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摘　要：对海南岛北部海湾（海口湾、铺前湾、木兰湾和东寨港）192 站位的表层沉积物样品

进行粒度分析，基于粒级组分划分沉积物类型，利用 Flemming 三角图式法进行沉积动力分区，

采用二维粒径趋势分析模型（GSTA）分析沉积物输运趋势。结果表明：研究区表层沉积物

类型包括砾、砂质砾、砂、粉砂质砂、砂质粉砂和粉砂，其中，砂分布面积最广，其次为粉砂质砂，

沉积物粒度由南往北依次呈“细—粗”旋回式变化，近岸和口门外砂体分选性较好，东寨港内

湾和琼州海峡中部沉积物分选性差。研究区整体以偏高能环境为主，物质输运方式包括河流

输沙、海岸侵蚀、沿岸输沙和底床剥蚀，其中，北部海峡潮余流作用强劲，表层沉积物存在 EW
向输运趋势；海湾中部受波浪和潮流的共同影响，于白沙浅滩处（如意人工岛）形成一个沉

积汇聚中心；河口区受波浪、径流和潮流季节交替性作用控制，洪季时口门形成的堆积沙体，

在 NE 向浪和 W 向沿岸流的侵蚀搬运作用下，向西输运至海口湾；近岸区主要受波浪改造作

用影响，其中，铺前湾和木兰湾海域沉积物由海向岸搬运，趋势与波浪和涨潮流作用方向一致；

东寨港水动力条件较弱，沉积物无明显输运趋势。研究结果揭示了本区海湾现代沉积特征及

陆海交互作用，可为海岸侵蚀防护、航道安全保障和海洋环境治理提供科学依据。
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0    引言

海水中大规模的泥沙运移会对港口建设、海底

光缆铺设和航道维护等造成重大影响，因此，研究

泥沙运移模式和分布格局意义重大[1-4]。沉积物粒

度参数可以用来识别沉积环境，也常用于提取沉积

动力和物质输运等重要信息 [5-7]。MCLAREN 等[8]

建立了一维沉积物粒径趋势模型，并提出可用 2 种

粒径趋势来判别沉积物净输运方向。在此基础上，

部分学者对粒径趋势分析方法进行了改良[9-11]
，其

中，GAO 和 COLLINS[12-13] 通过对比相邻样品的粒

径参数，并对单个粒径趋势矢量进行合成，提出了

二维粒径趋势模型（GSTA），该模型已被广泛应用

于河口、海湾和三角洲等多种环境的沉积物输运趋

势研究[14-18]。

海南岛拥有丰富的海岸带资源，2019 年，国务

院印发《国家生态文明试验区（海南）实施方案》，将

海洋生态文明建设作为国家生态文明试验区（海南）

和自由贸易试验区（港）建设的重要内容。海南岛

北部海湾（海口湾、铺前湾、木兰湾和东寨港）是海

南省海洋生态文明建设的先行区与示范区，前人学

者针对该海域的地质环境、水文动力条件和岸滩稳

定性等问题已进行了大量调查研究[19-25]。如王奎

博等[19] 对海口市海岸带侵蚀脆弱性进行了评价；

周晗宇等[20] 利用粒度数据研究了海口湾西海岸海
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滩稳定性；滕学春等[22]
、陈达森等[23] 基于实测资料

