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摘要  为系统了解西菲律宾海 700 ka 以来柱状沉积物的常量元素组成特征及其物源和古环境指

示意义, 对本哈姆高原上 MD06-3047 孔的 221 个样品进行了粒度和常量元素组成分析, 并测试

了其中 16个典型沉积物中碎屑态的常量元素含量. 物源判别图解及R型因子分析结果均表明钻

孔中主要氧化物含量在垂向上的变化主要受控于附近火山碎屑物质沉积作用和陆源风尘物质输

入, 而海洋生物沉积作用及热液活动的影响较小. 特别是以 Al2O3 和 K2O 为代表的陆源风尘因

子的得分变化表现出明显的冰期-间冰期旋回特征, 并与南极冰芯的古温度记录及中国黄土的

东亚冬季风记录间具有良好可比性, 进而为揭示东亚冬季风强度及风尘源区干湿条件制约下的

研究区内陆源风尘物质输入演化历史提供了新的替代性指标. 
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菲律宾海位于西太平洋, 其地理位置特殊, 构造

复杂 . 菲律宾海板块位于全球最大的大陆板块——

欧亚板块和最大的大洋板块——太平洋板块之间 , 

并对中国大陆东南部和菲律宾群岛具有重要的挤压

变形作用. 此外, 全球闻名的黑潮暖流也起源于菲律

宾海西部. 该海区的重要地质意义早在 20 世纪 70 年

代就引起了全球科学家们的高度关注 , 至今已进行

了 6 个航次的深海钻探和大洋钻探研究. 然而, 除深

海钻探和大洋钻探所进行的大时间尺度(构造尺度)

研究外, 迄今为止, 对西菲律宾海黑潮源区柱状沉积

物较高分辨率地球化学方面的系统研究仍缺失[1,2].  

东亚季风是全球气候系统的重要组分 , 受亚洲

大陆与西太平洋暖池之间差异加热驱动 , 并具有季

节性变化的风力、降雨量和径流量等气候环境特征[3]. 

其中冬季风以大陆变冷、亚洲北部发育高压和东北风

穿过西菲律宾海为特征, 而夏季风则呈相反变化[3,4]. 

在过去的几十年里 , 众多科学家已尝试通过对亚洲

大陆黄土及海洋(如南海、北太平洋及赤道太平洋)沉

积物中风尘物质组成特征等对东亚冬季风演化和亚

洲内陆干旱化历史等科学问题开展了大量研究工

作 [5~8], 然而其中的常量元素指标研究却很少见. 对

于菲律宾海而言, 尽管中外科学家们通过黏土矿物、

地球化学及孢粉指标的研究推断来自亚洲内陆干旱

地区的风尘物质也会影响其沉积物组成及表层海水

营养状况[1,2,9~11], 然而这些研究都缺乏精确和较高分

辨率的年代标尺 , 进而严重限制了相关研究工作的

深入开展 . 特别是对于晚第四纪时间段内黑潮源区

这一重要位置处陆源风尘物质输入的演化历史问题
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迄今仍不明了.  

前人的研究成果已经证实常量元素组成及其赋

存状态和基于常量元素含量的 R 型因子分析是探讨

海底沉积物成因、物源和输运路径等的有效手

段[1,2,12~15]. 本研究希望通过对 221 个沉积物全样及

16 个典型样品碎屑态中常量元素组成的综合分析 , 

并结合之前对研究区以东的东菲律宾海表层沉积物

的前期研究成果[9,12,15], 进而揭示西菲律宾海柱状沉

积物的常量元素组成特征及其物源和古环境指示  

意义.  

1  材料和方法 

1.1  区域地质概况和样品采集 

MD06-3047 孔(17°00.44′N, 124°47.93′E)位于吕

宋岛岸外的本哈姆高原上 , 系 2006 年由中法合作

Marco Polo 2 航次用 Calypso 取样器采得. 该孔总长

为 8.9 m, 取样水深为 2510 m. 由于西菲律宾海自南

向北的黑潮及附近散布的海底深海沟 (槽 )的阻隔  

作用, 再加上研究区远离陆地和较大岛屿, 从而使中

国大陆和日本群岛的河流来源物质难以大量进入研

究区[1,2,9,10].  

