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摘要：以鄱阳湖现代浅水三角洲沉积体系为例，应用三维正演地层模拟软件Ｓｅｄｓｉｍ，在参考前人研究的基础上，首次将湖盆底

部地形、湖（海）平面变化、沉积物注入量及注入方式、气候、沉积物供给速率等动力要素结合在一起，对该浅水三角洲沉积体

系的形成过程及１２００年以来的演化进行定量正演模拟，并采用历史和野外数据对鄱阳湖现代浅水三角洲沉积模型进行约束

和校正．模拟结果表明，鄱阳湖浅水三角洲沉积体系的发育是湖盆地形、湖平面变化、物源供给等多因素作用的综合结果．在该

三角洲沉积体系中，由于水体较浅、沉积底形坡度平坦且基准面变化频繁，三角洲前缘发育的砂体基本上以席状砂为主，并主

要分布于湖区敞流通道附近．湖平面之上的三角洲平原河道发育与改道的现象主要受湖平面变化速率的影响，即基准面缓慢

上升期间和基准面快速下降期间，河道发育的现象较明显．该模拟结果不仅能够对大型浅水三角洲的内部特征及形成过程有

着更直观的认识，而且也为今后研究不同地区相似的三角洲沉积体系的形成过程提供了可借鉴的分析模型与理论依据．
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　　近年来，大型湖盆浅水三角洲已成为国际油气

藏勘探的重要目标．许多学者应用“将今论古”的方

法，研究现代湖泊三角洲沉积体系，借以提高识别古

代沉积环境的能力，从而指导油气探勘工作．鄱阳湖

位于江西省北部，因赣江、修水、抚河、信江及饶河５

条河流汇聚于此，而形成了重要的浅水三角洲沉积

盆地（朱海虹等，１９８１）．目前，许多学者从不同方面

对鄱阳湖进行研究．在地质方面，朱海虹等（１９８１）对

三角洲的沉积背景、沉积过程、沉积相与相模式进行

了分析，表明该区的沉积作用主要受到入湖河流与

长江双重因素的影响．结合地质、地理方法，张春生

和陈庆松（１９９６）将湖区的沉积体系自下而上划分为

冲积扇－扇三角洲沉积体系、河流沉积体系和三角

洲沉积体系，其中三角洲沉积体系约发育于１２００年

前（朱海虹等，１９８１）．近８ｋａ以来，鄱阳湖经历了４

次暖湿和４次冷（凉）干的气候环境变化（马振兴等，

２００４）．在水文方面，Ｆｅｎｇ犲狋犪犾．（２０１１）利用高分辨率

的遥感数据分析了近十年来鄱阳湖湖底地貌的变

化，并指出一些湖底高程的增加主要是人类活动（如

砂疏浚和堤防工程）和天气事件的综合结果．鄱阳湖

水位与水量变化主要受气候变化与五河入湖流量的

控制（Ｈｕ犲狋犪犾．，２００７；郭华等，２０１１）．

尽管对于鄱阳湖沉积的研究涉及了多方面（朱

海虹等，１９８１；马振兴等，２００４；Ｈｕ犲狋犪犾．，２００７；

Ｆｅｎｇ犲狋犪犾．，２０１１；郭华等，２０１１），但是对于鄱阳湖

三角洲沉积过程的数值模拟研究却甚少．因此，本文

首次将各种地质要素结合起来，对鄱阳湖现代浅水

三角洲沉积体系进行三维正演模拟研究．使用该正

演地层模拟技术不仅能够重建沉积体系在空间的分

布模型（ＴｅｔｚｌａｆｆａｎｄＨａｒｂａｕｇｈ，１９８９；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，

