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摘要: 通过对白令海和北冰洋楚科奇海 39个表层沉积样品中有孔虫的定量分析,发

现表层沉积中浮游有孔虫稀少可能与该区表层生产力低、碳酸盐溶解作用较强有关,

而底栖有孔虫的分布则主要受表层初级生产力以及与水深相关的碳酸盐溶解作用和

水团性质所控制, 其中北冰洋楚科奇海陆架区有孔虫以 Elphidium spp. 组合和

Nonionel la robusta组合为主, 丰度和分异度低,受北冰洋沿岸水团控制;白令海陆坡

区有孔虫以 Uv igerina p eregr ina - Globobulimina af f inis 组合为主, 含 N . robusta

较多, 丰度和分异度相对高,受太平洋中层和深层水团控制,但该区碳酸盐溶跃层和

补偿深度( CCD)相对浅, 约分别位于 2 000和 3 800 m 处. 此外, 白令海陆坡上部表

层沉积中含有北冰洋陆坡区典型深水底栖有孔虫种 Stetsonia ar ctica, 说明白令海峡

两侧的海区曾有深部水交流.
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1  引言

一方面,北极地区是许多全球性气候环境变化的根源之所在,如北极高纬区第四纪冰盖或

水体发生变化可以导致冰期/间冰期大幅度的全球海平面波动, 也直接影响冰期旋回中北大西

洋/北太平洋深层水的产生与变化[ 1] ; 另一方面, 北极地区也是许多全球性环境变化的记录之

所在,如格陵兰冰心中有 Heinrich事件、Dansgaard/ Oeschgar 事件等短期气候变化的详尽记

录[ 2] . 由此可见,北极地区在揭示全球变化机制中处于十分关键的位置.

为正确解释北极地区的海洋古环境记录,前人对该区的现代沉积环境进行了大量调查,然



而北极地区的恶劣环境和给后勤工作带来的困难妨碍了对这个地区的系统研究,对有关该区

的认识仍然十分贫乏而又零星,譬如前人对北极地区表层沉积中有孔虫及其沉积环境的研究,

主要集中在北冰洋靠欧美一侧的陆架和深水区[ 3~ 9] ,很少涉及白令海峡两侧的楚科奇海和白

令海. 为此,我们通过 1999年 7~ 9月间我国首次北极海洋地质科学考察, 在北冰洋楚科奇海

附近和白令海海区采取表层沉积样品, 对沉积物中有孔虫等微体化石进行定量分析,旨在揭示

北极地区现代海洋沉积过程, 为解释该地区的海洋古环境和古气候变化提供新的依据.

2  材料和分析方法

本次研究的表层沉积样品来自 1999年我国首次北极海洋地质科学考察,其中白令海的

12个样品分布于 57b38c01d~ 61b31c40dN, 175b33c29d~ 179b25c44dW 之间的陆坡区, 水深介于

140~ 3 850 m 之间;北冰洋楚科奇海的 27个样品分布于 73b27c12d~ 66b30c09dN, 158b21c04d~
175b01c42dW之间,除样品 P5(水深为 2 600 m)位于陆坡区以外,其余均位于水深30~ 92 m之

间的陆架区(图 1) . 表层沉积样品主要采用新研制的小箱式取样器获得,个别站位利用了多管

取样器
[ 10]

, 一般取顶部的 1~ 2 cm 沉积物作为表层沉积样品,沉积物主要为含有孔虫、硅藻等

微体生物的粉砂质泥、泥质粉砂和粉砂质砂. 由于北极地区的沉积速率极低[ 8] , 有时 100 cm

的柱状样就包括整个更新世, 所以本次研究的样品可能代表了最近几千至几万年的沉积.

图 1 白令海和北冰洋楚科奇海的表层沉积样品位置

所有样品均按标准微体古生物学分析方法处理, 一般称干重 30 g (最少为 819 g, 最多为

4919 g) , 加入适量的 H2O2水浸泡,采用 63 Lm 孔径的铜筛冲洗、烘干, 然后取大于 01154 mm
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的组分挑尽有孔虫和介形虫, 并系统鉴定和定量统计. 底栖有孔虫分类鉴定依据 Barker[ 11]的

工作,并参考前人对北极地区表层沉积中有孔虫的研究[ 6~ 8] . 在此基础上, 计算有孔虫的丰

度、属种简单分异度、各属种绝对丰度(表 1)和相对丰度(表 2) ,并对至少在两个样品中占 2%

以上的 17个属种进行 Q型因子分析(见表 3和 4) , 进而探讨有孔虫分布与水深、表层初级生

产力、碳酸盐溶解作用以及温度、盐度等水团性质的关系.

