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摘　要：２０世纪８０年代以来，山东半岛近岸海区全新世泥质沉积体引起了地学界的关
注，很多学者对其进行过研究并发表了众多相关论文。综合前人的研究成果认为，山东半
岛全新世泥质沉积体受到黄海暖流和黄海沿岸流的共同作用，呈现出中间厚、向海向陆减
薄的楔形，并沿山东半岛发育，其物质来源主要是黄河注入所带来的沉积物；在形成机制
上，受到海平面上升、潮流和黄河入海口的迁移等多种因素的控制，成因复杂；在形成时间
上，现今的研究成果普遍认为该泥楔形成于全新世冰后期海平面上升时期。对目前研究
中仍存在的问题进行讨论，提出了山东泥楔的未来研究方向，指出应该建立多种水动力耦
合作用下的泥沙输运与沉积模式，着重从海洋沉积动力学角度进行新的研究。
关键词：山东半岛；全新世泥质沉积体；研究现状；问题与展望
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　　大型河流入海，其携带的沉积物除了在近岸形
成冲积扇或三角洲外，沉积物还可以被海流搬运至
远离河口的位置，形成楔形沉积体，因为其形状通
常表现为向海和向陆减薄的楔形，所以通常被简称
为泥楔。泥楔在我国的发育主要在山东半岛沿
岸［１，２］、浙闽沿岸［３，４］和广东沿岸［５］。在国际上，有
研究的且与大型入海河流有关的泥楔主要有湄公

河［６，７］、亚马逊河［８］、波河（Ｐｏ　Ｒｉｖｅｒ）（亚德里海）［９］、

飞河（Ｆｌｙ　Ｒｉｖｅｒ）（新几内亚巴布亚海湾）［１０，１１］等。

黄河是我国的第２大河，据研究数据表明，平
均每年携带入海的泥沙量约为１．１×１０９　ｔ［１２，１３］，

这些入海泥沙除了在渤海形成大规模的三角洲
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质研究工作．Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇａｇ１０１９＠１６３．ｃｏｍ

外，还有大约１％［１４］～１５％［１５］左右的沉积物通过

渤海海峡输送到了黄海海域成为黄海泥质沉积区

的重要物质来源。这些沉积物绕山东半岛分布，

北可至北黄海东北部［１６］，南可达南黄海北部海

域［１７］。

黄海主要的泥质沉积区包括南黄海中部、南
黄海东南部和山东半岛近岸泥质沉积区［１８］，其
中，有学者认为的北黄海西部和南黄海北部泥质
沉积区［１９，２０］可以包含在山东半岛近岸泥质沉积

区内。这些泥质沉积区由于沉积层序连续性高，

沉积速率相对稳定，因而成为古环境钻孔研究的
理想钻探区域，同时，这些泥质沉积在营养盐储运
及全球海洋物质循环过程中也起着重要作用［２１］。

因此，最近十几年来，许多学者对这些泥区的成
因、物质来源、沉积动力条件和沉积特征进行了大
量研究［２２－２６］。关于山东半岛泥质沉积体，已经有
很多人进行过某些方面的研究，但是研究成果分
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散，尚缺少系统性的总结，介于此，本文在综合分
析前人研究成果的基础上对山东半岛泥质沉积体

的研究现状进行了总结，并提出今后的研究方向。

１　研究区水动力环境

黄海位于中国大陆和朝鲜半岛之间，是全新
世海侵所形成的半封闭型陆架浅海，海域面积达

３．８×１０５　ｋｍ２，大部分陆架水深２０～８０ｍ，平均
水深４４ｍ，在“黄海槽”内水深超过８０ｍ，最深处
可达１４０ｍ［１６］，特殊的地理位置使得其具有复杂
的海洋动力系统，海区主要的海流有黄海暖流和
沿岸流［２７］（图１）。

图１　研究区位置和黄海及其邻区海流图（冬季）

（据文献［２７］）
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黄海暖流乃高温、高盐水体［１８］，是对马暖流
在济州岛东南方向伸入黄海的一个分支，形成于
约６ｋａＢＰ最高海平面形成之后［２８］，大致沿黄海
海槽 水 下 洼 地 向 西 北 流 动，平 均 流 速 只 有

０．１ｍ／ｓ，最大不超过０．２ｍ／ｓ，其在北上途中，因
受地形和水文气象条件的影响而逐渐削弱。黄海
暖流在北上途中３５°Ｎ附近，向左侧分出一股，并

与南下的黄海沿岸流汇合，在成山角以东又分出
一股，汇入西朝鲜沿岸流。
黄海暖流北上，沿岸流南下，在该区大体上

构成了逆时针旋转的气旋式环流［２９，３０］，分别位于
济州岛西南、南黄海中部、南黄海东南部和北黄海
西部。涡旋造成底层水向涡旋中心辐聚，水体中
呈悬浮状态的细粒物质被带进涡旋内沉积下

