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摘要：研究罗斯海古生产力的目的在于揭示南极地区过去的气候变化和生态系统演变，为预测未来气候变化影响和提高气候

模型准确性提供关键信息。通过对南极罗斯海 ANT32-RB16C 岩芯沉积物的有机碳、氮及同位素和主、微量元素等测试分析，

重建了自 24.8 cal.kaBP（末次冰盛期）以来的罗斯海研究区古生产力演变史。结果显示，ANT32-RB16C 站位的沉积记录较好

地反映了罗斯海在末次冰盛期、末次冰消期与全新世的古生产力变化情况，该地古生产力的演变趋势与南极地区的气温变化

基本一致，整体表现为在温暖时期较高、寒冷时期较低的特征：24.8～17.5 cal.kaBP，海洋生产力较低；17.5～11.7 cal.kaBP，海洋

生产力由低到高转变；11.7～0 cal.kaBP，海洋生产力逐渐恢复。罗斯海古生产力的演变受地区气候变化的影响较为明显，尤其

是南极冷反转、新仙女木与小冰期等几次气候变化事件对研究区古生产力的影响较大。同时，海冰与营养盐含量的变化等也

是影响罗斯海末次盛冰期以来古生产力演变的重要因素：在冷期，研究区的海冰覆盖及表层水分层增强，导致富含营养盐的

深层水的上升减缓；同时表层海水中的硝酸盐等物质相对缺乏，海洋生产力总体较低。
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Abstract: To reveal the past climate changes and ecological system evolution in Antarctica and provide key information, predict the impact of
future climate change,  and improve the accuracy of  climate models,  the Ross Sea paleoproductivity was studied by testing and analyzing the
organic carbon, nitrogen and their isotopes, and major and trace elements of the ANT32-RB16C core in the Antarctic Ross Sea. The evolution of
paleoproductivity  in  the  Ross  Sea  since  24.8  cal.kaBP  (Last  Glacial  Maximum)  was  reconstructed.  Results  show  that  the  ANT32-RB16C
sedimentation record well reflected the change in paleoproductivity in three stages including the Last Glacial Maximum, the last deglaciation,
and the Holocene, which is consistent with the change in temperature in the Antarctica. The core record shows a higher productivity during the
warm period and a lower productivity during the cold period. Specifically,  from 24.8 to 17.5 cal.kaBP, the ocean productivity was low, from
17.5 to 11.7 cal.kaBP, the ocean productivity changed from low to high status, and during 11.7～0 cal.kaBP, the ocean productivity gradually
recovered.  The paleoproductivity of the Ross Sea was influenced obviously by regional climate change, especially climate events such as the
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Antarctic Circumpolar Reversal, Younger Dryas, and Little Ice Age etc., which had a heavy impact on the evolution of paleoproductivity in the
study area. At the same time, sea ice, nutrients, and so on play important roles in the evolution of paleoproductivity in the Ross Sea. In other
words, during the cold period, sea ice coverage increased and the thickness of surface seawater layer slowed down the upwelling of deep water
rich in nutrient salt. Meanwhile, there was a relative lack of nitrates in surface seawater, resulting in lower productivity at that time.

Key words: marine productivity; sea ice; Last Glacial Maximum; Antarctic Ross Sea

