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摘 要 通过对位于东海内陆架泥质区中部的 MZ02 孔进行粒度和生物硅分析，AMS14 C 测年，获得了粒度和生物硅

随时间变化的高分辨率曲线。结果表明，近 2 ka 以来研究区沉积环境稳定，以沿岸流控制的浅海沉积为主; 沉积物中

生物硅含量 ＜ 1． 5%，属于低含量海区，主要受低硅质骨骼供给量、高溶解作用以及陆源物质冲淡作用的影响。生物硅

含量及其堆积速率与中国东部温度曲线对比显示，近 2 ka 以来生物硅含量及其堆积速率在相对高温期明显增加，而

在相对低温期降低，反映了表层生产力对气候变化的响应，其高值期可能是由于相对高温期夏季风的加强导致了上

升流的增强和营养物质供给的增加。另外，MZ02 孔生物硅含量及其堆积速率与格陵兰冰芯和红原泥炭同位素对应

性较好，揭示了古生产力和古气候变化的区域性以至全球性联系。
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生物硅( BSi) 指化学方法测定的无定形硅的含

量，又称蛋白石，主要由硅藻、放射虫、硅鞭毛虫和海

绵骨针组成，沉积物中生物硅主要来源于上层水体中

的硅质生物死亡后的骨骼沉积［1 ～ 2］，其含量与表层水

体中的生物繁盛程度密切相关，它的时空分布可用于

反映古生产力的变化过程［3 ～ 7］。在古海洋学及全球

生源要素的循环研究中，生物硅的测定也是必不可缺

的部分［2，8 ～ 11］。根据沉积物中生物硅的含量可以计

算出其堆积速率，而生物硅堆积速率与样品的古水深

无相关性，且可以直接反映不同历史时期表层生产力

的波动，由于生产力的高低与表层海水营养物质的供

应变化密切相关，故而可以将生物硅沉积记录与导致

环境变化的古气候和古海洋过程联系起来［12 ～ 14］。
陆架泥质沉积体主要是全新世中晚期高海面以

来逐步发展形成的［15］，它沉积速率高、沉积体连续性

好、记录的环境信息丰富，是研究全球变化的区域性

响应最佳区域之一。东海内陆架泥质区位于闽浙沿

岸一带，呈东北—西南向条带状分布，厚度在 0 ～ 40
m 不等［15］( 图 1) ，该区海陆相互作用强烈，气候主要

受东亚季风控制［16］。目前对东海区域生物硅及其环

境意义的研究大多集中在表层沉积物［2］，而对较长

时间尺度的研究涉及较少，本文通过对东海内陆架泥

质区中部的 MZ02 孔( 图 1 ) 沉积物中生物硅含量和

堆积速率的研究，探讨研究区近 2 ka 以来表层海水

生产力的变化及其对古气候演化的响应。

1 材料与方法

1． 1 样品采集

研究所用 MZ02 孔沉积柱样，系国家海洋局第一

海洋研究所 2007 年执行“我国近海海洋综合调查与

评价专项”课题过程中在东海内陆架泥质区用重力

取样器获得，样长 2． 78 m。该孔位于泥质区中部

( 121°30． 47'E，27°38． 20'N) ( 图 1) ，水深 37 m。对柱

样进行磁化率测试后从中间剖开，进行颜色反射率测

定和详细描述后，2 cm 等间隔取样，共分析了 139 个

粒度和生物硅( BSi) 样品。
1． 2 粒度分析

粒度分析取适量样品置于烧杯中，加入 15 ml
30%的双氧水浸泡 24 h，去除有机质，然后加入 5 ml
3 mol /L 的稀盐酸浸泡 24 h 去除沉积物中的钙质胶
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图 1 MZ02 孔站位图和区域海流( 重绘自文献［17 ～ 19］)

Fig． 1 Location of core MZ02 and local currents
( modified from References ［17 ～ 19］)

