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江苏灌河口沉积物粒度组分特征及沉积速率研究 
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摘要: 为了研究灌河口海区的沉积环境, 利用激光粒度仪对位于灌河口的柱状样 GH-1 孔进行了沉积

物粒度分析, 根据粒级-标准偏差方法对此柱状样的环境敏感粒级进行了计算, 并结合对粒度概率曲线

图的分析来对该区域进行沉积环境的研究, 从而探讨了该环境敏感粒度组分的环境指示意义。在研究区

内确定环境敏感粒度组分为 250~32 μm, 32~16 μm, 代表沉积过程中的两种动力机制, 分别是风暴流和沿

岸流。通过该柱状样的 210Pb测年可以得到沉积速率和沉积环境的变化, 上段沉积速率较大为 1.9 cm/a, 下

段 20 cm 沉积速率较低为 0.4 cm/a。  
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沉积物的粒度特征是沉积物分类的定量指标 , 
是分析和对比沉积环境的重要依据[1]。近海沉积物的

粒径组合形式是对沉积物物源条件和水动力搬运过

程等综合作用的反应。因此粒度分析在判定物质输

运方式、判别水动力条件、区分沉积环境和分析粒

径趋势等方面具有重要作用[2]。灌河口地区水下地形

复杂, 河口水流由潮流、径流、沿岸流以及波浪等多
种流动汇合而成 [3], 其复杂的水动力条件对周边港
口发展有较大的限制。因此探讨其沉积过程动力机

制对该地区的经济发展具有重要意义。 
近年来 , 随着激光粒度仪的出现 , 粒度测量结

果的准确性得到了很大的提高, 样品测量速度明显
加快, 从而使得利用沉积物粒度分析进行气候古环
境演化的研究得到了很好的发展, 取得了一系列的
研究成果[4-7], 表明了沉积物粒度分析在古环境演化
研究中具有良好的应用前景。本文以灌河河口地区

GH-1孔为研究对象, 分析河口区沉积物粒度资料中
反映环境变化最为敏感的粒度组分, 探讨该环境敏
感粒度组分的环境指示意义。 

1  研究区概况 
灌河位于江苏省盐城市北部、连云港市南端, 是

苏北地区最大的入海潮汐河流, 在灌云县燕尾港处
注入南黄海。灌河水量丰富, 河道宽阔, 在入海口呈
喇叭型, 自河口向外水域开敞。灌河口水下地形复杂, 
河口水流由潮流、径流、沿岸流以及波浪等多种流

动汇合而成, 水动力条件复杂。灌河口的潮汐属不正
规半日潮型[8-9]平均潮差为3.07 m, 最大潮差为4.85 m。
口外潮流属于正规半日潮流型。在水动力作用下, 灌
河口泥沙运动变化多端, 主要受到波浪掀沙、潮流输
沙的作用 , 含沙量的变化不仅与潮流速变化有关 , 
而且与波浪大小也有密切关系[9]。 

2  研究材料与方法  
本文所研究样品取自灌河河口区, 取样点 GH-1

的坐标是 119°47.880'E, 34°28.626'N(如图 1), 取样点
处水深 3 m。柱状样长 60 cm, 整个岩心样品以灰褐
色粉砂为主, 其中还有 4个黄褐色粉砂隔层, 分别位
于 4, 13, 28, 47 cm处。样品以砂质粉砂、黏土质粉
砂为主。对样品按照 1 cm的间距进行分割, 共获取
样品 60个。 

由于不同时期沉积物的沉积物源和沉积动力环

境不同, 且后期沉积物保存过程中沉积环境的变化, 
因此在粒度分析时通常要先进行样品前处理, 然后
从多物源、多动力条件影响的沉积物中提取一至两

个能够反映气候环境变化的组分[4]。为更好地反映悬

浮物质搬运沉积时的粒度特征, 排除后期沉积环境 
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图 1  研究区 GH-1孔站位位置 
Fig.1  Location of the GH-1 drilling in the study area 

 

