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摘　要　2003年夏季中国第二次北极科学考察期间 , 在北冰洋楚科奇海陆架 、楚科奇海台 、陆坡流区 、门捷列夫海岭

和加拿大海盆等不同区域进行了 200ｍ以浅海水和部分观察站沉积物表层叶绿素 ａ浓度的现场观测。结果表明 ,观

测水体叶绿素 α浓度变化范围为 0.002 ～ 39.008 μｇ/ｄｍ3。表层浓度分布范围为 0.037 ～ 4.644 μｇ/ｄｍ3 , 平均值为

0.612 μｇ/ｄｍ3;高叶绿素 α浓度出现在水深 20 ～ 30ｍ的次表层水。叶绿素 α浓度分布具有明显的区域性特征 ,水柱

平均浓度的次序为楚科奇海陆架区 >陆坡流区 >楚科奇海台区 >加拿大海盆区 >门捷列夫海岭区。表层沉积物叶绿

素 α浓度从未能检出 ～ 3.978μｇ/ｇ(湿重), 平均浓度为 0.954μｇ/ｇ(湿重), 表现为沉积物表层的浓度高于下层 ,陆架

和陆坡流区的浓度高于海岭区以及海台和海盆区的分布特征。
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　　北冰洋海水与沉积物有机碳主要有三种来源:海

冰生物输入 、陆源物质输入 、海洋生物泵过程输

入
[ 1]
。楚科奇海陆架区海底沉积有机物部分来源于

白令海北部至楚科奇海南部的含有丰富颗粒有机碳

的海水中
[ 2]
。海洋中碳的转化过程在大时空尺度上

调节大气ＣＯ2浓度和地球气候 ,碳循环途径和能量流

动规模直接关系到海洋初级生产力和海洋对气候变

化的调节能力 ,在全球碳循环和海洋生物地球化学过

程研究中具有重要的科学意义
[ 3 ～ 10]

。北纬 65°Ｎ以

北陆架区的初级生产力约占北冰洋总初级生产碳量

(279×10
12
ｇ)的 80%以上

[ 5]
。Ｈｉｌｌ和Ｃｏｔａ等的观测

结果表明楚科奇海生物现存量和初级生产力的高值

往往出现在陆架区的次表层水 ,陆架外缘海区的叶绿

素 α浓度和初级生产力低于陆架和陆坡区
[ 4 ～ 6]

。海

水中光合作用所产生的部分有机物下沉析出真光层

并通过沉降过程由水体向深海转移到海底沉积物中 ,

既降低了海水ＣＯ2浓度 ,又为海底双壳类软体动物和

其它无脊椎动物的提供重要食物源以及沉积碳的来

源
[ 2, 11 ～ 16]

