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摘要：西菲律宾海盆因其特殊的地理位置和环境条件成为研究东亚季风演化的理想区域，但目前对海盆中部沉积物沉积记录

演化及其对古气候指示的研究较少。基于对海盆中部两根柱状沉积物（MC09、MC13）的 AMS14C 年代学、沉积物粒度和常量

元素的分析，建立了高分辨率的沉积学和地球化学沉积记录，提取了反映亚洲风尘输入的替代性指标，进而揭示了近

50 kaBP 以来西菲律宾海盆沉积物风尘组分对东亚季风演化的响应。结果表明，利用沉积物粒度和元素地球化学综合指标能

有效指示东亚季风及源区气候变化，MC09、MC13 柱状样沉积物相关指标的变化表明：47～26 kaBP，全球气候处于弱暖期，东

亚冬季风强度相对较弱；26～19 kaBP，东亚冬季风显著增强，陆源风尘输入增加；19～12 kaBP，气温逐渐升高，东亚冬季风强度

减弱，沉积记录受到新仙女木事件等的影响出现波动；12 kaBP 以来，全球气候相对稳定，东亚冬季风强度小幅减弱。本研究

可为深入理解古环境和古气候变化对边缘海沉积作用的影响提供参考。
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Abstract: The West Philippine Basin is an ideal area to study the evolution of the East Asian monsoon due to its special geographical location

and environmental conditions. However, there are few studies on the source of sediment and its sedimentary evolution in the middle of the basin.

Based on the analysis of AMS14C chronology, grain size and major elements of two columnar sediments (MC09 and MC13) in the middle of the

basin,  high-resolution  records  of  sedimentology  and  geochemical  deposition  were  established,  the  proxy  index  reflecting  the  input  of  Asian

eolian dust was extracted, and then the response of sediment composition of the West Philippine Basin to the evolution of East Asian monsoon

since  nearly  50  kaBP  was  revealed.  Results  show  that  the  comprehensive  indexes  of  sediment  grain  size  and  element  geochemistry  could

effectively indicate the changes of the East Asian monsoon and the climate in its source region. The variations of sensitive grain size fractions

and terrigenous component fractions of major elements in the MC09 and MC13 columnar sediments indicate that the global climate was in a

weak warm period and the East Asian winter monsoon was relatively weak from 47 to 26 kaBP. During 26 to 19 kaBP, the East Asian winter

monsoon  was  obviously  strong,  and  the  terrigenous  component  of  sediment  increased  significantly.  From  19  to  12  kaBP,  the  temperature

gradually  increased and the  intensity  of  the  East  Asian  monsoon decreased,  and the  sedimentary  record  fluctuated  under  the  influence  of  the

Younger  Dryas  event.  Since  12  kaBP,  the  global  climate  was  relatively  stable,  and  the  intensity  of  winter  winds  in  East  Asia  had  weakened

slightly.  This  study  provided  a  reference  for  understanding  the  influence  of  the  paleo-environment  and  paleo-climate  changes  on  the
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sedimentation in the marginal sea.
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西菲律宾海盆地处西太平洋边缘地带、西太平

洋暖池北部，是黑潮流系的发源地，又受到东亚季

风影响，其沉积记录保存着区域乃至全球环境变化

的历史信息，对全球气候变化的研究具有重要意义[1-3]。

东亚季风在现代气候系统中起着非常重要的作用，

其变化控制着亚洲东部各地风力、降水、河流径流

量的季节性差异以及陆地植被覆盖等气候环境变

化 [4-5]。西菲律宾海盆四周被大量海岭及海沟环绕，

阻挡了河流搬运陆源物质的输入，是亚洲风尘重要

的“汇”。因此，该区域被认为是研究风尘记录及其

所蕴含古气候意义的理想靶区，开展沉积物中风尘

组分演化特征的研究对于理解东亚季风演化过程

具有重要意义。海盆内沉积物主要为黄色、褐色或

红褐色深海黏土，并含有少量火山或岩浆岩碎屑物

质，同时还存在一定比例的生物残渣，而钙质组分

较少[6]。前人通过粒度[7-8]、黏土矿物[9-12]、地球化学[13-17]

