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中国大河三角洲发育的共同性与差异性
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提 要 本文主要根据作者对国内外三角洲调查分析资料
,

论证了中国沿海大河三角洲的

沉积旋回
、

基底构造
、

形成年代
、

沉积层序和沉积特点的可比性
,

但其形态类型
、

沉积相组合

和发育程度颇有差别
,

体现了世界全新世各大三角洲发育的共同性与差异性
。
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中国沿海平原辽阔
,

分布着辽河
、

滦河
、

黄河
、

长江
、

闽江
、

韩江和珠江等中国著名

大河入海三角洲
。

自晚第四纪以来
,

中国三角洲沉积过程受到了全球气候波动和海面升降的

影响
。

但由于它们所处地理位置的差异
,

构造格局的不一
,

以及河 口 区千差万别的河流和海

洋水文因子
,

致使三角洲形态迥异
。

本文主要在我们对长江和滦河等三角洲长期工作仁
一 二的

基础上
,

结合近年来对尼罗河和密西西比河三角洲的分析成果困
,

以及前人大量的调查资

料 , 一川
,

试图对中国具有不同成因代表性的大河三角洲进行对 比研究
,

旨在加深对三角洲

发育规律的认识
,

了解我国沿海平原的沉积特点
,

从而为该区的自然资源开发与管理提供

科学依据
,

也有助于加深对全球全新世环境演变的认识
。

影响三角洲发育的因素

三角洲是河流补给的泥沙沉积体系
,

分布在河流注入的受水盆地
。

河流入海后
,

水面比

降迅速减小
,

在径流与波
、

潮
、

流相互作用下
,

大量泥沙在河 口 区有规律地堆积
,

形成各

类三角洲
。

因而
,

讨论中国沿海大河附近的自然地理因素 表
,

有助于加深对这些三角洲

建造过程的认识
。

中国大河三角洲位于西太平洋边缘的中纬度地带
,

由于各条河所处流域面

积和 自然地理要素的差异
,

从而造成了各大河三角洲发育特征的不一致
。

径流与泥沙

三角洲规模的大小和类型
,

主要取决于上游来水和泥沙的多寡
。

据统计仁
‘ 〕,

世界大多数

河 口 区当径流含沙量 。 时
,

可形成三角洲
,

反之
,

往往形成三角港或海底堆积扇
。

我国大河三角洲的径流含沙量均大于此值
,

巨量的泥沙不断地向海输送
,

建造了三角洲
。

尤

其是黄河的比值更为显著
,

平均来沙系数为 又 。一 ‘ ,

三角洲正在向海快速推进 表
。

潮汐和潮流

中国沿海的潮汐振动主要由太平洋和巴士海峡传入的潮波所致
。

由于浅海区海底地形

国家自然科学基金资助项 目
。
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。



地 理 学 报 卷

和曲折岸线的影响
,

导致潮波变形
,

潮差和潮汐类型在区域上的差异明显
。

自北向南
,

渤海

湾内基本属于不正规半 日潮
,

东海长江 口附近为不正规半 日潮
,

南海韩江 口和珠江 口附近

属不正规混合半 日潮
。

潮差分布总的趋势是
,

东海沿岸较大
,

渤海次之
,

南海最小
。

长江 口

沿岸的平均潮差一般为
,

属于中潮汐区
,

最大潮差在杭州湾的橄浦
、

尖山一带可达

以上 滦河 口和黄河 口沿岸平均潮差均小于
,

属弱潮汐区 韩江 口和珠江 口附近

沿岸潮差较小
,

平均在 一 以下
。

大河 口附近的涨
、

落潮历时变化很大
。

受河 口湾地形影响
,

落潮历时普遍大于涨潮历时
。

涨潮历时沿河 口 向上逐渐缩短
,

落潮历时则不断增加
。

如涨落潮最大历时差在长江芜湖段达

小时以上
,

有利于泥沙向外海扩散 黄河 口和滦河 口的涨落潮历时差较小
,

这与河 口地区

底形坡降
、

潮差和径流强度有关
。

另外
,

涨
、

落潮流向对三角洲发育影响很大
,

长江河 口涨

价价
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图 中国大河三角洲地理位置及其形态特征示意
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潮流向为
。 ,

