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其导致的寒冷干燥的气候削弱了陆地剥蚀作用，通

过 陆 上 河 流 输 送 的 沉 积 物 减 少 ，导 致 大 陆 架 沉 积

物 预 算 偏 低（Clift， 2006；Wan et al.， 2006， 2007）.
上 新 世（5.3~1.8 Ma），东 亚 夏 季 季 风 再 次

盛 行 ，气 候 转 为 温 暖 湿 润（Wan et al. ， 2006 ； 
Clift et al. ， 2014），这 加 剧 了 陆 地 的 剥 蚀 ，促 进

了 沉 积 物 通 过 河 流 系 统 进 入 海 洋 ，导 致 莺 歌 海

盆 地 、琼 东 南 盆 地 、珠 江 口 盆 地 和 台 西 南 盆 地

的 沉 积 量 增 加 . 但 在 部 分 区 域（比 如 中 建 南 盆

地 、湄 公 河 陆 坡 盆 地 和 南 沙 区 域），由 于 该 时 期

海 平 面 较 高 ，陆 源 沉 积 物 会 优 先 堆 积 在 河 口 陆

架 区 ，而 导 致 这 些 区 域 的 沉 积 通 量 发 生 降 低 .
更 新 世 至 今（1.8~0 Ma），各 次 流 域 的 沉

积 物 总 量 均 有 所 增 加 ，但 幅 度 并 不 一 致 .
2.1.2　 南 海 海 盆 的 沉 积 通 量　 南 海 海 盆 可 分 为 三

个次海盆——西北次海盆、西南次海盆和东部次海

图 2　南海陆缘及深海盆地沉积通量对比

Fig.2　Comparison of sedimentary flux in South China Sea continental margin basin and South China Sea basin
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盆 .Wu et al.（2018，2020）、Wang and Ding（2023）基

