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海岸现代风成砂粒度参数特征的研究
①

　　　———以中国温带海岸为例
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摘　要　现代海岸风成砂的粒度特征是海岸风沙研究的重要问题 , 本文以我国温带海岸为研究区域 ,利用 136个现代

海岸风成砂样数据 ,通过粒度组成 、平均粒径 、标准偏差和偏差 、峰态等粒度参数分析了其粒度特征。 结果表明 , 我国

温带海岸的现代风成砂并非过去认为的几乎全由分选很好的细砂组成 ,是以正偏为主 , 粒度参数的地域差异明显 , 并

随沙丘类型 、规模及距海岸线的远近不同等而变化。与海滩砂比较 , 风成砂具有普遍含有粉沙 、略细 、多正偏 、峰态偏

窄等特点 ,但利用粒度参数散点图和因子分析法二者均无法区分。我国温带海岸现代海岸风成砂粒度参数的上述特

征与其特有的发育条件和演化过程密切相关 ,其中主要与季风气候特征显著 、形成时间短 、风力作用时间有限以及风

沙活动空间狭小并受到水力与重力作用的干扰等有关。
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1　引言

海岸风成砂的粒度特征是鉴别古风沙沉积(岩)的

重要指标 ,对揭示海岸地貌的形成与演化 、恢复古海岸

线 、分析古风况有重要意义 。国外对海岸风成砂粒度

及其与海滩砂的对比进行了较为深入的研究
〔1 ～ 20〕

,探

讨了海岸风成砂粒度的基本特征 ,分析了利用粒度参

数区分海岸风成砂与海滩砂的可能性 ,但仍有一些问

题没有解决 ,研究结论也不尽一致 ,如 Mason 和 Folk

认为利用粒度参数完全可以将海岸风成砂和海滩砂区

分开 ,而且证明偏度(SK1)对峰态(KG)的散点图对区

分二者有效〔1〕;Friedman 虽然认为也是可以区分的 ,

不过以平均粒径(ME)对偏度(SK 1)图和标准偏差

(σ)对偏度(SK 1)图最为有效
〔2〕
;Moiola 和 Weiser 则

认为根据粒度参数根本无法区分海岸风成砂和海滩

砂〔5〕;另外 , Bigarella 等提出只有沙源为中砂至粗砂

时 ,才能分辨出海岸风成砂和海滩砂〔6〕 。国内的海岸

风沙研究近期发展较快 ,海岸风成砂粒度特征的研究

已受到关注〔21～ 33〕 ,但已有研究分析样品数量较少 ,一

般仅数个或十几个 ,多者不足 30 个 ,而且研究区域有

限 ,研究结论也不尽相同 ,如傅启龙等对河北昌黎海岸

的研究认为沙丘砂与海滩砂只在标准偏差(σ)对偏度

(SK 1)图上有较为明显的分界线
〔31〕 ,而吴正等对华南

海岸的研究表明在平均粒径(ME)对偏度(SK 1)、标

准偏差(σ)对偏度(SK 1)和偏度(SK 1)对峰态(KG)的

图上都能较好地把二者区分开〔32〕 。为了进一步探讨

这些问题 ,本文拟以我国温带海岸为研究区域 ,以 136

个现代海岸风成砂的粒度数据为基础 ,探讨海岸现代

风成砂的粒度参数特征 ,并分析海岸风成砂与海滩砂

粒度参数的差异。

2　研究区域与方法

我国风沙海岸约有 300 km , 现代海岸风成砂在

我国分布比较普遍 ,其中位于温带海岸的辽东半岛西

北岸 、辽东湾西岸和山东半岛沿岸的海岸沙丘分布较

广 、规模较大 、类型典型 ,是我国现代海岸风成砂发育

较好的主要地区〔34 ,35〕 ,故选择我国温带海岸为现代海

岸风成砂粒度参数特征的研究区域。分别在辽东半岛

西北岸 、辽东湾西岸和山东半岛沿岸的现代风沙海岸

广泛采集表层(0 ～ 15 cm)风成砂与海滩砂样 ,采样地

点包括登沙河口 、大潮口 、夏家河子 、交流岛 、熊岳 、昌

黎黄金海岸 、土石 、青鳞铺 、三山岛 、黄山 、烟台开发区 、

双岛 、成山卫 、寻山 、石岛 、小观 、白沙滩 、十里沙 、潮里 、

鳌山卫 、灵山卫和日照市两城等 ,共采集现代海岸风成

砂样 136个和海滩砂样 11个 。利用筛析法和吸管法

进行粒度测试 ,按照 Wentwo rth 粒级分级 ,依照 Folk

和 Ward 的图解量度计算各个粒度参数〔20〕 。
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3　结果分析与讨论

