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中-晚全新世冷水团对西格陵兰 Disko湾的影响* 
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摘要    西格陵兰位于北极—北大西洋地区, 其海洋环境演变受西格陵兰洋流中冷、暖水团的显著

影响。本文运用主成分分析方法对西格陵兰 Disko湾 DA06-139G孔沉积物中主要硅藻属种进行研究, 

试图揭示 5000a BP 以来西格陵兰洋流中冷、暖水团强度变化对研究区海洋环境的影响。

5000—3800a BP 期间 , 东格陵兰寒流携带的极地冷水团强度较弱 , 而北大西洋暖水团势力较强 , 

Disko 湾地区海洋环境较为温暖。3800—2000a BP 期间, 西格陵兰洋流中极地冷水团势力呈现阶段

性增强, 此时 Disko湾地区气候缓慢转冷, 海冰覆盖面积逐渐增加。2000a BP以后, 特别是 650a BP

之后, 样品在主成分轴一上的得分显著增高, 表明Disko湾气候明显变冷, 来自东格陵兰寒流的极地

冷水团强度显著增强。Disko 湾中晚全新世以来的硅藻记录及样品在主成分轴一上的得分所指示的

极地冷水团的强度变化与格陵兰冰芯温度及海冰变化等具有较好的一致性, 说明研究区海流特征与

大气温度、海冰等环境要素密切相关。 
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北极—北大西洋地区由于其海冰、冰川和大陆冰

盖覆盖面积广, 反射率高(为开放大洋的 5—10 倍), 

生态系统极其脆弱 , 是全球气候变化最为敏感的区

域之一。大量研究表明, 大气—海冰—海洋之间的正

反馈效应使得该地区在全球气候变化中的作用被放

大(Overpeck et al, 1997), 其自身微小的变化就能给

全球气候带来较大影响。在全球变暖的背景下, 北极

—北大西洋地区的近表层气温变化是全球平均值的

两倍(Solomon et al, 2007)。而西格陵兰地区位于格陵

兰岛西部, 巴芬湾和戴维斯海峡东侧, 由于特殊的地

理位置(北极—北大西洋地区), 其对全球气候变化的

响应十分敏感 , 因此该区域气候及海洋环境演变逐

渐受到研究者的广泛关注。 

在西格陵兰北部的巴芬湾地区, Levac 等(2001)

根据海洋沉积物中孢粉及沟鞭藻孢囊重建了该区域

全新世以来的海水表层温度变化 , 发现早中全新世

时海水表层温度较高, 其中最高温比现代高出约 3°C; 

晚全新世以来海洋环境转冷, 海冰覆盖面积扩大。格

陵兰西南部峡湾也是研究者广泛关注的区域。其中

Lassen等(2004)和 Roncaglia等(2004)分别对格陵兰西

南部 Igaliku 峡湾沉积物中的底栖有孔虫和沟鞭藻孢

囊做了研究 , 其结果记录了明显的中世纪暖期和小

冰期。在 Igaliku 峡湾更北的 Ameralik 峡湾, 其沉积

物粒度、元素地球化学、有孔虫及硅藻分析的结果显

示该峡湾在 4400—3200a BP 期间经历了全新世大暖

期的末段 , 之后气候逐渐转冷且波动变化 , 且

Ameralik 峡湾的这种变化与 Igaliku 峡湾及北大西洋

地区的气候变化有很好的一致性(Møller et al, 2006; 

Seidenkrantz et al, 2007; Ren et al, 2009)。 

此外, 位于西格陵兰中部的 Disko湾由于湾口较

大, 能与湾外水团进行顺利交换, 且有大量格陵兰冰

川融水经峡湾流入湾内, 因此, 了解 Disko 湾水团性 
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质是十分必要的。通过对 Disko湾内 Jakobshavn峡湾

两个钻孔的有孔虫和粒度进行分析, Lloyd 等(2005)

发现 9200—7800a BP 西格陵兰洋流的增强与冰盖的

后退同步发生; 7800a BP之后西格陵兰洋流开始影响

Disko湾东部。Moros等(2006)和 Lloyd等(2007)对该

地区的相关研究同样揭示了Disko湾地区暖期与西格

陵兰洋流中北大西洋暖流的增强密切相关。

Lloyd(2006b)分析了 Disko 湾表层沉积物中底栖有孔

虫的分布 , 认为有孔虫属种的分布特征与西格陵兰

洋流携带的冷、暖水团强度有关。Seidenkrantz 等

(2008)通过 Disko湾内沟鞭藻的含量变化重建了 3000

年以来大西洋暖水团的变化情况。以上研究均表明, 

西格陵兰洋流中冷、暖水团的此消彼长对 Disko湾的

气候及海洋环境变化影响显著。 

然而, 这些研究都集中在 Disko 湾湾口及中部, 

对 Disko 湾北部 Vaigat 海峡处的相关研究则较少。

Andresen等(2011)通过对 Vaigat海峡沉积物的岩性、

鞭毛藻及有孔虫的分析 , 发现中全新世以来西格陵

兰洋流对该区域海洋环境演化具有十分重要的影响。

此外, Sha 等(2014)重建了该区域中全新世以来的海

冰密集度变化, 同样发现西格陵兰洋流冷、暖水团的

变化是除太阳辐射强度变化之外另一个重要的海冰

密集度变化驱动因素。但以上研究只是通过各指标属

种的分布简单描述了西格陵兰洋流的变化 , 缺乏对

洋流强度的系统研究。 

硅藻化石种类多、数量大、分布广, 对温度、盐 

度及水深等环境变化反应敏感, 且易于保存, 能反映

水团特性的变化, 是良好的环境指示器, 因而被广泛

应用于古气候、古海洋环境演变研究中(Hendey, 1964; 

Hasle et al, 1997)。近年来, 研究者通过对北极―北大

西洋地区化石硅藻组合的系统研究 , 为了解北极高

纬地区古气候及古海洋环境演变提供了详细资料

(Koç Karpuz et al, 1990, 1993; Williams, 1990; Cremer, 
1999; Jiang et al, 2001, 2002, 2005, 2015)。本文以海洋

