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江苏王港潮间带表层沉积物特征及输运趋势
①
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摘 要 潮滩沉积物粒度参数可以用来反映沉积物沉积的水动力条件和沉积环境。根据对江苏王港潮间带采集的

154 个表层样品的粒度资料进行分析 ,结果表明 ,沉积物类型以粉砂为主 ;随着水动力环境由海向陆的减弱 ,沉积物粒

度参数表现出有规律的变化趋势 ,即由岸向海粒径具有粗化趋势 ,分选变好 ,逐渐正偏并达到近对称。研究区与世界

其他地区的潮滩在沉积特征上有较大差异 ,主要是由于沉积物来源、水动力环境及受生物作用的强弱程度不同所致。

沉积物输运趋势分析显示 ,该地区沉积物输运主要受当地潮波特征、大型人工建筑物、地貌形态及生物作用的影响 ;

在低潮线附近主要向西北方向输运 ,随着向陆地方向的延伸 ,沉积物由向西输运逐渐转变为向南输运。
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1 引言

沉积物粒度是描述沉积环境的重要参数之一 ,特

定的沉积环境必具有特定的沉积物粒度参数特征及其

组合。沉积物粒度参数可用来提取沉积物的沉积环境

和物质来源信息 ,如 Halls[1 ]曾利用粒度参数之间的关

系进行沉积环境的判别 ; Wang & Ke[2 ]对江苏潮滩沉

积物类型及粒度参数进行了统计分析 ,并对它们之间

的关系做了分析。此外 ,粒度参数还可以反映沉积物

发生沉积时的水动力条件[3 ] 。

沉积物粒度参数在其搬运过程中由于物理化学作

用 ,常发生沿程变化 ,故对研究区粒径空间分布趋势信

息进行提取和分析 ,可反演沉积物的净输运趋势。

Mclaren & Bowles 于 1985 年提出了一个一维粒径趋

势模型[4 ] ; Gao & Collins[5 ]改进并提出了二维粒径趋

势模型 ,从而使粒径趋势分析技术趋于成熟[6 ] 。近年

来 ,粒径趋势模型 ( GSTA) 在国内也获得了较广泛的

应用[7～8 ] 。本文通过对江苏王港潮间带与世界其他

地区潮滩系统的沉积物类型及粒度参数等的比较 ,分

析沉积动力环境的差异 ,并利用粒径趋势模型计算本

地区沉积物输运趋势。

2 研究区概况

王港潮滩位于江苏沿海中部地区 (图 1) ,受东海

前进潮波和南黄海旋转潮波系统控制。本区潮滩与岸

外辐射沙脊群之间为向北开敞的西洋海域 ,其环境与

开敞海岸基本上相似[9 ] ,因此 ,潮间带宽 10 km ,平均

坡度 0. 55 ‰,属典型淤泥质海岸 ,区内以潮汐作用为

主 ,为典型半日潮 ,平均高潮位为 3. 97 m ,平均低潮位

为 0. 29 m ,平均潮差为 3. 68 m ,属中潮海岸。根据实

测资料 ,研究区内具有涨潮流占优势的特征 ,流速由海

向陆衰减 ,涨潮最大流速出现在涨潮初期 ,落潮最大流

速出现在落潮初期 ,涨潮流速大于落潮流速 ,表层流速

大于底层流速 ;潮滩受海水淹没的时间短、水深小 ,涨

落潮历时不对称性增大 ,波浪作用减小 ;涨潮含沙量大

于落潮含沙量 ,底层含沙量大于表层[10 ] 。

3 研究方法

3 . 1 样品的野外采集与室内分析

2002 年 7 月 24 日至 8 月 5 日 ,在江苏王港潮滩

的各种类型地貌单元采集 154 个样品 ,其中潮间带中

下部的砂质粉砂滩 (图 1A) 48 个、盐蒿滩 (图 1B) 27

个、互花米草滩 (图 1C) 19 个、低潮线附近粉砂质沙滩

(图 1D) 30 个、潮间带下部泥沙混合滩 (图 1E) 20 个及

盐蒿滩内潮水沟底部的样品 10 个 ;其中 ,滩面表层样

采集厚度约为 1 cm ,潮沟底部采集厚度约为 5 cm。在

采样过程中 ,用 GARM IN GPS 12C 手持 GPS 定位 ,精

度为 ±10 m。

从野外采集回来的样品中分别取出 2 g 左右放入

小烧杯 ,加入 0. 5 %的六偏磷酸钠 ( (NaPO3) 6)浸泡 24
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图 1 　研究区位置及采样区域