２００１），而且能够预测沉积体系未来的演化（Ｌｉ

犲狋犪犾．，２００６）．该模拟技术可以对各种现象进行有效

地模拟和预测，如海床由于气候变化或风动循环而

引起的演化（Ｌｉ犲狋犪犾．，２００７），海水对水下基础设施

的侵蚀作用（Ｌｉａｎｇ犲狋犪犾．，２００５）以及地壳的均衡作

用（Ｌｉ犲狋犪犾．，２００４）．本次研究的目的主要着重于环

境因素对沉积过程的影响，如湖盆底部地形、湖（海）

平面变化、沉积物注入量及注入方式、气候、沉积物

供给速率等，从而为人们进一步认识浅水三角洲沉

积体系的形成提供重要的理论依据．

１　区域概况

鄱阳湖是中国最大的淡水湖，也是世界重要的

湿地之一．该湖位于江西地区的北部，地理坐标为东

经１１５°４７′～１１６°４５′、北纬２８°２２′～２９°４５′．根据形

态，鄱阳湖通常被划分为南北两部分：星子以北为地

堑作用形成的北部狭长水道，宽约５～８ｋｍ，深１０～

１６ｍ，为湖水入长江水道区；南部为发育于“鄱阳湖

断凹”构造背景上的大水面，宽达５０～７０ｋｍ，水深

３～８ｍ（朱海虹等，１９８１；张春生和陈庆松，１９９６）．鄱

阳湖湖底平坦，湖水较浅，平均深度约８．４ｍ（邹才

能等，２００８），主要接受赣江、修水、抚河、信江及饶河

５条河流的沉积物及水量注入（图１）．由于浅水湖泊

三角洲坡度缓，湖泊面积主要受水位幅度变化的控

制．丰水期水位上升，湖面骤增，湖面面积可达

４６４７ｋｍ２，枯水期水位下降，湖面面积仅为１４６ｋｍ２

（张春生和刘忠保，１９９７）．

!"

#$

%&

'$

(&

10�km

图１　鄱阳湖地理位置（下载于ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ）

Ｆｉｇ．１ ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｏｙａｎｇＬａｋｅ

２　方法与数据

三维正演地层模拟就是利用研究区现有的、有

限的数据对该区缺乏数据的层序地层、地层的几何

形态和沉积序列中沉积相的分布特征进行预测

（ＧｒａｎｊｅｏｎａｎｄＪｏｓｅｐｈ，１９９９）．Ｓｅｄｓｉｍ模拟程序能够

模拟并预测一系列沉积环境中的沉积物分布规律特

征，模拟的尺度范围从几厘米至数公里．以下对Ｓｅｄ

ｓｉｍ的基本原理进行简要地介绍．

６００１
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２．１　三维地层正演模拟

Ｓｅｄｓｉｍ是一款三维正演地层模拟软件，于２０

世纪８０年代由美国斯坦福大学最先研发，现由澳大

利亚联邦科工业组织地球科学模拟研究组继续对该

软件进行研发及完善．Ｓｅｄｓｉｍ主要以流体动力学方

程（ｎａｖｉｅｒｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ）为核心，并使用网格标

记方法（ＴｅｔｚｌａｆｆａｎｄＨａｒｂａｕｇｈ，１９８９），该方法结合

了欧拉方程和拉格朗日方程的优点，克服了流体动

力学方程和连续方程的数值全解所带来的困难，从

而使得Ｓｅｄｓｉｍ实现对不同尺度范围内的构造沉降、

海平面变化、波浪搬运、压实、剥蚀等地质过程进行

模拟．其连续方程结合物质守恒得到的方程为（Ｔｅｔ

ｚｌａｆｆａｎｄＨａｒｂａｕｇｈ，１９８９）：

ρ
狋
＋!·ρ狇＝０， （１）

式中：ρ为流体密度；狋为时间；狇为流体运动向量．

流体动量方程则为：

ρ（
狇

狋
＋（狇·!

）狇）＝ －!狆＋!μ犝＋ρ（犵＋Ω狇），

（２）

式中：犘为压力；μ为流体粘性；犝为流体动力张量；

Ω为科里奥利张量．假设，在温度恒定条件下，同介

质的流体具有不能压缩的性质，则流体密度ρ与流

体粘性μ均可设为常量．由于科里奥利加速度Ω狇

很小，其对流体的影响可以忽略，即Ω狇＝０．公式（１）

与（２）可以简化成：

!·狇＝０， （３）

狇

狋
＋（狇·!

）狇）＝－!Φ＋ν!

２
狇＋犵， （４）

式中：压力与流体密度的比值为Φ＝狆／狇，运动粘度

为ν＝μ／ρ．在开放河道中，底部摩擦力与流体平均

速率的平方成比例关系：犪＝－犮１
犙 犙

犺
，犮１为摩

擦系数，犙为流体平均速率，犺为流体深度．假设流

体平均速率犙 为常量，考虑底部摩擦力的作用，则

流体方程可以写为：

犙

狋
＋（犙·!

）犙＝－犵!犎＋
犮２

ρ
!

２犙－犮１
犙 犙

犺
，

（５）

经过拉格朗日变换，公式（５）简化为：

Ｄ犙

Ｄ狋
＝－犵!犎＋

犮２

ρ
!

