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摘要: 本文通过对南海东北部 STD235 沉积柱状样品稀土元素( ＲEE) 分布模式及特征参数的分析，结

合主量元素分析结果，探讨了 STD235 柱状样沉积物 ＲEE 指示的物质来源及其纵向变化与环境之间

的关系。研究结果表明:20 ka 以来 STD235 站位的沉积物具有基本相同的物质来源，以陆源物质输入

为主。通过与周边河流沉积物的对比分析发现，STD235 柱状样沉积物 ＲEE 上地壳标准化的配分模

式及其特征参数分布与台湾东南部河流沉积物具有密切的亲缘关系，表明该站位陆源物质主要来源

于台湾东南部河流输入，进一步的分析表明台西南河流沉积物对该站位也有所贡献，沉积物的搬运过

程主要受到了北太平洋深海流及黑潮的影响。沉积物中 ＲEE 和主量元素的纵向变化指示 20 ka 以来

南海东北部下陆坡的沉积物源区在冰期时风化作用较弱，间冰期则相对增强。该变化与沉积物源区

的气候环境变化有关，指示了 20 ka 以来台湾地区气候由相对冷干向暖湿转变，由此推测 20 ka 以来

台湾岛和华南地区应该受相同环境因素的制约，东亚季风系统是控制该区域环境变化的主因。此外，

在约 16 ～13 ka BP 的末次冰消期期间，STD235 柱状样沉积物中的各项指标都发生了显著的变化，并

都指示了风化作用的逐渐增强，代表了该阶段沉积物源区逐渐向暖湿的气候环境转变。
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1 引言

研究表明，许多常量元素和微量元素与海洋沉积

物中的陆源组分有着密切的关系，不同元素及其组合

特征是反映源区环境信息的良好指标［1］。其中，稀土

元素( ＲEE) 在表生环境中具有相对稳定的地球化学

性质，在风化、搬运和沉积过程中很少发生分异，能够

将源岩的信息带到新的混合沉积物中［2］。海底沉积

物中 ＲEE 的分布模式通常保持着物源区 ＲEE 的组

成特征，但同时又能够敏感地记录沉积环境和气候的

演化信息［3］，因此可以利用沉积物中 ＲEE 的组成特

征示踪海洋沉积物的物源区性质以及气候环境变

化［3 － 7］。此外，常量元素含量变化主要受物源组成及

气候的控制，利用海洋沉积物中一些常量元素的化学



风化指标也可以推演源区的气候变化［8 － 10］。因此海

底沉积物 ＲEE 的丰度、配分模式和一些重要参数以

及常量元素的相关指标对于探讨沉积物来源以及物

源区的气候环境变化具有重要意义。
南海作为西太平洋最大的边缘海，不仅以其特殊

的地理位置、地形条件、地处东亚季风带以及晚新生

代以来较高的沉积速率等特征成为了当今古海洋研

究的热点［11］; 同时，晚第四纪大陆边缘风化剥蚀作用

形成的各种陆源碎屑物质经由众多河流搬运至南海

并大量汇集，也使其成为研究大陆风化作用的良好场

所［12 － 13］。由气候环境演变引起的周边陆壳风化强

度、沉积物搬运能力的变化以及沉积物来源等信息可

以记录在南海海底沉积物中。本次研究选取位于南

海东北部下陆坡的柱状沉积物 STD235，在 AMS14C 定

年的基础上，着重进行沉积物 ＲEE 地球化学特征的

研究，分析讨论该海区的沉积物质来源，并结合主量

元素相关参数探讨了研究区域气候环境的变化。

2 材料与方法

STD235 柱状样由广州海洋地质调查“海洋四号”
科考船于 2011 年在南海北部海域采集，采样点位于巴

士海 峡 以 西 的 南 海 东 北 部 下 陆 坡，地 理 位 置 为

20°21． 15'N，118°22． 56'E( 图 1) ，水深 2 630 m，柱状样

长度为 855 cm。该站位沉积速率高，整个柱状样无明

显扰动，沉积物岩性均匀，岩性为灰色粉砂夹薄层灰色

泥和砂质粉砂，可以反映研究区的正常海洋环境。

图 1 南海 STD235 钻孔的站位图( 洋流模式参考文献［14 －15］)

