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摘要：理解增暖背景下海洋环境的演化过程是海洋学和气候学一项重要的研究内容。在地质时期，地

球经历了多次增暖时段（包括早全新世），这为认识海洋环境演化过程提供了重要参考。早全新世

全球气候经历了快速增暖，并伴随着冰原融化和海平面快速上升，对包括白令海在内的高纬边缘海的

沉积过程和海洋环境产生显著影响。白令海发育宽阔的大陆架，毗邻北美大陆，接受来自育空河、阿

纳德尔河和库斯科维姆河物质的供给。目前我们对白令海如何响应早全新世气候的认识还存在明显

不足。本研究对位于白令海北部陆坡 LV63-19-3 岩心沉积物中陆源碎屑组份进行了高分辨率调查，

结合沉积年龄模型，研究了早中全新世（距今 11.7～5.5 ka）白令海北部陆坡陆源沉积演化过程。研

究结果显示，在距今 11.5～11 ka，白令海北部陆坡沉积速率高达 392.9 cm/ka，在距今约 9.7 ka 以后降

至 17.2 cm/ka。在距今 11～10.7 ka，发现一层厚约 40 cm 的暗色纹层状沉积层。在高沉积速率时段，沉

积物平均粒径较细，距今 9 ka 以来平均粒径逐渐增大。主微量元素分析结果表明，陆源碎屑沉积物母

岩性质以长英质沉积物为主，并存在少量火山碎屑源贡献。白令海北部陆坡高沉积速率事件对应于

冰原融水脉冲（MWP） -1B 事件（距今 11.4～11.1 ka），并导致白令海陆坡硅质生产力勃发。在距

今 11～10.7 ka 研究区春夏季海冰覆盖增加抑制表层水体氧供给，夏、秋季持续冰川融水和高表层生

产力进一步加剧了水体层化和海洋内部消耗，共同促进了纹层状沉积层的形成。距今 9 ka 以来白令

海季节性海冰活动增强，但是陆源碎屑物质质量累积速率则逐渐减小，表明随着海平面上升，供给到

研究区的陆源物质减少。我们认为早全新世白令海北部陆坡沉积环境快速变化是海平面、冰融水脉

冲事件和季节性海冰活动共同作用的结果，实际上受高纬日射量、北美大陆冰原融化和全球气候变化

控制。

关键词：沉积物粒径；元素地球化学；沉积环境演化；早全新世；白令海

中图分类号：P722.1；P736.21+3                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2023)11−0045−17

 1　引言

随着全球增暖，海洋面临着脱氧、酸化、层化、生

物多样性下降等多重挑战，对全球经济社会发展产生

了深远的影响 [1]。理解人为增暖背景下海洋环境变化

过程一直是海洋学和气候学探索的一项重要内容。

受器测记录较短制约，目前对增暖背景下海洋环境变

化过程的认知仍然存在明显不足。在地质时期，如早
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全新世、末次间冰期、上新世大暖期、古新世 –
始新世极热期，地球气候经历了显著的升温 [2]，为我们

