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近期长江口—杭州湾邻近海域沉积物粒径
的时空变化及其影响因素
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摘 要 为了研究长江口—杭州湾外近海沉积物粒径的现状和近期变化，于 2008 年 4 月在该区域用箱式取样器取得

了 33 个表层样，用震动活塞采样器取得 7 个柱状样; 在室内用激光粒度仪对沉积物样品进行了粒度分析并与历史时

期的研究成果进行对比。结果表明，1) 表层沉积物总体上呈东粗( 砂) 西细( 泥) 的特点，粒径总体上的空间格局与历

史时期相似; 但砂—泥区界线在研究区北部( 长江口和杭州湾外) 有向西迁移( 蚀退) 迹象( 西移 10 ～ 30 km) ，而在南

部( 舟山群岛以南) 则出现明显向东迁移( 淤进) 现象( 最大超过 50 km) 。2) 当前的表层沉积物形成一条南北连续的

泥质带( 粒径向南逐渐变细) ，反映过去存在于舟山群岛以东的最细组分( “黏土”) 带不连续现象在表层现已趋于消

失。3) 表层沉积物粒径趋势分析揭示长江入海泥沙的运移方向主要是向南—东南。4) 泥质区柱状沉积物具有粉砂

和黏土为主但在垂向上( 反映在时间上) 有粗细多变的特点( 侵蚀区表层沉积物有粗化迹象) 。研究认为，长江口—杭

州湾邻近海域现代沉积物对流域和沿海重大人类活动有较敏感的响应。
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0 前言

近海沉积物特性的研究不仅对沉积学自身的发

展十分重要，而且对海洋环境科学、生态学、地貌学、
工程学等多学科的交叉发展具有促进作用。粒度是

沉积物最重要的物理参数和动力环境指标［1］。长江

入海泥沙通量居世界河流第 4 位［2］。历史上，长江入

海泥沙约一半左右堆积在长江口门附近［3］，其余泥

沙在巨大的径流扩散和强劲的潮流、沿岸流作用下向

南和向东扩散［4］，最远可达台湾海峡［5］。长江入海

泥沙向南扩散的沉积物证据———浙闽沿海泥质沉积

带———已趋于明了［5］。但是，长江入海泥沙的向东

扩散是否遇到一条动力屏障，以致沉积物粒径在空间

分布上存在一条截然的界线，即界线以西是现代长江

水下三角洲沉积，而界线以东是冰后期海平面上升以

前的残留沉积物? 这类问题有待进一步的沉积学证

据。更重要的是，近期( 特别是三峡工程蓄水以来)

长江入海泥沙急剧下降［6］，口门附近水下三角洲出

现了侵蚀现象［7，8］。上海—浙江沿海近期还有很多

大规模的工程建设( 包括围垦、港口和跨海大桥等) 。
这些重大人类活动及其导致的海底地貌冲淤变化是

否会在沉积物上有所反映，或海床沉积物特性是否有

利于侵蚀的持续发生，也有待从沉积物的特性上做出

回答。尽管近年有不少学者对长江口及其口外向浙

闽近岸延伸的泥质区的沉积物特性做过单孔［9，10］或

多点［11 ～ 15］的取样研究，但对大范围的砂质、泥质区的

综合研究还较少。本文在约 7 万 km2 的东海西北部

进行表层和柱状沉积物样采集和分析，试图从粒度的

角度认识该区域沉积物与长江入海泥沙的关系以及

是否对流域和沿岸重大人类活动有敏感响应。

1 取样与样品分析

2008 年 4 月 24 日至 5 月 1 日在东海西北部的长

江口邻近浅海( 122°10'E ～ 124°E，29°30'N ～ 32°N)

用箱式取样器采得 33 个表层沉积物样，用震动活塞

采样器取得 7 个柱状样( 图 1) 。柱状样主要采自软

泥区( 砂质区因底床坚硬采样未获成功) 。表层沉积

物采样深度约5 ～ 10 cm，取样时不包括最表层极薄
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图 1 取样点站位图