海洋表层生产力与全球气候变化及 CO2 浓度

之间存在紧密联系，前者主要通过全球碳循环来调

节全球气候的平衡 [1]。因此，研究海洋生产力有利

于深入了解全球碳循环与大气组成的变化 [2]。南大

洋的初级生产力约占全球海洋初级生产力的 20%，

同时南大洋也是全球人为 CO2 的主要汇区之一，其

在全球碳循环和气候调节中发挥着不可替代的作

用[3-4]。

在全球变暖的背景下，海冰面积的减少和表层

浮游植物光合作用速率的提高对南大洋吸收大气

CO2 的作用产生积极影响，随着南大洋对大气 CO2

吸收的加强，全球变暖在未来可能会有所减缓 [5]。

位于全球最大冰架罗斯冰架前缘的罗斯海是南大

洋初级生产力年产量最高的区域 [6]。罗斯海的有机

碳含量较高，在该区域观察到的表层叶绿素和颗粒

有机碳浓度分别超过 15 μg/L与 85 μmol/L[7]，是白令

海陆架区对应浓度最大值的两倍[8]。

前人指出，晚第四纪以来，南大洋生产力的变

化不仅受到冰川活动和海冰变化的影响，其还与该

地区风尘的供应具有一定的关系。Martin等 [9] 指

出，冰期南极地区大量风尘的沉降可以为南大洋的

浮游植物提供营养物质（如风尘铁），从而促进海洋

生产力的提高，这得到了 Erickson等 [10] 的支持。然

而，关于晚第四纪风尘对南大洋生产力的影响仍存

在争议。Kaufmann等 [11] 和 Noble等 [12] 认为大气中

粉尘通量的变化对南大洋生产力的影响不大。目

前南极地区的海洋生产力大致呈现出冰期低、间冰

期高的特征，其具有明显的冰期-间冰期旋回变化的

趋势 [13-15]。该地海洋生产力的冰期 -间冰期旋回变

化受到多种因素的影响：一方面，冰期时地区温度

较低，较厚且持续时间长的海冰阻碍了浮游植物的

光合作用，浮游植物的生长季节明显缩短，生产力

明显减弱 [16]；另一方面，冰期海冰的覆盖抑制了深

层水的上涌，表层海水的营养物质相对匮乏，不利

于浮游植物的生长，该时期的海洋生产力总体较

弱 [17-18]。进入间冰期，冰架的消融使得开阔海域的

面积大幅增加，为浮游植物的生长创造了适宜的环

境，海洋生产力因此逐渐恢复[19]。

末次冰期是一个完整的冰期-间冰期旋回，在此

期间全球气候发生了巨大的变化 [20]，全球海洋生产

力表现出明显的阶段性特征 [14]。其中，末次冰盛期

（Last Glacial Maximum, LGM）是距离人类活动高峰

期最近的寒冷期，期间全球冰川量达到峰值 [21-22]，海

平面显著下降 [23-24]，大气 CO2 浓度与气温分别比工

业革命前要低 80～100 μL/L、10～12 ℃，全球陆地

被冰川/冰盖覆盖的面积占比达到 24%[25]，海洋生产

力处于明显低值期 [13-15]。紧随 LGM之后的末次冰

消期，全球在该阶段经历了几次千年尺度的气候波

动事件 ，如海因里希冰阶 1期 （Heinrich  Stadial  1,
HS1）[26]、南极冷反转（Antarctic Cold Reversal, ACR）[27]、
波令-阿勒罗德暖期（Bolling-Allerød, B-A） [28] 和新仙

女木（Younger Dryas, YD）事件 [29] 等，期间全球海洋

生产力的变化呈现出复杂多变的特征。末次冰消

期之后的全新世，全球气候明显回暖，温度大幅上

升，海洋生产力总体呈现恢复和繁荣的趋势[30]。

目前，研究南大洋生产力的主要指标包括化学

元素、碳、氮及其同位素等。扈传昱等 [31] 通过分析

沉积物中生物硅含量的变化，认为与初级生产力密

切相关。Huo等 [32] 通过计算沉积物中的生源钡含

量研究了晚第四纪以来罗斯海海洋生产力的变化

特征。Kim等 [17] 通过沉积物中的碳、氮及其同位

素，生物蛋白石，CaCO3 等指标探讨了不同时期罗

斯海表层生产力与营养盐的关系。樊加恩等 [33] 通

过分析沉积物中底栖有孔虫组合的变化，进而揭示

了 LGM罗斯海海洋生产力的演变历史。

为了更深入地了解南大洋在全球碳循环和气

候变化中的地位和作用，本文拟通过测试分析南极

罗斯海 ANT32-RB16C岩芯沉积物中的主、微量元

素与有机碳、氮及其同位素等内容，重建 LGM以来

研究区海洋生产力的演变过程，探讨影响区域古生

产力变化的因素，进而为研究区后续相关研究的开

展以及全球碳循环的研究提供新的证据。

 1    区域概况

罗斯海总体位于南大洋太平洋扇区 70°S以南

的区域，其西邻维多利亚地，东接爱德华七世地，其

南部为罗斯冰架（Ross Ice Shelf, RIS）[34-36]。RIS同时
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由东南极冰盖和西南极冰盖供给 [36]，其宽度约为

