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南海北部陆坡 30 ka 以来的沉积环境演变
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摘要：南海是西太地区最大的边缘海，汇集了周边陆地大量碎屑物质。这些陆源碎屑通过复杂的洋流系统经陆坡大量的输送

到南海深海海盆中，使陆坡成为研究深海沉积物源汇体系不可缺少的重要环节。但陆坡区域水深变化大，洋流体系复杂，加

之冰期间冰期海平面升降和季风的变化，使陆坡沉积环境一直成为研究的难点。为了研究陆坡沉积环境的演变过程，本文选

用了南海北部陆坡中部和底部的两个重力柱开展元素地球化学方面的研究，探讨陆坡区域近三万年以来的沉积环境特征。研

究发现海平面和季风是影响区域沉积环境的两个重要因素：（1）海平面变化是控制陆坡陆源物质/深海钙质碎屑变化的主要

因素；（2）研究区域地层发育有“碳酸盐稀释事件”与东亚夏季风在全新世初期（11.5～8.5 kaBP）增强有关。
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Abstract: The  South  China  Sea  is  the  largest  marginal  sea  in  the  Western  Pacific,  which  receives  massive  sediments  from  the  surrounding

landmasses.  Terrestrial  sediments are transported into the deep basin via a complex ocean current system, with the continental slope as a key

component of the source-to-sink process. However, past changes in sedimentary environment of the continental slope remain rarely understood,

because of the drastic variations in water depth and complicated current systems in addition to sea level changes induced by glacial-interglacial

cycles  and  the  changes  in  trade  wind.  In  this  research,  two  gravity  cores  collected  from the  northern  South  China  Sea  are  used  to  study  the

sedimentary environmental evolution of the continental slope. One is located in the middle of the slope, and the other at the lower part of the

slope. According to the results of element geochemistry, it is revealed that: 1) the sea level change is the key factor which controls the changes in

the ratio of terrigenous to biogenic components of the sediments; 2) a carbonate dilution event is found related to the intensification of the East

Asian Summer Monsoon during the early Holocene from 11.5 to 8.5 kaBP.

Key words: sedimentary environment; glacial- interglacial periods; sea level changes; carbonate-dilution event; the northern continental slope of

the South China Sea

南海周边区域是现今全球表层陆地风化剥蚀

作用最强、剥蚀速率最大的地区，区域内河流每年

向南海供给 7亿 t沉积物，约占全球总量的 3.7%，使

南海成为世界上接受陆源物质最多的边缘海之一[1-2]。

南海同时受东亚季风和深层洋流形成多层次的洋

流系统的影响，水动力条件十分复杂，对沉积物的

源汇搬运沉积过程具有非常巨大的影响 [2-3]。因此，

南海具有开展海洋沉积学和古环境演变研究的优势。

南海北部陆坡是华南和台湾地区陆源物质输

送到深海海盆的重要路径，同时也是这些区域陆源
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碎屑堆积的重要场所。相比陆架和深海海盆，陆坡

