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摘　要：根据莱州湾西南部２０７个表层沉积物样品的粒度分析结果，对莱州湾西南部沉积
物粒度分布特征进行了研究，在此基础上应用系统聚类分析方法并结合物源及水动力条
件探讨了其现代沉积环境分区。结果表明，研究区表层沉积物类型以粉砂质砂、砂质粉砂
和粉砂为主，分布范围最广的粉砂主要位于淄脉沟以北；沉积物平均粒径由近岸向莱州湾
中部逐渐变细，从南向北呈现粗—细—粗的变化趋势；研究区现代沉积环境分为高能粉砂
质砂粗粒沉积区、砂质粉砂过渡沉积区以及低能粉砂细粒沉积区，其水动力环境表现为波
浪作用逐渐减弱，潮流作用逐渐增强，沉积物物源由近岸河流、岸滩侵蚀来沙为主变为以
黄河悬浮—再悬浮物质为主。
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　　沉积物的粒度特征是海洋表层沉积物基本性

质之一，与沉积环境息息相关。因此，粒度分析在

沉积环境的研究中被广泛应用，通过沉积物粒度

特征的研究可判定沉积物的运移方式以及有效的

划分沉积环境［１－７］。

莱州湾位于渤海南部，以黄河三角洲与渤海

湾相隔，水下地形平缓，是山东省重要经济带。前

人已对莱州湾做了大量的调查研究，主要着重莱

州湾沉积动力条件、悬浮泥沙分布特征、海岸地貌

以及海岸侵蚀等的研究［８－１１，１４－１８］，但对莱州湾特别

是西南部的现代沉积特征及沉积环境研究较少。

本文依托莱州湾西南部的表层沉积物调查资料对

沉积物粒度分布特征等进行了研究，在此基础上

探讨了莱州湾西南部的现代沉积环境分区。
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１　研究区概况

研究区位于莱州湾西南部，范围为自永丰河
至胶莱河河口近岸海域（３７°０７′～３７°３１′Ｎ，１１８°
５３′～１１９°３２′Ｅ），水下地形平缓，水深大部分在１０
ｍ以内。研究区属暖温带半湿润气候区，受季风
影响显著，区内潮汐性质以不正规半日潮为主，潮
流以不正规半日潮流为主，由于受莱州湾潮波的
影响潮流呈往复流运动，涨落潮明显。海区内常
浪向为 ＮＥ向，次常浪向为 ＮＮＥ向。研究区附
近海域自北向南依次有黄河、永丰河、淄脉沟、小
清河、潍河、胶莱河等多条河流入海。

２　资料与方法

２．１资料来源

研究样品来自２００７年在莱州湾海域（３７°０７′
～３７°３１′Ｎ，１１８°５３′～１１９°３２′Ｅ）获得的２０７个表
层沉积物样品，沉积物采样站位见图１。
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图１　研究区地理位置及表层沉积物采样站位

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２．２　粒度分析方法

表层沉积物样品的粒度分析采用激光粒度仪

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００完成，沉积物粒级采用（Ｕｄｄｅｎ－
Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ）Φ粒级标准，平均粒径、分选系数、偏
态和峰度等粒度参数均采用矩法公式计算［１２］，沉
积物的分类和命名采用Ｆｏｌｋ三端元沉积物分类
方法［１３］。

２．３　现代沉积环境分区方法

利用系统聚类分析方法对沉积物相关参数进

行聚类分析，在此基础上结合研究区内物源及水
动力条件分析研究区内现代沉积环境。
系统聚类分析是最常用的聚类分析方法之

一，通过对样品或指标按各自的特性来进行合理
的分类。本文采用统计分析软件ＳＰＳＳ１９．０对沉
积物相关参数进行Ｒ型聚类分析压缩沉积物特
征参数，在此基础上采用Ｑ型聚类分析方法对样
品进行聚类，聚类方法为组间距离法，组间距离测
定采用欧氏距离平方，按分类后不同类别的样品
手动绘制沉积环境分区图。