Fig. 1 　The location of the study area and sampling sites

小时 ,利用 Mastersizer 2000 型激光粒度仪进行粒度分

析 ,获得 1/ 4Φ间隔的粒度分布数据 ;沉积物分类与命

名与海洋调查规范相同 , 采用 Shepard 的分类系

统[11 ] ;中值粒径 ( M dΦ) 可以从粒度分析结果直接读

出 ,其他粒度参数 (平均粒径 MzΦ、分选系数 So、偏态

S K、峰态 KG)的计算采用矩值法[12 ] ,粒度参数的等级

划分根据贾建军等提出的方法[13 ] 。

3 . 2 　沉积物粒径趋势分析

根据沉积物的 3 种粒度参数 (平均粒径、分选系数

及偏态)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 ,即 (1) 沉积

物在运移方向上分选变好、粒径变细且更加负偏 ; (2)沉

积物在运移方向上分选变好、粒径变粗且更加正偏[5 ]。

将每个采样点的粒度参数与周围相邻采样点的粒度参

数进行一一比较 ,确定各采样点的粒径趋势矢量 (为方

便起见 ,所有相邻点之间确定的矢量都为无量纲单位矢

量) ,对每个采样点得到的矢量进行合成 ,得到该采样点

在平面上的粒径趋势矢量 ;矢量合成消除噪声 ,从而得

到研究区沉积物二维搬运格局[5 ] 。

4 研究结果

4 . 1 沉积物粒度参数特征

根据采自王港潮间带不同地貌单元的样品的粒度

资料数据进行相关分析。研究表明 ,除了 KG 与 S K

之间是显著的线性关系外 ,其他各参数之间都是一种

非线性关系 ,可以用多项式来表示 (图 2) 。表 1 给出

了不同粒度参数之间的相关系数。

表 1 　王港潮间带表层沉积物粒度参数之间的相关

系数( n = 154 , a = 0. 001)

Table 1 　Correlation coeff iciency between grain - size

parameters of surface sediments collected at the Wanggang

intertidal flat ( n = 154 , a = 0. 001)

