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伶仃洋东岸晚更新世以来硅藻组合及环境意义

彭志远1,2，陈炽新1,2，吴聪1,2，陈芳1,2，周洋1，余少华1，贾磊1，时翠1

1. 中国地质调查局广州海洋地质调查局，广州 510075

2. 南方海洋科学与工程广东省实验室，广州 511458

摘要：通过分析伶仃洋东岸 sz17QZ-20-3 钻孔硅藻分布特征，结合测年、岩性和粒度，重建了该地区晚更新世以来的古环境演

化。依据沉积物岩性粒度变化判断，晚更新世时期在 23.6～11.0 m 层段发育了一套河床相−溺古湾相−岸滩相−冲积相的垂向

沉积序列，在花斑黏土层中有海水种 Ethmodiscus rex 碎片的存在，指示晚更新世海侵海退旋回。早全新世海侵在 9 000 cal. aBP

左右到达研究区，海水种硅藻含量开始迅速增加，发育滨海平原相沉积；在 8 000 cal. aBP 左右达到最高海平面，海水种硅藻含

量最高；随后研究区处于海平面停滞状态，并缓慢下降，发育浅海相沉积；中晚全新世 4.2～0 m 层段为海退时期，发育河口湾

相沉积。中全新世 4.4～4.2 m 层位海水种含量突然增加和 4.4～4.6 m 层位贝壳碎屑层指示可能有风暴潮事件发生；晚全新世

0.3～0 m 层段表层沉积物中硅藻丰度异常偏高，受人类活动影响较大。
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Abstract: Based  on  the  distribution  pattern  of  diatom  in  the  borehole  of  sz17QZ-20-3  of  Lingdingyang  Bay,  with  the  support  of  dating,

lithology  and  grain  size  distribution  data,  the  paleoenvironment  evolutionary  history  since  late  Pleistocene  of  this  area  is  reconstructed.

According  to  the  change  in  lithology  and  grain  size  of  the  sediments,  a  vertical  sequence  consisting  of  river  bed  facies-drowning  valley  bay

facies-beach facies-alluvial facies upwards was established for the interval of 23.6～11.0 m of Late Pleistocene. The presence of Ethmodiscus

Rex fragments of marine species in the variegated clay layer indicates the cyclic transgressive and regressive sequences of the late Pleistocene.

Early Holocene transgression reached the research area around 9 000 cal. aBP, the diatom content of marine species rapidly increased, and the

coastal plain facies was rather developed. The highest sea level was reached around 8 000 cal. aBP, with the highest content of diatom of marine

species. The sea level was falling after a period of stability and shallow marine deposits dominate; The Middle-Late Holocene or the interval of

4.2～0 m indicates a regressive period dominated by estuarine facies. The sharp increase in marine species at 4.4～4.2 m horizon in addition to

shell debris at 4.4～4.6 m horizon of Middle Holocene indicates storm surge events; the diatom abundance in surface sediments at 0.3～0 m

horizon of Late Holocene is unusually high under the influence of human activities.
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硅藻为光能自养型单细胞植物，分布广泛，繁

衍迅速，易于保存，对水体营养盐、盐度和 pH等指

标变化较为敏感 [1-4]，是古环境古气候信息的良好载

体，其化石记录了丰富的古环境信息。因此查明沉

积物中硅藻的变化特征，能够反演该地区沉积环境

变化过程[5-8]。

伶仃洋河口湾位于中国南海大陆架和中国华

南大陆的过渡地带，同时受到海洋和河流堆积的影

响，海陆相互作用强烈，是研究古气候和古环境变

迁的重要场所。相关研究成果揭示了华南地区的

气候与环境演变，为区域环境地质调查、古环境演

化、城市建设和未来环境预测研究提供了基础资料
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和研究依据 [9-11]。前人在伶仃洋以及万顷沙、中山、

