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摘　要：对渤海湾曹妃甸海域 161 个表层沉积物样品进行了粒度组分和参数分析，利用

Pejrup 三角投图进行沉积动力环境分区，并运用 GAO-COLLINS 模型模拟沉积物输运趋势。

结果显示，研究区表层沉积物类型包括砂、粉砂质砂、泥质砂、砂质粉砂、粉砂和黏土。粉砂分

布范围最广，其次为粉砂质砂。粒度从东北向西南由粗变细，分选性逐渐变好。研究区东、西

方向各有一个沉积中心，且二者沉积物输运趋势差异明显。东部海域沉积中心表现为北侧离

岸输运，南侧向近岸输运，西侧向东输运；西部海域沉积中心表现为向西南、向西和向北输运。

物源、地形地貌和水动力条件是物质输运的主要控制因素。结合周边工程环境因素、海底地

形地貌、海流和地质背景等信息, 在 Pejrup 三角图上，研究区沉积动力环境可划分成 3 个区，

各区沉积动力强度与沉积物类型分布具有较好的对应关系。研究区物质运输主要受潮流、波

浪和渤海湾环流控制。本研究揭示了曹妃甸南部海域现代沉积特征和水动力特征，可为曹妃

甸围海造陆后海域沉积环境变化研究提供基础资料。
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0    引言

粒度特征作为沉积物及沉积岩分类的定量指

标，是沉积物和沉积岩的主要特征之一[1]
，可用于判

别海洋沉积动力环境和沉积物物源等。近年来，众

多学者在中国近海海域开展了相关研究，主要集中

在粒度特征、沉积环境和运移趋势分析等方面[2-5]。

前人对渤海海域表层沉积物粒度特征做了大量研

究，多以小比例尺为主对渤海海域表层沉积物粒度、

运移趋势和沉积环境等整体特征进行分析[6-7]。渤

海湾内高密度取样研究集中在渤海湾西部[8-12]
，研

究内容以表层沉积物粒度分布特征和泥沙来源等

为主。渤海南部海域研究程度较高，主要集中在莱

州湾和黄河三角洲海域[2-3,13-14]
，开展表层沉积物粒

度分布特征、粒度对环境响应分析和动力环境分析

研究。渤海湾北部海域表层沉积物粒度研究程度

较低，相关研究多集中在滦河口附近海域[15-17]
，研

究重点为表层沉积物粒度分布特征、沉积物运移趋

势和动力环境等。而曹妃甸近岸海域关于沉积物

粒度的研究以围绕曹妃甸周边的稀少数量样品研

究为主，研究成果主要为粒度特征和沉积环境方

面[18-20]
，缺少高密度粒度分析资料，围绕粒度特征

分析沉积动力环境和泥沙输运趋势的研究鲜有报

道。本文基于 2021 年在曹妃甸海域采集的 161 站

位表层沉积物样品粒度分析资料，对沉积物粒度分

布特征、沉积物输运趋势和沉积动力环境进行了探
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讨和分析，研究结果可为围海造陆后的海域沉积环

境变化研究提供基础资料。 

1    研究区概况

渤海湾位于渤海西部，面积约 15 000 km2
，黄河、

海河、滦河等主要河流在此汇入渤海。研究区位于

渤海湾北部曹妃甸海域（图 1），区域内以人工岸线

为主，呈“南有深槽、北靠浅滩”的地理格局，在地质

构造、潮流以及波浪的共同作用下，形成滩槽结合、

地形急剧变化的地形地貌特征。渤海湾海底地形

地貌较为复杂，由东向西划分为老龙沟潟湖、曹妃

甸深槽和南堡海岸 3 个地貌体系单元[21]。曹妃甸

深槽位于曹妃甸码头南部约 600 m 处，2023 年测得

其最大水深达 43.5 m，是渤海湾内天然形成的最深

水域，近 EW 走向，海底天然冲刷形成三角形条带

侵蚀洼地，是渤海唯一天然形成的可停靠 30 万吨

级船舶港址。曹妃甸围填海工程是中国最大的吹

沙填海造陆工程，规划总围垦面积约 310 km2[22]
，于

2003 年开工建设，2005 年开始大规模填海造陆，

2006 年 建 设 曹 妃 甸 码 头 ， 2007 年 填 筑 潮 间 带 ，

2008—2011 年在完善海上填海造地的同时，向陆地

发展，至 2013 年曹妃甸围填成为面积约 250 km2 的

大型工业示范区[18,23]。
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图 1    研究区位置（a）及样品分布（b）
Fig.1    Location of research area （a） and sample distribution （b）

