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摘要：大河特大洪水会对河口地区沉积环境产生显著影响，然而当前有关河口三角洲古洪水沉积特征的认识存在较大争议，有

待通过现代洪水沉积研究深入揭示河口三角州洪水沉积特征。本文于 2020 年长江流域性特大洪水发生期间，在长江水下三

角洲采集了 16 根短柱样，在实验室进行了粒度和有机地球化学指标（TOC、TN）分析。结果表明短柱中洪水期间产生的沉

积层厚度为 3～21 cm，上部洪水沉积层 TOC 含量平均值为 0.59%，TN 含量平均值为 0.077%，与下部常态沉积层相比均有所增

加。洪水层沉积物的平均粒径（13.23 µm）比其下部常态沉积物平均粒径（13.87 µm）略微偏细。代表洪水事件沉积的粒度

端元组分 EM1 和研究区以往钻孔中洪水沉积粒度结果的对比表明，2020 年长江口洪水沉积相对底部常态沉积粒度偏细，但比

以往研究区钻孔中的洪水沉积粒径偏粗，这与传统古洪水沉积以粗颗粒组分为主的认识存在不同，这应该是流域内大坝建设

对沉积物的圈闭作用、中下游河道侵蚀作用和水下三角洲受海洋动力侵蚀作用共同导致。该研究对于河口地区长时间尺度古

洪水事件序列的重建以及极端水文事件沉积记录解译具有重要的科学意义。
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Abstract: Catastrophic  floods  in  large  rivers  exert  significant  influences  on  the  sedimentary  environment  in  the  estuarine  region.  However,

viewpoints  of  sedimentary characteristics  of  the paleoflood in the estuarine delta  is  controversial.  Therefore,  it  is  necessary to understand the

sedimentary characteristics of modern flood. The whole Changjiang River basin suffered from a catastrophic flood in 2020. Sixteen sediment

cores in the Changjiang subaqueous delta were collected during the flood period. Grain size and organic index (TOC, TN) were measured. The

result indicates that the flood layers is 3～21 cm thick, the average TOC and TN is 0.59% and 0.077%, respectively, which is higher than that of

lower part deposit. The mean grain size of the flood layers (13.23 µm) is finer than that of the lower part deposits (13.87 µm). The end-member

modelling  analysis  indicated  that  the  finest  populations  (EM1)  were  originated  from  the  2020  flooding.  Comparing  the  EMs  of  2020  flood

deposits with grain size characteristics of flood deposits in previous studies, we found that the 2020 flood sediments were finer than the lower

part non-flood deposits, but coarser than the previous flood sediments, which is different from the common view that the paleoflood deposits are

characterized by coarser sediments. We believed that this difference was due to (1) human activities (e.g. dam construction) in the river basin, by

which more coarse sediment were trapped within the dam; (2) the weakened erosion in middle and lower reaches of river channels; and (3) the
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subaqueous delta  by ocean dynamic erosion.  This study is  beneficial  for  the reconstruction of  long-term paleoflood events sequences and the

interpretation of extreme event deposition in the estuarine region.

Key words: extreme flood; sedimentary characteristic; human activities; Changjiang River subaqueous delta

河口三角洲具有重要的生态与社会经济意义，

其形成发育受到河流与海洋的双重作用影响 [1-2]。

近年来在全球环境变化与人类活动的双重影响下，

大河三角洲面临着严重洪水灾害的威胁 [3-5]。水下

三角洲是三角洲沉积体系的重要组成部分，其沉积

环境较为稳定，能够记录丰富的陆地和海洋环境变

化信息（河道变迁、洪水、风暴等） [6-8]。因此，研究

水下三角洲极端水文事件影响下的沉积特征，对于

重建古洪水事件序列和未来河口地区科学规划治

理具有重要的现实借鉴意义。

长江作为亚洲第一长河，巨量的泥沙输入在河

口形成了规模巨大的水下三角洲 [9-10]。长江也是世

界上洪水最多、频率最高的河流之一 [11-13]。据统计，

两千年来长江中下游地区的洪水频次达 0.5次/a[14]。
为更好地应对未来长江流域的洪水灾害，当前多位

学者基于长江水下三角洲的沉积记录重建了多个

古洪水沉积序列，多数研究认为特大洪水会在水下

三角洲形成粗颗粒沉积单元 [7,15-19]。然而 Fan等 [20]

