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摘要 

陆架作为连接大陆和海洋的过渡带，是地球系统中物质和能量交换最活跃的区域，在调

节全球气候和碳循环中起着重要作用。然而，在冰期-间冰期时间尺度上，陆架区的硅酸盐

风化如何响应古气候变化以及对全球碳循环的影响仍然不清楚，尤其缺少对温度和海平面变

化敏感的中纬度陆架区的长时间尺度的地质记录。本文对南黄海陆架 CSDP-1 站位岩芯开展

了高分辨率的黏土矿物分析，探讨了中更新世以来物源和风化演化历史及其控制因素。综合

分析表明，过去 60 万年以来研究区细粒级沉积物主要来自黄河。黏土矿物和常量元素比值

等风化指标显示，更强的化学风化主要发生在冰期，可能由于冰期低海平面时期陆架松散沉

积物的暴露和再次风化所致。本研究估算显示，冰期出露的黄东海陆架沉积物增强的硅酸盐

风化，其碳消耗约占冰期大气 CO₂总移除量的 0.3%。结合低纬度陆架区的已有研究，第四

纪冰期海平面降低驱动的陆架暴露导致的硅酸盐风化碳消耗，作为一种正反馈机制加剧了冰

期 CO2浓度和气候变化幅度。 
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1 引言 

研究地球气候如何在地质时间尺度上维持相对稳定，对于理解地球气候环境演变规律及

其行星宜居性至关重要（Fang 等，2019；Frings，2019；Arnscheidt 和 Rothman，2022）。硅

酸盐风化作用消耗大气 CO2 是地质时间尺度上重要的碳汇过程，是调节全球碳循环和气候

变化的关键机制（Walker 等，1981；Raymo 和 Ruddiman，1992；Berner 和 Caldeira，1997；

Song 等，2023）。查明硅酸盐风化与气候变化之间的关系，对于理解全球变暖背景下地球系

统未来的演化具有重要的参考作用（Maher 和 Chamberlain，2014；Penman 等，2020；Brantley

等，2023）。硅酸盐矿物的风化产物蕴含了复杂的物源、风化、搬运和分选等信息（Dinis

等，2020；Guo 等，2021；Fu 等，2023）。有效剥离其他因素，尽可能获取沉积物中受气候

控制的风化信号，是重建源区风化和古气候演变的前提条件（Yang 等，2004；Wei 等，2006；

Clift 等，2024）。构造时间尺度上，来自青藏高原北部的陆相盆地的沉积记录（Fang 等，2019；

Ren 等，2020）和东亚边缘海的海相沉积记录（Wan 等，2012；Jin 等，2023；Li F 等，2024；

Zhang 等，2025）均表明，气候因子（温度和降水）和侵蚀通量分别是控制硅酸盐风化程度

和碳消耗通量的主要因素。侵蚀通量的一级影响因素是构造和地形（West 等，2005；Maher

和 Chamberlain，2014）。全球尺度上的统计分析也显示，地表温度是控制现代河流细粒级沉

积物风化程度的一级因素（Deng 等，2022）。在此基础上，前人很多研究基于沉积物风化程

度等指标来重建源区的古气候演变历史（例如，Colin 等，1999；Wei 等，2006；Zhao 等，

2025）。然而，冰期-间冰期时间尺度上，关于陆架边缘海的风化沉积物能否指示同时期的古

气候信息（如温度和降水的变化），亦或者说晚第四纪以来，特别是冰期，硅酸盐风化是气

候变化的负反馈还是正反馈，近年来成为古沉积与古气候学研究的热点（Wan 等，2017；

Frings，2019；Zhao 等，2025）。 
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河流作为陆源碎屑沉积物重要的搬运介质，是联系陆地与海洋的主要纽带，在全球物质

和能量循环中扮演着重要的角色。绝大多数河流沉积物主要沉积在三角洲-陆架地区，这些

沉积物提供了气候和环境变化的高分辨率记录（Petley，2010；李铁刚等，2022；Li J 等，

2024）。然而，在冰期-间冰期时间尺度上，我们对陆架区的硅酸盐风化如何响应古气候变化

及其对全球碳循环的影响的认识仍然有限（Wan 等，2017；Xu 等，2018；李铁刚等，2022）。

主要原因集中在以下几个方面：（1）多数研究仅限于末次冰期以来（Hu D 等，2012；Xu 等，

2021；Lan 等，2024），短时间尺度上是否具有代表性还有待商榷，更长时间尺度的沉积记

录缺乏研究（Wan 等，2017；Xu 等，2018；Zhang 等，2024；Cao 等，2025）；（2）大多数

边缘海存在多条世界级大河或高山短源河流的汇入，其沉积物来源较为复杂

（Jiwarungrueangkul 等，2019；Zhang 等，2024；Cao 等，2025），难以提取单一河流物源

端元的风化信号，如南海北部和南部等海区；（3）现有研究站位大多数都位于陆坡和深海盆

地，缺乏直接来自陆架区的地质记录（Lan 等，2024；Cao 等，2025），限制了我们对大陆

架在调节全球碳循环中作用的理解；（4）相关研究大多数集中于低纬度海区如菲律宾海西部、

南海北部和南部（Wan 等，2017；Xu 等，2018；Zhang 等，2024），中高纬海区（如南黄海）

是否存在类似的响应机制（Zhao 等，2018；Lan 等，2024），还不清楚。而且，相比低纬地

区，中纬度地区大陆风化对温度变化更为敏感，并且比高纬度地区的降水更丰富（Deng 等，

2022；Li F 等，2022；Zhao 等，2025），因此在全球尺度冰期-间冰期旋回中其风化反馈作

用可能极其重要，这是以前研究所忽略的。 

中国东部陆架海地区具有较高的沉积速率和相对稳定的物源供应，因此成为研究气候、

风化和剥蚀之间相互作用的天然实验室（Shi 等，2016；Zhang 等，2025）。黄河以其极高的

输沙通量（> 10 亿吨每年）而闻名于世，其输沙量受人类活动和气候变化的影响曾发生巨

大的变化（Saito 等，2001；Wang 等，2016；Best，2019；Wu 等，2020），对中国东部陆架

海的沉积和环境都产生了显著的影响（Qiao 等，2017；Liu 等，2018；Zhao 等，2018）。黄

河作为南黄海沉积物压倒性的物质供应端元之一，自早更新世晚期以来，主导着黄、渤海的

沉积和环境演化（Yao 等，2017；Zhang 等，2019；Li F 等，2024；Tian 等，2025）。基于

南黄海西部大陆架科学钻探岩芯沉积物高分辨率黏土矿物记录，并结合相关常微量、孢粉和

海相有孔虫丰度等指标（Liu 等，2018；Li J 等，2024；Zhang 等，2025），本研究重建了过

去 60万年的陆架沉积物连续风化记录。通过与黄河流域中游的黄土高原降水记录（Beck等，
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2018；Gao 等，2024）和温度记录（Gao 等，2024）以及全球海平面变化（Spratt 和 Lisiecki，

2016）、大气 CO2 浓度（Bereiter 等，2015）和深海氧同位素（Lisiecki 和 Raymo，2005）等

记录对比，以揭示冰期-间冰期时间尺度上南黄海陆架风化如何响应气候变化及其对全球碳

循环的影响。 

 

