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摘要：中国三大河口三角洲包括黄河三角洲、长江三角洲和珠江三角洲，在国民经济发展和全球海陆相互作用研究中均扮演着

非常重要的角色。因此，全面揭示河口三角洲演化进程，总结河口三角洲演化模式，对指导河口三角洲可持续开发利用具有

重要意义。本文结合前人研究进展及近年来海洋区域地质调查资料，系统总结了全新世以来我国三大河口三角洲“三个阶

段，三个尺度，各具特色”的演化模式，揭示了全新世初期、两千年前和工业革命后三个阶段千年-百年-年代际时间尺度下河口

三角洲演变模式转化的主控因素，认为河口三角洲的演化模式正在由自然演变向人为控制转型，人类活动正剧烈地影响着河

口三角洲的自然演化进程。三大河口三角洲沉积演化模式各具特色，黄河三角洲具有超级叶瓣与叶瓣发育演替特色，长江三

角洲具有北岸沙岛并岸、南岸不断推展特色，珠江三角洲则表现为河网发育充填、逐级分汊延伸特色。随着河口三角洲演化

受人类活动影响的加剧，正确认识河口三角洲演化规律及其主控因素，不仅有助于提升三角洲地区陆海相互作用研究水平，

而且将为三角洲可持续开发利用提供科学依据。

关键词：三角洲；沉积演化模式；海陆相互作用；人类活动；全新世
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Abstract: As a key component of the global environmental system, deltas are located in the specific areas suffering strong land-sea interaction.

Generally,  the  deltaic  regions  are  rich  in  natural  resources,  densely  populated,  highly  urbanized  and  active  in  human  activities,  but  they  are

fragile  in  terms  of  ecological  conditions.  The  China ’s  large  deltas,  i.e  the  Yellow River  Delta,  the  Yangtze  River  Delta  and  the  Pearl  River

Deltas,  have  played  important  roles  in  the  economic  development  of  the  country  and  contributed  much  to  global  environmental  changes.

Therefore, it is significant to reveal the deltas’ evolution processes and depositional models to ensure the sustainable development of the deltas

and utilization  of  their  resources.  In  this  paper,  we  summarized  synthetically  the  evolutionary  models  of  these  deltas  based  on  the  data  from

regional  marine  geological  surveys  and  their  precious  results.  Since  Holocene,  the  evolution  of  China ’s  large  river  deltas  has  suffered  three

stages of evolution in three time-scales with their exclusive features. By these models, the factors influencing the delta evolution are discussed

on  millennium,  centennial,  interannual  time  scales  respectively.  The  evolutionary  models  have  changed  from the  natural  factor  dominated  to
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human factor dominated owing to the stronger anthropogenic activities.  It  is an urgent need to strengthen the study of estuary delta evolution

under the influence of human activities, so as to provide more scientific support for the sustainable development and full use of deltaic resources

in these regions.

Key words: river delta; the evolution model; land and ocean interaction; anthropogenic activities; the Holocene

 

