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内容提要：中国东部陆架（渤、黄、东海）是欧亚大陆和太平洋之间的一个重要物质交换通道，其周边的河流每年

向海输入了大量的细颗粒沉积物。这些物质在海洋动力（潮流、波浪、环流等）的作用下形成了多个泥质沉积区

（带）。过去的数十年间，国内外学者对东部陆架海沉积物扩散和沉积动力机制进行了深入的研究，但是，目前对陆

架泥质沉积的形成机制以及沉积物收支情况还存在争议。本文利用整理的现代沉积速率资料，从物源控制的角度

出发，研究了各泥质沉积区１０～１００ａ尺度的沉积速率和沉积通量的分布规律，并与全新世泥质沉积记录进行对比，
指出物源是控制这些泥质沉积形成的主要因素。河流携带入海物质是这些泥质沉积的主要“源”，而这些泥质区是

典型的“汇”。小型河流河口沉积过程和物质贡献需引起重视。定量化物源分析需结合物源供应等方面的资料，在

遵守沉积物收支平衡的前提下进行。
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　　近年来，沉积物的“源—汇”（ＳｏｕｒｃｅｔｏＳｉｎｋ）作
用已经成为国内外研究的热点，而细颗粒物质

（Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｍａｔｅｒｉａｌ）是其主要的研究对象。细颗
粒物质作为有机质和其他化学组分的主要载体，在

沉积过程中可以在海底埋藏或再循环 （Ｔｈｏｍａｓｅｔ
ａｌ．，２００４），蕴含着丰富的海洋古环境信息；陆地／海
洋来源的碳以及人类活动形成的各种污染物的扩散

和堆积过程对海洋生态系统、大气循环和人类活动

影响具有非常重要的意义 （ＭｃＫｅｅｅｔａｌ．，２００４），细
颗粒沉积是研究这些过程的物质基础。具高分辨

率、沉积厚度大的细颗粒沉积成为研究第四纪海平

面变化和气候变化的良好地质记录 （Ｂｉａｎｃｈｉａｎｄ
Ａｌｌｉｓｏｎ，２００９）。而这些研究，需要基于充分认识细
颗粒物质在不同海洋环境里的扩散和堆积过程

（ＭｃＫｅｅｅｔａｌ．，２００４），它们是海洋沉积学的重要研
究内容。

开展“源－汇”问题的研究，不能不涉及到沉积
物的收支平衡（Ｓｅｄｉｍｅｎｔｂｕｄｇｅｔ），这是探索陆海相
互作用（ＬＯＣＩＺ）的基本途径。由河流携带入海的各
种物质是海洋沉积物的主要来源，但是不同河流携

带的物质是有明显差异的，表现在输入通量、沉积物

粒度、化学组成等众多方面，从而也造成了在更广阔

的、环境更复杂的海洋里形成的沉积物千差万别。

物源是控制这些沉积物形成的最基本因素 （何起

祥，２０１１）。
中国东部海域（渤海、黄海和东海）是世界上最

为宽广的陆架海之一，长江和黄河等河流为其提供

了充足的陆源物质，在适宜的海洋动力条件下形成

了多个规模不等的泥质沉积区（图１）。这些泥质沉
积区是周边河流输入的细颗粒沉积物的“汇”，同时

也是有机污染物（如ＤＤＴ，ＯＣＰｓ等）和生源元素（Ｃ、
Ｎ、Ｐ等）的重要“汇”（胡敦欣和杨作升，２００１；高
抒，２０１０；ＨｕＬｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１１）。经过几十年的调
查和研究，对于这些泥质沉积体的空间分布和沉积

演化有了一定的了解 （李广雪等，２００５；ＬｉｕＪＰｅｔ
ａｌ．，２００９），积累了丰富的数据资料，甚至建立了相
应的沉积模式，也编制了一些相关图件。但是，对于

这些泥质沉积区的成因机制和物源问题一直还没有

明确的答案，原因甚多，一个可能是我们以前的研究

局限于某个区域，缺乏对整个中国东部海域进行整



图１中国东部海域表层沉积物类型与分布（据李广雪等，２００５修改）
Ｆｉｇ．１ＳｕｒｆａｃｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．，２００５）
Ｍ１—渤海中部泥质区；Ｍ２—山东半岛北部泥质区；Ｍ３，黄海中部泥质区；Ｍ４，黄海东南部

