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摘要    北冰洋西伯利亚陆架海是北极气候快速变化最为显著的海域之一, 而沉积硅藻作为极地海

洋生态系统的重要组成部分, 对环境变化具有敏感的响应。对楚科奇海、东西伯利亚海和拉普捷夫

海表层沉积物开展了硅藻组成鉴定, 利用典型对应分析方法分析了硅藻属种与 1986~2015 年环境变

量之间的关系。结果表明, 夏季和秋季海冰密集度、表层海水盐度是影响研究区表层硅藻分布特征

最主要的因素。此外, 根据表层站位与环境变量的典型对应分析, 可将西伯利亚极地海域划分为 4

个区域, 分别为海冰硅藻组合带、暖水硅藻组合带、沿岸硅藻组合带和混合硅藻组合带。这些表层

站位的分区与相应区域的海流模式有明显的相关性, 海冰硅藻组合带仅分布于研究区北部的高纬度

地区; 暖水硅藻组合带位于受白令水和太平洋海水的分支——阿拉斯加沿岸水影响为主的区域; 拉

普捷夫海南部的沿岸硅藻组合带则受到河流径流和西伯利亚沿岸流的强烈影响; 混合硅藻组合带受

极地冷水、海冰覆盖、太平洋暖水和陆地径流的共同影响。 
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随着全球气温的上升 , 北极地区的气候正在经

历剧烈的变化。自 20世纪 80年代以来, 北极表面气

温升高的速度至少是全球平均气温升高速度的 2 倍,

这种现象被称为“北极放大”效应。此外, 在同一时期

海冰、格陵兰冰盖和冰川范围都在不断地减小, 永久

冻土的温度在不断上升(Abram et al, 2022)。当海冰融

化时, 其表面反照率降低, 同时增加了海洋表面对太

阳能量的吸收, 进一步加剧了海冰的融化。北极变暖

不仅对北极生态系统有潜在的巨大影响 , 而且能通

过各种反馈机制影响全球气候(Abram et al, 2022)。 

海冰通过调节大气和极地海洋之间的热量、动量

和水分交换, 并通过重新分配海洋中的盐, 在全球气

候中发挥着至关重要的作用。北冰洋浮冰覆盖面积的

减少是气候变化最显著的表现之一 (Stroeve et al, 

2018)。北冰洋海冰的范围通常在 3月达到最大值, 在

9 月达到最小值。根据现代卫星记录(1979 年至今), 

北极海冰范围在所有月份都显著下降, 其中 9月下降

最明显(Serreze et al, 2019)。Yadav等(2020)发现, 北

冰洋海冰在过去 40 a以每 10 a减少 4.7%的速度迅速

下降, 导致海洋热通量失衡。近年来, 西伯利亚北极

圈以北出现前所未有的高温现象导致楚科奇海、东西

伯利亚海和拉普捷夫海的海冰加速融化 , 使这一地

区成为研究全球气候变暖背景下海冰减退及生态系

统变化的热点海域。 

硅藻是一种分布极为广泛的微型水生藻类 , 对

温度、盐度等环境因子的变化反应灵敏, 并且在沉积

物中可以较好地保存, 因此, 在古环境重建中被认为

是良好的环境指示器。在北极海域的研究中, 钙质微

体古生物化石难以在沉积物中保存 , 而拥有坚硬硅

质外壳的硅藻则成为研究这一区域海洋环境演变的
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有力工具(王汝建等, 2004; 黄元辉等, 2012)。此外, 

