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摘　要：三角洲尾闾河道摆动会引起入海口位置变迁，进而导致三角洲物源供应与动力过程

发生快速调整，引起三角洲沉积演化格局发生重大转变。黄河三角洲因其巨量的入海泥沙

供应和频繁的尾闾河道摆动成为研究河流改道影响下三角洲沉积演化的理想区域。本研究

通过系统收集前人发表的 22 根沉积物柱状样的测年数据与粒度资料，结合尾闾改道信息，

重点探讨了 1855、1976 和 1996 年 3 期黄河尾闾改道事件对黄河水下三角洲沉积演化的控

制机制，对比揭示了水下三角洲不同区域对同一改道事件的空间差异性响应。研究表明，

1855 年黄河北上重新注入渤海引起黄河水下三角洲物源的快速变化，导致黄河水下三角洲

不同区域均表现出沉积物粒度细化，砂含量降低，粒度频率分布曲线由双峰转为单峰为主的

特征。1976 年黄河由刁口流路改道至清水沟流路，废弃刁口三角洲叶瓣粒度明显粗化，砂

含量增加，沉积速率降低，海源有机质对该区有机碳埋藏的影响增加；莱州湾区域和现行河

口区域由于黄河细粒泥沙的直接供给，粒度细化，砂含量减少，沉积速率增加。1996 年至今

黄河行水清 8 汊流路，刁口区域持续缺少沉积物供应，粒度继续呈现粗化趋势；莱州湾区域

主要物源转为沿岸再悬浮物质，粒度粗化；现行河口区域水下三角洲受黄河泥沙直接供给，

但由于输运过程中的动力分选及黄河入海泥沙的变化，浅水区及其东北部深水区呈粗化趋势。
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0    引言

黄河作为世界上含沙量最大的河流[1]
，多年平

均含沙量高达 25.5 kg/m3
，以“水少沙多”而闻名世

界。下游相对平坦的地势导致黄河泥沙在下游沉

积形成“地上悬河”[2]
，造就了黄河下游善淤、善决、

善徙的特点，尤其是黄河尾闾改道之频繁，更为世

界大河罕见。巨量的入海泥沙供应和频繁的尾闾

河道摆动使得黄河三角洲成为全球大河三角洲中

海陆变迁最为活跃的区域[3]
，因而成为研究河流改

道影响下三角洲沉积演化的理想区域之一。自

1855 年黄河于铜瓦厢决口夺大清河入渤海以来，尾

闾决口 50 多次，较大改道 9 次[4]
，其中，1976 年改

道是最近一次的大规模尾闾河道变迁，刁口流路废

弃，河水东流经清水沟流路入海，而后 1996 年在清

8 断面以上 950 m 处实施了人工出汊工程，黄河自

此经清 8 汊行水至今。前人通过对黄河水下三角
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洲沉积记录的解译，在黄河尾闾改道引起的入海物

