
林纪江，王平，胡日军，等. 海南日月湾海域表层沉积物分布特征与运移趋势[J]. 海洋地质前沿，2023，39（6）：11-21.

LIN Jijiang, WANG Ping, HU Rijun, et al. Distribution characteristics and migration trend of surface sediments in Riyue Bay, Hainan, South

China[J]. Marine Geology Frontiers, 2023, 39(6): 11-21.

海南日月湾海域表层沉积物分布特征与运移趋势
　

林纪江
1,2

，王平
1,2

，胡日军
3*
，郑兆勇

2,4
，冷星

3
，伊善堂

5
，丁小雨

1,2

（1 国家海洋局南海信息中心，广州 510310；2 自然资源部海洋环境探测技术与应用重点实验室，广州 510310；3 中国海洋大学海洋地

球科学学院，青岛 266100；4 国家海洋局南海规划与环境研究院，广州 510310；5 中国地质调查局广州海洋地质调查局，广州 510075）

摘　要：海南日月湾是典型的岬角弧形海湾，海岸类型多样，底质粒级较粗。基于实测的海流、

表层沉积物粒度数据，分析了海南日月湾海域表层沉积物的分布特征，计算了泥沙起动流速

与表层沉积物输运通量，探讨了表层沉积物运移趋势。结果表明，研究区表层沉积物颗粒较

粗，整体以含砾砂为主，其次为砾质砂、砂、砂质砾和粉砂质砂，呈圆斑状零星分布；沉积物粒

级组分从最细的黏土到最粗的砾均有分布，细颗粒主要分布于研究区东侧和西侧近岸海域，

粗颗粒呈 NS 向条带状分布于研究区中南部海域，呈现中部分选差、周边分选好的特征；研究

区泥沙起动流速在近岸自东北向西南递增，在远岸自东北向西南先减小后增大，粒径对泥沙

起动流速的影响大于水深，靠近分界洲岛海域，单纯的潮流作用只能使部分颗粒发生再悬浮，

表层沉积物平均日净输运通量介于 0.04～3.7 kg m−1 d−1
，净输沙方向总体呈 SW 向，平均日净

输运通量在东北侧海域明显高于西南侧海域，涨潮段单宽输沙率略大于落潮段单宽输沙率

（R4 站位除外），涨、落潮段输沙方向基本一致。
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 0    引言

泥沙运移在海岸带环境研究中具有重要意义，

泥沙既是营养物质的载体，又是污染物循环扩散的

搬运工。表层沉积物是研究近海海底沉积作用和

泥沙运移的重要指标，水动力条件、搬运介质及水

深地形等不同的沉积环境下，沉积物及其粒度参数

的分布格局也不尽相同[1]。受沉积物搬运“源−汇”

过程的制约，其粒度参数是分析研究沉积物与沉积

动力环境关系的重要纽带[2]，可用以反演水动力条

件及沉积物物质来源[3-4]，判别沉积物输运方式与趋

势[5-6]，指示沉积动力环境和海平面变化过程[7]，分

析区域沉积动力特征[8-9]。

日月湾位于海南省万宁市南侧海域，整体形

态表现为弧形海湾，是中国著名的冲浪胜地，有学

者基于实测资料与模型模拟对日月湾开展了大量

的研究[10-13]，主要集中在人工岛建设对日月湾内

沿岸输沙及岸线的影响、对环境影响的正负效应

及应对策略，海洋模型在离岸人工岛建设中的应

用等海洋工程方面的研究，而在沉积物类型、粒

级、粒度参数的分布特征及输运通量等沉积环境

方面尚缺乏系统的研究。本文基于实测的海流、

表层沉积物粒度数据，计算了泥沙起动流速与表

层沉积物输运通量，分析了日月湾海域表层沉积

物的底质类型、粒级组分及粒度参数分布特征，探

讨了表层沉积物运移趋势。研究成果不仅有助于

深入了解日月湾陆、海相互作用的沉积环境过程

和海岸演变趋势，丰富对季节性小河流域影响的
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开放性海湾沉积动力特征的认识，为日月湾砂质

