
黄雨菡，范代读，吴伊婧. 长江口外砂泥过渡带沉积粗化趋势与成因分析[J]. 海洋地质前沿，2025，41（4）：47-59.

HUANG Yuhan,  FAN Daidu,  WU Yijing.  Sediment  coarsening  trend  and  genetic  analysis  of  the  sandy-muddy  transitional  zone  off  the

Yangtze River Estuary[J]. Marine Geology Frontiers, 2025, 41(4): 47-59.

长江口外砂泥过渡带沉积粗化趋势与成因分析
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摘　要：长江口外存在一狭长的砂泥过渡带将长江水下三角洲泥质区与东海陆架砂质区隔开，

其对长江入海泥沙量和陆架海洋动力变化非常敏感。本文分析了近十年来长江口外表层沉

积物粒度变化，以及砂泥过渡带 YE16 站位连续两年获取的柱状样沉积物粒度、特征元素比

值、有机元素和放射性核素组成特征。结果表明，近期砂泥过渡带外边界不断向陆移动，表层

沉积物粗化明显，YE16 站位近年出现顶部砂质层直接覆盖在底部泥质层上，且砂质层厚度增

加较快。基于粒级-标准偏差法与组分分析法的粒度端元 (EM) 特征发现，YE16 柱状样 EM3

端元 (中细砂端元) 占比显著升高，以 EM3 为主的沉积物具有较低的 C/N 比值和较高的

Sr/Ba、Ca/Ti 比值，
210Pb 和

137Cs 放射性活度低，指示其母源沉积物年龄较老且以海源生源组分

占主导。综合分析认为，EM3 端元占比增加可归因于强风浪等高能事件驱动下，中陆架变余

砂质沉积发生再悬移和向岸搬运所致。这一外源输入机制与长江入海泥沙锐减共同构成了

沉积物粗化的双重驱动：前者通过砂质沉积的外源补偿直接增加粗粒沉积占比，后者通过减

少泥沙供应削弱了细粒沉积对粗化的稀释效应，两者共同导致了长江口外砂泥过渡带近期向

陆迁移、表层沉积物粗化和砂质层增厚等现象。在极端气候事件和流域人类活动影响不断增

强的背景下，长江口外砂泥过渡带变迁及其环境效值得持续关注。
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0    引言

三角洲占地球陆地面积不足 0.5%，却承载了全

球超过 5% 的人口，是全球社会经济发展的重要区

域[1-6]。在强烈的人类活动与气候变化影响下，多数

大河三角洲会出现因泥沙减少而发生海岸侵蚀的

问题[3,6-9]。自中全新世以来，长江携带巨量泥沙入

海，不仅发育了广袤的三角洲平原，而且水下三角

洲也不断向中陆架延展[10-12]。但近期受流域人类

活动影响，尤其在 2003 年三峡大坝合拢以来，长江

入海泥沙已锐减了 70% 以上[13-16]。受此影响，长江

水下三角洲浅水区已出现严重的海床侵蚀[13,17]
，且

随着时间延长，侵蚀区已由浅水的三角洲前缘扩展

至更深的前三角洲[18]。

长江口外砂泥过渡带介于长江水下三角洲泥

质区与中外陆架变余沉积砂质区之间，目前大致沿

东经 123°呈 SN 向分布。其中，泥质区主要是中全

新世高海平面以来长江入海的细粒沉积[10-11]
，而变

余沉积砂质区则是母质形成于末次冰期低海平面

或海侵早期的河流相、河口湾相或滨海相沉积，后

经海侵淹没并受到长期强烈的波流改造而成[19-21]。

已有研究发现，近期长江入海泥沙大幅下降已导致

砂泥过渡带沉积物变粗[22-25]
，以特定砂质含量定义

的砂泥过渡带外边界不断向陆移动[18,23]。但上述
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变化也可能是近期不断增多和变强的台风作用所

致，或是多种因素共同影响的结果[26]。为了进一步

分析砂泥过渡带近期沉积变化特征及控制机理，本

文选取近十年长江口 3 个航次获取的表层沉积物

样和近期连续两年在同一位置采集的重力柱状沉

积物样，开展粒度、元素、有机元素和放射性核素等

组成特征的对比研究，以期揭示近期砂泥过渡带沉

积变化的主控因素。 

1    材料与方法
 

1.1    沉积物样品来源

本次研究的 2 根重力柱状样由同济大学资助

的 KPP-YEC 夏季航次在 YE16 站位取得。YE16
位于长江口外砂泥过渡带，分别于 2021 和 2022 年

8 月取样获得 YE16-21 和 YE16-22 柱状样，长度分

别为 131 和 67 cm，具体站位分别为 30°39.362′N、

123°15.020′E 和 30°39.262′N、123°15.118′E，二者相

距仅 293 m（图 1）。根据最近的嵊山验潮站数据校

正后的采样水深分别为 54.2 和 55.0 m，差别也很小。

重力柱状样封装于 PVC 管内，低温运输至实验室

后保存于岩芯冷库中。

表层沉积物共 183 个，分别来自国家自然科学

基金委资助的 2014 年（91 个）、2019 年（32 个）、

2024 年（34 个）长江口公共航次夏季航段，和 2019
年 KPP-YEC 航次（26 个），采样范围覆盖长江口及

周边海域 29.0°—32.0°N 和 121.0°—124.5°E，具体

采样位置见图 1。表层沉积物样封装于塑料密封袋

内进行冷藏保存。 

1.2    样品预处理与实验分析

重力柱状样在实验室内对半剖开，一半岩芯用

薄膜密封包装后继续冷藏保存，另一半岩芯先进行
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图 1    长江口及邻近海域表层沉积物分布特征与样品位置

