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从端点走向连续：河流沉积模式研究进展述评

张昌民，朱锐，赵康，胡威，尹艳树，李少华，尹太举
长江大学地球科学学院，武汉　 ４３０１００

摘　 要　 从河道类型的划分、河床演变与河型转换、河道沉积与河流砂体的建筑结构要素、河漫滩沉积、季节性河流与分支河流

体系、河流沉积相模式、河流沉积学研究技术与方法等方面对国内外河流沉积模式的研究进展进行了综述，认为近十年来河流沉

积学的理论和方法都发生了重要的变化。 地貌学家、沉积学家和工程师认识到河道形态是连续可变的，而不是只有 ４～ ４０ 多个

端点类型。 河床的演变受河床比降、流量变幅、河岸沉积物粒度构成、气候、植被以及构造沉降速率等多方面的影响。 垂向剖面

分析法难以对古河流类型做出正确的判断，运用建筑结构要素分析法重建河道内大型底形的地貌形态是河型判别和河流相模式

重建的正确方法。 河漫滩是河流沉积事件记录最为齐全的部位，对河漫滩、天然堤和泛滥平原沉积层序的研究能够揭示更多古

河流沉积过程以及古环境、古气候和古生物方面的信息。 对季节性河流、受季风强烈影响地区的河流、以及不同气候带河流所发

育的独特沉积构造和建筑结构要素的研究不断增加。 分支河流体系的概念得到越来越多的应用，但也得到不少质疑。 我国学者

应当注重对现代河流地貌形态和沉积过程的观察，把河床演变学的定量方法与沉积学的观点、理论和资料相结合，利用露头、三
维地震资料和探地雷达技术建立河流砂体内部建筑结构信息数据库，加强对古河流河漫滩和泛滥平原的沉积过程、特征及其控

制因素的研究，加强对不同构造和气候条件下河流沉积的差异性研究，不断发展河流沉积学研究技术，加强河流沉积学实验室建

设和研究队伍建设，加强国际交流与合作，使我国河流沉积学为国家经济社会发展提供更加有力和有效的支撑，为推动国际河流

沉积学发展做出中国人自己的贡献。
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　 　 “三十年河东，三十年河西”可能是最早关于河

流沉积模式的精辟概括，但现代河流沉积相模式的研

究始于上世纪 ６０ 年代的沉积学革命，从曲流河［１］ 与

辫状河［２］沉积模式的提出，到网状河沉积模式的推

广［３⁃５］，直到上世纪 ８０ 年代中期建筑结构要素分析

法［６］的兴起，河流沉积学不断发展。 近 ２０ 年来，河流

沉积学研究理论和方法取得了一些重大进展，从对端

点河型的解剖到对控制河道形态和建筑结构变化的

多因素分析，人们逐渐认识到河流不仅仅只有四种类

型［７⁃１０］，不同河道类型在时间空间上既可以共生，也
可以相互转换［１１⁃１４］。 沉积学家对发育在不同气候带

和构造背景的河流及其沉积物的研究不断增多，分支

河流体系得到越来越多的关注。 中国河流沉积学家

积极跟踪国际河流沉积学进展，做了大量创新性工

作。 本文从河道类型的划分、河床演变与河型转换、
河道沉积与河流砂体的建筑结构分析、河漫滩沉积、
季节性河流与分支河流体系、河流沉积相模式、河流

沉积学研究技术与方法等方面介绍了国内外河流沉

积模式研究的进展，对我国河流沉积模式研究领域与

国际上的差异性进行比较分析，为我国河流沉积模式

研究的未来发展提出了建议。

１　 河型分类

大多数沉积学家和地貌学家通常把河流分成顺

直河、曲流河和辫状河，Ｂｒｉｃｅ［１５］进一步区分了稳定的

等宽度的曲流河、不稳定弯道变宽的点坝发育的曲流

河、点坝发育的辫状河和点坝不发育的辫状河之间的

差异，并指出每一种河流都具有对应的多河道体系。
Ｂｒｉｄｇｅ［９，１６］把网状河定义为河道带而不是一种特殊的

河流。 Ｓｃｈｕｍｍ［１７］认为河谷坡降、河道宽深比、河道

弯度以及河道内沙坝的类型与河流沉积物的粒度有

关，他依据沉积载荷类型和河道形态对河流进行分

类，其分类中不包括网状河。
地貌学家、工程师和沉积学家都注意到河道形态
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的复杂性，认为冲积河道平面形态的变化是连续而不

是离散的［８⁃９，１１⁃１２，１７］，天然河道的平面形态是相互过渡

的，河道沉积物的粒度变化是连续而没有截然分界。
有些河道在某一段同时具有曲流河、辫状河甚至网状

河的特征，比如新西兰南岛的 Ｗａｉｍａｋａｒｉｒｉ 河（图 １）。
Ｒｏｓｇｅｎ［７］将河道细分成大约四十多种类型；Ｖａｎ ｄｅｎ
Ｂｅｒｇ［１８］收集了 １９２ 个现代河流的 ２２５ 组数据，利用水

流功率与床沙物质平均粒径的关系来划分辫状河和

曲流河，发现两种河道都具有非常宽的平均粒径范

围；Ｔｏｏｔｈ ｅｔ ａｌ．［１９⁃２０］研究认为辫状河到曲流河转换的

经典判别图不适用于澳大利亚干旱地区的季节性

河流。
我国 学 者 较 多 使 用 ４ 端 点 的 河 型 分 类 体

系［８，２１⁃２２］，但水利和地貌学家对河型的多变性给予了

更多的关注。 王随继等［２３］认为分汊河与网状河在沉

积特点上具有明显的差异；解哲辉等［２４］ 将黄河的游

荡性河段与辫状河段进行了对比，认为游荡河型主要

发育于能量小于输沙需求的环境，河道形态不稳定，
辫状河型不仅出现在能量较强的环境，而且也常在能

量较弱的环境中出现，这一观点虽然过分强调一种特

殊类型的“辫状河”的特征，然而也提醒沉积学家关

注地质历史中曾经出现过的“古老的黄河”；张俊勇

等［２５］认为河型研究不仅需要对力学河流进行分析和

研究，也需要对河流系统及功能、局部及整体、因素与

结果做全面科学的认识和掌握；罗昌洪等［２６］ 认为理

想的河型判别式应该具有河型判别、河型预测和河型

控制的功能；陶杰等［２７］提出了河型自然分类方法，并
对冲积河流河型的形成原因进行了推理；史传文

等［２８］以实用冲积河流稳定程度方式为依据，通过模

糊聚类和判别分析建立河型分类判别模式；何建

新［２９］采用多元线性回归分析法建立了塔里木河干流

河型判别式，发现新疆干旱内陆河与内地湿润地区河

流的河型成因及河道演变规律在本质上是一致的；余
文畴［３０］认为下荆江河道具备抗冲性适度的二元结

构，河流选择加大河长耗散富余能量形成高弯度曲流

河道，而城陵矶以下长江中下游河道河岸二元结构上

层黏性土层较薄，抗冲性很弱，河道变宽发育心滩进

而演化为江心洲，形成分汊型河流；何萍等［１０］ 认为

“河流分类体系不断走向系统与综合，体现在从单要

素到多要素、从定性到定量、从结构到过程、从单尺度

线状河流到多尺度等级系统，以及从自然系统到包含

社会价值。 随着河流生态学实验及理论的发展、多学

科的合作以及多尺度数据源条件的改善，具有预测功

能的分类体系将逐步取代描述性的分类体系”。 这

一观点不仅适合于对河型的分类，同样适合于整个河

流沉积学研究领域甚至沉积学研究领域的发展趋势。

图 １　 新西兰南岛 Ｗａｉｍａｋａｒｉｒｉ 河中的复杂河流体系，包括辫状河、曲流河和网状河（据 Ｅｔｈｒｉｄｇｅ， ２０１１ 修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｗａｉｍａｋａｒｉｒｉ Ｒｉｖｅｒ， ｓｏｕｔｈ ｉｓｌａｎｄ， Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｓｈｏｗｓ ｂｒａｉｄｅｄ， ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ

ａｎｄ ａｎａｓｔｏｍｏｓｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｔｈｒｉｄｇｅ， ２０１１）
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２　 河型转换与河床演变

