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Abstract: The responses and countermeasures of coastal megadeltas to global change and intense human activities are 
highly involved with environmental and ecological safeties over regional and even global scales. The modern Pearl 
River delta (approximately 6000 years B.P.) is an inner-shelf or shoal-water delta controlled by tectonics and topogra-
phy, and subject to combined fluvial and tidal forcing, and thus it plays a unique role among coastal megadeltas in the 
world. Since there is a great lack in exploration on the submerged delta and a large gap in understanding sediment dy-
namics and tidal stratigraphy, the evolution of the modern Pearl delta has longly been a disputing focus in the sedimen-
tological community. This paper will focus on three themes: classification and model of deltas, sediment dynamics, and 
the Pearl River delta evolution. Then it follows that future investigations should be devoted to three different processes 
or systems with distinct time scales in the delta or estuary: sediment dispersal, stratigraphic succession, and depositional 
system, and further to understanding the evolution and mechanism of the delta. 
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摘  要：全球变化和海平面上升背景下大型三角洲体系的响应机制与应对措施，将是关系到区域和全局性的环

境与生态安全问题。现代珠江三角洲是一个受构造活动与地貌控制、河流与潮汐共同作用的内陆架浅水型三角

洲，在世界大型海岸三角洲研究中具有独特的地位。过去由于水下三角洲勘探与研究不足，尤其动力沉积过程

与潮汐沉积地层研究的薄弱，致使现代珠江三角洲发育演变规律长期成为学术界争论的焦点问题。本文将从三

角洲类型与地层模型、三角洲动力沉积过程、珠江三角洲等三个方面进行评述，提出三角洲研究的突破口在于

从三个时间尺度，即现代动力沉积过程、百年尺度的高分辨率沉积地层和千年尺度的沉积体系，探讨三角洲发

育演变与动力沉积机制。 
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1. 引言 

河流三角洲是国际陆海相互作用和陆架边缘海

研究的重要主题，也是深入理解当前全球面临的气候

变化、海洋环境生态演变和高强度人类活动效应等的

理想研究载体。现代珠江三角洲(这里是指约 6000 年

以来高海平面期发育的三角洲)是一个世界级的大型

三角洲，三角洲地区人口密度大，地势低，易受风暴

潮、洪水及海平面上升等因素的影响，成为全球气候

变化影响的脆弱地区[1-4]。一般而言，影响三角洲形成

发育的作用因素比较复杂，包括全球海平面变化、泥

沙供应、容纳空间、基底地形、构造升降、沉积物压

实、古气候、沉积过程、人类活动等[2,5-8]，致使三角

洲在空间分布和发育演变上表现出明显的差异，可能

形成不同类型的沉积模式。珠江三角洲第四纪地质研

究已经取得了大量成果，但全新世以来现代珠江三角

洲发育演变规律还不是很清晰，从沉积过程角度考

虑，主要有三种观点：1) 河道冲决模式[9]；2) 古溺谷