等指标对西菲律宾海盆沉积物的来源进行了大量

研究，查明该海区沉积物主要受到周边岛弧火山物

质和远端亚洲大陆风尘输入的控制，并明确了第四

纪风尘物质对菲律宾海的输入，而东亚冬季风在这

些风尘物质向西北太平洋输运过程中扮演了重要

角色[1-3,11,14-15]。

由于西菲律宾海盆水深较大，沉积速率较低，

以往的研究多以百万年尺度为主，而高分辨率沉积

记录的研究较为缺乏 [1,3,7,11,18-19]。同时，针对西菲律

宾海盆沉积物的研究主要集中在菲律宾海沟附近

临近吕宋岛的区域 [12]，而对西菲律宾海盆中部的研

究多以表层沉积物的组成和物质来源为主 [6,9,20]，对

于历史时期沉积记录演化的研究仍较为薄弱。为

此，本文通过对西菲律宾海盆中部的两根柱状沉积

物（MC09、MC13）的研究，在 AMS14C年代学分析的

基础上，建立了高分辨率的沉积物粒度和常量元素

沉积记录，提取了反映亚洲风尘输入的替代性指

标，进而揭示了近 50 kaBP以来西菲律宾海盆沉积

记录对东亚季风演化的响应。这一研究对深入认

识西菲律宾海盆沉积物的沉积过程、理解古环境和

古气候变化对边缘海沉积作用的影响具有重要科

学价值。

 1    材料和方法

 1.1    研究区概况和样品采集

西菲律宾海盆的范围为 0°～31°N、120°～137°E [21]，

是全球物质和能量交换的重要场所 [22-25]。研究所用

沉积物样品是由“深海一号”科学考察船在执行中

国大洋第 66航次任务过程中利用可视多管取样器

获取的，样品沉积连续，未见明显的沉积间断和浊
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图 1    西菲律宾海盆位置、洋流 [26] 及取样站位

Fig.1    Location of the West Philippine Basin and sampling stations
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流沉积层。西菲律宾海盆位置和洋流及取样站位

点见图 1。
MC09柱状沉积物取自西菲律宾海盆中部，靠

近中央海岭，水深 5 837 m，柱长 40 cm，主要由黄

褐、黄绿色粉砂质黏土和泥组成，部分层位见棕褐

色团块。MC13柱状沉积物取自西菲律宾海盆西北

部，靠近琉球海沟和冲大东海岭，水深 4 628 m，长

31 cm，主要由黄褐色砂质粉砂组成。由于取样水

深较大，均处于太平洋碳酸盐补偿深度 （4 000～
4 600 m）以下 [21]，因而沉积物中未见钙质生物壳体。

 1.2    样品处理和测试

柱状沉积物样品获取后置于−20℃ 冷冻库中保

存，直至进行分样。柱状沉积物的分样工作在中国

海洋大学海洋地球科学学院完成。分样时根据不

同测试的需求，同时兼顾沉积层的垂向变化，以

0.25 cm或 1 cm为间隔取样。

由于沉积物中没有提取到足量的钙质生物壳

体，无法使用常规的碳氧同位素来确定年代，因此

本文挑选特定层位进行全样有机质的 AMS14C年代

测试。测试所用仪器为美国国家静电公司 NEC
（National Electrostatics Corporation）生产的 0.5MV串

列加速器质谱仪，所用 Modern化合物标准为国际

上通用的 oxalic acid, OXII（SRM 4990C），并通过二

级标准物质 14C进行空白校正，每个样品的测试次

数至少为 6次。数据处理采用 NEC公司的“abc”数
据处理软件和美国劳伦斯利弗莫尔 （ Lowrance
Livermore）国家实验室开发的“Fudger”数据处理软

