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摘要：通过对比鸭绿江河口不同地区柱状样的粒度参数及敏感组分变化规律，分析了河口不同地区沉积动力

环境和沉积特征的差异；结合代表性柱状样的２１０Ｐｂ测年，分析了柱状样在不同时期自然和人类活动影响下的沉积

特征变化。结果表明，西水道主要受潮流作用而含有泥沙互层，粒度参数变化小；西岸潮滩受潮流和波浪作用含有

贝壳碎屑，并在顶部出现粗化层。近几十年来，鸭绿江河口地区沉积特征的变化主要由于人类活动对水沙入海通

量的影响：１９４１年以前柱状样的波动沉积特征反映了河流山溪性特征；１９４１—１９７０（１９８０）年随水沙入海通量减少

而呈现砂含量降低、粉砂增加的特征；１９７０（１９８０）—１９９０年由于水沙入海通量变化较小，而呈现沉积物组成和敏感

组分保持稳定的特征；但１９９０年后随水沙入海通量的进一步降低，邻近河口区域的沉积物出现明显的粗化。
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　　河口是连接海洋和流域的桥梁，受岩石圈、水
圈、大气圈和生物圈４个圈层的共同作用，是各类界
面物质的汇集、转运和交换的地带。河口海岸各种
过程（物理的、化学的、生物的和地质的）耦合多变，
演变机制复杂，生态环境敏感脆弱［１］。在自然状态
下，河口系统具有自我调节机制，并以负反馈的形式
适应外界环境的变化，以维持自身的物理和生态系
统平衡。但自工业革命以来，作为第三驱动力的人
类活动，其作用已非过去一般的人为因素影响可
比，以致于有人将工业革命以来的地质年代称之为
“人类世”［２］。在这种背景下，流域和河口地区日益
加剧的人类活动及其资源开发，极大地改变了河口
过程，使得河口海岸环境变化更为显著和迅速［１］，且
与近岸海域环境变化有着密切关系［３］。河口系统对
于流域内的自然和人类活动将如何响应，是有待于
进一步深入探讨的科学问题。对河口沉积物特性及
其运动特征的了解是研究河口过程的基础，河口区
沉积物的分布一方面受沉积动力环境差异的影响，
会产生区域分异特征；另一方面，也会因流域变化
（水沙入海通量）而在垂向上发生改变［４］。因此，河
口区的沉积特征和河口沉积动力过程对流域变化有

哪些响应？受到了越来越多的学者关注。
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　　鸭绿江位于中国和朝鲜边境，是汇入北黄海的
一条重要地区性河流。在１９４１年以前，鸭绿江河口
地区的水深和岸线大致保持稳定。但近几十年来，
水库修建、河道挖沙等人类活动导致流域入海通量
变化，引发鸭绿江河口沉积动力过程和沉积环境发
生了快速演变［５－７］。本文通过分析鸭绿江河口地区
柱状样沉积物的粒度空间分布特征，探讨了鸭绿江
河口地区不同动力环境下的沉积特征差异；通过对
代表性柱状样进行同位素定年，分析河口地区在不
同时期沉积特征的变化，以了解自然和人类活动双
重影响下的鸭绿江河口沉积环境演化过程。

１　区域概况

鸭绿江发源于长白山天池胭脂峰南麓，自东北
流向西南，跨越吉林、辽宁两省，是中朝两国的界河。

鸭绿江全长７９０ｋｍ，总流域面积６．４５万ｋｍ２，其中
中国境内的流域面积为３．２５万ｋｍ２，多年平均径流
量为２８９×１０８　ｍ３，年平均输沙量为１．１３×１０４　ｔ。

