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摘要!利用激光粒度仪对位于东海陆架济州岛西南泥质区的R)孔进行了沉积物粒度分析#根据标准偏差变化检出了R)
孔含有@个粒度组分&"A#’A’A#’A"?"’#’?"’#"?’!和#?’!#I#其中"A#’A#I粗组分含量很低#主要是以底栖有孔虫
为主的生源沉积’各组分平均粒径和粒度含量随孔深的变化显示了A#’A"?"’##I组分在R)孔含量较高")?S"!"S$#
变化最明显#是该孔对环境变化最敏感的粒度组分’研究表明该敏感组分的粒度含量和平均粒径变化主要受东亚冬季风的
强弱变化制约#其变化恢复的近)N,来东亚冬季风变化和中国东部气候变化序列具有很好的一致性#证明A#’A"?"’##I
粒度组分可以作为东亚冬季风的替代指标’
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!!人类在对其未来生存的环境变化进行预测时"
往往需要从古气候#古环境的研究中寻求类比#发现
规律"而古气候#古环境研究的当务之急是寻求高分
辨率的古环境记录$汪品先和翦知湣"?***%’国际全
球变化核心计划TU=+0的一个重要研究内容就是
利用代用指标$地质记录%重建最近)N,以来气候
和环境变化"要求分辨率达到)","最终要达到年或
季节性的变化$+̂ <̂"?**)%’有关最近)N,以来的
高分辨率气候环境记录目前多来自于陆地"主要是
通过树轮$+;>3-#3&/’")"")&邵雪梅等")""@%#冰
心$姚檀栋和 M/%I>;%4"?**)&=-%%.3;#3&/"
?**!%#泥炭$洪业汤等"?**B&徐海等")"")%#石笋
$马志邦等")"")%以及历史文献记录$竺可桢"?*B!&
葛全胜等")"")%等来获得的’海洋作为全球最大的
组成部分"在全球变化研究中起着举足轻重的作用"
因此"如何从海洋中获取高分辨率气候环境变化记
录对于全面认识气候变化规律至关重要’然而深海
沉积物由于沉积速率相对较低"很难获取高分辨率
的地质记录"而陆架泥质区因沉积速率较高保存有
高分辨率的沉积记录$刘健等"?***%"为分析超短尺
度的海洋气候环境变化提供了良好的材料’但是如
何从陆架泥质沉积记录中提取出能够反映气候环境

变化的代用指标"则仍需要大量的研究工作’
近年来"随着激光粒度仪的出现"粒度测量结果

的重复性和准确性得到了很大提高"样品测量速度
明显加快"致使利用沉积物粒度分析进行气候古环
境演化的研究也得到了很好的发展"取得了一系列
的研究成果$E2,%#3&/’"?**#&G,4K#3&/’"
?***&T-24;#3&/’")"""&0.66.#3&/’")"")&Y24K
#3&/’")"")&孙有斌等")""!%"表明了粒度分析在
古环境演化研究中有良好的应用前景’本文以济州
岛西南泥质区的R)孔为研究对象"分析泥质区沉
积物粒度资料中反映环境变化最为敏感的粒度组

分"探讨该环境敏感粒度组分的环境指示意义"建立
了东亚冬季风的代用指标"据此重建近)N,来东亚
冬季风高分辨率的变化历史’

?!材料和样品处理方法

本研究所用样品系中国海洋大学’东方红)号(
考察船执行’)""!年东海陆架水交换调查航次(时
所取的振动柱状样’R)孔$?)#‘@#a+"!?‘@#a(%位于
东海陆架济州岛西南泥质区内$图?%"水深A@I"柱

图?!研究区流系和R)孔站位分布$据刘健等"?***改绘%

X2K’? b%1,.2%4%7./3;.6̂23̂ 1%-3R),4̂ 16--34.;<;.3I
24./3;.6̂<,-3,

阴影部分对应泥质沉积区

长@’"!I"整个岩心以青灰色粉砂质粘土为主"在
!’)B"!’@BI处为一明显的砂质粉砂层’本文主要
对R)孔!’)BI以上的样品进行分析$下文R)孔
特指该段%"该段样品为均一的青灰色粉砂质粘土"
代表了一个连续的泥质区沉积序列"是高分辨率古
气候环境的良好材料’样品按)1I的间距进行了分
割"共获取样品?A!个’
由于不同时期的沉积物往往都是多种物源和沉

