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摘　 要　 基于有孔虫 ＡＭＳ１４Ｃ 年龄年代框架，通过冲绳海槽中南部的 ＯＫＴ１２ 孔沉积物黏土矿物的分析，探讨了 １６ ｋａ 以来冲绳海

槽细颗粒沉积物的物源变化及其对源区气候的响应。 研究结果显示，１０ ｋａ 时黏土矿物组成发生明显变化，伊利石、绿泥石含量

增加，高岭石、蒙皂石含量减少，指示物源由之前的长江和东海陆架源转变为台湾源。 受到海平面上升影响，长江河口和冲绳海

槽距离增加，夏季风增强，黑潮增强，既搬运台湾来源物质，又阻碍长江物质跨陆架输运，在这些因素综合作用下，长江物质减少、
台湾物质增加。 高岭石 ／ （伊利石＋绿泥石）和绿泥石 ／ （伊利石＋蒙皂石）比值在 ４ ｋａ 以来增加指示全新世晚期台湾源区侵蚀强

度发生变化。 ４ ｋａ 前后物源判别显示，ＯＫＴ１２ 孔沉积物来源由台湾东北部河流变为台湾东南部河流，反映了该时期季风降雨导

致源区台湾不同区域的侵蚀差异，可能与 ＩＴＣＺ 南移、ＥＮＳＯ 活动增强有关。
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０　 引言

陆源输入和古环境演变一直是边缘海沉积地质

学关注的重点问题。 冲绳海槽作为东海陆架与西太

平洋的过渡地带，晚第四纪以来的连续沉积记录了陆

源物质供给、海平面升降、洋流以及季风气候等演变

过程，是研究东亚古环境演化和海陆相互作用的良好

材料。 末次盛冰期（ＬＧＭ）以来，东海沉积物的物源

供给格局发生较大变化：低海面时期，长江、黄河等大

型河流穿越出露的陆架，向陆坡搬运东亚大陆风化剥

蚀形成的巨量沉积物［１］，现今，高海面状态下大陆河

流搬运的沉积物大部分堆积在河口及内陆架［２⁃３］，向
冲绳海槽的跨陆架输运受到黑潮的阻碍［４⁃５］；与之相

对应在台风、地震等活动的作用下，台湾的山溪性河

流向东海和冲绳海槽输入巨量的陆源物质［６］。 前人

对末次盛冰期以来冲绳海槽陆源沉积物的来源已进

行了详尽的研究［７］，盛冰期、冰消期早期的沉积速率

高于全新世，陆源输入存在减少趋势［８］。 对于从末

次盛冰期到全新世冲绳海槽陆源物质的来源，一种观

点认为物源没有发生变化，主要是来自长江、黄河及

东海内陆架物质［９⁃１１］，另一种认为高海平面以来通过

黑潮的搬运台湾物质可以输入冲绳海槽［１２⁃１４］。
陆源碎屑中的黏土矿物粒径细，搬运距离长，对

物源变化具有良好的指示作用。 杨作升［１５］ 对长江、
黄河、珠江的黏土矿物进行研究，认为其黏土矿物可

以用于判别陆架海区沉积物的来源和扩散。 Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ．［１６］根据黏土矿物组成识别南海东北部海区表层沉

积物的来源为珠江、台湾和吕宋岛弧火山。 另一方

面，黏土矿物记录的物质来源变化对源区季风气候、
风化剥蚀强度有一定的响应关系。 刘志飞等［１７］ 根据

湄公河盆地的蒙皂石 ／ （伊利石＋绿泥石）和蒙皂石 ／
高岭石比值反演东亚季风的演变，间冰期化学风化作

用强，比值较高，代表强盛的夏季风降雨和减弱的冬

季风环流；反之，低值对应于冰期的强冬季风。 黏土
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矿物变化与地球轨道参数偏心率、岁差周期、低纬夏

季日射量变化等也具有相关性，反映东亚季风变化的

高纬冰盖和低纬热带驱动机制［１８］。
在前人研究的基础上，本文选取冲绳海槽中部

ＯＫＴ１２ 岩芯，结合 ＡＭＳ１４Ｃ 数据，探讨 １６ ｋａ 以来黏土

矿物记录的冲绳海槽中南部陆源物质来源演化及其

对全新世气候变化的响应。

１　 材料与方法

１．１　 研究材料

ＯＫＴ１２ 岩芯是青岛海洋地质研究所 ２０１４ 年利用

海大号科学考察船在冲绳海槽中部取得的重力活塞

柱状样，坐标 １２５．３４ °Ｅ，２６．０５ °Ｎ，水深 １ ９２４．５３ ｍ，
岩芯长度为 ４．６８ ｍ（图 １）。 该柱状样主要由黏土质

粉砂组成，１．３６ ～ １．４８ ｍ 处发育火山灰层，ＡＭＳ１４Ｃ 年

代显示年龄为 ６．８～７．３ ｋａ，与冲绳海槽及日本区域广

泛分布的 Ｋ⁃Ａｈ 火山灰层具有可对比性，如日本湖泊

沉积记录 Ｋ⁃Ａｈ 火山灰层年龄在 ７．３ ｋａ［１９］。

图 １　 东海陆架—冲绳海槽流系图及 ＯＫＴ１２ 岩芯位置［１２］

Ｆｉｇ．１　 Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｓｈｅｌｆ⁃Ｏｋｉｎａｗａ
Ｔｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＯＫＴ１２［１２］

