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摘　要：黄河三角洲沉积物记录了长时间尺度黄河流域环境变化，对流域河流改道和水库建

设等自然和人类活动响应敏感。本研究以黄河 1976 年以来入海口附近陆上三角洲 YDC 钻

孔为研究对象，采用参数化端元（EM）分析模型对 YDC 钻孔的粒度数据进行分析，结果表

明：①EM1 和 EM2 由粒径较细的黏土和细粉砂组成，为黄河长距离搬运弱水动力条件下沉积，

EM3 和 EM4 为粗粉砂组分，为较强动力条件下波浪和潮流作用沉积；②对比河道变迁和人类

活动等资料，结合前人黄河口沉积速率研究数据，表明 YDC 钻孔粒度特征变化显著的界面可

以作为黄河口沉积物定年的参考点；③YDC 钻孔粒度参数和端元数据敏感地响应于 1976 年

以来黄河改道清水沟入海、龙羊峡水库建设、黄河改道清 8 汊入海等自然和人类活动。研究

结果对黄河三角洲河口治理和沿岸工程建设具有重要现实意义，并可为黄河流域生态保护与

高质量发展提供科学依据。
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 0    引言

三角洲地区是海洋与陆地交互作用的地区，对

全球及区域气候和环境变化十分敏感。同时，三角

洲地区的气候演化、海平面变化及其形成与发育成

为影响人类文明发展的重要自然因素，其发育模式、

规律及影响机制受到学者广泛关注[1-3]。1885 年，

黄河从肖神庙入渤海，携带大量沉积物在渤海西南部

形成了5 000 km2 的现代黄河三角洲。此后的 100
余年内，黄河河道共发生 10 余次变迁，1976 年黄河

经人工改道自清水沟入海，形成了最新的黄河三角

洲[4-5]。同时，近年来随着黄河中上游水库建设、调

水调沙等人类活动的加强，黄河入海水沙成分发生

显著改变[1, 6-7]。黄河口沉积物真实地记录了黄河改

道和水库建设等自然和人类活动，因此，开展黄河

口沉积物研究为黄河三角洲地区地貌演化、动力变

迁等提供了新的依据[1, 8]。然而，受黄河口位置变

迁、沉积物定年困难、沉积环境欠稳定等因素影响，

对黄河口连续沉积记录的研究尚显不足[1]。

粒度作为沉积物最基本的物理性质之一，可有

效反映沉积物物质来源、搬运-沉积过程、搬运方式

及沉积环境等信息[9-11]。然而，受制于沉积物来源

的多样性、搬运动力的多变化性和沉积环境的复杂

性等因素，使得粒度在解释其环境意义时具有复杂
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性和不确定性[8-9]，全样的粒度参数只能近似的指示

