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摘 要：深入理解气候变化影响下海洋动力过程变化及其多重环境效应，是了解海岸海洋系统未来演化趋势的重要途径。因

此，本文在辽东半岛东岸泥质区取柱状样一根，通过沉积物粒度、TOC/TN含量、啄13C以及 啄15N等指标，分析气候变化下山
东半岛北岸跨锋面物质输运强度变化，及其对辽东半岛东岸泥质区沉积有机质含量和来源的影响。结果表明，高海面时期以

来，山东半岛北岸跨锋面物质输运可分为两个变化阶段：6.5~2.9 cal ka BP，其强度随冬季风和黄海暖流的不断减弱而减弱；

2.9 cal ka BP至今，由于冬季风较弱而黄海暖流总体强盛，其强度随黄海暖流的波动而呈现 4段式的复杂变化。此外，辽东

半岛东岸泥质区陆源和海源有机质含量与其强度呈正相关，相应于跨锋面物质输运强度的变化，6.5~2.9 cal ka BP期间，陆

源和海源有机质含量持续减少，而 2.9 cal ka BP至今则呈现复杂的 4段式变化。总体上看，自 6.5 cal ka BP以来，陆源有机
质贡献率不断下降而海源有机质贡献率逐渐上升。
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Abstract: An in-depth understanding of variations in ocean dynamics induced by climate change and its multiple effects on
the environment is an important approach to gain insights into the future evolution trend of coastal ocean system. In order to
study the fluctuation of cross-front sediment transport intensity in north coast of Shandong Peninsula under climate change
and its influence on content and origin of sedimentary organic matter in Liaonan Coastal Mud, a sediment core in Liaonan
Coastal Mud was collected and then analyzed with proxies including sediment grain size, TOC and TN content, 啄13C and 啄15N.
The results indicate that cross-front sediment transport in north coast of Shandong Peninsula could be divided into 2 chang鄄
ing stages since the sea level reaching its maximum. From 6.5~2.9 cal ka BP, its intensity decreased continuously with the
gradual weakening of winter monsoon and Huanghai Sea Warm Current. Since 2.9 cal ka BP, due to the weaker winter mon鄄
soon and the overall stronger Huanghai Sea Warm Current, its intensity fluctuated for 4 different sub-stages along with the
fluctuation of Huanghai Sea Warm Current. Besides, the content of terrigenous and marine organic matter in Liaonan Coastal
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Mud showed a positive correlation with cross-front sediment transport intensity. Corresponding to its changes, the content of
terrigenous and marine organic matter decreased persistently during the period of 6.5~2.9 cal ka BP, and then exhibited 4
complicated changing sub-stages from 2.9 cal ka BP to present. In general, the proportion of terrigenous organic matter in to鄄
tal organic matter has been declining while the marine organic matter's proportion has been rising since 6.5 cal ka BP.
Key words: cross-front sediment transport; East Asian Winter Monsoon; Huanghai Sea Warm Current; sedimentary organic
matter; north coast of Shandong Peninsula; east coast of Liaodong Peninsula