１．２　 实验方法

１．２．１　 ＡＭＳ１４Ｃ 测年

对岩芯以大致 ３０ ｃｍ 间隔选取 １２ 个层位样品挑

选浮游有孔虫，在美国 Ｂｅｔａ 实验室进行 ＡＭＳ１４Ｃ 测

试。 测试得到的１４Ｃ 年龄使用 ＣＡＬＩＢ ７．０．４ 软件校正

到日历年龄，考虑到冲绳海槽一直与太平洋连通，选

择了标准的海洋校正数据库进行校正。 ４００ ａ 的大气

与海水间的全球碳储库差异由程序自动减去。 测年

结果如表 １ 所示。
本文使用的年代数据均为日历年龄，根据获得的

控制点深度和 ＡＭＳ１４Ｃ 年龄，进行线性内插和外推获

得所有沉积物样品的年龄。 深度 ３８７ ｃｍ 和 ４１７ ｃｍ
两层位年代相近但存在倒转，力求 ３５７ ～ ４４７ ｃｍ 之间

的层位沉积速率的差别最小，因而去除 ４４７ ｃｍ 层位

的年代倒转的样品。 依据沉积物沉积速率，外插计算

得到 ＯＫＴ１２ 孔底部的年龄在 １６．３ ｋａ 左右，建立岩芯

基本年代框架。
１．２．２　 黏土矿物分析

黏土矿物取样间隔为 ４ ｃｍ，使用黏土粒级矿物

（＜２ μｍ）定向薄片 Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）方法分析，测
试在国土资源部油气资源与环境地质重点实验室完

成。 样品测试前使用 ０．２ Ｎ 稀盐酸去除碳酸钙，用去

离子水清洗离心后，根据 Ｓｔｏｋｅ 沉降原理提取小于 ２
μｍ 的颗粒。 每个样品制成两份定向薄片，一份风干

后制成自然定向片，上机测试后在乙二醇蒸汽中浸泡

４８ ｈ，制成乙二醇饱和定向片再测试，另一份在

４９０ ℃加热两个小时后，制成加热定向片上机测试。
利用 Ｒｉｇａｋｕ Ｄ ／ ｍａｘ⁃ｒＢ 型 Ｘ 射 线 衍 射 仪 测 试

（ＣｕＫα），工作电压 ４０ ｋＶ、电流 １００ ｍＡ， 扫描范围 ３°
～３５°（２θ），步长 ２ ° ／ ｍｉｎ，使用 Ｊａｄｅ５．０ 软件对主要衍

射峰 面 积 进 行 拟 合、 提 取 特 征 峰 强 度 值， 利 用

Ｂｉｓｃａｙｅ［２０］的方法计算四种主要黏土矿物（蒙皂石、伊
利石、高岭石和绿泥石）的相对含量，即选用乙二醇

饱和片图谱上蒙皂石（１７ Å）、伊利石（１０ Å）、绿泥石

和高岭石（７ Å）四种矿物的三个特征峰的峰面积作

为基础数据进行计算，其强度因子分别为 １、４、２， 绿

泥石和高岭石的含量比例以 ２５°（２θ）左右 ３．５４ Å ／
３．５７ Å附近的衍射峰面积比值求得。

２　 结果

ＯＫＴ１２ 岩芯的黏土矿物组成中伊利石含量最

高，绿泥石次之，高岭石和蒙皂石含量较低（图 ２）。
最主要的组成矿物伊利石的含量在 ６４．５％ ～ ７４．６％，
平均 ６７． ０％；绿泥石含量在 １５． ４％ ～ ２２． ２％，平均

１７．６％；高岭石含量在 ５．５％～１１．２％，平均 ９．６％；蒙皂

石含量在 ０．２％～７．１％，平均 ４．９％。 黏土矿物的变化

可分为两个阶段，在 １６ ～ １０ ｋａ 阶段伊利石含量

６４．５％～７１．６％，绿泥石含量 １５．４％～１９．６％，高岭石的

含 量７．６％ ～１１．２％，蒙皂石含量０．６％ ～７．１％，蒙皂石
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表 １　 冲绳海槽 ＯＫＴ１２ 孔 ＡＭＳ１４Ｃ 年龄

Ｔａｂｌｅ１　 ＡＭＳ１４Ｃ ａｇｅ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＯＫＴ１２ ｆｒｏｍ ｍｉｄｄｌｅ Ｏｋｉｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ
样品编号 深度 ／ ｃｍ 种属 原始年龄 ／ Ｃａｌ Ｂ．Ｃ． 校正年龄 ／ Ｃａｌ Ｂ．Ｐ． 年龄 ／ Ｃａｌ Ｂ．Ｐ． ２ＳＩＧＭＡ ／ ｙｒ
ＯＫＴ１２⁃２ ５７ Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ １ ３１０～１ ０８５ ３ ２６０～３ ０３５ ３ １４７．５ １１２．５
ＯＫＴ１２⁃３ ８７ Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ ２ ８７５～２ ６３５ ４ ８２５～４ ５８５ ４ ７０５ １２０
ＯＫＴ１２⁃４ １１７ Ｐ．ｏｂｌｉｑｕｅｌｏｃｕｌａｔａ⁃Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ ４ ２２０～３ ９８０ ６ １７０～５ ９３０ ６ ０５０ １２０
ＯＫＴ１２⁃６ １７７ Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ ６ ６６０～６ ４７０ ８ ６１０～８ ４２０ ８ ５１５ ９５
ＯＫＴ１２⁃７ ２０７ Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ ８ ０７５～７ ７３５ １０ ０２５～９ ６８５ ９ ８５５ １７０
ＯＫＴ１２⁃８ ２３７ Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ ８ ８０５～８ ５９５ １０ ７５５～１０ ５４５ １０ ６５０ １０５
ＯＫＴ１２⁃９ ２６７ Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ ９ ７９５～９ ３０５ １１ ７４５～１１ ２５５ １１ ５００ ２４５
ＯＫＴ１２⁃１０ ２９７ Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ １０ ６１０～１０ ２７０ １２ ５６０～１２ ２２０ １２ ３９０ １７０
ＯＫＴ１２⁃１２ ３５７ Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ １１ ８３５～１１ ５８０ １３ ７８５～１３ ５３０ １３ ６５７．５ １２７．５
ＯＫＴ１２⁃１３ ３８７ Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ １２ ４３５～１２ １４０ １４ ３８５～１４ ０９０ １４ ２３７．５ １４７．５
ＯＫＴ１２⁃１４ ４１７ Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ １２ ３１５～１２ １００ １４ ２６５～１４ ０５０ １４ １５７．５ １０７．５
ＯＫＴ１２⁃１５ ４４７ Ｎ．ｄｕｔｅｒｔｒｅｉ １３ ９３０～１３ ６５５ １５ ８８０～１５ ６０５ １５ ７４２．５ １３７．５