三角洲地区是海陆交互作用强烈的特殊地带，

是地球岩石圈、水圈、生物圈和大气圈四大圈层交

汇的地带，也是地球系统中各个界面要素相互渗

透、相互作用的典型区域。作为全球环境系统的关

键组成部分，该区域物理过程、化学过程、生物过

程和地质过程交织耦合，影响因素众多，发育过程

与演变机制极为复杂。同时，该区域自然资源丰

富，人口高度密集，城市化程度高，人类活动活跃，

生态环境脆弱。揭示气候变化和人类活动对三角

洲地区陆海交互作用的影响机理，阐明海岸带系统

多圈层相互作用的复杂机制，对于全球变化背景下

地球系统科学研究有着重要的科学意义，也是科学

评估气候变化和人类活动对三角洲土地资源、旱涝

灾害、航运资源等影响的理论基础。三角洲地区的

研究一直是地球系统科学关注的热点和前沿科学

问题，在一系列国际科学研究计划中备受关注。国

际地圈-生物圈计划/陆海交互作用研究计划（IGBP/
LOICZ）将全球对海岸生态系统的影响、海岸带可

持续发展的应对策略和人类活动对流域-海岸带系

统的相互作用影响列为重点关注的 3个科学问

题。三角洲作为海岸带系统的重要类型，2011年被

LOICZ科学计划列为 4个重要的科学“热点”之一，

并有 Future Earth Coasts国际大科学计划，专门开展

海岸带地区应对全球变化适应与可持续发展研究。

本文基于我国海洋区域地质调查资料与前人

研究成果，综合河口三角洲地区沉积物已有粒度、

地球化学、矿物、地质年龄等实测数据结果，开展

了全新世中国大河三角洲演化过程及主控因素分

析，提出并修正了我国三大河口三角洲不同时间尺

度的沉积演化模式及转化过程。 

1    河口三角洲研究现状

中国三大河口三角洲包括黄河三角洲、长江三

角洲和珠江三角洲，在国民经济发展和全球环境变

化研究中扮演了非常重要的角色。黄河三角洲地

处渤海湾地区，是黄河携带泥沙在渤海凹陷处沉积

形成的；长江三角洲面对开敞的东海地区，是长江

携带的巨量泥沙不断充填河口湾地区形成；而处于

广东省的珠江三角洲由于基岩浅，是珠江带来泥沙

不断充填丘陵、台地和残丘间地的复合三角洲。由

于河口沉积盆地地貌特征、海洋动力和水沙通量不

同，因此造成了黄河三角洲、长江三角洲和珠江三

角洲在沉积演化模式上的不同。

总结中国大河三角洲的沉积演化过程与形成

模式，必须放在固定的时间框架内，如果时间尺度

不确定，那么河口三角洲的发育演变要考虑的影响

因素就会不同，复杂程度就会加大。因此，我们选

择在全新世时间框架内来进行分析和总结河口三

角洲的发育模式，一是因为在此时间框架内，构造

活动引起的地面升降幅度等变化微小，影响河口三

角洲发育的构造因素基本不用考虑；二是因为海平

面变化相对简单，由全新世早期海平面开始上升至

全新世中期达到最高，后期变化幅度较小，且此时

间框架内河口三角洲基本是高海平面以来河口水

沙在一定沉积动力背景下发育的；三是因为在此时

间框架内，人类活动影响的因素是慢慢增强的，成

为不可忽略的影响因子。

全新世以来黄河三角洲的演化过程为冰消期

海平面变化与“源-汇”体系相互作用的过程，在冰

消期全球海平面上升过程中，融水脉冲事件导致海

平面上升速率达到  30～40 mm/a [1]，而在其余时间

段海平面上升速率不超过 10 mm/a。末次冰盛期

（Last Maximum Glacial，LGM）期间整个黄海大部分

海域裸露成陆。在 13～11.6 cal.kaBP（相当于新仙

女木冰期），海平面上升速率相对比较慢，海平面在

这段时间达到−70～−58 m，北黄海西部靠近庙岛群

岛的地区主要是盐沼和潮坪环境，有薄泥炭层或含

泥炭层形成 [2]。在这段时间海水可能进入到渤海东

部靠近庙岛群岛的低洼地区。根据渤海地区大量

钻孔的研究结果，在 10.5～10.3 cal.kaBP，海侵到达

渤海中部地区；黄河三角洲钻孔揭示，全新世海侵达

到现代黄河三角洲近岸及三角洲平原地区的时间是

9.1～8.8 cal.kaBP，有研究结果为 10.0～8.0 cal.kaBP，
这可能与测年数据精度有关[3]；但在 9.6～8.5 cal.kaBP
黄河汇集了山东南部的多条短源河流，与淮河相汇

后，经苏北注入南黄海，黄河口与其南侧的长江口

相距 100多千米 [4]，长江口砂体阻碍了黄河、淮河泥

沙的向南扩散，大量黄河、淮河入海泥沙在南黄海

沉积，形成了六期交错叠覆的古三角洲，构成了复
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杂的黄河-淮河-长江复合三角洲体系，在南黄海海