沉积硅藻为研究对象, 通过对西格陵兰 Disko湾北部

Vaigat 海峡内沉积钻孔中特征性硅藻属种的百分含

量变化进行研究 , 并运用主成分分析方法 , 试图对

研究区中全新世以来西格陵兰洋流中冷、暖水团的

强度变化进行系统的研究 , 从而为进一步系统论证

北极—北大西洋地区全新世海冰变化的影响机制

提供佐证。  

1  区域概况 

Disko湾位于 68°30′—69°15′N, 50°—54°W, 是西

格陵兰地区较大的海湾之一, 面积约为 4×104km2(图

1)。其纬度位置决定了该区域温度季节变化较大, 且

太阳光照时间也存在着明显的季节变化(11 月下旬至

次年 1 月中旬处于极夜)。Disko湾海底地形复杂, 海

槽、海槛较多。西南部湾口处的 Egedesminde Dyb海

槽水深最大约 1000m; 湾中部平均水深在 200—400m; 

湾北部的Vaigat海峡处最大水深约 600m (Andresen et 

al, 2011)。 

 

图 1  北大西洋表层海洋环流系统(a)及 DA06-139G孔的站位图(b) 
Fig.1  Oceanographic surface current system in the North Atlantic (a) and location of core DA06-139G (b) 
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Disko 湾北部的 Vaigat 海峡位于 Disko 岛和格陵兰

大陆之间, 长约 130km, 宽约 20—25km (Andresen et al, 

2011)。Vaigat海峡不仅是西格陵兰洋流流出的必经之地, 

也是湾内浮冰流入巴芬湾的主要出口。而 Jakobshavn

峡湾是 Disko湾最重要的冰川出口。现代 Jakobshavn港

位于 Jakobshavn 峡湾的最前端, 格陵兰冰盖近 7%的冰

融水排入港内(Bindschadler, 1984)。西格陵兰中部每年冰

川崩解后有约1/3经 Jakobshavn峡湾流入Disko湾。Disko

湾海底的几个主要海槽很可能是冰期Jakobshavn Isbrae冰

川向西前进侵蚀而成(Long et al, 2003)。 

Disko 湾复杂的地形也使得湾内水文特性与西格

陵兰沿岸其他区域明显不同(Jensen, 2003)。Disko湾

的现代水文特征主要受西格陵兰流(West Greenland 

Current, WGC)的影响。西格陵兰洋流的上层水团主

要来自东格陵兰寒流(East Greenland Current, EGC, 

全年水温都低于 0°C, 平均为1.8°C, 盐度为 32—33)

的极地水和西南格陵兰的冰川融水 (Jennings et al, 

1996, 2002), 下层水团为来自印明格暖流 (Irminger 

Current, IC, 温度约 4—6°C, 盐度约 35)的大西洋暖

水团 , 深度约为 200—500m (Eiríksson et al, 2000; 

Cuny et al, 2002)。此外, 由 Jakobshavn峡湾流出的冰

融水和冰山也对 Disko 湾水文特征产生重要的影响, 

冰融水及冰山在洋流的作用下继续北上经 Vaigat 海

峡注入巴芬湾(Andresen et al, 2011)。每年夏季, 格陵

兰冰盖及海冰大量融化, 造成湾内水团分层明显; 而

9 月份开始冰盖海冰融化减弱, 气旋活动增强, 导致

水团交换不断加强 , 特别是冬季时湾内水团盐度较

为均一(Andresen et al, 2011)。大量研究表明, 西格陵

兰洋流中冷、暖水团的强度变化决定了 Disko湾特别

是 Vaigat 海峡处的海洋环境演变 (Lloyd, 2006b; 

Andresen et al, 2011)。 

Disko湾现代海冰分布具有明显的季节性, 每年

1月中旬至 4月中旬被海冰覆盖, 平均厚度约为 0.7m, 

其余时间以冰山分布为主 (Andresen et al, 2011)。

Disko 湾是格陵兰西部最为典型的冰山分布区域之

一。湾内冰山一部分在西格陵兰洋流的携带下经

Vaigat 海峡流入巴芬湾, 然后继续北上; 另一部分经

戴维斯海峡进入 Labrador海, 然后在 Baffin-Labrador

流携带下南下(Tang et al, 2004)。 

2  材料和方法 

2.1  硅藻样品处理与属种统计 

DA06-139G(70°05.486′N, 52°53.585′W)为 2006

年丹麦Dana航次于Vaigat海峡所钻取的柱状岩心(图

1)(Dalhoff et al, 2007)。该孔位于南 Vaigat海峡的中

部, 水深 384m, 柱长 4.46m。 

本文对 DA06-139G孔共采集了 90个样品, 采样

间隔为 5cm。硅藻样品按 Håkansson(1990)的方法处

理, 先加入 10% HCl 去除钙质, 然后用蒸馏水洗净, 

再加入 30% H2O2后, 在恒温 60°C下水浴加热 1—2h

直至沉积物呈灰白色, 以去除沉积物中的有机质, 洗

净后用 Naphrax 胶制片, 然后在 1000 倍徕卡油镜下

进行属种鉴定 , 每个样品至少计 300 个硅藻壳面 

(Chaetoceros休眠孢子除外)。 

2.2  年代框架 

DA06-139G孔测年由丹麦 Aarhus大学加速器质

谱(AMS) 14C 测试中心完成, 共测得 10 个 AMS 14C

数据, 测年材料分别为海洋软体动物壳体、海洋植物

碎屑以及底栖有孔虫(表 1, 图 2)。所有的 14C年龄均

利用 OxCal 4.1软件(Ramsey, 2008)的 Marine09数据

库(Reimer et al, 2009)校正为日历年龄(a BP), 其中碳

储库年龄R为 540±30年(McNeely et al, 2006; Lloyd et 

al, 2011)。各测年点之间采用线性插值和外推以计算

各个深度的年龄。 

2.3  主成分分析 

主成分分析(principal component analysis, PCA)