Fig． 1 Geographical location of the Core STD235 site ( the current model after the reference［14 －15］)

本次研究以 10 cm 为间距，对 STD235 柱状样连

续取样 86 个进行地球化学分析。将分取下的样品烘

干，破碎样品并研磨至 200 目，105℃烘干后放置于干

燥器中备用。主量元素分析流程: 称取 3 g 样品，将

其压制成圆饼形。使用仪器为 X 荧光光谱仪 Axios
XＲF( SYC186) ，检测限 0． 01% ～ 0． 1%，精密度 ＲSD

≤2%。稀土元素( ＲEE) 测试方法: 将约 0． 05 g 试样

置于 Teflon 溶样罐中，加 1 滴 Milli-Q 水润湿，1． 5 mL
HNO3，1 mL HF，摇匀，加盖密闭，放入钢套中，置于烘

箱中 190 ～200℃溶解 48 h。冷却，开启密封盖，置于

电热板上 140 ～150℃蒸至湿盐状，加入 1 mL HNO3继

续加热至湿盐状( 除 HF) 。加入 4 mL 1∶ 1 HNO3，1
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mL Ｒh 内标，加盖放入钢套，再次于 150℃加热 12 h。
冷却后加入 1 ～ 2 滴 H2O2，用 2% HNO3 转移至塑料

瓶中，稀释 2 000 倍，上机测试。使用的仪器为 X Se-
ries2 ICP-MS( SYC153) ，检测限为 0． 01 ～0． 1 μg /mL，

精密度 ＲSD≤2%，采用富钴结壳标准样品 GSMC-1
和 GSMC-2 进行校正。

从 STD235 柱状样中共挑选了6 个不同层位的浮

游有 孔 虫 Globigerinoides ruber ( G． ruber ) 样 品 进 行

AMS14C 年代测定。样品前处理工作在中国科学院广

州地球化学研究所完成，后送样到北京大学核物理与

核技术国家重点实验室联合完成。考虑到海洋与大

气碳储库之间的差异，本文通过 CALIB 6． 0 程序中的

Marine09 校正曲线对所测得的浮游有孔虫14C 年龄进

行校正［16 － 17］，得到校正后的日历年龄见表 1。

表 1 STD235 柱状样浮游有孔虫 AMS14C 年龄

Tab． 1 AMS14C ages dated on Core STD235

沉积柱 深度 / cm 样品性质 AMS14C 年龄 / a BP 日历年龄 / cal． a BP 误差 / a，1σ

STD235 55 G． ruber 3 760 ±25 3 685 50

STD235 315 G． ruber 11 910 ±30 13 352 47

STD235 395 G． ruber 12 935 ±40 14 774 215

STD235 575 G． ruber 13 750 ±60 16 508 222

STD235 705 G． ruber 14 300 ±60 16 955 99

STD235 825 G． ruber 16 310 ±70 19 148 114

3 实验结果

基于浮游有孔虫( G． ruber) 壳体的 AMS14C 绝对

测年结果，采用线性插值法建立了 STD235 沉积柱状

样的年代框架，其顶部年龄约为 1． 7 ka BP，底部约为

19． 7 ka BP( 图 2) ，涵盖了末次冰期晚期以及全新世，

平均沉积速率为 47． 5 cm/ka。其中间冰期的沉积速

率为 27． 0 cm/ka，冰期时沉积速率为 80． 7 cm/ka，明

显高于全新世间冰期。
STD235 柱状样沉积物由砂、粉砂和黏土( 泥)

组成，以粉砂和黏土为主，其中粉砂含量变化范围为

64． 53% ～78． 65%，平均值为 72． 49%，黏土含量变

化范围为 12． 90% ～ 33． 64%，平均值为 25． 50%。
根据沉积物岩性的垂向变化特征，将柱状样分为 5
层: A 层( 0 ～ 545 cm) 以粉砂为主，局部夹薄层泥，