源变化[5-8]
、河口沉积动力过程调整[6-9] 及三角洲淤

积-侵蚀模式转变[10-13] 等方面开展了大量研究。但

这些工作大多依托单一钻孔或仅仅聚焦某一次改

道事件，受到钻孔位置、年代及测试指标等因素的

制约，取得的成果难以建立黄河改道事件影响下水

下三角洲演化特征转变的系统认识。

本研究通过系统收集前人发表的 22 根沉积物

柱状样的测年数据与粒度资料，建立了黄河水下三

角洲 1855 年以来的沉积框架，结合尾闾改道信息，

重点探讨了 1855、1976 和 1996 年 3 期黄河改道事

件影响下黄河水下三角洲沉积演化过程及其控制

机制，对比揭示了水下三角洲不同区域对同一改道

事件的空间差异性响应，取得的研究认识将为深入

理解河流改道影响下三角洲沉积格局调整提供重

要的科学参考。 

1    研究区概况

黄河自 1855 年从苏北入黄海改道山东利津入

渤海后[14-15]
，由于自然或人为因素决口改道 50 余

次，其中较大改道 9 次，每条流路平均行水时间约

为 10 余年[16]
（图 1、表 1）。1855 年黄河在河南兰

阳铜瓦厢（今兰考县东坝头）决口夺大清河入海，是

下游河道最近一次的大范围迁徙，入海口由苏北沿

岸改道至渤海西岸；1889 年 3 月，黄河尾闾河段在

韩家垣决口，经四段及杨家咀，改道至毛丝坨以下

入海；1897 年 5 月间，南、北岭子发生决口，黄河经

朱家坨丝网坨向东偏南入海，历时 7 年，实际行水

时间 5 年 9 个月；1904 年 6 月 2 日，黄河尾闾河段

在盐窝附近决口，后于 1929 年 8 月由青坨子入海；

1934 年 8 月决口后黄河水一漫无际，曾由毛丝坨以

北老神仙沟入海，嗣后初步由神仙沟、甜水沟、宋春

荣 沟 三 股 入 海，1938 年 7 月，郑 州 花 园 口 决 口，

1947 年复又堵住花园口重归入渤海，仍为神仙沟、

甜水沟、宋春荣沟 3 股入海；1964 年 1 月凌汛，人

为地在罗家屋子破开民埝，黄河改道至刁口河入海，

共行水 12 年 5 个月；1976 年，在西河口人工截留改

道，刁口流路废弃，河水东流经清水沟流路入海，行

水 20 年；现行河口于 1996 年 7 月自清水沟人工截

流改道至清 8 汊，行水至今，是最后一次的尾闾摆

动 [8,17-18]。频繁的尾闾河道摆动和巨量的入海泥沙

供应形成了 1885—1934 年以宁海为顶点的亚三角

洲与 1934 年至今以渔洼为顶点的亚三角洲叠覆而

成的现代黄河三角洲[4]
（图 1）。

渤海邻接现代黄河三角洲，其为半封闭陆架浅

海，总面积 7.7 万 km2
，平均水深 18 m[19]

，主要包括
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图 1    现代黄河三角洲尾闾河道变迁
[7]

Fig.1    Historical migration of channels to
the modern Yellow River Delta

 

表 1    近代黄河三角洲河道变迁信息

Table 1    Specifications of historical migration of channels of the modern Yellow River delta
 

序号 行水时间 行水年数/a 入海地点

1 1855年6月—1889年3月 32 夺大清河入海

2 1889年3月—1897年5月 6 由毛丝坨入海

3 1897年5月—1904年6月 7 朱家坨丝网坨向东偏南

4 1904年6月—1929年8月 24 由刁口向东北入海

5 1929年8月—1934年8月 5 由宋春荣沟青坨子入海

6
1934年8月—1938年
1947年—1964年1月

4
18

神仙沟、甜水沟、宋春荣沟

由四号桩附近入海

7 1964年1月—1976年5月 20 由刁口河入海

8 1976年5月—1996年7月 13 由清水沟入海

9 1996年7月至今 - 由清8汊入海

注：“-”代表无确定行水年数。
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渤海湾、辽东湾和莱州湾 3 个海湾。渤海接受周边

多条河流的陆源物质输入，包括黄河、滦河、辽河等

主要的入海河流，其中，黄河入海泥沙量最大，达

109 t/a，占渤海河流输入的 90% 左右[17,20]。这些入

海物质超过 2/3 在入海口附近沉积，形成了黄河三

角洲，其余物质主要受渤海潮流、波浪的影响向渤

海湾中部及南部、莱州湾、渤海海峡南部及渤海中

部海域扩散[21]。黄河口为弱潮河口，平均潮差为

0.6～0.8 m，潮流沿海岸线平行，涨潮时南流，退潮

时北流[22-23]。渤海沿岸波浪平均波高为 0.3～0.6 m，

具有明显的季节差异，在强劲的东北风影响下，波

高可达 1.5～2 m[4]。 

2    数据来源及研究方法
 

2.1    数据来源

本文聚焦黄河水下三角洲沉积演化对 1855、
1976 和 1996 年 3 期改道事件的空间差异性响应，

系统收集了黄河水下三角洲不同位置的 22 根沉积

物柱状样资料进行对比分析（图 2、表 2），通过对柱

状样 A26、B83、A178 和 B42 的粒级含量、平均粒

径、峰态变化，柱状样 K2、BH-239、BC1、BC2、O3、

M2、3-3、Z01、Z02、Z03、YD02、A25、P4、A26、9-

2、A11、BH-264 和 B63 的粒级含量、平均粒径、沉
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图 2    本文统计的柱状样位置

