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基于表层沉积物粒度特征的鸭绿江口沉积环境分析 
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摘要: 为了研究鸭绿江河口地区沉积物的来源和沉积环境, 对不同断面 43 个点位表层沉积物进行了采样

分析, 通过对沉积物的分类和粒度参数的计算, 探讨了沉积物类型和粒度参数的分布特征及其指示意义。

研究结果表明, 鸭绿江河口地区的表层沉积物类型主要为砂、粉砂质砂、砂质粉砂和极少量黏土质粉砂, 其

中砂的分布范围最广; 鸭绿江河口地区表层沉积物来源具有多元性和空间差异性, 以河流径流输砂为主体, 

同时也有浅海表层沉积物的向陆运动, 其中鸭绿江下游地区沉积物来源主要为河流输送, 中水道、西水道、

辽东浅滩的沉积物来源既有河流输送又有浅海表层沉积物的向陆运动; 河口不同区域的沉积环境不同, 既

有河流径流影响又有海洋潮汐和波浪的影响。研究结果可以为鸭绿江河口系统演变提供研究依据。 
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粒度是沉积物的重要特性之一, 沉积物的粒度可

以反映其沉积环境, 提供物质迁移和沉积过程的重要

信息。沉积物粒度的大小, 主要受物源远近、搬运介质、

搬运方式、沉积环境等因素控制, 沉积物粒度的分布和

组成, 是反映某个地区的水动力状况和沉积环境变化

的一个综合指标[1-2]。通过分析沉积物的粒度特征, 可

以识别沉积环境、判定沉积物运动的方式[3]。 

鸭绿江是中国与朝鲜两国的界河, 全长 790 km。多

年平均径流量为3.02亿m3, 年入海泥沙量是2.04万 t[4-5]。

鸭绿江水沙的年内分配极不均匀, 6~9 月汛期时的径流

量和输沙量约占全年总量的 80％以上。而在平水期和枯

水期, 鸭绿江是一条水碧流清的河流。鸭绿江河口地区

以悬沙浓度高、潮差大、潮流强、最大浑浊带显著为主

要特征[6-9]。鸭绿江河口地貌格局呈喇叭状, 口门以上为

沙坎区, 水深较浅, 具辫状水系特征; 口门以下为潮流

脊广泛分布的地区, 分布面积达 4 000 km2, 潮流脊群呈

扇形向外展开, 前缘可达40 m等深线附近, 南侧与西朝

鲜湾陆架梳状沙脊相连接[10-11]。 

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, 在水库修建、河道挖沙

等人类活动的影响下, 鸭绿江河口系统发生了迅速

调整[12-13]。由于水库的运作, 对径流“削峰填谷”、对

泥沙“截浑泄清”, 导致鸭绿江沉积物入海通量逐年

减少[14]。于是, 河口地貌形态随之发生了快速的改变: 

河口地区的黄金坪－绸缎岛－薪岛一线不断生长、

并陆。自 1921 年以来, 鸭绿江河口地区的绸缎岛和

薪岛面积增长迅速 , 到 1987 年不到 70 a 间增长近

3 倍[15], 绸缎岛以西的西汊道曾经是鸭绿江河口的

主航道, 目前已经淤浅萎缩、退化为涨潮流的次要通

道。研究鸭绿江河口地区沉积物的粒度特征, 分析沉

积环境演变过程及其对人类活动的响应, 为分析河

口系统变化提供科学依据, 具有显著的实用价值。 

1  样品来源与分析方法 

1.1  样品来源 

2006年 7月、2009年 8月和 2010年 7~8月在鸭绿

江河口及毗邻浅海地区, 用手持GPS进行定位, 用蚌式

采样器进行表层样品采集工作, 采集样品 70余个。 

根据研究目标, 结合鸭绿江口地貌特点, 选取 43个

样品组合成 5 个断面进行分析, 如图 1 所示。点位

1~8 组成断面 1(代表鸭绿江下游地区), 从浪头(潮流

界)起始至斗流浦(最大浑浊带); 点位 9~19 组成断面

2(代表鸭绿江中水道), 由斗流浦向下延伸到薪岛前

缘–15 m等深线一带; 点位 20~30组成断面 3(代表鸭

绿江西水道), 断面 3与断面 2平行, 起始于大台子附
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近; 点位 31~35 组成断面 4(代表辽东浅滩), 采样点

