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摘要: 在南黄海西部海区废黄河三角洲之下存在一个分布范围较大、形成时间更早的（MIS 3 时期）古黄河三

角洲。通过详细梳理近几十年来相关研究成果，对本区 MIS 3 时期古黄河三角洲沉积范围主要有三类观点：第

一类认为其分布于 35°45′N~34°30′N, 123°E~124°E 之间，前缘位于深水区；第二类认为其分布于山东半岛南部

（36°N附近）至 34°45′N, 120°E~123°15′E之间，前缘位于浅水区；第三类认为其南北方向上由海州湾至 33°15′N，

东西方向上由近岸至 123°E 之间，前缘位于浅水区。综合分析浅地层地震剖面、钻孔沉积物年代及长江、黄河

沉积物特征等资料表明，目前存在对三角洲的判识依据有待商榷、研究分析所采用的钻孔时间分辨率偏低、三

角洲物质来源不确定性等问题。为明确 MIS 3 时期古黄河三角洲沉积范围，今后需在深入认识三角洲沉积反射

层理与结构、提高钻孔时间分辨率、精细三角洲物质来源及加强陆域古三角洲分布情况的探索等方面进一步开

展深入研究。 
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Abstract: An old Yellow River delta with a larger distribution and earlier formation (MIS 3) under the Abandoned 

Yellow River delta in the western part of the South Yellow Sea (SYS). Based on the published studies and relevant 

research in recent decades, there are three points of view on the sedimentation range of the MIS 3 old Yellow River 

Delta in SYS: (1) It is distributed from 35°45′N to 34°30′N, between 123°E and 124°E, with the front edge located in 

deep water; (2) It is distributed from the southern part of Shandong Peninsula (near 36°N) to 34°45′N, between 120°E 

and 123°15′E, with the front edge located in shallow water; (3) It is distributed from Haizhou Bay to 33°15′N in the 

north-south direction, and from near shore to 123°E in the east-west direction, with the front edge located in shallow 
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water. The comprehensive analysis of the shallow stratigraphic seismic profiles, borehole sediment ages and sediment 

characteristics of the Yangtze rivers and Yellow rivers indicates that there is questionable basis for delta identification, 

such as low temporal resolution of the boreholes and uncertainty of the deltaic material sources. In order to clarify the 

depositional extent of the MIS 3 old Yellow River delta, we must conduct further in-depth research in understanding of 

the deltaic sedimentary reflection structure, improving the borehole time resolution, refining the source of deltaic 

material and strengthening the exploration of the distribution of the terrestrial old delta. 

Keywords: Paleodelta; Old Yellow River; Sedimentation Range; MIS 3; South Yellow Sea 

 