鸭绿江水沙的年内季节分配极不平衡，洪季的径流
量约占全年的８０％，而枯水期则显得流缓水清［８］。

鸭绿江河口地区以悬沙含量高、潮差大、潮流强、最
大浑浊带显著为主要特征［９－１０］。目前主要有３条入
海通道，绸缎岛和薪岛以西为西水道，绸缎岛和薪岛
以东又可分为中水道和东水道。西水道上游已淤
浅，逐渐退化为涨潮流通道，东水道也因上口淤塞，
流域来沙不足，沿岸潮滩不断遭受侵蚀，因此，中水
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道是目前主要的水流通道。
鸭绿江河口地区潮流性质为正规半日潮，运动

形式基本呈现往复流。鸭绿江口为强潮河口，平均
潮差由口门向上游逐渐减少，落潮流速大于涨潮流
速，落潮历时明显大于涨潮历时［１１］。该海域全年以
风浪为主，涌浪较少，且具有明显的季节性变化。波
浪频率以东南南向浪最高，东南和南向浪次之，各向
最大波高为１．３～４．０ｍ［８］。

２　材料和方法

２００６年７月和２０１０年７—８月在鸭绿江河口
采集了６个柱状样（图１）。２００６年采集的柱状样岩
心为Ｚ２；２０１０年采取的柱状样岩心分别为Ｚ１、Ｚ３、

Ｚ４、Ｚ５和Ｚ６，由于中水道的沉积物主要为砂［８，１２］，
柱状样的采集不理想。岩心运回后对岩性、沉积结
构等描述后，以２ｃｍ为间距逐层取出３个子样，其
中子样１用于含水量测定，子样２用于粒度分析，子
样３用铅２１０Ｐｂ测年方法对沉积物测年。
粒度分析采用如下方法进行：取适量样品放入

烧杯中，加入浓度为０．０５ｍｏｌ／Ｌ的六偏磷酸钠作为
分散剂，静置２４ｈ以上，最后上机测试（由于样品含
较少的有机质和贝壳，为保持样品的完整性而未加
双氧水和盐酸处理）。仪器为英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司的

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００型激光粒度仪，仪器的测量范围为

０．０２～２　０００μｍ，重复测量的误差小于３％。粒度
测试数据采用矩法［１３］计算平均粒径、分选系数、偏
态和峰态等粒度参数。并采用粒级－标准偏差算法

来提取这６个柱状样的敏感粒度组分。粒级－标准
偏差法的原理，是通过研究激光粒度仪给出的每一
粒级所对应含量的标准偏差变化而获得粒度组分的

个数和分布范围。较大的标准偏差值所对应的粒度
即为对沉积环境变化敏感的粒度众数。
将已分好的柱状样沉积物样烘干、研磨细搅匀

后，使用Ｐｏ－α法对其进行２１０Ｐｂ测年分析，实验过程
见文献［１４］，仪器为低本底的α谱仪（５７６ＡＡｌｐｈａ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，美国ＥＧ＆Ｇ公司生产）。根据初始
浓度恒定（ＣＩＣ）模式，由下式求得沉积速率［１５］：

Ｓ＝λＨ／ｌｎ（Ａ０／Ａｉ） （１）
式中Ｓ为沉积速率（ｃｍ·ａ－１）；λ为２１０Ｐｂ衰变常数，

λ＝０．０３１　１４ａ－１；Ｈ 为深度（ｃｍ），Ａ０和Ａｉ分别为表
层与深度Ｈ 层的２１０　Ｐｂ过剩值，其中 Ｈ／ｌｎ（Ａ０／Ａｉ）
可由２１０Ｐｂ放射性活度过剩值取自然对数后与深度
之间线性拟合直线的斜率求出。本文所有的粒度测
试和２１０Ｐｂ分析测试均在南京大学海岸与海岛开发
教育部重点实验室完成。

３　结果

３．１　粒度参数

３．１．１　西水道
西水道柱状样沉积物（Ｚ１、Ｚ２和Ｚ３）的平均粒

径、分选系数、峰态等参数和沉积物组分如图２—４
所示。柱状样沉积物的组分以粉砂为主，砂次之，黏
土含量较少且变化较小；自陆向海方向上，砂的含量

图１　研究区位置及采样点站位

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｌｕ　Ｒｉｖｅｒ　ｅｓｔｕａｒｙ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

