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摘要：本文试从沉积动力学视角重新剖析河流三角洲沉积体系特征。根据“河流三角洲是同一河流入海物质所形成的集中堆

积体”的定义，传统上根据径流、潮汐和波浪而构建的三端元分类图似乎不能概括三角洲的所有类型，河口湾形态、陆架环流

和海面变化也有同等的重要性，可形成海湾充填三角洲、远端泥、陆架边缘三角洲这样的端元形态。沉积物重力流也是不可

忽视的因素。融合以上各个因素所形成的河流三角洲形态谱系，有助于过程-产物关系的建立。需进一步开展的相关研究包

括：① 地层层序中三角洲沉积类型的识别标志，以区分水下三角洲、远端泥，确定陆架边缘三角洲的归属；② 三角洲体系的时

空分布及其与沉积记录完整性之间的关系；③ 三角洲演化的终极形态、规模与沉积物收支过程的关系。
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Abstract: This paper attempts to re-analyze the depositional system of river deltas from the perspective of sediment dynamics. According to the

definition  that  "river  deltas  are  concentrated  deposits  associated  with  the  same  river  flowing  into  the  sea",  the  traditional  three-end-member

classification diagram based on runoff, tides and waves does not seem to have covered all types of deltas. Coastal embayment morphology, shelf

circulation and sea level changes are also important; they are related to the end-member forms of embayment filling delta, distal mud and shelf

edge delta,  respectively.  Sediment gravity flow is  also a factor  that  cannot  be neglected for  some stages of  delta  evolution.  Hence,  the above

factors may be combined by an integrated modeling system to define a delta morphological spectrum, which is beneficial  to the study on the

process-product  relationships.  The  relevant  scientific  issues  that  are  worth  exploring  include:  (1)  any  criteria  to  differentiate  between  the

clinoforms  of  subaqueous  delta  and  the  distal  mud,  to  be  used  in  the  analysis  of  deltaic  deposits  within  the  stratigraphic  sequence,  e.g.,  the

classification of shelf edge deltas; (2) the completeness of the sedimentary record, in relation to the spatial and temporal distribution patterns of

the  various  components  of  a  delta  system;  and  (3)  the  relationship  between  delta  evolution  (and  its  ultimate  magnitude  in  particular)  and

sediment budgeting processes.
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河流三角洲沉积体系在资源、环境、生态、气

候变化研究中占有重要地位 [1]。全球海岸线长度约

为 3×105 km，陆架宽度全球平均约为 75 km，陆架外

缘处平均水深约为 132 m[2]，沿岸堆积的沉积物数量

巨大，主要来源于河流搬运 [3-4]。每年河流搬运入海

的沉积物为 2.4×1010 t[5]，大陆面积约为 1.5×108 km2，

陆地剥蚀率的量级为 101～103 t·km−2·a−1 [6]，可与沉积

物入海通量相对照。

河流入海物质的去向主要是深海盆地，如孟加

拉湾深海扇 [7]、西非大陆边缘的滑坡体堆积 [8]。大

陆坡沉积物重力流既有事件性的，也有常态性的，

一些大的事件，每次可以形成 101～102 km3 的堆积

体，最大者可达 103 km3，相当于一条大河多年的入

海物质总量 [9]。海底扇体积与河流入海沉积物通量

资助项目：国家自然科学基金重点项目“海岸风暴频率-强度关系的沉积记录分析”（41530962）

作者简介：高抒（1956—），男，教授，主要从事海洋沉积地质学研究，E-mail：shugao@nju.edu.cn

收稿日期：2023-04-23；改回日期：2023-05-22.      周立君编辑 

ISSN 0256-1492 海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 第 43 卷 第 3 期
CN 37-1117/P MARINE GEOLOGY & QUATERNARY GEOLOGY Vol.43, No.3



