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摘要 　　根据 72 个站位沉积柱状样的分析数据 ,首次对南海 100 m 以下的深水区 6

个不同部位 ,在末次冰期与全新世的堆积速率变化进行统计. 结果发现末次冰期时

的堆积速率远远高于全新世 ,而南海南、北陆坡是堆积速率最高的海区 ,两者在各时

期具有不同的沉积特征 :南部陆坡在末次冰期、全新世之间陆源物质的堆积速率反差

较大 ,而北部陆坡不甚明显 ,但是该处的生源沉积反差强烈.
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边缘海是大洋与大陆的连接部 ,边缘海的沉积作用同时含有大陆与大洋的环境信息. 在

西太平洋 ,南海是最早用 AMS 14 C 测年研究沉积速率的边缘海[1 ] ,冰期旋回中南海沉积速率

的变化引起了学者们广泛的注意[2～4 ] . 然而以往的研究通常根据少量甚至个别站位的数据

作推断 ,所得结论也不容易协调. 如 Broecker 等[1 ]发现冰期沉积速率高 ,因而推断南海南部

周围陆地气候干旱 ;而 Schonfeld 和 Kudrass[4 ]却以为冰期沉积速率增加不大 ,认为冰期时南海

水文条件与今相似. 现在看来这些结论都不无问题. 南海冰期与冰后期沉积速率的变化 ,需

要比较全面地统计 ,才能作出更加客观的古环境解释. 近 10 余年来 ,各国科学家在南海做了

大量的工作 ,所积累的沉积柱状样与各种沉积物年龄和沉积物成分的有关资料相当可观 ,其数

量之多使得西太平洋其他边缘海现在无法望其项背 ,因此 ,在西太平洋地区 ,南海为整个深水

盆地的沉积作用定量分析提供了可能性.

1 　材料与方法

本文依据材料主要是在南海历年所采并已发表的柱状样 ,合计 72 个 (图 1) . 由于陆架在

冰期低海面时出露海面遭受剥蚀 ,本文分析只限于水深超过 100m 以下的深水区域. 鉴于重

力或震动活塞取样的长度限制 ,能够取得氧同位素 3 期以老地层的较少 ,因此本文只探讨氧同

位素 1 期与 2 期沉积作用的对比. 少部分站位依据 AMS 14C 测年数据[1 ] ,大多数站位利用氧

同位素及碳酸盐地层学进行地层划分 ,以 Martinson 等[5 ]的年代表确定年龄 (1 期 0～12. 05 ka

BP ; 2 期 12. 05～24. 10 ka BP) ,从而计算出各站位在不同时段的沉积速率 (单位时间内形成

的沉积厚度)与堆积速率 (单位时间内单位面积上形成的堆积物质量) . 根据各站位的各种沉

积成分含量 (主要是陆源沉积与生源沉积 (包括钙质和硅质生物沉积) ) ,可以计算出它们各自
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图 1 　南海柱状样深水区分区及主要入注河

流分布图

①～⑥为水深大于 100 m 的 6 个分区 ,黑圈示所用

柱状样站位

的堆积速率. 假设各站位间的堆积速率 (或沉积速

率)呈连续变化 ,利用插值方法就可以计算出整个研

究区域内的堆积速率与沉积量.

由于南海地形相当复杂 ,不同海区的沉积性质并

不相同. 根据南海的沉积物性质、碳酸盐含量[6 ]以及

堆积速率的变化等条件 ,同时考虑到现有实际资料的

分布 ,把南海深水区划分为 6 个区域 ,分别计算沉积

速率 (图 1) ,即 : (1)东北陆坡区 :位于珠江口东侧 ; (2)

西北陆坡区 :位于珠江口西侧 ,西沙海槽以北 ; (3) 越

南岸外及中沙区 :越南东部 ,中央海盆以西 ; (4) 南陆

坡区 :位于南沙群岛与巽他陆架之间 ; (5) 南沙及沙巴

岸外区 :包括南沙群岛及其东部海区 ; (6) 中央海盆

区 :水深超过 3 500 m , 碳酸盐溶跃面以下.

现有资料的站位在每个分区中的分布很不均匀 ,

以北部陆坡最多 ,中央海盆区最少并且主要集中在北

部 ,因此各区计算结果的代表性很不相同. 另外南海

地形复杂 ,每个分区内部的地貌与沉积特征也并不一

致 ,本文所求取的只是一种初步结果 ,有待将来进一

步充实和校正.

2 　结果

限于篇幅 ,本文依据的原始数据 (72 个站位的位置、水深、文献、测年数据及各期沉积厚

度)及计算结果 (各站在不同时期的沉积速率、堆积速率及不同成分的堆积速率)一律从简. 所

得结果 ,示于表 1 与图 2. 应当说明的是有蛋白石数据的站位仅 13 个 ,其中中央海盆区并无

站位 ,其数据是周围区域的外推值 ,可能不一定反映真实情况.

