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长江口及邻近海域现代沉积速率及其对

长江入海泥沙去向的指示意义
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摘要：对长江口及附近海域的１６根重力柱样进行了２１０Ｐｂ沉积速率测试，结合以往成果，揭示了该区现代沉积速率分布格局，

对其控制因素以及其对认识长江入海泥沙去向的指示意义进行了探讨．沉积速率最高值分布在南支口外、杭州湾口群岛北部

的前三角洲地区，最高可达６．３ｍ／ａ，总体上在３ｃｍ／ａ以上；次高值分布在杭州湾北部，约１．７～３．０ｃｍ／ａ，南部略低，约０．４～

１．０ｃｍ／ａ；长江口水下负地形北部海域存在小片沉积速率较高的区域，最高值达２．５８ｃｍ／ａ；低值主要分布在苏北辐射沙洲、过

渡沉积区以及浅海陆架的大片区域，基本保持在１ｃｍ／ａ以下．研究表明，长江泥沙出口门后主要在水下三角洲地区进行了堆

积，其次有相当部分在涨潮流顶托下进入杭州湾，进入杭州湾南部的泥沙又在落潮流作用下经杭州湾南侧向舟山海域方向输

运；长江入海物质向外海的扩散基本被控制在１２３°Ｅ以西，苏北辐射沙洲、过渡沉积区以及浅海陆架的大片区域缺乏现代长江

物质供应；长江悬浮泥沙对研究区东北部陆架区影响较小，废黄河口被侵蚀物质和黄海悬浮物质为其较高沉积速率的主要贡

献者．
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　　长江作为世界级大河，平均每年向河口地区输

送４亿多吨泥沙和大约９２１ｋｍ３的淡水，在河口地

区形成了规模巨大的现代三角洲－滨浅海沉积体系

（ＭｉｌｌｉｍａｎａｎｄＭｅａｄｅ，１９８３；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００６）．长