结物及生物贝壳，其后将样品进行反复离心、洗盐直

至溶液呈中性，经超声波振荡分散后上机测试。所用

仪器为英国 Malvern 公司生产的 Master sizer 2000 型

激光粒度仪，测量范围为 0． 02 ～ 2 000 μm，粒级分辨

率为 0． 01，重复测量的相对误差 ＜ 3%。分析工作

在海洋沉积与环境地质国家海洋局重点实验室测试

中心进行。
1． 3 生物硅分析

将样品烘干( 50℃ ) 后研磨至 200 目，称取 130 ～
140 mg 样 品 于 50 mL 聚 丙 烯 离 心 管 中，用 H2 O2

( 10% ) 、盐酸( 1 ︰ 9) 去除碳酸盐和有机质，然后干

燥( 60℃ ) 12 h 以上。向经过预处理的样品中加入

40． 0 mL Na2CO3 ( 2 mol /L) ，封盖，振荡混匀后，放入

85℃恒温水浴。此后每隔 1 h 取出，离心后取 0． 125
mL 上层清液，连续提取 8 h，分光光度法测定提取液

中的硅，根据提取液中 Si 含量随时间变化曲线的反

向延线与纵坐标的交点值确定样品中生物硅的含量
［5，20］。对于低含量生物硅样品，该方法相对于国际互

校样值的标准偏差为 2． 16%［2］，本文重复测试样品

的相对误差 ＜ 5%。测试工作在中国海洋大学海洋地

质实验室进行，生物硅堆积速率按照下面公式计算。
堆积速率( g·cm －2·ka －1 ) = 百分含量 × 沉积

速率( cm·ka －1 ) × 干样密度( g·cm －3 )

1． 4 年代分析

AMS14C 年代测试样品根据现场磁化率测试结果

及现场岩性变化选取 2 个层位，每层厚 2 cm，选取底

栖混合种有孔虫 15 mg，测试工作在美国 Woods Hole
海洋研究所 AMS14C 年代测试中心完成，原始测年数

据利用 CALIB5． 10 软件进行日历年龄校正［21］，ΔR
值取东海陆架平均值( 121 ± 25) a［22］。

2 结果与讨论

2． 1 年代地层

MZ02 孔 AMS14 C 测年数据如表 1 所示，100 cm
以上部分平均沉积速率为 0． 13 cm /a; 258 ～ 102 cm
之间部分的平均沉积速率为 0． 21 cm /a，整个岩芯沉

积速率较为稳定。岩性分析结果表明 MZ02 孔并没

有出现风暴潮等极端事件搅动而再次沉积的层序，因

此，对 260 cm 以下年龄依据上部层序平均沉积速率

进行外插获得，其余年代依据线性内插获得。本文取

样间隔 2 cm，这样 MZ02 孔就提供了 1585 a BP 以来

平均分辨率达 11 a 的高分辨率的海洋沉积记录。
2． 2 岩性和沉积环境

MZ02 孔岩性较为均一，以黄褐色、青灰色粘土

质粉砂为主，局部夹薄层粉砂，偶见贝壳碎屑和有孔

虫。粒度测试结果表明，粉砂含量最高，平均值为

68． 60% ; 其次为粘土，平均值为 31． 08% ; 砂组分含

量最低，平均含量仅有 0． 32%。
垂向分布上 3 类组分及 4 个粒度参数波动较小

( 图 2 ) ，粉砂组分和粘土组分大致以 1 100 a BP 和

750 a BP 为分界线，将整个柱样分为三层，底层和顶

层粒度组成变化较小，而中层粒级有逐渐变细的趋

势。平均粒径、分选系数、偏态和峰态的垂向分布也

基本与粉砂和粘土组分的变化趋势相对应，表明该区

沉积作用主要受细颗粒沉积物的控制。对于东海内

陆架泥质区的沉积环境，已有研究表明全新世中晚期

以来海平面变化只有约 3 ～ 4 m［23］，其对应的沉积动

力条件于沉积环境与现今基本一致，即海侵结束后高

海平面以来主要受闽浙沿岸流控制的浅海沉积，而风

暴潮等极端事件只对局部区域的沉积作用有短暂的

影响［15，24 ～ 27］。MZ02孔岩性和粒度特征表明，近2ka
表 1 MZ02 孔 AMS14C 年代数据

Table 1 AMS14C dating of Core MZ02
深度 / cm 实验室编号 测试材料 AMS14C 年龄 / a BP 日历年龄 / a BP
100 ～ 102 OS － 69404 混合种底栖有孔虫 1330 ± 25 741
258 ～ 260 OS － 69289 混合种底栖有孔虫 2060 ± 30 1477
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图 2 MZ02 孔粒度参数垂向分布图

