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长江远端三角洲多源沉积分异作用及其动力机制
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摘 要 长江是亚洲第一大河，具有丰沛的水沙通量，其形成的长江三角洲和陆架沉积中心一直是学者的研究重点，但对受到

多种物质来源供给的长江远端三角洲涉及较少。针对长江远端三角洲南部的海底表层沉积物和河流沉积物，对该地区的表层

沉积物性质和分布特征等进行了分析。研究表明，该地区表层沉积物类型主要为泥、粉砂、砂质粉砂和粉砂质砂等类型，零星分

布含砾沉积物，沉积物粒度自西北向东南方向逐渐变粗，与海岸带呈平行分布；该地区沉积物主体为长江源物质，近岸南北两区

域主要受到闽江和瓯江河流物质混合作用，东南区域主要为台湾河流物质影响；该区沉积分异模式主要受到东海环流体系的控

制影响，浙闽沿岸流与台湾暖流形成的切变锋起到“水障”作用，使长江物质主要存在于中西部地区，同时西部近岸由于受到浙

闽沿岸流的季节变化，带来了近岸闽江和瓯江等中小河流物质的混合影响，而东南部则主要受到台湾暖流带来的台湾物质混合

作用。该研究对研究区沉积物的物质来源和动力因素等现代过程进行了细致划分，对长江远端三角洲地质时期的形成演化具

有一定的辅助作用。

关键词 长江三角洲；东海内陆架；物源；沉积分异；动力环境

第一作者简介 丛静艺，女，1991年出生，博士研究生，海洋地质，E⁃mail: cjy_yoyo2013@sina.com
通信作者 胡刚，男，教授级高工，E⁃mail: hg_jinan@163.com
中图分类号 P736.21 文献标志码 A

0 引言

陆架边缘海地区是陆海相互作用的关键地带，

包含着丰富的气候与海平面变化的信息[1]，包含了陆

源碎屑沉积物从“源”到“汇”再到“源”的整个转换过

程。陆架边缘海地区陆源碎屑沉积物的输入与搬运

对理解全球变化和生物地球化学循环过程具有重要

的意义[2⁃4]。作为连接世界上最大大陆—欧亚大陆和

最大的海洋——太平洋的东海陆架，是中国东部乃

至世界上典型的宽缓陆架，其研究作用至关重要。

亚洲第一大河——长江，是东海陆架边缘海沉

积物的主要来源，长江流域陆源碎屑沉积物受到风

化、剥蚀、搬运和沉积等过程，在东海陆架边缘海的

“源—汇”沉积过程中扮演者“一号角色”。长江巨量

的水沙通量在长江河口及邻近陆架地区的搬运与沉

积形成了独具特色的沉积体系[5]，而其中就包含了分

布于东海内陆架地区长达800 km的条带状泥质沉积

体，是长江远端三角洲的主体（图1）。该泥质沉积体

被认为是在末次冰后期的全新世高海平面以来长江

细颗粒物质在闽浙沿岸流的输运下形成发育的[5⁃9]，
由于泥质沉积区具有连续沉积、沉积速率高等特点，

因此，也成为了全新世高分辨率沉积演化和环境变

化的天然实验室。前人通过粒度、地球化学和矿物

等多种指标，开展了基于该泥质沉积体的全新世以

来高分辨率古气候与古海洋研究[5⁃6,8,10⁃19]。
长江沉积物出河口以后，在门口外和瓯江口南

侧分别形成两个泥质沉积中心[5]，东海内陆架存在的

这两个沉积中心是以往研究的重点，能够揭示高分
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辨率的沉积演化过程。自全新世高海平面以来，东

