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摘要：本文通过高分辨率粒度分析，研究了鄂霍次克海北部陆架 LV87-54-1 岩芯记录的海冰活动历

史。利用 AnalySize 程序对粒度数据进行端元分析，提取了 3 个端元，并将 EM3 作为海冰指标。

EM3 含量结果表明，末次冰盛期以来鄂霍次克海北部陆架以活动性海冰覆盖为主。末次冰盛期和海

因里希冰阶 1 期（HS 1）时 EM3 含量最高，指示海冰活动强烈。冰期时北半球中高纬度气候变冷与

北极涛动负相位是导致海冰大规模扩张的主要控制机制，东亚夏季风减弱与黑龙江入海径流量的减

少促使鄂霍次克海生成更多的海冰。自波令−阿勒罗德间冰阶开始以来，鄂霍次克海北部陆架海冰生

成急剧减少，在新仙女木时期海冰曾出现微弱峰值，随后又快速下降。自全新世以来，受北半球中高

纬度气候变暖、秋季太阳辐射量升高、北极涛动正相位和东亚夏季风的增强共同影响，EM3 含量一直

稳定在较低水平，鄂霍次克海海冰的生成受到明显抑制。
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 1　引言

海冰是气候和海洋系统的重要组成部分，由于其

高反照率对气候系统存在正反馈作用 [1]，对大气与海

洋之间的热输送具有抑制作用 [2]，因此海冰在地质时

间尺度上的演化对理解和解释古气候变化具有重要

的参考意义 [3–4]。鄂霍次克海位于北半球季节性海冰

覆盖的南部边界，冬季约 2/3 的海域被海冰覆盖 [4]。

由于季节性海冰覆盖范围对气候的冷暖变化十分敏

感，因此鄂霍次克海海冰是区域气候系统的重要组成

部分，并对鄂霍次克海“海−气”相互作用产生重要影

响 [5]。冬季鄂霍次克海北部陆架的海冰生成过程中会

发生盐析作用，形成高密度陆架水（DSW），与太平洋

水团混合形成鄂霍次克海中层水（OSIW），被认为是

现代北太平洋中层水（NPIW）的源区 [6– 7]，在全球海

水、盐分与热量的传输和再分配过程中发挥重要作

用，进而影响全球气候和环境。

鄂霍次克海海冰变化历史及其控制机制引起人

们的广泛关注 [4, 8–12]。然而，对于鄂霍次克海末次冰期

−间冰期旋回的海冰变化仍有争议。前人基于各个时

期鄂霍次克海沉积物硅藻优势种的资料，认为在极端

寒冷的气候条件，如 MIS 2 期，鄂霍次克海中部存在

多年覆盖的海冰 [13]。基于分布于整个鄂霍次克海

16 个岩芯的冰筏碎屑（IRD）通量，Vasilenko 等 [12] 发现
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在 MIS 2 期鄂霍次克海西部和西北部存在常年覆盖

的海冰。同时也有一些研究表明，末次冰期以来，鄂

霍次克海一直受季节性海冰/一年生海冰的影响 [3–4, 14]。

此外，对于鄂霍次克海海冰变化的控制机制也存在争

议。总结来看，鄂霍次克海海冰变化的控制机制包括

北半球高纬秋季太阳辐射和大气 CO2 浓度[8]、风速[15–16]、

北极涛动（AO）正负相位 [17]、黑龙江径流量 [4, 18] 和极地

大气环流动力学 [3–4]。鄂霍次克海北部陆架是海冰生

成的源区，其海冰沉积记录能更直观地反映鄂霍次克

海海冰变化的历史，同时蕴含着海冰生成控制因素的

信息，是研究鄂霍次克海古海冰生成和覆盖变化历史

的理想区域。然而，由于在北部陆架采集岩芯样品和建

立可靠年代框架的难度较大，迄今为止，除了位于鄂

霍次克海西北部的 89211 岩芯 [19]，与海冰演化有关的

研究几乎全部来自鄂霍次克海的中部、东部和南部，

针对鄂霍次克海北部陆架古海冰的研究还十分薄弱。

本文利用位于海冰生成源区的鄂霍次克海北部

陆架的 LV87-54-1 岩芯（图 1），依据放射性碳（AMS
14C）测年结果构建了岩芯年代框架，采用沉积物粒径

端元分析方法，确定了反映海冰沉积的粒径指标，重

建了末次冰盛期（LGM）以来鄂霍次克海北部陆架的

海冰变化历史。 
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图 1    鄂霍次克海地理位置、表层洋流系统及站位位置

Fig. 1    The geographical location, surface ocean current system and site locations of the Okhotsk Sea