岸线保护、岸滩整治修复、海岸工程合理开发建

设提供参考依据，也可为海南岛东南浅海近岸区

沉积物质的运移和沉积动力环境的研究提供科学

依据。

 1    研究区概况

日月湾位于海南岛东南部海域，热带海洋性气

候显著，雨量充沛，连续降雨天数 8−9 月份最长，

达 20 天以上，8−10 月的降雨量最多，都在 270 mm
以上。有山溪性季节小河−−田头河等从海湾出海，

洪水期会携带陆源碎屑物质入海，局部地貌受径流

注入影响，底质分布以砂为主[14]，水深在 30 m 以浅

（图 1）。受上、下岬角的保护，日月湾海域总体属于

弱潮流区域，潮汐性质总体呈不正规日潮特征，平

均涨潮历时大于落潮历时，涨潮流较强于落潮流，

最大潮差 1.37 m，平均潮差 0.84 m。日月湾波浪由

外海的波浪折绕射而来，以涌浪为主，波浪动力具

有明显的季节变化，冬季以 SE 向浪占绝对主导

（76.5%），夏季则以 SSE、SE 及 SW 向浪为主，正常

天气下波浪波高＜4 m。日月湾在海南岛大的断裂

构造基础上，发育形成砂质海岸地貌，属五指山隆

起区，向东南开口。海岸地貌类型为岬角海湾地貌，

海岸类型多样，由东北向西南依次可以进一步划分

为基岩海岸、弧形砂质海岸、珊瑚礁（基岩）海岸、

砂质海岸和侵蚀残留型海岸等[11]。海域年主导风

向为 N 和 SSW 向，出现频率分别为 13.8%、11.8%，

最大风速分别为 11.1、17.2 m/s[11]，灾害性天气主要

是热带气旋，其次是冬季来自大陆北至东北的冷空

气大风。
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图 1    研究区调查站位分布

Fig.1    Distribution of survey stations in the study area

 2    资料来源与处理方法

 2.1    海流

2011 年 9 月在研究区布设 6 个海流调查站位

同时观测，海流观测采用六点法（表层、0.2H、0.4H、

0.6H、0.8H、底层）连续整点观测 27 h，其中，表层为

距表面 1.0 m、底层为离底 1.0 m（H 为瞬时水深），

每层停留 3 min，采样的时间间隔是 1 h。海流观测

仪器采用日本 ALEC 公司制造的 AEM-USB 海流

计，测量范围为 0～500 cm/s，精度为 1 cm/s，对海流

资料进行准调和分析，得出研究区的海流性质、余

流特征。准调和分析原理：近岸带实测的海流，包

括潮流和非潮流（也称余流）2 部分，对于几天甚至

一天的短期观测资料，只有少数几个主要分潮的调

和常数可以由观测值直接确定，许多分潮分离不开，

就需要引入一些已知的关系来确定，即差比关系；

以一个分潮为主，通过差比关系将其余分潮合并到

主分潮，从而成为一项，但是这一项的振幅和角速

率不再是一个常量，而是随时间发生缓慢改变的，

这就是准调和分潮。其目的一来可以依据实测资

料，分离出潮流和非潮流；二来通过计算得到潮流

调和常数和潮流特征值，进而得出研究海域的潮流

性质[15-16]。

 2.2    表层沉积物

2011 年 9 月在研究区布设 30 个沉积物调查站

位（图 1），样品采用蚌式采样器获得，现场密封保存

带回实验室，取 0～1 cm 的表层样品进行粒度分析，

对于粒径＜1 000 μm 的样品，直接采用欧美克激光

粒度分析仪测试分析，先将样品均匀混合，然后取

干样约 2 g，再加水稀释，并添加 20 mL 浓度为 0.5
mol/L 的六偏磷酸钠，静置 24 h 充分分散后上机测

试。按 1/4Φ 间距进行测试，为了保证结果准确，每

个样品测试 3 次，然后取 3 次测试结果的平均值。

对于有粒径＞1 000 μm 的样品，先称重，之后用

1 mm 孔径的筛子湿筛，细颗粒部分仍用激光粒度

仪进行分析，粗颗粒部分用传统筛分法分析，两部

分数据利用仪器仿真文件合并获得完整的粒度分

布。利用 Folk 和 Ward 公式[17] 方法来计算粒度参

数，本文沉积物含砾组分样品数较多，Folk 分类命

名法考虑了沉积物中砾组分的动力学意义[18]，因此
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采用 Folk 分类命名方法对研究区沉积物进行定名。

粒度参数分级的定性描述参考贾建军等[19]2002 年

提出的分级定性描述（表 1）。
 

 
 

表 1    粒度参数定性描述
[19]

Table 1    Qualitative description of grain size parameters[19]

 