来［３１］，与此对应的泥质沉积区被称之为“冷涡沉
积”［３２］、“小环流沉积”［３３］或“涡旋泥质沉积”［３１］，
主要是受潮流场控制而形成，属于潮流沉积［３４］，
其中山东半岛近岸的泥质沉积最大厚度超过了

４０ｍ［１］。

２　研究现状

２．１　分布特征

研究区内泥质沉积体是绕山东半岛发育的，
整体呈现中间厚、向海和陆地减薄的楔形（图２）。

图２　山东半岛近岸海区全新世泥质沉积体分布
（据文献［３５］）
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程鹏［２］等通过浅地层剖面，认为该沉积体中
向东倾的斜层理十分清楚，最大厚度可达４０ｍ，
向东减薄，约在１２３°１０′Ｅ处尖灭；Ｌｉｕ等［１］认为，
泥楔是一个从山东半岛东北部绕过山东半岛的反

Ｃ形沉积体，其泥楔最大厚度约为２０ｍ；刘欣

３５
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等［３６］认为围绕山东半岛形成的楔形沉积体，厚度
从近岸地区的＞４０ｍ向海逐渐减薄到０ｍ，形成
时间推测为全新世黄骅海侵期［３６］（图３）；Ｙａｎｇ［３５］

的研究结果认为泥楔从山东东北部绕过山东半岛

之后仍向黄海中部发展，大概呈“Ω”状，其最远可
以达到８０ｍ等深线处，而最大厚度约为４０ｍ，出
现在４０ｍ等深线附近。山东半岛东北部楔形沉
积体最厚处达４０ｍ，向海普遍变薄，厚度不足１
ｍ。它明显地可分为３个地震单元和与其相对应
的３个沉积单元，总体上呈现出由下到上时代逐
渐变新、沉积物粒级逐渐变细的态势［３７］。

图３　山东半岛泥楔剖面（据文献［３５］）
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２．２　物源分析

Ｙａｎｇ等［３８］认为，黄海是一个半封闭的陆架
浅海，其沉积物主要来自周围的大陆，且以河流搬
运为主，几乎不受外海物质的影响。目前，根据山
东半岛岸外泥楔的物质来源的研究成果看，较为
普遍的认识是由黄河注入所带来的沉积物。

黄河每年携带１．０８×１０９　ｔ的细粒沉积物入
海，其中约 ９％ ～１５％ 的细粒沉积物向东运
移［１２，３９，４０］，泥沙入海的运移扩散过程具有明显的
季节变化规律，而且这种变化具有年际相似
性［４１］。黄河输入渤海的物质，出渤海进入北黄海
后，在沿岸流的作用下，在山东半岛北岸沿途沉
积［４２］，至山东半岛东端，绕成山角转而南下，进而
进入黄海形成绕山东半岛的反Ｃ形沉积体［１２］。

沿途沉积物中富含碳酸盐也被认为是黄河注

入所带来的沉积物的证据之一。黄河携带入海的
物质主要来源于黄土高原，特征是含有极高的碳
酸盐［３８］。碳酸盐富集通常被认为是黄河物质的
主要特征之一，黄河沉积物碳酸盐含量高且在细
粒沉积物中富集［４３］。因而从沉积物中具有较高

含量的ＣａＣＯ３ 和Ｃａ可以认为，黄河携带的沉积
物是山东半岛岸外泥质沉积的主要物质来

源［４４，４５］。
值得指出的是，仅凭沉积物碳酸盐含量来示

踪黄河物质会受到海洋沉积物中钙质生物壳的影

响。因为海底残留沉积物中钙质结核的丰度及后
期动力改造（如碳酸盐的溶蚀与沉淀等）也将导
致碳酸盐物源示踪的复杂化［４５］。因此，单纯从沉
积物碳酸盐含量判断南黄海中部物质来源是否为

