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南极普里兹湾海域的近现代沉积速率
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摘  要 利用中国第 21次南极科学考察获得的普里兹湾海域的沉积物样品, 运用沉积地层同位素 210Pb测年技术, 探

讨了该海域沉积物的近现代沉积速率及其影响因素。研究结果表明, 南极普里兹湾海域的近现代沉积速率变化范围

在 0. 47~ 1. 88 mm /a之间, 平均值为 1. 06 mm /a,高于南极罗斯海而低于威德尔海,总体上与南、北极多个海区的沉积

速率相当。在湾内和冰架边缘区 ,沉积速率主要受上层海洋生物生产的影响, 而在湾口浅滩区沉积速率则主要受底

栖生物的影响。此外, 水流、水体稳定度、冰封期长短和海底地形等条件也对沉积速率产生一定的影响,沉积速率的分

布是多种因素共同控制的结果。在生物量较高、水体条件较为稳定的湾内中心区域, 沉积速率较高, 而冰架边缘区的

沉积速率则较低。
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0 引言

  沉积速率是海洋沉积地质环境演化的重要指标。

20世纪 60年代以来发展的沉积地层同位素 (
210

Pb )

测年技术,通过沉积地层中赋存的年代信息反演近代

沉积过程,提供了一种经济快速且精度较高的方法,

被广泛运用于湖泊和海洋近现代沉积速率的估

算
[ 1~ 4]
。沉积速率不仅是海洋沉积动力学的主要研

究内容
[ 5]

,也是海洋生物地球化学循环和生态系统

动力学不可缺少的基础数据
[ 6]
。

  南大洋幅员辽阔, 约占全球海洋面积的五分之

一,是最大的高营养盐和低叶绿素海域, 具有调控大

气 CO2的潜力,已经成为全球海洋碳循环研究最具吸

引力的海域之一。南极普里兹湾位于南印度洋洋区,

是南极大陆的第三大海湾,也是我国长期南极科考的

重要海区。目前,我国已经基本了解了普里兹湾海洋

环流与输运过程
[ 7, 8]

, 表层海水叶绿素和初级生产

力
[ 9]

,营养盐消耗和新生产力
[ 10]

,有机碳和生物硅的

分布特征
[ 11]
等。但是由于南大洋气候条件的恶劣和

取样的困难,对该海区沉积物的研究还相对匮乏, 限

制了进一步理解该海区碳的生物地球化学循环过程

和碳的沉积动力学研究。

  本文通过对南极普里兹湾海区沉积物岩芯的放

射性同位素
210

Pb的测定, 获得该海区近现代沉积速

率 (时间尺度为 10 ~ 100年 )的分布特征, 并进一步

探讨沉积速率的影响因素, 为本海区的沉积动力过程

和物质通量研究提供坚实的基础。

1 研究方法

1. 1 样品采集

  2005年 1月 30日至 2005年 2月 2日期间,中国

第 21次南极科学考察 /雪龙0船在普里兹湾大洋作
业期间, 采集了 5个站位的沉积物柱状样品 (表 1和

图 1)。其中 Ó -12站点为四管无扰动采样器采集,其

它四个站点为重力柱取样, 柱长从 28 cm到 128 cm

不等。

  样品采集后现场分样,上层 10 cm按 1 cm间隔

分样, 10 cm以下按 2~ 3 cm间隔分样, 然后冷冻保

存,带回实验室后于 50e 下烘干, 随后样品分别用于

有机碳、生物硅和
210

Pb测年分析。

1. 2 实验方法

  沉积速率的测定采用 210
Pb) 210

Po法
[ 12, 13]

