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摘 要 通过对浙闽沿岸南部泥质沉积中心 15 个站位夏季和冬季表层沉积物的粒度分析和对比，探讨了表层沉积物

粒度的分布特征、季节性差异及其影响因素。研究结果表明，各站样品以黏土质粉砂为主，各粒度参数差别较小，平均

粒径和标准偏差呈显著的负相关，偏态和尖态呈弱负相关。粒级—标准偏差曲线上，在 4. 92 ～ 6. 46 和 25. 32 ～
33. 27 μm之间存在高峰值，在 11. 16 ～ 13. 39 μm 之间为低谷值。粒度分布具有季节性差异，冬季样品各粒度参数分

布范围均高于夏季，平均粒径( 值) 总体上比夏季的要小，偏态和尖态等值线的梯度明显大于夏季的。在粒级—标

准偏差曲线上，冬季样品的变化程度要显著高于夏季的。粒度分布的差异主要受物质来源和海洋动力环境的季节性

变化影响。
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东海浙闽沿岸存在带状平行等深线分布，北宽南

窄的浙闽沿岸泥质沉积区［1］，其形成受多种因素控

制［2 ～ 5］，是东海陆架细粒物质( 主要是长江入海颗粒

物) 的汇集区之一。20 世纪 80 年代以来，在该泥质

区开展了大量的研究工作，取得了丰硕的成果。研究

内 容 涉 及 泥 质 区 的 时 空 分 布［1，2，4 ～ 7］，物 质 来

源［1，2，4 ～ 8］，沉 积 物 通 量［4 ～ 6］，矿 物 及 地 球 化 学 特

征［3，9 ～ 13］以及泥质沉积的地质记录［14 ～ 16］等方面。研

究表明，浙闽沿岸泥质区是长江入海泥沙在陆架沉积

体系的重要组成部分，约占高海面( 7 000 yrBP) 以来

长江入海泥沙量的 32%［4 ～ 5］。泥质区的沉积过程具

有季节性特征。首先，长江输沙量和河口泥质区沉积

速率季节差异较大，洪季( 5—10 月) 多年平均输沙量

占全年输沙量的 87%［17］。与此相对应，长江口附近

在 6—9 月的月沉积速率约为 4. 4 cm，大大高于年平

均的 1. 6 cm［18］，有相当量的沉积物在冬半年被再次

悬浮和 搬 运。其 次，影 响 泥 质 区 的 主 要 水 动 力 体

系———东海沿岸流也存在季节性变化，受季风影响，

夏季向北冬季向南运移［19］。这些因素导致东海存在

“夏储冬输”的沉积格局［10］。冬季长江口附近再悬浮

的底质沉积物在东海沿岸流携带下南向运移是泥质

区形成的最重要的动力、沉积过程，而常年北向运移

的台湾暖流将沉积中心限制在暖流西侧沿岸带［2 ～ 5］。
浙闽沿岸泥质区是长江入海泥沙在陆架沉积体

系的重要组成部分，其时空分布和成因机制在全球变

化、海洋物质通量和陆海相互作用等研究中具有重要

的意义［4，5］。泥质沉积是良好的古环境信息载体，不

仅记录了陆架区的海洋环境演化，也记录了陆地向海

洋的物质输入。沉积物中敏感粒级是反演海洋环境

与气候变化( 尤其是东亚季风强度等) 的有效指标之

一，在浙闽沿岸泥质沉积区得到了良好的应用［14 ～ 16］。
敏感粒级反演古环境变化是基于沉积历史上季风规

律性变化引起了颗粒物粒度差异。浙闽沿岸现代海

洋动力环境具有显著的季节性差异，这种季节性差异

对表层沉积物粒度分布有何影响? 其影响引起的粒

度变化( 包括敏感粒级) 与沉积物柱状样中的是否一

致? 这些问题的研究将对阐明粒度分布( 敏感粒级)

特征对古海洋环境和气候变化的响应及其机制提供

参考和佐证。
本文利用 2008 年 8 月和 12 月在浙闽沿岸南部

泥质沉积中心区采集的 15 个站位表层底质沉积物样

品，对其粒度组成、各粒度参数分布特征及其季节性

差异进行对比分析研究。在阐述粒度分布差异的基

础上探讨影响粒度分布特征的因素及其季节性差异
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的科学意义。

