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摘　要　通过调查所获得柱样沉积物氧碳同位素测年资料及多学科综合分析表明 ,晚更新世以来南海沉积速率和沉

积通量具有以下几个特征:(1)总体上为间冰期沉积速率低 、冰期沉积速率高 ,冰期沉积速率是间冰期沉积速率的 1.3

～ 1 .6 倍;(2)南海沉积速率趋势面分析表明 , 氧同位素 1 期东北陆坡和西南陆坡沉积速率高 ,氧同位素 2 、3 期沉积速

率分布特征相似 ,与 1 期有所不同 , 东北陆坡沉积速率高于西南陆坡 , 表明氧同位素 2 期之后 ,南海的沉积环境发生明

显的改变 ,造成上述沉积速率分布的主要控制因素是南海周围的河流分布 、季风 、海流等;(3)南海东部沉积通量与物

质组成分析表明 ,末次冰期以来沉积总通量北部陆坡区明显高于深海区 ,前者是后者 2 ～ 3 倍 ,并有自北向南逐渐降低

的趋势;(4)硅质生物沉积通量冰期明显高于间冰期 ,末次冰期以来东北部陆坡区的硅质生物沉积通量最高 ,末次冰期

之前恰好相反 ,深海盆高于陆坡区;(5)末次冰期以来 , 陆源沉积约占南海东部海域沉积的 44%以上。
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1 　前言

海底沉积物中各种端元物质组成及成分是海洋地

质研究的基础信息 ,各种不同来源的物质 ,特别是陆源

物质在混合源沉积物中比例是定量研究物质来源的重

要依据。南海作为边缘海其沉积物的沉积速率及物质

来源一直是沉积学与古海洋学研究关注的热点之一。

近年来在南海海区开展了广泛的海洋沉积学研究 ,积

累了大量资料 ,特别是对沉积环境与古气候 、沉积作用

和古海洋学等问题都进行了较为深入研究 ,得出了一

些重要认识和结论〔1 , 2〕 。但受海域限制 ,过去研究区

主要集中在南海北部 、中部及南部 ,尽管 1994年“太阳

号”在南海东部也取了一些柱状样 ,也只是限于陆坡

区 ,在南海东部深水区资料仍然较少 , 1998 年夏季我

们对南海东部深水区系统地质采样 ,取得了大量第一

手资料 ,并对表层样和典型柱状样进行粒度 、矿物 、化

学成分 、微体古生物和同位素测年等项目作了系统分

析 ,这些分析测试数据资料为南海东部沉积作用和古

海洋学深入研究提供重要基础。本文利用这些资料 ,

对晚更新世以来南海深水区沉积速率 、沉积通量和物

质组成进行探讨。

2 　材料与方法

本文利用南海东部地质调查所得的柱状样分析资

料并搜集以前南海调查资料②③〔2 ,3 ,4〕(图 1),应用国内

外惯用冰期 —间冰期气候地层划分原则 ,根据氧 、碳同

位素比值和碳酸盐旋回反映的气候冷暖变化与标准参

考剖面的
18

O 记录对比 ,进行各柱样氧同位素分期和

地层划分 ,以 M artinson等的年代表确定年龄〔3〕(1 期

即冰后期 0 ～ 12 .1ka BP ;2 期晚玉木冰期(末次冰期)

12 .1 ～ 24 .1ka BP ;3期玉木间冰期24 .1 ～ 59 .0ka BP ;

4期早玉木冰期59 .0 ～ 73 .9ka BP),从而计算出各测

站在不同时段沉积速率(cm/ka ,单位时间内形成的沉

积厚度)。

沉积通量(g/cm
2
.ka)是单位时间内单位面积上形

成的堆积物质量 ,由沉积速率乘以沉积物的干密度(g/

cm3)。沉积物干密度测定方法为沉积物烘干后所得

的干重除以湿样体积 。测定干密度的样品间距为
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图 1 　研究所用柱样站位分布图

(图中圆点为 1998 年调查站位)

Fig.1 　Station of the sediments cores

in the South China Sea(1998′s survey in dot)

10 cm 。本文所讨论的钙质生物 、硅质生物和非生物

(陆源和火山源等)的沉积通量主要根据各自的含量乘

以总沉积通量。

3 　沉积速率分布特征

由表 1南海氧同位素 1 ～ 4期沉积速率计算表明:

