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沉积物干容重分析及其沉积学意义:  

以东海内陆架海区为例* 

薛成凤  盛  辉  魏东运  杨  阳  汪亚平  贾建军① 
(华东师范大学  河口海岸学国家重点实验室  上海  200241) 

摘要    干容重是沉积学研究中用于计算物质通量的一个重要参量, 对于正确认识沉积物的收支平

衡、源汇通量以及地貌演化等问题具有重要意义。然而, 干容重的分析流程和计算方法仍然缺乏统

一的规范, 导致干容重的取值不尽合理, 影响了沉积学研究的定量化和精准度, 这个问题需要引起

足够的重视。本文选取了东海内陆架的表层沉积物和柱状沉积物, 运用实验测试和间接公式计算两

种方法获得了沉积物的干容重, 对比分析了两种方法的精准度。研究发现, 东海内陆架的细颗粒沉积

物的干容重的数值范围是 1.1—1.5g/cm3; 影响沉积物干容重的主要因素是沉积物的成分与粒度, 前

者通过颗粒态物质的密度起作用, 后者通过孔隙度来影响。建议: 干容重的分析测试工作应在采样

后尽快完成; 运用干容重进行沉积通量计算时, 应根据沉积物的平均粒度和孔隙度的空间变化选择

合适的数值, 以获得更加合理的结果。 
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干容重(dry bulk density)是单位体积的沉积物原

样(水与沉积物的混合物)中干燥固体的质量(Brady et 

al, 1960), 常用单位为 g/cm3, 或 kg/m3。在研究沉积

物的物质通量、收支平衡以及地貌冲淤变化等问题时

都会不可避免地用到这个参量。同时, 干容重也是表

征沉积物物理力学性质的一个指标 , 在工程地质条

件评估中得到广泛应用 (郑继民 , 1992; 庄振业等 , 

2000; 徐元芹等, 2017, 2018)。干容重的获取方法有两

种, 即通过实验手段直接测量, 或者利用沉积物有关

参数(例如含水率、孔隙度、平均粒径、黏土矿物含

量等)建立经验公式间接获取(Flemming et al, 2000; 

Jia et al, 2003, 2018a; Shi et al, 2003)。与干容重相对

应的另一个参量是湿容重(wet bulk density), 指的是

水环境中单位体积的沉积物原样的质量。湿容重的测

试手段有多种, 应用较广、受限制较少的方法主要是

机械重力取样法、声学探针法、核辐射探测法等(Van 

Rijn, 1993)。 

从以往的研究来看 , 通过不同手段获取的干容

重的数值范围在 0.7—2.0g/cm3 之间, 甚至落在更大

的区间,相差悬殊(Demaster et al, 1985; 郑继民, 1992; 

Zhuang et al, 2000; 石学法, 2012;Zhou et al,2015; Hu 

et al,2016; Wang et al, 2016; Gao et al, 2017; Qiao et al, 
2017; Jia et al, 2018a)。 

干容重看似只是计算沉积通量的一个参量, 但它

对于沉积学的研究具有重要意义, 干容重数值的选取

将在很大程度上影响其他参量计算的精准性。以从源

到汇研究为例, 需要将河流输运入海的沉积物通量与

三角洲及陆架的沉积通量建立联系。一般来说, 河流

入海物质通量的观测都是质量单位 (Milliman et al, 

1983; Ludwig et al, 1998; Milliman et al, 2011; 但是海

域沉积物的质量不易直接观测, 多是通过底质取样或

浅地层剖面等手段获得其体积, 这就需要准确地了解
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海域沉积物的干容重, 以便在河流入海物质与海域沉