800 km，面积大约为 472 000 km2[37]。罗斯海的海冰

具有明显的季节性变化特征：在冬季，该地区的海

冰可向北扩展至 59°S；而在夏季，海冰覆盖范围大

约缩减至冬季的 20%，仅在东部陆架边缘和维多利

亚地部分近岸地区存在海冰[38]。

罗斯海主要受到南极表层水、高密度陆架水、

绕极深层水与变性绕极深层水的影响。在南极大

陆边缘，逆时针运动的南极表层水在夏季温度可高

达 2.0 ℃，其盐度范围为 33.5‰～34.5‰，南极表层

水可将东部阿蒙森海的冰融水携带到罗斯海 [39]，为

区域浮游植物的生长提供丰富的营养物质 [40]。高

密度陆架水的特点是低温、高盐、高密度 ，其受

RIS扩张和收缩的控制 [41]。分布于南大洋深层的绕

极深层水是相对温暖且营养丰富的水团 [42]，绕极深

层水的上涌能够为海洋表层带来大量营养盐和溶

解铁 [43]，从而促进海洋表层生产力的提高。当绕极

深层水与陆架水在罗斯海混合后会形成变性绕极

深层水，其温度范围为 1.0～1.5 ℃ [44]。

 2    样品与方法

 2.1    样品

本文的研究对象为中国第 32次南极科学考察

在罗斯海西北陆架区采集的 ANT32-RB16C岩芯沉

积物（74°31ʹ06ʺS、175°07ʹ15ʺE，水深 471 m），其位置

见图 1，岩芯长 232 cm，岩性均一，为砂质粉砂，根据

岩芯沉积物的剖面特征 ，自上而下可大致分为

4段：

0～6 cm，黄绿色，质地较软，分选性良好，气味

正常，为灰绿色硅藻黏土质粉砂；

6～66 cm，灰绿色，质地较软，分选性良好，气味

正常，为灰绿色粉砂质黏土；

66～133 cm，黑灰色，分选性较差，气味正常，质

地较软，含砾石、黏土为主，为黑灰色含砾粉砂质黏土；

133～232 cm，黑灰色，分选性较差，气味正常，

结构较为致密，含砂砾和硬核，为黑灰色含砾粉砂

质黏土。

 2.2    主、微量元素测试

实验依据中华人民共和国国家标准《海底沉积

物化学分析方法（GB/T 20 260-2006）》进行，分别称

取 0.6 g烘干后（105 ℃）的样品与 6.0 g助融剂并置

于瓷坩埚中，助融剂的成分比为 49.75% LiBO2 : 49.75%
Li2B4O7 : 0.5% LiBr。用玻璃棒将坩埚中的物质搅

拌均匀后，倒入铂金坩埚中，并用设定为 1 100 ℃ 的

熔样炉高温烘烤 16 min，直至坩埚中的物质整体呈

均匀通透的流体状。用坩埚钳夹出铂金坩埚，均匀

摇晃直至流体中的气泡没有出现，放置冷却，形成
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图 1    ANT32-RB16C站位与其他岩芯位置及区域环流图

AASW-南极表层水，DSW-高密度陆架水，CDW-绕极深层水，MCDW-变性绕极深层水，TD-塔洛斯多姆，TY-泰勒冰穹。 ANT31-JB06数据来自

文献 [45]，BC008，BC010和 BC006据文献 [46]，WDC据文献 [47]。

Fig.1    The locations of Core ANT32-RB16C and other cores, and regional currents in the Ross Sea

AASW: Antarctic Surface Water; DSW: Dense Shelf Water; CDW: Circumpolar Deep Water; MCDW: Modified Circumpolar Deep Water; TD: Talos Dome;

TY: Taylor Dome; ANT31-JB06 is from reference[45]; BC008, BC010, and BC006 are from reference[46]; WDC is from reference[47].
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玻璃片，并在玻璃片的背面写上测试编号。采用微