。本文以 2003年夏季中国第二次北极科学

考察的现场观测数据 ,分析楚科奇海及其北部海台

区 、陆坡流区 、海盆区和海岭区海水与沉积表层叶绿

素 α浓度的区域性分布 ,海水光合浮游植物粒级结

构 ,探讨水柱与沉积物表层叶绿素 α浓度的相关性 ,

为北冰洋碳的生物地球化学和生物泵过程研究以及

北极陆架在全球碳循环中的作用研究积累基础资料 。

1　材料与方法

1.1　采样

　　2003年 7月 30日 ～ 9月 10日在楚科奇海 、楚科

奇海台 、陆坡流区 、海盆区和海岭区进行了海水叶绿

素 α(Ｃｈｌα)浓度(73站)和沉积物表层 Ｃｈｌα浓度

(10站)的现场观测。 73°Ｎ以北海域大部海面被浮

冰覆盖 ,部分海域浮冰约占海面的 40% ～ 60%,观测

站位间距较大(图 1)。在观测站位 ,用依附在Ｒｏｓｅｔｔｅ

采样器上的Ｎｉｓｋｉｎ瓶采集水深 0ｍ、10ｍ、20ｍ, 30

ｍ、50ｍ、75ｍ、100ｍ、150ｍ和 200ｍ水层样品 ,供

Ｃｈｌα浓度分析和水化学参数分析。在 Ｒ06、Ｒ012ａ、

Ｒ10、Ｃ17、Ｃ21、Ｓ11、Ｐ23、Ｍ07、Ｂ78和Ｂ80等 10个站

用沉积物多管采样器或箱式采样器采集海泥样品供

上层沉积物Ｃｈｌα浓度和脱镁色素(Ｐｈｅａｏｐ.)浓度分

析(图 1)。

1.2 方法

　　Ｃｈｌα浓度的测定采用海洋调查规范中的荧光

法
[ 17]

。取 250ｃｍ
3
海水样品经 ＷｈａｔｍａｎＧＦ/Ｆ滤膜

过滤;进行粒度分级的部分水样 ,量取 250ｃｍ
3
先经孔

宽 20μｍ的筛绢过滤(分离小型浮游植物细胞 —Ｍｉ-
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图 1 北冰洋观测站位

Ｆｉｇ.1 Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

ｃｒｏ级份),再经 2.0 μｍ的玻璃纤维素酯滤膜过滤

(分离 2.0 ～ 20 μｍ的微型浮游植物细胞 —Ｎａｎｏ级

份),最后用ＷｈａｔｍａｎＧＦ/Ｆ滤膜过滤(截留微微型浮

游植物细胞 —Ｐｉｃｏ级份)。截留在滤膜上的光合浮游

生物细胞用 90%丙酮萃取。萃取液在ＴｕｒｎｅｒＤｅｓｉｇｎｓ

Ｆｌｕｏｒｏｍｅｔｅｒ, Ｍｏｄｅｌ10上测定 。按经典公式计算出

Ｃｈｌα浓度
[ 17, 18]

。

　　沉积物中Ｃｈｌα浓度分析 ,用多管或箱式(箱式

样品在甲板上再用直径 10ｃｍ的塑料插管取样)采集

泥样 ,取 1管柱状样从上往下按 1ｃｍ的厚度分割 ,上

层泥样每份各取 1 ～ 2ｇ于萃取管中 ,并加入 90%丙

酮 10ｃｍ
3
,经多次搅拌萃取 24ｈ后离心沉淀 ,上清液

在 ＴｕｒｎｅｒＤｅｓｉｇｎｓＦｌｕｏｒｏｍｅｔｅｒ, Ｍｏｄｅｌ10上测定。依

照经典公式计算出Ｃｈｌα浓度和脱镁色素(Ｐｈｅａｏｐ.)

浓度
[ 17, 18]

