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摘  要 在深圳湾西北部海域进行表层沉积物取样, 通过粒度分析获取沉积物粒度参数。结果表明, 该海域中北部

沉积物以粉砂为主, 分选较差; 局部有较粗的砂、砾沉积物分布, 分选性差。地质统计分析结果显示, 粒度参数半方

差 ) 距离的相关性与沉积物粒度参数的空间分布有关,剔除空间 /异常0值后, 可在半方差图中获取粒度参数的变程

值, 并将其作为粒径趋势模型的特征距离。粒径趋势分析表明, 海湾西部海域的沉积物向东北净输运, 深圳河口海域

的沉积物偏西向输运, 从而在海湾北部近岸海域形成一个沉积物汇聚中心, 这与水动力观测结果基本吻合。此外, 210

Pb测年结果也表明, 这个沉积物汇聚中心的沉积速率也相应较高,显示出较强的淤积趋势。
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  海湾是海岸常见的沉积地貌单元,是海岸带的重

要组成部分,其作为港口航道、旅游、海水养殖资源的

重要性早已被认识。深圳湾是珠江口的一个小型海

湾,北连深圳,南接香港, 地理位置优越, 是深圳经济

快速发展的重要支撑。20世纪 70年代以前, 深圳湾

岸线和面积变化甚微; 但自深圳划为经济特区以后,

经济迅速发展,土地需求量加大, 并通过实施大规模

填海造陆工程来获得土地,在一定程度上改变了深圳

湾原来的水动力和沉积状况。特别是近年来, 人类活

动对深圳湾的影响日益加剧,对海湾沉积、生态学的

研究显得日益重要。前人对深圳湾的研究,主要集中

在环境污染
[ 1~ 4]
和生态系统的调查

[ 5, 6]
, 以及对围海

工程的评价
[ 7~ 9]
等方面, 而对湾内的沉积动力过程、

沉积物输运等方面了解甚少。研究深圳湾的沉积物

特征和输运,不仅有助于了解深圳湾沉积环境的未来

演变趋势,并且对深圳湾的港口建设、航道管理、环境

保护及资源开发具有前瞻性的意义。

1 区域概况

  深圳湾是位于珠江口东侧的半封闭型海湾,面积

112 km
2
,湾内纵深约 14 km,平均宽度为 7. 5 km, 大

部分水深浅于 5m,平均深度 2. 9m, 湾口可达 6m左

右,向伶仃洋陡然变深
[ 10]
。深圳湾的潮型为不规则

半日混合潮, 年均潮差 1. 37 m。北部有大沙河注入,

东、南面有深圳河和元朗河注入,其中以深圳河流量

最大。湾内有蛇口港和东角头港等重要港口,在湾顶

分布着淤泥质潮滩和红树林,东北部为福田红树林自

然保护区, 东南部香港一侧为米埔自然保护区 (图

1)。

2 材料与方法

2. 1 底质采样与粒度分析

  2006年 3月, 用蚌式采样器在深圳湾西北部海

域获得了 81个表层沉积物样品 (图 1) ,样品的采集

深度约为 5 cm。对于粒径 < 2mm的样品,采用英国

M alvern公司生产的 M asterS izer 2000型激光粒度仪

(测量范围为 0. 02~ 2 000 Lm, 重复测量的误差小于

3% )进行粒度分析。对于粒径 > 2 mm的样品采用

筛分法和激光粒度仪结合的方法: 先烘干称重, 用

1. 4 mm孔径的标准筛进行湿筛, 然后将细颗粒部分

用激光粒度仪进行分析,粗颗粒部分烘干称重并用传

统筛法分析; 将上述分析数据按照 1 /4<间隔输出,合

并后获得完整粒度分布。粒度参数 (平均粒径 L、分

选系数 R、偏态 Sk和峰态 Ku )采用矩法公式计算
[ 11 ]
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图 1 研究区域位置图

F ig. 1 The location of the study area
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式中 P i为样品中粒径为 xi (以 <制表示 )的组分出现