3.1　中国温带海岸现代风成砂粒度的基本特征

粒度组成　我国温带海岸现代风成砂主要由中砂

和细砂组成(表 1),二者的平均含量分别为45.52%和

41.75%,有一定比例的粗砂和极细砂 ,并有少量的砾

石 、极粗砂 、粉沙和粘土。一般风成砂中不含砾石 ,极

粗砂含量也很少 ,但温带海岸风成砂中有 13%的样品

含有砾石 ,且个别地点砾石的含量高达10.4%,此主要

是该区部分海岸沙丘披覆于基岩丘陵山坡接受了一定

的基岩风化物碎屑所至。与海滩砂相比 ,风成砂中中

砂 、细砂与极细砂的含量较高 ,但砾石 、极粗砂和粗砂

的比例较低 ,尤其是海滩砂中不含粉沙 ,这应是二者组

成的主要区别。从不同区域看 ,辽东湾西海岸细砂含

量高达 61.38%, 极粗砂 、粗砂与粉沙含量共计仅

0.22%,不含砾石和粘土;辽东半岛海岸中砂与细砂含

量合计只有68.62%,粉沙与粘土所占比例为7.55%;

山东半岛海岸中砂含量为62.88%,粉沙含量0.01%,

不含粘土 。

　　平均粒径 　温带海岸现代风成砂的平均粒径

(ME)介于0.21 ～ 4.14Υ之间(表 2)。其中43.38%的

样品的平均粒径属 1 ～ 2Υ中砂 , 49.26%属 2 ～ 3Υ的

细砂 ,平均粒径为2.01Υ的细砂 。区内辽东半岛沿岸

现代风成砂的粒径最细 ,辽东湾西岸次之 ,但山东半岛

海岸现代风成砂平均粒径均值为1.70Υ,属中砂 。温

带海岸海滩砂的平均粒径为0.43 ～ 2.63Υ,平均值为

1.65Υ,属中砂。与海滩砂相比 , 现代海岸风成砂略

细 。

标准偏差　温带海岸现代风成砂的标准偏差(σ)

介于0.26 ～ 2.57Υ(表 3), 平均值0.60Υ,分选较好 。

其中分选极好 、好 、较好的分别占10.29%、43.38%和

27.94%。平均而言 ,辽东湾西岸现代风成砂分选好 ,

山东半岛沿岸分选较好 ,辽东半岛分选中等 ,其标准偏

差均值分别为0.41 、0.63和0.97Υ。温带海岸海滩砂

的分选性与风成砂相近 ,海滩砂的标准偏差介于0.32

～ 1.80Υ,平均值为0.59Υ,属分选较好 ,其中分选极

好 、好和较好的分别为9.09%、72.73%和9.09%。

　　偏度　温带海岸现代风成砂的偏度(SK 1)介于

-0.48 ～ 0.65(表 4),平均值0.07 。其中71.32%样品

为正偏 ,只有少数负偏甚至极负偏 。海滩砂的偏度为

-0.41 ～ 0.12 , 平均值-0.08 , 以负偏为主 ,负偏占

63.63%。因此 ,温带海岸现代风成砂多数为正偏 ,少

数为负偏 ,在温带海岸现代风成砂集中分布的的三个

地区均是如此 ,但海滩砂主要为负偏 。

　　峰态　温带海岸现代风成砂的峰态(KG)为0.80

～ 3.09(表 5),平均值1.19 ,峰态窄 ,但有61.03%为宽

表 1　我国温带海岸现代风成砂与海滩砂粒度平均组成(%)

Table 1　Component of grain size of coastal aeolian and beach sands in temperate zone in China