与上下界线不明显; B 层( 545 ～ 685 cm) 沉积物以粉

砂为主，略高于 A 层，含量介于 74． 61% ～ 78． 65%，

平均 76． 28%，与上、下层界线不明显; C 层( 685 ～
755 cm) 以 粉 砂 为 主，含 量 略 少 于 上 层，平 均 73．
44%，在 735 ～ 745 cm 处砂含量突然增加，含量达到

22. 56%，为砂质粉砂; D 层( 755 ～ 835 cm) 为粉砂

层，在 785 ～ 765 cm 处夹杂一层黏土质粉砂，沉积物

仍以粉砂为主; E 层( 835 ～ 855 cm) 沉积物为黏土质

粉砂，与上层界线较为明显。

图 2 STD235 沉积柱状样年龄框架

Fig． 2 The age frame of the Core STD235

STD235 柱状样沉积物的 ＲEE 测定结果见表

2，其中∑ＲEE 含量平均值为 134． 19 μg /g，轻稀土

含量 ( LＲEE: La、Ce、Pr、Nd、Sm 和 Eu ) 均 值 为

120． 46 μg /g，重 稀 土 元 素 含 量 ( HＲEE: Gd、Tb、
Dy、Ho、Er、Tm、Yb 和 Lu ) 均 值 为 13． 73 μg /g。
LＲEE /HＲEE 值的变化范围为 8． 02 ～ 9． 42，平均

值为 8． 78，表 明∑ ＲEE 以 LＲEE 的 贡 献 为 主，

LＲEE /HＲEE 在剖面上的变化明显，表现出全新世

较冰期时明显降低的特征。
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表 2 STD235 柱状样沉积物 ＲEE 及主量元素含量变化范围及平均值

Tab． 2 Variation range of ＲEE and major element contents and their mean values of Core STD235 sediments

沉积物
变化范围

/μg·g －1

平均值

/μg·g －1 沉积物
变化范围

/%
平均值

/%

La 26． 01 ～30． 55 28． 04 SiO2 47． 03 ～55． 79 51． 56

Ce 52． 30 ～60． 91 55． 69 Al2O3 13． 17 ～15． 94 14． 27

Pr 6． 06 ～6． 95 6． 51 CaO 5． 04 ～8． 80 6． 43

Nd 22． 46 ～26． 08 24． 51 CaCO3 8． 04 ～14． 18 10． 4

Sm 4． 27 ～4． 96 4． 65 Fe2O3 5． 16 ～6． 70 5． 67

Eu 0． 94 ～1． 19 1． 06 K2O 2． 28 ～3． 12 2． 67

Gd 3． 75 ～4． 40 4． 13 MgO 2． 32 ～2． 80 2． 51

Tb 0． 58 ～0． 69 0． 64 MnO 0． 06 ～0． 16 0． 10

Dy 3． 20 ～4． 01 3． 63 Na2O 2． 84 ～4． 31 3． 34

Ho 0． 62 ～0． 83 0． 71 P2O5 0． 11 ～0． 15 0． 12

Er 1． 64 ～2． 36 1． 99 TiO2 0． 62 ～0． 70 0． 66

Tm 0． 27 ～0． 40 0． 32

Yb 1． 66 ～2． 39 2． 00

Lu 0． 25 ～0． 40 0． 32

∑LＲEE 112． 24 ～130． 26 120． 46

∑HＲEE 12． 14 ～14． 89 13． 73

∑ＲEE 124． 38 ～144． 08 134． 19

δEu 和 δCe 异常以及轻稀土内部分馏系数( La /
Sm) UCC和重稀土内部分馏系数( Gd /Yb) UCC是反映环

境的重要参数，利用以下公式分别计算了各参数值:

δEu = 2( Eu) N /［( Sm) N + ( Gd) N］，

δCe = 2( Ce) N / ( La) N + ( Pr) N］，

( La /Sm) UCC = ( La) UCC / ( Sm) UCC，

( Gd /Yb) UCC = ( Gd) UCC / ( Yb) UCC，

式中，( Eu) N、( Sm) N、( Gd) N、( Ce) N、( La) N、( Pr) N为

球粒 陨 石 标 准 化 值，( La ) UCC、( Sm ) UCC、( Gd ) UCC、
( Yb) UCC为上地壳标准化值。计算得出 δEu = 0． 67 ～
0． 82，平均值为 0． 73，δCe = 0． 87 ～ 0． 92，平均值为 0．
90; ( La /Sm) UCC和( Gd /Yb) UCC 的平均值分别为 0． 90
和1. 20。其中，δCe 和( Gd /Yb) UCC值在剖面上都表现