珠海等地区做了大量关于晚更新世珠江三角洲和

伶仃洋地区的气候环境变迁的研究，主要从沉积

相、孢粉、有孔虫、硅藻和地球化学等方面着手[12-28]，

认为伶仃洋地区在晚更新世以来经历了两次海

侵−海退旋回，但是对海侵时间存在争议，尤其是距

离人类历史较近的全新世海侵事件。同时大部分

研究钻孔集中在伶仃洋西岸的三角洲地区，对伶仃

洋东岸地区的研究相对较少。本文利用位于伶仃

洋东岸的 sz17QZ-20-3钻孔中的硅藻进行相关分

析，依据鉴定出的硅藻组合，结合已有的岩性分析

和测年结果，恢复伶仃洋地区中晚更新世以来的古

环境演变，探讨全新世海侵事件，同时为区域古环

境、古气候研究提供更多的依据。 

1    研究区域概况

研究区域位于伶仃洋东岸的深圳西岸科学用

海区，受亚热带海洋季风气候影响，降雨充沛，雨热

同期，6−9月份为台风盛行季，台风影响期间会带来

大风和暴雨，年均降雨量为 1 660～1 748 mm，降雨

季节分配不均，主要集中在 4—10月；多年平均气

温 21.4～22.4 ℃。 sz17QZ-20-3钻孔位于研究区深

圳宝安国际机场的西北方向，北部有东宝河河水注

入伶仃洋，西北部有狮子洋和蕉门水道，地理位置

为 22°42′18″N、113°45′13″E（图 1），由于靠近珠江

三角洲入海口，在海侵期间较易被海水淹没，在海

退期间又容易被剥蚀而带走部分顶部沉积物。 

2    研究方法

sz17QZ-20-3钻孔水深 1.6 m，进尺 40.1 m，第四

系松散沉积物厚度约 23.6 m，下部为基岩。本文对

该孔 0～23.6 m地层，以 0.2～1.5 m间隔进行取样，

共获取 31个样品进行硅藻分析，分析鉴定工作在

广州海洋地质调查局实验测试研究所完成。

沉积物中提取硅藻的步骤主要为去除有机质、

去钙、重液浮选和离心富集等步骤。具体流程为每

个样品取已经烘干的样品 1g放入 100 mL烧杯内，

加入过氧化氢约 20 mL，使样品充分反应，分散沉积

物颗粒，然后用纯净水换洗数次，再用盐酸浸泡至

没有气泡产生为止，用纯净水冲洗至中性；将冲洗

成中性的样品倒入 50 mL的离心管，用密度为 2.4
的重液进行浮选，把浮选液收集到 10 mL离心管，

 

 
图 1    钻孔 sz17QZ-20-3地理位置图

Fig.1    Location map of the borehole sz17QZ-20-3
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使硅藻相对富集。把提取出的硅藻用纯净水稀释

到一定浓度后，用滴管取 1/n到盖玻片上晾干，盖片

规格为 22 mm×22 mm，用中性树胶制成固定片，将

固定好的玻片置于 Zeiss Axio Imager. A1相差显微

镜下进行鉴定，放大倍数 200～400倍。每个样品统

计 200粒左右，若单个固定玻片不足 200粒则统计

3个盖片，最后计算各样品中的硅藻丰度，单位为

“粒 /g”。经换算得出每个样品的丰度（粒 /g） [12, 20]。

硅藻的分类与鉴定标准参照了邻近区域相关文献

和图版的属种描述[1-8]。

样品以 0.1 m间隔连续取样进行粒度分析，分

析工作在海南省地质实验测试中心完成，采用激光

粒度分析法，使用仪器为百特 BT-2003激光粒度分

析仪。沉积物粒级采用尤登−温德华氏等比制 Φ值

粒级标准，沉积物粒度参数（平均粒径 Mz、分选系

数 σ、偏态系数 Sk、峰态 Kg）利用矩值法计算，沉积

物的分类和命名采用 Folk分类图解法。 

3    分析结果
 

3.1    钻孔 AMS14C 测年结果

对研究区 sz17QZ-20-3钻孔沉积物中富含有机

质或贝壳碎片层位的木屑和贝壳取样作为测年材

料进行 AMS14C测年，测年工作在美国 Beta Analytic
完成，使用加速器质谱仪，测定值以 5 568 a为半衰期

计年。并利用高概率密度范围法（High-Probability
Density，HPD）对部分测年数据进行日历年校正，具

体结果见表 1。

 
 