江水下三角洲及邻近海域现代沉积速率空间分布研

究，对于阐述现代长江物质在河口－陆架地区的分

布特征及扩散－输运趋势，阐明附近海域的各种动

力因素的作用规律，揭示现代三角洲的地貌演变等

具有重要的科学意义．

长江口及邻近海域的现代沉积速率的研究主要

基于历史海图比较法和放射性同位素测试法（２１０Ｐｂ

或１３７Ｃｓ）（ＳｕａｎｄＨｕ，２００２；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００３；夏小

明等，２００４；段凌云等，２００５；李鹏等，２００７；Ｗｅｉ

犲狋犪犾．，２００７；张瑞等，２００９；王安东等，２０１０）．

ＤｅＭａｓｔｅｒ犲狋犪犾．（１９８５）利用２１０Ｐｂ方法获取了长江

水下三角洲１２２．５°Ｅ、３１°Ｎ附近的沉积速率，约３～

５ｃｍ／ａ．随后，中外研究者对长江水下三角洲及其邻

近地区进行了大量的２１０Ｐｂ沉积速率测定工作．Ｓｕ

ａｎｄＨｕ（２００２）对长江口外东海陆架区的现代沉积

速率分布、物质来源、输运做了细致研究，但缺少对

水下三角洲区域的详细研究．段凌云等（２００５）揭示

了水下三角洲地区２５～３０ｍ 水深，１２２°３０′Ｎ、

３１°００′Ｅ附近为泥质区沉积中心，沉积速率高达

６．３ｃｍ／ａ．夏小明等（２００４）研究表明紧邻南汇嘴的

杭州湾口北部浅滩地区沉积速率较高，大约为

３ｃｍ／ａ．由于２１０Ｐｂ测定沉积速率方法的局限性（Ａｐ

ｐｌｅｂｙａｎｄＯｌｄｆｉｅｌｄ，１９７８；项亮，１９９７），水下三角洲

波基面（约１０～１５ｍ水深）以浅区域的沉积速率测

定更倾向基于海图比较法（Ｗｅｉ犲狋犪犾．，２００７）．Ｗｅｉ

犲狋犪犾．（２００７）综合放射性同位素测试和ＤＥＭ模型

的研究表明，水下三角洲的沉积中心位于波基面以

上的三角洲前缘地区．

综上所述，以往大量研究主要集中于水下三角

洲，尤其是前三角洲地区，受长江入海物质影响的三

角洲邻近海域（包括杭州湾、苏北海区及长江口外围

海区）的相关研究较弱，为揭示现代长江入海物质在

河口－陆架地区的空间分布、扩散、输运特征，揭示

长江口物质交换的主要界面，探讨废黄河口被侵蚀

物质及黄海悬浮物质对附近区域的贡献，仍需要从

更大范围对研究区的沉积速率做深入的研究．“我国

近海海洋综合调查与评价专项课题”（“９０８”专项）在

长江水下三角洲、杭州湾、苏北辐射沙洲以及浅海陆

架区获得了１６根重力柱状样，本文对其进行了
２１０Ｐｂ沉积速率测定，结合已有现代沉积速率研究成

果，将海图法对比结果和放射性同位素测试结果进

行综合探讨．

１　研究区域概况

研究区域涵盖长江水下三角洲及相邻的苏北辐

射沙洲、杭州湾及内陆架部分区域（图１）．该区的水

动力条件较为复杂（陈吉余等，１９８８；沈焕庭和潘定

安，２００１；Ｈｏｒｉ犲狋犪犾．，２００２；Ｕｅｈａｒａ犲狋犪犾．，２００２），包

括长江冲淡水、江苏沿岸流、台湾暖流及潮流系统．

台湾暖流顺４０～５０ｍ等深线以外水下负地形北上，

使长江冲淡水向外海的扩散被限制在大概１２３°Ｅ以

西地区（潘定安等，１９８８；郭志刚等，２００３；Ｗａｎｇ

犲狋犪犾．，２０１１）．涨潮流顶托下长江物质进入南汇嘴附

近的杭州湾北部区域（胡方西等，２００２；陈沈良等，

２００９）．杭州湾北部沉积物较南部偏细，主要以粉砂

为主，苏北辐射沙洲、浅海陆架区和过渡沉积区沉积

物偏粗，以砂、粉砂质砂、砂质粉砂组成（国家海洋局

第一海洋研究所，２０１１．长江三角洲演变规律及重大

事件的沉积记录与可持续发展研究报告）．水下三角

洲前缘主要分布波基面（水深１０～１５ｍ）以上区域，

包括潮滩、分流河道、河口沙坝浅滩以及前缘斜坡等

地貌部位，沉积物主要为粉砂质砂、砂质粉砂、砂和

粉砂也有一定分布，波浪引起的再悬浮作用较为强

烈（陈吉余等，１９８８）．前三角洲，涵盖了前缘斜坡的

大部分，主要分布在１０～１５ｍ等深线到４０ｍ等深

线之间区域，以均质粉砂沉积为主，除了极端天气情

况（如风暴潮）下，基本不受波浪作用（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，

２００４）．

１９世纪末到２０世纪启东诸沙并岸，长江主弘

由北支入海改为由南支入海，北支分流量长期处于

５％以下，长江输水输沙主要通过南支入海（沈焕庭，

２００１；胡静等，２００７）．长江每年向河口地区输送大约

４亿多吨泥沙，大概有３１％和４０％的长江物质分别

输入到长江水下三角洲和杭州湾地区，其中北支口

外的水下三角洲地区占１２％左右，仅有１１％左右能

够越过杭州湾口岛屿地形南下（沈焕庭和潘定安，

２００１）．
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图１　研究区地理位置及柱状样分布（研究区分区修改自黄慧珍等，１９９６；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０００）

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｃｏｒｅｓ

２　材料和方法

国家海洋局第一海洋研究所２００４－２００８年间

执行“我国近海海洋综合调查与评价专项”（“９０８”专

项）课题过程中在长江水下三角洲及其附近海域获

取了１６根重力柱状样（图１），进行岩心岩性描述

后，以２ｃｍ为间距取样．ＣＪＫ０８、ＣＪＫ０９和ＣＪＫ１０

系列孔的２１０Ｐｂ活度测试在国家海洋局第三海洋研

究所完成，处理过程参照曾文义等（１９８３）和苏贤泽

等（１９８４），分析仪为８通道ａｌｐｈａ谱仪（７２０００８，

Ｃａｎｂｅｒｒａ，美国），使用中国原子能科学研究院提供

的２０９Ｐｏ示踪剂．ＣＪＫ１１系列孔由厦门大学海洋地质

系完成测试，样品用ＨＰＧｅγ能谱仪测量．

３　研究结果

３．１　
２１０犘犫比活度垂向分布与沉积速率

文中均利用 ＣＩＣ（ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎ）模式计算柱状样的沉积速率（叶崇开，１９９１；万

