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末次冰消期以来福建福宁湾钻孔的粒度特征

及其环境指示意义

侯晨阳ａ，ｂ，靳建辉ａ，ｂ


，邱俊杰ａ，ｂ，卫俊杰ａ，ｂ，许岱玉ａ，ｂ

（福建师范大学 ａ．福建省亚热带资源与环境重点实验室，福州３５０００７；ｂ．地理科学学院，福州 ３５０１０８）

摘　要：海岸沉积物是记录海－陆－气相互作用下区域古环境变化的重要载体。因短历时古气候事件发生时间

短、各物质载体和代用指标都存在一定不足，对华南海岸带沉积物研究多探讨其与海平面波动等长时间尺度上的

关系，限制了对粒度信息中可能记录的短期气候事件的深入研究，不利于解译古气候与古人类历史。本研究选取

福建霞浦福宁湾ＦＮ１钻孔０～８ｍ部分，以光释光年代标尺为基础，使用粒度作为主要环境代用指标，并通过端元

分析、主成分和相关性分析方法，阐明福建东北沿海地区沉积物粒度特征；再结合 ＴＯＣ／ＴＮ含量变化，探讨其环境

指示意义。结果表明：（１）钻孔０～８ｍ沉积物以粉砂为主，不同沉积相中各粒级百分比含量波动较大，根据粒径变

化趋势和各粒度参数变化曲线分为Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３三层。（２）根据ＢａｓＥＭＭＡ方法选取３个端元进行分析。其中，ＥＭ１

代表低能沉积条件，以粉砂为主，是受冬季风影响的敏感组分，可指示冬季风强度变化；ＥＭ２代表中能沉积条件，出

现粒级、ＴＯＣ／ＴＮ及沉积速率的突变。受东亚冬季风影响，陆源物质含量增加；ＥＭ３代表高能沉积条件，区域水动

力增强，沉积物粗颗粒含量增加；高能与低能条件的频繁变化使沉积过程变得复杂，形成海陆过渡相。

（３）３．９ｋａＢ．Ｐ．～３．７ｋａＢ．Ｐ．、１．４ｋａＢ．Ｐ．～１．２ｋａＢ．Ｐ．以及距今约５００ａ以来，沉积物粒度与 ＴＯＣ／ＴＮ均出

现明显变化。与前人对东亚季风与ＥＮＳＯ变化的研究对比发现，环境代用指标的突变与华南沿海在该时段发生的

风暴潮频率密切相关，可能对该地区人类生活居住产生严重威胁，进而影响区域文化演替，这表明沉积物粒度特征

和ＴＯＣ／ＴＮ含量变化特征等具有指示区域人类活动和环境演变的潜力。本研究可以为古环境重建和人类文化研

究提供支持。
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中图分类号：Ｋ９０３　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　华南沿海地区是海陆气三者相互作用的关键
带。全新世以来，在相对稳定的海岸地质条件、稳定

的浙闽沿岸流和振幅较小的海平面共同作用下，宁

德福州段海湾发育了百年千年尺度上连续的海岸
沉积物，发育形成了不同海岸类型［１］，是开展海岸

沉积物研究、深入了解区域环境演化和人类活动变

迁的典型区域。

针对福建浅海沉积物的环境演变研究，尤其是

气候突变事件的研究存在不足。第一，研究手段受

限。由于技术手段限制，从沉积物中提取的环境突



变事件信息，无法准确判断突变出现的时间及影响，

阻碍了关于古人类环境适应能力的认识。例如，利

用泥炭中孢粉等指标重建环境演变序列；以海岸砂

质沉积物为载体，尽管结合了不同指标，对１．８Ｍａ
以来福建东部沿海环境演化阶段进行划分［２－４］，但

未对某些气候突变时间做出较准确的判断。第二，

研究视角单一。已有研究多侧重长时间尺度的气

候、环境整体变化［５－７］，如全新世以来福建东北沿海

地区人类活动与气候变化、福建沿海地区晚第四纪

的海侵研究等。但对福建沿海过去可能发生的短气

候事件研究较少，如台风、风暴潮［８－１３］，以及沉积物

粒度波动中蕴含的信息等［１４－１９］，不利于全面认识这

一区域过去气候变化规律，限制对人地关系的研究

和探索。因此，在福建沿海地区开展关于沉积物粒

度特征记录的短气候事件研究，尤其是该区域沉积

物信息记录的末次冰消期以来发生的气候突变事

件，全面探索区域极端气候事件的发生和史前人类

活动变迁，对复原区域环境演变与史前文明演化的

耦合关系具有重要意义。

福建东北浅海沉积物有效记录了华南沿海区域

气候变化和地貌发育过程。本文以福建霞浦福宁湾

ＦＮ１钻孔为研究对象，采用粒度端元分析方法提取
对气候变化响应敏感的粒级组分，结合主成分分析

以及相关分析的方法，同时分析ＴＯＣ／ＴＮ值变化，探
讨其沉积过程中的动力特征；在年代学框架基础上，

分析敏感粒级组分的气候和环境指示意义，对比前

人对东亚季风与 ＥＮＳＯ变化的研究，探讨区域 ＬＧＭ
（１５ｋａＢ．Ｐ．）以来的环境变化过程及其与区域文
化演替之间可能存在的关系，以期为气候变化和史

前人类活动研究提供支持。

１　研究区概况

福宁湾海域位于福建省霞浦县东南部，面向东

海，与台湾岛隔海相望。位于东部季风区，属亚热带

海洋性季风气候，年均温 １９．１℃，年降水量
１４１６ｍｍ。夏季以西南风为主，易受台风影响带来
强降水；冬季受来自西伯利亚高压的东亚冬季风影

响，寒冷干燥的气团南下，但由于高山阻挡和海洋增

温效应，研究区温度比同纬度内陆地区温度高［２０］。

注入霞浦湾主要河流为罗汉溪和杯溪，湾内大部分

区域水深在－１０ｍ以内，该海域潮汐类型为规则半

日潮，平均潮差４．３０ｍ，最大潮差７．０７ｍ［２１］。
福建省沿海地区第四纪地层发育，总体处于新

构造运动上升区［２２］。自第四纪晚期以来该地区沉

积的海陆相互作用地层，为研究福建沿海地区沉积

环境和海平面变化提供了理想材料［２３－２４］。本文研

究区位于闽东火山喷发带上，以区域断裂构造为主，

主要分布岩石为酸性、中性岩喷出岩和花岗岩［２２］。

福宁湾所在区域多为基岩海岸，峡湾众多。此前众

多研究显示这里沉积结构复杂，各种沉积相交互出

现［２１，２３，２５－２６］。

２　材料与方法

２．１　样品选取
本研究选取了位于潮间带的 ＦＮ１岩芯，共深

１５ｍ（本文所研究部分为０～８ｍ），距东海边缘约
２ｋｍ，具体位置为２６°４８′５２．５７″Ｎ，１２０°０１′１９．４９″Ｅ。
此前，已有学者对该钻孔进行年代学和环境意义研

