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末次冰消期以来白令海盆的冰筏碎屑事件

与古海洋学演变记录

陈志华
1，2
陈毅

1，3
王汝建

4
黄元辉

1，2
刘欣德

1
王磊

4
邹建军

1，2

( 1国家海洋局第一海洋研究所，山东 青岛 266061; 2海洋沉积与环境地质国家海洋局重点实验室，山东 青岛 266061;
3中国科学院青藏高原研究所，北京 100085; 4同济大学海洋地质国家重点实验室，上海 200092)

提要 通过对白令海盆中部 BＲ02 岩芯高分辨率的颜色、粒度和元素地球化学地层的研究发现:(1)该岩芯较为完整
地记录了末次盛冰期结束以来(约 16． 3 ka BP)的多期冰筏碎屑事件，包括 H1、OD、YD和北方 2 期，其中以 H1 和 YD
最为显著，反映了末次冰消期以来该地区海冰 /冰山以及区域性冰川的消长变化;(2)BＲ02 岩芯上部 17—25 cm段出
现富 Mn、富 Ba的氧化型沉积，说明在全新世高海面时期，白令海与北太平洋、北冰洋之间的水体交换达到极点，白令
海环流加强，海盆底层水含氧状况明显改善，并引发海洋生产力增加;(3) CaO、Na2O、Sr、Zr及 Na2O /K2O比值的分布
说明，海盆冰筏碎屑主要来自富碳酸盐的育空河流域，其次为阿拉斯加半岛和阿留申群岛等火山岩区;岩芯上部

Na2O /K2O比值的递增暗示 10 ka BP以来与火山物质输运有关的北太平洋入流(阿拉斯加流)可能增加。
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0 引言

白令海位于太平洋的最北端，面积为 2． 29 ×
106 km2，是全球第三大边缘海，也是一个环境、气候
条件特殊的亚北极海洋。由于其与北冰洋的物质和
能量交换、高生产力以及在北太平洋中层水形成中
的作用等使其成为全球变化研究的重点区域，以及

了解现在和过去北极变化的关键地区之一。
白令海北浅南深，主要由两部分组成。白令海

北部或东北部为浅水陆架，通过白令海峡(平均深

度为 45 m)与北冰洋相通，晚第四纪冰期-间冰期海
峡的周期性开合对全球大洋温盐循环和气候变化具

有重要影响
［1］;白令海南部或西南部为深水海盆

(包括科曼多尔海盆、巴韦尔斯海盆和阿留申海

盆)，以阿留申群岛为界与北太平洋分开，又通过群

岛之间的水道彼此沟通。海区地处副极地气候带，
大部分陆架区现代海冰覆盖时间少于 3 个月，北部
的阿纳德尔湾和白令海峡等地可持续 6 个月，3 月
份海冰扩张的最大范围可达陆坡区

［2］(图 1)，而晚
第四纪冰期则可能是大面积冰封，不过，目前对此争

议较大
［3-4］。白令海水团分上层水、中层水和深层

水
［5-6］;海盆区表层环流表现为气旋涡流，南部为阿

拉斯加流(AS)，北部为白令海陆坡流(BSC)，西部
为堪察加流(KS);水团和海流的发育与北太平洋-
白令海-北冰洋之间的水体交换关系密切，是全球大
洋温盐循环的关键环节

［7］。
由于白令海位于亚北极海域，碳酸盐补偿深度

浅，海底沉积物中普遍缺乏钙质生物壳体，长期以来

古海洋学的研究甚少
［9-11］。只是在近十多年来，随



着北极研究的逐渐深入，古海洋学方面的研究才有

了长足的发展，国内外众多学者从硅藻、放射虫、有
孔虫以及地球化学等角度来探讨海区的古环境和古

气候问题，包括晚第四纪海冰扩张与消退、古生产
力、表层环流与水团结构等，但这些记录多局限于北
部陆坡区以及希尔绍夫脊( Shirshov Ｒidge)和鲍尔
斯脊(Bowers Ｒidge)等［12-25］海脊上，有关深水海盆
区的记录较少且较粗略。本文基于对白令海盆
BＲ02 岩芯高分辨率的颜色反射率、粒度和元素地层
学研究以及精细的年代地层对比，综合探讨了末次

盛冰期结束以来该海盆的冰川与底层水演化记录。

1 材料和方法

本文的研究材料来源于 2008 年中国第三次北
极科学考察在白令海盆中部获取的 BＲ02 岩芯。岩
芯取样位置见图 1，取样点坐标为 174°38． 740' E、
56°57． 874'N，水深为 3 805 m。岩芯原长 194 cm，
各学科综合分析数据统一至 191 cm。岩芯分析包
括 AMS 14C 测年、颜色反射率测量、粒度分析、XＲF
及 ICP-AES元素分析等。
岩芯的 AMS 14C测年以酸不溶有机碳和有孔虫

为材料，测试分析在美国伍兹霍尔海洋研究所

(WHOI)和 Beta 实验室完成;数据校正采取 Fair-
banks0107 方法［26］，所用碳储库年龄从网上查得为
467 a［27］。沉积物的颜色反射率通过 MinoltaCM-
2002 手持式光谱光度计获得，以 L* 、a* 、b*

