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ＭＩＳ３ 中期以来北黄海中部陆架古环境演化

陈晓辉１，２　 李日辉１，２　 蓝先洪１，２　 王　 燕１，２

（１．国土资源部海洋油气资源与环境地质重点实验室　 山东青岛　 ２６６０７１；２．青岛海洋地质研究所　 山东青岛　 ２６６０７１）

摘　 要　 通过对北黄海中部陆架 ＤＬＣ７０⁃２ 孔的岩性、粒度、微体古生物以及 ＡＭＳ１４Ｃ 年代学的分析，探讨了研究区

ＭＩＳ３ 中期以来的古环境演化。 研究表明，北黄海中部陆架 ＭＩＳ３ 中期以来的沉积环境演化与海平面变化存在良好的

对应关系，具有明显的阶段性特征：岩芯 ２２．８９～１８．５０ ｍ 段（４３ ６３９～４２ ５５８ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．）对应 ＭＩＳ３ 中期海平面上升过

程中形成的河口湾相，与上覆地层之间存在明显的沉积间断；随着海平面的逐渐上升，海水自 １４ ６０２ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ． 开始

侵入研究区，形成了 １８．５０ ｍ 以上的沉积地层，自下而上可划分为末次冰盛期以来海平面上升过程中的河口充填相

（１８．５０～１０．０２ ｍ，１４ ６０２～１２ ６０２ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．）—新仙女木事件中晚期海平面停滞期间的河流泛滥平原相（１０．０２～ ５．１０
ｍ，１２ ６０２～１０ ３５７ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．）—全新世早中期海平面上升过程中的滨海、浅海相（５．１０～０ ｍ，１０ ３５７～４ ９１３ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．）。
岩芯 １０．０２～５．１０ ｍ 段（１２ ６０２～１０ ３５７ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．）记录的源自河流泛滥平原沉积的硬质黏土层与新仙女木事件的全

球效应密切相关，可作为新仙女木事件在北黄海陆架响应的一个重要证据。
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０　 引言

北黄海为一半封闭陆架浅海，每年从中国大陆和

朝鲜半岛接纳大量河流搬运入海的陆源碎屑物

质［１⁃１０］，第四系厚度为 １００ ～ ３００ ｍ［１１］；冰期—间冰期

旋回中伴随的季风变迁与海平面的波动控制着陆源

沉积物的入海通量和北黄海的沉积格局［４⁃５，１２⁃１３］；同
时，北黄海是渤海与南黄海物质和能量交换的重要通

道［１４］。 因此，北黄海陆架沉积记录了丰富的地质和

古环境信息，是研究晚第四纪海平面变化、海陆相互

作用和沉积环境演化的典型区域之一。
近年来国内外学者针对北黄海陆架陆续开展了

沉 积 物 的 粒 度［１５⁃１６］、 矿 物 学［８⁃９，１７⁃２０］、 地 球 化

学［２⁃３，１０，２１⁃２２］、微体古生物［２３⁃２５］ 等方面的研究，取得了

丰富的研究成果，基本已查明北黄海西部全新世海侵

以来的沉积地层可划分为滨海相—浅海相的沉积。
然而这些研究多集中在山东半岛与辽东半岛近岸海

域，时代局限于全新世，针对北黄海中部陆架晚更新

世以来沉积环境的研究至今仍未见报道。
本文以位于北黄海中部陆架区的 ＤＬＣ７０⁃２ 钻孔

为研究对象，通过沉积物粒度特征的研究，结合沉积

物岩性、微体古生物及 ＡＭＳ１４Ｃ 测年数据，对晚更新

世 ＭＩＳ３ 中期以来北黄海中部陆架的古环境演化进

行了恢复。

１　 材料与方法

本研究所分析的北黄海中部 ＤＬＣ７０⁃２ 孔（１２２°
２４．１５′ Ｅ，３８°２７．００′ Ｎ，岩芯长 ７０．６ ｍ，水深 ５２．８ ｍ）
（图 １）是由青岛海洋地质研究所于 ２００９ 年 １０ 月利

用“勘 ４０７”所采集。 在室内对该岩芯进行了详细描

述和精细分样，本文研究层段为 ＤＬＣ７０⁃２ 孔的 ０ ～
２２．８９ ｍ段，共采集不同层位的岩芯样品 １０１ 个（大致

２０ ｃｍ 间隔取样，避开生物碎屑含量多的层位，岩性

分层时加密）。 粒度分析在国土资源部海洋油气资

源与环境地质重点实验室完成，粒度分析预处理分别

采用 １０％的 Ｈ２Ｏ２和 ０．１ Ｎ ＨＣｌ 去除有机质和碳酸盐，
处理后的样品在英国 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉ⁃
ｚｅｒ２０００ 型激光粒度仪上进行测试，测量范围 ０． ５ ～
２ ０００ μｍ，重复测量相对误差小于 １％，采用矩法［２６］

计算了 ＤＬＣ７０⁃２ 孔沉积物各粒度参数。 微体古生物

鉴定在中国科学院海洋研究所海洋地质与环境重点

实验室完成，样品充分浸泡后过 ２５０ 目（０．０６３ ｍｍ）
的标准筛冲洗并烘干，之后用 ＣＣｌ４ 浮选，鉴定时过

１２０ 目（０．１２５ ｍｍ）标准筛，显微镜下对粗样（ ＞０．１２５
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ｍｍ）中的有孔虫和介形虫进行统计。 由于 ＤＬＣ７０⁃２
孔中介形虫含量极低，仅在个别层位出现，个数过少

而不具有统计意义，本研究仅对底栖有孔虫的数据资

料进行了分析。

图 １　 研究区及钻孔位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｓｉｔｅ

　 　 选取混合底栖有孔虫样品送美国 Ｗｏｏｄｓ Ｈｏｌｅ 海

洋研究所 ＡＭＳ１４Ｃ 实验室完成年代测试，本文原始测

年数据采用 ＣＡＬＩＢ６．０．２ 软件进行日历年校正，采用

的海洋碳储库差值 ΔＲ ＝ －１２７±２９ ｙｒ （依据 ＣＡＬＩＢ
６．０．２提供的渤海西部 （Ｍａｐ Ｎｏ． ４１５）、南黄海西部

（Ｍａｐ Ｎｏ．４１６） ［２７］ 与南黄海东部（Ｍａｐ Ｎｏ．４１７） ［２８］ ３
个海洋库存年龄的加权平均获得）。 本文所用的日

历年龄均从公元 １９５０ 年向前推算，以 ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．标
识。 数据结果见表 １。