积物之间建立定量的联系。 

与前一问题密切联系的是评估三角洲的地貌平

衡。在河口三角洲海域定期进行水下地形的重复测量, 

是评价三角洲地貌稳定性的重要手段。地形测量获得

的是体积量, 而三角洲发育的四大因素(海平面、海域

沉积动力条件、沉积物供应、可容空间)当中, 短期内

影响最直接的是沉积物供应条件 , 尤其是河流输送

入海的沉积物。三角洲区域的沉积物干容重是否精准, 

关系到根据河流入海通量和海域冲淤量进行地貌均

衡分析的结果正确与否。 

在研究海洋沉积通量时 , 由于干容重数值选取

的不同, 其计算的结果差异极大, 误差甚至可以达到

100%, 仅浙闽沿岸泥的年均沉积通量差异数量级就

可以达到千万吨(Qiao et al, 2017; Jia et al, 2018a), 这

个数值远高于沿岸众多中小河流的年输沙量 , 对于

研究结果的准确度造成干扰 , 在不同研究的对比时

会引发混乱。 

另外 , 在研究百年或更短时间尺度的沉积记录

时, 为了获得可对比的结果, 许多研究者采用质量沉

积速率这个单位(张瑞等, 2007; Wang et al, 2016; Hu 

et al,2016; Jia et al,2018b), 计算质量沉积速率也要用

到干容重这一参数。 

可见, 干容重是海洋沉积研究中的重要参数。如

果其分析流程和计算方法能够达成统一规范的标准, 

对于定量研究中精准度的提高会有很大帮助 , 对沉

积学的研究也会产生深远的影响。本文以长江口及其

邻近海域获取的柱状样和表层样为例 , 运用实验测

试和间接公式计算两种方法获得了沉积物的干容重, 

对比分析了两种方法的精准度 , 探讨了影响沉积物

干容重的因素 , 讨论了不同的取值可能对沉积物平

衡分析、地貌冲淤评价等方面的影响, 研究结果对于

以后干容重数值的选择有借鉴价值。 

1  材料与方法 

1.1  采样 

2019年 1月, 租用苏如渔运 08327号在长江口北

槽外侧水深 5.5m 处同一位置利用重力活塞取样器获

取 2根柱状样(编号为 CJ-1和 CJ-2, 长度分别为 228、

151cm)。柱状样 CJ-1 在运回实验室后就进行有关实

验测定, 柱状样 CJ-2 在 4℃的冷藏室水平放置 40 天

后进行相同实验 , 以研究柱状样在密封状态下放置

一段时间后沉积物的干容重是否会发生明显变化。

2019年 3月, 搭载国家基金委长江口公共航次, 在长

江口内外水域用蚌式采泥器抓取了 91 个表层样。表

层样与柱状样的采样站位见图 1。 

 

图 1  研究区站位分布(图 5、6、11同) 
Fig.1  Sketch map of sampling stations 
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1.2  实验室分析 

使用英国 GeoTek 公司生产的岩心切割机将岩心

垂向对半剖开, 一半岩心用于粒度测试, 另一半岩心

用环刀取样测试干容重。 

1.2.1  粒度测试    柱状样以 1cm 间隔进行子样分

割。使用激光粒度仪测量柱状样子样与表层样的粒度

分布, 具体操作步骤如下: 称取 2.5g 左右(视样品颗

粒大小而定)的沉积物样品置于 100mL 的烧杯中, 加

入 20mL浓度为 0.5mol/L六偏磷酸钠进行搅拌, 搅拌

均匀后继续加入六偏磷酸钠, 将烧杯加满, 静置 24h

等待上机。实验仪器为英国 Malvern 公司生产的

Mastersizer 2000 型激光粒度分析仪 , 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%。实验在南京大学海岸与海岛开发教育部

重点实验室完成。 

1.2.2  干容重测试    沿剖开的柱状样长轴方向每

2cm用环刀取一个相同体积的样品。环刀的内径和高

度分别为 16mm 和 15mm, 经计算, 环刀的内部容积

为 3.02cm3。取样的过程中保证环刀垂直泥面下压, 

样品塞满环刀即停止, 禁止二次压实。 

将装满湿样的环刀称重, 在鼓风干燥机中 40°C

条件下低温烘干 48h, 烘至恒重后称重, 记录样品的

湿重与干重。该实验使用测量精度 0.0001g 的电子

天平 , 在华东师范大学河口海岸学国家重点实验室

完成。 

1.3  数据处理 

1.3.1  粒度参数    对粒度分析结果以 1/4Φ间隔分

组 , 采用矩法公式 (McManus, 1988)计算粒度参数 , 

公式为:  
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其中, n是以 1/4Φ间隔进行分组的粒级数目, Xi是第 i

组粒级的中值粒径, fi是第 i组粒级的百分含量。 

粒度测试结果中 , 每个样品的不同的粒度区间

对应不同的相对含量值, 相对含量总和是 100%, 柱

状样沉积物中多个样品的粒度相对含量可表示为沉

积物的粒度矩阵, 可以用函数 r=corr2(A, B)来表征两

个柱状样的相似性, 如果 r越接近于 1则表示 A与 B

的相似度越大, 如果 r越接近于 0, 则表示 A 与 B 的

相似度越小。 
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式中， mnA 、 mnB 分别是两根柱状样的所有子样在各

个粒级区间的百分含量, m代表子样的编号, n代表粒

级区间的序号, A、B  是所有统计粒级区间百分含量

的平均值。 

1.3.2  干容重相关公式    根据实验结果计算沉积

物的干容重和湿容重, 主要涉及含水率, 公式如下:  
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式中,  为含水率, wetM 为样品湿重(g), dryM 为样

品干重 (g), wet 为湿容重 (g/cm3), dry 为干容重

(g/cm3), cV 为环刀容积(cm3)。值得注意的是, 本文所

用含水率的计算公式(公式 6)实质是水的质量与样

品干重之比。 

假设孔隙中填满海水 , 若海水的密度和沉积物

中的颗粒物密度已知 , 可以得到如下干容重的计算

公式:  
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若沉积物的孔隙中填满海水 , 这些海水的体积

与湿样体积之比即孔隙度 а, 孔隙度的计算公式如下:  
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公式中, dry-c 为通过公式计算所得的干容重(g/cm3), 

а 为孔隙度, s 为沉积物中的颗粒态物质的密度, 取

值 2.650g/cm3, w 为海水密度, 取值 1.025g/cm3。 

2  结果 

2.1  柱状样沉积物的粒度特征 

CJ-1 的沉积物粒度特征如图 2a 所示。粒度组分

以粉砂为主, 黏土次之, 砂含量最少。根据沉积物的

粒度组成在垂向上的变化 , 柱状样自下而上大致可

划分为 3段:  

