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长江远端三角洲表层沉积物中底栖有孔虫分布
及其对环境的指示
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摘要：长江远端三角洲是东海内陆架泥质沉积体重要组成部分，是全新世高海平面时期以来形成的重要地貌单元，其包含了高

分辨率沉积环境与气候变化信息，对该地区现代沉积环境及其影响条件的分析将有助于长时间尺度古记录识别与反演。对研

究区海域 145 个站位的表层沉积物样品进行了底栖有孔虫化石分析，鉴定结果表明该地区底栖有孔虫有 52 种，以玻璃壳体类

型为主，平均含量占底栖有孔虫总量的 90.6 %，其次为瓷质壳，胶结壳含量最低。进一步因子分析结果表明，研究区底栖有孔

虫可划分为 4 个组合：组合Ⅰ（Ammonia beccarii vars.-Quinqueloculina spp.）分布在研究区西部近岸浅水区，组合Ⅱ（Bolivina

robusta-Bulimina  marginata-Hanzawaia  spp.） 分 布 于 研 究 区 东 南 部 水 深 较 大 处 ， 组 合Ⅲ （ Elphidium  hispidulum-Fursenkoina

schreibersiana）呈带状分布于近岸，组合Ⅳ（Elphidium advenum-Ammonia pauciloculata）分布区域位于组合Ⅰ和组合Ⅱ之间。

组合Ⅰ可能指示区域水体环境受闽浙沿岸水团影响；组合Ⅱ可能指示区域水体环境受台湾暖流水团影响；组合Ⅲ的分布可能

与夏季闽江水与外海水混合发生水体层化有关；组合Ⅳ可能指示区域水体环境受季节性闽浙沿岸水与台湾暖流水团影响。
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Distribution  of  benthic  forminifera  in  the  surficial  sediments  of  Changjiang  distal  delta  and  its  environmental
implications
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Abstract: The distal end of the Yangtze River delta, as a part of the muddy sediments on the continental shelf of the East China Sea, is formed

right  after  the  high  sea  level  of  Holocene  and  contains  high-resolution  information  of  environmental  and  climatic  changes.  In  order  to  make

better  interpretation  of  the  long-term  paleoenvironmental  records,  145  surface  samples  collected  from  the  northern  coastal  waters  of  Fujian

Province  have  been  quantitatively  analyzed  for  foraminifera  distribution.  52  species  of  benthonic  foraminifera  were  identified  dominated  by

hyaline  Rotaliida,  followed successively  by porcelaneous  Miliolina,  and agglutinated Textulariida.  Four  assemblages  have been recognizeded

based  on  factor  analysis:  The  Assemblage  I  (Ammonia  beccarii  vars.  -Quinqueloculina  spp.)  is  mainly  distributed  in  the  shallow-water

environment  possibly  related  to  the  Minzhe  coastal  current;  The  Assemblage  II  (Bolivina  robusta-Bulimina  marginata-Hanzawaia  spp.)

indicates  the  environment  predominated  by  the  warm current  coming  from Taiwan;  The  Assemblage  III  (Elphidium hispidulum-Fursenkoina

schreibersiana) is distributed in a ribbon pattern near the shore, where the water from the Minjiang River is stratified with sea water in summer;

The Assemblage IV (Elphidium advenum-Ammonia pauciloculata) is restricted in some local areas between the Assemblage I and II, possibly

indicating  an  environment  dominated  by  mixed  water  mass.  The  research  results  suggest  that  the  combination  and  distribution  of  benthic
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foraminifera in the study area are not  only affected by material  source,  but  also constrained by their  dynamic environment,  which is  of  great

significance to the reconstruction of paleoenvironment in the areas as such.