 

渤海属于暖温带半湿润季风气候。潮汐主要

受黄河口外半日潮、秦皇岛外半日潮和渤海海峡半

日潮 3 类潮流旋转潮波影响[24]
，潮流呈往复运动，

涨潮由东向西运动，落潮由西向东运动。曹妃甸甸

头海域平均高潮位为 0.81 m，平均低潮位为−0.73 m，

平均潮差为 1.54 m。海浪以风浪为主，常浪向为 S、
SE 向，强浪向为 ENE、NE 向，最大波高 4.9 m[22,25]。

渤海湾内冬、夏季节环流路径相同。夏季主要为

黄海暖流，由渤海海峡北部进入渤海后分为两支，

一支沿辽东湾西部逆时针流动，在滦河口附近与另

一支海流汇合流入渤海湾，在渤海湾内逆时针沿黄

河三角洲和莱州湾沿岸流动，在渤海海峡南部流

出渤海；冬季黄海暖流由渤海海峡北部进入渤海后

在滦河口附近分为两支，一支顺时针流入辽东湾，

另一支逆时针流入渤海湾，流动路径与夏季海流

路径相同[26-27]。 

2    材料与方法
 

2.1    样品来源

2021 年 9—10 月，中国地质调查局烟台海岸

带地质调查中心在渤海曹妃甸海域取得表层沉积

物样品 161 站位（图 1），本次样品使用箱式取样器

采样，取样间距约为 1 km×1 km 至 4 km×4 km 不

等，每站位取样深度不少于海底以下 40 cm，使用

无污染取样铲采集表层 0～2 cm 沉积物作为粒度

测试样品，每次采样结束清洗取样铲以备下次取

样，采集样品装入聚乙烯封袋，编号保存，待送样

测试。 
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2.2    研究方法

在实验室采用安东帕 PSA1190LD 激光粒度分

析仪对表层沉积物粒度进行测试，仪器测量范围为

0.04～2 500 μm，精度优于±3%。样品处理流程：将

0.5 g 样品放入离心管中，加入 30% 的 H2O2 和 10%
的 HCl 去除沉积物中的有机质和碳酸盐；然后，加入

0.5 mol/L 的六偏磷酸钠并经超声波完全分散后，上

机测试。沉积物粒级标准采用（Udden-Wentworth）
Φ 粒级标准[28]

，粒度参数计算采用 Folk-Ward 方法

计算[29]
，沉积物命名和分类采用 Folk 三角分类法[19]

，

使用 Surfer 软件中的 Kriging 插值法进行粒度组分

和粒度参数等值线图绘制。

采用 Pejrup 分类法进行沉积动力环境分区，以

沉积物中砂、粉砂和黏土为端元，绘制 Pejrup 三角

图[30] 来区分水动力强度，该种方法能够很好地划

分沉积动力环境，这在许多学者的运用中得到了证

明[31]。Pejrup 沉积物分类方案中，按照黏土比例划

分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区，水动力依次增强；按照含砂

量多少依次划分为 A、B、C、D 区，沉积物粒径依次

变细，水动力依次减弱。

运用 GAO-COLLINS 模型[32-33] 进行沉积物输

运趋势计算。该模型利用沉积物平均粒径、分选系

数和偏态 3 个参数来模拟研究区沉积物输运趋

势[34]
，在粒径趋势模拟过程中要选择合适的特征距

离，以保证粒度趋势分析的合理性[35]。该模拟方法

操作简单结果明确，诸多学者在多类型海域进行了

应用，模拟运移趋势成果可靠[36-39]。其基本原理是

运用沉积物粒度参数的变化趋势来确定净输运方

向，具体计算公式[32] 如下：

−→
R (x,y) =

∑n

1
−→r (x,y) （1）

−→
R (x,y)式中： 为合矢量；

n 为采样站位的趋势矢量总数；
−→r (x,y)为各站位的趋势矢量。

为了消除图像中的“噪声”，将合矢量进行平滑

处理，即取所有矢量平均值，公式如下：
−−→
Rm (x,y) =

1
k+1

[−−→
Rm (x,y)+

∑R

1

−→
Rj (x,y)

