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提要    通过对东海陆架表层沉积物粒级组成、粒度参数、14C 年龄和微体古生物组合的综合分析, 
绘制了东海陆架的沉积物类型分布图; 运用 Folk 等(1970)沉积物分类方法将东海表层沉积物分成
砂、粉砂、粉砂质砂、砂质粉砂、砂质泥 5种类型, 其中粉砂质砂分布最广, 砂质泥分布最少; 沉积
物由陆向海粒度变粗, 反映沉积过程中的物源和沉积动力控制作用。根据沉积环境及成因分析, 可将
东海陆架沉积分为 3 类: 分别是长江口外席状砂沉积区、现代泥质沉积区和陆架中部砂质沉积区。
长江口外砂质沉积是全新世冰消期晚期潮流作用及风暴潮流共同作用的产物, 是高海平面以来太平
洋潮波系统作用下的潮流沙沉积, 沙波地貌仍在发生变化。现代泥质沉积区包括长江前三角洲沉积、
浙闽沿岸流沉积和济州岛西南泥质沉积三个区域, 不同沉积区的成因机制不同。陆架中部砂质沉积
是末次冰盛期之后海侵作用下发育的砂质沉积物, 在海侵的不同阶段中沉积物被冲刷改造, 具有不
等时性特征, 沉积环境与现代陆架海洋环流的动力特征不一致, 现代沉积作用较弱, 仅接受悬浮体
细粒沉积。 
关键词    东海陆架  表层沉积物  粒级组成  沉积环境 
中图分类号    P731 

粒度分析是一种常规的沉积学研究方法 , 在沉
积环境和沉积过程的研究中被广泛应用 , 依据沉积
物的粒级组成、粒度参数及各种图解可以解释沉积环

境特征和沉积物输运过程(Russell et al, 1939; Doeglas, 
1946; Visher, 1969; Gao et al, 1994; 石学法等 2002)。
沉积物的粒级组成主要是受到母岩、源区风化作用、

搬运过程中的机械磨蚀、水动力分选和沉积后化学溶

蚀等因素制约。 
东海是西太平洋典型的开放型边缘海 , 是世界

上最宽阔、最平缓的陆架海之一, 陆架每年接纳长江
和黄河携带的大量陆源碎屑物质 , 使其成为我国东
部大陆边缘主要的陆源沉积汇。第四纪冰期和间冰期

旋回中季风气候、海平面变化和海洋环流控制陆源沉

积物的入海通量和陆架沉积体系的发育过程。尤其是

在末次冰盛期, 东海陆架大部分暴露成陆, 在随后海
侵中, 在太平洋潮流的强烈作用下, 沉积物被多次改
造, 形成目前广泛分布的砂质沉积和泥质沉积, 是特
征的海侵体系域和高位体系域地层 (Chen et al, 
1995)。因此, 东海陆架沉积记录了丰富的地质和古环
境信息, 是研究晚第四纪海平面变化、海陆相互作用
和沉积环境演化的理想区域。 

近年来东海陆架地区陆续开展了沉积物的粒度、

地球化学、微体古生物、碎屑矿物组合等研究(Chen et 
al, 2000; 庄丽华等, 2004; Ijiri et al, 2005; 肖尚斌等, 
2005; Xiao et al, 2006; 赵家成等, 2007; 陈丽蓉, 2008; 
王可等, 2008; 徐方建等, 2009; 赵泉鸿等, 2009; 李
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云海等, 2010; 徐方建等, 2011), 取得了丰富的研究
成果。但这些研究多集中在东海内陆架浙闽沿岸流泥

质沉积区, 取样多集中在某一区域或局部钻孔(肖尚
斌等, 2005; 赵泉鸿等, 2009), 缺乏对整个陆架沉积
类型的系统认识。本文对“国土资源大调查”项目

2007 年获取的东海陆架表层沉积物样品, 进行统一
的粒度测试, 研究粒级组成特征, 对比研究区微体古
生物组合、海洋环流分析以及沉积物的 14C年龄分析, 
讨论陆架沉积物的成因及其沉积环境 , 以期进一步
获得对东海外陆架表层沉积物的物源分布及其沉积

特征的认识。  

1  样品来源及分析方法 

样品来自青岛海洋地质研究所“国土资源大调
查”项目 2007 年在东海陆架采用箱式取样器方法获
取的表层沉积物样品, 共 360个, 取样位置详见图 1。
对样品进行粒度分析 , 同时挑选富含黑色有机质泥
质沉积物和贝壳样品开展 14C年龄测试。粒度分析时, 
取 10 g干样, 分别加 10%的 H2O2和 0.1mol/L的盐酸
浸泡, 以消除有机质和自生碳酸盐的影响, 利用英国
MALVERN 公司产的 Mastersizer2000 型激光粒度仪
进行测试, 粒度参数计算采用 Folk和Ward粒度计算 

