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摘要:对普里兹湾１６个表层沉积物样品中的放射虫动物群进行了全属种鉴定和分析,共检出放射虫２目６６属１０７种,其中罩

笼虫目４０属７１种,泡沫虫目２６属３６种,前者的属种多样性和个体数量都显著高于后者.研究结果显示:普里兹湾放射虫多

样性程度较低,但丰度较高,平均可达３􀆰３６万枚/g,呈现出陆架区＞湾口区＞冰架前缘的趋势,且湾西部高于东部,可能主要

受研究区表层生产力、环流结构、沉积物类型和冷水团分布等海洋环境要素的影响.以Antarctissastrelkovi、AntarctissadenＧ
ticulata 为代表的Antarctissagroup是该区最典型的优势种组合,平均百分含量高达４２􀆰４３％,其分布主要受控于水体温度,

其高含量具有指示冷水团分布的潜力,而该组合丰度的分布主要受环流和地形的影响;由Phormacanthahystrix、PlectacanＧ
thaoikiskos和Rhizoplegmaboreale组成的特征种组合平均百分含量为１２􀆰５４％,其丰度和含量的分布模式主要表征的是与

环流结构有关的水团混合作用的强弱,对水深或离岸距离的指示作用并不明显.
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Abstract:Radiolarianfaunasfrom１６surfacesedimentsamplesofPrydzBayarestudiedbytheauthors．Atotalof２orders,

６６generaand１０７speciesareidentified,whichconsistsof７１Nasseillariaspecies(４０genera)and３６Spumellariaspecies(２６

genera),ofwhichtheformerisobviouslyhigheringenusＧspeciesdiversityandquantityofindividuals．Radiolariansinthe
surfacesedimentsofPrydzBayarelowindiversitybuthighinabundance,whichmayreach３􀆰３６×１０４ind/g(drysample)on
average．Thedistributionofabundanceisinadescendingorderfromtheshelfzone,tothemouthofbayandtothefrontof
iceshelfingeneral,andhigherinthewestbutlowerintheeast,affectedbysuchenvironmentalfactorsassurfacebiological

productivity,circulationpattern,sedimenttypeanddistributionofcoldwatermass．TheAntarctissagroup,mainlycomＧ

posedofAntarctissastrelkoviandAntarctissadenticulata,isthedominatingassemblageinPrydzBay,whichmaybeashigh
as４２􀆰４３％onaveragedependinguponwatertemperature．Therefore,thehighpercentageofthisassemblagecouldbeusedas
anindicatorofcoldwatermass．TheabundanceoftheassemblageisalsoaffectedbywatercirculationandsubsurfacetopogＧ
raphy．Thetypicalassemblage,whichiscomposedofPhormacanthahystrix,PlectacanthaoikiskosandRhizoplegmaboreale,

occupies１２􀆰５４％insamples．ItsdistributionpatternofabundanceisanindicatortothemixingdegreeofwatermassofconＧ
cernedcirculatingcurrents,butnotwaterdepthorthedistancetothecoastinthebay．
Keywords:surfacesediment;radiolarian;dominantassemblage;characteristicassemblage;PrydzBay
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　　放射虫是大洋生态系统的一个重要组成部

分[１],其生命活动受温度、盐度、营养盐、水团结构以

及洋流模式等各种海洋环境要素的影响[２].死亡后

以微体化石的形式保存在海底沉积物中,这些化石

蕴涵着丰富的古生态、古环境信息,尤其是在缺乏钙

质沉积的极地高纬海域,对于开展极地古海洋学研

究具有重要意义[３].迄今为止,南大洋的放射虫研

究工作主要集中在大西洋扇区,不仅获得了水体中

活体放射虫的分布特征[４],还利用沉积物中的放射

虫化石重建了表层海水古温度[５,６].
普里兹湾是南极大陆周围仅次于威德尔海和罗

斯海的第三大海湾[７],其“瓶颈式”喇叭状的特殊地

理环境和海底地形,使其在南大洋的古海洋学、古气

候学乃至全球气候变化研究中具有重要意义.然

而,普里兹湾放射虫的相关研究却较为薄弱,为数不

多的成果均未报道普里兹湾海域放射虫的组合及其

分布特征,陈文斌的调查局限于湾外且站位较少[８],

Nishimura等人关注的则是整个环南极地区的高纬

海域[９].本文利用中国南极考察在普里兹湾湾内采

集的１６个表层沉积物样品,开展放射虫动物群的全

属种鉴定和统计工作,探讨了该区的放射虫属种组

合与分布特征及其海洋学意义,以期为南大洋的古

海洋研究提供新的视角.

