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摘　要　潮滩盐沼是海岸系统的重要组成部分,是海岸带陆海相互作用研究的重点对象之一。研究潮滩沉积环境和
沉积过程的传统的、主要的手段是采集柱状样；在潮间带采集柱状样一般采用重力采样法,在采集过程中会产生管内
压缩和管下压缩。在江苏中部王港地区的潮间带,利用重力方法取得 9个柱状样,在现场采样时记录了采样管内外深
度,在室内对采集的样品利用激光粒度仪进行粒度分析。根据野外记录和室内分析结果,管内压缩和管下压缩均为
线性过程；管内压缩率与沉积物含水量及沉积物分选性有关,含水量越高,压缩率越大,沉积物分选越差,压缩率越大。
管下压缩量是管内压缩量的 11%,随着管内压缩率的增大,管下压缩量也增大,管下压缩所起的作用就越显著。
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1　引言
潮滩盐沼是海岸系统的重要组成部分,位于海—

陆、海—气、陆—气交互作用的复杂地带,同时又是受
人类活动影响比较显著的地带,是反映全球变化和人
类活动的敏感区域,因此成为海岸带陆海相互作用研
究的重点对象之一 [1] 。有关潮滩盐沼系统沉积和地
貌演化过程的研究已有许多学者利用不同手段进行

了研究,如通过采集柱状样分析地层中的沉积记
录 [2～3] 、现场的多年观测研究 [4] 、数学模拟等 [5]等。
其中,采集柱状样是传统的、也是最主要的一种手
段 [6] ,通过分析柱状样沉积物可以获得相关的沉积
环境和沉积动力 [7] 、沉积物组分的的变化 [8～9] 、沉积
物地球化学特征 [10] 、生态系统的变迁 [11] 、沉积物的
磁性特征 [12]等信息。在滨海及浅水环境下主要是利
用重力采样器来获得柱状样,根据柱状样中的沉积记
录来解译沉积环境。潮滩滩面周期性被潮水淹没,沉
积物含水量并没有达到饱和,且由于滩面植被、动物
活动强烈,地层中的植物根系、动物洞穴等很多,在柱
状样采集过程中,沉积物受到采样管管壁的摩擦力后
产生压缩。对压缩问题认识的正确与否直接关系到
对柱状样沉积记录的正确解译。目前,对深海柱状样
沉积物压缩过程的研究相对较多 [6,13～15] ,而对潮滩
地区柱状样压缩的研究较少 [16] 。本文根据在江苏中

部王港潮滩进行采样的现场记录及室内分析资料,初
步探讨了在潮滩采集柱状样的压缩过程及校正方法。
2　样品采集与分析方法
2.1　样品采集

我们选择江苏中部的王港地区作为研究地点

(图 1),因为该地区是江苏潮滩盐沼发育最为典型的
地区之一 [17] 。柱状样采样点分布在王港潮间带不同
类型盐沼内,利用铁锤直接将长度为 105ｃｍ、内径为
7ｃｍ、外径为 7.5ｃｍ的优质 ＰＶＣ管打入地下,打入
过程中不断记录采样馆内外的深度；为了尽量少扰动

柱状样层序和防止底部样品漏掉,利用铁锹把 ＰＶＣ
管周围的泥挖开,用手托底将柱状样取出；此次共采
集柱状样 9个(位置见图 1)。同时,为了校正柱状样
采集过程中的真实压缩率,在第四个柱状样采样位置
挖了一个 130ｃｍ深度的探槽剖面,在 62ｃｍ以下以 1
ｃｍ间隔、62ｃｍ以上以 2ｃｍ间隔进行了现场分样。
采集回来的柱状样在室内以 1ｃｍ间隔分样。
2.2　样品分析

分好的样品用精度为 0.001ｇ的天平称重后放入
冰柜冷藏,利用德国生产的 ＣＨＲＩＳＴＡＬＰＨＡ1-4冷冻干
燥机将样品冻干,再次用同样的天平称重,以计算出柱
状样沉积物的含水量、干容重、湿容重 [18]。取大约 2ｇ
已冻干样品放入小烧杯,用浓度为 5‰的六偏磷酸钠
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((ＮａＰＯ3)6)浸泡24小时,并利用超声波震荡 1ｍｉｎ,使
样品充分混和、分散,然后在 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ2000型激光粒

度仪上进行粒度分析,获得 1●8Φ间隔的粒度组分,利
用矩值法计算出沉积物各粒度参数 [19]。

图 1.研究区位置示意图及采样点位置
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

图 2　柱状样压缩类型示意图
Ｆｉｇ.2　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｙｐｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅ
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2.3　压缩分析及压缩率计算
对潮滩上柱状样采集过程中的压缩现象,一般认

为是所有的压缩均发生在采样管内,即在采集过程
中,管内沉积物由于挤压导致失水、洞穴填充等现象,
致使管内样品深度与管外深度不一致(图 2ａ),根据
现场记录的采样管内外不同深度数据可以计算出压

