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摘　 要　 通过对福建安海湾表层沉积物的粒度分析和对比，应用系统聚类分析、粒径趋势模型和切应力计算公式，探
讨了研究区粒度的分布特征、沉积环境分区、表层沉积物输运趋势及其影响因素。 研究结果表明，研究区包括 ６ 种表

层沉积物类型，以黏土质粉砂和粉砂为主，沉积物大体呈现自海湾两侧潮滩向潮汐通道变粗的分布趋势。 表层沉积

物粒度的分布特征与水动力条件和物质来源密切相关，湾口附近及湾内深槽内，细颗粒的沉积物被再悬浮带走，粗颗

粒的含量增大；在湾内潮滩上，悬浮物质因水动力作用逐渐减弱发生分选沉降，形成向岸变细的横向分异。 海湾外泥

沙随潮流不断地向海湾东侧岸滩运移，海湾周边陆源来沙由湾顶部往湾口方向下泄，两者是导致表层沉积物出现明

显的顺时针方向汇聚趋势的原因之一；表层沉积物的输运趋势、悬浮泥沙的输运、潮滩植被与湾口沙嘴的遮蔽效应共

同影响了研究区内浅滩地形的形成和变化。 研究区可分为四类沉积环境区，以潮滩和潮汐通道环境为主，不同沉积

区内的粒度参数、粒级频率和敏感粒级均有差异，动力条件差异和不同物源的影响程度是现代沉积环境格局的主要

影响因素。
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０　 引言

浅海港湾是海岸系统的重要组成部分，这些区域

湿地广布，动、植物资源丰富，港口航运发达，海陆相

互作用最为敏感和强烈，具有重要的生态意义和经济

价值，同时也是人类活动最为强烈的区域之一，其现

代沉积环境深受河流、海洋及人类活动的影响，沉积

过程复杂［１⁃５］。 沉积物粒度特征及其分布是沉积物的

基本性质之一，其空间分布主要受控于区域物源、水
动力、植被分布等因素［６⁃７］，蕴含了丰富的海洋沉积方

面的信息。 不同的沉积环境有特定的沉积物粒度参

数及其组合特征，因此，利用粒度参数可以提取沉积

物的物质来源信息［８］，识别沉积环境的类型［９⁃１２］，反
映沉积过程中的水动力条件［１３⁃１５］，推断沉积物扩散、
搬运与沉积过程［１６⁃１７］，还可以指示底质沉积物的输

运方向及输运强度［１８⁃１９］。
福建省安海湾是我国东南沿海典型的小型半封

闭性港湾，环湾经济发展迅速，码头林立，海湾内湿地

广布，海陆交互作用强烈。 本文通过对安海湾内表层

沉积物粒度资料的详细研究，结合系统聚类分析和粒

径趋势分析模型，分析安海湾的表层沉积物的分布特

征和现代沉积环境，尝试探讨海湾内的沉积动力过程

及其机制，为区域开发和环境保护提供科学依据。

１　 研究区域概况

安海湾位于福建省泉州市东南沿海，紧邻厦门

湾，与台湾金门县隔海相望。 安海湾属于构造成因海

湾，但因后期泥沙的沉积，已演变成东西向狭窄，南北

向延伸的狭长半封闭型海湾［２０］。 海湾湾口发育沙嘴

和砂坝，湾内潮滩十分发育，可见众多树枝状潮沟，水
域面积较小，水深较浅，自北向南逐渐变深［２０］。 安海

湾平均潮差大于 ４ ｍ，属强潮海湾，潮汐类型为正规

半日潮，潮流为地形控制的稳定往复流，落潮流历时

与涨潮流历时相差不大；由于安海湾为深入陆地的狭

长型海湾，湾口狭窄，波浪作用较弱［２０］ ②。 安海湾北

半部有诸条小河溪注入，泥沙来源较为丰富［２０］；海湾

内悬浮泥沙主要受潮流的影响，含沙量高值一般出现

在涨、落急时段，低值一般出现在涨、落憩时段②。
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图 １　 研究区位置与调查站位
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２　 研究方法