１　区域概况

普里兹湾总体上呈西南—东北走向,大致在

６７°４５′~６９°３０′S、６９°~７６°E的范围内,西至达恩利

角及其北侧的弗拉姆浅滩,东临四女士浅滩,湾内水

深约４００~６００m,中间的普里兹水道(PrydzChanＧ
nel)是湾内外水体交换的主要通道[１０](图１).该区

水团结构较为复杂,从普里兹湾湾内向北至６６°S的

范围内主要都是高密度陆架水(DenseShelfWater,

DSW)(S＞３４􀆰５０)[１１];在埃默里冰架(AmeryShelf)
下部形成的分布在陆架区近底部的“过冷水团”被称

为冰架水(IceShelfWater,ISW)[１２,１３];最冷的南极

表层水(AntarcticSurfaceWater,ASW)出现在西

冰架(WestShelf)附近和埃默里冰架正北方向.在

普里兹湾内,不同的水团都有其各自的温盐特性,在
特定的情况下会进行互相交换,例如 DSW 的下沉

可能会形成南极底层水(AntarcticBottom Water,

AABW)[１１,１４],而该过程会增强放射虫壳体的沉降

速率、改变垂直分布特征,进而影响表层沉积物中放

射虫的丰度.
从环流的角度看,普里兹湾及其邻近海域的环

流系 统 主 要 包 括 陆 架 环 流 和 深 层 水 环 流 (图

１)[１５,１６].本研究区主要受前者控制,其主体是受东

风驱动的南极沿岸流(AntarcticCoastalCurrent,

ACC),从普里兹湾东侧的西冰架附近流入湾内,大
部分水体向西沿埃默里冰架前缘从西北方向在达恩

利角附近流出,其余部分水体进入湾内成为普里兹

湾环流(PrydzBayGyre,PBG)的一部分[１７Ｇ１９].此

外,沿着陆坡边缘还存在一支相对较弱的西向流,其
流场较为复杂,多为涡流结构[２０],有资料称其为极

图１　普里兹湾现代环流系统及表层样站位示意图(环流系统据文献[１３、２１]重绘)

Fig．１　SchematicmapofmoderncirculationsysteminPrydzBayandsamplingsites
(Moderncirculationsystemisshownbyarrowlines(modifiedfrom [１３,２１]),surfacesedimentsitesareshownbyblackdots)
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地流(PolarCurrent,PC)[２１].
冬季,普里兹湾海域全面冰封,夏季,部分海冰

融化,但仍存少量浮冰[１３].海冰及冰架是影响普里

兹湾沉积作用的主要因素之一[２２],而沉积物类型又

与放射虫的沉降有关[２３].在湾东部,沉积作用主要

受沿岸流及普里兹湾环流影响,使该区沉积物黏土

和细粉砂含量较高,粗粉砂和砂含量较低;在湾西

部,沉积作用主要受冰山、海流和埃默里冰架影响,
沉积物中黏土含量较低,砂和砾石含量较高[２４].

南大洋是典型的高营养盐低叶绿素(HNLC)海
区[２５],研究表明,普里兹湾及其邻近海域的初级生

产力和叶绿素a含量的季节性变化较为明显,但从

长时间尺度而言,冰架前缘与陆坡区含量相仿,较深

海区高,湾内浓度远大于湾外,主要受控于海冰消

融、水体的垂直稳定度、浮游动物捕食作用以及温度

和光照等环境因素[２６Ｇ３２],上述因素也对放射虫的分

布具有较大影响[２].

