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冲绳海槽中部 17 000 a 以来沉积物中微量元素的组成特征及

其对古环境的指示 

彭娜娜1, 2, 曾志刚1, 3  

(1. 中国科学院海洋研究所 , 海洋地质与环境重点实验室 , 山东  青岛 266071; 2. 中国科学院大学 , 北京

100049; 3. 海洋国家实验室海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室, 山东 青岛 266071) 

摘要: 基于加速器质谱仪 AMS14C 高精度定年, 以及应用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)对 S10 孔

岩芯沉积物进行微量元素测试, 对冲绳海槽中部沉积物的微量元素组成及其记录的物源和古环境信息

展开研究。研究结果显示, 稀土元素、Th、Nb 和 Ta 元素反映陆源碎屑混合矿物的化学组成特征, Zr

和 Hf 元素指示锆石矿物的化学组成, 锆石主要为火山来源, Sc 元素可能与铁镁物质有关。稀土元素分

析表明沉积物主要由陆源和火山源物质组成, 陆源物质主要来自长江和黄河, 不同时期, 各源区物质

贡献量不同: 16 500~11 600 a, 长江、黄河为沉积物的主要物质来源; 11 600~7 750 a, 长江物质贡献减

少, 黄河物质为主; 7 750~6 450 a, K-Ah 火山物质为主, 长江、黄河物质供给骤减; 6 450~3 900 a, 长江、

黄河陆源物质输入增加, 4 000 a 左右受火山作用影响; 3 900~1 900 a, 长江、黄河陆源物质输入持续增

多; 1 900 a 以来长江、黄河物质仍有增加, 且以黄河物质为主。此外, 物源判别公式研究显示台湾物质

输入量不能有效反映黑潮演变, 而长江、黄河物质输入量对 17 000 a 以来东亚冬季风的强弱变化有很

好的指示, 可作为东亚冬季风演变的新证据。这些研究结果表明, 冲绳海槽中部微量元素研究可得到

海槽 17 000 a 以来物源及东亚冬季风的演化情况, 有助于重建全新世以来沉积物物源及古环境的演变

历史。 
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冲绳海槽位于东海东南部, 发育在琉球岛弧-海

沟体系之后, 是处于张裂初期的陆内裂谷盆地[1], 为

典型的西太平洋边缘海弧后扩张盆地, 与琉球海沟、

岛弧构成了典型的海沟-岛弧-弧后盆地系统(图 1: 

底图由在线制图软件 ODV–Ocean Data View, http: // 

odv.awi.de 完成)。海槽北浅南深, 西接东海大陆架, 

东临琉球海沟, 在菲律宾板块向欧亚板块俯冲作用

下, 呈断层、断块、地堑展布, 形成崎岖复杂的海底

地形。此外, 受北上的黑潮及附近海区复杂的海流影

响, 海槽区水动力及沉积搬运活动异常活跃。晚第四

纪以来 , 海槽内连续沉积 , 沉积物以中国大陆及中

国台湾陆源碎屑组分为主。在海平面、海流(特别是

黑潮)、东亚季风等因素的影响下, 冲绳海槽记录了

物质来源、海平面变化、黑潮及东亚季风对沉积物

的直接影响, 使得海槽沉积物成为研究晚第四纪海

陆交互作用及古气候演化的理想实验室[2-6]。 

关于冲绳海槽沉积物组成问题, 前人已做了很

多工作, 研究认为冲绳海槽碎屑物质主要包括陆源碎 

屑、火山碎屑和生物碎屑[7]。矿物学[8]、古海洋学[9-10]、

环境地磁学[11]和地球化学[2-3, 12-15]分析显示, 冲绳海

槽陆源碎屑主要来自长江、黄河及东海大陆架[16-18], 

并受黑潮携带的台湾碎屑[19]影响; 火山碎屑主要来自

日本海区附近的火山喷发, 晚第四纪以来共有 5 次大

规模火山喷发, 分别对应 5 大火山灰层: B-Tm 火山

灰层(0.8~0.9 ka)、K-Ah 火山灰层(6.3 ka)、U-Oki 
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图 1  研究区岩芯 S10站位及海流和 15 000 a前的古冬季风特征[2-3, 8, 25] 

Fig. 1  Location of Core S10 and the characteristics of the local current system and paleo-East Asian Winter Monsoon dating 
back to 15 000 years [2-3, 8, 25] 

 
火山灰层(9.3 ka)、AT火山灰层(21~22 ka)、Aso-4火

山灰层(70 ka)[20]; 生物碎屑主要为生物介壳和骨骼。 

冲绳海槽岩芯微量元素研究最主要的是稀土元

素 REE的研究与应用[2, 12, 14-15]。一方面, REE元素化

学性质相似 , 在地质过程中的表现具有一致性 ; 另

一方面 , 不同元素进入不同矿物 , 同一元素在不同

地球化学环境中活动性不同, 离子的络合作用和颗

粒物的吸附作用, 使 REE 元素易发生内部分馏[21]。

REE 的这些独特性质导致不同源区具有不同的 REE

含量与分布情况, 可用于进行物源示踪[2, 12-15]。沉积

物中微量元素含量主要受控于矿物组成。一般来说, 

大离子亲石元素(Rb、Sr、Ba、Cs等)化学性质活泼, 地

球化学活动性强, 在风化作用、搬运过程及成岩作用

中容易迁移, 高场强元素(Hf、Nb、Ta、Th、U、Zr)