设置在大东沟口到大洋河口沿岸(自东向西); 点位

36~43组成断面 5(代表毗邻浅海), 沿–15 m等深线东

西向设置采样点。 

1.2  粒度分析方法 

分析前取适量样品放入烧杯, 加入 0.5%的六偏

磷酸钠(NaPO3)6, 静置 24 h以上。利用英国 Malvern

公司的 Mastersizer2000 型激光粒度仪对沉积物样品

进行粒度分析。数据测量范围为 0.02~2 000 μm, 粒

级分辨率为 0.1Φ, 重复测量的相对误差＜3%, 粒度

参数根据矩值法[16]计算。可提供每一粒度组分的百 

分含量、频率曲线、累积曲线及其他各种粒度参数。

利用谢帕德的沉积物三角图解法对表层沉积物进行

命名和分类。粒度分析在南京大学海岸与海岛开发

教育部重点实验室粒度室完成。 

2  表层沉积物粒度特征及物源分析 

2.1  表层沉积物组成特征 

在鸭绿江河口研究区, 表层沉积物的分类只有

砂、粉砂质砂、砂质粉砂、黏土质粉砂 4种, 在 43个

样品中, 类型为砂的 27 个、粉砂质砂的 6 个、砂质

粉砂 9个、黏土质粉砂 1个。其分布特征见表 1。 

 

图 1  鸭绿江口粒度研究点位分布图 

Fig. 1  Location and distribution of grain size sampling points in the Yalu River Estuary 
 

表 1  鸭绿江河口表层沉积物的类型分布 
Tab.1   Distribution of different sort of sediment in the surface of the Yalu River Estuary  

点位 沉积物类型 点位 沉积物类型 点位 沉积物类型 点位 沉积物类型 

1 砂 12 砂 23 砂质粉砂 34 砂质粉砂 

2 砂 13 砂 24 砂质粉砂 35 砂 

3 砂 14 砂 25 砂 36 砂 

4 砂 15 砂质粉砂 26 粉砂质砂 37 砂质粉砂 

5 砂 16 砂质粉砂 27 砂 38 粉砂质砂 

6 砂 17 砂 28 砂质粉砂 39 砂 

7 砂 18 砂 29 砂质粉砂 40 砂 

8 砂 19 粉砂质砂 30 粉砂质砂 41 砂 

9 砂 20 砂 31 砂质粉砂 42 砂 

10 砂 21 砂 32 粉砂质砂 43 砂 

11 砂 22 粉砂质砂 33 黏土质粉砂   
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从表 1 可以看出 , 在断面 1 的所有采样点位

