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摘要:现有研究对全新世以来浮游植物群落结构在黄海的时空变化还缺乏深入认识,针对这一问题,
本研究分析了C02和N05岩心中的生物标志物,并结合已发表岩心生物标志物数据,重建黄海全新世

以来浮游植物群落结构的时空变化。在早全新世,长链烯酮相对比例(A/∑PB)和菜子甾醇相对比例

(B/∑PB)低,甲藻甾醇相对比例(D/∑PB)高。较高的陆源有机质指标(TMBR')值说明黄海浮游植物

群落结构主要受陆源营养盐输入控制。在中全新世,A/∑PB升高,B/∑PB和D/∑PB减小,是由于

高温高盐的黄海暖流入侵有利于颗石藻生长。在空间分布上,以ZY3、ZY2、ZY1和YE-24个站位组

成的35.5°N断面区域烯酮相对比例大幅升高,西部站位C02与东部N05烯酮比例小幅上升,这是由

于黄海暖流主轴流经35.5°N断面,该区域主要受黄海暖流控制,而其他区域仍受陆源营养盐输入控

制。从早全新世到中全新世,B/∑PB(D/∑PB)高值相继出现在N05(C02)和C02(N05)区域,这是由

于2个站位的控制因素不同,可能与黄海暖流主轴摆动和陆源物质的搬运有关。在晚全新世,

A/∑PB继续升高,B/∑PB和D/∑PB减小。晚全新世东亚冬季季风增强使黄海环流体系加强,黄海

暖流对颗石藻的影响进一步扩大。甲藻甾醇与菜子甾醇的相对比例(D/B)升高,可能是由于东亚冬季

季风增强,使含有更多氮元素的大气物质沉降到黄海,有利于甲藻对硅藻的竞争。
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1 前言

黄海位于中国与朝鲜半岛之间,是中国最大的陆

架海之一,平均水深46m。黄海环流体系主要包括

黄海暖流、山东半岛沿岸流、黄海沿岸流、朝鲜半岛沿

岸流以及长江冲淡水(图1)。其中,黄海暖流是一支

存在于冬季的逆风补偿流,山东半岛沿岸流、黄海沿

岸流和朝鲜半岛沿岸流受季风驱动南下。此外,黄海

存在多个泥质区,具有高沉积速率,为古环境重建提

供了可靠条件。
浮游植物是海洋中主要的初级生产者,海洋浮游

植物通过控制“生物泵”效率,进而影响大气和海洋

CO2 浓度[1]。例如,钙质生物和硅质生物在利用CO2
时有不同的生物效应,硅藻和颗石藻的相对比例变化



可以改变向海洋沉积物输送有机碳和无机碳的比例。
与此同时,浮游植物种群结构受多种因素影响,特别

是黄海在全新世以来经历海水入侵、海平面上升和泥

质区形成等环境变化[2—4],了解全新世以来黄海浮游

植物群落结构的时空分布特征,有助于揭示浮游植物

种群结构变化的控制因素,明确中国边缘海碳循环

机理。

图1 站位及黄海表层环流图

Fig.1 Samplingstationsandschematicillustrationofthe
surfacecurrents

红色标记为C02、N05站位,黑色标记为ZY3、ZY2、ZY1和YE-2
站位[4-6];黑色箭头表示洋流;灰色阴影部分表示泥质区

TheredmarksindicatelocationsofC02andN05,andtheblack

marksindicatelocationsofZY3,ZY2,ZY1andYE-2[4—6].The

blackarrowsshowthesurfacecurrentsandthegrayshadesstand

showmudareas

生物标志物是重建浮游植物群落结构变化的主

要方法。烯酮主要由大洋颗石藻藻种 Emiliania
huxleyi和Gephyrocapsaoceanica 产生[7—8],菜子甾

醇可作为硅藻的标志物,甲藻甾醇可用来指示甲藻生

产力的变化[9—10]。通过实验室培养和现场观测发现,
颗石藻在高温高盐低营养区域有生长优势[11—13];硅
藻在高硅营养盐环境下具有竞争优势[14—15];营养盐