件。所有样品的数据原始结果为国际通用的

Fraction Modern （FM）。最终根据测定的 FM(F14C)
计算得到 14C含量、∆14C (‰)和 14C年龄（year before
present, yrBP），同时计算出误差值 (σ 值)。样品前期

处理、制靶及测试工作在崂山实验室完成。

粒度分析以 0.25 cm为间隔进行分样，每个待

测样品先加入双氧水去除有机质，再加入 1 mol/L
的盐酸溶液去除生源碳酸盐组分。为避免硅质生

物碎屑可能对测试结果造成的影响，尽可能地提取

沉积物中的陆源组分信息，在常规粒度前处理基础

上再加入 2 mol/L的碳酸钠溶液并于 85℃ 下恒温水

浴 5 h，去除沉积物中的生物硅。上机测试前，加入

六偏磷酸钠溶液并于超声波振荡仪内完全分散。

粒度的测试分析在中国海洋大学海底科学与探测

技 术 教 育 部 重 点 实 验 室 完 成 ， 采 用 的 仪 器 是

Mastersizer 2000型激光粒度仪（英国 Malvern公司

生产），仪器测试范围为 0.02～2 000 μm，重复测量

相对误差小于 3%。

常量元素采用 1 cm间隔分样，将沉积物样品

（全样）以 106℃ 烘干约 48 h至样品完全干燥后研

磨至小于 200目，称取 4.0 g样品，放置于标准的样

品杯（直径 32 mm）中压制成片，之后上机进行测

试。分析测试工作在中国海洋大学海底科学与探

测技术教育部重点实验室完成，测试仪器为台式偏

振 X射 线 荧 光 光 谱 仪 （ 德 国 SPECTRO公 司 ，

SPECTRO XEPOS型）。测试过程中采用国家海洋

沉积物标准物质 GBW07315和平行样做质量监控，

测试误差和标准偏差均小于 5%。

 2    结果

 2.1    测年结果及年代框架

由于海洋沉积物有机质来源复杂，外源有机质

的输入会导致沉积物全样有机质 AMS14C年代学测

定的结果与实际存在差异 [27]。西菲律宾海盆四周

环绕的海沟、海脊有效阻挡了陆源有机质的输入[28]，

沉积物中的有机质多以原生为主，一定程度上减小

了外源输入的影响 [24]。经计算得出，2根柱状沉积

物的平均沉积速率分别为 0.86和 0.99 cm/ka，与开

阔大洋 [29] 及本研究区的沉积速率相近 [11,30-31]，因此

可以证明测年结果的可信度。在此基础上，利用线

性内插法和外推法分别构建出柱状沉积物的年代

学框架，获得了记录近 50 kaBP以来西菲律宾海盆

的沉积年代序列（图 2）。

 2.2    沉积物粒度特征

MC09、MC13柱状沉积物的平均粒径、分选系

数、偏度和峰度等 4项粒度参数的垂向变化如图 3
所示。整体来看，2根柱状沉积物均以粉砂为主，各

项粒度参数呈阶段性波动变化。MC09柱状沉积物

中粉砂组分平均含量可达 55.1%，黏土组分次之，砂

含量最低，平均仅为 7.2%；平均粒径整体波动较大，

为 3.15～26.82 μm，平均值为 7.57 μm；分选较差，分

选系数的平均值为 1.83；偏态呈阶段性变化，变化

范围为−1.93～1.76，平均值为−0.75；峰态的平均值

为 2.31，表明粒度频率分布曲线窄而高。MC13
柱状沉积物中粉砂的含量最高，平均为 59.3%；砂和

黏土次之，平均含量均在 20%左右；平均粒径的波

动较大，平均值为 17.02 μm；分选系数的平均值为

2.07，分选差；偏态的变化范围为 1.17～1.86，平均值

为 1.54，为正偏态；峰态很窄，垂向分布稳定。
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 2.3    常量元素