的变化影响 , 在粒度分析的前处理过程中只加入
10% H2O2溶液去除有机质的影响。 

粒度分析采用英国 Malvern 2000型激光粒度仪
进行测试, 仪器测量范围为 0.02～2000 μm, 粒级分
辨率为 0.01Φ, 重复测量的相对误差<3%。粒度分析
按海洋调查规范[10]要求进行, 取湿沉积物样约 1 g置
于烧杯中, 将溶液样品加入 0.5 mol/L的六偏磷酸钠
5 mL进行搅拌, 静置 24 h后进行粒度分析。对所有
样品进行了激光粒度分析, 部分样品还进行了重复
测试, 显示了良好的可重复性。 

在现代和地质历史时期中的沉积物往往都是多

种物源或沉积动力过程的混合, 直接用全样的粒度
参数只能近似地作为沉积环境的代用指标 [5], 因此
需要把不同物质来源或不同动力条件下的粒度组分

分离 , 划分出环境敏感粒度组分 , 再详细研究不同
组分所代表的沉积环境意义, 进而根据其在沉积序
列中的变化推断气候环境的演化历史。 

环境敏感粒度组分是指那些对沉积环境中水体

能量变化敏感, 能够指示沉积环境中不同能量水动
力的粒度组分[4,11-15]。不同能量的水动力具有不同的

环境敏感粒度组分。不同能量的水动力所能搬运、

沉积的沉积物粒度具有一定的范围, 超过这个范围
的沉积物将不能在该水动力条件下被搬运和沉积。 

利用沉积物的粒度测试分析资料确定环境敏感

粒度组分需要对沉积物粒度分布进行多组分分离[15]。

目前从沉积物粒度中进行粒度组分分离的方法主要

有以下几种: 孙怀东等[16]曾以Weibull分布作为流水
和风成沉积物的拟合函数, 运用数学方法对多成因
组分的混合型沉积物进行了组分分离; Prins等 [5]和张

晓东等[17]根据端元粒度模型(end—member modeling)
对沉积序列中的粒度组分进行分离; 曲政[18]从统计

学中样本和母体分布的区别入手, 基于“混合模型”
的“子体分离技术”, 借助于人工神经网络模式识别
技术, 开发出一个基于粒度母体沉积环境识别系统; 
孙有斌等 [4,11,15]通过计算粒级-标准偏差的变化来获
得敏感粒度组分的个数和分布范围。粒级-标准偏差
变化曲线主要反映不同样品的粒级含量在各粒径

范围内的差异性, 高的标准偏差值反映样品的粒级
百分含量在某一粒径范围内差异较大, 低的标准偏
差值则反映差异较小, 据此可以反映出在一系列样
品中粒度变化存在明显差异的粒度组分的个数和

范围, 这些粒度组分与沉积动力环境的变化密切相
关, 即为敏感粒度组分。本文主要是依据粒级-标准
偏差的变化对GH-1孔的粒度组分进行了分离和分
析研究。 

3  沉积物粒度特征 

3.1  粒度曲线特征 
样品的频率曲线图表示样品的粒度分布, 能够

直观地观察到样品的粒度分布特征。GH-1孔柱状样
频率曲线的形态和粒径分布特征有较大的差异, 大
体可以分为 3种主要类型, 选取比较具有代表性的 3
个深度样品如图 2 所示。在柱状样 29 cm 处以上大
都具有两个众数, 但众数值差别较大, 以 5 cm 处沉
积物的频率曲线为例; 40 cm 以下也具有两个众数, 
都在 30~50 μm存在一个众数, 选取 41 cm处沉积物
频率曲线为例。从 GH-1 孔的粒度频率分布曲线(图
2)可以看出, 其形态和分布范围有较大的差别, 说明
整个孔的沉积环境较不稳定 , 控制因素较多 , 物源
或水动力条件复杂。 

 

图 2  GH-1孔不同深度粒度频率分布曲线 
Fig.2  Grain-size frequency distribution curves in GH-1 

drilling 
 

根据沉积物的概率累计频率图可以区分沉积环

境。Visher [19]曾对 1500个不同沉积环境的样品进行
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粒度分析在正态概率纸上作图, 得出沉积物搬运方
式与粒度分布之间的关系。如图 3A中所示为 5, 31, 
41cm处样品的概率累计频率曲线。可见此区域的曲
线大都是由 3 条直线段所组成, 其概率累积是从 2Φ
开始的, 不存在牵引总体部分, 由跃移总体和悬浮总
体组成, 属于跳跃加悬浮式, 含有较多的粉砂和黏土
沉积物。且在悬浮总体分为两段, 属于递变悬浮[20]。 