　 　 哲学家曾对河流的演变做了精辟的概括，论语

《子罕》篇记载：“子在川上曰，逝者如斯夫，不舍昼

夜。”说明逝去的光阴就像流过的水流一样，也表明

了河流变化的迅速。 赫拉克利特（Ｈｅｒａｃｌｉｔｕｓ，约公元

前 ５３０ 年—前 ４７０ 年）说：“人不能两次踏进同一条

河流”，说明人们早就认识到河流在不断地变化，河
型转换与河床演变在时间和空间上都表现出连续性

和多样性的特点。 河道的变化受构造背景、源区岩

性、流域气候、基准面升降、河道长度、支流汇入、河谷

形态、季节性洪水和植被等因素的控制［１１⁃１２］。 Ｌｅｅｄ⁃
ｅｒ［３１］强调构造掀斜引起河道梯度变化导致决口、河
道迁移和下切；Ｓｃｈｕｍｍ ｅｔ ａｌ．［１１］认为沿着亚马逊河在

巴西的河段，当河流穿越构造高点时，地表水梯度增

加，河流下切河谷变窄河道变直，在这些高点的下游，
梯度变缓河谷变宽，发生大规模的河道决口，河流分

汊发育涡流沙坝；Ｆｏｔｈｅｒｂｙ［１３］研究了美国列克星敦和

查普曼之间普拉特河的 １１ 个河段，其中最上游的两

个河段呈曲流型和游荡型，其他 ９ 个河段呈辫状河、
具有辫状特点的网状河或者具有网状特点的辫状河

特征；Ｌｕｎｔ ｅｔ ａｌ．［３２］利用航空照片研究发现阿拉斯加

北部 Ｓａｇａｖａｎｉｒｋｔｏｋ 河在 １９４９—２００１ 年之间从曲流河

变成辫状河，河流形态在短期内发生如此巨大的变

化，证明同一古代河流沉积物中完全有可能含有多种

不同形态的河流沉积。
由于工程建设的需要，水利工程师和地貌学家较

为关注河流的即时变化。 许炯心和师长兴［３３⁃３４］ 研究

了老哈河红山水库上游河漫滩地生态系统变化引起

的河型转化；张红武等［３５］ 将河床的综合稳定性指标

Ｚｗ作为区分河型的判别指标，当 Ｚｗ ＜５ 时为游荡型；
当 ５＜Ｚｗ＜１５ 时为分汊型；当 Ｚｗ＞１５ 时为弯曲型；舒安

平［３６］通过实验模拟发现由可动砾质河床构成的天然

河流，当上游水沙条件保持不变时，雍水使水面比降

变缓河床趋向窄深，当水流与河床相互调整到一定阶

段，水面比降进一步减小触发分汊型向单一河道河型

转化；金德生［３７］基于地貌过程的响应模型设计了不

同的实验，分析边界条件及地貌条件对河型变化的影

响；周刚等［３８⁃３９］根据平面二维河流数学模型，模拟得

出当初始比降、流量、入口含沙量增大和河岸抗冲性

减弱时，河流从弯道向分汊、游荡型河床转化；倪晋

仁［４０］认为河型转换的模式可以概括为 ５ 种：１）辫状

河—曲流河；２） 直流河—曲流河；３） 曲流河—辫状

河；４）曲流河—分汊河；５）分汊河—直流河。 河道类

型主要受河道比降、粗颗粒沉积物含量、来水来沙大

小和变幅、河岸抗冲性和泥质含量的影响；河型转换

受河道比降、流量变幅、河岸粗粒沉积物含量、气候、
植被以及构造沉降速率的影响（图 ２）。

在沉积地质学方面，赖志云［４１］ 在研究荆江段的

现代沉积时注意到每一个重力高处河道窄而且平直，
在它的下游出现心滩。 认为这种现象是由于基底的

不断隆起，河流流经隆起处，表现为强烈的底蚀作用，
河道狭窄，紧接着河水进入下陷区，坡降变缓，河流以

侧蚀作用为主，河面加宽流速变慢，挟沙能力减弱，把

图 ２　 河型转换———影响因素与转换方式（据倪晋仁等，２０００ 修改）
Ａ．河道类型及其影响因素；Ｂ．河型转换模式及其影响因素

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０００）
Ａ． ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ； Ｂ． ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

８２９ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



所搬运的泥沙沉积下来，在横向环流的作用下形成心

滩；王随继［４２］研究了大同盆地中侏罗世河流沉积体

系与古河型演化问题；刘朋远等［４３］ 认为松辽盆地东

南缘籍家岭泉头组露头 ０ ～ ２８ ｍ 发育冲积扇相，２８ ～
７０ ｍ 发育辫状河相，７０ ～ ５１０ ｍ 发育曲流河相；唐武

等［４４］对河型转化的研究进展进行了综述，列举了一

些我国沉积地质工作者对河型演化的认识［４５⁃４６］；谭
鹏程等［４７］通过野外露头解剖，认为随着基准面的逐

渐升高，物源供给减弱，地形坡度减缓，古气候环境炎

热干旱，准噶尔盆地南缘头屯河组逐渐由辫状河向曲

流河转换；李胜利等［４８］ 通过露头解剖揭示了辫状河

向曲流河转变的过程。 与国际上相比，国内水利工程

领域比较注重河床演变和河型转换问题的研究，我国

河流沉积学家在河型转换方面还需要做更多的工作。

３　 古河道沉积与砂体建筑结构

Ａｌｌｅｎ［４９］在研究老红砂岩时使用建筑结构要素这

一概念，Ｍｉａｌｌ 将这一技术标准化和编码，进行界面级

别、岩石相和结构要素的识别和组合［６，５０⁃５１］，用以表

征河道砂体中大型底形的形态特征，重建河流沉积模

式，这一技术尽管也受到一些批评［５２⁃５３］，但已得到广

泛应用。 Ｍｉａｌｌ［６］利用建筑结构要素分析法把河流沉

积模式从 ４ 种端点类型扩展到 １２ 种河流沉积模式，
最早开始了从端点模式到多河型模式的研究。 在利

用二维或者三维露头，测量河道宽度、深度、曲率半

径、河曲波长、河曲振幅、弯度、侧积面的平面延伸范

围以及曲流带宽度等参数可以确定古河道的尺寸和

形 态 方 面， Ｎａｍｉ［５４］， Ｐａｄｇｅｔｔ 和 Ｅｈｒｌｉｃｈ［５５］ 以 及

Ｓｍｉｔｈ［５６］等分别介绍了如何从英国侏罗纪曲流带，摩
洛哥石炭纪曲流带和南非二叠系曲流带沉积物中判

别河流的特征。 Ｗｉｌｌｉｓ［５７］ 将层系界面上凹、双侧向加

积、向上游和向下游倾斜的低角度层系组界面、单个

河道中大量的沉积单元、每个单元中古流向变化较小

以及粗粒河道充填等特点解释为辫状河道沉积。 因

为三维河流沉积露头极少，研究人员利用与平均古流

向呈一定角度的不同走向的二维露头来确认大型底

形的建筑结构，判断古河道的形态，推测古河道和河

道带的参数［５８⁃６０］。 研究最深入的地层单元之一是巴

基斯坦 Ｐｏｔｗａｒ 高原中下中新统 Ｓｉｗａｌｉｋ 群［５７，６１⁃６２］，研
究者从三个地区沿着现代河流详细描述了长达 ４ ０００
ｍ 的二维剖面中各种层次的沉积现象。