Fig． 2 Vertical distribution of grain size parameters of Core MZ02

以来该区沉积物组成稳定，主要以细颗粒组分为主，

砂组分最高的层位不超过 2%，且沉积序列的连续性

好，未发现沉积间断和扰动层，指示了研究区处于低

能沉积环境，基本受控于闽浙沿岸流。
2． 3 生物硅含量及其控制因素

MZ02 孔沉积物中生物硅含量如图 3 所示，整个

柱样生物硅含量分布在 0． 62% ～ 1． 54%，平均值为

1． 04%，与远洋硅质沉积的生物硅高达 50% 以上的

含量相比，研究区属于低含量海区。影响沉积物中生

物硅含量的最主要的因素为硅质骨骼供给量和溶解

作用［28］。生物生命活动从水体中萃取溶解态的 SiO2

而形成硅质骨骼，生物循环对其有决定性的影响。东

海内陆架泥质区位于闽浙沿岸一带，其沉积物主要来

自中国大陆及台湾岛的诸多入海河流输运的陆源物

质［25，29，30］，而陆源碎屑沉积物提供的非晶质 SiO2 含

量极低［28］，故其在水体中处于不饱和状态，从而导致

研究区硅质骨骼的供给量也极低。影响沉积物中生

物硅含量的另一重要因素是海水对硅质骨骼的溶解

作用。生物生长从水体中萃取溶解态 SiO2 使其在体

内积累，而绝大部分硅质生物在死后立即溶解，尤其

在表层水体中溶解作用更加明显，这两个过程控制着

底层沉积物中生物硅的含量［28］。估计生物生命活动

每年从水体中摄取溶解态的 SiO2 的量为 2． 50 × 1010

t /a，其中有 97%的生物 SiO2 在沉降过程中又溶解而

发生 再 循 环，只 有 3% 的 硅 质 骨 骼 能 进 入 沉 积 物

中［28］。另外，根据上文研究区沉积环境分析，东海内

陆架泥质区自全新世中晚期形成以来沉积环境稳定，

主要为闽浙沿岸流控制下浅海沉积，海平面波动很

小［23］，MZ02 孔水深基本稳定在 50 m 以内，较浅的水

深可以加大硅质生物的溶解度，而连续、快速沉积的

细颗粒陆源物质也将对生物硅的保存造成冲淡作用，

进一步导致沉积物中生物硅总体含量的降低。因此，

受低硅质骨骼供给量、高溶解作用以及陆源物质冲淡

作用的综合影响，MZ02 孔沉积物中生物硅含量较

低。
在研究区及其周边海域，最早见 Lisitzin 于 1967

年对东中国海生物硅进行调查，含量近似为 1%［31］;

赵颖翡于 2005 年对黄东海状沉积物中生物硅含量进

行了研究，结果表明生物硅含量总体不高，基本上低

于 1%［2］。相比较下，本研究 MZ02 孔沉积物中生物

硅含量略高，最大含量可达到 1． 54%，这种差异可能

主要由所研究站位位置的不同所致。现代海洋学研

究认为，MZ02 孔位与东海内陆架上升流中心较为接

近［32］，另外东海内陆架泥质区夏季水体温盐及悬浮

体浓度测试也表明该孔位周边具有明显的高温高盐

及高悬浮体浓度水体抬升现象，可能主要由变性后的

台湾暖流所致［33］。各种营养元素随着上升流的运动

而得到充分补充，生物量大，硅藻等硅质生物繁殖茂

盛，导致该区生物硅含量及其堆积速率高于东海其它

区域。
2． 4 生物硅指示的古生产力演化过程

生物硅含量及其堆积速率的变化可以作为替代

性指标 直 接 反 映 过 去 表 层 水 体 初 级 生 产 力 的 变

化［12，36］。MZ02 孔生物硅含量及其堆积速率垂向分

布发生不同程度的波动( 图 3) ，最高值可达最低值的

3 倍左右，指示了研究区近 2 ka 以来表层水体初级生

产力发生明显的变化。从图 3 可以看出，表层生产力

呈现数次高低旋回的演变过程，相对高值期分别发生
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图 3 MZ02 孔生物硅含量及其堆积速率与其它气候变化序列的对比