湾内向海单向充填进积模式[10-12]；3) 古河谷湾内双向

同步充填模式[13-16]。三种观点分别从三角洲平原洪泛

过程、古溺谷湾充填、基岩岛屿泥沙捕聚效应等三个

方面进行考察，第三个机制是珠江三角洲具有明显区

域特色的形成发育模式。如果从 Dalrymple et al.[17]的

三角洲类型的连续谱系和 Walsh and Nittrouer[18]的河

流泥沙扩散体系的类型来判断，珠江三角洲这三种发

育模式可以分别归属于三角洲演变的不同发育阶段

或泥沙扩散体系的不同类型。 

上述珠江三角洲发育演变规律的认识，主要是通

过三角洲平原地质钻孔或地貌演变分析得出的，而水

下三角洲(三角洲前缘和前三角洲)地质地球物理勘探

明显不足。当前国际陆架边缘沉积与三角洲研究的先

进思路是从泥沙输移到地层形成[19-22]，而珠江三角洲

这方面的研究尤其薄弱，因此水下三角洲动力沉积过

程与地层层序研究成为当前珠江三角洲研究新的突

破口。同时这些不同时间尺度的沉积地层问题的研究

对于珠三角地区社会经济发展具有重要的实际价值，

包括区域防洪、滩涂围垦、河口整治、海岸与水利工

程、环境治理、潮滩与湿地生态系统等等。全球变化

和海平面上升背景下大型三角洲体系的响应机制与

应对措施，将是关系到我国区域和全局性的环境和安

全问题。 

2. 现代三角洲研究现状分析 

现代三角洲是相对古三角洲而言的，一般是指距

今约 6000 年以来全新世高海平面时期形成的三角洲。

现代三角洲调查是从 20 世纪初才开始的，密西西比

河三角洲成为当时科学家关注的焦点。在墨西哥湾西

北岸现代沉积研究项目及随后的系列研究的基础上，

建立了经典的密西西比河三角洲沉积模式。与此同

时，对罗纳河、尼日利亚河等世界著名河流三角洲沉

积相的研究也取得了重要进展。随后多年的研究发

现，三角洲沉积模式对于认识三角洲发育演变规律固

然是一次飞跃，但世界河流三角洲千变万化，所谓标

准沉积模式并不能概括所有三角洲的特征[23,24]。大约

七十年代以后，三角洲的比较研究成为热点，这明显

受比较沉积学的影响[25]。八十年代，层序地层理论和

方法在河口三角洲研究中得到了有效的应用。九十年

代最大的进展是提出了综合性的河口相模型[17]，放射

性同位素测年技术的不确定性也受到特别关注[26,27]。

同时从源到汇(source-to-sink)的概念已经成为国际陆

海相互作用研究的重要主题，以美国科学家为首，已

经开展了与河流三角洲地层和动力沉积过程密切相

关的专题研究，如 MARGINS 中源到汇 (S2S)，

STRATAFORM 等系列专题，将三角洲研究向动力沉

积与层序地层相结合的方向推进。下面重点围绕三角

洲地层模型和动力沉积过程两个前沿问题进行评述，

期望阐明当前海岸三角洲研究的突破口和可能采取

的研究方案。 

2.1. 三角洲类型与地层模型 

2.1.1. 三角洲体系分类 

三角洲形成发育受多种因素控制，目前还没有一

个统一的三角洲分类标准，但是以三角洲的基本作用

过程为划分依据，似乎得到了广泛的认可。Fisher et al. 
[28]提出三角洲可分为河流作用过程为主的建设型三

角洲和海洋作用(波浪、潮汐)为主的破环型三角洲。

Colman and Wright[23]根据组成三角洲骨架的砂体分

布特征，归纳出由不同动力沉积过程产生的 6 种沙体

分布型式。Galloway[24]根据三种基本作用过程提出了

河流、潮汐和波浪控制的三角形分类图。这三种基本

作用过程分别是沉积物输入、波浪能量和潮汐能量，

它们决定了三角洲几何形态与骨架砂体的分布。在这

个分类中，现代和古代的三角洲都能找到相应的位 
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置。Galloway and Xue[29]进一步考虑到沉积物粒径影

响，将两种粗碎屑三角洲(扇三角洲和辫状河三角洲)

引入 Galloway[24]正常三角洲分类三角图中，根据陆上

沉积过程和海洋改造性质，将三角洲体系细分成 9 种

三角洲类型。同时他们也指出，现实的三角洲很少是

上述理想的端元类型，大多数为过渡类型。Dalrymple 

et al.[17,30]将海平面变化补充到 Galloway[24]的基本作

用过程中，建立了河口–三角洲发育类型的连续谱

系；同时从沉积相角度对河口三角洲动力沉积过程进

行了分区。Porebski and Steel[31]根据相对海平面变化

和泥沙扩散过程，提出了陆架三角洲发育的４种区位

类型，即湾头三角洲、内陆架或浅水三角洲、中陆架

三角洲和陆架边缘三角洲。最近 Walsh and Nittrouer[18]