２　材料与方法

２．１　采样信息

本文研究的１６个表层沉积物样品由我国第

１８、２１、２４、２５、２７、２９次南极考察队利用箱式取样器

采集,具体站位信息见表１及图１.

表１　普里兹湾表层样的站位位置及水深

Table１　LocationandwaterdepthofsamplingsitesinPrydzBay

航次 站位 位置 水深/m 环境分区

１８ IVＧ１０ ６７．４９°S,７３．００°E ５８７ 陆架区

１８ IVＧ０８ ６６．８５°S,７２．９９°E ５１０ 湾口区

２１ ⅢＧ１３ ６８．００°S,７３．１２°E ６５８ 陆架区

２１ ISＧ０４ ６８．９０°S,７４．０８°E ６７８ 冰架前缘

２４ ISＧ０２ ６９．２７°S,７４．９８°E ８７０ 冰架前缘

２４ P３Ｇ１４ ６７．９９°S,７２．８５°E ６４７ 陆架区

２４ P４Ｇ１１ ６７．９６°S,７５．３８°E ４９１ 陆架区

２４ P４Ｇ１２ ６８．４７°S,７５．３２°E ６４０ 陆架区

２５ ISＧA ６８．３７°S,７２．４９°E ８２８ 冰架前缘

２７ ISＧ０１ ６９．２０°S,７５．３１°E ７３０ 冰架前缘

２７ ISＧ０６ ６８．５９°S,７３．９４°E ７１７ 冰架前缘

２７ ISＧ１２ ６８．４２°S,７２．９５°E ７４８ 冰架前缘

２７ P３Ｇ１５ ６７．４９°S,７２．９４°E ５７５ 陆架区

２７ P４Ｇ０９ ６７．５３°S,７５．４７°E ４２１ 陆架区

２９ M３Ｇold ６７．１８°S,７３．２４°E ５２７ 湾口区

２９ P６Ｇ１０ ６８．００°S,７５．５７°E ５９４ 陆架区

２．２　分析方法

样品处理与薄片的制备过程均采用德国阿尔弗

雷德􀅰魏格纳极地与海洋研究所(AWI)微体古生

物室的标准方法[６,３３]:称取３~１０g冻干沉积物样品

放入烧杯,加入热水后用适量的 H２O２ 和 HCl以去

除样品中的有机质和钙质,在电热板上煮沸至反应

结束,用４００目(３８μm)的网筛冲洗样品并将筛上屑

样收集至１００mL塑料瓶中备用;薄片制备采用沉降

法,将盖玻片在酒精中浸一下逐一放入预先编号的

玻璃皿中,倒入事先配制好的盖拉丁溶液至约３/４高

度处,再将塑料瓶中的样品充分摇匀后用注射器取

一定量水样缓慢注入到对应玻璃皿中,使其均匀沉

降,约半小时后用裁好的狭长滤纸条一端轻柔放入

玻璃皿,利用虹吸作用将水吸干,再将带有屑样的载

玻片转移至操作台并以事先配制好的加拿大树胶将

其与载玻片胶合,水平放置待树胶干透后收进薄片

盒保存.镜下鉴定利用 LeicaDM７５０型双目生物

显微镜,每个样品统计３００~４００枚放射虫样本,以
确保数据的可信度;然后计算各样品中每个属种的

百分含量,选取其中百分含量大于３％的属种列入

放射虫组合的分析和讨论[３４].以上工作均在自然

资源部第二海洋研究所海洋生态系统与生物地球化

学重点实验室完成.

