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摘要：澎湖峡谷由于其独特的地理位置和沉积环境，保存了高分辨率的沉积记录，为研究古环境演变提供了珍贵材料。本研究

对 2018 年中法合作 HydroSed 航次在南海东北部澎湖峡谷西侧堤岸的 MD18-3570 钻井岩芯开展了 1 cm 分辨率 X 射线荧光光

谱岩芯元素扫描，结合 14C 测年，研究了过去 54 ka 以来深海峡谷沉积记录演变及其受控机制。研究发现，Al、Si 与 K 元素在

12～30 cal.kaBP 期间呈现低值而在其他时期呈现高值，Zr 元素与上述 3 种元素的变化趋势相反。此外，所有元素均呈现百年-

千年尺度波动特征。本文选用 K/Al 比值反映陆源碎屑化学风化状态，Si/Al 与 Zr/Al 比值反映陆源碎屑粒度变化。K/Al 比值

变化与董哥洞-葫芦洞石笋氧同位素记录变化相似，且在冷气候事件期间（新仙女木事件和海因里希事件 H1–H5）呈现异常

高值，表明东亚季风降水调控深海沉积物的化学风化状态。东亚季风降雨减弱，可能导致台湾流域化学风化减弱、物理剥蚀

增强，体现为深海沉积记录的 K/Al 比值升高（化学风化减弱），季风降雨增强则诱发相反的沉积记录。粒度指标 Zr/Al 在低

海平面时期（12～30 cal.kaBP）呈现高值，这可能与陆源碎屑搬运距离缩短导致的粗粒沉积物输入增加有关。因此，本研究

认为海平面变化调控粗粒陆源碎屑输入，而季风降雨变化调控深海沉积的化学风化强度。本研究首次提供了澎湖峡谷沉积环

境演变的长时间、高分辨率沉积记录，为深海峡谷沉积记录的演化机制提供新的见解。
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Abstract: The Penghu Canyon preserved high-resolution sedimentary records due to its unique deep-sea geographical location and depositional

environment, and provided valuable materials for the study of paleoenvironmental evolution. We scanned a drilling core of Well MD18-3570

situated on the west bank of the Penghu Canyon in the northeast of the South China Sea (22°11.48′N, 119°38.68′E, water depth 1 572 m, during

Sino-French  HydroSed  cooperation  voyage  in  2018)  at  1-cm resolution  using  X-ray  fluorescence,  analyzed  the  scanning  data,  and  combined

with 14C dating data, from which sediment record evolution and its controlling mechanism since the last 54 ka. Results reveal that the contents of

Al, Si, and K were low in the period of 12–30 cal.kaBP and high in other periods, while that of Zr showed the opposite trend to the above three

elements. In addition, all the elements showed fluctuations on the centennial-millennial scale. We choose the K/Al ratio to reflect the chemical

weathering  state  of  terrigenous  detritus,  and  Si/Al  and  Zr/Al  ratios  to  reflect  the  grain-size  changes  of  terrigenous  inputs.  The  K/Al  ratio

variations were similar to the stalagmite oxygen isotope variations in the Dongge-Hulu Caves, and showed anomalously high values during cold

climatic events (the Younger Dryas and Heinrich Events H1–H5), suggesting that the East Asian monsoon precipitation regulated the chemical

weathering  intensity  of  the  deep-sea  sediments.  The  weakened  monsoon  rainfall  might  lead  to  the  reduced  chemical  weathering  and  the

enhanced physical erosion in Taiwan drainage basin, which is reflected as the increased K/Al ratio (weakened chemical weathering) of the deep-

sea  sediment  records.  On the  other  hand,  the  enhanced monsoon rainfall  induced the  opposite  sedimentary  record.  Grain  size  indicator  Zr/Al
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show high values during the sea-level lowstands (12–30 cal.kaBP), which might be related to the increased coarse-grained input due to shorter

transport distances of terrigenous sediments. Therefore, we suggested that sea-level changes regulated coarse-grained terrigenous detritus input,

and monsoon rainfall changes regulated the chemical weathering intensity of deep-sea sediments. This study provided the first long-term, high-

resolution sedimentary record of  the Penghu Canyon,  and provided new insights  into the evolutionary mechanism of  the canyon sedimentary

record.

