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摘要    本文基于对 90 个拥有全新世 14C 年代数据的钻孔进行详细的沉积物特征和年代地层

分析, 讨论了全新世珠江三角洲的地层特征及全新世以来的充填过程. 全新世珠江三角洲沉

积物覆盖在末次冰期冰盛期形成的风化侵蚀面与底砾层之上. 最大海侵面位于松软海相淤泥

层位. 在受潮汐冲刷区域, 最大海侵面表现为侵蚀面. 全新世沉积层序自下向上在古河谷为

河流相、河漫滩-河口湾相、河口湾-三角洲相, 在古河间地为滨海相、河口湾相和三角洲相. 全

新世沉积层垂向堆积序列绝大部分表现为下粗上细的正向序列, 且不具有典型 Gilbert 三角洲

的前积层、顶积层等沉积层序. 受控于独特而复杂的地貌边界, 古珠江河口湾在高水位体系域

的演变模式不同于世界其他大型三角洲, 而是一个多源复合、不同尺度河流沉积体独立并行

发展, 最后复合成的三角洲. 全新世以来珠江三角洲的演变可以分为5个阶段: 第一阶段12~8 

ka BP, 全新世海侵未达三角洲中部地区, 直至约 9 ka BP 以后, 南部一些地势较低的地区才开

始受海进影响, 出现一些海陆交互相沉积; 第二阶段 8~6 ka BP, 海面快速上升, 珠江三角洲

大部分地区接受海进沉积; 第三阶段 6~4 ka BP, 全新世海侵达到盛期, 古珠江三角洲地区大

面积为河口湾, 且受系列岛屿的阻隔分为两部分, 上部是与河流相接的半封闭的内古海湾; 

下部是与海洋相接的外古海湾, 两部分仅由若干峡口相通, 河流沉积物主要在内古海湾中堆

积充填; 第四阶段 4~2 ka BP, 在复杂边界对河流与海洋动力的重塑和改造作用下, 内古海湾

各区域的沉积同时进行, 独自发展; 第五阶段 2 ka BP 至今, 该阶段三角洲的演变已不再是单

纯的自然过程, 而是自然和人类共同塑造的过程.  
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三角洲是河流入湖或入海时, 由于沉积动力学

条件发生剧烈变化而形成的巨型河口沉积物堆积体. 

控制三角洲发育演变的主要条件包括: 气候、区域构

造、河流与海洋之间的动力平衡、相对海平面的波动、

沉积物的供给速率、受水盆地的地貌形态等. 这些因

素的变化和它们之间的相互耦合作用, 使得三角洲

的演变过程变得更为复杂. 现代科学意义上的三角

洲的调查研究, 特别是早期对Mississippi三角洲的研

究具有示范性质[1~3], 因此, 有一段时期这个三角洲

被当成三角洲的模式. 然而, Van Andel 和 Curray 认

为有必要对现代三角洲作批判性的对比研究[4]; 他们

强调指出, 在注意三角洲之间的基本相似的同时, 不
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应低估三角洲之间在构造和岩性方面的差异. 近来, 

三角洲充填过程和沉积模式在世界范围内得到广泛研

究. 如非洲的 Nile 三角洲[5]和 Niger 三角洲[6], 欧洲

Rhone 三角洲[7, 8]和 Po 三角洲[9], 南美的 Amazon 三角

洲[10,11], 东亚的黄河三角洲[12~14]和长江三角洲[15~17], 

南亚的 Ganges-Brahmaputra 三角洲[18], 东南亚的 Red

三角洲[19,20]、Mekong 三角洲[21,22]和 Mahakam 三角 

洲[23,24], 等等. 与此同时, 在对三角洲的研究过程中

发展出了一些用于认识河口系统沉积相分布的概念

模型[25~29]. 这些模型主要强调在河流过程和海洋过

程的相互作用下河口沉积层序的特征. 同时也产生

了一些三角洲的经典分类. 如基于河流沉积物供给

与波浪和潮汐的对沉积物的再造过程引起的三角洲

形态变化的分类[30~32]; 基于三角洲不同时期沉积物

搬运的粒径变化特征的分类[33]和基于河流口门的羽

流动力特征的分类[34]等. 当河流与海洋相汇共同塑

造三角洲, 尤其是当河流流经海岸平原直接注入开

阔的浅海陆架时, 海洋和河流的动力性质是影响三

角洲演变和分类的非常重要的因素, 因此这些分类

得到广泛应用. 然而河口过程虽有一定的共同特点, 

但是河口及其水下沉积过程从平面形态到内部结构

有很大的不同, 反映了河口扩散的机理和类型的差

异[35]. 当河流不是流入开阔的浅海而是流入构造和

地貌复杂的半封闭海盆且包括侧向和底边的边界对

动力条件有重大的重塑改造作用时, 问题变得更加

复杂. 受水盆地边界本身的作用和变化就可能成为

研究三角洲演变时需要考虑的重要因素. 珠江三角

洲就是一个独特的例子. 正是由于它独特的地质地

貌条件, 早期的研究者甚至对于它是否是三角洲曾

有过多年的争论[36~39]. 

