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东海内陆架近两百年来有孔虫组合变化及原因

王明霄，郑世雯，范德江
中国海洋大学海底科学与探测技术教育部重点实验室，山东青岛 266100

摘 要 基于东海内陆架泥质区DH7-2孔岩心，使用激光粒度分析仪、体视显微镜开展了沉积物粒度和有孔虫组成的分析和鉴

定，并利用高能γ能谱仪进行了沉积物岩心的 210Pb年代标定，探讨了近二百年来有孔虫组合变化及其影响因素。研究表明：近

200年来有孔虫组合变化可以划分为3个阶段，1822—1900年，主要受到该时期较强东亚冬季风的影响，有孔虫绝对丰度低，以

Bulimina marginata和Bolivina robusta为主，适应于冷水富氧环境的有孔虫较为发育；1900—1945年，主要受到该时期较强东亚夏

季风增强的影响，有孔虫绝对丰度和适宜暖水环境的有孔虫增加；自1945年以来，有孔虫绝对丰度急剧增加，种属组合也出现明

显的改变，这与该时期大量的营养盐物质输入东海、水体富营养化密切相关。该研究表明1945年之前，东海内陆架海域有孔虫

主要受到自然因素的影响，而1945年后受到人类活动的强烈影响。
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0 引言

中国东部陆架是世界上最平坦宽广的大陆架之

一，接受长江等河流巨量的沉积物输入，在东海内陆

架形成了长条状分布、厚度达数十米的泥质沉积

体[1-2]。前人研究认为东海内陆架泥质区是于冰后期

高海面以来逐渐发育而成的，并利用该区快速沉积

和沉积体保存良好的优势开展了千年尺度、百年尺

度的高分辨沉积记录研究。该地区是研究古海洋、

古环境变化的理想地区，获得了丰硕的研究成果[3-4]。
该泥质区的形成和发展与长江的物源供给、浙闽沿

岸流、台湾暖流和东亚季风密切相关[5-7]，同时还接受

长江流域内人类活动产生的大量营养盐输入的影

响，并最终影响该区域生态环境和生物发育[8-10]。
海洋微体生物对气候变化和海洋环境演变有着

敏感的响应。90年代末至今，中国大陆架海域底栖

有孔虫与环境变化的研究方兴未艾，取得了丰硕的

成果[11-15]。这些研究，主要集中在利用有孔虫组合构

建了第四纪以及全新世年代框架、揭示水团演变、分

析古环境变化进程[16-18]，研究证实有孔虫组合以及有

孔虫壳体中的Mg/Ca元素比值、δ18O稳定同位素组成

对水团具有良好的指示作用[19-20]。最近的研究表明，

有孔虫组合对长江河口低氧环境亦具有一定的指示

作用，可以用于历史时期低氧环境的分析[21-22]。前人

研究主要集中在千年尺度有孔虫演化和环境关系方

面，而百年来有孔虫演化对于季风、河流输入之间的

关系的研究还较为欠缺。本文利用位于东海内陆架

泥质区的DH7-2孔岩心沉积物，尝试探讨近两百年

以来的浙闽沿海泥质区沉积记录、有孔虫组合变化

特征及其对于东亚季风、长江输入的响应问题。

1 材料和方法

DH7-2岩心由中国海洋大学的“东方红 2号”考

察船于 2011年利用重力取样器采集得到，岩心总长

度约193 cm，站位位于东海内陆架泥质区中南部（站

位坐标121.50° E，27.18° N），水深58.2 m（图1）。
该岩心为松散沉积物，总体较为均一，以粉砂和

黏土为主，黏性强，富含水，上部 0~40 cm呈灰黄色，

40~68 cm呈灰色略带黄色，68~194 cm呈深灰色，
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局部可见零星生物碎屑，中部虫孔构造较为发育。

在室内对DH7-2岩心进行了室内分样，其中粒度以

0.25 cm间隔分样，共分得767个样品；放射性核素测

年样品以 1 cm间隔进行分样，将分样后的样品装入

透明塑料样品袋中密封保存，对其中 39个样品进行

测试分析；有孔虫样品以5 cm间隔取样，共分析鉴定

39个样品。

沉积物粒度测试在中国海洋大学海底科学与探

测教育部重点实验室完成，具体步骤是：取大约 1 g
左右的样品放入 50 mL的烧杯中，加入 5 mL 30%
H2O2以去除有机质，静置 24 h，然后加入分散剂（六