缩率,并根据该压缩率可以恢复柱状样样品在剖面上
的具体位置。但在实际过程中,由于采样管底部样品
受到管内样品的挤压,也会产生压缩。因此,总的压
缩效应包括两部分,一部分是采样管内部沉积物的压
缩(即管内压缩),另一部分是采样管下部沉积物的
压缩(即管下压缩)(图 2ｂ)。

管内压缩率 ＰａＩ可以根据现场记录计算出,具体
计算方法为：

ＰａＩ=(Ａ-Ａ2)/Ａ (1)
　　式中 Ａ、Ａ2的解释见图 2。
　　管下压缩率可以根据现场采集的探槽剖面沉积

物样品的粒度组分与相应位置柱状样沉积物样品的

的粒度组分进行对比分析和计算。具体步骤为：(1)
将柱状样和探槽剖面沉积物样品分别进行粒度分析,
获得 1●8Φ间隔的粒度组分；(2)将柱状样每一层位
样品的粒度组分与探槽剖面每一层位样品的粒度组

分进行线性相关分析,线性相关分析步骤采用第三型

线性关系分析方法 [20] ,得到一个相关性数矩阵；(3)
将相关性数矩阵制作成图；(4)从图中找出相关性非
常好的一些数据点,根据统计分析,可以认为这些数
据点所对应的两个柱状样的相应层位是同一层位。
根据这一思路,可以计算柱状样管下压缩率。由于考
虑了管下压缩,管下 Ａ5被压缩为 Ａ6,Ａ2被释放为(Ａ3
+Ａ4)(图 2ｂ),则管下压缩率 ＰａＩＩ的表达式就变为：

ＰａＩＩ=Ａ4/Ａ (2)
因此,对采集的柱状样来说,综合考虑了管内压缩和
管下压缩的问题后,得到的就是真实的压缩率(Ｐａ),
其表达式可以写为：

Ｐａ =ＰａＩ-ＰａＩＩ (3)
　　式中 Ａ3、Ａ4、Ａ5、Ａ6的定义见图 2。由以上计算公
式可以看出：Ｐａ<ＰａＩ。根据公式(3)可以恢复沉积
物柱状样的真实长度 Ｌ为：

Ｌ=Ａ3/(1-Ｐａ) (4)
3　分析结果与讨论
3.1　柱状样粒度特征

王港地区潮间带不同地貌部位的表层沉积物组

分差异较大 [21] 。根据本次柱状样采集的地貌特征,
选取在第四个柱状样的位置上挖取的滩槽剖面分析

王港地区潮间带沉积特征。

图 3　王港潮间带柱状样粒度特征
Ｆｉｇ.3　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅｓｉｎｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｆｌａｔ,Ｗａｎｇｇａｎｇ
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采样区位于密集大米草滩,柱状样剖面深 130ｃｍ,采
样间隔在 62～130ｃｍ层位为 1ｃｍ,62ｃｍ以上层位
为2ｃｍ。粒度分析结果表明(图3),整个柱状样的沉
积物均为粉砂,平均粒径在 5.02～5.71Φ之间,平均
粒径在剖面上的变化表现为：130～90ｃｍ之间在波
动中基本保持一致,90～50ｃｍ之间波动中逐渐变
细；50～30ｃｍ之间迅速变粗,30～10ｃｍ之间逐渐变
细,10ｃｍ以上又快速变粗。分选系数、偏态、峰态等
粒度参数均表现为由底部向上部逐渐变小；砂含量介

于 7% ～18%之间,粉砂介于 78.4% ～90.2%之间,

粘土含量介于 1.8% ～7.9%之间。
3.2　管内压缩

根据野外记录数据分析,潮滩盐沼柱状样的压缩
过程为线性压缩(图 4),且随着向海方向的推进,斜
率减小,柱状样的压缩率增加(表 1)。

沉积物颗粒越细,粘土含量越高,由于粘土的透
水性相对较差,从而使沉积物中的含水量增加(图
5ａ)、干容重降低(图 5ｂ),沉积物受到压力作用后容
易被压缩,这一点已经被 Ｍｅａｄｅ[22]的研究结果所证
实。

图 4　王港潮间带各柱状样压缩过程
Ｆｉｇ.4　Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅｓｉｎｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｆｌａｔ,Ｗａｎｇｇａｎｇ

图 5　沉积物含水量、干容重与粘土含量之间的关系
Ｆｉｇ.5　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ,ｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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　　由盐蒿滩向密集大米草滩、互花米草滩过渡的过
程中,沉积物逐渐变细,粘土含量增加,含水量也增
加,压缩率以指数形式增加,该指数关系在 α=0.01
的置信水平上显著相关(图 6ａ)。柱状样压缩率与沉
积物的分选性有关,对于同一粒径,分选较好的沉积
物的孔隙率比分选较差的沉积物的孔隙率大 [23] 。本
文柱状样沉积物粒度分析结果表明,分选系数越大
(即分选越差),柱状样压缩率越大,两者在 α=0.01

