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亚北极白令海近百年海洋环境变化 

——来自分子化石的证据
* 

卢  冰①**  陈荣华①  王自磐①  周怀阳②  陈建芳①  陆斗定① 

(①国家海洋局海底科学重点实验室, 国家海洋局第二海洋研究所, 杭州 310012; 

②中国科学院广州地球化学研究所, 广州 510640) 

摘要    采用 210Pb 方法对亚北极白令海 B2~9岩芯样进行定年, 获得分辨率以 10 年等级变化的
100来年(1890~1999年)连续海洋沉积环境序列. 该岩芯样检出众多的分子化石, 正构烷烃、类异
戊二烯、脂肪酸和甾醇等. 利用这些精细分子 C27, C28, C29甾醇及分子组合特征 Pr/Ph, ΣC+

22/ΣC−
21, 

CPI, C18: 2/C18: 0并结合有机碳含量变化, 重建 100年以来亚北极海洋环境变化史. 结果表明过去
的 100 年以来北极经历了两次较强的气候变暖事件(7.5~5.5 cm 和 3.0~0.0 cm, 对应时间段约
1920~1950, 1980~1999年), 随之陆源物质减少, 海洋自生源增长而沉积环境呈氧化状态. 还经历
了两次短暂的降温事件(8.0 cm和 4.0~3.0 cm, 对应时间段 1910和 1970~1980年), 随之陆源物质
增加, 海洋自生源相应减少, 沉积环境呈弱还原状态. 同时揭示了这两种冷与暖变化过程与北极
区域性和全球性变化有直接关系. 
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过去的全球变化(PAGES)研究目的是获得和解
释各类大气候、古环境信息, 认识地球系统环境的变
化过程与机制, 从而为预测未来气候环境物理模型
的建立提供基础资料. 有效减少预测中的不确定性, 
在过去的气候环境变化研究中, 短尺度、高分辨的变
化序列尤其重要. 有机质的消长以及它们的地球化
学组合特征可以反映当时的古气候和古环境变化 , 
在漫长的沉积过程中, 尽管其中大部分物质的组成

和结构发生了变化, 但仍有一部分保留了生物原有
的基本碳网骨架, 这些分子化石其结构精细, 包含了
丰富而形式多样的与古生产力, 古环境和古气候等
相关信息[1~3], 因而在全球变化研究中有广泛的应用
前景[4]. 

气候变化伴随着地球整个历史, 尽管北极海域
范围有限, 但它对全球大气系统的形成和变化起着
不可忽视的作用. 北极是许多全球变化的根源所在, 
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也是许多全球性环境变化记录所在[5]. 它在古气候、
古环境研究中具有高分辨的沉积记录和温室效应放

大作用[6], 因而对全球气候系统有强烈影响. 
本文研究是在 210Pb定年的框架下, 从亚北极白

令海近百年以来生物标志物和海洋分子沉积地层学

入手, 从一个全新的角度对亚北极地区潜在的古环
境、古气候变迁与全球变化的响应作一探讨. 另外就
我们所知, 北极地区过去的研究主要集中在无机方
面[7,8], 对于那些种类繁多, 含量低微的分子化石研
究相当薄弱, 应用这些分子化石潜在的古气候信息
来研究全球变化 , 尤其是短期突变事件 (Climatic 
abrapt change even)以及影响的研究更是缺乏.  

1  样品与分析方法 
样品采集 1999年 7~8月间中国首次北极科学考

察专项调查, B2-9 由多管采样器获得, 采样位置位于
178°41′50″ W, 59°17′32″ N, 水深 2200 m, 处陆坡与
深海平原之间. 