是一种常见的统计分析方法 , 其原理主要是通过特

定的降维手段将众多变量转化为几个主成分(综合变

量), 这些主成分能够准确反映出原始变量的绝大部

分信息。 

本文采用 CANOCO软件对 DA06-139G孔硅藻

属种结果进行主成分分析 , 研究 5000 年以来钻孔

所在海域不同硅藻属种间的相互关系 , 并结合硅藻

属种的生态环境意义 , 确定主成分轴所指示的环境

指标 , 进而对环境指标进行定量 /半定量探讨。主成

分属种载荷图(图 4)展示了不同属种间的相互关系 , 

其中各矢量轴表示主要的硅藻属种 , 横、纵坐标轴

(轴一和轴二)表示最主要的主成分。矢量轴的长短

与其代表的硅藻属种的丰富程度呈正比。各矢量间

及其与坐标轴之间的夹角代表了属种之间以及属

种与各主成分之间的相关性 , 夹角为 90°时 , 表明

两者间无明显相关性 , 夹角小于或大于 90°则分别

表示两者呈正相关或负相关关系 , 而硅藻属种与环

境变量之间的定量关系则由其在主成分轴上的投

影得到。  
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表 1  DA06-139G 孔 AMS14C 测年资料 (Andresen et al, 2011; Sha et al, 2014) 
Tab.1  AMS 14C age determinations on core DA06-139G 

深度(cm) 实验室编号 测年材料 14C年代(BP±1σ) 模拟计算日历年(a BP) 

7—8 AAR 10953 海洋软体动物壳体 1013±35 34±33 

27—28 AAR 13060 海洋软体动物壳体 607±22 185±38 

58—60 AAR 10952 海洋软体动物壳体 903±35 453±33 

132—136 AAR 10951 植物碎屑(海草) 1797±40 1189±62 

180 AAR 13059 植物碎屑(海草) 1913±27 1383±52 

199—200 AAR 10950 植物碎屑(海草) 2090±42 1479±63 

302—304 AAR 13061 底栖有孔虫 3030±90 2502±99 

385 AAR 10949 海洋软体动物壳体 3976±38 3568±89 

390—393 AAR 10948 植物碎屑(海草) 3833±43 3696±75 

435 AAR 10947 双壳贝壳 4709±40 4793±73 

 

 

图 2  DA06-139G孔深度-年代模式图 
Fig.2  Age-depth model of gravity Core DA06-139G 
 

3  主要硅藻属种生态及古环境意义 

Disko 湾 DA06-139G 孔共鉴定硅藻样品 90 个, 

主要硅藻属种有 Thalassiosira antarctica var. borealis 

resting spores, T. antarctica vegetative cells, 
Fragilariopsis cylindrus, Fossula arctica, Thalassiosira 
bulbosa, Fragilariopsis oceanica, Thalassiosira 
nordenskioeldii, Bacterosira bathyomphala, Detonula 
confervaceae resting spores, Thalassiosira hyalina, 
Thalassionema nitzschioides及 Thalassiosira oestrupii。

其中, 广布种 T. antarctica var. borealis resting spores

以及 T. antarctica vegetative cells占绝对优势, 其含

量多在 40%以上 (Sha et al, 2014)。 

DA06-139G 孔所发现的硅藻海冰种主要包括 F. 

cylindrus, F. arctica, T. bulbosa 和 D. confervaceae 

resting spores。 

F. cylindrus是典型的极地海冰硅藻种(Medlin et 

al, 1990; Hasle et al, 1997)。该种广泛分布于南北两极, 

既可生活在冰下甚至冰内 , 同时也可以存在于冰缘

区域(Hasle et al, 1997)。在 Nordic海海域该种是海冰

型硅藻组合的主要组成成分 , 主要分布于格陵兰海

西部(Koç Karpuz et al, 1990); 在冰岛附近海域该种

是海冰硅藻群落的最主要组成成分 , 分布在受东格

陵兰寒流影响强烈的海域(Jiang et al, 2001)。Ren等

(2014)通过对北太平洋表层沉积物硅藻的现代分布特

征进行研究, 发现 F. cylindrus 分布在冬季海冰覆盖

区域内, 且该种在海水表层温度为 5—8°C 的海域分

布最广, 而在海水表层温度超过 12.5°C 的海域没有

发现该种。 

D. confervaceae resting spores 在北极、北冰洋

Laptev 海等是常见的海冰种 (Bauch et al, 2000; 

Polyakova, 2001)。Syvertsen 等 (1984)研究发现 T. 

bulbosa 能在海冰或海冰边缘生存, 因此也被认为是

海冰硅藻的重要组成。F. arctica 是常见的极地半咸

水种, 主要分布在海冰周围(von Quillfeldt, 1996), 在

Disko湾(Jensen, 2003; Krawczyk et al, 2010)和 Nares

海峡(Knudsen et al, 2008)沉积物中均有发现。因此, 

以上四种硅藻被认为是北大西洋西北部海域最典型

的海冰硅藻种属, 其含量越高, 表明海冰覆盖范围越

广(Syvertsen et al, 1984; Jensen, 2003; Krawczyk et al, 

2010; Sha et al, 2014)。 

DA06-139G 孔所发现的极地冷水种主要包括 F. 

oceanica, T. nordenskioeldii, B. bathyomphala以及 T. 

hyalina。F. oceanica是一种常见的极地浮游硅藻, 与

海冰关系密切 (Hasle et al, 1997), 因此 , 与 F. 

cylindrus 一样, 该种之前常被作为海冰指示种( Koç 
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Karpuz et al, 1990; Jiang et al, 2001)。然而, 最近一些

研究发现两者的生活环境存在较大差异(Jensen et al, 

2004; Ren et al, 2009; Sha et al, 2014)。Heimdal (1989)

用 F. oceanica 指示西格陵兰洋流冷暖混合水团。

Jensen 等( 2004)认为 F. oceanica 的生活环境较 F. 

cylindrus偏暖。Disko 湾表层硅藻属种与环境变量的

CCA 分析(Canonical correspondence analysis)也显示

F. oceanica 与海冰密集度无明显相关性(Sha et al, 

2014), 因此本文认为该种可能反映了极地冷水团对

研究区的影响。 

B. bathyomphala 主要分布在北半球冷水海域

(Hasle et al, 1997)。已有研究发现在挪威海的西南海

域, 该种与海冰有着密切的联系, 它也是Nordic海海

冰硅藻组合的重要组成部分(Koç Karpuz et al, 1990)。

但冰岛附近海域沉积硅藻的研究结果 (Jiang et al, 

2001)表明该种是极地冷水硅藻组合的重要组成, 其

适宜的水温条件比海冰种 F. cylindrus 略高, 而与极

地冷水硅藻的生存环境更为接近 , 表明该种的分布

主要受东格陵兰寒流携带的极地冷水团影响。 

T. hyalina 常出现于北大西洋极地海域(Hendey, 

1964), 前人研究显示 T. hyalina为极地冷水种, 与春

季海冰有密切关系(Kanaya et al, 1966)。Hasle等(1997)