图 ２　 ＯＫＴ１２ 岩芯蒙皂石、伊利石、高岭石和绿泥石含量（％）以及伊利石 ／蒙皂石、绿泥石 ／高岭石比值

Ｆｉｇ．２　 Ｓｍｅｃｔｉｔｅ， ｉｌｌｉｔｅ， ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｉｌｌｉｔｅ ／ ｓｍｅｃｔｉｔｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｔｅ ／ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＯＫＴ１２

和高岭石的含量相对处于高值，而绿泥石和伊利石含

量则相对低；１０ ～ ０ ｋａ 阶段伊利石含量 ６５．３％ ～ ７４．
６％，绿泥石含量 １７．８％ ～２２．２％，高岭石的含量 ５．５％
～９％，蒙皂石含量 ０．２％～６．２％，伊利石和绿泥石的含

量增加，蒙皂石和高岭石减少。 黏土矿物比值伊利

石 ／蒙皂石、绿泥石 ／高岭石的变化趋势和伊利石、绿
泥石含量变化相似，也是自 １０ ｋａ 时增大，全新世时

比值要高于末次冰消期。

３　 讨论

３．１　 黏土矿物物质来源

黏土矿物受原岩性质、风化程度、构造活动、气候

变化等因素影响，在不同的环境下形成不同的矿物组

合，因此可以用于判别黏土矿物的来源。 冲绳海槽区

域黏土矿物组成也被广泛用于判别陆源物质来源，如
冲绳海槽北部的 ＰＣ⁃１ 孔的物源主要由黄河变为黄河

和台湾［２１］；对冲绳海槽中南部的 ＯＫＩ０４［２２］、ＫＸ１２⁃
３［２３］、ＤＧＫＳ９６０４［２４］、Ａ７［２５］等岩芯的研究多认为陆源

物质来源由黄河和长江变为长江、东海陆架和台湾，
特别是台湾物质成为主要来源［２４］，尤其是台湾东部

河流［２２］。
黏土矿物是母岩风化的产物，黏土矿物间性质差

异较大：高岭石是潮湿气候下母岩在酸性介质中被强

烈淋滤形成的，温暖潮湿的气候有利于高岭石的形成

和保存；绿泥石形成于干旱寒冷气候化学风化受抑制

的条件下，如冰川和干旱地区；伊利石形成于气候干

冷淋滤作用弱的条件下，可进一步风化为高岭石；蒙
皂石是在寒冷气候下形成的，火山物质在碱性介质中
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易转化为蒙皂石［２６］。
为了判断 ＯＫＴ１２ 孔黏土矿物来源，选择伊利石＋

高岭石、蒙皂石和绿泥石三种矿物组合进行三角图投

点，与物源端元进行对比分析。 物源端元包括长江、
黄河、东海陆架、台湾东、西部河流以及浙江、福建的

钱塘江、瓯江、台湾兰阳溪等河流，物源端元的黏土矿

物组合特征有明显不同（表 ２）：长江端元黏土矿物组

成的特点是伊利石＋高岭石含量较高约为 ８０％，蒙皂

石含量中等［１５，２７⁃２９］；黄河物质则以相对高的蒙皂石含

量为特征，最高可达 ２０％以上［１５，２７⁃２９］；东海陆架与前

两者接近，伊利石＋高岭石含量近乎介于长江和黄河

之间，蒙皂石含量与长江相当［３０⁃３２］；台湾来源的黏土

组成与大陆具有明显的区别，其蒙皂石的含量极低，
基本为 ０％，绿泥石和伊利石＋高岭石含量变化较大，
整体上台湾西部的伊利石＋高岭石含量更高，而东部

的绿泥石含量相对更高［３１⁃３６］。 在台湾广泛分布硬页

岩、板岩、千枚岩以及基性火山岩变质岩系、新近纪浅

海相碎屑沉积岩、第四纪河流相碎屑沉积物，这些岩

石风化形成的黏土和河流沉积物中的黏土以伊利石

和绿泥石为主［３７］。
图 ３ 显示，１６～１０ ｋａ 阶段的伊利石、高岭石以及

蒙皂石含量相对较高，更接近与长江和东海内陆架的

黏土矿物组成，而 １０ ｋａ 以来，绿泥石含量相对增加，
绿泥石 ／高岭石比值也增加，表明绿泥石指示的台湾

来源物质增加。 虽然图 ３ 中钱塘江和瓯江的黏土组

成与东海陆架和 ＯＫＴ１２ 岩芯的样品十分接近，但是

二者的沉积物供应量较少，无法与长江或是台湾来源

相比，因此，钱塘江和瓯江不作为冲绳海槽主要的陆

源物质来源。 岩芯中蒙皂石的含量在全新世并没有

与台湾端员完全一致，一方面，来自长江、东海陆架的

陆源输入并没有完全阻断，可带来一定量的蒙皂石；
另一方面，少量的火山物质的混入可导致蒙皂石含量

升高， ７ ｋａ 的蒙皂石峰值体现了火山物质的影

响［１４，３８］。

表 ２　 黏土矿物物源端员含量组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

物源端员 样品数 蒙皂石 ／ ％ 伊利石 ／ ％ 高岭石 ／ ％ 绿泥石 ／ ％ 参考文献来源

长江 ８ ６．６ ７１ ９．４ １３ ［２７］
— ５．５ ６８ １２．７ １３．９ ［２８］
８７ １０ ６５ １４ １１ ［１５］
８ ６（３～１１） ６６（５８～７８） １６（１１～２０） １２（８～１９） ［２９］

黄河 １４ １５．２ ６２．５ ９．７ １２．５ ［２７］
— ２３．２ ５９ ８．５ ９．３ ［２８］
３５ １６ ６２ １０ １２ ［１５］
８ １２（７～１２） ６２（５７～６８） １０（７～１８） １６（１１～２３） ［２９］

东海内陆架 ７ ３（０～３） ７７（７１～８４） ９（６～１６） １２（９～１６） ［３０］
４２ ６±２ ６５±４ ９±２ ２０±３ ［３１］
６ ７ ６４ １２ １７ ［３２］

