
第 45 卷第1期 中 国 地 质 Vol.45, No.1

2018年2月 GEOLOGY IN CHINA Feb. , 2018

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(1)

doi: 10.12029/gc20180106

高茂生, 郭飞, 侯国华, 仇建东, 孔祥淮, 刘森, 黄学勇, 庄海海. 2018. 渤海南部莱州湾晚更新世以来沉积演化特征[J]. 中国地质, 45(1): 59-68.

Gao Maosheng, Guo Fei, Hou Guohua, Qiu Jiandong, Kong Xianghuai, Liu Sen, Huang Xueyong, Zhuang Haihai. 2018. The evolution of

sedimentary environment since late Pleistocene in Laizhou Bay, Bohai Sea[J]. Geology in China, 45(1): 59-68(in Chinese with English abstract).

渤海南部莱州湾晚更新世以来沉积演化特征

高茂生 1,2 郭飞 3 侯国华 1,2 仇建东 1,2 孔祥淮 1,2 刘森 1,4 黄学勇 5 庄海海 6

（1．中国地质调查局青岛海洋地质研究所，国土资源部油气资源和环境地质重点实验室，山东 青岛 266071；2.海洋国家实验

室海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室，山东 青岛 266061；3.中国科学院地球环境研究所，陕西 西安 710061；4.中国地质

大学，湖北 武汉 430074；5.辽宁师范大学，辽宁 大连，116000；6.青岛大学，山东 青岛 266071）

提要：晚更新世以来渤海南部莱州湾发生了3次重要海侵-海退事件及沉积演化过程，渤海南部多源河流三角洲对

莱州湾沉积环境改变作用明显。本文选择莱州湾剖面进行沉积地层对比，结合调查资料和测试数据，初步建立莱州

湾沉积地层格架，分析晚更新世以来莱州湾沉积演化过程。研究发现，渤海南部中小河流与黄河泥沙为莱州湾沉积

物的共同物质来源，二者在不同阶段分别对莱州湾沉积演化起主导作用。提出本区沉积地层具有分期性、分段性和

相关性规律。在124.6~72.0 ka B.P.，60.0~24.4 ka B.P.和10.2~4.0 ka B.P.出现过3次暖湿期，分别对应沧州海侵、献县

海侵和黄骅海侵，主要发育滨浅海相沉积，向南退积为三角洲/潮坪—河流沉积；由陆向海，短源河流沉积贡献降低，

黄河沉积贡献增加。在72.0~60.0 ka B.P.和24.4~10.2 ka B.P.出现2次冷干期，分别对应玉木早冰期和玉木晚冰期，

河流相发育，三角洲进积。受海陆交互作用影响，晚更新世以来渤海南部莱州湾大致经历了浅海相—三角洲—潮坪

—浅海相—三角洲—陆相的沉积演化。
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Abstract: There have existed three transgression-regression events and sedimentary evolution processes by sea level changes since

late Pleistocene in the southern coast of Laizhou Bay, Bohai Sea. It is obvious that a multi-source fluvial delta sedimentary system

may be more dominant for the sedimentary environment. Based on previous researchers'survey and collected data, the authors

carried out research work such as division of sedimentary units, sedimentary facies analysis and stratigraphic division and

correlation, with the purpose of establishing sedimentary stratigraphic framework of the Laizhou Bay. Besides, the authors focused

on analyzing the sedimentary processes of the Laizhou Bay since Late Pleistocene. It is concluded that the main provenance of

borehole 07 is Bailang River and the Yellow River, which have played an important role in the multi- source fluvial delta

sedimentary system of the southern coast of Laizhou Bay since Late Pleistocene. The evolution can be divided into two glacial

periods and three interglacial periods, corresponding to three transgression events and two regression events in Laizhou Bay since

late Pleistocene. By geochemistry and provenance analysis, sediments have the characteristics of generation, segment and

correlation. In 124.6-72.0 ka B.P.，60.0-24.4 ka B.P. and 10.2-4.0 ka B.P., there occurred three warm-wet periods, respectively