表 1    sz17QZ-20-3 钻孔测年数据

Table 1    Chronology of the borehole sz17QZ-20-3

样品编号 实验室编号 取样深度/m 测年物质 AMS14C年代/aBP 校正后年代/cal. aBP

sz17QZ-20-3-1 Beta-502 459 2.10～2.20 木屑 1 570±30 1 534～1 394

sz17QZ-20-3-2 Beta-502 460 4.80～4.90 贝壳 7 420±30 7 954～7 806

sz17QZ-20-3-3 Beta-502 461 8.40～8.50 贝壳 7 690±30 8 257～8 037

sz17QZ-20-3-4 Beta-502 462 9.75～9.95 木屑 7 580±30 8 420～8 350

sz17QZ-20-3-5 Beta-502 463 10.50～10.60 木屑 7 840±30 8 715～8 547

sz17QZ-20-3-6 Beta-502 464 20.60～20.85 木屑 ＞43 500

sz17QZ-20-3-7 Beta-502 465 21.75～21.90 木屑 ＞43 500

 
 
 

3.2    钻孔岩性

粒度分析是揭示海洋沉积环境水动力状况的

主要手段。在同一沉积环境中，底质沉积物粒度分

布的空间变化，反映了多种动力搬运的综合，粒度

在沉积柱中的垂向变化是多种因素作用下沉积环

境随时间变化的综合反映 [24]。研究区钻孔沉积物

以砂、砂质黏土、粉砂质黏土、黏土和花斑状黏土

为主，不同时期沉积物各粒级的含量、平均粒径、

分选系数等粒度参数变化明显，根据岩性和粒度等

垂向变化特征可以将钻孔分为 6层（图 2）。
0～6.3 m：深黑色－浅黄－灰色－浅灰色，岩性

以粉砂质黏土为主。2.20、3.20 m处含少量贝壳碎

屑； 4.40～ 4.60 m处为贝壳碎屑层。 4.80～ 4.90  m
处含片状贝壳碎屑。

6.3～9.7 m：灰色黏土，上部含少量贝壳碎屑，底

部为片状贝壳碎屑。

9.7～11.0 m：灰黑色黏土，上部含大量黑色木屑

块，底部含碳化木屑。与下层界线明显。

—不整合接触—

11.0～20.1 m：浅灰—黄褐色花斑状黏土，底部

颜色渐变为浅棕红色。

—不整合接触—

20.1～21.9 m：上部灰白色砂，中部深褐色黏土，

底部粉砂质黏土层。

21.9～23.6m：上部为棕色、灰黑色和褐色花斑

状砂质黏土，下部为土黄色砂，含砾。

根据测年和岩性特征，认为 sz17QZ-20-3钻孔

0～11.0 m层段代表全新世沉积；11.0～23.6 m存在

花斑黏土层沉积，一般认为是在 21 kaBP以后，末次

盛冰期开始，海平面大幅度下降，低于现今海平面

131 m，珠江三角洲地区海侵地层暴露地表遭受风

化剥蚀，广泛发育花斑状黏土 [9-10]，依据岩性判断

11.0～23.6 m层段代表晚更新世沉积。 
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3.3    硅藻组合特征

在 sz17QZ-20-3钻孔的 31个样品中共鉴定出硅

藻 36属 84种（含变种和未定种），其中上部 0.1～10.0 m
的样品中硅藻丰富，属种较多，硅藻丰度为 24 192～
247 320粒/g，保存中等偏好；10.0 m以下的样品中硅