２３
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由４０．４８％减少至３２．７８％，粉砂含量由４８．０７％增
加到５５．５７％。柱状样平均粒径的均值为５．１２～
５．４７Φ，从上口至入海口方向上沉积物粒度逐渐变
细；分选系数和偏态分别为２．０８～２．２１与０．５８～
１．３９，分选差，偏态自陆向海由正偏至近对称；峰态
在２．６５～２．６９间波动，峰态为宽。从总体上来看，
西水道柱状样的各种参数在平面变化小，颗粒较细，
且自陆向海渐变；而在垂向上变化则较大：上部（柱
状样顶部至三分之二深度处）粒度参数在某一值附
近波动，沉积物组分也较稳定；而下部自上向下粒度

波动变粗，砂含量增加，其他参数也呈相应的变化。

３．１．２　西岸潮滩
西岸潮滩柱状样（Ｚ４、Ｚ５和Ｚ６）的沉积物组分、

平均粒径、分选系数等参数如图５—７。该区柱状样
的各种粒度参数和组分变化较大：大洋河口东侧柱
状样Ｚ４的组分以粉砂为主，砂次之，黏土少，平均
粒径为５．００Φ，分选较差，偏态为正偏；潮滩柱状样

Ｚ５和Ｚ６的组分中，砂含量多于粉砂，黏土含量约

１０％，其平均粒径分别为４．８０与４．８１Φ，分选
差，极正偏，峰态很宽。西岸潮滩柱状样各参数的垂

图２　鸭绿江河口柱状样Ｚ１的粒度参数和沉积物组分及敏感组分含量的垂向变化

ａ．偏态；ｂ．分选系数；ｃ．峰态

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｇａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｚ１
ａ．ｓｋｅｗｎｅｓｓ；ｂ．ｓｏｒｔｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｃ．ｋｕｒｔｏｓｉｓ

图３　鸭绿江河口柱状样Ｚ２的粒度参数和沉积物组分及敏感组分含量的垂向变化

ａ．偏态；ｂ．分选系数；ｃ．峰态

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｇａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｚ２
ａ．ｓｋｅｗｎｅｓｓ；ｂ．ｓｏｒｔｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｃ．ｋｕｒｔｏｓｉｓ
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向变异较大，可分成３段：柱状样顶部的沉积物较
粗，厚度自西向东逐渐增加，而粒度逐渐变细，其分
选较好；中段沉积物的粒度参数产生波动，沉积组分

中砂与粉砂含量也相应地变化；底层沉积物较小，且
粒度变化表现出一定的趋势，分选系数、偏态等也对
应地变大或变小。

图４　鸭绿江河口柱状样Ｚ３的粒度参数和沉积物组分及敏感组分含量的垂向变化

ａ．偏态；ｂ．分选系数；ｃ．峰态

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｇａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｚ３
ａ．ｓｋｅｗｎｅｓｓ；ｂ．ｓｏｒｔｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｃ．ｋｕｒｔｏｓｉｓ

图５　鸭绿江河口柱状样Ｚ４的粒度参数和沉积物组分及敏感组分含量的垂向变化
ａ．偏态；ｂ．分选系数；ｃ．峰态

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｇａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｚ４
ａ．ｓｋｅｗｎｅｓｓ；ｂ．ｓｏｒｔｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｃ．ｋｕｒｔｏｓｉｓ

４３



　第２期 　　冉隆江，等：鸭绿江河口地区沉积物的粒度变化及影响因素

图６　鸭绿江河口柱状样Ｚ５的粒度参数和沉积物组分及敏感组分含量的垂向变化

ａ．偏态；ｂ．分选系数；ｃ．峰态

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｇａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｚ５
ａ．ｓｋｅｗｎｅｓｓ；ｂ．ｓｏｒｔｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｃ．ｋｕｒｔｏｓｉｓ