红色箭头代表表层暖流，蓝色箭头代表表层寒流。ESC：东萨哈林流；WKC：西堪察加流；SC：Sredinnoe Current；

OG：鄂霍次克海环流；SWC：宗谷暖流；OC：亲潮

The red arrows represent warm currents, the blue arrows represent cold currents. ESC: East Sakhalin Current; WKC: West Kamchatka Current;

SC: Sredinnoe Current; OG: Okhotsk Gyre; SWC: Soya Warm Current; OC: Oyashio Current
 

2　研究区概况

鄂霍次克海东临堪察加半岛、西靠萨哈林岛、南

接北海道岛和千岛群岛、北至东西伯利亚大陆，是北

太平洋的第二大边缘海。鄂霍次克海通过千岛群岛

和西北太平洋相接，通过鞑靼海峡和宗谷海峡与日本

海相连（图 1）。

11 月，在西伯利亚高压与阿留申低压相互作用的

驱动下，强烈的北风将北极冷空气携带至鄂霍次克

海，形成极端寒冷的气候，影响了鄂霍次克海的海冰

生成和海表温度 [20– 21]。海冰是鄂霍次克海当地来源，

而非外来海冰供应 [22]。西伯利亚高压与阿留申低压

的强度和活动中心的位置与 AO[23] 以及太平洋十年涛

动（PDO）有关，其中 AO 是北半球亚热带以北地区重
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要的气候强迫机制 [24]。1−2 月，海冰覆盖整个鄂霍次

克海的北部，南至宗谷海峡至堪察加半岛南部一线 [22]；

3 月，海冰扩张范围达到最大，平均海冰覆盖率达到

79%，海冰扩张的最大范围已经到达了鄂霍次克海的

东南部，靠近千岛海盆 [25]；6 月，大部分海冰融化，夏

季的海表面温度（SST）高达 5～13℃，无冰条件能够

持续到 10 月 [10]。现代海冰的扩张和后退在很大程度

上受到风和气温的影响 [26]。

鄂霍次克海的表层环流呈逆时针方向，由西堪察

加流（WKC）、东萨哈林流（ESC）和宗谷暖流（SWC）

组成。Sredinnoe Current（SC）作为 WKC 的西分支流

影响鄂霍次克海中部地区。温暖、高盐的日本海水

团通过宗谷海峡流入鄂霍次克海，影响鄂霍次克海西

南部地区，最终经由罗盘海峡流出。在冬季，鄂霍次

克海北部和西北部陆架海水结冰发生盐析作用，产生

高密度陆架水，与经过克鲁森施腾海峡流入的太平洋

水团混合后生成鄂霍次克海中层水，然后经过罗盘海

峡离开鄂霍次克海 [6, 9]。

 3　样品与方法

 3.1    研究样品

LV87-54-1 岩芯（ 57.06°N， 150.43°E；水深 301  m，

样长 554 cm），位于俄罗斯远东地区城市马加丹市南

约 280 km，为中俄 2019 年第七次联合科考航次采集

的重力柱状样，整个岩芯按 1 cm 间隔分样，获得沉积

物样品 554 份。

 3.2    AMS 14C 测年

由于 LV87-54-1 岩芯沉积物中浮游有孔虫含量很

低，甚至在某些层位缺失，本文挑选壳体直径大于

125 μm 的底栖有孔虫作为 AMS 14C 测年材料（表 1），
在美国 Beta Analytic 实验室完成年代测试。由于鄂

霍次克海北部陆架并无相关碳储库年龄的报道，本文

参照 Kovanen 和 Easterbrook[27] 的方法，在 346～347 cm
层位同时挑选直径大于 125 μm 的底栖有孔虫和直径

大于 1 mm 的陆源木头进行测年，将二者差值（790 a）
作为岩芯所在站位的碳储库年龄（R=790 a，ΔR=390 a），
这一数值与此前鄂霍次克海萨哈林岛与北海道岛沿