２．１　 样品采集与实验分析

２０１３ 年 ８ 月，利用蚌式抓斗在福建安海湾采集

了 ６２ 个站位的表层沉积物样品，调查区域与站位见

图 １。 样品均取自表层 ５ ｃｍ 的沉积物，现场描述后

装入样品袋密封，以备实验室内分析。 水文数据采用

研究区内 ２０１３ 年 ８ 月在 ＳＷ⁃１ 和 ＳＷ⁃２ 站位开展的

实测水文资料①。
　 　 粒度分析采用激光粒度仪和筛析法相结合的方

法。 将采集回来的样品充分混合后取样，当样品中含

有砾石的颗粒时，对样品过筛，将大于 １ ｍｍ 的样品

利用筛析法进行粒度分析，获得 １ ／ ２ ϕ 间隔的粒度分

布数据；对无砾石样品和过筛后的细颗粒样品加入

０．５％的六偏磷酸钠（（ＮａＰＯ３） ６）浸泡 ２４ ｈ，使沉积物

颗粒充分分散，利用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司生产的 Ｍａｓｔｅｒ⁃
ｓｉｚｅｒ２０００ 型激光粒度仪进行粒度分析，获得 １ ／ ４ ϕ 间

隔的粒度分布数据。 最后，合并激光粒度仪和筛析法

的数据。 样品前处理和粒度分析均在国家海洋局第

三海洋研究所海洋与海岸地质环境开放实验室完成。
２．２　 数据处理与分析

根据实验分析的粒度数据，计算了砾石、砂、粉砂

和黏土的颗粒组分含量［２１］，利用谢帕德分类法对不

含砾石的沉积物类型进行分类，含砾石的沉积物类型

采用福克分类法分类；粒度参数使用矩值法计算［２２］，
参考国家标准划分粒度参数的等级［２１］。

由于水文观测点附近沉积物均为细颗粒的黏性

沉积物，因此其临界起动切应力可采用适合黏性沉积

物的公式（１）得到［２３］。 公式（１）中 τｃｒ为底部临界切

应力；β 是与颗粒粒径有关的系数，取 β＝ ０．３，ｓ＝ ρｓ ／ ρｗ

－１；ρｗ为海水密度；ρｓ为沉积物颗粒密度；Ｗ 为沉积物

含水量（计算采用百分数）。 两个水文观测站位的水

深都较浅，可以认为整个水层在边界层内，因此可采

用公式（２）计算底部切应力［２４］（Ｄｙｅｒ，１９８６）。 式中，
Ｕａ为垂线平均流速；ｕ∗为摩阻流速；κ ＝ ０．４０８ 为 ｖｏｎ
Ｋａｒｍａｎ 常数；ｈ 为水深，ｚ０为底部粗糙长度，根据沉积

物的类型，取 ｚ０ ＝ ２×１０－４ ｍ。
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采用 Ｑ 型聚类分析方法对所有样品进行聚类分

析［４，２５］，划分现代沉积环境。 通过标准偏差—粒级曲

线提取了环境敏感粒级［２６］。 利用目前比较成熟的

Ｇａｏ⁃Ｃｏｌｌｉｎｓ 二维粒径趋势分析模型研究沉积物的输

运方向和强度［２７⁃２８］。 沉积物二维粒径趋势分析模型

中，根据沉积物的平均粒径、分选系数及偏态的平面

分布特征，用相邻的两个采样点进行比较可以定义 ８
种粒径趋势，其中有两种类型的粒径趋势在沉积物的

净搬运方向上有较高的出现概率，将每个站位的沉积

物粒度参数与周围其他站位进行比较，确定各采样点

的粒径趋势矢量，对每个采样点得到的矢量进行合
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成，可以得到研究区沉积物粒径二维搬运格局［１９］。