 

 
 

图 1  东海陆架表层沉积物样品分布和海域流系图 
Fig.1  The sampling locations of the surface sediments on the 
continental shelf of the East China Sea and the oceanic circula-

tions pattern 

公式(1957)。粒度参数分别是平均粒径(Mz)、标准偏
差(σI)、偏度(SKI)和峰度(KG)。 

部分粗粒样品(>2 mm), 采用筛析法进行分析。
14C 年龄测试主要采用稀释法和常规法, 测试仪器为
芬兰产 1220型超低本底液闪谱仪。 

此外, 本文还对其中 187个样品进行微体古生物
分析。微体古生物鉴定以 15g干样作为定量统计单位, 
样品经过充分浸泡后利用 250目(0.063 mm)的标准筛
冲洗并烘干, 然后用四氯化碳进行浮选, 以富集样品
中的微体生物化石 , 将分离好的样品在双目显微镜
下进行鉴定, 原则上鉴定数量不低于 300 枚, 统计特
征有孔虫的数量和分布。 

沉积物粒度测试、微体古生物鉴定和 14C测年均
在青岛海洋地质研究所国土资源部海洋油气资源与

环境地质重点实验室进行。 

2  陆架沉积物类型及粒度组成特征 

2.1  沉积物类型 
东海陆架表层沉积物粒级组成如表 1所示。根据

Folk等(1970)沉积物命名原则, 表层沉积物分成 5类, 
分别是砂、粉砂、粉砂质砂、砂质粉砂、砂质泥(表
1, 图 2)。其特征描述如下:  

粉砂质砂: 主要分布在研究区的中部和东南部, 
分布面积较广, 呈北西向分布(图 2)。在所有样品中
所占比例最高, 为 45.4%, 以砂含量最高, 平均含量
可达 62.4%, 砂、粘土和粉砂在不同样品中的含量变
化较大, 平均粒径为 3.9 Ф, , 标准偏差、偏度和峰度
的平均值分别是 2.38 Ф、0.36和 0.91, 变化范围较大, 
而且变化趋势不同。 

砂质粉砂: 主要分布在长江口、123°E 南北向区
域和东北部(图 2)。在样品中所占比例达到 40.7%, 粒
径平均值是 5.4 Ф, 粒度的标准偏差、偏度及峰度的
平均值分别是 2.4 Ф、−0.01和 0.80, 粒度参数变化范
围较大, 多数沉积物分选很差, 为对称偏度, 峰度中
等尖锐。 

砂: 主要分布在 123°E与 124°E之间, 以及 31°N
以北区域, 其他地区有零星分布(图 2)。在所有样品
中的比例是 4.1%。砂含量占有绝对比例, 最高含量可
达 100%, 平均粒径是 2.07 Ф, 主要在 1.8—2.7 Ф之
间变化; 标准偏差、偏度和峰度平均值分别是 0.62 Ф、
0.07和 1.38, 沉积物分选较好、很正偏、峰度尖锐, 偏
度和峰度的数值变化较大, 标准偏差变化较小。 

粉砂: 主要分布在 123°E以西舟山群岛周围和浙 
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表 1  沉积物粒度参数表 
Tab.1  The grain size compositions of the surface sediments 

沉积物命名及比例 粘土(%) 粉砂(%) 砂(%) Mz(Ф) σI(Ф) SKI KG 

最大值 1.0 6.4 100.0 2.7 0.88 0.19 2.26 

最小值 0.0 0.0 93.1 1.8 0.46 0.00 0.94 砂(4.1%) 

平均值 0.3 3.2 96.5 2.1 0.62 0.07 1.38 

最大值 31.4 78.2 9.7 7.3 1.92 0.05 1.23 

最小值 16.1 65.4 0.4 6.4 1.47 −0.02 0.94 粉砂(9.2%) 

平均值 22.9 72.2 4.9 6.8 1.69 0.01 1.07 

最大值 29.1 69.8 49.8 6.9 2.82 0.24 1.36 

最小值 6.7 35.7 10.1 4.5 1.62 −0.24 0.61 砂质粉砂 
(40.7%) 

平均值 16.3 50.0 33.6 5.4 2.44 −0.01 0.80 

最大值 15.5 43.2 89.8 4.8 2.81 0.53 3.71 

最小值 1.3 8.4 49.5 1.9 0.96 0.09 0.61 粉砂质砂 
(45.4%) 