氧同位素 1期沉积速率为1 .67 ～ 26 .67 cm/ka ,平均

8 .13 cm/ka ;氧同位素 2期为3 .33 ～ 36 .67 cm/ka ,平

均13 .33 cm/ka ;氧同位素 3期为1 .71 ～ 13 .71 cm/ka ,

平均6 .13 cm/ka ;氧同位素 4 期为2 .67 ～ 19 .33 cm/

ka ,平均8 .25 。总体上为间冰期沉积速率低 、冰期沉积

速率高 ,氧同位素 2期和氧同位素 1期的沉积速率相

差较大 ,2期沉积速率约是 1期的1 .6倍 ,而氧同位素 4

期和氧同位素 3期的沉积速率相差不大 ,前者约为后

者的1 .3倍左右 ,表现出冰期沉积速率高 ,间冰期或冰

后期沉积速率低 ,沉积速率与气候变化关系密切 。这

可能是由于河流携带大量颗粒物质通常堆积在中部陆

架区 ,未能直接运入深海盆〔6〕 ,而在冰期时 , 海面降

低 ,陆架上的沉积物通常被侵蚀并运往深水盆地 。

　　由图 1可以看出:南海柱样分布极不均匀 ,西北陆

坡 —深海盆区柱样分布密集 ,东南陆坡—深海盆其次 ,

东北陆坡柱样较少 ,西南陆坡及中央深海盆几乎没有

柱样 。为了了解沉积速率的分布规律及其控制因素 ,

减少测站分布不均匀性所带来的误差 ,本文对现有柱

样沉积速率进行趋势面分析〔5〕 。由于各测站取样长

度不一 ,因此对氧同位素 1 ～ 3期趋势面分析所用测站

数也不相同 。氧同位素 4期测站数较少 ,仅有 27个测

站 ,不进行氧同位素 4 期趋势面分析 。各期沉积速率

趋势分析结果见表 2和图 2 、图 3 、图 4 。

表 1　南海晚更新世以来沉积速率(cm/ ka)

Table 1　Sedimentation rates(cm/ ka)in the South China Sea during the late Pleistocene

统计量 δ18O 1期 δ18O 2期 δ18O 3期 δ18O 4期 水深/ m

最小值 1.67 3.33 1.71 2.67 600

最大值 26.67 36.67 13.71 19.33 4367

平均值 8.13 13.33 6.13 8.25 2516

测站数(个) 56 53 38 27 56

表 2　南海氧同位素 1 ～ 3期沉积速率趋势面分析

Table 2　Trend analysis of the sedimentation rates in the South China Sea duringδ18O stages 1 , 2 and 3

变量
趋势面

次数

样品数

/个

趋势值均值

/(cm/ ka)

剩余值均值

/(cm/ ka)
自由度

拟合度

/ %

F

统计量

F 0 .005

临界值

δ18O 1期 4 56 8.13 0.00 14 51.06 3.06 1.94

δ18O 2期 4 53 13.32 0.02 14 50.59 2.78 1.95

δ18O 3期 2 38 6.13 0.00 5 44.83 5.20 2.50
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图 2 　氧同位素 1 期沉积速率 4 次趋势面

