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珠江三角洲全新世海-陆沉积模式转换及其年代
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摘要：全新世是现代珠江三角洲平原形成的重要阶段，西江、北江和东江的河流物源为全新世海-陆交互相沉积提供了最主要

的物质来源。然而，珠江三角洲早全新世以来的海进-海退沉积序列反映的沉积速率变化，以及退积-进积过程和起始年代因

三角洲地区复杂的地形地貌而存在时空差异。此外，许多地点钻孔揭示出海-陆沉积模式转换过程中存在大量的沉积间断。

本文对珠江三角洲的两个典型钻孔进行了详细的岩性、粒度等环境指标的分析，结合区域内 20 余个钻孔的横向对比，对全新

世的海-陆沉积环境与模式转换进行了深入探讨。结果表明，全新世海相沉积底部年代为穿时性分布，在伶仃洋约为 11 kaBP，

海侵沿着深切河谷深入到番禺-三水一带的年代延迟至 9～8 kaBP；高海面期不同地点存在三角洲前缘相的河口湾、潮坪等多

种沉积环境，同时，早—中全新世三角洲前缘沉积环境受到古地形影响，在一些地点存在许多极高沉积速率的堆积体（可达

～4 cm/a）。全新世沉积由海进的退积模式转变为海退的进积模式在大量钻孔中都有明显体现，通常表现为细粒组分的粉砂

含量增多，磁化率快速升高，海洋有孔虫含量降低等；其沉积环境通常由滨海相转变为网状水系下的分流间湾、决口扇或河流

冲积相。由潮汐作用为主的三角洲前缘沉积模式转换至平原相的发生时间主要集中在 4～3 kaBP，并且许多地点的沉积动力

转换的接触界面表现为明显的沉积间断，即晚全新世强烈的河流冲积和三角洲平原快速推进导致对原先较老沉积物的侵蚀作

用。
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Abstract: The Pearl River Delta is mainly formed in Holocene by the sediments from the Xijiang, Beijiang and Dongjiang rivers as the results

of sea-land interaction. Owing to the complexity of topography in the deltaic area, there remain some key questions to be solved, such as the

spatio-  temporal  variation  in  depositional  processes,  onset  time  of  delta  progradation,  variation  in  sedimentation  rate  and  transgression  -

regression patterns. Boreholes at many sites have revealed that there are significant sedimentary discontinuities during the transformation from

marine to fluvial environment and vice versa. In this paper, detailed investigation is devoted to the lithology, grain size distribution, magnetic

susceptibility, microfossils and chronology of two typical cores, upon the correlation with over 20 cores from the region. Sea-land interaction

models are established for the deltaic sequences. Results show that the age of the bottom of the marine sediments is diachronous from place to

place. It is about 11 kaBP in the Lingding estuary, but 9～8 kaBP in the Panyu-Sanshui area due to the time delay during sea water transgression

following  the  incised-valley;  Various  sedimentary  environments  such  as  estuaries  and  tidal  flats  as  the  components  of  the  delta  front  facies

appeared in different localities during high sea-level period. Affected by the land topography, sedimentation rate in some places may be as high

as～ 4  cm/a.  In  many  drilling  holes,  the  transformation  from  marine  progradation  to  retrogradation  is  often  observed,  while  the  fine  sand

components increase in contents, magnetic susceptibility rapidly increases, and the amount of ocean foraminifera decreases. At the same time,

facies changes occur from coastal facies to tributary bays, crevasse splay, or river alluvial facies under a reticulated water system. The delta front

facies, mostly tide-dominated, transformed to the delta plain facies around 4～3 kaBP, with distinct discontinuities, indicating the intensification
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of late Holocene underwater erosion by the Pearl River.
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珠江三角洲第四系沉积物包括了晚更新统和

