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摘要：通过对ＣＳＨ１岩心１３１个沉积物样品中的稀土元素进行分析，恢复了冲绳海槽北部８８ｋａ以来碎屑物质

来源及古环境的演化历史。结果显示，８８ｋａ以来稀土元素含量发生了剧烈的波动，范围为１１１～１７１．３μｇ／ｇ（均值

为１３０．９μｇ／ｇ），高值出现在 ＭＩＳ２期，低值主要出现在 ＭＩＳ１期。在 ＭＩＳ４期存在显著的Ｃｅ负异常，这与底层水体

通风减弱相关。物源分析表明，８ｋａ以来冲绳海槽北部沉积物存在火山碎屑的贡献，ＭＩＳ２—ＭＩＳ５ａ期以陆源碎屑

为主。在 ＭＩＳ２期与 ＭＩＳ４期及末次冰消期早期和晚期沉积物来源存在显著的差异。海平面与东亚夏季风是控制

冲绳海槽北部陆源碎屑物质累积的主要因子。
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　　受青藏高原隆升和琉球岛弧阻隔的影响，位于
西太平洋边缘的冲绳海槽一直是大陆风化剥蚀产物
搬运入海后的一个主要汇聚地，而风化产物输运至
冲绳海槽的动力较为复杂，涉及河流、风、波浪及海
流等。随着气候及海平面的波动，冲绳海槽所接收
的陆壳风化产物的来源和通量因输运方式和搬运强
度的变化而改变，这必然会对沉积地层的结构、组成
及记录产生影响。很明显，由于东亚大陆发育众多
大小不一的河流，风化物质主要由河流输运入海，而
风及海流的输运能力明显小于河流。然而，在长时
间尺度上，风和洋流的贡献并不能被忽视。受冲绳
海槽的阻隔，东亚河流输运的陆源碎屑物质最终存
储在冲绳海槽陆坡及其槽底。作为东亚河流物质向
海输运的接收末端，冲绳海槽海洋环境对于风化产
物的形成、扩散和累积过程密切相关的气候及海平
面变化十分敏感，是开展沉积物“源—汇”研究的理
想场所。

前人对晚更新世尤其是末次冰期以来冲绳海槽
南部、中部及北部的古海洋学开展了深入的研究，重
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建了黑潮在冲绳海槽内的演化过程及其毗邻的东亚
大陆植被和气候变化历史［１－４］，识别出在记录冰心及
北大西洋沉积岩心中类似的气候突变事件，如ＹＤ、

ＢＡ、Ｈｅｓ及８．２ｋａ冷事件。基于矿物学、地球化学
和同位素指标，已有的研究显示，无论是空间（表层
沉积物）还是时间上（沉积岩心），冲绳海槽中部和南
部沉积物的来源都发生过显著的变化［５－８］。冲绳海
槽表层沉积物分析结果表明，南部以长江和台湾河
流的贡献为主，中部以长江贡献为主，而北部则是长
江、黄河及韩国河流的混合产物［７］。冲绳海槽南部

１２０２孔的研究结果表明，２８～１９．５ｋａ来自台湾西
北部的沉积物贡献增加，１９．５～１１．２ｋａ沉积物主
要来自中国东部，全新世主要源于台湾东北部［９］。

冲绳海槽中部ＤＧＫＳ９６０４孔的研究表明，３１～８．２
ｋａ冲绳海槽中部的沉积物主要来自长江，在７．１ｋａ
以后黑潮输运的碎屑物质占优。冲绳海槽中部

ＭＤ０１２４０４孔过去１０万年的矿物学数据显示２４ｋａ
以前海槽中部为陆源物质，Ａｌ／Ｔｉ比值表明２６ｋａ
以后，来自台湾河流输运的物质显著增加［５，１０］。对
冲绳海槽北部 Ａ７孔的研究结果显示，在全新世还
存在大量火山碎屑物质［１１］。