图 1 南黄海 CSDP-1 站位图及其邻近地区概况 

（A） 研究站位及黄河流域位置；（B） 黄河干流沿线的海拔变化及流域主要源岩的 Nd 同位素组成（εNd

值）箱线图。红色圆圈表示本研究站位的位置，而本研究中所参考的相关站位则用黄色圆圈表示。蓝色线

条代表主河道及其支流。低海平面时期，黄海陆架上古黄河河道用黄色虚线表示改绘自 Zhao 等（2018）。

-50 米、-80 米、-120 米和-1000 米等深线用黑色实线表示。-120 米等深线大致代表了冰期低海平面时期的

海岸线位置。东亚夏季风和东亚冬季风分别用灰色和白色箭头表示。黄河流域主要源岩的 εNd 值来自 Li F

等（2024a），箱线图上的数值为每个地块的 εNd 值中位数，其中箱线图括号中的数字表示源岩地块：（1）

青藏高原东北部（n = 13），（2）鄂尔多斯地块（n = 28），（3）黄土高原（n = 185），（4）秦岭造山带（n = 10），

（ 5 ） 华 北 克 拉 通 东 部 （ n = 8 ） 。 高 程 数 据 来 自

https://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/。 
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2 地质背景 

南黄海是中国东部陆架海的重要组成部分，位于中国大陆和朝鲜半岛之间，具有宽广平

坦和构造相对稳定的海底，大部分水深不足 100 m，平均水深约 46 m（秦蕴珊等，1989；

张训华等，2013；Wang 等，2021）。海底地形自西、北、东三面向中央和东南方向倾斜，

在中央偏东位置有一道狭长的“黄海海槽”，大致沿 80 米等深线呈西北至东南走向延伸，并

由北向南逐渐变深（秦蕴珊等，1989；张训华等，2013；Liu 等，2018）（图 1）。南黄海盆

地是一个大型叠复盆地，其下部为古生代-中生代海相沉积盆地，其上部为中生代-新生代的

陆相沉积盆地，由于闽浙隆起带的下沉，直至早更新世晚期才广泛发育海相沉积地层（Zhang

等，2019；刘健等，2021；Tian 等，2025）。在构造上，南黄海盆地自晚中生代以来先后经

历了裂谷-挤压-区域沉降等过程，构造沉降开始于晚中新世并持续至今（Ren 等，2002；Yang

等，2003；Liu 等，2014；Li J 等，2024）。尽管现今黄河并不直接在南黄海入海，但在地质

历史时期黄河对南黄海的沉积和古环境演化具有深刻影响（Zhang 等，2019；Li F 等，2024；

Li J 等，2024；Tian 等，2025）。因此，南黄海长时间尺度的沉积记录，除了受构造沉降和

全球海平面影响外，还记录了黄河流域古气候和古环境演化等多方面的信息（Liu 等，2018；

Li F 等，2024；Li J 等，2024）。 

黄河发源于青藏高原东北部的巴颜喀拉山北麓，向东流经黄土高原和鄂尔多斯高原，汇

入华北平原，最后流入渤海（图 1）。黄河全长 5464 km，流域面积 0.77 × 106 km2，平均输

沙量为 1080 Mt a-1（Wang 等，2011）。黄河流域地处西北干旱区（大陆性气候）和东南湿润

区（东亚季风气候）之间，上游较为干旱，中下游较为湿润和温和，其中华北平原和黄河三

角洲地处暖温带半湿润气候带，年平均气温 11–13℃，降水量 400–800 mm（Yang 等，2004；

Wang 等，2011；Hu B 等，2012）。 

黄河大部分流经华北克拉通，其上游和支流流经多种构造单元，包括松潘-甘孜地块和

中央造山带（祁连山-秦岭-大别山造山带）（Xiao 等，2020；Zhang 等，2022；Yang 等，2025）。

黄河流域面积大，出露岩性多种多样，从最古老的前寒武纪变质岩到第四纪河湖相沉积物均

有分布（Lin 等，2001；Yang 等，2004；Pang 等，2018）。其上游以古生代-中生代沉积岩、

变质岩和新生代碎屑岩为主，含少量的花岗岩露头；中游以黄土高原的第四纪黄土和鄂尔多

斯高原的白垩-侏罗纪砂岩为主；下游以第四纪松散沉积物为主（Hu B 等，2012；Wang Z
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等，2019；Li M 等，2023）。黄河具有典型的水沙异源特征，径流约 70%来自上游，而入海

泥沙约 90%来自于黄河中游的黄土（Ren 和 Shi，1986；Yang 等，2002；Wang 等，2016）。

第四纪黄土自西北向东南增厚，其厚度达 100–300 m，面积约 0.44 × 106 km2（Liu，1985），

约占黄河流域面积的一半。除此之外，青藏高原东北部（松潘-甘孜地块和祁连山）、鄂尔多

斯地块、秦岭-大别造山带和华北克拉通等也向华北平原和黄、渤海输送了大量碎屑物质（Nie

等，2015；Guo 等，2021；Lin 等，2024）。 

现今黄河的形成，即河流开始切穿三门峡并向下游输送沉积物的时间，约为 1.0–1.3 Ma，

相关证据主要来自黄河流域中下游的陆相沉积记录（Kong 等，2014；Wang 等，2022；Li J

等，2023；Yang 等，2025）。而来自渤海和黄海的多个海相沉积记录揭示了黄河物质开始影

响边缘海的时间约为 0.8–1.0 Ma（Yao 等，2017；Zhang 等，2019；Li F 等，2024；Tian 等，

2025）。黄河上游在 0.8 Ma 以前发生了多次河流快速下蚀下切，发育了一系列的古阶地，这

些阶地的形成被认为主要响应于青藏高原东北部的隆升（例如，Pan 等，2009；Li 等，2014；

Jia 等，2017）。相比较而言，0.8 Ma 以来黄河上游河流的切割作用明显减弱，阶地普遍不发

育，表明中更新世以来黄河上游地区沉积物来源稳定且构造活动相对稳定（Pan 等，2009；

Li 等，2014；Huang 等，2021）。南黄海的钻孔记录与浅部地震资料表明，中更新世以来该

盆地沉积相对连续，构造相对稳定，反映了一段持续缓慢的构造沉降历史（Liu 等，2014；

Li X 等，2016；Liu 等，2018）。因此，中更新世以来南黄海保存的黄河沉积记录的演化很

可能主要受气候或者构造沉降和海平面变化的影响，来自构造变形的影响较小（Huang 等，

2021；Wang 等，2021；Li J 等，2024）。 

 

3 材料和方法 

3.1 沉积岩芯和年代模式 

CSDP-1 站位（34º18’N，122º22’E）位于南黄海大陆架西部，水深约 52.5 m（图 1）。本

研究对岩芯上部 57 m（约 600 ka）共采集了 737 个样品，平均分辨率约为 0.81 ka。整体岩

性主要以深黄灰色细砂和深灰色黏土质粉砂组成，含浅海相有孔虫和介形虫（Liu 等，2018；

Wang 等，2021）。沉积相以海相为主，夹两个薄的陆相地层（26.3–28.3 m 和 49–50.7 m），

分别对应洪泛平原和点砂坝沉积（图 2A）（Liu J 等，2016；Liu 等，2018；Wang 等，2021）。

CSDP-1 岩芯的年龄框架基于高分辨率的磁性地层学、天文周期调谐和有孔虫测年（AMS 14C）
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年代学数据（Liu J 等，2016；Liu 等，2018；Wang 等，2021；Chen 等，2022）（图 2A）。

磁性地层学、旋回地层学（基于粒度和地球化学）、孢粉和微体古生物化石等多方面的研究

结果表明，该钻孔的沉积地层在冰期-间冰期时间尺度上是相对连续的（Liu J 等，2016；Liu

等，2018；Wang 等，2021；Li J 等，2024）。 

岩芯线性沉积速率变化范围为 7.6–31.3 cm ka-1，平均为 10.2 cm ka-1。陆源物质堆积速

率变化在 11.1–51.1 g cm-2 ka-1 之间，平均值为 16.3 g cm-2 ka-1 （Zhang 等，2025）（图 2C）。

总体上，除了晚更新世以来陆源物质堆积速率剧增，其他时间段相对稳定。 

为了约束冰期-间冰期时间尺度上物源或者侵蚀模式的变化可能对风化信号的影响，本

研究收集了研究区多个岩芯的 Nd 同位素（Zhang 等，2019；Wang 等，2022；Li F 等，2024）

和 CSDP-1 岩芯<2 μm 硅酸盐组分的微量元素（Zhang 等，2025）作为对比（图 2I 和 3）。 

 