色空间

参数表示。粒度分析通过 Mastersizer2000 型激光粒
度分析仪获取，样品上机测试前经过去除有机质、碳
酸钙、生物硅、洗盐等步骤。岩芯剖开后，在同济大
学海洋地质国家重点实验室整体进行了 XＲF 元素
扫描，扫描间距为 1 cm，获取数据 191 组;同时，以
2 cm为取样间距，4 cm 为分析间距，在国家海洋局
第一海洋研究所海洋沉积与环境地质国家海洋局重

点实验室对 48 个样品进行了常微量元素的 ICP-
AES分析。为了将高分辨率的元素扫描数据用元素
含量直观地表示出来，本文对上述两种方法获得的

元素数据进行了对接;文中 Al2O3、Fe2O3、CaO、K2O、
MnO、Sr、Ba、Zr数据为换算含量，即先分别求出岩芯
各元素 XＲF扫描峰面积的平均值和 ICP-AES 测量
平均值，得到两者之间的换算比例，然后将 XＲF 扫
描元素结果转换成元素的表征含量;仅 MgO、Na2O、
Li数据为 ICP-AES 实测含量，Si /Al 比值为 XＲF 的
扫描峰面积之比。

图 1 研究区水深、环流及岩芯取样位置． AS—阿拉斯加流;BSC—白令海陆坡流;KS—堪察加流
Fig． 1． Water depths，circulation and coring site in the study area
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2 结果

2． 1 岩芯地层特征与年代框架
岩芯岩性地层自上而下划分为 5 个大层，13 个

小层(图 2)。结合岩芯的 5 个 AMS 14C 测年数据
(表 1)、岩芯颜色反射率和粒度变化曲线以及与北
格陵兰冰芯(NGＲIP)氧同位素曲线［28］和白令海东
部海域的年平均气温变化曲线

［29］
的对比，综合确定

岩芯的年代框架(图 2、表 2)。各层段基本特征简
述如下:

第一大层: 0—45． 5 cm，总体为浅绿色黏土质
粉砂，以粉砂为主，黏土次之，砂含量小于 5%。中
部 17—25cm段呈灰色-褐灰色，粉砂含量略有增加，

分选较好，沉积物颜色反射率参数 L* 、a* 、b*
均显

著增大，沉积物显褐色调，氧化性明显，其中的硅藻

含量也较高。从综合地层年代框架来看，该层总体
属于全新世冰后期沉积，对应年龄为 3． 9—10 ka
BP，可分为 3 个小层:(1) 0—17 cm 为全新世亚北
方期沉积，对应年龄为 3． 9—6． 0 ka BP;(2) 17—
25 cm为全新世高海面期氧化型沉积，对应年龄为
6． 0—7． 0 ka BP;(3)25—45． 5 cm 为全新世大暖期
(Holocene Thermal Maximum) 沉积，对应年龄为
7． 0—10． 0 ka BP。全新世大暖期在中高纬度地区
记录明显，但各地出现时间不一

［30］，从白令海东部

海区年平均气温变化曲线
［29］
来看，尽管该地区年平

均气温在 12 ka BP左右就已接近现在的水平，但气
温的最高值大体出现在 10—7 ka BP之间(图 2)。

图 2 BＲ02 岩芯岩性地层及年代框架． 图右侧为北格陵兰冰芯(NGＲIP)氧同位素曲线［28］和白令海东部海域的年平均气温变
化曲线

［29］． YD—新仙女木冰阶(Younger Dryas Stadial)，B-OD-A—Blling间冰阶(Blling Interstadial，B)、中仙女木冰阶
(Older Dryas Stadial，OD) 和 Allerd间冰阶(Allerd Interstadial，B)旋回，H1 为 Heinrich 1 期 (Heinrich event 1)，LGM
为末次盛冰期(Last Glacial Maximum)

Fig． 2． Lithogic stratigraphy and age model of Core BＲ02

表 1 BＲ02 岩芯 AMS 14C测年数据与年龄校正
Table 1． AMS 14C and calibrated ages of Core BＲ02

岩芯深度 / cm 测年材料 AMS 14C年龄 / a 当地碳储库年龄 / a 日历年 / a(1950 年以前) 备注

16—18 有机碳 5 890 ± 30 467 6 175 ± 45 Beta实验室
42—44 有机碳 8 490 ± 40 467 8 835 ± 110 伍兹霍尔海洋研究所

72—74 有孔虫 11 350 ± 50 467 12 734 ± 50 Beta实验室
84—86 有机碳 12 650 ± 60 467 13 913 ± 73 伍兹霍尔海洋研究所

190—191 有机碳 14 410 ± 60 467 16 176 ± 134 Beta实验室

91第 1 期 陈志华等:末次冰消期以来白令海盆的冰筏碎屑事件与古海洋学演变记录



第二大层: 45． 5—57 cm，该层上部为深灰色粉
砂或砂质粉砂，下部为灰色黏土质粉砂，属全新世早

期北方期过渡沉积，可分为 2 个小层:(1) 45． 5—
52 cm段沉积物含 10%—20% 的砂，对应年龄为
10． 0—11． 0 ka BP，属北方 2 期冰-海混合沉积;(2)
52—57 cm 段沉积物基本不含砂，对应年龄为
11． 0—11． 5 ka BP，属北方 1 期正常深海沉积。
第三大层: 57—83 cm，为黑色粉砂质砂或粉

