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内容提要：本文通过对黄河三角洲５个钻孔岩芯的沉积学观测、微古分析、１４Ｃ测年，同时结合历史记录及遥感
资料，分析了本区末次冰后期以来的沉积序列，重建了近１０ｋａ以来古环境演变过程，分析了古环境演化对滨海湿地
演替的控制作用。本文着重讨论了黄河三角洲进积与湿地形成演替规律，总结了从水生系统、浅海湿地系统、潮滩

湿地直至上三角洲平原湿地向陆地生态系统的演替模式。同时通过对现代黄河三角洲与老黄河三角洲演化模式进

行对比，提出气候变化、人类活动会加速和改变湿地地质环境演替进程和方向的一般规律。笔者等还进一步提出，

由于人类活动的影响，１８５５年之后湿地演替速率明显加快，约达８～３３倍。古环境的重建与滨海湿地响应机制研究
可更清楚地理解湿地如何对未来环境变化进行响应，包括海平面上升，从而为滨海湿地保护与管理实践活动提供科

学导向。

关键词：湿地演替；三角洲进积；滨海湿地；黄河三角洲

　　经典的生态演化的观点是将湿地视为在水生演
化发展过程中瞬时的发展阶段。末次冰后期以来，

随着海平面的不断上升，滨海湿地不断向内陆方向

演替，渤海湾早全新世伴随海平面上升形成以芦苇

群落为主的基底泥炭向陆发展，反映了海平面上升

过程中滨海湿地向内陆发展的过程（ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，
２００９；ＸｕＱｉｎｍｉａｎｅｔａｌ．，２０１５）。上述过程一直持续
到７０００ａＢＰ海平面上升到最高的位置时停止，随
后开始三角洲进积过程。在伴随着三角洲进积过程

中，湿地地质环境演替方向与海平面上升时的相反，

也即由河口深处前三角洲、三角洲前缘的海洋水生

系统，演变为河口沙坝、下三角洲平原的滨海湿地生

态系统，最后形成上三角洲平原的陆地生态系统。

滨海盐沼的长期稳定取决于沉积物供给量和沉积空

间的竞争结果：一方面是沉积物供给量大于沉积空

间，则沼泽地的加积使盐沼向上和向海方向发展；另

一方面是海平面上升和沼泽地表面的沉降使沉积空

间大于沉积物供给，滨海盐沼向陆发展。上述两个

过程是自动调节的。在过去的十几年中，人们对湿

地生态、水文演替方面的研究主要集中在菌群动态

变化（Ｄｉｎｉａｎｄｒｅｏｔｅｔａｌ．，２０１４）和湿地土壤植被
（ＲｅｎＧｕｏｈｕａｅｔａｌ．，２０１３）、生物（Ｍｉｔｓｃｈｅｔａｌ．，
２０１４；ＹｕＬｉｌｉｅｔａｌ．，２０１５）的演替上，分析湿地水文
条件（Ｌｕｃａｓｅｔａｌ．，２０１４）、地貌过程、环境气候因素
（ＷａｎｇＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１）以及一系列人类活动（Ｂｉ
Ｘｉａｏｌｉｅｔａｌ．，２０１４；ＨｕＹａｎｘｉａｅｔａｌ．，２０１５）等对湿地
生态系统演替的影响。但是滨海湿地仍然存在很多

地质学方面的问题没有解决，如三角洲进积过程中

滨海湿地从前三角洲水生系统到上三角洲平原陆地

系统的演化进程还不清楚，特别是人类活动对湿地

演化进程与方向的影响还没有报道。

有关河口三角洲滨海湿地地质环境演替模式的



研究涉及到两个关键问题：其一是沉积环境识别，成

国栋等（１９９７）根据河控三角洲传统的沉积环境划
分，结合黄河三角洲河口侧部黏土质粉砂特别发育

的特点，重新划分了现代黄河三角洲沉积环境（成

国栋和薛春汀，１９９７），本文采用此方法对５个钻孔
进行沉积环境分析。其二是沉积年代的确定，对于

老黄河三角洲可利用现代 ＡＭＳ１４Ｃ测试技术。但现

图 １黄河三角洲钻孔分布及分流河道历史变迁（分流河道变迁据庞家珍和司书亨，１９７９）
Ｆｉｇ．１ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｏｒｉｎｇｓｉｔｅａｎｄｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｈｉｆｔｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍｏｄｅｒｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

（ＣｈａｎｎｅｌｓｈｉｆｔｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙｆｒｏｍＰａｎｇＪｉａｚｈｅｎ，ＳｉＳｈｕｈｅｎｇ，１９７９＃）

代黄河三角洲只有约 １６０ａ的历史，因此不能用
ＡＭＳ１４Ｃ测年。再者，由于黄河三角洲分流河道改动
频繁，沉积与侵蚀交替运行，多有沉积间断，沉积年

代不连续，同样无法满足２１０Ｐｂ测年法使用条件。但
是黄河分流河道摆动有清楚的历史记录（图１），特
别是１９３４年以来的记录尤其详细，三角洲沉积物空
间分布有明显的规律可循。为此，成国栋和薛春汀