的频率; n为该样品所有粒径组分的数目。粒度参数

分级采用贾建军等
[ 12]
提出的分级标准。

2. 2 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 )的平面分布特征,对相邻两个采样点的粒

度参数进行比较,可以定义 8种粒径趋势。基于经验

的证据,其中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
[ 13, 14 ]

。对

两个相邻的采样点的粒度参数进行一一比较, 则可以

确定各采样点的粒径趋势矢量
[ 13, 14]

。

  判断 2个采样点是否相邻,可用特征距离 D cr来

衡量。若两采样点之间的间距大于 D cr,则认为相邻,

否则不相邻
[ 14]
。对每个采样点得到的矢量进行合

成,可得到一个合矢量。求出各个采样点的合矢量,

并对其进行平滑处理,以消除 /噪声 0, 从而可得到研
究区沉积物二维搬运格局

[ 15 ]
。但在该模型中, 特征

距离的选取常常依赖于经验的估计 (如采用最大采

样间距 ) ,而且对于特征距离所可能包含的物理意义

也不明晰。最近, Poizot等
[ 16]
采用地质统计学方法来

确定特征距离, 即通过计算某些粒度参数的半方差

图,获取该参数的变程值, 将其作为特征距离。本文

在深圳湾获取的样品有限, 采样站位也不规则, 地质

统计法是否适用, 仍需作进一步探讨。

3 结果

3. 1 沉积物粒度分布特征

  按照 Fo lk
[ 17]
和 B la ir-M cPherson

[ 18]
的分类系统,

深圳湾西北部海底沉积物可分为 6类,即泥、粉砂、砂

质粉砂、砾砂质泥、泥砾质砾、砂砾质砾。其中分布范

围最广的是粉砂, 占研究区域的 70%以上。其次是

砂质粉砂和泥,约占 17%, 表明该海域沉积物颗粒相

对较细。由砂、砾混合形成的粗颗粒沉积物集中分布

在深圳河口处和海湾中部 1#站附近, 主要为砾砂质

泥、泥砂质砾、砂泥质砾。室内鉴定表明,深圳河口的

沉积物含有部分岩石风化物,而非生物壳体或海洋动

力的产物,主要是由河流从上游山区携带到河口区域

堆积形成的。此外, 测量期间有挖泥船在 1#附近疏

浚、抛撒沉积物,人为造成了该站位附近沉积物的粗

化。

  研究区域表层沉积物平均粒径大多数集中在 6

~ 8<之间,为细粉砂和极细粉砂级, 占研究区域面积

的 90%以上 (图 2a )。平均粒径较粗的沉积物主要
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图 2 深圳湾沉积物粒度参数分布