砂，对应年龄为 11． 5—13． 0 ka BP，属冰消期新仙女
木冷期(Younger Dryas Stadial，YD)富冰筏碎屑沉
积;沉积物以粉砂为主，含 10%—70%的砂，砂的平
均含量达 29%。新仙女木冷期在白令海［31］和阿拉
斯加
［32］
等地均有记录，是该地区冰川扩张并崩解入

海的一个重要时期。
第四大层: 83—118 cm，总体为灰色黏土质粉

砂，局部粒度较粗，属冰消期 B /A 间冰阶夹中仙女
木旋回沉积(Blling-Older Dryas-Allerd，B-OD-A)，
可分为 3 个小层:(1)83—96 cm 为灰色黏土质粉
砂，砂含量小于 5%，对应年龄为 13． 0—14． 0 ka BP，
属 Allerd间冰阶(Allerd Interstadial，A)正常深海
沉积;(2)96—101 cm为黑色含砂质粉砂或粉砂，砂
含量在 5%—15%之间，对应年龄为 14． 0—14． 3 ka
BP，属中仙女木冰阶(Older Dryas Stadial，OD)冰-海
混合型沉积;(3)101—118 cm 为灰色黏土质粉砂，
砂含量极少，对应年龄为 14． 3—15． 0 ka BP，属
Blling间冰阶( Blling Interstadial，B) 正常深海
沉积。
第五大层: 118—191 cm，该层以 Heinrich 1

(H1)期富冰筏碎屑沉积为主，底部 188—191 cm 大
致对应于末次盛冰期 (Last Glacial Maximum)的结
束。H1 期沉积不均匀，自下而上可分为 a、b、c 层:
(1 ) 188—148 cm 为黑色砂质粉砂，砂含量为
2． 3%—29． 3%，平均值达 18． 3%，对应年龄为
16． 2—15． 7 ka BP，为早期富冰筏碎屑快速沉积层;
(2)148—141 cm 为灰色黏土质粉砂，砂含量小于
5%，对应年龄为 15． 7—15． 5 ka BP，为中期正常深
海沉积，从白令海东部海区的年平均气温变化曲

线
［29］
来看，该时段温度大约升高 0． 6℃—0． 8℃［29］，

类似特征在 NGＲIP氧同位素曲线上亦有所反映(图
2);(3)141—118 cm 为黑色砂质粉砂，其中砂的含
量范围为 25%—68%，平均值达 41． 8%，对应年龄
为15． 0—15． 5 ka BP，为晚期富冰筏碎屑沉积。岩

芯底部 188—191 cm 为灰色粉砂或黏土质粉砂，年
龄在 16． 2 ka BP左右，推断为末次盛冰期结束后的
一个小暖期;据白令海东部海域的年平均气温变化

曲线，16． 2—20 ka BP为一段相对温暖的时期，其时
年平均气温比现在约低 1． 7℃—3℃［29］，较 H 1 期温
度略高。
从综合地层年代来看，BＲ02 岩芯顶部年龄在

3． 9 ka BP左右，底部年龄在 16． 3 ka BP 左右，岩芯
平均沉积速率为 15． 4 cm·ka －1

左右，期间记录了

多期冷暖变化和多次冰筏碎屑事件。总体来说，冰
筏碎屑事件期间的沉积速率要高于暖期和冰后期正

常深海沉积速率(表 2)。

表 2 BＲ02 岩芯各层段年龄与沉积速率估算
Table 2． The calculated ages and sedimentation rates for main

sections in Core BＲ02
岩芯
深度 / cm

持续时间 /
(ka BP)

沉积速率 /
(cm·ka －1)

沉积期

0—17 3． 9—6． 0 8． 10 全新世亚北方期正常深海
沉积

17—25 6． 0—7． 0 8． 00 全新世高海面期氧化沉积

25—45． 5 7． 0—10． 0 6． 83 全新世大暖期正常深海沉
积

45． 5—52 10． 0—11． 0 6． 50 全新世北方 2 期冰-海混合
沉积

52—57 11． 0—11． 5 10． 00 全新世北方 1 期正常深海
沉积

57—83 11． 5—13． 0 17． 33 新仙女木期富冰筏碎屑沉
积

83—118 13． 0—15． 0 17． 50 Blling-Older Dryas-Allerd
深海沉积

118—188 15． 0—16． 2 58． 33 H1 期富冰筏碎屑沉积

188—191 16． 2—16． 3 30． 00 末次盛冰期末小暖期正常
深海沉积

2． 2 沉积物的粒度特征
岩芯沉积物的粒度组成及特征参数随年龄的变

化曲线见图 3。砂的含量范围为 2． 33%—36． 82%，
平均值为 18． 49% ;粉砂的含量范围为 27． 07%—
91． 92%，平均值为 67． 55% ;黏土的含量范围为
0． 37%—70． 28%，平均值为 13． 95%。沉积物以粉
砂为主，砂次之，黏土最少，砂的成层出现使之明显

