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摘  要  【目的】莱州湾位于渤海陆架的南端，是研究第四纪东北亚地理与环境重组的关键地点之一，较

为连续地记录了渤海盆地陆—海转换时区域环境变化的历史。【方法】为揭示区域地层特征及其可能的环

境意义，以莱州湾地区 11 支钻孔岩心为研究对象，详细分析了第四纪地层对比框架与沉积演化过程。【结

果】1）通过布容正极性时和松山负极性时两个等时面的对比分析，推测莱州湾地区向海一侧在早更新世

经历了显著的沉降过程，导致盆地向南（山区一侧）广泛扩张；2）基于 11 支钻孔岩心的地层特征对比，

初步构建了区域第四纪地层框架，识别出 17 个水退—水进旋回，包括全新统 1 个、中更新统上部—上更

新统 2 个、下更新统上部—中更新统 7 个，和下更新统 7 个；3）开展环渤海地区地层对比研究，基于加

拉米诺正极性亚时的等时面对比，推测中更新世渤海盆地向东、西北缘显著扩张。【结论】在此基础上，

初步重建了渤海盆地陆—海转换的主要过程，包括晚上新世的泛湖—湖群环境，早更新世的大湖发育（最

近一期“渤海古湖”），中更新世大湖萎缩—弱海侵过程，至晚更新世大海侵—陆架沉积环境等阶段。因此，

莱州湾第四系的初步框架为重构盆地演化和区域古环境过程提供了新证据，也为探讨更大区域内盆地演化

的协同性积累了新素材；不过由于缺少生物化石序列等证据，这些推测仍需更多检验。 
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0  引言 

渤海陆架是新生代亚洲大陆东部一系列边缘海发育的最年轻部分[1-2]；平均水深约 18 

m，仅其东面与黄海相通处的狭窄水道深度超过 80 m
[3]。新进纪—第四纪时期，渤海盆地

持续沉降[4-6]，所堆积的数千米厚度的湖相、河流相、海相等地层，为追溯东亚大陆边缘的

海陆相互作用、太平洋板块向亚洲板块俯冲和青藏高原隆升过程与效应等关键科学问题提

供了重要素材[3,7-9]。近年来随着各项技术应用的不断突破与完善，越来越多的证据表明渤

海陆架所经历的演化历程既有大区域环境过程的一致性，又具有自身区域的特殊性。根据

地理位置的不同，渤海可划分为五个部分，即北部辽东湾、西部渤海湾、南部莱州湾、中

部中央海盆和东部庙岛群岛（图 1）。不同部分的沉积背景显著不同；其中，莱州湾地区因

物源较近、物质供给丰富、沉降过程稳定等特点，过去海平面变化等地质、环境事件未能

造成较大的沉积间断，因而较为连续地记录了区域环境过程的历史[10-11]。 
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图 1  渤海盆地与研究钻孔位置 