藻丰度较低，属种单调，硅藻丰度为 0～1 581粒/g，且
保存状况较差。

基于前人对南海硅藻的生态环境特征及分布

的研究，并参考对珠江口伶仃洋地区硅藻生态分布

的研究成果[9-12]，本文将鉴定出的硅藻属种按盐度大

致分成海水种、半咸水种和淡水种 3个生态类型 [12]，

如表 2所示。

根据硅藻丰度和优势种百分含量的变化，该钻

孔自下而上划分出 6个硅藻组合带（见图 3），并依

据三种生态类型硅藻属种的百分含量，作为环境趋

势判断的依据。各组合带分布特征如下：

组合带Ⅰ：Cyclotella striata-Cyclotella stylorum-
Coscinodiscus oculatus

见于 23.6～11.0 m，该组合带 17个样品，硅藻丰

度极低，为 0～1 581粒/g，保存状况很差。可鉴定出的

硅藻属种包括半咸水种 Cyclotella striata、Cyclotella
stylorum、Paralia sulcata 和 Coscinodiscus subtilis；海
水种 Actinocyclus ehrenbergii、Coscinodiscus oculatus、
Coscinodiscus subaulacodiscoidalis、Nitzschia cocconei-
formis 等；在 16.2～16.4、17.0～17.2和 19.4～19.6 m
层位样品中有少量 Ethmodiscus rex 的碎片存在。另

外，部分样品中零星可见少量放射虫、孢粉等其他

微体化石。

组合带Ⅱ：Cyclotella striata-Paralia sulcata-Nitz-
schia cocconeiformis

见于 11.0～9.7 m，该组合带 1个样品，硅藻丰

 

 
图 2    sz17QZ-20-3钻孔岩性和粒度参数 [29]

Fig.2    Lithology and grain size parameters of the borehole sz17QZ-20-3[29]
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度很高，为 180 648粒 /g，保存状况较好。样品中主

要半咸水种百分含量高达 71%，以 Cyclotella striata、
Cyclotella  stylorum 和 Paralia  sulcata 为 主 ， 含 量 为

58%；主要海水种百分含量为 24%，以 Nitzschia coccon-
eiformis 为主，含量为 10%。其余可鉴定出的硅藻属

种包括半咸水种 Coscinodiscus subtilis、Coscinodiscus
curvatulus 和 Coscinodiscus divicus 等；海水种 Actino-
cyclus ehrenbergii 和Coscinodiscus subaulacodiscoidalis
等；淡水种很少见。部分样品中零星可见少量放射

虫、孢粉等其他微体化石。

组合带Ⅲ：Cyclotella striata-Paralia sulcata-Cos-
cinodiscus oculatus

见于 9.7～5.8 m，该组合带 5个样品，硅藻丰度降

低，为 57 204～112 716粒/g，保存状况较好。样品中

主要半咸水种百分含量为 62%～83%，以 Cyclotella
striata、Cyclotella stylorum 和 Paralia sulcata 为主；主

要海水种百分含量为 13%～33%，以 Coscinodiscus
oculatus 为主。其余可鉴定出的硅藻属种包括半咸

水种 Coscinodiscus  subtilis、 Coscinodiscus  curvatulus
和 Coscinodiscus argus 等；海水种 Actinocyclus ehren-
bergii 和 Coscinodiscus  excentricus 等；淡水种很少

见。另外，部分样品中零星可见少量放射虫、孢粉

等其他微体化石。

组合带Ⅳ：Cyclotella striata-Actinocyclus ehrenb-
ergii-Coscinodiscus oculatus

见于 5.8～4.2 m，该组合带 2个样品，硅藻丰度

增高，为 202 536～247 320粒/g，保存状况较好。样品

中主要半咸水种百分含量为 65%～92%，以 Cyclotella
striata、Cyclotella stylorum 和 Paralia sulcata 为主；主

要海水种百分含量为 6%～29%，以 Actinocyclus ehren-
bergii和 Coscinodiscus oculatus为主。其余可鉴定出

的硅藻属种包括半咸水种 Coscinodiscus  subtilis、
Coscinodiscus divisus 和 Coscinodiscus argus 等；海水

