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摘 要 渤、黄、东海是典型的物源供给丰富的宽广陆架环境，形成的全新世沉积记录十分丰富。本区域潮汐作用、陆
架环流作用和沉积物重力流导致的物质输运都很活跃; 陆架沉积动力过程与全新世沉积体系的空间分布、物质组成、
堆积速率、层序年代等特征相联系。全新世陆架与海岸沉积具有高分辨率、空间分布的不连续和沉积记录的片段性

等特征。江苏海岸全新世中期海岸沉积、杭州湾全新世早—中期沉积、浙闽沿岸全新世沉积和其他陆架泥质沉积可

从物质来源( 海面上升中的沉积改造和河流入海通量) 、输运—堆积过程、沉积层序形成的先后次序、陆架沉积记录的

未来状况等方面进行分析。数值模拟可用以深化本区的过程—产物关系研究。
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沉积记录含有海面变化信息，因此学者们尝试以

全球海面变化作为地层的时间标尺，早期 Lyell 等人

就提出过这样的主张［1］。L． L． Sloss 于 1963 年提出

全球自寒武纪以来有过 6 次大的层序循环，可作为层

序边界的一级控制［2］。P． R． Vail 等提出了“Global
Eustatic Chart”( 全球海面—地层序列图式) 理论，试

图在较小的时间尺度上建立沉积层序与海面位置的

对应关系［3］。这个理论最为直接的应用是解释陆

架、海岸区域的地层特征: 如果海面变化曲线为已知，

则沉积层序覆盖的时段和缺失的时间范围就可以推

论出来。全球海面―地层序列图后来经 B． U． Haq
等人进行了补充修改［4 ～ 7］，现在已成为层序地层学的

核心理论。
然而，全球海面—地层序列图式只考虑了海面位

置这一因素，而未包括原始地形、沉积物供给、输运和

堆积过程等因素，因而不能给出沉积体系的空间分布

格局。L． L． Sloss 本人曾提出，陆架与海岸沉积实际

上受控于上述四个因素，只是限于当时的条件，只重

点分析了海面变化因素的长时间尺度效应［1］。对于

长时间尺度的问题，如果我们只是关注层序的先后次

序问题，那么这样的分析也许是合理的［8，9］。但是，

一旦涉及较短时间尺度的问题，如全新世陆架―海岸

沉积体系的分布及其演化，则其他因素是不能忽略

的。在沉积动力学领域，人们根据长期的现场观测，

试图将过程与沉积环境产物即沉积层序和记录的特

征相联系［10 ～ 12］。美国学者还推动了一个重要研究计

划即 STRATFORM 来专门研究过程—产物关系［13］。
就原始地形而言，在海面位置固定的情形下，陆

架的宽窄和海底坡度是地质历史上构造和沉积演化

的结果。陆源沉积物的供给决定了单位时间内陆架

所接收的沉积物的多少，这部分沉积物是陆地风化剥

蚀而产生的。按照这两个因素可划分陆架的四种端

元类型，例如中国东部陆架( 渤、黄、东海) 属于沉积

物供给多、陆架宽广的陆架，孟加拉湾沿岸属于沉积

物供给多、陆架狭窄的陆架，欧洲北海属于沉积物供

给少、陆架宽广的陆架，而北美洲西部海岸水域属于

沉积物供给少、陆架狭窄的陆架。陆架宽窄和沉积物

供给多少决定了水动力和物质运动的环境，具体而言

陆架沉积物输运过程有三种典型的状况，一是潮汐或

潮流―波浪共同作用导致的物质输运，二是伴随陆架

环流的细颗粒物质输运，三是重力流引起的近底床物

质输运。陆架沉积物堆积的产物是沉积记录，它是研
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究全球变化的重要材料。
渤、黄、东海作为物源供给丰富的宽广陆架的典