MD06-3047 岩芯沉积连续, 未见明显的沉积间

断和浊流沉积层出现 . 该岩芯主要由黄色粉砂质泥

组成, 并夹杂有多层明显的黑色火山灰层. 由于取样

水深处于碳酸盐溶跃面(3400 m)之上, 因而沉积物中

钙质生物化石的保存程度较高[16].  

1.2  样品处理与测试 

357 个沉积物样品经 50℃低温烘干后, 每样用

5%双氧水去除有机质并过 63 µm 铜筛冲洗获取有孔

虫壳体. 然后从中挑选 3~8 枚大于 300 µm 的底栖有

孔虫单种 C. wuellerstorfi 进行氧同位素的测试工作, 

所用仪器为中国科学院海洋研究所海洋地质与环境

重点实验室的 GV Isoprime 质谱仪, 该仪器对 δ18O 的

分析误差小于 0.08‰. 最后经国际 NBS19 标准将所

测 δ18O 数据校正为 PDB 标准.  

常量元素、典型微量元素(V 和 Cd)及稀土元素分

析样品的取样间距多为 4 cm, 共取得测试样品 221

个. 待测沉积物样品经 50℃低温烘干后研磨至小于

200 目, 送交中国地质科学院地球物理地球化学勘查

研究所中心实验室用电感耦合等离子体发射光谱仪

(ICP-OES)和电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)进行

测定, 其准确度由同时测试国家一级标准物质 GSD-9

来控制, 所有测量误差均低于 4%.  

本文所用元素赋存状态研究的分级提取方法基

于文献[9,12]并有所简化. 在经过一系列优级纯化学

试剂(去离子水、醋酸钠、醋酸、盐酸羟铵及硝酸+

双氧水)的连续性提取后, 可以得到 2 个具有不同活

动性和物质组分的相态, 即碎屑态和非碎屑态(包括

孔隙水、吸附态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物态和有

机结合态 [9,12]). 该方法对大部分碎屑成因的常量元

素(如 Fe, Mg 和 K)的回收率较高(95%~105%). 对于

16 个来自典型冰期、间冰期阶段沉积物样品中碎屑

态的常量元素含量 , 也由中国地质科学院地球物理

地球化学勘查研究所中心实验室用 ICP-OES 进行测

定, 其测量误差不超过 3%.  

此外, 我们还对这 221 个样品进行了粒度测试, 

共获得有效粒度数据 220 组(其中一个样品已在常量

元素测试过程中耗尽). 每个待测样品先去除有机质

和碳酸盐 , 然后在中国科学院海洋研究所海洋地质

与环境重点实验室用法国产 Cilas 940L 型激光粒度

仪进行粒度测试, 其测量范围为 0.5~2000 µm, 重复

测试的相对误差小于 2%.  

2  结果 

在将我们的底栖有孔虫单种 (C. wuellerstorfi) 

δ18O 数据与 LR04 标准 δ18O 曲线进行细致对比的基

础上[17], 并结合所研究柱状样中 160 cm 处出现的具

有确定形成年龄(120 ka)的西太平洋粉红色红拟抱球

虫绝灭界线 [18], 即可获知所研究岩芯的时间跨度为

696 ka, 即氧同位素阶段(MIS)1~17(图 1), 其时间分

辨率平均为 0.78 ka cm1. 此外, 该年龄框架的有效

性还得到了钙质超微化石地层学事件识别结果的验

证[16].  

本研究中所获得的柱状沉积物样品及附近地区

相关物质的常量元素组成如表 1 所示. 其中 Na2O, 

MnO 和 P2O5 的波动较大、变化规律不显著, 而其余

常量元素则表现出较明显的冰期-间冰期旋回变化特

征(图 2). 此外, 我们还利用 SPSS11.0 软件进行了常

量元素 R 型因子分析, 根据特征值大于 1 的原则, 经

方差极大正交旋转后得出了代表不同元素组合的 4

个因子(表 2), 其累计方差贡献为 83.95%, 表明此次

因子分析的效果较为理想[14,15]. 而对其中 16 个典型 
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图 1  MD06-3047 孔 δ18O 曲线与 LR04 标准 δ18O 曲线[17] 

间对比结果 

样品元素赋存状态的分析结果则表明 : 沉积物中的

大部分常量元素(Al, Fe, Mg, K 和 P)主要赋存于碎屑

态中, 其平均值最小为 76.1%; 而 Mn 和 Ca 元素则主

要赋存于非碎屑态中 , 其在碎屑态中的平均值分别

为 36.0%和 14.9%(表 3).  