及 REE、Sc 等化学活动性弱, 在地质过程中性质稳

定 , 主要赋存在悬浮颗粒物中 , 在海水中滞留时间

短 [22], 主要在沉积物中保存, 这些元素可作为沉积

物“原始”物质的指示剂[23-24]。文章选取相对稳定微量

元素: REE、Hf、Nb、Ta、Th、U、Zr和 Sc, 以期得

到岩芯沉积物中微量元素的更多信息。 

本文应用冲绳海槽中部 S10 孔岩芯沉积物, 通

过加速器质谱仪 AMS14C 定年和微量元素研究来探

讨沉积物物源及古环境的演化。研究的主要目的为: 

(1)探索冲绳海槽中部 S10孔岩芯沉积物的 REE、Hf、

Nb、Ta、Th、U、Zr和 Sc元素的组成特征, 展开对

岩芯沉积物微量元素的综合研究; (2)判别岩芯沉积

年代范围内, 冲绳海槽沉积物的物源变化; (3)讨论

海平面变化、黑潮强弱和冬季风强弱变化在冲绳海

槽中部沉积物中的记录。 

1  材料和方法 

本文所选用柱状样岩芯 S10(图 1)由中国科学院

海洋研究所“科学”号调查船于 2014年冲绳海槽考察

航次利用重力活塞取样器获取, 岩芯位于海槽中部

陆坡区(27°22′01.3320″N, 126°04′04.8554″E), 水深

1 474 m, 岩芯总长 280 cm。岩芯以深灰绿色黏土质

粉砂为主 , 夹杂有孔虫富集层位 , 未见明显浊流沉

积层和火山灰层。 

根据粒度参数变化, 选取岩芯 5 个特征层位进

行年代测试 , 鉴于沉积物中有孔虫单种数量有限 , 

故挑取浮游有孔虫混合种, 尽量选取洁净、完整壳体, 

避免再沉积和异地壳体的混入。挑取有孔虫样品, 质

量约 20 mg, 用体积分数 5%的H2O2溶液去除有机质, 

然后用丙酮超声清洗 , 送往美国 Beta 实验室进行

AMS14C定年。 

微量元素分析以 1 cm间隔取样, 取沉积物全样, 

质量约 1 g, 研磨至 200目以下。称质量 40 mg样品, 

置于Teflon罐中, 向其中加入硝酸和氢氟酸, 密封后

置于电热板上于 150℃加热 24 h, 冷却至 120℃, 向

Teflon 罐中加入高氯酸, 并保持 120℃开盖加热蒸

干。冷却后, 向残余物中加入冷硝酸, 在 120℃下再

次溶解 12 h, 用 DDW稀释到质量约 40 g。溶液在中
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国科学院海洋研究所海洋地质与环境重点实验室 , 

使用 ICP-MS(电感耦合等离子体质谱仪)进行微量元

素上机测试。测试分析选取美国地质调查局和中国

岩石与沉积物标准物质 BCR-2、BHVO-2、GBW07316

和 GBW07315做标准, 测试过程中每隔 30个样重复

测试, 分析精确度一般优于 5%。 
DF(物源判别公式)用来估计样品的潜在沉积物

源。一般认为, DF值大于 0.5, 表示沉积物样品与潜

在沉积物源具有较好相关性, DF 值越小, 相关性越

大。DF计算公式为公式(1)[12]:  

1M 2M 1P 2PDF= ( / )/( / ) 1C C C C -         (1) 

其中: 1M 2M( / )C C 为元素 1和元素 2在沉积物样品中

的含量比值; 1P 2P( / )C C 是元素 1 和元素 2 在潜在物

源中的含量比值。 

δEu 和 δCe 为稀土元素研究的重要参数, 反映

Eu 元素和 Ce 元素相对于相邻两元素的异常程度。

由于变价离子的存在, 地质过程中 Eu 元素和 Ce 元

素易与稀土元素发生分离, 分离程度分别由公式(2)

和(3)计算得到:   

UCC UCC UCCCe= (Ce ) / (La ) (Pr )C C Cd      (2) 

UCC UCC UCCEu= (Eu ) / (Sm ) (Nd )C C Cd     (3) 

其中, C(CeUCC)表示经过上地壳标准化处理过的元素

Ce的含量, 余类推[26]。 

2  结果 

2.1  年代 

岩芯选取的5个层位经AMS14C定年, 所得原始数据

利用 CALIB7.1 程序 [27](http://calib.qub.ac.uk/calib/ 
calib.html)进行日历年龄校正 , 碳储库年龄采用全

球平均储库年龄 400 a, 结果如表 1所示。通过线性

内插与外推法确定岩芯其他层位的年龄, 显示 S10孔

柱状样记录了大约 17 000 a BP以来的沉积。沉积速

率波动变化 , 全新世以来具有减小趋势 , 样品时间

分辨率较高 , 与沉积速率变化相反 , 沉积速率最大

可达 18 cm/ka, 对应样品每厘米最高时间分辨率约

56 a。根据定年及相关数据建立地层年代序列, 文中

所用年龄均为日历年龄。 

 
表 1  岩芯 S10 AMS14C 年代数据、沉积速率及样品分辨率 
Tab. 1  AMS14C data, sedimentation rate and sample resolution of Core S10  

岩芯深度(cm) AMS14C年龄(a BP) 日历年龄(cal a BP) 沉积速率(cm/ka) 样品时间分辨率(a) 

18~19 2310±30 1907 9.96 100.37 

86~87 7350±30 7797 11.54 86.62 

127~128 9810±40 10708 14.08 71 

176~177 12020±40 13444 17.91 55.84 

220~221 14080±50 16467 14.56 68.7 

 

