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摘　要：于 2020 年 9 月和 2023 年 9 月利用蚌式取样器在天鹅湖和荣成湾 44 个站位进行表

层沉积物采样，通过对样品的粒度和常量元素进行测试，分析了潟湖内外粒度和常量元素的

平面分布特征及其差异，结合相关性分析、水动力数值模拟、聚类分析、主成分分析等方法，探

讨研究区表层沉积物常量元素分布的主要控制因素。结果表明，天鹅湖表层沉积物组分以砂

为主，荣成湾表层沉积物组分以粉砂为主，天鹅湖表层沉积物粒度明显粗于荣成湾；天鹅湖表

层沉积物的 SiO2 和 P2O5 含量（75.74% 和 0.055%）高于荣成湾（61.73% 和 0.053%），

Al2O3、TFe2O3、MgO 等常量元素含量均低于荣成湾。整体上 SiO2 的分布与平均粒径的分布

趋势相反，其他大部分常量元素分布与平均粒径的分布相似，大部分常量元素含量在荣成湾

由岸边向外海逐渐增加，在天鹅湖其含量由湖岸向湖内逐渐增加。粒度是影响荣成湾和天鹅

湖大部分常量元素（SiO2、Al2O3、TFe2O3、MgO 等）分布的主要因素，且对荣成湾的影响明显

高于天鹅湖；天鹅湖表层沉积物的 K2O 分布受成山头海岸侵蚀物质和粒度的共同影响，荣成

湾的 K2O 分布主要受侵蚀物质的影响；天鹅湖表层沉积物的 P2O5 分布主要受人类活动和海

草床的共同影响，而荣成湾的 P2O5 分布主要受粒度影响。
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0    引言

海洋沉积物是各种海洋自然因素综合作用的

产物，是组成海底的物质基础[1]。作为承载环境信

息的重要载体，海洋沉积物在搬运和沉积的过程中，

其元素特征会因搬运介质、运移方式、物源、水动

力等因素发生变化[2]
，元素地球化学是海洋沉积学

的重点研究内容之一[3]
，通过研究海洋沉积物的元

素地球化学特征可以揭示沉积环境的变化[4-5]。

沙坝-潟湖海岸大多形成于全新世，由潟湖、潮

汐通道和沙坝等单元构成，占到了世界海岸线的 13%

以上[6]
，其环境演变主要受海平面变化、区域地质

和地貌因素的影响；人类活动的干扰（土地开发和

污染排放等）则进一步改变其生态环境，因此，沙坝-

潟湖海岸是沿海区域最脆弱的生态系统之一[7-8]。

沙坝-潟湖海岸也是中国砂质海岸的重要组成类型，

是进行海水养殖、旅游、港口建设等开发利用活动

的重要资源地[9]。潟湖的沉积速率快[10]
，水深相对

较浅，被沙坝（或沙嘴）阻隔，处于半封闭状态[11]
，拥

有丰富的生物资源[12]
；此外，人类活动对潟湖环境

的影响明显，例如潟湖的潮间带地区常被用于进行

盐田、农业、港口等活动，导致潟湖的淤积程度明显
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增加[6]。作为受海陆共同影响的生态系统，潟湖具

有独特的沉积环境特征，如海湖水交换、浅水低能、

多物源等[13]
，其环境敏感脆弱，生态环境受人类活

动影响显著[14]
，是进行地球化学元素特征研究的热

点区域之一[7,15-16]。

天鹅湖是中国北方最典型的潟湖之一，通过狭

窄的潮汐通道与荣成湾相连。天鹅湖是国家级自

然保护区和亚洲最大的天鹅越冬栖息地，相邻的荣

成湾则是中国最发达的水产养殖海湾之一[17]
，独特

的潟湖-海湾生态系统具有很高的科研、经济、生态

和旅游价值。天鹅湖水深较浅、水动力以潮流作用

为主，沉积物以砂和粉砂为主，物质来源多样，包括

流域地面侵蚀物质、涨潮带入的外海物质、风尘沉

降以及生物作用等[18-20]
；天鹅湖周围区域人类活动

活跃，主要包括虾池养殖、农田、旅游度假等[21]
；此

外，潟湖内植物茂盛，分布有大面积的海草床[22]。

相邻的荣成湾海域水深较深、具有弱潮、海蚀地貌

发育等特点[9,23-24]
；成山头区域侵蚀作用强，为荣成

湾提供了丰富的泥沙来源[25]
；荣成湾内分布大面积

海水养殖，养殖船舶活动较多，受养殖活动影响显

著[26]。综上所述，天鹅湖和荣成湾在物源、地形地

貌、水动力条件和人类活动等方面存在明显区别，

导致两者沉积物地球化学特征各具特点，其影响因

素也存在显著差异，通过分析沉积物的地球化学特

征对于了解潟湖-海湾独特的沉积环境特点、指导

海洋开发活动以及开展环境保护等方面具有重要

的科学价值和实践意义。 

1    研究区概况

天鹅湖位于山东半岛最东端的荣成市，是中国

北方典型的潟湖，同时也是国家级自然保护区，湖

内有几条季节性河流注入，平均水深＜2 m，整体面

积约为 5 km2[27]。天鹅湖和荣成湾被沙坝阻隔，通

过狭窄的潮汐通道与荣成湾相连，荣成湾滩面窄而

陡，沙坝主要由中、粗砂和砾石等组成[28]。天鹅湖

为半封闭潟湖，波浪通过狭窄的潮汐通道进入湖

内后非常微弱，潟湖的水动力主要受潮汐、潮流控

制[18]
；沙坝外侧荣成湾海域波浪作用较弱[29]

