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摘要：利用ＬＩＳＳＴ—１００激光粒度仪于２００６年１１月在黄河口及附近海域进行现场粒度调查，揭示

了冬季低流量下悬浮体粒度组成和空间分布特征，分析了其制约因素和沉积动力学意义。研究表

明，黄河口悬浮体平均粒径为３．００Φ—６．４１Φ，平均值为４．６６Φ；粒度分布为非正态分布，在表层、中

层悬浮体的粒度分布呈双峰和三峰两种模式，在底层则为单峰模式和双峰模式；在表层、中层悬浮

体的搬运方式以递变悬浮为主，在中层有少量为跳跃搬运，而底层的悬浮体主要以跳跃搬运为主。

黄河口悬浮体粒度组成受底质类型、冲淤状态、黄河径流、海洋动力以及絮凝和生物作用等多种因

素的共同影响。

关键词：冬季；黄河口；悬浮体粒度；空间分布；影响因素

中图分类号：Ｐ７３６．２ 文献标志码：Ａ 文章编号：０２５３４１９３（２０１０）０４０１２９１０

１　引言

黄河口是世界上典型的高含沙河口，河流入海的

大量沉积物及人类活动产生的污染物质在河口及邻

近海域沉积。河口及邻近海域是陆海相互作用剧烈

的地带，沉积物的搬运和沉积动力学过程在其中起到

极其重要的作用，因而成为现代陆架边缘海源汇作

用研究的前沿之一 ［１－５］。多年来在黄河口和渤海进

行了包括悬浮体在内的大量调查研究，但是受到调查

技术的制约，对悬浮体粒度的认识主要基于海上取

样、室内分析得到的属于实验室粒度，迄今尚未见到

现场悬浮体粒度的报道。我们知道悬浮体性质不稳

定、多变，现场粒度和实验室粒度差别大、可比性差。

美国ＳＥＱＵＯＩＡ公司生产的ＬＩＳＳＴ—１００激光

粒度仪是新一代海洋调查设备，它利用小角度激光

衍射原理实现了对悬浮体粒度的现场观测，具有快

速、准确、多参数联测的优点［６］。国内外众多专家、

研究者应用此仪器做了许多悬浮体的相关工作，取

得了大量成果［７－１２］。本文基于２００６年１１月在黄

河口用ＬＩＳＳＴ—１００激光粒度仪现场调查所得粒度

数据，系统分析了黄河口悬浮物的粒度组成以及空

间分布特征，探讨了悬浮体粒度的制约因素以及沉

积动力学意义。

２　现场调查及数据处理

于２００６年１１月５～１５日使用中国海洋大学的

“东方红２号”调查船对黄河口及其邻近海域进行了

综合调查，围绕现在的黄河口、废弃的黄河口和相邻

渤海海域布设了２８个站位（见图１）。

这次调查采用的ＬＩＳＳＴ—１００激光粒度仪检测

颗粒粒径为２．５０～５００μｍ。将现场采集的数据用

ＬＩＳＳＴ软件转换成Ｅｘｃｅｌ表格的格式，利用矩法计

算平均粒径、分选系数、偏态、峰态等粒度参数。具

体计算公式如下：



图１　黄河口冬季航次调查站位图
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上述各式中，犳为某粒径区间颗粒百分含量；犱ｍ为该