有别于一般深海黏土沉积，反映出高纬度地区海冰

－冰山对沉积物搬运的特殊贡献。如图 3 所示，岩
芯沉积物中砂的峰值主要出现在 16． 2—15 ka BP
(H1)、13—11． 5 ka BP(YD)和 11—10 ka BP(北方
2 期)等时段，大体与北大西洋冰筏碎屑事件和全球
性的冷事件

［28］
相对应，说明区域性冰川扩张或水温
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下降等是白令海盆冰筏碎屑记录的重要前提。除个
别层位受砂的稀释作用影响外，粉砂含量的变化与

砂的变化大体一致，由于冰筏碎屑通常粗细混杂，砂

和粉砂在一定程度上表现出同源性。黏土含量的变
化与砂正好相反(图 3)，它们在 10—4 ka BP(全新
世大暖期、高海面期和亚北方期)、13． 0—15． 0 BP
(B /A)等时段沉积物中含量高，其时砂的含量均小
于 5%，说明当时的白令海盆很少受海冰和冰山的
影响，其环境与现在基本相似。
除砂、粉砂和黏土组分外，沉积物平均粒径和偏

态系数的变化亦较为明显。如图 3 所示，岩芯沉积
物平均粒径的变化范围为 3． 79—7． 57Φ(5． 52—
72． 14 μm)，平均值为 6． 12Φ(19． 89 μm);平均粒径
在 10—4 ka BP(全新世大暖期、高海面期和亚北方
期)、13． 0—15． 0 BP(B /A)等时段基本处于同一水
平，在 7Φ左右变化，仅在 14． 0—14． 3 ka BP (OD)
出现了短暂的粗化(图 3)。与平均粒径不同的是，
沉积物偏态系数 Ku除了在各冰筏碎屑沉积层较大

外，在全新世大暖期和亚北方期也有明显的正偏效

应，唯独全新世高海面期氧化沉积物(7． 0—6． 0 ka
BP)的偏态系数较小，暗示该时期白令海盆沉积物
搬运方式单一，冰筏搬运可能完全中止。
如图 3 所示，采用不同的粒级组分来指示冰筏

碎屑，其结果差异较大。如用北极地区冰筏碎屑的
经典指示粒级 ＞ 150 μm 来反映本岩芯冰筏碎屑的
变化情况，结果发现 ＞ 150 μm 粒级基本上局限在
H1 c 段(15． 5—15 ka BP)和 YD 期(13—11． 5 ka
BP)，即使在砂含量很高的 H1 a 段(16． 2—15． 7 ka
BP)也可以忽略不计，说明不同海区海洋环境及周
边陆地冰川环境不同，冰筏碎屑的特征粒级会发生

变化。由于 BＲ02 岩芯位处白令海盆的中部，海域
气温和水温南高北低，冰山的大小和负载能力会随

着离岸距离的增大而减小，来自北部的冰山只有足

够大才能维持自身的存在，并将粗颗粒碎屑物质带

往离岸较远的深水盆地沉积下来。

图 3 BＲ02 岩芯粒度组成及特征粒度参数的变化． 图右侧为 NGＲIP氧同位素曲线［28］和白令海东部海域的年平均气温变化
曲线
［29］，有关字母代表的含义同图 2

Fig． 3． Grain size compositions and characteristic parameters of Core BＲ02

2． 3 元素地球化学特征
典型常量元素(氧化物)和微量元素随年龄的

变化曲线见图 4、图 5，大体可分为 4 组:
第一组:包括 Fe2O3、MgO 和微量元素 Li 等，它

们的含量变化与黏土、沉积物平均粒径等的变化相
似，在 10—4 ka BP、11． 5—11 ka BP 和 15． 0—13． 0

ka BP等时段富黏土型正常深海沉积物中含量较
高，在 16． 2—15 ka BP(H1)、13—11． 5 ka BP(YD)
和 11—10 ka BP(北方 2 期)等时段富砂、富冰筏碎
屑沉积物中含量较低。
第二组:包括 CaO及微量元素 Sr、Zr等，其含量

变化与砂的含量变化基本一致，在 16． 2—15 ka BP
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(H1)、13—11． 5 ka BP(YD)和 11—10 ka BP(北方
2 期)等时段的富砂沉积物中含量高，唯一的例外是
在 7． 6—7． 4 ka BP附近有一个小峰。Ca、Sr的同步
富集通常与碳酸盐有关，包括海洋生物成因碳酸盐

和陆源碎屑成因碳酸盐，从它们的富集层位来看，应

以冰筏碎屑成因的陆源碳酸盐为主，并可能来自富

碳酸盐的育空河流域。该流域沉积物中碳酸盐含量
可达 15%—20%［33］。Zr 为高场强元素，在海洋沉
积物中易为黏土矿物、铁锰氧化物 －氢氧化物等吸
附，也常以锆石等重矿物形式富集于粗碎屑沉积物

中
［34］，Zr在 BＲ02 岩芯沉积物中的选择性富集说明
粗颗粒冰筏碎屑对 Zr的分布起主导作用。
第三组:包括 Al2O3、K2O 及一些黏土吸附性元

素(本文未列出)，它们的含量变化介于上述两组元

素之间，既偏向于在富黏土沉积物中富集，亦与海洋

生源组分的稀释作用以及冰筏碎屑的物质组成等有

关，它们在 7—4 ka BP 段沉积物中含量较低，在
11． 5—11 ka BP、15． 0—13． 0 ka BP等时段的富黏土
和粉砂沉积物中含量较高。
第四组:包括 MnO和微量元素 Ba，其显著特征