。
210

Pb

在沉积物中一般不会扩散迁移, 若沉积环境稳定,随

着时间的推移, 沉积物中过剩的
210

Pb放射性将随时

间按负指数衰减。沉积速率按公式 S = - K/2. 303k

计算 , 其中 S为沉积速率 , K为
210

Pb的衰变常数
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表 1 沉积物采样记录

Table 1 Sed im ent sam p ling record

站位 IS-4 IS-11 Ò -9 Ó -12 Ó -13

采样日期 2005-02-02 2005-02-01 2005-01-30 2005-01-31 2005-01-31

经度 /E 74. 08b 71. 04b 70. 64b 73. 00b 73. 12b

纬度 /S 68. 90b 68. 54b 66. 88b 67. 49b 68. 00b

水深 /m 678 624 416 587 658

柱样长度 / cm 60 38 36 28 128

岩性描述

黄绿色粘土,颗粒细而

均匀,沉积组分多为硅

质

黄绿色粘土, 颗粒细而

均匀,沉积组分多为硅

质

土黄色粘土,表层有珊

瑚等底栖生物, 多为钙

质沉积

黄绿色粘土, 较为均匀

无明显层次变化,多为

硅质沉积

黄绿色粘土, 较为均

匀,表层颜色略深, 多

为硅质沉积

站位概况

位于埃默里冰架边缘,

常年大部分时间为海

冰覆盖,仅在夏季较短

时间形成开阔水域

位于普里兹湾内部,靠

近埃默里冰架和南极

大陆,每年形成开阔水

域的时间也较短

位于普里兹湾口的福

拉姆浅滩处, 水深较

浅,受南极辐散带的影

响,水体稳定度差

位于普里兹湾的中心

区域, 相对封闭, 湾内

外水体交换少,水体稳

定度好

位于普里兹湾的最中

心区域, 相对封闭, 湾

内外水体交换少, 水体

稳定度好

图 1 样品采集站位图

F ig. 1 M ap o f samp ling stations

( 0. 0311 /a) , k为衰变区过剩
210

Pb取自然对数后与

深度之间线性拟合的斜率。

  沉积物中总碳和有机碳的测定使用红外碳 ) 硫

分析仪 (HCS) 140G型 ), 测量过程中以标样为内控,

平行样做对照,测量结果表明仪器在分析过程非常稳

定,标准偏差小于 1%。沉积物中生物硅的测定采用

N a2CO 3提取法
[ 14 ]
。海水叶绿素 a采用萃取荧光法用

唐纳荧光计测定。

2 结果与讨论

2. 1
210

Pb的垂直分布与沉积速率

  普里兹湾五个站位的 210
Pb放射性活度垂直分布

和沉积速率如图 2所示, 随着沉积物深度的增加,

210
Pb活度随之降低,这种分布可以反映出 100年尺度

内的沉积物沉积速率情况
[ 3 ]
。从图 2可以看出, 5个

站位
210

Pb的分布存在以下特点: ( 1)均不存在表层混

合区,
210

Pb剖面的衰变区在 5~ 20 cm之间; ( 2)都达

到了
210

Pb的本底值, ( 3)除 Ó -12站位出现上、下两个

衰变区外,其它四个站位只有一个衰变区。
210

Pb的放

射性总活度随沉积物深度增加而呈明显的负指数型

衰减,衰减到一定深度后, 放射性活度基本达到恒定

值 (
210

Pb的分布呈水平线 ), 上部斜线段为
210

Pb的衰

变段,下部水平线为与
210

Pb母体
226

Ra的平衡段或本

底段。这种分布多见于现代陆架泥质沉积区,反映出

近百年来沉积环境、物质来源和沉积作用都处于相对

稳定的状态
[ 15 ]
。
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  利用最小二乘法计算得出普里兹湾海区五个站
位的沉积速率,范围在 0. 47~ 1. 88 mm /a之间, 平均