为了建立储层地质模型，我国储层沉积学工作者

开展了大量的沉积建筑结构研究工作。 在露头表征

方面，杨丽莎等［６３］ 建立了山西大同侏罗系云岗组砂

质辫状河泥岩分布模式；陈彬涛等［６４］ 在同一露头上

共识别出 ７ 种岩相类型和 ５ 种构型单元；印森林

等［６５］在准噶尔盆地西北缘扎伊尔山黑油山沟剖面克

拉玛依组识别出 ８ 种典型岩相，８ 个 ５ 级储集体构型

单元以及 ２ 个 ３ 级储集体构型单元；金振奎等［６６］ 对

山西柳林、陕西延安和延长以及新疆阜康等四个地区

的二叠系、三叠系、侏罗系辫状河砂体构型进行比较

研究，指出辫状河单河道砂体宽度多为 １００ ～ ３００ ｍ，
厚度多为 ２～５ ｍ，由单河道拼合叠置形成的复合河道

砂体厚度多为 ５～１０ ｍ，宽度多为 １ ０００～３ ０００ ｍ，总
体呈板状；付晶等［６７］ 通过露头描述认为鄂尔多斯盆

地延长组浅水三角洲上的主干分流河道、汊道和末端

分流河道存在侧向拼接—垂向切叠式、侧向拼接—垂

向叠加式和孤立式 ３ 种复合叠置样式；朱卫红等［６８］

发现塔里木盆地库车坳陷三叠系黄山街组露头发育

分流河道和分流砂坝两种基本的 ４ 级构型单元，他们

在垂向上构成 ３ 种组合叠置样式，在侧向上形成 ４ 种

拼接样式。
在利用地下地质信息进行砂体解剖方面，白振强

等［６９］研究认为大庆萨北油田主力油层曲流河砂体单

一河道宽度为 ２００ ～ ８００ ｍ，点坝长度为 １２０ ～ ５００ ｍ，
侧积夹层倾角为 ７° ～１０°；张存才等［７０］ 获得大庆油田

北三区西部曲流河储层的侧积夹层倾角在 ５° ～１０°之
间，侧积夹层水平间距为 ２５ ～ ３０ ｍ，侧向延伸距离小

于 ８０ ｍ。 在胜利油田垦 ７１ 断块、冀东油田柳赞南区

Ｌ２５⁃２６ 井区、吉林油田杨大城子油层和大港油田一

区一断块等油田区块也开展了类似的研究［７１⁃７５］。 牛

博等［７６］在大庆油田萨中密井网区 Ｐ１⁃３ 小层识别出

心滩坝、砂质填充河道、砂泥填充河道、泥质填充河道

等 ４ 种微相类型，划分了 ６ 级构型界面，提出了具有

“心滩纵向平缓前积、横向多期增生体加积”特点的

辫状河储层构型模式（图 ３）。 相对于曲流点坝，对辫

状河的储层建筑结构研究较少。
近 １０ 年来，虽然我国沉积学和石油地质学工作

者开展了大量的露头调查和现代河流沉积建筑结构

研究工作，但类似于滦平露头［７７⁃７８］ 的大规模系统性

研究并不多见。 近年在结合地下地质数据进行砂体

内部建筑结构的定量表征方面做了大量的工作，这一

方面走在世界的前列，但由于缺乏详细的地质知识

库，所建模型仍然难以摆脱传统的沉积模式的制约，
对辫状河建筑结构的认识过于拘泥于心滩坝模式，对
曲流河的研究过于集中在点坝模式，多类型和多河型
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图 ３　 辫状河构型界面与沉积模式（据牛博等，２０１５ 修改）
Ｆｉｇ．３　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒａｉｄｅｄ ｒｉｖｅｒ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）

共生的理念在建筑结构解剖研究中还没有形成。

４　 河漫滩沉积

河漫滩地区沉积速率较小，沉积环境相对稳定，
河漫滩沉积中包含了丰富的古河流、古环境、古气候

和古生物方面的信息。 研究现代河漫滩沉积物中的

洪水记录为研究地质历史上的洪水事件、判别河流类

型提供了可供对比的尺度和研究方法，对于了解人类

世以来的环境变迁和气候事件具有重要的意义。 张

凌华和张振克［７９］认为现代河漫滩沉积形成的时间尺

度约为 １００ ～１０２ａ。 例如，美国普拉特河一个厚约 ３５０
ｃｍ 的现代河漫滩层序记录了自欧洲人定居美洲以来

（约 １ ８３０ ａ）１４ 次大洪水和至少 ３ 个时期的人类采

矿活动的沉积记录；黄河从官亭盆地进入寺沟峡的二

级阶地上厚约 ２ ｍ 的河漫滩沉积记录了发生在 ３ ７００
～２ ８００ ａ Ｂ．Ｐ．间的 １４ 次特大洪水。 王长燕等［８０］ 在

兰州市西郊黄河北岸选取了一个厚约 １．２５ ｍ 的研究

剖面，采集了 ６０ 个粒度样品，分析认为黄河兰州段

１４０ ａ 来发育了 １０ 次大小不同的洪水，推测剖面第 ４
层为 １９０４ 年的洪水沉积，代表的最大洪水流量为

８ ５００ ｍ３ ／ ｓ。赵景波等［８１］ 将陕西眉县渭河大桥西侧

１．９ ｍ厚的河漫滩沉积剖面划分为 １６ 层，通过 ９４ 个

样品的粒度分析判断渭河 １２０ ａ 来发育了 １６ 次洪

水，将渭河中下游地区近 ２５０ ａ 来洪水发生频次与太

阳黑子数以及我国东部地区温度变化进行对比，发现

当太阳黑子数多的时期，我国东部地区温度较高，研
究区渭河洪水发生频次较少；当太阳黑子数少的时

期，我国东部地区温度较低，研究区渭河洪水发生频

次较高（图 ４）。 牛俊杰等［８２］ 和周岳等［８３］ 采用相同

的方法分别对西安北郊和西安东郊的渭河河漫滩沉

积与洪水的关系进行了研究。
河漫滩沉积常见的构造为水平层理、波状层理和

爬升层理，也发育暴露成因构造、生物遗迹构造，这些

构造特征是划分洪水单元的重要标志。 不同地方的

河漫滩沉积构造不同，有些水平层理的单层厚度可达

几十厘米以上，有些水平层理的单层厚度以毫米计。
西班牙中部的 Ｔａｇｕｓ 河发育向上游迁移的爬升层理，
长江三峡等许多山地丘陵河段的砾石滩表面发育叠

瓦状构造，在河谷谷坡洞穴、凹壁中的河漫滩沉积主

要发育平行层理，洪水期快速堆积的厚层河漫滩沉积

单元内部没有明显的构造特征。
沉积地质学家对河漫滩沉积层序关注不足，有限

的研究显得十分珍贵。 郑文波和邓宏文［８４］ 在大庆长

垣区下白垩统泉头组扶余油层的溢岸沉积中识别出

６ 种岩石相，构成了决口河道、决口扇、决口扇复合体

等 ３ 种沉积微相，他们认为在河流相地层内，随着基

准面的上升，溢岸沉积发育程度逐渐增加，溢岸沉积厚

度和平面展布范围逐渐增大；随着基准面的下降，溢岸

沉积厚度和展布范围逐渐减小。 沉积学应当加强对古

沉积记录中河漫滩和泛滥平原沉积层序的研究。
地理学家很早就注意到河漫滩体系的形成发育

机理问题，并认为河漫滩的发育随流域气候变化呈连

续的有规律的演变。 为了定量地刻画河漫滩的发育

过程，许炯心［８５］提出了一个发育指标：
Ｉｆ ＝Ｈｕ ／ Ｈｌ

式中，Ｉｆ为河漫滩发育指标，表示河漫滩的垂向生长
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图 ４　 关中渭河和泾河洪水历史文献记录与中国东部地区气温变化记录以及 ２５０ 年以来太阳黑子变化对比图

（据赵景波等，２０１０）
ａ．关中渭河洪水序列；ｂ．泾河流域洪水序列；ｃ．历史文献恢复的中国东部气温变化；ｄ．２５０ 以年来太阳黑子变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｆｌｏｏｄｓ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ（ａ） ａｎｄ Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ（ｂ） ｗｉｔｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ（ｃ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｎｓｐｏｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｄ） （ｆｒｏｍ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）

量与侧向生长量之比；Ｈｕ及 Ｈｌ分别为一个河漫滩二

元结构层组上层河漫滩相沉积物的厚度及下层河床

相沉积物的厚度。 若 Ｉｆ＞０．６，则为垂向加积型；若 ０．３
＜Ｉｆ＜０．６，则为过渡型；若 Ｉｆ＜０．３，则为侧向加积型。 曲

流河的河漫滩多表现为垂向加积，具有较大的 Ｉｆ值；
江心洲型河流的河漫滩表现为垂向加积型和过渡型，
个别情况也可能出现侧向加积型；游荡型河流的河漫

滩多为侧向加积型。 许炯心［８５］ 用流域干燥指标（某
一流域的多年平均实际蒸发量与降雨量之比）作为

流域的气候因子，建立了我国 ８ 条主要河流平原段的

河漫滩发育指标 Ｉｆ值与流域干燥指标 Ｉｄ值之间的关

系（图 ５）。 流域干燥指标 Ｉｄ值较大时，河漫滩发育指

标 Ｉｆ值较小，河流水少沙多洪峰猛涨猛落，河床极不

稳定，处于强烈的淤积状态，河道侧向摆动十分迅速，
河漫滩表面来不及充分加积；流域干燥指标值较小

时，河漫滩发育指标值较大，河流径流丰沛含沙量低，
流量过程的年际及年内变化相对较小，河床处于准平

衡状态，稳定程度较高，侧向移动较慢，河漫滩得以稳

定发展。

５　 季节性河流与分支河流体系

气候环境对河流的影响研究是近年来河流沉积

学研究的一个新动向，对季节性河流、受季风强烈影

响地区的河流、以及不同气候带发育的河流的研究已

经超越了传统的围绕端点河型进行的分析，正在通过

河流沉积物的特征寻找各种古气候、古构造和古环境

的信息，一些学者还研究了动植物对河流沉积的影

图 ５　 我国一些河流的河漫滩发育指标与流域干燥

指标的关系（据许炯心，１９９１）
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｓｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｒｉｄｎｅｓｓ

ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂａｓｉｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ｆｒｏｍ Ｘｕ， １９９１）

响［８６⁃８７］。
Ｆｉｅｌｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．［８８］认为“热带和亚热带纬度的半湿

润和半干旱季节性河流的沉积特征可能与先前发表

的基于其他气候背景的相模型中所述的沉积特征非

常不同”（图 ６）。 他根据澳大利亚东北部现代河流的

特征，总结出此类河流五个方面的特点：１）河道充填

沉积底部发育侵蚀面，侧向相变十分复杂；２）河道充
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填沉积物中发育大量泥质沉积，有些被土壤化改造；
３）缺乏其他类型河流中发育的具有复杂内部结构的

大型底形所形成的建筑结构要素；４）高流态成因的

沉积构造很发育且保存概率很高；５）树木和其他植

物适应偶发洪水的影响，可以在河床上生长，影响了

河道水流方式，形成了不同的沉积物类型。 Ｐｉｒｅｔ［８９］

认为从季风降水获得大量地表水供应的河流具有明

显的季节性洪水特征，此类河流流量随季节变化极

大，强烈的降雨导致夏季发育高强度洪水，而在干燥

的冬季只在河道底部有水流通过。 受季风强烈影响

的河流中发育平行层理、逆行沙丘层理等过渡流态和

超临界流态的沉积构造，发育高沉积速率的沉积构

造，河道内部泥质沉积物丰富，常见厚层的软沉积碎

屑砾石，频繁出现大规模的软沉积物变形构造，河道

内有树木和植被发育并形成与植物有关的沉积构造，
河道沉积物中遗迹化石发育。 在此类河道中，经常发

育洪水形成的建筑结构要素，大型河道底形不发育，
常见决口扇沉积。

我国学者从水文、地貌和第四纪沉积物方面对现

代季节性河流进行了较多的研究［９０⁃９２］，但是从沉积

学角度对古代季节性河流沉积物进行的研究较少。
李华启等［９３］根据柯克亚凝析气田中新统西河甫组缺

少植物根迹、没有含煤地层、河漫滩亚相中缺少沼泽

微相、存在异常水流活动、发育洪水重力流作用的沉

积构造、存在能反映干旱气候下季节性河流的遗迹化

石组合等特征，认为该套地层为干旱气候下的季节性

河流沉积。 梁俊红等［９４］认为义县盆地早白垩世义县

组沉积时期气候为干旱型，受季节性洪水作用，发育

盆地边缘洪（冲）积扇相，向盆地中心过渡为季节性

河流相沉积。 高志勇等［９５］结合中国西部现代季节性

河流的水文特点，通过露头调查认为，库车河剖面下

白垩统巴西改组沉积时期，库车前陆盆地发育面积较

大的宽浅型湖泊，天山前发育的季节性河流流入湖泊

后形成季节性河流三角洲。 巴什基奇克组沉积时期，
库车河一带发生了构造抬升剥蚀，湖平面下降导致在

古天山前出现了多个小型湖泊，天山前季节性河流沉

积大规模出现，河流进入小型湖泊后也可形成大量的

小型季节性河流三角洲。 高志勇等［９６］ 还总结了古代

季节性河流所具有的 ９ 个方面的特征。
　 　 现代遥感遥测技术的进步使得地理和地质学家

可以在更大尺度上观察沉积体系的整体形态和规模。
Ｗｅｉｓｓｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．［９７］ 和 Ｈａｒｔｌｅｙ ｅｔ ａｌ．［９８］ 使用 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ 软件、卫星光谱雷达图像解译技术（ＭＯＤＩＳ）以
及航天飞机雷达地形测量（ ＳＲＴＭ）技术对全球７２４

图 ６　 热带和亚热带地区季节性河流基本建筑结构要素与相模式（据 Ｆｉｅｌｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９ 修改）
Ｆｉｇ．６　 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｃｉｅｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｌｕｖｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｉｅｌｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９）
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个沉积盆地的分支河流体系（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅ Ｆｌｕｖｉａｌ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ，以下简称 ＤＦＳ）进行了测量，统计的 ＤＦＳ 的规模

从小于 １ ｋｍ 到大于 ７００ ｋｍ，认为 ＤＦＳ 是陆相盆地中

主要的沉积体系，河流只分布在 ＤＦＳ 的下切谷、ＤＦＳ
之间以及 ＤＦＳ 和盆地的边缘之间的地区 （图 ７）。
ＤＦＳ 的基本特点是：有明显的顶点，冲积体系从顶点

无限制地进入沉积盆地；节点以上的河道淹没在下切

谷内，节点以下的河道在活动朵体上散布开来；其横

剖面呈上凸状、纵剖面呈下凹状；ＤＦＳ 上河道的形态

可以是辫状也可以是曲流河；ＤＦＳ 上的河流并不是每

一条都在同时活动，他们也可以分叉。 Ｈａｒｔｌｅｙ ｅｔ
ａｌ．［１２９］把 ＤＦＳ 上河道划分为六种类型：１）单个辫状

河；２）向下游分汊的单个辫状河道；３）单个辫状河向

下游变为曲流河；４）大型曲流河道体系；５）单个曲流

河向下游分汊变成小型曲流河；６）多个曲流河道。
ＤＦＳ 的末端可以汇入轴向河流体系或转化为轴向河

流体系，也可以终止在海岸、湖泊、干盐湖、沙丘或者

湿地中。 ＤＦＳ 的概念也受到一些学者的质疑［９９］，但
已经有越来越多的学者接受并使用这一概念［１００⁃１０１］。
现代分支河流体系在我国西部大型沉积盆地边缘广

泛分布，开展对西部地区现代 ＤＦＳ 的调查不仅对解

决当地的农田水利建设、土地利用、资源调查、环境评

估、人口分布等经济社会发展问题具有重要推动作

用，对解释西北地区前陆盆地含油气沉积体系也具有

现实的意义。

６　 河流沉积模式

关于河流相模式的评论很多［１６，５２⁃５３，１０２⁃１０４］，包括

一些教科书［９，５１］。 Ｅｔｈｒｉｄｇｅ［１０５］认为，曲流河相模式的

概念起始于对曲流河侧向加积和向上变细旋回的研

究，对辫状河的相模式的研究开始于 Ｄｏｅｇｌａｓ［２］ 的工

作；Ｂｌｕｃｋ［１０６］ 和 Ｊａｃｋｓｏｎ［１０７］ 分别研究了现代的 Ｅｎ⁃
ｄｒｉｃｋ 和 Ｗａｂａｓｈ 河，发现所形成的沉积岩相序列的变

化取决于弯道迁移的特征和该序列在弯道中所处的

位置，表明只用一个垂向剖面很难识别曲流河点坝沉

积物；Ｊａｃｋｓｏｎ［１０８］认为作为曲流河判别依据的 ε 交错

层理并不一定出现在所有曲流河沉积物中，也可以出

现在非曲流河中；Ｃｏｌｌｉｎｓｏｎ［１０９］ 认为没有一个垂向序

列能够代表某种特殊的河道；Ａｌｌｅｎ［４９］ 通过对老红砂

岩研究后认为侧向加积是辫状河局部的重要特征，砾
石核的存在引起砂质堆积形成河道沙坝，侧向加积层

理欠发育不能作为解释河道类型的可靠指标；Ｈａｒｖｅｙ
ｅｔ ａｌ．［１１０］研究了科罗拉多州古德里奇的南普拉特河

的小型辫状沙坝（约 １５ ｍ 长，５ ｍ 宽，１ ｍ 高），剖面

显示由一个粗糙的平行层理的砾石脊形成坝核，大型

的板状层理和复合层理前积层从轴部向外倾斜，反
映了沙坝通过滑落面前积和侧向加积不对称地向

外增长，坝顶发育大量的沙纹层理，证明了侧向加

积是形成辫状河道中沙坝的重要条件，这些观点与

我们今天仍然把侧向加积作为曲流河的判别标志

完全不同。
Ｂｒｉｓｔｏｗ［１１１］统计发现布拉马普特拉河上游和恒河

的汇合地区大型沙坝上最主要的沉积作用是侧积

（５７％），向下游加积（２９％）和向上游加积（１４％）。
Ｂｒｉｓｔｏｗ［５３］提出，古河道类型很可能取决于河道尺度

各种沉积特征的相对丰度，而不是它们存在与否。
Ｂｒｉｄｇｅ ｅｔ ａｌ．［１１２］和 Ｂｒｉｄｇｅ［１６］等认为，完整的河流

相模式应该包括平面图、剖面图和沉积相柱状图。 为

了区分辫状河和曲流河的古河道沉积，需要在二维露

头上结合垂向剖面一起详细刻画大型河道沙坝的特

征。 运用在露头和岩芯中所获得的交错层理的厚度，
根据交错层厚度和水深的关系也可以估计古河道深

图 ７　 分支河流体系（ＤＦＳ）与支流体系的差异（据 Ｗｅｉｓｓｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ 修改）
Ｆｉｇ．７　 Ｋｅｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｆｌｕｖｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ （ＤＦＳ） ａｎｄ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｆｌｕｖｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｗｅｉｓｓｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）
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度，但是这些公式具有相当大的标准误差。 河流相模

