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海滩表层磁性矿物空间分布特征
和季节性变化

———以青岛石老人海滩为例
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摘　要：通过对石老人海滩不同季节表层沉积物体积磁化率的原地实测和所取表层样品
粒度分级，结合海滩沉积动力环境因素综合分析得知，石老人海滩不同季节表层沉积物磁
化率值总体上都表现出东高西低，滩肩高滩面低的趋势。海滩沉积物颗粒夏季比冬季细，
分选好。海滩磁化率和沉积物粒度在海滩上的空间分布特征及其季节性变化存在一定联
系。海滩的侵蚀沉积过程主要受冬夏季不同的波浪、沿岸流和风的作用影响。通常磁化
率值高的区域为颗粒较细的侵蚀区，磁化率值低的区域为颗粒较粗的沉积区。磁学方法
作为一种简便快捷低成本易操作的新方法，可以代替耗时的粒度和矿物分析，来分析海滩
的沉积动力作用过程，识别海滩的侵蚀和沉积区域。
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　　环境磁学是一门介于地学、磁学和环境科学
之间的新兴边缘学科。它通过研究磁性矿物在环
境系统中的迁移、转化和组合规律，根据物质在磁
性特征上的联系及其反映的环境内涵，探索不同
时空尺度的环境作用、环境问题和人类活动影响，
揭示环境变化的过程和机制［１］。环境磁学研究涉
及大气圈、水圈和岩石圈中的磁性颗粒，对全球环
境、气候变化和人类活动对环境的影响等研究具有
一定意义［２］。由于磁性矿物颗粒的搬运、沉积和转
化与沉积环境的变化和古气候的演化密切相关，环
境磁学方法在气候学、生态学、湖泊科学、海洋科
学、沉积学、土壤学等领域都发挥了重要作用［３］。
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　　海滩是在陆地、海洋和大气三者之间相互作
用下不断进行调整的一个动态平衡系统。海滩沉
积物的消长主要受波浪和风的侵蚀搬运作用、河
流来砂以及人类活动的影响［４，５］。海滩磁性矿物
富集的沙是分析海滩侵蚀状态、分选过程、沉积分
带和动力分区的极好材料。现今，将环境磁学用
于海滩研究的工作逐渐兴起。Ｚｈａｎｇ等［６］研究了
加拿大伊利湖雪松海滩不同区域不同粒径沙的磁

性及矿物特征，指出主导海滩磁信号的磁铁矿平
均颗粒大小在１５０μｍ左右，主要存在于细颗粒
暗红色沙中；Ｒｏｂｅｒｔ等［７］对加拿大皮利角国家公
园东侧海滩沉积物进行了测量，指出海滩的磁性
是由多磁区的磁性颗粒（可能是磁铁矿和／或磁赤
铁矿）控制的，且磁性矿物富集度具有很强的空间
依赖性；Ｆｒｉｈｙ等［８］、Ｆｒｉｈｙ和Ｄｅｗｉｄａｒ［９］研究了尼
日尔河三角洲不同密度矿物的分选沉积，并提出
侵蚀过程中重矿物富集，轻矿物优先搬运的假说，
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即密度大的粗颗粒矿物（如磁铁矿）富集的地区，
比密度小的轻矿物（如石英）富集的地区经历更强
的侵蚀作用。
上述对海滩磁性特征研究的案例，深入探究

了海滩磁性变化与海滩沉积物颗粒大小、矿物成
分以及沉积动力作用的联系，对海滩磁性研究有
重要的指导作用。但是没有涉及季节变化对沉积
物磁性的影响，本文将以石老人海滩为例，使用环
境磁学方法，结合海滩沉积物粒度特征和沉积区
域沉积动力作用因素，分析海滩冬夏两季表层磁
性空间分布特征及其季节性变化。如果能够得出
海滩磁化率值空间分布规律以及季节性变化之间

