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摘要：罗斯海陆架是南极边缘海初级生产力最高的区域，是研究冰–海–气相互作用和碳循环的热点区域。 本文分析了中国第

31–35 次南极科考在罗斯海陆架区域采集的 43 个表层沉积物中的生源组分生物硅 (Opal)、碳酸钙、总有机碳 (TOC)、总氮

(TN) 含量和有机碳 δ13C(δ13Corg) 等指标，通过对这些指标聚类分析和因子分析，并与环境参数对比，研究了罗斯海生源要素的

空间分布规律及其对环境的指示意义。结果显示，在罗斯海陆架区域内，TOC、TN、Opal 是因子 1 的主要变量，代表水体生产

力。其含量在西南陆架冰间湖和东南陆架地区显示高值，在阿代尔角外陆架地区显示低值，推测主要受溶解铁浓度的影响。

δ13Corg 是因子 2 的主要变量，其含量在特拉诺瓦湾冰间湖以及东北外陆架地区较高，在盆地海槽地区较低。δ13Corg 的重值分布

与生产力勃发有关，轻值分布与陆源有机碳的输入有关。碳酸钙是因子 3 的主要变量，含量在阿代尔角以及罗斯海冰间湖较

高，在盆地海槽以及东部陆架地区较低，其含量主要受到保存效率的影响。
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Distribution  patterns  of  biogenic  components  in  surface  sediments  of  the  Ross  Sea  and  their  environmental
implications
ZHOU Zhengpeng, XIAO Wenshen, WANG Rujian, TENG Yuyang
State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai 200092, China

Abstract: The  Ross  Sea  shelf  is  characterized  by  its  highest  primary  productivity  among  the  Antarctic  marginal  seas,  and  is  a  hotspot  for

studying ice-ocean-atmosphere interactions and carbon cycle. This study analyzed the contents of biogenic components such as biogenic silica

(Opal), carbonate, total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN), and organic carbon δ13C (δ13Corg) in 43 surface sediments collected during the

31st-35th Chinese Antarctic  Research Expeditions on the Ross Sea shelf.  Cluster  analysis  and factor  analysis  were performed on the resulted

data in order to obtain their distribution patterns in relation to the environmental settings. Our results show that TOC, TN and Opal are the main

variables for factor 1 representing the productivity of the water column. Their contents show high values in the polynyas on the southwest shelf,

and on the southeast inner shelf, in contrast to low values in the Cape Adare and outer shelf, interpreted as related to concentrations of dissolved

iron in the water. δ13Corg is the main variable for factor 2, with higher values in the Terra Nova Bay polynyas and the outer northeast shelf, and

lower  values  in  the  troughs.  The heavier  δ13Corg  is  resulted from high primary productivity  while  the  lighter  δ13Corg mainly  reflects  terrestrial

carbon accumulation from lateral transport. Carbonate is the main variable for factor 3 showing higher contents at Cape Adare and in the Ross

Sea polynyas, and lower contents in the troughs and the south-eastern shelf, primarily related to its preservation.

Key words: Ross Sea; surface sediments; biogenic parameters; seawater surface productivity

 

南大洋表层生产力受到铁肥限制，是全球大洋

高硝酸盐低叶绿素（High  Nitrate  Low  Chlorophyll,
HNLC）区域，影响浮游生物的生长和生物泵的效率[1]。

罗斯海是南极生产力最高的边缘海，年初级生产力

达 83.4  Tg  C[1-2]，是全球大洋重要的海 -气交换地

区。罗斯海陆架冰间湖通过高效的生物泵和物理
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泵将大气 CO2 输送到深海 [2]，因此，罗斯海成为南大