是在全新世氧化型沉积物中(6． 0—7． 0 ka BP)含量
特别高。Mn为典型的变价过渡金属元素，在底层海
水、沉积物、孔隙水之间的循环很大程度上受控于海
底的氧化还原条件，并趋向于在氧化型沉积物中富

集
［35］。海洋沉积物中 Ba的异常通常与海洋生产力

有关，沉积物中的过剩 Ba 或重晶石被视为海洋生
产力的替代指标和指示矿物

［36］;在高纬度地区，重

晶石的形成与硅藻的生长有着密切的关系，多出现

在富含有机质和硅质生物壳体的沉积物中，重晶石

内部也常常含有少量的有机质或生物碎片
［37］。从

BＲ02 岩芯中 MnO、Ba 富集的一致性来看，7． 0—
6． 0 ka BP在白令海盆应该是一个海洋生产力高、底
层水富氧的特殊时段。
除上述元素外，如图 4、图 5 所示，岩芯沉积物

中 Na2O及 Na2O /K2O比值的变化比较特殊。Na2O
在岩芯下部 16． 2—15 ka BP 段沉积物中含量较高，
在上部 11． 5—4 ka BP段沉积物中有向上递增的趋
势;与 Na2O 相比，Na2O /K2O 比值在 10 ka BP 以前
沉积物中的旋回变化明显，其高值区间与富砂的冰

筏碎屑层基本一致。Na是典型的亲石性元素，在海
洋沉积物中 Na的分布受长石、蒙皂石、辉石等火山
成因矿物影响，并趋向于在化学风化作用较弱的沉

积物中富集
［34］。白令海位于太平洋板块、欧亚板块

和北美板块的结合部，其周边的阿留申群岛、阿拉斯
加半岛、堪察加半岛等地火山岩和现代火山活动分
布十分普遍。从 BＲ02 岩芯 CaO、Na2O、K2O、Sr、Zr
以及 Na2O /K2O 比值的分布综合来看，火山源物质
可能对冰消期富冰筏碎屑沉积和冰后期正常深海沉

积均有影响，但对后者的影响更为明显。16． 3—
10 ka BP段沉积物中 Na2O /K2O比值的旋回变化一

图 4 BＲ02 岩芯沉积物中常量元素含量变化． 图右侧为 NGＲIP 氧同位素曲线［28］和白令海东部海域的年平均气温变化曲
线
［29］，有关字母代表的含义同图 2

Fig． 4． Vertical distributions of major elements in Core BＲ02
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图 5 BＲ02 岩芯沉积物中微量元素及特征元素比值的分布． 图右侧为 NGＲIP 氧同位素曲线［28］和白令海东部海域的年平均
气温变化曲线

［29］，有关字母代表的含义同图 2
Fig． 5． Vertical distributions of minor elements and characteristic ratios in Core BＲ02

方面反映了冰筏碎屑沉积物风化程度较弱，另一方

面也说明它们可能含有较多的火山物质，如来自阿

留申群岛甚至堪察加半岛等火山岩区。10 ka BP以
来 Na2O /K2O比值的逐渐增大则暗示该时期火山物
质的影响增大，是受该地区火山喷发活动影响还是

沉积物搬运动力发生了改变? 从岩芯沉积物特征来

看，应该更偏向于后者。随着冰后期海平面的上升，
自北太平洋进入白令海的入流增加，入流(阿拉斯

加流)绕阿留申群岛流动，携带来的火山物质也会

增加。

3 讨论

3． 1 末次冰消期以来白令海盆冰筏碎屑事件与海
冰 /冰山状况
白令海地处副极地气候带，西伯利亚和阿拉斯

加两大干冷气候区之间，该地区晚第四纪冰川历史

记录十分有限，并存在很大争议，特别是有关堪察加

地区和西伯利亚东北部地区的冰川以及低海面时期

白令海出露区的记录知之甚少
［3-4］。比较流行的观

点认为，晚更新世冰期(晚威斯康星冰期)，包括白

令海峡在内的白令海东北部陆架几乎全部暴露成陆

地，气候干冷，大陆冰川主要局限在阿拉斯加和西伯

利亚东北部山区，但没有足够证据表明当时的白令

海陆架也被冰川覆盖
［4，38-39］。另一类观点认为，晚

威斯康星冰期白令海周边地区曾形成巨厚的东西伯

利亚冰盖和白令海洋冰盖;其中，白令海洋冰盖以楚

科奇海、白令海和波弗特海陆架为基底，从北部跨越
楚科奇半岛(Chukchi Peninsula)和苏厄德半岛(Se-
ward Peninsula)，穿过白令海峡进入白令海，然后与
阿留申-司令脊(Aleutian-Commander Ｒidge)支撑的
厚层漂浮冰架相连