认为该种主要分布于北半球冷水到温水海域。Jiang

等(2001)通过对冰岛附近海域表层沉积硅藻的研究 , 

发现该种主要分布于冰岛北部和西部受冷水团影响

的陆架海域。 

T. nordenskioeldii是一种分布于北半球极地地区

的冷水种, 广泛分布于北大西洋、北海、及北冰洋等

沿岸海域(Hendey, 1964; Hasle et al, 1997)。该种春季

时大量繁殖, 含量迅速增加, 有时也出现在浮冰边缘

(De Sève and Dunbar, 1990; Cremer, 1999)。Karentz等

(1984)通过研究美国东北部 Narragansett 湾浮游硅藻

1959—1980 年的温度及季节分布特征 , 发现 T. 

nordenskioeldii 是冬季浮游种, 其生长的最适宜水温

在(2.8±1.8)°C。T. antarctica var. borealis resting spores

作为主要的北方硅藻种 , 广泛分布于北半球冷水到

温水海域(Hasle et al, 1997; von Quillfeldt, 2000)。通

过对西格陵兰海域浮游植物群落的研究发现 , T. 

antarctica var. borealis休眠孢子在春、夏季无海冰覆

盖的海域大量繁殖生长 , 且主要分布在西格陵兰外

海海域(Krawczyk et al, 2014)。 

DA06-139G 孔所发现的暖水种主要包括 T. 

nitzschioides和 T. oestrupii。T. nitzschioides作为广布

种在北海和英吉利海峡中都有被发现(Hendey, 1964), 

但从未在北极地区发现过该种(Hasle et al, 1997)。在

Nordic海(Koç Karpuz et al, 1990)、Skagerrak海(Jiang, 

1996)以及冰岛南部和西部海域(Jiang et al, 2001), T. 

nitzschioides 大量出现, 反映出该种与大西洋暖水团

(平均盐度>34.9, 平均海水表层温度>3°C)联系紧密, 

其百分含量随着印明格暖流的减弱而逐渐降低。对冰

岛附近海域表层沉积物硅藻分布的研究发现 , T. 

nitzschioides 含量在冰岛南部最高, 在冰岛西部和北

部逐渐减少(Jiang et al, 2001)。此外, 在 Disko湾和格

陵兰西部海域, 其百分含量仅占 1%左右(Sha et al, 

2014)。因此, T. nitzschioides含量的波动可用来反映

大西洋暖水团的强弱变化。 

T. oestrupii是一种暖水至温水硅藻种(Hasle et al, 

1997), 广泛分布于低纬度暖水海域 (Jiang et al, 

2006)。在 Nordic 海海域, 该种是大西洋硅藻组合的

主要组成属种(Koç Karpuz et al, 1990), 主要分布在

受北大西洋暖流影响的海域。Jiang等(2001)通过研究

冰岛周围海域表层沉积硅藻的分布特征 , 发现 T. 

oestrupii 在冰岛南部和西南部海域含量最为丰富, 是

该区域暖水硅藻群落的主要组成成分 , 主要反映印

明格暖流的强弱变化。 

4  结果 

4.1  特征性硅藻属种分布 

根据硅藻属种的生态环境意义 , 本文将

DA06-139G 孔除广布种之外的海冰种硅藻、极地冷

水种硅藻和暖水种硅藻的百分含量分别进行求和 , 

如图 3所示。其中, 海冰种硅藻(F. cylindrus, F. arctica, 

T. bulbosa和 D. confervaceae resting spores)、极地冷

水 种 硅 藻 (F. oceanica, T. nordenskioeldii, B. 

bathyomphala以及 T. hyaline)百分含量的变化主要反

映海冰及东格陵兰寒流携带的极地冷水团对研究区

海洋环境的影响; 而暖水种硅藻(T. nitzschioides和 T. 

oestrupii)的百分含量变化主要反映印明格暖流携带

的北大西洋暖水团对研究区的影响。 

5000—3800a BP期间, DA06-139G孔中海冰种硅

藻百分含量多低于平均值 14.0%(图 3a), 极地冷水种

硅藻含量也低于平均值 25.4%(图 3b), 而暖水硅藻的

百分含量在该时期多高于平均值(图 3c), 表明 Disko

湾海域受极地冷水团的影响较弱 , 而受北大西洋暖

水团的影响相对较强, 海洋环境较温暖。 

DA06-139G 孔中海冰种的百分含量在 3800—  
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图 3  Disko湾 DA06-139G孔 5000年以来海冰种(a)、极地

冷水种(b)和暖水种硅藻(c)的含量(%)变化(虚线为平均值) 
Fig.3  Changes in abundance of sea-ice species, Arctic species 
and warm water species over the past 5000 years in Disko Bugt 
(the dashed lines are the average values of sea-ice, Arctic and 

warm-water diatom species, respectively) 
 

3400a BP 期间显著增加, 随后呈现平稳的波动变化

(图 3a)。在 2700—2300a BP期间, 其含量高于平均值

14.0%, 而极地冷水种的含量在此期间也呈逐渐上升

的趋势, 并达到峰值(图 3b), 表明该时期 Disko 湾受

极地冷水团的影响增强, 海洋环境较为寒冷。相比较

而言, 暖水种 T. nitzschioides和 T. oestrupii的含量在

3050—2850a BP期间存在一个显著的低值(图 3c), 也

证明 Disko湾该时期海水温度较低。 

DA06-139G 孔海冰种和极地冷水种含量在

2000—1500a BP期间显著减少(图 3a, b), 而暖水硅藻

的含量在此期间却出现增加的趋势(图 3c), 均表明该

时期东格陵兰寒流携带的极地冷水团势力减弱 , 

Disko 湾受北大西洋暖水团的影响增强, 海洋环境较

为温暖。 

1500a BP 以后, 海冰种和极地冷水种的含量开

始波动上升, 特别是在 650—0a BP 期间, 其含量均

达到峰值(图 3a, b)。暖水硅藻含量自 1500a BP以后

波动较大, 且从 650 a BP 开始显著下降, 特别是在

650—250a BP期间暖水硅藻几乎没有出现(图 3c), 以

上都反映了 1500a BP以来, Disko湾主要受东格陵兰

寒流携带的极地冷水团的影响 , 海洋环境呈不断变

冷的趋势。 

4.2  主成分分析结果 

为进一步确定不同硅藻属种的环境指示意义 , 

本文对 DA06-139G孔的硅藻属种进行了主成分分析, 

各属种在主成分轴上的得分如图 4所示。主成分分析

结果显示 , 第一和第二主成分对所有属种变量总方

差的累计贡献率达到了 89.2%(主成分一: 79.7%; 主

成分二: 9.5%), 而其余主成分贡献率均较小。这表明

第一和第二主成分可以解释包含在所有属种数据中

的大部分信息 , 因而可以通过研究第一和第二主成

分所代表的环境意义 , 来获取研究区域主要的环境

变化信息。 

通过主成分属种载荷图可以看出 , 硅藻种 F. 

