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摘　要　沉积物的粒度数据可反映水动力特征及陆源物质构成，综合反馈海平面升降、区域物源及气候环
境变化等信息，其中粒度数据中环境敏感因子是沉积环境及季风强度的良好指标。南海西北浅水陆架地区系统

的钻井资料为水动力和气候变化研究提供了良好的研究载体，本研究基于获取的陆架区第四系 ５２件样品的粒度
特征分析认为，南海西北部陆架沉积物主要由黏土和粉砂组成，自下而上粒度呈 “细—粗”的变化趋势，水动

力作用增强。分别采用粒级—标准偏差法、端元组分分析法和主成分因子分析法对沉积物样品提取环境敏感组

分，以探讨东亚季风气候的强度变化与敏感组分的响应关系。结果表明，不同方法提取出的细粒和粗粒组分含

量呈现出相同的变化趋势，说明 ３种方法均适用于南海西北部陆架区环境敏感组分分析。端元组分分析法获得
的端元组分的比值 ＥＭ１／（ＥＭ１＋ＥＭ２＋ＥＭ３＋ＥＭ４），与主成分因子分析法分离出的 ４个粒级主成分计算得出的综
合指标 ＧＳ，具有相同的变化趋势，可作为东亚夏季风相对强度变化的替代指标；３种方法综合得出的 ４０３～
８６８μｍ细粒组分含量变化也可指示东亚夏季风的强度变化。中更新世气候转型 （约 ０８－０９Ｍａ）之后，东亚
季风的变化幅度加剧，夏季风有所增强，冬季风显著增强后减弱；在 ０９Ｍａ之后，海平面下降造成陆架暴露，
粗粒沉积物随之增多。
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ｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｏｉｌｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｇｅｏｌｏｇｙｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｘｉｍ９８＠１６３ｃｏｍ．

不同沉积环境的沉积物具有其独特的粒径参数

和组合特性。沉积物的粒度参数及其变化规律，是

区域物源—沉积物搬运、水动力条件以及气候变化

的综合响应 （孙有斌等，２００３；杨文光等，２００７；
郝榕荣等，２０２３）。粒度分析方法主要分为 ２类，
一是以筛析法为核心的传统粒度分析方法，二是基

于计 算 机 技 术 的 激 光 粒 度 分 析 （陈 秀 法 等，

２００２）。
东亚季风是气候系统的重要组成部分 （丁大

林等，２０１７），东亚季风的移动和变化影响着南海

及其周边陆地区域的降水，进而影响河流沉积物输

入的组分及含量。海平面下降时期，气候条件更为

干冷，一般伴随着东亚冬季风的增强 （张宝方，

２０１５）。在南海西北部区域，前人尝试将黏土矿物
（刘志飞等，２００７；拓守廷，２００８）、孢粉 （罗运

利和孙湘君，２０１２）、浮游有孔虫 （苏克凡等，

２０２１）、粒度 （陈国成等，２００７；Ｂｏｕｌａｙｅｔａｌ．，
２００７；万世明等，２００７；杨文光等，２００８）、主微
量元素 （曲华祥和黄宝琦，２０１９）等作为替代指
标，来建立它们与东亚季风演化的内在联系。向荣
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等 （２００５）对东海陆架济州岛西南泥质区沉积物
样品进行了粒度分析，识别出环境敏感粒度组分，

认为其含量和平均粒径变化指示了东亚冬季风的强

弱变化。Ｂｏｕｌａｙ等 （２００６）、陈国成等 （２００７）、
郑洪波等 （２００８）采用不同方法分析了南海海域
不同站位的沉积物样品的敏感粒级组分，结果均表

明特定的粒度组成能间接指示东亚季风的演化。相

对于陆坡和深水区，陆架地区环境敏感粒度组分研

究相对薄弱。

图 １　南海西北部物源供给及取样井位 ＹＣ８－２－１井地理位置图 （据马畅等，２０２２；有修改）

Ｆｉｇ１　ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｕｐｐｌｙａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＹＣ８－２－１ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭａｅｔａｌ．，２０２２）

本研究基于南海西北部陆架区第四系沉积物的

粒度数据，统计分析粒度参数特征，分别采用粒级

—标准偏差法、端元组分分析法及主成分因子法提

取环境敏感因子，探讨南海西北部陆架沉积物粒度

分布特征和水动力条件，以期丰富南海西北部第四

纪季风演化的替代指标研究。

１　研究区概况
研究区位于南海西北部陆架海南岛西南海域

（图 １）。南海是东亚大陆河流物质的主要沉积区，
也是记录东亚季风的理想地点（万世明等，２００７）。

沿岸流、径流、洋流等的综合作用，导致了南海西

北部陆架区复杂的沉积动力条件，加之物源具有多

样性，导致其沉积物类型多样（赵利等，２０１６）。
由于受到欧亚板块、印支板块和太平洋板块构造活

动的影响，南海西北部新生代盆地处于拉张构造环

境，经历了拉张裂陷和裂后热沉降 ２个主要演化阶
段，形成了双层结构盆地（杨鹏等，２０１７）。

红河、越南河流体系及海南岛沿岸碎屑被认为

是南海西北部陆架区主要的沉积物来源，同时可能

有珠江、台湾岛等流域的物质贡献 （赵利等，

２０１６）。南海西北部陆架区发育了厚层的上新世
（莺歌海组下段）—第四纪（莺歌海组上段—乐东

组）沉积物。莺歌海组分为上段和下段，属于加

速热沉降早期产物，岩性主要为灰绿—灰色泥岩，

夹有薄层粉砂岩，该时期沉积环境为浅海—半深

海。乐东组为加速沉降晚期产物，岩性主要为浅灰

色、绿灰色黏土岩，夹有薄层粉砂、细砂岩，生物

碎屑丰富，未固结成岩以浅海相沉积为主。南海作

为西太平洋地区受东亚季风气候影响较大的边缘

海，其表层和深海的洋流系统发育良好，同时半深
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海沉积物质亦得到了很好的保存，使其成为研究研

究东亚季风演化的理想海域 （刘志飞等，２０１７）。
为更好开展研究，本研究将琼东南盆地乐东组

上中下 ３段分别命名为 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３，将莺歌海组
分为上下２段，分别命名为 Ｕ４和 Ｕ５，本研究目的
层段为 Ｕ１－Ｕ４段（图 ２）。前人针对 ＹＣ８－２－１井
上新世—第四纪自然伽马值进行米兰科维奇旋回分

析，识别出 ４５～５个长偏心率周期 （４０５ｋｙｒ）、约
２０个短偏心率周期 （９９ｋｙｒ）和若干斜率和岁差周
期，建立的天文年代标尺与理论时间相匹配 （Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０２４）。对比钙质超微化石和浮游有孔虫年龄，
建立的年代框架如下：莺歌海组上段 （Ｕ４），时间
跨度为 ２６／２５—１８Ｍａ；乐东组下段 （Ｕ３），时
间跨度为 １８—１３Ｍａ；乐东组中段 （Ｕ２），时间
跨度为 １３—０８Ｍａ；乐东组上段 （Ｕ１），时间跨
度为 ０８Ｍａ至今。

图 ２　南海西北部 ＹＣ８－２－１井第四系年代框架和岩性解释 （Ａ）及地震剖面与单元划分图 （Ｂ）

Ｆｉｇ２　ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙａｇｅｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆＷｅｌｌＹＣ８－２－１ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（Ａ）

ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｕｎｉｔｉｚａｔｉｏｎ（Ｂ）

２　材料和方法

２１　样品来源及处理方法
南海西北部岩屑样品均取自 １６°～１８°Ｎ、

１０９°～１１１°Ｅ海域 ＹＣ８－２－１井（图 １），样品均来
自于中海石油湛江分公司岩心库。取样层位为莺歌

海组上段及乐东组，在南海西北部陆架区 ＹＣ８－２
－１井共采集沉积物样品 ５２件 （取样间隔 １５～
２０ｍ）。自下而上，Ｕ４段 （１８Ｍａ以前）和 Ｕ３段
（１８—１３Ｍａ）以粉砂质泥岩为主，夹薄层细砂
岩、泥质中砂岩；Ｕ２段 （１３—０８Ｍａ）以粉砂质
泥岩为主；Ｕ１段以砂岩为主，泥岩含量较高，砂

砾岩含量少。采用标准粒度分析方法对样品进行处

理 （郑洪波等，２００８；郝榕荣等，２０２３），并用激
光粒度分析仪器测量颗粒直径，之后选择福克和沃

德公式 （ＦｏｌｋａｎｄＷａｒｄ，１９５７）对相关粒度参数
进行计算。

２２　环境敏感组分提取方法
１）粒级—标准偏差法 （ＳＴＤ）
粒度—标准偏差法是以计算不同粒级含量的标

准偏差值为核心的 １种数学方法，通常认为标准偏
差值较大的 １个或多个粒级则组成了环境敏感因子
（陈桥等，２０１３）。敏感因子所对应粒级的标准偏
差值越大，表示该粒级形成时的沉积环境越复杂、

变化越剧烈 （程良清等，２０１８）。
２）端元组分分析 （ＥＭＭＡ）
本研究选择 Ｐａｔｅｒｓｏｎ和 Ｈｅｓｌｏｐ（２０１５）开发的

基于 Ｍａｔｌａｂ软件的 ＡｎａｌｙＳｉｚｅ程序，这一程序提供
了非参数化 ＥＭＡ和４种参数化 ＥＭＡ方法。确定端
元数量的标准一般是结合 Ｒ２ （表示原始粒度数据
集与端元的相关程度）、ＥＭＲ２ （表示各个端元之
间的相关程度，数值越大说明各端元之间的重合度

越高）、θ（端元与样品粒度曲线在形状拟合时的
偏离角度）等参数，在拟合效果好且不存在过度

拟合的前提下，选择尽可能少的端元数。

３）主成分因子分析法 （ＰＣＡ）
主成分因子分析法是一种针对不同粒级进行关

联性分析的方法，将高度相关的粒级成分整合成一

个因子，然后对每个因子进行分析，计算其对粒级

的贡献率，一般将贡献较大的因子定义为主控因
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子，该因子对应的粒级范围即为环境敏感组分

（陈桥等，２０１３）。

３　结果

３１　２６Ｍａ以来南海西北部陆架沉积物粒
度特征

３１１　粒度参数特征
本次研究采用的粒度分级方案为：黏土（小于

５μｍ）、细粉砂（５～３１μｍ）、粗粉砂（３１～６３μｍ）、
超细砂（６３～１２５μｍ）、细砂（１２５～２５０μｍ）、中砂
（２５０～５００μｍ）、粗砂（５００～２５００μｍ）（Ｂｌｏｔｔａｎｄ
Ｐｙｅ，２００１）。南海西北部陆架区 ＹＣ８－２－１井
２６Ｍａ以来沉积物以粉砂为主，含量介于 ４４７３％
～７９５４％之间，平均值为 ６６９３％；黏土次之，含
量介于 ８７％～２６１９％之间，平均值为 ２０４９％；
砂含量最低，含量介于 ２２８％～４５８４％之间，平
均值为 １２５９％。

图 ３　南海西北部陆架区 ＹＣ８－２－１井第四系沉积物粒度特征曲线

Ｆｉｇ３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＷｅｌｌＹＣ８－２－１

ｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

Ｕ４段平均粒径主要在 ８２～１４１１μｍ之间，
平均值约为 １１０３μｍ；其分选系数 σ１介于 １５３～
２０５之间，平均值约为 １８１，分选较差；偏度 ＳＫ１
值较小，分布在－０２８～－００５之间，平均约为
－０１６，均为负偏态；峰度 ＫＧ在 ０７７～１１之间，
平均约为 ０９３，峰态特征为平坦到中等。Ｕ３段平
均粒径在 ８４３～１４８７μｍ 之间，平 均 值 约 为

１１１１μｍ；分选系数 σ１主要在 １５７～２０８之间，
平均值约 １７６，分选较差；偏度 ＳＫ１值较小，在
－０２４～－００６区间内，平均值为－０１２，均表现
为负偏态；峰度 ＫＧ在 ０８５～１０６之间，平均值为
０９７，峰值等级表现为平坦到中等。Ｕ２段平均粒
径介于９８８～１７８８μｍ之间，平均值为１２３５μｍ；
分选系数 σ１ 介于 １７３～２３８之间，平均值为
１８６，分选较差；偏度 ＳＫ１ 值较小，在－０１７～
００１区间内，平均值为－０１，多数表现为负偏态；
峰度 ＫＧ在 ０７６～０９９之间，平均值约为 ０９，峰
值等级表现为平坦到中等。Ｕ１段平均粒径主要在
９２６～５５５μｍ之间，平均值约为 ２０４９μｍ；分选
系数 σ１在 １３７～３１４之间，其平均值约为 ２，分
选差；偏度 ＳＫ１值较小，分布于－０２９～００２之间，
平均约为－００８，大多数表现为负偏态，部分为正
偏态；峰度 ＫＧ在 ０５８～１之间，平均约为 ０８７，
峰态特征描述为平坦到中等（图 ３）。
３１２　粒度频率曲线特征

频率分布曲线是沉积物的重要参数特征，其中

众数和形态的差异对应着不同沉积物的粒径组合类

型，因此也指示了不同的水动力环境 （潘隆等，

２０１８）。ＹＣ８－２－１井 Ｕ４－Ｕ１段沉积物粒度频率分
布曲线各段众数粒径突出，多峰的频率分布特征表

明研究区复杂的水动力条件。Ｕ４段频率曲线表现
为双峰分布，峰值主要在 ６５～７５φ（细粉砂）、
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３５～４５φ（粗粉砂—细粉砂）之间。Ｕ３段频率
曲线呈现为双峰，峰值集中在６～７５φ（细粉砂）、
３～４φ（粗粉砂）区间内。Ｕ２段沉积物样品整体

Ａ－Ｕ４段；Ｂ－Ｕ３段；Ｃ－Ｕ２段；Ｄ－Ｕ１段

图 ４　南海西北部陆架区 ＹＣ８－２－１井第四系沉积物样品粒度频率曲线

Ｆｉｇ４　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＷｅｌｌＹＣ８－２－１ｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆ

ｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

呈现为双峰，峰值集中出现在 ７５φ、４φ附近，
存在一个样品表现为三峰特征，峰值分别在

７５φ、４φ、１φ附近。Ｕ１段频率曲线以不对称双
峰为主，少数呈现三峰特征，峰值分别出现于 ６５
～７５φ、３５～４φ和 ０～１φ区间，表明沉积过程
中受到至少 ２种动力的综合作用。从 Ｕ４到 Ｕ２段，
频率曲线峰数和峰值无显著变化，反映沉积水动力

变化不大；Ｕ２到 Ｕ１段，更多的沉积物样品频率曲
线呈现三峰，峰值对应的粒级增大，代表 Ｕ１段水
动力条件相对高能（图 ４）。整体来看，Ｕ４到 Ｕ１
频率曲线由双峰到三峰，且均在 １０～１２φ之间出