3.2 黏土矿物分析 

采用 X 射线衍射对粒径<2 μm 的黏土粒级组分进行了黏土矿物分析（Colin 等，1999；

Wan 等，2017；Jiwarungrueangkul 等，2019），共分析了 737 个样品。前处理过程分别使用

15% H2O2和 15%乙酸去除样品中的有机质和碳酸盐，采用离心法提取黏土粒级组分（Zhang

等，2019），之后在中国科学院海洋研究所海洋地质与环境重点实验室使用德国布鲁克公司

生产的 D8 Advance 衍射仪上机测试。利用 TOPAS 软件，对经饱和乙二醇处理的黏土矿物图

谱进行鉴定（Wan 等，2017），结合 Biscaye（1965）的经验因子，对四种黏土矿物的反射峰

面积进行半定量计算。同一样品重复分析的误差范围为±5%（例如，Wan 等，2017）。 

 

3.3 硅酸盐风化碳消耗速率定量估算 

在定量评估长时间尺度沉积记录中硅酸盐风化对碳消耗通量的贡献时，目前广泛采用的

是 France-Lanord 和 Derry（1997）提出的方法，即基于造山带侵蚀的沉积物通量及其 CO2

消耗效率，来计算硅酸盐风化所消耗的 CO2 通量（Wan 等，2017；Yang 等，2023；Clift 等，

2024）。该方法通过比较风化沉积物与新鲜硅酸盐源岩中碱金属和碱土金属离子（Mg2+、Ca2+、

Na+和 K+）的亏损程度，估算出每千克风化岩石当量消耗的二氧化碳量，即 CO2消耗效率（mol 

kg-1），其计算公式为：ΔCO2 = ΔCa + ΔMg + 0.15 ΔNa + 0.10 ΔK（France-Lanord 和 Derry，

1997；Yang 等，2021a；Jin 等，2023）。由于 CO2 消耗效率主要受化学风化强度影响，与硅
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酸盐风化代用指标（如 CIA 和蒙脱石/（伊利石+绿泥石）等）呈正相关（Yang 等，2021b；

Jin 等，2023；Zhang 等，2025）。因此，本研究基于已发表的蒙脱石/（伊利石+绿泥石）与

CO2 消耗效率关系的经验公式（Yang 等，2021b；Yang 等，2023）来计算 CSDP-1 岩芯沉积

物的 CO2 消耗效率。长时间尺度上，边缘海盆地的陆源沉积物通量已被用于评估源区的物

理侵蚀通量（Wan 等，2012；Yang 等，2021a；Clift 等，2024），本研究基于 CSDP-1 岩芯

的陆源物质堆积速率来近似代表研究区沉积速率的变化。最后将 CO2 消耗效率与物质堆积

速率相乘，定量计算硅酸盐风化碳消耗速率。 

 

3.4 硅酸盐风化碳消耗速率模拟 

为了与上述估算结果对比，本研究还对研究区的硅酸盐风化碳消耗速率开展了

GEOCLIM（geological timescales climate）模拟。GEOCLIM 模型是一个将气候模型与碳循

环模型耦合的数值模型（Donnadieu 等，2004；Park 等，2020；Huang 等，2025）。本研究

基于 Park 等（2020）提出的 GEOCLIM-dynsoil-steady-state-master 模型来评估陆架硅酸盐风

化过程。模型的关键参数设置如下：气候环境数据参考 HadCM3 模型数据集（Beyer 等，2020）

（时间分辨率为 1–2 ka），地形数据采用 GEBCO 全球数字高程模型（https://www.gebco.net/）

以重建冰期陆架地貌，岩性组成则依据前人研究成果（Milliman 和 Farnsworth，2011）（三

组数据的空间分辨率均为 0.5° × 0.5°）。模型的具体参数化方案与 Yang 等（2026）的研究保

持一致。考虑到较长时间尺度上缺少高精度的气候模拟结果，本研究首先模拟计算出 12 万

年以来的黄渤海陆架区 Mg-Ca 硅酸盐化学风化碳消耗通量。为将这一模型结果与地质记录

定量关联，本研究参考了 600 ka 以来的全球平均气候模拟结果（平均温度、大气 CO2 浓度

以及海平面高度（Willeit 等，2019）），基于随机森林的机器学习算法（Yang 等，2026）预

测了更长时间尺度上研究区硅酸盐风化碳消耗通量（训练集 R = 0.96，测试集 R = 0.72）；并

根据 CSDP-1 站位的实测数据蒙脱石/（伊利石+绿泥石）比值，与同期模拟通量进行卡曼滤

波的数据同化（Ning 等，2026），建立了从沉积学指标到风化碳消耗通量的融合转换。从而

完成了对更长尺度冰期-间冰期旋回中碳消耗速率变化的定量重建，由此，模拟估算了 60 万

年以来研究区硅酸盐风化碳消耗速率。 

 

4 结果 
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CSDP-1 站位黏土矿物组合主要由伊利石（46%–81%，平均 62%）和蒙脱石（4%–44%，

平均 24%）组成，少量绿泥石（3%–14%，平均 8%）和高岭石（3%–10%，平均 6%）（图

2D~2G）。黏土矿物数据见网络版附表 S1（http://earthcn.sci-china.com）。从长期趋势来看，

600–360 ka 表现为蒙脱石含量逐渐降低，伊利石和绿泥石的含量逐渐升高，360 ka 至今则与

此大致相反。轨道时间尺度上，CSDP-1 岩芯的黏土矿物组成呈现出明显的冰期-间冰期旋回

变化。总体上，蒙脱石的含量在冰期（26%–44%）相对间冰期（19%–35%）更高，且变化

幅度较大；而伊利石和绿泥石含量则相反，在冰期（68%–74%）相对间冰期（69%–77%）

较低（图 2D~2F）。中布容之后（约 360 ka），黏土矿物（尤其是蒙脱石和伊利石含量）在冰

期变化幅度明显增强，而在中布容之前，其冰期波动范围相对较小。此外，晚全新世蒙脱石

含量发生了急剧增加，而伊利石含量急剧减少。CSDP-1 岩芯沉积物的 CO2消耗效率与蒙脱

石/（伊利石+绿泥石）变化趋势基本一致，其变化范围在 0.21–0.43 mol kg-1，平均为 0.30 mol 

kg-1（图 2K）。 

基于 CSDP-1 钻孔的陆源物质堆积速率和 CO2 消耗效率数据，近似估算的 60 万年以来

黄渤海硅酸盐风化碳消耗速率变化范围为 0.03–0.06 mol m-2 a-1，平均为 0.04 mol m-2 a-1，其

中冰期风化速率比间冰期平均高约 5.3%；基于 GEOCLIM 模型模拟估算的硅酸盐风化碳消

耗速率变化范围为 0.02–0.04 mol m-2 a-1，平均为 0.03 mol m-2 a-1，其中冰期风化速率比间冰

期平均高约 5.0%；两种方法获得的硅酸盐风化碳消耗速率在变化趋势上表现出良好的一致

性，均呈现出显著的冰期-间冰期旋回特征，且冰期的碳消耗速率普遍高于间冰期（图 4G）。 

 
图 2 过去 60 万年以来 CSDP-1 站黏土矿物组成及物源变化 
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（A） CSDP-1 站位岩芯的年代模型由有孔虫 14C 测年（Liu 等，2018；Chen 等，2022）（红色图钉）、天文

