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摘　要　根据 2000年 7 ～ 9月黄河三角洲滨海区表层沉积物的分析结果 ,运用 F lem ing的三角图式对沉积环境进行划

分 , 并在此基础上结合沉积物结构 、地形和水动力条件 ,探讨了沉积物的分布规律及其作用机制。结果表明:研究区域

可划分为废弃三角洲滨海区 、现行河口区和莱州湾滨海区三个沉积环境。对于废弃三角洲沉积区 , 在早期废弃的湾

湾沟海区风浪作用为主 ,沉积物普遍较粗 , 抗冲能力较强;废弃不久的飞雁滩海区在波流联合作用下 , 沉积物粒径由

岸向海变细 , 大致在 - 5 ～ - 6m水深处存在一明显的界限 ,该水深以浅砂含量较高;而该水深以深以粉砂和粘土为主 ,

砂含量较低。现行河口区 , 由于沙嘴前方强潮流带的作用 , 沉积物粒径由岸向海表现为粗—细—粗的演变趋势。在莱

州湾海区 , 由于潮流场的影响 ,以广利河河口为界 ,以北粒径较细 , 而以南则较粗。
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1　引言

沉积物粒度分析是描述沉积环境的有效手段 ,通

过研究沉积物分布特征可以判别不同的沉积环境 ,进

而揭示泥沙运移趋向及水动力作用状况
[ 1 ～ 4]

。对于

现代黄河三角洲 ,人们更多是关注河口流路的变迁 、

海岸及滨海区的冲淤变化等
[ 5 ～ 9]

,而对滨海区沉积物

的研究相对较为薄弱 ,只局限在局部岸段的潮间带和

水下三角洲有限的样品资料进行分析
[ 10 ～ 12]

。本文以

黄河三角洲滨海区的表层沉积物资料为基础 ,结合地

形变化 、水动力条件和泥沙特征 ,对沉积物的分布规

律及其动力沉积环境进行较为系统的分析 。

黄河三角洲滨海区系指与黄河三角洲毗连的弧

形海域 ,即北起徒骇河以东 ,南至南旺河以北的滨海

区域 ,包括了渤海湾南缘及莱州湾西部 。 1855年黄

河在河南铜瓦厢决口夺大清河入渤海 ,以年均 20 ～

25 km
2
的造陆速率(1855— 1996年)在渤海湾的西南

岸塑造了近 6 000 km
2
的现代黄河三角洲

[ 13]
。而由

于自然或人为因素 ,黄河尾闾在现代三角洲摆动 50

余次 ,其中 , 1953年至今有 3次大的改道 ,即 1954年

的神仙沟流路 、1964年的刁口河流路和 1976年的人

工改道清水沟流路
[ 14]

(图 1)。黄河尾闾的频繁摆

动 ,使黄河三角洲滨海区的水动力条件发生了很大改

变 ,并形成复杂的沉积环境和沉积特征。通过沉积物

分布规律的研究 ,不仅有助于揭示滨海区泥沙运移和

水动力状况 ,而且可为黄河三角洲的演变趋势分析和

海岸防护提供科学依据 。

图 1　研究区域及沉积物采样位置

F ig. 1　Ske tch of the study area and location

o f the sedim ent samp le s

2　资料来源及分析方法

　　2000年 7 ～ 9月黄河口水文水资源勘测局在黄
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河三角洲滨海区地形断面测量的同时 ,选择了 18个

断面(见图 1中编号 S1 ～ S18)用帽式采泥器进行海

底表层沉积物取样 ,采样深度约 5 cm , 共计采样 124

个 。取样范围涵盖了整个滨海区 ,取样线每 10 km布

设一条 ,每个断面上采集 7 ～ 9个沉积物样品 ,其分布

为浅滩区 2 ～ 3个 ,前缘急坡区 3个 ,缓坡区 3个 。在

采样过程中 ,用 AG122GPS信标机进行实时差分定

位 ,定位精度小于 3 m;测量水深用 SDH— 13D型数

字化测深仪 ,测深精度为水深的 0. 4% ±5 cm , 水深

数据统一为黄海基准面。

对获取的沉积物样品分析按照泥沙颗粒分析规

范进行 ,其流程简述如下:用电子天平称取少量样品

(2 g)置于 50mL烧杯中 ,加入蒸馏水 15 m l,再加入

30%的 H2O2 5 mL微加热去掉有机质 ,静置 24h后 ,

吸取去除上层清液 ,加入 3. 3‰的六偏磷酸钠溶液 5

mL后在超声波振荡仪内振荡 、分散 2h,然后采用库

尔特 Coulter LS-100Q型激光粒度分析仪进行测定 ,

得出各粒级的级配。沉积物的分类和命名采用 Shep-

ard
[ 15]
的分类方法。

对于粒度参数的数据处理采用 F lem ing的三角

图式法
[ 16]

