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摘要: 对南海北部陆架坡折附近取的 50 个表层沉积物样品, 作粒度测试, 计算粒度参数。粒度分析表

明研究区的沉积物主要存在 4 种类型: 含砾砂、砾质砂、砂质砾和含砾泥质砂; 沉积物组分中砾石和

砂占绝对优势, 基本上不含黏土。综合因子分析和聚类分析的结果把研究区划分为 4 类沉积区: Ⅰ类

沉积区属于内陆架沉积区, Ⅱ类沉积区属于陆架坡折上部沉积区, Ⅲ类沉积区属于陆架坡折下部沉积

区, Ⅳ类沉积区区属于陆架边缘沉积区, 每类沉积区都代表着不同的沉积环境。研究区沉积物的粒径

趋势分析结果显示, 陆架坡折附近的沉积物主要向内陆架和外陆架边缘或上陆坡输运, 同时存在着跨

陆架输运和沿陆架坡折输运现象, 这与研究区实测的底流方向相一致。本研究表明, 南海北部陆架坡

折附近的沉积环境和沉积物输运模式比较复杂和特殊。本研究对今后陆架和陆坡区其他相关的研究具

有十分重要的指导和借鉴意义。 
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粒度分析是研究沉积物的颗粒大小和分布情况, 

其作为沉积学的一种基本方法, 被广泛应用于沉积

环境分析和泥沙输运等研究上[1-2]。粒度参数作为沉

积物的一个重要指标 , 包含很多信息 , 不仅能够揭

示物质来源和沉积环境, 还能反映研究区的水动力

条件和物质输运路径等信息[3-4]。因此, 对海洋表层

沉积物的粒度分布参数和其组合的研究, 可用来区

分海底底质类型, 划分沉积环境类型和判别沉积物

的输运方向[5-7]。  

以往对表层沉积物的粒度特征和输运的研究与

分析多集中在潮汐汊道[8]、海湾[1, 9]、潮滩[10-11]、河

口和内陆架[12-13]等地方。陆架坡折是陆架和陆坡两

大地貌单元的分界线, 是陆架向陆坡转换的过渡地

带, 又称陆架坡折带, 这里地形坡度的迅速变化, 水

深的增加 , 往往造成水动力环境的改变 , 势必影响

沉积物的输运 [14-15]。陆架破折线基本上位于水下

20~550 m, 全球平均深度是 133 m[16]。陆架坡折因其

特殊的地理位置, 往往成为陆源沉积物跨陆架输运

的短暂停留区 , 并且当今的陆架坡折处 , 广泛存在

末次冰期以来的大量残留的砂质沉积体 [17], 使得陆

架坡折处的沉积环境和沉积过程十分复杂。 

由于资料和样品有限 , 我们对陆架坡折处的沉

积环境, 沉积物的输运和其动力过程了解得相对较

少。因此, 本文根据在南海北部陆架附近获得的表层

沉积物, 测试粒度参数, 分析粒径趋势, 结合实测的

底流数据, 来探讨陆架坡折处的粒度分布特征和沉

积物的输运, 这有助于我们了解陆架坡折的沉积环

境和沉积过程, 同时对附近的资源开发也有重要的

现实意义。 

1  区域概况 

研究区位于 114.5°~115.5°E 和 20°~21.5°N(投影坐

标 WGS 1984 UTM Zone 50N), 属于南海北部的陆架

坡折区, 东沙群岛以西海域, 水深 100~200 m(图 1), 位

于古珠江三角洲的外缘 [18], 同时研究区还处于末次

冰期以来的古海岸线附近[19]。南海是太平洋的最重

要的边缘海之一 , 同时是一个半封闭的海盆 , 周围
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被大陆和一系列的岛屿所围绕, 因此有着十分重要