（１９９７）提出应用历史地理学和沉积地质学综合分
析确定年代的科学方法。

本文利用２００７年中国地质调查局“黄河三角洲
滨海湿地综合地质调查与评价”项目在黄河三角洲

实施的５浅钻的沉积学观测，基于陆架沉积的三角
洲进积演化过程，将全新世地层进行了沉积环境单

元划分，同时结合黄河改道的历史记录，运用历史地

理学和沉积地质学综合分析的方法对不同沉积环境

单元进行了精确的年代划分，对其它层位也进行了

年代推测。在此基础上结合目前发表的钻孔和遥感

研究成果，计算了三角洲从水生系统到陆地生态系

统各阶段的演化时间，从而建立了黄河三角洲滨海

湿地水生地质演化模式。

１　材料与方法
１．１　样品获取

２００７年中国地
质调查局“黄河三角

洲滨海湿地综合地

质调查与评价”项目

在调查区展开并进

行浅钻施工，采取了

５个钻孔岩芯，取样
位置与古河道位置

关系如图 １所示。
钻 机 型 号 为 ＸＹ
１００，为了可以进行
较长的单回次取芯，

选择了长度为 １００ｍ
的钻机。此外，本研

究同时引用文献上

的钻孔资料。ＺＫ２２８
和 ＺＫ１１３位置接近
１８５５年海岸线（图
３），揭示了黄河三角
洲公元１１～１０９９年
的沉积层序（薛春汀

等，２００８）。
１．２　年代确定
１．２．１　沉积学方法

根据分流河道

变迁图、不同年代的

地形图和海区水深

图，可判断沉积环

３８６第 ３期 顾效源等：黄河三角洲进积与滨海湿地地质环境演替模式



境，追踪物质来源，判断沉积物是从哪一个分流河道

输送来的，该分流河道的活动年代就是该层沉积物

的年代。分流河道改道后，新河口沉积物位于老河

口的侧部或两个老河口之间，年轻的三角洲前缘粉

砂覆盖在老三角洲侧缘黏土质粉砂之上，年轻的三

角洲侧缘黏土质粉砂覆盖在老三角洲前缘粉砂之

上，这是在黄河三角洲常见的沉积层序，根据历史上

河口的位置及海区水深图可以准确的确定沉积年

代。高程是沉积环境和年代判定的另一个非常重要

的因素（薛春汀等，２００９）。

表 １１４Ｃ测年数据

Ｔａｂｌｅ１Ｌｉｓｔｏｆ１４Ｃａｇｅｓ

样品原编号 Ｌａｂ编号 深度（ｍ） 样品 δ１３Ｃ（‰） １４Ｃ年代（ａＢＰ）
校正后年代（ａＢＰ）

低值 峰值 中值

ＺＫ１Ｆ２０ ＢＡ０８９８１ １７．８１ 贝壳 ６．０７ ２０５０±３５ １７０３ １８６９ １７８７
ＺＫ１Ｆ２１ ＢＡＯ８９８２ １９．０８ 贝壳 ５．１２ ２４００±４５ ２１２８ ２３０４ ２２０８
ＺＫ１Ｆ２２ ＢＡＯ８９８３ １９．７５ 贝壳 －３．７５ ８０４５±４０ ８５７３ ８８００ ８７０１
ＺＫ１Ｆ２３ ＢＡＯ８９８４ ２１．６０ 贝壳 ４．５６ ６１５０±３５ ６６６４ ６８３５ ６７５３
ＺＫ１Ｆ２４ ＢＡＯ８９８５ ２１．７０ 贝壳 －１．９５ ７５３５±４０ ８０３４ ８２１３ ８１４０

ＺＫ２Ｃ１４Ｆ５０４ ＢＡＯ８１４６２ ２０．２０ 贝壳 １６８５±３０ １２９３ １４３７ １３７６
ＺＫ２Ｃ１４Ｆ５０５ ＢＡＯ８１４６３ ２１．５０ 扁玉螺 ２７６５±３５ ２５８０ ２７５８ ２６７３
ＺＫ２Ｃ１４Ｆ５０７ ＢＡＯ８１４６４ ２２．１３ 露齿螺 ６１００±３５ ６６１１ ６７８１ ６６９４
ＺＫ３Ｃ１４Ｆ７ ＢＡＯ８１４６５ １８．９６ 贝壳 １１０９±３０ ７２９ ８７３ ７９８
ＺＫ３Ｃ１４Ｆ１１ ＢＡＯ８１４６８ １９．７６ 扁玉螺 １６０６±３５ １２３８ １３６８ １３０１
ＺＫ３Ｃ１４Ｆ１３ ＢＡＯ８１４７０ ２０．９４ 贝壳 １４１３±４０ １０３８ １２０７ １１１２
ＺＫ３Ｃ１４Ｆ１８ ＢＡＯ８１４７１ ２２．６０ 贝壳 ８６７５±３５ ９４２０ ９５３４ ９４８２
Ｆ４０４ ＢＡＯ８９８６ １１．８８ 贝壳 ４．６９ ７６５±３５ ４６５ ５６７ ５２１
Ｆ４０６ ＢＡＯ８９８８ １４．３３ 贝壳 ０．４７ １１９０±３０ ７９１ ９３６ ８７２
Ｆ４０７ ＢＡＯ８９８９ １５．７３ 贝壳 １．４５ ２０６５±３５ １７１５ １８８３ １８０５
Ｆ４０８ ＢＡＯ８９９０ １７．４６ 贝壳 ２．３５ ２９１５±３５ ２７４８ ２９０１ ２８３６
Ｆ４０８ ＢＡＯ８９９１ １７．４６ 贝壳 －０．１２ ２９３０±３５ ２７５９ ２９１９ ２８１５
Ｆ４０９ ＢＡＯ８９９２ １８．９４ 贝壳 ５．２８ ６３８０±３５ ６９５６ ７１３５ ７０３６

ＺＫ５Ｃ１４Ｆ２ ＢＡＯ８１４７２ １６．２５ 瓣毛蚶 ５２０±３０ ２５６ ４０１ ３１５

１．２．２　测年方法
在能获取贝壳和有孔虫的地层中，采用现代

ＡＭＳ１４Ｃ测年技术。本研究共测得 ＡＭＳ１４Ｃ测年数
据１９个。ＡＭＳ１４Ｃ年代测试工作在北京大学完成。
采用质量光谱加速器（ＡＭＳ）进行测年工作，对软体
动物和腹足类动物的放射性年龄进行了树轮校正，

所用曲线为 ＩｎｔＣａｌ０４，校正软件为 ＯｘＣａｌｖ３１０，所
用１４Ｃ半衰期为５５６８ａ，ＢＰ为距今（１９５０年）的年代
（表１）。ＡＭＳ系统测量的δ１３Ｃ用于对１４Ｃ年代数据
进行校准，一般 ＡＭＳ系统测量的 δ１３Ｃ精度与常规
质谱相比较低且与常规质谱结果存在系统偏差。

１．２．３　模式时间
对于测年数据和历史记录均缺乏的目标地层单

元的时间确定，我们采用模式时间概念，即利用相邻

的或目标地层单元内部某一已知的沉积速率来计算

目标地层单元沉积时间。

１．３　微体古生物分析
微体古生物分析由国土资源部海洋地质实验检

测中心完成。鉴定仪器为奥林巴斯 ＳＺＸ７型体视显
微镜，分析样品为２０ｇ干样，使用００６３ｍｍ孔径的
刚筛，使用常规方法对样品分析、鉴定。

１．４　地理信息系统（ＧＩＳ）空间数据分析与岸线信
息提取

选取不同时相的Ｌａｎｄｓａｔ遥感数据，提取岸线信
息，得到１８５５、１９３４、１９７６和２００８年的岸线资料（赵
广明等，２０１３），利用目前已发表文献（陈建等，
２０１１）得到２００８年湿地景观分布数据（东部湿地），
最后利用地理信息系统（ＧＩＳ）空间数据分析功能，
利用投影变换统一比例尺，将岸线数据与湿地景观

分布数据图形叠置，以此进行三角洲进积与湿地演

化进程研究与定量计算。特别地，由于高潮线所处

的水动力环境已是低能环境且受人类活动影响较

大，不足以反映海岸自然侵蚀或淤积的动态变化，故

本文研究海岸线变化时选取平均低潮线作为分析基

线。

１．５　终点速率
为研究近期湿地演替进程，本文采用了终点速

率的概念，即研究期间海岸线不同垂直断面上最古
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老和最新的海岸线之间的断面距离除以时间所得的

变化速率。相应地，此断面距离称之为终点距离，其

相应时间为终点时间。

２　结果与讨论
通过对５个钻孔岩芯的年代划分及沉积环境分

析，编制了５个钻孔的沉积层序图（图２）。在此基
础上，对末次冰期以来海平面上升过程中滨海湿地

演替过程进行了讨论，重塑了全新世以来伴随着三

角洲进积过程的湿地地质环境演替模式。

２．１　末次冰期以来区内湿地演替对海平面上升的
响应

２．１．１　末次冰期河岸湿地与泛滥平原湿地
从５个钻孔揭示的地层可以观察到，除 ＺＫ１、５

外，ＺＫ２、３、４均揭露了末次冰期或早全新世时形成
的陆相沉积。其高程范围为 －１７９４ｍ～－２９２３ｍ，
厚度为３～９ｍ不等。该沉积层的特征要点为：浅黄
色粉砂—细砂，含水量较大，可见大量生物扰动构

