）．Ｂ５４

站位水深远大于碳酸盐被偿深度，ＣａＣＯ３仅在部分

层位被检测出．因此文中采用犜犗犆、生源钡、自生

磷、自生镉来重建白令海古生产力变化，并用多种生

产力替代指标进行相互佐证．

古生产力替代指标显示（图４），虽然古生产力

替代指标出现峰值的时间并不一致（如犜犗犆和过

剩钡），但是其剖面变化趋势表明全新世和末次冰消

期白令海初级生产力发生了显著的变化．总体上生

产力暖期增加，冷期降低，冰消期高于全新世．

３．２．１　末次冰消期白令海的生产力　末次冰消期

（１１．５～１３．６ｋａ），Ｂ５４岩心中可以检测出较高含量

的ＣａＣＯ３（图２）．一方面表明，尽管采样站位水深远

大于白令海ＣＣＤ（碳酸钙补偿深度）和溶跃面，该时

期沉积物间隙水及底层水ＣＯ２浓度较低，沉积环境

有利于ＣａＣＯ３的保存；另一方面也暗示末次冰消期

钙质生物生产力较高．这与末次冰消期检测到高含

量的长链不饱和烯酮相对应（Ｃａｉｓｓｉｅ犲狋犪犾．，２０１０）．

在末次冰消期，可以明确的观测到生产力在

ＢＡ暖期高、ＹＤ冷期低，全新世早期生产力又逐渐

增加的特征（图２，４）．阿拉斯加湾硅藻和硅鞭毛藻

的研究结果显示，ＢＡ暖期，阿拉斯加沿岸上升流增

强，在ＹＤ冷期减弱（Ｂａｒｒｏｎ犲狋犪犾．，２００９）．阿拉斯

加上升流强度的变化受风暴、北极大气环流的控制．

阿拉斯加上升流强度的变化与白令海生产力在ＢＡ

暖期高、ＹＤ冷期低的现象存在一致性．这种耦合现

象表明，阿拉斯加上升流强度的变化对白令海陆坡生

产力的发育具有十分重要的意义．虽然阿拉斯加沿岸

流环通过Ｕｎｉｍａｋ进入白令海的营养盐数量非常小

（Ｓｔａｂｅｎｏ犲狋犪犾．，２００２），但是阿拉斯加沿岸流进入白

令海后可能起着将白令海陆架区营养盐输运至陆坡、

刺激白令海陆坡区域生产力的发育的重要作用．

除了阿拉斯加沿岸流以外，引起白令海末次冰

消期高生产力的潜在因素还有２个：一是随着全球

变暖，冰川消退，冰川融水将大量的陆源营养盐输入

白令海，刺激白令海表层生产力的生长；二是随着温

度增加，海平面上升，温暖的太平洋水团通过阿留申

群岛上深浅不一的通道进入白令海，加剧水体层化．

将有利于维持表层生产力所需的营养盐，导致末次

冰消期生产力暴长．

３．２．２　全新世白令海的生产力　在全新世，古生产

力替代指标剖面分布特征存在较大的差异（图２，

４）．犜犗犆及自生铀含量在全新世有显著的变化，而

生源钡、自生磷和自生镉含量变化不显著．生产力替

代指标剖面分布特征的差异与其海洋化学性质密切

相关．与末次冰消期相比，全新世生产力较低，并保持

相对稳定．在５ｋａ左右，犜犗犆、生源钡、自生磷、自生铀