出全新世间冰期较冰期时明显减少的趋势，δEu 虽也

表现出类似的冰期 /间冰期变化，但其变化方向相反，

即间冰期相对较高，( La /Sm) UCC 则无明显的变化趋

势。表 2 中列出了 STD235 主量元素的分析结果，本

文选取部分主量元素比值进行了计算，结果显示 Al /

Ti、K/Ti 和 Mg /Ti 比值也都具有冰期 /间冰期旋回变

化的趋势，表现出冰期较间冰期低的特征。

4 讨论

4． 1 ＲEE 的物源指示意义

在边缘海沉积过程中，沉积物的来源被认为是控

制海洋沉积物 ＲEE 组成最重要的因素［18 － 21］。但有

研究发现，海洋沉积物中一些自生组分( 如生物碎屑)

可能会对 ＲEE 的组成产生一定影响。在深水 pH －
Eh 条件下 Ce3 + 被氧化为 Ce4 + ，ＲEE 中 Ce4 + 的络合

能力最低而容易从海水中析出，以 CeO2 形式沉淀并

易于被铁锰氧化物吸附，从而导致海水中 Ce 亏损而

沉积物表现出 Ce 正异常［22 － 23］。而 Ce 负异常被认

为与生物碎屑等自生碳酸盐沉积相关，δCe 值随碳酸

盐含量增高而降低［24］。STD235 柱状样沉积物 δCe
平均值 为 0． 9，总 体 上 呈 弱 的 Ce 负 异 常，图 3 中
STD235 柱状样沉积物中 CaCO3组分含量与 δCe 无明

显相关性，表明海洋自生沉积作用和生物碳酸盐等自
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生组分对该柱状样 ＲEE 组成的影响较为有限，因此

STD235 柱状样沉积物的稀土元素组成应该主要受到

沉积物来源的控制。STD235 柱状样∑ＲEE 含量平均

值为 134． 19 μg /g，与南海北部陆坡 ODP1146 站位沉

积物∑ＲEE 的平均值( 127． 56 μg /g) ［13］以及上地壳

值( ∑ＲEE =146． 37 μg /g) ［25］较为接近，远低于深海

黏土中的稀土元素丰度( ∑ＲEE = 411 μg /g) ［26］，但

高于大洋玄武岩的稀土元素丰度( ∑ＲEE = 58． 64
ug /g) ［27］，反映了 STD235 柱状样沉积物的亲陆性。
同时，STD235 柱 状 样 沉 积 物 LＲEE 含 量 均 值 为