分选 偏态 峰态

分选程度 分选系数 偏态 偏态值 峰态 峰态值

分选极好 ＜0.35 极负偏 ＜−1.50 非常窄 ＜0.72

分选好 0.35～0.5 负偏 −1.50～−0.33 很窄 0.72～1.03

分选较好 0.5～0.71 近对称 −0.33～0.33 中等 1.03～1.42

分选中等 0.71～1.00 正偏 0.33～1.50 宽 1.42～2.75

分选较差 1.00～2.00 极正偏 ＞1.50 很宽 2.75～4.50

分选差 2.00～4.00 非常宽 ＞4.50

分选极差 ＞4.00
 

 2.3    计算公式

 2.3.1    泥沙起动流速

为分析研究区表层泥沙的起动情况，本文采用

窦国仁[20]1999 年提出的泥沙起动流速公式计算研

究区表层沉积物的起动流速，计算公式如下：

Uc =k
′
(
ln11

h
∆

)(
d
′

d∗

) 1
6

√√√√√√
3.6
ρs−ρ
ρ

gd+
(
γ0

γ0∗

) 5
2 ε0+ghδ

(
δ

d

) 1
2

d

（1）

γ0∗ = 0.68γs(d/d0)n （2）

n = 0.080+0.014(d/d25) （3）

式中：k′为常数，一般取值 0.32；
h为水深，m；

ρs 和 ρ分别为沙粒和水的密度；

g 为重力加速度；

d为中值粒径，即 d=d50；
γ0 为床面泥沙干容重，t/m3；

γ0*为泥沙颗粒的稳定干容重，t/m3；

ε0 为综合粘结力参数，其值为 1.75 cm3/s2，

δ为薄膜水厚度参数，其值为 2.31 ×10−5 cm；

Δ为床面糙率高度，当 d≤0.5  mm 时，取值

1.0 mm；当 0.5 mm＜d≤10 mm 时，取值 2 d；当 d＞
10 mm 时，取值 2d*

1/2d1/2。d′根据粒径判断，当 d≤
0.5 mm 时，取值 0.5 mm；当 0.5 mm＜d≤10 mm 时，

取值 d；当 d＞10 mm 时，取值 10 mm。d*=10 mm。

 2.3.2    表层沉积物输运通量

表层沉积物的单宽输沙率能较好的反映其输

运速率，本文参考 BARTHOLDY 等[21] 提出的半经

验公式来计算单宽输沙率以及涨落潮段输沙通量。

具体公式见式（4）−（8）：
qsb = 0.5uf

3VD
2d−1 （4）

uf =
u(

8.5+2.5ln
( z
k

)) （5）

k =
d
12

（6）

VD =

(
6+2.5ln

(D
k

))
uf （7）

Qsb = qsb×T （8）

式中：qsb 为单宽输沙率，kg·m−1·s−1；

VD 为垂线平均流速，m·s−1；

uf 为摩阻流速，m·s−1；

d 为中值粒径，mm；

0.5 为经验系数，kg·s4·m−5；

u 为实测流速，m·s−1；

k为底床粗糙度，m；

z为潮流测量高度，m；

D为水深，m；

Qsb 为平均单宽通量，kg·m−1；

T为时间，s。

 3    表层沉积物分布特征

 3.1    表层沉积物类型特征

表层沉积物命名投点结果（图 2）显示，研究区

表层沉积物有砂质砾、砾质砂、含砾砂、砂和粉砂

质砂 5 种类型，沉积物颗粒较粗，整体以含砾砂为
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主（图 3、表 2），占样品总数的 47%，其次为砾质砂、