1 引言 

南黄海位于中国大陆架和朝鲜半岛之间，北以山

东半岛东端的成山头和朝鲜半岛的常山串之间的连线

为界与北黄海分开，南以启东角与济州岛的连线为界

与东海分开，西接山东半岛和苏北沿岸，东临朝鲜半

岛，地理范围为 37°30′~39°50′N，119°20′~126°50′E，

面积约 30×10
4
km

2，平均水深约 46m，最大水深 140m，

为一半封闭型的陆架浅海（图 1）[1]。黄河和长江这两

条大河目前虽不直接注入南黄海，但晚更新世以来，

它们都曾在相当长的时间里注入南黄海，在低海面时

期南黄海海面曾后退到陆架的边缘，河口向陆架延伸

并不断输送巨量的泥沙，造就了各种规模不同的堆积

地貌，沉积了不同厚度的沉积物层。因此，从某种意

义上说，南黄海是黄河和长江两大河流交汇沉积的盆

地[2]。 

晚更新世以来，全球气候波动频繁，海平面经历

了多次幅度不等的升降变化，这种变化影响了南黄海

海域，形成海陆交互式沉积[3-5]。沉积动力学研究表

明，与东部相比，南黄海中西部具有相对稳定、低能

的沉积环境[6]，并且有来自大陆河流和沿岸流携带的

丰富沉积物质供应[7]，在海水进退的过程中，发育各

种规模的河谷、湖泊、沙脊、三角洲等地貌。其中，

地处海陆交互地带的三角洲，对气候变化、构造运动、

海面波动等尤为敏感，沉积记录了其形成时期的气候

和环境等关键信息，是各种沉积作用最为发育和相互

影响的区域，是一类非常重要的沉积地貌。因此，研

究三角洲及其沉积范围对理清沉积层序模式、源-汇过

程、海面变化、沉积物运移机质、区域环境演化等研

究都具有重要意义[8-11]。 

从上世纪 80 年代以来，南黄海陆架的海底地形

地貌、沉积地层结构、演化过程、地质灾害和油气

资源等问题一直受到诸多学者的关注[8, 12-14]，先

后开展了―1:100 万南通幅海洋区域地质调查‖、―长

江口以北沙泥质海岸带地区环境地质调查与评价‖、

―扬子大三角洲演化与陆海交互作用过程及效应研

究‖等多次大范围的南黄海综合调查项目，并取得了

丰硕的研究成果[15-18]。其中，众多研究学者在这

些 调 查 过 程 中 发 现 ， 南 黄 海 还 曾 发 育 除

AD1128-1855 废黄河三角洲之外，时间年代更早的

MIS3 时期古黄河三角洲。 

相比于南黄海晚全新世发育的废黄河三角洲，受

限于缺乏海陆联合的大比例尺、高分辨率的晚第四纪

地质、地球物理综合调查研究，缺少长时间尺度、可

供对比研究的晚第四纪钻孔，以及研究资料的分散性

和不完整性等因素的限制，目前对 MIS3 时期古黄河三

角洲的沉积范围尚未形成统一的认识。基于南黄海陆

架的多次调查研究，现已积累大量浅地层地震剖面、

钻孔等数据资料（图 1-2），有条件对 MIS3 时期古黄

河三角洲沉积范围进行探讨。本文拟从现有研究成果

出发，对 MIS3 时期古黄河三角洲的沉积范围的主要认

识进行梳理和归纳分类，剖析现有研究成果存在的问

题和不足，并据此进一步阐明今后研究的重点方向和

聚焦的关键问题、提出未来研究的工作展望，为后续

深入研究 MIS3 时期古黄河三角洲的沉积范围提供研

究思路和参考价值。 
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图 1 研究区概况图（a：黄海沿岸流；b：朝鲜半岛西部沿岸流；c：黄海暖流；d：长江冲淡水） 

 

图 2 南黄海部分浅地层地震剖面测线 
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2 MIS 3 时期黄河三角洲沉积范围