的联系，磁化率值空间分布差异或许可以用来分
析动力作用下海滩沉积物的运移过程，并鉴定和
监测侵蚀和沉积区域。

１　研究区域概况

石老人海滩位于山东省青岛市崂山区（３６°
０５′Ｎ，１２０°２７′Ｅ）（图１），属于华北暖温带沿海季
风区，海洋气候特征明显［１０］。石老人地区主要由
侏罗系、白垩系崂山花岗岩或前寒武系变质火山
岩组成，海滩东侧为海蚀崖。海滩平均高潮线长
约２　０１４ｍ，高潮线以上面积约为１９．０１万ｍ２，宽

１３０ｍ，海滩地形平坦、沙粒均匀、海水洁净、沙细
坡缓（坡度约为２．４％），是一处良好的天然浴
场［１１－１３］。青岛前海波浪以风浪为主。冬季风浪多
为ＮＷ向，频率为１８％，而 ＷＮＷ、ＮＮＷ 向风浪
频率为７％；夏季多为Ｅ—Ｓ向，Ｅ、ＥＳＥ向分别为

１２％和９％。涌浪多为ＳＥ向，频率为２６％。青
岛前海的累年平均波高为０．７ｍ，７月份最大为

０．９ｍ，１２月份和翌年１月份最小，均为０．５
ｍ［１４，１５］。石老人沿岸流系为自东向西逆时针流向
的黄海沿岸流［１６］。

２　研究方法

２．１　海滩表层沉积物体积磁化率的原位测量

磁化率为外磁场作用下物质磁化的能力，是
指在弱磁场中（０．１ｍＴ）样品的磁化强度与磁场
强度之比［１７］。

图１　青岛石老人海滩剖面及
采样点分布（底图引自Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ（ｂａｓｅｍａｐ　ｆｒｏｍ　Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ）

　　分别于２０１１年１２月（冬季）和２０１２年８月
（夏季）在石老人海滩上垂直于海岸线均匀选取

１５条剖面（图１，剖面１～１０及Ａ—Ｅ），每条剖面
间隔１２０～１５０ｍ，使用 ＧＰＳ在每条剖面两端定
位。然后使用手持式Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ　ＭＳ２磁化率探
头在野外对１５条剖面原地表层沉积物进行体积
磁化率（κ）测量，每条剖面上以０．５ｍ为间隔对均
匀取点测量，每个点位测量３次数据取平均值，共
获得４　１９６个点的体积磁化率值数据并绘制等值
线图。

２．２　海滩表层沉积物样品采集

分别于冬季和夏季在野外测量磁化率值的同

时对海滩Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ　５条有代表性的剖面的滩
肩、滩肩顶、高潮线和滩面等有代表性的固定点位
重复取样，取样深度为３ｃｍ左右，每条剖面取５
～６个沉积物样品，采样点位置使用 ＧＰＳ定位，
每个季度取得２８个样品（图１），共５６个。海滩
每个剖面间隔约２００～３００ｍ，沿着这５条剖面取
沉积物样品可以代表整个海滩的沉积物情况。

２．３　沉积物粒度分析

在实验室中，使用筛分法对５６个沉积物样品
进行粒度筛分实验。将样品低温烘干称重，过

０．０６３ｍｍ水筛去泥质。选取１／４Φ间隔套筛，使
用电动振筛机进行粒度分级，并将所得各个粒级
样品并称重。采用Ｆｏｌｋ和 Ｗａｒｄ［１８］提出的计算
公式，计算得到平均粒径（Ｍｚ）、分选系数（ｉ）、偏
态（Ｓｋ）、峰态（Ｋｇ）等粒度参数。
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３　结果与分析

３．１　不同季节沉积物粒度特征

从海滩的粒度参数情况（表１，图２、３）可以看

出，石老人海滩沉积物粒度特征具有明显的季节
性差异：
冬季海滩滩肩区域平均粒径为２．０７４Φ，变

化范围在１．８６Φ～２．４０Φ，中等分选，负偏，窄
峰；滩面上部区域平均粒径为１．４０８Φ，变化范
围在０．９０Φ～１．８１Φ，中等分选，负偏，窄峰；滩面

表１　石老人海滩表层沉积物样品粒度参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　Ｓｈｉｌａｏｒｅｎ　Ｂｅａｃｈ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

