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摘 要 通过多参数生物标志物法对取自中国第二次北极考察的 R12a 岩心顶部 40 cm 样品进行了浮游植物和种群

结构变化的研究，获得了 500 a 以来浮游植物初级生产力和种群结构变化信息。结果表明: R12a 岩心在过去的 500 多

年来，所记录的海洋初级生产力呈上升趋势，单一藻类的生产力总体上也呈现上升趋势。浮游植物种群结构主要表

现为颗石藻相对含量下降，硅藻相对含量上升，甲藻没有明显的波动，这可能与北太平洋水输入决定的楚科奇海营养

盐结构及夏季海冰覆盖变化有关。
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0 引言

海洋拥有 55 倍于大气的二氧化碳含量，并通过

海洋“生物泵”控制海洋碳循环。海洋初级生产者及

其群落结构，对于海洋生态系统发展和海洋“生物

泵”过程具有重要的意义，而古生产力及其群落结构

的再造，是理解地球气候的演化发展的重要手段。北

冰洋对全球气候有着重要的影响［1 ～ 4］，北极陆架是世

界上最大的陆架，陆架边缘海面积几乎占了整个北冰

洋的 1 /3，是世界陆架海面积的 25%，自西向东分别

有巴伦支海、喀拉海、拉普捷夫海、东西伯利亚海、楚
科奇海和波弗特海。其最显著的特征是覆盖着大面

积随季节变化的海冰、大体积的淡水和营养物质注

入，这使北极对全球气候变暖和由变暖而引起的生态

系统变化更加敏感［5 ～ 8］，北极能够提供早期气候记录

并以放大信号的形式显示全球变化。
生物标志物己广泛应用于古海洋—古环境研究

中，但在楚科奇海的应用仍然比较薄弱，研究多集中

于喀拉 海、拉 普 捷 夫 海 和 斯 瓦 尔 巴 德 等 大 西 洋 扇

区［9 ～ 11］，在 北 冰 洋 太 平 洋 扇 区 的 工 作 相 对 较

少［12 ～ 13］。非色素类脂生物标志物作为一种新的地球

化学指标，可以用来重建过去的海洋环境和生态。
Schubert 等［14］是最早利用多生物标志物法重建古浮

游植物群落的研究者之一。其后，许多研究者在世界

不同海域也利用这一方法重建了浮游植物种群结构

的变化［15 ～ 18］。
本次工作对楚科奇海 R12a 沉积柱状样进行高

分辨率的分子有机地球化学分析，并对其蕴含的古环

境信息进行了初步的探讨。运用菜子甾醇 ( Brassi-
casterol，硅藻标志物) ，长链烯酮( C37 Alkenones，颗

石藻标志物) ，甲藻甾醇( Dinosterol，甲藻标志物) ，

胆甾醇( Chlesterol，浮游动物标志物) 等生物标志物

来重建 500 a 以来浮游植物生产力和生物种群结构

变化历史。

1 材料和方法

1． 1 样品采集

R12a 沉积柱样( 72°30＇13" N，168°59＇05" E，水深

77 m) 取自 2003 年中国第二次北极考察( 图 1) ，柱长

342 cm，整个柱状样岩性均一，为粉砂质，有机碳含

量在 0． 26% ～ 1． 60% 之间变化，微臭，顶部 0 ～ 2 cm
为浮泥，无结构和构造，样品在 － 20℃储存。
1． 2 样品前处理和仪器分析

本次工作取柱状样上层 40 cm，共采集样品 21
个。样品采集后冷冻保存，经提取、分离，进行有机质

定性和定量分析，提取、分析的有机质主要包括: 长链
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图 1 采样站位示意图