3  讨论 

3.1  常量元素组成与典型比值 

与研究区附近的东菲律宾海沉积物及全球标准

物质(上陆壳和后太古代澳大利亚页岩)相比, 所研究

沉积物的常量元素组分具有深海沉积特点(表 1)[15]. 

之前对西菲律宾海柱状沉积物及东菲律宾海表层沉

积物常量元素组成的研究结果表明 , 附近火山物质

及源自东亚大陆的风尘物质是其主要物源端元[1,12,15]. 

而从表 1 也可以看出, 所研究沉积物中的绝大多数常

量元素含量均介于这 2 个物源端元之间. 

Al 元素在海洋沉积物中一般不参与生物介质 , 

主要赋存于铝硅酸盐碎屑矿物中 , 基本代表碎屑来

源物质, 且在沉积过程中相对稳定. 元素赋存状态分 

表 1  MD06-3047 孔沉积物及附近地区相关物质的常量元素组成对比(%) 

 

MD06-3047 海洋沉积物 全球标准物质 附近火山物质[20~22] 陆源风尘物质[23,24] 

平均 标准偏差 东菲律宾海[15] 上陆壳[19] 
后太古代 

澳大利亚页岩[19] 
吕宋岛 

九州-帛琉 

海脊 

西马里亚纳 

海脊 
中国黄土 

Al2O3 14.06 0.912 15.64 15.20 18.90 18.25 14.43 17.80 11.88  

TFe2O3 5.99 0.631 9.36 5.00 7.22 8.55 13.33 9.43 4.18  

MgO 2.84 0.318 3.58 2.20 2.20 4.61 6.23 4.86 2.36  

CaO 11.75 2.335 2.47 4.20 1.30 8.68 9.66 10.26 7.80  

Na2O 3.37 0.368 4.24 3.90 1.20 3.42 3.13 3.08 1.77  

K2O 1.54 0.164 2.43 3.40 3.70 1.06 0.71 1.00 2.25  

TiO2 0.59 0.061 0.78 0.50 1.00 0.76 1.18 0.67 0.60  

MnO 0.20 0.109 1.09 0.08 0.11 0.17 0.21 0.17 0.06  

P2O5 0.03 0.003 0.29 – 0.16 0.28 0.12 0.16 0.15  

表 2  MD06-3047 孔沉积物常量元素 R 型因子分析结果 

公因子 Al2O3 TFe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 MnO P2O5 方差(%) 

F1 0.30 0.97 0.85 −0.13 −0.27 −0.34 0.89 −0.02 0.20 34.84 

F2 0.88 0.16 −0.11 −0.81 0.28 0.69 0.23 0.13 0.14 30.81 

F3 0.02 −0.02 −0.23 −0.33 0.73 0.46 0.16 0.11 0.80 10.45 
F4 0.03 0.02 −0.15 −0.12 −0.10 0.17 0.14 0.95 0.29 7.85 

表 3  MD06-3047 孔 16 个典型沉积物样品碎屑态中常量元素在全样中的相对百分含量(%) 

 Al2O3 TFe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 

最小值 80.3 95.2 82.7 8.2 37.0 82.1 8.4 59.4 

最大值 99.5 106.3 95.4 26.6 68.1 92.1 68.1 86.5 

平均值 88.2 101.3 87.6 14.9 48.8 86.6 36.0 76.1 

标准偏差 4.46 3.04 3.87 5.60 9.04 2.62 19.27 8.52 
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图 2  MD06-3047 孔平均粒径(Mz)和主要氧化物含量垂向变化 

