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摘　要：海底沉积物粒度是反映水动力格局最直接的指标，可以有效指示不同时间尺度陆源

碎屑物质输运过程。利用激光粒度仪对取自安达曼海东南部海域的 98 个表层沉积物样品进

行粒度分析，结果表明，研究区表层沉积物以粉砂、砂质粉砂及粉砂质砂为主，且粒度组成空

间分区明显：北部陆架为粗粒级且分选差的残留砂质沉积区；南部内陆架为混合沉积区，以砂

质粉砂、粉砂质砂和粉砂沉积为主；丹老阶地和陆坡为细粒级且分选较好的粉砂和泥质沉积

区。在此基础上选用 Gao-Collins“粒径趋势”方法分析了该区域表层沉积物的净输运趋势，

结果显示，当特征距离＜0.8°时，普吉岛东南部海域存在沉积中心，研究区沉积物有向该区域

汇聚的明显趋势，沉积物分布特征和输运趋势主要受陆源物质供给、季节性变化的西南季风

流以及潮流的综合影响。
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 0    引言

粒度参数作为海洋沉积物的基本属性，不仅广

泛应用于沉积过程、沉积环境的判别，同时也是分

析沉积物输运方式的重要手段，即将粒度参数的空

间变化与沉积物输运方向（粒径趋势）相联系。利用

粒径趋势分析方法，首先将粒度参数的平面分布特

征转换为粒径趋势矢量，然后根据趋势矢量输出海

洋沉积物净输运图像，以此来指示海底沉积物的输

运趋势[1]。1985 年，加拿大地质学家 McLaren 等[2]

首次提出使用平均粒径、分选系数以及偏态等粒度

参数可指示海洋沉积物的输运方向，此后众多学者

对该理论进行了进一步完善和发展，最终建立了较

为完善的粒径趋势分析方法体系[3-5]，该方法已成功

应用于河口 [6-7]、海湾 [8-9]、海岸港口 [10-11] 以及陆

架[12-13] 等环境的沉积物输运趋势研究，取得了较好

的成果。

 1    研究区概况

安达曼海是印度洋东北部较为独特的半封闭

边缘海，东南部通过马六甲海峡与南海连通；而西

部以安达曼-尼科巴群岛为界与孟加拉湾相隔， 仅由

格雷特海峡、十度海峡以及普雷帕里斯海峡与其进

行上层海水交换；北部和东部为相对宽阔的陆架区，

其中北部陆架边缘发育一个 SN 走向、宽约 120 km
的凹陷区；中部为深海盆地，最深处超过 4 000 m
（图 1a）。伊洛瓦底江和萨尔温江是安达曼海最主
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要的入海河流，提供了大量的陆源物质，二者年泥

沙输入量超过 500 Mt[14]。

20 世纪 60 年代，由美国主导的国际印度洋调

查（International Indian Ocean Expedition）项目对安

达曼海进行了首次系统调查[15-17]，在此基础上，近

十几年来周边国家在安达曼海开展了地形地貌[18]、

地质构造[19]、古气候古环境[20-21] 以及灾害地质[22]