黄河或长江物质，是不全面的［４６］。于是另有学者
认为，山东半岛岸外泥质沉积体是由山东半岛沿
岸流将黄河及沿岸短源河流搬运入海的悬浮物和

侵蚀黄河三角洲及滨岸带再悬浮物带到山东半岛

沿岸形成的［４７］。

２．３　成因分析

泥楔的形成机制是复杂的。Ｍｉｌｌｉｍａｎ等［１３］

提出，“山东泥楔”中至少有一部分是从渤海和北
黄海搬运到这里的现代沉积物。程鹏等［２４］认为，
“山东泥楔”表明黄河物质主要向北和绕过半岛后
转而沿山东海岸南下，并在运输过程中逐步由粗
到细沉积下来，形成了大片泥质沉积；刘健
等［２８，４８］的最新研究成果认为，“山东泥楔”的沉积
演化是受多种因素综合作用的结果，如冰后期海
平面的阶梯式上升、全新世渤海—北黄海潮流强
度及流系的变化、黄河入海口在冰后期海平面上
升过程中自渤海海峡向西的后退等；杨子赓［４７］认
为，山东半岛泥质沉积区是黄海沿岸流形成的，是
山东半岛沿岸流将黄河及沿岸短源河流搬运入海

的悬浮物和侵蚀黄河三角洲及滨岸带再悬浮物带

到山东半岛沿岸形成的，山东泥质楔状体在近岸
部分与沿岸的海湾前水下沙坝及海湾前水下岸坡

连接，向海呈楔状尖灭，在浅地层剖面上显示为向
海进积超覆的前积斜层；李凤业等［４８］认为，黄河
物质出渤海后，主要沿山东半岛向东运移，绕过成
山头后继续沿岸而下沉积形成；蒋东辉等［４９］认
为，泥质沉积的形成及其沉积物颗粒度是海区最
大潮流底应力和沉积物临界起动切应力之间相互

作用的结果。
现在普遍认为，泥楔的形成过程是黄河搬运

入海的沉积物受洋流的作用进入研究区域沉积，
加上受剥蚀的三角洲物质沉积而成的。

４５
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王桂芝［１９］等对泥楔的形成提出了假说，推定
在距今１１ｋａ前后冰后期海平面上升后渤海被部
分淹没，黄河在渤海海峡附近入海后所携带的沉
积物在陆架区受到环流和科氏力的综合作用而在

河口右侧形成水下三角洲。因为河口位置近，水
下三角洲得以补充到较多的物质供应而生长。后
来随着海平面继续上升后，水下三角洲赖以黄河
遗留物质的供应而得以持续生长，遂形成楔状沉
积体主体部分（约占目前总体积的７０％）。

２．４　形成时间

关于山东岸外泥质沉积体的形成时间，目前
普遍认为是在全新世期间形成的。但对于具体的
时间则有不同的争议。王桂芝等［１９］通过对采集
自北黄海西部海域的重力柱状样进行１４　Ｃ测年分
析得出其形成时间约为１１ｋａ；Ａｌｅｘａｎｄｅ等［１５］则
认为“山东泥楔”是距今７ｋａ以来黄河物质扩散
形成的水下三角洲，时间跨度大约在 ６．２～
４．０６ｋａＢＰ；杨子赓［４７］认为山东半岛泥质沉积区
应该形成于距今７～６ｋａＢＰ期间；刘健等［２８］认为
“山东泥楔”大概形成于１１．６～６．５ｃａｌ．ｋａＢＰ之
后的高海平面时期；Ｍｉｌｌｉｍａｎ等［１７］认为，山东半
岛东端海域的沉积体形成于距今５ｋａ以后；通过
对山东半岛南部近岸海区获得的约３　０００ｋｍ高分
辨率浅地层剖面和钻孔岩心的综合研究认为，楔
形沉积体形成于全新世早期（约１１．２ｃａｌ．ｋａＢＰ）。
总的来说，研究普遍认为该泥质沉积体形成于冰
后期海平面上升时期［１８，５０］。

３　问题与展望

就目前研究的成果看来，对山东岸外海区泥
质沉积的物质来源、形态展布、形成过程与时间已
经有了比较一致的认识，但是对泥楔的沉积物沉
积速率和沉积物形成时期的水动力变化的认识还

存在争议，尤其对泥质沉积区的输沙量的各种认
识都具有一定程度的局限性和片面性，究其原因
在于海洋是个复杂的系统，受海底地形、洋流、气
候、人类活动等多种因素的综合影响，内部的水沙
运动具有复杂性。到目前为止，对我国近海泥质
沉积区成因的研究，尤其是对泥质沉积成因的研
究，基本上采用定性的、静态的对比分析方法，未

综合研究各种综合因素，如水动力因素（潮流、海
流、沿岸流、上升流以及下降流）、海底地形因素、
气候变幻因素、人类活动影响等，还未将渤、黄、东
海陆架沉积格局作为一个整体，用海洋沉积动力
学方法从形成过程与动力机制上研究其成因。因
此，对渤、黄、东海陆架砂质与泥质沉积，尤其是泥
质沉积形成的水动力条件、形成过程与机理等的
认识存在分歧［１８］。