]
（2）

式中：RJ 为合矢量;
K 为相邻采样点总数;
−−→
Rm(x,y)为平滑处理后的趋势矢量，其平面分布

图像即代表表层沉积物净输运格局。 

3    分析结果
 

3.1    沉积物类型及分布特征

研究区沉积物类型按照 Folk 三角分类法的不

含砾碎屑分类方案可分为砂、粉砂质砂、泥质砂、

砂质粉砂、粉砂、黏土 6 种类型（图 2a），其中，粉砂

质砂、砂质粉砂、粉砂占比约 90.68%。粉砂分布范

围最广，在研究区西北部和南部呈带状对称分布；

砂在东部零星分布，粉砂质砂在东北部和中部海域

呈带状分布，泥质砂零星分布在粉砂质砂中间，砂

质粉砂在研究区中部和北部呈带状或团块状分布，

黏土主要分布于研究区西部（图 2b）。 

3.2    表层沉积物粒级组分特征

测试结果显示，曹妃甸南部海域表层沉积物粒度

组分主要为砂（0～98.61%）、粉砂（0.87%～79.05%）
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图 2    沉积物 Folk三角分类图（a）和沉积物类型分布图（b）
Fig.2    The Folk’s classification of sediments （a） and distribution of sediment types （b）
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和黏土（0.52%～51.11%），其体积质量百分比平均

值分别为 28.17%、50.38% 和 21.45%，因此，研究区

沉积物以粉砂为主。砂粒级高值区分布于研究区

东北部，粉砂粒级高值区分布于曹妃甸工业区周边

海域及研究区南部海域，在区内含量百分比最高，

黏土粒级高值区位于研究区西北部（图 3）。
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图 3    表层沉积物粒度组分分布

Fig.3    Grain size composition distribution of surface sediments
 
 

3.3    沉积物粒度参数及分布特征

沉积物粒度参数能够较好地反映粒度特征，对

沉积环境及物源分析有较好的指示作用。粒度参

数分布情况见图 4，平均粒径变化范围为 1.40Ф～

8.23Ф，平均值为 5.73Ф，平均粒径表现为由东北向

西南逐渐减小的趋势，较粗粒径沉积物分布于研究

区东北部，深槽海域零星出现。平均粒径能够反应

沉积介质的平均动能大小，一般粗粒径代表区域水

动力强。因而，推测研究区水动力整体为由东北向

西南逐渐减弱，深槽海域水动力强。分选系数变化

范围为 0.67～2.91，平均值为 2.00，整体分选中等－
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Fig.4    Grain size parameter distribution of surface sediments
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很差，分选系数呈现由西南向东北升高、分选逐渐

变差的趋势。东部和中部底质为砂和粉砂质砂，分

选性差—很差；南部底质为粉砂，分选性相对较好，

为中等分选。偏态反映粒度频率曲线对称情况，指

示沉积物成因.区内偏态变化范围为−0.22～0.72，平

均为 0.33，绝大部分海域为正偏态，底质沉积物粒

径较细，搬运能力弱；东北部海域范围及中部海域

断续出现负偏态，底质沉积物粒径较粗，搬运能力

强，细粒沉积物亏损。峰态变化范围为 0.66～2.36，
平均为 0.97。大部分样品峰度值＜1.11，粒度频率

曲线呈正态分布；东北海域部分站位粒度峰度值

＞1.11，且局部出现极端峰度值，粒度频率曲线尖锐，

指示沉积物砂含量较高；大部分海域呈宽平峰态，

峰态表现为由东北向西南先减小后增大的趋势，峰

度出现异常值指示沉积物来自于多物源混合沉积，

结合偏度特征分析，研究区沉积物为多物源碎屑河

流相沉积。 

4    讨论
 

4.1    沉积物输运趋势及影响因素分析

本文运用 GAO-COLLINS 模型模拟了沉积物

输运趋势，计算使用测区 161 站位表层沉积物粒度

参数，选用最大取样间距 5.8 km 为特征距离，获得

研究区沉积物输运趋势矢量图（图 5）。
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图中箭头方向代表沉积物输运方向，矢量长度仅表示粒径趋势的显著性，大小不具有其他代表性意义[34,40-41]