，水动

力以潮流为主，并且其内广泛分布海水养殖，海带

养殖面积占到一半以上[26]
，海带养殖架群进一步消

减波浪作用[30]。研究区的地理位置范围为 37°20′—

37°23′ N，122°32′—122°37′ E（图 1）。 

2    材料与方法
 

2.1    样品采集

于 2020 年 9 月和 2023 年 9 月利用蚌式取样

器在天鹅湖和荣成湾采集的 44 个表层沉积物样品

（图 1）。样品采集后马上用聚乙烯袋装好，记录好

采样点和袋号，送至实验室低温保存，并进行粒度、

元素测试。 

2.2    分析测试方法
 

2.2.1    粒度测试

粒度测试在中国海洋大学海洋地球科学学院

完成，主要使用筛析法、激光法和综合法[31]。砂粒

级组分（＞0.063 mm）含量＞85% 的条件下使用筛

析法；在沉积物粉砂和黏土组分含量较高的条件下

使用激光分析法；当 2 种组分含量相当的条件下使

用综合法，即＞0.063  mm 的粒级组分用筛析法，

＜0.063 mm 的粒级组分用激光法。样品预处理时

首先称取所采集的原始沉积物样品 10～20 g。然

后在烧杯中先后加入双氧水和稀盐酸溶液以去除

沉积物样品中所含的碳酸盐和有机质，再加入

（NaPO3）6 溶液作分散剂，之后根据上述要求分别选

用不同的方法进行测试分析。筛析法用 1/4 Φ 间隔

分级；激光法采用美国贝克曼库尔特公司生产的

LS13 320 激光粒度分析仪测试（测量范围为 0.02～
2 000 μm，偏差＜1%，重现性 50Φ＜1%）进行粒度

测试。 

2.2.2    元素测试

沉积物元素测试在中国海洋大学海洋地球科
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图 1    研究区表层沉积物站位

Fig.1    Map of surface sediment stations in the study area
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学学院完成。将沉积物样品在温度＜60 ℃ 下进行

烘干，然后使用玛瑙研钵研磨至 200 目以下，将研

磨后的样品进行压片以用于 X 射线荧光光谱分析

仪（XRF）进行常量元素分析（XRF 采用的是美国赛

默飞世尔科技公司生产的 ARLPerform'X 型号）。

元素测定分别进行了多个样品的重复测量和标准

样品测量，标准样品采用 GBW-7343（黄河口沉积

物 1）、GB7314（近海沉积物）、GB7333（黄海沉积物）

和 GBW-7345（黄河口沉积物 2），重复测量和标准

样品测量结果显示元素的相对误差＜5%。 

2.2.3    水动力数值模拟

采用 Mike21 中 Flow Model  HD 模块进行水

动力数值模拟，使用标准 Galerkin 有限元法进行水

平空间离散和非结构网格剖分计算域。时间上使

用显示迎风差分格式离散动量方程与运输方程。

本次潮流数值模拟的计算范围及潮流、潮位验证

点 如 图 2 所 示，计 算 坐 标 范 围 为 36°31 ′14.04 ″ —

37°47′55.61″N、121°41′29.83″—123°32′32.57″E，对

于动边界的处理使用干、湿网格进行，模拟计算中

将本次研究区及其周边海域的计算网格进行加

密处理。计算三角单元共计 41 574 个，节点共计

23 971 个，本次研究区局部加密网格图如图 3 所示。
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图 2    计算区域网格和潮流、潮位验证点分布

Fig.2    Calculation of regional grid and tidal current, and the
distribution of tidal level verification point

 

本研究潮位验证资料根据鸡鸣岛、海驴岛、成

山头、马他角、靖海角历史观测资料调和分析以及

2#站位实测资料（2015 年 12 月 12 日 10:00—12 月

13 日 11:00）与潮流数值模拟的结果进行验证；潮流

验证根据 2015 年 12 月 12 日 10:00— 12 月 13 日

11:00（大潮）4 个站位 26 h 单周日海流同步连续观

测数据，海流观测资料经调和分析后，选用预报出

大潮期的潮位与计算结果进行验证（表 1）。

 
 

表 1    潮流潮位验证点概况

Table 1    Overview of tide level verification points
 

潮流验

证点
纬度(N) 经度(E) 潮位验

证点
纬度(N) 经度(E)

