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摘 要：在全球变化背景下，海岸带环境演变对区域经济与城市发展具有重要影响。位于南海北部的海陵湾海域

保存了连续的全新世沉积，是研究古环境演化的理想载体。基于海陵湾HLZZ08钻孔，利用碳十四（14C）与光释光

测年建立年代框架，通过粒度参数构建沉积序列，并结合端元分析、粒径-标准偏差及主成分分析，探讨粒度变化对

区域古环境的响应。研究发现，HLZZ08孔沉积粒度分布呈单峰或双峰，细颗粒主要指示夏季风与河流径流强度，

粗颗粒含量则反映低海平面时期较强的河流及海流动力环境。粒度变化反映全新世早期夏季风逐步增强和中期

逐步减弱趋势，沉积动力主要受控于季风和海平面变化。过去 2 000 a，粒度记录显示沉积演化由季风主导逐渐转

向受海平面变化控制，细颗粒仍主要响应夏季风，粗颗粒则反映海平面波动，过去千年的粒度变化与区域人类活动

指标呈一定同步性。本研究提供了新的海陵湾海域沉积全新世古环境-人类耦合记录，丰富了南海北部全新世古

环境的研究内容。
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Abstract： Coastal environmental change resulting from global climate variability has significant 

implications for regional development. Hailing Bay， located in the northern South China Sea， 

preserves a continuous Holocene sedimentary archive， making it ideal for reconstructing 

paleoenvironmental evolution. This study examined the offshore HLZZ08 core and established a 

chronological framework using radiocarbon （14C） and optically stimulated luminescence dating. 

DOI：10. 11714/acta. snus. ZR20250232

* 收稿日期：2025 − 10 − 27    录用日期：2026 − 03 − 11    网络首发日期：XXXX − XX − XX

基金项目：广东省地质勘查与城市地质专项（2024-59）；国家自然科学基金（41704069）；

汕头大学卓越人才项目（NTF21025）

作者简介：黄红威（1969年生），男；研究方向：海岸带综合地质调查；

E-mail：13501520638@163.com

通信作者：李冠华（1985年生），男；研究方向：第四纪年代学与古环境演化；

E-mail：guanhli@stu.edu.cn

全文阅读

ZR20250232

增强出版

ZR20250232



第 XX 卷中山大学学报（自然科学版中英文）

Grain‑size parameters were used to build sedimentary sequences. End‑member modeling， grain‑size 

standard deviation analysis， and principal component analysis were applied to explore the relationship 

between grain‑size variability and regional environmental change. The sediment grain size distributions 

in core HLZZ08 are primarily unimodal to bimodal， indicating multi‑stage shifts in depositional 

dynamics. The fine‑grained components reflect variations in summer monsoon intensity and fluvial 

discharge， whereas the coarse‑grained fractions correspond to stronger fluvial and marine 

hydrodynamic conditions during lower sea‑level periods. Grain‑size variations reveal a strengthening 

summer monsoon in the early Holocene， followed by a progressive weakening in the mid‑Holocene， 

with depositional dynamics primarily controlled by monsoon intensity and sea‑level fluctuations. Over 

the past 2000 years， the sedimentary evolution shifted from being monsoon‑dominated to 

sea‑level‑controlled. During this period， fine particles remained sensitive to summer monsoon 

variability， while coarse particles primarily tracked sea‑level changes. Concurrently， grain‑size 

fluctuations over the last millennium have also shown a degree of synchrony with regional indicators of 

human activity. These findings provide new insights into Holocene environment-human interactions in 

Hailing Bay and advance paleoenvironmental research in the northern South China Sea.

Key words： Holocene； grain size analysis； paleoenvironment； Hailing Bay； South China Sea