现代的珠江河口是网河区和河口湾区两部分组

成, 两者通过基岩峡口(“门”)相互连接. 河口湾区和

河网区的地貌形态、沉积历史、水文特性及动力特性

极不相同, 然而无论在形成历史与现代过程都密切

联系、相互作用[40]. 早在 20 世纪初期, 就已有中外学

者对珠江三角洲的地质地貌作了研究探讨[36~38]. 后

来, 许多学者从沉积学、地貌学、河口学等不同的角

度, 对珠江三角洲的形成发育演变[41~44]和珠江河口

的特性[45]进行了大量的研究工作. 对于海进盛期以

来三角洲发育的重要问题, 如海进的范围、三角洲的

沉积速率、三角洲的演进模式、三角洲的发育史和等

沉积年代线等均进行了探讨. 但由于缺乏沉积物 14C

测年数据, 加上各家所依据的资料和研究程度不同, 

因而在很多问题上各家的认识很不一致. 

本文基于对 90 个拥有全新世 14C 年代数据钻孔

资料(其中 72个来自各类出版物, 另外 18个为课题组

在珠江三角洲关键部位钻取, 并对这 18 个钻孔沉积

物做了较高分辨的 14C 测年、古生物鉴定、沉积物粒

度分析及颜色反射率等测定)的分析, 讨论全新世珠

江三角洲的地层特征, 及其在全新世以来的演变, 以

此进一步认识具有复杂地形边界三角洲的沉积模式

和演变特征. 

1  区域背景 

1.1  珠江三角洲的地貌和构造升降特征 

珠江三角洲位于广东省中部沿海, 面积为 8033 

km2, 是继长江三角洲之后的中国第二大河口三角洲. 

珠江三角洲是一个三面环山、一面向海半封闭盆地, 

且向海一面有众多岛屿屏蔽. 现今的珠江三角洲平

原上有许多与北东向构造线一致的丘陵台地, 平原

的面积占 80.6%, 其余的丘陵和山地占 13.3%, 台地

和残丘占 6.1%. 珠江三角洲接纳了珠江流域的西江、

绥江、北江、流溪河、增江、东江、潭江等主要河流

的水沙输入, 各江河汇合后不断分汊, 形成复杂的珠

江三角洲河网. 现今三角洲河网共有 300 多个河段, 

总长度约为 1600 km, 河网密度高达 0.81 km km−2[41], 

河网总体上表现出复杂分级的一维特征. 珠江流域

来水来沙进入三角洲后经由八个主要口门(东四口门

虎门、焦门、洪奇门、横门, 西四口门磨刀门、鸡啼

门、虎跳门和崖门)注入河口湾(伶仃洋和黄茅海), 河

网区和河口湾都受到潮汐上溯和河流淡水稀释的影

响, 形成一个独特的“河网-口门-河口湾”构成的河口

三角洲系统(见图 1).  

珠江三角洲平原边缘地区的构造上升速率为

1.03~1.8 mm a−1, 大部分平原地区的沉降速率为

−0.59~−0.88 mm a−1, 局部濒海地区(灯笼沙和万顷沙

地区)为−3.44~−3.6 mm a−1[41,42]; 构造隆起区在全新

世的平均抬升速率为 0.5 mm a−1, 在构造沉降区为

−0.5 mm a−1, 在强烈沉降区为−3.6 mm a−1, 构造稳定

区升降速率为 0 mm a−1. 

1.2  珠江三角洲第四纪地层 

珠江三角洲地区第四纪沉积地层形成年代比较 
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图 1  珠江流域(a)和珠江三角洲地区(b)研究钻孔分布及联孔剖面线图 
① 虎门; ② 蕉门; ③ 洪奇门; ④ 横门; ⑤ 磨刀门; ⑥ 鸡啼门; ⑦ 虎跳门; ⑧ 崖门 

年轻, 迄今不过 40 ka[44]. 第四纪沉积自下而上包括

两套沉积层序: 更新世沉积层和全新世沉积层[41,44,45]. 

第四纪沉积层厚度平均为 25 m 左右, 一般不超过 30 

m. 在磨刀门口附近的沉积厚度可达 64 m. 在两期沉

积旋回中存在一个曾经暴露的侵蚀和风化面, 厚度

一般为 0.5~5 m, 形成于距今 22~13 ka 的末次冰期.  

1.3  珠江三角洲水文特征 

珠江流域是我国最重要的河流系统之一, 流域

面积为 45.37×104 km2(图 1(a)). 珠江干流西江, 发源

于云南省曲靖市马雄山, 至广东省珠海市磨刀门注

入南海, 全长 2214 km, 天然落差 2136 m. 珠江三角

洲接纳了流域的西江、北江、东江、流溪河、增江、
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潭江等主要河流的水沙输入. 年均径流量为 3.029× 

1011 m3, 平均流量为 9584.3 m3 s−1. 年均悬移质输沙

量为 88.72 Mt, 平均悬沙浓度为 0.284 kg m−3. 悬沙

主要由粉砂和黏粒构成. 受南亚热带海洋季风气候

影响, 珠江三角洲的径流量和输沙量在年内变化很

大, 汛期(4~9 月)径流量占全年径流量的 74%~84%, 

输沙量占全年输沙量的 91%~95%. 珠江三角洲各支

流多年平均径流和输沙基本特征见表 1. 

