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摘要    沉积物粒级包含了大量的沉积环境信息, 在古环境恢复和重建中被广泛应用。基于采自东

海内陆架的三根沉积物岩芯, 作者利用激光粒度分析方法研究了沉积物的粒度组成, 确定了敏感性

粒级, 探讨了搬运机制及其环境意义。研究表明: 东海内陆架现代沉积物含有大致相同的三个敏感

性粒级, 分别是粒级 1(<12µm)、粒级 2(12—225µm)和粒级 3(>225µm)。从北到南敏感粒级具有逐渐细

化的趋势, 该趋势与长江入海沉积物向南搬运过程中发生的沉积分异作用有关。粒级 1 和粒级 2 分别

由均匀悬浮次总体和递变悬浮次总体构成, 而粒级 3则由生物过程产生。结合该区的海洋动力特征, 作

者认为, 粒级 2可较好地用来指示冬季海洋动力强度, 并具有揭示东亚冬季风强度的潜在意义。 
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粒度是沉积物的基本属性 , 它是沉积物分类和

命名的依据, 如海洋沉积物 Shepard分类方法和 Folk

的分类方法 , 它们都是依据沉积物粒级组成进行了

分类(Shepard, 1954; Folk et al, 1970)。粒度也是进行

沉积环境恢复和重建的重要指标, 其中粒级参数、粒

级分布和统计学图表在沉积相和古环境研究中被广

泛应用(Krumbein, 1934; Folk et al, 1957; Passega, 

1957; Visher, 1969; Clark, 1976; Syvitski, 1991; Prins 
et al, 2000; Davis et al, 2002)。近年来出现了敏感粒级

的概念, 它特指在岩芯中变化强烈的粒级组分, 并借

助粒度-标准偏差法、主成分因子分析法、拟合函数

法和端元粒度模型提取敏感性粒级(孙东怀等, 2001; 

陈国成等 , 2007; 张存勇等 , 2009; Weltje, 1997; 

Boulay et al, 2003)。学者们试图利用敏感性粒级组成

作为特定地质作用的指标(肖尚斌等, 2005a; Liu et al, 

2010b; Fan et al, 2011; Huang et al, 2011; Hu et al, 
2012), 如肖尚斌等(2005a)通过敏感粒度组分并反演

了 8ka 来的东亚季风变化, 向荣等(2006)依据岩芯中

敏感性粒级组分重建了末次冰期以来东亚冬季风的 

变化; 然而, 李云海等(2010)对闽浙沿岸泥质区南部

沉积中心的沉积物冬、夏季表层样的分析, 认为冬季

和夏季敏感粒级相同 , 且该区域的表层样敏感粒级

和柱状样敏感粒级相似。迄今为止, 不同学者对敏感

性粒级的构成以及替代性作用的认识不一致 , 缺乏

对敏感性粒级组分成因机制的了解。 

东海内陆架泥质区高海平面以来沉积环境稳定, 

是在东亚季风、长江输入、海洋动力环境等因素共同

影响下沉积作用的结果; 该区沉积体厚度大、连续性

好, 成为研究古环境信息的重要载体。前人利用沉积

物岩芯沉积学记录开展了较多的冰后期以来古环境、

古气候方面的研究 ,  取得了重要的成果(肖尚斌等 , 

2005b; 向荣等, 2006; 刘升发等, 2010; Wang et al, 

2005; Liu et al, 2010a; Liu et al, 2010b), 其中个别学

者涉及到敏感性粒级的古气候恢复研究 (向荣等 , 

2006)。前人的研究多集中在单个岩芯的敏感粒级提

取与解析, 对内陆架不同区域的对比研究较少见, 对

东海内陆架泥质区从北到南不同沉积位置的敏感粒

级组成的差异不清楚 , 对敏感性粒级的形成机制未 
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进行深入分析。为此, 本文通过对东海内陆架泥质区