(图 2)。在前人的工作基础上
[ 15, 17, 18]

,

F lem ing在 2000年提出了一种新的三角图式 ,从沉积

结构组成及其反映的水动力强度来区分沉积环境及

其亚环境 ,并将其应用于江苏淤泥质潮滩 、丹麦瓦登

海及威尔士的 Dyfi河口 ,取得了较好的效果 。在这

个三角图式中 ,首先定义了沉积物中各成分的粒级划

分标准 , <2 mm者为砂 , 0. 002 ～ 0. 0625mm为粉砂 、

<0. 002 mm者为粘土;然后以沉积物中砂的百分含

量分成 S、A、B、C 、D、E6个组别 ,其中以 95%、75%、

50%、25%、5%作为结构分类标志线 ,从 S到 E表示

砂含量逐渐减少;再按粘土在泥质成分 (粉砂 +粘

土 )中的百分含量分为 6个不同的水动力区 (Ⅰ ～

Ⅵ ),并以 10%、25%、50%、75%、90%作为结构分类

标志线 ,从 Ⅰ到 Ⅵ 表示水动力逐渐减弱。如图 2所

示 ,按上述方法将三角形分为 25个区 ,分别指示不同

的沉积环境:从 S到 E ,离砂端元越近 ,沉积物粒径越

粗;从 Ⅰ到Ⅵ ,离粉砂端元越近 ,反映的水动力越强 。

3　结果

3. 1　沉积物总体分布特征

根据 Shepard 1954年的分类 ,黄河三角洲滨海区

表层沉积物主要有细砂 、粉砂质细砂 、砂质粉砂 、粉

砂 、粘土质粉砂 、粉砂质粘土和砂—粉砂—粘土 ,共 7

图 2　黄河三角洲滨海区沉积物三角图式

F ig. 2　A tex tural c la ssifica tion o f grave l-free muddy

sediments on the basis of ternary d iag ram s in

nearsho re zone o f the Ye llow R iver De lta

类 (图 3)。其中 ,粘土质粉砂 、砂质粉砂和粉砂质砂

居多 ,分别占样品总数的 28. 2%、25. 0%和 20. 2%。

由表 1可知 ,沉积物中值粒径总体上随水深的增加呈

减小趋势 。 - 5 m 水深范围以内 ,沉积物粗化最明

显 ,平均中值粒径大于 0. 05mm ,其中 0 ～ -2m范围

粒径最粗 ,为 0. 0547 mm;- 15 m以外 ,沉积物较细 ,

平均粒径为 0. 022 9 mm。

图 3　黄河三角洲滨海区沉积物类型分布

F ig. 3　The distribu tion o f bo ttom sediment types

a long nearsho re zone of the Ye llow R ive r De lta
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表 1　不同水深范围的沉积物中值粒径