1.4  珠江三角洲海洋学特性 

珠江河口区的潮型为不正规半日潮. 潮差小, 且

具有明显的空间差异. 八个口门的平均潮差呈东(虎

门, 1.63 m)、西(崖门, 1.24 m)两侧大, 中间(磨刀门, 

0.86 m)小的马鞍形分布. 由于珠江口地区岸线曲折, 

岛屿分布不均匀, 各不同地段的波浪特征和波能强

度相差较大. 具体表现为湾内小, 湾外大; 岛屿屏蔽

区小, 岛屿面海一侧大. 湾外及岛屿面海一侧的波浪

频率高, 以涌浪为主, 风浪率次之, 无浪率小. 波浪

平均波高在 1.2 m, 平均周期 5.1 s, 波浪方向以 SE 向

浪为主(包括风浪和涌浪). 河口湾内波浪强度较为微

弱, 以风浪为主, 涌浪和混合浪的频率小, 年平均波

高仅为 0.2 m, 浪向多为 S 及 SSE 向.  

1.5  珠江三角洲的历史相对海平面 

珠江三角洲距今 8 ka以来的相对海平面变化如

图 2 所示. 三条曲线变差在 6 ka 以前较大, 5 ka 以后

大体雷同, 且变化幅度在 3 m 以内. 这些差异可能

是由于珠江三角洲复杂多变的地质地貌和大家所

依据的资料不同所导致的. 其中, 李平日等[42]根据

对 9 类古海面标志物和 107 个样品年代数据进行沉

积深度校正、构造升降幅度校正后绘出了 8 ka 以来

珠江三角洲海平面大体的变化曲线 . 依据此曲线 , 

大约 8 ka 前珠江三角洲海平面低于现今海平面约

25 m, 在 6~5 ka BP 达到海侵盛期, 海平面接近现

今海平面, 此后海平面相对稳定, 波动幅度在±2 m

范围内.  

表 1  珠江流域径流量和输沙量组成 a) 

河流(水文站) 
径流量 

 
悬移质输沙 

年径流量(108 m3) 平均流量(m3 s−1) 占流域百分比(%) 含沙量(kg m−3) 年输沙量(104 t) 占流域百分比(%) 

西江(高要) 2220 7020 73.29   0.32 7100 80.03  

北江(石角) 413 1310 13.63   0.13 647 7.29  

东江(博罗) 233 737 7.69   0.13 296 3.34  

绥江(石狗) 68.4 217 2.26   0.16 109 1.23  

增江(麒麟咀) 38.2 121 1.26   0.14 56.1 0.63  

流溪河(牛心岭) 18.7 59.4 0.62   0.06 10.2 0.11  

潭江(潢步头) 20.7 65.5 0.68   0.11 23.0 0.26  

其他小河流 17.1  0.56   630.7 7.11 

总计 3029.1 9584.3 1   8872 1 

a) 表中数据为 1954~2000 年统计结果 

 

图 2  珠江三角洲 8 ka 以来海平面变化曲线 
修改自文献[42, 44, 46] 
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2  材料和方法 

本文分析钻孔共有 90 个(图 1(b)). 其中 72 个钻

孔来自各类出版物(各钻孔的详细资料统计及来源参

见文献[47]); 另外 18 个钻孔(编号 PRD)由课题组钻

取, 钻孔取芯率在 80%~95%之间. 

实验室中将钻孔岩芯剖成两半, 一半放置冰柜

中储藏. 对另一半岩心进行拍照、沉积物描述、颜

色反射率测定(测定仪器为 CR-400/410 手持色差计, 

测点间距为 2 cm), 之后分别按间距 10 cm 取样做古

生物、粒度以及地球化学分析; 约按 1.0 m 间距取
14C 测年样品. 

沉积物粒度采用 LS 13320 激光粒度分析仪测量, 

该仪器测量范围为 0.2~2000 μm, 相对误差小于 3%. 

粒度测量的前期处理参照《海洋调查规范》(国家海

洋局, 1992). 取湿样约 50 g, 分别用H2O2和HCl去除

沉积物中的有机质和碳酸化合物, 之后反复冲洗、烘

干, 制成干样. 对于有粒径大于 2000 μm 的样品, 用

传统筛分法分析. 

18 个钻孔测年数据共 210 个. 其中, 185 个常规
14C 测年, 由中国科学院广州地球化学研究所同位素

年代学和地球化学重点实验室测定完成; 25 个加速

器质谱测年, 由波兰西里西亚工业大学物理学院格

利维策绝对定年中心测定完成. 为了与从文献中收

集到的钻孔进行比较分析, 本文并未对测年数据进

行日历年校正, 而直接采用 14C 年代. 

3  结果 

3.1  全新世珠江三角洲沉积单元和沉积相 

依据钻孔资料所反映的沉积物岩性、颜色、沉积

结构、纹理、接触特征、演替特征、生物化石组成、

泥砂含量和 14C 测年等, 珠江三角洲全新世以来的垂

向沉积序列从底部向上可以划分为 6 个主要沉积相, 

分别为河流相、河漫滩相、滨海沼泽相、河口湾-浅

海相、潮坪相和泛滥平原相沉积(代表性钻孔剖面见

图 3~5). 这些沉积单元和它们所对应沉积相的详细

特征描述如下.  