上 , 表层沉积物类型均为砂 ; 在断面 2 上 , 沉积

物类型较为复杂 , 9~14 号、17 号、18 号点位沉积

物类型为砂 , 15 号、16 号点位沉积物类型为砂质

粉砂 , 19 号点位为粉砂质砂 ; 在断面 3 上 , 砂、粉

砂质砂、砂质粉砂 3 种类型沉积物出现频率相当 , 

砂占 4 个点位、粉砂质砂占 2 个点位、砂质粉砂

占 4 个点位 , 并且各种类型沉积物的出现没有规

律性 ; 断面 4 上沉积物类型最为复杂 , 5 个点位上

出现了所有 4种类型的沉积物 ; 在断面 5上 , 沉积

物主要以砂为主 , 其中 37 号点位是砂质粉砂 , 38

号点位是粉砂质砂。  

2.2  表层沉积物粒度参数特征 

沉积物粒度参数主要是表征沉积物物源条件和

水力输运过程条件的。研究认为, 沉积物的来源主要

反映在平均粒径和分选系数上, 而沉积环境与偏态

和峰态关系密切[1]。 

鸭绿江河口地区采样点位表层沉积物粒度参数

变化如图2和表2所示。在断面1上, 表层沉积物平均

粒径在1.009Φ~3.231Φ之间, 均值为1.775Φ。与其他

断面比较 , 该断面平均粒径均值最小 , 沉积物颗粒

最粗, 平均粒径变化范围也最小; 在断面2上表层沉

积物平均粒径在 1.214Φ~5.596Φ 之间 , 均值为

3.017Φ。该断面平均粒径均值大于断面1, 小于其他

断面, 说明该断面表层沉积物颗粒相对较粗。但是在

该断面上平均粒径变化范围是所有断面中最大的 , 

说明该断面上沉积物来源和沉积环境较为复杂; 在

断面3上表层沉积物平均粒径在2.206Φ~6.162Φ 之间, 

均值为4.243Φ。与其他断面比较, 该断面平均粒径均

值仅比断面4小, 说明其沉积物颗粒相对较细, 平均

粒径变化范围仅小于断面2, 大于其他所有断面, 说

明该断面沉积物来源和沉积环境也相对复杂; 在断

面4上, 沉积物平均粒径在2.931Φ~6.859Φ 之间, 均

值为5.021Φ。这一断面沉积物粒径变化范围与断面3

接近 , 但沉积物的平均粒径是所有断面中最大的 , 

也说明其沉积物颗粒是最细的; 断面5表层沉积物粒

径变化范围在2.109Φ~5.484Φ 之间, 均值为3.400Φ, 

其平均粒径变化范围较断面1大, 较其他所有断面为

小, 平均粒径大于断面1、2, 小于断面3、4, 说明其

沉积物颗粒比河流下游和中水道细, 但是比西水道

和辽东浅滩粗。研究区表层沉积物平均粒径大小排序

为断面1(1.775Φ)＜断面2(3.017Φ)＜断面5(3.400Φ)＜断

面3(4.243Φ)＜断面4(5.021Φ)。 

鸭绿江口不同区域表层沉积物分选系数(δi)差异

较大, δi值在0.488~2.61之间。从全区范围来看, 沉积

物分选性呈现显著的空间变化趋势, 分选系数均值在

各断面上的排序从小到大为断面 1(0.897)＜断面

2(1.515)＜断面5(1.780)＜断面4(1.897)＜断面3(1.926), 

其分选系数大小与粒径大小排序基本一致。 

鸭绿江口沉积物偏态的分布区间为 −1.159~ 

2.396, 范围较宽, 从负偏到极正偏, 只有 4个点位出

现负偏态 , 其他所有点位沉积物呈正偏态 , 说明沉

积物整体较粗。对全区 5 个断面的偏态数据进行排

序 , 偏态均值的排序结果为断面 4(0.748)＜断面

1(1.082)＜断面 3(1.276)＜断面 2(1.425)＜断面

5(2.017)。 

鸭绿江口沉积物峰态的变化范围为 0.614~3.236, 

峰态均值在各断面上的排序大小为断面 1(1.605)＜

断面 4(2.327)＜断面 2(2.387)＜断面 3(2.673)＜断面

5(2.677)。 

2.3  沉积物来源分析  

2.3.1  通过组分和粒径分析表层沉积物来源 

平均粒径代表粒度分布的集中趋势, 反映了沉

积介质的平均动能, 在一定程度上也能反映沉积物

的来源——同源物质的粒径沿运移方向递减[2]。 

断面 1和断面 2为河流主汊道, 受上游径流影响

明显。一般来说搬运介质的平均动能和物源区的粒

度分布是平均粒径的主要影响因素, 所以在源区一

致的情况下, 平均粒径作为底流速度的替代性指标

可以反映底流的平均动能[17]。粗粒沉积出现于高能

环境, 细粒沉积出现于低能环境。沉积物在输运过程

中受重力分异的作用逐渐沉降, 粗颗粒沉积物沉降

于输运路径上游, 而细颗粒沉积物沉降于输运路径

下游, 从而形成沿输运方向沉积物逐渐细化的趋势。

鸭绿江上游径流输沙在到达河口地区以后随着水面

拓宽 , 径流作用减弱开始沉降 , 粗颗粒物质首先沉

降下来, 细颗粒物质在水流作用下继续向下游输送, 

可以看出此断面与其他断面比较沉积物粒径相对较

粗, 主要以粗砂为主。从图 2可以清楚地看出, 此断

面沿程砂的含量逐渐减少, 粉砂和黏土含量逐渐增

加, 但是这种变化幅度很小。从点位 1~18 有 3 个特

殊点位, 即 8 号点位和 15 号、16 号点位, 出现了沉

积物组分的突然变化 , 砂的含量剧减 , 粉砂和黏土

含量徒增。这 3 个点位对应位于鸭绿江河口两个最 
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图 2  表层沉积物的粒度参数与组分沿程变化 

Fig. 2  Longitudinal variation of grain size parameters and constitution in different sections of surface sediment 

 