［3，40］。
与西岸的西伯利亚相比，白令海东岸的阿拉斯

加地区晚更新世及全新世的冰川历史相对较为清

晰。该地区现代山岳冰川发育，覆盖面积达 75 000
km2，是北美现存最大的山岳冰川

［41］;而在末次盛冰

期，冰盖面积大约是现在的 10 倍，且冰川多扩展到
海拔较低的沿海地区

［42］。从阿拉斯加海岸山脉向
南、横跨育空和加拿大不列颠哥伦比亚省的大部分
区域，众多冰帽和山麓冰川拼接起来，构成巨大的科

迪勒拿冰盖(Cordilleran Ice Sheet)的西北部延伸体，
一些地方冰盖最大时厚度超过 2 km［43］。尽管各地
记录不一，末次冰期最盛期大致出现在 25—22 ka
BP［44］;在 23 ka BP左右，曾发生了较大的跨陆架冰
进事件，冰川从山谷流下，进入陆架，在一些地方聚

合形成大的跨陆架冰川集合体，但并未形成海洋冰

盖;一个例外是在阿拉斯加半岛的西南部，冰平衡线

接近海平面，使得源于山峰的冰川能够覆盖较窄的
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陆架
［45］。
在阿拉斯加中部的鱼湖谷(Fish Lake valley)等

地，末次盛冰期初始冰碛物大致形成于 22． 4 ka BP
前后，意味着该地区末次盛冰期的结束大致与中纬

度地区同步
［32］。依据孢粉重建的古气温曲线表明，

白令海东部海域末次盛冰期最冷气候大致出现在

23—20 ka BP 之间，其时年平均气温比现在低
2℃—4℃，7 月份平均温度比现在低 4℃左右，1 月
份平均气温比现在低 2℃左右;随后的 20—16． 2 ka
BP是一个相对暖期，年平均气温较现在低 1． 7℃—
3℃［29］，大致对应于白令海盆 BＲ02 岩芯的底部沉
积记录，其沉积物较细，砂含量小于 5%，说明当时
的白令海盆中部已很少有冰山，基本为开阔水域。
从阿拉斯加地区的冰川记录来看，该时期冰盖有进

有退，比较复杂
［46］。

从 BＲ02 岩芯沉积物记录来看，16． 2—15． 0 ka
BP的 H1 期是该地区海冰扩张、冰筏碎屑沉积的一
个重要时期。该时期沉积速率大，沉积物中砂含量
高，＞ 150 μm粗碎屑组分含量高。类似的冰筏碎屑
沉积与海冰扩张现象在鄂霍次克海和北太平洋等地

均有发现，不过在时间上的界定稍有差别，如在鄂霍

次克海的发生时间为 16． 5—15． 3 ka BP［47］，在北太
平洋的发生时间为 19—15 ka BP［23］。从白令海北
部陆坡和南部的 Bowers海脊等地的放射虫、有孔虫
等记录来看，H1 期的表现似乎不太一致［16，24］，但该
时期总体为冷期

［16，24，28］;寒冷气候为白令海海冰扩

张、周边陆地冰川扩张与崩解入海、冰山的远距离搬
运等创造了条件。从 BＲ02 岩芯沉积物记录以及白
令海东部海域的年平均气温变化曲线

［29］
来看(图

3)，即使在 H1 期，白令海气候亦存在明显波动，早
期(16． 2—15． 7 ka BP)和晚期(15． 5—15 ka BP)相
对较冷，推测白令海盆中央常年有较多的海冰和冰

山;中期(15． 7—15． 5 ka BP)则较为暖和，年平均气
温要高 0． 6℃—0． 8℃［29］，海冰和冰山急剧减少，与
现代开阔的边缘海沉积环境相似。

H1 冷期以后，白令海地区气温明显回升，进入
了一个长约 2 ka 的 B /A 间冰阶暖期(15—13 ka
BP)，期间夹杂一小段长约 300 a 的气温回落，即出
现短暂的中仙女木冰阶(14． 3—14． 0 ka BP)。从
BＲ02 岩芯记录来看，Blling 间冰阶大约出现在
15． 0—14． 3 ka BP，Allerd 间冰阶大约出现 14． 0—
13． 0 ka BP，两者均属于正常深海沉积，砂含量 ＜

5% ;但期间的 14． 3—14． 0 ka BP 出现了一小段的
富砂沉积，推断为中仙女木冰阶冰-海混合型沉积。
类似事件在白令海北部陆坡亦有记录，王汝建等

［16］

依据放射虫 Cycladophora davisiana记录将 B /A暖期
的起点定在 14． 6 ka BP，末点定在 12． 8 ka BP，
14． 5 ka BP左右的低值区间界定为 D /O1 事件。从
总体来看，白令海区 Blling 间冰阶-中仙女木冰阶-
Allerd间冰阶的发生时间均略早于北格陵兰冰芯
记录。

B /A暖期以后，北半球气候出现了一次显著的
降温事件，即新仙女木冷期，其发生时间大致在

12． 9—11． 5 ka BP，新仙女木冷期的形成被认为与
劳伦冰盖的大规模解体融化有关。从 BＲ02 岩芯记
录来看，新仙女木冷期大致出现在 13． 0—11． 5 ka
BP，该时期沉积物以粉砂为主，含 10%—70%的砂，
砂的平均含量达 29%，＞ 150 μm 的粒级组分在前
期达到 20%，可见新仙女木冷期在白令海盆区是继
H1 以后的又一个海冰、冰山的重要发育期，尽管从
白令海东部海区年平均气温变化曲线来看，该地区