前人对冲绳海槽北部Ｙ１２７孔［１１］和 ＭＤ９８２１９５
孔［１２］的物源进行了分析，但是由于沉积物端元不明
确，对冲绳海槽北部沉积物贡献源的认识十分模糊。
针对此问题，本文选择冲绳海槽北部陆坡ＣＳＨ１岩
心作为研究对象，对全样沉积物中的稀土元素进行
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分析，结合１１个ＡＭＳ　１４Ｃ数据，揭示冲绳海槽北部
过去８８ｋａ以来沉积物来源及古环境演化过程。

１　材料与方法

ＣＳＨ１孔（３１°１３．７′Ｎ、１２８°４３．４′Ｅ）采自冲绳
海槽北坡，长１７．３ｍ，水深７０３ｍ，位于现代对马暖
流主轴附近，是国家海洋局第一海洋研究所１９９８年

１０月利用向阳红０９号考察船采集的活塞岩心（图

１）。沉积物类型以黑灰色和灰色粉砂质泥和泥为
主，在整个岩心都可见贝壳碎屑和大的有孔虫壳
体［１３］，并夹有３层火山灰，分别出现在７４～１０６ｃｍ
（Ｋ－Ａｈ，６．１～７．５ｋａ），７８２～７９４ｃｍ （ＡＴ，３０～３１
ｋａ），以及１　５７０～１　６０２ｃｍ （７７．２～７９ｋａ）。基于

ＡＭＳ１４Ｃ定年数据和氧同素地层比对，１７．３ｍ长的
岩心恢复了８８ｋａ以来的沉积记录［１４］。

“＋”代表文中提到的岩心

“＋”ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ　ｃｏｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｅｘｔ

图１　ＣＳＨ１岩心位置及东海黑潮流系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＳＨ１ｃｏｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ

Ｋｕｒｏｓｈｉｏ　Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ

根据年龄模型框架，挑选１３１个样品在海洋沉
积与环境地质国家海洋局重点实验室进行主微量元
素分析。挑选的样品冷冻干燥后，用玛瑙研磨成

２００目粉末。用于主微量元素及稀土元素分析的样
品在密闭的 Ｔｅｌｆｏｎ罐中经 ＨＮＯ３－ＨＦ（１∶１）消解
后，分别采用ＩＣＰ－ＯＥＳ（ＩＣＡＰ６３００）和ＩＣＰ－ＭＳ（Ｘ
ＳｅｒｉｅｓⅡ）进行分析测试。在实验分析过程中，采用
空白样、ＧＳＤ－９标准物质和重复样品对分析过程进
行质量监控。主微量元素及稀土元素的相对标准偏

差皆小于５％。

２　结果

２．１　稀土元素

ＣＳＨ１岩心中稀土元素及其相关参数分布特征
详见图２。ＣＳＨ１岩心中 ΣＲＥＥ为１１３．７～１７４．６

μｇ／ｇ，均值为１４９．６μｇ／ｇ，低于黄河悬浮体（１６６．２

μｇ／ｇ）
［１５］、台湾河流（１５２．９～２０８．１μｇ／ｇ）（Ｌｉ等，

灰色条带指示重要气候事件。ＭＩＳ１，２，３，４，５分别代表氧同位１，２，

３，４，５期。ＰＢ，ＹＤ，ＢＡ，ＬＧＭ及 Ｈ１－Ｈ５分别指前北方期，新仙女木

事件，Ｂｏｌｌｉｎｇ／Ａｌｌｅｒｏｄ事件，末次盛冰期及 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ　１－５事件。Ｋ－

Ａｈ，ＡＴ及Ａｓｏ－４分别代指Ｋ－Ａｈ、ＡＴ及Ａｓｏ－４火山灰层

Ｇｒａｙ　ｓｏｌｉｄ　ｂａｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｅｖｅｎｔｓ．

ＭＩＳ　１，ＭＩＳ　２，ＭＩＳ　３，ＭＩＳ４ａｎｄ　ＭＩＳ５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｍａｒｉｎｅ　ｉｓｏｔｏｐｅ