沉积环境十分复杂，沉积物来源多，水动力因素繁

杂 [4]，海平面、气候和洋流都对沉积环境影响深远，

尤以冰期间冰期海平面变化对其影响最为强烈 [5]，

因此，陆坡区域沉积环境恢复具有较高的难度。本

文拟通过采自南海陆坡中部和底部的两个重力柱，

通过地球化学和粒度分析，探讨三万年以来南海北

部陆坡区沉积环境的演变特征。

1    区域背景

研究区域位于南海北部珠江口外海域，水深为

200 ～3 800 m，等深线总体与海岸线平行，呈 NE-SW
向延伸。研究区域按照地形 [6]（图 1）可以分为上陆

坡、陆坡台地和下陆坡。上陆坡带（200～1 400 m）

坡度 1°～2°，宽度约为 60～80 km，以较为平缓的坡

角向深海延伸；陆坡 1 400～1 600 m处发育有陆坡

台地，台地面起伏不大，不连续地分布在陆坡中部；

台阶面南缘至 3 500 m以深为下陆坡，坡度 1°～3°，
坡度变陡，受海底沟谷强烈切割；陆坡底部经平行

于陆坡的海底沟谷过渡到深海洋盆 [7-9]（图 1）。研究

区域环流系统十分复杂。按照水深，研究区域水团

从上至下分为 4层：表层至温跃面为季节性环流，

冬季（10月至次年 3月）为西南向顺时针环流，夏季

（4～9月）为东北向逆时针环流；温跃层之下至 500 m
深度为上层水团，发源于西太平洋上层水，沿着陆

架和陆坡逆时针运动；500～1 500 m为南海中层水

团，顺时针沿着陆坡进入西太平洋；1 500～3 500 m
以深为南海深层水团，发源于西太平洋深层水，经

巴士海峡呈逆时针进入南海，沿着陆坡向西流动[10-12]。

 

 
图 1    研究区域及周边地形图

a. 研究区域地形图，b.研究站位的三维地形图示，c. 研究站位地形剖面。

图中地形数据根据参考文献 [6]绘制，洋流数据根据参考文献 [10-12]绘制。

Fig.1    Topographic map of the studied area

a. Topographic map of the area; b. three dimensional map of the studied region; c. topographic profile of studied sites;

topographic data is derived from Ref.[6], current distribution citied from ref.[10-12].
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2    材料方法及年代框架

本文所用的材料是 2015年中德联合调查航次

使用的广州海洋地质调查局海洋 4号地质调查船

在南海北部陆坡获得的两个柱状样（表 1），SCSF39
采自南海陆坡水深 1 494 m处，位于陆坡台地的凸

起地形上，岩芯长 420 cm，岩性为灰色泥质粉砂，岩

性均一，没有明显的层理，含有有孔虫壳体；SCSF41
采自陆坡底部，陆坡与海盆的转折处，水深 3 717 m，

岩芯长 460 cm，岩性为棕灰色泥质粉砂沉积，沉积

均一，含有有孔虫壳体。图 1b和 c所示两根重力柱

均位于相对坡度较小、相对于周围略凸起的微地形

之上，使其免受浊流的影响。此外，两个柱状样岩

性均以较细的泥质粉砂为主，颗粒均一，不见浊流

发育的层理，对还原古沉积环境具有较好的优势。

本文对两个重力柱开展 AMS14C测年、碳酸盐

地层对比和有孔虫同位素定年，建立 35 kaBP以来

年龄框架（图 2和图 3）。样品 14C测年数据由 Beta
实验室测试完成，主要采用有孔虫 Globigerinoides
ruber（G.ruber）壳体碳酸盐测年，使用 Calib 7.0.1软