积动力过程的混合产物"因此在粒度分析时通常要
进行样品前处理"以求达到不同的研究目的$孙有斌
等")""?%’如对经历了较强风化成壤改造的古土壤
通常利用前处理方法提取石英颗粒来进行粒度分析

$E2,%#3&/’"?**#%"而对于深海沉积物则视不同要
求去除有机质#钙质或硅质生源物质$0.66.#3&/’"
)"")&孙有斌等")""!%"从多物源#多动力条件影响
的沉积物中提取一至两个能够反映气候环境变化的

组分’济州岛西南泥质区地处东海中陆架"沉积物主
要以黄河来源的陆源物质为主$范德江等")"")O%"
该区沉积物生源组分主要为底栖有孔虫"并且主要
分布在只占"’!S的"A!#I的粗组分中"表明泥质
区沉积物中的生物源组分含量极低’而细粒度组分
多为来自黄河的陆源物质"包括较多的细粒碳酸盐
颗粒$范德江等")""),%"为更好地反映陆源悬浮物
搬运沉积时的粒度特征"在粒度分析的前处理过程

!Q#
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中只加入?"S[)W)溶液去除有机质的影响"而保
留沉积物中的碳酸盐’
粒度分析在中国海洋大学海洋地球科学学院用

英国\,&:3-4)"""型激光粒度仪进行测试"仪器测
量范围为"’")")"""#I"粒级分辨率为"’"?!"重
复测量的相对误差#!S’对所有?A!个样品进行了
粒度分析"部分样品还进行了重复测试"显示了良好
的可重复性’
从@个样品层位分别挑选出底栖有孔虫混合种

在美国R3.,U4,&<;3;公司进行了U\0?@8年代测
试"并对原始测年数据利用8UbPR@’!程序#0.62:F
3-#3&/’"?**Q$进行了日历年龄校正"各深度年代
结果对应如下%#?1I 为A?*,&*B1I 为*QB,&
?A#1I为?))),&)@*1I为?*"),’

)!主要粒度组分的环境指示意义

在运用沉积物粒度数据进行沉积序列中的古环

境分析时"通常需要把序列中不同物质来源或不同
动力条件下的粒度组分分离"再详细研究不同组分
所代表的地质环境意义"进而根据其在沉积序列中
的变化推断气候环境的演化历史’目前从沉积物粒
度中进行粒度组分分离的方法主要有!种%#?$孙东
怀等#)""?$曾以G32O6&&分布作为黄土和河流沉积
物的拟合函数"运用数学方法对多成因的沉积物粒
度进行了组分分离&#)$T-24;#3&/’#)"""$和0.66.
#3&/’#)"")$根据端元粒度模型#34̂FI3IO3-I%̂F
3&24K$对沉积序列中的粒度组分进行分离&#!$王律
江等#G,4K#3&/’"?***$和孙有斌等#)""!$则是通
过计算粒级H标准偏差的变化来获得粒度组分的个
数和分布范围’本文主要是依据粒级H标准偏差的
变化对R)孔的粒度组分进行了分离’
从R)孔的粒度频率分布曲线#图),$可以看出"

其形态和分布范围大体一致"主要表现为一明显的单
峰"指示了整个R)孔的沉积环境相对稳定控制因素
为较单一的物源或水动力条件’因此"这样的沉积物
是反映高分辨率气候环境变化的良好材料’
图)O显示了利用粒级H标准偏差变化得出的

R)孔的@个粒度组分"图中较高标准偏差值所对应
的粒级代表不同粒度组分的综合峰值"分别出现在
"’Q"#’?")?’*和#))#I’根据峰值和曲线变化"可
将四大粒度组分范围分别划为"A#’A#I #@$"
A#’A"?"’##I#?$"?"’#"?’!#I#)$和#?’!#I

图)!R)孔粒度频率分布曲线#,$和标准偏差随粒级的变
化#O$

X2K’) =-,24F;2]37-3c6341< 2̂;.-2O6.2%4#,$,4̂ K-,24F;2]3
;.,4̂,-̂ 3̂:2,.2%4:,-2,.2%4#O$241%-3R)

#!$’其中"A#’A#I组分为粗组分"标准偏差值相
对较低’根据有孔虫冲样分析得知"A#’A#I主要为
生源底栖有孔虫"平均含量约"’!S"与粒度分析结果
非常一致"表明了该组分所代表的生源组分在泥质区
含量极低’由于#A#’A#I的粒度含量在整个R)孔
中含量非常高"平均**’BS"因此"我们主要考虑