图 5    表层沉积物输运趋势及流速和流向玫瑰图

Fig.5    Transport trend of surface sediments and rose diagram of flow velocity and flow direction
 

研究区海域沉积物输运趋势形成东、西 2 个沉

积中心，明显呈现不同特征。东北部海域沉积物输

运趋势呈现北侧离岸输运，南侧逆时针向近岸输运，

且输运趋势显著性强，指向东北部粗粒物质汇集区，

形成东部沉积中心 A。西部沉积中心 B 位于研究

区西南海域，沉积物输运趋势呈现西侧顺时针，东

侧向西南和向南输运，输运趋势指向沉积中心 B，西

侧和东北侧粒径趋势显著性比南侧和东南侧显著

性强。曹妃甸近岸海域输运趋势矢量箭头较为杂

乱，除深槽海域显著性较强外，其他区域显著性较

弱，东侧输运趋势向东北，深槽海域向西北和西南，

西部海域向西和向东，可能是受曹妃甸围填海等人

类活动以及“边缘效应”的影响，导致边界输运趋势

的不准确性。

海洋沉积物输运影响因素较多，以物源、地形

地貌和水动力条件为主。曹妃甸海域表层沉积物
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由砂、粉砂和黏土组成，主要来源于海河、黄河和滦

河[18,20,42-44]。研究区黏土矿物、碎屑矿物和元素地

球化学等研究表明，细粒物质主要来源于海河和黄

河，滦河及其他周边中小河流提供较少物源，而东

北部粗粒物质主要来源于滦河。滦河在 20 世纪

80 年代以前向海输入了大量泥沙，以砂为主，细粒

物质较少[45]
，在潮流、波浪和沿岸流作用下参与曹

妃甸海域滩槽地貌演变，是该区重要的粗粒泥沙

来源之一，滦河泥沙入海后沉积在滦河-曹妃甸沿岸

区域[46]
，80 年代以后，受上游水库和引水工程影响，

泥 沙 输 入 急 剧 减 少 ， 1980—2003 年 总 输 沙 量 为

167.1 万 t，仅为多年平均值的 10.8%，目前滦河输

沙量非常有限[47]。

潮流和波浪是研究区重要的水动力条件，潮流

特征为东西向往复流，涨潮流向西，落潮流向东，大

潮涨潮时平均流速为 0.40～0.60 m/s，落潮时平均

流速为 0.35～0.50 m/s[48],主流流向在近岸浅海区平

行岸线或沿等深线运动[25]
，潮流流速涨潮大于落潮，

是区内泥沙运输的重要动力因素；潮流系统还控制

着研究区海底地形地貌特征，形成了中部深槽地貌

（2023 年实测最大水深 43.5 m，呈三角状）、深槽东

西两侧潮流砂脊地貌（砂脊体呈 W 和 SW 向，水深

20～30 m，带状分布）和南侧水下堆积平原地貌（地

形起伏较小，水深约 25 m）体系。深槽地貌是在曹

妃甸岬角地貌效应作用下逐渐形成，潮流经深槽海

域流速增加，水动力增强，底层泥沙被冲刷带走逐

渐形成深槽地貌格局。围填海之前深槽海域冲淤

基本处于平衡状态，围填海之后深槽海域水动力增

强，2023 年实测水深达 43.5 m，说明围填海后深槽

仍处于冲刷状态，潮流作用是塑造和维持深槽水深

的主要动力因素[47]。潮流砂脊地貌受往复潮流控

制，潮脊与潮沟是潮流作用过程中侵蚀与堆积的不

同表现[49]。潮沟为重要的潮流通道，在强水动力条

件下，砂脊受到反复淘洗，细粒物质再悬浮随流输

运，导致沉积物粒径整体偏粗。余流（渤海湾环流）