岸报道的 ΔR 值基本一致 [28–29]。日历年校正选择 Mar-
ine 13 曲线 [30] 作为标准，采用 Calib 7.1 软件完成。

 3.3    粒度分析

分别使用过量浓度为 15% 的 H2O2 和浓度为 10%
的 HCl 浸泡样品 12 h，以除去样品中的有机质和碳酸

盐，在离心、洗酸后，加入浓度为 1 mol/L 的 Na2CO3 溶

液，以去除硅质生物，然后超声、上机测试。使用自

然资源部海洋地质与成矿作用重点实验室安装的

Mastersizer 3000 型激光粒度仪（英国马尔文公司）完

成粒度分析，测量准确性 99%，重复性误差小于 0.1%，

测量范围为 0.35～2 000 μm，粒径分辨率为 0.25Φ。本

文采用矩法[31] 计算了 LV87-54-1 岩芯的平均粒径（Mz）、

分选系数（σ）、偏度（Sk）和峰度（Ku），计算公式如下：

Mz =
1

100

n∑
i=1

fiXi， （1）

σ =

√
1

100

n∑
i=1

(Xi −Mz)
2 fi， （2）

S k =
3

√
1

100

n∑
1

fi(Mi −Mz)
3， （3）

Ku =
4

√
1

100

n∑
1

fi(Mi −Mz)
4， （4）

Mi i fi i式中， 为第 粒级的粒径； 为第 粒级的频率（以百分

含量表示）。

 3.4    粒径端元分析

粒度是沉积物的基本属性，也是海洋沉积环境最

基本的指标。传统观点认为，单一的搬运介质会造成

沉积物粒径−频率分布曲线呈正态分布。然而，自然

界中的沉积物往往都是多种物源或沉积动力过程混

合的产物，因此全样的粒度参数，不能准确地区分某

种单一地质营力在沉积过程中的作用，只能近似地作

为沉积环境的代用指标。基于以上，如何从多峰态的

频率分布曲线中分离出单一粒度组分的特征，进而探

讨各组分的沉积学意义，成为古环境研究的关键。

粒径−标准偏差法是依据每一粒级对应含量的标

表 1      LV87-54-1 岩芯的 AMS 14C 测年数据、日历年校正结

果以及线性沉积速率

Table 1    AMS 14C dating data, the calendar ages and linear
sedimentation rate of the Core LV87-54-1

深度/
cm

测年材料
常规放射性
碳年龄/a BP

日历年校正/
Cal a BP

线性沉积速率/
（cm·ka−1）

7 底栖有孔虫 1 330±30 599 22.19

97 底栖有孔虫 4 760±30 4 655 29.19

132.5 底栖有孔虫 5 800±30 5 871 21.98

152.5 底栖有孔虫 6 620±30 6 781 27.65

346.5 陆源木头 10 500±30 12 555 17.66

346.5 底栖有孔虫 11 290±30 12 555 17.66

354.5 底栖有孔虫 11 840±30 13 008 21.30

372.5 底栖有孔虫 12 670±30 13 853 17.66

442.5 底栖有孔虫 15 340±50 17 816 5.47

549.5 底栖有孔虫 19 680±60 22 831
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准偏差变化获取环境敏感因子[32]。Xiang 等 [33] 和 Xiao
等 [34] 利用粒径−标准偏差法分别将特定组分（环境敏

感粒径组分）和细粒组分从全样中分离出来以指示东

亚冬季风的强度，为追溯古季风演化提供了重要信

息。Hu 等 [35] 使用主成分分析方法提取了黄海泥质区

沉积物的敏感粒级组分，并将粗组分指示东亚冬季风

的强度。Weltje[36] 提出了对沉积物粒度数据进行分解

的端元模型，根据不同动力条件分离出若干端元，并

使用该模型对许多沉积类型的沉积物粒度数据进行

了反演。Weltje 和 Prins[37] 提出沉积物由不同来源或

动力过程的组分混合而成，其粒度数据呈现出的多峰

形态往往可以分离为不同端元（End Members，EM），

因此提出了端元分析模型可以有效区分不同物源或

者不同输运机制。Wan 等 [38] 成功从全样中提取出来

代表风尘和河流的粒径端元，并分别计算出风尘与河

流的相对贡献。Prins 等 [39] 成功地将单一粒径组分从

全样中分离出来，为追溯各海区物源以及讨论季风提

供了重要信息。Paterson 和 Heslop[40] 在此基础上进行

了改进。本文基于 AnalySize 程序对研究样品进行端

元分析。导入粒度数据后，在端元数 1～6 的基础上

采用 Gen. Weibull 函数进行拟合 [40]，在端元数尽量小

的前提下，粒级复相关系数（R2）越接近 1 及角度偏差

越小的拟合能更好地满足要求。

 4　结果

 4.1    年代框架及线性沉积速率

本文基于底栖有孔虫的 AMS 14C 测年结果，采用

线性内插法建立了 LV87-54-1 岩芯的年代框架（图 2），
岩芯的底部年龄约 23 ka。LV87-54-1 岩芯的沉积速

率变化较大（图 2），全新世沉积速率约为 20～ 30
cm/ka，最高可达 33.6 cm/ka，高于 LGM 和末次冰消期

的早期。
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图 2    LV87-54-1 岩芯照片、沉积物粒度组成、线性沉积速率、年龄−深度关系和粒度参数剖面图