偏磷酸钠）超声 30 min后上机测试。实验仪器为英

国Malvern公司生产的Malvern2000型激光粒度仪，

仪器测量范围为 0.02~2 000 μm，粒级分辨率为

0.01 ϕ，重复测量的相对误差<3%；采用矩法计算粒

度参数[25]。有孔虫相关实验在中国海洋大学海洋沉

积物分析实验室完成，按照微体古生物学研究分析

的常规手段进行处理：称取完全烘干后的样品 10 g
置于500 mL烧杯中，加入50 mL 5%浓度的H2O2浸泡

24 h，以便除去样品中的有机质；用0.063 mm的标准

铜筛进行冲洗，至样品中的泥质完全去除为止；将筛

上的样品使用蒸馏水清洁后转移至50 ℃恒温烘箱中

烘干，备用。本文采用的方法是根据汪品先[26]、郑执

中等[27]对有孔虫属种的分类方案对DH7-2中39个有

孔虫样品进行鉴定及数量统计。

DH7-2岩心的放射性同位素 210Pb的测试实验委

托中国科学院地理与湖泊研究所的湖泊沉积与环境

国家重点实验室完成。首先将约10 g沉积物样品烘

干，烘干后装入专用的测试样品盒密封15天，随后对

各样品同时进行无损坏的多种核素的直接测量。所

用仪器为多道高纯锗井型探测器（OrtecHPGe GWL）
γ谱分析系统，过剩 210Pb直接由总 210Pb扣除 226Ra得
到。该方法测试相对误差<10%。

2 结果

2.1 粒度特征与年代标定

DH7-2岩心 210Pbex随深度的分布特征明显（图2），
表层无明显扰动现象，在 0~80 cm深度区间 210Pbex的
比活度随深度增加而呈现明显的指数衰减趋势，而

80 cm以下层位 210Pbex比活度值基本稳定，因而采用

0~80 cm的数据进行线性拟合，使用 210Pb稳定初始放

射性通量（CIC）模式计算平均沉积速率为1.07 cm/a，

图 1 DH7⁃2岩心站位及区域环流特征图

（改绘自文献 [23⁃24]；ZMCC：浙闽沿岸流；TWC：台湾暖流；1.长江口泥质区；2.浙闽沿岸泥质区）

Fig.1 Map of the collection site for core DH7⁃2 and local currents (modified from references[23⁃24]; ZMCC: Zhejiang Fujian
coastal current; TWC: Taiwan warm current; 1. Changjiang estuary mud area; 2. Zhejiang Fujian coastal mud area)
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相关系数R2为 0.78，与邻近海域平均沉积速率较为