密切相关，在恒河入海处，海底重力流堆积体的规

模超过 107 km3 之巨[10]；海底扇形成的起始时间相差

也很大，印度河、恒河、亚马孙河的海底扇年龄超

过 20 Ma，而密西西比河的海底扇只有 2.4 Ma[11]。
截留在陆架区域的沉积物所形成的单个全新

世沉积体系，其规模为 103 km3 及以下，如恒河三角

洲在全新世时期圈闭的沉积物为 103 km3 量级 [12-14]，

而长江河口三角洲陆地部分的全新世沉积约为

400 km3[15]。陆架区域截留的沉积物，有相当大的部

分是以河流三角洲的形式出现的。全球流域面积

达到 105～107 km2 量级的入海河流有 20多条，其流

域面积加起来约为全球陆地面积的三分之一，入海

沉积物通量占全球总量的 40%[16]。所搬运的沉积物

都要经过河口，但这并不意味着必然导致三角洲的

形成，沉积物供给是一个必要条件，却非充分条

件。在一些较小的河流，到达河口的物质被海洋水

动力如波浪和陆架环流带离，扩散到外地，因此不

能在河口附近堆积。即便是较大的河流，如果其沉

积物通量远小于所在河口湾的可容空间，也不能形

成三角洲，例如澳大利亚的墨累-达令河，其流域面

积超过 106 km2，但因沉积物输入过少，至今尚未发

育明显的三角洲形态。

河流三角洲沉积速率通常为 10−1～10−3 m/a量

级，因此其沉积记录极具研究价值 [17]。全新世、更

新世河流三角洲记录被广泛应用于气候与海面变

化、地理环境变化和生态系统演化研究[18-20]，而构造

活跃区大陆边缘的沉积记录，可应用于造山运动区

的热演化、构造演化、大陆变形机理分析[21]。

现代河流三角洲因其空间资源的重要性而备

受关注，相关科学问题包括三角洲发育的起始时

间 [22-24]、沉积地貌特征 [25-27]、形成演化过程 [28-29]、沉

积记录完整性 [17,30]、对气候 -海面变化响应 [31-32]、岸

线侵蚀 [33-34]、人类活动影响 [35-37] 等。初期的研究试

图建立三角洲的一般模式 [38-39]，如密西西比河鸟足

状三角洲 [40]。但很快人们从三角洲对比研究中意

识到，三角洲受到入海通量、河口湾形态、河流径

流、波浪、潮汐、陆架环流、风暴事件等多个因素影

响，任何一个三角洲都有其独特的控制机制和演化

路径，因此，需要从系统分析入手，确定其在形态连

续谱中的位置。

此外，地质历史上也有大量的三角洲地层记

录，20世纪 30年代开始，由于三角洲沉积的煤炭、

油气资源开发而迅速得到深入研究，其方法从地层

学分析转到沉积学分析 [41]，研究的主要问题有三角

洲地层的识别标志、三角洲沉积体形态、三角洲古

环境恢复方法、古今三角洲对比、煤炭油气资源潜

力[26,42-45] 等。

本文的目的是：（1）回顾近年来河流三角洲概

念的变化，重新阐述三角洲沉积时空分布的主控因

素；（2）基于物质收支控制方程，阐述三角洲演化的

生长极限假设，并进行古今三角洲规模的对比；（3）
从三角洲形态谱系的视角，提出需进一步研究的有

关过程-产物关系、物质循环、沉积记录形成演化、

资源动态等方面的科学问题。

 1    河流三角洲概念的历史发展

在历史文献中，三角洲的概念曾有过一些变

化。古希腊人之所以使用“Delta”这一术语来表示

尼罗河三角洲，是因为其平面形态与大写希腊字母

“△”相像。19世纪后期，美国工程师 Gilbert提出

了注入湖泊的河口三角洲沉积模式 [38]，但这代表无

潮、淡水的环境，与海洋不同。他发现入湖水流的

流速控制了沉积物堆积格局，最细的颗粒随水流飘

散到较深处堆积，砂质沉积物在河口停止运动，而

洪水时的浑浊水体造成砂层之上的垂向加积。因

此，三角洲沉积相由底积、前积和顶积三套物质组

成，分别为泥质、砂质和泥质沉积。这一特征对于

油气资源开发很重要，因为砂层可作为油气储层，

而上下两边的泥层可将储层圈闭起来。Barrell  [42]

根据该理论寻找美国中西部沉积岩中的三角洲沉

积相，不过他也提醒海洋环境的三角洲可能有其他

的特征。

Bates  [39] 考虑入海河流的沉积物，试图根据河

流入海径流及其携带的悬沙与海水之间的密度差

异来刻画悬沙入海后的去向。河水可以轻于或重

于周边海水，分别形成漂浮于表面的冲淡水羽状流

和运动于底部的密度流。

对于地质学家而言，地层中的三角洲沉积如何

识别是一个重要问题，必须要找到简明的判别标

志，用以判断地层记录，否则就会失去可操作性 [46]。

此后的一段时间，人们对河口三角洲的地貌演化、

沉积相和动力过程进行了深入研究[25,47-50]，其基本概

念仍然是暗指“河口三角洲”。

较近的定义是，河流三角洲是来自流域的物质

在河口附近的堆积体 [27]，这一定义极为简练。然

而，如果我们在更广的时空尺度上来看“同一河流

的入海沉积物堆积体”，就会看到河流三角洲的范

围并不局限于当前或某一地点的河流，“河流三角

洲是同一河流入海物质所形成的集中堆积体”的表
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述似乎更为准确。首先，河口的位置可能发生迁移，

