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摘要：鄂霍次克海位于东亚夏季风影响的北缘，是现今北半球季节性海冰多年发育南界和北7 

太平洋中层水的通风源，对全球气候变化的响应和反馈十分敏感，是研究环境变迁的天然实8 

验室。受研究材料限制，目前我们对鄂霍次克海海盆尺度上环境演变过程的认识还存在明显9 

不足。在本文中，我们收集了鄂霍次克海 30 站古环境记录，并对这些岩心的年代标尺重新10 

校正。在此基础上，我们重建了鄂霍次克海 30 千年(ka)以来海表温度、海冰活动、表层生11 

产力、中层水通风在海盆尺度上变化历史，提出了海冰主控的“冰期型”和海冰-洋流主控12 

的“间冰期型”环境演变概念模型。末次冰期(30~18ka)，研究区海洋环境以低海表温度、13 

海冰扩张、弱中层水通风和低表层生产力为特征。晚全新世(<6ka)则表现为高海表温度、海14 

冰消退、强中层水通风和高表层生产力，其沉积物组成以生源硅组分为主。在博令-阿勒罗15 

德(14.7~12.9ka)和前北方(11~9.7ka)暖期，研究区的海洋环境格局总体类似于“间冰期型”，16 

但中层水显著缺氧。在海因里希冰阶 1(18~15ka)和新仙女木期(12.9~11.7 ka)，研究区海洋环17 

境格局总体类似于“冰期型”，但中层水通风增强。30ka 以来鄂霍次克海环境要素演化受外18 

部强迫、内部反馈和高低纬气候过程共同调控。 19 
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1 引言 21 

理解海洋环境在增暖背景下变化过程和控制机制是海洋学和气候学的一项重要研究内22 

容(Abram 等, 2019)。自末次冰期至全新世，地球气候系统经历了以全球表层温度和大气 CO223 

浓度快速上升为特征的变化过程( Osman 等, 2021; Denton 等, 2010)。包括鄂霍次克海在内的24 

北半球高纬海域，在地球气候系统中“高纬放大效应”的影响下(Liu 等, 2022)，经历了更快的25 

变化。另一方面，鄂霍次克海位于东亚夏季风影响的最北缘，其海洋环境对低纬气候过程的26 

响应也很敏感(Song 和 Ahn, 2024)。因此鄂霍次克海是高低纬气候和能量相互作用的交汇区。27 

相比于中低纬海域，鄂霍次克海不仅有大河输入，还发育季节性海冰，使该区域沉积过程和28 
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海洋环境独具特色。 29 

鄂霍次克海是西太平洋面积仅次于南海的第二大半封闭的边缘海(图 1)，被东西伯利亚、30 

萨哈林岛、北海道岛和勘察加半岛所环绕(图 1a)，通过千岛群岛深浅不一的水道与亚北极太31 

平洋进行水文交换(Lapko 和 Radchenko, 2000)，通过鞑靼海峡(水深 15m)和宗谷海峡(水深32 

55m)与日本海相连(Andreev 和 Pavlova, 2010)。鄂霍次克海现代海洋环境以巨大的季节性海33 

表温差(图 S1,见 http:earthcn.scichina.com)、季节性海冰活动(Nakamura 等, 2020)和作为北太34 

平洋中层水(NPIW)通风源(Shcherbina 等, 2003)为典型特征，同时接受黑龙江径流和火山喷35 

发物质的输入(Ogi 等, 2001; Ogi 和 Tachibana, 2006)，其巨厚的沉积物不仅记录海洋环境和气36 

候演变信息，还记录了相邻陆地地表环境和地球深部活动过程(石学法等, 2011)。 37 

鄂霍次克海南部和中部分别发育千岛海盆 ( 水深 >3000m) 和杰留金海盆 ( 水38 

深 >1000m)(Andreev 和 Pavlova, 2010)，二者为海洋研究所隆起和苏联科学院隆起分隔(图39 

1b)，北部和西北部拥有超过 400km 宽的陆架(Wang, 1999)。鄂霍次克海独特地理位置决定40 

了其海洋环境不仅受到高低纬气候过程影响，还受毗邻陆地和西北太平洋环境调节。器测记41 

录显示，鄂霍次克海环境变化对中低纬大气过程(Kawasaki 等, 2021; Song 和 Ahn, 2021)和我42 

国环境及气候有重要影响(陆日宇和富元海, 2009; 李菁菁, 2019)，更凸显了对鄂霍次克海环43 

境变迁研究的紧迫性。 44 

国内外古海洋学和古气候学界鉴于鄂霍次克海的独特性和重要性，对其环境变迁开展了45 

广泛的调查研究。鄂霍次克海古海洋学研究历史可以追溯到 20 世纪 50 年代，但是由于年龄46 

模型约束较差，早期的鄂霍次克海古环境和古气候记录存在较大的不确定性。近年来在鄂霍47 

次克海实施了一系列古海洋调查航次，如国际海洋全球变迁研究(IMAGES，2001 年)、日俄48 

联合 JAMSTEC 计划(2000/2007 年)、俄德 KOMEX 计划(1998-2004 年)、中国北极科学考察49 

(1999/2003 年)和中俄鄂霍次克海研究计划(2011/2019 年)等。2001 年实施的 IMAGES 鄂霍次50 

克海计划，极大促进了我们对该区域海洋环境变化过程的认识。目前单站或者单一代用指标51 

的调查研究不能客观代表海盆尺度上研究区环境变化过程，限制了我们对鄂霍次克海环境变52 

化过程和控制机理的准确认识。例如，位于季节性海冰边缘的沉积岩心记录仅能指示局地海53 

冰活动历史(Sakamoto 等, 2005; Sakamoto 等, 2006; Max 等, 2012; Lo 等, 2018)，不能代表海54 

盆尺度上海冰活动的变化趋势。不同代用指标重建的海表温度(SST)指示的海表水文条件存55 

在显著的差异，甚至相互矛盾。比如长链不饱和烯酮指数(ܷଷ଻
௄ᇱ)重建的末次盛冰期 SST 相对56 

较高(Seki 等, 2004b; Harada 等, 2006)，而古菌生物标志物(଼ܶܺܧ଺
௅ )表明较低的 SST(Seki 等, 57 

2009; Lo 等, 2018)。不同代用指标重建的鄂霍次克海中层水(OSIW)通风也存在显著差异。氧58 
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化还原敏感元素、底栖有孔虫 δ13C、底栖-浮游有孔虫 AMS14C 年龄差值和 Cycladophora 59 

