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楚科奇海与白令海海洋地质研究进展

高爱国 陈荣华 程振波 李秀珠

国家海洋局第一海洋研究所 青岛

国家海洋局第二海洋研究所 杭州

提要 年 月 ∗ 年 月我国进行了首次北极科学考察 实现了北极地区海洋地质

研究零的突破 ∀这次考察取得了大量的沉积物样品 同时还获得了第一手现场资料 ∀简要介绍

了沉积物特性 !分布特征 分析了沉积物的物质来源 !沉积环境 同时介绍了部分室内研究成

果 ∀

关键词 楚科奇海及白令海 海洋沉积物 研究进展

中国首次北极科学考察资助项目 ∀

国家海洋局极地考察办公室及/ 雪龙0号极地考察船为

本次科考所作的协调及条件保障工作 使我们能取得珍

贵的海洋地质样品 谨致谢意 ∀

收稿日期 2 2 修回日期 2 2

楚科奇海与白令海是北冰洋与太平洋的两个边

缘海 它们位于白令海峡的两侧 通过白令海峡 它们

将两大洋连在一起 成为两大洋间物质 !能量交换的

通道 ∀在两大洋间的物质 !能量分配中起着重要作用

在全球变化研究中具有重要的地位 ∀

为了探讨该区的海洋沉积过程 提取古海洋古气

候信息 ∀中国首次北极科学考察队地质学科的科研人

员于 年 月 日至 年 月 日利用我国第

一艘破冰船/ 雪龙号0 开展了楚科奇海与白令海海洋

沉积物的取样工作 这是我国科学家首次在这两海区

进行的海洋地质调查研究 获取了大量的沉积物样品

及宝贵资料 ∀目前大部分样品和数据正在分析 !整理

中 从中发现了一些新的现象 为了促进北极地区海

洋地质研究 现将调查所得的初步成果作一介绍 ∀

海上调查概况

海上调查包括两个海区 楚科奇海调查区 含波

弗特海区 以下通称楚科奇海区 位于 β χ ∗ β

χ β χ • ∗ β χ • 水深 ∗ 的范围

内 白令海调查区位于 β χ ∗ β χ β χ • ∗

β χ • 水深 ∗ 的区域内 见表 ∀

北极调查因受海冰影响较明显 随着海冰的逐渐

融化 调查区的北端也逐渐北上 整个海上调查分为

个阶段 第 阶段 月 日 ∗ 月 日 是 β χ

∗ β χ 的楚科奇海区 第 阶段 月 日 ∗

月 日 是 β χ ∗ β χ 的白令海区 第 阶段

月 日 ∗ 月 日 是在 β χ ∗ β χ 的楚科奇

海区及 β χ ∗ β χ 的波弗特海区 ∀最后于 月

日在 β χ β χ • 的加拿大海盆进行了沉积

物取样工作 共进行了 个站位的沉积物取样工

作 ∀除 2 站因沉积物较粗 !水深较深而作业时间有

限没取到样品外 其余 个站位均获得了沉积物样

品 取样率达到了 ∀

根据采样要求 !水深及船上现场条件情况 采样

时分别利用箱式取样器 !多管取样器 !重力取样器及

重力活塞取样器进行表层样与柱状样的取样 ∀柱状样

与多管样在现场密封后 原状保存 ∀箱式样则根据沉

积物岩性及取样厚度不同而作不同的处理 ∀对沉积物

厚度大于 的箱式样 现场进行插管 密封后作

为插管样原状保存 然后以表层向下 深处为界

分上下两层 用塑料袋取样 对于沉积物样品厚度小

于 的箱式样 以 深度为界 直接用塑料袋

分上下两层取样 剩余样品视沉积物的岩性特征及站

位分布情况分别处理 有的进行冲洗筛选 采集贝壳 !

