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九龙江口潮滩表层沉积物矿物磁性分异特征及其沉积环境意义 

潘大东, 廖紫慧, 梁文清, 刘亚飞, 肖翊琦, 朱春津 

(闽南师范大学 历史地理学院, 福建 漳州 363000) 

摘要: 为寻找有效判别潮滩沉积微相的磁学指标, 以便将环境磁学更好地应用于河口古环境演变及

海平面重建, 本研究在九龙江口浒茂洲东部潮滩 4 个亚带: 高潮滩、中潮滩、低潮滩和潮下带, 采集

23 个次表层沉积物样品, 进行粒度和磁性测量。结果显示, 磁性参数 χ、SIRM 由陆向海增大且在低潮

滩和潮下带呈现显著高值, 反映潮滩亚铁磁性矿物的绝对含量由陆向海增加; 参数组合 χARM、χARM/χ、

χARM/SIRM 在高、中潮滩呈现高值, 低潮滩和潮下带呈现低值, 反映细颗粒 SP/SD 亚铁磁性矿物富集

于高、中潮滩, 而粗颗粒 PSD/MD 铁磁性矿物富集于低潮滩和潮下带, 揭示九龙江河口潮滩沉积动力

对磁性矿物的分选作用。磁性参数组合 χARM/χ、χARM/SIRM 可作为九龙江口高潮滩和中潮滩的有效识

别指标。 
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河口海岸是海陆相互作用的关键地带 , 晚第四

纪以来全球多数河口沉积了巨厚的沉积物 [1], 这些

沉积物记录了重要的古环境信息, 因此河口是研究

古环境演变、海平面变化、流域气候变迁、古人类

活动等的重要区域[2-5]。潮滩是河口的重要地貌部位, 

因其受沉积动力、海水淹没的强度及时间差异的影

响, 形成不同的微地貌 [6]。全新世基底的盐沼-潮滩

沉积微相及地层方法是重建全新世高精度海平面

曲线的重要手段[7-8]。然而, 地层中的潮滩微相因具

有相似的沉积构造和岩性而难以识别 [9]。因此 , 潮

滩微相识别的沉积学研究具有重要意义。要识别地

层中的潮滩微相, 首先应该寻找现代潮滩微相的代

用指标。 

环境磁学是地学、磁学和环境科学之间的交叉

学科, 已有 50 余年的发展历史[10]。沉积物的磁性可

以反映磁性矿物的含量、类型和晶粒, 记录了大量的

环境信息 , 可用来研究环境变化和环境问题 [10], 目

前, 环境磁学已成为古环境演变和物源研究的重要

指标被广泛应用[2-4, 11-12]。在河口三角洲地区, 前人

将环境磁学方法应用于古气候变化[13]、海侵事件[14]、

沉积环境演变[15]、流域人类活动[5, 16]等领域。然而, 

磁性矿物在氧化-还原条件下易发生溶解和生成次生

矿物 [17], 因此在解释磁性参数时应注意早期成岩作

用的影响[18-19]。我们的前期工作考察了长江口不同

沉积环境的磁性矿物分异特征, 建立了识别长江河

口-陆架沉积环境的磁学指标[20]。为进一步将环境磁

学手段应用于河口沉积环境的微相识别, 本研究通

过测量和分析九龙江河口潮滩次表层沉积物的粒度

和磁性, 尝试揭示该区磁性矿物的沉积微相分异规

律, 寻找有效识别潮滩沉积微相的磁学指标。 

1  研究区概况 

九龙江是南亚热带山溪性中小河流 , 流域面积

1.47×104 km2[21], 为福建省第二大河。九龙江流域为

南亚热带海洋性湿润季风气候, 年均降水量 1 400~ 

1 800 mm, 夏秋季多台风[22], 降水集中在 4~9 月。北溪

和西溪年均径流量分别为 8.27×109 m3 和 3.70×109 m3, 

年均含沙量分别为 0.206 kg/m3 和 0.210 kg/m3[23]。九

龙江河口受径流、潮流影响, 涨潮流偏北岸, 落潮流

和径流偏南岸入海, 此外, 以鸡屿为中心形成逆时针
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河口余流[24]。九龙江河口为非正规半日浅海潮, 潮流