Fig.1  Bohai Basin and the study sites 

近半个世纪以来，渤海地区的钻孔岩心研究已经在一定程度上揭示了区域地质构造、

水文过程、资源状况[3,7,9,11]。例如，赵松龄等[10]根据数十支钻孔岩心构建了晚第四纪中国

东部三次海侵的沉积学基本框架，并探讨了海侵的空间范围，这一成果得到了后续一系列

研究的支撑[2,12-25]。尽管不同年代学方法标定的海侵时间并不完全相同[10-11]，此框架也已应

用至黄东海地区[7,26-35]。另一方面，长钻孔的沉积学与古环境研究[36-43]揭示出渤海盆地由古

湖向陆架的演化导致了区域环境和生物群落重组[1-2,44-45]，包括水系调整、卤水资源富集和

动物迁徙等。这些研究成果，极大地推进了对于渤海陆架演化及其潜在影响的认识。 

不过，由于陆架沉积与环境过程的复杂性，渤海盆地获得的长序列记录仍显不足，早

更新世至更早时期的地层对比也未能充分展开。针对这一现状，本文尝试在整理莱州湾现

有钻孔岩心结果的基础上，构建莱州湾第四纪地层与年代的基本框架，进而对比渤海盆地

其他地区的已有成果，探讨渤海陆架演化过程及其可能的环境效应。 

1  研究区域和研究方法 

1.1  区域概况 

莱州湾位于郯庐断裂带山东段（沂沭断裂）的东西两支之间，中新世中晚期以来整体

处于稳定的沉降环境，表现为地震剖面上不整合面以上同相轴基本平行、连续稳定，地层

无较大的起伏[46-47]。 

莱州湾地区第四纪地层主要包含冲洪积、海积、湖积沉积层，由南向北、自东向西地

层厚度逐渐增加，央子断裂以北、白浪河—虞河一带厚度最大，可划分为平原组、潍北组、

旭口组、临沂组、沂河组等。晚第四纪三次主要海侵事件由赵松龄等[10]命名，从老到新包

括沧州海侵（第三海侵层）、黄骅海侵（部分地区包括次级的渤海海侵）（第二海侵层）和



易  亮：莱莱州湾第四系初步框架及环境意义 

 

 

献县海侵（第一海侵层）。 

自西向东有小清河、弥河、白浪河、潍河、胶莱河等河流，自南向北注入莱州湾。这

些河流发源于鲁中山区，蜿蜒北流，河流长度多为 100~200 km，年输沙量可达百万吨。由

于降水主要集中在夏季，这些河流的径流量和输沙量也以夏季为多，占全年的一半以上[19]；

河水从鲁中山区直接进入山前平原地带，形成面积广大的冲洪积扇与古河道。 

1.2  研究材料 

用于本项研究的 11 支钻孔岩心取自莱州湾及沿岸（图 1），由天津地质调查中心和自

然资源部第一海洋研究所完成钻进取心。其中，HLL01、HLL02、BH1、BH2、Lz908、

W5、W9 和 GD02 等 8 支已在此前的研究中有所涉及，G2、H5 和 X1 孔是本研究首次报道。

11 支钻孔岩心的具体信息已在表 1 中列出。 

表 1  研究钻孔信息及其发表情况 

Table 1  Information and published reports for the studied cores in this study 

站位 经度 纬度 高程 进尺 取心率 文献 

HLL01 119.119°E 37.107°N 2.3 m 452 m 94% 文献[48] 

HLL02 119.137°E 37.033°N 3.4 m 425 m 90% 文献[1] 

BH1 119.110°E 37.311°N -4.0 m 199 m 94% 文献[1] 

BH2 119.075°E 37.182°N 3.0 m 228 m 95% 文献[1] 

Lz908 118.972°E 37.150°N 6.0 m 101 m 75% 文献[2,19] 

W5 119.044°E 36.707°N 31.0 m 64 m 90% 文献[11] 

W9 119.209°E 36.819°N 10.2 m 95 m 93% 文献[11] 

GD02 119.129°E 36.848°N 11.4 m 137 m 90% 文献[11] 