场控制着研究区细粒级物质的搬运，是水下堆积平

原地貌形成的主要控制因素。相关研究表明，余流

通过持续不断的平流输送，在物质输送方面发挥重

要作用，余流的分布和变化规律对泥沙输运研究具

有重要意义[50-51]。

波浪作用是北侧沙坝体泥沙掀起再悬浮的重

要动力因素，研究区海浪以风浪为主，常浪向为 S、
SE 向，最大波高 4.9 m。全新世早期古滦河在曹妃

甸海域入海，形成古滦河三角洲体系，在全新世中

期古滦河改道东移，泥沙供应减少，古滦河三角洲

前缘受波浪和潮流改造，形成沙坝-潟湖体系[16,52]。

后期继续受波浪和潮流改造，滨外坝受到侵蚀向岸

移动，泥沙被掀起再悬浮，再悬浮泥沙以细砂为主，

含一定量粉砂[53]
，在离岸流的作用下，沉积中心 A

北侧物质离岸向海输运，表现出波浪掀沙，潮流输

运的特征，这与该区域计算粒度运移趋势结果（向

南汇集）相同，形成东北部潮流砂脊区粗粒泥沙沉

积，为潮流砂脊提供物质来源，细粒泥沙向外扩散，

随着沉积动力减弱，逐渐沉积。唐山湾潟湖细颗粒

再悬浮沉积物，落潮时被带出潟湖[54]
，随流搬运，也

是研究区泥沙来源之一。渤海湾欧拉余流控制细

粒物质循环，在渤海湾南部形成 1 个逆时针环流旋

涡，东部形成 1 个小的逆时针环流旋涡，北部形成

1 个顺时针环流旋涡[55]
，沉积中心 A 南侧受到渤海

湾南部形成的逆时针环流影响，研究区西部物质主

要向北部输送，北侧物质受沿岸流和 W—WE 向波

浪控制，综合表现为向西南方向输运，沿岸流受曹

妃甸堤坝阻挡，使曹妃甸东侧物质表现为背离堤岸

向东输运的特征。西部沉积中心西北侧受渤海湾

北部顺时针环流影响，物质向东南输运；东侧物质

受沿岸流控制向西输送；受渤海湾南部形成的逆时

针环流影响，南侧物质向北输运。

采用 ADCP 获取研究区 3 个站位底层、中层和

表层大潮期 25 小时流速和流向（图 5），3 个站位周

边底质为粉砂，统计分析得出各站位垂向上优势流

为中层海流，1#站位位于曹妃甸深槽内东侧，水深约

34 m，1#中层流涨潮最大流速 1.13 m/s，平均流速

0.58 m/s，落潮最大流速 0.95 m/s，平均流速 0.48 m/s，
中层流主要为 W 和 E—ENE 向，W 向中层流占一

定优势，与附近模拟站位的沉积物输运趋势方向

大致相同，说明该区域沉积物主要受潮流控制。

2#站位位于曹妃甸码头南部约 12 km 处，水深约

30 m，2#中层流涨潮最大流速 1.17 m/s，平均流速

0.58 m/s，落潮最大流速 0.71 m/s，平均流速 0.43 m/s，
中层流主要为 W—WNW 和 E 向，W—WNW 向中

层流占一定优势，附近模拟站位的沉积物输运趋势

与实际监测水流优势方向大致相同。3#站位位于

曹妃甸码头南部约 20 km 处，水深约 25 m，3#中层

流涨潮最大流速 0.95 m/s，平均流速 0.47 m/s，落潮

最大流速 0.83 m/s，平均流速 0.45 m/s。中层流主要

在 W—WNW 和 E 向，其中 W—WNW 向中层流具

有明显优势，与附近模拟沉积物输运趋势大致相同。

模拟结果显示，运用 GAO-COLLINS 粒径趋势分析
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模型获得的沉积物输运方向，与研究区内 3 个站位

