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湛江海区海岛潮间带表层沉积物特征及对沉积环境的指示 

李  涛, 李团结, 陈  亮, 周  英, 欧阳秀珍 

(国家海洋局 南海工程勘察中心, 广东 广州 510300) 

摘要: 为全面揭示潮滩沉积物粒度数据中蕴含的水动力环境信息以及水搬运方式与粒径的对应关系, 

采用了 C-M 图解、粒度累积曲线、R 型聚类分析和 R 型因子分析等方法, 对湛江海区海岛 136 个潮间

带表层沉积物粒度样品进行综合分析。结果表明, 弱水动力沉积的细粒组分含量稳定, 受海水扰动影

响, 粗粒组分含量不稳定; C-M 图解、粒度累积曲线及因子分析反映的水动力环境一致, 潮间带主要有

三种沉积物搬运方式: 悬移、推移和跃移, 悬移对应的粒径为 5φ~>11φ; 推移对应的粒径为< −1φ ~1φ; 

跃移对应的粒径为 2φ ~4φ。因此, 潮间带对沉积物粒度特征的综合分析能较好地指示水动力环境。 
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沉积物的粒度分析对于研究沉积物的来源、运

移机制, 了解沉积环境具有十分重要的意义。沉积物
颗粒大小受流水营力的控制, 粒度分布特征受物源
和沉积水动力环境控制。从沉积物的粒度特征中能

提取沉积环境的有关信息 , 或进行沉积环境的辨  
识[1-4]。如石英颗粒平均粒径与重矿物颗粒平均粒径

比率可用来区分海滩砂和沙丘砂, 并作为一种区分
风成成因还是水成成因的途径。利用 C-M 图区分出
砂的推移和悬移搬运方式[5]。随着激光粒度仪的广泛

应用, 使得沉积物粒级频率分布的细微变化也能反
映出来。海洋沉积物粒度与沉积环境的关系的研究

也逐渐多样化。包括利用沉积物参数特征探讨水动

力环境[6-7]和物源[8]; 利用粒径趋势分析方法来研究
沉积物输运途径[9-12]。而多元统计方法和地统计分析

方法引入到沉积物粒度分析中 [13-15], 使得定量研究
沉积物粒度与水动力的关系成为可能。与此同时, 对
潮间带(潮滩)沉积物粒度也开展了大量的研究工作, 
如潮滩沉积物粒度的时空分布特征[16-19]、潮间带水

动力特征[20-22]等。 
本文利用粒度参数、粒径分布和多元统计分析

方法来探讨湛江海区海岛潮间带表层沉积物的运移

方式和沉积环境。 

1  研究区概况及分析方法 

1.1  研究区概况 
湛 江 海 区 地 处 109°30′~110°40′E, 21°10′~ 

21°30′N, 该海区内分布大小岛屿(不含礁石)共 31 个
(据广东省 908海岛统计数据), 绝大多数海岛属于堆
积成因岛屿。湛江海区属不规则半日潮, 平均潮差  
2 m左右, 潮流类型为往复流, 流向受岸线和海底地
形控制。涨潮流历时长于落潮流历时, 落潮流速大于
涨潮流速[23]。沿岸表层海流, 冬季以 SW向漂流为主; 
夏季以 NE 向漂流为主, 近岸范围有一股狭窄的 SW
向沿岸密度流[23]。  

