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摘 要: 东亚大陆边缘发育特征的河控型边缘海沉积，其源汇沉积过程的深入研究对于深入理解地球表生过程、物质循环和

大陆边缘构造沉积演化特征，具有重要意义。东亚边缘海沉积地球化学研究主要集中于几方面: 入海河流沉积物的地球化学

组成示踪沉积物源区的风化剥蚀特征，河口陆架区沉积地球化学行为; 通过大陆边缘的沉积地球化学记录，探讨不同时空尺

度河流入海沉积物的通量、搬运扩散方式及其蕴含的季风气候和海区环境演化信息。目前相关研究与国际前沿水平依然存

在较大差距，需要从海陆结合的地球系统科学角度，通过地球化学与其他学科方法交叉的研究手段，从整体上研究东亚大陆

边缘的沉积过程，揭示从流域到河口、陆架至开阔海的沉积物源汇系统过程和环境演变规律，及东亚大陆边缘沉积和海陆相

互作用的全球意义。
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Abstract: The east Asian continental margin is characterized by river-dominated marginal sedimentation，and understand-
ing of its source-to-sink sediment process will significantly improve our recognition on earth surface processes，material cy-
cling and tectonic-sedimentary evolution in continental margins． Thus，sedimentary geochemical studies of the east Asian
marginal seas focus on: ( 1) geochemical compositions of river sediments and their indications to the provenance characters
including weathering and erosion patterns; ( 2) sedimentary geochemical processes in estuarine and shelf seas; ( 3) sedimen-
tary geochemical records of flux，transport and dispersal of river sediments into seas in continental margins，and monsoon
climate and paleoenvironmental changes of marginal seas． A large knowledge gap exists between the international frontier
and the present research progress of east Asian continental margin sedimentation，more research efforts could be put on the
systematic and multidisciplinary work on the land-sea interaction and sedimentary process in the east Asian continental
margin，with special emphases on the sediment source-to-sink transport system from catchments to estuaries and open
seas，and on the relating environmental changes driven by natural and anthropogenic forcing． Thus，the global significance
of east Asian continental margin sedimentation will be increasingly recognized by the international community．
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1 东亚大陆边缘沉积的研究意义

新生代青藏高原隆起和东亚边缘海形成作为

地球演化的重大事件，形成了亚洲大陆边缘独特的

“从源到汇”体系。东亚发育系列特征边缘海，如东

海连接世界上最大的大陆和最大的大洋，发育世界

罕见的宽广大陆架，及复杂的陆架流系; 在冰期和

间冰期旋回尺度上，东亚边缘海经历强烈的陆海相

互作用，沉积环境发生巨大变化。在构造-季风气

候-海平面-海洋环流-人类活动等不同时间尺度多

因素控制下，东亚边缘海接纳了世界大河( 如长江、
黄河、珠江) 和岛屿山溪性河流( 如台湾) 的巨量入

海泥沙，成为世界上物质交换最活跃的大陆边缘之

一，并发育大河三角洲和独特的陆架泥质与砂质沉

积体系 ( 李铁刚等，2003; 杨 守 业，2006; Kao and
Milliman，2008; 高抒，2013; Liu et al．，2013; Gao
and Collins，2014; Li et al．，2014) 。因此，东亚边缘

海具有典型的河控型大陆架沉积特色，是研究大陆

边缘沉积、环境演变、陆海相互作用和陆源沉积物

从源到汇过程的天然实验室; 对其海洋地质过程的

深入研究，对于深入理解地球表生过程、物质循环

和大陆 边 缘 构 造 沉 积 演 化 特 征，具 有 重 要 意 义

( Yang et al．，2014) 。
近年来国际相关研究计划和设想，如大三角洲

河口湾 LDE ( Bianchi and Allison，2009) 、河控型大

陆边缘 ＲiOMar ( McKee et al．，2004; ＲioMar 2004
workshop) ，大陆边缘从源到汇计划 NSF MAＲGINS
S2S( MAＲGINS，2003; Kuehl and Nittrouer，2011) 、
海岸带海陆相互作用 LOICZ ( 张经，2011) 等，都指