特征为往复流, 平均潮差 3.99 m, 最大潮差 6.42 m[25]。

南港为径流入海的主要通道(图 1a), 北港逐渐淤浅, 河

口湾水下地形向海倾斜, 坡度约为 2‰。在三角洲平原

与河口湾的交汇地带发育淤泥质潮滩, 其中以浒茂洲

东部潮滩面积最大, 经测量约为 5.1 km2(图 1b)。 

 

图 1  研究区域(a)及采样站位分布(b) 

Fig. 1  Location of the study area and sampling locations 

 
 

2  样品与方法 

2.1  样品来源和分区 

本研究于 2020 年 1 月在九龙江口浒茂洲东部潮

滩采集 23 个沉积物样品(图 1, 表 1), 采集表层 1 cm

以下, 长、宽各 10 cm 方格内的次表层沉积物, 采样

厚度约 1 cm。潮滩的地势由陆向海倾斜, 各地貌部

位受潮流作用的强度和时间存在差异, 因此形成地

貌分异 [6]。平均大潮高潮线与最高高潮线间为潮上

带[6], 在研究区已人为围垦。平均大潮低潮线与平均

大潮高潮线间为潮间带, 其又分为高、中、低潮滩。

高潮滩位于平均小潮高潮线与平均大潮高潮线间 , 

海水淹没时间最短 , 在九龙江口主要生长红树林 ; 

平均小潮低潮线和平均小潮高潮线之间为中潮滩 , 
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主要植被是互花米草; 平均大潮低潮线和平均小潮

低潮线之间的部位为低潮滩[6], 无植被生长。潮下带

位于最低低潮线与平均大潮低潮线之间, 海水淹没

时间最长。因此, 本研究根据九龙江河口潮滩微地貌

特征, 将采样站位划分为四个地貌单元: 高潮滩、中

潮滩、低潮滩和潮下带。 

 
表 1  九龙江河口潮滩次表层沉积物站位信息 
Tab. 1  Site information of subsurficial sediment samples of the tidal flat in the Jiulong Estuary 

地貌单元 站位 北纬 东经 岩性 

T1 24°26′39.73″ 117°54′50.32″ 黏土质粉砂 

T2 24°26′39.47″ 117°54′54.41″ 粉砂质黏土 

T3 24°26′39.33″ 117°54′57.61″ 粉砂质黏土 

T4 24°26′39.32″ 117°54′59.96″ 黏土质粉砂 

T5 24°26′39.26″ 117°55′4.43″ 黏土质粉砂 

T6 24°26′39.30″ 117°55′8.1″ 粉砂质黏土 

高潮滩 

T7 24°26′40.58″ 117°55′13.23″ 黏土质粉砂 

T8 24°26′37.40″ 117°55′17.05″ 黏土质粉砂 

T9 24°26′34.84″ 117°55′21.2″ 黏土质粉砂 

T10 24°26′34.19″ 117°55′28.55″ 黏土质粉砂 

T11 24°26′31.66″ 117°55′34.77″ 黏土质粉砂 

T12 24°26′31.05″ 117°55′40.29″ 黏土质粉砂 

T13 24°26′25.76″ 117°55′42.99″ 黏土质粉砂 

中潮滩 

T14 24°26′25.15″ 117°55′48.4″ 黏土质粉砂 

T15 24°26′25.16″ 117°55′55.94″ 黏土质粉砂 

T16 24°26′24.44″ 117°56′0.18″ 黏土质粉砂 

T17 24°26′25.85″ 117°56′5.05″ 黏土质粉砂 

T18 24°26′27.13″ 117°56′8.97″ 黏土质粉砂 

T19 24°26′29.47″ 117°56′14.41″ 黏土质粉砂 

低潮滩 

T20 24°26′31.37″ 117°56′18.85″ 黏土质粉砂 

ST1 24°25′53.29″ 117°56′27.37″ 中细砂 

ST2 24°26′23.10″ 117°56′48.97″ 粗中砂 潮下带 

ST3 24°26′53.22″ 117°57′48.99″ 细中砂 

 