及数值模拟分析了琼州海峡波浪场和余流场特征；

谢华亮等[24] 建立了南渡江河口动力沉积模式。然

而，对于该海域系统的沉积物质组成、空间分布规

律、输运趋势和沉积动力驱动机制等方面研究较为

缺乏，本文通过分析海南岛北部海湾表层沉积物的

粒度特征和空间分布类型，利用 FLEMMING 三角

图式法进行沉积动力分区，采用二维粒径趋势模型

进行沉积物输运趋势分析，有助于深入了解本区海

湾的现代沉积特征及陆海交互作用，以期为海岸侵

蚀防护、航道安全保障和海洋环境治理提供科学

依据。 

1    研究区概况

研究区域位于琼州海峡南岸，海南岛北部，东

起文昌木兰头，西至长流镇新海村岬角，横跨海口、

文昌 2 市，包括海口湾、铺前湾、木兰湾和东寨港

50 m 以浅海域（图 1），海域面积约 600 km2。研究

区地处低纬度热带北缘，属热带海洋季风气候，地

势总体呈南高北低，微向海倾，东部地形平缓，西北

部因地形坡度陡倾水深急剧加大，最大水深可达

112 m，海岸地貌类型主要包括剥蚀堆积平原区、火

山岩台地、河海混合堆积三角洲平原、滨海堆积平

原，水下地貌以水下浅滩、潮汐通道和深槽为主[25]。

海湾内有南海明珠和如意岛 2 处人工填岛，其中，

南海明珠人工岛位于海口湾西侧双滩浅滩，填海面

积约 2.65 km2
，如意岛位于铺前湾西北侧白沙浅滩，

填海面积约 7.16 km2。

研究区海域为典型浪控型海湾，以风浪为主，

常浪向为 NE 向，次常浪向为 NEE 向，强浪向为

N 向，波高一般＜2 m，潮汐属不正规日潮，其中，大

潮表现为全日潮，中潮一般为混合潮，而小潮则为

半日潮[22]
；潮流呈往复流性质，表现为涨潮东流、落

潮西流，或涨潮西流、落潮东流，余流主要受强风向

及粤西沿岸流的影响，以 W 向为主[25]。区内南渡

江发源于白沙县南华山，为海南岛第一大河，在海

口市北部海甸岛、新埠岛分别汇入海口湾和铺前湾。 

2    样品与方法
 

2.1    样品采集

研究区表层沉积物取样站位网度为 2 km×2 km，

部分海域取样网度加密为 1 km×2 km，共采集表层

沉积物样品 192 站位。使用抓斗式取样器采集表

层 10 cm 的样品，用小勺刮取最表层 2 cm 的沉积

物，置于聚乙烯袋中进行密封，并立即冷藏于 4 ℃
的冷藏箱中。所有样品的采集、输运、贮存、预处理按

《海洋监测规范》（GB 17378—2007）[26] 的相关规定

进行。 

2.2    粒度分析

沉积物粒度分析在海南省地质测试研究中心
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完成。首先取适量原样充分混合均匀后在 80 ℃ 下

烘干。对于粒径＜2 000 μm 的样品，取适量样品加

入 10 mL 双氧水和盐酸溶液分别去除有机质和

钙质生物，滴加 0.05 N 六偏磷酸钠，在烧杯中静置

24 h，并用超声波振荡仪振荡 15 min 后用 Master-
sizer 2000 型激光粒度仪测试，其测量范围为 0.02～
2 000 μm，相对误差＜2%，粒级分辨率为 0.01Φ，重

复测量相对误差＜3%；对于粒径＞2 000 μm 的样品，

先称重，再用筛分法称量，将 2 部分数据利用激光

衍射粒度分析仪仿真程序合并获得完整的粒度分

布。样品粒级使用 Krumbein 等比值 Φ 表示,平均

粒径（Mz）、分选系数（δ）、偏态（Sk）、峰态（Kg）等

粒度参数采用 FOLK-WARD 图解法[27] 计算公式

获得。

基于沉积物粒度分析结果，采用 FOLK 方案[28]

√
2

对沉积物进行命名分类，使用 FLEMMING 三角图

式法[29] 对沉积动力环境进行分区，利用 GAO 等[30]

提出的 GSTA 模型进行输运趋势分析，选择的特征

距离为略大于最大采样间距的 倍 。
 

3    结果
 

3.1    粒级组分分布特征

沉积物粒级组分可用于指示并区分沉积环境，

根据沉积物粒径大小，将研究区表层沉积物粒级分

为砾（＞2 mm）、砂（2～0.006 3 mm）、粉砂（0.006 3

～0.004 mm）和黏土（＜0.004 mm），表层沉积物粒

级组分分布特征如图 2 所示。
 
 