极地海域的海洋初级生产力较低 , 许多微体生物无

法生存 , 而硅藻中的部分属种可以在海冰底部或内

部栖息, 其生长、分布都与海冰存在直接关联(Horner 

et al, 1972; Brown et al, 2014)。因此, 硅藻是研究极

地高纬海洋环境演变的一种重要手段。 

近几十年 , 西伯利亚极地海域表层沉积物中的

硅藻分布引起了研究者的兴趣(Tsoy, 2001; Matul et al, 

2007; Obrezkova et al, 2014, 2019)。Cremer (1999)对

拉普捷夫海表层沉积物样品的现代硅藻分布进行了

研究 , 发现控制硅藻分布的主要因素是夏季河流淡

水的输入 , 它强烈影响着拉普捷夫海的盐度和海冰

范围。Tsoy (2001)对拉普捷夫海东南陆架的表层沉积

物硅藻进行了分析 , 其结果表明拉普捷夫海硅藻含

量较低, 反映研究区生产力较低。Ran等(2013)分析

了白令海和楚科奇海表层沉积物中硅藻的分布特征, 

发现白令海盆和楚科奇海台北部主要为北极硅藻组

合, 而白令海峡东北部和阿拉斯加利斯伯恩(楚科奇

海)海角岸外则主要为沿岸-底栖硅藻组合。Obrezkova

等(2014)研究了拉普捷夫海、东西伯利亚海和楚科奇

海表层沉积物样品中的硅藻组合, 并指出拉普捷夫海

硅藻组合主要受盐度影响, 楚科奇海北部和东西伯利

亚海东部的硅藻组合主要受西伯利亚冷水的影响, 楚

科奇海西南部主要受高生产力的白令海水影响。 

综上 , 前期研究主要关注不同海域硅藻的分布

特征及其与盐度或水团性质之间的关系 , 而对于影

响硅藻分布的主要环境因素及其季节性影响程度如

何没有详细展开。Ren 等(2014)分析了北太平洋亚北

极地区(30°~70°N, 包括鄂霍次克海和白令海)表层沉

积硅藻的空间分布特征及其与环境变量之间的关系, 

但研究区没有涉及 70°N以北海域。 

因此, 本文拟通过对 70°N 以北西伯利亚极地海

域表层沉积硅藻的研究, 分析楚科奇海、东西伯利亚

海和拉普捷夫海的表层沉积物中的硅藻组合; 探讨

表层沉积物中硅藻组合与水温、盐度、海冰密集度等

现代环境变量的关系; 确定哪些环境变量是影响硅

藻分布的主要因素 , 为西伯利亚极地海域的古海洋

环境重建与相关研究提供参考。 

1  研究区域概况 

楚科奇海是北冰洋的边缘海 , 位于欧亚大陆东

北部楚科奇半岛和北美大陆西北部阿拉斯加半岛之

间, 是北太平洋水进入北冰洋的重要枢纽。楚科奇海

和白令海通过白令海峡相连 , 太平洋海水通过白令

海峡流入北冰洋。楚科奇海大陆架宽达 300 km, 陆架区

水深相对较浅, 深度为 30~50 m (Wang et al, 2005)。 

受北太平洋暖水的影响 , 楚科奇海的海冰覆盖

时间与拉普捷夫海和东西伯利亚海相比时间较短 , 

平均每年 5个月(王辉武等, 2012)。每年 11月底开始

出现浮冰, 海冰覆盖面积不断扩大, 到次年 3 月底达

到最大范围(Stroeve et al, 2008)。随着气温的不断升

高, 海冰逐渐消融, 从南部进入楚科奇海的太平洋暖

水带来了热量和营养物质。因此, 该海域海水初级生

产力较高(Springer et al, 1993), 成为西北冰洋生产力

最高的区域, 同时也是有机碳的重要汇集区。 

如图 1所示, 楚科奇海的海流系统受到白令海陆

架水、阿纳德尔水(Anadyr water, AW)、阿拉斯加沿岸

流(Alaskan coastal water, ACW)的影响。中部的白令

海陆架水穿过白令海峡后 , 与阿纳德尔水形成白令

水(Bering Sea water, BSW), 而东侧高温低盐的阿拉

斯加沿岸流则向东北汇入波弗特环流(Beaufort gyre, 

BG) (Weingartner et al, 2005; Woodgate et al, 2005)。

北太平洋水在进入楚科奇海后 , 大多汇入波弗特环

流和穿极流(transpolar drift, TPD), 最终经弗拉姆海

峡流入北欧海(Pickart et al, 2010)。 

东西伯利亚海是北冰洋最宽的陆架海。东侧隔弗

兰格尔岛和楚科奇海相邻 , 西侧以新西伯利亚群岛

与拉普捷夫海分隔, 其每年有 10~11个月被海冰覆盖

(Jakobsson, 2002)。冬季, 东西伯利亚海表层水温度通

常接近冰点, 表层海水冷却, 海面结冰。夏季, 在无

冰地区, 表层海水温度会上升到 0 °C以上。在上升流

条件下 , 底层海水很可能受到来自大陆斜坡的温暖

大西洋海水侵入的影响(Dmitrenko et al, 2010)。 

研究区内的主要表层洋流包括穿极流、西伯

利亚沿岸流(Siberian coastal current, SCC)和太平洋

水(图 1)。穿极流是欧亚北冰洋的主导表层流, 可直

接将欧亚北冰洋大陆架水从东西伯利亚海输送到中

部盆地, 并向南通过弗拉姆海峡离开盆地。西伯利亚

沿岸流沿海岸自西向东流动 , 穿过德朗海峡与北上

的阿纳德尔水混合(Weingartner et al, 2005)。注入东西

伯利亚海的陆地径流主要有因迪吉尔卡河和科利马

河。东西伯利亚海域受到海岸侵蚀和淡水输入的影响, 

盐度梯度较大 , 表层海水盐度最大值和最小值之间

相差 20.5‰。另外, 由于气温、风场和陆地径流的影

响 , 使得该海域的表层海水温度和盐度波动十分频

繁(Codispoti et al, 1968)。 
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图 1  硅藻站位以及研究区域表层洋流模式图 
Fig.1  Locations of diatom samples and the surface current pattern of the investigation area 

注: LV77(红色圆点)表示 2016年中俄联合考察采集的站位; ARC9(绿色方块)表示 2018年中国国家第九次北极科学考察采集的站位; 

LV83(蓝色三角形)表示在 2018年中俄联合考察采集的站位; ACW: 阿拉斯加海岸水; BSW: 白令水; SCC: 西伯利亚沿岸流; BG: 波弗特

环流; TPD: 穿极流; 灰色虚线表示 1981~2010年 9月份平均冰缘线范围(美国国家冰雪数据中心)(图 6同); 图改编自胡利民等(2020) 

 
拉普捷夫海是北冰洋一个开放的边缘海 , 西邻

泰梅尔半岛, 东邻新西伯利亚群岛(图 1)。拉普捷夫

海是欧亚大陆以北广阔的西伯利亚大陆架的中心部

分 , 它的大陆架地势平坦 , 向北缓缓倾斜 , 水深为

50~60 m, 陆架边缘水深 80~100 m左右(Taldenkova 

et al, 2005)。拉普捷夫海被称为北冰洋的“冰工厂”, 

其形成的大量海冰在气候系统中发挥着关键作用

(Kassens et al, 1998)。此外, 拉普捷夫海对北冰洋的

淡水和海冰平衡具有重要意义(Aagaard et al, 1989; 