调谐年代（Wang 等，2021）（蓝色图钉）和古地磁年代（Liu J 等，2016）内插获得；CSDP-1 站位的黏土、

粉砂和砂含量根据粒度分析结果（Zhang 等，2019；Wang 等，2021），沉积相根据岩芯岩性观察和有孔虫

含量，其中浅橘色层位代表河流相沉积，浅蓝色为海相沉积（Liu 等，2018；Wang 等，2021）；（B） 全球

深海δ18O 记录（Lisiecki 和 Raymo，2005）；（C） CSDP-1 站位陆源物质堆积速率（Zhang 等，2025）；（D） 

CSDP-1 站位蒙脱石含量；（E） 伊利石含量；（F） 绿泥石含量；（G） 高岭石含量；（H） 蒙脱石/（伊利

石+绿泥石）；（I） 研究区三个岩芯的 Nd 同位素组成（Zhang 等，2019；Wang 等，2022；Li F 等，2024），

这三个岩芯的 εNd 值箱线图（1），其均值为-11.2 （n = 19），黄土高原的 εNd 值箱线图（2），其均值为-10.4 

（n = 185）（Li F 等，2024）；（J） CSDP-1 站位（La/Sm）UCC（Zhang 等，2025）；（K） CSDP-1 岩芯沉积

物的 CO2 消耗效率。图中灰色阴影条和数字代表海洋同位素阶段，灰色阴影部分则表示间冰期。 

 

5 讨论 

5.1 沉积物物源 

限定沉积物的物源是解读沉积记录中的代用指标含义并进而重建源区硅酸盐风化历史

的先决条件。研究区的潜在物源主要包括黄河、长江、中国大陆和朝鲜半岛的小河流。其中，

黄河是研究区的主要物源，每年平均输送约 1080 Mt 沉积物进入渤海（Wang 等，2011）。黄

河入海物质大多数沉积在现代河口三角洲附近，其中约 30%–35%泥沙从渤海输送到黄海

（Alexander 等，1991；Yang 和 Liu，2007；Qiao 等，2017）。渤海和黄海的悬浮物浓度和

流场及风场等数据的研究表明，冬季是黄河泥沙向黄海输送的主要季节（Yang 和 Liu，2007；

Li G 等，2016；Liu 等，2020）。由于冬季渤海具有高能水动力效应，加剧了黄河细粒级物

质的再悬浮，高浓度的悬浮泥沙经渤海海峡，在沿岸流的作用下源源不断的搬运至北黄海和

南黄海（Yang 和 Liu，2007；Li G 等，2016；Liu 等，2020）。黄海沉积物收支定量估算显

示，其中 91%的细粒沉积物来自现代黄河，这表明黄河泥沙输入对黄海现代沉积的影响是

显著的（Qiao 等，2017）。在冰期低海平面时期，约 120 米的海平面下降，导致渤海和黄海

陆架出露以及海岸线前移，黄河很可能沿着宽广平坦的渤海和黄海陆架的低洼地区向海延伸，

在陆架上形成了多期次的古黄河河道（Zhao 等，2018；Wang L 等，2019；Wu 等，2024）

（图 1A）。因此，在冰期低海平面时，更有利于黄河将其碎屑沉积物直接输送到南黄海。 
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除了黄河外，长江泥沙输入也对南黄海沉积物有少量贡献（Qiao 等，2017；Wu 等，2023；

Lu 等，2025）。长江物质对南黄海输入主要发生于冬季，夏季已经沉积在江苏沿岸的长江细

粒级物质，在冬季强潮流作用下被重新再悬浮，其中少量长江沉积物经黄海暖流被搬运到南

黄海中部（Lu 等，2025）。但总的来说，长江沉积物向黄海的输送非常有限，其中大多数物

质在沿岸流作用下被搬运东海（Qiao 等，2017）。即使是在冰期低海平面时期，其沉积物主

要通过东海陆架上发育的一系列北西-南东向的古长江河道，被输送至冲绳海槽中南部

（Wellner 和 Bartek，2003；Li 等，2019；Xu 等，2022）。 

除了黄河和长江以外，黄海周围若干小河流可能会对沉积物源产生影响，这些来自中国

大陆的小河流（如淮河）和朝鲜半岛的小河流（如鸭绿江）输送的沉积物在沿岸流的作用下

可能被搬运至研究区。但是，这些较小河流，如来自中国大陆和朝鲜半岛的小河流的总输沙

通量分别约 4.71 Mt a-1和 8.27 Mt a-1，比黄河（1080 Mt a-1）低二至三个数量级，对南黄海

的贡献很小（Yang S Y 等，2003；Qiao 等，2017；Lu 等，2025）。先前的研究表明，这些

小河流的物质几乎不会影响到黄海中部地区（Yang S Y 等，2003；Li X 等，2016；Huang

等，2021）。因此，可以基本排除周边小河流对研究区物质来源的潜在影响（Ren 和 Shi，1986；

Yang S Y 等，2003；Zhang 等，2019）。另外，每年输送到西北太平洋的粉尘估计达到七千

万吨（Shao 等，2011），但是对于中国东部边缘海来说，由于周围河流的巨大输沙量，使得

风尘物质对南黄海的影响可以忽略不计（Qiao 等，2017）。 

实际上，CSDP-1 站位在物源分析方面已经开展了大量研究，比如碎屑锆石 U-Pb 测年

（何梦颖等，2019）、黏土矿物和 Sr-Nd 同位素（Zhang 等，2019）、轻重矿物（Wang K 等，

2019）、黑碳（陈州美子等，2021）和孢粉（Li J 等，2024）等指标均表明，CSDP-1 站位

0.82 Ma 以来的沉积物主要来自黄河。 

稀土元素已被广泛用作东亚边缘海的物源示踪剂，这是由于不同类型岩石的稀土元素组

成存在显著差异，而沉积物中稀土元素配分模式会很大程度继承其源岩的特征，因此不同源

区的沉积物稀土元素配分模式往往具有明显差异（Yang 等，2002；Zhao 等，2018；Guo 等，

2021）。本文将 CSDP-1 站位<2 μm 陆源碎屑组分的稀土元素（REE）（Zhang 等，2025）经

上地壳（UCC）（Rudnick 和 Gao，2003）标准化后的模式，与潜在物源端元包括：黄土和

黄河沉积物（Guo 等，2021）、长江下游沉积物（Yang 等，2002）和朝鲜半岛河流沉积物（Lee

等，2008）进行对比（图 3A）。结果表明，过去 60 万年以来 CSDP-1 站位沉积物与长江和
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朝鲜半岛小河流的稀土元素分布模式明显不同。CSDP-1 站位样品都落在黄河沉积物端元