图７　鸭绿江河口柱状样Ｚ６的粒度参数和沉积物组分及粗细组分百分含量的垂向变化

ａ．偏态；ｂ．分选系数；ｃ．峰态

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｇａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｚ６
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３．２　敏感组分

３．２．１　西水道
鸭绿江西水道柱状沉积物的粒级－标准偏差曲

线如图８ａ所示，西水道柱状样Ｚ１、Ｚ２和Ｚ３的粒级－
标准偏差曲线呈典型的双峰分布模式，即可分为粗
细两个环境敏感粒度组分。柱状样Ｚ１、Ｚ２和Ｚ３的
细组分峰值分别为８．５、１２和１０μｍ；粗组分峰值分
别为１６１、１９３和１６３μｍ。从数值的空间分布上看，
西水道柱状样的粗组分标准偏差值约为细组分的３
倍，且粗细组分标准偏差值都是Ｚ１＞Ｚ３＞Ｚ２。

３．２．２　西岸潮滩
西岸潮滩柱状样沉积物的粒级－标准偏差曲线

分布较复杂（图８ｂ），既包括双峰分布模式（Ｚ６），又
包括３峰分布（Ｚ４），还有４峰分布模式（Ｚ５）。首
先，潮滩柱状样均有同西水道相似的粗、细敏感粒度
组分，其峰值分别为１２和１６２μｍ（大洋河口粗峰值
略小，为１３６μｍ）；其次，邻近大洋河口的柱状样Ｚ４
和Ｚ５还存在中等颗粒的敏感组分，其峰值分别为

４０和３４μｍ；最后，Ｚ５还有一个峰值为１　０９４μｍ的
极粗敏感组分。从数值的空间分布上看，西侧潮滩
柱状样的粗组分标准偏差值大于细敏感组分，中等
敏感组分介于其间，极粗敏感组分极低；粗组分标准
偏差值为Ｚ６＞Ｚ５＞Ｚ４，细组分峰值为Ｚ６＞Ｚ４＞Ｚ５，
这与西水道的敏感组分有差异。

图８　鸭绿江河口西水道和西岸潮滩柱状样

的粒级－标准偏差曲线
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３．３　２１０Ｐｂ测年结果

岩心Ｚ２的２１０　Ｐｂ在０～７１ｃｍ为衰减层，并在

７１ｃｍ处达到平衡（图９）。柱状样Ｚ６在０～１１ｃｍ

层段略有混合，推测是水动力和生物对近表层沉积
物扰动的结果，２１０　Ｐｂ在２１～４１ｃｍ为第１衰减层，
在５１～１４１ｃｍ为第２衰减层，且衰减比第１层略
快，最终在１５１ｃｍ处达到平衡。计算结果表明，Ｚ２
的沉积速率为０．９４ｃｍ／ａ，Ｚ６在２１～４１和５１～１４１
ｃｍ的沉积速率分别为１．９７和２．０４ｃｍ／ａ。