钱塘江 ５ ３．４ ６４．２ １３．７ １８．７ ［２］
瓯江 ５ ５ ６４ １２ １９ ［２］

台湾东部 双溪 ３ ０ ７６±６．６ １１±７．６ １３±１４．４ ［３３］
花莲溪 ８ ０ ５２±１９．６ ０±３．４ ４８±２０．６ ［３３］

秀姑峦溪 ３ ０ ６４±５．４ ０±３．４ ３６±８．６ ［３３］
兰阳溪 ６ ０ ７８±８．６ ６±２．６ １７±１０．４ ［３４］

台湾西部 淡水河 ２ ０±０．１ ７３±２．２ ３±０．７ ２４±３．７ ［３３］
头前溪 ２ ０±０．１ ６６±４．８ ０±２．３ ３４±６．３ ［３３］
大安河 ３ ０±０．１ ８１±１０．２ １±１．３ １８±９．７ ［３３］
大甲溪 ３ ０±０．１ ７３±２．２ ２±０．３ ２５±２．７ ［３３］
乌溪 ３ ０±０．１ ６９±１．８ ７±４．７ ３４±６．３ ［３３］

浊水溪 ４ ０±０．１ ７５±４．２ １±１．３ ２４±３．７ ［３３］
浊水溪 ５ ０±０．１ ７１±０．２ １±１．３ ２８±１．７ ［３１］
浊水溪 ３ ０±０．１ ６９±１．８ １±１．３ ３０±２．３ ［３５］
浊水溪 ６ ０±０．１ ７０±０．８ １±１．３ ２９±１．３ ［３２］
曾文溪 ３ ０±０．１ ７２±１．２ ８±５．７ ２０±７．７ ［３３］
高坪溪 ４ ０±０．１ ７５±４．２ ２±０．３ ２３±４．７ ［３３］
高坪溪 １９ １±０．９ ５５±２５．８ １±１．３ ４３±１５．３ ［３６］
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图 ３　 黏土矿物组成三角图判别物源

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｔｅｒｎａｒｙ ｐｌｏｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 本文采用黏土矿物的物源判别结果与前人研究

一致，冲绳海槽中部的 ＫＸ１２⁃３ 孔［２３］、ＯＫＩ０４ 孔［２２］、
ＯＫＩ０２ 孔［３９］在进入全新世后都出现绿泥石含量增加

的现象。 来自台湾的陆源输入不仅在黏土矿物中有

所反映，通过其他的指标也可以进行判别。 Ｓｒ⁃Ｎｄ 同

位素对于陆源物质的来源具有良好的指示作用，冲绳

海槽中部的 ＤＧＫＳ９６０４ 孔的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 和 εＮｄ 在 ７～ １４
ｋａ 发 生 变 化，８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 从 ０． ７１５ ０ 左 右 降 低 到

０．７１１ ０，而 εＮｄ 从－１１．６ 左右增大到－１０．８ 左右，低
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ比值和高 εＮｄ 指示台湾物质的加入［４０］，类似

的 Ｓｒ⁃Ｎｄ 同位素变化在冲绳海槽北部的 ＰＣ⁃１ 孔也可

见［４１］。 Ｄｉｅｋｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．［１３］发现的 Ｋ ／ Ｔｉ 比值与黏土组

