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全新世北黄海泥质区环境演化的底栖有孔虫记录

孙荣涛１，李铁刚２，常凤鸣２
（１山东理工大学 资源与环境工程学院，淄博２５５０４９；　２中国科学院 海洋地质与环境重点实验室，青岛２６６０７１）

摘要：对取自北黄海泥质沉积区的３个柱状沉积物样品中的底栖有孔虫群落进行了分析，结果表明，研究区附

近全新世以来的海洋环境演化受控于海平面的上升过程和周围陆源淡水的强烈影响，１３．７ｃａｌ．ｋａＢＰ以来底栖有

孔虫群落变动可以划分为３个阶段：１３．７～９．２ｃａｌ．ｋａＢＰ以近岸广温广盐种为主，代表了低温低盐的滨岸环境；９．２

～５ｃａｌ．ｋａＢＰ　Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ 成为绝对优势种，代表了受到陆源淡水强烈作用的缺氧富营养环境；５ｃａｌ．

ｋａＢＰ以来以Ｂｕｃｃｅｌｌａ　ｆｒｉｇｉｄａ和Ｐｒｏｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ｔｕｒｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ 为优势种，代表了与目前相似的冷涡边缘的冷水环

境。

关键词：底栖有孔虫；环境演化；全新世；北黄海

中图分类号：Ｐ７３６．２　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：０２５６－１４９２（２０１０）０５－００８３－０７

　　黄海是冰后期海侵形成的典型陆架海，在全
新世期间接受了大量的陆源物质，形成了３块集
中的泥质沉积区，即北黄海中部泥质沉积区、南黄
海中部泥质沉积区和黄海东部泥质沉积区，是研
究海洋古环境演化的理想区域。过去的几十年
间，中外学者对于南黄海泥质区和黄海东部泥质
区进行了大量的研究工作，分别利用沉积结构［１］、
粒度、矿物组成［２－３］、地球化学［４－７］、古地磁学［８］、微
体古生物［９－１１］等方法，对泥质沉积的物质来源以及
环境演化记录进行了恢复，对于冰后期黄海海平
面变化、黄海流系和水团的演化过程等都有了深
入的了解。但是相对而言，对于北黄海泥质区的
研究程度则十分薄弱，尤其针对古环境演化的研
究几乎空白，研究证明北黄海泥质区为一个多源
泥质沉积，其物源包括了山东沿岸流物质（黄河物
质）、辽东半岛河流物质、黄海暖流物质（南黄海物
质）等［１２］，而且泥质区的形成又与北黄海环流的形
成过程息息相关，可见北黄海泥质区的沉积物中
包含了区域环流和水团演化的重要信息，对于该
区域古环境演化记录的恢复是了解黄、渤、东海环
境变迁过程的重要环节。本文以北黄海泥质区的

３个重力柱状样为研究对象，在对样品中的底栖有
孔虫群落统计鉴定的基础上恢复该区域全新世以

来的海洋环境演化过程。
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１　水文与沉积环境

现代北黄海流系主要包括黄海暖流余脉和沿岸

流系，基本流向终年比较稳定，流速皆有夏弱冬强的
变化。黄海暖流及其余脉北上，而黄海沿岸流南下，
形成气旋式的流动（图１）。夏季在北黄海，此气旋
式的流动因黄海冷水团密度环流的出现而趋于封

闭，与此同时，黄海环流的流速也得到加强。水团主
要是沿岸水团和黄海中央水团，沿岸水团指沿岸约

２０～３０ｍ等深线以内的入海淡水与海水混合，形成
的辽南沿岸水、鲁北沿岸水和西朝鲜沿岸水，共同特
征是盐度终年较低，海水混浊，温度和盐度的季节变
化大，水团的水平范围夏大而冬小，但厚度是夏浅而
冬深。黄海中央水团是由进入大陆架浅海的外海水