1 样品采集和分析方法

1. 1 样品采集

调查研究海域和站位设置见图 1。其中夏季取

样时间为 2008 年 8 月 13 ～ 16 日，取样站位 15 个，冬

季取样时间为 2008 年 12 月 15 ～ 17 日，取样站位 25
个。为了进行有效对比，只取两次调查均有取样的

15 个站位进行分析。其中 B2 站所在位置为浙闽沿

岸泥质区沉积中心，泥质沉积厚度可达 30 m ［4，5］。
样品用蚌式取样器获取，随即用塑料勺取其最表层约

3 cm 的底质沉积物( 含 2 cm 左右浮泥) 装入样品袋

中，带回实验室进行分析。

图 1 调查位置及站位设置

Fig. 1 The study area and station locations

1. 2 粒度分析方法

所有样品的粒度均较细，以青灰色粘土质粉砂为

主。称取烘干后的样品 0. 15 g 左右加入 100 mL 去

离子水和 15 mL 30% 的 H2O2室温反应 24 h，去除有

机质。反应完全后加入 1 mL 2N 的盐酸( 样品中碳

酸盐主要是少量有孔虫，少量盐酸即可去除) ，室温

放置 24 h 后移去烧杯顶部清液，去除碳酸盐。最后

加入 7 mL 0. 5N 的( NaPO3 ) 6，静置 24 h，超声振荡

12sed 后在英国 Malvern2000 型激光粒度仪上进行测

试，仪器测量范围为 0. 02 ～ 2 000 μm，粒级分辨率为

0. 01，重复测量的相对误差 < 3%。每个样品分为

三份分别进行测量，所有样品三次测量结果一致性均

高。样品的预处理和测试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。
根据粒度分析结果计算了不同季节不同站位样品各

个粒级的标准偏差，利用粒级—标准偏差法来提取反

映环境变化的沉积物粒度特征［14 ～ 16，24］。

2 结果和分析

2. 1 底质沉积物粒度分布特征

粒度分析的结果通常用两种方法表达: 一是图解

法，将粒度分析结果用频率曲线或概率曲线表达出

来; 另外一种是参数法，通过计算各种粒度参数( 如

平均粒径、标准偏差、偏态、尖态等) 进行沉积环境等

解译。
2. 1. 1 底质沉积物粒度组成特征

从样品粒度频率分布曲线( 图 2) 上可以看出，研

究区表层沉积物样品粒度分布为单峰近对称偏正偏

式，粒度相对较细，粒度众数为 5 ～ 19 μm，粒度值在

6 ～ 11 μm 的组分占总量的 3% 以上。粒度频率曲线

在 0. 5 ～ 1 μm 之间略有上凸，出现小峰，其机理不

明［20］，是否是浮泥的粒级显示尚待证实。粒度频率

曲线特征显示研究区冬夏两季海底表层沉积物均以

细粒级的粘土质粉砂为主，沉积动力环境较单一并相

对稳定。
研究区位于浙闽沿岸流控制区域，距离大陆尚有

一定距离，近岸入海物质影响较小。表层沉积物主要

来源于浙闽沿岸流携带的长江入海泥沙，沉积动力环

境相对稳定。表层沉积物粒度的分布特征与其物质

来源和沉积动力环境相关，研究区样品粒度的特征表

现了研究区冬夏两季表层沉积物主要来源于沿岸流

携带的悬浮颗粒物，其反映的沉积环境特征与实际沉

积动力环境一致。各站具体分布情况略有差异，可能

是局地沉积动力环境差异( 包括季节性差异和地理

位置差异等) 造成的。
2. 1. 2 底质沉积物粒度参数分布特征

各种粒度参数( 如平均粒径、标准偏差、偏态、尖
态等) 的平面分布情况是沉积物分布特征及其形成

环境的反映。以下选取粒度分析中最常用的平均粒

径( 单位为  值) 、标准偏差、偏态和尖态等来描述研

究区夏冬两季表层沉积物的粒度分布特征( 图 3、图

4) 。
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图 2 粒度频率分布曲线

Fig. 2 The frequency curves of grain size

图 3 夏季样品粒度特征分布图

Fig. 3 The characteristics of grain-size distribution of samples in summer season
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图 4 冬季样品粒度特征分布图

Fig. 4 The characteristics of grain-size distribution of samples in winter season