究［２７－２８］。２０１６年使用１０ｃｍ的短钢管取得１４个测
年样品，２０２０年从钻孔下半部取得４个测年样品。
为确保实验结果准确性，在此期间样品密封且冷藏

保存。本文所取年代为钻孔上半部的 ８个年代数

图１　岩性剖面、沉积物特征与年龄深度

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｇｅｄｅｐｔｈ

据，该钻孔０～８ｍ岩性描述如下。
０～２．５ｍ：浅灰色泥质细粉砂（图１），表层有大

量植物碎根屑，下部可见新鲜植物碎屑；

２５～３５ｍ：棕灰色粉砂质细砂，富含植物
炭屑；
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３．５～４ｍ：浅灰色细粉砂，质地均一；
４～６．４ｍ：浅橄榄灰色细粉砂与灰棕色细砂不

等厚互层，局部见少量棕黄色中砂层，含有大块植物

炭屑与植物种子和疑似稻壳；

６．４～８ｍ：浅灰色粗砂，质地均一，含丰富的碳
块和植物残体碎屑。

２．２　粒度测试
以５ｃｍ为间隔连续采样，共使用１５８个沉积物

样品进行粒度分析，粒度测试仪器为英国 Ｍａｌｖｅｒｎ
公司生产的Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度仪，检测范围
为０．０２～２０００μｍ，重复测量误差小于２％。
２．３　光释光（ＯＳＬ）年代测试

本研究所采用的年代学数据引自任永青等［２８］

对福建省沿海福宁湾 ＦＮ１钻孔的 ＯＳＬ年代测试结
果。为避免曝光对结果影响，ＯＳＬ样品前处理及测
试均在暗室红光条件下进行。取采样管两端 ３～
５ｃｍ可能曝光部分沉积物以测定每个样品的含水量
和剂量率，中心部分未暴光沉积物用于测量石英和

钾长石等效剂量（Ｄｅ）。仪器采用丹麦国家实验室
生产的ＲｉｓＴＬ／ＯＳＬＤＡ２０Ｃ／Ｄ型光释光测量仪，通
过预热、辐照和激发等步骤完成测量。

２．４　ＴＯＣ与ＴＮ测试
碳氮比（ＴＯＣ／ＴＮ）可以反映该地区陆源物质与

海相物质输入的相对大小 能够准确反映沉积物中

相对有机质含量，而且根据数值不同可以分辨其有

机质来源［２９－３１］。一般认为，藻类的 Ｃ／Ｎ为４～１０，
而陆生维管植物在２０以上，二者混合在１０～２０。

取需要测定样品进行处理。过２ｍｍ筛，称取
５．０ｇ于５０ｍＬ离心管中。加入４０ｍＬ超纯水，盖好
瓶塞，于 ２５０ｒ／ｍｉｎ振荡 ３０ｍｉｎ后，在离心机上以
４０００ｒ／ｍｉｎ转速离心 ３０ｍｉｎ。取上清液用０．４５μｍ
滤膜抽滤，滤液置于５０ｍＬ试剂瓶中。实验时需同
时测定含水率。

２．５　端元分析方法
目前，粒度端元分析方法已被用于判断不同的

沉积物物源和动力，此外，还用来重建过去的冰川活

动历史［１４，３２－３６］。粒度端元分析模型由国内外众多

研究者提出［１７，３６－３７］，运用“降维”的思想，将复杂且

难以直观表现沉积物特点的粒度数据通过特定算法

分解为不同组分，即可更明确地指示、分析该沉积物

搬运方式和动力。

本文采用 ＺＨＡＮＧ［３７］等基于遗传算法提出的

ＢａｓＥＭＭＡ方法对ＦＮ１钻孔（０～８ｍ）进行粒度端元
分析。其通过 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ中的宏语言来实现。
选取端元数量为２、３、４、５，依次计算各粒级复相关
系数（Ｒ２）及平均值，根据 Ｒ２的大小和变化确定最
终所选取端元数量。

２．６　主成分和相关分析方法
通过Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００和 Ｅｘｃｅｌ整理粒度数据，

应用统计分析软件ＳＰＳＳ和Ｏｒｉｇｉｎ２０１９对数据进行
相关性分析、主成分分析。相关性分析基于 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数法［３８］对均值粒径、中值粒径等１５项粒度
指标进行分析。Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ｒ可以用来表示
两个变量之间的相关性大小，｜ｒ｜∈［０，１］，｜ｒ｜≥０．８
时为高度相关，０．５≤｜ｒ｜＜０．８为中度相关，０．３≤
｜ｒ｜＜０．５为低度相关，｜ｒ｜＜０．３为不相关。主成分
分析通过降维将粒度指标变为一组向量，并对其若

干关键指标进行分组，可以更准确指示粒度特征。

３　结果分析

３．１　粒度结果

根据 ＵｄｄｅｎＷｅｎｔｗｏｒｔｈ粒级标准［４５－４６］，将 ＦＮ１
钻孔（０～８ｍ）的沉积物粒度类型分为粘土
（＜２μｍ）、粉砂（２～６３μｍ）、极细砂（６３～１２５μｍ）、
细砂（１２５～２５０μｍ）、中砂（２５０～５００μｍ）、粗砂
（５００～１０００μｍ）、极粗砂（１０００～２０００μｍ）。ＦＮ１
钻孔（０～８ｍ）粉砂含量相对较高（变化范围为
１０２３％～６４．４５％，平均值为 ３１．７１％），细砂次之
（３３３％～３９８９％，平均值为１９５４％），亦含有中砂
（５．６０％～３３．１５％，平均值为１９．１６％），粗砂、极细
砂和粘土平均值分别为１１．６３％、１０．５７％、４．８２％，
极粗 砂 含 量 最 少 （０％～１８．０９％，平 均 值 为
２５７％）。由图２得出，在不同沉积相中，各粒级百
分比含量波动较大。浅灰色泥质细粉砂层粉砂

（４６６７％）与粘土（６．９２％）含量高于钻孔平均值，
极细砂、细砂、中砂（８．７９％、１０．９５％、１３．００％）含
量则低于平均值。浅灰色粗砂层粗砂与极粗砂

（２３．７１％、６．５７％）含量显著高于平均值，极细砂与
细砂（５．８４％、８．６８％）含量较平均值低。

根据沉积物在深度上的粒径变化趋势和各粒度

参数变化曲线，将ＦＮ１钻孔（０～８ｍ）划分为３个沉
积单元，自上而下分别表示为Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３。

ＦＮ１钻孔（０～８ｍ）沉积物的平均粒径为

３２６Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．５ 末次冰消期以来福建福宁湾钻孔的粒度特征及其环境指示意义



图２　ＦＮ１钻孔粒度参数在深度上的变化特征

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｔｈｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＮ１ｂｏｒｅｈｏｌｅ