３　结果

３．１　沉积物粒级分布特征

研究区内沉积物按粒径大小可以分为砂、粉
砂和黏土３个粒级组分，砂百分含量范围介于

１．６５％～８９．４４％，粉砂百分含量在９．０５％～
７８．３７％之间，黏土百分含量介于０～３０．９８％。
粉砂为研究区内主要组分。莱州湾表层沉积物各
粒级含量分布如图２所示。

图２　研究区表层沉积物百分含量分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ａｒｅａ

从图２可以看出，２ｍ等深线以浅即小清河
口、潍河口等近岸海域为砂含量高值区（＞７０％），
同时也是粉砂含量低值区（＜３０％）和黏土含量低
值区（＜８％）；砂含量低值区（＜１０％）主要呈勺状
分布在淄脉沟以北海域，同时也是砂含量高值区
（＞７０％）和黏土含量高值区（＞２０％）主要分布范
围；北侧永丰河一线砂含量逐渐增高，粉砂和黏土
含量逐渐降低。整体上研究区内砂含量从近岸向
莱州湾中部递减，从南向北呈现高—低—高的趋
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势，黏土和粉砂含量与砂含量分布趋势大致相反；

５ｍ等深线以浅粒度组分含量呈现急剧梯度变
化，以深则梯度变化变缓。

３．２　沉积物类型及分布

沉积物Ｆｏｌｋ分类法能够反映沉积动力条件
并据此判断沉积环境［６］，因此本文对区内表层沉
积物样品进行了Ｆｏｌｋ分类。研究区沉积物类型
以粉砂（Ｚ）、砂质粉砂（ｓＺ）和粉砂质砂（ｚＳ）为主，
表层沉积物各类型组分含量及粒度参数见表１，
表层沉积物类型分布见图３。

图３　研究区表层沉积物类型分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

粉砂（Ｚ）　研究区内分布范围最广，呈勺状
分布于淄脉沟以北海域。砂含量为１．６５％～
９．９９％，粉砂含量为６４．５８％～７８．３７％，黏土含

量为１３．７９％～３０．９８％。沉积物平均粒径均值
为６．２９Φ；分选系数均值为１．８０，分选较差；偏态
系数为０．００～０．９２，属正偏；峰度系数均值为

２．６４，为宽类型。
砂质粉砂（ｓＺ）　在研究区内呈环带状分布于

粉砂周边。砂含量介于１０．１９％～４８．８９％，粉砂
含量为４７．５７％～７２．９３％，黏土含量为２．６５％～
２０．０４％。沉积物平均粒径均值为４．６６Φ；分选
系数均值为１．７８，分选较差；偏态系数为０．３８～
２．８１，均属正偏；峰度系数均值为２．６４，为非常宽
类型。

粉砂质砂（ｚＳ）　主要分布于淄脉沟至潍河口
近岸海域，以潍坊港为中心西侧位于２ｍ等深线
附近，东侧位于２～５ｍ等深线之间。砂含量介
于５１．０４％ ～８９．４４％，粉砂含量为 ９．０５％ ～
４５．９０％，黏土含量为０～７．２９％。沉积物平均粒
径均值为３．７２Φ；分选系数均值为１．０５，分选较
差；偏态系数均值为２．６１，属极正偏；峰度系数均
值为１３．３３，为非常宽类型。

３．３　沉积物的粒度参数及分布

研究区２０７个表层沉积物的平均粒径范围为

３．２９Φ～７．１０Φ，均值为５．１５Φ，整体以５Φ～
６Ф的粉砂质沉积物为主。小清河口、潍河口等
近岸海域平均粒径较粗，由近岸向莱州湾中部逐
渐变细，从南向北呈现粗—细—粗的变化趋势，平
均粒径分布与沉积物粒度组分变化表现出良好对