表 １　 北黄海中部陆架 ＤＬＣ７０⁃２孔 ＡＭＳ１４Ｃ 年代数据

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＭＳ１４Ｃ ｄａｔａ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＤＬＣ７０⁃２
ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｈｅｌｆ ｏｆ ＮＹＳ

深度

／ ｍ
测试材料 ＡＭＳ１４Ｃ 年龄

日历年龄

／ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ． （１σ）
０．４２ 底栖混合种有孔虫 ４ ５６０±３５ ４ ９１３ （４ ８４３～４ ９６０）
１．７２ 底栖混合种有孔虫 ８ ５５０±５５ ９ ３４６ （９ ２７９～９ ４２５）
２．３２ 底栖混合种有孔虫 ９ １４０±５５ １０ ０８５ （１０ ００３～１０ １８５）
２．８２ 底栖混合种有孔虫 ９ ２００±４５ １０ １６８ （１０ １２２～１０ ２２３）
３．３８ 底栖混合种有孔虫 ９ １２０±５０ １０ ０６０ （９ ９９６～１０ １６４）
４．６２ 底栖混合种有孔虫 ９ ３７０±８５ １０ ３５７ （１０ ２３７～１０ ４４５）
１０．２５ 底栖混合种有孔虫 １０ ９３５±５５ １２ ６０２ （１２ ５５０～１２ ６５４）
１７．８２ 底栖混合种有孔虫 １２ ４５０±６０ １４ ６０２ （１３ ９７０～１４ １４８）
１９．６２ 底栖混合种有孔虫 ３８ ８６０±３９０ ４２ ５５８ （４２ ３１８～４２ ８５０）
２２．８７ 底栖混合种有孔虫 ４０ ３００±３２０ ４３ ６３９ （４３ ２８９～４３ ９５４）

２　 数据结果
２．１　 沉积特征

年代数据表明（表 １），ＤＬＣ７０⁃２ 孔 ０～２２．８９ ｍ 段

地层记录了北黄海中部陆架晚更新世（ＭＩＳ３ 中期）以
来的沉积历史。 依据沉积物颜色、岩性、沉积构造等

特征的分析，将该段岩芯沉积物自老至新划分为 ４ 层

（图 ２）：
（１） 层 ３（２２．８９ ～ １８．５０ ｍ）：岩性主要为灰褐色

粉砂，局部夹黏土质条带，含水量较高（图 ３Ｅ），２１．４３
～２１．５０ ｍ 段及 ２２．１０～２２．２０ ｍ 段发育两层贝壳碎屑

层，见虫孔构造，与上覆地层为侵蚀不整合接触。
（２） 层 ２ｂ （１８．５０～１０．０２ ｍ）：岩性自上而下由黄

褐色细粉砂过渡至灰褐色粉砂，局部夹黏土质条带，
其中 １６．１０ ～ １６．６０ ｍ 段为粉砂质黏土，夹薄粉砂层

（图 ３Ｄ），１７．７０～１８．５０ ｍ 段为灰色粉砂，含水量较上

下地层高，岩性均一，与上覆地层为渐变接触。
（３） 层 ２ａ（１０．０２～５．１０ ｍ）：岩性主要为灰褐色、

黄褐色粉砂质黏土，含水量较低，质地坚硬（图 ３Ｃ），
该段地层中可见大量植物根孔，上部发育有机质条带

及炭质斑点，无明显层理，呈块状构造，其中 ５．７７ ～
５．９５ ｍ段及 ６．２５～６．２８ ｍ 段发育贝壳碎片。

（４）层 １（５． １０ ～ ０ ｍ）：岩性可分为三段：下段

（５．１０～３．１６ ｍ）岩性整体为灰褐色黏土质粉砂，其中

３．７０～４．４０ ｍ 段为深灰色粉砂质黏土，含水量自上而

下，由低到高再到低，生物扰动强，无明显层理，其中

３．２３～３．１６ ｍ 段与 ５．１０～４．９５ ｍ 段发育两层贝壳碎屑

层，与下伏地层为侵蚀接触；中段（３．１６ ～ １．３２ ｍ）岩

性主要为灰褐色、黄褐色黏土质粉砂，含水量较低，生
物扰动强，其中 ２．４７～２．４２ ｍ 段与 ２．８５～２．８０ ｍ 段均

发育厚 ５ ｃｍ 的贝壳碎屑层（图 ３Ｂ），与下伏地层为侵

蚀不整合接触；上段（１．３２ ～ ０ ｍ）岩性为深灰色粉砂

质黏土，岩性均一，含水量高（图 ３Ａ）。
２．２　 沉积物的粒度组成与粒度参数

北黄海中部 ＤＬＣ７０⁃２ 孔沉积物依据 Ｕｄｄｏｎ⁃
Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ 粒度标准可划分为砂（－１～４ ϕ）、粉砂（４～
８ ϕ）、黏土（＞８ ϕ）三种粒度组分。 根据沉积物粒度

组成和各粒度参数垂向变化，亦可将北黄海中部陆架

ＤＬＣ７０⁃２ 孔自下而上划分为 ４ 层（图 ２）：
层 ３ （２２．８９～１８．５０ ｍ）：该段沉积物以砂为主，平

均含量可达 ７８．９８％，黏土含量最低，平均值为４．１９％。
该段沉积物粒度较粗，平均粒径介于 ３．０９ ～ ４．７２ ϕ，
平均值为３．５１ ϕ，标准偏差介于０．５６ ～ ２．２０ ϕ，分选
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图 ２　 ＭＩＳ３ 中期以来北黄海中部 ＤＬＣ７０⁃２ 孔岩性、粒度组成及粒度参数综合图（钻孔位置见图 １）
Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＤＬＣ７０⁃２ （ｓｅｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１）

ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｈｅｌｆ ｏｆ ＮＹＳ ｓｉｎｃｅ ｍｉｄ⁃ＭＩＳ３

较差，偏态与峰态波动较大，偏态介于 ０．０６ ～ ０．５８，为
正偏，峰态中等尖锐，介于 ０．８６ ～ ２．２０。 该段沉积物

砂含量自下而上逐渐减少，粉砂含量逐渐增加，黏土

含量基本不变，平均粒径逐渐变细，分选变差，反映了

水动力由强到弱的变化趋势。
　 　 层 ２ｂ （１８．５０ ～ １０．０２ ｍ）：该段沉积物砂含量仍

占主导，较层 ３ 含量有所降低，平均含量为 ５４．９２％，
黏土含量最低，平均含量为 ８．４１％。 该段沉积物粒度

较层 ３ 变细，平均粒径平均值为 ４．３９ ϕ，标准偏差介

于 ０．８５～２．２５，分选较层 ３ 变差，偏态与峰态与层 ３ 基

本类似，平均值分别为０．３８与 １．５９。 该段沉积物自下

而上，砂含量明显减少，粉砂含量逐渐增加，黏土含量

变化趋势不明显，粒度逐渐变细，反映了水动力逐渐

减弱的过程。
层 ２ａ （１０．０２ ～ ５．１０ ｍ）：该段沉积物粉砂含量为

研究剖面最高，平均含量 ６８．６１％，其次为黏土，平均

含量 ２５．６８％，砂含量最低，平均含量为 ５．７１％。 该段

沉积物粒度为研究区段最细，平均粒径平均值为 ６．７３
ϕ，标准偏差平均为 １．７８，分选较层 ２ｂ 变差，偏态与

峰态较层 ２ｂ 有所降低，平均值分别为 ０．１４ 与 ０．９５。
该段沉积物自下而上，砂含量有所增加，粉砂含量逐

渐减少，黏土含量基本不变，粒度变粗，分选变差，反
映了水动力逐渐增强的过程。

层 １ （５．１０～０ ｍ）：该段沉积物以粉砂为主，平均

含量 ６５． １０％，其次为黏土与砂，平均含量分别为

１８．９７％与 １５．９３％。 该段沉积物粒度较细，平均粒径
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图 ３　 ＭＩＳ３ 中期以来北黄海中部陆架 ＤＬＣ７０⁃２ 孔

不同沉积环境典型岩芯照片

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＤＬＣ７０⁃２
ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｈｅｌｆ ｏｆ ＮＹＳ ｓｉｎｃｅ ｍｉｄ⁃ＭＩＳ３

平均值为 ６．１６ ϕ，标准偏差平均值为 １．９０ ϕ，分选为

研究剖面最差，偏态与峰态平均值分别为 ０． １２ 与

０．９４。该段沉积物自下而上砂含量明显减少，粉砂含

量与其呈现此消彼长的变化趋势，黏土含量变化不

大，粒度呈现变细的趋势，分选逐渐变好，反映了水动

力由强到弱的变化过程。
２．３　 沉积物粒度频率分布曲线与概率累积分布曲线

图 ４ 给出了 ＭＩＳ３ 期以来北黄海中部陆架

ＤＬＣ７０⁃２孔不同沉积阶段的沉积物粒度频率分布曲

线和粒度概率累积分布曲线，详述如下：
层 ３ （２２．８９～１８．５０ ｍ）：频率分布表现出明显的

单峰细尾特征，主峰众数值为 ３．２５～３．５０ ϕ，细尾主峰

值为 ６．００ ～ ６．２５ ϕ，且自下而上细尾影响有增加的趋

势，表现出除强动力沉积环境之外，不同动力叠加的

效果，且叠加的影响自下而上有所加强。 概率累积曲

线是典型的两段式，以跃移组分为主，含量超过

６５％，某些层段可达 ９５％，悬移组分含量相对较低，两
组分的分界点为 ３．７５～４．００ ϕ。 该段沉积物概率累积

曲线及两组分分选均变化较小，且跃移组分分选较悬

移组分要好，反映了相对较强的水动力环境，且沉积

环境相对稳定。
层 ２ｂ （１８．５０～１０．０２ ｍ）：频率分布变化较大，主

要为单峰细尾分布，主峰众数值为 ３．５０～４．００ ϕ，细尾

主峰值为 ６．５０～６．７５ ϕ，少数层位为单峰分布，主峰众

数值为 ６．７５ ϕ，反映了水动力条件总体较强，沉积环

境不稳定。 概率累积曲线是典型的两段式，大部分层

位以跃移组分为主，含量超过 ６０％，悬移组分含量相

对较低，两组分的分界点为 ４．００～４．２５ ϕ；少数层位以

悬移组分含量为主，而跃移组分含量低于 ５％，两组

分的分界点为 ３．００ ϕ。 该段沉积物两组分分选均变

化较小，且跃移组分分选较悬移组分要好，较层 ３ 水

动力环境减弱，且沉积环境相对动荡。
层 ２ａ （１０．０２ ～ ５．１０ ｍ）：该阶段频率分布主要为

单峰细尾分布，单峰主峰众数值变化较大，介于 ３．７５
～７．５０ ϕ 之间，上部层位出现双峰分布，众数值为

３．７５～５．２５ ϕ、７．５０ ϕ，水动力环境较上段有所减弱，
沉积环境不稳定。 概率累积曲线为典型的两段式，悬
移组分含量较上段明显增加，含量超过 ５０％，部分层

位超过 ９５％，与跃移组分的分界点为 ３．００ ～ ４．２５ ϕ，
两组分的分选系数变化较大，反映出该阶段水动力条

件变化较大，沉积环境较不稳定。
层 １ （５．１０～ ０ ｍ）：该阶段频率分布下部层位主

要为双峰分布，众数值为 ３．７５ ϕ，７．２５ ～ ７．５０ ϕ，而上

部层位主要为单峰细尾分布，主峰众数值为 ７．２５ ～
７．５０ ϕ。概率累积曲线表现为两段式特征，以悬移组

分含量为主，下部层位含量可达 ６０％，上部层位含量

增加至 ９５％以上，两组分分界点为 ３．２５ ～ ４．２５ ϕ，分
选变化较大，表明该阶段水动力条件自下而上逐渐减

弱，沉积环境趋于稳定。
２．４　 底栖有孔虫组合特征

研究剖面共鉴定出底栖有孔虫 ３９ 属 ８０ 种，底栖

有孔虫丰度变化非常明显，范围介于 ０ ～ ３９２ 枚 ／ ｇ，简
单分异度与复合分异度变化相似，且波动幅度大，变
化范围分别为 １．７ ～ ２０．２ 种与 ０．３ ～ ２．３。 研究剖面中