粒级区间的中值粒径（Φ），它与粒径的关系为Φ＝

－ｌｏｇ２犱，犱为颗粒直径（ｍｍ）。

３　悬浮体粒度特征及空间分布

３．１　悬浮体粒度特征

实测数据显示黄河口和邻近海域悬浮体粒度以

粉砂为主，粒度波动范围大，分选差，频率分布总体

较对称。

在粒级组成上黄河口悬浮体以粉砂为主，百分

含量为３１．２９％～７６．８７％，平均为５２．１５％；砂含量

次之，为６．７３％～６４．０８％，平均为３６．９５％；黏土含

量较少，为３．８５％～３２．７８％，平均为１０．９１％。

黄河口以及邻近海域的悬浮体平均粒径为

３．００Φ－６．４１Φ，平均为４．６６Φ；分选系数为１．４６～

２．４７，平均为１．９９，分选较差；偏态为－０．６７～

０．７２，平均为０．０８；峰态为１．６９～３．０５，平均为

２．３１。我们作了黄河口不同层位悬浮体粒度组成和

粒度特征的统计（表１）。

表１　黄河口悬浮体粒度参数和粒级组成

表层 中层 底层

最大值

（％）

最小值

（％）

平均值

（％）

最大值

（％）

最小值

（％）

平均值

（％）

最大值

（％）

最小值

（％）

平均值

（％）

粒度组成 砂

粉砂

５０．１３ ６．７３ ２８．９２ ５７．７５ ７．７４ ３６．５７ ６４．０８ ２０．１１ ４５．３５

７５．７９ ４０．１８ ５７．４６ ７６．８７ ３３．２５ ５２．５２ ６９．１４ ３１．２９ ４６．４６

黏土 ３２．７８ ４．６９ １３．６２ １５．５９ ６．３１ １０．９１ ２１．９４ ３．８５ ８．１９

粒度参数 中值

粒径（Φ）
６．４１ ３．９７ ５．１５ ６．３４ ３．３３ ４．６５ ５．９０ ３．００ ４．１７
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续表１

表层 中层 底层

最大值

（％）

最小值

（％）

平均值

（％）

最大值

（％）

最小值

（％）

平均值

（％）

最大值

（％）

最小值

（％）

平均值

（％）

粒度参数 平均

粒径（Φ）
６．３９ ４．２３ ５．１９ ６．６４ ３．９５ ４．９４ ５．８２ ３．５７ ４．４４

分选系数 ２．４７ １．７４ １．９９ ２．３５ １．４６ １．９７ ２．３１ １．６５ ２．００

偏态

峰态

０．３２ －０．６５ －０．１２ ０．４９ －０．６７ ０．０７ ０．７２ －０．４６ ０．３０

３．０５ １．６９ ２．２９ ２．８９ １．８８ ２．２９ ２．８５ １．９７ ２．３３

３２　悬浮体粒度特征空间分布

分析悬浮体粒度特征空间分布对于了解悬浮体

物质的组成、输运有着重要的意义，历来为沉积动力

学研究者所重视。

３２１　粒度特征的平面分布

黄河口附近海域悬浮体的粒度特征在平面上

表现出一定的规律性，但是在表层、中层、底层部

分不一致，而且平均粒径和分选系数的分布也

不同。

在表层悬浮体平均粒径为４．２３Φ－６．１４Φ，总

体上由岸向海粒径呈变粗的趋势，在近岸呈块状差

异分布，从埕北废黄河口向现在的黄河口方向，平均

图２　黄河口表层、中层、底层悬浮体的平均粒径、分选系数分布图

ａ．表层悬浮体平均粒径（Φ），ｂ．表层悬浮体分选系数，ｃ．中层悬浮体平均粒径（Φ），ｄ．中层悬浮体分选系数，

ｅ．底层悬浮体平均粒径（Φ），ｆ．底层悬浮体分选系数
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粒径出现粗—细—粗的变化趋势。分选系数为

１．４６～２．４５，分选较差，而且分选性具有由岸向海变

差的趋势（见图２ａ，ｂ）。

在中层悬浮体平均粒径的平面分布呈现出与表

层类似的分布格局，平均粒径为３．９５Φ－６．４４Φ，由

岸向海平均粒径变粗，而在近岸从北向南粒径从粗

变细。分选较差，分选系数为１．５４～２．２７，由岸向

海分选性变差（见图２ｃ，ｄ）。

在底 层 悬 浮 体 平 均 粒 径 大 小 为 ３．５７Φ－

５．８２Φ，整体上比表层、中层的粒径粗。平均粒径由

岸向海方向趋于变细，在近岸从北向南则呈现逐渐

变粗的趋势。在近现在黄河口的 Ａ９，Ａ１２站位，粒

径相对周围站位较粗，分别为３．９５Φ，３．７７Φ。分选

系数分布较复杂，除了在莱州湾浅滩出现低值、分选

很差外，在其他海域表现为从岸向海方向分选变好

的趋势（见图２ｅ，ｆ）。

３２２　粒度特征的垂向分布

各站位悬浮体粒度特征在垂向上变化规律比较

复杂，但是总体上平均粒径呈表层细、底层粗的特

征。本研究区悬浮体粒度特征垂向分布大致分为四

种类型：类型１，类型２，类型３和类型４。

类型１：在距离现黄河口较近的地方，平均粒径

图３　各站位悬浮体粒度特征垂向变化

ａ．Ａ５站悬浮体粒度特征垂向分布，ｂ．Ａ２６站悬浮体粒度特征垂向分布，ｃ．Ａ１８站悬浮

体粒度特征垂向分布，ｄ．Ａ１站悬浮体粒度特征垂向分布
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呈现出由浅到深波动变粗的规律，从中层到底层粒