２犙－犮１
犙 犙

犺
， （６）

式中：犎 为水平面高程，由于地形高程产生的加速

度为－犵!犎 ，犮２为剪切力摩擦系数，
犮２

ρ
!

２犙则表

$%

&'
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*'

+)

N

!"#: 1�000�m
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图２　Ｓｅｄｓｉｍ输入的初始沉积地形及来自五大河流的物源

位置

Ｆｉｇ．２ＢａｔｈｙｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅＰｏｙａｎｇＬａｋｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎＳｅｄｓｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表１　犛犲犱狊犻犿输入参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｕｓｅｄｉｎＳｅｄｓｉｍｍｏｄｅｌ

Ｓｅｄｓｉｍ命令 输入数据

模拟时间 从公元前１２００年到现今，时间插值为５ａ

网格尺度 分辨率为１０００ｍ，网格数为１８２×１６４

流体密度
输入河流的流体密度为１０００ｋｇ／ｍ３，海水密度为

１０２７ｋｇ／ｍ３

斜坡角度
４种沉积物颗粒水下最大角度：０．０００５０、０．０００２１、

０．０００２０和０．０００１０
最小角度为０．０００１０（０．００５７０），时间插值为１ａ

流体物源

流体元素释放时间插值为１ａ，流体速度、沉积物浓
度、流体高度以及初始沉积物组分百分含量分别在
输入文件中

示流体扩散因子．

这些流体方程构成了Ｓｅｄｓｉｍ的核心，使其可以

计算单位时间内流体流过每个网格的速率，从而可

以统计规定时间内的沉积物体积．Ｓｅｄｓｉｍ三维正演

地层模拟软件包含多个模块，如沉积物搬运沉积，构

造沉降，风暴作用，波浪作用，碳酸盐岩沉积过程等，

这些模块可以单独运行，也可以综合运用来模拟复

杂的地质过程（ＴｅｔｚｌａｆｆａｎｄＨａｒｂａｕｇｈ，１９８９；Ｇｒｉｆ

ｆｉｔｈｓ犲狋犪犾．，２００１；Ｌｉａｎｇ犲狋犪犾．，２００５；Ｌｉ犲狋犪犾．，

２００７；Ｓａｌｌｅｓ犲狋犪犾．，２００８，２０１０；Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２）．

该软件主要受多种变量参数控制，如相对水平面曲

线或基准面变化曲线、盆地初始形态、构造沉降、沉

积物搬运速度等．由于Ｓｅｄｓｉｍ不仅可以很好地模拟

碎屑岩以及碳酸盐岩混和沉积物充填沉积盆地的过

程，而且其模拟结果能够从三维空间上很好地表现

出沉积体的形态特征和分布规律，因此，早在２０世

纪９０年代，Ｓｅｄｓｉｍ就被广泛应用于油气勘探预测

７００１
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图３　不同时期Ｓｅｄｓｉｍ模拟的结果

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＳｅｄｓｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