沉积环境的变化。而粒度端元分析模型可以将沉

积物粒度分解成为与特定沉积过程有关的、具有特

定粒度特征分布的端元，在减少人为误差的同时，

将特征端元置于时间序列上可以判断环境因子的

变化情况，将分离出的粒度端元置于空间平面上能

够有效识别出能够揭示沉积物物质来源、沉积动力

组分组合特征等端元信息[12-13]，因而在河口三角洲

沉积环境演变、物源识别、人类活动指示等研究中

得到广泛应用[14-18]。张晓东等[18] 利用端元分析模

型对长江口邻近海域的沉积物粒度数据进行分析,
了解了长江口区域沉积物的输运机制和沉降规律；

林镇坤等[19] 利用广西南流江河口水下三角洲表层

沉积物进行粒度分析并结合端元分析模型对沉积

物粒度数据进行分解，探讨了水下三角洲的沉积动

力作用的空间差异以及环境控制下的沉积物输送

趋势；解锡豪等[20] 利用闽江河段沉积物结合粒度

端元分析来探讨各端元指示与传统指标的关系，为

海岸沙丘重建区域环境提供新的思路和方法。目

前，对黄河三角洲地区沉积物粒度端元的研究相对

较少，本研究以现代黄河三角洲黄河口 YDC 钻孔

为研究对象，分析沉积物粒度端元特征，探讨粒度

特征的年代学意义，解释其对河道变迁和人类活动

的响应机制。研究结果为黄河三角洲的规划治理

与工程建设提供指导，并对黄河三角洲的保护和可

持续发展提供科学依据。

 1    研究区概况

现代黄河三角洲（37°45.77′−38°12.31′N）以垦

利县宁海为轴点，形成于 1885 年之后，由黄河多次

河道变迁和泛滥而形成，位于莱州湾和渤海湾之间

（图 1）。根据黄河口利津水文站统计数据，利津站

多年平均径流量为 3.22×1010 m3，年平均输沙量为

8.39×108 m3，近几十年来，随着黄河流域水资源开

发利用、小浪底水库等水利工程建设、调水调沙等

人类活动的影响[1, 21]，黄河入海水量逐年减少。现

代黄河三角洲属于暖温带半湿润大陆性季风气候，

年均降水量 530～630 mm，四季温差明显。夏季炎

热多雨，有时会受台风侵袭，冬季寒冷干燥，盛行风

为北风或西北风。除黄河三角洲自然保护区外，其

他地区均已开垦为农田，农作物主要为棉花、玉米

和水稻。

 2    材料与方法

 2.1    样品采集与测试

2018 年，在现代黄河三角洲清 8 汊南部附近

钻获 YDC 钻孔（ 37°44 ′37.88"N、 119°11 ′17.03"E）
（图 1），采集点高程为 1.5 m，钻孔深度为 104 cm。

在实验室对岩芯进行岩性描述，以每 2 cm 间隔分

样，共获取沉积物样品 52 个。样品粒度测试在鲁东

大学海岸研究所使用 Mastersizer 3000 激光粒度仪

进行，测试范围为 0.01～2 000 μm，相对误差＜2%。

首先，样品沉积物中分别加入双氧水（H2O2）和盐酸

（HCl）以去除有机质和碳酸盐（CaCO3）；然后，加入

六偏磷酸钠（（NaPO3）6）溶液作为分散剂，用超声波

震动 7 min 后进行上机测量，每个样品重复测量 3
次取平均值进行计算分析。

 2.2    数据分析

本文按照伍登 -温德华氏粒径分级（Uddenh-
Wentworth grade scale）划分粒组：＜4 μm（黏土），

4～63 μm（粉砂），＞63 μm（砂）；其中，将粉砂又划

分为 4～8 μm（极细粉砂），8～16 μm（细粉砂），16～
32 μm（中粉砂），32～63 μm（粗粉砂）。本研究粒度

端元分析通过在 Matlab 环境下加载 PATERSON
和 HESLOP[22] 研发的 AnalySize 程序进行分析，选

择 Gen.Weibull 参数法进行粒度端元分解。确定端

元数量的标准主要结合拟合度（R2）（linear correla-
tions，表示原始粒度数据集与拟合端元数据之间的

相关性）和角度（θ）（angular deviation，端元数据与粒

度曲线分布偏离角度），在拟合效果较好、不存在过

度拟合的前提下，选择尽可能少的端元数量。

 

38°00′
N

37°30′

37°00′
118°00′ 118°30′ 119°00′ E

1976—1996
1996 年至今

YDC 钻孔

1964—1976

图 1    黄河三角洲河道变迁和钻孔位置

Fig.1    River channel changes and core locations in the Yellow
River Delta
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 3    结果与分析