G2 119.149°E 36.901°N 6.3 m 130 m 92% 本研究 

H5 119.041°E 37.094°N 3.5 m 150 m 95% 本研究 

X1 119.018°E 37.253°N -4.0 m 160 m 95% 本研究 

1.3  古地磁测试 

前人研究已指出，莱州湾沉积的载磁矿物主要是磁铁矿，部分样品含有少量的赤铁矿

成分[49]。因此，本研究中涉及的磁性地层研究选用交变退磁和热退磁方法，对 3 支未定年

钻孔岩心的定向样品进行系统退磁。具体的测试内容包括：1）G2 孔，交变退磁 46 块（上

部 16 m），热退磁 242 块；2）H5 孔，交变退磁 114 块（上部 48 m），热退磁 364 块；3）

X1 孔，交变退磁 442 块。剩磁测量在天津地质调查中心和同济大学海洋地质国家重点实验

室的低温超导磁力仪 2G-755K（2G Enterprises, USA）上完成。测量数据，采用 PuffinPlot

数据处理软件[50]，利用主成分分析法进行特征剩磁方向的计算。特征剩磁方向通过线性拟

合方式[51]获得，每次拟合利用不少于 4 个连续数据点进行，且最大角偏差（MAD）小于

15°。 
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2  结果与分析 

2.1  区域地层的基本特征 

综合已有钻孔岩心结果，莱州湾地区已发表的沉积类型可大致划分三类，从下至上分

别以河流—冲洪积相沉积、湖相沉积、海相沉积为主[1,11]。简述如下（图 2）：1）河流—洪

积相。研究区内的河流—冲洪积相沉积主要发育在第四纪地层的下部，棕黄色、棕灰色、

杂色的中—粗沙（图 2c），偶见砾石混杂，无明显层理发育。2）湖相沉积。渤海地区湖相

沉积在第四纪时期曾广泛发育。莱州湾地区的湖相沉积，以青灰色、棕灰色、灰褐色的含

黏土质粉砂为特征（图 2b），发育钙质结核，部分层位发育 2~5 mm 厚的微层理；产介形类，

如 Candoniella suzini 苏金小玻璃介、Ilyocypris salebrosa 粗糙土星介、Ilyocypris cornae 柯氏

土星介、Ilyocypris bradyi 布氏土星介等（钻孔未发表资料）。湖相沉积中（图 2b），青灰色、

灰褐色沉积层较棕灰色沉积层更为致密、粒度更细、生物碎屑较少，可能指示较弱的动力

环境。3）海相沉积。莱州湾地区的海相沉积以海侵—海退层序为主要特征，包含灰色、青

灰色、灰褐色的粉砂—细砂（图 2a），发育水平层理，海侵层可见大量生物碎屑。区域内

海相沉积中含有丰富的有孔虫与介形虫化石。据钻孔未发表资料，有孔虫化石主要有

Ammonia 卷转虫、Elphidium advenum 异地希望虫、Cribrononion incertum 易变筛九字虫、

Cribrononion porisuturalis 孔缝筛九字虫、Nonion akitaense 秋田诺宁虫、Quinqueloculina sp. 

五块虫等潮下带到浅海种；海相介形化石有 Leguminocythereis spp. 豆艳花介、

Campylocythereis sp. 弯艳花介、Leguminocythereis hodgii. 侯德豆艳花介、Cushmanidea spp. 

库士曼介、Perissocytheridea sumatraensis 苏门答腊奇美花介、Perissocytheridea japonica 日

本奇美花介等；贝壳类生物化石有 Arca subcrenata 毛蛤、Meretrix 文蛤、Aloidis laevis 光滑

兰蛤等。 

三类典型沉积不但表观差异显著，粒度特征也存在明显不同。以研究程度较高的

HLL02 孔沉积物粒度特征为例（图 2）：海相沉积粒度分布的主峰位于 50~100 μm 的粗粉砂

—细砂区间，缺失或较少包含 0.3~30 μm 的黏土—细粉砂等较细颗粒；湖相沉积具有明显

的多峰特征，主要表现为 10~100 μm 细粉砂—细砂为主的宽峰分布，同时包含较多的黏土

质组分和砂质颗粒；河流—冲洪积相沉积的粒度特征介于海相与湖相之间，主峰位于

50~300 μm 的细砂—中砂区间，同时包含多个较显著的细颗粒组分。此外，三类沉积的粒

度参数线性关系也存在显著差异（图 2）。这些粒度组分和参数的特征差异，与现代沉积所

观察到的现象具有较好的一致性，指示沉积物粒度特征在重建莱州湾地区古环境变化研究
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中的重要潜力[52-54]。 

 

图 2  三类典型沉积的岩心照片与粒度特征（数据源自文献[1]） 

Fig.2  Core photographs and grain-size characteristics of the three sedimentary types (data from reference[1]) 

2.2  新增三支钻孔岩心的古地磁结果 

三支钻孔岩心的系统退磁结果具有相似的特征。对于交变退磁样品，在 15~30 mT 之

前，剩磁强度降低较快，这代表低矫顽力磁性矿物（主要是磁铁矿）的信号；到 70~80 

mT 时，样品的剩磁强度衰减至天然剩磁的 5%~20%（图 3），说明高矫顽力磁性矿物（赤

铁矿等）在部分样品中也是重要的剩磁载体。对于热退磁样品，多数样品的剩磁强度在

500℃~600 ℃已衰减至天然剩磁的小于 5%，少部分样品在 690 °C 已完全衰减（图 3）。这
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些退磁特征说明，20~60 mT、500 ℃~600 ℃或 600 ℃~690 ℃区间的退磁数据可分离出线性