图１　北黄海水文环境和柱状样位置（根据文献［１５］绘制）
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与沿岸水混合后形成的混合水团，夏半年由于增温
降盐作用明显地分为上、下两层：上层为高温、低盐
水，厚度约为１５～３５ｍ；下层为低温、高盐水，称为
“黄海冷水团”，两者之间出现明显的跃层。北黄海
冷水团中心位置较稳定，约位于北黄海中部偏西，水
深大于５０ｍ范围内，最低温度变化范围为４．６～
９．３℃。北黄海泥质区的分布范围大致与冷水团的
分布区域一致，因而，此泥质沉积区通常被归入“冷
涡沉积”［１３］或“涡旋泥质沉积”［１４］。

２　材料与方法

对中科院海洋所“科学一号”考察船在２００６年

８月取自北黄海泥质沉积区的３个重力柱状岩心Ｂ－
Ｕ３５（３８°２８．１８′Ｎ、１２２°４１．２３′Ｅ，水深５２．７ｍ，柱长

４．５４ｍ）、Ｂ－Ｕ４１（３８°１１．８４′Ｎ、１２２°４１．３８′Ｅ，水深

５１．０５ｍ，柱长４．３８ｍ）和Ｂ－Ｌ４４（３８°０３．８２′Ｎ、１２２°
１０．０５′Ｅ，水深５３．１２ｍ，柱长３．２２ｍ）进行了底栖
有孔虫分析。按照１０ｃｍ间隔取样，３个岩心分别
选取４６个、４４个和２９个共１１９个样品，样品先在

６０℃的恒温下烘干，称取２５ｇ干样，放入烧杯中加
清水浸泡２４ｈ，使样品充分分散。然后利用孔径为

０．０６３ｍｍ的铜筛反复冲洗，筛上部分在６０℃下烘
干并称重后进行鉴定统计。按样品含化石的具体情
况，对样品缩分后取其中一份进行鉴定统计，有孔虫
的种属鉴定和统计在实体显微镜下进行，一般统计
的个体数在２００粒以上，不足２００粒的样品则全样
统计，样品鉴定标准主要参考研究区附近有关文
献［１６－１９］。

３　地层年代

３个钻孔的年代标尺主要依据 ＡＭＳ　１４Ｃ 和
２１０Ｐｂ数据建立。其中ＡＭＳ　１４Ｃ数据利用贝壳样品
在美国 ＷｏｏｄｓＨｏｌｅ海洋研究所测定，２１０　Ｐｂ数据则
是在中国科学院海洋地质与环境重点实验室完成，
其中ＡＭＳ　１４Ｃ测年数据利用Ｃａｌｉｂ４．３［２０］软件校正
到日历年，以日历年数据作为年代控制点，控制点之
间和控制点之外分别采用线性内插和线性外插方法

建立了３个岩心的年代框架（表１）。

４　结果

根据３个柱状样中底栖有孔虫丰度和复合分异
度的变化 （图 ２），可以将北黄海 泥 质 区 １３．７

ｃａｌ．ｋａＢＰ以 来 的 古 环 境 演 化 分 为 １３．７～９．２

ｃａｌ．ｋａＢＰ，９．２～５ｃａｌ．ｋａＢＰ和５ｃａｌ．ｋａＢＰ以来的

３个阶段（图２）。底栖有孔虫丰度在９．２～５ｃａｌ．

ｋａＢＰ这一阶段达到峰值。值得注意的是３个柱状

样中记录的底栖有孔虫丰度和复合分异度的曲线呈

现明显的负相关关系，即在９．２～５ｃａｌ．ｋａＢＰ底栖

有孔虫丰度激增的时期分异度反倒显著降低，而另

外两个丰度较低的时期复合分异度却比较高，这种

现象明显异于其他海区。

表１　北黄海３个柱状岩心所用年代控制点

Ｔａｂｌｅ　１　ＡＭＳ　１４　Ｃ　ａｎｄ　２１０Ｐｂ　ａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｒｅｓ

站号
层位

／ｃｍ

测试

样品

绝对年龄

／ｋａ

日历年

／ｋａ

测试

方法

Ｂ－Ｌ４４

８～１０ 沉积物 ０．０１５±０．０５　０．０１５　 ２１０Ｐｂ

２２～２４ 沉积物 ０．０３９±０．０５　０．０３９　 ２１０Ｐｂ

２８～３０ 沉积物 ０．０４９±０．０５　０．０４９　 ２１０Ｐｂ

３４～３６ 沉积物 ０．１１５±０．０５　０．１１５　 ２１０Ｐｂ

３８～４０ 沉积物 ０．１６７±０．０５　０．１６７　 ２１０Ｐｂ

２３０～２３２ 贝壳 ９．８５±０．０５５　１０．７３９ ＡＭＳ　１４Ｃ

２８０～２８２ 贝壳 １０．６５±０．０５５　１１．９８２ ＡＭＳ　１４Ｃ

Ｂ－Ｕ３５

０～３ 沉积物 ０．００５±０．０５　０．００５　 ２１０Ｐｂ

４～６ 沉积物 ０．０２７±０．０５　０．０２７　 ２１０Ｐｂ

６～８ 沉积物 ０．０３７±０．０５　０．０３７　 ２１０Ｐｂ

１２～１４ 沉积物 ０．０６９±０．０５　０．０６９　 ２１０Ｐｂ

１６～１８ 沉积物 ０．０９０±０．０５　０．０９０　 ２１０Ｐｂ

１８～２０ 沉积物 ０．１０１±０．０５　０．１０１　 ２１０Ｐｂ

２８８～２９０ 贝壳 ５．４６±０．０５　 ５．８３２ ＡＭＳ　１４Ｃ

４２２～４２４ 贝壳 ９．８８±０．０５　１０．７９０ ＡＭＳ　１４Ｃ

Ｂ－Ｕ４１

４～６ 沉积物 ０．０１８±０．０５　０．０１８　 ２１０Ｐｂ

８～１０ 沉积物 ０．０３３±０．０５　０．０３３　 ２１０Ｐｂ

１２～１４ 沉积物 ０．０４７±０．０５　０．０４７　 ２１０Ｐｂ

１８～２０ 沉积物 ０．０６９±０．０５　０．０６９　 ２１０Ｐｂ

２４～２６ 沉积物 ０．０９１±０．０５　０．０９１　 ２１０Ｐｂ

２８～３０ 沉积物 ０．１０５±０．０５　０．１０５　 ２１０Ｐｂ

３８～４０ 沉积物 ０．１４２±０．０５　０．１４２　 ２１０Ｐｂ

２３２～２３４ 贝壳 ２．９４±０．０３　 ２．７２２ ＡＭＳ　１４Ｃ

４２２～４２４ 贝壳 ５．３１±０．０４　 ５．６６６ ＡＭＳ　１４Ｃ

　　３个柱状样中的底栖有孔虫种群面貌同样呈现

出３个演化阶段（图３、４、５）。在９．２ｃａｌ．ｋａＢＰ之

前，Ｂ－Ｌ４４和Ｂ－Ｕ３５两个柱状样中的底栖有孔虫优

势种是Ｐｒｏｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ｔｕｒｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ （ｄ′Ｏｒｂｉｇｎｙ）、

４８
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图２　北黄海３孔底栖有孔虫丰度和复合分异度Ｈ（ｓ）变化

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ａｎｄ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｃｏｒｅｓ

图３　北黄海Ｂ－Ｌ４４柱样中底栖有孔虫优势种百分含量

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｃｏｒｅ　Ｂ－Ｌ４４

Ａｍｍｏｎｉａ　ｂｅｃａｒｉｉ （Ｌｉｎｎé）ｖａｒ．、Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ａｄｖｅ－
ｎｕｍ （Ｃｕｓｈｍａｎ）、Ｃｒｉｂｒｏｎｏｎｉｏｎ　ｓｕｂｉｎｃｅｒｔｕｍ （Ａｓａ－
ｎｏ）、Ａｍｍｏｎｉａ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｕｓｃｕｌａ（Ｂｒａｄｙ）、Ａｍｍｏｎｉａ
ｋｅｔｉｅｎｚｉｅｎｓｉｓ（Ｋｕｗａｎｏ）等种，其中Ａ．ｂｅｃｃａｒｉｉ、Ｅ．
ａｄｖｅｎｕｍ、Ｃ．ｓｕｂｉｎｃｅｒｔｕｍ 都是东黄海典型的近岸
浅水种［１６－１９］；Ｐ．ｔｕｒｂｅｒｃｕｌａｃｕｍ 在南黄海主要见于
沿岸流冷水分布区，东海则在内、中、外陆架均有分

布；而Ａ．ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｕｓｃｕｌａ和Ａ．ｋｅｔｉｅｎｚｉｅｎｓｉｓ两个
种则多分布在中、外陆架［１６－１９］，但根据我们的调查，
在北黄海表层沉积物中这两个种从近岸浅水到水深

大于６０ｍ的海区都有分布［２１］。

９．２～５ｃａｌ．ｋａＢＰ之间，底栖有孔虫种群面貌发
生了极大的变化，此前的几个优势种丰度骤降，而

Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍ　ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ丰度激增，达到整个种群

５８
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图４　北黄海Ｂ－Ｕ３５柱样中底栖有孔虫优势种百分含量

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｃｏｒｅ　Ｂ－Ｕ３５

图５　北黄海Ｂ－Ｕ４１柱样中底栖有孔虫优势种百分含量

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｃｏｒｅ　Ｂ－Ｕ４１

的７５％以上，且在数千年的时间内含量相当稳定，
这种变化在Ｂ－Ｌ４４和Ｂ－Ｕ３５中的记录完全一致，Ｂ－
Ｕ４１虽然只记录了最近６ｃａｌ．ｋａＢＰ以来的古环境
演化历史，但很明显在５ｃａｌ．ｋａＢＰ之前，Ｅ．ｍａｇｅｌ－
ｌａｎｉｃｕｍ同样是绝对的优势种，Ｅ．ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ是
我国近海沿岸的常见种，属于低温低盐的类型［１６－１９］，
在北黄海表层沉积中主要分布在近岸浅水和水深

＞６０ｍ的黄海冷水团控制的细粒沉积区。
在５ｃａｌ．ｋａＢＰ之后，Ｅ．ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ 的优势

地位突然下降，而Ｂｕｃｃｅｌｌａ　ｆｒｉｇｉｄａ、Ｐ．ｔｕｒｂｅｒｃｕｌａ－
ｃｕｍ、Ｓｔａｉｎｆｏｒｔｈｉａ　ｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓ（Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ）等成为
优势属种，其中Ｂ．ｆｒｉｇｉｄａ在４～１．２ｃａｌ．ｋａＢＰ的
优势地位非常突出，Ｂ．ｆｒｉｇｉｄａ是典型的冷水种，
在北黄海表层沉积中主要分布在黄海冷水团边缘的
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沿岸冷水控制区，而Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓ是一个喜营养
的近岸浅水种［２２］，在１．２ｃａｌ．ｋａＢＰ之后Ｂ．ｆｒｉｇｉｄａ
的丰度逐渐下降，Ｐ．ｔｕｒｂｅｒｃｕｌａｃｕｍ 成为３个柱状
样中的绝对优势种，这也与目前该海区表层沉积中
的分布结果相符。

