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摘要:末次冰期千年尺度古气候变化事件在全球大部分载体中均有不同程度的记录,但在海岸带—陆架区的沉积记录中该事

件还未见有报道.对取自渤海的BH０８孔上部２６m 的岩芯进行了高分辨率粒度测试与分析,结合 AMS１４C测年结果和微体

古生物特征,探讨了研究区末次冰期以来古环境和古气候变化.运用粒级Ｇ标准偏差法对粒度数据进行研究,发现 BH０８孔敏

感组分(８８􀆰４~１４８􀆰７μm)的变化记录了末次冰期 DＧO(DansgarrdＧOeschger)旋回冷暖事件:在暖期时敏感粒级粗组分(８８􀆰４~

１４８􀆰７μm)的含量低,而在冷期时含量高,且可以与反映东亚夏季风的指标对应.在暖期时,强盛的夏季风带来丰富的降水,增

加的径流可以将粗粒沉积物搬运至更远的下游区,且暖湿气候有利于植被的发育,使得流域内粗粒沉积物减少;而在冷期呈

现相反的变化趋势.我们推测,在末次冰期低海面的背景下,格陵兰和北大西洋等高纬地区气候变化导致大气环流和/或洋

流系统发生改变,从而对东亚夏季风降水的调控造成河流输入物质的变化可能是造成BH０８岩芯敏感组分变化的主要原因.

关键词:末次冰期;粒度;东亚夏季风;DＧO 旋回;渤海

中图分类号:P７３６．２１　　　文献标识码:A

资助项目:青岛海洋科学与技术试点国家实验室鳌山科技创新计划项目“深海地质过程与资源环境效应”(２０１６ASKJ１３);中央级公益性科研院

所基本科研业务费专项资金“海洋一所束星北青年学者基金”(２０１８S０１)

作者简介:方文丽(１９９５—),女,硕士生,主要从事海洋沉积方面研究,EＧmail:１８３６２９７９８０６＠１６３．com
通讯作者:石学法(１９６５—),男,研究员,博士,博士生导师,主要从事海洋沉积学与海底成矿作用方面研究,EＧmail:xfshi＠fio．org．cn;

葛晨东(１９６６—),女,教授,博士,主要从事海洋生物地球化学方向研究,EＧmail:gcd＠nju．edu．cn
收稿日期:２０１８Ｇ０９Ｇ２１;改回日期:２０１９Ｇ０１Ｇ２３．　文凤英编辑

MillennialＧscalepaleoenvironmentandpaleoclimatechangesrecordedintheBohaiSeasedimentsduringthe
lastglacialperiod
FANG Wenli１,２,YAO Zhengquan２,３,SHIXuefa２,３,GE Chendong１,QIAOShuqing２,３,LIXiaoyan２,３,DONG Zhi１,２,

WANGYing１,２

１．MinistryofEducationKeyLaboratoryofCoastalandIslandDevelopment,NanjingUniversity,Nanjing２１００２３,China

２．TheFirstInstituteofOceanography,MinistryofResources,Qingdao２６６０６１,China

３．LaboratoryforMarineGeology,QingdaoNationalLaboratoryforMarineScienceandTechnology,Qingdao２６６０６１,China

Abstract:ThemillennialＧscalepaleoclimaticchangeduringthelastglacialstagehasbeenrecordedinvariousachievesworldＧ

wide,butnothinghasbeenheardfromthesedimentaryrecordsinacoastalzone．Inordertodigoutthesedimentaryrecords

fromthecoastalregion,wecarriedouthighＧresolutiongrainＧsizeanalysisfortheupper２６mofthecoreBH０８collectedfrom

theBohaiSea,togetherwithAMS１４Cdatingandmicrofossilsstudies．Baseduponthem,thepaleoenvironmentandpaleocliＧ

matechangesofthestudyareasincethelastglacialstagearediscussed．GrainＧsizedataistreatedwiththegrainsizeand

standarddeviationmethod．Itisfoundthatthesensitivecomponent(８８􀆰４~１４８􀆰７μm)ofthecoreBH０８sedimentswellreＧ

cordedtheDＧO (DansgarrdＧOeschger)cycleofthelastglacialstage:thecontentofthesensitivecomponent(８８􀆰４~

