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渤海南部 Lz908 孔海陆交互沉积的粒度特征及其对沉积环境

的指示 
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摘要: 对采自莱州湾南岸的钻孔沉积物样品进行了粒度测试和分析。样品平均粒径介于 3.3~6.8, 以

极细砂和粗粉砂为主, 含有少量的黏土质; 分选较差; 偏度表现为正偏和极正偏; 沉积物粒度表现为

正态、正态-尖锐和尖锐, 少数表现为平坦和极尖锐。粒度象图指示了历史时期持续高的初始沉积水动

能和多种沉积环境的变化, 粒度参数散点图反映了多种动能影响了沉积物的沉积改造, 综合判别分析

对沉积环境的限定, 得到了莱州湾南岸沉积物受到河水径流、潮流、波浪等共同作用形成。沉积物总

体反映了莱州湾南岸长时期处于河流相和三角洲相的沉积环境, 少数较细的粒度表现可能与研究区的

多期海侵过程相对应。结果表明了粒度的综合分析对渤海南部的沉积环境有良好的辨识, 是判断沉积

环境的重要指标。 
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海岸带的发育过程受海陆多种因素的影响, 交

互作用十分复杂, 对应的海岸形态也错综复杂[1]。因

沉积环境与沉积物的组成、形态和沉积颗粒特征有

很好的对应关系 [2], 海岸带沉积物特征对海岸带的

发育过程具有指示意义。对沉积物进行粒度分析, 可

以了解物源关系、沉积物属性、沉积环境, 可以帮助

人们更好地认识沉积物的岩性、结构、构造等。 

粒度在对不同地区不同成因的沉积物成因的研

究中有很好的应用[3-9]。其中最典型的应用是利用黄

土推演第三纪以来的环境变化 [10-15]; 此外 , 在海洋

沉积物的研究中也有着良好的效果[16-23]。渤海作为

一个新生代沉降盆地, 沉积了厚达 2 000~3 000 m 

的湖相、河流相、海相等多种沉积环境地层, 为研究

东亚季风历史、内陆干旱化的海洋角色、海陆交互

影响以及古人类活动等重要问题提供了丰富的地质

材料。然而, 在过去 30 多年中, 并未对蕴涵着大量

环境信息的沉积物粒度指标进行详细而深入的研

究。因此, 本文利用新近获取的 Lz908钻孔的粒度资

料, 运用粒度特征的分析方法, 对上部 54 m 海陆交

互相沉积物进行粒度象图、粒度指数、粒度参数、

判别分析特征进行归纳总结 , 并结合前人研究 , 提

取其中的沉积环境信息, 探讨其沉积环境的演化。 

1  区域背景 

莱州湾南岸地处山东中北部, 东与烟台市接壤, 

西部与东营市隔河相望。区内地形自南向北由高到

低 , 地势平坦广阔 , 地形坡度为 1/3000, 海拔标高

2~7 m, 属滨海堆积平原地貌。自南而北的地貌类型

依次为冲洪积平原、河海积平原和海积平原。莱州

湾南岸主要为缓慢淤进或冲(堆)积的粉砂、淤泥质海

岸, 潮间带面积 233.845 km2。区内分布弥河、潍河、

白浪河、胶莱河等入海河流。为淤泥质堆积海岸, 河

流堆积显著, 沿岸形成宽阔沼泽、盐碱滩地, 水下浅

滩宽约 10 km。研究表明, 晚更新世以来区内共发育

3个海侵层位, 最大埋藏深度为 50~60 m[24]。 
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2  材料与方法 

2.1  材料 

Lz908 孔位于山东省寿光市大家洼镇(37°09′ N, 

118°58′ E, 海拔 6 m)(图 1), 2007年 4月钻探取心, 获

取了长度为 101.3 m 的沉积物柱状样 , 取心率约

75%。本文研究用样品为钻孔上部 54 m沉积物, 按

20 cm间距获得, 共 172个样品。 

 

图 1  钻孔位置图 

Fig. 1  The location of the borehole 

 