地区 类型 砾 极粗砂 粗砂 中砂 细砂 极细砂 粉沙 粘土 合计

辽东半岛 风成砂 0.14 2.97 8.01 31.36 37.26 12.71 5.75 1.80 100.00

海岸 海滩砂 0.00 0.00 0.00 20.87 68.36 10.77 0.00 0.00 100.00

辽东湾西 风成砂 0.00 0.01 0.15 36.46 61.38 1.94 0.06 0.00 100.00

海岸 海滩砂 0.00 0.00 0.03 23.68 73.91 2.38 0.00 0.00 100.00

山东半岛 风成砂 0.46 1.37 6.56 62.88 26.02 2.7 0.0 0.00 100.00

海岸 海滩砂 5.67 10.89 25.69 50.94 6.09 0.71 0.00 0.00 100.00

温带海岸 风成砂 0.21 1.26 4.55 45.52 41.75 4.85 1.42 0.44 100.00

均值 海滩砂 2.58 4.95 11.69 35.56 42.07 3.15 0.00 0.00 100.00

表 2　我国温带海岸现代风成砂的平均粒径

Table 2　Mean grain size of coastal aeolian sands in temperate zone in China

地区
平均粒径

均值

不同平均粒径样品数占总样品数的百分比

0～ 1Υ 1～ 2Υ 2～ 3Υ >3Υ

辽东半岛海岸 2.32 9.09 30.30 45.45 15.15

辽东湾西海岸 2.17 0.00 14.00 86.00 0.00

山东半岛海岸 1.70 3.77 79.25 16.98 0.00

风成沙均值 2.01 3.68 43.38 49.26 3.68

海滩沙均值 1.65 27.27 27.27 45.46 0.00
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表 3　我国温带海岸现代风成砂的标准偏差

Table 3　Standard deviation of coastal aeolian sands in temperate zone in China

地区
标准偏差

均值(Υ)

不同分选程度样品数占总样品数的百分比

极好 好 较好 中等 较差 差

辽东半岛海岸 0.97 12.12 15.15 21.21 12.12 36.36 3.03

辽东湾西海岸 0.41 18.00 76.00 8.00 0.00 0.00 0.00

山东半岛海岸 0.63 1.89 32.09 50.94 9.44 5.67 0.00

风成沙均值 0.60 10.29 43.38 27.94 6.62 11.03 0.74

海滩沙均值 0.59 9.09 72.73 9.09 0.00 0.00 0.00

表 4　我国温带海岸现代风成砂的偏度

Table 4　Skewness of coastal aeolian sands in temperate zone in China

地区
偏度

均值

不同偏度样品数占总样品数的百分比

极负偏 负偏 近对称 正偏 极正偏

辽东半岛海岸 0.16 6.06 18.18 24.24 21.21 30.30

辽东湾西海岸 0.08 0.00 0.00 66.00 34.00 0.00

山东半岛海岸 0.02 7.55 13.21 47.17 30.19 1.89

风成沙均值 0.07 4.41 9.56 48.53 29.41 8.09

海滩沙均值 -0.08 18.18 18.18 54.55 9.09 0.00

表 5　我国温带海岸现代风成砂的峰态

Table 5　Kurtosis of coastal aeolian sands in temperate zone in China

地区
峰态

均值

不同峰态样品数占总样品数的百分比

宽 中等 窄 很窄 非常窄

辽东半岛海岸 1.57 15.15 15.15 24.24 39.39 6.06

辽东湾西海岸 1.00 28.00 58.00 12.00 2.00 0.00

山东半岛海岸 1.13 3.77 52.83 35.85 7.55 0.00

风成沙均值 1.19 15.44 45.59 24.26 13.24 1.47

海滩沙均值 0.96 45.45 27.27 27.27 0.00 0.00

峰态和中等峰态 。其中 ,辽东湾西岸现代风成砂的峰

态为中等 ,山东半岛海岸与辽东半岛海岸的峰态分别

为窄和很窄 。温带海岸海滩砂的峰态为0.71 ～ 1.48 ,

平均值为0.96 ,属中等峰态 ,其中宽峰态 、中等峰态和

窄峰态分别占45.45%、27.27%和27.27%。

　　另外 ,温带海岸风成砂的粒度 ,会随海岸沙丘的类

型 、规模及距海岸线的远近等有所变化 。据旅顺北海

大潮口现代海岸风成砂的分析结果 ,同一地点的近海

低矮的雏形前丘的粒度与近陆高大的横向沙丘脊的粒

度比较 ,其平均粒径(ME)、标准偏差(σ)、偏度(SK 1)