对 2根柱状沉积物的 10种常量元素分布特征

进行研究（图 4）。MC09柱状沉积物中，SiO2 含量

最高，平均含量为 19.93%；其次为 Al2O3 和 Fe2O3，

平均含量分别为 7.96%和 5.19%；CaO、MnO、TiO2

和 P2O5 的含量相对较低，均＜1%，其中 P2O5 的平

均含量最低 ，为 0.11%。从垂向变化来看 ，Al2O3、

Fe2O3、TiO2 和 K2O的含量基本呈现出同步变化 ，

而 SiO2、MgO、P2O5 和 Na2O的含量变化趋势与之

相反，CaO含量基本保持稳定，MnO含量的变化趋

势与其他元素存在一定差异。

MC13柱状沉积物中，SiO2 含量最高，平均为

19.26%；其次为 Al2O3 和 Fe2O3，平均含量分别为

7.05%和 3.27%；MnO、P2O5 和 TiO2 的含量极低，均

＜ 0.5%，其中 P2O5 的含量最低 ，平均仅为 0.08%。

从垂向变化来看，SiO2、Al2O3、MgO和 K2O的含量

基本呈现出同步变化，Na2O的含量变化趋势与之

相反，同时 Fe2O3、P2O5、TiO2 和 MnO的含量基本

呈现出同步变化，CaO含量基本保持稳定。

 3    讨论

 3.1    沉积物陆源风尘组分敏感粒级的提取

沉积物粒度分布展示出显著的多峰态，可能表

示有多种不同来源物质的混合，也可能表示同一物

源但受到不同动力条件的作用，其敏感的粒级组分

及特征可用于有效反映不同影响因素的作用，成为

古环境研究的重要手段 [32]。前人采用 Weibull拟合

函数、端元粒度模型和粒径-标准偏差法等方法对

沉积物粒度的敏感粒级进行了提取，识别出了河流

输入、风尘、浊流及火山物质的敏感粒级，开展了

沉积物来源和沉积环境演变的研究 [33-35]。其中粒

级-标准偏差法使用最为广泛，且易于获取更全面的

信息，因此本文采用该方法分别对 2根柱状沉积物

的陆源风尘碎屑的敏感粒级组分进行了提取。

本文对共计 284个沉积物粒度数据（其中MC09
160个、MC13 124个）进行分析后得出标准偏差随

粒级组分变化的规律，曲线呈现出典型的“多峰分

布”，表明沉积物粒度受到了多种因素的影响（图 5）。
对于 MC09柱状沉积物来说，4个明显的标准偏差

峰值分别对应的粒级为 0.90、3.61、48.98、550.60 μm，

据此将 MC09划分为超细粒组分（＜1.51 μm）、细粒

组分（1.51～12.21 μm）、粗粒组分（12.21～230.41 μm）

和超粗粒组分（＞230.41 μm）。MC13柱状沉积物中

存在 4个明显的标准偏差峰值，对应粒级为 0.90、
3.61、34.28、115.48 μm。根据以上特征点，将 MC13
划分为 4部分，分别为超细粒组分（＜1.27 μm）、细

粒组分（1.27～12.21 μm）、粗粒组分（12.21～41.13 μm）

和超粗粒组分（＞41.13 μm）。

一般认为，深海沉积物中的粗粒组分和超粗粒

组分是近源形成的产物，而西菲律宾海盆是一个封

闭的沉积环境，缺乏大规模的洋流活动，远离大陆

和河口 [28]。利用粒级-标准偏差法分离出的粗粒级

组分均为＞30 μm，与研究区附近海域分布的代表

喷发性火山物质的组分（众数约 40 μm）相似 [8]。因

此，本文认为西菲律宾海盆沉积物中的粗粒组分和
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图 2    基于线性内插法和外推法得出的柱状沉积物年代框架

Fig.2    Chronological framework based on linear interpolation and extrapolation methods
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超粗粒组分主要为附近海脊和岛弧的火山物质。