种 Thalassiosira  oestrupii 和 Tryblioptychus  cocconeis-

formis 等；淡水种基本不可见。另外，部分样品中零

星可见少量放射虫、孢粉等其他微体化石。

组合带Ⅴ：Cyclotella striata-Paralia sulcata-Cos-
cinodiscus oculatus

见于 4.2～0.3 m，该组合带 5个样品，硅藻丰度降

低，为 24 192～83 214粒/g，保存状况较好。样品中主

要半咸水种百分含量为 71%～ 85%，以 Cyclotella
striata、Cyclotella stylorum 和 Paralia sulcata 为主；主

要海水种百分含量为 11%～21%，以 Coscinodiscus
oculatus 为主。其余可鉴定出的硅藻属种包括半咸

水 种 Coscinodiscus  subtilis、 Coscinodiscus  divisus 和

Coscinodiscus radiatus 等；海水种 Actinocyclus ehren-
bergii、 Coscinodiscus  lineatus 和 Coscinodiscus  excen-
tricus 等；淡水种很少见。另外，部分样品中零星可

见少量放射虫、孢粉等其他微体化石。

组合带Ⅵ：Cyclotella striata-Paralia sulcata-Cos-
cinodiscus oculatus

见于 0.3～0 m，该组合带 1个样品，硅藻丰度增

加，为 203 148粒 /g，保存状况较好。样品中主要半

咸水种百分含量为 60%，以Cyclotella striata、Cyclotella
stylorum 和 Paralia sulcata 为主；主要海水种百分含

量为 21%，以 Coscinodiscus oculatus 为主。其余可鉴

定出的硅藻属种包括半咸水种 Coscinodiscus subtilis
和 Coscinodiscus  curvatulus 等；海水种 Actinocyclus
ehrenbergii、 Coscinodiscus  lineatus 和 Coscinodiscus
subaulacodiscoidalis 等；淡水种Cyclotella meneghiniana
等。另外，部分样品中零星可见少量放射虫、孢粉

等其他微体化石。 

4    晚更新世以来的环境变化

sz17QZ-20-3钻孔位于伶仃洋东岸，根据各个组

合带硅藻的生态环境意义和硅藻壳体保存情况，参

考钻孔的岩性和其他相关指标变化特征，可以重建

 
表 2    硅藻属种划分

Table 2    Classification of diatoms

硅藻生态类型 主要硅藻种类

海水种

Actinocyclus ehrenbergii（爱氏辐环藻）、Nitzschia cocconeiformis（卵菱形藻）、Coscinodiscus excentricus（偏心圆筛

藻）、Coscinodiscus lineatus（线性圆筛藻）、Coscinodiscus oculatus（小眼圆筛藻）、Thalassiosira oestrupii（厄氏海

链藻）、Tryblioptychus cocconeisformis（卵形褶盘藻）、Ethmodiscus rex（斑盘藻）、Coscinodiscus
subaulacodiscoidalis（亚沟圆筛藻）

半咸水种

Cyclotella striata（条纹小环藻）、Cyclotella stylorum（柱状小环藻）、Coscinodiscus divisus（多束圆筛藻）、

Coscinodiscus subtilis（细弱圆筛藻）、Paralia sulcata（具槽帕拉藻）、Coscinodiscus radiatus（辐射圆筛藻）、

Actinoptychus undulatus（环状辐裥藻）、Coscinodiscus argus（蛇目圆筛藻）、Coscinodiscus curvatulus（弓束圆筛藻）

淡水种 Achnanthes crenulata（波缘曲壳藻）、Cymbella tumida（膨胀桥弯藻）、Cyclotella meneghiniana（梅尼小环藻）
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该地区晚更新世以来的古环境演化。

组合带Ⅰ：Cyclotella striata-Cyclotella stylorum-
Coscinodiscus oculatus (23.6～11.0 m)