corresponding to Cangzhou transgression, Xianxian transgression, and Huanghua transgression; In 72.0-60.0 ka B.P. and 24.4-10.2

ka B.P., which were two dry and cold periods, there was a continental sedimentary environment, corresponding to Wurm early

glacier age and Wurm late glacial age. During the transgression period, there always developed littoral-neritic facies in marine area,

which was gradually transitional to delta and fluvial facies in the land field, with sediments showing retrogradation superposition

pattern. Contribution of short runoff rivers (Bailang river) was reduced gradually from land to sea. During the regression period,

fluvial and delta facies were formed in most areas of Laizhou Bay. Terrigenous input of short runoff rivers increased, with sediments

showing progradational sequences. From late Pleistocene to Holocene, the region went through sedimentary evolution of neritic

facies-delta-continental facies-tidal flat-neritic facies-delta-continental facies.
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1 引 言

莱州湾位于渤海盆地南部，湾口朝北，呈半圆

形，系渤海南部最大海湾，东部与胶东半岛相连，西

部与现代黄河三角洲接壤。自晚更新世以来，随着

冰期、间冰期气候变化以及海面多次升降，渤海发

生了沧州海侵、献县海侵和黄骅海侵以及它们之间

的海退事件（秦蕴珊，1985）。期间，相应沉积了海

相、陆相及陆海交互相沉积层，在莱州湾南岸由弥

河、白浪河、虞河、潍河、胶莱河等共同形成了多源、

短源河流三角洲沉积体系，潍河—弥河三角洲向海

进积 20~55 km，现今海岸局部加积厚度超过 20 m

（薛春汀，2008）。

莱州湾潮流属于非正规半日潮，以往复流为

主。在黄河口附近流速达最大，从湾口向湾顶递

减。莱州湾南岸系中国典型的淤泥质海岸，地处济

阳坳陷中的潍北凹陷构造单元，并长期处于沉降活

动中。进入晚更新世以来，受全球气候环境变化的

影响，海侵—海退活动与海岸线变迁频繁，交替发

育了海相和陆相地层，蕴涵丰富的沉积环境演化信

息，吸引众多学者对本区沉积环境的研究兴趣（李

守军等，2017；彭子成等，1992；庄振业等，1999）。

如利用钻孔沉积记录，重建渤海西岸沉积演化历

史，定量讨论全新世相对海面变化（陈永胜等，

2016）。进行中国近海沿岸沉积地球化学变异特征

与物源及气候效应分析（赵一阳等，2002），探讨渤

海西部沉积物稀土元素分布特征及其物源约束，开

展海底沉积物来源、形成条件和控制因素研究（刘

建国等, 2010；蓝先洪等, 2016）。彭子成等（1992）

等运用热释光测年和地球化学数据揭示了晚更新

世以来莱州湾沉积特征。庄振业等（1999）以S3钻

孔为主，阐明渤海南部莱州湾晚第四纪以来海陆变

迁及古环境演变。韩德亮（2001）发现元素特征值

周期性旋回及突变，作为第四纪地层划分指标。刘

恩峰等（2004）基于莱州湾南岸 A1 钻孔孢粉，分析

植被及古气候交替变化，重建 120 ka B.P.以来莱州
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湾古气候环境特征，探讨沉积物元素与陆源输入联