５　讨论

北黄海泥质区３个柱状样中的底栖有孔虫群落
变化显然是与冰后期的海侵过程息息相关的。随着
末次冰消期海平面的迅速上升，冰期中出露成陆的
黄东海陆架开始接受海相沉积，Ｂ－Ｌ４４孔记录的底
栖有孔虫记录至少可以延伸到１３ｃａｌ．ｋａＢＰ之前，
当时的海平面大约为－７０ｍ［２３］，北黄海泥质区当时
所处的应当是一种低温低盐的滨岸浅水环境，这一
点从当时底栖有孔虫群落以Ａ．ｂｅｃｃａｒｉｉ、Ｅ．ａｄｖｅ－
ｎｕｍ、Ｃ．ｓｕｂｉｎｃｅｒｔｕｍ、Ｐ．ｔｕｒｂｅｒｃｕｌａｃｕｍ 等为优势
种的组合可以看出，进入全新世之后，Ｂ－Ｌ４４孔中浅
水种Ａ．ｂｅｃｃａｒｉｉ和Ｅ．ａｄｖｅｎｕｍ 的含量呈现下降
趋势，而Ｂ．ｆｒｉｇｉｄａ的含量则逐渐上升，这种变化
意味着该区域仍然受到冷水的强烈影响，但是水深
是稳定增加的。
大约发生在９．２ｃａｌ．ｋａＢＰ的底栖有孔虫群落

组成的突然变化是此次研究柱状样中记录的最为显

著的古环境事件。Ｂ－Ｌ４４和Ｂ－Ｕ３５中，Ｅ．ｍａｇｅｌ－
ｌａｎｉｃｕｍ在极短的时间内成为种群中的绝对优势
种，而其他底栖有孔虫属种则显著下降，伴随着种群
组成的这种变化还有底栖有孔虫丰度的激增和复合

分异度的下降，柱状样中底栖有孔虫群落的这种变
化在我国近海沉积柱状样中比较罕见。事实上在我
国近海表层中的Ｅ．ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ和Ｐ．ｔｕｒｂｅｒｃｕ－
ｌａｃｕｍ的分布环境并没有显著差别，甚至曾认为这
两个经常伴生的种其实都是Ｅ．ｅｘｃａｖａｔｕｍ 的变
种［１９］，现代北黄海表层沉积中两者的高丰度区也都
集中在水深＞５０ｍ的黄海冷水团影响下的细粒沉
积区，因此，９．２ｃａｌ．ｋａＢＰ的这次变化难以用水深或
者水温的变动加以解释。９．２ｃａｌ．ｋａＢＰ海平面已经
上升至－３０ｍ左右［２３］，３孔所在位置是水深２０～
３０ｍ的浅海环境，从全球环境来看，９．２ｃａｌ．ｋａＢＰ
之后气候开始由早全新世的干凉转向温暖湿润的全

新世最适宜期，在中国黄河中下游地区，气候温暖湿
润，降雨丰沛，植物繁茂，此时辽南地区出现以榆、
栎、椴、胡桃、桤木、榛等阔叶树形成的森林，气候温
暖湿润，年平均气温１３℃，比现在高３～５℃［２４］，因
而对于此时的北黄海而言，周围河流大量的淡水携

带陆源植物碎屑进入北黄海，而植物碎屑在下沉过
程中的氧化分解会耗尽水中的溶解氧，使得北黄海
的底部成为一种缺氧、富营养的还原环境，而当时黄
海暖流尚未形成，北黄海与开放海区水体交换程度
很差则进一步强化了这种还原环境，绝大多数的底
栖有孔虫并不能适应这种环境。而根据Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ
和Ｎｏｒｄｂｅｒｇ的研究结果，Ｅ．ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ对缺氧
环境适应能力很强，且在缺氧环境下会以分解的植
物碎屑为食而大量繁殖［２５］，充足的食物供应和种间
竞争的缺乏，使得在长达数千年的全新世最适宜期
中Ｅ．ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ成为北黄海泥质区中底栖有孔
虫群落的绝对主导，这也是Ｂ－Ｌ４４和Ｂ－Ｕ３５两个柱
状样中底栖有孔虫丰度和复合分异度出现反相变化