洋有效的碳汇区 [1]。对罗斯海表层沉积物生产力指

标的分析可以获得罗斯海海洋环境（洋流、水团、

海冰等）是如何控制其生产力的变化，从而对罗斯

海在碳循环中的作用有更准确的认识。

前人研究发现，罗斯海陆架生产力的分布与冰

间湖有关 [1,3]。在南极横贯山脉产生的下降风的作

用下，冰间湖在罗斯陆架西侧形成，冰间湖的开阔

水域使得藻类生物勃发 [4]，浮游藻类产生的有机质

约 0.5%在沉积物中埋藏 [5]。硅藻是南大洋高纬区

域主要的初级生产力，其硅质壳体的埋藏成为沉积

物重要组成部分 [3]。表层沉积物中有机碳 δ13Corg 值

取决于上层海水颗粒有机碳及异地搬运有机碳的

混合，典型的海源有机碳 δ13C值为−22‰～−19‰，

而陆源 C3植物的 δ13C值为−31‰～−22‰ [6]。总有

机碳和总氮 TOC/TN的比值也可指示物源：来自海

洋藻类有机质的 TOC/TN比值通常为 3～8，而陆生

植物的 TOC/TN比值通常为 20甚至更高 [7-8]。沉积

物中碳酸钙的含量主要受到钙质壳体生物生产力

以及碳酸钙保存效率的影响。前人研究显示，在南

极半岛、罗斯海沉积物中碳酸钙含量较低，而在阿

蒙德森海、别林斯高晋海和威德尔海，沉积物中含

有相对高含量的碳酸钙[9]。

本文利用中国第 31–35次南极科考在罗斯海

陆架区域采取的表层沉积物样品进行 TOC、TN、生

物硅、碳酸钙及 δ13Corg 的分析，详细描绘了罗斯海

表层沉积物生源组分的分布。将获得的数据采用

因子分析、K-means聚类分析等数理统计方法，结

合水文和地形分布特征，分析了生产力指标的环境

控制因素，为罗斯海的生物地球化学过程与碳循环

研究提供科学依据。 

1    区域概况

罗斯海位于南大洋太平洋扇区西南极大陆边

缘，位于阿代尔角与科尔贝克角之间近三角形的区

域（图 1），其西部毗邻南极横贯山脉和维多利亚地，

是下降风的产生地。下降风导致罗斯冰架西部和

中部地区持续的北向气流 [7]。海冰被这些气流驱

赶，在冰架前缘形成冰间湖，例如罗斯海冰间湖

（ Ross  Sea  Polynya,  RSP） 、 麦 克 默 多 湾 冰 间 湖

（McMurdo Sound Polynya, MSP）和特拉诺瓦湾冰间
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图 1    南极罗斯海陆架区概况 [2] 与 2002—2011年南半球夏季海冰分布范围（https://earthdata.nasa.gov）

SSI：年均夏季海冰界限，AASW：南极表层水， CDW：绕极深层水， MCDW：变性绕极深层水，SW：陆架水，ASC：南极陆坡流，MSP：麦克默多湾

冰间湖，RSP：罗斯海冰间湖， TNBP：特拉诺瓦湾冰间湖，DT：Drygalski海槽，JT：Joides海槽，GCT：Glomar Challenger海槽，JB：Joides海盆，

RB：罗斯浅滩。

Fig.1    Ross Sea physiographic and oceanographic map with site locations

Average Summer Sea Ice (SSI) extent (2002-2011) is from https://earthdata.nasa.gov. AASW: Antarctic Surface Water, CDW: Deep Circumpolar Water,

MCDW: Modified Circumpolar Deep Water, SW: Shelf Water, ASC: Antarctic Slope Current, MSP: McMurdo Sound Polynya, RSP: Ross Sea Polynya,

TNBP: Terra Nova Bay Polynya, DT: Drygalski Trough, JT: Joides Trough, GCT: Glomar Challenger Trough, JB: Joides Basin, RB: Ross Bank.
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湖（Terra Nova Bay Polynya, TNBP）（图 1） [10]。罗斯