N∶P的变化会影响硅藻和甲藻的竞争,在P相对缺

乏的情况下硅藻生长受到抑制[16]。
现代研究中,生物标志物法被用来指示黄、东海

陆架区悬浮颗粒物中的群落结构以及黄东海表层沉

积物生物标志物的分布特征[17—20]。在长时间尺度

上,Xing等利用生标重建南黄海中部YE-2岩心(图

1)在过去8200年的浮游植物种群变化[5]。Zhao等

重建黄海ZY2、ZY1岩心(图1)中生物标志物记录,并
强调全新世东亚季风和黄海暖流的演变对浮游植物

生产力和群落结构变化的影响[4]。
已有研究中,部分研究集中讨论现代浮游植物群

落结构的空间分布特征,部分研究着眼于种群结构在

长时间尺度上的变化和古环境重建。目前,对于浮游

植物群落结构在全新世时空分布特征的研究较少,

Zhao等研究中的两个岩心采集于较为接近的站

位[4],对黄海海域浮游植物种群结构的变化认识并不

全面。本研究在现有资料基础上,选取位于南黄海中

部泥质区西侧的C02岩心(图1),以及位于泥质区东

北方位的N05岩心(图1),结合已发表的黄海泥质区

岩心数据,利用生物标志物法重建全新世以来浮游植

物群落结构,探究黄海浮游植物在全新世的时空格局

及其控制因素。

2 材料与方法

2.1 样品信息

C02和N05岩心于2011年春季由中国海洋大

学“东方红2”号科考调查船在黄海采集(表1),C02
岩心柱长300cm,N05岩心柱长289cm。这两根岩

心均按1cm间隔分样,岩心的年龄框架均挑选混合

有孔虫采用14C定年,在北京大学完成。C02岩心顶

部年龄约4ka,底部年龄约11.1ka,其中104~106
cm断面底栖有孔虫含量异常高,可能是受再沉积物

质影响,因此去掉该定年点,平均沉积速率为42
cm/ka[3]。N05岩心底部年龄约11.6ka,平均沉积

速率为25cm/ka。

ZY1、ZY2和ZY3岩心于2006年由“东方红2”号
科考调查船在南黄海中部泥质区取得(表1),ZY1岩

心柱长395cm,ZY2岩心柱长342cm,ZY3岩心柱长

380cm。ZY1岩心按1cm间隔分样;ZY2岩心顶部

36cm按1cm间隔分样,其余部分按4cm分样;ZY3
岩心顶部6cm按2cm间隔分样,6~180cm按1cm
间隔分样,其余部分按4cm间隔分样[4,6]。

YE-2岩心于2003年秋季在南黄海中部采集(表

1),柱长18m,Xing等取上部6m(距今8200年)按4
cm间隔分样,分析生物标志物含量[5]。
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表1 样品信息统计

Tab.1 Thesamplesinformation

站位 纬度 经度 水深/m 底部距今年龄/a 生物标志物数据来源

C02 35.00°N 122.00°E 52.5 11100[3] 未发表数据

N05 36.07°N 124.08°E 86.0 11660 未发表数据

ZY3 35.52°N 122.40°E 56.0 7200[21] Wu等[6]

ZY2 35.52°N 122.65°E 68.5 6200[21] Zhao等[4]

ZY1 35.53°N 123.00°E 70.3 6000[21] Zhao等[4]

YE-2 35.50°N 123.33°E 75.0 8200[22] Xing等[5]