泥质区；Ｍ５，济州岛南泥质区；Ｍ６，浙闽沿岸泥质区；Ｍ７，冲绳海槽泥质区
Ｍｕｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｒｅａｓ：Ｍ１—ＣｅｎｔｒａｌＢｏｈａｉＳｅａ；Ｍ２—ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ；Ｍ３— Ｃｅｎｔｒａｌ
ＹｅｌｌｏｗＳｅａ；Ｍ４—ＳｏｕｔｈｅａｓｔＹｅｌｌｏｗＳｅａ；Ｍ５—ＳｏｕｔｈＣｈｅｊｕＩｓｌａｎｄ；Ｍ６—ＮｅａｒｓｈｏｒｅｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ—
Ｆｕｊｉａｎ；Ｍ７—ＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ

体性和系统性的研究；另外一个可能性是我们过于

注重沉积动力的分析，而忽视了对沉积物物质供应

平衡的研究。以河流的物源供应为基础，从沉积物

的收支平衡（沉积物供应量和堆积量平衡与否）出

发，来重新分析这些沉积体的成因，可能是一个新的

途径。

本文对中国东部海域泥质沉积区的现代沉积速

率（＜１００ａ）加以综合分析，得到各个泥质沉积区的

１０～１００ａ尺度沉积速率和沉积通
量，从物源供应（主要是河流输

入）的角度来探讨这些泥质沉积的

成因，以期能对我国东部海域的沉

积格局和机制有新的认识。

１　材料与方法
本文共收集了从上世纪８０年

代以来所发表的中国东部海域现

代沉积速率（２１０Ｐｂ和１３７Ｃｓ测年方
法）３５９组数据，站位位置见图２。
从站位分布上来看，这些站位基本

覆盖了中国东部海域的主要泥质

沉积区，而在砂质沉积区（残留砂

为 主 ）则 站 位 较 少。 利 用

ＡＲＣＧＩＳ９３软件，将这些数据进
行空间分析，绘制出各泥质沉积区

的现代沉积速率分布图（图３）。
对于现代沉积通量的计算，本

文利用有限元法 （ＨｕｈＣｈｉｈＡｎｅｔ
ａｌ．，２００６，２０１１），即利用已有的站
位相邻的三个站位组成的三角形

作为基本单元，每个三角形作为一

个计算单元。每个单元的现代沉

积通量（ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｌｕｘ）可用公
式（１）来计算（图４）：

Ｆ＝Ｓ×ＳＲ×ρ （１）
其中，Ｆ为沉积通量（ｔ／ａ），Ｓ为单
元面积（ｃｍ２），ＳＲ为平均现代堆
积速率（ｃｍ／ａ），取三角形各顶点
的平均值；ρ为沉积物干密度（ｇ／
ｃｍ３），取各海域相关文献提供数
据的平均值。每个单元沉积量的

总和即为沉积物现代沉积总量。

需要说明的是，因为２１０Ｐｂ测年
方法的局限，本文所做的计算均针

对细颗粒沉积物而言，暂不涉及到砂质沉积。

２　结果
２．１　现代沉积速率的平面分布

从图３可以看出，我国东部海域各泥质沉积区
的现代沉积速率的空间变化较大。在渤海海域，黄

河水下三角洲邻近海域具有最高的沉积速率，最大

值可达９ｃｍ／ａ以上（莱州湾西部）；渤海湾内次之，

６４７ 地　质　论　评 ２０１２年



最大值可达 ５ｃｍ／ａ以上；辽东湾内的沉积速率较
低，仅在沿岸海域可达２ｃｍ／ａ左右，一般在０６～１
ｃｍ／ａ之间；在靠近渤海海峡的海域，其沉积速率相
对较低，一般均小于０４ｃｍ／ａ。

表２我国东部海域周边入海河流的基本特征和入海泥沙量统计
Ｔａｂｌｅ２ＳｕｍｍａｒｙｏｆｒｉｖｅｒｓｐｏｕｒｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｓ

海

域
河流

长度

（ｋｍ）
流域面积

（×１０４ｋｍ２）
年径流量

（×１０８ｍ３／ａ）

年入海泥

沙量

（×１０６ｔ／ａ）

渤
海

黄河 ５４６３ ７５．２ ４２６ １０８９
滦河 ８７７ ４．４９ ４６．５ ２２．２
辽河 １３９６ ２１．９ ３９．５ １６．９
海河 １０３６ ５．２２ １５．６ １８．７
大凌河 ４３５ ２．３５ １６．３ ２７．４
小凌河 ２０６ ０．５５ ４．０３ ３．６４
徒骇河 ４４７ ０．１４ ８．９７ １．５７
六股河 １５８ ０．３１ ６．０２ １．４８
潍河 ２４２ ０．６４ １４．５ ０．９２
弥河 ２０６ ０．３８ ４．３０ ０．８４
马颊河 ４４８ １．２２ ２．９３ ０．７６
子牙新河 １４３ ０．５２ ３．０９ ０．３９
小清河 ２３３ １．０５ ８．７８ ０．３７
洋河 １００ ０．１０ １７．６ ０．１８
复州河 １３３ ０．１６ １．３７ ０．１７
陡河 １２１ ０．１３ １３．１ ０．１２
胶莱河 １０９ ０．３８ ２．３３ ０．０９
宣惠河 １６９ ０．３０ ０．４４ ０．０４
沙河 １０８ ０．０９ ４．９５ ０．０８
合计 １１８４．９

海

域
河流

长度

（ｋｍ）
流域面积

（×１０４ｋｍ２）
年径流量

（×１０８ｍ３／ａ）

年入海泥

沙量

（×１０６ｔ／ａ）

北
黄
海

鸭绿江 ７９５ ６．３０ ３２８ １．１０
碧流河 １５９ ０．２８ ８．７６ ０．５０
大洋河 ２０２ ０．６２ ２０．５ ０．６８
大同江 ４５０ ２．００ ～ １０．０
清川江 ２１７ ０．９６ ～ ～
合计 １２．３

南
黄
海

五龙河 １２４ ０．２７ ５．６３ ０．８４
大沽河 １７９ ０．５６ ５ ０．９６
淮河 １３．１６ ２９１ １１．７
锦江 ４０１ ０．９９ ５８．０ ３．９５
永山江 １１６ ０．２８ ２１．０ １．２４
汉江 ４７０ ２．６２ ２０９ １２．４
合计 ３１．１

东
海

长江 ６３００ １８０．９ ９２８２ ５００
钱塘江 ４９４ ４．１ ３４２ ４．４０
曹娥江 １９２ ０．６５２ ４５．３ １．２９
甬江 １２１ ０．４３ ３４．５ ０．３６
椒江 １９８ ０．６５ ６．６６ １．２０
瓯江 ３７６ １．７９ １４６ ２．６７
飞云河 １８５ ０．３７ ４４．５ ６．８７
交溪 １６５ ０．５６４ ４０．６ １．０７
闽江 ２８７２ ６．１ ５３６ ７．５０
合计 ５１９．２

注：表中中国河流数据主要来自中国海湾志，中国河流泥沙公报等；朝鲜半岛数据引自Ｌｉｍｅｔａｌ．，２００７。

与渤海相比，黄海海域的现代沉积速率明显较

低，均值仅为０３ｃｍ／ａ。山东半岛北部泥质区沉积
速率多数介于０４～１０ｃｍ／ａ之间；山东半岛东部
和南部海域沉积速率多数介于 ０２～０４ｃｍ／ａ之
间，个别站位可达１０ｃｍ／ａ；南黄海中部泥质区沉积
速率为此海区最低，基本上小于０２ｃｍ／ａ；黄海靠近
朝鲜半岛一侧，沉积速率相对较高，最高可达

１５ｃｍ／ａ以上，但高值分布范围较小。
在东海，长江口及其临近海域的沉积速率明显

较高，最高可达６ｃｍ／ａ，大多数变化于１０～３０ｃｍ／
ａ之间。在浙闽沿岸泥质区，其沉积速率也在
０８ｃｍ／ａ之间，在沿岸海域，其沉积速率可达
２０ｃｍ／ａ以上，整体上表现为从北至南递减的趋势。
济州岛东南部泥质区现代沉积速率较低，介于０２
～０６ｃｍ／ａ之间。

２．２　沉积物收支平衡
利用现代沉积速率的分布和有限元法，计算各

泥质沉积区的十年到百年尺度的沉积通量，结果如

表１所示。

表１各海域估算的沉积物沉积通量
Ｔａｂｌｅ１Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｆｌｕｘｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａａｒｅａｓ

研究海域
面积

（×１０４ｋｍ２）
年堆积量

（×１０６ｔ／ａ）
占总量

百分比（％）

渤海 ６．１１ ５５７ ３２
山东半岛北部 ２．０７ ７０ ４

南黄海和济州岛以南 ４．４６ ５４２ ３１
长江口及其临近海域 ０．８７ １１８ ７

浙闽沿岸 ４．１４ ４６２ ２６
合计 １７．６５ １７４９ １００

结果表明，在整个中国东部海域的泥质沉积区，

其百年尺度的年均沉积通量为１７４９×１０６ｔ／ａ，其中
渤海海域的沉积通量为５５７×１０６ｔ／ａ，为整个东部海
域最高，占总量的３２％，与其较高的沉积速率密切
相关；山东半岛北部泥质区沉积通量为７０×１０６ｔ／ａ，
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图２ 本文使用的２１０Ｐｂ和１３７Ｃｓ测年站位分布
Ｆｉｇ．２ Ｍａｐｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