造，虫孔及大量钙质结核，并分布有大量锈斑，偶见

淡水螺（海侵前陆相沉积物中常见的物质）（如

ＺＫ２、４）及黑色有机质（如 ＺＫ３、４）。于 ＺＫ４还发现
有细砂透镜体，可见灰黑色致密粉砂质粘土夹层，极

干。且上述揭露的地层均未发现有孔虫分布。据

３１２计算的该层上覆的潮坪沉积时间，估算该层
为距今（１９５０年）约８７２４～９４１１ａ之前形成河流沉
积或陆相泛滥平原沉积（图２）。推测这一时期可形
成广泛的河岸湿地或泛滥平原湿地景观，如在 ＺＫ４
的陆相沉积层中就观察到陆相的沼泽泥炭及古土壤

层。

２．１．２　全新世海侵过程中形成的滨海湿地
本研究５个钻孔均发现末次冰期以来海平面上

升过程中形成的潮坪沉积，分布的高程分别为 －
１６６７ｍ～－１９６７ｍ（ＺＫ１）、－１９ｍ～－２００７ｍ
（ＺＫ２）、－２１７９ｍ～－２６４２ｍ（ＺＫ３）、－１６７８ｍ～
－１７９４ｍ（ＺＫ４）和 －１９５１ｍ～－２３３１ｍ（ＺＫ５）。
该沉积层岩性呈深灰色粘土质粉砂，见生物扰动构

造、贝壳碎片，偶见钙质结核，并夹少量粉砂透镜体。

由ＺＫ５鉴定的有孔虫种数均随深度向上增加，优势
种为 Ａｍｍｏｎｉａｂｅｃａｒｉｖａｒ．、Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ、
Ｐｒｏｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍ ｔｕｒｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ 及 Ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｉｎａ
ａｋｎｅｒｉａｎａｒｏｔｕｎｄａ，广盐性种 Ａｍｍｏｎｉａｂｅｃａｒｉｖａｒ．、
Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ、Ｐｒｏｔｅｌｐｈｉｄｉｕｍｔｕｒｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ
随深度向上增加，也能在淡化水域生存的有孔虫种

Ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｉｎａａｋｎｅｒｉａｎａｒｏｔｕｎｄａ则随深度向上减

少。说明海侵作用增强，湿地生态环境的变化应为

从滨海湿地至潮坪。特别是在 ＺＫ３、４、５本沉积层
底部均观察到有黑色有机质，即海侵时间形成的沼

泽沉积层，指示该沉积层属于海侵过程中形成的潮

坪沉积。对于该层沉积物形成的年限，我们尝试用

以下方法进行推算。Ｊ．ＰａｕｌＬｉｕ（２００４）指出海平面
上升具有阶段性，并给出了本文研究区海平面变化

曲线（Ｊ．ＰａｕｌＬｉｕ，ｅｔａｌ．２００４）。从中我们看到距今
２１０００ａ到现在海平面基本在不断上升，上升速率也
相对比较均匀，距今 ２００００ａ海平面大约在 －１２５ｍ
左右，到距今 ７０００ａ左右，海平面上升到 ０ｍ的位
置。此数据跟我们通过收集分析南海南部Ｓｕｎｄａ陆
架的钻孔资料（Ｈａｎｅｂｕｔｈｅｔａｌ．，２０１１），重建２１０００ａ
ＢＰ到现在海平面的变化历史得到的数据一致。由
此作者估算海平面上升的平均速率为 １２５００ｃｍ／
１３０００ａ＝０９６ｃｍ／ａ。另外，ＺＫ２２８河流沉积与上层
潮坪沉积的界限（高程 －１７７７ｍ）处样品经校正后
的１４Ｃ测年为８８３５ａＢＰ（薛春汀等，２００８），据此数据
计算ＺＫ１潮坪沉积层形成的底界时间为（１９６７ｃｍ－
１７７７ｃｍ）／０９６ｃｍ／ａ＋８８３５ａ＝９０３３ａＢＰ，其相应的
顶界时间为：８８３５ａ－（１７７７ｃｍ－１６６７ｃｍ）／０９６ｃｍ／ａ
＝８７２０ａＢＰ。同理计算其它４个钻孔海侵时潮坪沉
积时间分别为：９０７５～８９６３ａＢＰ（ＺＫ２）、９７３６～
９２５４ａＢＰ（ＺＫ３）、８８５３～８７３２ａＢＰ（ＺＫ４）、９４１２～
９０１６ａＢＰ（ＺＫ５）。从上述的计算中不难推测于
９７３６ａＢＰ时，海平面已上升到该研究区，开始形成
了历史时期的滨海湿地景观，ＺＫ３、４、５在该层底部
分布的泥炭层，指示海平面上升的历史过程中同时

发生了滨海湿地的演替过程，且随着海平面的不断

上升，当时滨海湿地也不断向内陆退缩，潮坪沉积不

断地让位于陆架沉积，直至７０００ａＢＰ海平面上升
到最高值，此过程停止，开始了高位体系域的水下三

角洲—上三角洲平原沉积，同时也发生了滨海湿地

地质环境演替过程（图３）。
２．２　全新世三角洲进积与滨海湿地地质环境演替

过程

　　国际上对湿地的定义为低潮时水深不超过６ｍ
的永久水域，因此将全新世滨海湿地演化的第一阶

段划分为水深超过６ｍ的远端沙坝与前三角洲，本
文称之为水生系统，其形成为滨海湿地演化提供了

空间；将水深低于６ｍ的三角洲前（侧）缘的河口砂
坝定义为滨海湿地演化第二阶段，即浅海湿地阶段，

此时进入了滨海湿地生物地质演替初期；下三角洲

平原（潮坪）定义为第三阶段，此时进入潮滩湿地的
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图 ３黄河三角洲滨海湿地地质环境演替
Ｆｉｇ．３Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｕｃｃｅｓｉｏｎｏｆｃｏａｓｔａｌｗｅｔｌａｎｄｓｉｎ
ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ
（上面的数字表示现代黄河三角洲各生态系统演替时间

间隔，括号中的数字则代表老黄河三角洲演替时间）

演化期；上三角洲平原到陆地系统，即分布于高潮线

以上部分的上三角洲泛滥平原为第四阶段，此时进

入有植被覆盖的湿地演化过程，具有典型的湿地水

文、生物以及生物地球化学条件。我们结合钻孔沉

积序列，利用此方法对钻孔地质演化模式进行划分

（图２）。

表 ２各沉积单元沉积厚度及其演化时间
Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｎｉｔ

钻孔编号 ＺＫ１ ＺＫ２ ＺＫ３ ＺＫ４ ＺＫ５ ＺＫ２２８ 均值 ＺＫ１ ＺＫ２２８ ＺＫ１１３ 均值

沉积时间 基于１８５５年后的沉积记录 基于１８５５年前的沉积记录

Ｕ１
Ｈ（ｍ） ９．９１ ８．３２ ９．２１ ９．１５ ７．８２ １０．０２ ４．１７ ７．３４
Ｔ（ａ） ２９ ５０ ５９ ４６±７ ８９５ ９１１ ３９３ ７３３±１３９