Tab le 1　Them ed ian grain size changes of bottom

sed im en t in d ifferen t underwater areas

水深 /m 0～ 2 2～ 5 5～ 10 10 ～ 15 ≥15

D 50 /mm 0. 0547 0. 0508 0. 0350 0. 0290 0. 0229

样品数 /个 15 16 23 28 42

3. 2　沉积动力环境分区

根据 Flem ing的沉积物粒度结构分类方法 ,将黄

河三角洲滨海区沉积物粒度数据点绘于三角图式中

(图 2)。可以看出 ,大部分数据点分布在 Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ

区 ,这说明研究区的水动力条件总体上较强。然而不

同的亚沉积环境动力条件也有差异 ,根据动力差异 ,

结合泥沙来源状况 ,可大致将研究区分为三个亚环境

(图 4a):废弃三角洲沉积环境 (S01 ～ S10),河口区

沉积环境(S11 ～ S15),莱州湾沉积环境 (S16 ～ S18)。

在各分区的三角图式 (图 4b)中 ,废弃三角洲 40%的

数据点分布在 Ⅰ区 ,表明该区动力很强 。对于河口

区 ,现行清 8河口附近 (S11 ～ S13)的数据点主要分

布在Ⅱ 、Ⅲ区 ,只有 13%在 Ⅰ区分布;而清水沟老河

口附近(S14 ～ S15)约 50%的数据点分布在 Ⅰ区 ,说

明老河口动力较现行河口强;在莱州湾滨海区 ,样品

在 Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ区均有分布 ,说明该区的动力较为复杂。

3. 3　三个区沉积物分布特征

废弃三角洲滨海区:该区平均中值粒径为

0. 034 0 mm ,主要分布有细砂 、粉砂质细砂 、砂质粉

砂 。其中 ,在湾湾沟附近海区 (S1 ～ S4)由岸向海粒

径变化不大 ,整体较粗 ,平均中值粒径达到 0. 041 7

mm;而在飞雁滩海域 (S5 ～ S10),由岸向海粒径由粗

变细 ,平均中值粒径为 0. 029 9 mm。在飞雁滩的岸

坡剖面上 -5 ～ - 6 m水深范围内存在一个明显的粗

化界限(图 5),该水深以浅 ,沉积物粒径较粗 ,砂含量

较高 ,主要为砂质粉砂和粉砂质细砂;该水深以深 ,

图 4a　黄河三角洲滨海区动力分区

图 4b　黄河三角洲滨海区各分区沉积物三角图式

(1. 废弃三角洲滨海区;2. 河口区;3. 莱州湾滨海区)

F ig. 4　The different parts and the ir re spective sedim ent te rna ry diagram s along the subaquous de lta of Ye llow R ive r,

in w hich, (1):abandoned de lta;(2):cu rrently estua rine area;(3):La izhou Bay.
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图 5　飞雁滩水下岸坡剖面表层沉积物砂 、粉砂 、粘土含量随水深的变化

F ig. 5　The g ra in com position changes w ith deeperw a te r a t underw a te r slope in Fe iy antan

则以粘土 、粉砂为主 ,砂含量较低 ,且各成分含量相对

稳定 ,随水深的增加变化不大 ,分布类型主要为粘土

质粉砂和粉砂质粘土 。

　　现行河口附近:平均中值粒径为 0. 034 9 mm ,由

岸向海沉积物粒径整体呈现粗 —细—粗的变化特征 。

除新口门南侧的凹海湾内粒度较细外 ,在河口区沿岸

- 3m水深以浅 ,沉积物粒度均较粗 ,平均中值粒径

达 0. 0500 mm ,主要分布类型为砂 、粉砂质细砂;而 -

3 m水深以深 ,随着水深的增加 ,沉积物逐渐变细 ,平

均中值粒径为 0. 0199mm ,沉积类型演变为粘土质粉

砂 、粉砂质粘土及砂—粉砂 —粘土;到约 - 15 m水深

以外 ,底质又开始变粗 ,平均中值粒径为 0. 0352 mm ,

沉积物类型为砂质粉砂和粉砂质细砂 。

莱州湾海区:该区平均中值粒径为 0. 0351 mm ,

沉积物粒度分布比较复杂 ,大致以广利河为界 ,在广

利河以北 ,粒径较细 ,主要分布有粘土质粉砂 ,中间夹

有少量砂—粉砂 —粘土和粉砂质粘土;广利河以南粒

径较粗 ,主要分布有粉砂质细砂 。

4　讨论

4. 1　废弃三角洲沉积环境

(1)湾湾沟附近海区

该岸段由于长时间不行河 ,海洋动力占主导地

位 。在废弃初期 ,在风浪和潮流的作用下 ,海岸快速

冲刷 ,岸坡不断后退 ,细颗粒泥沙被波浪掀起并随潮

流冲走。随着时间的推移 ,海岸剖面不断地进行调

整 。波浪传播到海岸附近 ,能量已经大大减少 ,顶坡

段成为波能的主要削减带 ,侵蚀作用主要集中在这

里 ,使得水下岸坡的坡度进一步减小 ,整个水下地形

趋于稳定 。其表层沉积物逐渐被分选 、粗化 、均匀化 ,

使表层沉积物变得较为单一 ,如图 2所示 ,在 - 15 m

以浅的海区内 ,形成一层以砂质粉砂和细砂为主要成

分的硬盖 ,平均中值粒径为 0. 0472 mm ,俗称 “铁板

砂 ”。

(2)飞雁滩滨海区

飞雁滩是 1964— 1976年黄河刁口河流路时期形

成的亚三角洲。自 1976年黄河改道清水沟流路后 ,
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飞雁滩海区泥沙来源断绝 ,海洋动力相对增强 ,原有