在全球气候变化背景下，重建历史时期的环境

演变可弥补现代观测在时空连续性上的不足，为未

来气候预测提供关键参考（陈发虎等，2019；Calvin 

et al.，2023）。全新世作为现代器测气候记录向深时

古气候记录延伸的关键时段，其环境变化既是未来

趋势推演的基础，也是人类活动与自然系统高度耦

合的关键时期（Crutzen et al.，2021）。全新世气候波

动显著，区域响应具有明显差异，这在我国受亚洲

季风与西风带影响的沉积记录中得到体现（Wang 

et al.，2005；Cheng et al.，2016；Zhang et al.，2021）。

过去 30 a，华南地区基于石笋、湖泊与三角洲沉积的

多指标研究取得重要进展，系统揭示了全新世以来

季风演化、沉积动力、植被变化及海陆相互作用的

时 空 特 征（Zong et al.，2004；Wang et al.，2005；

Cheng et al.，2016；Xiong et al.，2020；Zhang et al.， 

2024）。与此同时，南海作为西太平洋重要边缘海，

其古气候与古海洋研究快速发展，其北部陆架沉积

中已识别出多次全新世气候事件，并探讨了环境变

化机制（Wang et al.，2009；Dang et al.，2020；Xu et 

al.，2022）。然而，南海北部海陵湾区域的海岸带全

新世古环境研究仍相对薄弱，有待深化。

沉积物粒度特征受搬运介质、搬运方式和水动

力条件控制，以及沉积环境影响，是古环境研究的

重要指标。粒度分析可有效推断沉积物来源及动

力学过程，在海洋沉积中应用广泛。在我国近海海

域的沉积记录中，粒度特征往往能够揭示关键的环

境演化与水动力过程。在冲绳海槽与琉球海沟的

粒度序列研究中，对环境演变具有指示意义的敏感

粒级被识别出来，揭示了水动力变化及冰期循环中

的沉积动力学特征（孙有斌等，2003）。在南海海

域，研究人员结合锶同位素、粒度特性与碎屑输运

通量（Clift et al.， 2014），重建了南海北部自渐新世

以来的化学风化与古季风变化。珠江口沉积物的

粒度频率曲线与平面分布等值线进一步揭示了河

口水动力格局（彭晓彤等，2004）。南海西北部通过

生物化石基准面与粒度分析识别出莺歌海—琼东

南盆地 16个层序，并用于分析海平面变化（郝诒纯

等，2000）。此外，南海不同区域沉积物的组分与平

均粒径波动反映了东亚冬季风强度的变化；其敏感

粒级变化表明，粒度可作为东亚季风演化的重要间

接指标（Boulay et al.，2003）。

海陵岛位于华南大陆与南海陆架交汇的关键

区域，附近海域受海平面变化和亚洲季风的深刻影

响，沉积地层完整记录了南海北部第四纪以来的古

环境信息，是研究海陆耦合演化以及古气候环境重

建的理想区域（康长生等，1997；詹文欢，1998；纪珊

珊，2021）。本研究选择海陵湾海洋沉积重力柱样

品，开展沉积粒度分析，应用粒径-标准偏差法、主

成分分析以及端元分析方法，结合光释光和碳十四

（14C）年代框架，重建海域全新世以来的古环境演化

信息，并对其驱动机制开展探讨。
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1 研究区概况及研究材料