现场调查表明 , 湛江湾及附近海域 , 除特呈岛
出露的潮间带主要为红树林滩外, 其他海岛如东海
岛、南三岛、硇洲岛等出露的潮间带类型以沙滩为

主; 雷州半岛东部海域, 北莉岛、东松岛、六极岛等
诸岛出露潮间带以粉砂-淤泥质潮滩为主, 局部岸段
出露红树林潮滩。 

1.2  分析方法 
分析样品来自 2008 年 6~12 月在广东省湛江市

管辖包括东海岛、南三岛、硇洲岛、北莉岛、东松

岛等在内的 29个海岛上布设 60条调查剖面, 分别编
号 1~60, 其中 1~43号剖面采集高、中、低潮表层样
品(每条剖面 3 个样品), 44~60 号剖面仅采集中潮表
层样品(每条剖面 1 个样品), 共计 136 个样品, 采样
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剖面编号示意图见图 1。沉积物样品均用采样勺采集, 
为保证粒度分析的有效性, 所有沉积物样品都在低
潮剖面出露时采集, 并控制在表层下 0~10 cm 深度
范围内。室内分析流程如下: 首先利用筛析法分析大
于 0.063 mm 的粗颗粒物不同粒级的含量, 将小于
0.063 mm 的细颗粒物置于烧杯中, 加入 15 mL 3% 
的双氧水浸泡 24 h, 去除有机质, 然后加入 5 mL   
3 mol/L的稀盐酸浸泡 24 h, 去除沉积物中的钙质胶
结物及生物贝壳, 其后将样品进行反复离心、洗盐直
至溶液呈中性为止。处理后的样品经超声波振荡分

散后上机测试。粒度分析使用的仪器为英国 Malvern
公司生产的Mastersizer 2000 型激光粒度仪, 测量范
围为 0.02～2 000 μm。粒级统一使用尤登—温德华氏
等比值粒级标准表示, 平均粒径(Mz)、标准偏差(σi)、
偏态(Ski)、峰态(Kg)等粒度参数采用 Folk—Ward图解
法公式进行计算[24-25]。 

 

图 1  湛江海区海岛潮间带表层沉积物剖面编号 
Fig. 1  The map showing the coding of island intertidal 

surface sediment sampling section, Zhanjiang off-
shore area 

44~60 号剖面位于干出沙上, 因为干出沙范围不确定, 因此底图
上未标示干出沙范围 
Section 44~60 are located on covers and uncovers sandbanks which 
fail to show on the base map for their uncertain range 

2  结果与讨论 

2.1  沉积物命名 
研究区沉积物的分类和命名采用福克等人的

沉积物粒度三角图解法对不含砾和含砾沉积物分

别命名 [26]。根据 Folk 沉积物分类结果 , 研究区潮
间带不含砾沉积物主要为砂和粉砂质砂 ; 含砾沉
积物主要为砾质砂 , 其次为含砾泥质砂和含砾砂。
粉砂质砂主要发现于中潮带和低潮带 , 高潮带沉
积物类型基本为砂。含砾泥质砂和含砾砂主要发现

于中潮带和低潮带 , 高潮带主要沉积物类型为砾
质砂(图 2)。  

2.2  表层沉积物粒度参数特征 
沉积物粒度参数的计算 , Folk-Ward 公式物理

意义明确, 精确度很高, 应用最为广泛[27]。计算的结

果表明研究区潮间带表层沉积物平均粒径为

−0.36φ~5.98φ, 平 均 值 为 2.55φ; 标 准 偏 差 为
0.43~4.76, 平均值为 1.38; 偏态为−4.39~0.72, 平均
值为 0.10; 峰态为 0.10~6.63, 平均值为 1.36。 

Folk 和 Ward 建立了一套使用标准偏差、偏
态和峰态来评价沉积物分选性、粒度分布对称性

和粒度频率曲线尖锐程度标准 [28], 本文使用该标
准评价研究区潮间带表层沉积物粒度特征。从图

3 可以看出沉积物平均粒径主要分布在 1φ~3φ之
间 ; 多数沉积物分选较差 , 其次为分选较好和分
选差 , 少数为分选好和分选中等 ; 粒度分布曲线
有一半以上呈近对称状 , 其余曲线基本呈正偏态 , 
尖锐度多数呈中等尖锐状 , 其次呈很尖锐状和尖
锐状。  

2.3  表层沉积物粒度 C-M 图解 
以累积 1%最粗颗粒粒径值和中值粒径值投影

在对数坐标平面上, 得到研究区海岛潮间带表层沉
积物粒度 C-M图[5,25]。 

利用粒度象分析沉积作用水动力状况, 可以反
映一定粒级颗粒主要搬运机制。根据常见的搬运和

沉积类型, 利用 C=1000、M=200, 100和 15 μm将沉
积物分为Ⅰ~Ⅸ区[25]。从 C-M 图上看(图 4), 研究区
海岛潮间带沉积类型主要分为 3 类: 第一类分布在
Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅲ区, 含滚动颗粒, 为靠近源区处沉积; 
第二类分布在Ⅳ区和Ⅴ区, 以中等—高扰动递变悬
浮沉积为主; 第三类分布在Ⅵ区和Ⅶ区 , 为递变悬
浮和均匀悬浮沉积。 
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图 2  湛江海岛潮间带表层沉积物福克分类三角图 

