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海南四更沙海域沉积物分布及其受控机制
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摘　 要　 基于海南西部四更沙及其邻近海域 １８５ 个底质的粒度数据，并结合研究区动力状况和水深地形特征，研究表

层沉积物的组分和类型分布、粒度参数及其沉积环境分区。 结果表明：①研究区沉积物类型多样，包括 １２ 种沉积类

型，以砂质粉砂、粉砂、粉砂质砂和含砾砂为主，沉积物平均粒径变化范围较大（－０．７０～ ７．１３ ϕ），且大体呈现由北向南

逐渐变细的分布趋势；②运用 Ｆｌｅｍｉｎｇ 的三角图式，结合物源状况及地形地貌条件，对沉积环境进行划分，将研究区划

分为四更沙岸外海滨沉积区、北黎湾中部沉积区和八所港近岸沉积区等 ３ 个沉积区；③研究区沉积物分布特征受沉积

物来源和水动力及地形条件共同影响。 横向分布上，西部主要受强潮流输沙影响，东部近岸则主要受波浪掀沙和搬

运作用影响，表现为两侧粗，中间相对较细的特征。 纵向上，四更沙岸外海滨沉积区，沉积物主要受昌化江影响，粒径

粗，表现为河口沉积特征；北黎湾中部沉积区，沉积物粒径分布范围广，表现为较强的过渡区特性；八所港近岸沉积区，
沉积物粒径最细，泥沙来源主要为外海带来的泥沙。
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　 　 近岸海域是海岸带的重要组成部分，受海陆双重

影响，地理位置独特，在资源开发和环境保护等方面

具有重要的社会经济意义［１⁃２］。 了解沉积环境是研究

海岸带陆海相互作用的重要基础［３］。 粒度作为沉积

物最基本要素，是沉积动力学研究的主要对象［４］。
沉积物的粒度受到源与汇的制约，其粒度参数是探究

沉积物与沉积环境之间动力学联系的重要纽带［５⁃１３］，
可以标识沉积物输运扩散的方式［１４⁃１５］，反映沉积过

程中的水动力条件［１６⁃２１］，判别沉积物的来源［２２⁃２３］。
以往研究表明，沉积物分布特征受物源、沉积动力环

境的制约。 然而，不同区域的沉积物来源和沉积动力

环境具有显著差异，其沉积物分布和受控机制存在明

显的区域性特点。
四更沙海域具有物源多样、动力复杂、地形多变

等特点，南部岸外发育典型的潮流沙脊［２４⁃２６］，北部近

岸则受昌化江影响发育一系列水下沙洲堆积体［２７］。
四更沙滨海海域独特的地形演变特征与该区特定的

沉积环境密切相关。 本文试图通过研究四更沙海域

的沉积物分布特征和规律，探讨其沉积物分布的受控

机制。 研究将有助于深入了解该区域的沉积环境和

地形演变趋势，为维护我国重要的领海基点之一———
四更沙角的岸滩稳定性提供参考；同时，对丰富我国

山地中小河流影响的岛屿近岸沉积特征的认识有所

帮助。

１　 研究区概况

四更沙海域地处热带，位于海南岛西部，包括昌

化江三角洲南翼和整个北黎湾（或称墩头湾）海域。
北黎湾位于海南岛西部东方市八所镇北部，濒临北部

湾，面积 １ ４２９ ｋｍ２，属于开敞型原生河口湾。 该海湾

南侧受基岩岬角（鱼鳞角）所控制，北侧则受四更沙

反曲沙嘴（四更沙角）动态变化影响。 整个北部湾的

全日分潮流和半日分潮流基本上属于往复流［２８］。 四

更沙海域是北部湾的组成部分，潮汐性质为规则全日

潮。 根据东方海洋站 １９７８—２００７ 年验潮资料统计，
该区最大潮差为 ３．４０ ｍ，平均潮差为 １．４８ ｍ。 而潮流

性质则为不规则全日潮流，无论涨潮流还是落潮流，近
岸流速均较小，岸外流速逐渐增大，流向基本与岸线平

行［２９］。 波浪受季风影响，冬季盛行 ＮＥ 偏 Ｎ 风，夏季

盛行 ＳＥ 和 ＳＷ 风。 根据东方站 １９８８～２００７ 年波浪要
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素统计，全年常浪向为 ＳＳＷ，平均波高为 ０．６９ ｍ。