ｓｔａｇｅ　１，２，３，４ａｎｄ　５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＰＢ，ＹＤ，ＢＡ，ＬＧＭ　ａｎｄ　Ｈ１ｔｏ

Ｈ５ｒｅｆｅｒ　ｔｏ　Ｐｒｅｂｏｒｅａｌ，Ｙｏｕｎｇｅｒ　Ｄｒｙａｓ，Ｂｏｌｌｉｎｇ／Ａｌｌｅｒｏｄ，Ｌａｓｔ　Ｇｌａ－

ｃｉａｌ　Ｍａｘｉｍｕｍ，ａｎｄ　Ｈｅｉｎｒｉｃｈ　１ｔｏ　Ｈｅｉｎｒｉｃｈ　５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｋ－Ａｈ，

ＡＴ　ａｎｄ　Ａｓｏ－４ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｋｎｏｗｎ　ａｓｈ　ｌａｙｅｒ

图２　稀土元素含量及其参数时间序列

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆΣＲＥＥｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２
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２０１２）、长 江 （１９４．８ μｇ／ｇ）
［１５］、ＰＡＡＳ （１８４．８

μｇ／ｇ）
［１６］及韩国河流（汉江、锦江、容山江）（１８６～

３０５．２μｇ／ｇ）
［１７］，高于日本河流沉积物（１０４．９μｇ／

ｇ）［１８］、日 本 上 地 壳 （１１４．６ μｇ／ｇ）（Ｍｉｋｏｓｈｉｂａ，

２００６），与中国黄土（１５１．３μｇ／ｇ）
［１９］、上地壳（１４８．１

μｇ／ｇ）
［２０］接近。ΣＬＲＥＥ（Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ）含

量为９５～１５６．８μｇ／ｇ，均值为１３３．５μｇ／ｇ，高于

ΣＨＲＥＥ（Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ）的含量
（均值 为 １６．１μｇ／ｇ，介 于 １３．９～２１．７μｇ／ｇ）。

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为８．４（介于４．９～９．２），低于上
地壳（９．４）［２０］、长江（９．６）［１５］、黄河（９．４）［１５］、黄土
（９．５）［１９］及台湾河流（８．３～９．２）［２１］，轻稀土显著富
集。过去８８ｋａ，ＭＩＳ１期ΣＲＥＥ含量明显低于其他
时期的，在火山灰层处丰度显著减小（图２ａ），明显受
到火山碎屑物质的稀释。轻稀土（ΣＬＲＥＥ）剖面趋势
与ΣＲＥＥ一致（图２ｂ）。在全新世重稀土含量显著增
加，剖面分布趋势与轻稀土存在显著差异（图２ｃ）。为
了剔除粒度效应，用 Ａｌ进行标准化，结果显示

ΣＲＥＥ／Ａｌ比值与ΣＲＥＥ含量呈现一致的变化趋势，
表明ＣＳＨ１岩心中稀土元素含量不受粒度的影响。

采用后太古代澳大利亚平均页岩（ＰＡＡＳ）对稀
土元素进行标准化［１６］。轻／重稀土（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ分馏
指标显示（图２ｅ），在末次冰期和末次冰消期ＬＲＥＥ
较 ＨＲＥＥ显著富集，在全新世ＬＲＥＥ较ＨＲＥＥ相对
富集程度减小。在 ＭＩＳ４期，ＣＳＨ１岩心中存在显著

