
文章编号：!""#$##!#（%""!）"&$"%’($")

收稿日期：%""!$"’$"#
基金项目：国家自然科学基金项目（&"")#"!&、&(’(&!)"）

作者简介：赵松龄（!(*#—），男，研究员，博士生导师，长期从事海洋第四纪地质、陆架古环境研究。

晚更新世末期东海北部古冬季风

盛衰变更的地质记录

赵松龄!，于洪军%，李官保!，于丽丽!

（!+ 中国科学院海洋研究所，青岛 %##")!；%+ 国家海洋局第一海洋研究所，

海洋生态环境科学与工程国家海洋局重点实验室，青岛 %##"#!,）

摘 要：末次冰期最盛时期，干、冷气候盛行，渤海、黄海的大部分地区出现沙漠

化，形成众多的沙丘。随着干冷气候的减弱，长江三角洲一带出现硬粘土沉积。冰

消期的到来，古季风活动的进一步衰退和海面的不断升高，来自陆架区的东北风不

再是干冷的气流，而是湿度逐渐增大的冷湿气流，出现了有利于沼泽发育的环境，

以致全新世海侵前夕往往形成薄层泥炭沉积。晚更新世末期以来古冬季风发生、发

展和衰退过程与沙漠、硬粘土和泥炭层形成过程相对应。
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从距今 !’12 的末次冰期最盛时到沿海平原全新世海侵发生之前，亚洲东部的古季风活

动经历了盛衰变化，从而使陆架及沿海平原环境发生了频繁有序的更迭，组成了特有的沉积

序列。

! 陆架沙漠扩张期

晚更新世末期，距今 %*12 3 !%12 期间，全球气候发生急剧变化，渤海、黄海的大部分

陆架转化为大面积的陆地沙漠区，形成沙漠环境，风暴活动是当时陆架和沙漠区的主要动

力［!，%］。据董光荣的研究，沙漠 4 黄土的边界带，具极不稳定性。沙漠和黄土是在同一风力

作用下的孪生沉积。因所在的生物气候带、地形和风力大小等条件的差异，两者在空间上又

具有明显的沉积分异：上风向为以沙物质为主的流动沙漠区；下风向以粉尘沉积为主的黄土

区。在这两带之间存在着一个既有流沙堆积，又有粉尘沉积的过渡带，即所谓沙漠 4 黄土过

渡带［*］。末次冰期最盛时，出露了的海底平原，在风暴的不断吹蚀之下，至少在部分地区会

发生解体，出现了多种类型的沙丘和其它砂质沉积类型，并在其下风头形成黄土沉积，其典
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型的代表为辽东半岛、庙岛列岛、蓬莱黄县一带的黄土沉积［! " #］。值得注意的是，陆架与海