Fig.2    Sampling stations of core sediments in this study
 

表 2    相关钻孔和柱状样基本信息

Table 2    Basic information from related boreholes and cores
 

序号 柱状样 经度/（°E） 纬度/（°N） 水深/m 全长/cm 测年方法 粒级含量 平均粒径 沉积速率 C/N 数据来源

1 A26 119.82 37.68 18 157.5
210Pb、137Cs √ √ 文献[7]

2 B83 118.86 38.60 - 206.0
据粒度特征及常、微量元素含量变化

√ √ 文献[9]

3 A178 119.29 38.60 - 238.0 √ √ 文献[9]

4 B42 119.79 38.33 - 350.0
137Cs √ √ 文献[24]

5 3-3 118.78 38.31 16.0 232.0
210Pb √ 文献[8]

6 K2 118.90 38.20 10.0 350.0
137Cs √ 文献[25]

7 BH-239 118.91 38.32 19.3 295.0
210Pb、137Cs √ 文献[26]

8 BC1 118.63 38.60 20.0 217.0
210Pb √ √ 文献[19]

9 BC2 119.27 38.6 27.0 238.0
210Pb √ √ 文献[20]

10 O3 118.97 38.62 24.5 50.0
参照渤海沉积速率等值线图

√ √ √ 文献[27]

11 M2 119.31 38.44 24.9 30.0 √ √ √ 文献[27]

12 Z01 119.36 37.71 8.8 250.0
137Cs √ 文献[28]

13 Z02 119.54 37.71 14.5 300.0
137Cs √ 文献[28]

14 Z03 119.73 37.70 14.8 170.0
210Pb、137Cs √ 文献[28]

15 YD02 119.35 37.71 5.1 100.0 据岩性变化和年代-水深数据 √ 文献[29]

16 A25 119.25 37.50 15.0 18.80 据粒度特征和
210Pb变化 √ √ 文献[6]

17 P4 119.88 37.70 16.8 31.0
210Pb √ √ 文献[30]

18 9-2 119.67 37.52 16.0 396.0
210Pb √ 文献[8]

19 A11 119.35 37.86 14.0 124.0
137Cs √ √ √ 文献[7]

20 BH-264 119.32 38.15 20.1 295.0
210Pb、137Cs √ 文献[26]

21 B63 119.47 38.17 25.0 32.0
210Pb √ √ 文献[27]

22 A19 119.40 37.63 13.0 24.0 据粒度特征和
210Pb变化 √ 文献[6]

注：“-”代表无确定水深，“√”代表对应指标已测试。
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积速率、C/N 值变化，以及柱状样 O3、M2、BC1、
BC2、A25、P4、A26、A19、A11 和 B63 的平均粒径