上（Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ犲狋犪犾．，２００１）．

２．２　数据来源

模拟中所需的数据主要来源于ＵＳＧＳ数据库

以及公开发表的文献．以下部分将详细介绍Ｓｅｄｓｉｍ

模拟中所需的输入数据及所涉及的独立数据．

２．２．１　地形或水深表面　鄱阳湖三角洲沉积期间，

构造运动不明显，主要以沉积物沉积作用为主（朱海

虹等，１９８１；马逸麟和危泉香，２００２），三角洲沉积厚

度一般为３～７ｍ，三角洲沉积前，地形高差相差不

大，一般为２～５ｍ（张春生和陈庆松，１９９６）．由于现

今数字高程数据（下载于ＵＳＧＳ数据库）并不是模

拟中的初始沉积地形（１２００年至今），因此结合测井

资料，使用地层回剥法恢复湖盆沉积底型．整个研究

区为横向网格分辨率为１０００ｍ的１８２×１６４正方

形网格（图２）．

２．２．２　沉积物源　鄱阳湖的沉积物源主要来自赣

江、抚河、信江、饶河、修水５条河流，经湖口注入长

江（图２）．根据地层对比及生物分析，鄱阳湖三角洲

发育历史较短，其中以赣江和修水为物源的三角洲

大约发育于１２００年前，而以抚河、信江和饶河为物

源的则发育相对较晚，约８００年前（朱海虹等，

１９８１）．朱海虹等（１９８１）研究指出，五大河流多年来

平均每年吞吐水量约１４８０亿ｍ３，其中赣江水量占

入湖总水量的４４％，约为黄河的４倍．赣江含沙量较

低，约０．１７ｋｇ／ｍ３，仅为黄河的４．５％、长江的７４％，

岩性主要以中、细砂以及粉砂为主、泥质较少．根据

该区河流的径流量和沉积物特征设置Ｓｅｄｓｉｍ的输

入参数，在参数转化过程中粒度级别分别为粗粒

（０．２８ｍｍ）、中粒（０．１５ｍｍ）、细粒（０．０３ｍｍ）和泥

（０．０００３ｍｍ），沉积物密度分别为２６５０、２６００、

２６００和２５５０ｋｇ／ｍ３（Ｇｉｂｂｓ犲狋犪犾．，１９７１）．其他相关

的参数如表１所示．

２．２．３　湖平面变化　湖泊水位的变化是湖泊重要

的水文特征，它不仅影响水体的深浅、湖面积和容积

的大小，而且是沉积可容纳空间变化的主控因素．鄱

阳湖水位的变化在长时期内主要受到古气候的影

响．由于鄱阳湖北部与长江相连，其水位（尤其退水

水位）主要受江湖关系控制，长江水的倒灌对鄱阳湖

的形成与演化起了重要作用（胡春华，１９９９；Ｓｈａｎｋ

ｍａｎ犲狋犪犾．，２００６）．胡 春 华 （１９９９）指 出 约 在

２３６０ａＢ．Ｐ．长江南摆至今，湖口附近首次发生江水

倒灌鄱阳湖盆地；历史时期的江水倒灌强度可划分

为３个阶段：２３６０—１５５０ａＢ．Ｐ．弱于今；１５５０—

８８０ａＢ．Ｐ．波状递增时期，增至整个历史时期的最大

值；８８０ａＢ．Ｐ．至今强烈振荡时期，具有６个完整的

周期，周期约为１１５ａ（图３ｆ）．

３　模拟结果

在模拟过程中，赣江三角洲和修水三角洲优先

开始发育．由于入湖口地势平坦，角度一般为１．７°～

３．１°（张春生和陈庆松，１９９６），大量的沉积物被搬运

８００１
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图４　赣江三角洲沉积体系现今分布特征

Ｆｉｇ．４ ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧａｎｊｉａｎｇｄｅｌｔａｓｙｓｔｅｍ

ａ．Ｓｅｄｓｉｍ模拟的结果，为现今的累计结果；ｂ．实际数字高程数据（ＤＥＭ）图（下载于ＵＳＧＳ数据库）

至河口附近沉积下来，其平面形态呈扇形，且分布范

围较大．当模拟时间为８００ａＢ．Ｐ．时，抚河、信江和饶

河等三角洲开始发育．由于在三角洲形成期间，鄱阳

湖的构造运动不明显，因此，可容纳空间的变化主要

受到湖平面变化的控制．在基准面上升并达到较高

的洪水期期间，入湖河流物源充足，沉积物广泛接受

再沉积，其中砂质沉积物以退积的形式在湖平面之

下的三角洲平原保存下来，而大量的泥质沉积物则

被搬运至三角洲前缘（图３ａ，３ｂ）．在与干旱季节相对

应的枯水期，基准面下降，入湖河流沉积物供应也相

应减少，湖平面之上的三角洲平原发育河道，砂质沉

积物被搬运至三角洲前缘并以席状形式保存下来

（图３ｃ，３ｄ）．由于湖平面变化频繁，三角洲平原发育

的河道也发生频繁地分叉、迁移改道，从而使得三角

洲不断地往湖盆中心生长（图３ａ～３ｅ）．

模拟结果表明，鄱阳湖浅水三角洲沉积体系的