３　 研究结果

３．１　 沉积物类型分布特征

根据 ６２ 个站位的表层沉积物粒度分析结果，调
查海域表层沉积物可分为 ６ 种类型，分别为黏土质粉

砂（ＹＴ）、粉砂（Ｔ）、含砾泥（（ｇ）Ｍ）、砾质泥（ｇＭ）、砾
质泥质砂（ｇｍＳ）和砾质砂（ｇＳ）。 沉积物类型中以黏

土质粉砂（ＹＴ）和粉砂（Ｔ）为主，含砾石沉积物零星

出现在调查区内。 总体上，沉积物类型呈现自海湾两

侧潮滩向潮汐通道变粗的分布趋势（图 ２）。
黏土质粉砂是研究区内分布最广的沉积物类型，

覆盖了大部分调查区域，尤其是海湾两侧的潮滩地貌

（图 ２），该沉积物类型组分以粉砂为主，含量介于

６２．３％～７４．９％之间，平均 ７１．６％；黏土含量次之，含量

介于 ２０．０％～ ３７．７％之间，平均 ２５．６％。 粉砂分布范

围仅次于黏土质粉砂，主要出现在研究区的西北角和

潮汐通道深槽（图 ２），该沉积物类型组分也以粉砂为

图 ２　 研究区表层沉积物类型分布图
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图 ３　 研究区表层沉积物粒度参数分布图
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主，含量介于 ７５．０％ ～ ７７．１％之间，平均 ７６．０％；黏土

含量次之，含量介于 ２０．０％～２４．４％之间，平均２１．９％。
其他沉积物类型均含砾石组分，主要在潮汐通道深槽

内的站位中出现（图 ２）。
３．２　 沉积物粒度参数分布特征

研究区表层沉积物平均粒径大体上从湾内潮滩

上向湾内深槽内及湾外逐渐增大，总体变化幅度不

大，平均粒径介于 ０．１０～７．６１ ϕ 之间，平均 ６．５８ ϕ，整
体为细粒沉积物。 在湾内潮滩上平均粒径 ϕ 值一般

大于 ６．５ ϕ；海湾东南侧潮滩平均粒径略小于西北侧

潮滩；在湾口南北两侧及调查区中部深槽内最低，ϕ
值一般小于 ６．０ ϕ。 平均粒径的空间分布与粉砂组分

含量的空间分布对应较好，表明该海域沉积物粒度分

布主要受控于沉积物中粉砂含量的分布。 沉积物的

分选系数介于 １．０３ ～ ４．２０ 之间，平均为 １．８８，属于分

选差到极差。 在湾内潮滩上分选系数一般小于１．８，
沉积物分选相对最好；随着水深的增大，在研究区深

槽内沉积物分选系数逐渐增大，尤其在研究区的南部

５ ｍ 深槽内。 研究区内大部分站位沉积物为正偏，偏
态介于－３．９４ ～ ２．７２ 之间，平均为 ０．９５。 深槽区和海

湾东部潮滩的个别站位沉积物偏态值较小，呈现近对

称和负偏。 沉积物峰态值分布趋势与分选系数十分

相似，峰态均为宽峰（低峰），变化范围介于 １．３４ ～
５．０３之间，平均为 ２．４２，在湾内潮滩上峰态变化不大，
在海湾南部深槽和东部潮滩可见相对较高的峰态。
３．３　 现代沉积环境划分

由于各项粒度参数之间存在不同程度的内在联

系，采用所有的粒度参数进行系统聚类分析不能有效

揭示研究区内的沉积环境差异，故选择研究区内最具

代表性的粒度参数进行分析。 本文选择砂粒级含量、
平均粒径和峰态 ３ 个特征参数进行 Ｑ 型聚类分析。
聚类方法采用组间距离法，组间距离测定采用欧式距

离平方，分析结果见图 ４。 根据上述聚类分析结果将

研究区分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四类沉积环境分区（图 ５）。
　 　 Ⅰ类沉积环境占据了研究区的大部分范围，Ⅱ类