国江，１９９７），衰变方程犖Ｈ＝犖０ｅ
－λ犎／犛，犖Ｈ 为深度

犎 处对应放射性活度，犖０ 为初始放射性活度，λ

为２１０Ｐｂ衰变常数，取０．０３１ａ－１，犛为沉积速率．对

于各钻孔均选择过剩２１０Ｐｂ比活度与深度的对数相

关性较好的段落来计算沉积速率，各柱样底部已检

测不到过剩２１０Ｐｂ，认为已经测到底了．所有测试数

据均已经在图２上表示，不参与计算部分以空心点

区别表示，１６根岩心的沉积速率计算结果见图２．

ＣＪ０８６４５柱状样表层０～１５ｃｍ可能由于底栖

生物扰动作用２１０Ｐｂ活度异常，表层７ｃｍ没有检测

出２１０Ｐｂｅｘ；１５～７５ｃｍ之间２１０Ｐｂｅｘ活度值随深度呈明

显的指数衰减趋势；７５ｃｍ以下层位２１０Ｐｂｅｘ活度值分

布规律性差．选用中间段５～７５ｃｍ间的
２１０Ｐｂｅｘ活度

值进行沉积速率计算，线性拟合结果表明犖Ｈ＝

２．８９２５ｅ－０．０３３１Ｈ，犚２＝０．９６４７，沉积速率约０．９ｃｍ／

ａ（图２）．其他岩心计算情况不一一详述．

３．２　基于２１０犘犫（或者１３７犆狊）现代沉积速率空间分布

三角洲前缘地区由于沉积过程的不连续，或者

沉积物较粗，不适合利用放射性核素进行现代沉积

速率的测定（ＲｏｂｂｉｎｓａｎｄＥｄｇｉｎｇｔｏｎ，１９７５；Ａｐｐｌｅ

ｂｙａｎｄＯｌｄｆｉｅｌｄ，１９７８；万国江，１９９７；Ｗｅｉ犲狋犪犾．，

２００７），因此本文所测试以及搜集的２１０Ｐｂ和１３７Ｃｓ的

现代沉积速率值较少覆盖到水下三角洲前缘地区

（图３）．测试数据主要基于２１０Ｐｂ沉积速率，所搜集

的现代沉积速率数据也以２１０Ｐｂ沉积速率居多，考虑

到便于对比，故均采用了２１０Ｐｂ的测试结果，缺少

２１０Ｐｂ测试结果的钻孔采用了１３７Ｃｓ数据以供参考．所

有现代沉积速率数据见表１．其中包括本论文新测

试的１６个以及搜集的７７个，共９３个现代沉积速率

数据．在此基础上绘制了研究区沉积速率等值线分

布图（图３）．

５６７



地球科学———中国地质大学学报 第３８卷

10

1

10

1

10

1

10

1

10

1

10

1

10

1

10

1

10

1

10

1

10

0

10

0

10

0

10

0

10

0

10

0

10

0

10

0

10

0

10

0

10

0

10

-1

10

-1

10

-1

10

-2

10

-1

10

-1

10

-1

10

-1

10

-1

10

-2

10

-2

10

-1

10

-1

10

-1

10

-1

10

-2

10

-2

10

-1

10

-1

10

-1

10

-1

10

-2

10

-2

10

-3

10

-2

CJ08-645 CJ08-689 CJ08-1223 CJ09-1606

15~75�cm( )!"#$

Y=2.892�5e

-0.033�1x

R

2

=0.964�7

0.9�cm/a

11~83�cm

Y=2.879�2e

-0.013�2x

R

2

=0.906�8

2.4�cm/a

0

0

0

0 0 0 0 50 100 200 300150 25020 40 60 80 100 12050 100 20015020 40 60 80 100 120

0 0 010 20 20 20 40 60 80 10030 40 4050 60 60 807010 20 30 40

0 0 0 10 20 30 40 50

0 0 0 55020 2040 4060 6080 80100 100 100 200150120 140

Y=0.851�3e

-0.011�8x

R

2

=0.957�6

19~165�cm

2.6�cm/a

Y

R

=0.304�6e

=0.702�2

-0.033�9

2

x

3~31�cm

0.9�cm/a

10 20 3015 25 35

CJ09-1412

CJ09-1800 CJ10-1213 CJ10-619 CJ10-106

CJ09-960 CJ09-660 CJ09-1780

3~19�cm

=0.643�1e

=0.899�5

0.4�cm/a

Y

R

-0.089�8

2

x

5 10 10 20 30 40 502015

Y

R

=1.076e

=0.503

-0.062�8

2

x

17~45�cm

0.5�cm/a

3~13�cm

=0.988�9e

=0.793�5

0.2�cm/a

Y

R

-0.162�2

2

x

2 4 6 8 10 12 14

Y

R

=2.315e

=0.983�3

-0.031

2

x

17~47�cm

1.0�cm/a

3~27�cm

=1.400�6e

=0.776�5

0.5�cm/a

Y

R

-0.057�1

2

x

27~65�cm

=1.315�8e

=0.798�9

1.0�cm/a

Y

R

-0.032�4

2

x

22~72�cm

=2.908�4e

=0.888�2

0.6�cm/a

Y

R

-0.050�9

2

x

36~93�cm

=1.246�2e

=0.805

1.1�cm/a

Y

R

-0.027�8

2

x

CJ10-1132 CJ10-126 CJ10-1825

18~108�cm

=0.49e

=0.934�8

1.3�cm/a

Y

R

-0.023�1

2

x

79~172�cm

1.3�cm/a

Y

R

=2.789�9e

=0.885�1

-0.024�3

2

x

10~130�cm

=1.383�5e

=0.893�7

2.6�cm/a

Y

R

-0.011�9

2

x

CJ11-360

8~26�cm

=0.087�1e

=0.928�4

0.4�cm/a

Y

R

-0.078�5

2

x

图２　过剩
２１０Ｐｂ（２１０Ｐｂｅｘ）钻孔分布及沉积速率（横坐标狓为钻孔深度，单位：ｃｍ；纵坐标狔为２１０Ｐｂｅｘ，单位：Ｂｑ·ｇ－１）

Ｆｉｇ．２
２１０Ｐｂｅｘａｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎ１６ｇｒａｖｉｔｙｃｏｒｅｓ

基于２１０Ｐｂ和１３７Ｃｓ测试得到的沉积速率等值线

分布（图３）表明，沉积速率最高值分布在南支口外、

杭州湾口群岛北部的前三角洲地区，最高可达

６．３ｍ／ａ，沉积速率总体上在３ｃｍ／ａ以上，向南至杭

州湾口浅海区沉积速率逐渐降低；次高值分布在杭

州湾北部，约１．７～３．０ｃｍ／ａ，杭州湾南部略低，约

０．４～１ｃｍ／ａ；另外，本次研究发现在长江口水下负

地形东北部、启动嘴东部海域存在小片沉积速率较

高的区域，最高值达２．５８ｃｍ／ａ．

沉积速率低值区，主要分布在苏北辐射沙洲、过

渡沉积区以及浅海陆架的大片区域，沉积速率基本

都保持在０．５ｃｍ／ａ以下（图３，图４），有些站位沉积

速率为０，其中在过渡沉积区与浅海陆架交界区域

附近出现 ５ 个沉积速率较高的站位，１．１～

２．５ｃｍ／ａ．

杭州湾口群岛附近地区沉积速率不稳定变化，

高低变化幅度较大，最低可达０．３ｃｍ／ａ，最高在泗

礁水道附近约为３．７ｃｍ／ａ．水下三角洲前缘区２１０Ｐｂ

和１３７Ｃｓ放射性同位素测试所得沉积速率普遍较低，

不同地貌部位，如水深较浅的潮滩、分流河道、河口

沙坝等地貌部位，沉积速率变化较大，０．２～

１．０ｃｍ／ａ（图３）．

４　讨论

Ｗｅｉ犲狋犪犾．（２００７）利用１９５８年和２０００年的海

图对比揭示水下三角洲前缘区水下沙坝和前缘斜坡

地区以堆积为主（表２），沉积速率分别约为１．７～

８．３ｃｍ／ａ和５．０ｃｍ／ａ，分流河道堆积和侵蚀作用基

本相当．放射性同位素方法在水下沙坝和前缘斜坡

地区获得的沉积速率数据较少，值偏低１．３６～

１．７ｃｍ／ａ（ＳＣ０２、ＳＣ０７），不能很好反映沉积过程的

实际情况（李从先等，１９９９；Ｗｅｉ犲狋犪犾．，２００７）．两者

在前三角洲地区获得的沉积速率值基本相当，均显

示较高值（图３，表１，表２）．

综合海图对比和同位素测试结果，整个南支口

外到１２３°Ｅ以西、杭州湾口群岛区以北，包括水下沙

坝区、水下三角洲前缘斜坡、前三角洲，为整个研究

区沉积速率最高的地区．

研究区现代沉积速率空间分布格局表明，长江

携带泥沙出河口后主要在水下三角洲地区进行了堆

积，其次有相当部分入海物质进入杭州湾北部，造成

水下三角洲和杭州湾北部相对较高的沉积速率．相

关研究也支持这一结论，长江每年向河口地区输送

大约４亿多吨泥沙，大概有１０％、１９％、４０％以及

１１％的长江物质分别在大通－徐六泾、南支口外的
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表１　沉积速率数据汇总表（基于２１０犘犫或者１３７犆狊）