成变化一致，台湾页岩、板岩富含 Ｋ，长江沉积物富含

相对 Ｔｉ，在 １１．２ ｋａ 左右 Ｋ ／ Ｔｉ 比值增大，指示台湾来

源物质增多。 冲绳海槽西南部沉积速率高达 ５ ｍ ／
ｋａ，发育快速沉积事件，高沉积速率是由于降雨增多

导致台湾东北部兰阳溪携带大量物质向冲绳海槽

搬运［４２］。
　 　 观测资料也证实现代台湾物质的输入影响，Ｈｓｕ
ｅｔ ａｌ．［４３］通过沉积物捕获器观测台湾东北陆架向深海

输运的沉积物通量，发现其与兰阳溪的径流量正相

关，并且受到台风影响作用下的输运占到长期输运通

量的 ５０％以上，地震可以引发巨量沉积物输运，台湾

的沉积物入海通量可达 ３８０ Ｍｔ ／ ｙｒ［６］。
冲绳海槽沉积物物源演化体现了海平面变化、黑

潮、源区风化、河流输入、东亚季风等因素的综合影

响，海平面升降会影响海岸线、河口的位置，黑潮强度

控制着台湾来源物质的输入，季风降雨影响河流的径

流量，这些因素的共同作用下导致前述 １０ ｋａ 时期的

物源变化。
在 １６～１０ ｋａ 阶段海平面波动上升，低海平面时

古长江和黄河河口与冲绳海槽之间的距离更近，其携

带的沉积物可以更多的搬运到冲绳海槽，这应该是此

阶段物源更接近长江的原因［８］。 在海平面上升的过

程中，陆架的潮流作用比现今强烈［４４］，陆架物质受到

再侵蚀后也可能向冲绳海槽搬运［２３⁃２４］。 长江和陆架

物质的输入在冰消期使冲绳海槽中部的沉积速率达

到 ４０～ ５０ ｃｍ ／ ｋａ，相对全新世更高，但是在海平面上

升过程中，沉积速率逐渐减小，陆源输入减少（图 ４）。
　 　 黑潮作为经过冲绳海槽最主要的流系，其强弱显

著影响着台湾物质的搬运。 虽然末次冰盛期黑潮是

否移出冲绳海槽存在争议［２５，４５，４９⁃５０］，盛冰期时黑潮强

度减 弱 无 疑。 有 孔 虫 黑 潮 指 示 种 Ｐｕｌｌｅｎｉａｔｉｎａ
ｏｂｌｉｑｕｉｌｏｃｕｌａｔａ 的含量在 １０ ｋａ 以前相对较低、有孔虫

δ１８Ｏ 偏重［５１］，ＵＫ３７重建的海水表层温度（ＳＳＴ）虽然呈

上升趋势但还是处于相对低值［４５］（图 ４），代表黑潮

搬运动力强弱的粉砂粒级（Ｓｏｒｔａｂｌｅ Ｓｉｌｔ）含量相对较

低［１３］，受到夏季风的变化控制［５２］，此阶段黑潮的强

度较弱。 因而全新世之前 ＯＫＴ１２ 孔绿泥石 ／伊利石

比值相对较低，表明此阶段黑潮搬运的台湾物质相对

较少，冰消期时台湾物质的贡献大概在 ２０％左右［２４］。
１０ ｋａ 以来研究区物源发生明显变化，绿泥石 ／高

岭石比值、ＳＳＴ、台湾源的含量都迅速增大（图 ４）。 随

着海平面的不断上升，１０ ｋａ 以来岩芯沉积速率降低

到 １８．１～２２．３ ｃｍ ／ ｋａ，表明源区与冲绳海槽的距离增

大。 冲绳海槽中部 ＤＧＫＳ９６０４ 孔也显示全新世台湾

来源的黏土矿物显著增加，其含量最高可达 ６０％，体
现了黑潮对于沉积物的搬运能力［２４］。 全新世黑潮的

变化与东亚季风密切相关，从全新世早期开始，在岁

差变化影响下，北半球夏季辐射量达到最大，热带辐

合带 （ ＩＴＣＺ） 北移， 东亚夏季风增强导致黑潮增

强［２５］ 。Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ ．［４９］ 认为黑潮重新进入冲绳海槽的
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图 ４　 １６ ｋａ 以来物源变化及其环境影响因素指标

物源指标 Ａ、Ｂ 为沉积速率、绿泥石 ／ 高岭石比值；环境指标 Ｃ～Ｆ 包括冲绳海槽中部 ＤＧＫＳ９６０４ 孔 ＵＫ
３７ ⁃ＳＳＴ［４５］ 、黏土组成恢复的台湾源物质

含量［２４］ 、海平面变化曲线［４６⁃４７］和东亚冬夏季风相对强弱变化［４８］

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｉｃｅｓ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ： Ａ． ｌｉｎｅａｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｂ． ｃｈｌｏｒｉｔｅ ／ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ｒａｔｉｏ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ： Ｃ．ＵＫ

３７ ｂａｓｅｄ ＳＳＴ ｏｆ ＤＧＫＳ９６０４ ｆｒｏｍ

ｍｉｄｄｌｅ Ｏｋｉｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ［４５］ ； Ｄ．ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｔａｉｗａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ［２４］ ； Ｅ．ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ［４６⁃４７］ ； Ｆ．ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ

Ｗｉｎｔｅｒ ／ Ｓｕｍｍｅｒ Ｍｏｎｓｏｏｎ［４８］

时间在 ７．３ ｋａ，Ｘｕ ｅｔ ａｌ．［５３］ 认为自 １０．５ ～ ８．５ ｋａ 起冲

绳海槽的水团就已经成为黑潮影响下的高温高盐性

质。 夏季风控制下重新进入冲绳海槽 ／加强的黑潮一

方面，成为搬运台湾物质的主要动力，另一方面，又成

为阻挡现代长江物质直接输入冲绳海槽的水

障［２５，３９］，陆坡区出现一不同于陆架和海槽的悬浮体

低值区，表明夏季来自长江和东海陆架的中底层悬浮

体无法向深海继续搬运［４⁃５］。
全新世早期 ＯＫＴ１２ 孔全新世黏土矿物组成的显

著变化，反映了主要物源区由长江、东海陆架向台湾

物质的转变，是海平面变化、黑潮变动的综合体现。
３．２　 全新世源区侵蚀变化的响应

前述讨论表明，１０ ｋａ 以来冲绳海槽中南部沉积

物以台湾物质为主。 然而，全新世 ＯＫＴ１２ 孔黏土矿

物组成并不是完全不变的，１０ ｋａ 以来黏土矿物含量

还有次级的波动。 高岭石 ／ （伊利石＋绿泥石）和绿泥

石 ／ （伊利石＋蒙皂石）比值在 ４ ｋａ 以来增加，绿泥

石—（伊利石＋蒙皂石）—高岭石三端元判别图显示 ４
ｋａ 以来样品的绿泥石含量相对增加（图 ５）。 １０ ～ ４
ｋａ 阶段时黏土矿物组成更接近台湾东北部的双溪、
兰阳溪和西南部的曾文溪，而 ４ ｋａ 以来阶段黏土矿

物组成更接近西部的浊水溪、乌溪和淡水溪。 黏土矿

物组成虽然在一定程度上指示物源，但还需考虑到河

流输沙量（表 ３）、搬运机制、搬运距离等因素。 台湾

西部河流如浊水溪、高屏溪具有较高的输沙量［５４］，研
究显示 １０ ｋａ 以来浊水溪带来的沉积物大多沉积在

台湾海峡内形成斜坡沉积体（Ｃｌｉｎｏｆｏｒｍ）以及沉积在

从河口向北延伸的海岸带平原［５５］。 台湾暖流可以携

带西部河流沉积物向北输运至东海及冲绳海槽南

部［５６］，但输运量还有待进一步研究。 台湾西部河流

对冲绳海槽黏土矿物的贡献可能有限，并且全新世晚

期的沉积通量相对早期有所减少［５５］，不作为主要物

源进行讨论。 台湾东部河流不仅具有高的输沙量而

且输入的沉积物可以直接被黑潮搬运，４ ｋａ 以来台湾

东部河流贡献量可能更大，如具有更高绿泥石含量的

台湾东南部花莲溪、秀姑峦溪。 因此，１０ ｋａ 以来

ＯＫＴ１２ 孔黏土矿物物源可能是由全新世早中期台湾

东北部河流为主转变到全新世晚期的台湾东南部河

流来源为主。 １０ ｋａ 以来 ＯＫＴ１２ 孔黏土矿物组成的

变化反映了台湾不同流域河流在不同时期对冲绳海

槽沉积物的贡献程度不同，导致黏土矿物组成发生改

变。 源区风化侵蚀的差异可能是导致上述物源变化

的原因。 南海黏土矿物研究显示湄公河源区变化是

由源区风化侵蚀程度变化造成的，蒙皂石 ／ （高岭石＋
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图 ５　 １０～０ ｋａ 黏土矿物组成三角图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｔｅｒｎａｒｙ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ １０⁃０ ｋａ