davisiana 百分含量显示末次盛冰期 OSIW 通风增强(Gorbarenko 等, 2004; Katsuki 等, 2010; 60 

Gorbarenko 等, 2014)，同样基于 C. davisiana 百分含量剖面则显示，有人认为末次盛冰期61 

OSIW 通风减弱(Ohkushi 等, 2003; Okazaki 等, 2006)。C. davisiana 百分含量表明晚全新世62 

OSIW 通风减弱(Itaki 和 Ikehara, 2004; Itaki 等, 2008)，但是底栖有孔虫 δ13C 指示晚全新世63 

OSIW 增强(Lembke-Jene 等, 2018)。为了解决这些争议，这里我们收集了多站具有较好年龄64 

模型约束的鄂霍次克海古环境记录，并对现有 14C 年龄控制点采用年龄校正软件 Calib 8.265 

和 Marine 20 曲线进行了重新校正(Heaton 等, 2020)。在此基础上，我们重建了 30ka 以来鄂66 

霍次克海古环境演化历史。 67 

 68 

图 1(a)鄂霍次克海表层洋流分布和海冰密度。Oy-亲潮，EKC-东勘察加流，WKC-西勘察加流，69 

ESC-东萨哈林流，SWC-宗谷暖流， NS-北部陆架水团。色标为 1979-2015 年 1 月和 2 月平均海70 

冰密度(Lavergne 等, 2019)，单位为%。图中白色细虚线为断面位置。(b)年均海温断面(Lauvset71 

等, 2022)。(c)鄂霍次克海站位图。 72 

2 材料与方法 73 

我们收集了鄂霍次克海不同区域、具有较好年龄模型约束的 30 站岩心资料，岩心位置74 
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见图 1c 和网络版附表 S1(http:earthcn.scichina.com)，岩心年龄控制点见图 2 和网络版附表75 

S2)。采用年龄校正软件 Calib 8.2 对浮游有孔虫 14C 定年点重新校正日历年龄(Stuvier 等, 76 

2021)，重校结果见网络版附表 S2。采用 Bacon 程序构建年龄-深度模型(Blaauw 等, 2018)。77 

校正后岩心沉积速率见图 2 和图 S2。 78 

我们对 21 站的ܷଷ଻
௄ᇱ、଼ܶܺܧ଺

௅ 、放射虫转换函数(RMAT)重建的 SST 和 8 站的生物成因蛋79 

白石(Opal)通量、长链烯酮(C37)通量以及冰筏碎屑(IRD)通量和含量数据进行标准化集成。原80 

始代用指标记录的时间分辨率分别为଼ܶܺܧ଺
௅ -SST <1000 年、RMAT-SST<800 年、ܷ ଷ଻

௄ᇱ-SST<50081 

年、C37 通量<700 年、Opal 通量<400 年、IRD<500 年。通过对原始记录进行内插，上述代82 

用指标时间分辨率分别为 1000 年、800 年、500 年、700 年、400 年和 500 年。采用 Z-Score 83 

标准化方法将每个岩心的内插数据转换为均值为 0、标准差为 1 的数据，计算公式如下： 84 

                ܼ଴ ൌ
௫ିఓబ
ఙ

                (1) 85 

式中ܼ଴为标准化后数据，x 为各组原始数据， ߤ଴为单组数据平均值，σ为单组数据标准差。86 

将标准化后无权重的数据按时间序列集成，并通过下式将集成的无量纲数据转换为原始数据87 

单位： 88 

                 ܺ ൌ ܼଵ ൈ ଵߪ ൅  ଵ                (2) 89ߤ

式中ܼଵ为标准化后数据，X 为原始单位数据， ߤଵ为总体数据平均值，σ1 为总体数据标准差。90 

本文采用集成后的温度、海冰和生产力时间序列代表区域总体环境演化状况。 91 

各代用指标之间及与全球气候变化记录之间领先-滞后时间序列分析(the lead–lag 92 

analysis)通过 R 软件中的 Applied Statistical Time Series Analysis(astsa)包完成(Stoffer 和93 

Poison, 2024)。其中全球气候记录包括 50°N 年均太阳辐射量(Berger 和 Loutre, 1991)、全球94 

深海底栖有孔虫氧同位素 LR04(Lisiecki 和 Raymo, 2005)、大气 CO2 浓度(Bauska 等, 2021)、95 

中国石笋氧同位素(δ18O)(Cheng 等, 2016)和北半球表层大气温度(Osman 等, 2021)。 96 Acc
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 97 

图 2 鄂霍次克海研究岩心年龄控制点和线性沉积速率。岩心数据来源见网络版附表 S1。图中颜98 

色条带代表划分的时段，浅蓝色代表博令-阿勒罗德时期(BA，14.7~12.9ka)和早中全新世99 

(11.7~6ka)，深蓝色代表新仙女木时期(YD，12.9~11.7ka)和海因里希冰阶 1(HS1，18~15ka)。图100 

中符号代表岩心年龄控制点，具体如图例所示。MIS1 和 2 分别代表海洋氧同位素 1 期(0~14ka)101 

和 2 期(14~29ka)(Lisiecki 和 Raymo, 2005)。102 

3 30ka 以来鄂霍次克海环境要素演变 103 

3.1 海表温度 104 

SST 的时空分布和变化是海洋学和气候学研究的基本内容之一。鄂霍次克海 SST 重建105 

的代用指标包括ܷଷ଻
௄ᇱ、ܶ ଺଼ܺܧ

௅ 、RMAT 等(图 S3 和 S4)。不同 SST 代用指标重建结果见图 3。 106 

在末次冰期(30~18ka)，SST 不同代用指标重建结果存在差异。଼ܶܺܧ଺
௅ -SST 平均值为107 

6.4℃(图 3c)。ܷ ଷ଻
௄ᇱ-SST 异常高温，平均值 8.6℃(图 3d)。RMAT-SST 最低，介于－0.5~6.3℃(平108 

均 1.9℃)(图 3e)。末次冰消期(18~11.7ka)以来三者均显著上升(图 3c,d,e)。晚全新世(<6ka)，109 

଺଼ܺܧܶ	
௅ -SST 平均 12.23℃(图 3c)，ܷ ଷ଻

௄ᇱ-SST 平均 9.33℃(图 3d)，分别与现代夏秋季鄂霍次克110 
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海 SST 接近(Seki 等, 2004b; Seki 等, 2007; Seki 等, 2009)；RMAT-SST 平均~5℃(图 3e)。 111 