平均值 9.4 28.2 62.4 3.9 2.38 0.36 0.91 

最大值 29.6 57.6 40.7 6.7 2.81 −0.63 1.01 

最小值 20.3 39.1 13.1 5.3 2.11 −0.64 0.65 砂质泥 
(0.6%) 

平均值 24.9 48.4 26.9 6.0 2.46 −0.64 0.83 

 
江沿海区域, 陆架东北角也有分布(图 2)。在沉积物
样品中占有量约为 9.2%, 以粉砂含量为主 , 为
72.20%, 平均粒径是 6.8Ф, 变化范围不大 , 标准偏
差、偏度和峰度的平均值分别是 1.69 Ф、0.01和 1.07, 
变化范围较大, 分选较差、近于对称偏度和峰度中等
尖锐。 

砂质泥: 主要分布在研究区中南部, 呈零星分布
(图 2)。样品占有量很低, 为 0.6%, 平均粒径是 6.03 Ф, 
变化范围较大, 标准偏差、偏度和峰度平均值分别是
2.46 Ф、−0.64和 0.83, 很负偏, 表明沉积物中细颗粒
物质为主, 分选很差。 

 

 
 

图 2  东海陆架表层沉积物类型图 
Fig.2  The surface sediment types on the continental shelf of the 

East China Sea 

根据研究区沉积物的粒度及其参数组成特征(表
1)将该区分为三个主要沉积区: 近岸的泥质沉积, 陆
架中部纵贯南北的砂质沉积和远岸的泥质沉积(图 2)。 
2.2  粒度参数分区特征 
2.2.1 不同粒级组分分区特征    东海表层沉积物的
砂粒级级分(−1—4 Ф)含量变化很大, 分布在 40%— 
80%之间, 高值区主要分布在中北部以及东南部, 低
值区位于西北部长江口、东北部的泥质区以及西部浙

闽沿岸流流经的近岸浅水地区。黏土粒级(大于 8 Ф)
含量变化集中在 0%—32%之间, 与砂组分的分布趋
势大致相反 , 高值区分布在浙闽沿岸流区域和济州
岛西南部小环流区, 黏土含量多高于 18%; 低值区位
于陆架的中北部, 黏土组分低于 12% (图 3)。 
2.2.2  沉积物粒度参数变化趋势    研究区沉积物
平均粒径多分布在 2—6 Ф, 粗粒径分布在北部的扬
子浅滩地区, 粒径为 2—3 Ф, 说明该区水动力较强; 
细粒径分布在近岸和陆架东北角地区 , 应属弱动力
沉积环境(图 3)。 

东海陆架黏土粒级相对富集的区域 , 标准偏差
值较低(<2 Ф); 而标准偏差最小的区域(<1 Ф), 集中
在砂组分最高的陆架中部(图 3)。但是陆架中部大部
分区域标准偏差分布在 2—3 Ф 之间, 表明该研究区
所处的现代沉积环境与沉积物粒度指示并不一致。结

合该区海洋环流和物质输入的特点 , 沉积物粒度明
显受到这两个因素控制 , 近岸的沉积物由于受到南
下的浙闽沿岸流携带的大量长江细粒物质影响 , 主
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要由黏土组分组成 , 而陆架的中部粒度特征则与现
代的水动力不一致, 由砂质沉积物组成。 

偏度分布区间主要是在 0—0.4之间。对称偏度(0
值附近)主要分布在长江口外东南及陆架西部近岸区
域, 及陆架东北角, 该区沉积物粒度频率曲线应呈正
态对称分布, 说明沉积环境稳定; 而高值极正偏偏度
的样品位于长江口外东北及陆架东南部 , 最高值可
达 0.53, 粒度频率曲线主峰偏向较粗粒级, 表明沉积

过程中发生多次动力环境变化或有异源沉积物加入; 
区内几乎没有极负偏度的沉积物(表 1, 图 3)。 

峰度变化不大, 基本都集中在 0.8—1之间, 接近
常态曲线(KG=1), 说明研究区沉积物大多具有平坦的
峰度, 单峰或较为均匀的多峰分布, 细尾现象较少。 

3  东海陆架沉积环境 

东海陆架具有特征的环流系统(图 1), 黑潮、长 
 

 
 

图 3  东海表层沉积物的粒级组分含量及粒度参数分布图 
Fig.3  The distribution of the grain size parameters of the surface sediments in the East China Sea 
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江冲淡水和东亚季风是东海环流形成的主要因素 
(Liu et al, 2003, 刘兴泉等, 2008), 而浙闽沿岸流、台
湾暖流、江苏沿岸流、黑潮及其支流控制现代沉积物

