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摘　 要　 对日本海中部、北部和西部四个深水多管沉积岩芯中的２１０Ｐｂ 活度和沉积物粒度进行分析。 结果显示百年以

来大和海脊、日本海北部和西部陆坡沉积物以粉砂和黏土质粉砂为主。 在日本海北部和大和海脊表层沉积物存在显

著的生物扰动现象，而在西部陆坡不存在。 基于恒定供给速率（ＣＲＳ）模式建立了 ４ 个岩芯的年代框架，并计算了沉积

速率。 日本海现代平均沉积速率介于 ０．１９～０．４２ ｃｍ ／ ａ，最低值出现在大和海脊。 ４ 个岩芯中沉积物平均粒径呈现不

同的分布模式，但是在 １９４０ 年和 １９８０ 年，沉积物粒度分布模式同时发生了改变，这可能与百年以来北太平洋十年涛

动（ＰＤＯ）及东亚夏季风震荡有关。
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０　 引言

理解和重建过去百年以来人类活动及环境和气

候变化历史需要可靠的年代标尺。２１０Ｐｂ 作为２３８Ｕ 核

素衰变系列的中间产物，其半衰期仅有 ２２．３ ａ，广泛

应用于湖泊、河口、陆坡、陆架和石笋等百年时间尺度

的环境重建研究［１⁃５］。 日本海是西北太平洋一个半封

闭的边缘海，横跨温带和寒带两个气候带，既受低纬

黑潮暖流的影响，又受高纬极区大气环流的控制［６⁃７］。
日本海还处于西风带影响之下，风带位置的南北移动

造成季风锋面位置的变化会对河流径流产生影响。
日本海独特的地理位置和地形地貌特征决定了它在

西北太平洋边缘海中的特殊性，对其百年以来的环境

和沉积过程开展研究对于认识西北太平洋的现代全

球变化具有重要意义。
日本海已有的古海洋学研究报道多关注千年—

轨道尺度的环境和气候变化过程［８⁃１０］，但是对其百年

以来的环境和沉积过程研究程度较低。 Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．［１１］

通过研究郁陵盆地２１０Ｐｂ 比活度指出在沉积物混合层

之下的沉积速率介于 ０． ０３３ ～ ０． １１６ ｃｍ ／ ａ； Ｈｏｎｇ

ｅｔ ａｌ．［１２］研究指出郁陵盆地的沉积速率介于 ０． ０６ ～
０．２２ ｃｍ ／ ａ，推断沉积物主要来源于对马暖流携带的

悬浮颗粒、大气降尘以及河流输入的悬浮颗粒。 Ｎａ⁃
ｇａｓｈｉｍａ ｅｔ ａｌ．［１３］认为大和海盆的陆源沉积物来源主

要为亚洲季风和西风漂流带来的欧亚大陆的粉尘，其
次为日本本州岛上河流的输入。 Ｍａｓａｙｏｏｓｈｉ ｅｔ ａｌ．［１４］

发现２１０Ｐｂ 在日本海边缘普遍较高，且受东亚冬季风

的影响，其值在冬天高于夏天。 前人的研究主要集中

于日本海南部郁陵海盆［１２，１５］，对日本海中部、北部和

西部百年以来沉积过程研究还未见报道。
基于２１０Ｐｂ 推算岩芯年龄模型存在多种模式，包

括恒定初始比活度模式（ＣＡ）、恒定供给速率模式

（ＣＲＳ）、恒定通量—恒定累积速率模式（ＣＦ⁃ＣＳ）以及

阶段性恒定通量模式（ＰＦ）。 每种模式各有优缺点，
在应用时都存在一定的前提条件。 Ｓａｎｃｈｅｚ⁃Ｃａｂｅｚａ
ｅｔ ａｌ．［１６］对不同２１０Ｐｂ 定年模式进行了评述，并就２１０Ｐｂ
定年的准确性给出了一个评估流程。 但其主要是针

对理想的２１０Ｐｂ 衰变模式，对于表层发生混合的情形，
康兴伦［１７］则提出了一个解决方案—逐渐逼近法。 该

方法本质上还是ＣＦ⁃ＣＳ模式，是在结合初始通量（源
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图 １　 日本海地理和地形及取样站位图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｉｓｏｂａｔｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｉｎ ｍｅｔｅｒｓ） ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ｓｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓ

自 ＣＲＳ 模式）和质量累积速率（源自 ＣＦ⁃ＣＳ 模式）两
个参数后，对源自 ＣＦ⁃ＣＳ 模式的质量累积速率和沉

积速率进行了修正。 基于前人推荐的２１０ Ｐｂ 定年方

法，本文通过对日本海 ４ 个沉积岩芯（图 １）中的２１０Ｐｂ
活度进行了分析，确定了其百年以来的年代框架。

１　 材料和方法

４ 个沉积岩芯（ ＬＶ５３⁃４⁃１、ＬＶ５３⁃１５⁃３、ＬＶ５３⁃１７⁃２
和 ＬＶ５３⁃１９⁃３）是在国家海洋局第一海洋研究所和俄

罗斯科学院远东分院太平洋海洋研究所于 ２０１０ 年

１１ 月实施的日本海联合调查航次中由多管采样器采

集，调查站位见图 １。 多管岩芯采集后，立即按 １ ｃｍ
或 ２ ｃｍ 间隔取样，并冷冻存储。 在实验室分析时，对
沉积物样品进行冷冻干燥，并对沉积物湿样和干样分

别进行称重，计算含水量。 在除去沉积物中的碳酸盐

和有机质后，在国家海洋局第一海洋研究所海洋沉积

与环境地质国家海洋局重点实验室用激光粒度仪对

沉积物粒度进行测试。
２１０Ｐｂ 在中国科学院地理与湖泊研究所分析测试

中心用 γ 谱仪（ＨＰＧｅ ＧＷＬ⁃１２０⁃１５）测定。２１０Ｐｂ 测试

误差小于 １０％。 基于２１０Ｐｂｅｘ剖面，采用 ＣＲＳ 模式［１，１８］

建立了 ４ 个岩芯的年代框架，结合沉积物粒径数据，
探讨了百年以来沉积物粒径所指示的日本海古环境

演化历史。

２　 结果与讨论

２．１　 岩性及粒度特征

４ 个沉积岩芯（ＬＶ５３⁃４⁃１、ＬＶ５３⁃１５⁃３、ＬＶ５３⁃１７⁃２、
ＬＶ５３⁃１９⁃３）尽管位于不同的区域，但是沉积物类型皆

以粉砂为主（详见图 ２），介于 ６５％ ～ ８２％，砂含量变

化较大，表明 ４ 个研究区域的物质来源和沉积动力环

境存在差异。 其中，位于日本海北部陆坡的 ＬＶ５３⁃４⁃
１ 岩芯，仅在上层检测到砂成分，表明该岩芯所在位

置沉积动力环境稳定。 位于日本海西部陆坡的

ＬＶ５３⁃１５⁃３ 和 ＬＶ５３⁃１７⁃２ 岩芯砂质成分在整个岩芯中

都可以检测到。 ＬＶ５３⁃１９⁃３ 岩芯位于日本海大和海

脊，远离陆地并被较深的海盆隔离，但是在整个岩芯

中都检测出砂质组分，一般认为该区域陆源碎屑物质

主要由风搬运而来。
２．２　 ２１０Ｐｂ 活度垂向分布

日 本 海 ４ 个 站 位 沉 积 岩 芯 总２１０ Ｐｂ 活 度

（ ２１０Ｐｂｔｏｔａｌ）和过剩２１０ Ｐｂ 活度（ ２１０ Ｐｂｅｘ）分析结果见图

３。 结果显示日本海中部（ＬＶ５３⁃１９⁃３）、北部（ＬＶ５３⁃４⁃
１）和西部（ＬＶ５３⁃１５⁃３、ＬＶ５３⁃１７⁃２） ２１０Ｐｂｅｘ活度不存在

数量级差异，介于 ３９０ ～ ６００ Ｂｑ ／ ｋｇ，与已报道的大和

海脊、韩国高原和郁陵盆地的２１０Ｐｂｅｘ比活度接近［１９］ 。
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图 ２　 多管样沉积物组分垂向剖面图