全新统，其中的全新世海相沉积物分布广泛，其海

侵范围的研究认为可深入到三角洲腹地 [1-2]。三角

洲的沉积发育阶段一般划分为三套地层单元，由老

至新为横栏组、万顷沙组、灯笼沙组 [1-4]。近几十年

对珠江三角洲大量的岩芯沉积物的研究结果发现，

全新统沉积比较复杂 [5]，空间相变大，不同沉积相地

层存在穿时性，不同网状水系区域的沉积速率变化

也很大，并揭露出普遍分布的沉积不连续[5-12]。总体

上看，大量的年代学、沉积相、古生物化石、地球化

学等研究表明，珠江三角洲形成的陆上平原主体经

历了末次冰消期以来早—中全新世海侵和晚更新

世海退的沉积序列变化 [1, 4]。全新世沉积环境分为

两个发育阶段，即海侵早期形成的河流—河口通道

相砂质粉砂沉积，以及海平面趋于平稳后的三角洲

粉砂与黏土沉积 [5]。实际上，冰后期随着海平面的

不断上升，在珠江三角洲地貌形态的影响下，海侵

的界限在不同的空间和时间上变化大，导致不同地

点的海相层沉积厚度的不同 [13]。由于珠江三角洲

由全新世海侵的退积沉积模式转换为进积的沉积

模式在时间上和空间分布上目前仍缺乏系统的研

究，本文针对珠江三角洲西北江下游的佛山、中

山、南沙的钻孔进行年代学、粒度分析等新的高分

辨率研究，结合已发表的钻孔分析测试结果，对全

新世海侵-海退过程的沉积相变和相应年代进行了

深入的分析。

1    研究区域及钻孔材料

本次研究区域覆盖珠江三角洲大部分第四纪

沉积区，主要以西江和北江流域下游为主（图 1），该
区属于亚热带季风气候温暖湿润，雨量充沛，年均

降雨量 1 600～2 600 mm，雨季多集中于高温季节，

6—10月常常受到台风影响。珠江三角洲是由西

江、北江以及东江形成的复合三角洲，河流总输沙

量约为 7 500×104  t/a[14]。其中西江的平均年径流

为 2 460亿 m3，占珠江流域年通流（3 412亿 m3）的

72%，而北江、东江只分别占 14%与 9%，因此，珠江

三角洲的发育是以西江径流为主要动力，以西江物

源为主要物质。珠江三角洲复杂的岛屿状地形造

成了沉积环境的区域差异性和独特性[15-17]。

本研究的典型钻孔为珠江三角洲的 DH7和

DH14钻孔（图 1）的岩心沉积物。其中：

DH7号钻孔位于中山市三角镇沙栏村附近，距

离 现 代 伶 仃 洋 西 岸 20  km左 右 ， 地 理 坐 标 为

22°40′33.49″N、113°23′44.09″E，孔口标高 1 m，岩

芯总长 20.35 m，其中深度 0～3.47 m为人工填土

层，深度 3.35～8.38 m为全新统地层，深度 8.38 m以
 

 
图 1    珠江三角洲钻孔地理位置

Fig.1    Location map of the study area
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下为花斑黏土层。