式已经从强调结构和沉积构造垂向组合的岩相图演

变为能够反映河道沙坝残余和大型底形的二维和三

维图件。
我国河流沉积学工作者在上世纪建立了曲流河、

辫状河和网状河的相模式［１１３⁃１１５］，结合油气田开发需

要，对不同河流的砂体形态和储层非均质模式进行了

系统的研究［１１６］，笔者等［１１７］ 在以前的综述中对此进

行了回顾。 此后十多年来，沉积学工作者在河道沉积

建筑结构模式研究方面做了大量的工作［１１８⁃１２３］，李胜

利等［１２４］通过野外露头观察与实测，明确了准噶尔盆

地彩南地区头屯河期的古河流类型与沉积序列，并建

立了相应的沉积模式；谢庆宾等［１２５］ 根据我国长江、
黑龙江、珠江、嫩江、赣江等河流的水网特征，将网状

河划分为平原网状河流、山谷网状河流、入湖三角洲

平原网状河流和入海三角洲平原网状河流四大类型，
提出了网状河的沉积模式，认为细粒的溢岸沉积物在

剖面上可占 ８０％～９０％，在干旱地区的网状河流体系

中这一比例可能更高，嫩江齐齐哈尔段的细粒沉积物

可占到 ８５％～９０％左右。
　 　 我国近年来开展的大规模现代河流沉积和露头

调查的数量与国外相比显得较少，规模较小，沉积模

式研究多数成果仍停留在证实已有的观点，类似于上

世纪提出的“非均质模式”、“泛连通体”、“半连通

体”等创新性概念不多。 加强从垂向剖面、横剖面、
平面形态和三维立体等方面对各端点河流及其衍生

亚类进行沉积模式重建，研究沉积模式随时空的变化

规律是河流沉积学今后努力的重要方向。

７　 河流沉积学研究新技术

（１） 地震沉积学

三维地震数据使得地球科学家能够沿着选定的

时间，平面和地层切片对地层记录进行成像，这些切

片可以提供古老的沉积体系和环境的平面几何形状

的详细图像。 曾洪流［１２６］和曾洪流等［１２７］ 将这一方法

称为地震沉积学，地震沉积学提出之后在国内外得到

快速推广，广泛应用于对各种沉积环境下形成的沉积

砂体和沉积体系的刻画［１２８⁃１３５］，地震沉积学已经成为

研究地下河流砂体几何形态和河流沉积体系建筑结

构的有效手段。
（２） 探地雷达技术（ＧＰＲ）
现代河流沉积研究的主要困难是无法对水下沉

积物进行检测和记录，早期提出的相模式大部分依赖

于对坝顶沉积物的描述，不能反映河道砂体的全貌，
将探地雷达（ＧＰＲ）和连续取芯相结合弥补了这一缺

陷［１３６⁃１３９］。 ＧＰＲ 技术在国内工程领域得到广泛的应

用，但在现代沉积学研究中的应用还刚刚开始，胡光

义等（２０１６，个人交流）利用探地雷达反射剖面，在海

拉尔地区曲流河点坝砂体中识别出 １０ 级沉积界面，
认为 ５ 级界面代表河谷边界，６ 级界面代表活动河道

带形成的河道复合体界面，７ 级界面是现存河道形成

的多期河道点坝复合体界面；单个点坝砂体和单层侧

积体的边界分别为 ８ 级和 ９ 级界面（图 ８）。
（３） 数字露头

把传统的地质描述与激光雷达（ＬＩＤＡＲ）及无人

机（ＵＡＶ）等先进测绘手段相结合，定量精确描绘露

头区的沉积特征，是近 １０ 年来露头沉积学描述技术

的重大进步。 朱如凯等［１４０］ 将数字露头模型技术与

探地雷达技术相结合预测鄂尔多斯盆地延长组谭家

河露头区域地下砂体形态特征，建立砂体三维空间分

布模型；曾齐红等［１４１］ 根据地面激光雷达、高精度差

分 ＧＰＳ 和高精度数码影像资料，建立了数字露头表

层模型；在该模型的基础上开展了露头砂体展布与发

育情况的分析，对识别出的三角洲平原分流河道砂体

和三角洲前缘水下分流河道砂体进行了定量刻画；刘
学锋等［１４２］ 将激光雷达技术应用到露头地层成图研

究中，形成了鄂尔多斯盆地上三叠统延长组杨家沟剖

面数字露头，在数字露头上进行层序边界识别和层序

界面追踪，划分出 １ 个四级层序界面，识别出了 ３ 个

不对称式短期旋回。
（４） Ｇｏｏｇｌｅ 图像解译技术

高清晰的卫星图像使得人们能够观察到沉积体

系的整体面貌，并对局部的特征进行描述。 石书缘

等［１４３］利用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 软件测量了一系列曲流河河

道宽度、点坝长度及弧长等数据，为建立储层地质模

型提供了知识库信息；乔辉等［１４４］ 采用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ
软件观测曲流河特征，将曲流河划分为单一河道低弯

曲度小边滩发育型、单一河道高弯曲度大边滩发育

型、简单河道低弯曲度小边滩发育型、简单河道高弯

曲度大边滩发育型、多河道低弯曲度小边滩发育型、
多河道高弯曲度大边滩发育型 ６ 种类型，发现曲流河

河道宽度与点坝长度、河道宽度与单一曲流带宽度、
点坝长度与点坝宽度间均具有较好的正相关关系。
相信随着我国航天遥测技术的发展，我们能够获得更

多有关沉积体系及其演变方面的信息，尤其是关于河

道变迁和河型转换的更详细的数据。
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图 ８　 ＧＰＲ 技术获取的海拉尔地区曲流河点坝砂体内部建筑结构要素及沉积界面分布

（据胡光义等，２０１６，个人交流）。 ａ．ＧＰＲ 反射界面；ｂ．点坝砂体内部建筑结构要素及沉积界面分布

Ｆｉｇ．８　 ＧＰＲ ｉｍａｇｅ（ａ） ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ａ ｐｏｉｎｔ ｂａｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ
（ｂ） ｉｎ ａ ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ ｒｉｖｅｒ， Ｈａｉｌａｒ， Ｉｎｎｅｒ⁃Ｍｏｎｇｏｌｉａ （ｆｒｏｍ Ｈｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６， ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）

