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摘要：南黄海中部泥质区沉积了大量来自邻近河流的陆源沉积物，是研究沉积物物源的良好区域，但其沉积物的输运过程和控

制因素尚不明确。本文利用南黄海中部泥质区岩芯 YSCW-1 中沉积物的粒度和元素组成特征，查明自全新世以来研究区沉积

物的源汇过程及其控制因素。基于14C 放射年龄，YSCW-1 岩芯沉积物为 9.3 ka 以来的沉积，泥质沉积中心形成于约 6.5 ka。粒

度组成表明研究区沉积物主要由砂、粉砂和黏土组成。基于地球化学相关指标，研究区沉积物来源受到黄河和长江的影响。

6.7 ka 以前，黄河沉积物占据主导地位；6.7 ka 之后长江对南黄海中部泥质区的贡献量增加，可能与黄海现代环流体系的形成

有关，海洋锋面限制了黄河以及朝鲜河流沉积物向南黄海中部泥质区的输送。
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Abstract: The  central  South  Yellow  Sea  mud  area  is  an  ideal  object  for  the  study  of  sediment  provenance  because  of  the  large  amount  of

terrigenous sediments discharged from neighboring rivers. However, the transport processes and controlling factors of these sediments in this area

remain unclear. To understand the sediment source-to-sink processes and their controlling factors in the study area since the Holocene, the grain size

and element geochemistry of sediments in core YSCW-1 from the mud area were analyzed. The AMS14C ages of core YSCW-1 indicate that the

time of deposition is since 9.3 ka, and the formation of the mud depocenter occurred around 6.5 ka. The sediments are mainly composed of sandy

silt,  clayey silt,  and silt.  Relevant geochemical indices reveal that,  the sediment sources in the study area are mainly from the Huanghe (Yellow)

River and the Changjiang (Yangtze) River. Before 6.7 ka, sediments were mainly derived from the Hanghe River. After 6.7 ka, contribution from

the Changjiang River increased, which may be related to the establishment of the modern circulation system in the Yellow Sea. Marine fronts may

have limited the transport of sediments from the Huanghe River and Korean rivers to the mud area in the central South Yellow Sea.
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末次冰消期以来，由于全球海平面变化，中国

边缘海陆架经历了剧烈的沉积环境演化，导致其沉

积过程发生显著变化，并广泛发育泥质沉积区 [1]。

黄海作为一个典型的半封闭陆架海，由于其独特的

地理位置，许多沿岸河流携带陆源物质进入黄海，

其沉积物主要来自于中国大陆和朝鲜半岛的河

流 [2]。来自河流的陆源碎屑沉积物在洋流、海平面

等控制下在黄海沉积，形成了多个泥质沉积中心[3-6]。

南黄海中部泥质区是黄海最大的泥质区，自 20世

纪 80年代以来，前人对南黄海中部泥质区开展了
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广泛研究，主要集中于物质来源 [7-8]、沉积环境 [9-10]

及其形成机制 [11-12]。早期沉积动力学研究认为，南

黄海中部泥质区的形成与气旋环流有关 [12]，该气旋

环流受黄海沿岸流（YSCC）和黄海暖流（YSWC）的
共同控制 [13]。然而越来越多的水文调查数据研究

表明，YSWC的轴线位于黄海槽的西侧 [14-15]，对南黄

海气旋环流的观点提出了挑战。数值模拟研究表

明，弱潮流的存在导致了低能的环境，使细粒的黏

土沉积物沉积在南黄海中部泥质区 [11, 16-17]。有研究

提出，洋流锋面在细粒沉积物的沉积中发挥了重要

作用，如剪切锋会阻止悬浮沉积物向外输运从而导

致沉积物沉积 [18]，跨锋输沙对于南黄海中部泥质区

的形成也具有重要作用[19-20]。

全新世期间南黄海中部泥质区主要受到黄河

和长江大流量的影响 [21-22]。黄河和长江每年向海洋

排放的悬浮泥沙分别约为 1.1×109 t和 5.0×108 t，约
占世界河流泥沙负荷的 10% [23]。由于过去几十年

的气候变化和人类活动，黄河和长江的输沙量分别

减少到 1.5×108  t/a（ 2000—2005年 ） [24] 和 1.4×108  t/a
（2003年以来） [25-26]。尽管如此，黄河和长江因其流