资料来源／Ｄａｔａｆｒｏｍ：渤海站位引自杜瑞芝等，１９９０；杨松林等，１９９３；李凤业和史玉兰，１９９５；董
太禄，１９９６；宋云香等，１９９７；赵广明等，２００９；胡利民，２０１０；胡邦琦等，２０１１；黄海站位引自
Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ．，１９９１；赵一阳等，１９９１；李凤业等，１９９６；李凤业等，１９９９；Ｐａｒｋｅｔａｌ．，２０００；齐君
等，２００４；ＬｉｕＪＰｅｔａｌ．，２００４；朱赖民等，２００６；Ｌｉｍｅｔａｌ．，２００７；贾海波?，２００８；胡邦琦等，２０１１；
东海站位引自 ＤｅＭａｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９８５；金翔龙，１９９２；谢钦春等，１９９４；ＨｕｈａｎｄＳｕ，１９９９；夏小明
等，１９９９；ＳｕａｎｄＨｕｈ，２００２；ＣｈｅｎＺｈｏｎｇｙｕａｎｅｔａｌ．，２００４；夏小明等，２００４；张志忠等，２００５；ＬｉｕＪ
Ｐｅｔａｌ．，２００６；ＧｕｏＺｈｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＷｅｉＴａｏｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７；杨作升和陈晓辉，２００７；张
敬?，２００８；张瑞等，２００８；张瑞等，２００９；董爱国等，２００９；冯旭文等，２００９；刘升发等，２００９；刘明
和范德江，２０１０；ＹｏｕｎａｎｄＫｉｍ，２０１０）

仅占总量的４％；南黄海和济州岛南部海域泥质区
沉积通量为５４２×１０６ｔ／ａ，占总量的３１％；长江口及
其临近海域的堆积通量为 １１８×１０６ｔ／ａ，占总量的
７％；浙闽沿岸泥质区的堆积通量为４６２×１０６ｔ／ａ，占
总量的２６％。

３　讨论
３．１　河流输入及其影响

表２统计了流入中国东部海
域的３１条河流的长度、流域面积、
年径流量和年平均入海泥沙量。

渤海入海河流众多，以黄河为代

表，每年贡献１１８４９×１０６ｔ沉积物
入海；黄海周边由于没有大型河流

入海，以鸭绿江和淮河为代表的

１１条中小河流每年仅贡献４３４×
１０６ｔ沉积物；东海周边河流每年输
入５１９２×１０６ｔ沉积物，以长江为
代表（表２）。

依据表２，我国东部海域每年
入海物质总量可达 １７４８×１０６ｔ
（各海域总和），而由泥质区沉积

速率估算的堆积总量为１７４９×１０６

ｔ／ａ，这一数值与所有入海河流携
带泥沙量的总和大致相当。考虑

到计算沉积物沉积通量的误差和

分析方法，以及由海岸侵蚀、冲刷

入海的物质，可以认为河流携带入

海物质与海洋泥质区堆积总量基

本一致。当然，海洋沉积物中自生

组分和生源物质也占有一定比例。

但可以肯定的是，我国东部海域现

代泥质沉积物主要来自河流输入，

其贡献量应该在９５％以上。这与
胡敦欣和杨作升（２００１）估算的陆
源物质进入大洋物质总量值较为

接近。

３．２　小型河流对海洋沉积的贡献
长期以来，我们都主要关注世

界大型河流（远源河流）对海洋沉

积物的贡献 （ＬｉｕＪＰｅｔａｌ．，
２００９），却忽视了小型河流（短源
河流）的作用。事实上，在南太平

洋岛屿的研究表明，由一些小型河

流携带入海的物质总量并不亚于

世界级大河的贡献 （ＭｉｌｌｉｍａｎａｎｄＳｙｖｉｔｓｋｉ，１９９２）。
在台湾岛的研究也表明 （Ｄａｄｓｏｎｅｔａｌ．，２００３；Ｋａｏ
ａｎｄＭｉｌｌｉｍａｎ，２００８），由浊水溪、高屏溪等小型山地
河流每年携带入海的物质总量可达 ２００×１０６ｔ以
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图３我国东部海域各泥质沉积区现代（＜１００ａ）沉积速率的空间分布
Ｆｉｇ．３Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒｎ（＜１００ａ）ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｍｕｄｄｙｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｓ
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上，与当前的人类活动（建坝）影响下，长江、黄河入