DH14号钻孔位于佛山市顺德区乐从镇良教村

东南方向，地理坐标为22°57′49.47″N、113°03′39.45″E，
距离西江 20 km左右，孔口标高 6 m，岩芯总长 26.5 m，

其中深度 0～ 4.35 m为人工填土层，深度 4.35～
21.55 m为全新统地层，深度 21.55 m以下为花斑黏

土层。

为了进行区域横向对比，对已发表的 20余个钻

孔数据进行了沉积相、年代和沉积速率等综合对比

（表 1）。

2    研究方法

对 2条钻孔的岩芯沉积物样品进行粒度分析，

共取 252个样品，DH7、DH14岩芯沉积物样品的取

样间隔分为 5、10 cm。对每份样品烘干后称取 0.5 g

左右放置于离心管中，加入 10 mL浓度为 10%的过

氧化氢，搅拌至样品充分反应为止，以去除样品中

的有机质，然后加入 10 mL浓度为 20%的盐酸以去

除样品中的碳酸盐以及铁质胶结物，搅拌并静置

24 h，确认样品不再反应后加入蒸馏水洗涤，重复

3遍至溶液呈中性为止。使用直径为 1 000 μm的

筛网筛出粒径＞1 000 μm的颗粒并烘干称重，向

＜1 000 μm的样品中加入 5 mL 0.05 mol/L的六偏磷

酸钠溶液，搅拌并超声波震荡从而使样品在充分分

散的状态上机测试。通过计算＞1 000 μm的砾石颗

粒样品与原样品的质量比测得砾石的质量分数。

所有样品的粒度分析测试均在中山大学化学实验

室完成，测试仪器使用的是英国 Malvern 公司生产

的 Mastersizer 3000型激光粒度仪，每个样品重复进

行 3次测试并取其平均值。粒度分析数据均为激

光粒度仪自动记录的各粒度组分含量数据，并对其
 

表 1    本研究和引用的珠江三角洲剖面钻孔信息

Table 1    Coordinates of study and sited cores from the Pearl River Delta in this work

序号 钻孔编号 地点 孔口高程/m 北纬 东经 文献

1 SS0901 佛山市三水区 4.8 23°10′06.07″ 112°50′35.90″ [9]

2 陈村钻孔剖面 佛山市顺德区 2.4 22°58′35.00″ 113°12′28.00″ [18]

3 DH14 佛山市顺德区 5 22°57′49.47″ 113°03′39.45″ 本文

4 PRD09 广州市番禺区 1.07 22°55′20.00″ 113°25′39.00″ [19]

5 PRD15 广州市番禺区 − 22°54′49.00″ 113°31′02.00″ [20]

6 PRD16 广州市番禺区 1.73 22°52′28.00″ 113°32′45.00″ [21]

7 PRD20 佛山市顺德区 1.56 22°51′54.00″ 113°15′23.00″ [11]

8 PRD06 佛山市顺德区 2.73 22°51′18.00″ 113°08′40.00″ [20]

9 PRD10 中山市东凤镇 2.68 22°43′22.00″ 113°14′42.00″ [20]

10 GZ-2 广州市南沙区 1 22°42′20.34″ 113°30′49.86″ [22]

11 ZK201-2 中山市三角镇 4 22°41′03.12″ 113°27′25.20″ [23]

12 ZK316-2 广州市南沙区 1 22°40′52.00″ 113°35′06.00″ [10]

13 PRD18 中山市三角镇 2.02 22°40′41.00″ 113°25′55.00″ [20]

14 DH7 中山市三角镇 −1 22°40′33.49″ 113°23′44.09″ 本文

15 ZK203-2 中山市三角镇 −1 22°40′19.88″ 113°27′22.39″ [24]

16 PRD03 中山市小榄镇 − 22°39′11.02″ 113°16′17.40″ [20]

17 PRD11 中山市东升镇 − 22°37′58.00″ 113°16′58.00″ [20]

18 PRD02 中山市东升镇 2 22°37′05.40″ 113°17′21.05″ [25]

19 DH9 广州市南沙区 3 22°36′23.67″ 113°38′06.59″ 本文

20 PRD05 江门市新会区 1.12 22°31′24.00″ 113°11′02.00″ [7]

21 PRD04 江门市新会区 − 22°29′22.99″ 113°11′38.04″ [20]

22 ZK19 伶仃洋 −5 22°22′55.81″ 113°41′54.88″ [12]
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进行统计分析。粒度分级标准使用的是尤登-温德

华氏等比制Ф值粒度标准。粒度分析结果中，黏

土、粉砂以及砂含量结果为激光粒度仪自动测得的

体积分数。

对于沉积物的年代，本研究共采集了 8个样品

进行 AMS  14C（Accelerator Mass Spectrometry，AMS）
测试，由美国佛罗里达州迈阿密加速器实验室（Beta
Analytic Radiocarbon Dating Laboratory，BETA）完成，