基于年际分辨率的沉积物分析，认为长江口洪季沉

积物以细颗粒沉积为主。可以发现，当前学界对长

江水下三角洲洪水沉积特征尚未有较为统一的认

识，有待于进一步深入分析。同时随着流域内大规

模的大坝建设，长江入海泥沙通量锐减，给水下三

角洲沉积、生态和环境带来了显著影响[21-23]，但是大

坝建设对洪水沉积的识别是否产生了显著影响，目

前也缺乏明确的认识。

粒度是识别洪水沉积物最基本的指标之一。

不同来源的沉积物在不同的动力搬运和沉积过程

中，粒度性质均会发生改变 [24-26]。长江河口动力条

件复杂，径流、沿岸流、潮汐以及风暴潮等多种因

素相互作用，使得水下三角洲的沉积物粒度特征表

现更为复杂 [27]。近年来，粒度端元分析法已被广泛

应用于海洋沉积记录的解译研究 [28-31]，它通过数学

模型分解粒度数据，分离出不同物源或运输方式所

形成的粒度组分，进而对每一个组分进行解释以理

解沉积物堆积时的沉积环境 [32-33]，可为识别古洪水

沉积提供有力技术支持。

2020年长江发生流域性特大洪水事件，本文基

于洪水期间采集的长江水下三角洲沉积物短柱样

（图 1），进行粒度、有机地球化学指标（TOC、TN）分

析，揭示现代特大洪水事件影响下水下三角洲沉积

物的沉积特征。同时利用粒度端元分析结果，将其

与前人建立的洪水序列对比，探讨大坝建设是否和

如何影响水下三角洲洪水沉积识别和序列重建。 

1    研究区概况

长江口呈“三级分汊，四口入海”的格局，约

99%的长江径流经南支入海[34]。长江水下三角洲面

积达 2.9×104 km2，沉积物颗粒从拦门沙向三角洲

前缘逐渐变细，然后向陆架方向变粗[9,35]。长江河口

属中等强度潮汐河口，平均潮差约 2.7 m，平均浪高

约 1 m。长江口海域的海流由苏北沿岸流、台湾暖

流以及长江冲淡水组成，其中长江冲淡水夏季向东

北偏转 [36]。该区域沉积的季节效应明显，夏季沉积

作用强，冬季较弱 [37]。历史上长江口附近发生过的

有记录的最大洪水出现在 1954年，最大径流量达

92 600 m3/s（大通站），其次是 1998年特大洪水，最大

径流为 82 300 m3/s[38]。
2020年夏季长江流域遭遇连续特大暴雨。7月

初长江下游地区降雨量累计达到 265 mm，致使宜

昌到南京的水位几乎同时超过预警值，形成特大洪

水 [39]。大通站在 7月 9日到 8月 3日期间流量超过

70 000 m3/s，其中在 7月 12日达到最高水位（16.21 m）

和最大径流量（84 600 m3/s） [39]。7、8两月入海径流

总量和泥沙总通量分别为 3.5 × 1011 m3 和 8.0 × 107 t。
该次洪水给沿江地区造成较为严重的人员安全威

胁和社会经济损失。 

2    材料与方法
 

2.1    样品采集

2020年 7月长江洪峰到达河口之后，在长江水

下三角洲区域，使用箱式取样器采集底质沉积物。

每个站位将底质沉积物从水下采集上来后，首先在

采样箱内将 50 cm长的透明塑料管垂直插入采样箱

内，每根塑料管取上部 15～30 cm长度的沉积物短

柱岩芯。采样站位的经纬度位置使用手持 GPS测

定。采集完成后所有短柱样运回实验室在 4℃ 冰箱

内冷藏保存。本次在长江水下三角洲区域共采集

16个站点的底质样品（图 1）。 
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2.2    沉积物粒度