表 1 　南海深水区 (大于 100 m 水深)末次冰期 (氧同位素 2 期)与全新世 (1 期)的年平均总量/ 106 t·a - 1

δ18O 分期 沉积总量 陆源碎屑沉积量 碳酸盐沉积量 蛋白石沉积量

1 92. 0 79. 4 21. 9 4. 6

2 167. 4 155. 6 22. 4 13. 3

3 　讨论

根据统计结果 ,比较文献中有关南海沉积速率的推论 ,可以得出末次冰期与冰后期古环境

的有趣结论.

311 　总堆积速率与陆源物供应

由表 1 可见 ,末次冰期时南海的年平均沉积量明显高于冰后期. 氧同位素 2 期时的年均

沉积量为 167 ×106t/ a ,1 期只有 92 ×106t/ a. 上面提到 ,Schonfeld 和 Kudrass[4 ]基于珠江口和
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图 2 　南海深水区 (大于 100 m 水深)末次冰期 (氧同位

素 2 期)与全新世 (1 期)各区平均堆积速率的分布
(a) , (b)示 1 , 2 期的总堆积速率 ; (c) , (d)示 1 , 2 期的碳酸盐

堆积速率 ; (e) , (f)示 1 , 2 期的蛋白石堆积速率

婆罗洲岸外 13 个陆坡站位的氧同位素数

据 ,得出冰期时堆积速率较今并无明显增

加的结论 ,与本文统计结果相悖. 其实 ,他

们是将δ18O 的 2 , 3 , 4 和 5a～d 各期统一

当作“冰期”求取其沉积速率 ,从而掩盖了

盛冰期与冰后期的强烈反差. 末次冰期时

沉积总量的增高 ,主要是由于非碳酸盐沉

积量的增高 :其堆积速率在 2 期是 1 期的 2

倍左右 ,而碳酸盐的堆积速率却几乎没有

变化 ,尽管蛋白石在 2 期堆积速率显著增

高 (表 1) . 但是生源沉积 ,尤其是蛋白石的

沉积量所占比例非常小.

氧同位素 1 期时 ,南海以东北陆坡区

与南部陆坡区的堆积速率为最高 (图 2

(a) ) :东北陆坡区高达 13. 30 g/ cm2·ka - 1 ,

居 6 区之首 ;南部陆坡区次之 ,为 6. 42 g/

cm2·ka - 1 ;其他海区在 2～5 g/ cm2·ka - 1左

右(图 2 (a) ) . 此种格局与南海周围的河

流分布有关. 如表 2 所示 ,现代注入南海

的 3 条输沙量最大的河流是湄公河、红河

和珠江 ,华南的其他 3 条河流 (韩江、鉴江、

漠阳江) 无论是从流域面积还是输沙量来

说 ,都远不及上述 3 条大河 ,但是岛屿山前

的小河可以输送大量沉积物入海[7 ] :在构造强烈隆升的台湾岛 ,其高屏溪和曾文溪尽管流域

面积合起来不及珠江的百分之一 ,输沙量之和却几乎与珠江持平[8 , 9 ] (表 2) . 因此尽管珠江

口入海泥沙靠科氏力的作用主要向西输送 ,珠江口以东的东北陆坡区堆积速率却为西北陆坡

区的 3 倍 (图 2 (a) , (b) ) ,可能与台湾岛的入海泥沙相关. 从南海北部 (18°28′N , 116°01′E ,

水深 3 750 m) 的沉积捕集器所记录的浅层资料 (水深 1 000 m) 看 ,该区沉积供应有强烈季节

性 ,垂直沉积通量最大值出现在冬季 11 月至次年 2 月 ,与冬季风风速相关[10 , 11 ] , 反映强劲的

表 2 　注入南海的部分河流的径流量与输沙量

河流　 流域面积/ 106km2 径流量/ km3·a - 1 输沙量/ 106 t·a - 1 资料来源

湄公河 0. 719 470 160 文献[ 9 ]
红　河 0. 12 123 130 文献[ 9 ]
珠　江 0. 45 349 83 文献[ 8 ]
高屏溪 0. 003 9 39 文献[ 9 ]
曾文溪 0. 001 2 28 文献[ 9 ]
韩　江 0. 034 30 7 文献[ 9 ,12 ]
鉴　江 0. 009 8. 5 1. 9 文献[ 9 ,12 ]
漠阳江 0. 006 8. 4 0. 8 文献[ 9 ,12 ]
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冬季风可驱动洋流携来大量陆源物质 (物源也可能来自于长江等大河) ,使得浅层沉积捕集器

中生物成因沉积物通量也同时大增 (见后) . 2 期时 ,冬季洋流也可以通过南海与太平洋的唯

一通道巴士海峡为南海带来大量陆源物质.

各沉积分区 2 期的堆积速率普遍高于 1 期 ,同样保持了南北高 ,中部低的分布格局 ;但与

1 期不同 ,2 期时南陆坡区的堆积速率 (17. 94 g/ cm2·ka - 1) 高于北部 (13. 65 g/ cm2·ka - 1) . 其

他海区的堆积速率较低 ,在 4～7 g/ cm2·ka - 1之间 (图 2 (b) ) .