大浑浊带上, 其中的 8号点位于斗流浦附近, 径流和

潮流作用的变化通常会对河口地区的沉积动力过程

造成巨大影响[18]。由于潮流作用增强, 径流携带的悬

移质受潮水的顶托不易下泻, 造成斗流浦附近悬沙

浓度增大 , 最大浑浊带发育 , 加快了绸缎岛上游的

淤积。从沉积物和其他地区沉积物的频率分布曲线

对比也可发现, 该地区沉积物(站位 8)的频率分布曲

线为双峰, 而悬沙和其他区域的推移质沉积物均为

单峰分布 ; 且其细峰更接近悬沙频率曲线 , 粗峰则

更接近推移质频率曲线[19]。这可能是由径流携带的

悬沙在此处大量沉降, 并和推移质沉积物相混合造

成的。由于河口区的悬沙主要由陆向海输送, 因此从

斗流浦侵蚀下来的沉积物中一部分细颗粒组分在落

潮流作用下向口门输运并在 15、16号点位附近沉积

下来 , 受到泥沙再悬浮作用的影响 , 在此位置形成

鸭绿江口的又一个最大浑浊带[20]。 

断面 3 为鸭绿江西水道, 西水道原为鸭绿江的

主航道, 但是受人为因素的影响, 其上游逐渐淤积, 

径流作用减弱, 成为一条潮汐水道 [21], 主要受潮流

作用的影响。从图 2 和表 2 可以看出该段表层沉积

物组成成分比较复杂, 平均粒径变化也没有规律性, 

没有了河流输送的典型性特征。 

断面 4沿辽东浅滩布设, 从表 2可以看出, 其粒

度各参数指标与受河流和潮汐共同作用的中水道下

段和西水道有明显的不同 , 平均粒径较大 , 并且沿

程没有明显的组分和参数变化规律, 这一断面的 35

号点位沉积物以砂为主 , 颗粒较粗 , 究其原因在于

这一点位位于大洋河口, 其粒度有明显的河流相沉

积特征。刨除 35 号点位外, 将断面 4 各项参数指标

与浅海断面 5 相比较, 会发现潮流陆架区域表层沉

积物粒径由外陆架向内陆架呈现增大趋势, 而细颗

粒物质粉砂和黏土的含量明显从浅海向浅滩呈增加

趋势, 说明辽东浅滩的表层沉积物来源于毗邻浅海

表层沉积物的推移作用。 
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表 2  表层沉积物粒度参数与组成 
Tab.2   Grain size parameters and composition of surface sediments 