表 ３　 研究区周边入海河流的基本特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ

河流
长度

／ ｋｍ

流域面积

／ ｋｍ２

径流量

／ （ｋｍ３ ／ ａ）

输沙量

／ （Ｍｔ ／ ａ）
黄河 ５ ４６４ ７５．２×１０４ ４３ １ ０８９
长江 ６ ３００ １８１×１０４ ９２８ ５００

钱塘江 ６０５ ４．９９×１０４ ３９ ６．７
瓯江 ３３８ １．７８×１０４ １５ ２．７

兰阳溪 ７３．０６ ９７９ ２．７７３ ７．９８
双溪 ２６．８１ １３２ — １．１５

花莲溪 ５７．２８ １ ５０７ ３．８０９ ２０．６１
秀姑峦溪 ８１．１５ １７９ ４．１７９ １９．９７
淡水河 １５８．８７ ２ ７２６ ７．０４４ １１．４５
头前溪 ６３．０３ ５６６ ０．９８９ ２．５６
大安河 ９５．７６ ７５８ １．５７３ ４．９７
大甲溪 １４０．２１ １ ２３５ ２．５９６ ４．０３
乌溪 １１６．７５ ２ ０２６ ３．７２７ ６．７９

浊水溪 １８６．４ ３ １５５ ６．０９５ ６３．８７
曾文溪 １３８．４７ １ １７７ ２．３６１ ３１
高屏溪 １７０．９ ３ ２５６ ８．４５５ ３５．６１

　 　 注：数据来源文献［２９，５４］。

绿泥石）和高岭石 ／ （伊利石＋绿泥石）比值以及伊利

石化学指数指示全新世沉积物经历了更强烈的化学

风化，夏季降雨增加导致湄公河下游相对上游侵蚀更

强［５７］。 同样受到季风以及人类活动影响，长江携带

入海的沉积物来源自末次冰期以来也发生变化，εＮｄ
和 Ｓｃ ／ Ｔｈ 比值揭示在末次冰消期晚期以及全新世早

期长江侵蚀的主要区域由原来的上游变为中下游，而
在全新世晚期又回到以上游流域侵蚀为主［５８］。 这些

研究表明流域侵蚀风化差异会在沉积物的矿物、化学

组成上有所记录，那么 ＯＫＴ１２ 孔 ４ ｋａ 时黏土矿物的

变化也可能是全新世以来台湾季风降雨导致的差异

风化侵蚀所致。

　 　 台湾构造活动相对活跃，发育山溪性河流，气候

温暖降雨充沛，季风降雨导致强烈的物理剥蚀和沉积

物的快速搬运， 化学风化受到 极 大 的 限 制［５９］。
ＯＫＴ１２ 孔黏土矿物中以风化程度较低的伊利石、绿
泥石为主指示沉积物的成熟度较低，在源区或流域盆

地的居留时间短，向海输运速度快，沉积物经历的化

学风化较弱，以物理侵蚀为主［６０⁃６２］。 研究发现，频繁

的地震活动和台风引起的洪水是导致台湾强烈侵蚀

的主要原因［６］。
ＯＫＴ１２ 孔绿泥石 ／ （伊利石＋蒙皂石）和高岭石 ／

（伊利石＋绿泥石）比值在 ４ ｋａ 发生变化是由于差异

侵蚀造成的物源变化，造成侵蚀差异的降雨强度可能

是受到 ＩＴＣＺ 和 ＥＮＳＯ 变化影响。 ＩＴＣＺ 的移动在大

尺度下控制热量分布、水汽循环，影响千百年尺度的

东亚季风和高频的 ＥＮＳＯ 变化［６３⁃６４］。 ＩＴＣＺ 影响下董

哥洞石笋 δ１８Ｏ、Ｃａｒｉａｃｏ 盆地的 Ｔｉ 含量以及西太平洋

暖池区 ＭＤ８１ 孔 ＳＳＴ 变化与 ＯＫＴ１２ 孔绿泥石 ／ （伊利

石＋蒙皂石）和高岭石 ／ （伊利石＋绿泥石）比值具有可

对比性（图 ６）。 董哥洞石笋 δ１８Ｏ 在 ３．５ ｋａ 时正偏

１．１‰指示全新世晚期受 ＩＴＣＺ 南移影响东亚夏季风

减弱［６４］。 Ｃａｒｉａｃｏ 盆地记录的 Ｔｉ 含量变化反映显示

自 ５．４ ｋａ 以来降雨强度减弱气候趋于干旱，且呈 ＥＮ⁃
ＳＯ 活动增强导致的高频变化［６６］。 西太平洋暖池区

ＭＤ８１ 孔 Ｍｇ ／ Ｃａ 比值恢复的 ＳＳＴ 在 ４～２ ｋａ 显著波动

降低，也指示强 Ｅｌ Ｎｉｎｏ 事件［６５］。 南美湖泊沉积记录

显示 ５ ｋａ 以来 ＥＮＳＯ 的频率明显增加［６８］，ＩＴＣＺ 的南

移导致了 ＥＮＳＯ 活动增强［６５］。 在西北太平洋强烈的

ＥＮＳＯ 活动导致超强台风袭击台湾的频率升高，产生

强降雨［６９］。 这些沉积记录表明 ＩＴＣＺ 在全新世晚期

南移，继而导致 ＥＮＳＯ 活动增强，强烈的台风带来极

端降雨导致了台湾的差异侵蚀。
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图 ６　 ７ ｋａ 以来源区变化和环境变化对比

Ａ．高岭石 ／ （伊利石＋绿泥石）；Ｂ．绿泥石 ／ （伊利石＋蒙皂石）；Ｃ．西太平洋 ＭＤ８１ 的 Ｍｇ ／ Ｃａ 比恢复的 ＳＳＴ ［６５］ ；Ｄ．董哥洞 δ１８Ｏ 曲线［６４］ ；Ｅ．Ｃａｒｉ⁃