cylindrus、D. confervaceae resting spores、T. bulbosa、

T. hyalina、B. bathyomphala、T. nordenskioeldii和 F. 

oceanica 等分布于载荷图的右侧, 且与主成分轴一正

方向的夹角小于 90°(图 4), 这表明以上硅藻属种与主

成分轴一呈明显的正相关关系。另一方面, 硅藻种 T. 

antarctica var. borealis resting spores、T. nitzschioides、

T. oestrupii 和 Rhizosolenia borealis等分布于载荷图

的左侧, 与主成分轴一负方向的夹角小于 90°(图 4), 

表明上述硅藻属种与主成分轴一呈负相关关系。结合

主要硅藻属种的生态环境意义不难发现 , 分布于主

成分轴一正方向(即在轴一得分为正)的硅藻属种主要

以海冰种硅藻和极地冷水种硅藻为主 , 而轴一负方

向上(即在轴一得分为负)的硅藻属种以暖水种硅藻和

广布种为主。Disko湾 Vaigat海峡处海洋环境的演变

主要受携带极地冷水团的东格陵兰寒流和北大西洋

暖流的分支印明格暖流共同影响  (Lloyd, 2006b; 

Andresen et al, 2011)。当海冰种硅藻和极地冷水种硅

藻得分较高时说明此时海洋环境受极地冷水团影响

较强; 反之当极地冷水团势力减弱, 北大西洋暖水团

增强时, 暖水硅藻得分较高。综上所述, 主成分轴一

可以用来指示西格陵兰地区极地冷水团的强度变化。 

此外 , 由于主成分轴二对所有硅藻属种变量总

方差的贡献较小(9.5%), 且主要硅藻属种与主成分轴

二的相互关系不明确 , 无法确定主成分轴二所指示

的环境意义, 因此本文将不对主成分轴二展开讨论。 

根据硅藻各属种在主成分一上的得分 , 计算

DA06-139G 孔沉积物样品中各属种含量的加权平均

值, 得到各样品在主成分一上的得分(图 5a), 可用于

评估 5000 年以来西格陵兰地区极地冷水团的强度变

化 , 样品得分高指示了西格陵兰地区极地冷水团势

力较强, Disko 湾海水温度相对较低, 海冰覆盖度高; 

相反, 样品得分低则表明极地冷水团强度减弱, 北大

西洋暖水团的影响可能增强, 湾内海冰融化。 

由图 5a可以看出, 过去 5000年以来 DA06-139G

孔各样品在主成分一的得分呈现阶梯式增加的趋势, 

表明中晚全新世以来Disko湾海域极地冷水团的强度 
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图 4  DA06-139G孔主成分分析属种载荷图 
Fig.4  Principal component analysis (PCA) of taxa scatter diagram of axis 1 against axis 2 

 

阶段性增强。5000—3800a BP期间, 样品在主成分一

的得分较低 ; 之后样品得分缓慢增加 , 并在

3800—2750a BP期间保持较为平稳的变化; 2750a BP

之后样品得分再次增加, 该高值持续到 2000a BP 左

右; 样品在主成分轴一的得分值在 1600a BP 之后开

始显著升高, 特别是距今 1500—1200a BP和 650a BP

之后, 得分更是达到峰值。 

5  讨论 

5.1  5000—3800a BP气候温暖期 

5000—3800a BP期间, DA06-139G孔各样品在主

成分一的得分较低(图 5a), 反映该时期东格陵兰寒流

所携带的极地冷水团的强度较弱, 受此影响Vaigat海

峡海冰种和极地冷水种硅藻含量较低而暖水种硅藻

含量相对较高(图 3a, b)。该钻孔的有孔虫记录也表明

在 5000—4500a BP期间进入 Vaigat海峡的极地冷水

团强度较弱, 而大西洋水团在此期间对Vaigat海峡的

影响较强(图 5b)(Andresen et al, 2011)。 

全新世大暖期(Holocene thermal maximum, HTM)

在格陵兰地区持续的时间因区域而异。其中在格陵兰

南部地区 HTM持续时间为 7000—3000a BP (Kaplan 

et al, 2002); 在东格陵兰陆架 HTM 结束于 4700a 

BP(Jennings et al, 2002; Kaufman et al, 2004); 而在西

格陵兰地区HTM结束于 3500—3100a BP(Møller et al, 

2006; Moros et al, 2006)。本文认为 5000—3800a BP

期间Disko湾相对温暖的海洋环境对应于格陵兰地区

的 HTM末期(Dahl-Jensen et al, 1998; Kaplan et al, 

2002; Kaufman et al, 2004)。 

Jiang等( 2002)通过对冰岛北部的沉积硅藻研究, 

发现在 4600—3600a BP期间印明格暖流向北的分支

增强, 同时也伴随着其向南分支(即影响西格陵兰沿

岸的暖水团)的逐渐增强(Moros et al, 2006; Lloyd et 

al, 2007)。来自格陵兰东部、冰岛南部及西南部的研

究也表明, 印明格暖流的加强, 会导致西格陵兰洋流

加强且变暖(Jennings et al, 2002; Knudsen et al, 2008; 