夏季样品中，平均粒径(  值) 在 6. 95 ～ 7. 45
之间，变化不大。平面上呈现为片状均匀分布，仅在

西北侧距离陆地最近的 D3 站粒度略粗，小于 7，东

北侧 A2 站粒度最细，大于 7. 4。标准偏差在 1. 46
～ 1. 75 之间，分选差。平面上呈现为片状近对称分

布，东北和西南侧标准偏差低，小于 1. 6，分选相对

好; 西北和东南侧标准偏差高，大于 1. 6，分选相对

差。偏态在 0. 05 ～ 0. 19 之间，近对称偏正偏。平面

上呈现出平行海岸线由浅水向深水逐渐降低的趋势，

其等值线梯度由南向北逐渐增加，在东南侧最低。尖

态在 0. 96 ～ 1. 03 之间，中等尖锐，粒度分布比较集

中。平面上呈现出平行海岸线由浅水向深水逐渐增

加的趋势，水深小于 40 m 的区域，尖态一般小于 1，

在西北侧靠近大陆的 D3 站最低，约为 0. 96; 大于 40
m 的区域，除东北侧 A1 站小于 0. 98 外，其他区域均

大于 1，其中在 D1 站最高，大于 1. 02。
总体来看，夏季样品粒度各参数的变化范围不

大，不同粒度参数的分布特征差异明显。平均粒径和

标准偏差分布特征相似，均表现为片状近对称分布，

平均粒径  值较小的区域分选相对差; 偏态和尖态

的分布特征相似，表现为平行海岸线的分布。各站粒

度参数的分布差异与其相对地理位置差异( 水深及
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离岸距离等) 相关，可能与颗粒物沉积分异作用及其

物质来源有关。
冬季样品中，平均粒径(  值) 在 6. 80 ～ 7. 48

之间，变化不大。平面上呈现为片状分布，大部分区

域在 7. 20 左右，在西侧南部 A1 站和中部 B3 站较

小，小于 7; 东北部和西南部粒度最大，大于 7. 4。
标准偏差在 1. 36 ～ 1. 75 之间，分选差。平面上呈现

为片状分布，东北、西南部及 D3 站附近标准偏差低，

小于 1. 6，分选相对好; 西北、东南部及 B3 站附近标

准偏差高，大于 1. 6，分选相对差。偏态在 － 0. 01 ～
0. 23 之间，近对称偏正偏。平面上呈现出平行海岸

线由浅水向深水逐渐降低的趋势( B3 站最高，可达

0. 23) ，等值线梯度由南向北逐渐增加。尖态在 0. 94
～ 1. 04 之间，中等尖锐，粒度分布比较集中。平面上

呈现出平行海岸线由浅水向深水逐渐增加的趋势，水

深小于 40 m 的区域，尖态一般小于 1，在西北侧靠近

大陆的 B3 站最低，约为 0. 94，在 D3 站尖态显著增

加，大于 1. 02; 大于 40 m 的区域，尖态一般大于 1，在

D4 站最高，大于 1. 03。
总体来看，冬季样品粒度参数分布总体特征与夏

季的相似，粒度各参数变化范围相对不大，不同粒度

参数的分布特征差异明显。平均粒径和标准偏差分

布特征相似，均表现为片状分布，平均粒径  值较小

的区域分选相对差; 偏态和尖态的分布特征相似，表

现为平行海岸线的分布。各站粒度参数的分布差异

与其相对地理位置差异( 水深及离岸距离等) 相关，

可能与颗粒物沉积分异作用及其物质来源有关。
从各粒度参数平面分布特征可以看出: ( 1) 研究

区各 粒 度 参 数 总 体 差 别 较 小。平 均 粒 径 变 化 在

0. 68之内; 标准偏差变化在 0. 38 之内; 偏态变化在

0. 24 之内; 尖态变化在 0. 11 之内。显示研究区海底

表层沉积物物质来源及影响其沉积过程的水动力等

海洋环境相对单一。( 2 ) 平均粒径和标准偏差显著

负相关( 图 5) ，平均粒径(  值) 较小的区域分选相对

较差; 偏态与尖态弱负相关( 图 5 ) ，呈现由浅水向深

水逐渐变化趋势。这种分布格局显示表层沉积物的

各粒度参数的平面分布特征与其沉积环境和沉积过

程有关，是颗粒物物质来源及沉积分异作用的反映。
( 3) 冬夏两季海底表层沉积物粒度参数分布格局总

体相似，但在粒度参数变化范围及其分布上差异明

显，应该是季节性沉积环境差异影响造成的。
2. 2 底质沉积物粒度分布季节性差异

冬夏两季表层沉积物粒度组成及其含量分布总

体相似( 图 2) ，显示出两季表层沉积物物质来源类似

和沉积动力环境均相对单一，但在各粒度参数变化范

围( 表 1) 和相关性( 图 5) 以及分布特征上有明显差

异( 图 3、图 4) ，具体表现在:

( 1) 各粒度参数变化范围及相关性不同。两季

表层沉积物各粒度参数的平均值差别不大，但其分布

范围有显著的规律性差别( 表 1 ) 。冬季表层沉积物

样品各粒度参数的变化范围要大于夏季样品的，其最

小值均小于夏季样品的，而其最大值均大于夏季样品

的。从各粒度参数相关性曲线上可以看出，冬季样品

平均粒径与标准偏差及偏态与尖态相关性要弱于夏

季样品的( 图 5) 。
( 2 ) 各粒度参数分布特征略有差异 ( 图 3、图

4) 。在平均粒径上，夏季样品分布格局较简单，在研

究区西北部存在由陆侧向海延伸的低  值区; 冬季

样品分布格局相对夏季的要复杂一些，平均粒径( 
值) 总体上比夏季的要小，特别是在研究区中部存在

由陆侧向海延伸的低  值区。在标准偏差分布特征

上，两季样品分布格局及其差异与平均粒径的可以对

图 5 各粒度参数相关曲线

Fig. 5 The correlation curve among the parameters of grain size
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表 1 不同季节样品粒度参数的对比

Table 1 The comparison of the grain size parameters in different seasons’samples

样品
平均粒径 / 标准偏差 偏态 尖态

平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围

夏季 7. 23 7. 45 ～ 6. 95 1. 62 1. 74 ～ 1. 46 0. 14 0. 19 ～ 0. 06 0. 99 1. 03 ～ 0. 96
冬季 7. 23 7. 48 ～ 6. 80 1. 57 1. 75 ～ 1. 37 0. 11 0. 23 ～ － 0. 01 0. 99 1. 05 ～ 0. 94

应，平均粒径(  值) 较小的区域分选相对较差。在

粒度偏态上，两季表层沉积物样品均呈现随水深增加

偏态降低的趋势，偏态等值线向东南向倾斜。冬季样

品的偏态除在 B3 站附近显著增加外其余海域分布

总体较夏季的低，偏态等值线的梯度明显大于夏季

的。与粒度偏态相反，冬季样品的尖态除在 B3 站附

近显著降低外，在其他海域总体较夏季的高，尖态等

值线的梯度也明显大于夏季的，在冬季存在两个与总

体相比显著异常的区域，一个以 D3 站为中心，向海

一侧显著急剧降低，一个以 B3 站为中心，向海一侧

逐渐增加。
2. 3 粒度分布差异的影响因素及其意义

影响表层沉积物粒度分布差异的因素主要包括

物质来源和颗粒物沉积过程中的海洋动力环境( 特

别是水动力环境) 因子。
根据已有研究成果，研究区底质沉积物主要来自

长江入海泥沙［1，4 ～ 7，21，22］，浙江沿岸小河流携带的泥

沙由于差异沉积作用，也有部分细粒级物质输运至深

水区沉积［2，23］。沿岸流搬运来的长江入海物质由于

沉积分异作用，沉积下来的物质粒度相对较细，粒度

各参数差别较小，这与研究区粒度各参数的总体分布

特征相对应( 图 3、图 4 ) 。随着水深增加，沉积分异

作用加强，粒度参数分布呈现出相应的变化趋势( 特

别是偏态和尖态) 。在各粒度参数分布图上还可以

看到一些与总体分布特征不一致的异常区，一般在靠

近大陆的浅水区( 尤其是在研究区的中北部) ，表现

为由陆向海逐渐延伸的特征，在这些异常区粒度参数

变化存在季节性差异。研究区中北部临近瓯江入海

口，周围有许多岛屿分布，瓯江及周围海岛入海颗粒

物与沿岸流携带南下长江入海泥沙在粒度组成上的

差异是造成粒度参数分布异常的主要原因。
研究区在海洋动力环境上主要受浙闽沿岸流的

影响。由于季风影响，浙闽沿岸流在流场上具有显著

的季节性特征。夏季由南向北流，冬季由北向南流，

由于冬季风暴的持续作用，冬季浙闽沿岸流水动力相

对要强，携带的泥沙粒度相对略大。由于强动力的淘

洗，颗粒物分布相对更集中，分选要略好。这与研究

区样品粒度参数分布特征相一致，显示出海洋水动力

环境的季节性变化是影响研究区表层沉积物粒度

( 粒度参数) 总体分布特征的动力因素。
在利用沉积物粒度分布特征反演古环境演化中，

经常用粒级———标准偏差法来提取反映环境变化的

沉积物粒度特征［14 ～ 16，24］。该方法在浙闽沿岸泥质沉

积区沉积物柱状样得到了良好的应用，其研究理论基

于沉积物沉积历史上季风规律性变化引起的颗粒物

粒度差异。这种差异在季风显著影响的物源供应相

对稳定的现代沉积环境中理应存在。浙闽沿岸南部

泥质沉积中心区就是理想的研究区之一。本研究分

别对冬夏两季和全部样品沉积物粒度数据进行分析

后得出粒级———标准偏差曲线( 图 6) ，曲线呈现出典

图 6 粒级—标准偏差曲线

Fig. 6 The standard deviation of grain size

型的“双峰分布”，高峰值粒度组分分布范围分别在

4. 92 ～ 6. 46 μm 和 25. 32 ～ 33. 27 μm，其中 4. 92 ～
6. 46 μm粒级主要成分为粘土，25. 32 ～ 33. 27 μm 粒