3 根岩芯(图 1)敏感性粒级的对比研究, 阐明该区的

敏感性粒级构成, 探讨敏感性粒级的形成机制, 为更

好地利用敏感性粒级进行古环境和古气候研究提供

依据。 

1  研究区概况 

东海西靠中国大陆 , 东临琉球群岛 , 北接黄海 , 

南以台湾海峡与南海相连, 面积约 70×104km2, 平均

水深为 130m。东海大陆架是世界上最为宽广的陆架

之一, 平均坡度仅为 4′17″, 平均水深 78m。50—60m

等深线将其分为内陆架和外陆架两部分 , 内陆架海

底地形底质相对复杂, 外陆架相对平缓。 

沿着东海内陆架发育著名的泥质沉积带 , 它发

育在水深 50m左右的近海海域, 紧靠浙江、福建海岸

(秦蕴珊等 , 1982; 郭志刚等 , 2003; Saito et al, 

1995)(图 1)。泥质区向外则是相对粗颗粒的被改造残

留沉积物(Liu et al, 2007)。长江输入东海的巨量沉积

物以及该区的海洋动力环境共同塑造了东海内陆架

现代沉积作用。由河流带来的巨量泥沙输送入海并沉

积于河口以及内陆架等海域 , 形成厚度不一的陆源

碎屑沉积层(秦蕴珊, 1987; 李家彪, 2008)。内陆架区

域沉积动力环境主要受控闽浙沿岸流和台湾暖流(郭

志刚等, 2000)。其中闽浙沿岸流随季节变化, 夏季因

东南季风盛行流向北,冬季由于偏北季风盛行而向南

运移(秦蕴珊, 1987); 而台湾暖流在东海中内陆架终

年存在,沿 50—100m等深线向北流动(Su et al, 1987)。

冬季闽浙沿岸流将再悬浮的长江口门及附近的沉积

物向南输运, 又由于台湾暖流的“顶托”作用阻挡了其

携带的物质向东海中外陆架输送 , 使得沉积物沉积

在 123°E以西的闽浙沿岸, 形成东海内陆架泥质沉积

区(杨作升等, 1992; 郭志刚等, 1999), 是东海现代陆

架的沉积中心 , 是长江入海物质的“汇”(Yang et al, 

1994; Saito et al, 1995)。 

2  采样与研究方法 

2.1  研究站位和样品采集 

沉积物岩芯 D1、D2、D3由“东方红 2号”科学考

察船分别在 2006年、2009年、2011年的三个航次中

利用重力取样器取得。其中 , 岩芯 D1(122.6167°E, 

31.0167°N)位于长江口泥质区, 水深 20.4m, 岩芯长

度为 226cm。岩芯 D2(122.4529°E, 29.2088°N)、

D3(121.8690°E, 27.7997°N)位于闽浙沿岸泥质沉积区, 

水深分别为 40m、53.8m, 岩芯长度均为 180cm。岩

芯站位见图 1。所采集的沉积物岩芯于室内进行分样, 

从中间剖分, 按照 0.25cm 的间隔分样, 并把样品装

入塑料样品袋中, 室温保存。 

 

图 1  研究区及采样站位分布图。底图据 Su等(1987)和 Liu

等(2006)重绘 
Fig.1  Map of sampling sites. The base map was modified from 

Su(1987) and Liu et al(2006) 
虚线为沉积厚度(单位: m); 阴影区为泥质沉积体; ZFCC为闽浙沿

岸流, TWC为台湾暖流 

 

2.2  粒度分析方法 

采用激光粒度分析仪进行沉积物的粒度分析。实

验步骤如下: 取 0.5—1g左右的样品放入 100mL的干

净烧杯中, 加入 5mL 浓度为 30%的 H2O2, 静置 24h

以去除有机质; 加入 3mL 分散剂(0.5mol/L 六偏磷酸

钠)超声 30min 确保足够分散并待上机测试。实验仪

器为英国 Malvern公司的 Mastersizer 2000 型激光粒

度分析仪, 该仪器测量范围为 0.02—2000μm,  粒级

分辨率为 0.01Φ,  重复测量的相对误差<3%。实验在

中国海洋大学海底科学与探测教育部重点实验室完

成。粒度分级采用伍登-温德华-Φ 值标准, 粒度数据

以 0.25Φ 的采集间隔导出, 粒度参数采用 McManus

矩法公式(McManus,1988)计算。 

3  结果与讨论 

3.1  岩芯的粒度特征 

岩芯的粒度具体统计结果见表 1。三根岩芯沉积

物组成均以粘土和粉砂为主 , 其中砂平均含量均小
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于 3%, 粉砂平均含量在 67%—71%之间, 粘土平均