粒度参数 Mz So S k Ku Mz - M d

Mz 1

So 0. 855 1

S k 0. 504 0. 817 1

Ku 0. 609 0. 892 0. 967 1

Mz - M d 0. 656 0. 896 0. 832 0. 824 1

根据沉积物粒度参数之间的关系图 (图 2) 可知 ,

随着沉积物 MzΦ 的减小 ,分选逐渐变差 ,偏态由近对

称迅速变为极正偏 ,峰态由非常窄迅速变化到宽 ;沉积

物的偏态主要集中在正偏 - 极正偏 ,峰态主要集中在

宽峰 ,两者之间呈现出高度的线性关系。

潮滩沉积物图解法参数中 ,中值粒径比平均粒径

要粗[2 ] 。矩值参数计算结果表明 , MzΦ - M dΦ 与各沉

积物粒度参数之间有很好的相关关系 (表 1) ,但 MzΦ

- M dΦ的值也有部分为负值 ,即有部分样品的中值粒

径比平均粒径细。相关分析表明 (图 3) ,随着差值的

增加 ,沉积物分选变差 ,偏态由近对称逐渐变为极正

偏 ,峰态由非常窄逐渐变化到宽。

4 . 2 沉积物分布特征

按照 Shepard[11 ]的分类系统 ,江苏王港潮间带沉

积物可细分为 5 类 ,即砂 ( S) 、粉砂质砂 ( StS) 、砂质粉

砂 (SSt) 、粉砂 ( St) 和粘土质粉砂 ( CSt ) 。沉积物分布

呈现出由岸向海逐渐变粗的趋势。在采集的表层沉积

物中 , S 和 StS 所占比重为 42. 21 % ,主要分布在小潮

低潮线附近及潮间带下部的粉砂滩 ; SSt 、St 和 CSt 所

占比重 57. 79 % ,主要分布在潮间带中下部的泥砂混

合滩、潮间带中上部的互花米草滩、盐蒿滩 ,在小潮低

潮线附近也有零星分布。沉积物的平均粒径的分布与

沉积物类型分布有着比较好的对应关系 ,平均粒径全
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图 2 　王港潮间带沉积物粒度参数之间的关系

Fig. 2 　Relationships between the grain size parameters associated with the intertidal flat , Wanggang Area

图 3 　( MzΦ - M dΦ)与各粒度参数之间的关系

Fig. 3 　Relationships between ( MzΦ - M dΦ)

and grain size parameters

部落在 3Φ～7Φ之间 ,其中 ,S 和 StS 平均粒径主要是

3. 3Φ～4. 9Φ之间 , SSt 、St 和 CSt 平均粒径主要是

4. 4Φ～6. 8Φ。沉积物其它粒度参数分布也表现出一

定的规律性 (图 4) 。

4 . 3 沉积物运移趋势

根据采样区域与间距 ,将整个采样区域划分为 A、

B、C、D、E五个研究区 (图 1) ,各分区应用 GSTA 模型 ,

图 4 　不同地貌单元沉积物类型及粒度参数频率柱状图

Fig. 4 　Sediment types and grain size parameters distribution of

the sediments associated with the different geomorphic units

去除“边缘效应”影响的粒径趋势矢量后 ,将其余搬运

趋势矢量表示于图 5 , 图中矢量箭头表示沉积物净搬

运方向 ,矢量长度仅表示粒径趋势的显著性 ,并不代表

搬运速率的大小[6～7 ] 。

由图 5 可以看出 ,在低潮线附近 ,沉积物搬运主要

向西北方向运移 ,有少量表现出向东北方向搬运 ;随着

向岸方向的延伸 ,沉积物主要向西输运 ,并逐渐转变为
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图 5 　王港地区潮间带沉积物粒径趋势

