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末次冰期低纬度西太平洋硅藻席沉积与生态特征
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摘要:硅藻在全球碳循环中发挥着重要的作用。“树荫种”硅藻在次表层水体中的勃发成席 , 并迅速埋藏成为

硅藻席沉积 ,使人们逐渐意识到次表层生产在整个生产力及输出生产中起着重要作用。介绍了首次在低纬度西太

平洋区域发现的硅藻席沉积的分布特征 , 硅藻席发现站位呈带状分布 , 大致呈北西-南东向展布 , 大部分散布在

17.5°～ 20°N 之间。采集到硅藻席沉积物的站位其水深在碳酸钙补偿深度(CCD)以下 4 837 ～ 6 150 m 的深水区 ,

多分布在较平坦的海底 ,且受风力和陆源物质输入影响相对较强的区域。该区域硅藻席的形成可能是由于末次冰

期时该海区有大洋锋面的形成所致。该区域的成席硅藻 Ethmod iscus re x(Wallich)Hendey 为典型的“树荫种”硅

藻 ,可以通过自身调节浮力的作用 , 在水体相对稳定的贫氧大洋中生存并勃发成席。末次冰期低纬度西太平洋硅

藻席沉积的发生 ,可能使该区成为 CO 2的汇。
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　　硅藻贡献了海洋 40%的初级生产力且主导着

输出生产力 , 对于全球碳固定起着非常重要的作

用[ 1-2] 。另外 ,人们逐渐意识到次表层生产不仅在整

个生产力 ,特别是对于输出生产力起着非常重要的

作用 。近期研究表明 ,在大洋中一些硅藻种类如

Rhizosolenia spp., Thalassiothrix spp., Coscino-

d iscus spp.等 ,可以在低光照条件下的次表层水里

生活 ,并且能通过调节自身的浮力作用 ,下沉到次表

层利用深层的营养 ,再上浮到表层利用阳光进行光

合作用 ,这类硅藻被称为“树荫种”硅藻[ 3] 。“树荫

种”硅藻还可以勃发形成“藻席”并迅速埋藏 ,形成由

单种组成的纹层硅藻席沉积。这类硅藻的勃发经常

被研究者忽略 ,且硅藻席沉积样品的采集也具有很

大的偶然性。因此 ,对于硅藻席沉积的研究具有重

要的意义 ,但报道较少。

目前 ,在北太平洋 、东赤道太平洋 、南大洋 、热

带-亚热带北大西洋及东印度洋均有报道[ 4-11] ,但在

低纬度西太平洋发现硅藻席沉积尚属首次。本文主

要探讨了低纬度西太平洋硅藻席沉积的分布特征并

详细描述了成席硅藻的生态特征 ,为今后硅藻席沉

积的发现及研究提供一些理论依据 。
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1　区域概况

研究区位于低纬度西太平洋的帕里西维拉海盆

西北部(图 1),该海盆是一个已停止扩张的弧后盆

地 ,东邻西马里亚纳海脊 ,北接四国海盆 ,西连帕劳

图 1　研究区域地理位置

Fig.1　Geog raphic location of the study area
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海脊 ,南部是复杂的岛弧 、海沟和断裂带系统 。海底

地形总体趋势西高东低 ,中部地势起伏变化不大 。

海盆中央有一南北向的裂谷 ,被称为帕里西维拉裂

谷。沉积物主要为黄褐色 、红褐色或褐色深海黏

土
[ 12]
。研究区沉积物总体上为弱氧化性(平均 Eh

值为 111.9)和弱碱性(平均pH 值为 7.44)环境[ 13] 。

低纬度西太平洋长期盛行着东北信风 ,由此而

产生的风海流 ,受地转偏向力的影响 ,在 10°～ 20°N

间形成自东向西流动的太平洋北赤道流 ,横贯太平

洋 ,流经菲律宾海的南部。海流的宽度约为 2 000

km ,厚度为 200 m ,流速为 0.5 m/ s[ 14-15] 。而研究区

就处在北赤道流边缘地带 。

2　材料和方法

本文所用样品均由中国科学院海洋研究所在

2003 —2004年期间采集于东菲律宾海的帕里西维

拉海盆(图 1)。柱状沉积物样品由“科学一号”科学

考察船利用重力取样器采得。

对硅藻 样 品 的处 理 均 依 据 H Kansson

(1984)[ 16]方法进行 ,步骤如下:①去除钙质:在装有

硅藻样品的小烧杯中加入浓度为 10%～ 15%的稀

盐酸 ,待样品与盐酸完全反应后搅拌均匀并静置 12

～ 24 h ,然后用蒸馏水水洗 3次;②去除有机质:加

入浓度为 30%的双氧水 ,置于恒温水浴锅中(60 ℃)