海陆架区的现今环流体系得以确定[5⁃6]，而现代沉积

过程恰恰可以起到“将今论古”的作用[20]，海底表层沉

积物的分布特征和特性主要受到了物质来源和沉积

环境两个因素决定[21]。因此，本文试图利用长江远端

三角洲地区的表层沉积物，探讨泥质沉积体南部多

种物质来源情况下现代表层沉积物的分布与特性，

揭示研究区现代沉积过程与沉积环境，将有助于提

高泥质沉积体历史演化过程的认识。

1 研究区概况

东海是位于中国大陆东部的边缘海，平均水深约

370 m，最大水深处为2 322 m。宽约740 km（东西向），

长约1 300 km（东北西南向），总面积约77×104 km2，仅
次于南海。东海海区拥有宽大而平缓的陆架，大陆

架和大陆坡面积约占总面积的 71%，其中大陆架面

积约占66%。内外陆架以50~60 m等深线分界，内陆

架面积约为大陆架的五分之一，外陆架地形十分平

坦，北部地形起伏较小，南部地形起伏较大[22]。长江，

是我国第一大河，发源于青藏高原，注入东海。其流

域面积约 180×104 km2，年径流量可达 10 600亿立方

千米，输沙量达4.8亿吨以上。现代长江三角洲的沉

积主体主要为来自长江的细粒物质就近堆积形成；

浙闽沿岸泥质沉积区，即长江远端三角洲，是由一部

分细粒物质沿着海岸继续向南输送而成[5]（图1）。长

江三角洲的形成是东海内陆架最重要的地质事件。

东海沉积物的搬运和沉积受东海流系的影响[23]，
影响该地区的主要流系包括黑潮、台湾暖流和浙闽

沿岸流等[24]。黑潮是北太平洋的一支高温高盐、流速

强、流量大的西部边界流，多年平均流量约为2 550×
104 m3/s。它起源于北赤道，经过菲律宾，沿中国台湾

东岸往东北向流动。台湾暖流是闽浙近海海流的主

要组成部分，具有高温高盐特征，流量在（150~300）×
104 m3/s之间，其紧靠浙江近海处较强的温度锋和盐

度锋锋面北上，流向几乎常年沿等深线流向东北，浙

图 1 研究区位置及实际材料图
柱状图为河流样品黏土矿物组分；河流泥沙通量单位为Mt/a；沿岸条带状灰色区域为泥质沉积区

Fig.1 Location of study area and sampling stations. Histograms represent the clay mineral
composition of the river samples and fluvial sediment discharge (Mt/a). Gray area along the

coastal strip represents mud area
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闽沿岸上升流的形成关键就是靠台湾暖流的驱动[25]。
浙闽沿岸流是低盐水体，它是由长江、钱塘江、闽江

等河流入海与附近海水混合而成。其流向和流幅随

季节而变化，夏季受强大长江径流量的影响，主流可

抵达济州岛附近，形成长江冲淡水；冬季向南与浙闽

沿岸水汇集，可达台湾海峡南部。

2 材料与试验方法

依托于中国地质调查局“1∶25万霞浦县幅海洋

区域地质调查”项目，共取得包括长江、瓯江和闽江

在内的 64个河流沉积物，收集钱塘江和台湾浊水溪

13个河流沉积物，在研究区内于2014年和2016年共

取得海底表层沉积物 230个，取样站位如图 1所示。

将河流与海底表层沉积物分别进行了粒度与黏土矿

物测试分析工作。

粒度测试由国土资源部海洋地质实验检测中心

完成。取原始样品 10~20 g，先用双氧水和稀盐酸浸

泡，以除去样品中的有机质和碳酸盐。洗盐后，加六

偏磷酸钠溶液，在超声波中分散。之后使用

Mastersizer—2000型激光粒度分析仪（英国马尔文

（MALVERN）公司生产，测量范围为 0.02~2 000 μm，
偏差<1%，重现性f50<1%）进行粒度测试。

黏土矿物测试由中国科学院海洋地质与环境重

点实验室完成。所有的样品在 60 ℃下烘干 72 h，将
一定量的样品过湿筛提取小于63 μm颗粒。取2 g小
于63 μm的样品，加入10%的双氧水，然后在60 ℃水