2.2 生物标志物分析

样品冷冻干燥后定量加入19-醇和24-氘烷内标,
用10mL二氯甲烷∶甲醇(3∶1,体积比)混合溶剂超

声萃取4次,萃取液经氮吹富集后用6%氢氧化钠-甲
醇溶液水解,超声30min后静置过夜。样品超声后

用10mL正己烷萃取萃取4次,氮气吹干后过硅胶柱

分离,用正己烷洗脱得到正构烷烃组分,用二氯甲烷

∶甲醇(95∶5,体积比)洗脱得到甾醇和烯酮类组分。
两种组分由氮气吹干后转移至细胞瓶,甾醇和烯酮类

组分吹干后,加40μL衍生化试剂(BSTFA),在70℃
下衍生化1h,在干燥器中稳定后用气相色谱仪(GC-
FID)定量分析。

气相色谱仪的型号为Agilent6890N,色谱柱为

50m的 HP-1毛细管色谱柱。载气为氢气,流速为

35.0mL/min。进样量为1μL。初始炉温为80°C,其
升温程序为:以25℃/min升至200℃,4℃/min升至

250℃,1.6℃/min升 至300℃,300℃保 持12min,

5℃/min升至320℃,320℃保持5min。FID检测器

温度为300℃。
甾醇和烯酮的含量根据其峰面积和内标峰面积

的比值计算得到。相对陆源有机质指标TMBR'[23]的
计算公式如下:

TMBR'= [∑(C28+C30+C32n-alkanols)]/
[∑(C28+C30+C32n-alkanols)+∑PB]

∑PB=∑(D+B+A), (1)

式中,B、D和A分别代表菜子甾醇、甲藻甾醇和长链

烯酮,C28、C30和C32n-alkanols分别代表碳数为28、30
和32的长链正构醇,∑PB代表海洋浮游植物生物标

志物总量,即菜子甾醇、甲藻甾醇和长链烯酮3种生

物标志物含量总和。

3 结果与讨论

全新世按气候变化一般可分为3个时期,即温度

上升期、大暖期和温度下降期。研究发现全新世大暖

期在不同区域出现的时间不同,全新世气候时期的划

分具有一定的区域特征。在中国边缘海,Zhao等在

南黄海重建浮游植物生产力,将中、晚全新世分别划

分为距今6~3ka和3~0ka[4],而Zhao等在东海的

重建工作则将中全新世划分为距今7~3.8ka[24]。
本研究中几个岩心重建的古海水温度结果显示C02
和N05站位海水温度在距今10~7ka时期较低,在
距今7ka左右出现明显的温度上升(未发表数据),

C02、N05、YE-2和ZY3站位在距今7~4ka时期均显

示较高海水温度,而 在 距 今4ka开 始 有 下 降 趋

势[5-6]。综上所述,本研究将距今10~7ka划分为早

全新世(earlyHolocene,EH),将距今7~4ka划分为

中全新世(midHolocene,MH),将距今4~0ka划分

为晚全新世(lateHolocene,LH)进行讨论。本文讨论

用到C02和N05岩心群落结构在这3个阶段的平均

值,高分辨率时间序列数据以及生产力数据未发表。

3.1 黄海浮游植物群落结构在早全新世(距今10~7
ka)的分布特征

在早全新世,A/∑PB较低,其比值在0.1~0.2
之间(表2,图2a)。B/∑PB在 N05站位比值最高

(0.34),C02次之(0.30),YE-2比值最低(0.26)(表

2,图2d)。D/∑PB在C02站位比值最高(0.58),YE-
2次之(0.56),N05最低(0.48)(表2,图2g)。D/B在

早全新世的分布特征为YE-2站位比值最高(2.31),

C02次之(1.96),N05最低(1.41)(表3,图3a)。TM-
BR'指标在C02比值最高(0.80),N05次之(0.72),其
他站位记录缺失(表3,图4a)。
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表2 全新世各时期A/∑PB、B/∑PB和D/∑PB平均值