认识海洋环境如何响应增暖提供了重要参考。《巴黎

协定》的主要目标是将 21 世纪全球平均气温较工业

化时期上升幅度控制在 2℃ 以内，并努力将温度上升

幅度控制在 1.5℃[3]。政府间气候变化专门委员会（IP-
CC ）第六次报告显示，与 1850–1900 年相比，2021 年

全球平均气温增幅超过 1.1℃[4]。鉴于地球气候系统

中存在的“极地放大”效应 [5]，北冰洋及邻近海域增暖

幅度必然超过全球平均气温增幅，因此这些海域是认

识海洋环境如何响应增暖的重要区域。

白令海拥有宽阔的大陆架和狭窄的大陆坡，接受

育空河和阿纳德尔河径流，发育季节性海冰，通过白

令海峡（平均深度约 45 m）连接北冰洋，通过阿留申

岛弧上深浅不一的海峡或者水道与北太平洋相连 [6]。

在第四纪，随着全球海平面波动，白令海峡开合直接

调控北太平洋与北冰洋水体交换，进而影响北冰洋的

海冰活动、营养盐和热盐收支、海洋环流和海洋生态

系统，并是调节北大西洋深层水形成的一个重要因

素 ，从而影响全球气候 [7– 11]。前人曾对白令海的

古海洋学进行过大量研究，涉及白令海表层环流 [12–13]、

水团垂直结构 [14–15]、古生产力 [16–22]、海冰活动 [23–24] 及古

环境演化历史 [21– 22]。由于白令海碳酸盐补偿深度较

浅 [25]，沉积物中缺乏钙质生物壳体，使得在古海洋学

及古气候研究中基于钙质生物壳体建立地层年代模

型的努力受到极大的制约，这也严重阻碍了白令海古

海洋学研究的发展。

在白令海陆坡流和陆架流共同作用下，现今白令

海陆坡发育了一条高生产力“绿带” [12]。在晚第四纪，

白令海陆坡沉积物中一个显著特征是断续发育纹层

状沉积层。前人的调查发现这些暗色纹层状沉积层

主要出现在 BA 暖期、PB 时期和 MIS3 期的某些间冰

阶时段 [14, 21, 26–28]。对于纹层状沉积层形成的原因，目前

认为这可能与局地生产力输出、底层水缺氧、北太平

洋中层水形成减弱等相关 [18, 21, 26–29]。在早全新世，北半

球夏季高日射量导致北极和白令海出现持续数千年

的夏季暖期 [30]，北美大陆冰原融化和海平面快速上

升 [31]。因次，大量的陆源物质必然也被输运至白令

海，影响白令海的海洋环境和沉积过程。但是由于研

究材料匮乏，目前我们对于该时段白令海海洋环境和

沉积过程的演化历史仍然缺乏清晰的认识。在该研

究中，我们对采自白令海陆坡 LV63-19-3 岩心进行高

分辨率的沉积学和元素地球化学分析，重建早 /中全

新世白令海北部陆坡陆源沉积的演化过程，为丰富白

令海古海洋环境演化过程的认识提供新的视角。

 2　白令海现代海洋学特征

白令海是一个半封闭的边缘海。白令海以南通

过阿留申岛间的水道与北太平洋相连；北面通过白令

海峡与北冰洋相连，是现今连接北太平洋与北冰洋的

唯一通道。白令海东部和北部为陆架浅海区（水深小

于 200 m），中部为阿留申盆地（水深为 3 800～3 900 m，

最深达 4 151 m） [6]，西部发育希尔绍夫脊与科曼多尔

海盆，南部发育阿留申群岛和鲍尔斯脊（图 1）。
白令海表层为气旋型环流，北太平洋海水通过东

部阿拉斯加流（AS）沿着阿留申群岛向西输送，并通

过阿留申群岛间水道进入白令海（图 1） [12]。白令海陆

坡流（BSC）和勘察加流（KC）形成边界流，并通过勘

察加海峡（水深大于 2 000 m）将海水输送回北太平

洋。白令海通过阿留申岛间的水道与北太平洋进行

物质交换，将白令海与北太平洋的气候联系起来 [12]。

白令海现代沉积物主要来源于阿拉斯加大陆

的育空河和库斯科维姆河，以及西伯利亚阿纳德尔

河河流输入的碎屑物质，其中育空河平均径流量为

5 × 103 m3/s[6]，年输入沉积物 5 500 Mt，库斯科维姆河

和阿纳德尔河年输入沉积物分别为 8 Mt 和 2 Mt[32]。

阿留申岛弧的火山碎屑物质也是白令海沉积物的重

要来源，年输入量约为 2 Mt[32]。不同时期白令海的沉

积速率变化较大 ，现代白令海东部的沉积速率为

1.0～3.5 mm/a[33]，在早全新世白令海北部陆坡地区的

沉积速率高达 200～350 cm/ka[26, 28, 34]。

 3　材料与方法

 3.1    研究材料

LV63-19-3 岩心（60.464°N，179.977°E，水深 1 218 m，

长度 5.5 m）于 2013 年在中俄白令海联合航次期间采

集。岩心剖开后，有刺鼻的 H2S 气味。岩心总体以灰

绿色或灰黑色硅质软泥为主，在 200～240 cm 处有明

显的暗色纹层状沉积层。以 2 cm 间隔对岩心连续取

样，在 198～240 cm 处以 1 cm 间隔加密取样。

 3.2    年龄框架

我们综合生物壳体 AMS14C，纹层状沉积层比对

和 XRF 中 Ca/Ti 比值比对方法建立 LV63-19-3 岩心的

年代地层框架。首先，我们挑选了 LV63-19-3 岩心中

不同层位的有孔虫进行 AMS14C 测年，并用14C 年龄校

正软件 Calib 8.01 和海洋 20 储库 [36] 校正了 AMS14C 年

龄（表 1）。储库年龄为 800 a（ΔR = 400 a），与前人的

研究保持一致 [15, 20, 26–27]。在 LV63-19-3 岩心 80 cm 处未

找到足够量的浮游有孔虫，但是发现了贝壳碎片，我
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们对贝壳碎片进行 AMS14C 测年。依据 SO202-18-

6 岩心 150～152 cm 层位通风年龄为 680 a[28]，我们将

测得的贝壳碎片 AMS14C 年龄减去 680 a 后得出年龄

为（6 720 ± 30）a，再通过校正得出日历年龄。在 135 cm

和 200 cm 层位均收集足量的 Neogloboquadrina pachy-
derma 浮游有孔虫进行测年。在 200～550 cm 段几乎

没有浮游有孔虫 ，采用纹层状沉积层比对和 XRF

Ca/Ti 峰值比对进一步约束沉积岩心年龄模型。根据

纹 层 状 沉 积 层 结 束 的 时 间 ， LV63-19-3 岩 心 中

200～ 240 cm 处纹层状沉积层与 SO202-18-6 岩心 [28]

280～300 cm 处的纹层状沉积层进行比对（图 2）。根

据 Ca/Ti 比值结构，我们进一步比对了 LV63-19-3 和

SO202-18-6 岩心高分辨率的 XRF Ca/Ti 比值（图 2）。

沉积岩心采用的年代控制点详见表 1，用线性内插法

计算 LV63-19-3 岩心的日历年龄。

 3.3    沉积物粒度

取少量样品置于离心管中，先后加入过量 H2O2

和 HCl，分别去除样品中的有机质及碳酸盐，然后加
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图 1    研究站位和白令海现代表层环流示意图

Fig. 1    Study location and schematic of modern surface circulation in the Bering Sea

彩色实线表示白令海表层环流；黑色虚线表示末次盛冰期白令海海岸线，此时白令陆架暴露 [35]；蓝色虚线表示白令海低海平面时期

河流的潜在路径 [35]

The solid colored line indicates the surface circulation of the Bering Sea; the black dashed line indicates the Bering Sea coastline during the Last Glacial Max-

imum, when the Bering Shelf was exposed[35]; the blue dashed line indicates the potential path of the river during low sea level in the Bering Sea[35]

 

表 1    LV63-19-3 岩心的年代控制点

Table 1    Age control points of Core LV63-19-3

层位/
cm

测试材料和方法
AMS 14C
年龄/a ΔR/a

日历
年龄/a

沉积速率/
(cm·ka−1)

80 底栖贝壳碎片 6 720 ± 30 400 6 564 −

135 Neogloboquadrina pachyderma 9 600 ± 30 400 9 764 16.8

200 Neogloboquadrina pachyderma 10 290 ± 30 400 10 710 68.7

240 纹层比对[28] 10 450 ± 40 400 10 956 162.6

462 XRF Ca/Ti比对[28] 10 850 ± 25 400 11 521 392.9

　　注：“−”代表未计算沉积速率。
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入超纯水清洗。清洗完毕后加入过量的 Na2CO3，去

