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摘 要 河流、波浪和潮汐混合作用过程是当前沉积学的热点问题。通过梳理三角洲与其他一些海（湖）陆过渡沉积体系中关

于河流—波浪、河流—潮汐、波浪—潮汐和河流—波浪—潮汐相互作用的相关研究，归纳总结了目前几种沉积过程的相互作用

以及相应的沉积特征。河流和波浪的相互作用一般发生在河口附近，两者的相对强度以及波浪入射方向共同控制三角洲的形

态和沉积物分布。长期的河流和波浪共同作用能够形成非对称性三角洲以及浪控复合斜坡型三角洲。河流和潮汐的相互作用

通常发生在强潮汐或中潮汐区域的三角洲或河口湾的河流—海洋过渡带；随着相对海平面升降、沉积物供给变化和气候变化等

因素的影响，潮汐和河流相互作用的三角洲和河口湾沉积体系经常反复叠加发育。潮汐和波浪的相互作用主要体现在潮汐不

仅直接控制沉积物的沉积过程，而且间接性地移动波浪带进而影响相应的沉积相带。尽管目前河流、波浪、潮汐混合作用过程

已经有一定程度的研究，但无论是短期小尺度的相互作用过程，还是长期受宏观因素（包括沉积物供给、海平面升降、构造沉降

等）影响下的相互作用与演化过程，均有待进一步研究。
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0 引言

三角洲等海（湖）陆过渡沉积体系不仅是沉积学

研究领域的重要组成部分，而且是油气勘探中重要

的油气富集储层之一，其沉积物扩散搬运模式、沉积

地层平面几何形态和空间结构、砂体规模和展布规

律等与河流、波浪和潮汐沉积过程息息相关[1-4]。基

于对现代三角洲沉积的认识，河流、波浪和潮汐作用

的相对强弱对三角洲的形成和发育起直接控制作

用[5-6]。以河流作用为主的三角洲，沉积物在河口区

的堆积速度远大于波浪或者潮汐对沉积物的改造速

度，所以通常形成向海（湖）突出、增长速度快、砂泥

比低的鸟足状或朵状形态沉积体[6]。当波浪、潮汐或

其他海流的改造能力大于河流输入沉积物的能力

时，河口区堆积的沉积物被海洋（湖泊）中水动力强

烈破坏和改造，形成浪控和潮控三角洲等一些海

（湖）陆过渡沉积体系[5-6]。在波浪为主导的沉积环境

下，三角洲分流河道通常比较少，其沉积物被改造和

再分配到河口两侧，形成一系列平行于海岸的海滩

和沙坝，所以三角洲平面形态多呈鸟嘴状。在潮汐

为主导的沉积环境下，三角洲主要呈港湾状，河口区

发育有散射且不连续的潮汐沙坝。

然而，现代很多三角洲等海（湖）陆过渡体系都

是由河流、波浪、潮汐中两种或者三种沉积过程共同

作用[7-9]，这些沉积过程作用于沉积体系的不同部位，

而且其相对强度在时间和空间上不断变化[2,10]。全球

现代沉积海岸线中，至少有三分之一受到河流、波

浪、潮汐混合作用过程的影响[11]。例如，我国现代珠

江三角洲的北部主要是由潮汐与河流混合作用控

制，而南部主要受波浪与河流的共同影响[12]。美国密

西西比三角洲的多个朵叶（Sale-Cypremort, Teche, St.
Bernard, Lafourche）在几千年内由向前进积的河控三

角洲逐渐演化成以波浪作用为主的三角洲，并最终

转化成障壁岛[10]。在空间上，密西西比三角洲中的
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Balize和Atchafalaya朵叶主要受河流作用影响，而与