析结果也表明 16 个典型样品中的 Al 均主要赋存在碎

屑态中, 其对全样中 Al 的贡献比例平均高达 88.2% 

(表 3). 因此, 利用某元素与 Al 的比值可以消除沉积

物中矿物和粒度变化对该元素含量的影响 , 进而判

断此元素在海洋环境中的物源和转化过程[15,25,26]. 由

于所研究沉积物的平均粒径与 9 种氧化物含量间的

相关性都差(图 2), 表明粒度并非控制 MD06-3047 孔

沉积物中常量元素组成的重要因素 . 金属元素比值
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(如 Fe/Al 和 V/Al)已被成功应用于识别西太平洋海底

沉积物的来源[15,25,26]. 从图 3 可以看出, 所研究沉积

物样品中的绝大部分落在 2 个可能主要物源端元(吕

宋岛火山物质和风尘物质)之间, 并且其 Fe/Al 比值

平均值(0.57)也处于陆源风尘物质(平均值为 0.44)与

吕宋岛火山物质(平均值为 0.62)范围内[20,21,23,24]. 而

太平洋沉积物中生物吸附成分的特征 Fe/Al 比值为

1.56[25], 明显不同于所研究沉积物(图 3), 从而排除

了生物来源物质为所研究沉积物主要物源的可能性. 

此外 , 元素赋存状态分析结果也表明非碎屑态只对

个别常量元素(Mn 和 Ca)有较大贡献(表 3).  

菲律宾海沉积物中的稀土元素主要赋存于碎屑

态中, 且其含量基本不受生物成因物质(如碳酸盐)影 

 
 

 

图 3  Fe/Al 和 V/Al 比值散点图及其揭示的沉积物来源 
吕宋岛火山物质及中国黄土数据来自文献[21~24] 

响, 因而是可靠的物源示踪剂 [9,12]. 所研究沉积物的

稀土元素页岩标准化配分模式具有明显的轻稀土

(La-Eu)亏损、重稀土(Gd-Y)富集和 Eu 正异常特征(图

4), 并且所研究沉积物的轻稀土亏损特征与具有相

近形成年代的典型吕宋岛火山物质非常相似(图 4), 

表明附近火山物质应为所研究沉积物的主要物

源 [9,12]. 而对于另一种可能物源——中国黄土而言 , 

它具有相对平坦的稀土元素配分模式及与所研究沉

积物略近的重稀土含量(图 4), 表明它对所研究沉积

物的贡献相对较小 . 在菲律宾海沉积物的可能主要

物源中, 只有附近的玄武岩具有典型的 Eu 正异常特

征, 而中国黄土则无 Eu 异常, 那么所研究沉积物中

Eu 的正异常也应该是受附近火山物质的影响而形成

的[9,12]. 特别是稀土元素可被用于定量估算亚洲内陆

来源风尘物质及当地火山物质对北太平洋沉积物的

贡献大小 [27], 相应可推知 MD06-3047 孔顶部沉积  

物中风尘物质的贡献比例为 27.5%, 其物质堆积速率

为 143.2 mg cm2 ka1(徐兆凯, 未发表数据). 基于

MD06-3047 孔 附 近 一 个 表 层 沉 积 物 (NGC8, 

16°19.76′N, 137°59.30′E)的 Sr同位素组成数据及相应

的物源端元计算公式 [2,28], 其风尘物质含量约为

26.4%, 与我们的估算结果非常相似 . 此外 , MD06- 

3047 孔柱表沉积物中风尘物质的堆积速率也落在前

人对研究区风尘物质堆积速率的估计范围(100~1000 

mg cm2 ka1)之内[29].  

综上可知 , 附近火山物质及风尘物质是所研究

沉积物的 2 个主要物源端元, 而这也与之前对东菲律

宾海表层沉积物的研究结论相一致[9,12,15]. 其中位于

研究区以西的吕宋岛上的火山物质可能由河流或洋

流携带而来[30,31], 而位于研究区以东的九州-帛琉海

脊和西马里亚纳海脊上的火山物质的搬运载体则可 

 

 

图 4  MD06-3047 孔沉积物、吕宋岛北部火山物质、吕宋岛南部火山物质和中国黄土的稀土元素后太古代澳大利亚页岩(PAAS)

标准化配分模式对比 
吕宋岛火山物质及中国黄土数据来自文献[21~24] 
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能为自西往东的北赤道流[9]. 例如, 吕宋岛这一菲律

宾群岛中最大的岛屿是一个中-基性的火山岛弧, 具

有构造活动活跃、高地形起伏、大降雨量(年降雨量

为 1900~2100 mm)和高温的特征 (23~34℃ , http:// 

www.worldweather.org), 从而使其上的火山物质经

历着强烈的化学风化作用 , 如其河流沉积物中黏土

粒级组分(<2 µm)正在经历的中-强程度的化学风化作

用 [32]. 吕宋岛上强化学风化作用形成的细粒火山物

质可能以悬浮物的形式进入研究区 [31], 而源于东亚

大陆干旱地区的风尘物质则可以被东亚冬季风携带

而至[9~11].  