110°15′ 110°30′ E 110°15′ 110°30′ E

110°15′ 110°30′ E 110°15′ 110°30′ E

20°05′
N

20°00′

20°05′
N

20°00′

20°05′
N

20°00′

20°05′
N

20°00′

19°55′ 19°55′

19°55′ 19°55′0 6 km 0 6 km

0 6 km 0 6 km

砾含量/%

粉砂
含量/% 含量/%

96
80
64
48
32
16
0

70
60
50
40
30
20
10
0

96

80

64

48

32

16

0

26
22
18
12
6
0

砂含量/%

黏土

(a) 砾 (b) 砂

(c) 粉砂 (d) 黏土
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Fig.2    The percentage of grain size fraction
 

研究区 192 件沉积物样品中，砾石组分检出率

为 22.92%，含量介于 2.40%～95.30%，均值 47.13%，

其高值区主要位于北部琼州海峡，中部和南部砾石

组分含量低，甚至不含砾石（图 2a）。砂组分检出率

为 100%，含量为 3.03%～100%，均值 56.96%，其高

值区主要分布在铺前湾和木兰湾近岸一带，包括南

渡江、珠溪河、道孟河与五源河河口；如意岛周边也

是砂组分高值分布区，砂含量＞50%（图 2b）。粉砂

组分检出率为 85.42%，含量为 0.60%～73.04%，均

值 29.40%，其高值区分布于东寨港内湾、铺前湾西

侧以及海口湾，而北部海域粉砂含量较少（图 2c）。

黏土组分检出率为 83.33%，含量为 0.02%～28.24%，

平均 9.39%。黏土含量最少，其分布趋势与粉砂组

分相同（图 2d）。
 

3.2    沉积物粒度参数

研 究 区 表 层 沉 积 物 平 均 粒 径 分 布 范 围 为

−1.29Φ～6.98Φ（表 1），平均为 3.05Φ。由内湾东寨
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港向北，沉积物粒度依次呈“细—粗”旋回式变化。

其中，北部琼州海峡平均粒径均＜1.20Φ，颗粒最粗；

南渡江和珠溪河入海口、铺前湾和木兰湾近岸海域

沉积物粒度较粗，平均粒径均＜2.70Φ；海口湾、铺

前湾中西部、迈雅河入海口和东寨港内湾沉积物粒

度较细，平均粒径为 4.35Φ～6.98Φ。
 
 

表 1    表层沉积物粒级组分及粒度参数统计

Table 1    Grain size fraction and parameter of surface sediment
 

粒级组分/ % 粒度参数

砾 砂 粉砂 黏土 平均粒径/Φ 分选系数 偏态 峰度

最小值 2.40 3.03 0.60 0.02 −1.29 0.12 −0.22 −0.60

最大值 95.30 100.00 73.04 28.24 6.98 3.89 0.92 8.66

平均值 47.13 56.96 29.40 9.39 3.05 1.78 0.26 1.31

检出率 22.92 100 85.42 83.33 100 100 100 100
 

沉积物分选系数介于 0.12～3.89（图 3b），平均

为 1.78。海口湾西海岸、铺前湾和木兰湾近岸沉积

物分选系数＜1.00，分选性中等—极好，其余海域分

选系数均＞1.00，分选性较差—差，其中，研究区北

部沉积物分选系数可达 2.70 以上，属分选差。研究

区表层沉积物偏态介于−0.22～0.92（图 3c），平均

0.26，正偏态集中在研究区北部，负偏态则集中在研

究区各海湾中部。研究区沉积物峰度介于 0.53～
8.66（图 3d），平均 1.32，由南往北峰度逐渐增大，北

部峰度值在 2.30 以上。
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图 3    表层沉积物粒度参数

Fig.3    Grain size parameters of surface sediments
 
 