砾石样品 有的作为沉积物混合大样采集 以便研制

北极地区海洋沉积物标准物质 ∀各类样品采集情况见

表

楚科奇海取到最长的柱状样为 白令海取

到最长的柱状样为 取样站位的最北端为 β

χ 这些柱状样是我国在高纬度海区取到的第 批

海底柱状沉积物样品 为我国在高纬度海区进行古海

洋古气候研究提供了珍贵的样品 ∀
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沉积物的岩性特征

沉积物的岩性特征与物质来源 !离岸距离 !水动

力条件 !水深及海底地貌等因素密切相关 ∀楚科奇海

调查区大陆架宽广 海底平缓 大部分站位水深较浅

水深小于 的站位有 个 占站位总数的

沉积物相对较细 ∀白令海调查区水深较深 海

底坡度较大 水深 ∗ 站位有 个 ∗

站位有 个 ∗ 个 站位

个 沉积物相对较粗 ∀

沉积物的颜色与气味

沉积物的颜色是沉积物的重要特征 能反映出

沉积物的物质来源 成分及沉积环境 是海洋地质调

查中最直观的观察指标之一 与沉积物的气味结合

能较直观地判断沉积物中有机质的多少与氧化还原

状态 ∀

楚科奇海的沉积物颜色有浅黄色 !棕色 !浅灰色 !

灰色 !深灰色 !灰黑色等 ∀深色沉积物出现的站位一般

离岸较近 所处纬度较低 沉积物表层一般为浅黄色

或浅灰色薄层沉积物所覆盖 往下为灰黑色或深灰色

沉积物样品 并伴有浓烈的 ≥臭味 ∀这表明来自陆

源的有机质先在近岸处沉降 造成近岸沉积物中有机

质的富集 尔后有机物分解 消耗了沉积物中大量的

氧 使沉积物显深黑色并具浓臭味 ∀随着离岸距离的
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增加 纬度增加 沉积物中的有机质含量逐渐降低 沉