出东亚大陆边缘及长江、黄河源汇体系研究的重要

性。过去几十年，围绕东亚大陆边缘的沉积过程与

环境演变取得了许多重要成果，但依然存在一些亟

待解决的关键科学问题，如: 在不同时间尺度上，在

自然环境变化和人类活动双重因素耦合作用下，大

河流域风化物质如何产生? 陆源物质进入边缘海

的通量、从源到汇过程和搬运机制? 如何通过边缘

海的沉积记录来追踪新生代高原隆升、季风变迁、
河流演化和边缘海形成等事件? 这些也是当前亚

洲海洋地质及全球变化研究的关键科学问题。

2 东亚河流沉积地球化学与海陆相互
作用

由于河控型的东亚大陆边缘沉积特征，东亚主

要河流入海物质组成的认识对于深入理解东亚边

缘海的沉积源汇过程与环境演变具有重要意义。

在上世纪 80 年代以前，中国河流沉积物地球化学的

研究几乎是空白。因为缺乏中国河流颗粒物元素

与同位素组成的资料，上世纪 70 年代，Meybeck 和

Martin 等学者估算的世界河流沉积物化学平均组成

时都没 有 或 很 少 中 国 河 流 数 据 ( Meybeck，1976;

Martin and Meybeck，1979) 。显然，考虑到中国发育

若干条世界性的大河，且这些河流跨越不同的地

质、地理和气候单元，入海物质具有巨大的通量，不

将中国河流沉积物的地球化学组成纳入到全球河

流系统中去，是非常不完善的。直到上世纪八九十

年代，以陈静生、李远辉、杨作升、赵一阳、蓝先洪、
黄薇文和张经等代表的中国学者便开展了中国大

陆三大河流( 长江、黄河与珠江) 沉积物地球化学组

成的基础研究，主要集中在元素地球化学方面。
目前，河流沉积地球化学主要运用于两方面研

究，一是根据河流沉积物的元素与同位素组成来研

究河流沉积物的物源区，流域内源岩的化学风化特

征，和人类活动对元素组成的影响，及河口地区元

素的地球化学行为等; 二是根据流域内、河口三角

洲及邻近陆架区的岩心沉积地球化学组成，探讨地

质历史时期河流入海沉积物的通量、搬运扩散方式

及其蕴含的源区风化特征和气候演化信息。另外，

沉积地球化学方法也被广泛运用于重建主要河流

水系的演化历史。
2. 1 入海河流沉积物来源和源区风化特征

元素地球化学研究揭示，在河流的下游及河口

三角洲地区，表层沉积物或悬浮物各具不同的元素

组成特征，主要受流域不同源岩类型、物理和化学

风化过程、人类活动( 包括污染) 等因素控制。长江

作为亚洲第一大河，黄河作为多年输沙量第一的亚

洲大河，它们的河流地球化学组成一直是科学界关

注的热点。在上世纪八九十年代，以张经和黄薇文

为代表的学者比较研究了长江与黄河下游及河口

三角洲沉积物的元素地球化学组成( Yang and Mil-
liman，1983; Zhang et al．，1988，1992; Huang and
Zhang，1990; Zhang et al．，1990; Huang et al．，
1992; 张经，1994，1997) ，引起国际科学界对东亚

河流地球化学研究的广泛重视。赵一阳等学者率

先运用中国主要河流沉积物的元素地球化学不同

组成特征，来示踪入海河流沉积物在东部边缘海的

分布，并讨论了元素的不同结合相态和沉积物粒度

对元素组成的控制机制( 赵一阳，1983; 赵一阳和

鄢明才，1992，1994) 。东亚河流沉积地球化学研

究中，应用比较普遍的物源示踪方法主要包括: 主、
微量元素，Sr-Nd-Pb 同位素等传统地球化学方法及
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轻矿物、重矿物、黏土矿物、矿物化学等矿物学方