２　 资料与方法

２０１３ 年 １ 月对四更沙及其邻近海域，按 １ ｋｍ×１
ｋｍ 网格进行底质取样，采样深度控制在约 ５ ｃｍ 的表

层，采样点位置如图 １ 所示，此次现场调查共采集沉

积物样品 １８５ 个。

图 １　 研究区域概况及沉积物采样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ

　 　 对获取的沉积物样品进行粒度分析，其中粒径均

小于 ２ ｍｍ 的沉积物采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ２０００ 型激光粒度

仪测试，而对于含有大于 ２ ｍｍ 的样品则采用筛析法

和激光粒度仪相结合的综合分析法［３０］，由于两种分

析成果之间会出现粒径级交混复杂的情况，参照《河
流泥沙分析规程》 （ＳＬ４２—２０１０）对综合分析法级配

序列进行调整综合。
沉积物类型的划分及其命名采用 Ｆｏｌｋ（１９７０）沉

积物分类方法［３１］。 粒度参数计算，包括平均粒径

Ｍｚ、分选系数 σ、偏态 Ｓｋ 和峰态 Ｋｇ，采用 Ｆｏｌｋ ＆
Ｗａｒｄ ［３２］的方法。 将上述计算结果通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插

值，高斯低通滤波过滤，从而得到整个研究区域粒度

参数的空间分布图。 此过程采用 Ｇｏｌｄｅｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ
Ｓｕｒｆｅｒ １２．０ 软件处理实现。

３　 结果

３．１　 沉积物组分及分布

研究区沉积物以砂和泥（粉砂和黏土组分之和）

组分为主。 １８５ 个样品的各粒级百分含量，砾为

０．０１％～ ５９． ８５％，在 ６７ 个站位出现；砂为 １． ５２％ ～
１００％，均值为 ４７．１１％；粉砂为 ０．０２％ ～ ８０．３５％，均值

为 ３５．８３％；黏土为 ０．０１％～３３．４６％，均值为 １０．４３％。
研究区沉积物组分存在显著的分区特征。 砾石

主要分布于研究区的北部，其含量高值区（＞２０％）大
致呈带状分布，其他区域不含或含极少量的砾石（图
２ａ）。 砂含量高值区（＞６０％）主要位于昌化江三角洲

南翼、北黎湾北部，且砂含量自西向东具有两边高中

间低的特征，南侧鱼鳞角附近区域的砂含量也较高；
砂含量的低值区（ ＜１５％）主要分布于北黎湾湾顶以

南区域（图 ２ｂ）。 粉砂含量分布趋势大致与砂含量分

布趋势相反，其含量高值区（＞６０％）主要位于研究区

南部，其含量低值区（ ＜１５％）主要位于研究区北部，
而研究区中部则为不规则过渡区（图 ２ｃ）。 黏土含量

高值区（＞２０％）主要分布于研究区的西南角和北黎

湾南部的部分区域，其低值区（ ＜５％）主要位于北黎

湾北部岸外海滨区（图 ２ｄ）。
３．２　 沉积物类型及分布

根据 Ｆｏｌｋ（１９７０）沉积物分类方法，研究区沉积

物类型多样，共有 １２ 种类型。 其中，砂质粉砂、粉砂、
粉砂质砂、含砾砂居多（图 ３），分别占总的类型的

２３．２％、１５．１％、１４．６％、１１．９％。
沉积物平均粒径变化范围较大（－０．７０～７．１３ ϕ），

由北向南，沉积物分布依次为含砾砂、砂质砾、 砾质

砂、粉砂质砂、砂质粉砂、粉砂，大体呈现逐渐变细的分

布特征（图 ４）。 东西向分布则具有两侧较粗，中间较

细的分布特征。 各沉积物的组分和粒度参数见表 １。
砂质粉砂（ｓＺ）：平均粒径 ϕ ＝ ４．５０ ～ ６．６５，主要粒

级是粉砂，占 ３８．７６％～７２．７２％，其次是砂，占 １０．０７％
～４９．８１％，黏土含量占 １５％左右。 分选系数为 １．８８～
２．５９，平均 ２．２２，分选较差或差，偏态的均值为 ０．０５，
属于近对称。 主要分布在研究区中部海域，研究区南