实验分析: 沉积物样冷冻保存, 分析前室温干燥, 
粉碎至 100目, 用二氯甲烷-甲醇(3∶1 V∶V)提取 72 
h, 用铜粉脱硫. 抽提物旋转蒸发, 将提取物分为二
部分. 一部分进硅胶柱层析, 分别用正已烷、苯和甲
醇分离出脂肪烃、芳烃和非烃. 脂肪烃经浓缩后直接
GC分析. 对非烃馏份用甲醇-氢氧化钾(1 mol/L)溶液
进行回流皂化, 过滤后液相加入CH2Cl2 萃取中性有

机类脂质, 剩余水相用HCl酸化至pH=1, 再用CH2Cl2

萃取 3次酸性有机类脂质, 合并CH2Cl2  3次酸性萃取
液. 对上述各提取物用硅胶薄层(TLC)分离中性组分, 
其 中 甾 醇 馏 份 用 BSTFA[Bis(trimethyl)- 
trifluoroa-cetamide]转化为三甲基硅醚衍生物(TMS-
醚), 进行GC/MS分析. 酸性组分先甲酯化(用氯化乙
酰-甲醇混合液酯化)后经硅胶柱层析分离一元脂肪酸
甲酯. 烷烃和脂肪酸以C14D50 为内标, 结合标样响应
因子在GC上进行定量, 化合物鉴定根据色谱保留时
间, 质谱图解释及标准图谱对比确定[8~11].  

气相色谱分析采用 HP5890 气相色谱仪, 弹性石
英毛细管柱(DB-5, 30 m×0.25 mm内经 0.25 µm膜
厚). 进样温度: 280℃, 初始温度: 80℃. 升温速度: 5
℃/min, 终至温度: 280℃, 保持 30 min. 正构烷烃的

定性以特征碎片离子相对保留指数确定.  
气相色谱-质谱分析仪为 Finigan-MATTSQ70B, 

连结计算机数据系统. 色谱柱为弹性石英毛细管柱
(DB-5涂层、30 m×0.25 mm), 离子源温度 250℃, 电离

电压 70 eV, 载气为 He, 起始温度 40℃, 以 15℃/min, 
升温至 140℃, 然后 1.8℃/min, 终至升温 300℃.  

沉积物粒度使用法国 MAM5005 高精度自动激
光粒度分析仪；有机碳分析仪器设备为日本岛津 GC- 
RIA色谱分析仪(以 550℃烧失量作为有机质含量).  

沉积物年代标定进行 210Pb测年法, 仪器设备为
美国ORTE公司生产, GWL-120210 高纯锗共轴井型r
探测器[12](年代分析在上海华东师范大学河口海岸动
力沉积和动力地貌综合国家重点实验室进行).  

2  结果 
2.1  分子化石特征及替代指标环境意义 

利用海洋沉积物重建历史时期的生态环境变化, 
关键是寻找理想的环境替代性指标以获得古环境变

迁的信息. 生物专属性与在早期成岩作用过程中的
稳定性, 是反映古气候、古环境的生物分子化石的重
要属性. 有机分子化石组合特征变化往往是一个系
列的整体变化, 而且它们之间可以相互验证, 因而具
有很大的可靠性, 并且所表达的环境与气候意义更
为详尽.  

(1) 正构烷烃分子组合特征与物源.  正构烷烃
碳数分布范围为C15~C31, 个别延伸到C33, 多以nC17

和nC27的双峰群分布(图 1(a)), 并且在nC22~nC33间存

在明显奇偶优势, CPI(nC21~nC33)碳优势指数为 1.095 
~2.145, 代表两类不同来源有机质之比ΣC+

22/ΣC−
21 为

1.517~3.105. 从分布特征看, 检出的正构烷烃视为混
合源, 其中具奇偶优势和主峰为nC27的高碳数(> C23)
是高等植物源的典型特点[13], 低碳数正构烷烃源自
海洋细菌、藻类低等生物[14]. CPI值一方面与物源有关, 
另一方面也与有机质经历的温度影响即有机质成熟

度有关. 
(2) Pr/Ph 的氧化-还原环境指示. 类异戊二烯烃

是一类有规则甲基支链的饱和烷烃, 在沉积物中常
见的或含量较高的是姥鲛烷(Pr)与植烷(Ph)以及同系
物(图 1(a)). 它们是原核生物标记物, 对这些化合 
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图 1  B2~9岩芯正构烷烃、脂肪酸气相色谱图和甾醇三甲基硅醚总离子流图((a), (b), (c)) 

(a) 正构烷烃气相色谱图; (b) 脂肪酸气相色谱图; (c) 甾醇三甲基硅醚总离子流图(*峰号 1. 胆甾-5-烯醇、2. 5α胆甾烷醇、3. 24-甲基胆甾-5,22-双
烯醇、4. 24-甲基-5α-胆甾-22-烯醇、5. 24-甲基胆甾-5-烯醇、6. 24-乙基胆甾-5,22-双烯醇、7. 24-乙基胆甾-22-烯醇、8. 24-乙基胆甾-5-烯醇、9. 24-

乙基胆甾烷醇) 
 

物的特征精细分类, 在确定沉积时的氧化-还原程度
方面能提供有关古环境 “历史记录 ”. 一般认为
Pr/Ph<1是指示缺氧还原沉积环境, 而Pr/Ph>1则是氧
化条件 [15], 白令海岩芯B2~9 的 Pr/Ph变化范围在
0.783~2.01. 