３　结果与讨论

３．１　种群结构特征

本文共检出放射虫２目６６属１０７种５１５２枚.
其中,罩笼虫目共计４０属７１种４７２１枚(含未定属

样本４枚),占总种数的６６􀆰３６％,个体数量占比为

９１􀆰６３％;泡沫虫目共计２６属３６种４３１枚,占总种

数的３３􀆰６４％,个体数量占比为８􀆰３７％.罩笼虫目

与泡沫虫目的种数比值为１􀆰９７,前者在属种多样性

和个体数量上都占据明显优势.
在检出的全部放射虫中,选取至少在一个样品

中百分含量超过３％的属种,共有１９个(表２),占检

出总个体数的 ８２􀆰７２％,另有未定属的样本约占

０􀆰０８％.其中,平均含量＞１０％的放射虫只有AntＧ
arctissastrelkovi 和Antarctissadenticulata 两个

种,前 者 平 均 含 量 为 １８􀆰８６％,后 者 平 均 含 量 为

１４􀆰９９％,二者之和达３３􀆰８５％,是研究区放射虫组

合中显 著 的 优 势 种.研 究 表 明 南 极 虫 属 (genus
Antarctissa)是南大洋４５°S以南海域最典型的南极

８９
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种[３５],也是最重要的一个放射虫组合[６].本文根据

数据结果以及前人研究,将检出的A．strelkovi、A．
denticulata 以及Antarctissacylindrica、Antarctiss
sp．和 Antarctissadenticulatevar．cylindrica 这５
个种合并为南极虫组合(Antarctissagroup)以便进

行分析和讨论,该组合平均含量之和高达４２􀆰４３％,
是研究区表层沉积物中最大的优势种组合.

此外,Phormacanthahystrix 和Plectacantha
oikiskos的平均含量分别为５􀆰８０％和５􀆰７２％,仅次

于A．strelkovi、A．denticulata(表２).有研究将这

二者合并为P．hystrix/P．oikiskosgroup进行讨

论,并指出其与Rhizoplegmaboreale在６０°S以南

的环南极高纬海域是一个可以指示沿岸浅水环境的

独特组合 (coastalassemblage)[９].本研究中,P．
hystrix、P．oikiskos与R．boreale 三者的平均含量

之和为１２􀆰５４％,仅次于优势种组合,本文将这三者

合并为特征种组合进行讨论.

表２　普里兹湾表层沉积物中主要放射虫属种

百分含量的最大、最小和平均值

Table２　Maximum,minimumandaveragepercentagesof

radiolarianspeciesinsurfacesedimentsofPrydzBay

属种名称
最大值
/％

最小值
/％

平均值
/％

Antarctissastrelkovi ２７．６５ １３．１３ １８．８６

Antarctissadenticulata ２２．３２ ７．０６ １４．９９

Phormacanthahystrix ９．６０ ２．５３ ５．８０

Plectacanthaoikiskos １０．４５ ０．００ ５．７２

Lithomelissasetosa ６．８８ ２．２５ ４．４２

Antarctissacylindrica ６．７５ １．２１ ４．０７

Arachnocoralliumcalvata ６．１１ １．０８ ３．８０

Eucecryphalussp． ４．６９ ０．５４ ３．２２

Antarctissasp． ６．３４ ０．８５ ３．１１

Lithomelissahystrix ４．４６ ０．６３ ２．６４

Corythospyrissp． ６．０２ ０．００ ２．２７

Lithomelissasp． ３．３２ ０．３２ ２．１９

Clathrospyrissandellae ３．９５ ０．９６ ２．１６

Plectacanthasp． ４．２６ ０．００ ２．０８

Lithomelissalaticeps ３．９２ ０．３３ １．６３

Antarctissadenticulate
var．cylindrica

３．５７ ０．００ １．３９

Acrosphaera?labrata ３．４１ ０．００ １．３７

Clathrospyrisvogti ３．５７ ０．２７ １．２２

Plectacanthagroup ３．３２ ０．００ １．０６

３．２　放射虫的分布特征

３．２．１　放射虫多样性

为研究放射虫的种群结构和多样性特征,本文

引入简单分异度S 及复合分异度H (S)来进行讨

论.前人研究指出,S 表示属种的多少,其变化反映

的是生物群内种类多样性的程度,而 H(S)是反映

种数及其个体数间分配比例均匀程度的一个综合参

数[３６,３７],并采用ShannonＧWinner公式计算[３８]:

H(S)＝－∑
S

i＝１Pilog２Pi

式中,Pi 表示第i个种的个体数(ni)在全群总个数

(N)中所占的比例(Pi＝ni/N).
结果表明(图２),简单分异度S 为３６~５２,最

低值出现在冰架前缘的ISＧ１２站,高值有两个,分别

位于湾口水道上的 M３Ｇold站和湾东部四女生浅滩

西南边缘的P６Ｇ１０站;复合分异度 H(S)的分布与

S 颇为相似,最低值也出现在冰架前缘,ISＧ０４站为

３􀆰８２,ISＧ１２站为 ３􀆰８３,最大值同样出现在 P６Ｇ１０
站,为４􀆰８１.与南海等低纬海区资料相比[３７],本研

究中S 值明显较低,H(S)值却相对偏高,表明研究

区放射虫多样性程度较低,但均匀性较好.总体上

看,该区这两个指标的变化幅度都不大,且其平面分

布特征也较为接近,均表现出冰架前缘向东北侧浅

滩区逐渐增大的趋势,表明冰架前缘放射虫种群的

多样化程度低于陆架区.造成这种现象的原因,可
能主要是由于冰架前缘主要受到温度相对较低的冰

架水团的控制,在一定程度上限制了放射虫种群的

发育.

３．２．２　放射虫的丰度

普里兹湾沉积物干样中放射虫的平均丰度高达

３􀆰３６万枚/g,其中最大值出现在湾中心偏西的 P３Ｇ
１４站,达到了５􀆰０２万枚/g,最小值则出现在冰架前

缘ISＧ０４站,为１􀆰５７万枚/g,表明普里兹湾海域表

层沉积物中放射虫含量极为丰富.其分布特征大致

呈现出陆架区高、冰架前缘及湾口区域低的趋势,且
湾西部略高于湾东部(图３).

这种分布模式主要受控于表层生产力、水团温

度、海冰、沉积物类型和区域环流结构等因素.首

先,从放射虫的生命过程来看,其主要摄食水体中的

浮游植物等微小颗粒物,故其分布受上层海洋初级

生产力的影响.普里兹湾陆架区的Chla浓度与生

物量大于湾口区[３１,３２,３９],因此上层海洋生产力是影

响这两个区域分布差异的主要因素.而冰架前缘与

陆架区都属于季节性高生产力区,Chla浓度、营养

盐消耗量及其反映的生产力水平和浮游植物量相差

９９
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图２　普里兹湾表层沉积物中放射虫多样性的分布特征

a．简单分异度S;b．复合分异度 H(S)

Fig．２　DistributionofradiolariandiversityinsurfacesedimentsofPrydzBay
a．showsthesimplediversityS;b．showscomplexdiversityH(S)

图３　普里兹湾表层沉积物中放射虫的丰度分布特征

(单位:万枚/g)

Fig．３　Distributionofradiolarianabundancein
surfacesedimentsofPrydzBay(×１０４ind/g)