加热 1 ～ 2 h ,其后将样品从水浴锅中取出 ,同样用

蒸馏水洗 3次;③制片:用玻棒将硅藻液体涂于载玻

片上 ,自然风干后滴上 1 ～ 2滴加拿大树脂 ,盖上盖

玻片 ,然后在烘箱中 45 ～ 55 ℃加热 48 h ,取出玻片 ,

待玻片冷却后保存于样品盒中 。硅藻鉴定在 Leica

DM 4000型显微镜×1000倍油镜下进行。

3　结果与讨论

3.1　硅藻席样品的分布

研究区共采集 197个柱状岩心 ,其中 32个富含

硅藻沉积物。在富含硅藻席沉积岩心的站位中 ,有

22个站位位于17.5°～ 20°N ,占硅藻席发现站位的

70%;9个站位散布于 15°～ 17.5°N之间 ,且都位于

研究区的东南部;另有一站位分布较远 ,位于研究区

的东北部 ,其经纬度为 20°35.95′N 、139°14.54′E

(表 1)。

靳宁等
[ 12]
根据该区表层黏土矿物中伊利石 、蒙

皂石相对含量的分布 ,将研究区划分出两种组合分

区(图 2):Ⅰ伊利石分区 ,属伊利石相对含量高值

区 ,平均达到 55 %左右 ,蒙皂石相对含量较低 ,平均

只有 25%左右 ,主要位于帕劳海脊和帕里西维拉海

沟之间的大部分区域的地形平坦处。认为伊利石主

要来源于研究区以西陆地及周边岛屿 ,风力的吹扬

及河流的携带是其主要营力 。伊利石的化学指数和

结晶度指数表明 ,伊利石形成于物理风化较强的气

候环境并可能与中国内陆黄土有关系 。

表 1　西太平洋硅藻席的分布站位及水深

Table 1　Distribution sites and wa te r depths

of diatom ma ts in the West Pacific

站位 纬度/ N 经度/ E 水深/m

WPD01 17°52.72′ 138°25.05′ 5 138

WPD02 17°36.43′ 136°10.78′ 5 362

WPD03 17°19.82′ 138°27.28′ 5 250

WPD04 17°19.21′ 138°58.26′ 5 250

WPD05 17°3.23′ 139°14.95′ 6 150

WPD06 17°4.39′ 139°48.52′ 4 500

WPD07 16°32.22′ 138°27.53′ 5 325

WPD08 16°14.19′ 139°48.69′ 5 438

WPD09 15°59.88′ 139°16.81′ 4 912

WPD10 15°58.84′ 139°32.82′ 5 513

WPD11 15°11.16′ 138°41.26′ 5 137

WPD12 20°35.95′ 139°14.54′ 4 954

WPD13 19°49.10′ 137°50.24′ 5 025

WPD14 19°30.55′ 137°53.73′ 5 212

WPD15 19°31.60′ 138°42.12′ 5 327

WPD16 19°12.91′ 136°11.91′ 5 025

WPD17 19°14.36′ 137°18.61′ 5 063

WPD18 19°13.68′ 138°42.81′ 5 190

WPD19 19°14.51′ 138°59.46′ 5 138

WPD20 18°58.32′ 137°52.14′ 4 900

WPD21 18°59.03′ 138°8.18′ 5 137

WPD22 18°59.19′ 138°58.92′ 4 837

WPD23 18°56.14′ 139°31.17′ 5 250

WPD24 18°40.91′ 136°28.19′ 5 150

WPD25 18°42.89′ 138°24.59′ 5 400

WPD26 18°25.22′ 137°17.49′ 5 025

WPD27 18°24.69′ 137°53.41′ 5 437

WPD28 18°19.97′ 138°9.54′ 5 100

WPD29 18°25.58′ 139°16.38′ 5 475

WPD30 18°13.91′ 136°29.59′ 5 137

WPD31 18°8.79′ 136°45.59′ 4 837

WPD32 18°9.09′ 138°26.69′ 5 362
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　　Ⅱ蒙皂石分区 ,属蒙皂石相对含量高值区 ,平均