１４８􀆰７μm)waslowinwarmperiods,buthighincoldperiods．Thecyclicitiesofsensitivecomponentarealsocorrespondingto

theindexreflectingtheEastAsiansummermonsoon．Duringthewarmperiods,strongsummermonsoonwouldbringinaＧ

bundantprecipitation,andtheincreasedrunoffmighttransportthecoarseＧgrainedsedimentstothedistantdownstreamareＧ

as．Inaddition,warmandhumidclimateisconducivetothedevelopmentofvegetation,resultinginthereductionofcoarseＧ
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grainedsedimentsinthedrainagebasin,andviseversa．Itisspeculatedthatinthelastglacialstage,climateinthehighlatiＧ
tudessuchasGreenlandandtheNorthAtlanticmightcausechangesinatmosphericcirculationand/oroceancurrentsystems
bytheprecipitationoftheEastAsiansummermonsoon,andthuscontrolthechangesoftheinputsedimentsfromrivers．It
maybethemainreasonforthechangeofgrainＧsizeinthecoreBH０８．
Keywords:thelastglacialstage;Grainsize;EastAsianSummerMonsoon;DＧOCycle;BohaiSea

　　海洋[１,２]、湖泊[３]、冰芯[４]、泥炭[５]、洞穴碳酸

盐[６]等沉积被广泛应用于高分辨率的古气候、古环

境重建.研究发现,末次冰期的气候并不总是持续

寒冷的气候[７].在７０kaBP的末次冰期以来,经历

了多次气候冷暖交替变化过程,包括时间跨度上千

年或几百年的 Heinrich事件[８Ｇ１１]、末次冰期向全新

世转换的新仙女木事件[１２]等一系列快速气候变化

事件.这些事件在格陵兰冰芯[１３,１４]、北大西洋高纬

度地 区[９]以 及 中 国 的 黄 土 区[１４]、洞 穴 碳 酸 盐 沉

积[６]、青藏高原冰芯[１６],以及南极冰芯[１７]等中都有

发现.冰芯记录[４]与深海沉积物[１]记录等均表明太

阳辐射是末次冰期的冰期Ｇ间冰期旋回的主要驱动

因子.但对于发生在冰阶Ｇ间冰阶背景下的千年尺

度气候变化的形成机制仍存在着一定的争议,包括

认为是受赤道地区热量分布的影响[１８],大洋内部的

不稳定的影响等[１９],最为流行的两种说法是冰盖内

部动力驱动下的冰山涌进[２０,２１]和受大洋温盐环流

的变化控制[２２].
渤海是我国东部一个半封闭的内海,由辽东湾、

渤海湾、莱州湾、中央盆地和渤海海峡５部分组成,
通过渤海海峡与黄海相通.渤海每年接受黄河、滦
河、海河以及辽河携带大量的泥沙入海.作为世界

上泥沙含量第一的河流,黄河每年输送７􀆰８×１０８t
的沉 积 物 入 渤 海,占 输 送 到 渤 海 沉 积 物 总 量 的

９３％[２３].前人对渤海的沉积环境进行了大量的研

究[２３Ｇ２９],主要集中在第四纪海侵—海退、晚更新世以

来渤海沉积物分布特征及物源等方面的研究.对黄

河三角洲S３钻孔(岩芯长４５０m)的研究显示,从中

更新世开始至今划分出７个海相地层[２６];渤海中央

BCＧ１钻孔的研究显示,自过去２５万年以来发生７
次 海 侵,分 别 形 成 于 MIS１, MIS３, MIS５􀆰１,

MIS５􀆰２,MIS５􀆰３,MIS７,MIS９期间[２７];最近来自

渤海中部的研究显示,过去１００万年以来至少发生

数十次海侵,且可以与深海氧同位素很好对比[２３].
已有研究显示渤海泥质区主要是黄河物质向西和向

北运移进入渤海湾和渤海中部形成的[２８];还有研究

探讨过渤海西部晚更新世以来的化学组成分布与物

源关系[２９].对于末次冰期以来千年尺度快速气候

变化事件在渤海地区尚未见有报道.由于黄河等渤

海周边河流向渤海输入大量物质,河口沉积速率较

高,可能记录了高分辨率古环境古气候变化的信息.
因此,本研究尝试采用高分辨的粒度数据探讨渤海

沉积记录揭示的沉积环境变化及其与千年尺度气候

变化事件的联系.