根据现代入海河流泥沙扩散体系分布划分出 5 种基本

类型，即河口湾沉积、近场沉积、海底峡谷聚集、海

洋扩散和水下三角洲斜坡沉积。 

2.1.2. 层序地层模型与三角洲地层研究 

标准的层序地层模型[32,33]是基于容纳空间与沉积

物供应之间不平衡形成的退积和进积过程，但绝大多

数的所谓通用模型并没有充分考虑作用过程的状态

变化与沉积相模式[34]。事实上，这些层序地层模型具

有很强的区域性，通常假设海岸带为波浪作用为主，

海侵期下切河谷的潮汐作用可以忽略[35,36]。然而现代

作用过程和第四纪沉积研究的证据充分表明波浪、潮

汐和河流输入的相对强度即使在千年尺度或更长的

周期上仍可能存在剧烈的变化[34]，因此古沉积环境的

重建成为三角洲动力沉积过程和地层模拟研究的基

础。 

应用地震地层学能系统地解释晚第四纪地层地

震反射剖面和接触关系，然而在高分辨率地层分析

中，已经证明直接应用“层序地层”的概念[37]是比较

困难的，即使海平面变化曲线已知的情况下亦如此。

相反地，动力地貌[38]、体系域[39]和沉积体系分析[40,41]

等概念的扩展(scale-up)将更加有助于高分辨率地层

分析与对比，而不是退宿(scale-down)到 Posamentier 

and Vail[42]的第三级沉积层序或 Galloway[43]的成因层

序的概念上进行描述。 

三角洲标准地层模型是一个以前积层为主的模

型[44,45]，前积层发育厚度明显大于其上覆的顶积层和

下覆的底积层厚度，分流河道几乎没有体现在这些模 

型中，表明分流河道最大深度等于顶积层厚度。三角

洲标准模型是依据经典的 Gilbert 沉积相模式和密西

西比三角洲沉积模式的研究而提出来的，其中三角洲

的前积层是最明显的沉积地层体。然而，以前积层为

主的地层模型并不能解释所有三角洲地层结构，如以

顶积层为主的三角洲就是最明显的例子。Edmonds et 

al.[46]认为顶积层占优的三角洲与前积层占优的三角

洲在第一级地层结构上存在明显的差异，他们根据大

量现代三角洲几何特征的分析发现，现代三角洲是以

顶积层发育占优势，三角洲沉积环境包括分流河道、

天然堤、河口沙坝以及分流间湾[47]，前积层坡度仅 2~4

度，分流河道可下切进入前积层。 

如上所述，海洋作用控制的三角洲可以进一步分

为波浪和潮汐作用为主的两个端元类型，其中波浪作

用为主的三角洲远比潮汐作用为主的三角洲的研究

翔实，这是由于与潮汐河口沉积物充填有关的资料还

是非常有限的[48]。因此，尽管有大量的文献探讨下切

河谷的充填和潮汐环境的特征，但令人奇怪的是，潮

汐河口地层的研究却非常少，尤其在以下两个方面需

要加强[48]：1) 由于缺乏河口三角洲体系完整系统的资

料，泥沙充填的纵向变化仍然不是很清晰；2) 人类活

动对充填地层的影响不清楚[49]。 

2.2. 三角洲动力沉积过程 

早在上世纪三十年代，R. A. Bagnold 从物理过程

来研究沉积作用，并用以解释层理构造的动力机制，

开创了动力沉积学研究的先河。沉积相与沉积体系概

念的提出，动力沉积学和层序地层学的发展，为三角

洲动力沉积学研究奠定了理论和方法基础。如果没有

这些统一的基本原理的支撑，三角洲研究就只能成为

上述“体系分类”或“标准模式”的探讨，三角洲形

成发育的动力过程与机制将不会搞清楚。 

2.2.1. 三角洲地貌发育的作用因子 

经典的观点认为三角洲地貌发育演变是由径流

量、潮差、波浪作用形成的[17,24]。后来研究进一步发

现，海平面上升[50-52]和人类活动[2,7]也是塑造三角洲地

貌变化的控制因子。对于泥沙类型与沉积物供应量的

效应则存在明显相反的两种观点，有些学者认为它们

是次要的[2,7,53]，而另一些学者则发现它们也是控制因

子。对于泥沙粒径的影响，Galloway and Xue[29]将两
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种粗碎屑三角洲 (扇三角洲和辫状河三角洲 )引入

Galloway[24]正常三角洲分类三角图中，将三角洲体系

分成 9种三角洲类型；最近Edmonds and Slingerland[54]