（Guo等，2021），均呈现出扁平模式即REE分馏不明显的特征，这与前人工作基本一致（Yang

等，2002；Pang 等，2018；Wu 等，2023）。此外，不活泼微量元素比值是判断沉积物源岩

类型的有效指标（Yang S Y 等，2003；Guo 等，2021）。Th 主要富集于长英质岩石中，而

Sc、Cr 和 Co 主要富集于基性岩中，作为不活泼元素，它们在化学风化过程中都趋于相对富

集于沉积物，因此，Th/Sc、Th/Cr 和 Th/Co 比值是区分长英质来源与铁镁质来源的有效指

标（McLennan 等，1993；Guo 等，2021）。如 Th/Sc-Th/Cr 图和 Th/Sc-Th/Co 图（图 3B~3C），

CSDP-1 站位陆源碎屑组分样品与黄河沉积物端元重叠，接近华北上地壳和上地壳平均值，

这和黄河流域岩性多样性和非均质性特征非常一致。综上所述，过去 60 万年以来 CSDP-1

站位沉积物主要来自黄河。 

除此之外，对于黄河这种流域面积广阔的大河而言，由于不同流域的泥沙输入量的相对

变化可能会显著改变入海泥沙的组成，从而影响到沉积区的物质组成（Hu B 等，2012；Zhao

等，2018；Guo 等，2021）。陆源碎屑沉积物的 Nd 同位素（143Nd/144Nd）在很大程度上受源

岩的岩性和岩石年龄控制，受风化和沉积物输运过程的影响很小（例如，Colin 等，1999；

Guo 等，2021；Gao 等，2025）。现代黄河沉积物中 Nd 同位素具有明显的空间变异性，其

上游、中游和下游的源岩的 εNd 值具有显著差异性（上游偏正，中游偏负，下游更负）（图

1B）（Guo 等，2021；Li F 等，2024；Gao 等，2025），因此可以通过冰期-间冰期时间尺度

上黄河河口沉积物 Nd 同位素的变化特征，推断黄河不同流域的相对侵蚀通量是否发生了改

变。总的来说，来自陆上三门峡 SMX19 岩芯（Wang 等，2022）、南黄海 CSDP-1（Zhang

等，2019）和 CSDP-2（Li F 等，2024a）岩芯的陆源碎屑 Nd 同位素结果显示，在过去 60

万年里均没有显示出显著变化，总体稳定在-12.7–-10.2 （图 1A 和 2I），这说明在这段时间

内黄河流域内部和南黄海研究区的物源都没有发生重大变化。三个岩芯 εNd 值的分布范围

和均值（-11.2）与黄土高原沉积物 εNd 值的分布范围和均值（-10.4）非常接近，进一步说

明黄河泥沙主要来自于黄河中游的黄土高原（图 2I）。此外，（La/Sm）UCC 值也是限制沉积

物来源的良好指标（Yao 等，2017；Zhao 等，2018），与 Nd 同位素的结果一样，CSDP-1 站

位细粒级沉积物的（La/Sm）UCC 值在冰期-间冰期时间尺度上也非常稳定（范围 1.16–1.27）

（图 2J），指示物源的相对稳定。 
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综上，本研究认为，CSDP-1 站位的细粒级沉积物在过去 60 万年以来稳定地来自黄河

输入，并且在冰期-间冰期时间尺度上物源没有发生明显变化，因此其黏土矿物组合的周期

性变化不是物源变化所致，很可能反映了风化状态的变化（图 2）。 

 

5.2 化学风化指标含义 

边缘海沉积物中黏土矿物主要来源于陆地硅酸盐矿物的风化作用，是源区母岩、构造和

气候等多因素共同影响下的风化产物（Chamley，1989），其黏土矿物组合是恢复源区古气

候和古环境的良好指标（例如，Colin 等，1999；Yang 等，2021b；Lyu 和 Lu，2024）。伊利

石和绿泥石主要是物理风化主导条件下的风化产物，通过长石云母类矿物弱水解或变质岩物

理侵蚀形成的黏土矿物（Chamley，1989；Colin 等，1999；Jiwarungrueangkul 等，2019）。

相比之下，蒙脱石通常形成于温带湿润和温暖半干旱的气候条件下，或者在排水不良的地形

环境中，是铁镁铝硅酸盐经化学风化后形成的次生黏土矿物（Chamley，1989；Lyu 和 Lu，

2024）。而高岭石是在温暖湿润的热带或亚热带气候下，富含铝硅酸盐的岩石经强烈的化学

风化过程，钾、钠、钙等阳离子被淋滤而形成的，代表了强烈的化学风化和水解作用（Chamley，

1989；Lyu 和 Lu，2024）。因此，在母岩类似的情形下，其风化产物中黏土矿物组合的不同

可以指示其风化程度的差异（Chamley，1989）。 

鉴于 CSDP-1 站位岩芯中蒙脱石、伊利石和绿泥石含量总和达 94%，而高岭石含量很低

（平均 6%），本研究采用蒙脱石/（伊利石+绿泥石）的比值作为化学风化程度指标，其比值

越高代表更高的化学风化程度，反之亦反（Colin 等，1999；Yang 等，2021b；Yu 等，2024）。

黄河流域现代河流沉积物的蒙脱石/（伊利石+绿泥石）比值也表现出，温度和降水是控制其

比值变化的一级因素，该比值随温度和降水的升高而增大（Zhao 等，2018；Yang 等，2021b）。

因此，在物源稳定的情况下，蒙脱石/（伊利石+绿泥石）比值是追踪长时间尺度上黄河流域

风化历史的良好指标。 

除了风化过程，沉积物埋藏后经历的成岩作用可引发矿物转化，如陆源碎屑高岭石和蒙

脱石被自生伊利石所取代，表现为随着埋藏深度的增加，伊利石含量显著增加（Chamley，

1989；Dinis 等，2020；Fu 等，2023）。然而，这种黏土矿物的成岩转化需要特定的温度和

压力条件（埋深大于 3000 m，温度高于 100℃）才能发生（Chamley，1989；Fu 等，2023）。

研究站位岩芯位于陆架地区，沉积速率快且埋深浅（<60 m）；伊利石的含量随着埋深的增
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加未发生显著增加（图 2E）；黏土粒级组分的扫描电镜微观形态显示出典型的陆源碎屑形貌

特征（Zhang 等，2019），这些证据均表明本研究站位黏土矿物组成受成岩作用的影响很小。 

 

图 3 沉积物稀土元素配分模式对比和源岩类型判别图 

（A） CSDP-1 站位<2 μm 陆源碎屑组分稀土元素含量（Zhang 等，2025）归一化到各自上地壳（UCC）平

均值（Rudnick 和 Gao，2003）；（B） Th/Sc-Th/Cr 图；（C） Th/Sc-Th/Co 图。长江数据来自 Yang 等（2002），

朝鲜半岛河流数据来自 Lee 等（2008），黄河和黄土数据来自 Guo 等（2021），上地壳（UCC）和华北上地

壳（NC-UCC）来自 Rudnick 和 Gao（2003），中国东部酸性岩（花岗岩、流纹岩和英安岩）、中性岩（闪长

岩和安山岩）和玄武岩数据来自 Yan 等（1997）。 

 

黏土矿物在入海搬运过程中可能存在分异作用，粒度较大的伊利石、绿泥石和高岭石优

先沉降，而蒙脱石颗粒较小，更容易长距离搬运（Gibbs，1977；Liu Z 等，2016）。如果黄

海和渤海的黏土矿物存在显著的沉积分异，那么 CSDP-1 站位在间冰期（高海平面，距离河
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口较远），蒙脱石含量理应较高，而伊利石和绿泥石含量应该较低；而在冰期（低海平面，

