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杭州湾潮滩沉积物黏土矿物空间差异与物源指示
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摘　 要　 通过对杭州湾潮滩沉积物中主要黏土矿物成分及组合类型的研究，分析了杭州湾潮滩沉积物黏土矿物的空

间分布特征。 借助聚类分析等手段，同时结合杭州湾水动力特征，探讨了研究区黏土矿物的来源和成因。 研究结果表

明，杭州湾潮滩表层沉积物主要为黏土质粉砂，其余为砂质粉砂。 本区沉积物黏土矿物成分复杂，主要为伊利石，其次

是高岭石和绿泥石；还有少量蒙皂石和蛭石及 １．４ ｎｍ 过渡矿物。 根据其相对含量可分为 ３ 种组合类型：Ⅰ型为伊利

石—高岭石—绿泥石—蛭石类—蒙皂石型，Ⅱ型为伊利石—绿泥石—高岭石—蒙皂石—蛭石类型，Ⅲ型为伊利石—
高岭石—绿泥石—蒙皂石—蛭石类型。 在空间上，北岸的蒙皂石和绿泥石平均含量高于南岸，而伊利石、高岭石和蛭

石（含 １．４ ｎｍ 过渡矿物）平均含量则低于南岸。 高潮滩和中潮滩黏土矿物对比，除了蒙皂石含量高潮滩大于中潮滩

外，其他矿物含量均无明显规律。 表层沉积物黏土矿物的分布特征与水动力条件和物质来源密切相关，杭州湾北岸

乍浦以东潮滩受潮流和长江沿岸流影响明显，沉积物主要为长江和东海源的；南岸由于曹娥江和甬江两条河流的注

入，流域物质所占比例明显比北岸高。 柱状岩芯样品中各黏土矿物含量自下而上的变化则反映了物源区风化强度的

波动特征。
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０　 引言

杭州湾是钱塘江河口区的口外海滨部分，是我国

东部沿海地区陆地和海洋相互作用较为强烈的一个

区域。 作为世界著名的强侵蚀型河口，杭州湾的沉积

作用和泥沙来源都较长江、黄河和珠江等堆积型河口

更为复杂，而对钱塘江河口区沉积作用和物源的研究

程度却比后者低。 许多学者对杭州湾潮滩表层沉积

物粒度分布及沉积动力环境做了较为深入的研

究［１⁃８］，也有学者通过特征矿物及组合、元素地球化学

及主要组合分析等［９⁃１１］ 方法来识别杭州湾泥沙来源

和运移途径，取得了许多进展。 但由于杭州湾独特的

地理环境和复杂的水动力条件，给物源判断带来一定

的困难。 黏土矿物是组成细颗粒沉积物的主要矿物

成分，作为母岩风化作用的产物，它们广泛分布于地

表，是河流细颗粒沉积物的主要来源。 因此河流沉积

物中黏土矿物的研究被广泛应用于流域风化作用表

征和追踪物源［１２⁃１５］。 杭州湾沉积物多为粉砂质沉

积，中部富含黏土［１０］，含有丰富的黏土矿物。 本文通

过对杭州湾潮滩沉积物中主要黏土矿物成分及组合

类型的研究，分析了杭州湾黏土矿物的空间分布特

征，借助聚类分析等手段，同时结合杭州湾水动力特

征，探讨了黏土矿物的来源。 这将有助于加深对杭州

湾潮滩沉积物物质来源、沉积动力等问题的认识。

１　 研究区概况

杭州湾位于钱塘江入海口，西起浙江省海盐县澉

浦镇和余姚、慈溪交界处的西三闸断面，东至芦潮

港—宁波镇海连线，与舟山、北仑港海域为邻［５］ （图
１）。 本文的研究范围北岸西起尖山附近，向东经澉

浦、海盐、乍浦、金山直至芦潮港南；南岸西起上虞区

沥海镇，向东经庵东至宁波镇海。 杭州湾地质构造上

处于西北部印支褶皱带与东南部中生代闽浙火山岩

带交接部位，并有走向东西的萧山—镇海断裂和走向

北东的萧山—奉贤断裂夹峙，第四纪全区发育海相、
湖沼相沉积，全新统上部海相粉砂质黏土组成平原海

岸，局部地段由火山岩、花岗斑岩构成基岩海岸。
　 　 受特殊的地形及地理位置影响，杭州湾及其邻近
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图 １　 研究区及采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