(3) C18:2/C18:0的环境温度变化指示. 一元正脂肪
酸和游离不饱和脂肪酸, 碳数分布范围为nC14 ~ nC30, 
最高峰碳数为nC16和nC26呈双峰群分布, 具明显偶奇
优势(图 1(b)), 是典型现代海洋沉积特征. 表明沉积
物中偶碳数脂肪酸主要来源于海洋浮游生物、藻类和

细菌[16], 而陆地高等植物来源的高碳数脂肪酸是占
次要地位. 脂肪酸是生物细胞膜的重要组成物质, 包
括藻类、原生动物、部分高等植物和细菌等在内的生

物体, 它们在较低环境温度下, 倾向于合成不饱和脂
肪酸以维持其体内细胞膜的流动性 [17]. B2~9 岩芯

C18:2/C18:0比值在 0.20~0.86 之间, 较高C18:2/C18:0比值

对应于较低的环境温度[18], 并且此比值与脂肪酸总
量无关, 可指示环境温度变化.  

(4) C28 甾醇古初级生产力和古生态环境意义.  
检出甾醇化合物碳数C27, C28 和C29双键位置在 5 和
5,22及22的甾醇(图 1(c)), C27甾醇占所有甾醇19.5% ~ 
25.9%, C28甾醇为 26.8%~38.2%, C29甾醇为 37.0%~ 
54.2%. 沉积物中的甾醇分布是有机质母源标志物, 
从相对含量看它们主要来自陆源高等植物. 一般来
讲C27甾醇主要来源于海洋浮游动物

[19], 而C29甾醇来

自陆源高等植物 [ 20] , C28 甾醇则具有双重性, 可以 
来自高等植物, 但在海洋中更多的来自许多浮游植

物, 因此它可作为古初级生产力替代指标[21]. 在同一
沉积环境不同时期的沉积物中甾醇组成的差异, 无
疑反映了生态环境的不同, 可用于指示古生态环境
意义.  

(5) 初级生产力和环境冷暖代替指标有机碳. 有
机碳(TOC)含量垂向波动范围在 0.2%~0.8.0%之间(以
550℃烧失量作为有机质含量), TOC含量在一定程度
上代表着海洋初始生产总量的大小[22, 23], 尽管受到
了内源、外源和沉积物分解等因素影响, TOC依然是
恢复古气候波动的重要指标之一. 在相同生境条件
下, 生产力高, 有机质相对就丰富, 因此它可作为古
生产力替代指标. 内源有机碳主要是海洋自生源贡
献, 外源有机碳主要是陆地植物贡献, 在确定海洋沉
积物的TOC来源条件下, 作为处于寒冷气候区域的
沉积物来说, 气温应是影响生物生长的主要因素, 故
而它的含量高与低间接反映沉积环境的冷暖程度.  

2.2  沉积环境序列时间窗的建立 
210Pb是天然放射性U系的成员, 具有 22.3a半衰

期, 是百年尺度内测年的一个极好核素, 现被广泛应
用于海洋沉积物的测年[24,25]. 亚北极白令海B2~9 岩芯

样基本符合沉积记录特殊要求, 该岩芯样性质属粉
砂质粘土呈浅灰色(岩芯样总长度 36.0 cm), 取上部
0.0~20.0 cm岩芯采用 210Pb方法进行测年(表 1). 0.0 ~ 
10.0 cm岩芯以 1 cm间距分割; 获得 10个样品, 平均
分辨率约达 10a, 时间跨度约为 110 a(1890~1999年)
连续的海洋沉积环境序列 ,  平均沉积速率为 0.91 
mm/a. 岩芯 10.0~20.0 cm之间分别以 3.0 cm、5.0 cm  
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表 1  210Pb法岩芯年龄测定结果和沉积通量(CRS模式) 