距离河口较近），伊利石和绿泥石含量理应较高，蒙脱石含量应该较低（图 1A）。而实际上，

CSDP-1 站位岩芯中黏土矿物组合的变化特征与此相反。由此说明，分异作用对冰期-间冰期

旋回中黄海陆架黏土矿物组成的影响很小。 

除了粘土矿物组合外，化学蚀变指数（chemical index of alteration，CIA）和 K/Al 比值

也常被用来重建东亚地区的化学风化和第四纪古气候变化（Yang 等，2004；Wei 等，2006；

Clift 等，2024）。一般来说，CIA 值越高或 K/Al 值越低，即表明化学蚀变程度越高，反映

了在化学风化过程中，较活泼元素 K、Na、Ca 等相对于稳定元素 Al 更容易从沉积物中被淋

滤，反之亦然（Wei 等，2006；Fu 等，2023；Jin 等，2023）。本研究中的黏土矿物比值和

常量元素比值等都基于<2 μm 组分，可以尽可能减小风化指标受分选作用的影响（Dinis 等，

2020；Fu 等，2023；Jin 等，2023）。由于 CSDP-1 站位<2 μm 组分陆源碎屑的 CIA 和 K/Al

比值（Zhang 等，2025）分辨率相比较蒙脱石/（伊利石+绿泥石）较低，在部分时期呈现了

不同变化趋势（如氧同位素 MIS 11 期和 5 期以来），但在大多时期仍呈现相同变化趋势（图

4E）。此外，CIA 和 K/Al 比值的长期变化趋势与蒙脱石/（伊利石+绿泥石）比值非常相似，

这进一步说明蒙脱石/（伊利石+绿泥石）是指示硅酸盐风化强度变化的有效指标。化学蚀变

指数（CIA）与帕克风化指数（Weathering Index of Parker，WIP）相关性被用于查验沉积物

化学风化中的再循环效应，通常样品位于第一旋回风化产物线上，没有偏离理想风化趋势线，

表明沉积旋回的影响微弱（Dinis 等，2020；Fu 等，2023）。CSDP-1 站位 60 万年以来 WIP-CIA

图解结果显示，间冰期与冰期样品均落于第一旋回风化产物线上，二者无明显区别，表明再

循环输入的影响很小（附图 1（http://earthcn.sci-china.com））。总的来说，在排除物源、分选

和成岩作用等因素对冰期-间冰期旋回的沉积物矿物学和地球化学潜在影响后，本研究认为

CSDP-1 站位黏土粒级组分的蒙脱石/（伊利石+绿泥石）、CIA 和 K/Al 比值等风化代用指标

可以很好的反映研究区化学风化历史。 

 

5.3 硅酸盐风化强度与气候变化解耦 

硅酸盐风化受多种因素影响，如母岩岩性、气候因子（温度、降水和径流）、地形和构

造（侵蚀速率和滞留时间）等（例如，Kump 等，2000；West 等，2005；Maher 和 Chamberlain，

2014）。一般来说，降水的增强有利于化学风化，大多数陆相盆地与陆架不发育的边缘海区
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域的沉积记录均显示，化学风化强度在温暖湿润的间冰期高于寒冷干旱的冰期，表明硅酸盐

风化与气候具有良好的耦合关系（例如，Colin 等，1999；Pogge von Strandmann 等，2017；

Jin 等，2020）。现代过程的研究也表明，温度和降水是控制硅酸盐风化强度的最主要因素（例

如，Huang 等，2025；Wang 等，2025；Yu 等，2025）。由此可以推测，CSDP-1 站位记录的

黄河流域的硅酸盐风化强度变化理应响应于冰期-间冰期气候旋回，对应的冰期化学风化强

度应低于间冰期。然而，CSDP-1 站位冰期-间冰期旋回中风化指标的变化与上述记录完全相

反。如图 4E，粘土矿物和常量元素比值指示更强的化学风化总体发生在冰期，而此时东亚

季风降水较弱、气候较冷，这与上述经典的风化-气候反馈显然不符。 

冰期-间冰期时间尺度上，地处黄河流域中游的黄土高原多个剖面重建的东亚夏季风降

水（Beck 等，2018；Gao 等，2024）和温度（Gao 等，2024）记录与大气 CO2浓度（Bereiter

等，2015）、全球海平面（Spratt 和 Lisiecki，2016）和深海氧同位素（Lisiecki 和 Raymo，

2005）具有良好的耦合关系，显示出间冰期温度较高、降水明显增多，而冰期温度较低，降

水明显减少（图 4A，4F 和 4G）。对应的，黄土高原的黄土化学风化程度指标（如 CIA）在

冰期-间冰期时间尺度上，也显示出与东亚夏季风降水记录一致的变化，即冰期风化较弱而

间冰期风化强（Guo 等，2000；Yang 等，2006）。 

 

图 4 南黄海大陆架硅酸盐风化记录与全球及黄土高原气候记录对比 

（A） 深海氧同位素曲线（Lisiecki 和 Raymo，2005）（蓝线）和海平面变化曲线（Spratt 和 Lisiecki，2016）

（黑线）；（B） CSDP-1 站位陆源物质堆积速率（Zhang 等，2025）（深棕线）和对气候变化敏感的细粒级
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组分（<17 μm）含量（Wang 等，2021）（天蓝线）；（C） 海相有孔虫（橘线）和海相介形虫含量（草绿线）

（Liu 等，2018）；（D） 湿地草本（莎草和禾本科）含量（紫线）和非乔木花粉（non-arboreal pollen，NAP）

与乔木花粉（arboreal pollen，AP）比值的自然对数（香蕉黄线）（Li J 等，2024）；（E） 蒙脱石/（伊利石+

绿泥石）比值（绿线）采用五点平均值进行平滑处理、CIA（深蓝色）和 K/Al（霓虹线）（Zhang 等，2025）；

（F） 黄土高原草滩剖面基于频率磁化率（χfd）重建的降水记录（浅蓝线）和基于赤铁矿重建的温度记录

（橙线）（Gao 等，2024）；（G） CO2 浓度记录（Bereiter 等，2015） （红棕线）、模型模拟黄河流域-陆架

硅酸盐风化碳消耗速率（黑线）和定量估算黄河流域-陆架硅酸盐风化碳消耗速率（绿线）。阴影条和数字

表示海洋同位素阶段，灰色阴影表示间冰期。 

 

显然，这无法解释为何黄河物质的沉积汇区-南黄海盆地记录到的是寒冷干旱的冰期相

对温暖湿润的间冰期具有更强的化学风化。其原因是什么呢？在物源基本稳定的情况下，最

可能的解释是黄河沉积物从中游向下游泛滥平原和陆架搬运和沉积过程中风化状态发生了

变化，即冰期发生了再次风化而形成的叠加效应。 

事实上，类似的冰期（低海平面）相对于间冰期（高海平面）更强的风化记录并非仅见

于黄海盆地 CSDP-1 岩芯，在南海（Wan 等，2017；Jiwarungrueangkul 等，2019；万世明等，

2020；Xu 等，2021；Zhang 等，2024）、西菲律宾海（Xu 等，2018）和东海（Zhao 等，2018；

Zhao 等，2023；Lan 等，2024）等均有发现。对于冰期低海平面时期沉积物化学风化状态

的变化，也有解释为冰期-间冰期旋回中物源的改变（Jiwarungrueangkul 等，2019）。南海北

部和南部盆地均有多条世界级大河或者高山短源河流的汇入，海平面的波动可能改变河流的

输入模式，但需要对物源变化进行精确限定。黄河沉积物作为南黄海压倒性的物质供应端元，

物源相对单一。基于多物源判别指标如碎屑锆石 U-Pb 测年、黏土矿物和 Sr-Nd 同位素、轻

重矿物、黑碳、孢粉以及稀土元素，均表明黄河是南黄海盆地研究站位的主要沉积物来源（何

梦颖等，2019；Wang K 等，2019；Zhang 等，2019；陈州美子等，2021；Li J 等，2024；

Zhang 等，2025）。结合本研究的物源分析，可以认为物源变化不是研究区沉积物冰期化学

风化增强的原因。 
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图 5. 南黄海冰期陆架硅酸盐风化示意图 

（A） 冰期，降水减少，河流的沉积物搬运能力减弱，海平面降低，渤海和黄海陆架几乎全部裸露，海岸

线向海移动，黄河沿渤海和黄海陆架低洼地区向海延伸。黄河输运路径也相应增长，这共同导致了黄河沉

积物滞留时间增长，延长了化学风化持续时间。冰期冬季风的增强，裸露的黄海陆架上可能还接受了少量

风尘物质沉积。陆架上这些裸露、松散的沉积物具有较大水岩反应的接触面积和空间，叠加足够长的水岩

反应时间（冰期持续约 4–5 万年），尽管冰期气候变冷，降水减少，这种再次风化效应使陆架沉积物发生显

著的硅酸盐风化增强现象。陆架植被以草本植物和沼泽湿地植物为主，黄海陆架上湖泊或沼泽遍布。（B） 

间冰期，海平面升高，黄河河口后退，气候温暖、降水增加，此时河流径流量较大，来自黄河流域的细粒
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级物质被快速搬运入海，滞留时间较短，减少了沉积物再风化的时间和空间，因此南黄海盆地间冰期的沉