较好的特征剩磁分量。根据这一特点，三支钻孔岩心最终获得了具有稳定特征剩磁的磁极

性序列（图 4），成功率分别为 37%（G2，106/288）、42%（H5，200/478）和 55%（X1，

241/442）。在此基础上，本研究定义的极性段至少包含极性相同的 3 个相邻样品，地层厚

度超过 1 m。 

 

图 3  新增三支钻孔岩心典型样品的系统退磁结果 

空心圆上的数字代表退磁的交变场强 mT或热退磁温度℃；实心方块代表水平投影，空心圆代表垂直投影；NRM 为天然剩磁 

Fig.3  Orthogonal diagrams of demagnetization results of the representative samples  

numbers on open circles = alternating fields in mT or thermal demagnetization temperature in ℃; open (solid) circles (squares) = vertical 

(horizontal) plane; NRM = natural remanent magnetization 
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图 4  新增三支钻孔岩心的古地磁结果与对比方案 

N1~N6.古地磁正极性区间；MAD.最大角偏差；B.布容正极性时；M.松山负极性时；J.加拉米诺正极性亚时；CM.Cobb 

Mountain 正极性事件；O.奥杜维尔正极性时；Ga.高斯正极性时；Gi.吉尔伯特负极性时；GPTS.国际地层极性年表[55]；以下各

图相同 

Fig.4  Magnetostratigraphy of three cores 

N1–N6. normal polarity chrons; MAD. maximum angular deviation; B. Brunhes chron; M. Matuyama chron; J. Jaramillo subchron; CM. 

Cobb Mountain excursion; O. Olduvai chron; Ga. Gauss chron; Gi. Gilbert chron; GPTS. geological polarity time scale
 [54]

; same in 

following figures 

因研究区构造背景稳定，且三支钻孔岩心无明显沉积间断发育，本研究根据这新增三

支钻孔岩心的古地磁结果，同时参考莱州湾地区已发表的磁极性序列特征[1-2,11,48]，将已识

别的磁极性区间初步（顺序）对比至国际标准地层年表（GPTS）中第四纪磁极性序列[55]

（图 4）。具体对比方案如下：1）正极性区间 N1 对比至布容正极性时（C1n），2）正极性

区间 N2 对比至加拉米诺正极性亚时（C1r.1n），3）N3 可能对应于 Cobb Mountain 正极性事

件（CM），4）N4 对应至奥杜维尔正极性时（C2n），5）正极性区间 N5~N6 仅记录于 G2

孔下部，且与基底风化壳接近，考虑到此处变化与晚上新世古地磁场的变化情况相似，可

能对应于高斯正极性时（C2An）。根据这一对比方案，三支钻孔岩心各时期的沉积厚度呈

现明显的向海（北）增加的趋势，与已发表的成果一致（表 1）。 
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2.3  莱州湾地层对比 