( 灰色带为生物硅含量及其堆积速率相对高值期; 格陵兰冰芯氧同位素数据引自文献［34］，红原泥炭氧同位素数据引自文献［35］)

Fig． 3 Biogenic silica content and MAR of Core MZ02 and their comparison with other climate series

在 ～ 1570 a BP、～ 1330 a BP、～ 1000 a BP、～ 780 a
BP、～ 460 a BP、～ 230 a BP 和 ～ 40 a BP。

气候的波动是影响古生产力的重要因素［7，13，14］，

将 MZ02 孔生物硅含量及其堆积速率与近 2 ka 以来

温度波动曲线［37］比较( 图 3 ) ，可以发现两者有较多

的相似性，生物硅含量及其堆积速率较高期多与温度

高值期一致，反映了生物硅作为古生产力指标与古气

候的对应性，研究区温度的升高促进了硅藻、放射虫、
硅鞭藻等硅质生物的繁殖、生长，生物量的增大导致

表层水体初级生产力的增强，反之生产力减弱。
研究区气候属于东亚季风控制区［16］，冬、夏季风

的综合作用导致研究区温度呈现不同程度的冷暖交

替状态，温暖潮湿的夏季风使研究区温度升高，而寒

冷干旱的冬季风则使研究区温度降低，因此，东海内

陆架泥质区 MZ02 孔近 2 ka 以来生物硅含量及其堆

积速率的变化可能反映了由于夏季风的加强而导致

的表层生产力的提高。夏季风的增强一方面为硅质

生物的生命活动创造了适宜的温度条件，另一方面夏

季风增强造成上升流强度增大，营养物质伴随之增多

将促使表层生产力的升高，从而导致生物硅堆积速率

升高，另外，在夏季风增强期，大量的季风降雨也会导

致河流输入的营养物质增多，致使表层生产力上升。
近 2 ka 以来研究区古生产力大致可以分为两个阶

段，700 a BP 之前温度在较高时期持续时间较长，相

应的古生产力总体强度较大; 而 700 a BP 之后温度

相对偏低，可能主要受小冰期的影响［38］，该段时期是

近 2 ka 以来的相对寒冷期，相应的古生产力总体强

度较小。
MZ02 孔生物硅含量及其堆积速率曲线与格陵

兰冰芯［34］和红原泥炭［35］氧同位素记录对比发现( 图
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3) ，近 2 ka 以来的 7 次古生产力增强期基本与氧同

位素高值期相对应，说明研究区生物硅的富集与大尺

度的气候变化过程具有较好的相关性，反映了全球变

化的区域性响应。
本研究结果表明生物硅含量及其堆积速率可以

作为替代性指标有效的指示古生产力的演变过程，进

一步指示古气候的变化。生物硅指示的生产力的这

种气候效应在其它海域也有相应的报道，中国周边海

区的研究多集中在南海，贾国东等研究了南海南部

17962 柱状样 3 万余年来的生物硅堆积速率，结果表

明南沙海区古生产力的升高与一系列变冷事件，如冰

期中的 Heinrich 事件、冰消期新仙女木事件、中晚全

新世变冷事件等有良好的对应关系［13］; 王汝建将

ODP1143 站位第四纪以来的蛋白石含量及其堆积速

率与底栖有孔虫氧同位素进行了对比，结果表明 900
ka 以来蛋白石含量及其堆积速率在间冰期明显增

加，而冰期降低，反映了间冰期高的表层生产力［14］;