积物化学风化强度相对较低。 

 

排除了物源变化、源区风化、成岩作用和沉积分异作用等的影响，沉积物风化程度在冰

期增强最可能的原因就是在冰期时黄河下游低地地区以及低海平面暴露的陆架沉积物再次

风化（图 5），这些地区的沉积物主要剥蚀搬运自早先的间冰期黄河上游-中游地区。中更新

世气候转型以来，全球气候变化最显著的特征即是 10 万年时间尺度的冰期-间冰期旋回，并

伴随着全球海平面周期性升降（图 4A）（Lisiecki 和 Raymo，2005；Spratt 和 Lisiecki，2016）。

末次冰期，海平面下降幅度超过 100 多米，导致整个黄海和渤海几乎全部出露，总面积约

0.48 × 106 km2 的宽广陆架出露为新的陆地（图 1、图 4 和 5）。前人研究表明，冰期低海平

面时期，黄河很可能流经渤海和黄海陆架，最终可能注入冲绳海槽北部（图 1 和图 5A）（张

训华等，2013；Zhao 等，2018；Li 等，2019）。通常来说，非乔木花粉（non-arboreal pollen，

NAP）与乔木花粉（arboreal pollen，AP）比值的自然对数（ln（NAP/AP））是量化研究区

气候变迁（冷暖和干湿变化）历史的常用指标（White 等，1997；Wu 等，2004；Zhang P

等，2013）。基于已发表的 CSDP-1 站位孢粉数据（Li J 等，2024），本研究重建了过去 60

万年以来南黄海地区 ln（NAP/AP）比值的变化（图 4D）。结果显示，ln（NAP/AP）比值对

氧同位素（海平面升降）反映的冰期-间冰期环境变化有十分敏感的响应。CSDP-1 站位的孢

粉组合、海相有孔虫和介形虫含量记录显示，在冰期 ln（NAP/AP）比值升高（草本含量上

升）、有孔虫和介形虫含量显著减少，进一步表明冰期黄河流域显著变干，海平面大幅度下

降，黄海陆架裸露为陆相环境（图 4C~D 和 5A）；而间冰期 ln（NAP/AP）比值和有孔虫的

变化相反，表明黄河流域气候温暖湿润、森林扩张，海平面上升，南黄海为海相环境（图

4C~D 和 5B）（Liu 等，2018；Li J 等，2024）。黄土高原重建的年均温度、降水和古植被记

录显示，冰期相对间冰期温度下降约 2–4℃，降水量降低一半（图 4F），植被从冰期的草本

主导（以旱生的蒿属、菊科和藜科为主，含少量禾本科），转变为间冰期的森林显著扩张（Wu

等，2004；Beck 等，2018；Gao 等，2024）。一方面，冰期降水减少，河流的沉积物搬运能

力减弱；另一方面，海平面下降，河流向海延伸，黄河输运路径也相应增长，这共同导致了

黄河沉积物滞留时间增长，延长了化学风化（水岩反应）的持续时间。除此之外，广阔的黄、

渤海陆架的出露为松散沉积物提供了充足的反应空间，增加了水岩反应的接触面积，叠加足
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够长的水岩反应时间（冰期持续约 4–5 万年）（Lisiecki 和 Raymo，2005）。尽管大陆风化速

率在冰期干冷气候条件下相对温暖湿润的间冰期有所降低，但冰期暴露的陆架是“新陆地”，

其风化是净增加的碳汇（Wan 等，2017）。因此，上述因素共同导致南黄海陆架区冰期沉积

物的风化强度显著高于间冰期（图 4 和 5A）。另外一方面，尽管间冰期气候温暖湿润，更利

于硅酸盐风化（Kump 等，2000；West 等，2005），但对应的这一时期河流径流量较大，黄

河细粒级物质被快速搬运入海，滞留时间较短，减少了沉积物再风化的时间和空间，因此南

黄海盆地间冰期的沉积物化学风化强度较低（图 4 和 5B）。 

此外，CSDP-1 站位高分辨率的蒙脱石/（伊利石+绿泥石）比值还可能记录了人类活动

以及中布容气候事件。约 3.3 ka BP 以来，CSDP-1 站位蒙脱石/（伊利石+绿泥石）比值和陆

源物质堆积速率均异常增加（图 4B 和 4E），可能指示着人类活动增强所导致的黄河流域风

化和水土流失加剧（Pei 等，2026）。中布容事件之后，全球冰期-间冰期气候振幅显著增大

以及间冰期呈现出更显著的变暖趋势（Lisiecki 和 Raymo，2005；Sun 和 An，2005；Ao 等，

2020），CSDP-1 站位高分辨率的蒙脱石/（伊利石+绿泥石）比值重建的硅酸盐风化强度（程

度）也有类似的变化特征，表明硅酸盐风化程度可以较好的响应中布容气候事件（图 4E）。 

 

5.4 冰期黄海陆架的沉积环境 

认识冰期低海平面时期陆架的沉积环境对于评估其风化状态非常重要。早期有研究提出

末次冰盛期中国东部陆架可能发生了沙漠化，认为中国渤海和黄海的陆架区域冰期经历了类

似沙漠的环境条件，表现为风成沉积和干旱特征（赵松龄等，1996）。这些工作主要基于浅

地层剖面推测，缺乏实际沉积记录。莎草科和禾本科是沿海湿地最常见的代表性植物，相比

较木本植物而言，草本植物的孢粉很难被长距离运输，这些湿地草本植物的含量变化可以很

好的指示沿海及陆架区的植被变迁（Kawahata 和 Ohshima，2004；Zheng 等，2013；Cheng

等，2021；Li J 等，2024）。来自东海大陆架和冲绳海槽北部的孢粉记录表明，间冰期以木

本植物为主，而冰期草本植物（主要为蒿属）和湿生草本植物（主要为莎草科，含少量禾本

科）的含量显著增加，指示了冰期低海平面时期，黄海和东海大陆架上存在大面积草地和湿

地沼泽或湖泊（Kawahata 和 Ohshima，2004；Xu 等，2013；Zheng 等，2013；Li 等，2026）。

南黄海 CSDP-1 站位孢粉记录显示，喜湿且耐中度盐碱的禾本科与莎草科植物在冰期时出现

明显增长（如氧同位素 MIS14、MIS12、MIS10、MIS8、MIS6）（Li J 等，2024），这表明冰
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期随着海平面的下降，裸露的渤海和黄海陆架上形成了大面积的平原草地和沼泽湿地或湖泊