Fig. 2  The Folk classification map of island intertidal surface sediments, Zhanjiang offshore area 

 
图 3  湛江海岛潮间带表层沉积物平均粒径、分选性、分布曲线对称性和尖锐度频率分布图 

Fig. 3  The frequency distribution maps of mean grain-size, grading and symmetry and acutance of distribution curve of the 
island intertidal surface sediment of Zhanjiang offshore area 

 
图 4  湛江海岛潮间带表层沉积物粒度 C-M图解 

Fig. 4  The grain-size C-M diagram of island intertidal surface sediments of Zhanjiang offshore area 
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2.4  表层沉积物粒度频率曲线与概率累积

曲线 

研究区海岛潮间带表层沉积区粒度频率曲线主

要为单峰态和双峰态 , 两者所占比例大致相等 , 三
峰态则相对较少。单峰态、双峰态对应的概率累积

曲线多数为三段式, 三峰态对应的概率累积曲线多为
二段式。典型粒度频率曲线与概率累积曲线见图 5。 

三段式曲线由跃移组分和悬移组分组成, 普遍

缺乏滚动组分 , 从跃移组分延伸的情况看 , 即使存
在滚动组分, 其含量一般在 1%~2%以下; 跃移组分
具有明显的两段式特征 ; 粗细两段的截点位于
4φ~6φ之间; 粗粒段的斜率明显大于细粒段, 即粗粒
段分选比细粒段好。这反映了潮间带双向流沉积作

用; 粗粒段代表动力较强的落潮流沉积 , 细粒段代
表动力较弱的涨潮流沉积。悬移组分斜率明显地小

于跃移组分, 其含量一般在 10%以下, 跃—悬移组
分分界点一般位于 6φ ~8φ之间。 

 

图 5  湛江海岛潮间带表层沉积物典型粒度频率曲线与概率累积曲线 
Fig. 5  Typical grain-size frequency curves and probability cumulative curves of island intertidal surface sediments of the 

Zhanjiang offshore area  
A.26号剖面低潮采样站位; B.28号剖面低潮采样站位; C.40号剖面低潮采样站位 

A. low tide sampling station of section 26; B. low tide sampling station of section 28; C. low tide sampling station of section 40 
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二段式曲线由跃移组分和悬移组分组成, 其截
点变化区间较宽(一般介于 2φ ~4φ)。截点的大小可以
反映搬运介质的扰动强度, 强度高的在较粗粒度上
发生截断。从截点区间来看, 调查区二段式曲线所对
应沉积物搬运强度为中等~高。 

一段式由单一的直线段组成, 为单一方式搬运, 
这种直线的斜度都小于 50°, 在宽的区间内延伸, 本
类曲线可能代表水速及密度均较大, 全部沉积物均
呈悬浮负载。 

粒度累积曲线与 C-M 图存在较好的对应关系, 
如一段式全部分布在 C-M 图中的Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅲ区

内; 二段式主要分布在 C-M 图中的Ⅳ区和Ⅴ区内; 
三段式较复杂, 一部分分布在 C-M 图中Ⅳ区和Ⅴ区

内, 另一部分分布在Ⅵ区和Ⅶ区内。 

2.5  表层沉积物粒度聚类分析和因子分析 
2.5.1  聚类分析 

为分析表层沉积物的粒级组成及其相互关系 , 
对研究区海岛潮间带表层沉积物粒度数据进行了 R 
型聚类分析和 R 型因子分析。沉积物φ粒度聚类分
析结果见图 6, 以距离 15为界, 14个粒级基本可划分
为 4组: <−1φ～2φ、3φ、4φ和 5φ ~>11φ。沉积物相关
性分析结果见表 1, 根据相关性可以将粒径分为两组: 
一组为细粒组分 (5φ~>11φ), 另一组为粗粒组分
(<−1φ ~4φ)。细粒组分之间的相关性较大, 该粒径范
围代表粉砂和黏土 ; 粗粒组分之间的相关性较小 , 