 3.1    粒度特征

沉积物粒度组成成分不仅与其母岩有关，还与

沉积环境密切相关，可以用于判别沉积物物质来源、

搬运营力及其所处的沉积环境等[8-10]。从现代黄河

三角洲 YDC 钻孔沉积物粒度成分可以看出（图 2）：

YDC 钻孔沉积物主要以粉砂（4～63 μm）为主，含量

介于 20.28%～82.83%，平均含量为 58.47%。黏土

（＜4 μm）含量介于 6.57%～79.26%，平均含量为

36.9%；砂（＞63 μm）介于 0.01%～15.98%，平均含

量为 4.62%。从不同深度各粒度组分组成来看，黏

土含量最大值出现在 U2（60～90 cm）处，平均含量

为 65.27%，粉砂含量最大值在 U4（0～36 cm），平均

含量为 75.72%；砂含量最大值在 U4（0～36 cm），平

均含量为 9.82%。
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图 2    各地层粒度参数随深度变化特征

Fig.2    Characteristics of grain size parameters with depth for each stratum
 

沉积物粒度参数能很好地指示沉积环境条件

变化[17, 23]，YDC 钻孔各粒度参数如表 1、图 2 所示。

平均粒径（Mz）最大值和最小值分别位于 U4（0～
36 cm）和 U2（60～90 cm）处，暗示了不同深度沉积

物沉积动力的变化。YDC 钻孔分选系数（σ）介于

1.57～4.1，表明沉积物分选相对较差；偏态（Sk）在
U2（60～90 cm）为正偏，而在其他深度为负偏；峰度

（Kg）介于 0.57～1.56，平均值为 1.00，属于窄峰度。

粒度分布频率曲线和累计频率曲线可以直观

地表现出沉积物粒度成分分布特征[24]。从图 3a 粒

度分布频率曲线可以看出，除 YDC 52 样品为双峰

外，YDC 钻孔粒度成分呈三峰状态，粒度组成相对

分散，显示出较差的分选性。第 1 峰值和第 2 峰值

分别出现在 0.02～0.06 μm 和 0.4～0.8 μm，属于黏

土成分，第 3 峰值在 20～52 μm，属于粉砂组分。从

图 3b 粒度累积频率曲线可以看出，YDC19、YDC46
和 YDC52 样品曲线斜率基本一致，且向粗成分偏

移，而 YDC31 样品曲线曲率较小，粒度成分偏向细

颗粒组分，暗示了搬运介质和动力条件的变化。

 3.2    粒度端元分析

通过 Analysize 程序对 YDC 钻孔样品粒度数

据进行参数化分析，对比不同端元数据的指标结果

发现，随着端元数量增加，粒度曲线与端元拟合效

果越好。当端元数为 2 时，R2=0.87，角度偏差 θ=17；
端元数为 3 时，R2=0.97，角度偏差 θ=8.3；端元数为

 

表 1    各地层粒度参数特征

Table 1    Characteristics of grain size parameters for
each stratum

 

地层单元
U1（90～
102 cm）

U2（60～
90 cm）

U3（36～
60 cm）

U4（0～
36 cm）

平均粒径/μm 21.87 8.24 14.88 31

中值粒径 （Md） 17.77 2.03 6.69 26.87

分选系数（σ） 2.56 3.76 3.81 2.23

偏度（Sk） −0.52 0.23 −0.44 −0.5

峰度（Kg） 1.1 0.7 0.71 1.41
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4 时，R2=0.98，角度偏差 θ=5.9，说明此时已能满足