于南海所获取的多道地震数据及 IODP 获取的钻井

数据进行地质年代标定与沉积单元划分，基于覆盖

海盆的多道地震剖面进行地质解释，获取了三个海

盆不同地质时期的沉积通量 . 沉积通量计算结果表

明，南海海盆整体和东部次海盆的沉积通量呈现持

续 增 加 的 趋 势 ，不 同 时 期 的 增 长 速 率 并 不 一 致 . 南

海自渐新世扩张以来，海盆区整体沉积通量比较低

（4.4×103 km3/Ma），局 部 的 沉 积 中 心 均 紧 邻 陆 架

区的构造高地，推测与构造高地的剥蚀作用相关 .
早 中 新 世 时 期 ，南 海 陆 缘 区 的 绝 大 多 数 沉

积 盆 地 的 沉 积 通 量 皆 大 幅 度 增 加（ 增 量 超 过

30.0×103 km3/Ma）. 陆 源 沉 积 物 优 先 堆 积 于 大

陆 边 缘 盆 地 中 ，输 入 海 盆 的 沉 积 物 主 要 堆 积 在

海 盆 边 缘 靠 近 陆 坡 坡 脚 .
中中新世时期，青藏高原的隆升剥蚀作用以及

东亚夏季风的增强，使得大量陆源沉积物通过该时

期开始广泛发育的峡谷系统输入南海海盆，沉积通

量再次增加（13.5×103 km3/Ma）；晚中新世期间，盛

行 的 亚 洲 冬 季 季 风 以 及 干 旱 的 气 候 导 致 了 南 海 大

部分陆缘盆地的沉积通量都表现为明显的下降，而

海 盆 区 沉 积 通 量 则 进 一 步 增 加 至 17.9×103 km3/
Ma. 这种截然相反的趋势可能与陆坡区海底峡谷的

形成（如中央峡谷）、多期次海退、局部隆升剥蚀（越

南 东 部 、东 沙 隆 起）三 个 因 素 的 叠 加 影 响 有 关 .
上 新 世 时 期 ，东 亚 夏 季 风 再 次 盛 行 ，气 候 再 次

转 变 为 温 暖 潮 湿 ，加 强 了 陆 地 上 的 剥 蚀 作 用 ，经 由

陆 上 水 系 搬 运 的 沉 积 物 输 入 增 大 ，南 海 海 盆 的 沉

积 通 量 也 增 加 至 21.3×103 km3/Ma，尤 其 是 南 海 东

北 部 形 成 了 与 台 湾 岛 隆 升 相 关 的 巨 大 沉 积 中 心 ，

持 续 的 隆 升 造 山 运 动 导 致 了 极 大 的 风 化 剥 蚀 ，在

海 盆 内 形 成 厚 度 超 过 1 000 m 的 扇 形 堆 积 体 .
更 新 世 至 今 ，南 海 海 盆 和 南 海 陆 缘 盆 地 的

沉 积 通 量 同 时 大 幅 度 增 加 ，这 与 全 球 该 时 期 由

于 间 冰 期 夏 季 风 的 增 强 以 及 冰 期 ‒ 间 冰 期 气 候

变 化 导 致 的 沉 积 通 量 普 遍 增 加 的 发 现 相 符 .
南海东部次海盆沉积通量表现为持续的增加，

而 西 北 与 西 南 次 海 盆 沉 积 通 量 的 变 化 趋 势 均 为 先

增加‒减少‒再增加（减少量分别为 1.1×103 km3/Ma
和 0.3×103 km3/Ma）. 西 北 和 西 南 次 海 盆 沉 积 通 量

下降事件发生的时期和原因并不相同：①在晚中新

世 期 间 ，西 南 次 海 盆 沉 积 通 量 的 降 低 ，可 能 与 湄 公

河 陆 坡 盆 地 的 沉 积 捕 获 有 关 ；② 上 新 世 期 间 ，西 北

次 海 盆 沉 积 通 量 降 低 ，主 要 与 该 阶 段 南 海 处

于 高 海 平 面 期 ，陆 源 沉 积 物 会 优 先 堆 积 在 河

口 陆 架 区 ，西 侧 中 央 峡 谷 发 生 退 缩 相 关 .
综 合 海 盆 沉 积 通 量 结 果 ，结 合 前 人 对 南 海

周 缘 沉 积 盆 地 沉 积 通 量 研 究 工 作 的 总 结 ，笔 者

认 为 海 盆 的 沉 降 通 量 变 化 受 到 大 型 构 造 事 件

（青 藏 高 原 隆 升 ‒ 剥 蚀 作 用）、东 亚 季 风 演 化 、

周 缘 水 系 演 化（珠 江 、湄 公 河 等）、陆 缘 海 底 峡

谷 发 育 和 相 对 海 平 面 变 化 等 因 素 的 叠 加 控 制 .
2.2　东海　

2.2.1　东海陆架盆地沉积通量　东 海 陆 架 是 中 国

边 缘 海 最 宽 阔 的 陆 架 之 一 ，黄 河 和 长 江 等 大 江

大 河 及 华 东 的 山 溪 性 河 流（如 钱 塘 江 、椒 江 、闽

江 及 瓯 江 等）在 地 质 历 史 时 期 中 向 其 中 输 送 了

大 量 沉 积 物 . 东 海 陆 架 中 的 沉 积 物 在 构 造 、复 杂

的 水 动 力 、季 风 系 统 及 海 平 面 变 化 的 作 用 下 ，经

历 了 复 杂 的 沉 积 演 化 过 程（秦 蕴 珊 等 ，1987 ；石

学 法 ，2021 ；湛 君 明 等 ，2024）. 前 人 主 要 对 东 海

陆 架 盆 地 的 沉 积 速 率 进 行 了 计 算 和 分 析 ，但 是

对 沉 积 通 量 的 系 统 性 计 算 工 作 尚 未 进 行 .
Cukur et al.（2011）基 于 东 海 北 部 陆 架 盆 地

（长 江 凹 陷 、福 江 凹 陷 、浙 东 凹 陷）的 多 道 地 震

数 据 进 行 了 沉 积 堆 积 速 率 分 析 ，划 分 出 四 个 时

期 ，分 别 为 古 新 世 ‒ 始 新 世（65.0~33.9 Ma）、渐

新 世 ‒ 早 中 新 世（33.9~20.0 Ma）、中 新 世

（20.0~5.3 Ma）、上 新 世 以 来（5.3~0 Ma）.
在 古 新 世 ‒ 始 新 世（65.0~33.9 Ma）时 期 ，

长 江 凹 陷 的 堆 积 速 率 为 130 m/Ma ，福 江 凹 陷

和 浙 东 凹 陷 沉 积 速 率 相 近 ，70~80 m/Ma ，平

均 堆 积 速 率 为 93 m/Ma.
渐新世‒早中新世（33.9~20.0 Ma），盆地北部沉

积堆积速率增大，长江凹陷增加到 165 m/Ma，浙东

凹陷也增加到 120 m/Ma，但北部的福江凹陷减少到

40 m/Ma，平均堆积速率增加到 108 m/Ma，沉积环

境变为河流至湖泊环境（Kwon and Boggs， 2002）.
中 新 世（20.0~5.3 Ma），长 江 凹 陷 和 浙 东

凹 陷 沉 积 堆 积 速 率 发 生 锐 减 ，长 江 凹 陷 减 少

至 55 m/Ma ，浙 东 凹 陷 减 少 到 90 m/Ma ，福 江

凹 陷 则 小 幅 度 地 增 加 到 60 m/Ma ，平 均 沉 积

堆 积 速 率 减 少 了 约 1/3 ，为 68 m/Ma ，指 示 该

时 期 地 层 处 于 浅 海 环 境 ，表 明 海 平 面 升 高 .
上 新 世 以 来（5.3~0 Ma），长 江 凹 陷 沉 积

堆 积 速 率 增 加 到 135 m/Ma ，最 南 端 的 浙 东 凹
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陷 增 加 到 最 大 值 175 m/Ma ，福 江 凹 陷 也 增 加

到 98 m/Ma ，平 均 沉 积 速 率 增 长 到 最 大 值

136 m/Ma ，该 时 期 地 层 代 表 了 浅 海 和 陆 架 环

境 ，说 明 了 海 平 面 呈 现 持 续 升 高 的 特 征 .
除东海陆架盆地的北部凹陷外，还有西湖凹陷、

钱塘凹陷、丽水‒椒江凹陷等记录了东海陆架的沉积

过 程 ，但 这 些 区 域 均 缺 乏 与 沉 积 通 量 相 关 的 研 究 .
2.2.2　冲绳海槽　冲 绳 海 槽 位 于 东 海 的 最 东 端 ，

是 由 菲 律 宾 海 板 块 向 欧 亚 板 块 俯 冲 形 成 的 弧 后

盆 地（Letouzey and Kimura ， 1985），代 表 了 东 海

最 深 的 区 域 ，接 收 来 自 华 南 大 陆 、琉 球 岛 弧 、朝

鲜 半 岛 和 台 湾 岛 丰 富 的 沉 积 物（Kimura ， 1985 ； 
Dou et al. ， 2012 ； Gungor et al. ， 2012 ； Li et al. ， 
2019）. 自 新 近 纪 扩 张 以 来 ，冲 绳 海 槽 作 为 青 藏