的置信水平上显著线性相关(图 6ｂ),这主要是由于
分选好的沉积物尽管孔隙率大,但沉积物颗粒均一,
很难被压缩,分选差的沉积物大小颗粒都有,在受到
挤压后很容易被压缩 [22] 。由于采样管的直径、管壁
厚度的不同会引起柱状样的压缩率的不同 [16] ,本次
采样使用的采样管直径和管壁均一致,可以忽略该因
素的影响。

图 6　沉积物含水量、分选系数与压缩率之间的关系
Ｆｉｇ.6　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ,ｓｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

3.3　管内、管下压缩的综合效应
根据在 Ｎ4柱状样采集区的探槽剖面采样和柱

状样的粒度组分相关分析结果,找出一些相关性非常
好的数据点,可以认为这些点所对应的层位属同一层
位。将找出的两组数据做图分析发现,真实压缩过程
也是线性的(图 7),根据拟合公式推算,柱状样最底

图 7　 考虑管下压缩后的真实压缩过程

Ｆｉｇ.7　Ｒｅａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔａｋｉｎｇｐｌａｃｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓａｍｐｉｎｇｔｕｂｅ

层样品对应于剖面中 101ｃｍ的深度,但在现场采样
中的采样管底部的深度为 103ｃｍ,两者相差 2ｃｍ,造
成这个差异的主要原因就是管下沉积物也发生了压

缩。分析该柱状样的压缩量,表明管下沉积物的压缩
量是管内压缩量的 11%；扣除管下压缩量,柱状样的
真实压缩率将会降低(表 1)。如果将这一结果推广
于其他几个柱状样,则可以分别计算出各柱状样的真
实压缩率,并以此恢复柱状样的真实长度(表 1)。

表 1　两种类型压缩对比
Ｔａｂｌｅ1　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

编号
孔深

●ｃｍ
柱样

长度

●ｃｍ

管内

压缩量

●ｃｍ
管内

压缩率

管下

压缩量

●ｃｍ
管下

压缩率

真实

压缩量

●ｃｍ
真实

压缩率

柱样真

实长度

●ｃｍ
Ｎ1 93.00 79.0014.000.151 1.56 0.01712.440.13491.00
Ｎ2 104.00 91.0013.000.125 1.44 0.01411.560.111102.00
Ｎ3 104.00 85.0019.000.163 2.11 0.01816.890.145102.00
Ｎ4 103.00 86.5016.500.175 1.83 0.02014.670.155101.00
Ｎ5 103.00 68.0035.000.340 3.89 0.03831.110.30297.00
Ｎ6 104.00 69.0035.000.337 3.89 0.03831.110.29998.00
Ｎ7 104.00 71.0033.000.317 3.67 0.03529.330.28299.00
Ｎ8 104.50 63.0041.500.397 4.61 0.04436.890.35397.00
Ｎ9 104.00 65.0039.000.375 4.33 0.04234.670.33398.00

　　在采集柱状样过程中的压缩过程是一个非常复

杂的问题,对压缩过程及压缩量分析的正确与否直接
影响到对柱状样沉积记录和沉积速率的解译 [8] 。根
据对王港潮滩盐沼柱状样采集过程的研究,在压缩率
比较小的情况下,管下压缩量很小,管内压缩与真实
压缩相差不是很明显,但随着压缩率的增大,管下压
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缩量也增大,管下压缩所起的作用就越显著(表 1)。
4　结语
　　采集柱状样是研究潮滩盐沼沉积和演化的重要

手段,但由于潮滩盐沼周期性被水淹没,且动物活动
强烈,在采集柱状样过程中产生压缩,对压缩分析的
正确与否直接关系到柱状样沉积记录的解译。一般
认为压缩发生在采样管内,以此计算压缩率,根据该
压缩率恢复每个样品在剖面中的位置,但实际上,压
缩不仅发生在采样管内,管下样品也发生压缩。根据
江苏中部潮滩柱状样与探槽剖面样品的粒度对比分

析,管下压缩量约为管内压缩量的 11%。压缩率与
沉积物含水量及沉积物分选性有关,含水量越高,压
缩率越大,沉积物分选越差,压缩率越大。

柱状样的采集是沉积学研究的一个基本手段,而
重力柱状样的压缩校正是现代沉积学取样过程中不

可回避的一个问题,同时也是非常复杂的一个问题,
直接关系到一些沉积学基本数据的正确获取。由于
沉积物的压缩过程受到多种因素的影响,区域性因素
较为显著,因此需要开展不同区域的压缩过程研究。
本文通过研究江苏王港潮间带柱状样的压缩过程,并
尝试校正,取得了一定的成效,积累了第一手的数据
资料。作为一个区域性的案例研究,有其局限性,还
需要在今后的工作中,进行更加深入地研究。
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