件对所获得的14C年龄进行日历年龄校正。对两根

柱子以 5 cm间隔取样，经干燥、浸泡、冲洗、筛选

出有孔虫 G.ruber 壳体，后用 Thermo MAT 253质谱

仪进行氧碳同位素测定。

在 SCSF39和 SCSF41站位研究中，发现其元素地

球化学记录中存在较为清晰的“碳酸盐稀释事件”。

Huang 等[13] 发现 11.0～8.5kaBP在南海北部东沙至西

沙陆坡区域沉积物中碳酸盐含量减少的事件被称

为“碳酸盐稀释事件”，该事件研究十分成熟，常作为

标志事件用来校正地层的年龄框架。本文选取研究

区附近的 ZHS-176站位（水深 1 383 m） [14] 作为参考，

通过该站位 CaCO3 与 SCSF39和 SCSF41两站位 CaO
含量为研究站位提供较为可靠的年龄控制点（图 2）。

同时本文还采用前人 [15-16] 的研究方法，通过

SCSF39和 SCSF41站位的氧同位素对比附近的 17 940
站位有孔虫氧同位素 [15, 17]，获得年龄控制点，并与附

近MD05-2 904站位氧同位素[18-19]进行比较来验证年

龄框架的可靠性（图 4）。通过上述方法结合获得两

个站位的年龄控制点后，通过线性内插分别计算出

两个站位的年龄。

对 SCSF39和 SCSF41两个重力柱以 5 cm间隔

取样，从上至下分别获得 94个样品和 92个样品，用

来进行地球化学元素测试和粒度测试。样品地球

化学元素测试采用 XRF压片法测试，每个样品称取

约 3 g，40 ℃ 烘干 6 h，120 ℃ 烘干 2小时，冷却至室

温；研磨后以硼酸为辅料在液压机上压成饼状，放

入 Axios XRF（SYC186）X荧光光谱仪进行测试，常

量元素误差小于 0.1%。

样品粒度测试采用 Mastersizer3000激光粒度仪

测试，取约 1 g沉积物样品，分别加入 5 mL 30%的双

氧水（H2O2）和 0.25 mol/L的盐酸除去样品中的有机质

和碳酸盐。用蒸馏水洗去样品中的盐酸至中性，再

将处理后的样品经超声波振荡分散，使用激光粒度
 

表 1    SCSF39 站位和 SCSF41 站位基本信息

Table 1    Details of Core SCSF39 and SCSF 41

位置
水深/m 获取岩芯长度/cm 岩芯年龄/kaBP 平均沉积速/ （cm/ka）

经度/E 纬度/N

SCSF39 114.97° 19.41° 1 494 420 36.1 11.6

SCSF41 115.29° 18.61° 3 717 460 36.7 12.5

 

 
图 2    SCSF39站位和 SCSF41站位与 ZHS-176

站位碳酸盐稀释事件对比分析

ZHS-176数据来自参考文献 [14]。

Fig.2    Comparison of carbonate-dilution events from Core

ZHS-176, Core SCSF 39, SCSF41 and

Carbonate Core ZHS-176 derived from ref.[14].
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仪进行测试，测试范围 0.02～2 000 μm，粒径分辨率

为 0.01Φ，相对误差小于 2%。根据福柯分类标准 [20]，

黏土粒径大于 8Φ（小于 4 μm），粉砂粒径 4～8Φ（4～

63 μm），砂粒径小于 4Φ大于（大于 63 μm）。两个重

力柱的有孔虫氧碳同位素、沉积物地球化学元素和粒

度测试均在广州海洋地质调查局实验测试中心完成。

3    结果

根据上述年龄框架，对比 SCSF39和 SCSF41站

位与南海 MD05-2 904站位氧同位素曲线 [18-19]，发现

3个站位有孔虫氧同位素曲线在全新世、MIS2期

和 MIS3期变化一致（图 4），表明 SCSF39和 SCSF41
的年龄框架具有较高的可信度。MD05-2 904站位

（20°27.6 ′N、116°15 ′E）位于南海北部陆坡，水深

2 066 m，地层记录详细。它与 SCSF39和 SCSF41站

位距离较近，且沉积环境较为相似，对后者具有较

好的参照意义。

柱状样 SCSF39和 SCSF41主量元素的垂向分布

显示（图 5），SiO2/Al2O3 和 TiO2/Al2O3 比值变化基本

同步；CaO/Al2O3 和 Sr/Al比值变化与之相反。MIS3
时期（35～29 kaBP）SiO2/Al2O3 和 TiO2/Al2O3 处于相

对高值，CaO/Al2O3 和 Sr/Al处于相对低值；MIS2时

期（29～11.7 kaBP）SiO2/Al2O3 和 TiO2/Al2O3 较 MIS3
期有所升高；早全新世（11.5～8.5 kaBP），SiO2/Al2O3

和 TiO2/Al2O3 比值下降尤为突出，出现极低值；在全

新世中期（8.5 kaBP左右）后 SiO2/Al2O3 和 TiO2/Al2O3

比值慢慢升高，出现小幅波动，CaO/Al2O3 和 Sr/Al在
全新世呈现锯齿小幅波动，比值整体上呈现较MIS2
期高。

重力柱状样 SCSF39和 SCSF41粒度特征的分

布分析发现（图 6），两柱以粉砂（4～64 μm）为主，黏

土（＜4 μm）含量次之，砂（＞64 μm）的含量最少。

SCSF39柱粉砂含量从 MIS3期下降至全新世早期

出现最低值，之后含量升高，黏土变化趋势与之相

反，砂含量波动较大，没有明显的趋势，平均粒径受

粉砂含量影响明显，MIS2期相对较细，全新世平均

粒径呈现变粗的趋势；SCSF41柱粉砂含量在 MIS2
期呈现小幅波动，在全新世中期含量升高，黏土变

化趋势相反，砂含量波动明显，MIS2期波动较大，

平均粒径变化幅度很小。

4    讨论

4.1    冰期间冰期海平面变化对陆坡沉积物组分的

影响

南海北部陆坡基本处在 CCD 以上，为典型的半

 