2.2  粒度测试 

样品的测量在国家海洋局第一海洋研究所海洋

沉积与环境地质国家海洋局重点实验室完成。采用

了较彻底的前处理方法: 在每个样品中取约 0.5 g放

入烧杯, 加 10~15 mL浓度为 30%的 H2O2, 使其充分

反应; 冷却后加入 5~10 mL浓度为 10%的HCl, 使其

充分反应; 给烧杯注满蒸馏水, 静置 24 h 后抽去蒸

馏水, 用超声波清洗机振荡后测量。测量粒度的仪器

为英国MALVERN公司生产的MASTERSIZER-2000

型激光粒度仪, 测量范围为 0.02~2 000 μm, 重复测

量误差小于 3%。 

2.3  粒度参数计算 

粒度参数包括平均值、众数、分选度、偏度和

其他统计数据, 通过对这些参数特征的分析可以推

测沉积条件和环境的变化。本文采用 Manus 提出的

矩值法公式计算样品的粒度参数(表 1)[25]:  

2 dlogm m                 (1) 

fm
x 
 


                  (2) 

2( )

100

f m x 



 

           (3) 

3

100

f m x
Sk

 





  


            (4) 

4

41

f m x
K

 




  



            (5) 

上述各式中 , dm 是各粒级组分的中值(mm); m 、

x 、  、 Sk 、K分别表示粒径、平均粒径、分选

系数、偏度和峰态; f为各粒级的百分含量 Σf =100。 

 
表 1  粒度参数判断标准 
Tab.1  Judgement standard of grain-size  

标准差 偏度 峰度 

极好(<0.35) 极正偏(> 1.30) 极平坦(<1.70) 

好(0.35~0.50) 正偏(0.43~1.30) 平坦(1.70~2.55) 

较好(0.50~0.70) 正态( –0.43~0.43) 正态(2.55~3.70) 

中等(0.70~1.00) 负偏(–0.43~–1.30) 尖锐(3.70~7.40) 

较差(1.00~2.00) 极负偏(<–1.30) 极尖锐(>7.40) 

差(2.00~4.00)   

极差(>4.00)   

 

3  沉积物粒度特征 

3.1  粒度象特征 

Passega[26]选择了一些与沉积搬运有着密切关系

的粒度参数: C: 百分之一含量的粒度; F: 小于 125 m

组分的百分含量; L: 小于 31 m组分的百分含量; A: 

小于 4 m组分的百分含量; M: 中位数, 即中值粒径, 

50%的粒度; 分别以 C对 M、F对 M、L对 M、A对

M作图, 用来判断沉积物可能的形成环境。其中 C-M

图为双对数坐标轴, 其他图为单对数坐标轴。 

沉积物样品的 C-M 图投点有明显的集中性, C

介于 150~300 m, M介于 10~100 m。C 较为稳定, 

M 相对变化较大, 与沉积时代水动能的变化及海陆

交互作用有直接关系(图 2)。根据样品点的 M 的变

化与离散程度可以将投点区域可以划分为两个, 区域

一: 90 m<C<200 m, 10 m<M<60 m; 区域二: 150 

m<C<300 m, 60 m<M<120 m。区域一初始水动

能较大而平均水动能较小, 说明沉积初期物质搬运

动能较强而后期沉积水动力较弱; 区域二初始水动

能较大 , 平均水动能也较大 , 对应初始沉积动能对

平均动能贡献较大。区域二的样品点较区域一更集

中, 可以反映地质历史上多数时期以这个投点区域

样品表征的沉积特征为主。 
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图 2  渤海南部海岸带沉积物粒度象 C-M图 