沉积捕获器资料、表层沉积物以及岩心顶部 SST 计算表明，鄂霍次克海沉积物112 

଺଼ܺܧܶ
௅ -SST主要反映了夏季(8~9 月)SST(0~20m)(Seki等, 2009; Lattaud等, 2018)，而ܷଷ଻

௄ᇱ-SST113 

主要反映了秋季(9~11 月)SST(0~30m)(Seki 等, 2004b; Lattaud 等, 2018; Max 等, 2020)。末次114 

冰期ܷଷ଻
௄ᇱ-SST 显示异常高温(Seki 等, 2004b; Harada 等, 2006; Davis 等, 2020; Max 等, 2020)，115 

其异常原因存在争议，主要包括烯酮生产者的季节性转变、低 SST 下ܷଷ଻
௄ᇱ-SST 指标局限性116 

以及冰期烯酮含量过低等。 117 

对全球高纬海洋沉积物ܷଷ଻
௄ᇱ研究表明，过低海温(南大洋<6℃，挪威海<10℃)导致烯酮118 

生产者产生较多的 C37:4(the tetraunsaturated alkenone)，影响ܷଷ଻
௄ᇱ作为温度函数的可靠性(Sikes119 

等, 1997; Rosell‐Melé, 1998)。沉积物中 C37:4 含量(C37:4%=C37:4/总 C37)较高时，基于ܷଷ଻
௄ᇱ重120 

建的挪威海古温度也显示末次盛冰期异常高温(Rosell‐Melé, 1998)。Rosell‐Melé(1998)提121 

出 C37:4%>5% 时，ܷଷ଻
௄ᇱ不宜用于重建 SST。末次冰期和冰消期鄂霍次克海中部岩心(XP98 122 

PC-2 和 PC-4)C37:4%=20~34%，全新世(<11.7ka)介于 4-5%(Seki 等, 2004b; Seki, 2005)。西123 

南部岩心(MD01-2412)也显示相似的趋势，末次冰期时 C37:4%最高超过 45%(Harada 等, 124 

2008)。全新世以来，C37:4%降低至 5%以下，ܷ ଷ଻
௄ᇱ-SST 与଼ܶܺܧ଺

௅ -SST 变化趋势相似(图 3c, d125 

和 S3)。晚全新世，西南部岩心重建 SST 在区域上最高(图 S3)，可能也与该时期岩心 C37:4%126 

升高(>10%)有关。因此末次冰期时过低的 SST 和沉积物中过高 C37:4%可能是该时期鄂霍127 

次克海ܷଷ଻
௄ᇱ-SST 异常高温的重要原因。 128 

其次，此前的研究指出，由于末次冰期时鄂霍次克海海冰覆盖时间增加，烯酮生产者129 

的生长期由秋季转为夏季，导致该时期鄂霍次克海ܷଷ଻
௄ᇱ-SST 记录夏季 SST(Seki 等, 2004b; 130 

Harada 等, 2006)。鄂霍次克海北部岩心(MD01-2414 和 MR0604 PC07)末次冰期时ܷଷ଻
௄ᇱ-SST131 

和଼ܶܺܧ଺
௅ -SST 记录非常相似(图 S5)。北部岩心 SST 指标比对研究也指出，末次冰期时132 

ܷଷ଻
௄ᇱ-SST 和଼ܶܺܧ଺

௅ -SST 均反映了夏季 SST(Lattaud 等, 2018)。基于现代鄂霍次克海夏秋季133 

SST 梯 度 (ΔT 约 4.5℃) ， Max 等 (2020) 对 末 次 冰 期 鄂 霍 次 克 海 西 南 部 岩 心134 

(MD01-2412)ܷଷ଻
௄ᇱ-SST 进行季节性校正，并比对了校正后ܷଷ଻

௄ᇱ-SST 与଼ܶܺܧ଺
௅ -SST 冰期和全新135 

世温度差值。我们采用相同的方法对中部和南部岩心末次冰期ܷଷ଻
௄ᇱ-SST 记录进行校正。结136 

果显示，校正后ܷଷ଻
௄ᇱ-SST 冰期平均温度与全新世平均 SST 差值介于 3.6~5.8℃(图 S6)，总体137 

上与 ଼ܶܺܧ଺
௅ -SST 冰期和全新世 SST 差值一致，即秋季 SST 和夏季 SST 冰期和全新世 SST138 

差值相似。这表明中部和南部站位ܷଷ଻
௄ᇱ-SST 记录也包含 SST 季节性转变的信号。 139 

此外，末次冰期时沉积物烯酮含量过低(Harada 等, 2006)，可能也会影响 C37 测试结果140 

Acc
ep

te
d

 https://www.sciengine.com/doi/10.1360/SSTe-2024-0341



(Max 等, 2020)。 141 

综合上述讨论，我们认为，末次冰期和冰消期鄂霍次克海ܷଷ଻
௄ᇱ-SST 包含夏季 SST 信号，142 

但低温下该指标应用的局限性，导致其不适合用来反映真实季节性 SST。全新世以来143 

ܷଷ଻
௄ᇱ-SST 主要反映了鄂霍次克海秋季 SST。末次冰期以来଼ܶܺܧ଺

௅ -SST 反映了鄂霍次克海夏144 

季 SST。 145 

 146 

图 3 鄂霍次克海海表温度、生源组分通量和冰筏碎屑通量/含量变化幅度集成曲线。(a)50°N 年147 

均太阳辐射量(Laskar 等, 2004)，(b)50°N 夏季(6~8 月)和秋季(9~10 月)太阳辐射量(Laskar 等, 148 

2004)，(c)଼ܶܺܧ଺
௅ -SST 集成曲线，(d)ܷଷ଻

௄′
-SST 集成曲线，(e)放射虫转换函数(RMAT)-SST 集成149 

曲线，(f)长链烯酮(C37)通量集成曲线，(g)生物成因蛋白石(Opal)通量集成曲线，(h)冰筏碎屑(IRD)150 

通量和含量集成曲线，反映鄂霍次克海冬季海冰覆盖范围变化。图 b 中红色星号代表现代鄂霍151 

次克海 8~9 月<10m 海表温度，图 d 中蓝色星号代表现代鄂霍次克海<10m 的年均海表温度，现152 

代鄂霍次克海海水温度据图 S1。图中蓝色纵向条带指示意义与图 2 同。曲线颜色条带表示集成153 

记录不确定性范围，深色为 ±1σ范围，浅色为 95%的置信区间。 154 
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末次冰期以来 RMAT-SST 低值(图 3e 和 S4)可能与冰期时低放射虫含量有关。155 