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔｅｓｅｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙ
２１０Ｐｂａｎｄ１３７Ｃｓ

站位号 经度（°） 纬度（°） 沉积速率（ｃｍ／ａ） 测试方法 数据来源

ＣＪ０８６４５ １２２．３４ ３０．７８ ０．９ ２１０Ｐｂ 本论文

ＣＪ０８６８９ １２２．７０ ３０．７０ ２．４ ２１０Ｐｂ 本论文

ＣＪ０８１２２３ １２２．９０ ３０．８２ ２．６ ２１０Ｐｂ 本论文

ＣＪ０９１６０６ １２１．０６ ３０．３７ ０．９ ２１０Ｐｂ 本论文

ＣＪ０９１４１２ １２１．９９ ３０．４８ ０．４ ２１０Ｐｂ 本论文

ＣＪ０９９６０ １２１．９６ ３２．１４ ０．５ ２１０Ｐｂ 本论文

ＣＪ０９６６０ １２１．６４ ３２．５４ ０．２ ２１０Ｐｂ 本论文

ＣＪ９１７８０ １２１．６１ ３０．１８ １ ２１０Ｐｂ 本论文

ＣＪ０９１８００ １２２．２４ ３０．１５ ０．５ ２１０Ｐｂ 本论文

ＣＪ１０１１３２ １２２．８４ ３１．６８ １．３ ２１０Ｐｂ 本论文

ＣＪ１０１２１３ １２２．２４ ３１．６５ １．０ ２１０Ｐｂ 本论文

ＣＪ１０６１９ １２２．４３ ３１．８２ ０．６ ２１０Ｐｂ 本论文

ＣＪ１０１０６ １２２．０１ ３１．９５ １．１ ２１０Ｐｂ 本论文

ＣＪ１０１２６ １２２．６５ ３１．９５ １．３ ２１０Ｐｂ 本论文

ＣＪ１０１８２５ １２２．６２ ３１．４９ ２．６ ２１０Ｐｂ 本论文

ＣＪ１１３６０ １２２．６２ ３１．１９ ０．４ ２１０Ｐｂ 本论文

ＣＪ１１６３１ １２２．７６ ３０．９７ ２．０ １３７Ｃｓ 王国庆（未发表）

Ｈ１ １２１．８９ ３０．６７ １．７ ２１０Ｐｂ 胡方西等，２００２

Ｈ２ １２２．５１ ３０．８５ ３．５ ２１０Ｐｂ 胡方西等，２００２

Ｈ３ １２２．３８ ３０．９２ ＞２ ２１０Ｐｂ 胡方西等，２００２

Ｈ４ １２２．２６ ３０．９９ ＞２ ２１０Ｐｂ 胡方西等，２００２

Ｈ５ １２２．５９ ３１．００ ＞２ ２１０Ｐｂ 胡方西等，２００２

Ｈ６ １２２．５１ ３０．９９ ５．４ ２１０Ｐｂ 胡方西等，２００２

Ｈ７ １２２．７７ ３０．９９ ３．１ ２１０Ｐｂ 胡方西等，２００２

Ｈ８ １２２．８８ ３０．９９ ０．５ ２１０Ｐｂ 胡方西等，２００２

Ｈ９ １２２．５２ ３１．２５ １ ２１０Ｐｂ 胡方西等，２００２

Ｈ１０ １２２．５２ ３１．３１ ０．５ ２１０Ｐｂ 胡方西等，２００２

Ｈ１１ １２２．２２ ３１．６１ ０．２ ２１０Ｐｂ 胡方西等，２００２

Ｈ１２ １２２．２４ ３１．８２ ０ ２１０Ｐｂ 胡方西等，２００２

Ｈ１３ １２２．５２ ３１．７５ ０ ２１０Ｐｂ 胡方西等，２００２

Ｈ１４ １２２．５２ ３１．５１ ０ ２１０Ｐｂ 胡方西等，２００２

ＣＲ１４ １２２．８３ ３１．０９ ０．３ ２１０Ｐｂ 庄克琳，２００５

ＣＲ１６ １２２．９８ ３１．０９ ０．３ ２１０Ｐｂ 庄克琳，２００５

Ｃ１１ １２１．４５ ３１．５６ ０．９ ２１０Ｐｂ 王永红，２００３

Ｃ１２ １２１．６１ ３１．３８ ０．４ ２１０Ｐｂ 王永红，２００３

Ｃ２ １２１．７３ ３１．２７ ０．２ ２１０Ｐｂ 段凌云等，２００５

Ｃ３ １２１．７３ ３１．２７ ０．２ ２１０Ｐｂ 段凌云等，２００５

Ｃ４ １２１．８９ ３１．５１ ０．８ ２１０Ｐｂ 段凌云等，２００５

Ｃ５ １２１．８９ ３１．５１ ０．８ ２１０Ｐｂ 段凌云等，２００５

Ｃ６ １２１．８９ ３１．５２ ０．５ ２１０Ｐｂ 段凌云等，２００５

Ｃ７ １２１．８７ ３１．３１ １．０ ２１０Ｐｂ 段凌云等，２００５

Ｃ８ １２１．８６ ３１．１２ １．９ ２１０Ｐｂ 段凌云等，２００５

Ｙ５ １２２．４４ ３１．１５ ２ ２１０Ｐｂ 段凌云等，２００５

Ｙ６ １２２．５６ ３１．１０ ２．２ ２１０Ｐｂ 段凌云等，２００５

Ｙ７ １２２．７３ ３１．０３ ６．３ ２１０Ｐｂ 段凌云等，２００５

Ｙ８ １２２．８０ ３１．０１ ０．８ ２１０Ｐｂ 段凌云等，２００５

ＨＮ１０８ １２２．６７ ３０．８５ ０．３ ２１０Ｐｂ 夏小明等，２００４