Fig. 5 　Grain size distribution trends on intertidal

flat of Wanggang Area

向南输运 ;到潮间带中上部互花米草区 ,沉积物输运趋

势稍有混乱 ,有向南输运的趋势 ,也有向西输运的趋

势 ;在潮间带上部盐蒿滩地区 ,沉积物主要向南及东南

方向输运。潮滩沉积物向南运移的趋势 ,其结果使必

然使潮间带南部潮滩淤高 ,与实测地形资料验证一致。

5 讨论与结论

沉积物粒度参数由陆向海有规律的变化过程与世

界其他潮滩粒度参数变化相似[14～18 ] 。沉积物粒度参

数随地貌单元的变化而发生变化 (图 6) ,与沉积动力

环境有密切关系。在低潮线附近 ,潮流作用强烈 ,并伴

有波浪作用[19 ] ,滩面微地貌广泛发育 ,只有粗颗粒物

质能在滩面维持稳定 ,细颗粒都被再悬浮并向海岸方

向输送 ;潮流在向岸传播的过程中 ,由于底部摩擦作用

而使水动力逐渐减弱 ,能量逐渐损失减小 ,滩面上能被

起动的颗粒变的越来越细 ,而悬浮物质也潮流流速减

缓而发生分选沉降 ;到潮间带上部 ,水动力变的非常弱 ,

同时受植被影响 ,细颗粒物质大量沉降。可见 ,沉积物

粒度参数的上述变化趋势与水动力向岸减弱有关。

图 6 　王港潮间带表层沉积物不同地貌单元粒度参数变化趋势

Fig. 6 　Variation of sediment grain size parameters in the

different geomorphic units of intertidal flat , Wanggang Area

　　沉积物粒度参数的上述变化趋势还与沉积物类型

有密切关系。王港潮间带表层沉积物可以分为 5 种类

型 :砂、粉砂质砂、砂质粉砂、粉砂和粘土质粉砂 ,即主

要为粉砂 (57. 79 %) 和砂 (42. 21 %) ,这与世界其他地

区的潮滩物质组成不一样 (表 2) 。

造成这种差异的因素有很多 ,如沉积物来源、沉积

动力环境、生物作用、潮滩地貌特征等。沉积物的来源

不同 ,决定了沉积物的组成不同 ;潮滩水动力环境的不

同造就了沉积物的分布特征 ,它是决定潮滩沉积物在

纵向和横向上分选变化程度的一个重要指标 ;而潮间

带潮沟地貌系统是否发育也对滩面沉积动力环境有很

表 2 　不同地区潮间带表层沉积物类型

Table 2 　Surface sediment types of intertidal flats in the world

地　　　点
潮间带表层物质组成

潮间带中上部 潮间带中下部
来　　源

中国江苏王港潮滩 主要为砂质粉砂、粉砂及粘土质粉砂 主要为砂、粉砂质砂及砂质粉砂 本文

韩国 Nam Yang 潮滩 主要为粉砂和粘土 主要为砂质粉砂、粉砂质砂 文献[ 17 ]

英国 Wash Bay 潮滩 主要为粉砂 ,有部分极细砂 ,平均粒径 3. 7～7. 6Φ 主要为细砂和极细砂 ,平均粒径 2. 9～3. 7Φ 文献[ 14 ,19 ]

爱尔兰 Newtownards 潮滩 主要为极细砂 ,有部分粉砂和少量粘土 主要为细砂 ,有部分中砂和粗砂 文献[ 20 ]

丹麦 GrÛdyb 潮滩 主要为粉砂和粘土 ,平均粒径 4～9Φ 主要为细砂 ,平均粒径 2～3Φ 文献[ 21 ]

荷兰 Groningen 潮滩 主要为粉砂和粘土 (占 50 %以上) ,其余为细砂 主要为细砂 ,粉砂和粘土 < 5 % ,中砂 < 10 % 文献[ 15 ,22 ]

德国 Elbe 河口潮滩 主要为砂质粉砂和砂质粘土(约 58 %) ,其次为细砂 主要为中、细砂 (约 90 %) ,粉砂和粘土含量很少 文献[ 18 ]

法国 Saint - Michel 潮滩 主要为粉砂、粘土 ,有部分极细砂 主要为极细砂、细砂 文献[ 16 ,18 ]

加拿大 Fundy Bay 潮滩 砾石和砂 砾石、砂、粉砂和粘土 文献[ 23 ]

美国 San Francisico Bay 潮滩 主要为粘土 (95 %) ,中值粒径 8. 2～9. 5Φ 主要为粘土 (44 %) ,其次为粉砂 ,另含少量细砂 文献[ 24～25 ]

南美 Suriname 潮滩 主要为粘土 ,发育中、粗砂沙脊 主要为粘土和粉砂 ,发育细砂沙脊 文献[ 26 ]

西非塞拉里昂潮滩 主要为细砂和粉砂 主要为细砂 ,发育沙脊和沙坝 文献[ 27 ]
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大影响[28 ] ,因为潮水沟将潮间带与外海连通 ,是两者