部海域也有少量分布，分布最为广泛。
粉砂（Ｚ）：平均粒径 ϕ ＝ ６．２５ ～ ７．１３，主要粒级是

粉砂，占 ６６． ４０％ ～ ８０． ３５％，其次是砂，占 １５． ５０％ ～
２８．７３％，黏土含量较少，约为 ５％。 分选系数为 １．８８～
２．５９，平均 １．７２，分选较差，正偏。 主要分布在研究区

南部海域，分布较为集中。
粉砂质砂（ｚＳ）：平均粒径 ϕ ＝ ２．７９ ～ ４．６２，主要粒

级是砂，占 ５０．４０％ ～ ８８．７８％，其次是粉砂，占 ２５％左

右，黏土含量约占 ８％。 分选系数为 １．０６ ～ ２．７３，平均

２．１２，分选较差或差，正偏。 其分布和砂质粉砂类似，
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图 ２　 四更沙海域表层沉积物砾石、砂、粉砂、黏土百分含量分布

ａ．砾石含量；ｂ．砂含量；ｃ．粉砂含量；ｄ．黏土含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ， ｓａｎｄ， ｓｉｌｔ ａｎｄ ｃｌａｙ

图 ３　 四更沙海域表层沉积物 Ｆｏｌｋ 分类

ａ．含砾碎屑沉积物；ｂ．无砾碎屑沉积物

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｘｔｕｒａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｏｌｋ ｍｅｔｈｏｄ
ａ． Ｇｒａｖｅｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ； ｂ． Ｃｌａｓｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒａｖｅｌｓ

也主要分布在研究区中部海域，且与砂质粉砂交错

分布。
含砾砂（（ｇ）Ｓ）：平均粒径 ϕ＝ １．４７～３．２３，主要粒

级是砂，其平均含量达到了 ９８．１２％。 砾石、黏土和粉

砂的平均含量均小于 １％。 分选系数为 ０．３ ～ １．２９，平

均 ０．６７，分选较好，偏态均值为－０．１９，属于负偏。 主

要分布在研究区北部的海滨堆积区。
３．３　 沉积物粒度参数特征

平均粒径（Ｍｚ）：平均粒径反映了沉积物颗粒的

粗细，在一定程度上也反映了源区物质和搬运介质的

８０５ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　



表 １　 四更沙海域沉积物的组分含量及其粒度参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｉｇｅｎｇｓｈａ ｌｉｔｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ
名称 样品数 黏土 ／ ％ 粉砂 ／ ％ 砂 ／ ％ 砾石 ／ ％ 平均粒径 ／ ϕ 分选系数 偏态 峰态

砂质粉砂 ４３ 平均 １６．０２ ５７．７５ ２６．２３ — ５．６８ ２．２２ ０．０５ ０．９４
最大 ２６．２９ ７２．７２ ４９．８１ — ６．６５ ２．５９ ０．４８ １．３５
最小 ８．２５ ３８．７６ １０．０７ — ４．５０ １．８８ －０．１９ ０．７１

粉砂 ２８ 平均 ２１．０５ ７３．６１ ５．３４ — ６．６４ １．７２ ０．１２ １．０６
最大 ２８．７３ ８０．３５ ９．６２ — ７．１３ ２．００ ０．２４ １．２０
最小 １５．５０ ６６．４０ １．５２ — ６．２５ １．４３ ０．０２ ０．９５

粉砂质砂 ２７ 平均 ７．６４ ２３．５７ ６８．７９ — ３．７８ ２．１２ ０．６０ １．３７
最大 １３．７５ ４１．３８ ８８．７８ — ４．６２ ２．７３ ０．７３ ２．９０
最小 ２．６９ ８．３４ ５０．４０ — ２．７９ １．０６ ０．２６ ０．６９