海岸海洋是人类社会的聚居区和经济重地，

对社会发展起着重要支撑作用，同时也是国际地学

前沿研究的关键区域。全球气候变化作为当今人类

社会面临的最大挑战，其影响下的海岸海洋系统未

来演化趋势是人们普遍关注的重要问题。而深入理

解气候变化下的海洋动力过程变化，以及由此带来

的海洋沉积、生态和环境多重效应变化，则是了解

气候变化对海岸海洋系统影响的重要途径。

跨锋面物质输运是近岸沉积物、污染物和营养

盐向外输运并参与深海物质循环的关键物理过程[1-2]，

具有显著的沉积、生态和环境效应 [3-4]。作为我国

冬春季节最为频发的极端气候事件，冬季风暴对中

国东部陆架区“夏储冬输”的物质输运格局 [5-6]、

沿岸流的形成[7-8]以及陆架环流的变化[9-10]起着重要

作用，同时也是跨锋面物质输运的关键驱动因素[11]。

随着全球气候的变暖，我国东部沿海地区冬季风暴

的强度和频率呈下降趋势[12-15]，这有可能会改变跨

锋面物质输运强度，进而对我国近岸地区的沉积体

系发育、生态以及环境演化产生重要影响。因此，

深入了解冬季风暴变化下的跨锋面物质输运强度变

化及其对海洋生态环境的影响，有助于系统认识全

球变化下的海岸海洋演化趋势。北黄海是我国东

部沿海受冬季风暴影响最为强烈的区域，同时也

是黄海暖流北侵的末端。最新的研究表明，在冬季

风暴和黄海暖流的共同作用下，山东半岛北岸的

细颗粒物质能跨锋面输运到辽东半岛东岸[11]。从长

时间尺度来看，冬季风暴主要受到高纬气候变化的

驱动[16]，黄海暖流作为黑潮的分支流，则更多地反

映了赤道等低纬地区的气候变化[17-19]，二者的强度

和变化趋势并不总是一致。因此，山东半岛北岸跨

锋面物质输运强度变化实际上是高低纬气候变化耦

合作用下的结果，对二者不同耦合模式下跨锋面物

质输运强度变化的揭示，有利于多角度认识气候变

化影响下海洋关键动力过程变化及其对海岸海洋系

统的影响。

陆架泥区的沉积物通常记录了沉积物来源、海
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（a）山东半岛沿岸泥质区；（b）北黄海西部泥质区；（c）辽东半岛东岸泥质区；（d）鲁北沿岸流；（e）黄海暖流；（f）辽南沿岸流
图 1 研究区位图
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平面、陆架环流、冬季风以及海域生态环境的演化

历史[20-24]。作为典型的沿岸型泥质区，辽东半岛东

岸泥质区沉积记录中可能蕴藏了跨锋面物质输运及

沉积环境效应的变化信息。因此，本文拟通过辽东

半岛东岸泥质区柱状样沉积物粒度以及有机碳氮和

稳定同位素等指标，分析气候变化下的山东半岛北

岸跨锋面物质输运强度变化，并在此基础上，揭示

跨锋面物质输运对于辽东半岛东岸泥质区沉积有机

质变化的影响。

1 区域背景

黄河入海物质在沿山东半岛输运过程中，沿

程堆积形成了山东半岛沿岸泥质区，其在山东半

岛北部呈楔形[21]，绕过成山头后，逐渐演变为脱离

岸线的“赘”形态，最大厚度超过 40 m[25]。北黄海

西部泥质区在空间上与山东半岛沿岸泥质区连

接为一体，无明显分界[21]，向北逐渐变薄[25]，由山

东半岛北岸的黄河来源物质向外扩散堆积而成[26]。

辽东半岛东岸泥质区是沿辽东半岛呈东北-西南
分布的条带状泥质沉积体，北起大洋河口，南至

辽东半岛最南端[27]。其沉积中心厚度达 14 m，在
向岸和向海两个方向上，递减至 2 m以下，且在
垂直海岸方向上呈“赘”状[28]。以往研究认为其是

由以鸭绿江为主的辽东半岛东岸河流入海物质

沿岸搬运堆积而成[28-30]，但近期研究发现，黄河来

源物质对其也有贡献，且长山列岛以西主要受

黄河来源物质的影响，以东则以鸭绿江来源物质

为主[31-32]。

冬季，在冬季风强烈的垂向混合作用下，大量

的底部细颗粒物质被起动而再悬浮，形成近岸的

高悬沙浓度水体[33-34]。此时，黄海暖流和鲁北沿岸

流正处于强盛期，二者间温度的水平梯度显著增

大，存在着明显的温度锋面，限制着沉积物的向外

扩散[33-37]。冬季风暴的阵发性使得鲁北沿岸流和黄

海暖流先后出现相应的间断性强弱变化[7，10]，而二

者之间的锋面强度也随之出现快速的强弱变化，进

而导致锋面波的形成及破碎，引起锋面内侧的悬浮

物向外扩散[11]。扩散出的悬浮物一部分于锋面外侧

逐渐沉积，形成了北黄海西部泥质区，另一部分则

继续被黄海暖流以上升流的形式携带至辽东半岛东

岸，成为其主要物源之一[26]。

2 材料与方法

2.1 样品采集与测试

2016年 6月，于长山列岛附近水深 20 m处利
用重力式采样器获取柱状样 YC03（39.12毅 N，
122.30毅E），柱长 5.57 m，而后在实验室内分层取
样测试。由于沉积物中有孔虫及贝壳等生物碎屑