发育是湖盆地形、湖平面变化、物源供给等多因素作

用的综合结果．该区浅水三角洲沉积体系的规模和

形成期间主要受到入湖河流的水动力强度、输沙能

力、河口地貌条件与三角洲发育时间的影响．饶河在

五大河流中水量和输沙量最小，发育时间短，其形成

的三角洲规模最小．而赣江的水量和输沙量在入湖

五河流中均占首位，且发育时期较早，形成了大规模

的浅水三角洲沉积体系．在该三角洲沉积体系中，由

于水体较浅、沉积底形坡度平坦与基准面变化频繁，

三角洲前缘发育的砂体基本上以席状砂为主，并主

要分布于湖区敞流通道附近 （图３ｅ）．

４　讨论

４．１　观察与模拟结果比较

在模拟结果与野外观察的结果比较中，主要进

行平面形态和垂向地层厚度两方面的比较．从平面

形态比较中可以看出，本次模拟结果形成的三角洲

沉积体系在位置与形状上与实际数据非常吻合，如

在模拟结果中，赣江三角洲的形态为扇形朵体，延伸

长度约为５６．５ｋｍ（图４ａ），实际中赣江三角洲具有

相同的扇形朵体，其延伸长度约５５．４ｋｍ（图４ｂ）．马

逸麟和危泉香（２００２）根据遥感信息分析发现，自

１９７３—２００１年期间，赣江三角洲淤胀总面积约

２６．６ｋｍ２，以０．９５ｋｍ２／ａ的平均年淤速向湖心扩展．

在模拟结果中，自１９７５—２０００年，赣江三角洲淤胀

总面积约２１ｋｍ２，年平均淤胀速率约为０．８４ｋｍ２／ａ．

通过测井地层厚度与模拟结果中所得的厚度对

比结果发现，该模拟结果的厚度与测井资料中的地

层厚度数据相差不大．在模拟结果中，赣江三角洲地

区入湖口处附近的地层厚度较厚，如 Ｗ０９与ＺＫ１４

井厚度分别为６．５１ｍ和５．３５ｍ（图５），实际测井厚

度分别约为５～７ｍ（张春生和陈庆松，１９９６）；在入

湖口处较远的地层厚度相对较薄，如ＺＫ１２井厚度

约为３．３８ｍ（图５），实际测井厚度约３～４ｍ（朱海虹

等，１９８１；马逸麟和危泉香，２００２）．需要指出的是，实

际数字高程图（图４ｂ）中的一些宽度小于一个网格

精度的分支河道不能在模型（图４ａ）中显示出来．

不管在平面形态观察还是测井地层厚度对比，

９００１



地球科学———中国地质大学学报 第３８卷

ZK1-2

ZK1-4

W09

25

50

75

0

100

125

150

175

N

%

0 25

50

75 100 125

150

&

0 2 4 6 8 10

!"#$(m)

图５　鄱阳湖三角洲在过去１２００年的沉积厚度分布
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图６　不同时期Ｓｅｄｓｉｍ模拟的三角洲地貌

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＳｅｄｓｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｄｅｌｔａｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

ａ与ｂ分别对应ｅ中湖平面上升的Ａ和Ｂ两个时期；ｃ与ｄ分别对应ｅ中湖平面下降的Ｃ和Ｄ两个时期，蓝色为湖面．ｅ为湖平面变化与湖平

面变化速率

模拟结果中得到的沉积中心、沉积体几何形态、沉积

厚度等数据均与实际数据具有很高的吻合度．这不

仅表明了Ｓｅｄｓｉｍ正演地层模拟软件在已知参数的

条件下可以实现对浅水三角洲沉积体系形成过程的

模拟，同时也表明了该软件模拟得出的结果能够很

大程度地、更直观地反映自然界的复杂地质过程．

４．２　湖平面变化对河道发育的影响

湖平面（海平面）变化对三角洲的发育有着重要

的影响（ＳｔａｎｌｅｙａｎｄＷａｒｎｅ，１９９４）．近年来，许多关

于大型三角洲演化的研究都强调了沉积物供给和海

平面变化的重要性，如密西西比河三角洲（Ｃｏｌｅ

ｍａｎ，１９８８）、尼罗河三角洲（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，１９９２）、湄

公河三角洲（Ｎｇｕｙｅｎ犲狋犪犾．，２０００；Ｔａ犲狋犪犾．，２００１，

２００２）、黄河三角洲（Ｓａｉｔｏ犲狋犪犾．，２０００，２００１）、长江

三角洲（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０００，２００２；Ｈｏｒｉ犲狋犪犾．，２００１）、红