区测试方法中的电子探针法测试样品中的主、微量

元素，仪器型号为 JXA-8 100型电子探针。样品采

样间隔为 1 cm，共测试分析 232个样品，实验在自

然资源部第二海洋研究所海底科学实验室进行，定

量测试精度达到 0.1%以上。

ANT32-RB16C沉积物中的 Al/Ti比值范围为

14.17～17.90，平均值为 16.08，近似上地壳值，因此，

可以选择 Al作为背景元素，该方法在重建海洋生

产力演变史中得到广泛应用 [48]。故最终挑选的海

洋生产力替代指标为 Si/Al、Ba/Al与 Zn/Al。

 2.3    有机碳、氮及同位素测试

实验依据中华人民共和国国家标准《地质样品

有机地球化学分析方法，有机质稳定碳同位素测定

同位素质谱法（GB/T 18 340.2-2010）》进行。称取约

0.7 g研磨后的沉积物样品于离心管中，加入足量的

1 mol/L盐酸并用玻璃棒搅拌，静置 24 h。24 h后，

离心分离出上层清液，加入离子水并用玻璃棒充分

搅拌，再次离心，重复操作，直至离心管中的溶液为

中性。将洗酸后的样品放入 60 ℃ 的烘箱中进行烘

干，而后精确称取 30～35 mg干燥后的样品，装入锡

杯中上机测试。样品中的有机碳和氮含量使用元

素分析仪（Elementar Vario, 德国）进行测定，相对标

准偏差值低于 2%；样品中的氮同位素（δ15N）组成采

用同位素比值质谱仪（Thermo Delta Plus AD, 德国）

进行测试 ，分别用 USGS-24、GBW4408 与 IAEA-
N1标准物质对实验室钢瓶中 N2 气体进行标定，其

中氮同位素以大气氮为参考标准 ，测定精度为

±0.2‰。样品采样间隔为 1 cm，共分析 232个样

品，实验在自然资源部第二海洋研究所海底科学实

验室完成。

 3    结果

 3.1    沉积物年龄

沉积物年龄的建立方法参考宋乐慧等 [49] 的研

究成果，首先用 Bacon 2.3.3程序校正 8个层位的有

效年龄控制点数 ，得到了沉积物顶部年龄为 5.0
cal.kaBP，底部年龄为 29.7 cal.kaBP（图 2）。结合沉

积物 210Pbex 比活度的测试结果，判断沉积物顶层为

现代沉积，因此将岩芯顶部的年龄定为 0 cal.kaBP。
假设碳库年龄与老碳年龄之和为 5.0 ka[37]，计算得

到沉积物底端年龄为 24.8 cal.kaBP，沉积物的平均

线性沉积速率为 9.4 cm/ka，每个样品的平均时间分

辨率约为 106.4 a。

 3.2    TOC/TN 比值与 δ15N 值

ANT32-RB16C沉积物的 TOC/TN比值变化范

围为 7.51～32.17，平均值为 14.78。一般而言，若沉

积物中的 TOC与 TN具有较强的正相关性，则可以

用 TOC/TN比值判断沉积物有机质的来源，TOC/TN
比值越高则指示陆源有机质的占比越大 [50]。研究

表明，南大洋近岸表层沉积物中的有机质大多为海

源有机质 [31, 51]。如图 3a所示 ，沉积物 TOC与 TN
的相关性在 24.8～14.8 cal.kaBP与 14.8～0 cal.kaBP
明显不同，这可能与沉积物中有机质的氧化沉积过

程有关 ：当沉积物有机质处于氧化沉积过程时 ，

TON相对于 TOC更易降解，从而导致沉积物 C/N
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图 2    ANT32-RB16C岩芯深度-年龄示意图 [49]

Fig.2    Sedimentary column and age model of Core ANT32-RB16C [49]
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比值较高 [52]（图 4a）；而降解后的有机质，其 C/N比

值明显增加，C/N比值与 TOC呈现一定的正相关关

系（图 3b）。
ANT32-RB16C沉积物中的 δ15N值变化范围为

1.91～4.85，平均值为 3.24（图 4b）。24.8～17.5 cal.kaBP
期 间 ， 沉 积 物 中 的 δ15N值 逐 渐 增 加 ； 17.5～
14.8  cal.kaBP期间 ， δ15N值整体处于低值区 ；进入