日历年龄数据通过 BetaCal 3.21的 IntCal 13数据库

进行校正。一个 OSL（Optically Stimulated Luminesce-
nce）细砂样品由中山大学地球科学系同位素实验室

完成，对样品中的粗颗粒石英进行 OSL-SAR测试。

沉积物中的 Sr与 Ba元素的比值常常被用来指

示样品的海陆相环境，黄镇国 [26]、蓝先洪 [27] 等学者

曾利用这两种地球化学元素的富集特征来判明珠

江三角洲的沉积相；王建华[22] 和瓦希拉里[12] 等学者

发现珠江三角洲海相沉积物的 Sr / Ba值一般在约

0.15以上。由于不同的黏土矿物能够吸附的化学

元素组分有所不同，因此沉积物的地球化学元素组

分主要受控于沉积介质中的黏土矿物种类，。本研

究的沉积物样品先通过盐酸与硝酸混合液进行消

解，然后采用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）检
测痕量多元素含量。本研究的地球化学样品上机

测试由澳实分析检测（广州）有限公司完成，测试方

法代码为ME-MS41。
磁化率表示物质中铁磁性矿物的含量，可反映

物源的矿物组成和沉积动力的变化，也在一定程度

上反映气候变化和人类活动等综合信息 [28-34]，辅助

粒度分析结果进行沉积环境判明以消除其多解

性。王建华等学者对珠江三角洲第四纪沉积物研

究发现，在粒度相同的情况下，海相沉积物的磁化

率值较陆相沉积物高；而在相同沉积环境下，粉砂

到细砂粒级沉积物的磁化率也比其他粒级的沉积

物高 [22]。本次对 DH7、DH14钻孔进行了磁化率测

试，测试间隔为 2 cm，采用英国Bartington公司的MS2
磁化率仪和MS2E探头。

此外，有孔虫广泛分布于海洋环境之中，对海

陆交互相沉积环境的重建来说是重要的生物化石

指标 [35-37]。本研究采用了微体古生物分析方法，对

DH7钻孔的岩芯沉积物样品进行了鉴定统计，基本

流程如下：取 100 g样品在 60 ℃ 下烘干 24 h随后称

重，注水至没过样品并浸泡 48 h使样品分散。将分

散后的样品采用 63 μm的铜筛进行过筛处理，保留

并烘干筛上的样品，最后将各个样品置于 Olympus
体视显微镜下统计有孔虫数量。

3    沉积相分析与沉积阶段

本次研究的钻孔 DH7、DH14的年代框架主要

通过 AMS14C测年结果建立（表 2），根据年代序列、

沉积相时空分布和沉积速率变化，可划分为 3个主

要的三角洲沉积阶段（H-III，H-II，H-I），其中仅有

DH14钻孔的全新世沉积物包含了全部的 3个沉积

阶段序列（图 2）。此外，根据全新统沉积物粒度、

微体古生物等特征，可综合区分为河流相、河口湾

相、分流间湾浅滩相、决口扇与河漫滩相等沉积相

类型（图 2—4）。

3.1    沉积相

河流沉积：以钻孔 DH14为代表，沉积物一般为

灰黄—黄褐色砂，通常含砾石。平均粒径为 2.66Φ，

变化范围为 1.81～5.61Φ。在 DH14钻孔该沉积相

的平均粒径是整个钻孔沉积物最粗的一段，频率曲

线（图 3）显示该段呈现出正偏的窄峰，指示水动力

 
表 2    DH7、DH14 钻孔沉积物的测年结果

Table 2    Information of age dating of samples from the cores DH7 and DH14

取样编号 实验室编号 深度/m 测年材料 测试方法 测试年龄/aBP 校正年龄/cal. aBP（置信95%）

DH7-1-50 Beta - 503 602 3.85 贝壳 AMS 14C 1 810±30 1 384～1 188

DH7-2-66 5.01 有机质 AMS 14C 2 540±30 2 728～2 685

DH7-3-92 6.27 贝壳 AMS 14C 6 930±30 7 509～7 372

DH7-5-47 Beta - 503 591 7.82 贝壳 AMS 14C 7 170±30 7 663～7 483

DH7-5-97 8.32 贝壳 AMS 14C 7 700±30 8 272～8 052

DH14-2-78 Beta - 503 600 5.13 泥炭 AMS 14C 770±30 734～668

DH14-11-78 Beta - 503 599 14.13 植物碎屑 AMS 14C 7 800±30 8 638～8 536

DH14-15 19CZ-24 19.30 粗颗粒石英 OSL-SAR 9 010±430 −
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条件比较单一。概率累积曲线显示跃移组分达到

