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摘要: 2007 年和 2010 年在厦门湾及邻近海域进行底质表层沉积物和柱状岩心样品采集, 并进行粒度分

析及粒度参数计算, 获得了研究区底质表层和柱状沉积物样品的粒度分布特征。结果表明, 厦门湾海

域沉积物类型多样, 以粉砂质砂和砂质粉砂为主。平均粒径介于−1.5Φ~7.5Φ 之间。采用 Gao-Collins

粒径趋势分析方法, 发现九龙江口的沉积物主要呈东南方向净输运, 而大金门南侧海域沉积物则有向

九龙江口输运的趋势, 同安湾内沉积物由海岸向湾中央输运; 厦门东部海域沉积物向北输运, 翔安南

部海域沉积物向同安湾口以及澳头近岸输移。对柱状岩心进行放射性同位素 210Pb 测年分析, 计算得到

九龙江口沉积速率为 2.62 cm/a, 进而探讨了九龙江口的沉积环境演化特征, 研究成果可为区域资源开

发和环境保护提供科学依据。 
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粒度分析是沉积学、古环境、海岸带地貌学研

究以及海岸沉积动力学研究的基本方法[1-4], 已成功
应用于风成沉积、海洋、湖泊、河流和浊流沉积环

境及土壤学的研究中。沉积物粒径趋势分析是从沉

积物的粒度参数的空间分布规律中提取沉积物净输

运方向的信息[3]。本文使用 Gao-Collins[4-5]二维沉积

物粒径趋势分析法探讨厦门湾海域的沉积物净搬运

趋势。沉积速率是河口海岸沉积研究的重要方面, 它
能综合体现沉积过程的特征, 是确定沉积环境的定
量指标[6]。沉积物中的放射性 210Pb, 它的半衰期为
223 a, 适用于百年尺度内沉积速率的测定。通过柱
状样中 210Pb 的测定, 计算沉积速率, 可以反演现代
沉积过程, 更可以得到沉积环境变化的特征。 

本文选取厦门湾及邻近海域为研究区, 分析本
地区的沉积物类型以及粒度分布特征, 通过沉积物
输运趋势分析研究海底沉积物的净输运格局, 通过
同位素测年计算沉积速率, 探讨九龙江口的沉积环
境演化特征。 

1  研究区概况 
厦门湾位于台湾海峡西南 , 福建省南部海域 , 

是一个半封闭型海湾, 地形复杂, 岸线曲折, 北有众
多的海堤, 东有大小金门岛, 西有九龙江径流流入。

由于受到独特的海岸线以及众多岛屿的影响, 厦门
湾的水文泥沙状况比较复杂。九龙江是流入本区最

大的河流, 年输沙量约为 2.5×106 t, 最大输沙量出现
在 6月份至 9月份, 九龙江淡水主要沿南岸表层向湾
口扩散。  

厦门湾属于正规半日潮[7], 潮流急, 以往复流为
主, 潮差较大。潮流是本海域的主要动力, 分潮 M2,  
S2 , O1的调和常数分别为 182.4 , 52.8, 27.6 cm, 一般
表层的落潮流速大于涨潮流速, 底层则相反。潮流的
流速、流向受地形影响, 主流向多与岸线和水下地形
一致, 从湾口到九龙江, 一般为东西向流, 西港海域
为南北向流 , 表层落潮流历时长于涨潮流历时 , 底
层则涨潮流历时长于落潮流历时。 

2  研究材料与方法 

2.1  资料来源 
2007 年 7 月在厦门海域使用抓泥斗采集底质表
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层沉积物样品(采样站位见图 1), 共采集底质表层沉
积物样品 204个, 对样品进行粒度分析和计算, 同时
使用李霞[8]在厦门湾采集和分析的 40 个底质表层沉
积物样品粒度数据, 共获取 244 个底质表层沉积物

样品的粒度数据。于 2010年 3月使用重力采样器在
九龙江口采集柱状岩心样 1 根(183 cm)(采样位置见
图 1), 岩心按照 2 cm间隔分样, 并对样品进行粒度
分析和计算。 

 