表 1 白令海和楚科奇海表层沉积中有孔虫和介形虫丰度以及主要属种的绝对丰度(枚/ g)

属   种
白令海 楚科奇海 白令海加上楚科奇海

最小 最大 平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均

A mmot ium casis ( Parker)

Cribrostomoides sp.

Mil iammina sp.

Recur voides tur binatus ( Brady)

Reophax spp.

Rhabdammina abyssorum M. S ars

Sigmoi lopsis schlumbergeri (S ilvest ri)

Trochammina inf lata ( Montagu)

Buccella f r igid a ( Cushman)

Dentalina spp.

Elp hidium subarct icum Cushman

Elp hidium excavatum ( Terquem )

Globobu limina af f ini s ( d. Orbigny)

Lagena spp.

N onionella r obusta Plummer

Pyr ulina spp.

Stetsonia arct ica ( Green)

Uv igerina per egr ina Cushman

有孔虫丰度

介形虫丰度

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01116

01000

01000

01011

01000

01022

01022

01034

01008

01007

01013

01009

01013

01090

01719

01000

01528

01000

01050

01213

151618

01000

01000

01003

01000

01003

01003

01003

01001

01001

01002

01001

01002

01010

01087

01000

01076

01000

01006

01040

21458

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01053

01017

01017

01036

01173

01031

01010

01005

01003

01013

01037

01024

01000

01005

01040

01010

01000

01000

21467

01293

01003

01001

01001

01002

01007

01002

01000

01000

01000

01001

01004

01002

01000

01000

01005

01001

01000

01000

01286

01024

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01000

01053

01017

01017

01036

01173

01034

01010

01007

01013

01013

01037

01090

01719

01005

01528

01010

01050

01213

151618

01293

01002

01001

01001

01002

01006

01002

01001

01000

01001

01001

01003

01004

01027

01000

01027

01000

01002

01012

01954

01017

表 2  白令海和楚科奇海表层沉积中有孔虫主要属种的相对丰度( %)

属种
白令海 楚科奇海 白令海加上楚科奇海

最小 最大 平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均

A mmot ium casis ( Parker)

Cribrostomoides sp.

Mil iammina sp.

Recur voides tur binatus ( Brady)

Reophax spp.

Rhabdammina abyssorum M. S ars

Sigmoi lopsis schlumbergeri (S ilvest ri)

Trochammina inf lata ( Montagu)

010

010

010

010

010

010

010

010

010

714

010

1012

3313

212

316

411

010

114

010

110

312

012

016

014

010

010

010

010

010

010

010

010

2510

2217

1617

3819

7013

6617

6010

516

415

112

112

412

318

613

217

012

010

010

010

010

010

010

010

010

2510

2217

1617

3819

7013

6617

6010

516

310

113

018

311

316

412

210

013
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续表 2

属种
白令海 楚科奇海 白令海加上楚科奇海

 最小  最大  平均  最小  最大  平均  最小  最大  平均

Buccella f r igid a ( Cushman)

Dentalina spp.

Elp hidium subarct icum Cushman

Elp hidium excavatum ( Terquem )

Globobu limina af f ini s ( d. Orbigny)

Lagena spp.

N onionella r obusta Plummer

Pyr ulina spp.

Stetsonia arct ica ( Green)