新仙女木期降温幅度不大
［29］。在白令海北部陆坡

等地，新仙女木期表现为沉积物中冰筏碎屑含量高、
碳酸盐含量低，底栖有孔虫碳 /氧同位素偏重，是一
个明显的冷期

［31］;而在阿拉斯加地区，新仙女木期

冰川以扩张或静态为主
［32，46］;海陆环境的变冷，局

部冰川扩张和海冰扩张，是白令海盆冰筏碎屑事件

的主要成因。
新仙女木事件后，北极地区进入了一段数千年

的、相对现今还要温暖、潮湿的阶段。高纬度地区夏
季日照强度在全新世初期达到鼎盛点(10． 9 ka
BP)，大约比现今辐射强度高出 8%［29］。虽然北极
大部分地区都经历了该暖期，但各个地区暖期的发

生出现了穿时性，这可能是由于冰层覆盖状况以及

表层海水温度的地域性差异造成的。Kaufman
等
［30］
收集了北极西部地区 140 个全新世大暖期的

站位资料，发现各地区全新世大暖期出现时间也存

在着明显的地域差异，如阿拉斯加和加拿大西北区

域出现在 11—9 ka BP，而加拿大东北部则晚了
4 ka。从孢粉重建的古气温曲线来看，尽管白令海东
部海域年平均气温在 12 ka BP 左右就已接近现在
的水平，但气温的最高值大体出现在 10—7 ka BP
之间(图 2)［29］。从 BＲ02 岩芯记录来看，在新仙女
木事件之后、全新世大暖期到来之前，白令海还经历
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了一个短暂的升温期和低温期，即北方 1 期和北方
2 期;其中北方 1 期为正常深海沉积，对应年龄为
11． 0—11． 5 ka BP;北方 2 期为冰-海混合沉积，沉积
物中含 10%—20% 的砂，对应年龄为 10． 0—
11． 0 ka BP。尽管 11． 5 ka BP 新仙女木冷期结束，
全新世开始，但北美和亚欧大陆的一些大冰盖在其

后还持续了数千年后，其中的劳伦冰盖直到大约

7 ka BP才消失。作为北美冰盖的一部分和科迪勒
拿冰盖的西北部延伸体，阿拉斯加地区局部冰川扩

张和退缩贯穿整个全新世，尽管在阿拉斯加及其海

岸地区，迄今发现的早到中全新世冰川扩张记录较

少，而晚全新世的扩张记录相对较多。
3． 2 元素地球化学地层的古海洋学指示意义
白令海是一个局部季节性海冰发育、海水层化

明显、海洋生产力很高的半封闭式亚北极边缘海，晚
第四纪该地区古海洋学的变化与海面波动、北太平
洋-白令海-北冰洋之间的水体交换等密不可分，并
通过海水-沉积物界面的某些生物地球化学过程记
录下来。早在 1982 年，Gardner 等［48］研究发现，在
白令海深水海盆区特别是阿留申海盆的中部和南

部，广泛分布着一层氧化型沉积物，它们以褐色硅藻

软泥夹绿灰色-橄榄色硅藻软泥为主，富 Mn、Ba、Co、
Mo、Ni，贫 Fe、C;该层厚约 8—10 cm，大致出现在海
水-沉积物界面以下 0—8 cm，形成年代在 6 ka BP
左右，大体与白令海盆中部 BＲ02 岩芯 17—25 cm
氧化层相对应，后者的形成时间大致在 6． 0—7． 0 ka
BP。如何解释该氧化型沉积层的形成? 显然不能
用简单的海水-沉积物界面过程来解释，因为该氧化
层位处界面以下一定深度。于是，Gardner 等［48］在
考量北太平洋底层水对流加强导致富氧、海冰形成
导致底层水充氧、以及冰融水透镜体的出现导致海
洋生产力降低三种生物地球化学模式后，最终提出

了冬季海冰形成导致底层水充氧、(春夏季)海冰融
化形成低生产力淡水透镜体的观点。该观点面临两
个方面的挑战:第一，在全新世中后期海冰为什么大

面积出现在白令海盆的中部和南部，而在北部陆坡

区却没有出现? 因为陆坡区在末次冰消期以来发生

了底层水缺氧事件
［19，21，25］。第二，该氧化型沉积富

硅藻而贫有机质并不代表当时的海洋生产力低。针
对这些疑问，作者提出了“白令海盆中部特殊氧化
层是全新世高海面期沉积产物”的观点。
从生物地球化学的角度来看，表层海水中形成

的颗粒有机物是海水和浅表层沉积物中最主要的还

原剂，不断加入的颗粒有机物消耗底层水中的氧气，

使之向还原状态发展
［35］。在富氧海水中，Mn 很快

以 MnO2 形式沉积下来，并在氧气能够穿透的沉积

物表层大量富集;但在氧气穿透面以下沉积物中，

MnO2 成为最重要的二级氧化剂，替代氧气继续氧

化分解有机质，而自身则被还原为易溶的 Mn2 +
而使

沉积物中的 Mn含量降低。大约在 7 ka BP左右，全
新世大暖期结束，北半球冰盖包括北美的劳伦冰盖

和科迪勒拿冰盖等基本上融化殆尽，全球海平面处

于最高位，白令海地区海平面可能比现在高，如

Shennan［49］发现在阿拉斯加白令冰川地区 9． 2—
5 ka BP之间的相对海平面比现在要高很多，甚至达
到数米量级。海平面的大幅度上升使得当时白令海
与北太平洋、北冰洋之间的水体交换显著增加并达
到某种极值状态，大量的太平洋水通过白令海峡进

