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摘要: “气候-构造-沉积”耦合问题是全球变化研究的重要内容, 孟加拉深海扇作为世界第一大浊积扇, 

沉积物主要来自喜马拉雅山及青藏高原的侵蚀物质, 且处于亚洲两大季风区之一的印度季风区, 是研

究三者相互关系的天然实验室。通过总结该区前人研究成果, 对孟加拉扇沉积作用与古气候研究现状

进行了综述, 提出了该区尚存争议的主要科学问题并展望了今后的研究方向。研究认为, 除来自喜马

拉雅山和青藏高原的物质外, 孟加拉扇还受到印度、东南亚大陆等源区的影响, 另外还有少量生物沉

积和火山来源物质等。孟加拉扇沉积物以细粒物质为主, 扇体表面遍布浊流通道。浊流和等深流是孟

加拉扇主要的沉积动力机制。目前对孟加拉扇扇体沉积模式及其在青藏高原隆升、孟加拉扇“源-汇”过程、

“气候-构造-沉积”耦合研究中的作用仍存在不同见解, 尚需更加深入的研究。  
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孟加拉扇, 1953年首次由 Dietz发现, 1971年由

Curray和 Moore组织进行了第一次系统调查和研究, 

命名为孟加拉扇并一直沿用至今[1]。孟加拉扇是世界

上最大的海底扇, 长 3 000 km多, 宽 1 000 km左右, 

最大厚度达 16.5 km[1-3]。孟加拉扇的形成与印度和亚

洲板块的碰撞有关 , 发育自早始新世时期 , 主要是

恒河和布拉马普特拉河(流经中国境内部分称为雅鲁

藏布江, 以下简称“布河”)输运的喜马拉雅山及青

藏高原物质经由浊流作用搬运沉积而成[4]。对于浊流

活动的强度随时间的变化、水道的分布和迁移、物

质来源组成等科学问题前人都已做过相关研究 [5-9], 

如 Emmel 和 Curray[9]认为自最后一次海平面上升以

来主要水道已被遗弃; Weber等[5]指出浊流沉积在海

平面上升时期及高水位期仍然活跃, 生长发育的峰

值在新仙女木期的末期; Tripathy 等[6]认为其主要源

区为喜马拉雅山, 同时还有印度大陆等次要物源区

等等。喜马拉雅山及青藏高原物质侵蚀并经河流输

运至孟加拉扇沉积是一个典型的“源-汇”过程, 高

原隆升的不同阶段和不同强度导致侵蚀物质通量的

差异必然会在孟加拉扇沉积中得到记录, 因而扇体

沉积包含着丰富的高原隆升信息, 而该过程又不可

避免地受到气候的影响。此外, 海洋沉积物还记录了

海洋物理化学过程以及全球变化信息[10]。然而, 目前 

关于青藏高原隆起的时代、形式、高度及对亚洲季

风乃至全球古气候演化的影响尚存分歧 , 这也导致

近年来“气候-构造-沉积”三者之间的耦合关系成为

孟加拉湾研究的热点问题。本文比较系统地总结了

孟加拉扇沉积特征、浊流及等深流沉积、扇体沉积

模式、“源-汇”过程及扇体沉积对构造和气候变化尤

其是季风变化的响应等方面的研究进展 , 并评述其

现存问题和未来发展方向。  

1  孟加拉扇沉积环境与特征 

1.1  地形地貌与构造地质演化 
 

孟加拉湾位于印度洋的东北部(图 1), 周边被斯

里兰卡、印度、孟加拉国、缅甸、安达曼海、巽他

弧和苏门答腊岛围绕。孟加拉湾陆架范围较小, 北部

和东北部陆架相对西部陆架为宽。向海一侧陆架平
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均水深 183 m, 陆坡发育有大型海底峡谷——“无底

大峡谷”, 该峡谷头部深刻入陆架, 头部水深约为 38 m, 

峡谷向南持续约 160 km, 作为一个长而直的水道到

达水深 1 400 m处, 平均梯度 8.2 m/km, 由此输运沉

积物至陆坡下形成了世界第一大深海扇—孟加拉扇, 

它基本覆盖了整个孟加拉湾 20°N~7°S之间的 1 400~ 

5 000 m的水深范围[1, 11]。孟加拉扇发育自早始新世

时期 , 与印度和亚洲碰撞后隆升而形成的喜马拉雅

山和青藏高原有关[4]。孟加拉湾地处印度板块东缘, 

其东为印度板块向欧亚板块俯冲的碰撞消减带。东

北印度洋的演化可分为 4个阶段[12-13]: (1)127~85 Ma: 

印度开始与澳大利亚和南极洲分离 , 分离方向几乎

与 NE-SW延伸的印度大陆边缘垂直, 孟加拉湾新海

底开始形成; (2)90~53 Ma: 板块边缘重组, 分离方向

转为近N-S方向, 印度大陆迅速向北移动, 于早始新

世与欧亚板块碰撞; (3)53~32 Ma: N-S 向扩张结束, 

澳大利亚和南极洲开始分离 , 印度洋东南扩张脊形

成, 东印度洋沿此在 NE-SW 方向扩张, 印度、南极

洲、澳大利亚进一步分离; (4)32 Ma以来: 东印度洋沿

东南印度洋底扩张脊增生, 并于巽他俯冲带消减形成

现今格局。尽管印度和亚洲大陆的软碰撞时期(~59 Ma)

可以视为孟加拉扇的初始发育点, 但主要的沉积物供

应还是始于中中新世时期的硬碰撞(~15 Ma)之后, 孟

加拉扇向南部持续进积[3]。 

 

图 1  孟加拉湾地理位置、主要物源区(A~F)及 DSDP-ODP-IODP 站位 

Fig. 1  Location and provenances of the Bay of Bengal (A–F) and the sites of DSDP–ODP–IODP within this area 

A. 青藏高原及喜马拉雅山; B. 印度大陆; C. 斯里兰卡; D. 东南亚; E. 印尼(多巴湖火山); F. 中印度盆地 

A. the Tibetan plateau and the Himalayas; B. Indian continent; C. Sri Lanka; D. Southeast Asia; E. Indonesia (Toba volcanic); F. Central Indian Basin 

 

1.2  输运系统与动力特征 

孟加拉湾主要入海河流如图 1 所示。恒河和布

河是本区最主要的两条河流, 具有本区最高的沉积

物供应速率[14], 其他较大的河流包括克里希纳河、戈 

达瓦里河、默哈纳迪河、伊洛瓦底江等(图 1, 表 1)。

孟加拉湾表层环流受印度季风控制 , 呈现明显的季

节变化: 冬季盛行东北风, 表层环流呈逆时针方向; 

夏季盛行西南风, 表层环流呈顺时针方向(图 2)。邱
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云等[15]总结了孟加拉湾上层环流研究的主要成果并