剖面名称
平均粒径／Φ
冬季 夏季

分选系数（σ）
冬季 夏季

偏态（Ｓｋ）
冬季 夏季

峰态（Ｋｇ）
冬季 夏季

滩肩

Ａ　 １．９２　 ２．６７　 ０．６３　 ０．４８ －０．０１ －０．３０　 １．７９　 １．７６

Ｂ　 ２．４０　 ２．４２　 ０．６７　 ０．６９ －０．３０ －０．３１　 １．８７　 １．７１

Ｃ　 ２．２９　 ２．３２　 ０．６９　 ０．８３ －０．５０ －０．３８　 １．５７　 １．７６

Ｄ　 １．９０　 ２．５０　 ０．７８　 ０．４６ －０．１１ －０．３８　 ０．７１　 １．３７

Ｅ　 １．８６　 ２．７５　 １．０８　 ０．３１ －０．３３　 ０．１１　 １．２０　 １．３８

均值 ２．０７４　 ２．５３２　 ０．７７　 ０．５５４ －０．２５ －０．２５２　 １．４２８　 １．５９６

滩面

上部

Ａ　 １．２３　 ２．５７　 １．０５　 ０．６５ －０．１７ －０．５１　 ０．９４　 １．９８

Ｂ　 １．３４　 ２．７１　 ０．８７　 ０．４１ －０．０７ －０．１０　 ０．９５　 １．６３

Ｃ　 １．８１　 ２．６６　 ０．７４　 ０．４０ －０．１５ －０．１４　 ０．９６　 １．５２

Ｄ　 ０．９０　 １．８０　 １．７１　 １．２３ －０．２３ －０．３７　 ０．８７　 １．７４

Ｅ　 １．７６　 ２．５０　 ０．５７　 ０．６９　 ０．１２ －０．２９　 ２．１４　 １．９６

均值 １．４０８　 ２．４４８　 ０．９８８　 ０．６７６ －０．１ －０．２８２　 １．１７２　 １．７６６

滩面

Ａ　 １．４５　 ２．３０　 １．４１　 １．０３ －０．４０ －０．６１　 ０．７５　 ２．１３

Ｂ　 ２．２９　 ２．３７　 ０．７２　 １．０２ －０．４９ －０．５８　 １．２４　 １．６０

Ｃ　 ２．５２　 ２．７７　 ０．５４　 ０．５５ －０．４７ －０．２８　 １．９９　 ２．０７

Ｄ　 ２．０１　 １．９５　 １．０２　 １．１１ －０．５１ －０．４９　 ２．０２　 ０．８８

Ｅ　 ２．７５　 ２．８５　 ０．４８　 ０．３５ －０．１２ －０．０２　 ２．９７　 １．２６

均值 ２．２０４　 ２．４４８　 ０．８３４　 ０．８１２ －０．３９８ －０．３９６　 １．７９４　 １．５８８

图２　青岛石老人海滩冬季表层沙平均粒径Ｍｚ（Φ）

等值线分布（底图源自Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ）

Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｌｉｎｅ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｍｅａｎ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ，Ｓｈｉｌａｏｒｅｎ　Ｂｅａｃｈ
（ｂａｓｅｍａｐ　ｆｒｏｍ　Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ）

图３　青岛石老人海滩夏季表层沙平均粒径Ｍｚ（Φ）

等值线分布（底图源自Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ）

Ｆｉｇ．３　Ｉｓｏｌｉｎｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ，Ｓｈｉｌａｏｒｅｎ　Ｂｅａｃｈ
（ｂａｓｅｍａｐ　ｆｒｏｍ　Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ）
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区域平均粒径为２．２０４Φ，变化范围在１．４５Φ～
２．７５Φ，中等分选，负偏，窄峰。夏季海滩滩肩区
域平均粒径为２．５３２Φ，变化范围在１．８６Φ～
２．４０Φ，分选较好，负偏，极窄峰；滩面上部区域平
均粒径为２．４４８Φ，变化范围在１．８０Φ～２．７１Φ，
分选较好，负偏，极窄峰；滩面区域平均粒径为