Key words: distal delta; benthic foraminifera; water mass distribution; factor analysis; surface sediment

长江远端三角洲是东海内陆架泥质沉积体的

重要组成部分，位于台湾海峡北部出口处，黑潮支

流、台湾暖流和闽浙沿岸流等不同性质和来源的水

系汇集，强烈的季风交替以及复杂的地形等条件加

剧了近岸海域的水文变化 [1]，使潮汐、上升流、锋面

等现象聚集 [2]。因此，了解和掌握该海域的水团分

布及其变化，不仅对不同物质来源的沉积物输运和

沉积分布具有重要影响，而且对深刻认识东海沿岸

水文环境状况、合理开发及保护福建沿海海洋资源

等方面都具有重要意义[3]。

关于东海水文环境变化的研究方法除了通过传

统的水文理化性质（盐度、温度、溶解氧）数据分析外，

近年来随着技术的发展，一些研究通过对沉积物本

身及其中的稀土元素、重金属和石英等矿物指标进

行分析讨论 [4-6]，以及利用生物指标对水文环境进行

间接指示，如硅藻、浮游动物、有孔虫等 [7-9]。海洋

生物对海洋水体环境敏感，底栖有孔虫作为一种常

见的海洋微体生物，由于其群落组合及分布主要受

控于底层水体环境，因此可为研究海域水文特征和

海洋沉积环境的演化提供可靠证据 [10-11]。特别是对

于沿岸浅海环境来说，有孔虫的属种特征、数量分

布，群落组合能够反映不同的水文环境，对水团分布、

海流状况等均有指示意义 [12]。过去我国对东海海

域及其近海进行了大量的地质调查研究，其中针对

浙江沿岸、台湾海峡等地区的海域表层沉积物有孔

虫调查，为第四纪海洋研究提供了大量的古生物证

据[13-14]。以往的有孔虫研究虽然涉及过本文研究区，

但主要位于台湾海峡中南区域和长江口附近，而长

江远端三角洲及其沿岸的研究工作较薄弱，零星研

究也仅限于对台湾海峡平潭岛附近小区域表层沉

积物有孔虫分析与水团环境研究 [15]。显然，目前的

研究资料难以全面反映长江远端三角洲海域不同

水团展布的复杂水文信息。因此，本文以 1∶25万

比例尺的海洋地质调查精度，对取自福建霞浦县 20
km2 海域分布的 145件表层沉积物样品进行了底栖

有孔虫定量分析 ,探讨了福建近岸底栖有孔虫组合

的分布规律及其与水团分布之间的对应关系。

1    区域水文特征

研究区位于福建北部海域，是东海内陆架泥质

沉积区南部，主要受到冬季以东北季风和夏季以东

南季风的季节性交替为特征的东亚季风环流影

响。海底近岸地形复杂，整体由近岸向外海倾斜，

等深线走向为 NE-SW，基本平行于海岸线[16]。

近岸港湾岛屿众多，海岸线曲折。研究区西部

靠近闽江口，有大量闽江水和三沙湾水注入，其东

部海域主要受台湾暖流（北向的黑潮分支及南海

水）和闽浙沿岸流两种水团控制。台湾暖流终年向

北，其底层水体几乎影响整个海域，以高温高盐为

特征。闽浙沿岸流起源于长江口和杭州湾一带，由

沿途入海径流加入靠近闽浙近岸的一支海流，受季

风变化明显，具低温、低盐、高溶解氧特征 [17]。夏

季，受西南季风影响，闽浙沿岸流减弱，除闽江口有

明显的东北向低盐水舌外，研究海域基本受台湾暖

流水所控制，高盐水基本覆盖西侧沿岸 20 m等深

线以东区域 [18]。冬季，闽浙沿岸流影响范围较大，

在冬季强盛东北季风下，扩展范围可影响至广东南

澳岛附近海域[17]（图 1a）。
福建北部海域处于近岸浅水的细粒沉积带，主

要为粉砂质泥和泥质粉砂沉积 [19]，是东海内陆架泥

质区的南端，沉积物大部分属于泥质粉砂沉积，呈

带状沿海岸线分布，只有小部分为粉砂区[20-21]（图 1b）。

2    材料与方法

本研究材料取自于福建北部海域 26°～27°N、

120°～ 121.2°E，研究区域内基本按等间距设计了

145个研究站位，对沉积物开展底栖有孔虫化石种

群相关分析研究。所有样品按照微体古生物研究

的常规实验方法处理：首先将样品置于培养皿内，

在 45 ℃ 恒温下烘干，称量 20～50 g干样置于 500 mL
烧杯中，加入浓度为 10%的 H2O2 溶液浸泡 24 h，使
样品充分分散。然后将分散好的样品用 250目的标