对短柱沉积物以 1 cm为间隔进行连续取样后，

在测试前将样品分别加入 10  mL双氧水 （浓度

30%）和 5 mL盐酸（浓度 30%），去除其中的有机质

和碳酸盐 ，随后加入六偏磷酸钠使样品充分分

散，使用 Malvern Mastersizer 3 000 型激光衍射粒度

分析仪测量，每个样品至少测量 3次，测量误差小

于 3%。 

2.3    沉积物有机地球化学指标（TOC、TN）

从挑选的短柱中分出适量样品烘干后研磨，然

后过 200目网筛，放入离心管并加入 2 mL盐酸以去

除样品中的碳酸盐，接着加入蒸馏水并使用离心机

中和 pH值到中性。随后将处理好的样品再次烘

干，取 20～30 mg样品用锡杯包裹后放入 Thermo公

司生产的 EA3000型元素分析仪测量总有机碳

（TOC）和总氮（TN）含量。 

2.4    统计计算方法

沉积物粒度参数的计算使用 GRADISTAT程

序 [40]，选择 Folk 和  Ward方法 [41] 计算得到平均粒

径、峰态、偏度、分选系数等参数结果。

粒度端元模型使用 AnalySize，该程序在 Matlab

中运行 [42]。选择的数学模型为 Non-Parametric方

法。在端元数量的选择上，以线性相关大于 0.9且

角度偏差小于 5为前提，选择最少的端元数作为最

终的样品粒度端元数量[43-44]。 

3    结果与讨论
 

3.1    2020 年特大洪水事件沉积层的确定

利用宏观特征进行洪水沉积物的识别是最为

直接和有效的方式之一 [45-46]。本文对 2020年特大

洪水沉积层的识别首先根据柱样沉积物颜色进行

划分（图 2）。
根据获取的 16根短柱的沉积物颜色由灰黄色

到黄褐色的转变界线位置（图 2），对洪水沉积层位

深度进行判别划分，其中洪水层的深度范围 D1 为
0～ 21  cm， D2为 0～ 4  cm， D3为 0～ 6  cm； D4为

0～6 cm，D7为  0～7 cm，E1为 0～16 cm，E2为 0～
4 cm，E3为 0～5 cm，E4为 0～3 cm，F1为 0～9 cm，

F2为 0～6 cm，F3为 0～7 cm，F4为 0～12 cm。

短柱 D5、D6和 D8因无法通过柱样外层直接

观测识别出明显的分界，切开柱状样可见深、浅两

种颜色的混合沉积物，推测是洪水沉积过程中这些

地点的常态沉积物受到扰动被再悬浮并与洪水沉
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图 1    研究区概况及柱状样站位

Fig.1    The study area and the sampling sites
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积物混合所致。短柱 D5和 D8通体均为黄褐色与

黑褐色沉积物混合，但两个短柱的黄褐色沉积物分

别在 6 cm和 16 cm处出现急剧减少，因此将 D5和

D8的洪水沉积层的深度分别确定为 6 cm和 16 cm；

短柱 D6在 19 cm处发现黄褐色沉积物显著减少，

因此将短柱 D6的洪水沉积层深度定为 19 cm。 
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图 2    短柱样照片

红色箭头表示洪水沉积层的底部。

Fig.2    Photographs of the cores

The red arrows indicate the bottom of the flood deposit.
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3.2    2020 年特大洪水事件沉积层的沉积指标特征
 