底留下了多期埋藏古河道与古三角洲的信息 [5-6]。

复合三角洲体系受黄河、淮河、长江入海物质的影

响，物源成分复杂，由于缺乏足够的钻孔测年数据

和详细沉积物矿物资料，该时期无法定量剥离黄河

入海泥沙对复合三角洲体系的贡献；7 000 aBP以

来，海平面上升趋势减缓，渤海湾海侵到达最西边

界，在广饶-黄骅-丰南一线形成了不连续的贝壳堤，

黄河携带大量泥沙在河口处沉积，推动渤海岸线不

断向海发展。由于黄河下游河道的摆动，形成了连

续叠覆的黄河三角洲超级叶瓣[7]。

长江三角洲是世界上最早引起学术界注意的

三角洲之一，早在 19世纪 70年代，Mosseman[8] 就专

题研究过长江三角洲。李从先等 [9-10] 通过多年工

作，结合三角洲平原和水下三角洲大量钻孔，对长

江三角洲沉积动力作用、沉积演化过程和不同生物

组合特征进行研究，揭示了陆上长江三角洲主体及

其两翼的各自特征，将水下三角洲划分为三角洲平

原相、三角洲前缘相和前三角洲相，并进一步划分

为 11个亚相；陈吉余等 [11-12] 对两千年来长江河口三

角洲的发育模式进行了总结，对于长江水下三角洲

的构造背景、沉积相和发育演变形成了宏观尺度的

框架认识。在此大背景下，伴随河口三角洲在人类

活动和经济发展中发挥愈加重要的作用，学者通过

获取水下三角洲地区综合地质与地球物理等资料，

利用综合岩矿测试指标，辅以地球物理探测资料，

并结合 AMS14C精确测年，更详细地研究了晚更新

世以来，尤其是全新世以来该地区的沉积作用、层

序地层学和沉积环境演化改造，对长江三角洲地区

沉积相演变和三角洲演化进行了较为细致的分析

研究[13-22]。

珠江三角洲是一个特殊的三角洲，它主要由西

江、北江和东江在湾内堆积复合而成，分 8个口门

入海，“三江汇合、八口分流”，成为珠江三角洲的

地貌特色。关于珠江三角洲的发育，自陈国达 [23] 发

表《广州三角洲问题》到现在，已经八十余年。现代

珠江三角洲不同于长江和黄河三角洲，由通过基岩

峡口连接的网河区和河口湾区组成，峡口两侧的地

形地貌特征、沉积演过过程、物质输运情况及沉积

动力特性都有其差异性，但同时又相互联系和相互

作用 [24]。由于河口三角洲在经济发展中的重要作

用，20世纪初期就已经有中外学者对其地质背景与

河口三角洲地貌特征进行研究探讨[23,25-27]。后来，许

多学者通过不同的研究方法和角度，对珠江三角洲

的形成发育演变等进行了大量研究工作，主要是针

对晚第四纪以来，在海平面升降过程中三角洲发育

的重要问题，比如最大海侵的范围、三角洲的沉积

速率、三角洲的沉积相变化、三角洲演化模式和三

角洲演化历史等 [28-35]。过去十多年来，更多地关注

于人类活动对流域及三角洲地区带来的影响，针对

珠江来水来沙的变化和河道变化情况，研究了包括

流域建坝、水土保持等人类活动对珠江流域及三角

洲地区的影响[36-41]。

综合以上分析，多年来学者依据不同地区不同

样品的不同指标讨论了三角洲的沉积相和沉积演

化过程，但有高质量年龄数据约束的钻孔仍然有

限，对河口三角洲不同时限内的环境演化过程认识

有所不同，而且研究成果碎片化高，综合认识程度

不高。进入新世纪以来，人类活动响应研究愈发重

要并成为热点，对水下三角洲地区的人类活动响应

研究不够系统，这也使得三角洲演变对人类活动响

应研究不够全面，揭示不同时间尺度内河口三角洲

演化过程及其主控因素，将对河口三角洲演化趋势

及可持续利用提供有力的科学依据。 

2    全新世以来河口三角洲演化

根据以往研究资料和最新得到数据，对沉积记

录中的测年数据进行了统一的校正，并在统一标准

下计算了不同历史时期的水沙通量变化，得到了中

国大河三角洲都存在“三个阶段，三个时间尺度，各

具特色”的发育演变模式。 

2.1    千年际尺度演化（自然状态下）

沿用 Xue[7] 对三角洲超级叶瓣的划分方法和空

间分布结果，搜集了前人文献中发表的渤海西岸贝

壳堤 196个14C测年数据，对三角洲超级叶瓣的年龄

进行校正，确定不同历史时期黄河三角洲超级叶瓣

的淤积范围（图 1），并辅以 64根钻孔的 247个14C测