河流相由中砂到细砂的交错层理组成 . 底部 

为块状砂砾层 , 含部分角砾和岩块 , 具块状构造 , 

分选磨圆差. 一些钻孔中出现泥质砂砾层. 发育平

行层理、斜层理、交错层理. 沉积物向上变细, 与上

覆呈渐变接触 . 沉积物中无生物扰动 , 且包含大  

量的有机质 , 没有海相化石或是潮汐沉积构造出 

现. 该沉积相厚度 2~6 m. 14C 该测年一般大于 8 ka 

BP.  
河漫滩相主要由灰色的砂质黏土组成. 发育水

平、波状、透镜状和小型交错层理. 常见植物碎屑及

含有少量铁质结核和菱铁矿. 极少发现海相化石.  

滨海沼泽相主要由灰色粉砂质黏土和黄褐色黏

土质粉砂构成. 底部包含大量的植物根系和碎屑. 出

现剧烈生物扰动.  

河口湾-浅海相主要由青灰色的粉砂质细砂和粉

砂质黏土组成. 具双向交错层理、波状层理、水平层

理的粉砂质黏土. 含丰富的有孔虫和介形类壳体. 有

孔虫主要为广义的 Ammonia beccarii var.及 Protelphi- 

dium granosum. 介形类主要为 Sinocytheridea im- 

pressa, Neomonoceratina iniqua 和 Bicorncythere 

leizhouensis. 硅藻主要为 Cyclotella striata, Cyclotella 

meneghiniana 和 Cymbella affinis.  

潮坪相多为青灰色或黑褐色粉砂质黏土, 夹少

量青灰色泥质细砂. 沉积物具有向上变细的韵律构

造. 该相的顶部常发现铁、锰结核和植物碎屑. 沉积

结构表现为底部具有交错层理和压扁层理, 中部具

有透镜层理和波状层理, 向上变为水平层理具水平

纹层, 间或有双向交错层理及变形层理.  

泛滥平原相主要由黄灰色粉砂质黏土组成, 含

黄色泥质团块、铁质结核及植物根茎. 具块状层理和

水平层理. 该相沉积厚度一般为 2~5 m, 广泛分布于

三角洲中. 14C 测年范围大都小于 3 ka BP.  

3.2  联孔剖面 

为了揭示珠江三角洲沉积沿水平的变化规律 , 

在珠江三角洲平原区选取了 33 口钻孔资料, 建立了

6 个联孔剖面(剖面线分布见图 1(b)), 4 个纵向, 2 个横

向. 各剖面特征叙述如下. 

(1) 剖面 A-A′.  从三水至五桂山北麓, 纵切珠江

三角洲中部平原, 分布方向为 NW-SE 向, 由 8 口钻孔

组成(图 6). 在北部, 下段一般保留一层厚薄不均的河

床滞留沉积, 上段是颗粒偏细的粉砂质黏土沉积, 从

下而上先后转换为河口湾相沉积和泛滥平原相沉积. 

在五桂山北麓, 全新世沉积物覆盖在冰后期形成的

风化花斑黏土之上, 沉积组合为滨海沼泽相-河口湾

相-泛滥平原相. 该联孔剖面显示, 全新世古珠江河 
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图 3  PRD05 钻孔综合柱状图 

 

图 4  PRD06 钻孔综合柱状图 

谷湾沉积物在北部河口区为自北向南堆积, 在五桂

山北侧则为自南向北加积.  

(2) 剖面 B-B′.  由顺德中部平原至南沙的 5 个

钻孔组成(图 7). 海侵形成的河流-河口湾沉积在大多

钻孔中可以找到. 在最大泛海面(Maximum flooding 

surface)之上 , 海退层序的组成为河口湾-三角洲相

(主要为滨海沼泽相、河口湾-浅海相、潮坪相和泛滥

平原相的沉积组合). 充填厚度向海增加. 沉积发育

特征表现为在顺德中部地区以基岩岛屿为核心沉积, 

南部向伶仃洋河口湾进积. 

(3) 剖面 C-C′.  由 4 个钻孔组成, 纵切市桥台地

南部平原(图 8). 该剖面靠近市桥台地一侧的 PRD08

孔全新世基底较深且拥有海侵层序, 海侵层序组成为

河道相-河口湾相. 而另外 3 个钻孔全新世沉积直接上

覆于侵蚀面上, 14C测年大多小于 4 ka BP. 最大泛海面

之上, 4 孔的海退层序组成从下到上为河口湾相-三角 
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图 5  PRD10 钻孔综合柱状图 

 

图 6  A-A′联孔剖面 

洲泛滥平原相. 该联孔剖面特征表明, 该区域在全新

世靠近市桥台地一侧为古河谷, 往南为古河间地. 全

新世海侵古河谷退积充填, 最大海侵后, 该区域长期

处于潮汐侵蚀状态, 直至 4 ka BP 后潮汐作用才相对

减弱, 区域内开始接受沉积. 沉积发育特征为南北向

中间加积.  