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ３　 ２１０Ｐｂｅｘ、２１０ＰｂＴｏｔａｌ 和２２６Ｒａ 活度剖面图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ２１０Ｐｂｅｘ， ２１０ＰｂＴｏｔａｌ ａｎｄ ２２６Ｒａ ｐｌｏｔｔｉｎｇ ａｇａｉｎｓｔ ｄｅｐｔｈ

在垂向剖面上，４ 个沉积岩芯中２１０Ｐｂｅｘ总体上随深度

呈指数递减趋势，但在不同岩芯，２１０Ｐｂｅｘ剖面分布趋

势存在差异。 在 ＬＶ５３⁃４⁃１ 和 ＬＶ５３⁃１９⁃３ 岩芯，可以

观测到表层发生混合，且混合层厚度不一致。 在

ＬＶ５３⁃１５⁃３ 和 ＬＶ５３⁃１７⁃２ 岩芯并未观测到类似现象，
表明不同区域日本海底层沉积环境存在差异。 不同

岩芯中，２１０Ｐｂｅｘ达到本底深度也存在差异，ＬＶ５３⁃４⁃１、
ＬＶ５３⁃１５⁃３、ＬＶ５３⁃１７⁃２ 和 ＬＶ５３⁃１９⁃３ 岩芯达到本底深

度分别为 ２８ ｃｍ、１８ ｃｍ、２８ ｃｍ 和 １６ ｃｍ。
２．３　 沉积速率

基于 ＣＦ⁃ＣＳ 模式和逐渐逼近法计算了日本海 ４
个岩芯的沉积速率和质量累积速率（表 １），其平均沉

积速率介于 ０．１８～０．４ ｃｍ ／ ａ 之间，最低值出现在大和

海脊（０． １８ ｃｍ ／ ａ），最高值出现在日本海北部（０． ４

ｃｍ ／ ａ），高于日本海南部郁陵盆地的沉积速率（０．０６～
０．２２ ｃｍ ／ ａ），这可能是因为浅水区域底栖生物数量比

受到日本海特征水影响的深水区域要多［１２］。 同时，
基于 ＣＲＳ 模式计算了 ４ 个岩芯的沉积速率，分别为

０．１９ ｃｍ ／ ａ、０．３３ ｃｍ ／ ａ、０．３７ ｃｍ ／ ａ 和 ０．４２ ｃｍ ／ ａ，这与

ＣＦ⁃ＣＳ 模式和逐渐逼法算出的结果基本一致。
　 　 统计发现，日本海近百年来的沉积物累积速率和

水深无显著相关性（表 １），推测其与沉积物来源和水

动力有关。 下文以 ＬＶ５３⁃４⁃１ 站位和 ＬＶ５３⁃１９⁃３ 站位

的岩芯为例进行说明。 ＬＶ５３⁃４⁃１ 岩芯位于日本海北

部，靠近鞑靼海峡。 董津生等［２０］ 通过 Ｐ⁃Ｖｅｃｔｏｒ 方法

得出鞑靼海峡的体积输运为零，表明该区域水动力较

弱；Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ．［２１］研究指出阿穆尔河（黑龙江）是日

本海淡水的一个重要贡献源，它通过鞑靼海峡进入日
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表 １　 沉积物多管样中２１０Ｐｂ 相关参数统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ２１０Ｐｂ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓ

站位
水深

／ ｍ
表层２１０Ｐｂｅｘ

／ （Ｂｑ ／ ｋｇ）

２１０Ｐｂｅｘ通量

／ Ｂｑ ／ （ｍ２·ａ）

混合深度

／ ｃｍ

质量累积和沉积速率

间隔

／ ｃｍ

质量累积速率

／ ［ｇ ／ （ｃｍ２·ａ）］
沉积速率 ／ （ｃｍ ／ ａ）
ＣＦ⁃ＣＳ ＣＲＳ

ＬＶ５３⁃４⁃１ ８９１ ５２５．９６ １ ８８７ ７ ７～３８ ０．２４ ０．４０ ０．４２
ＬＶ５３⁃１５⁃３ ８８５ ５５６．４３ １ ４４６ — ０～１８ ０．２５ ０．３４ ０．３３

ＬＶ５３⁃１７⁃２ １ １６４ ３９２．３４ １ ３６９ —
０～１８ ０．２９ ０．３５

０．３７１８～２８ ０．１６ ０．１９
ＬＶ５３⁃１９⁃３ ７３２ ４３０．８３ ９９１ ３ ３～１６ ０．１２ ０．１８ ０．１９

本海，其携带的悬浮颗粒是日本海北部沉积物的一个

主要来源，因此 ＬＶ５３⁃４⁃１ 站位高沉积速率（０．４２ ｃｍ ／
ａ） 可能与弱水动力条件和较多的供给源有关。
ＬＶ５３⁃１９⁃３ 站点位于大和海脊，海洋动力环境受亚极

