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南黄海冷涡沉积和通道沉积的发现
*

申顺喜 陈丽蓉 高 良 李安春
(中国科学院海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 71 )

提要 为解决南黄海及东海北部的沉积环境和物质来源问题
, l , , 2 年 5 月对黄海和济

州岛西南的泥质沉积进行了多方面调查和研究
,

发现济州岛西南
、

南黄海中部和北黄海西部泥

质沉积区
,

分别与那里的冷涡活动区相对应
。

因此
,

这些泥质沉积应属于
“

冷涡沉积气 而在冷

涡之间又出现连接它们的
“
通道” ,

形成了具有特殊结构的“通道沉积” ,

它分布于黄海暖流之

下
,

呈南北向延伸
。

表明冷涡沉积和通道沉积是受控于冷涡
、

黄海暖流及其相关的环流体系
。

关键词 冷涡沉积 通道沉积 黄海暖流

济州岛西南
、

南黄海中部和北黄海西部
,

存在 3 个泥质沉积区
。 1 9 9 2 年 , 月对黄海和

济州岛西南的部分海域进行海洋沉积学的有关调查
,

取得侮底表层沉积物样品 lsry 个
,

浅

孔沉积物样品 18 个
,

分别对沉积物的粒度
、

矿物组成
、

化学成分和生物种群等进行分析研

究
,

以对解决黄
、

东海陆架的沉积环境和物质来源
,

提供科学依据
。

1 研究概况

黑潮在冲绳海槽中部
,

分出对马暖流以后
,

又分成两支
,

其一转向东北进入日本海 ;其

二转向西北进人南黄海
,

成为黄海暖流
。

黄海暖流在其行进的过程中
,

与黄海沿岸流相互

作用
,

产生
、

尸系列涡旋 (毛汉礼等
, 1 9 86 )

,

它们分别位于济州岛西南
、

南黄海中部和北黄

海西部
。

在海洋水文学上把这种逆时针旋转的气旋型涡旋称为冷水团或
“

冷涡
”

(图 1)
。

大量的海洋水文学方面的实测资料已充分证明
,

上述冷涡的存在
。

早在 1 9 6 9 年
,

日

本学者井上尚文利用施放水下漂流器所获取的资料
,

首先证实
“

济州岛西南海域的底层

流
,

在秋
、

冬两季为一范围相当大的反时针水平环流
” ,

此后许多物理海洋学者进一步证

实
: 以

“
3 1

“
3 0

’

N
, 1 2 5 “3 0‘E 为中心

,

尺度为 1 0 0一 Zo o km 的范围内存在着一个气旋型涡

旋
”

(胡敦欣等
, 1 9 8 0 )

,

并从多方面肯定了这一气旋型涡旋四季常存
。

同样
,

南黄海中部及北黄海的西部
,

也常年存在着性质相似的冷水团
。

几十年的水文

观测资料
,

揭示了南黄海中部冷水团的范围更大
,

底部的冷水中心常分为东西两部分
,

并

且中心位置有南北向摆动
,

尤以西侧低温中心为甚
,

最大摆动幅度约为 1 0 0k m (翁学传

等
, 1 9 8 8 )

。

海洋学家还发现
,

北黄海西部冷水团的低温中心比较稳定
。

海洋沉积学的研究已证实
,

济州岛西南
、

南黄海中部和北黄海西部
,

存在 3 个泥质沉
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in th e

1 黄
、

东海的流系

(据胡敦欣
, 1 9 5 4 )

Sc h em e o 王 e u r r e n t sy s t e m s

Y e llo w S e a a n d E a s t Ch in a

se a
(H

u , 1 9 8 4 )

F ig
·

a n d

黄海及东海北部表层沉积物类型分布

(据秦蕴珊等
, 1 9 5 9 )

2 S e d im e n t a r y ty Pe s in th e y e llo w se a

n o r t n e r n E a s t C hi n a se a
(Q in e t a l

. ,

1 9 8 9 )

积中心
,

形成大面积泥质分布区(秦蕴珊等
, 19 8 9 ; E m e r y , 1 9 6 8 ; L e e ,

19 8 8 ;N iin o , 19 6 8 ;