１　材料与方法

选取在渤海中南部获取的BH０８孔岩芯(图１,

３８􀆰２８°N、１１９􀆰９９°E)为研究材料,水深约２５m,柱长

２１２􀆰４m,岩芯采取率为８６％.本文主要对岩芯上

部２６m 进行研究,采用 AMS１４C方法测定地层年

代,结合粒度测试分析资料,重建了研究区末次冰期

以来高分辨率古环境与古气候变化历史.
对岩芯上部２６m 以２~５cm 为间隔进行粒度测

试,共获得粒度测试数据８３５个.沉积物粒度测试

所用仪器为 Malvern２０００型激光粒度仪,测试方

法见文献[３０],具体步骤是取适量沉积物样品放入

小烧杯中,加入１５mL１５％的 H２O２ 静置１２h以上

以去除有机质,再加入５mL１０％的稀盐酸静置１２h
以上去除碳酸盐,待反应不再产生气泡,再用去离子

水清洗至中性,超声震荡分散后上机测试,测量范围

为０􀆰０２~２０００μm,粒级分辨率为０􀆰０１Φ.

AMS１４C测年方法如下:取足够量的样品,用
纯净水浸泡１至２天,样品完全分散后用孔径为

０􀆰０６３mm的网筛进行冲洗,洗净后的样品进行低温

烘干,在镜下挑选混合有孔虫样品进行 AMS１４C测

年;测年工作在美国 Beta放射性碳测年实验室完

成;利用Calib７􀆰０􀆰２软件,根据海洋曲线 Marine１３
做了包括海洋贮存库效应在内的进一步校正[３１],海
洋地区性贮存库值选用ΔR ＝ (－１７８±５０)a[３２],共
测得 AMS１４C年龄５个(表１).

２６
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图１　研究区和BH０８钻孔位置图

Fig．１　MapofstudyareaandlocationofcoreBH０８

２　结果

２．１　年代框架的建立

BH０８岩 芯 的 年 代 框 架 部 分 引 自 文 献 [３３,

３４],包括６个以有孔虫为材料和３个以贝壳为材料

的 AMS１４C测年数据,为了建立更高分辨率的年代

框架,在本次研究中,新增加了５个有孔虫AMS１４C

年龄,除位于钻孔５􀆰４６m 的数据与其他数据存在颠

倒外,其他４个数据与所建立的年代框架一致.除

了 AMS１４C测年,我们还在钻孔１５􀆰７９m 处获得了

一个光释光(OpticallyStimulatedLuminescence,

OSL)测年数据,结果显示年代为５２kaBP(姚政权等

未发表数据).此外,据文献[３３]对该孔进行轨道调

谐的结果,钻孔４５􀆰４９m 处的年代为１４０kaBP.最

终年代框架的建立采用内插和外推法获得,并得到

钻孔的平均沉积速率为３０􀆰７８cm/ka.

表１　BH０８孔年代控制点

Table１　AgecontrolpointsofcoreBH０８

深度/m 样品类型 １４C年龄/aBP 距今日历年龄/cal．aBP 沉积速率/(cm􀅰ka－１)

１ ０．１８∗ 贝壳 ６００±２０ ４９８~３００ ４５．１１

２ ０．６６ 混合底栖有孔虫 ２１９０±３０ ２１４５~１８４６ ３０．０７

３ ０．９６ 混合底栖有孔虫 ２７４０±３０ ２８１８~２４９５ ４５．３９

４ １．３７ 混合底栖有孔虫 ５５２０±３０ ６２５２~５９５７ １１．８９

５ ２．２５ 混合底栖有孔虫 ７２９０±３０ ８０５４~７７９０ ４８．４２

６ ３．４７∗ 贝壳 ８４９０±４０ ９４７０~８１５３ １３７．１６

７ ４．０９∗ 混合底栖有孔虫 ９０１０±３５ １０１６５~９７６２ ５３．８２

８ ５．４６ 混合底栖有孔虫 ７９３０±３０ ８７５６~８４１５ －

９ ８．１７∗ 贝壳 ９０２０±４０ １０１７５~９７６９ －

１０ １５．７９＃ OSL － ５２５００ ２７．５１

１１ ４５．４９∗∗ 控制点 － １４００００ ３３．９４

注:∗引自文献[３３,３４],∗∗引自文献[３３],＃引自姚政权等未发表数据.
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２．２　BH０８钻孔揭示的末次冰期以来沉积环境变化