地锋影响，动力比较强。 该区域陆源沉积物主要来自

风尘和对马暖流搬运［１２］。 ＬＶ５３⁃１９⁃３ 站位研究区受

沉积物供给能力的制约，且处于较强的水动力环境

中，因此沉积速率较低（０．１９ ｃｍ ／ ａ）。
２．４　 年代框架

基于 ＣＲＳ 模式和 ＣＦ⁃ＣＳ 模式分别建立了 ４ 个岩

芯的年代框架（图 ４）。 图 ４ 显示，在岩芯上部两种方

法所获得的年龄基本一致，但是越到岩芯底部差异越

大。 尽管两种模式所计算的沉积速率相近，但是在某

一时间段内２１０Ｐｂ 通量不随时间变化，而在大多数情

况下沉积通量很难保持在恒定的水平上，因此认为

ＣＲＳ 模式计算的２１０Ｐｂ 年龄更为合理。
２．５　 粒度与２１０Ｐｂｅｘ的关系

前人的研究表明，２１０Ｐｂｅｘ与沉积物粒度存在显著

的相关性，沉积物粒度越细，２１０Ｐｂｅｘ含量越高［２２⁃２４］，这
与沉积物粒度越细，其表面积越大，吸附较多的
２１０Ｐｂｅｘ有关。 本文所研究的 ４ 个岩芯的沉积物类型

都以粉砂和黏土质粉砂为主，其中粉砂含量分别为

７７．２％ ～ ８６． ５％、７１． ３％ ～ ８１． ６％、６７． ７％ ～ ７４． ４％ 和

７５．８％～８０．５％。 平均粒径与２１０Ｐｂｅｘ的相关性分析表

明（图 ５），４ 个沉积岩芯中沉积物粒径与２１０Ｐｂｅｘ并不

存在一致的对应关系。 例如，在 ＬＶ５３⁃１５⁃３ 岩芯中，
存在较为显著的负相关，而在 ＬＶ５３⁃１７⁃２ 及 ＬＶ５３⁃１９⁃
３岩芯中则存在较为显著的正相关。上述结果表明

图 ４　 日本海多管样岩芯 ＣＲＳ 和 ＣＦ－ＣＳ 年代模式比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＲＳ ａｎｄ ＣＦＣＳ ａｇｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ｓｅａ

图 ５　 沉积物平均粒径与２１０Ｐｂｅｘ相关性散点图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｅａｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ （Ｍｚ） ａｎｄ ２１０Ｐｂｅｘ
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在日本海沉积物粒度不是控制２１０Ｐｂｅｘ活度的一个主