Ｕ２
Ｈ（ｍ） ４．５３ ４．７７ ５．５８ ２．３９ ４．０４ １６．７８ ５．３３ ５．３３
Ｔ（ａ） ２４ １２ ２０ ４ １３ １５±３ ５０３ ５０３

Ｕ３
Ｈ（ｍ） ３．５２ １．１８ ２．０３ ４．７３ １．２ ２．５３ １ １
Ｔ（ａ） １８ ７ １０ ９ １６ １２±２ ９４ ９４

２．２．１　水生系统沉积演化（Ｕ１）
在海平面上升过程中，由于抬高了沉积基准面，

在漫长的陆架沉积层之上，加积了三角洲进积的沉

积。根据上述湿地分类原则，我们把前三角洲沉积

开始至低潮线时水深大于６ｍ的单元定义为水生系
统（Ｕ１），也即是我们定义这个沉积单元底界为前三
角洲沉积与陆架沉积的分界线。

该沉积单元底部的前三角洲沉积以土黄色、黄

褐色粘土质粉砂为主，粘土含量较高，其平均粒径较

相邻的沉积层细，土质均匀、致密夹少量灰色粉砂，

见大量粉砂透镜体、生物扰动构造及贝壳碎片；偶见

完整螺化石（可能是红带织纹螺）；该层显示出环境

的较大变化，有孔虫数量较上述陆架沉积层少，

Ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｉｎａａｋｎｅｒｉａｎａｒｏｔｕｎｄａ（Ｇｅｒｋｅ）是主要优
势种之一，其数量占２０％左右，该种是现代黄河水
下三角洲、前三角洲和三角洲侧缘表层沉积物中最

主要的种。

该沉积层上部还包括三角洲前缘、三角洲侧缘

以及远端沙坝沉积，沉积物以灰黄色黏土质粉砂为

主，分布有黄褐色黏土质粉砂与粉砂互层，黏土含量

低，偶见灰色粉砂团；主要有孔虫种为 Ａｍｍｏｎｉａ
ｂｅｃａｒｉｖａｒｓ、Ａｍｍｏｎｉａｋｏｅｂｏｅｅｎｓｉｓ、Ｅｌｐｈｉｄｉｕｍａｓｉａｔｉｃｕｍ
和Ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｃｕｉｎａａｋｎｅｒｉａｎａｒｏｔｕｎｄａ，其中更能适应
微咸水环境的 Ａｍｍｏｎｉａｂｅｃａｒｉｖａｒ丰度向上增加。
该层位较下层前三角洲沉积相粒度变粗，但比上部

河口沙坝细。

水下三角洲为滨海湿地的形成准备了空间。该

沉积单元年代是根据ＺＫ１在该层１７．８１ｍ处取贝壳
碎片做１４Ｃ测年分析，获得校正后的年龄，为１７８７ａ
ＢＰ。以及通过历史记录分析，获得的其它钻孔相应
层位的沉积年代。利用已知时间跨度的沉积层厚计

算该段（Ｕ１）的沉积速率变化范围为１６～３４ｃｍ／ａ，
再根据Ｕ１层的厚度反演该沉积单元的时间跨度，
计算发现于 １８５５年后形成的现代黄河三角洲 Ｕ１
阶段经历的时间分别为２９ａ（ＺＫ２）、５０ａ（ＺＫ３）和５９ａ
（ＺＫ５），其相应的沉积厚度也列于表 ２。然而，由
ＺＫ４揭露的信息显示，该段前三角洲沉积缺失，从该
孔揭示的演替时间存在极大的不确定性，因此，在下

面的湿地地质环境演替时间统计中未包含这个沉积

时间。

此外，ＺＫ１揭露的水生系统沉积阶段包括公元
１１～４００年的前三角洲沉积和４００～９０６年的三角
洲前缘沉积，相当于老三角洲的沉积物，亦即是当时
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在纯天然条件下进行演化，加之前三角洲和水下三

角洲远端沙坝沉积速率较慢，因此，该层沉积的时间

间隔为８９５ａ（表２）。而 ＺＫ２２８水生系统阶段沉积
层深度从 －２１３２ｍ到 －１１３ｍ。通过公元 １１～
１０９９年沉积层深度由－２１３２ｍ至－９３４ｍ，可得此
阶段平均沉积速率为（２１３２ｍ－９３４ｍ）１００／
（１０９９－１１）ａ＝１１ｃｍ／ａ。因此沉积层深度由
－２１３２ｍ至 －１１３ｍ，其演化所需时间间隔为
（２１３２ｍ－１１３ｍ）１００／１１ｃｍ／ａ＝９１１ａ。类似
地，通过沉积层深度从 －１５５ｍ到 －４ｍ经历的时间
为公元１１～１０９９年获得的沉积速率为１０６ｃｍ／ａ，
可计算钻孔 ＺＫ１１３由水下前三角洲沉积至沉积层
高程为６ｍ，其经历时间为３９３ａ（表２）。
２．２．２　浅海湿地沉积演化（Ｕ２）

根据上述湿地分类原则，低潮线时水深小于６ｍ
至上三角洲平原下界为浅海湿地系统（Ｕ２），因此浅
海湿地通常分布于三角洲前缘部位，主要包括水下

三角洲河口沙坝及部分远端沙坝。该沉积单元主要

为土黄色粘土质粉砂、粉砂等，局部夹粉砂层和黑色

有机质，在水下三角洲河口沙坝沉积物颗粒较粗，而

沉积于侧缘部位的较细，有光滑蓝蛤和少量有孔虫

分布。不同的钻孔具有不同的沉积特征，如 ＺＫ４孔
则多生物潜穴，说明沉积通量低，应多贝壳等海洋生

物。

本研究５个钻孔揭露的该单元均为１８５５年以
来的现代黄河三角洲前缘或侧缘沉积，因此其沉积

时间跨度相互可比较（表２），浅海湿地演化时间最
快的分布在ＺＫ４位置，仅有４ａ，而演化时间相对较
长的为分布于七分场的 ＺＫ１，为２４ａ。平均演化时
间为１５±３。但由ＺＫ１１３揭示的此段沉积单元形成
于西汉末—北宋（公元１１～１０９９年），当时的沉积
演化速率比现代黄河三角洲的同名沉积单元低得

多。其Ｕ２段孔深为－１１３３ｍ至－６ｍ，属老黄河三
角洲前缘沉积，演化时间经计算为５０３ａ。

需要特别指出的是，由 ＺＫ２２８计算的此段演化
时间存在的不确定性有二。其一是，该段经历了漫

长的沉积间断，即１０９９～１８５５年的改造层，其老三
角洲沉积层序不连续；其二是该沉积单元跨越了老

三角与现代黄河三角洲沉积，由此计算的时间不能

完全代表老黄河三角洲的沉积演化过程。当然由第

一方面的不确定性形成的误差是主要的。因此在下

面湿地演替模式中 １８５５年前形成的 Ｕ２单元按
５０３ａ计算。

２．２．３　下三角洲平原（潮滩）湿地沉积演化（Ｕ３）
根据上述湿地分类原则，将下三角洲平原定义

为湿地演化第三阶段即潮滩湿地阶段，其高程位置

通常在２ｍ至－３ｍ。该层为灰褐色粉砂，有机质含
量高，有黑色腐殖质层，多见土黄色、灰色粉砂，致

密，见粉砂薄夹层、有植物根系发育及生物潜穴分

布，应为三角洲的快速堆积阶段，有河流输入的有机

质。该单元沉积物中未见有孔虫分布，说明沉积通

量较大，不适宜生物生存。根据本层高程数据，推测

是潮滩沉积（下三角洲平原沉积），亦即是潮坪湿地

的形成，在中潮线以上可有低矮盐沼植物（如赤碱

蓬）的分布。根据黄河在 ＺＫ１、ＺＫ３和 ＺＫ４位置活
动的时间记录分别为 １８７１～１８８９年、１９６６～１９７６
年以及１９１７～１９２６年，计算其相应的沉积年代跨度
为１８ａ、１０ａ和９ａ，相应的沉积厚度为３５２ｍ、２０３ｍ
和４７３ｍ（表２）。此外，ＺＫ２记录的该层厚３７６ｍ，
为１９８６～２００７年（钻孔采取时间）形成的三角洲平
原沉积。据《中国海岸带和海涂资源综合调查图集