海域水动力条件多元化，包括钱塘江径流、涨落往复

潮流，还有长江沿岸流及余流等，但以潮流作用为主，
属强潮型河口海湾。 一日 ４ 次的涨、落潮受杭州湾地

貌影响显著，湾口向内随着宽度变窄，水深逐渐变浅，
潮波内托，潮位逐步抬高，高低潮相差较大，澉浦最大

潮差可达 ８．９３ ｍ。 由于北岸水下深槽逼岸，南岸水浅

滩宽，使得南岸高潮位低于北岸，低潮位高于北岸，潮
差比北岸小。 杭州湾潮流属往复流，北岸涨潮流为南

西向，南岸为北西方向，落潮时北岸流向为北东向，南
岸为南东方向，海口外潮流进入杭州湾后合流的主流

线沿北岸运移。 潮波传播速度由于北岸水深、岛屿

少，速度比南岸快，与潮差增大同步加速，乍浦附近是

涨、落潮速度最快地区。 杭州湾北岸涨潮流速大于落

潮流速，南岸湾口处落潮流速大于涨潮流速［１６⁃１７］。
已有研究显示［１８］，杭州湾泥沙搬运、沉积的主要动力

是潮流，波浪在泥沙搬运中起着次要作用。

２　 材料与方法

２．１　 野外采样

根据研究区地形地貌特征、物质来源及搬运的水

动力条件，于 ２０１３ 年 １１ 月在杭州湾北岸和南岸采集

了 ４２ 个样品，其中潮滩表层沉积物样 ３７ 个（高潮滩

沉积物 ２１ 个、中潮滩沉积物 １６ 个）、柱状沉积物样品

５ 个（图 １）。 同时在钱塘江 ８ 个主要支流（入干流）
的河口区（各 １ 个）和长江河口（７ 个）采集沉积物样

品，以便探讨杭州湾潮滩表层沉积物的来源。

２．２　 实验分析

（１） 粒度分析：称取样品 ０．０６ ～ ０．１ ｇ，置于 １００
ｍＬ 烧杯中；先加入足量的浓度为 ３０％的 Ｈ２Ｏ２除去有

机质，然后加入 １０ ｍＬ 浓度为 ２％的稀盐酸除去碳酸

钙，再加入 １０ ｍＬ 浓度为 ２％的六偏磷酸钠，超震 １５
ｍｉｎ 分散，静置 １２ ｈ 后于测试前再次超震分散。 测试

仪器为 ＬＳ１３３２０ 型激光粒度仪，量程范围 ０． ０１７ ～
２ ０００ μｍ，分析误差为±０．５％。

（２） 黏土矿物分析：将采集来的样品自然风干

后，称取 １０ ｇ，先用过氧化氢除去其中的有机质，再根

据 Ｓｔｏｃｋｓ 沉降规律，从沉积物中提取出粒径小于 ２
μｍ 的黏土粒级部分，分别制成自然定向片（Ｎ）、乙二

醇饱和片（ＥＧ）、钾饱和片（Ｋ）和高温加热片（Ｈ），测
试仪器为 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ（原 Ｐｈｉｌｐｓ）Ｘ′Ｐｅｒｔ．Ｐｒｏ ＭＰＤ 型

Ｘ 射线衍射仪。 实验条件为：ＣｕＫａ 辐射，电压 ４０ ｋＶ，
电流 ３０ ｍＡ，扫描范围 ３ｏ ～３５ｏ，扫描速度 ０．０５７ｏ ／ ｓ。

黏土矿物鉴定和解释主要依据 ４ 种测试条件获

得的 ＸＲＤ 图谱的综合对比分析［１９⁃２０］（图 ２）。 如图 ２ｂ
所示，自然图谱中主要有 １．４２ ｎｍ、１．０ ｎｍ、０．７ ｎｍ、０．５
ｎｍ、０．４７ ｎｍ、０．３５８ ｎｍ、０．３５３ ｎｍ 和 ０．３３ ｎｍ 几种衍

射峰，同自然曲线相比较，经过 ５５０℃加热 ２ ｈ 后，１．４
ｎｍ 衍射峰减弱、１．０ ｎｍ 衍射峰增强，并出现 １．２ ｎｍ
峰，表明有绿泥石和蛭石及 １．４ ｎｍ 过渡矿物的存在；
同时，０．７ ｎｍ、０．３５８ ｎｍ 衍射峰几乎消失，指示高岭石

的存在。 钾饱和曲线和乙二醇曲线相比，１．０ ｎｍ 衍

射峰和 １．４ ｎｍ 衍射峰变化不明显，说明蛭石较少。
乙二醇曲线同自然曲线相比较，出现 １．７ ｎｍ 衍射峰，
而 １．４ ｎｍ 衍射峰减弱，指示蒙皂石的存在。

由于在自然片衍射图谱上，绿泥石、蛭石和 １．４
ｎｍ 过渡矿物（绿泥石和蛭石的间层矿物）均具有 １．４
ｎｍ 衍射峰，所以将它们统称为 １．４ ｎｍ 矿物。 对于伊

利石、高岭石、蒙皂石和 １．４ ｎｍ 矿物（绿泥石和蛭石

类）的半定量分析，采用 Ｂｉｓｃａｙｅ（１９６５）的方法，使用

乙二醇饱和片上（００１）晶面衍射峰的面积比，蒙皂石

采用 １．７ ｎｍ 衍射峰，伊利石采用 １．０ ｎｍ 衍射峰，１．４
ｎｍ 矿物＋高岭石使用 ０．７ ｎｍ 衍射峰，权重系数分别

为 １，４，２。 高岭石和 １．４ ｎｍ 矿物的分离是使用 ０．３５８
ｎｍ 和 ０．３５３ ｎｍ 衍射峰的面积比［２１］。 然后根据高温

片和乙二醇片上 １．４ ｎｍ 峰的变化对绿泥石以及蛭石

和 １．４ ｎｍ 过渡矿物含量进行了估算。 其中蛭石和

１．４ ｎｍ过渡矿物目前暂无法分开定量，所以在以下有

关的分析中把它们归为蛭石类。
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图 ２　 杭州湾潮滩沉积物典型黏土矿物衍射图谱