除样品中的生物硅，清洗后将测试样品超声并测试。

粒度分析仪所用仪器为英国马尔文公司激光粒度仪，

测试范围为 0.02～2 000 μm，重复检测的相对误差小

于 3%。粒度分析及下述实验均在自然资源部海洋地

质与成矿作用重点实验室完成。

 3.4    粒度端元分析

为了模拟沉积物的不同来源或动力过程，将沉积

物的粒度根据其多峰形态分离为不同端元以区分其

物源或搬运机制 [37-38]。基于 Matlab 平台开发的 Ana-
lySize 程序 [39]，对 LV63-19-3 岩心的沉积物粒度进行

端元分析。

 3.5    主微量元素

取少量样品经冻干研磨后，加入 50 mg 样品放置

于聚四氟乙烯溶样瓶中，加入 1∶1 的 HNO3 和 HF 溶

液对样品进行加热溶解反应，待样品完全溶解后再取

出并用 HNO3 溶液定容后准备上机测试。常量元素

使用 ICP-OES 测定，微量元素用 ICP-MS 测定，测试

过程中用 GSD-9 标准物质和重复样品对实验进行质

量监控。主微量元素的测试相对标准偏差均小于 5%。

 3.6    XRF 原位扫描

用 Itrax XRF Scanner 分析仪以 200 μm 高分辨率

对沉积岩心进行无损扫描，以 1 mm 间隔记录扫描数

据。每次扫描以 30 kV 的管电压扫描两次，XRF 时间

设置为 2 s。

 3.7    质量累计速率

质量累计速率 [MAR，单位：g/(cm2·ka)] 计算公式为

MAR =
∑

REEwt%
100

·ρdry ·S， （1）

式中，ρdry 为沉积物干密度（单位：g/cm3）；S 为沉积速

率（单位：cm/ka）。

 4　结果

 4.1    沉积物粒度

图 3 显示 LV63-19-3 岩心沉积物类型以粉砂为主，

粉砂平均含量达到 70%；砂和黏土平均含量较低，但

在不同时段砂和黏土的含量变化较大。距今 11.7～11 ka
高沉积速率时段砂含量较低，黏土含量较高，沉积物

类型主要为黏土质粉砂。距今 9 ka 以来砂含量上升，

粉砂和黏土含量逐渐减小，沉积物类型主要为砂质粉

砂。沉积物平均粒径和偏态系数总体呈逐渐升高的

趋势，在距今 11.7～11 ka 时段平均粒径较小，偏态系

数较低。距今 11～9 ka 时段平均粒径和偏态系数无

明显变化，但在纹层状沉积层位平均粒径增大，偏态

系数增加，距今 9 ka 以来平均粒径逐渐增大。偏态系

数指示粒径分布的对称性，正偏表示沉积物粒度集中

在粗端部分，偏态系数与平均粒径指示的结果较为一

致。分选系数在距今 11.7～10.7 ka 时段较高，距今

10.7 ka 以后逐渐降低。

对沉积物粒度进行端元分析，图 4 显示随着端元
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数增加，其相关系数（R2）越接近 1，角度偏差逐渐减

小。在端元数尽量少的前提下，相关系数越接近 1，
并且角度偏差越小的情况下的拟合能更好地反映粒

度端元真实状况 [40]。图 4a 和图 4b 中当端元数为 3 时

能很好地代表粒度总体特征。EM1、EM2 和 EM3 均

呈单峰正态分布（图 4c），其中 EM1 的峰值粒径最小，

EM3 的峰值粒径最大。EM1 的平均粒径为 4.29 μm，

EM2 的平均粒径为 19.52  μm， EM3 的平均粒径为

64.24 μm（表 2）。EM1 端元在距今 11.7～11 ka 时段含

量较高，在距今 11～10.7 ka 时段快速降低，在距今

10.7～9.5 ka 时段含量变化较小，在距今 9.5 ka 以后含

量逐渐降低（图 3e）。EM2 端元在距今 11.7～9 ka 时

段含量较高，在距今 11～10.7 ka 时段剧烈波动，在距

今 9 ka 以后含量逐渐降低（图 3f）。EM3 端元在距今

11.7～9.5 ka 时段含量较低，在距今 11～10.7 ka 时段

含量升高，距今 9.5 ka 以后含量快速升高（图 3g）。

 4.2    主微量元素

LV63-19-3 岩心沉积物的主微量元素含量剖面分

布特征见图 5，沉积物中 Al、Fe、K、Ti、Mg、Rb、Sc、
Co、Th、V、Li、Nb、Cr 等亲石元素的含量总体呈下降

趋势。距今11.7～11 ka 时段上述元素的含量较高（图5a ）。
距今 11～9 ka 时段亲石元素含量降低，在纹层状沉积

层快速降至最低值，距今 9 ka 以来亲石元素含量较

低，无明显变化趋势。Ca、Sr、Zr 在距今 11.7～11 ka
时段含量较低，距今 11～9 ka 时段元素含量升高，在

纹层状沉积层快速升至最高值。

相关性分析显示 Al、Fe、K、Ti、Mg、Rb、Sc、Co、
Th、V、Li、Nb、Cr 元素间和平均粒径的相关性较强

（表 3）。Ca、Sr、Zr 元素与平均粒径和亲石元素相关

性较差。由于亲石元素与平均粒径存在较强的相关

性，我们在分析元素含量的变化时需要消除粒度的影

响，因此对元素含量进行标准化处理。Al 是典型的

碎屑元素且与其他元素之前存在较强的相关性，我们

选 Al 作为标准化元素。

对主要亲石元素进行标准化处理后，Ti/Al、Sc/Al、
Co/Al、Th/Al、V/Al、Nb/Al、Cr/Al 的变化趋势发生明

显变化（图 5b）。Ti/Al 整体呈逐渐升高的趋势，并在

纹层状沉积层出现高值。Sc/Al 在距今 11.7～11 ka 期
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间先降低后升高，并在纹层状沉积层出现高值，随后

逐渐降低。Co/Al、Th/Al、V/Al、Nb/Al、Cr/Al 均在纹

层状沉积层出现高值，随后逐渐降低。

 4.3    稀土元素

LV63-19-3 岩心的稀土元素（REE）分布特征见图 6。

ΣREE 含量在距今 11.7～10 ka 时段较高，在纹层状沉

积层含量降低，距今 10 ka 以后含量逐渐降低。ΣREE/

Al 在距今 11.7～8.5 ka 时段逐渐升高，在纹层状沉积

层出现高值，距今 8.5 ka 以后逐渐降低。LREE/HREE

平均值为 6.85，在距今 11.7～11 ka 时段轻稀土相对富

集，距今 11～10.7 ka 时段快速降低并出现低值，距今

10.7 ka 后无明显变化趋势。 (La/Sm)NASC、(Ga/Yb)NASC 和

(La/Yb)NASC 与 LREE/HREE 的变化趋势较为一致，在

距今 11.7～11 ka 时段出现高值并逐渐降低，在距今

11～10.7 ka 时段快速降低并出现低值，距今 10.7 ka
后无明显变化趋势。在距今 11.7～11 ka 时段存在显

著的 δCe 负异常和 δEu 正异常，并在纹层状沉积层同

样表现为 δCe 负异常和 δEu 正异常。距今 9 ka 以来

δCe 无明显变化趋势，δEu 呈逐渐升高的趋势。

 4.4    因子分析

为了揭示元素间的内在联系，对主微量元素进行

因子分析。相同因子间的元素具有相似的物理化学

性质和相近的迁移和富集规律，因而首先聚类 [42]。因

子分析结果显示两个主因子对总方差的贡献率达到

83.07%，能较好地反映数据集的变化（表 4）。其中，

因子 1 的贡献率达到 61.61%，主要由 Al、K、Fe、Rb、Sc、
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表 2    LV63-19-3 岩心粒度端元参数特征