法。在传统地球化学方法中，微量元素如 ＲEEs( 稀

土元素) ，Ti，Th，Sc，Co 等受风化作用、沉积动力

分选、后期成岩和变质作用等影响较小，基本继承

和反映了物源区源岩的平均组成，而被广泛运用于

河流入 海 沉 积 物 的 物 源 判 别 ( Yang et al．，2002，

2003; Song and Choi，2009; 杨 守 业 和 王 中 波，

2011) 。
尽管东亚河流沉积物的元素地球化学组成已

有很多研究，但对河流水系沉积物地球化学组成的

时空不均一性研究还比较薄弱( 杨守业，2006) 。而

近些年，由于水动力分选( 造成沉积物粒度和矿物

分异) 引起的河流地球化学组成不均一性问题越来

越受 国 际 科 学 界 的 重 视 ( Bouchez et al．，2011;

Garzanti et al．，2011; Lupker et al．，2012) 。最近的

研究也揭示，中国主要河流近河口区干流悬浮物的

酸不溶相组分作为整个流域风化剥蚀细颗粒物质

的平均混合，具有较好的源区平均组成的示踪特

性，可代表入海河流颗粒物的平均地球化学组成，

用于示踪研究东部边缘海河流沉积物的源汇过程

( 杨守业等，2013) 。
对一些反映化学风化程度的地球化学参数，如

化学 蚀 变 指 数 CIA、化 学 风 化 指 数 ( CIW，WIP，

PIA) 、A-CN-K 图 解 ( Parker，1970; Nesbitt and
Young，1982; Harnois，1988) 等的研究揭示，中国从

北到南入海河流的流域化学风化呈总体增强趋势，

不同地带性季风气候特征可能是控制这些流域硅

酸盐化学风化程度的主要因素。基于沉积物组成

的一些化学风化参数实际反映了流域累积的综合

化学风化历史，而不是一个可靠的瞬时化学风化指

标，在指示短时间尺度的季节性气候变化研究应用

中需慎重( Yang et al．，2004; 茅昌平，2009; Li and
Yang，2010; Shao and Yang，2012; Shao et al．，
2012) 。

在沉积物风化、搬运和沉积过程中，元素组成

受多因素影响会发生变化; 而一些放射性同位素组

成则相对稳定，保留了源岩化学组成的特征，可以

更准确地示踪沉积物物源。相比南亚和东南亚的

主要河流，中国河流沉积物的放射性同位素地球化

学示踪研究非常薄弱。Goldstein 等( 1984) 仅报道

了一个长江口表层沉积物的 Nd 同位素组成，认为

它与长江流域一个寒武纪 /前寒武纪界线处的沉积

岩样品具有相同的 Nd 同位素组成; Clift 等( 2002)

分析了金沙江上 4 个河流沉积物的 Pb 同位素组成，

并和红河以及南海沉积物的同位素组成进行了比

较，研究了它们之间的物源关系。而国内一些学者

近些年则较系统地开展了中国主要河流沉积物的

Sr-Nd 同位素地球化学研究，分析了流域水系不同

地区沉积物的同位素组成，讨论物源、化学风化和

水动力等因素对河流沉积物 Sr-Nd 同位素组成的制

约( 孟宪伟等，2000; Yang et al．，2007; 茅昌平等，

2011; 罗超等，2012; Wang et al．，2012; Luo et al．，
2014) ; 尤其是国际上近一些年新发展的非传统稳

定同位素方法也在中国河流地球化学示踪研究中

得到运用，取得重要成果( Wei et al．，2013; Wang et
al．，2015) 。总体上，与国外一些河流沉积物的同位

素地球化学研究相比，东亚入海河流同位素地球化

学研究依然比较薄弱，尤其是对水体与沉积物的同

位素组成的时空变化特征和沉积动力分选的影响

认识还不够深入，缺乏长期连续的季节性变化特征

分析。另外，同位素样品的前期沉积物酸处理方法

也不统一，如不同浓度的盐酸( 0. 25 N，1 N，2 N
等) 、醋酸( 0. 5 N) 和混合酸均有报道; 这也一定程

度上影响了同位素数据的解释和对比。
2. 2 流域环境演化和陆海相互作用

长江与黄河何时形成一直是科学界非常关注

的热点科学问题，近百年来国内外学者运用自然地

理学、水文地貌学、第四纪地质学等研究手段，在河

流的中、上游地区开展了大量基础研究，提出老到

中生代，新至晚更新世的河流发育历史。在长江与

黄河中下游盆地及河口三角洲地区，运用主、微量

元素、ＲEE、Nd 同位素、独居石和锆石的年龄谱系等

多学科交叉的研究方法，为精确剖析三角洲地区第

四纪海侵事件，判别第四系沉积物的物源，探讨古

水系演 化 提 供 了 较 好 的 约 束 ( Chen et al．，1997;