2.2  微量元素 

岩芯 S10微量元素垂向变化如图 2, 样品中稀土

元素总量(C(ΣREE))、Nb、Ta和 Th含量具有相近的

变化趋势, 总体上呈现自下而上先增后减再增的趋

势; Zr和 Hf元素含量在 6 450~7 750 a呈现明显异常

高值; Sc元素含量除 3 900 a左右出现高值外, 总体

变化不大; U元素含量自下而上阶梯式减小。 

17 000 a以来, 以 C(元素)表示样品中微量元素

质量比(µg/g)(图 2), 总稀土元素质量比(C(ΣREE))在

107.36~152.42 µg/g 波动, 垂向变化趋势具有阶段性: 

16 500~11 600 a波动升高, 最高值达151.90 µg/g; 11 600~ 

6 450 a持续减小, 并在 7 750~6 450 a阶段出现明显

低值, 最低可达 107.37 µg/g; 6 450 a以来波动升高, 

但在 4 000 a左右出现低值。元素 Th、Ta和 Nb质量 

比变化趋势与 ΣREE 大致相近 , 波动范围分别为

7.35~12.00、0.47~0.81 和 7.10~12.66 µg/g, 其中 Th

元素质量比变化曲线与 REEs最为接近。Zr和 Hf元

素 质 量 比 变 化 情 况 相 似 , 变 化 范 围 分 别 为

79.3~186.5和 2.09~5.00 µg/g, 在 6 450~7 750 a出现

异常高值区, 平均值分别为 163.2 和 4.34 µg/g。Sc

元素在 10.33~20.84 µg/g范围波动, 3 900 a左右出现

最高值 20.84 µg/g。U 元素质量比变化范围为

1.71~5.63 µg/g, 10 500 a和 3 900 a左右含量开始阶

梯式降低, 分别对应 5.63和 3.71 µg/g。 

S10 孔岩芯沉积物 REE 参数及平均粒径垂向变

化曲线如图 3, 6 000~8 000 a期间 REE参数显著异于

上下相邻层段 :  显示低 C ( L a U C C ) / C ( Y b U C C )、

C(LaUCC)/C(SmUCC)和 C(GdUCC)/C(YbUCC)值, 高 δCe

值, 最大可接近 1; 对应粒度突变层, 平均粒径出现 
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图 2  岩芯 S10微量元素垂向变化曲线 

Fig. 2  Depth profiles of Core S10 trace elements 

 

图 3  岩芯 S10 REE参数及平均粒径垂向变化曲线 

Fig. 3  Depth profiles of Core S10 REE indices and mean grain size 

 

峰值。4 000 a左右也有异常出现, 两异常层位仅 δEu

值和 δCe值出现差异: 4 000 a左右 Ce明显负异常, 

而 Eu呈现正异常。 

根据冲绳海槽 REE 含量和参数的垂向变化特征, 

结合粒度数据, 可将S10孔岩芯沉积物分为 6层(图 3)。 

层Ⅰ (16 500~11 600 a): C(ΣREE)、C(ΣLREE)、

C(ΣHREE)波动升高, 变化范围分别为120.89~151.90 µg/g、

108.44~136.24 µg/g和12.45~15.73 µg/g, C(LaUCC)/C(YbUCC)、

C(LaUCC)/C(SmUCC)和 C(GdUCC)/C (YbUCC)相对稳定, δCe

先增后减 , δEu 波动增加。平均粒径比较稳定 , 在

11.19~14.27 μm范围变化, 平均值为 12.79 μm。 

层Ⅱ(11 600~7 750 a): C(ΣREE)、C(ΣLREE)、δCe

值向上明显减小, C(ΣHREE)、C(LaUCC)/C(YbUCC)、

C(LaUCC)/C(SmUCC)和 C(GdUCC)/C(YbUCC)略有减小 , 

δEu略有增加。平均粒径在 11.46~16.67 µg/g范围变

化, 平均值为 13.85 μm。 

层Ⅲ(7 750~6 450 a): C(ΣREE)、C(ΣLREE)、

C(LaUCC)/C(YbUCC)、C(LaUCC)/C(SmUCC)和 C(GdUCC)/ 
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C(YbUCC)与上下层位对比均呈明显低值 , 变化范围