Fig. 2    The photo, as well as down core profiles of sediment grain-size components, linear sedimentation rate, age-depth

model and grain-size parameters of the Core LV87-54-1

黑色圆形代表有孔虫年龄控制点

The black circles are dating of foraminifera
 

 4.2    沉积物粒度特征

 4.2.1    沉积物岩性特征及粒度参数

沉积物的岩性特征反映了其化学、物理和生物在

岩芯垂向上的变化差异。LV87-54-1 岩芯整体主要表

现为橄榄绿色（5Y 4/2） a 至黑绿色（Gley2 4/3） a 黏土、

粉砂质黏土，无明显刺鼻性气味，黏性中等。根据样

品岩性和沉积物色度特征差异，将 LV87-54-1 岩芯自

上而下分为 3 层：（1）0～250 cm 为橄榄绿色粉砂质黏

土、含粉砂黏土，黏性适中，分选性好，层内见有黑色

团块和坠石；（2）250～350 cm 为黑灰色砂质粉砂至粉

砂质黏土，黏性中等，分选性好，层内常见黑色团块，

偶见坠石；（3）350～554 cm 为黑绿灰色含砂质粉砂，

层内常见坠石，397～399 cm 层为贝壳碎屑层（图 2）。

沉积物粒度测试结果（图 2）表明，自岩芯下部向

注：a 表示海洋沉积物的色调、色度和色值，本文使用孟塞尔颜色公司 2009 年修订版，2019 年发行的《孟塞尔土壤比色卡》，PN（货号）：M50215B
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上部，黏土质组分和砂质组分的含量分别呈现逐渐增

加和逐渐减少的趋势，粉砂质组分含量较高，约为

47.32%～70.36%，平均值约 59.67%；黏土质组分含量

范围为 6.02%～39.90%，平均为 25.27%；与黏土质组

分含量一致，砂质组分含量变化较大，在 3.49%～43.62%

的范围之间变化，平均为 15.06%。砂质含量变化趋

势与平均粒径相同，而黏土质含量与平均粒径变化趋

势相反（图 2）。

 4.2.2    沉积物粒径−频率分布

由于受到多种沉积物来源或经历多个动力过程

综合作用的影响，去除有机质、碳酸盐和硅质生物

后，LV87-54-1 岩芯沉积物在整个研究时段的粒径–频

率分布曲线呈现非正态分布（图 3），可以分为两种类

型。第一种类型以细粉砂（5 μm）峰为主（图 3a），在全

新世时期的样品中高频率出现，也出现在 YD 时期的

样品中。第二种类型以粗粉砂（57 μm）峰为主（图 3b），

这种类型分布主要出现在 LGM、海因里希冰阶 1 期

（HS 1）和波令–阿勒罗德间冰阶（B/A 暖期）的样品中。

 4.2.3    端元分析结果

粒度数据计算结果（图 4a，图 4b）显示，端元数为

1～6 时复相关系数（R2）逐渐接近 1，分别为 0.747、0.959、

0.980、0.994、0.997 和 0.999；角度偏差逐渐降低，为

23.504、9.230、6.511、3.509、2.371 和 1.752。从数据拟

合的程度来看，粒径端元数为 3 时，已经能较好地代

表粒度数据的总体特征，因此本文选取 3 个端元对粒

度数据进行分析。

粒径端元结果显示，EM1、EM2 和 EM3 均呈单峰

且接近正态分布（图 4c，表 2）。EM1 的峰值主要集中

在粒径为 1～10 μm，平均粒径为 4.95 μm，含量介于

13.18%～89.06%，平均值为 52.49%；EM2 的峰值主要
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集中在粒径为 10～50 μm，平均粒径为 16.36 μm，含量

介于 0～55.71%，平均值为 21.85%；EM3 的峰值集中

在粒径为 30～110 μm，平均粒径为 51.94 μm，含量介

于 0～85.84%，平均值为 25.66%。
 

表 2    LV87-54-1 岩芯沉积物粒径端元 EM1、
EM2 和 EM3 的参数特征

Table 2    Characteristics of the grain-size of modeled end
members EM1, EM2 and EM3 of the Core LV87-54-1

端元 平均粒径/μm 分选系数 偏度 峰度

EM1 4.95 3.69 0.63 3.23

EM2 16.36 2.44 0.12 2.72

EM3 51.94 2.19 −0.49 3.24
 
 