积环境也逐渐由还原环境向氧化环境演变 ∀沉积物的

颜色也逐渐变浅 表层与下部沉积物颜色的差别缩

小 并趋一致而呈浅灰色 !浅黄色或灰色 ∀楚科奇海靠

波弗特海一侧 由于纬度较高 无论是来自陆源的有

机物还是海洋自生的有机物均明显减少 沉积物中还

原作用减弱 ∀表层为浅黄色 下部为灰色 ∀至加拿大海

盆水深 的 ° 站沉积物主要为棕色软泥 具有

远洋沉积特点 而明显区别于其他各站 ∀

白令海沉积物颜色主要为浅黄色 !浅灰色 只有

个样品为灰色 而与楚科奇海沉积物明显不同 ∀这

一方面是因为本区水动力条件较强 太平洋流向北冰

洋的海流在这里受地形条件影响 流速增加 使含有

机物质的细粒沉积物被搬运走 残剩含有机质少的粗

粒物质 ∀另一方面由于本区测站水深较深 有机质在

沉降过程中被不断氧化 含量减少 使沉积物具有弱

氧化或弱还原环境下的特点 ∀

本次调查样品中 楚科奇海大部分样品有 ≥

气味 而白令海沉积物则几乎没有 ≥气味 ∀在楚科

奇海中西侧样品 ≥气味浓于东侧 离岸近的样品

或低纬度样品中 ≥气味浓于远岸的或高纬度样

品 采自深水站位的样品 ≥气味较轻 甚至无 ≥

气味 如 ° ° χ ° 站位 ∀

沉积物的粒度与砾石分布
本次北极考察所采样品从砾石到黏土都有 以

黏土质粉砂或粉砂质黏土为主 ∀楚科奇海从低纬度向

高纬度 由近岸向远岸沉积物呈由粗变细的分布趋

势 沉积物由泥质细砂 !泥质粉砂向粉砂质泥 !软泥过

渡 分选性较好 ∀由于受赫雷德浅滩 影

响 在 ∗ β 附近 水深浅于 的站位 沉积物

粒度变粗 分选性相对较差 ∀ 等 ≈ 对这一海区的

沉积物研究后 认为这些沉积物可能是经冰川和海流

簸选后的残留沉积物 ∀在波弗特海一侧近加拿大海盆

的站位 尽管 ° 站有较多的漂砾 但沉积物主要为黏

土或软泥 到两个深水站位处沉积物变为硅质软泥为

主 ∀表明调查区西侧沉积物由于受海流的影响 陆源

物质经白令海流入楚科奇海 并在此沉降 沉积物中

陆源组分较多 而东侧由于受来自白令海的物质影响

小 陆源组分含量相对较少 表现出以细粒沉积物为

主的特征 ∀从沉积物的分布情况看 楚科奇海调查区

是一个以水动力条件相对较弱的稳定的沉积环境为

主 兼有局部区域为冲刷环境及残留沉积区的海区 ∀

白令海调查区调查站位的水深大于楚科奇海区

但由于其坡度大 !水动力作用强 海底稳定性差 沉积

物的颗粒明显粗于楚科奇海 ∀表现为沉积物以细砂 !

粉砂为主 仅 个站位出现泥质沉积 ∀据 ∏ 等

年研究 在白令海北部陆架区存在有混浊的底层

水流 表明海底存在较强的冲刷作用 ∀由于水流的冲

刷 本区沉积环境处于冲刷环境 局部地区甚至基岩

裸露 如在水深 的 站取到基岩就是一

例证 ∀

在进行表层采样时 除了用塑料袋分层采集表层

样品外 对于 个站位的沉积物样品进行了的筛选

采集了砾石样品 ∀在楚科奇海选取 个站位进行筛

选 有 个站位采得砾石样品 最大的砾石为扁平

状 磨圆度差 尺寸为 ≅ ≅ 重

∀该站一次取得砾石样品达 是本次调查取得

砾石最多的站位 同时该站位沉积物又以粉砂质泥为

主 具有与砾石不同的来源 显示典型的冰海沉积物

特征 ∀砾石形状以棱角状 !次棱角状为主 也有混圆状

和半圆状 一般尺寸大的砾石磨圆度较差 砾石尺寸

小者磨圆度较好 部分砾石表面可见擦痕 有的表面

附有藻类植物 属于来自阿拉斯加或楚科奇半岛的冰

携沉积物 ∀白令海沉积物中砾石主要有次棱角状 在

筛洗的 个站位中均有砾石出现 最大的砾石长径为

∀与楚科奇海相比 白令海的砾石数量较少 且

体积也较小 ∀

沉积物中的生物及贝壳样品
楚科奇海虽然纬度较高 温度较低 但沉积物中

的底栖生物仍相当丰富 在所采样品中有多毛类 !虫

管 管栖多毛类 !纽虫 !红色蠕虫 !蛇尾 !齿吻沙蚕 !竹

节虫 !笔帽虫 ! 虫 !海饼 !海鞘 !海燕 !海星 !海参 !星

虫 !小蟹 !端足类 !单壳类 !双壳类等 ∀楚科奇海中大部

分站位含丰富的生物 但水深大于 的 个站

位底栖生物较少 ∀白令海则是大部分站位底栖生物较

少 个别站位较多 主要为海星 !蛇尾 !海参 !单壳类及

双壳类 ∀

在楚科奇海筛洗的 个站位中 有 个站位可

见生物贝壳 贝壳所在站位的水深大部分在 ∗

之间 ∀在水深为 的站位也见少量贝壳 贝壳在沉

积物中的埋藏深度以 ∗ 深为主 贝壳种类较

多 分属 个种 大部分贝壳的尺寸为 ≅

左右 最大的贝壳为一双壳类贝壳 尺寸为

≅ ∀各站位因水深 !离岸距离不同 贝壳数量

不同 一次取贝壳最多的站位为 站 共采得贝壳

∀白令海进行筛选的 个站位中 有 个站位筛

得贝壳 但贝壳数量较少 且保存得不如楚科奇海所

采贝壳那样完整 ∀

沉积物的室内分析

地球化学特征
用多种分析方法 等离子质谱法 !火焰原子吸收

法 !催化比色法 !氢化物原子荧光法 !冷蒸汽原子荧光

法 !发射光谱法 !÷ 射线荧光光谱法 !石墨炉原子吸收
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法 !离子选择电极法 对 个表层沉积物样品进行了