段 (228Ⅰ —130cm), 沉积物类型主要是黏土质粉

砂, 夹有几层砂质粉砂。平均粒径在 3.92Φ—7.57Φ

之间, 平均值为 6.73Φ。 

段 (130Ⅱ —66cm), 该段粒度组分含量变化较小, 

沉积物类型以黏土质粉砂为主。平均粒径基本稳定在

7.4Φ左右。 

段 (66Ⅲ —0cm), 沉积物类型以砂质粉砂为主 , 

粒度组分以粉砂为主, 砂的含量高于黏土含量。平均

粒径在 3.49Φ—6.40Φ之间, 平均值为 5.10Φ。 

CJ-2 的沉积物粒度特征如图 2b 所示。粒度组分以

粉砂为主, 黏土次之, 砂含量最少。根据沉积物的粒度组

成在垂向上的变化, 柱状样自下而上大致可划分为 3段:  

 

图 2  柱状样 CJ-1(a)和 CJ-2(b)的粒度分布特征 
Fig.2  Grain size distribution of CJ-1 (a) and CJ-2 (b) core sediments 

 

段 (151Ⅰ —64cm), 沉积物类型以黏土质粉砂为

主。平均粒径较小, 在 4.56Φ—7.55Φ范围内, 基本

稳定在 7.0Φ左右。 

段 (64Ⅱ —34cm), 沉积物类型多为粉砂质砂, 夹

少量砂质粉砂。平均粒径明显变大, 在 3Φ—6.05Φ

范围内,均值为 4.42Φ。 

段 (34Ⅲ —0cm), 沉积物类型主要是黏土质粉砂, 

有少量层位是砂。平均粒径在 3.41Φ—7.19Φ范围内, 

均值为 6.08Φ。 

2.2  柱状样的干容重与湿容重及含水率之间的关系 

柱状样 CJ-1 的含水率在 20%—65%之间 , 在

66cm处出现明显的转折 , 0—66cm处含水率较低 , 

在 20%—45%之间 ; 66—206cm之间的含水率较高 , 

在 50%—65%之间。含水率的高低直接导致了沉

积物样品的干、湿容重的差异 , 两者呈负相关关

系 (图 3a)。  

0—66cm 的湿容重数值在 1.88—2.44g/cm3, 

66—206cm的湿容重在 1.49—1.98g/cm3, 基本稳定在

1.6—1.9g/cm3。实验测得的干容重(后面统称为“实测

干容重”, 与“计算干容重”区别开)与通过公式计算所

得的干容重差异较大 , 前者的数值要略高于后者。

0—66cm的实测干容重在 1.20—1.73g/cm3, 计算干容

重在 1.24—1.58g/cm3之间; 66—206cm的实测干容重

在 0.94—1.55g/cm3 之间 , 计算干容重在 1.00— 

1.54g/cm3。相对而言, 计算干容重的数值差异会偏小, 

波动范围较小。 
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图 3  柱状样 CJ-1(a)和 CJ-2(b)沉积物的含水率、湿容重、干容重的垂向分布 
Fig.3  Vertical distribution of water content, wet bulk density, and dry bulk density of core sediments 

 
柱状样 CJ-2 的波动性较大, 大致可以分为 5 段

(图 3b)。含水率在 20%—65%之间 , 湿容重在

1.6—2.2g/cm3, 实测干容重分布范围为 1.0—1.7g/cm3, 

计算干容重数值依然略小于实测干容重 , 在

0.99—1.62g/cm3。 

通过沉积物干容重的计算公式(公式 9)计算的结

果略小于实测值(图 4), 斜率在 0.95 以上; 两者呈显

著线性相关关系, 相关性很好, 大于 0.99。 

2.3  表层沉积物的粒度特征 

表层沉积物的类型主要是黏土质粉砂、粉砂质

砂、砂, 平均粒径在 2.09Φ—7.32Φ之间(图 5), 细颗

粒沉积物在研究区的 122°—123°E之间, 南北伸展呈

条状分布, 在长江口的口门之内以及 123°E向东的海

域及研究区的北部都是粗颗粒沉积物为主。 

2.4  表层沉积物的干容重与湿容重及含水率之间的

关系 

表层沉积物的含水率在 20.35%—71.19%之间 , 

略高于柱状样中的含水率 , 含水率最高的沉积物分

布在杭州湾外及其浙江省近陆侧海域 , 含水率基本

在 45%以上, 其余区域含水率基本在 30%以内(图 6)。 

沉积物的湿容重在 1.52—2.12g/cm3 范围内, 研

究区的向海一侧和长江口外近陆一侧的北部湿容重 
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图 4  柱状样 CJ-1(a)和 CJ-2(b)沉积物实测干容重与计算干容重相关性 
Fig.4  Relationship between measured dry bulk density and calculated dry bulk density of core sediments   

 

图 5  表层沉积物的粒度分布特征 
Fig.5  Grain size distribution in surface sediment characteristics 

 

值相对较高, 基本在 1.85g/cm3以上。 

沉积物的干容重在 1.00—1.60g/cm3 范围内, 研

究区的北部、东部和长江口门之内的干容重值较大, 

大于 1.30g/cm3, 其余区域的干容重值较小 , 小于

1.30g/cm3。干容重的分布状态与表层样的平均粒径

(图 5)的分布状态极为相似, 粗颗粒沉积物为主的区

域干容重值相对较大 , 细颗粒沉积物为主的区域干

容重值相对较小。 

计算干容重在 0.64—1.75g/cm3 范围内, 它的高

低值分布空间与实测干容重的高低值分布空间几乎

一致, 长江口口门之内的实测干容重、计算干容重数

值差异较大 , 计算干容重显然要高于实测干容重的

值, 就整体来看也是如此。 

表层沉积物的计算干容重与实测干容重值呈线

性关系 , 斜率为 1.02, 相关性很好 , 相关性系数为

0.985(图 7)。此处与柱状样有差别, 柱状样中是计算

干容重小于实测干容重, 表层沉积物中则刚好相反。

实验处理方法相同, 计算干容重时都使用了含水率, 

正是由于柱状样中的含水率小于表层样中的含水率

才导致上述差异出现。 

含水率、湿容重、干容重三者之间的关系表现为: 