ａｃｏ 盆地 Ｔｉ 含量［６６］ ；Ｆ．台湾 Ｒｅｔｒｅａｔ Ｌａｋｅ 含水率［６７］

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｉｎｃｅ ７ ｋａ
Ａ． Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ／ （ ｉｌｌｉｔｅ＋ｃｈｌｏｒｉｔｅ） ｒａｔｉｏ； Ｂ． ｃｈｌｏｒｉｔｅ ／ （ ｉｌｌｉｔｅ＋ｓｍｅｃｔｉｔｅ） ｒａｔｉｏ； Ｃ．Ｍｇ ／ Ｃａ⁃ｂａｓｅｄ ＳＳＴ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｃｏｒｅ ＭＤ８１［６５］ ； Ｄ．δ１８Ｏ ｃｕｒｖｅ

ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｇｅ ｃａｖｅ［６４］ ； Ｅ．Ｔｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃａｒｉａｃｏ Ｂａｓｉｎ［６６］ ； Ｆ．ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｒｅｔｒｅａｔ Ｌａｋｅ Ｔａｉｗａｎ［６７］

　 　 此外，台湾湖泊沉积记录的源区气候变化具有区

域性差异，气候干湿分布不均也可能是造成台湾的差

异侵蚀的原因。 台湾东北部 Ｒｅｔｒｅａｔ Ｌａｋｅ 湖泊沉积记

录显示在 ４．５ ～ ２．１ ｋａ 存在沉积间断，沉积物含水率

（图 ６Ｆ）、ＴＯＣ 含量自 ５ ｋａ 显著降低，指示降雨减少，
相对干旱［６６］。 然而台湾南部的 Ｔｕｎｇ⁃Ｙｕａｎ Ｐｏｎｄ 沉

积物的陆生植物有机质含量重建的降雨强度指数记

录全新世存在若干降雨强盛期，除了 ７．７ ～ ５ ｋａ 全新

世最适宜期外，全新世早期 １０．６ 和 ８．６ ｋａ、晚期 ４．２ ～
２ ｋａ 都是气候相对湿润的时期［７０］。

综上，全新世晚期黏土矿物含量变化指示，ＩＴＣＺ
的南移，ＥＮＳＯ 活动增强，强降雨导致不同区域的侵

蚀速率不同，台湾东部南北不同流域河流输运沉积物

的贡献量不同，使得 ４ ｋａ 以来冲绳海槽记录的黏土

矿物组成发生变化。

４　 结论

（１） １６ ｋａ 以来冲绳海槽中部 ＯＫＴ１２ 岩芯黏土

矿物含量发生明显变化，自 １０ ｋａ 以来蒙皂石、高岭

石含量降低，伊利石、绿泥石含量升高，伊利石 ／蒙皂

石、绿泥石 ／高岭石比值也升高。
（２） 冲绳海槽中部黏土矿物的物源在 １０ ｋａ 发

生重大变化，由之前的长江、东海陆架，转变为之后的

台湾源，对体现了对海平面上升、东亚夏季风增强、黑
潮变动的响应。

（３） ４ ｋａ 时黏土矿物组成的变化可能指示物源

从全新世早中期台湾东北部河流变为全新世晚期的

台湾东南部河流。 受 ＩＴＣＺ 的南移、ＥＮＳＯ 活动增强

影响，台风引起的强降雨分布不均导致台湾岛的差异

侵蚀是造成源区变化的原因。
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ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｄ ｗｅｄｇｅ ａｌｏｎｇ ｉｎｎｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈｅｌｆ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ： ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２０１２， ２９１⁃２９４： １７６⁃１９１．

［３］ 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｐ， Ｘｕ Ｋ Ｈ， Ｌｉ Ａ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｕｘ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｄ⁃
ｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ２００７，
８５（３ ／ ４）： ２０８⁃２２４．

［４］ 　 郭志刚，杨作升，张东奇，等． 冬、夏季东海北部悬浮体分布及海

流对悬浮体输运的阻隔作用［ Ｊ］ ． 海洋学报，２００２，２４（５）：７１⁃
８０． ［Ｇｕｏ Ｚｈｉｇａｎｇ， Ｙａｎｇ Ｚｕｏｓｈｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｄｏｎｇｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｎｄ
ｂａｒｒｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｔｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎ⁃
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ｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００２， ２４（５）： ７１⁃８０．］
［５］ 　 杨作升，郭志刚，王兆祥，等． 黄东海陆架悬浮体向其东部深海

区输送的宏观格局［ Ｊ］ ． 海洋学报，１９９２，１４（２）：８１⁃９０． ［Ｙａｎｇ
Ｚｕｏｓｈｅｎｇ， Ｇｕｏ Ｚｈｉｇａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｚｈａｏｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ
Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｔｏ ｅａｓｔｅｒｎ ｄｅｅｐ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
１９９２， １４（２）： ８１⁃９０．］ 　

［６］ 　 Ｄａｄｓｏｎ Ｓ Ｊ， Ｈｏｖｉｕｓ Ｎ， Ｃｈｅｎ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｎｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｒｏｓｉｏｎ， ｒｕｎ⁃
ｏｆｆ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｗａｎ ｏｒｏｇｅｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ，
２００３， ４２６（６９６７）： ６４８⁃６５１．

［７］ 　 赵德博，万世明． 冲绳海槽沉积物物源示踪研究进展［ Ｊ］ ． 海洋

地质前沿，２０１５，３１（２）：３２⁃４１． ［ Ｚｈａｏ Ｄｅｂｏ， Ｗａｎ Ｓｈｉｍｉｎｇ． Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｃｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｏｋｉｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ［Ｊ］ ．
Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２０１５， ３１（２）： ３２⁃４１．］