所取样品的具体位置不同, 入海河流的性质不
同以及所取样品的沉积物性质的差异, 都会对曲线
的形状产生影响, 通过与 Visher 所绘的概率图进行
对比, 得到该区域的概率累计频率曲线与图 3B海滨
线的概率累计频率曲线的基本性质相同, 因此判定
该区域的沉积物属于三角洲和河口区的海滨线沉积

环境, 与现场采样的河口海滨区位置基本符合。

  
图 3  研究区域(A)与 Visher海滨线(B)粒度概率累计曲线图对比 

Fig.3  Probability cumulative curves comparison between the experiment(A)and the shoreline of Visher(B) 
 

3.2  粒级-标准偏差特征 
图 4 显示了利用粒级 -标准偏差变化得出的

GH-1 孔的粒度组分, 图中较高标准偏差值所对应的
粒级代表不同粒度组分的综合峰值, 分别出现在 94, 
24, 12和 4μm处。另外, 在 1 μm处出现了一个较小
的峰值 , 由于粒度较细 , 可能是沉积过程中微生物
作用导致的细粒组分的变化, 所以不予以考虑。根据
峰值和曲线变化 ,  可将粒度组分的范围分别划为
>250 μm , 250~32 μm, 32~16 μm, 16~8 μm和<8 μm。
其中>250 μm组分为粗组分, 标准偏差值相对较低。
只有在 24 cm和 39 cm处, >250 μm的粗粒级含量稍
高分别为 2.585%, 4.614%, 平均含量约 0.125%, 其
余深度>250 μm的粗粒级含量极低, 所以>250 μm组
不予以考虑。因此, 我们考虑 250~32 μm (组分 1)、
32~16 μm(组分 2), 16~8 μm(组分 3)和 8~0.5μm(组分 

4)4个粒度组分反映的环境变化, 组分 1的标准偏差
值相对较高, 组分 2、组分 3和组分 4的标准偏差值 

 
图 4 GH-1孔标准偏差随粒级变化的曲线 

Fig.4  Gain-size standard deviation variation in GH-1 drilling 
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相对较低(图4), 根据各组分的分布范围可分别计算
出各组分的粒级百分含量和平均粒径。 

根据各组分的分布范围分别计算出了各组分的

粒级百分含量和平均粒径(如图5)。组分3和组分4的
百分含量较低 , 平均粒径大致保持在稳定的水平 , 
变化不大 , 表明影响该组分的动力条件变化不大 , 
其粒级百分含量的变化表明陆源物质输运量的变化

情况。组分1和组分2的百分含量相对较高且都呈现
出明显的波动变化, 其中组分1的标准偏差值较高。

表明这两者对环境变化都较敏感, 且组分1比组分2
敏感。另外, 组分1和组分2的平均粒径均有波动, 组
分1平均粒径和粒级百分含量不仅表现出明显的波
动, 而且变化趋势非常相似。组分2的平均粒径和粒
级百分含量的变化趋势相反, 说明某一环境的变化
对组分1和组分2的作用是相反的。也就是说, 平均粒
径升高时 , 组分1的含量增高 , 而组分2的含量相对
降低。所以, 组分1(250~32 μm)和组分2(32~16 μm)
都是反映环境变化的敏感粒度组分。 

 

图 5  GH-1孔 4个主要粒度组分的粒级百分含量和平均粒径 

Fig.5  Content and mean-size variations of 4 main grain-size components in GH-1 drilling 
 

通过对该地区的沿岸潮流和风浪资料进行分析, 
并结合相关文献对敏感粒度组分的分析, 肖尚斌 [13]

曾对东海内陆架泥质区沉积物进行环境敏感粒组分析, 
得出19 μm和130 μm的环境敏感粒级, 2个粒度组分的
分界线约为45 μm, 分析得到细粒组分(<45 μm)主要是
东海冬季沿岸流携带的悬浮体沉降的结果, 而>45 μm
的粗粒组分则起因于风暴, 为风暴沉积物[21]。同时由