暗示在此时期生产力出现一次短暂的下降（图４）．

硅藻属种犖．狊犲犿犻狀犪犲是指示阿拉斯加流的一

个良好的示踪剂．从１２．０～４．５ｋａ其相对丰度逐渐

增加，暗示阿拉斯加流在此期间的影响不断增强

（Ｃａｉｓｓｉｅ犲狋犪犾．，２０１０），阿拉斯加流成为影响白令海

表层生产力的一个主要因素，这与１０～４ｋａ时期

犜犗犆含量不断降低相对应．全新世仅有２个层位检

测出ＣａＣＯ３，一方面表明全新世白令海研究区底层

水环境不利于ＣａＣＯ３的保存；另一方面也与钙质生

物生产力减弱有关．不饱和烯酮含量逐渐减小（反映

颗石藻生产力）就是一个明显的证据（Ｃａｉｓｓｉｅ犲狋

犪犾．，２０１０）．近１ｋａ以来，犜犗犆及自生铀含量逐渐

增大，表明生产力逐渐增加．阿拉斯加流温度、盐度

相对较高（Ｒｅｅｄ犲狋犪犾．，１９９１），其进入白令海后打

破层化的水体，增强白令海表层水和深层水团的垂

向混合，次表层及深层营养盐得以输运至表层，刺激

硅藻的生长．这与全新世观测生源硅含量逐渐增加的

观测结果一致（Ｏｋａｚａｋｉ犲狋犪犾．，２００５）．尽管在全新世

白令海生产力变化没有末次冰消期显著，但表层生产

力微小的波动仍记录了阿拉斯加流强度的变化．

３．３　古环境演化

图５显示，Ｂ５４岩心中陆源碎屑含量从末次冰

消期至全新世，陆源碎屑含量逐渐减小．海洋沉积物

中陆源碎屑含量的变化主要受物源区供给速率的控

制．Ｂ５４岩心处于季节性海冰覆盖区域，因此末次

冰消期陆源碎屑含量的增加反映了冰筏碎屑搬运能

力的增强．在末次冰消期，陆源碎屑含量增加佐证了

这种解释．此外，陆源碎屑含量的变化还受生源物质

稀释和海平面因素的控制．在１３ｋａ，全球海平面约

比现今低６０ｍ，至中全新世海平面与现今一致．一

般而言，随着海平面的增加陆源物质输入含量减少．

５ｋａ以来陆源物质含量要低于５ｋａ以前的陆源物

质含量，总体上与海平面变化趋势相一致．在１ｋａ

６
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图５　陆源碎屑、古生产力与冰芯及太阳辐射变化比较（ｈ引自文献Ｄａｎｓｇａａｒｄ犲狋犪犾．，１９９３；ｉ引自文献ＢｅｒｇｅｒａｎｄＬｏｕｔｒｅ，１９９１）

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｄｅｂｒｉｓａｎｄｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｃｅｃｏｒｅａｎｄｓｏｌａｒｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ

以来显著减小，这可能与生源物质（尤其是硅质生

物）的稀释作用有关，可以从Ｔｉ／Ａｌ比值和犜犗犆含

量剖面分布趋势正好相反得到印证（图５ｃ，５ｄ）．在

全新世犆犐犃风化指数与太阳辐射变化相一致，表明

源区化学风化程度与温度密切相关．

前人研究表明，在末次冰消期白令海陆坡发育

纹层沉积（ｌａｍｉｎａｔｅｄｌａｙｅｒ）（Ｃｏｏｋ犲狋犪犾．，２００５）．厌

氧底栖浮游有孔虫丰度在末次冰消期增加也表明此

时期白令海底层水为缺氧环境（Ｃｈｅｋｈｏｖｓｋａｙａ犲狋

犪犾．，２００８）．末次冰消期，Ｂ５４岩心中氧化还原敏感

元素自生钼、自生铀、自生镉和自生磷显著富集（图

４）支持上述观点，显示研究区底层缺氧水体层位大

约位于３４００ｍ．末次冰消期底层水缺氧事件可能是

多种因素共同作用的结果．

现今，白令海含氧最小带（０．６～０．９ｍｌ／Ｌ）

（Ｏｋａｚａｋｉ犲狋犪犾．，２００５）位于５００～１５００ｍ．在末次

冰消期，阿留申盆地贫氧水层大约位于２４００ｍ

（Ｏｋａｚａｋｉ犲狋犪犾．，２００５）．与白令海其他海区相比，白

令海陆坡环流带是一个生产力更高的区域．在末次

冰消期，白令海陆坡环流带生产力增加，使得大量的

有机质在水体沉降过程中发生降解，这将消耗水体

中大量的溶解氧．与此同时，末次冰消期温度突然增

加，大量低盐冰川融水的输入导致陆坡表层海水淡

化，而在底部为温暖高盐的太平洋水团，这将增加水

体层化的强度，导致表层与深部溶解氧的交换受

到限制．

北太平洋中层水通风能力减弱是导致白令海底

部水体出现缺氧现象的另一个诱因（Ｃｒｕｓｉｕｓ犲狋犪犾．，

２００４；Ｃｏｏｋ犲狋犪犾．，２００５）．太平洋中层水主要源于

鄂霍次克海３００～８００ｍ深处．在末次冰消期，随着

全球变暖、海冰消退，北太平洋中层水通风能力减

弱，中层水溶解氧得不到及时的更新和补充；随着水

体中的溶解氧不断被消耗，北太平洋含氧最小带的

范围不断增大．北太平洋低溶解氧高盐水团进入白

令海后，在表层高生产力作用的影响下，中层水团的

溶解氧含量进一步降低．由于太平洋中层水团一般

小于１０００ｍ，中层水通风能力减弱是否为导致末次

冰消期白令海陆坡环流带３４００ｍ水深存在缺氧现

象的一个因素值得怀疑．

还有观点认为，白令海底层水缺氧可能与深层

水环流有关（Ｏｋａｚａｋｉ犲狋犪犾．，２００５），这实际上涉及

到南、北半球气候的相关机制．目前白令海底层水

（３５００～４０００ｍ）主要来源于北太平洋深层水，其通

过Ｋａｍｃｈａｔｋａ海峡（４０００ｍ）进入白令海．而北太平

洋深层水主要源于南半球，其更新速率以及规模变

化势必对北太平洋底层水团的特征产生影响．但是，

关于此解释的一个主要问题是南半球深层和底层团

的物理化学性质的变化是否能迅速影响到白令海底

层水环境．

末次冰消期底层水缺氧事件在日本海（Ｂａｈｋ犲狋

犪犾．，２００１）、阿拉斯加湾、加利福尼亚陆架（Ｄｅａｎ，

２００７）、卡里亚科盆地（Ｃａｒｉａｃｏｂａｓｉｎ）（Ｄｅａｎ犲狋犪犾．，

１９９９）可观测到，表明末次冰消期北太平洋中高纬度

海域底层水体缺氧是一个普遍的现象，暗示存在一

种或几种相同的因素导致在末次冰消期出现大范围

的缺氧现象．表层水生产力暴长消耗水体中的溶解

７
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氧，以及水体层化阻碍溶解氧垂直交换是底层水体

缺氧现象的必要条件．太平洋中层水通风能力减弱

和南半球底层水流速及通风能力减弱可能也是白令

海底层水体出现缺氧现象的潜在因素，但是这２种

解释需要更多的证据进行佐证．

全新世阿拉斯加流成为控制白令海古环境变化

的一个重要因素．在全新世，不饱和烯酮古温度计显

示，白令海东南部海域表层海水温度介于６．５～

８．５℃之间，没有发生显著的变化（Ｃａｉｓｓｉｅ犲狋犪犾．，

２０１０）．在全新世，白令海底层水体没有出现缺氧事

件，这与全新世早期冰川融水事件减弱、阿拉斯加环

流增加了水体垂直对流有关．８ｋａ左右，主微量元素

出现一个峰值，可能对应着全球８．２ｋａ冷事件．

４　结论

通过对白令海Ｂ５４岩心多种地球化学指标进

行分析，发现白令海沉积环境和表层生产力发生了

显著的变化．末次冰消期以来白令海陆源沉积物的

输入受源区气候、海平面变化和生源物质稀释等多

种因素的控制．

在末次冰消期，白令海以高生产力和底层水缺

氧为显著特征．末次冰消期高生产力与冰川融水和

太平洋暖水团流入白令海有关．此时底层水缺氧则

是多种因素共同作用的结果，包括表层高生产力，太

平洋中层水通风能力减弱及南半球底层水更新速

率变缓．

在全新世，阿拉斯加环流成为影响白令海表层

生产力和古环境变化的一个主要因素．与末次冰消

期相比，全新世生产力没有发生显著的变化．陆源碎

屑含量在８．２ｋａ时增加可能是对８．２ｋａ冷气候事

件的一个响应．
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