年数据[42]，计算淤积面积、厚度、体积以及全新世以

来黄河年均入海泥沙量（表 1）。
全新世初期到公元 11年形成超级叶瓣 S7之

前，该阶段黄河入海泥沙量的变化基本上完全受控

于气候变化和自然环境的变迁，年输沙量基本都在

1亿 t以下，尽管早在约 0.5～0.6 MaBP，黄河流域就

已经有了人类活动的踪迹，但是史前时期人口数量

稀少，人口密度十分稀疏，动植物资源丰富，人类的

衣食来源十分充足，农业区范围有限，主要局限在

不易侵蚀的河谷平原，对森林开垦的需求并不迫切，

且当时人类工具简陋，难以对植被造成明显的破坏[43]。
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根据长江三角洲平原和水下三角洲大量钻孔

资料以及测年资料，我们绘制了覆盖整个全新世以

来整个长江水下三角洲地区地形地貌变化特征（图 2），
计算了不同时期水下三角洲沉积通量（表 2）。

研究表明，早全新世前期古下切河谷上游窄且

深，下游宽且浅，直到 10 kaBP左右，沉积通量是各

个阶段最大的，这个时候由于海平面上升，下切河

谷及阶地快速充填；后期一直到 6 kaBP左右，由于

海平面的上升达到最大值并开始略有下降，长江河

口保持了喇叭状河口湾形式，由于宽广的河口湾加

上快速的海平面上升，在 10～8 kaBP时间段沉积通

量下降，大约 8 kaBP随着海平面上升速率的下降，

现代长江三角洲开始建造 [45]，三角洲地区沉积通量

增加；而后由于河口湾一直较为宽广，而且 6 kaBP
夏季风有减弱、冬季风有增强的趋势 [46]，导致三角

洲地区的沉积通量再次下降。

 

 
图 1    渤海西岸黄河三角洲超级叶瓣

S9为废黄河三角洲超级叶瓣 [42]。

Fig.1    Super lobe of the Yellow River Delta on the west coast of Bohai Sea

S9 is the abandoned super lobe of the Yellow River Delta[42].
 

 
表 1    全新世以来黄河年均入海泥沙量 [44]

Table 1    Annual average sediment discharge of the Yellow River since Holocene[44]

面积/km2 厚度/m 体积/km3 年淤积量 /108t 发育时间/a 年输沙量/108t

S1 6 739.0 1.55 10.45 0.08 2000 0.33

S2 2 544.0 2.02 5.09 0.15 500 0.64

S3 3 546.6 1.50 5.32 0.16 500 0.67

S4 821.5 3.00 2.46 0.07 500 0.31

S5 1 291.3 5.88 7.59 0.12 950 0.50

S6 1 567.5 5.36 8.40 0.21 613 0.86

S7 2 834.6 13.00 36.85 0.54 1 037 2.24

S8 987.2 6.45 6.37 1.20 80 5.01

S9 7 160.0 14.03 100.45 2.09 727 8.69

S10 3 939.0 10.50 31.81 2.40 160 10.01
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可容空间与沉积物供应比值是两大三角洲层

序地层格架和地貌演化的首要控制因素。而随着

泥沙供应和可容空间的变化，海岸线的变化与上述

河口三角洲地区地形地貌演变和泥沙通量具有比

较好的对应关系。从喇叭形河口湾到如今“三级分

汊，四口入海”的形式，是伴随着海平面上升速率减

小，河口沉积速率超过海平面上升速度后开始发育

形成的，先后经历了红桥期、黄桥期、金沙期、海门

期、崇明期、长兴期等 6期河口沙坝发育阶段，海岸

线直接体现了河口三角洲的变迁历史 [9,18,47]，基于已

 

 
图 2    基于钻孔资料重建全新世以来长江河口地貌变化 [22]