Fig． 1 Sampling stations

正构烷烃类，长链正构醇类，烯酮类，甾醇类。有机质

提取分离的方法简述如下: 将冷冻干燥后的沉积物样

品研磨，称取适量，加入甲醇∶ 二氯甲烷混合溶液萃

取有机质。重复萃取若干次，收集上清液于玻璃瓶

中，将抽提液在氮吹仪下吹干后，加入 6% KOH 的甲

醇溶液 进 行 碱 水 解，并 室 温 放 置 过 夜 后 过 硅 胶 柱

( 200 ～ 300 目) 分离。含有生物标志物的中性组分经

氮吹富集，衍生化处理后上机分析。气相色谱分析步

骤如下: 色谱条件: HP—1 色谱柱，柱长 50 m，内径

0． 32 mm，涂层 0． 17 μm，FID 检测器温度 300℃，进

样口温度: 300℃。分五段升温程序，采用不分流进

样，载气为 H2，流速 1． 2 mL /min。

80 ℃ →
25 ℃ /min

200 ℃ →
4 ℃ /min

250 ℃ →
1． 8 ℃ /min

300 ℃ →
5 ℃ /min

310 ℃

分子化合物的定性主要是根据峰的保留时间来

定性，定量采用内标法，生物标志物含量，由其峰面积

和内标峰的面积对比计算得到。同时选取部分样品

通过气相色谱—质谱联用进行定性分析，色谱条件，

质谱条件如下: 离子源: Ei 源，离子源温度: 250℃ ; 发

射电子能量: 70eV，扫描范围: m/z 50 ～ 650amu，接口

温度: 300℃。
1． 3 沉积物年代测定

沉积物年代标定通过210 Pbex 测试，称取样品数

克，在低于 40℃温度下烘干，轻压成粉末，称干重，计

算干湿比。装样品于样品盒内，用蜡两次密封盒盖，

放置 7 ～ 10 d，即可上机分析。
取 151 cm 处的210 Pb 的放射性比度 1． 50 dpm /g

为该柱样的本底值。计算得到 R12a 柱的沉积速率

为 0． 81 mm /a。与前人在此区域得到的沉积速率的

结果一致［19］，以沉积速率 0． 81 mm /a 对 R12a 岩心前

40 cm 定年，底部年龄为 500 a。
1． 4 指标说明

硅藻、颗石藻、甲藻等浮游植物是重要的海洋初

级生产者，在本次工作中，选取较为广泛应用的甾醇、
烯酮类浮游植物生物标志物对海洋初级生产力群落

进行研究。胆甾烷、麦角甾烷、甲藻甾烷等系列化合

物为稳定构型碳骨架的生物标志化合物，而甾醇，长

链烯酮为不稳定化合物，样品中检测到此类化合物，

说明样品有机质未经历过较强热作用和微生物作用

图 2 生物标志物总离子流图

Fig． 2 Total ion chromatograms of biomarkers
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图 3 生物标志物( 胆甾醇，菜子甾醇，甲藻甾醇) 质谱图

Fig． 3 Spectrography of biomarkers ( Cholesterol，Brassicasterol，dinosterol)

的改造过程。甾醇，长链烯酮已被用来作为总的和单

一浮游植物古生产力的重建指标［20］。通过对这几种

生物标志物的测量，重建作为主要海洋初级生产力的

浮游植物群落在过去 500 a 的发展变化。我们主要

利用长链烯酮、甲藻甾醇和菜子甾醇分别指示颗石

藻、甲藻和硅藻的生产力。只有颗石藻分泌直链烯酮

( Alkenone) ，其 中 Emiliania huxleyi 和 Gephyrocapsa
oceanica 是其最为主要的来源［21］。甲藻甾醇主要是

由甲藻产生的［22］，菜子甾醇是主要的植物甾醇类，其

主要来源是硅藻，因此可以用菜子甾醇来指示硅藻生
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产力的变化。在北冰洋海区，硅藻、甲藻是浮游植物

的主要贡献群体［23 ～ 25］。假设 C37直链烯酮( coccolith-
ophores 颗石藻) 、甲藻甾醇( dinoflagellates，沟鞭藻) 、
菜子甾醇( diatom 硅藻) 和 C30 diol ( Eustigmatophytes
黄绿藻) 组成了初级生产力群落，将它们之和作为总