量大，仍被认为是南黄海的主要沉积物来源。流经

朝鲜半岛的小河流每年都会向黄海贡献少量悬浮

沉积物 [2]。对于南黄海中部泥质区沉积物物源的识

别，多数观点倾向于该区域沉积物是多源的。在早

期的研究中，许多学者普遍认为南黄海中部泥质区

的沉积物来自于黄河和苏北老黄河物质 [27-30]。随

后，基于矿物学 [8, 31]、地球化学 [7, 32]、磁学 [33-34]、数值

模拟[35] 等证据发现该地区可能是由黄河、长江和朝

鲜半岛河流（如锦江、汉江等）混合而成的多源区，

但是这些不同来源的相对贡献仍有争议。本文利

用沉积物粒度和元素组成特征，对南黄海中部泥质

区 YSCW-1岩芯沉积物进行综合研究，探讨在不同

沉积条件下中国河流和朝鲜半岛河流的相对贡献

程度，同时结合前人研究查明全新世以来研究区沉

积物的源汇过程。 

1    区域背景

黄海是位于太平洋西北部的半封闭边缘海，面

积约 3.8 × 105 km2，平均水深为 55 m，最大水深达

100 m。黄海西靠中国，东临朝鲜半岛，南接东海，

北部与渤海通过渤海海峡相接。黄海被划分为北

黄海和南黄海，分界线为山东半岛成山头和朝鲜半

岛长山串之间的连线（图 1）。黄海陆架较为平坦，

中部有一个北西-南东向的细长深槽，深度约 80 m，

即为黄海海槽。受东亚季风的影响，黄海的环流具

有明显的季节性变化 [36]。冬季，黄海西部环流由

YSCC、YSWC和江苏沿岸流组成（图 1）。东部，YSWC
和向南流入的朝鲜沿岸流（KCC）组成一个顺时针

环流（图 1）。YSWC是对马暖流（TWC）的一个分

支，携带高温高盐水进入黄海，其路径具有季节性

和年际变化 [37]。夏季，YSWC很弱甚至消失，残留

的冬季水聚集在黄海槽中央底层水中保持低温，形

成了现代黄海冷水团（YSCWM），具有低温高盐特

征 [38]。黄海中部泥质区是黄海陆架上最大的泥质

区之一，其面积约为 6.4×104 km2 [39]，平均厚度为 2～
4 m，最厚处可达到约 11 m [40]。 

2    研究方法

岩芯 YSCW-1（35°27.9′N、123°37.5′E）于 2021
年 8月采用重力柱取样方法取自南黄海中部泥质

区（图 1），站位水深 72.2 m。岩芯全长 402 cm，按照

5 cm间隔取样，共获得 81个样品。 

2.1    放射性定年

本文从 YSCW-1岩芯中挑选出 4个层位的有孔

虫混合样品，送往美国 Beta Analyses公司进行有孔

虫壳体的 AMS14C年代测试。AMS14C测年数据使

用 Calib  8.20程 序 （ http://calib.org/calib/） 和 Marine
20校正曲线转换为日历年龄（相对于公元 1950年），

区域海洋储库年龄 ΔR=−173±88[42-45]，利用线性插值

法和线性外推法计算年代控制点以内及其外侧年

代序列。 

2.2    陆源组分粒度测试

取 0.2 g样品，首先加入 5 mL 30%的过氧化氢

溶液静置 24 h去除有机质，再加入 5 mL盐酸（1 mol/L）
静置 12 h以去除碳酸盐组分，多次离心清洗沉积物

至 Ph值为 7。最后加入 5 mL六偏磷酸钠（0.1 moL/L）
分散剂，并用超声波将溶液分散均匀，之后在自然

资源部第一海洋研究所利用 Malvern 3000激光粒度

仪测试其陆源组分的粒度数据，粒度分辨率达到

0.01 Φ，测量过程中的重复相对误差在 3%以内。 

2.3    元素地球化学分析

海洋沉积物的主量和微量元素是示踪物源的

有效指标。为了分析这些元素的组成特征，首先需

要把样品在 60℃ 的环境下干燥 24 h，然后经玛瑙臼

和杵将样品研磨至 200目以下。为避免有机质的影
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响，将样品在 600℃ 高温下灼烧 2 h，确保有机质燃