Yang et al．，2006a，2006b; 杨守业等，2007; Jia et
al．，2010; Wang et al．，2010; Shao et al．，2011; Gu
et al．，2014) 。最近，郑洪波等通过长江下游古河道

的玄武岩 Ar-Ar 定年结合砂质沉积物的碎屑锆石年

代学研究，推测长江约 23 Ma 前就已经形成，而三

峡切穿不会早于 36. 5 Ma; 长江水系演化与青藏高

原东部 构 造 演 化 与 亚 洲 夏 季 风 强 化 有 密 切 关 系

( Zheng et al．，2013) 。
相比黄土-古土壤、冰心、湖泊、珊瑚、洞穴和深

海沉积的连续记录，中国东部地区由于陆海相互作

用频繁，沉积地层不连续，缺乏可靠的高分辨率的

地层记录，同时一些开阔海洋和内陆古环境恢复的

常用替代指标在东部地区也不完全适用，这使得陆

架海古环境重建相当困难。近十多年，沉积地球化
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学指标，如细粒沉积物的 CaCO3 含量，化学蚀变指

数 CIA，K /Na，Sr /Ba，Al /Ti，K /Ti，Sr-Nd-Pb 同位

素等参数被广泛运用于研究中国东部和河口地区

第四纪古环境演变和陆海相互作用特点，揭示流域

古化学风化状况与东亚季风演化的区域响应( Chen
et al．，1997; Wei et al．，2004，2006，2012; Yang et
al．，2006b; Hu et al．，2012a，2012b) 。