Ólafsdóttir et al, 2010; Jennings et al, 2011)。 

来自西南格陵兰峡湾的相关研究表明, 在 HTM

末期, 西南格陵兰地区受北大西洋暖水团的影响, 海

水温度较高 , 而此时东格陵兰寒流携带的极地冷水

团则较弱(Seidenkrantz et al, 2007; Ren et al, 2009)。

北大西洋暖水团的增强, 抑制了极地冷水团的北上, 

进而影响 Disko 湾的水文和海洋环境变化。Disko 湾

南部两个沉积钻孔的硅藻结果显示, 4800—3500a BP

期间海冰种硅藻含量明显减少(Moros et al, 2006), 且

重建的 Disko 湾海冰密集度变化在 5000—3800a BP

期间值较低(Sha et al, 2014, 图 5c), 以上均表明HTM



6期 李冬玲等: 中-晚全新世冷水团对西格陵兰 Disko湾的影响 1133 

 

末期 Disko湾地区极地冷水团强度较弱, 海冰覆盖面

积小, 海洋环境偏暖。 

此外, 在西格陵兰北部的巴芬湾, 海水表层温度

的重建结果显示 7300—4000a BP 期间海水表层温度

比现在高出约 3°C 且一年中有 4—5 个月的无冰期

(Levac et al, 2001); 有孔虫记录也表明该时期西格陵

兰洋流对巴芬湾的影响有所增强 (Knudsen et al, 

2008)。 

Camp Century 冰芯与格陵兰西部沿岸毗邻, 因

此 Camp Century冰芯 δ18O数据记录的表层空气温度

变化与西格陵兰的海水温度变化密切相关。Camp 

Century冰芯记录显示 5500—3500a BP期间, 空气温

度相对较高(图 5d)。Jakobshavn Isbræ 附近的湖泊记

录也反映了当时较为温暖的陆地条件(Axford et al, 

2013)。Disko 湾南部 Kangerlussuaq 地区的高湖平面

记录也与当时较为温暖的的条件有关 (Aebly et al, 

2009)。Briner等(2013)运用贝壳年代学重建了冰雪覆

盖范围, 认为 5000—3000a BP 期间冰雪覆盖范围最

小。根据转换函数定量重建的海冰密集度变化, 同样

显示该时期 Disko 湾海冰覆盖面积较小(Sha et al, 

2014, 图 5c), 该结果与加拿大极地群岛的生物标志

物 IP25记录(Vare et al, 2009; Belt et al, 2010)以及冰岛

北部硅藻重建结果(Justwan et al, 2008)均相近。这表

明极地冷水团的减弱(或印明格暖流的增强)是影响

HTM末期海冰减少的重要因素。 

5.2  3800—2000 a BP气候较冷期 

3800a BP 之后, 主成分轴一的得分开始逐渐升

高, 表明西格陵兰洋流中极地冷水团对 Disko湾的影

响缓慢增强, 而北大西洋暖水团的影响减弱, 对应研

究区海水温度下降 ,  尤其是在 3700—3500a BP, 

3000—2800a BP和 2500—2100a BP期间(图 5a)。根

据 DA06-139G 孔的有孔虫研究结果, 大西洋暖水指 

 

图 5  DA06-139G孔各样品在主成分一上的得分(a)、该孔有孔虫北大西洋暖水指示种的百分含量(Andresen et al, 2011)(b)、

以及重建的四月海冰密集度(Sha et al, 2014)(c)与 Camp Century冰芯的 δ18O数据(Vinther et al, 2009)(d)的比较 
Fig.5  Comparison of the present diatom record (sample scores on axis 1) with the Atlantic foraminiferal assemblage and reconstructed 

April sea-ice concentration of core DA06-139G (Andresen et al, 2011; Sha et al, 2014), and the δ18O data from the Camp Century ice 
core (Vinther et al, 2009) 

注: 灰色实线为原始数据, 黑色实线为三点平滑后的结果, 阴影部分标出的为冷事件 
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示种在 3800—2000a BP 期间含量减少(图 5b), 反映

当时大西洋暖水团对研究区的影响减弱(Andresen et 

al, 2011), 这与本文硅藻结果有较好的一致性, 对应

于欧洲典型的气候寒冷期“新冰期”(Williams et al, 

1985; Dyke et al, 1996; Kaplan et al, 2002)。Camp 

Century 冰芯也记录了 3500—2600a BP 这一冷事件

(Vinther et al, 2009; 图 5d)。 

新冰期是北半球全新世大暖期之后比较明显的

寒冷期, 一般开始于 3900a BP左右(Matthews, 2007)。

该冷事件在格陵兰岛 (冰盖扩张 )(Kelly, 1980)、

Labrador 海东部、巴芬湾、格陵兰东西沿岸(气候和

海洋环境变冷 )等地区均有记录 (Dyke et al, 1996; 

Dahl-Jensen et al, 1998; Kaplan et al, 2002; Kaufman et 
al, 2004; Seidenkrantz et al, 2007, 2008; Knudsen et al, 
2008; Andresen et al, 2013; Erbs-Hansen et al, 2013), 
但出现时间略有不同。如 Kaplan等(2002)认为格陵兰