　 　 （５） 地质统计学建模技术

为了建立河流砂体的储层地质模型，要求结合地

质、测井、地震、开发以及工程信息对河道砂体的内部

结构及其储层物性进行内插和外推。 Ｈａｌｄｏｒｓｅｎ［１４５］

较早 将 该 项 技 术 应 用 到 泥 岩 夹 层 的 模 拟；
Ｄｅｕｔｓｃｈ［１４６⁃１４７］提出的 Ｆｌｕｖｉｓｉｍ 是第一个比较真实刻

画河流相储层分布的基于目标的建模算法。 国内学

者在河流沉积定量化、模型化和可视化方面做了积极

的探索；尹艳树［１４８］采用层次建模法，建立曲流河道、
点坝及侧积层分布模型和辫状河道、心滩、落淤层的

分布模型；李少华［１４９］ 对 Ａｌｌｕｖｓｉｍ 方法进行了改进，
更合理地刻画了点坝砂体的内部结构。 一些学者在

模拟中应用了不同河流的河相关系公式，舒晓等［１５０］

根据弯道水流运动方程和河岸迁移公式，建立了曲流

河道演化模型；赵永军等［１５１］ 基于河道迁移演化模

拟、侧积层定量三维分布模式及沉积过程模拟提出一

种复杂曲流带储层三维构型建模新方法，并根据井数

据构建渤海湾盆地 Ａ 油田明化镇组下段曲流河相储

层三维构型模型。
（６） 沉积模拟实验技术

水槽实验技术最早主要用于观察泥沙颗粒的运

动和建设水工模型［１５２⁃１５４］，上世纪 ８０ 年代以后，用于

模拟湖泊和海洋潮汐、波浪等沉积过程的大型水槽在

世界各国不断出现，上世纪 ９０ 年代初，中国石油天然

气集团公司在江汉石油学院建设的湖盆沉积模拟实

验室，以其具有活动底板的优势，可以模拟不同构造

环境 下 湖 盆 沉 积 的 河 流［１５５］、 三 角 洲［１５６］、 重 力
流［１５７⁃１５８］等砂体的成因，２０ 余年来为含油气盆地的储

层沉积学研究提供了一个有力的手段。 与水利工程

领域开展的模拟实验相比，沉积学模拟面临时间跨度

大，空间区域广等困难，在实验的设计、操作过程和结

果的应用方面存在定量化不足的缺陷，需要创新研究

思路，优化研究方法，加强模拟的定量化，增强研究成

果对生产实践的指导作用。
（７） 地球化学技术

地球化学分析是现代河流水质分析的基本手段，
已发表的关于河流地球化学指标方面的论文非常丰

富。 常维娜［１５９］ 认为河流泥沙是磷等众多污染物的

重要载体，泥沙结合态的磷输出占全年总磷负荷的

７５％～９５％。 这种方法对研究古代沉积物中微量元素

的迁移和富集具有一定的借鉴；王成玲［１６０］ 通过沉积

物粒度、地球化学指标分析，探讨了沂河中游临沂市

河东区机场附近 ７ ９００ ～ ２ ６００ ａ Ｂ．Ｐ．的气候变化；张
心昱［１６１］ 综述了应用１３７Ｃｓ 技术调查河漫滩沉积物的

沉积率、确定沉积物来源。 现代河流的地球化学分析

方法对追溯古河流的流域地质、地理、气候和生态环

境具有重要的意义，但目前对古代河流沉积的地球化

学研究较少。

８　 结论与建议

（１） 随着对现代河流认识的不断深入，将河流划
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分为顺直河、曲流河、辫状河和网状河四个端元类型

的分类方案难以满足对河流多样性的解释。 一段河

谷范围内可以出现多种类型的河道，自然界河流的形

态受地质构造背景、基准面升降、气候区带、河谷两岸

的地形地貌、河流流量、流速、河床坡降、河床物质成

分，河段所处的位置、植被状况、相对于湖泊和海洋的

远近等复杂因素的影响，河道类型形成了一个连续变

化的谱系。 河流沉积学界应当注重对现代河流地貌

形态和沉积过程的观察，对影响河道形态和河流沉积

物、河流沉积砂体结构的各种因素进行详细的分析。
（２） 现代河流的河道形态随着时间、空间、地质

背景、气候环境、沉积水动力条件和床沙物质的变化

不断演变，河型转换是河流沉积过程中频繁出现的正

常现象。 我们对古代河流的变异性还缺乏了解，我们

能够看到不同河流沉积物出现在一定的沉积序列之

中，但很少研究从一种河流序列演化为另一种序列真

正的原因是什么，我们还不善于从地层记录中寻找影

响河型演化的各种因素。 沉积学家应当和泥沙专家

以及地理地貌学家合作，把河床演变学的定量方法与

沉积学的观点、理论和资料相结合，以便对古代河流

的类型做出更加准确的判断。
（３） 相模式已经从垂直岩相剖面发展到包括河

道沙坝建筑结构的横剖面、古河道和河道砂体平面分

布的平面图在内的三维模式。 使用垂向剖面分析法

难以对河流的类型做出准确的判断，利用典型沉积构

造和代表性沉积构造序列也会造成对河流类型的误

判，河道砂体的形态不能作为判断河道类型的依据。
准确进行河型识别需要尽可能运用三维地质信息对

河道内发育的大型底形的建筑结构进行定量表征。
由于河流的多样性，Ｍｉａｌｌ 最初提出的岩石相、界面系

列和建筑结构要素的类型已不能满足对所有河流砂

体进行解剖的需要，出露良好的露头、三维地震资料

和探地雷达技术可以协助我们获得更多关于河流砂

体内部建筑结构的信息。
（４） 河漫滩地区沉积速率较小，沉积环境相对稳

定，其中蕴藏着大量古河流、古环境、古气候和古生物

方面的信息，研究现代河漫滩沉积对研究人类世以来

的环境变迁和气候事件具有重要的意义。 研究现代

河漫滩沉积物中的洪水记录对揭示地质历史上的河

流类型和河流沉积事件提供了可供对比的尺度和方

法。 目前我们对古河流河漫滩和泛滥平原沉积的过

程、特征及其控制因素还知之甚少，沉积地质学家应

当重视对河漫滩和泛滥平原沉积层序的研究。

（５） 构造、气候和基准面不但控制了河流沉积体

系形成和分布的外部条件，也控制了河流的流速、流
量和所携带的泥沙颗粒特征等内部条件。 沉积学家

认识到不同气候条件下河流的沉积构造类型、沉积砂

体建筑结构要素的类型以及沉积层序都具有明显的

差异，对古河流沉积时期深时气候的研究方兴未艾。
目前在区分季风影响的季节性河流和常年性河流方

面做了一些尝试，但我们还不能判断古代河流沉积物

形成于热带、亚热带还是温带地区，而且在同一气候

区可能活动着不同类型的河流。
（６） 分支河流体系的概念为我们开启了认识大

型河流沉积体系的新思路。 扇状体系不再是洪（冲）
积扇的专有形态，在同一个分支河流体系上可能既发

育辫状河，也可能发育曲流河和其他类型的河流，一
种河流在侧向上或纵向上可能转变为另一种河流。
尽管在地球的历史上，陆相盆地的大部分地区不一定

都被分支河流体系所占领，但目前的地球表面确实存

在大量长达数百公里的分支河流体系。 ＤＦＳ 使得我

们有可能将一个地区零散分布的冲积体系综合成一

个密切相关的巨型沉积体系，从这一点出发，我们有

必要对以前所发现的冲积扇—河流—三角洲沉积体

系进行重新的审视。
（７） 近 １０ 年来，随着信息技术、网络技术、计算

机技术的进步，随着沉积学与地球科学其他领域的交

叉，大量新的研究技术、方法和思路推动了河流沉积

学快速发展。 中国河流沉积学研究应当继续跟踪赶

超国际河流沉积学研究的最新动向，扩大同国内泥沙

研究、地理地貌学研究等学科的合作，不断夯实河流

沉积学发展的理论基础，大量吸收计算机信息网络技

术和空间地球物理地球化学等方面的新成果新方法

新手段，加强实验分析和沉积模拟实验室建设，培养

年轻的河流沉积学研究队伍，开展跨学科跨专业跨领

域协同研究，使得我国河流沉积学研究队伍更大、成
果更多、水平更高、领域更广、技术更尖、应用更实，为
国家经济社会发展提供更加有力和有效的支撑，为推

动国际河流沉积学发展做出中国人自己的贡献。
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ｐｅｒ Ｍｅｓａｖｅｒｄｅ Ｇｒｏｕｐ （ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ）， ｂｏｏｋｓ ｃｌｉｆｆｓ， ｕｔａｈ
［Ｍ］ ／ ／ Ｂｅｓｔ Ｊ Ｌ， Ｂｒｉｓｔｏｗ Ｃ Ｓ． Ｂｒａｉｄｅｄ ｒｉｖｅｒｓ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ， Ｌｏｎｄｏｎ， Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ， １９９３， ７５： ３０５⁃３３２．

［５１］ 　 Ｍｉａｌｌ Ａ Ｄ． Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｌｕｖｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ： ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ， ｂａ⁃
ｓｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ［ Ｍ］． Ｂｅｒｌｉｎ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
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Ｓｐｒｉｎｇｅｒ⁃Ｖｅｒｌａｇ， １９９６： ５８２．
［５２］ 　 Ｂｒｉｄｇｅ Ｊ Ｓ． Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｖｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ： ａ ｃｒｉｔ⁃

ｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ， １９９３， ４０（４）： ８０１⁃８１０．
［５３］ 　 Ｂｒｉｓｔｏｗ Ｃ Ｓ． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｆｌｕｖｉａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉ⁃

ｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｍ］ ／ ／ Ｃａｒｌｉｎｇ Ｐ Ａ， Ｄａｗｓｏｎ Ｍ Ｒ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
ｆｌｕｖｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ，
１９９６： ３５１⁃３７１．

［５４］ 　 Ｎａｍｉ Ｍ． Ａｎ ｅｘｈｕｍｅｄ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍｅａｎｄｅｒ ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ Ｙｏｒｋｓｈｉｒｅ， Ｅｎｇ⁃
ｌａｎｄ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ， １９７６， １１３（１）： ４７⁃５２．