Table 2    Characteristics of the grain size of modeled
end member of Core LV63-19-3

端元 平均粒径/μm 分选系数 偏态 峰态 黏土/% 粉砂/% 砂/%

EM1 4.29 3.48 0.63 3.22 54.22 43.20 2.59

EM2 19.52 2.34 −0.06 2.73 4.03 88.93 7.05

EM3 64.24 1.89 −0.62 3.52 0.04 49.21 50.75
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Co、Th、Mg、V、Li、ΣREE、Nb、Cr、Ta 构成。这些元

素多为亲石元素，主要来源于碎屑组分。因子 2 主要

由 Sr、Ca 和 Zr 组成，Ca 是生物碳酸盐的主要成分，

Sr 是典型的亲生物元素，在海洋沉积物中与生物作用

有关 [43]，Zr 主要富集在粗颗粒的重矿物中（如锆石）。

 5　讨论

 5.1    沉积特征

 5.1.1    纹层状沉积层

LV63-19-3 岩心在 240～200 cm（距今 11～10.7 ka）

发现暗色纹层状沉积层，这在白令海北坡广泛存在[21, 26-28]。

纹层状沉积层代表缺氧甚至无氧环境，本质是海洋中

溶解氧的消耗超过供给。前人研究发现，白令海北部

陆坡广泛发育纹层状沉积层可能与下列因素有关。

（1）北太平洋中层水形成减弱和北太平洋深层水

扩张。北太平洋中层水是现今北太平洋中层水体通

风的重要来源，目前其主要源自鄂霍次克海 [44]。前人

的研究显示早全新世北太平洋中层水形成急剧减少[45]，

导致白令海和北太平洋中层水体氧供给减小，有利于

纹层状沉积层的形成。北太平洋深层水以贫氧富营

养盐为显著特征。随着北太平洋中层水形成减少，有

理由相信北太平洋深层水将进一步扩张，这也将进一

步强化白令海内部溶解氧亏损。

（2）表层生产力输出增加。表层生产力输出增加

和随后有机质在海洋内部降解必然消耗水中的溶解

氧。前人的研究已经显示，早全新世白令海表层生产

力较高 [21, 26– 28]，海洋生产力勃发和富有机质降解使海

底缺氧有助于纹层状沉积层的形成。

（3）陆源有机质输入和降解。早全新世阿拉斯加

和西伯利亚的冻土消融，导致此前被封存的有机质通

过河流输入白令海 [35]。有机质在沉降过程中氧化分

解会消耗大量溶解氧，造成海底缺氧。

在本研究中我们提出另一种被忽视的机制，季节

性海冰和上层水体层化增加在促进沉积纹层形成中

的作用。LV63-19-3 沉积物粒径分析显示，在纹层状

沉积层，平均粒径显著增加，这可能反映了冬春季季

节性海冰覆盖范围增强。季节性海冰活动增强将抑

制大气氧向表层海洋入侵和随后的向下转移，减小海

洋内部溶解氧更新速率。与此同时在随后的夏秋季

节，北美大陆冰原持续融化将降低白令海表层海水盐

度 [18] ，导致表层海水层化增强促进纹层状沉积层发

育。我们认为这些因素的共同作用是导致白令海陆

 

表 3    LV63-19-3 岩心元素和平均粒径相关系数（R2）分析

Table 3    Correlation analysis for elements and mean particle size in Core LV63-19-3

Al Fe Ca K Ti Mg Rb Sc Co Th V Li Nb Cr Ta Sr Zr

Al 1.00

Fe 0.91 1.00

Ca 0.01 0.03 1.00

K 1.00 0.88 0.03 1.00

Ti 1.00 0.78 0.01 0.87 1.00

Mg 1.00 1.00 0.12 0.77 0.64 1.00

Rb 0.76 0.80 0.10 0.85 0.75 0.79 1.00

Sc 0.77 0.83 0.07 0.80 0.73 0.78 0.87 1.00

Co 0.78 0.86 0.10 0.80 0.68 0.91 0.90 0.84 1.00

Th 0.61 0.64 0.08 0.72 0.69 0.63 0.87 0.72 0.78 1.00

V 0.75 0.79 0.16 0.78 0.60 0.89 0.88 0.78 0.91 0.73 1.00

Li 0.58 0.61 0.09 0.70 0.72 0.59 0.87 0.71 0.75 0.87 0.69 1.00

Nb 0.61 0.66 0.17 0.65 0.58 0.79 0.84 0.66 0.86 0.79 0.88 0.76 1.00

Cr 0.44 0.50 0.26 0.50 0.38 0.69 0.67 0.50 0.71 0.64 0.81 0.60 0.85 1.00

Ta 0.26 0.28 0.12 0.30 0.30 0.35 0.44 0.33 0.42 0.50 0.43 0.45 0.51 0.41 1.00

Sr 0.07 0.18 0.60 0.14 0.08 0.29 0.38 0.30 0.37 0.34 0.35 0.40 0.35 0.33 0.26 1.00

Zr 0.01 0.17 0.13 0.11 0.04 0.29 0.25 0.20 0.31 0.15 0.28 0.21 0.23 0.23 0.10 0.09 1.00

平均粒径 0.77 0.77 0.08 0.80 0.77 0.74 0.87 0.80 0.83 0.82 0.78 0.82 0.82 0.73 0.54 0.37 0.16
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坡纹层状沉积层形成的重要原因。

 5.1.2    沉积物组成

白令海的海底沉积物主要来源于陆源碎屑物质、

生源物质、火山碎屑和自生源物质 [46]。我们对 LV63-
19-3 岩心的沉积物化学元素做因子分析后发现白令

海不同时期沉积物化学特征发生显著变化（图 7）。
LV63-19-3 岩 心 沉 积 物 在 距 今 11.7～ 10.7  ka 时 段

F1 因子得分较高，表明沉积物中陆源碎屑物质组分

贡献较大。Keigwin 等 [34] 指出早全新世白令海的陆源

碎屑物质输入增加，并且在白令海和楚科奇海的岩心

记录到高沉积速率 [26, 28, 34]，这与我们的结论一致。距

今 11～10.7 ka时段 F2 因子得分较高，沉积物中生源

组分的贡献较大。距今 10.7～9 ka 时段 F1 因子得分

较高，F2 因子得分较低，期间陆源碎屑物质组分贡献

较大。距今 9 ka 以来 F1 和 F2 因子得分都较低，表明

此时沉积物的陆源碎屑组分和生源组分减少。为了

研究早全新世白令海高陆源碎屑输入和高沉积速率

的原因，下文对沉积物碎屑组分的来源和输送机制进

行了研究。

 5.2    陆源碎屑母岩性质及物源

海洋沉积物中碎屑组分与源区性质密切相关。

Roser 和 Korsch[47] 根据沉积物的主量元素组分相对变

化，提出了沉积物源区判别函数。其中，DF1 代表母

岩中的长英质组分，其值越大代表贡献越多；DF2 代

表母岩中的铁镁质组分，其值越大代表贡献越多。

 