等一系列研究工作。相对而言，安达曼海东南部陆

架相关研究较为薄弱，尤其在沉积物组成、物质来

源、输运趋势及其影响因素方面缺乏系统的研究。

通过沉积物粒度分析，在认识研究区沉积物空

间分布规律的基础上，本文使用目前应用较为广泛

的 Gao-Collins 方法对安达曼海东南部区域进行粒

径趋势分析，旨在了解区内沉积物组成和分布特征，

分析河流入海物质的输运过程和机制，对于探讨东

印度洋边缘海现代沉积过程有重要的科学意义。

 2    材料与方法

2012 年 11−12 月，自然资源部第一海洋研究

所与泰国普吉海洋生物中心组织开展了首次中-泰
安达曼海联合调查航次，本次调查使用泰方“M.V.
SEAFDEC”号调查船，在安达曼海东南部泰国专属

经济区内获取了 106 个表层沉积物样品。所有样

品均通过箱式取样器采集，具体取样站位见图 1b，
除 8 个生物碎屑沉积站位外，其余 98 个站位表层

沉积物使用激光粒度仪进行粒度分析。

粒度分析选用每个站位 0～5 cm 的表层沉积

物样品，分别使用 30% 双氧水、1 mol/L 稀盐酸、

1 mol/L 碳酸钠溶液去除有机质、碳酸盐和生物硅，

之后用离心法将处理后的样品进行洗盐至中性，最

后经超声波振荡分散后使用 Mastersizer 2000 型激

光粒度仪进行粒度分析测试。上机测试时随机选取

10% 的样品进行平行样测试，分析误差为 0.002Φ～

0.098Φ，样品预处理和测试分析在自然资源部海洋

地质与成矿作用重点实验室完成。使用 McManus
矩法[23] 计算平均粒径、分选系数和偏态系数等粒

度参数，采用福克分类法[24] 进行表层沉积物定名，

最后根据不同站点沉积物福克定名以及生物碎屑

沉积的分布情况，结合海底地形地貌特征绘制研究

区沉积物类型分布图。

沉积物粒径趋势分析使用 POIZOT 和 MÉAR[25]

开发的 eCSedTrend 软件，该程序基于 Gao-Collins
粒径趋势分析方法编制，其运行环境为 Linux 系统

平台。在粒径趋势分析过程中，特征距离（Dcr）对分

析结果有很大的影响，因此选择合适的特征距离是

粒径趋势分析合理与否的关键[12,26]。本文使用地

统计法中的半方差函数和半方差图来分析区内粒

 

4°

5°

6°

7°

8°

9°

10°

11°

2
 0

0
0

2
 0

0
0

1
 0

0
0

1 
00

0

1 
00

0

1 
00

0

2
 0

0
0

2
 0

0
0

2
 0

0
0

1
 0

0
0

12°

13°

14°

15°

16°

17°

91°

(a)
18°

N

92° 93° 94° 95° 96° 97° 98° 99°

4°

5°

6°

7°

8°

9°

10°

11°

N

95°

(b)

96°

取样站位

粒径趋势
分析范围

等深线/m

97° 98° 99°100° E 100° E

孟加拉湾
莫塔马湾

孟加拉湾 安

海
曼
达

图 1    研究区位置及取样站位图

Fig.1    The location of the study area and sampling sites
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度参数的自相关性，最终确定特征距离，即对表层