海沉积物通量相当 （ＷａｎｇＨｏｕｊｉｅｅｔａｌ．，２０１０；Ｙａｎｇ
Ｓｈｉｌｕｎｅｔａｌ．，２０１１）。

图４ 各泥质沉积区沉积通量的计算网格

Ｆｉｇ．４Ｇｒｉｄｓｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｆｌｕｘｆｏｒｔｈｅｍｕｄｄｙｄｅｐｏｓｉｔｓ

我们暂且把除长江、黄河以外的入中国东部海

域的河流都称之为小型河流。由表２和图５可以看
出，这些小型河流的年径流量、年携带入海物质量都

具有一定的规模。在渤海，除黄河的贡献外，海河、

辽河、滦河等其他河流年平均携带入海物质总量可

达９６×１０６ｔ，约为黄河多年平均入海泥沙量的
１０％。在黄海两侧入海河流年平均携带入海物质总
量达３２×１０６ｔ以上。在东海，除长江以外的其他河
流年均输沙量约为１９×１０６ｔ，为长江年平均入海泥
沙量的４％左右。从整个中国东部海域来看，除黄
河、长江以外的其他河流年平均携带入海物质的总

量为２亿吨左右。
这些小型河流输入的沉积物对海洋沉积通量也

具有一定的影响。图３显示，除长江、黄河河口具有
较高的沉积速率外，在许多小型河口外，也存在沉积

速率的相对高值，如渤海的海河、辽河等。尤其是在

长江以南的沿海海域，可以发现在每条小型河流的

河口区其沉积速率都有明显的升高。这表明小型河

流对于我国东部海域泥质沉积的形成也具有一定的

贡献，虽然其贡献力较小，但足以影响着区域性的局

部沉积物质供给和堆积过程。我们目前还无法定量

计算这些小型河流携带入海物质扩散的范围和供应

量，但可以肯定的是，这些河流明显影响着泥质沉积

的形成。这可能也是在对泥质沉积进行物源判别中

存在多源性和难以定量化的主要原因 （ＹａｎｇＳｈｏｕｙｅ
ｅｔａｌ．，２００３，Ｌｉｍｅｔａｌ．，２００６）。

ＬｉｕＪＰ等（２００７）对浙闽沿岸
泥质区的形成机制进行了分析，认

为其主要是长江物质沿岸输送并沉

积的结果，但同时也指出了小型河

流的可能贡献。本文的计算结果表

明，长江口及其临近海域的现代年

平均泥质堆积总量为１１８×１０６ｔ，而
在浙闽沿岸泥质区，其年平均堆积

总量可达４６２×１０６ｔ，为前者的近４
倍，其总和已经大于长江年平均入

海物质总量，也间接佐证了这种认

识。

３．３　与中全新世泥质沉积速率的
对比

众多的研究表明，我国东部海

域泥质沉积主要形成于中—晚全新

世（７０００ａＢＰ以来）（ＬｉｕＪＰｅｔ
ａｌ．，２００２，２００４；ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，
２００７，Ｙａｎｇ ａｎｄ Ｌｉｕ，２００７；Ｌｉｕ
Ｊｉａｎｇｕｏｅｔａｌ．，２００８，２０１０）。通过收
集中国东部海域几个典型泥质沉积

区的钻孔或柱样的 ＡＭＳ１４Ｃ数据
（表３），得到中—晚全新世以来平
均沉积速率（千年尺度）（图 ５）。
对比图５和图３，可以看出，在千年
尺度上，泥质区的平均沉积速率明

显低于现代沉积速率（２１０Ｐｂ）。在
渤海，中—晚全新世沉积速率，最大

值出现在黄河口，为０２１ｃｍ／ａ

０５７ 地　质　论　评 ２０１２年



表３我国东部海域中—晚全新世泥质沉积区沉积速率统计（基于１４Ｃ测年方法）
Ｔａｂｌｅ３Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｍｉｄ—ｌａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅｍｕｄｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｓ（１４Ｃｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）