RMAT-SST 主要基于现代放射虫群落(表层沉积物和岩心沉积物顶部)与海温的关系建立的156 

转换函数(Hernández-Almeida 等, 2020)。鄂霍次克海现代富硅质沉积特征是自晚全新世以157 

来形成(Volokhin 等, 2004)。末次冰期至早全新世(30~6ka)沉积物放射虫含量低(Yanchenko158 

和 Gorbarenko, 2015; Gorbarenko 等, 2020)，可能限制了转换函数的应用。Hernández-Almeida159 

等(2020)也指出鄂霍次克海海洋表层低放射虫生产力影响了 RMAT-SST(0~10m)重建结果。160 

此外，不同时期放射虫生产力还可能受不同因素控制(比如食物来源、水文结构等)(Morley161 

和 Heusser, 1991; Okazaki 等, 2004; Yanchenko 和 Gorbarenko, 2015; Matul 等, 2016)，以现代162 

放射虫属种与温度的关系推测过去的情况存在不确定性。现代放射虫生态学研究结果还显163 

示，RMAT-SST 所用的放射虫属种分布范围不局限于表层 10m 内(Hays 和 Morley, 2004; 164 

Abelmann 和 Nimmergut, 2005)，RMAT-SST 重建结果可能包含了站位水柱深度放射虫信号。165 

这更增加了 RMAT-SST 结果的不确定性。综上所述，RMAT-SST 受到沉积物放射虫含量以166 

及水柱深度放射虫属种分布的影响，我们认为基于现代类比技术建立的放射虫转换函数不167 

适合用来推算过去鄂霍次克海 SST 变化。 168 

3.2 古生产力 169 

海洋表层浮游植物在海洋生物地球化学循环和气候变化中发挥重要作用(Hain 等, 170 

2013)。重建鄂霍次克海古生产力的代用指标包括总有机碳(TOC)、碳酸钙(CaCO3)、Opal、171 

C37、菜籽甾醇、生源钡(Bio-Ba)通量等(图 S7)。由于该海域 TOC 和钙质指标易受陆源混合172 

和溶解作用影响(Broerse 等, 2000; Honda 等, 2002; Seki 等, 2006)，我们以生物标志物和 Opal173 

通量综合反映鄂霍次克海表层生产力变化模式(图 3f, g)。 174 

末次冰期鄂霍次克海表层生产力较低，末次冰消期以来，生产力显著升高(图 3e, f)，175 

与଼ܶܺܧ଺
௅ -SST 变化模式相似(图 3c, f, g)。鄂霍次克海古生产力变化一个显著的特征是群落176 

结构发生了更替。C37 通量记录显示博令-阿勒罗德时期(BA, 14.7~12.9ka)和早中全新世177 

(11.7~6ka)钙质生产力出现峰值，晚全新世 C37 通量降低(图 3f)。菜籽甾醇和 Opal 通量记录178 

显示(图 3g 和 S7)，10ka 之后硅藻生产力上升，并在晚全新世达到峰值。 179 

3.3 海冰活动  180 

鄂霍次克海海冰活动不仅影响表层生产力，其覆盖范围的变化还影响到鄂霍次克海中181 

层水形成速率和规模以及陆源碎屑物质的输运与沉积(石学法等, 2011; 邹建军和石学法, 182 

2017)。鄂霍次克海海冰活动重建的代用指标包括 IRD、25 个碳原子类异戊二烯(IP25)和高183 
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度支化类异戊二烯(HBIs)生物标志物以及冰藻百分含量(图 S8)，本文根据海盆尺度岩心记184 