高 原 和 琉 球 岛 弧 之 间 最 大 的 负 地 形 构 造 单 元 ，

是 东 亚 大 陆 陆 源 物 质 向 海 输 运 的 接 收 末 端

（Kimura ， 1985 ； Letouzey and Kimura ， 1985）.
基 于 冲 绳 海 槽 45 条 多 道 地 震 测 线 ，笔 者

计 算 了 不 同 地 质 历 史 时 期 的 沉 积 通 量 . 沉

积 通 量 的 结 果 表 明 ，自 中 中 新 世 以 来 冲 绳

海 槽 沉 积 通 量 总 体 呈 现 增 长 趋 势 ，但 海 槽

各 段 的 沉 积 通 量 变 化 呈 现 出 明 显 差 异 .
中 ‒ 晚 中 新 世 时 期 ，冲 绳 海 槽 初 期 扩 张

（Kimura ，1985），沉 积 容 纳 空 间 有 限 ，东 亚 冬 季

风 限 制 了 输 送 的 沉 积 物（马 小 林 和 田 军 ，2015），

沉 积 通 量 较 低 ，在 中 北 段 形 成 北 宽 南 窄 的 沉 积

带 ，沉 积 中 心 集 中 在 北 段 的 西 侧 陆 坡 附 近 .
上 新 世 时 期 ，受 东 亚 夏 季 风 的 影 响（Gai et al.， 

2020），侵蚀增强，长江及东海周缘的山溪河流的沉

积物输入增大，沉积通量增加，海槽向中段扩张，沉

积 范 围 扩 大 ，沉 积 中 心 向 南 移 动 至 中 段 ；早 更 新 世

时期，第四纪冰期‒间冰期气候频繁变化（Zachos et 

al.， 2001），华南陆缘的山溪性河流发育成熟，而隆

升 的 台 湾 岛 也 开 始 向 海 槽 南 段 输 送 沉 积 物（黄 奇

瑜 ，2017），海 槽 整 体 沉 积 通 量 快 速 增 加 ，海 槽 南 段

开 始 扩 张 ，沉 积 中 心 明 显 移 动 到 海 槽 南 段 轴 部 .
中 更 新 世 以 来 ，虽 然 由 于 高 海 平 面 事 件

（武 法 东 等 ，1998），长 江 直 接 向 深 海 输 送 的 沉

积 减 少 ，但 台 湾 岛 隆 升 出 露 海 面 并 达 到 面 积

最 大 ，山 溪 性 河 流 系 统 发 育 ，向 海 槽 输 送 沉 积

物 增 加 ，沉 积 通 量 达 到 最 大 值 ，沉 积 中 心 主 要

位 于 南 段 ，北 段 沉 积 厚 度 及 沉 积 范 围 均 缩 减 .

2.3　日本海盆　

日 本 海 处 于 东 亚 陆 缘 海 的 中 段 ，与 北 太 平 洋 、

鄂 霍 茨 克 海 和 东 海 相 连 ，属 于 东 亚 陆 缘 中 ‒高 纬 度

海 域 ，也 是 封 闭 程 度 最 高 的 一 个 边 缘 海 . 日 本 海 自

渐 新 世 多 次 扩 张 形 成 了 三 个 深 海 盆 地 ：日 本 海 盆 、

大 和 盆 地（Yamato）、日 本 海 郁 岭 盆 地（Ulleung ba‐
sins，也称对马海盆；Jolivet， 1992，Lee et al.， 2001）.

国 际 钻 探 计 划 IODP346、ODP195 都 在 日 本 海

开 展 了 丰 富 的 钻 探 工 作（Tada et al.， 2015； Saga‐
wa et al.， 2018），对 三 个 海 盆 钻 井 的 沉 积 速 率 进 行

了 统 计 ，发 现 不 同 深 海 盆 地 的 沉 积 速 率 相 差 较 大

（如图 3 蓝色曲线所示），其中日本海盆中部的沉积

速 率 为 30~82 m/Ma，大 和 海 盆 沉 积 速 率 约 为      
80 m/Ma，郁陵海盆的沉积速率约为 40 m/Ma（Ta‐
da et al.， 2015；程 宇 龙 和 万 世 明 ，2023）. 但 钻 井 沉

积速率仅反映局部次级盆地特征，缺乏日本海全盆

覆 盖 数 据 ，且 钻 井 岩 心 所 包 含 的 时 间 尺 度 较 短 .
早 期 通 过 郁 陵 海 盆 的 多 道 地 震 资 料 ，Lee et 

al.（2001）对 识 别 的 新 生 代 沉 积 ‒构 造 关 系 进 行 了

研 究 ，结 果 表 明 在 晚 中 新 世 早 期（12.5~          
10.8 Ma），沉 积 物 堆 积 速 度 要 比 其 他 时 代 高 出 一