的认识及分类 

2.1 认识 

南黄海海域已开展了多次地质地貌-沉积调查，积累

了大量基础资料，但受限于研究数据覆盖区域不同、研

究数据质量差异、剖面解译主观性等各种主客观条件的

影响，目前，对 MIS3 时期古黄河三角洲的沉积范围尚

存在不同的观点与认识。李凡等[19]在南黄海中部浅地

层地震剖面记录中，在 70-80m 左右的深水区发现了埋

藏古三角洲前缘堆积体，并结合实测海底地形图、92-1

岩芯沉积相资料及前期对古黄河流路的研究[3]，认为其

是距今 2.7 万 a 左右的黄河河口三角洲。赵月霞[20]根据

南黄海西北部海域、山东半岛南部岸外 2000 多公里浅

地层地震剖面的解译显示，在东西向剖面上，存在一由

西向东前积角度逐渐变小至平行，沉积厚度也逐渐变小

的沉积单元（U6），该单元对应于 QC2 钻孔的 29.07～

21.78m 段，岩性和古生物揭示水深逐渐变小，解释为海

退时期形成的三角洲前缘-前三角洲沉积，在浅地层剖面

中分布于西北部和西南部。候方辉[21]基于地震剖面资

料，认为在玉木间冰期南黄海西北部和西南部各发育一

个大型古三角洲，推测西北部的古三角洲可能为古黄河

流入南黄海所致。张志忠等[22]认为在南通幅调查区内，

按照古三角洲分布的相对位置可划分为 3 个区：调查区

西北部海州湾外区、苏北浅滩区和中北部深水区，海州

湾外区的古三角洲极有可能为 MIS3 时期古黄河三角洲。

陶倩倩[23]利用所获得的 3000 公里左右的高分辨率浅

地层剖面资料，揭示了海州湾及邻近区域在氧同位素 3

期形成了 3 期水下三角洲沉积体，规模与全新世废黄河

水下三角洲类似。顾兆峰和张志珣[24]依据层序地层学

原理对南黄海西部地区采集的 5 600km浅层地震剖面进

行了层序划分与解释，并与测区内的 QC2 孔联立对比，

晚更新世晚期古黄河水系在南黄海北部，发育两期古黄

河三角洲：西部Ⅰ期古黄河三角洲分布于 123°E 以西、

34°50′N 以北的地区（即海州湾外区），分布较广泛，

发育较好，三角洲相地层厚度较大。东部Ⅱ期古黄河三

角洲分布于 34°30′～35°35′N、123°30′～124°5′E 之间的

区域。Liu 等[5]根据浅层地震剖面资料，推断 MIS3 时

期在南黄海西部陆架-50m 水深以内形成了一个大型古

三角洲，南北范围大致在 35.5°N~33.5°N 之间，取自南

黄海西部陆架的 SYS0701 岩心的粘土矿物学研究表明，

古三角洲由黄河沉积物形成。在前人（Liu 等[5]）对

MIS3 古黄河三角洲沉积范围认识的基础上，Huang 等

[25]通过 CSDP01 孔及其南端的 NT2 孔物源分析表明，

古黄河三角洲南部边界应在 NT2 孔以北（33°30′N 附近）。

此外，夏非等[26]发现辐射沙脊群西洋潮流通道最北部

浅层地震单元 U3 泥质沉积体顶板标高与 Liu 等[5]研究

所发现的江苏北部岸外、南黄海西部的 MIS3 古黄河三

角洲沉积体系近岸部分的顶板标高（≈-25m)一致，推测

MIS3 古黄河三角洲的最南界一直延伸至大丰港一期

（33°19′N）附近（图 3）。 

 

图 3 江苏大丰港一期附近泥质沉积体（U3）典型地震剖面 
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2.2 分类 

通过梳理和归纳上述研究认识，对 MIS3 时期古黄

河三角洲的沉积范围主要为三类观点（图 4）：第一类

认 为 三 角 洲 沉 积 范 围 界 于 35°45′N~34°30′N, 

123°E~124°E 之间，前缘位于深水区[3, 19, 24]；第二

类认为三角洲沉积范围界于山东半岛南部（36°N 附近）

至 34°45′N，120°E~123°15′E 之间，前缘位于浅水区以

内[20-21, 23]；第三类认为三角洲沉积范围南北方向上

由海州湾至 33°15′N，东西方向上由近岸至 123°E 之间，

前缘位于浅水区以内[5, 22, 24-26]。 

 