分析测试 分析项目达到 项 与中国浅海沉积物中

元素含量 ≈ 进行比较表明 楚科奇海及白令海沉积物

中的 ≥ ≥ ° ≤ ≤ ∂ ≥ ≥ 含量

高于中国浅海沉积物 ƒ ≤ ≤

° ≥ ≤ ≥ ≤ × ×

• × ≠ ≤ ≥ × ≠ ∏ ≤ ≤ 等含量

低于中国浅海沉积物 × ≤∏ ∞∏ ≥ 含

量与中国浅海沉积物相近 ∀另外 ° ⁄ 含量高

于中国大陆架海底沉积物 而 ∞ × 含量低于中国大

陆架海底沉积物 ∀

北极海洋地质研究的开展 使我们有了从南极经

南大洋 !中国近海 !白令海到北冰洋的资料 ∀为我们从

宏观的角度认识一些海洋地质过程提供了条件 ∀例

如 通过对 的分布所作的研究表明 楚科奇海及白

令海沉积物中碘的含量为 ≅ ≅ 高

于中国边缘海沉积物中碘的含量 同时也高于中国黄

土及西南大洋沉积物中碘的含量 从宏观上显示出由

低纬度地区向高纬度地区 碘含量呈增加趋势 即碘

的纬向分布特征 ∀

其他分析项目
除了地球化学分析外 室内分析还进行了有机

碳 !有机氮 !碳 2 同位素 !铅 2 同位素 !粒度分析

碎屑矿物 !黏土矿物 !微体古生物 !生物贝壳鉴定 硫

酸盐还原菌 !沉积物含水量 !沉积物液限 !塑限 !古地

磁 !磁化率等的分析测定工作 目前资料正在进行整

理中 ∀

几点认识

物质来源
研究区的物质来源包括四方面 ∀陆源物质在白

令海与楚科奇海均有分布 由于水动力条件的不同

白令海的陆源物质主要为粗粒沉积物 相比之下楚科

奇海的陆源物质颗粒较细 ∀对本区沉积物来源起主要

作用的河流是育空河及科策布河 ≠∏ ∏

√ 此外还有一些沿岸小河 ∀海区冰筏沉积分布

广泛表明 冰川及海冰搬运在楚科奇海也有重要意

义 ∀火山源物质主要见于白令海调查区 为来自阿留

申群岛及科里亚克山脉的火山喷发物 在楚科奇海相

对较少 ∀生源物质包括陆生生源物质及海生生源物

质 在楚科奇海表现出随着离岸距离增加 陆生生源物

质数量减少 海生生源物质增加的趋势 ∀残留沉积物

在两个海区多有出现 在白令海分布区域较广 而在

楚科奇海主要见于水道及赫雷德浅滩附近 ∀至于风尘 !