值大约 50%,伊利石相对含量较低 ,平均值 30%左

右。高岭石和绿泥石均不到 10%。主要位于研究

区东部帕里西维拉海沟附近和南部零星区域 。区内

大部分蒙皂石具有富铁并含少量镁的特征 ,基性火

山物质的蚀变是其主要成因 ,帕里西维拉海沟是其

主要生成区 ,洋流的作用将其分散于整个调查区内 。

高岭石和绿泥石以陆源为主。

图 2　西太平洋表层沉积物的黏土矿物组合

分区及硅藻席岩心分布(修改自靳宁 , 2007)

F ig.2　Clay mine ral assemblage division and

diatom co res distribution in surface sediments

of the West Pacific(After JIN Ning , 2007)

由图 2可见 ,硅藻席发现站位成带状分布 ,大部

分散布在 17°～ 20°N 之间。大致呈北西—南东向

展布 。采集到硅藻席沉积的站位其水深在 CCD 以

下 4 837 ～ 6 150 m 的深水区 ,多分布在较平坦的海

底 ,其沉积环境为弱碱和弱氧化环境。仅有 8 个站

位分布于 II 区 , 也即蒙皂石分区 , 占发现站位的

25%,而其中的 7个站位分布在 17°N 以南 ,且多为

帕里希维拉裂谷边缘或地势较高的海底 。大部分分

布在黏土分区的 I 区 ,即分布于受风力和陆源物质

输入影响相对较强。

硅藻席沉积的成因目前报道的有两种 ,一为硅

藻席沉积于大洋锋面地带 ,1994年 Yoder[ 17]在《Na-

ture》上报道了在 1992年赤道太平洋(EqPac)JGO-

FS 项目的研究中发现硅藻强烈富集现象 。Thalas-

siothri x 在赤道太平洋以及南大洋地区的沉积是所

有记录中开放大洋沉积速率最高的沉积。认为当暖

水与冷水相遇时 ,会产生大洋锋面。冷水与暖水相

遇后 ,富含营养物质的冷水团下沉 ,这时成席硅藻在

较深的次表层水吸收大量的营养物质 ,并迅速繁殖 ,

利用自身的浮力作用上升到较暖一侧的表层进行光

合作用 ,并絮凝在一起 ,死亡后可迅速沉降(图 3)。

图3　巨型硅藻/硅藻席在锋面聚集示意图(Yoder , et al , 1994)

Fig.3　Accumulation of giant diatom/dia tom mat on

the frontal surface(Yoder , et al , 1994)