砂，分别占比 23%、17%，砂质砾和粉砂质砂在研究

区海域内呈圆斑状零星分布，二者总共占比 13%，

砾主要为贝壳、珊瑚礁碎屑等颗粒。

就平面分布来看，含砾砂在除东北侧日月湾湾

顶和南侧分界洲岛周边外的研究区域广泛分布，砾

含量占 0.1%～4.4%，砂含量占 82.3%～98.9%，粉砂

含量占 0.3%～16%，黏土含量较低，仅占 0～1.7%。

较粗的砾质砂主要分布于分界洲岛北侧附近海域，

水深主要介于 10～20 m，砾含量占 5.5%～26.7%，

砂含量占 71.8%～93.8%，粉砂含量占 0.2%～3%，

黏土含量极低，仅占 0～0.2%。较细的砂分布于研
 

表 2    表层沉积物类型及粒度参数

Table 2    Statistics of the surface sediment type and grain size parameters
 

沉积物类型 样品数 取值 砾/% 砂/% 粉砂/% 黏土/% Mz/Φ 偏态 峰态 分选系数

砂质砾（sG） 2

最大值 45.8 55.6 3.1 0.2 −0.5 0.2 1.8 2

最小值 41.1 53.2 0.9 0.1 −0.8 0 0.8 1.9

平均值 43.45 54.4 2.0 0.15 −0.65 0.1 1.3 1.95

砾质砂（gS） 7

最大值 26.7 93.8 3 0.2 0.6 0.1 2.4 2

最小值 5.5 71.8 0.2 0 −0.4 -0.8 1.2 0.7

平均值 14.11 84.26 1.53 0.1 0.26 −0.3 1.64 1.24

含砾砂（（g）S） 14

最大值 4.4 98.9 16 1.7 3.6 0.7 2.7 1.8

最小值 0.1 82.3 0.3 0 0.5 −0.4 1 0.4

平均值 1.11 93.9 4.56 0.4 1.8 0.2 1.68 0.84

砂（S） 5

最大值 0 98.9 5.3 0.6 3 0.2 1.4 0.6

最小值 0 94.1 1.1 0 2.7 0.1 1 0.4

平均值 0 97.2 2.6 0.18 2.84 0.12 1.1 0.5

粉砂质砂（zS） 2

最大值 0 88.7 24.9 2.9 4 0.7 2.5 1.7

最小值 0 72.2 10.2 1.1 3.3 0.4 1.4 0.9

平均值 0 80.45 17.55 2.0 3.65 0.55 1.95 1.3
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图 2    研究区表层沉积物的 Folk分类命名分布

Fig.2    Sediment type of the surface sediment according to Folk’s classification in the study area
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究区北侧的 2 个季节性小河口周边海域，水深在 20 m
以浅，砂含量占 94.1%～98.9%，粉砂含量占 1.1%～

5.3%，黏土含量很低，仅占 0～0.6%。更细的粉砂质

砂零星分布在研究区域的东北侧和中部海域，水深

介于 10～20 m，砂含量占 72.2%～88.7%，粉砂含量

占 10.2%～24.9%，黏土含量较低，仅占 1.1%～2.9%。

颗粒最粗的砂质砾仅呈圆斑状零星分布于 2 个季

节性小河口之间和研究区中部海域，水深在 10 m
以浅，砾含量占 41.1%～45.8%，砂含量占 53.2%～

55.6%，粉砂含量占 0.9%～3.1%，黏土含量极低，仅

占 0.1%～0.2%。

 3.2    表层沉积物粒级组分含量特征

沉积物粒级组分能较好地反映沉积物粒度特

征，是指示沉积环境的重要指标[22]。依据颗粒粒

径大小，将粒级分为砾石、砂、粉砂和黏土，对应的

粒径值分别为＞ 2 、 2～ 0.063 、 0.063～ 0.004 和

＜0.004 mm。研究区内表层沉积物粒级组分含量

多样，从最细的黏土到最粗的砾均有分布（图 4），黏
土、粉砂、砂与砾的平均含量分别为 0.38%、4.22%、

88.67%、6.71%。对比图 3 和图 4 可以发现沉积物

各粒级组分的平面分布特征与沉积物类型分布规

律吻合度较好，并且存在显著的分区特征。

砾组分含量为 0～45.8%，主要分布于研究区的

中南部，其高值区大致呈 NS 向带状分布，底质类型

对应较粗的砂质砾和砾质砂，中东部区域无砾石组

分分布。砂组分含量介于 53.2%～98.9%，在研究区

域内呈现中间低值外侧高值的分布现象，其含量与

分布均占绝对优势，除 2 处底质为砂质砾的圆斑状

区域外其他海域砂组分含量均超过了 70%，砂组分

含量超过 90% 的区域主要分布于研究区东北侧和

西侧近岸区域。粉砂组分含量为 0.2%～24.9%，其

分布规律与砂组分含量呈现大致相反趋势，高值区

域位于研究区的东侧，低值区域分布于研究区北侧
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Fig.4    The percentage content of gravel, sand, silt and clay in the surface sediment
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和西侧近岸区域。黏土组分含量为 0～2.9%，整体