［８］ 　 孟宪伟，杜德文，刘焱光，等． 冲绳海槽近 ３．５ 万 ａ 来陆源物质沉

积通量及其对气候变化的响应［Ｊ］ ． 海洋学报，２００７，２９（５）：７４⁃
８０． ［Ｍｅｎｇ Ｘｉａｎｗｅｉ， Ｄｕ Ｄｅｗｅｎ， Ｌｉｕ Ｙａｎｇｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｆｌｕｘ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏｋｉｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３５ ０００ ａ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２００７， ２９（５）： ７４⁃８０．］

［９］ 　 Ｋａｏ Ｓ Ｊ， Ｌｉｎ Ｆ Ｊ， Ｌｉｕ Ｋ Ｋ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｓｈｅｌｆ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｋｉｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ ［ Ｊ］ ． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ ＩＩ： Ｔｏｐｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００３， ５０（６ ／
７）： １２０３⁃１２１７．

［１０］ 　 刘焱光． 近 ４ 万年来冲绳海槽物质来源的定量估计及其对气

候变化的响应［Ｄ］． 青岛：中国海洋大学，２００５． ［Ｌｉｕ Ｙａｎｇｕａｎｇ．
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｋｉ⁃
ｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ ｕｓｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｉｎｃｅ ｌａｔｅ ４０ Ｋａ ［ Ｄ］．
Ｑｉｎｇｄａｏ： Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００５．］

［１１］ 　 Ｋａｔａｙａｍａ Ｈ， Ｗａｔａｎａｂｅ Ｙ． Ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｈｅ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｌｏａｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｏｋｉ⁃
ｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ［Ｊ］ ． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ ＩＩ： Ｔｏｐｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｏ⁃
ｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００３， ５０（２）： ４７５⁃４８５．

［１２］ 　 Ｄｏｕ Ｙ Ｇ， Ｙａｎｇ Ｓ Ｙ， Ｓｈｉ Ｘ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｋｉｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓｉｎｃｅ ２８ ｋａ：
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｒ⁃Ｎｄ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌ⁃
ｏｇｙ， ２０１６， ４２５： ９３⁃１０９．

［１３］ 　 Ｄｉｅｋｍａｎｎ Ｂ， Ｈｏｆｍａｎｎ Ｊ， Ｈｅｎｒｉｃｈ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｕｐ⁃
ｐｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｋｉｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅａ⁃ｌｅｖｅｌ ａｎｄ
Ｋｕｒｏｓｈｉｏ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２００８， ２５５（１ ／ ２）： ８３⁃９５．

［１４］ 　 徐兆凯，常凤鸣，李铁刚，等． ２４ ｋａ 来冲绳海槽北部沉积物来

源的高分辨率常量元素记录［ Ｊ］ ． 海洋地质与第四纪地质，
２０１２，３２（４）：７３⁃８２． ［Ｘｕ Ｚｈａｏｋａｉ， Ｃｈａｎｇ Ｆｅｎｇｍｉｎｇ， Ｌｉ Ｔｉｅｇａｎｇ，
ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｋｉｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｌａｓｔ ２４ ｋａ： ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｍａ⁃
ｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３２（４）： ７３⁃８２．］

［１５］ 　 杨作升． 黄河、长江、珠江沉积物中粘土的矿物组合、化学特征

及其与物源区气候环境的关系［Ｊ］ ． 海洋与湖沼，１９８８，１９（４）：
３３６⁃３４６． ［Ｙａｎｇ Ｚｕｏｓｈｅｎｇ． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉ⁃

ｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌａｙｓ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｈｅ，
Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ， Ｚｈｕｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ［ Ｊ］ ． Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ ｅｔ
Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ Ｓｉｎｉｃａ， １９８８， １９（４）： ３３６⁃３４６．］

［１６］ 　 Ｌｉｕ Ｚ Ｆ， Ｃｏｌｉｎ Ｃ， Ｌｉ Ｘ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｆｌｕｖｉａｌ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂａｓｉｎｓ： Ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１０， ２７７（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： ４８⁃６０．

［１７］ 　 刘志飞，Ｃｏｌｉｎ Ｃ，Ｔｒｅｎｔｅｓａｕｘ Ａ，等． 青藏高原东部和湄公河盆地

晚第四纪风化剥蚀与东亚季风演化在南海中的记录［ Ｊ］ ． 矿物

岩石地球化学通报，２００５，２４（１）：３０⁃３８． ［ Ｌｉｕ Ｚｈｉｆｅｉ， Ｃｏｌｉｎ Ｃ，
Ｔｒｅｎｔｅｓａｕｘ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｅｋｏｎｇ ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｍｏｎ⁃
ｓｏｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００５，
２４（１）： ３０⁃３８．］

［１８］ 　 刘志飞，赵玉龙，李建如，等． 南海西部越南岸外晚第四纪黏土

矿物记录：物源分析与东亚季风演化［Ｊ］ ． 中国科学（Ｄ 辑）：地
球科学，２００７，３７（９）：１１７６⁃１１８４． ［ Ｌｉｕ Ｚｈｉｆｅｉ， Ｚｈａｏ Ｙｕｌｏｎｇ， Ｌｉ
Ｊｉａｎｒｕ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｖｉｅｔｎａｍ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ （Ｓｅｒｉ． Ｄ）： Ｅａｒｔｈ
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ｉｎ Ｔａｉｗａｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ／ （ ｉｌｌｉｔｅ＋ｃｈｌｏｉｔｅ） ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｔｅ ／ （ ｉｌｌｉｔｅ＋ｓｍｅｃｔｉｔｅ） ｒａ⁃
ｔｉｏｓ ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｎｃｅ ４ ｋａ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ． Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｔａｉｗａｎ， ｉｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｔｏ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔａｉｗａｎ Ｒｉｖｅｒｓ ｓｉｎｃｅ ４ ｋａ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ｐｒｏｂａｂｌｙ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ ｔｙｐｈｏｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ＩＴＣＺ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ＥＮＳＯ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｏｋｉｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ； ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ； ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ； Ｈｏｌｏｃｅｎｅ； ｐａｌｅｏｃｈｉｍａｔｅ
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