图９　鸭绿江河口Ｚ２和Ｚ６岩心２１０Ｐｂ
放射性比活度的垂向分布剖面

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　２１０Ｐｂ

ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｚ２ａｎｄ　Ｚ６

４　讨论

４．１　不同水动力对沉积物分布的影响

由前述可知，鸭绿江河口地区柱状样的沉积特
征存在地域性差异，这种差异表征了不同地域的水

动力环境的特点。鸭绿江河口受到包括径流、潮流
及波浪等复杂水动力影响，中水道、西水道和西岸潮
滩的水动力条件各不相同。中水道为径流与潮流交

汇区，以推移质运动为主导［７］，１９９３年，国家海洋局

环保研究所［８］和南京大学高建华等［７］２００６年采集

的样品分析表明，中水道沉积物颗粒粗，组分基本为
砂，分选差，这种沉积特征基本与中水道强水动力环
境相适宜。

目前，西水道上口已被淤积，径流宣泄不畅，已
退化为潮汐汊道，因而潮流是影响该区沉积物分布

的最主要动力条件，径流影响较弱［１６］。受制于北黄

海潮波和西水道目前的特殊地形条件，鸭绿江西水
道涨落潮流后于东中水道，而鸭绿江中水道的细颗
粒沉积物被落潮流带出口门后，在涨潮流的作用下

进入西水道［１７］；西水道的含沙量自下游河口向上沿
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程呈递减趋势［１８］。西水道柱状样沉积物自海向陆
方向上粒度基本逐渐递增；同时，组分中粉砂含量逐
渐降低，而砂含量渐增；它们的粒度频率曲线基本为
双峰分布（图１０），其中Ｚ１多数层位的前峰明显小
于后峰，Ｚ２和Ｚ３半数层的前峰大于后峰，这反映了
西水道水动力自海向陆的变化。２００６年，高建华等
采集的表层样粒度也基本为自海向陆粒度变粗的趋

势［７］。从西水道沉积结构来看，柱状沉积物在垂向
上均有薄的沙泥互层，这与潮滩在潮汐环境下形成

的韵律沉积特征具有相似性［１９］。
鸭绿江西岸潮滩沉积物除受潮流作用外，还受

到波浪的影响［２０］。西侧潮滩柱状样的粒度无明显
的规律性变化，这与高建华等２００１年采集的柱状样
自东向西粒径变小［１７］和高建华等２００６年采集的西
侧表层柱状样不尽相同，这可能受采样时间与地域
的影响。西侧潮滩柱样的频率曲线分布较复杂（图

１１）：柱状样Ｚ４为单峰、双峰相间分布，单峰峰值波
动大；柱状样Ｚ５和Ｚ６以双峰为主，夹杂单峰和三

图１０　鸭绿江河口西水道柱状样典型点粒度频率曲线分布
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图１１　鸭绿江河口西岸潮滩柱状样典型点粒度频率曲线
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峰，且自西向东单峰分布的层减小，双峰分布中多数
层位为前峰小于后峰；同时，潮滩柱样的沉积构造均
含有贝壳碎屑或贝壳碎屑夹层。这些沉积特征是波
浪与潮流动力在沉积中的反映，大洋河口柱样Ｚ４
的单峰层多极峰值波动表明其还受径流的影响。此
外，本区柱状沉积物分布的另一个主要特点是上部
沉积物的粒度出现粗化现象，但深度不均，基本为自
西向东逐渐变厚，其形成机制将在后面的讨论中加
以分析。

４．２　人类活动的影响

一般来说，沉积物来源和水动力条件的改变是
导致河口区沉积物粒度变化的最主要因素［１７］。由
于水动力条件的变化需要长时间尺度的水文观测资

料，而且鸭绿江河口地区的水动力资料匮乏，因此，
本文主要从沉积物来源，即水沙入海通量变化的角
度来探讨流域变化对鸭绿江河口地区沉积物分布的

影响。
自１９４１年水丰水库修建以来，目前整个鸭绿江

流域共修建了大、中、小型水库４１座。２０世纪６０
年代，随着鸭绿江中游修建云峰水库和马市夹心子
丁坝等工程，鸭绿江入海通量更是逐年减少。由图

１２可见，６０年代，鸭绿江河口的平均入海径流量为

３１２．８×１０８　ｍ３／ａ，但７０年代则迅速降至２５８．０×
１０８　ｍ３／ａ，且有逐年下降的趋势。由于水库对径流
的削峰填谷作用［２１］，径流的年内分配也发生了巨大
变化。据水文资料统计，水丰水电站拦洪前的