系（杨守业和李从先，1999）。王志才等（2006）认为

构造活动、海面变化以及陆源河流输入控制着莱州

湾晚更新世以来沉积地层变化。总体上，黄河所提

供的沉积物对渤海沉积控制作用明显，但不应忽视

入海的中小短源河流（如弥河、白浪河、潍河等）对

莱州湾沉积贡献。本文选择莱州湾剖面进行沉积

地层划分和对比，结合调查资料和测试数据，初步

建立浅地层沉积格架，深入了解沉积环境差异性，

为陆海统筹、围填海工程及海洋环境提供沉积环境

依据。

2 材料和方法

沉积物样品均取自于研究区钻孔，样品间隔取

样深度为 2~10 cm，样品编号按井号加上取样顺序

编录，对该孔岩心进行了岩性描述、14C测年、光释光

测年以及粒度等测试，以获得研究区 110 ka B.P.以

来的沉积地层和沉积环境的演化特征以及沉积物

源变迁过程。采用X荧光光谱法（XRF）、等离子质

谱法（ICP-MS）以及原子荧光光谱法（AF）进行沉积

物样品元素化学测试，样品测试由国土资源部青岛

海洋地质实验检测中心完成。AMS14C样品测试由

美国 BETA 实验室完成，测年的半衰期为 4850 a。

测试完成后，依据样品的δ13C测试数据，并结合分馏

效应对数据进行校正，得到惯用年龄。

物源指数（PI）反映的是沉积物间化学成分接近

程度，PI值介于 0和 1之间。选择差别较大的元素

区分端元物源，当PI值小于0.5，表明待判沉积物与

端元沉积物 1化学组成相近；而PI值大于 0.5，表明

待判沉积物与端元沉积物2化学组成相近。用物源

指数（PI）分析物源变化和计算沉积贡献（蓝先洪等，

2010；庞守吉等，2008），PI计算公式如下：

PI= Σ ||Cix -Ci1 /（Σ ||Cix -Ci1 + Σ ||Cix -Ci2 ）

式中：i为元素或两元素之比；Cix为待判沉积物

中元素 i的含量；Ci1、Ci2为端元沉积物1和端元沉积

物2中元素 i含量，本文指黄河与白浪河沉积物。

3 沉积特征

WFZK07孔位于山东潍坊北部的围填海区，距

莱州湾南岸白浪河入海口东约1 km处（图1）。该孔

于2013年6月完成施工，孔深80.0 m，人工回填深度

5.80 m。沿南北方向将该孔与渤海其他钻孔进行沉

积对比，综合莱州湾地质浅钻的岩心记录、测试数

据以及前人研究成果（彭子成等，1992；庄振业等，

1999；Yao et al.，2014），依据钻孔沉积物沉积特征，

进行不同沉积单元沉积相划分，共划分为 5个沉积

单元（DU1~DU5），初步建立莱州湾浅部沉积结构框

架（图 2）。其中，BH-1301、WFZK06、WFZK04、

WFZK09、WFZK03、WFZK04"孔的数据来源于中国

地质调查项目“山东半岛海岸带综合地质调查与监

测”（项目编号：GZH201200505），BH08孔的数据来

源于 Yao et al.，2014；WFZK06、WFZK09、WFZK03

孔未作测年）。

沉积单元 DU1：以黏土质粉砂、粉砂为主，在

BH-1301 和 WFZK07 孔中 DU1 单元的底部有约 2

cm 厚泥炭层，该泥炭层在莱州湾分布广泛，据

AMS14C 测年为 9649 cal a B.P.，可作为全新世底界

标志层，如图2所示，沉积厚度相对稳定（<30 m），由

海向陆沉积减薄。主要为河流—三角洲/潮坪—滨

浅海相沉积。

沉积单元DU2：细砂—中砂，沉积厚度4~10 m，

多以河流相沉积为主，由海向陆沉积减薄。系晚更新

世晚期玉木晚冰期的河流—三角洲—滨浅海相沉积。