F ig. 2 D istribution patterns o f the gra in size param e ters in Shenzhen Bay

分布在河口区。从河口向外平均粒径逐渐变细,如深

圳河口平均粒径从 0. 47<变化到 6. 38<, 大沙河口从

5. 87<变化至 7. 47<。深圳河口比大沙河口物质要

粗得多,主要是由于其径流量大,上游发源于山地, 携

带更多的粗颗粒入湾所致。

  深圳湾沉积物的分选系数为 1. 32 ~ 4. 42, 其中

90%以上区域为分选较差, 深圳河和大沙河的河口地

区沉积物分选性差,海湾中部人为抛泥造成沉积物高

度混杂,分选性极差 (图 2b)。沉积物平均粒径与分

选系数之间存在着一定的相关关系, 即平均粒径越

粗,分选性越差, 可能与粗颗粒的沉积物未经长距离

搬运的分选,而是快速混杂堆积所致。

  深圳湾西北部海域沉积物多属细粉砂级, 且表层

沉积物的中值粒径越大,粒径分布曲线不对称性越显

著,粒径峰值偏向较粗一侧的趋势更加明显,因此, 深

圳湾沉积物以正偏占优,且主要分布在海湾中部。深

圳河口和 1#站附近的局部区域呈极正偏特征; 海湾

西部、大沙河口和深圳河口的外侧,呈负偏到极负偏

(图 2c)。

  深圳湾绝大部分海区的沉积物为宽峰态特征, 大

沙河口、深圳河口及附近地区的峰态系数为很宽; 1#

站附近为非常宽, 再次表明该处沉积物来源的泛杂

(图 2d)。

  湾内典型沉积物的粒度频率分布如图 3所示, 其

中 a, b和 c来自海湾中部, 这些沉积物粒度均为单

峰,频率曲线大致呈正态分布,表明沉积物随着搬运

产生的分选比较充分。图 3d来为大沙河口沉积物,

呈双峰状,可能与该处既有大沙河携带而来的陆源物

质,也有海流携带的物质,物源和水动力均较为复杂。

e, f为深圳河口沉积物,粒度分布范围更宽,砾占也占

有一定比例, 物质显著粗化。

  深圳湾西北部海域的这种沉积物分布格局,不但

与物源密切相关, 还与水动力、人类活动有显著关系。

深圳湾表层沉积物为海相淤积层,属近代沉积。淤泥

中央厚 ( > 10 m ) ,两侧浅滩地区薄 ( < 8 m )
[ 10]
。深

圳湾是一个浅水港湾, 海洋动力主要是外海 (伶仃

洋 )传来的潮波,并由纳潮量维持一定的水深
[ 19 ]
。前

人的研究认为,深圳湾沉积物来源以外海为主, 而外

海多为泥质沉积
[ 20]

, 故深圳湾的沉积物总体上较细。

而在入湾的河口海域,河流从上游搬运较粗的砂、砾

堆积在河口区,造成河口区域物质粗化。正常天气条

件下,深圳湾主要以潮汐为主要动力因素, 而潮流的

流速较小 (大潮期间的垂线平均流速 < 0. 5m /s,小潮

期间 < 0. 25 m /s) ,水动力偏弱,有利于细颗粒沉积物

的搬运和堆积, 而不利于粗颗粒沉积物的搬运和扩

散,因此粗颗粒的分布较为集中,多在距离物源较近

处快速堆积。

3. 2 沉积物输运趋势
3. 2. 1 特征距离的确定

  由于测量期间有挖泥船在 1#站附近作业,导致
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图 3 典型沉积物样品粒度频率直方图

F ig. 3 Gra in size frequency h istogram fo r the typ ica l sedim ents

该处的沉积物人为粗化;深圳河从上游携带粗颗粒在

河口区堆积,无论是从平均粒径还是其他粒度参数来

看,这两个区域的沉积物在整个海湾表现为极度异

常,其沉积物的来源和沉积物的搬运方式也与海湾其

他区域有较显著的差异, 因此, 将这些区域获取的样

品作为空间分布 /异常0值来处理,而海湾的其他区

域沉积物,仍视为正常的海湾动力环境的产物。

  对在深圳湾西北部海域获取的所有站位的沉积

物粒度参数进行地质统计分析, 可以看出, 各种粒度

参数并未出现某个显著的变程值,半方差值基本上是

随着距离的增加呈单调上升的趋势 (图 4)。如平均

粒径的半方差值随着距离的增加,似呈指数上升的趋

势,并不能达到一个相对稳定的值。分选、偏态、峰态

的半方差值在 6 000 m以内振荡起伏; 6 000 m以后

则迅速上升。因此, 如果不剔除异常站位, 则地统计

方法不能有效获得粒径趋势分析模型所需的变程值

(即特征距离 )。

  当剔除 /异常0值后, 粒度参数的地统计结果较

为理想 (图 5)。平均粒径的半方差值随距离快速

增至为一个相对稳定的值, 采用高斯模型拟合, 相

关系数达 0. 96;其它粒度参数的半方差图值也有类

似特征, 但相关性相对略差。根据平均粒径地统计

中函数拟合的结果, 变程约为 1 220 m, 将其作为特

征距离, 进行粒径趋势分析。在深圳湾, 正常天气

条件下以潮流动力占优, 该变程值可能对应于潮流

搬运形成的沉积物空间分异的最大距离。可见, 地

质统计学方法在采样区域间距不规则、采样数目较

少的情况下, 也可获得有效的变程值 (特征距离 ) ,

但需事先分析并剔除整个沉积系统中可能存在的

空间分布异常值。
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3. 2. 2 粒径趋势

  采用 Gao-Co llins粒径趋势分析模型
[ 21, 22 ]