5 6 7 8 9 10 11 12

5 6 7 8 9 10 11 12

150

135

120

105

90

8.0

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.95

0.90

0.85

0.80

22

20

18

16

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

1.4

1.2

1.0

0.8

1.20

1.16

1.12

1.08

1.04

1.00

纹层状
沉积层

(L
a/

Y
b
) N

A
S

C
δE

u

δC
e

(L
a/

S
m

) N
A

S
C

(∑

(G
a/

Y
b
) N

A
S

C
∑
RE

E/
10

−6
LR

EE
/H
RE

E

中全新世 早全新世

a

b

d

f

h

c

e

g

时间 

时间 

RE
E/
A
I)/
10

−4

时间/(ka BP) 

时间/(ka BP) 

图 6    稀土元素（REE）含量及其参数时间序列

Fig. 6    Time series of rare earth element (REE) parameters

δCe =
CeNASC√

(LaNASC) · (PrNASC)

δEu =
EuNASC√

(SmNASC) · (GdNASC)

垂直灰色阴影条带表示纹层状沉积层；(La/Sm)NASC、

(Ga/Yb)NASC 和 (La/Yb)NASC 为北美页岩 [41] 标准化计算结果；

δCe 和 δEu 为北美页岩标准化计算结果：

，

 

δCe =
CeNASC√

(LaNASC) · (PrNASC)

δEu =
EuNASC√

(SmNASC) · (GdNASC)

Vertical gray bar indicates laminated sediments; (La/Sm)NASC、

(Ga/Yb)NASC and (La/Yb)NASC are normalized for North American shale

composite [41]; δCe and δEu are normalized for North American shale

composite: ，

 

 

表 4    LV63-19-3 岩心沉积物元素因子旋转成分矩阵

Table 4    Rotated composition matrix of elemental
factors of Core LV63-19-3

元素 因子1（F1） 因子2（F2）

Al 0.964 0.024

K 0.960 0.107

Fe 0.935 0.161

Rb 0.912 0.368

Sc 0.901 0.273

Co 0.897 0.389

Th 0.872 0.336

Mg 0.867 0.354

V 0.863 0.430

Li 0.839 0.383

ΣREE 0.834 0.197

Nb 0.818 0.496

Cr 0.693 0.572

Ta 0.578 0.438

Sr −0.291 −0.883

Ca −0.011 −0.812

Zr −0.274 −0.663

方差/% 61.61 21.46

累计方差/% 61.61 83.07

　　注：加粗字体表示与因子显著相关的载荷值。

52 海洋学报    45 卷

 



DF1 = 30.638ω(TiO2)/ω(Al2O3)−12.541ω(Fe2O3)/ω(Al2O3) +

7.329ω(MgO)/ω(Al2O3)+12.031ω(Na2O)/ω(Al2O3) +

35.402ω(K2O)/ω(Al2O3)−6.382, （2）

DF1 = 56.500ω(TiO2)/ω(Al2O3)−10.879ω(Fe2O3)/ω(Al2O3) +

30.875ω(MgO)/ω(Al2O3)−5.404ω(Na2O)/ω(Al2O3) +

11.112ω(K2O)/ω(Al2O3)−3.89. （3）

图 8 源区沉积物地球化学判别图中指示全新世

白令海沉积物主要为石英质沉积物源区贡献。Asahara

等 [33] 认为白令海东部沉积物主要源自育空河等河流

输入的碎屑物质和少量向北输送的阿留申岛弧火山

物质，这与我们的结论一致。

除了主量元素判别函数示踪沉积物源区外，稀土

元素也是较为成熟的指标。稀土元素不易受风化、

搬运、沉积和成岩等过程影响，能较好地保留源区信

息 [42]，利用稀土元素含量和配分模式可以示踪沉积物

来源。需要注意河流悬浮沉积物对边缘海沉积物中
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Fig. 7    Scatter plot between F1 and F2

 

−12 −8 −4 0 4 8

−8

−4

0

4

8

12
DF1

D
F2

安山岩

PAAS

平均页岩

LV63-19-3

石英质沉积物源区

  铁镁质
火成岩源区

  中性
 火成岩
源区

长英质火成岩源区

白令海东部
表层沉积物

图 8    源区沉积物地球化学判别图

Fig. 8    Geochemical discrimination plots to obtain possible

provenances of sediments

 

La Ce

10

1

0.1
Pr NdSm Eu Gd Tb Ho Er TmYb Lu

样
品
/N
A
S
C

La Ce

10

1

0.1
Pr NdSm Eu Gd Tb Ho Er TmYb Lu La Ce

10

1

0.1
Pr NdSm Eu Gd Tb Ho Er TmYb Lu

a b c

Dy Dy Dy

阿留申岛弧火成岩白令海北坡沉积物育空河河口沉积物楚科奇海上地壳LV63-19-3

11.7~11 ka BP<9 ka BP 11~9 ka BP
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Fig. 9    North American shale composite (NASC) normalized rare earth elements patterns

育空河河口沉积物数据引自文献 [33]，白令海北坡沉积物数据引自文献 [50]，阿留申岛弧火成岩数据引自文献 [51]

The data for Yukon River Estuary sediments were cited from reference [33]，sediments from the northern slope of the Bering Sea were cited from reference

[50], and Aleutian Island Arc igneous rock were cited from reference [51]
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ΣREE 配分的重要影响，由于稀土元素在河流搬运过