ＬＨ８０ １２２．６１ ３０．８０ ０．３ ２１０Ｐｂ 夏小明等，２００４

ＴＸ２５９ １２１．６９ ３０．６５ ３．０ ２１０Ｐｂ 夏小明等，２００４

ＹＳ１ １２１．９７ ３０．６３ １．４ ２１０Ｐｂ 夏小明等，２００４

ＹＳ２ １２２．０２ ３０．６２ １．０ ２１０Ｐｂ 夏小明等，２００４

ＹＳ３ １２２．２１ ３０．５５ ０．３ ２１０Ｐｂ 夏小明等，２００４

ＹＳ４ １２２．２６ ３０．５５ ０．４ ２１０Ｐｂ 夏小明等，２００４
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　　　续表１

站位号 经度（°） 纬度（°） 沉积速率（ｃｍ／ａ） 测试方法 数据来源

ＹＳ５ １２２．１９ ３０．５９ １．６ ２１０Ｐｂ 夏小明等，２００４

ＹＳ６ １２２．２７ ３０．６０ １．３ ２１０Ｐｂ 夏小明等，２００４

ＦＧ１７ １２２．２０ ３０．８７ ３．０～３．１ １３７Ｃｓ 夏小明等，２００４

Ｇ８００４ １２２．４９ ３０．９９ ５．４ ２１０Ｐｂ Ｄｅｍａｓｔｅｒ犲狋犪犾．，１９８５

Ｇ８００５ １２２．７４ ３０．９９ ３．１ ２１０Ｐｂ Ｄｅｍａｓｔｅｒ犲狋犪犾．，１９８５

Ｇ８０００ １２２．４９ ３０．８９ ３．５ ２１０Ｐｂ Ｄｅｍａｓｔｅｒ犲狋犪犾．，１９８５

ＺＭ１１ １２２．６２ ３０．６９ ３．７ ２１０Ｐｂ 刘升发等，２００９

ｃｈｊ０１ １２２．７５ ３０．８３ ２．８ ２１０Ｐｂ 杨作升和陈晓辉，２００７

Ｅ４ １２２．６２ ３１．００ ３．５ ２１０Ｐｂ 杨作升和陈晓辉，２００７

ＣＪ４３ １２２．８５ ３１．０５ ０．２ ２１０Ｐｂ 冯旭文等，２００９

１８ １２２．６２ ３１．０２ ２．６ ２１０Ｐｂ ＬｉｕａｎｄＦａｎ，２０１０

ＳＣ０２ １２２．０７ ３１．００ １．４ ２１０Ｐｂ 张瑞等，２００９

ＳＣ０３ １２２．１７ ３１．１０ １．７ １３７Ｃｓ 王安东等，２０１０

ＳＣ０４ １２２．２０ ３１．００ １．７ ２１０Ｐｂ 张瑞等，２００９

ＳＣ０５ １２２．２７ ３１．００ ３．９ ２１０Ｐｂ 张瑞等，２００９

ＳＣ０６ １２２．３４ ３１．００ １．９ １３７Ｃｓ 王安东等，２０１０

ＳＣ０７ １２２．３８ ３１．００ ４．１ ２１０Ｐｂ 张瑞等，２００９

ＳＣ０８ １２２．４３ ３１．００ ２．４ ２１０Ｐｂ 张瑞等，２００９

ＳＣ０９ １２２．５０ ３１．００ ３．４ ２１０Ｐｂ 张瑞等，２００９

ＳＣ１０ １２２．５０ ３０．９３ ３．１ ２１０Ｐｂ 张瑞等，２００９

ＳＣ１１ １２２．５０ ３０．８４ ４．０ ２１０Ｐｂ 张瑞等，２００９

Ｙ１６ １２２．８３ ３１．２５ ０．２ １３７Ｃｓ ＳｕａｎｄＨｕ，２００２

Ｇ１ １２２．８３ ３０．８４ １．６ ２１０Ｐｂ Ｊｉｎ犲狋犪犾．，２０１０

４９９１３ １２２．８４ ３０．０１ ０．２ １３７Ｃｓ ＳｕａｎｄＨｕ，２００２

４９９１４ １２２．８４ ３０．３３ １．１ １３７Ｃｓ ＳｕａｎｄＨｕ，２００２

４９９１５ １２２．９５ ３０．６７ ０．５ １３７Ｃｓ ＳｕａｎｄＨｕ，２００２

４９９１６ １２２．８３ ３０．８３ １．８ １３７Ｃｓ ＳｕａｎｄＨｕ，２００２

４９９１７ １２２．２７ ３０．８３ ０．１ １３７Ｃｓ ＳｕａｎｄＨｕ，２００２

４９９２７ １２３．３３ ３１．００ ０．２ １３７Ｃｓ ＳｕａｎｄＨｕ，２００２

４９９２８ １２３．００ ３１．００ ０．１ １３７Ｃｓ ＳｕａｎｄＨｕ，２００２

４９９２９ １２２．８３ ３１．００ ０．６ １３７Ｃｓ ＳｕａｎｄＨｕ，２００２

４９９３１ １２２．６７ ３１．１７ ０．７ １３７Ｃｓ ＳｕａｎｄＨｕ，２００２

４９９３２ １２２．６７ ３１．３３ ０．４ １３７Ｃｓ ＳｕａｎｄＨｕ，２００２

４９９３７ １２３．００ ３１．３３ １．０ １３７Ｃｓ ＳｕａｎｄＨｕ，２００２

ＭＪ１１４ １２２．４２ ３０．６７ ３．０ ２１０Ｐｂ 夏小明等，１９９９

ＤＳ２ １２２．２３ ３０．２８ ２．６ ２１０Ｐｂ 夏小明等，１９９９

ＤＥＢ４ １２３．０１ ３０．３６ ０．０ ２１０Ｐｂ Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００６）