, 获得

了深圳湾西北部海域的海底表层沉积物的净输运趋

势。如图 6所示,矢量箭头为沉积物净搬运方向,矢

量长度表示粒径趋势的显著性。
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图 6 深圳湾沉积物粒径趋势图

F ig. 6 Grain size trends in Shenzhen Bay

  从图 6可看出,深圳湾西北部海域沉积物的输运

主要表现为沉积物从深圳河口、福田红树林鸟类自然

保护区向西、西北方向输运;而深圳湾西部,从大沙河

口至东角头港外海域, 沉积物主要表现为向东、东北

方向输运;仅在东角头港局部海域,沉积物主要向西

北方向输运,但也是从湾口指向湾内。

  粒径趋势模型所显示的这种沉积物输运格局与
深圳湾的水动力状况是较为吻合的。深圳湾主要受

伶仃洋传来的潮波的影响,潮波进入深圳湾后, 由于

湾内水深变浅,同时受湾内地形的约束, 潮流流向基

本呈西南 ) 东北向往复流动 [ 23]
。潮波传入湾内后逐

步向东北偏转,潮流流速减缓,有利于其携带而来的

沉积物在深圳湾的北部弱流区域的沉降和堆积。根

据实测的余流资料,大小潮期间,水文站 2#、3#、4#的

余流大都流向湾内, 1#余流指向偏西方 (流速可达

5. 47 cm /s) ,将导致沉积物向湾内北部区域输送。对

深圳湾流场的数值模拟也发现
[ 24]

, 深圳湾的余流大

致呈西南 ) 东北向,且指向湾内,口门处较大,湾内较

小,同样也会导致沉积物向湾内北部浅滩区域输运。

而在深圳河口附近, 由于径流作用显著, 河口海域沉

积物呈西向输移趋势。因此,在滨海大道岸外海域形

成一个净堆积区。

图 7 深圳湾海区余流

F ig. 7 The residual currents in Shenzhen bay
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图 8 深圳湾 SZ1、SZ2岩心的 210Pb活度分布

F ig. 8 The 210Pb activ ity o f the sed iment cores SZ1, SZ2 in Shenzhen Bay

  在研究区的 SZ1、SZ2、SZ3、SZ4站位采集柱状岩

芯样品,运用 A能谱仪法测定 SZ1、SZ2的
210

Pb活度,

运用 C能谱法测定 SZ3、SZ4的
137

Cs的活度。所得的

SZ1、SZ2的
210

Pb活度垂向变化如图 8所示。从图中

可以看出, SZ1、SZ2岩心的
210

Pb活度分别在 49 cm,

29 cm呈现明显的转折,而其下
210

Pb的活度基本不变

(即本底值 )。在本底上方,
210

Pb活度呈现显著的指

数衰减模式,剔除异常点, 可计算出这两个站位的沉

积速率。

表 1 深圳湾沉积速率统计

Tab le 1 The statistics of the sed im en tation rates

in Shenzhen bay

沉积速率 / ( mm /yr) 时间 位置 参考资料

2. 5 1950~ 2000 整个海湾 黄小平等 [ 3]

3. 7 近百年以来 海湾中部 林瑞芬等 [ 25]

0. 95~ 1. 81 1984~ 1994 内湾 北京大学等 [ 26]

9. 2 1952~ 2006 海湾北部浅滩 本文研究 ( SZ1 )

2. 8 1902~ 2006 大沙河口外侧 本文研究 ( SZ2 )

8. 1 1963~ 2006 海湾北部浅滩 本文研究 ( SZ3 )

2. 6 1963~ 2006 东角头港外海域 本文研究 ( SZ4 )