深度/cm 
容重 

/g·cm−3 
总 210Pb/Bq 

·kg−1 
补偿 
226Ra 

过剩 210Pb 
/Bq·kg−1 

+/− 
210Pb蓄积量 
/Bq·cm−2 

年龄/a 
沉积通量

/g·.m−2·a−1 
沉积速率 
/cm·a−1 

0~1 0.62 376.37 57.50 318.87 11.16 1.13 0.0 1100.02 0.18 

1~2 0.66 263.69 60.85 202.84 10.86 0.93 5.0 1424.30 0.21 

2~3 0.66 308.92 54.81 254.11 9.94 0.79 10.0 972.19 0.15 

3~4 0.69 294.26 49.88 244.39 12.81 0.62 20.0 795.95 0.11 

4~5 0.70 201.13 61.89 139.25 7.80 0.46 30.0 1017.81 0.15 

5~6 0.71 259.40 63.53 195.87 10.56 0.36 35.0 569.6 0.08 

6~7 0.69 192.81 52.11 140.70 9.11 0.22 50.0 485.10 0.07 

7~8 0.66 129.94 48.73 81.21 5.54 0.12 70.0 470.63 0.07 

8~9 0.69 109.43 62.53 46.90 3.85 0.07 90.0 457.79 0.07 

9~10 0.67 94.54 63.03 31.51 2.22 0.04 110.0 363.36 0.05 

12~13 0.75 47.87 47.87 0.00 0.00     

15~16 0.66 46.20 46.20 0.00 0.00    

20~21 0.70 49.50 49.50 0.00 0.00  

 
间距取样测年. 

3  讨论 

3.1  海洋自生源的确定与古生态环境意义 

北极地区的海洋生态系统与全球变化密切相关, 
对全球气候和环境变化保持着很大程度的敏感性 , 
存在着明显的作用和反馈. 近代沉积物中甾醇的组
成可以反映沉积有机质的不同来源和沉积区当时的

生物组合, 而后者与沉积环境和生态环境关系密切.  
在亚北极地区白令海B2~9 岩芯中甾醇的组成在

不同沉积深度存在着明显差别(表 2 和图 2), 在 7.5~ 
5.5 cm和 3.0~0.0 cm层段, 对应时间段约 1920~1950, 
1980~1999 年, 近百年来的两次升温时期[26~28]. 在这
两个层段C28 甾醇总百分含量明显增高 , 24-甲基   
胆甾-5,22-双烯醇(硅藻甾醇)比其他C28 甾醇占优势, 
C28 甾醇虽可以来自陆源, 但在海洋环境中它更多来
自浮游植物[21]. 其中C28甾醇的 24-甲基胆甾-5,22-双
烯醇和 24-甲基胆甾-5-烯醇可以起源于许多浮游植物, 
例如硅藻. 而该岩芯样最上部表层沉积物中硅藻高
达 3558×104 枚/g(为北极所有观察点最高值), 因此, 
在这一特征条件下的海洋生境, 硅藻无疑是C28 甾醇

直接贡献者. 分子化石精细结构的鉴定, 从生物化学
角度为C28 甾醇原始生命形式提供了一个可解释的直

接证据. C29 甾醇在这两个层段的百分含量明显呈减

少, 属C29 甾醇的 24-乙基胆甾-5-烯醇(植物甾醇)和
24-乙基胆甾-5,22-双烯醇(植物甾醇)的高丰度被认为

是较多的陆源有机质输入标志[20]. C27 甾醇的胆甾-5-
烯醇在 7.5~5.5 cm层段较为丰富, 而在 3.0~0.0 cm层
段之间存在一个短暂的减少,生物化学研究表明海洋

各种浮游生物都含胆甾-5-烯醇, 尤其以海洋浮游动
物及其粪粒含量最高[19]. 我们可以作这样的推测, 一
方面当陆源物质减少(ΣC+

22/ΣC−
21, CPI降低), 表层水

温升高(C18:2/C18:0 降低), 大量浮冰融化, 形成低盐, 
水体发生层化和垂直稳定度增加, 浮游动、植物同时
大量繁殖; 而另一方面, 跃层之上的浮游植物大量繁
殖形成水华, 浓密硅藻水华的覆盖使得海底深层透
光率减弱, 限制了CO2 吸收, 从而影响浮游动物生长
和发育, 致使这一时期的C27 甾醇相应减少. 在同一
沉积环境的不同时期, 沉积物中甾醇组成上的差别
无疑反映了海洋生态环境的不同. 