。

2　结果与讨论

2.1 海水 Ｃｈｌα浓度

　　北冰洋观测区海水Ｃｈｌα浓度分布范围为 0.002

～ 39.008μｇ/ｄｍ
3
,最大值出现在陆坡流区的 Ｓ11站

水深 30ｍ层 ,最小值出现在北部深海区 200ｍ水层。

表层Ｃｈｌα浓度为 0.037 ～ 4.644 μｇ/ｄｍ
3
,平均值和

标准差为 0.612 μｇ/ｄｍ
3
;高值出现在楚科奇海南部

与白令海峡衔接海域 、阿拉斯加巴罗沿岸以及西经

169°Ｗ的Ｒ断面中北部陆架出现冰间湖(Ｐｏｌｙｎｙａ)等

海域 ,Ｃｈｌα浓度 <0.20 μｇ/ｄｍ
3
的低值区出现在陆

架以北的深海区 ,门捷列夫海岭区的浓度略高于加拿

大海盆区 (图 2Ａ)。水深 20 ～ 30ｍ的次表层水中

Ｃｈｌα浓度明显增高 , 73个观测站中有 83%的站位在

30ｍ层的浓度高于表层 。 30ｍ水层平均浓度高

达 2.580 μｇ/ｄｍ
3
,比表层平均浓度高 3.2倍。在大

陆架和陆坡流区出现的高浓度更趋明显 ,平面分布围

绕大陆架Ｒ断面和陆坡流区西侧两处高浓度区 ,测

区东北部和东部均存在低浓度区 (图 2Ｂ)。尤其在

Ｓ11站出现 39.008 μｇ/ｄｍ
3
的最高值 。该站位于陆坡

边缘 , 30ｍ层出现低温(-1.308℃)、高盐(31.169)、

高营养物质(ＮＯ3-Ｎ:7.00 μＭ, ＰＯ4 -Ｐ:1.86μＭ),分

别比 20ｍ层的水温低 0.273℃,盐度高 2.203,ＮＯ3 -Ｎ

高 5.90 μＭ , ＰＯ4-Ｐ 高 1.06μＭ。类 似 的 低 温

(-0.598℃)、高盐 (32.525)、高营养物质 (ＮＯ3-Ｎ:

9.39μＭ,ＰＯ4-Ｐ:1.25μＭ, ＮＨ4-Ｎ:0.35μＭ的海水也出现

在Ｒ07站的近底层 ,该水层同样出现 30.390 μｇ/ｄｍ
3
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Ａ)表层 , Ｓｕｒｆａｃｅ Ｂ)30ｍ层 , Ｃ)底层及 200ｍ层 , Ｂｏｔｔｏｍ Ｄ)水柱平均浓度 , Ｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎ

图 2 观测区叶绿素 ａ浓度(μｇ/ｄｍ3)平面分布

Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ(μｇ/ｄｍ3)ｉｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙｅｄａｒｅａ

的Ｃｈｌα浓度高值。在加拿大海盆和门捷列夫海岭

等深海区的浓度均低于 0.50 μｇ/ｄｍ
3
,与表层的分布

趋势相似(图 2Ｂ)。底层分析样品的采集深度不一 ,

陆架区采集近底层水样 ,陆坡和深海区采集真光层的

下限(200ｍ水层)样品 ,因而Ｃｈｌα浓度分布从阿拉

斯加近海陆缘往北逐渐降低 ,从陆架区底层平均值的

3.067 μｇ/ｄｍ
3
下降至 200ｍ层的 0.016μｇ/ｄｍ

3
(图

2Ｃ,表 1)。观测站水柱平均 Ｃｈｌα浓度的分布趋势

受次表层出现的高浓度影响甚大 ,其平面分布高浓度

区与 30ｍ层的分布趋势相近似 ,在Ｒ断面和陆坡流

区出现高浓度区 ,而北部深海区较深水层Ｃｈｌα浓度

低 ,分布趋势大致与底层浓度 0.20 μｇ/ｄｍ
3
等值线相

类似(图 2Ｄ)。

　　北冰洋观测海区水深 40 ～ 3 800ｍ,变化幅度较

大 ,夏季海面有冰雪融化过程 ,独特的地理位置和自

然环境使的观测海区具有上层海水低温 、低盐 、低营

养物质浓度的理化特征。光合浮游生物的生存与繁

衍与环境因素息息相关 ,Ｃｈｌα浓度在垂直和水平方

向均呈现较明显的区域性特征。北冰洋观测区水柱

平均Ｃｈｌα浓度高达 1.292 μｇ/ｄｍ
3
, 30ｍ以浅海水

层Ｃｈｌα浓度随深度增加而增高 ,水深 30 ～ 200ｍ间

随深度增加而浓度下降(表 1)。但各个海域不同水

层的Ｃｈｌα浓度分布差异较大 ,楚科奇海陆架区水深

较浅 ,Ｃｈｌα浓度高 ,分布范围为 0.039 ～ 30.390 μｇ/

ｄｍ
3
,水柱平均浓度为 2.296 μｇ/ｄｍ

3
。尤其在Ｒ07站

的底 层 (36ｍ), 出 现 低温 (-0.598°Ｃ), 低 盐

(32.525),高营养物质浓度(ＮＯ3 -Ｎ:9.39 μＭ,ＰＯ4 -

Ｐ:1.25 μＭ, ＮＨ4 -Ｎ:0.35 μＭ)的海水 ,而 Ｃｈｌα浓

度出现 30.390 μｇ/ｄｍ
3
的极大值。陆坡流区的水柱

平均浓度为 1.167 μｇ/ｄｍ
3
,仅次于陆架区居第二位;