1# 36°38.220′ 122°25.136′ 鸡鸣岛 37°25′ 122°28′

2# 36°52.621′ 122°44.149′ 海驴岛 37°27′ 122°40′

3# 36°49.661′ 122°57.818′ 成山头 37°23′ 122°42′

4# 37°14.057′ 122°57.600′ 马他角 37°12′ 122°37′

靖海角 36°54′ 122°26′

2# 36°52.621′ 122°44.149′
  

3    结果
 

3.1    表层沉积物粒度分布特征
 

3.1.1    表层沉积物粒度组成

研究区主要沉积物组分为砂、粉砂和黏土（图 4）。

荣成湾的砂粒级含量的变化范围为 0～89.29%，平

均为 31.11%，粉砂粒级介于 2.64%～80.54%，平均

为 56.77%，黏土含量介于 0.22%～25.30%，平均为

10.07%；天鹅湖的砂粒级含量介于 5.38%～97.14%，

平均为 55.56%，粉砂粒级含量介于 0.02%～83.63%，

平均为 37.84%，黏土含量介于 0～21.94%，平均为

5.49%。荣成湾沉积物粒度相对较细，平均粒径为

2.13Φ～7.12Φ，平均为 5.34Φ；天鹅湖沉积物粒度相

对较粗，平均粒径的变化范围为−0.74Φ～6.05Φ，

平均为 2.72Φ。整体上，天鹅湖的沉积物粒度明显

粗于荣成湾。从平均粒径分布来看，整体上荣成湾

沉积物粒度由岸边向外海逐渐变细，天鹅湖的沉积

物粒度东西两侧粗、中间细，潮汐通道附近粒度

最粗。 
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图 3    研究区局部加密网格分布

Fig.3    Local refined grid distribution in the study area

80 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2025 年 6 月



3.1.2    表层沉积物类型及分布特征

根据 Folk 沉积物分类法[32]
，研究区沉积物类

型可以分为 7 类：砾质砂（gS）、含砾砂（（g）S）、砾质

泥质砂（gmS）、砂（S）、粉砂质砂（zS）、砂质粉砂（sZ）

和粉砂（Z）（图 5）。

研究区表层沉积物类型分布如图 6 所示，在潮

汐通道口附近沉积物最粗，沉积物类型主要为砾质

砂、砂、砾质泥质砂以及粉砂质砂；荣成湾内沉积物
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Fig.4    Distribution of the grain size composition and average particle size in the study area
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Fig.5    Triangular classification of surface sediments with（a） or without（b）gravels in the study area
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粒度相对较细，粉砂分布最广，在海湾的南部和北部

分布有砂质粉砂，沙坝北侧分布砂；天鹅湖沉积物粒

度相对较粗，砂质粉砂分布最广，东北侧分布粉砂，

西侧、西南侧分布砾质砂、含砾砂以及砾质泥质砂。 

3.1.3    沉积环境分区

沉积物粒度受搬运方式、沉积环境等因素影响，

反之环境特点也会表现在沉积物粒度参数中[33-34]。

粒度组成和参数可以作为水动力和沉积环境变化

的综合指标，不同组成和参数可以反映不同的水动

力和沉积环境特点，因此，对砂粒级、粉砂粒级、黏

土粒级、平均粒径、分选系数、偏态、峰态 7 种粒度

参数进行系统聚类分析，可以综合反映不同沉积环

境的差异[35]。通过聚类分析，本文共划分了 2 种沉

积区（图 7）。

（1）Ⅰ类沉积区   主要特点为砂粒级的含量

相对较高，沉积物类型主要包括砾质砂、砾质泥质

砂、粉砂质砂、砂，粒度较粗。荣成湾主要分布在沙

坝以及潮汐通道口附近，前人研究表明中荣成湾海

滩沉积物粒度粗，形成细长的沿岸漂沙带，直到 5 m
等深线外才变成泥质沉积[18]

，沙坝沿岸Ⅰ类沉积区

与沿岸输沙相关，潮汐通道口附近的Ⅰ类沉积区主

要是由于口门潮流流速较大，加之沿岸输沙影响，

导致沉积物粒度较粗。潮流是荣成湾向潟湖搬运

物质的主要动力，但潮流进入潟湖后，由于水流的

扩散，沿着 NW 方向流速迅速减小。潟湖西侧沉积

物来自于流域地面侵蚀[36]
，导致西侧沿岸区域粒度

较粗，形成Ⅰ类沉积区。

（2）Ⅱ类沉积区   主要特点为粉砂、黏土粒

级含量较高，沉积物类型主要为含砾砂、砂质粉砂，

粒度较细。荣成湾Ⅱ类沉积区主要分布于沿岸以

外，荣成市周边海域主要为不规则半日潮，成山头

及周边区域潮差较小，平均潮差约为 0.75 m，荣成

湾整体水动力较弱[19]
，沉积物粒度较细，Ⅱ类沉积

区主要受潮流控制。天鹅湖Ⅱ类沉积区分布于中

部区域，潮汐通道口潮流较大，潮流进入潟湖后，由

于流道变宽、水流扩散，沿着西北方向流速迅速减

小，导致携带泥沙的能力下降，泥沙逐渐沉积下来[18]
，

使得潟湖中部区域粒度相对较细。 

3.2    表层沉积物常量元素含量和分布特征

天鹅湖和荣成湾表层沉积物常量元素的含量

见表 2。天鹅湖和荣成湾表层沉积物主要的化学

组 成 物 质 均 为 SiO2、Al2O3、TFe2O3、MgO、K2O、

CaO 和 Na2O，含量大小有一定差异。天鹅湖平

均含量大小顺序为 SiO2＞Al2O3＞K2O＞Na2O＞

TFe2O3＞CaO＞MgO，荣成湾平均含量大小顺序为

SiO2＞Al2O3＞TFe2O3＞CaO＞K2O＞Na2O＞MgO。

主要化学组成物质在天鹅湖的表层沉积物中的占

比范围为 84.23%～98.48%，平均为 93.45%；在荣成

湾表层沉积物中的占比范围为 87.20%～93.19%，平

均为 90.03%。研究区内 SiO2 和 Al2O3 含量占比较

高，天鹅湖表层沉积物中 SiO2 和 Al2O3 的平均含量

占比分别为 75.74% 和 9.01%，荣成湾主表层沉积

物中中 SiO2、Al2O 的平均含量占比分别为 61.73%
和 12.44%，天鹅湖 SiO2 含量较高，荣成湾的 Al2O3

含量较高。整体上，除 SiO2 和 P2O5 外，荣成湾其他

常量元素的平均含量均高于天鹅湖。

研究区常量元素分布如图 8 所示，SiO2 在天鹅

湖内潟湖内北侧和中部含量较低，整体上呈现由潟
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Fig.6    Distribution of surface sediment types in the study area
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湖内向岸边逐渐减少的趋势，在荣成湾整体呈现由