（Ｓ， Ｉ， Ｋ 分别代表蒙皂石、伊利石、高岭石）
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ （Ｓ， Ｉ， Ｋ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ
Ｓｍｅｃｔｉｔｅ， Ｉｌｌｉｔｅ， Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３　 结果与讨论

３．１　 杭州湾潮滩表层沉积物粒度特征

粒度分析结果显示，杭州湾潮滩表层沉积物以粉

砂（４ ～ ６３ μｍ）为主，其次是黏土（ ＜４ μｍ），砂（ ＞６３
μｍ）含量较低（表 １）。 属于黏土质粉砂（占 ９１．９％）
和砂质粉砂（占 ８．１％）。 无论南岸还是北岸，中潮滩

沉积物与高潮滩相比，黏土含量降低，粉砂和砂含量

升高，平均粒径和中值粒径增大（表 １）。

表 １　 杭州湾潮滩表层沉积物粒度组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ

采样位置
黏土

／ ％
粉砂

／ ％
砂

／ ％
平均粒径

／ μｍ
中值粒径

／ μｍ
北岸 高潮滩 ２５．５６ ６７．３０ ７．１４ ９．８２ １０．６０

中潮滩 １６．８３ ６８．４４ １４．７３ １８．５８ １９．６４
平均 ２１．９３ ６７．８０ １０．３０ １２．８７ １４．１８

南岸 高潮滩 ２４．５５ ７１．３５ ４．１０ １１．１３ １４．１８
中潮滩 １８．４８ ７６．０８ ５．４４ １４．７８ １９．９２
平均 ２２．２８ ７３．１２ ４．６０ １２．３４ １６．１８

杭州湾平均 ２２．０７ ６９．９８ ７．９６ １２．６９ １４．９９

３．２　 杭州湾潮滩表层沉积物黏土矿物组合特征

黏土矿物（ ＜２ μｍ 部分） ＸＲＤ 图谱分析结果显

示，所有样品中都含有伊利石（ Ｉ）、高岭石（Ｋ）、绿泥

石（Ｃｈ）、蛭石（Ｖ）及 １．４ｎｍ 过渡矿物（ＨＩＶ）和蒙皂

石（Ｓ）。 半定量结果显示（表 ２）：杭州湾潮滩表层沉

积物中，伊利石含量为 ５９．４％ ～ ６９．８％，平均 ６５．７％；
高岭石含量为 ９． ３％ ～ ２１． ８％，平均 １３． ６％；绿泥石

５．６％～２０．３％，平均值 １１．９％；蛭石（包含 １．４ ｎｍ 过渡

矿物）含量较低，除个别样品外均小于 １０．０％，平均仅

３．８％。蒙皂石最大值 １１．４％，平均 ５．１％。
研究区黏土矿物依据相对含量由高到低，可以划

分为以下三种组合类型：Ⅰ型（图 ２ａ）：伊利石—高岭

石—绿泥石—蛭石类—蒙皂石；Ⅱ型（图 ２ｂ）：伊利

石—绿泥石—高岭石—蒙皂石—蛭石类；Ⅲ型 （图

２ｃ）：伊利石—高岭石—绿泥石—蒙皂石—蛭石类。
其中杭州湾潮滩表层沉积物出现Ⅰ型组合 １４ 例，Ⅱ
型组合 １１ 例，Ⅲ型组合 １２ 例（表 ２）。
３．３　 南、北岸潮滩表层沉积物黏土矿物空间分布特

征及成因探讨

在含量上，北岸沉积物的蒙皂石和绿泥石平均含

量高于南岸，而伊利石、高岭石和蛭石（含 １．４ ｎｍ 过

渡矿物）平均含量低于南岸（表 ２）。
在组合类型上，北岸沉积物 ３ 种组合类型数量相

当，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型组合分别为 ６ 例、８ 例和 ７ 例。 南岸

沉积物以Ⅰ型组合为主，为 ８ 例；其次是Ⅲ型组合 ５
例；Ⅱ型组合为 ３ 例。
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表 ２　 杭州湾潮滩表层沉积物样品黏土矿物组合特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ

采样位置 样品号 地理坐标
＜２ μｍ
／ ％

黏土矿物含量 ／ ％
Ｓ Ｉ Ｋ Ｖ＋ＨＩＶ Ｃｈ

组合

类型
１．４ ｎｍ Ｉ ／ Ｋ

北岸高潮滩 ＨＬ０１ａ ３０°１８．４３９＇Ｎ １２０°４９．１７２＇Ｅ １３．４ ５．１ ６７．１ １６．８ ５．５ ５．６ Ⅰ １１．０ ４．０
ＨＬ０２ａ ３０°１９．８４０＇Ｎ １２０°５１．２５２＇Ｅ １４．４ ５．２ ６７．２ １２．１ ７．２ ８．３ Ⅰ １５．４ ５．５
ＨＬ０３ａ ３０°２２．３８３＇Ｎ １２０°５４．２００＇Ｅ １７．１ ９．０ ６３．１ １１．４ ４．６ １１．９ Ⅱ １６．６ ５．６
ＨＬ０４ａ ３０°３０．３３５＇Ｎ １２０°５６．８７３＇Ｅ １７．３ ６．４ ６７．２ １１．０ ４．９ １０．５ Ⅲ １５．４ ６．１
ＨＬ０５ａ ３０°３８．１３７＇Ｎ １２１° ９．５５４＇Ｅ １５．８ ４．７ ６６．８ １３．６ ４．７ １０．２ Ⅰ １４．９ ４．９
ＨＬ０６ａ ３０°４０．０３３＇Ｎ １２１°１４．６１９＇Ｅ ２２．２ １．１ ６８．４ １４．０ ３．８ １２．７ Ⅰ １６．５ ４．９
ＨＬ０７ａ ３０°４２．２４４＇Ｎ １２１°２０．１１４＇Ｅ １９．５ ３．９ ６７．２ １４．０ ３．４ １１．５ Ⅲ １４．９ ４．８
ＨＬ０８ａ ３０°４６．２１３＇Ｎ １２１°２５．７３０＇Ｅ １４．０ １０．７ ６２．６ １３．２ ２．１ １１．３ Ⅲ １３．４ ５．８
ＨＬ０９ａ ３０°５０．２８８＇Ｎ １２１°３６．８７１＇Ｅ １１．５ ６．７ ６５．１ １２．９ ０．０ １５．４ Ⅱ １５．４ ５．０
ＨＬ１０ａ ３０°５１．００６＇Ｎ １２１°４４．０４４＇Ｅ １３．８ ４．４ ６６．８ １２．４ ０．０ １６．４ Ⅱ １６．４ ５．４
ＨＬ１１ａ ３０°５０．８６１＇Ｎ １２１°５０．３８２＇Ｅ １５．５ ３．３ ６９．３ １２．０ ０．０ １５．４ Ⅱ １５．４ ５．８

北岸中潮滩 ＨＬ０１ｂ ３０°１８．４３９＇Ｎ １２０°４９．１７２＇Ｅ ８．１ ５．２ ６５．７ １７．７ ５．２ ６．２ Ⅰ １１．４ ３．７
ＨＬ０２ｂ ３０°１９．８４０＇Ｎ １２０°５１．２５２＇Ｅ ８．０ ４．１ ６５．３ １３．４ ７．９ ９．３ Ⅰ １７．２ ４．９
ＨＬ０３ｂ ３０°２２．３８３＇Ｎ １２０°５４．２００＇Ｅ １０．８ １．３ ６７．９ ９．３ １．１ ２０．３ Ⅱ ２１．４ ７．３
ＨＬ０４ｂ ３０°３０．３３５＇Ｎ １２０°５６．８７３＇Ｅ １３．４ ５．１ ６２．８ １５．０ ４．４ １２．８ Ⅲ １７．２ ４．２
ＨＬ０６ｂ ３０°４０．０３３＇Ｎ １２１°１４．６１９＇Ｅ ９．１ ４．３ ６３．２ １４．０ ３．０ １５．４ Ⅱ １９．７ ４．５
ＨＬ０７ｂ ３０°４２．２４４＇Ｎ １２１°２０．１１４＇Ｅ ３．９ １１．４ ５９．４ １２．８ ４．９ １１．５ Ⅲ １６．３ ４．７
ＨＬ０８ｂ ３０°４６．２１３＇Ｎ １２１°２５．７３０＇Ｅ １４．１ ３．３ ６１．７ ２１．８ ２．１ １１．１ Ⅲ １３．２ ２．８
ＨＬ０９ｂ ３０°５０．２８８＇Ｎ １２１°３６．８７１＇Ｅ １５．３ ５．４ ６２．８ １２．９ １．４ １７．６ Ⅱ １８．９ ４．９
ＨＬ１０ｂ ３０°５１．００６＇Ｎ １２１°４４．０４４＇Ｅ １２．４ ８．３ ６５．５ １２．１ １．１ １３．１ Ⅱ １４．２ ５．４
ＨＬ１１ｂ ３０°５０．８６１＇Ｎ １２１°５０．３８２＇Ｅ １１．６ ２．７ ６９．３ １３．４ １．７ １２．９ Ⅲ １４．６ ５．２