Fig.2    Geomorphological changes of the Yangtze River estuary since Holocene based on borehole data[22]
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发表的贝壳堤测年数据和历史文献中记载的古海

堤记录进行古海岸线的重建。这一特点表明，长江

三角洲体系的发育存在某种规律性的特点，在整个

长江三角洲沉积复合体建造中，形成了亚三角洲地质记

录——古海岸线等，不过 5—6次，每期的亚三角洲

或者河口沙坝形成过程中，往往经历多次冲淤变

化，但总的发展方向不变，而且每期的河口沙坝从

孕育到并岸，平均需要千年左右的时间，体现了在

千年尺度上的河口三角洲发育演变规律。

珠江三角洲的发育演变与当地的构造和地形

地貌状况有密切的关系，断裂构造对珠江三角洲的

形成起着决定性的控制作用，其不仅控制着珠江三

角洲的边界、轮廓和河道发育演变，而且控制着三

角洲的沉积厚度、沉积速率、沉积岩相、海侵范围

和古海岸位置。

13 kaBP左右，珠江口外陆架最低海平面比现

今海平面低 131 m[48]。此时本地区大部分区域为风

化花斑黏土 [30]，河流深切河谷。早全新世早期（约

9 kaBP）随着海平面上升，海水开始淹没三角洲南部

一些地势较低的地区，而沉积特征也由单纯的河流

相型转为河流冲积相与海进作用下河床充填沉积

相交替出现为主。8 kaBP开始，珠江三角洲地区海

平面以约 11 mm/a的速度迅速上升，海进首先波及

晚更新世的古河谷区。中全新世（6 kaBP左右）海

侵达到鼎盛期，海平面甚至高于现今海平面，海水

深入内陆，此时珠江三角洲地区除了周围边缘地区

为堆积阶地外，河口入海形成大型河口湾，河流带

来的沉积物由于水流挟沙力下降大部分在内古河

湾堆积下来，并进一步在内古河湾的诸多岛屿屏障

下形成沉积中心。 

2.2    百年际尺度演化（工业革命之前）

从表 1、表 2和表 3可以看出，近两千多年来中

国三大河流携带的泥沙量都出现了比较明显的升

高，在三角洲延伸长度和推展速度等方面均达到了

千年尺度内最高水平，通过最近两千年河口三角洲

变化，我们可以分析河口三角洲在百年际尺度范围

内的变化态势。

 
表 2    不同时间尺度长江水下三角洲沉积通量估算 [22]

Table 2    Estimation of sediment flux in the Yangtze River estuary on different time scale

阶段 时间/aBP 总沉积体积/km3 年沉积体积/ （106 m3/a） 年平均沉积量/ （106 t/a） 年最大沉积量/ （106 t/a） 年最小沉积量/ （106 t/a）

Ⅰ 11.7～10 300.95 150.5 224 302 154

Ⅱ 10～8 217.29 108.7 137 186 95

Ⅲ 8～6 239.09 119.6 151 205 104

Ⅳ 6～4 156.55 78.3 99 134 68

Ⅴ 4～2 179.56 89.8 113 154 78

Ⅵ 2～0 256.75 128.9 162 220 112

Ⅶ 1958—1979 3.97 189.2 212 278 165

Ⅷ 1979—2002 1.92 83.3 93 122 72

Ⅸ 2002—2011 0.4 43.9 49 65 38

Ⅹ 2011—2013 −1.14 −570.0 −638 −838 −496

 
表 3    历史时期珠江三角洲伸展速度估算 [28]

Table 3    Estimation of the expansion velocity of the Pearl River Delta in historical periods [28]

时代 年数
西、北江 北江 东江

伸展长度/km 伸展速度/ （m/a） 伸展长度/km 伸展速度/ （m/a） 伸展长度/km 伸展速度/ （m/a）

秦汉 837 8.0 9.6 8.5 10.2 7.0 8.4

唐 342 8.5 24.9 6.4 18.7 5.0 14.6

宋 408 13.6 33.3 8.0 19.6 8.0 19.6

明 276 11.0 39.9 7.2 26.9 4.2 15.2

清 316 9.8 31.8 13.6 43.0 2.6 8.2
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在近两千年内，虽然黄河三角洲依然形成了多