岸向外海逐渐减小的趋势，潮汐通道口附近含量最

高。Al2O3、TFe2O3、MgO、MnO 含量在天鹅湖内

整体呈现由潟湖中部向岸逐渐减小的趋势，荣成湾

内呈现由岸向外海逐渐增大的趋势，潮汐通道口附

近含量最低，与平均粒径的分布相似；CaO、Na2O
含量在潟湖内东北侧和南侧具有高值区，在荣成湾

外呈现由岸向外海含量不断增大，荣成湾内 CaO、

Na2O 含量明显高于天鹅湖；天鹅湖 TiO2 和 P2O5 相

对于荣成湾较高，高值主要位于西侧以及中部地区，

荣成湾内 P2O5 含量随分布变化相对不大，TiO2 则

呈现由岸向外海逐渐增加；K2O 的分布与 Al2O3、

TFe2O3、MgO、MnO 有一定的相似性，潮汐通道口

附近区域均为低值，但 K2O 在天鹅湖南侧也分布有

高值区，并且在荣成湾内没有明显呈现由沿岸向外

海逐渐增加的趋势，在岸边分布有高值区。 

4    讨论
 

4.1    表层沉积物常量元素分布的主要影响因素

海洋沉积物常量元素的分布会受到多种因素

的影响，包括物源、粒度、水动力等[37]。本文主要

利用相关性分析、水动力数值模拟等方法，结合前

 

表 2    研究区表层沉积物常量元素含量

Table 2    The content of major elements in surface sediments of
the study area

%
 

元素
荣成湾 天鹅湖

范围 平均值 范围 平均值

SiO2 47.48～75.02 61.73 61.47～91.36 75.74

Al2O3 7.00～16.43 12.44 4.58～14.13 9.01

TFe2O3 1.40～7.77 4.62 0.36～5.33 2.20

MgO 0.36～3.41 2.10 0.02～2.44 0.79

MnO 0.022～0.091 0.061 0.005～0.070 0.023

TiO2 0.114～0.395 0.281 0.032～0.661 0.238

CaO 1.39～4.86 3.61 0.33～5.29 1.30

Na2O 1.84～4.65 2.66 0.48～2.93 1.83

K2O 2.24～3.17 2.88 1.72～3.26 2.57

P2O5 0.024～0.066 0.053 0.008～0.237 0.055
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人的研究成果，从粒度、水动力、侵蚀物质 3 个方面

分析研究区表层沉积物常量元素分布的主要影响

因素。
 

4.1.1    粒度对研究区表层沉积物常量元素分布的

影响

赵一阳和喻德科[38] 提出“元素粒度控制律”，
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图 8    研究区常量元素等值线分布

Fig.8    Distribution of constant element contours in the study area
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即大部分常微量元素（Al、Fe、Mg、Ti、Li、等）会随

着粒度由粗变细而含量逐渐增加，个别元素（Si 等）

会由粗变细而含量逐渐减小。本文通过对砂粒级

（S）、粉砂粒级（Z）、黏土粒级（C）、平均粒径（Φ）和

常量元素进行相关性分析，分析沉积物粒度对天鹅

湖和荣成湾表层沉积物常量元素的影响。

相关性分析结果显示（图 9、10），荣成湾和天鹅

湖的砂粒级含量和 SiO2 呈正相关，并且与其他大部

分元素以及平均粒径均为负相关，SiO2 主要赋存在

石英和其他硅酸盐碎屑等粗颗粒的陆源碎屑中[39]
，

因此，随沉积物粒度变细，SiO2 含量呈现减少的

趋势。除了 SiO2 外，大部分的元素含量（Al2O3、

TFe2O3、MgO、MnO、TiO2、MgO 等）与平均粒径、

粉砂和黏土均为相对较高的正相关，并且与黏土含

量的相关性强于粉砂。前人研究表明，Al2O3、MgO、

TiO2、MnO、Fe2O3 等元素容易富集在细颗粒的黏

土矿物中[40]
，随着沉积物粒度变细，这些元素的含

量呈现增加的趋势。荣成湾和天鹅湖表层沉积物

中大部分元素（Al2O3、TFe2O3、MgO、MnO、TiO2、

MgO 等）与平均粒径具有相似的分布趋势，荣成湾

内整体上都表现为由岸向外海元素含量增加的趋

势；天鹅湖整体上来看从湖岸向湖内增加。
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图 9    荣成湾平均粒径、砂粒级、粉砂粒级、黏土粒级与常量元素相关性结果

Fig.9    The correlations of the average particle size, sand particle size, silt particle size, and clay particle
size to the major elements in Rongcheng Bay

 

荣成湾元素含量与黏土组分相关性较高，而天

鹅湖元素与粉砂组分相关性较高。从沉积物组分

含量上看，天鹅湖黏土粒级含量相对较少，平均含

量仅为 5.49%，约是荣成湾黏土粒级平均含量的一

半；从粉砂和黏土的比例上看，天鹅湖的粉砂粒级

含量约为黏土粒级的 6.9 倍，而荣成湾的粉砂粒级

含量约为黏土粒级的 5.6 倍，相对来说粉砂含量占

比高，这些因素可能是造成粉砂粒级相关性略高于

天鹅湖常量元素黏土粒级的原因。

荣成湾的沉积物中部分元素的分布与平均粒

径之间的相关性不显著（p＞0.05），如 K2O。K2O 没

有明显呈现由沿岸向外海逐渐增加的趋势，部分高

值分布在岸边区域，与黏土粒级含量相关性（0.56）

相对较高，说明 K2O 的分布可能受某些矿物成分影
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响。天鹅湖同样有部分元素与平均粒径的相关性