图 4 MIS3 时期古黄河三角洲沉积范围观点集成 

3 存在问题与不足之处 

3.1 古三角洲的判识依据有待商榷 

一般而言，河流携带的沉积物沿地形坡度较大的

三角洲前缘斜坡带逐渐向其下倾方向推进，沉积形成

反射角度增大且呈斜层理的前积反射层（结构），是

判断三角洲沉积相的主要标识[27]。然而，由于前积反

射结构的复杂性，受到较多关注，其形成原因并非仅

有三角洲前缘前积一种解释，还有多种解释：①重力

流成因说，在特定条件下，前积斜层理的形成与重力

流有关，高密度的浊流富集可导致沉积量的增大，形

成围绕沉积中心辐聚的沉积层，当悬浮的泥沙逐渐沉

淀，沉积层的坡度逐渐增大至某一程度时，高密度流

越过坡顶转换为重力流，倾向于向下坡向海方向移动，

由此形成平行的前积斜层理[28]（图 5A）；②重力滑

塌说，孙家淞等[29]认为，自 AD1855 黄河北归后，废

黄河三角洲不断遭受冲刷侵蚀和重力作用，在三角洲

前缘陡坡处受到波浪、潮流的侵蚀，坡度变得更陡，

在重力作用下产生滑塌，由此产生了小凹槽，在潮流

作用下凹槽进一步变为潮沟，此后又遭受波浪的冲刷，

使东坡陡、西坡缓，一级滑塌体不断下降。潮流的往

返作用，使潮沟加深变大，坡度更陡。在其内侧，由

于外缘潮沟下切，坡度变陡，在重力作用下又产生了

二级滑塌体和新的小凹槽，以此类推往复进行，形成

角度增大的前积层理（图 5B）；③下伏地形说，李子

星[30]发现废黄河三角洲内部层理倾角增大的转折点

位置与其下伏地形的转折的位置保持同步，说明高角

度的斜层理与地形有关；④小型阶梯状正断层说，当

地震资料质量不太好和某些小型阶梯状断层中间断距

大、上下断距小或无断距时，容易把断层现象误认为
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前积现象[31]（图 5C）；⑤绕射波干涉说，地震剖面

由于未偏移或偏移后未完全归位，不整合面上或断点

处的绕射波残留下来与地层反射发生干涉，由于绕射

点两侧的地层不同，在地层反射强的一侧干涉后绕射

波被压制，在地层反射弱的一侧，干涉后绕射波相对

突出，形似前积反射[31]。 

 