海陆架现代生产力分布呈现区域性特征 [11-13]。区域

一为 170ºE以西，从罗斯冰架向北延伸到 74.5ºS
的西南陆架地区，该区域混和层较浅，硅藻生产力

高。区域二为 170 ºE以东，从罗斯冰架向北延伸到

74.5ºS的中央陆架区域，该区域混合层较深，生产力

以定鞭藻（Phaeocystis  antarctic）为主，硅藻较少。

74.5°S以北为区域三，混合层深，受海冰长期覆盖的

影响，生产力较低。南大洋中溶解铁离子可以促进

硅藻的勃发，数值模拟研究发现罗斯海铁离子的来

源主要是深部对流（60%）和海冰融水（30%）[14]。

罗斯冰架大致分布在罗斯海 78°S以南的区域，

由东南极冰盖和西南极冰盖共同补给 [15]。罗斯海

扇区 TNBP和 RSP都是高密度陆架水的产生地 [16]，

并且通过 Drygalski海槽和 Joides海槽流出至外陆

架。绕极深层水上涌至陆架与南极表层水在罗斯

海北部混合，形成变性绕极深层水。绕极深层水的

上涌为表层水带来大量营养盐，同时为表层提供大

量溶解态的铁 [17]，促进陆架生产力 [18]。东部的阿蒙

森海的冰融水由沿岸流携带进入罗斯海成为该区

域南极表层水的一部分，汇入罗斯环流。南极表层

水向西流经外陆架，随沿岸流至罗斯冰架东端。

罗斯海主要初级生产力属种是硅藻和定鞭藻，

其必要的营养元素是硝酸盐和硅酸盐 [3,13,17]。它们

在南半球春季（10—12月）开始勃发，定鞭藻在南半

球春季末（ 12月）生产力达到鼎盛，硅藻在夏季

（1—3月）生产力达到鼎盛 [19]。在春季勃发初期，罗

斯海陆架区域表层海水硝酸盐和硅酸盐含量较高

（图 2 A, B, D, F）。春、夏硝酸盐浓度分布一致，由

西北外陆坡向陆架逐渐降低 (图 2 A, B, D, F)，其最

低值在东部科尔贝克角附近，即罗斯冰架东部前

缘。春季硅酸盐从中西部向东部逐渐降低，夏季在

阿代尔角和东陆架最高。在生物生长季节罗斯海

表层海水的营养盐保持过剩 [1]。罗斯海西北陆架地

区存在高硝酸盐低叶绿素区域，被认为是低铁离子

浓度和低温抑制了浮游生物生长[20]。 

2    材料与方法
 

2.1    样品

本文研究的 43个表层沉积物样品由中国第

31–35次南极考察在罗斯海陆架区通过箱式、多管

以及柱状取样器采集（图 1，表 1），本项研究对表层

0～10、0～5以及 0～2 cm的沉积物样品进行分析，

结果见表 1。沉积物大部分为灰色，灰绿色砂至粉

砂质软泥，含有少量灰色细砂。位于罗斯海西岸阿

代尔角附近的 R19站位及东岸冰架前缘的 RS78站

位，表层沉积物为含较多黑色细砾的灰黑色软泥，

含钙质生物壳体，R1-03有较多的黑色磨圆较好的

细砾石（见表 1中对应序号）。

此外，本文共收集前人已发表的 118个站位的

表层沉积物生源组分数据。生物硅数据（30个）来

自 Burckle等  [22]；碳酸钙数据（39个）来自 Hauck等[9]；

TOC数据（48个）和 δ13Corg 数据（45个）来自 Andrews
等  [23]、Ohkouchi等  [24] 和 Villinski等  [25]。 

2.2    方法
 

2.2.1    实验方法

本文对采自罗斯海陆架区的 43个表层沉积物

样品进行生物硅、碳酸钙、总有机碳和总氮等指标

的百分含量，以及有机碳同位素进行了测量。所有

测试都在同济大学海洋地质国家重点实验室完成，

测试方法参照该实验室标准方法。

生物硅含量测量参照 Mortlock和 Froelich [26]，首
先用碳酸钠提取沉积物中生物硅，之后用硅钼蓝比

色法测量其含量，该方法的误差小于 3%。

碳酸钙含量使用 NFP18-508仪器，采用气体定

量分析技术，通过测量碳酸盐和盐酸反应放出的

CO2 的体积计算碳酸盐含量，该方法误差小于 1%。

TOC和 TN含量由 Elementar Vario Cube有机元

素分析仪测定：称取 0.2 g样品置于试管内，加入盐

酸去除无机碳；加入去离子水洗净残余的酸；将样

品低温（40 ºC）烘干后包样上机测试其含量。测量

结果的相对标准偏差小于 1%。

δ13Corg 测量使用 Finnigan 253 Plus仪器，测量结

果的标准偏差小于 0.2‰。 

2.2.2    统计方法

为了分析各指标之间以及各样品之间的相互

关系，本文采用了 K-means聚类分析方法和因子分

析 方 法 。 K-means聚 类 分 析 算 法 根 据 Arthur和
Vassilvitskii模型 [27]，旨在选择最小化惯性或质心内

平方和之和的质心，采用欧几里得距离公式：

n∑
i=0

min
u j ∈ c (||x j−µi||2)

其中，xj 为样本值，c 为簇样本值总和，ui 为每个簇

的平均值。K-means分析的变量输入为 δ13Corg 和

C/N，共 36个站位样本（43个总样本中有 7个站位

无 δ13Corg 数据）。该组变量是区分有机质来源的指
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标参数 [3]，同一来源的有机质可以通过该算法划分