含砾砂 ２２ 平均 ０．３４ ０．８５ ９８．１２ ０．６８ ２．４７ ０．６７ －０．１９ １．４２
最大 ２．９３ ４．４６ ９９．８１ ２．０７ ３．２３ １．２９ ０．５０ ２．３０
最小 — — ９２．５５ ０．０２ １．４７ ０．３０ －０．６７ ０．６７

砂质砾 １５ 平均 ０．１０ ０．３０ ５９．２５ ４０．３５ －０．０９ １．４９ ０．１４ ０．８１
最大 ０．８９ ２．３０ ６８．４０ ５９．８５ １．０８ １．９７ ０．７１ １．１１
最小 ０．０１ ０．０３ ３９．８４ ３１．５３ －０．７０ １．００ －０．６０ ０．５２

含砾泥 １２ 平均 １７．７４ ６１．９３ ２０．２８ ０．０５ ５．９９ ２．２５ －０．０７ １．１１
最大 ２７．１２ ７３．５０ ４０．７９ ０．１１ ７．００ ２．７２ ０．０５ １．８７
最小 １２．０８ ４６．７８ ７．９７ ０．０２ ５．１２ １．８８ －０．２７ ０．６９

砾质砂 １２ 平均 ０．１３ ０．３４ ８４．６４ １４．８９ ０．６１ １．１９ －０．２１ １．３８
最大 ０．８９ １．７０ ９３．５６ ２６．２３ ２．０３ １．８３ ０．１８ ４．３５
最小 ０．００ ０．０２ ７２．２７ ６．２３ －０．２４ ０．８５ －０．７７ ０．６０

砂 １０ 平均 ０．４１ １．２１ ９８．３８ — ２．４１ ０．５２ －０．０４ １．３３
最大 ２．８１ ６．４７ １００ — ３．１９ １．０７ ０．４０ ２．９０
最小 — — ９０．７２ — １．７８ ０．３０ －０．２９ ０．９６

图 ４　 沉积物类型分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

动力。 研究区表层沉积物 Ｍｚ 变化于－０．７０ ～ ７．１３ ϕ，
均值为 ４．１３ ϕ（图 ５ａ）。 沉积物平均粒径变化范围较

大，且平均粒径等值线的分布和底质沉积物粒级分布

趋势基本一致，由北向南逐渐增高，而东西向则为中

间高，两侧较低。

分选系数（σ１）：分选系数反映了粒径频率曲线

的扩散程度，用来衡量相对于平均粒径而言粒径分布

范围的大小。 研究区沉积物分选系数变化于 ０．３０ ～
２．７３，均值为 １．７５（图 ５ｂ）。 根据 Ｆｏｌｋ 和 Ｗａｒｄ（１９５７）
分选性等级表，四更沙海域沉积物中 ４３％分布于分

选较差的区间（１．００ ～ ２．００），４０％分布于分选差的区

间（２．００ ～ ４．００），这与研究区复杂的水动力条件有

关。 而分选较好的区域则零星分布于靠近四更沙嘴

南部的区域和研究区的西北部。
偏态（Ｓｋ１）：偏态反映了粒径分布曲线的不对称

性。 表层沉积物偏态变化于－０．７７～０．７３，均值为 ０．０９
（图 ５ｃ）。 其中，极正偏（Ｓｋ１ ＞０．３）约占 ２３％，主要分

布于研究区的中部，并在整个研究区域都有零星分

布。 正偏（０．１＜Ｓｋ１ ＜０．３）约占 ２３％，主要分布于极正

偏的外围呈条带状分布。 近对称（ －０．１＜Ｓｋ１＜０．１）约
占 ３１％并主要分布于研究区南部。 负偏和极负偏占

比相对较小，极负偏主要分布于研究区北部的近岸区

域，负偏主要在八所港附近。
峰态（Ｋｇ）：峰态反映了粒径频率分布曲线的尖

锐程度，用以衡量样品中主要粒级相对集中的程度。
研究区表层沉积物峰态变化于０．５２ ～ ４．３５，均值为
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图 ５　 研究区表层沉积物各粒度参数分布

