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摘要:对渤海东北海域 211 个表层样品中有孔虫的定量和定性分析 ,共得底栖有孔虫 48 属 109 种 , 浮游有孔

虫匮乏。对底栖有孔虫中 58 个种运用 Q 型因子分析 , 经方差最大化旋转 , 获得 3 个主因子的方差累计贡献为

98.62%。组合Ⅰ为毕克卷转虫变种-冷水面颊虫 , 代表低温低盐沿岸流分布的滨岸环境;组合 Ⅱ为异常诺宁虫-伊

格尔虫未定种 ,代表黏土粉砂沉积物分布的近岸浅海;组合Ⅲ为压扁卷转虫-覆盖面颊虫 ,代表 30 m 水深线以外的

较深水环境。研究区有孔虫埋葬群分布主要受冬季低温低盐沿岸流 、沉积物分布 、潮流 、沉积速率及 CaCO3含量等

因素的控制。
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　　渤海是一个近封闭的内海 ,平均水深 18 m ,由

北部辽东湾 、西部渤海湾 、南部莱州湾 、中央浅海盆

地和渤海海峡 5部分组成 ,北 、西 、南三面分别为辽

宁 、河北 、天津和山东三省一市辖区环绕 ,东面经渤

海海峡与黄海相通 ,海峡中的老铁山水道最深 ,达到

86 m 。辽东湾大部分水深小于 30 m ,仅在中部的辽

中洼地水深大于 30 m 。

目前 ,公开发表的渤海海域微体古生物埋葬群

研究论文 ,仅有莱州湾
[ 1]
和辽东湾的工作 ,辽东湾内

的微体生物群的研究及取样工作都比较薄弱 ,仅李

淑莺[ 2] 教授对辽东湾的表层沉积样品中的有孔虫 、

介形类进行了定性和定量分析 ,划分了有孔虫 、介形

类组合 ,并探讨了其与沉积环境的关系;但辽东湾工

作取样间距较大(大都超过 15 km),研究结果精度

不够 。

本文将利用较密的海底底质样品(取样间距在

5 km 以内),分析渤海东北海域有孔虫埋葬群的特

点 ,并探讨其主要控制因素 ,这对于深入认识微体生

物群落在渤海的分布规律具有积极的科学意义。

1　材料和方法

研究区位于渤海东北海域 ,包括辽东湾的东南

部 、渤海海峡及渤海中央盆地的北部海区 ,取样范围
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为 38.597°～ 39.862°N 、119.326°～ 121.635°E(图