Key words: XRF core scanning; East Asian monsoon; sea level change; last glaciation; Penghu Canyon

南海是西太平洋最大的半封闭边缘海，每年接

收约 7万吨的陆源碎屑输入 [1-2]。大量陆源碎屑供

给与半封闭沉积环境使南海具有高分辨率且连续

保存的沉积记录，这些沉积记录是研究古环境演变

的重要材料 [3-5]。然而，准确解译南海沉积记录的古

环境信息极具挑战，因为南海沉积记录的受控因素

较多且地质演化复杂 [6-7]。南海东北部特有的地质

背景进一步增加了古环境解译的复杂性。上新世

以来吕宋岛弧与华南大陆碰撞，导致台湾造山带持

续隆升 [8]，形成了南海北部独特的地貌特征。台湾

造山带构造剥蚀产生的陆源碎屑通过台湾西南部

狭窄的高屏陆架（宽度小于 20 km）和台湾西部宽广

的台湾海峡（宽度超过 200 km）向南输送 [9]。澎湖峡

谷位于台湾海峡和南海北部华南陆架的交界处，峡

谷水道向南延伸约 180 km[10]，其独特的地理位置使

其成为台湾造山带与南海深海盆地之间陆源碎屑

的主要输运通道和沉积汇集区域 [11]。末次冰期以

来，全球海平面和气候经历了多次显著波动 [12]，前

人对台湾浊水溪河口岩芯的沉积记录研究表明，海

平面变化和季风降雨调控了来自台湾沉积物的组

成 [13-14]。末次冰盛期低海平面时台湾海峡大面积暴

露，沉积物以粗颗粒砂质为主，更多粗粒沉积物可

能被搬运至海底峡谷 [13]。此外，季风降雨变化调控

了沉积物停留时间，冰期弱降雨减少侵蚀，延长沉

积物停留时间，促进化学风化；全新世强季风降雨

加剧侵蚀，缩短停留时间，抑制化学风化作用 [14]。

然而，以往的研究主要分析过去 2万年来沉积环境

演化 [13-14]，且分辨率较低，缺乏更长时间尺度、高分

辨率的深海峡谷记录，这制约了对于深海峡谷沉积

记录对海平面与季风降雨的响应机制的认识。

为了解决上述问题，本研究选用澎湖峡谷西侧

堤岸上 MD18-3570深海岩芯，开展高分辨率（1 cm）

的 X射线荧光光谱岩芯元素扫描，结合 14C测年结

果，研究过去 5万年来深海峡谷沉积记录演变及其

受控机制。 

1    区域地质背景

南海东北部地区的气候主要受东亚季风系统

控制，呈现出显著的季风型气候特征。夏季西南季

风携带大量来自赤道洋区的暖湿气流，使该地区气

温升高，湿度增加，整体呈现出高温多雨的气候特

征 [15]。该区域年降水量的 90%以上集中在夏季，表

现出极强的季节性分布规律 [16]。此外，夏季台风活

动频繁，亦对降水过程产生叠加效应，过去 60年

间，平均每年约有 4个台风直接登陆或经过台湾 [17]，

对南海东北部尤其是台湾岛及其周边海域的水文

气候环境造成显著影响。冬季东北季风增强，导致

南海东北部地区气温显著下降，空气干燥，降水显

著减少，表现为寒冷干燥的气候状态 [15]。整体而

言，南海东北部地区的气候明显受控于东亚季风系

统的时空演变。

在环流方面，南海东北部表层洋流受季风驱动

与大洋边界流作用的双重影响。夏季，在西南季风

的驱动下，南海北部表层洋流总体呈逆时针环流格

局，吕宋海峡北部存在西向流入，而南部则为东向

流出，形成南海环流的重要分支 [18]。与此同时，源

自太平洋的黑潮在次表层通过吕宋海峡流入南海，

形成黑潮的南海分支 [19]。该分支沿南海东北部边

缘流动，对区域水体交换、热量与盐度输运发挥关

键作用。冬季，随着东北季风主导风场的建立，吕

宋海峡的流向发生反转，北部区域表现为东向流

出，南部则为西向流入，环流格局随之转为顺时针

方向[18]。

综上所述，南海东北部地区的气候系统与表层

环流特征均呈现出强烈的季节性变化，受东亚季风

主导作用显著。该区域不仅是连接热带西太平洋

与南海的重要通道，同时也是季风研究与海气相互

作用研究的关键区域。

南海东北部位于东亚季风系统的交汇带，是南

海重要的沉积汇区之一，其物源输入受控于构造背

景、气候条件与地貌演化等多重因素，具有显著的

时空复杂性。其沉积物主要来自 3个物源区，即中

国南部的珠江、台湾岛以及菲律宾的吕宋岛 [20]。尽

管普遍认为三大源区均对本区沉积物有所贡献，但

已有研究通过黏土矿物组合和地球化学特征分析，

发现台湾岛是主要物源区 [1, 3, 21-22]。黏土矿物在搬运

过程中具有较高的稳定性，能够反映源区的母岩类
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型、风化及气候条件 [6]。研究区各潜在物源区的黏