沉积环境主要出现在研究区北部潮汐通道内外，Ⅲ类

沉积环境呈三部分出现在海湾西部潮滩上，Ⅳ类沉积

环境分区主要出现在研究区南部潮汐通道内。 Ⅰ、Ⅱ
两类沉积环境都以黏土质粉砂沉积物类型为主，有少

量粉砂沉积物类型；Ⅲ类全部为黏土质粉砂沉积物类

型；Ⅳ类沉积物类型相对复杂，沉积物均含有砾石组

分。 前三类沉积环境沉积物颗粒大小逐渐减小，但颗

粒均较细，分选差，偏态为正偏，峰态为宽峰态（低峰

图 ４　 研究区表层沉积物粒度参数 Ｑ 型聚类分析树状图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｑ⁃ｔｙｐｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ５　 研究区现代沉积环境分区图
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态）；Ⅳ类沉积环境沉积物颗粒较粗，分选差，偏态以

负偏为主，峰态为宽峰态（低峰态）。 Ⅰ类沉积环境

中，除个别站位外，粒度频率曲线均呈现明显的单峰

型；Ⅱ类沉积环境中，北部潮汐通道内部样品粒度频

率曲线均呈现单峰型，而潮汐通道外侧部样品则可见

微弱的双峰，细颗粒区间峰值明显显著；Ⅲ类和Ⅳ类

沉积环境中，粒度频率曲线多呈现较明显的双峰型，
Ⅳ类沉积环境中可见多峰型粒度频率曲线（图 ６）。

４　 讨论

４．１　 表层沉积物沉积动力学分析

４．１．１　 沉积物临界起动切应力与潮流切应力

根据研究区内 ２０１３ 年 ８ 月开展的实测水文资料

（ＳＷ⁃１ 与 ＳＷ⁃２ 站位，图 ７），利用研究方法中的切应

力计算公式可计算得到 ＳＷ⁃１ 和 ＳＷ⁃２ 站位沉积物临

界起动切应力（分别为 ０．１１３ Ｎ ／ ｍ２和 ０．１０３ Ｎ ／ ｍ２）和
底部切应力（图 ８）。 计算结果显示，在涨急和落急阶

段，底部切应力都明显增加，而在涨憩和落憩前后，底
部切应力明显减小，大潮期间底部切应力强度和变化

幅度均比小潮期间的大。
４．１．２　 表层沉积物沉积动力过程

沉积物的物质来源和沉积过程中的海洋动力环

境（特别是水动力环境）因子是影响表层沉积物粒度

分布差异的主要控制因素。
　 　 海湾环境中，底质沉积物在潮流作用下不断进行

着再悬浮、输运和沉降过程，长期、连续的再悬浮和沉

图 ６　 研究区不同沉积环境分区粒度频率曲线图（Ⅰ类沉积区只绘制了典型样品的频率曲线）
Ｆｉｇ．６　 Ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ７　 研究区垂向平均流速潮周期变化
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图 ８　 研究区潮流切应力变化与表层沉积物临界起动切应力