1),取样海域水深 3.9 ～ 73.0 m ,共采集海底表层沉

积物样品 211个 ,取样间距大都在 5 km 以内 ,最密

的间距小于 3 km 。样品处理采用微体古生物学的

常用分析方法:取适量样品于烧杯中 ,置于烘箱中烘

干后 ,称重 、浸泡 ,充分散开后用 65 mm孔径的铜筛

筛洗。将筛洗后的样品烘干 ,用四氯化碳重液浮选 ,

用离心管收集浮选出来的有孔虫 。观察浮选后的残

渣中是否有有孔虫残留 ,视未浮选尽的有孔虫量对

残渣进行缩分 ,挑尽缩分后的样品。将浮选出来的

样品缩分同样的比例 ,与上述残渣中挑出的样品合

并进行鉴定与统计 。对至少在 3个样品中相对丰度

大于 2%的 58 个底栖有孔虫种做 Q 型因子分

析[ 3-7] ,并绘制每个主因子的载荷平面分布图 ,划分

底栖有孔虫埋葬群组合 ,分析各底栖有孔虫组合的

分布区域 ,从而了解各组合与沉积环境之间的相互

关系。

2　结果

对研究区 211 个表层沉积物样品的有孔虫

鉴定结果 ,共见底栖有孔虫 48属 109 种 ,浮游有

孔虫 4属 5种 ,底栖有孔虫简单分异度变化范围

为 5 ～ 27 ,整体变化幅度不大 。三大类中玻璃质

壳有孔虫平均相对丰度最高 , 为 83.10%;胶结

质壳 次 之 , 为 11.77%;似 瓷 质 壳 最 低 , 为

4.93%。浮游有孔虫在本区匮乏 ,含量在 1%以

上的仅有 8个样品 。
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图 1　渤海东北部海域取样站位

Fig.1　Loca tion map fo r sampling sites in

the nor theast Bohai Sea

2.1　底栖有孔虫

对至少在 3个样品中相对丰度超过 2%的底栖

有孔虫计 58种 ,进行 Q型因子分析 ,并经方差最大

化旋转后得出 3 个主因子(表 1),累计方差贡献为

98.62%。最后 ,根据因子分析载荷分布(图 2),玻

璃质壳 、似瓷质壳 、胶结壳三大类壳体底栖有孔虫比

值 、属种分布规律 、分布区样品属种相对丰度的统计

等因素 ,将底栖有孔虫埋葬群划分为 3个组合:

表 1　渤海东北海域 58 种底栖有孔虫在 211 个

样品中的方差最大化因子得分

Table 1　Varimax factor score matrix for 58 dominant benthic

fo raminifera in 211 samples in the northeast of the Bohai Sea

种名 因子 1 因子 2 因子 3

Ammonia annectens -0.020 077 0.044 522 0.012 825

A.beccar ii vars. 0.180 330 0.069 439 -0.227 147

A.comp ressiuscu la -0.391 161 -0.419 774 0.823 348

A.convexidorsa 0.063 443 -0.000 101 -0.038 545

A.f acetanom.nov -0.019 853 0.046 952 0.010 491

A.ketienz iensis -0.080 181 -0.030 483 0.144 173

A.maruhasi i -0.347 350 0.033 866 0.376 747

A.sp. -0.061 812 -0.001 509 0.098 574

Ammobacu li tes sp. -0.004 432 0.070 969 -0.027 537

Bo livina cochei -0.010 095 0.032 193 0.012 868

B uccel la f r igida 0.656 318 -0.135 884 -0.564 052

B.inusi tata -0.082 099 0.090 246 0.039 176

B.tunicata -0.559 615 -0.289 613 0.891 591

B ul imina marg ina ta -0.001 884 0.021 481 0.013 443

种名 因子 1 因子 2 因子 3

Cancr is aur iculus 0.013 056 0.022 073 -0.003 321

Cassidu lina sp. 0.121 913 0.024 361 -0.123 930

Cibicid es sp. 0.106 750 0.064 286 -0.142 486

Cr ibrononion fr ig idum 0.384 546 -0.263 475 -0.155 839

C.porisutura li s -0.163 837 0.140 212 0.084 250

C.subincer tum -0.149 698 -0.079 569 0.262 507

Eggerella sp. -0.122 561 0.207 596 -0.020 064

E lphid um advenum 0.121 352 -0.056 795 -0.051 687

E.ad venum depressulum -0.016 175 0.016 819 0.033 033

E.h isp idu lum -0.022 706 0.010 179 0.045 988

E.l ipidum -0.033 976 0.028 333 0.042 214

E lp hidiel la sp. 0.001 814 0.019 800 0.010 913

E p istomel la sp. 0.025 618 0.007 737 -0.004 303

F issur ina ell ipt ica 0.031 274 0.009 168 -0.011 710

F.sp. -0.018 034 0.020 238 0.032 077

F lori lus at lant icu s 0.053 925 -0.004 932 -0.023 890

F.d ecorus 0.015 487 0.013 295 0.001 786

F.scaphus -0.056 294 0.011 759 0.081 045

Hoeg lund ina sp. 0.011 485 0.004 467 0.013 923

Lagena str iata -0.005 500 0.022 302 0.016 645

L.sp. 0.000 895 0.015 177 0.015 987

Melonis a ff in is 0.016 917 0.015 631 -0.001 814

Nonion aki taense 0.578 040 -0.418 664 -0.229 834

N.anoma linoidea -0.532 219 1.320 392 -0.559 611

N .d ep ressu lum 0.166 646 -0.020 629 -0.132 953

P ararota lia inermis -0.034 450 0.062 785 0.012 331

P seudorotal ia sp. 0.015 429 -0.008 930 0.021 352

Qu inquelocul ina akner iana 0.050 789 -0.032 952 0.004 005

Q.auber iana 0.118 531 -0.029 474 -0.072 620

Q.lama rckiana -0.010 808 0.026 583 0.018 637

Q.contor ta -0.048 771 -0.040 859 0.118 963

Reopha x cur tus -0.007 832 0.021 855 0.019 577

Rosa lina bra dy i -0.079 369 -0.023 534 0.137 045

R.austral is -0.009 685 0.038 424 0.006 779

Sp iro locul ina communis -0.001 208 0.020 984 0.013 146

S.laevig ata 0.023 486 0.009 473 -0.003 537

S.so ld anii 0.043 876 0.020 081 -0.035 113

S tain forthia com p lana -0.007 767 0.021 931 0.019 440

S chaknoiella lep id a -0.016 024 0.039 304 0.013 082

Tex tu lia sp. -0.005 028 0.015 061 0.022 438

Trochammina

g lobiger ini form is
0.409 360 -0.125 925 -0.303 974

T.sp. -0.066 323 0.006 749 0.096 212

Uviger ina canar iensi s 0.393 692 -0.139 200 -0.274 907
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组合 Ⅰ:Ammonia beccari i var s.(毕克卷转虫变

种)-Buccel la f rigida(冷水面颊虫)

主因子 1 是最主要的组成因子 ,解释总方差的

97.69%。因子得分高的属种有 Buccella f rigida 、

Nonion ak itaense(秋田诺宁虫)[ 8] 、Trochammina

g lobigerini formis(抱 球砂 轮虫)、Cribrononion

f rigidum(冷水筛诺宁虫)、Uv igerina canariensis

(葡萄虫)[ 2] 、Ammonia beccari i vars.、E lphidum

advenum(异地希望虫)等 。辽东半岛沿岸 30 m 以

浅区域为主因子 1较大正载荷主要分布区(图 2a ,

d),对分布区属种平均相对丰度进行统计后(表 2),

可以看出 ,组合 Ⅰ中的优势属种 A.beccari i vars.

平均相对丰度为 6%, B.f rigida 平均相对丰度为

10.24%, C.f rigid um 平均相对丰度为 8.98%, N.