［５５］ 　 Ｐａｄｇｅｔｔ Ｇ， Ｅｈｒｌｉｃｈ Ｒ． Ｐａｌｅｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆ⁃
ｅｒｏｕｓ ｆｌｕｖｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｏｒｏｃｃｏ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９７６， ８７（８）： １１０１⁃１１０４．

［５６］ 　 Ｓｍｉｔｈ Ｒ Ｍ Ｈ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｅｘｈｕｍｅｄ Ｐｅｒ⁃
ｍｉａｎ ｐｏｉｎｔ ｂａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｋａｒｏｏ， Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８７， ５７（１）： １９⁃２９．

［５７］ 　 Ｗｉｌｌｉｓ Ｂ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｆｌｕｖｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ
ｆｏｒｅｄｅｅｐ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｔｗｏ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ⁃ｔｈｉｃｋ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐａｋｉ⁃
ｓｔａｎ［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９３， ８８（１ ／ ２）： ７７⁃１２１．

［５８］ 　 Ｂｒｉｄｇｅ Ｊ Ｓ， Ｄｉｅｍｅｒ Ｊ Ａ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｖｏｌｖｉｎｇ
ａｎｃｉｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ， １９８３， ３０（５）： ５９９⁃６２３．

［５９］ 　 Ｂｒｉｄｇｅ Ｊ Ｓ， Ｇｏｒｄｏｎ Ｅ Ａ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｒｉｖｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｎｅｏｎｔａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｃａｔｓｋｉｌｌ Ｍａｇｎａｆａｃｉｅｓ ［ Ｍ］ ／ ／
Ｗｏｏｄｒｏｗ Ｄ Ｌ， Ｓｅｖｏｎ Ｗ Ｄ． Ｔｈｅ ｃａｔｓｋｉｌｌ ｄｅｌｔａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ， Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ， １９８５， ２０１： １６３⁃１８１．

［６０］ 　 Ｇｏｒｄｏｎ Ｅ Ａ， Ｂｒｉｄｇｅ Ｊ Ｓ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｓｋｉｌｌ （Ｕｐｐｅｒ Ｄｅｖｏｎｉａｎ）
ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ： ｉｎｔｒａ⁃ ａｎｄ ｅｘｔｒａｂａｓｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８７， ５７（２）： ２３４⁃２４９．

［６１］ 　 Ｗｉｌｌｉｓ Ｂ Ｊ． Ａｎｃｉｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｆｏｒｅｄｅｅｐ， Ｃｈｉｎｊｉ
Ｖｉｌｌａｇｅ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐａｋｉｓｔａｎ［ Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９３，
８８（１ ／ ２）： １⁃１２， １５⁃１８， ２１⁃２８， ３０⁃３２， ３５⁃３７， ４３⁃７６．

［６２］ 　 Ｗｉｌｌｉｓ Ｂ Ｊ， Ｂｅｈｒｅｎｓｍｅｙｅｒ Ａ Ｋ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｏｖｅｒｂａｎｋ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐａｋｉｓｔａｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， １９９４， Ｂ６４： ６０⁃６７．

［６３］ 　 杨丽莎，陈彬滔，李顺利，等． 基于成因类型的砂质辫状河泥岩

分布模式：以山西大同侏罗系砂质辫状河露头为例［ Ｊ］ ． 天然

气地球科学，２０１３，２４（１）：９３⁃９８． ［Ｙａｎｇ Ｌｉｓｈａ， Ｃｈｅｎ Ｂｉｎｔａｏ， Ｌｉ
Ｓｈｕｎｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇｅｎｅｓｉｓ⁃ｂａｓｅｄ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓａｎｄｙ ｂｒａｉｄｅｄ ｒｉｖｅｒ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｂｒａｉｄｅｄ⁃ｒｉｖｅｒ ｏｕｔｃｒｏｐ，
Ｄａｔｏｎｇ， Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１３， ２４（１）： ９３⁃９８．］

［６４］ 　 陈彬滔，于兴河，王天奇，等． 砂质辫状河岩相与构型特征：以
山西大同盆地中侏罗统云冈组露头为例［ Ｊ］ ． 石油与天然气地

质，２０１５， ３６ （ １）： １１１⁃１１７． ［ Ｃｈｅｎ Ｂｉｎｔａｏ， Ｙｕ Ｘｉｎｇｈｅ， Ｗａｎｇ
Ｔｉａｎｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ
ｂｒａｉｄｅｄ ｒｉｖｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ： Ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ
Ｙｕｎｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｔｏｎｇ Ｂａｓｉｎ， Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ
＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３６（１）： １１１⁃１１７．］

［６５］ 　 印森林，吴胜和，许长福，等． 砂砾质辫状河沉积露头渗流地质

差异分析：以准噶尔盆地西北缘三叠系克上组露头为例［ Ｊ］ ．
中国矿业大学学报，２０１４，４３（ ２）：２８６⁃２９３． ［ Ｙｉｎ Ｓｅｎｌｉｎ， Ｗｕ
Ｓｈｅｎｇｈｅ， Ｘｕ Ｃｈａｎｇｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｏｕｔｃｒｏｐ ｉｎ ｓａｎｄ⁃ｇｒａｖｅｌ ｂｒａｉｄｅｄ ｒｉｖｅｒ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｕｐｐｅｒ
Ｋａｒａｍａｙ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｕｔｃｒｏｐ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４，
４３（２）： ２８６⁃２９３．］

［６６］ 　 金振奎，杨有星，尚建林，等． 辫状河砂体构型及定量参数研

究：以阜康、柳林和延安地区辫状河露头为例［ Ｊ］ ． 天然气地球

科学， ２０１４， ２５ （ ３ ）： ３１１⁃３１７． ［ Ｊｉｎ Ｚｈｅｎｋｕｉ， Ｙａｎｇ Ｙｏｕｘｉｎｇ，
Ｓｈａｎｇ Ｊｉａｎｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｎｄｂｏｄｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐａｒａｍ⁃
ｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｓａｎｄｂｏｄｉｅｓ ｏｆ ｂｒａｉｄｅｄ ｒｉｖｅｒ： Ｃａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｏｕｔ⁃
ｃｒｏｐｓ ｏｆ ｂｒａｉｄｅｄ ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｆｕｋａｎｇ， Ｌｉｕｌｉｎ ａｎｄ Ｙａｎａｎ ａｒｅａｓ［Ｊ］ ． Ｎａｔ⁃
ｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ２５（３）： ３１１⁃３１７．］

［６７］ 　 付晶，吴胜和，王哲，等． 湖盆浅水三角洲分流河道储层构型模

式：以鄂尔多斯盆地东缘延长组野外露头为例［ Ｊ］ ． 中南大学

学报（自然科学版），２０１５，４６（ １１）：４１７４⁃４１８２． ［ Ｆｕ Ｊｉｎｇ， Ｗｕ
Ｓｈｅｎｇｈｅ， Ｗａｎｇ Ｚｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｗａｔｅｒ
ｄｅｌｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎ⁃
ｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），
２０１５， ４６（１１）： ４１７４⁃４１８２．］

［６８］ 　 朱卫红，吴胜和，尹志军，等． 辫状河三角洲露头构型：以塔里

木盆地库车坳陷三叠系黄山街组为例［ Ｊ］ ． 石油勘探与开发，
２０１６，４３（３）：４８２⁃４８９． ［Ｚｈｕ Ｗｅｉｈｏｎｇ， Ｗｕ Ｓｈｅｎｇｈｅ， Ｙｉｎ Ｚｈｉｊｕｎ，
ｅｔ ａｌ． Ｂｒａｉｄｅｄ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｏｕｔｃｒｏｐ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｔｒｉ⁃
ａｓｓｉｃ Ｈｕａｎｇｓｈａｎｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋｕｃｈｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，
ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１６， ４３
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２３（５）：８４９⁃８５５． ［Ｗｕ Ｚｈｉｘｉｏｎｇ， Ｓｈｉ Ｊｉ’ ａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｓｈｕ， ｅｔ
ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｂｒａｉｄｅｄ ｒｉｖｅｒ ｉｎ
Ｍａｂｅｉ ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ２３（ ５）： ８４９⁃
８５５．］