该层段硅藻化石保存较少且保存状况较差，部

分残存的海水种溶蚀痕迹明显，对比其他地区冰期

沉积物中的硅藻研究发现亦出现了显著的壳体溶

蚀 [12]。极低的硅藻属种壳体统计量会造成硅藻属

种百分比数据的放大，在该层段造成海水种百分含

量相对较高的现象，因此无法仅通过硅藻组合来恢

复沉积时期的古环境变化。在该层段我们主要通

过沉积物岩性粒度等的变化并结合部分硅藻化石

的生态信息来反演该层段的沉积环境信息。

晚更新世沉积在 23.6～21.9 m层段由下部的土

黄色含砾砂层过渡到上部的棕色、灰黑色和褐色花

斑状砂质黏土层，判断为河道沉积的产物，发育河

床相沉积；在 21.9～20.1 m层段，底部发育粉砂质黏

土层，中部发育深褐色黏土层，顶部发育灰白色砂

层，判断底部和中部为溺古湾相沉积，顶部为岸滩

相沉积；在 20.1～11.0 m层段，发育浅灰—黄褐色花

斑状黏土，底部颜色渐变为浅棕红色，该层有机质

含量极低，花斑黏土层通常被认为是下覆地层在海

平面下降后出露地表遭受风化剥蚀的产物，判断为

冲积相沉积 [17-24]。可以看出在该钻孔组合带Ⅰ从上

到下发育了一套河床相－溺古湾相－岸滩相－

冲积相的垂向沉积序列，早期为陆相沉积，随后晚

更新世海侵开始，发育溺古湾沉积，海侵结束后海

侵地层出露地表，形成标志性的花斑状风化黏土

层，在花斑黏土层部分层位观察到 Ethmodiscus rex
碎片，该种为热带海域存在的典型硅藻属种，个体

巨大，壳面直径可达 1.7～3.0 mm，是硅藻席的重要

组成属种，研究表明该属种为抗溶蚀属种，易于保

存 [30]，花斑黏土层部分层位的 Ethmodiscus rex 碎片

为晚更新世海侵地层遭到风化剥蚀后的残留。该

地区在晚更新世海侵期间为海水入侵的低洼地段，

海侵强度较低。

前人对珠三角和伶仃洋地区的沉积物岩性、微

体古生物和地球化学等方面做了大量研究，认为在

33 ka至末次冰期开始前，该地区经历了一次较大的

海侵和几次次一级海平面波动，这次海侵为晚更新

世以来的第一次海侵，海侵在 26～24 kaBP达到高

海平面时期，对应晚更新世玉木间冰期海侵，在

21 kaBP以后，末次盛冰期开始，海平面大幅度下

降，低于现今海平面 131 m，珠江三角洲地区海侵地

层暴露地表遭受风化剥蚀，广泛发育花斑状黏土[31-34]。

研究区 sz17QZ-20-3钻孔在 23.6～11.0 m层段发育

的地层序列支持前人关于晚更新世海侵的研究。

组合带Ⅱ：Cyclotella striata-Paralia sulcata-Nit-
zschia cocconeiformis (11.0～9.7 m)