Fig． 1 Sampling sites

的那部分含水量极高的“浮泥”( 某些样品存在这种

现象) ; 柱状样长度 1． 4 ～ 4． 8 m。除 15 号柱状样以

每 2 cm 分层取样外，其它柱样每隔 10 cm 取 2 cm 厚

度。
在实验室将采集的沉积物样品取出 5 ～ 10 g 放

入烧杯中，先加入 10 ml 浓度为 10% 的 H2O2 以去除

样品中的有机质，微热后静置 24 h，再加入 10 ml 浓

度为 4% 的六偏磷酸钠( ( NaPO3 ) 6 ) ，然后用超声波

振荡对样品进行分散处理，用 Coulter ( LS—100Q) 激

光粒径仪测试各粒级的组分含量，然后根据 Folk and
Ward［16］公式计算平均粒径、分选系数、偏度和峰度 4
种参数。黏土、粉砂和砂的粒级分类采用国际通用的

分类标准［17］，即砂为 － 1 ～ 4、粉砂为 4 ～ 8、黏土为

＞ 8; 沉积物样品的粒径命名依据 King［18］，即中值

粒径 － 1 ～ 0 为极粗砂、0 ～ 1 为粗砂、1 ～ 2 为中

砂、2 ～ 3 为细砂、3 ～ 4 为极细砂、4 ～ 5 为粗粉

砂、5 ～ 6 为中粉砂、6 ～ 7 为细粉砂、7 ～ 8 为极细

粉砂、＞ 8 为黏土。沉积物分选性、偏度、峭度的分

类依据 Folk 和 Ward［16］。运用 Gao-Collins 模型进行

沉积物运移趋势分析［19，20］。

2 结果

2． 1 表层沉积物特征

33 个表层沉积 物 样 品 的 中 值 粒 径 为 1． 62 ～
7． 93，中砂样 8 个、细砂 3 个、极细砂 3 个、中粉砂 3
个、细粉砂 5 个、极细粉砂 11 个( 表 1) 。这些样品构

成中值粒径 ＞ 4 和 ＜ 5 的两大类( 图 2 ) ，即缺失 4
～ 5 的样品，反映研究区沉积物属于粗、细两大类。

砂、粉砂、黏土三角组分图( 图 3 ) 反映研究区的表层

沉积物基本上属于两大类( “残留砂”和“现代长江细

颗粒泥沙”) ，前者砂的含量占 75% ～ 97%，后者砂的

含量趋于 0 ( 图 3、表 1) 。其它的样品属于两者之间

的过渡类型( 图 3) 。分选系数 σI为 0． 54 ～ 2． 97，分

选中等 6 个、分选差 17 个、分选很差 10 个。偏度为

－ 0． 08 ～ 0． 73，近对称样 13 个、正偏 10 个、极正偏 10
个。峰度为 0． 62 ～ 3． 93，很宽平样 4 个、宽平样 8
个、中等峰度样 10 个、尖窄样 2 个、很尖窄样 7 个、极
尖窄样 2 个( 表 1) 。粒度频率曲线绝大多数为单峰，

但在“砂”和“泥”的过渡带有双峰出现( 例如 8、16、
17、23、24、27、28 号样) ，即一个 ＜ 4 的主峰和一个 6
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表 1 表层沉积物粒度参数