接近[28]。考虑到内陆架是在冰后期高海平面以来沉

积形成的，从高海平面至今该区沉积环境总体上处

于较为稳定的状态[29]；同时，该岩心的岩性组成变化

小，也显示沉积环境较为稳定，所以将 210Pb测定的平

均沉积速率扩展到整个岩心。

DH7-2岩心整体从上到下粒度组成变化不大（图

2），粉砂平均含量为 69.97%，为岩心主要组分，以谢

帕德分类命名法命名为黏土质粉砂。DH7-2岩心的

平均粒径（Mz）波动范围是 6.34~7.54 ϕ，平均值为

7.11 ϕ，整体波动不大，仅在92 cm层位及顶部出现突

然变粗的现象；分选系数（σ）波动范围是 1.31~2.22，
平均值为 1.65，整体分选差；偏态（Sk）波动范围是

−1.66~1.56，平均值为 0.77，整体为正偏态；峰态（Sk）
波动范围是1.65~2.86，平均值为2.14，峰形较正态分

布曲线窄。在垂向变化上，随深度变化出现了两段

粒度相对较粗，粒径波动较大的阶段：下部 120~
170 cm和上部 0~70 cm，两段粗颗粒含量明显增加，

且平均粒径波动较大，最上层 5 cm粗颗粒沉积物明

显增加，平均粒径急剧变小；70~120 cm粉砂含量较

大，砂含量较小，平均粒径较细，变化较小，在 95 cm
出现粒度突变层，粉砂含量大，平均粒径较小。

2.2 有孔虫群落特征

本研究对 39个沉积物样品中的有孔虫进行了

鉴定[26-27]，平均每个样品鉴定 300枚以上有孔虫，共

识别了 24 425枚有孔虫壳体,识别出常见的有孔虫

38属 61种。统计发现：DH7-2岩心沉积物中，有孔

虫绝对丰度在18~2 491枚/g（图3），平均绝对丰度为

440枚/g，底栖有孔虫较富集，占有孔虫总数的 59~
88.6%，平均含量为 76.4%，其中玻璃质壳在底栖有

孔虫中所占比例最高，在 92.1~100%，胶结质次之，

为 0~7.5%，瓷质壳最低，在 0~0.8%。底栖有孔虫的

简单分异度（S）在 20~40，复合分异度H（S）为 2.37~
2.82，属种类型变化不大。

总体上有孔虫壳径较小，碎片较多，相当数量的

有孔虫壳体溶蚀作用明显，在岩心下部有孔虫中可

见有孔虫壳体内自生黄铁矿填充。这些现象可能是

有孔虫死亡后在沉积过程中受到水流搬运发生机械

磨蚀出现破损，或者在成岩作用阶段有孔虫受到压

实作用、自生矿物交代填充等的影响所致。

DH7-2岩心沉积物中分布较为连续且平均含量

超过 1% 的底栖有孔虫共 13 种（表 1），分别为

Bolivina robusta、Bulimina marginata、Hanzawaia
nipponica、Ammonia compressiuscula、Ammonia paucilo

图 2 DH7⁃2岩心 210Pbex强度及粒度组成特征

Fig.2 Excess 210Pb profiles with linear fitting and grain size composition of sediment in core DH7⁃2
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culata、Ammonia ketienziensis、Elphidium advenum、

Hyalinea balthica、Nonionella decora、Textularia spp.、
Cavarotalia annectens、Globocassidulina subglobosa、
Cibicidoides sp.。其中主要的优势种为 B.robusta和
B.marginata，其平均含量分别为 14.52%和 12.17%
（图 4）。样品中平均丰度较低（<1%），但经常出现

的 属 种 有 ： Nonion belridgensis、 Astrononion
tasmaniensis、Lagena spp.、Cibicidoides subhaidingerii、
Sigmoilopsis asperula、Fissurina lucida、Lenticulina
costata等，另外还有一些含量极少的属种，零星分布

于个别层位。

共鉴定出浮游有孔虫 5种，分别为 Globigerina
bulloides、 Globigerinoides ruber、 Neogloboquadrina
dutertrei、Guembelitria vivans和 Globorotalia menardii，
占全部有孔虫的23.6%。

从有孔虫垂向分布可以看出（图3），有孔虫绝对

丰度在 70 cm开始迅速增加，在 70~40 cm之间丰度

较大，在45 cm达到最大值，40~0 cm有孔虫丰度逐渐

减小，其中底栖有孔虫相对含量波动较小，仅在 25~
0 cm含量有所下降，玻璃质壳含量明显减少，而瓷质

壳含量相对增加，胶结壳有孔虫在 75~35 cm有较明

显增加，35~0 cm又相对减少。岩心样品有孔虫的 S
和H（S）均在 120 cm处开始有明显增加，且在 120~
20 cm之间有孔虫的 S和H（S）相对较大，而在 190~
120 cm之间两者值较小。