 
图 3    SCSF39站位和 SCSF41站位与

17940站位氧同位素数据对比

17940冰芯氧同位素数据来自参考文献 [15, 17]。

Fig.3    Comparison of foraminifer oxygen isotope in Core SCSF

39, SCSF41 and foraminifer oxygen isotope in 17940

oxygen isotope data of 17940 is derived from ref.[15] and ref.[17].
 

 

 
图 4    SCSF39站位和 SCSF41站位与MD05-2904

站位有孔虫氧同位素对比

MD05-2904数据来自参考文献 [18-19]。

Fig.4    Comparison of foraminifer oxygen isotope among Core

SCSF 39, SCSF41 and Core 17940

foraminifer oxygen isotope data of MD05-2904 is

derived from ref. [18] and ref. [19].
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远洋沉积：由陆源物质与生源物质共同组成，包含

黏土质粉砂、粉砂质黏土以及钙质软泥等多种沉积

物类型 [8, 21, 22]。Zhao 等 [22] 对北部陆坡的成分开展了

详细的研究，发现陆源碎屑的含量为 59%～82%，碳

酸盐为 15%～38%，蛋白石和有机质分别为 1.6%～2.9%
和 0.7%～1.4%，基本以陆源碎屑和碳酸盐沉积物为

主。前人[23-25] 对主量元素的指示意义做了较为系统

的研究，认为 SiO2 通常赋存于石英碎屑和其他硅酸

盐碎屑等陆源碎屑中，TiO2 元素化学性质稳定，风

化后难以形成可溶性的化合物，两者都是较好的陆

源碎屑组分指标，CaO为生物沉积碳酸盐的主要成

分，为海洋自生的钙质生物碎屑代用指标。此外，

有研究指出 Sr和 Ca类似，主要赋存于海洋生物贝

壳类残骸中，同样对生物碎屑组分具有较好的指示

意义[26]。

图 5显示，以 SiO2/Al2O3 和 TiO2/Al2O3 代表的陆

源物质含量和以 CaO/Al2O3 和 Sr/Al代表的海洋生

物碎屑物质组分呈现较为明显的反相关关系。陆

 

 
图 5    SCSF39站位和 SCSF41站位地球化学元素比值分布特征

Fig.5    Geochemical characteristics of the Core SCSF39 and SCSF41
 

 

 
图 6    SCSF39站位和 SCSF41站位粒度分布特征

Fig.6    Grain size distributions of the Core SCSF39 and SCSF41
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源物质增加的时候海洋钙质生物组分呈现下降的