指出, 孟加拉湾上层环流与季风转换并不完全同步, 

在西南季风期间, 南、北海区各有一气旋式环流; 在

东北季风期间 , 气旋式环流减弱北移 , 南部则为一

反气旋式环流控制; 在秋季和春季过渡期间 , 分别

形成海湾尺度的气旋式环流和反气旋式环流。东印

度沿岸流的季节变化与季风转换也不同步, 局地风、

内部 Ekman 抽吸、远地沿岸风及赤道远地作用的影

响对沿岸流周年变化有重要作用。由于受观测所限, 

目前对孟加拉湾上层季节环流的认识还不完全, 尤

其缺乏对其年际、年代际变化的相关研究成果, 因此

尚需更为系统的观测分析和深入的理论研究。在深

海动力方面 , 方念乔等 [16-17]从沉积物角度指出 , 东

北印度洋主要存在 3 种深水动力沉积机制: 由重力

滑塌作用诱发的浊积活动、由南大洋洋流体系引导

并控制的等深积活动以及由生物壳体堆积、雾浊层、

风生堆积和火山灰堆积联合作用下的远洋/半远洋沉

积活动。浊流活动主要位于陆坡地带, 等深流活动受

90°E海岭所阻, 主要位于其西侧, 并折返南下[16-17]。

对于大洋深层水对本区的影响, Ahmad 等[18]通过对

浮游和底栖有孔虫 δ
18O和 δ

13C的研究证实其受到来

自北大西洋深层水和南大洋深层水的影响, 而现代

东北印度洋 δ
13C 值反映了北大西洋深层水和南大

洋深层水之间的平衡[18-20]。 

 

表 1  孟加拉湾主要河流特征(据文献[23]) 

Tab. 1  River characteristics around the Bay of Bengal (Ref.[23]) 

河流名称 长度(km) 流域面积(×103km2) 流量(km3/a) 悬浮沉积物通量(Mt/a) 溶解质通量(Mt/a) 

恒河 2200 980 490 520 91 

布拉马普特拉河 2600 670 630 540 63 

默哈纳迪河 900 140 54 61 8.1 

戈达瓦里河 1400 310 120 170 20 

克里希那河 1300 260 62 64 22 

伊洛瓦底江 2300 430 430 360 98 

 

图 2  现代孟加拉湾表层洋流季节性变化图 (据文献[21-22]) 

Fig. 2  Surface water circulation in the Bay of Bengal (Ref.[21-22]) 

 

1.3  物质来源 

孟加拉扇的沉积物主要是河流输运而来的陆源

物质, 主要包括喜马拉雅山及青藏高原、印度、东南

亚等区域的侵蚀产物, 另外还有生物沉积(主要为钙

质和硅质沉积)、火山物质等[5, 24-25]。Venkataratnam

和Biscaye[26]通过对黏土矿物的研究认为来自喜马拉

雅山的富伊利石和绿泥石的沉积物在孟加拉扇占优 

势地位并能追溯到赤道以南, 但沉积物捕集器显示

有黏土矿物从印度半岛向扇体区域输运 [27], Tripa-

thy[6]等通过柱状样中常微量元素组成的变化从孟加

拉湾西部追踪沉积物源区并重建了喜马拉雅和印度

半岛物质的侵蚀和演化模式, 认为孟加拉湾西部主

要物源区是喜马拉雅山和印度半岛 , 并估算出喜马

拉雅山和印度半岛的河流对站位海域的平均沉积物

供应分别为 66%±13%和 34%±13%, 喜马拉雅山河流
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沉积物在末次冰盛期对孟加拉扇西部研究站位处的