南陆架区冰期与全新世堆积速率的反差远远超过其他地区 ,这主要是陆源物质输入的变

化所致 ,生源沉积变化极小 (图 2 (c)～ (f) ) . 冰期低海面时 ,巽他陆架上有大河 (古巽他河) 注

入 ,湄公河的沉积物也直接进入深海区 ,同时由于侵蚀基准面的降低 ,河谷深切出露的陆架沉

积 ,为该区带来了大量的陆源物质. 与此相反 ,东北陆坡区在 1 期与 2 期时的堆积速率基本相

同.

统计表明 ,冰期时南海深水区的陆源碎屑物堆积总量约为每年 160 ×106t (表 1) ,而现代

仅 8 条河流输入南海的泥沙量便达 500 ×106t (表 2) . 冰期时陆架暴露河口直达深水区 ,照理

沉积量应能与河流输入量相比 ,但统计结果明显偏低. 这里值得注意的问题是浊流沉积的作

用. 由于古海洋学研究所取沉积柱状样均力求回避浊积物发育区 ,以致本文统计中未能反映

浊流搬运作用的后果 ,可能导致沉积量统计有偏低的倾向.

312 　生源沉积物的堆积速率

南海的生源沉积物主要包括钙质和硅质生物沉积两大类. 从表 1 中可以看出 ,南海碳酸

盐沉积在 2 期的年平均沉积量较 1 期略高 ,但变化并不太大. 南海深水区碳酸盐沉积在冰期

旋回中受到强烈溶解作用的影响[13 ] ,难以反映生产力的变化 ;与碳酸盐不同 ,蛋白石缺乏明显

的溶解旋回 ,对于生产力变化更具代表性. 由表 1 可见 ,蛋白石沉积量的变化较为剧烈 ,2 期

几乎是 1 期的 3 倍 ,反映出末次冰期时的南海生产力大为提高.

在南海的各个不同部位中 ,生源沉积物的堆积速率以南、北陆坡最高. 氧同位素 1 期时 ,

钙质沉积速率最高的是东北陆坡 ,为1. 76 g/ cm2·ka - 1 ,其他海区较低在0. 6～1. 5 g/ cm2·ka - 1

之间 (图 2 (c) ) ;硅质沉积速率以东北陆坡区为高 ,堆积速率为 0. 47 g/ cm2·ka - 1 ,其他海区均

低于 0. 3 g/ cm2·ka - 1 (图 2 (e) ) . 氧同位素 2 期时 ,钙质堆积速率最高的是南陆坡区和东北陆

坡区 (1. 41 g/ cm2·ka - 1和 1. 35 g/ cm2·ka - 1) ,其他海区的堆积速率在 0. 9～1. 3 g/ cm2·ka - 1之

间 (图 2 (d) ) ;硅质沉积速率最高的还是东北陆坡区 ,达 2. 69 g/ cm2·ka - 1 ,远远高于其他海区

(在 0. 2～0. 9 g/ cm - 2·ka - 1之间) 以及在全新世时的堆积速率. 将全新世与末次冰期的生源

沉积物堆积速率相比 ,最为突出的是南海北区 (东北与西北陆坡区)蛋白石堆积速率的变化 ,差

距达 4～6 倍之多 (图 2 (e) , (f) ) . 这种变化其实与陆源物质输入相关 :南海北部的浅层沉积

捕集器所记录的生物成因沉积通量的最大值出现于冬季 ,与冬季风风速对应 ,说明强劲的冬季

风驱动洋流携来大量的陆源物质 ,丰富的营养盐供应使生物沉积通量增高[10 , 11 ] . 由此推论 ,

陆源物质输入较多的地区 ,生源沉积的堆积速率就相应较高. 由于冰期时冬季风加强 ,造成了

南海北部蛋白石沉积速率的末次冰期与冰后期的巨大反差.

4 　结论

(1)南海深水区 ( > 100 m)在末次冰期时的沉积物堆积速率明显高于全新世 ,主要是由于
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陆源碎屑物的堆积速率几乎增加一倍所致. Schonfeld 和 Kudrass 关于冰期沉积速率增加不大

的说法[4 ] ,与统计结果不符.

(2)南海各区相比 ,以南陆坡区陆源碎屑物的冰期/ 全新世堆积速率反差最大 ,说明冰期低

海面时河流直接注入陆坡区是堆积速率增高的主要原因. 最近南海南部孢粉分析的结果表明

冰期时气候并不干旱 (孙湘君、李逊面告 , 1997) ,说明 Broecker 等将南海南部冰期沉积速率增

高归因于干旱气候的推断[1 ]缺乏依据.

(3)南海深水区碳酸盐沉积的堆积速率冰期与全新世差别不大 ,可能是生产力与深海碳酸

盐溶解作用加强两者抵消的结果. 南海北部陆坡蛋白石堆积速率冰期时为全新世的 4～6 倍 ,

可能反映了冰期冬季风加强增加营养盐供应 ,造成生产力上升.
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