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提要：基于采自冲绳海槽中部的CS2站柱状沉积物黏土矿物和AMS14C年代分析，探讨了末次冰消期以来冲绳海槽

中部黏土矿物的物质来源及其环境指示意义。结果显示，CS2站黏土矿物以伊利石为主，其次为绿泥石，高岭石和

蒙脱石含量较少。根据黏土矿物分布趋势变化，CS2站柱状沉积物可划分为3个阶段：阶段 I（19~12 ka BP）和阶段 II

（12~8 ka BP）期间沉积物主要来源于长江，台湾和黄河物质也有一定影响，其物质来源主要受海平面升降的控制；

阶段 III（8~0 ka BP）主要来源于长江和台湾，黄河贡献有限，主要受黑潮演化的影响。CS2站（蒙脱石+高岭石）/（伊

利石+绿泥石）比值可以作为东亚季风演化的矿物学指标，指标变化显示出东亚冬季风强度相对夏季风的强度在

16.4~14.8 ka BP和 12.8~11.6 ka BP期间有两次显著的加强，指示当时气候相对寒冷干燥，结果可以与格陵兰冰心

δ18O和三宝洞δ18O记录等很好对比。
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Abstract：In this paper, the authors discussed the clay mineral provenances and their environmental significance since the last

Deglaciation on the basis of clay minerals and AMS14C dating analysis carried out for Core CS2, which was located in the central

Okinawa Trough. The results show that Core CS2 mainly consists of illite and lesser amounts of chlorite, with associated kaolinite

and smectite. Downcore variability of clay mineral content allows Core CS2 to be divided into three units. The sediments were

primarily derived from Changjiang with lesser amounts from Huanghe and Taiwan in unit 1 (19-12 ka BP) and unit 2 (12-8 ka

BP) , which was mainly controlled by sea level change. In unit 3 (8- 0 ka BP), the sediments were primarily derived from

Changjiang and Taiwan, with lesser amounts from Huanghe, which was mainly controlled by Kuroshio evolution. The ratios of

(smectite+ kaolinite)/(illite+chlorite) at CS2 were adopted as proxies for East Asian monsoon evolution. The consistent variation of

this clay proxy with those from Sanbao Cave δ18O and GISP2 δ18O shows that two profound shifts of the East Asian winter monsoon

intensity and the intensity of winter monsoon relative to summer monsoon occurred at 16.4-14.8 ka BP and12.8-11.6 ka BP.
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1 引 言