沉积物的平均粒径、分选系数和偏态等参数建立函

数[4,27]：

γh =
1

2Nh
×

Nh∑
i=1

[Z (xi)−Z (xi+h)]2

γh式中： 为半方差值；

h为样品间距；

Nh 为间距是 h时数据点对个数；

Z（xi）为 xi 点处的参数值；

Z（xi+h）为与 xi 相距为 h处的参数值。

在以相应函数模型拟合 γh 值随 h变化曲线建

立的半方差图中，γh 随 h的增大而变化，当 h增大

到某个定值（变程）时，γh 达到一个相对稳定的常数

（基台值），当样品间距超过变程时样点间粒度参数

不再具有相关性，此时的 h值即可作为合适的特征

距离[28]。

 3    结果与讨论

 3.1    表层沉积物粒度参数及类型分布特征

安达曼海东南部海域表层沉积物以粉砂、砂质

粉砂和粉砂质砂为主。其中，粉砂主要分布于研究

区东南部，在西南局部地区也有分布，平均粒径为

6.1Φ～7.5Φ，均值为 6.8Φ，分选系数＜1.8，西南区

偏态为正偏，东南区正、负偏态均有分布。砂质粉

砂沉积主要分布于研究区中部和东南部，在东北和

西北部边缘也有零星分布，平均粒径为 4.2Φ～6.4Φ，

均值为 5.6Φ。其中，中部区分选系数为 2.0～2.6，
均值为 2.3，分选性差，以负偏态为主；东南部区分

选系数为 1.7～2.1，均值为 1.9，较中部区分选稍

好，以正偏态为主。粉砂质砂沉积主要分布于研究

区北部，在普吉岛以南、阁达鲁道岛西北以及内陆

架坡折带南缘也有少量分布，平均粒径为 1.98Φ～

4.5Φ，均值为 3.12Φ，分选系数为 1.8～3.1，均值为

2.3，分选性差，偏态为正偏。生物碎屑沉积呈 SN
向条带状分布于研究区中部内陆架坡折带（200 m
等深线），个别站位可见少量珊瑚和砾石。泥和砂

仅零星分布于研究区西北部和北部边缘（图 2）。
综合安达曼海东南部地形、地貌以及沉积物类

型分布特征，将研究区大致划分为残留砂质沉积区、

内陆架混合沉积区、丹老阶地粉砂沉积区和陆坡泥

质沉积区（图 3）。研究区中部内陆架坡折带上集中

分布有少量的生物碎屑沉积，生物碎屑含量最高可

达 90% 以上，南亚季风系统在内陆架坡折带处形成

周期性上升流并带来低温且富含养分的海水使得

这里成为研究区生产力最高的地区[29]。研究区北

部陆架主要为分选性差的粉砂质砂沉积，是全区粒

径最粗的地区，砂和粉砂含量范围分别为 65%～

87% 和 11%～27%，黏土含量＜6%，这些粗粒级沉

积物可能为全新世海侵时期的残留砂质沉积，几

乎没有现代沉积覆盖[16,30]。研究区东南部内陆架

混合沉积区受沿岸流和潮流的共同影响，水动力条

件较为复杂，使得该区沉积物分布有较大的变化：

整体上主要为砂质粉砂沉积，其中砂含量为 12%～

49%，粉砂含量为 45%～79%，黏土含量＜13%，同

时普吉岛东北部的砂质粉砂沉积还表现出由北向

南砂含量减少、粉砂和黏土含量增加的特征；在普

吉岛西南部及董里河口地区分布有少量较粗的粉

砂质砂沉积（砂：57%～80%，粉砂：25%～40%，黏土

约 3%），该分布特征可能与董里河以及马瑞河、甲

米河、菲拉河、帕连河等一系列沿岸小型河流所携

带的入海泥沙相关；向海方向则出现斑块状分布、

粒度较细的粉砂沉积，砂含量约 4%，由东南向西北

粉砂含量逐渐减少而黏土含量增加，其中东南部边

缘粉砂沉积中粉砂和黏土平均含量分别为 87% 和

10%，而普吉岛西南部粉砂沉积中二者平均含量

分别为 73% 和 21%。研究区西南部丹老阶地主要

为粉砂沉积（砂：1%～7%，粉砂：72%～82%，黏土：

15%～23%），由西北向东南同样表现出粉砂含量逐

渐减少而黏土含量增加的趋势，粉砂平均含量由

80% 降低为 75%，黏土平均含量则由 17% 升高到

21%。研究区东部陆坡水深＞1 000 m 且沉积物

单一，绝大部分为粉砂沉积（砂：1%～7%，粉砂：

62%～81%，黏土：17%～33%），仅东北边缘有少量

泥质沉积分布，是研究区粒度最细、分选最好的

地区。

 3.2    粒径趋势分析结果

在粒径趋势分析过程中，沉积物样品应处于同

一输运体系之内[4]。由于研究区北部为残留沉积区，

与南部分属不同沉积环境，同时考虑到边缘效应的

影响[31]，因此只选用图 1b 中虚线内的样品进行粒

径趋势分析。

粒度参数半方差函数计算结果显示，0°、45°、
90°和 135°方向变程相近，其空间异质性为各项同

性。图 4 为平均粒径、分选系数和偏态 3 个粒度参
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数基于球状模型的半方差函数图，其变程分别为