入北冰洋，同时更多的北太平洋水包括富氧的底层

水和中层水通过阿留申群岛之间的水道进入白令海

盆，使白令海盆环流加强，海水的层化减弱，海盆底

层水更新加快，含氧状况明显改善，并支持和引发了

海洋生产力的显著增加。BＲ02 岩芯 17—25 cm 富
Mn 氧化层的形成正是因为高海面时期(6． 0—
7． 0 ka BP)白令海盆中部底层海水极其富氧，生成
的 MnO2 比较多，抵抗被有机质还原分解的能力较

强，才最终在沉积物中长期保存下来。沉积物中的
有机质和生源 Ba(或重晶石)虽然同为海洋生产力
的替代指标，但它们在早期成岩作用中的地球化学

行为不同，结果前者多被海水-沉积物中的 O2 和

MnO2 等氧化分解，后者则在特殊的氧化环境中被

保存下来，从而形成了该时期白令海盆特殊的富

Mn、富 Ba氧化沉积层。全新世高海面期以后，伴随
着全球性的气候变冷和海面回落，白令海环流及与

外部海洋之间的水体交换在某种程度上减弱，底层

海水中的氧更新不足，难以抵挡有机质的还原，海

水-沉积物界面再次转为以缺氧和还原性为主。与
此同时，从 BＲ02 岩芯沉积物中 Na2O /K2O 比值的
分布来看，伴随着冰后期海平面的上升，与火山物质

输运关系密切的北太平洋入流(阿拉斯加流等)可

能增加。上述两者均说明冰后期白令海环流和水团
结构发生了变化。
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4 结论

通过对白令海盆中部 BＲ02 岩芯高分辨率颜
色、粒度和元素地球化学地层的研究，获得如下
结论:

(1) 该岩芯较为完整地记录了末次盛冰期结束
(16． 3 ka BP)以来的多期冰筏碎屑事件，包括 H1、
OD、YD和北方 2 期，其中以 H1 和 YD最为显著，其
发生大体与北大西洋冰筏碎屑事件和全球性的冷事

件相一致，反映了末次冰消期以来白令海地区海冰 /
冰山以及区域性大陆冰川的消长变化。
(2) BＲ02 岩芯上部 17—25 cm 段出现富 Mn、

富 Ba 的氧化型沉积，说明在全新世高海面时期
(6． 0—7． 0 ka BP)，海平面的大幅度上升使得白令
海与北太平洋、北冰洋之间的水体交换显著增加并
达到某种极值状态，大量的太平洋水通过白令海峡

进入北冰洋，同时更多的北太平洋水包括富氧的底

层水和中层水通过阿留申群岛之间的水道进入白令

海盆，使白令海盆环流加强，海水的层化减弱，海盆

底层水更新加快，含氧状况明显改善，并支持和引发

海洋生产力的显著增加。
(3) BＲ02 岩芯中 CaO、Na2O、Sr、Zr 与 Na2O /

K2O比值的分布说明，白令海盆的冰筏碎屑沉积主
要来自富碳酸盐的育空河流域，其次为阿拉斯加半

岛和阿留申群岛等火山岩区物质;而 10 ka BP 以来
Na2O /K2O比值的明显变大进一步说明随着冰后期
海平面的上升，自北太平洋进入白令海的入流通量

增加，从阿留申群岛地区携带来的火山物质也逐渐

增加。
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Abstract
From a high-resolution study of sediment grain size，color reflectance and elemental stratigraphy of core BＲ02，

which was dredged from the central part of the Bering Basin，we came to the following conclusions． (1) Core BＲ02
provides perfect records of the ice-rafted detritus ( IＲD) events that have happened since 16． 3 ka BP at the end of
the Last Glacial Maximum，including the H1，OD，YD and Boreal 2 events，of which H1 and YD are the most sig-
nificant． These IＲD events all happened during cold episodes or stadials，and indicate changes in sea ice / icebergs
in the sea and local glaciers in the surrounding lands． (2) The interval of Mn-and Ba-rich sediments at 17—25 cm
in the upper part of BＲ02 indicates that water exchange between the North Pacific Ocean，the Bering Sea，and the
Arctic Ocean increased to its highest level during the Holocene high-sea-level period，which induced changes in the
circulation and seabed redox and an increase in marine productivity in the Bering Basin． (3) The concentrations of
CaO，Na2O，Sr and Zr and the Na2O /K2O ratio indicate that the IＲD was mainly derived from the Yukon Ｒiver
drainage，and secondarily from the volcanic province that includes the Alaska Peninsula and the Aleutian Islands．
Meanwhile，the gradual increase in the Na2O /K2O ratio in the upper part of the core indicates that the circulation，
especially the influence of the Alaska Current on sediments，has been enhanced since 10 ka BP．
Key words Bering Basin，last deglaciation，ice-rafted detritus events，bottom water redox，past marine circula-
tion
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