趋势，海洋钙质生物组分升高的时期陆源物质组分

也呈现下降的趋势。全新世和 MIS3时期，陆源物

质含量较低，而海洋钙质生物碎屑组分含量相对较

高；而在 MIS2期海洋生物碎屑物质含量较低，陆源

碎屑物质含量较高。

陆源物质和海洋生物碎屑物质含量的变化与

海平面变化较为一致，表现为低海平面时，陆源物

质含量增加，海平面高时生物碎屑物质含量增加[27]。

Zhao等 [22] 认为冰期时南海北部大陆架海平面下降

幅度高达 120 m, 按照这个高度计算，陆源物质从最

近的陆地搬运到研究站位的距离缩短近一半。另

外，宽阔的大陆架成为新的物源区，同样产生大量

的陆源碎屑物质。陆源碎屑物质的增多，稀释了海

洋生物碎屑组分，使得冰期时 SiO2/Al2O3 和TiO2/Al2O3

增大，间冰期时 CaO/Al2O3 和 Sr/Al增大。

位于不同深度的 SCSF39站位和 SCSF41站位

在陆源物质/海洋生物碎屑物质变化幅度方面有轻

微的差别。SCSF39站位位于陆坡中部，水深相对

较浅，SiO2/Al2O3 和 TiO2/Al2O3 变化幅度相对较强，

而 SCSF41站位位于陆坡和深海海盆交界处，水深

相对较深，其 SiO2/Al2O3 和 TiO2/Al2O3 变化幅度相

对较小。Huang等 [13] 在南海“碳酸盐稀释事件”的

研究中已有发现，陆坡深水区的站位较陆坡浅水区

站位的碳酸盐亏损值小。本研究证实该结论：水深

较浅的站位距离源区更近，受到海平面升降对陆源

物质的供给控制更为显著，而水深较深的站位，距

离物源更远，海平面变化影响陆源物质供给较为有

限。因此，冰期间冰期海平面变化对水深较浅的站

位影响更为显著，对水深较深的站位影响较小。

4.2    全新世初期东亚夏季风增强在沉积记录中的

响应

东亚夏季风是研究区域重要的强迫因子之一，

它对陆坡区域沉积环境的影响是间接的，通过改变

物源区域来影响沉积环境，最明显的标志是 SCSF39
和 SCSF41两个站位记录的“碳酸盐稀释事件”。前

人对南海北部沉积物物源做了大量的工作，认为该

区域沉积物主要来自台湾和吕宋地区，经表层和深

水洋流搬运沉积而来 [2, 3, 12, 13]。Huang 等 [13] 收集了南

海 40个站位的沉积记录，发现在全新世初期（11.5～
8.5 kaBP），南海北部陆坡沉积物中出现碳酸盐组分

亏损事件，在综合了大量资料的基础上提出，全新

世初期全球变暖，西太暖池海洋表层温度升高，生

成强台风数目增加，这些台风导致台湾岛水土流失

加剧，形成大量的陆源碎屑，并随洋流和中尺度涡

扩散至南海北部，陆源物质的大量增加稀释了沉积

物中的碳酸盐组分，形成了“碳酸盐稀释事件”。

SCSF39和 SCSF41站位元素地球化学记录（图 5）
及沉积物粒度特征记录（图 6）中均记录到该事件，

在 11.5～ 8.5  kaBP， 两 个 站 位 CaO/Al2O3 和 Sr/Al
出现不同程度的下降（图 5），位于陆坡上部的 SCSF39
站位表现更加强烈，在该站位粉砂含量急剧增加，

平均粒径变细（图 6）。结合 SCSF39和 SCSF41站

位地球化学元素和粒度数据，本研究赞同 Huang等[13]

的观点，即全新世初期由于台风事件增强来自台湾

地区陆源物质总量增加，但海平面上升淹没了台湾

以西至中沙地区大片的浅海地区，使陆源碎屑沉积

物的搬运距离更远，虽然陆源物增加，但沉积物颗

粒却变细。

SiO2/Al2O3 和 TiO2/Al2O3 及 CaO/Al2O3 和 Sr/Al
比值变化特征在 MIS2和全新世中后期反映的是海

平面的影响，如在夏季风最弱的 MIS2时期陆源碎

屑含量反而较高，在夏季风最强的 MIS3和全新世

时期陆地风化作用最强，而陆源碎屑含量反而最

低，这些特征表明东亚夏季风对陆坡沉积环境的影

响要小于海平面升降的影响。但除了影响物源，东

亚夏季风是否对中层流和深层流产生影响，需要做

更深入的工作。

5    结论

南海陆坡衔接陆架和深海海盆，地形复杂，影

响因素繁多。本文对南海陆坡中部和底部的两个

重力柱开展了元素地球化学和粒度分析，发现海平

面和东亚夏季风对陆坡沉积环境影响十分显著：

冰期间冰期海平面变化控制陆坡陆源碎屑物

质/深海钙质碎屑组成，影响沉积物中地化元素的比

例，冰期时陆源物质沉积物增加，重力柱中 SiO2/Al2O3

和 TiO2/Al2O3 比值升高，间冰期时陆源碎屑物质减

少，重力柱中 CaO/Al2O3 和 Sr/Al比值升高；

研究区域地层在全新世初期（11.5～8.5 kaBP）
出现“碳酸盐稀释事件”，CaO/Al2O3 和 Sr/Al比值呈

现低值，可能与东亚夏季风增强和台风增多有关，

降水作用增加导致陆源物质大量增加，稀释了沉积

物中的生源组分。
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