浴下加入 10%的醋酸溶液，去除有机质和碳酸盐。

使用仪器为德国产D8 Advance型X射线衍射仪，仪

器工作电压40 kV、电流40 mA，λ=1.54178Å（CuKα）。

扫描范围 3°~35°（2θ），步长 0.04 °/s。扣除背景并平

滑所得衍射图谱后，利用软件TOPAS 2.0拟合主要衍

射峰面积，并提取特征峰强度值。黏土矿物（蒙皂

石、伊利石、高岭石和绿泥石）的相对含量采用

Biscaye [26]方法计算。根据黏土矿物X射线衍射原始

数据得到的波谱可以确定，本次实验测试精确分离

并鉴定出了四类黏土矿物组分，以文中采用计算方

法得到的数据准确可信，对采用统一试验方法和计

算方法得到的数据可相互对比（图2）。
3 研究结果

3.1 表层沉积物粒度分布特征

通过计算表层沉积物平均粒度参数，表明研究

区表层沉积物粒度平均为6.4 f，介于1.3 ~7.8 f，自西

北向东南f值减小，对应的沉积物粒度逐渐变粗。平

均粒度自西北向东南梯度变化加大，说明西北部沉

积物粒度相对一致，愈向东南方向沉积物粒度变化

加快（图3）。
研究区表层沉积物主要包含砂、粉砂和黏土组

分，仅在东南角个别站位出现少量砾石。其中砂组

分（-1~4 f）的平均含量为17.59%，介于0~92%，砂含

量自西北向东南方向增加，含量变化逐渐与等深线

平行分布，直到在东南方向达到含量最高值。粉砂

组分（4~8 f）的平均含量为 56.7%，介于 5.11%~
77.04%，为研究区表层沉积物的优势组分，其含量分

布成“驼峰型”分布，基本以50 m等深线为中心，中心

粉砂含量相对较高，向两侧沉积物粉砂组分含量变

小，且向东南方向变化梯度更大，减小更快。黏土组

分（细于 8 f）平均含量为 25.4%，介于 1.9%~42.2%，

图 2 研究区表层沉积物黏土矿物 X射线衍射叠加波谱

Fig.2 Typical X⁃ray diffraction (XRD) patterns of surface sediments in study area
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除研究区中部有含量高值分布以外，其余分布特征

主要是向东南方向含量依次减少，50 m水深外地区

基本与水深线呈平行分布（图3）。
3.2 表层沉积物类型及分布

根据粒度参数计算结果，按照 Folk[28]的分类方

法，研究区沉积物类型主要包括泥（M）、粉砂（Z）、砂

质泥（sM）、砂质粉砂（sZ）、粉砂质砂（zS）、砂（S）以及

砾质泥（gM）等。其中砾质泥、砂和泥质砂等主要是

零星分布，泥、粉砂、砂质粉砂和粉砂质砂为四种主

要类型（图4）。
泥为研究区分布最为广泛的沉积物类型，约占

到研究区面积的 40%以上，主要分布在研究区西北

近岸区域，有粉砂零星分布在泥质区，另有一条带状

泥分布在粉砂和砂质粉砂间。研究区中部主要为粉

砂类型，约占研究区分布范围的20%，呈东北西南向

带状分布，向西南方向变窄，并夹杂多种沉积物类

型。粉砂类型分布区向海方向变为砂质粉砂，约占

研究区范围 30%，其中有含砾沉积物零星分布。东

南角分布较粗的粉砂质砂类型，约占研究区范围的

10%左右，有砂质粉砂和泥质砂等类型点状分布其

中。总体上，沉积物类型从近岸到外海，主要沉积物

类型成平行海岸或水深线分布，50 m等深线以浅为

泥质沉积物，以深地区主要为含砂或者砂质沉积物

为主。

3.3 表层沉积物黏土矿物分布特征

沉积物的矿物成分具有一定的物源指示意义，

反映了源区母岩风化、剥蚀、搬运以及沉积盆地内部

生物活动与后生作用的综合过程。研究区表层沉积

物黏土矿物组分主要由伊利石、蒙脱石、高岭石和绿

泥石组成。

伊利石为黏土矿物的优势组分，平均含量为

62.8%，介于 42.1%~75.2%，在研究区主要以斑块状

分布，研究区的东南部分是含量高值区。蒙脱石的

平均含量为17.8%，介于4.8%~43.3%，分布特征与伊

利石相仿，但含量变化与伊利石成反向，在东南区域

为蒙脱石含量的低值区。高岭石平均含量为 8.2%，

介于 3.6%~17.6%，其分布特征和含量变化趋势与蒙

脱石分布类似。绿泥石平均含量为 11.2%，介于

图 3 研究区表层沉积物粒度参数分布特征（冬季锋面位置据 [27]）
Fig.3 Distribution of grain size parameters of surface sediments in study area
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2.8%~19.5%，其分布特征和含量变化趋势与伊利石