实测中层流优势方向大致相同，模拟输运方向与实

测优势水流优势方向成较小锐角，3 个站位周边沉

积物类型主要为粉砂（图 2b），粒度较细，出现部

分偏差的原因可能是由于细粒物质絮凝沉积，使

悬浮泥沙沉积形成的粒度趋势具有独特性[56]
，具

体原因需进一步研究确定。以上研究说明，GAO-
COLLINS 粒度趋势分析方法在该研究区相对适用，

但是用此方法进行趋势分析应与其他输运证据对

比使用[39]。

物源、地形地貌和水动力条件是控制物质输运

的重要因素，海河、黄河和滦河为研究区提供重要

的物源供给，潮流和波浪提供主要水动力条件，塑

造了区域地形地貌形态，控制着研究区砂和部分粉

砂物质的搬运，渤海湾环流控制粉砂和黏土矿物的

搬运与沉积。因此，潮流与环流控制着研究区表层

沉积物的分布格局。 

4.2    沉积动力环境分区及特征分析

研究区表层沉积物在 Pejrup 三角图中投图结

果如图 6a 所示，采样点主要落于 AⅢ、BⅢ、CⅢ和

DⅢ分区。从Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分区来看，采样点主要

落在Ⅲ区，靠近粉砂端元，说明研究区水动力相对

强。从 A、B、C、D 分区来看，采样点在 4 个分区均

有分布，水动力强度由 A 至 D 逐渐减弱。采样点

在 C-M 图（图 6b）中的分布证明研究区沉积物搬运

方式多样，涵盖远洋悬浮、均匀悬浮、递变悬浮、悬

浮和滚动等方式。综合考虑研究区周边工程环境

因素、海底地形地貌、海流和地质背景等信息将研

究区划分为 3 个沉积动力环境分区（图 7）。
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Fig.6    Triangular classification （a） and C-M map （b） of surface sediments in the study area

 

（1）沉积动力环境 1 区 由 AⅢ和 BⅢ分区组成，

共有 56 站位，分布于研究区东北部海域，水深约 25 m，

主体为 NE 向潮流砂脊，属老龙沟潟湖体系地貌单

元[21]
，中部深槽海域属于深槽地貌体系单元[21]。沉

积物类型主要为砂和粉砂质砂，含砂量占比 50.51%～

82.79%，粉砂含量占比 11.75%～34.03%，黏土含量

占比 5.01%～16.27%，平均粒径介于 2.89Ф～4.45Ф，

沉积物粒级为中－细砂，反映区域水动力较强，分

选系数介于 2.03～2.86，分选很差。偏态为 0.38～
0.72，极正偏，峰态为 0.66～2.22，大部分峰度宽平，

少部分中等－尖窄。频率曲线形态变化及相应的

粒级组合能反映出不同的沉积水动力环境[57]
，概率

累积曲线的变化形式可以反映沉积物搬运方式，能

进行水动力环境条件判别[58]。本区频率曲线呈宽

平极正偏双峰曲线（图 8），主峰众数在 1.3Ф～2.4Ф，

跨度小，曲线尖锐，对应粗砂－细砂粒径，分选好；

次峰众数在 6.3Ф～6.8Ф，跨度大，曲线宽平，对应粗

粉砂—细粉砂，分选很差；主峰峰值远大于次峰峰

值，说明沉积物物源复杂，且水动力复杂。概率累

积曲线呈三段样式（图 8），主要由推移、跃移和悬浮

组分组成，跃移组分为主，含量约 60%，斜率较大，

分选性好，推移组分占比约 10%，含量较低，悬移组

分占比约 30%，呈现两段性，粗粒段呈近水平直线，

说明此时期沉积环境较稳定[59]。细粒段分选中等，

递变悬浮和均匀悬浮以约 10Ф分界，跃移组分和悬

浮组分在约 3Ф分界。在 C-M 图上，采样点主要位
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于Ⅴ区（图 6b），以悬浮和滚动为主，表明区域水动

力条件相对较强。沿岸流、潮流和波浪是该区域主

要水动力来源。沿岸流水动力强，沿着北部岸堤或

沙坝向西南流动，带动沙坝体和潟湖中再悬浮泥沙

以推移和跃移的方式向研究区输运，在研究区东北

海域分出支流转向老龙沟潟湖，之后水动能减弱，
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图 7    研究区沉积动力环境分区

Fig.7    Partitioning of the dynamic environment of sediments in the study area
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粗粒泥沙开始沉积，沿岸流继续向西流经曹妃甸深