图 5 三角洲前缘斜层理反射层成因示意图 

前积反射的复杂性表明，在浅层地震剖面中显示

的前积斜层理反射并非一定指示着三角洲沉积相，仅

单独依据前积反射斜层理在浅层地震剖面中识的三角

洲沉积和圈定三角洲沉积边界范围是值得商榷和思考

的。 

然而，研究区大量的浅层地震剖面表明，三角洲

在浅层地震剖面上的主要识别依据——典型的斜交前

积反射结构、明显的下超和顶超现象、且层组内的前

积角度不断变化，也并非是识别三角洲沉积的唯一标

准。由于三角洲前缘厚度渐小，内部层理倾斜反射角

度渐小，并逐步变为水平层理水平反射的前三角洲，

最终消失[32]，故三角洲声学反射特征也可表现为由前

积反射逐渐过渡为平行反射的结构。如，赵月霞[20]、

陶倩倩[23]在南黄海陆架所识别的古三角洲便属于这

种情况，三角洲前缘由前积斜层理反射逐渐过渡为平

行反射，具有平行和亚平行反射结构，高连续性，低

振幅相，厚度较薄（在 10m 以内且变化不大），大致

为三角洲之前积层或底积层。 

3.2 古三角洲物质来源的不确定性 

对于古三角洲物质来源，最大的争议是其是古黄

河输送物质形成还是古长江输送物质形成。根据黄河、

长江、现代黄河三角洲和现代长江三角洲的沉积物特

征与钻孔沉积物的特征进行对比，从而对古三角洲物

源进行判断。已有众多学者利用重矿物[5, 33]、黏土矿

物[5, 25]、元素地球化学[25]等方法对南黄海西部 MIS3

时期古三角洲的物源开展研究，并对黄河来源为主导

的认识是主流。但对于南黄海西部 33°30′~34°30′N，

121°~123°E 之间区域古三角洲的物质来源仍存在不同

的看法。如顾兆峰和张志珣[24]依据古水系的分布和浅

层地震剖面中沉积层的反射特征判断该区域发育的古

三角洲也可能为古长江三角洲；Qin 等[34]同样根据浅

层地震剖面中的沉积反射特征认为该处发育的三角洲

可能同时受古黄河和古长江的影响，应为古黄河—古

长江复合三角洲；Sun 等[35]收集了苏北岸外及长江口

外多个钻孔的信息，进行比对分析认为，该处应为古

长江三角洲发育的范围；Liu 等[5]利用钻孔进行碎屑矿

物和黏土矿物物源分析，结果显示该区沉积物为黄河

物质，明确指出该三角洲为古黄河三角洲。最近，中

国大陆架钻探计划新获取且研究程度较高的 CSDP01

孔较好的揭示了这一区域三角洲物质来源的问题，该

孔物源分析表明 MIS3 时期三角洲沉积层中、上段主要

为黄河物质，向下逐渐演替为长江物质，认为 MIS3 时

期南黄海形成了一个黄河和长江的复合三角洲，但是

由于早期长江的物质很少，而这一时期以黄河的物质

居多，稀释了长江的物质，所以也可理解为单一的古

黄河三角洲[25]。由此表明，古黄河三角洲的建造可能

不单只是受到黄河物质的影响，长江物质也对其有贡

献。此外，位于 CSDP01 孔北侧的 NT1 孔 MIS3 时期

层段的物源分析显示以黄河为主[36]，南侧的 NT2 孔

则以长江为主[37]。综上所述，该区域为古长江、古黄

河可共同影响的区域，现有物源分析方法难以确切揭

示这一区域古三角洲的物质来源，但可以肯定的是越

往北古黄河物质占主导，越往南古长江物质占主导。
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长江和黄河物质的扩散范围、对三角洲建造的影响程

度到底如何？亟须利用更多和更准确的特征指标开展

更为高分辨率的定量研究。此外，还应注意的是，在

缺少物源分析条件的情况下，仅依靠地震剖面中沉积

体前积反射特征、叠加古水系分布图等判断古三角洲

的物质来源，其结果仅属推测，虽具有一定的参考性

但可靠性较低。如李凡等[19]根据古三角洲与古河道的

分布与发育情况，绘制两者的分布图并以此进行比对

判断物质来源；赵月霞等[20]、陶倩倩[23]根据浅层地

震剖面中三角洲沉积体前积反射特征、进积方向等进

行物源判断，认为古三角洲由古黄河不断向海输送物

质，进积加积形成。 

3.3 钻孔测年时间分辨率偏低 

前人利用分布于南黄海中部和西部的钻孔进行了
14

C、ESR 和 OSL 测年，提供了可供参考的三角洲沉积

层年代数据（表 1），为识别古黄河三角洲沉积范围与

建立地层年代框架提供了依据。由表 1 可看出，测年

结果均是源于对不同深度样品进行测试获得的，测年

结果倒置不多，可能指示古黄河三角洲沉积作用发生

的年代。但是，值得注意的是，在研究区古黄河三角

洲测年分析中使用最多的方法是 14
C 测年法。绝大多数

的 14
C 测年结果显示＞30000a，而＞30000a 的 14

C 测年

结果颇有偏差，需要慎重考虑和选择[38]。部分测年结

果更是超过放射性碳测年的上限，故仅给出＞42000a、

＞43500a、＞47000a 的结果（不同实验室测试的放射

性碳测年上限不同），这可能只反映其最大值，而非

真实值，无法揭示其形成年代的确切时间。这同样也

表现在邻近层位OSL测年结果往往比 14
C测年结果大，

也说明 14
C 的测年结果所指示的古三角洲沉积形成作

用时间可能偏年轻。此外，越靠近放射性碳测年的极

限，碳越容易被污染，年代误差很大[39]，测年结果不

可靠。同时，14
C 测年选区的测试材料不同，也会导致

最终的测年结果大相径庭，特别是在沉积物质来源复

杂的三角洲地区，有机碳的测定比无机碳要可靠，因

为后者更容易受污染。 

表 1 南黄海中西部主要钻孔浅部地层测年结果 

钻孔编号 水深（m） 埋深（m） 测年材料 年龄（yr BP） 14C 校正年龄（cal yr BP） 资料来源 

92-1 -81 3.5~3.65 — 26820±2380 — [19] 