较小，如 K2O 的 p=0.38，而 P2O5 与粒度相关性不显

著（p＞0.05）。荣成湾物质会被涨潮流带入天鹅湖

内[36]
，K2O 可能受到荣成湾泥沙的影响，与粒度相

关性较低。西侧和北侧为大天鹅等禽鸟的栖息地

和旅游度假区，也是入湖河流的主要分布区，受到

外源污染，天鹅湖西侧和北侧沉积物磷含量较高[21]
，

本研究中天鹅湖 P2O5 的高值区位于西侧至中部地

区，且高值含量明显高于荣成湾，其分布可能受人

类活动等因素的影响。 

4.1.2    潮流对研究区表层沉积物粒度及常量元素

分布的影响

潮流数值模拟结果显示（图 11），潮流自外海进

入荣成湾的过程中，流速逐渐减小，涨急时刻荣成

湾大部分区域流速为 0.20～0.30 m/s，落急时刻荣

成湾大部分区域流速为 0.10～0.30 m/s，整体上流

速较小。沉积环境分区（图 7）也表明，荣成湾离岸

深水区为沉积粒度相对较细的Ⅱ类沉积区。研究

区大部分常量元素与沉积物粒度具有较好的相关

性，Al2O3、MgO、TiO2、MnO、Fe2O3 等元素容易富

集在细颗粒的黏土矿物中[40]
，因此，随着粒度变细

元素的含量逐渐增加，使得 Al2O3、TFe2O3、MgO
等元素含量在此区域相对较高。

潮流场数值模拟结果显示，荣成湾岸边流速非

常小，流速＜0.1 m/s，潮流不是影响近岸的主要水

动力因素，但由于近岸水深较浅，受波浪作用影响

显著，总体水动力条件相对较强，发育沙坝型沙滩。

成山头至荣成湾存在明显的自北向南的沿岸输沙，

荣成湾沿岸的海滩沉积物粒度粗，在海滩外形成细

长的沿岸漂沙带，输沙量约为 1.5×105 m3/a，直到 5 m
等深线外才变成泥质沉积[18,25,36]

，因此，荣成湾沙坝

沿岸浅水区为粒度相对较粗的Ⅰ类沉积区，而 SiO2

主要赋存在石英和其他硅酸盐碎屑等粗颗粒的陆

源碎屑中[39]
，沉积物粒度较粗使得 SiO2 在此区域

的含量相对较高。

根据数值模拟结果，在潮流从荣成湾进入天鹅

湖的过程中，由于受沙坝阻挡，流速在潮流通道口

迅速增加，涨潮流最大流速＞0.5 m/s，落潮流最大

 

(S) −0.99 −0.75 −0.95 0.51 −0.62 −0.52 −0.70 −0.30 −0.69 −0.55 −0.56 −0.45 −0.21

** (Z) 0.73 0.97 −0.50 0.62 0.48 0.69 0.33 0.67 0.50 0.58 0.46 0.19

** ** (C) 0.76 −0.34 0.46 0.13 0.56 0.18 0.61 0.33 0.33 0.40 0.31

** ** ** φ −0.45 0.66 0.48 0.68 0.38 0.68 0.53 0.61 0.50 0.29

** ** * SiO2 −0.49 −0.53 −0.58 −0.20 −0.60 −0.46 −0.68 −0.27 −0.07

** ** * ** ** Al2O3 0.38 0.91 0.57 0.87 0.76 0.78 0.88 0.58

** ** ** ** * CaO 0.44 0.09 0.42 0.51 0.57 0.15 0.12

** ** ** ** ** ** * TFe2O3 0.45 0.95 0.84 0.67 0.82 0.43

* * * K2O 0.52 0.53 0.31 0.59 0.30

** ** ** ** ** ** * ** ** MgO 0.84 0.65 0.78 0.43

** ** ** * ** ** ** ** ** MnO 0.46 0.76 0.48

** ** **** ** ** ** *** Na2O 0.46 0.27

** ** ****** ** **** TiO2 0.63

** * *** ** P2O5

(S
)

(Z
)

(C
) φ

Si
O 2

A
l 2O

3
C
aO

TF
e 2
O 3

K 2O
M
gO

M
nO

N
a 2
O

Ti
O 2

P 2
O 5

(S)

(Z)

(C)

φ

SiO2

Al2O3

CaO

TFe2O3

K2O

MgO

MnO

Na2O

TiO2

P2O5

−1.0

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

*p<=0.05 ** p<=0.01

图 10    天鹅湖平均粒径、砂粒级、粉砂粒级、黏土粒级与常量元素相关性结果

Fig.10    The correlations of the average particle size, sand particle size, silt particle size, and clay particle
size to the major elements in Swan Lake
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流速＞0.7 m/s。该区域潮流流速大，水深较浅，波