个 数 量 级（图 3 黄 色），认 为 与 盆 地 南 缘 的 最 大 隆

升 速 度 吻 合 ，而 这 也 与 弧 后 闭 合 的 开 始 时 间 相 同 ；

晚 中 新 世 以 来 的 堆 积 速 度 降 低 与 南 缘 构 造 隆 起 的

停 止 有 关 . 但 由 于 早 期 数 据 资 料 的 限 制 ，对 于 堆

积 速 率 的 规 律 及 控 制 因 素 讨 论 仍 然 存 在 局 限 性 .
笔 者 收 集 了 前 人 发 表 的 郁 岭 盆 地 的 地 震 测

线（如 Kim et al.， 2020），并 计 算 了 沉 积 通 量 、绘

制 了 沉 积 厚 度 图（图 4），结 果 表 明 ，沉 积 通 量 的

演 化 历 史 主 要 分 为 四 个 阶 段 .
早 中 新 世（23.0~17.5 Ma），沉 积 通 量 达 到 峰

值 ，沉 积 中 心 在 北 部 且 范 围 大 ，该 阶 段 裂 谷 期 火 山

活 动 活 跃 ，提 供 了 火 山 基 岩 和 熔 岩 流 等 物 源 .
早 中 新 世 晚 期 至 中 中 新 世（17.5~12.5 Ma），

沉 积 通 量 减 少 ，沉 积 中 心 在 南 部 和 东 北 部 ，南 部 最

厚 ，西 部 和 西 北 部 最 薄 . 由 弧 后 拉 张 早 期 链 状 火 山

活 动 造 成 的 火 山 挤 压 伴 随 深 海 和 浊 积 沉 积 ，且 有

两 次 火 山 喷 发 产 生 火 山 碎 屑 沉 积 输 入 ，火 山 活 动

持 续 影 响 沉 积 模 式 .Song et al.（2024）对 郁 陵 海 盆

西 南 位 置 的 地 震 剖 面 沉 积 层 进 行 了 沉 积 物 供 应 的

定 量 化 ，也 得 到 14~6 Ma 沉 积 通 量 降 低 的 趋 势 .
中 中 新 世 至 晚 中 新 世（12.5~5.5 Ma），沉 积 通

量 减 至 最 小 ，沉 积 中 心 位 于 南 部 ，因 盆 地 挤 压 活 动

3566



第  9 期 王海芹等：东亚陆缘盆地新生代沉积通量演化及控制因素

占 主 导 ，南 部 陆 架 隆 起 致 侵 蚀 / 剥 蚀 增 强 ，

大 量 沉 积 物 通 过 块 体 搬 运 沉 积 至 海 盆 .
上 新 世 至 今（5.5~0 Ma），沉 积 通 量 小 幅 增

长 ，沉 积 中 心 在 南 部 且 向 北 推 进 ，虽 构 造 应 力 变

弱 ，但 海 平 面 变 化 和 挤 压 构 造 活 动 仍 造 成 物 质

搬 运 ，在 南 部 盆 地 边 缘 形 成 堆 积 体 ，且 在 第 四 纪

受 海 平 面 变 化 影 响 ，低 海 平 面 时 盆 地 边 缘 有 块

体 搬 运 过 程 ，高 海 平 面 时 以 远 洋 沉 积 为 主 ，块

体 搬 运 沉 积 在 南 部 斜 坡 也 持 续 产 生 堆 积 体 .
2.4　鄂霍茨克海　

鄂 霍 茨 克 海（Sea of Okhotsk）位 于 东 亚 陆 缘 的

东北部，处于北半球中高纬度地区具有最大的海冰

覆 盖 面 积 ，每 年 海 冰 覆 盖 时 间 长 ，从 末 次 冰 期 以 来

一 直 受 到 季 节 性 海 冰 的 影 响（Sakamoto et al.， 
2005， 2006； Gorbarenko et al.， 2020），河 流 输 入 的

沉 积 范 围 有 限 ，因 此 对 地 层 年 代 的 确 定 存 在 困 难 ，

该区域的海盆沉积研究程度较低（Liu et al.， 2006； 
石学法等， 2011）. 目前对其沉积通量开展的相关研

究 主 要 集 中 在 两 个 盆 地 ，北 萨 哈 林 盆 地（North 

Sakhalin basin）和千岛盆地（Kurile basin）. 鄂霍茨克

海表层沉积物轻重矿物、黏土矿物和矿物化学等多

指 标 研 究 表 明 ，现 代 鄂 霍 茨 克 海 沉 积 物 源 主 要 有

萨 哈 林 岛 、黑 龙 江（阿 穆 尔 河）、勘 察 加 半 岛 、千

岛 群 岛 和 北 部 鄂 霍 次 克 ‒ 楚 科 奇 火 山 带 风 化 产

物 及 现 代 火 山 喷 发 产 物 等（Wang et al.， 2021）.
2.4.1　北萨哈林盆地沉积通量　100 Ma 年 前 鄂 霍

茨 克 海 的 海 洋 岩 石 圈 俯 冲 于 萨 哈 林 岛 之 下 ，

将 萨 哈 林 岛 与 欧 亚 大 陆 分 开 ，大 约 20~5 Ma ，

鄂 霍 茨 克 海 岩 石 圈 的 俯 冲 明 显 停 止 ，萨 哈 林

岛 ‒ 北 海 道 也 被 认 为 是 鄂 霍 茨 克 海 板 块 与 欧

亚 板 块 的 碰 撞 剪 切 带（Zhao et al. ， 2018）. 萨

哈 林 岛 陆 缘 盆 地 也 被 认 为 自 早 中 新 世 以 来 一

直 是 黑 龙 江（ 阿 穆 尔 河 ）沉 积 的 主 要 地 点 .
Nicholson et al.（2016）对 该 盆 地 新 近 纪 以 来 的

沉积通量进行了研究，将其分为五个阶段：

早 中 新 世（21.0~16.5 Ma），喜 马 拉 雅 山 的 隆

升 速 度 加 快（Godin et al.， 2006），全 球 气 温 较 高 ，

在 中 新 世 中 期 气 候 最 佳 期 达 到 峰 值（17~15 Ma ； 

图 3　日本海盆地的沉积速率变化

Fig.3　Variation of sedimentation rate in Japan Sea basin
蓝色为 IODP 钻井的沉积速率，据 Tada et al. （2015）；黄色据 Lee et al. （2001）
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Zachos et al. ， 2001），剥 蚀 速 率 加 快 ，沉 积 通 量