(4) 剖面 D-D′.  由大鳌岛北侧至磨刀门交杯沙

的 6个钻孔组成(图 9), 纵贯珠江三角洲西南部. 全新

世沉积厚度由北向南增大. 磨刀门口的全新世沉积

厚度达 60 多米. 联孔剖面显示, 磨刀门口地区在 8~6 

ka BP 的沉积发育特征为向海进积, 6~4 ka BP 则表现

为向上加积, 在距今 4 ka 以来又表现为向海进积. 这

主要与相对海平面变化和内古海湾的沉积空间变化

有关. 由于地势较低, 磨刀门口区域最早受海侵影响, 

形成河口湾. 至海侵盛期(大约距今 6 ka), 河口向陆

后退, 该区域主要受海洋动力支配. 随着河流沉积物

的充填, 内古海湾沉积空间逐渐变小, 发生海退, 使

得磨刀门口区域再次成为河口, 沉积物向海进积. 南 
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图 7  B-B′联孔剖面 
图例同图 6 

部几口钻孔的主要沉积层序组合表现为河口湾相-浅

海相-河口湾相.  

(5) 剖面 E-E′.  由佛山至广州的 4 个钻孔组成

(图 10), 横切珠江三角洲北部平原. 该区域全新世沉

积组合为河漫滩相-滨海沼泽相-河口湾相-泛滥平原

相. 沉积层序东部较西部薄. 东部沉积层序较小, 范

围为 1~2 m. 联孔剖面显示, 该区域沉积发育特征为

由西向东进积.  

(6) 剖面 F-F′.  分布方向为 NE 向, 从新会县双

水镇开始, 终止于东莞市石排镇, 由 12 个钻孔组成

(图 11). 剖面揭示全新世海侵沉积厚度变化范围大, 

有些区域厚达 10 m 以上, 有的则缺失, 这主要取决

于末次冰期侵蚀残留后的古地形, 低洼谷地保留有

沉积层, 并多为含腐木碎屑粉砂泥质堆积物, 而相对

较高的台地面上在全新世早期则无沉积. 纵切东江

三角洲的东部剖面显示, 全新世沉积层序组合表现

为海侵期的河流相-河口湾相和海退期的河口湾-三

角洲相. 总的联孔剖面显示, 全新世东江三角洲平原

由东向西进积, 而在五桂山北部地区平原则向东西

两边加积, 江门南部地区亦出现类似情况.  

4  讨论 

4.1  全新世珠江三角洲的层序地层 

在珠江三角洲晚第四系地层中, 普遍存在着一

个明显的不整合面(钻孔剖面中表现为杂色花斑黏土

层或底砾层), 将地层分为上下两大套(图 6~11 联孔

剖面). 根据上下层位的 14C 测年资料, 其形成年代相

当末次冰期冰盛期, 表明在距今 22~12 ka 期间, 区内

曾经历过一个约 10 ka 的风化过程, 因而是划分晚更

新统和全新统的重要依据. 该界面亦成为珠江三角

洲末次海侵的海侵面(Transgressive surface), 将珠江

三角洲晚第四纪的低位体系域 (Lowstand systems 

tract)和海侵体系域(Transgressive systems tract)分开.  

约距今 6 ka, 全新世海侵达到盛期, 海平面与现

今海平面相当. 此时海水深入内陆, 珠江河口湾的的

湾头处于肇庆、三水县芦苞和花县炭步区鸭湖以北、

花县向西庄、惠阳县潼湖一带[45]. 珠江三角洲的最大

海侵面亦出现在该时期. 在诸多钻孔中最大海侵面

一般位于松软海相淤泥层位. 但由于潮汐冲刷作用,  
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图 8  C-C′联孔剖面 
图例同图 6 

在一些钻孔中最大海侵面表现为侵蚀面. 最大海侵面

是珠江三角洲全新世沉积层中的唯一等时面. 此时珠

江三角洲海侵沉积体系由向陆退积转换为高水位沉积

体系的盆地充填. 沉积层序自下向上在古河谷为河流

相、河漫滩-河口湾相、河口湾-三角洲相, 在古河间地

层序为滨海相、河口湾浅海相和三角洲泛滥平原相.  

根据对珠江三角洲钻孔研究发现, 沉积层垂向

堆积序列绝大部分表现为下粗上细的正向序列, 而

不是下细上粗的反向序列, 后者被认为是进积型三

角洲的经典模式序列. 同时, 从联孔剖面(图 6~11)看

出, 与 Dalrymple 等[26]所总结的在河流、波浪和潮汐

营力下河口湾向三角洲的转换模式不同, 古珠江河

口湾在高水位体系域(Highstand systems tract)的发育

模式并不是单向的河流由湾头向海进积, 也不具有

典型 Gilbert[48]三角洲的斜积层、顶积层等沉积层序, 

而是各区域的沉积同时多向进行, 并独自发展. 这些

特征主要是由独特而复杂的边界(包括岸线边界和多

源的河流输入边界)造成的.  