拟合要求。当端元数为 5 和 6 时，R2 分别为 0.99
和 0.99，角度偏差 θ分别为 3.7 和 2.7（图 4），其数

值与 4 个端元时改善并不明显，依据在满足拟合优

选度选取最小端元数的原则，本 研究选择 4 个端元

进行分析。
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图 4    参数化端元分析结果

Fig.4    Results of parametric end-member analysis
 

从粒度端元参数化筛选出的粒度频率曲线

（图 5）可以看出，现代黄河三角洲 YDC 钻孔 4 个端

元众数粒径分别为：EM1 为 0.05  μm，属于黏土，

EM2 为 9.9 μm，为细粉砂组分，EM1 和 EM2 峰区

较宽，分选性相对较差，EM3 为 40.14 μm，属于粗粉

砂，EM4 为 66.89 μm，为砂组分，两者峰值较高，峰

区较窄，分选性较好。据前人研究结果，沉积物离

源区越近，其粒度分布越粗、峰值越高、峰区越窄；

而当离源区越远时，其粒度分布越细、峰值越低、峰

区越宽[25-27]。因此，本研究中 EM1 和 EM2 组分离

源区较远，为长距离搬运沉积物，而 EM3 和 EM4
组分距离源区较近，搬运距离短。

从 YDC 钻孔各端元随深度变化来看（图 6），
EM1 在整个钻孔中变化范围为 0.004%～67.81%，

平均值为 23.34%，最大值出现在 U2（60～90 cm），

变化范围为 32.11%～67.81%；EM2 在钻孔中变

化范围为 13.3%～56.17%，平均值为 36.46%，最大

 

粒度/μm

百
分

比
/%

0.01
0

0.1 1 10

(a) (b)

100 1 000

1

2

3

4

5

6

7

8

9
YDC19

YDC31

YDC46

YDC52

粒度/μm

累
积

百
分

含
量

/%

0.01
0

0.1 1 10 100 1 000

10

20

30

40

50

60

70

80

100
YDC19

YDC31

YDC46

YDC52

90

图 3    YDC钻孔各地层单元粒度频率曲线（a）和粒度累积分布曲线（b）
Fig.3    Grain size distribution （a） and accumulative frequency curves （b） of core YDC
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图 5    参数化端元频率分布曲线

Fig.5    Parametric end-member frequency distribution curves
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值出现在 U3（36～60  cm），变化范围为 39.2%～

56.17%；EM3 在钻孔中变化范围为 2.42%～63.04%，

平均值为 23.09%，最大值出现在深度 U1（90～102
cm），变化范围为 20.91%～63.04%；EM4 在钻孔中

变化范围为 0～50.12%，平均值为 17.11%，最大值

出现在深度 U4（0～36 cm），变化范围为 24.6%～

50.12%。

 4    讨论

 4.1    钻孔粒度参数的年代意义

自 1885 年黄河改道注入渤海以来，黄河几经

改道形成了现代黄河三角洲，黄河入海口的改变必

然导致沉积环境的变化，同时，随着近年来人类活

动的加剧，导致现代黄河三角洲沉积环境异常复

杂[1, 7, 28-29]，使得已有的十年时间尺度沉积物定年方

法（如210Pb 和137Cs 等）不适用于现代黄河三角洲[30]。

然而，历次黄河改道和重大人类活动事件都会导致

现代黄河三角洲沉积物岩性发生突变，并使得沉积

物粒度垂直方向上发生明显变化，因此，现代黄河

三角洲岩性的变化尤其是粒度变化可以作为一种

定年的手段[31-32]。

根据现代黄河三角洲 YDC 钻孔粒度参数、粒

度端元数据和沉积特征变化，将 YDC 钻孔分为 4
部分：U1（90～102 cm）、U2（60～90 cm）、U3（36～
60 cm）和 U4（0～36 cm）。其中，在 90 cm 处存在明