Tab.2 TheaveragevaluesofA/∑PB,B/∑PBandD/∑PBineachperiodoftheHolocene

站位 纬度
经度 A/∑PB B/∑PB D/∑PB

EH MH LH EH MH LH EH MH LH

C02 35.00°N 122.00°E 0.12 0.23 0.30 0.31 0.58 0.46

ZY3 35.52°N 122.40°E 0.42 0.45 0.24 0.22 0.34 0.33

ZY2 35.52°N 122.65°E 0.42 0.46 0.25 0.22 0.33 0.32

ZY1 35.53°N 123.00°E 0.44 0.47 0.24 0.22 0.32 0.31

YE-2 35.50°N 123.33°E 0.17 0.27 0.40 0.26 0.28 0.26 0.56 0.45 0.34

N05 36.07°N 124.08°E 0.18 0.23 0.27 0.34 0.27 0.24 0.48 0.50 0.49

表3 全新世各时期D/B和TMBR'平均值

Tab.3 TheaveragevaluesofD/BandTMBR'ineachperiodoftheHolocene

站位 纬度 经度
D/B TMBR'

EH MH LH EH MH LH

C02 35.00°N 122.00°E 1.96 1.53 0.80 0.63

ZY3 35.52°N 122.40°E 1.43 1.51 0.51 0.50

ZY2 35.52°N 122.65°E 1.37 1.50 0.52 0.44

ZY1 35.53°N 123.00°E 1.31 1.47 0.48 0.46

YE-2 35.50°N 123.33°E 2.31 1.83 1.44

N05 36.07°N 124.08°E 1.41 1.89 2.06 0.72 0.56 0.50

  南黄海古环境重建工作中,关于早全新世浮游植

物群落结构的发表数据较少。本研究中C02和N05
岩心重建数据均包含早全新世群落结构记录。在早

全新世,D/∑PB高于A/∑PB和B/∑PB。这与东海

早全新世浮游植物群落结构一致,Yuan重建济州岛

西南浮游植物群落结构,F10站位也出现较高的甲藻

含量和较低的颗石藻含量[23]。TMBR'在该时期高值

指示了较高的陆源输入。早全新世中国边缘海海平

面较低,属于低盐浅海环境[3],相对低的海平面会造

成陆源营养盐输送的增加,甲藻与硅藻在高营养盐环

境下竞争力强,颗石藻作为大洋藻种在这种环境下

缺乏竞争力,因此烯酮相对比例较低。B/∑PB、D/∑
PB和D/B比值较高但在空间上并未出现有规律的

分布特征,这可能与陆源物质输入的多源化有关。有

研究认为黄海中部泥质区的泥沙可能来源于黄河物

质,长江物质和朝鲜半岛西侧泥沙[25]。河流物质输

送的多源化导致不同区域营养盐结构不同,因而使甲

藻与硅藻之间的竞争在不同区域出现差异。

3.2 黄海浮游植物群落结构在中全新世(距今7~4
ka)的分布特征

进入中全新世,A/∑PB整体升高,其比值在

0.23~0.44之间,其中ZY1站位比值最大,ZY3、ZY2
和YE-2次之,C02和 N05站位最低(表2,图2b)。

B/∑PB在中全新世比值下降,且空间分布格局变为

C02站位比值最高(0.31),YE-2站位次之(0.28)(表

2,图2e)。D/∑PB在中全新世比值下降,空间分布

格局为 N05站位比值最高(0.50),C02次之(0.46)
(表2,图2h)。D/B比值也下降,空间分布为N05站

位最高(1.89),YE-2,C02次之(1.83、1.53)(表3,图

3b)。TMBR'指标进入中全新世后比值下降,其中,在

C02站位比值最高(0.63),N05次之(0.56)(表3,图

4b)。
在中全新世,A/∑PB在6个站位岩心记录中均

升高,B/∑PB和D/∑PB降低。南黄海钙质超微化

石的研究表明在黄海暖流流经区域颗石藻丰度高,而
在沿岸低盐区丰度低[26]。这是由于颗石藻适于生长
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图2 A/∑PB、B∑PB与D/∑PB的时空分布