个超级页瓣，但是从 1855年以后，黄河三角洲的最

后一个超级页瓣位置比较固定，并在此基础上形成

了若干小叶瓣（图 3），自 1855年黄河在铜瓦厢决口

复归渤海以来，大量泥沙堆积在陆上三角洲地区，

抬高河床，河流蔓延难以制约，尾闾改道频繁，据史

料记载和实际调查统计，1855年以来黄河决口改道

50余次，平均十余年就发生一次大规模改道，仅大

的改道就形成了近十个叶瓣，三角洲岸线向海进积

达 50 km以上，形成了面积超过 2 400 km2 的陆上三

角洲平原。其余超级叶瓣在其发育过程中，也都会

经历类似的改道并形成叶瓣现象。

两千多年前奴隶社会到封建社会末期人口数

量的增加、农耕面积的扩大和统治阶级大兴土木虽

然一定程度上破坏了黄土高原的自然植被，但破坏

能力相对有限，该时期黄土高原地区仍以天然植被

为主，耕地面积不到黄土高原总面积的十分之一 [49]，

人类活动并没有完全改变黄土高原的植被面貌。

该阶段黄河入海泥沙量虽然有所增长，但较为平

滑，增长速率仅为 0.12 Mt/a。唐朝至新中国建立，

由于人口数量爆炸式的增长，耕地面积大幅度增

加，加上战争的破坏和土木工程的需要，森林植被

发生了颠覆性的变化。植被能够截流降水，增加土

地糙率，改善下垫面，有效拦水拦沙，随着植被覆盖

率的降低，径流汇入能力增强，侵蚀强度逐渐增大，

当植被覆盖率超过某一临界值之后，侵蚀强度会发

生突变式的增大，黄河入海泥沙量爆炸式增加。

两千年以来，长江三角洲随着喇叭形河口内沙

坝并岸，湾口逐渐束狭，泥沙堆积速率显著提高

（表 2），随着北支不断淤积，向北并岸的趋势似乎不

可阻挡。形成于唐代出露于宋代（900 aBP）并在 200～
300年前形成崇明岛轮廓，200多年前出露水面的长

兴岛，1940年前后发育的九段沙，无不证明了 2 000
多年以来增长巨大的泥沙通量带来的长江河口河

槽及水下三角洲的剧烈变化，变化的尺度也愈发缩

短。这些都是与长江泥沙 2000多年的快速增长有

关，但不能简单地解释为东亚夏季风带来的降水增

加和冬季风的减弱 [21,45]，过去 2000多年的长江流域

人口增长和土地利用带来的侵蚀与这一变化具有

比较好的对应 [50]，而且北部老黄河口沉积物的悬浮

再搬运也对现代长江水下三角洲发育具有明显的

贡献 [3]。因此，2 000多年以来，在长江河口湾发育

演变的大背景下，显示了不同的发育演变过程和模式[11]，

南岸边滩推展，北岸沙岛并岸，河口不断束狭，河槽

成形且不断加深。

根据统计的历史时期珠江三角洲伸展速度

（表 3），随着佛山、西樵山一带泥沙落淤下逐渐成

陆，同时伴随淤浅的海岸和中部各次级三角洲平原

的发育，珠江入海开阔的河口湾收窄成河道，基本

呈现珠江现代河网系统主体框架。需要特别指出

的是，该阶段的珠江三角洲演变已不再是纯粹的自

然过程，而是自然塑造和人类活动影响下的演变过

程。早期的农业文明在珠江流域及其三角洲地区

秦汉以前就广泛存在，农业的发展必然开辟新的农

 

 
图 3    1855年以来黄河大规模尾闾改道信息 [7]

Fig.3    Records on large scale diversion of the Yellow River tail since 1855[7]
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耕场所从而对天然植被进行破坏，而天然植被的破