录构建了末次冰期以来海冰活动边界变化示意图(图 4)。 185 

30ka 以来鄂霍次克海海冰活动变化以覆盖范围逐步消退为特征。多站岩心 IRD 通量和186 

含量集成研究显示(图 3h)，末次冰期和海因里希冰阶 1(HS 1，18~15ka)鄂霍次克海海冰覆187 

盖范围扩张到千岛群岛区域(Max 等, 2012)，达到 30ka 以来最大范围(图 4a)。此时杰留金188 

海盆北部和西北部多年海冰覆盖(Shiga 和 Koizumi, 2000; Nürnberg 和 Tiedemann, 2004; 189 

Gorbarenko 等, 2010; Lo 等, 2018)，而鄂霍次克海中部和南部为季节性海冰活动(Gorbarenko190 

等, 2010; Vasilenko 等, 2017)，西南部为无冰区域(Sakamoto 等, 2006)。BA 至早中全新世，191 

鄂霍次克海海盆尺度上转为季节性海冰活动(Shiga 和 Koizumi, 2000; Sakamoto 等, 2005; 192 

Wang 和 Wang, 2008)，海冰覆盖范围消退至千岛海盆以北(图 4b)。晚全新世(图 4c)，鄂霍193 

次克海海冰消退至现代海冰多年发育边界(Katsuki 等, 2010; Lo 等, 2018)，西部和北部季节194 

性海冰活动加剧(Shiga 和 Koizumi, 2000)，其他区域主要受漂流海冰影响(Nürnberg 等, 2011; 195 

Vasilenko 等, 2019)。 196 

综上可见，末次冰期鄂霍次克海北部为多年冰覆盖，中部和南部为季节性海冰活动。197 

末次冰消期以来，海盆尺度上存在季节性海冰，海冰覆盖大范围消退。晚全新世，鄂霍次198 

克海海冰覆盖范围消退至现代冬季海冰发育边界。 199 

 200 

图 4 末次冰期以来鄂霍次克海夏季海冰活动边界示意图。站位信息见图 1c 和网络版附表 S1b。201 

白色实线代表季节性海冰活动边界，黄色实线代表多年海冰活动边界，虚线代表推测界线。浅202 

灰色区域代表各时期海平面下降的位置，(a)为>－100m，(b)为－50 m，(c)为现代海平面。相对203 

海平面变化数据参考 Lambeck et al.(2014)。(c)图中灰色实线为现代冬季(1 月)海冰界线，灰色虚204 

线为现代春季(3 月)海冰最大覆盖范围的界线。海冰覆盖范围界线据 Nürnberg 等(2011)。BA 和205 

HS1 分别代表博令-阿勒罗德时期(BA，14.7~12.9ka)和海因里希冰阶 1(HS1，18~15ka)。图中说206 

明的无冰区域是指受海冰影响相对较弱，而非完全不受海冰影响。 207 
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3.4 中层水 208 

现代观测显示 OSIW 是现代 NPIW 的一个重要源区(Shcherbina 等, 2003; Talley, 2013)，209 

而 NPIW 不仅把北太平洋高纬丰富的营养盐带到低纬，也是现今北太平洋中层水体通风的210 

重要驱动力(You, 2003; Sarmiento 等, 2004)。重建 OSIW 变化的代用指标包括底栖-浮游有211 

孔虫 AMS 14C 年龄差值、底栖有孔虫 δ13C、底栖有孔虫 Δ14C(反映深层海水更新速率，Δ14C212 

正偏指示海洋通风增强)、放射虫 C. davisiana 百分含量等(图 S9)，它们都显示 OSIW 通风213 

自末次冰期以来发生了显著变化(Keigwin, 1998; Keigwin, 2002; Max 等, 2014; Okazaki 等, 214 

2014; Bubenshchikova 等, 2015; Cook 和 Keigwin, 2015; Lembke-Jene 等, 2017)。总体上，215 

OSIW 通风呈现冰期较弱、冰消期增强、晚全新世与现今类似的特征(图 5 和 S9)。 216 

底栖-浮游有孔虫 AMS 14C 年龄差值显示，末次冰期 OSIW 通风弱，末次冰消期以来217 

增强(图 5a)。在新仙女木时期(YD，12.9~11.7ka)和 HS1 时段，OSIW 通风显著增强(图 5a)。218 

底栖有孔虫 Δ14C 和底栖表生种有孔虫 δ13C 显示相似的变化趋势，并显示在晚全新世形成219 

类似现代通风环境(图 5b,c)。 220 

鄂霍次克海放射虫 C. davisiana 百分含量末次冰期较低，最高值出现在早中全新世，221 

晚全新世显著降低(图 5d 和 S10)。C. davisiana 百分含量变化不仅依赖于所栖息的水团通风222 

条件，还与季节性海冰覆盖(Okazaki 等, 2006; 叶圣彬等, 2021)、次表层温度(Morley 和223 

Heusser, 1991)、中层有机碎屑和细菌生物量以及沉积物保存条件有关。各时期不同区域 C. 224 

davisiana 百分含量变化可能受控于不同因素。比如，末次盛冰期勘察加半岛西部陆坡岩心225 

C. davisiana 百分含量高值与 NPIW 扩张有关(Matul 等, 2015)；鄂霍次克海南部岩心 C. 226 

davisiana 百分含量降低可能受海冰覆盖时间增长的影响(叶圣彬等, 2021)；西南部岩心低值227 

则被认为是表层和次表层水体物理条件变化的结果(Morley 和 Heusser, 1991)。早中全新世228 

鄂霍次克海海盆尺度上 C. davisiana 百分含量均出现高值，这可能受海洋环境改善、有机229 

碎屑供应增加和中层水通风增强共同影响(Okazaki 等, 2003; Okazaki 等, 2005; Okazaki 等, 230 

2006; Itaki 等, 2008; Gorbarenko 等, 2020)。4ka 以来海盆尺度上 C. davisiana 百分含量显著231 

降低则被认为与食物供应减少和局部水团通风减弱有关(Itaki 和 Ikehara, 2004; Okazaki 等, 232 

2006; Itaki 等, 2008)。 233 

总的来看，末次冰期以来鄂霍次克海 C. davisiana 百分含量变化反映了所栖息的海洋234 

环境和水体结构，也反映了食物供给，不适合单独用来指示 OSIW 通风变化。 235 
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 236 

图 5 末次冰期以来鄂霍次克海中层水(OSIW)通风代用指标变化剖面。(a)底栖-浮游有孔虫AMS 237 

14C年龄差值。(b)底栖有孔虫Δ14C组成。(c)底栖有孔虫δ13C同位素组成。(d)放射虫Cycladophora 238 

davisiana 百分含量。图中 z 轴均是按水深排列的站位。图 b 中鄂霍次克海底栖有孔虫239 

ܥଵସ߂ ൌ ൤൬
௘ష

భర಴	ೌ೒೐	೚೑	್೐೙೟೓೔೎/ఴబయయ

௘ష೎ೌ೗	ೌ೒೐/ఴమలల
൰ െ 1൨ ൈ 1000(Okazaki 等, 2014)。图 c 中，MD01-2415、OS03-1240 

和 AN25-936 岩心为底栖内生种有孔虫，LV28-4-4、SO178-13-6 和 LV29-79-3 为底栖表生种有241 

孔虫。岩心数据来源见网络版附表 S1d。 242 

底层水-沉积物氧含量是氧供给和消耗综合作用的结果。我们编撰的数据显示 OSIW 通243 

风活动与底部氧含量变化趋势并不一致(图 5 和 S11)。鄂霍次克海沉积物厌氧有孔虫丰度表244 

明，末次冰期时中层水富氧，BA 和前北方(Preboreal，11~9.7ka)暖期，中层水显著缺氧245 

(Bubenshchikova 等, 2010; Matul 等, 2016; Gorbarenko 等, 2020)，这与沉积物氧化还原敏感246 

元素和自生矿物研究结果相似(Derkachev 等, 2007; Gorbarenko 等, 2014)。此时期水体缺氧247 

可能与表层生产力显著升高，随后输出有机质降解消耗水柱中氧含量有关(Itaki 等, 2008; 248 

Bubenshchikova 等, 2010; Gorbarenko 等, 2014)。晚全新世鄂霍次克海中层水氧含量显著升249 

高(Bubenshchikova 等, 2010; Matul 等, 2016; Gorbarenko 等, 2020)。尽管此时表层生产力仍250 
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较高，但通风增强，水体氧含量更新速率加快。 251 