在B2~9岩芯 8.0 cm和 4.0~3.0 cm层段, 对应时间
段为 1910 和 1970~1980 年, 当时全球经历了两次短
暂的降温事件[28], 反映在这两个层段中C29 甾醇的百

分含量显著上升, 而C27甾醇和C28甾醇总体百分含量

下降, 且在两个层段中相对含量也很接近, 暗示这两
个时期海洋浮游动、植物减少, 同时也揭示了这两个
时期具有极为相似的海洋生境. 在亚北极地区特殊
的气候和环境条件下, 形成独特的生态结构和生物
的多样性, 气温下降, 必然会影响海洋浮游生物的生
长和发育, 致使这两个时期的C27甾醇和C28甾醇相应

减少. 综上所述, 不难看出, 这些植物含量和生物活
动直接关系到海洋中物质通量和能量转换 ,  
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表 2  白令海 B2-9岩芯样中甾醇百分含量 

鉴定化合物 
峰

号 
碳

号

1995~ 
1999 

0~1 cm 

1990~
1995 

1~2 cm

1980~
1990 

2~3 cm

1970~
1980 

3~4 cm

1960~
1970 

4~5 cm

1945~
1960 

5~6 cm

1930~ 
1945 

6~7 cm 

1910~ 
1930 

7~8 cm 

1890~ 
1910 

8~9 cm 

~ 
1890 

9~10 cm
胆甾-5-烯醇 1 C27 16.8 16.0 12.6 18.5 15.3 14.2 17.0 12.8 14.6 15.2 
5α-胆甾烷醇 2 C27 6.6 6.8 6.9 7.4 7.2 6.8 7.5 8.0 6.4 8.2 
24-甲基胆甾-5,22-双烯醇 3 C28 10.8 10.2 14.5 12.3 13.8 14.7 15.6 14.2 9.2 12.4 
24-甲基-5a-胆甾-22-烯醇 4 C28 12.4 9.2 8.0 6.3 5.9 10.1 9.6 9.7 8.4 8.4 
24-甲基胆甾-5-烯醇 5 C28 15.0 16.4 12.4 8.2 10.1 8.7 10.5 10.5 10.3 10.9 
24-乙基胆甾-5,22-双烯醇 6 C29 7.5 7.1 3.1 10.2 9.5 6.7 8.5 5.5 6.5 7.2 
24-乙基胆甾-22-烯醇 7 C29 8.8 10.2 12.5 12.6 10.0 9.4 9.0 7.8 16.0 10.8 
24-乙基胆甾-5-烯醇 8 C29 13.5 9.9 10.5 18.8 11.5 9.6 8.9 12.4 11.9 11.8 
24-乙基胆甾烷醇 9 C29 9.2 14.1 19.3 12.6 16.7 19.8 14.9 19.1 16.7 12.4 

 

 
图 2  C27, C28, C29甾醇在各个时期分布特征(%) 

(a) 胆甾-5-烯醇; (b) 5α-胆甾烷醇; (c) 总 C27甾醇; (d) 24-甲基胆甾- 
5,22-双烯醇; (e) 24-甲基-5α-胆甾-22-烯醇; (f) 24-甲基胆甾-5-烯醇; (g) 
总 C28甾醇; (h) 24-乙基胆甾-5,22-双烯醇; (i) 2 4-乙基胆甾-22-烯醇; (j)  

24-乙基胆甾-5-烯醇; (k) 24-乙基胆甾烷醇; (l) 总 C29甾醇 

 
海洋生态环境演变是随区域性或全球性气候变化而

变化, 全球的气候变化对极地海洋生物学过程起到
一定的制约作用.  