#A#’A#I以下!个粒度组分反映的环境变化’组分?
和组分)的标准偏差值相对较高"组分!的标准偏差
值相对较低#图)O$"根据各组分的分布范围可分别
计算出各组分的粒度含量和平均粒径"如图!所示"
但是这些粒度组分的古环境意义是什么呢？

对济州岛西南泥质区的研究表明"该区是东海
细颗粒物质的’汇(#L,4K#3&/’"?**@&郭志刚等"
?**#$’其沉积物主要来源于黄河扩散系统物质
#\2&&2I,4#3&/’"?*Q#&Y3I,;.3-#3&/’"?*Q#$"
经过黄海沿岸流输送而来#\2&&2I,4#3&/’"?*Q#&
郭志刚等"?**#$’黄海)东海陆架泥质区的悬浮体呈
明显的’夏储冬输(格局#杨作升等"?**)&郭志刚等"
?***&孙效功等")"""$"夏季悬浮体浓度含量很低"
生物骨屑量超过了矿物碎屑"而冬季悬浮体含量明
显增加"以矿物碎屑为主’在冬季盛行的西北季风影
响下"黄海沿岸流向东扩散明显加强"同时"冬季风
暴引起的苏北老黄河口水下三角洲海底沉积物发生

再悬浮"使悬浮体含量高出夏季数倍#秦蕴珊等"
?*Q*$"也通过黄海沿岸流向东输送’各类陆架悬浮
体在冬季总体是向东输送#杨作升等"?**)&孙效功
等")"""$"最终在济州岛西南形成泥质沉积物区’该

@Q#
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区的反气旋性涡旋在冬季最强烈"毛汉礼等#?*QA$#
水深A"I以上#一般的冬季风暴不能使海底沉积物
重新悬浮#并且涡旋中心动力较弱#有利于悬浮体的
沉积"=-,O3-#3&/’#?*Q*$’这样#冬季黄海沿岸流
输送的充沛的物源物质与强烈的环流H涡旋动力的
%捕获&作用相结合"郭志刚等#?***$#导致悬浮体在
该区沉积下来#形成了扰动作用较弱的泥质沉积记
录#非常有利于进行高分辨率的古气候环境研究’
因此#R)孔沉积物的粒度变化反映的主要是黄

海沿岸流输送的陆源悬浮体的粒度变化#与冬季风
暴和黄海沿岸流的强弱密切相关’强烈的冬季风暴
可以引起苏北老黄河口水下三角洲悬浮体含量增

高’粒度变粗"秦蕴珊等#?*Q*$#黄海沿岸流的增强
也可能导致输送的悬浮体粒度变粗#二者都与东亚
冬季风的强弱密切相关’增强的东亚冬季风可以导
致冬季风暴和黄海沿岸流加强#从而引起泥质区沉
积物粒度变粗’因此#泥质区沉积物粒度最终反映的
是东亚冬季风的强弱变化’
既然R)孔的物源和动力条件相对单一#为何

从粒级和标准偏差变化曲线上却表现为!个明显的
陆源粒级组分呢？究竟哪一种陆源组分对东亚冬季

风变化最为敏感呢？从图!可以看出#沉积物中的
粒度变化主要受组分?介于A#’A"?"’##I粒级含
量的变化控制#这些粗粒陆源物质可能是反映冬季
风强弱变化最重要的指标’组分!位于粘土粒级范
围#其平均粒径和平均含量都大致保持在一稳定的
水平#表明该组分受东亚冬季风的强弱变化影响不
大’这可能与粘土粒级的起动力较弱有关#无论冬季
风强弱如何变化#该组分在陆源物质中的输运量基
本保持一致’组分)和组分?的粒度含量都呈现出
明显的波动变化"图!$#他们的标准偏差值也最高#
表明这两者对东亚冬季风变化都很敏感’然而从平
均粒径的变化上看#组分)在整个R)孔中无明显
的变化#而组分?的平均粒径和粒度含量不仅表现
出明显的波动#并且变化趋势非常相似#这表明了组
分)的粒度含量主要是由组分?的粒度含量所引起
的被动变化#所以两者在粒度含量上的变化成反相
关’因此#R)孔中粒度变化主要受组分?的粒度变
化控制#组分?含量增加#粒度就变粗#同时组分)
的含量就相对减少#反之亦然’所以#组分?是反映
东亚冬季风强弱波动的敏感粒度组分’它的粒度含
量和平均粒径则可以作为表征东亚冬季风强弱变化