Fig.2　4th-deg ree trend surface of sedimentation

rates in cores during δ18O Stage 1

图 3 　氧同位素 2 期沉积速率 4 次趋势面

Fig.3　4th-deg ree trend surface of sedimentation

rates in cores during δ18O Stage 2

图 4　氧同位素 3期沉积速率 2次趋势面

Fig .4 　Second-dergree trend surface of sedimentation

rates in co res during δ18O Stage 3

　　由表 2趋势分析 F 统计量检验值可以看出 ,在显

著水平 0 .05情况下 ,各期次趋势分析所反映变异性是

显著的 ,结果是可靠的 。图 2可以看出:在氧同位素 1

期时 ,表现为东北和西南陆坡沉积速率大 ,其次是西北

陆坡 ,吕宋岛以西深海盆沉积速率最低。导致这样分

布可能与南海周边河流 、海流 、季风等分布有关 。注入

南海的各大河流为东北高屏溪 、曾文溪及韩江 ,西北红

河 、珠江 、漠阳江 、鉴江 ,西南湄公河。由表 3可知现代

注入南海的 3条输沙量最大河流是湄公河 、红河和珠

江 ,以湄公河输沙量为最大 ,其次是红河 、珠江 ,三者的

输沙量约占南海的 82 %。南海东北季风漂流 、冬季沿

岸流等自东北流向西南
〔7〕

,因此可将珠江 、红河等北

部 、西北陆坡河流输入物带向西南陆坡 ,可见西南陆坡

的高沉积速率应归于上述三大河流及季风漂流 、冬季

沿岸流的贡献 ,以及“巽他大陆架”的陆源供应 ,这可以

从锶同位素比值得到证明 ,西南方向的表层沉积物质

是以
87

Sr/
86

Sr >0 .720为特征的陆源物质
〔8〕

。东北陆

坡的高沉积速率可能与韩江 、台湾岛的高屏溪和曾文

溪输沙量及台湾海峡和巴士海峡 、巴林塘海峡的物源

输入有关 。由表 3可以看出 ,虽然高屏溪和曾文溪及

韩江流域面积合起来不及珠江十分之一〔9 , 10 ,12〕 ,输沙

670 　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 20 卷



量之和却超过珠江 ,并且台湾岛河流输沙量与鉴江 、漠

阳江之和相差无几;其次 ,来自南下沿岸流携带的大量

黄河和长江物质以悬浮形式通过台湾海峡进入南海北

部;另外 ,黑潮分支 、冬季风驱动洋流 、沿岸流将陆源物

质从东海通过巴士海峡 、巴林塘海峡带入南海 ,并折向

西南〔13〕 ,东北陆坡恰好是海峡入口处。西北陆坡有红

河 、珠江 、鉴江 、漠阳江等几个河流携带陆源物质注入 ,

但由于南下的东北季风漂流等将部分物质带入西南陆

坡 ,因此其沉积速率稍低于东北和西南陆坡 ,但物源从

西北注入东南的趋势仍是明显的。

氧同位素 2期的沉积速率分布特征与 3期相似。

东北陆坡沉积速率大于南部陆坡沉积速率 ,东北方向

沉积速率等值线呈楔形直插入西南方 ,即东北方向的

物源注入西南。此外 ,在氧同位素 2 ～ 3期趋势面等值

线图上都可看到 ,在东部海盆民都洛海峡附近沉积速

率最低 ,向中部海盆逐渐升高 ,似有向民都洛海峡输出

物源的迹象 。

从氧同位素 1 ～ 3期沉积速率趋势分析结果看:氧

同位素 2 、3期沉积速率分布特征相似 ,与 1期有所不

同 ,前者仅表现为东北陆坡沉积速率高 ,后者表现为东

北陆坡和西南陆坡沉积速率高 ,表明氧同位素 2 期之

后 ,南海沉积环境发生明显改变 。由此表明 ,在小间冰

期(氧同位素 3期)环境的气候特征是在逐渐向盛冰期

过渡 ,两者具有相似的沉积环境 ,导致氧同位素 2 、3期

区域上沉积物源与沉积特征基本相似 。根据国外学者

研究表明〔7〕 :冰期时南海与相邻海域水体交换较少 ,

该海区西南季风暖流较弱 ,而东北季风漂流作用相对

增强 ,因而可能对冰期的东北陆坡沉积作用产生重要
表 3　注入西太平洋边缘的部分河流的径量与输沙量

Table 3　Water runoff and sediment discharge of major rivers filling the Western Pacific marginal sea

边缘海 河流 流域面积/ 106km2 径流量/ km3·a -1 输沙量/ 106t·a-1 资料来源

南海 湄公河 0.719 470.0 160.0 文献 10

红河 0.120 123.0 130.0 文献 10

珠江 0.450 349.0 83.0 文献 9

高屏溪 0.003 9.0 39.0 文献 10

曾文溪 0.001 2.0 28.0 文献 10

韩江 0.034 30.0 7.0 文献 10 、11

鉴江 0.009 8.5 1.9 文献 10 、11

漠阳江 0.006 8.4 0.8 文献 10 、11

台湾岛河流 2.9 文献 11

总计 452.6

东海 黄河 42.8 1 113.1 文献 13

长江 873.9 472.2 文献 13

辽河 4.1 18.6 文献 13

滦河 4.6 19.0 文献 13

总计 1 622.9

表 4　南海与其它海区沉积速率比较

Table 4　Comparison of sedimentation rates between the South China Sea and the other sea

海区 沉积相 沉积速率/(cm/ ka) 资料来源

大洋 钙质软泥 1.0～ 4.0 Ku et al , 1968

褐粘土 0.1～ 0.4 Kuznetsev , 1969

南海东部 陆坡碳酸盐相 3.31～ 13.75 本文

深水区 2.58～ 10.40 本文

全新世沉积速率(cm/ ka) 变化范围 平均值

东海 2.33～ 36.66 10.7 文献 13

南海 1.67～ 66.67 8.0 文献 13

日本海 2.92～ 22.50 10.5 文献 13
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影响 。