3.2  氧化-还原环境与表层初级生产力的关系 

一般来讲 Pr/Ph>1 表明沉积物-海水界面为氧化
条件, Pr/Ph<1 表明沉积物-海水界面为还原条件. 众
所周知, 生产力有初级生产力和次级生产之分, 初级
生产是指浮游植物和藻类等, 次级生产力主要指一
些微体动物. 亚北极白令海 B2~9岩芯记录了 Pr/Ph 经
历了从弱还原-氧化-弱还原-强氧化旋回式变化(表 3
和图 3). 在岩芯 7.5~5.5 cm和 3.0~0.0 cm层段记录了

两个氧化环境事件, 对应于两个升温时期(1920~1950 
年和 1980~1999 年) . 导致陆源物质的减少, 有机碳
略有增长, 古初级生产力替代指标C28 甾醇明显增大, 
地质时期古生产力和有机碳关系密切. 一方面在氧
化环境中, 深层水的高氧浓度在有机质从母源物, 到
水界面的沉积物输送期间产生强烈氧化作用, 消耗
水柱中和表层沉积物中保存的有机质；另一方面氧化

环境又大大有利生物生长繁荣. 在岩芯 8.0 cm和 4.0 ~ 
3.0 cm层段记录了两个弱还原环境事件, 对应于降 
温时期, 此阶段陆源物质入海量增大, 表层海水营养
元素含量增加, 在缺氧的海洋沉积物中不饱和脂肪
酸相应增高[16], 而C28 甾醇和有机碳则减少. 这表明

亚北极地区白令海沉积物氧化-还原环境的改变, 与
海洋表层生产力的大小密切相关. 由此可见, 在上述
两次氧化环境条件下, 对应增温事件, 海水表层温度
增加、陆源碎屑减少、初级生产力硅藻增大、故而有

机碳含量也有所增大. 有机碳在确定来源的条件下, 
其值的高低某种程度反映了物质保存条件. 如图 3所
示, 有机碳较好地指示了古初级生产力随氧化-还原
环境旋回, 还原环境对应降温时期, 海底处于缺氧环
境产生大量厌氧细菌和微生物. 一方面因缺氧有机
质消耗和自身降解都十分微弱, 因而有机质在沉积
物中保存较高. 而另一方面陆源物质输入量增大, 海
水表层温度降低不利于生物生长, 表现在这一时期
C28 甾醇和有机碳相应减少, 表层初级生产力大大降
低, 导致有机质的氧化分解形成弱还原环境. 有机物
质多寡完全取决于以上二者环境的强弱, 从而充分
表现出极地海洋生态系对全球气候动态变化作出的
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表 3  各项古环境替代指标和沉积速率 

深度/cm C28甾醇/% 有机碳/% 脂肪酸 C18:2/C18:0 重烃/轻烃∑C+
22/∑C−

21 CPI 氧化-还原 Pr/Ph 沉积速率/cm·a−1 年代 
0-1 37.22 0.80 0.20 2.06 1.87 2.01 0.18 1999 
1-2 35.81 0.80 0.28 2.22 1.50 1.47 0.21 1995 
2-3 34.90 0.65 0.27 2.30 1.20 1.21 0.15 1990 
3-4 26.83 0.35 0.56 3.11 2.15 0.90 0.11 1980 
4-5 29.82 0.26 0.60 2.26 1.16 1.10 0.15 1970 
5-6 33.50 0.50 0.27 1.34 1.42 1.12 0.08 1960 
6-7 35.24 0.48 0.25 1.52 1.13 1.25 0.07 1945 
7-8 34.40 0.34 0.29 1.35 1.61 1.06 0.07 1930 
8-9 27.93 0.20 0.48 1.70 1.92 0.78 0.07 1910 
9-10 32.45 0.58 0.34 1.40 1.77 0.94 0.05 1890 

 

 
图 3  古气候各项替代指标、沉积速率与全球近百年以来气候变化示意 

(a) 总 C27甾醇; (b) 有机碳; (c) 脂肪酸 C18:2/C18:0; (d)重烃/轻烃∑C+
22/∑C−

21; (e) 物源指标 CPI; (f) 氧化-还原 Pr/Ph; (g) 沉积速率 
 

响应. 