浪作用强，沉积物粒度整体较粗。潮流往复搬运的

过程中，涨潮时沿岸输沙搬运至此的粗粒物质随涨

潮流运移至天鹅湖内并形成涨潮三角洲[36]
，落潮时

粗粒物质随落潮流搬运至潮汐通道口外侧。由于

细粒的沉积物在水动力较强的区域难以沉积，因此，

口门附近区域形成粒度相对较粗的Ⅰ类沉积区，使

得 SiO2 在此区域的含量相对较高。

天鹅湖受沙坝的遮蔽作用，湖内波浪作用很弱，

主要受潮流影响，潮流进入天鹅湖后，在沿着 NW
向流动的过程中，流速迅速减小并很快下降至厘米

级[18]
，数值模拟结果也可以看出潟湖内潮流流速基

本＜0.1 m/s。沉积环境分区结果亦表明，在远离口

门区域为粒度相对较细的Ⅱ类沉积区，同样会使得

该区域的 Al2O3、TFe2O3、MgO 等元素含量相对较

高。天鹅湖西侧、西北侧以及西南侧水动力作用很

弱，不足以搬运粗颗粒物质，但沉积物粒度相对较

粗，说明可能受到不同物源的影响。

根据 Gao-Collins 粒径趋势分析法[41]
，绘制了

研究区沉积物的运移趋势（图 12），矢量方向代表沉

积物的净运移方向，长度表示粒径趋势的显著性，

不代表沉积物搬运率大小。结果显示，荣成湾沉积

物整体上呈现自北向南输运，与涨潮流方向相似，

并受到自北向南的沿岸输沙；天鹅湖沉积物南侧向

中心输运，趋势较显著，北侧沉积物输运趋势相对

不显著，主要受到潮流影响。 

4.1.3    侵蚀物质对表层沉积物常量元素分布的影响

（1）海岸侵蚀物质

成山头至荣成湾海岸线曲折，海蚀地貌发育，

成山头区域周围主要出露中生代岩浆入侵形成的

黑云母花岗岩[23-24]
，而黑云母花岗岩含有富钾矿物

如黑云母等[42]。成山头区域波浪和潮流作用均较

强，潮流和波浪联合作用使得周围海岸的侵蚀物质

会不断向荣成湾输运，成为荣成湾泥沙的重要来

源[25]。

荣成湾表层沉积物的 K2O 与粒度以及其他

元素的相关性不显著（p＞0.05），而天鹅湖 K2O 与

粒度相关性（0.38）较低，与部分元素相关性不显著

（p＞0.05），说明荣成湾和天鹅湖 K2O 的分布可能

受到其他因素的影响。前人对挪威北部蒂斯峡湾

表层沉积物元素研究中发现，K2O 与其他元素相关

性较差，与蒂斯峡湾邻近的 2 个海湾存在差异，蒂

斯峡湾区域的基岩为富含黑云母和钾长石的片麻

岩，是钾元素的主要来源，而物源富含钾可能是导

致 K2O 相关性与其他元素较差的原因[43]。荣成湾
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图 11    研究区潮流流速、流向

Fig.11    Tidal current velocity and flow direction in the study area
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Fig.12    Trend of surface sediment transport in the study area