落潮流向为
,

造成大量泥沙迅速沉淀
,

形成顺河 口方向延伸的长形水下

沙洲川
,

由此出露水面
,

形成沙岛
。

黄河 口和滦河 口外的涨
、

落潮流和河 口径流流向基本垂

直
,

大量悬浮泥沙被携带到河 口湾两侧堆积
,

形成宽阔的三角洲泥坪
、

沙咀和沙坝等沉积

地貌类型
。

表 部分大河三角洲地区的自然地理特征

河名 河流全长 流域面积 三角洲 三角洲 年径流量 年输沙量 含沙量 来沙系数 平均潮差 平均潮流 平均波高
, 构造背景 平原气候 一 一‘ 流速

滦河 。。 沉降 半湿润暖温带 。一

黄河 沉降 半湿润暖温带 一

长江 快速沉降 湿润亚热带 。一 一

韩江 快速沉降 湿润亚热带 一

珠江 沉降 湿润热带 。

密西西比 快速沉降 湿润亚热带

尼罗河 快速沉降 干旱亚热带 一 。

资料来源 据参考文献
、 、 、 一

。

波浪

中国沿海波浪主要受季风型气候控制
,

冬季盛行偏北风
,

以偏北向浪占优 夏季盛行

偏南风
,

偏南向浪为主
。

年平均波高北部海区较小
,

向南逐渐增加
,

渤海沿岸大致为。 一
,

长江 口沿岸一般为 一
,

珠江 口和韩江 口外 左右
,

西沙群岛一带达
江“ 二。最大波高季节变化明显

,

冬季渤海湾达 以上
,

长江 口一带为 一
,

南

部海区在 以下 夏季南海
、

东海波浪巨增
,

粤东和粤西沿岸最大波高达
,

长江 口

外 一
,

渤海湾在 以下
。

波浪对水下三角洲沉积物分布的作用
,

主要取决于它与

当地径流能量和坡降等因素的相互作用关系
。

在基本相同的波浪因子作用下
,

滦河径流弱
,

滨外坡降大
,

故波浪对三角洲的效应明显大于黄河三角洲
。

流场系统

口门外流场系统和淡水舌体的相互作用过程
,

基本上控制了三角洲的延伸方向与分布

范围
。

从渤海湾海峡北部入侵的高盐水流
,

向西流至滦河 口滨外
,

分成两支
。

北支沿滦河 口

北上
,

绕辽东湾作顺时针运动 南支向南
,

途经黄河 口
,

沿莱洲湾作反时针流动
。

它们的能

量和离岸距离
,

冬
、

夏季有所不同
,

基本上控制了滦河和黄河 口外的径流扩散的方向
,

也

为水下三角洲的延伸奠定了格局
。

长江 口外的高盐水流主要来自南部的台湾暖流
,

在浙闽陆架北上时分成两支
。

其中近岸

一支流至长江 口滨外
,

与河 口淡水舌在能量上相互抵消
。

冬季枯水期
,

高盐水流顶冲淡水舌

北移
。

夏季丰水期
,

淡水舌迫使高盐水流远离河 口
,

淡水舌向东扩散可达
’

一 ’
。

南海高盐水流由东南向西北入侵
,

受沿海岛屿地形的阻挡
,

对韩江和珠江三角洲作用

较小
,

淡水舌在科氏力和海流等作用下
,

终年向西南沿岸扩散陈
‘。二。

新构造运动

中国沿海全新世三角洲位于构造沉降带上 表
,

基底构造格局通常表现为由断层带
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控制的凸起和凹陷所组成
,

凹陷带明显受凸起分割
,

并向海方向倾斜
、

延伸
。

例如
,

珠江三

角洲基底地貌深受东西向
、

北东向
、

北西向三组新构造断裂控制
,

形成棋盘状的地形格局
,

从而深刻地影响到主要河道与沉积物的分布
,

以及海侵
、

海退的范围
,

相应地产生了冲缺

三角洲这种特殊的发育模式仁 〕
。

新构造运动的性质与强度
、

掀斜运动等还导致三角洲沉积中心在空间和时间上的不断

迁移仁
’
· 、 、 、

‘“〕
。

全新世长江三角洲具有不断向东南推进的发展趋势
,

这与该区沉降幅度逐步

向东南增大
、

偏移的特点相符
。

三角洲发育的共同性

晚第四纪以来
,

中国沿海大河三角洲地貌与沉积过程受气候波动
、

海面升降和基底构

造诸因素的控制
。

岩相分析资料证实
,

在这些大河三角洲地区的第四纪地层中
,

自下而上显

示出若干套由粗变细的沉积韵律层
,

并夹有 一 层厚度不等的海侵层
,

反映该区经历了多

次海进与海退过程
。

在第四纪早期的地层中
,

海侵层一般表现为滨海相
,

至第四纪中后期
,

多以浅海相为主 〔
‘
、

‘
、 、 、

’
、

‘。口
。

其中
,

中国沿海全新世大河三角洲是在最近一次全球海面回升

黔盯冲黔盯片
长江白痛

瓜
千坦 泥

嗡器丁肋尸

一

上

原中衬一洲沙一角‘
下朋朋丰
川阳十以服于肋朴十川叶一
一酬卜一︸一的一叻挤此杯门河硬一
二泥沙一一,翻

︹
一

﹄﹃甲一需寻票口。臀

丰能

图 晚第四纪中国大河三角洲的地层和沉积层序
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过程中发育
。