Uv igerina per egr ina Cushman

胶结质壳

瓷质壳

玻璃质壳

010

010

010

010

010

010

010

010

010

010

010

010

6617

317

316

1017

714

6916

010

7119

010

2114

10010

3313

118

10010

019

017

112

215

2617

010

2216

010

315

3314

711

011

9218

010

010

010

010

010

010

010

010

010

010

010

010

010

5010

5010

10010

7510

010

5010

10010

6617

010

010

9816

911

10010

217

617

2013

918

010

311

2615

318

010

010

2115

016

6619

010

010

010

010

010

010

010

010

010

010

010

010

010

5010

5010

10010

7510

6916

5010

10010

6617

2114

10010

9816

911

10010

211

417

1319

714

819

211

2512

215

112

1111

1710

014

7418

表 3  白令海和楚科奇海表层沉积中有孔虫群 Q型因子分析的各属种得分

属   种 因子 1  因子 2  因子 3

A mmot ium casis ( Parker) 01052 01075 - 01015

Cribrostomoides sp. 01042 - 01005 01024

Mil iammina sp. 01013 01000 - 01003

Recur voides tur binatus ( Brady) 01025 01105 - 01002

Reophax spp. - 01002 01027 01081

Rhabdammina abyssor um M. Sars 01018 01081 - 01007

Sigmoi lopsis schlumber ger i (S ilvest ri) 01016 01003 01006

Trochammina inf lata ( Montagu) 01006 01001 01003

Buccella f r igid a ( Cushman) - 01014 01093 01032

Dentalina spp. 01161 - 01012 - 01048

Elphidium spp. 01004 01980 01044

Globobul imina af f ini s ( d. Orbigny) 01164 - 01035 01457

Lagena spp. 01035 01029 - 01020

N onionella robusta Plummer 01959 - 01009 01061

Pyru lina spp. 01000 01055 - 01003

Stetsonia arct ica ( Green) 01007 01004 01111

Uv igerina peregr ina Cushman - 01144 - 01035 01873
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表 4  白令海和楚科奇海表层沉积中有孔虫群 Q型因子分析的各样品载荷

样品 因子 1 因子 2 因子 3 样品 因子 1 因子 2 因子 3

B1- 9 - 01039 - 01048 01984 C- 7 01464  01527  01076

B1- 10 - 01144 - 01035 01873 C- 9 01525  01538  01036

B1- 11 01482 01155 01672 C- 11 01015  01750  01026

B1- 12 01886 01028 01298 C- 12 01002  01488  01017

B1- 13 01957 - 01019 01229 C- 13 01959 - 01009  01061

B2- 3 - 01130 - 01019 01817 P1 01959 - 01009  01061

B2- 9 01384 01021 01512 P2 01030  01042  01000

B2- 10 01702 01141 01449 P3 01893  01006  01062

B2- 11 01465 01124 01859 P4 01139  01012 - 01048

B2- 12 01204 - 01048 01967 P5 01035  01131 - 01003

B5- 7 01679 01068 01493 P6630 01004  01980  01044

B5- 9 01010 01082 01880 P6700 01004  01980  01044

C- 1 - 01007 01759 01054 P7100 01246  01074  01007

C- 2 01004 01980 01044 P7130 01017  01048  01072

C- 3 01004 01980 01044 P7200 01680  01687  01075

C- 4 01011 01922 01045 P7230 01792 - 01015  01009

C- 5 01016 01983 01041 P7300 01906  01107  01034

C- 6 01959 - 01009 01061 P7327 01935  01167  01046

3  有孔虫的丰度与表层生产力、碳酸盐溶解作用

除北冰洋楚科奇海的 C- 8, C- 10和 C- 14 等 3个样品以外, 在所有表层沉积样品中均

发现数量不等的有孔虫, 计底栖有孔虫 742枚和浮游有孔虫 1枚,且在楚科奇海的 8个样品中

发现 23枚介形虫,其中白令海陆坡区的有孔虫丰度为每克干样含完整壳体 0112~ 15162枚不
等,平均为 2146枚/ g ,比楚克奇海陆架区的有孔虫丰度(平均为 0129枚/ g)高 1 个数量级(见

表 1) . 这种差异显然不是由与水深相关的碳酸盐溶解作用所控制, 而是与表层初级生产力的

高低有关[ 12] . 北冰洋楚科奇海区由于季节性冰盖以及冰漂物的影响, 表层初级生产力很低,

从而底栖有孔虫的生物量即丰度也相应减小. 实际上, 楚科奇海表层沉积物中反映表层初级

生产力的硅藻等硅质生物的含量也比白令海少, 进一步说明两个海区有孔虫丰度的差异主要

受表层初级生产力的影响. 与太平洋中、低纬度区[ 13]比较,研究区的有孔虫丰度明显偏低,也

说明了该区由于表层海水温度较冷而表层初级生产力相对低,同时这种较低的表层初级生产

力至少也部分说明了研究区浮游有孔虫的稀少[ 8, 12] .

有孔虫的丰度,尤其浮游有孔虫的丰度还受碳酸盐溶解作用的影响. 研究区浮游有孔虫

几乎缺失,仅在楚科奇海 2 600 m 水深处的 P5 样品中发现 1枚 Globigerina bulloides ( d. Or-

bigny)壳体,与北极地区现代浮游有孔虫的总体特征不一致[ 9] . 由于本次研究的表层沉积样

品涵盖多种地形和底质类型, 水深也从近岸陆架浅水区到远洋海盆深水区,看来这种浮游有孔

虫稀少的现象应该与该区碳酸盐溶解作用整体较强有关.