120． 46 μg /g，HＲEE 含量均值为 13． 73 μg /g，LＲEE /
HＲEE 平均值为 8． 78，表明了∑ＲEE 以 LＲEE 的贡献

为主，也同样指示了 STD235 柱状样沉积物具有较明

显的陆源属性［28］。
研究表明，南海北部的沉积物主要来源于中国南

部地区、台湾岛以及吕宋岛等地区河流的输入［14，29］。
虽然有研究发现东亚冬季风可以将亚洲内陆地区的

粉尘搬运至南海北部［30 － 31］，但是通过对黏土矿物、碎
屑颗粒物粒度以及陆源物质堆积速率等的系统分析，

证明了由季风所携带的粉尘输入对南海北部沉积物

的贡献很小，相较于河流输入可忽略不计，河流输送

的陆源沉积物是南海北部沉积物的主要来源［32 － 33］。

图 3 STD235 柱状样沉积物 CaCO3含量与 δCe 相关图

Fig． 3 Correlation plot for CaCO3 contents and δCe for the

sediment of Core STD235

为了进一步判识研究站位的物源情况，本文对

STD235 柱状样的稀土元素进行上地壳( UCC) 标准

化［34］，并与珠江［35］、吕宋岛［36］、台湾岛西南部及台湾

岛东南部河流沉积物［37］的稀土元素 UCC 标准化模

式图进行比较。从图 4 中可以看出，STD235 柱状样

不同深度沉积物的 ＲEE 配分模式基本一致，表明了

在约 20 ka 以来，该站位沉积物的主体物质来源基本

相同。另外，STD235 柱状样沉积物稀土元素配分模

式变化比较平缓，具有明显的 Eu 正异常，以及中等程

度的 Dy 正异常，总体上与台东南河流稀土元素的配

分模式一致( 图 4) ，表明 STD235 柱状样沉积物可能

主要来源于台东南河流。
δEu 和 δCe 值反映了源区母岩风化程度，轻稀土

内部分馏系数( La /Sm) UCC 和重稀土内部分馏系数

( Gd /Lu) UCC则分别代表了轻 /重稀土的分馏程度，研

究表明 这 些 特 征 参 数 对 于 物 源 示 踪 具 有 重 要 意

义［21，38］。将珠江［35］、吕宋岛北部［36］、台西南及台东

南河流沉积物［37］各稀土元素的特征参数与 STD235
柱状样沉积物进行了比较，从图 5 中 ＲEE 含量上看，

珠江的 LＲEE 以及 HＲEE 含量总体上高于台湾南部

河流，可能与珠江口盆地低幅度稳定的克拉通构造以

及暖湿的气候条件所导致该地区化学风化作用增强

有关［38］。另外，吕宋岛北部河流沉积物 ＲEE 的 δEu
值较珠江和台湾南部河流大，台西南河流沉积物的

δEu 值则略低于台东南河流，而珠江相较于台东南河

流沉积物的稀土元素更亏损 Ce( 图 5) ，对河流可溶相

的氧化清扫作用或径流水与土壤间的交换作用可能

导致了珠江沉积物稀土元素更亏损 Ce［39 － 40］。在

( Gd /Lu) UCC与( La /Sm) UCC的对比图中( 图 5) ，台西南

河流沉积物稀土元素的( Gd /Lu) UCC较( La /Sm) UCC明

显偏大，代表了其较明显的中稀土富集( 尤其是 Gd
的富集) ，相比之下台东南地区的富集程度则较弱。

以上分析表明，不同来源区域的河流沉积物 ＲEE
特征参数之间差异显著，可以作为物源判识的有效指

标。从 STD235 柱状样沉积物 ＲEE 特征参数的分布

看( 图 5) ，各样品在图中的分布相对集中，LＲEE 及

HＲEE 含量偏低，( Gd /Lu) UCC值较小，呈现较弱的 Ce
负异常。总体上看，STD235 柱状样沉积物样品 ＲEE
特征参数的分布与台东南河流沉积物样品最为接近，

而与吕宋岛北部河流和珠江沉积物的差异显著，反映

了 STD235 柱状样与台东南河流沉积物具有物质来源

及成因上的同一性，表明台东南河流应该是 STD235
站位沉积物的主要来源，与前文利用稀土元素 UCC
标准化模式图得出的结论一致。

Liu 等［29，41］利用表层沉积物稀土元素、黏土矿物

及磁化率的分析结果，对南海海域表层沉积物物源进

行了系统研究，发现由于受到西向沿岸流的影响，珠

江输送的陆源物质大多沉积在珠江口西南方向至海

南岛南部的陆坡，对南海东北部的影响较小，稀土元

素估算结果显示 ODP1144 站位附近海区的沉积物仅
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约 14%来源于珠江。STD235 站位位于南海东北部且