沉积物组分质量分数(%) 
断面 参数取值 平均粒径 分选系数 偏态 峰态 

砂 粉砂 黏土 

均值 1.775Φ 0.897 1.082 1.605 95.705 3.917 0.379 

最大值 3.231Φ 1.640 1.933 2.570 100 16.580 2.270 

断面 1 

最小值 1.009Φ 0.488 0.143 0.614 81.16 0.000 0.000 

均值 3.017Φ 1.515 1.425 2.387 77.654 18.415 3.929 

最大值 5.596Φ 2.610 2.107 3.064 98.83 68.700 16.350 

断面 2 

最小值 1.214Φ 0.807 –0.949 1.557 22.15 1.120 0.000 

均值 1.874Φ 1.107 1.504 2.094 95.445 4.042 0.513 

最大值 2.702Φ 1.492 2.083 2.727 98.830 7.710 1.080 

断面 2上段 

最小值 1.214Φ 0.807 1.057 1.557 91.220 1.120 0.000 

均值 4.387Φ 2.005 1.331 2.7376 56.306 35.660 8.028 

最大值 5.596Φ 2.610 2.107 3.064 88.410 68.700 16.350 

断面 2下段 

最小值 3.082Φ 1.557 –0.949 2.532 22.150 9.060 2.530 

均值 4.243Φ 1.926 1.276 2.673 56.723 35.665 7.614 

最大值 6.162Φ 2.441 2.382 3.010 96.000 72.090 15.280 

断面 3 

最小值 2.206Φ 1.089 –1.190 2.174 12.640 3.390 0.610 

均值 5.021Φ 1.879 0.748 2.327 44.898 41.768 13.340 

最大值 6.859Φ 2.555 2.396 3.199 98.610 64.940 28.08 

断面 4 

最小值 2.931Φ 0.517 –1.159 0.644 6.980 1.390 0.000 

均值 3.400Φ 1.780 2.017 2.677 75.185 19.743 5.074 

最大值 5.482Φ 2.358 2.577 3.236 96.310 59.000 13.340 

断面 5 

最小值 2.109Φ 0.968 1.415 1.954 27.660 3.130 0.350 

 
断面 5沿–15 m等深线布设, 从图 2和表 2来看, 

该断面各点位平均粒径变化较小, 沉积物组成成分

相近。由于其位于水深大于 15 m的潮流沙脊区[10], 主

要受潮流的控制 , 径流影响相当微弱 , 因此在辽东

沿岸流的作用下仍由北向南输运。 

2.3.2  通过粒度多参数组合关系分析沉积物来源 

物源和水动力的强弱变化能够产生差异性的沉

积环境, 而不同的沉积环境又能直接通过沉积物组

分和粒度参数组合关系反映出来[3]。 

一般情况下 , 在沉积物输送方向上 , 沉积物的

粒径是逐渐减小的, 在此过程中沉积物粒度的分选

性变差, 偏态更加正偏, 用这一理论对断面1与断面

2的表层沉积物粒度参数进行验证, 可以看到在沿程

方向(由上向下)上, 表层沉积物平均粒径变大, 分选

系数变大, 分选变差, 偏态更加正偏。前人研究表明, 

沉积物粒径和分选性的这种负相关关系是沉积物在

粒径减小方向上物源多元性增强的结果, 这一结果

表明 , 鸭绿江河口地区随着沿径流方面 , 径流作用

逐渐减弱, 在到达河口以后受潮汐和波浪作用增强, 

其物源由上游的单一的河流输送过渡到既有河流输

送又有海洋向陆方面推移输送。研究区粒径减小方

向上沉积物分选性变差指示 : 由上游向下游方向 , 

水动力逐渐减弱, 物源的多元化特征逐渐增强。这与

前期研究成果相一致 [22]; 再用这一理论对断面5和

断面4的表层沉积物粒度参数进行验证, 断面5表示

浅海, 断面4表示浅滩, 可以看出从浅海到浅滩表层

沉积物平均粒径增加, 其分选性变差, 偏态变小。分

选性随沉积物平均粒径增加而增加符合相关理论 , 

但是偏态变小 , 与上述理论不符 , 结合图2对断面4

与断面5进行比较可以看出, 在断面4上有2个点的偏

态值较小 , 其中的31号点出现负值 , 其中的35号点

值也较小, 因而使断面4的偏态均值较小。将31号点

位与35号点位粒度参数值与其他断面点位进行比较, 

发现31号点位的粒度参数值更接近于西水道的参数

值, 而35号点位的粒度参数值更接近于中水道的粒

度参数值, 从图2可以看出, 31号点位离西水道距离

较近, 有研究表明鸭绿江的一部分入海淡水自东向西

沿辽南沿岸运动[4], 此点离西水道较近, 鸭绿江入海
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淡水对其产生一定的影响, 说明此处受鸭绿江径流

和海洋潮汐与波浪的共同作用; 35号点位位于大洋

河口, 大洋河径流量虽然不及鸭绿江的1/10, 但是其

输沙量却是鸭绿江的1/2强[23], 因而35号点位处受径

流作用的影响要大于受海洋潮汐作用的影响。 

3  结论 

1) 鸭绿江河口地区的表层沉积物底质类型主要

为砂、粉砂质砂、砂质粉砂和极少量黏土质粉砂。

其中砂的分布范围最广, 其主要来源为鸭绿江、大洋

河和毗邻浅海。粉砂质砂和砂质粉砂主要分布于整

个西水道、中水道下缘和辽东浅滩。 

2) 鸭绿江河口地区表层沉积物来源并不是单一

的 , 而是具有多元性和空间差异性 , 鸭绿江径流输

沙作用在河口地区表现非常明显, 同时也伴随着潮

汐和波浪引起的浅海沉积物向陆运动, 因此河口地

区表层沉积物物源存在着多样性。具体体现在鸭绿

江下游地区沉积物来源主要为河流输送, 中水道、西

水道、辽东浅滩的沉积物来源既有河流输送又有浅

海表层沉积物的向陆运动。 

3) 鸭绿江河口不同区域的沉积环境不同, 其中下

游主要受河流径流的影响; 中水道、西水道和辽东浅滩

既有河流径流的影响又受海洋潮汐和波浪的作用。 
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Abstract: To explore the resources and sedimentary environment of sediment in different areas of the Yalu River 

Estuary, 43 surface sediment samples obtained from different zone of the Yalu River Estuary were tested and 

analyzed. Through the computation of average grain size, sorting coefficient and other grain size parameters, 

distribution of grain size parameters of surface sediment was obtained and analyzed. The result showed that the 

sorts of surface sediment in the Yalu River Estuary are mainly sand, silty sand, sandy silt and a small amount of 

clayey silt, the distribution of sand is more widely than others. The resource of surface sediment has the properties 

of diversity and space difference. The sand transported by river is the primary source, together with the surface 

sediment’s movement to land of the shallow sea. The sediment in the downstream of the Yalu River comes from the 

river transport, the sediment in the middle branch channel, western branch channel and Liaodong shoal of the Yalu 

River comes from the river’s transport and the movement to land of the surface sediment in shallow sea. The 

sedimentary environment in different areas is diverse and it is influenced by the Yalu River’s runoff and the tides 

and waves of seas. The result of this study can provide evidence for the investigation to the Yalu River Estuary’s system 

evolutions. 
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