其同一时期的三角洲朵叶多数受波浪作用控制。东

南亚湄公河三角洲（Mekong delta）沉积在过去 6 ky
到 3 ky之间以潮汐作用为主，但随后一些沙脊开始

平行于海岸线发育并且距离越来越近，这表明三角

洲沉积作用逐渐从潮汐作用为主过渡到波浪作用

为主[13]。

随着对三角洲等沉积体系研究的不断深入，学

者们发现单一沉积作用无法解释沉积记录中复杂的

砂体内部构型和空间分布。近年来，河流、波浪、潮

汐混合作用过程在三角洲等海（湖）陆过渡沉积体系

的研究日益增多[14-19]。因此，本文旨在总结受河流、

波浪、潮汐沉积过程（两种或者三种）共同作用的混

合作用过程沉积体系。首先介绍以三角洲为主的海

（湖）陆过渡相按沉积过程划分的分类方案，以及河

流、波浪与潮汐沉积作用在地层中的识别，然后着重

通过现代、古代、模拟等方面实例来阐述河流、波浪、

潮汐混合作用过程的研究进展，最后简要探讨混合

作用过程在沉积体系中的表征与量化。通过梳理河

流、波浪、潮汐混合作用过程的相关研究，以期进一

步推动混合作用过程在沉积记录中的识别和预测，

并对今后的油气勘探和开发提供理论依据。

1 三角洲等海（湖）过渡沉积体系的
划分

目前最为广泛接受和应用的三角洲分类方案是

20世纪70年代由Coleman et al.[20]和Galloway[6]所提出

的三分方案，这种分类方案按照主要沉积过程（即河

流、波浪、潮汐），将现代三角洲分为河控、浪控、潮控

三个端元（图 1a）。例如，美国密西西比三角洲为典

型的河控三角洲，巴西圣弗朗西斯科三角洲为典型

的浪控三角洲，新几内亚岛弗莱河三角洲为典型的

潮控三角洲（图1a）。三角洲的平面形态和内部地层

结构主要由河流沉积物供给、波浪和潮汐改造作用

的相对强度所控制。因为该分类方案针对沉积过程

中的主要控制作用，所以应用此种分类方案的三角

洲体系（尤其是古代三角洲）通常得出较为简单的沉

积模式。在Galloway[6]的基础上，薛良清等[21]强调扇

三角洲、辫状河三角洲与正常三角洲类似，同样受到

海洋中波浪和潮汐或者湖盆中波浪作用的改造，所

以将三种三角洲按照沉积物粒度和沉积过程等因素

归纳出一个三角洲沉积体系分类的连续谱系图

（图 1b）。值得注意的是，由于离物源区较近且蓄水

体波浪、潮汐能量较弱，辫状河三角洲和扇三角洲受

波浪或潮汐的影响没有正常三角洲明显。

Orton et al.[22]强调除了河流流量、波浪的能量和

潮差等水动力参数外，沉积物粒度也是三角洲形成

和发育过程中重要的影响因素。沉积物粒度主要影

响：1）三角洲平原中河流体系的坡度和河道形态；

2）沉积物汇入河口时与周围水体的混合方式；3）海

岸线的类型（反射或耗散的）以及对波浪和潮汐作用

的响应；4）水下三角洲前缘的滑塌变形和再沉积过

程。此外，Orton按照沉积物粒度粗细将三角洲分为

砾、砂砾、砂和粉砂/泥质为主的四种类型，其中每一

类型进一步应用Galloway[6]和Coleman et al.[20]的分类

方案中河控、浪控和潮控三个端元（图 1b）。该研究

指出目前仅将三角洲分为河控、浪控和潮控三个类

别是不够的，三角洲体系对沉积物供给的响应同样

需要探究。除了三角洲，其他海（湖）陆过渡体系同

样受到河流、波浪和潮汐的影响，所以在Galloway[6]的
三角洲三分方案的基础上，进一步将河口湾、潟湖、

滨岸和潮坪等沉积体系按照这三种沉积作用的影响

程度归纳到一起，得出三角洲等海（湖）陆过渡体系

的三端元分类方案（图1c）[5,23-24]。

2 河流、波浪与潮汐作用的识别

河流、波浪和潮汐作用在沉积物粒度、沉积构

造、生物扰动、有机质含量等方面对沉积体系产生不

同的影响[25-27]。河流作用的沉积地层粒度突然变粗、

单层粒度呈正韵律到反韵律，通常发育槽状或板状

交错层理、冲刷充填构造、单向流水沙纹、爬升沙纹，

并且富含有机质（例如植物碎片）等（图 2）。在有河

流注入的环境中，水流流速较强、沉积物供给速度较

大且河口附近水体盐度较低，不利于生物的寄居和

发育，所以一般生物扰动较少[25-26]。波浪和风暴浪作

用为主的沉积环境通常可见对称性浪成沙纹、丘状

—洼状交错层理、低角度交错层理等（图2）。一般情

况下，波浪作用形成的地层具有大量且丰富的遗迹

化石。潮汐作用的环境下所形成的岩石记录通常发

育有序的交错层理（如 S形交错层理、复合交错层

理）、羽状交错层理（双向交错层理）、双向流水沙纹、

砂泥互层的韵律层理、透镜状—波状—脉状层理等

（图 2），在个别保存较好的地层，可观察到由大潮—

小潮交替形成的韵律层[15]。此外，由于潮汐的枯水期
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使水流速度周期性降低，使得沉积地层富含大量泥

质披覆层、双黏土层。潮汐作用的沉积环境中，由于

河流和海水不断混合形成的盐度一般只适合有限种

类的生物遗迹化石发育。值得注意的是，一些沉积

构造或者特征不能指示单个沉积过程和环境，例如，

平行层理在河流、波浪、潮汐三种沉积环境中均可发

育。正粒序递变层理可以由河流作用的异重流或者

波浪作用（如浪控沉积物重力流）形成。因此，正如

Rossi et al.[27]所提出的常见沉积构造以及对应的沉积

过程概率所示，沉积过程和沉积环境的解释应考虑

沉积过程的多解性并综合考虑其他指示性特征。

3 河流、浪浪、潮汐混合作用过程及

沉积特征

很多混合作用沉积体系中的河流、波浪和潮汐

沉积过程是同时存在的，这里我们主要总结沉积体

系中相对主导的沉积过程的相互作用。

3.1 河流和波浪混合作用过程

河流和波浪的相互作用主要发生在河流与海洋

（或者湖泊）交汇的河口处，河流和波浪的相对强度

以及波浪的入射方向决定三角洲被波浪改造的程

度[28]。在河流喷流较弱的情况下，波浪斜交岸线产生

明显单向的沿岸流，强烈改造沿岸流上游和河口坝

图 1 （a）浅海三角洲按照河流、波浪、潮汐的三分方案（据 Galloway[6]修改）；（b）三角洲按照沉积过程

（河流、波浪和潮汐）和沉积物粒度的分类方案（据薛良清等 [21]；Orton et al.[22]修改 )；
（c）海陆过渡体系按照沉积过程的三端元分类方案（据 Dashtgard et al.[23]修改）

Fig.1 (a) The threefold division of shallow⁃marine deltas into fluvial⁃dominated, wave⁃dominated, and tide⁃dominated types
with modern examples (modified from Galloway[6]); (b) Delta classification based on dominant process (river, wave and tide) of
sediment dispersal and grain size at the delta front (modified from Xue et al.[21]; Orton et al.[22] ); (c) Ternary diagram of coastal

environments with prevailing physical processes (modified from Dashtgard et al.[23])
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并向下游搬运沉积物；而当波浪垂直岸线入射时，则

形成由河口向两侧分散的双向沿岸流，对河口坝进

行改造，并将沉积物向河口两侧搬运（图3a，b）[29]。较

强的河流喷流会对波浪进行阻挡并且对沿岸流产生

干扰和破坏，河口处沉积物的稳定性得到增强，最终

对河口坝的形成起到促进作用（图3c，d）[30]。此外，波

浪可以通过改变河流喷流方向、增加河口底部剪切

应力、增强喷流延展程度[31]，间接影响三角洲河口坝

和分流河道的发育[29]。数值模拟结果表明，较弱的波

浪通过增强喷射流的扩散程度，以及波浪与水流相

互作用导致底部摩擦增加，都能够促使河口坝快速

形成[31]，这种情况下形成的河口坝离河口的距离比没

图 2 浅海沉积环境中的主要沉积构造和相应的沉积过程的概率（据 Rossi et al.[27]修改）
该图基于广泛的文献调研，其中每个沉积构造的百分比代表该构造由河流、波浪或潮汐沉积过程形成的概率

Fig.2 Main sedimentary structures and probability of processes in shallow marine deposits from extensive literature review
(modified from Rossi et al.[27])

Percentage = probability that a given structure results from fluvial, wave or tidal process
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有波浪参与的情况下会近 35%，而且形成速度会快