程中多以颗粒态进行搬运，因此会受粒度和水动力分

选的影响 [48-49]。

在北美页岩标准化稀土配分模式图中（图 9），现
代白令海北坡和育空河河口区的沉积物存在明显的

重稀土亏损，而阿留申岛弧火成岩则表现轻稀土亏

损，并且存在明显的 δEu 正异常。LV63-19-3 岩心在

距今 11.7～11 ka 时段稀土配分模式较为集中，并且

轻稀土较为富集，距今 9 ka 以来稀土配分模式较为离

散。(La/Sm)NASC与(Ga/Yb)NASC，(La/Yb)NASC 与LREE/HREE
散点图显示距今 11.7～11 ka 时段数据更趋向于源自

育空河河口（图 10），表明此时段白令海北部陆坡沉

积物主要来源于育空河输送的物质。距今 11.7～11 ka
时段研究区的沉积速率达到 392.9 cm/ka，也对应于增

加的育空河沉积物输入 [13, 26 , 34]。由于距今 11.7～11 ka
时段海平面相对较低，育空河、阿纳德尔河和库斯科

维姆河的河口位置更靠近白令海北坡 [26]，导致河流携

带的碎屑物质输入增多。距今 11.7～11 ka 时段北半

球高纬夏季日射量增强导致阿拉斯加的冰川和冻土

消融，融水的输入提高了河流搬运动力，导致陆源物

质供给增多 [34]。此外，末次冰期低海平面时期白令海

陆架大面积裸露，期间白令海陆架和古河口区沉积了

大量的河流沉积物。距今 11.7～11 ka 时段海平面快

速上升淹没了裸露的白令海陆架，大量的碎屑物质经

再悬浮后随海流运输到白令海北坡区域 [13, 26]。距今

11 ka 以后碎屑物质输入可能逐渐减少，距今 11～
10.7 ka 时段沉积速率逐渐降低，距今 10.7 ka 以后沉

积速率降至 17.2 cm/ka。冰融水（MWP）-1B 事件后白

令海峡完全打开，可能导致白令陆架的大量碎屑物质

被输送到楚科奇海 ，减少了白令海的碎屑物质输

入 [35]。距今 10.7 ka 以后由于海平面上升，河口位置发

生迁移逐渐远离研究区，导致河流沉积物供给减少[7, 26]。

距今 9 ka 以后 (La/Sm)NASC 与 (Ga/Yb)NASC，(La/Yb)NASC 与

LREE/HREE 散点图显示沉积物存在火山物质贡献

（图 10），表明研究区可能接受了更多的阿留申火山物质。

Sun 等 [13] 认为海平面上升加强了北太平洋海水流入

从而强化了白令海陆坡流，导致更多的阿留申火山物

质随着白令海陆坡流被输送到白令海北部坡。

 5.3    沉积动力变化

海洋沉积物中的碎屑输入与风力、水动力（河

流、洋流）和海冰密切相关，不同介质的搬运动力存

在差异 [52]。现代白令海北部陆坡远离河口区，季节性

海冰能搬运粗颗粒物质并沉降到研究区，风力和水动

力则难以长距离搬运粗颗粒物质。端元模拟结果显

示，EM3 端元的粒径较粗，主要由砂和粗粉砂组成，

可能指示海冰搬运动力。EM1 端元的粒径较细，主

要由黏土和细粉砂组成，可能代表河流、洋流或风力

搬运动力。基于现代白令海的沉积物物源研究，Na-
gashima 等 [53] 认为白令海北坡区现代接收了大量育空

河输送的砂和粉砂碎屑物质。早全新世由于海平面

较低，育空河、阿纳德尔河和库斯科维姆河的河口位

置更靠近研究区，并且由于冰融水输入提高了河流输

送动力，期间河流的物质贡献相较于风力和洋流搬运

更大，因此 EM1 端元在早全新世可能主要指示河流

的搬运动力。EM2 端元主要由粉砂组成 ，粒径在

EM1 端元和 EM3 端元之间，可能受到海冰和河流输
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Fig. 10    Scatter plots between (La/Sm)NASC vs. (Ga/Yb)NASC, (La/Yb)NASC vs. LREE/HREE in Core LV63-19-3

育空河河口沉积物数据引自文献 [33]，阿留申岛弧火成岩数据引自文献 [51]

The data for Yukon River Estuary sediments were cited from reference [33], Aleutian Island Arc igneous rock were cited from reference [51]
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入的影响。

早全新世北半球高纬夏季日射量处于末次冰消

期以来的最高值（图 11a）。距今 11.7～11 ka 时段海

表温度快速上升（图 11b），太阳辐射量和海表温度升

高可能导致白令海北部陆坡季节性海冰减少。距今

11.7～11 ka 时段白令海北部陆坡沉积速率较高，期间

平均粒径较细，Zr/Sc 比值较低，指示沉积动力较弱

（图 11c, 图 11d）。此时 EM3 端元降低指示期间季节

性海冰活动减弱（图 11e），海冰消退可能是沉积动力

减弱的主要原因。距今 11.7～11 ka 高沉积速率时段

EM1 端元较高（图 11g），河流搬运动力可能强化，河

流沉积物被大量输送到白令海北部陆坡，这与该时段
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图 11    早全新世白令海陆坡沉积动力时间序列

Fig. 11    Time series of sedimentary dynamics on the north slope of the Bering Sea during the early Holocene

a. 65°N 夏季太阳辐射量  [2]；b. SO202-18-6 岩心和 SO201-2-77KL 海表温度 [24]；c. LV63-19-3 岩心平均粒径；d. LV63-19-3 岩心 Zr/Sc 比值；e. LV63-

19-3 岩心 EM3 含量；f. BR-07 岩心 PBIP25 和 PDIP25 指数 [56]；g. LV63-19-3 岩心 EM1 含量；垂直橙色阴影条带表示 HTM 距今（11～9 ka）时

期 [30]；垂直深色阴影条带表示冰融水（MWP）-1B 事件（距今 11.4～11.1 ka） [57] ；虚线标注的垂直浅色阴影条带表示纹层状沉积层

a. Solar insolation in summer at 65°N [2]; b. Bering Sea sea surface temperature based on cores SO202-18-6 and SO201-2-77KL[24]; c. average particle size in

Core LV63-19-3; d. Zr/Sc ratios in Core LV63-19-3; e. contents of EM3 in Core LV63-19-3; f. Core BR07 PBIP25 and PDIP25 indices[56]; g. contents of EM1 in

Core LV63-19-3; orange vertical bar indicates the HTM (11–9 ka BP) period[30]; dark vertical bar indicates Meltwater Pulse (MWP)-1B event (11.4–11.1 ka

BP) [57]; light vertical bar indicates laminated sediments
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研究区沉积物碎屑组分趋向于育空河沉积物的结论

一致。距今 11 ka 以来 EM1 端元降低指示河流搬运

动力减弱（图 11g），河流输送的陆源碎屑物质逐渐减

少，白令海北部陆坡沉积速率降低。冰融水（MWP)-
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图 12    早全新世白令海陆坡 LV63-19-3 岩心沉积记录与其他古气候记录对比

Fig. 12    Comparison between sedimentary records of Core LV63-19-3 of the Bering Sea during the early

Holocene and other paleoclimate records

a. 65°N 夏季太阳辐射量 [2]；b. 格陵兰岛 NGRIP 冰芯 δ18O 记录 [60]；c. 全球海平面和海平面变化速率 [31]；d. SO202-18-6 岩心和 SO201-2-77KL 海表

温度 [24]；e. LV63-19-3 岩心 ΣREE 质量通量；f. LV63-19-3 岩心因子 1（F1）得分；g. LV63-19-3 岩心 EM1 含量；h. LV63-19-3 岩心因子 2（F2）得分；i.