冲绳海槽沉积物记录了晚第四纪以来高分辨

率的海洋环境演变信息，是研究海陆相互作用及古

气候演化的绝佳场所（Xu et al.，2018；窦衍光等，

2018；密蓓蓓等，2019），而识别沉积物物源成为解

决这一系列问题的关键（Dou et al.，2010a；Xu et al.，

2012；Wang et al.，2015）。冲绳海槽与中国大陆和

西太平洋连接，槽内火山、地震和热液活动频发，而

且受到黑潮和沿岸物质的影响，其沉积环境复杂，

物质来源多样（蔡明江等，2017）。诸多学者运用沉

积学、矿物学、地球化学等方法对冲绳海槽物质来

源进行了研究，认为陆源物质来源、海平面变化、洋

流变化（特别是黑潮）和古气候演化是控制冲绳海

槽沉积作用的主要因素（Diekmann et al.，2008；Dou

et al.，2010a；Xu et al.，2012；Wang et al.，2015；胡思

谊等，2019）。但目前对于末次冰消期以来冲绳海

槽的物质来源仍存在争议：一种观点认为末次冰消

期以来冲绳海槽物源没有变化，主要来自于中国大

陆河流，尤其是长江和黄河以及东海陆架物质通过

底流的侧向输入（Kao et al.，2003；Katayama et al.，

2003），另一种观点则认为高海平面以来，特别是黑

潮主轴重新进入冲绳海槽之后，黑潮对陆架物质向

冲绳海槽输送的阻隔使得中国东部物质很难搬运

至海槽内，沉积物质主要来自于台湾（Diekmann et

al.，2008；Dou et al.，2010a）。本文对取自于冲绳海

槽中部的CS2站柱状沉积物进行了AMS14C和黏土

矿物分析，探讨了末次冰消期以来冲绳海槽中部黏

土矿物的物质来源及其对环境的指示意义。

2 区域概况

冲绳海槽是西北太平洋的一个典型边缘海盆，

位于东海大陆架东南部，地处陆架边缘，琉球岛弧

西侧，南起台湾北部宜兰平原，北到日本九州群岛，

呈东南向凸出的弧形展布（图 1）。海槽全长 1200

km，总面积约1.4×105 km2，呈现北部浅南部深、两边

浅中间深的形态，北部最大水深约为200 m，南部最

大水深可达 2300 m（Dou et al.，2010a）。槽内接受

了来自周边海域巨量的碎屑物质，北部沉积物厚约

8 km，南部约 2 km（Dou et al.，2010a），主要以黏土

粒级为主（54%~57%），粉砂组分含量约在 40%，总

体粒径偏细，以海槽中轴为对称轴呈现近似对称分

布，由中央向海槽东西两坡，沉积物粒度逐渐变粗

（王佳泽，2013）。冲绳海槽气候主要受到东亚季风

影响，降水、气温以及大气环流具有显著的季节性

特征（Lee et al.，2003）。东部的黑潮—对马暖流—
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黄海暖流体系以及西部靠近东亚大陆的黄海沿岸流

—苏北沿岸流—闽浙沿岸流两个洋流体系影响着东

亚大陆及周边岛屿物质向冲绳海槽的输运（Liu et al.，

2015）。此外，研究认为冲绳海槽中—北段的张裂始

于中中新世陆架前缘坳陷的裂陷，后于晚中新世向东

跃迁至海槽，至晚上新世或者更新世早期，现今的构

造格局基本稳定下来（李乃胜等，1998）。因此可以说

末次冰消以来冲绳海槽中部的沉积作用可能并没有

受到冲绳海槽大的构造运动的影响。

3 材料与方法

3.1 样品来源

CS2站柱状沉积物由中国地质调查局海洋地质

研究所利用重力取样器取自冲绳海槽中部区域

（26.41°N，125.73°E，水深 1825 m，图 1）。在实验室

内对该岩心进行了分样和详细描述。岩心长度为

425 cm，为连续沉积，没有明显的间断、倒转和浊积

层，主要由灰色黏土质粉砂组成。其中104~124 cm

发育典型的火山灰层，与日本周边广泛分布的 7.3

ka BP 左右喷发的 K-Ah 火山灰层具有可对比性

（Kitagawa et al.，1995）。

3.2 AMS14C测年

为获得较高分辨率的地层年代框架，以 40 cm

等间距选取10个层位，每个层位挑选约20 mg直径

大 于 200 μm 的 浮 游 有 孔 虫 Neogloboquadrina

dutertrei，在美国 Beta 实验室进行 AMS14C 年代测

试。原始测年数据利用 CALIB7.0.4 软件（Hughen

et al.，2004）进行日历年龄校正，400 a的大气与海水

间的全球碳储库差异由程序自动减去。本文所指

的年龄均为日历年龄，其他层位的年代数据通过线

图1 冲绳海槽流系及CS2站柱状沉积物位置图（据赵德博，2017修改）
Fig. 1 Location of Core CS2 and ocean current system of Okinawa Trough (modified from Zhao Debao, 2017)
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性内插和外推获得。

3.3 黏土矿物分析

黏土矿物取样间隔为8 cm，采用黏土粒级组分

（<2 µm）定向薄片的 X 射线衍射（XRD）方法（Wan

et al.，2007）。样品测试前用 15% H2O2和 0.5 mol/L

HCl反应去除有机质和钙质，加去离子水离心清洗2

次，每次离心时间设定为 6 min，转速为 3500 rpm。

按Stoke原理抽取上部<2 µm的悬浮液，分别制成自

然片和加热片，分别在自然条件和乙二醇饱和条件

下进行测试，扫描角度 3°~30°（2θ），步长 0.02°。黏

土矿物的鉴定和解释主要依据2种测试条件下获得

的XRD 叠加图谱的综合对比，使用 Jade5.0软件对

主要衍射峰面积进行拟合、提取特征峰强度值，按

Biscaye（1965）方法计算了4种黏土矿物（蒙脱石、伊

测试序号

500326

500327

500328

500329

500331

500332

500333

500334

500335

500336

层位/cm

44~46

84~86

124~126

164~166

244~246

284~286

324~326

364~366

404~406

424~426

AMS14C年龄/a BP

4190±30

5390±30

7090±30

8840±30

11240±40

12750±40

13580±40

14460±40

15440±40

16230±40

日历年龄/a BP

4282

5765

7569

9494

12715

14328

15834

17082

18272

19072

沉积速率/（cm/ka）

10.5

27.0

22.2

20.8

24.8

24.8

26.6

32.1

33.6

25.0

1σ error/a BP

4226~4344

5715~5828

7537~7605

9470~9519

12655~12762

14164~14447

15741~15920

16990~17176

18192~18358

18991~19146

表1 CS2孔AMS14C年龄数据
Table 1 AMS14C age data of Core CS2

图2 CS2站年代框架和沉积速率图
Fig. 2 Chronology and sedimentation rates of Core CS2
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利石、高岭石和绿泥石）的相对含量。伊利石结晶