3.2  R 型因子分析 

根据上述常量元素组成特征及物源判别分析结

果 , 可知所研究沉积物主要来源于附近火山碎屑物

质及陆源风尘物质, 而两者均为碎屑成因. 为了进一

步验证我们的上述物源推论, 我们对 221 个样品的常

量元素含量进行了 R 型因子分析(表 2).  

F1 主因子的方差贡献最大, 为 34.84%, 表明它

对所研究沉积物常量元素组成具有最重要的影响 , 

其组合是 TFe2O3, MgO 和 TiO2, 且均为正载荷. 由于

Fe, Mg 和 Ti 主要赋存于表生环境下地球化学性质比

较稳定的火山碎屑物质中(如吕宋岛、九州-帛琉海脊

及西马里亚纳海脊上的玄武岩)[20~22], 而元素赋存状

态分析结果也表明它们在碎屑态中的平均赋存比例

最低值也高达 87.6%(表 3). 再结合我们上面的分析

及之前对东菲律宾海表层沉积物的相关研究成果[15], 

可知 F1 因子主要代表了附近火山碎屑物质的影响. 

而这一点也可以从表 1 中附近火山碎屑物质中这些

元素相对于所研究样品——MD06-3047 孔沉积物的

明显富集及其在另一物质端元——陆源风尘中的低

含量得到证实.  

F2 因子的方差贡献为 30.81%, 是影响所研究沉

积物常量元素含量的第二大因素 . 该因子的元素组

合为正载荷的 Al2O3 和 K2O, 并且它们也主要赋存在

碎屑态中(相应平均值分别为 88.2%和 86.6%). 由于

它们的富集往往与海洋沉积物中的某些黏土矿物(如

伊利石、绿泥石和白云母)密切相关[15], 前人对附近

柱状沉积物中伊利石化学组成的分析结果也表明其

富含 Al2O3(平均为 36.36%)和 K2O(平均为 5.97%)[30], 

加之菲律宾海的伊利石主要为风尘成因 [10,30], 因而

该因子主要代表了陆源风尘物质的影响. 此外, 所研

究柱状沉积物的 F2 因子得分、Al2O3 含量、K2O 含量

均与基于稀土元素数据获得的风尘物质贡献大小成

正比, 其相关系数均高于 0.49(徐兆凯, 未发表数据). 

而该因子对研究区以东的东菲律宾海表层沉积物常

量元素组成的方差贡献为 14.79%, 明显低于本次研

究结果, 从而表明陆源风尘物质对 MD06-3047 孔的

影响要高于东菲律宾海 . 这也和东菲律宾海相对研

究区更远离风尘物质源区——东亚大陆干旱地区的

地理位置相吻合[5,9,10,30]. 值得关注的是, F2 因子中还

包含有负载荷的 CaO, 可能指示着生物成因碳酸盐

对陆源风尘物质的稀释作用[15].  

F3 因子的方差贡献为 10.45%, 是影响所研究沉

积物常量元素组成的第三大因素. 该因子的元素组合

为Na2O和P2O5, 它们均为正载荷. 根据前人的相关研

究成果可知, Na2O 峰值往往对应着火山活动的影响, 

而后者则可能由生物有机质提供[13,15], 因此该因子主

要代表了附近火山活动和生物作用的共同影响.  