有的是自然因素造成的，有的是人为活动的结果。

黄河三角洲目前在渤海入海，但在 1128—1855年

间却是注入黄海，在江苏海岸带形成了巨大的三角

洲体系，而且在历史上这样的迁移已多次发生。其

次，河流沉积物的堆积地点不一定是在河口。在地

中海的波河，人们发现其悬沙入海后可被陆架流系

长距离搬运，沿着内陆架形成长条带状堆积，全新

世沉积的厚度可超过 40 m，且其沉积构造以斜坡沉

积（或称为楔形体，Clinoform）为特征 [51]。此后，远

离河口的陆架泥质沉积被广泛发现，我国三大河流

（长江、黄河和珠江）都有各自的远端泥沉积。因

此，人们提出这是一种独特的“远端泥三角洲”[52-53]。

最后，海面变化可使河流沉积的位置发生变化，第

四纪气候变化引发的海面变化有 20个周期，其幅

度达到 102 m量级，在 105 a周期之下，还有次级的

变化。因此，海面变化必然使河口位置发生迁移，

河口三角洲和远端泥三角洲的位置也不会是固定

的。陆架浅层地球物理探测资料表明，在陆架外缘

往往有斜坡沉积，被认为是陆架边缘三角洲，即与

过去海面较低时期的河流堆积相联系 [54-56]。在陆架

中部，也有过去留下的河流沉积，如黄海陆架上发

现的历史时期的斜坡层理堆积体[57]。

综上所述，河流三角洲的范围并不局限于当前

的河口区域。在陆架也有沉积物扩散形成的堆积

体，其内部构造类似于河口三角洲，并且随着海面

变化河流堆积体频繁发生位置变化。可以说，同一

条河流的三角洲堆积体必然构成一个复杂的沉积

体系。

 2    河流三角洲构成的重新思考

 2.1    河口陆上与水下三角洲

与经典的尼罗河三角洲相比，河口三角洲的形

态各异，每一个河口都有自己的独特性。为了刻画

河口三角洲的特性，研究者们提出了一个分类方

案 [26,48,58]，即按照水动力条件划分出三种端元类型，

即浪控、潮控、河控三角洲，其主要的动力过程分

别与波浪、潮汐和河流径流相联系。河控三角洲受

到淡水径流的明显影响，形成鸟足状瓣状体、天然

堤、河漫滩等堆积体。潮控三角洲有潮汐特征的沉

积，如潮滩和潮流脊。浪控三角洲以波浪作用下形

成的地貌为特征，如河口沙嘴、砂砾质海滩、滩脊

平原、水下沙坝、风成沙丘等。

在三端元三角洲分类图中，河控、潮控、浪控三

角洲被置于三个端元位置，三角图的中部有各种过

渡类型，即受到不同程度的波浪、潮流、径流影响

的三角洲类型。当然，也可以用平面坐标法进行分

类，例如以波能（波高）为横坐标，潮能（潮差）为纵

坐标，可区分“潮汐为主”、“波浪为主”的类型，而

潮差和波高均趋于很小的区域，属于“径流为主”类

型。

在世界大河三角洲中，密西西比河、黄河、多瑙

河三角洲是河控的，长江、恒河-布拉马普特拉河三

角洲是潮控的，尼罗河、湄公河、红河、尼日尔河三

角洲属于过渡类型。由于波浪作用通常只作用于

较小范围，因此典型大河三角洲很少是浪控的，只

有较小的三角洲，如非洲塞内加尔河三角洲 [26]、巴

西多西河三角洲 [59]、海南岛昌化江三角洲 [60] 等，其

岸线动态是波浪作用控制的。图 1定性地显示我

国部分三角洲在分类图中的位置。

上述三端元分类是一个简明的体系，但在具体

应用时还需考虑其他因素的影响。首先是沉积物

供给的影响，沉积物来自流域，因此流域自然条件

决定了沉积物入海通量的大小和物质组成，而这两

个因素深刻地影响着动力过程的宏观效应。例如，

在源近流短、粗粒沉积物为主的河口，即便潮差较

大也不能形成潮滩，潮间带地貌将以海滩为主，从
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图 1    我国部分河流三角洲在分类三角图中的位置

1-黄河，2-辽河，3-滦河，4-废黄河，5-长江，6-瓯江，7-闽江，8-南渡江，

9-昌化江，10-珠江（珠江三角洲是海湾充填形成的，但就物质输运而

言，潮流作用最为重要，因此暂归入潮控类型，详见下述）。

Fig.1    The positions of some river deltas in China within the three

end-member classification scheme

1-the Yellow, 2-Liaohe, 3-Luanhe, 4-Old Yellow, 5-Yangtze, 6-Oujiang, 7-

Minjiang, 8-Nandu, 9-Changhua, and 10-Pearl rivers (Note: the Pearl Delta

is formed by sediment infilling in a large embayment, but in terms of

material transport, tidal current plays the most important role, so it is

temporarily classified here as tide control type, see text for explanation).
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而形成“浪控”特征。而如果入海物质粗、细颗粒

都具备，则潮滩易于形成，从而表现为“潮控”特征，

即便是波浪较大也不能改变。在无潮河口，丰富的

细颗粒物质供给将导致“河控”，因为此时波浪能量

被耗散，典型的波成地貌难以发育。

其次，沉积物供应还对应于一个临界值，小于

该值时河口环境将长期存在，三角洲发育不良。从

沉积物收支的角度看，河口沉积物输入量大于输出

量时堆积体才能形成，否则所有的物质都向海扩

散，就不会有三角洲堆积了 [61-63]。沉积物的输出量

决定于河口区域的潮流、波浪、陆架环流条件，也

就是说，决定于水动力能量级别和陆架原始地形。

一些较小的河流，由于入海通量过低，因此河口三

角洲长期停留在初始阶段，如鸭绿江和钱塘江河

口。有些山溪性的清水小河，则根本没有三角洲。

临界值也可以用“沉积物滞留指数”来表达[28,62]：

R = QR/QS (1)