应性（图４）。

表１　研究区表层沉积物组分含量及粒度参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

沉积物分类 平均粒径／Φ 分选系数 偏态系数 峰度系数 砂／％ 粉砂／％ 黏土／％

平均 ６．２９　 １．８０　 ０．４５　 ２．６４　 ５．４４　 ７２．６１　 ２１．９５

粉砂（Ｚ） 最小 ５．５４　 １．６５　 ０．００　 ２．２８　 １．６５　 ６４．５８　 １３．７９

最大 ７．１０　 ２．０４　 ０．９２　 ３．４３　 ９．９９　 ７８．３７　 ３０．９８

平均 ４．６６　 １．７８　 １．３４　 ４．８３　 ２９．６７　 ５９．３８　 １０．９５

砂质粉砂（ｓＺ） 最小 ４．００　 １．２１　 ０．３８　 ２．３３　 １０．１９　 ４７．５７　 ２．６５

最大 ６．１６　 ２．１６　 ２．８１　 １２．９７　 ４８．８９　 ７２．９３　 ２０．０４

平均 ３．７２　 １．０５　 ２．６１　 １３．３３　 ６８．０８　 ３０．２１　 １．７１

粉砂质砂（ｚＳ） 最小 ３．２９　 ０．５８ －０．０４　 ２．５９　 ５１．０４　 ９．０５　 ０．００

最大 ３．９７　 １．８０　 ３．３６　 １８．９５　 ８９．４４　 ４５．９０　 ７．２９
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图４　研究区表层沉积物平均粒径分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｇｒａｉｎ

ｓｉｚｅ（Φ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

　　研究区表层沉积物分选系数范围介于０．５８
～２．１６，平均值为１．６７，分选性从较好至较差。
分选系数从近岸到浅海逐渐变大，分选性逐渐变
差；整体海域分选系数普遍＞１，分选较差。
研究区内偏态整体以正值为主，其范围为－

０．０４～３．３６，平均值为１．２０，属于正偏态。研究
区南部近岸为偏态值高值区（Ｓｋ＞３），偏态低值
区（Ｓｋ＜０．５）主要位于淄脉沟以北、莱州湾中心，

５ｍ等深线以浅为明显偏粗粒物质沉积，北侧永
丰河一线表现出偏向粗粒沉积的趋势，偏态系数
变化规律与沉积物类型与粒度分布具有相似性

（图５）。

图５　研究区表层沉积物偏态分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｋｅｗｎｅｓｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

４　讨论

４．１　研究区内沉积物物源及水动力条件分析

通过沉积物粒度特征的研究可有效的判定研

究区内沉积环境，而粒度特征受沉积物物源、水动
力条件以及地形地貌等多种因素的制约［１，１５］。
前人调查研究表明现代黄河入海泥沙对本区

沉积物影响较为显著，现行黄河口入海泥沙的扩
散范围向南一般约为３５ｋｍ，可以到达淄脉沟以
北海域，在大潮流及北向大风的连续作用下可到
小清河口附近［９，１４，１６－１８］。此外沉积物来源还包括
沿岸河流来沙以及岸滩侵蚀来沙，但河流来沙对
沉积物贡献量逐年下降［１４］。
沉积物类型、粒度特征及迁移受到海洋水动

力条件的制约。莱州湾东南部属于不正规半日潮
海区，以老黄河口为中心涨急时与落急时潮流流
速等值线呈同心圆的带状分布，研究区潮流流速
从北至南、从东至西依次减小；涨急时老黄河口东
南侧流速可达９４ｃｍ／ｓ，流向总体特征为从莱州
湾湾口沿偏Ｓ向流入湾内，在莱州浅滩与老黄河
口一线偏为ＳＷ向，后在黄河三角洲南侧转为偏 Ｗ
向；落急时老黄河口东南侧最大流速为９８ｃｍ／ｓ，流
向特征体现为黄河三角洲南侧海域为偏 Ｅ向，在
莱州湾湾口附近总体呈现为偏 ＮＥ向［１８］。在近
岸物质输运过程中淤泥质海岸潮流远远超过波浪

沿岸流而成为泥沙运移的主要动力，同时黄河入
海悬浮泥沙的分布与扩散受到莱州湾内高速潮流

场的影响，潮流场控制着表层悬浮泥沙的总体扩
散特征［１４，１７，１９］。
莱州湾的波浪主要受季风控制，以风浪为主，

其出现频率在８０％以上，常浪向为 ＮＥ向，次常
浪向为 ＮＮＥ向，强浪向为 ＮＥ向。波浪是近岸
浅水海域最为主要的动力因素之一，泥沙输移过
程中随潮流向破波带外的扩散和沿岸方向的输送