另外 ,Kemp 等[ 3] 认为在开放大洋或水体相对

稳定的海区 ,随着春季太阳辐射的增加以及温度的

升高 ,温跃层逐渐形成 ,由于表面积-体积比的关系 ,

个体越小 ,其比率越大 ,从而吸收营养物质越快 ,生

长也就越快 ,因此 ,个体较小的硅藻(如 Chaetoceros

spp., Thalassionema ni tzschioides)等迅速生长 ,其

生长繁殖期可持续几天到几个星期 ,这时就是硅藻

的“春季勃发” ,最后迅速富集并沉降到海底;夏季水

体成层化 ,温跃层以及营养跃层形成 ,且表层的营养

物质由于“春季勃发”的硅藻而消耗殆尽 ,营养物质

被季节性温跃层限制在深处 ,这时适应在成层水体

生活的个体较大或成席硅藻(如 Thalassiothrix

spp., E thmodiscus re x , Rhizosolenid 等)可以在持

续几个月的时间内生长繁殖 ,并通过自身的浮力调

节作用 ,在较深的营养跃层吸收养分 ,上浮到表层进

行光合作用 ,其主要生活的水深处即为叶绿素最大

值带(DCM);到了秋/冬季节 ,由于上层水体的温度

下降 ,使得海水的成层化下降 ,最终导致上层海水成

层化的破碎 ,而这些硅藻可能对水体的扰动非常敏

感 ,当水体开始混合时死亡并沉降 ,这就导致了“秋

季倾泻” ,在夏季成层水体中大量生长的硅藻在这一

时期迅速沉积 ,形成大量的硅藻沉积 。而那些成席

硅藻可能在整个成层水体形成期间都在生长勃发 ,
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因此 ,其个体比那些春季勃发的个体大 。另外 ,水体

混合的加强使得营养物质重新供给到表层水体 ,从

而使得第二年春季又可形成“春季勃发”的现象(图

4)。

研究区内硅藻席沉积的分布为带状分布 ,可能是

因为在成席期间该区域有富含高营养物质的冷水输

入 ,从而在研究区形成锋面促使硅藻的勃发。据翟滨

等报道 ,研究区的成席硅藻的主要形成时间为
14
C 年

龄的 16～ 29 kaBP ,也即末次冰期。而现代该海区没

有明显的锋面地带 ,这说明在硅藻席成席期间也即末

次冰期时研究区的水文特征与现今不同 ,很可能是南

极中层水北扩至该区 ,在该区形成锋面所致。

3.2　成席硅藻生态特征

显微镜鉴定结果表明 ,研究区的成席硅藻为大

筛盘藻 E thmodiscus rex(Wallich)Hendey ①, 该种

在海表很少发现 。在海底沉积物中 ,主要分布在早

上新世到晚第四纪的沉积物中 , 从赤道[ 18-19] 到两

极[ 2 0] 附近区域都有发现 。Villareal 等 (1999b)[ 21]

认为 Ethmodiscus re x 是广泛分布于贫养大洋水体

中的暖水种。Ethmod iscus re x 是目前报道的个体

最大的硅藻 ,其直径可达 2 ～ 3 mm[ 22] ,在中西太平

洋该种的高富集与磷酸盐浓度反相关[ 23] 。在南加

勒比海该种的出现与几乎未检出的硝酸盐 、低磷酸

盐和高硅浓度相关
[ 24]
。

在太平洋 、大西洋 、印度洋的调查结果显示

E thmodiscus re x 是大型可调节浮力的物种 , Vil-

lareal等(1999b)
[ 21]
认为该种具有垂向迁移能力。

Ethmodiscus rex 的单个活体细胞在硝酸盐跃层及

几千米水深处均有发现[ 23] 。另外 ,还发现该种聚集

于低风条件下的海洋表层或收敛带[ 21 , 23] 。因此 ,目

前不再将其作为上升流的指示种 ,而是作为贫养条

件下生存且能在大洋锋面收敛带富集的物种
[ 7 , 25]

。

Abrantes[ 7] 认为 E thmodiscus rex 可以容忍极

端贫养条件 ,并且可在微型浮游生物占主导的开放

大洋中生存 。主要依靠细胞个体可以下降到营养跃

层吸收氮(及其他的常量和微量营养物质)并返回到

透光带进行光合作用 。其上浮速率可达 4.9 m/h ,

这使其从透光带到达海水表面的时间不超过一

天
[ 2 6]
。通过细胞循环标志物的指示表明其比生长

速率可高达 0.46/天 。由于其要下沉到深水并返回

透光带 ,其生长循环过程可能要达到 10天[ 21] 。

3.3　低纬度西太平洋硅藻席沉积对全球碳循环的

影响

　　据翟滨等
①
报道 ,研究区成席硅藻的主要形成

时间为14 C年龄的 16 ～ 29 kaBP ,也即末次冰期 。末

次冰期尤其是 LGM 时期全球气候状况一直是科学

界十分关注的问题 。南极冰心记录显示 ,在 LGM

时期古大气 CO 2含量为(180 ～ 200)×10
-6
,比间冰

期时低约(80 ～ 100)×10
-6 [ 27-28]