3.2.1    粒度组分与粒度参数

图 3展示了各短柱样粒度组分与粒度参数垂向

变化。整体来看，所有短柱样的沉积物类型均以粉

砂为主，黏土次之，砂含量最低。所有柱样洪水沉

积层粉砂、黏土和砂含量平均值分别为 79.16%、

14.77%和 6.08%；柱样下部沉积层同样以粉沙为主，

其 粉 砂 、 黏 土 和 砂 含 量 平 均 值 分 别 为 78.86%、

14.63%和 6.51%。洪水沉积层平均粒径的变化范围

为 9.49～22.69 µm，平均为 13.23 µm，其中短柱 F3的

洪水沉积层平均粒径最粗（平均为 22.69 µm），D2的

洪水沉积层粒径最细（平均为 9.49 µm）；下部沉积

层平均粒径变化范围为 9.71～ 20.32  µm，平均为

13.87 µm。洪水沉积层的分选系数平均为 3.01，分
选均较差 ；偏度平均为 –0.07，负偏 ；峰态平均为

1.04，正常峰态；D90 平均为 67.52 µm。而下部沉积

层的分选系数均值为 2.98，分选较差；偏度平均为

–0.083，负偏；峰态平均为 1.07，正常峰态；D90 平均

为 60.44 µm。

观察发现部分短柱洪水沉积层内的平均粒径

波动变化较大（D1、D2、D6、D8、F3和 F4），这些短

柱集中分布在研究区域的中南部，而其余短柱洪水

沉积层的平均粒径波动较小，较为稳定。该分布格

局表明洪水期间中南部区域受水动力影响更为复

杂，不断扰动洪水沉积层，而其余短柱可能主要受

长江冲淡水的单一动力影响。

纵向整体观察短柱样粒度的变化趋势可以发

现（图 3），大部分沉积物从短柱下部进入洪水沉积

层后平均粒径呈现了由粗到细的转变 （D2、D3、
D4、D5、D7、E1、E3、F1和 F4），少部分呈现粗化

（D6、E2、E4和 F3）或无明显变化（D1、D8和 F2），
表明 2020年洪水期间的沉积物相对下部沉积粒径

整体偏细。

为更好地分析短柱洪水层中粒径的变化趋势

特征，以平均粒径变化为依据，大致将 16根短柱分

为三类：一类是以短柱 D7为代表，粒径由下至上逐

渐变细；第二类以短柱 F3为代表，粒径呈现粗化转

变；第三类以 D8为代表，粒径变化不大，上下两层

较为一致。

短柱 D7洪水沉积层的粒度指标相对下部沉积

层呈现明显的二段式结构（图 3）。大致以 7 cm处

为界，上部为洪水沉积层，下部为常态沉积。洪水

沉积层黏土、粉砂和砂含量平均值分别为 16.65%、

81.26%和 2.09%，而下部沉积层的黏土、粉砂和砂

含量平均值分别为 11.87%、83.62%和 4.51%。洪水

沉积层平均粒径的均值为 11.16 µm，下部沉积层平

均粒径的平均值为 15.82 µm，洪水沉积层平均粒径

低于下部沉积 ；洪水沉积层的分选系数平均为

2.75，略高于下部（分选系数 2.69），分选较差；洪水

沉积层的偏度平均为–0.13，明显高于下部 （偏度

–0.21）；洪水沉积层的峰态系数平均为 0.93，低于下

部（峰态系数 1.04），属于正常峰态；洪水沉积层的

D90 平均值为 37.59 µm，低于下部沉积层的 D90 平均

值（48.01 µm）。

短柱 F3的平均粒径、分选系数和 D90 的变化趋

势较为相似。7 cm以上为洪水沉积层，7 cm以下为

常态沉积（图 3）。洪水沉积层黏土、粉砂和砂含量

的平均值分别为 10.75%、68.68%和 20.57%；下部沉

积 层 的 黏 土 、 粉 砂 和 砂 含 量 的 平 均 值 分 别 为

11.11%、74.52%和 14.37%。洪水沉积层的平均粒

径在全柱中处于高值，平均值为 22.69 µm；下部沉

积层平均粒径的均值为 19.16 µm。洪水沉积层的分

选系数平均为 4.41，下部沉积层的分选系数平均为

3.92，上下部沉积分选均较差。洪水沉积层的偏度