烧充分。灼烧后，取样品粉末 30～50 mg置于加热

板上，加入由氢氟酸和硝酸组成的混合溶液。然

后，用 2%的 HNO3 稀释洗脱后的样品。最后，利用

青岛海洋地质研究所实验测试中心的电感耦合等

离子发射光谱仪 IRIS Advantage对样品进行主量元

素测试，微量元素通过电感耦合等离子体质谱仪

VG-X7测定。在测试过程中，使用 10 μg/L的铑元

素作为内标以监测仪器的稳定性并减少误差。为

确保分析的精密度和准确性 ，对国际标准物质

BHVO-2，W-2a，GSP-2和 GSD-9，以及空白样进行重

复检测。实验结果显示，主量元素的测试精度普遍

优于 1%～2%，微量元素的测试精度普遍优于 1%～3%。 

3    结果
 

3.1    年龄和粒度组成

YSCW-1岩芯沉积物的 AMS14C测年数据如表 1

所 示 。 基 于 有 孔 虫 壳 体 AMS  14C年 龄 模 式 图 ，

YSCW-1岩芯沉积物的底部年龄为 9.3 ka，为全新世

以来的沉积（图 2c）。岩芯整体的平均沉积速率为

50 cm/ka，沉积速率变化不大，其变化范围为 46.3～
62.2 cm/ka（图 2d），表明沉积环境稳定。

YSCW-1岩芯沉积物由砂、粉砂和黏土组成，

粉砂占主导（平均含量为 74.96%）。根据谢帕德沉

积物命名法，沉积物类型为黏土质粉砂、砂质粉砂

和粉砂（图 2a）。粒度组成特征表明泥质沉积中心

形成于约 6.5 ka（图 2a）。0～270 cm沉积物主要以

砂质粉砂和黏土质粉砂为主，粉砂占据主导地位

（平均为 80.05%），砂含量低于 8%，有大量贝壳碎片

出现。平均粒径波动较大，变化范围为 5.65～7.58 Φ，

平均为 6.61 Φ（图 2b）。270～370 cm沉积物主要以

砂质粉砂为主，底部可见少量贝壳碎片，该段沉积

物的平均粒径（平均为 5.65 Φ）和砂含量（平均含量

为 22.74%） 为整个岩芯的最高值（图 2a、b），表明该

单元沉积于较高能的环境。370～400 cm沉积物主

要以黏土质粉砂为主（图 2a），有植物碎屑出现。 
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图 1    区域背景及 YSCW-1岩芯位置图

SDCC：山东沿岸流，YSCC：黄海沿岸流，YSWC：黄海暖流，CDW：长江冲淡水，KCC：朝鲜沿岸流，TWC：对马暖流，KC：黑潮。灰色区域为南黄

海中部泥质区，虚线为黄海冷水团位置（YSCWM） [6, 9-10, 41]；红色圆点表示 YSCW-1岩芯位置。

Fig.1    The study area and the location of core YSCW-1

SDCC: Shandong coastal current; YSCC: Yellow Sea coastal current; YSWC: Yellow Sea warm current; CDW: Changjiang diluted water; KCC: Korean

coastal current; TWC: Tsushima warm current; KC: Kuroshio current. The gray area indicates the central South Yellow Sea mud area, and the dashed line

represents the Yellow Sea Cold Water Mass (YSCWN) [6, 9-10, 41]. Core YSCW-1 is indicated by the red dot.
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3.2    地球化学特征
 

3.2.1    主量元素和微量元素特征

YSCW-1岩芯沉积物中 Al2O3 含量为 11.85%～

16.88%，平均含量为 15.06%。Cr含量变化较大，含

量 为 （ 49.7～ 90.4） ×10−6， 平 均 含 量 为 76.4×10−6。
Sc含量为（9.6～16.9）×10−6，平均含量为 14.3×10−6；Th
含量为（10.3～15.6）×10−6，平均含量为 13.8×10−6。岩