缺乏，选取了 4个层位的沉积有机碳进行 AMS14C
测年，实验于美国 Beta实验室完成。所得原始数
据经软件 Calib v7.0.4 （http：//www.calib.org/） 转
换为日历年龄，转换时采用 Mixed Marine Nohem曲
线 [38]，局地碳库效应取-139依59 年 [39]。以 2 cm为
间隔取样 278个进行粒度测试，先由 0.05mol/L六偏
磷酸钠溶液浸泡 24 h，经超声振荡后用 Mastersizer
2000进行测试，每个样品测量两次，重复测量的
误差<3%，粒度参数采用矩法[40]计算。根据 AMS14C
测年结果，选取 108个样品进行筛分，对小于 63滋m
的组分进行有机碳氮及其稳定同位素测试。测试

前，先用 10%的 HCl去除无机碳。TOC和 TN利用
Flash 2000 HT元素分析仪测定，样品有机碳、氮
含量以及 C/N相对标准偏差为 3%；啄13C和 啄15N利
用美国 Thermo 公司生产的 MAT253 质谱仪测定，
用 L-GLU、UREA21 以及 NUEA2 进行同位素校
正，碳氮同位素的精度分别为依0.02%和依0.04%。
2.2 沉积有机质来源计算方法

C/N和 啄13C示踪是判别沉积物有机质来源行之
有效的两种方法。海洋藻类的 C/N为 3~8，而陆生
植物的 C/N可达 20或者更高[41]。一般认为，C/N小
于 愿是典型的海源有机质 [42]，大于 12则代表着陆
源有机质[43]。此外，海洋藻类的 啄13C值为 -22‰ 耀
-19‰[44]；陆地植物则有 C3植物和 C4植物之分，其

中，C3植物的 啄13C偏负，在-28‰ 耀 -26‰之间[45]，

C4植物的 啄13C则偏正，平均值为-14‰[46]，据此也

可对沉积物中有机质的来源进行区分。与 C/N 相
比，啄13C更为稳定，不易受到粒度[47]和生物活动[48]

的影响，更能指示沉积物中有机质的来源。因此，

本文通过 C/N 和 啄13C两个指标来区分陆源和海源
有机质，同时利用 啄13C 二端元混合分析模型来
定量估算陆源和海源有机质在沉积有机质中所占

比例[49]，并由此计算陆源和海源有机质在沉积物中

的含量，计算公式如下：
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啄13C = QT 啄13CT +QM啄13CM （1）
QT + QM = 1 （2）
PT = P·QT （3）
PM = P·QM （4）

式中：啄13C、啄13CT以及 啄13CM分别是沉积有机质、

陆源有机质和海源有机质的 啄13C值，QT和 QM分别

代表沉积有机质中陆源和海源有机质的占比，P、
PT和 PM则分别代表沉积物中总有机质、陆源有机
质和海源有机质的含量。根据本区已有的研究，本

文将 啄13CT和 啄13CM分别取值为-26‰和-20‰ [24]。

3 结果

3.1 AMS14C测年及沉积速率
根据 AMS14C测年结果计算了 YC03柱状样的

沉积速率（图 2）。结果显示，海平面上升期，沉积
速率较高，为 98 cm/ka和 75 cm/ka 的高值；最大
海平面之后，迅速降低为 24cm/ka；约 3 cal ka BP
左右，又升为 65 cm/ka。
3.2 沉积物粒度