研究发现，泥沙粘性也强烈地影响三角洲地貌的发

育。对于沉积物供应的影响，Ericson et al.[1]通过全球

40 个现代三角洲的研究发现，三角洲有效海平面上升

(effective sea-level rise，ESLR)是指全球海平面上升、

沉积物自然沉积速率、人为活动导致的地面下沉等综

合因素产生的净速率，其主要控制因子包括三个部

分：河流泥沙输入、三角洲沉积速率和全球海平面上

升速率。在这三个主控因子中，Ericson et al.[1]认为现

代珠江三角洲有效海平面上升(ESLR)主要是由河流

泥沙输入与沉积控制的。如果这个认识是事实的话，

那么区域气候变化(进而控制河流泥沙供应)可能成为

现代珠江三角洲发育的主控因子。 

2.2.2. 河口相概念模型与动力沉积分区 

Dalrymple et al.[17]首次提出了一个河口相的概念

模型。溺谷型河口受海洋过程(波浪和潮汐)与河流过

程的相互作用，理论上河口动力沉积作用可分为三个

区段：1) 海洋作用为主的外部区，泥沙向河口顶部搬

运；2) 相对低能的中部区，来自外海和河流泥沙在此

汇聚；3) 河流作用为主内部区(但仍受海洋作用影

响)，泥沙向外海搬运。受泥沙供应、海底地形及河口

发育阶段等因素的影响，三个动力沉积区段发育并不

平衡，因此不同类型河口(波浪或潮汐为主)的底沙输

移和骨架砂体发育可能存在明显的差异。这个河口相

模型为理解不同河口间动力沉积的差异性和相似性

提供了可行的方法，同时在层序地层的框架下为预测

河口地层发育演变奠定了基础[55-58]。目前河口相模型

的发展趋势是在充分理解各沉积环境的主要动力沉

积过程的基础上，完成从定性相模型向经验和定量的

数值模型发展[59]。 

2.2.3. 高水位泥沙扩散与沉积 

三角洲动力沉积过程是非常复杂的，目前定量理

解这些过程还是很有限的[60]，三角洲体系尺度上泥沙

输移过程是关键问题[61]。受构造、地形、气候、海平

面变化等因素影响，不同三角洲发育阶段河流入海泥

沙扩散存在明显的变化。河流泥沙自陆架输运到陆坡

主要发生在低水位阶段，沉积速率较高水位大一个量

级[62]，这种高沉积速率会产生明显的超密度流(如浊流)