土矿物组成存在明显差异。华南地块为构造稳定

的克拉通区，母岩以古生代—中生代的沉积岩和花

岗质酸性侵入岩为主。在强烈的东亚夏季风降水

作用下，该地区长期经历深层次的化学风化过程，

导致大量黏土矿物形成 [6, 20]。珠江作为主要输出河

流，携带的黏土矿物组合以高岭石（约 46%）和伊利

石（约 35%）为主，绿泥石含量相对较低（约 18%），

而蒙脱石几乎缺失（约 1%），这一组合反映了典型

的湿热气候条件下深度化学风化所形成的矿物特

征 [1]。吕宋岛则以新生代火山岩（如玄武岩、安山

岩）为主，属于环太平洋火山岛弧体系，其岩石多为

洋壳俯冲作用下形成的岛弧火山产物 [23]。在热带

季风气候条件下，该地区岩石经历强烈的化学风化

作用。其河流搬运的黏土矿物组合中，蒙脱石占据

主导地位（约 87%），其余矿物如高岭石、绿泥石和

伊利石含量分别约为 5%、7%和 1%，呈现出火山物

源的显著特征。与之形成鲜明对比的是，台湾岛地

处活跃造山带，构造抬升速率高，地形破碎，母岩主

要为变质岩与沉积岩。此外，台湾地区降水量丰

富，年均侵蚀速率极高，可达 2 000 mm/ka [24]，远高于

珠江（约 50～100 mm/ka）及吕宋地区的平均剥蚀水

平，以物理风化为主的强烈剥蚀过程主导着物质搬

运，其输出的黏土矿物组合中，伊利石（约 56%）和

绿泥石（约 36%）含量显著高于其他来源区，而高岭

石与蒙脱石含量较低。这种特征在南海东北部岩

芯和表层沉积物中普遍存在，说明台湾为该区域主

要沉积物来源[1, 21]。 

2    样品处理方法

本文选取 2018年中法合作 HydroSed航次在南

海东北部澎湖峡谷西侧堤岸上钻探的 MD18-3570
岩芯（22°11.48′N、119°38.68′E，水深 1 572 m）作为

研究材料（图 1），该岩芯总长 21.95 m，岩性为均质

深灰色黏土，富含有孔虫，未见明显浊流沉积层。 

2.1    XRF 岩芯元素扫描

XRF岩芯元素扫描在同济大学海洋地质全国

重点实验室利用 Avaatech 公司生产的  XRF岩芯扫

描仪完成。测试前将岩芯样品表面处理平整，消除

岩芯表面的缝隙、孔洞、凹凸不平等，并在表面覆

盖一层聚丙烯薄膜（厚约 4 μm）。再将覆膜岩芯放

入 XRF岩芯扫描仪内开展 1 cm分辨率的元素扫

描。岩芯扫描仪运行参数为 30 s曝光时间，且针对

不同元素设置 3种电压和电流测试条件：对13Al-26Fe
元素的测试电压和电流分别为 10 kV和 0.2 mA；对

27Co-42Mo元素，测试电压和电流分别为 30 kV和

0.8 mA；针对43Tc-92U元素，测试电压和电流分别为

50 kV和 0.2 mA。XRF岩芯元素扫描的测试结果为

测试时间中元素的总计数强度/扫描时间，其深度变

化可以反映全岩元素含量的连续变化。在原始数
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图 1    南海北部及台湾海峡地形图

红色圆点表示MD18-3570岩芯采样位置；红色箭头表示东亚夏季风路径 [25]，黑色箭头表示黑潮路径 [26]，图 b中等深线间距为 60 m。

Fig.1    Bathymetric maps of the Northern South China Sea and Taiwan Strait