40%[32]。较强的波浪导致河流喷流偏转或者喷流不

稳定，从而阻碍河口坝的形成[32-33]。波浪通过抑制河

口坝沉积控制分流河道的发育，使得小规模的分流河

道很难形成[32-34]。河口坝沉积速率相对较大使得波浪

无法及时搬运疏散，或者波浪与河口沉积底部摩擦而

能量快速损耗，可导致河口处的流水通道被泥沙堵

塞，最终河道决口改道[35-36]。

河流与波浪相互作用可形成非对称性浪控三

角洲，沿岸流上游由于波浪的反复冲刷和改造形成

分选较好、以砂质沉积物为主的海滩沙脊，而下游

由于河流喷流对沿岸流起到水力堤坝效应以及早

期波浪建造的障壁岛对波浪的遮挡作用，发育偏泥

质的湾顶三角洲（bayhead delta）、障壁岛、潟湖等沉

积环境（图 4）。现代很多波浪作用为主的三角洲海

岸都呈现不对称性特征，例如，黑海中的多瑙河三

角洲[37-38]、意大利的波河三角洲[39]、澳大利亚的米切

尔河三角洲[40]。Bhattacharya et al.[7]通过对现代河流

和波浪相互作用形成非对称三角洲的研究，指出古

沉积地层同样存在地貌和内部结构较为复杂的非

对称三角洲沉积（图 4）。自此以后，许多古代地层

被解释成非对称性三角洲，根据沉积学和遗迹化石

方面的记录，大多数研究发现浪控滨岸和河流作用

为主的三角洲前缘沉积沿地层走向分布，进而推测

非对称三角洲的存在[18,26,41-43]。譬如，Hampson et al.[44]
和 Charvin et al.[45]将美国犹他州晚白垩纪 Book Cliff
地层解释成一个非对称结构三角洲沉积体系。研

究区地层的准层序下部是以波浪作用为主的临滨

—浅海陆架沉积，上部是以河流作用为主的三角洲

前缘沉积，Charvin et al.[45]认为该准层序代表非对称

三角洲的沿岸流上游和下游周期性改变沉积位置

所形成的沉积地层。我国很多湖盆存在河流和波

浪相互作用，比如现代的青海湖[46]、塔里木盆地[47]、

渤海湾盆地东营凹陷[48]。波浪在湖盆滨岸带普遍存

在，河流搬运沉积物输入到湖盆形成三角洲时，较

强的波浪作用能够改造以河流作用为主的河口坝、

水下分流河道以及三角洲前缘砂体，逐渐形成沿岸

砂坝[46,49]和席状砂[48]。

图 3 河流和波浪在河口处相互作用示意图（据 Anthony[29]修改）
波浪在弱河流作用下改造河口沙坝（a，b），但在强河流作用下，波浪受到阻挡，沿岸流被扰乱（水力堤坝效应-hydraulic groyne effect），从而促进形成河口坝的发育

（c，d）
Fig.3 Simplified interactions between river currents and waves at a deltaic river mouth (modified from Anthony[29])

(a, b) waves re⁃work river mouth bar under weak river influence; (c, d) strong river jets block waves and disrupt longshore currents, promoting formation of a river mouth bar
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值得注意的是，在重建古地理和古沉积环境过

程中，河流和波浪沉积作用的共存并一定能够指示

非对称性三角洲地层，尤其在数据控制点较少或者

缺少足够古水流数据的情况下。通过对沉积学和遗

迹化石方面的研究，Li et al.[42]认为美国犹他州Ferron
砂岩段为非对称性三角洲沉积地层，其中一侧是以

波浪作用为主的砂质滨岸并且含有大量丰富和形态

多样的Cruziana和Skolithos遗迹相，另一侧为混合的

河流和波浪/风暴浪作用沉积体系，地层中少量且形

态简单的遗迹相指示沉积环境逐渐接近分流河道，

由于河流和海水的混合使河口附近水体的盐度突

变、沉积速率增加进而不利于生物发育。因此，沉积

过程和遗迹化石沿走向差异分布的特征可能指示该

地层代表非对称三角洲沉积体系。然而，经过后续

的区域系统研究，Li et al.[50]发现该段地层代表规模较

小、以河流作用为主的末端分流河道（2~3 m深，10~
100 m宽）和河口坝（高为 10 m左右，长度延伸

<1 km），且类似规模的分流河道和河口坝延伸面积

约为 200 km2[50-51]。由于这种较小规模的末端分流河

道和河口坝与 Li et al. [42]提出的非对称三角洲模式

（河口坝长约4 km、宽约1 km）在规模上不符，所以该

地层更有可能代表发育在下切谷内、以河流作用为

主的对称性三角洲，周围障壁岛的存在使得河流相

沉积地层免受波浪的破坏和改造。

河流和波浪的共同作用（波浪作用为主）能够形

成复合斜坡型三角洲（compound-clinoform delta），

这种三角洲是由岸线斜坡（shoreline clinoform）和水

下 斜 坡（subaqueous clinoform）通 过 水 下 台 地

（subaqueous platform）连接而形成复合斜坡形态（图

5）。目前，这种复合斜坡型三角洲沉积模式在现代

沉积[52-54]、古代沉积[9,15,55-59]、数值模拟[60-62]均已得到证

实。河流沉积物供给和波浪—风暴浪之间的相互作

用共同控制岸线斜坡和水下斜坡的沉积物分

配[60-61,63]。波浪将河流带来的沉积物向远离岸线方向

搬运，由于波浪在底床的剪切应力随着海水深度增

加而逐渐减小，沉积物最终被堆积在水下斜坡的前

积层。波浪对沉积物不断地侵蚀、改造和搬运，形成

相对较平坦但沉积速率较低的水下台地[9,55]。这种

浪控复合斜坡型三角洲在地层上呈现两分的进积叠

加单元，由下细上粗再变细（CUFU）或者向上变粗

（CU）的偏泥质单元，和一个上覆的向上变粗（CU）的

偏砂质单元所组成，这两个单元分别代表水下斜坡

和岸线斜坡地层。水下斜坡沉积以波浪—风暴浪作

用为主，由较强生物扰动的泥岩和粉砂岩的底积层，

向上逐渐过渡成以浪控沉积物重力流（WSGF, wave-
enhanced sediment-gravity flow）沉积和薄层的丘状交

错层理为主的前积层。岸线斜坡为河流和波浪混合

作用的结果，主要由向上变厚的丘状—洼状和槽状、

板状交错层理的砂岩与少量泥岩组成。连接两个斜

坡的水下台地受频繁的波浪改造和再沉积作用，主

要发育波浪冲刷的小型凹槽、泥质碎屑和一些

WSGF沉积物[9]。

图 4 河流和波浪沉积过程影响下的非对称三角洲的概念演化模型（据 Bhattacharya et al.[7]修改）
沿岸流上流由海滩沙脊组成，下游由湾顶三角洲、潟湖和障壁岛组成

Fig.4 Conceptual evolution model for asymmetric deltas influenced by river and wave processes (modified from Bhattacharya et al.[7])
Updrift flank consists of beach ridge plain; downdrift flank consists of bayhead deltas, lagoons and barrier islands
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河流作用下的沉积地层能够在波浪作用为主的