贡献减少了 30%, 其原因是西南季风的减弱以及由

于冰川覆盖扩展而导致暴露区域减少, 故风化作用

减弱。Phillips等[28]对于孟加拉扇主体物源的研究表

明 , 几乎绝大多数扇体沉积物来自喜马拉雅山与青

藏高原 , 在扇体边缘位置 , 受到其他物源区影响较

明显(印度和东南亚)。Fagel 等[29-30]研究发现一小部

分沉积物来源于印度与斯里兰卡。Colin等[31]提出孟

加拉湾西部沉积物基本上都来自恒河-布河系统, 而

东部沉积物则是来自恒河-布河、伊洛瓦底江和缅甸

西部海岸带沉积物的混合物。Weber 等  [5]通过对沉

积物中磁化率通常在粗粒物质处较高的反常现象 , 

提出了深水源区, 最突出的源区可能是多巴湖火山。

Praima 等[32]通过对孟加拉扇下扇和扇体末端的柱状

样沉积学特性和地化参数研究发现, 扇体末端受小

部分中印度盆地物质(Afanasy-Nikitin 海山)影响。

Wickmann等[33]揭示 Sr-Nd同位素分布具有地理依赖

性 , 这反映了孟加拉湾中沉积物输运过程和不同位

置沉积物源区的变化。综合不同学者的研究成果, 孟

加拉扇沉积物的源区应以喜马拉雅山与青藏高原物

质为主, 并有相对少量的来自印度、斯里兰卡和东南

亚的陆源物质输入, 以及少量生物沉积和火山物质

沉积, 主要源区分布如图 1所示(A~F)。 

1.4  沉积特征 

1.4.1  粒度特征 

孟加拉扇的形成过程中 , 浊流是占优势的沉积

作用 , 主要携带由于喜马拉雅山的隆升而被侵蚀的

陆源物质。目前对于孟加拉扇大范围表层沉积物粒

度分布的研究相对缺乏 , 绝大部分研究集中于柱状

样分析。Weber 等[34]的粒度测试结果显示扇体沉积

经常显示粒级层序 , 粗粉砂位于最底部而向上逐渐

变细为泥 , 扇体主要由粉砂粒级沉积物组成 , 只有

在下部扇体发现有约 15%左右的砂, 可见孟加拉扇

沉积物粒度较细。关于扇体表层沉积物粒度特征尚

需进一步的调查研究。 

1.4.2  扇体沉积环境划分及其结构特征 

孟加拉扇表面遍布浊流通道 , 其中大部分为废

弃或不活跃的, 现今最为活跃的一条水道是“活跃水

道”(Active Valley, 以下简称 AV), 似乎是现今唯一

一条与海底峡谷相连的水道, 但当海平面上升到“无

底峡谷”头部位置(峡谷最北部, 在现今中陆架水深

约 38 m处)以上时, AV与河流的直接沉积物供应便

被切断了。根据地层结构和深度梯度, 孟加拉扇被分

为 3个次一级的沉积环境: 上扇、中扇和下扇(图 2), 

上扇和中扇的边界位于大约 2 250 m 水深处而中扇

和下扇的分界位于 2 900 m水深处[35]。在这 3个次级

的单元里其结构和水道-堤坝复合体的形态都具有相

当大的变化[12]。从上扇到下扇沉积物厚度依次减小, 

扇体表面可以识别出若干已废弃或不活跃的水道

(图 3), 通过研究认为水道在不同时期发生迁移, 其

中较为确定的迁移顺序为 E5-E4-E3-E2-E1-W3-W2- 

W1, 最后是 AV。上扇到中扇水道横截面面积减小

50%, 表明了更新世巨大的浊流沉积到全新世浊流

活动大大减小的流态变化 , 整个孟加拉扇水道尺寸

的变化趋势大致是: 上扇巨大的水道-堤坝复合体—

中扇小得多的刻入水道—下扇上部部分充填的水道

—下扇开放的但很可能不活跃的水道。刘军等[36]在

研究南海北部陆坡白云深水区深水沉积结构要素时

提出深水沉积的四种结构要素: 水道、天然堤-溢岸

沉积、席状砂和块体搬运沉积。对孟加拉扇而言这

些结构要素同样俱全, 其中上扇具有最大的堤坝堆积

速率, 决口只发生在上扇和中扇上部, 其中上扇和中扇

的界限处决口现象最频繁[5], Curray 等[3]推测孟加拉扇

的砂质沉积位于上、中、下扇“越滩沉积”、水道内部及

终瓣沉积中, 其中更新世低海面时期砂质等粗粒沉积在

扇体末端, 而在高海面时期, 粗粒沉积在水道内。 

在扇体南部或下扇区域发现两个不整合[1]。上部的

不整合时代是晚中新世, 推测是板块内部或汇聚型

板块边缘变形开始的时间[37]。下部的不整合时间大

约是早始新世 , 这是一个沉积间断 , 代表一段无沉

积作用或沉积速率大大降低的时期 ,  离头部越远 , 

间断越长。近些年来, 孟加拉湾 2D 和 3D 地震数据

与区域构造-地层信息相结合揭示了区域沉积物厚度

变化及不同时期沉积模式 [11], 区域沉积物总厚度图

显示孟加拉扇北部和西部大量沉积物积累发育。来

自西部的河流系统(例如默哈纳迪河、戈达瓦里河等)

主要在碰撞前是活跃的, 而来自北部的河流(恒河-布

拉马普特拉河)在古新世后软碰撞开始之后是活跃的。

区域沉积物分散可以分为 3 个阶段: (1)软碰撞之前

(>59 Ma), 该区主要的沉积物供应主要来自西部, 北

部沉积系统尚不活跃, 默哈纳迪河和戈达瓦里河是

碰撞前前孟加拉扇时期主要的沉积物源区; (2)软碰

撞和硬碰撞之间(59~15 Ma), 在该段时期 , 孟加拉

扇系统开始发育 , 沉积物积累主要局限于北部 , 来

自北部的水道系统发育 , 将沉积物输运至盆地深部; 

( 3 )硬碰撞后 ( < 1 5  M a ) ,  硬碰撞标志着喜马拉 
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图 3  孟加拉扇表面水道分布(据文献[3])  

Fig. 3  Channels in the surface of the Bengal Fan (Ref.[3]) 

 

雅山的快速隆升以及沉积物供应的增加 , 沉积中心

也向南迁移 , 将沉积物输运至更远的深海平原的水

道-堤坝系统发育。 

1.4.3  孟加拉扇沉积模式 

对于孟加拉扇沉积模式 , 目前有多种不同的认

识 , 尤其是对高海面时期以来下部扇体和扇体末端

有无浊流活动意见不一。一部分学者认为当前下部

扇体没有浊流活动 , 沉积物大部分被捕获在三角洲

平原下部和陆架  [1, 4, 13, 35, 38], 而另一部分学者则认

为扇体在海平面上升和高海面时期是随着浊流在其

表面沉积而活跃生长的 [3, 8, 39-40], 尤其是 Weber [8]的

研究认为孟加拉扇在全新世是活跃生长的 , 海底峡

谷头部较陡的梯度、频繁地滑塌以及浊流活动的形

成甚至在当前的高海面时期也是在发生的 , 河流输

运物质和沿岸物质流被海底峡谷捕获和汇集是浊流

沉积物的主要来源, 海平面上升和高海面时期仍具

有显著的增长这是其他海底扇所没有的特征。

Curray[3]通过对孟加拉扇的综合研究提出扇体沉积

模式, 如图 4所示。 

根据 Curray(2003)模式, 低海平面时期, 海底峡

谷发生快速沉积, 此时除恒河-布河外其他的河流可

能也具有各自的海底峡谷和堤坝系统。陆坡上的滑

塌开始形成新的峡谷 , 并导致了较大规模的浊流活

动, 充填了上扇的水道达到堤坝的高度。较小的浊流

活动局限于堤坝内部, 但比平均流速大的浊流将会越

过堤坝顶部, 增加了堤坝的高度, 而堤坝的最终高度

取决于规模最大的浊流。浊流沿着水道向下流动, 随

着扇体梯度的降低和水道横截面积的减小, 浊流溢出

堤坝顶部成为片流, 与水道成斜交沿扇体向下坡流动, 

并沉积了扇体表层的细粒沉积物。其中一些粗粒沉

积在水道内 , 在最大浊流期 , 其中的一些可能会穿

越峡谷形成终瓣比较粗的沉积。如图 4A所示。 
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图 4  孟加拉扇浊流沉积模式 (据文献[3])  

Fig. 4  Model of turbidity current deposition for the Bengal Fan (Ref. [3]) 

A. 低海平面时期浊流活动最强时; B. 类似今天的高海平面时期浊流活动最弱时 

A. Conditions during lowered sea levels when the turbidity current activity is maximum; B. Conditions during the high stand of sea level as 

today with minimum turbidity current activity 

 

在相对高海平面时期(如现在的海平面), 海底

峡谷并不直接接受大河沉积物 , 而是捕获陆架上运

移的沉积物[8, 41-43]。滑塌和浊流活动相对较少, 相比

低海平面时期具有相对很少的粗粒沉积物 , 浊流基

本发生在较大的水道内, 很少发生溢流。由于水流较

小, 他们流动较慢并且很少能沿着水道走很远。沉积

发生在水流终端中扇的水道内 , 很少或没有浊流沉

积到达下扇。如图 4B所示。 

对于浊流沉积的主要控制因素, 密西西比扇、亚

马逊扇和印度扇的研究表明海平面变化对浊流沉积

起着控制作用 [44-47], 但有学者通过对 Sr 含量和

Sr-Nd 同位素的研究认为喜马拉雅山的构造活动在

孟加拉扇的浊流沉积中起着主要作用[48-49]。自中新

世以来海平面多次发生变化[50], 10.5 Ma海平面的下

降在孟加拉湾沉积中得到响应: ODP 718C孔沉积速

率在该时段明显增加 , 但随后发生的海平面上升却

与孟加拉扇末端沉积记录并不吻合 , 因为此时的沉

积记录显示沉积速率与沉积相并未发生明显变化。

相似的情况还发生在 6.8 Ma时沉积速率的下降响应

于海平面的上升 , 但其余海平面变化与沉积记录并

不吻合[49]。鉴于此, 众多学者认为海平面变化可能只

是扇体沉积的第二控制因素[49, 51], 并认为喜马拉雅
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山和青藏高原的隆升可能驱动了区域和全球气候变