SO202-18-6 岩心菜籽甾醇含量；j.LV63-19-3 岩心 EM3 含量；k. LV63-19-3 岩心 Zr/Sc 比值；垂直橙色阴影条带表示 HTM（距今 11～9 ka）时期 [30]；

垂直深色阴影条带表示冰融水（MWP）-1B 事件（距今 11.4～11.1 ka） [57]；虚线标注的垂直浅色阴影条带表示纹层状沉积层

a. Solar insolation in summer at 65°N [2]; b. greenland NGRIP ice core δ18O record[60]; c. global sea level and rate of sea level change[31]; d. Bering Sea sea sur-

face temperature based on cores SO202-18-6 and SO201-2-77KL[24]; e. REEMARS in Core LV63-19-3; f. F1 factor score in Core LV63-19-3; g. contents of EM1

in Core LV63-19-3; h. F2 factor score in Core LV63-19-3; i. contents of Dinosterol (ug/g TOC) in Core SO202-18-6 ; j. contents of EM3 in Core LV63-19-3; k.

Zr/Sc ratios in Core LV63-19-3; orange vertical bar indicates the HTM (11–9 ka BP) period[30]; dark vertical bar indicates Meltwater Pulse (MWP)-1B events

(11.4–11.1 ka BP) [57]; light vertical bar indicates laminated sediments
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1B 事件（距今 11.4～11.1 ka）期间全球海平面上升了

大约 15 m[54−55]，育空河河口位置逐渐远离白令海北部

陆坡，导致研究区的河流搬运动力减弱，陆源碎屑输

入减少。距今 11～10.7 ka 时段白令海北部陆坡的

EM3 和 PIP25 含量短暂升高 [56]，距今 9 ka 以来 EM3 和

PIP25 含 量 快 速 升 高 （ 图 11e， 图 11f）， 平 均 粒 径 和

Zr/Sc 比值升高（图 11c，图 11d），指示了季节性海冰活

动增强，研究区沉积动力逐渐增强。

 5.4    早中全新世白令海古环境演化

早全新世 65°N 太阳辐射量快速升高，导致全球

气候显著增暖（图 12a，图 12b），这对白令海地区的环

境产生重大影响。（MWP)-1B 事件（距今 11.4～11.1 ka）
期间全球海平面快速上升（图 12c），海水淹没了暴露

的白令陆架和白令海峡，改变了白令海环流体系并影

响全球环流系统 [7]。早全新世北半球高纬夏季日射量

处于末次冰消期以来的最高值 [2]，Kaufman 等 [30] 认为

距今 11～9 ka 时段白令海经历全新世极热期（HTM），

格陵兰岛 NGRIP 冰心 δ18O 和白令海海表温度在 HTM
期间均升高（图 12b，图 12d）。气候和海平面变化会

对白令海季节性海冰发育、陆源物质输入和海洋表

层生产力变化产生重大影响。

距今 11.7～ 11  ka 时段 LV63-19-3 岩心 ΣREEMARs

和 F1 因子得分较高（图 12e，图 12f），指示陆源碎屑物

质输入增加。期间白令海北部陆坡 [26, 28] 和楚科奇海 [34]