南岸高潮滩 ＨＲ０１ａ ３０°１３．５２３＇Ｎ １２０°４５．２０４＇Ｅ ７．７ ５．３ ６５．１ １２．３ ８．１ ９．２ Ⅰ １７．３ ５．３
ＨＲ０３ａ ３０°１２．４０３＇Ｎ １２０°５４．５４５＇Ｅ ７．４ ５．４ ６３．９ １６．０ ６．４ ８．３ Ⅰ １４．７ ４．０
ＨＲ０４ａ ３０°１６．７８３＇Ｎ １２１°０２．０３９＇Ｅ １０．３ ４．１ ６６．８ １４．８ ４．２ １０．１ Ⅰ １４．３ ４．５
ＨＲ０５ａ ３０°２０．１０６＇Ｎ １２１°０６．５５１＇Ｅ ７．８ ５．４ ６６．８ １３．１ ３．７ １１．０ Ⅲ １４．７ ５．１
ＨＲ０６ａ ３０°２２．１３０＇Ｎ １２１°１５．４２８＇Ｅ １２．７ ８．８ ６４．０ １２．７ ０．３ １４．１ Ⅱ １４．４ ５．０
ＨＲ０７ａ ３０°１７．６４９＇Ｎ １２１°２６．３８９＇Ｅ １３．９ ７．４ ６２．８ １４．６ ２．４ １２．８ Ⅲ １５．２ ４．３
ＨＲ０８ａ ３０°１３．１７８＇Ｎ １２１°３１．０８１＇Ｅ ２２．９ ３．９ ６６．１ １４．２ １．７ １４．１ Ⅲ １５．８ ４．７
ＨＲ０９ａ ３０°０６．６５５＇Ｎ １２１°３５．７３８＇Ｅ ２４．３ ４．２ ６９．７ １１．０ ３．５ １１．５ Ⅱ １５．０ ６．３
ＨＲ１０ａ ３０°０２．３３５＇Ｎ １２１°３９．９４８＇Ｅ １５．９ ７．３ ６６．２ １３．２ ２．２ １１．１ Ⅲ １３．３ ５．０
ＨＲ１１ａ ２９°５８．２６５＇Ｎ １２１°４６．６１５＇Ｅ １６．０ ８．１ ６６．２ １２．１ ０．０ １３．７ Ⅱ １３．７ ５．５

南岸中潮滩 ＨＲ０１ｂ ３０°１３．５２３＇Ｎ １２０°４５．２０４＇Ｅ ６．１ ０．０ ６６．５ １３．３ １０．０ １０．２ Ⅰ ２０．１ ５．０
ＨＲ０２ｂ ３０°１２．６７３＇Ｎ １２０°５２．６１４＇Ｅ ８．０ ３．０ ６５．３ １６．３ ７．３ ８．１ Ⅰ １５．４ ４．０
ＨＲ０３ｂ ３０°１２．４０３＇Ｎ １２０°５４．５４５＇Ｅ ６．６ ２．０ ６９．８ １２．８ ６．６ ８．９ Ⅰ １５．４ ５．４
ＨＲ０５ｂ ３０°２０．１０６＇Ｎ １２１°０６．５５１＇Ｅ ７．０ ３．２ ６８．１ １４．４ ４．５ ９．８ Ⅰ １４．３ ４．７
ＨＲ０９ｂ ３０°０６．６５５＇Ｎ １２１°３５．７３８＇Ｅ ２０．４ ０．０ ６７．０ １４．４ ４．４ １４．１ Ⅰ １８．９ ４．７
ＨＲ１１ｂ ２９°５８．２６５＇Ｎ １２１°４６．６１５＇Ｅ １８．５ ６．８ ６２．８ １４．３ ２．４ １３．７ Ⅲ １６．１ ４．４

北岸 高潮滩平均 １５．９ ５．７ ６６．４ １２．８ ３．３ １１．７ １５．０ ５．３
中潮滩平均 １０．７ ５．０ ６４．４ １４．２ ３．５ １２．９ １６．４ ４．８

平均 １３．３ ５．４ ６５．４ １３．５ ３．４ １２．３ １４．６ ５．２
南岸 高潮滩平均 １３．９ ６．０ ６５．８ １３．４ ３．３ １１．６ １４．８ ５．０

中潮滩平均 １１．１ ２．５ ６６．６ １４．２ ５．９ １０．８ １６．７ ４．７
平均 １２．５ ４．７ ６６．１ １３．７ ４．３ １１．３ １５．５ ４．９

杭州湾平均 １２．９ ５．１ ６５．７ １３．６ ３．８ １１．９ １６．１ ４．４
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表 ３　 钱塘江流域、长江口及东海近岸表层沉积物黏土矿物的相对含量（％）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｑｉａｎｔａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ

ａｎｄ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
位置 采样点 Ｓ Ｉ Ｋ Ｃｈ Ｖ＋ＨＩＶ Ｉ ／ Ｋ 来源