南海是西北太平洋最大的边缘海，受亚洲季风

控制，冬、夏季表层海流方向近乎相反，北部陆架区

域尤为突出（Wang et al.，2009；Liu et al.，2016）。海

陵湾位于南海北部陆架北缘的鉴江与漠阳江入海

口，处于环太平洋火山地震带西缘，是欧亚板块与

太平洋板块相互作用的过渡区域，地质背景复杂。

海陵湾为丘陵潮汐通道型溺谷湾，现代沉积地貌包

括溺谷湾、沙坝、潮汐通道与落潮三角洲，潮汐类型

为不规则半日潮（任杰等，2001）。海陵湾长期接受

河流输入的陆源沉积物，显著影响河口海湾水文与

沉积过程。同时，受南海北部沿岸流控制，海陵岛

以东陆架沉积物以黏土为主，砂质沉积物主要分布

于岛西侧海域（刘锡清，1990；应秩甫，1999）。

2024年依托广东省地质调查研究院“广东海陵

湾海岸带综合地质调查”项目，采用沉积物重力柱

状取样器于海陵湾获得重力柱状样品，采样站点位

置见图 1。样品采集后通过低温冷藏运输，并于中

国科学院南海海洋研究所开展样品切割和实验样

本搜集。本研究涉及的 HLZZ08 孔（111°46.8′E，

21°30.6′N）位于海陵岛西南浅水区域（图 1b），所在

水深为 20.09 m，岩心样品总长为 200 cm，粒度样品

主要以 2 cm 间隔获得，且避开若干裂隙位置，共获

得89个样品（图2），具体描述见表1。

2 研究方法

2. 1　年代学研究方法

2. 1. 1　光释光测年　样品在暗室内取出，将外层

样品收集用于剂量率和含水量的测试。中间未曝

光部分采用 10%（w）的稀盐酸和 30%（w）的双氧水

分别除碳酸盐和有机质，选择合适的粒径组分，烘

干后用 40%（w）的氢氟酸进行约 40 min 的刻蚀处

理；随后，利用磁铁去除石英样品中的磁性矿物。

样品测试分析采用丹麦Risø TL/OSL-DA-20型全自

动释光仪。石英光释光（OSL）的测试采用单片再生

剂量法（SAR）（Murray et al.，2000）与标准生长曲线

法（SGC）（赖忠平等，2013）相结合的方法。根据沉

积物在最后一次埋藏后积累的总辐射能与其接受

辐射能的速率存在一定的函数关系，可以计算出沉

积物的埋藏年代（赖忠平等，2013）。

2. 1. 2　 碳 十 四 测 年　 AMS14C 测 年 样 品 取 自

HLZZ08 孔的贝壳碎屑相对集中层位，选取洁净的

贝壳碎屑（主要为贝壳单体）开展测试分析工作。

通过去离子水浸泡、酸解，双氧水去除杂质，然后通

过高温加热使得碳酸盐壳体释放 CO2气体，气体通

过冷阱等纯化后与铁粉反应，还原为碳粉，然后压

成石墨靶，采用 MICADAS 20 AMS14C 测试系统开

审图号为GS(2016)1603号，底图边界无修改。

图1　研究区域概况及采样站位

Fig. 1　Study area and sampling sites

绿色线条指示AMS14C样品采样点，红色线条标记

光释光样品中心位置。

图2　HLZZ08钻孔岩心原位横截面及剖面岩性

Fig. 2　In-situ cross-sectional and lithological 

profile of the HLZZ08 core 
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展测试分析。由于样品来自浅海海域，因此采用

Marine 20校正曲线进行样品校准，碳库资料参考南

海及其周缘碳库数据值（http：//calib.org/marine/）。

2. 2　粒度测试分析方法

2. 2. 1　粒度测试　取 0.3~0.5 g 样品放入 50 mL 玻

璃烧杯中，依次加入 5 mL 30%（w）双氧水和 5 mL 

10%（w）稀盐酸。随后，将样品摇匀后置于超声仪

中加热至沸腾状态，并持续20 min，待样品充分反应

后加入去离子水，静置，吸出上层清液，然后反复加

入去离子水洗酸，直至液体呈中性。粒度测试前加

入 10 mL 0.5%（w）的（NaPO3）6溶液，放入超声震荡

仪内充分分散。使用 Mastersizer 3000 激光粒度仪

对每个样品重复测量 3次，取均值。沉积物粒级组

分按照Udden-Wentworth分为砂（>63 μm）、粉砂（4~

63μm）及黏土（<4 μm）。计算方法主要采用 Folk公

式选用平均粒径（M）、分选系数（φ）、偏度（S）和峰度

（K）等进行分析（Hofmann et al.，2010）.