的地质过程和复杂水动力环境, 是世界上多学科的

研究热点地区。南海北部陆架比较宽阔平坦 , 呈

NE-SW 走向, 其平均坡度在 3′~4′[20]。南海北部的陆

架广泛分布着各种砂质沉积物 [5], 是一个典型的沙

波活动区[21-23]。 

 

图 1  研究区的区域位置和表层取样站位 

Fig. 1  Locations of the study area and the surface sediment 
samples 

 
南海北部水动力环境较为复杂 , 其主要表现形

式有天文潮、季风环流、黑潮和内波[24-27]。研究区

的潮汐主要以不规则全日潮为主[28]。表层环流在研

究区表现为 : 在东北季风期间流向西南方 , 在西南

季风期间流向西北方[29]。黑潮也会时不时地影响到

南海北部陆架[30]。另外, 南海北部的陆架和陆坡同时

还受到内波的影响, 内波主要是以内潮和内孤立波

的形式影响研究区[31-32]。 

2  样品与方法 

2.1  样品采集和测试 

2010 年 9 月和 2017 年 4 月, 中国科学院海洋研

究所利用箱式取样器和锚式取样器分别在南海北

部陆架破折线附近的沙波活动区共取得表层沉积

物 50 个(图 1)。同时在 2008 年 3 月和 2011 年 7 月至

10 月, 在研究区用两个海流计(ALEC 公司生产), 分

别获取了 30 d 和 80 d 的底流数据。 

沉积物的粒度测试在中国科学院海洋研究所完

成, 采用筛分法和激光粒度测试相结合的方法。样品

的实验室处理步骤是, 先加适量 30%双氧水去除有

机质, 再加适量 10%盐酸去除碳酸盐和钙质胶结物, 

然后再加适量的 1 mol/L 的六偏磷酸钠分散沉积物。

最后用 0.85 mm 孔径的筛子过筛, 将样品分成粗组

分和细组分, 分别烘干称质量。粒径大于 0.85 mm 的

粗组分采用筛分法, 细组分样品用激光粒度仪进行

测试, 激光粒度仪型号是 Cilas model 1190, 测量范

围是 0.02~2 000 μm。最后计算获得沉积物的各种参

数。粒度参数采用矩值法计算[33], 粒度分级采用温德

华氏等比粒级来划分, 用 Φ 来表示 [34], Φ 粒级是现

代最常用的粒级划分方案, 其中 Φ =–log2(d/d0)(d 为

沉积物颗粒的直径, 单位为毫米, d0=1 mm), Φ为无量

纲参数, 是一个变量符号[35]。沉积物的命名采用 Folk

的含砾沉积物命名法[35]。Folk 的含砾沉积物的三角形

分类图解是根据沉积物中砾石组分百分比为 80%、

30%~80%、5%~30%和 0.01%~5%及微量划分为 5 层, 

然后以砂泥比值为 9︰1 和 1︰1 将三角形的每层分

为 3个区间, 这样含砾沉积物共划分为 14个类型[36]。 

2.2  沉积物粒度数据的处理 

现代数理统计方法在看似随机的现象或者有

限的观测中查找出总体的规律并作出可靠性的判

断 , 已经被用于判别沉积环境和分区上 , 取得了

良好的效果 [7]。常用的分析方法是因子分析和聚类

分析。  

因子分析的主成分分析法是用尽可能少的因子

去反映整体样本的信息, 这样就可以判断沉积环境

中占主导的粒级组分。利用专业的统计分析软件

IBM SPSS Statistics 对研究区的沉积物的各粒级所占

百分比进行主成分分析, 计算各粒级的特征值和方

差百分比 , 通过对碎石图的分析选择主因子个数 , 

计算成分矩阵, 最后通过方差极大旋转因子载荷来

确定旋转后的各主因子的成分构成。 

聚类分析主要是把类似的对象组合到一起的分

析过程。聚类分析在沉积物类型划分及物源分析方

面有非常广泛的应用[37], R型聚类分析是聚类分析的

一种, 一般是对多个测量的指标进行分类。这里我们

通过因子分析结果和沉积物的粒度参数以及沉积物

中各种成分的含量, 综合利用 IBM SPSS Statistics 作

R 型聚类分析, 具有相同环境分区的沉积物会在谱

系图上聚集到一起, 最后根据聚类分析的谱系图结

合地质背景和沉积环境来进行沉积环境分区。 
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沉积物的粒度参数的空间变化会反映出沉积物