与 ODP1144 邻近，其稀土元素结果同样表明了该海

区受到珠江沉积物的影响较小，与前人的研究结果一

致。孟诩等［42］对南海东北部表层沉积物中生源和矿

物碎屑进行了定量研究，结果显示南海东北部表层沉

积物中的矿物碎屑主要来源于亚洲大陆，而非吕宋

岛。然而，对南海北部表层沉积物细粒组分稀土元素

的研究表明，吕宋岛河流沉积物主要向吕宋岛西北方

向海域 输 送，向 西 可 达 113° E，向 北 可 至 20° N 附

近［43］。就 STD235 站位所处的地理位置而言，正好位

于吕宋岛北部物源波及范围之内，但 STD235 站位沉

积物的稀土元素特征参数与吕宋岛河流沉积物的差

异十分显著，受到吕宋岛北部河流的影响应该较小。
以上不同研究结果之间的差异可能与研究区所处的

复杂洋流系统有关，微量元素的赋存条件以及研究对

象的差异也可能对沉积物来源的判识产生一定影响。

图 4 STD235 柱状样沉积物与珠江、吕宋岛北部、台东南及台西南河流稀土

元素上地壳标准化模式图

Fig． 4 UCC-normalized ＲEE patterns of sediments from Core STD235，

Pearl Ｒiver，northern Luzon，southeastern Taiwan and southwestern Taiwan

图 5 STD235 柱状样沉积物与珠江、吕宋岛北部、台东南及台西南河流稀土元素参数的对比

Fig． 5 Ｒelationship between ＲEE parameters for discriminating Core STD235 sediments from the Pearl Ｒiver，
northern Luzon，southeastern Taiwan and southwestern Taiwan
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近年来，越来越多的研究结果证实了台湾岛对南