2. 2. 2　粒度端元分析　粒度端元组分分离模型法

（EMs，end members）已广泛应用于沉积和材料粒度

组分信息提取研究中，成为目前较为认可的粒径分

析方法（李明坤，2018）。EMs能够考虑所有样品的

参数变化，并准确判断出端元组分的数量。在使用

端元模型分析粒度时，端元模型决定系数（R2）以及

平均角度偏差（θ）能够用于监控和统计最佳拟合状

态下数据最少的端元组分数量，并对拟合结果提供

基础判据。

2. 2. 3　 粒 径 - 标 准 偏 差 法　 粒 径 - 标 准 偏 差

（GSSTD，grain size versus standard deviation）分析法

通过对所有样品在不同粒径下的百分含量变化进

行标准偏差计算，进而分析各粒径与标准偏差之间

的关联。GSSTD 通过计算不同晶粒尺寸含量的标

准差值，对粒径分离程度开展分析。通常认为 1个

或多个具有较大标准偏差值的晶粒尺寸构成环境

敏感性因子（陈桥等，2013；程良清等，2018）。敏感

性因子的晶粒尺寸的标准差值越大，沉积环境的变

化就越复杂和剧烈，对应特化晶粒尺寸水平越高

（程良清等，2018）。

2. 2. 4　 主 成 分 因 子 分 析 法　主成分因子分析

（PCA）是一种用于探究晶粒尺寸相关性的分析方

法，高度相关的晶粒尺寸组分被归纳为一个因子，

然后通过 SPSS 19.0软件计算其对每个因子晶粒尺

寸的贡献。通常贡献最大的因子被定义为主控因

子，与该因子对应的晶粒尺寸范围被视为环境敏感

成分（陈桥等，2013）。

3 结果与分析

3. 1　年代框架

HLZZ08 孔获得来自 3 个主要贝壳富集层的

AMS14C测年数据（表 2），其中现代碳同位素百分比

（pMC，percent modern carbon）参数表示样品中剩余

放射性 14C 含量相对于“现代标准（1950 年大气水

平）”的百分比，可反映样品年代。总体上由顶部向

下，年代逐渐增加，去除碳库效应后，底部 140 cm处

地层沉积年代为（5 312±109） Cal.yr BP，显示为中

全新世以来的沉积。

HLZZ08 孔光释光年代结果如表 3 所示，采用

细颗粒 SAR-SGC 方法测试获得的等效剂量结果

位于 100 Gy 以内，能够记录可靠的地层年代。通

过剂量率进行换算，获得 HLZZ08 孔底部年代为

（10.228±0.474） kyr BP，表明钻孔底部沉积于全新

世早期。

如图3所示，HLZZ08孔总体由黏土质粉砂和粉

砂组成（图 3a），其中主要以黏土质粉砂为主，贝壳

碎屑所属的位置大多与粗颗粒相一致。其中，140~

150 cm 处 为 黏 土 质 粉 砂 与 粉 砂 的 明 显 界 面 。

AMS14C 结果表明，该界面为中全新世和早全新世

的界限，显示出早全新世期间相对缓慢的沉积速

率，其沉积速率约为 0.01 cm/yr，而在其顶部沉积

表 1　HLZZ08钻孔岩心地层划分及特征

Table 1　Stratigraphic division and characteristics of the HLZZ08 core

深度/cm

0~50

54~78

78~82

82~146

146~167

167~200

地层描述

暗灰色黏土质粉砂，含水量大，其中32~40 cm可见少量贝类碎片，50~54 cm可见少量贝类碎屑。

青灰色黏土质粉砂，其中59~70 cm可见黄褐色黏土。

大块贝类碎片聚集层，砂含量随深度增加而增加，呈现细砂层。

青灰色黏土质粉砂，其中95 cm可见小块贝壳碎片，120~125 cm有少量贝类碎屑，粒径增大。

大量贝类、贝壳碎屑堆积为细砂沉积；其中，154~155 cm处有明显贝壳堆积。

青灰色黏土质粉砂，于183 cm可见贝类碎片，于188~193 cm可见明显植物残体。
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中，沉积速率接近 0.03 cm/yr，显示出顶部和底部沉