硅藻化石丰度迅速上升，保存状况较好，海水

种含量迅速上升，同时有极少量淡水种硅藻化石保

存下来。该层段以灰黑色黏土为主，沉积物中含有

大量黑色木屑块和碳化木屑，与下层花斑状黏土界

线非常明显，海水种硅藻化石的突然增加可以反映

该时段全新世海侵到达该地区，该地区沉积环境为

海陆交互过渡环境，判断为滨海平原相沉积。在该

层段 9.75～9.95 m层段和 10.5～10.6 m取碳化木屑

进行 AMS14C测年，得到校正年龄分别为 8 420～
8 350 cal. aBP和 8 715～8 547 cal. aBP。在深圳西岸

对面的珠江口西岸 QZK6钻孔的研究中，通过孢粉

数据重建全新世降雨量，得出在 8 500～8 105 cal. aBP
年平均降水为 1845～1929 mm，为全新世的最高值[35]，

降水携带大量陆源物质进入伶仃洋，使水体的营养

物质水平发生变化，有可能是该层段硅藻化石丰度

偏高的原因之一。从硅藻组合和沉积物的变化可

以看出，在 8 715～8 547 cal. aBP，全新世海侵已经到

达该地区，海侵地层发育。

关于珠江三角洲中部全新世海侵开始时间的

研究，一直以来存在争议，一种观点认为海侵开始于

7 600 cal. aBP左右[21]，另一种观点认为开始于 9 000 cal.
aBP[36]，大部分研究材料集中于伶仃洋东岸，sz17QZ-
20-3钻孔位于相近维度的伶仃洋东岸，支持了前人珠

江三角洲中部全新世海侵始于 9 000 cal. aBP的观点。

组合带Ⅲ：Cyclotella striata-Paralia sulcata-Cos-
cinodiscus oculatus (9.7～5.8 m)

硅藻化石丰度有所下降，以 Coscinodiscus oculatus
为主的海水种含量相对增加，在 6.8～6.6 m层位达

到钻孔中的最大值。9.7～6.3 m层段为灰色黏土，

与下层界线清晰，沉积物中含有贝壳碎屑，沉积物

组成变化不大，该层段沉积环境较为稳定；6.3～5.8 m
层段为粉砂质黏土，沉积物组成变化不大，该层段

沉积物受水动力的改造程度较小，沉积环境为近岸

动能较小的沉积环境；综合硅藻组合与岩性可以判

断组合带Ⅲ发育浅海—河口湾相沉积。9.7～6.3 m
层段海水种百分含量从底部到顶部表现出增加趋

势，6.3～5.8 m层段海水种硅藻百分含量减少。可

以看出该层段全新世海侵持续进行，并达到全新世

最大海平面，最大海平面时期为 8 000 cal. aBP左右，

最后 6.3～5.8 m层段出现海平面停滞，缓慢下降。

有学者认为约 8 000～7 000 aBP南海海平面变化处

于停滞状态，在较长一段时期内水深缓慢下降[21]，与
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本钻孔 6.3～5.8 m层段开始出现海平面停滞相对应。

前人对于珠江三角洲地区全新世最大海平面

的时间一直以来存在着较大争议，珠江三角洲万顷

沙地区 GZ-2钻孔的沉积物研究认为该地区海侵

高峰期在 6～5 ka开始出现 [22]；对内伶仃洋 L2和

L16孔的研究认为全新世海侵在 7 750 cal. a BP达到

海平面升幅最大高度 [26]；对珠江三角洲地区 ZK102-
2、ZK203-2和 ZK201-2三个钻孔的研究认为该地区在

7 000 cal. aBP出现最大海侵 [12-13]，根据 sz17QZ-20-3
钻孔的研究结果，钻孔所在研究区最大海侵时间为

8 000 cal. aBP左右，比部分伶仃洋西岸地区的钻孔

要早。与珠江三角洲南部的 PRD05孔得出的 8 500～
8 200 cal. aBP[36] 相比要晚，可以看出珠江口南部地

区较钻孔所在北部地区更早受到海侵影响，同时钻

孔所在研究区较伶仃洋东岸更早受到海侵影响。

组合带Ⅳ：Cyclotella striata-Actinocyclus ehren-
bergii-Coscinodiscus oculatus (5.8～4.2 m)