该粒径范围代表砾石和砂; 粗、细组分之间的相关性
也较小。 

粉砂和黏土为沉积物中的悬移(包括递变悬移和
均匀悬移)组分, 系弱水动力沉积的产物, 含量较稳定, 
因此相关性也很大。砾石和砂为沉积物中的推移组分, 
在机械搬运和沉积作用过程中, 一般呈侧向加积, 系
较强水动力沉积的产物, 可能由于海滩受海水作用而
被扰动, 再沉积过程中, 粗粒物质来不及分异, 而混杂
在一起, 含量变化较大, 因此相关性也较小。 

 

图 6  湛江海岛潮间带沉积物粒度 R型聚类分析 
Fig. 6  The grain-size R-type clustering analysis of island 

intertidal surface sediment of the Zhanjiang offshore 
area 

 
表 1  湛江海区海岛表层沉积物各粒级相关系数 
Tab. 1  The correlation coefficients among different grain-size grades of island intertidal surface sediments of the 

Zhanjiang offshore area 

 <−1φ 0φ 1φ 2φ 3φ 4φ 5φ 6φ 7φ 8φ 9φ 10φ 11φ >11φ

<−1φ 1 0.66 0.52 0.07 −0.31 −0.36 −0.12 −0.10 −0.09 −0.07 −0.05 −0.05 −0.07 −0.07
0φ  1 0.83 0.31 −0.42 −0.55 −0.20 −0.18 −0.14 −0.11 −0.09 −0.11 −0.15 −0.16
1φ   1 0.44 −0.50 −0.61 −0.22 −0.21 −0.18 −0.17 −0.16 −0.17 −0.20 −0.21
2φ    1 −0.17 −0.77 −0.36 −0.36 −0.36 −0.36 −0.34 −0.35 −0.39 −0.38
3φ     1 0.04 −0.32 −0.34 −0.36 −0.38 −0.37 −0.37 −0.39 −0.28
4φ      1 0.22 0.12 0.10 0.10 0.08 0.10 0.15 0.16
5φ       1 0.74 0.62 0.66 0.65 0.68 0.77 0.70
6φ        1 0.95 0.88 0.80 0.79 0.86 0.72
7φ         1 0.96 0.88 0.85 0.90 0.75
8φ          1 0.97 0.94 0.95 0.82
9φ           1 0.99 0.96 0.85

10φ            1 0.97 0.87
11φ             1 0.90

>11φ              1 
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2.5.2  因子分析 
研究区海岛潮间带表层沉积物粒度资料的 R 型

因子分析主要结果见表 2。表 2中方差极大因子载荷
表明, 因子 1特征值比例占 49.89%, 因子 2特征值比

例占 16.88%, 因子 3特征值比例占 14.397%, 因子 4
特征值比例占 7.84%, 前 4个因子特征值比例累计占
88.58%。将粒级变量与 4 个主因子载荷值投影到坐
标平面上, 得到因子载荷图(图 7)。 

 
表 2  湛江海岛潮间带表层沉积物粒度方差极大旋转因子载荷 
Tab. 2  The grain-size varimax rotation factor loading values of island intertidal surface sediments, the Zhanjiang off-

shore area 
粒级变量 因子 1 因子 2 因子 3 因子 4 

<−1φ −0.03 0.91 0.03 −0.03 
0φ −0.10 0.85 −0.28 0.23 
1φ −0.16 0.70 −0.42 0.41 
2φ −0.32 0.02 −0.89 0.21 
3φ −0.34 −0.32 0.06 −0.86 
4φ 0.01 −0.40 0.89 0.14 
5φ 0.73 −0.16 0.21 0.24 
6φ 0.90 −0.10 0.09 0.10 
7φ 0.94 −0.05 0.06 0.05 
8φ 0.97 −0.03 0.06 0.05 
9φ 0.97 0.00 0.05 0.04 