和峰态(KG)分别由 2.44Υ、0.59Υ、-0.22和 0.88变

为2.90Υ、0.31Υ、0.11和 1.33 ,平均粒径变细 ,分选性

由较好变为极好 ,偏度由负偏变为正偏 , 峰态由宽变

窄。但是 ,同一沙丘不同部位风成砂的粒度组成 、分选

性等差异甚微。

3.2　中国温带海岸现代风成砂与海滩砂的对比与判

别

海岸风成砂与海滩砂的区分是海岸风成砂粒度特

征分析的重要方面 ,目前普遍采用粒度参数散点图来

区分风成砂与海滩砂。为研究方便 ,仅选择与海滩砂

样同一地点 、同等数量的现代海岸风成砂样(11个)进

行二者的对比与区分 。分析结果(图 1),在我国温带

海岸 ,利用粒度参数散点图均无法区分现代海岸风成

砂与海滩砂 ,或区分程度很低。

　　进一步利用四个粒度参数 ,采用因子分析方法进

行温带海岸现代风成砂与海滩砂的判别分析
〔9 , 12〕

,结

果表明也无法将二者严格地区分开。

3.3　分析结果讨论

上述结果与已有研究比较
〔1～ 3 ,6 ,9 ,12 , 13 ,21 , 31 ,33〕

,我

国温带海岸现代风成砂并非一般认为的几乎全由分选
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图 1　我国温带海岸现代风成砂与海滩砂区分的粒度参数散点图

Fig.1　The grain size parameter plot distinguishing be tw een beach and dune sands in temperate coastal region in China

很好的细砂组成 ,也不同于海岸沙丘砂呈负偏或多数

为负偏的结论 ,粒度参数的区域差异大 ,尤其是利用粒

度参数散点图和因子分析法均无法区分我国温带海岸

的现代风成砂与海滩砂 ,我国温带海岸风成砂的粒度

参数特征呈现出一定的特殊性 。究其原因 ,首先 ,我国

温带海岸季风气候特征显著 ,沿岸虽然以向岸风为主 ,

但离岸风的频率和风速也较大(表 6),甚至一些地区

在频率上以离岸风占优势(如河北昌黎)〔36〕 ,向岸风与

离岸风交替出现 ,会长时间内重复砂粒从海滩搬运到

沙丘又搬回海滩的过程 ,使得海岸风成砂对海滩砂粒

度特征的继承性较强;其次 ,晚更新世以来我国温带海

岸发生了多次海侵与海退事件〔37～ 44〕 , 甚至在 2 000

aBP 还发生了一次小海进 ,此次小海进之后现代风成

砂才逐渐发育起来
〔41 , 45〕

,频繁的海进与海退导致了风

成砂与海滩砂混杂 ,而短暂的形成历史也使风力分选

作用的时间有限 ,风成砂的分选程度受到影响;再次 ,

我国温带海岸以丘陵海岸为主 ,海岸风沙活动的空间

有限 ,风沙搬运距离近 ,同时还会受到水力与重力作用

659第 4 期　　　　　　　　　　　　　董玉祥:海岸现代风成砂粒度参数特征的研究　　　　　　　　　　　　　　



表 6　温带海岸沿岸地区各风向风速及频率统计

Table 6 The velocity and frequency of different wind direction in temperate coastal region in China

风向

熊　　岳 昌　　黎 荣成成山头 日　　照

最大风速

/(m/ s)

频率

/ %

最大风速

/(m/ s)

频率

/ %

最大风速

/(m/ s)

频率

/ %

最大风速

/(m/ s)