含水率较高的区域沉积物干容重与湿容重值都较低;  
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图 6  表层沉积物的的含水率、湿容重、干容重的分布 
Fig.6  Distribution of water content, wet bulk density, and dry bulk density of surface sediments 

 

 

图 7  表层沉积物实测干容重与计算干容重相关性 

Fig.7  Correlation between measured dry bulk density and 
calculated dry bulk density of surface sediments 

 

含水率较低的区域沉积物干容重与湿容重值都较高。

此外, 含水率、湿容重、干容重三者与水深之间并无

明显关系 , 三者与沉积物的粒度特性似乎存在一定

的关系。 

3  讨论 

3.1  实验测定结果的精度分析 

柱状样沉积物中, 粗、细沉积物的含水率相差较

大, 粗粒沉积物的含水率在 30%左右, 细粒沉积物的

含水率在 60%左右, 后者的含水率是前者的两倍。虽

然细粒沉积物的蓄水能力较强(Wang et al, 2016), 含

水率原本就高于粗粒沉积物, 但是, 实验结果相差如

此之大 , 与实验过程中柱状样剖开时粗颗粒物流失

部分水分有关——估计粗颗粒部分的含水率减少了

10%左右, 直接影响了粗颗粒沉积物的湿容重。以含

水率减少 10%为假设条件, 将流失的水分补回, 通过

计算 , 湿容重的值可由原先的 2.00g/cm3 提升为

2.16g/cm3。由于水分流失直接影响的是湿样沉积物的

体积, 其中的干物质变化极小, 所以对干容重的影响
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可以忽略不计。 