准铜筛进行冲洗，直至样品中泥质碎屑被冲尽为

止。收集筛上部分置于 45 ℃ 恒温烘干箱，最后取

烘干样品备于体视镜下鉴定。原则上每个样品统

计不低于 200枚壳体。鉴定过程中，若样品中所含

有孔虫壳体数目很大，统计过于费时，预先对样品

进行缩分处理。底栖有孔虫属种鉴定和分类主要

依据附近研究区域参考文献[19, 22]。

利用国际上广泛适用于生物群落结构分析的
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PAST软件处理分析数据。首先把部分具有相似生

态环境意义的同属不同种底栖有孔虫合并到属，剔

除稀有种（只在个别样品中出现的种），并选择至少

在 3个样品中含量大于 2%的属种，最后得到 32个

种（属）的百分含量数据，同时对其进行因子分析；

综合划分底栖有孔虫生态组合；最后分析各个底栖

有孔虫组合的分布环境，深入了解控制底栖有孔虫

组合分布的水团环境。

3    结果

3.1    底栖有孔虫分布

本研究共鉴定统计底栖有孔虫 37属 52种

（图 2—3）。底栖有孔虫全群中占 2%以上的优势种

共 14个，分别是 Ammonia  beccarii  vars.（ 11.69%） 、

Elphidium  advenum  （ 11.52%） 、 Bolivina  robusta
（8.52%）、Elphidium hispidulum （6.19%）、Rotalinoides
compressiuscula  （ 5.02%） 、 Ammonia  pauciloculata
（ 5.51%） 、 Fursenkoina  schreibersiana  （ 4.80%） 、

Bulimina  marginata  （ 4.42%） 、 Bolivina  spathulata
（3.77%）、Hanzawaia nipponica （3.76%）、Rotalidium
annectens  （ 2.86%） 、 Heterolepa  dutemplei  （ 2.52%） 、

Bulimina sp.（2.39%）、Florilus cf. atlanticus （2.01%）。

研究区底栖有孔虫丰度一定程度上符合随着

离岸距离增大而增加的一般规律 [19]，总分布趋势呈

现从西北到东南，从近岸到外海递增的趋势。研究

区内 145个站位样品间的底栖有孔虫丰度（每克干

样中的个体数）变化较大，每克干样中底栖有孔虫

最高可达 1 626枚，平均每个样丰度为 110枚 /g，丰
度高于 100枚/g的站位有 28个，在 50～100枚/g范

围的有 20个，小于 50枚 /g的站位占绝大多数，共

97个（图 4a）。
研究区底栖有孔虫的简单分异度为 4—34种，

其分布与丰度格局基本相似，自西北到东南递增，

其分布的控制因素主要以水深为主，另外分异度在

研究区出现两个高值区，一个是在研究区的中部区

域，第 2个是在研究区的西南部区域（图 4b）。
本研究区位于东海内陆架泥质沉积区，主要以

玻璃壳体类型为主，最多占 100%，最少占 44.9%，其

平均含量占底栖有孔虫总量的 90.6%。其次是瓷质

壳类型也较为常见，最多占 29.3%，平均 7.7%；胶结

壳质底栖有孔虫极少出现，在 101个站位中缺失。

在 145个站位中共发现玻璃质壳底栖有孔虫 30属

42种，其中 143个站位玻璃质壳含量在 50%以上，

玻璃质壳体百分含量在研究区分布较平稳。水深

 

 
图 1    研究区域水文（a）与取样位置（b） [23]

Fig.1    Location maps showing water dynamics （a） and sampling sites （b） [23]
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小于 40 m区域，玻璃质壳体含量变化较大，绝大多