是淤泥质海岸泥沙输移的２个主要方面［２０］。

４．２　研究区现代沉积环境分区

４．２．１　沉积物聚类分区相关参数筛选
通过对沉积物相关参数Ｒ型聚类分析将具

有相同聚集趋势（即距较近）的参数合并，在此基
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础上选取特征参数作 Ｑ型聚类分析划分沉积物
类别是合理的［２１］。

Ｒ型聚类采用的沉积物参数有中值粒径、平
均粒径、分选系数、偏态、峰度、砂百分含量、粉砂
百分含量和黏土百分含量，综合考虑Ｒ型聚类分
析结果以及彼此相关性、筛选条件组合，结合分区
效果最终选出３个参数即偏态、黏土百分含量和
粉砂百分含量作为样品Ｑ型聚类分区的基础，最
终通过Ｑ型系统聚类分析划分样品类别判别沉
积环境分区。

４．２．２　现代沉积环境分区
以海底表层沉积物相关参数聚类分区为基

础，并结合物源及水动力条件分析建立起莱州湾
西南部现代沉积环境分区（图６），各区粒度参数
及粒级组成见表２。

图６　莱州湾西南部现代沉积环境分区

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｚｏｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

表２　研究区现代沉积环境分区各区概况

Ｔａｂ．２　Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｍｏｄｅｒｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

现代沉积
环境分区

平均
粒径／Φ

分选
系数

偏态
系数

峰度
系数

砂
／％

粉砂
／％

黏土
／％

物源
水动力
条件

Ｉ区

平均 ３．７９　 １．１２　 ２．６６　 １２．９８　 ６３．０１　 ３４．９０　 ２．１０

最大 ４．０９　 １．４７　 ３．３６　 １８．９５　 ８９．４４　 ５３．０２　 ４．３４

最小 ３．２９　 ０．７０　 １．６２　 ８．１２　 ４４．２０　 ９．０５　 ０．００

主要来自沿岸
河流来沙及岸
滩侵蚀来沙

沉积物搬运方式主
要是跳跃搬运，风浪
掀砂，潮流输砂

ＩＩ区

平均 ４．５７　 １．８４　 １．２８　 ４．２４　 ３０．３４　 ５８．７６　 １０．９０

最大 ５．５４　 ２．１６　 ２．１３　 ８．１７　 ５３．９２　 ７８．３７　 １８．９１

最小 ３．９０　 １．４４　 ０．６１　 ２．３３　 ７．８５　 ３８．７９　 ４．４７

来自近岸岸滩
侵 蚀 以 及 悬
浮—再 悬 浮 搬
运的黄河口物
质

沉积物搬运方式主
要是跳跃搬运，悬浮
搬运为次一级搬运
方式。波浪作用减
弱，潮流作用增强，
从浪控向潮控作用
过渡

ＩＩＩ区

平均 ６．２０　 １．８２　 ０．４７　 ２．６５　 ６．３３　 ７２．２９　 ２１．３８

最大 ７．１０　 ２．０４　 ０．８１　 ２．９２　 １６．０６　 ７６．８７　 ３０．９８

最小 ５．３９　 １．６５　 ０．００　 ２．２８　 １．６５　 ６４．５８　 １６．２０

主要来源于黄
河 泥 沙 的 悬
浮—再悬浮

沉积物搬运方式主
要是悬浮—再悬浮
搬运。潮流作用是
沉积动力环境中的
主要营力

　　（１）高能粉砂质砂粗粒沉积区（Ｉ区）
呈带状沿岸线平行展布，北起淄脉沟南至潍

河口，以潍坊港为中心东侧范围大于西侧。砂组
分百分含量均值为６３．０１％，粉砂均值为３４．９０％，
均值为２．１０％，粉砂、黏土组分含量较低，沉积物
平均粒径均值为３．７９Φ，沉积物搬运方式主要是
跳跃搬运（图７）。本区沉积物来源受黄河入海物
质影响微弱［９，１４，１６－１８］，沉积物主要来自沿岸河流来
沙及岸滩侵蚀来沙，对应沉积物类型主要为粉砂