的分布。其中浙闽沿岸流和台湾暖流是东海东南部陆

架的主要环流系统 , 浙闽沿岸流是典型的季节性环
流, 而由于陆架地形影响, 台湾暖流终年具有东、北
两个支流(鲍献文等, 2005)。  

根据沉积物分布特征及东海环流动力组成 (图
1—图 3), 综合该区沉积物的 14C年龄(表 2)以及各区
特征有孔虫组合分布 , 将东海陆架沉积环境分成三
个区: 长江口外席状砂沉积区(I 区)和现代泥沉积区
(II区)和陆架中部砂沉积区(III区)(图 4)。 
3.1  长江口外席状砂沉积区 

该区主要分布在长江口外 31°N 以北 123°E 与
124°E之间, 即扬子浅滩南部区域(图 4), 沉积物类型
主要是砂, 平均粒径最粗, 砂组分含量多超过 80%, 
标准偏差小于 2 Ф, 具有突出的特定粒级区间 2—3 Ф, 
沉积物中微体古生物生物壳体破碎。水深在 25—55 m
之间, 海底平坦开阔, 海底发育大面积的大型波痕和
斑块状分布的沙波地貌(叶银灿等, 2004)。区内水动
力环境复杂, 各种流系同时作用, 且均较强烈。潮汐
为规则的半日潮 , 一般大潮底流速度可达 40 cm/s, 
而最大涨落潮流速可达 55—71cm/s(叶银灿等, 2002, 
2004), 此外, 还有沿岸流和台湾暖流、热带风暴等共
同影响, 其中冬季沿岸流一般 20—30 cm/s, 台湾暖
流为 30—40 cm/s, 然而热带风暴可形成 100 cm/s的
底流流速。因此, 该区沉积粒级组成与水动力环境基
本一致, 属于现代沉积(最高海平面以来的沉积)或主
要为现代沉积, 与已有研究结果一致(刘振夏等, 1996; 
叶银灿等, 2004)。 

但扬子浅滩砂体沉积的成因有不同认识。刘振夏

(1996)通过对该区的潮流作用、微地貌形态、物质成
分以及全新世的沉积厚度综合分析 , 认为其是典型
的现代潮流砂席沉积(Liu et al, 1998), 并非古长江水
下三角洲(李全兴, 1990; 金翔龙, 1992)或陆架残留沉
积(Emery, 1968; 刘锡清, 1987)以及冰后期古滨岸砂
沉积(陈中原等, 1986), 与西北部的江苏滨外苏北浅
滩的潮流沙脊共同组成了长江口外现代潮流体系。高

分辨率的地球物理、沉积学研究则揭示出扬子浅滩发

育大量的沙波地貌, 发现除较强的潮流之外, 夏、冬
季的风暴浪流也是沙波地貌发育的有利环境条件之

一; 且认为扬子浅滩沉积及其沙波地貌形成于冰消
期晚期的全新世初期(11—10 ka B.P.), 由于平坦开阔

的地形、丰富的砂质物源和较强的潮流和风暴潮, 广
泛发育沙波地貌, 在全新世中、晚期继续接受砂质沉
积认为该沙波地貌与现代动力环境相符 , 且仍处于
发育和运移状态(叶银灿等, 2004)。微体古生物鉴定
表明, 该区浮游有孔虫含量不超过 35%, 其中以滨岸
浅水、广盐性有孔虫为主, 沉积物中多数有孔虫壳体
破碎明显, 优势种主要是 Ammonia tepida、Elphidium 
advenum、Florilus decorus 等, 也验证了该区变余沉
积的强水动力沉积作用的存在。 

同时, 本文 14C测年(表 2)显示该区沉积物年龄主
要集中 6—4 ka B.P.和 3—2 ka B.P.两个时间阶段, 与
前人研究的潮流沉积发育的三个阶段一致, 即 12—9 
ka B.P., 6.3—4 ka B.P.和 2 ka B.P.(杨子赓等, 2001), 
但由于季节性长江冲淡水及苏北沿岸流南下携带物

质以及太平洋潮波系统的影响 , 该沉积区沙波形态
仍在不断发生变化。 

该区典型样品的粒度概率累积曲线呈明显的三

段式, 粗截点是 0 Ф左右(图 4, 图 5), 推移质组分含
量较少, 细截点大部分在 3—4 Ф 之间, 跃移质粒径
约为−2—4 Ф, 占 40%—70%, 悬浮质占 30%—60%, 
个别样品悬浮质最大粒径达到 2 Ф左右, 说明在底流
强烈涡动的时候, 可以启动较粗粒径沉积物再悬浮。
跃移组分概率累积曲线均存在一个中间截点(R), 在 
1—1.5 Ф左右, 表明粒径分布存在两个正态分布部分, 
存在双向水流, 使跃移沉积物分成两部分, 一部分前
进水流沉积, 另一部分反冲水流沉积, 这也是潮流沉
积物的重要特征。频率曲线表现为明显的主峰突出峰