平均为 0.11，正偏，下部沉积层的偏度平均为 0.09，
正偏。洪水沉积层的峰态平均为 1.31，粗峰态，下

部沉积层的峰态平均为 1.48，粗峰态。洪水沉积层

的 D90 在全柱中处于高值，平均为 245.83 µm；下部

沉积层的 D90 平均为 195.24 µm。

短柱 D8整体的粒度指标除个别层位出现高值

外，其余层位无较大波动。大致以 16 cm处为界，上

部为洪水沉积层，下部为常态沉积层。洪水沉积层

黏土、粉沙和沙含量的平均值分别为 16.87%、80.78%
和 2.35%；下部沉积层的黏土、粉砂和砂含量的平

均值分别为 17.87%、80.03%和 2.1%。洪水沉积层

平均粒径的均值为 10.82 µm，并在 7、10和 15 cm处

显著增加；下部沉积层的平均粒径较小，均值为

10.46 µm。洪水沉积层的分选系数无较大波动，仅

7 cm处有一高值，平均为 2.81，下部沉积层分选系

数平均为 2.8，上下部沉积层分选均较差。洪水沉

积层的偏度与下部沉积层在数值上几乎一致，平均

值分别为–0.15和–0.14，均为负偏。洪水沉积层峰

态系数与下部沉积层也几乎一致，平均值分别为

0.98和 0.97，均为正常峰态。洪水沉积层和下部沉

积层 D90 值非常接近，平均值分别为 36.5 、35.27 µm。 

3.2.2    有机地球化学指标（TOC、TN）
有机地球化学指标是河口地区识别洪水沉积

的主要指标之一。本文在水下三角洲不同的区域

选择 6根代表性短柱，分析洪水层沉积物的有机地
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球化学指标特征。图 4展示了短柱 D1、D3、E1、
E4、F1和 F3的 TOC和 TN垂向变化。6根短柱洪

水沉积层的 TOC平均值为 0.59%， TN平均值为

0.077%， 而 下 部 沉 积 层 的 TOC平 均 值 为 0.53%，

TN平 均 值 为 0.067%， 说 明 短 柱 洪 水 沉 积 层 的

TOC平均值和 TN平均值均略高于下部沉积层。然

而 E4洪水沉积层 TOC和 TN含量均低于其下部沉

积层，这可能是由于 E4所处位置距离河口最远，水

动力较强，沉积物中易于吸附有机质的细颗粒物质

含量较低。 

3.3    短柱样粒度敏感组分及其指示意义

长江口及其附近海域动力条件非常复杂。观

测数据显示，2020年洪水期间，长江口南槽底层水

沙运动随着大潮出现了向陆输送的方向变化 [38]。

这表明洪水期水下三角洲的沉积物除了来自长江

径流外，还有潮汐等动力作用下的海洋沉积。为更

好地揭示洪水沉积物的沉积特征，本研究使用粒度

端元模型分离出柱状样中代表不同动力沉积的粒

度组分，分析不同组分形成的动力机制，以便揭示

代表洪水沉积物的最优粒度组分。

从 AnalySize程序分析的各短柱端元频率曲线

和端元垂向分布结果来看 （图 5和 6） ，短柱 D4、
D5、D7、D8、E2、E3、E4和 F1各分离出 2个粒度端

元；短柱 D2 、D6、F2和 F4各分离出 3个粒度端元；

短柱 D1、D3和 E1的端元数量分别为 4个 ；短柱
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图 3    粒度组分及粒度参数垂向变化

黑色横线以上表示洪水沉积层。

Fig.3    Vertical distribution of grain size composition and parameters

Black horizontal lines indicates the flood layer bottom.
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F3的端元数量为 5个。