岸地区的黄土，都含有少量来自海底的有孔虫化石群，这是与西部黄土高原地区的黄土不同

的地方。与此同时，在黄海南部出现了范围更大的沙漠 $ 黄土堆积群，典型代表地区：苏北

浅滩一带以及长江三角洲全新世沉积以下的砂质沉积，在其下风头的沉积为南京一带的黄土

和硬粘土沉积。古冬季风活动和其它自然现象一样也存在发生、发展、减弱与衰退等几个不

同的发展阶段。最后冰期最盛时期，寒冷的冰期气候，使冬季风得到了加强，海退后的陆架

地区和内陆一样进入沙漠扩张期，并在其下风头形成黄土沉积。在沙漠扩张期渤海、黄海陆

架（包括部分东海陆架）普遍发育了厚层流动砂沉积，如长江水下三角洲地区的 %& $ ’、

%& $ (、%& $ ) 诸孔钻取的资料说明在全新世以下全部为黄色砂质沉积，在舟山群岛北部的

泗礁岛上，黄色砂质沉积被搬运到今日海面以上 *+, " #+, 高，并在其下风头上出现黄土沉

积，其具体位置出现在浙江省的北部、南京及其以西地区。

运用浅地层剖面仪测量技术，已经在海底发现众多前全新世的埋藏沙丘。十分明显，海

底埋藏沙丘的发现和长江三角洲一带钻孔岩心中厚层砂质沉积的存在，这是沙漠扩张期的有

力佐证。值得提出的是，现今苏北浅滩一带的水下沙洲群，显示出潮流沙脊的特征［- " ’’］，

而在全新世海侵前则为大面积沙丘活动区。当冰期海退时期的沙丘活动时，那时的长江三角

洲已到达东海外陆架，相当于现代水深 -+, 以下的位置。从流入胶州湾的大沽河的沉积剖

面来看，末次冰期的海退时期，山东半岛一带为强风暴活动区，除了在地表上至今还保存众

多的沙丘以外，在大沽河的河床的沙坑中，可见埋藏沙丘的斜层理，为典型的休止角型沉积

结构（图 ’），反映了晚更新世末期陆架的沙漠化环境，在风暴沉积之上为一套黑色、湖相

沉积，厚 !./,，再向上才是现代大沽河沉积。

图 ’ 青岛大沽河下游河床中埋藏沙丘的部分断面
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( 硬粘土形成期

硬粘土形成与风力搬运作用密切相关。海退后的黄海、渤海陆架上风力吹扬侵蚀作用的

后果是非常明显的，当风速达到 H, I 8 时，就可以吹起沙粒。在现代气候条件下，如 ’-H. 年
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! 月 "# 日在青岛观测到 $$%&’ ( ) 的风速，相当于每小时接近 "*#+’ 的速度；",!& 年 , 月 &-
日在成山头观测到 $&%*’ ( ) 风速，也相当于每小时 "./+’ 的风速；在泰安于 ",!- 年 * 月 /#
日观测到 $"%/’ ( ) 的风速；在烟台有 /,%*’ ( ) 的风速记录；羊角沟有 $"%$’ ( ) 的风速；位于

