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摘要 利用
’ 4C 吸收法

、 ’ H 吸收法
、 234 T川2 3 8u 不平衡法和

2 1乍be
;

测年法分别测定了北冰洋的初级生产

力
、

细菌生产力
、

颗粒有机碳输出通量及沉积物有机碳埋藏速率
.

结果表明
,

北冰洋水柱积分生产力介

于 .3 8一 19 7
.

1 m m ol c /m Z
·

d
,

高于早期的报道值
,

其 中楚克奇陆架 区初级生产力水平高于深海盆

地
.

积分细 菌生产力与初级生产力的比值大于 .0 5
,

表明在北冰洋寒冷的水体中细菌活动并未受到明显

限制
.

由
2 34 T h z23 8u 不平衡获得的

234 hT 亏损程度
、

溶解态与颗粒态
2 34 hT 停留时间

、

颗粒有机碳的输出

通量均证实
,

北冰洋深海盆地仍存在一定的颗粒清除
、

迁出作用
.

夏季期间楚克奇陆架沉积物有机碳埋

藏速率为 25 刁 5 mm of cmz/
·

d
,

占水柱初级生产力的 59 % 一82 %
,

表明有机碳的输送与埋藏是非常高效

的
.

上述证据均表明
,

至少在夏季期间
,

北冰洋并非生物生产力极其贫痔的海洋
“

沙漠
” ,

它存在相对

活跃的海洋碳循环过程
,

重新评估北冰洋在全球碳循环 中的作用显得更为重要
.

关键词 北冰洋 初级生产力 细菌生产力 P O C 输出通 , 有机碳埋藏速率 同位紊示踪

自 nE hg hs[
’ ]的开创性工作以来

,

尽管相关的研

究工作并不很多
,

但已存在一种传统的观点
,

即由于

常年冰覆盖
、

温度极低及光合作用时间短等因素
,

北

冰洋是极端贫瘩的海域之一
,

其生物生产力极低
,

由

此导致颗粒物的输出
、

营养盐的循环等生物地球化学

过程均极不活跃 2[, 3]
.

鉴于北冰洋为全球 c o :
的一个

重要
“

汇
”

区 4[, 5]及其在全球碳循环
、

大洋环流乃至

全球气候变化中所扮演的重要角色
,

准确评估北冰

洋的初级生产力
、

颗粒有机碳通量以及颗粒有机物的

再循环就显得尤为重要
.

在 19 99 年 7~9 月中国首次进行的北极科学考察

中
,

采用
`4c 吸收法

、 3 H 吸收法分别测定了北冰洋的

初级生产力与细菌生产力
,

并通过
2 34 T h/ 23 8u 不平衡

法及
2 ,

叭过剩法 (即 2 ,OP b 与
2 26R a

放射性比活度之差 )

定量确定了北冰洋水柱颗粒有机碳的输出通量及沉

积物有机碳埋藏速率
.

综合生物及地球化学证据表

明
,

至少在夏季期间
,

北冰洋并非生物生产力极其贫

痔的海洋
“

沙漠
” ,

其生物泵的运转效率仍相当有效
,

北冰洋在全球海洋碳循环乃至全球气候变化中起着

重要作用
.

1 样品采集与方法

进行初级生产力
、

细菌生产力
、 234 T hl 238 u 不平

衡与沉积物
2 ,乍 b 研究的站位如图 1 所示

.

所采用的

测定方法见表 1
.

在初级生产力研究的 10 个站中
,

5

个站根据光强衰减程度 (分别为表面光强 的 1 0 0 %
,

5 0%
,

10 % 和 l % )采集了不同水层的样品
,

其余站位

仅采集表层水样
.

对于仅测定表层水样的站位
,

根据

其他站位表层生产力与积分生产力 的拟合关系求出

其积分生产力数值
.

每小时光合作用的速率利用 凡

系数 l6] 转化为每天光合作用速率
.

细菌生产力的研究

在楚克奇陆架 (C 8)
、

加拿大海盆 (C 34 )各设置一个采

样站位
,

分别采集相当于表面光强 10 0%
,

50 %和 1%

层次的水样
.

水柱积分初级生产力
、

细菌生产力根据

梯形积分获得
.

在加拿大深海盆地 (C 34 站 )进行了
2 34 T旷 38 u 不平

衡的研究
.

采集了 0
,

10
,

2 5
,

50
,

7 5
,

100 和 Zo o m深度的

7 6
.

0
”
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.
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“
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.