度根据10Å衍射峰处的半高宽来确定，低值表示结

晶程度高，指示物源区水解作用较弱，为干冷气候

条件，高值表示结晶程度低指示物源区水解作用较

强，为温暖湿润气候环境（Krumm and Buggish，

1991；Ehrmann，1998）。伊利石的化学指数通过5Å/

10Å峰面积比来计算，比值大于0.5为富Al伊利石，

指示水解作用较强烈；小于0.5为富Fe-Mg伊利石，

主 要 对 应 物 理 风 化 结 果（Gingele et al.，1998；

Gingele et al.，2001）。

4 结 果

4.1 年代结果

CS2站柱状样AMS14C测年结果如表1所示。

结合7.3 ka BP 的K-Ah火山事件，建立了地层

年代序列（图 2）。CS2站岩心形成于 19 ka以来，岩

心自下而上沉积速率总体上呈递减趋势，岩心底部

沉积速率较高，顶部沉积速率较低。18.2~15.8 ka

BP之间沉积速率均在30 cm/ka之上，之后呈阶梯状

下降，除 4.3~5.8 ka BP 期间沉积速率较高之外，

14.3 ka BP 以来沉积速率均在 25 cm/ka 以上，特别

是4 ka BP以来沉积速率仅为10.5 cm/ka。

4.2 黏土矿物特征

XRD分析结果显示，CS2站柱状沉积物黏土矿

物主要由伊利石组成，其次为绿泥石，高岭石和蒙

脱石含量较低（图 3）。伊利石含量为 56%~78%，平

均 67%，绿泥石含量为 7%~21%，平均 17%，高岭石

含量为 5% ~15%，平均 10%，蒙脱石含量为 1% ~

12%，平均 6%。伊利石结晶度范围为 0.24°~0.37°Δ

2θ，平均值为 0.28°Δ2θ，结晶程度极好；伊利石化学

指数在0.22~0.71（平均值为0.44），多数小于0.50，说

明伊利石为富Fe-Mg伊利石，形成于强烈的物理侵

蚀环境。

根据黏土矿物分布趋势变化，可将CS2柱状沉

积物大致划分为 3 个沉积阶段，阶段 I（19~12 ka

BP）、II（12~8 ka BP）、III（8~0 ka BP）（图3）。阶段 I，

自下而上，伊利石含量呈现不断增加的趋势，蒙脱

石含量变化趋势相反，高岭石和绿泥石含量较为稳

定，伊利石结晶度和化学指数都呈现增大的趋势；

阶段 II，自12 ka以来，伊利石含量呈现增加的趋势，

绿泥石和蒙脱石略有减少，高岭石含量较为稳定，

伊利石结晶度呈减小的趋势，伊利石结晶度无明显

的变化趋势；排除可能受人为扰动的表层样品，阶

段 III，自8 ka BP以来，伊利石和绿泥石呈现先增加

图3 CS2站黏土矿物特征图
Fig. 3 Variation of clay minerals assemblages，crystallinity index and chemical index of Core CS2
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后减少的趋势，蒙脱石和高岭石呈现明显的先减少

