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莱州湾表层沉积物粒度和黏土矿物分布特征与运移趋势分析 

冯  利, 冯秀丽, 宋  湦, 肖  晓, 田动会 

(海底科学与探测技术教育部重点实验室, 中国海洋大学 海洋地球科学学院, 山东 青岛 266100) 

摘要: 运用粒度参数分析、黏土矿物含量分析、Flemming 三角图示法和 Gao-Collins 二维的“粒度趋势

分析”等方法, 对采自莱州湾海域的表层沉积物样品和黏土矿物样品进行分析, 了解了该研究区域的沉

积环境及沉积物的运移趋势。研究区由岸向海沉积物类型大致依次为砂-粉砂质砂-砂质粉砂-粉砂-黏土

质粉砂, 并且研究区表层沉积物在近岸区域呈现较为明显的平行岸线的条带状特征; 同时沉积物的平

均粒径、分选系数、偏态、峰态等粒度参数也呈现出良好的正相关性或负相关性; 研究区黏土矿物为

伊利石、蒙脱石、绿泥石、高岭石, 除伊利石分布大致为黄河三角洲近岸低, 向研究区东北方向逐渐

升高外 , 其余的黏土矿物都表现出了近岸高 , 远海低的分布特征 , 且主要物源为黄河物质输入。

Flemming 三角图研究区所有采样点大部分分布在Ⅱ区, 少部分分布在Ⅲ区, 说明研究区整体水动力较

强; 采样点在 A—E 区均有分布, 但在 C、D 两区分布最多, 说明研究区沉积物粒径较集中。研究区表

层沉积物整体呈由岸向海输运的趋势, 具体来看, 黄河沉积物入海后向北、向东、向南运移, 研究区内

沉积物的来源是黄河输沙以及周围入海的小河流的输沙和沿岸冲刷的物质。 
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莱州湾是位于中国渤海南部的一个海湾, 西边

以东营市黄河河口为起点, 东边直到龙口市屺姆岛

高角为止, 同时被黄河三角洲与渤海海湾隔开。莱州

湾波浪的主要控制因素为季风, 以风浪为主, NE 向

为常浪向, NNE向为次常浪向, NE向也为强浪向。莱

州湾潮汐的类型属不规则半日潮[2]。莱州湾潮流流速

由北到南 , 由东到西依次减小 , 流向的总体特征为

涨急时从莱州湾湾口偏 S 向流入湾内, 后于黄河三

角洲南侧处转为偏 W 向; 落急时, 在黄河三角洲南

侧海域为偏 E向, 但在湾口处呈现偏 NE向[1]。 

前人的大量调查研究表明现行黄河口入海泥沙

的扩散范围向南一般约为 35 km, 在极端天气条件下

最远可达小清河口附近[3-4], 同时莱州湾内高速潮流

场也影响着黄河入海泥沙的分布与扩散[5]。前人在莱

州湾的沉积动力条件、悬浮泥沙、海岸地貌以及海

岸侵蚀等方面做了大量的研究 , 江文胜等 [5]通过研

究指出在一般潮流作用下, 河口附近底部沉积物容

易形成再悬浮 , 水体中悬浮物浓度较高 , 而距河口

较远的区域底部沉积物情况则相反。卢晓东等[4]通过

研究指出莱州湾西岸海滩中、高潮滩处于相对稳定

状况, 低潮滩呈现弱淤积的特征。本文将在大量的表

层沉积物粒度数据的基础上对整个莱州湾的表层沉

积物分布特征和运移趋势进行分析研究。 

1  研究资料和研究方法 

在表层沉积物的分布和运移趋势的研究中, 沉

积物的粒度起到了举足轻重的作用。同时, 沉积物

的粒度分析也是运用沉积物的粒度组成, 粒度参数

以及多种等值线, 类型划分图解等来研究沉积环境

等问题的[6-8]。本次研究从莱州湾采集表层沉积物样

品 194个(含黏土矿物样品), 采样地点见图 1。将所

取得的表层沉积物样品在粒度实验室进行处理, 粒

度测定采用现在通用的Mastersizer2000型激光粒度

仪进行测定。具体步骤为: (1)在烧杯中加入适量取

得的表层沉积物样品 , 同时需加入过量的 30%的
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H2O2溶液并浸泡 24 h 以达到去除样品中有机物的