QC2 -49.05 
28.68 粘土 28500±8200 — 

[40] 
32.91 粘土质粉砂 36900** — 

QC3 -39.23  — 28400±1040 — [35] 

SYS0701 -33 

10.19 砂 41000±4000* — 

[5] 

10.70 砂 43000±4000* — 

15.22 砂 45000±5000* — 

16.64 软体动物壳 43640±1200 — 

18.41 软体动物壳 43650±1200 — 

20.30 软体动物壳 45820±1600 — 

21.40 软体动物壳 ＞47000 — 

22.955 砂 48000±5000* — 

23.02 软体动物壳 ＞47000 — 

25.16 软体动物壳 ＞47000 — 

SYS0702 -32 

39.36 植物碎屑 33770±340 — 

40.80 植物碎屑 40100±520 — 

42.05 软体动物壳 ＞47000 — 

SYS0804 -38 

13.72 螺 ＞42000 — 

[41] 

15.60 贝壳碎片 ＞42000 — 

22.13 螺 ＞42000 — 

25.34 贝壳碎片 ＞42000 — 

26.46 螺 ＞42000 — 

39.28 贝壳碎片 ＞42000 — 

CSDP01 -52.5 

4.82 底栖有孔虫 28380±130 31817 

[42] 

5.70 底栖有孔虫 31090±30 34713 

6.03 底栖有孔虫 ＞43500 — 

6.70 底栖有孔虫 38500±360 42350 

7.24 — 49140±7860* — 
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钻孔编号 水深（m） 埋深（m） 测年材料 年龄（yr BP） 14C 校正年龄（cal yr BP） 资料来源 

7.72 底栖有孔虫 31630±180 35197 

9.27 — 44330±4790* — 

14.66 — 33390±1048* — 

15.28 底栖有孔虫 ＞43500 — 

注：*代表 OSL 测年结果，**代表 ESR 测年结果，其余均为 14C 测年结果。 

除了上述文献直接给出测年结果外。陶倩倩[23]