含量较低，其分布规律大致与粉砂组分相同。

薛玉龙等[23] 认为海南万宁浅海表层沉积物主

要由极细砂、细砂、中砂组成，砂含量普遍较高，特

别是近岸水深 30 m 以浅区域，砂粒级组分平均为

60%～80%，粉砂与黏土在水深 30 m 以浅区域组分

含量较低，与本文分析的表层沉积物粒级组分的多

样分布状态基本一致。

 3.3    表层沉积物粒度参数特征

平均粒径（Mz）、分选系数（σ）、偏态（Sk）、峰

态（Kg）等沉积物粒度参数，客观地反映了沉积物运

移与沉积动力条件等方面的信息，是沉积学研究的

重要内容，可用粒度参数推测水动力条件、识别沉

积环境类型、判定物质运动方式等[24-26]。

本文对平均粒径（Mz）、分选系数（σ）、偏态

（Sk）、峰态（Kg）4 个粒度参数进行分析（图 5）。

平均粒径介于−0.8Φ～4Φ，属于极粗砂至极细

砂范围，平均值为 1.57Φ，对应为砂粒级，平均粒径

变化范围较小，其分布趋势与沉积物粒级的分布趋

势较一致，粒径 Φ 高值区位于东侧海域，低值区呈

NS 向条带状分布，指示东侧海域沉积物颗粒平均

值细于西南侧海域，即由东侧外侧海域向西南侧近

岸海域沉积物颗粒先增粗后变细。

分选系数介于 0.4～2，属于分选好至分选较差

范畴，平均值为 0.98，属于分选中等，根据分选分级

定性描述（表 1）[19]，研究区东侧和西侧近岸沉积物

分布于分选好至分选较好的区间，对应砂含量高值

区，研究区中部沉积物分布于分选中等至分选较差

的区间，对应砾含量高值区，这种差异化的分布特

征与研究区多样的物质来源及复杂的水动力条件

密切相关。

峰态值介于 0.8～2.7，属于很窄到宽，平均值

为 1.57，属于宽。研究区峰态值分区显著，远岸海
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Fig.5    Distribution of grain size parameters in the surface sediment
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域属于高值区且峰态值等值线近乎平行于海岸线

分布，峰态值为 1.3～2.7，属于中等到宽；近岸海域

属于峰态值低值区，多数为 0.8～1.3，属于很窄到中

等，局部出现高值中心，峰态值为 1.6～2.0，属于中

等到宽。表明远岸海域由于潮流与波浪的共同作

用，沉积物粒度的级配组成较好，存在一定优势组

分，使频率曲线峰态值较高；近岸海域粒度的级配

分布较为分散，沉积物的组成和水动力环境变化较

为复杂。

偏态值介于−0.8～0.7，属于负偏到正偏，平均

值为 0.09，属于近对称。研究区内大部分海域的偏

态值介于−0.33～0.33，为近对称，表明此海域内的

中值粒径与平均粒径近似相等，沉积物颗粒的粒级

组分粗细分布近似，研究区东侧海域远岸海域偏态

值高于 0.33，表明此处海域沉积物颗粒的粒级组分

粗细分布呈正偏，细颗粒组分占比高，偏态值低值

区出现于研究区西侧中部和东北侧近岸，指示此处

海域粗颗粒组分占比较高。

 4    泥沙运移分析与讨论

 4.1    泥沙起动流速

泥沙起动流速计算结果（表 3、图 6）表明，研究

区中值粒径对应的表层泥沙起动流速为 22～39 cm/s，
总体差别不大。受泥沙粒径与水深的共同影响，近

岸起动流速自东北向西南逐渐递增，远岸起动流速

自东北向西南先减小后增大，对比站位 R3、R5、R6
的计算结果，可以发现相同粒径下，水深越深泥沙

起动流速越大，但变化不明显，R1 与 R4 站位水深

差别不大，但是 R1 站位泥沙粒径偏大，因此起动流

速较大。实测研究区底层（离底 1.0 m）潮流流速较

低，由表 3、图 6 可见，R1−R4 站位底层最大实测流

速大于中值粒径对应的泥沙起动流速，表明 R1−
R4 站位及周边海域单纯的潮流作用下泥沙易于再

悬浮进入水体；R5、R6 站位底层最大实测流速低于

中值粒径对应的泥沙起动流速，但通过计算发现部

分其他粒径对应的起动流速低于底层最大实测流

速（如 R6 站位粒径为 0.55Φ～4.6Φ 的颗粒计算起

动流速为 22～37 cm/s），说明靠近分界洲岛的 R5、
R6 站位及附近海域，单纯的潮流作用仍可使底质泥

沙发生再悬浮，但作用较弱仅限于部分颗粒物质，

大规模的泥沙再悬浮是在波浪、风暴潮及沿岸流等

综合作用下发生的。
 
 