变化分别探讨了 1855、1976 和 1996 年黄河改道事

件对水下三角洲沉积演化的影响。 

2.2    研究方法
 

2.2.1    测年方法

收集的柱样中 15 根进行了210Pb 和137Cs 测年

（表 2），所得数据能较为精准地反映出沉积物的年

龄，具有可对比性。

此外，柱状样 B83、A178、YD02、A25 和 A19
通过沉积物岩性、环境磁学、粒度、元素地球化学

组成等特征以及年代-水深、沉积速率等数据可识

别改道事件，虽不能对沉积物进行精准定年，但柱

状样沉积物粒度、元素化学组成等垂向上的突变，

依然可以作为黄河改道事件的时间节点，故可以此

为依据分析黄河改道前后沉积物粒度的变化趋势。 

2.2.2    粒度分析方法

已发表的柱状样主要使用英国 Malvern 公司生

产的 Mastersizer 2000 型激光粒度分析仪进行粒度

分析，数据质量整体可控。同时，本研究针对不同

年代柱状样进行独立分析对比，即使各柱状样之间

可能存在测试仪器、测试流程上的系统误差，也不

会对分析结果产生太大影响。 

2.2.3    C/N 测试方法

所用到的 4 根柱状样品加盐酸去除碳酸盐后，

在 60 ℃ 条件下烘干后，研磨过筛，然后使用元素分

析仪对样品进行 C、N 元素含量测试。 

3    结果与讨论
 

3.1    黄河水下三角洲对 1855年改道事件的沉积

响应

1855 年黄河在河南兰阳铜瓦厢（今兰考县东坝

头）决口，由苏北入黄海改道至山东利津入渤海[15]
，

对渤海的物源供应和沉积环境产生重要影响。

1855 年前渤海由于缺少大型河流注入，物源供应有

限，主要是周边中小型河流汇入及沿岸侵蚀为主。

季节性波动的海洋动力过程控制了该时期的沉积

物分布，尤其冬季时风暴强烈，N、NNE 向波浪年平

均波高可达 1.7～1.8 m[20]
，导致粗颗粒沉积物被搬

运和沉积，表现在沉积物柱状样中砂含量较高，沉

积物粒度较粗，分选较差。柱状样 A26、B83、A178
和 B42 在该时期的平均粒径分别为（5.73±0.53）Ф、

（ 6.98±0.26） Ф、 （ 6.86±0.31） Ф和 （ 6.54±0.49） Ф
（图 3），粒度频率曲线均表现出明显的双峰分布，

在 3Ф和 6Ф左右各有一个峰值（图 4）。
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图 3    柱状样 A26、B83、A178和 B42平均粒径变化

Fig.3    Changes in grain size of cores A26, B83, A178 and B42
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Fig.4    Typical frequency curves of grain size distribution of
cores B83, A178 and B42

 

1855 年改道入渤海后，渤海作为黄河巨量泥沙

的直接输入地，三角洲的进积作用强烈，加之黄河

口切变锋对入海泥沙扩散的阻碍作用[31-32]
，黄河携

带的大量粉砂、黏土等细颗粒物质在河口处迅速沉

积，少部分细粒物质向渤海湾中部及南部扩散或在

渤海环流作用下向东、南方向长距离搬运至渤海中

部海域、莱州湾沉积[22,33-34]。相比改道前沿岸侵蚀

的物质，黄河供应的沉积物相对较细，大量的黄河入

海泥沙供应导致 A26、B83、A178 和 B42 的砂含量

降低，平均粒径由改道之前的较粗粒级分别转变为

（5.94±0.83）Ф、（7.35±0.27）Ф、（7.42±0.20）Ф和

（6.85±0.36）Ф的细粒径，垂向上平均粒径自下往上

细化明显（图 3），表明 1855 年黄河改道重新注入渤
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海后，水下三角洲不同区域均表现出沉积物粒度细

化的特征，砂组分降低，粒度频率分布曲线由双峰

转为单峰为主（图 4）。 

3.2    黄河水下三角洲对 1976年改道事件的沉积

响应

1964—1976 年间，黄河行水刁口河流路，向北

注入渤海湾。行水期间随着三角洲进积河道不断

延伸，河底高程抬高，比降减缓，河道排洪能力大大

降低，为减轻河口地区乃至黄河下游的防洪压力，

1976 年在清水沟实施了人工截流改道工程[27]。自

此黄河由刁口河流路转为清水沟流路，入海河口南

移至清水沟河口，向东南注入莱州湾，河口的变化

相应地引起新老三角洲地区物质来源和沉积动力

的差异性调整，现代黄河水下三角洲不同区域的演

化特征呈现明显的空间差异。 

3.2.1    刁口区域

从 1964 年 1 月黄河改道北上，到 1976 年 5 月

废弃，刁口流路行水的 12 年 5 个月期间，平均每年

入海泥沙 11 亿 t[30]
，整个渤海湾区域接受黄河带来

的巨量泥沙，绝大部分黄河细粒物质在河口附近沉

积，柱状样 3-3 在 1964—1976 年间的沉积速率高

达 14.5 cm/a（图 5）。黄河物质的直接供应除了引起

较高的沉积速率外，入海泥沙向海输运过程中的动

力分选还导致刁口流域外海由浅水向深水沉积物

粒度逐渐变细，柱状样 K2、BH-239、BC1 和 BC2
的砂含量较小且稳定，沉积物主要由粉砂、黏土组

成， 柱状样 O3、M2、BC1 和 BC2 的粒径相对较细

（图 6）。

1976 年 5 月黄河改道清水沟流路后，刁口区

域黄河的直接供应断绝，处于渤海强流区的废弃刁

口三角洲叶瓣在波浪、潮流的作用下岸线以年均

0.26 km 的速度蚀退[35]
，陆上三角洲及水下三角洲

的浅水区域由 1976 年前的沉积物“汇”转为“源”