0
。
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图 1 北冰洋初级生产力
、

细菌生产力
、 2“ T h 与沉积物

2 ’ 。
bP 采样站位图

所有站位均为初级生产力站位
,

其中 b 代表细菌生产力站位
,

T h 代表
2 34 T h 站位

,

P b 代表沉积物
2 ,“ P b 站位
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表 1 初级生产力
,

细菌生产力
, 234 T h

, 2 26 R a 和 2 ’ “ P b 的测定方法

测定项 目 使用方法 样品数量 示踪剂
培养或富集

方法与时间
测试仪器

初级生产力 ,
t 吸收法 I O0 m L 5林e i N a H 14 e o 3

O
.

l m C i 3 H
一

胸腺嗜吮核昔

试剂
23 2 u

一 2 2已T h 平衡溶液

甲板培养约 6 小时

2 0 m L 甲板培养约 4 小时

F e (o H )
3
共沉淀

T r i
一

C ar b 4 6 40 型液体闪烁

计数仪

rT i
一

C a
br 46 4 0 型液体闪烁

计数仪
B H 12一6 低本底 a zp计数仪

C an be rr a G X 30 2 0 H P G e

Y 能谱仪
C an ob rr a G X 30 20 H P G e

丫能谱仪

L
O自00 g0211

细菌生产力

溶解态
、

颗粒态 23 4 T h

沉积物
22 6 R a

沉积物
2 , OP b

3 H 吸收法

23 4 m P a
的p 射线

2 4 1
.

9
.

2 9 5么 3 5 1
.

9
,

6 (!珍
.

3 ke v 丫射线

4 6
.

5 耽 v 丫射线

大体积水样
,

分别测定其 中颗粒态
234 T h

,

溶解 态
23 4 T h 和 P o c 的含量

.

2 38 u 放射性比度由 u
一

s 关系方

程
2 , s u ( d p而 d m , ) = 0

.

0 7 0 8 1 5 [7 ]获得
.

进行沉积物有机碳埋藏速率研究的站位设于楚

克奇海陆架区西部 (C 8)
,

水深 60 m
.

沉积物样品用

Q N C
一

2
一

2 型不锈钢箱式采样器采集
,

上船后用 内径

为 4 c m 的塑料管采集岩芯
,

并立即将两端密封
,

冷

冻带 回实验室进行
226 R a , 2 ’ 。

bP 含水量和总有机物含

量的测定
,

详见杨伟锋文
’ )

.

有关样品采集
、

培养及

核素测定的方法列于表 1
,

具体步骤参见文献 8[
,

9]
.

2 结果与讨论

.2 1 初级生产力水乎

北冰洋水柱积分生产力水平介于 3
.

8~ 197
.

1 m m ol

e zm Z
·

d 之间
,

平均为 3 5
.

2

mm
o l e zm Z

·

d
,

其中楚克

奇陆架区平均值为 42
.

5 m m ol C h n Z ·

d
,

加拿大海盆为

3
.

8
~ ul c lm

Z ·

d
.

这些数值与已报道的部分结果 10[
一 , 3]

相吻合
,

但均高于 E ng h hs ll] 测定的结果 (表 2)
.

如果假

定每年藻类的生长时间是 120 d 的话
,

即可计算出研究

海域初级生产力平均为 5 5 9 e zm Z
·

a ,

比 E n g l i s h [` ]的

估计值至少高一个数量级
.

积分初级生产力的空间变化较大
,

其中楚克奇

陆架区初级生产力水平比深海盆地来得高
.

事实上
,

相对于世界其他海域而言
,

所测得的楚克奇陆架区

初级生产力也是非常高的
,

已接近于中低纬度沿岸

区的生产力水平
.

必须指出的是
,

本研究并未测定海冰中冰藻的初

级生产力
.

已有研究表明
,

北冰洋冰藻生物生产力占

水体初级生产力的份额可从 1%变化至 1 80 %l
”

,

’ 41
.

若

考虑此项贡献
,

则北冰洋初级生产力的水平理应更

高
.

显然
,

近期在北冰洋各海域测得的初级生产力均

高于 20 世纪 60 ~7 0 年代的测值
,

早期基于少数数据

得到的北冰洋是生物生产力的沙漠的传统观点需要

予以修正
.

北冰洋并非生物生产力的
“

沙漠
” .

.2 2 细菌生产力水平

北冰洋两个站位积分细菌生产力水平分别为 5
.

7

(C S 站 )和 2
.