分别为 107.37~123.20 µg/g、90.87~105.43 µg/g、0.49~ 

0.64、0.64~0.79和 0.83~0.98, 平均值为 116.71 µg/g、

98.99 µg/g、0.53、0.69和 0.90。C(ΣHREE)和 δCe与之

相反, 出现明显高值, 变化范围为 16.49~19.27 µg/g和

0.93~0.97, 平均值为 17.71 µg/g和 0.95。δEu稳定。

平均粒径突变, 出现峰值, 在 18.80~28.03 μm范围变

化, 平均值为 22.67 μm。 

层Ⅳ(6 450~3 900 a): C(ΣREE)、C(ΣLREE)波动

范围分别为 114.63~127.94 µg/g和 108~132 µg/g, 两

者均向上增加, 在 4 000 a左右出现低值, C(ΣHREE)先

减后增, 在 4 000 a左右出现高值, C(LaUCC)/C(YbUCC)、

C(LaUCC)/C(SmUCC)和 C(GdUCC)/C(YbUCC)均呈现先增

加后减小趋势, 在 4 000 a左右出现低值, δCe略有减

小, δEu增加, 在 4 000 a左右达到最大值。平均粒径

在 4 000 a 左右出现第二峰值, 变化范围为 16.16~ 

29.27 μm, 平均值为 19.02 μm。 

层Ⅴ(3 900~1 900 a): C(ΣREE)、C(ΣLREE)持续增

加 , C(ΣHREE)减少 , C(LaUCC)/C(YbUCC)、C(LaUCC)/ 

C(SmUCC)和 C(GdUCC)/C(YbUCC)增加, 变化范围分别

为 0.78~0.99、0.81~0.95和 1.13~1.33, δCe、δEu均有

减小。平均粒径向上减小, 但为高值区, 变化范围为

14.60~23.63 μm, 平均值为 18.24 μm。  

层Ⅵ (1 900 a 至今 ): C(ΣREE)、C(ΣLREE)、

C(ΣHREE)均有增加 , 变化范围分别为 127.82~ 

148.58 µg/g、113.20~131.89 µg/g、14.44~16.70 µg/g, 

C(LaUCC)/C(YbUCC)、C(LaUCC)/C(SmUCC)和 C(GdUCC)/ 

C(YbUCC)变化较小 , δCe 有所增加 , 变化范围为

0.91~0.93, δEu减小, 变化范围为 0.98~1.13。平均粒

径比较稳定, 在 11.45~12.63 μm范围变化, 平均值为

12.19 μm。 

3  讨论 

3.1  微量元素分析 

微量元素 REE、Hf、Nb、Ta、Th、U、Zr和 Sc

质量比数据的相关性分析和因子分析结果如表 2~表

5 所示。相关性矩阵分析(表 2)显示, REE、Th、Ta

和 Nb元素质量比之间及 Zr和 Hf两元素质量比均具

有显著正相关性(p<0.001); Zr和 Hf元素质量比分别

与 Ta、Nb元素质量比呈现负相关关系; U元素和 Sc

元素质量比与其他元素并未显示明显相关性。 

微量元素质量比与沉积物平均粒径及不同粒级

组分的双变量相关分析显示(图 3), 沉积物中细粒组

分对部分微量元素(REE、Th、Ta和 Nb)具有显著控

制作用, 因为黏土粒级(<4 μm)组分具有大的比表面

积, 可通过表面吸附和离子吸附微量元素[28-29]。元素

REE、Th、Ta 和 Nb 质量比与平均粒径呈现负相关

性, 遵循粒度控制率[30]; Zr和 Hf元素质量比与平均

粒径呈正相关性 , 两元素主要富集在粗粒物质中 , 

但与粉砂粒级和砂粒级粗粒组分的相关性并不明显;  

U、Sc 元素质量比与平均粒径及粒级组分未见相关

性, 粒度对两元素影响较小。 

因子分析可用于提取具有相似地球化学性质的

元素组合, 各元素组合具有成因专属性[31]。微量元素

质量比相关系数矩阵 (表 2)、KMO(Kaiser-Meyer- 

Olkin)和 Bartlett 检验统计显示, 部分元素相关系数

较高 , 线性关系较强 , 可提取公共因子 ; KMO 为

0.770, 效度较高, 概率 0.001 小于显著水平, 拒绝原

无相关性假设, 适合因子分析。微量元素 REE、Hf、

Nb、Ta、Th、U、Zr和 Sc的因子分析结果见表 4, 提

取出 3个主要因子, 累积方差贡献率达 90%以上, 3个

因子分别代表微量元素的 3种赋存物质。 

 
表 2  微量元素相关矩阵 
Tab. 2  Correlation matrix for the trace elements 

  C(ΣREE) C(Th) C(U) C(Hf) C(Ta) C(Zr) C(Nb) C(Sc) 

C(ΣREE) 1 0.879** 0.314** –0.212** 0.862** –0.245** 0.863** 0.105 

C(Th)  1 0.496** –0.345** 0.906** –0.394** 0.913** 0.151* 

C(U)   1 0.037** 0.370** –0.015** 0.347** 0.220** 

C(Hf)    1 –0.531** 0.991** –0.590** –0.191** 

C(Ta)     1 –0.573** 0.970** 0.174** 

C(Zr)      1 –0.623** –0.191** 

C(Nb)       1 0.198** 

C(Sc)              1 

注: 表 2、3中, *表示在 0.05水平(双侧)上显著相关; **表示在 0.01水平(双侧)上显著相关 
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表 3  微量元素与沉积特征之间的双变量相关分析 
Tab. 3  Bivariate correlation between concentrations of trace elements and sediment properties 

  C(ΣREE) C(Th) C(U) C(Hf) C(Ta) C(Zr) C(Nb) C(Sc) 

平均粒径(μm) 0.735** –0.785** –0.303** 0.552** –0.809** 0.581** –0.816 0.057 

黏土粒级(%) 0.682** 0.671** 0.118 –0.417** 0.709** –0.445** 0.709** –0.069 

粉砂粒级(%) –0.553** –0.506** –0.065 0.343** –0.570** 0.370** –0.569** –0.049 

砂粒级(%) –0.315** –0.382** –0.113 0.182 –0.336** 0.189** –0.339** 0.236* 

 
表 4  因子分析结果 
Tab. 4  Factor analysis results  

因子 特征值 方差贡献率(%) 累积方差贡献率(%)