Pa rk
,

19 9 0 )
,

它们分别与上述冷涡活动区相对应 (图2 )
。

除此之外
,

物理海洋学家
,

还对

济州岛西南海域
,

坡度较大的海底泥质沉积物
,

作了沉积动力学方面的分析
,

指出该泥质

沉积的发生
, ,

主要是
“

气旋型涡旋的存在起了决定性的作用
” ,

并通过实测海流
,

计算了各

层海水的平均水平散度
,

证实该气旋型涡旋
,

即冷涡中心区
,

以 50 m 层为界
,

以上 为辐散

区
,

以下为辐聚区
,

因此
,

近底层的悬浮物质随海水向旋涡中心输送
,

不断沉积于海底(胡

敦欣等
, 1 9 8 0 )

。

从沉积动力学的角度
,

肯定了这些泥质沉积物是底部海水的辐聚作用产生

的
。

由此看来
,

冷涡活动区和泥质沉积区的因果关系
,

已为物理海洋学家和海洋地质学家

共同确认
。

值得注意的是
,

在过去的研究中
,

往往把上述的泥质沉积划成彼此孤立的 3 个

泥质沉积区
,

对其形成机制
,

特别是对其发生
、

发展及其演化的趋向
,

缺乏进一步的阐述
。

2 冷涡沉积和通道沉积的特征

2. 1 海区悬浮体的含量特征 实测资料(杨作升等
, 1 9 9 2 ; 秦蕴珊等

, 19 8 9 )表明
,

南黄

海中部的冷涡活动区
,

悬浮体含量低于周围地区
,

由于季节性的变化和其他原因
,

也导致

悬浮体含量和分布范围有所变化
,

即悬浮体的含量在南黄海中部有一低值区
,

含量一般

< lm g / L
,

呈圆形分布
,

特别在底层更加明显
。

黄海暖流的悬浮体含量与邻近水体也明
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显不同
,

呈条带状分布
,

含量仅高于冷涡活动区
。

而黄海暖流东西两侧的黄海混合水及朝

鲜沿岸水的悬浮体含量均 > Zm g / L
,

甚至超过 , m g /L
,

可看出
,

冷涡活动区的悬浮体含

量随季节变化的幅度较小
,

周围地区
,

尤其是西部地区变化较大
。

此外
,

南黄海悬浮体的粒度分布
,

与海底表层沉积物的粒度分布也极为一致 (图 3 )
。

从沉积物的粒度分布得知
,

冷涡沉积区主要由软泥组成
,

平均粒径 > 8中 的泥质沉积物的

含量超过 60 多
。

在黄海暖流流经的地区
,

泥质沉积物的含量也明显高于周围地区
。

这些

不仅表明悬浮体的含量与底质沉积物有密切关系
,

而且它的颗粒大小与底质沉积物也完

全可以对比
。

冷涡区悬浮体的粒度值较大
,

约为 7少 ,

而同一地区的沉积物粒径约为 8中
,

说

明底质沉积物的粒径小于悬浮体的粒径
。

造成这一结果的原因在于
,

悬浮颗粒的絮凝作用

使其粒度加大
,

而底质沉积物在分析时进行了相应的处理
,

恢复了沉积物原始的粒径
。

不

同的分析方法
,

代表了不同的含义
。

总之
,

底层悬浮体和表层沉积物的粒度分布是一致

的
,

这更加清楚表明冷涡及黄海暖流对海底沉积作用的重要性
。

{{{{{图 3

F ig
.

3 M e a n

南黄海表层沉积物的平均粒径 (毋) 分布(据秦蕴珊等
, 1 9 8 , )

d i a m e t e r
(毋 ) d i, t r元b u t io n o f s u r fa e e : e d im e n t in th e So u th e r n

Y e llo w S e a
(Qi

n e t a l
. ,

1 9 8 9 )

实线为实测值 ; 虚线为估算值
。

2. 2 浅层沉积物的沉积速率 由以上悬浮体的含量及其分布规律不难推断
,

冷涡区的

沉积速率应低于黄海暖流流经的地区
,

即冷涡通道区的沉积速率
。
而其他地区均高于上

述二区
。

这与
’10 Pb 的实测结果一致

。

根据浅表层沉积物 (0一3 oc m. 户
。

Pb 测年方法测得

冷涡 中心区的沉积速率约为 0
.

lo m /a
,

冷涡通道区的沉积速率约为 0
.