通过对BH０８孔的颜色、粒度和微体古生物等

分析,结合 AMS１４C测年结果及前人对邻近钻孔的

研究,将末次冰期以来的沉积物划分为６段(自上而

下依次为S１—S６),分别为浅海相、河口湾相、河流

相、滨海沼泽相、河流相以及浅海沉积相.BH０８岩

芯的颜色反射率a∗值的大小表示沉积物在红色

(高值)与绿色(低值)之间的变化程度,a∗低值反映

了间冰期高海平面背景下呈还原的滨—浅海沉积环

境,a∗高值则指示了冰期低海面时期研究区以洪泛

平原沉积为主[３３].因此,钻孔沉积物a∗值可与反

映冰期—间冰期变化的深海氧同位素曲线LR０４δ１８

O进行对比来辅助确定沉积环境的大致时代.

S１(０~４􀆰１３m):该段沉积以深灰色砂质粉砂为

主,且含较多贝类碎屑,平均粒径为５~７Φ.结合前

人对该钻孔做的微体古生物数据进行分析[３５],该阶

段的有孔虫丰度较高,有孔虫群落以浅海类为主;介
形虫以广盐类为主,海相介形虫丰度较高,陆相介形

虫丰度偏低,指示了海洋环境,认为该阶段为陆架沉

积,年代为约１０kaBP以来,为全新世高海面沉积.

S２(４􀆰１３~６􀆰０７m):该段沉积物呈灰褐色,以砂

质粉砂和粉砂质砂为主,平均粒径为４~８Φ.整个

阶段砂平均含量为２９􀆰２％(最高值达到７１􀆰９％,最
低值为０􀆰６％);粉砂平均含量为５６􀆰２％(高值达到

８５􀆰１％,最低值为２１􀆰６％);黏土平均含量为１４􀆰６％
(高值达到２６􀆰４％,最低值为４􀆰４％)(图２b).根据

微体古生物的分析结果[３５],５􀆰４９m(约１４􀆰５kaBP)
处有孔虫和海相介形虫丰度较高,整个阶段介形虫

以半咸水类和陆相介形虫为主,且有孔虫和海相介

形虫含量逐渐增多.推测当时的气候逐渐转暖,为
河口湾沉积环境.根据 AMS１４C测年结果,该段沉

积对应年龄范围为约１７~１０kaBP,属末次冰消期沉

积.

S３(６􀆰０７~１２􀆰１１m):该段沉积物以黄褐色砂为

主,含少量粉砂和黏土.该段沉积物粒度在几个沉

积层中最粗,但期间发生了几次较明显的粒度变细

的一个阶段.该阶段的平均粒径为３~６Φ,平均值

为３􀆰９８Φ.本段砂的平均含量为７１􀆰９％,粉砂含量

为２３􀆰５％,黏土平均含量为５􀆰４％.沉积物样品中

仅８􀆰７~８􀆰１３m 处的两个样品有有孔虫出现,整个

阶段陆相介形虫含量较高[３５],推断该时期为河流相

沉积,但因距离海岸较近,受到风暴或潮汐的影响而

存在有孔虫和海相介形虫.依据建立的年代框架,
该段沉积对应年龄范围为约３９~１７kaBP,形成于

MIS２时期(图２).