积速率的分异。进一步对综合的 14C和光释光年代

数据开展基于 R 语言的贝叶斯分析（图 3b），通过

Bacon软件的代码（Blaauw et al.，2011），采用R语言

工具计算和获得HLZZ08孔沉积序列的精确年代控

制。总体上，在贝叶斯分析中，迭代结果相对聚集

于以-35 为中心的区域，平均堆积速率和堆积形状

图显示堆叠速率始终为正，深度积累率变化程度较

小（图3c），表明该模型获得的年龄深度模型可靠。

3. 2　沉积物粒度体积累积形态及端元分析

HLZZ08孔粒度体积密度分布图表明（图 4），其

粒径分布主要以单峰或双峰为主，呈现正态分布和

偏态分布的混合特征。表层（2 和 34 cm）（图 4a、b）

曲线呈现窄峰特征，峰值集中于 5 μm 附近，反映低

能环境下细粉砂和黏土颗粒均以匀悬浮沉降为主，

HLZZ08孔表层沉积更加偏向细颗粒为主导。中层

（82 cm）（图 4c）峰位明显向 70 μm移动且分布展宽，

意味着 1次或多次沉积动力增强事件，导致粗粒径

增加。深度增加至 124 cm（图 4d）后，最高峰位回落

至 5 μm 附近并再次变尖，表明高能扰动结束，低能

沉降重新占据主导，而最底部（160 和 194 cm）（图

4e~f）虽以细粒为主，但曲线出现轻微粗粒尾部，暗

示在总体弱动力沉积中，偶有短暂的次级高能输送

作用。

图3a中阴影部分及曲线指示95%置信区间的最大、最小值、中值及平均值。

图3　HLZZ08钻孔贝叶斯年代-深度模型分析

Fig. 3 Analysis of the Bacon age-depth model for the HLZZ08 core

表 2　HLZZ08钻孔AMS14C测年数据

Table 2　AMS14C dating data of the HLZZ08 core

采样深度/cm

40

70

140

测年材料

贝壳

贝壳

贝壳

pMC

95. 63±0. 42

86. 54±0. 35

53. 78±0. 39

AMS14C年龄/（yr BP）

359. 000±30

1 161±30

4 983±45

矫正年（95. 4%）/（Cal. yr BP）

359±30

701±69

5 312±109

表 3　HLZZ08钻孔光释光测年数据

Table 3　OSL data of the HLZZ08 core

采样深度/cm

90±10

190±10

测年物质

石英

石英

含水量/%

27. 547

39. 946

剂量率/（Gy·kyr-1）

3. 98±0. 74

2. 90±0. 13

等效剂量/Gy

5. 19±0. 17

29. 66±0. 35

OSL年代/kyr

1. 304±0. 246

10. 228±0. 474
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HLZZ08孔粒度端元分析结果如图5所示，当端