从图 3可以看出，总体而言，柱状样 YC03的

沉积物组成以粉砂为主，黏土含量垂向变化不大，

砂含量与粉砂含量呈现此消彼长的变化趋势。根据

沉积物各组分含量、平均粒径以及粒径频率分布曲

线的变化，可以将沉积物粒度细分为三个变化阶

段，即海平面上升期的 S1（10~6.5 cal ka BP）、高
海面以来的 S2 （6.5~2.9 cal ka BP） 和 S3 （2.9~
0 cal ka BP）。S1阶段，各组分含量及平均粒径基
本稳定，平均粒径平均值为 6.52 椎；粒径分布频
率曲线呈稳定的单峰分布，峰值约为 6.5 椎。S2阶

图 3 YC03柱状样沉积物粒度垂向变化
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图 4 YC03柱状样有机碳氮含量及其稳定同位素垂向变化
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段，伴随着砂含量的增加以及粉砂含量的减少，平

均粒径逐渐增大，平均值为 5.96 椎；粒径分布频
率曲线由单峰向双峰转变，可能指示着沉积物来源

及其输运和沉积模式发生了改变。S3阶段，砂和
粉砂含量的波动变化也引起了平均粒径的波动变

化，其平均值为 5.85 椎；粒径频率分布曲线呈现双
峰分布，细峰峰值略有增大，约为 7椎，粗峰峰值约
为 4 椎，且含量出现逐渐增高的趋势。
3.3 有机碳氮含量及其稳定同位素

柱状样 YC03有机碳氮含量及其稳定同位素的
垂向变化如图 4 所示。可以看出： （1） TOC 和
TN含量的变化趋势基本一致。S1 阶段， TOC 及
TN含量微弱减少，平均值分别为 0.59%和0.062%。

S2阶段，TN含量依旧呈略减的变化趋势，而 TOC
含量的减幅有所增大，平均值分别为 0.60%和
0.057%。S3 阶段，二者出现了趋势相同的大幅
度波动变化，平均值分别为 0.66%和 0.065%。
（2） C/N和 啄13C大体呈反相变化。S1阶段，C/N先
减小后增大，平均值为 9.46，而 啄13C 值先增大后
减小，平均值为-23.50‰。S2 阶段，C/N 不断减
小， 啄13C 逐渐增大，平均值分别为 10.69 和 -
23.28‰。S3阶段，C/N和 啄13C呈趋势相反的波动
变化，平均值分别为 10.30和-22.73‰。（3） 啄15N
在 S1阶段不断增大，平均值为 6.37；S2阶段，整
体逐渐减小，平均值为 6.66；S3阶段，则大体经
历了先减小后增大的变化过程，平均值为 6.10。

3.4 陆源和海源有机质

陆源和海源有机质也呈现明显的 3 阶段变化
（图 5）。S1阶段，陆源有机质含量先减少后增加，
海源有机质含量基本稳定，平均值分别为 0.35%和
0.24%；陆源和海源有机质贡献率则分别呈现先减
小后增大以及先增大后减小的变化，平均值分别为

58.41%和 41.59%。S2阶段，陆源和海源有机质含
量均逐渐减少，平均值分别为 0.33%和 0.27%；陆

源有机质贡献率逐渐减小而海源有机质贡献率不断

增大，平均值分别为 54.64%和 45.36%。S3阶段，
陆源和海源有机质含量均出现了复杂的波动变化，

海源有机质含量的变幅更大，但二者变化趋势相

近，平均值分别为 0.30%和 0.36%；陆源和海源有
机质贡献率随之亦有多次波动，平均值分别为

45.54%和 54.46%。
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（a）黄河来源物质含量垂向变化[26]；（b）陆源有机含量垂向变化；（c）海源有机质含量垂向变化；

（d）陆源有机质贡献率垂向变化；（e）海源有机质贡献率垂向变化
图 5 YC03柱状样黄河来源物质含量及陆海源有机质含量垂向变化
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4 讨论

4.1 黄河来源物质含量的变化

石勇根据黄河来源物质与鸭绿江来源物质稀土

元素上的分异性，定量计算出 YC03柱状样中黄河
来源物质含量约在 50%~90%之间波动变化，平均
值约为 70%（图 5a），表明 YC03柱状样基本以黄
河来源物质为主[26]。从图 5中还可以看出，陆源有
机质含量与黄河来源物质含量的整体变化趋势非常