含量在 27%—31%之间。各岩芯平均粒度参数中, 中

值粒径 Md 7.1—8.9μm, 平均粒径 Mz 6.5—10.9μm; 

分选 δ均较差; 偏态 Sk仅 D2为负偏态, 其余为正偏

态; 峰态 Ku均为宽峰态。 

从平均粒径垂向变化图(图 2)上可以看出, 3根岩

芯的平均粒径主要分布在 6—8μm 之间, 值得注意的

是, 各岩芯均有明显峰值出现。 

表 1  岩芯粒度参数 
Tab.1  Grain size distribution in the sediments from the cores 

岩芯编号 砂(%) 粉砂(%) 粘土(%) 中值粒径 Md(μm) 平均粒径 Mz(μm) 分选系数 δ 偏态 Sk 峰态 Ku 

D1 2.25 70.19 27.56 8.92 7.83 1.59 1.07 2.05 

D2 2.21 67.17 30.62 8.73 10.88 1.32 –0.73 1.86 

D3 0.45 68.82 30.73 7.06 6.52 1.49 0.96 1.94 

 

图 2  平均粒径垂向分布图 
Fig.2  The vertical profiles of the mean grain-size distribution 

 
3.2  敏感粒级提取 

采用粒径-标准偏差法(Boulay et al, 2003)对粒度

分析结果进行敏感粒级的提取, 各个岩芯的粒级-标

准偏差曲线如图 3所示。根据图 3确定各个岩芯的敏

感粒级, 岩芯 D1、D2、D3 粒级-标准偏差曲线基本

一致, 它们可识别出 3 个敏感粒级区间, 分别称之为

敏感粒级 1、敏感粒级 2和敏感粒级 3(表 2), 其中敏

感粒级 2在所有 3个岩芯中标准偏差值最大, 表明其

在岩芯中的波动强烈 , 具有最好的环境变化指示作

用。从长江口向南, 敏感粒级区间逐渐向细颗粒方向

偏移的趋势, 以敏感粒级 2、3 的界线的偏移更加明

显, 岩芯 D1、D2、D3的该界线分别为 272.62、229.25、

114.63µm。敏感粒级 1、2 的界线亦有偏移, 但是偏

移幅度很小。这种偏移现象与长江入海沉积物向南搬

运过程中发生的沉积分异作用有关。 

 

图 3  粒径-标准偏差曲线图 
Fig.3  The standard deviation vs. grain-size of the cores 
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表 2  岩芯敏感粒级(单位 μm) 
Tab.2  The sensitive grain-size groups  

岩芯编号 峰 1 峰 2 敏感粒级 1 敏感粒级 2 敏感粒级 3 

D1 6.02 34.10 <14.33 14.33—272.63 >272.63 

D2 6.02 34.10 <12.05 12.05—229.25 >229.25 

D3 6.02 28.66 <12.05 12.05—114.63 >114.63 

 
3.3  敏感性粒级形成机制分析 

东海内陆架沉积物以陆源碎屑占据绝对优势 , 

沉积物粒级构成受到牵引流搬运和沉积作用的总体

控制。为此, 可以利用沉积物粒度分布形式揭示沉积

物的搬运特征, 进而探讨敏感粒级的形成机制。 

3.3.1  搬运特征分析    沉积物粒度的概率累积曲

线能直观地展现沉积物搬运特征 (Visher, 1969; 