式中，QR 为堆积于河口的部分，QS 为入海物质总

量。

值得指出，临界入海通量和滞留指数均非常

数，而是时间的函数，例如随着三角洲前缘向海推

进，面临的水深增大，波浪潮流作用也发生变化，滞

留指数值就下降了。数值实验结果表明，在每年

5×108 t/a的输沙条件下，长江三角洲还能继续向海

推进，但最终受到水深、海面变化和地面沉降条件

的制约，将进入不再继续生长的阶段，这时的河口

三角洲达到其生长极限。

最后，时空尺度和三角洲演化的阶段性也很重

要。在尺度方面，处于端元状态的河控三角洲通常

仅限于中小规模的体系，而河控三角洲一般与大型

河流相联系，如密西西比河三角洲。这里有各种机

理的作用，大型河流输入的物质多，对地貌的影响

大，大面积浅滩和低坡度区域的形成使波浪作用得

到遏制。此外，文献中描述的三角洲瓣体往往是河

控三角洲、多口门三角洲的产物，其中河控三角洲

可能有多个瓣体，如密西西比河三角洲就已被识别

出 6个瓣体，它们与河道的迁移相关，每次迁移并

在一处稳定一段时间就可形成一个瓣体 [64]。通常

将多瓣体的三角洲称为“三角洲复合体”，这一概念

与本文所指的“三角洲体系”不同。

在演化阶段性方面，河口三角洲形成初期和后

期的主控因素可能会发生很大变化。以湄公河三

角洲为例 [65]，其顶端是海面上升之后淹没的区域，

那时陆架宽阔，水深较小，波浪作用相对微弱，因而

表现为河控三角洲，沿岸有红树林分布，河道两侧

形成天然堤和沼泽湿地。三角洲岸线向海推进近

200 km之后，前缘水深加大，陆架宽度降至 10～
30 km，因而波浪作用增强，沙丘、砂质海滩、滩脊

等地貌广为分布。

值得指出，即使考虑了这些因素，仍有一些三

角洲难归入这个分类体系，珠江三角洲就是如此。

其独特在于全新世高海面之后，东、西、北江三条

河流注入了一个岛屿密布的大型海湾。在区域性

潮汐、波浪作用下，沉积物倾向于在岛屿岸线附近

堆积，并非只在口门附近堆积。经过数千年的演

化，这些堆积体逐渐连成一体，而三条河流的河道

则在堆积体上延伸，形成一个独特的水网 [66-67]。这

样的格局显然不符合“河口附近堆积、向海推进、

三角洲平原逐渐扩大”的模式。

此外，三角洲除被关注的陆上部分外，还有水

下三角洲部分。亚马孙河是世界著名大河，但其陆

上三角洲规模较小，而水下三角洲规模很大，并且

输入海洋的细颗粒物质被沿岸长距离搬运，形成沿

岸延伸的泥质沉积带，最远处离开河口达 1 000 km[68]。

输运的水动力，既非冲淡水流，也不是波浪和潮流，

而是陆架环流 [69-70]。亚马孙河的情形，应该是属于

“陆架环流控”的三角洲。长江三角洲的水下部分

覆盖面积约 104 km2，其前缘水深达 50 m  [71]。由于

细颗粒沉积速率的沿程差异，水下地形逐渐发生变

化。在目前演化阶段，沉积速率最大的地点是口门

外水深 5～10 m处，这里也是水下三角洲坡度最大

的地方，从沉积物收支的角度来看也是垂向通量最

大的地方。Rich [72] 认为海洋环境中按照水深的不

同，细颗粒沉积物堆积体应有不同的内部构造，其

中斜坡层理被用来刻画水下三角洲前缘坡度较大

处形成的层理，在浅地层剖面上表现为向海倾斜的

一系列叠复沉积层，代表了三角洲前缘沉积中心的

位置和向海迁移的趋势。

沉积中心所在的地方，水下三角洲的斜坡层理

有两种可能的形式，第一种是细颗粒物质的沉积中

心位置不变而形成的。河口水下三角洲斜坡的范

围是坡折点到细颗粒沉积下限，坡折点处的床面高

程受到水动力的限制，通常情况下是由于波浪作用

的结果，这里水深变浅导致波浪底部切应力快速增

大，再悬浮加强，从而阻碍沉积物向上加积。假定

水下三角洲沉积中心始终位于斜坡中点，则随着堆

积的进行，该点以上坡度逐渐减小，而该点以下坡

度逐渐变陡，前缘形成向海尖灭的斜坡层理（图 2）。
此种堆积方式只能在一定时期发生，当沉积速率最

大的地点淤长到顶部时终止。
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第二种形式对应于沉积中心的动态变化。沉

积中心位于斜坡上部，因此必然随着堆积的进行而

向海迁移。由于斜坡上的沉积速率上高下低，因此

上部的向海推进速率将高于下部，斜坡层理呈逐渐

变陡的形态，可称之为“向海聚合型”或“准平行推

进型”；如果整个坡面的沉积速率处处相等，此时将

形成向海平行推进的斜坡层理，此时的坡度不随时

间而变化（图 2）。
从悬沙沉降的角度看，沉积速率处处相同的情

形不太可能发生。前述的沉积中心是与最大沉降

通量相对应的，沉降通量可表示为：

Fs =Cws(1−τ/τcr)(τ≤τcr) (2)