S４(１２􀆰１１~１８􀆰０m):该段岩芯主要以黄褐色砂

质粉 砂 为 主,平 均 粒 径 为 ４􀆰７~８􀆰０Φ.１２􀆰１１~
１３􀆰５m 段的平均粒径偏小,呈现出逐渐增大的趋

势,此阶段粒级相对集中,粉砂含量最多,平均含量

为６１􀆰５％,砂平均含量为２２􀆰０％,黏土平均含量为

１６􀆰３％.１３􀆰５~１４􀆰６m 段平均粒径偏大,砂含量平

均值为４６􀆰５％,粉砂平均值为４３􀆰４％,黏土含量最

小只有１０􀆰０％,该段的砂含量呈现缓慢增加趋势,
粉砂呈现出与之存在较好的负相关关系,黏土含量

趋于稳定.１４􀆰６~１８􀆰０m 段沉积物平均粒径呈逐

渐减小的趋势,黏土和粉砂含量都表现为连续增加

趋势且呈正相关关系,砂含量呈现出连续降低趋势

且与黏土、粉砂呈负相关关系.该段沉积只在１４􀆰５
~１５􀆰５m 处有孔虫和陆相介形虫丰度较高且以广

盐类为主,其他段有孔虫含量少,介形类群落特征以

广盐类最为丰富,含少量的浅海类和半咸水类,陆相

介形虫含量较丰富[３５].推测该段沉积环境为滨海

沼泽相,依据钻孔 １５􀆰７９m 处的 OSL 年代(５２ka
BP)及对BH０８孔天文调谐[３３]结果,该段沉积对应

年龄范围约为 ５９~３９kaBP,因此该阶段沉积是

MIS３时期的沉积(图２).

S５(１８􀆰０~２３􀆰２９m):该段沉积物呈红褐色,有
铁锈晕染,岩芯沉积物主要以粉砂为主.平均粒径

为 ６~８Φ,平 均 粒 径 相 对 较 细,砂 平 均 含 量 为

１１􀆰１％,粉砂量平均值为６８􀆰９％,粉砂的平均含量

在整个沉积层中最多,黏土含量平均值为１９􀆰９％且

黏土含量的变化较大,大部分为１０％~３０％.根据

BH０８岩性的微体古生物的鉴定结果[３５],该阶段的

２０􀆰１~２１􀆰３m(约６８􀆰７~６５􀆰２kaBP)处陆相介形虫

丰度稍高;１７􀆰９５~２０􀆰１m(约６５􀆰２~５８􀆰８kaBP)和

２１􀆰３~２３􀆰２９m(约７４􀆰６~６８􀆰７kaBP)处有孔虫和介

形类群落以广盐类为主,半咸水类次之,浅海类最

少,并见少量陆相类介形虫.根据上述特征,推断该

阶段为河流沉积环境,时代大致对应 MIS４期[３３]

(图２).

S６(２３􀆰２９~４０m):该段沉积物呈灰色,２３􀆰２９~
３５􀆰６５m 以黏土质粉砂为主,３５􀆰６５~４０m 以砂质粉

砂为主.平均粒径为４~７Φ.２３􀆰２９~３５􀆰６５m 段的

平均粒径较小,砂含量最少,平均含量为５􀆰９％,粉
砂含量最多,平均含量为６７􀆰２％,黏土平均含量为

２７􀆰０％.３５􀆰６５~４０􀆰０m 平均粒径较大,砂含量增

多,平均含量为２９􀆰９％,粉砂平均含量为５７􀆰１％,黏
土含 量 最 少,平 均 含 量 为 １３􀆰１％.该 段 沉 积 物

２３􀆰２９~２７􀆰６９m 以非海相淡水介形类为主,含有少
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量半咸水类和广盐类有孔虫,２８􀆰０~３１􀆰０９m 有孔

虫含量几乎为０;３１􀆰０９~４０m 有孔虫和介形虫在数

量和种属上均以广盐类为主[３５],推测该段沉积环境

为形成于 MIS５时期的浅海沉积[３３].

图２　BH０８岩性(a,b)、粒度(c)、颜色反射率a∗(g)以及有孔虫与介形虫含量[３５](d,e,f)随深度的变化及其

与深海氧同位素LR０４δ１８O[３６](h)的对应关系

g与h之间的蓝色连接线表示BH０８的a∗指示的变化与LR０４δ１８O的曲线变化的年代对应关系,水平红线代表沉积环境划分界限

Fig．２　Lithology(a,b),grainsize(c),colorreflectancea∗ (g),andcontentofforaminiferaandostracoda[３５](d,e,f)

ofcoreBH０８changeswithdepthandcorrelationtothedeepＧseaoxygenisotopeLR０４δ１８O[３６](h)