Ｃｅ负异常（０．７～０．７７，均值为０．７４）；在全新世δＥｕ
值明显增加（１．１４～１．２，均值１．１７）（图２ｄ）。

３　讨论

３．１　冲绳海槽北部沉积物来源

稀土元素配分模式显示，８ｋａ以来ＣＳＨ１岩心
中重稀土显著富集（图３ａ），这也与此时期重稀土含
量显著增加相互印证（图２ｃ）。图４ａ显示，８ｋａ以
来沉积物端元更接近火山岩，表明８ｋａ以来冲绳海
槽北部沉积物存在火山碎屑物质的贡献。此时期增
加的δＥｕ正异常值（图２ｆ）也表明冲绳海槽北部沉
积物存在来自地球深部物质的输入，即火山碎屑物
质的贡献，这与其他时期碎屑物质的来源存在差异。
前人在冲绳海槽北部Ａ７孔全新世沉积物中发现大
量火山玻屑［１１］，进一步证实了我们的推断。

在 ＭＩＳ２至 ＭＩＳ５ａ期，稀土元素配分模式显著
不同于汉江及日本河流，但是与上地壳、黄土、长江、
黄河及台湾河流（兰阳溪、淡水河及头前溪）一致（图

３），表明 ＭＩＳ２至 ＭＩＳ５ａ期，冲绳海槽北部沉积物
陆源碎屑物质主要来自中国地台。同时，图３显示，
尽管ＣＳＨ１岩心离韩国地台很近，但是并没有检测
到来自韩国河流的信号。推测主要有两个原因：一
是由于研究区不存在韩国地台的物质；二是存在少
量源自韩国上地壳物质，但是物源示踪剂（稀土元
素）的敏感度较低。图４（ｂ，ｄ）表明，冲绳海槽北部
碎屑物质来源在ＬＧＭ 期和 ＭＩＳ４期及末次冰消期
早期与晚期可能存在较大的差异。引起这种差异的
原因与当时的海平面及区域水动力条件有关。要想
明确冲绳海槽北部不同时期陆源碎屑物质的主要贡
献源，需要更为准确的端元信息和物源示踪剂。

　　冲绳海槽北部沉积物中另一个显著特点是在冰
消期早期、ＬＧＭ期及ＭＩＳ３、ＭＩＳ５ａ期，冲绳海槽北

图３　后太古代澳大利亚页岩标准化稀土配分模式

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｔ　Ａｒｃｈｅａｎ　Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｓｈａｌｅ（ＰＡＡＳ）－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｃｏｒｅ　ＣＳＨ１
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图４　ＣＳＨ１岩心（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎｖｓ（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｖｓ　ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ相关散点图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｐｌｏｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎｖｓ（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｖｓ　ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　ｉｎ　ｃｏｒｅ　ＣＳＨ１

部ＣＳＨ１岩心中还检测出大量来自台湾河流物质
输入的信号（图４ｂ，ｄ）。由于冲绳海槽北部与台湾
岛相距遥远，台湾陆壳风化物质向北输运的惟一方
式是台湾河流输运的风化物质被黑潮捕获，向北输
运。受冲绳海槽北部地形的制约，黑潮的一个分支
（对马暖流）在爬升过程中，流速减缓，其裹挟的台湾
陆壳风化物质发生沉降。前人在冲绳海槽中部［５］和
南部都发现了与黑潮有关的碎屑物质向北扩散的证
据。黑潮作为台湾碎屑物质向北输运的主要动力，
其主轴和强度在过去８８ｋａ因海平面和气候而发生
显著变化。一般认为８ｋａ以来黑潮再次进入冲绳
海槽［４］。在冰消期晚期、ＭＩＳ３、ＭＩＳ５ａ期冲绳海槽
北部陆坡检测到的台湾陆源碎屑物质信号，可能是
由黑潮直接搬运或者埋藏在东海陆架的台湾河流物
质，受潮汐或其他动力的影响，发生二次迁移再沉
积。在全新世及冰消期晚期，ＣＳＨ１岩心中并没有
检测到台湾陆源碎屑物质输入的信号，这可能与此
时期沉积物中大量火山碎屑物质稀释了台湾源河流
物质的信号有关。