的原因所在，因为复合分异度除了反映种数之外还
反映了群落中属种分布的均匀程度，这种单一属种
占据主导地位的群落组合对应的自然是很低的分异

度。向荣等对南黄海泥质区岩心的研究也证实在

８．４～５ｃａｌ．ｋａＢＰ 之间南黄海盐度明显低于目
前［１１］，说明了当时整个黄海都受到陆源淡水的强烈
影响，但是，南黄海底栖有孔虫种群并没有像北黄海
变动如此显著，应当是与开放海区水体交换程度较
高所致。

５ｃａｌ．ｋａＢＰ之后伴随着全新世气候最适宜期的
结束，气候由温暖湿润转向干冷，中国北方夏季风降
水明显减少［２６］，北黄海附近径流量显著降低，植被

带南移［２３］，陆源植物碎屑的供给明显减少，此前海

底缺氧的还原环境明显改善，Ｋｏｎｇ等对于黄海柱
状样中有机碳的分析也表明在４．３ｃａｌ．ｋａＢＰ之前
以陆源供给为主，而在４．３ｃａｌ．ｋａＢＰ之后以海相为
主，随着海平面高度上升到与目前大致相当，黄海暖
流开始形成，北黄海海洋环境开始接近目前的状
态［２７］。在３个柱状样中底栖有孔虫群落中Ｅ．ｍａ－
ｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ 占的主导地位不复存在，伴随着 Ｂ．

ｆｒｉｇｉｄａ和Ｐ．ｔｕｒｂｅｒｃｕｌａｃｕｍ 百分含量的显著回
升，尤其是在４．３～１．２ｃａｌ．ｋａＢＰ期间，Ｂ．ｆｒｉｇｉｄａ
的优势地位十分突出。对现代北黄海表层沉积物中
底栖有孔虫群落的分析表明，在该海域Ｂ．ｆｒｉｇｉｄａ
的分布与黄海暖流余脉和黄海沿岸流构成的涡旋形

冷涡边缘的冷水作用密切相关，我们认为柱状样中

４．３～１．２ｃａｌ．ｋａＢＰ时期该种的优势地位代表着随
着黄海暖流的出现，在黄海暖流余脉与黄海沿岸流
的作用下北黄海冷涡的形成时期，而１．２ｃａｌ．ｋａＢＰ
以来Ｂｕｃｃｅｌｌａ　ｆｒｉｇｉｄａ的减少和Ｐ．ｔｕｒｂｅｒｃｕｌａｃｕｍ
的增加则意味着冷涡强度有所减弱。
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６　结论

北黄海泥质区全新世以来的海洋环境演化与海

平面的上升和北黄海附近的陆地环境演化密切相

关。１３．７～９．２ｃａｌ．ｋａＢＰ，北黄海泥质区附近是低
温低盐的滨岸浅水环境；９．２～５ｃａｌ．ｋａＢＰ，北黄海
泥质区附近受到陆源淡水的强烈影响，在海底形成
了缺氧富营养的还原环境；５ｃａｌ．ｋａＢＰ以来，陆源淡
水影响减弱，北黄海泥质区附近逐渐过渡到目前的
海洋环境，其中４．３～１．２ｃａｌ．ｋａＢＰ是北黄海冷涡
的形成时期，当时冷涡活动强度高于现在。
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２００２，２２（４）：１５－２０．［ＬＩＵ　Ｊｉａｎ，ＺＨＵ　Ｒｉｘｉａｎｇ，ＬＩ　Ｓｈａｏｑｕａｎ．

Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｇｌａｃｉａｌ　ｂｒｏｗｎ－ｙｅｌｌｏｗ　ｆｉｎｅ－

ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｓｏｕｔｈ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
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