在同一簇内从而进行来源分析。

因子分析共 36个站位样本，输入变量为 TOC、
TN、Opal、CaCO3、δ13Corg，目的是找寻聚类分析获

得的簇受到的主要环境因素的影响。因子分析算

法是多元统计分析中常用的一种降维方式。首先

通过 Bartlett球形检验 [28] 和 KMO值 [29] 检验各个因

子的独立性来确定该数据是否适合因子分析。

Bartlett球形检验 P值越接近 0、KMO值越接近 1代

表各因子适合进行因子分析。没有加入 C/N因子

 

mg/m-3

E. 春季叶绿素含量
F. 夏季叶绿素含量

mg/m-3

D. 夏季表层海水硝酸盐含量

μmol/L

C. 夏季表层海水硅酸盐含量
μmol/L

A. 春季表层海水硅酸盐含量
μmol/L

B. 春季表层海水硝酸盐含量
μmol/L

 
图 2    罗斯海表层海水营养盐浓度分布图

A，B： 1955—2012年 罗斯海春季（10—12月）硅酸盐和硝酸盐在 10 m水深的浓度；C，D：1955—2012年罗斯海夏季（1—3月）硅酸盐和硝酸

盐在 10 m水深浓度，改编自文献 [21]；E： 2009年南半球春季叶绿素月平均值；F： 2010年南半球夏季叶绿素浓度值。叶绿素分布来自

https://oceanwatch.pifsc.noaa.gov/erddap/griddap

Fig.2    Nutrient and chlorophyll concentration in Ross sea surface water

A, B: 1955-2012 Southern Hemisphere spring (October-December) silicate and nitrate concentration at 10 m water depth; C, D: 1955-2012 Ross Sea summer

(January-March) silicate, nitrate concentration at 10 m water depth; E: spring chlorophyll concentration in 2009; F: Summer chlorophyll concentration in 2010.

Chlorophyll distribution are from https://oceanwatch.pifsc.noaa.gov/erddap/griddap
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表 1    ANT31-35 航次表层样信息

Table 1    Information of the studied surface sediment samples retrieved from ANT 31-35 expeditions

航次 站位号 位置 水深/m 取样方式 序号

ANT31

JB01 77°35′18″S, 165°34′10″E 774 箱式样 1

JB04(0～10 cm) 75°18′04″S, 172°22′21″E 510.8 箱式样 2

JB05(0～5 cm) 74°45′19″S, 173°11′17″E 496.8 箱式样 3

R02 74°47′6″S, 165°7′59″E 719.2 箱式样 4

R05(0～5 cm) 74°46′36″S, 167°46′39″E 585.6 箱式样 5

R08 75°00′11″S, 165°00′43″E 891.8 箱式样 6

R09 75°00′12″S, 165°59′53″E 1 032.1 箱式样 7

R10 74°59′68″S, 167°00′07″E 636 箱式样 8

R11(0～5 cm) 74°56′57″S, 167°48′20″E 449.4 箱式样 9

R14 74°56′06″S, 164°48′17″E 901.1 箱式样 10

R17 75°13′49″S,167°54′33″E 374.4 箱式样 11

R18 74°54′46.8″S, 163°45′50′E 46 箱式样 12

R19 72°15′16″S, 170°23′40″E 516.3 箱式样 13

R16 75°15′15″S, 166°59′50″E 486.74 多管样 14

R20 75°30′16″S, 166°50′52″E 425.59 多管样 15

JB06 74°28′22″S, 173°54′24″E 567.52 重力样 16

AB18B 71°53′55″S, 128°8′42″W 3 463 箱式样 17

ANT32

RB02B 75°25′24″S, 176°29′9″W 574 箱式样 18

RB03B 75°44′48″S, 176°52′11″W 610 箱式样 19

RB05B 76°24′19″S, 177°43′10″W 606 箱式样 20

RB06B 76°42′48″S, 178°14′25″W 619 箱式样 21

RB07B 77°02′59″S, 178°54′01″W 628.3 箱式样 22

RB08B 77°18′32″S, 179°51′09″E 669.7 箱式样 23

RB11B 77°16′10″S, 174°35′59″E 494.9 箱式样 24

RB16B 74°30′49″S, 175°07′18″E 478 箱式样 25

RB15C 77°12′7″S, 168°47′19″E 939.8 重力样 26

A1-05 77°23′46″S, 162°40′41″W 658.3 箱式样 27

ANT33

A1-07 78°10′5″S, 163°2′20″W 678.8 箱式样 28

A1-08 78°10′19″S, 165°47′17″W 497.6 箱式样 29

RS78 78°41′38″S, 163°40′1″W 331.06 箱式样 30

A1-10 77°58′5″S, 171°22′23″W 514.9 箱式样 31

A1-15 77°7′37″S, 174°57′50″E 399.9 箱式样 32

A1-18 76°25′16″S, 167°43′26″E 742.8 箱式样 33

I5 75°5′13″S, 165°2′53″E 1 174 箱式样 34

A1-20 77°39′58″S, 165°53′6″E 590.1 箱式样 35

A2-02 74°12′22″S, 170°7′5″E 654 箱式样 36
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是因为 C/N比值是 TOC与 TN计算的结果，加入后