首先对洪水粒度端元组分进行识别。前人通

过测量 2020年 7月长江口浑浊带的悬沙粒径，发现

南港口外站位的悬沙中值粒径为 7.2 µm[47]。由于该

站位靠近河口，其悬沙粒径可作为洪水沉积物粒度

组分的有力参考值，本文假定洪水沉积层中越接近

这个参考值的粒度组分越能够代表长江洪水沉

积。如图 5和图 6所示，在距离河口较近的几根短

柱中，短柱 D2的 EM1（6.72 µm）最接近参考粒径，

在洪水层内的含量为 35.75%；D4的 EM1（9.86 µm）

最接近参考粒径，并且在洪水层内的含量达 62.33%；

D5的 EM1（12.7 µm）最接近参考粒径，在洪水层内

的含量达 62.09%；D6的 EM1（7.64 µm）最接近参考

粒径 ，在洪水层内的含量为 45.44%；D7的 EM1
（ 11.2  µm）最接近参考粒径 ，在洪水层内含量达

83.29%。可以发现，短柱 D2、D4、D5、D6和 D7中

粒径最细的组分 EM1与洪水期间南港口外的悬沙

中值粒径接近，并且这些短柱的 EM1在洪水层内含

量较高，应该最能代表长江洪水沉积。以短柱 D2、
D4、D5、D6和 D7的洪水沉积端元特征为参考，短

柱 D8、E2、E3、F1和 F2的 EM1峰值粒径为 6.72～
9.86 µm，也代表了长江洪水沉积组分。

以上这些短柱中较粗的粒径组分 EM2（16.4～
27.4 µm）大多在 2020年洪水沉积形成前出现较高

含量（图 6），可能是水下三角洲的常态沉积或是冬

半年强波浪动力作用下泥沙再悬浮后的沉积产物[20]。

组分 EM3在短柱 D2、D6和 F2中粒径更粗（峰值粒

径可达 40.1 µm，D6站点），在这 3根短柱中含量最

低并且在个别层位呈现显著峰值，由此推断 EM3组

分应该是风暴等极端事件的沉积产物。

此外，距离河口较远的短柱 F4的 EM3为双峰

结构，有 6.72 µm和 40.1 µm两个峰值，推测是风暴

事件引起了 2020年洪水沉积物再悬浮，与粗颗粒混

合所致；F4中 EM1的含量达 45.19%，EM1峰值粒

径（12.7 µm）比短柱 D2的洪水沉积组分（6.72 µm）

略粗，可能与该站点水动力较强有关。短柱 E4的

细颗粒组分（EM1）峰值粒径（14.5 µm）较其他短柱

的 EM1粗，可能是由于 E4距离河口最远，洪水沉积

组分占比较低，形成时受再悬浮沉积物的混合所

致。短柱 F4和 E4的 EM2（21.2 、27.4 µm）则可能为
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图 4    TOC和 TN垂向变化

黑色横线以上表示洪水沉积层。

Fig.4    Vertical distribution of TOC and TN

Black horizontal line indicates the flood layer bottom.
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常态沉积或枯季强波浪再悬浮之后的沉积产物。