的输运方向 , 因此 , 对沉积物做粒径趋势分析来获

取沉积物的输运方向, 这里采用已经被广泛应用和

检验的 Gao-Collin 的 GSTA 输运模型[38-39]。 

3  结果 

3.1  表层沉积物粒级组分特征 

研究区表层沉积物中砾石组分百分比为 0.01%~ 

85.91%, 平均为 21.67%, 大部分海域都含有砾石组

分, 其分布如图 2a 所示(图中的 X 和 Y 为投影坐标, 

下同)为砾石组分最多出现在研究区的东南部分, 最

小出现在北部区域, 北部区域的砾石组分百分比均

小于 20%, 砾石组分百分比从东南到西北递减。研究

区表层沉积物中砂的组分百分比为 3.38%~99.99%, 

平均 77.08%, 其分布如图 2b 所示, 砂组分百分比分

布与砾石的分布相反 , 东南部的数值小 , 西北部的

数值大, 从东南到西北数值逐渐变大。粉砂组分的分

布如图 2c 所示, 研究区的粉砂组分百分比基本沿着

水深等值线呈条带状分布, 从东南到西北逐渐变大, 

但占比都不超过 20%。黏土组分的分布如图 2d 所示, 

研究区的表层沉积物基本不含黏土, 只有西北部含

有十分少量的黏土组分。 

 

图 2  研究区表层沉积物各组分百分比(%) 

Fig. 2  Percentage of each component of surface sediments in the study area (%) 
 

3.2  沉积物的类型和分布 

研究区沉积物的主要组分为砂和砾石 , 粉砂

和黏土占比较少 , 因此根据 Folk 的含砾沉积物的

命名方法 , 研究区的表层沉积物可划分为 4 种类

型 , 按照其分布广度依次是砂质砾、砾质砂、含

砾砂、含砾质泥质砂 (图 3)。从图中可以看出 , 砂

质砾和砾质砂分布最广 , 在陆架坡折线南部附近

呈连续对称的带状分布 , 砾质砂中间分布着少量

片状的含砾砂 , 研究区的东西两侧分布着少量含

砾泥质砂。  

3.3  表层沉积物粒度参数分布特征及其空

间差异 

沉积物的粒度参数一般包括平均粒径 , 分选系

数, 偏度, 峰度。每一种粒度参数都反映数值定量化

的粒度特征。粒度参数及其组合一定程度上可以反

映沉积物物源和输运以及沉积环境特征[40]。研究区

沉积物的粒度参数平面分布图如图 4 所示。 

 

图 3  研究区的表层沉积物类型分布图 

Fig. 3  Distribution of surface sediment types of study area 
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图 4  研究区表层沉积物的各粒度参数等值线图 

Fig. 4  Contour maps of sediment grain size parameters of study area 

 