沉积单元 DU3：以黏土质粉砂、粉砂为主。陆

相层为细砂夹粉砂。系晚更新世玉木冰期亚间冰

期的河流—三角洲/潮坪—浅海相沉积，由于海面频

繁波动，形成数个海陆交互相沉积地层。此间沉积

厚度10~20 m，尤其在三角洲前缘沉积厚度较大。

沉积单元 DU4：BH1301 孔中以黏土质粉砂和

粉砂为主，WFZK07 孔以砂为主，夹粉细砂和泥砾

透镜体。该单元形成于晚更新世晚期玉木早冰期，

沉积厚度十余米，在三角洲前缘沉积厚度较大。通

过与邻近海域和陆上钻孔对比，三角洲和河流相沉

积发育，前三角洲黏土质粉砂是多条短源河流共同

贡献的结果，各河流形成的三角洲前缘主要由极细

砂组成，河口间湾主要为黏土质粉砂沉积，由于分

流河道的频繁迁移，三角洲前缘极细砂和河口间湾

黏土质粉砂在纵向上叠置出现。

沉积单元 DU5：以黏土质粉砂为主，夹粉细砂

层，有粉砂质透镜体和黏土质条带，系晚更新世里斯

—玉木间冰期的河流—三角洲/潮坪—浅海相沉积，

沉积厚度较稳定，十几米不等，海相沉积厚度薄。
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4 沉积物源

本文以WFZK07孔的δEuN-ΣREEs关系和物源

判别指数（PI）进行沉积物源分析，研究渤海南部短

源河流（白浪河）和黄河的陆源输入对沉积体系的

贡献。

据本文实测和文献数据（古森昌等，1989；吴明

清等，1991；石学法等，1996），δEuN与ΣREEs关系曲

线 如 图 3（y=- 170.61nx + 63.38，R2=0.729）。 在

WFZK07孔的 5个沉积单元选取 15个样品，进行数

据成图。图中可见，数据点分布相对均匀，深度

5.80~18.58 m、23.27~49.15 m和 18.58~23.70 m的样

品多数分布于白浪河沉积区，而深度49.15~63.70 m

和 63.70~80.00 m 的样品大都集中落在黄河沉积

区。白浪河数据大都落于曲线下方（白浪河沉积

区），黄河数据多落在曲线上方（黄河沉积区）。

相关性分析可知，白浪河中 La/Sm 及ΣLREE/

ΣHREE与粒度的相关性弱；与黄河沉积物稀土元素

含量对比（蓝先洪等，2009；Lim，2006），白浪河沉积

物中的La、Sm、LREE、HREE含量相对偏差均大于

10%。因此，本文采用对粒度影响较小的La/Sm及

LREE/HREE比值计算物源指数。

WFZK07 孔沉积物中的 La/Sm 及 LREE/HREE

比值及所计算的PI值表明（表 1），以 49.15 m为界，

上部以白浪河沉积贡献为主，下部黄河沉积贡献加

大。5.80~18.58 m底界面AMS14C测年为 11.6 ka B.

P.，为全新世以来的海陆交互层，包括早全新世陆相

层、中全新世黄骅海侵层和晚全新世陆相层。此阶

段全新世的黄骅海侵范围较大，持续时间短，加之

黄河频繁改道，物源以白浪河为主。18.58~23.70 m

底界面OSL测年为24.0 ka B.P.，为晚更新世晚期玉

木主冰期河流相沉积。此阶段海面下降，以近源河

流为主，远源的陆源输入较少。23.27~49.15 m底界

面OSL测年为61.0 ka B.P.，为晚更新世晚期形成的

图1 莱州湾钻孔及剖面位置示意图
Fig.1 Location of cores and profile in Laizhou Bay
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献县海侵层及其陆相层。以上海侵事件，以晚更新