式中，Fs 为沉降通量，C 为近底部悬沙浓度，ws 为颗

粒沉降速率，τ 为近底部切应力，τcr 为临界切应力。

由此可见，沉降通量是悬沙浓度和切应力的空间分

布格局所控制的。在输运方向上这些变量的综合

效应恰好使得沉积速率成为一个定值，与空间位置

无关，这种现象即使可能发生，也应该是属于小概

率事件。

然而文献中确实报道了平行推进形式的斜坡

层理，这不是水层中悬沙沉降的产物，而是沉积物

重力流产物。三角洲前缘的剖面形态在最初重力

流作用下是微弱的，但随着堆积的进行，坡度逐渐

加大（图 2），悬沙沉降的堆积模式难以持续，而重力

流越来越频繁，从而改造水下三角洲的层理结构。

床面蠕动、沉积物液化、水下滑坡作用可造成剖面

变形 [73-76]，高悬沙浓度的密度流可沿着底床运动 [77]，

甚至形成浊流 [78]。因此，斜坡层理的形成有初期的

悬沙沉降和后期的重力流两种机制。

 2.2    远端泥

远端泥的研究始于地中海（亚得里亚海）沿岸

的波河 [79-81]，其陆上和水下三角洲规模均较小，宽度

小于 50 km，入海沉积物大多被沿岸向东输运，即沉

积物滞留指数很低。其结果是在岸线之外的

50～100 km范围内形成了一条细粒沉积物堆积带，

其最大厚度超过 40 m，沉积中心在近岸的 20～30 km
处，离开河口有 300～500 km远。这些特征可从悬

沙输运的动力过程得到解释，细颗粒物质的沉速为

10−5～10−7m/s量级，而陆架环流的流速为 10−1 m/s量
级，因此在水深为 101 m的环境中，颗粒沉降到底部

所需的时间为 10−1 a，水平方向可以运动 102 km的

距离。如果考虑波浪引发的再悬浮，输运到更远之

处也是可能的。经过多年研究，人们认识到远端泥

的发生具有相当大的普遍性[82]。

黄东海和南海以宽广陆架为特征，黄河、长江、

珠江的入海通量巨大，因此具有形成远端泥的良好

条件。浙闽沿岸泥质沉积是来自长江沉积物的输

运 [83]。长江物质入海之后被沿岸流（本区域陆架环

流特征之一）向南输运，堆积于内陆架，最大厚度可

达数十米 [84-86]。此后，又对三大河流的泥质沉积进

行了系统性研究，进一步了解了其远端泥三角洲的

性质[57,87-90]。

黄河的细颗粒物质通过渤海海峡向东输运，在

远离河口约 600 km处的山东半岛东部近岸区发生

堆积，其堆积形式有两种。第一种以山东半岛东北

端的泥质沉积为代表，其最大厚度超过 40 m，内部

的斜坡沉积可分为两个阶段，早期形成向下方聚合

的斜坡层理，而后期形成平行推进的斜坡层理 [87-88]。

第二种以山东半岛东南部的泥质沉积为代表，其形

成年龄晚于第一种类型，最大厚度也达到了相近量

级，而沉积形态却表现为中心部位的向上加积和边

缘部位的斜坡沉积。

斜坡层理的两种不同形态被认为是与不同的

堆积过程有关 [29]。在泥质沉积形成的初期，悬沙沉

降是泥质沉积生长的方式。在同样的流速条件下，

悬沙浓度最大之处沉降通量也就最大；在沿岸流输

运的主轴上悬沙浓度最高，其下方就对应于加积最

快的区域，离开主轴位置，悬沙浓度降低，垂向通量

也下降，因而形成向海聚合式的斜坡沉积。随着加

积的进行，受到波浪基面的制约，近岸沉积物只有

较粗的颗粒能够堆积，而细颗粒物质则被向海输

运，堆积于波浪基面之外的地方。在大多数海岸区

域，波浪基面的深度为 20～30 m，这是陆架泥质沉

 

海平面

沉积中心
两端尖灭
层理

向海聚合
斜坡层理

平行推进
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原始剖面

 
图 2    河口水下三角洲向海尖灭、向海聚合、平行推进斜

坡层理的形成演化图示

Fig.2    Diagram showing the occurrences of wedge shaped,

seaward convergence and parallel beddings of the subaqueous

delta, formed at different stages of morphological evolution
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积可能到达的高程。对于黄河远端泥而言，情况正

