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南黄海表层沉积物粒度特征季节变化及其影响因素 
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摘要: 通过对南黄海春季和秋季 27 个相同站位表层沉积物的粒度分析, 并结合水文观测资料, 研究了

南黄海表层沉积物粒度的季节变化, 参考文献资料初步讨论了粒度变化的影响因素。研究结果显示, 

按照 Folk 分类, 南黄海表层沉积物可以分为粉砂质砂、砂质粉砂、粉砂和泥四种类型。秋季与春季相

比, 总体上砂和粉砂的含量增加, 黏土含量降低, 相应地平均粒径相对变粗, 分选系数和峰态的变化

较小, 而偏态表现为更加正偏。季节性变化还表现出明显的区域差异, 主要是受环流系统、河流来沙

及波浪的季节性变化的影响。 
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海洋沉积物粒度组成和分布特征受物质来源 , 

输运动力和沉积过程的控制, 而且与沉积环境紧密

相关, 因此对粒度特征的研究, 可以反映沉积环境, 

水动力条件及物质输运等信息[1]。对南黄海表层沉积

物粒度分布特征的研究已有相关报道[2-5]。南黄海表

层沉积物类型多样 [2], 且影响粒度分布的环流系统

复杂[6]。在以往对南黄海的研究中, 较少涉及粒度分

布的季节变化, 已有的讨论粒度季节变化的研究[7-9]

多局限在较小的海域范围内, 而对其他海域表层沉

积物粒度特征随时间变化的研究则较多地集中在河

口[10-12]和海滩[13-19], 这主要是因为相对于空间变化, 

粒度随时间的变化量较小且更加难以识别[14, 19]。因

此, 在更大海域开展表层沉积物粒度特征季节变化

的研究十分必要, 有助于更好地认识沉积过程及水

动力环境。 

本文通过对南黄海春季和秋季相同站位表层沉

积物粒度特征的分析, 研究了表层沉积物粒度特征

的季节变化, 并结合水文资料探讨了粒度变化的影

响因素, 以期为今后进一步的深入研究起到抛砖引

玉的作用。 

1  研究区概况 

黄海是位于中国大陆与朝鲜半岛之间的一半封

闭浅海, 海底地形由北、东、西三面向黄海中部及东

南部倾斜。南黄海平均水深为 46 m, 在中东部有一

水深在 60~80 m间的洼槽, 通常称为“黄海槽”。南黄

海夏季盛行南风和东南风, 而冬季盛行北风和东北

风[20]。黄海的环流系统, 在冬半年(12月至翌年 4月), 

主要由黄海暖流及其余脉与东、西两侧的沿岸流组

成。黄海暖流自济州岛西南侧海域呈舌状伸向黄海, 

分布从表至底 ; 黄海沿岸流沿山东半岛北岸东流 , 

在成山角附近转向南和西南流动, 沿 40~50 m 等深

线向南的分支在 33°N~32°N 附近流向东南; 西南为

苏北沿岸流, 冬季向东南方向流动(图 1)。在暖半年

(5 月~11 月), 因黄海冷水团密度流的出现, 从而形

成一近乎封闭的循环[6]。与冬季流向不同, 近期研究

证明苏北沿岸流在夏季向北流[21-25]。南黄海沉积物

分布受黄海暖流 , 沿岸流和近岸潮流的影响 , 沉积

环境多变, 环流系统的季节性差异可以造成沉积物

粒度特征的季节变化。 

2  材料和方法 

所用样品为中国科学院海洋研究所 2009年春季

和秋季中国近海海洋科学考察开放共享航次取得 , 

采样时间分别为 2009年 5月 17日~6月 17日和 2009

年 11月 20日~12月 17日, 采样设备为箱式采样器。

样品选取表层 0~2 cm的沉积物, 采样站位分布如图

2 所示。同时调查过程中使用了 SBE9 型 CTD 采集 
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图 1  南黄海环流分布图(据苏纪兰, 2005) 

Fig.1  Regional ocean circulation patterns in the South Yel-
low Sea (modified after Su, 2005) 