一致，仅在约 2 cal ka BP 之后略有差别，陆源有
机质含量呈现减-增-减的波动变化过程，而黄河
来源物质含量则持续减少。可见，辽东半岛东岸陆

源有机质含量与黄河来源物质含量大体呈正相关，

而作为控制辽东半岛东岸黄河来源物质输入通量的

跨锋面物质输运，其强度变化必然对该区域沉积有

机质的变化起着重要影响，这一影响机制将在后文

中加以论述。

4.2 海平面上升期沉积有机质的变化及影响因素

全新世早期，研究区是古黄河和古鸭绿江的入

海通道[32，50]，堆积了大量沉积物。在随后的海平面

上升过程中，渤海及北黄海北部主要受到往复潮流

的控制，由于水深较浅，潮流场较强[51]，其成了这

一时期沉积物搬运的主控因素[52]。在潮流的作用之

下，陆架区早先沉积的黄河和鸭绿江物质被重新搬

运至辽东半岛东岸。随着水深的增加，潮流场逐渐

减弱 [22]，其对沉积物的侵蚀和搬运能力也逐步减

弱，黄河物质输运通量和沉积速率也随之降低。不

过，黄河来源物质含量约以 8.5 cal ka BP为界，呈
现先减少后增加的变化，这可能是黄河改道所引起

的。9.6 cal ka BP 之后，黄河由南黄海入海，而
8.5 cal ka BP之后又重新经渤海入海[53-55]，这可能

会引起辽东半岛东岸黄河来源物质输入量先减小后

增大的变化，进而也会导致陆源有机质含量的先减

少后增加。但总的来说，这一期间沉积物以细颗粒

的黄河来源物质为主，且水动力混合作用较强，故

而沉积物组成稳定且在粒径分布频率曲线上呈现稳

定的单峰分布。在 8 cal ka BP附近出现的沉积物
粒径的突变及异常值，则可能是由于“8.2 ka”事
件期间（8.2~8.4 cal ka BP）海平面迅速上升并快速
向岸推进[56]，沉积物的堆积并不连续，这一现象在