是如此，近岸泥质沉积的顶面约在水深 30 m处。

向上的加积受到遏制，泥质沉积的进一步发展是向

侧翼方向，这就是泥质沉积发展的后期阶段，以平

行推进式的斜坡沉积为代表。这是陆架环境中的

沉积物重力流的一种常见形式，其机制与水下三角

洲前缘斜坡沉积相近。

在早期的沉积物重力流研究中，陆坡浊流事件

受到特别的关注，而陆架的坡度较小，被认为不能

形成事件式的沉积物重力流，但沉积物重力流也是

存在的，只不过是以其他形式出现罢了。按照

Bates[39] 的理论，悬沙浓度高的河流是最可能产生密

度流的地方，这在黄河口得到了证实 [77]。然而高悬

沙浓度的环境并不常见，在海岸和陆架环境，更为

普遍的重力流是由海底再悬浮造成的 [91] 近底部悬

沙浓度的提高，进而使深浊水体的密度高于周边海

水，于是在斜压效应下这一浑浊水体便可作下坡运

动。在陆架环境，浪流共同作用下的再悬浮可经常

发生，而且台风等极端事件也常造成规模较大的近

底浑浊层。

以黄河远端泥的模式来看待长江、珠江的远端

泥，可以清晰地看到它们远端泥三角洲的基本特

征。长江远端泥远离河口，最远可到达 800 km以

远，泥质沉积的厚度可达 40 m。其垂向结构显示出

与黄河远端泥略有不同的特征 [84-86]，年龄为 7～
2 kaBP的一段厚度较大，斜坡沉积的形式局部也有

聚合式和平行推式两种；最近 2 kaBP内形成的一段

厚度较小，且只有聚合式的斜坡层理。这种两段式

的沉积应与物源和堆积过程不同有关。2 kaBP之

前的沉积似乎应与陆架沉积的改造（即长江留在陆

架上的早期沉积在海面上升过程中的改造）有关。

数值模拟结果表明 [92]，东海陆架在海面上升过程中

出现了适应于潮流脊形成的流场环境。这表明早

期泥质沉积受到改造，较粗沉积物形成潮流脊，而

淘洗出来的物质可被长距离向岸搬运，并在杭州

湾、浙闽沿岸等处发生堆积，浙闽沿岸泥的下段很

可能就是这一过程的产物，其斜坡沉积的顶部水深

较大，位于波浪基面之下，由此可以推论是由海向

岸输运物质的渐次堆积体。

珠江泥质沉积分布于珠江口两侧的广大内陆

架区域 [89]，面积达 8 000 km2。物源分析结果显示该

区的泥质物质更应与珠江有关，近岸陆架环流使得

珠江悬沙入海后向西运动 [93-94]。根据 210Pb分析结

果，泥区的沉积速率为 5 mm/a量级，但泥质沉积的

厚度普遍较薄，不足 1 m，可见这一大面积泥质沉积

的形成只是近 102 a尺度上的过程[53,89]。靠近珠江河

口处有局部泥质沉积较厚之处也有斜坡沉积，但远

端泥三角洲的主体部分显然还尚未形成斜坡沉积。

依照地貌演化的阶段性原理，具有不同沉积特

征的黄河、长江、珠江远端泥可解释为不同演化阶

段的产物 [53]（图 3）。珠江远端泥处于幼年期，泥层

薄，尚未形成斜坡层；长江泥处于壮年期，顶面高程

接近于波浪基面，辐聚式斜坡层发育良好；黄河远

端泥在渤海海峡东南侧的部分已进入老年期，顶面

高程完全受波浪基面控制，斜坡层不仅有辐聚式

的，也有平行推进式的。三大河流的远端泥演化为

何处于不同阶段？这被认为是与河口湾填充过程

有关 [53,88]。珠江从全新世早期起注入现今河口三角
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长江 :壮年期

黄河 :老年期
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图 3    珠江、长江、黄河远端泥所处的不同演化阶段 [53]

Fig.3    The distal mud deposits associated with the Pearl, Yangtze

and Yellow rivers, at different stages of development[53]
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洲所在的大海湾，此后持续充填这个海湾，直到近