了温度(T)、盐度(S)等数据, 其调查站位分布如图 2

所示。两次采样的站位经纬度及取样位置差异如表 1

所示。可以看到, 两次取样站位位置距离差异在 4 km

以内。 

沉积物样品用 15%的 H2O2去除有机质, 0.25 mol/L 

HCl 除去钙质胶结物和生物壳体, 经离心洗盐后, 使

用超声波发生器将样品充分分散后上机测试。测试

用仪器为法国产 Cilas 940L 型激光粒度仪, 测量粒

径范围为 0.3~2 000 μm, 分析结果间隔为 1/4Φ, 重

复测量相对误差<2%。样品的前处理和上机测试均在

中国科学院海洋研究所海洋地质与环境重点实验室

完成。粒度参数的计算采用矩法 [26], 得到平均粒径

(Mz)、分选系数(σ)、偏态(Sk)和峰态(Kµ)等参数。借

鉴以往对南黄海表层沉积物分类的研究结果 [4], 本

文沉积物分类和命名采用 Folk 分类法[27], 这种分类

法可以更好地反映沉积动力学和沉积环境变化。 

 

图 2  站位分布图 

Fig.2  Location of survey stations 

3  结果 

3.1  Folk 分类结果及沉积物粒度组成 

本文只研究不含砾石的组分 , 根据 Folk 分类

法 , 研究区春季和秋季表层沉积物类型共有 4 类 , 

分别为粉砂质砂、砂质粉砂、粉砂和泥(图 3)。可

以看出 , 总体上 , 春季和秋季沉积物类型相同 , 但

是部分站位在不同季节分类结果不同。4 种类型沉

积物粒度组成在春季和秋季的统计结果如表 2 所

示。可以看出 , 各类型沉积物粒度组成春季和秋季

差别不大 , 但总体上 , 春季和秋季粒度组成差别

明显。春季砂、粉砂和黏土平均含量分别为 18.67%, 

55.73%和 25.60%, 而秋季则分别为砂 20.75%, 粉

砂 57.87%, 黏土 21.38%, 秋季砂和粉砂平均含量

高于春季 , 而黏土含量则低于春季。从沉积物类型

的数量也可以看出春季与秋季的区别 , 秋季相对

于春季 , 粉砂质砂和砂质粉砂的站位数量比较接

近 , 而秋季粉砂的站位比春季多 6个 , 分类为泥的

站位则比春季少 5 个。  

3.2  粒度参数分布特征 

表 3 为春季和秋季表层沉积物粒度参数的对比

结果, 各参数的平面分布分别如图 4和图 5所示。 
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表 1  2009 年春季和秋季采样站位经纬度及采样位置距离差 
Tab.1  Survey station latitudes and longitudes and sampling station distances between sample locations in spring and 

autumn of 2009 

2009年 5月~6月 2009年 11月~12月 
站位号 

经度 纬度 经度 纬度 
采样位置距离差(km) 