沉积环境得以保存需要特殊的沉积条件，这主要是

由于大多数情况下强烈的波浪—风暴浪倾向于快速

侵蚀和改造河流作用形成的沉积地层[64-66]。譬如，南

非Karoo盆地的陆架边缘同时受河流和波浪的影响，

但由于河流作用较强并且沉积物供给量很大，尤其

在主要的水下分流河道附近，波浪和风暴浪无法充

分改造河流携带来的沉积物[67]，致使河流作用的沉积

地层得以保存。另外，在海平面下降或者低位体系

域晚期，由于受到水深的限制，波浪和风暴浪的影响

可能不明显[68]，这种情况同样有利于河流作用为主的

沉积地层的保存。例如，我国珠江口盆地中新世陆

架边缘保存了河流—波浪交互作用形成的陆架边缘

三角洲地层，随着相对海平面的下降，陆架宽度减

小，波浪能量衰减程度减小，导致波浪作用不断增

强，进而在分流河道河口附近存在河流和波浪共同

控制的沉积地层[69]。除此之外，风暴浪作用能够将沉

积物改造成沿岸的障壁岛，从而对后期的风暴浪起

到屏蔽作用，致使以河流作用为主的三角洲地层可

在局部发育并保存[43,45]。南美洲上新世Orinoco陆架

边缘浪控三角洲地层保留了部分由河流作用形成的

三角洲前缘地层，可能是由于盆地较高的沉降速率

和埋藏速率阻碍了地层被波浪和风暴浪的快速

改造[70]。

图 5 基于现代（*）和古代沉积地层研究得出的河流和波浪作用下的复合斜坡型三角洲的三维沉积相模式

（据 Peng et al.[9]修改）

Fig.5 Three⁃dimensional block diagram of wave⁃and river⁃influenced compound⁃clinoform deltas with facies distribution based on
modern (*) and ancient examples (modified from Peng et al.[9])
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3.2 河流和潮汐混合作用过程

河流和潮汐的相互作用通常发生在潮汐作用比

较显著（强潮汐或中潮汐）的三角洲[71-72]或河口湾区

域的河流—海洋过渡带（fluvial-to-marine transition
zone）[73]。全球很多现代大型河流三角洲都存在较

强潮汐作用的影响，比如亚马逊河、长江、恒河—雅

鲁藏布江、弗莱河等。这些大型河流通常具有低坡

度的地形，从而具有较大的纳潮量（tidal prism），因

此特别容易受到潮汐的强烈影响。显著的潮汐作用

使得一系列细长的潮汐沙坝和潮汐水道垂直海岸线

分布（图 6）。此类三角洲或者河口湾的河流—海洋

过渡带可沿着河流延伸数百千米，延伸范围取决于

河流和潮汐的相对强度和滨海平原的坡度[8,74]。通

常，坡度向海变缓以及分流河道的分流作用，导致河

流作用沿向海方向逐渐减小；而潮水涌入三角形海

湾被压缩在一个逐渐减小的空间，使得潮差和潮流

逐渐增大，所以潮汐作用向陆逐渐增强，直到底床摩

擦作用使其减弱；波浪作用从浅海陆架到岸线逐渐

增强，在河口处达到最大值，随后因摩擦力而逐渐减

弱（图 6）。当然，河流、潮汐和波浪在河流—海洋过

渡带的相对强度会随着季节、气候等因素有一定

变化。

在洪水期—间洪期尺度上，潮汐与河流的混合

作用主要在间洪期较为显著，这时洪水逐渐减弱而

潮汐作用相对增强，使得一些局部位置能够保存潮

汐沉积的记录。例如，美国科罗拉多州 Campanian
Loyd Sandstone组地层发育在较浅的盆地，波浪作用

相对不发育，其三角洲前缘和前三角洲主要保存河

流和潮汐混合作用过程的沉积记录[75]。河流洪水期

虽然相对短暂，但却输入大量泥沙并以平行层理砂

岩沉积为主；而在河流流量减少的间洪期，河流作用

下形成的三角洲沉积被潮汐不断改造并伴有强烈的

生物扰动，形成具有泥质披覆层的砂泥互层，而且岩

层通常含有大量且多样性的遗迹化石[75]。在季节尺

度上，雨季期间的河流—海洋过渡带下游区域受河

流和潮汐共同作用的影响，上游此时以河流作用为

主；旱季期间的下游区域河流作用很小，潮汐作用相

对较强，而上游的河流和潮汐作用都较弱[76]。通过对

湄公河三角洲河流—海洋过渡带沉积过程和沉积物

分布的研究，Gugliotta et al. [76]发现过渡带下游（约

100 km）主要发育潮汐与河流共同作用形成的砂泥

岩互层的韵律层，而上游发育以河流作用为主的含

砾砂岩或砂岩。潮汐和河流共同作用的三角洲的典

型沉积特征是以最粗和最细沉积物互层，河流冲刷

河床底部并沉积砾石和交错层理砂岩，潮流周期性

流速降低致使较厚泥层快速沉积。例如，现代弗莱

河三角洲是典型的潮控三角洲，大潮时的潮差将近

5 m，河床底部的潮流超过 1 m/s[71]，分流河道底部常

图 6 潮控三角洲河流—海洋过渡带（上）与其相应的河流、潮汐和波浪的相对强度变化（下）

（据 Dalrymple et al.[8]修改），其中中间区域河流和潮汐共同作用较为明显

Fig.6 (Upper) Schematic diagram of river⁃tide interaction in river⁃marine transition zone; (lower) Longitudinal variation of
river currents, tidal currents and waves in tide⁃dominated deltas (modified from Dalrymple et al.[8]),

highlighted zone indicates significant fluvial and tidal interaction
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有较粗粒的砾石和浮泥沉积（fluid-mud deposits），泥