Table． 1 Grain size parameters of surficial sediment samples

点号 中值粒径( 50 ) 平均粒径( Mz ) 分选系数( σI ) 偏度( SKI ) 峰度( KG )
组分含量 /%

黏 土 粉 砂 砂

1 5． 51 5． 99 2． 10 0． 35 0． 91 19． 6 65． 4 15． 0
2 2． 37 3． 09 1． 80 0． 72 2． 55 5． 7 14． 2 80． 1
3 1． 88 1． 92 1． 35 0． 37 3． 93 4． 2 6． 9 88． 9
4 1． 81 1． 82 0． 56 0． 17 1． 55 2． 1 2． 6 95． 3
5 1． 98 2． 00 0． 85 0． 36 2． 93 2． 3 3． 7 94． 0
6 6． 06 6． 42 2． 04 0． 27 0． 89 23． 1 69． 0 7． 9
7 6． 83 7． 07 1． 85 0． 21 0． 87 30． 0 69． 8 0． 2
8 5． 37 5． 38 2． 83 0． 09 0． 63 21． 6 36． 4 42． 0
9 1． 81 1． 82 0． 65 0． 16 1． 78 1． 9 2． 8 95． 3
10 1． 66 1． 65 0． 54 － 0． 06 1． 45 1． 3 2． 0 96． 7
11 1． 62 1． 59 0． 61 － 0． 08 1． 32 1． 2 1． 6 97． 2
12 1． 75 1． 76 1． 04 0． 27 3． 10 2． 6 3． 5 93． 9
13 7． 27 7． 39 1． 86 0． 09 0． 90 35． 9 63． 8 0． 3
14 7． 64 7． 75 1． 71 0． 08 0． 96 41． 9 58． 1 0． 0
15 7． 28 7． 41 1． 84 0． 10 0． 90 35． 9 64． 0 0． 1
16 5． 53 5． 32 2． 97 － 0． 01 0． 63 21． 6 33． 5 44． 9
17 3． 85 4． 82 2． 85 0． 49 0． 64 20． 7 28． 7 50． 6
18 2． 98 3． 87 1． 98 0． 73 2． 05 8． 6 16． 2 75． 2
19 1． 81 1． 79 0． 96 0． 17 2． 77 2． 2 3． 5 94． 3
20 7． 14 7． 35 1． 81 0． 16 0． 89 34． 2 65． 8 0． 0
21 7． 39 7． 54 1． 76 0． 13 0． 87 37． 9 62． 1 0． 0
22 7． 64 7． 74 1． 74 0． 07 0． 89 42． 5 57． 5 0． 0
23 2． 20 3． 09 2． 13 0． 70 2． 55 7． 9 10． 9 81． 2
24 3． 02 4． 35 2． 73 0． 64 0． 84 15． 0 23． 5 61． 5
25 6． 96 7． 10 2． 00 0． 11 0． 88 32． 5 64． 9 2． 6
26 7． 80 7． 89 1． 68 0． 07 0． 90 45． 4 54． 6 0． 0
27 6． 28 6． 16 2． 58 0． 01 0． 62 29． 0 36． 0 35． 0
28 3． 95 5． 15 2． 55 0． 65 0． 67 21． 6 28． 0 50． 4
29 6． 36 6． 80 1． 79 0． 36 0． 91 25． 0 74． 9 0． 1
30 7． 40 7． 57 1． 76 0． 13 0． 90 37． 9 62． 1 0． 0
31 7． 76 7． 81 1． 76 0． 02 0． 94 44． 6 55． 4 0． 0
32 7． 93 7． 98 1． 66 0． 02 0． 95 48． 2 51． 8 0． 0
33 7． 90 7． 92 1． 77 － 0． 01 0． 95 47． 7 52． 3 0． 0

图 2 各粒级沉积物样品数分布图

Fig． 2 Histogram of sample numbers for different size classes
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图 3 表层沉积物三角组分图( Ⅰ: 2、3、4、5、9、10、11、12、
18、19、23 号样; Ⅱ: 8、16、17、24、27、28 号样; Ⅲ: 1、6 号样;

Ⅳ: 7、13、14、15、20、21、22、25、26、29、30、31、32、33 号样)

Fig． 3 Triangular diagram of surficial sediments ( Ⅰ: samples
2，3，4，5，9，10，11，12，18，19，23; Ⅱ: samples 8，16，

17，24，27，28; Ⅲ: samples 1，6; Ⅳ samples 7，13，14，15，

20，21，22，25，26，29，30，31，32，33)