和微弱的多峰特征, 表现出强动力沉积环境之外, 但
不同流系动力叠加的效果(图 5)。 

 

 
 

图 4  东海陆架表层沉积物成因分区图 
Fig.4  The depositional zones of the surface sediments on the 

shelf of the East China Sea 
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图 5  东海陆架表层沉积物典型样品粒度概率累积和频率曲线分布图(样品位置如图 4所示) 
Fig.5  The grain size frequency curves of the typical sediment samples on the shelf of the East China Sea 

 
3.2  现代泥质沉积区 

东海陆架现代泥质沉积区主要包括近岸的长江

水下三角洲沉积区和浙闽沿岸流泥质沉积区(II-1区), 
以及陆架东北角的济州岛西南泥质沉积区(II-2区)(图
4), 其主要特点是沉积物类型多为粉砂, 平均粒径在
6 Ф 以上, 砂组分含量几乎全区最低, 少于 20%, 而
黏土含量则多高于 18%, 粒度标准偏差小于 2 Ф, 说
明以粉砂为主要粒级 , 且含量高 , 呈正态单峰分布 , 
分选性较好(图 2, 图 3)。 

长江是我国第一大河 , 入海悬浮泥沙输送量巨
大, 多年平均数为 4.175×108t(王亚平等, 2006)。长江
水下三角洲和浙闽沿岸流泥质区的沉积物主要是现

代长江携带入海的泥沙(郭志刚等, 2001; 沈焕庭等, 
2001)。长江水下三角洲由长江入海物质直接控制, 大
量的入海泥沙在河口由于絮凝作用直接沉降 , 细颗
粒物质在此形成长江水下前三角洲泥质沉积(胡敦欣
等, 2001; 于培松等, 2011), 沉积物粒度较细, 平均粒
径介于 4—6 Ф 之间 , 沉积速率较高 , 约是 5—20 
mm/a(Zhu et al, 2008)。邻近区的沉积物 14C测年普遍

年轻, 贝壳的年龄均集中 400—700 a(表 2), 表现出现
代长江物质在河口地区的影响范围。该区有孔虫优势

种主要是 Epistominella naraensis、Ammonia beccarii 
vars.、Ammonia convexidorsa 等, 其中 Epistominella 
naraensis含量超过 20%, 为研究区最高, 主要集中在
研究区西北角的长江口附近, 这种 Epistominella na-
raensis－Ammonia beccarii vasr.组合所对应的是受到
长江冲淡水强烈作用的陆架浅水环境。 

长江河口泥质区典型样品的粒度频率累积曲线

为正态分布的单峰, 说明该区物源比较单一, 主要由
长江物质控制, 概率累积曲线是典型的两段式, 无粗
截点, 缺少推移质组分, 跃移粒径介于 2—3 Ф 之间, 
悬浮组分明显由两部分构成 , 包括递变悬浮和均匀
悬浮, 虽然处于河口外缘河水与海水交汇带, 偶尔也
会受到太平洋潮波系统的影响 , 但概率累积曲线并
未出现具有双向水流属性的中间截点(反冲点 R), 表
明该区沉积物由于长江物源供应的单一性和主导性, 
沉积物粒度的各种属性比较一致(图 5)。 

浙闽沿岸流泥质区则由于距离长江河口较远 , 
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表 2  东海陆架表层沉积物 14C 年龄(未校正) 
Tab.2  The 14C age data of the surface sediments on the shelf of the East China Sea (uncorrected) 

分区 编号 实验室编号 纬度 经度 样品 测试方法 结果(a B.P.) 