1 122°35.9110′ 37°0.0220′ 122°36.7793′ 36°59.0647′ 2.2 

2 123°29.6700′ 37°0.6200′ 123°30.3893′ 37°0.5588′ 1.1 

3 120°30.0981′ 36°0.1299′ 120°29.6608′ 36°0.7117′ 1.3 

4 120°59.7800′ 36°0.0853′ 121°0.6875′ 35°59.4688′ 1.8 

5 121°30.7530′ 35°59.5080′ 121°31.9439′ 35°58.7808′ 2.2 

6 121°59.7500′ 36°0.0864′ 121°59.7031′ 35°58.5357′ 2.7 

7 122°29.2764′ 36°0.1660′ 122°29.0993′ 35°58.0888′ 3.9 

8 123°0.3700′ 35°59.9700′ 122°59.7871′ 35°58.4362′ 3.0 

9 123°29.6700′ 36°0.2400′ 123°30.2860′ 36°0.0908′ 1.0 

10 124°1.2800′ 36°0.2100′ 124°0.7201′ 35°59.9012′ 1.0 

11 119°30.0165′ 34°59.9849′ 119°29.7829′ 35°0.0071′ 0.4 

12 119°59.9661′ 35°0.1449′ 120°0.0734′ 34°59.9858′ 0.3 

13 120°28.5771′ 35°0.5002′ 120°29.4701′ 34°59.7518′ 1.9 

14 121°2.6072′ 35°0.6127′ 121°0.2677′ 35°0.0231′ 3.7 

15 121°30.1704′ 34°59.921′ 121°29.3857′ 35°0.3256′ 1.4 

16 121°59.5439′ 35°0.1652′ 121°59.9983′ 34°59.6547′ 1.2 

17 122°30.014 ′ 35°0.3887 ′ 122°29.9676′ 34°59.0489′ 2.5 

18 123°0.2809′ 34°58.7200′ 122°59.5392′ 35°0.6929′ 3.8 

19 123°30.5256′ 35°0.5138′ 123°29.4532′ 34°59.2843′ 2.8 

20 124°1.0839′ 35°1.3614′ 124°0.5054′ 34°59.9012′ 2.8 

21 120°36.1216′ 33°59.5284′ 120°38.3506′ 33°59.7994′ 3.5 

22 121°0.1213′ 33°59.8699′ 121°0.3832′ 34°0.0734′ 0.6 

23 123°0.1948′ 33°59.0771′ 123°1.2375′ 34°0.2457′ 2.7 

24 123°30.031′ 33°59.8743′ 123°29.7623′ 34°0.0980′ 0.6 

25 124°0.0016′ 33°59.7305′ 124°0.0508′ 34°0.2667′ 1.0 

26 122°29.7882′ 31°40.7729′ 122°30.0472′ 31°39.4288′ 2.5 

27 124°30.0802′ 32°20.2124′ 124°29.6885′ 32°20.6145′ 1.0 

 

图 3  春季和秋季表层沉积物样品 Folk分类结果 

Fig. 3  Folk’s classification of surface sediment samples in spring and autumn 
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表 2  各类型沉积物不同季节粒度组成(括号中数字为样品数量) 
Tab.2  Grain size compositions of different type sediments in spring and autumn (number in the parentheses represent 

sample numbers) 

沉积物粒度组成(%) 
季节 沉积物类型 

砂 粉砂 黏土 

粉砂质砂(2) 71.81 21.42 6.77 

砂质粉砂(13) 26.49 54.32 19.19 

粉砂(4) 2.68 72.33 25 

泥(8) 0.66 58.32 41.03 

春季 

全部样品(27) 18.67 55.73 25.6 

粉砂质砂(4) 70.66 22.44 6.9 

砂质粉砂(10) 25.01 56.81 18.18 

粉砂(10) 2.74 72.99 24.27 

泥(3) 0 58.25 41.75 

秋季 

全部样品(27) 20.75 57.87 21.38 

 
表 3  春季和秋季表层沉积物样品粒度参数对比 
Tab.3  Grain size parameter comparisons between surface sediment samples collected in spring and autumn 

Mz(Φ) σ Sk Kµ 
季节 

变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值

春季 3.47~7.96 6.32 1.32~2.55 1.89 –1.04~2.29 0.91 1.57~3.01 2.35 

秋季 1.99~7.95 6.05 1.31~2.45 1.83 –1.18~2.56 1.35 1.56~3.25 2.33 
 

 

图 4  春季表层沉积物样品粒度参数分布图 

Fig.4  Grain size parameter spatial distributions of surface sediment samples collected in spring 
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图 5  秋季表层沉积物样品粒度参数分布图 

Fig.5  Grain size parameter spatial distributions of surface sediment samples collected in autumn 

 
春季表层沉积物样品平均粒径(图 4)在 3.47~ 

7.96Φ之间, 平均为 6.32Φ。在研究区中东部表现为

细粒沉积区 (Mz>7.2Φ), 西部和南部的站位粒径相

对较粗(Mz<6Φ)。分选系数(图 4)在 1.32~2.55 之间, 

平均为 1.89。对照平均粒径分布可以发现, 粒径较

粗的区域分选相对较差(σ>1.8), 而粒径较细的区域

则分选相对较好(σ<1.8)。偏态(图 4)在–1.04~2.29之

间, 平均为 0.91。研究区中部和东部的站位呈现为

近对称和负偏 (Sk<0.5), 其他区域的站位则为正偏

和极正偏(Sk>0.5)。峰态(图 4)在 1.57~3.01之间, 平

均为 2.35。其分布特征与分选系数相似, 中部西南-

东北条带状区域内站位粒度的峰态相对宽平

(Kµ<2.25), 而西部和东南部站位的峰态相对尖锐

(Kµ>2.25)。 

与春季粒度参数相比较, 秋季表层沉积物的分

选系数和峰态的变化较小, 而平均粒径和偏态则表

现出较大差异(表 3)。秋季表层沉积物的平均粒径 

(图 5)分布范围更广, 在 1.99～7.95Φ 之间, 平均为

6.05Φ, 粒径相对春季的要粗。与春季平面分布相比, 

秋季平均粒径的分布并未发生太大变化, 二者基本

相似, 仍表现为中东部较细(Mz>7.2Φ), 而西部站位

粒径相对较粗(Mz<6Φ), 仅南部的两个站位(26、27)