元数量由 1~10逐渐增加时，R²于端元数量介于 1~3

时出现明显增加趋势，同时 θ出现显著递减，并在此

后 4~10的端元增加变化中趋于缓和；表明满足“端

元数量最少且 R²较高”判别原则的端元数量为 3~4

个。端元模式计算结果显示，三端元模式满足残差

最小，且样品拟合后的 R²平均值超过 0.96。端元 1

（EM1）分布较为宽阔，涵盖了粉砂和黏土组分，峰

值位于 6 μm 左右，主要对应细粉砂和黏土粒径，反

映了均匀悬浮与递变悬浮 2 种运移机制；端元 2

（EM2）峰值约为 60 μm，以粉砂和粗粉砂粒级的递

变悬移组分为主；端元3（EM3）峰值为300 μm附近，

指示较强的沉积动力和较差的分选性。三角图分

析也显示，粒度组分主要分布在黏土-粉砂区，部分

落入砂质粉砂（粗粉砂）及粉砂区域，与端元分析结

果基本一致。

3. 3　沉积物粒度参数随深度变化分析

HLZZ08 孔粒度分布自上而下分为 U1 至 U3 3

层，中值粒径为 4.14~41.60 μm，平均为 12.02 μm；S

为-0.36~0.46，平均为 0.02，呈近对称至正偏（图 6）。

从 U1至 U2，中值粒径增大、偏态降低，指示水动力

由弱转强；从 U2 至 U3，中值粒径与偏态均先降后

升，反映水动力先减弱再增强。K（0.03~1.78，平均

为 0.91）从U1至U2显著降低，粒度分布由窄峰转为

宽峰；从U2至U3峰态与中值粒径一致，先升后降。

总体上，HLZZ08孔沉积物以粉砂为主（73.93%），黏

土与砂含量分别为 15.42%和 10.64%。从U1至U2，

黏土减少、砂增多，EM1减少、EM2增加，颗粒变粗；

从 U2 至 U3，EM1 先增后减、EM2 减少、EM3 增加，

颗粒先细后粗。φ从U1至U2变化小，分选趋稳；从

U2 至 U3 增大，分选变差但仍优于 U1，表明沉积物

经历长距离稳定搬运后又受短距离扰动影响。

3. 4　粒径-标准偏差及主成分分析

HLZZ08 的粒径 -标准偏差曲线呈现出 3 峰

分布（图 7a），表明沉积物的粒径分布受到多种

因素共同控制。标准偏差曲线的 3 个峰值分别

位于 11.0、74.3 和 176.0 μm，对应环境敏感粒度

组分区间分别为 7.8~13.1 μm（近似于 EM1 组分）、

62.5~105.0 μm（对应 EM1 和 EM2 组分）和 148.0~

210.0 μm（多数与 EM2 重合）。后 2 个组分的标准

偏差值较大，表明对环境变化具有相对稳定的指

示意义。主成分分析结果显示（图 7b），第 1主成分

因子（F1）在 2.76 μm处呈宽峰正相关，在 125.00 μm

处呈窄峰负相关，对应敏感粒级为 1.98~4.65 μm 与

88.3~148.0 μm；第 2 主成分因子（F2）在 31.2 μm 处

表现为窄峰正相关，在 0.98 μm处为窄峰负相关，相

关粒级分别为 22.1~37.1 μm与 0.24~0.98 μm；第 3主

成分因子（F3）在 420 μm 处出现窄峰正相关，对应

彩色条纹区分粒径分布间隔，紫色线指示体积密度中位数变化。

图4　HLZZ08钻孔典型样品粒度体积累积分布曲线

Fig. 4　Cumulative volume distribution curves of grain size for typical samples from the HLZZ08 core
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297~500 μm粒级。3组主成分的粒径范围与端元分

析结果高度一致，分别指示黏土-粉砂、粉砂及砂质

组分的沉积动力特征，反映了不同能级条件下的沉

积环境分异。

4 讨 论

4. 1　沉积粒度特征及其主控因素

南海北部沉积物粒度敏感组研究表明，0.175~

图5　HLZZ08钻孔典型样品粒度端元分析以及粒度组分三角图

Fig. 5　Grain size end-member analysis and granulometric ternary diagram of typical samples from the HLZZ08 core

浅蓝、浅黄以及浅红3种背景颜色方框对应U1、U2以及U3 3个不同的沉积阶段。

图6　HLZZ08钻孔沉积物主要粒度参数垂向变化

Fig. 6　Vertical variations of key grain size parameters in sediments from the HLZZ08 core