平均粒径反映的是沉积物粒度的一个集中趋 

势 [40]。研究区表层沉积物平均粒径为 Φ= –1.0~3.0, 

均值为 0.56。沉积物平均粒径最小出现在研究区的西

北部, 最小平均粒径 Φ=3.0。沉积物平均粒度最粗出

现在研究区的西南区域的站位, 平均粒径 Φ= –1.0。

从平均粒径的等值线图上可以看出研究区的沉积物

自西北向东南逐渐变粗。研究区的平均粒径较大, 另

外研究区距离陆地较远, 显示他们的物源并不是现

在的陆源的物质。 

分选系数是区分沉积物的粒度均匀程度的指 

标[40]。研究区表层沉积物的分选系数范围在 0.4~3.1, 

平均 1.0。分选系数的好坏一定程度上可以反映水动

力环境条件。总体上来看, 沉积物大部分处于分选极

好到分选较好的范围内, 研究区南部的沉积物分选

最好 , 有可能是风成沙丘或者海滩砂 , 东北的沉积

物的分选系较差, 有可能含有河流输入的物质或者

含有浊流输入的成分。空间上来看, 研究区中部的沉

积物分选性好于四周。 

偏度反映的是沉积物粒度分布的不对称程度[40]。

研究区沉积物的偏度范围在–1.1~2.8, 平均 0.2。研究

区偏度数值范围比较大, 从很负偏态到很正偏态均

有, 且以正偏态为主, 表明沉积物以粗组分为主。负

偏度主要集中在研究区的西部和西北部, 说明沉积

物相对以细组分为主, 而研究区东北部和西南部部

分点状区域的偏度较大, 说明沉积物相对以粗组分

为主。 

峰度反映的是沉积物粒度频率曲线的尖锐程 

度[40]。研究区沉积物的峰度范围在 0.6~3.9, 平均值

为 1.5。峰度较小值基本出现在陆架坡折线附近, 峰

度较大值出现在研究区的东北部。 

4  讨论 

4.1  沉积环境分区 

4.1.1  因子分析提取环境敏感因子 

在多元统计分析中 , 主成分分析法常用于减少

数据的维数, 筛选出对数据方差贡献最大的成分[41]。

沉积物的多个粒级之间往往存在一定的相关性, 因

此可以采用主成分分析法来对不同粒级进行关联分

析, 选出对沉积环境最敏感的粒级组分。这里对每个

站位的沉积物各粒级的占比做主成分分析, 从得到

的碎石图(图 5)和方差贡献值上来看(表 1), 有 4 个因

子起主要作用 , 它们的特征值方差分别为 49.79%, 

19.55%, 14.21%和 7.08%, 累积方差达到在 90.63%。 

 

图 5  沉积物的主成分分析的碎石图 

Fig. 5  The scree plot of the principal component analysis of 
sediments 

 
其中, 因子 F１主要由细颗粒粉砂和黏土成分

(Φ=7~12)的正载荷组成, 因子 F２主要由粗粉砂(Φ= 

4~5)的正载荷成分组成, 因子 F３主要由粗颗粒的细
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砾负载荷和中砂成分(Φ= –2~ –1 和 1~2)的正载荷组

成, 因子 F４由极粗砂的负载荷和细砂(Φ= –1~0 和

Φ=2~3)级别的正载荷组成(图 6)。 

 
表 1  表层沉积物的粒级因子结构分析 
Tab. 1  Grain size factor structure analysis of surface 

sediments 

公因子 特征值 因子贡献率/% 累积贡献率/%

F1 6.97 49.79 49.79 

F2 2.74 19.55 69.35 

F3 1.99 14.20 83.55 

F4 0.99 7.08 90.63 

 

图 6  旋转后的各因子在各粒级上的主成分载荷 

Fig. 6  Principal component loads of rotated factors on dif-
ferent grain sizes 

 