ａ．平均粒径；ｂ．分选系数；ｃ．偏态；ｄ．峰态

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１．１３（图 ５ｄ）。 沉积物峰态呈现中等偏宽平特征，中
等峭度以宽（Ｋｇ＜１．１１）约占 ７４％，表明粒度分布较为

分散，沉积物的组成比较复杂，同样也表明研究区水

动力环境比较复杂。
３．４　 沉积动力环境分区

Ｆｌｅｍｍｉｎｇ 三角图式共分为 ２５ 个区，分别指示不

同的沉积动力环境。 根据沉积物中砂的含量分成 Ｓ、
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 等 ６ 个组分，从 Ｓ 到 Ｅ，离粉砂端元越

近，沉积物粒径越细；按黏土在泥质成分中的含量分

为 ６ 个不同的水动力区（Ｉ～ＶＩ），从 Ｉ 到 ＶＩ，离黏土端

元越近，水动力越弱［３３］。 研究区沉积物主要分布在

ＩＩ 区，部分分布在 Ｉ 区和 ＩＩＩ 区（图 ６），反映四更沙海

域的水动力总体较强。
　 　 根据不同的沉积动力环境，结合物源状况及地形

地貌条件，研究区可以大致分为 ３ 个亚沉积环境：四
更沙岸外海滨沉积区、北黎湾中部沉积区和八所港沉

积区（图 ７）。
　 　 四更沙岸外海滨沉积区主要位于研究区北部，自
昌化江三角洲南翼至四更沙嘴。 该沉积环境分区三

角图式（图 ８ａ）显示，本区样品参数点主要分布在 Ｓ、Ａ⁃
Ⅰ和 Ｂ⁃Ⅰ区。 表明该区域沉积物粒径粗，水动力强。

图 ６　 四更沙海域沉积物三角图式

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

北黎湾中部沉积区主要包括北黎湾中部区域及

其邻近海域。 该沉积环境分区三角图式显示 （图

８ｂ），本区样品参数点分布较为分散，在 Ｓ、Ａ⁃Ｉ、Ｂ⁃Ｉ、Ｂ⁃
ＩＩ、Ｃ⁃ＩＩ、Ｄ⁃ＩＩ、Ｄ⁃Ⅲ均有分布，表明沉积区动力较为复

杂，呈现较强的过渡区性质。
八所港近岸沉积区主要包括从湾顶南部到鱼鳞

角邻近海域。 该沉积分区三角图式中显示（图 ８ｃ），
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图 ７　 四更沙海域沉积分区图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｇｅｎｇｓｈａ ｌｉｔｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ

样品参数点分布在 Ｄ⁃ＩＩ、Ｄ⁃ＩＩＩ 区，表明该沉积区沉积

物粒径较细，水动力较强，但相对前两个沉积区较弱。

４　 讨论

　 　 北黎湾是一个开敞型海湾。 冰后期海侵，北黎湾

所处的低洼地带被海水入侵，成为向陆凹进的弧形海

湾［３４］。 沉积物的粒度分布特征主要受控于物源和沉

积动力环境。 该研究区沉积物主要来源为河流供沙，
外海来沙和沿岸输沙等，由于受北部昌化江入海泥沙

及沿岸波流等动力作用，加上独特的地形特征，相应

沉积物的组成、粒度分布较为复杂。
从横向来看，研究区沉积物平均粒径具有两侧

粗，中间相对较细的分布特征。 近岩区域受波浪掀沙

和搬运作用的影响，较粗的沙滩沉积物被搬运到近岸

并沉积，近岸沉积物偏度多为负偏和近对称（图 ５），
也表明该区域搬运介质动力强，细粒沉积物在此处沉

积少而亏损，表现为沙滩沉积物物源特征［３５］。 随着

水深的增加，风浪掀沙和搬运作用减弱，潮流输沙作

用逐渐占主导。 潮流最大流速等值线与岸线平行，且
岸边流速较小，离岸流速大［２９］，尤其在研究区西边，
流速可达 ０．８ ｍ ／ ｓ 以上，是该区域的强流区。 水深大