14.8～ 12.5  cal.kaBP， δ15N值 有 所 上 升 ； 此 后 的

12.5～0 cal.kaBP，δ15N值呈现总体下降的趋势。目

前，沉积物中的 δ15N值被广泛应用于指示海洋硝酸

盐利用率 [53]：当 δ15N变大时，表明沉积物的硝酸盐

利用率较高，海洋表层水体总体缺乏营养盐，硝酸

盐被消耗[54]。

 3.3    古生产力替代指标变化分析

生产力替代指标在不同沉积环境下的相似性，

一方面反映了产硅浮游植物是有机质的主要来源，

这与前人的研究结果一致 [19]，另一方面则反映了生

产力替代指标的真实可靠。本文将 ANT32-RB16C
沉积物的海洋生产力替代指标、氮同位素和沉积环

境的变化特征相结合，从而将研究区的古环境演变

划分为 4个阶段：阶段 I（24.8～17.5 cal.kaBP）、阶段

II（17.5～14.8 cal.kaBP）、阶段 III（14.8～11.7 cal.kaBP）
和阶段 IV（11.7～0 cal.kaBP），阶段 IV可以进一步

细分为 IV1 期 （ 11.7～ 1.6  cal.kaBP）和 IV2 期 （ 1.6～
0 cal.kaBP）。

Si/Al比 值 （ 图 4c） 在 阶 段 I的 变 化 范 围 为

3.26～3.87，平均值为 3.66。其在阶段 II整体处于低

值，整体的变化波动较为平缓，并在 3.49～3.75之间

变化，平均值为 3.63。阶段 III，Si/Al比值开始上升，

其整体在 3.67 ～ 4.21之间变化，平均值为 3.87。阶

段 IV，Si/Al比值在 IV1 期平稳上升，变化范围为 4.09～

5.37；进入 IV2 期，Si/Al比值出现下降趋势，其变化

范围为 4.93～5.19，平均值为 5.04。
Ba/Al（10-4）比值（图 4d）在阶段 I的变化范围为

36.03～114.04，平均值为 75.71。其在阶段 II的变化

波动较平缓，变化范围为 63.01～73.93，平均值为

67.46，变化不明显。阶段 III，Ba/Al比值整体处于上

升期。阶段 IV，Ba/Al比值在 IV1 期平稳上升；其在

IV2 期开始下降，并在 131.55～149.02内变化，平均

值为 140.67。
Zn/Al（10-4）比值（图 4e）在阶段 I的变化范围为

11.99～18.84，平均值为 15.34。在阶段 II，其整体处

于低值，变化不明显，变化范围为 12.63～17.62，平
均值为 13.84。进入阶段 III，Zn/Al比值有所上升，

其在 13.65～22.56内变化，平均值为 17.70。在阶段

IV， Zn/Al比 值 在 IV1 期 平 稳 上 升 ， 变 化 范 围 为

22.95～34.42；其在 IV2 期出现下降趋势，变化范围

为 22.2～28.35，平均值为 24.72。
沉积物中的 TOC含量（图 4f）在阶段 I的波动

起伏较大，呈现增-减-增的变化特征，其变化范围为

0.364～ 0.988，平均值为 0.618。 TOC含量在阶段

II呈现减少的特征，变化范围为 0.439～0.870，平均

值为 0.650。进入阶段 III，沉积物中的 TOC含量开

始增加 ，其变化范围为 0.524～ 0.761，平均值为

0.627。阶段 IV，TOC含量在 IV1 期平稳增加，其变

化范围为 0.626～1.456，在 IV2 期则出现减少的趋

势，其变化范围为 0.877～1.564，平均值为 1.068。
沉积物中的 TN含量（图 4g）在阶段 I变化范围

为 0.024～0.050，平均值为 0.037。其在阶段 II的最

大值为 0.040，最小值为 0.025，平均值为 0.032。阶

段 III，TN含量开始增加 ，其在 0.039～ 0.071内变

化，平均值为 0.053。进入阶段 IV，TN含量的变化

与 TOC含量的变化相似。
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图 3    ANT32-RB16C沉积物 TOC与 TN（a）及 TOC与 TOC / TN（b）的相关性分析

Fig.3    Correlation analysis between TOC and TN (a), TOC and TOC/TN (b) in the ANT32-RB16C sediment
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图 4    LGM以来罗斯海古生产力的变化趋势