表 3    表层沉积物起动流速计算结果

Table 3    Results of incipient motion of surface sediments
 

站位 R1 R2 R3 R4 R5 R6

水深/m 12.3 22.8 7.8 12.8 10.6 16.6

中值粒径/μm 329.9 125.0 707.1 134.0 707.1 707.1

起动流速/（cm/s） 26 25 36 22 37 39

底层最大流速/（cm/s） 33 37 47 31 21 37
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图 6    表层沉积物起动流速计算结果

Fig.6    Results of incipient motion of surface sediments
 

 4.2    表层沉积物输运通量

根据前述公式计算得到单日内研究区涨、落潮

段平均单宽通量和平均单宽净通量 (表 4、图 7)。
表中涨、落潮单宽输沙率为涨、落潮段各自的平均

值，本文根据研究区潮位曲线，先分出涨、落潮段，

计算出每个小时的单宽输沙率，然后求其平均，作

为涨、落潮段的单宽输沙率（表 4）。结果显示，研究

 

表 4    表层沉积物输运通量

Table 4    Transport fluxes of surface sediments
 

站位 R1 R2 R3 R4 R5 R6

涨潮单宽输沙率/（g·m−1·s−1
） 0.041 7 0.032 3 0.060 4 0.023 8 0.000 6 0.008 7

落潮单宽输沙率/（g·m−1·s−1
） 0.018 8 0.019 1 0.022 0 0.033 2 0.000 3 0.004 1

涨潮输沙/（kg·m−1·d−1
） 1.95 1.51 2.83 1.11 0.03 0.41

落潮输沙/（kg·m−1·d−1
） 0.74 0.76 0.87 1.32 0.01 0.16

净输沙/（kg·m−1·d−1
） 2.69 2.27 3.7 2.43 0.04 0.57
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区表层沉积物平均日净输运通量总体不大，介于

0.04～3.7 kg·m−1·d−1，净输沙方向总体呈 SW 向，即

由东北向西南方向输沙，与前人 [11]根据 CERC 公式

（计算不同波向的输沙量）计算沿岸输沙率得出沿

岸净输沙方向为西南向的结论一致，平均日净输运

通量东北侧海域明显高于西南侧海域。涨潮段单

宽输沙率介于 0.000 6～0.060 4 g·m−1·s−1，最大值出

现于 R3 站位，最小值出现于 R5 站位；落潮段单宽

输沙率为 0.000 3～0.033 2 g·m−1·s−1，最大值出现于

R4 站位，最小值出现于 R5 站位，涨潮段单宽输沙

率略大于落潮段单宽输沙率（R4 站位除外）；涨、落

潮段输沙方向基本一致，涨潮输沙通量介于 0.03～
2.83 kg·m−1·d−1，落潮输沙通量介于 0.01～1.32 kg·
m−1·d−1，涨、落潮段输沙通量的平面变化规律与单

宽输沙率平面分布变化表现一致。

近岸自东北向西南输沙通量先增大后减小，主

要是 R3 站位北侧有季节性小河流输入，采样时间

恰好是洪水期，且 R3 站位实测潮流流速较大，水深

较浅，易于表层沉积物的扰动及输运；远岸自东北

向西南输沙通量呈减小趋势，主要是沿该方向潮流

流速变化不大，而沉积物颗粒逐渐变粗，泥沙起动

流速变大（表 3、图 6），尤其是靠近分界洲岛的 R6
站位，底层最大实测流速低于中值粒径对应的泥沙

起动流速，单纯的潮流作用仅能起动部分粒径的物

质，表层沉积物再悬浮比较困难，潮流控沙作用减

弱；根据前文分析 R5、R6 与 R3 站位沉积物粒径相

当，但日输沙量却远远小于 R3 站位，原因是 R3 站

位水深较浅且流速大于 R5、R6 站位，易于表层沉

积物的起动及搬运。

 4.3    泥沙运移趋势与来源分析

根据不同类型的粒径出现概率的差异化趋势，

可以较好地反映沉积物的净输运趋势[27]，本文根

据 Gao-Collins 粒径趋势分析方法[28]，绘制了表层

沉积物运移趋势图（图 8），图中合矢量的方向代表

了该采样点沉积物的净搬运方向，而该合矢量的长

度并不代表沉积物搬运率的大小，仅表示该粒径趋

势的显著性。结果显示，研究区泥沙输运整体呈现

自外海向近岸输运的趋势，且具有明显的分段特征，

西南侧海域输运趋势显著于东北侧海域。研究区

东北侧砂质海岸地貌区泥沙输运趋势不明显，且越

靠近岸边，在田头河径流和潮流的共同影响下，沿

岸方向的输运分量越大；研究区西侧海域泥沙垂直

岸线方向搬运趋势非常显著，且越靠近西南侧分界

洲岛，泥沙垂直岸线方向搬运趋势越显著，而沿岸

方向的活动性较弱。
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Fig.8    The net sediment transport trend in the Riyue Bay
 