KMO值只有 0.42无法进行因子分析。因子分析通

过 主 成 分 析 方 法 （ PCA） 将 累 计 方 差 总 贡 献 率

＞85%的因子个数作为公共因子个数。通过回归

方法获得载荷因子得分系数，从而计算各站位的因

子得分。正交因子模型为：

XP×1 = µ+LP×mF + ϵ

其中，LP×m 为公共因子负荷矩阵，F 为公共因子载

荷矩阵。ϵ 为特殊因子矩阵。XP×1 为观测值。

K-means聚类分析和因子分析均在 Python上完

成（聚类分析调用 sklearn.kmeans库，因子分析调用

Factor_Analysis库）。 

3    结果
 

3.1    Opal、CaCO3、TOC、TN 百分含量，C/N 比

值及 δ13Corg 分布

罗斯陆架内 32个站位的 Opal数据来自前人数

据 [30]，10个站位数据来自本项研究，共 42个站位数

据。其中最大值（31.1%）出现在 R20站位，最小值

（1.5%）出现在 R18站位，标准差为 7.6%（站位位置

见图 1，表 1）。Opal高值区域位于西南陆架冰间湖

地区 Joides海槽和Drygalski海槽东北向区域（图 3A）。

低值区域位于阿代尔角以及中部陆架的南部。

碳酸钙含量在 RSP区域罗斯浅滩（Ross Bank，
RB）和阿代尔角显示高值，分别位于 R19（6.5%）、

RB11B（3.9%）和  A1-15（6.3%）三个站位，其他站位

含量几乎为 0（图 3B）。
43个表层样品 TOC含量的平均值为 0.81%，其

中最大值（1.36%）出现在 R16站位，最小值（0.16%）

在 R18站位，标准差为 0.3%。西南陆架冰间湖地区

（MSP、TNBP、RSP），Joides海槽西部与 Drygalski海

槽南部交汇处的沉积物中有较高的 TOC含量；低值

区域位于阿代尔角附近和 Glomar Challenger海槽北

部地区（图 3C）。TN含量平均值为 0.11%。其中最

高值（0.25%）出现在 A1-09站位，最低值（0.014%）出

现在 R18站位，标准差为 0.05%。TN百分含量高值

范围与 TOC相似，位于西南陆架冰间湖以及 Joides
海盆西部与 Drygalski海槽南部的交汇处。低值区

域位于阿代尔角附近和 Glomar Challenger海槽北部

地区（图 3D）。

由 TOC和 TN含量计算得到罗斯陆架区域

C/N比值平均为 7.7，标准差为 2.3，最大值（16.8）出
现在 R19站位，最低值（3.2）出现在 RB02B站位。

C/N在阿代尔角沿岸为高值，向东南方向递减，在

Glomar Challenger海槽北部陆架地区出现最低值

（图 3E）。
罗斯海陆架上 36个站位的沉积物 δ13Corg 最小

值（−28.1%）出现在 JB06站位，最大值（−23.7%）出

现在 R18站位。在 TNBP地区显示重值（图 3F），在
中央陆架地区显示低值，平均值为−26.3%。 

3.2    统计分析结果

K-means聚类分析模型的参数为 C/N和 δ13Corg。

K-means聚类分析显示簇数为 6时，簇内误方差

（SSE）变化平稳，SSE在 10以内，代表结果收敛。

因子分析方法可以分析各个聚类簇代表的环

境影响因素，36个站位的因子得分分布图将整个陆

架区域划分为三大生源组分特征区域（图 4）。 

3.2.1    西南陆架冰间湖区域

该区域是因子 1的高因子得分区域。因子 1的

主要因子为 TOC、TN、Opal，占方差变化的 85%。

因子得分高值位于西南陆架冰间湖，代表站位分别

是 R20、A1-18、 R16（位置见图 1，表 1），大致对应聚

类分析的 2、5簇。这些簇的质心 δ13 C较重，其因

续表 1

航次 站位号 位置 水深/m 取样方式 序号

A2-03 73°42′4″S, 170°58′44″E 588 箱式样 37

A2-05 72°36′18″S, 172°26′13″E 546.2 箱式样 38

A1-11 77°49′34″S, 173°47′17″W 530.4 多管样 39

A1-17 76°38′10″S, 169°23′46″E 804.5 多管样 40

A1-09 78°5′2″S, 168°57′7″W 586 重力样 41

A1-13 77°32′42″S, 178°1′16″W 663.8 重力样 42

ANT35 R1-03 74°59′43″, 168°21′28″E 348.6 箱式样 43

　注：除标注外，其他站位的样品为0～2 cm表层沉积物；序号位置见图1。
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子特征值为 2.48，是 3个因子中最为稳健的因子，其