相对春季粒径变细。分选系数(图 5)在 1.31~2.45 之

间 , 平均为 1.83, 与春季的接近一致。所不同的是, 

秋季样品分选相对较好(σ<1.8)的站位比春季的要多, 

分选系数与平均粒径仍表现出粒径越细分选相对越

好的特点。偏态(图 5)分布范围增大, 在–1.18~2.56

之间, 平均为 1.35, 相对春季更加正偏, 其分布特征

与春季的不同, 仅两个站位(8、27)呈现为近对称和

负偏 (Sk<0.5), 而其他站位则为正偏和极正偏

(Sk>0.5)。峰态(图 5)在 1.56~3.25之间, 平均为 2.33, 

与春季的相接近。其分布特征也与分选系数的相类

似, 中部站位粒度峰态相对宽平(Kµ<2.25), 而西部

和东部站位的峰态相对尖锐(Kµ>2.25)。 
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从粒度参数相关性曲线(图 6)可以看出, 春季和

秋季样品的平均粒径与分选系数呈明显负相关, 且

两个季节的相关程度相似 , 随着粒径变细 , 分选相

对变好 , 季节差异不大 ; 而春季样品偏态与峰态的

相关性弱于秋季, 秋季样品偏态与峰态呈明显的正

相关。 

4  讨论 

4.1  粒度组成和参数变化的影响因素 

从春季和秋季表层沉积物样品的 Folk 分类结果

(图 3)可以看出, 部分站位不同季节粒度组成发生了

变化, 分类结果也不同。将研究站位按纬度划分为 5

个剖面, 分别标记为剖面 I, II, III, IV, V(图 2)。各剖面

站位粒度组成季节变化如图 7 所示。从春季到秋季, 

各站位粒度变化为: 剖面 I 中站位 1 粒度组成几乎不

变, 参照该区域的沉积速率(图 8)可以发现, 站位 1处

的沉积速率几乎为零, 这主要是因为黄海沿岸流在绕

过成山角南下过程中, 水动力较强(流速>30 cm/s[28]), 

受到沿岸流的冲刷及搬运作用, 黄河入海物质很难在

该区域发生沉积[29], 站位 1 基本上未接受现代沉积; 