目的; (2)加入 0.25 mol/L的盐酸去除样品中的碳酸

盐(不起泡为止); (3)使用蒸馏水反复离心多次 , 至

样品呈中性; 向处理好的样品中加入 5 mL, 0.5 mol/L

六偏磷酸钠溶液 , 经超声波分散后 , 使用激光粒度

仪进行测试。 

 

图 1  研究区站位分布图 

Fig. 1  The research stations distribution 

 

用 Shepard[10]划分方法进行沉积物的分类和定

名。用 Folk-Ward[11]图解法计算平均粒径、分选系数、

偏态、峰态等粒度参数。 

黏土矿物采用 XRD 方法进行分析, 取 10~20 g

沉积物样品, 加入适量 H2O2 去除有机质, 等到有机

质全部去尽后 , 加入分散剂六偏磷酸钠 , 同时分散

剂的浓度为 0.1 mol/L, 静置并且过夜; 依据 Stokes

沉降原理提取<2 μm的悬浊液, 至少提取 5次; 之后

进行黏土矿物的抽滤 , 所用仪器为真空泵 , 抽滤到

微孔滤膜上, 滤膜孔径为 0.45 μm; 最后进行上机分

析, 上机分析之前需要在乙二醇蒸汽浴中把附有黏

土矿物的微孔滤膜浸泡 24 h。 

粒度是表层沉积物的最基本特征之一, 沉积物

粒度分布特征可以反映沉积物的沉积、再悬浮、搬

运、再沉积等过程及相应的水动力特征, 是研究沉积环

境的重要手段之一[26]。采用 Flemming 三角图示法[9]

对表层沉积物的沉积动力学特征进行分析 , Flem-

ming三角图包含 25个区块, 表层沉积物的不同的沉

积结构分别对应其中, 可用于指示研究区的水动力

强弱和不同的沉积动力环境[13-14]。本文为对表层沉

积物的输运方向及运移趋势进行分析 , 需要采用

Gao-Collins[14]运移趋势分析方法 , 同时结合潮流波

浪等动力因素进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  表层沉积物分布特征 

2.1.1  沉积物类型分布特征 

为将研究区表层沉积物样品的类型进行划分 , 

计算了样品的砂、粉砂、黏土粒级的相对体积分数, 

据此将研究区的表层沉积物类型分为: 砂(S)、粉砂

(T)、黏土质粉砂(YT)、粉砂质砂(TS)、砂质粉砂(ST)5

种类型(图 2)。其中的主要类型为粉砂、砂质粉砂、

黏土质粉砂三种。根据计算结果, 莱州湾海域粉砂、

砂质粉砂、黏土质粉砂共占 92.31%, 砂和粉砂质砂

占 7.69%。沉积物大致呈条带状分布, 由岸向海粒度

逐渐由粗变细, 其中砂质粉砂成片分布在三山岛附

近海域靠陆地一侧 , 大致沿岸线分布 , 反映了该区

的水动力较强; 黏土质粉砂成片的分布在离岸较远

的远海海域 , 反映了该海域水动力较弱; 砂和粉砂

质砂只在小清河河口附近有零星分布, 粉砂的分布

位于砂质粉砂和黏土质粉砂之间。砂-粉砂质砂-砂质

粉砂-粉砂-黏土质粉砂表层沉积物类型由岸向海大

致依次分布, 通过图 2 可以看出研究区表层沉积物

类型分布在近岸区域呈现较为明显的平行岸线的条

带状特征。 
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图 2  沉积物类型分布图 

Fig. 2  Sediment type distribution 

 