贡献 46%的方差变化，占主要成分。 

3.2.2    中东部陆架盆地海槽区域

该区域是因子 2的高因子得分区域。因子 2的

主要因子是 δ13 Corg，占方差变化的 63%，特征值为

1.14，贡献了约 21%的方差变化。因子得分高值位

于 Drygalski、Joides、Glomar Challenger海槽，代表站

位分别是 R18、RB16B、R02（图 1，表 1），大致对应

聚类分析的 1、4、6簇，这些簇的质心 δ13 C值较轻。 

3.2.3    阿代尔角沿岸外陆架区域

该区域是因子 3的高因子得分区域。因子 3的

主要因子为碳酸钙，占方差变化的 81%，特征值为

 

%

%

‰

A. Opal B. 碳酸钙

C. TOC
D. TN

E. C/N F. 13C
org
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图 3    罗斯海表层沉积物生源分布图

A-F：来自本研究（圆圈）以及前人（三角）的罗斯海陆架表层沉积物 Opal、碳酸钙、TOC、TN含量，C/N，δ13Corg 平面分布图

Fig.3    Distribution of biogenic components in surface sediments of the Ross Sea

A-F: opal, carbonate, TOC, TN, C/N, δ13Corg values in surface sediments from the Ross Sea shelf from this study (circles) and published data (triangles).
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0.78，贡献率为 20.1%。因子得分高值位于 RSP和

阿代尔角附近，代表站位分别是 R19、RB11B、A1-
15（图 1，表 1），大致对应聚类分析的 3簇。该簇质

心具有高 C/N比。 

3.3    相关性检验

TOC、TN、Opal相关系数矩阵数值高，代表这

3个因子有相关性。TOC、TN相关性很强，相关系

数 R2 达 0.818；TOC、TN与 Opal的相关性相对来说

较差，R2 分别为 0.246和 0.37； δ13Corg、CaCO3、C/N
相关系数矩阵数值低，小于 0.01，代表这些因子相

互独立。 

4    讨论
 

4.1    表层沉积物年龄

表层沉积物参数与现代环境对比的前提是表

层沉积物沉积时期的海洋环境与现代类似。因此，

对表层沉积物年龄的控制是后续讨论的前提。

AMS 14C测年显示，罗斯海东部和中央陆架表层沉

积物的平均年龄为 3 148 aBP，最大年龄为 4 525 aBP，
地处罗斯中央冰架前缘；最小值为 2 210 aBP，地处

Little American海盆 [23]。此外，西北扇区的 JB-06站

位表层沉积物年龄为 825 aBP[31]。由于西南扇区的

沉积物沉积速率较东部和中部更高，推测其表层沉

积物年龄不大于东部陆架表层沉积物年龄 [32]。因

此，罗斯陆架的表层沉积物基本代表了晚全新世以

来的沉积环境 [15,33]。研究显示，罗斯冰架在晚全新

世 5 ka时期退缩到现在位置，形成与现代相似的水

文和沉积环境。因此，本文所研究的表层沉积物参

数可与现代环境对比。 

4.2    生源组分分布特征

根据因子分析结果，罗斯海陆架沉积物的生源

组分的分布可划分为 3个特征区域：西南陆架冰间

湖区域（TOC、TN、Opal为主要因子），中东部陆架

盆地海槽区域 (δ13Corg 为主要因子)，以及靠近阿代

尔角沿岸的外陆架区域（碳酸钙为主要因子），与前

人通过表层生产力和沉积速率指标分类的结果大

 

A. 因子1 B. 因子2

C. 因子3 D. 聚类分析

 
图 4    罗斯海陆架 3个公共因子得分分布（A-C）以及聚类分析各簇在罗斯陆架上平面分布情况 (D)

其中 2、5簇大致对应因子 1高得分站位分布，1、4、6簇大致对应因子 2高得分站位分布，3簇大致对应因子 3高得分站位分布。

Fig.4    Distribution of factor scores for the three common factors on the Ross Sea shelf (A-C) and cluster analysis of the distribution of each

cluster on the Ross shelf (D)

Where clusters 2 and 5 correspond roughly to the distribution of factor 1 scores; clusters 1, 4 and 6 roughly to the distribution of factor 2 scores; and cluster 3

roughly to the distribution of factor 3 scores.
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致相同[16,32-33]。相比之下，本文考虑了内外水体物质