4.2  全新世珠江三角洲的演变 

基于对珠江三角洲地区钻孔沉积相、沉积层序、

测年数据、联孔剖面的层序等时线(图 6~11)等的分析,  
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图 9  D-D′联孔剖面 
图例同图 6 

 

图 10  E-E′联孔剖面 
图例同图 6 

全新世以来珠江三角洲的演变可以分为 5 个沉积阶

级(图 12). 5 个阶段的地形特征和沉积物沉积过程分

别描述如下. 

4.2.1  第一阶段(12~8 ka BP) 

距今 1.3 万年左右, 珠江口外陆架最低海平面比

现今海平面低 131 m[49]. 此时的本地区大部分区域为

风化花斑黏土[44,45], 河流深切河谷. 沉积物主要为河

床相砂砾层. 随着海平面上升, 距今 9 ka 左右三角洲

南部一些地势较低的地区开始受海进影响, 出现一

些海陆交互相沉积. 主要沉积相型转为河流冲积相

和海进河床充填沉积相.  

4.2.2  第二阶段(8~6 ka BP) 

此阶段, 珠江三角洲地区海平面以约 11 mm a−1 
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图 11  F-F′联孔剖面 
图例同图 6 

的速度迅速上升, 大部分地区接受海进沉积. 此时在

三角洲南部主要为河口湾相沉积, 在地势相对较高

区域为滨海沼泽相沉积, 而在三角洲顶部地区仍以

河流作用为主. 特别的, 对于径流较弱的河流(如增

江、潭江等), 海潮影响较深入; 径流作用强劲的河流

(如西江、北江等), 海潮作用初期影响有限.  

4.2.3  第三阶段(6~4 ka BP) 

距今约 6000 年, 全新世海侵达到盛期, 海平面

与现今海平面相当. 海水深入内陆. 该时期的珠江三

角洲地区除了周围边缘地区为堆积阶地外, 大面积

为河口湾, 湾内星罗棋布 160 多个大大小小的基岩岛

丘和台地, 如五桂山、西樵山、市桥台地等. 谓之“珠

江古河口湾”. 古河口湾可以分为内外两部分. 内河

口湾主要是现在的珠江三角洲平原, 北部分别与西

江、北江和东江相接. 内河口湾通过虎门、蕉门、古

横门、虎跳门和崖门等狭窄峡口和外河口湾相通. 外

河口湾就是现在的伶仃洋、黄茅海等河口湾. 海潮从

外河口湾通过众“门”传入内河口湾. 河流带来的沉

积物大部分在内古河湾堆积下来. 而散布在内古河

湾的诸多岛屿往往成为河流来沙的沉积核心. 这个

时期, 沉积物首先在内古河口湾沉积. 该时期主要为

河口湾-浅海相沉积, 河流相沉积只有在湾头出现. 

4.2.4  第四阶段(4~2 ka BP) 

该时期的古珠江河口湾不断接受河流沉积物的

充填. 但由于复杂边界对河流与海洋动力的重塑和

改造, 沉积物的输运、沉积分布受到很大影响. 三角

洲的沉积发育在不同区域表现不同特征, 且各区域

的沉积同时进行, 独自发展. 如在五桂山北麓沉积物

向北淤积发育(剖面 A-A′)同时向东、西面扩张(剖面

F-F′). 在市桥台地南面水域, 由于受到市桥台地和虎

门区岛屿的影响, 在约 4 ka BP 才开始接受沉积, 之

后的沉积发育模式为南北向中间收窄(剖面 C-C′). 在
佛山区域, 沉积物由西向东淤积(剖面 E-E′). 相对开

阔平坦的东江三角洲地区, 沉积物由东江河口向西

进积(剖面 F-F′). 在顺德中部, 沉积物以基岩岛屿为

中心堆积, 并不断扩大. 顺德西南部区域, 三角洲向

伶仃洋进积(剖面 B-B′). 而由基岩岛屿构成的各口门

是珠江河流系统和海洋相通的仅有通道. 水流湍急, 

所以过去 6 ka 以来一直保持通畅而没有淤积. 此时的

珠江三角洲沉积类型主要为河口湾沉积相和潮坪相.   

4.2.5  第五阶段(2 ka BP 至今) 

随着佛山、西樵山一带进一步淤浅成陆, 珠江北

岸、海珠岛南岸的淤浅和中部各子平原的继续发育, 

昔日开阔的水面收窄成河道. 珠江河网基本框架逐

渐呈现. 然而, 该阶段的珠江三角洲演变在人类活动

的参与下, 已不再是纯粹的自然过程, 而是自然和人

类活动共同塑造的过程. 珠江流域及其三角洲早在

秦汉以前就有农业经济, 农业的发展必然破环大片

的天然植被, 而植被的破坏又必然引起水土流失, 从

而加速三角洲河道的淤积, 加速平原的洪泛. 同时人

们开始有意识地引导环境演变, 珠江三角洲自公元 
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10世纪(北宋至道二年, 即公元996年)开始有修筑堤围

的记载, 堤围的不断修筑, 加速了珠江三角洲河网水

系的形成, 加速了泥砂在河床和河口的沉积, 促使陆地

迅速扩展. 修筑堤围使河道固定和简化, 河道的固定和

简化使三角洲加速外伸. 该阶段三角洲盆地内的主要

沉积相类型为三角洲平原相. 然而控制不同环境的沉

积作用是十分复杂的, 在三角洲平原地区, 有径流作用

为主的冲积平原, 也有海洋作用明显的三角洲平原相; 

在三角洲前缘地区, 有河控三角洲前缘浅滩, 也有潮

流作用占优势的潮汐河口湾; 而前三角洲地区则受控

于径流、潮流、沿岸流及陆架水团的综合作用[42].  