2.2  研究方法 

次表层沉积物 40 ℃烘干, 取约 0.2 g 置入烧杯, 

先后加入 10 mL 浓度 10%的 H2O2和浓度 10%的 HCl, 

分别去除有机质和碳酸钙。反应 4 h 后加满去离子水, 

静置约 12 h, 之后去除上清液, 加入约 5 mL 浓度

5%的六偏磷酸钠, 将烧杯置入超声波仪分散, 时间

15 min, 之后上机测试, 使用美国 Beckman Coulter

公司生产的激光粒度仪(LS13320)测量。将粒度原始

数据导入插件 LS13320, 绘制粒度曲线, 得出平均粒

径及各组分百分比, 并据各组分百分比判别沉积物

岩性。 

室温磁性样品使用冷冻干燥机冻干 , 用玛瑙研

钵轻压磨碎, 称取 5~6 g 包在保鲜膜内, 装入聚乙烯

圆柱形盒并压实固定。磁性参数通过测量或计算得

出, 首先, 测量的参数包括磁化率、非磁滞剩磁和等

温剩磁。①低频磁化率(χlf)和高频磁化率(χhf)使用英

国 Bartington 公司生产的 MS2-B 型磁化率仪测量, 

频率分别为 0.47 kHz 和频率 4.7 kHz。②非磁滞剩磁

(ARM)先用交变退磁仪(型号 D－Tech2000, 交变磁

场峰值 100 mT, 直流磁场 0.04 mT)退磁, 后用 JR6

双向旋转磁力仪测量。③等温剩磁 (IRMxmT)先用

MMPM10 脉冲磁化仪将磁场从 0 mT 依次加到 1 000 mT, 

再用 JR6 双向旋转磁力仪测量 IRM20mT、IRM40mT、

IRM100mT 、 IRM300mT 、 IRM1000mT, 到 达 饱 和 磁 场
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(IRM1000mT)后反向加磁, 测量 IRM–20mT、IRM–40mT、

IRM–100mT、IRM–300mT。以下参数通过计算得出: ①频

率磁化率百分数 χfd%=[(χlf－χhf)/χlf]×100; ②χARM

非磁滞剩磁磁化率 χARM=ARM/0.3184; ③硬剩磁

HIRM=(SIRM+IRM–300mT)/2; ④软剩磁 SOFT=IRM20mT; 

⑤饱和等温剩磁 SIRM=IRM1000mT; ⑥退磁参数 S–K%= 

[(SIRM-IRM–KmT)/(2×SIRM)]×100, K=20, 40, 100, 
300; ⑦比值参数 χARM/χ、χARM/SIRM 和 SIRM/χ。粒

度和室温磁性测量在华东师范大学河口海岸学国家

重点实验室完成。 

磁性参数的指示意义主要参照潘大东等 [20]: χ

主要反映亚铁磁性矿物含量 [10], SIRM 反映亚铁磁

性(如磁铁矿)和不完整反铁磁性矿物(如赤铁矿、针

铁矿)的含量[11]。SOFT 用来指示铁磁物质, 尤其是

多 畴 (MD-multi domain) 和 单 畴 (PSD-pseudo sin-

gle-domain)铁磁晶粒的含量[10]。HIRM 反映样品中不

完整反铁磁性矿物的绝对含量。χfd%, 反映超顺磁性

晶粒(SP-super paramagetic)对磁化率的贡献, 主要用

来鉴定沉积物中细的铁磁晶粒(SP－FV), 沉积物 χfd

含量为 3.2%~5.2%, 反映较多的超顺磁晶粒[10]。χARM

能敏感反映稳定单畴亚铁磁性矿物颗粒 , χARM 和

χARM/χ 极易受亚铁磁性矿物晶粒大小的影响, 它们

的高值反映较细的单畴(SD-single domain)晶粒, 低

值指示较粗的多畴 (MD)或假单畴 (PSD)晶粒 [26]。

χARM/SIRM 的高值一般指示较细的稳定单畴(SSD)