世晚期的献县海侵范围最小。此外，晚更新世晚期

海退期的古黄河三角洲沉积物重矿物组合受现代

黄河沉积物的物源控制（蓝先洪等，2010），因黄河

已流入黄海陆架区，是东海陆架和黄海区的主要物

源（韩有松和吴洪发，1982），黄河对莱州湾的沉积

贡献相对减小，以白浪河等短源河流为主要物源。

49.15~63.70 m底界面OSL测年为74.0 ka B.P.，

为晚更新世晚期玉木早冰期的陆相层，以浅灰、浅

黄色黏土质粉砂夹细粉砂及薄互层为主。受区域

新构造活动影响，早更新世发生由相对隆起向绝对

沉降转换，黄河贯通成为可能（杨守业等，2001）。

因此，早更新世黄河全河贯通而形成一条完整河

流，影响华北平原地区（Wang，2007），现代黄河改道

几乎都经历漫流、汊流、归股、改道等阶段（庄振业，

1991）。在地质历史时期，黄河改道频繁且河道行

踪不定，晚更新世晚期黄河由东入海的格局转到向

北入渤海的过渡阶段，发生漫流和汊流，使其可能

成为主要物源。63.70~80.00 m底界面OSL测年为

128 ka B.P.，为晚更新世早期的沧州海侵层。在地

史时期，黄河主要流路位于华北平原。短源河流输

入量小，易受气候变化影响。在海面上升期，以黄

河为主要物源，表现退积的叠加样式。

总体上，海侵期温暖湿润，沉积物粒度细，以化

学风化为主，矿物元素富集。海退期寒冷干燥，化

学风化作用弱，以物理风化为主，矿物含量较低（操

应长等，2007）。如Si/Al和Ti/Al在垂向上的变化反

映了莱州湾在全新世和晚更新世的冰期搬运动力

及化学风化作用相对较弱；与之对应，从晚更新世

晚期玉木早冰期到晚更新世早期，化学风化较强

图2 莱州湾浅部沉积地层对比剖面（Ⅰ—Ⅰ'）
Fig.2 Profile of shallow sedimentary strata correlation in Laizhou Bay（Ⅰ—Ⅰ'）

图3 WFZK07孔沉积物δEuN-ΣREEs关系图
Fig.3 Correlation between δEuN and ΣREEs for sediments in

core 07
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（Nesbitt et al.,1997；Zabel et al.,2001），Rb/Sr值与风