［１２２］ 　 陈玉琨，吴胜和，王延杰，等． 常年流水型砂质辫状河心滩坝

内部落淤层展布样式探讨［ Ｊ］ ． 沉积与特提斯地质，２０１５，３５
（１）：９６⁃１０１，１１２． ［Ｃｈｅｎ Ｙｕｋｕｎ， Ｗｕ Ｓｈｅｎｇｈｅ， Ｗａｎｇ Ｙａｎｊｉｅ， ｅｔ
ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌ⁃ｓｉｌｔｓｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｂａｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｓａｎｄｙ ｂｒａｉｄｅｄ ｒｉｖｅｒ： ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ［ Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３５（１）： ９６⁃１０１， １１２．］

［１２３］ 　 伊三泉． 饮马河大榆树林现代边滩流动单元的划分及沉积特

征［Ｊ］ ． 大庆石油学院学报，２００４，２８（２）：１５⁃１７，１２７． ［Ｙｉ Ｓａｎ⁃
ｑｕａｎ． Ｍｏｖｉｎｇ ｕｎｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｓｉｄｅ⁃
ｂｅａｃｈ ｉｎ Ｄａｙｕｓｈｕｌｉｎ， Ｙｉｎｍａ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ Ｄａｑｉｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２００４， ２８（２）： １５⁃１７， １２７．］

［１２４］ 　 李胜利，于兴河，杨志浩，等． 准噶尔盆地彩南地区头屯河期

河流变迁与砂体展布［ Ｊ］ ． 新疆石油地质，２０１５，３６（６）：６６０⁃
６６７． ［Ｌｉ Ｓｈｅｎｇｌｉ， Ｙｕ Ｘｉｎｇｈｅ， Ｙａｎｇ Ｚｈｉｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｕｖｉａｌ ｃｈａｎ⁃
ｇｅｓ ａｎｄ ｓａｎｄｂｏｄｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｕｔｕｎｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｉｎａｎ
ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３６
（６）： ６６０⁃６６７．］

［１２５］ 　 谢庆宾，朱筱敏，管守锐，等． 中国现代网状河流沉积特征和

沉积模式［Ｊ］ ． 沉积学报，２００３，２１（２）：２１９⁃２２７． ［Ｘｉｅ Ｑｉｎｇｂｉｎ，
Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ， Ｇｕａｎ Ｓｈｏｕｒｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｙｔｉｃｓ
ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ ａｎａｓｔｏｍｏｓｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００３， ２１（２）： ２１９⁃２２７．］

［１２６］ 　 曾洪流． 地震沉积学在中国：回顾和展望［ Ｊ］ ． 沉积学报，
２０１１，２９（３）：４１７⁃４２６． ［Ｚｅｎｇ Ｈｏｎｇｌｉｕ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ２９
（３）： ４１７⁃４２６．］

［１２７］ 　 曾洪流，朱筱敏，朱如凯，等． 陆相坳陷型盆地地震沉积学研

究规范［ Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１２，３９（３）：２７５⁃２８４． ［ Ｚｅｎｇ
Ｈｏｎｇｌｉｕ， Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ， Ｚｈｕ Ｒｕｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｍａｒｉｎｅ ｐｏｓｔｒｉｆｔ ｂａｓｉｎｓ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１２， ３９（３）： ２７５⁃２８４．］

［１２８］ 　 赵东娜，朱筱敏，董艳蕾，等． 地震沉积学在湖盆缓坡滩坝砂

体预测中的应用：以准噶尔盆地车排子地区下白垩统为例

［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１４，４１ （ １）：５５⁃６１． ［ Ｚｈａｏ Ｄｏｎｇｎａ，
Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ， Ｄｏｎｇ Ｙａｎｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｄｉｍ⁃
ｅｎｔｏｌｏｇｙ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｃｈ ａｎｄ ｂａｒ ｓａｎｄｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ
ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｂａｓｉｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎ Ｃｈｅｐ⁃
ａｉｚｉ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１４， ４１（１）： ５５⁃６１．］

［１２９］ 　 朱筱敏，李洋，董艳蕾，等． 地震沉积学研究方法和歧口凹陷

沙河街组沙一段实例分析［ Ｊ］ ． 中国地质，２０１３，４０（１）：１５２⁃
１６２． ［Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ， Ｌｉ Ｙａｎｇ， Ｄｏｎｇ Ｙａｎｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ
ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｑｉｋｏｕ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０１３，
４０（１）： １５２⁃１６２．］

［１３０］ 　 朱筱敏，赵东娜，曾洪流，等． 松辽盆地齐家地区青山口组浅

水三角洲沉积特征及其地震沉积学响应 ［ Ｊ］ ． 沉积学报，
２０１３，３１ （ ５）： ８８９⁃８９７． ［ Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ， Ｚｈａｏ Ｄｏｎｇｎａ， Ｚｅｎｇ
Ｈｏｎｇｌｉｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏ⁃
ｌｏｇｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｗａｔｅｒ ｄｅｌｔａ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｑｉｊｉａ ａｒｅａ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１３， ３１（５）： ８８９⁃８９７．］

［１３１］ 　 张义娜，朱筱敏，刘长利． 地震沉积学及其在中亚南部地区的

应用［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２００９，３６（１）：７４⁃７９． ［Ｚｈａｎｇ Ｙｉｎａ，
Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ， Ｌｉｕ Ｃｈａｎｇｌｉ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００９， ３６（１）： ７４⁃７９．］

［１３２］ 　 刘化清，洪忠，张晶，等． 断陷湖盆重力流水道地震沉积学研

究：以歧南地区沙一段为例［Ｊ］ ． 石油地球物理勘探，２０１４，４９
（４）：７８４⁃７９４． ［ Ｌｉｕ Ｈｕａｑｉｎｇ， Ｈｏｎｇ Ｚｈｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆａｕｌｔ⁃ｄｅｐｒｅｓｓｅｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｂａｓｉｎ
ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｆ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ Ｅｓ１ ｉｎ Ｑｉ＇ｎａｎ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ Ｇｅ⁃
ｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ， ２０１４， ４９（４）： ７８４⁃７９４．］

［１３３］ 　 张晶，李双文，袁淑琴，等． 地震沉积学在识别重力流沉积体

系中的应用［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１５，３３ （ ３）：５７８⁃５８６． ［ Ｚｈａｎｇ
Ｊｉｎｇ， Ｌｉ Ｓｈｕａｎｇｗｅｎ， Ｙｕａｎ Ｓｈｕｑｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍ⁃
ｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５， ３３（３）： ５７８⁃５８６．］

［１３４］ 　 张涛，林承焰，张宪国，等． 开发尺度的曲流河储层内部结构
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地震沉积学解释方法 ［ Ｊ］ ． 地学前缘，２０１２，１９ （ ２）：７４⁃８０．
［Ｚｈａｎｇ Ｔａｏ， Ｌｉｎ Ｃｈｅｎｇｙａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｎｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｏｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ ｒｉｖｅｒ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎ⁃
ｔｉｅｒｓ， ２０１２， １９（２）： ７４⁃８０．］

［１３５］ 　 曾洪流，赵贤正，朱筱敏，等． 隐性前积浅水曲流河三角洲地

震沉积学特征：以渤海湾盆地冀中坳陷饶阳凹陷肃宁地区为

例［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１５，４２（５）：５６６⁃５７６． ［ Ｚｅｎｇ Ｈｏｎｇ⁃
ｌｉｕ， Ｚｈａｏ Ｘｉａｎｚｈｅｎｇ， Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｃｌｉｎｏｆｏｒｍａｌ ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｗａｔｅｒ ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ ｒｉｖｅｒ
ｄｅｌｔａ： Ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｕｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｒａｏｙａｎｇ ｓａｇ ｉｎ Ｊｉｚｈｏｎｇ ｄｅ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ， ＮＥ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１５， ４２（５）： ５６６⁃５７６．］

［１３６］ 　 Ｂｒｉｄｇｅ Ｊ Ｓ， Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｊ， Ｃｏｌｌｉｅｒ Ｒ Ｅ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｕｎｄ⁃ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｒａｄａｒ ａｎｄ ｃｏｒｉｎｇ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ
ｂａｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ， １９９５， ４２
（６）： ８３９⁃８５２．
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Ｘｉａｎｔａｉ， Ｗａｎｇ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｌｕｖｓｉｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉ⁃
ｃａ， ２０１３， ３４（１）： １４０⁃１４４．］

［１５０］ 　 舒晓，赵永军，王兵杰． 基于过程模拟的点坝砂体内部构型训
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ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｏｕｒ ｏｗｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｖｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｉｖｅｒ； ｆｌｕｖｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ； ｆｌｕｖｉａｌ ｃｈａｎｎｅｌ； ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ； ｆａｃｉｅｓ ｍｏｄｅｌ； ｒｅｖｉｅｗ
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