不大[３１,３２,３９],而普里兹湾附近的高盐陆架水,其温度

指标为T＜－１􀆰５℃,冰架水由于其低压结冰温度

的特性,其水温最低可以达到－２􀆰４℃[７].因此,冰
架前缘的水体环境较陆架区更冷,导致放射虫的生

长受限,这可能是两个区域放射虫丰度分布差异的

原因之一.其次,从放射虫沉降及保存的角度来看,
湾内中心区域的沉积速率相对较快,而靠近陆缘和

冰架的沉积速率较慢[４０];而从沉积物类型考虑,湾
中心区域,受沿岸流及普里兹湾环流的影响,环流中

心流速降低,周围的黏土与粉砂在此沉积,沉积物粒

度较小,利于放射虫沉降;在冰架前缘区域则主要受

埃默里冰架的影响,较粗的冰筏碎屑在此沉积,沉积

物粒度较大,不利于放射虫沉降[２３,２４].因此相对来

说,上部水体里的放射虫在沉降至表层沉积物的过

程中,冰架前缘累积较少,而在陆架区累积较多.陆

架区DSW 的下沉也会增强放射虫壳体的沉降速

率,造成陆架区沉积物中放射虫丰度较高的现象;与
此同时,南极沿岸流的搬运作用,将部分放射虫从冰

架前缘向西北方向转移.研究表明沿岸流向西流动

遇到达恩利角和弗拉姆浅滩的阻挡会在达恩利角以

东位置的表层和２００m 层均形成一个反气旋式涡

旋[１７,２０],导致放射虫在此处富集堆积.因此,湾西

侧表层沉积物中放射虫的丰度明显高于湾东部地

区.
陈文斌报道的普里兹湾外表层沉积物中放射虫

的丰度远低于本文结果,其中丰度最大的 G１站位

仅有１􀆰７万枚/g[８].需要指出的是,该研究所用的

网筛孔径为６３μm,比本文采用的３８μm 大,如此一

来,屑样中的 Antarctissasp．、Plectacanthagroup
和Phormacanthagroup等体型３８~６３μm 的个体

就漏掉了[３４],不过根据本研究结果推算(表２),即使

在较为理想的情况下,损失的这部分个体占放射虫

总量的比例可能也低于１０％,换言之,湾外表层沉

积物中放射虫的丰度最高也不过２万枚/g,仅略高

于湾内的最低水平.这种差异可能主要是由湾外初

级生产力较低以及极地流的搬运作用所引起的,这
也佐证了本研究对于放射虫丰度分布控制因素的分

析.
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３．３　放射虫的组合特征

３．３．１　优势种组合

普里兹湾表层沉积物中放射虫优势种组合

Antarctissagroup的平均丰度为１􀆰４２万枚/g,其丰

度分布(图４a)与放射虫动物群的总体分布特征(图

３)颇为类似,即呈现出陆架区高于冰架前缘及湾口

区、湾西部略高于湾东部的趋势,最高值出现在比

P３Ｇ１４站更靠近冰架前缘的ISＧA 站,最低值则为

P６Ｇ１０站.其百分含量总体上表现为由南向北逐渐

降低的趋势(图４b),其中最高值出现在冰架前缘的

ISＧ０４站,最低值出现在陆架区的 P６Ｇ１０站,与放射

虫总丰度的分布特征存在较大差异.这种区别可能

有两方面的原因,一是来沉积物中放射虫的丰度与

其沉降过程密切相关,受水动力及地形条件的影响

较大,西向沿岸流的搬运作用以及弗拉姆浅滩的阻

挡作用,使得放射虫在湾西部堆积;二是优势种组合

的分布还与其生活的海洋环境密切相关,普里兹湾

由南向北水温逐渐上升的环境差异可能是AntarcＧ
tissagroup在不同区域具有不同百分含量的主要因

素.
已有研究表明,在极锋区以南的冷水区,A．

strelkovi和A．denticulata 是其中最具代表性的属

种[４１],前者主要生活在１００m 以浅、水温低于２℃且

富含溶解态硅酸盐的水体中[３２],在陆架浅水区其生

活深度可达３８５m,但几乎无法在暖水区生存[４２];后
者的分布则颇为广泛,是南极深水沉积物中最丰富

和典型的属种,在有冰筏沉积的沿岸地区其相对含

量约为３％~２４％[４３].此外,在亚北极太平洋边缘

海,Antarctissasp．的分布与５０~１５０m 的冷水团关

系密切[４４],可以作为次表层冷水团的指示种[４５].
在普里兹湾海域,影响放射虫动物群的因素较为复

杂,就Antarctissagroup整体而言,冷水团可能是

影响其生长的主要因素.来自西冰架的较冷的沿岸

流和最低温度可达－２􀆰４℃冰架水为该种群的生长

发育提供了良好的环境,但低温条件对于其他放射

虫产生了抑制作用,因此该组合具有较高的百分含

量.再向北,水体环境也逐渐由T＜－１􀆰５℃的陆

架水变为T≥－０􀆰５°C的南极表层水,水温的上升也

刺激了其他放射虫的生长,导致该组合的百分含量

降低.因此,Antarctissagroup的高含量具有指示

冷水团分布的潜力.