表层样与柱状样之间最大的差异在于前者直接

与海水接触, 没有上覆沉积物, 不用考虑压实作用。

其次, 表层样会受到浮泥的影响。浮泥是表层沉积物

不稳定存在的一种状态, 塑性强, 易变化, 浮泥与悬

沙、浮泥与底床泥沙会发生频繁的物质交换(李九发

等, 2001), 但最终都会被新的沉积物所覆盖, 趋向于

相对“稳定”存在一种状态 , 这种稳定存在的状态是

我们计算海洋沉积物通量的基础 , 所以排除浮泥影

响后的研究应用性更为广泛。但是如何排除浮泥的

影响没有统一的操作规范 , 我们只能获取无压实作

用但又呈塑性状态的表层沉积物的干容重。抓斗采

样后装于样品瓶中静置 , 待完全沉降稳定后 , 抽掉

上层水, 取下层泥样测试。此条件下的样品与最终期

望达到的状态相比 , 可能含水率相对较高 , 干容重

相对较低, 估计含水率最高可增加 10%左右。排除浮

泥干扰之后的测试所得的表层沉积物的含水率在

20.35%— 71.19%之间, 湿容重在 1.52—2.12g/cm3范

围内, 干容重在 1.00—1.60g/cm3 范围内。李九发等

(2001)用高浓度 γ射线和HSDM声学高密度测沙仪测

出长江河口近河床的干容重(容重)为 1.25g/cm3, 与

我们通过实验法测得的长江河口的干容重为

1.30g/cm3的结果极其接近。 

综上, 实验测量的误差主要出现在含水率上, 估

计其误差值在±10%左右, 根据公式(9)得到的计算干

容重误差值在±0.16g/cm3。 

3.2  影响沉积物干容重的主要因素 

影响沉积物干容重的主要因素是沉积物中的主要

矿物成分、有机质含量和孔隙度。东海陆架沉积物中

轻矿物的含量在 90%以上, 轻矿物主要包括石英、斜

长石、钾长石、白云母、绿泥石等(秦蕴珊等, 1987), 这

些轻矿物的干容重在 2.65—2.75g/cm3之间, 沉积物中

很少会出现对干容重影响较大的矿物组分。有机质的

干容重大约是 1.25g/cm3, 在有机质含量较高时, 可能

形成含有机水合物质, 使沉积物呈絮状物状态, 体积

膨胀翻倍, 从而降低它的容重(Avnimelech et al,2001)。

东海陆架表层沉积物中有机碳的含量在 0.5%左右(晁

海娟等, 2017), 对于有机质未完全降解、含量较高的表

层沉积物而言, 干容重的测量结果会偏低一些。 

相较之下, 沉积物的孔隙对干容重的影响更大。

孔隙度受沉积物的颗粒物大小、形状、堆积方式控制, 

孔隙中会充填水分与气体 , 一般情况下假设所有孔

隙都被水分填充满, 所以, 含水率的多少从侧面可以

反映出孔隙度的大小 , 即含水率是孔隙率的另一种

表现形式, 所以可以通过公式(10)将含水率转变为孔

隙度, 继而推算出干容重(Jia et al, 2018a)。 

有研究表明 , 沉积物的粒径与孔隙度之间存在

较好的负相关关系, 粒径越大, 孔隙度越低; 粒径越

小, 孔隙度越高(Flemming et al, 2000; Wang et al, 

2016)。也有研究者研究过沉积物中泥的百分含量与

干容重的关系: 一般情况下, 泥的含量越高, 干容重

的值越低, 泥含量越低, 干容重的值越高; 干容重的

差异极大, 在 0.7—1.5g/cm3(Flemming et al, 2000; Jia 

et al, 2003; Liu et al, 2014)。 

可见干容重主要受沉积物粒度特性的影响。 

相对于表层沉积物 , 柱状沉积物除了受到粒度

特性的影响外, 还会受到垂向上的压实作用。粒度特

征基本一致的情况下 , 压实效应导致下层沉积物的

干容重比上层沉积物的干容重略大(图 3), 也使柱状

样和表层沉积物中计算干容重与实测干容重产生大

小差异(图 4 和图 7)。压缩状况与颗粒物的大小、形

状有关, 有研究表明, 分选较好的沉积物的孔隙度比

分选较差的沉积物的孔隙率大(王爱军等, 2006)。 

分别研究两根柱状样的含水率与干、湿容重的关

系, 结果显示干容重、湿容重与含水率有很好的负相

关关系, 尤其是干容重, 相关性系数可达 0.91; 湿容

重略差, 相关系数可达 0.59—0.69(图 8)。 

前文中可以看出柱状样沉积物粒度特性的分层

与干、湿容重的分段结果相似, 尤其是 CJ-1 柱状样, 

无论是平均粒径还是干、湿容重都以 66cm深度为界, 

上下截然不同。所以, 本文专门对比分析平均粒径与

含水率, 干、湿容重, 计算干容重之间的关系(图 9)。 

平均粒径与含水率之间的相关性较好 , 当平均

粒径在 2Φ—8Φ范围内, 含水率随粒径的增大逐渐

降低。平均粒径与干容重、湿容重之间的相关性略差, 

从图 9可以看出, 平均粒径在 4.5Φ时, 湿容重达到最

大, 约为 2.0g/cm3; 平均粒径在 4Φ时, 干容重值达

到最大, 约为 1.5 g/cm3。平均粒径与计算干容重之间

的相关性较好, 当平均粒径在 2Φ—8Φ范围内, 计算

干容重随粒径的增大逐渐增大, 从 1.0g/cm3 增大到

1.7g/cm3。 

总之, 平均粒径Φ值越大, 意味着沉积物的粒径

越小, 孔隙度越大, 含水量越高, 相应地单位体积内

的质量会越小, 即干容重越小; 反之亦成立。 

另外, 干容重与含水率之间的相关性(图 8)明显

高于干容重与平均粒径之间的相关性(图 9), 说明孔 
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图 8  柱状样沉积物含水率与干容重、湿容重之间的关系 
Fig.8  Relationship of water content to dry bulk density and wet bulk density of core sediments 

注: a: CJ-1含水率与干容重的关系; b: CJ-2含水率与干容重的关系; c: CJ-1含水率与湿容重的关系; d: CJ-2含水率与湿容重的干系 

 

图 9  平均粒径与含水率(a)、湿容重(b)、实测干容重(c)及计算干容重(d)之间的关系 
Fig.9  Relationship of the mean grain size to water content (a), wet bulk density (b), experimental dry bulk density (c), and calculated 

dry bulk density (b)  
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隙度大小是颗粒物、堆积方式和垂向挤压作用共同作

用的结果。计算干容重时, 利用孔隙度比利用平均粒

径更精准。 

平均粒径与干容重的相关性较差, 但基本也呈现

负线性相关。而平均粒径与计算干容重的线性相关性

更好, 从侧面也表现出计算干容重波动性不会太大。 

3.3  含水率、干容重、湿容重随时间的变化 

前文已经述及 , 沉积物的粒度特征尤其是沉积

物的粒径大小对干容重的影响较大。所以, 如果想研

究柱状样保存时间的长短是否影响沉积物干容重的

实验测试和公式计算的结果 , 最好选择粒度特性相

近的层位进行对比分析。为了细化研究 , 分别选取

粗、细颗粒物为主的层位进行比对分析。 

根据图 2的结果, CJ-1中 10—63cm层位的较粗

沉积物与 CJ-2 的 10—63cm 层位的沉积物粒度特性

极为相似; CJ-1中 100—150cm层位的较细沉积物与

CJ-2 的 100—150cm 层位的沉积物粒度特性很是相

似 , 对比相应层位的粒度参数及各个组分含量的均

值(表 1), 发现除了偏态相差较大之外, 其余参数都

相差不大。另外, 用公式(5)计算两根柱状样相应层位

的相似性, 相似性系数分别为 0.59 与 0.87, 所以, 选

取上述层位进行对比分析。 

表 1  两根柱状样对应层位沉积物的粒度特性对比 
Tab.1  Comparison of grain size characteristics of two core sediments 