4.1.2  沉积物的聚类分区划分沉积环境分区 

将沉积物的平均粒径 , 分选系数 , 峰态 , 偏态 , 

砾石的含量, 砂的含量, 粉砂的含量, 黏土的含量等

参数结合因子分析的结果做 R 型聚类分析, 得到聚

类分析的谱系图(图 7)。从聚类分析的谱系图上可以

看出, 研究区所有的样品可分为 4 类, 每一类样品的

聚集都代表着一种不同的沉积环境。 

研究区处在古珠江三角洲的外缘[18], 末次盛冰

期以来 , 南海北部陆架被海水淹没 , 海岸线下降到

现在水深 100 m 多的陆坡区, 因此南海北部的陆架

坡折不断遭受侵蚀 , 同时接受新的陆源沉积 , 陆架

和陆坡区发育许多埋藏古河道、海岸沙丘、海底沙

丘和水下三角洲[19]。综合这些地质背景和聚类分析

结果, 将研究区划分为 4 个沉积环境分区, 沉积环境

分区基本上沿着陆架坡折线的走向呈条带状分布 , 

如图 8 所示。I 类内陆架沉积区: 主要分布在研究区

的西北部, 水深相对较浅, 其底质主要为含砾砂, 沉

积物大部分相对较细, 含有少量砾石, 分选好, 呈现

很负偏态, 典型的频率曲线呈单峰不对称形态(图 9),

说明物源较为单一。推测可能是低海平面时期的海滩

砂或者浅海砂经过了现代水动力条件的筛选。II 类陆 

 

图 7  研究区表层沉积物 R 型聚类分析的谱系图 

Fig. 7  Diagram of R-type cluster analysis for samples from 
surface sediments 

 

图 8  研究区的沉积环境分区图 

Fig. 8  Sedimentary environment zones of study area 



 

 Marine Sciences / Vol. 43, No. 10 / 2019 101 

 

图 9  不同沉积环境分区的典型沉积物粒度频率曲线 

Fig. 9  Typical sediment particle size curves for different sedimentary environment zones 
 

架坡折上部沉积区: 主要在研究区的中上部陆架坡折

附近, 其底质以砾质砂为主 , 沉积物含有较多砾石 ,

平均粒径相对较粗, 分选较好, 也呈很负偏态, 典型

的频率曲线呈双峰状态, 峰宽较窄(图 9), 说明沉积

物物源的多样性。推测沉积物可能是古珠江的河流

输入物质混合低海平面时期的物质。III 类陆架坡折

下部混合沉积区: 主要在研究区的中下部陆架坡折

附近 , 以砂质砾和砾质砂的混合成分为主 , 平均粒

径较粗, 分选中等, 呈很正偏态, 典型的频率曲线呈

双峰状态或者单峰状态(图 9)。此处的沉积物的粒径

相对陆架坡折上部的沉积物粒径更大, 推测为低海

平面时候的海滩砂混合着古珠江带来的一些陆源碎

屑沉积物, 同时有可能还含有一些浊流沉积的成分。

IV 类外陆架沉积区: 主要在研究区的下部, 处于深

水区域, 以砂质砾为主。分选较好, 呈正偏态, 呈现

出单峰对称特点(图 9), 说明物源单一, 并且粒径相

对其他沉积区更大, 推测为古珠江输入物质在后期

高能海浪环境下筛选后的残留沉积物。 

4.2  沉积物输运趋势分析 

南海北部陆架坡折是一个开放的沉积体系 , 坡

折处水深变化较大, 沉积物以末次盛冰期以来残留

的浅海砂、海滩砂以及古珠江三角洲的沉积为主, 另

外还有一些现代珠江的河流输运物质[17]。研究区内

波活动频繁 , 导致海底存在阵发性的强流 , 海底实

测流速较大 , 尽管研究区沉积物较粗 , 但是实测强

流可以造成沉积物的起动和搬运[42]。 

在粒径趋势分析上, 最常用的是 Gao-Collins 模

型, 在很多海域都验证了该模型的可靠性[38]。由于采

样间隔的不规则 , 常先采用插值法进行预处理 , 形

成规则网格来进一步分析沉积物的输运趋势 [7]。在

Gao-Collins 粒径趋势分析中, 采取不同的特征距离

往往会有不同的结果, 为了使特征距离能够反映真

实的泥沙输运状况, 同时又符合研究区的尺度大小, 

这里我们采用 3 倍的网格化间距作为特征距离。经

过计算, 得到沉积物输运趋势图(图 10)。 

 

图 10  研究区表层沉积物的粒径输运趋势 

Fig. 10  Grain size transport trend of surface sediments of 
study area 
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总体上 , 研究区的沉积物存在内陆架和外陆架