3.5 环境要素相互作用 252 

鄂霍次克海对全球及区域气候和环境变化响应非常敏感，但对环境要素之间的内在联253 

系及其与全球气候的互馈机制研究还明显不足。我们采用互相关方法分析了鄂霍次克海环254 

境要素之间及其与区域和全球气候气候之间的时间关系(图 6)，并结合显著性和相关性曲线255 

判别标准检验初始结果(判别标准详见补充材料 8.1 节)。对于通过检验的结果，初步探讨了256 

它们之间的潜在联系。 257 

分析结果显示，鄂霍次克海	଼ܶܺܧ଺
௅ -SST 与 50°N 年均太阳辐射量呈正相关，与石笋 δ18O258 

呈负相关(图 6a)。二者均领先଼ܶܺܧ଺
௅ -SST 信号 500~2500 年(图 6a)。末次冰消期以来259 

଺଼ܺܧܶ
௅ -SST 上升(图 3c)，对应于 50°N 年均太阳辐射量(图 3a)和区域降雨量增加(Mingram260 

等, 2018)。器测资料显示，每年降雨峰值期，大量温暖的黑龙江水进入鄂霍次克海，对应261 

此时高 SST(Kaiser, 2001; Ogi 等, 2001)。东亚夏季风活动影响黑龙江流域降雨量及其入海径262 

流量，进而调控鄂霍次克海 SST(Tachibana 等, 2008)。 263 

鄂霍次克海海冰覆盖范围与全球冰量呈正相关(随全球冰量增加海冰覆盖范围增加)，264 

与北半球大气温度呈负相关(随北半球温度增加海冰覆盖范围消退)(图 6b)。全球冰量变化265 

领先于鄂霍次克海海冰 0~1500 年，北半球温度领先于鄂霍次克海海冰(0~1000 年)(图 6b)。266 

古气候数据同化研究发现末次盛冰期以来北半球温度变化受冰盖和温室气体辐射强迫的综267 

合影响(Osman 等, 2021)。鄂霍次克海中部 IRD 协方差分析指出，65°N 年均太阳辐射量通268 

过调控北半球冰盖体积和规模，进而影响鄂霍次克海海冰活动(Gorbarenko 等, 2012)。这暗269 

示鄂霍次克海冰覆盖范围受冰盖强迫，但二者之间存在滞后效应。 270 
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 271 

图 6 鄂霍次克海集成指标与全球及区域环境要素领先/滞后关系。图 a、b、c、d 分别表示鄂霍272 

次克海	଼ܶܺܧ଺
௅ -SST、海冰覆盖范围、长链烯酮(C37)通量和蛋白石(Opal)通量对环境要素相关性273 

分析。OS 代表鄂霍次克海(the Okhotsk Sea)。图中横坐标正值表示全球及区域变量领先于鄂霍274 

次克海环境要素，负值则表示变量滞后于环境要素。纵坐标为相关系数 R 值。相关图解释详275 

见补充材料 8.1 节。石笋δ18O 越负反映东亚夏季风活动增强，图 a, b, c 中环境要素与石笋 δ18O276 

的负相关实际上代表环境因子与东亚夏季降水的的正相关系，详见正文论述。 277 

鄂霍次克海表层生产力敏感地响应区域变化(周边陆地和海表环境)，其钙质和硅质生278 

产力变化响应于不同气候要素(Seki 等, 2004a; Gorbarenko 等, 2012)。我们以烯酮通量指示279 

钙质生产力，以蛋白石通量指示硅质生产力。 280 

C37 通量与଼ܶܺܧ଺
௅ -SST 和大气 CO2 浓度呈正相关，与石笋 δ18O 和鄂霍次克海海冰覆盖281 

范围呈负相关(图 6c)。鄂霍次克海海冰覆盖范围消退领先C37通量上升 2000~3000年(图 6c)。282 

尽管有研究指出,末次冰期时海冰扩张抑制鄂霍次克海生产力发展，冰消期以来，海冰覆盖283 

范围消退促进生产力上升(Seki 等, 2004a; Bosin 等, 2015)。现代鄂霍次克海钙质生产力的主284 

要生长期在夏秋季(图 S1)。重建鄂霍次克海海冰活动时空变化显示，末次冰期以来，鄂霍285 

次克海一直存在季节性海冰活动(图 4)。即使在末次冰期，中部和南部仍未被多年冰覆盖(图286 

4c)。这表明，鄂霍次克海海冰覆盖范围的变化不是影响鄂霍次克海钙质生产力的敏感要素。 287 

石笋 δ18O 变化领先 0~1000 年(图 6c)，表明鄂霍次克海钙质生产力敏感地响应东亚夏288 

季风活动变化。现代河口和沿岸区观测资料显示，每年黑龙江径流高值时期(6~8 月)对应河289 

口、萨哈林岛北部和东北部初级生产力高值(Yoshimura 等, 2010; Isada 等, 2013; Shulkin 等, 290 
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2014)。黑龙江径流为海洋表层输入大量生物可用营养盐，促进生产力上升(Yoshimura 等, 291 