7



第 XX 卷中山大学学报（自然科学版中英文）

17.105 μm 的细粒组分可指示东亚夏季风，17.105~

162.75 μm的粗颗粒可反映冬季风强度（陈国成等，

2007；张宝方，2015；黄超，2018）（增强出版：附表

1）。夏季风增强带来更多降水与河流输入，从而增

加细粒含量；冬季风增强则在干冷条件下输送更多

粗颗粒至南海北部。本研究端元分析中，EM1虽分

布较宽，但中心落于 20 μm内，主要由黏土及黏土质

粉砂组成，受河流供给与季风降雨控制，因此可视

为夏季风变化的指标。粒径>63 μm 的粗颗粒组分

对应较强的水动力条件，与冬季风及沿岸流密切相

关，其含量变化与中值粒径变化趋势一致，说明对

总体粒度分布具有主导作用（图 8）。已有研究指出

（赵泉鸿等，1999），30~210 μm 粗颗粒同时记录河流

与季风 2类动力过程。当海平面下降时，粗颗粒更

易被搬运，冬季风可将陆源物质输送至海洋（郑洪波

等，2008；葛家旺等，2025），同时冰期季风增强与海

平面下降共同扩大流域影响范围，使陆源碎屑更易

到达南海北部。结合HLZZ08的近岸位置，其粗粒级

变化主要反映海平面波动及沿岸海流动力的调整。

如图 8 所示，本研究将 HLZZ08 孔沉积记录与

主要的区域和全球参考数据进行对比，对比数据包

括湛江湖光岩玛珥湖热带乔木孢粉含量（王淑云

等，2007）、位于北部湾东南的 KZK01 孔（Liang et 

al.，2023）、海陵岛以南海域的YJ孔（黄超，2018）、指

示夏季风变化的董哥洞石笋标准化 δ18O 值 （Wang 

et al.，2005；Cheng et al.，2016）、指示冬季风变化的

中国黄土平均粒径（Sun et al.，2012）、相对海平面变

化曲线（Spratt et al.，2016）以及 30°N 夏季太阳辐照

强 度 变 化 曲 线（Berger et al.，1991）。 总 体 上 ，

HLZZ08孔粒度参数随年代呈现显著变化，可划

分为A、B、C 3个阶段。A阶段（早全新世，1 0000—

6 000 yr BP）中值粒径与粗颗粒（>63 μm）整体处于

高值并向中全新世逐渐降低，其变化节奏与冬季风

指标相似（Sun et al.，2012），但幅度不同。相比之

下，EM1 含量持续升高，与董哥洞石笋氧同位素记

录一致（Wang et al.，2005； Cheng et al.，2016），反映

气候逐渐转向温暖湿润。此时全球冰川融化、海平

面显著上升（Spratt et al.，2016），河流输入的细颗粒

增加，表明早全新世海陵湾沉积动力主要受夏季风

增强控制。同期热带孢粉含量增加亦指示植被繁

盛与湿暖环境（王淑云等，2007）。B 阶段（中全新

世，6 000—2 000 yr BP）的EM1含量维持高值波动，

对应中值粒径与粗颗粒的相对低值，与区域 YJ、

KZK01 孔记录一致（黄超，2018；Xu et al.，2022；

Liang et al.，2023）。HLZZ08 孔 EM1 于该时期略

降，与石笋同位素及南海北部 SST的弱降趋势相符

（Wang et al.，2005；Yu et al.，2012；Spratt et al.，

2016），反映夏季风相对减弱的趋势。此阶段海平

面虽略升高，但未显著影响粒度组成。湖光岩乔木

孢粉减少（王淑云等，2007）表明在太阳辐射减弱背

景下，夏季风减弱、冬季风增强，区域沉积动力仍以

季风为主导。C阶段（晚全新世，2 000—0 yr BP）粗

颗粒含量先升后降，与 YJ、KZK01 孔一致，但 

KZK01 在约 1 800 yr BP 波动更明显（Xu et al.，

2022；Liang et al.，2023）。过去 2 000 a 中，HLZZ08

孔EM1含量先降后升，与石笋记录的夏季风逐步增

强趋势一致。粗颗粒含量未随冬季风增强同步增

加，尤其近千年呈现明显偏离，与乔木孢粉减少相

图7　HLZZ08钻孔沉积物粒径分布与标准偏差、主成分因子载荷的关系

Fig. 7　Relationship between sediment grain size, standard deviation, and principal component of the HLZZ08 core
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对应（王淑云等，2007），提示该时期沉积过程除受