图 1  研究区位置与采样站位 
Fig. 1  Location of investigation areas and sampling stations 

 
2.2  粒度分析及粒度参数计算   

获取的沉积物样品中 , 对于粒径<2 mm 样品 , 
采用英国 Malvern公司生产的 MasterSizer 2000型激
光粒度仪(测量范围为 0.02～2 000 μm)进行粒度分析, 
获得了 0.25Φ间隔的粒度分布数据。 

对于粒径> 2 mm 样品, 先称质量, 用 1.4 mm 
孔径的筛子湿筛; 细颗粒部分仍用激光粒度仪进行
分析, 粗颗粒部分用传统筛法分析(使用样条函数插
值获得 0.25Φ 间隔的粒度分布数据), 两部分数据合
并获得完整的粒度分布数据。 

采用矩法[9]计算沉积物的粒度参数(平均粒径、
分选系数、偏态系数、峰态), 粒度参数的分级采用
McManus[9-10]的分级方法。 

对于含有粒径小于−1Φ 组分的沉积物 , 采用
Folk [11]和 Blair-McPherson[12]的沉积物分类方案,按
砾(<−1Φ)、砂(−1Φ～4Φ)、泥(>4Φ)划分类型; 否则
采用 Shepard[13]分类方案 , 按砂(<4Φ)、粉砂(4Φ～
8Φ)、黏土(>8Φ)划分类型。  

2.3  粒径趋势分析 
二维粒径趋势是指沉积物粒度参数平面分布的

变化趋势。根据沉积物的 3 种粒度参数(平均粒径、
分选系数和偏态), 用相邻的两个采样点参数进行比
较可定义 8 种粒径趋势。其中 2 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: (1) 平
均粒径变细、分选更好且更加负偏; (2) 平均粒径变
粗、分选更好且更加正偏。因此,以这两种粒度趋势
所指示的方向来代表沉积物净输运方向, 具有最佳
的可靠性。根据 Gao等[3,14]提出的二维沉积物粒径趋

势分析模型, 可用沉积物的 3种粒度参数(平均粒径、
分选系数及偏态)的平面分布特征, 获得各采样点的
粒径趋势矢量; 对其进行平滑处理, 以消除“噪声”, 
从而可得到研究区沉积物的净搬运方向[15]。由于沉

积物粒径趋势分析是基于长时间尺度的, 因此可以
选取不同时期的样品进行分析。 

2.4  沉积速率分析 

柱状岩心样品长度为 183 cm。采集样品后, 现
场密封保存运回实验室, 随即对岩性、沉积结构等进
行详细的描述, 以 2 cm 间隔对岩芯进行取样, 将其
烘干、研磨细搅匀后, 利用 Po—α法[6]对其进行 210Pb
测年分析, 依据初始浓度恒定(CIC)模式, 由下式求
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得沉积速率[16]:  
S =λH/ln(A0/Ai) 

式中: S为沉积速率(cm/a); λ为 210Pb衰变常数, 取值
0.03114a–1; H为深度(cm); A0和 Ai分别为表层和深度
为 H 层的 210Pb 过剩值, 其中 H/ln(A0/Ai)可由 210Pb
放射性活度过剩值取自然对数后与深度之间线性拟

合直线的斜率求出。 

3  结果与讨论 

3.1  研究区底质表层沉积物粒度参数空间

分布特征 
由图 2~图 5所示, 研究区沉积物以粉砂(粉砂质

砂及砂质粉砂)为主, 粗颗粒物质主要集中于翔安南
部海域以及九龙江湾口处。整个区域平均粒径、分

选系数范围分别为−1.5Φ~7.5Φ, 0.4~4.4, 其中粒径
较粗(＜0.65Φ)分选较好的(＜2)沉积物主要分布于九
龙江内侧。大部分地区分选较差或分选差, 仅在九龙
江湾内部分地区分选好或分选较好, 整个区域以负
偏为主 , 大金门岛北部部分地区负偏 , 而大小金门
岛南部海域极正偏以及极负偏。厦门岛北部及东部

海域地区, 含砂量较低, 均低于 50%, 分选较差, 且
负偏。此海域以落潮流为主, 落潮流大于涨潮流, 因
此含砂量较高。金门岛北部地区的粒度以少于 25%
以及 50%到 70%含砂量为主, 分选较差或者差, 以
负偏和正偏为主。九龙江地区湾口向湾内, 含砂量逐