从全新世沉积速率(表 4)来看:南海与其它边缘

海如东海 、日本海相比 ,其沉积速率稍低 ,但明显比大

洋快。表 3表明东海高沉积速率要归功于长江 、黄河

等河流的大量陆源物质供应 ,输入东海河流的输沙量

为南海的 3 .6倍 。南海沉积速率变化在千年数厘米到

数十厘米 ,具有沉积速率高 ,横向变化大的半深海沉积

特征 ,这是南海边缘海盆沉积作用的一个重要特征 ,与

其所处地质构造背景 、自然地理地貌特征 、沉积物的多

源补给 ,搬运方式以及扩散途径(特别是浊流)有着密

切关系 。南海东部深海平原有近代海底火山喷发作

用 ,火山物质普遍参与了深海沉积作用 ,东部一些柱样

沉积记录表明 ,晚更新世以来 ,火山活动频繁 ,期次多 ,

间隔短 ,局部地区火山作用明显。马泥拉海沟是浊流

的主要活动场所 ,浊积物也是造成沉积速率横向变化

大 、沉积速率快的一些因素。

4 　沉积通量

边缘海是大洋与大陆连接部 ,它的沉积作用同时

含有大陆与大洋的环境信息。海底沉积物是不同端元

物质的混合物 ,从物质来源分主要为非生源(陆源 、火

山源等)和生源(钙质生物和硅质生物)。沉积物中各

种来源物质组成是海洋地质研究的基础信息 。根据各

柱样沉积成分含量可以计算出它们各自沉积通量 。因

资料有限 ,选择南海东部海域南北中三个典型柱样

(294 、149 、69)进行沉积通量计算(表 5),站位分布见

图 1(黑圆点)。

从表 5可以看到:末次冰期以来北部陆坡区 69柱

沉积总通量明显高于深海区 149柱和 294 柱 ,前者是

后者 2 ～ 3倍 ,并有自北向南逐渐降低趋势 ,与沉积速

率具有相同的变化趋势 。末次冰期以前 ,南部深海平

原区的沉积总通量高于北部陆坡区 ,这可能是由于 69

柱 、149柱在氧同位素 3期时均发现有浊流沉积 , 69柱

位于南海东北陆坡下部 ,北部水深由 200 m 陆架突降

至 2000多米陆坡 ,坡度较陡 ,因而其沉积物被浊流带

入深海盆 ,导致其氧同素 3期沉积总量偏低;也可能是

末次冰期以前 ,南海南部区域沉积环境较为稳定 ,陆源

物质丰富 ,而在末次冰期时该区域海平面下降近 120

m〔14〕 ,导致南部各个海峡通道(水深约 50 m)关闭 ,从

而影响了末次冰期以来南部区域陆源供给;此外 ,也与

南部和中部深海平原火山沉积作用有关(表 6)。末次

冰期以前 ,南海中部 149柱早玉木冰期以来仅有一层

火山灰层 ,南部有三层火山灰层 ,而北部陆坡未见火山

灰层 ,仅晚更新世含少量火山灰 ,大量火山沉积物参与

末次冰期以前的中部 、南部沉积 ,导致南海南 、中部深

海盆在末次冰期以前总沉积通量稍高于北部陆坡区 。

南海晚更新世以来冰期硅质生物沉积通量明显高于间

冰期和冰后期 ,而钙质生物和陆源物质沉积通量规律

不明显 。这可能是深水区碳酸钙沉积在冰期旋回中受

到强烈溶解作用〔15〕 ,难以真实反映钙质生物生产力变

化 ,而硅质生物受溶解旋回影响很小 ,因此硅质生物生

产力变化更具有代表性 。无论是陆坡区还是深海区 ,

末次冰期以来都是东北部陆坡区硅质生物沉积通量最

高 ,这可能是由于末次冰期时东亚冬季风加强 ,强劲的

冬季风驱动洋流携带来大量陆源物质 , 丰富的营

养盐供应使生物沉积通量增高
〔16〕

。在末次冰期之前

表 5　南海东部沉积通量(g·cm -2·ka-1)

Table 5　Sediment fluxes in the Eastern South China Sea

位

置

站

号

氧同

位素期

沉积

总通量

非生源

沉积通量

钙质生物

沉积通量

硅质生物

沉积通量

非生源所占

含量/ %

北部

陆坡
69柱

1 8.469 1 5.201 7 2.243 5 1.023 9 61.42

2 7.345 3 3.869 5 1.415 4 2.060 4 52.68

3 1.381 3 0.802 1 0.213 3 0.365 9 58.07

1 3.868 8 2.886 5 0.381 1 0.601 2 74.61

中部

深海盆
149柱

2 3.521 1 2.451 4 0.337 0 0.732 7 69.62

3 1.396 8 0.875 7 0.137 3 0.383 7 62.69

4 3.557 9 1.514 2 0.285 7 1.758 0 42.56

1 2.385 5 1.044 8 0.538 6 0.801 8 43.80

南部

深海盆
294柱

2 3.339 5 1.484 7 0.956 4 0.898 0 44.46

3 2.373 6 0.986 5 0.574 9 0.812 2 41.56

4 5.199 0 3.004 0 0.592 7 1.602 3 57.78
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表 6　柱样沉积物中火山灰层