粒度组分含量(%) 
沉积物层位 相似性 r 平均粒径(Φ) 分选系数 偏态 峰态 

砂 粉砂 黏土 

CJ-1(10—63cm, 粗) 5.04  1.91  1.89 2.68  33 56 10 

CJ-2(10—63cm, 粗) 
0.59 

5.11  2.03  1.14 2.76  37 49 13 

CJ-1(100—150cm, 细) 7.13  1.72  0.33 2.22  5 63 31 

CJ-2(100—150cm, 细) 
0.87 

7.05  1.73  0.64 2.26  3 68 29 

 
通过实验测试发现, 即使密封保存情况下, 岩心

柱状样采集之后立即实验测试所得的含水率、干、湿

容重 , 与放置一段时间之后再测试获得结果有所不

同 , 而且在粗粒沉积物与细粒沉积物中的表现是相

反的。放置一段时间之后, 粗粒沉积物的含水率明显

上升, 干、湿容重值会相应地减少; 细粒沉积物的含

水率明显降低, 干、湿容重值会相应地上升。通过表

2 可以看出, 一段时间之后, 细粒沉积物的含水率减

少了 3%, 粗颗粒沉积物的含水率增加了 7%。密封的

柱状样总体水分可能不会有太大的变化 , 但是放置

一段时间之后水分的分配会发生变化 , 细颗粒物的

孔隙水会流往粗颗粒物的孔隙中。 

表 2  粗粒、细粒沉积物的含水率、湿容重、干容重随时间的变化 
Tab.2  Temporal variation of water content, wet bulk density, and dry bulk density in coarse- and fine-grained sediments  

含水率(%) 湿容重(g/cm3) 干容重(g/cm3) 
沉积物层位 

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 

CJ-1(粗) 30 37 26 2.01  2.24  1.61  1.54  1.73  1.20  

CJ-2(粗) 37 51 25 1.95  2.17  1.78  1.44  1.68  1.18  

CJ-1(细) 55 63 28 1.73  1.98  1.62  1.12  1.55  1.00  

CJ-2(细) 52 63 41 1.83  2.09  1.67  1.21  1.49  1.07  

 
所以为了获取更能代表沉积物原位状态的含水

率与干容重值 , 建议在获取柱状样岩心后尽快进行

相关实验。对于粒度较细的三角洲远端泥样品, 更要

尽快测试以保证实验结果的准确性。 

3.4  压实效应对孔隙度的影响 

无论是陆地上的沉积物还是海洋中的沉积物 , 

我们通常会认为下层的沉积物受到上层沉积物的重

力作用而产生压实作用 , 导致下层沉积物的孔隙度

会低于上层沉积物的孔隙度。为此, 如果用 210Pb 测

年法研究近百年的沉积记录时 , 为了获得满意的结

果, 通常会先进行压实校正。对压缩问题认识的正确

与否直接关系到对柱状样沉积记录的正确解译(王爱

军等, 2006)。压实校正的程序如下: ①测定含水量, 

②通过公式(10)转换成孔隙度, ③根据孔隙度与深度

之间的指数关系(范德江等, 2000)将柱状样还原为“真

实”长度。 

前文 3.2 节中展示的含水率随深度的变化显示, 

上层沉积物含水率低于下层含水率, 换言之, 即上层
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沉积物的孔隙度要低于下层的孔隙度 , 与我们常识

认知完全相反。但是如果根据沉积物的粒度大小进行

分段观察的话, 会发现, 上层粗颗粒沉积物和下层细

颗粒沉积物的含水率从上到下有逐渐减少的现象 , 

说明孔隙度确实随深度逐渐较少 , 沉积物在垂向上

的确有压实的现象。这也提醒我们, 在校正沉积物的

压实作用时 , 要先考虑沉积物的颗粒度大小或者沉

积物特性是否一致, 是否具有可比性。唯有在沉积物

特性基本一致的情况下 , 才可以比较孔隙度、含水

率、湿容重和干容重。 

范德江等(2000)发现, 东海陆架区沉积物的孔隙

度与深度之间存在如下指数关系:   
xH ae  ,             (11) 

H为孔隙度, a为表层沉积物的孔隙度, α为常数, 在

东海陆架区一般取 0.005, x 为剖面深度(cm), 此处可

以看作目标层位距离选定表层的距离。 

将柱状样按颗粒物大小分为两层讨论研究 , 

0—69cm 段和 69—204cm。分别选定 0cm 处、69cm

处为研究层位的表层 , 实验测得的含水率经过公式

(10)换算为孔隙度, 0cm 与 69cm 处的孔隙度分别为

0.51 和 0.59, 略低于邹汉阳等(1982, 1984)测得的表

层样孔隙度(0.7左右)。 

给参数 α 赋予不同的值, 根据公式(11)计算不同

深度的孔隙度 , 将计算所得的孔隙度值与实际的孔

隙度值进行对比(图 10), 发现细颗粒沉积物的孔隙度

高于粗颗粒沉积物, 与郑继民(1992)在研究黄河三角

洲的工程地质特性时得到的结论一致 , 黏土质沉积

物的孔隙度比砂质沉积物的孔隙度大。但是在沉积物

压实作用影响下 , 细颗粒沉积物的孔隙度减小幅度

不如粗颗粒沉积物明显, 换言之, 细颗粒沉积物不易

产生压实变形。这是因为, 陆源碎屑沉积物的粒度越

细 , 往往对应着黏土矿物含量越高。黏土矿物为片

状、层状等形态, 容易以较致密的形式堆积在一起, 

从而在后期的压实过程中不易发生形变。 

 

图 10  参数 α取不同值对应的孔隙度与实测孔隙度对比 
Fig.10  Comparison between measured porosity and calculated porosity with different parameters 