10φ 0.96 −0.01 0.07 0.04 
11φ 0.98 −0.04 0.12 0.09 

>11φ 0.88 −0.04 0.15 0.01 

 

图 7  湛江海岛潮间带表层沉积物粒度因子载荷图 
Fig. 7  The grain-size factor loading map of island intertidal surface sediments of the Zhanjiang offshore area 

 
因子 1主要由 5φ~>11φ的正载荷组成, 该粒径范

围代表黏土和粉砂组分; 因此, 因子 1在黏土和粉砂
组分上有较大的正载荷。从因子载荷图上看, 该粒径
范围以悬移沉积为主, 为极细组分的均匀悬移沉积。 

因子 2 主要由<−1φ ~1φ的正载荷组成, 该粒径

范围为沉积物中的极粗砂到粗砂组分; 因此, 因子 2
在极粗砂到粗砂组分上有较大的正载荷。从因子载

荷图上看, 该粒径范围以推移沉积为主。 
因子 3 主要由 4φ的正载荷和 2φ的负载荷组成, 

4φ是极细砂与粗粉砂的分界, 2φ是中砂与细砂的分
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界; 因此, 因子 3在极细砂与粗粉砂的分界处有较大
的正载荷, 而在中砂与细砂的分界处有较大的负载
荷。从因子载荷图上看, 该粒径范围代表以跃移沉积
为主。 

因子 4 主要由 3φ的负载荷组成, 3φ是细砂与极
细砂的分界; 因此因子 4 在细砂与极细砂的分界上
有较大的负载荷。从因子载荷图上看, 该粒径范围以
跃移沉积为主。 

3  结论 
(1)粒度概率累积曲线反映出 3 类水动力环境: 

第一类曲线为三段式 , 搬运方式包括悬移和跃移 , 
跃—悬移分界点为 6φ~8φ, 由于潮间带双向流沉积, 
根据水动力强弱, 分为两段, 截点为 4φ~6φ; 第二类
曲线为二段式 , 搬运方式包括悬移和跃移 , 跃—悬
移分界点 2φ~4φ, 反映的沉积物搬运强度中等; 第三
类曲线为单一直线段 , 水动力强 , 仅悬浮一种搬运
方式。第一、二类曲线代表强、弱水动力共同作用

的沉积; 第三类曲线为单一强水动力沉积。(2)粒度 R
型聚类分析结果表明弱水动力沉积的细颗粒物含量

稳定 , 不同粒级间相关性大; 强动力沉积的粗颗粒
物由于海水扰动 , 含量变化大 , 不同粒级间相关性
小。(3)R 型因子分析与粒度概率曲线有较好的一致
性。从粒度 R 型因子分析来看, 因子 1 由 5φ ~>11φ
的正载荷组成, 为均匀悬移沉积; 因子 2由<–1φ ~1φ
的正载荷组成, 以推移沉积为主; 因子 3 由 4φ的正
载荷和 2φ的负载荷组成; 因子 4由 3φ的负载荷组成, 
以跃移沉积为主。 
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Abstract: In order to elucidate the hydrodynamic force from grain-size data of intertidal zone sediment and the 

corresponding relationship between sediment grain-size and hydrodynamic transport modes, 136 sediment 

grain-size samples that collected from 29 islands of Zhanjiang offshore area were analyzed. Several research tools, 

including C-M graph, grain-size cumulative curves and factor analysis, were introduced to analyze the grain-size 

data. The clustering analysis indicates that the content of fine fractions is stable; in comparison, that of coarse frac-

tions is unstable. The fine fractions are deposited on the condition of weak hydrodynamics and the coarse corre-

spondences are generated by sea-water disturbance. Two transport ways, suspension and saltation, are recognized 

through C-M graph and grain-size cumulative curves. The same conclusions are obtained from three analysis of 

C-M graph, grain-size cumulative curves and factor analysis. Three principal transport modes, suspension, dis-

placive precipitation and saltation, affect intertidal sediment deposit, are corresponding to, respectively, the 

grain-size range of 5φ to larger than 11φ, of –1φ to 1φ and of 2φ to 4φ. Therefore, intertidal sediment grain size can 

be applied soundly to discuss the hydrodynamic environment. 
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