ak itaense平均相对丰度为 9.49%,相比另外两个组

合它们的丰度明显偏高 ,并且以 Textularia spp.平

均相对丰度占 7.80%, Trochammina spp.平均相对

丰度占 6.90%为特征属种。组合中 A.beccari i

vars.是典型的广盐浅海种 ,B.f rigida冷水面颊虫

是典型的北方冷水种[ 2] ,现代渤海的常见种[ 8] ,分布

表 2　渤海东北海域有孔虫组合分布区优势

属种的平均相对丰度

Table 2　Mean rela tive abundance of the dominant species in

for aminiferal assemblage area of no rtheast Bohai Sea

组合
组合Ⅰ 组合Ⅱ 组合Ⅲ

水深小于 30 m 水深>30 m

平均水深/m 27.6 25.0 38.3

简单分异度 15 17 16

每克干样个体数 147 134 70

Ammonia beccar ii vars. 6.00% 3.75% 2.36%

A.comp ressiuscula 3.38% 4.18% 13.68%

A.ket ien z iensi s 0.00% 0.36% 1.30%

A.maruhasii 1.08% 3.90% 5.38%

Ammobacul ites sp. 0.71% 1.24% 0.33%

Buccel la f rig id a 10.24% 3.78% 4.87%

B.tunicata 0.57% 1.95% 12.98%

Cr ibronon ion fr ig idum 8.98% 2.13% 2.33%

C.porisutura li s 0.39% 5.25% 2.04%

Eggerella sp. 0.60% 4.00% 2.33%

Nonion aki taense 9.49% 1.84% 2.19%

N.anoma linoidea 14.85% 39.77% 16.02%

Textu lar ia spp. 7.80% 1.46% 1.74%

Trochamm ina spp. 6.90% 1.02% 2.30%

图 2　渤海东北海域底栖有孔虫 3 个主因子载荷的平面分布及 3 个有孔虫组合类型的分布特征

(a)主因子 1的因子载荷平面分布;(b)主因子 2的因子载荷平面分布;(c)主因子 3的因子载荷平面分布;

(d)底栖有孔虫 3个组合类型的平面分布特征

F ig.2　Distributions o f components fo r three majo r facto rs of benthic fo raminife ra

(a)factor 1;(b)factor 2;(c)factor 3;(d)th e dist ribut ion of three ben thic foraminifera as sem blages in the study area
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于近岸浅水环境[ 9] , C.f rigid um 冷水筛诺宁虫也

是冷水种 , 同时 , 胶结物较粗的胶结壳质属种

Tex tularia spp.和 Trochammina spp.在本组合中

也相对很高 ,故本组合整体反映了一种极度淡化的 、

受中细砂沉积分布 、渤海低温低盐沿岸流[ 8] 影响的

滨岸环境 。

组合 Ⅱ:Nonion anomalinoidea (异常诺宁虫)-

Eggerel la sp.(伊格尔虫未定种)

主因子 2 解释总方差的 0.53%, 以 Nonion

anomal inoidea 的因子得分最高 ,其他因子载荷得

分较高的属种还有 Eggerel la sp.、Ammobaculi tes

sp.(砂杆虫)、Rosal ina australis(澳大利亚玫瑰

虫)、Reopha x curtus(短串球虫)、Cribrononion

porisutural is(孔缝筛诺宁虫)、Ammonia beccari i

vars.等 。在组合分布区 ,优势种 Nonion anomal i-

noidea 平均相对丰度占 39.77%, Cribrononion

porisutural is平均相对丰度占 5.25%。同时 ,出现

了大量的胶结物较细的胶结质壳属种 ,如 Eggerel-

la sp.,平均相对丰度为 4%, Ammobacul ites sp.平

均相对丰度为 1.24%,构成特征种。结合较大因子

正载荷分布(图 2b , d)和因子 2-水深关系图(图

3b),可以看出本组合也主要分布于水深为 20 ～ 30

m 的水域 ,系淡化的
[ 8]
、受黏土质粉砂等细粒沉积物

分布影响的近岸浅海水域 。

组合 Ⅲ:Ammonia compressiuscula(压扁卷转虫)-

Buccel la tunicata(覆盖面颊虫)

主因子 3 解释总方差的 0.40%,以 Ammonia

compressiuscula 和 Buccel la tunicata 的得分因子

最高 ,其他因子得分高的还有 Ammonia maruhasi i

(丸桥卷转虫)、Cribrononion subincertum(亚易变筛

诺宁虫), 而 Ammonia beccarii var s.和 Buccel la

f rigida 在主因子 3 上具有高的负因子载荷 ,反映

出与 Ammonia compressiuscula-Buccella tunicata

组合代表环境的差异 。组合分布区中 , 优势属种

Ammonia compressiuscula平均相对丰度 13.68%,

Buccel la tunicata 平均相对丰度 12.98%, Ammo-

nia maruhasi i 平均相对丰度 5.38%, Ammonia ke-

t ienziensis(结缘寺卷转虫)在本区的平均相对丰度

为 1.3%,这些属种在组合 Ⅲ中的丰度明显高于其

他两个组合 。从较大因子正载荷分布(图 2c , d)和

因子 3-水深关系图(图 3c)可以看出 ,本组合主要分

布在 30 m 水深线以外的较深水区 ,相当于中 、外陆

架区环境 ,主要受海底强潮流的影响 。

2.2　浮游有孔虫

本区的浮游有孔虫非常稀少 ,且主要分布在滦

河口海域 、老铁山水道黄渤海分界处 ,这与李淑鸾的

结论[ 2]存在差异。分布于滦河口海域的浮游类 ,推

断是由辽东湾沿岸水和渤南沿岸水所组成的渤海沿

岸水团所携带来的远岸分子[ 8] ,而分布于老铁山水

道黄渤海分界处的浮游有孔虫 ,推断是黄海暖流水

团沿黄海槽北上进入渤海 海峡所遗留的分

子
[ 8 , 10-11]