山东省第一分册》黄河口潮汐资料，其所在位置平

均潮差约为１１８ｍ，因此本层进而可分成２段，即－
２５８ｍ至 －３７６ｍ为下三角洲平原，０至 －２５８ｍ
为上三角洲平原。可计算完成下三角洲平原沉积所

需时间为７ａ（表２）。由 ＺＫ２２８揭示的该层形成于
１８９５～１９１１年可知，该潮滩湿地演化时间间隔为
１６ａ（表２）。需要指出的是 ＺＫ５孔在此段沉积时正
遇１９７６年人工改道清水沟（图１），沉积记录不完
整，固在该潮滩湿地演化时间的计算过程中未考虑。

ＺＫ１１３孔口高程５３３ｍ，潮滩湿地沉积分布于
孔深－６ｍ至 －５ｍ，因此该潮滩湿地演化是从高程
－０６７ｍ至０３３ｍ的下三角洲平原沉积，沉积厚度
为１ｍ，沉积速率参照同孔 Ｕ１单元，计算该段时间
间隔为９４ａ（图４）。因为该孔揭示的此沉积单元形
成于公元１１～１０９９年，属纯天然的演化过程，因此
演化时间较据１８５５年后形成的同名沉积层演化时
间长（表２）。
２．２．４　上三角洲平原湿地沉积演化（Ｕ４）

本研究只有两个位于近陆的钻孔记录了上三角

洲平原湿地地层，而分布于近海的其它钻孔无上三

角洲平原沉积记录，即使有这部分记录，也很难从钻

孔中区分上三角洲湿地沉积与陆地生态系统沉积界

线，应另辟蹊径。

由于北部湿地处于长期的侵蚀下沉作用阶段，

湿地演化正处于逆序演化过程，为此本文选取东部

湿地进行上三角洲平原湿地演化的计算。为方便下
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图 ４黄河三角洲滨海湿地及海岸线变迁（湿地范围据陈建等，２０１１）
Ｆｉｇ．４ＣｏａｓｔａｌｗｅｔｌａｎｄｓｓｃｏｐｅａｎｄｓｈｏｒｅｌｉｎｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＭｏｄｅｒｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

一步的终点速率计算，首先，标定河道与１９３４年岸
线的交点 Ａ为演替顶点，由 Ａ点向１９７６年岸线辐
射ＡＣ１、ＡＣ２、ＡＣ３、ＡＣ４、ＡＣ５、ＡＣ６等 ６条线，它们与
２００８年湿地分布西界的交点分别为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、
Ｂ５、Ｂ６。１９３４～１９７６年间终点距离 ＡＣ１、ＡＣ２、ＡＣ３、
ＡＣ４、ＡＣ５、ＡＣ６可由图 ３读出，分别为 ２１３８ｋｍ、
２１０４ｋｍ、２１０６ｋｍ、１９４０ｋｍ、１９０３ｋｍ、１８５８ｋｍ（表
３），则可得东部湿地１９３４～１９７６年间终点速率，即
ＢＣ段演替速率（表３），由图３量取 ＢＣ段距离（表
３），计算ＢＣ段演替时间（表３），由此可得 ＢＣ段平
均演替时间为２０±２ａ。由于东部湿地自１９７６年岸
线演变至２００８年共需３２ａ，因此由浅海湿地系统演
化到陆地生态系统所需的时间共为５２±２ａ，我们把
这个时间减去由钻孔计算的浅海湿地与潮滩湿地形

成演化时间１５＋１２＝２７ａ（表２），可以得出上三角
洲平原有植被覆盖的湿地演化时间为（５２±２）ａ－
２７ａ＝２５±２ａ。

３　讨论

３．１　黄河三角洲进积与滨海湿地地质环境演替模
式

表 ３上三角洲平原湿地（Ｕ４）演替时间
（基于东部湿地１９３４～１９７６年岸线计算）

Ｔａｂｌｅ３Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｏｆｕｐｐｅｒｄｅｌｔａｐｌａｉｎ
ｗｅｔｌａｎｄｓ（Ｕ４）（ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｈｏｒｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅ

ｅａｓｔｗｅｔｌａｎｄｓｉｎ１９３４～１９７６）

终点代号
演替速率

（ｋｍ／ａ）
演替距离

（ｋｍ）
演替时间

（ａ）
平均演替时间

（ａ）

Ｂ１Ｃ１ ０．５１ ９．４６ １９ ２０±２
Ｂ２Ｃ２ ０．５０ ５．３３ １１
Ｂ３Ｃ３ ０．５０ １２．７６ ２６
Ｂ４Ｃ４ ０．４６ １０．７２ ２３
Ｂ５Ｃ５ ０．４５ ９．４５ ２１
Ｂ６Ｃ６ ０．４４ ８．５２ １９

　　图３的进积模式中的时间间隔代表着两个时
期：其一是 １８５５年后的进积时间，亦即是黄河于
１８５５年由苏北改道至东营进入渤海，其河道局限于

９８６第 ３期 顾效源等：黄河三角洲进积与滨海湿地地质环境演替模式



现代黄河三角洲。滨海湿地从前三角洲水生系统演

化到浅海湿地系统需大约４６±７ａ（表２），而完成浅
海湿地、潮滩湿地以及有植被覆盖的上三角平原湿

地演替时间依次为１５±３ａ、１２±２ａ以及２５±２ａ（表
２），亦即是从现代黄河三角洲进积开始，该区地质
环境由水生系统、湿地生态系统至陆地生态系统的

演替时间需要约１００ａ的时间。其二是１８５５年前的
进积模式，历史时期的黄河摆动范围是在整个华北

平原，形成了三角洲的超级叶瓣（薛春汀，１９９４）。
从图３可以看到，根据１８５５年前计算的完成水生系
统、浅海湿地系统以及潮坪湿地演替所需的时间有

显著的增高，依次为 ７３３±１３９ａ、５０３ａ和 ９４ａ（表
２）。因此，这个时期湿地演替分别需要的时间是现
代湿地演替的８～３３倍。由此推测上三角洲平原有
植被覆盖的湿地在１８５５前的演替时间很可能需要
２００～８２５ａ（图３）。由此我们可以推测，现在黄河
的泥沙含量可能是历史时期的８～３３倍。１８５５年
前后的黄河三角洲的沉积速率，抑或是黄河的悬沙