总体而言，东亚河流沉积地球化学虽然开展了

大量基础研究工作，但目前无论是从宏观还是微观

角度，都急需进一步提炼科学目标，与国际性的研

究计划结合，综合多学科的研究力量，加强与国际

其他河流的比较研究; 在研究思路和关键方法上需

要突破和深入，如开展更深入的非传统稳定同位素

地球化学与单矿物化学的示踪研究，加强研究的广

度和深度，从定性走向定量，更深入地揭示东亚入

海河流地球化学组成的独特性。

3 东亚边缘海沉积地球化学研究进展

沉积物地球化学方法在海洋古环境研究中越

来越受重视，沉积物的元素和同位素组成变化可以

反映边缘海沉积物物源和古环境变迁。国际上，边

缘海沉积的源汇研究内容和手段也大大扩展，已不

仅仅局限于海区( 汇) 的研究，而更关注沉积物从陆

到海的过程，倡导海陆结合的综合系统研究。
中国海洋沉积地球化学研究开始于 1958 年的

“全国海洋普查”，首次研究了中国近海沉积物中的

Fe，Mn，P，N，CaCO3 与有机质含量分布特征。上

世纪 60 年代研究了渤海的 Fe，Al，Mn，P，N，Ca-
CO3，有机质与 U 的地球化学特征; 70 年代开展了

东海大陆架、冲绳海槽及黄海和南海的海洋地球化

学调查，主要集中在沉积物的元素地球化学研究。
如赵一阳早在 1980 年就发表了中国海洋沉积地球

化学的奠基性论文“中国渤海沉积物中铀的地球化

学”( 赵一阳，1980) 。他于 1983 年率先提出中国海

大陆架沉积物地球化学的若干模式，即“元素的亲

陆性”、“元素的亲碎屑性”和“元素的粒度控制规

律”等，与 Taylor 和 McLennan( 1985) 提出的上陆壳

元素地球化学组成特征非常一致，反映出中国学者

在当时海洋沉积地球化学领域取得的巨大成就。
这些地球化学模式对今天的东亚边缘海沉积地球

化学研究依然有重要的指示价值。以赵一阳为代

表的学者在 1994 年出版了《中国浅海沉积物地球

化学》，代表了当时中国海洋沉积地球化学研究的

最重要成果; 研究揭示出中国浅海沉积物的元素地

球化学模式，阐述了元素的近似丰度及元素的共生

组合特征; 通过不同海区沉积物元素组成比较，他

们进一步揭示出中国海洋沉积物元素组成的地球

化学效应，包括气候效应、物源效应、生物效应、热

水效应等。这些开创性的研究成果对推动中国海

洋沉积地球化学研究具有重要意义。
总体来看，目前东亚边缘海沉积地球化学主要

集中于两个方面研究: 海洋沉积物的物源识别和古

环境演化的重建。
3. 1 沉积地球化学方法示踪海洋沉积物来源

东亚大陆边缘河海相互作用强烈，河流入海沉

积物的源汇过程和对边缘海沉积贡献一直是困扰

学术界几十年的关键科学问题。由于在海区缺乏

较高质量的长岩心，缺少高分辨率的采样和可靠的

定年方法，以及稳定可靠的陆源沉积物源区识别指

标，东部边缘海的沉积物物源研究多年来一直进展

不大。虽然在上世纪八九十年代，根据中国边缘海

第四系岩心沉积物的元素组成特征，一些学者开展

了元素地层学研究。如提出冲绳海槽晚第四纪沉

积物中，不同元素可以指示不同来源或环境影响。
如亲碎屑元素( Al，Ti，K，Sc 及稀土元素 ＲEE 等)

指示陆源物源，CaCO3，Sr 和生物硅含量等指示海洋

生物沉积 /生产力大小，Na，Si 和 Zr 等元素指示火

山活动，Hg，Ⅰ等指示热液活动( 李铁刚和常凤鸣，

2009) 。但总体上，在本世纪沉积地球化学方法才

被广泛地运用于中国东部边缘海的沉积物源判别

研究，某些领域的研究在国际上引得较高关注。
在第四纪，长江与黄河沉积物对南黄海和东海

具有显著影响，基本控制了陆架海区的第四纪沉积

体系。因此，国内外学者围绕现代和第四纪长江

源、黄河源物质在黄、东海的扩散和混合问题，开展

了大量沉积地球化学研究工作。目前，东部边缘海

中沉积物物源研究主要集中在几个热点地区，如冲

绳海槽西坡、黄海和东海的几个典型泥质沉积区、
南海北部陆坡等。最近几年，台湾山溪性河流因为

巨大的入海泥沙通量，它们对东海和南海第四纪沉

积的影响也获得很多关注，成为亚洲海洋地质学研

究的新热点。
在沉积地球化学示踪指标上，稳定元素比值

( Th /Sc，Ti /Sc，Sc /Al，元素与 Ti 比值等) 、ＲEE 特

征配分参数、酸不溶组分的元素及 Sr-Nd-Pb 同位

素、碎 屑 单 矿 物 化 学 等 获 得 广 泛 运 用 ( Li et al．，
2003; Yang et al．，2003; Wei et al．，2004，2012;

Choi et al．，2007; Dou et al．，2010，2012; Hu et al．，
2012a，2012b; Lim et al．，2014; Xu et al．，2014; Li et
al．，2015) 。沉积物物源是中国边缘海海洋地质和