的沉积环境转化为侵蚀环境 。由于海岸遭受强烈侵

蚀 ,底部沉积物也明显粗化 ,粗化的程度主要取决于

岸坡的水动力组合作用状况。

波浪作用:波浪对沉积物的强烈扰动主要在破浪

带以内 ,表现为起动 、搬运泥沙和波流结合输沙 。由

当地实测波浪资料 (图 6)可知
[ 19]

,飞雁滩海域常浪

向为 NE向 ,频率 10. 3%,次常浪向为 SE向 ,频率为

8%;强浪向为 NE向 ,最大波高为 5. 2 m。而飞雁滩

海岸总体呈 E—W走向 ,岸线走向均面对常浪和强浪

向 ,因此 ,波浪对底部沉积物改造起着重要作用 。根

据《海港水文规范》
[ 20]

,当海底坡度 i≤2‰时 ,波浪

的破碎波高与破碎水深的最大比值为 0. 60 ,而飞雁

滩海域水下岸坡介于 1‰ ～ 2‰之间 ,据此 ,可通过计

算得到该水域各级波浪的破碎深度和相应的频率

(表 2)。可见 ,破浪破碎频率随水深的增大而减小 ,

在 -5 m水深以浅是波浪发生破碎的主要部位 ,破碎

频率达到 98. 2%。这与岸坡上的粗化界限 - 5 ～ - 6

m水深基本一致 ,揭示了波浪破碎对岸坡沉积物粗化

的深刻影响 。

　　潮流作用:据研究
[ 21]

,就潮流掀动滩底泥沙的可

能性而言 ,黄河三角洲地区潮流流速大于 0. 17 mm

粒径泥沙所需的移动速度。而飞雁滩濒临三角洲东

北部无潮点附近的大流速区 (图 7)
[ 22]

,且沉积物粒

度大多在 0. 007 ～ 0. 072 mm之间 ,所以潮流既输沙

也可能掀沙 ,进一步加剧了底部沉积物的粗化 。在波

流联合作用下底部泥沙发生再悬浮 ,细颗粒物质被强

潮流带往它处 ,粗颗粒物质则大部分就地沉积 。

表 2　飞雁滩滨海区各级波浪的破碎深度及其相应的频率

Tab le 2　 W ave break ing dep th and their correspond ing

frequency near Fe iyan tan

波级 /m 0≤H <0. 5 0. 5≤H <1. 5 1. 5≤H <3. 0 3. 0≤H <5. 0

破碎深度 /m 0～ 0. 84 0. 84 ～ 2. 5 2. 5 ～ 5. 01 5. 01～ 8. 35

破碎频率 /% 51. 1 35. 3 11. 8 0. 5

图 6　飞雁滩附近海域波浪玫瑰图

F ig. 6　W ave energy ro se diag ram near Feiyantan

4. 2　现行河口区

(1)浅水区(0 ～ -3 m)

口门附近:该区风浪强浪向为 NE向和 ENE向 ,

H1 /10最大波高可达 3. 6m
[ 23]

。在河口拦门沙区域 ,水

深不足 2 m ,风浪掀沙尤为强烈。到拦门沙顶部 ,是

汛期盐水楔楔顶所在 ,水动力则变得较弱 ,被波浪掀

起的细砂就在此处落淤 , 粉砂 、粘土等细颗粒物质则

图 7　黄河三角洲最大流速分布图

F ig. 7　Distribution of tidal current ve loc ity around the Yellow R iver de lta
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在潮流的作用下 ,向口门两侧及深水区运移 。因此 ,