１９２６—１９４１年，８月份的径流量是２月份的３０
倍［２２］；但由于水库的影响，１９６０年间８月份的径流

图１２　鸭绿江水沙年际变化
（２０００ｓ年平均水沙通量为２００１—２００８的统计数据）
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量仅是２月份的３倍，汛期流量明显削弱，枯季流量
明显加大。水库对悬沙的拦截作用，使悬沙平均入
海通量由６０年代的１８１．６×１０４　ｔ／ａ，逐渐降至９０年
代的１４７．２×１０４　ｔ／ａ。进入９０年代以后，由于加强
了鸭绿江流域内植树造林和水土保持，鸭绿江流域
的入海通量进一步降低，２０００—２００８年的年平均悬
沙入海通量更骤降至５１．０×１０４　ｔ／ａ。水库对推移
质的拦截效应更加显著，Ｍａｈｍｏｏｄ通过对世界主要
河流的研究发现，水库可以拦截上游７９％的推移
质［２３］。
从柱状样Ｚ２和Ｚ６也可以看出，１９４１年以前的

鸭绿江河口由于人类活动的干扰较少，河流基本处
于自然演化中。该时期内沉积物的分布特点是：组
分中的砂与粉砂呈波动变化，砂含量较平均值高；柱
状样的平均粒径和敏感粒度组分含量波动大，分选
系数和峰态大于整个柱状样的平均值。但由于河口
的不同地域，具体特征又有不同：柱状样Ｚ２的粒度
频率曲线为双峰分布，前后峰的百分含量相差不大，
且此段的粒度为自上而下变粗的趋势，对应的粗、细
敏感组分的标准偏差均比整个柱状样高（图１３）；而

Ｚ６的粒度频率曲线除多数为双峰分布外，还有峰值
在２１～１１８μｍ波动的单峰分布，且粒度中的细组
分含量小于粗组分含量；而粗敏感组分比整个柱状
样稍高，细敏感组分明显低，此外还多一个中等敏感
组分。这些特征均反映了该时期鸭绿江作为自然状
态下的山溪性河流的特点。

图１３　鸭绿江河口岩心Ｚ２与Ｚ６不同

层段的粒级－标准偏差曲线
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随着１９４１年开始大规模修建水库，水沙入海通
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量急剧减小，鸭绿江河口的地貌形态发生了巨大的
变化［２４］。例如，河流主泓与西水道上口的交角越来
越大，入海水道逐渐偏离西水道，因而西水道上口逐
渐淤堵，到７０年代西水道已蜕化为潮汐汊道［２０］。
由于沉积物供应减少，鸭绿江河口西岸的潮滩沉积
速率明显减慢。根据李光天等［２２］８０年代在靠近西
水道潮滩进行的测定，该地１９４１年以前的沉积速率
为１０．５０ｃｍ／ａ，而１９４１—１９８２年的沉积速率仅为

０．８６ｃｍ／ａ，两者相差１２．２倍。与此相适应，鸭绿江
河口沉积物的分布也发生了快速的变化：由于水库
对粗颗粒物质的拦截效应要大于细颗粒物质［２６］，因
此，柱状样Ｚ２在１９４０—１９８０年，以及柱状样Ｚ６在

１９４０—１９７０年沉积物组分中砂的含量逐渐减少，粉
砂增加，平均粒径变小；虽然沉积物的频率分布曲线
基本为双峰，但粗颗粒敏感组分逐渐降低，而细颗粒
敏感组分逐渐增高。
柱状样Ｚ２在１９８０—２００６年，以及柱状样Ｚ９在

１９７０—１９９５年的沉积物变化较小，沉积物组成、频
率分布曲线和敏感组分都大致保持稳定。但随着

１９９０年以来鸭绿江悬沙入海通量的进一步降低，柱
状样Ｚ６的沉积物在１９９５—２００９年又发生了进一步
的变化：粒度频率曲线虽为双峰分布，但细组分物质
的峰值明显增高；粗颗粒的敏感组分含量增高，而细
敏感颗粒敏感组分的含量降低，并出现中等敏感组
分。
由上述分析可知，受流域变化的影响鸭绿江河