自生 ! 地外物质尚需进一步研究确定 据 ⁄ 等 ≈

年估计风尘沉积约占北冰洋沉积物的 ∗

∀

水动力环境
研究区水动力条件因地形不同而有较大差别

在白令海一侧 由南往北的海流因受地形条件影响

从深水区向浅水 从宽阔海域向狭窄的白令海峡流

动 流速增加 冲刷及搬运能力也相应增加 使细粒物

质难以沉淀 而形成不利于沉积的冲刷环境 ∀到了楚

科奇海一侧 来自白令海峡的阿拉斯加沿岸流分为

支 主支向西流 另一支向东流到巴罗角附近又折转

向西 当流速较强时 可进入加拿大海盆 ∀由于海域

由窄变宽 海流速度变慢 使海流挟带的沉积物在此

海域大量沉降 并表现出由粗向细的转变 ∀

沉积环境
白令海调查区主要为冲刷环境 沉积物颗粒较

粗 分选好 颜色浅 无 ≥气味 ∀楚科奇海因受海流

影响不同而不同 大部分为沉积环境 并因物质输入

量的多少 有机质含量高低不同 而又呈氧化环境与

还原环境 ∀随着离岸距离的增加 水深变深 陆源物质

量减少 生源物质及自生物质增多 由浅海陆架环境

向深海环境演化 局部区域则可为冲刷环境 尤其是

赫雷德浅滩附近表现为残留沉积区 而高纬度地区冰

川及海冰的搬运形成的所谓冰筏沉积在调查区广泛

存在 ∀

研究区因纬度较高 风化作用以物理风化为主

化学风化较弱 具有高纬度的沉积特点 表现为沉积

物中元素主要以碎屑态存在 ∀低温环境对沉积作用 !

生物作用及地球化学作用影响的综合结果 对本区沉

积物的地球化学组成也有一定影响 ∀与中国近海 !南

大洋以及其他海区的元素地化进行对比 可发现一些

新的信息 ∀又如北极地区水温低 水中 ≤ 含量高

≤≤⁄深度较浅 ∀本次调查在白令海峡以北的沉积物中

所测碳酸盐含量均小于 而且贝壳腐蚀严重 从

一个侧面表明楚科奇海碳酸盐溶解作用较强 这与

提出的冰海环境中碳酸盐补偿深度较浅相

一致 ∀
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均明显的低于 年的 ∀ 年 卵的受精率为

∗ 平均 孵化率为 ∗

平均 ∀这说明斜带髭鲷 龄鱼虽已成

熟 但其怀卵量及卵质均比较差 不宜选择作为亲

鱼 ∀ 龄鱼怀卵量大且卵质也较好 将其选作亲鱼较

为合适 ∀

产卵与水温的关系

蔡良候等研究认为斜带髭鲷的繁殖季节为每年

的 月底到 月份 产卵适宜水温为 ∗ ε ≈ ∀

作者的实验表明 亲鱼的繁殖季节可从 月底至

月下旬 产卵适宜水温为 ∗ ε 最适水温为

∗ ε 表 ∀这可能与 年亲鱼在闽东罗

源培育 水温下降较早 性腺发育较早有关 ∀在闽东地

区 亲鱼的繁殖季节可比闽南 !广东地区提早一个月

左右时间 ∀

产卵期亲鱼管养的重要性

在 的实验过程中均发生过亲鱼刚从网箱移

至室内时连继几天不摄食 亲鱼体质差或生病死亡的

现象 ∀可能是因为刚开始时 水温仍较高 亲鱼在搬运

或打针过程容易引起机械损伤 亲鱼太长时间无法恢

复正常摄食所致 ∀亲鱼若摄食好 营养充足 对延长产

卵期 提高产卵量及卵质皆有十分重要的意义 这点

在 年的实验中得到较好的体现 ∀所以对亲鱼的

操作要倍加小心 特别是对雌鱼 因为在繁殖期雌鱼

抵抗外界刺激能力和抗病力可能比雄鱼更低 ∀

年 因机械损伤发病死亡的亲鱼中 雌鱼比雄鱼多

得多∀另外 在产卵期间 对亲鱼进行药浴时定要注意

药物浓度对亲鱼及卵的安全性 ∀在 年 月 日

的实验中曾发生因为药浴亲鱼时用药不当致使所产

的 ≅ 粒卵受精率仅为 孵化率为 的现象 ∀

外源激素与亲鱼产卵量及卵质的关系

在 实验中催产效果的差别可能与所用的外

源激素不同也有一定的关系 作者发现 2 的

作用效果较 2 为好 ∀另外 在 次的催产实验

中均发生过因外源激素用量过大 引起雌鱼滞产死亡

的现象 ∀不同外源激素对促熟 !催产的效果比较及其

使用剂量等方面有待作进一步的研究 ∀
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