因子 1 4.548 56.854 56.854 

因子 2 1.617 20.212 77.066 

因子 3 1.036 12.956 90.022 

 
表 5  三个主因子载荷 
Tab. 5  Three main factor loadings 

因子载荷 
元素 

因子 1 因子 2 因子 3 

Th 0.948 –0.163 0.135 

REE 0.939 –0.061 0.003 

Ta 0.895 –0.383 0.093 

Nb 0.879 –0.441 0.102 

Hf –0.194 0.965 –0.056 

Zr –0.243 0.949 –0.072 

Sc –0.011 –0.204 0.905 

U 0.511 0.267 0.556 

 
因子 1方差贡献率约 56.85%, 元素组合为 Th、

REE、Ta 和 Nb。McLennan 等[32]最先发现沉积物中

REE 与 Th 具有极好相关性, 克拉通页岩研究发现

REE 与 Th 在风化、剥蚀过程中活动一致, 且 Th 与

Zr、Al2O3和 P2O5均无相关性, 说明 Th及 REE不是

由锆石、黏土矿物、磷灰石或独居石中的某一种矿

物提供, 而是来源于陆源碎屑的复杂矿物组合[33]。一

般认为 Th、Nb是典型的陆源碎屑元素, 因子 1代表

陆源组分, 反映 Th、REE、Ta 和 Nb 元素在陆源碎

屑复杂矿物组合中的富集。 

因子 2方差贡献率约 20.21%, 元素组合为 Hf和

Zr, S10 孔岩芯沉积物中 Zr 和 Hf 质量比比值

(C(Zr)/C(Hf))平均值约 37.8, 接近锆石中C(Zr)/C(Hf) 

39[34], 说明 Zr 和 Hf 元素主要由锆石矿物提供[33]。

一般认为, 锆石为典型陆源碎屑重矿物, 图 2显示 Zr

和 Hf 元素质量比与 Th、REE、Ta、Nb 具有完全不

同的垂向变化特征, 因此陆源碎屑不是锆石的主要

来源, 锆石主要来自火山物质(证据在后文给出)。 

因子 3方差贡献率约 12.96%, 主要元素为 Sc。

前人研究认为, Sc元素与 Fe、Ti、Mn等元素相关性

较好, 可能与铁锰物质有关 [22], 由于缺少主量元素

数据, 尚无法验证。 

U元素 3种因子载荷均不显著, 与其他元素无明

显相关性, 且垂向变化独特, 未将其纳入任何因子。

因子分析结果受微量元素垂向变化特征支持, 因子 1

中 REE、Th、Ta和 Nb元素具有相似的变化趋势, 因

子 2 Zr和 Hf元素变化特征一致, 而 Sc和 U变化特

征独特, 说明赋存在不同物质中。 

3.2  物源分析 

冲绳海槽地理位置独特 , 构造情况复杂 , 海槽

沉积物来源多样。自 17 000 a以来, 海平面经历多次

上升 [35-36], 黑潮强弱发生变化 [37-38], 东亚冬夏季风

的波动变化也非常频繁 [39-40], 从而使海槽陆源碎屑

主导物源区经过多次交替变化。不同物源具有不同

微量元素特征, 特别是 REE在表生环境中性质稳定, 

其组成及分布模式受风化、搬运、沉积及成岩作用

影响较小 , 能够保存最初的源区特征 , 常被用作物

源示踪剂[2, 14-15, 21, 29, 41-44]。本文取沉积物全样进行测

试, 生物碎屑 REE 含量极少, 仅对微量元素起稀释

作用[7], 且 REE、Th、Ta和 Nb元素能很好反映陆源

碎屑微量元素化学组成特征, REE 可用于判识冲绳

海槽沉积物物源[12]。 

S10 孔岩芯沉积物 REE 分段特征及潜在源区沉

积物 REE数据如表 6, 陆源物质 C(ΣREE)较高, 长江

最高, 黄河、台湾次之, 轻稀土较重稀土富集, Eu、

Ce 轻微负异常; 火山物质 C(ΣREE)显著低于陆源物

质, 重稀土明显富集, 具有 Eu正异常和轻微 Ce负异

常。S10孔岩芯沉积物 C(ΣREE)和 C(ΣLREE)含量较

潜在陆源区低, 可能是生物钙质组分稀释作用导致, 

C(LaUCC)/C(YbUCC)和 C(LaUCC)/C(YbUCC)稍低于陆源

区, δEu略高于源区沉积物, 可能受火山物质影响。 

本文通过对比中国大陆东部、台湾和冲绳海槽

火山物质微量元素信息, 选取长江、黄河表层样, 台湾



 

132 海洋科学  / 2016年  / 第 40卷  / 第 4期 

西部柱状样及日本火山物质 REE 作为源区参考特征

(表 6), 与岩芯 S10 REE进行对比, 以揭示 17 000 a

以来沉积物的物源演化。 

沉积物 REE 质量比经过上地壳标准化处理, 分

层做 C(GdUCC)/C(YbUCC) – C(YbUCC)特征图(图 4)显示: 

层Ⅰ、层Ⅱ岩芯沉积物为陆源碎屑, 是长江、黄河、

台湾物源混合的结果; 层Ⅲ沉积物具有火山物质特

征 , 该层受火山碎屑影响显著; 层Ⅳ沉积物显示陆

源、火山源混合特征, 可能陆源碎屑沉积的同时受到

火山碎屑影响; 层Ⅴ沉积物显示陆源特征 , 黄河物

源为主; 层Ⅵ沉积物为长江、黄河、台湾物源混合影

响, 黄河物源为主。 
 
表 6  岩芯 S10 及潜在物源区 REE 组成特征 
Tab.6  Summary of core S10 REE compositions and potential provenances 

样品 C(ΣREE) 
(µg/g) 

C(ΣLREE)
(µg/g) 

C(ΣHREE)
(µg/g) 

C(LaUCC)/
C(YbUCC)

C(LaUCC)/
C(SmUCC)

C(GdUCC)/ 
C(YbUCC) 