于 １０ ｍ 的区域即研究区西部的沉积物受到强潮流的

影响，粒径略粗于水深小于 １０ ｍ 的区域。 受波浪和

潮流的共同影响，研究区沉积物平均粒径横向上表现

出两侧粗，中间相对较细的分布特征。 西部沉积物粒

径分布曲线多为双峰或多峰，东部则多为单峰，这与

图 ８　 四更沙近岸海域各分区沉积物三角图式

ａ．四更沙岸外海滨；ｂ．北黎湾中部；ｃ．八所港近岸

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｉｎ Ｓｉｇｅｎｇｓｈａ ｌｉｔｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ

西部地形浅滩深槽相间，而东部地形则比较平坦

相关。
从纵向来看，根据沉积动力环境，将四更沙海域

分为以下 ３ 个典型沉积区。
４．１　 四更沙岸外海滨沉积区

该区域为高能砂质粗粒沉积区，砂组百分比含量
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高达 ７８．６８％，同时也是砾石分布的主要区域，沉积物

平均粒径为 １．４２ ϕ，主要分布有砂质砾、砾质砂、含砾

砂和砂（表 ２）。 该区沉积物主要来源于昌化江入海

的粗颗粒陆源物质。 昌化江是海南第二大河，其年均

径流量约为 ３６．３ 亿立方米，年输沙量约为 ７７．７ 万吨，
年平均含沙量为 ０．２２ ｋｇ ／ ｍ３，径流量和输沙量年内分

配极不均匀，洪季径流量占全年的 ７１．４％，输沙量占

全年的 ８９．３％［３６］。 洪季，尤其是台风暴雨等极端天

气条件下，昌化江向海输送大量泥沙。 黏土、粉砂等

细颗粒物质，则随着波浪和潮流主要以悬移方式向西

南方输移。 砾石、粗砂、中砂、砂等粗颗粒物质，受北

部湾顺时针密度环流的影响，向西南方向推移［３７］，受
水下地形的摩阻和消能作用，于昌化江入海口至北黎

沙嘴近岸一带沉积，发育一系列堆积地貌：昌化江口

外海滨北黎沙嘴、北黎湾北侧的四更沙嘴以及水下沙

洲堆积体［２７］，地形起伏较大。 一系列堆积地貌的形

成，反过来又阻止粗颗粒泥沙进一步向西南运移，尤
其是两个反曲沙嘴的阻挡，使得粗颗粒泥沙在两个沙

嘴附近迅速堆积，加速沙嘴的动态变化。 枯季，昌化

江入海泥沙较少，沙嘴及水下堆积体则受到侵蚀，侵
蚀下来的泥沙受 ＮＷ 向风浪的影响向南输运。
４．２　 北黎湾中部沉积区

该区为中能粉砂质砂和砂质粉砂过渡区，主要为

砂组和粉砂组，百分比含量分别为 ４７．８９％和４０．１５％，
黏土占 １１．９３％，与岸外海滨沉积区相比砂含量减少，
粉砂含量增高明显，黏土含量也有一定的增高，平均