Kassens et al, 1998; Steele et al, 2004)。拉普捷夫海最

大的淡水来源是勒拿河, 流量约 570 km3/a (Jakobsson, 

2002)。从各种溪流和河流流入拉普捷夫海的大量淡

水(Gordeev et al, 1996)对表层水团的盐度和漂移模式

有强烈的影响。一般来说, 拉普捷夫海东部表层和底

层海水的盐度都较低。在拉普捷夫海中部, 海底水温

几乎全年都是负的(大约1.5 °C)。但在大陆坡上部(深

度>80~100 m), 受来自北部的较暖大西洋水团的影

响, 温度上升至 0.6~0.8 °C (Wegner, 2003)。拉普捷夫

海陆架东部特殊的水文条件影响着该海域浮游生物

和底栖生物的分布 (Gukov, 1999; Petryashov et al, 

1999; Bauch et al, 2000)。 

2  材料与研究方法 

2.1  研究站位 

本研究共分析了 77 个表层(0~1 cm)沉积物样品, 

覆盖了楚科奇海、东西伯利亚海和拉普捷夫海。这些

表层样品是 2016 年(35 个样品)和 2018 年(30 个样品)

两次中俄联合考察以及 2018年(12个样品)中国第九次

北极科学考察利用箱式取样器和多管取样器获取的。 

2.2  现代海洋环境数据 

本文选用的现代海洋环境数据包括春、夏、秋、

冬四个季节的海冰密集度(sea ice concentration, SIC)、

表层海水温度(sea surface temperature, SST)和表层海

水盐度(sea surface salinity, SSS)。海冰密集度数据和

表层海水温度数据来自于欧洲航天局(European Space 

Agency, ESA)(https://cds.climate.copernicus.eu), 空间

分辨率为 0.05°×0.05°。表层海水盐度数据来自亚太数

据研究中心(Asia-Pacific Data-Research Center, APDRC) 

(http://apdrc.soest.hawaii.edu), 空间分辨率为0.5°×0.5°。

选用 1986~2015年的海冰密集度、表层海水温度及表

层海水盐度数据计算其季平均数据, 共得到 12 个环

境变量, 分别为春季海冰密集度(SICspr)、夏季海冰密

集度(SICsum)、秋季海冰密集度(SICaut)、冬季海冰密
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集度(SICwin)、春季表层海水温度(SSTspr)、夏季表层

海水温度(SSTsum)、秋季表层海水温度(SSTaut)、冬季

表层海水温度(SSTwin)、春季表层海水盐度(SSSspr)、

夏季表层海水盐度 (SSSsum)、秋季表层海水盐度

(SSSaut)、冬季表层海水盐度(SSSwin), 各变量在研究

区的分布特征见图 2。其中, 春季为 4、5、6 月, 夏

季为 7、8、9月, 秋季为 10、11、12月, 冬季为 1、

2、3月(Ren et al, 2014)。 

 

图 2  主要环境变量的现代海洋数据 
Fig.2  Modern ocean data of main environmental variables 

注: a: 夏季海冰密集度; b: 秋季海冰密集度; c: 夏季表层海水盐度; d: 秋季表层海水盐度; e: 夏季表层海水温度; f: 秋季表层海水温度 

 

2.3  硅藻分析 

沉积物硅藻样品的实验室处理按照 Håkansson 

(1984)的方法进行, 主要步骤如下: (1) 去钙质: 取沉

积物样品 0.01 g, 加入 10% HCl, 搅拌均匀以除去沉

积物中的钙质, 多余的稀盐酸用纯水洗净; (2) 去有

机质: 再加入 30% H2O2在水浴锅中以 60~70 °C恒温

条件下加热 1~2 h, 直至无气泡或均匀的小气泡, 沉

积物呈现灰白色, 从而去除其中的有机质, 镜检达到

标准后, 加纯水沉降 12 h, 重复 3次洗净多余的H2O2; 

(3) 制片: 在洗净后的样品中加入无水乙醇, 将混匀

的沉积物样品均匀涂在盖玻片上, 用 Naphrax胶固定

于载玻片上, 放置在电热板(150~200 °C)上加热至玻

片内气泡消失, 待玻片冷却后保存于样品盒中。 

硅藻属种鉴定与计数在 1 000倍莱卡油镜下进行, 

每个样品硅藻壳体的计数不少于 200个, 不包括角毛

藻休眠孢子(Chaetoceros resting spores)。 

2.4  数据处理与分析 

为了检测不同环境变量对硅藻属种分布的影响, 
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选用 CANOCO 程序进行统计分析(ter Braak et al, 

2002)。应用去趋势对应分析(DCA)来确定硅藻属种分

布是单峰分布还是线性分布。根据 DCA 的结果得到

硅藻属种的响应梯度长度为 3.17, 表明硅藻呈单峰分

布(ter Braak, 1988)。因此, 对应分析(correspondence 

analysis, CA)和典型对应分析(canonical correspondence 

analysis, CCA)的非线性方法比较适合于我们的数据

集。相对于 CA, CCA是研究生物组合变化的直接梯

度分析 , 可以被相应的环境变量所解释 (ter Braak, 

1988)。因此, CCA更加适用于对该数据集的分析。环

境变量由矢量代表,箭头方向指向其极值。环境变量

之间的相互关系由其间夹角大小表示: 两环境变量

之间夹角小于 90°为正相关, 夹角越小, 关系越密切; 

夹角大于 90°小于 180°为负相关,若其夹角近以 90°, 

则两环境变量之间基本上无直接联系(蒋辉等, 2002)。 

3  结果与讨论 

3.1  硅藻属种及硅藻组合分布特征 

西伯利亚极地海域主要硅藻属种有 Fossula 

arctica 、 Fragilariopsis oceanica 、 Fragilariopsis 

cylindrus、Thalassiosira antarctica var. borealis resting 

spores 、 Aulacoseira subarctica 、 Thalassiosira 

hyperborea 、 Neodenticula seminae 、 Thalassiosira 

nordenskioeldii、 Porosira glacialis、 Thalassionema 

nitzschioides 、 Bacterosira bathyomphala 、 Paralia 

sulcata等 12种。 

其中, 海冰硅藻主要包括F. cylindrus和F. oceanica, 

其百分含量介于 0~77.7%之间。极地硅藻主要包括 F. 