南部新冰期开始于 3000a BP,  Andresen 等(2011)认

为格陵兰西部新冰期开始于 3800a BP, 而格陵兰东

南部则开始于 3600a BP左右 (Andresen et al, 2013)。 

新冰期时西格陵兰洋流中极地冷水团增强、北大

西洋暖水团减弱的特征在 Disko 湾南部的沉积物岩

性、有孔虫及硅藻分析结果中也同样有所反映(Moros 

et al, 2006; Lloyd et al, 2007)。如 Moros等(2006)研究

发现 Disko 湾地区相对温暖的气候结束于 3500a BP

左右, 3500—2000a BP期间 Disko湾存在明显的变冷

事件(Lloyd et al, 2007), 考古学证据也表明以水上猎

取食物为生的 Saqqaq 部落搬离 Disko 湾的原因很可

能与当时气候变冷导致的食物缺乏及生存环境恶劣

有关(Moros et al, 2006; Lloyd et al, 2007)。此外, 位于

西格陵兰南部 Ameralik 峡湾处的多项指标记录显示

西格陵兰洋流中北大西洋暖水团的强度在 3200— 

2700a BP期间减弱(Seidenkrantz et al, 2007), 与主成

分分析重建的极地冷水团的增强相对应。格陵兰东部

和东南部的海洋沉积也同样记录了 3500a BP以后新

冰期气候变冷, 大西洋暖水团减弱, 北冰洋冷水团增

强, 格陵兰冰盖扩张, 以及极锋南移(Jennings et al, 

2011; Andresen et al, 2013)。与此同时, Disko湾海冰

覆盖面积波动增加(图 5c), 表明新冰期时东格陵兰寒

流携带的极地冷水团强度逐渐增强 , 而印明格暖流

强度减弱 , 从而影响了研究区域的海冰覆盖变化

(Jiang et al, 2002; Sha et al, 2014)。受此影响, 西格陵

兰北部的巴芬湾 3600a BP 以来海冰覆盖时间增加

(Levac et al, 2001), 而有孔虫大西洋暖水指示种含量

3000a BP左右不断减少(Knudsen et al, 2008), 加拿大

极地群岛 3500—3000a BP 期间海冰覆盖明显增强

(Vare et al, 2009; Belt et al, 2010)。以上研究均表明, 

新冰期时西格陵兰洋流中极地冷水团的增强与海洋

环境转冷、海冰覆盖增加和冰盖消融的减缓密切相关

(Fisher et al, 1995)。 

5.3  2000 a BP以来气候波动期 

2000a BP以来 DA06-139G孔样品在主成分一上

的得分出现波动增加的趋势。其中, 1900—1500a BP

期间, 主成分得分较低(图 5a), 海冰种和极地冷水种

硅藻含量低于平均值(图 3a, b), 而暖水种硅藻含量在

平均值之上(图 3c), 这表明该时期极地冷水团的强度

减弱, 而大西洋暖水团对 Disko湾的影响增强。有孔

虫大西洋暖水指示种含量的显著增加(图 5b), Disko

湾海冰覆盖度的明显减小(Sha et al, 2014; 图 5c), 也

表明该时期大西洋暖水团对 Disko湾的影响增强, 使

得海冰覆盖面积明显减少。 

Disko 湾南部 DA00-02P 孔和 DA00-03P 孔的硅

藻、底栖有孔虫和颗石藻等含量变化同样显示在

2200/2000—1500/1400a BP期间, 西格陵兰洋流携带

的暖水团增强 , 导致 Disko 湾海水表层温度增加

(Moros et al, 2006; Lloyd et al, 2007; Seidenkrantz et 
al, 2008)。此外 , 东格陵兰沿岸的有孔虫记录

(Jennings et al, 2002), 以及格陵兰南部 Igaliku 峡湾

(Lassen et al, 2004)和 Holsteinsborg海槽(Erbs-Hansen 

et al, 2013)的有孔虫记录也都显示 2000—1500a BP

期间东格陵兰寒流强度较弱 , 而西格陵兰洋流中印

明格暖流势力增强, 海洋环境变暖。 

1500—1200a BP期间, DA06-139G孔各样品在主

成分一上的得分显著升高(图 5a), 海冰种和极地冷水

种硅藻含量高于平均值(图 3a, b), 而指示北大西洋暖

水团的暖水种硅藻(图 3c)及有孔虫(图 5b)含量显著下

降, 且海冰密集度显著增加(图 5c), 表明该时期极地

冷水团对 Disko湾的影响增强, 从而导致海水表层温

度降低, 与当时格陵兰冰芯 DYE-3 记录的冷事件以

及北大西洋海水表层温度的下降有很好的一致性

(Dahl-Jensen et al, 1998; Jiang et al, 2002)。 

Disko湾地区, 基于沟鞭藻-转换函数重建的全新

世以来的海水表层温度变化也记录了 1500a BP以来

的降温事件(Ouellet-Bernier et al, 2014); 孢粉记录指

示了 1450—1250a BP 期间的冷事件(Ribeiro et al, 

2012); 颗石藻暖水组合含量减少反映了 1500—1300a 

BP 期间北大西洋暖水团的影响减弱(Seidenkrantz et 
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al, 2008); 而底栖有孔虫记录也反映 1600—1200a BP

期间较强的极地冷水团(Seidenkrantz et al, 2007)。此

外 , 格陵兰南部的硅藻和颗石藻记录同样表明该时

期受东格陵兰寒流的影响较强 , 海洋环境变冷

(Jensen et al, 2004; Roncaglia, 2004)。 

1200—650a BP 期间, 除 1050—850a BP 以外, 

DA06-139G 孔各样品在主成分一上的得分下降(图

5a), 有孔虫大西洋暖水指示种含量的增加(图 5b), 海

冰密集度也显著减少(图 5c), 反映该时期西格陵兰洋

流中极地冷水团强度减弱 , 而北大西洋暖水团势力

增强, Disko 湾海洋环境转暖, 海冰覆盖减少。此外, 

Camp century 冰芯 δ18O 记录也显示 1200—800a BP

期间, 格陵兰地区气温明显上升(Vinther et al, 2009, 

图 5d), 对应于中世纪暖期。 

Disko湾 MSM343300孔 1000—800a BP期间夏

季海水表层温度比现在高约(4.4± 1.24)°C, 达到 10°C

左右 , 而该孔沟鞭藻重建的夏季海水表层温度也记

录了这一暖期(Ouellet-Bernier et al, 2014)。Hass(1996)

重建了欧洲北部海域晚全新世以来的古气候变化 , 

认为中世纪暖期并不是一个持续的暖期 , 而是被

1050—800a BP这一冷期一分为二, 本文硅藻结果与

前人研究结果一致 (图 5a)。 

有关中世纪暖期的记载, 在格陵兰西部、北大西

洋北部和西北部海域等均有发现。其中, 在北大西洋

西北部Holsteinsborg海槽处, 硅藻记录所反映的海洋

环境变化显示在 1200—650a BP期间, 该海域表层海

水温度较高(Sha et al, 2012)。在格陵兰西南部 Igaliku

峡湾, Jensen等(2004)研究发现 1180—600a BP期间东

格陵兰寒流强度减弱 , 使得该峡湾海冰覆盖面积减

小, 而 Roncaglia 等(2004)通过颗石藻记录研究发现

990—665a BP期间季节性海冰覆盖明显减弱。 

另外, 在东格陵兰沿岸, 1200—850a BP 期间极

地冷水团影响逐渐减弱 , 使得大西洋中层水对东格

陵兰沿岸的影响增强 (Jennings et al, 1996)。在

1200—650a BP期间, 冰岛北部沿岸也主要受大西洋

暖水团的影响(Eiríksson et al, 2000; Jiang et al, 2002; 