 5　讨论

 5.1    粒径端元的指示意义

鄂霍次克海陆源碎屑物质的搬运与累积与海冰[4, 10]、

火山喷发 [41–42]、风力 [43–44]、黑龙江 [45] 和洋流 [45–47] 密切相

关，不同搬运方式的搬运能力存在显著差异。然而，

鄂霍次克海风尘输入通量在鄂霍次克海北部陆架较

小 [44]，加之研究站位的沉积速率较高（图 2），风力的搬

运方式不太可能是研究区主要的物质搬运方式。黑

龙江物质主要影响鄂霍次克海的西北陆架、西南部、

南部和中部 [44]，对北部陆架陆源物质的贡献可以忽

略。LV87-54-1 岩芯的底部年龄约 23 ka，可能记录了

TR（～8.0 ka）和 Ko（～7.7 ka）火山灰层 [41]。然而 TR

火山灰层的分布范围占据鄂霍次克海的南部，鄂霍次

克海中部和北部陆架不存在 TR 火山灰层。Ko 火山

灰层的影响范围达到距火山口 1 100 km 的马加丹市

附近 [48]，但对同时期的全样沉积物涂片（图 5e）鉴定发

现，硅质生物和岩屑含量较多，火山碎屑较少，可以初

步排除火山喷发的影响。根据端元粒径特征和含量

以及不同介质的搬运能力，下面对各粒径端元代表的

动力条件进行分析。

EM1 端元粒径介于 1～10 μm 之间，主要由黏土

和细粉砂构成（图 5c），全样沉积物涂片中，沉积物颗

粒粒径以 10 μm 左右为主（图 5e），含量高值主要出现

在冰消期末期和全新世（图 6e）。细粒组分的搬运方

式主要为洋流，甚至海冰也能携带细粒组分。Sakamoto

等 [3] 通过沉积物捕获器样品发现秋季洋流携带的沉

积物主要由黏土和粉砂组成，与沉积物岩芯 XP-PC4

间冰期沉积物粒径（图 5a）以及 EM1 指示的粒径范围

相同（图 5c），这表明 EM1 主要是洋流作用的产物。

EM2 端元粒径为 10～50 μm，主要包括细粉砂至粗粉

砂，其粒径范围与 EM1 和 EM3 有部分重合（图 4c），
含量变化可能受到洋流和海冰等多种因素的影响。

EM3 端元（粒径为 30～110 μm）主要由粗粉砂和砂构

成（图 5d），含量高值主要出现在 LGM 和 HS 1 时期

（图 6g）。全样沉积物涂片中，粗颗粒出现较多（图 5f），
本文推测 EM3 含量指示研究区海冰活动程度。

 5.2    LGM 以来鄂霍次克海北部陆架海冰演化历史及

控制机制

岩芯沉积物粒径端元 EM3（30～110 μm）主要由

粗粉砂和砂构成，其含量指示研究区的海冰活动程

度，粗碎屑组分含量变化是对海冰扩张和后退的具体

反映。

 5.2.1    LGM 和 HS 1
通常情况下，IRD 的沉积与冬季海冰的生成和夏

季海冰的融化有关，一般认为存在常年覆盖海冰或在

无冰开放海域的条件下，海底沉积物中的 IRD 含量几

乎为 0[3–4]。而LGM 和HS 1 时期LV87-54-1 岩芯中EM3
的含量稳定且处于高位，表明虽然 LGM 和 HS 1 时期

气候寒冷，但夏季气候条件足够温暖，进而导致海冰

融化，释放携带的陆源物质沉积至海底 [3]。冰期时鄂

霍次克海存在季节性海冰这一现象与鄂霍次克海的

海表温度重建记录（TEX86）始终高于 0℃[8, 49] 一致，证

明 LGM 以来鄂霍次克海夏季的气候条件足以使海冰

融化。LGM 和 HS 1 时期鄂霍次克海北部陆架海冰

的大量生成（图 6g），得到鄂霍次克海岩芯冰藻含量

（图 6c） [50] 以及鄂霍次克海中部 MD01-2414 岩芯的

IP25 结果（图 6d） [8] 的支持。综上所述，在现有的粒度

数据分辨率下，LGM 和 HS 1 时期即使在鄂霍次克海

海冰生成源区也不存在常年覆盖海冰，为可移动的季

节性海冰覆盖。同时由于 LV87-54-1 岩芯位于鄂霍

次克海海冰的生成源区，因此，IRD 的沉积主要与冬

季海冰的生成有关。

为了解析控制鄂霍次克海北部陆架海冰变化（即

海冰生成）的因素，本文将 EM3 含量记录与北半球高

纬秋季太阳辐射量、鄂霍次克海 11 月份海冰指数 [8]、

东亚夏季风（East Asian Summer Monsoon，EASM）指标[51]、

格陵兰冰芯氧同位素记录 [52] 和极地大气环流指数

（PCI） [53] 进行了比较（图 7）。
冰期时北半球中高纬度气候变冷对鄂霍次克海

海冰的生成起了非常重要的作用 [54]。基于白令海、阿

拉斯加湾、鄂霍次克海东南部以及北太平洋开阔海

域的 IP25 数据，Méheust 等 [55] 发现冰期时整个北太平

洋均经历了季节性海冰的显著扩张。已有研究揭示，
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冬季鄂霍次克海海冰的生成与北半球高纬秋季太阳