The red dot indicates the site of core MD18-3570, red arrows indicate the East Asian summer monsoon pathway[25], and black arrows indicate the Kuroshio

route[26]; contour interval is 60 m in Fig.b
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据处理过程中，已将各岩芯段顶底位置出现的异常

值剔除。 

2.2    14C 测年

对 MD18-3570岩芯选取 6个样品开展浮游有

孔虫壳体的14C测年。筛选岩芯样品中 150～355 μm
粗组分 ，从粗组分中挑选干净且完整的 Globige-
rinoides ruber 和 Globigerinoides sacculifer 浮游有孔

虫壳体，每个测年样品至少包含 8 mg（约 800个）有

孔虫壳体。将测试样品送至美国 Beta实验室完成

分析测试。本研究选用研究站位附近 30个已报道

的碳储库年龄 [27-30] 的平均值（206±93 a）作为南海东

北部区域碳库值，使用 Calib 8.2 软件将14C放射年龄

校正为日历年龄[31]。 

3    结果
 

3.1    年龄模型

6个测年结果显示出随着深度的增加，年龄逐

渐由 1.2 cal.kaBP增加至 44.4 cal.kaBP（表 1），没有

出现年龄倒转，说明岩芯记录整体沉积环境稳定。

尽管不能完全排除潜在的沉积间断，但结合岩性特

征（均质深灰色黏土）及未见明显的浊流沉积层，推

测岩芯记录具有较好的沉积连续性。因此将这

6个年龄结果全部作为年龄控制点。利用 Clam年

龄模式对岩芯年龄控制点进行平滑插值 [32]，建立岩

芯的年龄模型（图 2），年龄模型显示 MD18-3570岩

芯记录了 1.9～54.0 cal.kaBP的连续沉积信息。 

3.2    XRF 岩芯元素扫描结果

总体上，Al、Si、K、Ti与 Fe元素呈现相似的变

化，与 Zr元素的变化趋势相反，而 Ca元素的变化相

对独立（图 3）。具体地，Al、Si、K、Ti与 Fe元素在

12～30 cal.kaBP呈现较低值而在其余时间段内呈

现较高值，Zr元素在 12～30 cal.kaBP呈现较高值

而在其余时间段内呈现较低值，Ca元素整体稳定，

不存在明显的阶段性变化（图 3）。此外，所有元素

呈现出百千年尺度的峰值波动。 

4    讨论

沉积物元素含量变化可以反映沉积组成变化，

而沉积组成变化受物源供给、海平面变化与季风降

雨影响 [1, 33-34]。前人研究表明，末次冰期以来澎湖峡

谷沉积物主要源自台湾流域，没有明显的物源转

变 [9,35-40]。考虑到峡谷沉积物来源较为稳定，认为

MD18-3570岩芯的元素含量变化与物源变化无

关。总体上，Zr与 Al变化趋势相反（图 3），二者的

相关性也呈现出负相关（图 4），较弱的相关系数可

能与岩芯中 Zr元素含量较少有关。Si、K、Ti、Fe与

Al元素之间具有明显的正相关性（图 4），说明这些

元素可能来源于相似的陆源物质，与 Zr元素可以一

同反映陆源碎屑输入变化。而 Ca元素变化相对独

立，且在整个记录中波动较小，可能指示其主要来

源于生源碳酸钙，故此不作为陆源碎屑变化指标。

台湾地区处于强构造活动带，降雨量较大，河

 