数站位含量在 75%以上，部分站位达 85%～100%。

研究区水深 40～60 m海域玻璃质壳体含量基本大

于 85%，而水深大于 60 m的深水区域玻璃质壳体含

量变化不大，基本在 90%以上。研究区共发现瓷质

壳类底栖有孔虫 4属 7种，平均占底栖有孔虫总量

的 7.7%。其中 134个站位瓷质壳类含量在 20%以

下，11个站位含量可达 20%以上，主要分布于水深

小于 40 m的近岸浅海；在东南部水深大于 40 m的

海域瓷质壳含量急剧减少（图 5）。

3.2    底栖有孔虫优势种分布

大量研究表明，底栖有孔虫优势种和特征种可

以用来指示环境[19]。研究区共选取了 6类底栖有孔

虫优势种和特征种，它们各自的分布特征显著。A.
beccarii vars.是研究区内占全群比例最大的种，主要

分布在研究区西部，对滨岸浅海具有优越的指示作

用 [19]；E. advenum 作为近岸浅水种 [19]，在研究区中部

大量分布；B. robusta 为典型的中陆架水团代表种[19]，

在研究区中东部具有较高丰度；E. hispidulum 主要

 

 
图 2    研究区部分有孔虫（图版 1）（比例尺=100 μm。 1Textularia sagittula（Defrance）, 2 Martinottiella communis（d' Orbigny）,

3 Martinottiella sp., 4 Sigmoilopsis asperula（Karrer）, 5 Quinqueloculina seminula（Linné）, 6-7 Quinqueloculina akneriana rotunda（Gerke）,

8-10 Quinqueloculina lamarckiana d'Orbigny, 11 Lagena doveyensis Haynes, 12 Lagena spicata Cushman et McCulloch,13 Dentalina decepta（Bagg）,

14 Fissurina marginata（Montagu）, 15-16 Bolivina robusta Brady, 17-18 Bulimina marginata d' Orbigny,19 Virgulopsis orientalis Ho et Hu,

20 Uvigerina asperula Czjek, 21 Uvigerina aculeata d' Orbigny, 22 Rosalina sp., 23 Pseudorotalia indopacifica（Thalmann）,

24-25 Rotalinoides compressiuscula（Brady））

Fig.2    Some foraminifera species in the research area（Plate 1）
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分布在研究区中部，为内陆架沿岸水常见分子[19]；A.
pauciloculata 为浙江沿岸水代表种 [24]，主要分布在

研究区中西部；B. marginata 同样在中陆架深水区丰

富，其丰度可以作为高有机质通量的指标 [25]， ,其分

布高值与 B. robusta 分布较一致；H. nipponica 属于

典型的喜暖水种 [24]，一定程度上可以反映海峡暖流

的影响程度，其分布范围与暖水种 Hetero. dutemplei
较为一致（图 6）。

3.3    底栖有孔虫组合

为了更准确地查明研究区底栖有孔虫分布与

海洋环境之间的关系，利用国际上广泛适用于生物

群落结构分析的 PAST软件，对筛选后的底栖有孔

虫属种数据进行因子分析（表 1）。因子分析结果识

别出 4个对总方差值贡献大于 2%的底栖有孔虫因

子组合，它们总共解释了总方差的 83.25%。

主因子 1解释了总方差的 64.51%，该因子中具

有高因子荷载正值的代表属种是 A. beccarii vars.，
Quinqueloculina  spp.， 其 次 是 R.  compressiuscula， A.
pauciloculata。高值区主要分布在研究区西部水深

小于 40 m的近岸区域。主因子 2解释了总方差的

9.88%，在该因子中具有最高因子载荷正值的代表

属种是 B. robusta，其次是因子载荷绝对值大于 1的

属种，包括 H. nipponica，H. mantaensis，B. spathulata，

 

 
图 3    研究区部分有孔虫（图版 2）（比例尺=100 μm。1-4 Ammonia beccarii（Linné）vars., 5-8 Rotalidium annectens

（Parker & Jones）, 9 Cancris sp.,10 Cribrinonion porisuturalis S.Y.Zheng, 11-12 Elphidium advenum（Cushman）,

13-14 Fursenkoina schreibersiana（Czjzek）, 15-16 Florilus cf. atlanticus（Cushman）, 17-18 Hanzawaia nipponica Asano,

19 Gyroidina sp.,20 Heterolepa dutemplei（d' Orbigny））

Fig.3    Some foraminifera species in the research area（Plate 2）
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B.  marginata， U.  asperula， U.  aculeata， U.  schwageri，
主要分布在研究区东南部水深大于 50 m区域。主