2.3.1  地层年代对比 

前人研究已指出，莱州湾地区第四纪地层主要包含上覆的海侵层与下伏的湖相沉积，

河流—冲洪积相沉积少量发育，或发育于上新世[1-2,11,48]。对于上覆海侵层，地层年代学研

究主要基于 14
C 测年和古地磁漂移事件[10,21]，此后伴随着释光测年技术的发展，近年来的

研究成果多基于光释光年龄[25,56]。尽管不同年代学法所标定的海侵事件年龄存在较大差异

且各方法的适用性也仍需更多检验，易亮等[1,11]在对比不同年代技术优劣势的基础上，认

为第一海侵层发生于全新世，不同测年方法的结果基本一致；第二海侵层应始于氧同位素

5 期（MIS 5），MIS 3 期部分地区发育海相残余沉积；第三海侵层始于 MIS 7 期，可持续至

MIS 6 期。本文因聚焦于整套第四纪地层的对比，上覆海侵层的特征与对比在此不再赘述。 

相较于晚第四纪海侵的研究成果，中下更新统的相关研究由于受到长序列钻孔不易获

取的客观制约，对比框架尚未统一认识[7,9,11]。 

为揭示莱州湾地区第四纪地层的空间分布规律，本研究利用 11 支钻孔岩心的古地磁结

果，分别以布容正极性时和松山负极性时的底界为基准进行区域地层对比研究（图 5）。识

别等时面是追踪盆—山沉积体系演化的重要内容[57-58]，通过等时面深度的对比，可以再现

不同沉积单元的沉降差异，在以往的沉积地层研究中具有广泛应用[59-63]。结果显示，松山

—布容 M/B 界限（中更新统埋深）普遍分布于 50 m 左右，并向北（向海）方向逐渐增加

（图 5a），指示了过去 1 百万年以来不同沉积单元沉降量差异较小，可能反映了较为稳定

的盆—山沉积背景。这一结果与渤海其他地区的结果类似[33,36-37,39-40,42-43,64-66]。不过，山前

四支钻孔岩心底部（W9 孔、G2 孔、GD02 孔和 W5 孔）均发现了基岩风化壳，表明盆地

南缘基底埋深较浅，古隆起尚未完全消失。 

若将对比基准下移至高斯—松山 Ga/M 界限（更新统底界），不同地点的 Ga/M 埋深差

异十分显著（图 5b）。例如，BH1 孔和 BH2 孔 Ga/M 界限埋深 170 m 左右；HLL01 孔和

HLL02 孔的埋深接近，约 140 m；X1 孔和 H5 孔未见 Ga/M 界限，但根据上部地层的沉积

速率推算，Ga/M 埋深可能超过 200 m。然而，山前钻孔岩心的情况则完全不同：Ga/M 界

限与 M/B 界限接近，高斯正极性时的顶部埋深 40~80 m。 

莱州湾钻孔岩心两个关键时间点对应的埋深差异与区域沉积背景密切相关。考虑到盆

—山界限附近 W9 孔约 36 m 处的剥蚀特征，本文推测莱州湾地区向海一侧在早更新世时期

曾经历显著的沉降过程，导致盆地向山区一侧广泛扩张。 
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图 5  莱州湾第四纪地层年代对比 

HLL01 孔（据文献[48]）；HLL02、BH1、BH2 孔（据文献[1]）；Lz908 孔（据文献[2,19,52]）；W5、W9、GD02 孔（据文献

[11]）；G2、H5、X1 孔为本研究新增 

Fig.5  Chronostratigraphical correlation of Laizhou Bay in the Quaternary 

core HLL01 from reference[48]; cores HLL02, BH1, BH2 from reference[1]; core Lz908 from references[2,19,52]; cores W5, W9, GD02 

from reference[11]; cores G2, H5, X1 from this study 

2.3.2  第四纪地层序列 

1）在综合钻孔岩心年代对比结果的基础上，本文以河流、干湖（棕灰色、粒度稍粗的

湖相沉积层）、沿海湖沼（有孔虫化石数量较少）等 3 个次级沉积相指示低位域沉积体系，

以海相（有孔虫化石数量较多的沉积层）和湖沼相（青灰色—灰褐色、粒度较细的湖相沉

积层）指示高位域（水进域）。在磁性地层结果的制约下，结合已发表的生物化石结果

[8,22,67]，通过 11 支钻孔岩心从陆向海排列，将特征相似、年代相近的沉积层相连构建等时
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面（近等时面），形成了莱州湾第四纪地层的初步框架（图 6），并识别出 17 个水退—水进

旋回。具体划分如下：1）全新统。包含 1 次海侵沉积序列，埋深 10~20 m。2）中更新统

上部—上更新统。包含 2 个海侵—海退序列，埋深 20~-60 m。3）下更新统上部—中更新

统。包含 7 个海侵/水进—水退序列，埋深 80~120 m。这些海侵/水进旋回可与深海氧同位

素曲线所指示的冰期—间冰期序列对应，与渤海其他地区所报道的结果相似[36,42,64-65]。4）

下更新统。包含 7 个水进—水退序列，埋深差异较大。 

 

图 6  基于 11 支钻孔岩心构建的莱州湾地区第四纪地层初步框架 

Fig.6  Stratigraphic framework of Laizhou Bay in the Quaternary from 11 drill cores 