HS1：海因里希冰阶 1期，ACR：南极冷反转，YD：新仙女木事件。a：TOC/TN，b：δ15N，c-g：海洋生产力指标，h：WDC ssNa+ [47]，g：TOC/TN，

i：南极 EDC冰芯氘过剩记录 [67]，j：NGRIP δ18O[22]，k：塔洛斯多姆冰芯 δ18O[68]，l：GGC5 232Pa/230Th[69]，m：泰勒冰穹冰芯铁通量 [70]，

n：74°S夏季日照量 [71]。

Fig.4    Variation trends of the paleoproductivity in the Ross Sea since LGM

HS1: Heinrich Stadial 1; ACR: Antarctic Cold Reversal; YD: Younger Dryas a: TOC/TN, b: δ15N, c-g: paleoproductivity indicators, h: WDC ssNa+[47], g:

TOC/TN, i: Antarctic EDC Ice Core dln anomaly[67], j: NGRIP δ18O[22], k: Talos Dome δ18O[68], l: GGC5 232Pa/230Th[69], m: Taylor Dome Fe flux[70], n: summer

insolation of 74°S[71].
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 4    讨论

 4.1    影响罗斯海古海洋生产力变化的因素

通常情况下，南极的海洋生产力受到多种环境

因素的制约，如营养盐（硅酸盐、硝酸盐等）、海冰

范围、气温、光照强度和水动力条件等 [55-57]。由图 4
可知，  ANT32-RB16C岩芯沉积物的古生产力替代

指标的变化与南极气温的波动具有相似的趋势，即

气温较低时生产力下降，气温较高时生产力上升。

研究指出，南极海域中硝酸盐的利用水平与海冰变

化的趋势一致，冰期内硝酸盐利用率的提高与大范

围海冰覆盖密切相关[47, 58]。

前人指出，南极地区的海冰与气温之间存在密

切的相互作用 [58-59]：在冷期，南极气温较低，海冰面

积扩大，其密度与厚度增加，从而限制了浮游植物

的光合作用，导致海洋生产力降低 [16, 60]；在暖期，随

着地区气温升高，海冰减少，光照环境改善，浮游植

物生长与繁殖的季节延长，区域海洋生产力大幅提

高[59, 61]。

据研究发现，由于冷期海冰的存在隔绝了风对

南大洋的作用，表层海水处于相对静止的环境，深

层水的上涌减缓 [62]，从而使得该时期南大洋上层的

翻转环流总体要弱，不利于深层硝酸盐往上层的输

送。Stephens等指出，进入暖期，由于南极地区冰川

与冰山的融化释放出大量的淡水，从而使得南大洋

上层形成一个低密度水层，进而引发了上、下层海

水的分层现象。由于上、下层海水分层现象的出

现，表层与深层水体之间的营养盐传递效率大为降

低 [63]。有学者指出，处于末次冰期的南大洋，当海

冰生成时会促进高盐度的底层水的发育，而在开阔

海域，海冰融化则可能导致上、下层水体分层现象

的出现 [64]。总的来说，南大洋海冰的扩张限制了该

地深层水的上涌，富含硝酸盐和硅酸盐等物质的深

层水无法顺利上涌至表层，进而使表层海水中的硝

酸盐含量大大减少，从而最终导致研究区海洋生产

力的下降[53-54, 65]。

自LGM以来，南半球西风带（Southern Hemisphere
Westerlies, SHW）的南移（图 4i）驱使海冰强度的演

变（图 4h）与罗斯海古生产力之间（图 4c-g）表现出

反向变化的趋势，表明海冰对古生产力具有明显抑

制。例如， LGM期间，海冰强度较高导致罗斯海的

古生产力较低；相反，自末次冰消期以来，随着海冰

强度逐渐减弱，罗斯海的古生产力逐渐恢复。因

此，海冰强度的变化在罗斯海古生产力的变化中扮

演着关键的角色。

风尘铁被认为是南大洋生产力的另一个重要

影响因素 [9]，铁元素的缺乏总体上会限制生产力的

发展 [66]。因此，从理论上讲，罗斯海的古生产力演

变应该与研究区风尘铁输入的变化具有一定的联

系。然而，本文发现研究区的古生产力记录与冰芯

中的 Fe通量（图 4 m）记录呈现出反相关的关系：自

LGM以来，研究区的古生产力呈现上升的趋势（图

4 c-g），而冰芯中的 Fe通量则表现出减少的趋势

（图 4 m）。基于这点，本文判断在长时间尺度上研

究区古生产力的变化与地区风尘铁的输入并不同

步，且风尘铁并非研究区古生产力变化的一个主要

控制因素。

综上所述，通过对 LGM以来相关环境因素与

研究区古生产力记录变化的对比分析，本文推测海

冰在地区气候波动、海水中营养盐的分布和研究区

古生产力变化之间的相互响应发挥了核心的纽带

作用，其是研究区古生产力变化的最主要控制因

素，研究区古生产力的变化受大气输入来源（如风

尘输入的铁等微量元素沉降）的影响总体较小。

 4.2    末次冰盛期以来区域环境变化对古生产力演

变的制约

（1）24.8～17.5 cal.kaBP
此时期  TD冰芯的 δ18O值较小，表明此时南极

的气温较低（图 4k）。该阶段研究区的古生产力相

对较低（图 4c-g），WDC冰芯的 ssNa+值较高表明存

在海冰强度较强的情况（图 4h）。该阶段罗斯海冰

盖的接地线接近陆架边缘，大体位于 74°S以南 [72]。

樊加恩等 [33] 指出，在此阶段 RIS在 ANT31-JB06站

位上方扩张。同时，由于罗斯海 Joides海槽的走向

与冰流的方向一致，因此本文推测该阶段 RIS依次

从 ANT32-RB16C和 ANT31-JB06两个站位向外扩

张，该阶段 ANT32-RB16C站位可能长期处于冰架

或常年冰覆盖之下。

研究指出，在冷期，由于 RIS和海冰的扩张，表

层浮游植物接收到的光照非常有限 [16, 60]。同时，海

冰覆盖和风作用共同导致研究区上、下层水体交换

的减弱，水体层化加剧，上层海水中的营养物质供

给不足，同期表层海水中的浮游生物对营养物质的

同化吸收率高于供给率（图 5a）；同时，由于表层水

体中的营养盐逐渐减少，硝酸盐的利用率逐渐增加

（图 4h），进一步限制了该阶段研究区生产力的发

展[53-54, 65]。
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（2）17.5～11.7 cal.kaBP
17.5～14.8 cal.kaBP期间，研究区的古生产力保