泥沙搬运过程[63]。相对而言，高水位阶段泥沙扩散过

程与沉积目前还不够清晰，还没有建立联系海岸(三角

洲)平原与外海之间的泥沙扩散与沉积的动力模型，这

里关键问题是需要建立入海泥沙通量与地层记录中

沉积速率之间的定量关系[61]。 

2.2.4. 沉积体系尺度上的泥沙扩散过程 

河口与海岸动力地貌单元，如河口湾、三角洲、

障壁岛等，传统上是各自独立研究的，但是却忽略了

这样的一个事实，即它们可能是协同演变的[64]。河口

湾与三角洲之间相互作用的机制缺乏了解，沉积体系

尺度上河流入海泥沙扩散过程不清楚，而这些问题正

是定量理解三角洲地貌与沉积相模式的关键所在
[20,65-70]。 

2.2.5. 事件沉积 

三角洲形成发育与大洪水、风暴潮等事件沉积密

切相关，然而大洪水期入海泥沙在洪泛平原、陆架或

陆坡之间的分配机制还存在很大的不确定性。现代河

流入海泥沙主要是以悬移质方式搬运，以细颗粒泥沙

为主[71]，然而沙质河流和陆架沉积的地层记录却包含

着推移质或床沙质泥沙搬运方式，那么这些古扩散体

系是否与现代扩散体系完全不同？为了回答这些问

题，需要了解河口入海细颗粒泥沙如何在洪泛平原与

陆架形成泥质沉积。在三角洲体系的各个部分进行同

步监测，研究各自的泥沙扩散过程是问题的关键所

在。 

2.3. 珠江三角洲演变 

我国三角洲的研究始于上个世纪 30 年代，系统

的地层学和沉积学研究则是从新中国成立后才开始

的[25]，尤其是 70 年代以来开展了若干专题，对长江、

黄河、珠江等我国主要的河口三角洲进行了系统的研

究，出版了一批重要的专著，如成国栋[72]、成国栋和

薛春汀[73]、贾永刚等[74]对黄河三角洲的研究，严钦尚

和许世远[75]、陈吉余等[76]、黄惠珍等[77]、李从先和汪

品先[78]、沈焕庭和李九发[79]、Chen et al.[80]对长江三

角洲的研究，黄镇国等[10]、赵焕庭[81]、龙云作等[25]、

李春初[82]对珠江三角洲的研究。同时，围绕我国重要

的河口三角洲沉积与地层问题，我国学者在国内外重

要学术期刊上发表了系列论文，受到同行的高度关注
[12,15,56,58,83-96]。 
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现代珠江三角洲的研究起步较早，自瑞典人柯维

廉(G. W. Olivecrona)于 1915 年论述珠江三角洲的形成

至今近百余年来，珠江三角洲形成演化、三角洲沉积

相序、网河－河口湾沉积与地貌等问题一直成为学术

界关注的焦点问题，取得了许多重要的成果[9,10,12-15,81, 

97-106]。珠江三角洲沉积地质与地貌问题已经开展了大

量研究，但是一些基本问题还是没有得到根本的解

决，比如珠江三角洲的形成发育机制仍然存在着很大

的分歧，归纳起来主要有四种观点：1) 断裂构造作用

形成的断块型三角洲[107,108]；2) 海平面上升形成的湾

头充填沉积[109-113]；3) 河道冲决形成的决口扇复合三

角洲[9,10]；4) 溺谷湾“充填式”演进模式[13-15]。可以

看出，机制 1 是三角洲形成的构造背景，机制 4 是沉

积地貌发育过程；如果从层序地层的体系域角度划

分，则机制 2 是海侵体系域，机制 3 是高水位体系域。

值得注意的是，Ericson et al.[1]提出的控制三角洲有效

海平面上升的主要因子的研究，可以推测现代珠江三

角洲发育可能还与区域性气候长期变化有关。另外，

珠江流域人类活动对三角洲的影响近年来已经受到

学者们普遍的关注[114-118]，如何清晰地描述这些影响

及作用机制还是一个相当困难的事情。 

应该指出，在这些研究成果中珠江三角洲地形地

貌、构造地质等方面研究的较多，河口沉积(尤其动力

沉积)与层序地层的研究相对薄弱；陆地部分(三角洲

平原)研究较详细，水下部分(三角洲前缘和前三角洲)

研究较薄弱；钻孔取样较多，但系统的测年数据明显

不足，海域勘探中与地球物理手段的结合用得较少。

近年来，Liu et al.[119]，Zong et al.[12]，Tang et al.[120]对

珠江水下三角洲或内陆架沉积地层进行了研究，但也

存在一些不足，如钻孔测年还不够系统，浅地震剖面

未能覆盖水下三角洲完整体系，钻孔与浅地震的结合

不够。从当前国际陆架边缘沉积研究的发展趋势来

看，从泥沙输移过程到层序地层是一条先进的研究思

路，而珠江三角洲在这方面的研究存在明显的不足，

尤其表现在沉积物供应的长期变化、三角洲尺度上入

海泥沙扩散体系、地层层序等问题的研究还非常薄

弱，甚至为空白，严重限制了对珠江三角洲形成发育

演变规律的认识。 

3. 结论 

本文基于当前国际陆架边缘海沉积和三角洲研

究的现状与发展趋势，分别从三角洲类型与地层模

型、三角洲动力沉积过程、珠江三角洲等三个方面进

行评述，提出三角洲研究的突破口在于从三个时间尺

度，即现代动力沉积过程、百年尺度的高分辨率沉积

地层和千年尺度的沉积体系，探讨三角洲发育演变与

动力沉积机制。研究技术上需采用先进的座底三脚架

系统对底边界层流与泥沙输移过程进行系统观测，运

用边界层与细颗粒泥沙动力学理论，揭示河口动力沉

积过程和入海泥沙扩散机制。同时采用钻孔和浅层地

震等地质地球物理方法，以高分辨率层序地层学为理

论基础，确定水下三角洲全新世以来的沉积地层结构

与特征，提取沉积环境信息，阐明三角洲发育演变规

律。 
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