Fig.2 TemporalandspatialdistributionsofA/∑PB,B∑PBandD/∑PB
a.A/∑PB在早全新世的空间分布;b.A/∑PB在中全新世的空间分布;c.A/∑PB在晚全新世的空间分布;d.B/∑PB在早全新世的空间分布;

e.B/∑PB在中全新世的空间分布;f.B/∑PB在晚全新世的空间分布;g.D/∑PB在早全新世的空间分布;h.D/∑PB在中全新世的空间分布;

i.D/∑PB在晚全新世的空间分布

a.SpatialdistributionofA/∑PBintheearlyHolocene;b.spatialdistributionofA/∑PBinthemidHolocene;c.spatialdistributionofA/∑PBin

thelateHolocene;d.spatialdistributionofB/∑PBintheearlyHolocene;e.spatialdistributionofB/∑PBinthemidHolocene;f.spatialdistribution

ofB/∑PBinthelateHolocene;g.spatialdistributionofD/∑PBintheearlyHolocene;h.spatialdistributionofD/∑PBinthemidHolocene;i.spa-

tialdistributionofD/∑PBinthelateHolocene

在高温高盐低营养盐环境中[11—13]。黄海暖流流经区

域水温和盐度较高,颗石藻在这种环境下竞争力增

强,而在沿岸这类低盐高营养区域争竞争力相对较

弱。本研究中,A/∑PB在所有岩心记录中均升高,
主要是由于黄海暖流在中全新世入侵引起水温和盐

度升高 [27—30],使颗石藻在其影响区域内竞争增强,
硅藻和甲藻竞争力相对减弱。另一方面,甲藻和硅藻

在高营养盐环境下更有竞争优势[14—15],中全新世黄

河口改道 [2—3,22,31],海平面上升[2]等使河流输入的陆

源物质相对比例减小,河流携入的营养盐随之减少,
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图3 D/B的时空分布

Fig.3 TemporalandspatialdistributionsofD/B
a.D/B在早全新世的空间分布;b.D/B在中全新世的空间分布;c.D/B在晚全新世的空间分布

a.SpatialdistributionofD/BintheearlyHolocene;b.spatialdistributionofD/Binthe

midHolocene;c.spatialdistributionofD/BinthelateHolocene

图4 TMBR'指标的时空分布

Fig.4 TemporalandspatialdistributionsofTMBR'index
a.TMBR'在早全新世的空间分布;b.TMBR'在中全新世的空间分布;c.TMBR'在晚全新世的空间分布

a.SpatialdistributionofTMBR'intheearlyHolocene;b.spatialdistributionofTMBR'

inthemidHolocene;c.spatialdistributionofTMBR'inthelateHolocene

这也是导致甲藻与硅藻在中全新世竞争力减弱的

原因。
随着A/∑PB升高,研究区域群落结构发生改

变。ZY3、ZY2和ZY1岩心记录中 A/∑PB大幅升

高,N05、C02和YE-2岩心中A/∑PB小幅上升。根

据生物标志物比例和群落结构将研究区域划分为3
个部分,以ZY3、ZY2和ZY1站位组成的35.5°N断

面区域,其西南方位的C02区域,以及其东北方位的

N05区域。YE-2站位作为N05与35.5°N断面之间

的过渡区域,在中全新世与N05有相似的群落结构,
而在晚全新世有与35.5°N断面区域群落结构相似,

本研究根据纬度将其划分在35.5°N断面进行讨论。

Lin等观测到黄海暖流最西端位于35°N,122.5°E(位
于35.5°N断面),黄海暖流主轴流经区域水温高出周

围水温约2℃[32]。在3个区域中,35.5°N断面受黄

海暖流影响最为明显,A/∑PB明显升高。其他2个

区域A/∑PB虽然有所上升,但比例增加幅度小。黄

海暖流主轴位置可能是导致中全新世群落结构空间

差异的主要原因。
在早全新世,B/∑PB高值出现在N05区域,C02

区域为次高值。进入中全新世,B/∑PB高值出现在

C02区域,次高值出现在N05区域。同样,D/∑PB在
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早全新世和中全新世也出现高值和次高值的转换