辐射量有关，即北半球高纬秋季太阳辐射量降低，会

造成秋季大气温度的降低，进而有利于随后冬季的海

冰生成 [8, 17]。LGM 时期，虽然北半球高纬秋季太阳辐

射量较高，但北半球中高纬度整体呈现变冷的趋势 [54]，

LOVECLIM 地球系统模式模拟的鄂霍次克海 11 月份

海冰指数也处于高值，这与 LV87-54-1 岩芯 EM3 含量

高值相对应（图 7a，图 7b，图 7h），表明鄂霍次克海的

海冰生成强弱对区域温度背景的变化十分敏感。同

时，冬季鄂霍次克海海冰的生成与海表的热异常亦有

关，而该热异常与黑龙江温暖淡水的输入密切相关[4, 56]，

黑龙江秋季径流量的变化影响随后冬季鄂霍次克海

海 冰 的 生 成 。 EASM 的 指 标 中 国 石 笋 δ18O 记 录

（图 7c） [51] 表明，LGM 和 HS 1 时期 EASM 减弱，黑龙

江流域的季风降水减少，导致向鄂霍次克海注入的温

暖淡水减少，从而促进了后续冬季海冰的生成。

AO 是一个动态的大气过程，对欧亚大陆和邻近

地区的大气环流有重要影响 [24]，这个过程中北极地区

上空的气压与北半球中纬度地区的气压呈反相变化，

即当 AO 指数为负时，导致北极气压升高，北半球中

纬度地区的气压降低，来自北极上空的冷空气能够穿

过西伯利亚向南运移，降低鄂霍次克海的大气温度，

同时负相位的 AO 还能控制黑龙江流域的水平输送

的水汽通量，进而抑制黑龙江径流。因此，AO 是现

 

0.01 0.1 1 10 100 1 000
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
含
量

/%

a. XP-PC4 (84.9 cm, 2 ka, 间冰期)

0.01 0.1 1 10 100 1 000
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.01 0.1 1 10 100 1 000
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

含
量

/%

含
量

/%
含
量

/%

粒径/μm
0.01 0.1 1 10 100 1 000

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

粒径/μm

粒径/μm 粒径/μm

e. LV87-54-1 (177.5 cm, 7.7 ka, 间冰期, 黏土质粉砂) f. LV87-54-1 (481.5 cm, 20.7 ka, 冰期, 砂质粉砂)

b. XP-PC4 (341 cm, 18.9 ka，冰期)

c. LV87-54-1 (177.5 cm, 7.7 ka, 间冰期) d. LV87-54-1 (481.5 cm, 20.7 ka, 冰期)

100 μm100 μm

图 5    岩芯 XP-PC4[3] 与 LV87-54-1 岩芯沉积物间冰期与冰期沉积物粒径−频率分布曲线以及对应的偏光显微镜下图片

Fig. 5    Distribution of sediment grain-size of frequency and corresponding polarization microscope images of the

sediments of Core XP-PC4 [3] and Core LV87-54-1
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代冬季鄂霍次克海海冰的重要控制因素 [17]。PCI 是
AO 变化的指标 [50]，与格陵兰冰芯氧同位素记录具有

负相关关系（图 7d 至图 7e）。 LGM 和 HS 1 时期，

PCI 值较高，格陵兰冰芯氧同位素较低，对应 AO 负相

位，鄂霍次克海大气温度和黑龙江径流量也随之降

低，有利于冬季海冰的生成，从而造成 EM3 含量升高。

控制鄂霍次克海海冰生成的另一因素为冬季亚

洲−北太平洋地区的大气环流，即欧亚大陆上空的西

伯利亚高压和北太平洋上空的阿留申低压 [57]。气压

中心的位置和相互作用决定了风的方向和强度，从而

影响鄂霍次克海冬季海冰的生成和运移方向 [26, 57]。

LGM 和 HS 1 时期，西伯利亚高压急剧增强，其中心
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图 7    LV87-54-1 岩芯沉积物粒径端元含量变化与

其他古气候指标的对比

Fig. 7    Comparison between end members content change in

the Core LV87-54-1 and other paleoclimate proxies

a. 57°N 秋季太阳辐射量；b. 模拟的鄂霍次克海 11 月份海冰指数 [8]；

c. 石笋氧同位素 [51]，指示东亚夏季风（EASM）的强弱；d. North

Greenland Ice Core Project（NGRIP）氧同位素 [52]，指示水极涛动

（AO）强度；e. 极地大气环流指数（PCI） [53]，指示 AO 强度；f-h.