持在较低的水平（图 4c-g），同期的 δ15N值（图 4 h）
也维持在较低的水平。前人指出，南极地区的末次

冰消期大约始于 20～18 cal.kaBP[47]，同期的北半球

受到 HS1事件的影响，气温急剧下降（图 4j）。该阶

段北大西洋 GGC5岩芯的 231Pa / 230Th比值上升（图

4l），表明大西洋经向翻转环流（Atlantic Meridional
Overturning Circulation, AMOC）的减弱，热量总体在

南半球的南大洋中积聚 [73]。TD冰芯 δ18O值的上升

表明该阶段南极地区回暖（图 4k），半球之间呈现出

“北寒南暖”的气候格局。另外，南、北半球间的气

温差异使得南半球经向海表面温度梯度的减小，热

带地区与南极之间的 SST差异总体缩小，这种变化

导致了南半球西风带向南迁移（图 4i），进而促使南

大洋深层水上涌增强[74]。

崔超等 [46] 基于 BC008、BC006与 BC010岩芯沉

积物中生物硅含量的变化指出罗斯海深层水上涌

最为剧烈的时间在 16 cal.kaBP左右。当深层水上

涌至陆架时，其会与陆架水混合，从而形成变性绕

极深层水。变性绕极深层水通常是南大洋近岸一

带温度最高的水团，其入侵冰架/冰川的位置位于表

层海水之下，由于变性绕极深层水通常与局地冰点

之间存在较大的温差，使得其对冰腔侵蚀的作用尤

为显著 [75]。在末次冰消期，罗斯海陆架区和南大洋

大西洋扇区的沉积记录中出现了大量的冰筏碎屑

（Ice Rafted Debris, IRD），这种现象很可能是由于变

性绕极深层水对 RIS的侵蚀导致掺杂其中的大颗

粒碎屑随融水一同注入海洋，并最终沉降到研究区

底部所致 [45, 76]。本文推测该阶段研究区古生产力以

及 δ15N值（图 4b）的变化受到了 IRD注入的影响，其

对生产力的发展起到稀释的作用可能导致了该阶

段研究区古生产力与 δ15N值总体水平较低，这种现

象通常出现在冰架消融后退的附近区域[77]。

两极地区的气候在 14.8～11.7 cal.kaBP经历了

重大变化，该阶段南极地区的 HS1事件结束，转而

受到 ACR事件的影响 [27]。该阶段北大西洋深层水

的活跃度增加，AMOC整体较为活跃（图 4 l），北极

地区与南极地区的热量分别是增加与减少 [78]。受

此影响，南极地区的气温迅速降低（图 4k），南大洋

海冰范围持续扩大（图 4h）。该阶段研究区古生产

力处于较低值（图 4 c-g）与以下机制有关：海冰的扩

张加剧了上、下层水的分层现象，温度较高且富含

营养盐的深层水的上涌放缓（图 5b），表层海水的硝

酸盐逐渐消耗 （表现为硝酸盐利用率逐渐增加 ,
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图 5    LGM以来罗斯海古生产力演化模式图 [84]

CDW-绕极深层水，MCDW-变性绕极深层水，APF-南极极锋，WSI-冬

季海冰，SSI-夏季海冰，AASW-南极表层水，HSSW-高盐度陆架水。

Fig.5    Evolution pattern of paleoproductivity in the Ross Sea

since LGM[84]

CDW-Circumpolar deep water, MCDW-Modified circumpolar deep water,