渤海海峡的长山上有 /$’ ( ) 的风速。如此巨大的风速，拥有巨大的能量，带有极大的破坏

性，往往形成严重的风灾。在现代条件下竞会出现如此巨大的风速，在冰期海退时期更具备

形成风蚀作用的条件。

当全球气候进入冰消期以后，大陆冰川逐渐消退，海面开始不断升高，黄海、渤海陆架

区的沙漠化范围缩小，分布在陆架区的沙漠 0 黄土堆积系列，其范围不断萎缩。南黄海和长

江三角洲地区硬粘土沉积中含有少量的有孔虫壳体［"&］，表明该处的硬粘土沉积来源于陆架

而不是西部大陆。这种情况与辽东半岛、山东半岛一带的黄土含有少量有孔虫一样，细粒物

质主要来源于出露了的海底，都是由风力搬运所致，所以说它们是同源同成因的产物。

值得注意的是：南黄海和长江三角洲地区硬粘土沉积层在冰期最盛时期并不存在，当全

球气候发生转暖，冬季风活动逐渐减弱之际，干冷气候减弱，反而出现了大面积硬粘土分布

区。这表明古季风强盛时期，来自陆架区的细粒物质，其下风头的位置要远离陆架区；而当

冬季风减弱以后，其下风头位置明显向东迁移，这时来自陆架区的沉积物主要沉积在南黄海

南部和长江三角洲一带，形成了当地特有的硬粘土沉积层。

/ 泥炭形成期

晚更新世末期，陆架区冬季风出现衰退现象，存在两个最为显著的沉积标志：其一为硬

粘土层的出现；其二为泥炭层的出现（有些地区显示为发育不良的黑土）。这两种类型的沉

积物在冰期最盛时期都不存在，为何在全新世海侵发生的前夕出现？这是值得关注的问题。

随着全球性的气 候 转 暖，大 陆 冰 川 逐 渐 消 失，山 地 冰 川 在 不 断 萎 缩，世 界 洋 面 不 断 升

高［"/，"$］，黄海、渤海地区沙漠环境逐渐消失，大约在距今 "&+1 时，海面已升至今日海面以

下 *#’ 处，这时黄海中部已为海水所占据，渤海依然为内陆环境。在这种背景下，冷湿环

境可能取代冷干环境，出现了类似于今日东北黑龙江一带的气候条件，在大范围内发育了薄

层泥炭沉积。在当时的气候条件下，凡适合形成泥炭的环境就会形成一定厚度的泥炭，凡适

合形成黑土的地方就会发育黑色土。据李汉鼎、王强等人的研究，泥炭积累的实质是有机质

的积累量大于分解量，即在沼泽环境里，在过湿和缺氧的条件下，微生物活动很弱，未完全

分解的植物残体经过长期聚积而形成泥炭。沿海平原地区的泥炭年代和黄海、渤海、东海地

区的泥炭年代多数在距今 "&+1 2 ""+1 之间，少数样品年龄略大于 "&+1，它们的分布位置，

见图 & 所示。距今 "&+1 2 ""+1 时从陆架上吹来的气流，形成了低温、潮湿的环境，十分有利

于泥炭的形成［".，"*］。

随着全球气温的进一步回升，降雨量也随之增多，植被得到充分的生长和发育，每年死

亡的植物残体，当年来不及全部分解，有机质得到积累，当时的蒸发量有可能降低，在这样

的环境下，黄海、渤海、东海及其邻近地区，形成了类似于今日黑龙江一带的气候环境，出

现了大面积的黑土与沼泽分布区。当泥炭形成时，代表了一种特定的气候条件，往往被称为

全新世海侵的先兆沉积。与此同时，黄河不断向内陆架延伸，并与升起的海面相遇，出现最

初的三角洲沉积；而长江三角洲一直随海面的升起向内陆退缩。这时黄海、渤海地区的海底

沙漠形成终止，原先的沙漠逐渐为海水所淹没，成为海底古沙漠，被保存于海底。可以认
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图 ! 黄海、渤海陆架区距今 ""#$ % "!#$ 间泥炭分布图

&’()! *’+,-’./,’01 02 ,34 ,/-2 ’1 ,34 503$’ 64$ $17 ,34 84990: 64$
+3492 -4(’01 2-0; ""#$ ,0 "!#$

"< "!#$ 前的古海岸线；!< =>; 水深线；?< 泥炭分布区

（据李汉鼎、王强、刘敏厚等，"@@A 年资料改编）

为，海底出现大面积分布的泥炭沉积和黑土是全球环境变化的产物，河漫滩沉积或者泻湖沉

积是局部现象，不能把钻孔中的泥炭都解释为河漫滩沉积或者解释为泻湖沉积。值得注意的

是，全新世海侵发生的前夕，大约在距今 "!#$ 时，那时的海面已上升到今日海面以下 =>;
处，黄海、渤海的大部分地区依然出露，尽管全球气候已明显变暖，温湿环境逐渐取代了干

冷的环境，那时的风暴作用还继续存在，好象现在冬季也会出现大风天气一样，所以在形成

的泥炭沉积中，时常可以找到有孔虫的踪迹。它们是古风暴活动的结果，也是古风暴活动的

证据。

B 晚更新世末期冬季风盛衰变更中的长江三角洲

关于晚更新世末期长江三角洲位置的探索，多年来一直是国内外海洋地质工作者关注的
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热点［!"，!#］。根据中美日韩四国有关科学家对东海外陆架的浅地层剖面调查资料，涉及范围