Ｆｉｇ．８　 Ｔｉｄｅ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

降作用造成底床的侵蚀和堆积，而且再悬浮的泥沙可

能被海流搬运并沉积到其他区域，影响沉积物类型的

分布，海底地形、地貌的发展和演化［２９］。 对比底部切

应力和临界起动切应力可以判断海底沉积物是否发

生侵蚀或水体悬浮泥沙是否发生沉降，当底部切应力

大于沉积物临界侵蚀切应力时，沉积物会发生侵蚀，
而当底部切应力小于沉积物临界沉降切应力时，水体

中的悬沙会发生沉降。 研究区水文站位切应力对比

结果显示，观测站位大、小潮期间均有部分时段底部

切应力大于临界起动切应力，特别在涨急和落急时

刻，切应力增大显著，底质沉积物可产生明显的搬运

甚至再悬浮。 底质沉积物的搬运和再悬浮能够改变

沉积物的粒度参数，因此潮流切应力应是控制研究区

底质沉积物粒度分布的重要因素之一。
４．２　 沉积物输运趋势分析

　 　 根据安海湾南部研究区内的沉积物粒度参数，应
用 Ｇａｏ⁃Ｃｏｌｌｉｎｓ 二维粒径趋势分析模型进行了沉积物输

运趋势分析。 为了消除因采样边界带来的噪声，在成

图时消除了边界噪声，图中矢量箭头表示沉积物净输

运方向，矢量长度仅表示粒径趋势的显著性，不代表搬

运速率的大小［２７，３０］。 计算结果表明（图 ９），研究区内

沉积物主要向东南、东北和西南三个方向搬运，呈现出

明显的顺时针方向汇聚的输运趋势。 研究区北部沉积

物自西北向东南搬运的趋势最为显著，尤其在潮汐通

道内；在研究区南部，输运显著性相对较弱，沉积物主

要向东北输运；而在海湾东南部潮滩上，沉积物输运趋

势稍有散乱，表现出微弱的北向和西南向输运趋势。

图 ９　 研究区表层沉积物输运趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 研究区表层沉积物的输运趋势应该与该区的物

源输入与潮流影响有关。 安海湾潮汐通道内（ＳＷ⁃１
站）涨潮流主要为东北向，落潮流主要为西南向，湾
口（ＳＷ⁃２ 站）涨潮流主要为西北偏北向，落潮流主要

为东南偏南向（图 ７）；两者余流在大潮期间主要为东

北向，小潮余流很小，以东南向为主①。 根据实测的

水文泥沙和历史的输沙特征分析［２０］ ①，泥沙自安海湾

湾外随潮流进入安海湾后主要朝着东北方向，不断地

向海湾东侧岸滩运移，而海湾周边陆源来沙则随着潮

流由湾顶部往湾口方向下泄，这与表层沉积物的输运

趋势较为接近，应是研究区内表层沉积物出现明显的

①国家海洋局第三海洋研究所． 泉厦漳城市联盟高速公路工程水文观测与分析研究报告［Ｒ］．２０１３．
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顺时针方向汇聚运移趋势的原因之一。 而研究区东