的初级生产力，记为 Total P。胆甾醇( Cholesterol) 可

作为浮游动物的指标，也可在一定程度上反映总初级

生产力———浮游植物的繁盛会提供丰足的食物给浮

游动物，从而刺激其生长。把这些指标结合起来，可

以反映浮游生物群落结构的变化。

2 结果及讨论

2． 1 R12a 岩心 500 年以来的初级生产力变化

R12a 岩心的 C37 直链烯酮( coccolithophores 颗石

藻) 、甲藻甾醇( dinoflagellates 沟鞭藻) 、菜子甾醇( di-
atom 硅藻) 和 C30 diol( Eustigmatophytes 黄绿藻) 等几

图 4 R12 站生物标志物含量的变化

Fig． 4 Biomarkers content records for R12

种生物标志物的含量及总含量的变化如图 4 所示。
本柱状样中甲藻甾醇和菜子甾醇的含量最高，C37 直

链烯酮和 C30diol 的含量较低。
由上图可以看出，在过去的 500 a 里，四种生物

标志 物 总 和 ( ( C37 直 链 烯 酮 ( coccolithophores 颗 石

藻) 、甲 藻 甾 醇 ( dinoflagellates，沟 鞭 藻) 、菜 子 甾 醇

( diatom 硅藻) 和 C30 diol ( Eustigmatophytes 黄绿藻) )

的含量变化范围为 112 ～ 1 300 ng /g，总体上呈上升

趋势，特别是在最近的 350 a 内。菜子甾醇含量的变

化范围为 32 ～ 401 ng /g，甲藻甾醇为 28 ～ 397 ng /g，

C30diol 的变化范围为 19 ～ 281ng /g，C37 直链烯酮为

28 ～ 260 ng /g。由图 4 不难看出，R12 岩心生物标志

物含量的变化与单一生物标志物含量的变化有很好

的一致性，这也可以用 x － y 线性关系来表示。图 5
中可以发现 C30二醇和甲藻甾醇的相关性最好( R2 =
0． 97) ，其他几种生物标志物的相关性也较好，如 C37

直链烯酮和甲藻甾醇的 R2 = 0． 87，菜子甾醇和甲藻

甾醇的 R2 = 0． 91，这些生物标志物间较好的相关性

表明此沉积岩心中各种植物的变化是基本一致的。
胆甾醇主要由各种海洋浮游动物产生，R12a 岩

心的胆甾醇在 86 ～ 700 ng /g 之间变化，其含量逐渐

升高，特别是在最近的 150 a 里。在过去的 500 a 里，

胆甾醇含量的变化与甲藻甾醇、菜子甾醇的变化趋势

基本相似，这也意味着硅藻和甲藻初级生产的速率与

浮游动物的异氧速率有很好的相关性。楚科奇海主

要浮游动物是挠足类、磷虾类、水母类、毛颗类、介形

类等［26］，它们都有可能是胆甾醇的来源。将岩心总

生物标志物量的变化和胆甾醇的变化做曲线，发现两

者有较好的相关。总而言之，R12a 岩心生物标志物

的记录显示过去 500 a 以来浮游植物初级生产力和

浮游动物的含量都是逐渐增加的。海洋浮游植物生

产力的变化与营养盐的输送有着密切的关系。
楚科奇海域是北太平洋与北冰洋进行相互联系

的通道，该海域的生态系统结构、生产力和海洋通量

受北冰洋环流、海冰动力过程的影响，同时也与进入

楚科奇海的北太平洋水的性质有关。太平洋水通过

白令海峡后分为三支，包括东部温暖，低盐度的 ACC
流［27］，水道中部的白令海陆架流和海峡西部低温，高

盐度的阿纳德尔流( AC) 。大约有 0． 1 Sv 的东西伯

利亚流间歇地流入楚科奇海，但它的影响现在没有很

好的理解［28］。另外海冰覆盖也是北冰洋初级生产力

的重要制约因素。海洋生产力受海冰的影响明显，主

要表现在: ( 1) 透过海冰进入表层水的阳光少，海冰
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图 5 R12 岩心各种生物标志物间的关系