２．４４８Φ，变化范围在１．９５Φ～２．８５Φ，分选较
好，极负偏，极窄峰。
在垂直于岸线方向上，石老人海滩滩面下部

由于长时间处于海水作用下，受海水改造程度较
高，沉积物粒度比滩面上部、滩肩区域更细。滩面
上部由于处在海水作用边缘，沉积物粒度参数变
化相对较大，滩肩区域由于不受海水作用，沉积物
颗粒比滩面细，分选性也较好。平行于岸线方向
上，沉积物粒度从西南区域向中间区域逐渐变小，
再向东北区域又逐渐变大，分选性从西南区域向
中间区域逐渐变好，而由中间区域向东北区域逐
渐变差。整个海滩粒度变化大致呈带状分布。
对比石老人海滩沉积物粒度季节性变化，冬

季海滩沉积物颗粒以中粗砂为主，沉积物颗粒分
选中等，而夏季海滩沉积物颗粒以中细砂为主，沉
积物颗粒分选较好，而且海滩沉积物来源更为单
一，为海浪输沙，颗粒受改造程度更高。夏季峰态
值大于冬季，峰态均为很窄。
总体来看，夏季（８月）的表层沉积物平均粒

径明显细于冬季（１２月）。冬季平均粒径为０．２７
ｍｍ（１．８９Φ），夏季平均粒径０．１８ｍｍ（２．４８Φ），
石老人海滩朝东南向，海滩的东侧有基岩岬角。
南向的浪对海滩作用较强。全年强浪向都集中在

Ｅ—ＮＮＥ，春夏季常浪向为ＳＥ向，秋冬季常浪向
为ＮＷ向［１９］夏季。由于石老人海滩面向ＳＥ，夏
季以风浪为主，冬季被风，以涌浪为主。夏季ＳＥ
向涌浪利于海滩细粒物质的堆积［２０］。因此，夏季
的沉积物一般细于冬季。海滩滩肩、滩面不同地
貌位置的沉积动力情况不同，冬季和夏季的粒度
参数特征也有差异。夏季滩肩、滩面区域的沉积
物平均粒径普遍细于冬季。

３．２　不同季节野外磁化率值

图４和图５分别为青岛石老人海滩表层沉积
物冬季和夏季体积磁化率κ等值线分布图。综合
分析不同季节海滩κ值空间变化可以发现：

图４　青岛石老人海滩冬季体积磁化率κ等值线

分布（单位：１０－５　ＳＩ）（底图源自Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ）

Ｆｉｇ．４　Ｉｓｏｌｉｎｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ｖｏｌｕｍｅ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ，Ｓｈｉｌａｏｒｅｎ　Ｂｅａｃｈ（１０－５ＳＩ）
（ｂａｓｅｍａｐ　ｆｒｏｍ　Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ）

图５　青岛石老人海滩夏季体积磁化率κ等值线

分布（单位：１０－５　ＳＩ）（底图源自Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ）

Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｌｉｎｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ｖｏｌｕｍｅ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ，Ｓｈｉｌａｏｒｅｎ　Ｂｅａｃｈ（１０－５ＳＩ）
（ｂａｓｅｍａｐ　ｆｒｏｍ　Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ）

　　在冬季，青岛石老人海滩表层沉积物κ值在
沿海滩方向上大致呈带状分布。滩肩区域κ平均
值高于滩面区域，κ较高值出现在滩肩中部区域
以及海滩西北角区域，约为２　０００×１０－５ＳＩ，最高
值出现在海滩东北角区域，可达４　０００×１０－５　ＳＩ
以上；最低值出现在高潮线以下区域，约为２０×
１０－５ＳＩ。