APF-Antarctic Polar Front, WSI-Winter sea ice, SSI-Summer sea ice,

AASW-Antarctic surface water, HSSW-High salinity shelf water.
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图 4b），最终导致 ANT32-RB16C沉积物的古生产力

上升不明显。

ACR事件过后 ，北半球处于 YD事件的影响

下，而同期的南极地区气温迅速升高（图 4k），海冰

范围缩小（图 4h），表层水中的营养物质供应增加，

海水中硝酸盐的利用率有所减小（图 4b），研究区古

生产力显著提高（图 4c-g）。
（3）11.7～0 cal.kaBP
进入全新世，研究区的古生产力表现出较高的

水平，并出现小幅波动的特征。该阶段南极地区的

气温与现代气温相近（图 4k），表明此时的气候环境

相对稳定。与此同时，南大洋的海冰范围明显缩小

并降至相对较低的水平 [47, 79]。随着海冰范围的持续

缩小，风应力驱动深层水的上涌逐渐增强，富含营

养物质的深层水得以上涌至表层海域的范围 [80-81]，

这有利于增加对表层海水硝酸盐的供应，其硝酸盐

利用率逐渐减小（图 4b），这种环境有利于浮游生物

的生长与繁殖，最终导致了罗斯海古生产力的提高

（图 5c）。
此外，在光照增强的背景下（图 4n），该阶段浮

游生物（例如硅藻等硅质生物）的光合作用有所加

强，全新世总体温暖适宜的环境促进了浮游生物的

勃发，使得研究区的海洋生产力显著提高。

1.6 cal.kaBP以来，罗斯海的海洋生产力呈现出

下降的趋势，这可能与晚全新世小冰期的出现有

关 [82]，南极半岛海域的沉积物中也有关于晚全新世

小冰期的记录 [83]。受晚全新世小冰期的影响，南极

地区气温下降，海冰出现小幅扩张，不利于研究区

生产力发展的环境再次出现，这很可能是晚全新世

期间罗斯海生产力出现波动的重要原因。

 5    结论

（1）罗斯海古生产力的变化可分为 3个阶段：

24.8～17.5 cal.kaBP，研究区总体处于末次冰盛期的

环境下，地区温度较低，冰川扩张，海冰范围增加，

表层海水中的营养物质较少，海洋生产力总体较

低；17.5～11.7 cal.kaBP，研究区总体处于末次冰消

期的环境下，研究区的古生产力出现了小幅的上

升，但总体维持在较低的水平，其可能与随冰川融

水注入的冰筏碎屑对生产力起到稀释的作用有关，

同时 14.8～11.7 cal.kaBP期间研究区的古生产力对

南、北半球之间的气候波动表现出较高的敏感性；

11.7～0 cal.kaBP期间，进入全新世的研究区总体处

于气候回暖的环境下，地区光照强度增加，海冰范

围缩小，表层海水的营养盐供应充足，区域海洋生

产力逐渐恢复。

（2）自末次冰盛期以来，罗斯海的海冰在地区

气候波动、海水中的营养盐分布与古生产力变化的

相互响应中起到了纽带的作用，海冰的变化是影响

罗斯海古生产力变化的最主要因素，风尘输入对该

阶段罗斯海古生产力演化的影响并不显著。
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