因子 3解释了总方差的 5.91%，在该因子中具有高

因子载荷负值的代表属种 E. hispidulum，F. schreibe-
rsiana，E. advenum，R. annectens，主要分布在研究区

西部水深小于 40 m区域，与主因子 1分布区交错。

主因子 4解释了总方差的 2.88%，E. advenum 和 A.
pauciloculata 为高因子载荷正值代表，而 H. nippo-
nica， H.  mantaensis， R. compressiuscula 为高因子载

荷负值代表，其负值代表的环境与上述高因子载荷

正值的属种所代表的环境呈负相关，高值区主要集

中在主因子 1和主因子 3分布区之间的过渡区域

（图 7）。

4    讨论

4.1    底栖有孔虫分布的影响因素

底栖有孔虫的分布受多种环境变量（水深、温

度、盐度、营养盐）共同控制[11]。其中水深因素导致

的底栖有孔虫分带现象在东海非常明显 [19]，滨岸指

示种 A.  beccarii  vars.、浅水种 E.  advenum、深水种

Uvigerina spp.在研究区内依次沿 30、40、60 m等深

线分布，说明研究区内水深对底栖有孔虫种群的分

布有明显的分异作用；除水深外，盐度对底栖有孔

虫分布也有重要影响，东海海区作为盐度正常或接

 

 
图 4    底栖有孔虫丰度（a）及简单分异度图（b）

Fig.4    Abundance （a） and simple diversity （b） of benthic foraminifera of the study area
 

 

 
图 5    底栖有孔虫三大类壳体分布

Fig.5    Distribution of the three types of foraminiferal shells
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近正常的海域，平均盐度为 33%，既不包括潮上带，

又无碳酸盐补偿面以下的深海，三大类底栖有孔虫

比例一般以玻璃质壳为主，其次是胶结壳质，而且

胶结质壳一般在砂质沉积区含量较高，在泥质沉积

区含量偏少，为 0～5%[19]。研究区西部受闽江冲淡

水影响，其底栖有孔虫分布以广温广盐种 A. becca-
rii vars.和 Quinqueloculina 属为主，明显受到低盐水

体的控制，其次为数不多的胶结壳质底栖有孔虫也

在研究区西北区域分布，与前人在东海的研究分布

符合，指示盐度对研究区内底栖有孔虫的分布有影

响；其次，有机质通量也是制约底栖有孔虫分带的

重要因素，Uvigerina spp.、B. marginata 的丰度可以

作为高有机质通量的指标 [25].，研究区中部的泥质区

沉积物主要来自于长江物质的影响，长江流域带来

的巨大水沙通量及有机质可能是造成其丰度高的

主要原因 [25]；最后，调查区的沉积物类型主要为黏

土和粉砂质黏土组成的泥，其分布面积约占研究区

面积的一半，主要分布在研究区西北近岸区域，有

粉砂零星分布在泥质区，另有一条带状泥分布在粉

砂和砂质粉砂间 [26]。底质类型对底栖有孔虫分布

有一定影响，与底栖有孔虫分布关系具有一定的相

关性。

4.2    底栖有孔虫组合特征对区域环境的指示

控制底栖有孔虫分布的种种因素归结到一点

就是水团的综合特征决定，它决定了研究区沉积物

 

 
图 6    底栖有孔虫优势种相对百分含量分布

Fig.6    Relative abundance（%）of dominant benthic foraminifera
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输运与分布、沉积动力条件和有机质输运过程，从