大量钻孔资料揭示
,

中国三角洲地区晚第四纪的地层分布和相序特征
,

与海面波动关

系密切
。

晚更新世低海面时
,

全球气候寒冷
,

海面普遍低于现今约
。

此时

我国东部陆架大部分裸露地表
,

河流延伸至外陆坡入海
。

河流切割深度在长江和黄河三角洲

地区达 一
,

珠江
、

韩江和滦河三角洲地区为 一
,

尼罗河和密西西 比河三角洲地

区分别可达 和 以上
。

古三角洲平原除了河道沙砾沉积外
,

主要表现为河漫滩和浅

水湖沼相的粉沙质泥沉积
,

硬度大 含水量
,

俗称
‘

硬粘土
’

图
,

厚度几十厘

米至
,

分布广泛
,

但在河床发育之处
,

普遍缺失
。

硬粘土中泥含量常达 以上
,

含有

大量网纹状
、

斑点状铁锰结核和钙结核 植物根系和淡水螺壳常见
,

并夹薄层粉沙
,

反映

河床泛滥沉积 有时夹有沙粒充填的龟裂层
,

系枯水期地表裸露
,

气候干燥
,

风成作用所

致困
。“ 测年数据揭示

,

三角洲地区硬土层沉积年代一般 表
。

表 中国大河三角洲与尼罗河
、

密西西比河和罗纳河 三角洲晚第四纪地层
’‘

年代
‘ , ’ ,

,

沉积

类型

钻孔号 深度 , 年代 资料来源时代

长江 南汇

长江石岚三孔

密西西比河
一

士 李从先〔
, 〕

士 作者 习

士 作者 「〕
晚更新世

尼罗河 压

尼罗河

滦河勃中
一

长江启东

长江启东

长江启东

珠江

韩江

尼 罗河

士 作者 「〕

陆相粉沙质硬粘土

士 作者 〕

士

士

赵希涛 〕

〔

一 士

士

士

士

〔

孙顺才
, 〕

黄镇国等川

李平 日等 ‘ 〕

, 〕

海侵沙
。

粉沙
早全新世

士

珠江

长江九里桥

长江虹 口

士

士

士

尼罗河
一

尼罗河
一

士

前三角洲泥
中全新世

士

罗纳河 一 士

黄镇国等贾

作者〔
‘〕

作者 〕

〔 〕

〔 〕

〔沁 「 〕

位于不同气候带的三角洲地区
,

硬粘土色调特征明显不一
‘
、 、 、

’
、

’
、

们 。在潮湿北亚热带

的长江三角洲
,

硬粘土呈暗绿色
,

与密西西比三角洲相似 在湿润南亚热带的韩江和湿润
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现代海平面

长它现代户床

二 了 万万万 一 一队左 月月月月月月月月月月月月月月月月月

摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹鑫灭灭
汉汉⋯卜

一一

注注二⋯丢当返返返 象万万
几 几 艺

一

污于未段段入入入

, 卜一一一一一一一一一一一一一一一一一

洲毛漏漏 上 匕 二卜‘‘‘‘‘

件件件分犬存卉峪泞升益 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘
”” ’“

薪
””‘雁雁秘黑黔黔

一

育育

习一﹃
︸州月﹃工飞口

犯父的加

巨三做娜 医困黯
质 匡二卜 斤口脚

质 ” 巴姗黯玫
、

—上 韩江三角洲
,

构造断块作用控制的沉降基底仁
’。口

下 长江三角洲
,

沉积物压实作用控制的沉降基底

剖面线 一
‘ ,

一 万
’