2.1.2  沉积物粒度组分的平面分布特征 

我们将研究区的表层沉积物分为砂、粉砂、黏

土 3个粒组, 并详尽的分析 3个粒组中各个粒组的平

面分布特征, 以此可以更加清楚的了解研究区莱州

湾的沉积环境的特征。 

砂粒组颗粒较粗, 搬运形式主要为推移和跃移, 

研究区的砂粒组主要分布在莱州湾南部靠近陆地的

近海海域, 由陆向海逐渐减少。砂粒组的高值区主要

位于小清河、弥河口、虞河口、潍河口、胶莱河口

等区域, 这与河口附近水流速度大, 水动力强有关, 

细粒沉积物易被搬运, 较粗的砂颗粒易保留下来。 

粉砂颗粒较细 , 搬运形式主要为悬移 , 研究区

粉砂粒组分布的高值区主要在莱州湾北部海域和黄

河口附近海域, 主要原因应该为黄河入海悬沙在入

海处沉积多 , 随着搬运距离的增加沉积越来越少 , 

导致粉砂组分呈现出黄河口附近高, 随着搬运距离

的增加其逐渐减少的特征。由图 3可以看出, 研究区

粉砂与砂的质量分数具有很好的负相关性。 

黏土粒组是泥沙颗粒中最细的部分, 研究区黏

土粒组分布的高值区也主要集中在莱州湾北部海域

和黄河口附近海域, 形成原因与粉砂粒组一致。由图

3可以看出, 黏土总体分布情况与粉砂分布呈正相关

关系, 与砂粒呈负相关关系。 

2.1.3  沉积物粒组特征参数分析 

本文粒度参数采用了 Folk-Ward 图解法计算了

研究区表层沉积物的平均粒径, 分选系数等粒度参

数。沉积物粒度特征中主要的特征之一是平均粒径, 

沉积物粒径频率分布的中心趋向被其很好的指示 , 

沉积物的平均动能情况被平均粒径大体进行了反映, 

在强水动力情况下 , 细粒沉积物被搬运 , 粗粒沉积

物沉积下来 ; 在弱水动力环境下 , 粗粒沉积物不易

被搬运, 同时潮流携带的细粒沉积物沉积下来。同源

物质的粒径递减的方向可沿运移的方向进行, 这在

一定程度上可有平均粒径进行反映。研究区平均粒

径 Φ 在 0.8~7.6(图 4), 平均值为 5.5, 反映出部分区

域水动力较弱。整个研究区域内平均粒径的大小分

布与砂 , 粉砂和黏土的分布是一致的 , 砂分布高的

地区沉积物的平均粒径就大, 砂分布低的地区沉积

物的平均粒径就小; 粉砂及黏土分布高的地区沉积

物的平均粒径就小, 粉砂及黏土分布低的地区沉积

物的平均粒径就大。 

分选系数指示沉积物粒度的分选程度, 研究区

分选系数在 0.4~1.4(图 4), 平均值为 1.7, 分选较差。

在整个研究区域内靠近岸的地区分选好, 远离岸的

地区分选差。这可能是由于靠近岸的地区动力作用

强 , 潮流和波浪的分选作用强 , 使得沉积物在近岸

地区分选较好; 远离岸的地区动力作用复杂 , 沉积

物的来源复杂, 所以沉积物的分选就差。 

偏态表明的就是平均值与中值粒径的相对位置, 

也就是沉积物粒径偏粗时表明的就是正偏, 相反的当

沉积物粒径偏细时就是负偏, 研究区偏态在–0.044~ 

0.52(图 4), 平均值为 0.32, 大部分区域为正偏。 

峰态也是表层沉积物粒度参数之一。研究区峰

态在 0.78~2.03(图 4), 平均值为 1.17, 整体较尖锐。

由图 4可知, 莱州湾南部表层沉积物的峰态较窄, 其

他区域沉积物的峰态较平。 
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图 3  砂、粉砂、黏土质量分数分布图 

Fig. 3  Sand, silt, clay percentage distribution 

 