为 26.9×103 km3/Ma.
中 中 新 世 时 期（16.5~10.4 Ma），15 Ma 之 后 ，

黑 龙 江（阿 穆 尔 河）中 游 的 中 阿 穆 尔 盆 地 扩 张 ，沉

积 物 大 量 堆 积 ，向 海 输 入 的 沉 积 物 减 少 ，且 全 球

气 温 下 降 ，直 到 10 Ma 南 极 冰 盖 形 成 ，沉 积 通 量

快 速 降 低 了 2/3，至 9.4×103 km3/Ma，这 与 黑 龙 江

（阿 穆 尔 河）的 最 低 沉 积 堆 积 速 率 相 吻 合 .
晚 中 新 世 时 期（10.4~5.3 Ma），发 生 了 全 球

变 冷 事 件（He et al. ，2021），对 北 半 球 高 纬 度 地

区 的 影 响 较 大 ，蒙 古 高 原 的 构 造 演 化 对 黑 龙 江

（阿 穆 尔 河）的 河 流 系 统 演 化 有 着 显 著 的 影 响

（Zhang et al. ， 2017）. 但 黑 龙 江（阿 穆 尔 河）三

角 洲 的 沉 积 速 率 大 幅 增 加 ，因 此 流 入 沉 积 盆 地

的 沉 积 通 量 增 加 至 18.3×103 km3/Ma ，这 与 季

风 强 度 下 降 导 致 亚 洲 其 他 地 区 沉 积 速 率 发

生 降 低 不 同（ Clift ，2006 ；Clift et al. ， 2014）.
上 新 世 时 期（5.3~2.5 Ma），在 这 个 时 期 黑 龙

江（阿 穆 尔 河）上 游 的 戈 壁 ‒ 阿 尔 泰 山 脉 隆 起 ，且

Sorokin and Artyomenko（2003）的 河 流 模 型 表 明

黑 龙 江（阿 穆 尔 河）上 新 世 以 来 发 生 了 变 化 ，上 游

流 域 发 生 了 改 道 ，最 终 汇 入 到 鄂 霍 茨 克 海 中 ，但

大 部 分 被 侵 蚀 的 沉 积 物 可 能 被 困 在 山 脉 前 沿 的

内 陆 盆 地 中（Vassallo et al.， 2007），该 阶 段 沉 积

通 量 增 加 到 22.7×103 km3/Ma，增 加 速 度 稍 缓 .
更 新 世 以 来（2.5~0 Ma），沉 积 通 量 增 加

到 峰 值 ，为 44.1×103 km3/Ma ，增 加 幅 度 明 显

（ 约 2 倍 ），这 与 亚 洲 陆 缘 沉 积 通 量 快 速 增 加

图 4　日本海郁陵海盆沉积等厚图

Fig.4　Isopach map of the Ulleung basin in different geological times
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类 似 ，这 一 趋 势 归 因 于 频 繁 和 突 然 的 气 候 扰

动 . 这 个 时 期 萨 哈 林 ‒ 北 海 道 剪 切 带（Sakhalin‐
Hokkaido Shear Zone）差 异 性 隆 升 ，造 成 北 萨

哈 林 岛 盆 地 的 剥 蚀 增 强 ，沉 积 输 入 增 大 .
2.4.2　千岛盆地　千 岛 盆 地 是 太 平 洋 板 块 向 鄂

霍 茨 克 海 板 块 俯 冲 作 用 下 在 千 岛 岛 弧 后 形 成

的 弧 后 盆 地 ，早 中 新 世 以 来 弧 后 扩 张 作 用 开 始

减 弱（Rodnikov et al. ， 2014）. 由 于 缺 乏 千 岛 长

时 间 尺 度 的 深 海 钻 探 数 据 ，千 岛 盆 地 的 扩 张 时

间 仍 存 在 争 议 .Werner et al.（2020）根 据 千 岛 岛

弧 火 山 和 千 岛 盆 地 陆 坡 上 的 Sonne 火 山 链 样 品

的 40Ar/39Ar 放 射 性 年 龄 和 地 球 化 学 研 究 认 为 千

岛 盆 地 的 开 启 时 间 为 25.3~25.9 Ma. 根 据 热 流

数 据 、基 底 深 度 、地 震 地 层 学 以 及 沉 积 岩 和 火

成 岩 的 年 龄 ，目 前 研 究 表 明 盆 地 形 成 时 间 集 中

在 早 / 晚 渐 新 世 至 中 新 世（32~15 Ma）（Kimura 
and Tamaki ， 1986 ；Terekhov et al. ，2008 ；Emel ’

yanova and Lelikov ，2016）.
对 千 岛 盆 地 浅 层 岩 心 的 物 源 分 析 表 明 现 代 主

要 的 沉 积 物 源 主 要 有 萨 哈 林 岛 、黑 龙 江（阿 穆 尔

河）、堪 察 加 半 岛 、千 岛 群 岛 和 北 部 鄂 霍 茨 克 ‒楚 科

奇 火 山 带 风 化 产 物 及 现 代 火 山 喷 发 产 物 等（石 学

法 等 ，2011；王 昆 山 等 ，2014；Wang et al.， 2021）.
Prokudin（2015）通 过 鄂 霍 茨 克 海 千 岛 盆 地 的

多 道 地 震 资 料 对 沉 积 堆 积 速 率 进 行 了 研 究 ，盆 地

自 白 垩 纪 晚 期 开 始 经 历 持 续 沉 降 ，渐 新 世（34~
24 Ma）沉 积 速 率 为 40~50 m/Ma，中 新 世（24.0~
5.5 Ma）的 沉 积 速 率 降 低 为 35.3 m/Ma，上 新 世 至

更 新 世（5.5~2.0 Ma）的 沉 积 速 率 增 大 为 51~    
63 m/Ma，更 新 世（2.0~0 Ma）的 沉 积 速 率 快 速 增

加 为 峰 值 ，为 80~100 m/Ma，且 物 源 研 究 表 明 上

新 世 ‒ 第 四 纪 沉 积 与 爆 发 式 火 山 活 动 直 接 相 关 .
Terekhov et al.（2008）对 千 岛 盆 地 斜 坡 沉 积 层 开

展 了 岩 石 学 研 究 . 结 果 表 明 ，该 区 域 存 在 两 个 沉

积 阶 段 ：晚 渐 新 世 ‒早 中 新 世 以 硅 质 沉 积 为 主 ，主

要 堆 积 于 浅 海 环 境 ；晚 中 新 世 ‒ 更 新 世 以 陆 相 沉

积 为 主 ，受 火 山 活 动 影 响 沉 积 于 深 海 环 境 .