arctica和 T. antarctica var. borealis resting spores, 它们

的百分含量分别介于 0.4%~80.5%和 0~31.4%之间。海

冰硅藻和极地硅藻主要分布在东西伯利亚海中部及北

部等纬度较高的海域(图 3a、3b)。 

暖水种硅藻包括 T. nitzschioides, 其百分含量介

于 0.27%~14.3%之间, 主要分布在楚科奇海(图 3c)。

沿岸种 P. sulcata 为半底栖半浮游种, 生活在较浅的

海域 , 其在本文研究区域的含量为 0.16%~18.7%, 

主要分布在楚科奇海。本文将暖水种 T. nitzschioides

和沿岸种 P. sulcata组合的变化用于指示表层海水的

暖化。 

淡水种硅藻和半咸水种硅藻 , 如 Aulacoseira 

subarctica, 其百分含量介于 0.8%~52.7%之间, 主要分

布在拉普捷夫海南部海域(图 3d)。广布种及极地冷水

种, 如 Porosira glacialis, 其百分含量介于 0.3%~31.5%

之间, 为所研究海域普遍存在的硅藻属种。 

 

图 3  西伯利亚极地海域部分硅藻属种的百分含量分布图 
Fig.3  The percentages of some diatom species in the Siberian Arctic Seas 

注: a: Fragilariopsis oceanica; b: Fossula arctica; c: Thalassionema nitzschioides; d: Aulacoseira subarctica 
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3.2  环境变量之间的关系及其对硅藻属种分布的影响 