值为 1. 06 mm /a。其中最高值出现在普里兹湾中心

区域的 Ó -13站位, 为 1. 88 mm /a, 位于同一区域的

Ó -12站位也具有较高的沉积速率。而普里兹湾埃

默里冰架边缘区的 IS-4和 IS-11两个站位的沉积速

率较低,分别为 0. 47 mm /a和 0. 66 mm /a。 Ò -9站

位于普里兹湾西北角的福拉姆浅滩处, 水深较浅, 沉

积速率为 1. 01 mm /a。

  IS-4站位
210

Pb的分布在 0~ 8 cm随深度增加而

逐渐减小,形成一个衰变区, 8 cm以下放射性比活度

趋于平稳,达到本底值。 IS-11站位
210

Pb的衰变区在

0~ 5 cm, 5 cm以下达到本底值。 Ó -12站位存在两

个衰变区, 0~ 7 cm为上衰变区, 沉积速率为 1. 29

mm /a, 7~ 10 cm间
210

Pb含量略有增加, 表现出混合

区的特征, 10~ 15 cm为下衰变区, 沉积速率为 1. 10

mm /a, 15 cm以下
210

Pb趋于平稳, 达到本底值。 Ó -

13站位
210

Pb衰变区为 0~ 20 cm, 20 cm以下
210

Pb含

量非常平稳, 为本底值。 Ò -9站位
210

Pb的衰变区为 0

~ 8 cm, 8 cm以下达到本底值。

  为便于比较, 表 2列出了南、北极多个海区测得

的沉积物沉积速率。从表 2中可以看出,南、北极多

个海区的沉积速率每年在零点几到几毫米之间,平均

值约在 1 mm /a左右。本文中普里兹湾海域的沉积

速率高于罗斯海, 而低于威德尔海等海区, 总体上处

于同一个数量级上。

2. 2 沉积速率的影响因素

  普里兹湾顶部连接埃默里冰架 ( The Amery Ice

p 表示 210 Pb总放射性比活度; o表示过剩 210Pb放射性比活度

图 2 沉积物柱样 210Pb剖面分布图

F ig. 2 Ve rtica l d istr ibutions of 210Pb in cores

表 2 南、北极多个海区沉积速率比较

Tab le 2 Comparison of sedimen tation rates of d ifferent areas in A rctic and An tarctic

海区 沉积速率范围 沉积速率平均值 参考文献

南极普里兹湾 ( Pryd z Bay) 0. 47~ 1. 88 mm /a 1. 06 mm /a 本文

南极罗斯海 ( Ross Sea) 0. 2~ 1. 2 mm /a 0. 78 mm /a Langone L, et a l, 1998

南极杰拉许海峡 ( Gerlache Strait) 0. 65~ 3. 11 mm /a 1. 67 mm /a Isla E, et a l, 2002

南极威德尔海 (Wedd ell Sea) 0. 6~ 4. 9 mm /a 1. 48 mm /a H ow ea J A, e t al, 2007

北极楚科奇海 ( Chukch i Sea) - 1. 45 mm /a 马豪, 等, 2008
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She lf), 东西两侧分别为伊丽莎白公主地 ( Princess E-

lizabeth Land)和麦克罗伯逊地 (M acRobertson Land )

以及达恩利角 ( Cape Darnley )。四女士浅滩 ( Four

Ladies Bank)和福拉姆浅滩 ( F rame Bank)分别位于湾

口东北部和西北部, 阻挡大冰山向普里兹湾运移、堆

积,两浅滩间凹陷处形成海盆
[ 19]
。这种地形特征影

响着普里兹湾生物、化学等环境要素的分布变化。图

3所示,各站位沉积速率和水深之间没有明显的相关

关系。

  图 4是研究站位表层沉积物中有机碳 ( O rganic

Carbon, OC )、生物硅 ( B iogen ic Silica, BSi)、沉积速率

( Sedimentation Rate, SR )的含量以及表层海水叶绿素

a( Chla)含量的分布图。由图 4可知, 五个站位的

OC、BS i和 Chla之间均具有良好的正相关性,表明沉

积物中的有机质与上层水体中以硅藻占优势的浮游

植物密切相关, 反映了上层水体初级生产的变化情

况
[ 20]
。SR与 OC、BS i之间有一定的相关性 (R

2
分别

为 0. 506 3和 0. 477 1) ,但与 TC之间正相关性更加

显著 (图 5) ,表明沉积有机质和生物硅并不是影响沉

积速率的唯一因素,沉积速率可能还受到其它多种因

素的影响。

图 3 沉积速率与水深的关系

F ig. 3 Corre la tion between w ate r depth and

sed im entation ra tes

  普里兹湾位于南极大陆东缘, 远离人类活动区,

而且南极大陆没有河流等陆源物质的输入。由于特

殊的地理位置和环境, 普里兹湾内水体与外界交换较

弱,因此湾内沉积物质主要是自身的海洋生源物质。

  位于普里兹湾中心区域的Ó -12和Ó -13两个站

位的 SR、OC、BS i和 Chla都明显高于其它站位。这

里处于湾内相对封闭的系统中, 水体稳定性强, 有利

于浮游植物的繁殖生长,浮游植物细胞丰度、初级生

产力和新生产力均较高
[ 21 ]
。夏季浮游生物产生的

图 4 表层沉积物有机碳 ( OC)、生物硅 ( BS i)、沉积速率 ( SR )和表层海水叶绿素 a( Ch la)分布

F ig. 4 D istributions of OC, BS i and SR in surface sedim ent and Chla in surface wa ter
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大量生源物质不断沉降到海底,尤其是优势种群硅藻