化强度成正比。Mg/Ca从晚更新世晚期玉木早冰期

到晚更新世早期发生较大波动，表明莱州湾沉积环

境及物源在晚更新世晚期发生了重要的转变。全

新世、晚更新世早期及晚期的海相层中常微量元素

及特征值元素呈明显的旋回变化，对应多个峰值。

在晚更新世晚期的陆相地层中，矿物元素变化弱；

晚更新世早期陆相地层中，元素变化幅度较小，对

应多个峰值。矿物元素的变化所反映的沉积特征

与晚更新世以来的气候和海面的变化有对应关系，

指示海侵海退过程中的沉积环境及海面可能发生

过多次改变。此外，在海退成陆时期，长期蒸发作

用和季节性河流物质运输形成卤水存储，在蒸发泵

和回流渗滤的共同作用下，发生盐份的向下运移、

累积、分馏、矿物蚀变，陆相沉积物掩埋了前期高盐

水成为地下卤水（高茂生等，2015；彭子成等，

1992）。其中，第 I 海相层中卤水 TDS 值 50~130 g/

L，第 II海相层中卤水TDS值50~165 g/L，第 III海相

层中卤水TDS值 50~140 g/L，以第 II海相层的卤水

TDS值高，储量大。

5 讨 论

晚更新世早期的沧州海侵期海相层（Qp3
1，距今

约 124.6~72.0 ka B.P.）：海面上升，PI平衡线向陆源

移动（图 4a）。古岸线大致在花官—卧铺南部—寿

光北部—潍北总场—龙池北部一带（郑懿珉等，

2014），此阶段海面处于上升期，陆源碎屑物质供应

少，为退积叠加。黄河与白浪向海沉积贡献量降

低，但在波浪、潮汐及沿岸流影响下，远源河流平均

径流量大，携带大量泥沙的黄河沉积贡献仍大于白

浪河，为晚更新世以来全球最高海面期。据渤海南

岸羊口盐场附近E钻孔（韩德亮等，2001），现代黄河

三角洲的9个钻孔（王绍鸿等，1979）以及本文研究，

此阶段气候温暖湿润，化学风化较强，北部河流相

发育，三角洲发育不全，向南过渡为以细粒为主的

潮坪或沼泽沉积。

晚更新世晚期的玉木早冰期陆相层（Qp3
3，距今

72.0~60.0 ka B.P.）：海面下降，以黄河为主的陆源输

入量增加，PI平衡线向河流漂移（图4b）。由于黄河

径流量大，携带泥沙多，影响范围广，南部河流发育，

向北发展为三角洲—浅海相沉积。进积时间短，陆源

输入量充足，与沧州海侵期的沉积相差不大。

晚更新世晚期献县海侵层（Qp3
3，距今 60.0~

24.4 ka B.P.）：海面上升幅度大，PI平衡线向北离陆

移动。海侵范围远，古岸线大致在莱州湾南岸的广

饶南—寿光—固堤北—昌邑北—新河—土山—沙

河口一带。碎屑物质供应少，黄河、白浪河的沉积

贡献降低，但沉积空间增大，属沉积退积。晚更新

世晚期黄河已流入黄海陆架区，短源河流为主要物

源。南部河流沉积发育，向北过渡到三角洲或潮

坪、沼泽沉积，再到浅海相沉积。

此期有多个波峰和波谷，对应多次海面波动发

生，形成海陆交互层。与沧州海侵相比，此阶段气

候暖湿，化学风化作用弱。与刘恩峰等（2004）用孢

粉反演古气候的变化一致，气候属于由干冷向暖湿

转变的过渡期，受波浪和潮汐的共同作用，海相层

发育。经历了“陆—海—陆”的演变，属于大理亚间

冰期的滨岸湖沼相沉积环境。

晚更新世晚期玉木主冰期陆相层（Qp3
3，距今

24.4~10.2 ka B.P.）：PI平衡线向黄河（西北方向）偏

移。此阶段天气寒冷干燥，海面处于下降阶段，莱

州湾大部分地区有陆相河流沉积，厚度小。黄河沉

积贡献增加，表现为进积的叠加样式。

全新世黄骅海侵（Qh，距今10.2~4.0 ka B.P.）：PI

平衡线向北移动加剧（图 4c）。海侵范围最远达到

花官北—寿光北—固堤南—昌邑北—新河—土山

—虎头崖一带。海面处于上升期，沉积退积。白浪

河和黄河沉积贡献逐渐降低，黄河频繁改道，不同

表1 莱州湾WFZK07孔沉积物物源指数(PI)比较
Table 1 Comparison of provenance indexes (PI) of sediments in Core 07
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图4 莱州湾主要海侵线、地下卤水分布及PI平衡线图（据高茂生等，2015修改）
Fig.4 Three transgressions, underground brine and PI in Laizhou Bay
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地区的物源存在差异性。北部滨浅海相沉积发育，

南向三角洲、潮坪、沼泽过渡。在此时期，多数矿物

元素对应 1个峰和 1个谷，表明海面发生过一次升

降和气候冷暖变化。依据刘恩峰等（2004）研究，在

10.0~4.0 ka B. P.期间莱州湾沿岸属于暖湿的滨海沉

积，渤海西岸海侵事件比本区晚约 2000a（徐家声，

1994），在全新世中期（6.0 ka B.P.）海侵范围达到最

远，此后海水消退。在全新世晚期，海面开始下降，

现代河流沉积发育。

总体上，海侵期，由陆向海黄河泥沙贡献增加，

白浪河等短源河流沉积贡献降低；浅海相沉积发

育，以三角洲、潮坪为沉积过渡，表现为退积叠加。

海退期，陆源输入增加，河流或湖泊沉积发育，表现

为进积叠加。晚更新世以来莱州湾大致经历了浅

海—三角洲—潮坪—浅海—三角洲—陆相或湖泊

的沉积演化。

全球海面变化研究表明（Waelbroeck，2002），晚

更新世以来至少存在3次高海面时期和2次低海面

时期。莱州湾晚更新世的海面变化也出现“三高两

低”的趋势。但由于区域差异和构造背景的不同，

莱州湾海面升降时间与升降幅度与相邻海区存在

差异性。

莱州湾从128.0 ka B.P.开始进入晚更新世，其中

124.6~72.0 ka B.P.为温暖的末次间冰期，对应发育

有沧州海侵层；晚更新世的后半段，72.0~10.2 ka B.