了 50%以上，表示环境水动力条件较强，斜率达到

50°～70°，代表了较好的分选性。磁化率值保持在

5×10−4 SI以下的水平。此外，Sr / Ba比值一般均小

于 0.1，且波动不大。这些特征均表明该阶段尚未

有海水侵入，以河流物源输入为主。

河口湾沉积：为灰黑—灰白色细砂和粉砂，略

显沉积韵律，含有孔虫等海相微体化石，底部含腐

木碎块。平均粒径为 4.32～4.35Φ（DH14和DH7孔）。

中细砂平均占 50.64%（DH7）至 46.58%（DH14），其
次为粉砂（44%～32%）。沉积物的频率曲线（图 3）
显示出 3Φ和 8Φ两种峰的交替，即砂粒级的窄峰和

粉砂粒级的宽峰同时出现，同时概率累积曲线显示

跃移组分曲线为两段式，粒度变细的同时跃移组分

也有所减少，说明此时受到海-陆两种水动力条件的

共同作用。磁化率值约为 2.28×10−4 SI，受到生物扰

动影响可能出现波动以及峰值。有孔虫以滨海广

盐型的毕克卷轮虫（Ammonia beccarii）和微温卷轮

 

 
图 2    佛山 DH14钻孔沉积物的粒度等综合古环境指标

Fig.2    Grain-size and integrated paleoenvironmental indicators of DH14 core in Foshan
 

 

 
图 3    主要沉积相的粒度频率分布曲线和概率累积曲线

Fig.3    Grain-size frequency distribution and cumulative frequency curves of different sediment facies
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虫 （ Ammonia  tepida） 为 主 ， 两 者 丰 度 分 别 达 到