以往大量研究表明，适合由风进行长距离输运

的物质颗粒粒径一般小于 16 μm，众数粒径为 2～
4 μm[36]。经对比发现，本文提取到的 2个细粒组分

与之粒度分布特征相似，均表现为粒度较细、变化

范围较窄等特征。因此，本文认为西菲律宾海盆沉

积物中的细粒组分主要是来自亚洲大陆的风尘物质。

海洋沉积物中的超细粒组分通常有 2种成因：
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图 3    柱状沉积物岩性变化和粒度参数变化曲线

Fig.3    The variation of grain-size composition and parameters of the columnar samples
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一是来自中国黄土高原的黄土和古土壤粘附在较

粗的风尘颗粒表面被搬运到沉积区 [37-39]，二是热液

成因或安山质碎屑的海洋自生黏土 [40-42]。在 MC09
柱状沉积物中，超细粒组分（＜1.51 μm）含量变化与

代表火山物质的粗粒组分（12.21～230.41 μm）存在

一定的负相关性（R2=0.711）（图 6），因此认为超细粒

组分为海洋自生黏土 [8]。而在 MC13柱状沉积物

中，超细粒组分（＜1.27 μm）含量变化与代表亚洲风

尘的细粒组分（1.27～12.21 μm）之间存在强正相关

性（R2=0.966）（图 6），因此认为超细粒组分为中国黄
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图 4    柱状沉积物常量元素垂向变化图

图中元素含量单位为 %。

Fig.4    Depth profiles of major elements of the columnar samples

The unit for the elements is %.
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图 5    柱状沉积物粒径-标准偏差曲线

Fig.5    Curves of standard deviation vs the grain size of the columnar samples
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土和古土壤中的超细组分。