坏会损坏土壤的固壤能力造成水土流失，河流物质

输入的增加会加速三角洲河道的淤积，进而引起三

角洲平原的洪泛。同时人们开始有意识地改造自

然，自公元 10世纪开始，珠江三角洲地区已经有修

筑堤围的记载，珠江三角洲河网水系在不断修筑的

堤围约束下加速形成，河口三角洲地区加速外延，

并且河流来沙在河床和河口地区快速沉积，造陆速

度不断加快。 

2.3    年代际尺度演化（人类活动影响下）

从世界范围来看，进入工业文明以来，人类认

识自然和改造自然的能力越来越高。新中国建立

以来高速的经济发展，对于中国三大河口三角洲地

区的开发利用也达到了前所未有的程度，河口三角

洲地区在人类活动下的响应和环境承载力研究则

愈发重要。

20世纪 50年代以来，受到气候变化和人类活

动综合作用的影响，黄河入海沙量显著降低，其中

ENSO导致的降水波动对泥沙减少的贡献可达

30%，剩下的 70%主要受控于人类活动的影响（40%
水土保持，20%水库蓄沙，10%上游水库运作） [51]。

随着黄河输沙量的急剧变化，全新世以来黄河三角

洲快速造陆的特征发生显著调整。黄河 1976年改

道清水沟以来，国家加大了治黄的投入，加固黄河

河口大堤，修筑多处保护河滩的控导工程，固定险

工，控导流势，稳定河势，提高防洪能力，增强流路

汛期排水输沙能力，使得改道以来清水沟流路稳

定，至今已行水 40年，是黄河 1855年铜瓦厢决口末

次改道入渤海以来行水时间最长的流路。1976年

以来，现行黄河三角洲叶瓣呈现出阶段性演化的特

征 [52]，其中，自 1996年黄河末次尾闾改道经清 8汊

入海以来，现行黄河三角洲叶瓣陆地面积由 1996年

的 760.78 km2 减少到 2002年的 735.11 km2，净蚀退

速率 5.1 km2/a。随着 2002年调水调沙工程的逐年

开展，黄河入海沙量略有恢复，三角洲叶瓣陆域面积

增加至 2014年的 811.10 km2，净造陆速率 6.3 km2/a。
然而，随着调水调沙效率降低和中断，黄河入海沙

量恢复至史前水平，三角洲以 0.4 km2/a的速率向岸

侵蚀（图 4）[53-54]。

长江三角洲是世界上典型的脆弱性三角洲之

一。新中国成立及改革开放以来，从长江流域、长

江河口到长江水下三角洲，人类活动的影响愈发剧

烈，水下三角洲的侵蚀之态已然显现 [55]，流域超过

50 000座大小水库，尤其是三峡大坝建设已经使得

长江年入海泥沙通量由 1950s—1970s的约 500 Mt
下降到 2003年之后的小于 150 Mt [56-57]，巨量泥沙减

少之后三角洲的冲淤演变引起了人们的争论 [58-59]。

另一方面，高强度的河口海岸工程，比如潮滩围垦、

深水航道建设和河口浅滩丁坝等，正在史无前列地

改变着长江口水动力条件和地形地貌[60]。

长江口门地区建设了大量海岸带工程，有为了

海岸带稳定防侵蚀的堤坝工程，有为了轮船通航的

12.5 m深水航道工程，以及长江口边滩的围垦，长

江口“三级分汊，四口入海”的河口海岸呈现新的格

局，长江河口岸滩蚀积的分布呈现“一线稳定，两线

侵蚀，四面堆积”格局 [61]，一线稳定即南支南岸保持

稳定，呈不冲不淤状态；两线侵蚀即崇明岛南岸和

北支北岸遭受侵蚀；四面堆积即南汇边滩、崇明东

滩、九段沙和横沙东滩在平面上不断扩展堆积。

近两千年来珠江三角洲受到人类活动的影响

愈发强烈，在口门地区和水下三角洲，人类活动印

记愈发显现。但总体来说，珠江三角洲还是一个未

发育完全的河口湾三角洲，河口湾仍未充填完成，

仍将继续充填发育。随着人类活动，诸如流域建坝

和水下采砂等重要活动，造成了河口三角洲堆积发

育的主要物质来源发生变化，人类活动对水下三角

洲的影响在近几十年来逐步加剧[41]。 

2.4    河口三角洲演化模式的转化

通过对中国三大河口三角洲全新世以来沉积

演化在千年、百年和年代际三个尺度的不同分析，

全新世开始至两千多年前、两千多年前至工业革命

开始和工业革命以后尤其是近半个世纪以来 3个