0

mm
o l e zm Z ·

d ( e 3 4 站 )
,

楚克奇陆架区

表 2 北冰洋的初级生产力和细菌生产力

区域
采样时 间

(日 /月 l年 )

初级生产力 (P )P

lm m o l C
·

m
一 2

·

d
一 I

细菌生产力 (B )P
B R IP P 文献

1l[]l2[]11[l3[]
楚克奇海

一

马卡诺夫海盆
一

北

极点
一

南森海盆

楚克奇海 (7 0
o
N )

北冰洋 ( 8 0
0 ~ 87

o
N )

加拿大海盆东部海域

楚克奇海东南部海域

2的71一9 9 4砚 elo s/ 19 9 4 0
.

7 5 (北冰洋中央海盆 )砚2 2 5 (楚克奇海 )

07 / 19 74 82
.

5

18 10 7 /19 5 8减又 10 91 19 5 8 0 4训 )
.

5

0 7 119 67 阳0 7 /19 7 0 6 4
o
N : 37

.

5 : 7 5
o

N : 2 5
.

0

.8 5码.0 5( 平均为 28 刀
,

陆架 )

0 8 / 199 3 3
.

5刃 9
.

2 (平均为 犯名
,

陆坡 )

3夕一 l住。 (平均为 6
.

2
,

加拿大海盆 )

0 8
一

的 / 199 2 一

14 10 7119 9 9~2 3 10 8 11 99 9 3
.

8 ~ 19 7
.

1

m/ m o l C
·

m
一2

.

d
一 l

l 一 12
.

7 (陆架
、

陆坡 )

1
.

3~5
.

8 (中央海盆 )
0

.

3 5 ~ 1
.

5 0

0沸 ~ 3
.

6 0
.

0 7 ~2 刀 l

白令海
、

楚克奇海

楚克奇陆架
、

加拿大海盆

2 5 ~3 7
.

5

2
.

0 ~ 5 7 0
.

5 2司 .6 3

[ 15 1

本研究

l) 杨伟锋
,

陈敏
,

刘广山
,

等
.

楚克奇海陆架区沉积物中核素的分布及其对沉积环境的示踪
.
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(C )S 积分细菌生产力高于加拿大海盆 (C 3 4)
.

所得结

果与 w h e e l e r 等人 [川和 e o t a 等人 [ ’ “ ]的结果相吻合 (表

2 )
,

但低于 s t e w a r d 等人 [ ’ 5 ]报道的数值
.

研究站位积分细菌生产力与积分初级生产力的

比值分别为 0
.

6 3 ( C S站 )和 0
.

5 2 (C 3 4站 )
,

如此高的比

值表明在北冰洋寒冷的水体中细菌活动并未受到明

显抑制
.

相反
,

微生物活动在碳循环中的重要作用不

可忽视
.

.2 3 234 T扩 38 u 不平衡及其颖粒动力学意义

( i ) ’ 34 T h z Z , s u ) ^
.

R
.

’ )(A
.

R
.

代表放射性活度比 )的

垂直分布
.

234 T留 2 38
)U

A卫
.

的垂直分布 (图 2) 显示
,

真光

层中
234 T h 相对于母体

2 38 U 处于亏损状态
,

而在真光

层以深水体二者则达到了久期平衡
,

呈现 出大洋水

的典型分布特征
.

北冰洋
234 T h

一

23 8u 不平衡的存在表

明该海域具有一定强度的颗粒清除
、

迁出作用
,

与以

往有些研究认为北冰洋颗粒动力学作用极其微弱 (即

水柱中
234 T h

一
23 8u 达到久期平衡 ) 3[] 形成鲜明对比

.

2 ,` T旷
, 吕U )

^ 二

间 (公 d )为 9 9 d
,

颗粒态
2 3 4 T h (P T h )相对于颗粒物迁出

作用的平均停留时间 (几 )为 30 d( 表 3)
.

值得注意的是
,

北冰洋颗粒态
234 T h 的停留时 间也很短

.

假设如

B a e o n
等人 [3 ]指出的那样

,

北冰洋深海盆
2 , 4 T h与 ” s u

达到久期平衡
,

则颗粒态
2 34 T h 的停留时间应大于

1 5 0 d
.

然 而实际情况并非如此 加拿大深海盆地在

研究季节期间同样存在颗粒物的输出过程
,

也即具

有明显 的沉降通量 (见下文 )
.

表 3 真光层中溶解态
、

颗粒态 234 T h 停留时间及颗粒有机

碳输出通量

站位
层次
区域 l m 公 d l d 丁尹d

艺P T h

d/ pm
`

--m
2

·

-d
l

P O C IP T h

(林m
o l C /

d Pm )

C 3 4 0~ l 0() 9 9 土 6 3 0 士 4 8 2 3 5 士 9 5 4 1
.

2 士 0
.