11 2007Y441 31.20 124.12 贝壳 常规法 4180±80 

14 2007Y444 31.57 123.03 贝壳 常规法 4918±89 

15 2007Y445 31.57 123.47 贝壳 常规法 5291±76 

16 2007Y446 31.75 122.82 粘土 稀释法 2102±110 

17 2007Y447 31.93 122.60 贝壳 常规法 3487±71 

I区 

18 2007Y448 31.93 123.90 贝壳 常规法 3148±77 

10 2007Y440 31.20 122.82 贝壳 常规法 465±69 

12 2007Y442 31.57 122.38 贝壳 常规法 770±65 II-1区 

13 2007Y443 31.57 122.60 贝壳 常规法 540±65 

2 2007Y432 28.82 122.82 粘土 稀释法 2828±102 

5 2007Y435 29.18 122.60 粘土 稀释法 2372±98 II-2区 

6 2007Y436 29.18 122.82 粘土 稀释法 2915±90 

1 2007Y431 28.63 125.85 贝壳 常规法 14897±145 

3 2007Y433 28.82 125.85 贝壳 常规法 8788±89 

4 2007Y434 29.00 125.20 贝壳 常规法 3952±70 

7 2007Y437 29.18 124.98 贝壳 常规法 1790±70 

8 2007Y438 29.37 125.63 贝壳 常规法 2143±96 

9 2007Y439 29.92 124.77 贝壳 常规法 4678±70 

19  29.50 126.00 贝壳 常规法 10270±500 

20  31.50 126.00 贝壳 常规法 14500±1000 

21  29.40 126.00 贝壳 常规法 8800±500 

22  29.60 126.00 贝壳 常规法 8420±250 

III区 

23  28.75 125.00 贝壳 常规法 6690±200 

注: 除编号 19—23数据来自文献(王张华等, 2002)外, 其他数据均为本文测试 

 
沿岸流作用携带的物质在搬运过程中 , 由于粒度重
力分异作用, 较粗粒级的沉积物先沉积, 因此在长江
口东南部分存在一个砂含量超过 40%的沉积区, 而
由河口随沿岸流南下的沉积物粒度相对较细 , 平均
粒径在 6 Ф以上, 且南部变细, 达到 7 Ф。该区样品
的粒度概率累积曲线基本与长江口沉积物的特征基

本一致, 虽呈现微弱的三段式特征, 出现粗截点(1.5 
Ф), 但滚动组分含量较低(<5%); 粒度频率曲线则与
长江口泥质沉积物频率曲线比较表现出不同的物源

属性 , 呈不明显的双峰形态 , 主峰突出 , 副峰微弱 , 
说明该区由于近源物质的输入 , 虽在相同的沉积环
境下(浙闽沿岸流), 但沉积物表现出不同的粒级特征, 
这种特征表明该区沉积物应同时受到长江南下的细

粒物质和近源物质的影响, 但以前者为主(图 5)。高
分辨率地震剖面分析揭示出该泥层沉积呈透镜体状

分布 , 随沿岸流的影响强度不同分布形成中间厚边
缘薄构造(Liu et al, 2007)。此外, 本文 14C测年结果

显示该区东部边缘的样品出现 2.3—3.0 ka B.P.之间
沉积, 与前人研究认为沿岸流在 4.9—3.2 ka B.P.时期
最为强盛、泥质沉积区的范围最广的结果基本一致

(赵泉鸿等, 2009), 但此区域只有在浙闽沿岸流强盛
的时期才能影响到, 从而很好的控制了 II-2泥质区沉
积边界的范围(表 2)。泥质区有孔虫的优势属种主要
包括 Cribrononion vitreum、Ammonia beccarii vars.、
Florilus atlanticus等, 分布的高值区主要是从长江口
以南经过杭州湾直到浙江沿岸的河口及内陆架浅水

区, 底栖有孔虫主要是钙质的平旋壳和螺旋壳属种, 
这种 Cribrononion vitreum－Ammonia beccarii vars.组
合明显对应浙闽沿岸流的影响范围。 

济州岛西南的泥质沉积区(II-3 区)沉积物为性质
均一的青灰色粉砂, 平均粒径大于 6 Ф, 黏土含量超
过 18%, 沉积物粒度的偏度分析表明, 频率曲线为对
称的单峰分布, 峰度显示为常态曲线, 曲线平坦, 粒
度标准偏差较低, 且粉砂和黏土组分含量突出, 反映 
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出比较稳定的动力环境。微体古生物鉴定显示, 该区
为 Bolivina robusta 高值区, 此种是研究区内数量最
为丰富的优势种之一, 可见于整个陆架地区, 为中陆
架浅海水团代表(汪品先, 1988; 庄丽华等, 2004), 泥
质区中 Bolivina robusta个体相对丰富, 壳体完整, 最
高超过 60%, 该属种峰值的出现可能是受到黄海环
流的影响。已有研究显示, 济州岛西南泥质区是东海
细颗粒物质的“沉积汇”(Yang et al,1994; Saito et 
al,1994; 郭志刚等, 1995), 主要物质来源于黄河扩散
系统物质(Demaster et al, 1985; Milliman et al, 1985), 
通过黄海环流中的江苏沿岸流南下 , 在黄海环流作
用下进行搬运。由于黄东海陆架区受季风的影响, 呈
明显的“冬储夏输”特征(杨作升等, 1992; 郭志刚等, 
1999; 孙效功等, 2000), 在冬季风作用下, 黄海沿岸
流向东扩散作用增强; 同时, 在强烈的西北季风影响
下, 废黄河水下三角洲物质也会发生侵蚀再悬浮(秦
蕴珊等, 1989), 也通过黄河沿岸流向东输送, 直至济
州岛西南海域(杨作升等, 1992; 孙效功等, 2000)。沉
积物的粒度频率曲线也是典型的两段式 , 细截点分
布在 2.5 Ф 左右, 跃移组分含量相对较低, 不超过
50%, 悬移组分的含量较高, 包括递变悬浮和均匀悬
浮; 频率曲线呈正态分布, 主峰峰值分布在 7Ф 左右, 
两边都具有明显的细尾现象。说明沉积环境稳定且水