期珠江沉积物才较多地溢出河口湾，进入邻近陆架

和远端泥沉积区。

在高海面时期，长江口也曾是一个巨大的河口

湾，且长江中、下游地区还有大量的湖泊。长江携

带的沉积物数量较大，但也需较长时间才能充填这

些湖泊和河口湾区域。长江河口的充填过程大致

到 2 kaBP才算完成 [23]，此后长江悬沙能够大量地越

过河口进入陆架区，直接供给远端泥区域；同时，浙

闽沿岸河流输入物质也成为远端泥的物源[95]。

黄河的情况很不相同，它缺乏一个大型河口

湾，沉积物从高海面时期起就开始补给至远端泥区

域。在全新世早期，远端泥的物质供给与陆架物质

改造有关，而到了 6.5 kaBP，来自河口的物质经由渤

海海峡搬运至此堆积，因此床面迅速淤高，形成完

整的斜坡沉积序列。

 2.3    陆架边缘三角洲

第四纪海面变化的幅度与全球陆地的边缘平

均水深几乎相同，二者之间是否存在因果关系尚待

进一步探讨，但可以肯定的是，海面变化对河流三

角洲的时空分布变化产生极大的影响。若海面位

于大陆架边缘以下，则沉积物将直接进入陆坡区，

陆架上不会有三角洲沉积。东海大陆架边缘水深

较浅，因此低海面时长江、黄河等区域性大河可能

直接注入冲绳海槽，如此陆架边缘便不能形成三角

洲沉积体。另一方面，若陆架边缘水深较大，则低

海面时河流入海地点就会仅处于陆架范围，就有可

能形成三角洲沉积。此类沉积被定义为“陆架边缘

三角洲”。

根据浅地层探测和钻孔分析，陆架边缘三角洲

在世界各地多有发现 [22-24]。由于河流三角洲以斜坡

沉积为特征，因此人们着重于陆架边缘沉积中的斜

坡沉积探测，果然在水深较大的陆架边缘发现了许

多此类沉积构造[96-98]。

在南海北部陆架，浅层地球物理探测揭示了多

个斜坡沉积体，属于末次低海面时期的三角洲沉

积，它们相互叠置或者分布于不同的空间位置。根

据层序地层学原理可以确定不同斜坡层形成的时

间序列，进而分析其形成时代和对应的海面高程

（相对海面）。每个斜坡体系的规模与沉积物供给

条件、垂向构造运动等信息相结合，可以重建区域

海面变化的历史，识别每次海面相对稳定时期的产

物 [99-100]。从三角洲的演化看，形成一个三角洲至少

需要 103 a，因此海面稳定时段达到这一时间长度的

情况就是寻找相应堆积体所需的信息。可以进一

步推论的是，第四纪时期海面上升是快速的，然而

海面下降却是缓慢的、波动式的，既然如此，在下降

的波动过程中，也必然会有海面稳定一段时间的情

形，那么陆架不同部位形成三角洲也是可能的。

与陆架边缘三角洲一样，陆架中部三角洲也含

有大量环境变化信息。在以往对陆架上的斜坡沉

积的解译中，暗含的一个前提是，这些斜坡沉积都

是代表了河口三角洲或其水下三角洲部分，而忽视

了远端泥三角洲的可能性。如前所述，远端泥三角

洲的顶面高程代表波浪基面，因此其位于海面之下

的 20～30 m处；河口三角洲的顶面则更接近于海

面。如果不能正确识别两种类型，则所给出的斜坡

沉积时间序列可能是错误的，后续的分析也就因此

而出错。

区别陆架斜坡沉积的类型不能仅仅依靠浅地

层剖面上的形态特征，还应结合其他证据，如古河

道的位置、斜坡沉积物质组成等。远端泥沉积通常

远离河口，因此与古河道不应相联；古河道的口门

位置信息也很重要。在北半球陆架远端泥沉积倾

向于分布在河口的右侧，似乎与科氏力有关，但也

有反例，如韩国汉江等注入黄海后所形成的远端泥

位于河口左侧，说明是受陆架环流控制的。

海面变化给出了河流三角洲的时间维度，前述

代表空间维度的 5种类型的三角洲代表现状，而与

海面变化历史相联系的一系列三角洲体系使得三

角洲沉积更加复杂化了 [99-100]。以珠江为例，现代的

情况较为简单，只有一个河口三角洲和一个远端泥

三角洲，然而在末次冰期-间冰期，南海北部陆架上

可能有数次海面变化事件足以形成类似的沉积，其

数量可能要以 101 量级来计；第四纪期间有过 20次

这样的周期，因而可能形成过 200～300个三角洲堆

积体。长江虽然可能缺失陆架边缘三角洲，但高海

面和陆架中部三角洲沉积绝不会缺少。

 3    三角洲沉积体系演化

 3.1    全新世三角洲的起始时间与演化周期

三角洲的起始时间可以从不同的时间尺度来

考虑，甚至理解为其最初的历史 [101]。但海面变化使

得三角洲演化出现中断，这里所指的起始时间是与

冰后期海面上升相联系的。从全球范围来看，根据

36个三角洲底部沉积的年龄测定结果，末次冰期以

来三角洲沉积的起始时间有约 2 ka的差异 [22]。密
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西西比河三角洲沉积始于 8 kaBP[22]，湄公河 [102]、红

河 [103]、勒拿河 [104] 和尼罗河三角洲也是如此，起始

于 7 kaBP的有长江 [23]、恒河、湄公河 [22] 等，起始于

6 kaBP左右的有多瑙河三角洲 [105]、韩国洛东江 [106]