4.3  珠江三角洲演变与其他三角洲的比较 

现代的近岸三角洲大都形成于早全新世海平面

上升趋于缓和后的河流进积. 但由于所处的地貌背

景和沉积物供应之间的差异, 各三角洲的发育和演

变千差万别. 珠江三角洲的全新世演变也有自己的特

点. 在东亚季风影响下, 珠江三角洲地区温润多雨, 

流域植被覆盖度高, 上游江河径流充沛, 因而三角洲

的水文特征是水丰沙少, 沉积物颗粒较细. 气温变差

小, 在整个全新世, 气温变幅仅 6℃[42]. 珠江三角洲

的地质构造是相对稳定的, 全新世以来的升降速率

多数地区不足±1 mm a−1, 对流域来水来沙、沉积物性

质、颗粒粗细, 以至海平面相对升降, 均有重要影响. 

这与同纬度的印度河三角洲和恒河三角洲上游位于

强烈隆升的喜马拉雅山脉完全不同, 也与上游明显

抬升, 下游长期大幅度沉降、发育数百米厚第四纪沉

积的黄河、长江三角洲等的构造情况有较大差别. 另 
 

 

图 12  全新世古珠江河口湾不同时段的沉积分布 
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外, 珠江三角洲在一个相对封闭的海湾环境内发育, 

口门外系列的岛屿将海进盛期的古珠江河口湾分为

两部分, 上部是与河流相接的半封闭的内古海湾; 下

部是与海洋相接的外古海湾. 两部分仅由若干峡口

相通[50]. 内古海湾内残丘林立, 台地广布. 受构造格

局所围限, 珠江三角洲只能在盆地内发育, 而不同于

黄河、密西西比河三角洲等可以大范围改道、废弃. 

岛屿的阻隔作用, 也使得波浪、风等对珠江三角洲的

影响相对较弱. 这不同于三角洲发育受波浪强烈作

用的圣弗兰西斯科三角洲、格里加尔瓦三角洲和塞内

加尔河三角洲. 多数三角洲是独流入海的, 它们的发

育和演变仅受一条河流的作用. 珠江三角洲则是多

河汇集, 较大的河流有西江、北江、东江、潭江、流

溪河等, 此外还有许多较小河流注入珠江三角洲, 使

得三角洲环境演变更具复杂性.  

当河流与海洋相汇共同塑造三角洲尤其是当河

流流经海岸平原直接注入开阔的浅海陆架时, 海洋

和河流的动力性质是影响三角洲演变和分类的非常

重要的因素. 据此 Galloway[31]将入海三角洲分为河

控, 浪控和潮控三角洲. 然而, 当河流经过复杂的构

造地貌与海洋相通, 受水盆地的边界对动力条件有

重大重塑改造作用时, 受水盆地边界本身的作用和

变化就可能成为研究三角洲演变时需要考虑的重要

因素. 珠江三角洲就是其中一个例子. 受基岩岛屿的

阻隔, 珠江三角洲迄今尚在半封闭的海湾内堆积. 而

世界上的大多数三角洲, 如 Mississipiss 三角洲、Nile

三角洲、Niger 三角洲、Sao Francisco 三角洲、Fly

三角洲、Mekong 三角洲、Mahakam 三角洲以及我国

的黄河三角洲、长江三角洲等, 都形成于开放性海湾

或直接堆积在大陆架上 . 珠江三角洲也不象

Shaolhaven 三角洲和早期的多瑙河三角洲形成于湾

口沙坝型的封闭和半封闭的海湾内. 珠江三角洲无

湾口沙坝. 全新世高水位体系域以来珠江三角洲的

发育模式既不像 Mississipiss 三角洲的发育, 可以明

显的分为堆积前展、冲决、改道废弃和侵蚀破坏等阶

段. 也不同于印度尼西亚的 Mahakam 三角洲的发育. 