底栖有孔虫化石群的一个显著特点为优势种多为冷

水种与广盐性浅水种，主要出现的属种为：缝裂希望

虫 Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ、具瘤先希望虫 Ｐｒｏｔｅｌｐｈｉｄｉ⁃
ｕｍ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ、冷水面颊虫 Ｂｕｃｃｅｌｌａ ｆｒｉｇｉｄａ、毕克卷

转虫 Ａｍｍｏｎｉａ ｂｅｃａｒｉｉ ｖａｒｓ．、葡萄虫 Ａｍｍｏｎｉａ ｄｏｍｉｎｉｃａ⁃
ｎａ、异地希望虫 Ｅｌｐｈｉｄｉｍｕ ａｄｖｅｎｕｍ 等。

依据不同深度中有孔虫丰度、简单分异度、复合

分异度与主要优势种的变化特征，研究剖面共识别出

４ 个不同的有孔虫组合（图 ５）。 自下而上详述如下：
组合 ＩＩＩ （２２．８９～１８．５０ ｍ）：该组合底栖有孔虫的

丰度较低，平均值为３．２枚 ／ ｇ，简单分异度与复合分
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图 ４　 ＭＩＳ３ 中期以来北黄海中部陆架 ＤＬＣ７０⁃２ 孔不同沉积阶段粒度概率累积曲线和频率分布曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＤＬＣ７０⁃２
ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｈｅｌｆ ｏｆ ＮＹＳ ｓｉｎｃｅ ｍｉｄ⁃ＭＩＳ３

图 ５　 ＭＩＳ３ 中期以来北黄海中部陆架 ＤＬＣ７０⁃２ 孔沉积物中底栖有孔虫的垂向变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＤＬＣ７０⁃２ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｈｅｌｆ ｏｆ ＮＹＳ ｓｉｎｃｅ ｍｉｄ⁃ＭＩＳ３

异度分别为 ６．３ 种与 ０．８。 优势种以典型的广盐性滨

岸浅水种毕克卷转虫 Ａｍｍｏｎｉａ ｂｅｃａｒｉｉ ｖａｒｓ．为主，该属

种主要生活在潮间带、澙湖、河口与海湾等半咸水环

境［２９⁃３１］；其次为近岸低温低盐类型缝裂希望虫 Ｅｌ⁃
ｐｈｉｄｉｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ 与冷水种（具瘤先希望虫 Ｐｒｏ⁃

ｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ＋冷水面颊虫 Ｂｕｃｃｅｌｌａ ｆｒｉｇｉｄａ）。
组合 ＩＩｂ （１８．５０ ～ １０．０２ ｍ）：该组合底栖有孔虫

丰度与组合 ＩＩＩ 相当，平均值为 ３．０ 枚 ／ ｇ，简单分异度

与复合分异度均有所增加，分别为 ２０．２ 种与 ２．３。 优

势种以其次为近岸低温低盐类型缝裂希望虫 Ｅｌｐｈｉｄｉ⁃
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ｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ 为主，其次为冷水种（具瘤先希望虫

Ｐｒｏｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ＋冷水面颊虫 Ｂｕｃｃｅｌｌａ ｆｒｉｇｉ⁃
ｄａ）与广盐性滨岸浅水种毕克卷转虫 Ａｍｍｏｎｉａ ｂｅｃａｒｉｉ
ｖａｒｓ．。

组合 ＩＩａ（１０．０２ ～ ５．１０ ｍ）：该组合中底栖有孔虫

丰度、简单分异度与复合分异度均为研究剖面最低，
大部分层位未发现底栖有孔虫，仅上部出现少量的以

近岸低温低盐类型缝裂希望虫 Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉ⁃
ｃｕｍ 与冷水种（具瘤先希望虫 Ｐｒｏｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｔｕｂｅｒｃｕｌａ⁃
ｔｕｍ＋冷水面颊虫 Ｂｕｃｃｅｌｌａ ｆｒｉｇｉｄａ）为主的特征种。

组合 Ｉ （５．１０ ～ ０ ｍ）：该组合中底栖有孔虫的丰

度为研究剖面最高，平均值为 １００．０ 枚 ／ ｇ，简单分异

度与复合分异度的平均值分别为 １０．０ 种与 １．５。 优

势种以近岸低温低盐类型缝裂希望虫 Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｍａ⁃
ｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ 与冷水种（具瘤先希望虫 Ｐｒｏｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｔｕ⁃
ｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ＋冷水面颊虫 Ｂｕｃｃｅｌｌａ ｆｒｉｇｉｄａ）为主，且两种

优势种在垂向上呈此消彼长的变化趋势，显示了沉积

环境的转变。

３　 沉积相分析

研究剖面底部年龄为 ４３ ６３９ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．，即该剖

面保存了 ＭＩＳ３ 中期以来的沉积记录。 研究表明，
ＭＩＳ３ 期以来北黄海陆架的海平面一直处于波动之

中［４，３２］，使沉积环境发生相应的变化。 依据北黄海中

部 ＤＬＣ７０⁃２ 孔 ０～２２．８９ ｍ 段的岩性、粒度、微体古生

物分布特征，结合年代数据及海平面变化曲线，自下

而上识别出 ＭＩＳ３ 中期以来北黄海中部陆架 ４ 种沉积

相：河口湾相、潮控河口湾相、河流泛滥平原相、滨
海—浅海相。
３．１　 河口湾相（２２．８９ ～ １８．５０ ｍ，４３ ６３９ ～ ４２ ５５８ ｃａｌ
ｙｒ Ｂ．Ｐ．）

该段沉积物岩性以粉砂为主，下部层位出现两处

贝壳层，上部层位出现黏土质条带（图 ３Ｅ），自下而

上，砂含量减少，粒度逐渐变细，分选变差，表现出细

粒物质的影响逐渐增强，反映了水深逐渐增加、水动

力条件逐渐变弱的趋势。 频率分布为较为一致的众

数值 ３．２５～３．５０ ϕ 的单峰细尾分布，而概率累积曲线

也显示了较为一致的跃移组分占主导的两段式结构，
表明该阶段水动力条件强且较为稳定的特征。 该段

地层沉积物中底栖有孔虫以广盐性近岸浅水种毕克

卷转虫 Ａｍｍｏｎｉａ． ｂｅｃａｒｉｉ ｖａｒｓ．、缝裂希望虫 Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ
ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ 及冷水种（具瘤先希望虫 Ｐｒｏｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍ
ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ＋冷水面颊虫 Ｂｕｃｃｅｌｌａ ｆｒｉｇｉｄａ）作为优势