在Ｓ11站 30ｍ水层出现 39.008 μｇ/ｄｍ
3
的观测区最

大值 ,明显抬高该水层的平均浓度(4.169 μｇ/ｄｍ
3
)。

海台区水深约 3 000ｍ,水温低(<0°Ｃ),上层海水盐

度低 , 营养物质贫 乏 , 30 ｍ 层 Ｃｈｌα浓 度为

0.791 μｇ/ｄｍ
3
,在其下层随深度的增加 Ｃｈｌα浓度逐

渐降低 ,深度 75 ～ 200ｍ的深层水Ｃｈｌα浓度均低于

0.10 μｇ/ｄｍ
3
, 水深 150ｍ ～ 200 ｍ水层的浓度为

0.013 μｇ/ｄｍ
3
。海盆和海岭区 Ｃｈｌａ浓度更低 ,其最
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大值同样出现在次表层 ,海岭区高值出现在 30ｍ层 ,

海盆区最大浓度延伸至 50ｍ层;次表层以下的Ｃｈｌα

浓度随深度增加而降低 ,海盆区 200ｍ层的平均浓度

仅 0.007 μｇ/ｄｍ
3
。观测区各观测水层以及水柱平均

Ｃｈｌα浓度基本表现为陆架区 >陆坡流区 >海台区

>海岭区 >海盆区。水柱积分平均浓度为 1.292

μｇ/ｄｍ
3
(表 1)。与 1993年夏季楚科奇海陆架区 30

～ 40ｍ的次表层平均Ｃｈｌａ浓度 >1.0μｇ/ｄｍ
3
,陆架

外缘的深海区浓度 <0.1 μｇ/ｄｍ
3[ 4]

;2002年夏季阿

拉斯加近岸的楚科奇海陆架区深度 25ｍ的次表层平

均Ｃｈｌα浓度 >2 μｇ/ｄｍ
3
, 而表层浓度 <0.5 μｇ/

ｄｍ
3
,沉积物表层浓度 >1.0 μｇ/ｃｍ

2
的分布趋势基本

一致
[ 5, 6]

。

2.2 海水中浮游植物的粒级结构

　　细胞粒径 <20 μｍ的浮游植物是海洋中光能自

养浮游生物的重要组成部分 。因其代谢活性高 ,繁殖

快 ,在寡营养与低生物量海区往往占据浮游植物生物

量的主导地位
[ 19 ～ 21]