质砂。５ｍ等深线以浅沉积物粒度组分含量呈现
明显梯度变化，代表着相对高能的近岸水动力环
境，特别是潍坊港东侧波浪与潮流共同作用明显，
“风浪掀沙，潮流输沙”为粉砂淤泥质海岸泥沙运
动的主要特点［２２］。研究表明，近年来研究区０～２
ｍ等深线总体为蚀退，＞２ｍ 等深线总体趋势为
淤进［２２］，沿岸侵蚀离岸堆积规律明显。

（２）砂质粉砂过渡沉积区（Ⅱ区）
其主体平行于岸线呈带状分布，同时在北侧
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永丰河一线也有分布。砂组分百分含量均值为

３０．３４％，粉砂为５８．７６％，黏土为１０．９０％，与Ｉ
区相比砂组分含量变化大，粉砂含量增高，平均粒
径进一步变细，分选性较Ｉ区变差，峰度值变小，
物质来源趋向多元性，整体表现为微淤积状
态［２３］，沉积物搬运主要是跳跃搬运，悬浮搬运含
量增加，成为次一级搬运方式（图７）。沉积物来
源可能来自近岸岸滩侵蚀以及悬浮—再悬浮搬运
的黄河口物质［９，１６］；沉积物类型主要为砂质粉砂，
粒度组分含量变化梯度缓，从沉积物运移方式及
水深地形可得出，该区波浪作用减小，潮流作用增
强，沉积区分布与数值模拟潮流场分布具有一致
性［１８］，本区成为从浪控作用到潮控作用的过渡沉
积区。

图７　研究区某些站位沉积物累积频率图解

Ｆｉｇ　７　Ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆｉｃｉａｌ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｓｏｍｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

（３）低能粉砂细粒沉积区（Ⅲ区）
在研究区内分布范围最广，呈勺状分布于淄

脉沟以北。砂组分含量均值为５．０４％，粉砂为

７２．２９％，黏土为２１．３８％，砂组分含量不高，粉砂
是其主要组分，平均粒径较Ⅰ区、Ⅱ区明显变细，
峰度值偏低，平均粒径、分选系数等变化程度小，
物质来源相对Ⅱ区更加具有多样性，沉积物主要
是悬浮—再悬浮搬运方式，跳跃搬运方式不明显
（图７）。本区沉积物类型主要为粉砂的细粒沉
积，粉砂含量高（＞７０％），沉积物粒度参数变化幅
度小，属于低能沉积环境，沉积物主要来源于黄河

泥沙的悬浮—再悬浮［９，１４］；该区分布与研究区
２１０Ｐｂ证实的沉积速率分布范围具有一致性［２４］，呈
现出弧状分布，同时该区分布与数值模拟潮流场
分布具有一致性［１８］；根据水深地形、潮流场与沉
积物分布可得沉积区内波浪作用不明显，潮流作
用是沉积动力环境中的主要营力，属于潮控低能
细粒沉积区。

５　结论

（１）研究区沉积物类型主要有粉砂（Ｚ）、砂质
粉砂（ｓＺ）和粉砂质砂（ｚＳ），粉砂分布范围最广。

（２）研究区表层沉积物砂含量从近岸向莱州
湾中部递减，北侧永丰河一线砂含量增高，黏土和
粉砂含量与砂含量分布趋势大致相反；平均粒径
由近岸向莱州湾中部逐渐变细，从南向北呈现
粗—细—粗的变化趋势；５ｍ等深线以浅海域粒
度组分呈现明显梯度变化。

（３）以研究区表层沉积物参数聚类分区为基
础，综合考虑水动力条件及沉积物物源，莱州湾西
南部现代沉积环境可划分为高能粉砂质砂粗粒沉

积区、砂质粉砂过渡沉积区以及低能粉砂细粒沉
积区３类并各有其特征。
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