CCA 排序轴的特征值所反映的是坐标轴对环境

变量的解释能力, 特征值介于 0~1之间, 特征值越高, 

说明该轴对环境变量的解释力越强 , 排序轴越重要

(ter Braak, 1988)。在本文中, CCA轴 1和轴 2的特征

值分别为 0.44和 0.17, CCA轴 1和轴 2的物种-环境

相关性较高, 分别为 0.93和 0.89。这表明, 硅藻分布

与环境变量之间关系密切。 

通过膨胀系数(VIF≥20)以及蒙特卡罗筛选检验

后, 最终筛选出 4个环境变量: SICsum、SICaut、SSTsum

和 SSSaut (图 4), 这 4个环境变量的现代海洋数据见

图 2。将这 4个环境变量重新进行 CCA分析, 结果表

明前两个排序轴特征值分别为 0.441和 0.164, 与包含

12 个环境变量的 CCA 结果相比仅有略微差异, 说明

SICsum、SICaut、SSTsum、SSSaut概括了硅藻数据的主要

信息。而且由于多余环境变量的剔除, 前两个排序轴

的硅藻属种与环境关系的累计方差百分比得到了明显

的提升, 说明前两个排序轴可以解释 76.53%的硅藻属

种与环境变量之间的关系。这 4 个环境变量形成了最

佳的环境指标组合, 表明其在解释硅藻变化上相对独

立, 对硅藻分布有显著影响(Jiang et al, 2001, 2004)。 

在 CCA 排序图中用向量表示环境变量, 箭头指

向表示该环境变量的极值 , 将某一环境变量的向量

沿相反方向延长 , 该向量可以近似地看作这一环境

变量的“数轴”(图 4)。通过硅藻属种在该环境变量“数

轴”上的投影可以表示该硅藻属种与环境变量之间的

定量关系, 最终得出影响属种分布的主要环境变量。

例如图 4 中 , 通过比较 Aulacoseira subarctica 和

Achnanthes minutissima在 SSSaut向量上的投影位置可

以发现, A. minutissima在 SSSaut向量轴(负方向)上的

投影值更大, A. minutissima相较 A. subarctica来说更

喜淡水环境。 

从 CCA排序图(图 4)中可以看出, SICsum与 SICaut

之间的夹角为锐角, 表明 SICsum 与 SICaut 关系密切, 

而 SICsum和 SSTsum这两个向量与 SSSaut的关系不大。

SSTsum与 SICsum和 SICaut这两个向量之间的夹角为钝

角, 表明 SSTsum与 SICsum和 SICaut这两个向量呈负相

关。SICsum和 SICaut这两个向量与 SSTsum呈负相关, 

SSTsum高时海冰密集度低。 

西伯利亚极地海域主要硅藻属种与 SICsum、

SICaut、SSTsum、SSSaut四个环境变量之间的相互关系

如图 4 所示。Neodenticula seminae、Thalassiosira 

oestrupii 和 Thalassiosira anguste-lineata 等硅藻属种

主要分布在“CCA排序轴 2”的左侧, 在 SSTsum矢量轴

上投影值较高,表明它们的生长主要受到 SSTsum的影

响。另外一些硅藻属种, 如 Thalassiosira angulata, 分

布在图 4的左上象限, 在 SSTsum和 SSSaut矢量轴上的

投影值都相对较高 , 表明这些硅藻属种不仅对高温

的海水环境响应明显 , 也对盐度相对较高的海水环

境有着强烈的响应 , 它们的分布可能与太平洋水的

影响有关。 

位于“CCA 排序轴 2”右侧的硅藻属种与受到高

盐海水影响的硅藻属种相反 , 主要为典型的淡水种

硅藻和半咸水种硅藻, 如 A. minutissima、Tabellaria 

floculosa和 Fragilaria pinnata。这些硅藻属种在拉普

捷夫海南部海域表层站点中百分含量较高 , 与拉普

捷夫海南部海域大量陆地径流的汇入有关。因此, 这

类硅藻属种可用于指示淡水和半咸水环境。 

海冰种硅藻 Fragilariopsis cylindrus、Fragilariopsis 

oceanica和Melosira arctica, 以及极地种硅藻Fossula 

arctica 、 Nitzschia laevissima 和 Thalassiosira 

antarctica var. borealis resting spores, 主要分布在

“CCA排序轴 1”的下侧。F. arctica是海冰种硅藻(黄

元辉等, 2012), 广泛分布于北极各大边缘海的浮冰边

缘或浮冰中, 如挪威海、巴伦支海、喀拉海、拉普捷

夫海、东西伯利亚海以及楚科奇海等(Von Quillfeldt, 

2000; Von Quillfeldt et al, 2003; 黄元辉等, 2012)。在

海冰覆盖的情况下, F. arctica在春季浮游生物大量出

现的时期也存在于浮游生物群落中。在拉普捷夫海中

部和西北部陆架表层沉积物 , 该种是最为常见的硅

藻种类之一, 而在沿岸的沉积物中相对较少(Cremer, 

1998, 1999)。从图 3b可以看出, 该种在东西伯利亚海

中部及拉普捷夫海中部海域出现两个峰值 , 向沿海

地区及高纬深海区递减。在深海区该种丰度相对较

低, 是由于其壳壁硅质化程度较弱(黄元辉等, 2012)。

F. oceanica广泛分布于北极高纬度海域, 前人研究发

现该种在白令海北部大陆架、楚科奇海、鄂霍茨克海

含量很高(Hasle, 1965; Sancetta, 1981)。该种普遍生存

在海水温度为1~3 °C的北极沿岸海域浮游植物群落

和海冰中, 与海冰关系密切, 可以用来指示海冰变化

(Hasle, 1965;冉莉华等, 2012)。Sancetta(1981)研究表

明, F. oceanica在楚科奇海南部丰度较高, 白令海陆

架区次之。由图 3a 可以发现, 该种在西伯利亚极地

海域分布广泛 , 从白令海北部陆架向高纬地区逐渐

递增 , 峰值出现在东西伯利亚海中部及楚科奇海西

部, 与前人的研究具有高度一致性。然而, 该种在拉 
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普捷夫海南部和东西伯利亚海西部等沿海地区含量

较低, Cremer (1999)的研究也记录了同样的特征。硅

藻属种与环境变量的 CCA 结果显示 F. oceanica 在

SIC 上得分较低(图 4), 表明该种的分布除受海冰影

响以外, 还受到其他环境变量的影响, 因此, 这可能

是拉普捷夫海和东西伯利亚海的海冰密集度虽然比

楚科奇海高, 但该种的含量却较低的原因。F. cylindrus

是少有的几种在南北极海域中均广泛分布的硅藻属

种之一 ,  主要出现在寒冷水域的浮游植物群落中

(Halse et al, 1996; 黄元辉等, 2012)。冉莉华等(2012)

和 Ran等(2013)发现该种在白令海北部陆架区含量相

对较高, 而在白令海海盆及北太平洋海域含量极低。 

 

图 4  硅藻属种与环境变量关系图 
Fig.4  The CCA biplot of diatom taxa and environmental 

variables 
注: SSSaut: 秋季表层海水盐度; SSTsum: 夏季表层海水温度; SICsum: 

夏季海冰密集度; SICaut: 秋季海冰密集度; 带三角形箭头的红色

直线为环境变量; 硅藻名称缩写见表 1 

 

位于“CCA 排序轴 1”上侧的硅藻以暖水种为主, 

如 T. oestrupii、T. anguste-lineata、Paralia sulcata和

T. nitzschioides。T. nitzschioides在白令海陆架及楚科

奇海东部海域分布广泛 , 属于世界性范围的浅海硅

藻种(Halse et al, 1996)。邵丽霞等(2012)发现该种为

世界广布种, 在白令海海盆区和陆架区都有分布。该

种主要生存在高温高盐或高生产力的海洋环境中 , 

常用来指示暖水团的影响。本研究中发现该种在楚科

奇海东北部含量较高 , 但在拉普捷夫海及东西伯利

亚海含量较低(图 3c), 出现此现象的原因可能是受到

太平洋暖水的影响 , 太平洋暖水无法深入至拉普捷

夫海和东西伯利亚海。 

另外, 位于“CCA排序轴”中部的硅藻属种, 为所

研究海域普遍存在的硅藻属种。这些硅藻属种主要为

广布种及极地冷水种 , 如 Rhizosolenia hebetata、

Actinocyclus curvatulus和 Thalassiosira bulbosa。在此

区域受海冰密集度、海冰盐度和温度的影响不是很明

显, 因此在研究区域广泛分布。 

表 1  主要硅藻属种名称及其在图 4 中的缩写 
Tab. 1  Diatom species/species groups and the abbreviations in 

Fig.4 

硅藻属种名 缩写 

Actinocyclus curvatulus Acurv 

Achnanthes minutissima Aminu 

Aulacoseira subarctica Asuba 

Bacterosira bathyomphala Bbath 

Cyclotella meneghiniana Cmene 

Cocconeis placentula Cplac 

Detonula confervacea resting spores Dcors 

Fossula arctica Farct 

Fragilaria arcus Farcu 

Fragilariopsis cylindrus + Fragilariopsis oceanica Fcyoc 

Fragilaria pinnata Fpinn 

Melosira arctica Marct 

Navicula distans Ndist 

Navicula kariana var. frigida Nkavf 

Navicula laevissima Nlaev 

Nitzschia promare Nprom 

Neodenticula seminae Nsemi 

Pauliella arctica Parct 

Petroneis glacialis Pglac 

Paralia sulcata Psulc 

Pauliella taeniata Ptaen 

Rhizosolenia hebetata Rhebe 

Thalassiosira antarctica var. borealis resting spores Tabrs 

Thalassiosira angulata Tangu 

Thalassiosira anguste-lineata Tanli 

Thalassiosira baltica Tbalt 

Thalassiosira bulbosa Tbulb 

Tabellaria floculosa Tfloc 

Thalassiosira hyalina Thyal 

Thalassiosira hyperborea Thype 

Thalassionema nitzschioides Tnitz 

Thalassiosira nordenskioeldii Tnord 

Thalassiosira oestrupii Toest 

 
3.3  硅藻组合特征与环境变量之间的关系 

在硅藻组合特征与环境变量之间的关系图中 , 
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根据站位在某一环境变量上的得分情况 , 可以得出