的)个替代指标’东亚冬季风增强时#组分?的粒度

图!!R)孔!个主要粒度组分的粒度含量",$和平均粒径
变化"O$

X2K’! 8%4.34.",$,4̂ I3,4F;2]3:,-2,.2%4;"O$%7!I,24
K-,24F;2]31%I>%434.;241%-3R)

含量增加’平均粒径变粗’图@,#@O标出了R)孔冬
季风)个代用指标的大致变化情况#组分?粒度含
量的波动范围为)?’)S"!"’"S#平均含量
)#’"S#平均粒径的波动范围为?#’A"?B’Q#I#平
均?A’A#I"图@$#反映了近)"""年以来东亚冬季
风有明显的波动变化’

!!东亚冬季风粒度指标的应用检验

在陆地黄土的研究中#粒度是反映东亚冬季风
变化的一个非常有用的指标"E2,%#3&/’#?**#$’然
而受黄土的沉积速率所限#很难获得包括百’十年际
尺度的超高分辨率的东亚冬季风变化记录’以上根
据济州岛西南泥质区的沉积物粒度分析建立的东亚

冬季风替代指标#是否较好地反映了短尺度上东亚
冬季风的变化呢？下面利用R)孔恢复的东亚冬季
风记录与中国其他地区的气候变化序列进行比较#

#Q#
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图@!R)孔记录的东亚冬季风演化与中国其他气候变化
序列的对比

X2K’@ 8%I>,-2;%4%7+,;.U;2,4_24.3-I%4;%%41/,4K3;
-31%-̂3̂241%-3R)_2./%./3-1&2I,.3;3-23;-31%4F
;.-61.3̂7-%I8/24,

箭头所指层位为U\0?@8测年层位"数字为对应的日历年龄

来检验代用指标的可靠性’
根据现代气象资料"郭其蕴#?**@$研究了

?*#?"?**"年近@"年的东亚冬季风变化与中国气
温的变化关系"发现冬季风源地的冷高压强度与我
国的气温呈明显的负相关#西南高原地区除外$"即
冬季风愈强"我国的冬季气温愈低"也即强盛的东亚
冬季风对应于气候变化的寒冷期’从R)孔的冬季
风记录与气候记录对比的结果来看"这种对应关系
得到了很好的体现’
从图@可以看出"R)孔记录的近)N,来东亚冬

季风变化有明显的波动"总体上呈弱H较强盛H弱

H强盛的变化趋势"与竺可桢#?*B!$的气候变化序
列反映出的冷暖波动大体一致"即冬季风强盛期对
应于气候变化的寒冷期’R)孔记录有)个明显的东
亚冬季风强盛期"分别位于孔深""B"1I和)?!"
)#"1I"还有一次在冬季风较弱阶段的突然加强事

件"位于孔深?!A"?AA1I处#图@$’这些明显的冬
季风强盛期与中国东部冬半年温度变化反映的气候

冷期对应很好"即出现在)?""#A"UY#?B@""
?!*",$的冷期%?!)""?*?"UY#A!""@",$的小
冰期和BQ""*)"UY#??B""?"!",$的小冷期"均
在历史文献中有广泛记录#葛全胜等")"")$’所以"
经U\0?@8年代数据控制的R)孔粒度记录所反映
的冬季风强盛期和其他气候记录揭示的冷期相一

致"说明利用粒度代用指标可以很好地恢复东亚冬
季风的演化历史’

@!结论

陆架泥质区汇集的细颗粒陆源物质是分析高分

辨率的海洋气候环境变化记录的良好材料’本文利
用激光粒度仪测量准确%迅速%重复性高的优点"分
析了济州岛西南泥质区沉积物近)"""年来的粒度
变化"从中提取出对沉积环境变化敏感的粒度组分"
建立了反映东亚冬季风变化的替代指标’结果表明
A#’A"?"’##I粒度组分是该泥质区反映冬季风演
化最敏感的组分"较好的记录了)?""#A"UY%
BQ""*)"UY和?!)""?*?"UY三冷期冬季风增
强的气候变化历史"反映了粒度分析在提取陆架泥
质区高分辨率环境指标上有很好的应用前景’
致谢!中国海洋大学海洋地球科学学院的孙晓

霞"潘燕俊"李谷祺等和#东方红)号$考察船全体船
员协助进行了海上取样工作%潘燕俊"毕乃双等协助
进行了沉积物粒度分析%海洋沉积与环境地质国家
海洋局重点实验室的石学法"韩贻兵和王昆山在样
品分割和磁化率测量时提供了帮助%谨此表示感谢’
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