量的巨大差别并不难理解，人类的砍伐活动，加之土

地利用类型的变化均显著地加剧了整个黄河流域的

水土流失，由此增加了河水的悬沙量和三角洲地区

的垂向加积速率（ＲｅｎＭｅｉ’ｅｅｔａｌ．，１９９４）。并且我
们可以断言，目前我们计算的这个值是保守的，也就

是说由于水土流失引起的河水悬沙量的增高不止８
～３３倍，应该还要高。这是因为上游堤坝的建筑减
少了滨海地区的沉积物输送，甚至有时完全没有沉

积物到达滨海地区（ＲｅｎＭｅｉ’ｅｅｔａｌ．，１９９４），使得
我们估算的河水悬沙量或三角洲地区的加积速率增

高倍数大打折扣。

３．２　沉积作用和滨海湿地的地质环境的演替
北温带盐沼滨海湿地形成于低能量的水位附

近，既可以在淤泥和粘土的基础上发展，也可以在高

有机质的基质中（主要是源自湿地植物根系）演化。

大型河流三角洲滨海湿地的形成基础是流域中携带

的沉积物。在一些巨大的三角洲如湄公河三角洲的

河口区（Ｗｏｏｄｒｏｆｆｅｅｔａｌ．，２００６）和本研究区，由于三
角洲进积作用，在没有大规模开发利用的情况下，其

湿地分布一般为向海方向扩展。但是有些河口（例

如亚马逊河口）并未形成进积三角洲，但是沿岸流

带来的淤泥可在东北河岸迅速形成湿地演化的地理

环境（Ｆｒｏｉｄｅｆｏｎｄｅｔａｌ．，１９８８）。在中国黄河以北海
岸带地区，湿地演化的基质主要来自河流携带的泥

沙，很少发育有高位泥炭地的湿地。从图３可形象
看到滨海湿地演化是伴随着流域泥沙的聚集，其形

成的层序为从前三角洲、三角洲前缘、下三角洲平原

直至上三角洲平原，最后湿地土壤不断脱水，地表增

高，向陆地生态系统过渡。

大量的近海泥沙还可以通过潮汐的平流向滨海

湿地输入。但本研究区潮汐沉积作用仅出现在黄河

三角洲的东南方向，而北部一直处于侵蚀状态，自

１９７６年以来黄河改道清水沟，北部湿地面积减少达
４２５４ｋｍ２之多（杨伟，２０１０），因此北部湿地正处于
逆序演化过程（图３）。
３．３　未来气候和海平面变化对滨海湿地演替的影

响

　　根据 ＩＰＣＣ预测的结果，２１００年海平面将上升
０５～１０ｍ（ＩＰＣＣ２０１３ａ）。在未来海平面迅速上升
的情况下，广泛的进积平原的泛滥将可能发生，其潜

在的危害可能是盐水通过扩大潮沟的网络入侵淡水

湿地。尽管潮沟的扩展和海平面上升是否相关还存

在很多争议（Ｍｕｌｒｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９８），但是通过潮沟
的扩展来增加盐渍化已经在很多沿海湿地可观察

到，如在黄河三角洲北部湿地。

低洼平原，比如在中国莱州湾区域、长三角洲海

岸带地区，在过去的几十年由于地下水的开采活动，

造成地面沉降和压实，同样也造成了相对海平面的

升高，由此使很多滨海湿地植被淹水枯死，失去了大

面积的湿地生境。

４　结论
滨海湿地均分布于接近海平面的低地平原区，

所以过去的海平面变化会影响湿地的分布及面积。

古环境的重建可以为这种响应机制提供研究依据，

也可更清楚地理解湿地如何对未来环境变化进行响

应，包括海平面上升。

此外，本文还着重讨论了现代黄河三角洲和老

黄河三角洲进积过程中滨海湿地地质环境演替的两

种模式：

（１）现代黄河三角洲滨海湿地从前三角洲水生
系统演化到浅海湿地系统需要大约４６±７ａ，而完成
浅海湿地、潮滩湿地以及有植被覆盖的上三角平原

湿地演替时间依次为１５±３ａ、１２±２ａ以及２５±２ａ，
亦即是从现代黄河三角洲进积开始，该区地质环境

由水生系统、湿地生态系统至陆地生态系统的演替

时间需要约１００ａ的时间；
（２）１８５５年前的老黄河三角洲河道摆动范围是

在整个华北平原，形成了三角洲的超级叶瓣，根据

１８５５年前形成的地层信息表明，完成水生系统、浅

０９６ 地　质　论　评 ２０１６年



海湿地系统以及潮坪湿地演替所需的时间有显著的

增高，依次为７３３±１３９ａ、５０３ａ和９４ａ。因此，这个
时期湿地由前三角洲开始的水生系统、浅海湿地、潮

坪湿地（下三角洲湿地）生态系统的演替分别需要

的时间是现代湿地演替的８～３３倍。由此推测上三
角洲平原有植被覆盖的湿地在１８５５前的演替时间
很可能需要２００～８２５ａ。

参　考　文　献　／　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

（Ｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｗｈｏｓｅｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｙｅａｒｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａ“＆”ｉｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ；ｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｗｈｏｓｅｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｙｅａｒｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａ
“＃”ｉｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
陈建，王世岩，毛战坡．２０１１．１９７６～２００８年黄河三角洲湿地变化的

遥感监测．地理科学进展，０５：５８５～５９２．
成国栋，薛春汀．１９９７．黄河三角洲沉积地质学．北京：地质出版社．４８

～５５．
庞家珍，司书亨．１９７９．黄河河口演变———Ⅰ．近代历史变迁．海洋与

湖沼，１０（２）：１３６～１４１．
薛春汀．１９９４．现代黄河三角洲叶瓣的划分和识别．地理研究，１３

（２）：５９～６６．
薛春汀，李绍全，周永青．２００８．．西汉末—北宋黄河三角洲（公元１１

～１０９９年）的沉积记录．沉积学报，２６（５）：８０４～８１２．
薛春汀，叶思源，高茂生，丁喜桂．２００９．现代黄河三角洲沉积物沉积

年代的确定．海洋学报，（３１）１：１１７～１２４．
杨伟．２０１０．现代黄河三角洲滨海湿地时空演变分析．导师：李占海．

华东师范大学硕士学位论文：１～１００．
赵广明，叶青，薛春汀，马妍妍，叶思源．２０１３．现代黄河三角洲陆上表

层沉积物类型与分区及岸线演变．海洋地质与第四纪地质，３３
（５）：４７～５２．

ＢｉＸｉａｏｌｉ，ＷｅｎＸｉａｏｈｕ，ＹｉＨｕａｐｅｎｇ，ＷｕＸｉａｏｑｉｎｇ，ＧａｏＭｅｎｇ．２０１４．
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｉｎｓｏｉｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｃｏａｓｔａｌｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎＬａｉｚｈｏｕｂａｙ，Ｃｈｉｎａ———ＦｌｏｕｒｉｓｈｏｒＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．Ｏｃｅａｎ
ａｎｄＣｏａｓｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，８８：１～７．

ＣｈｅｎＪｉａｎ，ＷａｎｇＳｈｉｙａｎ，ＭａｏＺｈａｎｐｏ．２０１１＆．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｔｌａｎｄ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎＹｅｌｌｏｗＤｅｌｔａｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９７６～２００８．
ＰｒｏｇｒｅｓｓＩｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，０５：５８５～５９２．

ＣｈｅｎｇＧｕｏｄｏｎｇ，ＸｕｅＣｈｕｎｔｉｎｇ．１９９７＃．ＴｈｅＹｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｄｅｌｔａ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｅｏｌｏｇｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ．４８～５５．