2.2  表层沉积物黏土矿物分布特征 

蒙脱石、伊利石、高岭石、绿泥石四种矿物合

称为黏土矿物, 研究发现在各种类型的沉积物中均

能发现黏土矿物的存在, 同时黏土矿物是是海洋沉

积的重要组成部分, 黏土矿物约占浅海沉积物总量

的 1/4~1/3。黏土矿物能够灵敏的反映海洋地质环境

的变化, 其组分、形态、结构、组合等特征可用于研

究和恢复岩相古地理、古环境、古气候以及对比地

层和分析成岩成矿条件[23-24]。 

2.2.1  黏土矿物丰度 

研究区黏土矿物主要为伊利石、蒙脱石、高岭

石和绿泥石, 各黏土矿物组合质量分数统计见表 1。

总体上 , 伊利石族矿物是黏土矿物的优势矿物 , 平

均质量分数达到 60%以上 ; 绿泥石次之 , 平均为

15.49%, 高岭石平均为 12.72%, 蒙脱石最低, 平均

为 11.58%。 

2.2.2  黏土矿物的分布 

伊利石在整个研究区表层沉积物黏土矿物中质

量分数最高, 在 56.28%~67.87%, 平均为 60.21%, 整 
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图 4  平均粒径、分选系数、偏态、峰态等值线分布图 

Fig. 4  Average particle size, sorting coefficient, skewness, kurtosis contour 

 
表 1  表层沉积物黏土矿物质量分数统计 
Tab. 1  Percentage statistics of clay minerals in surface sediments 

质量分数/% 
矿物 

最大值 最小值 平均值 
标准偏差 变异系数 

伊利石 67.87 56.28 60.21 3.05 5.07 

蒙脱石 13.58 7.63 11.58 1.72 14.83 

高岭石 13.83 10.94 12.72 1.05 8.26 

绿泥石 17.00 13.56 15.49 1.11 7.18 
 

个研究区伊利石变化小, 变异系数为 5.07%。研究区

伊利石总的分布规律为近海低, 远海高(图 5)。在黏

土矿物中伊利石最为稳定, 所以其在研究区也最高。

伊利石质量分数受水动力的影响比较明显, 近岸区

水动力比远海区水动力强, 片状或鳞片状的伊利石

容易从近岸区搬运到远海区富集沉积。 

绿泥石质量分数次于伊利石, 在 13.56%~17.00%, 

平均为 15.49%。研究区绿泥石总的分布规律为自西

南向东北递减, 同时在黄河口外有一低值区(图 5), 

绿泥石的分布特征与伊利石刚好相反。 

高岭石的质量分数介于 10.94%~13.83%, 平均

为 12.72%。高岭石分布趋势与绿泥石大致相同, 在

黄河口外也有一低值区(图 5)。这是高能河水入海后

能量逐渐减弱的反映 , 近岸区水动力作用较强 , 而

中心区相对较弱, 而且高岭石多具有粒状或板状特

征 , 在水动力作用较强的区域易沉积 , 所以高岭石

在近岸区相对较高。 

蒙脱石的质量分数介于 7.63%~13.58%, 平均为

11.58%, 其在整个研究区表层沉积物黏土矿物中最

低。研究区蒙脱石总的分布规律为自西南向东北递减。 

2.2.3  黏土矿物的组合与物源 

海洋黏土矿物的来源分为陆源和自生矿物两种

类型。研究区地处黄河三角洲, 陆源供应充足, 自生

一般需要比较稳定的沉积环境, 而该海域水体动荡

不利于自生黏土矿物的形成, 因此研究区基本为陆

源物质风化搬运形成黏土矿物。 

根据研究区黏土矿物组分数据, 以伊利石、蒙脱

石、高岭石+绿泥石为端元做三角端元图(ISKc图)(图 6), 

与前人对黄河沉积物黏土矿物的研究结果做对比[25], 

发现研究区站位的 ISKc 投影与黄河沉积物高度吻合, 

说明本研究区黏土矿物的物源主要为黄河物质输入。 

2.3  表层沉积物动力分区 

莱州湾内的表层沉积物除了物源不同, 还受到

波浪和潮流的改造, 因此形成了不同的沉积物类型

及参数特征。为进行研究区的现代沉积分区, 本文采

用 Flemming 三角图式法, 用水动力强弱区分沉积环

境及其亚沉积环境。 
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图 5  绿泥石、伊利石、高岭石、蒙脱石质量分数分布图 

Fig. 5  Chlorite, illite, kaolinite, montmorillonite mass fraction map 

 