站位 2位于成山角以东, 水深 72 m, 受风浪影响较小, 

但属于黄海槽北端, 秋季, 受北风影响, 水流的冲刷

作用增强, 粉砂和黏土含量降低, 砂含量相对增加。

剖面 II站位 3和 4水深小于 30 m, 受波浪及近岸潮

流影响较强 , 而波浪能量的增强 , 可以导致砂含量

的增加[14]; 站位 5、6和 7粉砂含量有所增加, 主要受

黄海沿岸流携带的现代黄河物质的影响; 站位 8粒度

组成几乎不变 ,  这是因为该站位距离陆缘相对 

较远, 大量的陆源物质很难被搬运沉积到该处, 同时

由于它位于黄海冷水团的中部 ,  水动力条件稳定 , 
210Pb 垂直分布模式指示其物质来源没有发生显著变

化, 沉积环境稳定[29]; 站位 9和 10粉砂含量明显增加, 

而黏土含量减少, 主要是由于秋季黄海暖流的出现, 

携带部分细粒物质向北输运[30]的结果。剖面 III 中站

位 11尽管靠近海岸, 但因受外来物质的影响, 粗粒组

分减少而细粒组分增加; 站位 12和 13虽然水深较深, 

在 30 m左右, 受潮流和波浪的影响, 同时由于苏北沿

岸流在秋季转向东南流动, 不能继续向北输运细粒物

质, 从而使得粗粒组分相对增加; 站位 14 和 15 粒度

组成几乎不变, 这是因为这两个站位位于残留沉积区, 

黄海沿岸流在绕过成山角后, 主要把物质沉积在海州

湾外海区, 海州湾为悬沙浓度低值区[9], 这两个站位

处现代物质供应不足[31], 从沉积速率分布(图 8)也可

以看出, 该处沉积速率(1.5~1.7 mm/a)较低; 站位

16、17和站位 6、7相似, 同样受黄海沿岸流的影响, 

粉砂含量增加; 黄海暖流在 35°N附近向西分出一个

分支[6], 与南下的黄海沿岸流形成一气旋型涡旋, 站

位 18 大致位于涡旋处, 由于底层的辐聚作用[2, 32], 

粒级逐渐变细; 站位 19 受黄海暖流的影响, 黏土含

量降低, 粉砂含量增加; 站位 20 可能受秋季西朝鲜

沿岸流增强的影响[28], 砂含量增加。剖面 IV中站位

21和 22所处地形为老黄河水下三角洲[20], 沉积物以

粉砂为主[8], 此处潮流作用强烈[33], 站位 21 粒度组

成几乎不变, 是受物质来源稳定且粒度组成均一的影

响 [8], 在近岸潮流作用下, 细粒物质由岸向海迁移, 

造成站位 22 粉砂含量增加, 黏土含量降低; 站位 23  

 

图 6  粒度参数相关曲线 

Fig.6  Relationship between different grain size parameters 
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图 7  各剖面站位粒度组成 

Fig.7  Grain size compositions of surface sediment samples in different sections 
 

和 25 分别受黄海沿岸流和黄海暖流影响, 粉砂含量

增加, 而站位 24 位于两者之间, 受到影响较小, 粒

度组成几乎不变。剖面 V中站位 26和 27, 秋季砂含

量全部降低而粉砂和黏土含量增加, 主要是受到长

江冲淡水的影响。春末和夏季, 长江冲淡水(S<31.0)

呈舌状指向东北方向, 其携带的长江物质在沿途沉积

下来, 而秋季长江冲淡水入海后不久就顺岸南下 [6], 

所以站位 26 和 27 粒度组成在春季和秋季呈现如此

变化。 

4.2  粒度频率分布的季节变化及影响因素 

南黄海表层沉积物粒度分布的季节变化主要受

环流系统的影响。结合典型站位的粒度频率分布曲

线(图 9)及春季和秋季水文观测资料(图 10), 可以看

出, 春季南黄海中东部主要受黄海冷水团(冷中心温

度 8℃[6])的控制(图 10)。受冷水团稳定结构影响, 其

所在区域为低能沉积环境[2], 从站位 7、8和 10的春

季粒度频率曲线分布也可以看出, 站位 8 呈双峰分

布, 峰值分别在 6.5Φ和 9Φ附近, 峰态近对称; 站位

7 和 10 呈三峰分布, 峰值分别在 4.5Φ、6.5Φ 和 9Φ

附近。以上三个站位粒度频率分布都反映了较弱的

水动力条件和比较稳定的沉积环境, 与其所处环流

系统水动力条件相一致。黄海沿岸流的路径基本上

保持终年不变 , 在成山角附近由于流幅较窄 , 流速 
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图 8  南黄海 210Pb沉积速率(mm/a)分布(a, [29]; b, [34]; c, 

[35]; d, [36]) 
Fig.8  Spatial distribution of 210Pb accumulation rates 

(mm/a) in the South Yellow Sea 

较大, 最大流速可达 30~40 cm/s[6, 28]。从站位 1粒度

频率分布可以看出 , 粒径分布呈单峰分布 , 峰值在

5Φ 左右, 峰态较尖锐, 代表了较强的水动力环境和

单一的物源。春季和秋季频率分布几乎相同, 说明黄

海沿岸流在流经此处时比较稳定。春季到秋季, 站位

7、17 和 23 所在区域由主要受黄海冷水团控制转变

为主要受黄海沿岸流的影响, 其粒度频率分布也发

生相应变化, 峰态变得相对尖锐, 细粒组分减少, 反

映水动力条件增强, 站位 7 频率分布变化十分明显, 

这与其春季距离冷水团中心较近且比较靠近黄海沿

岸流流径北端有关。秋季黄海暖流(S>33的舌状分布)