１．９５～５．９８φ，平均值为 ３．５８φ。分选系数为
１．２８～３．４８，介于分选较差至分选差范围。偏度为
－０．７１～０．２５，大部分属负偏，个别正偏仅出现在
０～２．８ｍ。峰度为０．６６～１．９２，平均值为１．１１，０～
２．８ｍ与６．７～８ｍ属平坦，２．８～６．７ｍ属尖锐。各
沉积相的比较中，Ｕ１层平均粒径（４．３８φ）＞Ｕ３层
（３．２９φ）＞Ｕ２层（３．０８φ）；Ｕ３层分选系数（３．０５）
＞Ｕ１层（２．８９）＞Ｕ２层（２．０７），表明 Ｕ１层沉积物
粒度最细，分选差；Ｕ２层粒度最粗，分选在三者中
相对较好；Ｕ３层粒度居中，分选差。ＦＮ１钻孔
（０～８ｍ）的粒度频率分布曲线（图３ａ）为明显的双
峰分布，且两峰相距较远，总体呈正偏态，表明该段

沉积物混合、粒度较粗。主峰在２．５～３φ，次峰在
７．５φ，说明该段钻孔沉积过程中整体搬运动能较
强，以近源沉积为主，并有少量的远源细颗粒组分

存在。

粒度概率累积曲线是用来判断碎屑沉积物分选

情况和沉积环境的良好指标。沉积物的粒度成分按

搬运方式不同可分为悬浮、跳跃、滚动３种粒径大小
不同的组分。Ｕ１～Ｕ３各地层的粒度概率累积曲线

（图３ｂ）呈不典型的三段式。Ｕ１层以悬浮组分为
主，占８０％以上，跃移组分含量较少，整体水动力较
弱；Ｕ２、Ｕ３层悬浮组分减少，跃移组分增加，在５０％
左右，说明水动力变强；Ｕ２层曲线最陡，分选相对
较好。

图３　钻孔采样点粒度特征及端元分析结果：

（ａ）频率分布曲线；（ｂ）概率累积曲线；

（ｃ）粒级复相关系数；（ｄ）端元频率分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｌｌｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｎｄｐｏｉｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ：（ａ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；

（ｂ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓ；（ｃ）ｇｒａｉｎｃｏｍｐｌｅｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｄ）ＥＭｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

３．２　端元结果

当端元数取３时，Ｒ２均值为０．８５（图３ｃ），主体
粒级复相关系数均大于０．８，拟合程度比２个端元
更佳；当端元数为４和５时，各粒级复相关系数均值
分别为０．９０和０．９２，较端元数取３时无明显变化。
根据选取最少端元的原则，将端元数确定为３。

从端元频率分布曲线（图３ｄ）中可以看出，ＦＮ１
钻孔的３个端元频率分布曲线中 ＥＭ１大致表现为
一个主峰和一个较微弱的次峰。ＥＭ１主峰所对应
的粒径为 １０．４μｍ，极其微弱的次峰对应粒径为
３８２．５μｍ；ＥＭ２和 ＥＭ３的主峰对应粒径分别是
１２６．５μｍ和６４２μｍ。细粒端元 ＥＭ１峰态相对较
宽平，峰值较低，分选较差；ＥＭ２、ＥＭ３峰态高窄，峰
值陡峭，分选性增强。

根据３个端元的混合三角图（图４ａ），Ｕ１层主
要受到 ＥＭ１所代表的动力控制，ＥＭ１占比为
６１１２％，ＥＭ２和 ＥＭ３组分含量接近（占比分别为
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图４　ＦＮ１钻孔粒度端元分析结果：（ａ）ＦＮ１钻孔３个端元的混合三角图；（ｂ）各端元在深度上的变化特征

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅＦＮ１ｄｒｉｌｌ：

（ａ）ｍｉｘｅｄｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ３ＥＭ；（ｂ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｔｈｏｆｅａｃｈＥＭ

１８．９８％、１９．９０％）；Ｕ２层主要受到 ＥＭ２所代表的
动力控制，ＥＭ２占比为 ６６．３４％，同时也受到 ＥＭ１
和ＥＭ３的影响（占比分别为２１．５５％、１２．１０％）；Ｕ３
层主要受到 ＥＭ３所代表的动力控制，ＥＭ３占比为
５２．４２％，也受到 ＥＭ１和 ＥＭ２的影响（占比分别为
３７．２３％、１０．３５％）。

在粒度特征分析的基础上，进一步探讨 ＦＮ１钻
孔（０～８ｍ）的端元变化。根据图４ｂ，端元与地层对
应关系较好。在１．４４ｋａＢ．Ｐ．之前的 Ｕ２层和 Ｕ３
层中，ＥＭ２和ＥＭ３呈现对称分布，而在１．４４ｋａ之
后 的 Ｕ１层 中，ＥＭ１和 ＥＭ２也 呈 对 称 状。
１．４４ｋａＢ．Ｐ．以来，ＥＭ１含量表现出明显的上升趋
势，ＥＭ２则显示出波动降低的状态。
３．３　相关系数及主成分分析

钻孔样品３个端元和各粒度参数的 Ｐｅａｒｓｏｎ相
关系数（图５），结果表明，ＥＭ１与粘土、粉砂的相关
系数分别为０．９６、０．８８；ＥＭ２与极细砂、细砂的相关
系数分别为０．８５、１．００；ＥＭ３与粗砂、极粗砂的相关
系数分别为０．９９、０．８０。均大于０．８，说明其都为高
度相关关系。ＥＭ１与细砂、中砂相关系数分别为
－０．８０、－０．９２，ＥＭ２与粘土、粉砂相关系数分别为
－０．８６、－０．７４，ＥＭ３与极细砂、细砂相关系数分别
为－０．８１、－０．６０，以上均呈明显负相关，说明三个
端元与不同地层对应关系良好。

样品粒度及参数特征数据主成分分析见图６ｂ。
结果表明，ＰＣ１和ＰＣ２两个主成分可以近似解释总
方差的８６．９％，可以充分反映原始数据的主要信
息。ＰＣ１和ＰＣ２主成分分别解释了总方差的６００％

图５　ＦＮ１钻孔粒度及参数主成分分析（ＰＣＡ）

Ｆｉｇ．５　ＦＮ１ｄｒｉｌｌｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓＰＣＡ

和２６．９％。主成分分析表明，ＥＭ１、ＥＭ２、ＥＭ３分别
对两个主成分都有较高的贡献率，ＥＭ１与粘土、粉
砂所指示的箭头距离较近，ＥＭ２与极细砂、细砂对
应箭头分布距离较近，ＥＭ３与粗砂和极粗砂箭头分
布较近；而Ｕ１～Ｕ３地层中占比最高的分别是粘土
和粉砂、极细砂和细砂、粗砂和极粗砂，与各端元和

不同粒径的分布对应一致，这也表明３个地层在沉
积过程中分别受３个端元所代表的主要动力控制。

４　讨论

４．１　粒度端元及沉积特征指示的环境意义
沉积过程中不同动力状况会随时间而发生改

变。研究区位于海陆过渡带，在不同地质历史时期
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会受到不同搬运动力影响，形成的历史沉积环境复