化 , 并导致了季风的产生 [52-53], 喜马拉雅山和青藏

高原高度的变化与气候变化相结合控制了侵蚀速率

和侵蚀量的变化, 从而影响了浊流沉积的变化。对恒

河-布河及孟加拉扇沉积物 Sr-Nd 同位素、氧同位素

及黏土矿物综合研究表明 , 气候与海平面变化信号

难以分离 , 而构造活动与气候变化密切相关 , 孟加

拉扇浊流活动与沉积作用是构造、气候和海平面变

化三者共同作用的结果[49]。 

2  青藏高原隆升对气候变化和沉积

作用的控制 

盆山耦合是印度洋现代海洋地质学研究的热点

问题之一, 青藏高原与孟加拉扇在物质的侵蚀、输运

和沉积方面关系密切, 构成典型的“源-汇”过程, 孟

加拉扇沉积对于青藏高原隆升及其引发的环境效应

起着监视器的作用[16]。孟加拉扇是青藏高原侵蚀产

物的主要储库之一, 方念乔等 [16]依据取得的岩心资

料提出, 陆源物质输入量的变化具有 3 个主要特征: 

(1)在构造尺度上对高原和山脉隆升具有整体上的

线性响应, 隆升期粗碎屑物质增多, 浊流活动加剧; 

(2)冰川性海平面变化使活跃的沉积区在陆架和深海

地区之间发生迁移; (3)并非所有陆源碎屑增多、增粗

的现象均与浊流活动相关 , 等深流对于沉积物的改

造作用不可忽视。其改造并不直接包含高原隆升的

信息。另外, 值得注意的是, 风力传输体系可能对于

陆源物质在孟加拉扇的沉积也有影响。 

2.1  高原隆升与大气 CO2变化 

Raymo 和 Ruddiman 等[54]提出“新生代构造隆

升导致气候变化”的假说, 认为构造隆升通过风化和

侵蚀等作用消耗大气中的 CO2, 使其浓度降低, 造成

全球变冷, 并认为青藏高原是主要的驱动源。安芷生

等 [55]也强调了构造(陆地)-大气-海洋耦合系统中青

藏高原和北半球中纬山地的隆升对于全球气候变冷

和亚洲季风发展的作用。但 Willenbring等[56]通过重

新计算海洋中的 10Be/9Be 同位素比值, 认为全球变

冷对平均风化速率没有影响; 而Herman等[57]分析了

来自世界各地的 18 000个基岩的热年代学数据并对

百万年时间尺度沉积记录的源区侵蚀定量化 , 发现

在所有纬度都可观察到山地侵蚀速率 6 Ma以来的增

加 , 结果显示在全球尺度上沉积物通量的增加与上

新世-更新世时期加强的气候变冷非常一致。不可忽

略的是, 有机碳的风化和埋藏也是大气 CO2 浓度降

低的一个重要原因, Galy[58]提出喜马拉雅山侵蚀系

统的综合有机碳通量模型, 包括源岩、河流沉积物和

埋藏在孟加拉扇的海洋沉积物 , 其研究结果显示大

约 70%~85%的有机碳是输运过程中捕获的现代有机

物质 , 活跃的造山系统产生强烈的物理侵蚀导致的

有机碳埋藏缓冲了大气 CO2 浓度, 因而在地质尺度

上对气候产生了负反馈。刘东生[59]通过对中国黄土-

古土壤序列的研究发现约含 10 %的碳酸盐, 即有相

当数量的碳被固定埋藏 , 不再参与全球碳循环 , 这

说明有机碳埋藏也是影响大气 CO2 浓度降低的一个

很重要的原因。构造隆升驱动气候变化的核心内容

是大陆风化强度的变化, 它是否加强了大陆硅酸盐

的风化并导致大气 CO2 的浓度降低, 从而控制全球

气候变化 , 其具体机制有待于进一步研究 , 而孟加

拉扇作为青藏高原侵蚀产物的一个重要的“汇”, 必

然包含着构造变动与气候变化之间的信息 , 从孟加

拉扇沉积中提取对构造隆升响应的气候信息 , 对认

识长时间尺度全球和南亚季风变化及其动力学机制

有着重要作用, 加强对孟加拉扇的研究是解决上述

科学问题的一个重要途径。 

2.2  构造隆升与季风演化 

Wang等[60]研究认为, 古季风系统重建有海陆分

布和高原隆升两个方面的原因。青藏高原隆升是新

生代地质历史的重大事件之一, 对亚洲乃至全球气

候形成具有举足轻重的作用, 至少在青藏高原隆升

到现在一半的高度, 季风才较为显著[61]。青藏高原的

隆升不是一个均匀的过程, 而是包含若干次一级隆

升时期, 不同学者对于其隆升的时间框架具有不同

观点(图 5), 如王国灿等[62]通过对青藏高原不同地区

新生代地层低温热年代学记录、沉积记录和构造变

形记录的系统总结与研究, 揭示出存在 60~35 Ma、

25~17 Ma、12~8 Ma(藏南 18~13 Ma) 和大约 5 Ma 以

来 4 个主要强构造隆升剥露阶段; 张克信等[63]以青

藏高原不同阶段构造岩相古地理演化和沉积对隆升

的响应分析为基础, 结合青藏高原磷灰石裂变径迹

热年代学所揭示的构造隆升阶段, 并综合对比前人

对青藏高原新生代隆升阶段的划分, 认为青藏高原

新生代主要经历了 5个强隆升期, 分别是强隆升期A 

(58~53 Ma)、B(45~30 Ma)、C(25~20 Ma)、D (13~7 Ma)

和 E(5 Ma 以来); Tada等[64]综合近些年来青藏高原 
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图 5  青藏高原隆升过程研究对比图(修改自文献[63]) 

Fig. 5  Correlation of uplift stages on Tibetan Plateau (Modified from ref.[63]) 
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隆升的研究成果 , 提出青藏高原的隆升具有时空差

异性: 40~35 Ma(南部和中部隆升)、25~20 Ma(北部隆

升)、15~10 Ma(东北部和东部隆升)。尽管不同研究成

果之间存在差异, 但有 4～5次隆升期, 基本上是可以

相信的[65-66]。南海大洋钻探 [67-68]和数值模拟结果[69]