钱塘江流域 新安江口 ０．５ ６７．２ １６．０ ６．２ １０．１ ３．５ 本文

兰江口 １．９ ６５．９ １３．５ ５．８ １２．８ ４．９
分水江口 １．５ ６１．３ ２１．０ ６．７ ９．４ ２．９
渌渚江口 ２．２ ６７．２ １１．９ ８．０ １０．８ ５．６
胡源江口 ６．０ ６７．３ １０．５ ７．７ ８．５ ６．４
钱江陵园 ２．７ ５６．１ １９．７ ７．２ １４．４ ２．８
浦阳江口 ４．２ ５８．７ １６．６ １１．４ ９．１ ３．５
曹娥江口 １１．０ ５９．３ １４．０ ７．６ ８．１ ４．２

东海近岸表层 ５２５９ ６．５ ７２．４ １０．６ １０．６ ６．８ 朱凤冠等，１９８４
５１６８ ６．３ ７２．１ １１ １０．７ ６．６
６６５２ ５．５ ７１．９ １１ １１．３ ６．５
ＤＥＢ５ １ ７３ １０ １６ ７．３ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ，２００６
ＤＥＢ６ ０ ８３ ７ １０ １１．９

６．４ ７６．２ ８．７ ８．７ ８．８ 林承坤，１９９２
长江口 ｙｚ０１ ６．３ ６３．７ １３．７ １６．２ 本文

ｙｚ０２ ３．９ ６６．５ １１．４ １８．２
ｙｚ０３ ５．５ ６５．６ １３．６ １５．３
ｙｚ０４ ３．６ ６３．７ １５．０ １７．６
ｙｚ０５ １０．１ ６１．６ １３．４ １５．０
ｙｚ０６ ９．０ ６１．７ １４．１ １５．２
ｙｚ０７ ６．６ ６２．０ １４．４ １７．１

６．６ ７０．８ ９．４ １３．２ １２．１ 范德江等，２００１
１０ ６５ １４ １１ ４．６ 杨作升，１９８８

Ｎ２ ３．８ ６６．６ １４．９ １４．７ ４．５ 徐琳，２００８
Ｎ３ １．７ ６８．３ １２．４ １７．６ ５．５

长江下游 １．８ ６６．１ １５．３ １６．８ ４．３ 何梦颖等，２０１１
长江口平均 ４．６ ６９．３ １４．２ １１．９ ４．５ 师育新等，２０１０

　 　 杭州湾上游承接钱塘江来水，还有曹娥江和南部

甬江的注入；北侧与长江口相邻，长江径流所挟带的

物质由于柯氏力作用沿东滩岸线由北向南输运，并沿

岸向西偏南运移，对杭州湾的形成和演化起着重要作

用；东侧注入东海，受控于强烈的潮流作用；沉积物具

有多元化的来源。 为了分析杭州湾黏土矿物的成因

和来源，将钱塘江主要支流沉积物、长江口沉积物、东
海陆架沉积物作为潜在物源，与研究区沉积物黏土矿

物进行对比分析。 选择高岭石、伊利石＋蒙皂石、１．４
ｎｍ 矿物（绿泥石＋蛭石＋１．４ ｎｍ 过渡矿物）这三种组

分，将杭州湾沉积物及其上述潜在物源的黏土矿物成

分（表 ２ 和表 ３ 全部数据）做三角图进行对比（图 ３），
结果显示，３ 种潜在物源的黏土矿物在该图上可明显

的区分开来，这充分说明黏土矿物对物源的指示意

义。 由图 ３ 看出，杭州湾样品分布介于钱塘江和长江

口以及东海陆架三种沉积物之间，其中大部分与长江

口沉积物分布区相近。

图 ３　 杭州湾潮滩表层沉积物黏土矿物组成与钱塘江
流域支流口、长江口、东海近岸黏土矿物组成的对比
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ

ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ
ｉｎ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ ｏｆ Ｑｉａｎｔａｎｇ ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｙａｎｇｔｚｅ

ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ ａｎｄ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
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　 　 接着利用数学统计方法对杭州湾潮滩沉积物黏