海

域
站位

经度

（°Ｅ）
纬度

（°Ｎ）
沉积厚度

（ｃｍ）
ＡＭＳ１４Ｃ
年龄（ａ）

沉积速率

（ｃｍ／ａ）
数据来源

渤
海

Ｍ９２
Ｍ９４
Ｍ７４
Ｍ７６
Ｍ５５
Ｍ３３
Ｍ１３
Ｂ８０
Ｂ７９

１１８．１２
１１８．５０
１１９．１３
１１９．４８
１１９．７７
１１９．７０
１１９．９７
１２０．３８
１２０．２０

３８．８０
３８．５７
３８．６３
３８．４０
３８．６８
３９．２０
３９．４７
３９．６５
３９．８０

２４２
２２５
２９２
２０５
２９５
２９５
２５８
１８５
２９５

６１０５
４３１２
６４４９
７９８９
６３４２
８７４７
８１３４
７８７９
６８７９

０．０４
０．０５
０．０５
０．０３
０．０５
０．０３
０．０３
０．０２
０．０４

刘建国，２００７；
ＬｉｕＪｉａｎｇｕｏｅｔａｌ．，
２００８，２０１０

ＨＢ１ １１８．９３ ３８．１５ １８４６ ８８３８ ０．２１ ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２００９

黄
海

ＹＳＤＰ１０２ １２５．７５ ３３．８２ ５１６７ ６４００ ０．８１ 李铁刚等，２０００
ＹＳＤＰ１０３ １２５．４９ ３５．４９ １８２５ ５５３０ ０．３３ Ｋｏｎｇｅｔａｌ．，２００６
ＣＣ０２ １２３．８２ ３６．１３ ９５ ５７２０ ０．０２ ＫｉｍａｎｄＰａｒｋ，１９９９
ＥＹ０２２ １２３．５０ ３４．５０ １０５ ７９２０ ０．０１ 葛淑兰等，２００５
ＮＹＳ１０１
ＮＹＳ１０２

１２２．８０
１２１．７３

３７．７０
３７．９３

４０６
６９５

６４５９
６７４７

０．０６
０．１０

ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２００７
ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２００７

ＺＹ１
ＺＹ２
ＺＹ３

１２３．００
１２２．６５
１２２．４０

３５．５３
３５．５２
３５．５２

３７５
３３０
３５９

５６３２
５９４１
７０１０

０．０７
０．０６
０．０５

胡邦琦，２０１０
胡邦琦，２０１０
胡邦琦，２０１０

Ｇ８０２４
ＹＫ７
ＰＫ４８

１２６．０１
１２３．６７
１２３．９３

３１．８０
３６．９６
３４．９９

１１０
２５０
１９５

６９４２
６７２５
９４６１

０．０２
０．０４
０．０２

Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ．，１９９１
Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ．，１９９１
Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ．，１９９１

ＹＥ２ １２３．３３ ３５．５０ ４９２ ６５１５ ０．０８ ＸｉａｎｇＲｏｎｇｅｔａｌ．，２００８

东
海

ＤＤ２ １２２．６３ ２９．５８ ２０３ １５２７ ０．１３ 肖尚斌等，２００４
ＰＣ６ １２２．５７ ２８．９７ ４２９ ７６０２ ０．０６ 肖尚斌等，２００５
ＦＪ０４ １２５．８１ ３１．６８ １５４ ３２４２ ０．０５ 李广雪等，２００９

ＭＤ０６３０４０ １２１．７８ ２７．７２ １６１１ ７６６６ ０．２１ Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０
ＥＣ２００５ １２１．３３ ２７．４２ ３０２１ ６９８０ ０．４３ 徐方建等，２００９
Ｂ２ １２５．７５ ３１．７５ ４０２ ２３３２ ０．１７ 向荣等，２００６
Ｂ３ １２５．７５ ３１．５０ １６６ ６８６８ ０．０２ 乔淑卿，２００６

ＥＣＳ０７０２ １２２．６７ ３１．０１ １８９９ ７２５７ ０．２６ ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１０

（ＨＢ１孔，ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，
２００９），其他各孔揭示的
平均沉积速率仅为 ００１
～０１０ｃｍ／ａ之间，并且表
现出由黄河口向渤海中部

有减小的趋势 （刘建国，

２００７）；从黄河口向东，直
到山东半岛东部泥质区，

其平均速率也呈明显降低

的趋势，约０１ｃｍ／ａ（ＮＹＳ
～１０１孔，ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，
２００７）；在南黄海，基于
２１０Ｐｂ测年方法获得现代沉
积速率 （百年尺度）与