根据这一划分方案，近 1 Ma 以来 10 次水进—水退旋回与地球公转轨道参数偏心率的

主周期一致，表现为 10 万年的韵律特征；第四纪早期的 7 次水进—水退旋回则大致对应了

约 20 万年的准周期特征。 

早更新世晚期以来的区域相对水深定量重建显示，莱州湾地区的相对水深变化基本与

全球海平面变化一致[2]，均表现为 10 万年左右的冰期—间冰期旋回，与本文所划定的 10

个海侵/湖进—水退旋回一一对应。 

由于地球轨道参数变化的 20 万年周期强度太弱，一般无法直接以主周期的形式表现在

地质记录中[68]，使得莱州湾地区第四纪早期的约 20 万年准周期的水进—水退旋回在古气

候研究中并不常见[69-70]。尽管如此，过去全球变化研究还是报道了一些 20 万年为主周期的

古气候记录[69,71-76]，这些古气候研究将 20 万年周期解释为偏心率周期的变种[69,73-74]或地轴

斜度周期的多种组合[70]。因此，未来在莱州湾地区开展早更新世湖相沉积演化的详细研究，

有可能进一步发掘这些地层记录的古气候信息，为解译 20 万年准周期提供新证据。 

2.4  环渤海地区地层对比 

参考莱州湾地区第四纪地层的初步框架，通过收集、整理渤海地区已有结果，同时考
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虑到最近一次“渤海古湖”解体与早期海侵开始于 1 Ma 左右[11]，本文以加拉米诺正极性

亚时的底部（~1 Ma）为对比基准（等时面），开展环渤海地区的地层对比分析（图 7）。结

果显示，中更新世以来渤海盆地内各单元沉降量的差异较小，而渤海湾北部和靠近庙岛古

隆起区域的沉降量十分可观，指示了盆地东部和西北部边缘主要在过去 1 Ma 内实现快速扩

张，晚于莱州湾南缘的扩张时间。尽管不同单元内的沉积特征存在一定差异，渤海地区在

2.0~1.0 Ma 湖相沉积发育相对稳定，且较少受到来自河流—冲洪积等高能沉积环境的影响，

可能对应了最近一期“渤海古湖”发育[1]。 

 

图 7  环渤海地层对比与中更新世盆地扩张（据文献[1]修改） 

BH08 孔（据文献[36]）；MT04 孔（据文献[77]）；BZ2 孔（据文献[66]）；TJC1 孔（据文献[42]）；BH1 孔和 HLL02 孔（据文献

[1]） 

Fig.7  Lithological and magnetostratigraphical correlations around Bohai Sea (modified from reference[1]) 

core BH08 from reference[36]; core MT04 from reference[77]; core BZ2 from reference[66]; core TJC1 from reference[42]; cores BH1 

and HLL02 from reference[1] 
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3  盆地演化及环境意义 