而决定了底栖有孔虫在海洋中的分布格局和组合

特征，因此不同的有孔虫组合对水体环境具有重要

指示意义 [17]。本文通过因子分析结果，综合划分不

同底栖有孔虫组合，讨论研究区不同水系的区域展

布及规模。

组合Ⅰ（ Ammonia  beccarii  vars.-Quinqueloculina
spp.）对应主因子 1，以滨岸浅海指示种 A. beccarii

 
表 1    研究区底栖有孔虫因子分析结果

Table 1    Factor analysis results of benthic foraminifera

底栖有孔虫属种 因子1 因子2 因子3 因子4

Ammonia convexidorsa −0.006 −0.028 −0.627 −0.072

Ammonia ketienziensis 0.259 0.031 −0.616 −0.099

Ammonia maruhasii 0.023 0.013 −0.636 0.042

Ammonia pauciloculata 1.013 −0.070 −0.865 1.522

Ammonia beccarii vars. 4.400 0.891 0.038 −0.045

Bolivina robusta −0.924 4.003 0.009 −0.618

Bolivina spathulata −0.578 1.698 0.076 0.326

Bulimina marginata −0.276 1.774 0.314 0.754

Cancris sp. −0.027 0.048 −0.032 0.222

Cribrononion spp. 0.494 0.269 −0.144 −0.140

Elphidium advenum 0.529 0.919 −1.322 4.350

Elphidium hispidulum −0.358 −0.110 −3.372 −0.006

Fissurina sp. −0.012 0.027 −0.015 0.028

Florilus cf. atlanticus −0.084 0.517 −0.127 0.473

Fursenkoina schreibersiana −0.601 0.092 −3.303 −0.889

Hanzawaia spp. 0.645 1.708 0.051 −1.592

Heterolepa dutemplei 0.240 0.767 −0.272 −0.757

Hyalinea balthica −0.064 0.460 0.119 −0.208

Lagena spp. −0.039 0.075 −0.047 0.250

Martinottiella spp. 0.022 0.262 −0.113 0.138

Nonion sp. 0.121 0.960 0.209 −0.571

Pseudoeponides nakazatoensis 0.120 0.040 −0.055 0.577

Pseudorotalia sp. 0.098 0.025 −0.007 0.052

Quinqueloculina spp. 2.262 −0.348 −0.117 −0.008

Rosalina sp. 0.056 0.072 0.057 0.028

Rotalidium annectens 0.079 −0.298 −2.284 −1.295

Rotalinoides compressiuscula 1.564 0.605 −0.663 −1.517

Sigmoilina spp. 0.570 0.352 0.166 −0.409

Spiroloculina communis 0.415 0.192 0.122 0.314

Textularia sagittula 0.557 −0.187 −0.171 −0.028

Uvigerina spp. −0.597 1.533 −0.050 0.658

Virgulopsis orientalis −0.094 0.310 −0.033 0.181
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vars.为代表，广泛分布于我国沿海近岸沉积，是典型