现了很低的尾部，表明水动力条件倾于复杂。

３１３　概率累积曲线特征
选择 ＹＣ８－２－１井 Ｕ４－Ｕ１段代表性岩性组合

的典型沉积物样品绘制概率累积曲线，所选样品的

概率累积曲线形态比较相似，为滚动—跳跃—悬浮

式。Ｕ４段 ３个样品的概率累积曲线均呈四段式，
其中滚动和悬浮组分对应线段的斜率较大，斜率基

本大于 ５０°，跳跃组分则包括 ２个次总体，斜率相
对较小，滚动组分和悬浮组分的分选更好，滚动组

分和跳跃组分的截点 （粗截点）多在 ４φ附近，滚
动组分含量在 ５％～２０％之间。Ｕ３与 Ｕ４段样品相
似，也呈四段式，滚动和悬浮组分对应线段的斜率

较大，２个组分的截点在 ２～４φ之间，滚动组分含
量在 ５％～１０％，跳跃组分含 ２个次总体，对应的
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斜率相对较小（图 ５）。
Ｕ２段累积曲线多呈四段式，少数表现为五段

式，各组分对应线段的斜率变化不一；四段式曲线

的截点出现在４φ附近，滚动组分含量在５％～１５％
之间；五段式曲线的截点小于 １φ，滚动组分含量
约５％，跳跃组分包含３个次总体。Ｕ１段曲线少数
呈四段式，多数呈五段式，滚动组分和跳跃组分的

截点在 ０～２φ之间，对应粒径较粗，滚动组分含
量为 ５％～４０％（图 ５）。

图 ５　南海西北部陆架区 ＹＣ８－２－１井第四系沉积物样品粒度概率累积曲线

Ｆｉｇ５　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＷｅｌｌＹＣ８－２－１

ｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

３２　２６Ｍａ以来南海西北部陆架沉积物环
境敏感因子特征

３２１　粒级—标准偏差法提取的敏感粒级特征
粒级—标准偏差曲线主要反映沉积物粒度含量

在多个粒径范围内所表现出的差异性 （丁喜桂等，

２０１０）。ＹＣ８－２－１井 Ｕ４－Ｕ１段沉积物样品的粒级

—标准偏差曲线呈 “多峰分布”（图 ６），这表明
沉积物粒度的产生受到多个因素控制。标准偏差曲

线 的 ４ 个 峰 值 分 别 为 ０６７５μｍ、６７２μｍ、
６６９μｍ和 ５１６μｍ，所对应的环境敏感粒度组分
区间分别是 ０４０５～１１３μｍ （Ａ０组分）、４０３～
８６８μｍ （Ａ１组分）、６６９～９８１μｍ （Ａ２组分）
和 ５１６～６６６μｍ （Ａ３组分），其中 Ａ０组分含量较
少，标准偏差值小，且对应粒级的百分含量变化不

大（图 ６），本次研究对其不做讨论。Ａ３组分对应
的标准偏差值较 Ａ１和 Ａ２组分更大，说明 Ａ３组分
的百分含量随时间和沉积环境的变化最为剧烈，对

环境变化可能有良好的指示意义。其次，２７４～
３５３μｍ和 ２１１～２７２μｍ标准偏差值偏低，说明它
们对环境变化的响应欠佳，不宜作为敏感粒级。

３２２　粒度端元组分分析法提取的敏感粒级特征
粒度数据分解为 ３～５个端元 （ＥＭ）时，各拟
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图 ６　南海西北部陆架区 ＹＣ８－２－１井第四系沉积物样品

　　　　　　　　 粒级—标准偏差曲线

Ｆｉｇ６　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ＷｅｌｌＹＣ８－２－１ｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆ

　　　　　　　ｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

合参数值如表 １所示，当端元数 ｎ＝４时，ＥＭＲ２

值较小，且 Ｒ２＞０９８，角度偏差小于 ５°，拟合效
果最好；当端元数量为 ４时出现明显转折，端元组
分数量从 ４～１０时，Ｒ２和 θ变化微弱（图 ７－Ａ，７－
Ｂ），表明 ４端元模型满足 “最小端元数量与较高

的 Ｒ２”的基本原则，此时 Ｒ２达到 ９８９９％，即每
个粒级中 ９８９９％的方差可以被重建。随端元数量
增加，Ｒ２变化微弱；对 ４个及以上端元的模式，θ
均小于 ５°。由此，４端元组分模式所提供的分辨率
更合乎实际需要，且满足最少端元数量及最高再现

性的要求。

表 １　南海西北部陆架区 ＹＣ８－２－１井沉积物样品

粒度端元分析拟合参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｇｒａｉｎｓｉｚｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＷｅｌｌＹＣ８－２－１ｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｓｈｅｌｆｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

端元个数 ｎ 端元相关性 ＥＭＲ２ 线性相关性 Ｒ２ 角度偏差 θ／（°）

３ ０．００１２ ０．９７９３ ６．７６５８

４ ０．０４６６ ０．９８９９ ４．７０７５

５ ０．２４３４ ０．９９３３ ３．８３６５

沉积物样品提取出的４个端元粒度频率分布曲
线均为单峰分布，曲线形态接近正态分布，ＥＭ１
到 ＥＭ４众数粒级由细变粗。ＥＭ１和 ＥＭ２的众数粒
径分别为 ５２１μｍ （７６φ）和 １８７μｍ （５７φ），
属 于 细 粉 砂； ＥＭ３的 众 数 粒 径 为 ６６９μｍ
（３９φ），属于粗粉砂；ＥＭ４的众数粒径为 ６６６μｍ

（０５９φ），属于粗砂，为粒度最粗的组分。ＥＭ１－

ＥＭ４的主要粒径范围分别为 ２７５～９８６μｍ、８６８
～３１１μｍ、４０１～１１１μｍ、４００～８５９μｍ（图 ７－Ｃ
至 ７－Ｄ）。４个端元中，ＥＭ１的峰度较低 （０９１），
粒度分布范围最广，分选最差 （１１１）；ＥＭ４的峰
度最高 （１２４），分选最好 （０５３）。ＥＭ１的含量
在 ２５７３％～７９３６％范围内变化剧烈，平均含量为
５８９６％，主要由粉砂和黏土组成。ＥＭ２的含量范
围为 １５５％～４０７０％，平均含量为 １９１４％，主要
由粉砂组成，砂含量少。ＥＭ３含量范围为 ２１６％～
３４９０％，平均含量为 １９８９％，主要由粉砂和砂组
成。ＥＭ４含量变化范围为 ０％～３９３３％，且变化较
为剧烈，平均含量为 ２２７％，主要由砂组成，粉
砂含量极少，不含黏土（表 ２）。
３２３　主成分因子分析法提取的环境敏感因子特

征

主成分因子分析法广泛应用于南黄海、渤海等

海域表层沉积物粒度研究中，主要是将众多沉积物

粒度数据中对环境变化敏感的粒级分离出来，用以

指示季风演化 （冷传旭等，２０１７）。前人用此方法
对中国渤海晚第四纪的沉积记录进行研究，将提取

出的 ４个主控因子组合成一个新的粒度序列
（ＧＳ），作为亚洲季风强度变化的替代指标，以重
建亚洲季风的变化 （Ｙｉｅｔａｌ．，２０１２）。

含量小于 ０１％的粒径样品的标准偏差值低
（小于 ００５），其对环境变化的响应甚微，因此本
次研究不对其作讨论。对 ５２个沉积物样品进行主
成分因子分析，获得 ４个主控因子 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、
Ｆ４，这 ４个主控因子分别解释了所有粒级的
３１４６６％、２１０２０％、１８６８５％和１６７５３％（表 ３），
据此可认为这 ４个主控因子包含了原始数据矩阵方
差 ８７％以上的信息，可用来代表 ５２个沉积物样品
的总体粒度变化特征。