粒径变细，分选性变差（表 ２）。 沉积区主要分布有粉

砂质砂和砂质粉砂。 沉积物来源比较复杂，既有昌化

江入海的较细颗粒的细砂和粉砂，也有岸外滨海沉积

区水下堆积体侵蚀带来的泥沙，还有随波浪和潮流从

外海带来的悬浮泥沙沉积。 沉积物主要以跳跃搬运

和悬移搬运为主。 该区域波浪作用开始减弱，潮流作

用加强。 北向浪受四更沙嘴的阻挡，进入北黎湾中部

沉积物波能减弱；南向浪则受鱼鳞洲的阻隔产生折

射，波能也减弱。 沉积区西部主要为粉砂质砂，中东

部则主要为砂质粉砂，沉积物分布与潮流场西部强、
东部弱的分布一致。
４．３　 八所港近岸沉积区

该区为低能粉砂和黏土细粒沉积区，水下地形平

缓，粉砂组百分含量占 ６４．４３％，黏土和砂组含量则相

对较小，分别占 １９．０６％和 １６．４９％，沉积物平均粒径

最细为 ６．１３ ϕ，主要分布有粉砂及部分砂质粉砂和砂

质泥（表 ２）。 北黎湾南北两侧的地貌，虽在同一波场

环境下，却形成了不同的地貌类型，从其沉积物分布

和粒度参数上也可以得到明显的反映。 该区域岸段

的走向大致呈 ＮＮＥ—ＳＳＷ 方向，冬季盛行的 ＮＮＥ 风

对该岸滩的侵蚀作用较弱，夏季盛行 ＳＥ 和 ＳＷ 风时，
外海波浪向海湾传播时受到鱼鳞角阻挠，导致北上的

沿岸泥沙向海湾外侧方向输运。 因为海湾南部鱼鳞

洲基岩岬角向西突出，阻拦了南侧沿岸泥沙继续北

移。 可见保护鱼鳞角岸段的稳定对维护该海域水深

和减少八所港泥沙回淤有重要的作用［３４］。 该分区的

主要水动力为波浪，全年常浪向和强浪向为 ＳＳＷ。
昌化江来沙对该区影响很小，沉积物主要是来自外海

细颗粒悬移质随潮流途经该区域，由于水动力环境减

弱，部分落淤于此。

表 ２　 亚沉积环境各组分含量及其粒度参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｓｕｂ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

分区
平均粒径

／ ϕ
分选系数 偏态 峰态

黏土

／ ％
粉砂

／ ％
砂

／ ％
砾

／ ％
ａ 区 １．４２ １．２７ －０．０１ １．１５ １．２４ ３．７１ ７８．６８ １６．３６
ｂ 区 ４．７３ ２．１０ ０．２７ １．１３ １１．９３ ４０．１５ ４７．８９ ０．０４
ｃ 区 ６．１３ １．９２ ０．０５ １．０７ １９．０６ ６４．４３ １６．４９ ０．０２

５　 结论
（１） 四更沙海域地形独特复杂，沉积物类型多

样，包括了 １２ 种沉积物类型，以砂质粉砂、粉砂、粉砂

质砂和含砾砂为主；沉积物平均粒径变化范围较大

（－０．７０ ～ ７．１３ ϕ），且总体呈现由北向南逐渐变细的

分布趋势；分选程度表现为较差—差—较差的变化

特征。
（２） 基于 Ｆｌｅｍｉｎｇ 三角图式，结合研究区沉积物

来源、水动力特征及地形条件，将四更沙海域分为 ３
个沉积环境：四更沙岸外海滨沉积区、北黎湾中部沉

积区、八所港近岸沉积区。
（３） 研究区沉积物分布特征受沉积物来源和水

动力及地形条件共同影响。 横向分布上，西部主要受

强潮流输沙影响，东部近岸则主要受波浪掀沙和搬运

作用影响，表现为两侧粗，中间相对较细的特征。 纵

向上，四更沙岸外海滨沉积区，沉积物主要受昌化江

影响，粒径粗，表现为河口沉积特征；北黎湾中部沉积

区，沉积物粒径分布范围广，表现为较强的过渡区特

性；八所港近岸沉积区，沉积物粒径最细，泥沙来源主

要为外海带来的泥沙。
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ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｓａｎｄ ａｎｄ ｓａｎｄｙ ｓｉｌｔ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｒａｎｇｅ ｗｉｄｅｌｙ． Ｔｈｅ Ｂａｓｕｏ ｐｏｒｔ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｚｏｎｅ ｉｓ ａ
ｌｏｗ⁃ｅｎｅｒｇｙ ａｒｅａ， ｗｈｅｒｅ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｃｃｕｐｉｅｓ ６４．４３％， ａｎｄ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｎｅｓｔ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ
ｏｐｅｎ ｓｅａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ； ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； Ｓｉｇｅｎｇｓｈａ
ｌｉｔｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ
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