(C02区域与N05区域之间)。这是由于C02和N05
岩心分别位于泥质区的西部和东部,两个区域群落结

构的影响因素不尽相同。C02站位更加接近陆地,其

TMBR'值在全新世早期和中期均高于N05区域(图

4),说明相对于N05区域受陆源物质输入的影响更

大。在早全新世,受陆源营养盐结构影响,靠近陆地

的C02区域中的甲藻相对于 N05区域更有竞争优

势,而稍远离陆地的N05区域中的硅藻相对于C02
区域更有竞争优势。而进入中全新世后,黄海暖流入

侵后主轴在空间上的摆动可能影响水温分布,进而影

响了C02和 N05区域甲藻与硅藻的竞争。研究发

现,温度对藻类细胞生物化学反应过程的速率有重要

影响,硅藻在温度低于年平均温度时占据优势[33]。

Zhao重建黄海ZY1、ZY2岩心群落结构,认为黄海暖

流在6~4.2ka东移[4]。由此推测,中全新世时期

N05区域的甲藻与硅藻的竞争主要受黄海暖流影响。
黄海暖流主轴东移使位于东边的N05和YE-2站位

水温升高,甲藻相对于硅藻竞争加强,而C02站位受

黄海暖流影响较小,甲藻的竞争优势增加并不明显,
这也与本研究中D/B的空间分布一致。此外,Mar-
galef[34]提出了浊度、营养物质和物种结构之间的经

验关系是,甲藻和颗石藻更适应混合较弱的水体,而
硅藻更适应混合较强的水体。黄河口在中全新世开

始改道,陆源物质的搬运可能影响这2个区域浊度,
导致甲藻与硅藻竞争大小发生变化。

3.3 黄海浮游植物群落结构在晚全新世(距今4~0
ka)的分布特征

A/∑PB在晚全新世升高,且与中全新世空间分

布一致,35.5°N断面区域比值高于N05区域(图2c)。

B/∑PB、D∑PB和TMBR'指标在晚全新世下降(图

2f,2i,4c)。D/B在晚全新世整体升高,仅YE-2岩心

中D/B记录出现下降(图3c)。C02岩心记录在晚全

新世缺失。
在晚全新世,黄海暖流的影响在继续扩大,导致

颗石藻竞争优势继续增大,而硅藻和甲藻竞争相对减

弱。研究表明,黄海暖流进入黄海后,黄海环流体系

在东亚冬季季风驱动下形成。东亚冬季季风在晚全

新世增强[35—36],促使黄海环流体系加强[6],这可能是

导致黄海暖流影响扩大的主要原因。另一方面,Zhao
等在济州岛西南泥质区重建全新世海水表层温度与

烯酮含量,并在高分辨率记录中捕捉到全球性的距今

4.2ka气候冷事件,结果显示距今4.2ka之后该海域

烯酮含量上升。晚全新世(距今4ka)以来热带辐合

带(ITCZ)南移,冬季风增强致使冷涡系统增强,由此

引起/增强的上升流也会使得表层颗石藻的生产力增

加[24]。尽管A/∑PB在中晚全新世大幅上升,但与

现代研究结果存在差异。黄海表层沉积物生标记录

显示,现代黄海浮游植物仍以甲藻和硅藻为主,颗石

藻含量很低[19]。同样的,Wu分析南黄海悬浮颗粒物

中生标含量,也认为南黄海浮游植物以甲藻和硅藻为

主[17]。现代研究发现,生物标志物法测得的绝对含

量与现场调查数据存在差异,但两者的空间变化趋势

一致 [18],因此生物标志物法在这里不适用于讨论浮

游植物绝对含量,但对于群落结构的变化具有指示意

义。

D/B在35.5°N断面区域和N05区域均升高,甲
藻相对于硅藻显示出较强竞争优势。可能的解释是

黄海营养盐结构在晚全新世发生大面积改变。有研

究表明,黄海大气沉降的氮营养盐通量与河流输入相

当,甚至比河流输入对黄海浮游植物的影响还要重

要[37—38]。此外,黄海大气沉降的营养盐 N∶P和

N∶Si要大于河流[39]。东亚冬季季风在晚全新世加

强使风尘输入增加,大气物质输入增加,为黄海带来

更多的氮营养盐,导致D/B在晚全新世升高。

4 结论

(1)在早全新世,颗石藻含量相对较低,甲藻和

硅藻含量较高。陆源输入营养盐是控制早全新世黄

海浮游植物群落结构的主要因素。但在空间分布上,
并未出现规律的分布趋势,可能是陆源物质输入的多

源化导致不同区域营养盐结构不同。
(2)在中全新世,黄海暖流入侵和陆源营养盐输

入减小导致颗石藻竞争力增强,甲藻与硅藻的竞争减

弱。在空间分布上,35.5°N断面受黄海暖流影响最为

明显,颗石藻竞争力明显增强,西部C02和东部N05
站位受黄海暖流影响相对较小,颗石藻相对比例略有

上升。相比于早全新世,甲藻与硅藻的竞争趋势在

C02和N05区域发生转变,这可能是由于黄海暖流主

轴摆动影响水温分布造成的,也可能是陆源物质输送

路径变化影响浊度造成的。
(3)在晚全新世,东亚冬季季风加强,促使黄海

暖流加强,导致3个区域颗石藻相对比例继续增大。
同时,由于东亚冬季季风增强,增加的风尘输入中含

有更多的氮元素,有利于甲藻的生长,甲藻相对于硅

藻竞争力明显增强。