粒度主成分 Ｆ１在 ５２１μｍ处有 １个宽广的正
相关峰，在 ５８６μｍ处有 １个较狭窄且起伏较低的
负相关峰，与其高度相关的敏感粒级组分为 １４５～
９６８μｍ 和 ３１０～９７６μｍ。粒 度 主 成 分 Ｆ２在
６６９μｍ处有 １个较狭窄的正相关峰，在 ７６４μｍ
处有 １个较宽广的负相关峰，与其高度相关的敏感
粒级组分为 ３５３～１１１μｍ与 Ｆ２的相关性高。粒度
主成分 Ｆ３在 ０５２３μｍ处有 １个狭窄的正相关峰，
在 ２７２μｍ处有 １个狭窄的负相关峰，与其高度相
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Ａ—端元划分的线性相关；Ｂ—角度偏差；Ｃ—端元组分模拟结果；Ｄ—ＥＭ１－ＥＭ４粒级含量分布

图 ７　南海西北部陆架区 ＹＣ８－２－１井第四系沉积物样品端元组分分析结果

Ｆｉｇ７　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｄｍｅｍｂｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＷｅｌｌＹＣ８－２－１

ｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

表 ２　南海西北部陆架区第四系沉积物

粒度端元组分参数特征

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆ

ｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

端元

组分

平均粒径

（Ｍｚ）／μｍ
分选

（σ）
偏度

（ＳＫ）
峰度

（ＫＧ）
黏土

／％
粉砂

／％
砂

／％

ＥＭ１ ５．２１ １．１１ ０．００４ ０．９１ ３３．５１ ６６．４６ ０．０３

ＥＭ２ １５．７７ １．０１ ０．０９６ ０．９３ ２．５４ ９６．１３ １．３３

ＥＭ３ ５６．３３ ０．８１ ０．１２４ ０．９５ ０．０２ ５２．１２ ４７．８７

ＥＭ４ ５３８．３７ ０．５３ ０．３３５ １．２４ ０ ０．０２ ９９．９８

关的敏感粒级组分为 ０４６～１４５μｍ。粒度主成分

Ｆ４在 １２７μｍ 处 有 １个 狭 窄 的 正 相 关 峰，在

２１２μｍ处有 １个狭窄的负相关峰，与其高度相关

表 ３　南海西北部陆架区 ＹＣ８－２－１井第四系沉积物样品

粒度主控因子累计贡献率

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍＷｅｌｌＹＣ８－２－１ｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆ

ｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

主控

因子
得分

方差贡献率

／％
累计贡献率

／％
因子构成

／μｍ

Ｆ１ １９．５０９ ３１．４６６ ３１．４６６ １．４５～９．８６、３１０～９７６

Ｆ２ １３．０３２ ２１．０２０ ５２．４８６ ３５．３～１１１

Ｆ３ １１．５８５ １８．６８５ ７１．１７１ ０．４６～１．４５

Ｆ４ １０．３８７ １６．７５３ ８７．９２４ １２．７～３１．１

的敏感粒级组分为 １２７～３１１μｍ（图 ８）。代表
Ｆ３的敏感粒级组分 （０４６～１４５μｍ）含量较少，
且变化小，本次研究对其不进行讨论。
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图 ８　南海西北部陆架区 ＹＣ８－２－１井第四系沉积物样品

　　　　　　　　 主成分因子载荷图

Ｆｉｇ８　ＰｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｌｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＱｕａ

ｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＷｅｌｌＹＣ８－２－１ｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

　　　　　　　ｓｈｅｌｆｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

４　讨论

４１　粒度参数特征对沉积水动力的启示
频率分布曲线中，沉积物粒径的峰值分布范围

与沉积水动力条件近似成正相关关系，而峰值数目

则与 沉 积 环 境 复 杂 程 度 密 切 相 关 （张 宝 方，

２０１５）。若曲线峰值位于粗粒范围内，则说明水动
力能量高；反之则低。沉积动力学研究结果表明，

各种成因组分的含量因搬运方式、搬运距离等因素

的不同可存在差异，一般情况下单成因组分的频率

曲线为单峰分布，多成因组分的频率曲线为多峰分

布 （孙华杰等，２０１８）。
陆架区ＹＣ８－２－１井第四系沉积物粒度特征在

垂向上变化具有一定的规律性。Ｕ４段沉积物以细
粉砂为主，分选较差 （１５３～２０５），呈多成因组
分、双峰分布的频率曲线，峰值主要在 ６５～
７５φ、３５～４５φ区间，概率累积曲线呈四段式，
粗截点在 ４φ附近；Ｕ３段沉积物粒度与分选较 Ｕ４
段变化不大，频率曲线呈双峰，峰值对应的粒度稍

有变粗，概率累积曲线也表现为四段式。说明 Ｕ４
和 Ｕ３段水动力能量相似，双峰分布的频率曲线以
及四段式概率累积曲线反映了相对复杂的水动力过

程。

Ｕ２段沉积物以细粉砂为主，较 Ｕ４和 Ｕ３段粒
度更粗、分选更差 （１７３～２３８），该段频率曲线
主要呈双峰分布，有一个沉积物样品呈三峰，三峰

曲线峰值对应的粒度最大约为 １φ，概率累积曲线
四段式居多，少数表现为五段式，粗截点所对应的

粒度增大，表明 Ｕ２段时期水动力能量增强。Ｕ１
段沉积物粗粒度组分含量最高，以细粉砂为主，含

粗粉砂 夹层，平 均粒径变化区间 大，分 选 差

（１３７～３１４）；该段频率曲线多数呈双峰，部分呈
三峰分布，三峰曲线峰值出现在 ０～１φ，概率累积
曲线多数呈五段式，少数呈四段式，滚动组分含量

增加，综合来看 Ｕ１段沉积期水动力能量进一步增
强且变化复杂。

总结起来，Ｕ４到 Ｕ３段跳跃组分分选稍有变
好，Ｕ３到 Ｕ２段跳跃组分次总体个数有所增加，
指示 Ｕ２段沉积期搬运动力波动；Ｕ２到 Ｕ１段更多
的沉积物样品表现为五段式曲线，且粗截点对应的

粒径变粗、含量增大。Ｖｉｓｈｅｒ（１９６９）指出滚动组
分若在 ３５％以上，则表示截点较粗的曲线可能对
应急流沉积，且含量越高水流越湍急。综合来看，

Ｕ４到 Ｕ１段，滚动组分和跳跃组分的截点呈逐渐
变粗的趋势，滚动组分含量增加，由此可推断 Ｕ４
到 Ｕ１段水动力能量呈变强的趋势，其中 Ｕ１段水
动力能量最强且最为动荡。

４２　不同方法提取的环境敏感因子比较分析
对比国内关于不同海域岩心敏感粒级的研究成

果可知，粒级—标准偏差法提取的敏感组分范围主

要依靠估测；此外，这种方法注重对粒度整体性的

考量，可能会忽略个体之间的差异性 （Ｗａｎｅｔａｌ．，
２００７）。与粒级—标准偏差相比，端元组分分析法
更具综合性，每个端元有其对应的真实物理意义，

这种方法本质上是一种模拟沉积物亚群的数学方

法，由于地质时期的沉积物源多样性及运输动力的

复杂性，很难将所有端元完全分离。主成分因子分

析法主要用于分析某种动力机制的粒度主成分，它

比粒级—标准偏差法更具有统计意义，能更加准确

地识别出不同粒度组分之间的关联性（表 ４）。
ＹＣ８－２－１井沉积物通过粒级—标准偏差法

（ＳＴＤ）提取出 ３个环境敏感组分，对应的粒级分
别为 ４０３～８６８μｍ（Ａ１）、６６９～９８１μｍ（Ａ２）、
５１６～６６６μｍ（Ａ３）；端元组分分析法 （ＥＭＭＡ）提
取出 ４个环境敏感组分，对应的粒级分别为 ２７５～