海北部沉积物的重要贡献［14，29，44 － 47］。Liu 等［29］认为

台湾岛西南方向的南海东北部海域的沉积物主要来

源于台湾和中国南部，南海北部 ODP1144 钻孔的地

球化学资料同样证明了台湾及中国南部为该海域沉

积物主要的物源区［46 － 47］。对南海北部陆坡沉积物的

微量元素和稀土的分析和研究表明，自 1． 05 Ma 以来

东沙群岛东南侧的沉积物与台湾西南部沉积物具有

密切的亲缘关系，表明构成南海北部陆坡高沉积速率

堆积体的陆源物质应当来自东北方向，极有可能由源

自台湾的河流搬运进南海［46］。另外，Huang 等［44］对

珠江口东南方向 KNG5( 19°55． 17'N，115°8． 53'E) 站

位沉积物进行了黏土矿物及稀土元素分析，也发现了

自 13 ka 以来该站位的沉积物主要来自于台西南河

流。根据前文的分析可知，STD235 站位沉积物稀土

元素特征参数分布与台东南河流基本一致，指示了

STD235 站位的沉积物应该主要来源于台东南河流。
但从图 6 可以观察到，台东南与台西南河流沉积物

ＲEE 特征参数的分布有部分重叠，且部分 STD235 柱

状样沉积物的 ＲEE 特征参数与台西南河流沉积物相

似，表明台东南与台西南河流沉积物在 ＲEE 的组成

上具有一定的相似性，根据稀土元素的组成可能难以

将二者完全区分开，结合前人的认识我们认为台西南

河流对 STD235 站位的陆源输入应该也有所贡献。研

究发现，北太平洋深海流的一个分支向西穿过吕宋海

峡，可以将源自台湾岛的沉积物质搬运至南海北部保

存下来［15］，另外，北上的黑潮分支在穿过吕宋海峡过

程中也携带了部分来自台湾的悬浮沉积物进入南

海［29］。因此，来自台湾南部的河流沉积物应该是通

过北太平洋深海流及黑潮洋流的搬运作用沉积至

STD235 站位( 图 1) 。此外，STD235 的测年结果显示

( 图 2) ，该站位在冰期时的沉积速率明显高于间冰

期，在一定程度上反映了冰期时较高的陆源物质输

入，这主要是由于冰期时海平面较低，陆源物质向海

搬运距离缩短，导致更多的陆源物质搬运至海洋中。
综合以上分析，我们认为 STD235 站位陆源沉积物主

要来源于台东南河流输入，台西南河流沉积物对该站

位也有所贡献，陆源沉积物的输入强度应该受控于源

区陆源物质的供给( 海平面升降) ，输送过程受到了深

海流及黑潮的影响。
4． 2 ＲEE 特征参数的纵向变化及其环境指示意义

研究表明，沉积物稀土元素组成特征一方面继承

了物源区岩石的地球化学特性，另一方面可能受到源

区风化作用程度的制约［48 － 49］。根据前文的分析可

知，STD235 柱状样沉积物在 20 ka 以来主要为陆源输

入且物质来源没有发生明显的变化，而南海晚第四纪

以来的构造活动相对稳定，影响化学风化程度的主要

因素应该是源区的气候环境［50］。因此，STD235 柱状

样沉积物稀土元素组成在地质历史时期的变化可能

反映了物源区气候环境的变化。
图 6 中 STD235 柱状样沉积物的 LＲEE /HＲEE 比

值表现出明显的冰期 /间冰期旋回变化，LＲEE /HＲEE
比值在间冰期时明显低于冰期。在强化学风化作用

过程中，重稀土往往较轻稀土元素活泼，前者更易于

以溶液的形式发生迁移，后者则趋向于在风化残余物

中富集［23，51］。因此，LＲEE /HＲEE 比值在冰期 /间冰

期的旋回变化应该反映了沉积物源区化学风化强度

的变化，间冰期随着化学风化作用强度的增强，HＲEE
更易于被淋滤迁移，从而导致 LＲEE /HＲEE 比值减

小。
沉积物的 δEu 和 δCe 同样是反映源区风化作用

程度的重要参数，岩石在弱酸性风化过程中 Ce4 + 极

易水解而形成沉淀滞留在原地，使淋出液贫 Ce，产生

Ce 负异常; 相反，在强碱性条件下 Ce4 + 易遭受淋滤而

发生迁移［49］。此外，沉积体系中 δEu 的变化和自生

沉积物没有什么关系，主要反映了物源碎屑的组成，

在风化作用过程中，某些化学风化作用可以优先将

Eu2 + 移除［48］，因此沉积物的 δEu 也可以反映沉积物

物源区的风化特征［52］。在本次研究中，全新世间冰

期与末次冰期相比，δCe 值明显减小，δEu 值则逐渐

增大( 图 6) ，结合前文中 LＲEE /HＲEE 比值所反映的

源区风化程度的变化，可以认为 δCe 和 δEu 值在剖面

上的变化很可能与 LＲEE /HＲEE 值一样，主要受到陆

源区气候环境变化的控制，指示了全新世间冰期具有

比末次冰期较强的陆壳风化作用。从图 6 可以看出，

( Gd /Yb) UCC曲线与 δCe 的变化非常相似，表明( Gd /
Yb) UCC值和 δCe 的变化可能受相同因素的制约，推测

( Gd /Yb) UCC在冰期 /间冰期的变化可能也代表了源

区化学风化强度的变化。
海洋沉积物中某些主量元素的组成往往表现出

气候控制的变化特征，随着化学风化程度的增加，风

化产物的 Al /Ti、K/Al 和 Mg /Ti 比值升高，反映了一

种 相 对 暖 湿 的 气 候 环 境［8］。因 此，本 文 选 取 了

STD235 柱状样沉积物主量元素的风化指标进行比较

( 图 6) 。结果显示，STD235 柱状样的 Al /Ti、K/Al 和

Mg /Ti 比值均呈现全新世间冰期高而末次冰期低的
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特点，同样指示了沉积物源区在冰期向间冰期转化过