杂。本研究提取的３个粒度端元与搬运动力密切相
关，能有效指示不同的动力环境条件。本研究 ＦＮ１
钻孔的Ｕ１层中粘土与粉砂占比大于７０％，Ｕ２层中
极细砂、细砂、中砂含量超过６０％，Ｕ３层中粗砂与
极粗砂占比大于５０％。综合图４和图５显示，Ｕ１地
层在沉积演化过程中主要受 ＥＭ１所代表的动力控
制，Ｕ２地层主要受 ＥＭ２所代表的动力控制，Ｕ３地
层则主要受 ＥＭ３所代表的动力控制。ＥＭ１是三个
端元中细颗粒含量最多的组分，ＥＭ２与ＥＭ３则以粗
颗粒为主（表１）；且３个端元分别与不同粒径沉积
物具有良好的相关关系，因此认为不同端元可以作

为沉积搬运动力变化的指标。图５ｂ可清晰显示，过
去１５ｋａＢ．Ｐ．以来，福宁湾钻孔沉积是三种搬运动
力条件下的产物。

表１　ＦＮ１钻孔（０～８ｍ）各端元粒度组成特征
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｅａｃｈｅｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆＦＮ１ｃｏｒｅ（０－８ｍ）

端元数
粒度组成／％

粘土 粉砂 砂

ＥＭ１ １１．６４ ７０．２０ １８．１６

ＥＭ２ ０．２６ ７．８１ ９１．９３

ＥＭ３ ３．９６ ４．９７ ９１．０６

（１）ＥＭ３代表高能沉积条件。Ｕ３地层中 ＥＭ３
占比最高，其粗砂与极粗砂含量达５０％以上，判断
４．９５ｋａＢ．Ｐ．以前以高能环境为主，但存在高能与
低能的频繁波动，沉积过程中能量的变化使不同粒

级颗粒混合，导致分选性变差。ＥＭ３所代表的高能
沉积环境在Ｕ３层使粗颗粒沉积增加，水动力增强，
指示该段是相对高海平面时期。对南黄海岩芯粒

度、沉积速率、ＴＯＣ／ＴＮ的研究认为，高沉积速率可
能是东亚冬季风较强、沉积物搬运动力增加的结

果。研究表明，闽东北沿海３ｋａＢ．Ｐ．左右出现明
显的海平面高峰期，５ｋａＢ．Ｐ．前后出现明显波动
下降，全新世海侵盛期在 ６ｋａＢ．Ｐ．前后［４２］；

６．７ｋａＢ．Ｐ．～５．６ｋａＢ．Ｐ．福建沿海海平面位置高
于现代［４３］；在１２ｋａＢ．Ｐ．～１１ｋａＢ．Ｐ．福建沿海发
生海侵［４４］。结合以上研究，表明在 １１ｋａＢ．Ｐ．和
６ｋａＢ．Ｐ．前后福建沿海发生的海侵过程，为区域沉

积提供了高能沉积动力背景，较强的水动力使粗颗

粒沉积物增加，形成Ｕ３层。
（２）ＥＭ２代表中能沉积条件。该端元的沉积物

以极细砂、细砂、中砂物质为主。Ｕ２地层中 ＥＭ２占
比最高，指示在４．９５ｋａＢ．Ｐ．～１．４４ｋａＢ．Ｐ．以中
能沉积环境为主。图 ６表明，在３．９ｋａＢ．Ｐ．～
３．７ｋａＢ．Ｐ．期间，沉积物粒级突然变大，ＴＯＣ／ＴＮ
值增至１５左右，沉积速率显著增加。说明沉积区可
能受ＥＡＷＭ影响，有机质中陆源物质输入增加，海
洋物质输入减少；同时这一时期对应海平面上升阶

段，夏季风活动增强，波浪运动使粗颗粒在沿海沉

积，从而导致粒级突变。

图６　粒度特征、ＴＯＣ／ＴＮ及沉积速率

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ＴＯＣ／ＴＮａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ

（３）ＥＭ１代表低能沉积条件，多沉积粘土、粉
砂。Ｕ１地层中ＥＭ１占比最高（图４ｂ），粉砂含量多
（图２），说明１．４４ｋａＢ．Ｐ．以来以低能环境为主，期
间存在高能与低能的周期性波动。以往研究表明，

滨海黄土中的细颗粒沉积物主要由西北向的冬季风

自西北内陆地区搬运而来［３３，４５］。已有研究结果表

明，粒径区间为１４．３５～２３０μｍ的敏感组分与东亚
季风（ＥＡＭ）的强度具有良好的对应关系，这一敏感
组分的高值对应东亚冬季风（ＥＡＷＭ）的高值，两者
存在显著相关性，其可作为 ＥＡＷＭ的代用指标［４６］。

结果表明（图６），大约１．４４ｋａＢ．Ｐ．以来，ＴＯＣ／ＴＮ
值呈上升趋势，沉积速率变化较为稳定，说明陆源物

质增加，可能是东亚冬季风远距离搬运，带来的内陆
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物质在此沉积；通过ＥＭ１与平均粒径的相关分析发
现，二者相关系数是三个端元中最高的，因此，低能

条件下形成的沉积物作为受 ＥＡＷＭ影响的敏感组
分，用来指示ＥＡＷＭ的变化。ＥＡＷＭ较强时期陆源
物质含量增加，沉积物中粉砂、粘土多，粒径较细，表

明 １．４４ｋａＢ．Ｐ．以来福宁湾海平面有相对降低的
趋势，来自内陆的沉积物被冷锋和高空西风自西向

图７　环境指标与ＦＮ１钻孔粒度参数对比：

（ａ）距今４０００年来董哥洞石笋记录的东亚夏季风记录［５５］；（ｂ）湖光岩玛珥湖沉积柱记录的东亚冬季风记录［５６］；

（ｃ）ＥＮＳＯ变化记录［５４］；（ｄ）ＴＯＣ／ＴＮ；（ｅ）ＥＭ３占比；（ｆ）钻孔年代及闽北海平面变化［２７］

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄＦＮ１ｄｒｉｌｌｉｎｇｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：（ａ）ｒｅｃｏｒｄｓｏｆＥＡＳＭｉｎＤｏｎｇｇｅ

Ｃａｖｅｄａｔｉｎｇｂａｃｋ４０００ｙｅａｒｓ［５５］；（ｂ）ＥＡＷＭｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｕｍｎｉｎＬａｋｅＨｕｇｕａｎｇＭａａｒ［５６］；

（ｃ）ＥＮＳＯｃｈａｎｇｅｒｅｃｏｒｄｓ［５４］；（ｄ）ＴＯＣ／ＴＮ；（ｅ）ＥＭ３ｒａｔｉｏ；（ｆ）ａｇｅｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｏｆＮｏｒｔｈＦｕｊｉａｎ［２７］