口的沉积物也相应地发生了变化，但其变化的敏感
程度具有明显的地域性：距离河口较近的潮滩（柱状
样Ｚ６），由于直接受鸭绿江物源变化的影响，其敏感
性最高；而在西水道地区，由于所处环境较为封闭，
且只能接受鸭绿江流域的细颗粒物质，因此，其柱状
样中没有出现类似于潮滩１９９０年以后出现的沉积
物粗化现象；而在距离河口较远的其他潮滩地区（柱
状样Ｚ４和Ｚ５），由于沉积物来源和水动力更为复
杂，柱状样对沉积物的粗化更为敏感。
鸭绿江的径流输沙被认为是河口地区沉积物的

最主要来源［８，２７］，且一直被运移到浅海区，并汇入辽
东沿岸流，促使北黄海淤泥质海岸带浅滩不断增
长［２５，２８］。元素分析的结果也表明，鸭绿江河口西岸
潮滩的沉积物也主要来源于其径流入海泥沙［１２，２９］。
本文认为，鸭绿江河口西岸潮滩自１９９０年以来出现
的物质粗化现象由以下几个因素造成：（１）流域及河
流自身的变化（如气候、植被、土壤、径流等），以及人
类活动（修建水库，人工挖沙等），造成入海的悬移质
沉积物中的细颗粒组分减少，从而造成潮滩沉积物

变粗；（２）由于河流来源的细颗粒沉积物减少，造成
潮滩原有的沉积物在波浪和潮汐的作用下，细颗粒
沉积物被淘洗搬运；（３）由于陆源沉积物供应减少，
潮下带的粗颗粒沉积物在波浪和潮流的作用下被输

送到潮间带，使其上部的物质粗化。但其具体原因
还有待于在今后的研究中，结合长时间尺度的动力
观测、入海沉积物的粒径变化以及潮滩剖面形态等
多种手段进行进一步研究。但可以肯定的是，人类
活动影响带来的流域变化是造成鸭绿江河口地区沉

积特征在近几十年发生变化的最主要原因。

５　结论

（１）不同区域柱状样的沉积特征与该区域的水
动力条件相适应，西水道柱状样由于主要受潮流作
用影响，主要以粉砂为主，含有泥沙互层，粒度参数
的垂向变化较大；西岸潮滩在潮流和波浪的作用下，
柱状样以砂和粉砂为主，含有贝壳碎屑或贝壳碎屑
夹层，柱状样上部出现沉积物粗化层。

（２）西水道柱状样有粗细２个敏感粒度组分，
峰值主要分布在８．５～１４与１１５～２３０μｍ；西岸潮
滩柱状样的敏感粒度组分较复杂，潮滩东侧柱状样
的粗细敏感粒度组分峰值与西水道较为相似，潮滩
西侧柱状样则又出现了一个４０与３４μｍ的中等颗
粒敏感组分。

（３）人类活动影响带来的流域变化，是造成鸭
绿江河口地区沉积特征在近几十年发生变化的最主

要原因，而距离河口较近的潮滩是对流域变化最为
敏感的区域。１９４１年以前的鸭绿江河口沉积特征
均反映了该时期鸭绿江作为自然状态下的山溪性河

流的特点。随着１９４１年开始大规模修建水库，水沙
入海通量急剧减小，柱状沉积物在 １９４０—１９７０
（１９８０）年沉积物组分中砂的含量逐渐减少，粉砂增
加，平均粒径变小；虽然沉积物的频率分布曲线仍基
本为双峰，但粗颗粒敏感组分逐渐降低，而细颗粒敏
感组分逐渐增高。１９７０（１９８０）年至９０年代中期，由
于流域水沙入海通量变化不大，沉积物变化较小，沉
积物组成，频率分布曲线和敏感组分都大致保持稳
定。但随着９０年代以来鸭绿江悬沙入海通量的进
一步降低，靠近河口地区的柱状沉积物又发生了进
一步的变化：沉积物出现明显的粗化，粒度频率曲线
虽为双峰分布，但粗颗粒物质的峰值明显增高，粗颗
粒的敏感组分含量增高，而细敏感颗粒敏感组分的
含量降低，并出现中等敏感组分。
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