2010; Shulkin 等, 2014)。萨哈林岛东部沿岸区沉积捕获器资料显示，径流高值时期生产者292 

种群以钙质藻类为主(Nakatsuka 等, 2004; Seki 等, 2007; Nakamura 等, 2020)。这主要是由于293 

黑龙江输入的硅酸盐浓度较低，限制了硅藻生长(Andreev 和 Pavlova, 2010; Semkin 等, 2021)。  294 

鄂霍次克海中部岩心生源组分协方差和频谱分析结果显示，东亚夏季风活动与生产力295 

之间存在密切联系(Gorbarenko 等, 2012)。暖期时增强的东亚夏季风降雨，通过增加黑龙江296 

径流，为鄂霍次克海表层生产力输入大量营养盐；冷期时季风降雨减少了河流径流和陆源297 

营养盐供给，抑制生产力发展(Gorbarenko 等, 2012)。基于多站生源指标记录，Gorbarenko298 

等(2014)指出末次冰期时，鄂霍次克海表层营养盐供给受限抑制生产力发展。BA 和早中全299 

新世，陆源营养盐供应增加是鄂霍次克海钙质生产力上升的重要因素(Gorbarenko 等, 2014)。300 

东西伯利亚湖泊和鄂霍次克海沉积物孢粉记录也显示，末次冰消期和早中全新世鄂霍次克301 

海表层钙质生产力的增强与周边陆地降雨量增加同时发展(Morley 和 Heusser, 1991; 302 

Anderson 等, 2002; Gorbarenko 等, 2004; Gorbarenko 等, 2014)。 303 

也有研究主张，BA 和早中全新世东亚夏季风降水与黑龙江径流增加促进鄂霍次表层304 

层化，有利于钙质生产力升高(Seki 等, 2004a; Gorbarenko 等, 2010; Khim 等, 2012; 305 

Gorbarenko 等, 2014)。沉积物氮同位素也显示，该时期鄂霍次克海表层层化增强(Khim 等, 306 

2012; Okazaki 等, 2014)。଼ܶܺܧ଺
௅ -SST 升高与石笋 δ18O 在相同时间范围内领先于 C37 通量上307 

升(图 6c)可能也反映了表层水变暖和表层层化加强的特征。 308 

大气 CO2 浓度上升与鄂霍次克海钙质生产力同步变化(图 6c)可能与末次冰期以来亚北309 

极太平洋生产力上升的总体趋势有关(Gorbarenko 和 Goldberg, 2005; Brunelle 等, 2010)。但310 

生产力与大气 CO2 浓度之间的关系非常复杂(Hain 等, 2013)，需要更深入的研究。 311 

因此，我们认为，鄂霍次克海钙质生产力的变化敏感地响应于东亚夏季风降雨变化。312 

东亚夏季风降雨量通过影响黑龙江入海径流量和淡水输入，调控鄂霍次克海陆源营养盐输313 

入和表层层化，进而影响鄂霍次克海表层钙质生产力。 314 

Opal 通量与鄂霍次克海海冰与呈负相关，且无显著的领先/滞后时间(图 6d)。晚全新世315 

以来，随着鄂霍次克海海冰覆盖范围消退硅质生产力上升(图 3g,h)。基于多站岩心 Opal 与316 

海冰记录对比及相关性研究指出，大范围海冰融水表层水体混合，抑制鄂霍次克海硅质生317 

产力发展(Gorbarenko 等, 2014)。晚全新世海鄂霍次克海海冰大量消退为硅质生产力上升创318 

造了条件(Gorbarenko 等, 2014)。但这与现代观测资料不符。现代鄂霍次克海硅藻生产力主319 

要集中于春季和早夏(图 S1)。该季节鄂霍次克海海冰大量融化(Nihashi 等, 2011)。7~10 月320 
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为鄂霍次克海无冰季节(Cavalieri 和 Parkinson, 1987; Honda 等, 2024)，但对应硅藻生产力下321 

降(图 S1)。因此，我们认为海冰不是鄂霍次克海硅质生产力变化的主要因素。晚全新世以322 

来二者的对应关系可能表明(图 6d)，鄂霍次克海海冰消退与硅藻生产力上升响应同一机制。 323 

硅藻生产力还与水体硅酸盐浓度密切相关(Jones, 2025)。现代水文观测与计算结果显示，324 

北太平洋水入侵和深部水体上涌是鄂霍次克海表层硅酸盐的重要来源(Andreev 和 Pavlova, 325 

2010)。现代观测表明，随着季节性北太平洋水入侵，硅藻生产力上升(Ohshima 等, 2010; 326 

Nakamura 等, 2020)。基于叶绿素通量的古生产力研究也指出，富营养盐北太平洋水入侵是327 

促进暖期鄂霍次克海表层生产力上升的重要因素(Bosin 等, 2015; Bosin 和 Gorbarenko, 328 

2016)。我们以鄂霍次克海中部岩心(MR0604 PC07R)亚北极太平洋指示种放射虫属种组合329 

丰度数据指示北太平洋水入侵强度(Gorbarenko 等, 2020)，并显示全新世以来北太平洋入侵330 

增加。另一方面，晚全新世以来重建的 OSIW 通风显示该时期中层水形成速率增加(图 5)，331 

这将抑制深部营养盐涌升。因此，我们认为全新世以来硅质生产力的上升与增强的北太平332 

洋水入侵相关。多站岩心硅藻记录和黏土组分地球化学资料均显示，早全新世以来北太平333 

洋水入侵增加(Artemova 等, 2017; Artemova 等, 2019; Feng 等, 2024)，支持我们的推测。此334 

外，现代观测与数值模拟以及沉积物冰藻和 IRD 记录均表明，北太平洋水入侵也是影响现335 

代和过去鄂霍次克海海冰覆盖范围的重要因素(Nakanowatari 等, 2010; Artemova 等, 2019; 336 

Vasilenko 等, 2019)。因此，我们认为鄂霍次克海硅藻生产力变化主要响应于北太平洋水入337 

侵。晚全新世以来，鄂霍次克海硅藻生产力上升和海冰覆盖范围消退同步变化反映了北太338 

平洋水入侵增强。 339 

4 鄂霍次克海环境演变模式 340 

综合鄂霍次克海环境记录，并与区域以及全球气候记录进行比对，我们建立了鄂霍次341 

克海“冰期型”和“间冰期型”两种环境格局演化的概念模型(图 7)。 342 

“冰期型”环境格局。末次冰期(30~18ka)，鄂霍次克海表层生产力较低，沉积物生源343 

组分少(图 7k)。该时期大气 CO2 浓度(<190ppmv)和 50°N 年均太阳辐射量低(图 7a,b)，西伯344 

利亚高压增强和阿留申低压东移有利于鄂霍次克海海冰覆盖范围扩张。在该时段鄂霍次克345 

海北部为多年性海冰覆盖(图 4a)，抑制稠密陆架水团下沉，鄂霍次克海中层水(OSIW)形成346 

减少和通风减弱(图 7i)。海冰是该时段控制研究区海洋环境的主要因素。 347 
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 348 