表 1    MD18-3570 岩芯浮游有孔虫14C 测年结果

Table 1    14C dating results of planktonic foraminifera from core
MD18-3570

 

序号 深度/cm 14C放射年龄/aBP 日历年龄/cal.aBP 误差/a, 1σ

1 11.5 1 590 1 188 113

2 311.5 9 830 10 922 163

3 591.5 22 260 25 828 131

4 861.5 27 590 31 053 130

5 1 161 36 590 40 763 303

6 1 461.5 42 340 44 449 583
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图 2    MD18-3570岩芯年龄模型

灰色阴影代表 95%误差范围，黑色实线代表最佳年龄结果。

Fig.2    The age model of core MD18-3570

The grey shadow indicates the level of 95% confidence and the black thick

line presents the best modelling result.
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图 3    MD18-3570岩芯 XRF元素扫描结果的时间演化

Fig.3    Temporal evolution of the XRF core scanning results from core MD18-3570
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图 4    MD18-3570岩芯的元素相关性分析

Fig.4    Correlation analysis of elements in core MD18-3570

第 45 卷 第 4 期 谢巍，等：末次冰期以来东亚季风和海平面变化调控澎湖峡谷沉积记录 21



流沉积物经历快速搬运，停留时间较短 [14]，因此沉

积物的元素组成可能反映了源区原始风化特征。

深海岩芯中 K元素主要赋存于钾长石 [41-42]，而 Al元
素主要赋存于黏土矿物[33]。因此， K/Al比值可以反

映陆源碎屑化学风化状态，即高比值代表弱化学风

化状态下钾长石富集，而低比值代表强化学风化状

态下钾长石淋蚀 [3]。由于 Si和 Zr元素主要富集在

粗颗粒矿物中（例如石英和锆石）[33]，选用 Si/Al比值

和 Zr/Al比值反映沉积组分的粒度变化，即高比值

代表陆源碎屑粒度增加，而低比值代表相反的情

况。因此，本研究选用 Si/Al、Zr/Al和 K/Al比值研

究深海峡谷沉积粒度与化学风化变化特征及其受

控因素。

MD18-3570岩芯 Si/Al和 Zr/Al比值变化趋势与

海平面变化相对应，体现海平面变化调控深海峡谷

中陆源碎屑粒度变化（图 5）。具体地，粒度指标

Zr/Al在冰期低海平面时期（12～30 cal.kaBP期间，

海平面低于−60 m）呈现高值，这可能与低海平面时

期峡谷海岸线向海迁移导致的陆源碎屑由陆地至

深海的搬运距离缩短有关 [43-44]。现代地貌特征 [45] 表

明，台湾海峡平均水深 60 m（图 1）。末次冰盛期

（LGM）全球海平面显著下降 [46-47]，当海平面下降超

过 60 m时，澎湖峡谷海岸线迅速向海迁移（图 1），
导致陆源粗粒沉积物更容易被搬运至深海。这种

现象也广泛存在于其他深海区域 [33, 48-51]。尽管海平

面变化与 Si/Al和 Zr/Al比值在大尺度趋势上较一

致，但在 20 ka以来的细节变化上存在偏差，可能是

海平面在末次冰消期快速上升，粒度指标响应不够

敏感。

MD18-3570岩芯K/Al比值变化趋势与董哥洞/葫
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图 5    MD18-3570岩芯元素比值及其与海平面 [12] 和董哥洞、葫芦洞氧同位素数据 [52] 对比

Fig.5    Temporal evolution of the elemental ratios from core MD18-3570 and their comparison with sea level[12] and oxygen isotope data

from Dongge/Hulu cave [52]
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芦洞石笋氧同位素变化[36] 相对应，体现了东亚季风降