径变粗，分选变差。该类型见于Ａ４，Ａ５，Ａ１０，Ａ１１，

Ａ２１等站（见图３ａ），这应当与近岸表层沉积物的再

悬浮有关。

类型２：在距离现黄河口较远的地方，悬浮体平

均粒径、分选性呈无规律的波动变化。该类型见于

Ａ１３，Ａ１４，Ａ１５，Ａ２６，Ａ２８等站（见图３ｂ）。

类型３：在少数站位由于距岸很近，底层粒度

数据缺失，中上层粒度则呈现出较大的波动。该

类型见于黄河入海口的Ａ１８，Ａ１９，Ａ２０等站（见图

３ｃ）。

类型４：在个别站位粒度呈现出较独特的规

律，表层和底层颗粒细、中层颗粒粗，随颗粒的变

粗分选变好，如在研究区 西部 的 Ａ１站（见图

３ｄ）。

黄河口悬浮体的粒度特征空间分布是多种因素

复杂作用的结果，呈现出复杂的规律变化。

４　悬浮体粒度分布

４１　悬浮体频率分布

悬浮体粒度分布曲线可以清楚地表明悬浮体的

粒度组成，并且它隐含了悬浮体颗粒来源和水动力

作用强度的信息。黄河口各站位悬浮体的粒度分布

为非正态分布，悬浮体粒径变化范围较大，主要集中

在２Φ－９Φ。粒度分布包括单峰分布、双峰分布和

三峰分布三种模式（图４）。

图４　黄河口粒度频率分布曲线图

ａ．双峰分布，ｂ．三峰分布，ｃ．三峰分布，ｄ．单峰分布

　　结合平面上的分布发现表层、中层、底层的粒度

分布亦有所差别。

（１）表层悬浮体的粒度分布呈双峰或三峰两种

模式（见图５ａ）。在Ａ４，Ａ１０，Ａ１１，Ａ１８，Ａ１９等沿岸

站位，粒度分布曲线形态差异很大，说明在三角洲沿

岸近海海域悬浮体物质来源、所在区域海洋动力条

件均有较大的不同，粒度分布主要呈双峰模式，以

８Φ－９Φ峰为主，峰分布较窄，４Φ－７Φ峰次之，峰分

布相对较宽。在距黄河口一定距离的Ａ６，Ａ８，Ａ１３，

Ａ１６，Ａ１７，Ａ２６等站，细粒成分减少，而粗粒成分增

加，粒度分布呈三峰模式，以较窄的１Φ－２Φ 峰为

主，而８Φ－９Φ峰和４Φ－７Φ峰次之，这应该是生物
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絮凝使悬浮体粒径变大的结果。介于两者之间的 Ａ５，Ａ９，Ａ１２，Ａ１７站位粒度分布呈现出过渡状态。