Fig. 2  The relationship between C&M of the sediments from the south Bohai Sea 
 

A-M、L-M 和 F-M 对沉积物的组分变化有很好

的指示。可以看出, 小于 4 m的组分整体上所占比

例较小, 细粒物质不为优势组分; 小于 31 m 组分

和小于 125 m组分随着 M值的变化有出现较大的

差异。当 M < 60 m时, 样品沉积物颗粒几乎全部小

于 125 m, M 的增加主要由 31~125 m的部分控制, 

即随着 M值的增大, 31~125 m的含量急剧增大, 而

A(< 4 m)、F(< 31 m)也均有不同程度的减小。而当

M > 60 m时, 沉积物中大于 125 m的颗粒逐渐增

加, 31~125 m组分含量几乎不变, 同时细粒物质含

量极低。观察三个参数对中值粒径的表现来看, 整体

上, 沉积物的组分变化较大, 即使是在M 值趋近 10 m

时 , 细粒组分也没有占据优势组分 , 说明初始沉积

动能水平较高, 而沉积物整体的分选较差。 

3.2  粒度结构散点图 

粒度参数是沉积物特征的直观体现。沉积物样

品平均粒径介于 3.3~6.8; 分选系数(标准差)介于

1~2, 分选较差; 偏度表现为正偏和极正偏; 峰度主

要分布在 2.55~7.40, 沉积物粒度表现为正态、正态-

尖锐和尖锐 , 少数表现为平坦和极尖锐。粒度结构

散点图用于研究粒度参数之间的关系 , 推断沉积

环境。已有前人做了这方面的研究并取得了一定的

效果 [11, 26]。  

平均粒径( x )与分选系数(  )的散点图对区分

沉积环境较为有效。投点在图中较分散, 说明地质历

史时期沉积环境发生过变化(图 4)。平均粒径值小

于 6.0时 , 平均粒径与分选系数呈正相关关系。平

均粒径值大于 6.0, 分选系数与平均粒径呈负相

关。这表明沉积物整体分选较差 , 细粒部分分选较

好 , 但没有连续性 , 分异度较大 , 指示低能不稳定

水动能。分选系数存在一个高值阶段, 平均粒径介于

4.5~6.0。这个阶段指示了水动力高能 , 沉积持 
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图 3  渤海南部海岸带沉积物粒度象 A-M、L-M、F-M 综

合图 

Fig. 3  Relationships between A&M, L&M and F&M of the 
sediments from the south Bohai Sea 

 

图 4  渤海南岸沉积物粒度结构散点图(分选系数-平均粒径) 

Fig. 4  Grain size scatter diagram of the sediments from -the 

south Bohai Sea (σ- x ) 

 

续性好。平均粒径大于 6.0后 , 分选系数介于

1.6~2.0, 粒径较粗而分选中等, 指示了高能环境。 

样品沉积物全部正偏 , 分选 (  )整体较差 ; 

粗粒组分偏度( Sk )较小 , 而分选中等。图 5 中反

映两者以负相关关系为主 , 存在小段正相关。正

相关部分为沉积物中最粗粒组分 , 即随粒度增加 , 

偏度和分选系数都减小。粗粒组分分选要好于细

粒组分。  

 

图 5 渤海南岸沉积物粒度结构散点图(偏度-分选系数) 

Fig. 5  Grain size scatter diagram of the sediments from the 
south Bohai Sea (Sk - σ) 

 

3.3  判别分析 

判别分析是一种多元统计分析, 可用来寻找适

当的统计值以判断不同的沉积作用和沉积环境。通

过对沉积物粒度参数的统计分析, 可以找出判别不

同沉积类型的指标值。我们用下面的公式来计算样

品的判别值[26]:  

Y1 = 0.2852 x – 8.7064 2
 –4.8932 Sk  + 0.0482 K  

                      (6) 
式中 Y1为判别参数, x 、  、 Sk 、 K分别为平均

粒径、分选系数、偏度、峰度。统计结果见图 6。 

图中 Y 值均为负值 , 且小于–10.0, 1Y =–32.47 

(图 5)。利用另一公式: 

 

图 6  渤海南岸 Lz908孔三角洲沉积物判别参数图 

Fig. 6  Y1 Values of grain size distribution of the borehole 
Lz908 from the south Bohai Sea 
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Y2=–3.5688 x  + 3.7016 2
 –2.0766 Sk  + 3.1135 K  

(7) 
进行判别分析, 部分 Y2 值小于 0, Y2 值介于(–10.0, 

50.0)之间, 2Y =8.77(图 7)。 

 

图 7  海南岸 Lz908孔海滩沉积物判别参数图 

Fig. 7  Y2 vlues of grain size distribution of the borehole 
Lz908 from the south Bohai Sea 