P.为寒冷的末次冰期；全新世（10.2~0.0 ka B.P.）为温

暖的冰后期。末次间冰期气候相对温暖湿润，沉积

物粒度小，化学风化作用较强，常微量元素在此阶

段地层中富集。末次冰期气候寒冷干燥，以物理风

化为主，多数元素在此阶段的沉积含量较低。Si/Al

和Ti/Al在剖面上的变化反映了莱州湾在全新世和

晚更新世的冰期搬运动力及化学风化作用相对较

弱；与此对应，CIA相对不高，从晚更新世晚期玉木

早冰期到晚更新世早期，化学风化作用较强，晚更

新世晚期玉木早冰期之后，化学风化作用减弱；Rb/

Sr值与风化强度成正比。Mg/Ca从晚更新世晚期玉

木早冰期到晚更新世早期才发生较大的波动，表明

莱州湾的沉积环境及物源在晚更新世晚期发生了

重要转变。在全新世、晚更新世早期及晚期的海相

层中，常量、微量元素及元素特征值呈明显的旋回

变化，对应多个峰值。在晚更新世晚期的陆相地层

变化小；晚更新世早期陆相地层中变化较缓，对应

多个峰值。这种元素地球化学变化指示了海侵—

海退过程中的沉积环境以及海面发生过多次改变，

所反映的沉积特征与晚更新世以来的气候和海面

变化有较好的对应关系。

莱州湾在124.6~72.0 ka B.P.，60.0~24.4 ka B.P.，

10.2~0.0 ka B.P.出现3次暖湿期，分别对应于沧州海

侵、献县海侵、黄骅海侵，在 3次暖湿期中发育海陆

交互相滨浅海、三角洲相或潮坪及河流相沉积环

境，分别对应里斯—玉木间冰期、玉木亚间冰期以

及玉木冰后期。3次海侵的范围分别在花官—卧铺

南部—寿光北部—潍北总场—龙池北部、广饶南—

寿光—固堤北—昌邑北—新河—土山—沙河口和

花官北—寿光北—固堤南—昌邑北—新河—土山

—虎头崖一带，献县海侵的范围最远，其次为全新

世的黄骅海侵，晚更新世早期的沧州海侵范围最

近。这与吕厚远（1989）利用渤海南部的4个钻孔和

2个剖面的孢粉样分析的结果相吻合，即渤海南部

晚更新世以来有3次较湿润期和2次高降水量较大

期。在72.0~60.0 ka B.P.和24.4~10.2 ka B.P.期间，为

2次干冷的陆相沉积环境，分别对应玉木早冰期和

玉木晚冰期。而地球化学元素所反映的晚更新世

以来莱州湾古气候演化与全球性的气候事件及渤

海沿岸古环境变化有较好的可比性。

6 结 论

（1）受控于黄河陆源碎屑输入和南部中小河流

的共同影响，二者在各自阶段对莱州湾沉积演化起

主导作用，莱州湾沉积物源存在阶段性和分期性。

（2）莱州湾地球化学变化所反映的沉积特征与

晚更新世以来的气候和海面变化有明显的对应关

系，晚更新世以来经历的 3次高海面和 2次低海面

期，对应发生了 3次海侵及海退事件。晚更新世早

期PI线向陆南移，晚更新世晚期海面上升，PI线向

海北移，全新世PI线北移加剧。

（3）晚更新世以来莱州湾经历了浅海—三角洲

—潮坪—滨浅海—三角洲—陆相或湖泊的演化过

程。海侵期主要发育滨浅海相沉积，向南退积为三

角洲/潮坪—河流沉积；由陆向海，短源河流沉积贡

献降低，黄河沉积贡献增加。海退期陆源输入增

加，河流相及三角洲进积发育。
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