图５　黄河口悬浮体粒度分布图

ａ．表层悬浮体粒度分布图，ｂ．中层悬浮体粒度分布图，ｃ．底层悬浮体粒度分布图

　　（２）中层悬浮体的粒度分布呈现出与表层类似

的双峰分布和三峰分布模式（图５ｂ），也具有与表层

类似的８Φ－９Φ峰和１Φ－２Φ峰，而与表层不同的

是中层的悬浮体颗粒较表层的粗，表层的４Φ－７Φ

峰在中层表现为３Φ－６Φ峰。

（３）底层悬浮体的粒度分布为单峰模式或双峰

模式（图５ｃ），随距黄河口的距离加大呈渐变关系。

在三角洲近岸及黄河入海口附近，粒度分布为双峰

模式，以较宽的１Φ－３Φ峰为主，较窄的８Φ－９Φ峰

次之；随离岸距离的加大，８Φ－９Φ峰逐渐变小至接

近消失，而１Φ－３Φ峰则渐变为４Φ－６Φ峰，双峰模

式也逐渐演变为单峰模式。

４２　悬浮体犆犕 图式

冬季黄河进入枯水期，黄河入海水沙骤减，河流

作用减弱，海洋动力相对加强。犆犕 图（犆值是粒度

概率累计曲线上１％累计含量的粒度，犕 值是粒度

概率累计曲线上５０％累计含量的粒度）与沉积物搬

运作用密切相关，它可以提供关于沉积物搬运状态

和水动力强弱的信息。由于本文使用的ＬＩＳＳＴ—

１００激光粒度仪颗粒检测范围为２．５０～５００μｍ，所

以图中犆值超过５００μｍ的点（实心圆点）是不准确

的，犆犕 图只对犆 值小于５００μｍ的点（空心圆点）

进行分析。

犆犕 图显示黄河口及邻近海域表、中、底三

层的搬运形式有显著的差别（见图６）。在表层只

发育递变悬浮段，表明递变悬浮搬运方式占绝对

优势，再悬浮物质可能难以到达表层；中层仍然

以递变悬浮搬运为主，但有少量的跳跃搬运载

荷，说明再悬浮物质可以影响到中层；底层的悬

浮体无例外地皆以跳跃方式进行搬运，显示了该

部分悬浮体与底质交换频繁，很容易受到再悬浮

过程的影响。
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图６　黄河口悬浮体在表层（ａ）、中层（ｂ）、底层（ｃ）的犆犕 图

５　讨论

黄河口及邻近海域悬浮体的粒度空间分布具有

近岸细、向海粗、向西北粗、向南变细的趋势，粒度分

布表现出单峰、双峰、三峰等复杂的形式，而悬浮体

搬运有递变悬浮、跳跃等方式的差别。这些特点可

能与海底底质类型和冲淤状态、黄河径流、海洋动力

环境以及生物作用等有密切的关系。

５１　底质类型和冲淤状态

黄河入海的泥沙多为细颗粒泥沙，而黄河入海

泥沙是黄河三角洲沉积物的最主要来源之一，因此

黄河水下三角洲的表层沉积物也基本上以细颗粒泥

沙为主，多为细颗粒的黏土质粉砂。图７为黄河三

角洲附近海域的沉积物类型分布，此图反映了黄河

口附近海域的沉积物分布情况。

调查时间处于冬季黄河低流量季节，冬季风作

用强，波浪作用加强，近岸底质细颗粒沉积物再悬浮

强烈，成为悬浮体主要的贡献者。

根据近年来的海岸蚀积状况，可将现代黄河三

角洲海岸分为弱蚀型、强蚀型和堆积型三种海岸类

型。弱蚀型海岸主要分布在挑河湾以西，强蚀型海

岸主要分布在挑河湾以东的刁口河和神仙沟岸段，

堆积型海岸主要分布在黄河现行河口及其两侧［１４］。

埕北废黄河口区域为强蚀型海岸，现行黄河口为堆

积型区域，而两者中间的区域处于冲淤平衡状态。

在此次调查中发现近岸呈块状差异分布，从埕北废

黄河口向现黄河口方向，悬浮体平均粒径出现粗—

细—粗的变化趋势，而在近岸细粒悬浮体出现位置

与该区的冲淤平衡位置一致，体现了较好的相关性，

说明废黄河口侵蚀以及现黄河口入海的物质对中间
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平衡区域的悬浮体组成影响都不大，都未能到达这 一区域。

图７　黄河三角洲附近海域的沉积物类型分布图（据文献［１３］重绘）

ＴＳ代表粉砂质砂，ＳＴ代表砂质粉砂，Ｔ代表粉砂，ＹＴ代表黏土质粉砂，ＴＹ代表粉砂质黏土

５２　径流的影响

黄河入海泥沙先以悬浮体方式搬运，随河口沉

积作用的进行，大部分泥沙沉积，形成水下三角洲，

还有一部分细颗粒泥沙继续搬运到较远的地方，这

部分泥沙直接构成了水体中悬浮体的组成部分。

由于调查期间为冬季低流量时期，而且受到河

口潮汐切变锋作用的影响，入海泥沙扩散范围仅限

于河口和沿岸处狭窄的区域［１５－１６］，这部分泥沙相对

偏粗，所以在现代河口附近悬浮体粒度偏粗，在平均

粒径组成上表现得更明显。

５３　海洋动力环境的影响

冬季黄河进入枯水期，河流作用减弱，海洋动力

相对加强。波浪、潮汐造成了近岸表层沉积物的再

悬浮和输运，海水的平面混合以及表底层的垂向混

合都变得相对强烈。

黄河口的表层沉积物主要为黏土质粉砂，波浪、

潮流等都会使它再悬浮。调查中我们发现近岸底层

悬浮体浊度较大，向海迅速减小，从中层到近底层悬

浮体粒径出现较大的波动，这应该是由近岸强烈再

悬浮引起的。图８为黄河口底层悬浮体浊度分

布图。

在三角洲沿岸潮流为基本与岸线平行的往复

流，在废黄河口和现黄河口潮汐相位差产生的切

变锋阻隔了沿岸泥沙向海输运，近岸泥沙较少向

外海输送，这对海域悬浮体粒度组成产生了重大

影响。

图８　黄河口底层水体浊度（ＮＴＵ）分布
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　　冬季黄河口及邻近海域波浪作用强烈，海水平