3 东 亚 陆 缘 盆 地 沉 积 通 量 的 对 比 及

控制模式  

3.1　季风‒构造‒河流耦合作用:东海、南海与日本海　

青 藏 高 原 隆 升 运 动 对 欧 亚 大 陆 高 地 形 的

形 成 过 程 提 供 了 关 键 的 制 约 ，对 输 入 低 纬 度

边 缘 海 河 流 的 重 组 起 着 至 关 重 要 的 作 用 . 目

前 对 青 藏 高 原 隆 升 的 大 量 研 究 表 明 ，在          
~30 Ma 北 部 青 藏 高 原 逐 渐 抬 升 ，高 原 向 外 缘

发 展（Ding et al. ， 2022）.Cui et al.（2024）通 过

大 量 物 源 分 析（包 括 锆 石 U‐Pb 定 年 和 全 岩 地

球 化 学 研 究 ）对 红 河 、湄 公 河 、珠 江 、长 江 等

河 流 进 行 了 系 统 的 解 释 ，研 究 表 明 青 藏 高 原

东 南 缘 的 隆 升 加 速 了 河 流 下 切 和 河 道 东 迁 .
河 流 作 为 联 系 陆 与 海 的 纽 带 ，是 物 质 流 的 重

要 通 道 ，源 自 青 藏 高 原 的 众 多 大 河 每 年 向 海

输 送 的 沉 积 物 约 占 全 球 总 量 的 1/3（Syvitski 
and Kettner ， 2011），此 外 还 有 巨 量 的 淡 水 和

溶 解 质 入 海 . 巨 量 物 质 入 海 后 直 接 改 变 了 亚

洲 边 缘 海 盆 的 沉 积 速 率 （Métivier et al. ， 
1999），有 的 影 响 可 能 是 全 球 性 的 ，如 海 洋 的 化

学 组 成 和 生 物 地 球 化 学 循 环（Raymo and Ruddi‐
man ， 1992 ；汪 品 先 ，2005 ；杨 守 业 ，2006 ）.

对 应 于 印 藏 碰 撞 和 青 藏 高 原 的 隆 升 ，影 响

东 亚 陆 缘 盆 地 的 大 陆 型 水 系 也 发 生 相 应 调 整 .
起 源 于 青 藏 高 原 的 大 型 河 流 演 化 中 ，向 东 奔 流

入 海 的 长 江 、黄 河 完 成 水 系 调 整 时 间 可 能 在 上

新 世 之 后（范 代 读 和 李 从 先 ，2007），但 最 新 的

物 源 分 析 显 示 长 江 东 西 贯 通 的 时 间 应 在 中 新

世 之 前 ，或 是 长 江 在 渐 新 世 或 更 早 时 期 就 已 经

存 在（Wang et al. ， 2018 ； Zhang et al. ， 2021a）.
南 海 的 情 况 比 较 特 殊 ，南 海 北 部 的 沉

积 作 用 受 到 青 藏 高 原 隆 升 的 控 制 和 影 响 ，

大 型 河 流 中 向 南 进 入 南 海 的 主 要 水 系 包 括

红 河 、湄 公 河 和 珠 江 . 地 震 剖 面 和 钻 孔 数

据 表 明 珠 江 从 小 型 河 流 逐 步 形 成 南 海 北 部

陆 缘 的 大 型 水 系 ，在 约 30 Ma 前 形 成 现 代

规 模 的 大 致 格 局（ Cao et al. ， 2018 ； Jin et 
al. ， 2022），在 华 南 内 陆 也 存 在 明 显 的 侵 蚀

扩 张 痕 迹（ Ma et al. ， 2019 ； 邵 磊 等 ，2020）.
湄 公 河 也 在 ~8 Ma 成 为 西 南 次 海 盆 主 要 沉

积 物 的 输 送 通 道（ Liu et al. ， 2017）.
在 南 海 的 东 部 和 南 部 ，发 育 于 台 湾 岛 、菲

律 宾 和 马 来 西 亚 的 山 地 河 流 带 来 了 大 量 陆 源

碎 屑 物 质 . 南 海 的 东 部 通 过 台 湾 海 峡 、巴 士 海

峡 、民 都 洛 等 海 峡 与 东 海 、太 平 洋 、苏 禄 海 和 苏

拉 威 西 海 贯 通 ，而 南 部 通 过 巽 他 陆 架 与 印 度 洋

的 次 表 层 水 和 表 层 水 交 换（ 葛 倩 等 ，2012）.
南 海 和 东 海 的 沉 积 过 程 明 显 受 到 东 亚 季 风

3569



第  50 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

的 影 响 . 青 藏 高 原 东 北 部 的 化 学 风 化 记 录 表 明 ，

中 新 世 中 期 气 候 转 变 后 ，东 亚 内 陆 经 历 了 持 续 干

旱 化（Wang et al.， 2024b）. 在 南 海 ODP 1146 站

位 的 高 分 辨 率 海 底 同 位 素 记 录 同 样 表 明 ，在 7.0~
5.5 Ma 东 亚 冬 季 风 盛 行（Holbourn et al.， 2018）.
在 东 亚 冬 季 风 的 影 响 下 ，内 陆 干 旱 化 严 重 ，大 陆 剥

蚀 减 少 ，已 经 形 成 大 致 格 局 的 大 型 河 流 搬 运 能 力

减 弱 ，输 入 到 东 亚 陆 缘 盆 地 中 的 沉 积 通 量 发 生 了

减 少（图 5 和 图 6），东 海 陆 架 盆 地 沉 积 堆 积 速 率 减

少 了 40 m/Ma，降 幅 为 37% ，南 海 陆 架 盆 地 沉 积

通 量 减 少 了 44.07×103 km3/Ma ，降 幅 为 34%.
除却青藏高原隆升、河流水系演化和东亚季风

等区域性的控制因素，局部的构造事件也会影响沉

积 通 量 的 变 化 ，比 如 南 海 北 部 东 沙 群 岛 在 13.8~  
2.0 Ma 之 间 的 构 造 隆 起 事 件（Lüdmann and Wong，