型，形成的陆架沉积记录十分丰富。本文的目的是根

据近年来的本区域全新世沉积体系研究中所获的数

据和资料，探讨海岸―陆架环境中的沉积物输运过程

及其产物的关系问题，进而提出本领域需要进一步研

究的问题。

1 渤、黄、东海区域特征

渤、黄、东海区域是全球具有代表性的陆架泥质

沉积分布区之一，这里河流沉积物供给量比欧洲北海

高出了 2 个数量级，泥质沉积发育良好［14］。当系统

外部无源或内部无输出时，海底沉降和再悬浮反复进

行，不产生床面净冲淤，只有当外部有物质来源，泥区

才会形成并持续生长。本区季风气候导致的强降水

和流域较大的坡降导致很高的河流沉积物入海通

量［15］，这是泥质沉积形成的物质条件。
在面积并不大的渤、黄、东海区域，有长江、黄河

以及其他众多中、小河流入海，而且这些河流大部分

是悬沙浓度较高的。全新世时期形成的长江三角洲

的陆地面积就达到了 2． 5 × 104 km2，还有一块 1． 0 ×
104 km2 的水下三角洲［16 ～ 20］; 杭州湾的充填沉积与长

江有关［21］，和浙闽沿岸的厚度达 40 m 的泥质沉积也

被认为是长江的远端三角洲［22 ～ 25］。黄河历史上决口

频发，使大量沉积物堆积于华北平原，在渤海和南黄

海也各形成了三角洲［26 ～ 29］。1127 ～ 1855 年，黄河在

江苏海岸入海，岸线由于沉积物的输入迅速向海推

进，短时间内就形成了巨大的三角洲和滨海平原堆积

体［30］。现代黄河三角洲的陆地面积超过 5 500 km2，

是在 1855 年以来形成的; 山东半岛北侧的泥质堆积

体被认为是黄河远端三角洲［31 ～ 34］，这个泥质堆积体

的沉积物还进一步向海扩散，在北黄海中部形成大面

积的泥质沉积区［14，35 ～ 38］。此外，在韩国西南海岸也

有厚层的全新世泥质沉积，其物质来源有多种观点，

韩国学者认为是来自韩国的入海小河［35，39，40］。
作为陆架宽广而沉积物供给贫乏陆架的典型代

表，欧洲北海的全新世沉积，如潮流脊、潮流沙席、潮
滩、堡岛海滩等，主要是早期沉积体被海面上升后的

波浪、潮流作用改造的产物。渤、黄、东海区域也有这

样的沉积体，如渤海东部和江苏岸外的潮流脊［41，42］、
朝鲜西海岸的潮流脊［43］、长江口外北侧的杨子大浅

滩［44］、长江口外深水区的古潮流脊［45，46］，它们均形成

于全新世，但物质是来自下伏地层的改造。

2 沉积物输运和堆积过程

2． 1 潮汐作用导致的物质输运

渤、黄、东海区域潮汐作用十分显著，如杭州湾是

举世闻名的强潮海湾，黄海沿岸( 江苏海岸南部和朝

鲜、韩国海岸) 的最大大潮潮差也超过了 7 m。本区

内陆架水深小、坡度缓，再加上波浪的叠加，悬沙输运

十分活跃。
潮流输沙的观测主要是通过全潮水文观测的方

式进行的，在过去的三十多年里本区观测过的站位数

以千计。每次观测持续约 26 小时，从固定位置的船

上测定水层中不同层位的水位、流速、流向、悬沙浓

度、温盐度等参数的时间序列［47］。全潮水文观测数

据的分析可以提供涨落潮和潮周期的潮流流速、悬沙

浓度、悬沙通量和输运率的特征值，但用来估算长时

期的物质输运量则有很大的不确定性，这主要是由于

观测时段的代表性难以评价。尽管如此，这类数据对

于输运过程和机理的分析( 如再悬浮和扩散过程) 和

数值模型运算( 如模型输入参数的确定) 是非常重要

的。此外，近年来较多地利用锚系或长期观测站来获

得较长的时间序列［48，49］; 长江口周边水域的 7 个站

位上的悬沙浓度长期观测表明，除潮流外，悬沙浓度

深受季节性的波浪变化和河流入海通量变化的影响，

两者均 可 影 响 长 江 河 口 最 大 浑 浊 带 的 位 置 和 特

征［49］。
利用数值模型获取沉积物输运信息的方法如今

被普遍应用。例如，研究者们对黄河口和渤海［50 ～ 52］、
以及长江口及邻近海区进行了悬沙输运模拟［53，54］，

结果表明悬沙浓度特征和分布是受潮流控制的，而悬

沙的长距离输运与海域陆架环流格局有关。在江苏

海岸，Xing 等［55］用 Mike 12 模型计算了江苏海岸水

域冬、夏季浪―流共同作用下的悬沙浓度，均与实测

值相近; 该文还提出冬季再悬浮强度的提高是由于水

温的影响而非波浪的影响。这与 Wang 等［56］的结果

不同，他们也进行了江苏沿岸浪―流共同作用的悬沙

浓度特征和输运模拟，显示波浪有显著作用，且模拟

的冬季悬沙扩散格局与遥感图像中显示的相似，输往

岸外济州岛方向。上述模拟结果的分歧很明显，今后

应通过潮流物质输运的进一步研究来消除。
2． 2 陆架环流输运

沉积物运动可由于陆架环流而造成。陆架环流

是风、水面梯度和水体密度差异共同作用的结果。海

洋表层水在风的作用下会顺着风向运动，一旦运动起
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来之后，又会受到科氏力的作用而发生流向偏转。水