受区域构造活动的控制[78]，西北太平洋海水被浙闽古隆起、千里岩古隆起和庙岛古隆

起分别阻挡于南黄海、北黄海和渤海之外[1,31]，黄—渤海地区在晚上新世—早更新世形成

了类似于“三级水库”的地理格局[11]。此后，伴随三大古隆起的逐步解体，黄—渤海地区

最终和东海连为一体，转换为陆架沉积环境。 

综合上述沉积地层特征与年代对比结果，并结合区域已有的古环境与古地理重建[33,36-

37,39-40,42-43,64-66]，本文推测渤海盆地可能经历了如下几个主要阶段。 

（1）中新世晚期或更早，根据少数钻孔岩心结果推测，渤海地区此时以河流沉积体系

为主（粗颗粒沉积的冲洪积相），可能没有形成持久的巨型湖泊。因湖水无法蓄积，本文推

测渤—黄海盆地此时可能保持连通状态。 

（2）上新世晚期开始（据莱州湾地层对比推测时间为 3.8~3.6 Ma），盆—山体系的差

异沉降可能导致了渤海盆地逐渐被孤立，造成区域河流无法排出、湖水蓄积。此时区域内

虽广泛发育湖相沉积，但钻孔岩心之间的精细对比相对困难（图 7）；同时湖相沉积中也常

夹有粒度较粗的河流—冲洪积薄层，可能说明此时区域古地理以湖群为主或湖泊规模较小，

各单元的湖泊发育相对独立。 

（3）第四纪早期（2.0 Ma 左右），区域内大量钻孔岩心资料显示，此时以深灰色、青

灰色细粒的深湖相为主，且不同单元内获得的环境代用指标也具有较好的可比性[36-38,66]，

指示了较为稳定的湖相沉积发育。因此，此阶段盆地内湖泊规模可能较大，且不同单元间

连通性较好，可能对应了最近一期“渤海古湖”发育[1]。不过，伴随着堆积总量的增加，

盆—山差异沉降产生的容积空间将逐步减少。 

（4）早更新世晚期（1.0 Ma 左右），区域内少数钻孔岩心的沉积物已出现海侵特征，

如 BH08 孔、TJC1 孔和 X1 孔（图 5，7）。不过，盆地内仍以棕灰色浅湖相沉积为主，夹

有粒度较粗的河流—冲洪积薄层。考虑到渤海盆地此时水位高于现代海平面 4~6 m
[2]，推

测古湖开始萎缩，但庙岛群岛古隆起尚未完全解体[1]。 

（5）中更新世晚期以来（0.3 Ma 左右），渤海盆地周边发生了 3 次重大海侵事件[10-11]。

此时区域水位波动频繁，总体呈持续下降趋势[2,52-54]，表明庙岛隆起的“屏障”作用明显消退。

渤海盆地发展为内陆架海，水位主要受控于全球海平面变化[2,52-54]。 

因此，渤海盆地自上新世晚期可能经历了三个主要演化阶段[11]，即 3.8~3.6 Ma 之前，

盆地以河流—冲洪积堆积为主；0.3 Ma 之前为“渤海古湖”发育（图 8），庙岛古隆起地势相
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对较高；~0.3 Ma 以来古湖消亡，陆架形成。 

 
图 8  中国北方哺乳动物、渤海地区植被群落与盆地演化 

哺乳动物（据文献[79]）；植被群落（据文献[44,80]）；盆地演化（据文献[1]） 

Fig.8  Mammals in northern China, vegetation communities and evolution of the Bohai Basin 

mammals from reference[79]; vegetation communities from references[44,80]; basin evolution from reference[1] 

渤海盆地的多阶段演化模式，既伴随着与北美五大湖区两倍面积相当的巨量湖水的聚
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集，又经历了古隆起的下沉和巨量湖水的外泄，是东北亚地质、地理、气候、环境格局演