侧白沙头以北岸段浅滩不断淤积，高程高于海湾西侧

石井以北岸段浅滩①，应与表层沉积物的输运趋势以

及悬浮泥沙的输运有关。 此外，由于植被对滩面水流

的阻碍作用降低了滩面水流流速和紊流程度，使水流

携带的泥沙更易发生堆积［３０⁃３１］，研究区东侧白沙头

以北岸段植被覆盖面积相对较大，起到了一定的消能

作用，也促进了浅滩的淤积；白沙头沙嘴的遮断效应

也是导致泥沙在其北侧淤积的原因之一，同时，湾口

的波浪作用掀起的泥沙在潮流的作用下向西输运，使
得白沙头沙嘴往西延伸，进一步加强了白沙头沙嘴的

遮断效应。
４．３　 现代沉积环境分析

沉积物的粒度特征与其形成时的沉积环境息息

相关，沉积物的粒度参数可以反映沉积物来源和沉积

环境。 一般认为，沉积物平均粒径和分选系数与沉积

物来源和动力条件关系密切，偏态和峰态则反映的是

沉积环境对粒度的改造结果［３２］。 因此，可以利用沉

积物粒度参数反演划分沉积环境，分析不同沉积环境

的沉积作用机制。
４．３．１　 不同沉积环境粒度参数相关性

沉积物粒度参数随地貌单元的变化而发生变化

（图 ３，１０），地貌单元和沉积环境的差异在沉积物粒

度参数组合特征上也有所体现。 将表层沉积物粒度

参数（平均粒径、分选系数、偏态、峰态）分为所有沉

积区、Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类沉积区 ５ 个数据组分别

进行的线性相关性统计分析（表 １），研究结果表明，
各个沉积区之间的统计结果差异明显，只有分选系数

与偏态在所有沉积区中表现出显著地正相关。 对比

各个沉积区之间统计结果，发现同样位于潮滩地貌的

Ⅰ类沉积区和Ⅲ类沉积区的统计结果较为相似，平均

粒径与分选系数、偏态与峰态之间表现出较为显著地

负相关关系，分选系数与偏态和峰态、峰态与偏态之间

均表现为正相关；而同样位于潮汐通道地貌的Ⅱ类沉积

区和Ⅳ类沉积区的统计结果较为相似，Ⅳ类沉积区内

的平均粒径与其他参数的相关性也要强于Ⅱ类沉积区，
两者与潮滩地貌沉积区的统计结果差别明显。

上述差异应与两种地貌内的动力条件差异相关。
潮汐通道内，水动力作用强劲，沉积物在涨落潮流反

复作用下，较细粒的沉积物被再悬浮带走，使得粗颗

粒的含量增大，而在动力最强的潮汐通道深槽内甚至

出现砾石颗粒；在潮滩地貌内，水动力作用向岸逐渐

减弱，悬浮物质因潮流减缓而发生分选沉降，形成向

岸颗粒逐渐变细的横向分异结果。

图 １０　 研究区不同地貌单元表层沉积物粒度参数变化
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表 １　 研究区表层沉积物粒度参数之间相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样品范围 粒度参数 平均粒径 分选系数 偏态 峰态

所有沉积区

Ｎ＝ ６２

平均粒径 １
分选系数 －０．４４ １

偏态 ０．３２ －０．６６ １
峰态 －０．４０ ０．９９ －０．７１ １

Ⅰ类沉积区

Ｎ＝ ３６

平均粒径 １
分选系数 －０．４０ １

偏态 －０．７１ ０．６１ １
峰态 －０．５２ ０．９８ ０．６９ １

Ⅱ类沉积区

Ｎ＝ １３

平均粒径 １
分选系数 ０．３９ １

偏态 －０．７２ ０．２７ １
峰态 ０．２２ ０．９７ ０．４３ １

Ⅲ类沉积区

Ｎ＝ ６

平均粒径 １
分选系数 －０．６１ １

偏态 －０．５５ ０．９０ １
峰态 －０．７０ ０．９９ ０．８９ １

Ⅳ类沉积区

Ｎ＝ ７

平均粒径 １
分选系数 ０．７６ １

偏态 －０．５７ －０．２３ １
峰态 ０．８９ ０．９７ －０．３４ １

　 　 注：表中 Ｎ 代表各个沉积区参与统计数据个数。

４．３．２　 敏感粒级及其沉积环境意义

由样品各粒级含量的标准偏差—粒级曲线，不仅

可以清楚看出沉积物样品中粒度组成间的变化［２５］，
还可以提取反映环境变化的沉积物粒度特征用于古

环境演化反演［３３⁃３５］，其研究理论基于沉积物沉积历

史上沉积环境变化引起的颗粒物粒度差异，这种差异

在受沉积动力和物质来源显著影响的现代沉积环境

中理应存在。 由于研究区内只有个别站位有 ϕ 值大

于 ２ ϕ 的粒级组分，所以本文主要讨论 ϕ 值大于 ２ ϕ
的粒级的标准偏差变化。 图 １１ 显示，整个研究区的

标准偏差—粒级分布呈现“双峰”分布特征，两个主

要高峰值粒度组分分别接近砂和黏土粒级，低峰值粒

度组分主要成分与第一个高峰值较为接近，为黏土质

粉砂，是研究区样品粒度的主要组成部分。 总体上，
Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类沉积区也呈现“双峰”分布，高峰值