均认为东亚季风系统的形成不晚于早中新世初, 很

可能是在渐新世晚期。印度季风被认为 8Ma 前方才

明显[70-71]。安芷生等[72]用来自中国的风成沉积物和

印度洋、北太平洋的海洋沉积物分辨出晚中新世以

来亚洲气候的 3 个阶段, 并通过使用理想化的山地-

高原高程逐步增长模型验证了亚洲季风的阶段性变

化与喜马拉雅山-青藏高原的阶段性隆升及北半球冰

川作用相关, 这一观点与李吉均等 [73]提出的青藏高

原隆升阶段及相关事件时间框架相一致: (1)9~8 Ma: 

亚洲内部干旱加剧 , 印度、东亚季风开始发育 ; 

(2)3.6~2.6 Ma: 东亚夏、冬季风继续强化, 输入太平

洋的尘土量增加; (3)2.6 Ma 以来: 印度和东亚夏季

风不断变化 , 并可能减弱而东亚冬季风继续加强。

Sun 等 [74]认为中国东部的黄土沉积始于 8 Ma, Rea 

等[75]发现北太平洋的黄土沉积在 8 Ma急剧升高, 尽

管之后下降, 但在 3.6 Ma 左右又达到高值, 这与上

述研究结果也是一致的。南海研究结果也支持 8 Ma

前后亚洲季风系统加强[76]: 南海北部 1 146站 12 Ma

来 Neogloboquadrina dutertrei(%)在 7.6 Ma左右突然

增加, 而混合层浅水种(%)在 8 Ma后急剧减少; 第四

纪以来, 特别是~1.3 Ma、~0.9 Ma和~0.6 Ma时的 3次

隆升, 使高原面从 2 400 m上升到2 900 m再到3 600 m, 

对东亚大气环流尤其是东亚季风产生了重大影响。

孟宪伟等[77]认为 1.8 Ma来东亚夏季风的阶段式减弱

受第四纪青藏高原整体、阶段式、快速隆升的制约, 

而在 0.6 Ma 以后进入冰期-间冰期旋回制约的阶段, 

南海沉积物记录的长时序东亚季风演化也体现了青

藏高原隆升和冰期-间冰期旋回的复合制约。在孟加

拉扇沟道附近钻得的 DSDP 218 孔和 ODP 717、718 

孔成功揭示了以粗碎屑为代表的浊积活动加剧与高

原构造隆升间的耦合关系 , 结果显示上中新世早期

(约 8.5 ~8.0 Ma)、上中新世晚期至早上新世 (约

5.3~3.8 Ma)和中更新世(约 0.8~0.3 Ma)大量粗屑陆源

剥蚀物进入孟加拉湾 , 这与亚洲大陆有关高原构造

隆升的信号可以粗略对比[16, 78-79]。近些年来快速发

展的模型研究也支持青藏高原和喜马拉雅山的隆升

对亚洲季风的影响 [80-82], 印度夏季风强度与喜马拉

雅山的隆升关系密切 , 而东亚夏季风主要与青藏高

原北部的隆升具有强烈联系。 

2.3  第四纪以来孟加拉扇沉积记录的亚洲

季风演化 

孟加拉湾地处印度季风气候控制区 , 其沉积物

必然包含季风演化的信息 , 近年来研究者对第四纪

以来的沉积记录反映的不同尺度的季风演化历史进

行了大量的研究。构造尺度上, 如前文所述, 主要与

青藏高原及喜马拉雅山隆升相关, 在此不再赘述。 

轨道尺度上 , 主要受太阳辐射量变化的米兰科

维奇周期影响[83], Weber等[5]利用从下扇采集的远洋

沉积物柱状样研究了米兰科维奇驱动的深海响应 , 

它们都扩展到了氧同位素 16期(大约 630 ka)并提供

了一个沉积物成分的周期性记录 , 沉积周期影响由

米兰科维奇频带中地球的轨道偏心率(100 ka)、黄赤

交角(40 ka)、岁差(21 ka)控制的气候变化, 其中米兰

科维奇频带影响太阳辐射量在全球季节和纬度的分

布[84]。Clemens等[85]对 ODP722岩心 3.5 Ma来的记录

研究发现, 印度季风在 2.6 Ma、1.7 Ma和 1.2~0.6 Ma

经历了重要的主导周期转型事件 , 即其驱动因素具

有阶段性转变的特征。 

在千年时间尺度上 , 印度季风的一大突出特点

便是受高纬过程影响明显。千年尺度的 Dansgaard- 

Oeschger(D-O)事件在印度季风区被广泛记录。方念

乔等[86-87]在研究孟加拉湾 MD77190岩心时发现了富

钙质生物壳体和贫钙质生物壳体为主要特色的两类

沉积物构成的韵律层, 发现孟加拉湾存在与北半球高

纬地区 Heinrich 事件和 D-O 事件的遥相关, 在研究

MD81349岩心时发现大约 260 ka以来, 印度夏季季

风转弱的时期大致分布于氧同位素 8.02(250~247 ka)、

6.42(167~164 ka)、6.2(136~132 ka)、4(65~62 ka)、3(55~ 

52 ka及 41~29 ka)、2(21~12 ka)等几个时期。Rosales

等[88]通过孟加拉湾北部的一个岩心研究了过去 18ka

印度夏季风(ISM)的变化, 揭示沉降δD 和植物蜡的

变化主要由雨量效应控制, 并且强烈的受 ISM 降雨

量的影响, 最大沉降量被发现于早全新世气候适宜

期(10.5~6 ka), 而最小沉降量出现于海因里希亚 1期

(16.9~15.4 ka)。类似的, 高纬过程和印度次大陆及其

邻近海域印度季风之间的强烈联系 , 以及末次冰期

周期中的 D-O 振荡周期, 也从高分辨率的总有机碳

和表层浮游有孔虫δ
18O记录中被揭示出来[89-90]。对

孟加拉湾有孔虫壳体δ
18O 和δ

13C 的研究表明, 过
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去~60 ka浮游有孔虫δ
18O可能反映了表层水与北大