层厚度一般大于1 cm。河道底部向上过渡为由河流

和潮汐共同作用的沙坝，沙坝整体粒度向上变粗，从

下到上由砂泥互层过渡成含薄泥层的砂层，整个序

列至少含有50%的泥质沉积物[71]。

潮汐和河流作用共同影响的三角洲和河口湾沉

积经常反复叠加发育[77-79]，二者的发育主要受沉积物

供给、构造沉降和海平面升降等因素的控制。随着

相对海平面上升或沉积物供给减少，沉积体系由进

积型叠置模式的三角洲沉积转变成退积型叠置模式

的河口湾沉积[80]。譬如，南美洲特立尼达晚上新世

Morne L’Enfer组保存约17个河口湾相—三角洲相层

序（单个层序厚度约 40~60 m），该地层主要由古

Orinoco三角洲在陆架上随着海侵—海退旋回（持续

时间约 90~120 ky）反复迁移所形成[77]。中国东海陆

架西湖凹陷南部始新世平湖组保存河流和潮汐共同

影响的三角洲地层，上覆的渐新世花港组由以潮汐

为主、河流影响的河口湾沉积组成[78]。Li et al.[78]认为

研究区在始新世晚期盆地的伸展使西湖凹陷成为具

有一定沉降速率（163 m/My）的裂谷盆地，为三角洲

层序的快速进积和叠加提供了可容空间；而盆地在

渐新世早期沉积速率逐渐降低（110 m/My）形成相对

平缓的陆架，使得河口湾沉积体系广泛发育。此外，

当河流流入以潮汐作用为主的海峡时，同样存在河

流和潮汐沉积过程的相互作用，但形成地层的沉积

特征与典型河流—潮汐作用的三角洲有所不同。例

如，意大利早更新世 Siderno古海峡地层被认为保存

了河流和潮汐相互作用的详细记录，河流作用为主

的三角洲进入潮汐作用较强的海峡，潮流将沉积在

海岸附近的大量沉积物沿着海峡搬运较远距离，导

致三角洲前缘的沉积物沿着海岸线偏转并呈现明显

的不对称性[81]。

河流和潮汐相互作用控制砂体的地层结构和空

间展布，因此河流和潮汐沉积过程的相对重要性对

储层的正确预测具有重要意义。河流作用下的河口

沙坝主要沿着向海方向加积，形成地层的走向通常

垂直于砂体延伸方向[51]；而潮汐作用使沙坝侧向加积

的比例增加，导致地层的走向平行于砂体的长轴方

向[71,82]。阿根廷中侏罗纪Lajas组野外露头保存河流

作用为主和河流—潮汐相互作用形成的两种河口沙

坝[83]。通过对Lajas组地层的研究，Kurcinka et al.[83]发
现河口沙坝在河流作用为主的沉积环境中要比在有

潮汐作用影响下形成的斜坡地形更陡（河流作用下

的河口沙坝坡度为 7°~10°，而潮汐影响下的河口沙

坝为 4°~7°）。在砂体平面形态上，形成于河控作用

和潮控作用的砂坝长宽比分别为 2∶1[1]和 10∶1，河流

和潮汐混合作用过程形成的砂坝长宽比则在两者之

间，大约为2∶1到6∶1[83]。此外，与河流作用下形成的

河口沙坝相比，潮汐影响的河口沙坝地层含有大量

的泥质夹层[71,84]，这些泥层可能会对储层流体起到潜

在的隔挡作用。

3.3 潮汐和波浪混合作用过程

现代沉积表明，发育在较宽的大陆架环境下且

具有较大港湾形态的沉积环境，潮汐和波浪混合作

用比较明显。弱潮汐（microtidal）影响的浪控体系通

常发育在狭窄和较陡的陆架；而强潮汐（macrotidal）
影响的浪控沉积环境更容易发育在较宽且平缓的陆

架。潮汐对波浪作用的滨岸具有直接性和间接性的

影响。潮汐的直接性影响体现在直接控制滨岸沉积

物的沉积过程，这种沉积过程通常发生在波浪影响

较小、但潮汐作用较为强烈的沉积环境下，例如狭长

的海湾或者海峡，潮流能够达到较大的流速（例如，

Juan de Fuca海峡的潮流有 1 m/s）[85]，进而对沉积物

的搬运起主要作用。潮汐作用下的泥砂搬运和沉积

在下临滨带最为显著，其次是中临滨带，在这些区

域，潮流的速度一般超过波浪水质点的轨迹运动速

度[85]。潮汐对波浪作用滨岸的间接性影响体现在涨

潮和落潮能够移动波浪带。例如，Vakarelov et al.[57]
通 过 对 加 拿 大 阿 尔 伯 塔 省 Campanian Bearpaw-

Horseshoe Canyon组地层的研究，并结合相关地貌学

研究的调研，提出了潮汐对浪控海岸具有上下移动

升浪、破浪—碎浪和冲浪带的作用（图 7），而且潮差

越大影响越显著。强潮汐在水较浅且宽缓的陆架上

下移动波浪带，导致沉积相带存在明显差异，从而使

潮间带沉积的比例增大。因此，发育在波浪带、具有

平行到低角度交错层理的沉积地层可能相对较厚，

而发育在风暴浪影响区域、具有丘状—洼状交错层

理的沉积地层可能相对较薄（图7）。
潮控三角洲的远端接近陆架的区域通常有潮汐

和波浪的相互作用（图6）。例如，美国科罗拉多州白

垩纪Sego Sandstone三角洲存在波浪和潮汐共同作用

的记录[14]。三角洲近端潮汐沙坝中砂质沉积物的搬

运以潮汐作用为主，而泥质沉积物则被波浪悬浮在

水体中并被搬运到远离岸线的位置。向海方向过渡
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的潮汐沙坝存在潮汐和波浪共同影响的沉积记录，

波浪作用逐渐增强导致潮汐沙坝顶部被风暴浪重新

改造，砂质沉积物向海搬运并再沉积形成低角度或

丘状交错层理砂岩。在潮汐沙坝的远端，沉积物主

要是通过风暴浪被搬运，但潮汐作用所引起的水深

周期性变化能够使风暴浪的波高和强度随着潮汐周

期性变化[86]，所以局部位置保存丘状交错层理与小型

丘状或浪成沙纹交错层理互层的周期性砂质韵律沉

积（图 8）。北海侏罗纪Rannoch组一直被传统地解

释成浪控三角洲，而Wei et al.[87]在三角洲前缘地层中

发现风暴浪和潮汐交互作用的存在。该组风暴浪形

成的地层之间存在一些明显的潮汐作用产物，比如，

双黏土层（double mud drapes）、潮汐束状体（tidal

bundles）、较好的砂泥互层等。因此，潮汐沉积在风

暴浪沉积之间的形成和保存揭示该地层可能发育在

具有较大潮差的大型河口附近，或者发育在沉积速

率和沉降速率较高的环境中，从而使风暴浪没有完

全改造潮汐作用的沉积物。

开阔海岸潮坪（open-coast tidal flat）是典型的波

浪和潮汐混合作用的沉积体系。在巴西寒武—奥陶

纪 Lagarto和 Palmares组沉积地层，Basilici et al. [88]发
现开阔海岸潮坪体系保存有风暴浪—波浪与潮汐相

互作用的记录。该开阔海岸潮坪地层被细分成四个

岩相组合，分别代表从近端到远端、具有不同潮汐和

风暴能量变化的潮间带区域。潮汐和风暴浪作用在

各个相带基本都存在，潮汐作用整体沿向陆方向增

图 7 弱潮汐、中潮汐、强潮汐对浪控沉积体系差异影响的概念模型（a~c）与弱潮汐和强潮汐影响的浪控滨岸沉

积序列（d，e）对比（据 Vakarelov et al.[57]修改）

Fig.7 (a⁃c) Conceptual model of key differences among microtidal, mesotidal and macrotidal wave⁃dominated environments;
(d, e) Facies successions for microtidal and macrotidal wave⁃dominated shoreface systems (modified from Vakarelov et al.[57])
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加但在远端较为少见，而风暴浪强度从远端到近端