ＤＥＢ５ １２２．９０ ３０．３６ ２．１ ２１０Ｐｂ Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００６）

ＰＮ１１ １２３．６６ ３０．６１ ０．４ ２１０Ｐｂ Ｏｇｕｒｉ犲狋犪犾．（２００３）

ＰＮ１２ １２３．０８ ３１．２０ １．８ ２１０Ｐｂ Ｏｇｕｒｉ犲狋犪犾．（２００３）

水下三角洲地区、杭州湾及其近海以及浙闽沿海近

岸区域落淤（沈焕庭和潘定安，２００１）．长江泥沙进入

河口区后，水动力条件发生改变，大量粗颗粒泥沙在

口门附近区域发生快速沉积，部分细颗粒以悬浮状

态被搬运至水深更深的三角洲前缘斜坡－前三角洲

沉积（Ｒｅａｄｉｎｇ，１９７８）．大量长江泥沙输入造成南支

口外水下三角洲前缘和前三角洲区域的年均淤积厚

度达１０．９～１３．７ｍｍ，杭州湾北部可达６．８ｍｍ／ａ

（沈焕庭和潘定安，２００１）．

１２３°Ｅ以东陆架区沉积速率较低，基本低于

０．５ｃｍ／ａ，表明该区缺乏现代长江物质供应，长江入

海物质向外海的扩散基本被控制在１２３°Ｅ以西，并

通过杭州湾口岛屿之间的峡道向南输送至浙闽沿

岸．悬浮体浓度、长江冲淡水分布以及表层沉积物粒

度、矿物、孢粉、有孔虫分布等方面的研究均支持这

一结果．长江悬浮物质向外海的扩散，被限制在长江

冲淡水和陆架海水交汇的锋面附近（１２２．５°～

１２３°Ｅ）及其以西地区（潘定安等，１９８８；Ｗａｎｇ

犲狋犪犾．，２０１１），很少向１２３°１５′Ｅ以东地区海域输运

（郭志刚等，２００３）．悬沙浓度等值线在１２２°～１２３°Ｅ
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图３　沉积速率（２１０Ｐｂ＆１３７Ｃｓ）等值线（单位：ｃｍ／ａ）
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图４　研究区表层沉积物类型分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

基于福克分类原则；国家海洋局第一海洋研究所，２０１１．长江三角洲演变规律及重大事件的沉积记录与可持续发展研究

之间水平梯度大，悬沙浓度向东迅速降低（沈焕庭和

潘定安，２００１）．长江口外羽状锋的锋面位置大致分

布在沿长江冲淡水主轴方向１２２°３０′～１２３°Ｅ，水深

２０～３０ｍ左右的水域（胡方西等，１９９５）．长江水下

三角洲地区沉积物粒度自西向东呈由粗变细趋势

（图４），口门附近水下沙坝由砂、粉砂质砂和粉砂组

成，向东过渡为粘土质粉砂，在１２２°５０′～１２３°０５′Ｅ

附近出现由砂质粉砂组成的沉积物过渡区，向东为
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表２　基于海图对比法的长江水下三角洲堆积速率与侵蚀速率

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｓｕｌｔｏｆＤＥＭｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ

分布区域
水下砂坝 分流河道 前缘斜坡 前三角洲

崇明沙 条子沙 横沙沙 九段沙 南汇 北港 北槽 南槽 ５～１０ｍ等深线 １０～２０ｍ等深线

堆积通量（１０６ｍ３） ４０３．７ １３３．８ ４２５．０ １２９４．７２０５．２ １３３．８ １６４．１ １５４．７ １２３３．７ １２９２．２

侵蚀通量（１０６ｍ３） ２１．４ ６７．２ ６２．４ ２８．１ ３０．０ ４９０．９ ３９８．２ ４７．５ ３５．８ ７７．１

堆积速率（ｃｍ·ａ－１） ６．８ ３．６ ４．３ ８．３ １．７ ４．７ ３．８ ３．０ ５．０ ５．２

侵蚀速率（ｃｍ·ａ－１） １．８ ３．４ ２．０ ２．１ １．４ ７．３ ６．１ １．６ ２．７ ２．３

　　　注：数据来源于Ｗｅｉ犲狋犪犾．，２００７；结果基于１９５８年和２０００年海图对比，计算区域范围为１２０．８°～１２２．５°Ｅ，３１．０５°～３１．３５°Ｎ．

大面积分布的粉砂质砂（国家海洋局第一海洋研究

所，２０１１．长江三角洲演变规律及重大事件的沉积

记录与可持续发展研究报告），显然已经不是现代长

江物质了．沉积物矿物组成方面，１２３°Ｅ以西重矿物

组合为角闪石－片状矿物－绿帘石－金属矿物，与

口内浅水滩地类似，１２３°Ｅ以东则为角闪石－绿帘

石－金属矿物－副矿物组合，属晚更新世末低海面

时期古长江的残留沉积（王先兰等，１９８４）．孢粉方面

证据表明，水生植物花粉往东最远止于１２３°１５′．在

３１°Ｎ线附近，松属花粉总量的百分数自西向东增

加，至１２２°５０′Ｅ达到最大值，向东便急剧减少．表层

沉积物中有孔虫分布情况也表明，以１２３°Ｅ为界，以

西由于沉积速率高，表层沉积物中有孔虫数量少，壳

体新鲜，以东沉积速率低，壳体多经过强烈磨损充填

（国家海洋局第二海洋研究所，１９８１．中美海洋沉积

作用过程联合研究（初步航次）专辑）造成这一泥沙

输运格局的主要原因与长江口附近海域流系配置有

关，台湾暖流顺长江口外（约４０ｍ等深线以外）水下

负地形以西北向楔入，长江冲淡水漂浮在入侵海水

上形成羽状浮托水体，两者之间形成的羽状环流和

羽状锋面（１２２°３０′），加之江浙沿岸流与台湾暖流之

间形成较强的沿岸锋，限制了长江冲淡水和长江悬

浮物质向外海的扩散（恽才兴，２０１０），使其在浙闽沿

岸流作用下向南扩散．

长江泥沙向南输运过程中，受到杭州湾口一系

列岛屿地貌（如崎岖列岛、马鞍列岛）阻挡（图３），大

量泥沙在岛屿以北的水下三角洲地区就地落淤，或

者进入杭州湾．南汇嘴附近杭州湾北部区域沉积速

率略高，约１．７～３．０ｃｍ／ａ（图３），而杭州湾南部泥

沙净沉积量相对较低，约０．４～１ｃｍ／ａ（图３），表明

在杭州湾北部落淤的长江泥沙较南部杭州湾要多．

这一现象，与早期对杭州湾悬沙浓度研究的结果较

为一致，杭州湾悬沙分布的研究表明在南汇嘴附近

存在一个高悬沙浓度中心，悬沙分布呈现北高南低

（曹沛奎等，１９８５）．推其原因，认为是泥沙输入和涨

落潮流共同作用的结果．来自太平洋的潮波由东南

向西北方向传播过程中，在舟山附近受阻碍而偏转

向西，进入河口湾内后，受湾口岛群和水下地形的控

制，涨潮主流偏北，落潮主流偏南（陈吉余等，１９８８）．

长江泥沙南输过程中，在杭州湾口附近，受涨潮流作

用大量泥沙进入杭州湾，北岸涨潮流速大于落潮流

速，南岸落潮流速大于涨潮流速（刘苍字和董永发，

１９９０），因而大部分长江泥沙在杭州湾北部进行落

淤，部分进入南部杭州湾的泥沙又在落潮流作用下

经杭州湾南侧向舟山海域方向输运．

苏北辐射沙洲整体沉积速率较低，普遍都在

１ｃｍ／ａ以下（图３），表明该区缺少现代物质供应．结

合“９０８”专项海底底质调查的最新结果，苏北辐射沙

洲脊部为大面积分布的砂质沉积，槽部主要分布粒

度略细的粉砂质砂、砂质粉砂和粉砂（图４），从粒级

上可以基本断定细粒级的现代长江物质向该区的运

移量非常低，对该区的物质输入基本不产生影响．关

于辐射沙洲形成的物质基础有几种不同说法：赵松

岭（１９９１）认为低海面陆架沙漠化时期的沙漠体是其

发育的物质基础；耿秀山等（１９８３）则认为辐射沙洲

的发育是在玉木冰期后期长江经琼港附近入海时形

成的古长江堆积体的基础上进行的；另外还有学者

认为沙脊群的形成是在１２世纪黄河夺淮后（张忍顺

和陈才俊，１９９２；刘振夏和夏东兴，２００４）．尽管说法

不一，但笔者可以肯定的是苏北辐射沙洲在１８５５年

黄河改道渤海后，该区便缺乏足够的物质供应，是导

致其沉积速率较低的主要原因．苏北辐射沙洲区受

黄海潮波和太平洋潮波共同控制，涨潮时，潮流向琼

港一带辐聚，落潮时向外辐散（朱玉荣，２００１），涨潮

流流速一般大于落潮流流速，泥沙倾向于从南北两

边向中段集聚，呈现以琼港为中心，“北沙南移”和

“南沙北移”的泥沙运移趋势（沈焕庭和潘定安，

２００１）．本研究中沉积速率略高的部位基本位于辐射

沙洲的槽部顶点（图３），靠近涨潮流汇聚的中心位

置，推测导致其沉积速率略高的主要泥沙来源应当

为涨潮流携带的滨浅海受后期改造的再悬浮物质．

研究区东北部最高沉积速率达２．５８ｃｍ／ａ的陆

０７７
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架区（图３），沉积物类型主要为大面积的砂和粉砂

质砂（图４），认为长江冲淡水携带细粒悬浮泥沙对

该区沉积速率影响较小，主要贡献来自于废黄河口

被侵蚀物质和黄海悬浮物质．包括苏北沿岸流在内

的黄海沿岸流，一般距岸较远，携带废黄河被侵蚀物

质以及再悬浮物质沿辐射沙洲外缘南下，在

３２°３０′～３３°Ｎ之间转向东南，输运到东海北部（沈焕

庭和潘定安，２００１；王凡和许炯心，２００４），冬季西北

风影响下，最远可达济州岛附近泥质区（Ｍｉｌｌｉｍａｎ

犲狋犪犾．，１９８５，１９８９；杨作升，１９８８；秦蕴珊等，１９８９；

Ｇｒａｂｅｒ犲狋犪犾．，１９８９；杨作升等，１９９２；郭志刚等，

１９９９，２０００；孙效功等，２０００）．另外，卫星遥感影像资

料表明台湾暖流东北部的黄海混合水，每年秋季开

始向东南延伸，到４月份势力达到最强，向东南可延

伸至２９°５０′Ｎ，１２６°３０′Ｅ，宽度约２００ｋｍ，带动苏北

沿岸泥沙向东南方向扩散（恽才兴，２０１０）．另外，来

自Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２０１０）最新研究的地球化学方面证据

表明，现代长江水下三角洲地区在６００ａＢＰ就开始

接受当时老黄河入海物质的供应，因此笔者有理由

相信１８５５年黄河改道渤海后，废黄河三角洲侵蚀物

质在沿岸流作用下仍然可以向南输运较远造成研究

区的东北部较高的沉积速率．该区沉积速率最高值

２．５８ｃｍ／ａ出现在水下负地形的顶部附近位置，是

苏北沿岸流、黄海混合水、台湾暖流及长江冲淡水４

种水体在此交汇的结果，附近沉积物也为过渡型砂