体的水平运动必然导致水面高度的改变，进而使重力

产生作用。陆架不同地点的水体密度由于温、盐度的

差异而不同，密度较大的水体倾向于下沉，而密度较

小倾向于涌升，这样也能引发水平和垂向的流动。
渤、黄、东海区陆架空间容量大，又有黑潮和长江等河

流淡水径流的汇入，因而形成了复杂的水团分布和运

动格局［57 ～ 59］。本区陆架环流的流速远低于潮流，通

常只有 1 ～ 10 cm·s － 1量级［60］。然而，由于细颗粒物

质的沉降速度低，因此可被陆架环流长距离搬运，甚

至跨越整个陆架［10］。
关于本区域沉积物向深海扩散的过程和机理，目

前研究还不够深入。间接的证据主要是来自物源示

踪［61 ～ 63］和陆架泥质区堆积速率［64 ～ 66］的研究。物源

示踪的方法主要是根据堆积区沉积物的特征来判别

物源，从而追踪输运路径。示踪物的类型很多，如重

金属( Cu、Pb、Cd 等) ［67］、陆源稀土元素［68］、河流物质

中的磁性矿物［69，70］、黏土矿物［25，71］、化学风化指数

( CIA) ［72］、210Pb 和137 Cs 等放射性同位素［73，74］、陆源

有机质［75］ 等。例如，利用长 江 沉 积 物 中 的 重 金 属

Cu、Pb、Cd 可追踪长江沉积物向陆架、杭州湾等地的

输运和堆积，并从沉积记录中分析流域流域人类活动

的变化［67］。冲绳海槽 2． 8 万年的黏土矿物分析指示

了长江影响程度的历史演化，2． 8 ～ 1． 4 × 104aB． P． 为

长江物质( 低海面) ，1． 4 ～ 0． 84 × 104aB． P． 为陆架改

造物质，8． 4 ～ 1． 5 × 103aB． P． 来自台湾的物质占优，

之后长江物质重新占据主导地位［71］。台湾和长江来

源的黏土矿物都是伊利石占优，但长江的伊利石结晶

度较低且含蒙皂石和高岭石，故台湾海峡北部堆积区

的物源可依据这些差异加以区分［25］。对粒径数据进

行归一化处理后，地球化学指标显示东海海底物质来

自中国河流，而黄海物质来自中、韩两国河流［40］。众

多研究者进行了本区域泥区沉积速率的测量和计算，

方 法 主 要 是 柱 状 样 采 集 和 210Pb-137Cs 分

析［38，63 ～ 65，76，77］。分析结果表明，岸线附近由于物质供

给丰富而沉积速率较高，可达 100 ～ 101 cm /a 量级; 除

此之外，开 敞 陆 架 的 大 部 分 区 域 沉 积 速 率 为 10 －1

cm /a量级。
陆架环流的悬沙输运机理分析依赖于现场观测

和数值模拟。对陆架环流本身的观测和模拟在物理

海洋领域已进行了不少，如黑潮输运通量［78］、陆架环

流特征的观测［79］、黄东海 3D 陆架环流数值模拟［80］

等。悬沙输运模拟方面也有多篇论文，如韩国学者对