该站位硅藻组合与环境变量之间的相互关系。不同表

层沉积站点的硅藻组合面貌及环境变量越相近 , 则

它们在图中位置也越相近。 

“CCA 排序轴 1”可以用来区分受到海冰覆盖及

暖水团影响的表层站位分布; “CCA排序轴 2”被用来

区分受到海水盐度影响是否强烈的表层站位分布。

“轴 1”下侧表示具有海冰密集度的表层站位, 主要分

布在东西伯利亚海中部及北部等纬度较高海域 , 受

到极地冷水团和冰融水的影响; 而“轴 1”上侧表示受

到太平洋水影响的表层站位, 主要分布在楚科奇海。

“轴 2”右侧的表层站位主要为受陆地径流影响的表层

站位。 

分布在楚科奇海的站位, 除纬度较高的 LV77-6

和 ARC9-(C22、C24、R10)站位外, 其余站位均位于

SSTsum 矢量轴的正方向上(图 5), 这表明在夏季时 , 

温度较高的北太平洋水大量流入楚科奇海 , 使得楚

科奇海在夏季时 SST 相对较高。而 LV77-6 和

ARC9-(C22、C24、R10)站位则位于 SSTsum矢量轴的

负方向上, 是因为这些站位纬度位置相对更高, 因此, 

受太平洋水的作用相对较弱, SST较楚科奇海南部更

低(Coachman et al, 1975; Walsh et al, 1989)。综上, 该

海域主要是受到了太平洋水的影响。 

 

图 5  硅藻组合特征与环境变量关系图 
Fig.5  The CCA biplot of diatom assemblage characteristics and 

environmental variables 
注: 站位号“a”代表 LV77航次; 站位号“b”代表 LV83航次; “C”或

“R”代表 ARC9航次 

东西伯利亚海中部海域的站位处在 SICsum 和

SICaut两个矢量轴的正方向上(图 5), 说明在该海域受

SICsum和 SICaut影响显著。楚科奇海的站位 ARC9-R12

和拉普捷夫海的站位 LV83-10 也分布在上述两个矢

量轴的正方向上 , 这两个站位由于受到纬度位置的

影响, 受 SICsum和 SICaut的影响也较为显著。 

分布在 SSSaut、SICsum和 SICaut矢量轴坐标原点

附近的站位主要分布在两个海域 , 一部分位于在东

西伯利亚海沿岸海域 , 另一部分位于拉普捷夫海中

部海域。其中拉普捷夫海中部海域和东西伯利亚海中

部海域纬度位置相同, 但对环境因子的响应却不同, 

这可能是由于少量高温的北大西洋水通过喀拉海进

入拉普捷夫海, 使得其海水温度相对较高, 在 SICsum

和 SICaut明显低于东西伯利亚海。 

位于 SSSaut 矢量轴的负方向上的站位 , 例如

LV83-(26、31、32、33)等, 这些站位主要分布在拉普

捷夫海南部沿岸海域 , 受到陆地径流大量注入的影

响。CCA分析图显示了硅藻属种、表层站位与 SICsum、

SICaut、SSTsum 和 SSSaut 四个环境变量之间的相互关

系 , 与已知的硅藻生态及本文研究区域的海域环境

相符。 

3.4  硅藻组合及其海洋学意义 

根据研究区表层沉积硅藻组合与环境变量之间

以及硅藻属种与环境变量之间的关系, 可划分出 4个

硅藻组合带(图 6), 即海冰硅藻组合带、暖水硅藻组

合带、沿岸硅藻组合带和混合硅藻组合带。 

3.4.1  海冰硅藻组合带    海冰硅藻组合带所包含

的站位有 LV83-10, LV77-(14、20、21、22、23、31、

32、33、34)和 ARC9-R12, 包括东西伯利亚海中部及

北部等纬度较高的海域(图 6)。这些站位在 SIC 向量

上为正值, 而在 SSTsum 向量上为负值(图 5), 表明该

分区 SIC 较高而 SST 较低。这些站位中主要的硅藻

属种为 Fragilariopsis oceanica 和 Fragilariopsis 

cylindrus, 以及一些北极硅藻属种 , 比如 Fossula 

arctica和 Thalassiosira antarctica var. borealis resting 

spores(图 6)。其中 F. oceanica和 F. arctica属种的空

间分布图如图 3a、3b所示。 

F. cylindrus在北极和南极均有分布, 可能以底栖

硅藻和浮游生物的形式生活在海冰边缘区域 , 常出

现于寒冷水域的浮游植物群落里(Hasle et al, 1990)。

在白令海和楚科奇海的季节性海冰覆盖地区 , 它已

被记录为海冰浮游生物的主要组成部分 (Taniguchi 

et al, 1976)。F. oceanica是一种常见的极地浮游硅藻, 

与海冰关系密切(Halse et al, 1996)。 
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图 6  研究区表层沉积物硅藻组合分带 
Fig.6  The zonation of diatom assemblages in surface sediments of the study area 