种，自下而上，冷水种（具瘤先希望虫 Ｐｒｏｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍ
ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ＋冷水面颊虫 Ｂｕｃｃｅｌｌａ ｆｒｉｇｉｄａ）的丰度及

颗粒数有所增加，而毕克卷转虫 Ａｍｍｏｎｉａ ｂｅｃａｒｉｉ ｖａｒｓ．
的丰度及颗粒数逐渐减少 （图 ５）。 １９．６２ ｍ 与 ２２．８７
ｍ 处的混合底栖有孔虫的 ＡＭＳ１４Ｃ 测年的日历年龄

分别为 ４２ ５５８ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．与 ４３ ６３９ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．，该段

地层底部沉积埋深 ２２．８９ ｍ，位于现代海平面以下

７５．６９ ｍ，略低于当时的海平面或与之相持平 （图 ６），
显示该段为 ＭＩＳ３ 中期海平面上升过程中的河口湾

相沉积。
３．２　 河口充填相 （１８．５０ ～ １０．０２ ｍ，１４ ６０２ ～ １２ ６０２
ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．）

该段沉积物岩性自下而上由灰褐色粉砂过渡至

黄褐色细粉砂，局部夹黏土质条带（图 ３Ｄ），与下部

地层为侵蚀接触。 该阶段自下而上，砂含量逐渐减

少，粒度细化，反映了水动力条件逐渐变弱的特征。
频率分布主要为众数值 ３．５０ ～ ４．００ ϕ 的单峰细尾分

布，少数层位为众数值 ６．７５ ϕ 的单峰分布，概率累积

曲线显示多数层位为跃移组分占主导的两段式结构，
少数层位为悬移组分占优势的两段式结构，表明该阶

段水动力条件强且不稳定的特征。 该段地层沉积物

中底栖有孔虫以近岸低温低盐类型缝裂希望虫 Ｅｌ⁃
ｐｈｉｄｉｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ 作为优势种，其次为冷水种（具
瘤先希望虫 Ｐｒｏｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ＋冷水面颊虫

Ｂｕｃｃｅｌｌａ ｆｒｉｇｉｄａ） 与广盐性近岸浅水种毕克卷转虫

Ａｍｍｏｎｉａ ｂｅｃａｒｉｉ ｖａｒｓ．（图 ５），１７．８２ ｍ 与 １０．２５ ｍ 处的

混合底栖有孔虫的 ＡＭＳ １４Ｃ测年的日历年龄分别为

１４ ６０２ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．与 １２ ６０２ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．，该段地层底部

沉积位于现代海平面以下 ７１．３０ ｍ，与当时的海平面

相当（图 ６），而该段沉积下覆地层由于末次冰盛期低

海面甚至陆架裸露过程中［４，３２］，长时期遭受侵蚀，导
致与该段地层之间存在明显的沉积间断，总体显示该

段为末次盛冰期以来海平面上升过程中的河口充填

相沉积。
３．３ 　 河流泛滥平原相 （ １０． ０２ ～ ５． １０ ｍ，１２ ６０２ ～
１０ ３５７ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．）

该阶段沉积物岩性为粉砂质黏土，颜色自下而上

由黄褐色逐渐过渡至灰褐色，发育大量植物根孔，上
部地层可见有机质条带及贝壳碎片，该段地层为硬质

黏土层（图 ３Ｃ）。 该阶段自下而上，砂含量增加，粒度

粗化，分选变差，反映了水动力逐渐增强的特征。 频

率分布主要为众数值 ３．７５～７．５０ ϕ 的单峰细尾分布，
众数值变化较大，上部层位出现双峰分布，概率累积
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曲线为悬移组分占优势的两段式结构，表明该阶段水

动力条件稳定性较差。 该段地层沉积物中底栖有孔

虫丰度为研究剖面最低，仅上部层位见冷水种（具瘤

先希望虫 Ｐｒｏｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ ＋ 冷水面颊虫

Ｂｕｃｃｅｌｌａ ｆｒｉｇｉｄａ）和近岸低温低盐类型缝裂希望虫 Ｅｌ⁃
ｐｈｉｄｉｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ（图 ５），高含量的淡水藻类（环
纹藻、盘星藻）与水生草本香蒲的出现表明该阶段地

层沉积物形成环境主要为淡水水域，源自河流泛滥平

原的沉积［３３］。 据上覆与下伏地层中底栖有孔虫

ＡＭＳ１４Ｃ 测年可知，该阶段地层形成时代介于 １２ ６０２
～１０ ３５７ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．之间，年代学角度上，与发生 １２．９
～１１．６ ｋａ 的末次冰消气候回冷事件———新仙女木事

件［３４］相吻合，可作为新鲜女木事件在北黄海陆架响

应的一个重要证据。 该段地层底部沉积位于现代海

平面以下 ６２．８０ ｍ，略高于当时海平面 （图 ６），反应

了该阶段主要为新仙女木事件中晚期海平面停滞或

回落期间的河流泛滥平原相沉积，地层上部由于海平

面的上升受到海水的影响。

图 ６　 ＭＩＳ３ 中期以来北黄海中部陆架 ＤＬＣ７０⁃２ 孔的

沉积环境演化（ａ［４］ ，ｂ［３２］ ）
Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＤＬＣ７０⁃２

ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｈｅｌｆ ｏｆ ＮＹＳ ｓｉｎｃｅ ｍｉｄ⁃ＭＩＳ３

３．４　 滨海—浅海相（５．１０～ ０ ｍ，１０ ３５７～ ４ ９１３ ｃａｌ ｙｒ
Ｂ．Ｐ．）

该阶段沉积物岩性自下而上由黄褐色、灰褐色黏

土质粉砂过渡至深灰色粉砂质黏土（图 ３Ｂ，Ａ），地层

下部粒度参数波动较大，变化趋势不明显，地层上部，
自下而上，砂含量减少、粒度细化、分选变好，反映了

下部水动力较强，向上水深逐渐增加、水动力逐渐减

弱的过程。 频率分布下部层位主要为双峰分布，向上

过渡至众数值 ７．２５～７．５０ ϕ 的单峰细尾分布，概率累

积分布曲线为悬移组分占优势的两段式结构，自下而

上，悬移组分含量逐渐增加，表明水动力条件自下而

上逐渐减弱，沉积环境趋于稳定。 该阶段地层沉积物

中底栖有孔虫丰度含量为研究剖面最高，优势种为冷

水种（具瘤先希望虫 Ｐｒｏｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ＋冷水

面颊虫 Ｂｕｃｃｅｌｌａ ｆｒｉｇｉｄａ）与近岸低温低盐类型缝裂希

望虫 Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ，两优势种在垂向上呈此

消彼长变化特征，且冷水种丰度在该阶段地层上部自

下而上逐渐增加（图 ５）。 冷水种（具瘤先希望虫 Ｐｒｏ⁃
ｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ＋冷水面颊虫 Ｂｕｃｃｅｌｌａ ｆｒｉｇｉｄａ）
在北黄海主要分布在黄海冷水团边缘的冷水控制