注: a: 粗颗粒物孔隙度随深度的变化; b: 粗颗粒物平均粒径随深度的变化; c: 细颗粒物孔隙度随深度的变化; d: 细颗粒物平均粒径随深

度的变化 

 
在东海陆架区, 对于粗颗粒沉积物而言, 常数 α

值取 0.004 时实测结果与计算值拟合程度更高; 对于

细颗粒沉积物, α值取 0.001时拟合程度更高。由此可

见, α 值的选取与颗粒物大小有一定关系: 颗粒物越

粗, α取值相对较大。 

3.5  干容重在计算沉积通量时的重要性 

在研究海洋沉积物的沉积通量时通常先利用高

分辨率的地震剖面或者大量收集钻孔岩心数据获得

沉积体的体积(Liu et al, 2004, 2007; Zhou et al, 2015; 

Qiao et al, 2017; Jia et al, 2018a), 再根据沉积物的

干容重求得沉积通量。还有各种与冲淤有关的计算

都需要干容重这一参数进行体积与物质质量之间

的换算。  

我们发现 , 柱状样沉积物的干容重值一般大于

1.1g/cm3, 主要受沉积物的颗粒物大小的影响: 平均

粒径在 7Φ 左右时, 沉积物的干容重是 1.1g/cm3; 平

均粒径在 5Φ 左右时, 沉积物的干容重为 1.5g/cm3。

动荡、高能的水动力环境的平均粒径值较高, 小于 5Φ; 

静水、低能的水动力环境的平均粒径值大于 7Φ, 平

均粒径介于 5Φ—7Φ的属于过渡区域, 而这种粒径在
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中国海域中占据大部分(李家彪, 2008), 所以, 中国

海域沉积物的干容重主要分布在 1.1—1.5g/cm3。 

Hamilton等(1982)测试了白令海、北海、地中海

及太平洋赤道海域的表层沉积物的湿容重 , 粒径在

0—10Φ 之间 , 此区间粒径对应的湿容重差值可达

1g/cm3, 并得出了大陆架及大陆坡等海域沉积物的湿

容重与平均粒径的关系经验公式 , 与本文研究得到

的经验公式差异较大(图 11)。排除实验方法的不同, 

最有可能导致差异的就是研究区域的大小不同 , 区

域越大, 粒度相差越大, 干、湿容重的差异越大, 这

也表明了在较大区域进行沉积通量的分析和计算时, 

如果干容重取值单一, 会导致结果不可靠。利用平均

粒径, 通过本文和 Hamilton 的粒径-湿容重的经验公

式计算得到的湿容重均值分别为 1.81 和 1.72g/cm3, 

而实验直接测得的均值则为 1.82g/cm3; 本研究区域

实测干容重的均值为 1.30g/cm3, 根据粒径-干容重经

验公式得到的干容重均值为 1.19g/cm3, 因此, 本文

得到的经验公式更适合东海陆架沉积区。 

 

图 11  经验公式精准度检验 
Fig.11  Test of precision degree of empirical formula 

注: a: 本文获得的经验公式与 Hamilton等(1982)的经验公式展示; b: 通过本文粒径-湿容重经验公式计算出的表层样湿容重; c: 通过

Hamilton经验公式计算出的表层样湿容重; d: 通过本文粒径-干容重经验公式计算出的表层样干容重 

 

干容重取值的准确与否将直接影响沉积通量计

算结果的精度。由于测试方法的不统一或者推算公式

的不一致得到的干容重值千差万别 , 如黄河三角洲

的干容重取值范围在 1.1—2.0g/cm3, 长江水下三角

洲及其远端泥的干容重取值在 0.7—1.2g/cm3(表 3)。

如果没有意识到干容重的重要性 , 选用的数值与研

究区的实际干容重相差较大时 , 会导致计算出的沉

积通量相差甚远。 

很多研究者计算我国陆架海域沉积通量时 , 选

用的干容重数值往往低于 1.1g/cm3(DeMaster et al, 

1985; Qiao et al, 2017; Jia et al, 2018a), 小于本文实

验测试的干容重 , 势必会影响到海域沉积物的滞留 
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表 3  不同区域以往研究中干容重的取值 
Tab.3  Values of dry bulk density in previous studies of different regions 