土矿物的数值特征作进一步分析。 采用四种主要黏

土矿物相对含量（为便于与前人数据比较，将绿泥石

和蛭石以及 １． ４ ｎｍ 过渡矿物统一算作 １． ４ ｎｍ 矿

物），以各沉积物样品为样本对研究区沉积物分类，
分类方法采取快速聚类分析。

在对研究区沉积物样品进行分类前，先对表 ３ 所

列的沉积物的四种黏土矿物相对含量进行探索性分

析，以求找到一种相对恰当的分析方案。 比较多次统

计的结果，最终选择以四种黏土矿物相对含量为因变

量，进行快速聚类分析。 结果显示所有钱塘江流域支

流沉积物归为一类（Ａ 类），而长江口和东海近岸沉

积物除个别样品外均归为一类（Ｂ 类）。
然后将杭州湾黏土矿物样品（表 ２）与其潜在物

源样品（表 ３）共同进行快速聚类分析。 结果显示，研
究区沉积物样本被分别归入上述 Ａ 和 Ｂ 两种类别之

中。 其中，Ａ 类沉积物以伊利石—高岭石—绿泥石—

蛭石类—蒙皂石型组合为主，是钱塘江流域源的物

质，它们在研究区主要分布在杭州湾南岸潮滩，占
８１％，北岸中潮滩也有分布。 Ｂ 类沉积物主要为伊利

石—绿泥石—高岭石—蒙皂石—蛭石类型和伊利

石—高岭石—绿泥石—蒙皂石—蛭石类型黏土矿物

组合，是长江口和东海源的物质，它们在研究区分布

较广，占研究区全部样品的 ６０．６％，其中大部分在北

岸，占 ８４．２％，其余在南岸高潮滩。 将各样品黏土矿

物聚类结果标在图 ４ 上，可以看出，北岸从乍浦以东

向海部分的区域全部为 Ｂ 类；乍浦以西至尖山附近，
高潮滩全部是 Ｂ 类，中潮滩主要为 Ａ 类，而南岸则以

Ａ 类为主。
　 　 杭州湾沉积物的来源受钱塘江径流，东海涨、落
潮流，长江沿岸流的共同影响（图 ４）。 对杭州湾沉积

物的已有研究显示［１，４］，杭州湾海域来沙的主要来

源，一部分是长江入海的悬浮泥沙随涨潮流直接进入

杭州湾，另一部分则是长江口外水下三角洲堆积的泥

图 ４　 杭州湾潮滩表层沉积物以及长江口、东海近岸黏土矿物聚类分析结果图

（类别 Ａ．类钱塘江河流沉积物；类别 Ｂ．类长江口、东海近岸沉积物）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ （ Ｔｙｐｅ Ａ， Ｑｉａｎｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ⁃ｌｉｋｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ； Ｔｙｐｅ Ｂ， Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ ａｎｄ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ⁃ｌｉｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）
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图 ５　 杭州湾高潮滩与中潮滩沉积物各黏土矿物对比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ

沙，被掀动后随潮流进入杭州湾。 本区涨潮流向基本

上与落潮流向相反，从总体上看，湾内涨潮主流偏北，
落潮主流偏南，湾顶附近有一近似于“∞ ”形的流路。
由于强劲的长江沿岸流，乍浦以下的杭州湾及其北侧

海域流场受长江径流影响明显，钱塘江径流则对乍浦

以上的部分杭州湾水域流场有所影响［５］。 王昆山

等［１０］通过杭州湾表层沉积物碎屑矿物分布和组合分

区分析认为，长江径流所挟带的物质由于柯氏力作用

沿东滩岸线由北向南输运，并沿岸向西偏南运移，一
直到杭州湾中部，俱为长江物质，向南到达杭州湾中

部的崎岖列岛南部出现与钱塘江物质混合的现象。
董永发［２２］通过对钱塘江河口区沉积物的重矿物分

析，认为口外海滨的沉积物主要来自长江口。 结合图

３ 中杭州湾沉积物与长江口沉积物相似的结果以及

杭州湾水动力特征，我们认为杭州湾 Ｂ 类（长江和东

海源的）黏土矿物主要是长江输入东海的沉积物随
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涨潮流和长江沿岸流带入的，特别是北岸乍浦以下的

区域（图 ４），基本上都是长江源的，反映了长江泥沙

扩散对杭州湾的影响。 而南岸潮滩沉积物黏土矿物

则既有 Ａ 类（钱塘江流域源的），又有 Ｂ 类（长江和东

海源的），而且 Ａ 类多于 Ｂ 类。 这是由于曹娥江和甬

江两条河流直接注入杭州湾而带来的流域泥沙的影

响。 由此看出，杭州湾黏土矿物特征主要受物源和水

动力条件的制约。
３．４　 高潮滩与中潮滩表层沉积物黏土矿物组成特征

及影响因素

高潮滩和中潮滩黏土矿物组成的对比显示（表
２、图 ５）。 除了蒙皂石含量高潮滩大于中潮滩外，其
他矿物含量均无明显规律。
　 　 已有研究显示，不同粒径的沉积物其黏土矿物聚

集程度不同。 据古布斯［２３］在研究亚马逊河入海的各

种黏土矿物粒径时指出，不同黏土矿物有一个主要粒

径分布范围。 蒙皂石的粒径最小从 ０．９ μｍ 到 ０．１ μｍ，
平均粒径约 ０．４ μｍ；高岭石具有中等粒径，从 １０～０．４
μｍ，平均在 １～２ μｍ 之间；伊利石在这三种矿物中分

布最广，从砂级到 ０．４ μｍ，平均约 ２～４ μｍ。 另外，有

研究表明［２３］绿泥石富集于大于 ２ μｍ 粒级中。
　 　 根据粒度分析结果，对＜２ μｍ 粒级中各黏土矿

物主要分布粒级的含量进行统计（表 ４）发现 ０．１ ～
０．９ μｍ和 ０．４ μｍ（蒙皂石主要分布粒径）的含量高潮

滩大于中潮滩，这与蒙皂石含量高潮滩大于中潮滩相

一致，符合沉积分异的规律。 而其他矿物所对应的粒

级含量均无明显规律，也与黏土矿物含量变化相一

致，看不出沉积分异的影响。 因此，研究区沉积物的

黏土矿物与粒度变化组成之间没有明显的关系。 这

可能与杭州湾特殊的地貌、复杂的水动力条件和多源

的物质来源有关。

表 ４　 杭州湾高、中潮滩沉积物特定粒级组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｅｒｔａｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｍｉｄｌｅ ｉｎ⁃
ｔｅｒｔｉｄａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ

采样位置
０．１～０．９
μｍ ／ ％

０．４
μｍ ／ ％

０．４～２
μｍ ／ ％

１～２
μｍ ／ ％

＜ ２
μｍ ／ ％

北岸 高潮滩 ７．４８ ２．５７ １３．１３ ７．０１ １５．９
中潮滩 ５．３２ ２．００ ８．６７ ４．６４ １０．７

南岸 高潮滩 ６．９０ ２．１６ １２．６９ ７．０２ １３．９
中潮滩 ５．３９ １．９８ ９．１９ ５．０７ １１．１

表 ５　 杭州湾潮滩柱状样品黏土矿物组合特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ

样品号
采样深度

／ ｃｍ
黏土矿物含量 ／ ％

Ｓ Ｉ Ｋ Ｖ＋ＨＩＶ Ｃｈ
组合类型 Ｉ ／ Ｋ

ＨＲ０２ｂ ０ ３．０ ６５．３ １６．３ ７．３ ８．１ Ⅰ ４．０
ＨＲ０２ｍ １５ ４．７ ６６．９ １０．７ ５．７ １１．９ Ⅱ ６．３
ＨＲ０２ｌ ２５ ５．１ ６７．５ ８．３ １１．７ ７．４ Ⅱ ８．１
ＨＲ０３ｂ ０ ２．０ ６９．８ １２．８ ６．６ ８．９ Ⅰ ５．４
ＨＲ０３ｈ ５ ２．９ ６０．７ １４．２ ８．５ １３．７ Ⅰ ４．３
ＨＲ０３ｍ １５ ３．１ ６４．４ １２．８ ７．４ １２．２ Ⅰ ５．０
ＨＲ０３ｌ ２５ ３．８ ６５．６ １１．５ ７．３ １１．８ Ⅱ ５．７

图 ６　 杭州湾潮滩沉积物黏土矿物垂向变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ
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３．５　 杭州湾潮滩沉积物黏土矿物的垂向变化

为了了解黏土矿物的垂向变化，在 ＨＲ０２（上虞

市滨海大道）和 ＨＲ０３（嘉兴市海盐县）两个采样点采

集了不同深度的剖面样品，并与表层样进行了对比。
结果见表 ５ 和图 ６。
　 　 由表 ５ 和图 ６ 看出，自下而上，高岭石含量呈增

加趋势，伊利石和蒙皂石含量呈减小趋势。 伊利石和

高岭石的比值自下而上呈减小的趋势。 已有研究表

明，沉积盆地中的黏土矿物主要是碎屑成因的，在物

源区及其母岩不变的前提下，主要受源区风化作用的

影响［２４⁃３２］。 因此，杭州湾潮滩沉积物黏土矿物垂向

变化显示，物源区的风化作用有增强的趋势，间接反

映了源区气候的变化。

４　 结论

（１） 杭州湾潮滩表层沉积物主要为黏土质粉砂

（占 ９１．９％）和部分砂质粉砂（占 ８．１％），其黏土矿物

成分比较复杂，主要有伊利石（平均 ６５．７％），其次是

高岭石（平均 １３．６％）和绿泥石（平均 １１．９％）；还有

少量蒙皂石（平均 ５．１％）和蛭石及其 １．４ｎｍ 过渡矿物

（平均 ３．８％）。 根据其含量和分布变化可分为 ３ 种组

合类型：Ⅰ型为伊利石—高岭石—绿泥石—蛭石类—
蒙皂石型，Ⅱ型为伊利石—绿泥石—高岭石—蒙皂

石—蛭石类型，Ⅲ型为伊利石—高岭石—绿泥石—蒙

皂石—蛭石类型。
（２） 在空间分布上，南岸和北岸表层样品存在一

定差异。 北岸潮滩沉积物中的蒙皂石和绿泥石平均

含量高于南岸；而伊利石、高岭石、蛭石（含 １．４ ｎｍ 过

渡矿物）平均含量低于南岸。 黏土矿物组合类型及

分布特征表明，杭州湾潮滩沉积物的来源主要有两

类：一类是钱塘江支流和南岸甬江带来的流域陆源侵

蚀物质；另一类是湾口以外的海域物质，主要是长江

口输出的泥沙随涨潮流进入杭州湾。 加上强劲的长

江沿岸流的影响，北岸乍浦以东的区域，沉积物主要

为长江源的。 南岸由于曹娥江和甬江两条河流的注

入，使得径流带来的流域侵蚀物质所占比例明显比北

岸高。 受沉积分异的影响，高潮滩中蒙皂石含量高于

中潮滩。 黏土矿物在垂直方向上的变化，则反映了物

源区风化强度的波动特征。
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