后增加的趋势，伊利石结晶度自8 ka以来持续减小，

伊利石化学指数逐渐增加，4 种黏土矿物含量在 4

ka BP附近有一个较为明显的转折点。

5 黏土矿物物质来源分析

黏土矿物主要由物源区原岩风化作用生成，其

中伊利石和绿泥石是相对寒冷、干旱气候条件下由

原岩经风化水解的初始产物；高岭石是在温暖、潮

湿的气候条件下原岩经过强烈的水解作用形成；蒙

脱石与火山岩的化学风化作用密切相关，主要是铁

镁质硅铝酸盐原岩的化学风化产物。不同气候条

件，不同原岩类型的物源区黏土矿物组合具有独特

性（李传顺等，2012），因此黏土矿物组合可用于示

踪沉积物的物质来源（Dou et al.，2010a；Xu et al.，

2014）。

在海底缺氧低温的环境下，火山物质很难风化

成蒙脱石（Aumento et al.，1976），在火山灰层（K-
Ah）及相邻层位，没有出现蒙脱石含量增加，反而有

降低的趋势，因此基本可以排除火山喷发对研究区

黏土矿物的贡献。长江和黄河每年向亚洲东部边

缘海输入 470 Mt和 1100 Mt的沉积物；台湾岛地形

陡峭，降雨充沛，加上频繁的构造运动，每年可以向

周边海域提供 300 Mt 的沉积物（Milliman and

Farnsworth，2011），因此长江、黄河和台湾可以为冲

绳海槽提供充足的物质来源。黄河的蒙脱石含量

高于长江，常被作为区分黄河和长江来源沉积物的

标准（Wan et al.，2007；Liu et al.，2010）。台湾由于

其频繁的构造运动和季节性降雨，沉积物处于较低

程度的风化状态，沉积物中伊利石和绿泥石含量较

高，高岭石和蒙脱石含量较低（Wan et al.，2007；李

传顺等，2012）。为判别CS2站的物质来源，选择蒙

脱石、伊利石+绿泥石、高岭石 3种矿物组合进行三

角图投点，并与长江、黄河（含古黄河）、台湾河流三

个潜在物源区进行对比（图4）。

阶段 I（19~12 ka BP）黏土矿物组合与长江物质

最为接近，部分层位靠近黄河和台湾。此阶段对应

末次冰消期，海平面较低（图5），古长江口靠近冲绳

海槽中部（Dou et al.，2010a；Xu et al.，2017），因此研

究区接受了大量古长江河流物质的输入，导致此阶

图4 CS2站与潜在物源区沉积物黏土矿物含量对比图
1—长江、黄河黏土矿物（据Xu，1983；杨作升，1988；范德江等，2001；Yang et al.，2003）；2—古黄河黏土矿物（据Liu et al.，2010）；3—台湾东、西

部河流黏土矿物（据李传顺等，2012）

Fig. 4 Ternary diagram showing variations in clay minerals of Core CS2 and potential provenances
1-Clay minerals of the Yangtze River and the Yellow River (after Xu, 1983；Yang Zuosheng, 1988；Fan Dejiang, etc.，2001；Yang et al.，2003)；

2-Ancient clay minerals of the Yellow River (after Liu et al.，2010)；3-Taiwan River clay minerals in the east and the west

(after Li Chuanshun et al.，2012)
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段沉积速率较高（图 5）。随着海平面持续波动上