。东太平洋海洋沉

积物的研究结果显示 ,在 LGM 期间有机质中15N/
14N比值明显降低 ,表明硝酸盐利用率的下降 ,与期

间上升流的加强以及表层海水中有机质输出量的减

少相对应
[ 29]
。这与 LGM 东太平洋表层海水温度下

降
[ 3 0]
、大气中 CO 2通量上升相一致

[ 31]
,说明至少在

过去 30 ka , 东太平洋是作为 CO 2的源 , 而不是

68

① 翟滨 ,李铁刚 ,常凤鸣,等.末次冰期低纬度西太平洋硅藻席

沉积 ,科学通报(已接收)



　第 4 期 　　翟滨 ,李铁刚:末次冰期低纬度西太平洋硅藻席沉积与生态特征

汇
[ 29]
,在全球碳循环中发挥作用。目前 ,对于 LGM

时期 CO 2的汇以及碳循环问题已经成为科学界关心

的焦点。根据“沉积雨比例”(rain rat io)假说 ,海洋

生产力一定 ,海洋沉积物中输出的有机碳和无机碳

的比例增大时 ,大洋生物泵吸收CO 2的能力增强 ,继

而提高大洋“生物泵”的碳输出效率[ 32] ,因此 ,在低

纬度西太平洋发现的大规模硅藻席 ,其生物生长过

程中将形成的大量有机质输送到海底 ,增加了 LGM

时期输出有机碳和无机碳的比例 ,提高了大洋生物

泵碳的输出效率 ,使该区成为 CO 2的汇 。

4　结论

(1)硅藻席发现站位呈带状分布 ,大部分散布在

17.5°～ 20°N 之间 。大致呈北西 —南东向展布。采

集到硅藻席沉积的站位其水深在 CCD以下 4 837 ～

6 150 m 的深水区 ,多分布在较平坦的海底 。大部

分分布受风力和陆源物质输入影响相对较强 。另

外 ,该区域硅藻席的形成可能是由于末次冰期时该

海区有大洋锋面的形成所致。

(2)低纬度西太平洋成席硅藻 Ethmodiscus rex

属于典型“树荫种”硅藻 ,具有浮力调节及垂向迁移

能力 ,能在较深的次表层勃发 。

(3)在末次冰期 ,硅藻席的形成可能会使该区成

为大气CO 2的汇 ,在全球碳循环中起着重要的作用 。
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DISTRIBUTION AND ECOLOGYOF DIATOM

MAT DEPOSITS IN THE WEST LOW-LATITUDE
PACIFICOCEAN DURING THE LAST GLACIAL PERIOD

ZHAI Bin1 , 2 , LI Tiegang1

(1 Key Lab oratory of Marine Geology an d En vi ronm en t , Inst itute of Oceanology , Chinese Academy of S ciences , Qingdao 266071 , China;

2 Gradu ate Universi ty of Chin ese Academy of Sciences , Beijing 100049 , C hina)

Abstract:Diatom play s a signi ficant role in the carbon cycle of the w hole w orld.Thriving to mats in the

subsuface w ater , the “ shade f lora” is buried rapidly and becomes diatom mat deposi ts.The subsuface dia-

tom production play s a considerable role in the w hole productivity and output productivity.The dist ribu-

tion o f diatom mat deposi t s discovered in the w est low-lat itude Pacific Ocean is int roduced in this pape r.

Diatom mats are in banded dist ribut ion , spreading in NW-S E direction and most distributed in deep w ater

areas , betw een 17.5°～ 20°N and wi th w ater depth of 4 837 ～ 6 150 m below CCD ,where st rong wind and

land material input occur.The forma tion of diatom mats in this area may be due to the format ion of ocean

front in the last g lacial period.The diatom E thmodiscus rex(Wallich)Hendey in this area is a typical

“shade flo ra” diatom , which can live and thrive in the olig ot rophic open ocean by their regulating and f loat-

a tion abi li ties.The occurrence o f dia tom mat depo sit s in the w est low-lati tude Pacif ic Ocean in the last g la-

cial pe riod makes this area become the sink of CO 2 probably.

Key words:last glacial period;diatom mat deposi ts;shade f lora;fall dump;the w est low-latitude Pacific O-

cean
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