参 见图
。

图 韩江和长江三角洲河 口附近的全新统底界特征
,

一 一 一

一 ‘

一
‘

热带的珠江三角洲
,

以黄
、

红
、

白花斑色为特征 在湿润暖温带的黄河和滦河三角洲
,

以

棕黄色和深灰褐色为主 在干旱亚热带的尼罗河三角洲
,

则以黄褐色为主
,

并含大量石膏匡
。

随着全新世全球气候的转暖
,

海面逐渐上升巨
‘ 二 ,

距今
,

海面约为一 至

距今 三角洲地区普遍受到海水的覆盖
,

发育了海侵层
。

海侵范围在各三角洲地区

表现不一
。

长江三角洲古地形平缓
,

最大海侵范围较大
,

从现今海岸向陆延伸 一 班

韩江三角洲最大海侵范围较小
,

为 一 〔’。〕
。

海侵层厚度一般 一
,

向陆方向逐渐减

小
,

并与河
、

湖沼相沉积交错过渡
。

海侵层主要由青灰色
、

灰色粉沙组成
,

波状交错层理发

育
,

有孔虫组合反映当时沉积环境的水深为 一 巨‘口。它与下伏沉积地层呈不整合接触
。 上‘

测年表明
,

海侵层的沉积时代为 一 表
。

此后
,

海面继续上升
,

但速度减慢
,

当河 口 区沉积速率超过海面上升速率时
,

全新世

三角洲开始沉积 仁
、 、 、 、

们 ,

向海依次产生三角洲平原相
、

三角洲前缘相和前三角洲相
。

反映在

垂向剖面上
,

三层结构明显
,

自下而上与由海向陆的沉积相变化一致
。

前三角洲相沉积物为
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深灰色泥
,

层理不显
,

多生物扰动构造
,

富含有机碳 和片状矿物
,

重矿物含量低
,

有孔虫组合反映水深大于 的浅海沉积环境
。

三角洲前缘相沉积以细沙为主
,

重矿物含

量较高
,

常见波状和槽状交错层理
,

有孔虫个体较小
,

以河 口滨岸分子为主
。

三角洲平原相

包括潮滩
、

沙滩
、

贝壳沙堤
、

渴湖
、

分枝河道
、

决 口扇和淡水湖沼等
,

沉积物颗粒较细
,

以

水平层理为主
,

含植物根茎
,

泥炭较多
,

并见有淡水贝壳和陆相介形虫等生物
。

大量
’‘

测年数据揭示
,

中国沿海大河全新世三角洲沉积底界的年代为距今 一

。年
。

这与尼罗河和罗纳河三角洲的形成年代基本一致 表
,

表明全球三角洲形成于中

全新世
,

在年代上具可比性
。

当时正值海面上升速率减小
,

基面抬高
,

河流加积作用增强
,

全新世三角洲开始建造
。

中国大河三角洲的全新世沉积厚度
,

以长江三角洲为冠
,

最大厚度达 以上
,

其次

为黄河三角洲 一
,

其余三角洲多为 一
。

大量地质调查和文献资料证实
,

它们皆

位于河 口沉积沉降中心
,

系为构造沉降和压实作用所致
。

例如
,

韩江三角洲河 口 区第四纪断

块连续沉降
,

全新统最大厚度可达 余 又如长江三角洲河 口 区巨厚的沉积物负载
,

导

致全新统下陷幅度较大 图
,

年平均沉降速率 一 巨“ 〕。这与尼罗河和密西西 比三角

洲的沉降速率基本一致
、

‘ 口
。

沉降作用引起了三角洲沿海地区海平面的相对上升
,

导致岸线受侵蚀
,

咸水入侵
,

土

地沼泽化
,

以及河 口排污能力降低等不利因素
。

另外
,

沉降还造成河 口 区地层严重变形
,

如

长江 口地区泥丘构造
、

地层上翘等现象十分普遍 仁川
。

这对河 口 区工程地质勘探
、

海底电缆和

管道的铺设等影响重大
。

三角洲发育的差异性

世界三角洲类型多种多样
,

结构复杂
,

可从形态
、

成因和沉积相等不同角度进行分类

比较
,

体现各三角洲发育的独特性
。

中国大河三角洲发育的差异性
,

主要表现在各三角洲形

态类型和沉积相组合等方面的差别
,

反映了各河 口地区水流变化的不同特点
。

因而
,

根据河

流
、

波浪和潮流作用的相对强度及其所形成的沙体组合特点
,

可将中国沿海大河三角洲分

为潮流
一

河流型
、

河流型
、

波浪型和河流
一

波浪型
。

潮流
一

河流型

潮流
一

河流型的代表为长江三角洲
。

它以 巨大的
、

顺潮流流向分布的长形河 口沙岛
、

水下