图 7 末次冰期以来鄂霍次克海环境演变模式。(A)鄂霍次克海环境指标对比：(a)北半球高纬(50°N)349 

太阳辐射量(Laskar 等, 2004)。(b)大气 CO2 浓度(Bauska 等, 2021)。(c)集成中国东部石笋记录350 

(Cheng 等, 2016)。(d)北半球表层大气温度(Osman 等, 2021)。(e)相对海平面变化(Lambeck 等, 351 

2014)。(f)鄂霍次克海 MR0604 PC07 岩心亚北极太平洋指示种放射虫绝对丰度(Gorbarenko 等, 352 

2020)。(g)鄂霍次克海集成଼ܶܺܧ଺
௅ -SST，参考文献见网络版附表 S1。(h)鄂霍次克海集成冰筏碎353 

屑通量/含量变化，参考文献见网络版附表 S1。(i)鄂霍次克海集成岩心底栖有孔虫表生种 δ13C354 

值，参考文献见网络版附表 S1。(j)鄂霍次克海集成长链烯酮(C37)通量，参考文献见网络版附表355 

S1。(k)鄂霍次克海集成 Opal 通量，参考文献见网络版附表 S1。图中颜色条带意义如图上文字356 

所示，粉色条带代表晚全新世时期(<6ka)，白色条带代表末次冰消期(18~11.7ka)和早中全新世357 

(11.7~6ka), 浅蓝色条带代表末次冰期时期(30~18ka)。(B)“冰期型”(k)与“间冰期型”(l)鄂霍次克358 

海沉积环境模式图。DSW 代表稠密陆架水(dense shelf water)。MIS1、2、3 分别代表海洋氧同359 

位素 1 期(0~14ka)、2 期(14~29ka)和 3 期(>29ka)(Lisiecki 和 Raymo, 2005)。 360 

末次冰消期(18~11.7ka)和早中全新世(11.7~6ka)，鄂霍次克海海洋环境剧烈变化。主要361 

表现为夏季SST升高(图7g)，海盆尺度上转为季节性海冰活动(Shiga和Koizumi, 2000; Wang362 

和 Wang, 2008)。随着阿留申低压增强、西伯利亚高压减弱及北半球温度上升(图 7d)，海冰363 
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覆盖范围消退(图 7h)。东亚夏季风降雨增强(图 7c)，大量陆源营养盐通过增加的径流输入364 

鄂霍次克海，促进钙质生产力勃发(Ternois 等, 2001; Seki 等, 2004a)。西北部活跃的季节性365 

海冰和盐析作用有利于稠密陆架水团的产生和下沉，OSIW 通风增强(图 7i)。在中层水形成366 

速率与表层生产力综合作用下，底部氧含量出现千年尺度变化(图 S11)。沉积物中生源通量367 

增加(图 7j, k)，并向“间冰期型”环境格局转换。 368 

“间冰期型”环境格局。晚全新世(<6ka)，鄂霍次克海沉积物以生源硅质组分为主(图369 

7k)。对应高大气 CO2 浓度(>260ppmv)和高 50°N 年均太阳辐射量。北半球表层大气温度高370 

(图 7d)，夏季 SST 高(图 7g)，季节性海冰活动增多。北太平洋水入侵增加(图 7f)，海冰覆371 

盖范围显著消退(图 7h)。大量硅酸盐随北太平洋水进入鄂霍次克海，促进硅藻生产力勃发。372 

鄂霍次克海北部季节性海冰活动加剧(Nürnberg 和 Tiedemann, 2004; Gorbarenko 等, 2007; 373 

Gorbarenko 等, 2010)，OSIW 形成速率增加(图 7i)，并成为 NPIW 主要通风源。该时期鄂霍374 

次克海环境特征主要受海冰和洋流活动综合控制。 375 

末次冰期以来大气 CO2浓度和北半球表层气温上升，鄂霍次克海沉积过程与海洋环境376 

由海冰主控的“冰期型”格局转变为海冰和洋流控制的“间冰期型”格局。鄂霍次克海环377 

境格局变化实际上受控于高纬(50°N)太阳辐射量、大气 CO2 浓度和高低纬海洋-大气环流模378 

式。未来随着全球持续增暖，包括鄂霍次克海在内的高纬边缘海海冰覆盖范围进一步缩小379 

(Ohshima 等 , 2014; Pishchalnik 等 , 2021)，中层水形成速率和氧含量进一步降低380 

(Nakanowatari 等, 2007)，必将对北太平洋内部通风、海洋生态系统结构和功能以及碳氮磷381 

生源要素的生物地球化学循环产生深远影响，值得进一步调查研究。 382 

5 主要结论 383 

通过对鄂霍次克海 30 站海表温度、海冰活动、表层生产力以及中层水通风等环境记录384 

开展时间序列分析及综合比对研究，获得如下主要认识： 385 

(1)鄂霍次克海古温度代用指标的指示意义存在差异。଼ܶܺܧ଺
௅ -SST 反映夏季海表温度；	386 

ܷଷ଻
௄ᇱ-SST 末次冰期指标应用受限，不适合用来反映 SST，全新世以来反映秋季海表温度；387 

放射虫转换函数古温度受沉积物放射虫含量和水柱深度属种组合影响，不适合用来反映鄂388 

霍次克海过去海表温度。 389 

(2)30ka 以来鄂霍次克海环境在海盆尺度上发生了显著变化。冰期海洋环境以低海表温390 

度、扩张的海冰覆盖和弱通风为特征。间冰期海洋环境以高海表温度、减少的海冰覆盖和391 

强中层水通风为特征，沉积物以硅质软泥为主。在冰期-间冰期过渡时期，鄂霍次克海环境392 
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呈现千年尺度变化特征。 393 

(3)多因素调控 30ka 以来鄂霍次克海环境要素演变。鄂霍次克海独特的海洋环境与高394 

纬太阳辐射量、大气 CO2 浓度、东亚夏季风、阿留申低压、海冰活动以及亚北极太平洋暖395 

水入侵等因素之间复杂的相互作用和互馈机制相关，是外部强迫、内部反馈、高纬和低纬396 

气候过程共同作用的结果。 397 
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