东进行远距离悬浮搬运并不断在此沉积。

４．２　沉积特征记录的古气候变化
在华南海岸带，东亚季风强弱与飓风、风暴潮的

产生有密切关系［４７－５０］。已有对 ＥＮＳＯ的研究［４７］表

明，ＥＮＳＯ活动频繁、强度大时，西非季风强度弱，飓
风发生频率低；而 ＥＮＳＯ强度小时，西非季风增强，
飓风也更高频率发生。因此认为ＥＮＳＯ和季风活动
等因素会影响飓风、风暴潮或热带气旋的产生。有

学者在对ＥＮＳＯ与东亚季风的研究中指出［５１－５３］，东

亚冬季风有利于东亚及中国南方地区增暖和冬季降

水增加；ＥＮＳＯ变化与夏季风也有密切联系，尤其是
对我国南方地区降雨和台风运动轨迹的影响［５４－５５］。

其研究表明，在ＥｌＮｉｏ强度不同的时期，登陆我国
南方的台风及降水会有明显差别。钻孔所在的福宁

湾区域位于我国东南沿海，属于东亚季风区和

ＥＮＳＯ影响范围内，沉积物记录的信息可以作为判
断环境变化的指标。为了探讨钻孔粒度特征与季

风、ＥＮＳＯ之间的联系，我们选取了中国南方董哥洞
石笋［４９］、广东湖光岩玛珥湖沉积物［５０］；以及湖泊沉

积［４８］记录的环境变化信息，与 ＦＮ１钻孔沉积的
ＴＯＣ／ＴＮ、极粗砂含量及两个指示主要动力环境的
端元组分进行对比研究（图７）。

沉积记录显示，３．９ｋａＢ．Ｐ．～３．７ｋａＢ．Ｐ．、
１．４ｋａＢ．Ｐ．～１．２ｋａＢ．Ｐ．以及距今约５００ａ以来，
沉积物粒度特征变幅较大，指示了百年尺度上的环

境突变事件。在３．９ｋａＢ．Ｐ．～３．７ｋａＢ．Ｐ．，主要受
ＥＭ３所代表的动力控制，属于高能环境。ＴＯＣ／ＴＮ
值增至２０以上，对比东亚冬夏季风与ＥＮＳＯ活动变
化曲线，以及δ１８Ｏ、Ｔｉ、磁化率数值的变化，表明该段
冬季风势力强，带来更多陆源物质沉积。已有研究

指出，浙闽沿岸流的强度对东亚冬季风与夏季风的

７２６Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．５ 末次冰消期以来福建福宁湾钻孔的粒度特征及其环境指示意义



强弱变化有一定响应［５６］。东部沿海陆架的沉积物

也受沿岸海流和波浪影响［５７］。极粗砂含量突然增

大，可能是来自东南方向的夏季风势力增加，使福建

沿海地区降水增加，且此时正处于海平面升高时

期，同时在太平洋潮波系统作用下使粗颗粒不断

沉积。已有研究也认为东亚冬季风与夏季风的相

互作用对亚轨道时间尺度上快速气候波动有所影

响［５８］。可以认为，ＥＮＳＯ活动较平缓、冬季风与夏
季风都渐强的时期，陆源物质和极粗砂含量较高。

在１．４ｋａＢ．Ｐ．～１．２ｋａＢ．Ｐ．，ＥＭ１占比迅速下降，
ＥＭ３达到５０％以上，ＴＯＣ／ＴＮ值与极粗砂含量呈明
显增长趋势，表明沉积动力增强，带了更多粗颗粒的

沉积物。同时，季风状态较稳定，ＥＮＳＯ活动弱。距
今约５００ａ以来，夏季风呈现明显快速增强的趋势，
我国南方沿海地区受海浪作用影响，粗颗粒沉积物

可能会明显增多。由图７得出，ＥＭ３占比均迅速增
加，表明该段以高能沉积环境为主。

沉积物粒度特征记录的可能发生风暴潮时期与

东亚季风、ＥＮＳＯ活动记录基本吻合（图７）。东亚冬
季风增强，陆源物质含量高；而来自南部的夏季风作

为高能环境产生的条件，大大增加了粗颗粒的含量。

我国东南部气候对东亚季风变化有极为敏感的响应，

结合 ＥＮＳＯ和季风变化曲线，可以进一步证明在
３．９ｋａＢ．Ｐ．～３．７ｋａＢ．Ｐ．、１．４ｋａＢ．Ｐ．～１．２ｋａＢ．Ｐ．
以及距今约５００年这三个时段，华南沿海地区可能
受较大风暴潮事件影响，沉积环境剧烈变化，使沉积

物粒度特征产生突变。自然环境是人类文化发展演

变的基础，不同文化的更替与人类活动区域的迁移

对地理环境变化有着一定响应，生存环境的突变会

造成人类活动区域的改变。参考前人对福建海平面

变化及环境考古的研究发现［２７，４２，５９］，福建沿海的黄

瓜山文化、壳丘头文化、昙石山文化的产生和更替与

海平面波动有关，海面升降极有可能在人类生产和

迁徙中发挥重要作用。具体来说，霞浦 ＦＮ１钻孔所
在的闽东北史前文化可以大致与７ｋａＢ．Ｐ．以来的
海平面上升期相对应（图７ｈ）。黄瓜山文化繁荣时
期（约 ４．３ｋａＢ．Ｐ．～３．５ｋａＢ．Ｐ．）对应于高海面，
可能迫使古人向陆地迁徙，并促进海洋经济发展，例

如捕捞、狩猎、造船等。但期间出现的气候突变事

件，台风、风暴潮等可能会导致极短时间内文化的消

失或更替。ＥＮＳＯ活动较弱、东亚冬季风和夏季风
强盛，这样的气候系统可能会使我国东南沿海风暴

潮频发，对该地区人类生活居住产生威胁，从而影响

区域人类活动的范围和强度。以上特征表明，沉积

物粒度和ＴＯＣ／ＴＮ等信息有着作为区域人类活动和
环境演变证据的潜力。

５　结论

利用端元分析方法对福建霞浦福宁湾 ＦＮ１钻
孔（０～８ｍ）沉积物粒度数据进行组分提取，筛选出
３个敏感组分代表不同沉积动力和环境，结合 ＯＳＬ
测年结果和 ＴＯＣ／ＴＮ等指标，探讨１５ｋａ以来的区
域环境演变过程。

（１）分选出的三个粒度端元具有明确的环境指
示意义。ＥＭ３代表高能沉积条件，主要由粒径较粗
的颗粒组成，是区域水动力增强、海侵过程中对沉积

物进行搬运的结果。ＥＭ２代表中能沉积条件，期间
受东亚季风等气候系统变化影响，沉积速率突然升

高。ＥＭ１代表低能沉积条件，以粉砂为主，陆源物
质占比增加，是受冬季风影响的敏感组分，可指示季

风强度变化。高能与低能条件的频繁变化使沉积过

程变得复杂，形成海陆过渡相。

（２）沉积物粒度有记录古气候演变过程中台风
或风暴潮的潜力。其中，３．９ｋａＢ．Ｐ．～３．７ｋａＢ．Ｐ．、
１．４ｋａＢ．Ｐ．～１．２ｋａＢ．Ｐ．以及距今约 ５００ａ以来
受不同沉积动力影响，沉积物粒度和 ＴＯＣ／ＴＮ值出
现突变现象，结合东亚季风与ＥＮＳＯ变化记录，发现
这种突变现象可能是华南沿海在该时段频繁发生台