要因素。
２．６　 沉积物粒径的指示意义

碎屑沉积物粒度是反映沉积物组分、结构的一个

基本参数，主要受沉积动力、沉积环境以及物质来源

等因素的影响。 日本海作为一个半封闭的边缘海，其
沉积物主要来自风尘、河流及对马暖流搬运的陆源碎

屑物质［１３，２５⁃２６］。 本研究中 ４ 个沉积岩芯的沉积物组

成尽管都以细粒沉积物为主（粉砂或黏土质粉砂），
但是在百年尺度上，沉积物粒径发生了剧烈的波动，
且在不同区域呈现不同的分布模式，表明沉积环境和

水动力条件发生了变化。
ＬＶ５３⁃４⁃１ 岩芯结果显示，日本海北部沉积速率

相对较高，自 １９８０ 年以来沉积物平均粒径呈现逐渐

增加的趋势；在 １８８０—１９４０ 年时段逐渐减小。 日本

海北部大量淡水多来自阿穆尔河径流，沉积物平均粒

径的变化趋势表明，黑龙江径流对日本海北部的影响

自 １９８０ 年以来逐渐增强，而在 １８８０—１９４０ 年时段则

较弱。 尽管 ＬＶ５３⁃１５⁃３ 和 ＬＶ５３⁃１７⁃２ 岩芯都位于日

本海西部陆坡并且位置相邻，但是无论２１０Ｐｂｅｘ分布模

式，还是沉积物平均粒径变化趋势都存在显著差异。
由于两个站位相邻，可以推测二者物质来源一致，因
此引起沉积物粒径分布模式差异的主要原因可能与

具体站位水动力强弱差异有关。 在日本海中部，
ＬＶ５３⁃１９⁃３ 岩芯远离陆地，其沉积物供给来源相对单

一，主要为风尘输入［１３，２６⁃２８］，因此百年以来沉积物粒

径垂向分布模式的变化主要受风力和水动力条件强

弱的影响，其最为显著的特征是 １９４０ 年以前，日本海

中部沉积物粒径明显小于 １９４０ 年以后的。 尽管本文

研究的 ４ 个岩芯沉积物平均粒径存在不同的垂向分

布模式，这与不同区域水动力条件、物源、搬运及扩散

方式有关；但是图 ６ 显示它们发生变化的时间点皆在

１９４０ 年和 １９８０ 年。 除 ＬＶ５３⁃１５⁃３ 外，１９８０ 年以来沉

积粒径存在快速增加的趋势，而在 １９４０—１９８０ 年，多
管岩芯沉积物粒径则呈现过度时段的变化特征，因此

我们认为 ４ 个岩芯所记录的沉积物粒度变化还可能

还受区域气候变化模式的影响。
北太平洋涛动（ＰＤＯ）和东亚夏季风存在显著的

年际和十年际尺度变化周期，他们是调控北太平洋热

带外区域气候的主要模态。 前人研究［２９］ 指出 ＰＤＯ
指数在百年以来出现两个周期，第一周期为 １８９０—
１９２４ 年的冷相位及 １９２４—１９４６ 年的暖相位，第二周

期为 １９４７—１９７５ 年的冷相位以及 １９７６ 至今的暖相

位。 在 １９４６ 年之后经历了一轮显著的纬向转化期，
分界点在 １９７６ 年前后。 Ｇｏｒｄｏｎ 发现日本海海平面在

暖相位时降低而在冷相位时升高［３０］。 位于我国秦岭

地区的大禹洞穴，石笋氧同位素记录也表明东亚夏季

风强度在 １９４０ 年和 １９８０ 年前后发生了显著变化［３１］

（图 ６）。 东亚夏季风主要通过降水对日本海的沉积

物、营养盐输入以及海水盐度等产生影响，而东亚冬季

风主要影响日本海深层水的形成及通风［２７，３２］。
在本研究中，岩芯的沉积物粒度变化模式时间点

与其基本一致，可能表明在百年尺度上，日本海沉积

动力环境变化与 ＰＤＯ 和东亚季风之间存在紧密的联

系。 由于东亚季风和 ＰＤＯ 存在数十年尺度的变化周

期，在该尺度上，其必然会对区域物质的产生、输运和

沉积产生影响。 尽管目前我们对他们之间的内在联

系方式和机制仍然缺乏深入的了解，但是已有沉积物

粒径数据表明，在气候模态发生转换时段，其信号也

保存在沉积物中。

图 ６　 日本海百年以来沉积环境演化

Ｆｉｇ．６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ｓｅａ
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３　 结论

（１） 基于２１０ Ｐｂ 确定的沉积速率介于 ０． １８ ～
０．４０ ｃｍ ／ ａ，最高值出现在日本海北部，最低值出现在

大和海脊，沉积速率受沉积通量和水运力条件共同制

约。 通过 ＣＲＳ 模式和 ＣＦ⁃ＣＳ 模式（或逐渐逼近法）分
别建立了 ４ 个岩芯的年代框架，认为 ＣＲＳ 模式计算

的２１０Ｐｂ 年龄更为合理。
（２） 过去一百年，４ 个岩芯的沉积物平均粒径发

生了剧烈的变化，但是在 １９４０ 年和 １９８０ 年沉积物粒

度分布模式同时发生了改变。 沉积物粒径不仅记录

了日本海不同区域物源和水运力环境变化信息，还反

映区域气候模态的转变。
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ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｗａｒｍｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔ⁃
ｍｏｓｐｈｅｒｅｓ （ １９８４⁃２０１２ ）， ２００６， １１１ （ Ｄ３ ）， ｄｏｉ： １０． １０２９ ／
２００５ＪＤ００６３５２．