短柱 D1、D3、E1和  F3的端元数量超过 3个 ，其

EM4 和 EM5 组分可能跟这些地点的物源和动力更

为复杂有关。 

3.4    大坝建设对洪水沉积识别的影响

已有研究显示长江流域内大量的大坝建设（尤

其是三峡大坝）造成长江入海泥沙通量锐减，对三

角洲沉积环境造成了极大的影响 [21,48-49]。那么大坝

建设是否会造成洪水沉积物粒度的变化？以及是

否会影响到古洪水研究中洪水事件的识别？前人

基于水下三角洲的钻孔重建了多个长江洪水事件

沉积序列，这为我们对比 2002年三峡大坝建成前后

长江水下三角洲洪水沉积物的粒度变化提供了

可能。

钻孔 YE-1[50] 记录了 1954—1998年间的若干洪

水事件和 2010年的一次洪水事件（图 7b）。钻孔

YE-1显示，1954—1998年间的洪水层平均粒径为

5.79～8.69 µm，平均 7.47 µm，2010年的洪水层平均

粒径为 4.57 µm（图 7b）。而距离钻孔 YE-1最近的

短柱 D3所记录的 2020年洪水沉积层平均粒径为

13.5 µm，这说明近期洪水沉积物与三峡大坝建设前

的洪水沉积物粒径相比有所变粗。同样 ，钻孔

cj0702[18] 记录了 1890—2000年间的若干洪水事件

和 2006年的一次洪水事件 ，该钻孔显示 ， 1890—

2000年间的洪水层平均粒径为 6.23～12.53 µm，平

均 值 为 7.81  µm， 2006年 的 洪 水 层 平 均 粒 径 为

8.39 µm（图 7a）。此外，钻孔 A[20] 记录了 1998年洪

水事件，平均粒径为 9.01 µm。本研究中短柱 D4、
D7和 E1距离钻孔 A和 cj0702较近，这 3根短柱中

2020年洪水沉积层的平均粒径分别为 10.84、11.16
和 14.27 µm，均大于历史时期洪水沉积的平均粒

径，同样表明三峡大坝建成后该区域的洪水沉积物

粒径有所增加。

三峡大坝建成后水下三角洲洪水沉积物的粗

化，原因可能是大量泥沙被拦蓄在库区中，入海泥

沙通量显著减少，但径流量并无明显下降（图 7c），
从而侵蚀大坝下游河道粗颗粒物质，导致洪季输运

到水下三角洲的沉积物粒径整体有所变粗[23]。

然而，本研究中绝大部分短柱的洪水沉积层与

下部沉积层相比，沉积物粒径呈现偏细现象（图 3）。
同样有机地球化学指标也显示短柱上部洪水沉积
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图 5    短柱样各粒度端元频率曲线

Fig.5    Frequency distribution curves of end-members in the cores
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层中 TN和 TOC含量比下部更高（图 4），而 TN和

TOC含量往往与粒径呈负相关关系，这也暗示洪水

沉积物颗粒的“细化”。究其原因，应该是大坝建设

后入海泥沙通量减少，水下三角洲的沉积物在波浪

动力作用下发生再悬浮，细颗粒组分被更多地输运

到东海泥质区等区域，导致长江水下三角洲由原本

沉积物的“汇区”变成“源区”，造成常态底质沉积物

显著粗化，长江河口感潮河段的最大淤积区向上游

移动 [51]，水下三角洲侵蚀加剧 [52-53]。尽管热带气旋

降水能够一定程度缓解大型三角洲的侵蚀状况 [54]，
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图 6    短柱样粒度组分、平均粒径及各端元含量垂向变化

黑色横线以上表示洪水沉积层。

Fig.6    Vertical distribution of grain size components, mean grain size, and end-members of the cores

Black horizontal lines indicate the flood layer bottom.
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但是热带气旋过境期间的强动力过程对水下三角

洲也会产生强烈再悬浮，致使热带气旋活动对缓解

水下三角洲侵蚀现状有限。这最终导致即便是长

江特大洪水期间强径流动力影响下的沉积过程，沉

积物的颗粒也显得相对偏细。

在重建长江古洪水序列的工作中，前人通常结

合元素指标和粒度敏感组分识别洪水沉积事件，将

粗颗粒组分作为判别洪水事件的基础 [7,18]。然而随

着未来入海泥沙持续减少，洪水沉积物相对常态沉

积物的粒径可能会更加偏细。因此在未来洪水沉

积序列重建的工作中，使用分离粒度敏感组分的方

法识别长江水下三角洲地区洪水沉积时，细颗粒组

分可能更代表洪水事件沉积。在古洪水沉积序列

重建中应注意钻孔内常态背景沉积物特征转变和

沉积环境转变等影响因素。 

4    结论

（1）2020年长江水下三角洲洪水沉积层厚度为

3～21 cm，平均厚度 9.2 cm。

（2）洪水沉积层以粉砂为主，平均粒径 13.23 µm，

分选较差，偏度为正偏，峰态属于正常峰态，相比其

下部常态沉积粒径有所偏细。有机地球化学指标

显示，洪水沉积层的 TOC平均值为 0.59%，TN平均

值为 0.077%，相比其下部常态沉积含量有所增加。

（3）短柱样的粒度敏感组分 EM1更能代表长江

洪水沉积，EM2应该代表长江水下三角洲的常态沉

积或冬半年强波浪动力作用下泥沙再悬浮沉积，而

EM3则可能代表了风暴等极端事件沉积。

（4）流域内大坝建设等因素导致的水下三角洲

常态底质粒度粗化，使得洪水沉积相对常态沉积呈

现细化的转变，大坝建设后细颗粒组分更有可能代

表洪水事件沉积。因此在古洪水沉积序列的重建

中使用分离粒度敏感组分的方式识别洪水沉积时，

应注意钻孔内背景沉积物的特征转变和沉积环境

转变等影响因素。
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