（图 4D 和 5A）。相比之下，代表荒漠条件的典型花粉如麻黄属和柽柳属等在岩芯中极为少

见，其冰期植被主要为草本植物（主要为蒿属和少量藜科）和沼泽湿地植物（主要为莎草科

和少量禾本科），尽管不同冰期他们的含量具有较大差异（Li J 等，2024）。模拟工作也表明，

末次冰盛期南黄海陆架的年降水量和年均温度分别为 450–800 mm 和 8–13℃，这与目前黄

河流域下游地区，如华北平原和黄河三角洲相似（年降水量 400–800 mm、年均温度 11–13℃）

（Ju 等，2007；Zheng 等，2013）。近年来，埋藏古河道研究表明，渤海和黄海陆架上存在

着多期次、网状古黄河河道系统（Liu 等，2010；Li X 等，2016；Yang 等，2018；Wang L

等，2019；Wu 等，2024）（图 1A），尽管冰期黄河径流显著减少，但仍为陆架平原带来了

淡水径流，也有利于草地-湿地植被的发育。综上所述，本研究认为，冰期南黄海陆架未发

生显著的沙漠化，裸露的陆架上广泛分布着网状河道、湖泊和沼泽湿地，存在着较大规模的

海岸平原湿地生态系统。因此，在低海平面时期暴露的中纬度黄海陆架上的黄河沉积物，在

适宜的温度和降水条件下，经历了额外的淋滤和风化，由此导致黄海陆架沉积物硅酸盐风化

强度与气候变化解耦。前人基于 CSDP-1 站位陆源碎屑物质的粒度分析提取了对气候变化敏

感的细粒级组分（<17 μm），其旋回地层学分析揭示了显著的偏心率与斜率周期，表明该站

位在轨道时间尺度上保持了相对连续的沉积（Wang 等，2021）。细粒级敏感组分含量变化

与氧同位素曲线具有很好的一致性，表明了 CSDP-1 站位的沉积地层在冰期-间冰期时间尺

度上是相对连续的（Wang 等，2021）（图 4A 和 4B）。一方面，研究站位位于南黄海陆架低

洼区，有利于沉积地层的保存。另一方面，南黄海整体上处于构造沉降，有利于冰期沉积物

的保存，即使在冰期低海平面时期（Liu 等，2014；Liu 等，2018；Li J 等，2024）。尽管低

海平面时期（水深<53 m），研究站位出露，其冰期沉积地层很可能存在部分缺失，但上述

细粒级敏感组分含量、海相有孔虫和介形虫含量、植被变迁以及硅酸盐风化强度等指标，均

表明全球海平面变化是控制南黄海陆架古沉积和古环境的一级因素，它们在轨道时间尺度上

能够较好地反映冰期-间冰期旋回（Liu 等，2018；Wang 等，2021；Li J 等，2024；本研究）。

这种轨道时间尺度上地层的相对连续性，为我们探讨冰期陆架风化增强提供了强有力的支撑。

此外，考虑到研究区位于冬季风下风向，冰期增强的冬季风（Sun 和 An，2005；Tang 等，

2023）很可能为暴露的南黄海陆架提供了少量风尘物质，这种风尘物质在出露陆架的再风化

可能也是潜在的碳汇过程（Yang 等，2021a；Yang 等，2023）（图 5A）。 
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5.5 冰期陆架硅酸盐风化增强的碳汇效应 

冰期低海平面时期陆架风化增强很可能是一种普遍现象，尤其是发育宽广而平坦的大陆

架地区。如来自低纬地区的南海北部和南部（Hu D 等，2012；Wan 等，2017；Xu 等，2021；

Zhang 等，2024；Cao 等，2025）、西菲律宾海（Xu 等，2018），中纬度的东海（Zhao 等，

2018；Zhao 等，2023；Lan 等，2024）、黄海陆架（本研究）和北大西洋（Gutjahr 等，2014）

以及高纬度的东北亚（如鄂霍次克海、白令海、楚科奇海和东西伯利亚海）（Jiang 等，2024；

Chen 等，2025；Jang 等，2026）的岩芯记录，均显示了冰期显著增强的化学风化作用。但

是，也有一些岩芯站位因为冰期-间冰期尺度上物源改变或者分选变化导致了风化指标更为

复杂的变化（Zhao 等，2018；Jiang 等，2024；Cao 等，2025），可能部分掩盖了冰期风化增

强的特征。 

本研究模型模拟和定量估算结果表明，冰期和间冰期的硅酸盐风化碳消耗速率平均值分

别为0.036 mol m-2 a-1和 0.034 mol m-2 a-1，冰期比间冰期平均高5.2%。基于南海南部ODP1143

站位已发表的数据（Wan 等，2017），本研究定量估算了其冰期和间冰期硅酸盐风化碳消耗

速率的平均值，分别为 0.026 mol m-2 a-1和 0.024 mol m-2 a-1，冰期速率较间冰期平均高 8.9%。

最近，印太交汇区陆架风化在冰期-间冰期旋回中的碳汇效应的模拟工作，显示冰期风化碳

消耗通量整体高于间冰期，平均增幅约为 6%（Yang 等，2026）。上述结果表明，中纬度温

带陆架与低纬度热带陆架在冰期低海平面时期具有类似的碳汇效应。进一步估算其碳消耗通

量结果显示，冰期黄渤海陆架区的碳消耗平均为 0.017 Tmol a-1（1 Tmol = 1012 mol），约占

现代大陆硅酸盐风化碳消耗通量的 0.2%（Gaillardet 等，1999）。如果东海陆架在冰期同样

表现出 5.2%的 CO2 消耗增长（与黄渤海陆架情形一致），那么冰期时因东海陆架暴露而增强

的沉积物风化将消耗 0.028 Tmol a-1 的大气 CO2。据此，可以估算冰期暴露的黄渤海和东海

陆架的硅酸盐风化碳消耗通量约 0.045 Tmol a-1，约占现代大陆硅酸盐风化碳消耗通量的

0.52%。进一步估算表明，冰期黄渤东海陆架的硅酸盐风化可贡献约 0.3% （0.3 ppmv）的

冰期 pCO2的降低（Bereiter 等，2015）。由于目前缺乏对其他中纬度陆架冰期硅酸盐风化碳

消耗通量的估算，本研究将低纬度陆架在冰期的风化碳消耗通量估算值（1.40 Tmol a-1）（Wan

等，2017）与中纬度黄海和东海陆架的结果进行整合，以综合评估冰期陆架硅酸盐风化对大

气 CO2 变化的影响。结果显示，上述区域在冰期海平面下降期间暴露的陆架沉积物所增强
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的硅酸盐风化作用，可解释约 9.3%的冰期大气 CO₂移除量（相当于 7.3 ppmv）。因此，该过

程在观测到的冰期-间冰期 CO₂变化幅度（90–80 ppmv）中构成了一个不可忽略的部分。 

本研究揭示了冰期低海平面期间大陆架沉积物的硅酸盐风化增强这一现象，不仅存在于

热带南中国海大陆架（Wan 等，2017；Xu 等，2018；Cao 等，2025），也存在于温带东海陆

架（Lan 等，2024）和黄海陆架，而且中纬度地区大陆风化对温度变化有高敏感性（Deng

等，2022；Li F 等，2022；Zhao 等，2025），因此对于冰期-间冰期全球碳循环和气候变化

可能有重要影响。这种海平面降低驱动的陆架暴露所导致的硅酸盐风化碳消耗增强，很可能

通过正反馈，进一步加剧了冰期 CO2浓度和气候变化幅度（Wan 等，2017；Xu 等，2018）。

在这种情况下，硅酸盐风化不仅会影响百万年时间尺度上的气候，而且还可能通过在冰期-

间冰期时间尺度上增加大气二氧化碳的消耗而加剧冰期变化幅度（Wan 等，2017；Xu 等，

2018），这对理解冰期-间冰期气候循环和全球碳循环具有重要意义。 

 

6 结论 

多物源指标综合分析表明，60 万年以来南黄海 CSDP-1 站位细粒级沉积物主要来自黄

河输入，其物源在冰期-间冰期时间尺度上基本稳定。综合元素地球化学和黏土矿物结果，

探讨了冰期低海平面时期暴露的温带陆架沉积物的硅酸盐风化作用。化学蚀变指数（CIA）、

K/Al 和蒙脱石/（伊利石+绿泥石）指标的变化表明，冰期陆架沉积物风化程度比间冰期的

更高。这种风化程度与气候解耦，是由于冰期低海平面时期松散陆架沉积物的暴露和长期滞

留导致的硅酸盐风化增强所致。结合低纬度海区已有工作，本研究认为冰期低海平面时期中

-低纬度宽广陆架沉积物的硅酸盐风化增强很可能是一种普遍现象。定量估算表明，冰期出

露的陆架沉积物（包括黄海、东海及低纬度海区）增强的硅酸盐风化，其消耗的 CO₂可占冰

期大气总降低量的约 9.3%，是影响冰期-间冰期碳循环和气候变化不可忽略的重要机制。 
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