 

图 6  研究区黏土矿物蒙脱石-伊利石-(高岭石+绿泥石)三

角端元图 

Fig. 6  Clay mineral montmorillonite - Illite - (kaolinite + 
chlorite) triangular end-members in the study area 

三角点来自文献[25], 黑点为本研究区的黏土矿物样品 

Triangles from literature [25], black spots are clay mineral samples 
from the study area 

 
本文采用的 Flemming三角图式法的基本原理是: 

(1)根据表层沉积物的粒径划分砂、粉砂、黏土, 其中

粒径在0.063~2 mm的颗粒为砂, 在0.004~0.063 mm的

为粉砂 , 小于 0.004 mm 的为黏土 ; (2)首先 , 将

Flemming三角划分为 6个区域, 界限为 5个数据, 这

5个数据包含砂的质量分数为 5%、25%、50%、75%、

95%, 依次为 S、A、B、C、D、E, 从 S区到 E区沉

积物中砂质量分数减少 , 粉砂质量分数增加 , 沉积

物粒径变细; (3)然后, 按“粉砂/泥(粉砂＋黏土)”的

质量分数为 10%、25%、50%、75%、90% 5 个数据

作为界线, 划分为 6 个不同的水动力区, 从Ⅰ到Ⅵ表

示水动力逐渐减弱。这样, Flemming 三角图示法将三

角图划分为 25个区域, 每个区域代表不同的沉积动力

环境。因此, 在 Flemming三角图示中, 从 S到 E, 沉积

物粒级逐渐增大; 从Ⅰ到 , Ⅵ 沉积动力环境越来越弱。 

由图 7 可知, 研究区所有采样点大部分分布于

在Ⅱ区 , 少部分分布在Ⅲ区 , 说明研究区整体水动

力较强 , 细粒沉积物易被搬运扩散 , 因此粗粒沉积 

 

图 7  沉积动力分区三角图 

Fig. 7  Sedimentary power partition triangle 
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物相对集中 , 这与研究区沉积物分布规律一致 ; 而

采样点在 A—E区均有分布, 但在 C、D两区分布最

多, 说明研究区沉积物粒径较集中。 

2.4  表层沉积物运移趋势分析 
McLaren 等[15]提出沉积物净输运方向必定与平

均粒径、分选系数、偏态系数等粒度参数存在某种

空间变化型式的相关联系 , 之后 , 更多的学者在这

一领域进行了更加深入研究, 逐步建立了一种称为

“粒径趋势分析”的方法, 并提出了相应的物质输运

模型, 由此形成了 Gao-Collins运移趋势分析方法。目

前, 该表层沉积物输运趋势研究已被普遍应用于各种

海洋环境条件下表层沉积物输运的研究分析[16-22]。 

本文的采样间隔具有一定的不均匀性, 首先采

用插值法统一了样品的空间分辨率, 然后才应用了

Gao-Collins 运移趋势分析, 其中在进行运移趋势分

析时, 特征距离选用为 10 000 m。 

利用粒径趋势平面图形计算软件得出的研究区

域泥沙运移趋势如图 8所示。 

 

图 8  表层沉积物净输运矢量分布图 

Fig. 8  Surface sediment transport vector distribution 

 