两个主输运方向, 但是也存在少量跨陆架的输运和

沿陆架坡折向外海的输运。底流观测站 1 所观测到

的底流主要集中在 SE 和 NW 两个方向, SE 向的底流

占据绝对的优势 , NW 向的底流相对比较弱(图 11), 

在沉积物输运趋势图上表现为向 SE 向的净输运(图

10)。底流观测站 2 显示此处底流存在 3 个主要方向, 

分别为 SE、SW 和 W 方向, 没有 NE 向的流向(图 11), 

在沉积物输运趋势图上表现为此处有 3 个主要输运

方向, SE、SW 和 W 方向, 并且不存在 NE 向的输运

(图 10)。粒径趋势分析模型计算的沉积物的输运方

向与研究区两处底流观测站位所观测的底流流向一

致, 也反映了 Gao-Collin 模型在研究区的适用性和

可靠性。 
 

 

图 11  底流观测站位 1、2 的流速和流向玫瑰图 

Fig. 11  The rose chart of bottom currents at sites 1 and 2 

 

5  结论与展望 

1) 南海北部陆架坡折处的表层沉积物主要是砂

质沉积物, 粒度较粗, 大都含有砾石成分, 总共可以

划分为 4 种类型: 砾质砂、含砾砂、砂质砾和砾质泥

质砂, 其中砂质砾和砾质砂占绝对优势。 

2) 因子分析和聚类分析的显示, 南海北部陆架

坡折可以划分为 4 类沉积区。分区基本沿着陆架坡

折呈带状分布, I 类沉积区位于研究区西北部, 主要

是内陆架沉积区, 沉积物类型比较单一。II 类沉积

区位于研究区陆架坡折的上部, 沉积物的物源呈现

多样性。III 类沉积区位于陆架坡折的下部, IV 类沉

积区位于研究区的东南部, 此沉积区的沉积物粒度

较粗。 

3) 表层沉积物粒径趋势分析的结果表明, 陆架

坡折附近的沉积物有向内陆架和外陆架两个主要输

运方向, 还有少量的跨陆架输运和沿陆架向海的输

运, 这与研究区实测水动力条件相吻合。 

4) 为了能更好地研究南海北部陆架坡折的沉积

环境和沉积过程 , 未来需要扩大研究区的范围 , 获

取更多的表层沉积物样, 同时应该做更多水动力环

境的观测, 再配合数值模拟才能更好地揭示南海北

部陆架坡折附近的沉积环境和沉积过程。 
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Abstract: Fifty surface sediment samples were collected near the shelf break of the continental shelf in the northern 

South China Sea. The grain sizes were analyzed to investigate the sedimentary environmental zoning and grain size 

transport trend. The contents of gravel, sand, silt, and clay in the study area are 21.7%, 76.8%, 1.4%, and 0.2%, 

respectively. The sediments in the study area are mainly divided into four types, which are (gravel) sand, gravel 

sand, sandy gravel, and (gravel) muddy sand. The study area can be divided into four types of sedimentary areas 

based on factor analysis and cluster analysis. Area I is located in the northwest of the study area; it belongs to the 

sedimentary area of the inner shelf. Area II belongs to the upper sedimentary areas of the shelf break, while Area III 

belongs to the bottom sedimentary areas of the shelf break. Area IV is the shelf-margin sedimentary area. Finally, 

the net transport of sediments is analyzed according to Gao-Collins’s GSTA model. The results show that the sedi-

ments near the shelf break mainly migrate to the inner shelf and upper slope; some can migrate across the shelf 

break, and some migrate along the shelf break, which agrees with the bottom current observation at the study area. 

The study shows that the sedimentary environment and sediment transport patterns near the shelf break of the 

northern South China Sea are very complex and special. This study has important guidance and referential signifi-

cance for future related research on the areas near the continental shelf and slope areas. 
 

                                                                       (本文编辑: 刘珊珊) 