  Pb同位素和 Cs同位素测年的结果基本一致, 即

大沙河口外侧的 SZ2和东角头外海域的 SZ4平均沉

积速率约为 2. 8mm /yr和 2. 6mm /yr, 而海湾北部浅

滩 ( SZ1和 SZ3)的沉积速率高达 9. 2 mm /yr和 8. 1

mm /yr,远大于其他区域的沉积速率 (见表 1), 表明

该区在较长时间尺度上是深圳湾西北部海域的一个

净堆积中心, 海底淤涨速率最大。

4 结论

  ( 1) 深圳湾西北部海域的沉积物分布以粉砂占

优,颗粒较细,分选较差,多数为正偏, 粒度常为单峰

分布;仅在受径流影响显著的深圳河口和受人类活动

影响的 1#站附近的局部区域, 沉积物较粗, 分选极

差,峰态较宽,粒度为多峰分布。

  ( 2) 深圳河口和 1#站附近的沉积物受海洋动力

因素的影响极小, 与海湾其他区域的沉积物相比属于

粒度参数的空间分布异常区。剔除深圳河口和 1#站

附近的粒度参数 /异常 0值后, 用地统计学方法计算

了各粒度参数的半方差随距离的变化。结果表明,可

有效地确定出平均粒径的变程值为 1 220 m, 即代表

平均粒径在正常水动力 (潮流 )条件下形成的空间分

异的最大距离,可取作粒径趋势分析的特征距离。可

见,在深圳湾西北部海域这种采样区域间距不规则、

采样数目较少的情况下,用地统计方法也可获得某些

粒度参数具有显著分异特征的变程值,并将其作为粒

径趋势分析的特征距离。

  ( 3) 粒径趋势分析结果表明,而深圳湾西部海域

的沉积物主要表现为向东、东北方向输运, 东部海域
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的沉积物向偏西向、西北方向输运,从而在海湾北部

形成一个沉积物的汇聚区或净堆积中心。在该海域

获取柱状岩芯进行
210

Pb测年,结果表明, 该汇聚区的

沉积速率较其他区域显著偏高。

  致谢 南京大学王晓辉参加野外采样与观测, 江

苏省水文水资源勘测局、南京水利科学研究院在采样

与观测中给予诸多帮助,一并致谢!
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SedimentGrain Size Characteristics and Transport Patterns in the

Northwestern Shenzhen Bay, China

M IN Feng-yang
1  WANG Ya-p ing

1  ZUO Ping
1  LIU Yun-ling

1  WU X iang-ba i
2

( 1. Key Labora tory for Coast and Is landsD evelopm ent, M inistry o f Education, N anjing Univers ity, Nanjing 210093

2 . Co llege of Oceanography and Environm ent Sciences, X iam en U niversi ty , X iam en, Fujian 361005)

Abstract Surface sediment samp les w ere collected in the no rthw estern Shenzhen B ay, China, and then ana lyzed u-

sing byM astersize 2000 and siev ing to obta in gra in size data. The resu lts ind icate that the silt sed iment covers the

N orth B ay w ith litt le poorly sorting and poorly sorted coarse sand and g ravel in som e areas. In order to use the g rain

size trends analysismode,l the geostat isticmethod is used for the determ ination of character istic d istance. The geosta-

t istic results are associated w ith the some / no rmal0 or / abnorm al0 gra in-size parame ters in the study area. A varia-

t ion range is remarkab ly determ ined after e lim inating some / abnorma l0 values, w hich cou ld be considered as the

character istic distance. The g rain size trends analysis show s that sed iment transport northeastw ards in the w est bay,

and w estw ards in the Shenzhen R iver estuary area. Thus, the near shore area ad jo ining the north coast becomes a net

sed iment transport converge area. This pattern is h ighly consistentw ith the local hydrodynam ics. Furthermore,
210

Pb

dat ing resu lt suggests that the sedim entation rate in th is area is much h igher than o ther area in the bay, wh ich is con-

sisten tw ith the resu lts of gra in size trends analysis.

Key words g rain size parameters, geostatist ics, g rain size trend analysis, sed imentat ion rates, Shenzhen Bay
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