1999；Sun et al.， 2014）. 东 沙 群 岛 顶 部 缺 失 新 近 纪

地 层 ，这 表 明 该 地 区 经 历 了 强 烈 的 侵 蚀（Luan 
et al. ，2012）. 剥 蚀 形 成 的 沉 积 物 经 由 海 底 峡 谷

向 海 盆 输 送 ，使 得 南 海 海 盆 在 这 个 时 期 沉 积 通

量 增 加 了 3.42×103 km3/Ma ，增 幅 为 19%（图 5）.
另一个重要的局部构造事件为~6.5 Ma 左右开

始 的 台 湾 岛 造 山 运 动 . 在 该 时 期 台 湾 岛 快 速 隆 升 ，

而 该 阶 段 处 于 东 亚 夏 季 风 增 强 期（图 6；Gai et al.， 
2020），气 候 温 暖 湿 润 ，剥 蚀 增 加 ，河 流 的 搬 运 能 力

增 强 ，导 致 了 台 湾 岛 浊 水 溪 、高 屏 溪 等 剥 蚀 速 率 较

高 的 小 型 河 流 的 形 成（Dadson et al.， 2003； Huh et 
al.， 2011； Liu et al.， 2016）；并 向 南 海 东 北 部 和 东

海冲绳海槽的南部输送了大量物质，使得该阶段东

海和南海沉积通量都发生了明显的增长（东海陆架

盆 地 增 加 了 67.67 m/Ma，冲 绳 海 槽 增 加 了 40.75×
103 km3/Ma ，增 幅 约 50% ；整 个 南 海 地 区 增 加

了 105.86×103 km3/Ma ，增 长 了 64% ，图 5）.
日本海作为东亚陆缘的中纬度海域，大洋钻探

在 日 本 海 所 获 岩 心（U1425、U1430 等）的 地 球 化 学

证 据 也 表 明 其 受 东 亚 季 风 影 响（Matsuzaki et al.， 
2020），但由于地理位置的特殊性，没有大型河流的

输入（Milliman and Farnsworth， 2011），因此沉积通

量的量级与其他海盆相差较大（约 10 倍，见图 5）. 中

‒晚 中 新 世 时 期 ，受 东 亚 冬 季 风 的 影 响 和 挤 压 作 用

主 导 ，郁 岭 盆 地 南 部 发 生 了 区 域 性 的 隆 起（Lee et 
al.， 2001），其沉积空间减少（沉积通量减少了 3.6×
103 km3/Ma，减少幅度约 40%），同时 4.5 Ma 以来南

部海峡由封闭变成开放（Kozaka et al.， 2018），与外

界物质的交换加快，因此日本海的沉积通量持续减

少（沉积通量减少了 0.9×103 km3/Ma，约 25%）.
3.2　构造‒冰川协同影响：鄂霍茨克海　

中低纬度海盆（南海、东海）作为青藏高原隆升

的直接影响区，其沉积通量主要受高原驱动的河流

水系重组控制 . 与此不同，高纬度的鄂霍茨克海（非

高原影响区）沉积通量主要受构造‒冰川协同作用主

导 . 其主要物源黑龙江（阿穆尔河）独立于高原河流

系统；沉积通量受中阿穆尔盆地裂谷沉降（限制沉积

输出）、Gobi‐Altay Range 隆升（扩大流域输沙）及全

球 降 温 事 件（冰 川 扩 张 抑 制 陆 地 剥 蚀）因 素 控 制 .
与低纬度海盆不同的是，东亚季风的影响范围

在温带和热带之间变化，亚洲气候重组的研究表明

在 晚 渐 新 世 至 中 新 世 之 交 东 亚 季 风 形 成 以 来（Wu 
et al.， 2022），其影响的范围在发生持续的改变 . 研

究表明，东亚季风的影响范围最北的区域可能到日

本海，而在更高纬度的陆缘盆地基本不受东亚季风

的影响或影响较小（Fang et al.， 2021）. 鄂霍茨克海

虽位于东亚季风影响范围之外（Wu et al.， 2022），但

汇入鄂霍茨克海的黑龙江（阿穆尔河）上游可能会受

到东亚季风一定程度的影响（Zhang et al.， 2021b）.
中 新 世 期 间 发 生 了 两 次 主 要 的 全 球 降 温 事 件

（图 6），分 别 为 中 中 新 世 气 候 转 换 期（14~13 Ma）
和 晚 中 新 世 全 球 变 冷 事 件（7.0~5.5 Ma），分 别 与

南 极 冰 盖 的 快 速 扩 张 及 高 纬 度 海 表 温 度 降 低         
（~6 ℃）有 关（Herbert et al.， 2005， 2016； Capella 
et al.，2019），晚 中 新 世 变 冷 事 件 也 对 应 了 北 半 球

冰 川 运 动 的 开 始 . 中 ‒晚 中 新 世 在 全 球 降 温 事 件 的

影 响 下 ，陆 地 剥 蚀 减 缓 ，沉 积 输 入 减 少 ，鄂 霍 茨 克

海 沉 积 通 量 表 现 为 减 少（沉 积 通 量 减 少 了 17.5×
103 km3/Ma，减 少 60% ，图 5）. 中 中 新 世 期 间 ，位 于