铁磁晶粒[10, 26-27]。S–K%用来定性区分铁磁性矿物、

反映亚铁磁性矿物和不完整反铁磁性矿物的相对

重要性 , 值越小 , 表明不完整反铁磁性矿物相对含

量越高[28]。SIRM/χ 可以用于识别矿物类型, 也有助

于分辨铁磁晶粒特征 [11, 29]。 

3  结果 

3.1  粒度特征 

粒度分析结果显示, 九龙江口潮滩 4 个地貌单

元的沉积物粒度自陆向海逐渐变粗, 颗粒组成差异

较为显著(图 2, 表 2)。高潮滩沉积物为粉砂质黏土

和黏土质粉砂(表 1), 粒度曲线呈多峰型(图 2a), 主

峰 8.94~10.78 μm, 其余峰值分别在 0.34~0.41 μm、

24.95~27.39 μm 和 146.80~213.20 μm, 平均粒径 7.98~ 

12.53 μm。中潮滩沉积物均为黏土质粉砂, 粒度曲线

也呈多峰型(图 2b), 主峰位置大致与高潮滩相当, 平

均粒径 9.91~47.89 μm, 除 T11 站位外, 其余均有次

峰, 峰值位于 153.80~245.20 μm。低潮滩沉积物均为

黏土质粉砂, 粒度曲线呈多峰型(图 2c), 主峰 9.37~ 

10.29 μm, 其余峰值分别为 0.33~0.36 μm、26.14~ 

28.70 μm 和 140.10~168.90 μm, 平均粒径 13.17~ 

40.08 μm。潮下带沉积物粒度曲线呈单峰型(图 2d), 

峰值 245.20~324.40 μm, 平均粒径 192.20~381.60 μm, 

以中砂、细砂为主, 颗粒较粗。 

 

图 2  九龙江口潮滩各沉积微相沉积物粒度曲线 

Fig. 2  Volume curves in the particle size for samples from the differential sedimentary microfacies of the tidal flat in the Jiu-
longjiang Estuary 

a. 高潮滩; b. 中潮滩; c. 低潮滩; d. 潮下带 
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3.2  磁性特征 
将磁性参数分组, 图 3~图 5 分别反映铁磁性矿

物的含量、类型和晶粒。χ与 SIRM 在高潮滩呈现最

小值 , 潮下带最大值 , 这与沉积物的平均粒径变化

同步, 即从高潮滩至潮下带逐渐增大(表 2, 图 3), 反

映亚铁磁性矿物含量自陆向海逐渐增加。 

 

图 3  沉积物平均粒径和反映磁性矿物含量的参数分布 

Fig. 3  Mean grain sizes and magnetic parameters of subsurficial sediments 

Ⅰ. 高潮滩; Ⅱ. 中潮滩; Ⅲ. 低潮滩; Ⅳ. 潮下带 

 