分布类似（图 5）。总体来说，研究区表层沉积物中

黏土矿物组分呈现斑块状分布特征，仅在中部 50~
60 m水深线附近含量等值线可贯通，呈现条带状

分布。

4 讨论

4.1 长江远端三角洲物质混合

作为地表风化作用的典型产物，不仅包含了沉

积物物质来源的有用信息，而且同时包含了沉积物

运移和沉积过程信息[29]。研究区是长江远端三角洲

的南端，地处多种物质来源的交汇之地。由于南部

不仅有瓯江、闽江物质的输入，而且与其相邻的台湾

河流物质也是不可忽视的物源之一[9]。根据本研究

测试结果可以看到，对东海内陆架区有物质贡献的

不同端元具有不同的黏土矿物组合形式，并且能够

在三角图表明确的分离出来（图1，6），长江来源物质

富含伊利石，且蒙脱石、高岭石和绿泥石均具有一定

比例，瓯江、闽江和台湾浊水溪均少量或者不含蒙脱

石为特征，瓯江和闽江基本为伊利石和高岭石为主

要成分，而台湾河流以伊利石和绿泥石为主，这与以

往研究结果均有较好对应[17，30⁃32]。
由于该地区处于多条河流入海物质的交汇处，

每条河流都对研究区的水沙通量具有一定的贡献

（图 1），而且近年来越来越多的研究表明，中小河流

的入海物质对世界边缘海沉积、全球海洋化学组成、

碳循环等影响很大，中小型河流的作用以前很可能

被明显低估了，尤其是低纬地区的一些中小河流输

沙量巨大[33]。浙闽沿岸中小河流入海物质是浙闽泥

质带的重要组成部分[34]，甚至有人认为其是浙闽沿岸

泥质带的主要来源[35]。长江物质在冬季沿岸流作用

下可被带到24°30′ N的泉州湾附近[6]，研究区表层沉

积物物质来源主要来自长江，其黏土矿物组合特征

较为符合长江物质（图6），但研究区东南角蒙脱石含

量极低，而且具有较高的绿泥石含量，明显受到了低

蒙脱石高绿泥石沉积物的冲淡稀释作用（图5），这与

台湾山区性河流沉积物的黏土组合特征极为相似，

应该受到了台湾河流物质的影响。而近岸地区则相

比中部含量等值线贯通，则分为两个区块分布特征，

可能分别受到了北来的瓯江物质和北去的闽江物质

影响。而西南区域蒙脱石含量较高，与闽江河流样

品中蒙脱石极低矛盾，这一现象可能与蒙脱石的另

一来源有关，火成岩遇水发生水解作用形成蒙脱

石[36⁃37]。福建东南区域受新构造运动的影响，中生代

岩浆侵入、喷发频繁，发育火山岩[38]，遇到大量的水发

生水解作用形成蒙脱石，导致研究区西南部海域蒙

脱石含量最高。

图 4 研究区表层沉积物类型及分布（按照 Folk et al.[28]分类）

Fig.4 Type and distribution of surface sediments in the study area（Folk et al.[28] classification）
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因此，由于长江的巨量泥沙供给，研究区表层沉