在口门前方形成一个粒度较粗的细砂和粉砂质细砂

沉积区 。在新口门北部的湾内 ,由于半封闭地形的影

响 ,潮流流速很小 ,细颗粒泥沙在此处大量沉积 ,形成

了很厚的淤泥质层;而口门南侧由于没有地形的屏蔽

作用 ,水动力较强 ,沉积物较北侧粗。

孤东大堤附近:孤东海堤位于河口区南侧 。大堤

的修建代替了原本的自然岸线 ,波浪对海堤进行强烈

冲击并形成反射波 ,在堤前海域对沉积物产生剧烈扰

动 ,细颗粒泥沙随之被大量掀起 ,并在潮流的作用下

向外扩散。而近年来河口来沙量较少 ,该区域已不能

得到河口泥沙的补给 ,使堤前不断刷深
[ 24]

,从而导致

表层沉积物严重粗化 。

(2)深水区( - 3m以外 )

从 1976年 12月和 2000年 5月的黄河三角洲的

LANDSAT TM卫星遥感图像(图 8)可看出 ,黄河三角

洲河口区的冲淤发生明显的变化:1976年以前 ,现行

河口尚是一个小海湾 ,面积约有 100 km
2
。 1976年黄

河改道清水沟流路后 ,河口来沙不仅很快把这个凹海

湾填平 ,还形成沙嘴并迅速向海推进 。河口区的这种

巨大变化 ,使得莱州湾的潮流场也随之发生了重大的

变化。由于沙嘴迅速向海延伸 ,潮流受到挤压 ,使流

线加密在沙嘴前方形成一个强潮流带 (图 7)。位于

该强潮流带的表层细颗粒泥沙被潮流掀起再悬浮并

向深水区输运 ,沉积物发生明显粗化。然而 ,该强潮

流带与河口之间始终保持一定的距离 ,它们之间存在

一个弱流区 ,这是因为黄河出流后 ,受到外海潮流作

用的顶托 ,流速明显减小 ,使得细颗粒泥沙在此区域

大量落淤 ,所以入海泥沙中的大部分在近河口区堆

积 。因此 ,由岸向海 ,河口区沉积物形成了粗—细—

粗的分布格局 。由于在深水区沉积物约在 - 15 m水

深以外开始出现粗化 ,所以可以认为现行河口水下三

角洲淤积厚度约为 15m。

　　(3)清水沟老河口与清 8河口附近的动力对比

根据黄河口水文水资源勘测局长期监测的滨海

区断面地形资料 ,在清水沟老河口和现行清 8河口附

近各选取一条断面 A和 B(具体位置见图 4a)。断面

A、B的冲淤变化如图 9所示 ,自 1996年以来 ,清水沟

老河口侵蚀比较严重 ,沙嘴迅速后退;而清 8河口则

表现为缓慢淤进。这是由于自黄河 1996年人工改道

清 8出汊入海后 ,清水沟老河口径流作用丧失 ,海洋

动力作用占优势 ,水动力条件大大增强 。在沙嘴前

端 ,由于地形效应 ,波浪发生折射 ,波能在沙嘴前端辐

聚 ,波蚀力增强 ,导致沙嘴迅速后退 (图 9a),造成老

河口两侧浅水区底质明显粗化。而现行清 8河口附

近由于径流影响 ,河海作用相抗衡 ,水动力较老河口

小 ,以缓慢淤积为主(图 9b),表层沉积物颗粒较细 。

4. 3　莱州湾海区

该区表层沉积物分布主要与莱州湾的潮流场输

沙作用有关 。 1996年黄河人工改道清 8出汊入海 ,

清水沟老河口废弃 ,因缺少泥沙补给而遭受剧烈冲

刷 ,河口岸线后退 。在潮流作用下 ,黄河口冲刷物质

向外运移 。莱州湾海域涨潮时 ,南岸潮流流向西 ,至

西岸顺时针转向北 ,与黄河河口南侧的南西向涨潮流

图 8　黄河 1976清水沟流路改道前后河口区冲淤对比

F ig. 8　The comparison of ero sion and deposition be tw een in 1976 and in 2000 nea rQ ingshu igou area
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图 9　清水沟新老河口自 1996年水下岸坡的冲淤变化

(a. 清水沟老河口附近;b. 清 8河口附近)