于受风暴动力条件变化以及水深等因素的影响, 风暴
沉积的敏感粒度组分可能在不同的沉积地点会有所不

同。因此本文所得出的这两个敏感粒度组分分别代表

风暴流和沿岸流的动力机制。各敏感粒组含量的变化

可反映风暴流和沿岸流的强弱趋势。 

4  沉积速率分析 
目前研究现代沉积速率与沉积过程的重要手段

为210Pb技术[22,23]。210Pb的半衰期为22.26 a, 是百年尺
度内测年的极好核元素。它常被用于沉积过程较稳

定且沉积环境较封闭的连续沉积中。对该样品进行
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取样, 根据划分出来的敏感粒度组分含量与沉积物
平均粒径的对应关系进行层位划分 , 分别对0~12, 
12~30, 30~54, 54~60 cm 4段进行分段取样, 共取样
20个, 进行210Pb测年。 

测年结果曲线的异常性显示了该地区沉积过程

的复杂变化, 对 42 cm以下所测得的过剩 210Pb进行
分析得到沉积速率约为 0.4 cm/a, 但 42 cm以上所得
过剩 210Pb分析所得沉积速率约为 1.9 cm/a(如图 6)。
在 42 cm以上以此沉积速率计算, 应沉积 20 a左右, 
因此沉积速率变化发生在 1990 年左右。在 1990 年
以前沉积速率较低, 1990年以后沉积速率较快, 这些
在文献资料中都可以得到证实, 在 1997 年发表的灌
河口现代沉积速率的研究中 [24], 将本文取样点的坐
标点入该文献取样图中, 取样点位于高沉积强度区, 
物质来源丰富。且根据沉积速率计算所得其沉积层位

的样品岩性是基本一致的, 均为粉砂。1990 年沉积速
率的变化应该与灌河河口区沙嘴沉积以及河口地貌的

演化有关。灌河口外沙嘴沉积层分为两至三个不连续

的沉积层, 口外沙嘴的沉积速率分布呈现的趋势为不
同地貌部位的沉积速率不同, 沙嘴脊线一带沉积速率
快, 沙嘴内侧的两水道内相对较慢。因此由于河口沙嘴
沉积地貌的变化可导致沉积速率的变化[25]。 

 
图 6  过剩 210Pb活度随深度的变化趋势 

Fig.6  Variation tendency of excess 210Pb activity with depth 

5  结论 
本文在前人沉积物分析研究的基础上, 对灌河

河口地区柱状样 GH-1进行沉积物分析, 对灌河地区

的沉积动力环境进行分析。可得出结论如下: (1)在灌
河口地区进行沉积物柱状采样, 进行沉积物粒度分
析 , 获得了沉积物粒度曲线和累积频率曲线图 , 反
映沉积环境为河口海滨区。(2)通过计算粒级-标准偏
差的变化获得了该区域的敏感粒度组分分布范围 , 
分别为组分 1(250~32 μm)和组分 2(32~16 μm)。这两
个敏感粒度组分分别代表风暴流和沿岸流的动力机

制。各敏感粒组含量的变化可反映风暴流和沿岸流

的强弱趋势。(3)通过对该柱状样的 210Pb测年所得结果
进行分析, 得出结论大部分沉积速率较大为 1.9 cm/a, 下
部有 20 cm沉积速率较低为 0.4 cm/a, 是由灌河河口
沙嘴沉积和河口地貌的变化引起的。 
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Abstract: In order to explore the deposition environment of the Guanhe Estuary, grain-size analysis of sediment 

GH-1 drilling, retrieved from Guanhe Estuary, was carried out by using a Malvern 2000 grain-size analyzer. The 

environmentally sensitive grain size components were calculated according to variations in the grain-size standard 

deviation. The deposition environment was studied combined with the analysis of grain size probability curve. At 

the same time, the environmental implications were discussed. Two environmentally sensitive grain-size compo-

nents, 250~32 μm and 32~16 μm, were identified, representing two dynamic mechanisms in the process of sedi-

mentary, storm flow and coastal current. The variation of deposition rate and sedimentary environment can be ob-

tained by using the 210Pb technique. The results show that the deposition rate was larger at 1.9 cm/a, and the deposi-

tion rate of the last 20 cm was smaller at 0.4 cm/a. 

                                                                       (本文编辑: 刘珊珊) 
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