升，古长江口不断远离冲绳海槽，导致陆源物质输

入逐渐减少，同样导致岩心沉积速率自底部而上也

逐渐减小（图5）。因此，CS2站阶段 I沉积物主要来

源于长江，台湾和黄河物质也可能有一定影响，其

沉积物输入主要受海平面升降控制。

阶段 II（12~8 ka BP）与阶段 I 相比黏土矿物组

合变化不大，与长江最为接近，部分层位靠近黄河

和台湾（图 4）。12~8 ka BP 期间对应全新世早期，

此时海平面急剧升高，到8 ka BP左右到达现今位置

（Xu et al.，2017）。古长江口与冲绳海槽的距离随海

平面升高而逐渐变大，导致由中国大陆进入冲绳海

槽的物质减少，CS2站阶段 II相应地表现出大陆来

源的蒙脱石含量不断减少，沉积速率进一步降低

（图 5）。综上所述，海平面的升高导致大陆来源物

质减少，但 CS2 站阶段 II 物质来源与阶段 I 基本相

同，主要来源于长江，台湾和黄河的影响有限，沉积

物中陆源物质输入的变化主要受海平面升降控制。

阶段 III（8~0 ka BP）对应全新世中期至今，此阶

段伊利石平均含量较之前相对增加，绿泥石、蒙脱

石和高岭石平均含量较之前相对减少，黏土矿物组

合界于长江和台湾之间，说明该阶段物质来源较之

前发生了变化，台湾贡献相对增大，中国大陆河流

贡献进一步减小，物质主要来自长江和台湾的混

源。根据4种黏土矿物含量的变化特征，以4 ka BP

为界，可将该阶段细分为两部分。8~4 ka BP期间，

由 于 黑 潮 的 主 轴 重 新 进 入（Jian et al.，2000；

Diekmann et al.，2008），为冲绳海槽带来大量台湾细

粒物质（Diekmann et al.，2008），导致CS2站在该阶

段伊利石含量增加，沉积速率增大。前人对冲绳海

槽中部DGKS9604孔的物源分析同样表明，中全新

世期间台湾来源物质对研究区的贡献可达 50%

（Dou et al.，2010a）。同时黑潮的“水障作用”阻挡了

中国大陆河流（如长江）的沉积物向冲绳海槽搬运，

本阶段蒙脱石含量的减少也证明了以相对高含量

蒙脱石为代表的大陆河流来源物质减少。4 ka以来

图5 黏土矿物滑动平均曲线和沉积速率及其与海平面波动、格陵兰GISP2冰心δ18O曲线、三宝洞石笋δ18O曲线间对比
H1— Heinrich 1事件；YD—新仙女木事件；1—海平面数据（据Lambeck et al.，2002；Liu et al.，2004）；2—格陵兰GISP2冰心数据（据Stuiver et

al.，1995；Grootes and Stuiver，1997）；3—三宝洞石笋数据（据Cheng et al.，2016）

Fig. 5 Vertical changes of (kaolinite+ smectite)/(illite + chlorite) and sedimentation rates for Core CS2 with sea-level fluctuation,
and the stable isotopes of stalagmites in GISP2 and Sanbao Cave

H1-Heinrich Event 1；YD-Younger Dryas；1-Sea level data (after Lambeck et al.，2002；Liu et al.，2004)；2-Greenland GISP2 ice core data (after

Stuiver et al.，1995；Grootes and Stuiver, 1997)；3-Sanbao cave stalagmite data (after Cheng et al.，2016)
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黑潮减弱（向荣等，2000；Jian et al.，2000；蔡明江等，