黄、东海海域所做的悬沙输运数值模拟［81］。东海陆

坡区底部有向冲绳海槽水平输运的悬沙，其原因是黑

潮本身形成的局部环流，在黑潮主流与台湾岛之间形

成向海运动的底流［82］。根据 2000 ～ 2008 年的多次

大面观测数据的分析，黄、东海区夏季的悬沙总量有

0． 18 × 109 t［83］。由于季风和波浪作用的影响，冬季

悬沙总量应更高，如黄河口冬季的悬沙浓度和输运率

均远高于夏季，近岸区表现为夏季为汇、冬季为源，冬

季悬沙输运率为 100 ～ 101 kg /m /s 量级，而夏季仅为

10 －2 ～ 100 kg /m /s［84］。应用浪流潮耦合模型计算不

同条件下的黄河沉积物输运，表明在陆架环流作用

下，细颗粒物质可以“溢出”渤海，绕过山东半岛进入

黄海［52］。日本学者 M． Watanabe［85］ 1996 ～ 1999 年

连续三年的水文模拟( 包括悬沙浓度模拟) 结果显

示，在 1998 年长江大洪水中，悬沙可横跨陆架输往冲

绳海槽，并且认为输运是以底部浑浊层运动的方式而

进行的。
在遥感研究方面，根据对 MODIS 海洋水色遥感

数据的分析［86，87］，提出黄、东海冬季向外海扩散的表

层浑浊水体中的悬浮物主要来源于江苏沿岸的海底

物质再悬浮，并进一步提出黄、东海冬季悬沙扩散主

要是由冬季风驱动的陆架环流而导致的［88］。此外，

根据 2002 ～ 2008 年的海洋水色、海表温度、风速、海

表高程异常等数据，近岸区悬沙浓度大于 50 mg /L 的

水体 1 ～ 4 月向海扩散，而 7 ～ 9 月退缩于江苏近岸水

域［89，90］; 遥感图像显示江苏海岸悬沙在冬季沿扬子

大 浅 滩 向 外 扩 散，形 成 悬 沙 羽 状 流 ( Sediment
Plume) 。

以上研究引发了一个有趣的问题: 在风成陆架环

流的作用下，一个简化的模式是冬季上层水体向岸运

动、底层水体为下沉流，而夏季上层水体向外海运动、
底层水体为上升流，因此近岸悬沙得以在冬季逃逸陆

架而在夏季被圈闭于陆架水域［91］; 但是，遥感图像解

译结果是冬季表层水体携带悬沙向外海扩散，同时外

陆架底层水呈现为下沉流［82］。显然，在黄、东海，悬

沙跨陆架逃逸的通路还需要进一步研究，除风成环流

外，对陆架区存在的多种水团的运动，包括正压和斜

压效应的影响，以及水团间锋面过程，应加强观测和

模拟分析。
2． 3 重力流物质输运

关于河口与陆架的沉积物重力流( Sediment grav-
ity flow) ，本区最早的研究是针对黄河而进行的，黄河

水体悬沙浓度很高，易于形成密度流［92，93］。之后的
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研究表明，密度流的形成并不以高浑浊度的河水为必