芯沉积物中各元素的垂向变化与粒度变化特征相

似（图 3），根据其变化趋势，YSCW-1岩芯可分为

3个沉积阶段 ：U1沉积单元 （ 9.3～ 8.6  ka） ，Al2O3、

Cr、Sc和 Th含量均表现为先升高后降低的趋势；

U2沉积单元（8.6～6.7 ka），Al2O3、Cr、Sc和 Th含量

保持稳定 ，是整个岩芯的低值区 ；U3沉积单元

（6.7～1.2 ka），Al2O3、Cr、Sc和 Th含量升高。 

3.2.2    稀土元素特征

YSCW-1岩芯沉积物的稀土元素含量如表 2所

示。沉积物中轻稀土元素总量（∑LREE）为（140.48～
175.16）×10−6，平均值为 162.08×10−6。重稀土元素总

量（∑HREE）为（14.39～19.70）×10−6，平均值为 16.73×
10−6。稀土元素总量（∑REE）为（154.89～192.79）×10−6，
平均值为 178.81×10−6，其含量高于上陆壳稀土元素

总量（146.37 ×10−6） [46]。与中国内陆河流相比，其含

量高于长江沉积物（167×10−6），更高于黄河沉积物

（137×10−6） [47]。∑LREE/∑HREE比值为 8.35～10.06，
平均值为 9.69，表明 LREE相对富集，HREE表现为

亏损。δEu值为 0.67～0.72，表现出明显的 Eu异常。

δCe值为 0.96～1.03，平均值为 0.99，其变化区间较

小，未表现出明显的 Ce异常。∑REE随年龄变化总

体上表现为先增大后减少的趋势（图 4），与粒度变

化趋势基本一致（图 2），表明粒度在一定程度上影

响了稀土元素的组成。 

4    讨论
 

4.1    南黄海中部泥质区沉积物来源

中国河流（长江和黄河）与朝鲜河流（如锦江、

汉江、荣山江）向南黄海输送了大量的沉积物，两国

 

表 1    YSCW-1 岩芯沉积物 AMS 14C 测年数据

Table 1    AMS14C dating data of core YSCW-1
 

深度/cm AMS14C年龄/aBP 日历年龄/aBP 2σ范围/aBP

15～17 1940 ± 30 1 521 1 760～1 289

115～117 3 690 ± 30 3 654 3 924～3 384

215～217 4 940 ± 30 5 262 5 524～4 969

305～307 6 720 ± 40 7 205 7 425～6 984

注：测年材料为有孔虫。
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图 2    YSCW-1岩芯沉积物粒度组成和年龄模式图

a：粒径分布，b：平均粒径，c：AMS14C年龄，d：沉积速率。

Fig.2    Grain-size composition of core sediments and age model for core YSCW-1

a: Grain-size distribution, b: mean grain size, c: AMS14C age, d: sedimentation rate.
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河流沉积物在元素组成上具有明显的差异 [47-49]。黄

河沉积物在碱性和碱性稀土元素（如 Na、Ca、Sr、
Ba）上表现出明显的富集特征；而长江沉积物则更

加富集 Cu、Zn、Pb、Fe、Co、Ni、Mn、Sc和 Ti等过

渡金属 [50]。相较之下 ，朝鲜河流沉积物中 Ca和

Sr的浓度明显低于中国河流沉积物，特别是黄河沉

积物 [2]。在过渡金属中，朝鲜河流沉积物中 Mn的

富集程度很高，其富集程度超过了黄河沉积物的

10倍 [2]。因此，这些不同来源的沉积物在元素组成

上的显著差异为辨别南黄海中部泥质区的沉积物

来源提供了重要依据。

黄河、长江和朝鲜河流沉积物中微量元素的含

量存在差异 [49, 51-52]，因此微量元素可以作为指示黄

海沉积物物源的指标，如 Sc/Al和 Cr/Th等元素比

值，这 4种元素在沉积物形成过程中行为相对保守

且在海洋沉积物中富集程度较高，Sc/Al和 Cr/Th比

值在长江、黄河和朝鲜河流沉积物中具有不同的

值，已被广泛应用于识别南黄海沉积物来源 [52-53]。

本研究采用 Sc/Al和 Cr/Th比值来识别 YSCW-1岩

芯沉积物物源。

Cr/Th-Sc/Al散点图显示，研究区的沉积物元素

比值与黄河（包括现代和老黄河）和长江沉积物相

似，与朝鲜半岛的河流沉积物存在明显的差异，表

明 YSCW-1岩芯沉积物来自于黄河和长江，并未受

到朝鲜半岛河流的影响。U1沉积单元位于长江沉

积物样品周围。U2沉积单元 Cr/Th和 Sc/Al接近于

黄河沉积物样品 ，表明 U2沉积物来自于黄河 ；

U3沉积单元的样品集中分布于长江沉积物样品周

围，表明 U3单元沉积物来自于长江（图 5a）。
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图 3    YSCW-1岩芯沉积物主量元素和微量元素随年龄变化图