在夏季，青岛石老人海滩表层沉积物κ值在
沿海滩方向上也呈带状分布。滩肩区域κ平均值
高于滩面区域，滩肩中部区域κ值较高，约为

２　０００×１０－５ＳＩ，最高可达３　０００×１０－５ＳＩ以上，且
在海滩东部向海侧也出现了较高值，将近１　０００×
１０－５ＳＩ；最低值出现在高潮线以下区域，约为２０
×１０－５ＳＩ　。
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冬夏２个季节石老人海滩沉积物体积磁化率

κ整体变化规律大体一致：海滩向岸侧的滩肩区
域κ值变化幅度较大，向海侧的滩面区域κ值变
化幅度较小。滩肩区域κ平均值高于滩面区域
（其均值大约高１～２个数量级）。在海滩冲流带

κ值有一个急剧减小的过程，也可以认为此海滩
区域存在着一个带，带两侧κ值差别较大。在沿
岸线方向上，海滩滩肩区域中部和东部区域κ值
高于西部区域，而滩面区域东中西各区域κ值几
乎没有差异。
但是在上述带状变化规律以外，在海滩局部

地域，不同季节海滩κ值存在差异：冬季海滩东北
角区域存在较高值，明显高于夏季；夏季海滩西南
角区域存在较高值，明显高于冬季。这可能是因
为冬季ＮＷ 向风将海滩表层低密度细颗粒沉积
物吹向海中，而高密度重矿物（包含磁性矿物）滞
留在原地，而夏季相反。

３．３　海滩沉积物磁性和粒度的关系

在冬季，海滩沉积物体积磁化率κ值带状空
间变化规律海滩粒度空间变化规律大体一致（图

２、４）。海滩滩肩和滩面下部区域沉积物颗粒较
细，分选较好，对应的磁化率值也相对较高，而整
个海滩滩面上部的冲流区的带状区域内沉积物颗

粒比滩肩和滩面下部粗，分选较差，也是海滩磁化
率值低值带。这一区域是磁化率值急剧减小的区
域，也是波浪作用相对于冲洗作用减小的过渡
带［２１］。

４　讨论

根据Ｆｒｉｈｙ等［８］和Ｄｅｗｉｄａｒ［９］的研究，基于海
滩在侵蚀过程中重矿物富集轻矿物优先搬运的假

说，即海滩的侵蚀过程中，在波浪和风的共同作用
下，根据颗粒粒度差异对海滩沉积物进行分选，而
分选作用结果会在沉积物磁性特征上有所反应。
石老人海滩冲流带附近存在一个磁化率急剧变化

的带状区域，说明此海滩区域存在一个侵蚀程度
迅速变化的过程。由于滩面区域沉积物时而出露
于海面时而淹没于水下，受波浪作用控制，处于高
能环境中，不利于细颗粒重矿物（包括磁性矿物）
的富集，而滩肩区域不受波浪作用影响，主要受风

和人为作用影响，利于细颗粒物质沉积。滩面区
域在离岸方向上κ也有缓慢增大的趋势，在冬季
由岸向海方向κ值由２０×１０－５ＳＩ缓慢增大到低
潮水边线处１００×１０－５　ＳＩ，这是由于海滩磁性具
有很强的粒径依赖性，水下较细的沉积物颗粒作
离岸运动，较粗的颗粒向岸运动，所以滩面区域由
岸向海方向颗粒粒级逐渐变小，磁化率κ值逐渐
增大［７，２２］。

４．１　风和波浪的搬运作用

石老人海滩属于浪控型砂质海岸［１２］，波浪作
用主导了海滩沉积物的侵蚀搬运和分选过程。在
滩肩向滩面过渡的冲流带区域，冲洗过程的重要
性要大于波浪作用，能量较大的冲流首先搬运低
密度粗颗粒向陆方向进入滩肩区域。高密度细颗
粒（如磁铁矿）可能会因为波能变小而发生瘀滞，
更弱的回流会搬运低密度粗颗粒回到海中，这导
致高密度细颗粒在冲洗带向岸堆积［２１，２３－２５］。这解
释了野外所测的体积磁化率在冲流带向岸的滩肩