鄂 霍 茨 克 海 板 块 与 欧 亚 板 块 碰 撞 缝 合 带 的 萨 哈 林

岛 ，作 为 黑 龙 江（阿 穆 尔 河）的 汇 入 地 ，其 上 游 的 中

阿 穆 尔 盆 地 发 生 裂 谷 沉 降 ，这 一 沉 降 扩 大 了 沉 积

容 纳 空 间 ，可 能 阻 碍 了 沉 积 物 向 三 角 洲 的 输 送 .
除了受到全球降温事件的区域性因素影响，鄂

霍茨克海沉积通量还受到局部构造因素的影响，其

中 一 个 是 上 新 世 黑 龙 江（阿 穆 尔 河）上 游 的 Gobi‐   
Altay Range 隆 升 ，其 改 变 了 主 要 输 入 源 黑 龙 江（阿

穆 尔 河 ）的 流 域 面 积 . Sorokin and Artyomenko
（2003）的 流 域 演 化 模 型 显 示 上 新 世 以 前 ，黑 龙 江

（阿穆尔河）上游向南流经松辽盆地，而河流的改道

会 使 黑 龙 江（ 阿 穆 尔 河 ）流 域 的 面 积 增 加 4
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图 6　各海盆沉积通量变化与控制因素

Fig.6　Variation of sediment budget and controlling factors of each ocean basin
蓝色条带与粉色条带代表边缘海盆沉积通量发生快速减少和增加的两个时期
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倍 ，导 致 汇 入 的 沉 积 物 体 积 发 生 变 化 ，沉 积 通

量 增 加 ；另 一 个 局 部 构 造 因 素 为 萨 哈 林 岛 的

加 速 抬 升（2.5~0 Ma ；Nicholson et al. ， 2013），

区 域 性 挤 压 增 强 ，东 北 部 陆 架 显 著 隆 升 ，沉 积

通 量 快 速 增 加（ 北 萨 哈 林 岛 盆 地 沉 积 通 量 增

加 了 21.4×103 km3/Ma ，增 加 约 2 倍 ，千 岛 盆 地

堆 积 速 率 增 加 了 29 m/Ma ，增 长 约 1/2 ，图 5）.

4 结论和展望  

本 文 对 东 亚 陆 源 典 型 陆 缘 盆 地 的 百 万 年

构 造 尺 度 的 沉 积 通 量 进 行 计 算 和 分 析 ，以 探

究 东 亚 陆 缘 不 同 纬 度 沉 积 动 力 过 程 的 差 异

性 ，以 及 导 致 这 些 差 异 性 的 区 域 及 局 部 控 制

因 素 ，包 括 区 域 的 构 造 事 件 、气 候 变 化 、陆 上

水 系 、海 平 面 事 件 等 ，取 得 主 要 认 识 如 下 ：

（1）中 ‒ 低 纬 度 海 盆 的 沉 积 通 量 变 化 驱 动 机

制 ：青 藏 高 原 隆 升 通 过 地 形 重 塑 驱 动 长 江 、湄 公

河 等 大 型 河 流 重 组 ，大 型 河 流 受 季 风 影 响 显 著 .
晚 中 新 世 东 亚 冬 季 风 增 强 导 致 内 陆 干 旱 化 ，剥 蚀

减 弱 ，东 海 、南 海 陆 架 及 日 本 海 沉 积 通 量 减 少 . 上

新 世 东 亚 夏 季 风 强 化 ，河 流 搬 运 能 力 显 著 增 强 ，

台 湾 岛 隆 升 增 加 沉 积 输 入 ，东 海 和 南 海 沉 积 通 量

增 加 . 作 为 无 大 河 输 入 的 特 殊 海 盆 ，日 本 海 又 因

局 部 构 造 隆 升 及 海 峡 开 放 的 影 响 ，沉 积 通 量 持 续

减 少 . 以 上 揭 示 中 ‒ 低 纬 度 海 盆 通 量 演 化 受 东 亚

季 风 演 化 、构 造 隆 升 及 大 型 河 流 的 协 同 控 制 .
（2）高 纬 度 海 盆 的 沉 积 通 量 变 化 驱 动 机 制 ：

中 新 世 的 全 球 变 冷 事 件（14~13 Ma 和 7.0~    
5.4 Ma）对 鄂 霍 茨 克 海 影 响 明 显 ，陆 地 风 化 剥 蚀

减 弱 ，沉 积 通 量 明 显 减 少 . 上 新 世 以 来 ，黑 龙 江

（阿 穆 尔 河）受 蒙 古 高 原 隆 升 的 影 响 ，流 域 面 积

扩 大 ，萨 哈 林 岛 发 生 隆 升 ，沉 积 输 入 增 大 ，揭 示

全 球 性 变 冷 事 件 、局 部 构 造 事 件 的 协 同 影 响 .
除 南 海 、冲 绳 海 槽 的 沉 积 通 量 研 究 相 对 较 完

整 以 外 ，东 海 、日 本 海 及 鄂 霍 茨 克 海 因 多 道 地 震

数 据 不 足 或 沉 积 定 量 化 研 究 较 少 ，对 其 控 制 机 制

研 究 仍 然 存 在 不 足 . 目 前 笔 者 正 在 对 东 海 陆 架 盆

地 开 展 百 万 年 尺 度 的 沉 积 通 量 研 究 ，以 完 善 东 亚

陆 缘 盆 地 沉 积 过 程 的 驱 动 机 制 . 新 生 代 的 边 缘 海

源 ‒汇 过 程 可 以 将 海 区“ 汇 ”的 工 作 与 大 陆 和 岛 屿

入 海 物 质 的“ 源 ”通 量 深 刻 结 合 ，从 而 进 行 从 源 到

汇 的 系 统 、综 合 研 究 . 从 区 域 视 角 出 发 ，未 来 可 以

进 行 新 生 代 或 者 更 长 时 间 尺 度 的 、推 进 到 对 全 球

边 缘 海 盆 的 沉 积 通 量 研 究 ，促 进 对 全 球 尺 度 陆   
地 ‒ 海 洋 的 沉 积 源 ‒ 汇 过 程 定 量 化 约 束 的 认 识 .
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