河三角洲（Ｔａｎａｂｅ犲狋犪犾．，２００３，２００６；Ｌｉ犲狋犪犾．，

２００６ａ，２００６ｂ；Ｆｕｎａｂｉｋｉ犲狋犪犾．，２００７）、珠江三角洲

（Ｚｏｎｇ犲狋犪犾．，２０１２）等．然而，对于湖平面（海平面）变

化与三角洲平原上的分流河道发育之间的关系却没

有提及．因此，为了探讨湖平面变化对分流河道发育

的影响，笔者对分流河道的发育在湖面（海平面）变

化的不同阶段下进行了分析．

在模拟结果中发现，湖平面之上的三角洲平原

分流河道发育现象主要受湖平面变化速率的控制

（图６ｅ）．湖平面上升期间，河流入湖口处以片流沉

积为主，沉积物主要向岸溯源沉积，在三角洲平原发

育众多分流河道，但河道细小甚至难以识别，水携能

量弱，接近片流沉积．对湖平面以不同速率上升时期

分析发现，湖平面上升速率较慢时期的河道发育的

现象比上升速率较快时明显（图６ａ，６ｂ）．与湖平面上

０１０１
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升期间相比，湖平面下降期间三角洲平原发育的分

流河道较宽，容易识别，水携能量强，向盆地方向延

伸距离远．此外，对湖平面以不同速率下降时期的河

道发育的现象分析表明，该现象在湖平面下降速率

较快期间比下降速率较慢时明显（图６ｃ，６ｄ）．

５　结论

在结合湖盆底部地形、湖（海）平面变化、沉积物

注入量及注入方式、气候、沉积物供给速率等动力要

素，以要素与过程约束的三维正演地层模拟软件

Ｓｅｄｓｉｍ为平台，对鄱阳湖现代浅水三角洲沉积体系

形成过程定量模拟分析研究，得出以下３点结论：

（１）鄱阳湖浅水三角洲沉积体系的发育是湖盆地形、

湖平面变化、物源供给等多因素综合作用的结果．

（２）在该三角洲沉积体系中，由于水体较浅、沉积底

形坡度平坦与基准面变化频繁，三角洲前缘发育的

砂体基本上以席状砂为主，并主要分布于湖区敞流

通道附近．（３）三角洲平原上的分支河道的发育主要

受湖平面变化速率的控制．基准面缓慢上升和基准

面快速下降期间，分流河道的发育现象较明显．

本次研究不仅首次将影响浅水三角洲沉积体系

形成的各种地质要素结合起来，使得笔者能够对该

研究区的三角洲沉积体系的内部特征及形成过程有

着更直观的认识，也为今后不同地区沉积盆地中相

似的三角洲沉积体系的形成过程研究提供了可借鉴

的分析模型与理论依据．

致谢：论文完成过程中得到中国地质大学（北

京）邓宏文教授的悉心指导！在此表示诚挚的谢意！
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Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，１８（４）：

４５３－４６９．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ１３６７－９１２０（９９）０００７８－４

Ｌｉ，Ｃ．，Ｗａｎｇ，Ｐ．，Ｓｕｎ，Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００２．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎ

ｃｉｓｅｄＶａｌｌｅｙＦｉｌｌｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＤｅｌｔａ（Ｃｈｉｎａ）：ＩｔｓＳｔｒａ

ｔｉｇｒａｐｈｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ．犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犌犲狅犾

狅犵狔，１５２（１－２）：１３３－１５８．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０３７－０７３８

（０２）０００６６－０

Ｌｉ，Ｆ．，Ｄｙｔ，Ｃ．，Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ，Ｃ．，２００４．３ＤＭｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅＩｓｏｓｔａｔｉｃ

ＦｌｅｘｕｒａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．犆狅犿狆狌狋犲狉狊牔犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，３０（９－

１０）：１１０５－１１１５．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｇｅｏ．２００４．０８．００５

Ｌｉ，Ｆ．，Ｄｙｔ，Ｃ．，Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ，Ｃ．，２００６．ＭｕｌｔｉｇｒａｉｎＣｏａｓｔａｌＳｅｄｉ
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ｍｅｎｔａｔｉｏｎＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｎＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＳｅｄｉｍｅｎｔＤｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎ：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＮｏｕｒｉｓｈｍｅｎｔＤｅｓｉｇｎ．犈狊狋狌犪狉犻狀犲

犆狅犪狊狋犪犾犛犺犲犾犳犛犮犻．，６７（４）：５４３－７３０．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．

ｅｃｓｓ．２００６．０１．００６

Ｌｉ，Ｆ．，Ｄｙｔ，Ｃ．，Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ，Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００７．ＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇＳｅａｂｅｄ

ＣｈａｎｇｅａｓａＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｈｅＮｅｘｔ

５０ｙｅａｒｓｉｎｔｈｅＡｕｓｔｒａｌｉａｎＳｏｕｔｈｅａｓｔ？Ｉｎ：Ｈａｒｆｆ，Ｊ．，

Ｈａｙ，Ｗ．Ｗ．，Ｔｅｔｚｌａｆｆ，Ｄ．Ｍ．，ｅｄｓ．，ＣｏａｓｔｌｉｎｅＣｈａｎｇｅｓ：Ｉｎ

ｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣｌｉｍａｔｅａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＧＳＡ

Ｂｏｏｋ，ＮｅｗＹｏｒｋ，４３－６４．

Ｌｉ，Ｚ．，Ｓａｉｔｏ，Ｙ．，Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ，Ｅ．，ｅｔａｌ．，２００６ａ．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅａｎｄ

ＨｕｍａｎＩｍｐａｃｔｏｎｔｈｅＳｏｎｇＨｏｎｇ（ＲｅｄＲｉｖｅｒ）Ｄｅｌｔａ，Ｖｉｅｔ

ｎａｍ，ＤｕｒｉｎｇｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ．犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，１４４

（１）：４－２８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｉｎｔ．２００５．０５．００８

Ｌｉ，Ｚ．，Ｓａｉｔｏ，Ｙ．，Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ，Ｅ．，ｅｔａｌ．，２００６ｂ．Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ＲｅｃｏｒｄｏｆＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｓｔＤｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｅＳｏｎｇ Ｈｏｎｇ （ＲｅｄＲｉｖｅｒ）Ｄｅｌｔａ，Ｖｉｅｔｎａｍ．

犘犪犾犪犲狅犵犲狅犵狉犪狆犺狔，犘犪犾犪犲狅犮犾犻犿犪狋狅犾狅犵狔，犘犪犾犪犲狅犲犮狅犾狅犵狔，

２３５（４）：４０６－４３０．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐａｌａｅｏ．２００５．１１．０２３

Ｌｉａｎｇ，Ｄ．，Ｃｈｅｎｇ，Ｌ．，Ｌｉ，Ｆ．，２００５．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆＳｃｏｕｒ

ｂｅｌｏｗａＰｉｐｅｌｉｎｅｉｎＣｕｒｒｅｎｔｓ．犆狅犪狊狋犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，５２（１）：

４３－６２．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏａｓｔａｌｅｎｇ．２００４．０９．００１

Ｌｉｕ，Ｋ．，Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ，Ｃ．Ｍ．，Ｄｙｔ，Ｃ．，２００１．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＯｘｆｏｒｄｉａｎＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＳｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＫｅｎｄｒｅｗ

Ｔｒｏｕｇｈ，ＤａｍｐｉｅｒＳｕｂｂａｓｉｎ．犜犺犲犃犘犘犈犃犑狅狌狉狀犪犾，４１

（１）：４６３－４８１．

Ｍａ，Ｙ．Ｌ．，Ｗｅｉ，Ｑ．Ｘ．，２００２．ＴｈｅＳｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅＧａｎｊｉａｎｇＤｅｌｔａ．犜犺犲犆犺犻

狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犎犪狕犪狉犱犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾，１３

（４）：３３－３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍａ，Ｚ．Ｘ．，Ｈｕａｎｇ，Ｊ．Ｈ．，Ｗｅｉ，Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００４．ＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ

ＩｓｏｔｏｐｅＲｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅＰｏｙａｎｇＬａｋｅＳｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄ

ＴｈｅｉｒＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｓｔ

８ｋａ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪，３３（３）：２７９－２８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｎｇｕｙｅｎ，Ｖ．Ｌ．，Ｔａ，Ｔ．Ｋ．Ｏ．，Ｔａｔｅｉｓｈｉ，Ｍ．，２０００．ＬａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅ

ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄＣｏａｓｔａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＭｅｋｏｎｇＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＶｉｅｔｎａｍ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃

狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，１８（４）：４２７－４３９．ｄｏｉ：１０．１０１６／

Ｓ１３６７－９１２０（９９）０００７６－０

Ｓａｉｔｏ，Ｙ．，Ｗｅｉ，Ｈ．，Ｚｈｏｕ，Ｙ．，ｅｔａｌ．，２０００．ＤｅｌｔａＰｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄ

ＣｈｅｎｉｅｒＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｈｅ（ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ）Ｄｅｌｔａ，

Ｃｈｉｎａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，１８（４）：４８９－４９７．

ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ１３６７－９１２０（９９）０００８０－２

Ｓａｉｔｏ，Ｙ．，Ｙａｎｇ，Ｚ．，Ｈｏｒｉ，Ｋ．，２００１．ＴｈｅＨｕａｎｇｈｅ（ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ）

ａｎｄＣｈａｎｇｊｉａｎｇ（ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ）Ｄｅｌｔａｓ：ａＲｅｖｉｅｗｏｎＴｈｅｉｒ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔＤｉｓｃｈａｒｇｅｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ．犌犲狅犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔，４１（２－３）：２１９－２３１．ｄｏｉ：