 3.2    沉积物陆源风尘组分因子的提取

沉积物的元素地球化学特征是研究沉积物物

质组成的重要指标之一，不同的元素及其组合特征

反映了不同的沉积环境条件和变迁，是气候地质事

件内在成因和环境信息的综合体现和良好标志。

本文应用 SPSS  26软件对 2根柱状沉积物共计

71个样品的常量元素含量进行了 R型因子分析，根

据特征值大于 1的原则，经方差极大正交旋转后，

2根柱状沉积物均获得 3个主因子，其累计方差贡

献率分别为 90.36%和 87.86%，表明此次因子分析

的效果比较理想（表 1）。
MC09柱状沉积物的 R型因子分析结果显示，

F1主因子的方差贡献为 43.66%，对沉积物的影响

占主导地位，元素组合为正载荷的 K2O、Al2O3、CaO、

Fe2O3 和 TiO2，负载荷的Na2O和 P2O5。Al2O3 与 TiO2

通常被认为是陆源物质的代表 [20,43-44]，K2O则与沉积

物中的黏土矿物（如伊利石）有关 [20,45]，前人研究也

证明了该区域的伊利石主要来自于亚洲风尘[1,13]，负

载荷的元素组合常为火山物质指征，说明该因子主

要代表的是陆源风尘的影响。F2主因子的方差贡

献为 26.52%，元素组合为正载荷的 MnO、TiO2 和

Fe2O3。一般认为，沉积物中 MnO含量变化主要受

热液作用 [46] 和海底沉积物早期成岩作用的影响 [47]，

在研究区附近的沉积物中发现了一定量的铁锰结

核，因此认为该因子主要代表了海洋自生物质。

F3主因子的方差贡献为 20.18%，元素组合为正载

荷的 MgO和 SiO2。MgO常赋存于火山碎屑物质

（如玄武岩）中 [48-49]，而 SiO2 在黏土类矿物和碎屑矿

物中都有赋存，结合二者在 F1端元（代表陆源风

尘）中较低的含量，认为该因子主要代表了附近火

山碎屑物质。

MC13柱状沉积物的 R型因子分析结果显示，

F1主因子的方差贡献率为 49.80%，其组合是 Al2O3、

Fe2O3、TiO2、P2O5、MnO和 MgO，且均为正载荷。

研究表明，研究区沉积物中的 Fe2O3、MgO和 TiO2

多赋存于表生环境下地球化学性质比较稳定的火

山碎屑物质中 [48-49]。一般认为，P2O5 常以重要的营

养元素形式出现，但其在铁锰结核中也大量富集 [50]，

且 P2O5 与 MnO、Fe2O3 都具有非常高的相关性，因

此本文认为该因子中 P2O5 和 MnO代表的是海洋自

生铁锰结核。因此，F1因子主要代表了火山源物质

和海洋自生物质的影响。F2主因子的方差贡献为
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图 6    柱状沉积物不同粒级组分的相关性图解

Fig.6    Correlation between different size fractions of the columnar samples

 

表 1    柱状沉积物常量元素 R 型因子分析结果

Table 1    Results of R-mode factor analysis for major and trace elements of the columnar samples
 

编号 公因子 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 MnO P2O5 方差贡献

MC09

F1 0.04 0.88 0.70 0.06 0.77 −0.70 0.94 0.66 0.25 −0.80 43.66%

F2 −0.39 0.47 0.68 0.31 0.20 −0.56 0.09 0.70 0.84 −0.43 26.52%

F3 0.89 0.005 0.09 0.93 0.06 0.38 0.22 0.10 −0.06 0.37 20.18%

MC13

F1 −0.31 0.76 0.99 0.87 −0.03 −0.14 0.21 0.94 0.88 0.92 49.80%

F2 0.66 0.41 −0.12 0.03 −0.76 0.07 0.96 −0.26 0.42 0.19 23.99%

F3 0.52 0.46 0.03 0.46 0.17 −0.82 0.08 0.05 −0.10 −0.03 14.07%
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23.99%，其组合是 K2O和 CaO，其中 K2O为正载荷，