显的侵蚀界面，下伏地层为青灰色砂质粉砂层，为

海洋动力作用下沉积物[15-16]，而上覆地层为黄灰色

粉砂质黏土，属于黄河泥沙输入，因此，判定 90 cm
以上为 1976 年黄河改道清水沟输入的泥沙。YDC
钻孔中 U2 阶段黏土含量明显升高，属于粉砂质黏

土，为典型黄河泥沙沉积物[29, 33-34]；与 U2 阶段相比，

U3 阶段黏土含量明显降低，粉砂含量明显升高。

有研究表明，龙羊峡水库建成后，由于水库的调节

作用，使黄河入海泥沙减少，粒度变粗[35-36]。由此，

我们认为 60 cm 对应年代为 1986 年龙羊峡水库建

设。通过年代再计算沉积速率发现，U2 阶段的平

均沉积速率为 3 cm/a，U3 阶段的平均沉积速率为

2.4 cm/a，验证了龙羊峡水库的建立导致沉积速率

减小的猜测。YDC 钻孔在 36 cm 处岩性发生变化，

沉积物粒度由细粉砂（U3）为主变为砂质组分（U4）
为主，因此，我们推测 U4（0～36 cm）为 1996 年后黄

河改道清 8 汊开始的沉积，计算沉积速率为 1.64
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图 6    各端元随深度变化曲线

Fig.6    Variation in grain size of each end member with depth
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cm/a。宋莎莎等 [30] 通过恒定初始浓度法（简称

CIC 法）测年方法对相邻区域钻孔沉积物分析，发现

在 0～14 cm 处沉降速率为 1.55  cm/a；吴晓等 [37]

通过对相邻区域钻孔岩芯沉积物210Pb 测年分析，发

现210Pbex 在其岩芯 0～38 cm 稳定下降，呈最佳拟

合线性回归（相关系数 R2=0.75），由此估计平均沉

积速率为 1.85 cm/a，其年代学数据与本研究结果相

吻合，证明使用粒度变化作为定年手段是可靠的。

综上，现代黄河三角洲 YDC 钻孔各阶段的对

应年代如下：U1（90～102 cm）年代为 1976 年以前，

U2（60～90 cm）年代范围为 1976−1986 年，U3（36～
60 cm）年代范围为 1986−1996 年，U4（0～36 cm）年

代范围为 1996−2018 年。

 4.2    粒度端元的环境意义

为探讨各粒度端元的环境意义，需进一步明确

粒度端元和传统粒度指标之间的关系。本研究采

用 SPSS 软件分析了各粒度端元与粒度组分和参数

的相关性，如表 2 所示。

 
 
 

表 2    各粒度端元与粒度组分、参数的相关性分析

Table 2    Correlation in grain size of each end member with the grain size components and the parameters
 

黏土 粉砂 砂 EM 1 EM 2 EM 3 EM 4 平均粒径 分选系数 偏度 峰度

黏粒 1

粉砂 −0.99 1

砂 −0.8 0.71 1

EM 1 0.99 −0.99 −0.74 1

EM 2 0.39 −0.32 −0.61 0.29 1

EM 3 −0.8 0.9 0.33 −0.83 −0.21 1

EM 4 −0.82 0.74 0.97 −0.75 −0.68 0.36 1

平均粒径 −0.88 0.85 0.85 −0.84 −0.70 0.64 0.90 1

分选系数 0.83 −0.81 −0.72 0.78 0.68 −0.69 −0.78 −0.96 1

偏度 0.83 −0.85 −0.52 0.87 −0.06 −0.72 −0.50 −0.50 0.47 1

峰度 −0.88 0.84 0.83 −0.84 −0.61 0.63 0.86 0.89 −0.87 −0.57 1
 

平均粒径与 EM1、EM2 负相关，与 EM3、EM4
正相关，表明各端元粒径粗细程度差别明显，较好

地反映了不同端元代表的沉积动力强弱差别显著。

分选系数与 EM1、EM2 正相关，与 EM3、EM4 负相

关，进一步说明了 EM1 和 EM2 分选较差，存在多

个细粒峰值。峰态与 EM1、EM2 负相关，与 EM3
和 EM4 正相关，这与 EM1、EM2 的频率分布曲线

主峰宽、EM3 和 EM4 主峰尖相对应，反映了 EM3
和 EM4 沉积环境相对稳定。粒度端元与粒度组

分相关性分析表明：EM1 与黏土显著正相关（R2=
0.99），EM2 与黏土正相关，EM1 和 EM2 均与粉砂

和砂成分负相关；EM3 与粉砂显著正相关（R2=0.9），
与黏土负相关；EM4 与砂显著正相关（R2=0.97），与
黏土负相关。上述结果表明，各端元的粒径分布范