。

3　讨论

春夏季渤海的水温沿岸高于中部 ,在 20 m 以

深形成低温水区 ,而冬季沿岸水温则低于外海。由

于沿岸径流量较大 ,所以 ,盐度整年都表现为沿岸低

于外海 。渤海沿岸水色和透明度都较中部差 ,这主

图 3　渤海东北海域 3 个主因子的因子得分与深度的关系

(图中的方框代表较大正载荷分布的水深区间)

Fig.3　Relations be tween three main-factor sco res and wa te r depth in the study area

(T he rectang les represen t w ater-depth ranges wi th higher facto r scores)
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要是由于沿岸河流的输沙量的影响
[ 12]
。辽东湾内

分潮流以渤海海峡为强流区 ,尤以老铁山水道最大 ,

辽南沿岸流具有低盐(冬季为低温)特征 。渤海环流

由黄海暖流余脉 、辽东沿岸流及渤海沿岸流组成 。

黄海暖流余脉中的一支沿辽东湾西岸北上 ,与自辽

河口沿岸南下的低盐水相接 ,形成顺时针方向的流

动;另一支从渤海湾沿岸南下 ,与黄河口及莱州湾外

向东流动的低盐水相接 ,形成逆时针方向的流动 ,在

渤海海峡南部流入北黄海 。辽东湾内以较粗的粗粉

砂和细砂为主[ 8] ,中央海区兼有各种沉积类型 ,整体

上砂质沉积以斑块状为主 ,沿岸流区的泥质呈条状

分布 。

研究区底栖有孔虫组合 Ⅰ中 Tex tularia spp.