TheblueconnectinglinesbetweengandhindicatetheageＧcorrelationbetweenthechangeina∗andthecurveLR０４δ１８O,

Horizontalredlinesdenotetheboundaryofsedimentaryenvironments

２．３　粒级Ｇ标准偏差分析

渤海沉积特征受到河流输入、海洋动力与环流

等诸多因素的控制[３７].在利用粒度数据进行沉积

环境研究时,可以通过子体粒度组分的分离和环境

敏感组分的提取,从复杂的粒度数据中分离出有效

的粒度特征组分,研究沉积环境的不同组分构成及

其各组分所指示的沉积学含义[３８].粒级Ｇ标准偏差

法最先是由Boulay等[３９]提出,对 ODP１１４４站位提

取出了两个敏感粒级组分;这种方法逐渐被越来越

多学者所应用,近年来利用边缘海沉积物的敏感粒

级重建古气候、古环境已经取得了一系列成果[３８Ｇ４２].
粒级Ｇ标准偏差法变化曲线主要反映不同样品的粒

度含量在各粒级范围内的差异,高的标准偏差值反

映了不同样品的粒度含量在该粒径范围内的差异较

大,低的标准偏差值反映了不同样品的粒度含量在

该粒径范围内的差异较小[４０].
本文对８３５个沉积物粒度数据进行了粒级Ｇ标

准偏差法分析,曲线呈现出“弱三峰特征”(图３),说
明BH０８孔沉积物中存在３个对环境敏感的粒度组

分,峰值分别约为６􀆰０２、３４􀆰０８和１２５μm(图３a).
敏感组分峰值６􀆰５７、３４􀆰０８和１２５μm 所对应的粒径

范围分别为 ４􀆰６５~７􀆰８１、２６􀆰２８~４４􀆰２０和８８􀆰４~
１４８􀆰７μm(图 ３b).BH０８ 孔 沉 积 物 平 均 粒 径 与

８８􀆰４~１４８􀆰７μm 含量及其平均粒径的变化几乎完

全一 致 (图 ４a,d),而 与 ４􀆰６５~７􀆰８１、２６􀆰２８~
４４􀆰２０μm 含量及其平均粒径变化相反(图４b,c,

d),表明沉积物的粒径变化实际上主要受粗粒度组

分８８􀆰４~１４８􀆰７μm 的含量变化控制.对于细粒组

分,４􀆰６５~７􀆰８１μm 组分含量变化非常小且４􀆰６５~
７􀆰８１μm 组分平均粒径几乎不变(图４c,g).
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图３　BH０８孔标准偏差随粒级的变化曲线

Fig．３　StandarddeviationdistributionvsgrainsizeofCoreBH０８

图４　粒级Ｇ标准偏差法获得的敏感粒级的不同组分含量及平均粒径

Fig．４　Thecontentofdifferentcomponentsandaverageparticlesizeofsensitivegraingrades
obtainedbyGriansizeＧStandarddeviationmethod

３　BH０８钻孔粒度记录的末次冰期千

年尺度气候变化

　　深海沉积和极地冰芯所揭示的 Heinrich事件

的出现年代随着测年精度的不断提高并经过多次修

正,大部分学者认为末次冰期以来至少存在６次

Heinrich事件(图５c中 H１—H６表示)和２０个DＧO
(DansgarrdＧOeschger)事 件 (图 ５c 中 １—２０ 表

示)[８,１０,１３].BH０８岩芯的粒度参数在千年尺度上

呈现的波动变化(图５)可能反映了末次冰期以来的

气候波动.