贡献的生物硅在沉积物中的比重很大,是有机碳埋藏

的主要贡献者
[ 20 ]
。由于 Ó -13站位处于普里兹湾的

最中心区域,是湾内沉积物质的主要汇聚地, 因此也

具有最高的沉积速率。

图 5 沉积速率与总碳 ( TC)的关系

F ig. 5 Correlation be tw een TC and

sed im enta tion rates

  IS-4和 IS-11两个站位在夏季海冰消融时, 其叶

绿素 a含量也较高。但是由于这两个站位靠近冰架

和陆缘 (如图 1) , 在一年中形成开阔水域的时间较

短,且浮冰覆盖率较高
[ 19]
。这样, 虽然其在短期内的

浮游植物初级生产较高, 但是生产期较短, 生物生产

总量不大。所以沉积物的沉积速率较慢, 有机碳和生

物硅含量也相对较低。此外,在南极夏季, 普里兹湾

陆架次表层水还存在北向运动, 且强度逐渐减小
[ 7]
。

这在一定程度上也造成了部分沉降物质被水流带走,

不能够沉降到海底。

  Ò -9站位于南纬 67b度附近的福拉姆浅滩处, 这

里水深较浅, 最浅处仅 60 m。其以南属于普里兹湾

陆架区,以北到 64b是坡度很大的陆坡区,且陆坡区

位于南极辐散带附近,常年受西风漂流和东风漂流切

变以及西风带常年风浪的作用,绝大部分海区上层水

体混合剧烈,垂直稳定性差, 混合层的深度常常大于

真光层的深度, 浮游植物经常被波浪带到真光层以

下,使得其在真光层滞留的时间很少,不能充分利用

光能进行光合作用,因而真光层海水的叶绿素 a和初

级生产力较低
[ 22]

,沉积物中 OC和 BSi含量也较低。

  从表 1可以看出, Ò -9站位的沉积物明显不同

于其它四个站位,而且在表层沉积物上还发现了珊瑚

等生物,这也是该站位沉积物质多为钙质的原因。该

站位表层沉积物中有机碳含量仅为 0. 23% ,而无机

碳含量却达到了 0. 50%, 这表明虽然上层海水的生

物生产对该站位的沉积物质贡献不大,但是由于受到

珊瑚等底栖生物的影响,大量的无机碳物质沉积造成

了该站位也具有相对较高的沉积速率。

3 结论

  ( 1) 对南极普里兹湾海域 5个站位的沉积物进

行了
210

Pb分析, 结果发现该海区近现代沉积环境和

物质来源较为稳定,沉积速率具有明显的空间分布特

征,其变化范围在 0. 47~ 1. 88 mm /a之间, 平均值为

1. 06mm /a, 与南、北极多个海区的沉积速率大致相

当。最高值出现在普里兹湾的中心海区,最低值出现

在冰架边缘区。

  ( 2) 南极普里兹湾海域受陆地影响较小, 湾内中

心海区和冰架边缘区的物质沉积主要是受到以硅藻

为主体的浮游植物生产和颗粒物质沉降的影响,而湾

口福拉姆浅滩区的物质沉积则主要受到珊瑚等底栖

生物的影响。此外,整个普里兹湾海区的近现代沉积

速率还受到海底地形、水流、冰封情况、水体垂直稳定

度等物理因素的影响, 是多种因素共同控制的结果。
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M odern Sedimentation Rates in Prydz Bay, Antarctic
YU Pe-i song HU Chuan-yu L IU X iao-ya PAN Jian-m ing ZHANG H a-i sheng

( Lab ofM arine Ecosystem and B iogeochem istry, The Second Institute o f O ceanography, SOA, H angzhou 310012)

Abstract U sing the
210

Pb dating m ethods in the sedimen t cores, themodern sedim entation rates in Prydz Bay (An-t

arctic) are estimated. The results show that themodern sed imentation rates are mainly contro lled by marine pr imary

product iv ity in upper w ater and benthos in surface sedim en.t Furthermore, the modern sed imentat ion rates are a lso

contro lled by w ater stability and submarine topography. The values are 0. 47~ 1. 88 mm /a and the average va lue is

1. 06mm /a. The sed imentat ion rate is h igher than that in Ross Sea but low er than that inWedde ll Sea. The highest

value occurred in central area o f the bay where the seaw ater ismuchmore stab ility. The modern sed imentation ra tes

in adjacen t cont inenta l she lf are much low er.

K ey w ords sedim en,t sed imentat ion rate,
210

Pb, Prydz Bay, Antarctic
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