Fig． 5 The linear relations for biomarkers

对表层水的生物生产力有明显的抑制作用［9，29］; ( 2 )

海冰为冰藻的生长提供了条件，冰藻在北极地区普遍

发育，对北冰洋中部初级生产力的贡献能占到一半以

上［30］; ( 3) 因为冰融化，海冰边缘区生产力特别是硅

藻的生产力高［31］。当温度增高，海冰融化时，海水透

光度增加，有利于光合作用，浮游植物和藻类大量繁

殖，进一步增加生产力。在冬季，海冰覆盖了大部分

楚科奇海，并延伸到白令海峡使水柱温度和盐度变化

范围很窄［28］，在晚春和夏季，海冰退化，营养盐丰富

的表层水受持续的光照并引起一个短暂但是强烈的

浮游植物繁殖的发生。在这个繁殖期间，净初级生产

速率高达 300 g·cm －2·a －1［32］。在这个繁殖结束

时，表层水中的硝酸盐浓度有了很大提高，陆架混合

层中生物产生的 DOC /N 的浓度增加了 14 μmol·
kg －1［33］。过去 20 a 北极气候发生了明显的变化，海

冰面积 30 a 来退缩了 5% ［34］。R12a 站位采样时海

冰覆盖已锐减至 10% ［35］，位于冰边缘海区。过去

350 a 来生产力的急剧提高，也进一步说明了北极气

候的变化。
2． 2 R12a 岩心 500 年以来的浮游初级生产力结构

变化

海洋浮游植物种群结构是控制生物泵效率的重

要因素［36，37］，因此研究种群结构的变化对寻找气候

的变化规律具有重要的意义。生物标志物含量不但

可以作为单一浮游植物含量的参数，同时它们在总生

产力中所占的相对百分含量，也可作为衡量各浮游植

物群对总生产力贡献的指标，反映海洋浮游植物群落

结构的改变。在本讨论中，以三种主要的藻类生物标

志物 C37直链烯酮( coccolithophores 颗石藻) 、甲藻甾

醇( dinoflagellates，沟鞭藻) 、菜子甾醇( diatom 硅藻)

近似作为海洋总初级生产力，将其作为一个整体，分

别计算其他三种生物标志物在其中所占的比例，作为

它们在总海洋初级生产力中所占比例，这一比例虽然

不能直接反映生产力群落的真实组成，但它的变化可

以反映各浮游植物群落对各生产力贡献的相对变化，

图 6 表示出了三种主要浮游植物硅藻、甲藻和颗石藻

的生物标志物与其总量的比值的变 化 ( 总 和 作 为

100% ) ，也就是说硅藻、甲藻和颗石藻在过去 500 a
的相对贡献的变化。在一定程度上，这种比值可以用

来估计浮游生物种群结构的变化。
三种生物标志物与其总量的比值的变化表明浮

游植物种群结构在过去的 500 年里发生了明显的变
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化，从变化趋势上看，可以把过去 500 a 的记录分为 3
个部分。500 ～ 380 a，生产力变化基本稳定，颗石藻