1一0
.

2c m Z
a ,

而周

围其他地区 > 0
.

2c m /
a
(秦蕴珊等

, 1 9 8 9 )
。

这进一步表明
,
黄海暖流及其环流系统所代

表的沉积动力因素
,

对黄
、

东海陆架沉积作用的控制能力
。

根据
’‘C 测年

,

C
4 _ :

站 (3 , 。 2 9
‘

N
, 12 2 “ 3 0

,

E ,

水深 6 0
.

3 4 m
,

岩芯长 3 9 7c m )
,

测得

孔深 2 70 一 2 8 0 o m 段的年龄值为距今 5 , , 0 士 2 2 0a ,

表明该地的沉积速率是较小的
。

2. 3 冷涡及通道沉积物的组成 沉积物被带到海底之后
,

由于所处环境千差万别
,

变

化十分复杂
。

黄海及东海北部陆架就是很明显的例子
。

首先
,

根据海洋水文学多年积累
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的各种数据
,

结合海底悬浮体
、

底质沉积物等详细的调查资料
,

经过综合分析
,

表明冷涡沉

积是还原环境的典型产物
,

它所在地区终年由冷水团低温中心盘踞
,

底层水的年平均水温

< 8℃ (24 年平均值 )(翁学传等
, 19 8 8 )(图4 ) ;底质沉积物的实侧E h平均值为一 30 一一 1 50

m V ; 沉积物 中饱含水分
,

一般含水量 > 60 外 ; 从粒度组成来看
,

冷涡区沉积物的颗粒特

别细
,

以泥质沉积物为主 (图 5 )
。

十分明显
,

具有上述特征的泥质沉积
,

构成一个特殊的

还原环境
,

使沉积物呈灰绿色
,

含丰富的自生黄铁矿 (王琦等
, 19 8 1 ;秦蕴珊等

, 1 9 8 9 )(表

1 )
。

凡此种种
,

都说明了环境因子的影响
,

它不但有很好的代表性
,

而且有普遍性
。

如美

洲密西西比河水下堆积体含丰富的自生黄铁矿
,

沉积物呈灰绿色
,

饱含水分等
,

也是一较

典型的还原环境
。

通道沉积物的组成近似于冷涡沉积物
。

冷涡及通道沉积物的化学成分也有很大的特殊性 (表 2 )
。

冷涡沉积物以高 Al
,

Fe
,

Ti
,

低 si 有别于其他地区
,

与太平洋深海粘土相比
,

除 Si 的含量稍低外
,

其余成分均

有一定的相似性 (T
。 m o

yu ki M 。r it a ni
,

19 8 1 ); 通道沉积物的一般化学组成与黄河及渤

海的沉积物相比
,

主要元素如 Al 的含量较高
, c a

的含量较低
,

展示了它与黄河及渤海

物质组成的不同
,

表明通道沉积有其自身的物质来源
。

坦8
0

12 0
0

1 2 2
“

一2 4
“

1 2 6
0

1 25
O

E

子飞

图 4

F ig
.

4 D i: t : ib u t io n o f

南黄海 8 月底层水温分布(据赫崇本
, 1 9 5 9)

w a te r t e m p e r a t u r e a t b o t t o m la ye r in A u g u s t in t h e s o u th e r n

Y e llo w S e a
(H

e ,

1 9 59 )

2. 4 冷涡及通道沉积的结构特征 冷涡沉积物的结构特征十分明显
,

它具有特殊的灰
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Fig
.