和 Trochammina spp.壳质胶结物较粗 ,反映的是砂

质沉积较粗的区域
[ 2]
,该组合分布比起组合 Ⅱ整体

要靠岸一些 ,与辽东湾东西两侧靠陆粗细砂或薄层

砾砂沉积区 , 以及渤中浅滩北部潮流砂席沉积

区[ 8 , 12]基本吻合 ,也符合河流搬运在近岸沉积粗砂

的规律。该组合中冷水种 Buccella f rig ida 和Cri-

brononion f rigidum 的出现 ,是因为辽东湾沿岸诸

多河流入海径流的冲淡作用 ,使得沿岸带盐度较低

且温盐度的年变幅也大[ 2] ,同时又受冬季大陆气候影

响的低温 、低盐渤海沿岸流
[ 13]
以及辽南沿岸流的影

响 ,冷水种发源于极地海洋及邻近寒冷海区 ,主要依

靠寒流侵入中纬度海区[ 14] 。综上所述 ,组合Ⅰ整体受

粗细砂沉积分布和冬季低温低盐沿岸流的影响。

组合 Ⅱ因子得分和深度图中反映出的分布水深

与组合Ⅰ相近 ,但是又整体偏深 ,其中胶结物较细的

胶结质壳属种分布 ,与渤中泥质沉积区 、辽东湾东西

两侧下部岸坡粉砂黏土沉积区 、大连湾黏土质粉砂

沉积区的分布基本一致[ 8 , 12] ,显示该组合主要受粉

砂质黏土的沉积分布影响 。

组合 Ⅰ和组合 Ⅱ有各自主要集中的分布区 ,但

也有少许是呈斑块状分布的 ,这一状况符合辽东湾

砂质沉积以斑块分布的特点。

组合 Ⅲ在因子得分与深度图中 ,可以反映出其

分布主要在 30 m 水深线以外 ,从分布区域上来说 ,

主要分布在老铁山水道侵蚀区和辽东浅滩砂质沉积

区。老铁山水道侵蚀区的沉积属于混合沉积 ,该地

是黄海与渤海进行海水水团交换的通道 ,处于强潮

流的高能沉积环境 ,海底被潮流强烈冲刷 ,形成冲蚀

谷地[ 8] ,且距河口较远 ,陆源物质供给量较少[ 2] ;辽

东浅滩砂质沉积区 ,其物质是潮流侵蚀老铁山水道

物质的异地堆积 ,是渤海内(除黄河口区外)沉积速

率最快 、沉积厚度最大的区域 ,沉积物中 CaCO 3含

量低[ 12] ,因此 ,有孔虫的绝对丰度比另外两个组合

减少了近一半。该组合主要受深度 、潮流 、沉积速率

及 CaCO 3含量等因素的控制。

4　结论

(1)渤海东北海域 211个表层沉积物样品中底

栖有孔虫 58个种的 Q 型因子分析 ,经方差最大化

旋转获得 3个主因子 ,方差累计贡献为 98.62%。

(2)根据 3个主因子及相关分析显示 ,组合 Ⅰ为

Ammonia beccarii vars.-Buccel la f rigid a ,代表低

温低盐沿岸流分布的滨岸环境;组合 Ⅱ为 Nonion

anomalinoidea-Eg gerel la sp.,代表黏土质粉砂沉

积物分布的近岸浅海;组合 Ⅲ为 Ammonia com-

pressiuscula-Buccel la tunicata ,代表 30 m 水深线

以外的较深水环境 。

(3)研究区有孔虫埋葬群分布 ,主要受冬季低温

低盐沿岸流 、沉积物分布 、潮流 、沉积速率及 CaCO3

含量等因素的控制 。
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CHARACTERISTICS OF THE FORAMINIFERAL TAPHOCOENOSE

IN THE NORTHEAST BOHAI AND RELATIONSHIP TO

THE SEDIMENTARY ENVIRONMENT

WANG Feifei1 , 2 , ZHAO Quanmin3 , DING Xuan1 , LIU Jian2 , 4

(1 China University of Geosciences , Beijin g 100083 , China;2 Key Laboratory of Marine Hydrocarbon Resou rces and Envi ronmental

Geology , Minist ry of Land and Resou rces , Qingdao 266071 , China;3 Nation al Marine En vi ronmen t Monitoring Cen t re ,

Dalian 116023 , China;4 Qin gdao Inst itute of Marine Geology , Qingdao 266071 , China)

Abstract:Based on the quant itative and qualitative analy sis o f 211 surface sediment samples in the no rtheast

Bohai , 109 benthic foraminifera species w hich belong to 48 genera w ere recognized.Very few planktonic

fo ram inife ra w ere found in this studied area.Q-mode facto r analy sis w as made fo r the 58 benthic fo raminif-

era species , and 3 varimax facto rs w ith a cumulative contribution of 98.62%have been revealed as follow s:

Assemblage Ⅰ(Ammonia beccrii vars.-Buccella f rigida), which represents a lit to ral envi ronment w i th

low-temperature and low-salini ty along shore currents;Assemblage Ⅱ(Nonion anomal inoidea-Eggerella

sp.), which represents a nearsho re shallow-sea envi ronment w ith dist ributions of fine sand and clay;As-

semblage Ⅲ (Ammonia compressiuscula-Buccel la tunicate), which indicates shal low-sea environment of

mo re than 30 m water depth.The dist ribut ion of foraminiferal taphocoenose in the study area is mainly

controlled by such factors as alongsho re currents typical of low tempe rature and low salinity in w inte r sea-

son , sediment types , tidal currents , sedimentation rates , and CaCO 3 contents.

Key words:foraminiferal taphocoeno se;facto r analy sis;sedimentary environment;Bohai Sea
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