420.56枚  / 100 g和 266.36枚  / 100 g，含少量适应于

浅水型的少室卷轮虫（Ammonia pauciloculata）以及

异地希望虫（Elphidium advenum），代表着水体为比

较动荡的半咸水环境 [38]。Sr / Ba比值为 0.17～0.2，
虽然达不到海洋沉积物的 1以上，但相对于下覆陆

相沉积偏高。

潮坪沉积：为灰黑色粉砂—细砂，见水平细层

理，偶见波状纹层，常见贝壳等海生动物化石，含丰

富的有孔虫和介形类。沉积物平均粒径为 4.41～
5.32Φ。粉砂的平均含量 61%～42%，频率曲线呈现

负偏态的宽峰，以细组分为主。概率累积曲线（图 3）
呈现出接近单段式的结果，或者为砂—粉砂的宽双

峰形态，说明水动力条件较单一，可能为以潮汐波

浪为主的水动力作用。显示跃移-推移组分仅占到

了 10%左右，交切点 Φ值为 2.3～3.2。磁化率值为

4.29×10−4 SI左右。有孔虫的优势种主要为浅海相

—半咸水型的异地希望虫（Elphidium advenum）和简

单希望虫（ Elphidium  cf.  Simplex） ，丰度均达到了

343.75枚 / 100 g左右，亦含有广盐型的毕克卷轮虫

（Ammonia beccarii），指示沉积环境有盐度上的波动

变化。Sr / Ba比值接近 0.2～0.3，其滨海沉积特征

与有孔虫的丰度有较好的对应性（图 4）。
三角洲平原沉积：主要见有河漫滩和决口扇沉

积，本沉积相的磁化率值普遍较高，可达到 6.27×
10−4 SI左右，一般无有孔虫等海相化石。其中决口

扇以黏土质粉砂为主，平均粒径较细（6.19Φ），粉砂

含量达 62.14%。决口扇相的概率累积曲线（图 3）显
示沉积物中的跃移组分达到了 70%左右；频率分布

曲线以 3Φ的砂粒级窄峰为主，粉砂粒级次峰不明

显，说明环境中水动力条件较强。河漫滩相的概率

累积曲线（图 3）呈现低斜多跳—悬式结构，显示跃

移-推移组分含量不到 10%，斜率达到 10°～60°，分
选较差，交切点 Φ值为 4.0～5.2；悬浮组分占到了

90%以上，斜率 40°左右，分选中等；频率曲线出现

粉砂—黏土粒级的宽峰和砂粒级的宽峰两种情况，

并有次峰。

3.2    主要沉积阶段

阶段 H-III（约 11～8.5 kaBP）：该阶段以河流相

为主，一些沉积层含有高有机质的灰黑色粉砂。在DH14
孔的粗颗粒石英样品的 OSL-SAR测年结果为 9.01±
0.43 kaBP。此阶段在三角洲靠近陆地一侧发育河

流相沉积，但在南沙、伶仃洋、香港附近海域等地

则见有海相沉积，表现出三角洲沉积环境在海侵过

程中的空间差异性。此外，在一些冰期低海面深切

河谷地段，海水入侵大约在 9 kaBP已经深入陆地。

阶段 H-II（8.5～4.0 kaBP）：该阶段通常开始出

现海相化石，广盐型的有孔虫数量剧增，说明该时

期开始受到海水入侵的影响。Sr / Ba比值出现的

递增趋势也表明了海洋的影响逐渐加强，磁化率值

也因沉积动力由河流作用到海洋作用的改变而升

 

 
图 4    中山 DH7钻孔沉积物的粒度等综合古环境指标

Fig.4    Grain-size and comprehensive indicators of DH7 core in Zhongshan
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高了一个数量级，同时主要的研究钻孔沉积相为三