区［２５］，代表了与目前相似的冷涡边缘的冷水环境。
０．４２ ｍ、１．７２ ｍ、２．３２ ｍ、２．８２ ｍ、３．３８ ｍ 与 ４．６２ ｍ 处的

混合底栖有孔虫的 ＡＭＳ１４Ｃ 测年的日历年龄分别为

４ ９１３ ｃａｌ ｙｒ Ｂ． Ｐ．、９ ３４６ ｃａｌ ｙｒ Ｂ． Ｐ．、 １０ ０８５ ｃａｌ ｙｒ
Ｂ．Ｐ．、１０ １６８ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．、１０ ０６０ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．与 １０ ３５７
ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．，显示该段为全新世早中期海平面上升过

程中的滨海—浅海相沉积（图 ６）。

４　 结论

北黄海中部陆架 ＭＩＳ３ 中期以来的沉积环境演

化与海平面变化存在良好的对应关系，具有明显的阶

段性特征：岩芯 ２２．８９ ～ １８．５０ ｍ 段（４３ ６３９ ～ ４２ ５５８
ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．）为ＭＩＳ３ 中期海平面上升过程中的河口湾

相，与上覆沉积地层存在明显的沉积间断；随着海平

面的逐渐上升，海水自 １４ ６０２ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．开始侵入研

究区，形成了 １８．５０ ｍ 以上的沉积地层，自下而上分

别为：末次冰盛期以来海平面上升过程中的河口充填

相（１８．５０～１０．０２ ｍ，１４ ６０２ ～ １２ ６０２ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．）—新

仙女木事件中晚期海平面停滞或回落期间的河流泛滥

平原相（１０．０２～５．１０ ｍ，１２ ６０２～１０ ３５７ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．）—
全新世早中期海平面上升过程中的滨海、浅海相

（５．１０～０ ｍ，１０ ３５７～４ ９１３ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．）。
岩芯 １０．０２～５．１０ ｍ（１２ ６０２～１０ ３５７ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．）

记录的源自河流泛滥平原沉积的硬质黏土层与新仙

女木事件的全球效应密切相关，与北黄海泥炭层为同

期的沉积，可作为新仙女木事件在北黄海陆架响应的

一个重要证据。

８０１ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　



参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

１　 Ｌｉｕ Ｊ Ｐ， Ｍｉｌｌｉｍａｎ Ｊ Ｄ， Ｇａｏ Ｓ． Ｔｈｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｍｕｄ ｗｅｄｇｅ ａｎｄ ｐｏｓｔ－ｇｌａ⁃
ｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ［Ｊ］ ． Ｇｅｏ⁃Ｍａｒｉｎｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２００２， ２１（４）： ２１２⁃２１８．

２　 齐君，李凤业，宋金明，等． 北黄海沉积速率及其沉积通量［ Ｊ］ ． 海

洋地质与第四纪地质，２００４，２４（２）：９⁃１４．［Ｑｉ Ｊｕｎ， Ｌｉ Ｆｅｎｇｙｅ， Ｓｏｎｇ
Ｊｉｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ［Ｊ］ ．
Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００４， ２４（２）： ９⁃１４． ］

３　 Ｌｉ Ｆｅｎｇｙｅ， Ｌｉ Ｘｕｅｇａｎｇ， Ｓｏｎｇ Ｊｉｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ
ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｂｙ ２１０Ｐｂ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅ⁃
ａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ２４（３）： ２５５⁃２６３．

４　 Ｌｉｕ Ｊ Ｐ， Ｍｉｌｌｉｍａｎ Ｊ Ｄ， Ｇａｏ Ｓｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ’ｓ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｄｅｌｔａ， Ｎｏｒｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌ⁃
ｏｇｙ， ２００４， ２０９（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： ４５⁃６７．

５　 Ｌｉｕ Ｊｉａｎ， Ｓａｉｔｏ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｃｌｉｎｏｆｏｒｍ ｏｆｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００７， ２３６ （３ ／ ４）： １６５⁃１８７．

６　 Ｌｉｕ Ｊｉａｎ， Ｓａｉｔｏ Ｙ， Ｋｏｎｇ Ｘｉａｎｇｈｕａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ｇｌａｃｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆｆ ｔｈｅ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００９， ２９（７）： ８４６⁃８５５．

７　 Ｙａｎｇ Ｚ Ｓ， Ｌｉｕ Ｊ Ｐ． Ａ ｕｎｉｑｕｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｄｉｓｔａｌ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ
ｄｅｌｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００７， ２４０（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：
１６９⁃１７６．

８　 李艳，李安春，万世明，等． 大连湾近海表层沉积物矿物组合分布特

征及其物源环境［ Ｊ］ ． 海洋地质与第四纪地质，２００９，２９（４）：１１５⁃
１２１．［Ｌｉ Ｙａｎ， Ｌｉ Ａｎｃｈｕｎ， Ｗａｎ Ｓｈｉｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｂａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ⁃
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００９， ２９（４）：
１１５⁃１２１． ］

９　 李艳，李安春，黄朋． 大连湾近海表层沉积物重矿物组合分布特征

及其物源环境指示［Ｊ］ ． 海洋地质与第四纪地质，２０１１，３１（６）：１３⁃
２０．［ Ｌｉ Ｙａｎ， Ｌｉ Ａｎｃｈｕｎ， Ｈｕａｎｇ Ｐｅｎｇ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｂａｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｑｕａｔｅｒ⁃
ｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１１， ３１（６）： １３⁃２０． ］

１０　 Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏｈｕｉ， Ｌｉ Ｔｉｅｇａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｘｕｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｙａｌｕ
Ｒｉｖｅｒ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｉａ⁃
ｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，
２０１３， ３１（３）： ６３６⁃６４７．