δEu δCe 

岩芯 S10层Ⅵ 138.1 122.68 15.42 0.96 0.9 1.25 1.05 0.92 

岩芯 S10层Ⅴ 127.48 112.6 14.88 0.91 0.88 1.21 1.11 0.91 

岩芯 S10层Ⅳ 122.23 106.99 15.24 0.8 0.85 1.12 1.08 0.92 

岩芯 S10层Ⅲ 116.71 98.99 17.71 0.53 0.69 0.9 1.05 0.95 

岩芯 S10层Ⅱ 135.3 120.64 14.66 1.02 0.93 1.29 1.05 0.92 

岩芯 S10层Ⅰ 139.78 125.28 14.49 1.09 0.94 1.36 1.02 0.94 

长江表层样[45] 192.56 174.34 18.22 1.26 0.89 1.45 0.99 0.97 

长江表层样[46] 186.59 168.26 18.33 1.17 0.93 1.4 0.99 0.96 

黄河表层样[45] 164.28 147.52 16.76 1.1 0.9 1.4 0.96 0.91 

黄河表层样[46] 147.99 132.76 15.24 1.05 0.93 1.32 0.94 0.95 

台湾柱状样[47] 156.7 149.51 7.19 1.44 0.95 1.33 0.97 - 

冲绳海槽火山物质[48]  90.77 75.96 14.81 0.46 0.76 0.76 1.22 0.98 

 
图 4 判别显示层Ⅲ和Ⅳ受火山作用影响, 陆源

物质辨识尚不明确, 为了进一步确定陆源碎屑不同

源区的变化 , 进行 C(LaUCC)/C(YbUCC)–C(GdUCC)/ 

C(YbUCC)特征分析如图 5: 层Ⅰ沉积物为陆源物质, 

长江、黄河混合来源, 沉积物中 C(LaUCC)/C(YbUCC)、

C(LaUCC)/C(SmUCC)和 C(GdUCC)/C(YbUCC)稳定(图 3), 说

明物质来源相对稳定, C(ΣREE)、C(ΣLREE)、C(ΣHREE)

波动升高, 陆源物质波动增加; 层Ⅱ沉积物特征发生

变化, 黄河物源为主, 表 4 显示 C(ΣREE)、C(ΣLREE)

长江明显高于黄河物质 , C(ΣHREE)、C(LaUCC)/ 

C(YbUCC)、C(LaUCC)/C(SmUCC)和 C(GdUCC)/ C(YbUCC)

长江略高于黄河, 对应图 3中 C(ΣREE)、C(ΣLREE)、

δCe明显向上减小, C(ΣHREE)、C(LaUCC)/C(YbUCC)、

C(LaUCC)/C(SmUCC)和 C(GdUCC)/ C(YbUCC)轻微减小, 

陆源物质减少 , 黄河物源供给增多 ; 层Ⅲ沉积物火

山为主要物源 , C(ΣREE)、C(ΣLREE)、C(LaUCC)/ 

C(YbUCC)、C(LaUCC)/C(SmUCC)和 C(GdUCC)/C(YbUCC)

呈现明显低值, C(ΣHREE)和 δCe 显示高值, 具有火

山物质特征(表 4), 火山物质对应~7 324 a的 K-Ah火

山喷发 [49]; 层Ⅳ沉积物为陆源和火山混合来源 , 

C(ΣREE)、C(ΣLREE)、C(LaUCC)/C(YbUCC)、C(LaUCC)/ 

C(SmUCC)和 C(GdUCC)/ C(YbUCC)先增加后减小 , 

C(ΣHREE)先减小后增加 , 在 4 000 a 左右分别出现

低值和高值 , δEu 在 4 000 a 左右达到峰值, 说明

K-Ah 火山喷发过后, 陆源物质为主, 对沉积物影响

增强, 直到 4 000 a左右受到新的火山作用影响, 图 3

中 δEu 和 δCe 显示层段Ⅲ和层段Ⅳ两期火山作用具

有明显不同的特征, 层段Ⅲ火山物质具有 Ce轻微负

异常, Eu 无异常, 层段Ⅳ火山物质 Ce 明显负异常, 

Eu 正异常。此外, 冲绳海槽南部岩芯 E017 的矿物

研究发现有 5 050~1 458 a时期的火山灰层[50]; 层Ⅴ

沉积物 C(ΣREE)、C(ΣLREE)、C(LaUCC)/C(YbUCC)、

C(LaUCC)/C(SmUCC)和 C(GdUCC)/C(YbUCC)持续增加 , 

C(ΣHREE)减少, 火山物质影响减弱, 沉积物主要为

长江、黄河混合源; 层Ⅵ沉积物 C(ΣREE)、C(ΣLREE)、

C(ΣHREE)继续增加, C(LaUCC)/C(YbUCC)、C(LaUCC)/ 

C(SmUCC)和 C(GdUCC)/C(YbUCC)基本稳定, 沉积物主

要为陆源物质, 黄河物源为主。  

本文对 S10 孔岩芯沉积物物源研究结果与冲

绳海槽中部物源已有认知略有差异 , 前人研究认

为冲绳海槽中部沉积物主要受到长江、东海陆架及

台湾物质影响 [2, 12, 37], 物源变化受海平面波动和
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黑潮强弱控制 [2-3, 8]。~7 300 a 黑潮增强 [51], 海平面

升高 , 河口位置后退 , 长江物源较少 , 台湾物源增

多。本文沉积物主要有陆源和火山源物质组成 , 陆

源物质主要来自长江、黄河 , 具有台湾物源特征

(图 4), 但是可能台湾物质较少 , 对沉积物影响不

大(图 5)。  

 

图 4  岩芯 S10分层 C(GdUCC)/C(Yb UCC)–C(YbUCC)特征[45-48] 

Fig. 4  C(GdUCC)/C(Yb UCC)–C(YbUCC) interval characteristics of Core S10[45-48] 