参数 SOFT 在高潮滩最低, 向海逐渐增大, 潮下

带最高(图 4a)。参数 HIRM 在中、低潮滩较高, 低值

出现在高潮滩, 潮下带 ST2、ST3 站位较低但均值最

高(图 4b)。退磁参数 S–20mT 自高潮滩至潮下带逐渐降

低, 最高值出现在高潮滩, 中低潮滩相当, 潮下带最

低(图 4c)。S–300mT 在各地貌部位间变化很小, 均值超

过 94.5%(图 4d), 反映各地貌部位都以亚铁磁性矿物

为主, 最高值出现在潮下带。 

指示超顺磁晶粒的参数 χfd%在高、中潮滩均值

超过 3%, 表明这两个区域超顺磁晶粒(SP)含量较多, 

低潮滩均值 2.5%, 反映也存在一定的超顺磁晶粒 , 

潮下带均值 1%, 不含超顺磁晶粒, 这也说明潮下带

沉积物中磁性颗粒较粗。磁性参数 χARM、χARM/χ 和

χARM/SIRM 也在高潮滩呈现高值, 说明高潮滩磁性

矿物晶粒以单畴(SD)为主, 中、低潮滩较高潮滩逐渐

降低 , 但仍以单畴(SD)为主 , 同时伴有一定的假单

畴/多畴(PSD/MD)晶粒, 潮下带最低, 指示亚铁磁性

矿物以较粗的假单畴 /多畴 (PSD/MD)晶粒为主。

χARM/χ 和 χARM/SIRM 在低潮滩波动范围大(图 5d, e), 

T15、T19、T20 出现高值, T16~T18 低值, 反映低潮滩

亚铁磁性矿物粗细混合。上述磁性矿物晶粒大小的分

布与沉积物粒度粗细分布一致(图 5)。 

4  讨论 

χ和 SIRM 自高潮滩至潮下带逐渐增大, 反映磁

性矿物的绝对含量自陆向海逐渐增加, 潮下带的显

著高值指示该区域具有九龙江口潮滩最高的磁性矿

物含量。S–20mT 在高、中、低潮滩达 60%左右, 潮下

带最低 52.9%, 反映不完整反铁磁性矿物含量在潮

间带较低而在潮下带较高。HIRM 在潮下带也呈现低

值 , 验证了不完整反铁磁性矿物在潮下带富集。

S–20mT高于长江口表层沉积物 S–20mT的平均值 40%[20], 

反映九龙江口磁性矿物以亚铁磁性矿物为主, 且较

长江口富含更丰富的亚铁磁性矿物。 
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图 4  反映磁性矿物类型的参数分布 

Fig. 4  Distribution of magnetic parameters indicating magnetic types 

Ⅰ. 高潮滩; Ⅱ. 中潮滩; Ⅲ. 低潮滩; Ⅳ. 潮下带 

 
磁性矿物的晶粒大小在九龙江口潮滩存在显著

分异规律, 粗颗粒的 MD 和 PSD 亚铁磁性矿物富集

在潮下带和低潮滩, 细颗粒的 SP 和 SD 亚铁磁性矿

物富集于高、中潮滩, 这与沉积物粒度分布规律一致, 

揭示九龙江口潮滩磁性矿物受河口水动力控制 [30], 

即潮下带和低潮滩受潮汐、波浪影响强烈, 水动力较

强 , 主要沉积粗颗粒磁性矿物 , 高潮滩和中潮滩水

流速减小 [30], 水动力变弱 , 以悬浮沉积为主 , 沉积

细颗粒磁性矿物。 

磁性参数 χARM、χARM/χ、χARM/SIRM 和 χfd%在

高、中潮滩的高值, 反映 SD 和 SP 丰富, 揭示细颗

粒的亚铁磁性矿物保存较好, 磁性矿物溶解作用不

显著; 同时, SIRM/χ的高值、S–20mT 低值和 S–300mT 高

值指示沉积物中存在自生铁硫化物如胶黄铁矿[29, 32], 

上述参数显示潮滩无自生铁硫化物 (表 2)。因此 , 

九龙江河口高、中潮滩表层沉积物的早期成岩作用

较弱。这可能与九龙江丰富的陆源物质供应及河口

潮滩较高的沉积速率有关 [31], 揭示了九龙江口潮

滩表层沉积物的磁性特征基本反映其陆源输入的

特征。  

在九龙江河口潮滩沉积微相中, 高、中潮滩沉积

物矿物磁性参数 χARM、χARM/χ、χARM/SIRM 和 χfd%呈

现高值, 其中 χfd%反映高、中潮滩富集较细的 SP 颗

粒, SP 颗粒在地层中极易受到早期成岩作用的影响

而溶解, 不适合作为潮滩微相识别的有效指标。低潮

滩和潮下带磁性参数 χ、SIRM 和 SOFT 呈现高值。将

站位分为两组: 高潮滩、中潮滩和低潮滩、潮下带, 做

箱形图检查差异性, 发现 χARM、χARM/χ 和 χARM/SIRM

差异较显著。进一步做 t 检验, 检查两组数据之间差

异的显著性, 结果显示参数 χARM/χ和 χARM/SIRM 的 P 
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图 5  沉积物平均粒径和反映磁性矿物晶粒参数分布 