质粉砂（图４）．

杭州湾口的岛屿周围以及潮滩（Ｃ２６、Ｃ８）、分

流河道（Ｃ１１、Ｃ１２）、沙坝（Ｃ７）等三角洲前缘地区沉

积速率高低不等的变化，与区域大范围输沙无太大

关系，前者主要是对局部地形地貌、水动力和人为因

素（如港湾、航道建设）干扰综合影响的反映，而后者

可能更多是受到径流、潮流、及人工航道开挖、滩涂

围垦及微地貌形态等各种因素的综合影响（陈吉余

等，１９８８；段凌云等，２００５；Ｗｅｉ犲狋犪犾．，２００７）．长江悬

浮泥沙越过马鞍列岛－嵊泗列岛，通过泗礁水道向

南部浙闽东海内陆架泥质区输运（杨作升等，１９９２；

孙效功等，２０００），处在水道附近及长江泥沙南输路

径附近的区域现代沉积速率均表现为较高值，例如

ＺＭ１１、ＣＪ０８６８９、４９９１４、ＤＥＢ５等孔，基本都在

１．１ｃｍ／ａ以上（表１，图３），最高值３．７ｃｍ／ａ出现在

泗礁水道附近．航道附近沉积速率受人为因素影响

较大（ＹＳ１６）（图３），沉积速率不稳定，０．３～

１．６ｃｍ／ａ．三角洲前缘的北港、北槽附近河道以冲刷

为主（表２），泥沙相对不易沉积，南汇东滩由于人工

围垦沉积速率高达１．９ｃｍ／ａ，其余潮滩上沉积速率

普遍不高，约０．２～０．８ｃｍ／ａ．

５　结论

（１）长江南支口外、杭州湾口群岛区以北，包括

水下沙坝区、水下三角洲前缘斜坡、前三角洲，为整

个研究区沉积速率最高的地区，沉积速率总体上在

３ｃｍ／ａ以上，最高可达６．３ｍ／ａ，表明长江泥沙出河

口后主要在水下三角洲地区进行了堆积．

（２）沉积速率次高值分布在杭州湾北部，约

１．７～３．０ｃｍ／ａ，杭州湾南部略低，约 ０．４～

１．０ｃｍ／ａ．长江泥沙向南输运过程中，受涨潮流顶托

作用，有相当部分在杭州湾北部进行落淤，部分进入

南部杭州湾的泥沙又在落潮流作用下经杭州湾南侧

向舟山海域方向输运．

（３）苏北辐射沙洲和１２３°Ｅ以东陆架区沉积速

率较低，基本低于０．５～１．０ｃｍ／ａ，表明该区缺乏现

代长江物质供应．长江入海物质向外海的扩散基本

被控制在１２３°Ｅ以西，并通过杭州湾口岛屿之间的

峡道向南输送至浙闽沿岸．

（４）研究区东北部陆架区沉积速率较高，最高

可达２．５８ｃｍ／ａ，主要贡献来自于废黄河口被侵蚀

物质和黄海悬浮物质，长江冲淡水携带细粒悬浮泥

沙对该区沉积速率影响较小．

（５）杭州湾口的岛屿周围以及潮滩（Ｃ２６、Ｃ８）、

分流河道（Ｃ１１、Ｃ１２）、沙坝（Ｃ７）等三角洲前缘地区

沉积速率高低不等的变化，与区域大范围输沙无太

大关系，前者主要是对局部地形地貌、水动力和人为

因素（如港湾、航道建设）干扰综合影响的反映，而后

者可能更多是受到径流、潮流、及人工航道开挖、滩

涂围垦及微地貌形态等各种因素的综合影响．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ａｐｐｌｅｂｙ，Ｐ．Ｇ．，Ｏｌｄｆｉｅｌｄ，Ｆ．，１９７８．ＴｈｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＬｅａｄ

２１０ＤａｔｅｓＡｓｓｕｍｉｎｇａＣｏｎｓｔａｎｔＲａｔｅｏｆＳｕｐｐｌｙｏｆＵｎ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
２１０ＰｂｔｏｔｈｅＳｅｄｉｍｅｎｔ．犆犪狋犲狀犪，５（１）：１－８．

Ｃａｏ，Ｐ．Ｋ．，Ｇｕ，Ｇ．Ｃ．，Ｄｏｎｇ，Ｙ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，１９８５．ＢａｓｉｃＣｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犪狊狋犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犖犪狋狌狉犪犾

犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），３：７５－８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｙ．，Ｓｈｅｎ，Ｈ．Ｔ．，Ｙｕｎ，Ｃ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，１９８８．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕ

ａｒｙ．ＳｈａｎｇｈａｉＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄ ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，

１７７
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Ｓｈａｎｇｈａｉ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｃｈｅｎ，Ｓ．Ｌ．，Ｙａｎ，Ｓ．Ｚ．，Ｌｉ，Ｙ．Ｚ．，２００９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＳｕｒｆａｃｅＳｅｄｉｍｅｎｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＥｓｔｕａｒｙ

ａｎｄＩｔｓＡｄｊａｃｅｎｔＷａｔｅｒｓ．犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狀

狋犺犲犢犪狀犵狋狕犲犅犪狊犻狀，１８（２）：１５２－１５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ，Ｚ．Ｙ．，Ｓａｉｔｏ，Ｙ．，Ｈｏｒｉ，Ｋ．，ｅｔａｌ．，２００４．ＬｏｗＣｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＥｓｔｕａｒｉｎｅＳｅｄｉ

ｍｅｎｔｓ，Ｃｈｉｎａ：ＡＤｉｌｕｔｉｎｇＳｅｔｔｉｎｇ．犈狊狋狌犪狉犻狀犲，犆狅犪狊狋犪犾

犪狀犱犛犺犲犾犳犛犮犻犲狀犮犲，６０：９１－１００．

Ｃｈｅｎ，Ｚ．Ｙ．，Ｓｏｎｇ，Ｂ．Ｐ．，Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２０００．Ｌａｔｅ

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｕｂＡｑｕｅｏｕｓＹａｎｇｔｚｅＤｅｌ

ｔａ，Ｃｈｉｎａ：Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．犕犪狉犻狀犲犌犲狅犾狅犵狔，１６２：４２３－４４１．
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