交换（如 CDW）对沉积物生源物质分布的影响，弥

补了前人研究的不足。 

4.2.1    TOC、TN、Opal分布特征及环境影响因子

TOC、TN、Opal在罗斯陆架的西南部和东部含

量较高，中部含量较低（图 3A, C, D）。这个分布特

征与遥感数据显示的叶绿素含量相符（图 2C, F），说
明表层沉积物的这 3个指标可以反映水体生产力

的情况。这 3个指标是因子 1的主要变量，该因子

得分高的站位分布在西南陆架冰间湖。 TOC，
TN与 Opal并没有很好的线性关系，罗斯海陆架中

南部 Opal含量较低，但 TOC含量较高（图 3A,  C,
D），代表硅藻不是唯一的生产力主控群落。非硅质

浮游生物定鞭藻（主要属种 Phaeocytis antarctica）是
罗斯海主要的浮游藻类，主要位于罗斯海中南部

RSP地区 [1,3,11,17,34]。RSP硅藻勃发较差的原因可能

是该地区混合层较深。Leventer等 [34] 发现硅藻主要

勃发在上层水体层化稳定的环境中，Sweeney等 [13]

认为表层水温度偏暖有利于硅藻勃发同时导致混

合层变浅。TOC、TN与 Opal保存的差异性也会略

微降低它们的相关性。罗斯海沉积物中 Si/C比值

是颗粒物质沉积水界面 Si/C比值的两倍，充分说明

TOC的保存相比 Opal较差[35]。

生产力受到海冰、混合层深度、光照强度以及

营养盐供给等因素影响 [1,11,13]。在南半球春、夏季生

物勃发期间整个罗斯海陆架表层海水主要的营养

盐（如硝酸盐，硅酸盐）过剩（图 2A, B, D, E），因此，

营养盐供应并非罗斯海陆架生产力限制因素 [1]。西

南陆架冰间湖为无海冰覆盖区域，解除了光照对生

物生长的限制。同时，西南陆架冰间湖的下降风增

强了风尘铁的输入促使藻类的勃发以及沉积 [3, 36-37]。

特拉诺瓦湾冰间湖的 CO2 通量最大说明了冰间湖

是高生产力地区 [38]，季节性海冰覆盖的东部陆架埋

藏的 TOC、Opal以及叶绿素含量均高于西南陆架

冰间湖地区（图 2C, F；图 3A, C），可能与该地区绕极

深层水的上涌有关。东北部陆坡处分布厚层绕极

深层水 [16]，其中向南的分支上涌至陆架形成变性绕

极深层水。该水团融化东南陆架季节性海冰，造成

在海冰间隙生长的冰藻大量沉积 [39]。同时，这种深

部对流带来的溶解铁促成硅藻勃发 [1]。绕极深层水

深部对流带来的铁离子占罗斯海陆架溶解铁的

60%，远高于风尘铁的输入 [14]。前人研究发现该地

区含有大量溶解铁，说明铁离子含量过剩 [14,40-42]，铁

离子浓度不再是硅藻生长勃发的限制因素 [17]，弥补

了低透光率的不足，从而导致浮游生物生产力增加[43-44]。

由于溶解铁的缺乏 [1,19-20]，阿代尔角生产力指标含量

较低，是高硝酸盐低叶绿素生产力限制区域。综

上，罗斯海陆架生产力主要受溶解铁含量的影响，

罗斯海陆架高生产力区域分布在溶解铁含量较高

的区域。光照强度不是重要的生产力限制因素，因

为季节性海冰的后退带来了冰藻，硅藻沉积可以弥

补低光照对生产力的限制。混合层深度主要影响

藻类勃发的优势属种，影响沉积物中 Opal的含量。 

4.2.2    δ13Corg 分布特征及其影响因素

δ13Corg 在罗斯陆架西部较重而在中部海槽盆地

较轻（图 3F），和前人数据的分布大体一致[25]。δ13Corg

是因子 2的主要变量，该因子得分高值的站位大致

对应聚类簇的 1、 4、 6，分布在 Drygalski、 Joides、
Glomar  Challenger海槽地区。这些海槽沉积物中

δ13Corg 值较轻，最低值为−29%。结合前人 45个站

位的 δ13Corg 信息 [23-25]，发现 13Corg 重值分布于具有高

生产力的特拉诺瓦湾冰间湖和东北陆架地区（图

3F），表示 δ13Corg 的重值指示了较高的表层海水初

级生产力。海槽区沉积物13Corg 轻值指示受到陆源

输入的影响 [23-25,45]。高盐陆架水可能携带陆源物质

通过海槽外流也造成海槽地区 13Corg 变轻 [23-24,45-46]。

