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1  引言

沉积物粒径趋势分析是自 20世纪 80年代逐步

发展起来的一种粒度分析方法, 其核心是从沉积物

粒度参数的空间分布变化规律中提取沉积物净输运

方向的信息
[ 1]
. 这一方法已经成功地被应用于河流

体系、湖泊、海岸带、港口、河口乃至陆架、海底峡谷

等多种沉积环境中进行沉积物输运趋势的分

析
[ 2~ 11]

. 目前将该方法直接应用于大河三角洲沉积

体系来探讨沉积物在三角洲体系内部的输运趋势的

研究还较少见.

本文选择目前比较成熟的 Gao-Co llins 粒径趋

势分析方法[ 6] , 在长江南支口外的现代长江三角洲

区域进行粒径趋势分析, 其意义在于:长江南支口外

区域现为长江入海物质的主要输运通道, 也是长江

入海物质的主要沉积场所, 了解该区域内沉积物的

输运趋势,对于探讨长江三角洲的现代沉积作用有

着直接的指示意义.

2  研究区概况及分析方法

2. 1  研究区概况

本文的研究区位于长江南支口门之外, 水深范

围为 3~ 50 m(见图 1) .海底地形整体呈西北高东南

低的态势,由长江径流冲刷形成的河槽状地形发育.

5~ 10 m 等深线为一水下平台, 坡度较小, 不足 1/

10 000; 10 m 等深线以外海底坡度变陡, 可达

7/ 10 000.

长江口河口砂坝以东主要为正规半日潮,潮流

主要为顺时针方向的旋转流,落急和涨急(潮流椭圆

长轴)方向主要为东南偏南 ) 西北偏北向, 在10 m

等深线附近为东南 ) 西北向,并主要为旋转流; 河口

砂坝以西为非正规半日浅海潮, 潮流为往复流, 流向

大致与河轴方向一致, 主要为东南- 西北向;河口砂

坝区域属于旋转流向往复流的转变过渡区域[ 12] .

2. 2  分析方法

本文选用的样品为 2004年 12月 1~ 25日取自

研究区的 488 个底质沉积物样品(见图 1) .采样网

格为 3 km @ 3 km 的正方形网格.除砂质沉积区样

品用抓斗式取样器采取外,其余均用箱式取样器采

取.用于粒度分析的样品控制在海底 0~ 5 cm 以深

的范围内采取.室内分析流程如下:取适量样品置于

烧杯中, 加入 15 mL 3%的双氧水浸泡 24 h,去除有

机质, 然后加入 5 mL 3 mol/ dm3 的稀盐酸浸泡24 h

去除沉积物中的钙质胶结物及生物贝壳, 其后将样

品进行反复离心、洗盐直至溶液呈中性为止.处理好

后的样品经超声波振荡分散后再上机测试.粒度分

析所用仪器为英国 Malvern 公司生产的 Masters-i

zer 2000 型 激光粒 度仪, 测 量范 围为 01 02~
2 000 Lm, 重复测量的相对误差小于 3%. 粒级统一

使用尤登-温德华氏等比值 5粒级标准表示,对于平



均粒径、分选系数、偏态等粒度参数采用矩法进行计

算
[ 13]

. 考虑到采样网格的/边缘效应0 [ 10]
及规则正

方形采样网格的要求,仅选用图 1中虚线框范围内

的 306个样品进行粒径趋势分析.

图 1  沉积物粒度趋势分析所选样品点

3  结果和讨论

31 1  研究区沉积物粒度参数变化特征
研究区内的表层沉积物粒度参数的平面分布如

图 2所示. 平均粒径为 21 50�~ 71 66�, 平均值为
61 05�, 以中、细粉砂质沉积物为主. 从平均粒径的

区域分布来看, 长江三角洲前缘区平均粒径相对较

粗. 4�等值线所圈闭的砂质沉积区域主要分布于九

段沙、横沙浅滩、崇明东滩及北港河道内, 6�以上的

中、细粉砂沉积物主要分布于前三角洲、南港至南汇

边滩一线的近岸区域, 在河道内以及河口砂坝间的

局部区域也有零星的分布. 分选系数为 01 87�~
21 51�, 平均值为 11 73�, 分选性大致为中等至较
差.从其区域分布特征看,河口砂坝的分选性相对要

高,分选系数在 11 5�以下, 这是由于河口砂坝区是

三角洲体系中水动力条件最强的区域, 反复的筛选

作用使该区域内沉积物的分选性相对要高. 研究区

内偏态的变化范围为 - 11 88 ~ 21 56, 平均值为
11 37,大部分站位的偏态值大于 01 5, 属于正偏态的
范畴.从其区域分布特征看,正偏态幅度较大的站位

出现在河口砂坝以及北港的河道砂沉积区域, 而负

偏态的样品则零星分布于研究区内.