开始出现(图 10), 其携带细粒物质向北输运[30], 并

可以影响南黄海中东部沉积物的分布。从站位 10和

19 的频率分布曲线可以看出, 春季到秋季, 由三峰

变为双峰分布, 峰值在 4.5Φ 左右的峰消失, 而峰值

在 6.5Φ 附近的峰含量增加, 峰态相对尖锐, 峰值在

9.5Φ 附近的峰含量降低。由前面的分析可知, 由于 

 

图 9  典型站位粒度频率曲线分布图 

Fig.9  Grain size frequency distribution curves of typical samples 
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图 10  水文观测数据平面分布图 

Fig.10  Spatial distributions of hydrodynamic data 

 

黄海暖流的作用, 流径范围内的站位粉砂含量增加

而黏土含量降低。沿岸水深较浅的海域(水深<30 m)

主要受近岸波浪和潮流的影响 [8], 秋季水动力增强, 

沉积物的粒度组成中粗粒组分增加。站位 3水深 19 m, 

春季到秋季 , 粒径分布由三峰变为明显的单峰 , 且

主峰峰值由 3Φ变为 1Φ, 峰态尖锐, 峰值含量明显增

加, 反映水动力条件明显增强和物源的改变。部分站

位受环流系统影响较小, 其粒度组成比较稳定。站位

15 所在海域沉积物属于残留沉积[31], 其粒度频率分

布曲线表现为明显的单峰分布, 峰值在 3Φ 附近, 峰

态尖锐 , 代表了较强的水动力条件 , 这是由于残留

沉积物曾经历过强烈的水动力作用, 细粒物质被带

走[37]。同时站位 15 处沉积速率较低(1.5~1.7 mm/a, 

图 8), 受到现代沉积作用影响较小, 春季到秋季其

粒度频率分布曲线几乎没有变化。研究区南部粒度

分布受长江冲淡水的影响。从表层盐度分布图(图 10)

可以清楚的看出长江冲淡水流向的变化。春季(图 10), 

长江冲淡水 (S<31.0)呈舌状指向济州岛方向 ; 秋季

(图 10), 长江冲淡水入海后便顺岸南下。长江冲淡水

季节变化对研究区南部沉积物粒度组成产生了一定

影响(图 7)。 

5  结论 

通过对南黄海春季和秋季相同站位表层沉积物

的粒度分析, 研究了南黄海表层沉积物粒度分布的

季节变化, 并结合水文观测资料和参考前人研究成

果, 讨论了粒度季节变化的影响因素。主要得到以下

结论:  

南黄海表层沉积物 , 无论在粒度组成含量上 , 

还是粒度分类结果上, 都显示出季节变化。与春季相
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比 , 秋季表层沉积物的砂和粉砂含量有所增加 , 而

黏土含量降低 , 平均粒径相对变粗 ; 分选系数和峰

态的变化较小, 而偏态变化较大, 表现为更加正偏。

粒度季节变化具有明显的区域性特征, 这种季节性

变化和区域性特征主要受水动力和物质供应的控制, 

与黄海环流作用下的物质输运、长江冲淡水等河流

来沙及沿岸和海底侵蚀等密切相关。本研究只是初

步的, 值得进一步开展更长时间和更广泛区域的深

入研究。 
 
致谢: 感谢 2009 年中国科学院海洋研究所中国近海海洋
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Abstract: We have analyzed grain sizes of 27 surface sediment samples collected from the same stations in the South Yel-

low Sea in spring and autumn. Combined with hydrological data, the seasonal variations of grain size characteristics of sur-

face sediments have been studied, and the influencing factors of the variations have also been discussed according to related 

literatures. The results indicate that the surface sediments in the South Yellow Sea can be divided into four kinds of types, 

including silty sand, sandy silt, silt and mud with Folk’s classification. Compared with the results in spring, the sand and silt 

contents increase while the clay content decreases in autumn. Correspondingly, the mean grain size (Mz) is coarser in au-

tumn. The changes of sorting coefficient (σ) and kurtosis (Kµ) are smaller, while the skewness (Sk) is more positively 

skewed in autumn. Moreover, the seasonal variations show obvious regional differences, which are influenced by the circu-

lation system, river discharges and seasonal changes of waves. 
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