。北冰洋典型站位粒级结构分析

结果表明 ,楚科奇海陆架区浮游植物现存量高 ,典型

站位的平均Ｃｈｌα总浓度为 2.795 μｇ/ｄｍ
3
,以细胞粒

径 >20 μｍ的Ｍｉｃｒｏ级份微小型浮游植物为主 ,对总

Ｃｈｌα浓度的贡献率为 59%,细胞粒径 2.0 ～ 20 μｍ

的Ｎａｎｏ级份微型浮游植物和粒径 <2.0 μｍ的 Ｐｉｃｏ

级份微微型浮游植物的贡献率基本相同 ,分别为

21%和 20%。陆坡流区Ｍｉｃｒｏ级份 、Ｎａｎｏ级份和Ｐｉｃｏ

级份三者对总Ｃｈｌα浓度的贡献率比较接近 ,分别为

30%、31%和 39%,但小细胞的Ｎａｎｏ+Ｐｉｃｏ级份浮游

植物的总贡献率(70%)高于大细胞的Ｍｉｃｒｏ级份(表

2)。海盆和海岭区的浮游植物现存量低 ,水柱平均Ｃｈｌ

α浓度均低于 0.10μｇ/ｄｍ
3
,其由细胞粒径小于 20μｍ

的Ｎａｎｏ+Ｐｉｃｏ级份浮游植物的贡献占绝对优势 ,Ｐｉｃｏ

级份 、Ｎａｎｏ级份和 Ｍｉｃｒｏ级份三者对海盆区总 Ｃｈｌα

浓度的贡献率分别为 66%、22%和 12%,对海岭区的

贡献率分别为 45%、41%和 14%(图 3)。

　　综观北冰洋观测区Ｐｉｃｏ级份 、Ｎａｎｏ级份和Ｍｉｃｒｏ

级份三者的贡献率分别为 39%、25%和 36%。Ｇｏｓｓｅ-

ｌｉｎ等在 1994年的北极考察中发现楚科奇海陆架区

>5μｍ的大粒径浮游植物生物量对总生物量的贡献

率为 61 ～ 98%,在冰雪覆盖率约 90%的北部深海区

0.7 ～ 5 μｍ的小粒径浮游植物对总生物量的贡献率

表 1 北冰洋观测区不同海域叶绿素 α浓度(μｇ/ｄｍ3)垂直分布

Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌαｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ(μｇ/ｄｍ3)ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｖｅｙｅｄａｒｅａ

深度

ｄｅｐｔｈ

/ｍ

楚科奇海陆架

ＣｈｕｋｃｈｉＳｈｅｌｆ

(ｎ=34)

楚科奇海台

ＣｈｕｋｃｈｉＰｌａｔｅａｕ

(ｎ=12)

陆坡流区

ＳｌｏｐｅＧｙｒａｌ

(ｎ=11)

加拿大海盆

ＣａｎａｄａＢａｓｉｎ

(ｎ=11)

门捷列夫海岭

ＭｅｎｄｅｌｅｅｖＲｉｓｅ

(ｎ=5)

全观测区

ＳｕｒｖｅｙｅｄＡｒｅａ

(ｎ=73)

0 1.106 0.128 0.267 0.082 0.149 0.612

10 1.557 0.121 0.219 0.082 0.114 0.837

20 3.462 0.149 0.319＊＊ 0.059＊＊ / 2.786

30 3.787 0.791 4.169 0.124 0.395 2.580

50 1.890＊ 0.323 0.439 0.382 0.126 1.063

75 0.730＊ 0.045 0.147＊＊ 0.103 0.038 0.168

100 0.073＊ 0.021 0.065＊＊ 0.019 0.027 0.035

150 0.035＊ 0.013 0.050＊＊ 0.008 0.015 0.024

200 / 0.013 0.030＊＊ 0.007 0.013 0.016

平均值Ａｖｅｒａｇｅ 2.296 0.170 1.167 0.091 0.084 1.292

　　注:＊站位数 <34. ＊＊站位数 <11.

表 2 北冰洋粒度分级Ｃｈｌα浓度(μｇ/ｄｍ3)及其贡献比率

Ｔａｂｌｅ2　Ｔｈｅｓｉｚｅ-ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌαｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

项目

Ｉｔｅｍ

陆架区

Ｓｈｅｌｆ　(ｎ=4)

陆坡流区

ＳｌｏｐｅＧｙｒａｌ(ｎ=1)

海盆区

Ｂａｓｉｎ (ｎ=2)

海岭区

Ｒｉｓｅ(ｎ=1)

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ(ｎ=8)

Ｃｈｌα /% Ｃｈｌα /% Ｃｈｌα /% Ｃｈｌα /% Ｃｈｌα /%

Ｍｉｃｒｏ级份 1.800 59 0.028 30 0.009 12 0.007 14 0.812 36

Ｎａｎｏ级份 0.533 21 0.029 31 0.018 22 0.019 41 0.254 25

Ｐｉｃｏ级份 0.462 20 0.037 39 0.055 66 0.021 45 0.245 39

Ｓｕｍ合计 2.795 100 0.095 100 0.082 100 0.047 100 1.311 100
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图 3 北冰洋不同观测区浮游植物粒级结构

Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｓｉｚｅ-ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌαｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｖｅｙｅｄａｒｅａ

为 59% ～ 88%, 对总初级生产力 的贡献率为

64%
[ 10]

。可见微微型光合浮游生物是北冰洋深海区

浮游生物群落中的重要组成部分 ,它们在海洋生态系

统的物质循环和能量流动中起着重要作用 ,作者曾调

查研究东南极普里兹湾毗邻陆架区及其东部海区同

样得到类似的研究结果
[ 22]

。Ｅｌ-Ｓａｙｅｄ和Ｐｌａｔｔ等的早

期研究结果表明 ,在富营养物质且具较高生物现存量

和生产力的海区 ,Ｍｉｃｒｏ级份浮游植物占优势 ,在低生

物现存量和生产力的海域 ,Ｎａｎｏ级份和 Ｐｉｃｏ级份浮

游植物的贡献占优势
[ 20, 21]

。

2.3 沉积物Ｃｈｌα浓度

　　海底表层是接纳上层水柱中颗粒有机物的宿地 ,

海水中的光合浮游生物能够沉降到沉积物中并继续

生长 ,为底栖动物的生存与生长提供营养物质 ,并且

影响沉积物 —海水界面的溶解氧浓度 ,从而改变沉积

物与上层水柱的营养盐交换
[ 11, 12]

。北冰洋 10个观

测站沉积物表层Ｃｈｌα浓度从未能检出至 3.978 μｇ/

ｇ(湿泥),平均浓度为 0.954μｇ/ｇ(湿重)。表层 0 ～ 1

ｃｍ层的浓度最高 ,除 Ｂ78、Ｂ80和Ｐ23站均未能检测

出叶绿素 α浓度外 ,其余 7个测站表层泥的平均 Ｃｈｌ

α浓度为 2.297 μｇ/ｇ(湿泥),下层的浓度呈依次下

降趋势(表 3)。楚科奇海陆架区水浅 ,沉积物中 Ｃｈｌ

α浓度较高 ,Ｒ06、Ｒ10、Ｃ17、Ｃ21和 Ｒ12ａ站表层 0 ～ 1

ｃｍ泥样中的浓度在 1.398 ～ 3.978 μｇ/ｇ(湿泥),平

均值为 2.714 μｇ/ｇ(湿泥)。陆架区沉积物大多为粉

沙质泥样 ,有机质含量高 ,底栖生物活动频繁 ,经常可

见沙蚕 、星虫 、甲壳类的小螃蟹 、软体动物的贝壳类 、

海星 、海蛇尾等底栖生物
[ 16]