CaO为负载荷。如前文所述，K2O的富集多与陆源

黏土矿物密切相关，因此认为该因子主要代表了陆

源风尘物质的影响。而负载荷的  CaO可能说明了

生物成因碳酸盐组分对陆源风尘物质的稀释作用

对陆源风尘物质的稀释作用 [20]。F3主因子的方差

贡献为 14.07%，元素组合为负载荷的 Na2O，前人研

究表明其峰值与火山活动之间存在着较好的指示

关系 [51]，因此认为该因子主要代表了火山碎屑物质

的影响。

由常量元素 R型因子分析结果可知，研究区沉

积物主要来自于附近火山碎屑物质及陆源风尘物

质，生物及海洋自生作用的影响则相对较小。同

时，从结果中还可以看出 MC09柱状沉积物受到东

亚季风的影响更为显著，而 MC13柱状沉积物则更

多地受到来自火山物质的影响。这与 2根柱状沉

积物的取样位置相一致，即远离岛弧的沉积物更多

受到季风搬运的陆源风尘组分的影响，而距离岛弧

较近的沉积物则更多受到火山物质的影响。不同

位置的两个柱状沉积物岩心的综合分析，可以更为

全面地反映研究区沉积作用的影响因素。

 3.3    西菲律宾海盆沉积记录对东亚冬季风演化的

响应

西菲律宾海盆沉积物中的陆源风尘组分主要

来源于亚洲内陆干旱地区的碎屑沉积物，由东亚冬

季风携带至此。当东亚冬季风增强时，风尘源区的

干旱程度及物理风化强度增加，导致物质汇聚区海

洋沉积物中的陆源风尘物质比例增加；相反，当东

亚冬季风减弱时，风尘源区的干旱程度及物理风化

强度降低，物质汇聚区海洋沉积物中的陆源风尘物

质比例降低[16,43-44]。

近年来，大量研究结果表明利用菲律宾海沉积

物敏感粒级和常量元素 R型因子分析来指示东亚

季风的演化历史是可行的。于兆杰等 [7] 运用粒级-
标准偏差方法对西菲律宾海陆源沉积物组成及其

对过去一百万年以来东亚季风和亚洲内陆气候的

指示进行了探讨；王晨等 [17] 利用 R型因子分析对西

菲律宾海盆 XT-4孔沉积物指示的陆源物质输入和

东亚冬季风的演化历史进行了研究。因此，本文结

合沉积物敏感粒级和常量元素 R型因子分析两个

角度对沉积物指示的陆源物质进行综合研究，进一

步揭示东亚冬季风的演化历史。

如前文 3.1节所述，2根柱状沉积物中的细粒组

分可以代表陆源风尘物质，本文将其组分的平均粒

径作为反映东亚冬季风强度变化的指标。如前文 3.2
节所述，MC09柱状沉积物中，Al2O3 和 K2O等与陆

源风尘物质密切相关的元素在 F1因子中均表现为

正载荷，因此  F1因子得分增高（降低）则说明了沉

积物中陆源风尘物质比例的增高（减少），进而指示

风尘源区干旱程度的加剧（减小）和东亚冬季风的

增强（减弱）。同理可知，MC13柱状沉积物中与陆

源风尘物质密切相关的 K2O为正载荷，因此 F2因

子得分的变化趋势也同样可以指示风尘源区和东

亚冬季风的演化，本文分别提取出 2根柱状沉积物

各自的陆源因子得分，进而指示东亚冬季风的演化。

中国黄土、深海沉积物和风尘通量是目前进行

季风演化研究的基础性指标。中国黄土序列以其

粒度细、沉积速率高和良好的连续性等特征，被认

为是蕴含丰富古环境信息的晚新生代陆相沉积物

之一[52]；而风尘通量不会受到构造、洋流、海平面等

因素影响，它的变化能够更加真实地反映出季风强

度及对应风尘源区的气候变化信息 [36]。为进一步

验证本文提取的替代性指标指示东亚冬季风强度

变化的可行性，将其与中国黄土高原泾源黄土剖面

沉积物的中值粒径 [53] 及北太平洋 V21-146风尘通

量 [54] 进行了系统对比（图 7）。通过对比发现，替代

指标与这二者的变化趋势总体上一致，均表现出显

著的冰期-间冰期旋回特征，从而表明了本文提取出

的多种替代性指标的有效性。当然，需要指出的

是，陆源因子得分指标和全球氧同位素曲线 [55]、相

对海平面[54]、黄土中值粒径[53] 及北太平洋风尘通量[54]

之间在某些变化细节上仍然存在有一定的差异，这

可能是因为受到年代控制点以及沉积序列中可能

出现的沉积速率变化的影响。

基于上述分析，本文综合运用指示风尘组分的

敏感粒级组分平均粒径和常量元素陆源因子得分

作为东亚季风演化的替代性指标，进一步分析上述

指标所代表的亚洲大陆风尘输入及东亚冬季风强

度的变化情况，将近 50 kaBP以来的变化分为 4个

阶段（图 7）。
（1）47～26 kaBP：该阶段处于末次冰期，对应深

海氧同位素第 3阶段晚期（MIS 3a）和第 2阶段（MIS
2）早期的一部分，海平面较低并且在不断波动下

降。此时全球气候处于弱暖期，气温较此前的 MIS
4和之后的 MIS 2有所升高，但上升的幅度较弱，与

末次间冰期仍有一定差距 [55]。大约 29 ka时的 MIS
3 /MIS 2转换阶段，东亚冬季风强度显著增大，这一

变化在黄土中有着一致的记录。该阶段风尘组分

的敏感粒级平均粒径波动增大，与泾源黄土中值粒
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径曲线的变化趋势高度一致，常量元素陆源因子得