３．３．２　特征种组合

特征种组合的丰度和百分含量的分布模式总体

上较为一致(图５a,５b),表现为冰架前缘与湾口区

低、陆架区高:丰度最大值出现在湾西部的 P３Ｇ１４
站,最低值出现在湾口水道上的 M３Ｇold站,湾东部

P６Ｇ１０站的丰度较低但百分含量最高,百分含量最

小值出现在 M３Ｇold站.这种分布特征与放射虫总

丰度 的 分 布 较 为 接 近 (图 ３),但 与 Antarctissa
group百分含量(图４b)的分布差异较大.

Jørgensen和Bjørklund分别在挪威海域开展

的研究发现P．hystrix 和P．oikiskos主要是北方

种[４６Ｇ４８],但后来研究表明这两个种在南大洋高纬海

域沉积物中的含量也十分丰富,尤以南奥克尼群岛

和南舍得兰群岛附近海域为甚[９].布兰斯菲尔德海

图４　普里兹湾表层沉积物中优势种的分布特征

a．优势种的丰度(万枚/g);b．优势种的百分含量(％)

Fig．４　DistributionofdominatingassemblageinsurfacesedimentsofPrydzBay
a．showstheabundanceofdominatingassemblage(×１０４ind/g);b．showsthepercentageofdominatingassemblage(％)
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峡和鲍威尔盆地的研究结果与 Abelmann报道的沉

积物捕获器的数据一致,都表明这两个种在下部水

体中占主导地位[４].对R．boreale最早的研究见于

北海(NordicSeas)[４７,４９],Swanberg&Bjørklund指

出该种是挪威西部沿岸峡湾中最常见的９个属种之

一[５０].在南大洋,南极辐合带(AntarcticConverＧ
genceZone,ACZ)以北并未发现R．boreale,ACZ
以南站位中该种占放射虫动物群的比重也不到

１％[４３],但在布兰斯菲尔德海峡却十分常见,而在水

团高度混合的南舍得兰群岛附近海域的岩芯中,该
种含量高达８％[４,４１].普里兹湾具有独特的喇叭状

地形,湾口处浅滩中间的水道是其与开放大洋沟通

的主要通道,在水体交换等方面与峡湾区具有一定

的相似之处,这对于该组合的生长发育具有一定的

积极作用.更为重要的是,强劲的海流以及PBG和

涡旋的存在也会增强水体的混合作用,从而促进该

组合的发育繁殖,这在本研究中也有直观的反映(图

５):在PBG控制的水动力条件较为复杂的陆架区,
特征种组合的丰度和百分含量都要明显大于冰架前

缘,在该组合的丰度和百分含量都为高值区的湾西

部,也恰好存在一个顺时针运动的中尺度涡[５１],而
中尺度涡对R．boreale生长发育的促进作用已经在

白令海长时间序列的观测中得到了证明[５２].因此,
在普里兹湾这个较为相对封闭的区,该组合可能指

示的是与环流结构有关的水团混合作用的强弱.
值得注意的是,尽管特征种组合的丰度和百分

含量明显低于Antarctissagroup,与 Nishimura等

人的研究一致[９],但就本文结果而言,似乎并不能印

证该研究中关于该组合的分布“主要取决于水深或

离岸距离而非温度”的结论,其原因可能主要在于研

究区域空间跨度的差异.Nishimura等人的研究区

域涉及整个南大洋６０°S以南海域,空间范围广、水
深变化大且各海域地形地貌多变[９],因此得以提取

该组合与水深和离岸距离的关系.同时,该种群在

南极半岛周边海域分布最为广泛[５３],其地形地貌均

以峡湾和具有陡峭陆架的海岸为特征.相比之下,
本文主要聚焦于具有宽阔陆架的普里兹湾核心区,
采样站位也主要分布在湾内区域,空间跨度较小、水
深基本在几百米之内,变化较缓,因此难以充分体现

文献结论中所列两个因素(尤其是水深)的控制作

用.因此,在普里兹湾,这个南大洋标志性的沿岸浅

水组合更多反映的是与环流结构有关的水团混合作

用的强弱,对站位水深或离岸距离的指示作用并不

明显.