3 底栖有孔虫组合演变对沉积环境
变化的响应

3.1 底栖有孔虫种群的因子分析及组合特征

在DH7-2中发现有14个属种的底栖有孔虫至少

在三个样品中的含量大于2%，对其进行R型因子分

析（表 2），结果显示出 3个主要因子，其累计方差贡

献为 69.25%，基本代表了底栖有孔虫的主要分布。

同时，图4中有孔虫在整个岩心中的同步变化分析结

果，可以明显地分出 3组有相似变化规律的有孔虫，

表1 DH7⁃2岩心部分底栖有孔虫平均含量

Table 1 Average content of benthic foraminifera
in core DH7⁃2

有孔虫属种名称

Bolivina robusta

Bulimina marginata

Hanzawaia nipponica

Ammonia compressiuscula

Ammonia pauciloculata

Ammonia ketienziensis

Elphidium advenum

Hyalinea balthica

Nonionella decora

Textularia spp.
Cavarotalia annectens

Globocassidulina subglobosa

Cibicidoides sp.

含量/%
14.52
12.17
6.76
6.71
6.54
4.3
3.11
2.87
2.58
2.11
1.89
1.74
1.74

图 3 DH7⁃2岩心有孔虫绝对丰度和参数垂向变化特征（S简单分异度；H(S)复合分异度）

Fig.3 Characteristics of foraminifera absolute abundance and parameters in vertical variation of core DH7⁃2
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且因子分析结果和组分分析结果具有很好的一致

性，因此，把该岩心出现的有孔虫分成3个组合，并与

因子分析结果一一对应。

组合 1：以 H. nipponica为主，包括 A. compressiu
scula、Textularia spp.、E.advenum和C.subhaidingerii等
五个属种有孔虫，其中H.nipponica、A.compressiuscula、
Textularia spp.和E.advenum在因子 1中正载荷较高。

组合 1中有孔虫相对丰度变化规律均为岩心下部

190~120 cm有孔虫相对含量少，120~70 cm相对含

量 缓 慢 增 加 又 减 少 ，70~0 cm 明 显 增 加 。 A.
compressiuscula、Textularia spp.、E.advenum这些种类

的有孔虫均为生活在 20~50 m陆架海区的表生属

种[30]，适应富氧但营养物质较为贫乏的海水环境。

组合 2：以B.marginata为主，其次为C.annectens
和 H.balthica，B.marginata和 C.annectens在因子 2中
表现出较大的负载荷，同时 N.decora和 Cibicidoides
sp.在因子 1中也有较大负载荷。组合 2在岩心中

190~120 cm有孔虫相对丰度较高，并逐渐增加，但是

120~70 cm相对含量趋于减少，在70~0 cm含量较少，

并保持稳定，该组合中B.marginata是生活在50 m以

深的陆架浅海的内生属种，与 C.annectens、N.decora
和Cibicidoides sp.三个种一致，在相对水温较暖的低

氧富营养盐的环境中较为富集[21,31]。
组合 3：以B.robusta和A.ketienziensis为主要有孔

虫属种，并且显示了较高的正载荷。该有孔虫组合

在整个岩心中都具有较高的相对含量，是该区域的

优势属种，在岩心中相对含量的差异不明显，代表了

该区域整体的正常海水陆架沉积环境特征。该组合

还包括A.pauciloculata，H.balthica和G.subglobosa。B.
robusta和 A.ketienziensis这两种有孔虫均为内生种

属[31]，其中，B.robusta是浙闽沿岸泥质区优势种属，多

图 4 DH7⁃2岩心底栖有孔虫相对丰度（%）

Fig.4 Variation of relative abundance of benthic foraminifera (%) with depth in core DH7⁃2
表2 DH7⁃2底栖有孔虫R型因子载荷矩阵

Table 2 R⁃type factor load matrix of benthic
foraminifera in core DH7⁃2

底栖有孔虫属种名称

H.nipponica

A.compressiuscula

Textularia spp.
E.advenum

Cibicidoides sp.
C.subhaidingerii

G.subglobosa

N.decora

A.pauciloculata

B.marginata

C.annectens

H.balthica
A.ketienziensis
B.robusta

方差贡献率

成份

因子1（F1）
0.889
0.884
0.861
0.834
−0.834
0.801
−0.626
−0.609
−0.584
−0.152
−0.115
−0.397
−0.031
0.224
40.69%

因子2（F2）
0.098
−0.044
0.354
−0.251
0.054
0.377
0.290
0.050
0.318
−0.899
−0.703
0.678
−0.272
0.179
17.15%