Fig.3    Variation of major and trace elements with age of the sediments of core YSCW-1

 

表 2    YSCW-1 岩芯沉积物稀土元素含量（10−6）及特征值

Table 2    Content (10−6) and characteristic values of rare earth
elements in sediments of core YSCW-1

 

最小值 最大值 平均值 标准偏差 变异系数

La 32.79 40.86 37.98 2.62 0.07

Ce 65.03 83.69 76.01 5.77 0.08

Pr 7.88 9.64 8.95 0.55 0.06

Nd 27.98 34.72 32.20 2.13 0.07

Sm 5.00 6.22 5.74 0.37 0.07

Eu 1.07 1.31 1.21 0.07 0.06

Gd 4.35 5.59 5.01 0.33 0.07

Tb 0.66 0.90 0.77 0.05 0.07

Dy 3.73 5.18 4.34 0.30 0.07

Ho 0.75 1.07 0.88 0.06 0.07

Er 2.08 2.95 2.45 0.16 0.07

Tm 0.33 0.47 0.39 0.02 0.06

Yb 2.15 3.06 2.51 0.16 0.06

Lu 0.33 0.49 0.39 0.02 0.06

∑LREE 140.48 175.16 162.08 11.44 0.07

∑HREE 14.39 19.70 16.73 1.08 0.06

∑REE 154.89 192.79 178.81 12.39 0.07

∑LREE/∑HREE 8.35 10.06 9.69 0.31 0.03

δEu 0.67 0.72 0.69 0.01 0.02

δCe 0.96 1.03 0.99 0.01 0.01
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稀土元素在表生环境下含量相对稳定，海相沉