区，侵蚀再悬浮的沉积物在海流的作用下向深水区

域搬运沉积。相较于黄河的直接供应，侵蚀再悬浮

的物质相对较粗，由此导致 K2、BH-239、O3、M2、
BC1、BC2 等柱状样沉积物粒度发生明显粗化，砂

含量增加。如柱状样 K2 和 BH-239 的含沙量分别

增加了 7.78% 和 1.78%，O3、M2 的平均粒径由改道

前的（7.24±0.17）Ф和（6.91±0.26）Ф分别粗化为

（7.21±0.09）Ф和（6.86±0.21）Ф，BC1 和 BC2 的中

值粒径由改道前的（7.28±0.05）Ф和（6.77±0.08）Ф
也粗化为（7.07±0.48）Ф和（6.42±0.50）Ф（图 6）。

同时，由于缺少黄河泥沙的直接供应，刁口流路周

边海域沉积速率显著降低，柱状样 3-3 的沉积速率

由改道前的 14.5 cm/a 减小至 2.8 cm/a（图 5）。尾闾

改道引起水下三角洲沉积特征发生变化，还导致有

机质来源的调整。1976 年黄河改道后 O3、BC1 和

BC2 柱状样的 C/N 值显著降低，O3 自 7.93±0.64 降

低至 7.84±0.61，BC1 自 9.10±0.88 降低至 8.24±
1.46，BC2 自 10.09±0.96 降低至 9.58±0.45（图 7），
指示改道后海源有机质对该区有机碳埋藏的影响

增加。 

3.2.2    莱州湾区域

1976 年前，黄河向北注入渤海湾，莱州湾区域

黄河泥沙的供应较少，该区物源主要以沿岸侵蚀的

物质供应为主，粒度较粗。莱州湾 Z01、Z02、Z03、
YD02、A25 等柱状样 1976 年的沉积层位以砂层、

粗粉砂等粗粒级沉积为主，粒径相对较粗。如莱州

湾西北部柱状样 YD02 主要为青灰色粗粉砂，A25
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Fig.5    Comparison in the sedimentation rates of cores 3-3, 9-2,
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在 1976 年 前 的 沉 积 层 中 砂 粒 级 含 量 普 遍 介 于