面和垂向的混合作用明显。这种作用对悬浮体在水

平、垂向上的粒度变化起了较大影响。在垂向上各

调查站位表层到底层平均粒径波动很明显；在平面

上一些站位的粒径分布异常说明由岸向海粒径变粗

这一规律不是很明显。

５４　絮凝和生物作用的影响

随离岸距离的增加，平行岸线各站位的悬浮体

平均粒径变大，这是随离岸距离的变大絮凝作用和

生物作用同时增强的结果。

有关悬浮细颗粒的絮凝作用、絮凝机理及其

在河口最大浑浊带形成中的作用等方面已有较多

的报道［１７－１８］，而絮凝作用的直接结果就是加大细

颗粒的粒度，从而改变了悬浮体的粒度组成。一

般来说，悬浮体发生絮凝的影响因素主要有盐度、

有机质含量和种类、水体动力因素等。在两种水

体强烈混合的河口，絮凝作用相对最强烈，这进一

步强化了黄河入海沉积作用和河口处悬浮体粒度

偏粗的现象。

生物作用可提供生物骨屑（包括硅藻、甲藻、

有孔虫等）、粪团（海洋生物的排泄物）、有机包膜、

有机絮凝体等，这些物质在粒径上都较大，因此有

机质含量的增加会使悬浮体中的粗颗粒组分含量

增大。生物作用在离开黄河口较远、盐度正常的

海域表现得更明显，而在离岸有一定距离的海域

悬浮体粒度显著增大。

６　结论

（１）黄河口悬浮体以粉砂为主，砂含量次之，黏

土含量较少。悬浮体平均粒径为３．００Φ－６．４１Φ，

平均值为４．６６Φ；分选系数为１．４６～２．４７，平均值

为１．９９，分选较差。

（２）表层、中层悬浮体粒径由岸向海出现变粗的

趋势，近岸则呈块状差异分布，从埕北废黄河口向现

黄河口方向，平均粒径出现粗—细—粗的变化趋势，

而在近岸细粒悬浮体出现位置与该区的冲淤平衡位

置一致；底层平均粒径由岸向海趋于变细，在近岸从

北向南则呈现逐渐变粗的趋势。

（３）悬浮体粒度在垂向上表现出表层细、底层粗

的变化趋势，在个别站位出现中层变粗的现象。

（４）黄河口各站位悬浮体的粒度分布为非正态

分布，悬浮体粒径变化范围较大，主要集中在２Φ－

９Φ。粒度分布模式包括单峰分布、双峰分布、三峰

分布三种模式。

（５）犆犕 图和概率累计曲线图表明：黄河口表

层和中层悬浮体的搬运方式以递变悬浮为主，含少

数的跳跃搬运，而底层的悬浮体主要以跳跃搬运

为主。

（６）影响黄河口悬浮体粒度组成的因素非常复

杂，它受海区海底底质类型和冲淤状态、黄河径流、

海洋动力环境以及絮凝和生物作用等多种因素的共

同影响。
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犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｈｅＥｓｔｕａｒｙａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｗａｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｗｉｔｈａｎｉｎｓｉｔｕｌａｓｅｒｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎａｌｙｚｅｒｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２００６．Ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｖａｒｙｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ（１）ｔｈｅ

ｍｅａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ３．００Φｔｏ６．４１Φ，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ

４．６６Φ；（２）ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｃｌｕｄｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓ，ｅ．ｇ．，

ｍｏｎｏｍｏｄｅ，ｂｉｍｏｄｅａｎｄｔｒｉｍｏｄｅ；（３）犆犕 ｐａｔｔｅｒｎｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｎｏｔｏｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｂｕｔｂｅｄｌｏａｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂｅｄｌｏａｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｍａｉｎｌｙａｐｐｅａｒｅｄａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｅｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅＨｕａｎｇｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｔｙｐｅ，ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｎｔｅｒ；ＨｕａｎｇｈｅＥｓｔｕａｒｙ；ｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ
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