本文粒径趋势分析结果与表层沉积物输运通

量计算结果（图 7、8）并不完全一致，有学者[25,29] 认

为受海底地形、水动力分布等的影响，物质输运动

力会产生侧向差异，粒径趋势矢量可能受到这种侧

向差异的影响，从而形成与优势输运方向不完全一

致的结果。也有学者[29] 发现波浪向岸传播时会使

涨潮流流速更大，增强涨、落潮的流速不对称性，利

于沉积物颗粒继续向前运移，薛春汀等[30] 发现近

浅海区沉积物的带状分布受波浪、沿岸流（破波带

内波浪作用产生）及海岸流（破波带外中国边缘海

环流系统的一部分）的共同控制。李珊[11] 认为日

月湾近岸波浪引起的波流及季风产生的风海流大

致与实测潮流达到同一量级，流向基本与等深线走

 

18°36′

18°38′
N

110°12′

R5

R6

R3

R4

R2

R1

0 2 km

110°14′ E

N

图例

涨潮输沙
落潮输沙
净输沙
0. 5
kg·m−1·d−1

R5 站位扩大 15 倍

图 7    表层沉积物输运通量

Fig.7    Transport fluxes of surface sediments

18 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2023 年 6 月



向一致，并根据日月湾附近波浪观测资料结合佐藤

公式，推算正常天气下（波高＜4 m）波浪可对研究

区 10 m 以浅海底泥沙产生推移作用，在大风浪天

气下，波高可超过 4 m，波浪可掀动 10 m 以深海域

泥沙，10 年一遇的极值波高（7.8 m）可使 20 m 水深

以浅的海底泥沙发生推移，使 35 m 水深以浅的海

底泥沙起动。波浪受海底地形的影响变形、破碎，

产生的强烈紊动促使泥沙迅速悬浮，进而在潮流作

用下运移，一般说来，小波浪破碎水深较浅，碎波带

狭窄，沿岸流和沿岸增水都很小，波高较大的浪，其

破碎水深较深，泥沙活动带范围宽，波浪破碎所形

成的沿岸流和沿岸增水都较大。赵利等[31] 认为海

南岛东南浅海近岸区（160 m 等深线以浅）沉积物质

的运移趋势主要呈与岸线近乎平行的西南向，河流

径流注入的陆源物质在华南近岸流与粤西沿岸流

等的控制下，整体自东北向西南方向输运；西南部

海域受夏季海南岛东岸多东南、东向风浪及南岸多

偏南向风浪影响，则呈现出东南与南向近垂直岸线

的输运趋势；部分沿岸区域输运趋势多变，与海岸

多港湾、风浪和潮流共同控制沿岸沉积相关。本文

实测潮流与沉积物粒级组分数据亦显示，近岸侧海

域流速值较小但粒级较粗，说明单纯的潮流作用对

研究区泥沙再悬浮及输运影响较弱，研究区泥沙运

移受波浪、潮流、风暴潮、径流等多种因素共同

控制。

研究区附近有田头河等 3 条小河入海，背靠五

指山东南侧的丘陵区，径流量季节变化明显，8−10
月的降雨量大，都在 270 mm 以上，尤其是 8−9 月，

连续降雨天数达 20 天以上，会携带部分陆域沙源

入海；研究区属于弱流区、波浪基本影响到 2 m 以

浅海域，珊瑚礁与基岩侵蚀不明显，补沙量不大；根

据历史水深资料比对，研究区 20 m 以浅海床以冲

刷为主。根据以上分析讨论及前文 3.1−3.3 节分析

的表层沉积物平面分布特征，结合同期获取的悬浮

泥沙含量日月湾两端内侧高于外侧的平面分布特

征，初步判断研究区泥沙来源主要有河流输沙、近

岸侵蚀补沙 2 个方面。

本文通过计算表层沉积物净输运通量获取泥

沙输运方向在海南岛东南浅海近岸区尚属首次，与

李珊[11] 通过计算不同波向的输沙量及赵利等[31] 通

过沿岸流分析研究认为沿岸净输沙方向为西南向

的结论基本一致。可以看出，通过潮流计算表层沉

积物输运通量，结合粒径趋势分析泥沙输运趋势可

较好地分析开放性海湾沉积动力特征，也可为海南

岛东南浅海近岸区沉积物质的运移和沉积动力环

境的研究提供参考。

 5    结论

（1）研究区表层沉积物有砂质砾、砾质砂、含砾

砂、砂和粉砂质砂 5 种类型，整体以含砾砂为主，其

次为砾质砂、砂、砂质砾和粉砂质砂，呈圆斑状零星

分布。各粒级组分平面分布与沉积物类型分布规

律吻合度较好，且存在显著的分区特征，细颗粒主

要分布于研究区的东侧和西侧近岸海域，粗颗粒呈

NS 向条带状分布于研究区中南部海域，呈现中部

分选差、周边分选好的特征。

（2）研究区表层沉积物中值粒径对应的表层泥

沙起动流速为 22～39 cm/s，泥沙起动流速在近岸自

东北向西南递增，在远岸自东北向西南先减小后增

大，靠近分界洲岛海域单纯的潮流作用只能使部分

颗粒发生再悬浮。

（3）研究区表层沉积物平均日净输运通量介于

0.04～3.7 kg·m−1·d−1，净输沙方向总体呈 SW 向，平

均日净输运通量东北侧海域明显高于西南侧海域；

涨潮段单宽输沙率略大于落潮段单宽输沙率（R4 站

位除外），涨、落潮段输沙通量的平面变化规律与单

宽输沙率平面分布变化表现一致。

（4）单纯的潮流作用对研究区泥沙再悬浮及输

运影响较弱，研究区泥沙运移受波浪、潮流、风暴潮、

径流等多种因素共同控制。
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Distribution characteristics and migration trend of surface sediments in
Riyue Bay, Hainan, South China

LIN Jijiang1,2, WANG Ping1,2, HU Rijun3*, ZHENG Zhaoyong2,4, LENG Xing3, YI Shantang5, DING Xiaoyu1,2

（1 South China Sea Information Center, State Oceanic Administration, Guangzhou 510310, China；2 Key Laboratory of Marine Environmental