程中风化作用增强的趋势，与 ＲEE 特征参数所反映

的环境变化基本一致。此外，在约 16 ～13 ka BP 的末

次冰消期期间，几乎所有指标都发生了显著的变化，

并都指示了风化作用的显著加强，表明此阶段沉积物

源区环境发生了明显的转变( 图 6) 。
通常认为，由于间冰期具有比冰期更加温暖湿润

的气候条件，因此也具有更强的陆壳风化作用［3，8］。
总体上看，STD235 柱状样沉积物记录的 20 ka 以来

ＲEE 及主量元素均呈现明显的冰期 /间冰期旋回变化

特征，指示了沉积物源区在间冰期较冰期风化作用强

度增强，该结果与传统认识基本一致。因此，STD235
柱状样沉积物 ＲEE 及主量元素纵向上的变化在一定

程度上反映了 20 ka 以来台湾地区气候由相对冷干

向暖湿转变，16 ～13 ka BP 期间是气候转变的重要时

期。另外，华南地区湖泊沉积物中分子标志物记录了

全新世间冰期气候相对温暖湿润，而末次冰期气候则

相对干燥［53］，与 STD235 站位记录的沉积物源区( 台

湾地区) 的气候环境变化基本一致，推测 20 ka 以来

台湾岛和华南地区可能受相同环境因素的制约，东亚

季风系统应该是控制该区域环境变化的主因。

图 6 STD235 柱状样沉积物稀土元素与主量元素相关参数的垂向变化

Fig． 6 Vertical variation of ＲEE and major elements parameters for Core STD235 sediments

5 结论

STD235 柱状样沉积物的 ＲEE 指 标 指 示 了 约

20 ka以来，南海东北部下陆坡的沉积物来源基本一

致，主要来源于台东南河流输入，并受到台西南河流

沉积物的影响，其输入强度受控于源区陆源物质的供

给( 海平面升降) ，搬运过程受到北太平洋深海流及黑

潮的影响。
STD235 柱状样 ＲEE 和主量元素指标的纵向变

化表明南海北部下陆坡沉积物源区冰期时风化作用

较弱，间 冰 期 则 相 对 增 强，源 区 风 化 作 用 在 16 ～
13 ka BP的末次冰消期期间显著增强。分析认为，该

变化应该与沉积物源区的气候环境变化有关，指示了

20 ka以来台湾地区气候由相对冷干向暖湿转变，其

中 16 ～13 ka BP 是气候转变的重要时期，推测 20 ka
以来台湾岛和华南地区可能受相同环境因素的制约，

东亚季风系统是控制该区域环境变化的主因。
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Sedimentary geochemistry properties of rare earth elements from
the continental lower slope of the northeastern South China Sea

over the last 20 ka and its implication for provenance

Liu Fang1，3，Yang Chupeng2，Chang Xiaohong2，Liao Zewen1

( 1． State Key Laboratory of Organic Geochemistry，Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou
510640，China; 2． Key Laboratory of Marine Mineral Ｒesources，Guangzhou Marine Geological Survey，China Geological Survey，Ministry
of Natural Ｒesources of the People’s Ｒepublic of China，Guangzhou 510760，China; 3． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing
100049，China)

Abstract: Ｒare earth elements ( ＲEEs) and major elements in Core STD235 sediments from the northeastern South
China Sea ( SCS) were analyzed． Combined with the results，the sediment provenance and the relationship between
the vertical variations of ＲEE parameters and climate change were discussed． ＲEE chemical characteristics showed
that the sediments in the investigated site had the same main provenance and were dominated by the terrestrial contri-
bution during the last 20 ka． The UCC-normalized ＲEE pattern and ＲEE parameters of sediments from Core STD235
are close to sediments from southeastern Taiwan Ｒivers，indicating that sediments were primarily derived from the
southeastern Taiwan rivers． Further analysis implied that the southwestern Taiwan rivers might also make contribution
to the core STD235． The sediments might be transported by the North Pacific Deep Water and Kuroshio through the
Luzon Strait into SCS． Synthetically analysis potentially denotes the climatic environment variations should be the
main factor causing the vertical variations of ＲEE indexes． The analysis indicated the stronger chemical weathering
intensity during the last interglacial period than that during the last glacial period on the source areas of the sediment，
implying a warmer and wetter climate in Taiwan during the last interglacial period． The variations of chemical weathe-
ring intensity recorded in sediments might be associated with changes of environment and climate on the source areas．
It is speculated that the controlling factors of environment and climate on Taiwan Island were similar to the south Chi-
na，and the East Asian monsoon system might be the primary cause of the regional environment and climate changes．
In addition，abrupt changes in almost of all proxies of the Core STD235 sediments from about 16 ka BP to 13 ka BP
occurred and indicated a stronger chemical weathering，which implied the environmental and climatic condition on
source area changed to warm and humid climate during that period．
Key words: South China Sea; rare earth elements; sediments provenance; paleoclimate
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