因子3（F3）
−0.141
−0.244
0.116
−0.231
−0.257
−0.015
0.291
−0.330
0.058
−0.016
−0.199
−0.286
0.843
0.598
11.43%
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分布在东海陆架，深海和陆架浅海，40~120 m水深较

冷水环境，而A.ketienziensis多出现在>50 m水深的浅

海环境中。该组中有孔虫都较适应低氧富营养盐的

环境。

3.2 有孔虫组合阶段变化及其影响因素分析

3.2.1 有孔虫组合阶段变化

有孔虫丰度变化受到海洋环境变化的强烈影

响，而沉积物中有孔虫的变化，可以反映沉积环境的

变化[18]。根据有孔虫绝对丰度和底栖有孔虫相对丰

度的垂向变化和因子分析结果，可以看出两次较明

显的突变，分别位于70 cm和120 cm。岩心样品所含

底栖有孔虫组合较为单调，但在 70 cm发生了变化，

由 B.marginata - B.robusta组合变为了 B.robusta - H.
nipponica组合，从组成变化上看，有孔虫所反映的沉

积环境总体呈现缺氧富营养盐状态，但从下向上缺

氧状况减缓，营养盐含量相对降低。

因此，根据以上分析将有孔虫组合变化分为三

个阶段（图5）[32-37]：
190~120 cm（1840—1900年）：该段内以底栖有

孔虫组合1含量最低，组合2、3含量高，因子F1得分

低，F2和F3得分较高。其中，适应于富营养盐环境

的B.marginata和B.robusta含量最高，平均丰度分别

为 15.5%和 13.7%，这两个种均为内生冷水属种，

适应较冷水富氧环境的H.nipponica等有孔虫相对较

少。该段内底栖有孔虫绝对丰度整体较低，但有孔

虫组合2与组合3相对含量较高，有孔虫适应于富营

养盐的环境，并有明显的波动，显示出该段内较为波

动的沉积环境。而据气候记载1822—1900年中国处

于气候较冷时期，东亚冬季风较强，温度较低，引起

沿岸流流速加快，导致沉积物粒度较粗[38]，与本研究

对比发现DH7-2岩心沉积物粒度在该段内确实存在

粒度较粗，且有波动现象，同时，该段浮游有孔虫相

对丰度含量较高，由于东海内陆架自生浮游有孔虫

可忽略不计，大多数内陆架沉积物中的浮游有孔虫

都是潮流从外陆架输入沉积下来，或者外陆架的陆

架沉积物再悬浮后被搬运再沉积而来[39]。因此，该段

内主要环境影响因素为东亚冬季风较强导致水体混

合强烈使得水体含氧量较高[40]，同时较强东亚夏季风

使得台湾暖流增强[20]，携带着营养盐进入东海内陆

架，两者共同作用，适应较冷水富氧环境的 H.
nipponica等有孔虫相对较少，适应于低氧富营养盐

环境的B.marginata等有孔虫相对含量较高，但有孔

虫绝对丰度较低。

120~70 cm（1900—1945年）：该段内底栖有孔虫

组合 1含量波动较大，相对含量较 190~120 cm段增

加，组合 2有孔虫相对含量由最大逐渐减少，而组合

图 5 DH7⁃2岩心有孔虫组合及主成分变化与沉积环境变化相关指标（EAWM：东亚冬季风 [32cm3/g33]；EASM：东亚夏季

风 [34⁃35]，红线为平滑曲线；SSTA：东海海水表层温度距平年际变化 [36]；长江径流量和输沙量数据来自文献 [37])
Fig.5 Foraminifera principal component change in core DH7⁃2 and related indices of sedimentary environment change
(EAWM: East Asian Winter monsoon[32⁃33]; EASM: East Asian Summer monsoon[34⁃35], red line is the smoothed curve; SSTA:
sea surface temperature anomaly[36]; the runoff and sediment discharge data of the Changjiang River are from reference[37])
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3保持了较高的含量且较稳定，因子F1也有所增加，