依据海平面变化曲线，结合不同测线的相同地层之间

的对比，间接推断出三角洲形成于氧同位素 3 期；顾

兆峰和张志珣[24]将识别的南黄海西部晚更新世三角

洲、埋藏古河道相连，绘制了南黄海西部晚更新世古

河道与三角洲分布图，并与邻近钻孔对比，推测氧同

位素 5-3 时期在南黄海西部形成了两期的古黄河三角

洲。应当注意，由于缺少直接的测年结果厘定，所以

综合其它资料间接推断古三角洲形成的年代结果是具

有很大的不确定性。 

3.4 古三角洲沉积范围不连续性的问题 

黄河以其巨量的泥沙和―善淤、善决、善徙‖的特性，

在近 2000 年来大规模的河道变迁超过 20 次，河口变

迁至少 5 次，并在渤海和黄海形成了多期次的三角洲

叶瓣[43]。同样，在晚更新世时期，冰期与间冰期相互

交替，受气候和海面频繁波动的影响，黄河在南黄海

陆架上改道频繁，随河口位置的变化，可形成多期三

角洲叶瓣。另一方面，在末次冰盛期（LGM）海面比

现今低 120m，岸线退至黄东海外陆架，南黄海陆架区

暴露为大面积的陆地，早期形成的三角洲地层可能被

河流侵蚀而缺失，导致连续分布的三角洲被中断[5]。

同时，受限于研究数据覆盖区域不同、研究数据质量

差异、剖面解译主观性等各种主客观条件的影响，对

厘定古三角洲的沉积范围造成了困难，三角洲的长距

离连续分布更是难以识别。 

4 研究展望 

4.1 深入三角洲沉积反射层理与结构的

认识 

精确识别三角洲前缘沉积边界是研究古三角洲沉

积范围的难点。三角洲沉积体前缘反射层理的问题，

有待于后续进一步开展海洋沉积动力学和模型构建与

模拟方面的研究，以期深入认识三角洲沉积演化的过

程、沉积物输送模式和最终沉降所形成的沉积体结构

特征。另外，理想模式下的浅地层剖面分析解译是依

据层序划分原则和反射界面的识别标志（上超、下超、

削截和顶超等）及上下层间反射结构、形态、频率、

振幅、连续性等参数的显著差异进行的，但由于浅地

层地震剖面仪穿透深度与分辨率呈负相关关系，而南

黄海 MIS3 时期三角洲的沉积层位往往埋藏较深，剖面

影像质量和分辨率较低，因此，为精确识别三角洲沉

积体和明晰其沉积反射层理与结构，有必要采用宽带

扫频技术开发深海宽带换能器和频率无缝合成技术浅

层剖面系统，提高仪器分辨率，同时改善资料后处理

技术，提高数据处理、解释的准确性和可靠性。 

4.2 开展更精细化的物源研究 

南黄海是东亚大陆边缘的半封闭陆架海，受到周

边河流沉积物输入的强烈影响，尤其是长江和黄河。

长江与黄河陆源碎屑物质的区分，前人已经通过重矿

物、黏土矿物、U-Pb 锆石和元素地球化学等方法进行

了区分，并已经取得卓有成效的成果，但目前单一的

指标仍不能作为特指性判断指标，尤其是长江和黄河

可共同影响的区域，必须借助于综合指标来加以区分

判别，如安郁辉[44]测量了南黄海西部 SYS-1601 岩芯

的沉积物粒度组成特征、沉积物中<2μm 组分的常微量

元素、稀土元素（REE）、Sr-Nd 同位素以及黏土矿物

组成特征，综合探讨研究区的物质来源。同时，今后

还应进一步探索和开展更先进的物源判识方法并本区

使用，以提高物源示踪的效果。此外，在利用相关指

标分析沉积物源时还应当充分考虑各种方法的适用性。

确定长江和黄河物质在中国陆架边缘海的时空分布范

围，以及在两种物源并存混合的沉积物中估算两种物

源的比例，不仅将解决本文提及的古三角洲物源不确

定性等关键问题，还将对于揭示中国陆架海的演化过

程、了解其源-汇作用、阐述陆架海物质通量等具有关

键性意义。 

此外，作为曾经独立入海、历史上曾向黄海输入

相当沉积物的淮河，由于后期遭受黄河侵袭和人工改

造入海通道等影响，对其沉积物特征和与长江、黄河

物质的差异的研究还非常少，以至于更难以判识淮河
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物质是否也是古黄河三角洲建造时的潜在物质，这一