ＤｉｎｉａｎｄｒｅｏｔＦ．２０１４．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｉｎａ
ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ： ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｎｉｃｈｅ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ．ＴｈｅＩＳＭＥＪｏｕｒｎａｌ，８（１０）：１９８９～２００１．

ＦｒｏｉｄｅｆｏｎｄＪＭ，ＰｕｊｏＭ，ＡｎｄｒｅＸ．１９８８．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｄｂａｎｋｓａｎｄ
ｃｈａｎｇｉｎｇｃｏａｓｔｌｉｎｅｉｎＦｒｅｎｃｈＧｕｉａｎａ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，８４：１９～３０．

ＨａｎｅｂｕｔｈＴＪＪ，ＶｏｒｉｓＨＫ，ＹｏｋｏｙａｍａＹ，ＳａｉｔｏＹ，ＯｋｕｎｏＪ．２０１１．
ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｔｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｅｐｏｃｅｎｔｒｅｓｏｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ＇ｓ
Ｓｕｎｄａｓｈｅｌｆｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｓｅａｌｅｖｅｌｃｙｃｌｅａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１０４：９２～１１０．

ＨｕＹａｎｘｉａ，ＨｕａｎｇＪｉｎｌｉａｎｇ，ＤｕＹｕｎ，ＨａｎＰｅｎｇｐｅｎｇ，ＷａｎｇＪｉｕｌｉｎｇ，Ｈｕａｎｇ
Ｗｅｉ．２０１５．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｔｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｅｇｏｒｇｅｓｐｒｏｊｅｃｔｉｎｔｈｅｔｗｏｌａｒｇｅｓｔ
ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｌａｋｅｓｏｆＣｈｉｎａ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，７４：２７４～２８５．

Ｊ．ＰａｕｌＬｉｕ，ＪｏｈｎＤ．Ｍｉｌｌｉｍａｎ，ＧａｏＳｈｕ，ＣｈｅｎｇＰｅｎｇ．２００４．Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ＇ｓｓｕｂａｑｕｅｏｕｓｄｅｌｔａ，ＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗ
Ｓｅａ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２０９：４５～６７．

ＬｉｕＪｉａｎ，ＳａｉｔｏＹ，ＷａｎｇＨｏｎｇ，ＺｈｏｕＬｉａｎｇｙｏｎｇ，ＹａｎｇＺｉｇｅｎｇ．２００９．

ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅａｎｄＨｏｌｏｃｅｎｅ
ｏｆｆｓｈｏｒｅｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｄｅｌｔａ，ＢｏｈａｉＳｅａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，３６：３１８～３３１．

ＬｕｃａｓＣＭ，ＳｃｈｏｎｇａｒｔＪ，ＳｈｅｉｋｈＰ，ＷｉｔｔｍａｎｎＦ，ＭｃＧｒａｔｈＭＤＧ．２０１４．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｈｙｄｒｏｐｅｒｉｏｄｏｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙａｍａｚｏｎｉａｎ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｆｏｒｅｓｔ
ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，３１９：１１６～１２７．

ＭｉｔｓｃｈＷ Ｊ，ＺｈａｎｇＬ，ＷａｌｅｔｚｋｏＥ，ＢｅｒｎａｌＢ．２０１４．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓｏｆｃｒｅａｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ：ｔｗｏｄｅｃａｄｅｓｏｆｐｌａｎｔ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ， ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｉｖｅｒｉｎｅｍａｒｓｈｅｓ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，７２：１１～
２４．

ＭｕｌｒｅｎｎａｎＭＥ，ＷｏｏｄｒｏｆｆｅＣＤ．１９９８．Ｓａｌｔｗａｔｅｒｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎｔｏｃｏａｓｔａｌ
ｐｌａｉｎｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＭａｒｙＲｉｖｅｒ，ｎｏｔｈｅｒｎｔｅｒｒｉｔｏｒｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ．
Ｅｎｖｉｒｏｎ．Ｍａｎａｇｅ，５４：１６９～１８８．

ＰａｎｇＪｉａｚｈｅｎ，ＳｉＳｈｕｈｅｎｇ．１９７９＃．ＴｈｅｅｓｔｕａｒｙｃｈａｎｇｅｓｏｆＨｕａｎｇｈｅＲｉｖｅｒ
Ｉ．ｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｏｄｅｒｎｔｉｍｅ．ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａＥＴＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，１０
（２）：１３６～１４１．

ＲｅｎＧｕｏｈｕａ，ＤｅｎｇＢｉｎ，ＳｈａｎｇＺｈａｎｈｕａｎ，ＨｏｕＹｕａｎ，ＬｏｎｇＲｕｉｊｕｎ．２０１３．
Ｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇａｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎ
ａｎａｌｐｉｎｅｗｅｔｌａｎｄｏｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ—Ｔｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，６１：１１０～１１６．

ＲｅｎＭｅｉ’ｅ，ＺｈｕＸｉａｏｍｏ．１９９４．Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎ
ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ．
ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，４（３）：３１４～３２０．

ＷａｎｇＺｈｅｎ，ＷａｎｇＹｉｎｇｃａｉ，ＨｕＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＬｉＹａｎｈｕｉ，ＬｉｕＹｏｎｇｄｉｎｇ，Ｓｈｅｎ
Ｙｉｎｗｕ，ＬｉＧｅｎｂａｏ，ＷａｎｇＧａｏｈｏｎｇ．２０１１．Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆｔｈｅ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎ
ｎｏｒｔｈＬａｋｅＥｒｈａｉｄｕｒｉｎｇ２００９～２０１０．ＦｒｅｓｅｎｉｕｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０（９）：２２２１～２２３１．

ＷｏｏｄｒｏｆｆｅＣＤ，ＮｉｃｈｏｌｌｓＲＪ，ＣｈｅｎＺ，ＧｏｏｄｂｒｅｄＳＬ．２００６．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＡｓｉａｍｅｇａｄｅｌｔａｓｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｈａｎｇｅ．ｉｎ：ｈａｒｖｅｙＮ．（Ｅｄ．），ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏａｓｔａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ｔｈｅＡｓｉａ—ＰａｃｉｆｉｃＲｅｇｉｏｎ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，ＬｏｎｄｏｎａｎｄＮｅｗ
Ｙｏｒｋ，ｐｐ：２７７～３１４．

ＸｕＱｉｎｍｉａｎ，ＹａｎｇＪｉｌｏｎｇ，ＹｕａｎＧｕｉｂａｎｇ，ＣｈｕＺｈｏｎｇｘｉｎ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｋｅ．
２０１５．ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｅｐｉｓｏｄｅｓｏｆｔｈｅａｎｃｉｅｎｔＨｕａｎｇｈｅ
ＤｅｌｔａａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＢｏｈａｉＢａｙｓｉｎｃｅｔｈｅＬＧＭ．Ｍａｔｉｎｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，３６７：６９～８２．

ＸｕｅＣｈｕｎｔｉｎｇ．１９９４＆．ＤｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｒｇｎｉｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ
ｄｅｌｔａｌｏｂｅｓ．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１３（２）：５９～６６．