顶附近区域存在一个峰值带的原因。
受季风的影响，石老人海滩区域波浪有一定

的季节性变化，全年强浪向主要集中在 Ｅ—

ＮＮＥ，冬季常浪向为ＮＷ 向，波高为１．９ｍ，夏季
常浪向为ＳＥ向，波高最大，为３．１ｍ［１９］。冬季在
海滩西北角区域出现较高磁化率值区域，而夏季
则在海滩东南角区域出现较高磁化率值区域（图

４、５），这可能是冬夏季风和波浪作用季节性变化
有关联。海滩滩肩干沙区域沉积物输移主要受风
的作用，滩面区域时而淹没时而出露，沉积物搬运
主要受波浪和沿岸流作用的影响。冬季 ＮＷ 风
将海滩西北区域沉积物向东南向输送，所以在海
滩西北角磁性矿物滞留，沉积物颗粒比夏季细，出
现小范围磁化率高值区；夏季ＳＥ向的风和波浪
将海滩沉积物自东南向西北方向搬运，则在海滩
东南角出现小范围磁化率高值区，沉积物颗粒也
比冬季细。

４．２　沿岸流

Ｆｒｉｈｙ和Ｋｏｍａｒ［２６］指出作用于海滩的沿岸流
优先搬运低密度粗颗粒的矿物（如石英），因此，在
侵蚀区域重矿物（包括磁性矿物）浓度较高，磁化
率值也高，而在沉积区域磁性矿物浓度较低，磁化

０２
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率值较低。石老人沿岸流系为自东向西逆时针流

向的黄海沿岸流［１６］。石老人海滩东侧海蚀崖和

海蚀柱等基岩被侵蚀后的碎屑沉积物随沿岸流自

东向西运移，海滩东部为侵蚀区，有较多的细颗粒
重矿物滞留，西部为沉积区，有较多的粗颗粒轻矿
物堆积。这与所测得的石老人海滩磁化率东部较
高西部较低的现象相吻合。

５　结论

（１）石老人海滩滩面下部沉积物粒度比滩面

上部、滩肩区域更细。沉积物粒度从海滩西南区
域向中间区域逐渐变小，再向东北区域又逐渐变
大，分选性从西南区域向中间区域逐渐变好，而由
中间区域向东北区域逐渐变差。整个海滩粒度变
化大致呈带状分布。冬季海滩沉积物颗粒以中粗
砂为主，沉积物颗粒分选中等，而夏季海滩沉积物
颗粒以中细砂为主，沉积物颗粒分选较好。

（２）海滩沉积物磁化率值分布表现出一定的
空间差异：在平行海岸方向上，高磁化率值出现在
东部靠近海蚀崖的侵蚀区，相对低值出现在西部
沉积区；在垂直海岸方向上，高磁化率值出现在滩
肩顶附近的冲流带区域，高于向海滩面区域和向
陆的滩肩区域，在滩面区域磁化率值最小最稳定。

冬季海滩东北角区域存在较高值，明显高于夏季；

夏季海滩西南角区域存在较高值，明显高于冬季。
（３）海滩表层沉积物磁化率具有很强的粒度

依赖性，较细沉积物颗粒区域一般磁化率值较高，

较粗沉积物颗粒区域一般磁化率值较低。海滩的
侵蚀区域磁化率值较高，沉积区域磁化率值较低。

（４）冬季西北向的风将海滩表层低密度的细
颗粒沉积物搬运至海水中，密度高的重矿物（如磁
性矿物）滞留原地，夏季则方向相反。所以冬季西
北区出现小范围磁化率高值区，而夏季东南区域
出现小范围磁化率高值区。而受自东向西向沿岸
流的作用，海滩东侧为侵蚀区，磁化率值较高；西
部为沉积区域，磁化率值较低。

致谢：褚智慧、刘修锦、王双、刘萌和崔玉茜等
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