。由于底栖生物的扰动

过程 ,使得 0 ～ 12ｃｍ厚的上层沉积物不太稳定 ,生物

呼吸 、摄食 、生长活动以及间隙水的交换等物理过程

都可使沉积表层和界面悬浮层中的光合生物和底上

生物带入较深泥层 ,在 10ｃｍ以下的沉积泥层中也能

检测到Ｃｈｌα浓度分布 ,但浓度大大降低 ,呈现从表

层向下层降低的分布趋势(图 4)。而沉积泥样中的

Ｐｈｅａｏｐ.浓度较高 ,各层次平均 Ｃｈｌα浓度仅为平均

Ｐｈｅａｏｐ.浓度的 21.67%(表 3)。楚科奇海陆架区

Ｒ06、Ｒ10、Ｃ17和Ｃ21站 、陆坡流区 Ｓ11站 0 ～ 5ｃｍ

厚的沉积物中和Ｒ12Ａ站表层 0 ～ 1ｃｍ泥层均有较

高的Ｃｈｌα浓度 ,海岭区 Ｍ07站表层有少量的Ｃｈｌα

浓度分布。海台区的 Ｐ23站和海盆区的Ｂ80站以及

未在图 4中显示出的Ｂ78站均未能检出 Ｃｈｌα浓度

(图 4)。深海区海水中光合浮游生物较少 ,现存生物

量低 ,上层水柱中仅存在少量的颗粒物下降与沉淀。

海台和海盆区 3测站的表层沉积物为青灰色硬质粘

土 ,硬质海泥不适于海底生物的生存环境 ,因而深海

区现存生物量极低 。但是否与海底涡流或洋流使上

层沉降的颗粒物难以沉淀聚集在海底表层尚待未来

的极地科学考察中注重深入探讨研究。

　　比较 7个观测站的沉积物中 Ｃｈｌα浓度与上层

水柱平均Ｃｈｌα浓度的关系 ,其对应比值为 10.83%

～ 118.42%,平均值为 31.58%(表 4)。高比率出现

在Ｃ21站 ,该站水深 42ｍ,Ｃｈｌα浓度垂直分布从表

至底呈递增趋势 ,近底层(40ｍ)水样的Ｃｈｌα浓度高

达 3.727 μｇ/ｄｍ
3
, 分别比其上方 0 ｍ层的浓度

(0.127 μｇ/ｄｍ
3
)、10ｍ层(0.132 μｇ/ｄｍ

3
)、20ｍ层

(0.122 μｇ/ｄｍ
3
)和 30ｍ层 (0.817 μｇ/ｄｍ

3
)分别高

29倍 、28倍 、30倍和 4.6倍。接近海底的海水中出

现的高生物现存量极易与海底界面或浮泥层混合或

许直接沉降到界面浮泥层以及沉积物表层 ,使沉积物

表层Ｃｈｌα浓度高于其上方水柱平均Ｃｈｌα浓度。李
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宏亮等在相同海区同步观测的含有高生物硅浓度分

布 ,作者观测的有机碳同位素的数据也表明楚科奇海

沉积有机碳以海洋自身来源为主(δ
13
Ｃｏｒｇ:-22.1%

～ -22.8%),郝玉和龙江平以Ｃ/Ｎ比值研究结果表

明北冰洋海底沉积物中有机质主要来源于海洋自身 ,

Ｍａｔｈｅｋｅ等的研究结果表明 ,在短暂的北极夏季 ,巴

罗近岸沉积物表层 Ｃｈｌα浓度高达 321ｍｇ/ｍ
2
,潜在

初级生产力为 0.5 ～ 57ｍｇＣ/ｍ
2
·ｈ,是高生物现存量

和高生产力的海域
[ 11, 14 ～ 16]

。这些研究均表明北冰洋

陆架区海底沉积物中有机物质由生物泵产生的有机

碳的保存效率很高
[ 13]

。

表 3 沉积物叶绿素 α和脱镁色素浓度(μｇ/ｇ湿泥)垂直分布

Ｔａｂｌｅ3　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣｈｌα(μｇ/ｇ)ａｎｄＰｈｅａｏｐ.(μｇ/ｇ)ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｖｅｙｅｄａｒｅａ

泥层深度

/ｃｍ

Ｃｈｌα浓度

/(μｇ/ｇ)

Ｃｈｌα分布范围

Ｒａｎｇｅ/(μｇ/ｇ)

脱镁色素浓度

+Ｐｈｅａｏｐ./(μｇ/ｇ)

Ｐｈｅａｏｐ.分布范围

Ｒａｎｇｅ/(μｇ/ｇ)