角洲前缘相的河口湾沉积环境。沉积物的概率累

积曲线通常显示出两种峰（即砂粒级的窄峰和粉砂

粒级的宽峰）的同时出现，证明该阶段海洋潮汐与

河流水道的双重影响。有孔虫以 Ammonia 属有孔

虫为主，其中 Ammonia beccarii 和 Ammonia tepida 为

优 势 种 ， 并 开 始 出 现 少 量 生 活 于 浅 海 环 境 的

Elphidium advenum，此阶段的底栖有孔虫较为丰富，

丰度和分异度也较高，在分布上与现代珠江三角洲

河口湾较为相似 [39]，指示半咸水环境向浅海相环境

的转变。这一阶段的沉积相在空间上也具有穿时

性，如三水地区（SS0901孔）在 8 kaBP以前仍为河

流相沉积，随后开始有海侵的影响，沉积速率可达

10 mm/a以上 [11]，海平面不断上升，使得沉积环境逐

渐改变为海洋环境。

阶段 H-I（4.0～0 kaBP）：大部分区域为三角洲

平原沉积，三角洲处于海退期的快速进积阶段。三

角洲地区的磁化率值进一步提升，可能与细粒度组

分的增加以及人类活动影响的增强有关，有孔虫优

势种以 A. beccarii 和 E. advenum 为主，且该阶段有

孔虫整体的丰度和分异度降低，但 A. beccarii 有增

加的趋势，指示水体的盐度降低，同时水深变浅，说

明开始向陆相环境转变 [39]。虽然靠下游的区域仍

然有海相沉积，但平原面上的钻孔揭示出河漫滩、

决口扇、河道分流间湾等沉积环境。这一时期的沉

积物常常平行不整合于下伏地层，显示出沉积模式

转换过程中发生的侵蚀作用。

4    全新世沉积模式及沉积相转换

三角洲的演变与全新世海平面快速上升以及

随后的相对稳定密切相关。早中全新世海平面升

高后海岸线大约在 11 kaBP位于伶仃洋附近海域[40]，

本研究利用 DH7、DH14钻孔以及前人研究的多个

沉积序列以及测年结果较完整的典型钻孔组成西

江至虎门出口一线的联合钻孔剖面（图 5）进行对

比，从剖面可以看出，珠江三角洲陆上平原的全新

世底界一般分布在海拔−10 m至−20 m之间。最早

进入现代珠江三角洲平原的海侵年代主要集中在

10.5～9.0 kaBP，这个年代仅在个别钻孔出现，且其

分布位置多在冰期过程的深切河谷内。随后，到大

约 8.5 kaBP海洋侵入三角洲大部分区域，并沿深切

河谷进入三角洲腹地。约 8.5 kaBP以后，海水开始

入侵并由于河海相汇作用和三角洲复杂边界对河

流和海洋动力的改造，使得高海面期三角洲的一些

沉积中心分布在中部的不同区域 [25]，表明三角洲前

缘相的沉积在不同的沉积区存在比较大的差异。

从 8.5 kaBP至 4 kaBP的沉积物大多具有海相特征，

同时在地层中发现有大量海生贝壳及微体古生物

化石，有孔虫以广盐分子为主。而具有相对稳定的

三角洲前缘相的滨海河口湾沉积的部分区域，其沉

积厚度可超过 10 m。

珠江三角洲的沉积模式早期为海侵过程的湾

内充填型 [41] 的三角洲前缘相沉积，即由潮控为主的

河口湾转变为河控为主的平原相沉积，主要沉积模

式的转换发生在 4 ka前后。但这种模式转换在空

间上具有穿时性，即从上游往下游的发生时间为

5.5～2 kaBP不等。在三角洲库容空间较小的情况

下，大量的河流沉积物输入加速了三角洲的进积和

平原的发展。晚全新世海平面较为稳定或略微下

降也为快速进积提供了条件。本研究对具有14C年

代数据的钻孔进行了沉积速率的计算和统计（图 6），

 

 
图 5    珠江三角洲西江至虎门出口一线的全新世联孔剖面（引用文献见表 1）

Fig.5    Holocene correlation of the cores in Pearl River Delta from Xijiang to Humen river mouth （Table 1）
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研究发现珠江三角洲平均沉积速率与前人的结果