～ 8 的次峰( 图 4) ，反映在残留砂为主的沉积中混

合了一定量的泥质沉积。
研究区表层沉积物呈东粗西细的截然分布格局，

中值粒径为 4 的等值线大致呈 NNW—SSE 方向延

伸( 图 5) 。西部泥质带沉积物的粒径变化趋势反映

沉积物主要向南和东南运移。
2． 2 柱状沉积物样特征

柱状沉积物样具有以下特点: 1 ) 每根柱样都以

粉砂和黏土为主。尤其是长江口外水下三角洲的 15
号点、杭州湾口外的 21 号点和舟山岛以南的 30 号

点，砂的含量几乎为零; 16 号点除表层含砂外，其它

部分砂的含量也几乎为零( 图 7 ) 。2 ) 柱样沉积物粒

径在垂向上存在不同程度的差异。一种是频繁的粗

细相间变化，位于泥质区核心带的柱样( 例如自北向

南依次出现的 15、21 和 30 号点) 粒径垂向变化于

6． 5和 8 之间，而位于砂—泥过渡带的柱样( 自北

向南依次为 1、8、27 号点) 粒径垂向变化于 3 和 8
之间。另一种是一定的粗细变化趋势。例如，苏北启

东嘴以东海域的 1 号点的平均粒径从 140 cm 深度的

约 3 增大至 70 cm 深度的约 7． 5，而后减小至表层

图 4 表层沉积物频率曲线图( 图中数字代表中值粒径)

Fig． 4 Frequency curves of the surficial sediment samples ( The numbers in the figure represent median size)
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图 5 表层沉积物组分含量柱状图及砂、泥分界线( 前人研究的沉积物类型( 基于 20 世纪 60 年代的采样分析结果) 据参考文献［29，30］)

Fig． 5 Composition histograms and borderline between sand and mud ( The historical type of sediment is cited from references［29］and［30］)

图 6 表层沉积物中值粒径等值线及现代泥质沉积物运移趋势

Fig． 6 Median size isolines of surficial sediments and the transport trend of modern muddy sediments
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图 7 柱状样粒度参数垂向分布( a． 偏度，b． 峰度，c． 分选系数)

Fig． 7 Vertical distribution of grain size parameters for core sediments( a． skewness，b． kurtosis，c． sorting)
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的约 5( 图 7) 。在柱状样表层或近表层出现最粗沉

积物的样点还有长江南支口外水下三角洲 20 m 等深

线附近的 15 号点、与之相邻的 16 号点、以及杭州湾

口外的 21 号点和舟山岛以南的 30 号点。

3 讨论

3． 1 表层沉积物特征的沉积环境意义

研究区缺少 4 ～ 5 的样品，反映沉积物基本上

属于“残留砂”和“现代长江细颗粒泥沙”截然不同的

两大类。单一的海岸中、细和极细砂样品( 例如海滩

和海岸沙丘) 通常是分选很好或分选好［21］。本研究

区虽然有 14 个中、细和极细砂样品，却没有一个分选

很好或分选好的样品，这反映本区所有的表层“残留

砂”都或多或少地受到现代泥质沉积( 粉砂和黏土)