而海源有机碳更容易分解，导致 δ13Corg 负偏的陆源

有机碳相对富集  [25,47]。由于 13Corg 受到除生产力以

外的因素影响，13Corg 与因子一相关性较差。值得注

意的是，C/N在中南陆架最低值为 5，代表海洋藻

生，与13Corg 的指示结果相悖（图 3 E, F），可能由于有

机碳的降解导致沉积物中氮相对富集，从而降低了

C/N比 [6]。相比之下， 13Corg 受降解的影响较小 [24-25]。

LGM以来，东西南极冰盖的融冰水通过海槽流入

罗斯海陆架  [15]，与 13Corg 低值范围大致相符，代表
13Corg 能较好地指示有机质来源。 

4.2.3    碳酸钙分布特征及环境影响因素

罗斯海陆架上碳酸钙含量很低，仅在罗斯海冰

间湖地区和阿代尔角沿岸地区出现高值，与前人的

结果相符（图 3B） [9]。相比之下，本文增加了位于罗

斯海冰间湖前缘的罗斯海浅滩地区的样品，并发现

了该地区碳酸钙含量较高（图 1, 图 3B）。
碳酸钙是因子 3的主要变量，该因子得分分布

高值的站位大致对应聚类 3簇，分布在阿代尔角和

罗斯浅滩（罗斯海冰间湖地区）。沉积物中碳酸钙

的含量主要受钙质生物生产力 [48] 和保存效率的影

响 [12]。在高生产力的西南陆架冰间湖区域碳酸钙

含量较高（图 3B），指示该地区钙质生物生产力较高

且保存较好 [9,47,49]。罗斯海主要的钙质生物为文石

类（如翼足类 Limacina helicina），不易保存 [50]。pH
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值较低的绕极深层水通过海槽上涌至陆架，侵蚀钙

质壳体 [51]，造成中东部海槽盆地地区碳酸钙含量难

以保存 [9]。生产力较高的东部陆架碳酸钙含量却较

低，也代表碳酸钙的保存受到绕极深层水的影响。

此外，绕极深层水上涌还造成东南部陆架季节性海

冰的融化。冰融水的稀释使水体的碳酸钙不饱和，

促进了碳酸钙的溶解 [9,16,49]。生产力受限制的阿代

尔角（高硝酸盐低叶绿素区域）与西南陆架冰间湖

（高生产力地区）相比埋藏了较多的碳酸钙（图 3B），
推测与该地区有利的碳酸钙保存环境有关。相比

西南陆架冰间湖，该地区 TOC含量低并且通风性较

差，由此限制了沉积物中因为 TOC被氧化而使得孔

隙水 pH值降低，因此利于碳酸钙在沉积物中的保

存 [48]。此外，阿代尔角的 R19站位富含黑色砂砾，

其 C/N比值最高，δ13Corg 较轻（−26%）（图 3E, F）代表

该地区接受了来自陆架水的陆源碎屑 [6]。全新世以

来，从特拉诺瓦湾冰间湖产生的高碱度陆架水的输

入造成阿代尔角地区深部水体碱度高，利于碳酸钙

的沉积 [51-53]。同时，高速南极陆坡流的筛选作用导

致该地区沉积物粒度较高，有利于碳酸钙物质进入

砂质沉积物保存下来[9,54]。 

5    结论

（1）溶解铁是影响罗斯海陆架生产力的主要影

响因素，高溶解铁含量区域（冰间湖以及东南陆架）

生产力偏高，尤其是东南陆架，绕极深层水上涌为

该地区提供了营养盐和溶解铁，同时温暖的绕极深

层水还会造成海冰融化，促进生产力。混合层深度

影响藻类勃发的优势属种，高生产力的特拉诺瓦湾

冰间湖附近  δ13Corg 值较重。陆源遗迹碳的输入和

富集影响 δ13Corg 的轻值分布。碳酸钙的保存受绕

极深层水以及南极陆坡流的影响，绕极深层水融化

海冰会稀释水体碳酸钙的饱和度，减弱碳酸钙的保

存，南极陆坡流的筛选作用利于碳酸钙的保存。

（2）因子分析和 K-means聚类分析将罗斯海陆

架地区划分为 3类环境影响区域：西南陆架冰间湖

地区（主要影响 TOC、TN、Opal的变化，代表水体

生产力），海槽盆地地区（主要影响 δ13Corg 的变化，

受陆架水流出的影响，是内外陆架水流交换区域），

位于阿代尔角沿岸靠外陆架地区（主要变量为碳酸

钙，特征为高 C/N以及低 δ13Corg，代表其为高陆源输

入区域）。
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