阶段，都可以概括为“三个尺度，三个阶段”，具有不

同的演化过程，且其影响因素中人类活动的影响愈

发重要，并慢慢升级为主控因素，体现了人类活动

影响下河口三角洲演化模式的转型。

黄河三角洲 3个阶段分别为全新世早期至

2 kaBP，气候变化与自然环境主控水沙条件，人类活

动影响微弱，对应于三角洲变化的千年尺度；2 kaBP
至工业革命，气候与自然环境变化仍起主要作用，

人类活动影响增强，对应于三角洲变化的百年尺

度；工业革命以后尤其是 1950年至今，气候变化与

人类活动综合作用，但人类控制作用加强，对应于

三角洲演化的年际尺度。由于在多重因素控制和

作用下的黄河丰水巨沙变化，引起黄河河道迁徙形

成三角洲超级叶瓣，而尾闾的不断改道形成三角洲

叶瓣，互相叠置（图 5），构成了全新世以来的黄河三

角洲复合体。
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长江三角洲发育 3个阶段，分别为全新世早期至

2 kaBP，气候变化与自然环境主控水沙条件，河口沙

坝发育，人类活动影响微弱，对应于三角洲变化的

千年尺度；2 kaBP至工业革命开始后，气候与自然

环境变化仍起主要作用，人类活动影响增强，沙坝

发育增速；工业革命开始尤其是 1950年至今，气候

变化与人类活动综合作用，但人类控制作用加强，

对应于三角洲演化的年际尺度。在多重因素控制

和作用下的长江口门，巨型河口湾由于沙岛并岸发

育成喇叭形河口（图 6），构成了全新世以来的长江

三角洲复合体。

珠江三角洲发育演变 3个阶段为：全新世早期

至 2 kaBP，海侵过程中河谷下切，溯源侵蚀，至最高

海平面以来受到地区地形因素控制，河网发育，不

断将受水盆地充填，逐级充填形成子三角洲，并不

断复合出陆，形成三角洲平原，并在合成过程中向

海推进进积。近 2 000年来受到人类活动的影响愈

发强烈，在口门地区和水下三角洲，人类活动印记

愈发显现，尤其是 20世纪中叶以来人类活动，诸如

三角洲边滩护岸、围垦及水下三角洲采砂等活动，

在三角洲发育中占据控制作用。但总体来说，珠江

三角洲还是一个未发育完全的河口湾三角洲，河口

湾仍未充填完成（图 7）。 

3    结论

（1）全新世以来我国大河三角洲沉积演化可以

分为 3个阶段，分别为全新世初期至两千年前左

右、两千年前至工业文明开始后和工业文明开始后

至今。在千年尺度、百年尺度和年代际尺度表现为

不同主控因素的转化，呈现各具特色的沉积演化

模式。

 

 
图 4    1976—2013年现行黄河三角洲叶瓣陆地面积变化 [53]

Fig.4    Area variation of the lobes of the Yellow River Delta from 1976 to 2013[53]
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（2）黄河三角洲演变模式基本可概括为“三个

阶段，三个尺度，超级叶瓣与叶瓣演替”。长江三角

洲全新世以来的发育阶段与模式基本可以概括为

“三个阶段，三个尺度，北岸沙岛并岸，南岸不断推

展”。珠江三角洲全新世以来的发育模式概括为

“三个阶段，三个尺度，丘陵残丘控制，河网发育充

填，逐级分汊延伸，复合三角洲”

（3）随着对河口三角洲地区的持续开发，人类

活动的影响在河口三角洲演变中占据重要位置，甚

至发展为主控因素。未来必须加强对河口三角洲

环境承载力和对人类活动响应的研究。

 

 

 
图 5    黄河三角洲复合体演化模式示意图

Fig.5    Evolution model of the Yellow River delta complex
 

 

 
图 6    全新世以来长江三角洲发育模式示意图

Fig.6    Development model of Yangtze River Delta since Holocene
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