3.3  分子地层异常记录及其全球气候意义 

古环境研究的核心在于古气候, 对人类生存条
件的预测来说, 短期气候变化更具有重大现实意义. 
近百年来气候快速变动, 全球气候变化并不是直线
变暖或变冷而是波动式的. 北半球增温幅度要比南
半球大得多, 尤其在高纬度温度变化十分突出[27].  

海洋生物泵对全球气候变化的贡献, 可以通过
生物在海洋系统内部、外部的物质交换与能量传递中

所起作用来说明. 从建立反映时间变化的 100年时间
窗剖面记录来看 ,  各项指标均在岩芯同一层段
7.5~5.5 cm和 3.0~0.0 cm产生异常, 对应时间段约为

1920~1950 和 1980~1999 年. 初级生产力指标 C28甾 
醇和有机碳含量呈现出相近的升高趋势, 表明这一
时期初级生产力提高; 而分子化石组合特征值即重
烃/轻烃比值ΣC+

22/ΣC−
21, 物源指标CPI, C29甾醇和不

饱和脂肪酸C18: 2/C18: 0一致呈降低状态, C18: 2/C18: 0低

比值往往对应于升温环境[18]. 众所周知, 在亚北极高
纬高寒海域生物生长量的增加, 主要取决于温度. 可
以推断, 当温度增高、融冰雪增加、陆源碎屑减少、
海水透光度增加有利光合作用, 浮游植物和藻类大
量繁殖即是初级生产力高表现,在世界许多海区表层

高生产力则营造富有机碳的沉积物[29], 同时也反映
了这两个层段曾发生了气候升温. 气候快速变动对
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环境变化往往起着重要的作用, C28 甾醇和有机碳在

这两个层段增高, 就是一个有力证据 . 其次在岩芯
8.0 cm和 4.0~3.0 cm层段, 对应时间 1910和 1970 ~ 
1980 年, 各项指标呈相反规律增减, C28 甾醇和有机

碳相似减少, 则意味着初级生产力减少伴随着物源
指标ΣC+

22/ΣC−
21, CPI, C29甾醇和C18: 2/C18: 0相应增高, 

且波动范围狭窄揭示了该区域气候系统的不稳定性

以及短期气候突变特征, 暗示气候降温期是短暂的
交替过程.  

近百年来发生两次气候升温事件, 全球气候增
加 0.3~0.6℃, 其中一次气候“突变”事件, 就是 80 年
代到至今, 这次突变的原因, 可能主要是由温室效应
加剧, 而 20 年代气候增暖主要发生在北半球高纬区
域. 从 20年代至 50年末, 气温上升 0.25℃, 这一全
球温暖归于这段时期火山活动沉寂. 这两次升温事
件结构是不相同的, 20年代的升温主要发生在北半球
高纬区, 而 80 年代以来的变暖则是全球性的[27]. 过
去 20 年来, 北极气候发生了明显的变化, 北冰洋东
部春季增高 2℃, 白令海地区呈现长时间尺度的变暖
趋势, 白令海西部每 10 年增加 0.25℃, 海冰面积 30
年来退缩了 5%, 这些变化是与北极涛动(AO)有关[30]. 
北极涛动变化会影响海冰移动, 引发海冰运动而产
生冰间的叠合和离散, 继而影响潜热和显热通量的
分布[31]. 另外一个重要原因, 主要是由海冰反照率的
变化所引起, 而北极地区则由于海冰边缘和雪线的
退缩降低了表面的反照率, 这样, 在夏天吸收的日光
量增加, 这些过量热将会在冬天释放回大气层[32]. 全
球气候变化模式表明, 高纬度地区比温带和赤道增
温程度更大, 由于温室效应造成气温升高, 是低纬度
两倍以上, 如果大气CO2增加 1% , 北极地区温度将
升高 5℃, 亚北极地区增加 2℃[33], 在北极温室效应
被放大.  

4  结论 
(1) 选取具明确环境意义的分子化石作为替代

性指标, 深海沉积分子地层学记录能够高分辨地反
映区域性和全球气候的变化.  

(2) 亚北极地区白令海过去的 100年以来发生两
次较强的增温变化, 是与北极区域性和全球性气候

变化有直接关系, 北极的温室效应被放大, 进一步证
实了极地海洋生物学过程对气候变化作出的响应.  

致谢  感谢中国首次北极科学考察全体队员沉积物
样品的采集与提供. 
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