注: 黄色三角形代表沿岸硅藻组合; 蓝色正方形代表海冰硅藻组合; 绿色菱形代表混合硅藻组合; 红色圆圈代表暖水硅藻组合; 紫色倒

三角形代表无硅藻组合 

 
Sancetta(1981)将白令海表层沉积物硅藻划分为

4个组合, 其中含有 F. cylindrus和 F. oceanica的硅藻

组合被认为是与海冰相关的春季水华的标志。北欧海

域也报道了类似的硅藻组合, 显示出 F. cylindrus 和

F. oceanica 与春季海冰的关系十分密切(Koc Karpuz 

et al, 1990)。此外, F. cylindrus和 F. oceanica与拉普

捷夫海陆架中部和西北部的海冰也有很强的联系

(Cremer, 1999)。Ran等(2013)划分的白令海和楚科奇

海表层沉积物中的海冰硅藻组合, 包括了F. oceanica、

F. cylindrus、F. arctica和 Pauliella taeniata, 与本项研

究的海冰组合基本一致。在北太平洋北部, F. cylindrus

和 F. oceanica是白令海陆架上的优势种(百分含量高

达 80%), 其最大丰度出现在夏季海温为 5~8 °C 时, 

而在夏季海温超过 12.5 °C 时丰度减少(Ren et al, 

2014, 2020)。本研究的海冰硅藻组合位于高纬度地区, 

特别是东西伯利亚海北部(图 6), 受冷水和海冰覆盖

的影响较大 , 因此该组合可作为研究区寒冷的极地

水和海冰覆盖的指标。 

3.4.2  暖水硅藻组合带     在暖水硅藻组合带中

(图 6), 大部分站位具有高温的特征, 它们位于 SSTsum

向量轴的正方向上(图 4)。LV77-6 和 ARC9-(C22、

C24、R10)这 4个站位在 SSTsum向量的负方向上, 这 

是由于它们受到白令海水的影响 , 白令海水随着纬

度的升高水温逐渐降低, 受暖水影响较弱(Coachman 

et al, 1975; Walsh et al, 1989)。此外, 暖水硅藻组合中

所包含的所有站位都在 SSSaut向量的正方向上(图 5)。

该 组 合 Thalassiosira oestrupii 和 Thalassionema 

nitzschioides 的含量较高, 主要分布在楚科奇海。其

中 T. nitzschioides属种的空间分布图如图 3c所示。

T. oestrupii发现于温带地区的海水中, 在楚科奇海的

分布较多(Tomas, 1997)。T. nitzschioides在亚北极太

平洋和大西洋丰度较高(Hendey, 1964; Koc Karpuz et 

al, 1990; Halse et al, 1996; Jiang et al, 1996, 2001), 指

示表层海水温度较高的水体环境。此外, 该组合还包

括 Paralia sulcata和 N. seminae。P. sulcata含量的增

加曾被用来指示阿拉斯加沿岸流携带的淡水量增加

(Obrezkova et al, 2014; Ren et al, 2014; Astakhov et al, 
2015), 也被用来间接反映气候变暖以及海冰融化的

加剧(Artemova et al, 2019)。N. seminae是亚北极太平

洋水域特有的浮游硅藻种(Sancetta, 1982; Ren et al, 

2014; Sattarova et al, 2015)。已有研究发现, 该种在北

太平洋西北部、白令海盆地、阿拉斯加湾和阿留申群

岛一带大量分布, 但在高纬度海域却很少见。此外, 

该种也被认为是阿留申流的指示种 , 其含量的增加
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表明北太平洋水团对高纬度海域的影响增强(Teraishi 

et al, 2016; Stroynowski et al, 2017)。在该组合中 , 

N. seminae的出现可用来指示温暖且盐度较高的太平

洋海水对楚科奇海的影响(图 6)。 

3.4.3  沿岸硅藻组合带    沿岸硅藻组合带的站位

在 SSSaut 向量轴负方向上的投影值都相对较高(图 5, 

图 6), 表明它们具有较低的海水盐度特征。该硅藻组

合以半咸水和淡水属种为主 , 主要有 Aulacoseira 

subarctica、 Achnanthes minutissima、 Cyclotella 

meneghiniana、Cocconeis placentula、Fragilaria pinnata、

Tabellaria floculosa和 Thalassiosira baltica。其中 A. 

subarctica属种的空间分布图如图 3d所示。沿岸硅藻

组合主要分布在拉普捷夫海南部 , 一个以低盐度为

特征的近岸地区。勒拿河注入拉普捷夫海后, 拉普捷

夫海表层形成了明显的水平盐度梯度。160°E的水域

受到太平洋流入的影响(Semiletov et al, 2005)。拉普

捷夫海的水文状况是北极水团的北部平流和南部每

年约 714 km3河流径流流入的结果(Ivanov et al, 1999; 

Gordeev, 2000)。进入北冰洋的陆地淡水径流中, 有四

分之一以上注入了拉普捷夫海 , 其中勒拿河约占所

有河流总径流量的 70% (Gordeev et al, 1996; Gordeev, 

2000)。每年初夏, 大量的河流径流流入直接影响了拉

普捷夫海的盐度条件和海冰范围。SSSsum与 SSSaut变

化空间分布特征相似, 以拉普捷夫海为中心, 由沿岸

向外海表层海水盐度逐渐增加(图 2c, 2d)。CCA结果

显示 SSSsum的 VIF>20, 表明 SSSsum与其他环境变量

之间存在共线性关系 , 不能单独对硅藻数据进行解

释, 因此, 本文在对硅藻属种与环境变量之间的关系

进行 CCA 分析时, 对 SSSsum进行了剔除。此外, 从

图 2 中可以看出, SSSsum受河流径流与冰融水的影响

大, 夏季河流水动力强, 不利于硅藻保存, 而秋季河

流水动力较弱, 有利于硅藻保存, 这可能是 SSSaut对

硅藻空间分布影响较大的原因。因此, 盐度是拉普捷

夫海大陆架水域最多变的环境因子 , 也是影响拉普

捷夫海域表层硅藻空间分布特征的主要环境变量

(Taldenkova et al, 2005)。 

3.4.4  混合硅藻组合带     根据站位在 SICsum 和

SICaut 向量轴上的位置(图 5), 混合硅藻组合(图 6)