1

P O C 输出

通量

lm m o l C
·

m
一 2

·

d
一 l

]
.

0 士 0
.

1

0
.

0 0 0
.

2 0 0 4 0 0石0
O匕口

一一

卜七州

” “

…王 }
3 0 0 L一一

一-一

站位 : C 3 4

图 2 加拿大海盆 e 3 4 站 2 3 4 T h z2 3 8u )
^

.

R
.

的垂直分布

1
.

溶解态
,

2
.

颗粒态
,

3
.

总态

( il ) 溶解态
、

颗粒态
2 34 T h 停留时间

.

根据水

体中
234 T h 相对于

2 , SU 的亏损程度
,

利用稳态不可逆

清除模型即可计算出溶解态
、

颗粒态
2 34 hT 停留时间

,

具体方法详见文献 [ 161
.

研究站位真光层水体中溶解

态 234 T h( D T h) 相对于颗粒物清除作用 的平均停留时

( i ) 颗粒有机碳输出通量
.

由
z抖T hl

z比 u 不平

衡程度可计算出各界面颗粒态
2 34 T h 的输出通量

,

结

合输出界面处实测的 P o c 与颗粒态
234 T h (P T h) 比值

,

即可计算出该界面颗粒有机碳的输 出通量
,

具体见

文献 [ 16
,

17 ]
.

计算表 明
,

北冰洋真光层 ( I O0 m ) p 0 C

输出通量为 ( 1
.

0 土 0
.

1 ) nun
o l e m/

2
·

a (表 3)
,

与 M o r a n

等人 I’ “
,

’ ” ]的结果相吻合
.

北冰洋 P o C 输 出通量虽然

低于已报道的部分中低纬度海域的相应值120 ]
,

但高

于由沉积物捕集器于格陵兰海盆与 rF a m 海峡获得的

通量 (约 0
.

1 m m o l e zmZ
·

d ) [2 ’ ]
.

2 .4 楚克奇陆架有机碳埋藏速率

沉积物质量累积速率的计算见杨伟锋文
` )

,

结合

实测的表层沉积物有机质含量
,

可计算得楚克奇陆

架 c s 站位有机物质的埋藏速率为 75
.

4 9 c/ m Z · a
.

假

定有机质与有机碳的重量 比为 21 22]
,

则该站位有机碳

的埋藏速率为 37
.

7 g c/ 时
· a

.

由于楚克奇海位于寒冷

的高纬区域
,

每年有 8刁个月海水均结冰形成冰柱
,

倘

若该期间有机碳的埋藏速率可忽略
,

由此可进一步估

算出夏季冰融期间 (3 碎 个月 )沉积物有机碳的埋藏速

率为 25 ~3 5 ~ of c lm
Z

·

d
.

由 2
.

1节可知
,

夏季楚克奇

海陆架区初级生产力平均值为 42 .5 m m ol C/ m Z
·

d
,

因

此
,

浮游植物光合作用合成的有机碳有高达 59 % 一

82 %被输送
、

埋藏于沉积物 中
,

证实楚克奇海陆架是

一个高效的有机碳
“

汇
”

区
.

.. .. ..口口...,.
.
...户

.

.口....

`、. .
住、

.. . .

吸̀,

!、
. .

八U八曰nUù、 J
O
ù曰工

乏恻张
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3 结语

根据上述初级生产力
、

细菌生产力
、 2 34 T h户 sU

不平衡以及沉积物有机碳埋藏速率四方面 的证据
,

传统所认为的北冰洋是生物生产力的
“

沙漠
”

这一观

点显然需要予 以修正
.

本研究结果表明
,

不仅在大陆

架区域
,

而且在深海盆地
,

夏季期间北冰洋的生物活

动仍相当活跃
,

颗粒物及其有机物质的清除
、

迁出以

及埋藏作用同样较以往认识的来得强烈
.

尽管其颗

粒动力学性质可能不如某些中
、

低纬度海域来得活跃
,

但它并非生物生产力极其贫瘩的海洋
“

沙漠
”

.

相反
,

它存在相对活跃的海洋碳循环过程
.

因此
,

北冰洋在

全球碳循环中具有相当重要 的地位
,

值得更深人的

研究
.

致谢 本研究沉积物样 品的采集得到高爱国博士
、

程振波

副研究员
、

陈荣华研究员
、

李秀珠研究员以及
“
雪龙

”

号

全体船 员和相关单位 出海人员的大力协助
,

在此一 并表示

衷心感谢
.

本工作受中国首次北极科学考察基金和国家 自

然科学墓金 (批准号 : 4 0 0 7 60 2 4) 资助
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