３．２　δＣｅ负异常

尽管ＣＳＨ１岩心沉积物主要源于上地壳，但是
在 ＭＩＳ４期存在显著的δＣｅ负异常（图２ｆ）。引起

Ｃｅ异常的因素非常复杂，涉及沉积环境、成岩作用
和底层水含氧量等众多因素，因此，对Ｃｅ异常指标
的解释和应用务必谨慎［２２］。

前人对印度洋不同类型沉积物中的稀土元素进
行了分析，发现经页岩标准化后，陆源沉积物页岩标
准化模式平坦，硅质软泥中铈正异常，钙质沉积物中
铈负异常［２３］。对太平洋开阔海域不同沉积物类型
中稀土元素的分析也表明钙质软泥发育海域沉积物
稀土元素存在显著的 Ｃｅ负异常（平均页岩标准
化），并指出钙质软泥铈负异常主要出现在富磷的沉
积物中［２４］。在以硅酸盐为主的全样沉积物中，我们
也没有观测到Ｃｅ异常的存在［２５－２６］。

淋滤实验分析表明，Ｃｅ正异常主要出现在铁锰
相沉积物中［２７］，表明Ｃｅ的富集与铁锰氧化物密切
相关。一般认为，Ｃｅ主要吸附在铁锰氧化物表面，

４
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在缺氧水体中，伴随着颗粒态Ｆｅ－Ｍｎ氧化物的溶
解，吸附在其表面的Ｃｅ也随之进入水体，导致沉积
物中出现Ｃｅ负异常。ＣＳＨ１岩心中自生 Ｍｏ含量
在 ＭＩＳ４期显著增加，显示此时期底层水含氧量较
低，这与此时期沉积物中Ｃｅ负异常相对应（未发表
数据）。因此，我们认为 ＭＩＳ４期Ｃｅ负异常主要与
底层水体贫氧有关。然而，冲绳海槽北部底层水含
氧量减小并不仅发生在 ＭＩＳ４期，在末次冰消期也
出现。但是在冰消期并未出现Ｃｅ负异常的现象。

这可能暗示，影响沉积物Ｃｅ富集、贫化的因素较为
复杂，底层水贫氧并不是诱发Ｃｅ负异常的惟一因
素，另一方面也说明末次冰消期早期和 ＭＩＳ４期沉
积环境存在差异。

３．３　碎屑物质沉积通量演化

图５显示ΣＲＥＥ质量累积速率呈现剧烈的波
动。ΣＲＥＥ质量累积速率高值主要出现在２０～２６
ｋａ，低值主要出现在冷期向暖期过渡时期，如ＭＩＳ２／

灰色条带代表意义与图２一致
Ｇｒａｙ　ｂａｒｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｔｈｏｓｅ　ｉｎ　Ｆｉｇｕｒｅ　２

图５　∑ＲＥＥ含量及∑ＲＥＥ质量累积速率时间序列剖面并与ＣＳＨ１岩心线性沉积速率、Ｕｋ３７－ＳＳＴ及δ１８　Ｏｒｕｂｅｒ曲线［１４］、
海平面［２９］曲线、葫芦和董哥洞穴石笋［３１－３２］曲线进行比对

Ｆｉｇ．５　Ａｇｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｍａｓｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｌｉｎｅａｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，Ｕｋ３７－ＳＳＴ　ａｎｄ
δ１８　Ｏｒｕｂｅｒｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｃｏｒｅ　ＣＳＨ１［１４］，ａｎｄ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｃｕｒｖｅ［２９］，ａｎｄ　ｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１８　Ｏ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｄｏｎｇｇｅｄｏｎｇ　ａｎｄ　Ｈｕｌｕ　Ｃａｖｅ［３１－３２］
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ＭＩＳ１，ＭＩＳ４／ＭＩＳ３。２０～８ｋａ，ΣＲＥＥ质量累积速
率逐渐减小，８ｋａ以来又呈现逐渐增加的趋势。