Glaister et al, 1974; 郑浚茂等, 1980; 袁静等, 2011)。

三根岩芯的概率累积曲线表现形式一致 , 包括三种

情况: 一段式、两段式、三段式(图 4)。一段式主要

出现于岩芯中的平均粒径较细的常态沉积物中 , 以

悬浮式搬运为主 ; 两段式主要出现于岩芯中较粗夹

层的沉积物中, 分为两个搬运次总体, 即跳跃次总体

和悬浮次总体, 截点在 5—6Φ之间; 三段式见于岩芯

的个别层位之中, 除了悬浮搬运次总体外, 粗粒段出

现典型的推移载荷 , 推移次总体和悬浮次总体的截

点在 4Φ附近。 

为进一步揭示该区沉积物的机械搬运形式 , 对

该处岩芯沉积物粒度的 C-M图式进行分析(图 5)。在

粒度的C-M图中, C值与样品中最粗颗粒的粒径相当, 

代表了水动力搅动开始搬运沉积物的最大能量; M值

代表了水动力的平均能量。典型的牵引流型 C-M 图

包含 N-O-P-Q-R-S等线段, 代表滚动、递变悬浮、均

匀悬浮等沉积物搬运形式(Passega, 1977)。因为本区

三根岩芯长度都在 250cm 以下, 据该区的沉积速率

估算它们的形成时间都在最近 250年以内, 而这期间

该处沉积环境基本稳定(Yang et al, 1994; 郭志刚等, 

2000, 2003; 肖尚斌等, 2005a), 所以以岩芯不同层位

样品集合形成 C-M图解(图 4)。三个岩芯的 C-M图具

有基本相同的形式, 各个岩芯样品的散点落在 3个区

域, 即图中的 L-1、L-2、L-3。L-1的 C、M值呈现同

步变化, 形态大致平行于 C=M 线, 为递变悬浮搬运

次总体。L-2样品点较集中, C值变化部明显, 因为它

紧邻 L-1, 且 M值比 L-1 小, 分析认为属于均匀悬浮

搬运次总体。相比于 L-1、L-2, L-3样品点较分散, 特

点是 M 值变化不大, 并且 M 值位于均匀悬浮次总体

的 M 值范围之内, 分析认为该次总体属于细颗粒沉

积物中所含的少量的粗颗粒, 它们属于生物碎屑, 以

悬浮或者推移方式进行搬运。需要注意的是 D1、D2、

D3 三个岩芯递变悬浮次总体、均匀悬浮次总体的分

界分别在 14、12 和 12µm, 与敏感粒级 1、2 的分界

一致 ; 三个岩芯的均匀悬浮次总体和生物碎屑的分

界分别在 200、200、和 100µm左右, 也与敏感粒级 2、

3的分界基本一致。 

3.3.2  敏感性粒级的成因     根据前文分析可知 , 

研究区沉积物组成分为三个敏感粒级 ,粒级 1(0— 

12μm或 0—14μm)、粒级 2(12—200μm或 14—100μm)

和粒级 3(大于 200μm或大于 100μm), 接下来对这三

个敏感粒级的成因进行讨论。 

敏感粒级 1: 它构成了本区沉积物的主体部分, 

粒级区间与概率累积曲线上的悬浮载荷相对应 (图

6)。该粒级是本区沉积物中最细的组成部分, 概率累

积曲线图指示其为悬浮载荷, C-M图进一步证实该沉

积物属于均匀悬浮载荷 , 它可以随着水体进行长距

离搬运 , 海洋动力弱的海况下有利于该粒级沉积物

的沉积。夏季段, 浙闽沿岸流衰退, 风浪能量弱, 有

利于该粒级沉积物的沉积和保存; 冬季时段, 虽然沿

岸流和风浪作用强烈, 但是由于絮凝作用、生物过程

以及海洋锋面过程等的存在 , 也能促使该粒级的沉

积物发生沉积。 

敏感粒级 2: 其含量仅次于敏感粒级 1, 且在岩

芯中波动最明显 , 粒级区间与概率累积曲线上的推

移载荷(两段式)以及悬移载荷(一段式)相对应(图 6)。

虽然概率累积曲线指示该粒级既有推移载荷又有悬

移载荷, 但是从 C-M 图显示该粒级属于递变悬浮搬

运次总体 , 说明这部分沉积物在水柱中的含量是变

化的, 并且存在与底质沉积物交换的可能。该粒级沉

积物概率累积曲线斜率大、分选好, 反映水动力能量

较大。该海域冬季时期受到来自西伯利亚冷空气的影

响, 风浪大, 同时冬季浙闽沿岸流强劲, 可以认为该

部分沉积物主要为冬季沿岸流搬运并沉积而成的。敏

感粒级 2既出现于平均粒径较粗的层位中, 也出现于
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平均粒径较细的常态层位之中 , 可以认为该粒级为