中—晚全新世高海平面后

形成的沉积物厚度分布

（千年尺度）（Ｙａｎｇａｎｄ
Ｌｉｕ，２００７）具有明显的一
致性，在各泥质沉积中心，

其现代沉积速率也较高

（胡邦琦等，２０１１）。在浙
闽沿岸泥质区，千年尺度

的沉 积 速 率 为 ０１～
０４ｃｍ／ａ之间，有意思的
是其空间变化并非单一的

从北向南递减，而先递减

而后递增，这种变化趋势

与百年尺度的２１０Ｐｂ沉积
速率的结果类似（图 ３）。
在济州岛西南泥质区，千

年尺度的沉积速率变化于

００２～０２ｃｍ／ａ之间，变化幅度较大。
前人研究依据浅地层剖面并结合钻孔，绘制了

南黄海中部、朝鲜半岛东南以及浙闽沿岸泥质沉积

的沉积等厚图 （ＹａｎｇａｎｄＬｉｕ，２００７；Ｌｉｍｅｔａｌ．，
２００７；ＬｉｕＪＰｅｔａｌ．，２００７），并初步计算７０００年以来
各泥质沉积的平均沉积通量，如南黄海中部大致为

１２０×１０６ｔ／ａ，朝鲜半岛东南大致为３４×１０６～８５×
１０６ｔ／ａ，而浙闽沿岸则大致为２４０×１０６ｔ／ａ。如果以
现代沉积速率推算，这些泥质区的沉积总量要远小

于其估计值，说明河流物质的供应有逐渐增加的趋

势，如２０００年以前长江和黄河总的入海沉积通量仅
为现代多年平均的五分之一 （Ｓａｉｔｏｅｔａｌ．，２００１），显
然与气候变化和人类活动密切相关 （ＸｕＫｅｈｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１１）。
３．４　物源对泥质沉积形成的控制作用

物源和海洋动力是海洋沉积物形成的两个主要

因素。对于二者间的关系，何起祥（２０１１）指出“碎
屑沉积物的沉积作用处处都要受到物源的制约”。

对于陆架泥质沉积物形成的机制，目前还是一个世

界性的难题。来自加利弗尼亚陆架 （Ｃｒｏｃｋｅｔｔａｎｄ
Ｎｉｔｔｒｏｕｅｒ，２００４）、亚德里亚海 （Ｂｒｏｍｍｅｒｅｔａｌ．，
２００９）、新西兰 Ｐｏｖｅｒｔｙ陆架 （ＭｉｌｌｅｒａｎｄＫｕｅｈｌ，
２０１０）等海域的研究结果均显示出了物源控制的直
接证据。对于我国东部海域来说，沉积物物源主要

有两个，一个是河流输入的物质（陆源物质），另一

个是残留物质（架源物质）。在高和低水位体系域
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内，陆源物质占据主要地位，在海侵体系域内，架源

物质起到重要作用 （何起祥，２０１１）。

图５我国东部海域中—晚全新世平均沉积速率分布
Ｆｉｇ．５Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｍｉｄ—ｌａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｓ

从空间位置上，我国东部海域泥质沉积的分布

有一定的规律性，即大多数呈泥质条带或团块状发

育，其可划分为：① 泥质海岸带（如苏北），② 近岸
泥质条带（渤海、北黄海、山东半岛东部、浙闽沿岸

泥质区），③ 陆架中部泥质区（济州岛西南泥质

区），④ 陆架边缘泥质区（冲绳海槽西坡）。事实
上，这些泥质区的动力学机制存在很大的差异，虽然

有一个基本认识是泥质沉积的形成与局部沉积动力

环境变弱有关，但其主要的控制因素还是物源。研

究表明，我国的东部海域河流中除几条小型河流外，

多数河流携带入海的物质均以悬移组分为主 （范德

江等，２００２），且以粉砂质组分占优。在这种物源物
质组成的大背景下，当然只能形成以粉砂组分为主

的泥质沉积只有在一些小型河口（如六股河）附近

才会形成一些小规模的砂质沉积。从而直接反映了

物源对沉积的控制作用。另外，利用元素地球化学、

同位素（Ｓｒ、Ｎｄ等）、粘
土矿物、重矿物组合等

方法开展的沉积物源

分析结果均显示出，它

们都具有明显的多源

性特征 （ＹａｎｇＳｈｏｕｙｅ
ｅｔａｌ．，２００３），这是我
们不可忽视的基本事

实。

从物源的角度可

以重新认识这些泥质

区。依据可能的沉积

物来源的贡献潜力，我

国东部海域的物源可

以划分为：① Ｓ１，以现
代黄河为主的物源、②
Ｓ２，以长江为主的物
源、③ Ｓ３，老黄河口物
源、④ Ｓ４，朝鲜半岛物
源、⑤ Ｓ５，小型河流物
源和⑥ Ｓ６，陆架物源
等（图６）。相应地，这
些泥质区可分划分为