根据图 8 可以看出研究区表层沉积物整体上呈

现出由岸向海的输运趋势 , 具体来看 , 黄河沉积物

入海后向北、向东、向南运移。向北运移, 主要为东

北方向 , 由岸向海进行沉积物的输运 , 同时与来自

研究区由东北向西南运移的沉积物进行汇合, 故在

此区域形成了大面积的黏土质粉砂的沉积; 向东运

移的沉积物也与从三山岛向西北向运移的沉积物进

行了汇合, 也在汇合区域形成了大面积的黏土质粉

砂; 向南运移的沉积物由于受莱州湾内潮流及余流

的影响运移方向逐步变为向东北向运移。研究区东

北海域由于受渤海环流的影响, 沉积物表现出明显

的由海向岸的运移趋势。 

在整个研究区域内沉积物的来源是黄河输沙以

及周围入海的小河流的输沙和沿岸冲刷的物质, 其中

主要以黄河输沙为主。因为黄河携带的泥沙绝大部分

来自黄土高原, 黄土高原的黄土含量最多的为粉砂粒

级, 含量较少的为黏土粒级, 这可以从粉砂粒组质量

分数分布图反映出来。黄河携带的沉积物入海后, 从

黄河口向外扩散, 而在莱州湾的南岸的部分地区由于

海流的影响作用, 黄河携带的沉积物并没有进入上述

地区。同时注入研究区域内的河流还有小清河、弥河、

虞河、潍河、胶莱河等, 这些河口输入的物质对研究

区域内的沉积物的分布也有一定的影响。 

3  结论 

本文通过对研究区表层沉积物的粒度及粒度参

数和黏土矿物的分布特征的分析研究 , 同时采用

Flemming 三角图示法, 对研究区的沉积物进行了动

力分区, 采用 Gao-Collins 二维“粒度趋势分析”方法

对研究区运移趋势进行了预测, 得到研究区表层沉

积物运移趋势特征。 

1) 研究区由岸向海沉积物类型大致依次为砂-

粉砂质砂-砂质粉砂-粉砂-黏土质粉砂, 并且研究区

表层沉积物在近岸区域呈现较为明显的平行岸线的

条带状特征; 同时沉积物的平均粒径、分选系数、偏

态、峰态等粒度参数也呈现出良好的正相关性或负

相关性。 

2) 研究区黏土矿物为伊利石、蒙脱石、绿泥石、
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高岭石 , 除伊利石分布大致为黄河三角洲近岸低 , 

向研究区东北方向逐渐升高外, 其余的黏土矿物都

表现出了近岸高 , 远海低的分布特征 , 且主要物源

为黄河物质输入。 

3) 研究区所有采样点大部分分布于在Ⅱ区, 少

部分分布在Ⅲ区 , 说明研究区整体水动力较强 , 细

粒沉积物易被搬运扩散, 因此粗粒沉积物相对集中, 

这与研究区沉积物分布规律一致; 而采样点在 A—E

区均有分布, 但在 C、D两区分布最多, 说明研究区

沉积物粒径较集中。 

4) 研究区表层沉积物整体呈由岸向海输运的趋

势, 具体来看, 黄河沉积物入海后向北、向东、向南运

移。研究区东北海域由于受渤海环流的影响, 沉积物表

现出明显的由海向岸的运移趋势。在整个研究区域内

沉积物的来源是黄河输沙以及周围入海的小河流的输

沙和沿岸冲刷的物质, 其中主要以黄河输沙为主。 
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Abstract: In this paper, surface sediment samples and clay mineral samples collected from the Laizhou Bay were 

analyzed using particle size analysis, clay mineral content analysis, Flemming triangle mapping method, and Gao- 

Collins two-dimensional grain size trend analysis to study the sedimentary environment and sediment transport 

trend of the study area. The types of sediments in the study area are sandy silt, sandy sand, and clayey silt from the 

shore to the sea, and the surface sediments show a stripe-like characteristic of the parallel shoreline in the coastal 

area. Meanwhile, the average grain size, sorting coefficient, skewness, and peak state of the sediments also show 

good positive correlation or negative correlation. The clay minerals in the study area are illite, montmorillonite, 

chlorite, and kaolinite, and the distribution of illite is rather lower in the Yellow River Delta, but gradually increases 

toward the northeastern part of the study area. The rest of the clay minerals show high and low coastal sea distribu-

tion characteristics, mainly because of the Yellow River material input. In the study area of the Flemming triangula-

tion, the sample points are mostly distributed in the area  and least distributed in the area Ⅱ Ⅲ, indicating that the 

overall hydrodynamics of the study area is strong. The sample points are distributed in areas A to E, but are mostly 

distributed in areas C and D, indicating that the sediments are more concentrated in the study area. Generally, the 

sediments are transported from shore to sea. Specifically, the Yellow River sediments migrate northward, eastward, 

and southward. The sources of sediments are the Yellow River, surrounding rivers sediments transport, and coastal 

erosion around the study area. 
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