９１０１
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表 ４　用于南海东亚季风气候研究的沉积物粒度指标总结

Ｔａｂｌｅ４　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

岩心编号／钻孔名称 方法 环境敏感粒级／指标 指示意义 参考文献

ＭＤ０５－２９０１（南海西部） ＰＣＡ １０８～１４３μｍ、３０．１～４３．７μｍ
夏季风（细粒）

冬季风（粗粒）

郑洪波等（２００８）；
陈国成等（２００７）

ＯＤＰ１１４６（南海北部）

ＳＴＤ １３～２．４μｍ／１０～１９μｍ 冬季风与夏季风的相对强度

万世明等（２００７）
ＥＭＭＡ

１１μｍ（ＥＭ１）、７５μｍ（ＥＭ２）、
２μｍ（ＥＭ３）

ＥＭ１指示冬季风强度；ＥＭ１／（ＥＭ２＋ＥＭ３）
指示冬季风相对于夏季风的强度

ＯＤＰ１１４４（南海北部） ＳＴＤ ２５～５μｍ、２０～４０μｍ
夏季风（细粒）

冬季风（粗粒）
Ｂｏｕｌａｙ等（２００６）

ＰＣ３３８（南海西北部） ＥＭＭＡ
０～２μｍ（ＥＭ１）、２～１０μｍ
（ＥＭ２）、５～２８μｍ（ＥＭ３）、１５～
１００μｍ（ＥＭ４）

ＥＭ１和 ＥＭ４指示海平面变化；
ＥＭ２指示东亚夏季风

李明坤（２０１８）

Ｓ２０（南海北部） ＳＴＤ 细粒组分（＜１９μｍ）的平均粒径 冬季风 田旭等（２０１５）

ＭＤ０５－２９０５（南海北部） ＳＴＤ ２～９μｍ、１５．５～６３．５μｍ 夏季风（细粒），冬季风（粗粒） 杨文光等（２００８）

ＭＤ０５－２９０３（南海北部） ＳＴＤ ３～５μｍ、１３～１６μｍ 夏季风（细粒），冬季风（粗粒） Ｘｉｅ等（２０１４）

　注：ＰＣＡ—主成分因子分析法；ＳＴＤ—粒级—标准偏差法；ＥＭＭＡ—端元组分分析法。

９８６μｍ（ＥＭ１）、８６８～３１１μｍ（ＥＭ２）、４０１～

１１１μｍ（ＥＭ３）、４００～８５９μｍ（ＥＭ４）；主成分因子
分析法 （ＰＣＡ）提取出４个环境敏感组分，对应的
粒级 分 别 为 １４５～９８６μｍ（Ｆ１－１）、１２７～
３１１μｍ（Ｆ４）、３５３～１１１μｍ（Ｆ２）、３１０～９７６μｍ
（Ｆ１－２）。３种方法选用的粒度参数和计算过程存
在一定差异，提取出的敏感粒级具有一定的兼容

性，且含量随深度变化的趋势高度吻合（图 ９－Ａ至
９－Ｃ），表明 ３种方法均适用于本研究区环境敏感
组分的提取。其中，主成分因子分析法提取出的因

子 Ｆ４（１２７～３１１μｍ）在粒级—标准偏差法中的
Ａ１－Ａ３并未得到很好的体现，究其原因是 Ｆ４对应
粒级的标准偏差值过低，即在这一粒径范围内粒度

含量变化不明显。

４３　敏感组分的解释及其环境指示意义
针对南海沉积物粒度敏感组分以及季风演化，

前人已做了大量的研究，总结发现 ０～１５μｍ范围
内的细粒组分通常被认为是东亚夏季风的有效指标

（Ｂｏｕｌａｙｅｔａｌ．，２００７；杨文光等，２００８；郑洪波等，
２００８；李明坤，２０１８），１６～６３５μｍ区间一般可
以指示东亚冬季风强度 （Ｂｏｕｌａｙｅｔａｌ．，２００６；杨文
光等，２００７；郑洪波等，２００８）（表 ４），不同研究
区提取出的敏感粒级范围存在一定差异。

研究表明，夏季风增强会导致降水量增加，河

流输入的细粒成分也随之增多，而冬季风的增强往

往伴随着相对干冷的气候条件，此时更多的粗粒物

质和粉尘物质被搬运至南海西北部 （杨文光等，

２００８）。因此，细粒和粗粒组分含量的变化可分别
用作东亚夏季风和冬季风演化的替代指标。ＥＭ１－

ＥＭ４是具有实际物理意义的端元组分，前人对南
海西北部陆源碎屑多解释为河流搬运 （夏季风）

和风尘搬运 （冬季风）作用的共同结果，一般将

细粒组分解释为河流泥，中间组分解释为河流粉

砂，粒径较粗的组分则解释为风尘 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
１９９９；Ｗａｎｅｔａｌ．，２００６，２００７）。因此，将本次端
元分析获得的 ＥＭ１和 ＥＭ２解释为河流输入的泥和
粉砂；ＥＭ３的粒径更接近南海西北部的风尘组分
（Ｂｏｕｌａｙｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｎｅｔａｌ．，２００７；李明坤，
２０１８），然而，只有很少一部分风尘物质可以沉积
在南海西北部 （Ｂｏｕｌａｙｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｎｅｔａｌ．，
２００７），且目的层段富含生物碎屑，因此推测 ＥＭ３
为海洋生物碎屑和陆源碎屑的混合组分；ＥＭ４则可
能反馈了流水搬运而来的陆地近源粗粒物质。

为了更好表征粒度特征变化对环境的影响，用

ＥＭ１／（ＥＭ１＋ＥＭ２＋ＥＭ３＋ＥＭ４）表示端元组分分析
法提取出的细粒物质在沉积物总体的占比；另将主

成分因子分析法提取出的 ４个分量组合成一个新的
粒度序列 （ＧＳ），计算出 Ｆ１－Ｆ４与其平方载荷之
和，公式如下：

０２０１
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Ａ—粒级—标准偏差法 （ＳＴＤ）提取出的环境敏感粒级含量变化；Ｂ—端元组分分析法 （ＥＭＭＡ）提取出的环境敏感粒级含量变化；Ｃ—主成

分因子分析法 （ＰＣＡ）提取出的环境敏感粒级含量变化；Ｄ—ＧＳ序列及 ＥＭ１／（ＥＭ１＋ＥＭ２＋ＥＭ３＋ＥＭ４）指标；Ｅ—南海北部 ＯＤＰ１１４８岩心

Ｈｍ／Ｇｔ（赤铁矿／针铁矿）记录 （Ｃｌｉｆｔ，２００６）；Ｆ—南海西南部 ＯＤＰ１１４３岩心黏土／长石记录 （Ｗａｎｅｔａｌ．，２００６）；Ｇ、Ｈ—黄土高原灵台

　　　　　　　　黄土磁化率 （χ）和石英粒度 （ＱＧＳ）记录 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１０）；Ｉ—南海北部 ＯＤＰ１１４６岩心风尘累积率 （Ｗａｎｅｔａｌ．，２００７）