0.81°、0.85°和 0.78°，表明当特征距离＜0.8°时，研

究区各站点间粒度参数具有明显的空间相关性。

因此，本文分别选择 0.5°、0.6°、0.7°和 0.8°作为特

征距离进行粒径趋势矢量计算，经 Watson 显著性

检验[25] 显示上述特征距离下的计算结果具有显

著性。

研究区不同特征距离下沉积物净输运矢量分

布如图 5 所示，图中矢量长度仅表示粒径趋势的显

著性，不代表搬运速率的大小[13]。从图中可以看出，

当特征距离选取 0.5°、0.6°、0.7°和 0.8°时，研究区

沉积物输运趋势总体一致，北部、西北部沉积物分

别向南和东南方向输运，而西南部、东南部沉积物

则分别向东北和西北方向输运，总体呈现向普吉岛

西南部海域汇聚的趋势。

 3.3    沉积物来源及其净输运趋势

水体携带的悬浮颗粒物质是现代沉积物的主

要来源，因此沉积物粒径趋势分析结果是沉积物物
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Fig.2    The distribution of grain size parameters and sediment types in the southeastern Andaman Sea
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源及流系格局的综合体现。已有研究表明，安达曼

海沉积物主要来自于北部伊洛瓦底江和萨尔温江，

其年均陆源物质输入量分别为 334 和 206 Mt，陆源

入海物质在季风流的控制下可以向南进行远距离

的输运，是研究区细颗粒沉积物的主要来源[14,16,30]。

相对而言，马来半岛南部较大的彭亨河、吉兰丹河

向东汇入泰国湾，仅有董里河、甲米河、马瑞河等小

型河流汇入安达曼海，陆源物质贡献量相对较小，

沿岸河流所携带泥沙中粗粒级部分在近岸区域沉

积，细粒级部分在季风流和潮流共同影响下，直接

或通过再悬浮方式向海运移并在内陆架沉积。同

时，安达曼海南部通过马六甲海峡与南海贯通，连

续的水体交换也可能成为研究区潜在的物源区。

安达曼海地处东北印度洋，由印度季风驱动的

季风流是该区沉积物输运的主要控制因素，其海流

强度和方向具有明显的季节性变化特征[16,32]。东

北季风盛行时期（12 月−次年 2 月），北赤道暖流经

由马六甲海峡穿过安达曼海到达斯里兰卡南部[29]，

同时马来半岛沿岸流向北经普雷帕里斯海峡进入

孟加拉湾，形成东北季风流（图 6），在其驱动下沉积
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图 4    粒度参数半方差函数图

Fig.4    The semi-variograms for the grain size parameters
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图 5    安达曼海东南部表层沉积物净输运矢量分布

Fig.5    The net transport patterns of surface sediments in the southeastern Andaman Sea
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物呈现由马六甲海峡向西北运移的趋势。此时，东

北季风影响下的伊洛瓦底江-萨尔温江流域降水较

少，该区域年降雨量、径流量以及泥沙通量仅占全

年的 10%～20% 左右[16,30]，部分细粒沉积物由东北

季风流带入孟加拉湾，剩余物质受潮流作用影响进

入莫塔马湾[33]，因此陆源物质很难到达东南部陆架，

研究区整体沉积作用较弱。
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Fig.6    The monsoon currents and net transport patterns of
surface sediments in the southeastern Andaman Sea

 