第 41 卷 第 6 期 林炜，等：荣成天鹅湖内外表层沉积物常量元素含量分布差异及其影响因素 87



沿岸物质来自于成山头，并且其泥沙会被涨潮流带

入天鹅湖内，在进入潟湖后流速会迅速减小沉积在

天鹅湖内的涨潮三角洲附近区域[36]。黑云母花岗

岩中的黑云母、钾长石等矿物具有较高的钾含量[42]
，

这些含钾矿物沉积可能会使得荣成湾以及天鹅湖

内涨潮三角洲区域附近的 K2O 含量相对增加。

（2）流域地面侵蚀物质

潮流数值模拟结果显示，天鹅湖西侧、西北侧

以及西南侧近岸浅水区域水动力作用非常弱，前人

研究也表明，潮流通过潮汐通道进入天鹅湖后，在

沿着 NW 向流动的过程中，流速迅速减小并很快下

降至厘米级[18]
，沉积物较难被搬运至西侧这些区

域。但从沉积物粒度来看，该区粒度较粗，平均粒

径基本都＜2Φ，沉积环境分区也表明该区为沉积物

粒度相对较粗的Ⅰ类沉积区，为弱水动力区，说明

可能受到其他物源的影响。前人研究表明，流域地

面侵蚀是天鹅湖内主要物质来源之一，天鹅湖周边

区域因而受到流域侵蚀，而入湖的河流主要分布在

西侧和西北侧，导致地面泥沙通过河流进入到潟湖

内部[36]
，因此，潟湖周边的沉积物特征会受流域侵

蚀物质的影响，导致潟湖西侧周边区域的沉积物粒

度较粗。大部分常微量元素（Al、Fe、Mg、Ti 等）会

随着粒度由粗变细而含量逐渐增加，个别元素

（Si 等）会随粒度由粗变细而含量逐渐减小[38]
，因此，

潟湖西侧区域粒度较粗的地区的 SiO2 的含量较高，

其他元素含量相对较低。 

4.2    表层沉积物常量元素差异主要的影响因素

天鹅湖和荣成湾既相对独立又彼此联系，其沉

积环境各具特色，影响常量元素分布的因素存在差

异，因此，针对不同因素对天鹅湖内外的常量元素

分布的影响因素差异进行进一步探讨。主成分分

析已经被广泛应用于沉积物的常微量元素分布影

响因素和来源的识别[44]
，分别对荣成湾和天鹅湖沉

积物样品的常量元素含量进行主成分分析，以分析

影响荣成湾和天鹅湖常量元素异同的因素。在荣

成湾共提取了 2 种主成分，其 KMO 值为 0.68（p＜
0.05），累积贡献率达到 89.47%；在天鹅湖共提取

3 种主成分，其 KMO 值为 0.75（p＜0.05），累积贡

献率达到 84.86%（表 3），这些因子可以反映常量元

素含有的绝大部分信息，符合进行主成分分析的要

求[45-47]。 

4.2.1    荣成湾常量元素分布主要影响因素

荣成湾常量元素提取的主成分 F1 的方差贡

献率占到 72.95%，其中，P2O5、MgO、CaO、Al2O3、

MnO、TFe2O3、TiO2 都表现出较高的正载荷，Na2O
的正载荷相对较低，而 SiO2 则表现出较高的负载荷。

荣成湾粒度主要受潮流影响，沉积物粒度相对较细。

相关性分析可知，荣成湾表层沉积物的 P2O5、MgO、

CaO、Al2O3、MnO、TFe2O3、TiO2 和 Na2O 等元素

含量与平均粒径以及粉砂或黏土粒径具有较高的

相关性，与 SiO2 以及砂粒级具有较高的负相关性。

前人研究表明，Al2O3、MgO、TiO2、MnO、Fe2O3 等

元素容易富集在细颗粒的黏土矿物中[40]
，因此，这

些正载荷表现出的是细颗粒沉积物对元素分布的

影响，受粒度影响明显。SiO2 主要赋存在石英和其

他硅酸盐碎屑等粗颗粒的陆源碎屑中[39]
，SiO2 的高

负载荷说明表现出的细粒沉积物中的亏损，同样

受粒度影响明显。主成分 F1 中高载荷的元素与粒

度具有非常明显的相关性，反映出粒度变化对元素

含量的影响，因此，F1 可以解释粒度对元素分布的

影响。

荣成湾常量元素提取的主成分 F2 的方差贡献

率占到 16.52%，其中，K2O 具有高的正载荷，其与粒

度相关性不显著（p＞0.05）。根据前人研究，成山头

至荣成湾海岸线曲折，海蚀地貌发育，区域周围主

要是出露中生代岩浆入侵形成的中粗粒黑云母花

岗岩[23-24]
，成山头的海岸侵蚀物质为荣成湾提供了

丰富的物质来源[25,36]
，成山头的黑云母花岗岩在风

化侵蚀过程后，物质随潮流向荣成湾一带输运并且

沉积下来。黑云母花岗岩中的黑云母、钾长石等矿

 

表 3    常量元素主成分分析结果

Table 3    Results of principal component analysis of
constant elements

 

元素
荣成湾

元素
天鹅湖

F1 F2 F1 F2 F3

P2O5 0.97 0.12 TFe2O3 0.94 0.06 0.08

MgO 0.95 0.28 MgO 0.94 0.12 0.05

CaO 0.94 0.05 Al2O3 0.93 0.12 0.22

Al2O3 0.93 0.37 MnO 0.86 0.13 0.15

MnO 0.92 0.34 SiO2 −0.84 0.29 0.30

TFe2O3 0.91 0.39 Na2O 0.80 −0.32 −0.13

SiO2 −0.89 −0.41 TiO2 0.78 0.36 0.42

TiO2 0.88 −0.11 CaO 0.60 −0.56 −0.22

Na2O 0.66 0.22 K2O 0.54 0.71 −0.09

K2O 0.13 0.96 P2O5 0.45 0.02 0.83

方差贡献率/% 72.95 16.52 方差贡献率/% 35.81 27.02 22.03

累积贡献率/% 72.95 89.47 累积贡献率/% 35.81 62.83 84.86
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物具有较高的钾含量[42]
，这些含钾矿物可能使得荣