西洋气候波动之间的联系, 底栖有孔虫δ
13C 的变化

可能是北大西洋深层水、南大洋深层水及有机质氧

化等共同作用的结果[49]。还有一些学者通过对阿曼

沿岸上升流区、恒河平原或喜马拉雅山山麓等的研

究揭示了近 100 ka 来印度季风演化的规律[91-93], 这

与孟加拉扇沉积相互印证 , 互相对比和补充 , 共同

揭示印度季风的演化。孟加拉扇区具有显著特色的

是 , 扇体表面水道的分布和迁移与气候和海平面变

化关系密切 , 这为研究孟加拉扇沉积对印度季风气

候变化的响应提供了一个新的视野[5]。 

值得注意的是, 先前关于季风的研究大多局限于

冰期-间冰期框架, 重在强调高纬过程的作用, 但近些

年来低纬过程越来越受到研究人员的重视 , 正如

SCOR/IMAGES 季风工作组的报告中所言: 季风变化

不能只在冰期-间冰期的框架里研究, 还要在热带/亚

热带变化的广泛基础上进行研究, 其中包括海气相互

作用[94]。阿曼南部 Qunf岩洞石笋δ
18O[95]、阿拉伯海

沉积物中浮游有孔虫 Globigerina bulloides 的百分含

量[96]记录的印度季风和华南董哥洞石笋δ
18O[97]反映

的东亚季风, 均表现出 8 ka 以来北半球夏季风逐渐减

弱的趋势, 夏季风属于岁差驱动的低纬过程, 与高纬

冰盖之间并不具有线性关系[98]。在印度季风的驱动下, 

阿拉伯海的生产力具有两万年的岁差周期[99], 而且可

以从印度洋一直追溯到赤道太平洋, 生产力变化与太

平洋的低纬过程相关, 却不受冰盖消长控制[100]。Colin

等 [31]对孟加拉湾MD77180和安达曼海MD77169岩心

研究时发现化学风化指标和盐度的变化规律与 10°N

夏季太阳辐射量有很好的对应关系, 当东北印度洋沉

积物中高岭石和蒙脱石相对含量增加, 而石英、伊利石

和绿泥石相对含量降低, 孟加拉湾盐度下降时, 此时

对应太阳辐射量增加, 说明此时恒河三角洲化学风化

增强, 孟加拉湾淡水注入量增加, 印度季风加强。 

Clemens和 Prell[101]通过 5种指标得出印度夏季

风 35 万 a 来的合成曲线, 并通过主成分分析得知夏

季风变量中斜率占 26%, 岁差只占 18%, 因而驱动

印度洋夏季风的轨道参数主要是斜率、而不是岁差, 

这与用磁化率求黄土夏季风的记录结果[101]是一致的, 

但与 Kutzbach 等季风变迁的岁差驱动明显不符[102]。

Ruddiman[103]的研究否定了这种假说, 认为冰芯中的

甲烷浓度和 Dole效应均表现出较为清晰的岁差周期, 

这才是夏季风的反映 , 而上述以斜率为周期的夏季

风记录, 应当由其他过程控制, 例如冬季风、冰期旋

回中的营养成分及陆架物质搬运等 , 即驱动印度洋

夏季风的主要轨道参数是岁差, 而不是斜率周期。 

除轨道驱动外, 太阳本身也可引起辐射量变化, 

即太阳黑子活动的周期性[104], 如 750~1 050 a 玛雅

文明的毁灭[105], 被认为是太阳活动~200 a 的 Suess

周期导致的周期性干旱所致[106]。在十年到百年时间

尺度上, 有孔虫指标揭示的印度夏季风和黑子数之间

的强烈相关性清晰地表明即使是较小的(<1%)太阳辐

射量变化也可以带来热带季风显著的变化[107-108]。 

2.4  孟加拉湾海的 DSDP-ODP-IODP 

新生代构造隆升驱动气候变化, 气候变化影响喜

马拉雅山物质侵蚀, 孟加拉扇接受其侵蚀物质形成地

层记录, 硅酸盐快速风化与孟加拉扇有机碳高埋藏效

率对大气 CO2 浓度产生影响 , 进而影响全球气候 , 

“气候-构造-沉积”三者之间密切的耦合关系是本区科

学研究的重要一环, “DSDP-ODP-IODP(深海钻探计

划-大洋钻探计划-综合大洋钻探计划)”在本区的钻探

(图 1, 表 2)为我们提供了了解三者关系的“窗口”。 

1974 年实施的 DSDP-Leg22 航次确定了 Curry

和 Moore在 1971年[1]于扇体南部发现的两个不整合

的时代分别为早始新世和晚中新世 [12], 前者被认为

是印度-亚洲板块碰撞的起始时间, 而后者被认为是

板块内部或汇聚型板块边缘变形开始的时间 , 这两

个时间框架同样被后来的 ODP-Leg116 航次所证实, 

但印度-亚洲板块碰撞及孟加拉扇开始沉积并向海进

积的时间仍存争议[109]。 

南亚及其周边相关研究表明 7~8 Ma气候发生显

著变化[110-113], ODP-758 站位沉积物磁化率测试结果

揭示 9 Ma前恒河-布河入海通量增加[114], 来自喜马拉

雅山西部及阿拉伯海的研究支持了当时季风增强的

结论[110, 48], 而对孟加拉湾ODP-Leg116岩心沉积学参

量积累速率、黏土矿物、δ
13CTOC等的研究结果表明

7~8 Ma 各指标确实发生明显变化, 但并不支持其变

化表明季风增强, 或者即使支持这种假设, 其与季风

的关系尚未可知[115]。第四纪季风研究表明轨道尺度

的印度季风变化主要受米兰科维奇周期控制 [83], 印

度季风在孟加拉湾的变化主要表现为降水量的变化, 

为了解不同时间尺度季风在降水、侵蚀和径流相关变

化下的物理和气候机制, 2014~2015 年在孟加拉湾实

施了 IODP-Leg353航次钻探, 对沉积记录的研究可以

帮助我们了解地球外部营力(如太阳辐射量)和内部营

力(如大陆冰盖体积、温室气体浓度、海平面及海-气
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能量和水分交换的变化等)。2015 年在孟加拉扇南部

实施的 IODP-Leg354 航次将早期扇体沉积记录扩展

到早渐新世, 为了解新生代喜马拉雅侵蚀记录与亚洲

季风演化以及与之有关的碳循环与全球气候变化, 验

证先前关于亚洲季风起源与演化研究中的众多争议

提供了条件。Leg354航次沉积记录的时空变化包含着

源区风化、剥蚀及对全球碳循环的影响等信息, 一个

很重要的目标便是重建中新世以来陆地植被演化、沉

积物通量变化及沉积物输运模式, 随着岩心沉积物分

析测试及其研究工作的展开, 相信很快会得到上述科

学问题的答案。 

3  主要问题及未来研究展望 

过去的研究工作主要集中在: (1)海底扇的地形 

 

表 2  孟加拉湾“DSDP-ODP-IODP”相关站位及科学目标信息表 

Tab. 2  Sites and scientific objectives of “DSDP–ODP–IODP” in the Bay of Bengal 

大洋钻探阶段 航次 钻孔编号 地理位置 水深(m) 岩心长度(m) 科学目标 

216 1°27.732′N, 90°12.480′E 2237.00 222.60 

217 8°55.572′N, 90°32.328′E 3010.00 223.70 

DSDP Leg22 

(1974年) 

218 8°0.420′N, 86°16.968′E 3749.00 59.00 

90°E 洋脊形成模式; 扇体

不整合面与喜马拉雅山构

造运动的关系 

717 0°55.788′S, 81°23.406′E 4734.7 503.59 

718 1°1.254′S, 81°24.066′E 4730.2 302.82 

Leg116 

(1987年) 