要条件，如波浪在底床上引起的再悬浮也会改变水体

的密度，如果这个密度高于周边水体，就会导致下坡

运动［94］。长江河口区潮流和波浪共同作用下再悬浮

频繁发生，再加上台风、寒潮的影响再悬浮强度可以

进一步提升，这使得研究者相信这里是一个适合于沉

积物重力流研究的典型环境［95］。
沉积物重力流经常与底部浑浊层相联系，在海底

峡谷环境中观测到的底部浑浊层往往是沉积物重力

流的标志［96，97］，但在坡度很缓的陆架区底部浑浊层

的运动( 包括下坡运动) 也可在陆架环流作用下发

生，因此仅凭底部浑浊层的存在是不能确定沉积物重

力流作用大小的。Honda 等［98］观察到低14 C 含量的

沉积物从陆坡输往冲绳海槽，此类物质应为年龄较老

的陆架沉积，表明底部再悬浮和底部浑浊层的重要

性。Hoshika 等［99］在东海的三个锚系站获取了夏季

大小潮周期的底床以上 10 m 处的连续流速、悬沙浓

度和温盐度数据，显示调查期间再悬浮和沉降的反复

发生，但他们认为底部浑浊层的下坡运动是季风环流

驱动的。Oguri 等［77］获得了类似的观测结果，在东海

陆架上观测到的底部浑浊层悬沙浓度大于 20 mg /L，

显示向下坡方向运动的迹象，但在所给出的悬沙向深

海输运的概念图中只有陆架环流作用，未提及重力流

作用。在冲绳海槽和陆坡区，锚系站位上测得的流速

和沉积物捕集器样品分析表明，底部浑浊层运动多集

中于海底峡谷附近，其强度与潮流等水流相关性不

大，而 呈 现 为 阵 发 性 事 件，表 明 是 重 力 流 作 用 所

致［100］。冲绳海槽冬季悬沙通量大，显示了季风环流

的影响; 在水层中，600 m 高度的垂向沉降通量小于

底层，表明底部浑浊层的影响［101］。极端事件如台风

引发的再悬浮事件往往形成底部浑浊层，如在 2009
年发生的一次台风期间，在浙闽沿岸泥区观察到底层

悬沙浓度的明显升高，台风前后相差很大［102］。东海

大陆架 台 风 期 间 底 部 浑 浊 层 的 运 动 也 被 观 测 到

了［103］。在黄河水下三角洲的悬沙输运模拟中，也重

现了浑浊水团的下坡运动，并认为重力流是起了显著

作用的［104］。上述观测和模拟结果都提出了沉积物

重力流在本区域是一种重要作用，但如何从陆架水平

和垂向环流中分离出沉积物重力流的效应，还需要更

深入的研究。
本区沉积物重力流作用的证据之一是长江、黄河

等大河的远端三角洲的形成，长江远端三角洲位于浙

闽海岸内陆架，而黄河远端三角洲位于山东半岛东北

部水域，均表现为具斜坡堆积体( Clinoform) 形态的泥

质沉积［23，32，33，105］。这种在浅地层记录中以平行状推

进的斜坡沉积难以用水层中悬沙的沉降来简单地解

释。水层中悬沙浓度的平面分布有一个概率，从统计

角度看，悬沙浓度高值位置应位于某一个固定地点附

近，如果悬沙沉降是一个主控因素，则悬沙浓度高值

区附近应成为沉积中心，但实际情况是沉积层以平行

方式向外推进，因此斜坡沉积的形成是沉积物重力流

存在的一个证据。长江口附近活跃的再悬浮过程和

广泛分布的斜坡沉积使这里成为底部浑浊层和沉积

物重力流的一个关键研究区［95］，尽管如此，目前的研

究工作还进行得较少。

3 陆架全新世沉积形成及其科学问题

3． 1 沉积物输运研究的有效性

到目前为止关于沉积物输运已经做了很多研究，

但这些结果能在多大程度上解释渤、黄、东海区域的

全新世沉积体系特征呢? 以下两个例子给出了正面

的答案，说明还是有一定成功性的。第一个例子是黄

海中部泥区的沉积速率的计算。前已述及，在渤、黄、
东海已采集了大量柱状样，进行了沉积速率测定。黄

海中部泥区的沉积物来源于黄河、废黄河三角洲和扬

子大浅滩［38］，沉积速率为 1 mm /a 量级。若用沉积物

输运方法( 根据床面高程变化方程) 来估算，由于陆

架环流流速的量级是 0． 1 ms －1，悬沙浓度的量级是

0． 01 kg /m3，水深的量级是 50 m，故沉积物净输运率

的量级为 0． 1 kg /m /s。此外，而黄海的空间尺度是

100 km，因此根据沉积物连续方程底床的堆积速率应

为1 mm /a量级，与210Pb 测定结果一致。这就是说，用

沉积动力学方法能够说明泥质沉积形成的时间尺度。
第二个例子是东海陆架潮流脊的演化问题。东

海 陆 架 上 有 很 多 潮 流 脊，分 布 于 不 同 水 深 的 海

域［45，46，107］。潮流脊的形成条件是要有较强的往复流

流场和充分的粗颗粒沉积物供给，在更新世海退阶段

和全新世海面上升阶段流场条件都可满足［107］，而在

现今海面条件下，虽然流速较低，但观测结果表明仍

然可以使潮流脊发生迁移［46］。日本学者关于全新世

早、中期的潮流流场模拟显示，不同海面时期的较强

往复流 流 场 正 好 与 不 同 高 程 的 潮 流 脊 体 系 相 对

应［108，109］。我国研究者的古流场模拟也得出了类似

的结果［110，111］。关于粗颗粒沉积物供给的条件，以上

研究表明老地层中淘洗出来的粗颗粒物质足以构成

潮流脊的基础。因此，从水动力和沉积动力的角度能
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够解释这类堆积体的形成过程。今后，通过物质分选