呈逐渐减小趋势。Yang et al.[89]对韩国Baeksu和加拿

大 Parksville Bay现代开阔海岸潮坪进行详细研究，

提出了波浪和潮汐相互作用形成的浪成潮汐束状体

（wave-generated tidal bundle）的沉积序列特征和相关

沉积机制。一个完整的浪成潮汐束状体是一个潮汐

周期内波浪和潮汐相互作用的产物，具体包括三个

不同的层段：1）最底层为涨潮时波浪和潮汐复合流

（combined flow）所形成的向陆迁移的沙纹交错层

理；2）中间层为高潮期波浪作用（潮流较弱）沉积的

对称性浪成沙纹；3）最顶层为退潮时波浪—潮汐复

合流产生的向海迁移的沙纹交错层理（图 9）。由此

可见，古代沉积地层可能存在比现有解释更加复杂

的沉积过程相互作用，而这需要更多的研究来探明

和揭示。

3.4 河流、波浪和潮汐混合作用过程

近年来，越来越多的研究表明浅海陆架沉积体

系（尤其是三角洲）同时受河流、波浪和潮汐沉积作

用的影响[12,15-18,26,70,90-94]。Ainsworth et al. [18]通过对加拿

大阿尔伯塔省晚白垩纪Bearpaw-Horseshoe Canyon组
的研究，识别混合作用过程下的河口坝体系，并展示

了该体系与经典的河流作用为主的河口坝在沉积

相、地层空间结构和平面几何形态等方面存在显著

图 9 左侧显示高潮和低潮期间沉积过程的变化以及相

应的沉积物向陆和向海方向的移动，右侧为相应的由复

合流沙纹和浪成沙纹组成的浪成潮汐束状体

（据 Yang et al.[89]修改）

Fig.9 (Left) Process changes between high⁃and low⁃tide
periods, showing landward and seaward sediment movement;
(right) Resulting rhythmical deposits of combined⁃flow
ripples and wave ripples (modified from Yang et al.[89])

图 8 波浪和潮汐沉积过程相互作用以及沿沉积方向从近（左）到远（右）相应的沉积产物（据 Legler et al.[14]修改）

Fig.8 Tide⁃wave interactions and resulting deposits from proximal (left) to distal (right) locations along a depositional dip section
(modified from Legler et al.[14])
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不同的特征。该组的河口坝沉积地层保存和记录了

混合作用随着潮汐周期的变化过程。在低潮期间，

河流携带沉积物并堆积在河口，因此河口坝主要受

河流和潮汐沉积作用；而在高潮期间，分流河道被上

涨的潮流淹没，导致河流沉积物卸载在河口向陆方

向的位置，所以河口坝位置主要受波浪和潮汐作用

影响（图 10）[18]。在这种情况下，河流作用形成的河

口坝在波浪和潮流的参与下，其沉积构型也必然受

到一定程度的影响。阿根廷侏罗纪 Lajas组地层不

同于典型河控和浪控三角洲地层，Rossi et al.[16]通过

对沉积相、古水流和地层叠加模式的分析，不仅探明

该地层代表河流、波浪和潮汐混合作用形成的三角

洲，而且将三种沉积作用在地层中得以区分。整体

地层反映波浪能量在三角洲远端和两侧区域较强，

潮汐能量在三角洲前缘和水下台地区域作用较明

显，河流主要作用在近端区域。东南亚加里曼丹岛

中新世Lambir组沉积相、生物遗迹化石和地层结构

综合反映一个从进积到快速加积的大型混合作用三

角洲地层，其下三角洲平原以河流和潮汐作用为主，

而三角洲前缘受河流和波浪—风暴浪作用为主并有

微弱潮汐影响[92]。风暴浪、潮汐和较弱的河流作用的

相关地层更容易保留在分流河道两侧的间湾区域。

最新研究表明，古代地层中同样存在由河流—潮汐

—波浪混合作用（潮汐作用为主）所形成的复合斜坡

型三角洲（图 11），其中岸线斜坡和水下台地内部主

要受河流和潮汐作用，而水下台地外部和水下斜坡

主要受潮汐和波浪混合作用[9,15]。

河流、波浪和潮汐混合作用的沉积体系通常同

时受沉积物供给、海平面升降、构造沉降等因素的影

响。譬如，挪威侏罗纪Halten Terrace浅海地层保存

并记录了混合作用的三角洲地层在 12.5 Myr内的两

次进积和一次加积过程[19]。进积阶段由河流和波浪

作用为主并受潮汐影响的三角洲地层所组成，加积

阶段则由更复杂的沉积地层组成，其中包括河流和

潮汐作用为主并有波浪影响的三角洲、下滨岸、以及

非三角洲海岸线沉积（潮汐水道、潮坪、沼泽）。

van Cappelle et al.[19]指出该沉积序列由下到上粒度

逐渐减小，总体上呈现河流作用减弱、潮汐作用增

强的过程，这一演化过程主要受裂谷盆地构造活动

所引起的可容空间增长速率加快（相对于沉积物供

给速率）的影响。过去一直认为墨西哥湾晚古新世

Lower Wilcox组是典型的河控三角洲地层，而最新

研究表明该三角洲地层是由明显的河流、波浪和潮

汐混合作用所形成[90]。在该地层中，波浪和风暴浪

形成的地层与河流洪水期发育的异重流沉积、以及

潮汐作用形成的泥质韵律层存在着频繁互层。

图 10 潮汐周期期间河流、波浪和潮汐在河口沙坝位置的相互作用以及相应沉积产物（据 Ainsworth et al.[18]修改）

Fig.10 River, wave and tidal process interactions and resulting deposits during tidal cycles observed on mouth⁃bar foresets
(modified from Ainsworth et al.[18])
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Lower Wilcox三角洲发育在较宽的浅海陆架和沉积