 

3.3  古环境演化 

沉积物 REE受粒度、矿物、分析手段等多种因

素影响, 潜在源区 REE 质量比在不同文章中有较大

差异[45-46](表 6), 为准确应用 REE反映冲绳海槽中部

S10 孔岩芯沉积物的物质来源及古环境演化, 引入

DF, 将 REE 质量比数据代入公式(1), 得到长江、黄

河、台湾、火山的物源 DF值, 判断潜在源区对沉积

物的相对贡献及变化情况 [12]。根据潜在源区

C(La)/C(Lu)和 C(Sm)/C(Nd)比值[45-48], 计算得到 4个

潜在物源端元的 DF(图 6), 计算引入比值, 极大抵消

了各种因素引起的误差。 

前人研究认为长江、黄河物源输入主要发生在

冬季[52-53], 受冬季风控制, 冬季风引起黄、东海海水

降温、混合, 形成冷的底流[25, 54], 将长江、黄河及东

海陆架物质横向搬运至海槽。黑潮自台湾东北经过, 

携带台湾物质进入海槽 [51], 其路径和强弱受东亚季

风影响: 干冷冬季风抑制黑潮运动 , 湿热夏季风促

进黑潮运动。此外, 黑潮从台湾运输的物质也是夏季

多于冬季[55]。因此, 中国东部河流与台湾物质搬运路

径不同, 动力情况各异, 台湾物源与长江、黄河物源

应呈现消长关系。 

长江、黄河、台湾和火山的 DF变化曲线如图 6, 长

江、黄河、台湾陆源物质与火山物质呈镜像相关。

层Ⅲ、层Ⅳ对应火山 DF 低值, 陆源 DF 高值, 火山

物质影响显著(图 4、图 5); 其余 4层, 长江、黄河、

台湾 DF 值均小于 0.5, 岩芯 S10 为长江、黄河、台

湾三物源混合形成, 其中长江、黄河为主要物质来源

(图 4、图 5)。长江、黄河、台湾 DF具有极高相似性

(图 6), 尤其 8 000 a以来变化基本一致, 与实际情况矛

盾, 台湾 DF 不能反映黑潮变动, 黑潮对陆源物质影响

较小。本文通过将长江、黄河 DF与董哥洞 δ18O[39]、格 
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图 5  岩芯 S10分层 C(LaUCC)/C(Yb UCC)–C(GdUCC)/C(YbUCC)特征[45-48] 

Fig. 5  C(LaUCC)/C(YbUCC)–C(GdUCC)/C(YbUCC) interval characteristics of Core S10[45-48] 

 
陵兰冰心(GISP2)δ18O[56](δ18O 均以 VSMOW 为标准

样)及湖光岩玛珥湖沉积物 Ti 含量和磁化率[40](国际

单位制 SI)对比(图 6), 研究长江、黄河陆源供给与冬

季风演化的相关性。 

层Ⅰ(16 500~11 600 a): GISP2和董哥洞 δ18O数

据显示该层经历了气候由冷变暖再变冷的 3 个阶段, 

分别对应高纬度北大西洋冷期 H1、暖期 B/A和冷期

YD(图 6), 湖光岩玛珥湖沉积物 Ti 含量和磁化率作

为东亚冬季风记录指标, 证实自冷期H1向暖期 B/A, 

冬季风由强变弱, 并随气候转冷进入 YD 而逐渐增

强。该时期海平面较现在低, 波动幅度大, 长江、黄

河河口靠近海槽, 沉积物直接进入冲绳海槽。长江、

黄河物源 DF 在冷期出现低值, 暖期呈现高值, 显示

冬季风在冷期增强, 暖期减弱。冬季风引起的底流携

带长江、黄河及东海陆架沉积物向海槽搬运。 

层Ⅱ(11 600~7 750 a): GISP2和董哥洞 δ18O数据

显示该层气候总体持续变暖 ,  间或有冷事件发生 , 

湖光岩玛珥湖沉积物 Ti 含量和磁化率均显示冬季风

减弱背景下有短期增强。长江、黄河物源 DF增大, 一

方面海平面上升至现代水平, 长江、黄河河口后退到

当前位置, 陆源物质的搬运距离增加, 长江、黄河物

质减少(图 3); 另一方面, 冬季风减弱, 长江、黄河 
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图 6  源区长江、黄河、台湾和火山对岩芯 S10的 DF贡献与海平面变化[35-36]、董哥洞 δ18O [39]、格陵兰冰心(GISP2)δ18O[56]、

湖光岩玛珥湖 Ti含量和磁化率[40]对比(YD: 11 600~12 800 a; B/A: 12 800~14 750 a; H1: 15 300~16 800 a) 

Fig. 6  Variations of discriminant function (DF) analysis of potential sediment provenances—the Yangtze River, the Yellow 
River, Taiwan and volcanic materials—compared with sea level variation[35-36], Dongge Cave δ18O[39], GISP2 δ18O[56], 
Ti content, and magnetic susceptibility in the Lake Huguang Maar[40]( YD: 11 60012 800 a; B/A: 12 800~14 750 a; 
H1: 15 300~16 800 a) 