有较大差别，即中全新世高海面阶段按照深度/年代

模式统计的沉积速率普遍偏小，如 7～4 kaBP时间

段的平均沉积速率为 2.00 mm/a以下，比整个珠江

三角洲海侵盛期以来的平均沉积速率 2.52 mm/a
还要低 [42]，而早（H-III）和晚（H-I）两个阶段的沉积速

率较大。实际上，在从三角洲前缘相沉积模式转换

为三角洲平原沉积模式的过程中，大约在 4～3 ka
之后强烈的网状支流河道冲积对原有的高海面沉

积物产生巨大的侵蚀作用，有超过 1/2的钻孔在沉

积转换界面上存在沉积缺失或间断。也就是说，本

研究计算的 H-II阶段较低的沉积速率许多是由于

沉积间断所造成，对于未被侵蚀且连续沉积的个别

钻孔（如大鳌 PRD04，三水 SS0901）表现出三角洲前

缘相早期沉积速率较高 [43]，随后至 7～ 6  kaBP降

低。如本研究的 DH7钻孔 H-II阶段沉积速率最高

达 11.65 mm/a，又如三水地区的 8～7 kaBP沉积速

率也达到 12.79 mm/a[9]，而 5～4 kaBP的平均沉积速

率降至＜1 mm/a。可见，综合统计的中全新世 H-
II阶段较低的沉积速率部分是因为沉积缺失所造

成。此外，由于珠江三角洲本身的复杂地形，使得

古河口、古射流口、古汇潮点以及岛丘周围等泥沙

容易落淤的部位的存在也是快速沉积体的主要形

成原因[43]。

约 4 kaBP以来的沉积环境转为三角洲平原相

的进积沉积过程，沉积速率从之前的 1 mm/a转变为

增加的趋势，2 kaBP以后可达 3～4 mm/a，该时期虽

然在人类干扰的情况下地表侵蚀增大，但珠江输沙

增多和快速进积作用仍然导致了三角洲平原的快

速形成。同时，部分不整合界面的存在说明该时期

的洪冲积广泛侵蚀了一些地区早期的全新世地

层。由于三角洲平原的快速进积并迅速出露地表

以及网状河道的形成、河口束窄，使得该阶段平均

沉积速率并不是全新世中最高的。珠江三角洲全

新世早期的古河道至古海湾沉积是由西北朝东南

方向延伸，而始于～4 kaBP的西江径流和大量输沙

的影响后，西北江三角洲下游河流逐步转向东西向

发展。

对于全新世海进的退积，以及随后河口向海方

向的进积过程和转换年代在空间上是存在差异性

的，同时其在形成机制上存在不少争议。一些研究

认为，全新世大暖期的结束和晚全新世季风减弱等

气候变化因素可能是重要的驱动因素 [44]。晚全新

世大规模的洪水事件、更强的厄尔尼诺现象以及全

球气候异常波动也可能与三角洲的快速进积有

关 [45-47]。实际上，三角洲发育的模式表明（图 7），除
了海平面变化作为主要的控制因素外，珠江三角洲

近一万年来的沉积演替应属于潮控向河控发展的

自然演替过程，典型区域的整体沉积过程经历了

河-海-河的变化。

5    结论

全新世是珠江三角洲平原形成的重要阶段，本

研究通过钻孔岩芯沉积物的多指标分析，结合近些

年一些较高分辨率的钻孔沉积物综合特征及年代-
深度序列，对珠江三角洲全新世沉积模式以及环境

演变进行了探讨，结果表明：

 

 
图 6    珠江三角洲全新世平均沉积速率与钻孔年代-深度模式

Fig.6    Average sedimentation rate of and dating-depth for the Holocene Pearl River delta
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（1）珠江三角洲全新世沉积物普遍经历了 3个

沉积阶段：约 11～8.5 kaBP，中山以北大部分地区以

河流相沉积为主，现今番禺万顷沙及伶仃洋海域附

近则发育海相沉积；8.5～4.0 kaBP左右，沉积相逐

渐从河相过渡到海相，沉积物可能受到海洋潮汐与

河流水道的双重影响；～4.0 kaBP以来，以粒度较细

的三角洲平原沉积为主，同时沉积物多不整合于下

伏地层之上。此外，3个沉积阶段的沉积速率也由

于全新世海进退积向海退进积过程的转换以及古

地形的影响而有明显的差异变化，陆相沉积物的沉

积速率普遍较高。

（2）珠江三角洲全新世海侵过程具有空间差异

性和穿时性。在 8.5 kaBP以前，靠近陆地的三角洲

地区主要以河流相沉积为主，而伶仃洋等海域则以

海相沉积为主。与此同时，海拔低的地方接受海水

侵入的时间就早，较早沉积的高程主要集中在海平

面−10 m以下，底部年代在伶仃洋地区最早可达到

11～12 kaBP左右，三水-番禺地区的深切河谷则要

到 9～8 kaBP左右才开始有海水入侵的沉积，而在

三角洲进积过程中，潮控向河控模式的转变时间也

因三角洲上游到下游的不同而出现 4～2 kaBP的时

间差异。

（3）珠江三角洲全新世海进的退积模式到海退

的进积模式的转换在沉积物上主要体现为粒度组

分变细，磁化率迅速升高，海洋微体古生物含量减

少等，在沉积环境上则表现为从滨海相到分流间

湾、决口扇或河流冲积相等偏陆相环境的转变，可

见珠江三角洲的发育与海平面变化的影响密切。

此外，潮控向河控发展的沉积演替的转换过程发生

在 5～3 kaBP期间，一些地区沉积物由于晚期河流

冲积作用增强和三角洲快速进积而导致被剥蚀缺

失，这也是本地区 8.5～4 kaBP期间平均沉积速率

较低的原因之一。
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