３．１　沉积物速率

黄河入海带来的泥沙经渤海海峡注入研究

区，成为研究区的主要沉积物来源。据已有资料
研究，该研究区的现代沉积速率较低，顶积层和底
积层最多仅有１ｍｍ／ａ或者更少，而前积层也不
会超过８ｍｍ／ａ［１］。现今海平面下绕过渤海海峡
输出的悬沙量级仅为（１～１０）×１０６　ｔ／ａ［１４，４２］。整
个渤海和南黄海的绝大部分区域的主要物源皆是

黄河注入带来的沉积物，总量多于１　３００ｋｍ３，但
是按照现代沉积物的沉积速率来估计，绕过渤海
海峡的黄河物质年沉积速率仅为６×１０６　ｔ／ａ［１４］。
这种沉积速率是不足以形成如此规模的泥质楔形

沉积体的。根据黄河下游冲积扇的面积厚度和形
成时间，可以推断出该区域的沉积速率可以达到

１．１６×１０９　ｔ［４１］，远大于按照现代沉积物的沉积速
率来计算的到达该区域的黄河物质。

３．２　黄河输沙量

黄河以其巨大的输沙量而闻名于世，在过去
的２ｋａ间，每年向渤海大约输入１．１×１０９　ｔ的沉
积物。据相关统计可知，２ｋａ前黄河每年输沙量
只有目前水平的１／１０［５１］。由于重力流的原因，多
数由现代黄河口输出的沉积物滞留在水下三角洲

或三角洲前缘３０ｋｍ范围内［５２］，能够被带出渤海
并可以进入北黄海的沉积物仅占总量的１％到

１５％［１５］，换而言之，能进入研究区的黄河每年输
入的泥沙量应不大于２．２×１０７　ｔ。

３．３　黄河口变迁

历史上黄河口发生多次变迁，该泥质沉积体
形成时期，曾经发生了３次大规模的黄河改道事
件：①距今１１～９．６ｋａ，海平面有１．８ｋａ时间的
上升迟缓期，海岸线停留在渤海海峡位置，黄河汇
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集了现在的辽河、滦河、海河等流入渤海的短源河
流，在渤海海峡入海［５３］，入海口位置变动不大，而
汇集了较多河流的黄河增加了入海泥沙量，有利
于入海沉积物在近河口处堆积，亚洲季风的加强，
有利于研究区域沉积物的沉积［１］；②距今９．６～
８．５ｋａ，黄河汇集了当时的淮河主干流和山东南
部一些河流在苏北北部注入黄海，有很多数量的
沉积物堆集在河口附近。黄海海岸轮廓已大致形
成，黄海西部沿中国大陆一侧终年有盐度较低的
黄海沿岸流南下，虽有利于入海泥沙向南扩散，却
不利于泥沙沉积，但位于黄河口南的长江口沙体
阻碍了黄河入海泥沙向南扩散，促成了早全新世
南黄海黄河三角洲或黄河长江复合三角洲［４１］；③
距今８．５～７ｋａ，黄河注入渤海，直到距今７ｋａ这
段时间，海岸线从接近现今海岸线的位置向陆地
方向移动，约西移了几十千米，河口侧向自由摆
动，入海细粒沉积物分散在广阔的范围内，受水盆
地浅，故入海细粒泥沙易受波浪和海流作用被搬
运到远离河口的海区，成为浅海沉积物的重要组
成部分。

４　结论

（１）通过总结目前关于山东岸外泥质沉积的
研究成果，包括泥质沉积的物源、形态、成因、形成
时间等，指出了目前山东岸外泥楔研究存在的问
题，认为目前缺乏对各种因素的综合分析，而导致
不同认识的主要原因是未能将我国近海泥质沉积

作为一个整体，用海洋沉积动力学方法从形成过
程与动力机制上进行研究。

（２）针对山东岸外泥楔的未来研究提出了今
后的工作方向建议，认为应采用多学科相交叉，将
海洋动力学、泥沙运动力学、沉积学等学科结合起
来，建立我国近海陆架区多种水动力（如潮流、海
流、沿岸流等）耦合作用下的泥沙输运与沉积模
型；采用实测基础上的数值模拟手段，着重从动
力学角度，研究山东岸外海区泥沙输运与沉积特
征，探讨区域内砂质沉积、泥质沉积及其分布格局
的动力学成因及各种水动力条件下，物质的扩
散、输运、沉积、再悬浮、再输运、再沉积等的过程。
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