成湾表层沉积物 K2O 含量增加，因此，K2O 与其他

常量元素呈现出不同的分布趋势。F2 可能指示成

山头陆源侵蚀物质对元素分布的影响。 

4.2.2    天鹅湖常量元素分布主要影响因素

天鹅湖常量元素提取的主成分 F1 的方差贡献

率占到 35.81%。其中，TFe2O3、MgO、Al2O3、MnO、

Na2O 等都表现为较高的正载荷，SiO2 表现为较高

的负载荷。相关性分析可知，天鹅湖内的 TFe2O3、

MgO、Al2O3、MnO、Na2O 等与粒度的相关性都较

高，与荣成湾类似，这些元素主要富集在细颗粒的

黏土矿物中，表现为细颗粒沉积物对元素分布的影

响。SiO2 的负载荷也与荣成湾类似，主要是因为

SiO2 在细粒沉积物中的亏损。因此，天鹅湖主成分

F1 与荣成湾的类似，但贡献率明显低于荣成湾 F1
（72.95%），说明粒度对天鹅湖元素分布影响相对较

小。天鹅湖 F1 中高载荷元素受粒度影响含量变化

明显，可以解释为粒度对元素分布的影响。

天鹅湖常量元素提取的主成分 F2 的方差贡献

率占到 27.02%，其中，K2O 为高的正载荷，与粒度相

关性（0.38）较低，与荣成湾不同，K2O 的分布还是有

受到粒度的影响。荣成湾内沉积的成山头侵蚀物

质可以通过涨潮流带入天鹅湖内，成为天鹅湖的物

质来源之一[36]
，由图 8j 可以看出，K2O 的等值线分

布与 TFe2O3、MgO、Al2O3、MnO 等不同。天鹅湖

内的 K2O 的分布同样可能受到富钾的成山头侵蚀

物质影响，这些侵蚀物质随涨潮流通过潮汐通道被

带入潟湖，随潮流减弱后沉积潟湖内涨潮三角洲附

近区域，影响了天鹅湖内 K2O 的分布。因此，F2 可

以解释为随涨潮带入天鹅湖的成山头侵蚀物质对

元素分布的影响。

天鹅湖常量元素提取的主成分 F3（22.03%）中，

P2O5 具有最高正载荷。研究区内 P2O5 的高值（0.237）
明显高于荣成湾（0.066）。通过相关性分析可以看

出，P2O5 与粒度之间的相关性不显著（p＞0.05），天

鹅湖的西侧和北侧为大天鹅等禽鸟的栖息地和旅

游度假区，入湖河流的主要分布区，受到外源污染，

前人研究中天鹅湖西侧和北侧沉积物磷含量较

高[21]
，因此，本研究区中天鹅湖 P2O5 的分布可能受

西侧人类活动带入污染的影响。而磷元素是海草

需要的营养物质，海草对其富集有一定影响[48]
，在

外源污染进入海草范围内时，其中的 P2O5 可能会

被蓄积在海草床内，导致 P2O5 在西侧至中部含量

相对较高，没有随潮流进入荣成湾。F3 可以解释为

人类活动和海草床共同作用对元素分布的影响。 

5    结论

（1）荣成湾和天鹅湖粒度差异明显，荣成湾沉

积物粒度较细，粉砂粒级的含量最高；天鹅湖沉积

物粒度较粗，砂粒级的含量最高。整体上，荣成湾

沉积物粒度由岸边向外海逐渐变细，天鹅湖的沉积

物粒度东西两侧粗、中间细，潮汐通道附近粒度

最粗。

（2）天鹅湖表层沉积物中 SiO2 和 P2O5 含量高

于荣成湾，其他常量元素含量均低于荣成湾；大部

分常量元素含量在荣成湾呈现从岸边向外海增加

的趋势，在天鹅湖呈现由湖岸向湖内增加的趋势。

（3）研究区表层沉积物常量元素分布主要受粒

度影响，水动力作用是改变沉积物粒度空间分布并

影响元素组分分布的主要因素。荣成湾和天鹅湖

大部分潮流较弱的区域沉积物粒度较细，沉积物中

Al2O3、TFe2O3、MgO 等元素的含量相对较高；潮汐

通道附近潮流较强，沉积物粒度较粗，SiO2 含量

较高。

（4）荣成湾与天鹅湖常量元素分布的影响因素

差异明显。粒度对荣成湾常量元素的影响明显高

于天鹅湖；天鹅湖 K2O 的分布主要受陆源侵蚀物质

和粒度的共同影响，而荣成湾 K2O 的分布主要受陆

源侵蚀物质的影响；天鹅湖 P2O5 的分布主要受人

类活动和海草床共同影响，而荣成湾 P2O5 的分布

主要受粒度影响。
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Differences in the distribution of constant element content in surface sediments
inside and outside Rongcheng Swan Lake and their influencing factors

LIN Wei1, LI Feng2*, ZHANG Xiaoju3, SUN Feifei1, ZHU Longhai1,4, HU Rijun1,4

（1 College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China；2 Yantai Marine Environmental Monitoring & Forecasting,

Yantai 264003, China；3 Beihai Survey Center of the Ministry of Natural Resources, Qingdao 266100, China；4 Key Laboratory of Submarine

Geosciences and Prospecting Techniques, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266100, China）

Abstract:  In September 2020 and September 2023, surface sediment samples fromsediments were sampled at 44
stations inside and outside the using a clam sampler  in Swan Lake inand Rongcheng Bay,  Shandong Peninsula,
East China, and the sample particle size and major elements were tested. Based on the test results, the plane distri-
bution characteristics  and  differences  of  grain  size  and  major  elements  inside  and  outside  the  lagoon were  ana-
lyzed. Combined with  correlation analysis,  hydrodynamic numerical  simulation,  cluster  analysis,  principal  com-
ponent analysis and other methods, the main control factors of the distribution of major elements were explored.
Results  show  that  the  sediment  components  of  Swan  Lake  are  mainly  sand,  and  the  sediment  components  of
Rongcheng  Bay  are  mainly  silt.  The  grain  size  of  Swan  Lake  sediment  is  obviously  coarser  than  that  of
Rongcheng Bay.  The  average  contents  of  SiO2 and  P2O5 in  the  sediments  of  Swan Lake  (75.74% and 0.055%)
were  higher  than  those  in  Rongcheng  Bay  (61.73%  and  0.053%),  and  the  contents  of  major  elements  such  as
Al2O3, TFe2O3 and MgO were lower than those in Rongcheng Bay.Overall, the distribution of SiO2 is opposite to
the distribution trend of average particle size, and the distribution of most other major elements was similar to the
distribution of average particle size. The contents of most major elements in Rongcheng Bay increased gradually
from the shore to the open sea, and those in Swan Lake increased gradually from the shore to the lake. Particle size
was the main factor affecting the distribution of most major elements (SiO2, Al2O3, TFe2O3, MgO, and so on) in
the two lakes, and its impact on Rongcheng Bay was significantly higher than that on Swan Lake. The distribution
of  K2O in  the  sediments  of  Swan  Lake  was  affected  by  the  erosion  materials  and  their  grain  size  from Cheng-
shantou coast, and that in Rongcheng Bay was mainly affected by erosion materials. The distribution of P2O5 in
the sediments of Swan Lake was mainly affected by human activities and seagrass beds, while that in Rongcheng
Bay was mainly affected by grain size.
Key words:  Rongcheng Bay; Swan Lake; surface sediments; geochemical characteristics; influencing factors
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