研究区底栖有孔虫以钙质壳占优势(见表 1) ,说明海水中的碳酸钙仍然较多, 这也反映在
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图 2 白令海和楚科奇海表层沉积中底栖有孔虫

丰度和胶结质壳比值的水深分布

很多样品中发现了少量贝壳上. 北冰洋楚科奇

海表层沉积中底栖有孔虫丰度和胶结质壳比值

的变化与水深关系不大(图 2) , 这可能与样品

主要集中在陆架浅水区有关. 白令海的情况正

好相反,从图 2可以看出,除样品B5- 7比较异

常以外,底栖有孔虫丰度有随水深增加而减少、

胶结质壳比值随水深增加而增大的趋势. 由于

水深 2 000 m以下的 3个样品中沉积物主要是

硅藻软泥,有孔虫丰度低, 胶结质壳含量高,说

明位于碳酸盐溶跃层之下, 特别是海盆区样品

B2- 3中的有孔虫丰度很低( 0119 枚/ g ) , 大大

低于白令海的平均水平( 2146枚/ g) ,且胶结质

壳含量高, 推测该样品可能位于碳酸盐补偿深

度附近.

4  有孔虫的属种分布与水团性质

在白令海和北冰洋楚科奇海表层沉积样品

中共鉴定出底栖有孔虫 26 属、28种, 其中主要属种的绝对丰度和相对丰度见表 1和 2. 底栖

有孔虫三大类中,玻璃质壳占优势,平均为7418% ,胶结质壳含量次之,平均约为 1710%, 而钙

质瓷质壳含量极低(见表 2) . 楚科奇海陆架区的底栖有孔虫群不仅丰度低,而且分异度也低,

其属种简单分异度介于 0~ 6之间,平均仅为 2;白令海的底栖有孔虫属种简单分异度介于 1~

13之间,平均为 6,明显较楚科奇海的大,说明分异度有随水深和离岸距离增加而增大的趋势.

在计算各属种百分含量的基础上,我们选择了 36个样品, 对至少在两个样品中占 2%以

上的 17个属种进行了 Q型因子分析, 结果见表 3和4. Q 型因子分析共得3个主因子,累积说

明了总方差的 6815%, 能比较好地反映底栖有孔虫群的变化. 根据各属种的因子得分(见表

3)和各样品的因子载荷(见表 4) ,可确定主因子1为 N onionella robusta Plummer组合,主要分

布在楚科奇海陆架区和白令海的陆坡上部; 主因子 2 为 Elphidium spp. 组合, 含有较多 Re-

cur voides turbinatus ( Brady) , 主要分布在楚科奇海陆架区; 主因子 3 为 Uvigerina p eregr ina

Cushman- Globobul im ina af f ini s ( d. Orbigny)组合, 主要分布在白令海陆坡区. 这些底栖有

孔虫因子组合与水深、近底层海水温度和盐度的关系见图 3, 其中各站位近底层海水温度和盐

度为 1999年夏天中国首次北极海洋地质科学考察实测所得. 主因子 3的 U. per egrina - G .

af f inis 组合有明显随水深、近底层海水温度和盐度的增加而增大的趋势,对应于白令海陆坡

水深相对较大、近底层海水温度和盐度相对较高的深海区. 主因子 2的 Elphidium spp. 组合

正好相反, 分布在楚科奇海水深较浅(约 50 m 附近)的陆架区, 由于这里季节性冰盖和冰漂物

以及沿岸淡水的影响,近底层海水的温度和盐度也很低(见图 3) . 主因子 1的 N . r obusta 组

合与水深、近底层海水的温度和盐度关系不甚明显. 实际上,该组合在白令海和楚科奇海都有

分布, 但在白令海主要分布在陆坡上部, 且有随水深增加而增大的趋势,而在楚科奇海主要分

布在离岸较远的陆架区(见表 4和图 1) .
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图 3 底栖有孔虫群 Q 型因子分析的载荷与水深、近底层海水温度和盐度的关系