Detection Technology and Application, Ministry of Natural Resources, Guangzhou 510310, China；3 College of Marine Geosciences, Ocean

University of China, Qingdao 266100, China；4 South China Sea Institute of Planning and Environmental Research, State Oceanic Administration,

Guangzhou 510310, China；5 Guangzhou Marine Geological Survey, China Geological Survey, Guangzhou 510075, China）

Abstract:  The  Riyue  Bay  in  Hainan,  South  China,  is  a  typical  headland  arc-shaped  bay  with  various  types  of
coasts and the grain size of the substrate is relatively coarse. By analyzing the sea current and the particle size of
the surface sediments obtained in 2011, the surface sediments distribution in the Riyue Bay was clarified, the in-
cipient motion and transport fluxes of the surface sediments calculated, and the net sediment transport trend dis-
cussed. Results  show that  the surface sediments  in the study area were relatively coarse,  and were mainly com-
posed of gravel-bearing sand, followed by gravel sand and sand, and sandy gravel and silty sand were sporadic-
ally distributed. The sediment grain sizes ranged from the clay the finest to the gravel the coarsest; fine particles
distributed mainly in the east and west coastal waters of the study area, while coarse particles distributed in NS-
direction stripes in the central and southern areas. In addition, the sorting was poor in the central area and good in
the surroundings. The incipient velocity of sediment increases from northeast to southwest in the nearshore area,
while in the offshore, it firstly decreases and then increases from northeast to southwest. The influence of particle
size on the incipient velocity of sediment is greater than that of water depth. The simple tidal current action in the
sea area near the Fenjiezhou Island can only cause some particles to resuspension. The incipient motion was between
22 and 39 cm/s. The average daily net transport flux of surface sediments was between 0.04 and 3.7 kg m−1 d−1.
The direction of net sediment transport was generally along the direction of SW. The average daily net transport
flux in the northeastern sea area was significantly higher than that in the southwestern sea area. The single width
sediment transport rate during the rising tide period is slightly higher than that during the falling tide period (ex-
cluding station R4), and the sediment transport direction during the rising and falling tide periods is basically the
same.
Key words:  Riyue Bay of Hainan; distribution characteristics; incipient motion; migration trend; transport flux
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