硅藻化石丰度较组合带Ⅲ有所增加，同时海水

种百分含量在 4.4～4.2 m层位突然增加，岩性以粉

砂质黏土为主，沉积环境为近岸动能较小的沉积环

境，判断为河口湾相沉积。在 4.4～4.6 m层位为贝

壳碎屑层，4.8～4.9 m层位含片状贝壳碎片，在 4.8～
4.9 m层位取贝壳碎片进行 AMS14C测年得到校正

年龄为 7 954～7 806 cal. aBP。结合该层位硅藻丰度

增加和部分层位海水种含量突然异常增高、贝壳碎

片含量增高以及沉积物岩性粒度变化特征来看，该

层段所处的时期依旧处于海平面停滞并长期缓慢

下降的阶段，较弱的水动力状况有利于硅藻在沉积

物中保存下来，可能是沉积物中硅藻化石增加的主

要原因。4.4～4.2 m层位海水种突然增加和 4.4～
4.6 m层位贝壳碎屑层的存在指示有可能该地区经

历了风暴潮事件[37]。

组合带Ⅴ：Cyclotella striata-Paralia sulcata-Cos-
cinodiscus oculatus (4.2～0.3 m)

硅藻化石丰度较组合带Ⅳ大幅度下降，半咸水种

百分含量增加，其中贫营养状态下繁盛的Paraliasulcata
百分含量逐渐增加，海水种百分含量大幅度降低，

岩性以深黑色−浅黄−灰色−浅灰色粉砂质黏土为

主，判断为河口湾相沉积。220、320 cm处含少量贝

壳碎屑，在 2.1～2.2 m层位取木屑进行 AMS14C测年

得到校正年龄为 1 534～1 394 cal. aBP。前人利用孢

粉重建降雨量和温度的研究认为，从 4 343 cal. aBP
至今，年平均温度为全新世最低，为 20.3～21.5 ℃，

年降水量也为全新世最少，为 1 587～1 765 mm[35]，降

雨量的减少对地表径流和营养物质输入有很大的

影响，有可能是造成硅藻丰度降低的重要因素。从

海水种硅藻化石百分含量的减少和沉积物岩性粒

度变化来看，该时期处于全新世海侵之后的海退时

期。在部分层位海水种百分含量略微升高以及岩

性粒度的变化应该是海退期间小规模的海侵事件

的响应。

组合带Ⅵ：Cyclotella striata-Paralia sulcata-Cos-
cinodiscus oculatus (0.3～0 m)

硅藻丰度异常偏高，其中贫营养状态下繁盛的

Paralia sulcata 百分含量逐渐降低，说明该地区处于

富营养状态，对研究区表层水体的营养盐的分析表

明，受人类活动的影响，在钻孔所在的东宝河口硝

酸盐、亚硝酸盐、总氮含量和无机磷含量出现了研

究区最高值，并随潮流向南分股扩散，南部水域含

量总体偏低 [29]，由此推断表层沉积物硅藻丰度的异

常偏高主要是受到人类活动的影响。 

5    结论

（1）sz17QZ-20-3钻孔揭示了伶仃洋东岸晚更新

世以来较为完整的沉积，沉积层由全新统和晚更新

统组成，其中 11.0 m以上为约 9 000 cal. aBP以来的

全新世沉积，11.0 m以下至 23.6 m为晚更新世沉积。

（2）研究区晚更新世以来经历了两个旋回：晚

更新世海侵海退旋回和全新世海侵海退旋回。晚

更新世发育一套河床相 -溺古湾相 -岸滩相 -冲积

相的垂向沉积序列，全新世发育一套滨海平原相 -
浅海相-河口湾相沉积序列，从钻孔沉积物和硅藻化

石来看，全新世海侵强度要大于晚更新世海侵。

（3）全新世海侵在 9 000 cal. aBP左右达到研究区，

海水种硅藻含量开始增加，然后快速上升，在 8 000 cal.
aBP左右达到最高海平面，此时海水种硅藻百分含

量最高，随后研究区处于海平面停滞状态，并缓慢

下降，在中晚全新世 4.2～0 m层段为海退时期，期

间有几次小规模海侵时间。在中全新世 4.4～4.2 m
层位海水种含量突然增加和 4.4～4.6 m层位贝壳碎

屑层的存在指示该时期可能有风暴潮事件发生；在

0.3～0 m层段硅藻丰度受人类活动影响较大。
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