5 D i s r r ib u ti 0 0
0f

南黄海泥质沉积物 (> 8毋) 含量分布(呱 )

二 u d (> 8必 ) p e r ‘e n t a g e e o n te n t in 山e , o o t五e r o Y e llo w S e a

绿色
,

主要由细粒粘土物质组成
,

一般 > 8。的泥质沉积物的含量超过 70 多;

一
,

结构无变化
,

含水量高
,

通常大于 6 0外; 可朔性强
,

有滑感
。

这清楚表明
,

一个比较稳定的环境下连续生成的
。

成分上下均

沉积物是在

表

T ab
。

1 C o n t e n t o f

i 南黄海自生黄铁矿在泥质沉积物中的含t (% )
the a u th ig e n ic p y r ite in m u d s e d im en t in th e , o u th e r n Y ello w S ea

测 站 2 0 1 1
1)

2 0 2 2
) )

H
一 10 6 之)

层位(
c m ) 0一 1 4 1 4一5 4 1 0 0一 14 0 0一S D 5 0一 9 8 9 8一 14 0 5一 1 5 15一3 5 0

1 ) Q
.

2 , 一0
.

l m m 粒级(王琦等
, 1 98 1 ) ; 2 )> 0

.

0 6 3 m m 粒级
。

通道沉积
,

从颜色
、

粒度
、

结构以及成分等各方面来看
,

与冷涡沉积有其相似性
,

也有

差异性
。

其差异表现在通道沉积具有独特的沉积结构
,

形成一般海相地层所没有的微结

构
,

这种结构表现为
“

涡旋扰动沉积
”

的特征
。

因此
,

常被误认为取样时人为扰动所致
。

通

道沉积的这一特征
,

清楚地表明水动力环境是海洋沉积作用的重要因素
。

黄海暖流作为

一个庞大的流动水体
,

它的存在把统一的黄海分成东西两部分
,

并使这两部分水体无法沟

通
,

因而有
“

水体障壁
”

之称
。

它的这一特性已为许多物理海洋学家和海洋地质学家所证
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表 2 冷涡
、

通道及有关海区沉积物的化学成分

T ab
.

2 C h em ie a l e o m P o s it io n s e o m Pa r is o n b e tw e e n ey c lo n ie e d d y a n 〔
1 P a thw a g

e d im e n t s a n d o th e r a r e a 名

项 目

冷涡沉积物

通道沉积物

渤海沉积物

黄河三角洲沉积物

太平洋深海粘土
, ,

5 10 : A 1
2
0

3

M g O C a o { N a 2 0 K
Z
O T 10

2

口U6
�
n�bQ�

:
J口.

0Dn八UO
�乡,曰,jl‘d
盆

..

⋯
内JZJ,一,.2�

价

O一2一,J,j
,11,O口

5 5
。

l

6 5
。

9

6 3
。

斗

:;:;

1 7
。

0

1 3
,

5

1 1
。

2

1 0
。

4

1 8
。

0 ;::
l ) 据 T o m o y u k i M o r i t a n i

, e t a l
. , 1 9 8 1

.

实 (杨作升等
, 1 9 9 2 )

。

由于这个流系的存在
,

使其西部的黄海混合水
、

东面的朝鲜沿岸水

在其边缘受阻
,

产生
“

若干尺度很小的涡旋
”

(乐肯堂
, 19 9 2 )

,

这些复杂的
“

深水涡旋 ,’( 毛汉

礼等
, 1 9 8 6 ;乐肯堂

, 1 9 9 2 )
,

导致了特异的沉积效果
,

造成无数大小不一的涡旋扰动沉积
,

分布在黄海暖流所流经的路线上
,

这就是所谓的通道沉积
。

3 南黄海及东海北部陆架的沉积格局

冷涡沉积主要分布在南黄海中部与济州岛西南部冷水团活动区的海底 ; 而通道沉积

分布在黄海暖流经过的地区
,

大体上平行于黄海暖流的流轴 ( 图 6 )
。

冷涡沉积与冷水 团

上下对应
,

互为因果
,

构成一个主要受控于海洋水文动力因素的特殊的沉积体
,

它的形

态和水平尺度与冷水团十分相似
。

沉积 中 心 位 于 36
“

一 3 5 “ 3 0’N
, l2 3 O 3 0’一 12 4 O E 附

近
。

由于黄海冷水团具有自身的特殊规律
,

其冷水低温中心的位置在一定的范围内摆动

( 翁学传等
, 19 8 8 )