１１　 秦蕴珊，赵一阳，陈丽蓉． 黄海地质［Ｍ］． 北京：海洋出版社，１９８９．
［Ｑｉｎ Ｙｕｎｓｈａｎ， Ｚｈａｏ Ｙｉｙａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｌｉｒｏｎｇ． Ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｏｃｅａｎ Ｐｒｅｓｓ， １９８９． ］

１２　 刘健，李绍全，王圣洁，等． 末次冰消期以来黄海海平面变化与黄

海暖流的形成［Ｊ］ ． 海洋地质与第四纪地质，１９９９，１９（１）：１３⁃２４．
［Ｌｉｕ Ｊｉａｎ， Ｌｉ Ｓｈａｏｑｕａｎ， Ｗａｎｇ Ｓｈｅｎｇｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｗａｒｍ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｎｃｅ

ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
１９９９， １９（１）： １３⁃２４．］

１３　 李铁刚，常凤鸣，于心科． Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ 事件与北黄海泥炭层的形

成［Ｊ］ ． 地学前缘，２０１０，１７（１）：３２２⁃３２９．［Ｌｉ Ｔｉｅｇａｎｇ， Ｃｈａｎｇ Ｆｅｎｇ⁃
ｍｉｎｇ， Ｙｕ Ｘｉｎｋｅ． Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ Ｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２０１０， １７（１）：
３２２⁃３２９． ］

１４　 Ｌｉｕ Ｚｈｅｎｘｉａ， Ｘｉａ Ｄｏｎｇｘｉｎｇ， Ｂｅｒｎｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｄａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈｅｌｆ， ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｂｏ⁃
ｈａｉ Ｓｅａ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９８， １４５（３ ／ ４）： ２２５⁃１５３．

１５　 程鹏，高抒． 北黄海西部海底沉积物的粒度特征和净输运趋势

［Ｊ］ ． 海洋与湖沼，２０００，３１（６）：６０４⁃６１５． ［ Ｃｈｅｎｇ Ｐｅｎｇ， Ｇａｏ Ｓｈｕ．
Ｎｅｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ，
ｂａｓｅｄ ｕｐｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ ｅｔ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２０００， ３１（６）： ６０４⁃６１５． ］

１６　 王伟，李安春，徐方建，等． 北黄海表层沉积物粒度分布特征及其

沉积环境分析［ Ｊ］ ． 海洋与湖沼，２００９，４０ （ ５）：５２５⁃５３１． ［Ｗａｎｇ
Ｗｅｉ， Ｌｉ Ａｎｃｈｕｎ， Ｘｕ Ｆａｎｇｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ［ Ｊ］ ．
Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ ｅｔ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００９， ４０（５）： ５２５⁃５３１．］

１７　 陈丽蓉． 渤海、黄海、东海沉积物中矿物组合的研究［ Ｊ］ ． 海洋科

学，１９８９，６（２）：１⁃８．［Ｃｈｅｎ Ｌｉｒｏｎｇ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ， ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｈａｉ Ｓｅａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９８９， ６（２）： １⁃８． ］

１８　 程岩，刘月，李富祥，等． 鸭绿江口及邻近浅海碎屑矿物特征与物

源辨识［Ｊ］ ． 地理研究，２０１０，２９（１１）：１９５０⁃１９５９．［ Ｃｈｅｎｇ Ｙａｎ， Ｌｉｕ
Ｙｕｅ， Ｌｉ Ｆｕｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｙａｌｕ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ２９（１１）： １９５０⁃
１９５９． ］

１９　 Ｈｕａｎｇ Ｐｅｎｇ， Ｌｉ Ｔｉｅｇａｎｇ， Ｌｉ Ａｎｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｓｅａ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ７３： １⁃１３．

２０　 Ｌｉ Ｙａｎ， Ｌｉ Ａｎｃｈｕｎ， Ｈｕａｎｇ Ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄ⁃
ｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ９０： ３３⁃４０．

２１　 Ｋｉｍ Ｇ， Ｙａｎｇ Ｈ Ｓ， Ｃｈｕｒｃｈ Ｔ Ｍ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔｓ （Ｍｇ， Ｃａ， Ｓｒ， Ｂａ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ
［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９９， １５３（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： １⁃１０．

２２　 严杰，高建华，李军，等． 鸭绿江河口及近岸地区稀土元素的物源

指示意义［Ｊ］ ． 海洋地质与第四纪地质，２０１０，３０（４）：９５⁃１０３．［Ｙａｎ
Ｊｉｅ， Ｇａｏ Ｊｉａｎｈｕａ， Ｌｉ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＥＥ ｆｏｒ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｌｕ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３０（４）： ９５⁃１０３． ］

２３　 Ｋｉｍ Ｊ Ｍ， Ｋｕｃｅｒａ Ｍ． Ｂｅｎｔｈｉｃ ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ （Ｈｗａｎｇｈａｅ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ １５０００ ｙｅａｒｓ
［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０００， １９（１１）： １０６７⁃１０８５．

２４　 孙荣涛，李铁刚，常凤鸣． 北黄海表层沉积物中的底栖有孔虫分布

与海洋环境［ Ｊ］ ． 海洋地质与第四纪地质，２００９，２９（４）：２１⁃２８．
［Ｓｕｎ Ｒｏｎｇｔａｏ， Ｌｉ Ｔｉｅｇａｎｇ， Ｃｈａｎｇ Ｆｅｎｇｍｉｎｇ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ
ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ

９０１　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈晓辉等：ＭＩＳ３ 中期以来北黄海中部陆架古环境演化



Ｎｏｒｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｑｕａｔｅｒ⁃
ｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００９， ２９（４）： ２１⁃２８． ］

２５　 孙荣涛，李铁刚，常凤鸣． 全新世北黄海泥质区环境演化的底栖有

孔虫记录［Ｊ］ ． 海洋地质与第四纪地质，２０１０，３０（５）：８３⁃９０．［ Ｓｕｎ
Ｒｏｎｇｔａｏ， Ｌｉ Ｔｉｅｇａｎｇ， Ｃｈａｎｇ Ｆｅｎｇｍｉｎｇ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｍｕｄｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｅｎｔｈｉｃ
ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ ｒｅｃｏｒｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１０， ３０（５）： ８３⁃９０． ］