（图 ６）：① ＭＩ，以黄
河为主要物源的泥质

区，包括了黄河口（ＭＩ
１）、莱州湾（ＭＩ２）、渤
海中部（ＭＩ３）、山东
半岛北部（ＭＩ４）和东
部泥质区（ＭＩ５）；②
ＭＩＩ，以长江为主要物
源的泥质区，包括长江

口（ＭＩＩ１）、舟山群岛
（ＭＩＩ２）和浙闽沿岸泥
质带（ＭＩＩ３）；③ Ｍ

２５７ 地　质　论　评 ２０１２年



图６我国东部海域泥质区的物源分类
Ｆｉｇ．６ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｄｄｙｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｐｐｌｙ

ＩＩＩ，以老黄河口侵蚀物质为主要物
源的泥质区，除老黄河口外的泥质

区外，可能也包括了长江口以北的

几个小泥质斑块；④ ＭＩＶ，沿岸或
近岸泥质条带，包括渤海北部、北

黄海西北部等，其物源主要是来自

附近的小型河流；⑤ ＭＶ，混合源
泥质区，包括黄海中部泥质区

（ＭＶ１）、济州岛东南部泥质区
（ＭＶ２）、冲绳海槽泥质区（ＭＶ３）
和朝鲜半岛东南近岸泥质区（ＭＶ
４）等，其物源较为复杂，目前的认
识还不明确。在南黄海内还发育

有几个小型的残留泥块 （李广雪

等，２００５）。
在强调物源对泥质沉积控制

作用的同时，我们当然也不能忽视

沉积动力的因素。有了充足的物

源 和 一 定 的 容 纳 空 间

（ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｓｐａｃｅ），泥质沉积
的形成（物质组成、层序、沉积速

率等）就与动力息息相关了。在

河口区，一般来说，携带细颗粒物

质入海的淡水进入到广阔的海洋

环境中，由于流体（从淡水到海

水）物理化学条件的急剧变化，流

速急剧降低，致使多数的细颗粒物

质会急剧沉淀，在河口区形成速率

很高、厚度很大的泥质沉积体。来

自河流的小部分细颗粒悬浮物质

在沿岸流的搬运下，会顺流而下，

在能量较弱的陆架海域（如冷涡

区、上升流区等），发生快速沉淀，

形成一定规模的泥质沉积，但其沉积速率相对变小。

另外，需要指出的是，目前的沉积物物源分析方

法均是定性的判断，很难实现定量化，其原因就是这

些物源分析均基于样品本身，而忽略了一个基本的

定律：质量守恒（ｍａｓｓｂａｌａｎｃｅ）。基于质量守恒和沉
积物收支平衡（ｓｅｄｉｍｅｎｔｂｕｄｇｅｔ），采用多参数的物
源分析方法，可能是实现定量化物源分析和贡献力

估算的有效途径 （ＷｅｌｔｊｅａｎｄＢｒｏｍｍｅｒ，２０１１）。

４　结论
（１）通过分析我国东部海域泥质沉积区的３５９

组２１０Ｐｂ和１３７Ｃｓ沉积速率资料，发现各泥质沉积区的
现代沉积速率空间分布差异较大，高沉积速率区集

中在渤海现在黄河水下三角洲和长江口及其邻近海

域，与黄河和长江的充足物质供应密切相关。黄海

海域的现代沉积速率显著低于渤海和东海。

（２）通过有限元法对各泥质沉积区的沉积通量
进行了计算。发现近百年来东部海域泥质堆积总量

为１７４９×１０６ｔ／ａ，与周边河流输入物质总量大致相
当。综合分析表明东部海域现代泥质沉积物主要来

自河流输入，其贡献量应该在９５％以上。
（３）将泥质沉积区百年尺度（２１０Ｐｂ或１３７Ｃｓ）沉积
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速率与钻孔或柱样的千年尺度平均沉积速率

（ＡＭＳ１４Ｃ测年）对比发现，两者的绝对值相差较大，
但其沉积中心在空间上的变化趋势一致。

（４）从物源的角度对中国东部海域各泥质沉积
区进行了重新划分，可划分为黄河源、长江源和混合

源等三种基本类型。

（５）定量化的物源分析以遵守质量守衡和沉积
物收支平衡的前提下开展，并注重沉积物输运和堆

积机理的研究。

致谢：本文的完成过程中，何起祥先生提出了许

多中肯的意见和建议，在此表示衷心感谢。
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