31 2  粒径趋势分析结果

在 Gao-Collins粒径趋势分析方法中特征距离

的选择对分析结果有着显著的影响. 本文以 01 01b
为间隔,取 01 03b~ 01 12b的数值作为特征距离进行

了粒径趋势矢量的计算, 并做对比分析,结果表明,

当特征距离分别取 01 03b, 01 06b, 01 09b, 01 12b时所
计算的结果比较有代表性. 从图 3可以看出,当特征

距离取 01 03b,即近于或等于采样的间距时,对绝大

部分样品点而言, 由于参与比较和矢量合成的相邻

点太少,得出的粒径趋势矢量多沿东 ) 西或南 ) 北

向排列, 并在部分站位为 / 0 值0. 当特征距离取
01 06b时, 趋势矢量在局部区域呈现出一定的规律

性,但从整体上看,趋势矢量指向的规律性仍不太明

显.当特征距离取 01 09b时,研究区内沉积物的输运

有两个明显的趋势:由长江口向外,沉积物向东南向

由河口向陆架输运,大致在 1221 2bE,一部分沉积物
转而向南输运, 输运方向指向南汇边滩至杭洲湾

一线,另一部分沉积物向东输运,至 1221 5bE 之后
逐渐转而向东北方向输运;在研究区的东南角, 沉

积物有由东南向西北方向, 即由陆架向河口区的

输运趋势, 在 1221 6bE 附近这一输运趋势也转化
为向北和向西的两种输运趋势. 在以 311 5bN,

1221 4bE为中心的区域, 受上述两种相反方向上的

输运趋势的影响,趋势矢量的指向较为混乱, 大致

呈逆时针方向排布的规律.从整体上看, 在这一特

征距离下研究区内沉积物呈现两种截然相反的输

运趋势, 但从其分布的区域面积看, 仍以河口向陆

架的输运趋势为主. 当特征距离增加至 01 12b时,

上述输运趋势的规律性更明显, 趋势矢量的分布

异常明显, 而且没有明显的噪声点.
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图 2  沉积物粒度参数的平面分布

31 3  结果的显著性检验
一般来说, 特征距离应参考研究区内的采样间

距进行选择. Gao 和 Collins[ 6] 认为特征距离应以最

大采样间距为宜,贾建军等 [ 4] 则认为特征距离的选

择应该略大于采样间距的 2倍为宜. 对于同一区

域、同一采样间距的样品,特征距离的不同选取也可

能会引起计算出的粒径趋势有明显的差异.对于本

文的计算结果, 当特征距离为 01 09b时才能得到有
明显指示意义的趋势矢量分析结果. 这一特征距离

已经相当于采样间距的 3倍了, 如此大的特征距离

是否有效还需要对计算出来的结果进行必要的显著

性检验.

1636 期  王国庆等: 粒径趋势分析对长江南支口外沉积物输运的指示意义



图 3  不同特征距离( Dc r )下粒度趋势的分析结果

  本文按照 Gao和 Collins[ 6]提出的检验方法对不

同特征距离下的计算结果进行了检验.从检验结果看

(见图 4) ,样品的粒度参数经随机排列后计算出的特

征长度的统计分布接近于正态分布, 略有负偏.特征

矢量长度( L )及与之对应的 99%置信区间的特征矢

量长度( L 99 )均随着特征距离的增大而增加.当特征

距离取 01 06b时,特征矢量长度仍远小于 99%置信区

间的特征矢量长度,这表明在此特征距离下所计算出

的趋势矢量不具有显著性,仍属于/噪声0的范畴.当

特征距离取 01 09b时, 特征矢量长度才稍大于 99%置

信区间的特征矢量长度,对应的趋势矢量开始具有显

著性,趋势矢量的平面分布显示出一定的规律性.在

特征距离为 01 12b时, 特征矢量长度明显大于 99%置

信区间的特征矢量长度,所对应的趋势矢量在空间上

具有明显的规律性.这一检验方法证明在本文的研究

区内,特征距离取01 09b是合适的,所获取的沉积物输

运趋势也是比较有效的.

31 4  粒径趋势分析结果的意义

本文进行粒径趋势分析的区域涵盖的是长江南

支口外三角洲前缘至前三角洲区域.在这一区域内

对底质沉积物的输运与沉积起着主导作用的是长江

径流和潮汐.在河口砂坝以西区域,径流使落潮流的

作用明显强于涨潮流,落潮流为该区域的优势流, 沉

积物主要沿河槽向外输运. 由河口砂坝向东涨潮流

的作用逐渐强于落潮流而成为优势流[ 14] , 表层水体

受长江冲淡水控制,中、下层水体受潮流控制[ 15] .长

江冲淡水的作用使长江入海物质中的细颗粒组分以

悬浮物的形式向陆架方向输运, 而中、下层水体中涨

潮流的作用使沉积物呈现出由陆架向河口地区的输

运趋势.实测资料显示[ 16 , 17] , 在落潮流占优势的区

域,洪、枯季均是由河口地区向陆架净输沙;在以涨

潮流占优势的区域, 枯季为陆架向河口地区净输入

沙,而在夏季由河口向外逐渐由向陆架净输出沙转

变为向河口净输入沙. 在研究区内潮流总体的涨落

急方向基本是沿西北 ) 东南向 [ 14] , 因此沉积物主要

沿西北 ) 东南方向输运.