F ig. 9　E ro sion and deposition a t the unde rw ater slope nea rQ ing 8 and Q ingshuigou estuary

相顶托 ,流速减小 ,使得一部分细颗粒泥沙在河口南

侧落淤;落潮时 ,潮流流向都向东北方向 ,大部分泥沙

都被转向东北方向运移。细颗粒泥沙向南落淤范围

大致在广利河以北 ,向东落淤范围可达到 - 15 m水

深 。而广利河以南的滨海区 ,黄河口泥沙不能到达 ,

海洋动力作用占优势 ,底部沉积物明显粗化。

5　结论

(1)黄河水下三角洲范围宽广 ,沉积物分布类型

复杂。其滨海区沉积作用主要受地形 、水动力和泥沙

来源的制约 。通过 F lem ing(2000)的三角图式 ,按水

动力强度 ,结合泥沙来源及水动力特征 ,将滨海区分

为三个沉积环境:废弃三角洲滨海区 ,现行河口区 ,莱

州湾滨海区 。

(2)废弃三角洲滨海区 ,水动力作用强 ,沉积物

粗粒径分布范围广。在早期废弃的湾湾沟海域 ,主要

受风浪作用 ,岸坡经历了长期的冲刷分选 ,底部沉积

物显著粗化和均匀化 。废弃不久的飞雁滩海域 ,在波

流联合作用下 ,沉积物粒径由岸向海变细 ,在 - 5 ～

- 6m水深以浅存在一明显粗化带 ,该区内砂含量较

高;而 - 5 ～ -6 m以深的水域 ,沉积物砂含量显著降

低 ,以粉砂和粘土为主 。

(3)现行河口区 ,由于沙嘴前方强潮流带的影

响 ,沉积物粒径由岸向海表现为粗—细—粗的分布特

征 ,且河口三角洲向海最大淤积范围大致为 - 15 m

水深。

(4)莱州湾海区 , 由于潮流场的影响 ,阻止了河

口泥沙大量向南运移 ,细颗粒泥沙主要淤积在广利河

河口以北的滨海区 ,在广利河口以南由于没有大量的

泥沙供应 ,滨海区海洋动力占优势 ,表层沉积物粗化 。

致谢　黄河水利委员会山东水文水资源勘测局

对本文提供了水深以及沉积物粒度相关数据 ,李为
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Sedmi ent D ifferentiation A long Nearshore Zone of the Yellow R iver Delta
CHEN X iao-ying　CHEN Shen-liang　LIU Yong-sheng

(Sta te Key Laboratory o f Estuarine and Coasta lR esearch, East Ch ina N orma lUn iversity, Shangha i　200062)

Abstract　Based on themeasured data of bo ttom sediment samples, comb ined w ith sed imen t tex tu re, topog raphy and

hydrodynam ics, a new triangular d iagram advanced by Flem ing is applied to revea l the sedimen tary env ironments and

their hydrodynam ic processes. The resu lts ind ica te that the nearsho re zone of the Ye llow River de lta is div ided in to

th ree sed imen tary env ironments:the area near abandoned de lta, estuarine area, and Laizhou Bay. In nearshore zone

of the abandoned de lta, there are two parts, W anwan'gou and Fe iyantan, which w ere abandoned in 1953 and 1976,

respective ly. Due to long-term scou ring o f w ind w ave, the grain composition o f the ma jo rity bo ttom sedimen t near

W anw an'gou is coarse show ing the strong e rosion-resisting charac te ristics. For Feiyantan, because o f combined effect

of w ave and tida l cu rrent, there is a la rge percentage o f the sand at the unde rw ater slope, which is sha llow er than -

5 ～ - 6m , how ever, slit and c lay predom inate a t the underw ate r slope, which is deepe r than -5 ～ -6m. Fo r the ar-

ea near the curren t estuarine, the g ra in size has a chang ing tendency of coa rse-fine-coarse that resu lts from the effect

of strong tidal curren t zone in front o f sand spi.t Fo r the area near La izhou Bay, because of the inf luence of tidal cur-

ren t fie ld, g rain size o f the bottom sed imen t particles is coarse r in the area south o fGuang liR iver estuary than the area

north of tha.t

Key words　Ye llow R ive r de lta, grain size, sedimentary environments, hydrodynam ic conditions
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