４　结论

(１)各站样品中共鉴定出放射虫２目６６属１０７
种５１５２枚,其中罩笼虫目４０属７１种４７２１枚,泡沫

虫目２６属３６种４３１枚,二者个体数量比值高达

１０􀆰９５,前者在属种多样性和个体数量上都占据明显

优势.
(２)普里兹湾表层沉积物中放射虫多样性较低,

但丰度较高,平均可达３􀆰３６万枚/g;平面上看,放射

虫的多样性由冰架前缘向东北方向逐渐增加,放射

虫丰度的分布则呈现出陆架区高于湾口区和冰架前

图５　普里兹湾表层沉积物中特征种的分布特征

a．特征种的丰度(千枚/g);b．特征种的百分含量(％)

Fig．５　DistributionofcharacteristicassemblageinsurfacesedimentsofPrydzBay
a．showstheabundanceofcharacteristicassemblage(×１０３ind/g);b．showsthepercentageofcharacteristicassemblage(％)
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缘的特点,且湾西部高于东部,可能主要受研究区上

层海洋的生产力、环流结构、沉积物类型和冷水团分

布等海洋环境要素的影响.
(３)以A．strelkovi和A．denticulata 为代表的

南极虫组合(Antarctissagroup)的平均百分含量高

达４２􀆰４３％,是该区最大的优势种组合.受环流及

地形影响,该组合的丰度分布与放射虫的总丰度相

似,但其百分含量的分布特征则表现为由冰架前缘

向北降低的趋势,主要受控于水体温度,该组合的高

含量具有指示冷水团分布的潜力.
(４)由P．hystrix、P．oikiskos和R．boreale组

成的特征种组合的平均百分含量为１２􀆰５４％,仅次

于优势种组合.该组合的丰度和百分含量呈现出陆

架区高于冰架前缘和湾口区的特点,在普里兹湾,这
种分布特征对站位水深或离岸距离的指示作用并不

明显,更多的是表征与环流结构有关的水团混合作

用的强弱.

致谢:本研究在样品采集和处理过程中得到了

中国第１８、２１、２４、２５、２７和２９次南极科学考察队全

体队员、雪龙船船员的帮助,在实验和论文撰写过程

中得到了本实验室刘小涯、于培松、扈传昱、孙维萍、
江志兵、汤燕滨等人的帮助和支持,在此一并表示感

谢;特别感谢同济大学海洋地质国家重点实验室王

汝建教授及其课题组在样品处理、薄片制备和镜下

鉴定等过程中给予的无私帮助.

图版Ⅰ　普里兹湾表层沉积物中的优势种和特征种放射虫显微照片

PlateⅠ　RadiolariaphotomicrographsofdominantspeciesandcharacteristicspeciesinsurfacesedimentsofPrydzBay
１Ｇ３．Antarctissadenticulata(１Ｇ２．ISＧA站,３．ISＧ１２站);４．Antarctissacylindrica(M３Ｇold站);５Ｇ６．Antarctissasp．(５．P４Ｇ０９,６．P６Ｇ１０站);７Ｇ１０．

Plectacanthaoikiskos(７．IVＧ１０站,８．ISＧ０６站,９Ｇ１０．P６Ｇ１０站);１１Ｇ１４．Phormacanthahystrix(１１．ISＧ０６站,１２Ｇ１４．P６Ｇ１０站);１５Ｇ１８．AntarctisＧ

sastrelkovi(１５．ISＧA,１６．ISＧ０４站,１７．ISＧA站,１８．P４Ｇ１２站);１９．Antarctissadenticulatevar．cylindrica(ISＧA站);２０Ｇ２１．RhizoplegmaboreＧ

ale(２０．ISＧ０１站,２１．P６Ｇ１０站)
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