719 0°57.648′S, 81°23.970′E 4736.8 185.53 

喜马拉雅山隆升与全球变冷ODP 

Leg121 

(1988年) 

758 5°23.052′N, 90°21.672′E 2923.8 561.91 海底洋脊、高原、海山链

与地幔柱“热点”理论 

U1443A 5°23.0098′N, 90°21.7100′E 2929.45 326.80 

U1443B 5°23.0180′N, 90°21.7091′E 2924.81 308.51 

U1443C 5°23.0078′N, 90°21.6984′E 2924.70 182.87 

U1443D 5°22.9991′N, 90°21.6992′E 2924.58 7.48 

U1444A 14°0.005697′N, 84°49.740478′E 3132.70 226.05 

U1444B 13°59.99399′N, 84°49.741216′E 3131.76 74.16 

U1445A 17°44.7210′N, 84°47.2504′E 2502.26 666.4 

U1445B 17°44.7098′N, 84°47.2498′E 2503.58 33.36 

Leg353 

(2014年) 

U1445C 17°44.7095′N, 84°47.2387′E 2502.58 305.6 

不同时间尺度季风在降

水、侵蚀和径流的相关变

化下的物理和气候机制 

U1449A 8°0.4194′N, 88°6.5994′E 3652.7 129.38 

U1449B 8°0.4206′N, 88°6.6091′E 3651.9 7.91 

U1450A 8°0.4201′N, 87°40.2478′E 3655.3 282.73 

U1450B 8°0.4192′N, 87°40.2586′E 3655.4 46.67 

U1451A 8°0.4195′N, 88°44.5012′E 3607.3 337.80 

U1451B 8°0.4203′N, 88°44.4745′E 3607.2 180.86 

U1452A 8°0.4196′N, 87°10.9001′E 3670.5 100.00 

U1452B 8°0.4191′N, 87°10.9128′E 3670.3 138.21 

U1452C 8°0.4088′N, 87°10.9116′E 3671.5 81.00 

U1453A 8°0.4193′N, 86°47.8973′E 3679.5 164.78 

U1454A 8°0.4067′N, 85°50.9882′E 3709.9 101.00 

U1454B 8°0.4083′N, 85°51.0025′E 3710.3 129.51 

U1454C 8°0.3968′N, 85°51.0033′E 3710.3 81.00 

U1454D 8°0.3975′N, 85°50.9927′E 3710.7 66.00 

U1455A 8°0.4189′N, 86°16.9983′E 3732.5 100.00 

U1455B 8°0.4198′N, 86°17.0096′E 3733.0 100.00 

IODP 

Leg354 

(2015年) 

U1455C 8°0.4081′N, 86°17.0090′E 3732.5 198.00 

新生代喜马拉雅侵蚀记录

与亚洲季风演化 , 以及与

之有关的碳循环与全球气

候变化 
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和地震地层特征以及与扇体系统相关的海底水道的

生长和迁移; (2)浊流沉积的控制因素; (3)浊流的成

分和源区[32]。对于孟加拉扇来说, 无论是对其沉积特

征(包括物质组成、类型、分布规律、物源、各种沉

积学参数特征等)的研究, 还是对于了解青藏高原隆

升-孟加拉湾“源-汇”过程, 以及对于“构造-气候-

沉积”耦合的认识等, 都给我们提供了大量的重要信

息。目前, 对于孟加拉扇的研究, 主要倾向于末次冰

期以来印度季风演化历史 , 孟加拉扇区浊流与等深

流沉积过程 , 海陆相互作用及其对全球气候变化的

响应等方面, 而沉积物“源-汇”过程及“气候-构造-

沉积” 耦合问题将是今后一段时间研究的重点。另

外, 还存在很多尚未解决或存在争议的科学问题。 

3.1  砂质沉积在扇体的分布问题 

关于海底扇中砂质沉积的分布问题一直尚未有

统一标准 , 不同扇体砂质沉积的位置存在差异。

Bouma 等 [116]对密西西比扇的研究揭示砂质沉积分

布于中扇水道内和扇体溢岸沉积的下部 , 但缺乏上

扇数据; Pirmez 等[117]通过对亚马逊扇的研究提出砂

质沉积位于水道-堤坝复合体内, 在水道决口时砂质

随浊流溢出而沉积; 还有一部分学者对亚马逊扇的

研究揭示砂质沉积位于水道中和中、下扇溢岸沉积, 

极少量砂质沉积发现于上扇溢岸沉积[118-122]; Curray

等 [3]推测孟加拉扇砂质沉积可能的分布部位包括上

扇堤坝的溢岸沉积、水道-堤坝系统内部、水道充填

物、中下扇溢岸沉积及终瓣等。鉴于海底扇至今尚

无成熟且完善的沉积模式 , 研究海底扇砂质沉积的

分布问题 , 有助于我们进一步理解并改进海底扇沉

积模式 , 了解重力流特别是浊流输运的动力特征 , 

完善孟加拉扇区域沉积总模式。另一方面, 扇体表面

水道-堤坝系统的迁移必然造成沉积物粒度在局部的

时空分布变化, 而水道-堤坝系统的迁移与气候及海

平面控制下的浊流活动密切相关 , 因而也间接提供

了气候与海平面变化影响区域沉积模式的证据。恒

河-布河携带的砂质沉积物在低海面时期会输运到扇

体, 是集中在特定部位形成潜在的碳氢化合物储层, 

还是均匀分布 , 由于缺乏足够的调查数据 , 只能通

过现有较少的调查数据或其他数据相对充分的扇体

研究来推测。在深水沉积环境中, 沉积作用、海底地

形和砂质来源是控制深水砂岩分布及其几何形态的

重要因素[123]。对孟加拉扇而言,建立统一的海底扇砂

质分布模式, 有待于进一步的研究。 

3.2  浊流沉积与等深流沉积 

如前文所述 , 扇体表面水道众多 , 现今最活跃

的是“活跃峡谷(AV)”, 而在历史不同时期曾有过不

同活跃的水道。在不同的时期, 不同的部位, 浊流的

强度也不同。探究浊流在不同时期不同部位的沉积

特点对于我们认识孟加拉扇乃至全球深海扇系统的

发育和沉积特点、机制等具有十分重要的意义。研

究浊流活动随时间的变化 , 据此推测与之相关联的

气候变化特征 , 也是海底扇研究的一个特色。如

Weber等 [5]通过测量孟加拉扇有孔虫δ
18O含量揭示

浊流沉积在大约 300 ka 时终止, 这很可能反映出水

道的废弃, 最接近于与轨道驱动的气候变化相关联, 

因为气候变冷和极地冰盖的聚集降低了海平面并深

远的影响着扇体的沉积模式。因而, 加强对孟加拉扇

浊流沉积的研究 , 建立浊流活动强度变化的时间框

架是尚待解决的一个重要问题。同时, 这也是研究全

球及区域气候、古环境变化的一个重要手段。 

等深流沉积的研究近年来取得一些显著的成果, 

但仍存在诸多疑问。对孟加拉扇的等深流沉积研究

相对较少, 但等深流沉积能够对半远洋沉积和浊流

沉积进行不同程度的改造 [17], 其作用不容忽视。

Kolla 等[124]通过海底照相、底流测量、雾状层分布、

黏土矿物、海底探测及粗粉砂层在岩心中出现的频

度和厚度, 论证了孟加拉湾西部存在现代底流活动; 