F2有最低值阶段，同时，底栖有孔虫绝对丰度也呈现

增加的趋势。该段仍然以B.robusta和B.marginata含
量最高，平均丰度分别为 14.8%和 14.3%，但是 B.
marginata相对含量表现为向上明显减少的趋势；组

合 1 中的 H. nipponica、A. compressiuscula、Textularia
spp.等则出现显著增加趋势（图4）。该阶段组合 2有
孔虫含量的变化与东亚夏季风强度增加的趋势正

好相反，而 F2曲线与之吻合，并且与东海 SST增加

也较吻合。推测该段内在东亚夏季风影响下台湾

暖流增强，该区域水温升高，同时带来丰富营养物

质，使得底栖有孔虫发育。该段粒度变化较为稳

定，以细颗粒沉积为主，表明沉积环境较为稳定，推

测是由于东亚冬季风指数较小，变化趋势较为

稳定。

70~0 cm（1945—2012年）：底栖有孔虫组合 1相
对含量达到整个岩心的最高值，但向上有孔虫含量

逐渐减少，组合2则趋于低值，而组合3变化不大，因

子2和因子3相对较高并保持稳定。该段以B.robusta
和H.nipponica为主要有孔虫属种，平均丰度为14.6%
和9%，对比190~70 cm，底栖有孔虫主要属种发生了