６６



　第３９卷 第３期 　　　　　 方文丽,等:渤海沉积记录的末次冰期千年尺度古环境与古气候变化

末次冰期以来,BH０８钻孔粒度变化记录了１５
个较为明显的粗粒组分含量减少(即细粒组分含量

增多)事件(图５b中蓝色标注).整体来看,BH０８
岩芯粒度表现出３个粒度变粗—变细的旋回,其中

粗粒含量减少/细粒组分增多(图５中灰色阴影)主
要发 生 在 MIS１,MIS３ 和 MIS４—５ 时 期.因 为

MIS１和 MIS５阶段是气候温暖湿润的时期,在该时

期BH０８岩芯中粗粒含量较少(图５b),因此我们认

为BH０８粗粒含量减少对应于气候的温暖期.基于

上述现象及推理,我们将BH０８岩芯记录的粒度变

化(８８􀆰４~１４８􀆰７μm)事件与北极冰芯氧 同 位 素

GRIP２[１３]、葫芦洞氧同位素记录[６]进行对比,发现

其中的一些明显的粗粒径含量减少事件(图５b中

１,２,３,５,６,７,８,９,１３,１４,１５)和 GRIP２δ１８O
曲线中相应的变暖事件(图５c中１,２,３,５,６,７,

８,９,１３,１４,１５)在时间上和表现特征上相似.此

外,粒度结果也大致可与反映夏季风强度的石笋记

录对比[６]:即当氧同位素低值时,气候温暖,东亚夏

季风增强,BH０８岩芯表现出粗粒含量减少;当石笋

氧同位素高值时,气候变冷,东亚夏季风减弱,BH０８
岩芯表现粗粒含量增加(图５b,d).石笋记录的 H
冷事件大部分与BH０８钻孔记录的粗粒组分增加是

对应的.
海洋沉积物的粒度变化可以指示沿海或潮汐过

程控制的近海地区的高能环境[４４],或以河流输入为

主的陆上高降水[４５,４６].末次冰期海平面整体变化

不大,在 末 次 冰 期 渤 海 低 海 平 面 时 (MIS２—４),

BH０８岩芯所在区域主要以河口或滨岸沉积环境为

主,研究区沉积物主要受河流控制,沿岸河流向研究

区提供大量的陆源沉积物.已有研究表明,黄河

８８０kaBP已经开始影响黄海和渤海[３４],黄河以及周

边河流每年输送大量的物质入海.

图５　BH０８岩芯颜色反射率a∗(a)、粒度序列(b)与格陵兰 GISP２冰芯(c)[１３]、葫芦洞δ１８O (d)[６]、

三宝洞δ１８O(d)[４３]以及LR０４δ１８O(e)[３６]反映的海平面变化曲线的对比

图中黄色阴影区表示冷气候 H 事件,蓝色数字表示暖气候事件

Fig．５　Comparisonofa∗ (a)andgrainsizesequence(b)betweenofCoreBH０８andGreenlandGISP２icecore(c)[１３],

nδ１８OofHulucave(d)[６],δ１８OofSanbaocave[４３]andLR０４δ１８O (e)[３６]reflectingsealevelchange
Theyellowshadowareasindicatecoldclimaticevents(Hevents),andthebluenumberindicateswarmclimaticevent
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　　黄土高原、日本海及冲绳海槽等区域均处在东

亚季风的控制之下,且已有研究认为在上述这些沉

积记录中发现的 DＧO 旋回一般与东亚季风的强弱

有关[６,４７Ｇ４９].同样位于季风控制之下的BH０８孔粒

度结果与北极冰芯氧同位素及石笋记录在时间上大

致 可 以 对 比,表 明 BH０８ 钻 孔 粒 度 (８８􀆰４~
１４８􀆰７μm)可能记录了 DＧO 旋回的冷暖气候变化,
且可能与东亚夏季风密切相关.