槽海域，因岬角地貌效应，水动能增强，海底以冲刷

为主；余流 C 向岸流动，且水动力减弱，悬浮泥沙沿

路径沉积，也是导致概率累积曲线出现次峰的原因

之一。潮流基本呈往复运动，是悬浮泥沙搬运的重

要动力条件。波浪作用是古滦河三角洲泥沙再悬

浮的动力因素，其对沙坝、海床的塑造导致泥沙再

悬浮，是近些年曹妃甸海域粗粒泥沙的重要来源。

1 区沉积物粒度相对粗，分选差，频率分布曲线与现

代滦河三角洲相沉积特征相近[15]
，也印证了研究区

粗粒物质主要来源于古滦河三角洲再悬浮泥沙。

曹妃甸东部浅滩海域 BC010 站位出现粗粒沉积物，

推断为曹妃甸围填海施工过程中粗粒泥沙入海沉

积形成。

（2）沉积动力环境 2 区 由 CⅢ分区组成，共有

17 个站位，主要分布于沉积动力环境 1 区外围，集中

在研究区中部，曹妃甸码头周边，以及研究区东北

部−20 m 等深线附近。沉积物类型为砂质粉砂，砂

含量占比 10.59%～49.98%，粉砂含量占比 34.70%～

67.70%，黏土含量占比 10.60%～27.23%，平均粒径

介于 4.46Ф～6.83Ф，沉积物粒级为细砂－粗粉砂，

水动力比 1 区减弱，分选系数介于 1.98～2.91，分选

很差，偏态为−0.22～0.32，负偏－正偏，峰态为 0.66～
1.22，大部分峰度宽平，极少部为尖窄。频率分布曲

线呈宽平极负偏或正偏双峰曲线（图 8），主峰众数

1.3Ф～3.6Ф，跨度大，曲线宽平，对应粒级粗－细砂，

分选中等，次峰众数在 6.2Ф～6.8Ф，跨度大，曲线宽

平，对应粒级为粗粉砂—细粉砂，分选很差；概率累

积曲线呈三段样式（图 8），由推移、跃移和悬浮组分

组成，以悬移组分为主，占比约 57%，其中，递变悬

浮和均匀悬浮以约 10Ф分界，跃移组分占比约 41%，

二者分界线约在 3Ф，推移组分占比较少约 2%。在

C-M 图上，采样点落在Ⅶ（图 6b），沉积物表现为均

匀悬浮，2 区和 1 区概率累积曲线样式基本相同，两

者沉积物物源相似，2 区分布在 1 区外围，可能是其

水动力条件在外围减弱的结果。沿岸流向西流动

过程中，部分海流向外海辐散，水动能快速减弱，在

深槽海域向外海随着岬角效应逐渐减弱，平均流速

向外海逐渐减小[22]
，动能逐渐降低，相应细砂－粗

粉砂粒级泥沙逐渐沉积。曹妃甸工业区西部海域，

海流向西经过深槽区域后流速快速减小，动能急速

降低，相应细砂－粗粉砂粒级泥沙快速沉积；曹妃

甸工业区东部海域沿岸流分出支流进入老龙沟潟

湖，部分继续向西流动受到曹妃甸工业区人工堤坝

的阻挡流速快速减小，水动能快速降低，相应细砂

－粗粉砂粒级泥沙快速沉积；潮流系统表现为涨潮

平均流速大于落潮平均流速，泥沙向 NWW 方向搬

运，是物质输送的因素之一；该海域水深均＞20 m，

波浪对区域泥沙沉积作用影响不明显。

（3）沉积动力环境 3 区 由 DⅢ区组成，共有 88
站位，分布于研究区南部和曹妃甸东西两侧，沉积

物类型为粉砂和泥，砂含量占比为 0～8.16%，含砂

量较低，粉砂含量占比 48.89%～79.05%，黏土含量

占比 18.62%～51.11%，平均粒径介于 6.09Ф～8.23Ф，

粒径为粗－细粉砂，分选系数介于 1.18～2.00，分选

差，偏态介于 0.10～0.34，主要呈近对称－正偏，峰

态介于 0.93～1.14，峰宽中等。频率分布曲线呈近

对称—正偏单峰曲线（图 8），峰值为 4.3Ф～7.4Ф，

大多数约在 6.5Ф，曲线中等峰宽，对应细砂—细粉

砂，主要为粗粉砂，分选差，概率累积曲线呈一段样

式（图 8），均由悬移组分组成。在 C-M 图上（图 6b），
采样点落在远洋悬浮周边，表明该区域水动力很弱。

研究区域主要受到沿岸流和余流（渤海湾环流）的

影响，在余流 C 和沿岸流作用下，其携带的来自黄

河和海河入海泥沙搬运到研究区南部海域随水动

力减弱沉积；西部海域物质受控于余流 B、C 和沿

岸流，余流 B 携带海河入海泥沙，沿着渤海湾北岸

向西顺时针返回研究区，南部逆时针余流 C 返回研

究区，与余流 B 和沿岸流汇合，此时水动能进一步

减弱，携带的黏土质悬浮泥沙在研究区西部沉积；

曹妃甸东部海域沿岸流受到曹妃甸工业区人工堤

坝阻流作用影响，水动能进一步快速减弱，泥沙快

速沉积。 

5    结论

（1）渤海湾曹妃甸海域表层沉积物可划分为 6
种沉积物类型，分别为砂、粉砂质砂、泥质砂、砂质

粉砂、粉砂、泥等，其中，粉砂质砂、砂质粉砂和粉

砂为主要沉积物类型，约占总体 90% 以上。平均粒

径范围跨度较大，表现为由东北向西南逐渐减小的

趋势，与沉积物类型相吻合。沉积物粒度分选性由

西南向北东逐渐变差，绝大部分海域为正偏态和宽

平峰态。

（2）运用 GAO-COLLINS 模型对沉积物输运趋

势进行了计算，获得东、西 2 个沉积中心。东部海

域沉积中心周边沉积物输运趋势表现为北侧离岸

输运，南侧向近岸输运，西侧向东输运的特点；西部
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海域沉积中心周边沉积物输运趋势表现为向西南、

向西和向北输运特点。海洋沉积物输运受物源、地

形地貌和水动力条件影响，潮流与环流控制着研究

区表层沉积物的分布格局。实测优势水流（中层）

优势方向与 GAO-COLLINS 模型模拟粒度输运趋

势方向大致相同。

（3）采用 Pejrup 三角图投图，结合周边工程

环境因素、海底地形地貌、潮流和地质背景等信息

将研究区沉积动力环境划分为 3 个沉积动力环境

分区，沉积动力依次减弱，与沉积物类型分布基本