LV87-54-1 岩芯 EM1、EM2、EM3 含量

a. September-October-November insolation at 57°N; b. model-derived

Okhotsk Sea November sea ice index [8]; c. oxygen isotopes of stalagmite [51],

a proxy of East Asian Summer Monsoon; d. oxygen isotopes of North

Greenland Ice Core Project (NGRIP) ice core [52], a proxy for Arctic Os-

cillation variation; e. Polar Circulation Index （PCI） [53], indicating Arctic

Oscillation variations ; f-h. EM1, EM2, EM3 content in the Core LV87-

54-1
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向东亚和北亚扩张，而中心位于东北太平洋的阿留申

低压减弱，冬季以强劲的北风和西北风为主，整个鄂

霍次克海北岸海冰大量生成并向南部运移。

 5.2.2    B/A 暖事件及 YD 冷事件

基于 TEX86 的海表温度重建结果表明，鄂霍次克

海中部的夏季表层水温在 B/A 暖期上升了 4～5℃[8, 49]。

集成的全球海表温度重建数据也显示北半球中高纬

度海域在 B/A 暖期开始时出现了末次冰消期以来最

为显著的快速增温 [54]。Gorbarenko 等 [50] 利用岩芯沉

积物孢粉和硅藻资料发现在距今约 14.5～12.7 ka 期

间，鄂霍次克海周围大陆气候变暖，陆地喜温植被扩

张，且夏季无冰期延长。自 B/A 暖期开始，EM3 含量

开始急剧降低（图 7h），表明鄂霍次克海气候条件改

善，适宜海冰生成的气候背景条件减弱。这与 TEX86

古温度结果（图 6a，图 6b） [8, 49]、鄂霍次克海岩芯冰藻

含量（图 6c） [50] 以及鄂霍次克海中部岩芯的 IP25 结果

（图 6d） [8] 相一致。同时期中国石笋的 δ18O 记录发生

显著的负偏（图 7c），表明 EASM 增强，黑龙江流域

的季风降水增多，向鄂霍次克海注入的温暖淡水增

多，这与 PCI 值急剧下降，格陵兰冰芯氧同位素正偏

（图 7d 至图 7e），AO 正相位，具有良好的相关性，抑

制随后冬季海冰的生成。

与 B/A 暖期相反，集成的全球海表温度重建数

据 [54] 均显示在 YD 时期，北半球中高纬度经历了急剧

降温，但中纬度（30°～60°N）降温幅度相对偏小 [54]。

中国洞穴石笋氧同位素（图 7c）[51] 以及格陵兰冰芯 PCI
值（图 7e） [53] 也指示在 AO 负相位背景下，黑龙江径流

应当显著减小，利于冬季海冰的大量生成。然而，在

鄂霍次克海的西部、中部和南部岩芯沉积物的硅藻

和孢粉资料显示虽然同期也出现气候变冷、环境恶

化，但 YD 时期气候环境条件的恶劣程度尚未达到冰

期时的程度（图 6c） [50]。本岩芯的 EM3 含量在 YD 时

期早期略微升高，后又急剧下降直至全新世（图 7f），
与中部鄂霍次克海岩芯 MD01-2414 的 IP25 含量变化

（图 6d）趋势一致，意味着海冰生成强度与覆盖范围

也并未达到冰期时的规模 [50]，表明区域温度背景对鄂

霍次克海海冰生成的强弱具有重要的调控作用。

 5.2.3    全新世

LV87-54-1 岩芯全新世沉积物中的 EM3 含量较

低，IRD 沉积减少（图 7h），鄂霍次克海 11 月份海冰模

拟指数也处于低值，这与冰藻含量（图 6c） [50] 以及 IP25

结果（图 6d） [8] 相一致，表明鄂霍次克海在全新世期间

气候温暖。集成数据显示，北半球中高纬度海表温度

自 11.4 ka 以来出现快速升高，同期鄂霍次克海海表温

度（TEX86）却并未呈现明显增温态势（图 6a，图 6b）[8, 49]，

而基于长链不饱和烯酮重建的鄂霍次克海全新世温

度更呈现截然相反的趋势 [58–60]。我们推测由于来自西

北太平洋的西堪察加流和来自日本海的宗谷暖流的

水体性质截然不同，随着全球海平面上升（宗谷海峡

开启）、全新世以来鄂霍次克海海冰消退，鄂霍次克

海与西北太平洋和日本海之间的表层水体交换逐渐

增强，进而导致鄂霍次克海全新世海表温度开始出现

空间差异性 [60]。与此同时秋季太阳辐射量开始升高，

格陵兰冰芯 PCI 值急剧下降，AO 处于正相位，同时东

亚石笋氧同位素发生负偏，季风降水增多，黑龙江注

入的温暖淡水增多，共同抑制鄂霍次克海冬季海冰生

成。同期西伯利亚高压减弱，其中心向西移动，而阿

留申低压增强，其中心位于堪察加半岛东部海岸附

近，冬季鄂霍次克海北风减弱，而东风增强，这不利于

鄂霍次克海西北岸、北岸和东北岸的海冰生成和南

移 [12]，导致鄂霍次克海海冰覆盖范围减小。

海底沉积物缺少 IRD 沉积的原因为常年的海冰

覆盖或无冰的开放海域条件 [3– 4]。根据图 7h 显示，在

11.12～ 11.29 ka（ 273.5～ 279.5  cm）和 10.49～ 10.91 ka
（255.5～267.5 cm）处 EM3 含量值为 0，表明此时鄂霍