5%～10%，平均粒径为（6.93±0.52）Ф；莱州湾东

北部的 P4 柱状样 1976 年前的沉积层平均粒径

为（5.85±0.20）Ф；同样位于莱州湾东北部的柱状

样 A26 平 均 粒 径 为（5.57±0.08）Ф，沉 积 速 率 为

1.38 cm/a （图 5、8）。

1976 年黄河人工截流改道至清水沟后至 1996 年

清 8 汊改道前，高达 6.15 亿 t/a 的黄河物质输送至

清水沟河口[36]
，相比 1976 年改道前的物源（主要来

自沿岸侵蚀），黄河入海物质相对较细，引起莱州湾

区域沉积特征发生显著调整（图 8）。比如，莱州湾

北部 Z01、Z02、Z03 柱状样由 1976 年前的砂质层

转变为泥质层；莱州湾西北部柱状样 YD02 岩性突

变为黄灰色粉砂，A25 沉积物中砂含量也显著降低，

平均粒径细化为（7.48±0.65）Ф；莱州湾东北部柱

状样 P4 和 A26 平均粒径转化为（6.22±0.56）Ф和

（5.71±0.32）Ф，黏土含量明显增加。黄河泥沙的直

接供应还导致该区沉积显著增强，柱状样 9-2 和

A26 的沉积速率分别由 5.19 和 0.72 cm/a 增加至

9.44 和 1.38 cm/a（图 5），并呈现出随着离河口距离增

大，沉积速率逐渐降低的趋势。总体而言，1976 年

黄河改道至清水沟流路，导致清水沟口门及莱州湾

海域水下三角洲沉积特征发生明显调整，主要表

现为沉积物中砂含量减少，粒度细化，沉积速率

增加。 

3.2.3    现行河口区域

现行河口区域在 1976 年前的沉积物来自黄河

细粒悬浮泥沙的长距离搬运，加之输运过程中的动

力分选，该区 1976 年前主要以细粒泥沙沉积为主。

比如，现行口门外的 A11 柱状样 1954—1976 年期

间的沉积层序中黏土含量高达 22.38%，平均粒径仅

为（6.74±0.67）Ф，粒度较细；位于现行河口东北部

深水区的 BH-264 和 B63 柱状样的砂含量同样较低，

分选相对较好。1976 年黄河改道至清水沟流路后，

行水口门至该区的距离缩短。同时，改道初期，黄

河河口朝向东南东，正对该区域，黄河泥沙的直接

供应并在此沉积导致该区沉积物比 1976 年之前的

沉积物相对较粗。1976 年改道后，现行口门外的

A11 柱状样砂含量明显增加至 7.85%，黏土含量降

低至 15.53%，平均粒径增大至（6.64±1.46）Ф，且波

动较大。粗化的现象同样扩散至现行口门外的深

水区域， 1976 年后 BH-264 柱状样砂含量由 4.78%
增加至 6.43%，平均粒径由（6.37±0.05）Ф粗化至

（6.18±0.31）Ф，同样 B63 柱状样也粗化至（7.10±
0.29）Ф（图 9）。黄河泥沙的直接供应还导致柱状

样 A11 的沉积速率由 2.78 cm/a 增加至 2.87 cm/a
（图 5）。因此，1976 年改道事件导致河口位置变迁，

进而导致黄河物质对现行河口区域的供应增加，相

比 1976 年前黄河细粒物质的长距离搬运，入海泥

沙的直接供应导致该区沉积速率增加，粒度粗化。 

3.3    黄河水下三角洲对 1996年改道事件的沉积

响应

为延长清水沟流路的使用年限，节省胜利油田

采油成本，1996 年在黄河清 8 断面以上 950 m 处实

施了人工出汊工程[10]
，黄河入海口自此由清水沟河

口北移至现行清 8 河口。河口北移改变了黄河泥
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沙供给区域和输运路径，进而导致黄河水下三角洲

的沉积特征发生进一步调整。

1996 年改道并未引起刁口区域的沉积物供应

变化，刁口区域由于持续缺少沉积物供应，粒度继

续呈现粗化趋势（图 6）。而莱州湾区域由于黄河改

道至清 8 汊后，直接的泥沙供给减少，莱州湾区域

尤其是莱州湾西北部，与 1976 年改道后的刁口外

海类似，陆上三角洲及水下三角洲浅水区域由淤积

转为侵蚀。沿岸再悬浮的物质成为莱州湾深水区

域的主要物源，相比黄河的直接供应，再悬浮沉积

物粒度相对较粗，导致位于莱州湾西北、东北、北部

的 A25、P4 和 A26、A19 柱状样自 1996 年后粒度粗

化明显，平均粒径由（7.48±0.65）Ф、（6.22±0.56）Ф
和（5.71±0.32）Ф、（6.63±0.36）Ф分别变为（7.21±
0.38）Ф、（5.60±0.59）Ф和（5.51±0.07）Ф、（6.34±
0.71）Ф（图 8）。现行河口成为 1996 年改道后黄河