北黄海 NYS-102柱状样中亦有存在[22]。

舒卓 等：山东半岛北岸跨锋面物质输运对辽东半岛东岸沉积有机质含量及来源的影响 55



海 洋 通 报 41卷

http://hytb.nmdis.org.cnhttp://hytb.nmdis.org.cn

在整个海平面上升期，海源有机质由海水携

带着不断向岸堆积，其来源和输入稳定，并且由

于水深过浅，水动力作用过于强烈，海洋初级生

产力受到较大限制，自生海源有机质量少且变化

不大[57-58]，因此海源有机质含量大体稳定。而陆源

有机质含量的先减后增，则会引起陆源和海源有机

质贡献率分别呈现先减后增和先增后减的变化。可

见，海平面上升期，辽东半岛东岸泥质区沉积有机

质的变化主要受到潮流场强度及黄河入海路径变化

的影响。

4.3 跨锋面物质输运的强度变化

6.5 cal ka BP之后，海平面达到最大，现代黄
海暖流形成，北黄海现有的陆架环流格局得以确

立[22，59-60]。从沉积物粒径频率分布曲线、有机质以

及黄河来源物质含量变化也可看出，从这一时期开

始，辽东半岛东岸泥质区的沉积物来源及其输运和

沉积模式发生了变化，而山东半岛北岸的跨锋面物

质输运可能主导了这一变化过程。其强度主要受到

冬季风暴和黄海暖流的影响，冬季风暴是沉积物再

悬浮以及锋面波的形成与破碎的驱动因子，黄海

暖流的增强则会导致锋面的增强，而锋面越强越

不稳定，越有利于物质的跨锋面输运。因此，冬季

风暴和黄海暖流的增强均有利于跨锋面物质输运

的发生[11，26]。

山东半岛北岸跨锋面物质输运强度的变化会引

起辽东半岛东岸黄河来源细颗粒物质输入通量的变

化，对以黄河来源物质为主的长山列岛以西区域而

言，其黄河来源物质含量和沉积物粒度也会随之变

化。在此基础上，YC03柱状样中黄河来源物质含
量的变化以及沉积物平均粒径的变化可用以指示跨

锋面物质输运强度的变化。胡邦琦等利用柱状样

ZY2和 ZY3中沉积物敏感粒级反演了近 7200年的

东亚冬季风变化[61]，王利波等则利用 ZY2中的 U
k忆

37

反演了近 6200年黄海暖流的变化[62]，两根柱状样的

采样位置如图 1所示。从图 6中可以看出，高海面
时期以来，东亚冬季风和黄海暖流的变化趋势并非

总是一致，因而在二者不同的组合模式下跨锋面物

质输运强度也发生了相应的变化。

S2阶段，冬季风和黄海暖流强度总体不断减
弱，而沉积物平均粒径逐渐增大，黄河来源物质含

量也呈明显下降趋势（图 5a），二者都指示着跨锋
面物质输运强度的减弱。这表明，在冬季风和黄海

暖流共同减弱的组合模式下，跨锋面物质输运强度

也不断减弱。而跨锋面物质输运强度的减弱，则会

直接导致辽东半岛东岸黄河来源细颗粒物质输入的

减少，引起沉积速率的降低；此外，随着细颗粒物

质输入的减少，辽南沿岸流输运而来的相对较粗的

物质在沉积物中的占比逐渐增加，沉积物不断变

粗，约由 6.5 椎增大到 5.5 椎，粒径分布频率曲线
上也由单峰向双峰转变，粗颗粒物质峰开始出现。

S3阶段，东亚冬季风和黄海暖流的变化更为
复杂，这也导致这一时期的沉积物跨锋面输运强度

发生了多阶段变化（表 1）。在此期间，冬季风整
体较弱，而黄海暖流总体强盛，二者的变化趋势共

有三种组合模式，即 S3-1阶段的反相变化，S3-2
和 S3-4阶段的共同减弱以及 S3-3阶段的共同增
强。依据沉积物平均粒径变化并结合黄河来源物质

含量变化（图 5a），可以看出跨锋面物质输运强度
在这三种组合模式下的变化分别为增强、减弱以及

增强。这进一步表明，在冬季风和黄海暖流共同增

强的耦合作用之下，跨锋面物质输运强度是逐渐增

加的。而跨锋面物质输运强度在 S3-1 阶段的增
强，则表明在此一阶段，黄海暖流增强的促进作用

要大于冬季风减弱的抑制作用。

在 2.1 cal ka BP之后，沉积物平均粒径指示的
跨锋面物质输运强度经历了减-增-减的变化，但
黄河来源物质含量并未出现类似的波动变化，而是

持续下降。导致这一现象的原因可能是，在增强的

黄海暖流的限制之下，辽南沿岸流携带的相对较粗

的鸭绿江来源物质在此的沉积逐渐增加，黄河来源

物质含量也因此相对持续下降，未能展现出与跨锋

面物质输运强度一致的增减波动变化。这一点在粒

径频率分布曲线上的表现则是，鸭绿江来源的粗颗

粒物质峰已明显可见，峰值约为 4 椎，且由下往
上，该峰占比越来越高，显示出其含量的逐渐增

加。与此同时，鸭绿江来源物质输入的增加也引起

了 S3阶段沉积速率的提高。
4.4 跨锋面物质输运强度变化下沉积有机质的变化

跨锋面物质输运强度的增加会增大辽东半岛东

岸黄河来源物质的输入量，进而直接引起陆源有机

质含量的增加，同理，其强度的减弱也会引起陆源

有机质含量的减少。所以，对应于跨锋面物质输运

强度的变化，陆源有机质含量在 S2/S3-2/S3-4 和
S3-1/S3-3阶段分别呈现逐渐减少和逐渐增加的变
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表 1 6.5 cal ka BP以来研究区跨锋面物质输运强度变化