级主要成分为粘土质粉砂。低峰值分布范围在 11.
16 ～ 13. 39 μm，主要成分为粘土质粉砂，是研究区样

品粒度的主要组成部分。这种分布特征与浙闽沿岸

泥质沉积区柱状样中获得了数据非常接近［16］。两个

季节样品的曲线变化趋势虽然相同，但变化范围具有

显著差异: 高峰值区间冬季样品的标准偏差要显著大

于夏季样品的，在 4. 92 ～ 6. 46 μm 冬季样品的标准
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偏差大于 0. 44，而夏季样品的仅有 0. 25; 在 25. 32 ～
33. 27 μm冬季样品的标准偏差大于 0. 52，而夏季样

品的仅有 0. 33。低峰值区间，两季样品标准偏差相

差不大，均在 0. 16 左右。粒级—标准偏差曲线特征

说明 4. 92 ～ 6. 46 μm 和 25. 32 ～ 33. 27 μm 两种粒级

分布差异最大，因而可以作为指示海洋环境变化的敏

感粒级，这与研究区柱状样中获得的敏感粒度粒级相

似［16］。两个季节样品的粒级—标准偏差曲线差别明

显，也是研究区粒度组成季节性差异的佐证。

3 结论

( 1) 浙闽沿岸南部泥质沉积中心区海底表层沉

积物以细粒级的粘土质粉砂为主。平均粒径和标准

偏差分布呈显著负相关，片状分布; 偏态和尖态分布

呈弱负相关，分布与等深线近平行。在粒级—标准偏

差曲线上显示有三个峰值，高峰值粒度组分分布范围

分别在 4. 92 ～ 6. 46 μm 和 25. 32 ～ 33. 27 μm，低峰值

分布范围在 11. 16 ～ 13. 39 μm。
( 2) 粒度分布特征具有季节性差异。冬季样品

各粒度参数分布范围均比夏季的要大，平均粒径( 
值) 总体上比夏季的要小，偏态和尖态等值线的梯度

明显大于夏季的。在粒级—标准偏差曲线上，冬季样

品的变化程度要显著高于夏季的。
( 3) 表层沉积物粒度季节性差异的影响因素包

括颗粒物物质来源和沉积过程中海洋环境，尤其是水

动力环境情况。底质沉积物粒度特征是指示海洋环

境变化的良好替代性指标。
致谢 感谢参加两次调查的所有人员的全力配
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Grain-size Characteristics of the Surface Sediments and Their Seasonal Variability
in the Mud Depocenter off the Southern Zhejiang-Fujian Coast

LI Yun-hai CHEN Jian HUANG Cai-bin LI Dong-yi
( Third Institute of Oceanography，SOA，Xiamen Fujian 361005)

Abstract Samples of surface sediments at 15 stations in the mud depocenter off the southern Zhejiang-Fujian coast
were collected in both summer and winter seasons. The distribution pattern，seasonal variability of grain-size of the
surface sediments in this area and their influential factors were discussed based on the grain-size measurements. The
results indicate that surface sediments were mainly clayey silts with slight variations in the grain size parameters such
as median grain size ( Mz) ，standard deviation ( SD) ，skewness ( Sk) and kurtosis ( Kg) . There exists an evidently
negative correlation between Mz and SD，while a weakly negative correlation is found between Sk and Kg. Two peak
values around 4. 92 ～ 6. 46 and 25. 32 ～ 33. 27 μm，and a low value around 11. 16 ～ 13. 39 μm are identified from
the SD of grain-size curves. Meanwhile，significant seasonal variability is found as indicated by the large differences
between the parameters of surface sediments collected in summer and winter season. The ranges of all the four param-
eters in the winter samples are higher than those in the summer samples，while the  values of Mz in winter samples
are generally smaller than those in the summer samples. And the gradients of Sk and Kg are larger than those in the
summer samples at the same station. The variability in SD of grain size in the winter samples was evidently higher than
that in the summer samples. The variations of the parameters of surface sediments in this area are mostly attributed to
sediment sources and the seasonal difference in marine dynamic environment.
Key words the mud depo-center off the southern Zhejiang-Fujian coast; surface sediments; grain size; seasonal var-
iability
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