Fig. 5  Distribution of magnetic parameters indicating the magnetic mineral grain size 

Ⅰ. 高潮滩; Ⅱ. 中潮滩; Ⅲ. 低潮滩; Ⅳ. 潮下带 

 
值小于 0.01, 为极显著性差异(图 6b, c), 参数 χARM、

χ、SIRM 和 SOFT 的 P 值大于 0.05, 差异不显著(图

6a, d-f)。因此, 磁性参数组合 χARM/χ 和 χARM/SIRM

可作为九龙江河口潮滩古环境高、中潮滩判别指标。

这两个磁性参数的均值在高、中、低潮滩均高于长

江口潮滩(表 3), 可能与流域源岩有关, 而在潮下带

低于长江口, 推测受粒度影响。 

5  结论 

1) 九龙江河口潮滩次表层沉积物以亚铁磁性矿

物为主, 亚铁磁性矿物的绝对含量由陆向海增加。 

2) 磁性矿物在河口潮滩的分布受潮滩沉积动力

控制, 粗颗粒的 PSD/MD 铁磁性矿物富集于潮下带

和低潮滩, 细颗粒的 SP/SD 亚铁磁性矿物富集于高、

中潮滩。 

3) 九龙江口潮滩磁性矿物的早期成岩作用

弱 , 磁性特征基本反映潮滩表层沉积物陆源输入

的特征。  

4) 磁性参数 χARM/χ、χARM/SIRM 可作为九龙江

口地层潮滩沉积微相高、中潮滩的有效识别指标。 
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图 6  磁性参数差异性箱形图 

Fig. 6  Differentiation of magnetic parameters 

 
表 3  长江口和九龙江口潮滩沉积物平均粒径和磁性参数平均值[9] 
Tab. 3  Average value of the grain size and room temperature magnetic parameters of tidal flat sediments from the 

Changjiang and Jiulong Estuary[9] 

地貌单元 河口 平均粒径/μm χARM/χ χARM/SIRM/(10–5m·A–1)

长江口 16.8 4.5 51.2 
高潮滩 

九龙江口 9.5 10.9 87.8 

长江口 22.4 4.4 53.4 
中潮滩 

九龙江口 22.7 7.6 70.2 

长江口 26.6 3.3 38.3 
低潮滩 

九龙江口 27.7 5.6 54.2 

长江口 92.7 1.6 23.2 
潮下带 

九龙江口 305.9 1.1 17.7 
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Abstract: This study seeks effective magnetic proxies to recognize sedimentary microfacies in the tidal flat in the 

Jiulong Estuary to confirm if environmental magnetism is better applied to paleo-environmental and sea-level re-

construction. In this study, 23 subsurficial sediment samples were obtained from the tidal flat in the Jiulong Estuary 

in four sedimentary environments: upper tidal flat, middle tidal flat, lower tidal flat, and subtidal zone, and their 

grain size and magnetic properties were measured. Results showed that χ and SIRM increase from the upper tidal 

flat to the subtidal zone and present considerably high values in the lower tidal flat and subtidal zone, indicating the 

increase of the absolute content of the magnetic mineral from land to sea. The magnetic parameter assemblage of 

χARM, χARM/χ, and χARM/SIRM exhibit high values in the upper to middle tidal flat, whereas low values are obtained 

in the lower tidal flat and subtidal zone, reflecting that the SP/SD of fine ferromagnetic minerals are enriched in the 

upper to middle tidal flat, while the PSD/MD of coarse-grained ferromagnetic minerals are enriched in the lower 

tidal flat and subtidal zone. This reveals that at the Jiulongjiang river mouth, the distribution of magnetic minerals 

was controlled by the hydrodynamic sorting in the tidal flat. This work proposed that magnetic properties χARM/χ 

and χARM/SIRM are effective indicators to identify the upper tidal flat and middle tidal flat in the late quaternary 

stratigraphy in the Jiulong mouth. 
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