问题的解决更亟待今后获取更多淮河沉积物数据的支

持，以开展更多淮河沉积环境时-空演化历史、沉积物

征分析等研究。 

4.3 提高钻孔时间分辨率 

虽然根据一些钻孔及周边的地球物理剖面地震相

特征建立了层序地层年代框架，但由于缺少精确可靠

的绝对年龄约束，未形成对三角洲沉积形成时间的统

一认识。且如前所述，相比于 OSL 测年，14
C 测年结

果所指示的古三角洲沉积形成作用时间偏年轻，这对

古三角洲是的形成时间提出了质疑，是 MIS3 时期，还

是更早时期所形成？Lai 等[45]对晚第四纪 14
C 和 OSL

测年进行了初步总结，14
C 测年对全新世样品可靠性很

好并与 OSL 测年有很好的一致性，但年代超过 25ka

的 14
C 测年结果都可能因为低估需要重新评价，而光释

光测年结果（年代可超过 10 万年）与地层、气候记录

等有更好的一致性。此外，相对于三角洲分布广泛的

空间范围，现有钻孔分布显得过于稀疏（尤其是深水

区）且钻穿三角洲沉积最底层的钻孔十分有限，难以

揭示三角洲的形成过程，因此今后有必要在关键部位

获取更多、更高质量的钻孔（如在深水区钻取取芯率

高、长度长、受次生扰动小的钻孔），并尝试利用测

年周期更长、精度更高的测年指标方法（如 OSL、10
Be、

26
Al 同位素）开展研究，在有条件的情况下或尝试利用

多种测年指标进行相互对比佐证，以获取更精确、更

高分辨率的年代数据，明确三角洲沉积形成时间。 

4.4 加强陆域埋藏古三角洲分布情况的

探索 

现有对南黄海 MIS3 时期古黄河三角洲沉积范围的

研究集中在海区，陆地上的分布情况尚不得而知。尤其

是南黄海西侧的苏北平原，作为中国东部沿海平原的重

要组成部分，第四纪以来长期持续沉降，加之长江、黄

河及淮河等大中型河流以不同时空组合方式不断影响

这一地区，因此该区对第四纪海面变化和海陆环境变迁

反映十分敏感，是全球陆海相互作用研究的典型地区之

一。因此，苏北平原广泛开展了第四纪尺度的科学研究，

但主要集中于贝壳沙堤形成的年代、过程与机制及指示

意义；全新世滨海平原的沉积记录及海陆变迁过程；第

四纪（尤其是晚第四纪）地层及环境演变；石器时代环

境考古等方面。所以，该区域虽然露头剖面和钻孔广泛

分布，但深度不大或受研究目的所限，提供的有效信息

十分有限，真正钻探至 MIS3 时期层位和揭示这一时期

海侵记录的钻孔并没有想象中的多。同时，分布于苏北

平原的钻孔并未揭示 MIS3 时期三角洲相沉积（尚未见

陆区埋藏古三角洲的研究报道），仅揭示了浅海相、潮

滩相、潟湖-海湾相、河流相、河湖相等。推测造成这一

现象的原因很可能在于对该时期陆上三角洲的分布情

况一直没有研究，很不清楚，因此有些钻孔中的沉积相

特征即使与海上钻孔中的三角洲相沉积特征相一致或

相似，也难以解释为三角洲相，更多的是解释为海相、

浅海相、潮滩相等。 

此外，值得注意的是 Liu 等[5]、夏非等[18]、陶倩

倩[23]依据海区浅层地震剖面的研究表明，古三角洲的

沉积边界位于近岸，可一直延伸至内陆，因此有必要

充分利用探地雷达（GPR）这一技术或利用遥感反演

等方法在陆区广泛开展埋藏古地貌的研究，获取更多

陆区的古地貌信息，并与海区埋藏古三角洲的研究认

识进行联立对比，进一步探明古三角洲在陆域的延伸

分布情况，这同时也将有助于深入对古海面和古河口

的认识。 

5 结论 

(1) 通过对南黄海已有控制性浅层地震剖面和地

质钻孔等数据的分析，对 MIS 3 古黄河三角洲

的分布范围主要有三类观点：第一类认为三角

洲分布于 35°45′N~34°30′N，123°E~124°E 之

间，前缘位于深水区；第二类认为其分布界于

山东半岛南部（36°N 附近）至 34°45′N，

120°E~123°15′E 之间，前缘位于浅水区；第三

类认为其在南北方向上由海州湾至 33°15′N，

东西方向上由近岸至 123°E 之间，前缘位于浅

水区。 

(2) 受限于当前研究分析所采用的浅层地震剖面

的解译存在多解性、钻孔时间分辨率偏低、三

角洲物质来源不确定性等问题，目前对三角洲

的判识依据尚有待商榷。 

(3) 为明确三角洲的空间分布范围，今后需进一步

深入三角洲沉积反射层理与结构的认识、开展

更精细化的物源测试分析、提高钻孔时间分辨

率，以及加强对邻近陆域埋藏古三角洲分布情

况的探索。 
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