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Biomarkerrecordsoftemporalandspatialpatternofphytoplankton
communitystructureintheYellowSeaduringtheHolocene

WuJunjie1,YuanZineng1,XiangRong2,ZhangHailong1,XiaoXiaotong1,ZhaoMeixun1

(1.MinistryofEducation/KeyLaboratoryofMarineChemistryTheoryandTechnology,OceanUniversityofChina,Qingdao
266100,China;2.KeyLaboratoryofMarginalSeaGeology,SouthChinaSeaInstituteofOceanology,ChineseAcademyofSci-

ences,Guangzhou510301,China)

Abstract:ForlackoftemporalandspatialpatternofphytoplanktoncommunitystructureintheYellowSeaduring
theHolocene,biomarkerrecordsincoreC02andN05wereusedtoreconstructthephytoplanktoncommunity
structures,combinedwithpublishedbiomarkerrecords.IntheearlyHolocene,therelativeratiosofalkenones(A/

∑PB)andbrassicasterol(B/∑PB)werelow,whiletherelativeratioofdinosterol(D/∑PB)washigh.Highvalue
ofTMBR'indexindicatesthatthephytoplanktoncommunitystructurewascontrolledbyterrestrialnutrientsdur-
ingthisperiod.InthemidHolocene,A/∑PBincreased,whileB/∑PBandD/∑PBdecreased.Thisisattributed
totheYellowSeaWarmCurrentintrusionwithhightemperatureandhighsalinity.A/∑PBincreasedsignificantly
atcoresitesZY3,ZY2,ZY1andYE-2(35.5°Nzone),whileslightlyatcoresitesC02andN05.TheYellowSea
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WarmCurrentflowedthroughthe35.5°Nzone,controllingthephytoplanktoncommunitystructureinthezone.
However,thephytoplanktoncommunitystructureinsiteC02andN05wasstillcontrolledbyterrestrialnutrients.
FromtheearlyHolocenetothemidHolocene,maximumofB/∑PB(D/∑PB)switchedbetweensitesC02and
N05duetodifferentcontrollingfactorsforthesetwolocations,likelyrelatedtovariationsoftheYellowSeaWarm
Currentaxisandthetransportationofterrestrialmatter.InthelateHolocene,A/∑PBcontinuedtoincrease,

whileB/∑PBandD/∑PBdecreased.Thismightresultfromthestrengthenedcirculationsysteminducedby
strengthenedEastAsianWinterMonsoon.Ratiobetweendinosterolandbrassicasterol(D/B)increasedinthelate
Holocene,duetothestrengthenedEastAsianWinterMonsoon,whichbroughtmorenitrogenfromatmosphereto
oceanthustriggeringdinoflagellatesgrowth.
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