次克海北部陆架处于无冰的开放海域条件，可以推测

鄂霍次克海海冰覆盖范围显著缩小，可能与 PB（Pre-
Boreal）期气候变暖有关。9.53～8.66 ka 期间，岩芯中

EM3 含量突然升高（图 7h），表明在此期间可能存在

突发的变冷事件 [8]。同时期，鄂霍次克海岩芯冰藻含

量（图 6c） [50] 以及鄂霍次克海中部岩芯的 IP25 含量

（图 6d）[8] 结果也证明同时期出现了气候突发变冷事件。

图 7f、图 7h 显示鄂霍次克海北部陆架的洋流沉

积与海冰活动呈现此消彼长的关系。现代 WKC 的

位置和强度年际变化取决于大气过程 [61]，东风和东南

风增强时期，WKC 强度增强 [12]，参与鄂霍次克海大陆

架北部环流，部分洋流进入舍列霍夫湾形成逆环流 [61]，

这 可 能 会 使 得 鄂 霍 次 克 海 海 冰 条 件 趋 于 温 和 。

LGM 和 HS 1 时期以北风和西北风为主，EM1 含量稳

定处于低位（图 7f），可能是因为洋流沉积明显减弱，

其主要路径在研究站位以南区域。

 6　结论

对沉积物粒度数据利用端元分析方法，识别出了

3 个对海冰输送和洋流输送敏感的粒级端元：EM1、
EM2 和 EM3，其中 EM3 作为海冰指标。主要结论如下：

（1）作为海冰生成源区，鄂霍次克海北部陆架自

LGM 以来不存在常年覆盖海冰，为可移动的季节性
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海冰覆盖， IRD 的沉积主要与冬季海冰生成的强弱

有关。

（2）在 LGM 和 HS 1 时期，北半球中高纬度气候

变冷与 AO 负相位是导致海冰大规模扩张的主要控

制机制。同时期 EASM 减弱，黑龙江向鄂霍次克海输

送的温暖淡水减少。另外，西伯利亚高压与阿留申低

压的相互作用导致北风和西北风盛行，加之北半球高

纬秋季太阳辐射量降低都降低鄂霍次克海大气温度，

有利于后期冬季海冰的密集生成。

（3）自 B/A 暖期开始，鄂霍次克海气候条件改善，

同时 AO 对应正相位且 EASM 增强，适宜海冰生成的

气候背景条件减弱，EM3 含量开始急剧降低；与 B/A
暖期相反， YD 时期鄂霍次克海温度降低。然而，

YD 时期气候环境条件的恶劣程度尚未达到冰期时的

程度，表现在 EM3 含量在 YD 时期早期略微升高。

（4）在全新世，北半球中高纬度气候迅速变暖以及

AO 正相位是海冰生成减弱的重要控制机制。此外受

北半球高纬秋季太阳辐射量升高，EASM 增强，以及

中心西移的西伯利亚高压和中心位于堪察加半岛东

部海岸附近的阿留申低压的相互作用的共同影响，

EM3 含量一直稳定在较低水平，鄂霍次克海海冰的

生成受到明显抑制。此外，11.12～11.29 ka 和 10.49～
10.91 ka 识别出的 2 次无冰事件可能与 PB 暖期有关。
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Abstract: Here we examine the history of sea ice activity recorded in the Core LV87-54-1 recovered from the north-
ern Okhotsk Sea shelf using high-resolution grain-size analyses. We extracted 3 end members and use EM3 as the
sea-ice proxy, using the program AnalySize to conduct end members analyses on the data. According to EM3 res-
ults, active sea ice was persistently predominant in the northern Okhotsk Sea shelf since the Last Glacial Maximum.
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The EM3 content was high and the sea ice activity was intense during the Last Glacial Maximum and Heinrich Sta-
dial 1. The climate cooling at the middle and high latitudes of the Northern Hemisphere and the negative Arctic Os-
cillation were the main controlling mechanism for sea ice expansion during glacial periods. And weakened runoff
from the Amur caused by decreased East Asian Summer Monsoon would allow more sea ice formation in the Ok-
hotsk Sea. Sea ice formation decreased at the onset of the Bølling-Allerød warm period, and then decreased sharply
after a slight peak during the Younger Dryas Event. EM3 levels remained low stably since the Holocene due to: in-
creased local autumn insolation, positive Arctic Oscillation and enhanced East Asian Summer Monsoon suppresses
subsequent sea ice formation.

Key words: ice-rafted debris；grain-size analyses；end members analyses；sea ice variations；the Okhotsk Sea
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