积物中稀土元素含量及分异特征主要受烃源岩稀

土元素组成控制，搬运过程和沉积环境对其影响较

小。中国河流和朝鲜半岛河流流域岩石组成和风

化模式存在差异，导致其稀土元素存在很大的变化[32]。

相对于中国河流 ，朝鲜半岛河流表现为上地壳

（UCC）标准化的轻稀土元素富集，并具有明显的

(La/Yb) - (Gd/Yb)UCC 特征 [48]。这些特征为区分不同

河流体系的沉积物提供了科学依据。在以往的研

究中，稀土元素已成功应用于区分中国长江与黄河

的沉积物输入，证明其在物源识别中的有效性 [54-56]。

本文采用 δEu-(La/Yb)N 指标，通过将该岩芯的稀土

元素特征与已知的长江、黄河及朝鲜半岛河流沉积

物进行对比，判断 YSCW-1岩芯沉积物与黄河、长

江及朝鲜半岛河流沉积物的相似程度。

据前文分析，YSCW-1岩芯沉积物中的稀土元

素含量与粒度具有一定相关性，在细粒沉积物中，

稀土元素含量高（图 2，图 4）。因此，在利用稀土元

素判别物源时，必须排除粒度的影响。利用 δEu和

(La/Yb)N 与粒度进行相关性分析，发现其相关性较

小（图 6）。δEu-(La/Yb)N 散点图表明，YSCW-1岩芯

沉积物是黄河和长江的混合源，未受到朝鲜半岛河

流的影响（图 5b）。U1和 U2单元沉积物的样品大

部分与黄河沉积物重叠，而 U3单元沉积物与长江

沉积物重叠（图 5b）。
通过 Cr/Th-Sc/Al和 δEu-(La/Yb)N 散点图的分

析，明确了 YSCW-1岩芯沉积物主要来自黄河和长

江，并且在不同的沉积单元中表现出明显的时间变

化特征。U1单元在 Cr/Th-Sc/Al图中显示为长江来

源（图 5a），而在 δEu-(La/Yb)N 图中显示为黄河来源

（图 5b）。考虑到 U1沉积单元样品数量极少，指示

的结果可能存在偶然性，因此，通过对研究区沉积

历史的重建，以更准确地推断出 U1沉积单元的实

际物质来源。 

4.2    南黄海中部泥质区沉积物的运输机制

根据前文讨论，南黄海中部泥质区沉积物主要

来自于长江和黄河。由于黄海的海洋环流具有显

著的季节性变化，沉积物的输运模式也表现出明显

的季节性特征，形成“夏储冬输”的输运模式，夏季

河流沉积物主要沉积在河流近端的河口区，冬季向

外海输送[59-61]。

U1沉积单元（9.3～8.6 ka），黄海海平面比现今

海平面低约 3.5～19.5 m[62]。14.2～9.0 ka，古黄河携

带大量沉积物进入南黄海 [63]；11.6～9.6 ka，古黄河

河口向渤海海峡移动，在山东半岛近岸形成了黄河

水下三角洲 [64]；随着海平面不断上升，9.6～8.5 ka，
古黄河河口向南黄海方向移动，在江苏沿岸形成水

下三角洲（图 7a） [63]。在强潮流体系下，来自于黄河

的沉积物直接排入南黄海 [34]。古长江随海平面的

上升向陆地后退，在全新世早期移动到南黄海 [65]。

由于长江浅滩的存在，使得长江泥沙可能无法向南

移动[66]。此时长江沉积物大部分位于切割河谷中[67]，

对于南黄海中部泥质区的影响很小。因此，U1单

元沉积物主要来源于黄河。

U2沉积单元（8.6～6.7 ka），海平面快速上升，

大约 7.6 ka海平面上升到现代水平，7.5 ka时达到

2.1 m高海平面 [62]。古黄河口则随着海平面的不断

上升而逐渐向陆后退，8.5～7.0 ka时，黄河在渤海西

岸入海（图 7b），因未发育黄河水下三角洲，容易造

成入海沉积物的再悬浮，并将其输送至南黄海中部

泥质区 [64]。约 8.2 ka时，黄河河口到达现在的位置

（图 7b） [64, 68]。黄河的悬浮沉积物向东南移动，绕过

山东半岛，沉积在南黄海西北部和中部 [30, 69]。在此
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图 4    YSCW-1岩芯沉积物稀土元素特征值垂向分布图

Fig.4    Vertical distribution of characteristic values of rare earth elements in sediments of core YSCW-1
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时期，由于夏季降水增加及东亚季风增强，气候湿

润，导致河流径流量大 [70]，因此该单元沉积物的粒

度最粗（图 3）。在海平面不断上升的过程中，古长

江浅滩被淹没，长江口从南黄海向西进一步后退至

江苏沿岸（图 7b） [65]。在全新世中期海平面达到最

高点后，现今长江三角洲地区形成了河口 [65]。8 ka
左右，古长江三角洲开始发育 [67]，长江沉积物随沿

岸流向南移动（图 7b）。U2沉积单元中有少量来自

于长江的样品（图 5），这可能是由长江冲淡水（CDW）

向东北携带了一些较细的沉积物到达研究区。

U3沉积单元（6.7～1.2 ka），沉积物粒度更细。

该时期，海平面波动幅度极小[62]。6.5 ka左右，YSWC
形成，标志着黄海现代环流体系的建立，黄海由此

建立起海洋陆架环境 [10, 34, 71]。6.7 ka以来，长江沉积

物对于南黄海的供应量增加可能与黄海环流体系

以及海洋锋面相关。冬季，黄海环流以 YSWC为

主；夏季，YSWC消失，黄海冷水团则是南黄海重要

的水文特征。黄河携带的沉积物从渤海随沿岸流

向东南方向移动，绕过山东半岛，进入黄海沉积[30, 69]。

冬季，由于山东半岛锋面的存在（图 7c），阻止了黄

河沉积物从渤海跨锋面输送进入南黄海中部泥质

区的供应 [31]。此外，位于 YSWC和 YSCC之间的江

苏沿岸锋面也可能中断了黄河沉积物和老黄河悬

浮沉积物进入研究区 [16]，因此该时期黄河沉积物的

供应量减少。朝鲜河流沉积物主要由 KCC向南输

送，大部分被朝鲜西部海洋锋截留在黄海东南泥质

区中，仅有小部分被横流和 YSWC向西北输送到南

黄海中部泥质区 [8, 72]。全新世中期东海海平面达到
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图 5    YSCW-1岩芯沉积物物源判别散点图

a：Sc/Al-Cr/Th散点图，长江、黄河和朝鲜半岛河流数据来自文献 [48, 49]，老黄河数据来自文献 [57]；b：δEu - (La/Yb)N 散点图，长江、黄河和朝