的“污染”，即不受现代细颗粒泥沙沉积影响的纯“残

留砂”是不存在的。如表 1 所示，每个砂质样品都含

有不同程度的粉砂( 1． 6% ～ 28% ) 和黏土( 1． 2% ～
22% ) 。根据冰后期中国东部海平面上升的常识，本

研究区“残留砂”( 现水深 20 m 以东区域) 被海水淹

没至少有 8 000 a 的历史。在这样长的历史时期，本

研究区“残留砂”大部分样品仅混合了少量现代泥质

沉积，这在另一方面反映该区域受现代细颗粒泥沙的

影响很小，即长江入海泥沙的向东扩散受到极大限

制，这种限制与东海陆架环流( 特别是台湾暖流) 格

局形成的屏障效应有关［22］。在正偏态曲线上，中值

和峰值分布在均值的较粗一侧，即在较细的一侧出现

一条拖长的“尾巴”［23］。河流砂、沙丘砂和风坪砂通

常呈正偏［24］。长江口沉积物也以正偏态为主［25］。
本研究沉积物样绝大多数呈正偏态( 表 1，图 4 ) ，反

映了长江物源的影响以及在陆架残留砂上叠加的细

颗粒“尾巴”。如前所述，东部的砂质带反映全新世

海平面上升之前的残留沉积［26，27］，西部的泥质带则

是近六千年( 海平面大致处于现代位置) 的河流( 特

别是长江) 入海细颗粒泥沙沉积。海底地形西高东

低( 图 1) 的显著差异特点反映现代细颗粒沉积物覆

盖在老的陆架残留砂之上，上覆的现代细颗粒沉积层

越向海越薄，4 等值线附近为过渡带。双峰频率曲

线正好分布在砂和泥的过渡带( 图 4) ，为过渡带两类

沉积物的混合提供了证据。本研究的沉积物粒径趋

势( 图 6) 支持前人长江入海细颗粒泥沙主要向南输

运的结论［4，28］。
3． 2 近期表层沉积物粒径的变化

与上世纪 60 年代的调查结果 ( 图 5 中的背景

图) 相比较，东粗( 砂) 西细( 泥) 的宏观格局没有改

变，但出现了三种变化。一是北纬 30°10'以北的砂—
泥分界线有西移的趋势。例如 23 号点原来以粉砂为

主，而目前以砂为主( 占 81% ) ; 16 号点也由原来的

粉砂为主改变为砂为主( 表 1 ) 。砂—泥分界线西移

的趋势反映原来的淤泥带外缘沉积遭受侵蚀。尽管

激光仪法和液移—筛析法测量的粒径有一定差异，但

根据程鹏等［37］的研究，筛析法得出的平均粒径( Y)

与激光仪法得出的平均粒径( X) ( 指砂样) 的关系为

Y = 0． 998X + 0． 061 ( ) ，r = 0． 98，即激光法 Mz =
3． 0 时，筛析法 Mz = 3． 06。仝长亮和高抒［38］基于 3
～ 8 样品的研究得出的关系为 Y = 0． 713X + 1． 826

( ) ，r = 0． 82。即激光法 Mz = 6． 0 时，液移法 Mz
= 6． 1。换句话说，因分析方法的不同导致的对砂—

泥分界线判别的误差并不太大。如上所述，近期由于

长江流域大坝的兴建，长江入海泥沙锐减 ( 特别是

2003 年三峡工程蓄水以来) ，长江口外水下三角洲出

现了侵蚀迹象［8，31］。因此，砂—泥分界线西移的趋

势与近期长江流域人类活动导致的入海泥沙锐减有

关。二是北纬 30°10'以南的砂—泥分界线有东移的

趋势。三是原来舟山岛以东有“软泥( 黏土) ”带南、
北断开( 即南、北较细、断开带较粗) 的现象( 图 5 ) ，

而目前断开带趋于消失，＞ 7 的样品南北连成一片

( 图 6) 。该区域最细组分南北“断开”的现象在过去

的很多文献中都提到［29，30，32，33］。被断开成南、北两块

的最细组分被命名为“黏土软泥”［32］、“软泥”［29］或

“黏土”［30，33］，现在统一提“泥质区”( 即粉砂质黏土

或黏土质粉砂) ，“软泥”一词不再使用［15，28］。本文的

25 和 26 号样正好取自原来的“断开”带( 图 5) ，它们

的粒径并不比南、北两翼大。实际上，25 号点粒径位

于南、北两翼之间，26 号点甚至略细于南、北两翼; 两

点平均值与南、北两翼几乎相等( 图 4 ) 。因此，“断

开”带消失( 至少对 ＞ 7 的样品是如此) 的证据是较

为充分。需要说明的是，前人的研究有的可能不仅仅

是基于表层样，还包括浅剖和柱样的结果，即沉积物

的分布图可能是代表一定厚度的沉积层的综合特征。
例如，在前人的工作中，只有秦蕴珊等［30］明确指出是

“表层沉积物”，其它都没有这方面的说明［29，31，32］。
如前所述，我们的“表层沉积物”代表沉积层上部 10
cm 的样品，基本不包括含水量极高的最表层的新鲜

“浮泥”。出现二、三种变化的原因可能与近期杭州

湾南部的高强度人类活动导致的动力条件变化有关。
这一区域的沉积物也主要来自长江。长江入海细颗
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粒泥沙在冬季向南的沿岸流作用下向南搬运，并在杭