的近岸浅水型底栖有孔虫类型，对滨岸浅海具有明

显的指示作用 [19, 23]。其次 Quinqueloculina 属主要出

现于水深小于 50 m、砂质底质以及水动力相对稳定

的海域，一般认为在高盐环境中丰度较高，但也有

一些研究认为其对低盐环境也有一定的忍耐性 [27]。

实验研究表明，温度对物种组成的影响大于盐度，

Quinqueloculina 属在适宜温度时，盐度与其含量有

明显相关关系，与此同时研究中发现 Ammonia 对低

温的忍耐力大于 Quinqueloculina，两者在低温下呈

现一定的竞争关系，盐度较高时，Quinqueloculina 属

明显占优势 [28]。A. pauciloculata 在水深 20～30 m分

布最多，为浙江沿岸水代表种。A. compressiuscula
在东海 40～120 m区间最多见，为典型的中陆架代

表 种 [19]。 组 合Ⅰ （ A.  beccarii  vars.-Quinqueloculina
spp.）在黄渤海常见，作为近岸浅水环境代表，受控

于水团、盐度、深度以及底质的共同作用 [29-30]，并且

在研究区 A. beccarii vars.作为优势种百分含量明显

大于 Quinqueloculina 属，指示了低温低盐的沿岸浅

海环境。

组合Ⅰ主要位于研究区西部，该区域靠近闽江

入海口，处于受低温低盐冲淡水注入的偏低盐度环

境。这些研究指示的水体条件和闽浙沿岸流水团

性质十分相似，因此，推测该区域为主要受闽浙沿

岸流水团环境的影响。另外，在研究区西南部发现

了少量在深水环境才能出现的Gyroidina sp.和Uvigerina
spp.[14]，并聚集在闽江河口区出现分异度高值，在台

湾海峡平潭岛附近的研究中，其浅海域出现了底流

搬 运 的 少 量 Gyroidina  sp.、 Globobulimina  spp.和
Uvigerina spp.[15]。因此，研究区浅水区出现的少量

深水底栖有孔虫可能是受台湾暖流与闽浙沿岸流

季节变化造成的上升流带来的深水种，同时闽江口

作为强潮河口 [30]，可能受潮流影响将一些有孔虫属

种携入河口，形成外来分子较多的有孔虫群落。

组合Ⅱ（B. robusta-B. marginata-Hanzawaia spp.）
（主因子 2）以典型的中陆架水团代表种 B. robusta
为主，其在东海和台湾海峡多集中在中陆架 40～
120 m水深区 [14,  19]，为低氧沉积中优势种 [31]。 H.
nipponica 在东海主要分布于中外陆架的现代沉积

中，属于典型的喜暖水种，一定程度上可以反映海

峡暖流的影响程度 [19]。B. spathulata 和 B. marginata
在东海常见于陆架区，Bulimina 属在中陆架深水区

丰富；Uvigerina 属在中外陆架少量出现，是典型的

深水种，在东海海槽常见 [19]，并且研究发现列式壳

Uvigerina 和 Bulimina 属可指示底层水环境，当其含

量高时，指示底层水低氧富营养环境；反之，则指示

高氧高有机质通量环境 [32]。因此组合Ⅱ为生活在

中陆架水深约 40～120 m的低氧富营养环境的底栖

 

 
图 7    研究区内底栖有孔虫 4个主因子载荷的平面分布

Fig.7    Distribution of four factor loadings of benthic foraminifera in the study area
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有孔虫组合，且该区域浮游有孔虫含量在 10%以

上，最高达 45%。沉积物中底栖有孔虫以玻璃质壳

为主，瓷质壳和胶结壳含量非常少。该组合中底栖

有孔虫丰度、分异度较高，这些特征与内陆架到中

陆架正常海相环境的底栖有孔虫分布特征相吻合，

而台湾暖流在水深 50 m左右形成切变锋 [2]，阻碍了

陆源碎屑沉积物及有机质向海输运的通道，起到

“水障”作用 [25]。综上所述，组合Ⅱ分布区域为受台

湾暖流影响的中陆架较深水环境。

同样分布在研究区水深小于 40 m区域的组合

Ⅲ（ Elphidium  hispidulum-Fursenkoina  schreibersiana）
（主因子 3），以 E. hispidulum 和 F. schreibersiana 为

主，其因子仅解释总方差的 5.91%，可能指示了研究

区内短期的水文现象。E. hispidulum 在东海分布于

整个陆架，尤以内陆架居多，为内陆架沿岸水常见

分子，也是适应高盐环境的暖水种 [19]。Fursenkoina
属在浅水 50～60 m低氧区丰富，对最小含氧带（OMZ）
的深度分布有显著的指示意义 [33]。因此，该组合指