一致，物质运输主要受潮流、波浪和渤海湾环流

控制。
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Characterization of grain size distribution of sediments and transport trend
analysis in Caofeidian sea area, Bohai Bay

FENG Yongcai1,2, HAO Liancheng1,2, HU Yanbin1,2*, CHU Hongxian1,2, LI Jialin1,2, YUAN Jidong1,2,
HUANG Xing1,2, CHEN Xiaori1,2, WANG Chao1,2

（1 Yantai Center of Coastal Zone Geological Survey, China Geological Survey, Yantai 264000, China；

2 Ministry of Natural Resources Observation and Research Station of Land-Sea Interaction Field in the Yellow River Estuary, Yantai 264000, China）

Abstract:  A total of 161 surface sediment samples were collected in the Caofeidian sea area of Bohai Bay and
classified, the grain size fractions and parameters were analyzed, the depositional dynamic environments were par-
titioned using Pejrup's triangular projection map. The Gao-Collins model was used to simulate sediment transport
trends. Results indicate that the surface sediments in the study area included sand, silty sand, sandy mud, muddy
sand, silt, and clay, of which silt was the most widely distributed, followed by silty sand. The grain size showed a
gradient from coarser to finer from northeast to southwest with increased sorting. Two distinct depositional cen-
ters were recognized, each with unique sediment transport patterns. The eastern center showed offshore transport
in the northern side and onshore transport in the southern side, while the western center exhibited transport to the
southwest,  west,  and  north.  The  material  source,  topography,  and  hydrodynamic  conditions  were  the  primary
factors controlling the materials  transport.  The depositional  dynamic environment in the study area could be di-
vided  into  three  zones  on  the  Pejrup  triangle  diagram  according  to  the  surrounding  engineering  environmental
factors, seabed topography, ocean current and geological background. Material transport was primarily governed
by tidal currents, waves, and the Bohai Bay circulation. This study unveiled the modern sedimentary and hydro-
dynamic  characteristics  in  the  southern  Caofeidian  area,  and  provided  foundational  data  for  research  into  the
changes in the depositional environment after land reclamation in the area.
Key words:  Caofeidian; surface sediment; grain size parameters; depositional dynamics environment; sediment
transport trend
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