由粒径趋势所观察到的沉积物输运还有沿东、

南方向运移的趋势, 反映了研究区内水动力条件在

洪、枯两季的变化对沉积物输运的影响.在洪季长江

径流的作用增强, 由径流和落潮流控制的区域可达

1221 5bE, 其后长江冲淡水的一部分转而流向东北,

另一部分向西南进入杭州湾[ 15] , 因此沉积物也呈现

出向东、向南方向的输运趋势. 枯季长江径流量小,

长江径流出长江口后与黄海沿岸流向南混合成闽浙

沿岸流,使长江口沉积物向南输运.

根据长江口和杭州湾的余流数值模拟结果,

冬季长江口的拉格朗日余流有利于长江口入海物

质向杭州湾的扩散[ 18] ,这与由粒径趋势分析所得
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图 4 不同特征距离下特征矢量长度值的频数分布
p L 为某一特征距离下由 Gao-Coll ins方法计算出的特征矢量长度, w L 99为某一特征距离下将样品点

随机重排后计算出的多个特征矢量长度值的 99%置信区间的上限

到的 1221 5bE 以西的沉积物输运趋势是比较一致
的,但由粒径趋分析得出的研究区内 1221 5bE 以东
存在的沉积物由陆架向河口的输运趋势在拉格朗日

余流的模拟结果中却没有能够得到很好的体现. 从

理论上讲,拉格朗日余流的空间分布对于物质的输

运有着比较明显的指示意义 [ 19] ,然而这一方法与由

粒径趋势分析方法得出的结果之间却有一定的差

异.这主要是由于以下两个原因. 其一, 研究时限的

不一致.长江河口地区水动力条件通常较强, 活动层

偏厚,表层沉积物多经历了反复的再悬浮过程才最

终沉积下来.从已有的研究成果来估算[ 6] ,本文将粒

径趋势分析的样品限定于表层 0~ 5 cm, 实际上是

将样品控制在活动层的范围内. 这一活动层内沉积

物粒度的组成体现了不同季节水动力条件综合作用

的结果,由粒径趋势分析得出的结果实际上反映的

是一个比较长时间尺度内的沉积物输运趋势. 现有

的拉格朗日余流模拟结果只是根据冬季的资料进行

的模拟,反映的是冬季长江口外余流及其对物质输

运的作用,这与由粒径趋势分析方法得出的结果不

在一个时间尺度内.其二, 两者的理论基础不同. 拉

格朗日余流的结果是基于表层质点跟踪的资料来进

行计算的,这一方法实际上反映的是水动力对于沉

积物的输运作用, 而不涉及到沉积物的沉积作用.粒

径趋势分析方法是根据沉积物的粒度特征来反演其

输运过程,沉积物所经历的沉积作用过程对于分析

的结果有着至关重要的作用.一般来说,沉积物在海

洋环境中的输运过程除受到水动力条件的控制外,

还普遍受到絮凝作用的影响.由絮凝作用引起的沉

积物输运趋势上的变化在水动力条件的分布格局中

得不到体现,同时部分沉积物组分在输运过程中始

终不与底质沉积物发生交换或沉积, 而是以悬浮形

态进行搬运,它的粒度沿程变化就不会反映在底质

沉积物中[ 10] . 因此, 底质沉积物粒度的空间分布格

局并非严格体现了水动力条件的分布格局,这就导

致拉格朗日余流的模拟结果与粒径趋势分析结果并

不完全一致.

4  结论

( 1)在不同的特征距离下应用 Gao-Collins 粒径

趋势分析方法计算了研究区内的粒径趋势矢量,结合
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显著性检验,认为特征距离为 0109b时所得的粒径趋
势矢量结果可以反映研究区内沉积物的输运趋势.

( 2)粒径趋势分析结果揭示了研究区内有由河

口向陆架和由陆架向河口的两种输运趋势, 反映的

分别是落、涨潮流为优势流的区域内沉积物输运的

不同趋势.径流、潮流相互作用的季节性变化使沉积

物呈现出向东、向南方向的输运趋势.

( 3)粒径趋势分析的结果与研究区内拉格朗日

余流的模拟结果总体上比较符合, 但由于两者所考

虑的时间尺度不一样、基于的原理不一样,因而两者

的分析结果有着一定的差异.
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