李建等研究了南海北部 ODP1144 站蛋白石含量及其

堆积速率，反映了第四纪以来冰期时表层生产力增

加，间冰期时表层生产力降低［7］; 王文远等对我国雷

州半岛湖光岩玛珥湖沉积物生物硅含量分析，表明低

纬度湖泊沉积生物硅是一个理想的古气候替代指

标［39］。在世界其它地区，王汝建等对北太平洋亚极

区的白令海沉积物自 MIS5． 3 期以来生源组分指示

的表层生产力进行了研究，反映了随着气候回暖，海

冰和陆地冰川消融，融冰水注入，导致了表层生产力

的升高［40］; Colman 等的研究表明贝加尔( Baikal) 湖

在过去 500 万年中，由于地球运行轨道阶段性变化，

导致日射率的差异，从而引起硅藻生产力变化，认为

生物硅在高纬度大陆湖泊区对古气候有较好的指示

意义［41］; Xiao 等研究了日本琵琶湖沉积生物硅通量

的变化，揭示出高通量的生物硅指示了温暖湿润的气

候条件，低通量指示了冷而干燥的气候条件，生物硅

在温带中纬度湖泊也可以作为古气候的替代性指

标［42］。由此可见，生物硅含量、堆积速率及其直接反

映的古生产力对所处海区的古气候变化具有潜在的

指示意义，然而它与古气候的关系较为复杂，如上所

述，同一海区古生产力与古气候的关系不尽相同，甚

至出现相反的趋势，因此在应用其作为替代指标来追

踪过去气候环境变化时必须考虑到多种影响因素，如

大尺度季风环流，海平面的波动，陆源物质输入量的

变化，流系格局的分布以及风暴潮等极端事件的发生

等。

3 结论

通过对位于东海内陆架泥质区中部的 MZ02 孔

沉积物进行 AMS14 C 定年和粒度、生物硅分析，得到

以下几点结论:

( 1 ) MZ02 孔沉积物粒度组成以细颗粒的粉砂

和粘土为主，粒级组分和粒度参数垂向分布波动较

小，反映了近 2 ka 以来研究区沉积环境稳定，以沿岸

流控制的浅海沉积为主。
( 2 ) 沉 积 物 中 生 物 硅 含 量 分 布 在 0． 62% ～

1． 54%，平均值为 1． 04%，属于低含量海区，主要受

低硅质骨骼供给量、边缘海区域的高溶解作用以及陆

源物质冲淡作用的综合影响。
( 3) 生物硅含量及其堆积速率与中国东部温度

曲线对比显示，近 2 ka 以来生物硅含量及其堆积速

率在相对高温期明显增加，而在相对低温期降低，反

映了表层生产力对气候变化的响应，其高值期可能是

由于相对高温期夏季风的加强导致了上升流的增强

和营养物质供给的增加。另外，MZ02 孔生物硅含量

及其堆积速率与格陵兰冰芯和红原泥炭同位素对应

性较好，揭示了古生产力和古气候变化的区域性以至

全球性联系。
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High-Resolution Record of Biogenic Silica and Its Paleoproductivity
Implication in Mud Area，East China Sea Inner

Shelf over the Last 2000 Years BP
LIU Sheng-fa1，2 SHI Xue-fa1，2 LIU Yan-guang1，2 ZHAI Bin3 WU Yong-hua1，2

( 1． First Institute of Oceanography，State Oceanic Administration，Qingdao Shandong 266061;
2． Key Lab of Marine Sedimentology and Environmental Geology，State Oceanic Administration，Qingdao Shandong 266061;

3． Qingdao Institute of Marine Geology，Ministry of Land and Resources，Qingdao Shandong 266071)

Abstract High-resolution grain size，biogenic silica and its mass accumulation rate ( MAR) records are gained by
AMS14C dating and analyses of grain size and biogenic silica in Core MZ02 from the muddy area on the inner shelf of
the East China Sea． The grain size results reflect a low-energy shallow sea shelf depositional environment dominated
by the coastal currents． The biogenic silica content in Core MZ02 is less than 1． 5%，mainly controlled by the low
supply of biogenic silica remains，high silica dissolution and terrigenous matter dilution． Comparing the biogenic silica
content and its MAR with the climatic record inferred from the Eastern China mainland，the relatively high biogenic
silica and its MAR generally concur with the warm and humid climatic intervals，and vice versa，suggesting the re-
sponse of the biogenic silica to paleoclimatic variation of Eastern China． The high paleoproductivity indicated by bio-
genic silica and its MAR was induced by the intensified Asian summer monsoon，which could strengthen the upwelling
and increase the supply of nutrition materials． In addition，the biogenic silica and its MAR correlated well with the
δ18O records of GISP2 ice core and Hongyuan peat，which therefore revealed a regional response of biogenic silica to
global climate change．
Key words biogenic silica; paleoproductivity; paleoclimate; 2ka BP; muddy area; inner shelf of the East China
Sea
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