3.3    沉积物类型及分布特征

研究区表层沉积物类型共有 6 种（图 4），包括

砾（G）、砂质砾（sG）、砂（S）、粉砂质砂（zS）、砂质

粉砂（sZ）和粉砂（Z）。砂质沉积物分布面积最广，

主要位于铺前湾东部、木兰湾一带，以及南渡江、珠

溪河等河流入海口，其中，入海口的砂质沉积物呈

现舌状分布特征；粉砂质砂分布面积仅次于砂，主

要呈带状分布于铺前湾北部、木兰湾中部、海口湾

西北部及东寨港北部；砂质粉砂和粉砂 2 种细颗粒

沉积物分布区域大致相同，呈团状分布于海口湾、

铺前湾中西部、东寨港及木兰湾中部；砾和砂质砾

2 种粗颗粒沉积物仅在研究区北部琼州海峡一带

分布。 
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4    讨论
 

4.1    沉积动力分区

根据沉积物粒级组分百分含量变化，将 Flem-
ming 三角图划分为 25 个区。S—E 区，沉积物砂含

量 减 少，粉 砂 含 量 增 加，粒 度 逐 渐 减 小；Ⅰ—Ⅵ

区，黏土含量增加，沉积动力逐渐减弱。三角图式

分析结果（图 5）显示，海南岛北部海湾表层沉积物

在 S、A—E 6 个区均有分布，水动力分区均集中在

Ⅰ、Ⅱ和 Ⅲ区，表明研究区海域沉积物整体偏高能

沉积环境，水动力较强。

研究区北部海域沉积物多分布于 S 和 A 区

（图 6），该区沉积环境属于高能沉积环境。已有研

究表明，该区泥沙搬运受潮余流、季节性风生环

流、外海沿岸径流、压强梯度流等流系的综合影

响[23]。当海流穿越琼州海峡，因“狭管效应”使得

流速加快，实测表层流速达 1.22～2.51 m/s，强劲的

冲刷作用对海峡底部不断侵蚀，大量细颗粒悬移

质、跃移质和部分推移质被输送至海峡外部[31]
，留

下粗颗粒的砾、砂质砾和砂，平均粒径介于−1.29Φ～

1.25Φ。

海湾中部沉积物集中分布在Ⅱ和Ⅲ区，与北部

海域相比，水动力呈减弱趋势，主要表现为由北向

南随着水深变浅，潮流动力逐渐减弱，同时波浪动

力逐渐增强。研究区海域波高 H≤2.0 m，频率为

99.70%[32]
，扰动水深可达 20 m[33]

，当海底泥沙被波

浪垂向起动再悬浮，在与潮流的共同作用下，来自

北部海峡的悬浮物质和近岸口门外的剥蚀物经搬

运堆积于此，类型以细颗粒的粉砂质砂、砂质粉砂

和粉砂为主，平均粒径为 1.88Φ～6.98Φ。

铺前湾至木兰湾近岸海域沉积物多分布在

A 区，水动力较强。由于铺前湾年平均潮差仅为

0.83～1.19 m[34]
，且湾内潮流流速较小，实测表层流

速介于 0.11～0.52 m/s，涨落潮流作用弱，因此，近岸沉

积物主要受波浪掀沙、搬运和改造作用。根据研究

区波浪实测资料[32]
，波高 H≤0.9 m，频率达 70.76%，

可对水深 5 m 以浅的泥沙进行掀动和推移[33]
，当入

射波在近岸破碎并造成冲蚀，海底泥沙被搅动导致

细颗粒物质不易沉积，沉积物粒度在逐渐粗化的过

程中分选亦变好，分选系数范围为 0.12～0.70。
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Fig.4    Distribution of surface sediment types
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新埠岛、海甸岛和海口港附近南渡江河口区，