,

造成冷涡沉积在厚度上的变化
,

形成中间厚 ( 4 m ) 边缘薄
,

底部有富

含贝壳的薄层沉积
。

冷涡沉积区的分布半径大约有 6 0k m
,

总面积达 1 万平方公里
。

构成

南黄海中部全新世以来海底沉积物的主体
。

此外
,

在济州岛西南也同样存在一个冷涡沉积

区
,

对于该地出现的泥质沉积
,

除海洋地质学家外
,

物理海洋学者也早有论述
,

明确指出该

泥质沉积的存在是由冷涡产生的
。

这种冷涡沉积的产生与冷水团或冷涡的存在的统一
,

不

仅反映了冷涡沉积是地质学的现象
,

而且也是物理海洋学某些规律的反映
,

具有错综复杂

的形成机制
。

通道沉积分布在 12 4 O E 附近
,

呈南北向
,

和黄海暖流的流轴基本一致 ; 南面

向东偏移至 1 26
O E 。

它以自身鲜明的特点构成一条独立的沉积体系
,

从南到北绵延在黄

海的中部海底
,

达数百里
。

从陆架海洋动力学的观点出发
,

以黄海冷涡
一

通道沉积为依据
,

清楚地表明黄海暖流及其相关的环流体系
,

是黄
、

东海陆架上一个强大的沉积动力因素
,

它控制着黄
、

东海陆架的基本沉积格局
,

使来自中国大陆的沉积物流难以越过它 ; 同样
,

源 自朝鲜半岛的沉积物流也不能通过它
。

有的研究者为了形容它的强大
,

把它及其有关的

流系称为
“

水体障壁
” ,

甚至是
“

最洁净的水体障壁
”

(杨作升等
, 1 9 9 2 )

。

从其
“

最洁净
”

的程

度便可知东西两侧的
“

混浊水
”

未曾穿越这水体障壁
。

所以
,

黄海暖流的存在
,

决定了南黄

海陆架
,

包括东海北部陆架的基本沉积格局
,

把南黄海陆架的沉积物非常清楚地分成 3 部

分
:

l) 西面为来自中国大陆的陆源物质(包括陆架本身的供给物 ) ; 2 ) 东面为源自朝鲜半

岛的物质; 3 )属于黄海暖流和冷涡所特有的物质
。

十分明显
,

物质来源的不同
,

决定了南

黄海海域的物质组成
、

矿物组合
、

化学成分
、

生物种群等都存在差异
。

因此
,

在南黄海陆架
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区
,

以黄海暖流为主导
,

把黄海陆架分为冷涡及通道沉积
,

以及黄海暖流东西两侧各属一

方的陆架沉积
。

艺2 6
。

它

山
.

东

犷长岁清岛

尹尹 护 尸 一一 、

z,吸‘、、

F ig
.

6 T h e s k o t e h

图 6 冷涡及通道沉积示意
o f the c ye lo n ic e d d y a n d P a th w a y s e d im e n t s in th e s o u th e r n

Y e llo w Se a a n d n o r t he r n E a s r e h in a Se a

4 结论
本文从分析南黄海的浅孔和表层底质沉积物样品入手

,

结合浅地层剖面的测量记录
,

发现上述泥质沉积区的成因主要受控于黄海暖流及冷涡等环流系统
。

这些大小不一的环

流系统
,

成为黄
、

东海重要的沉积动力因素

续性沉积体系
,

这就是冷涡沉积和通道沉积

。

它们的连续性活动
,

必然形成与之对应的连
。

这一新的结论
,

是在海洋沉积动力学的基础

上提出的
。

自 1 9 5 7 年以来
,

海洋水文学调查证实
,

黄海暖流
、

黄海沿岸流及冷涡是长期存
。

所以它们的影响是长期的
、

稳定的
。

作为主要的沉积

动力因素
,

控制了整个黄海及东海北部陆架的沉积格局
。

此外
,

来自海底浅孔的沉积物样

品
,

提供了确凿无疑的证据
。

这些样品表明
,

南黄海中部的泥质沉积分布广泛
,

中心区的

厚度达 4 m
,

其结构和物质组成显示连续性沉积的特征
,

底部有富含贝壳的薄层沉积
,

厚

约 sc m
。

根据
‘

℃ 侧年资料
,

表明冷涡及黄海暖流在大约 1 万年前就已存在
,

并延续至

今
。
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