分呈现波动下降趋势，表现出陆源物质输入的波动

下降，但整体来看陆源物质输入量为最大。本文分

析认为，可能是由于此时较弱的东亚季风无法携带

大颗粒的陆源物质，只能将细颗粒风尘物质搬运至

研究区。而 Al、Ti等典型的指示陆源的元素又受

到“粒度控制律”的作用 [56]，大量富集在细粒物质

中，导致了该阶段沉积记录中陆源因子得分的高值。

（2）26～19 kaBP：该阶段包括了整个末次冰盛

期，对应深海氧同位素第 2阶段（MIS 2），海平面剧

烈降低达到最低值，低于现在海平面 120 m左右。

该阶段风尘组分的敏感粒级平均粒径继续升高，常

量元素因子得分呈现稳定上升趋势，表现出陆源物

质供给丰富。此时，海平面显著降低，东亚冬季风

强度显著增强，亚洲大陆气候也开始向寒冷干燥转

变，随着亚洲内陆干旱化程度进一步加剧，研究区

沉积的亚洲风尘物质也逐渐增多。

（3）19～12 kaBP：该阶段是从末次冰盛期向全

新世过渡的时期，对应深海氧同位素第 2阶段（MIS
2），全球气温和海平面都逐渐升高。该阶段风尘组

分的敏感粒级平均粒径呈现波动增加趋势，常量元

素因子得分呈现波动升高趋势。同时，大致在 13 kaBP
左右替代指标出现明显的波动，尤其是反映风尘组

分的敏感粒级有显著的增大，应该与新仙女木事件

有关，这一末次冰消期持续升温过程中的突然降温

事件导致了陆源风尘组分的增加和平均粒径的增大。

（4）12 kaBP以来：该阶段是末次冰期结束后至

今的一段时期，即全新世，对应深海氧同位素第

1阶段（MIS 1），全球气温和海平面继续升高。进入

全新世后，全球气候逐渐变暖，海平面迅速上升，全

新世高海平面的形成使得研究区相对远离亚洲大

陆，东亚季风强度减弱。该阶段风尘组分的敏感粒

级平均粒径呈现波动减小趋势，常量元素因子得分

基本稳定，表现出该阶段东亚冬季风强度基本保持

稳定但仍存在小幅度波动减弱。

需要注意的是不同替代性指标在对气候演变

的指示上存在一定的差异，这主要是由于古环境、

古气候对不同指标的影响机制和程度不尽相同所

导致的，且存在较多干扰因素，如物源的变化、海平

面的波动等。因此，建立高精度的年代学框架，明

确研究区沉积物物源及水动力条件的变化，有效提

取沉积物中古气候、古环境信息是进一步研究的关键。

 4    结论

（1）沉积物敏感粒级的平均粒径、常量元素陆

源组分因子得分具有较为相似的变化趋势，共同记

录了东亚冬季风的演化历史。本研究表明了采用

沉积学、地球化学的综合替代性指标对于恢复海洋

古环境的有效性，可在一定程度上弥补单一指标的

局限性。

（2）MC09、MC13柱状样沉积物风尘组分的敏

感粒级组分平均粒径和陆源因子得分的变化表明：

47～26 kaBP，全球气候处于弱暖期，东亚冬季风强

度相对较弱；26～19 kaBP，东亚冬季风显著增强，且

亚洲风尘源区干旱程度加剧；19～12 kaBP，东亚季

风强度波动减弱；12 kaBP以来，东亚冬季风强度相

对稳定但仍小幅波动减弱。
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图 7    西菲律宾海盆柱状沉积物敏感粒级、陆源因子得分与全球氧同位素曲线 [55]、相对海平面 [55]、泾源黄土中值粒径 [52] 和北

太平洋风尘通量 [54] 对比

灰色区域指示MIS 2阶段 [57-58]，红色虚线为各阶段的分界。

Fig.7    Comparison of mean grain size and eolian dust factor of the columnar samples to the global oxygen isotope curves, relative sea level

fluctuation, mean grain size of the Jingyuan Loess section and the eolian flux

The gray area indicates the MIS 2 stage[57-58], and the red dashed line is the boundary between the stages.
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