和输运的模拟，将能更好地再现这些潮流脊体系的

演化历程。
3． 2 过程―产物的对应关系

海洋沉积动力学的重要应用之一，是以正演方式

探讨陆架全新世沉积的过程―产物关系［12，13］。在产

物方面有几个重要的问题，首先是在全新世海面变化

的背景下沉积体系是何时开始发育的，第二是沉积体

系中高分辨的沉积记录的平面分布，第三是所形成的

沉积记录所覆盖的时间段。
在江苏海岸，从全新世中期( 约 6 500 aB． P． ) 到

宋代的 1127 年，岸线缓慢向海推进，五千多年时间里

淤长了约 10 km，但此后的八百多年里黄河在本区入

海，岸线淤进了 50 ～ 60 km［30］，这两个时段的全新世

沉积体系的形成速度有数量级的差异。目前，江苏中

部海岸的继续淤长依赖于废黄河三角洲侵蚀和岸外

辐射沙脊区的物质供给［30］，但从全新世历史看两个

物源的重要性是不对等的，现在如果两个物源都重

要，就表明辐射沙脊区的动力状况有了很大改变。因

此，从公元 1127 年之前的岸线演化动态模拟入手，有

可能确定辐射沙脊区所在海底的改造强度及此后沉

积动力过程的改变。此外，将废黄河三角洲和江苏中

部海岸看成一个小型、局地的源汇系统并进行沉积动

力过程模拟，可以揭示 1127 年以来潮滩沉积体系的

演化格局。
长江三角洲是一个重要的全新世堆积体。研究

表明，长 江 三 角 洲 的 主 体 记 录 了 四、五 千 年 的 历

史［112，113］。此前长江的沉积物可能主要用于充填流

域和河口的沉积盆地，到了距今 2 000 a，长江沉积物

才大量进入开敞陆架区。三角洲生长的模拟研究表

明，在自然条件下，三角洲的初期生长是很快的，但后

来逐渐变缓; 随着时间的推进长江三角洲并不会无限

变大，它存在一个生长极限［19］。目前，由于自然和人

类活动的共同作用，长江沉积物的大部分甚至全部向

外扩散，三角洲的生长可能已经停止［20］。长江沉积

物向海扩散，最终堆积在何处? 一般认为，除了少部

分随陆架环流输往外陆架( 见前述) ，这些物质主要

堆积于杭州湾和浙闽沿岸，但杭州湾和浙闽沿岸泥质

沉积的性质还需要进一步厘清。
杭州湾全新世沉积厚达百米量级［21］，而其中现

代长江( 即过去 2 000 a) 的沉积物只有十几米厚度，

覆盖于这个下切河谷沉积体系的表层［114，115］。长江

沉积物 2 000 aB． P． 之前并不到达杭州湾，而钱塘江

的入海泥沙通量很小，那么杭州湾全新世早、中期物

质来源于何处? 从沉积动力上看，岸外物质在海面上

升中的改造可以提供物源。例如，东海外陆架的水下

沙脊的沉积构造显示了表征潮流脊整体迁移的斜层

理，原先泥质物质含量较高的底质在迁移中被改造为

砂质。位于 30 m 之下的沙脊下伏地层为老于两万年

的泥质沉积［46］。这就不排除在全新世海面上升中泥

质沉积被改造为沙脊、冲刷产生的悬沙物质被搬运至

近岸区堆积的可能性; 这个模式也能解释杭州湾沉积

物的年龄测定结果。在老地层被改造的情况下，上层

物质被输运并堆积于沉积体下部，而上层物质随后才

被输运，因而所形成的沉积体的14 C 年龄出现倒置现

象［41］。此时，14C 测定的是物质的年龄，而不是堆积

事件的年龄，堆积事件是更加晚近的事情。杭州湾全

新世沉积的下部厚度达 80 m，也出现了年龄倒置，且

上下层的年龄较为一致。这难以解释为一个瞬间堆

积事件，而岸外物质输送则可以解释这些特征。事实

上，在海面上升的各个时期本区域的大部分属于强潮

环境［108，109］，陆架上的全新世沉积经常显示被改造和

在搬运的特征［35］。通过全新世早、中期的潮流流场

模拟，可以计算东海外陆架潮流脊受改造的强度和产

生的细颗粒物质数量，进而模拟这些物质的去向和堆

积地点，以解决杭州湾全新世沉积的层序特征和形成

年代问题。在14C 方法由于“老碳”问题［116］而失效的

情况下，沉积动力方法可能给出一个合理的年代学框

架。长江三角洲全新世沉积也属于河谷下切区产

物［18］，数值模拟有可能揭示全新世早期长江河口不

仅没有物质输出，相反还是一个岸外海底改造物质的

堆积地点。
浙闽沿岸的泥质沉积也有类似的问题。有些研

究者认为，陆架环流对浙闽沿岸泥的形成有重要作

用，认为该泥质沉积都是由高海面之后长江输入的物

质构成的［23 ～ 25，117］。但是，浙闽沿岸泥区的钻孔样品

的14C 年龄普遍显示，上部几米泥质沉积是过去2 000
a 形成的，而下部的主体部分则年龄较老，14 C 年龄大

于 4 000 a，上、下 两 之 间 有 千 年 量 级 的 沉 积 间

断［23，118，119］。这一观察结果与 4 000 aB． P． 长江沉积

物主要充填流域和河口沉积盆地、最近 2 000 a 才大

量进入开敞陆架区的结论相一致。在多个钻孔地点，

表层为泥质物质，之下砂质物质含量提高［120］; 近表

层的沉积速率高于整个层序的平均沉积速率［117］，说

明了沉积的不连续性。这里的情形与杭州湾相似，即

上层是现代长江的，下层是海面上升过程中被改造的
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物质所堆积的。因此，对东海外陆架地层在全新世海