Knudsen et al, 2004, 2012; Ran et al, 2011)。同样, 在

加拿大极地群岛的硅藻记录也指示了 1200—600a BP

期间较为温暖的气候和海洋环境 (LeBlanc et al, 

2004)。Kinnard 等(2011)根据高分辨率的陆生指标重

建了北冰洋夏季海冰覆盖, 指出 750 a BP前北冰洋夏

季海冰值极低, 与中世纪暖期相对应。 

DA06-139G 孔各样品在主成分一上的得分在

650a BP 之后显著升高(图 5a), 暖水种硅藻在 650 a 

BP 之后含量显著下降甚至消失, 海冰种和极地冷水

种硅藻大量出现(图 3a, b), 表明该时期西格陵兰洋流

中极地冷水团势力显著增强, 暖水团减弱, Disko 湾

地区气候变冷, 对应于小冰期。 

Camp century冰芯 δ18O记录反映 500—100a BP

期间西格陵兰地区气温下降(Vinther et al, 2009; 图

5d)。同时, Disko 湾海冰密集度的重建结果也显示, 

500a BP 以来海冰显著增加(Sha et al, 2014, 图 5c), 

与本文各样品在主成分一上的得分反映的极地冷水

团显著增强具有很好的一致性 , 说明小冰期时东格

陵兰寒流携带的极地冷水团携带了大量的极地海冰

随着西格陵兰海流北上, 间接影响 Disko湾地区。 

Disko湾的有孔虫记录也表明 500a BP之后极地

冷水团对 Disko湾水文影响增强, 使得海洋环境变冷

(Lloyd, 2006a)。已有研究表明, 小冰期期间格陵兰西

部、格陵兰南部海域等也均存在较高的海冰覆盖率以

及较寒冷的海洋环境(Jensen et al, 2004; Roncaglia et 

al, 2004; Sha et al, 2012)。 

此外, 格陵兰东南部沉积硅藻记录反映 750a BP

之后东格陵兰寒流增强(Jensen, 2003), 这一现象在该

区域其他沉积记录中也有被发现 (Wagner et al, 

2000)。同时, 根据硅藻重建的冰岛北部海水表层温度

显示, 650a BP 之后东格陵兰寒流增强, 使得该海域

海水表层温度显著降低(Jiang et al, 2002)。生物标志

物 IP25的研究结果也表明在 750a BP之后冰岛北部海

域海冰覆盖明显增强(Massé et al, 2008)。格陵兰冰芯

重建的温度结果也显示在 400a BP和 100a BP, 温度

分别比现在低 0.5°C和 0.7°C(Dahl-Jensen et al, 1998)。  

6  结论 

通过研究西格陵兰地区 Disko 湾 DA06-139G 孔

沉积物中主要硅藻属种的百分含量变化及主成分分

析发现, 过去 5000 年以来特征性硅藻属种(包括海冰

种、极地冷水种和暖水种)百分含量的变化及主成分

轴一可以指示研究区西格陵兰洋流中冷暖水团强度

的变化。 

5000—3800a BP 期间, 海冰种和极地冷水种的

含量较低, 暖水种含量较高, 样品在主成分一上的得

分较低 , 表明当时西格陵兰洋流中极地冷水团势力

较弱, 而北大西洋暖水团则较强; 海冰种和极地冷水

种含量在 3800—2000a BP 开始增加, 样品在主成分

一上的得分较高, 对应暖水种含量的减少, 表明该时
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期冷水团的势力增强 , 而印明格暖流携带的北大西

洋暖水团减弱; 2000a BP以后, 海冰种和极地冷水种

含量呈波动上升的趋势, 但在 1900—1500a BP 以及

1200—600a BP期间存在两个低值, 样品在主成分一

上的得分较高, 表明 2000a BP 以来西格陵兰洋流中

极地冷水团的势力不断增强 , 期间间隔了北大西洋

暖水团的两次增强事件。 

Disko湾 DA06-139G孔过去 5000年以来特征性

硅藻属种的百分含量变化及主成分分析结果反映的

西格陵兰洋流中冷暖水团的强度变化与同一钻孔有

孔虫北大西洋暖水指示种百分含量、海冰密集度的重

建结果、以及 Camp century冰芯 δ18O记录的大气温

度反映的西格陵兰地区气候变化有很好的一致性。 
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IMPACT OF COLD WATERS ON THE DISKO BUGT, WEST GREENLAND  
DURING THE MID- TO LATE-HOLOCENE 

LI Dong-Ling1,  SHA Long-Bin1,  LIU Yan-Guang2,  JIANG Hui3,  WU Yan-Ni1 
(1. Department of Geography & Spatial Information Techniques, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 2. Key Laboratory of 

Marine Sedimentology and Environmental Geology, First Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Qingdao 266061, 
China; 3. Key Laboratory of Geographic Information Science, East China Normal University, Shanghai 200062, China) 

Abstract    West Greenland is located in Arctic-North Atlantic area, of which climatic and hydrographical conditions are 

strongly influenced by changes in the relative strengths of two components of the West Greenland Current: the cold polar 

waters from the East Greenland Current (EGC) and warmer Atlantic water from the Irminger Current (IC). A 

high-resolution diatom record was reconstructed in Core DA06-139G located in Disko Bugt, West Greenland, showing the 

variability of the cold polar waters over the past 5000 years by principal component analysis (PCA). A relatively warm 

period with increased influence of Atlantic warm water occurred at the interval of 5000—3800a BP, as a result of a 

weakening of the cold polar water in Disko Bugt. During 3800—2000a BP, the influence of cold polar waters from the 

EGC increased in the Vaigat Strait and further led to a cold condition that enhanced sea-ice cover. After 2000a BP, sample 

scores on the first PCA axis are much higher than the one earlier, particularly so after ca. 650a BP, indicating a 

strengthened impact of the cold polar waters and colder hydrographic conditions during the Little Ice Age. Furthermore, 

the good coherence between diatom and PCA results, and temperature reconstruction from Greenland ice core suggests that 

changes in the strength of the West Greenland Current is correlated with air temperature and sea-ice concentration in West 

Greenland. 

Key words    Mid- to late-Holocene;  the West Greenland Current;  Disko Bugt;  Diatom 
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