和硅藻相对比例有一定增加，甲藻相对比例下降。在

380 ～ 180 a，总初级生产力升高，但甲藻，硅藻，颗石

藻相对比例变化波动较大，主要表现在颗石藻相对比

例在 250 a 达到低值后有升高，甲藻相对含量在 250
年达到高值后又降低，而硅藻一直降低。在 180 a 至

今，总初级生产力有明显的升高，硅藻和甲藻相对比

例都迅速增大，而颗石藻相对含量却下降。整体来

看，总初级生产力一直是升高的，颗石藻相对含量下

降，硅藻相对含量上升，甲藻没有明显的波动，这说明

R12 岩心在这段时间里浮游植物种群结构发生了变

化。
浮游植物种群的变化不但与总生产力变化有关，

而且还与其他的环境因素有着密切的关系。在群落

结构中，光和营养盐是最重要的竞争资源，不同初级

生产力群落对营养盐的需求也不相同，硅藻和颗石藻

对氮磷比较敏感，而甲藻对碳磷比较敏感。海洋藻类

的光合作用与辐照度的关系也是影响生产力群落的

重要因素，甲藻比硅藻更适宜于较高的光强［38］。北

冰洋周边河流输入东西伯利亚陆架、喀拉海、拉普捷

夫海及波弗特海的营养盐，与通过白令海峡输入楚科

奇海的营养盐相比，北极河流输送的营养盐要低 1 ～
2 个数量级，楚科奇海海域海水表现出高温、低盐和

营养盐丰富的特点。在高营养盐的情况下，甲藻和硅

藻比颗石藻具有竞争优势。浮游植物是海洋生态系

统的初级生产者，在生态系统的物质循环和能量流

动中起着不可替代的作用。由于浮游植物所处的光

合层易受外界影响，环境效应和反馈作用显著，可

以推断该时期北极海洋生物泵过程对气候变化作出

响应。
过去 20 a 以来，北极气候发生了明显的变化，白

令海海冰面积 30 a 来退缩了 5% ［34］。Walsh 等［39］报

告了北冰洋中部 1986—1994 年期间的海面压力就比

1979—1985 年期间降低了 5 hPa; Rigor 等［40］发现了

整个北冰洋冬季和春季表面空气温度持续变暖趋势，

而 10 a 来北冰洋东部春季增高了 2℃。北极是全球

变化的敏感地区，开展北极地区沉积物的研究有利于

揭示气候环境演变，也有利于探讨全球气候环境变化

机制。许多研究已成功利用古代沉积物中的类脂物

质，恢复水体中的不同浮游植物生物量和群落组成，

生物标志物法不失为一种快速有效的方法，虽然还需

进一步完善和改进。

图 6 R12 站柱状沉积物中三种主要浮游植物生物

标志物量与其总量的比值

Fig． 6 Relative percentage of biomarker indicative of diatoms，
dinoflagellates and coccolithophorids for R12 over the last 500a

3 结论与认识

( 1) 运用生物标志物指示了 R12a 岩心过去 500
a 里浮游植物初级生产力的变化，发现总初级生产力

呈上升趋势，单一藻类的生产力总体上也呈现上升趋

势。这主要与北太平洋水性质及楚科奇海海冰覆盖

有关。
( 2) R12a 岩心所记录的浮游植物种群结构发生

了变化。整体来看，总初级生产力一直是升高的，颗

石藻相对含量下降，硅藻相对含量上升，甲藻没有明

显的波动，尤其是在过去 200 a 里，这也反映了营养

盐结构的变化。
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Biomarker Records in Sediment Core of R12a from the
Chukchi Sea during the Last 500 Years

BAI You-cheng1 CHEN Jian-fang1 LI Hong-liang1 JIN Hai-yan1

ZHANG Hai-sheng1 WANG Kui1 XING lei2 ZHAO Mei-xun2

( 1． Second Institute of Oceanography，SOA，Laboratory of Marine Ecosystem and Biogeochemistry of SOA ，Hangzhou 310012;

2． College of Chemistry and Chemical Engineering，Ocean University of China，Qingdao Shandong 266100)

Abstract This paper used multi-biomarkers to study the R12a core＇ s top 40 cm samples＇ phytoplankton and commu-
nity sampled during the Second Chinese Arctic expedition from the Chukchi Sea in summer，2003，and to abtain the
information of the phytoplankton production and community change since 500 a． The results indicate the total and indi-
vidual primary productivity increased over the last 500 a． The phytoplankton community structure mostly show the con-
tributions of coccolithforids decreased，the contribution of diatoms increased，and the relative abundances of dinoflag-
ellates not have obvious changes． This may be related with the Chukchi Sea＇s nutrients structure which is determined
by the waters from the north Pacific Ocean and the summer ice cover change in the Chukchi Sea．
Key words biomarkers; marine productivity; community structure; Chukchi Sea
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