面上升时期中的潮流流场和沉积物输运进行模拟，辅

之以浙闽沿岸局地物质的混合作用的分析，有助于浙

闽沿岸泥的上下两层结构和沉积间断的解释。将上

述沉积层序特征解释为长江入海通量在全新世时期

的变化是有趣的［117］，但却缺乏沉积动力过程的依

据。
3． 3 全新世沉积的未来演化趋势

从渤、黄、东海全新世沉积的研究中我们看到了

不同沉积体系的空间分布和时间演化的多样性，这说

明陆架沉积的格局不是仅由海面变化这一个因素决

定的。因此，全球海面―地层序列图式理论［3］应理

解为一个区域的全部可能的沉积在海面周期性变化

下所能形成的最大时间覆盖范围，但它不能应用到一

个具体的沉积体系。陆架宽度和坡度影响沉积体的

可容空间大小，并影响沉积物重力流等过程的效应，

沉积物供应率影响沉积速率及其空间分布，而沉积物

输运和堆积过程影响陆架地貌演化和沉积体系的位

置和规模。考虑了这些因素之后，就可能从全新世沉

积的现状推论其未来演化趋势。这里，长江河口及邻

近海域的沉积体系可作为一个实例，来说明为了分析

其演化趋势、定量刻画各堆积体的分布，需要进行哪

些研究。
前已述及，现代长江在陆架、海岸地区的沉积体

系是在河谷下游盆地充填之后才开始形成的，故高分

辨率的长江三角洲记录并非从全新世的初期开始，而

且随着三角洲生长区域极限，今后此类记录也会终

止。因此，长江三角洲这样一个重要堆积体所覆盖的

时间长度实际上只占全新世的一小部分; 从整个全新

世时间段来看，长江三角洲有沉积记录的时段呈现出

“两端缩短”的格局，即全新世早期和晚期都会有沉

积记录的缺失。长江三角洲停止生长时，河流入海物

质将输往何处? 这是由陆架沉积动力过程决定的; 甚

至在长江三角洲停止生长之前，陆架其他地点的沉积

体系就开始形成了，而且不乏高分辨率的记录，例如

杭州湾和浙闽沿岸泥区就是如此。由于陆架环流和

沉积物重力流的变化，泥质沉积的堆积中心位置也会

发生变化，因此它们也可能是“两端缩短”的记录。
在陆源物质的持续供给下，新的沉积体系可以不断产

生，因而本区的陆架、海岸地区的沉积体系是高分辨

率的沉积记录片段，如能首尾相接，这可以形成环境

演化研究的理想材料，这一点对于钻孔分析工作［121］

是很重要的。

作为对比，我们可以比较沉积物供给贫乏的宽广

陆架的沉积记录特征，以欧洲北海为代表。根据德国

学者的研究，在全新世时期，由于陆源物质的缺乏，海

底地层的改造时主要的物源; 随着海面上升，整个沉

积体系发生向岸的迁移，这样老的沉积体系不断被消

除，海面稳定之后海岸逐渐达到地貌上的均衡态，沉

积体系也就停止生长了［122］。因此，全新世沉积记录

将有明显的“两端缩短”现象; 不仅如此，再往下不会

有新的沉积体系形成，不管今后全新世将持续多久，

都不会有长时间段的新记录，总体上沉积记录的时间

覆盖将远远短于全球海面—地层序列图式理论的预

测值。
在全新世沉积的未来这个问题上，针对沉积物供

给丰富程度不同的区域( 如渤、黄、东海和欧洲北海)

进行对比研究，并通过输运—堆积过程的模拟，可以

推进陆架区过程—产物关系的研究。

4 结论

( 1) 渤、黄、东海是典型的陆源沉积物供给丰富

的宽广陆架，其物质输运格局受到潮流作用、陆架环

流和沉积物重力流的控制。目前，对潮致物质输运的

观测、机理分析和模拟研究较为深入，对陆架环流进

行了观测和模拟，但机理分析还需进一步深入( 如细

颗粒物质相深海输送的机理) ，对陆架沉积物重力流

的观测和模拟还处于初步阶段，有关泥质斜坡沉积形

成和底部浑浊层运动的研究亟待加强。
( 2) 渤、黄、东海全新世沉积体系的形成可与物

质输运过程相联系。已知的细颗粒物质输运过程能

够解释陆架泥质区的堆积速率，而古潮流模拟揭示了

陆架潮流脊体系的形成条件。这一过程—产物关系

可以推广至其他全新世沉积体系的形成演化研究，如

江苏海岸的全新世中期海岸沉积、杭州湾全新世早—
中期沉积、以及浙闽沿岸全新世沉积，以深化对物源、
沉积体系初始形成、全新世沉积年代等问题的认识。

( 3) “全球海面—地层序列图式”理论可以解释

陆架海岸沉积层序的最大可能时间范围，但具体的沉

积层序的空间分布范围和覆盖的时间段决定于陆架

原始地形、物质供给和输运—堆积过程。渤、黄、东海

的泥质沉积具有比较高的时间分辨率，综合考虑上述

因素，有可能把不同地点的高分辨率沉积片段连接在