Ｃｈｌα/

(Ｐｈｅａｏｐ.×100)/%

0～ 1 2.297 0.067 ～ 3.978 5.169 0.654 ～ 10.22 4.44

1～ 2 1.146 0.029 ～ 1.814 4.563 0.633 ～ 6.739 25.12

2～ 3 1.025 0.026 ～ 1.561 4.793 0.461 ～ 7.297 21.38

3～ 4 0.985 0.004 ～ 1.856 5.816 0.155 ～ 14.34 16.94

4～ 5 1.070 0.009 ～ 2.463 6.211 0.201 ～ 19.47 17.23

5～ 6 0.722 0.012 ～ 1.377 3.859 0.301 ～ 5.929 18.71

6～ 7 0.796 0.001 ～ 1.751 3.816 0.051 ～ 5.847 20.86

7～ 8 0.838 0.001 ～ 1.685 5.034 0.053 ～ 10.29 16.65

8～ 10 0.539 0.001 ～ 1.751 3.479 0.059 ～ 5.196 15.49

11～ 12 0.445 0.001 ～ 0.963 2.802 0.056 ～ 4.856 15.88

平均值Ａｖｅｒａｇｅ 0.963 / 4.444 / 21.67

图 4 北冰洋沉积物观测站叶绿素 α浓度垂直分布

Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌαｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕｒｖｅｙｅｄｓｔａｔｉｏｎｓ, ＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎ

1040

　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 26卷　



表 4 北冰洋沉积物叶绿素 α浓度与其上方水柱平均浓度的对应关系

Ｔａｂｌｅ4　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｈ1 αｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｈ1 αｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｉｎＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎ

项目 Ｒ06 Ｒ10 Ｒ12ａ Ｃ17 Ｃ21 Ｓ11 Ｍ07 Ｐ27 Ｂ78 Ｂ80 平均值(ｎ=7)

水柱浓度 /(μｇ/ｄｍ3) 2.544 2.233 1.234 2.406 0.749 11.473 0.064 0.069 0.065 0.076 2.958

沉积物浓度 /(μｇ/ｇ湿重) 0.949 1.308 1.107 1.032 0.887 1.243 0.015 未检出 未检出 未检出 0.934

比值 /% 37.30 58.58 89.71 42.89 118.42 10.83 23.44 / / / 31.58

3 小结

(1)北冰洋观测海区海水Ｃｈｌα浓度为 0.002 ～

39.008 μｇ/ｄｍ
3
,表层浓度为 0.037 ～ 4.644 μｇ/ｄｍ

3
,

平均值为 0.612μｇ/ｄｍ
3
;高值出现在深度为 20 ～ 30

ｍ的次表层水。Ｃｈｌα浓度分布有明显的区域性特

征 ,楚科奇海陆架区 >陆坡流区 >楚科奇海台区 >加

拿大海盆区 >门捷列夫海岭区;垂直分布呈现真光层

内浓度随深度增加而增高 ,真光层下浓度随深度增加

而降低 。

　　(2)观测区高生物现存量的楚科奇海以 Ｍｉｃｒｏ

级份浮游植物为主 ,对总Ｃｈｌα浓度的贡献占优势 ,

Ｎａｎｏ和Ｐｉｃｏ级份浮游植物的贡献率低且较接近;陆

坡流区三者的贡献率大体相当;海盆和海岭区生物现

存量低 ,Ｐｉｃｏ级份浮游植物的贡献占优势。

　　(3)沉积物中Ｃｈｌα浓度从未检出 ～ 3.978μｇ/ｇ

(湿泥),陆架区和陆坡流区沉积物中的浓度较高 ,表

现为自表层向深层降低的分布趋势;海岭区Ｃｈｌα浓

度低 ,海盆和海台区未能检测出Ｃｈｌα浓度。观测站

沉积物中平均Ｃｈｌα浓度约占上方水柱平均浓度的

31.58%。
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>ｔｈｅＭｅｎｄｅｌｅｅｖＲｉｄｅ, ａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌαｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｅｘａｍｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＣｈｕｋｃｈｉＰｌａｔｅａｕ

ａｎｄｔｈｅＣａｎａｄａＢａｓｉｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌα, ｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｓｅａｗａｔｅｒ, ａｒｅａｌ, ｔｈｅＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎ
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