509



杨守业等: 地球化学方法示踪东亚大陆边缘源汇沉积过程与环境演变

古环境研究的核心科学问题，虽然过去 30 年取得大

量研究成果，但目前依然存在不少问题需要解决，

尤其是物源的研究方法和判别指标方面亟待突破。
例如不少学者关注到一些常用的地球化学指标有

多解性，如河流与海洋细颗粒的沉积物中 Al /Ti 值

受到沉积动力分选影响( 杨守业等，2013) ; 海洋沉

积物中部分 Al 不赋存于陆源碎屑中，显示了“过剩

铝 Alxs”的存在( 韦刚健等，2003; 任景玲，2010) 。
因此，海洋环境中的 Al /Ti 值不完全是陆源沉积物

物源的指标，而某种程度上也可以反映海洋初级生

产力( Alxs /Ti) 。另外，海洋环境中也存在一些过剩

Ti( Tixs ) ，说明在运用这些“亲碎屑 /陆源元素”来指

示陆源入海沉积物时候，最好结合元素赋存的矿物

和化学相态分析，才能取得更稳定可靠的物源判别

效果。
除此以外，沉积物来源追踪研究还受一些很基

础但仍未解决的问题困扰，如第四纪中国河流入海

通量与化学组成是否稳定? 如何去除沉积动力分

选、化学风化、早期成岩作用及人类活动等影响，真

正得到可以指示陆源区源岩信息的河流入海物质

化学组成? 如何结合沉积学、地球化学、矿物学方

法，并与海区沉积动力环境结合，得到稳定可靠的

物源判别效果? 虽然一些定量模型在东部边缘海

沉积物物源研究中取得较好效果，但总体上，沉积

地球化学方法在中国边缘海沉积物源研究中依然

以定性为主，还缺乏更深入的地球化学定量判别模

型。这些问题也是下一阶段中国海洋地球化学与

沉积物物源研究中需要解决的。
3. 2 地球化学方法重建海洋古环境演变历史

海洋气候环境演变始终是海洋科学研究的最

重要组成部分之一，地球化学的研究方法从一开始

就在这方面的研究中发挥重要作用，而在现阶段地

球化学方法已经是该领域不可或缺的研究手段，特

别是在获取定量化气候环境演变记录方面具有不

可替代的重要地位。早在上世纪 80 年代初期中国

学者就通过“中美海洋沉积作用过程联合研究”等

国际合作，运用 210Pb ，226Ｒa，14C 等同位素年代学方

法，开展了长江口及陆架海区沉积速率研究( 陈毓

蔚等，1982; 刘韶等，1983; 夏明等，1983; 陈进兴

等，1984; 李凤业，1988) 。其中，南海南部 V35－5
岩心中浮游有孔虫的 AMS 14C 测年在国际上也是开

创性的工作 ( Andree et al．，1986; Broecker et al．，
1988) 。

从 80 年代末期开始，古海洋学研究逐渐在中国

兴起，一些国际上常用的地球化学研究手段也被逐

渐引入，例如以有孔虫氧同位素为主的东亚边缘海

氧同位素和碳酸盐地层学取得众多研究成果。随

着古海洋学的研究的不断深入，中国学者也紧跟国

际学术前沿，发展出一系列新的地球化学指标，并

陆续运用于中国边缘海的古海洋与古环境研究，探

究亚洲季风和边缘海海洋环流体系演化在海区的

沉积记录。其中主要包括: ①在最经典的海水古温

度方面，发展了利用有孔虫的Mg /Ca值( Tian et al．，
2006; Wei et al．，2007; Xiang et al．，2007) ，和基于

生物标志化合物如长链烯酮化合物的不饱和度 UK
37

( Zhao et al．，2006) ，甘油双烷基甘油四醚 GDGT 的

TEX86( Jia et al．，2012) 等方法重建表层海水温度;

②利用生物成因碳酸盐的 B /Ca 值或者 B 同位素组

成重建海水 pH( 刘卫国等，1999; Liu et al．，2009) ;

③通过沉积物的无机元素组成如 Ti /Al 值、有机元

素及碳氮同位素组成、生物标志物等多指标来重建

中国东部海平面变化( Huang and Tian，2012; Chen
et al．，2013; Zong et al．，2013) 。

另外，地球化学方法还运用到一系列的海洋环

境综合研究，如示踪水团来源与成因( 海洋沉积物

的可溶组分中 Sr-Nd 同位素、稀土元素等) ，古季风、
生产力和生物地球化学过程( 有孔虫 Cd /Ca 值，总

有机碳氮含量、沉积物和单体化合物中有机碳氮同

位素组成、古菌生物标志物 BIT、生物成因 Ba 和

Mo、过剩 Al 或 Al /Ti 值、231 Pa / 230Th 和 10Be / 230Th) ，

大陆化学风化过程( Ti /Al，K /Si，La /Lu，化学风化

指数 CIA 等，Fe 的矿物和化学相态; Sr-Nd-Pb 同位

素) 等( Meyers，1997; Huh and Su，1999; 陈建芳，

2002; Liu et al．，2004; Wang et al．，2005; Liu et al．，
2010; Chen et al．，2011; Huh et al．，2011; Hu et al．，
2012b; Wei et al．，2012; Shi et al．，2014; Dou et al．，
2015; Wan et al．，2015) 。而目前国际上最近几年