以及地中海沿岸一些较小的三角洲[22,107]。

什么是起始时间不一致的机制？最初，相对海

面变化 [22] 是最早被提出的。由于不同地点地面升

降的差异，以及海面变化固有的区域性差异（如大

地水准面变化造成的水位变化差异），同一高程的

淹没时间是不一致的。另一方面，沉积物供给因素

也不可忽视 [107]，而物源与海湾原始地形相结合，也

可造成明显的差异，如前述黄河、长江和珠江三角

洲的对比所示。此处起始指标的定义有待于进一

步讨论，有些论文将海面上升后最早的沉积物的年

龄为标志，而另一些研究者则提出了三角洲沉积的

底界的定义。

推而广之，远端泥沉积也有起始时间问题 [108]。

远端泥沉积特征的分析表明，起始时间差异可以非

常大，如前述黄河、长江和珠江三角洲的对比所

示。此外，河口三角洲与远端泥起始时间的关系也

有很大不同，两者之间具有相对独立性，但也可能

有一定的关联性。

三角洲的生长导致其陆地部分面积逐渐扩大，

但如前所述，其生长是有极限的 [28]。由于沉积物供

给和水动力条件的差异，达到生长极限的时间很不

相同。在瓣体尺度上，密西西比河三角洲全新世时

期有过多个，每个的生长周期为 600 a。全球范围，

伊洛瓦底江三角洲可能已接近于极限，而某些大型

三角洲可能还处于初期阶段，如亚马孙河三角洲的

水下和岸外部分规模大，但陆上部分多为沼泽和热

带雨林，成陆面积较小；黑龙江注入鄂霍次克海，河

口区为沼泽湿地，沉积物入海通量小，三角洲规模

远未充分发育。在亚洲区域，达到极限状态时，较

大河口三角洲的陆上部分面积为 103～104 km2 量

级，体积为 101～103 km3 量级；在河流入海泥沙显著

减少的情形下，有些三角洲目前已停止生长，甚至

进入蚀退阶段[109]。

 3.2    地层中的河流三角洲沉积

由于石油、天然气、煤炭开采的需求，20世纪

中期的一段时期里人们深入研究了地质历史上的

三角洲沉积 [44]。文献记载的古老三角洲沉积以泥

盆纪、古近纪—新近纪居多 [110]，其他时期也有不

少，如奥陶纪和石炭纪。可通过与现代三角洲的对

比，建立地层中三角洲的基本样式 [44]，例如用三角

洲平原相、前缘相、废弃相（代表瓣体之间的转换）

来判定古代三角洲的堆积体 [26]。在美国中西部地

层中大量发现的三角洲沉积，其分布面积规模大多

是 103  km2 量 级 的 ， 在 相 关 文 献 [43,45,111-117] 中 超 过

30×103  km2 的有 5个，其中石炭纪 3个、白垩纪

1个、古近纪—新近纪 1个，后者覆盖面积最大，达

61×103  km2，超过现代三角洲中陆上部分的最大

者。值得注意，由于沉积记录可能包括一些水下部

分，同时，沉积体系形成之后有可能遭受剥蚀，因此

三角洲规模的古今对比不确定性很大。

 4    讨论

根据以上分析，河流三角洲是由河口陆上三角

洲、水下三角洲、远端泥三个部分所组成的，当海

面位置固定时，三个堆积体依次发育，可见海面变

化是三角洲沉积体系形成的首要控制因素。在任

何海面位置下，波浪、潮汐、径流、陆架环流、海湾

过程均可形成三角洲的端元形态，并有多种可能的

过渡状态。水下三角洲、远端泥发展到一定阶段，

沉积物重力流成为不可忽视的因素。三角洲体系

何时开始发育、生长速率如何、演化的最终产物决

定于陆架原始地形、水动力条件的河流沉积物供

给。因此，可将三角洲体系的特征表述为以上因素

的函数，每个因素对应于若干个变量，而每个变量

都有各自的定义域。对应于一组变量及其定义域

的每一种组合，都有一个特征性的沉积体系，这些

沉积体系构成河流三角洲的形态谱系。这就是说，

现实环境中观察到的任何三角洲，均为该形态谱系

所包含。在人工智能时代，在不同的时空分辨率上

刻画这个谱系，并非遥不可及。一旦构建完成，就

可根据三角洲沉积体系的实测数据确定其在谱系

中的位置，相关因素和演化过程的信息就可一并获

取。三角洲过程-产物关系非常复杂，然而形态谱系

方法具有化繁为简的潜力。

尽管如此，古老地层中的三角洲沉积的“实测

数据”相对较少，如何将现代三角洲的信息用于古

代三角洲的分析，例如，水下三角洲、远端泥的斜坡

层理的区分问题，仍然需要发展新的方法，建立新

的判别指标。现代沉积中，这两类斜坡层理发生的

地点、水深条件、物质组成不同，较易识别，但对于

古老沉积，需要寻找周边古河道充填沉积、顶面水

深、物质来源等信息，建立相应的定量指标。这个

问题对于陆架边缘三角洲研究具有重要性，海面位

置较低时，河流入海地点与各种条件相配时，其沉
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积产物有多种可能性，既有河口三角洲向外生长直

达陆架边缘的情形，也有远端泥三角洲形成的可

能。斜坡层理只是陆架边缘三角洲的识别标志，它

属于水下三角洲或远端泥，似乎尚无区分指标的报道。

河流三角洲沉积速率高，其产物是环境演化的

重要信息来源。然而，由于三角洲所处环境的高度

动态性，垂向上间断往往远大于堆积，沉积间断是

其基本特征 [18]，因此任何单个地点的沉积记录时间

分辨率可能较好，但连续性、完整性欠佳。换一个

角度来看，陆上三角洲、水下三角洲、远端泥，对于

一定的时段，总有某个地点的堆积与其相关，除非

后期受到剧烈的侵蚀，该时段的沉积记录很可能是

存在的。因此，就三角洲沉积的整体而言，沉积记

录可能是完备的。将事件性的片断按时间序列排

列，可望恢复完整的演化历史 [17]。同期的三角洲是

陆上三角洲、水下三角洲、远端泥的复合体，不同

期的三角洲沉积则包含一系列类似的复合体，构成

一个更大、更复杂的高层次复合体。如果在年代-
高程框架下确定该高层次复合体的分布（图 4），将
有助于提高沉积记录完整性。

河流三角洲存在着生长极限，这是由沉积物收

支所决定的。在晚第四纪到全新世，海面位置的变

幅为 102 m量级，决定可容空间大小的陆架宽度为

100～ 102 量级，大型河流的沉积物入海通量为

107～109 t/a量级，水动力条件以潮流、波浪、陆架环

流、淡水径流为特征。在这些条件约束下，达到生

长极限时的陆上三角洲面积为 104 km2 量级 [28,109]。

现有的信息似乎只能说明现代（全新世）三角洲的

最大规模，在地球历史上，由于沉积物收支条件的

不同 [118]，三角洲可能有不同的生长极限，例如，前寒

武纪的三角洲规模可能受制于较少的物质供给，古

生代、中生代的海面变化和海陆分布格局与现在差

异很大，会影响三角洲的生长，而古近纪—新近纪

的三角洲规模可能更加受到沉积物供给量增大的

影响。如前所述，目前关于地质历史上的三角洲沉

积记录的信息比较贫乏，应更多地加以挖掘。同

时，为了回答“最大的三角洲曾经有多大”的问题，

还需要获取当时的收支条件信息，进行更为深入的

沉积物收支模拟研究。

 5    结论

本文回顾了河流三角洲概念的变化，阐述了不

同时空尺度下的三角洲沉积体特征，并提出需进一

步研究的科学问题，兹总结如下：

（1）河流三角洲是同一河流的入海物质所形成

的集中堆积体，根据这一定义，由径流、潮汐和波浪

构建的三端元分类图似乎是不完备的，河口湾形

态、陆架环流和海面变化也有同等的重要性，形成

海湾充填三角洲、远端泥、陆架边缘三角洲等端元

形态。沉积物重力流也很重要。按照较多的维度

来建立河流三角洲的连续谱系，有助于推进过程-产
物关系研究。

（2）远端泥是溢出河口的物质在陆架上的堆积

体，陆架边缘三角洲是海面位置较低且相对稳定时

期的产物。在斜坡沉积形态上，远端泥顶面接近于

波浪基面，而河口水下三角洲顶面接近于海面，因

此可以加以区分。但地层中陆架边缘三角洲的归

属仅凭斜坡沉积形态难以确定，需要建立远端泥和

水下三角洲的判别指标。

（3）三角洲复合体不仅是同一海面位置下不同

瓣体的叠加，而且要包含不同的相对稳定海面时期

的高海面、陆架中部和陆架边缘三角洲堆积体。按

照第四纪全球海面变化曲线，潜在的三角洲形成时

期对应着数以百计的稳定海面时期，而每个时期

又可有多个瓣体，构成复杂的沉积记录的时空分布

格局。因此，沉积记录的完整性应在此框架下重新

考虑。

（4）河流三角洲存在着生长极限，在目前海面

位置、陆架地形、沉积物供给和水动力条件下，达

到生长极限的时间尺度为 103～104 a，三角洲面积可

达 104 km2 量级。但地质历史上上述条件有很大不

同，现有地层记录中的最大面积为 6×104 km2，但三

角洲的最大可能规模仍是一个悬而未决的问题。
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图 4    年代-高程框架下的陆上三角洲、水下三角洲和远端

泥复合体分布示意图

Fig.4    Schematic diagram showing the spatial and temporal

distribution of river mouth delta, subaqueous delta and distal mud

systems
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