雨调控深海峡谷中陆源碎屑化学风化的程度（图 5）。
董哥洞/葫芦洞的石笋氧同位素记录被看作是东亚

夏季风强度的有效指标，其变化主要反映了降水量

变化，负值表示夏季风降雨增强，正值反映夏季风

降雨减弱 [52]，这种变化受控于大气环流模式、海温

分布与冰期-间冰期气候机制的调控，具有较好的区

域代表性 [52]。在冰期 -间冰期尺度上，全新世时期

K/Al比值的平均值低于末次冰期（MIS2—3），与全

新世更强的东亚季风指标相对应（图 5）。在百千年

尺度上，K/Al比值在较弱的东亚季风指标、冷气候

事件（新仙女木事件和海因里希事件 H1-H5）期间呈

现更高的峰值（图 5）。以上特征均说明东亚季风降

雨调控深海峡谷中陆源碎屑化学风化程度。推测

在冷干气候条件下台湾流域以物理剥蚀为主，化学

风化较弱，导致更多粗颗粒、弱风化（高 K/Al比值）

的陆源碎屑被搬运至深海峡谷，而暖湿气候条件下

台湾流域以化学风化为主，导致钾长石淋滤增强，

更多的细粒高风化产物（低 K/Al比值）被搬运至深

海峡谷，相似的风化特征也出现在南海南部 [18] 等地

区。此外，本研究发现在低海平面时期深海沉积物

化学风化减弱（图 5），出露陆架先存沉积物再风化

作用不明显，而且，岩芯的连续测年结果也证实先

存沉积物再搬运作用不明显（图 2）。基于 K/Al比
值，我们发现约 34 ka时期源区也经历了较强的、百

千年尺度的化学风化减弱（图 5），这可能记录了额

外的冷气候事件。总之，澎湖峡谷深海岩芯化学风

化记录变化显示台湾流域化学风化状态受同时期

的东亚季风演变调控。

综上所述，本研究提出过去 54 ka以来澎湖峡

谷深海沉积记录变化受海平面与东亚季风降雨调

控。具体表现为海平面低于−60 m的冰期低海平面

时期，陆源碎屑由陆地至深海的搬运距离大幅缩

短，导致更多粗粒陆源碎屑被搬运至深海（图 5）。
东亚季风降雨减弱，导致台湾流域化学风化减弱、

物理剥蚀增强，深海峡谷沉积记录的化学风化相应

减弱（图 5）。本研究首次提供了澎湖峡谷沉积环境

长时间的高分辨率沉积记录，为深海峡谷沉积记录

的演化机制提供新的认识。 

5    结论

（1）Al、Si、K、Ti与 Fe元素呈现相似的变化，

与 Zr元素的变化趋势相反，而 Ca元素变化相对独

立。Al、Si、K、Ti与 Fe元素在末次冰期海平面低

于−60 m的低海平面时期呈现较低值，而在其余时

间段内呈现较高值；Zr元素的变化趋势与上述特征

相反；Ca元素整体稳定，不存在明显的阶段性变

化。选用 Si/Al、Zr/Al和 K/Al比值研究深海峡谷沉

积粒度与化学风化变化特征及其受控因素。

（2）末次冰期以来澎湖峡谷深海沉积记录的粒

度变化受海平面变化调控。海平面低于−60 m的冰

期低海平面时期，陆源碎屑由陆地至深海的搬运距

离大幅缩短，导致更多粗粒陆源碎屑被搬运至深

海，体现为深海沉积记录的 Si/Al和 Zr/Al比值升

高，其他时期的深海峡谷沉积粒度相对较细。

（3）末次冰期以来澎湖峡谷深海沉积记录的化

学风化程度受东亚季风演化调控。东亚季风降雨

减弱，导致台湾流域化学风化减弱，物理剥蚀增强，

深海峡谷沉积记录的化学风化相应减弱，体现为深

海沉积记录的 K/Al比值升高；季风降雨增强则导致

深海沉积记录的 K/Al比值降低。
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