 
物源底流运输减少。长江、黄河物源 DF在 8 200 a

及 9 500 a左右呈现低值, 与湖光岩玛珥湖 Ti含量和

磁化率记录的冬季风 9 500 a左右小范围增强一致。此外, 

玛珥湖沉积物磁化率记录了 8 200 a冬季风的增强。 

层Ⅲ(7 750~6 450 a): 董哥洞 δ18O数据显示气候

变冷, 6 750 a左右气候最冷, 湖光岩玛珥湖沉积物 Ti

含量和磁化率显示冬季风增强, 6 750 a左右最盛。

火山物质是该层沉积物的突出特征(图 3、图 4和图

5), 长江、黄河、台湾陆源 DF 突然增大, 火山 DF

降低(<0.5)。火山物质干扰长江、黄河 DF 对冬季风

的反映。 

层Ⅳ(6 450~3 900 a): 董哥洞 δ18O数据显示, 7 300 a

以来气候波动变冷, 尤其是 5 000 a以来, 湖光岩玛珥

湖沉积物 Ti含量和磁化率显示该层冬季风增强。该时

期长江、黄河物质增加(图 3、图 4、图 5), 4 000 a左右

火山喷发, 陆源物质减少, 导致长江、黄河 DF先减后

增, DF增强反映冬季风增强, 尤其是 5 000 a左右出现

低值, 对应冬季风骤然增强。 

层Ⅴ(3 900~1 900 a): 董哥洞 δ18O数据显示气候

波动变冷, 湖光岩玛珥湖沉积物 Ti 含量和磁化率显

示冬季风增强。长江、黄河物质增多, DF减小, 指示

湣冬季风增强。翦知 等对海槽中部岩芯沉积物的研

究显示, 在 4 600~2 700 a海水表层温度降低, 温跃

层深度增加, 指示气候变冷, 冬季风增强[51]。 

层段Ⅵ(1 900 a以来): 董哥洞 δ18O数据显示气

候较冷, 湖光岩玛珥湖沉积物 Ti 含量和磁化率指示

冬季风持续增强。长江、黄河 DF保持低值, 波动降

低, 反映冬季风逐渐增强。 

4  结论 

本文利用冲绳海槽中部 S10 孔岩芯沉积物进行高

精度微量元素测试, 结合AMS14C定年, 分析沉积物微

量元素特征和物源演变, 探讨了 17 000 a 以来东亚冬

季风与长江、黄河源区 DF之间的变化情况。 

1) 冲绳海槽 S10 孔岩芯沉积物中 REE 及 Nb、

Ta和 Th元素质量比之间具有极好的正相关性, 反映

陆源碎屑混合矿物的化学组成特征; Zr和 Hf元素质

量比相关性较好 , 指示锆石矿物的化学组成 , 锆石

主要为火山来源; Sc元素初步认为与铁镁物质有关。 

2) REE组成特征显示冲绳海槽中部沉积物主要

由陆源和火山源物质组成。陆源物质主要为来自长

江、黄河的碎屑物, 不同时期, 各物源贡献量不同: 

层Ⅰ(16 500~11 600 a), 长江、黄河物源为主, 受冬

季风影响显著; 层Ⅱ(11 600~7 750 a), 长江物质影
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响减弱 , 黄河物质为主 , 海平面升高, 冬季风减小 , 

陆源物质减少; 层Ⅲ(7 750~6 450 a), 火山物源为主, 

对应~7 300 a的K-Ah火山灰层; 层Ⅳ(6 450~3 900 a), 

沉积物来自陆源物质和火山物质 , 冬季风增强 , 长

江、黄河物质增加, 4 000 a左右出现另一火山灰层; 

层Ⅴ(3 900~1 900 a)沉积物以陆源物质为主, 冬季风

增强, 长江、黄河物质增加; 层Ⅵ(1 900 a以来)冬季

风较强, 长江、黄河供给的物质持续增加, 沉积物主

要显示黄河物质特征。 

3) 我国东部河流陆源物质向冲绳海槽的搬运受

东亚冬季风影响, 长江、黄河 DF特征能够用来反映冬

季风在海槽区的演化, 可作为古环境演化的新证据。 
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Abstract: Based on precise AMS14C dating and trace element data analyzed by ICP-MS, this paper examines the 

trace elements’ composition and the sediment provenances and paleoenvironment information recorded in the Core 

S10 sediments from Central Okinawa Trough over the past 17 000 years. Our results indicate that rare earth ele-

ments and other trace elements (Th, Nb, and Ta), reflect chemical compositions of mixed terrigenous detrital min-

erals. Zr and Hf show volcanic zircon geochemical features, whereas Sc might correlate with matic materials. REE 

analysis results indicate that sediments in the Central Okinawa Trough mainly comprise terrigenous sediments and 

volcanic materials. The terrigenous sediments predominantly came from the Yangtze River and the Yellow River; 

however, the contribution of these two provenances varied during the sediment periods. During the 16 500~11 600 a 

period, sediments were mainly terrigenous sediments, from the large rivers (the Yangtze River and the Yellow River) 

in East China. In the 11 600~7 750 a period, the contribution of the Yangtze River decreased and the Yellow River 

became the major sediment provenance. During the 7 750~6 450 a period, sediments were predominately volcanic 

materials which might be attlributed to K–Ah ash layer, while terrigenous sediments decreased dramatically. 

From 6 450 to 3 900 a, terrigenous sediments from the Yangtze River and the Yellow River increased and volcanic 

materials decreased except in the approximate year of 4 000, when another volcanic eruption intruded. In the 

3 900~1 900 a period, terrigenous sediments from the Yangtze River and the Yellow River increased continuously. 

Since 1 900 a, terrigenous sediments from the Yellow River have predominated in the Core S10 sediments. Discrimi-

nant function (DF) investigation of the sediment provenance shows that Taiwan’s DF data does not reflect the Ku-

roshio Current evolution, whereas DF data of the Yangtze River and the Yellow River may provide new evidence 

regarding the evolution of the East Asian Winter Monsoon. 
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