３０　 Ｇｏｒｄｏｎ Ａ Ｌ， Ｇｉｕｌｉｖｉ Ｃ Ｆ． Ｐａｃｉｆｉｃ ｄｅｃａｄａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｉｎ
ｔｈｅ Ｊａｐａｎ ／ Ｅａｓｔ Ｓｅａ ［ Ｊ］ ． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｉ： Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｐｅｒｓ， ２００４， ５１（５）： ６５３⁃６６３．

３１　 Ｔａｎ Ｌｉａｎｇｃｈｅｎｇ， Ｃａｉ Ｙａｎｊｕｎ， Ｃｈｅｎｇ Ｈａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ７５０ ｙｅａｒｓ ｄｅ⁃
ｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ⁃ｄａｔｅｄ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇ⁃
ｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ２８０ （ ３ ／ ４）： ４３２⁃
４３９．

３２　 Ｉｒｉｎｏ Ｔ， Ｔａｄａ Ｒ． Ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｅｏｌｉａｎ
ｄｕｓｔ （Ｋｏｓａ） ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ＯＤＰ ｓｉｔｅ ７９７， ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ｓｅａ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｌａｓｔ ２００ ｋａ［Ｊ］ ． Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ， ２００３， ３５（１ ／ ２）： １４３⁃
１５６．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ａｎｄ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｇｒａｉｎ Ｓｉｚｅ
ｏｆ Ｊａｐａｎ Ｓｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｓｔ Ｈｕｎｄｒｅｄ Ｙｅａｒｓ

ＺＯＮＧ Ｘｉａｎ１，２ 　 ＳＨＩ ＸｕｅＦａ２，３ 　 ＧＥ ＣｈｅｎＤｏｎｇ１ 　 ＺＯＵ ＪｉａｎＪｕｎ２，３

Ｓｅｒｇｅｙ Ｇｏｒｂａｒｅｎｋｏ４ 　 ＱＩＡＯ ＳｈｕＱｉｎｇ２，３ 　 ＤＯＮＧ Ｚｈｉ１，２
（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｓｔ ａｎｄ Ｉｓｌａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｓｔ ａｎｄ Ｉｓｌａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ

Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２３， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｆｉｒｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， Ｓｔａｔｅ Ｏｃｅａｎｉｃ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６０６１， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｑｉｎｇｄａｏ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６０６１， Ｃｈｉｎａ；
４．Ｖ．Ｉ． Ｉｌ’ ｉｃｈｅｖ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｒｕｓｓｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｖｌａｄｉｖｏｓｔｏｋ ６９００４１， Ｒｕｓｓｉａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ２１０Ｐｂ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ， ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｗｅｓｔ ｏｆ Ｊａｐａｎ Ｓｅａ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｓｉｌｔ ａｎｄ ｃｌａｙｅｙ
ｓｉｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｍａｔｏ Ｒｉｄｇｅ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｊａｐａｎ Ｓｅａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ １００ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｙａｍａｔｏ Ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ｓｅａ，
ｗｈｉｃｈ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｕｐｐｌｙ （ＣＲＳ）， ｗｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｔｈｅ ａｇｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｊａｐａｎ Ｓｅａ ｖａｒｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ０．１９～０．４２ ｃｍ ／ ａ， ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｙａｍａｔｏ Ｒｉｄｇｅ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｆｏｕｒ ｃｏｒｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｖａｒｉｅｄ ａｔ ａｂｏｕｔ １９４０ ａｎｄ １９８０． Ｗｅ ｔｈｉｎｋ ｓｕｃｈ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ （ＰＤＯ） ａｎｄ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｓｕｍｍｅｒ
Ｍｏｎｓｏｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ １００ ｙｅａｒｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ２１０Ｐｂ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｉｎｓｉｚｅ； ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； Ｊａｐａｎ Ｓｅａ
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