F4 因子的方差贡献最小, 仅为 7.85%. 该因子的

正载荷元素组合为 MnO. 前人对附近地区的相关研

究成果表明, 影响沉积物中 MnO 组成的主要因素可

能包括热液作用 [13]和 /或早期成岩作用 [14,33]. 根据

MD06-3047 岩芯中 MnO 含量总体较小的波动范围及

未见明显的富集-亏损界面出现的现象(图 2), 加之其

主要赋存于水成成因的非碎屑态中(平均值为 64.0%), 

可以推断热液作用为控制该因子的主要因素 . 而

MD06-3047 孔沉积物中 Mn 含量与其他氧化-还原环

境敏感指标(如 Fe, Cd 和 Ce 含量异常)[9,12,33]间很差的

相关性(相关系数分别为 0.02, 0.04 和 0.17)则进一步

排除了其变化受控于成岩作用的可能性.  

由上面的因子分析结果可知 , 所研究沉积物的

常量元素主要来自附近火山碎屑物质及陆源风尘物

质, 而生物作用及热液活动的影响则相对较小.  

3.3  陆源风尘因子的古环境指示意义 

东亚季风演化的典型效应之一就是影响着风尘

物质源区的物理风化作用强度 , 及其所携带物质汇

聚地区海洋沉积物中陆源风尘物质的贡献大小 . 具

体来讲, 当冬季风增强时, 风尘源区干旱程度及物理

风化作用加剧, 引起其携带物质汇聚区(如北太平洋

和西太平洋边缘海)海洋沉积物中陆源风尘物质比例

的增加, 反之亦然. 然而尽管近来已有在南海地区利

用沉积物常量元素含量 R 型因子分析来指示与东亚
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夏季风密切相关的河流携带陆源碎屑物质贡献及其

历史变迁的探索性研究工作 [14], 但利用该指标来探

讨深海沉积物中与东亚冬季风密切相关的陆源风尘

物质输入演化历史则迄今未见.  

由于与南海处于相同纬度且同样受到东亚季风

控制[4], 并因远离大陆从而受河流输入陆源碎屑物质

的影响明显比南海地区弱 , 因而西菲律宾海应该也

是开展海洋沉积物中陆源风尘物质输入变迁及其对

风尘物质源区干旱程度和东亚冬季风强度响应的理

想之地[9,10]. 对于 MD06-3047 孔沉积物而言, 由于与

陆源风尘物质密切相关的 Al2O3 和 K2O 在 F2 因子中

均为正载荷, 因此 F2 因子得分的增大(或减小)则意

味着所研究沉积物中陆源风尘物质贡献比例的增加

(或减少), 进而指示风尘源区干旱程度的增大(或减

小)和东亚冬季风的增强(或减弱). 从图 5 中可以看出, 

MD06-3047 孔陆源风尘因子得分呈现出明显的冰期-

间冰期旋回特征 , 并与该孔底栖有孔虫氧同位素曲

线的变化总体一致, 具体表现为: 在冰期时, 陆源风

尘物质对当时所形成海洋沉积物的贡献增大 , 而在

间冰期时则呈现出相反的变化趋势. 进而说明, 在冰

期时, 风尘源区(亚洲内陆干旱地区)相对干冷, 增强

的东亚冬季风能剥离更多的陆源碎屑物质并将其携

带至研究区; 而在间冰期时, 风尘源区相对暖湿, 减

弱的东亚冬季风只能将较少的陆源物质带入研究区. 

从而体现了冰期-间冰期旋回对东亚冬季风演化的制

约作用.  

中国黄土、深海沉积物和极地冰芯一起构成国际

古气候变化研究的三大支柱[5~7,34~36]. 其中中国黄土

序列具有粒度细、沉积速率高和连续性好等特征, 是

蕴含古环境信息最为丰富的晚新生代陆相沉积物之

一; 而极地冰芯则可以提供晚第四纪以来最直接和

高分辨率的大气变化信息 . 为了进一步验证利用陆

源风尘因子得分来指示东亚冬季风强弱变化的可信

性 , 我们将本次计算结果与中国黄土高原宝鸡剖面

沉积物的 Md 值及南极冰芯的 δD 值进行了系统对比

(图 5), 其中黄土较低的 Md 值代表着较粗的粒径进 

 

 

图 5  MD06-3047 孔沉积物陆源风尘因子得分及其与冰期-间冰期旋回和东亚冬季风演化间的对比 
黄土高原宝鸡剖面中值粒径(Md)及南极冰芯 δD 数据来自文献[34,35] 
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而指示着较强的东亚冬季风强度 , 而南极冰芯记录