动力极弱。因而供应充足的悬浮泥沙在环流-涡旋动
力捕获作用机制下沉降, 发育形成泥质区(郭志刚等, 
1999)。 
3.3  陆架中部砂质沉积区 

陆架中部砂质沉积区(III 区)是研究区内面积最
大的沉积区, 包括了 50—120 m等深线之间的大部分
陆架地区(图 4), 区内海流系统主要由黑潮的西部边
缘部分、北上的台湾暖流以及太平洋潮波系统控制。

该区沉积物组成比较复杂 , 富含贝壳碎片 , 呈灰黑  
色-灰色, 平均粒径在 4—5 Ф之间, 呈东南-西北向条
带状分布, 其中东南部粒径粗于 4 Ф, 砂组分含量普
遍在 60%以上, 黏土含量低于 12%(图 3)。沉积物粒
度偏度分布都在 0.2以上, 但不超过 1, 峰度多介于 0.6
—0.8 之间, 因此频率曲线平坦, 沉积物粒度几乎全
部偏向粗粒级(图 3)。区域上, 沉积物粒度由海向陆
变细(图 2, 图 3), 反映沉积物发育过程中, 沉积物的
物源应该是陆架源 , 陆架原有沉积物在水动力作用
下向陆地方向搬运 , 而非传统的由陆向海输送的陆
源模式。该区典型样品的概率累积曲线并不一致, 有
明显的两段式, 也出现三段式, 但不明显, 推移组分

含量低于 5%, 说明不同区内不同位置(图 4), 沉积物
的动力环境并不一致, 或物源不同。三段式的样品出
现明显的反冲点 R, 证实该区域复杂水系流场的存
在。频率曲线呈双峰和微弱的多峰组成, 说明沉积物
的组成比较复杂 , 或该区域沉积物经历了多变的冲
积改造旋回(图 5)。粒度标准偏差介于 2—3 Ф 之间, 
说明主要粒级并不突出 , 粒级分布范围大 , 分选差 , 
然而沉积物中砂含量多大于 60%, 因此 III 区沉积物
粒度揭示的沉积环境与现在较为稳定的海流流场特

点并不一致。 
已有研究揭示陆架中部砂质区是东海陆架的“残

留沉积区”, 沉积特征与现代水动力不一致, 全新世
沉积速率最低, 因此认为是“残留沉积”(Emery, 1968; 
刘锡清, 1987)。也有学者认为是潮流沉积, 为末次冰
盛期以来的海侵作用(15—6 ka B.P.), 在太平洋潮波
作用下 , 将低海平面时期的滨岸沉积进行冲刷改造
形成潮流沙脊, 但现在处于消亡状态(刘振夏, 2004), 
其主要依据为目前海区的潮流流速较小 , 且多以旋
转波为主 , 其次是现存沙脊的表面并未发现明显活
动的沙波等微地貌(Liu et al, 1998; Berné et al, 2002; 
刘振夏等, 2005; 吴自银等, 2010)。也有不同的认识, 
杨文达通过东海陆架的地震剖面和钻孔分析 , 认为
陆架砂体是末次冰期海退期的三角洲体系 , 后被冰
后期海侵形成的席状砂体所覆盖, 并非潮流成因, 也
未发现沙脊迁移的迹象(杨文达, 2002)。除此之外, 也
有的学者认为是早全新世海侵对冰消期海侵砂体的

改造沉积(沈华悌等, 1984; 王张华等, 2002)。但本文
该沉积区粒度分析揭示沉积物分选较差 , 存在较为
广泛的粒级分布(−1—12Ф)(图 5), 并非分选性好、粒
级突出的沉积物(Berné et al, 2002; 刘振夏和夏东兴, 
2004), 因此其沉积环境具有复杂多变特征。 

该区有孔虫优势属种主要包括 Cassidulina 
laevitata、Uvigerina canariensis、Bolivina robusta等, 
其分布趋势与调查区内的等深线分布基本一致 , 主
要集中在水深超过 80m 的中外陆架, 有孔虫的丰度
较高, 壳体保存比较完整, 说明有孔虫所需的温、盐
环境与现代水深、海洋环流特征一致。虽然该区沉积