区间有所不同，标准偏差差别明显，而低峰值区间及

其标准偏差相差不大。 Ⅰ类与Ⅱ类沉积区的标准偏

差—粒级曲线变化趋势较为相似，但变化范围具有显

著差异，Ⅰ类沉积区的标准偏差要显著大于Ⅱ类沉积

区，而Ⅱ类沉积区的两个高峰值差异明显。 Ⅲ类沉积

区在粗粒级组分的标准偏差与其他沉积区显著不同，
呈现明显的高峰值。 Ⅳ类沉积区的标准偏差变化最

为显著，在 ７ ϕ 粒级左右呈现显著地“单峰”，只在极

细粒级出现微弱的峰值。 不同沉积区的粒级—标准

偏差曲线差别明显，也是研究区沉积环境区域性差异

的佐证。

图 １１　 研究区表层沉积物标准偏差—粒级曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 标准偏差大的组分，其在各样品中的含量变化就

大，可以作为指示海洋环境变化的敏感粒级。 安海湾

顶部有较大的九溪汇入，港湾两侧还有 ４ 条流程仅 ８
～１４ ｋｍ 长的小溪流和小冲沟，在洪水季节，随着九

溪开闸排洪，九溪与安海湾周边溪流能够携带陆源泥

沙进入安海湾；此外，在季风浪和潮流的共同作用下，
湾外海水携带一些细粒物质随涨潮流入港，也为安海

湾增加了物质来源［２０］，２０１３ 年 ８ 月现场实测的水文

泥沙资料也显示外海泥沙向海湾内输运。 研究区中

两种主要敏感粒级的出现，应是受上述两种物质来源

的影响。 整体上，研究区内较细的敏感粒级标准偏差

较大，敏感粒级范围也较宽，较粗的敏感粒级在研究

区北部标准偏差相对较细的敏感粒级变化显著，而在

海湾南部则与之相反。 可以认为，不同沉积环境区敏

感粒级的差别显示出不同物源的影响程度，较细的敏

感粒级主要受潮流携带的泥沙的影响，而较粗的敏感

粒级主要受到河流入海泥沙的影响，由于安海湾顶部

入海河流较小且口门建有堤坝，致使外海输沙可能成

为安海湾的主要物质来源，继而控制海湾内的表层沉

积物分布格局。
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５　 结论

（１） 研究区表层沉积物包括黏土质粉砂（ＹＴ）、
粉砂（Ｔ）、含砾泥（（ｇ）Ｍ）、砾质泥（ｇＭ）、砾质泥质砂

（ｇｍＳ）和砾质砂（ｇＳ）共 ６ 种沉积物类型，以黏土质粉

砂（ＹＴ）和粉砂（Ｔ）为主，沉积物大体呈现自海湾两

侧潮滩向潮汐通道变粗的分布趋势。
（２） 表层沉积物粒度的分布特征与水动力条件

密切相关，水动力的机械分异作用使得湾口附近及湾

内深槽内，细颗粒的沉积物被再悬浮带走，粗颗粒的

含量增大；在湾内潮滩上，悬浮物质因水动力作用向

岸逐渐减弱而发生分选沉降，形成向岸颗粒逐渐变细

的横向分异。
（３） 安海湾湾外泥沙随潮流进入海湾后主要沿

东北向不断地向海湾东侧岸滩运移，海湾周边陆源来

沙随潮流由湾顶部往湾口方向下泄，两者应是研究区

内表层沉积物出现明显的顺时针方向汇聚运移趋势

的原因之一。 表层沉积物的输运趋势、悬浮泥沙的输

运、潮滩植被与湾口沙嘴的遮蔽效应共同影响了研究

区内浅滩地形的形成和变化。
（４） 根据粒度分析结果，并结合系统聚类分析将

研究区分为四类沉积环境区，研究区以潮滩和潮汐通

道环境为主，不同沉积区内粒度参数、粒级频率分布

和敏感粒级均有差异。 不同沉积区内的动力条件差

异和不同物源的影响程度是研究区现代沉积环境分

布格局的主要影响因素。
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