风和风暴潮的响应。短时间内地理环境的剧烈变化

对该区域人类活动有显著影响，粒度变化信息在研

究区域史前人类活动和环境演变方面有很大潜力。

同时，华南沿海地区的台风活动或风暴潮等极端气

候事件与区域史前人类活动特征之间的关系也值得

进一步研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］吴正，吴克则，黄山，等．华南沿海全新世海岸沙丘研究［Ｊ］．

中国科学（Ｂ辑：化学，生命科学，地学），１９９５（２）：２１１－

２１８．［ＷＵＺｈｅｎｇ，ＷＵＫｅｚｅ，ＨＵＡＮＧＳｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ＨｏｌｏｃｅｎｅｃｏａｓｔａｌｓａｎｄｄｕｎｅｓｏｆｆｓｏｕｔｈＣｈｉｎａｃｏａｓｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＢ：Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｌｉｆｅ，ＳｃｉｅｎｃｅｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ），１９９５

（２）：２１１－２１８］

［２］杨建明．福建沿海晚第四纪泥炭形成的分期及其与气候、海面

变化的关系［Ｊ］．热带海洋，１９９２，１１（１）：４５－５１．［ＹＡＮＧ

８２６ 山　地　学　报 ４１卷 第５期



Ｊｉａｎｍｉｎｇ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｓｏｆｐｅａｔｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｔｏ

ｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＦｕｊｉａｎｄｕｒｉｎｇＬａｔｅ

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ［Ｊ］．ＴｒｏｐｉｃＯｃｅａｎｏｌｏｇｙ，１９９２，１１（１）：４５－５１］

［３］赵倩．福建东部沿海流水剖面砂质沉积地球化学特征及其古环

境意义［Ｄ］．福州：福建师范大学，２０１３：７－１８．［ＺＨＡＯＱｉａｎ．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏａｓｔａｌｓａｎｄｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｒｏｍｌｉｕｓｈｕｉｐｒｏｆｉｌｅ，ｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔｏｆ

Ｆｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｆｕｚｈｏｕ：ＦｕｊｉａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３：

７－１８］

［４］龚松柏，李志忠，苏晓玲，等．福建漳浦六鳌半岛海岸沙丘记

录的风沙气候变化［Ｊ］．华中师范大学学报（自然科学版），

２０１４，４８（３）：４４８－４５５．［ＧＯＮＧＳｏｎｇｂａｉ，ＬＩＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＳＵ

Ｘｉａｏｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｒｍｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｃｏａｓｔａｌ

ｄｕｎｅａｔＬｉｕａｏｐｅｎｉｎｓｕｌａｏｆＺｈａｎｇｐｕｃｏｕｎｔｙｉｎＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１４，

４８（３）：４４８－４５５］ＤＯＩ：１０．１９６０３／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００－１１９０．２０１４．

０３．０２８

［５］于俊杰，彭博，兰佑，等．孢粉证据揭示 ＭＩＳ５ａ以来福建东北

沿海地区人类活动、海平面及气候变化［Ｊ］．地球科学，２０２１，

４６（１）：２８１－２９２．［ＹＵＪｕｎｊｉｅ，ＰＥＮＧＢｏ，ＬＡＮＹｏｕ，ｅｔａｌ．

Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｒｅｖｅａｌｅｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ，ｓｅａｌｅｖｅｌ

ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｓｉｎｃｅ ＭａｒｉｎｅＩｓｏｔｏｐｅ Ｓｔａｇｅ５ａｉｎ ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔｏｆＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４６

（１）：２８１－２９２］ＤＯＩ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１９．２６４

［６］马明明，刘秀铭，周国华，等．福建沿海地区晚第四纪海侵研究

进展及存在的问题［Ｊ］．亚热带资源与环境学报，２０１６，１１

（３）：９－１９．［ＭＡＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＵＸｉｕｍｉｎｇ，ＺＨＯＵＧｕｏｈｕａ，

ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｌａｔｅｑｕａｔｅｒｎａｒｙｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓａｎｄｓｏｍｅ

ｂａｓｉｃｑｕｅｓｔｉｏｎｓｉｎＦｕｊｉａｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，１１（３）：９－１９］ＤＯＩ：１０．

１９６８７／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－７１０５．２０１６．０３．００２

［７］ＲＯＬＥＴＴＢＶ，ＺＨＥＮＧＺ，ＹＵＥＹＦ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅ

ａｎｄｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆＮｅｏｌｉｔｈｉｃｓｅａｆａｒｉｎｇｉｎｔｈｅＦｕｚｈｏｕｂａｓｉｎ

（Ｆｕｊｉａｎ，Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１１，３０

（７）：７８８－７９７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．２０１１．０１．０１５

［８］ＷＡＮＧＺＨ，ＲＹＶＥＳＤＢ，ＳＨＡＯＬ，ｅｔａｌ．ＭｉｄｄｌｅＨｏｌｏｃｅｎｅ

ｍａｒｉｎｅｆｌｏｏｄｉｎｇａｎｄｈｕｍａｎｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈＹａｎｇｔｚｅｃｏａｓｔａｌ

ｐｌａｉｎ，ｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１８，１８７：

８０－９３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．２０１８．０３．００１

［９］ＬＩＰｉｎｇｙｕａｎ，ＬＩＭｉｎｇｋｕｎ，ＧＡＮＨｕａｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｓｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈ．

ＣｈｉｎａＳｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ６５００ｙｒ［Ｊ］．ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，２０２１，３１

（７）：１２２１－１２２８．ＤＯＩ：１０．１１７７／０９５９６８３６２１１００３２２９

［１０］赵松，常凤鸣，李铁刚，等．粒度端元法在东海内陆架古环境

重建中的应用［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２０１７，３７（３）：

１８７－１９６．［ＺＨＡＯＳｏｎｇ，ＣＨＡＮＧＦｅｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＴｉｅｇａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎｓｉｚｅ ｅｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ

ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎｉｎｎｅｒｓｈｅｌｆｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（３）：

１８７－１９６］ＤＯＩ：１０．１６５６２／ｊ．ｃｎｋｉ．０２５６－１４９２．２０１７．０３．０１９

［１１］白雪，杨振京，毕志伟，等．银川盆地第四纪沉积物粒度特征

及其沉积环境［Ｊ］．山地学报，２０１７，３５（６）：８７４－８８１．［ＢＡＩ

Ｘｕｅ，ＹＡＮＧＺｈｅｎｊｉｎｇ，ＢＩＺｈｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｉｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎ

ＹｉｎｃｈｕａｎＰｌａｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，

３５（６）：８７４－８８１］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．

０００２８９

［１２］ＬＩＹｕｎｈａｉ，ＬＩＨａｉｄｏｎｇ，ＱＩＡＯＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｒｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ

ｏｎｔｈｅＦｕｊｉａｎｃｏａｓｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＴｙｐｈｏｏｎＳａｏｌａ（２０１２）［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１５，５（１）：１４９０４．ＤＯＩ：１０．１０３８／

ｓｒｅｐ１４９０４

［１３］ＨＡＲＲＩＳＣＫ，ＷＩＢＥＲＧ Ｐ．Ａｃｒｏｓｓｓｈｅｌｆｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ：

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｂｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｏｃｅａｎｓ，２００２，１０７（Ｃ１）：

３００８．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０００ＪＣ０００６３４

［１４］高文婷，王斌，彭俊，等．腾格里沙漠南缘风积物粒度空间分

布及物源指示［Ｊ］．水土保持研究，２０２２，２９（６）：１２９－１３７．

［ＧＡＯ Ｗｅｎｔｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｂｉｎ， ＰＥＮＧ Ｊｕｎ， ｅｔａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ａｅｏｌｉａｎｄｅｐｏｓｉｔｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｅｎｇｇｅｒＤｅｓｅｒｔ［Ｊ］．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２２，２９（６）：１２９－

１３７］ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０２２．０６．０２９

［１５］肖春晖，王永红，林间．近１Ｍａ以来帕里西维拉海盆沉积物

物源和古气候：粒度和黏土矿物特征的指示［Ｊ］．沉积学报，

２０２２，４０（２）：５０８－５２４．［ＸＩＡＯＣｈｕｎｈｕｉ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｈｏｎｇ，

ＬＩＮＪｉａｎ．ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＰａｒｅｃｅ

ＶｅｌａＢａｓｉｎｉｎｐａｓｔ１Ｍａ：Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｆｒｏｍ ｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｃｌａｙ

ｍｉｎｅｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，４０

（２）：５０８－５２４］ＤＯＩ：１０．１４０２７／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５５０．２０２０．０９１

［１６］文星跃，吴勇，黄成敏，等．岷江上游晚更新世黄土粒度与元

素组成特征及其物源指示意义［Ｊ］．山地学报，２０１９，３７（４）：

４８８－４９８．［ＷＥＮＸｉｎｇｙｕｅ，ＷＵＹｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＣｈｅｎｇｍｉｎ，

ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＬｏｅｓｓｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３７（４）：４８８－４９８］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００８－２７８６．０００４４１

［１７］王斌，曾琳，赵万苍，等．对黄土高原风尘搬运动力与沉积控

制因素的新认识［Ｊ］．中国沙漠，２０１７，３７（２）：２３７－２４６．

［ＷＡＮＧＢｉｎ，ＺＥＮＧＬｉｎ，ＺＨＡＯＷａｎｃａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆ

ｔｈｅａｅｏｌｉａｎｄｕｓｔｉｎＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３７（２）：２３７－２４６］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

－６９４Ｘ．２０１７．０００３５

［１８］何继山，梁杏，李静，等．天津滨海平原区深孔沉积物环境敏

感粒度提取及其意义［Ｊ］．地球科学（中国地质大学学报），

２０１５，４０（７）：１２１５－１２２５．［ＨＥＪｉｓｈａｎ，ＬＩＡＮＧＸｉｎｇ，ＬＩＪｉｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｈｏｌｅ

９２６Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．５ 末次冰消期以来福建福宁湾钻孔的粒度特征及其环境指示意义



ｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍＴｉａｎｊｉｎｃｏｓｔａｌｐｌａｉｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，４０

（７）：１２１５－１２２５］ＤＯＩ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１５．１０１

［１９］张晓东，季阳，杨作升，等．南黄海表层沉积物粒度端元反演

及其对沉积动力环境的指示意义［Ｊ］．中国科学：地球科学，

２０１５，４５（１０）：１５１５－１５２３．［ＺＨＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＪＩＹａｎｇ，

ＹＡＮＧＺｕｏｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｙｎａｍｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１５，４５（１０）：１５１５－１５２３］ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４３０－０１５－

５１６５－８

［２０］ＤＩＮＧＹｉｈｕｉ，ＣＨＡＮＪＣＬ．ＴｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ：Ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，２００５，８９

（１－４）：１１７－１４２．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０３－００５－０１２５－ｚ

［２１］孙丹丹，刘平，张杰，等．基于沉积成因地化元素指标的闽北

海湾晚更新世海侵地层辨识及其意义［Ｊ］．古地理学报，

２０２２，２４（１）：１３９－１５１．［ＳＵＮＤａｎｄａｎ，ＬＩＵＰｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ

Ｊｉｅ，ｅｔａｌ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ

ＴｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅｂａｙｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄ

ｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｒｉｇｉｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２２，２４（１）：１３９－

１５１］ＤＯＩ：１０．７６０５／ｇｄｌｘｂ．２０２２．０１．０１１

［２２］童永福．福建省第四系沉积概况［Ｊ］．第四纪研究，１９８５（１）：

９９－１０６．［ＴＯＮＧＹｏｎｇｆｕ．ＡｎｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｏｆＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９８５（１）：９９－

１０６］

［２３］ＹＵＥＹｕａｎｆｕ，ＺＨＥＮＧＺｈｕｏ，ＲＯＬＥＴＴＢＶ，ｅｔａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅＦｕｚｈｏｕ

Ｂａｓｉｎ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１５，９９：１－４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．２０１４．１２．００４

［２４］郑荣章，陈桂华，徐锡伟，等．福州盆地埋藏晚第四纪沉积地

层划分［Ｊ］．地震地质，２００５，２７（４）：５５６－５６５．［ＺＨＥＮＧ

Ｒｏｎｇｚｈａｎｇ，ＣＨＥＮＧｕｉｈｕａ，ＸＵＸｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｔａｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ

ｂｕｒｅｄＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｏｆＦｕｚｈｏｕＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，２７（４）：５５６－５６５］

［２５］马明明，葛伟亚，李春海，等．福建霞浦钻孔沉积物记录的约

７８００ａＢＰ以来海平面波动的磁学响应［Ｊ］．第四纪研究，

２０１６，３６（５）：１３０７－１３１８．［ＭＡＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＧＥＷｅｉｙａ，ＬＩ

Ｃｈｕｎｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｓｅａｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｓｉｎｃｅ

ａｂｏｕｔ７８００ａＢ．Ｐ．ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔＸｉａｐｕ，Ｆｕｊｉａｎ

［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，３６（５）：１３０７－１３１８］ＤＯＩ：

１０．１１９２８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４１０．２０１６．０５．２４

［２６］王雨灼．福建省第四纪地层的划分［Ｊ］．福建地质，１９９０（４）：

２８９－３０６．［ＷＡＮＧＹｕｚｈｕｏ．ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙ

ｓｔｒａｔａｉｎＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＦｕｊｉａｎ，１９９０（４）：

２８９－３０６］

［２７］ＪＩＮＪｉａｎｈｕｉ，ＨＵＡＮＧＹｕｎｍｉｎｇ，ＬＩＺｈｉｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄａｔｉｎｇｏｆｃｏａｓｔａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔＦｕｎｉｎｇＢａｙ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｉａ，２０１９，４６（１）：１５－

２４．ＤＯＩ：１０．１５１５／ｇｅｏｃｈｒ－２０１５－０１０３

［２８］ＲＥＮ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ， ＪＩＮ Ｊｉａｎｈｕｉ， ＨＵＡＮＧ Ｙｕｎｍｉｎｇ， ｅｔａｌ．

ＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔｏｆ

Ｆｕｊｉａｎ，ｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４５１：１０６８８４．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｇｅｏ．２０２２．１０６８８４

［２９］ＭＥＹＥＲＳＰＡ．Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｏｕｒｃｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９４，１１４（３－４）：２８９－３０２．ＤＯＩ：１０．１０１６／０００９－

２５４１（９４）９００５９－０

［３０］ＭＥＹＥＲＳＰＡ．Ｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｘｉｅｓｏｆｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ，

ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃ， ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ［Ｊ］． Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，２７（５－６）：２１３－２５０．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ０１４６－６３８０（９７）０００４９－１

［３１］ＭＥＹＥＲＳ Ｐ Ａ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｔｏ

ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ：Ａｓｕｍｍａｒｙｏｆｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＬａｕｒｅｎｔｉａｎＧｒｅａｔＬａｋｅｓ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，３４

（２）：２６１－２８９．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０１４６－６３８０（０２）００１６８－７

［３２］程良清，宋友桂，李越，等．粒度端元模型在新疆黄土粉尘来

源与古气候研究中的初步应用［Ｊ］．沉积学报，２０１８，３６（６）：

１１４８－１１５６．［ＣＨＥＮＧＬｉａｎｇｑｉｎｇ，ＳＯＮＧＹｏｕｇｕｉ，ＬＩＹｕｅ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｄｕｓｔ

ｓｏｕｒｃｅｔｒａｃｉｎｇｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＬｏｅｓｓａｎｄＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３６（６）：１１４８－１１５６］

ＤＯＩ：１０．１４０２７／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５５０．２０１８．０８７

［３３］王思齐，魏东岚，张威．末次冰期以来辽东半岛风沙沉积的粒

度端元特征与古气候演变研究［Ｊ］．第四纪研究，２０２２，４２

（２）：３３８－３４９．［ＷＡＮＧＳｉｑｉ，ＷＥＩＤｏｎｇｌａｎ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ．Ｔｈｅ

ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅａｅｏｌｉａｎｓａｎｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄａｎｄ

ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０２２，４２（２）：３３８－３４９］ＤＯＩ：１０．１１９２８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４１０．

２０２２．０２．０２

［３４］韩鹏，刘兴起．内蒙古中东部查干淖尔湖流域 ７０００年以来的

气候演变［Ｊ］．第四纪研究，２０１７，３７（６）：１３８１－１３９０．

［ＨＡＮＰｅｎｇ，ＬＩＵＸｉｎｇｑｉ．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ

ＣｈａｇａｎＮｕｕｒｉｎｍｉｄｄｌｅｅａｓｔｐａｒｔｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔ

７０００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３７（６）：１３８１－

１３９０］ＤＯＩ：１０．１１９２８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４１０．２０１７．０６．２０

［３５］聂军胜，李曼．柴达木盆地晚中新世河湖相沉积物粒度组成

及其古环境意义［Ｊ］．第四纪研究，２０１７，３７（５）：１０１７－

１０２６．［ＮＩＥＪｕｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＭａｎ．ＡｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｔｕｄｙｏｎＬａｔｅ

ＭｉｏｃｅｎｅＨｕａｉｔｏｕｔａｌａｓｅｃｔｉｏｎ，ＮｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３７

（５）：１０１７－１０２６］ＤＯＩ：１０．１１９２８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４１０．２０１７．

０５．０９

［３６］岳保静，刘金庆，刘健，等．渤海西缘 ＹＲＤ１１０１孔晚更新世

以来沉积物粒度特征及其环境变迁［Ｊ］．中国地质，２０２０，４７

（３）：８５３－８６７．［ＹＵＥＢａｏｊｉｎｇ，ＬＩＵＪｉｎｑｉｎｇ，ＬＩＵＪｉａｎ，ｅｔａｌ．

ＧｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｃｏｒｅＹＲＤ１１０１ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ
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ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｒｎＢｏｈａｉＳｅａｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｔｅｓｔＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅａｎｄｉｔｓ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０２０，４７（３）：

８５３－８６７］ＤＯＩ：１０．１２０２９／ｇｃ２０２００３２１

［３７］ＺＨＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｍｉｎ，ＸＵＳｈｕｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｂａｓｉｃ

ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｍｏｄｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｇｒａｉｎｓｉｚｅ ｄａｔａ ｏｆｍａｒｉｎｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，ＣｏａｓｔａｌａｎｄＳｈｅｌｆＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，２３６：

１０６６５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｓｓ．２０２０．１０６６５６

［３８］ＰＥＡＲＳＯＮ Ｋ． Ｎｏｔｅｓｏｎ ｔｈｅ Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］．

Ｂｉｏｍｅｔｒｉｋａ，１９２０，１３（１）：２５－４５．ＤＯＩ：１０．１１３０／ＧＳＡＢ－２５

－６５５

［３９］ＵＤＤＥＮＪＡ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９１４，２５（１）：６５５－

７４４．

［４０］ＷＥＮＴＷＯＲＴＨＣＫ．Ａｓｃａｌｅｏｆｇｒａｄｅａｎｄｃｌａｓｓｔｅｒｍｓｆｏｒｃｌａｓｔｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１９２２，３０（５）：３７７－

３９２．ＤＯＩ：１０．１０８６／６２２９１０

［４１］皮仲，李铁刚，南青云．中全新世以来南黄海岩心记录的沉积

环境演变对东亚季风的响应［Ｊ］．海洋地质前沿，２０１６，３２

（７）：１－１０． ［ＰＩＺｈｏｎｇ， ＬＩＴｉｅｇａｎｇ， ＮＡＮ Ｑｉｎｇｙｕｎ．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｓｉｎｃｅＭｉｄＨｏｌｏｃｅｎｅｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｃｏｒｅＺ１ｉｎ

ｔｈｅＳｏｕｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ
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