沙坝群为特征 图
,

并辅以两侧宽阔的泥坪
,

反映了潮汐作用的影响
。

与潮流型的巴布亚

湾和嵋公河三角洲相 比
,

长江水下三角洲区潮流沙脊和潮汐通道不够发育
,

系为长江强大

径流所携带的巨量泥沙堆积作用所致
。

三角洲前缘河 口沙坝发育
,

呈雁形排列
,

向上变粗层

序明显
,

以细沙为主
,

常见交错层理和冲刷面
。

三角洲底部泥质沉积中生物扰动构造痕迹普

遍
。

三角洲平原相类型众多
,

包括河湖
、

沼泽
、

贝壳沙堤和泥坪等
,

沉积物颗粒较细
,

以水

平层理为主
。

河流型

河流型的代表为黄河三角洲
。

河 口 区分枝河道多
,

河 口沙坝侧向连结呈席状沙
,

三角洲

整体呈舌状或扇状 图
,

反映河流作用为主
。

黄河泥沙丰富
,

径流输沙快
,

导致叉道淤积
、

泛滥和尾间河道决 口频繁
,

新沙坝形成不久
,

就随着分枝河道的废弃而受改造
,

向三角洲
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前缘席状沙体转换
,

故与密西西比河三角洲的鸟足状沙体分布格局不同
。

黄河三角洲沉积物

较细
,

以粉沙质泥为主
,

水平纹层发育
,

季节性韵律明显
,

极细沙和粗粉沙含量小
,

交错

层理多见于分枝河道和河 口沙体
。

波浪型

波浪型的代表为滦河三角洲
。

三角洲以弧型向海凸出
,

沙咀
、

渴湖
、

链状滨外沙坝发育
,

河 口两侧风成沙丘连绵不断
。

这与尼罗河三角洲十分相似
,

反映了高能波浪和沿岸流作用
。

滦河三角洲形成于古冲积扇上
,

坡降较大
,

沉积物随径流入海后
,

就遭到波浪和沿岸流的

强烈搬运
,

形成平行岸线分布的滩脊
、

沙坝及其伴生的渴湖沉积体系
。

沉积物颗粒较粗
,

沙

级含量高
,

板状
、

波状和低角度交错层理发育
。

渴湖沉积中沙含量高 一般
,

有机

碳含量 。 ,

贝壳成层分布
。

河流
一

波浪型

河流
一

波浪型的代表为韩江三角洲
。

三角洲明显受古地貌轮廓的控制
,

以竹篙山一象山

岛丘为界
,

可分为两部分 岛丘后部的三角洲平原以决 口扇
、

天然堤
、

洪泛洼地为主
,

反

映了河流作用为主的建设型三角洲特点
。

沉积物以粉沙和泥质粉沙为主
,

分选性较差
,

泥炭

和植物碎片含量较高
,

常见水平层理和爬生层理
。

岛丘向海一侧发育了沙堤
一

渴湖沉积体系
,

表明高能波浪和沿岸流的作用特点
。

沉积物颗粒较粗
,

波状和槽状层理发育
。

应当指出
,

三角洲发育差异性还表现在各三角洲发育程度不一
,

如珠江三角洲发育的

成熟度低
。

它由西江
、

北江和东江组合而成
,

各江泥沙来源多寡不均
,

三角洲地貌形态不规

则
。

西江泥沙来源较多
,

河流三角洲基本成形
,

向海逐渐扩展 北江
、

东江来沙较少
,

三角

洲发育缓慢
,

至今仍处在伶仃洋虎门以内
,

河 口湾内潮流作用相对增强
,

脊
、

槽相间的潮

成沙体发育
。

同时
,

珠江三角洲受全新世中期新构造抬升运动的强烈影响
,

河 口湾水深较小
,

前三角洲泥与海侵沙不易区分
,

有时甚至缺失川 图
。

晚第四纪以来
,

中国沿海大河三角洲都有着相似的发育过程
,

无论沉积旋回
、

基底构

造和形成年代
,

还是垂向层序
、

物质分布和沉积环境等方面
,

都可以横向对比
。

这与世界其

它三角洲的形成特点颇为一致
,

体现了全球三角洲发育的共同性
。

但由于各地 自然地理条件

的不同
,

所以国内外各三角洲的形态特征
、

沉积相组合类型和发育程度等方面有所差异
。

当

前
,

世界各国都十分重视能源的勘探与开发
,

如许多储油层位于滩脊
、

沙坝和潮坪序列
,

它

们可能就是三角洲层序的一部分
。

因此
,

深入开展我国沿海各种类型的三角洲研究
,

不仅会

丰富三角洲发育的理论和加深对全球变化的认识
,

而且对煤
、

石油
、

天然气等矿产资源的

勘探和国土规划都有深远的意义
。
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