都记录到了高沉积速率事件。（MWP)-1B 期间被淹

没的陆架碎屑物质在潮汐和波动的作用下发生再悬

浮，悬浮的碎屑物质通过海流被输送到白令海和楚科

奇海 [13]，造成距今 11.7～11 ka 期间高沉积速率。此时

段海平面较低，育空河河口位置更靠近白令海北坡，

导 致 河 流 搬 运 动 力 增 强 （ 图 12g）。 白 令 海 北 坡

B10 岩心沉积物伊利石含量升高指示此时段河流物

质输入增加 [13]，这与我们的结论一致。距今 11.7～11 ka
白令海北坡的高沉积速率是由以下原因共同造成的。

（1）气候变暖使得北美冰原融化，导致河流径流

增加 ，大量碎屑物质随着河流沉积到白令海北坡

区域。

（2）距今 11.7～9 ka 期间由于白令海相对较低的

海平面使得育空河河口位置前移，河流携带的沉积物

由于搬运距离减小造成白令海北坡的陆源物质输入

增多 [7]。

（3）海平面快速上升过程中白令海陆架被海水重

新淹没，陆架碎屑物质经再悬浮后随海流运输到白令

海北坡区域 [13, 26]。

HTM 时期（距今 11～9 ka）白令海北坡区域的海

洋初级生产力升高，F2 因子得分和菜籽甾醇含量都

记录到高值（图 12h，图 12i），并在纹层状沉积层含量

最高。距今 11～10.7 ka 白令海初级生产力勃发和季

节性海冰活动增强可能加剧了海底缺氧，并引发了纹

层状沉积层的形成。距今 11～10.7 ka 时段 EM3 端元

和 Zr/Sc 比值升高（图 12j，图 12k），春冬季海冰活动

增强将抑制大气氧入侵表层海洋和随后的向下转移，

减小海洋内部溶解氧更新速率。在随后的夏秋季，北

美 大 陆 冰 原 持 续 融 化 降 低 白 令 海 表 层 海 水 盐

度 [18]，导致表层海水层化增强，促进纹层状沉积层发

育。距今 10.7～9 ka 时段太阳辐射量增加和白令海

海表温度上升，季节性海冰覆盖面积和持续时长减

少 [24]，这延长了浮游生物生长季节。陆源物质和营养

盐输入增加也促进了海洋初级生产力提升  [58−59]。距

今 11～9 ka 期间 ΣREEMARs、F1 因子得分和 EM1 端元

处于高值并逐渐降低（图 12e 至图 12g），可能指示了

陆源物质输入增加，导致白令海初级生产力升高并随

着陆源营养物质输入减少逐渐降低。

距今 9 ka 以来太阳辐射量和白令海海表温度降

低，白令海季节性海冰活动增强 [24]。此时，EM3 端元

和 Zr/Sc 比值升高（图 12j，图 12k），表明研究区粗颗

粒碎屑含量增多沉积动力增强，指示白令海北坡季节

性海冰扩张。陆源碎屑物质输入较低 ， ΣREEMARs、

F1 因子得分和 EM1 端元均降低 （图 12e 至图 12g）。
此时由于海平面上升，河流河口位置逐渐远离白令海

北部陆坡区，河流携带的沉积物搬运距离变远，导致

陆源物质输入减少。距今 9 ka 以来 F2 因子得分和菜

籽甾醇含量降低（图 12h，图 12i），指示白令海北坡海

洋初级生产力降低。太阳辐射量减少、季节性海冰

活动增强和陆源营养物质输入减少，是导致白令海初

级生产力降低的主要原因。

 6　结论

在本研究中，我们对白令海北坡 LV63-19-3 岩心

沉积物进行高分辨率的沉积物粒径和主微量元素分

析，重点探讨了早全新世白令海的沉积物碎屑来源

和陆源物质通量的变化过程和驱动机制，主要结论

如下：

（1）主微量元素分析结果表明，白令海北坡沉积

物以陆源碎屑物质为主，其母岩性质主要为长英质沉

积物，存在少量火山碎屑物质输入。距今 11.7～11 ka
时段白令海北坡沉积物元素组分更趋向于育空河沉

积物。距今 9 ka 以来阿留申火山物质被输送到研

究区。
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（2）在距今 11.7～11 ka 时段白令海北坡沉积速率

较高，是海平面上升和冰融水脉冲事件共同作用的结

果。（MWP)-1B 事件期间冰原快速融化，并输送大量

陆源碎屑物质进入白令海。与此同时，随着海平面快

速上升，白令陆架碎屑物质再悬浮后，悬浮的碎屑物

质随海流输送到白令海北坡，导致碎屑物质输入增

加。距今 9 ka 以来随着海平面上升，通过河流供给至

研究区的陆源物质通量显著减少。

（3）北半球高纬太阳辐射量和海平面变化是驱动

全 新 世 白 令 海 沉 积 环 境 快 速 演 化 的 主 要 因 素 。

HTM 期间高太阳辐射量限制了季节性海冰活动，增

加了生物勃发时长，促进了白令海陆坡表层生产力勃

发。距今 11～10.7 ka 白令海表层生产力勃发和季节

性海冰覆盖增加加剧了海底缺氧并引发了纹层状沉

积层的形成。距今 9 ka 以来太阳辐射量减少，白令海

海表温度降低，季节性海冰活动增强。
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Rapid changes in sedimentary environment on the northern slope of the
Bering Sea during the early Holocene

Lin Jinhui1，Zou Jianjun1, 2，Shi Xuefa1, 2，Zhu Aimei1，Dou Ruxi1，Dong Zhi1，

Feng Xuguang1，Liu Yanguang1, 2，Gorbarenko Sergey3

(1. Key  Laboratory  of  Marine  Geology  and  Metallogenesis, First  Institute  of  Oceanography, Ministry  of  Natural  Resources, Qingdao
266061, China; 2. Functional Laboratory of Marine Geological Processes and Environment, Laoshan Laboratory, Qingdao 266237, China;
3. V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, Far Eastern Branch of Russian Academy of Sciences, Vladivostok 690041, Russia)

Abstract: It has been an important research topic in oceanography and climatology to understand the evolution of
marine environment in the context of anathroprogenic warming. In the geological  past,  the Earth has experienced
several warming periods (including the early Holocene), which provide natural analogs for future climate. The glob-
al climate experienced rapid warming during the early Holocene, accompanied by ice sheet melting and rapid sea
level rise, which have significantly impacted sedimentary processes and marine environment in high-latitude mar-
ginal  seas,  including  the  Bering  Sea.  The  Bering  Sea  consists  of  a  broad  continental  shelf,  adjacent  to  the  North
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American  continent,  and  receives  material  supplies  from the  Yukon  River,  Anadyr  River  and  Kuskokwim River.
There are still significant gaps in our understanding of how the Bering Sea responds to the early Holocene climate.
In this study, high-resolution analysis of major and minor elements in bulk sediments of Core LV63-19-3 retrieved
from the northern slope of the Bering Sea, in combination with a well-constrained sedimentary age model to invest-
igate the sedimentary environment changes on the northern Bering Sea slope during the early to middle Holocene
(11.7–5.5 ka BP). The results show that the sedimentation rate on the northern continental slope of Bering Sea was
as high as 392.9 cm/ka during 11.5–11 ka BP, and decreased rapidly to 17.2 cm/ka after 9.7 ka BP. At 11–10.7 ka
BP, a dark laminated sediment layer about of 40 cm thick was found. In the period of high sedimentation rate, the
average grain size of sediments was finer, and increased gradually after 9 kaBP. Both major and minor element con-
centrations  indicate  that  the  lithological  properties  of  terrigenous  clastic  sediments  were  mainly  felsic  sediments
with  a  small  amount  of  pyroclastic  contributions.  The  high  sediment  rate  corresponds  to  the  Meltwater  Pulse-1B
event (11.4–11.1 ka BP) and resulted in a blooming of siliceous productivity on the Bering Sea continental slope. In
the study area from 11 ka BP to 10.7 ka BP, the increase in seasonal sea ice coverage inhibited the oxygen supply
from the atmosphere to surface water and subsequent transport to the bottom water, while the glacial meltwater and
the  persistent  high  productivity  in  summer  and  autumn  further  exacerbated  the  surface  water  stratification  and
ocean interior oxygen consumption on the continental slope of the Bering Sea, both of which together triggered the
formation of laminated sediment. After 9 ka BP, the seasonal sea ice activity in the Bering Sea increased gradually,
but the mass accumulation rate of terrigenous detrital materials decreased, indicateing a decrease in the supply of
terrigenous materials to the study area along with sea level rise. We suggest that the rapid shift in early Holocene
sedimentary environment on the northern Bering Sea continental slope is the result of a combination of sea level,
Meltwater Pulse 1B event and seasonal sea ice activity, which is actually controlled by high-latitude solar insola-
tion, North American ice sheet melting, and global climate.

Key words: sediment grain size；elemental geochemistry；sedimentary environment change；early Holocene；Bering Sea
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