频率

/ %

N 24 12 14 4 40 14 20 11

NNE 24 13 14 7 28 6 18 8

NE 14 4 14 12 28 3 16 4

ENE 7 1 18 6 18 2 16 2

E 7 1 18 4 14 1 16 3

ESE 10 1 10 2 18 2 13 4

SE 21 5 8 3 20 3 12 8

SSE 22 13 8 2 24 6 12 8

S 16 20 10 3 24 13 10 11

SSW 17 7 8 3 20 13 9 8

SW 15 3 14 9 18 6 14 5

WSW 14 2 14 13 13 2 10 2

W 12 2 16 10 17 2 12 2

WNW 11 1 20 3 20 4 12 1

NW 15 3 18 3 34 9 14 3

NNW 17 4 16 2 34 12 18 4

的干扰。

4　研究结论

(1)我国温带海岸现代风成砂的主体是中砂和细

砂 ,但含有几乎从砾至粘土的各种组分;平均粒径属细

砂 ,但其中43.38%的样品属中砂;分选较好;多数为正

偏;峰态窄 ,但其中61.03%为宽峰态和中等峰态。说

明海岸风成砂并非一般认为的几乎全由分选很好的细

砂组成〔12〕 ,也不同于海岸沙丘砂呈负偏或多数为负偏

的结论〔2 ,3 ,13 , 31〕 。

(2)我国温带海岸现代风成砂粒度的区域差异较

大 ,辽东半岛沿岸为细砂 、分选中等 、偏度正偏 、峰态很

窄 ,辽东湾西岸为细砂 、分选好 、偏度近对称 、峰态中

等 ,山东半岛海岸属中砂 、分选较好 、偏度近对称 、峰态

窄 ,同时也随沙丘类型 、规模及距海岸线远近等而变

化 ,故难以像已有的一些研究那样可以得出统一的表

征海岸风成砂粒度特征的参数值〔1 , 21〕 。

(3)与海滩砂比较 ,我国温带海岸现代风成砂具

有普遍含有粉沙 、略细 、多正偏 、峰态偏窄等特点。与

有关研究结论不同
〔1 , 2 , 6 , 12 ,21 , 31 ,32〕

,利用粒度参数散点

图和因子分析法两者均无法区分 ,因此仅利用粒度参

数鉴别海岸风成砂(岩)的可靠性令人置疑 ,还必须与

风成沙的层理构造和微形态特征等结合加以综合判

定。

(4)我国温带海岸风成砂的上述特征与其特殊的

形成条件和演化过程密切相关 ,其中由季风气候决定

的独特的动力条件 、海岸线变迁导致的有限的发育时

间以及狭窄的风沙活动空间等是主要原因 ,说明风成

砂的粒度参数特征主要取决于其发育条件和演化过

程 ,由此各地风成砂的粒度参数特征必然存在一定的

差异性 。这是用粒度特征判别风成沙时需要注意的 。
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Characteristics of Grain Size Parameters of Modern Coastal

Aeolian Sands in Temperate Coastal Region in China

DONG Yu-xiang
(Department of Geography , Zhongshan University , Guangzhou　510275)

Abstract　The characteristics of grain size parameters of modern coastal aeolian sands are the basic problems of

coastal aeolian sand research.This paper , taking the temperate coastal zone in China as an example , makes use of
the grain size parameter such as component of g rain size , mean size , standard deviation , skew nss and kurtosis to
study the characteristics of g rain size parameters of modern coastal aeolian sands on the basis of data of 136 g rain

size samples.The research results can be concluded that the modern coastal aeolian sands in the temperate coastal

zone in China are not all composed of fine sands with high sorting deg ree w hich w ere thought as before.Most are

posit ively skewed.The parameters of grain size clearly change in different coastal zones and change wi th different
sand dune type and dune size as well as distance from coastal line.Compared with beach sands , dune sands have
the characteristics of contenting silt , thinner , more positive skew ness and sharper kurtosis , but the beach sands
and the dune sands in the temperate coastal zone in China can no t be dist inguished by use of the parameter plot of

g rain size and component analy sis method.These characteristics of modern dune sands in the temperate coastal

zone in China are connected wi th the special physical conditions and evolution process of the temperate coastal zone

in China , in w hich the clear monsoon climate and short formation time as well as narrow space for aeolian activities

play leading role in the fo rmation of characteristics above.
Key words　coastal zone , 　modern aeolian sands , 　g rain size , 　temperate zone in China
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