西南季风盛行时期，丰富的降水极大增强了河

流的侵蚀作用，北部伊洛瓦底江和萨尔温江所携带

陆源物质供给增强，贡献了全年大约 90% 的陆源物

质输入[14]。在西南向季风流和潮流的共同作用下，

粗颗粒物质进入莫塔马湾并沉积下来，而细颗粒物

质逐渐扩散至安达曼海中部[30,33]。与此同时，南向-
西南向季风流与来自马六甲海峡的西北向海流在

普吉岛西南部共同形成一个顺时针方向环流[34-35]，

一方面改变了沉积物的运移方向，另一方面环流的

形成导致水体搬运能力降低，有利于悬浮颗粒物质

的沉降，这在研究区细粒沉积物中粉砂和黏土组分

含量变化上也有所反映。

由此可见，季节性的物质供给和流系变化导致

了水体搬运方向的频繁改变，最终形成普吉岛西南

海域的相对低能沉积环境，本文粒径趋势分析所表

现出的沉积中心是研究区物质来源和水动力条件

的集中表现。

 4    结论

（1）安达曼海东南部陆架表层沉积物以粉砂、

砂质粉砂和粉砂质砂为主，沉积物分布主要受季节

性变化的物源供给和季风流的共同影响。综合研

究区底质沉积物类型分布和地形、地貌特征，将研

究区底质沉积物大致划分为 5 个沉积区：内陆架坡

折带为由上升流影响的生产力较高的生物碎屑沉

积区；北部陆架为平均粒径＜4.5Φ、分选差且正偏

的残留砂质沉积区；南部内陆架混合沉积区主要为

平均粒径 4.2Φ～6.4Φ、分选性差且正偏态为主的砂

质粉砂沉积，其中，普吉岛东北部砂质粉砂表现出

由北向南砂含量减少、粉砂和黏土含量增加的特征，

在普吉岛西南部及董里河口地区有少量沿岸河流

携带泥沙入海形成的粉砂质砂沉积，同时该区还分

布有自东南向西北粉砂含量逐渐减少而黏土含量

增加的粉砂沉积；丹老阶地粉砂沉积区主要为平均

粒径＞6Φ、分选系数＜1.8 且自西北向东南粉砂含

量逐渐减少而黏土含量增加的粉砂沉积；东部陆坡

区以粉砂沉积为主，是研究区粒度最细、分选最好

的地区。

（2）选取地统计方法所确定的特征距离 0.8°计
算了研究区沉积物的净输运趋势，分析结果显示，

研究区北部、西北部沉积物分别具有向南和东南方

向的输运趋势，而西南部沉积物的输运趋势向东北、

东南部沉积物的输运趋势向西北，总体上具有向普

吉岛西南部汇聚的趋势。普吉岛西南部低能细粒

沉积中心的形成，主要受季节性变化的物源供给、

西南季风流以及潮流的控制。
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Grain size characteristics of surface sediments and net transport patterns
in the southeastern Andaman Sea

CAO Peng1,2, LIU Shengfa1,2*, YANG Gang1,2, ZHANG Hui1,2, KHOKIATTIWONG Somkiat3,
KORNKANITNAN Narumol3, SHI Xuefa1,2

（1 Key Laboratory of Marine Geology and Metallogeny, First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China；

2 Laboratory for Marine Geology, Laoshan Laboratory, Qingdao 266061, China；3 Marine and Coastal Resources Research and Development Institute,

Department of Marine and Coastal Resources, Ministry of Natural Resources and Environment, Bangkok 10210, Thailand）

Abstract:  The grain size of seafloor sediments is the most direct indicator of hydrodynamic pattern, which could
effectively indicate the transport process of terrestrial detritus material at different time scales. Grain size was ana-
lyzed with the Malvern Mastersize 2000 particle size analyzer for 98 surface sediment samples collected from the
southeast continental shelf, Andaman Sea. Results show that sediments on the southeast continental shelf could be
divided into four categories: silty sand, sandy silt, silt, and mud. The grain size distribution of the study area re-
vealed four distinct zones in terms of sediment texture: the northern shelf zone with relict sands; the southern in-
ner shelf zone of mixed sediments with silty sand, sandy silt and silt; the Mergui Terrace zone with silt; and the
continental  slope zone with fine-grained and well-sorted mud. Based on the grain size analysis and Gao-Collins
grain  size  trend analysis,  the  net  transport  patterns  in  the  study area  were  discussed.  The  characteristic  distance
was defined less than 0.8° by geostatistical analysis and the results indicate that southwest area near Phuket was
the depositional center of the southeastern Andaman Sea and the sediments displayed a net transport trend toward
it.  It  was  believed  that  the  distribution  and  transport  pattern  of  sediments  in  the  study  area  were  controlled  by
source supply, southwest monsoon currents, and tidal movement.
Key words:  sediment; grain size; sedimentary process; trend analysis; Andaman Sea
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