１０．１０１６／Ｓ０１６９－５５５Ｘ（０１）００１１８－０

Ｓａｌｌｅｓ，Ｔ．，Ｍａｒｃｈèｓ，Ｅ．，Ｄｙｔ，Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＧｒａｖｉｔｙＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＣｏｎｔｏｕｒ

ＣｕｒｒｅｎｔｓｏｎｔｈｅＡｌｇａｒｖｅ Ｍａｒｇｉｎ （ＳｏｕｔｈＰｏｒｔｕｇａｌ）

ＵｓｉｎｇｔｈｅＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＦｏｒｗａｒｄＭｏｄｅｌＳｅｄｓｉｍ．犛犲犱犻

犿犲狀狋犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔，２２９（３）：９５－１０９．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．

ｓｅｄｇｅｏ．２００９．０５．００７

Ｓａｌｌｅｓ，Ｔ．，Ｍｕｌｄｅｒ，Ｔ．，Ｇａｕｄｉｎ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ

１９９９ＣａｐｂｒｅｔｏｎＣａｎｙｏｎＴｕｒｂｉｄｉｔｙＣｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈａＣｅｌｌｕ

ｌａｒＡｕｔｏｍａｔａＭｏｄｅｌ．犌犲狅犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔，９７（３－４）：５１６－

５３７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｆ．２００７．０９．００５

Ｓｈａｎｋｍａｎ，Ｄ．，Ｋｅｉｍ，Ｂ．Ｄ．，Ｓｏｎｇ，Ｊ．，２００６．ＦｌｏｏｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ

ＣｈｉｎａｓＰｏｙａｎｇＬａｋｅｒｅｇｉｏｎ：ＴｒｅｎｄｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｎｎｅｃ

ｔｉｏｎｓ．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犾犻犿犪狋狅犾狅犵狔，２６（９）：

１２５５－１２６６．ｄｏｉ：１０．１００２／ｊｏｃ．１３０７

Ｓｔａｎｌｅｙ，Ｄ．Ｊ．，Ｗａｒｎｅ，Ａ．Ｇ．，１９９４．ＷｏｒｌｄｗｉｄｅＩｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆ

ＨｏｌｏｃｅｎｅＭａｒｉｎｅＤｅｌｔａｓｂｙＤｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆＳｅａＬｅｖｅｌ

Ｒｉｓｅ．犛犮犻犲狀犮犲，２６５（５１６９）：２２８－２３１．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉ

ｅｎｃｅ．２６５．５１６９．２２８

Ｔａ，Ｔ．Ｋ．Ｏ．，Ｎｇｕｙｅｎ，Ｖ．Ｌ．，Ｔａｔｅｉｓｈｉ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００１．Ｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙＦａｃｉｅｓ，ＤｉａｔｏｍａｎｄＦｏｒａｍｉｎｉｆｅｒＡｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

ｉｎａＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＨｏｌｏｃｅｎｅＩｎｃｉｓｅｄＶａｌｌｅｙＳｅｑｕｅｎｃｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＭｅｋｏｎｇＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，ＢｅｎｔｒｅＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈ

ｅｒｎＶｉｅｔｎａｍ：ｔｈｅＢＴ２Ｃｏｒｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺

犛犮犻犲狀犮犲狊，２０（１）：８３－９４．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ１３６７－９１２０（０１）

０００２８－１

Ｔａ，Ｔ．Ｋ．Ｏ．，Ｎｇｕｙｅｎ，Ｖ．Ｌ．，Ｔａｔｅｉｓｈｉ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００２．Ｈｏｌ

ｏｃｅｎｅＤｅｌｔａＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔＤｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅ

ＭｅｋｏｎｇＲｉｖｅｒ，ＳｏｕｔｈＶｉｅｔｎａｍ．犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犚犲

狏犻犲狑狊，２１（１６－１７）：１８０７－１８１９．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０２７７－

３７９１（０２）００００７－０

Ｔａｎａｂｅ，Ｓ．，Ｈｏｒｉ，Ｋ．，Ｓａｉｔｏ，Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００３．ＳｏｎｇＨｏｎｇ（Ｒｅｄ

Ｒｉｖｅｒ）ＤｅｌｔａＥｖｏｌｕｔｉｏｎＲｅｌａｔｅｄｔｏ ＭｉｌｌｅｎｎｉｕｍＳｃａｌｅ
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