Table 6　Marine pyroclastic sediment layer of the cores in the Eastern South China Sea

站号 火山灰层编号 火山灰层层位 火山灰层厚度/ cm 年代氧同位素期 资料来源

149柱 Ⅲ 180～ 195 15 3 本文

Ⅲ 180～ 195 15 3 本文

294柱 Ⅱ 330～ 345 15 4 本文

Ⅰ 360～ 390 30 4 本文

刚好相反 ,深海盆硅质生物沉积通量高于陆坡区 ,这主

要是由于陆坡区柱样常位于碳酸盐补偿深度(CCD)之

上 ,深海盆柱样基本上位于 CCD之下 ,以硅质生物沉

积为主。除此之外 ,也可能是末次冰期之前 ,西南季风

盛行 ,在吕宋西侧外区引起上升流 ,表层水的高生产力

和南部陆源沉积物高补给量导致区内出现高的硅质生

物沉积速率和沉积通量〔17〕 。综上所述 ,末次冰期以来

火山喷发作用较弱 ,火山沉积影响基本可以忽略不计 ,

因此非生源沉积通量近似等于陆源沉积通量 。表 5表

明:在末次冰期以来 ,南海东部海域沉积中陆源沉积大

约 44 %以上 ,149柱陆源沉积含量最高(可能受浊流沉

积作用影响),其次为 69柱和 294柱。

5 　结语

通过上述晚更新世以来南海深水区沉积速率和沉

积通量讨论 ,可以得到以下几点认识:

(1)总体上为间冰期沉积速率低 、冰期沉积速率

高 ,冰期沉积速率是间冰期沉积速率的 1 .3 ～ 1 .6倍;

(2)南海沉积速率趋势面分析表明 ,氧同位素 1期东北

陆坡和西南陆坡沉积速率高 ,氧同位素 2 、3 期沉积速

率分布特征相似 ,与 1期有所不同 ,仅表现为东北陆坡

沉积速率高 ,表明氧同位素 2期之后 ,南海的沉积环境

发生明显的改变 ,造成上述沉积速率分布的主要控制

因素是南海周围的河流分布 、季风 、海流等;(3)南海东

部沉积通量与物质组成分析表明 ,末次冰期以来沉积

总通量北部陆坡区明显高于深海区 ,前者是后者 2 ～ 3

倍 ,并有自北向南逐渐降低的趋势;(4)硅质生物沉积

通量冰期明显高于间冰期 ,末次冰期以来东北部陆坡

区的硅质生物沉积通量最高 ,末次冰期之前恰好相反 ,

深海盆高于陆坡区;(5)末次冰期以来 ,陆源沉积约占

南海东部海域沉积的 44 %以上。
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Constituents of Matter and Sedimentation Fluxes and Sedimentation Rates

of Deep-water Sedimentation during the Late Pleistocene in the South China Sea

ZHANG Wei-yan
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Abstract　Based on the integrated study of sediment cores in the South China Sea , the sedimentation rates fea-
ture during the Late Pleistocene has been shown .(1)On the whole , the rates of glacial stages is 1 .3 ～ 1 .6 times

for the interglacials .(2)T rend analysis on the sedimentation rate is perfo rmed , which indicates that the rates of

cores during δ18O Stage 1 were high in the northeastern and south western continental slope .The features resulted

from trend analysis w ere the main controlling factors of the river dist ribution , monsoon and ocean current etc.The

sedimentation rates of cores during δ18O Stage 2 and 3 w ere similar , which w ere different f rom that of during δ18O

S tage 1 , only that were high on the northeastern continental slope .So the sediment environment in the South Chi-
na Sea was significantly modified after the δ18O Stage 2 .

Based on the study of sediment cores in the Eastern South China Sea , the constituents of the main matter and

sedimentation fluxes feature were obtained .(1)From the last g lacial stage , the sedimentation fluxes on the north-
ern continental slope w ere higher than that of the deep basin .(2)The sedimentat ion fluxes of silicon-organic-sub-
stances during the g lacial stage w ere higher than that of the interg lacials .(3)From the last glacial stage , the ter-
rigenous constituents w ere 44 % above in the abyssal plains sediments.
Key words　South China Sea , 　Late Pleistocene , 　sedimentation fluxes , 　sedimentation rates
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