图 ９　南海西北部 ２６Ｍａ以来不同方法提取出的环境敏感粒级组分与东亚季风强度替代指标对比

Ｆｉｇ９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｒａｉｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｐｒｏｘｙｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｉｎｃｅ２６Ｍａ

ＧＳ＝０．３５７９×Ｆ１＋０．２３９１×Ｆ２＋０．２１２５×Ｆ３＋
０．１９０５×Ｆ４

ＧＳ序列与再悬浮强度有关。流速的增大、再

悬浮强度的增强，导致泥沙中粗粒减少、细粒增

多，ＧＳ随之增大，因此可以用 ＧＳ序列来表示东
亚季风强度 （Ｙｉｅｔａｌ．，２０１２）。当东亚冬季风增强

１２０１
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时，河流作用减弱，粗粒物质增多，ＧＳ值减小；
当东亚夏季风增强时，河流作用增强，细粒物质增

多，ＧＳ值增大 （郝榕荣等，２０２３）。ＧＳ序列与
ＥＭ１／（ＥＭ１＋ＥＭ２＋ＥＭ３＋ＥＭ４）变化趋势一致
（图 ９－Ｄ），均反映了沉积物中的细粒物质的变化，
可作为夏季风相对强度变化的替代指标。将本次研

究成果与前人对南海东亚季风演化的研究 （Ｃｌｉｆｔ，
２００６；Ｗａｎｅｔａｌ．，２００６，２００７；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１０）
进行对比分析，可进一步探讨研究区 ２６Ｍａ以来
敏感粒级对东亚季风的指示作用。

在 ２６—１８Ｍａ沉积时期 （Ｕ４），ＧＳ序列和
ＥＭ１／（ＥＭ１＋ＥＭ２＋ＥＭ３＋ＥＭ４）值均表现为先增后
减的变化趋势（图 ９－Ｄ），表明这一时期水动力先
增强后减弱，与提取出的细粒组分含量变化趋势一

致，东亚夏季风也增强后减弱，这与黄土高原灵台

黄土记录的东亚冬季风气候（图 ９－Ｈ）相对应。在
１８—１３Ｍａ（Ｕ３），ＧＳ序列和 ＥＭ１／（ＥＭ１＋ＥＭ２＋

ＥＭ３＋ＥＭ４）值进一步减小（图 ９－Ｄ），表明这一时
期水动力减弱，冬季风增强，这与灵台黄土和南海

北部风尘堆积所记录的冬季风变化趋势一致（图 ９－

Ｈ，９－Ｉ）。在 １３—０８Ｍａ（Ｕ２）阶段 （中更新世

过渡阶段），３种方法提取出的敏感组分含量都表
现为在 ０９Ｍａ之前变化较稳定，幅度相对较小，
而在 ０９Ｍａ之后变化幅度增大（图 ９－Ａ至 ９－Ｃ），
这与中更新世气候转型 （ＭｉｄＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＣｌｉｍａｔｅ
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ＭＰＴ）后全球冰期—间冰期旋回的周期
和强度加大有关，转型后冰期旋回的周期由 ４０ｋｙｒ
演变为 １００ｋｙｒ，转型后海平面升降幅度可达 １２０ｍ
（拓守廷，２００８）。ＧＳ和 ＥＭ１／（ＥＭ１＋ＥＭ２＋ＥＭ３＋

ＥＭ４）值在 ０９Ｍａ之前呈逐渐减小的趋势，表明
此时冬季风增强，在 ０９Ｍａ之后明显增大，曲线
斜率增大，表示此时冬季风和夏季风均增强，且变

化幅度大，这一现象与灵台黄土和南海北部风尘堆

积所记录的冬季风（图 ９－Ｈ，９－Ｉ）和南海西南部
黏土／长石和北部 Ｈｍ／Ｇｔ（赤铁矿／针铁矿）所记
录的夏季风（图 ９－Ｅ，９－Ｆ，９－Ｇ）变化趋势一致。
０８Ｍａ以来 （Ｕ１），南海西北部的温度变化幅度加
剧，陆源碎屑堆积速率也逐渐增大 （金海燕和翦

知盡，２００８；拓守廷，２００８）。干冷的气候条件及
海平面高幅下降导致由陆地近源搬运而来的粗粒物

质突增，ＧＳ和 ＥＭ１／（ＥＭ１＋ＥＭ２＋ＥＭ３＋ＥＭ４）值
在 ０７Ｍａ附近出现谷值（图 ９－Ｄ），表明此时冬季

风强度最大，与灵台黄土和南海北部风尘堆积所记

录的冬季风有相似的变化趋势（图 ９－Ｈ，９－Ｉ）。
０７Ｍａ之后，ＧＳ和 ＥＭ１／（ＥＭ１＋ＥＭ２＋ＥＭ３＋ＥＭ４）
值增大，３种方法所提取出的细粒组分含量均表现
出增加趋势，指示夏季风有所增强。

本次研究使用的 ３种方法提取出的细粒敏感粒
级高度重合，且它们的含量变化趋势一致，其中粒

级—标准 偏 差 法 提 取 出 的 细 粒 组 分 （４０３～
８６８μｍ）为三者的交集，能较好地反映夏季风的
变化趋势（图 ９－Ａ，９－Ｆ）；据此，认为 ４０３～
８６８μｍ组分可作为东亚夏季风的替代指标。

研究区处于陆架区，沉积物搬运距离相对短，

导致粒级整体较粗，提取出的粗粒组分主要出现在

中更新世气候转型之后，高幅海平面升降，河口处

发生显著的溯源侵蚀作用，利于粗颗粒沉积物的搬

运和就地沉积。受限于粗粒组分的样品数量限制，

本研究不讨论东亚冬季风的粒度替代指标。

５　结论
基于南海西北部陆架 ＹＣ８－２－１井 ５２个第四

系沉积物样品的激光粒度数据，通过粒度特征分

析，利用粒级—标准偏差法、端元组分分析、主成

分因子分析 ３种方法提取环境敏感粒度组分，得到
以下的认识。

１）南海西北部陆架沉积物主要由粉砂和黏土
组成，沉积物粒度总体分布集中，双峰或多峰的频

率曲线可能反馈了多种水动力影响。Ｕ４－Ｕ１段沉
积物粒度自下而上呈 “细—粗”的变化趋势，水

动力环境趋于复杂动荡，水动力作用逐渐增强。

２）粒级—标准偏差法、端元组分分析法及主
成分分析法提取出的粒级组分呈现出相同的变化趋

势，均适用于南海西北部环境敏感组分的提取。端

元组分分析提取出的 ４个敏感组分可解释为：ＥＭ１
和 ＥＭ２表示河流输入的泥和粉砂；ＥＭ３代表海洋
生物碎屑和陆源碎屑的混合物质；ＥＭ４为近源陆地
物质。

３）ＧＳ和 ＥＭ１／（ＥＭ１＋ＥＭ２＋ＥＭ３＋ＥＭ４）值可
反应东亚夏季风相对强度变化，同时本次研究认为

４０３～８６８μｍ的粒级组分含量变化可作为南海西
北部第四纪夏季风强度变化的替代指标。

４）在中更新世气候转型 （０９Ｍａ）后，冬季
风显著增强，且变化幅度加剧，同期夏季风也有所

２２０１



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 ４期 葛家旺等：南海西北部陆架第四系沉积物粒度特征及其沉积环境指示

增强；冰期—间冰期旋回的海平面波动周期和幅度

加大导致大部分陆架暴露，有利于粗粒沉积物的形

成和就地沉积。
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Ｓｅａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，３７（５）：９２１－９３３］