围与粒度组分密切相关，即 EM1 与 EM2 主要以黏

土为主，EM3 以粉砂为主，EM4 以砂为主。各端元

相关分析结果显示：EM1 和 EM2 相关正相关，而

与 EM3 和 EM4 呈负相关关系，表明 EM1 和 EM2
物质来源及影响因素存在一致性，EM3 和 EM4 存

在一致性。已有研究表明，黄河入海口沉积物组分

主要以黏土和细粉砂为主，粗粉砂和砂含量相对较

低[34, 38-39]。因此，我们判定 EM1 和 EM2 为黄河长

距离搬运弱水动力条件下沉积；结合沉积物形成年

代分析，EM3 和 EM4 主要形成于黄河改道清 8 汊

之后，沉积物来自近岸，而非河流补给[5, 15-16]，EM3
和 EM4 为较强水动力波浪和潮流作用下近源沉

积物。

 4.3    YDC钻孔粒度特征对河道变迁和人类活动的

响应

自 1976 年黄河改道清水沟入海以来，受水库

建设、河道迁移等因素影响，现代黄河三角洲沉积

环境不断发生变化，YDC 钻孔粒度特征对这些变化

都有很好的记录和响应（图 7）。
YDC 钻孔 36～90  cm 形成于 1976−1996 年，

主要以黏土和粉砂为主，为三角洲前缘河口沙坝沉

积环境[24, 40]。此时，黄河携带的泥沙已经成为该地

区沉积物稳定的物源供给，90% 的黄河泥沙来自黄

土高原，沉积物中粉砂和黏土含量较高[21, 41- 42]。该

阶段黏土和粉砂含量较高与 1976 年黄河改道清水
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沟后，水量丰富，携沙能力强，在河口切边锋的拦截

下，快速在河口地区堆积有关[28]，与 YDC 钻孔粒度

端元数据结果一致，如代表黄河沉积物组分的 EM1
和 EM2 端元组分，在 36～90 cm 处平均含量分别

为 39.33% 和 40.64%。

YDC 钻孔中 U3 沉积物较 U2 相比，黏土含量

明显的减少，粉砂含量明显增加。以年代结果作为

参考，推测这可能与 1986 年龙羊峡水库建成有关。

龙羊峡水库建成后，由于受水库的调节作用，使各

时间尺度的径流量、输沙量分配更均匀，达到削减

洪峰流量，调水调沙的目的，从而使黄河入海泥沙

减少，粒度变粗[1, 21, 36]。这一推断被 YDC 钻孔粒度

数据所支持，U3 平均粒径为 14.88 μm，明显高于

U2 的平均粒径，在粒度端元数据中，EM1 含量显著

降低，而 EM2 含量明显升高，反映出龙羊峡水库建

设导致的动力条件变化对黄河河口沉积物组成的

影响。

YDC 钻孔 U4 沉积物中黏土和细粉砂含量进

一步减少，粗粉砂和砂的含量迅速增加，以砂的含

量增加最为明显，增加了 81%。1996 年黄河改道至

清 8 汊，YDC 钻孔所处位置物源发生变化，作为主

要沉积物来源的黄河泥沙迅速减少，黏粒、细粉砂

含量也随之减少，沉积环境由淤积状态变为侵蚀状

态，沉积物来源由黄河泥沙变为近岸沉积体的侵蚀

再悬浮，受潮流和波浪水动力条件影响显著，水动

力较强，因此沉积物的粒度组成较粗[4, 24]。代表粗

颗粒组分的 EM3 和 EM4 迅速升高，平均含量分别

达到 28.43% 和 37.93%，代表细颗粒组分的 EM1
和 EM2 组分迅速减少，平均含量分别为 3.71% 和

29.93%。
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图 7    YDC钻孔剖面粒度组分、各端元、粒度参数及黄河流域自然和人类活动的变化