研究区域 干容重(g/cm3) 参考文献 

河北南堡－曹妃甸海域 1.68 徐元芹等, 2017 

黄河下游河段 1.30 Bi et al, 2019 

莱州湾海区 1.78 徐元芹等, 2018 

渤海、东海、东海泥质区 1.08 Qiao et al, 2017 

南海西北陆架沉积 1.30 Liu et al, 2014 

黄河三角洲 1.36 Shi et al, 2003 

黄河三角洲 1.80 Bornhold et al, 1986 

黄河三角洲 1.67—1.99 郑继民, 1992 

黄河三角洲 1.45 王志豪等, 1988 

黄河水下三角洲 1.10 Li et al, 1998 

黄河口滨海区 1.53 何传光等, 2017 

鲁南沙质海岸 1.70 庄振业等, 2000 

黄海中部泥 1.20 Zhou et al, 2015 

南黄海 0.60—1.28 赵一阳等, 1991 

长江水下三角洲及其远端泥 1.20 Liu et al, 2007 

长江水下三角洲及其远端泥 0.70 Jia et al, 2018a 

浙闽沿岸泥 1.63—1.76 徐元芹等, 2010 

 
量、不同海区的沉积物的分配占比等认识。给这些研

究中的干容重重新赋予一个相对合适的值 , 根据本

文柱状样研究中的均值 1.3g/cm3, 重新计算这些海域

单位面积上的年均沉积通量, 发现渤海泥、黄海泥、

浙江沿岸泥几乎一致 , 在 13—14.5kg/(m2·a)范围内 , 

福建沿岸泥单位面积上的沉积通量约为上述区域的

一半, 大约为 6.48kg/(m2·a), 长江口泥约为上述研究

区域的两倍, 大约为 27.78kg/(m2·a)(表 4)。上述研究

区域的年均沉积通量误差值甚至可以达到 3亿吨, 远

高于长江现在的年均入海泥沙通量。 

此外, 沉积物粒径、孔隙度、含水量、压实等因

素都影响干容重。大部分的研究在计算沉积通量的时

候, 区域很大、上述沉积物特性参数变化也很大, 却

只简单取了一个数值, 必然影响研究的可靠性。建议

以后的研究先调查海域底质沉积物类型 , 细化到每

一种沉积物类型都有对应且合适的干容重值 , 再统

计计算出具有代表性的均值 , 使得计算结果和有关

的对比分析更加可靠。 

表 4  选取新的干容重值计算其他研究中的沉积通量 
Tab.4  Calculated sediment fluxes of other studies with the new dry bulk density values 

年均沉积通量(×106 t/a) 年均沉积通量[kg/(m3· a)] 

研究区域 
研究区域 

面积/体积 
原文干容重取值

(g/cm3) 
时间尺度 用原文干

容重计算

用本文建议值

(1.3g/cm3)计算

用原文干

容重计算 

用本文建议值

(1.3g/cm3)计算 

文献来源

杭州湾以北的长江

水下三角洲 
3.0×1011m3 1.2 7ka 51.4 55.7   

Liu et al, 
2007 

长江口泥 1.27×104km2 0.7 百年 190±80 353 14.96 27.78 
Jia et al, 

2018a 

浙江沿岸泥 4.78×104km2 0.7 百年 350±150 650 7.32 13.60 
Jia et al, 

2018a 

福建沿岸泥 4.30×104km2 0.7 百年 150±60 279 3.49 6.48 
Jia et al, 

2018a 

渤海泥 1.89×104km2 1.08 百年 206.5 249 10.93 13.15 
Qiao et al, 

2017 

黄海泥 3.45×104km2 1.08 百年 414.6 499 12.02 14.47 
Qiao et al, 

2017 
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4  结论 

沉积物干容重的获取方式主要有实验测试法和

公式计算法 , 实验法测得数值最能真实地反映沉积

物的干容重。公式计算法有多种, 相对较可靠的是已

知含水率的情况下利用公式求得的干容重 , 实测干

容重与该方法计算所得干容重的相关性很高。只是公

式计算的干容重值的波动要小于实测值的波动 , 通

过公式计算会削弱实际情况中的差异性。 

沉积物的干容重主要受粒度大小影响 , 平均粒

径在 4Φ时, 干容重值最大, 为 1.5g/cm3; 平均粒径在

4Φ—8Φ 之间时, 平均粒径越大, 干容重越大, 平均

粒径越小, 干容重越小。 

表层沉积物中的计算干容重值要略大于实测值, 

而柱状样沉积物中的计算干容重的值要略小于实测

值, 这主要是由于柱状沉积物的压实作用导致。压实

作用的影响因素主要是孔隙度 , 细颗粒沉积物的孔

隙度高于粗颗粒沉积物 , 但是细颗粒沉积物不易产

生压实变形。 

密封的柱状样总体水分可能不会有太大的变化, 

但是放置一段时间之后柱样内部的水分可能重新分

配。为了获取高精准度的沉积物的含水率与干容重值, 

建议在获取柱状样后尽快测试这些指标。 

我国东海陆架沉积物的干容重主要分布在

1.1—1.5g/cm3, 在研究大区域的沉积通量时单一的取

值不够精准 , 为了使计算结果和有关的对比分析更

加可靠需要考虑大区域的沉积物类型。 
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DRY BULK DENSITY ANALYSIS FOR INNER SHELF SEDIMENTS OF THE EAST  
CHINA SEA AND ITS SEDIMENTARY IMPLICATIONS 

XUE Cheng-Feng,  SHENG Hui,  WEI Dong-Yun,  YANG Yang,  WANG Ya-Ping,  JIA Jian-Jun 
(State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, School of Marine Sciences, East China Normal University, Shanghai 200241, 

China) 

Abstract    Dry bulk density is often applied to calculate the flux as an important parameter, which has a great 

significance to understand sediment budget, source-sink fluxes, and geomorphologic evolutions. However, the test and 

analysis procedures of the previous studies on dry bulk density were lack of uniform norms and not taken seriously. In this 

paper, dry bulk density of surface sediments and core sediments from the inner shelf of the East China Sea was obtained by 

means of experimental test and indirect formula calculation. The accuracy of two methods was compared and analyzed to 

enhance the quantitation and accuracy in sedimentary research. The general value of dry bulk density was determined to be 

1.1—1.5g/cm3 for fine particulate matter sediments in the inner shelf of the East China Sea. The main factors affecting dry 

bulk density were the mineral composition and grain size of the sediments. The former affected by the density of mineral 

compositions, while the latter affected the porosity. Therefore, the test of dry bulk density should be completed as soon as 

possible after sampling. In order to accurately estimate the sediment flux, appropriate dry bulk density should be calculated 

based on the spatial variation of the main grain size and the porosity of sediments. 

Key words    dry bulk density;  mean grain size;  porosity;  sediment flux 

 