州湾涨落潮流的共同作用下，在这一带沉积。原来

“断开带”的存在可能与舟山群岛的峡道效应［34］有

关。近几年修建的舟山群岛连岛大桥工程无疑缩小

了岛间通道的过水断面，从而削弱了杭州湾与外海的

水体交换能力，导致流速降低和更有利于细颗粒泥沙

落淤的环境。近期杭州湾南岸的大规模围垦和杭州

湾跨海大桥的修建也缩小了杭州湾的纳潮量，从而产

生类似的效应。
3． 3 柱状沉积物粒径的沉积动力学意义

粉砂和黏土含量为主的沉积物组成特性表明泥

质区沉积层至少在取样深度的几米厚度内是可以被

侵蚀再悬浮成为悬沙被带向其它区域，即原来的沉积

物“汇”在环境改变的驱动下可以转变成为沉积物的

“源”。这一点对于认识今后在三峡工程等流域重大

人类活动影响下长江入海泥沙继续减少［6］导致的水

下三角洲持续侵蚀以及与之相关的东海生态、环境和

近海工程( 例如海底埋藏管线) 都有重要意义。垂向

上频繁的粗细相间变化可能反映年—年代际的沉积

物来源和 /或海洋动力条件的波动，其中位于砂—泥

过渡带的粗细相间变化( 不时有砂的加入，见图 7 中

的 1、8、27 号点的组分比重% 图) 反映来自流域的细

颗粒泥沙和来自陆架的残留砂在沉积历史上此消彼

长的过程，这种此消彼长可能多半与气候变化有关。
苏北启东嘴以东海域 1 号点平均粒径自下向上先变

细后变粗的趋势可能反映了一段细颗粒泥沙来源逐

渐增多而后又逐渐减少的沉积历史。有研究表明，

1960s 以前因流域人口增多、毁林加重而使长江入海

泥沙呈增加趋势，而自那以后流域建坝导致入海泥沙

减少［35］。其它多数柱样( 15、16、21、30 点) 表层或近

表层出现沉积物粗化的现象可能与近期长江入海悬

沙减少和悬沙变粗［8］趋势有关。据长江水利委员会

的监测资料，三峡工程蓄水以来的长江入海泥沙年通

量( 大通站) 只有 20 世纪 60 年代均值的 29% ; 1987
年以来的大通年平均粒径有一定的变粗趋势( R =
0． 27，P = 0． 21 ) ，尽管未达到 0． 05 的显著水平( 注:

1986 年以前和 1987 年以后的粒径分析方法不同，不

宜对比) 。Fan 等［10］于 2006 年在长江口泥质区取的

柱状样( 其位置在本文的 15 和 16 号柱样点之间) 测

年和粒径分析的结果也显示近十几 年 来 ( 具 体 是

1992—2006 年) 沉积物有一定的粗化趋势( 伴随着沉

积速率的 下 降 趋 势) 。据 该 研 究 展 示 的 高 分 辨 率

( 0． 5 cm间隔取样，达到季节时间尺度) 粒径资料，沉

积物的 Mz( ) 平均值在上世纪 90 年代初为 7． 1 左

右，而近几年( 2002—2006) 只有 6． 6 左右。Gao 最近

在杭州湾口外取的几根数米长的柱样也具有最上部

粗化的特点。
需指出: 不同的柱样代表不同的沉积历史。例

如，近百年长江口外水下三角洲的沉积速率为 3 ～ 5
cm /a［28，36］，即 15 号柱状样( 长度 240 cm) 只有几十

年的沉积历史。而在 30 号柱样附近，近 1500 a 的沉

积厚度仅 200 cm，即沉积速率为 0． 13 cm /a 左右。
3． 4 泥质区“黏土”带的考证

在过去的一些文献中，研究区的泥质区中有南北

两个“黏土( 软泥) ”带( 见图 5 背景图) ，它们被南北

连续的“粉砂和粉砂质软泥”［29］或“粉砂”［30，33］所包

围。本文在这两个“黏土”带的采样分析( 图 5 ) 表

明: 没有一个表层沉积物样的中值粒径或平均粒径

( ) ＞ 8，或黏土含量大于 50% ( 表 1 ) ，( 更不用说依

据我国《海洋调查规范》( 2007) 的 ＞ 75% ) 即目前不

存在所谓“黏土”带。肖尚斌等［9］于 2002 年以及张

晓东等［14］于 2003 年在南北两个“黏土”带的采样分

析结果也是如此。这种与前人研究结果的差异在理

论上存在三种可能原因: 一是长江入海泥沙急剧减少

后［8］可能导致“黏土”带被冲蚀( 从而使表层沉积物

变粗) ，或长江入海泥沙的变粗趋势使“黏土”带沉积

物变粗。二是近期采用的激光粒度仪分析方法( 基

于悬浮颗粒物的体积大小原理) 与过去的吸管法( 基

于泥沙沉降原理) 对相同野外采集样品分析结果的

差异。例如，程鹏等［37］对激光粒度仪分析方法与传

统的沉降法进行比较，认为激光粒度仪测量的黏土组

分( ＞ 8) 含量较沉降法低( 平均低 40% ) ，平均粒径

较沉降法偏粗。三是对“黏土”沉积物样品的命名原

则可能存在差异。例如，过去曾使用的苏联科学家命

名原则［39］中，把 ＜ 0． 01 mm 粒级含量占 50% ～ 70%
的样品称为粉砂质黏土( 软泥) ，把 ＜ 0． 01mm 粒级含

量 ＞ 70%的样品名为黏土( 质软泥) ; 20 世纪 70 年代

后期到 80 年代，中国多数人采用的《海洋调查规范》
( 1975) ［40］则把砂和粉砂含量均小于 20% 的沉积物

命名为黏土; 而 Shepard 三角图分类法［41］( 2007 年我

国颁布的《海洋调查规范》沿用此法) 则把黏土组分

含量 ＞ 75%的样品命名为“黏土”。根据第一种命名

法( 苏联科学家命名原则) ，本研究区有 6 个表层样

( 样号 14、22、26、31 ～ 33 ) 属于“黏土( 质软泥) ”，其

中 3 个样( 14、22、31) 位于前人的“软泥( 黏土) ”区，

比过去少 5 个( 图 5) ; 有趣的是，另外 3 个位于原来

441 沉 积 学 报 第 30 卷



的“断开带”及其向海的延伸部分，与上述工程影响

下的沉积物“变细”区吻合。而根据《海洋调查规范》
( 1975) ［40］和 Shepard［41］的命名原则，本研究区没有
一个样品可以称为“黏土”。假如根据程鹏等［37］的实

验结果推算，若是采用沉降法，本研究区可能有 3 个

样( 26、32、33) 根据 Shepard 的命名法可称为黏土，若

根据仝长亮和高抒的结果，仍然只有这 3 个样品可能

可以命名为黏土，但如上所述，这 3 个样都不在过去

的“黏土( 软泥) ”区; 而根据《海洋调查规范》( 1975)