鲜半岛河流数据来自文献 [32, 58]，老黄河数据来自文献 [58]。

Fig.5    Source discrimination plots for sediments from Core YSCW-1

a: Sc/Al - Cr/Th scatter diagram, with data for the Changjiang River, Huanghe River, and Korean rivers from references [48, 49], and data for the Old Huanghe

River from reference [57]; b: δEu-(La/Yb)N scatter diagram, with data for the Changjiang River, Huanghe River, and Korean rivers from references [32, 58],

and data for the Old Huanghe River from reference [58].
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图 6    YSCW-1岩芯沉积物 δEu、(La/Yb)N 与平均粒径相关性

Fig.6    Correlation between δEu, (La/Yb)N and mean grain size of sediments in core YSCW-1
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最高点（约 7 ka），长江沉积物在东海沿岸流的作用

下向南输送在东海内陆架形成了远端水下泥

楔 [65, 67, 73]。夏季，长江沉积物可随 CDW向东北向扩

散进入南黄海  [53]。长江悬浮沉积物一旦到达该区

域，它们就会被冷水团捕获而沉积在南黄海中部泥

质区 [72, 74]，导致该时期长江沉积物的贡献量增加。

江苏沿岸的沉积物，包括古黄河水下三角洲沉积物

和夏季沉积的长江沉积物，在冬季也可以再悬浮随

YSCC向东南方向输送，然后再通过北向的 YSWC
输送到南黄海甚至北黄海[53]。 

5    结论

（1）YSCW-1岩芯沉积物为 9.3 ka以来的沉积，

连续的沉积速率指示沉积环境稳定。沉积物的类

型为黏土质粉砂、砂质粉砂和粉砂。稳定的粒度组

成表明泥质区的沉积中心形成于约 6.5 ka。
（ 2） Sc/Al-Cr/Th和 δEu-(La/Yb)N 散 点 图 表 明 ，

YSCW-1岩芯沉积物来源于黄河和长江。9.3～6.7 ka
期间 ，黄河沉积物是研究区的主要来源 ；而在

6.7～1.2 ka期间，长江沉积物则成为研究区的主要

来源，黄河的影响相对有限。

（3）YSCW-1岩芯沉积物物源变化受海平面变

化、洋流和海洋锋面的影响。6.7 ka之前，黄河沉积

物直接沉积在南黄海。6.7 ka以来，YSWC的形成

使更多的长江沉积物输送至南黄海，夏季 YSCWM
的存在使长江沉积物在南黄海沉积。冬季海洋锋

面的存在抑制了黄河沉积物向研究区的输送，导致

了黄河贡献量的减少。
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图 7    河口移动和海洋环流对研究区周边河流沉积物输运影响示意图 [75-76]

i：黄河水下三角洲，ii：古黄河水下三角洲，iii和 iv：黄河三角洲超级叶瓣，v：长江三角洲，vi，浙闽沿岸泥质区，vii：南黄海中部泥质区。SPF：山

东半岛锋面，JSCF：江苏沿岸锋面，WKCF：朝鲜西部海洋锋面。橙色虚线代表黄河沉积物输运路径，蓝色虚线代表长江沉积物输运路径，黄色

虚线代表朝鲜河流沉积物输运路径。

Fig.7    Schematic diagram of the influence of estuarine movement and ocean circulation on sediment transport in rivers around the study

area[75-76]

i: Huanghe River subaqueous delta, ii: Old Huanghe River subaqueous delta, iii and iv: Huanghe River delta superlobes, v: Changjiang River Delta, vi: Zhe-Min

coastal mud area, vii: the central South Yellow Sea mud area. SPF: Shandong Peninsula Front, JSCF: Jiangsu Coastal Front, WKCF: Western Korean Coastal

Front. The orange dashed line represents the sediment transport path of the Huanghe River, the blue dashed line represents the sediment transport path of the

Changjiang River, and the yellow dashed line represents the sediment transport path of Korean rivers.
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