示低氧高盐的底层沉积环境。

季节性缺氧在世界上许多封闭性海湾、河口和

海岸普遍存在，通常认为低物理能、高径流量的海

洋环境更容易发生低氧 [34]。我国长江口外，珠江口

附近的一些近岸海域及东海等海区多发季节性底

层低氧现象 [35]，并有研究发现夏季长江口缺氧区主

要出现在有锋面和上升流现象的海域附近 [36]。这

些低氧区的出现是由于淡咸水形成强烈盐度锋而

造成的水体层化底层缺氧，并且较高程度地受季节

控制 [37]。低温高盐的台湾暖流深层水在 6—8月主

要盘踞在海峡中、北部海域的底层，并靠近海峡中

线偏西一侧北上 [38]，受地形抬升和季风等因素影

响，一年四季均存在上升流现象 [2]，并在夏季出现特

性明显不同的两种或几种水体之间的狭窄过渡带

（锋面） [39]。浙江沿岸水和台湾暖流之间，台湾暖流

上层水和深层水之间均能够形成峰面，它们的位置

会随季节发生变动 [40]。在夏季，受西南季风、大量

闽江入海水及台湾暖流增强的影响，盐度差异较大

的上下水体分层，阻碍了表层富氧水与底层水的混

合，底层水供氧不及时，海底沉积物可能处于缺氧

甚至厌氧环境。因此，推测研究区低氧区的存在可

能与夏季闽江水和外海水混合发生水体层化有关，

而 Fursenkoina 属的分布一定程度上可能反映了夏

季增强的台湾暖流深层水在浅海的展布范围。组

合 III的特征指示了夏季闽浙沿岸受海峡暖流高盐

水入侵的沿岸浅水环境。

组合Ⅳ（Elphidium advenum-Ammonia  paucilocu-

lata）（主因子 4）处于组合Ⅰ和组合Ⅱ过渡区域。其

中 E. advenum 作为近岸浅水种，可指示高氧环境[29]。

A. pauciloculata 主要分布于水深 20～30 m处，为浙

江沿岸水的代表种 [19]。其正值代表的环境为低温

低盐的较浅水内陆架环境。其负值代表的是高温

高盐的较深水团环境。该组合指示混合水团过渡

环境。该组合的分布区域主要集中于闽浙沿岸流

影响较大的组合Ⅰ和明显受海峡暖流影响的组合

Ⅱ之间的区域，且组合内底栖有孔虫类型有混合性

质，其正值受闽浙沿岸流影响，其负值受海峡暖流

影响，表明了该组合的过渡性质，其底栖丰度、分异

度都比周边区域偏高，在东海、台湾海峡的水团分

析中都曾识别到台湾暖流与沿岸冲淡水的季节性

混合水团 [41]。推测研究区内组合Ⅳ指示暂时性存

在的季节性水团，且大部分时候台湾暖流与闽浙沿

岸流的分界明显，可能与闽浙沿岸流和海峡暖流相

遇形成混合水团有关。

以上研究表明，不同的底栖有孔虫的组合对应

不同的水团环境，水团对其组合分布有明显的制约

作用。其中，组合Ⅲ的分布明显反映了水团的溶解

氧含量对底栖有孔虫组合分布的影响。以往对闽

江的研究并未在其下游和河口发现明显缺氧现象，

闽江作为强潮河流，夏季与外海水团混合较好，一

般 不 会 形 成 明 显 低 氧 区 ， 但 之 前 有 研 究 报 道

Fursenkoina fusiformis 对污染环境有很强的适应能

力 [42]，对沉积物中重金属调查也显示闽江河口有较

多的人类活动污染 [5]，推测人为活动对福建北部海

域出现的相对低氧区有较大影响。研究区海域底

栖生物组合复杂，可以指示其水团的消长变化，研

究区主要受闽浙沿岸流、台湾暖流水团控制，这些

水团的控制区域明显，对研究近岸水团变性、上升

流现象和人类活动对环境影响等有重要意义。

5    结论

（1）对福建北部海域网格式等间距表层样品底

栖有孔虫分析结果表明，该区底栖有孔虫丰度和分

异度变化较大。底栖有孔虫组成以玻璃质壳体为

主，其平均含量占底栖有孔虫总量的 90.6%。其次

是瓷质壳类型，平均含量为 7.7%；胶结质壳底栖有

孔虫仅在少数站位出现。

（2）研究区底栖有孔虫丰度一定程度上符合随

着离岸距离增大而增加的一般规律，总分布趋势呈

现从西北到东南、从近岸到外海递增的趋势。

（3）研究区海域的底栖有孔虫组合明显受到水
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团制约，对底栖有孔虫类型进行因子分析表明，组

合Ⅰ（A. beccarii vars.-Quinqueloculina spp.）指示受闽

浙 沿 岸 水 团 影 响 的 环 境 ； 组 合Ⅱ （ B.  robusta-B.
marginata-Hanzawaia spp.）指示台湾暖流水团影响

下的环境；组合Ⅲ（E. hispidulum-F. schreibersiana）可
能与夏季闽江水与外海水混合发生水体层化有关；

组合Ⅳ以 E. advenum-A. pauciloculata 为主，分布于

组合Ⅱ与组合Ⅲ的过渡区域，指示受季节性闽浙沿

岸水与台湾暖流混合水团共同影响的环境。
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