的 SICsum 和 SICaut 略高于沿岸硅藻组合和暖水硅

藻组合。它们在 SSTsum 向量轴的负方向 , 表明它

们位于夏季表层海水温度较低的海域。该组合以

T. nordenskioeldii为主。T. nordenskioeldii生长在寒冷

到温带地区(Halse et al, 1996), 也是最重要和最丰富

的浅海属种之一 , 常见于北大西洋、北海、挪威海

和北冰洋(Hendey, 1964)。海冰硅藻如 F. oceanica、

F. cylindrus和 F. arctica 在该组合中含量也较丰富。

此外 , 该组合也包括一些相对温暖的硅藻属种 , 如

T. nitzschioides和 T. oestrupii。与暖水硅藻组合相比, 

混合硅藻组合中海冰硅藻属种和北极属种含量较高, 

而暖水硅藻属种的含量较低。混合硅藻组合被海冰硅

藻组合、暖水硅藻组合和沿岸硅藻组合包围, 这是该

地区受冷水、海冰覆盖、太平洋暖水和陆地径流共同

影响的结果。 

4  结论 

本研究探讨了楚科奇海、东西伯利亚海和拉普捷

夫海表层沉积物中硅藻的空间分布特征。应用典型对

应分析方法分析了硅藻与环境变量之间的关系。结果

表明, 楚科奇海、东西伯利亚海和拉普捷夫海的硅藻

分布与秋季表层海水盐度(SSSaut)、秋季海冰密集度

(SICaut)、夏季表层海水温度(SSTsum)和夏季海冰密集

度(SICsum)密切相关, 这 4 个环境变量是硅藻组成发

生变化的主要原因。 

楚科奇海、东西伯利亚海和拉普捷夫海表层站

位的空间分布可划分为 4 个组合带 , 即海冰硅藻组

合带、暖水硅藻组合带、沿岸硅藻组合带和混合硅

藻组合带。海冰硅藻组合带主要为东西伯利亚海中

部及北部等纬度较高海域 , 以海冰种和极地种为主

(如 F. cylindrus、F. oceanica和 F. arctica), 受极地冷

水和海冰覆盖的影响。暖水硅藻组合带主要分布在楚

科奇海, 沿岸种 P. sulcata、暖水种 T. nitzschioides的

含量较高 , 受到北太平洋暖水的影响。沿岸硅藻组

合带主要分布在拉普捷夫海南部 , 以半咸水和淡水

硅藻 , 如 A. subarctica、C. meneghiniana、F. pinnata、

T. floculosa和 T. baltica为主, 受到陆地径流的影响。

混合硅藻组合带被海冰硅藻组合带、暖水硅藻组合带

和沿岸硅藻组合带所包围 , 该组合位于夏季表层海

水温度较低的海域, 受到冷水、海冰覆盖、温暖的太

平洋海水和陆地径流的共同影响。 
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DIATOM ASSEMBLAGES IN SURFACE SEDIMENT IN THE SIBERIAN ARCTIC SEAS 
AND THEIR RELATIONSHIP TO OCEANIC ENVIRONMENTAL VARIABLES 

LI Xian-Fu1,  LIU Yan-Guang2,  QIU Yue1,  HUANG Yuan-Hui2,  XU Hao1,  LI Dong-Ling1 
(1. Department of Geography and Spatial Information Techniques, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 2. Key Laboratory of 

Marine Geology and Metallogeny, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China) 

Abstract    The Siberian shelf sea in the Arctic Ocean is one of the most remarkable areas affected by rapid change in 

the Arctic climate. As an important part of the polar marine ecosystem, sedimentary diatoms have a sensitive response to 

environmental changes. The diatom composition in the surface sediments of Chukchi, East Siberian and Laptev Seas were 

identified and the relationship between diatom species and environmental variables data (sea surface temperatures, sea ice 

concentrations, and sea surface salinity) from 1986 to 2015 were analyzed by using canonical correspondence analysis 

method. Results show that summer and autumn sea ice concentrations, and sea surface salinity are main environmental 

factors affecting the distribution of diatoms in those area. In addition, as shown in the canonical correspondence analysis 

between surface samples and oceanographic environmental variables, the Siberia polar sea could be divided into four 

regions, namely the sea-ice diatom zone, the warm water diatom zone, the coastal diatom zone, and the mixing diatom zone. 

The zonation of these surface samples was significantly correlated with patterns of ocean current in the corresponding 

regions. The sea-ice diatom zone was limited to the northern part of the study area at higher latitudes; and the warm water 

diatom zone was located in the area dominated by Bering Sea Water and Alaska Coastal Water, a branch of warm Pacific 

waters; the coastal diatom zone in the southern Laptev Sea was strongly influenced by both river discharge and the Siberian 

Coastal Current; and the mixing diatom zone was controlled by the combined effects of cold polar water, sea ice cover, 

warm Pacific water, and land runoff. 

Key words    diatom;  environmental variables;  Siberian Arctic Seas;  canonical correspondence analysis 

 