与前人的研究结果比较发现, 楚科奇海 Elphidium spp. 组合的优势种 Elphidium sub-

ar cticum Cushman和 Elphidium ex cavatum ( Terquem)广布于北冰洋沿岸陆架区[ 5~ 7] ,主要受

北冰洋沿岸水团的影响. 白令海 U. p eregr ina- G . af f inis 组合的优势种 U. per egrina 和

G . af f ini s 则是世界大洋常见深水底栖有孔虫, 也是北太平洋中层和深层水团中的常见属

种[ 13] , 而且这两个种都是内生种,通常与沉积物中富有机碳含量相联系,在白令海陆坡区的大

量出现,说明该区表层初级生产力和有机碳通量相对较高, 这也与该区沉积物中硅藻和放射虫

含量较高相一致. 至于楚科奇海和白令海共同拥有的 N . r obusta 组合可能代表了沿岸水团

与深部水团之间的某种过渡类型. 有意思的是, 白令海陆坡上部的 3个样品( B1- 11, B2- 11

和 B5- 9,水深为 180~ 235 m)中含有北冰洋陆坡区典型的深水(水深大于 200 m)底栖有孔虫

种 S tetsonia arct ica ( Green) [ 6, 8] ,而这个种在北太平洋其他海区没有发现[ 13] . 尽管冰期旋回

中白令海峡的陆桥
[ 14]
阻碍了两侧深部海水的交流, 但 Stet sonia arcti ca 在白令海的出现说明

白令海峡两侧的海区曾有深部的底层水交流.

5  结论

通过对北极地区白令海和楚科奇海表层沉积中有孔虫的定量分析,得到以下几点初步认识:

( 1) 白令海和楚科奇海表层沉积中浮游有孔虫几乎缺失可能与该区表层生产力相对低、
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碳酸盐溶解作用较强有关,而白令海的底栖有孔虫丰度(平均为 2146 枚/ g )比楚科奇海的(平

均为 0129枚/ g)高 1个数量级,反映了楚科奇海由于海冰、表层海水温度较低而表层初级生产

力相对低,这也与两个海区的硅质生物含量高低相吻合.

( 2) 底栖有孔虫丰度、胶结质壳比值以及硅质生物含量随水深变化揭示了白令海的碳酸

盐溶跃层和补偿深度( CCD)相对浅,约分别位于 2 000和 3 800 m .

( 3) 楚科奇海陆架区以 Elphidium spp.组合和 N onionella robusta 组合为主,有孔虫丰度

和分异度低,含有浅水介形虫,受北冰洋温度和盐度相对较低的沿岸水团控制. 白令海陆坡区

以 Uviger ina p eregr ina- Globobulimina af f inis 组合为主,也含有较多 N . robusta,有孔虫丰

度和分异度相对较高,含有大量硅藻和放射虫,受温度和盐度相对较高的太平洋中层和深层水

团控制.

( 4) 白令海陆坡上部的表层沉积中含有北冰洋陆坡区典型的深水(水深大于 200 m)底栖

有孔虫种 Stet sonia ar ctica ( Green) ,说明白令海峡两侧的海区曾有深部的底层水交流.

本次研究承蒙 1999年我国首次北极科学考察的全体船员和科学家提供样品,特此致谢.
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Foraminifera in the surface sediments of the Bering and

Chukchi Seas and their sedimentary environment

MENG Yi1, CHEN Rong-hua2, ZHENG Yu-long2

( 1. Insti tute of Estuar ine and Coastal Resear ch, East ChinaN ormal Univ ersi ty , S hanghai 200062, China ; 2. K ey L aboratory

of S ubmarine G eoscie nces , State Oceanic A dminist ration , Hangzhou 310012, China )

Abstract: Based on a quantitative analysis of foraminifera in 39 sur face samples of the Bering and Chukchi Seas, one

t est of planktonic for aminifera and 742 tests o f benthic fo raminifera belong ing to 26 genera and 28 species are ident-i

fied. The lack of planktonic foraminifer a in the surface sediments can be related to the low sur face primary produc-

tiv ity and strong carbonate dissolution in the study ar ea. It has been revealed that the surface primary productivity,

and carbonate dissolution and propert ies of water masses r elated to the water depth mainly control the distr ibut ion of

benthic foraminifera. The shelf of the Chukchi Sea is dominated by the Elphidium spp. assemblage and Nonionella

r obusta assemblage w ith low fo raminiferal abundance and diversity , which is controlled by the coastal w ater mass of

t he Arctic Ocean. The slope of the Bering Sea is dominated by the Uv iger ina peregr ina- Globobulimina af f inis

assemblage w ith abundant N . r obusta, and relat ively high for aminiferal abundance and diversity, w hich is con-

trolled by the intermediate and deep water masses of the Pacific Ocean. However , the Bering Sea has relativ ely sha-l

low carbonate lysocline and compensation depth ( CCD) , about at 2 000 and 3 800 m, respect ively. I n addit ion,

t here exist S tetsonia arctica in the sur face sediments of t he upper slope in the Bering Sea, which is typical deep- sea

benthic for aminifera of the slope in the A rctic Ocean. T his indicates that the deep w aters of the two seas beside the

Bering Str ait had ever exchanged.

Key words: Ber ing and Chukchi Seas; foraminifera; surface sediments; carbonate dissolution; w ater masses
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