仍然没有样品可以命名为黏土。因此，本研究与前人

在“黏土( 软泥) ”区问题上的差异可能是上述三种原

因的共同结果。

4 结语

研究区的表层沉积物呈现出东北部陆架残留砂

和西南部以现代长江物源为主的泥( 粉砂和黏土) 沉

积的明显格局，在两者的过渡区出现两种物源混合沉

积的迹象。泥质区的表层沉积物粒径空间分布特点

还支持了长江入海泥沙主要向南和东南方向运移的

结论。砂—泥沉积区界线反映长江入海泥沙的向东

扩散和沉积在南支( 绝大部分长江来沙入海通道) 口

外限制在大约 123°E 以西( 即距口门约 100 km) 范

围，而在杭州湾南沿则限制在大约 124°E 以西区域。
沉积物粒径特征还反映了近期人类活动的影响迹象。
一是长江口外砂—泥界线相对于几十年前可能有向

西退缩的趋势，它可能是与流域来沙锐减导致的水下

三角洲蚀退有一定关系。二是泥质区柱样顶部沉积

物有一定的粗化现象，可能与流域入海泥沙减少和入

海悬沙有一定粗化趋势有关。三是杭州湾南部以东

的表层沉积物出现一定的细化迹象，可能是近期一系

列重大工程建设导致的湾内外水交换能力降低从而

易于细颗粒悬沙落淤有关。柱样沉积物以粉砂和黏

土为主的特性表明泥质区底床可进一步遭受侵蚀，这

对于海底埋藏管线设施的安全是潜在的威胁。另一

方面，侵蚀再悬浮的泥沙又可在一定程度上削弱流域

入海泥沙减少对环境和生态系统的影响。研究表明，

河口邻近海域底床沉积物对流域和沿海的重大人类

活动可以产生较为敏感的响应。
致谢 野外观测航次由朱建荣教授带队，现场取

样得到黄德坤等同学的帮助，粒度分析由河口海岸学

国家重点实验室的吴瑞明老师完成，在此一并致谢!
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Recent Spatial Pattern and Temporal Variation in Sediment Grain Size
in the Inshore Area Adjacent to the Yangtze Estuary and Hangzhou Bay

LUO Xiang-xin YANG Shi-lun ZHANG Wen-xiang ZHANG Jing
( State Key Lab of Estuarine ＆ Coastal Research，East China Normal University，Shanghai 200062)

Abstract: Grain size of sediment in littoral area of estuaries is vulnerable to human-induced changes in riverine sedi-
ment supply and coastal hydrodynamics． In recent years，sediment from the Yangtze River to the sea has drastically
decreased，which has resulted in erosion in the subaqueous delta． Meanwhile，many coastal engineering structures
have been built at the mouth of the Hangzhou Bay． Less has been known of the sedimentary impacts in the inshore ar-
ea adjacent to the Yangtze Estuary and Hangzhou Bay． To examine the spatial pattern of and recent changes in sedi-
ment grain size in the littoral area off the Yangtze Estuary and Hangzhou Bay，we obtained 33 surface sediment sam-
ples using a box sampler and 7 sediment cores ( 1． 4 to 4． 8 m in length) using a vibro piston corer in April 2008．
These samples were analyzed for grain size parameters in the laboratory using a laser particle size analyzer． Compari-
son of grain size was made between the present result and results of historical periods． The results include: 1) In a-
greement with the results of historical periods，the present study showed an overall spatial pattern of coarse sediment
in the east ( sand) and fine-grained sediment in the west ( mud) ． Nevertheless，in contrast to the historical results，
the borderline between the sand and mud areas has retreated landward ( or westward) for 10 to 30 km in the northern
portion ( off the Yangtze Estuary and the main Hangzhou Bay) whereas it has advanced seaward ( or eastward) for up
to 50 km in the southern area ( south of the Zhoushan Archipelago) ． 2) In comparison with the results of historical
periods that the longshore distributed mud ( clay) zone was disconnected at the east of the Zhoushan Archipelago，the
spatial pattern of surface sediment grain size in the present study indicated a consecutive longshore mud zone，which
suggests the historical disconnection of the longshore mud ( clay) zone at the east of the Zhoushan Archipelago has
disappeared at least for surface sediment． This change was mainly attributed to the construction of large bridges across
the channels between the islands of the Zhoushan Archipelago． The piers of these bridges were considered to have re-
duced the water and sediment exchange between the Hangzhou Bay and the East China Sea and weakened the currents
at the previous disconnecting area of the longshore mud ( clay) zone． 3) The results of grain size trend analysis of sur-
face sediment along the longshore mud zone support the hypothesis that the sediments derived from the Yangtze River
have been mainly transported southward and southeastward． 4) The core sediments，sampled successfully in the mud
zone ( we failed to sample core sediment in the sand zone) ，are mainly composed of silt and clay． Most of the cores
show significant vertical fluctuations of grain size． These vertical fluctuations seem to reflect historical events of cli-
mate changes which have resulted in long-term changes in riverine sediment supply and ocean hydrodynamics． The
surface sediment of the cores sampled in the recent erosion area ( recognized by other authors based on bathymetric
comparison) indicates a coarsening trend，which is considered to have resulted from the recent drastic decrease in riv-
erine sediment supply． We conclude that the sediments in the littoral area of the Yangtze Estuary and Hangzhou Bay
are susceptible to anthropogenic and climate impacts both from the catchment and the coastal region．
Key words: sediment; grain size; anthropogenic impact; climate change; Yangtze Estuary; Hangzhou Bay; East
China Sea
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