罗运利，孙湘君．２０１２３１５～０６７Ｍａ时段南海北部深海沉积物孢粉

记录的植被演化及其对全球变化的响应．科学通报，５７（３０）：

２８８２－２８９１．［ＬｕｏＹＬ，ＳｕｎＸＪ．２０１２．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇ３１５－０６７Ｍ ａＢＰｉｎｄｅｅｐｓｅａ

ｐｏｌｌｅｎｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅ

ｔｉｎ，５７（３０）：２８８２－２８９１］

马畅，葛家旺，赵晓明，廖晋，姚哲，朱继田，方小宇，向柱．２０２２．南海

北部琼东南盆地第四系陆架边缘轨迹迁移及深水沉积模式．地

学前缘，２９（４）：５５－７２．［ＭａＣ，ＧｅＪＷ，ＺｈａｏＸＭ，ＬｉａｏＪ，Ｙａｏ

Ｚ，ＺｈｕＪＴ，ＦａｎｇＸＹ，ＸｉａｎｇＺ．２０２２．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａ

ｓｉｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：ｓｈｅｌｆｅｄｇｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｅｐｗａ

ｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２９（４）：５５－７２］

潘隆，方晶，田立柱，李杨，王福，齐乌云，王中良．２０１８．天津南港工

业区海区表层沉积物粒度特征及沉积环境分析．应用海洋学学

报，３７（４）：４６２－４７１．［ＰａｎＬ，ＦａｎｇＪ，ＴｉａｎＬＺ，ＬｉＹ，ＷａｎｇＦ，Ｑｉ
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ｗａｔｅｒｓｏｆＴｉａｎｊｉｎＮａｎｇａｎｇＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＺｏｎｅｉｎＢｏｈａｉＢａｙ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，３７（４）：４６２－４７１］

曲华祥，黄宝琦．２０１９．南海北部 ＭＤ１２－３４３２站深海氧同位素 ＭＩＳ６
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期到 ＭＩＳ５期陆源沉积物元素比值反映的古气候变化．地学前

缘，２６（３）：２３６－２４２．［ＱｕＨＸ，ＨｕａｎｇＢＱ．２０１９．Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ
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ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２６（３）：２３６

－２４２］

苏克凡，高萌，胡哲，王娜，黄宝琦．２０２１．基于浮游有孔虫重建的南

海北部 ４００ｋａ以来上层水体结构变化及其对东亚季风的响应．

第四纪研究，４１（６）：１６０７－１６１８．［ＳｕＫＦ，ＧａｏＭ，ＨｕＺ，Ｗａｎｇ
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ｎｉｆｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，４１（６）：１６０７－１６１８］

孙华杰，臧淑英，孙德尧，张科，孙丽．２０１８．呼伦湖沉积物粒度特征

及其环境指示意义．地理科学，３８（９）：１５７０－１５７８．［ＳｕｎＨＪ，

ＺａｎｇＳＹ，ＳｕｎＤＹ，ＺｈａｎｇＫ，ＳｕｎＬ．２０１８．Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＨｕｌｕｎＬａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｓｃｉ

ｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，３８（９）：１５７０－１５７８］

孙有斌，高抒，李军．２００３．边缘海陆源物质中环境敏感粒度组分的

初步分析．科学通报，４８（１）：８３－８６．［ＳｕｎＹＢ，ＧａｏＳ，ＬｉＪ．

２００３．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｍａｒｇｉｎａｌＭａｒｉｎｅｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉ

ｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４８（１）：８３－８６］

拓守廷．２００８．南海北部中更新世气候转型期高分辨率沉积学记录

及其古气候研究．同济大学博士学位论文：４１－４６．［ＴｕｏＳＴ．

２００８．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：４１－４６］

田旭，徐方建，徐微，刘喜玲．２０１５．近 ４４００ａ南海北部陆架沉积物的

东亚季风记录．海洋科学，３９（９）：６２－６８．［ＴｉａｎＸ，ＸｕＦＪ，Ｘｕ

Ｗ，ＬｉｕＸＬ．２０１５４４００ａＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．Ｍａ

ｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，３９（９）：６２－６８］

万世明，李 安 春，ＪａｎＢｅｒｅｎｄＷ Ｓｔｕｕｔ，徐 方 建．２００７．南 海 北 部

ＯＤＰ１１４６站粒度揭示的近 ２０Ｍａ以来东亚季风演化．中国科学

（Ｄ辑：地球科学），３７（６）：７６１－７７０．［ＷａｎＳＭ，ＬｉＡＣ，Ｓｔｕｕｔ

Ｊ，ＸｕＦＪ．２００７．ＧｒａｉｎｓｉｚｅｏｆＯＤＰ１１４６ｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｓｉｎｃｅｌａｓｔ

２０Ｍａ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），３７（６）：７６１－７７０］

向荣，杨作升，郭志刚，ＳａｉｔｏＹ．，范德江，肖尚斌，陈木宏．２００５．济州

岛西南泥质区粒度组分变化的古环境应用．地球科学，３０（５）：

５８２－５８８．［ＸｉａｎｇＲ，ＹａｎｇＺＳ，ＧｕｏＺＧ，ＳａｉｔｏＹ．，ＦａｎＤＪ，ＸｉａｏＳ

Ｂ，ＣｈｅｎＭ Ｈ．２００５．Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｕｄａｒｅａｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆｆＣｈｅｊｕＩｓｌａｎｄ，

ＥＣＳ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，

３０（５）：５８２－５８８］

杨鹏，夏斌，蔡周荣，万志峰，黄强太，张勇．２０１７．南海北部莺歌海盆

地成因机制：与渭河盆地构造对比分析的启示．海洋地质与第

四纪地质，３７（６）：６５－７５．［ＹａｎｇＰ，ＸｉａＢ，ＣａｉＺＲ，ＷａｎＺＦ，

ＨｕａｎｇＱＴ，ＺｈａｎｇＹ．２０１７．ＧｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＹｉｎｇｇｅｈａｉ

ＢａｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｔｏｔｈｅＷｅｉｈｅ

Ｂａｓｉｎ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，３７（６）：６５－７５］

杨文光，郑洪波，王可，谢昕，陈国成，梅西．２００７．南海东北部 ＭＤ０５

－２９０５站 ３６ｋａＢＰ以来的陆源碎屑沉积特征与东亚季风的演

化．地球科学进展，２２（１０）：１０１２－１０１８．［ＹａｎｇＷ Ｇ，ＺｈｅｎｇＨ

Ｂ，ＷａｎｇＫ，ＸｉｅＸ，ＣｈｅｎＧＣ，ＭｅｉＸ．２００７．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｏｆｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｏｆｓｉｔｅＭＤ０５－２９０５ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔ

ｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｆｔｅｒ３６ｋａａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２２（１０）：１０１２－１０１８］

杨文光，郑洪波，谢昕，周斌，成鑫荣．２００８．南海北部陆坡沉积记录

的全新世早期夏季风极强事件．第四纪研究，２８（３）：４２５－４３０．

［ＹａｎｇＷＧ，ＺｈｅｎｇＨＢ，ＸｉｅＸ，ＺｈｏｕＢ，ＣｈｅｎｇＸＲ．２００８．ＥａｓｔＡ

ｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｍａｘｉｍｕｍｒｅｃｏｒｄｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙＨｏｌｏｃｅｎｅ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２８（３）：４２５－４３０］