渐增加 , 且由负偏过度为极正偏 , 分选由较差到较
好过渡。由于此区域主要物质来源于九龙江, 粗颗粒
物质由湾内向湾口逐渐沉积, 因此呈现出含砂量的
递减变化。大小金门岛南部及其附近海域由于与外

海相连, 特殊的地理位置, 水动力条件复杂, 因此沉
积物类型相对比较复杂。 

3.2  沉积物输运趋势 
由图 6 可以看出, 九龙江口的海底沉积物净输

运方向向东南, 来自九龙江径流的物质在九龙江口
附近受到潮流作用沉积, 大金门南侧海域沉积物有
向九龙江口输运的趋势。这与九龙江湾口处颗粒较

粗, 分选较差相一致。同安湾沉积物由海岸输向湾中
央 , 自湾顶向湾内 , 厦门东部海域沉积物有向北的
输运趋势, 翔安南部海域沉积物输运方向向同安湾
口以及澳头岸边输移。厦门湾物质输运方向主要受

涨、落潮方向控制。九龙江口沉积物随退潮流向厦

门湾内输运 , 通过屿仔尾 , 在大担岛附近转向南偏
东方向扩散。厦门外港以及翔安南部海域沉积物输

运的方向与涨潮流总体一致, 表明涨潮流对厦门外
港以及翔安南部海域沉积物输运方向起着决定作

用。 

3.3  柱状样粒度分布特征 
沉积物柱状样粒度组分含量百分比如图 7 所示, 

由图中可以清晰地看到整个柱状样粒度以粉砂为主,  

 

图 2  沉积物平均粒径分布图 
Fig. 2  Surfical sediments mean particle sizes distribution 
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图 3  沉积物含砂量分布图 
Fig. 3  Sand content in the surfical sediments 

 

 

图 4  沉积物分选系数分布图 
Fig. 4  Sorting coefficient of the surfical sediments 

 
粉砂含量的平均值达到 53.65%, 砂和黏土的含量平
均值分别占到了 25.66%和 20.69%。从图中可以看出
各种指标的垂向变化大致可以分为几个部分 : 0~  
40 cm之间砂和黏土含量相当, 40~70 cm黏土和粉砂
含量相当 , 70~140 cm 砂和黏土同步增加或减少 , 

140~183 cm黏土的含量很少。整个柱子的垂向变化
表明 , 此沉积区粉砂的含量在逐年增加 , 而黏土的
含量基本呈现减少的趋势, 而在 60 cm和 120 cm附
近出现粉砂增加的现象。 

就整个岩心(图 8)而言, 其岩性剖面及粒度特征 
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图 5  沉积物偏态分布图 
Fig. 5  Skewness of the surfical sediments 

  

 

图 6  沉积物粒径输运趋势 
Fig. 6  Net sediment transport pathway derived by grain size trend 

 
的变化较大, 沉积物平均粒径在 3.257Φ~7.395Φ 之
间波动, 平均值为 5.87Φ, 由底层到表层出现明显的
变粗 , 变细 , 再变粗然后再变细最后趋于稳定的变
化 , 反映了不同时期沉积环境的变化; 而与此对应
的 是 沉 积 物 分 选 特 征 , 沉 积 物 分 选 系 数 在
1.559~2.909之间, 平均值为 2.377, 从底层到表层呈
现分选变差, 变好又变差最后趋于稳定的变化特征。

沉积物偏态用以度量频率曲线的不对称程度, 反映
的是沉积过程中的能量变异。由图可知沉积物的偏

态在−2.225~2.573 之间, 平均值为−0.301, 属于负偏
态; 沉积物峰态表征了沉积物频率曲线的尖锐或钝
圆程度, 用来指示沉积物来源及环境对沉积物的改
造程度, 此研究区沉积物的峰态在 2.042~3.647之间, 
平均值为 2.976, 呈现尖锐的特点。 
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图 7  柱状岩心沉积物各粒度组分含量的垂向变化 
Fig. 7  Sediment component percentage variations in the 

core sediments 
 

从图 8中可以看出, 从柱样底部向上, 平均粒径

呈现变粗—变细—变粗—变细的趋势, 与之对应的
是分选系数呈变大(分选变差)—变小(分选变好)—变
大—变小的趋势, 体现了沉积物柱样的年际变化特
征。沉积物分选越好(分选系数变小), 平均粒径越大
(细), 其中砂组分含量相对越小, 沉积物主要是细颗
粒物质沉积。反之, 分选越差(分选系数变大), 平均
粒径越小(粗), 沉积物砂组分含量增加, 粗颗粒物质
在此处沉积下来。因此沉积物平均粒径的变化主要