Mahakam 三角洲为河流堆积前展和潮流侵蚀改造同

时进行 , 形成多瓣状扇体 . 也不像巴西的 Sao 

Francisco 三角洲, 在全新世为河流输送沉积物而波

浪和风进行再堆积, 形成大量的海滩砂体和砂丘. 也

不同于非洲的 Niger 三角洲, Niger 三角洲的发育为河

流、波浪、潮流和风同时进行, 三角洲边缘发育滨外

坝-泻湖体系. 与我国著名的长江三角洲全新世环境

演变的特点也很不相同. 长江三角洲在全新世以 6 期

砂体(6 个亚三角洲)逐渐向东堆积、发展为特征, 这

些河口沙坝迫使河流分汊, 而且南汊发展、北汊淤塞, 

江口向南偏移. 更与为径流游荡型圆弧状的黄河三

角洲不同. 全新世古珠江河口湾中大大小小的基岩

岛屿对珠江三角洲的发育演变有着深刻的影响和重

要作用[40,50]: 一方面成为沉积核心, 另一方面也导致

网河分叉, 更具特色是构成了峡口地形. 海洋动力和

河流动力受到原始地形重大的重塑, 泥沙运动和沉

积受到深刻影响. 三角洲的发育不再是简单的自北

向南, 而是在盆地中不同区域形成若干相对独立的

充填过程. 不同区域的沉积体独立并行发展. 在演变

过程中的沉积模型既有河口拦门沙体沉积、岛屿周边

沉积、平行水道出口沉积, 还有独特的“门”的双向射

流沉积[50]. 总体上说珠江三角洲是一个多源复合, 盆

地地貌控制的三角洲, 不同尺度河流沉积体独立并

行发展, 复合而成的三角洲. 这反映了海洋与河流动

力在复杂地形边界的河口湾中在高水位体系域以来

的一个极其复杂的‘动力-沉积-地形’过程. 这一发现

对于今后珠江三角洲的研究有重要的认识意义. 增

加了三角洲研究的新的内容和提出一种新的三角洲

发育模式. 最近已提出几种类型的三角洲模式和分

类[31,32,51], 如 Fisher[51]定义的高建设性和高破坏性三

角洲模式, Coleman 和 Wright[32]所提出的 6 个独立三

角洲模式, Galloway[31]的潮控、浪控、河控三角洲模

式, 各具特色. 不过它们也具有共同的特点: (1) 模

式都是建立在河流经海岸平原直接注入开阔浅海陆

架而形成的三角洲堆积基础上的; (2) 都强调不同优

势动力性质下(河流优势、潮汐优势、波浪优势)的三

角洲沉积形态特征, 并以此进行分类. 当三角洲的堆

积是在开阔的陆架时, 他们的模式都可以起到作为

对比的标准、水动力解释的基础和新的地质环境的

“预测者”的作用. 但是, 当河流不是流入开阔的浅海

而是流入构造和地貌复杂的半封闭海盆且包括侧向

和底边的边界对动力条件有重大的重塑改造作用时, 

问题变得更加复杂. 受水盆地边界本身的作用和变

化就可能成为研究三角洲演变时需要考虑的重要因

素. 建立一种适用于复杂边界控制下三角洲的发育

演变模式或是以现代的有代表性三角洲建立一个事

实模式(actual models), 并以此提出更为全面的三角

洲分类模式, 就成为一个需要解决的问题. 
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此外, 世界许多三角洲的演变基本是纯自然力

的, 人类的作用甚微或只在近百年才有一定作用. 珠

江三角洲则不同, 近两千年来, 由于人工修筑堤围和

不断围垦, 人类对三角洲的环境演变有较大作用. 三

角洲的演变进入了一个有自然力和人类活动共同作

用的发展阶段.  

5  结论 

珠江三角洲全新世沉积物覆盖在末次冰期冰盛

期形成的风化侵蚀面与底砾层之上. 最大海侵面位

于松软海相淤泥层位. 但在受潮汐冲刷区域, 最大海

侵面表现为侵蚀面. 全新世沉积层序自下向上在古

河谷为河流相、河漫滩-河口湾相、河口湾-三角洲相, 

在古河间地为滨海相、河口湾相和三角洲相. 全新世

沉积层垂向堆积序列绝大部分表现为下粗上细的正

向序列, 而不是下细上粗的反向序列, 后者被认为是

进积型三角洲的经典模式序列 . 也不具有典型

Gilbert 三角洲的斜积层、顶积层等沉积层序. 受控于

独特而复杂的地貌边界, 古珠江河口湾在高水位体

系域的演变模式与世界其他大型三角洲不同, 而是

多源复合, 不同尺度河流沉积体独立并行发展, 最后

复合成现代珠江三角洲.  

受全新世海平面变化的影响, 全新世以来珠江三

角洲的演变可以分为 5 个阶段: 第一阶段 12~8 ka BP, 

全新世海侵未达三角洲中部地区, 直至约 9 ka BP 以

后, 南部一些地势较低的地区才开始受海进影响, 出

现一些海陆交互相沉积; 第二阶段 8~6 ka BP, 海面快

速上升, 珠江三角洲大部分地区接受海进沉积; 第三

阶段 6~4 ka BP, 全新世海侵达到盛期, 古珠江三角洲

地区大面积为河口湾, 且受系列岛屿的阻隔分为两部

分, 上部是与河流相接的半封闭的内古海湾; 下部是

与海洋相接的外古海湾, 两部分仅由若干峡口相通, 

河流沉积物主要在内古河湾中堆积充填; 第四阶段

4~2 ka BP, 在复杂边界对河流与海洋动力的重塑和改

造作用下, 内古海湾各区域的沉积同时进行, 独自发

展; 第五阶段 2 ka BP 至今, 该阶段三角洲的演变已不

再是单纯的自然过程, 而是自然和人类共同塑造过程.  
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