　　与 ＭＩＳ５ａ期相比，ＭＩＳ４期海平面高度和东亚
夏季风强度都显著减小。ＭＩＳ５ａ期的ΣＲＥＥ质量
累积速率略低于 ＭＩＳ４期的，是两者共同作用的结
果。在 ＭＩＳ３期早期，海平面比现今低７０ｍ，并呈
现轻微的下降，而较高的表层海水温度表明此时期
东亚夏季风较强，二者相互作用的结果是ΣＲＥＥ质
量累积速率逐渐增加。从２６至１８ｋａ，海平面逐渐
下降并在末次盛冰期下降到最低值［２８－２９］。随着海平
面的下降，与冲绳海槽毗邻的东海陆架裸露，长江、
黄河河口不断向冲绳海槽陆坡迁移。河流近距离的
输运加上埋藏在东海陆架沉积物在波浪及潮汐的作
用下再悬移，导致大量陆源碎屑物质被输运至冲绳
海槽北坡。此时期高ΣＲＥＥ质量累积速率与海平
面下降相对应。

１８～８ｋａ，随着海平面的上升，长江、黄河河口
快速后退，减弱的东亚夏季风导致东亚河流向海输
运的碎屑物质显著减少，这与ΣＲＥＥ质量累积速率
快速下降相对应。在ＢＡ 暖期东亚夏季风逐渐增
强，河流向海输运的陆源碎屑物质也在增加。但是
此时期ＣＳＨ１岩心ΣＲＥＥ质量累积速率增加的幅
度没有显著增加。在ＹＤ冷期，东亚夏季风明显减
弱，ΣＲＥＥ质量累积速率显著下降。ΣＲＥＥ质量累
积速率的变化表明，东亚夏季风强度变化对陆源碎
屑物质累积速率有着显著的影响。

８ｋａ以来，海平面上升到现今的位置，对马暖
流也发育成熟［３０］，并经对马海峡进入日本海。此时
期，ΣＲＥＥ质量累积速率明显低于ＬＧＭ 期的，但呈
现逐渐增加的趋势。物源分析表明，８ｋａ以来

ＣＳＨ１岩心存在大量火山碎屑物质的贡献。此时期
增加的ΣＲＥＥ质量累积速率可能是由于火山碎屑
物质引起。

４　结论

（１）冲绳海槽北坡物质来源及古环境在过去８８
ｋａ发生了显著变化。物源分析表明，在全新世，冲
绳海槽北部沉积物中存在火山源的贡献；在 ＭＩＳ２
至 ＭＩＳ５ａ期，沉积物以陆源碎屑物质为主，主要来
自中国上地壳，在ＬＧＭ 与 ＭＩＳ４期及冰消期早期
和晚期沉积物来源存在差异。

（２）冲绳海槽北部沉积物在 ＭＩＳ４期存在显著
的Ｃｅ负异常，底层水通风减弱是诱发Ｃｅ负异常的
主要因素。

（３）冲绳海槽北部高陆源碎屑累积主要发生在

ＬＧＭ期和 Ｈ２期，低值出现在 ＭＩＳ１期。
（４）海平面和东亚夏季风是控制冲绳海槽北部

陆源碎屑物质累积速率的主要因素。
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Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，２５５（１－２）：８３－９５．
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ＭＤ０１２４０４）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，４０
（６）：１２３８－１２４９．

［１１］　李军，赵京涛．冲绳海槽中部沉积物稀土元素地球化学特征

及其在古环境变化研究的应用［Ｊ］．自然科学进展，２００９，１９

６



　第５期 　　朱爱美，等：８８ｋａ以来冲绳海槽北部物源及沉积通量演化
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Ｐａｌｏ　Ａｌｔｏ，ＣＡ，１９８５：３２８．
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ｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，３０（２）：７５－８６］
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Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，
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