泥沙的直接供应区，河口口门处至行水河道的距离

缩短，泥沙输运过程中的动力分选弱，同时随着黄

河输沙量减少和入海悬沙粒径增加，使得现行河口

外粗粒级组分相对快速沉积，导致 A11 柱状样相对

于改道前平均粒径增大，粗化现象同样扩散到距现

行河口较远的东北区域，如 B63 柱状样的平均粒

径由 1996 年之前的（7.10±0.29）Ф粗化至（6.99±
0.18）Ф（图 9）。 

4    结论

黄河尾闾改道频繁，一经改道，河口位置改变，

进而引起入海物源变化和河口沉积动力过程调整，

导致水下三角洲的沉积特征发生显著变化。本文

通过对前人发表的 22 根沉积物柱状样资料进行收

集、对比和分析，探讨了现代黄河水下三角洲对

1855、1976 和 1996 年 3 期改道事件的沉积响应，

取得的研究认识如下：

（1）1855 年后黄河北上复归渤海后，渤海成为

黄河巨量泥沙的直接输入地，黄河水下三角洲以进

积作用为主，相比改道前沿岸侵蚀的较粗物质，黄

河相对细粒的泥沙在河口处迅速沉积，少部分细粒

物质向近海及外海搬运，导致黄河水下三角洲不同

区域均表现出沉积物粒度细化，砂组分降低，粒度

频率分布曲线由双峰转为单峰为主的特征。

（2）1976 年黄河由刁口流路改道至清水沟流路，

废弃刁口三角洲叶瓣由于黄河直接供应的断绝发

生蚀退，侵蚀再悬浮的较粗粒沉积物在海流的作用

下向深水区域搬运沉积，导致刁口区域沉积物粒度

明显粗化，砂含量增加，沉积速率降低，海源有机质

对该区有机碳埋藏的影响增加。黄河改道清水沟

流路后，莱州湾区域和现行河口区域黄河入海物质

增加，相对较细的黄河泥沙引起相应区域的沉积物

粒度细化，砂含量减少，沉积速率快速增加。

（3）1996 年至今，黄河行水清 8 汊流路，莱州湾

区域尤其是莱州湾西北部由于黄河直接泥沙供应

的减少，沿岸再悬浮的物质成为莱州湾深水区域的

主要物源，导致莱州湾区域粒度粗化明显。现行河

口作为 1996 年改道后黄河泥沙的直接供应区，泥

沙输运过程中的动力分选加之黄河入海泥沙的变

化使得现行河口浅水及其东北部深水区粒度较改

道前相对变粗。
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Sedimentary response of the modern subaqueous Yellow River Delta to channel
migrations in the 1855, 1976, and 1996 diversion events

KONG Miaomiao1,2, LIU Surui3, WANG Houjie1,2, BI Naishuang1,2, HU Limin1,2,
YAN Tianhao1,2, REN Xixi1,2, LIU Yanhao1,2, WU Xiao1,2*

（1 College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China；2 Key Laboratory of Submarine Geosciences and Prospecting

Techniques, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266100, China；3 Lijin Hydrological Station, Shandong Hydrology and Water

Resources Bureau, Yellow River Conservancy Committee, Dongying 257400, China）

Abstract:  The migration of deltaic river channels is a major factor affecting the sedimentary evolution pattern of
the delta. Due to its large sediment supply and frequent channel migrations, the Yellow River Delta was regarded
as an ideal area to address this issue. In this study, we systematically collected the age and particle size data from
22 sediment cores to explore the impacts of the three Yellow River channel migration events on the sedimentary
evolution of the Yellow River subaqueous delta and spatial differences in the delta’s response to the same migra-
tion event. In 1855, the northward inflow of the Yellow River into the Bohai Bay caused changes in the sediment-
ary sources and sedimentary dynamics, resulting in refined sediment particle size and a shift in particle size fre-
quency distribution curve. In 1976, the Yellow River was diverted from the Diaokou course to the Qingshuigou
course, causing the particle size of abandoned Diaokou subaqueous delta to coarsen with increased sand content
and decreased sedimentation rate. Interruption of the terrestrial supply increased the influence of marine organic
matter  on organic carbon burial.  However,  the direct  supply of fine sediment from the Yellow River caused the
fining of particle size seen in sediment cores in the Laizhou Bay and the active river mouth area. Since 1996, the
Yellow River has been diverted to the Q8 course, causing a continuously coarsening trend in particle size in the
Diaokou area; the main source of sediment in the Laizhou Bay area had changed to eroded coastal materials with
coarsening particles;  and  the  active  subaqueous  delta  received  the  material  supply  from the  Yellow River  sedi-
ment, but the dynamic sorting during transportation caused a trend of particle coarsening in the shallow area.
Key words:  channel migration; Yellow River subaqueous delta; delta evolution; sedimentary characteristics
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