ＸｕｅＣｈｕｎｔｉｎｇ，ＬｉＳｈａｏｑｕａｎ，ＺｈｏｕＹｏｎｇｑｉｎｇ．２００８＆．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｃｏｒｄ
ｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｄｅｌｔａｓｕｐｅｒｌｏｂｅｉｎ１１～１０９９．ＡｃｔａＳｅｄｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２６（５）：８０４～８１２．

ＸｕｅＣｈｕｎｔｉｎｇ，Ｙｅ Ｓｉｙｕａｎ，Ｇａｏ Ｍａｏｓｈｅｎｇ，Ｄｉｎｇ Ｘｉｇｕｉ．２００９＆．
ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｇｅｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｈｅｄｅｌｔａｉｎＣｈｉｎａ．
ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，０１：１１７～１２４．

ＹａｎｇＷｅｉ．２０１０＃．ＬｉＺｈａｎｈａｉ．Ｓｐａｃｅ—ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏａｓｔａｌ
ｗｅｔｌａｎｄｉｎ ｍｏｄｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｄｅｌｔａ．ＥａｓｔＣｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：１～１００．

ＹｕＬｉｌｉ，ＧａｒｃｉａＡ，ＣｈｉｖａｓＡＲ，ＴｉｂｂｙＪ，ＫｏｂａｙａｓｈｉＴ，ＨａｙｎｅｓＤ．２０１５．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｉｎｆｒａｇｉｌｅｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｗｅｔｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ｎａｔｕｒａｌ
ｖｓｈｕｍａｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅ：ｔｈｅｍａｃｑｕａｒｉｅｍａｒｓｈｅｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ．
ＡｑｕａｔｉｃＢｏｔａｎｙ，１２０：３９～５０．

ＺｈａｏＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＹｅＱｉｎｇ，ＸｕｅＣｈｕｎｔｉｎｇ，ＭａＹａｎｙａｎ，ＹｅＳｉｙｕａｎ．
２０１３＆．Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｕｂｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｍｏｄｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ．Ｍａｒｉｎｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，３３（５）：４７～５２．

１９６第 ３期 顾效源等：黄河三角洲进积与滨海湿地地质环境演替模式



ＤｅｌｔａｉｃＰｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｅｎｖｒｉｏｎｍｅｎｔａｌＳｕｃｃｅｓｉｏｎｏｆ
ＣｏａｓｔａｌＷｅｔｌａｎｄｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

ＧＵＸｉａｏｙｕａｎ１，２，３，４），ＬＵＱｉｎｇｙｕａｎ５），ＹＥＳｉｙｕａｎ２，３，４），ＺＨＡＯＧｕａｎｇｍｉｎｇ２，３，４），ＤＩＮＧＸｉｇｕｉ２，３，４），
ＹＵＡＮＨｏｎｇｍｉｎｇ２，３，４），ＹＡＮＧＳｈｉｘｉｏｎｇ２，３，４），ＨＥＬｅｉ２，３，４），ＷＡＮＧＪｉｎ２，３，４）

１）ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，２６６５８０；
２）ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏａｓｔａｌＷｅｔｌａｎｄＢｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃＳｕｒｖｅｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，２６６０７１；

３）ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，２６６０７１；

４）ＱｉｎｇｄａｏＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，２６６０７１；
５）ＳｃｈｏｏｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｉｎｇ，１０００８３

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ：Ｔｈｅｐａｌｅｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｕｄｙｏｎｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗｅｔｌａｎｄｓｃａｎｈｅｌｐ
ｆｕｒｔｈｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｈｏｗｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｓｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｆｕｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｓｕｃｈａｓｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅｓ，ａｎｄｔｈｕｓｗｅｃａｎｈａｖｅｓｃｉｅｎｃｅ
－ｏｒｉｅｎｔｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｃｏａｓｔａｌｗｅｔｌａｎｄｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ：ＴｈｅａｕｔｈｏｒｓｓｔｕｄｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｍｅｄｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔｐｏｓｔｇｌａｃｉａｌｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ
ａｒｅａ，ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｓｉｎｃｅｎｅａｒｌｙ１００００ｙｅａｒｓａｇｏ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｕｐｏｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗｅｔｌａｎｄｓｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｍｉｃｒｏｆｏｓｓｉｌｓａｎｄｄａｔｉｎｇ
ｄａｔａｆｒｏｍｆｉｖｅｃｏｒｅｓｄｒｉｌｌｅｄｉｎｔｈｅＤｅｌｔａａｒｅａｉｎ２００７，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｈｉｓｔｏｒｉｃｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ：Ｔｈｅｅｍｐｈａｓｅｓａｒｅｐｕｔｏｎｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｕｐｏｎｔｈｅｄｅｌｔａｉｃｐｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｗｅｔｌａｎｄｓｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ，ａｎｄ
ａｌｓｏｏｎｔｈｅｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｃｏｌｏｇｙｆｒｏｍａｑｕａｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｔｏｓｈａｌｌｏｗｓｅａｗｅｔｌａｎｄ，ｔｉｄａｌｆｌａｔｗｅｔｌａｎｄａｎｄ
ｕｐｐｅｒｄｅｌｔａｐｌａｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｏｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｒｎａｎｄｏｌｄＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｓ＇ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｉｓｕｓｅｄ
ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈａｔｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｈａｖｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｎｄａｌｔｅｒｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｅｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｓ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｆｕｒｔｈｅｒｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｈａｔｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌｒａｔｅｓ
ｂｅｃａｍｅｍｕｃｈｆａｓｔｅｒａｆｔｅｒｔｈｅｙｅａｒ１８５５ｄｕｅｔｏｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｙ８～３３ｆｏｌｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｂｅｆｏｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｅｔｌａｎｄｓｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ；ｄｅｌｔａｉｃｐｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎ；ｃｏａｓｔａｌｗｅｔｌａｎｄｓ；ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ．
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ（ＧｒａｎｔＮｏ．

１２１２０１０６１１４０２），ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓｐｒｏｇｒａｍ：“Ｓｐｅｃｉａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｕｂｌｉｃ
ｃａｕｓｅｓ”（ＧｒａｎｔＮｏ．２０１１１１０２３），ＭａｒｉｎｅＳａｆｅｇｕａｒｄＰｒｏｊｅｃｔ（ＧｒａｎｔＮｏ．ＧＺＨ２０１２００５０３），ＹｏｕｎｇＳｃｉｅｎｔｉｓｔｓＦｕｎｄｏｆ
ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ＧｒａｎｔＮｏ．４１４０６０８２），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ
ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ（ＧｒａｎｔＮｏ．ＺＲ２０１４ＤＱ０１０）

Ｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ：Ｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ：ＧＵＸｉａｏｙｕａｎ，ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ．Ｅｍａｉｌ：ｇｇｓｐｅｅｄ
＠１２６．ｃｏｍ．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＹＥＳｉｙｕａｎ，ｆｅｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９６３，ＱｉｎｇｄａｏＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：
ｓｉｙｕａｎｙｅ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ．

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎ：２０１５１０１４；Ａｃｃｅｐｔｅｄｏｎ：２０１５０３０５；Ｅｄｉｔｅｄｂｙ：ＺＨＡＮＧＹｕｘｕ．
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１６．０３．０１１

２９６ 地　质　论　评 ２０１６年