积物主要来源于长江物质，但中小河流影响的混合

影响作用不容忽视，东南主要受到了来自台湾河流

物质的混合作用，而西部近岸地区则主要受到了瓯

江与闽江物质来源的影响，可粗略的划分研究区内

不同物质来源的沉积单元（图6，7）。
4.2 东海内陆架沉积分异的动力因素

海底表层沉积物的性质及其分布不仅受到物质

来源的影响，也与海域环流动力条件紧密相关。影

响本地区的主要环流体系就是台湾暖流和浙闽沿岸

流系统，他们随季节强度和流向的变化对该区沉积

物的分布起决定性作用（图1）。
首先，台湾暖流是闽浙近海海流的主干，它是影

响东海陆架区的主要驱动力[25]。台湾暖流（除表层

外）几乎常年沿等深线流向东北，近底层尤为明显。

而冬季偏北风盛行，表层流向偏南。夏季由于受到

西南风的影响，台湾暖流得到加强，其表层水的前缘

可达31° N。同时受海底地形的影响，台湾暖流运动

方向与等深线趋同，流速较大处常出现在等深线密

集处，β效应会增加流速，减小流幅[39]，将会导致沉积

物粒度和黏土矿物等分布特征呈现与等深线一样的

梯度变化，而且夏季也是台湾地区河流受台风影响

能够产生巨量瞬时入海泥沙的主要季节，且其分选

性差，粒径较粗。因此，台湾河流的入海物质将在夏

季被加强的台湾暖流挟带北上，而且在水深 50 m附

近受到了台湾暖流锋面“水障”作用的影响[40]，难以往

西扩散。因此，较粗的台湾河流物质造成研究区东

南部平均粒径变粗，砂含量增加，且黏土矿物组分含

较高绿泥石，该地区受到了台湾河流物质的混合作

用（图3，5）。
其次，浙闽沿岸流是一股低盐水体，是由沿岸河

流入海与附近海水混合而成的。与台湾暖流暖流形

成切变锋，长江的入海物质基本控制在锋面以西，且

由于水流强度受到海岸摩擦影响减弱，导致近岸沉

积物更细。浙闽沿岸流受季节变化的影响，夏季受

长江强大入海径流控制，主流流向东北，影响范围可

图 5 研究区表层沉积物黏土矿物组分分布特征（冬季锋面位置据文献 [27]）
Fig.5 Distribution of clay mineral compositions of surface sediments in the study area
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达济州岛一带，形成长江冲淡水舌，仅在长江口到舟

山群岛近岸一段流向偏南[24]，长江入海物质“夏储冬

输”[41]，受西南季风的加强，台湾暖流的分支将引起沿

岸水体向北运输，从而使研究区西南区域可能会受

到闽江入海物质的影响；而冬季该水体受到偏北冬

季风的影响，主体自北沿岸南下，沿岸流将带来更多

瓯江物质在研究区西北部（图5，7）。
因此，研究区由于受到了浙闽沿岸流和台湾暖

流引起的切变锋的“水障”作用，东南地区（Ⅳ）主要

受到了台湾暖流带来的台湾入海物质的混合影响，

而研究区中部（Ⅲ）受浙闽沿岸流主体影响主要是长

江物质，近岸地区（Ⅰ，Ⅱ）由于浙闽沿岸流的季节变

化造成了瓯江和闽江等河流物质的混合作用

（图6，7）。
5 结论

根据河流取样和海底表层物取样分析，对长江

远端三角洲地区多源物质背景下的沉积物分布特

征、物质来源和动力影响因素就行了分析，得出以

下主要结论：

（1）研究区表层沉积物类型主要以泥、粉砂、砂

质粉砂和粉砂质砂为主，零星分布砾质泥，沉积物粒

度由西北向东南方向变粗。

（2）研究区为众多河流入海物质影响区域，黏土

矿物组合特征表明中部主体为长江来源物质，西部

南北近岸地区主要受到了闽江和瓯江等小河流物质

的混合影响，而东南部主要受到了台湾河流入海物

质的混合作用。

（3）物源分区与研究区环流体系相对应，受到浙

闽沿岸流和台湾暖流切变锋“水障”作用的影响，中

西部地区主要为长江物质，且瓯江和闽江物质的影

响主要是浙闽沿岸流季节变化带来的影响，而东南

部主要是由于台湾暖流带来的台湾河流入海物质的

混合影响。

致谢 对“业治铮”号全体技术人员在表层沉

图 6 研究区表层沉积物及多端元物源黏土矿物三角图

Fig.6 Triangular map of surface sediments and multi⁃source clay minerals in the study area
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积物取样、青岛海洋地质研究所测试中心和中国科

学院海洋研究所在样品分析测试中所做的工作一并

感谢。
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Abstract：The Changjiang River is the largest river in Asia in terms of its enormous amount of sediment and water
discharge，which has formed a subaqueous mega⁃delta. Its depocenter has always been an important research area fo⁃
cusing on high⁃resolution environmental evolution；however，little attention has been paid to its distal delta，which is
an area in which multi⁃sourced sediments interact. Grain size and clay mineral data of surface sediments were ana⁃
lyzed to determine the distribution characteristics and mechanism within the mixing zone. It was found that there are
four main sediment types（mud，silt，sandy silt and silty sand）distributed parallel to the coastline and becoming
coarser seawards. A provenance analysis showed that the surface sediment in the study area is primarily sourced from
the Changjiang River，with four sub⁃zones within the study area：（i）a central sub⁃zone containing sediment from the
Changjiang River；（ii）a northwestern sub⁃zone containing mixed sediment from the Oujiang River；（iii）a southwest⁃
ern sub⁃zone containing mixed sediment from the Minjiang River；and（iv）a southeastern sub⁃zone containing mixed
sediment from the Taiwanese River. Sediment from the different provenances is differentiated by currents in the East
China Sea. The fronts and seasonal variation of the Zhejiang⁃Fujian Coastal Current and the Taiwan Warm Current
play the key role in sediment differentiation in the study area. Knowledge of sediment differentiation and the mecha⁃
nism of present⁃day sedimentary processes is helpful for understanding the evolution of the Changjiang Distal Delta
since the Holocene.
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