２６　 ＭｃＭａｎｕｓ Ｊ． Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ［Ｍ］ ／ ／ Ｔｕｃｋｅｒ
Ｍ． Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ． Ｏｘｆｏｒｄ： Ｗｉｌｅｙ⁃Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ， １９８８：
６３⁃８５．

２７　 Ｓｏｕｔｈｏｎ Ｊ， Ｋａｓｈｇａｒｉａｎ Ｍ， Ｆｏｎｔｕｇｎｅ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｒｒｅｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ ［ Ｊ］ ． Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ，
２００２， ４４（１）： １６７⁃１８０．

２８　 Ｋｏｎｇ Ｇ Ｓ， Ｌｅｅ Ｃ Ｗ． Ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ （Δ Ｒ） ｆｏｒ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｋｏｒｅａ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｓｅａ， Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００５， １０（２）： １２４⁃１２８．

２９　 汪品先，闵秋宝，卞云华． 黄海有孔虫、介形虫组合的初步研究

［Ｃ］ ／ ／ 汪品先． 海洋微体古生物论文集． 北京：海洋出版社，１９８０：
８４⁃１００．［Ｗａｎｇ Ｐｉｎｘｉａｎ， Ｍｉｎ Ｑｉｕｂａｏ， Ｂｉａｎ Ｙｕｎｈｕａ． Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ ａｎｄ ｏｓｔｒａｃｏｄａ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ

［Ｃ］ ／ ／ Ｗａｎｇ Ｐｉｎｘｉａｎ． Ｐａｐｅｒｓ ｏｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｏｃｅａｎ Ｐｒｅｓｓ， １９８０： ８４⁃１００． ］

３０　 汪品先，章纪军，赵泉鸿，等． 东海底质中的有孔虫和介形虫［Ｍ］．
北京：海洋出版社，１９８８：１⁃３０７．［Ｗａｎｇ Ｐｉｎｘｉａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｊｉｊｕｎ， Ｚｈａｏ
Ｑｕａｎｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ ａｎｄ Ｏｓｔｒａｃｏｄａ ｉｎ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｏｃｅａｎ Ｐｒｅｓｓ， １９８８： １⁃３０７． ］

３１　 Ｍｕｒｒｙ Ｊ Ｗ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｂｅｎｔｈｉｃ Ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ［Ｍ］．
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ａｎｄ Ｓｏｎｓ Ｉｎｃ， １９９１： １⁃３９７．

３２　 Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｊ， Ｏｍｕｒａ Ａ， Ｅｓａｔ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ｓｅａ ｌｅｖｅｌｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｒａｌ ｔｅｒｒａｃｅｓ ａｔ Ｈｕｏｎ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｓｅａ
ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
１９９６， １４１（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： ２２７⁃２３６．

３３　 陈晓辉，李日辉，蓝先洪，等． 晚更新世末北黄海中部硬质粘土层

的形成及其古环境意义［ Ｊ］ ． 第四纪研究，２０１４，３４（３）：５７０⁃５７８．
［ Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏｈｕｉ， Ｌｉ Ｒｉｈｕｉ， Ｌａｎ Ｘｉａｎｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｌｅｏ⁃
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈａｒｄ ｃｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｏｒｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｓｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１４， ３４（３）： ５７０⁃５７８． ］

３４　 Ｂｒｏｅｃｋｅｒ Ｗ Ｓ， Ｋｅｎｎｅｔｔ Ｊ Ｐ， Ｆｌｏｗｅｒ Ｂ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｕｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｕｒｅｎｔｉｄｅ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ ｃｏｌｄ ｅｐｉｓｏｄｅ
［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， １９８９， ３４１（６２４０）： ３１８⁃３２１．

Ｐａｌｅｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｈｅｌｆ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｓｉｎｃｅ ｍｉｄ⁃ＭＩＳ３

ＣＨＥＮ ＸｉａｏＨｕｉ１，２ 　 ＬＩ ＲｉＨｕｉ１，２ 　 ＬＡＮ ＸｉａｎＨｏｎｇ１，２ 　 ＷＡＮＧ Ｙａｎ１，２

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６０７１， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｑｉｎｇｄａｏ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６０７１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｍｉ⁃ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｅｐｉｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｅａ ａｎｄ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｓｔｒｏｎｇ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｗｉｔｈ ｓｅａ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｂａｓｅｄ
ｕｐｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ， ｍｉｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＡＭＳ１４Ｃ ｄａｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｃｏｒｅ ＤＬＣ７０⁃２， ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｓｈｅｌｆ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ （ＮＹＳ）， ｔｈｅ ｐａｌｅｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｈｅｌｆ ｏｆ ＮＹＳ ｓｉｎｃｅ ｍｉｄ⁃ＭＩＳ３， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｗｅｌｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ， ｓｈｏｗｓ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｆｒｏｍ ２２．８９ ｍ ｔｏ １８．５０ ｍ （４３ ６３９～４２ ５５８
ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．）， ａｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｆａｃｉｅｓ， ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ＭＩＳ３， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａｎ ａｐｐａｒｅｎｔ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｈｉａｔｕｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ． Ｔｈｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｒｒｉｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｓｉｎｃｅ １４ ６０２ ｃａｌ
ｙｒ Ｂ．Ｐ． ａｎｄ ａ １８．５０ ｍ ｔｈｉｃｋ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｏｒｍｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｎ ｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｆａｃｉｅｓ （１８．５０
～１０．０２ ｍ， １４ ６０２～１２ ６０２ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ． ）， ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｆａｃｉｅｓ （１０．０２～５．１０ ｍ， １２ ６０２～１０ ３５７ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．）
ａｎｄ ｌｉｔｔｏｒａｌ⁃ ｎｅｒｉｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ （５．１０～０ ｍ， １０ ３５７～４ ９１３ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｕｐ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｉｎｇ ｓｉｎｃｅ Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ， ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｓｔａｇｎａｔｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ ｅ⁃
ｖｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ⁃ｍｉｄｄｌｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １０．０２ ｍ ｔｏ
５．１０ ｍ （１２ ６０２～１０ ３５７ ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ．）， ａ ｈａｒｄ ｃｌａｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ， ｍａｙ ｂｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ ｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄ ａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮＹＳ
ａｒｅａ ｔｏ ｉｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｉｄ⁃ＭＩＳ３； Ｎｏｒｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ； Ｐａｌｅｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ ｅｖｅｎｔ
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