年代 冬季风 黄海暖流 平均粒径 陆源有机质含量 海源有机质含量

S2 6.5~2.9 cal ka BP 减弱 减弱 增大 减少 减少

S3-1 2.9~2.1 cal ka BP 减弱 增强 减小 增加 增加

S3-2 2.1~1.1 cal ka BP 减弱 减弱 增大 减少 减少

S3-3 1.1~0.5 cal ka BP 增强 增强 减小 增加 增加

S3-4 0.5~0 cal ka BP 减弱 减弱 增大 减少 减少

（a）南黄海中部泥质区 ZY2和 ZY3柱状样记录的东亚冬季风变化[61]；（b）南黄海中部泥质区 ZY2柱状样记录的黄海暖流变化[62]；
（c） YC03柱状样的平均粒径变化；（d） YC03柱状样陆源有机质含量变化；（e） YC03柱状样海源有机质含量变化

图 6 6.5 cal ka BP以来研究区跨锋面物质输运强度变化
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化。海源有机质含量主要随海洋初级生产力的提高

而增加，其变化机制则较为复杂。一方面，跨锋面

物质输运的增强能为海区带去更多的营养盐，进而

引起海洋初级生产力的提高；另一方面，就控制跨

锋面物质输运强度变化的两个因素而言，冬季风增

强导致的水体垂向混合有利于底部营养盐的向上输

运，而黄海暖流的增强则会引起水体温度和盐度的

增加，这些都有利于海洋初级生产力的提高[57，63-66]。

S3-3阶段，冬季风、黄海暖流以及跨锋面物质输
运强度都不断增加，三者的变化都有助于海洋初级

生产力的提高，进而引起海源有机质含量的逐渐增

加。S2/S3-2/S3-4这三个阶段，三者的变化趋势与
S3-3阶段正好相反，故而海源有机质含量的变化
也相反，逐渐减少。S3-1阶段，海源有机质含量
的增加则表明黄海暖流和跨锋面物质输运强度增加

对海洋初级生产力的促进作用要大于冬季风减弱的

抑制作用。

从上述分析可以看出，跨锋面物质输运强度的

增加会引起陆源和海源有机质含量的增加。不过，

不同于陆源有机质含量的是，海源有机质还受到冬

季风和黄海暖流本身的影响，变化更为复杂。从S2
到 S3，沉积物粒径由 5.96 椎增大到 5.85 椎，黄河
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来源物质含量由77.92%减少到 63.18%，陆源有机
质含量平均值也由 0.33%降至 0.30%，减少了
9.09%，这都表明 S3 阶段的跨锋面物质输运整体
强度不如 S2。而由于黄海暖流的显著增强，海源
有机质含量在 S3阶段并未减少，而是大幅增加，
平均值由 S2 阶段的 0.27%增大到 0.36%，增幅达
33.33%。这一现象在南黄海中部泥质区柱状样
ZY1、ZY2以及 YE-2中也有记录[67-68]。整体来看

（图5d、图 5e），随着跨锋面物质输运整体强度的
逐渐减弱以及黄海暖流在 S3阶段的显著增强，自
6.5 cal ka BP以来，陆源有机质贡献率不断下降而
海源有机质贡献率逐渐上升。

5 结论

海平面上升期，辽东半岛东岸泥质区沉积有机

质的变化主要受到潮流场及黄河入海路径变化的影

响。而高海面以来，其主要受到山东半岛北岸跨锋

面物质输运的控制，陆源和海源有机质含量与跨锋

面物质输运强度呈正相关。6.5~2.9 cal ka BP，跨
锋面物质输运强度随东亚冬季风和黄海暖流的不断

减弱而减弱，陆源和海源有机质含量也不断减少；

而在 2.9~0 cal ka BP，冬季风较弱，黄海暖流总体
强盛，跨锋面物质输运强度随黄海暖流的波动发生

了 4阶段变化，相应地，陆源和海源有机质含量也
发生了 4阶段变化。总体上看，自 6.5 cal ka BP以
来，陆源有机质贡献率不断下降而海源有机质贡献

率逐渐上升。
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