变的重要组成。从更大空间尺度来看，渤海盆地与庙岛古隆起作为整个黄河流域的侵蚀基

准面，陆架形成的 0.3 Ma 左右正是三门古湖[81-82]、大同盆地[83-84]、泥河湾盆地[85-87]等古湖

消亡的时间耦合点。那么，庙岛古隆起的解体与渤海古湖湖水的外泄，是否因显著降低流

域的侵蚀基准面，加速了流域内一系列古湖的消亡？回答这一问题有可能为揭示黄土高原、

黄河流域、东部陆架演化的关联性提供重要契入点。 

从区域植被演替的角度来看（图 8），莱州湾南岸 HLL02 孔的孢粉记录指示了研究区

植物群落在上新世—早更新世早期主要呈现出蒿属、藜科及禾本科为主的草原环境[80]，

HLL02 孔与天津 G3 孔的孢粉记录则共同记录了早更新世整体较为温暖湿润的森林环境

[44,80]。进入中更新世，渤海地区以栎属、松属为主的针叶阔叶混交林明显萎缩，森林在当

地植被中的比例持续下降[44]。区域生态系统的这些变化，虽然主要受控于全球气候变冷[44]，

但渤海古湖的发育，有可能通过改善或延缓了区域气候环境的恶化，促成森林环境在早更

新世的扩张。 

此外，第四纪人类和哺乳动物对环境变化的进化响应长期以来一直存在争议[88-89]。虽

然大量证据表明动物种群水平的变化通常不会导致新物种的起源[90]，但哺乳动物的进化速

度在整个更新世显著增加[91]。对比中国北方第四纪大型哺乳动物演化[79]，哺乳动物可能对

植被演替和渤海演化的阶段性存在一定的响应，特别是 1.2~0.7 Ma 期间（图 8），华北地区

大型哺乳动物物种总数大幅减少、动物区系快速重组可能与大区域内草地的扩张有关[44,79]。

三大古隆起的下沉也可能促进了长江与邻近沿海流域之间淡水鱼类的基因交换[45]，显著增

加了陆架鱼类种群的多样性[92]。 

4  结论 

本研究通过莱州湾地区 11 支钻孔岩心年代成果的集成，构建了区域第四纪地层对比的

初步框架，识别出 17 个水进—水退的旋回，发现莱州湾第四纪时期的首次海侵时间为~1.0 

Ma。通过与渤海其他地域钻孔岩心的对比研究，划分了渤海盆地由陆到海转化的主要阶段，

即 3.8~3.6 Ma 之前，盆地以河流—冲洪积堆积为主，0.3 Ma 之前为“渤海古湖”发育，庙岛

古隆起相对地势较高，~0.3 Ma 以来古湖消亡，陆架形成。在此基础上，初步探讨了渤海

演化阶段性与华北植被演替与大型哺乳动物区系变化的潜在联系，提出渤海古湖的古环境

研究有可能为揭示黄土高原、黄河流域、东部陆架演化的协同性提供新的视角。不过，因

缺少生物化石序列、河湖相地层环境代用指标序列等证据，本文所构建的第四纪地层初步
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框架与环境影响的讨论仍有很多局限性，这些初步结论尚需未来更多相关证据的检验。 
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Framework of Quaternary Stratigraphy in Laizhou Bay, Bohai 

Sea, and Its Paleoenvironmental Significance 

YI Liang 

State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai 200092, China 

Abstract: [Objective] Laizhou Bay is located in the southern Bohai Sea, where the Quaternary history of regional 

environmental changes during the transition from land to sea is continuously recorded in coastal sediments. 

Studying these geological records provides critical insights into the geographical and environmental reorganization 

of northeastern Asia during the Quaternary. Previous studies have reported a major transition from lacustrine to 

shelf environment in the Middle Pleistocene. Three transgression events have been dated to marine isotope stage 

(MIS) 7-6, MIS 5-3, and the Holocene. However, the evolution of the Bohai paleolake was not clear, since the 

framework of these lacustrine deposits had not yet been established. [Methods] To reveal the evolutional history 

of the Bohai paleolake/sea, analyses of the Quaternary sedimentary strata in 11 drilling cores from Laizhou Bay 

were carried out to establish a preliminary framework. These mainly included magnetostratigraphy, sediment grain 

size and stratigraphic correlation. [Results] (1) The magnetostratigraphy of three new cores implied newly defined 

magnetozones generally correlated to the Brunhes, Matuyama and Gauss chrons in the geological polarity 
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timescale, consistent with previous studies of Laizhou Bay. (2) Three major types of Quaternary sediment were 

identified (fluvial-alluvial, lacustrine, and continental-shelf); the sedimentary properties and the relationships of 

sediment grain-size parameters are distinctive and potentially useful for paleoenvironmental inferences. (3) 

Stratigraphic analyses and isochronous strata correlation (Brunhes and Matuyama chrons) found that Laizhou Bay 

may have experienced significant subsidence in the early Pleistocene. (4) In establishing a stratigraphic framework 

for Quaternary sediments in Laizhou Bay, 17 alternations between extension and shrinking of sea/lake water were 

identified: one in the Holocene; two in the Upper Pleistocene and latter part of the Middle Pleistocene; seven in the 

Middle Pleistocene; and seven in the early Pleistocene. (5) The preliminary framework indicates predominant 

periodicities of 100 ka in the upper transgression-related strata and 200 ka in the lower lacustrine/fluvial strata, 

implying a dominant role of orbital eccentricity in these regional paleoenvironmental processes. (6) Correlations of 

Quaternary strata around the Bohai Basin and of isochronous strata based on the Jaramillo subchron indicated 

significant subsidence of the eastern and northwestern margins during the Middle Pleistocene. [Conclusions and 

Prospects] It is inferred that the land/sea transition of the Bohai Basin has experienced the following processes: 

alluvial and diluvial systems in the early Pliocene or earlier; a lake-group environment prior to the early part of the 

early Pleistocene; the latest stage of a Bohai paleolake in the early Pleistocene; shrinking of the lake and weak 

transgression in the middle Pleistocene; and shelf deposition since the late Pleistocene. Preliminary correlation of 

these developmental stages of the Bohai Basin indicate the evolution of a series of paleolakes in the middle and 

upper reaches of the Yellow River, possibly implying potential covariation. However, the main finding in the work 

is the lack of fossil evidence, which is worthy of further investigation. 

Key words: magnetostratigraphy; Laizhou Bay; Bohai paleolake; continental shelf evolution; Quaternary 