明显的改变，由B.marginata-B.robusta组合变为了B.
robusta-H.nipponica组合，有孔虫绝对丰度迅速增加，

并在该段内有最大丰度，该段平均绝对丰度为964 N/
g是 190~70 cm整段平均绝对丰度 234 N/g的 4.1倍，

也是胶结质的有孔虫含量较高的部分。该段沉积物

粒度平均粒径也变粗，粗粒级组分含量较高，与此同

时，长江输沙量逐渐减少（图 5），而该阶段东亚冬季

风有波动，但是并没有特别的变化，分析认为是长江

输沙减少导致的河口和近海沉积物粗化，这也被最

近的研究所证实[41]；东亚夏季风强度保持稳定，并有

逐渐减小的趋势，可能导致台湾暖流逐渐减小，带来

的营养盐也逐渐减少。

这个阶段，长江流域范围内人类活动的影响开

始显现[42]，由长江输入东海的各类营养盐急剧增加，

大大促进了有孔虫的发育，且该阶段表层海水温度

高，也有利于有孔虫的发育。有孔虫绝对丰度在

40 cm处（1970年）达到最大值后又逐渐减小，推测是

该时期东亚冬季风和东亚夏季风均由强减弱，冬季

风影响下的沿岸流也逐渐减弱，水体混合减弱，含氧

量降低，携带物质及营养盐减少，同时东亚夏季风减

弱，由台湾暖流带来的营养盐也减少，从而影响有孔

虫丰度降低。

对比各指标发现，发生变化层位与粒度组分变

化层位较为一致，其中120 cm处的突变，可能与东亚

冬季风减弱有关，表现为沉积物粒度由粗变细，水温

下降，代表冷水环境的有孔虫明显增加；70 cm处的

突变，可能与水温增加[36]和人类活动强烈增加有

关[43]，有孔虫绝对丰度增加明显，营养开始过剩，低氧

程度可能增加，适应生活在较高含氧量的底栖有孔

虫属种明显减少。

3.2.2 底栖有孔虫组合变化的影响因素分析

由以上分析可以发现，研究区底栖有孔虫的丰

度受到东亚季风强度、河流输入和人类活动等因素

的共同影响。DH7-2岩心所在区域受到两侧浙闽沿

岸流和台湾暖流的影响，浙闽沿岸流为岩心所在的

区域带来丰富的营养盐，而台湾暖流为岩心所在区

域带来高温的洋流，通过前人研究可以知道，南下

的浙闽沿岸流的输运强度受到东亚冬季风的影响，

而台湾暖流主要受到东亚夏季风的影响，因而底栖

有孔虫的相对丰度变化在一定程度上受到东亚季

风强度演化的综合影响。东亚夏季风对岩心有孔

虫的影响主要在 190~70 cm段，该段内东亚夏季风

与适应暖水环境的有孔虫含量及因子 2变化规律较

为一致；东亚冬季风较为稳定的变化趋势与代表该

区整体沉积环境的有孔虫因子 3较为一致。对比之

下，东亚季风对底栖有孔虫的影响在 1945年后（70~
0 cm）显得非常微弱，取而代之的是受人类活动的

影响占主导。

历史资料分析表明，自1960年以来，长江口硝酸

盐浓度上升 10倍，磷酸盐上升 2倍，N/P比值从 1963
年的30，上升至2004年的150，底层水体中溶解氧浓

度降低明显[44]，而有孔虫绝对丰度自 1945年开始迅

速增加，认为与长江输入营养盐的剧烈增加有关。

自1970年以来，长江口进入富营养盐化状态，赤潮频

发，长江口以及邻近海域低氧区逐年扩大[45]，河口及

近海低氧导致底栖有孔虫受到影响，适宜富氧环境

的H.nipponica等属种相对含量自 1960年代开始，由

最大开始呈下降趋势，说明了人类活动带来的富营

养化和水体低氧区域的扩展，而有孔虫绝对丰度也

由最大开始减少，同时说明人类活动带来的富营养

化和水体低氧化，一定程度地限制了有孔虫的进一

步发育。
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4 结论

通过东海内陆架沉积物岩心有孔虫组合变化和

影响因素的综合分析，认为浙闽沿岸泥质区近200年
来有孔虫组合变化可以划分为 3个阶段，1822—
1900年，有孔虫绝对丰度低，冷水富氧环境的有孔虫

较为发育；1900—1945年，有孔虫绝对丰度和适宜暖

水环境的有孔虫增加；自1945年以来，有孔虫绝对丰

度急剧增加，底栖有孔虫种属组合也出现明显的改

变。百年尺度内有孔虫组合的变化主要受区域性气

候因素和人类活动双重驱动下该区海水水体含氧量

和营养盐状态的制约。1945年之前，该处有孔虫主

要受到东亚季风制约，冬季风强劲时水体混合增强，

有利于适应富氧环境的底栖有孔虫发育；而夏季风

强劲时有利于台湾暖流带来丰富的营养盐，促进暖

水富营养盐环境的底栖有孔虫发育。1945年以来，

人类活动对有孔虫的影响开始占主导地位，人类活

动向河口和近海输入丰富的营养盐大大促进了有孔

虫的发育，导致有孔虫丰度峰值的出现，但富营养化

和水体低氧区域的扩展则又一定程度地限制了有孔

虫的进一步发育。
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Foraminiferal Assemblage Changes and Their Influence Factors over
the Past 200 Years from the East China Sea

WANG MingXiao，ZHENG ShiWen，FAN DeJiang
Key Laboratory of Submarine Geosciences and Prospecting Techniques, MOE, Ocean University of China, Qingdao, Shandong 266100, China

Abstract：Based on core DH7-2 collected in the inner continental shelf of the East China Sea，we used a laser parti⁃
cle size analyzer to analyze sediment grain size，a microscope to identify foraminifera，and a high-purity γ spectrome⁃
ter to measure the average deposition rate. Then we discussed the foraminiferal assemblage changes and their influ⁃
ence factors in the past 200 years. The results show that there were three periods in foraminiferal assemblage in the
past 200 years. During the period of 1822-1900，the foraminifera were dominated by the relative cold and high oxygen
species，mainly including Bulimina marginata and Bolivina robusta，with a low absolute abundance，which was
mainly influenced by the East Asian winter monsoon. During the period of 1900-1945，the abundance of foraminifera
and the warm species of foraminifera increased，which were mainly affected by the strengthening of the East Asian
summer monsoon. Since 1945，the absolute abundance of foraminifera increased dramatically，and the species assem⁃
blage changed significantly，which mainly resulted from a large number of nutrients imported into the East China Sea
from the Yangtze River related to anthropogenic activities. This study shows that，before 1945，foraminifera in the in⁃
ner shelf of the East China Sea were mainly controlled by natural processes；meanwhile，human activities play a dom⁃
inant role in foraminifera developing after 1945.
Key words：inner shelf of the East China Sea；foraminifera；East Asian monsoon；eutrophication；human activities
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