泥沙运转和三角洲地貌塑造主要动力为径流和波

浪，其次为潮流，动力分区集中在 A 区，水动力较强。

河口区径流和波浪作用具有季节性变化[35]
，洪季时，

径流起主导作用，此时南渡江径流量和输沙量分别

占全年的 80%、90%，河口喷射流将泥沙向海输送，

辐射范围可达口门外 15 m 等深线附近[24]
，并形成

边缘堆积沙嘴和湾口拦沙坝，因此，洪季时河口区

为“沉积汇”；枯季时，径流量和输沙量大幅减少，波

浪起主导作用，波生沿岸流和潮流对河口的堆积沙

体不断侵蚀并向西输运，最终形成西向沿岸沙坝，

枯季河口区转变为“沉积源”。由于多种水动力的

搬运和改造，使得沉积物分选性变化大，系数介于

0.40～2.10，分选性较好—差。

东寨港为半封闭海湾，水体对外交换能力差，

沉积物主要分布于Ⅲ区，动力条件进一步减弱。沉

积物以细颗粒砂质粉砂、粉砂质砂和粉砂为主，平均

粒径集中在 3.75Φ～6.25Φ。由于珠溪河、演丰河流

量较小，径流动力较弱，且泥沙输入有限，沉积物在

水体扩散过程中因流速骤减，未及分选就快速混合

堆积，因此，分选性差—极差，系数介于 1.30～3.00。 

4.2    沉积物输运趋势

研究区沉积物输运趋势（图 7）显示，北部和东

北部沉积物存在 EW 向输运趋势，这与琼州海峡

EW 向往复流的运动形式相吻合，其水动力条件主

要受西口（北部湾）和东口（南海）2 个独立潮波系统

所叠加影响，由于西口的潮时早于东口，且潮差为

东口的数倍，从而形成以“涨潮东流、落潮西流”为

主的潮流特征[25]。

铺前湾海域沉积物呈现由海向岸的搬运趋势，

其北部和中部沉积物输运方向为 S—WS 向，与研

究区全年 NE 向浪（常浪向）和 N 向浪（强浪向）
[22]

作用方向一致。铺前湾具有典型螺线海岸的特征，

当 NE 向优势浪涌入，会在海湾东部形成波影区，波

能减弱，随着每年 7—9 月 NW 向浪逐渐增多[22,31]
，

在与 E 向涨潮流的共同作用下，铺前湾东部沉积物

呈现出 E—SE 向输运趋势。

如意人工岛由白沙浅滩堆填改建而成，该区域

存在 1 个明显的汇聚中心，沉积物由四周向此输运

聚集。在全新世海侵（距今约 6 000 a）过程中，海水

开始侵入琼州海峡并对底床进行侵蚀，海峡水道粗

颗粒沉积物经再搬运作用堆积于铺前湾口，形成

EW 向线状白沙浅滩[36]
，即湾口沙坝，该作用一直

持续至今。如意岛西南方向为南渡江干流河口门，

此区域泥沙输运趋势为 NE 向。由于如意岛对 N 向

和 NE 向优势浪的遮挡作用，导致其南部波影区

波浪消能，海水动力减弱，此处沉积物无明显输运

趋势。

根据龙塘水文站资料显示，南渡江年平均径流

量为 66.81×108 m3
，年平均输沙量 53.12×104 t [37]

，

径流入海过程受到潮流作用影响，E 向涨潮流对其

进行顶托，使得粗颗粒推移质沉积物在口门附近堆

积，W 向落潮流与下泄径流相互叠加，携带大量细
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Fig.6    Sedimentary dynamic environment
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颗粒悬移质泥沙向西侧运移。此外，研究区海域

NE 向优势浪与新埠岛和海甸岛成锐角相遇并形成

沿岸流，在侵蚀海岸的同时引起强烈的 W 向沿岸

输沙活动，因此，表层沉积物整体输运趋势由东向

西，在近岸一侧由于波浪作用进一步加强，沉积物

输运趋势转为 S—SW 向。

东寨港深入内陆，相比海口湾和铺前湾，潮流、

波浪动力作用均大幅减弱，沉积物无明显输运趋势。
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图 7    表层沉积物输运趋势

Fig.7    Trends of surface sediment transport
 
 