物供给速率减小的背景下，从而使得强烈的波浪和潮

汐作用与较弱的河流作用共同影响三角洲的形成和

发育过程[90]。澳大利亚全新世米切尔河三角洲发育

在低可容空间的陆表海，强制海退过程中形成了一个

平面形态较复杂的混合作用过程体系[40]。三角洲进

积过程从浪控的对称性三角洲（受河流影响和潮汐作

用影响），演变成快速进积的潮控三角洲（受河流和波

浪作用影响）。这种沉积过程的转变主要受可容空间

和沉积物供给速率变化的控制，较高的可容空间与沉

积物供给速率的比值（A/S）导致三角洲的进积过程更

易受波浪作用的影响，而随着海平面逐渐降低，A/S减
少导致后期三角洲进积主要受潮汐作用的影响[40]。

陆架边缘三角洲中同样存在河流、波浪和潮汐

共同作用，但是河流和潮汐沉积能在波浪作用为主

导的陆架边缘得以保存需要有特殊的沉积环境。在

南美洲大西洋特立尼达陆架边缘的上新世Orinoco
三角洲Moruga组，河流—潮汐—波浪混合作用和河

流作用为主的三角洲前缘地层很好地保存在整体为

波浪—风暴浪为主的沉积环境下[70]。混合作用过程

的三角洲前缘地层发育河流和潮汐共同作用的双向

流水沙纹和一些波浪作用形成的丘状/洼状交错层

理，河流作用为主的三角洲前缘则发育平行层理、低

角度交错层理、单向流水沙纹并伴有较薄的正韵律

层。其他大部分陆架边缘地层受波浪—风暴浪控制，

发育浪成沙纹和丘状/洼状交错层理。Peng et al. [70]

图 11 基于现代（*）和古代沉积地层研究得出的潮汐—河流—波浪作用的复合斜坡型三角洲的三维沉积相模式

（据 Peng et al.[9]修改）

Fig.11 Three⁃dimensional block diagram of tide⁃, river⁃ and wave⁃influenced compound⁃clinoform deltas, with facies distribution
(modified from Peng et al.[9])
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提出导致河流和潮汐沉积地层在强波浪控制的环境

下保存的原因可能包括古海岸形态对波浪有一定屏

蔽作用，或者在地层发育时期强风暴浪出现频率较

低，但更有可能的是，盆地快速的沉降和埋藏速率使

得河流和潮汐地层没有被风暴浪完全改造。

4 沉积体系混合作用过程的表征与

量化

通过上述研究可见，河流—波浪—潮汐混合作用

过程无论是在古代还是现代沉积体系都十分常见，但

是研究混合作用过程具有一定难度和挑战性。这主

要是由于一方面识别沉积构造和沉积特征所对应的

沉积过程有一些不确定性，另一方面缺少适当的量化

和表征方法。Ainsworth et al.[2]针对碎屑岩海陆过渡

沉积体系提出一种描述和预测沉积过程的半定量分

类方法（图 12）。这种方法在Galloway（1975）三角洲

三端元分类的基础上扩展到包括无河流注入的海岸

体系，并根据河流、波浪、潮汐作用的相对强度进行排

列组合得出 15 种海岸沉积体系的可能组合。

Ainsworth et al. [2]通过决策树（图 12）或者矩阵（如

Ainsworth et al.[2]中图 9），并且同时考虑盆地地形、海

岸线形态、可容空间、沉积物供给、陆架宽度等参数，

来综合描述和预测沉积体系的沉积过程。但是，该

方法比较复杂且不够直观，当应用在古代沉积地层

时，很多需要考虑的参数无法确定或者被推测。

在古代或现代沉积地层的研究中，一个实际的

问题就是在同一段地层中可能同时保存河流、波浪

和潮汐两种或三种沉积作用形成的沉积构造和特

征[15⁃16]，而且一些沉积构造或特征并不能作为指示单

一某种沉积作用或者沉积环境的标志。因此，Rossi
et al.[27]提出了新的量化方法，通过沉积构造和其他沉

积特征对岩层或地层单元计算出三个百分比，分别

代表该单元可能由河流、波浪、潮汐作用所形成的概

率。这种量化方法是基于对大量古代、现代沉积和

物理模拟实验等的调研总结，每个沉积构造得出一

组百分比数值，分别代表该沉积构造可能由河流、波

浪和潮汐这三种沉积过程形成的概率（图 2）。如果

岩层或地层单元呈现多于一种沉积构造或特征，可

对河流、波浪、潮汐过程的百分比值分别取平均值来

获得该层的最终沉积过程概率。在一段地层中将每

个岩层或地层单元相应的沉积过程概率整合起来即

可得出沉积过程随地质时间变化的概率图（图 13）。

通过应用此方法在已研究区域（比如阿根廷侏罗纪

Las Lajas组和美国白垩纪Sego Sandstone）（图13），并

与之前研究结果进行比较，不仅此方法的有效性得

到验证，而且其系统性和直观性一目了然。此方法

有效量化了古代沉积体系中沉积过程随地质时间的

变化过程，并且改进了预测沉积环境演化的表征

方式。

图 12 使用决策树对海岸沉积体系沉积过程的预测（据 Ainsworth et al.[2]修改）

Fig.12 Decision tree to predict dominant depositional process for coastal systems (modified from Ainsworth et al.[2])
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通过运用此方法，Peng et al. [15]重建了上新世

Orinoco三角洲一段沉积地层中河流、波浪和潮汐的相

互作用沉积过程。此研究识别了古三角洲地层中混合

作用过程下的沉积特征，并从米和厘米—分米两种尺

度来量化河流、波浪和潮汐相互作用过程。研究结果

表明，Manzanilla组的研究层段代表复合斜坡型三角

洲（compound-clinoform delta），该三角洲沉积体系受到

波浪、潮汐和河流混合能量的改造，并同时受到周围大

量泥质沉积物的影响。在准层序尺度（30~50 m）上，

波浪沉积记录先从三角洲水下斜坡向水下台地外部增

加，然后向水下台地内部减少，而潮汐记录则呈相反的

趋势变化（详见Peng et al.[15]）。这种沉积过程变化趋

势表明风暴浪沉积作用主要改造了远端河口坝和潮汐

沙坝，并将沉积物输送到水下台地外部和水下斜坡。

三角洲水下台地的大量泥质沉积物减弱了风暴浪的影

响，导致三角洲水下台地的河流和潮汐沉积记录得以

保存，而且泥质沉积物对海岸起到一定的稳固作用，从

而使得三角洲复合斜坡体系能够快速向前推进。在此

基础上，该研究在三角洲复合斜坡上选取个别层段进

行精细（厘米到分米尺度）描述和量化，探明波浪、潮汐

和河流在三角洲复合斜坡不同位置上高频的相互作用

过程（图14）。由此可见，该方法可有效地运用到具

有岩心或者露头数据的古沉积体系或者现代沉积体

系，而且通过对具有多变性的沉积地层更系统地描

述和解释，能够允许不同沉积体系或者储层之间的

比较。

图 13 一种新的定量化方法通过观察和描述古沉积环境保存的沉积记录来表征沉积序列和其相应的混合作用过程

（据 Rossi et al.[27]修改）
（a）阿根廷侏罗纪Las Lajas组三角洲地层中的一个准层序的传统地层描述；（b）波浪、河流和潮汐随时间变化的混合作用过程的概率图