该区正常海况环境下的沉积产物 , 这与肖尚斌等

(2005a)认为大于 45μm的粗粒组分为风暴流携带的沉

积物的认识有所不同。 

敏感粒级 3: 它是本区最粗的沉积物, 出现在平

均粒径较细的沉积物之中 , 粒级区间与概率累积图

中的推移载荷相对应(图 6)。它在概率累积曲线上表

现为典型的推移载荷, 但是在 C-M 图上则表现为近

平行于C轴的较宽的带状区域, 与牵引流的推移载荷

段明显不同。联系到该海域具有高的初级产生力(王

亮, 2014), 硅藻、甲藻以及底栖生物发育, 在分样中

也见到保存程度不一的生物碎片 , 为此认为该敏感 

 

图 4  三根岩芯沉积物粒度概率累积曲线图 
Fig.4  The probability cumulative curves of sediment grain sizes of the cores 
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图 5  三根岩芯沉积物粒度 C-M图 
Fig.5  C-M diagrams of grain sizes of the cores 

椭圆形框为 L-1区; 矩形框为 L-2区; 圆形框为 L-3区。绿点为递变悬浮; 黑色为均匀悬浮; 红色点为生物碎屑 

 

图 6  概率累积曲线与粒径-标准偏差曲线对比图 
Fig.6  Comparison between probability cumulative curve and standard deviation-grain size 

a. 两段式的对比; b. 三段式的对比; c. 岩芯平均的概率累积曲线的对比 

 
粒级主要属于生物成因。由于是生物来源, 它可以直

接来自该处底栖、浮游生物的硬体, 或者来自周边再

悬浮生物碎片, 它们与该处的水动力条件不一致。 

4  结论 

东海内陆架现代沉积物发育大致相同的三个敏

感性粒级 , 分别是敏感粒级 1(<12µm)、敏感粒级

2(12—225µm)和敏感粒级 3(>225µm)。从北到南敏感

粒级区间具有逐渐向细颗粒方向偏移的趋势 , 以敏

感性粒级 2、3的界线的偏移较明显, 敏感性粒级 1、

2的界线偏移幅度很小。这种偏移现象与长江入海沉

积物向南搬运过程中发生的沉积分异作用有关。 

敏感粒级 1和 2分别由均匀悬浮次总体、递变悬

浮次总体构成 , 代表不同水动力环境下的搬运沉积

的结果。而敏感粒级 3则由生物过程产生, 难以反映

水动力条件。结合该区的海洋动力特征, 敏感粒级 2

可较好地指示冬季海洋动力的强弱 , 并进而揭示东

亚冬季风强度的潜在意义。 
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SENSITIVE GRAIN SIZE COMPONENTS AND THEIR GEOLOGICAL  
IMPLICATION IN THE INNER SHELF OF THE EAST CHINA SEA 

TIAN Yuan1,  FAN De-Jiang1,  ZHANG Xi-Lin2,  CHEN Bin2,  WANG Liang3,  PANG Yue1 
(1. College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. Qingdao Institute of Marine Geology, 

Ministry of Land and Resources, Qingdao 266071, China; 3. Third Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Xiamen 
361005, China) 

Abstract    Sediment grain size contains rich information about sedimentary environment and thereby is often used as a 

proxy to reconstruct the paleo-environment. We performed grain size analysis on three cores taken in the inner shelf of the 

East China Sea. Sensitive grain size components were analyzed, and their geological implication discussed. Three sensitive 

grain size components were recognized at <12μm (Component 1), 12—225μm (Component 2), and >225μm (Component 3), 

respectively. The overall grain size showed a fining-up trend from north to the south on the inner shelf. Component 1 and 2 

were believed as being formed in homogenous suspension and graded suspension transportation, respectively, and 

Component 3 was very likely resulted from biological processes. Depending on characteristics of the regional ocean 

current system, Component 2 is more suitable as a proxy to indicate the winter ocean hydrodynamic strength, and thus the 

intensity of Winter East Asian Monsoon. 

Key words    inner shelf of East China Sea;  sensitive grain-size component;  transportation mechanism;  

environmental proxy 

 