从东经 !$!%"&’ ( !$)%"&’，北纬 $*%"&’ ( "!%"&’，水深在 +&, 范围内的大部分海域，测线累计

长度达 )&&&-,。根据该海域的调查资料，发现了古长江三角洲由两部分组成，其一属于中

更新世末期海退时形成的长江三角洲；其二属于晚更新世末期海退时形成的长江三角洲。前

者部分三角洲沉积已被改造，后者保留完好。从海底地形来看，东海外陆架存在古地形坡折

线，在东经 !$#%".’，北纬 $)%"&’存在明显的坡折，即地形突然变陡、变深，从该坡折线向

东，水深突然加大，第四纪期间的历次冰期海退时期的古长江三角洲沉积，几乎都从坡折处

流入东海外陆架，所以在该坡折线向东为三角洲沉积区，从坡折线向西为平原河流活动区。

在以松散沉积物为主的平原河流，其河床具有不稳定性。在海侵过程中，升起的海面足以改

造原先的河道，而使寻找古河道工作变得十分困难。而东海外陆架的古长江三角洲沉积容易

被保存，其原因在于：沉积环境未发生巨大变化，依旧为水下环境，三角洲沉积体规模大、

体积大，不易被改变，易于辨认。

!"# 中更新世末期海退时形成的长江三角洲

那时的长江三角洲沉积位于东经 !$#%+!’，北纬 "&%!.’以东，现代水深 *&, 的地区。古三

角洲的表层沉积已明显发生过变化，显示具有气下环境改造过特征，如风蚀界面、风成物质

的再沉积和塌陷沉积等。该长江三角洲的沉积主体，非常壮观，沉积物厚度大，从浅地层记

录来分析，沉积厚度超过 *&,，三角洲的沉积层理清晰可见。

!"$ 晚更新世末期海退时形成的长江三角洲

晚更新世末期长江三角洲位于中更新世末期海退时形成的长江三角洲的东南，水深在

/&, 以下，相当于东海外陆架地区。从东经 !$+%"!’，北纬 $/%#$’观测站向西，三角洲沉积起

始点不清，水深 .",，沉积物厚度大于 "&,；从该观测站向东在东经 !$+%#*’，北纬 $/%""’的
观测站处，水深已达 )&,，沉积厚度在 "&, ( *&,；另外在东经 !$+%""’，北纬 $/%"&’观测站

处水深 /), 处的三角洲沉积厚度也在 "&, 以上，位于东经 !$+%".’，北纬 $/%")’站处，那里的

水深为 )",。由于晚更新世末期海退时形成的长江三角洲浅层剖面仪记录太长，只好选其中

一个测站的记录，以展示其剖面结构的特征（图 "）。

图 " 晚更新世末期长江三角洲部分沉积结构剖面图（浅地层剖面仪记录）

0123" 4561,5789:; 85<8=:5 >? 8@5 A@972B1972 65C89 17 8@5 C9D8 D8925 >? E985 FC51D8>G575
该测站位于 !$+%".’H，$/%")’I，水深 )",，记录时间为 ! J "@，船速 *-,
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! 全新世海侵沉积

全新世海侵发生以来，在原先的沙漠 " 黄土沉积的基础上又形成了海洋沉积。在渤海、

黄海和东海范围内，陆架沉积主要由新、老黄河三角洲、长江三角洲以及由黄河和长江带来

的沉积物流形成的沿岸沉积［#$、#%］，其它较小河流也会带来一定的沉积物，这些沉积物是内

陆架沉积的主体。在苏北浅滩一带，沉积物的主体是对原先沙漠体的改造；在黄海中部，由

黑潮分支———黄海暖流北上过程中形成的若干冷涡沉积中心，以及连接冷涡沉积的通道沉

积，它们共同构成当地的主要沉积体。在东海外陆架，为过去所说的残留沉积体，以及大面

积出现的以砂质为主的沉积体（实际上它们是属于最后冰期时陆架区沙漠 " 黄土沉积圈的一

部分）。渤海、黄海和东海陆架区的上述沉积结构，构成了现代陆架区的基本沉积格局，也

称为全新世沉积圈。至于其它类型的沉积，如生物沉积、化学沉积、风成沉积、悬浮体沉积

等都有可能加入沉积圈的活动，它们在全新世以来陆架沉积圈的形成中起到补充作用。

晚更新世末期是最后冰期最盛时期，亚洲东部的古季风活动也经历了盛衰变化。渤海、

黄海和东海的大部分地区曾出现沙漠化，形成众多的沙丘。晚更新世末期以来古冬季风发

生、发展和衰退过程与沙漠、硬粘土和泥炭层形成过程相对应，这是最近获得的新结论。
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