是由粗颗粒物质(砂)组分含量的变化所引起的。上述
特征表明九龙江河口区沉积环境的年际变化特征主

要是受到潮流动力及物源变化的影响, 其过程和机
制有待于进一步研究。 

3.4  沉积速率 
运用 α能谱仪法测定柱状岩心 210Pb活度, 从 210Pb

活度垂向变化图(图 9)中可以看出, 岩心的 210Pb 活度
在 87 cm处呈现明显的转折, 而其下 210Pb的活度基本
不变(即本底值) 。在本底上方,210Pb活度呈现显著的指
数衰减模式, 剔除异常点, 可计算出沉积速率。210Pb
放射性活度过剩值取自然对数后与深度之间线性相关

性为: Y = −1.187031 X + 0.6044177, 由此计算出九龙
江河口区沉积速率为 2.62 cm/a。 

 

图 8  柱状岩心沉积物分选系数、偏态、峰态、平均粒径垂向变化 
Fig. 8  Sediment sorting coefficient, skewness, kurtosis, and mean particle size variations in the core sediments 

 

4  结论 
对厦门湾附近所采集的底质样品的粒度分析可

得 , 厦门湾地区沉积物种类较多 , 以粉砂质砂以及
砂质粉砂为主 , 九龙江口颗粒较粗 , 翔安南部以及
厦门东海中等粗细, 同安湾颗粒较细。其中较粗的
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(＜0.65Φ)分选较好的(＜2)的沉积物主要分布于九龙
江内侧。 

                                                                                                 

 

图 9  柱状岩心的 210Pb比活度垂向分布 
Fig. 9  210Pb specific activity variations in the core sedi-

ments 
〇实测 210Pb比活度; •过剩 210Pb比活度 

〇 Measured 210Pb specific activity; • Excess 210Pb specific activity 
 
运用 Gao-Collins模型得出该区域的沉积物净输

运趋势, 九龙江口的海底沉积物净输运方向向东南, 
大金门南侧海域沉积物有向九龙江口输运的趋势。

同安湾沉积物由海岸输向湾中央 , 自湾顶向湾内 , 
厦门东部海域有向北的输运趋势, 翔安南部海域沉
积物输运方向向同安湾口以及澳头岸边输移。 

该区域的沉积环境较为复杂, 柱状样沉积物的

平均粒径自下向上呈变粗—变细—再变粗—再变细

的特征, 表明九龙江河口区沉积环境的年际变化特
征主要是受到潮流动力及物源变化的影响。柱状样
210Pb 同位素测年计算得到九龙江河口区沉积速率为
2.62 cm/a。 
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Abstract: The bottom, surficial, and core sediments were collected from the Xiamen Bay and adjoining waters in 

2007 and 2010. The sediments were analyzed to obtain the particle sizes distribution and parameters. The analysis 

showed that the contents of sediments varied, mainly including silty sand and sandy silt. The mean particle size was 

−1.5Φ ~ 7.5Φ. The Gao-Collins grain size trend model was applied to estimate the net sediment transport pathways 

in the investigation areas. The sediment transported southeastward in the Jiulong River Estuary, and towards this 

estuary from Dajinmen area. In addition, the sediment transported offshore to the central bay in Tonganwan area. 

The sediment transported towards north in the eastern Xiamen sea, and towards the mouth of Tonganwan and on-

shore of Aotou. The sediment core was analyzed using the 210Pb dating method. The deposition rate was 2.62 cm / a 

in the Jiulong River Estuary. The above results and conclusions could be utilized in regional resource exploitation 

and environmental protection. 
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