季风影响外还可能受到其他因素影响。

4. 2　海陵湾晚全新世以来季风、海平面与人类活

动对沉积记录的影响

图 9展示了 HLZZ08孔全新世晚期沉积记录与

区域记录对比，这些记录包括了广东沿海相对海平

面变化（Zong et al.，2004；Lin et al.， 2025）、董哥洞

石 笋 氧 同 位 素（Wang et al.，2005；Cheng et al.，

2016），YJ Core总有机碳（TOC），Cu 质量浓度和 Pb

质量浓度（黄超，2018），以及肇庆GY1炭屑浓度（彭

环环等，2015）。过去 2 000 a，HLZZ08 孔沉积记录

与季风代用指标呈弱同步或复杂响应，而粗颗粒变

化更接近沿海湖泊乔木孢粉浓度的变化趋势

（Wang et al.，2005；王淑云等，2007；Spratt et al.，

2016）。依据粒度参数，可将该时期划分为A、B、C 3

个阶段（图 9）。A阶段（2 000—1 200 yr BP）细颗粒

（EM1）含量偏低、粗颗粒含量偏高，对应较高且下

降的海平面，同时，夏季风呈相对低位波动特征

（Zong et al.，2004；Wang et al.，2005；Cheng et al.，

2016）。海平面退缩使海岸线外移，HLZZ08孔更接

近河口或浅水区，受到的波浪、潮流与河流动力共

同增强，陆源粗颗粒更易进入海洋，导致粗颗粒富

集（Lin et al.，2025）。B阶段（中世纪暖期）广东沿海

海平面明显上升，伴随夏季风的高值波动，使沉积

物呈现粗颗粒的高值波动特征（Yu et al.，2009；Xia 

et al.，2019）。C阶段（过去 800 a）夏季风逐渐减弱，

细颗粒含量增加，对应中世纪高海平面以来的波动

下降期，红树林在海平面下降背景下退化（Xia et 

al.，2019），沿岸流增强可能促进细颗粒输入。总体

来看，过去 2 000 a HLZZ08孔的沉积变化主要受区

域海平面波动驱动的河流与沿岸流动力调节，并叠

加季风强度的变化。

珠江口沉积研究表明，过去 2 000 a人类活动显

著增强（Xiong et al.，2020；Zhang et al.，2024），并可

能成为区域沉积演化的重要驱动因素。海陵岛附

近YJ孔TOC含量在约 2 000 yr BP达到峰值后逐渐

下降，与HLZZ08孔粗颗粒含量的降低趋势一致（黄

超，2018；Xu et al.，2022）。由于同期石笋同位素仅

呈微弱负偏，TOC含量变化难以完全由夏季风波动

解释。南海北部邻近的华南地区土壤湿润且富含

有机质，农业扩张被认为改变了土壤有机碳含量

（彭环环等，2015；郑卓等，2024），可能导致近海沉

积物在约 2 000 yr BP出现 TOC高值，沉积物中 Pb、

Cu 等元素的升高亦支持人类活动增强的影响（黄

超，2018）。历史文献显示，自战国至秦汉时期 Cu、

Pb、Sn 等金属矿产已形成规模化开采与冶炼体系

（杨盛，2021），其污染物可能经河流输送至海域，提

升沉积物金属含量。另一方面，陆源炭屑既反映火

灾频率，也可指示人类活动（彭环环等，2015；裴文

强，2020）。湖光岩沉积记录显示1 200—2 000 yr BP

炭屑浓度较高，而 1 000 yr BP后明显下降。由于该

时期虽处暖期但气候偏干冷，火灾更可能受人类因

图中浅黄、浅蓝、浅红3种背景颜色框分别表示A、B、C 3个不同的沉积时段，箭头指示主要变化趋势。

图8　HLZZ08钻孔粒度参数与区域及全球古气候记录的对比

Fig. 8　Comparison of grain size parameters from the HLZZ08 core with regional and global paleoclimate record
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素驱动，且 1 000 yr BP 未出现持续高炭屑，因此 A

阶段炭屑升高更可能源于人类活动增强。综合

HLZZ08粗细颗粒变化及其与多项人类活动指标的

同步性，可推断过去千年，区域沉积动力受海平面、

季风调控和人类活动增强的共同影响，其中机制仍

需后续进一步研究厘定。

5 结 论

海陵湾全新世以来古环境演化研究目前仍较

为薄弱，本研究通过海陵湾沉积钻孔HLZZ08，开展

系统的粒度特征分析，在光释光和碳十四年代框架

下，结合附近区域和全球多种古气候代用指标对

比，探讨了海陵湾沉积粒度记录的古环境变化特征

及其影响机制，主要发现如下：

1）HLZZ08 钻孔粒度分布呈单峰或双峰，兼具

正态与偏态的混合特征，反映沉积动力的垂向变

化。粒度及组分变化显示沉积环境经历了由弱到

强、再弱后再增强的多阶段水动力演变，表现为粗

细颗粒交替、分选性波动及粉砂占优的特征。

2）综合粒度端元、粒径-标准偏差以及主成分

因子分析表明，端元 EM1 含量对应细颗粒组分，反

映夏季风增强及高降水期的河流输入；粗颗粒指示

冬季风盛行及低海平面下的强水动力环境。

3）全新世早期（10 000—6 000 yr BP），海陵湾

受夏季风增强和海平面上升影响，细粒含量增加；

中期（6 000—2 000 yr BP）夏季风波动，粗粒减少、

细粒高值起伏，粒度变化主要受季风与海平面共同

控制。全新世晚期（2 000—0 yr BP）粗粒先增后减、

细粒先降后升，仍主要受海平面与季风驱动，其中

近 1 000 a 粗粒组分的显著增多可能与宋代以来人

类活动增强有关。

本研究提供了新的海陵湾海域沉积的全新世

浅蓝、浅红、浅黄3种背景颜色框分别表示A、B、C 3个不同的沉积时段，虚线箭头指示主要变化趋势。

图9　HLZZ08钻孔主要粒度参数与区域古环境指标对比

Fig. 9　Comparison of main grain size parameters from the HLZZ08 core with regional paleoenvironmental indicators

10
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古环境数据，同时也强调该区域未来需要更多代用

指标以及更精确的年代框架，对自然环境变率和人

类活动影响的海洋沉积记录特征开展进一步的探

讨和厘定。
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