在暖期时,研究区强盛的夏季风带来丰富的降

水[５０],导致河流径流和沉积通量增加,增加的径流

可以将粗粒沉积物搬运至更远的下游区[５１,５２],从而

造成钻孔位置区域粗粒沉积物显著减少.另一方

面,温暖湿润的气候有利于植被的发育和生长,增加

了地 表 植 被 的 覆 盖,削 弱 了 区 域 的 机 械 风 化 作

用[５３],使得流域内粗粒沉积物减少.而在冷期时,
冷干的气候不利于植被的发育和生长,增强了区域

的机械风化作用[５３],河流侵蚀加剧,河流沉积物供

应增加造成河流携带的粗粒物质增多,从而造成研

究区粗粒沉积物增加.
自２０世纪９０年代初通过对格陵兰地区钻取的

两个冰芯(GISP[５４]、GISP２[１４])的研究,发现末次冰

期的气候是极不稳定的,Donsgaard等[１３]指出不仅

在末次冰期和末次间冰期,在倒数第二个冰期也存

在气候波动,这种变化可能在几十年内发生并且是

十分迅速的,这种气候震荡被称为 DＧO 旋回[５５],主
要表现为千年尺度的气候波动.DＧO 旋回的平均

周期为１􀆰５ka[５６].１９８８年 Heinrich在北大西洋发

现深海沉积中存在着陆源浮冰碎屑(IRD)层[８],随
后Bond等[１０,５６]在北大西洋其他钻孔也发现类似事

件,并命名为 Heinrich事件或 H 事件,H 事件是冰

阶中最冷的阶段.继格陵兰冰芯 DＧO 气候旋回和

北大西洋 H 事件被发现之后,全球其他地区也陆续

发现了这些千年尺度的快速气候变化事件,尤其以

高纬度极地冰芯和中低纬度石笋中具有高分辨率、
显著变化的氧同位素为代表,另外还包括阿拉伯海

的有机碳记录[５７]、东北太平洋SantaBarbara盆地

沉积物中浮游有孔虫δ１８O 和群落变化特征[５８]以及

中国黄土粒度信号[４７],均记录到 H 事件和 DＧO 旋

回.位于渤海的 BH０８钻孔也记录了大部分 DＧO
旋回(图５b中１,２,３,５,６,７,８,９,１３,１４,１５),
表明末次冰期千年尺度气候突变事件同样在我国陆

架—海岸带区存在,进一步证实了该事件具有普遍

性和全球性意义.与此同时,需要值得注意的是,

BH０８钻孔粒度参数变化并不与所有千年尺度古气

候突变事件(DＧO 事件)一一对应,这可能是由于研

究区水深较浅受海平面波动的影响较为强烈,加上

河流作用的影响,该区沉积地层可能受到不同程度

的侵蚀作用而造成沉积间断所致.另外,较低分辨

率的年代框架也可能是造成上述现象的原因之一.
虽然对末次冰期千年尺度古气候突变事件的成因有

很多种观点,我们认为在末次冰期低海面的背景下,
格陵兰和北大西洋等高纬地区气候变化导致大气环

流[４７,４８]和/或洋流系统发生改变[５８],从而对东亚夏

季风降水的调控造成河流输入物质的变化可能是造

成BH０８岩芯中粒径含量变化的主要原因.

４　结论

(１)通过对BH０８孔的颜色、粒度和微体古生物

等分析,结合 AMS１４C测年结果及前人对邻近钻孔

的研究,将末次冰期以来的沉积物自上而下依次划

分为６段:S１(０~４􀆰１３m),深灰色砂质粉砂为主的

内陆架中部沉积相,为距今约１０ka以来的全新世高

海面沉积;S２(４􀆰１３~６􀆰０７m),灰褐色以砂质粉砂和

粉砂质砂为主的河口湾相,约为１７~１０kaBP的末

次冰消期沉积;S３(６􀆰０７~１２􀆰１１m),以黄褐色砂为

主含少量粉砂和黏土的河漫滩沉积相,为 MIS２期

间的沉积;S４(１２􀆰１１~１８m),以黄褐色砂质粉砂为

主的滨海沼泽相,为 MIS３时期的沉积;S５(１８~
２３􀆰２９m),为红褐色粉砂为主的河流沼泽相,时代大

致对应 MIS４期;S６(２３􀆰２９~４０m),主要以灰色的

黏土质粉砂与砂质粉砂为主,为形成于 MIS５时期

的浅海沉积.
(２)根据粒级Ｇ标准偏差曲线提取出BH０８岩芯

的敏感组分８８􀆰４~１４８􀆰７μm,该组分信号记录了 DＧ
O旋回的冷暖气候变化,且可能代表了东亚夏季风

的变化.暖期时,强盛的夏季风带来丰富的降水,增
加的径流可以将粗粒沉积物搬运至更远的下游区,
且暖湿气候有利于植被的发育,使得流域内粗粒沉

积物减少;而在冷期呈现相反的变化.在末次冰期

低海面的背景下,格陵兰和北大西洋等高纬地区气

候变化导致大气环流和/或洋流系统发生改变,从而

对东亚夏季风降水的调控造成河流输入物质的变化

可能是造成 BH０８岩芯中粒径含量变化的主要原

因.
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