前文所述, 方念乔等认为孟加拉湾存在等深流活动, 

且已识别出等深流沉积 [17], 并在粒度和矿物学分析

的基础上 , 强调了孟加拉扇区的等深流活动对深海

记录的改造作用[125]。因而, 加强对于孟加拉湾等深

流沉积的研究不仅对于深入了解其机制和沉积特点

等有重要意义 , 对于全面了解扇体的沉积过程和特

点也具有十分重要的科学意义。 

3.3  “源-汇”过程研究 

在沉积物源-汇系统中保存下来的地质信息, 是

从山到盆的整个地球表层动力学过程的记录 , 也是

深部岩石圈动力学过程与地球表面物理、化学与生

物及气候条件等相互作用的产物[126]。只有将物源形

成、搬运到沉积作为一个整体来研究才能完整地认

识地球表层动力学过程及其演化。现今陆-洋“源-

汇”过程的研究就是要揭示物源如何从山区形成, 又

如何从剥蚀区搬运至陆架最后到深海沉积下来(如形

成深海扇)。在该路径上又包含众多的区域性地貌单

元。而对于孟加拉湾而言, 孟加拉扇成为整个青藏高
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原-孟加拉湾(扇)“源-汇”系统的“汇”, 研究其沉

积记录对于反演物源区的构造、气候信息和搬运动

力特征等十分重要。孟加拉扇源区在不同的时代是

否一致 , 不同的源区又是在何时期对于孟加拉扇的

物源供应起着主要作用, 扇体不同部位不同源区贡

献量随时代的变化是怎样的 , 喜马拉雅山在何时成

为其主要源区等等这些问题迄今并未有明确的定论, 

仍然需要我们进一步研究。France-Lanord等 [49]通过

对孟加拉扇 ODPLeg116站位岩心的 Sr、Nd、O和 H

同位素数据及黏土矿物丰度的研究提出自从早中新

世以来尽管沉积速率、沉积相、构造历史和气候条

件都发生了变化, 但孟加拉扇的源区没有发生变化, 

并进而指出自早中新世就已达到或接近现在的高度; 

而前文已述众多学者对于孟加拉扇源区的研究成果

已相当丰富[5, 6, 28], 但尚未就其时间框架形成统一认

识 , 且对于喜马拉雅山之外的次要源区的贡献及其

随时代的变化认识并不完全一致 , 这些有待于更具

说服力的研究材料和成果予以解释。 

对孟加拉湾“源-汇”过程的研究需要系统分析

沉积物的形成、输运和堆积的整个过程, 了解其沉积

动力过程 , 长周期变化规律 , 分析沉积环境的演化

历史 , 研究对于深海沉积来说十分重要的海底滑坡

等不稳定体运动机制, 最终了解整个青藏高原-孟加

拉湾(扇)“源-汇”过程。在研究中需要将自然过程(如

河流输入、外海流系的输运、再悬浮等)与人类活动

和海洋环境状况(如上升流区、缺氧区、海底火山活

动等)相结合, 通过对源区河流、三角洲、陆架、孟

加拉扇沉积物系统取样 , 从河流端元的建立到沉积

记录的反演, 尝试寻找反映本区“源-汇”过程及其

随时间、空间变化的有效指标, 最终建立区域“源-

汇”过程的模式。 

3.4  “气候-构造-沉积”耦合问题 

前文已述 , 构造-气候-沉积三者之间具有十分

密切的关系 , 构造影响气候 , 气候影响侵蚀模式和

沉积特征 , 而沉积则会真实地记录下构造和气候信

息 , 对二者的变化形成响应 , 因而加强对于孟加拉

扇沉积的研究, 是一扇打开三者之间耦合关系的窗

口。对于孟加拉湾的研究, 区域性的主要构造运动无

疑是青藏高原的隆升 , 作为青藏高原物质的主要接

受者之一的孟加拉湾尤其是孟加拉深海扇, 沉积物

绝大部分来自青藏高原和喜马拉雅山, 其中蕴含着

关于高原隆升和山地侵蚀及季风演化等的信息。但

就目前的研究来看 , 新生代重大构造环境事件与沉

积记录响应在时间框架上并不完全一致。扇体沉积

物从源到汇经历了复杂的环境 , 沉积记录中信号多

样 , 有些对于高原隆升的反映是即时的 , 而有些是

延迟的 , 还有一些属于沉积过程的偶然事件可能对

于沉积记录会比较难解读[16]。这一点在中国海域沉

积记录的研究中也是存在, 沉积记录的东亚季风演化

与青藏高原指标反映的环境演化特征之间存在时间上

的不一致 [127], 即高原隆升与季风变化之间的关系并

不是简单的线性关系。不同学者对于沉积记录反映

的构造环境事件时间框架的研究结果存在差异, 其

相关机制并未形成统一认识 , 这一问题尚待解决 , 

以更好地了解二者之间的响应机制。研究孟加拉扇

沉积, 合理的布置调查站位, 综合分析调查数据, 寻

找合适的手段去揭示“气候-构造-沉积”三者之间存

在的耦合关系, 将是今后孟加拉扇研究的重点内容。 
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Abstract: “Climate-tectonic-sedimentation” (CTS) coupling is an important contributor to global variation. As the 

biggest submarine fan in the world, the Bengal Fan mainly bears sediments from the Himalayas and the Tibetan 

Plateau and is located in one of the Asian Monsoon areas—Indian Monsoon. Thus the Bengal Fan is a natural 

laboratory for studying the coupling relationship of CTS. By referring to previous achievements, this paper 

summarizes research in sedimentation and the paleoclimate pertaining to the Bengal Fan, then clarifies the main 

scientific issues including those that are controversial, and outlines future directions. In addition to the Himalayas 

and the Tibetan Plateau, other provenances such as the India Peninsular and Southeast Asia also contribute to the 

Bengal Fan, with minor materials from biological processes and volcanism to the Bengal Fan. Sediments of the 

Bengal Fan are mostly fine-grained, and the surface is covered with turbidity channels. Studies of turbidity and 

contour currents are important pointers for the sedimentology of this area. Many studies have been conducted using a 

sedimentary model and accompanied by discussion and debate, and studies have also been conducted on Tibetan 

Plateau–Bengal Fan source-sink processes, CTS coupling and monsoon evolution especially during the Quatemary and 

its controlling factors. However, all ideas require further research. 
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