Fig.7    The vertical variations in grain size, end-member, grain-size parameters of core YDC,
and natural and human activities in the Yellow River basin

 

 5    结论

现代黄河三角洲 YDC 钻孔粒度组分和粒度端

元清楚地记录了黄河流域内河道变迁、水库建设等

自然和人类活动信息。

（1）YDC 钻孔粒度和岩性显著变化的界面，可

以作为 1976 年以来黄河河口附近钻孔沉积物的年

代参考点，主要包括 1976、1986、1996 年左右 3 个

年代参考点。由此判定钻孔的 4 个沉积单元 U1、
U2、U3、U4 对应的年代范围分别为 1976 年以前、

1976−1986 年、1986−1996 年、1996−2018 年。

（2）粒度端元与传统粒度参数相关性分析表明，

粒度端元 EM1 和 EM2 为黄河长距离搬运弱水动

力条件下沉积，粒度端元 EM3 和 EM4 为较强水动

力波浪和潮流作用下近源沉积物。

（3）YDC 钻孔粒度参数较好地记录了黄河改道

和人类活动等信息。1976−1996 年，YDC 钻孔为三

角洲前缘河口沙坝沉积环境。沉积物中黏土和细

粉砂含量较高，EM1 和 EM2 组分较高，反映了黄河

泥沙输入丰富。1986 年之后，黏土含量降低，粉砂

含量升高，EM1 组分降低，而 EM2 组分升高，推测

与龙羊峡水库建成后水库调节作用有关。1996 年

之后，沉积物中黏土和细粉砂含量进一步减少，粗

粉砂和砂的含量增加，代表粗颗粒组分的 EM3 和

EM4 迅速升高，代表细颗粒组分的 EM1 和 EM2
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组分迅速减少，表明 1996 年黄河改道至清 8 汊，沉

积物来源由黄河泥沙变为近岸沉积体的侵蚀再悬

浮，沉积环境由淤积状态变为侵蚀状态。
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End-member characteristics of sediment grain size of modern Yellow River Delta
sediments and their response to channel shifts and human activities

MENG Liwei1, WANG Longsheng1,2*, ZHAN Chao1, LIU Xianbin1, WANG Qing1

（1 Institute of Coastal Research, Ludong University, Yantai 264025, China；2 Key Laboratory of Coastal Environmental Processes and Ecological

Remediation, Yantai Institute of Coastal Zone Research, Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, China）

Abstract:  Yellow River  Delta  sediments  record environmental  changes  in  the  Yellow River  basin  at  long time
scales, and respond sensitively to natural and human activities such as river diversions and reservoir construction
in the  basin.  We analyzed the  grain  size  distribution of  core  YDC from onshore  delta  since 1976 near  the  river
mouth were analyzed using a parametric end-member analysis model. Results show that EM1 and EM2 are com-
posed of  fine-grained  clay  and  fine  powder  sand,  deposited  under  weak  hydrodynamic  conditions  for  long  dis-
tance transport in the Yellow River, while EM3 and EM4 are coarse powder sand fractions, deposited by wave and
tidal action under stronger dynamic conditions. By comparing the data on channel alteration and human activities,
and combining data from previous studies on sedimentation rates in the Yellow River estuary, we found that signi-
ficant changes in grain size characteristics could be used as reference points for sediment age determination. The
grain size parameters and end element data reflect the natural and human activities since 1976, such as the diver-
sion of the Yellow River from Qingshuigou to the sea, the construction of the Longyangxia Reservoir, and the di-
version of the Yellow River from Qingbacha to the sea. This study provide a reference for the management of the
Yellow River Delta estuary and coastal  engineering construction,  and a scientific basis  for  ecological  protection
and high-quality development of the Yellow River basin.
Key  words:   grain-size  characteristics; end-member  analysis; river  channel  change; human  activities; Yellow
River Delta
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