一起，形成环境演化分析的理想沉积记录。此外，通

过模拟研究，还可预测陆架沉积层序和记录的未来状

况。
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Holocene Sedimentary Systems over the Bohai，Yellow and East
China Sea Region: Recent Progress in the Study of

Process-Product Relationships

GAO Shu
( Ministry of Education Key Laboratory for Coast and Island Development，Nanjing University，Nanjing 210093)

Abstract: The shallow marine regions consisting of the Bohai，Yellow and East China Seas represent a typical wide
continental shelf environment with abundant terrestrial sediment supply． Here，a variety of sedimentary records have
been formed during the Holocene period． The Holocene sedimentary systems developed here have unique characteris-
tics in terms of spatial distribution，material composition，Sedimentation rate and the timing of accumulation，which
are related to active sediment transport processes induced by tides，shelf circulations and sediment gravity flow． The
sedimentary records thus formed tend to be high resolution slices，i． e． ，each record has a resolution of ＜ 102 years
and covers a part of the Holocene period． In the field of process-product relationship study，the mid-Holocene coastal
deposits on the Jiangsu coast，the early to middle Holocene sequences of the Hangzhou Bay，the Holocene mud depos-
its off the Zhejiang-Fujian coasts and theother mud areas over the region are of importance． These systems may be un-
derstood by identifying the material supply ( from both sea bed reworking during the sea level rise event and river dis-
charges) ，transport-accumulation processes，the formation of the sediment sequences and the future evolution of the
sedimentary systems，for which numerical modeling becomes increasingly important．
Key words: sediment transport-accumulation processes; Holocene sediment systems; process-product relationships;
sedimentary records; eastern China shelf seas
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