中较小的 δD 值则对应着较干冷的古气候环境. 对比

结果显示它们的变化趋势总体上很一致 , 均表现出

明显的冰期-间冰期旋回特征(图 5). 前人对同纬度的

附近地区——南海沉积物常量元素含量 R 型因子分

析结果也表明~600 ka 来的东亚夏季风演化进入受冰

期-间冰期旋回制约的主旋律[14]. 并且自 600 ka 以来, 

MD06-3047 孔陆源风尘因子得分指示的东亚冬季风

强度较之前明显增加, 这可以从 MIS14 期及其以后

的冰期中所对应的明显高于 MIS16 期冰期的陆源风

尘因子得分得到证实(图 5), 而对北太平洋沉积物中

风尘物质和中国黄土高原的研究也表明过去 600 ka

的风尘物质堆积速率是晚新生代中最高的阶段 [5,36], 

表明亚洲内陆的干旱环境早在 600 ka 前就已形成. 

尤其值得注意的是, 不同指标的绝大多数峰值间都吻

合得很好(图 5 中的阴影部分), 例如, MIS5 间冰期中

部(~MIS5.4)的较高陆源风尘因子得分与此时底栖有

孔虫较重的 δ18O 值及南极冰芯所记录的较冷气候相

一致; 又如, MIS8 冰期中陆源风尘因子得分的 3 个峰

值与宝鸡剖面黄土 Md 值及南极冰芯 δD 值间也一一

对应 . 这都表明了本文中我们所提出的利用陆源风

尘因子得分来指示东亚冬季风强度及风尘源区干湿

程度的有效性 , 并且有望为解决研究区及附近地区

的关键科学问题(如东菲律宾海沉积物中硅藻席的成

因是否与风尘输入密切相关等)提供新的契机. 当然, 

需要指出的是 , 陆源风尘因子得分指标和底栖有孔

虫氧同位素曲线、黄土粒度及南极冰芯 δD 值之间在

某些变化细节上仍然有一定的差异(图 5). 这可能是

因为所用样品的时间分辨率不同及不同指标所受到

的区域性影响因素的差异引起的. 事实上, 对于分析

样品量较少进而具有较低时间分辨率的 MIS1 期(4 个

样)、MIS2 期(6 个样)和 MIS4 期(4 个样)这 3 个阶段, 

其陆源风尘因子得分与另外几个指标间的可比性明

显比分析样品数量较多从而具有较高时间分辨率的

其他期次要差(图 5).  

4  结论 

通过对西菲律宾海 MD06-3047 孔沉积物进行常

量元素组成、元素赋存状态及 R 型因子综合分析, 并

结合典型元素比值及稀土元素后太古代澳大利亚页

岩标准化配分模式, 探讨了西菲律宾海 700 ka 来的

物源演化和古环境变迁, 初步得到以下主要结论:  

(1) 附近火山碎屑物质及陆源风尘物质为所研

究沉积物的 2 个主要物源端元.  

(2) R 型因子分析结果表明, 两大主要因子 F1 

(TFe2O3, MgO 和 TiO2)和 F2(Al2O3 和 K2O)分别反映

了附近火山碎屑物质及陆源风尘物质对所研究沉积

物常量元素组成的影响 , 而次要因子 F3(Na2O 和

P2O5)及 F4(MnO)则指示着来自附近火山活动、生物

作用及热液活动的较小影响.  

(3) 陆源风尘因子(Al2O3 和 K2O)得分的变化具

有明显的冰期-间冰期旋回特征, 反映了所研究沉积

物中陆源风尘物质贡献比例的波动 , 进而能够揭示

风尘源区(亚洲内陆干旱地区)干湿程度及东亚冬季

风强度的演变过程 . 而它与所研究岩芯氧同位素曲

线、黄土高原宝鸡剖面粒度参数及南极冰芯古温度记

录间的良好可比性则进一步证实了该新指标对西菲

律宾海风尘物质输入及其驱动机制的良好指示作用.  

致谢 研究样品由中法合作 MARCO POLO 2 航次取得, 中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所中心实验室的

马更田副主任和中国科学院海洋研究所海洋地质与环境重点实验室的王红莉老师在样品测试中给予了极大的帮
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