2017），相应的台湾物质输入减少，CS2站表现出伊

利石含量不断减少。同时黑潮对大陆物质的阻挡

作用减弱，以高含量蒙脱石为特征的大陆河流（如

长江）物质得以进入冲绳海槽，CS2站表现出4 ka以

来蒙脱石含量不断增加。此时长江物质的输入应

该十分有限，不足以抵消台湾物质减少的影响，因

此 4 ka以来CS2站沉积速率较低。综上所述，8 ka

以来研究区物质主要来源于长江和台湾，黄河贡献

有限，物质来源主要受控于黑潮演化的影响。

王玥铭等（2018）对位于冲绳海槽中部的

OKT12站研究结果表明，10 ka BP之后由于海平面

上升、东亚夏季风增强、黑潮变动的影响，物质来源

由之前的中国东部物质转变为台湾。而且临近站

位的OKI04物质来源研究结果同样表明，7.5 ka BP

以来中国东部入海物质影响减少，台湾物质贡献增

多（王佳泽，2013）。CS2站物质来源的的变化与同

区域前人研究结果相比，虽然存在时间上的差异

性，但均能够证明中全新世以来台湾物质对冲绳海

槽中部区域物质供给增加。

6 古环境响应

前人研究认为，中国大陆东部河流（如长江）物

质输入主要发生在冬季，东亚冬季风驱动的流系可

将长江等河流物质以悬浮体方式向冲绳海槽中部

输运（Wang et al.，2015）。台湾物质主要由黑潮携

带至冲绳海槽，而黑潮主要受控于夏季风的影响

（Zheng et al.，2016；赵德博，2017）。台湾伊利石和

绿泥石含量较高，几乎不含蒙脱石和高岭石（Wan

et al.，2007；李传顺等，2012），因此冲绳海槽的蒙脱

石和高岭石应该主要来自于长江等大陆东部河流，

伊利石和绿泥石主要来自于台湾和长江的混源。

利用黏土矿物作为东亚季风的指标已经在冲绳海

槽得到广泛的应用（Dou et al.，2010a；Dou et al.，

2010b；Wang et al.，2015）。当冬季风盛行时，由冬

季风驱动的流系可将中国大陆河流（如长江）的蒙

脱石和高岭石搬运到 CS2 站；相反，当夏季风盛行

时，由夏季风驱动的黑潮将更多的伊利石和绿泥石

从台湾搬运到冲绳海槽中部，同时强盛的黑潮的

“水障作用”阻挡了中国大陆河流（如长江）的蒙脱

石和高岭石向冲绳海槽搬运。因此 CS2 站沉积物

（蒙脱石+高岭石）/（伊利石+绿泥石）数值可以作为

东亚冬、夏季风相对强度变化的一个矿物学指标，

高比值指示冬季风相对夏季风的加强，而低比值则

暗示夏季风相对冬季风的加强。

将（蒙脱石+高岭石）/（伊利石+绿泥石）与格陵

兰GISP2冰心 δ18O和三宝洞石笋 δ18O相对比，发现

以上3个指标具有十分相似的变化趋势（图5），并识

别出两个东亚冬季风加强阶段: 16.4~14.8 ka BP和

12.8~11.6 ka BP，这与Wang et al.（2015）的研究结果

相 符 。 16.4~14.8 ka BP 期 间 可 能 是 H1 事 件

（Heinrich 1事件）在冲绳海槽沉积物中的相应（徐兆

凯等，2012；蔡明江等，2017），GISP2冰心 δ18O曲线

与三宝洞石笋δ18O曲线显示该时期为寒冷期，（蒙脱

石+高岭石）/（伊利石+绿泥石）也表现为高值期，表

明冬季风在此阶段处于强盛时期，中国大陆东部河

流（如长江）物质在冬季风驱动的海流作用下向冲

绳海槽运输。12.8~11.6 ka BP期间对应普遍存在的

新仙女木事件（Li et al.，2001；徐方建等，2009；徐方

建等，2011），期间全球较为寒冷，GISP2冰心 δ18O与

三宝洞石笋 δ18O显示该时期为寒冷期，（蒙脱石+高

岭石）/（伊利石+绿泥石）同样表现为高值期，表明冬

季风在此阶段处于强盛时期。以上研究结果表明

冲绳海槽中部CS2站（蒙脱石+高岭石）/（伊利石+绿

泥石）可作为东亚冬、夏季风相对强度变化的一个

矿物学指标。值得注意的是4~0 ka BP期间，（蒙脱

石+高岭石）/（伊利石+绿泥石）比值总体为低值，说

明此时冬季风较弱，中国东部大陆河流（如长江）物

质输入减少，同时4 ka以来黑潮减弱（向荣等，2000；

Jian et al.，2000；蔡明江等，2017），台湾来源物质输

入减少，导致 CS2 站在本阶段沉积速率达到最低

值。另一方面，黑潮的减弱使得中国东部河流（如

长江）物质更容易突破黑潮的阻挡到达研究区域，

因此在CS2站表现出自4 ka以来蒙脱石和高岭石含

量不断升高。

7 结 论

对位于冲绳海槽中部CS2站进行了AMS14C测

年、黏土矿物分析，并与其潜在物源区的黏土矿物

进行了对比，探讨了末次冰消期以来冲绳海槽中部

物质来源及其对环境的指示意义，得出以下结论：

（1）CS2站沉积物黏土矿物主要由伊利石（56%
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~78%，平均67%）组成，绿泥石次之（7%~21%，平均

17%），高岭石（5%~15%，平均 10%）和蒙脱石（1%~

12%，平均 6%）较少。伊利石结晶度范围在 0.24°~

0.37°Δ2θ，平均为 0.28°Δ2θ，伊利石化学指数在

0.22~0.71（平均值为0.44），多数小于0.50，表明伊利

石结晶度非常好，主要为富Fe-Mg伊利石。

（2）根据黏土矿物特征变化规律，将 CS2 柱状

沉积物划分为 3个沉积阶段：阶段 I（19~12 ka BP）、

阶段 II（12~8 ka BP）、阶段 III（8~0 ka BP）。与各潜

在物源区黏土矿物对比显示，CS2 站阶段 I（19~12

ka BP）和阶段 II（12~4 ka BP）期间物质来源较为稳

定，主要来源于长江，台湾和黄河物质也有一定影

响，物质来源主要受海平面升降控制。阶段 III主要

来源于长江和台湾，黄河贡献有限，黑潮演化是该

阶段最主要控制因素。

（3）选取CS2站（蒙脱石+高岭石）/（伊利石+绿

泥石）比值作为东亚冬、夏季风相对强度变化的一

个矿物学指标。高比值指示冬季风相对夏季风的

加强，而低比值则暗示夏季风相对冬季风的加强。

指标变化显示出东亚冬季风强度和冬季风相对夏

季风的强度在16.4~14.8 ka BP和12.8~11.6 ka BP期

间有两次显著的加强，指示当时气候相对寒冷干

燥，结果可以与格陵兰冰心GISP2冰心 δ18O和三宝

洞石笋δ18O记录等很好对比。

致谢：感谢国家深海基地管理中心杨继超博士

和林震博士对本文的指导和修改。
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