兴起的一些新的地球化学指标如非传统稳定同位

素( Mo，Mg，Ca，Zn，Fe，Si，Cu 等) 、和团簇同位

素( clumped isotopes，早期没有统一的中文名字，在

国内曾经在多种表述方法，如“稀-稀同位素”、“二

元同位素”和“耦合同位素”) 在古海洋与古环境研

究领域 也 取 得 了 迅 猛 发 展 ( Ｒobinson and Siddal，
2012) ，而目前中国一些相关的实验室也正在开展

这方面的研究，预计未来的几年将陆续被应用到中

国的边缘海海洋科学研究中。
用于重建气候环境演变历史的研究对象，通常

都是生物成因物质如钙质生物壳体和各种生物标

志化合物等。中国研究人员在古海洋学研究方法

上的一个重要贡献，是利用沉积物中碎屑组分的元
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图 1 东亚大陆边缘沉积物从源到汇过程研究的特色与复杂性

Fig．1 Unique and complex source-to-sink sediment processes in the east Asian continental margin

素和同位素地球化学来重建气候环境演变记录，例

如组成碎屑组分的化学组成追踪其在源区受到的

化学风化程度，从而反演东亚夏季风在冰期 /间冰

期循环乃至早新生代以来的演变历史( Wei et al．，
2004，2006) 。这一研究方法目前已经被国内外学

者广泛使用于海洋沉积等相关领域的研究中( Sun
et al．，2008; Wan et al．，2015) 。

总体来看，过去几十年，沉积地球化学方法被

广泛运用于东亚边缘海的沉积过程与环境演变研

究，取得众多研究成果，显著推进了西太平洋海洋

地质与古环境研究进展。但目前的研究进展与国

际前沿研究依然存在较大差距。东亚大陆边缘具

有独特的地质、地理、气候和水文特征，受不同时空

尺度的自然环境和人类活动多因素驱动，形成活跃

的陆源物质从源到汇体系。目前以地球系统科学

的视野来看，近些年东亚边缘海的源汇系统过程的

研究还没有取得国际性的理论重要突破( Gao and
Collins，2014) 。重要的原因可能是对东亚大陆边

缘的地质背景特征和跨越不同时空尺度的构造-沉
积演化过程认识还不够深入，也缺乏重大研究计划

的支持和国际层面的跨学科合作。同时，对一些地

球化学指标示踪源汇沉积过程和海洋古环境演变

的理论基础、多解性和不确定性缺乏深入认识( 图

1) 。目前迫切需要以海陆结合的地球系统科学角

度，通过地球化学与其他多学科方法交叉的研究手

段，从整体上研究东亚大陆边缘的源汇过程特征，

揭示从流域到河口、陆架至开阔海的沉积物源汇系

统过程和环境演变规律( 图 1) 。这样有可能从理论

基础到实际研究案例上都突破国际大陆边缘沉积

研究( MAＲGINS S2S，ＲioMar，LDE，LOICZ 等) 的

主要框架和思路，突出东亚大陆边缘沉积和海陆相

互作用的全球意义，推动东亚大陆边缘沉积学科的

整体研究进展。
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杨守业，男，1971 年生，同济

大学海洋与地球科学学院教授，博

士生导师，国家杰出青年基金获得

者。现任海洋地质国家重点实验室

副主任，中国矿物岩石地球化学学

会海洋地球化学专业委员会副主任

委员。从事河流与海洋沉积地球化

学研究，近些年主要开展东亚大陆边缘流域风化、

沉积物源判别、晚第四纪陆海相互作用和环境演化

研究，已发表论文 130 篇。

曾志刚，男，1968 年生，中国

科学院海洋研究所研究员，博士生

导师，国家杰出青年基金获得者，

国家 “万 人 计 划”入 选 者，国 家

973 项目首席科学家。现任中国科

学院海洋地质与环境重点实验室主

任，中国矿物岩石地球化学学会副

秘书长、海洋地球化学专业委员会副主任委员。主

要从事海底热液活动研究，与合作者共同发表论文

达 80 篇。
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