之间物质和能量传输的通道 ,使得潮滩水文泥沙状况

变的非常复杂 ,影响潮滩的发育 ;此外 ,生物作用对沉

积物的类型及在潮间带的分布有一定影响。

王港潮滩沉积物主要来源于黄河与长江 ,两者均

以粉砂为主 ,其含量分别为 83 %和 79 %[2 ] ,这决定了

该地区沉积物类型以粉沙为主。研究区水动力环境以

潮流作用为主 ,且潮沟地貌系统发达 ,水动力过程非常

复杂 ;受地形因素的影响 ,沉积物在横向和纵向上表现

为明显的分带性。研究区属中潮海岸 ,生物作用影响

显著 ,这对潮间带沉积物类型及分布有很大影响 ,主要

表现在 : (1)生物个体的沉积作用。微体古生物研究表

明[29 ] ,本地区潮滩表层沉积物中有孔虫具有较高的丰

度 ,是本地区沉积物的一个重要来源 ; (2) 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

水流携带的泥沙发生堆积。研究区植被覆盖面积广 ,

类型多样 ,由美国引进的互花米草株高茎粗且植株密

度大 ,起到了很好的消能作用 ,其沉积环境为低能环

境 ,因此 ,在被互花米草围着的光滩表层沉积物类型主

要为粉砂 ,在互花米草滩内的表层沉积物主要为粘土

质粉砂。

沉积物的这种规律性变化不仅受到以上各种因素

的作用 ,还受沉积物搬运趋势的影响。图 5 给出了研

究区不同地貌单元的沉积物搬运趋势 ,这种输运趋势

可以从动力学上得到解释。东南方向来的东海前进波

和东北方向来的南黄海旋转波在江苏沿海中部交汇 ,

对该地区的潮流及沉积物输运产生了重要影响[10 ] 。

在夏季 ,东南方向来的东海前进波占主导作用 ,南黄海

旋转波作用居次 ,因此 ,在低潮线附近 ,使沉积物表现

出了向西北方向的搬运趋势 ;随着向岸方向的推进 ,受

大丰港引堤的影响 ,南黄海旋转潮波被屏蔽 ,而东海前

进波则被阻挡不能继续向前传播 ,潮波被反射后有部

分向西南方向运动 ,受地形因素影响 ,潮波开始变形 ,

滩面上潮水沟网发达 ,涌上滩面的潮水被潮水沟向各

处输送 ,因此 ,沉积物的输运在很大程度上被改造 ,开

始变为向南、西南及东南方向输运 ;到潮间带上部地

区 ,因有不同植被覆盖 ,受植被生长状况的影响 ,沉积

物输运表现形式不同 ,如在高大的互花米草地区 ,因潮

流作用强度被大大削弱 ,沉积物输运趋势不是很明显 ,

只有比较弱的向南输运趋势 ;而到低矮的盐蒿滩地区 ,

潮流作用还有一定强度 ,潮滩表层沉积物的运动受潮

流作用相对比较大 ,因此沉积物的运移趋势比较显著。

致谢 南京大学城市与资源学系高建华协助进行

野外采样及室内样品分析 ,参加野外采样的还有李占

海、陈一宁、左浩 ,谨致谢忱 !
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Surface Sediment Characteristics and Transport Trends on the
Wanggang Intertidal Flat , Jiangsu Province

WAN G Ai2jun 　WAN G Ya2ping 　YAN G Yang
( Ministry of Education Key Laboratory for Coast and Islands Development , Nanjing University , Nanjing 　210093)

Abstract Sediment parameters of inter2tidal flat are related to the depositional hydrodynamic conditions associated

with the local sedimentary environment . During J uly2August , 2000 , 154 surface sediment samples were collected

on the intertidal flat of Wanggang. The sediment samples are then analyzed using Mastersize2000. Further , the

regression analysis shows that the significant relationships are present between the sediment parameters , and as

well with ( MzΦ2 M dΦ) . In addition , the grain size diameters decrease landward with the decreasing of the hydro2
dynamics. Five types of sediments have been identified for the Wanggang intertidal flat : fine sand , silty sand ,

sandy silt , silt and clayey silt . In brief , there are two main sediment types , i. e. silt and sand with the percentages

of 57. 8 % and 42. 2 % respectively. These results differ f rom other intertidal flats associated with different sedi2
ment sources , hydrodynamic environments and bio2influences. The results of grain size trends show that the sedi2
ments mainly transport northwestward near the sub2tidal zone ; but southward , southwestward and southeastward ,

which are related to tide regimes , local landscape , large human constructions and the biological activities.

Key words Sediment types , grain size parameters , grain size trends analysis , Wanggang inter2tidal flat
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