Fig.13 Quantitative approach to characterize a sedimentary succession and the influence of mixed processes
from recorded paleo⁃environmental signals (modified from Rossi et al.[27])

(a) classical sedimentological log of a parasequence from Jurassic Las Lajas (Argentina) deltaic strata; (b) probability graph showing mixed wave, fluvial and tidal processes over time
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5 地质意义与展望

现代沉积体系研究表明，很多海（湖）岸系统是

相对复杂并且由分散的沉积单元组成，每个沉积单

元可能代表河流、波浪和潮汐不同程度相互作用的

产物。这些混合作用过程不仅在空间上的不同沉积

单元之间存在变化，而且在时间（天、季节、年或者更

长的时间尺度）上也是不断变化。然而，目前的碎屑

岩海（湖）岸体系的沉积模式相对简单，学者们通常

只关注沉积体系最主要的沉积过程。以主控沉积过

程对三角洲的朵叶复合体进行描述和分类虽然是可

行的，但却忽略了参与三角洲构建的其他沉积过程、

以及沉积过程之间的相互作用和变化，而且不能解

决重建三角洲朵叶级别或者更小规模的复杂沉积构

型的难题[10]。尤其是随着油气勘探和生产实践的发

展，对沉积相精细刻画的要求日益提高，对油田一个

区带开展评价时，需要对砂组级别甚至是单砂体级

别开展沉积微相的刻画[46]。因此，对三角洲沉积单元

或者砂组的河流、波浪和潮汐混合作用过程以及相

应的沉积构型进行精细研究和分析，是目前推动沉

积学发展和满足油气藏评价以及开发需求非常重要

的一步。

虽然近年来对三角洲沉积体系中河流、波浪和

潮汐的混合作用过程的研究逐渐增多，但是绝大多

数研究仍然处于对沉积体系中沉积作用过程定性

的描述。未来对三角洲混合作用过程的研究需要

逐渐由定性描述转为定量化研究，这需要对岩心、

野外露头、现代沉积、密井网或者高频地震区域开

展精细描述和定量化分析。对沉积盆地进行定量

的沉积过程分析，可揭示不同盆地地形、海岸线形

态、可容空间、沉积物供给、陆架宽度等因素的影响

下沉积过程的相互作用，推动沉积学领域研究进

展。同时，在定量沉积过程的约束下，对三角洲沉

积单元的内部构型和空间分布进行解析，建立一系

列定量的、可预测三角洲沉积单元或者砂体的沉积

构型模式，也可对油气勘探和开发实践提供有力的

指导和理论支持。

图 14 古 Orinoco地层通过应用 Rossi et al.[27]的新量化方法，表征复合斜坡型三角洲不同位置的河流、波浪和潮汐

相互作用过程（据 Peng et al.[15]修改），其中每个位置由传统地层描述（左）和混合作用过程的概率图（右）表示

Fig.14 Sedimentary successions (left) and probability graphs of mixed processes over time (right) using the quantitative
approach proposed in reference [27], illustrating variable interaction of river, wave and tidal processes at different locations

in a compound⁃clinoform delta (modified from Peng et al.[15])
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6 结论

无论在现代还是古代沉积体系，河流、波浪和潮

汐的混合作用过程是普遍存在的，本文对目前河流、

波浪和潮汐的混合作用过程的研究进展进行了梳理

和总结。

（1）河流和波浪的相互作用一般发育在河口附

近，两者的相对强度以及波浪入射方向控制三角洲

被改造的程度。波浪垂直入射岸线形成向河口两侧

分散的双向沿岸流，对河口坝进行改造，将沉积物向

两侧搬运；而波浪斜交岸线可产生明显的单向沿岸

流，可改造沿岸流上游和河口坝，并向下游搬运沉

积物。

（2）河流和潮汐的相互作用通常发生在潮汐作

用比较显著的三角洲或河口湾区域的河流—海洋过

渡带。在河流间洪期，河流作用逐渐减弱，而潮汐作

用相对增强，此时潮汐与河流的混合作用较为显著，

一些局部沉积环境能够保存潮汐沉积记录。在河流

—海洋过渡带的下游区域，河流和潮汐共存的沉积

过程在雨季时比较普遍，而旱季期间河流作用很小，

潮汐作用相对较强。随着相对海平面升降、沉积物

供给变化和气候变化等因素的影响，潮汐和河流作

用共同影响的三角洲和河口湾沉积通常反复叠加发

育，形成由进积叠加模式的三角洲沉积转变成退积

叠加模式的河口湾沉积。

（3）潮汐和波浪的相互作用主要体现在潮汐直

接控制波浪作用体系中沉积物的沉积过程，以及通

过涨潮和落潮间接性移动波浪带和相应的沉积

相带。

（4）很多浅海三角洲同时存在河流、波浪和潮汐

的沉积作用，这些沉积体系的发育受沉积物供给、海

平面升降、构造沉降等因素的影响，其相互作用过程

有待通过不同区域进行深入研究。

（5）沉积环境中河流、波浪、潮汐混合作用过程

的研究具有复杂性和一定的挑战性，这主要是由于

识别沉积构造和沉积特征以及与其相对应的沉积过

程的不确定性，和缺少适当的表征和量化方法。通

过沉积构造和其他沉积特征对岩层或地层单元计算

可能的河流、波浪、潮汐作用过程的概率是目前较为

适用的量化方法，此方法可较为有效地表征沉积体

系中沉积序列及其相对应的沉积过程随地质时间的

演化过程。
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Recent Advances in River-Wave-Tide Mixed Processes

PENG Yang1，2，GONG ChengLin2，LI ShunLi3
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Abstract：Mixed-energy process interaction of river，wave and tidal currents is one of the main research questions in
sedimentology. In this study，the interactions of river-wave，river-tide，wave-tide and river-wave-tide in deltas and
other coastal depositional systems are reviewed，and the associated sedimentary features are summarized. Mixed river
and wave processes usually occur near the river mouth，and the relative strength and angle of the waves influence the
morphology and sediment distribution in deltas. Long-term mixed processes may result in asymmetrical deltas and
wave-dominated compound-clinoform deltas. The combined processes of river and tide are seen in the fluvial-to-ma⁃
rine transition zone of deltas and estuaries，particularly in macrotidal and mesotidal regions. Depositious of deltas and
estuaries tend to repeat vertical stacking as sea level，sediment supply and climate change. Tidal processes have a sig⁃
nificant impact on wave-influenced environments，as they not only directly influence sediment deposition，but also
shift wave zones along the shoreface profile when water depth varies with tidal cycle. Despite there have been some re⁃
cent research on mixed-process depositional systems，the short-term and long-term interaction processes still need to
be better understood.
Key words：mixed process；river；wave；tide；delta；estuary；tidal flat
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