4  沉积环境讨论 

综合上述沉积物粒度特征, 可以大致判断地质

历史时期莱州湾南岸地区发生过沉积环境的变动 , 

这与该时期海进海退的程度和河流输运的变动有直

接的关系。已有研究表明, 莱州湾在第四纪以来发生

过多次海侵事件 [26], 而对该区域物质输运的研究揭

示了弥河携带了鲁中山区的物质沉积于此 [27], 虽然

我们没有区分剖面上的变化, 但是仍旧可以对不同

粒度特征的表现进行初步沉积环境的判定。 

粒度象图反映了沉积过程的水动力条件。初始

水动能(C 为主要的替代指标)较大, 说明物质来源比

较稳定, 而高值与主要的输运河流——弥河有直接

的关系。弥河有搬运距离短、高程变化大的特点, 这

对高初始水动能是很好的响应。平均水动能(M为主

要替代指标)变化较大, 其中M高值部分投点较为集

中 , 反映了与初始水动能的正相关关系 , 对沉积物

的改造作用不大, 应以河流相或三角洲相为主; M低

值部分投点分散, M变动较大, 指示了不同程度的静

水环境 , 反映了后期对沉积物改造作用强烈 , 鉴于

该区域对沉积物改造作用的营力不外乎潮汐与波浪

和风动能, 而判别公式 Y2 得到该区域的沉积非风成

沉积, 故判定粒度象反映了一定水深下的海相沉积。

A-M、L-M和 F-M对沉积初始动能有很好的指示, 平

均水动能较小时, 控制沉积物粒度的为中粗粒组分

而非细粒组分; 平均水动能较大时 , 控制沉积物粒

度的为粗粒组分。沉积物多种组分各占一定比例, 分

选较差, 这与高能河流的输运有较好的对应。整体看

来, 粒度象图反映了沉积过程所处的地质历史时期, 

研究区的沉积相经历了河流相、三角洲相和浅海相

的多次变化, 其中以河流相和三角洲相为主[24, 26]。 

根据前人对粒度参数结构散点图的研究, 对样

品沉积物在图中落点的区域和形状进行对比和划

分。分析偏度–分选系数散点图和分选系数–平均粒

径散点图。与现代长江口三角洲近海区域的沉积物

的粒度参数散点图对比发现, Lz908的沉积物与多种

不同的底表沉积物, 包括三角洲、三角洲前缘、陆架

沙脊沉积相似[28]。与西峰取得的河流沉积物样品[11]

相比 , 两者在散点图上投影形状很相似 , 但是西峰

样品缺少细粒部分, 说明样品沉积物不仅仅受到河

流的沉积作用, 并且受到了其他水动力作用对沉积

物进一步淘洗和剥蚀而形成的。而判别分析公式对

沉积物的沉积类型的进一步的界定反映了沉积物以

三角洲沉积与海岸带浅水沉积为主[26]。 

综合以上沉积物的各项粒度特征, 莱州湾南岸

沉积物为弥河携带鲁中山区的物质沉积于此。高能

条件下 , 沉积物粒度组分以粗粒组分为主 , 细粒组

分很少 , 这响应了弥河的高能性和持续性 , 并体现

了该区域河流控制沉积的特征。而在某些时期, 由于

高海面的影响, 沉积物受到潮流和波浪的淘洗和分

选, 沉积物的细粒物质增加, 粗粒组分减少, 但这种

作用对沉积物组分变化影响不大, 沉积物仍以中粗

粒组分为主 , 此时平均动能较小 , 细粒组分占据一

定比例。整体上看, 这段沉积物反映了沉积历史时期, 

研究区主要以河流相和三角洲相为主, 而夹有几个

浅海相的沉积阶段 , 但鉴于弥河高能的特点 , 浅海

相特点并不明显。极细粒物质分布较少而分散, 可能

与莱州湾南岸的几次海侵过程相对应。 

5  结论 

本文通过对渤海南岸 Lz908 孔沉积物粒度特征

的分析, 得到了以下几点结论: 1)样品平均粒径介于

3.3~6.8, 以极细砂和粗粉砂为主, 含有少量的黏

土质; 2)分选系数(分选系数)介于 1~2, 分选较差, 偏

度表现为正偏和极正偏, 峰度主要分布在 2.55~7.40, 

沉积物粒度表现为正态、正态-尖锐和尖锐, 少数表

现为平坦和极尖锐; 3)河流对沉积物的作用较为稳定, 

整体上沉积区的物质反映了一种河流相和三角洲相

的沉积特征 , 而极细粒物质分布较少而分散 , 体现

潮流、波浪对沉积物的改造作用存在多个期次并且
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影响有限, 这可能反映了莱州湾南岸多次海侵过程。 
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Abstract: Sediment samples from the borehole Lz908 of the Laizhou Bay were employed here for the grain-size 

and sedimentary analyses. The results showed that the average grain size was 3.3~6.8 with poor sorted, fine 

skewed and Platykurtic, which means the grain sizes ranged from coarse silt to very fine sand. The sediments settled 

in the southern of the Laizhou Bay were controlled by the river, tide and wave, and the fluvial effect was the 

dominant factor. It is inferred that the sediments deposited in a deltaic environment. 
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