物的多数 14C年龄分布在 15—7 ka B.P.之间(表 2), 说
明该砂质区沉积物是冰消期晚期与全新世早期高海

平面之前的海侵产物 , 沉积物的粒度特征说明其经
历了复杂多变且较强的沉积动力改造 , 与现在的沉
积环境并不一致。但对表层以及钻孔沉积物样品观察

发现, 陆架表层沉积物粉砂-黏土组分含量相对较高, 
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顶部上覆盖富含现代有孔虫壳体细粒薄泥层 (厚   
10 cm 左右), 反映高海平面后该区也接受海流携带
的悬浮陆源碎屑物质形成的现代沉积, AMS14C 有孔
虫年龄测试为 4125+30 a B.P.(东海外陆架钻孔 SFK-1
孔数据, 未发表)。此外, 该区部分贝壳 14C年龄也表
明有高海平面之后该区存在沉积作用(表 2)。 

4  结论 

运用 Folk 等(1970)沉积物分类方法对东海陆架
中北部表层沉积物进行分类, 由砂、粉砂、粉砂质砂、
砂质粉砂、砂质泥五种沉积物类型组成, 其中粉砂质
砂分布最广, 砂质泥分布最少。由于物源供应和海洋
环流影响, 研究区沉积物由陆向海粒度变粗, 水动力
环境和地形决定沉积物粒度的分布形态。 

根据沉积物粒度特征、实测 14C年龄分布、微体
古生物组成以及东海环流组成分析 , 东海陆架表层
沉积物的分布划归为 3类沉积区: 长江口外席状砂沉
积区和现代泥沉积区和陆架中部砂沉积区。现代泥质

沉积区主要是指全新世高海平面以来的沉积 , 在现
代水动力条件下发育, 包括长江水下前三角洲沉积、
浙闽沿岸流沉积和济州岛西南泥质沉积三个区域 , 
但不同沉积区的成因机制不同。 

陆架中部砂沉积 , 即中外陆架冰消期及冰后期
海侵发育的砂质沉积, 受太平洋潮波系统的控制, 在
海侵的不同阶段中沉积物接受冲刷改造 , 形成具有
不等时性特征的沉积物 ; 该区沉积物粒度分析揭示
的沉积环境与现代陆架海洋环流的沉积动力特征明显

不一致, 现代沉积作用较弱, 仅接受悬浮体细粒沉积。 
长江口外砂沉积, 即扬子浅滩砂沉积, 是全新世

早期冰消期晚期的潮流作用及风暴潮流共同作用的

产物, 为潮流沉积, 发育沙波地貌, 其形态仍在发生
变化, 并受季节性的长江冲淡水影响。 
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THE GRAIN SIZE COMPOSITIONS OF THE SURFACE SEDIMENTS IN THE EAST 
CHINA SEA: INDICATION FOR SEDIMENTARY ENVIRONMENTS 

WANG Zhong-Bo1,2,  YANG Shou-Ye2,  ZHANG Zhi-Xun1,  LI Ri-Hui1,  
WANG Hong1,  LAN Xian-Hong1 

(1. The Key Laboratory of Marine Hydrocarbon Resources and Environmental Geology, Ministry of Land and Resources, Qingdao  
Institute of Marine Geology, Qingdao, 266071; 2. State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai, 200092) 

Abstract    The surface sediments on the continental shelf of the East China Sea were analyzed for the grain size com-
position, 14C ages and foraminifera assemblages. The results showed that the shelf sediments consisted of sand, silt, silty 
sand, sandy silt and sandy mud, according to the nomenclature of Folk (1970), with silty sand dominant. The mean grain 
sizes of the surface sediments overall became coarser from land to sea, which indicated the controls of sediment sources 
and hydrodynamic sorting on the grain size. Three depositional zones can be identified by synthesizing the depositional 
environments and formation processes, including sandy sheet depositional area off the Yangtze River, modern muddy 
deposition area, and central sandy deposition area. The sandy sheet off the Yangtze River was primarily controlled by the 
Pacific tidal currents and the storm surges during late deglacial to early Holocene period, and the shapes of sand waves are 
still changing now. Modern muddy depositional areas are composed of prodelta mud off the Yangtze estuary, Zhemin 
Coatal mud belt on the inner shelf and southwest mud patch around Cheju Island. These muddy systems have different 
sediment sources and formation mechanisms. The central sandy sediments had been eroded and re-deposited in transgres-
sion process since the Last Glacial Maximum, which determines that their sedimentary environments were not in accor-
dance with present oceanic circulations of the East China Sea. Despite this, a little of fine suspended matter can still de-
posit in the modern weak hydrodynamic environment. 
Key words    East China Sea shelf,  Surface sediments,  Grain size,  Depositional environment 