张宝方．２０１５．南海北部陆坡区更新世以来沉积物粒度特征及沉积

环境演化．中国海洋大学硕士学位论文：１７－５４．［ＺｈａｎｇＢＦ．

２０１５．Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
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ｔａｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ：１７－５４］

赵利，彭学超，钟和贤，蔡观强，李波，李顺，田成静．２０１６．南海北部

陆架区表层沉积物粒度特征与沉积环境．海洋地质与第四纪地

质，３６（６）：１１１－１２２．［ＺｈａｏＬ，ＰｅｎｇＸＣ，ＺｈｏｎｇＨＸ，ＣａｉＧＱ，Ｌｉ

Ｂ，ＬｉＳ，ＴｉａｎＣＪ．２０１６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｈｅｌｆ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏ

ｇｙ，３６（６）：１１１－１２２］

郑洪波，陈国成，谢昕，梅西，李建如，葛黄敏，黄恩清．２００８．南海晚

第四纪陆源沉积：粒度组成、动力控制及反映的东亚季风演化．

第四纪研究，２８（３）：４１４－４２４．［ＺｈｅｎｇＨＢ，ＣｈｅｎＧＣ，ＸｉｅＸ，

ＭｅｉＸ，ＬｉＪＲ，ＧｅＨＭ，ＨｕａｎｇＥＱ．２００８．Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２８（３）：４１４－４２４］

ＢｌｏｔｔＳＪ，ＰｙｅＫ．２００１．ＧＲＡＤＩＳＴＡＴ：ａｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓｐａｃｋａｇｅｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＥａｒｔｈＳｕｒ

ｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，２６（１１）：１２３７－１２４８．

ＢｏｕｌａｙＳ，ＣｏｌｉｎＣ，ＴｒｅｎｔｅｓａｕｘＡ，ＰｌｕｑｕｅｔＦ，ＢｅｒｔａｕｘＪ，ＢｌａｍａｒｔＤ，Ｂｕｅ

ｈｒｉｎｇＣ，ＷａｎｇＰ．２００６．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙｏｆＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（ＯＤＰＳｉｔｅ１１４４）．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＯｃｅａｎＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ，ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｕｌｔｓ，１８４（２１１）：１－２１．

ＢｏｕｌａｙＳ，ＣｏｌｉｎＣ，ＴｒｅｎｔｅｓａｕｘＡ，ＣｌａｉｎＳ，ＬｉｕＺＦ，ＬａｕｅｒＬｅｒｅｄｄｅＣ．

２００７．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｔｈｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，６８（１）：１６２

－１７２．

ＣｌｉｆｔＰＤ．２００６．ＣｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃＡｓｉａａｎｄｔｈｅｆｌｕｘｏｆ

ｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｔｏｔｈｅｏｃｅａｎ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，

２４１（３－４）：５７１－５８０．

ＦｏｌｋＲＬ，ＷａｒｄＷＣ．１９５７．ＢｒａｚｏｓＲｉｖｅｒｂａｒ［Ｔｅｘａｓ］：ａｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，

４２０１
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第 ２７卷　第 ４期 葛家旺等：南海西北部陆架第四系沉积物粒度特征及其沉积环境指示

２７（１）：３－２６．

ＬｉＸＢ，ＧｅＪＷ，ＺｈａｏＸＭ，ＱｉＫ，ＪｏｎｅｓＢＧ，ＦａｎｇＸＹ．２０２４．Ｇｅｏｃｈｅｍ

ｉｓｔｒｙｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：

ｓｅｄｉｍｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｍｉｄＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏ

ｌｏｇｙ，４７７：１０７３７１

ＰａｔｅｒｓｏｎＧＡ，ＨｅｓｌｏｐＤ．２０１５．Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｕｎｍｉｘｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｉｎ

ｓｉｚｅｄａｔａ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，１６（１２）：４４９４

－４５０６．

ＳｕｎＹＢ，ＡｎＺＳ，ＣｌｅｍｅｎｓＳＣ，ＢｌｏｅｍｅｎｄａｌＪ，ＶａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅＪ．２０１０．

ＳｅｖｅｎｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓｏｆｗｉｎｄａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅＣｈｉ

ｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２９７（３

－４）：５２５－５３５．

ＶｉｓｈｅｒＧＳ．１９６９．Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，３９（３）：１０７４－１１０６．

ＷａｎＳＭ，ＬｉＡＣ，ＣｌｉｆｔＰＤ，ＪｉａｎｇＨＹ．２００６．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＥａｓｔ

Ａｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｉｎｃｅ８５Ｍａ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２４１（１）：１３９－１５９．

ＷａｎＳＭ，ＬｉＡＣ，ＣｌｉｆｔＰＤ，ＳｔｕｕｔＪＢＷ．２００７．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＥａｓｔ

Ａｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ：ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃｒｅｃｏｒｄｓｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｉｎｃｅ２０Ｍａ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉ

ｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２５４（３－４）：５６１－５８２．

ＷａｎｇＬ，ＳａｒｎｔｈｅｉｎＭ，ＥｒｌｅｎｋｅｕｓｅｒＨ，ＧｒｉｍａｌｔＪ，ＧｒｏｏｔｅｓＰ，ＨｅｉｌｉｇＳ，

ＩｖａｎｏｖａＥ，ＫｉｅｎａｓｔＭ，ＰｅｌｅｊｅｒｏＣ，ＰｆｌａｕｍａｎｎＵ．１９９９．ＥａｓｔＡｓｉａｎ

ｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ：ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ．Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ，

１５６（１－４）：２４５－２８４．

ＸｉｅＸ，ＺｈｅｎｇＨ Ｂ，ＱｉａｏＰＪ．２０１４．Ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｓｉｎｃｅ

ＭＩＳ３ｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｅｌｅｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｓｉｎｄｅｅｐｓｅａｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈ

ｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５９：７７６－７８４．

ＹｉＬ，ＹｕＨＪ，ＯｒｔｉｚＪＤ，ＸｕＸＹ，ＣｈｅｎＳＬ，ＧｅＪＹ，ＨａｏＱＺ，ＹａｏＪ，Ｓｈｉ

ＸＦ，ＰｅｎｇＳＺ．２０１２．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｌｉｎｋａｇｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｃｏｒｄｓ

ｔｏｔｈｒｅｅａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｒｈｙｔｈｍｓａｎｄｔｈｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ，ｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍａ

ｃｏａｓｔａｌｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＢｏｈａｉＳｅａ，Ｃｈｉｎａ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，

Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，３２９：１０１－１１７．

（责任编辑　李新坡；英文审校　李　攀）
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中国矿物岩石地球化学学会岩相古地理专业委员会

第十一届委员会委员名单

（２０２５—２０２９年）

主 任 委 员：王贵文

副主任委员：姜在兴　孟庆涛　屈红军　邵龙义　时志强　朱光有
委　　　员：

鲍志东　郭艳琴　郭英海　胡宗全　简　星　姜在兴　李　华　李　攀　李胜利
李振生　刘建波　柳永清　鲁　静　孟庆涛　乔占峰　屈红军　单　新　邵　磊
邵龙义　时志强　宋慧波　王　健　王贵文　王启宇　王文卉　吴亚生　谢晓军
许　欢　许淑梅　薛宗安　杨小强　余文超　张　霞　张永利　赵晓明　郑秀娟
朱光有　朱茂炎　朱世发　朱筱敏

秘 书 长：郑秀娟

副 秘 书 长：陈骁帅　李　飞　李新坡　 余文超　苏中堂　朱世发

中国矿物岩石地球化学学会岩相古地理专业委员会

２０２５－０６－２６
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