5    结论

（1）海南岛北部海湾表层沉积物主要类型为砾、

砂质砾、砂、粉砂质砂、砂质粉砂和粉砂。由南往

北，沉积物粒度依次呈“细—粗”旋回式变化，其中，

砂分布面积最广，分布于南渡江口门、铺前湾东部

和木兰湾沿岸，分选性较好；粉砂主要分布于东寨

港、海口湾和铺前湾中西部，分选性较差；砾和砂质

砾主要分布于北部琼州海峡，分选性极差。

（2）研究区海域沉积物整体偏高能环境。其中，

北部海峡受潮余流影响，动力条件最强；海湾中部

水动力呈减弱趋势，受波浪和潮流共同作用；近岸

海域主要受波浪改造作用，水动力较强；河口区波

浪、径流和潮流作用具有季节交替性，水动力较强；

东寨港水体对外交换能力差，动力进一步减弱。由

北向南随着水深变浅，潮流动力逐渐减弱，波浪动

力逐渐增强。

（3）受琼州海峡 EW 向往复流的影响，研究区

北部表层沉积物存在 EW 向输运趋势。铺前湾和

木兰湾海域沉积物由海向岸搬运趋势明显，并与波

浪和涨潮流作用方向一致，白沙浅滩处（如意人工

岛）为一个沉积汇聚中心。海口湾表层沉积物输运

方向整体向西，在近岸一侧由于波浪作用的加强，

方向转为 S—SW 向。东寨港沉积物无明显输运

趋势。
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in the bays of northern Hainan Island
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Geological Team, Sichuan Bureau of Geology and Mineral Resources, Leshan 614000, China）

Abstract:  Characteristics  of  grain  size  distribution from 192 surface  sediment  samples  collected in  the  bays  of
northern Hainan Island (Haikou Bay, Puqian Bay, Mulan Bay, and Dongzhai Port) were analyzed and the types of
sediment  were  classified.  The  depositional  dynamics  were  analyzed  using  Flemming  triangle  diagram,  GSTA
model was utilized to identify sediments transport trends. The modern sedimentary characteristics and land sea in-
teraction in this area were revealed , and the scientific basis was provided for coastal erosion protection, channel
safety assurance, and marine environment governance. Results show that the main types of surface sediments in
the study area are gravel, sandy gravel, sand, silty sand, sandy silt, and silt. The distribution areas of sand were the
widest, followed by silty sand. From south to north, the grain sizes of sediments changed cyclically. The sorting of
surface sediments in estuary and seacoast was good, while it was poor in Dongzhai Harbor and middle of Qiong-
zhou Strait. The study area was dominated by high-energy environments. Sediment transport modes included river
transport,  coastal  erosion,  coastal  transport,  and  seabed  erosion.  The  trend  of  surface  sediments  transport  in  the
northern part of study area was east to west, which was mainly influenced by the strong tidal residual current in
Qiongzhou Strait.  Baisha  Shoal  was  a  sedimentary  convergence  center,  which  was  formed by  the  combined ef-
fects of waves and currents. The dominant sedimentary dynamics of estuary, included waves, runoff and tidal cur-
rent,  were  alternated  seasonally.  The  accumulated  sand  body  that  formed  at  estuary  during  flood  season  was
eroded by northeastern waves and western coastal current, and then the eroded sediments were transported west-
ward to Haikou Bay. Sediments of the nearshore area were transformed by wave. Sediments in the Puqian Bay and
Mulan Bay were transported from sea to shore in a trend consistent with the directions of wave action and flood
currents. The hydrodynamic of Dongzhai Port was weak, with no obvious trend of sediment transport. There was
no obvious transport trend of sediment in the Dongzhai Port.
Key words:  Hainan Island; northern bay; sediment; grain size; transport trend

18 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2024 年 5 月


	0 引言
	1 研究区概况
	2 样品与方法
	2.1 样品采集
	2.2 粒度分析

	3 结果
	3.1 粒级组分分布特征
	3.2 沉积物粒度参数
	3.3 沉积物类型及分布特征

	4 讨论
	4.1 沉积动力分区
	4.2 沉积物输运趋势

	5 结论
	参考文献