Fig.1    Surface sediment distribution pattern in the Yangtze subaqueous delta and adjacent sea, and locations of
surficial sediment sampling sites and cores used in this study
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岩性观测与描述，然后开展 XRF 岩芯无损元素扫

描，再按 1 cm 间距分样，低温烘干后装入塑料密封

袋进行冷藏保存，以备后续分析。

岩芯无损元素扫描使用 Avaatech 公司的 XRF
岩 芯 扫 描 仪，本 次 只 扫 测 了 岩 芯 表 面 较 规 整 的

YE16-21 柱状样。岩芯表面经平整后覆上专用薄膜，

放置在样槽上依次设置电压为 10、30 和 50 kV，按

2 mm 步长进行元素扫测，获得除顶部 40 mm 外的

柱状样共 25 种元素相对含量数据。

2 根柱状样以 2～5 cm 不等间距挑选 20 个层

位样品进行210Pb 和137Cs 定年分析。每个样品称量

10 g 干样，用玛瑙研钵磨至样品无明显颗粒感，装

入样品密封盒，封存 20 d，以达到226Ra 母子体之间

的放射性平衡。样品测试使用 Ortec 公司井式低本

底高纯锗探头的 γ 能谱仪（GWL-120-15-LB-AWT）
测量210Pb、137Cs、226Ra 的放射性活度，每个样品的

测试时间为 48 h。

粒度测试包括 183 个表层沉积物样和 198 个

柱状沉积物样，后者是按 1 cm 间距取自 YE16-21
和 YE16-22 柱状样。每个样品称取 0.3～1 g 置于

50 mL 离心管中，先后加入 15 mL 浓度为 30% 的 H2O2

和 15 mL 浓度为 1 mol/L 的稀盐酸，并进行水浴加热

分别去除有机质与碳酸盐，反复用去离子水清洗和

离心直至上清液呈中性。上机测试前加入少量六偏

磷酸钠溶液并震荡使颗粒分散。2024 年的 34 个

表层样品使用 Mastersizer 3000 激光粒度仪测试，测

量范围为 0.01～3 500 μm，重复测试误差＜0.5%；其

余样品使用 Beckman Coulter LS230 型全自动激光

粒度仪测试，测量值范围为 0.375～2 000 μm，重复

测试误差＜1%。粒度参数采用 Friedman-Johnson
矩值法进行计算[32]。

开展 TOC、TN 测试的 131 个样品采自 YE16-21
柱样，按 1 cm 间距分样获得。每个样品取约 1 g 干样

置于 50 mL 离心管中，加入 15 mL 浓度为 1 mol/L
的稀盐酸并水浴加热去除碳酸盐，反复用去离子水

清洗和离心直至上清液呈中性，后将样品放入 40 ℃
烘箱中烘干，烘干后进行研磨，用锡箔包裹样品进

行上机测试。测试使用 Elementar 公司 Vario Cube
CN 系列有机元素分析仪，TOC 与 TN 的测试精度

分别为 0.1% 与 0.02%。

以上实验除 2024 年表层沉积物的粒度测试是

在同济大学污染控制与资源化研究国家重点实验

室完成外，其余测试分析均在同济大学海洋地质全

国重点实验室完成。 

2    结果
 

2.1    近期长江口外海域表层沉积物粒度变化特征

目 前，已 有 研 究 多 聚 焦 于 2003—2013 年 间

三峡蓄水初期长江水下三角洲表层沉积物的变

化 [13,33-34]
，本文则衔接 2014 年后的数据，对 2014、

2019 和 2024 年表层沉积物采样站位均有覆盖区域

开展粒度组成的对比研究，以延长受人类活动影响

分析的时间序列。以 50% 砂含量确定的砂泥过渡

带外边界近期不断向陆移动，2014 年该界线在 YE16
东侧，2019 年已西移至 YE16 附近，而 2024 年进一

步移至 YE16 西侧十余公里（图 2a—c）。伴随此变

化，由 2014—2024 年间外边界变迁所界定的区域

内沉积物粗化显著。此外，通过中值粒径（D50）对

比分析发现，除研究区北侧局部海域外，期间表层

沉积物 D50 值均发生一定程度的增大，反映在 Φ 值

对比上出现较大范围的负值（图 2f），其中，YE16 站

位南侧变粗最显著。两个阶段沉积物粗化有所不

同，2014—2019 年间 YE16 站位东侧和东南侧沉积

物粗化很显著（图 2d），而 2019—2024 年间沉积物

粗化主要发生在 YE16 站位的西侧，但变粗幅度较

小（图 2e）。 

2.2    柱状样岩性及粒度组成剖面特征

YE16-21 柱样总体呈暗灰色，以深度 33 cm 为

界分为上下两段，沉积物颜色和粒度组成均出现较

大差异（图 3a、g）。下段岩性以块状黏土质粉砂为

主，夹有中细砂质纹层，粉砂和黏土含量均值为

72.3% 和 23.1%，平 均 粒 径 为 6.70Φ，分 选 系 数 为

1.65。上段为粉砂质砂，层理不发育，含有较多的贝

壳碎片，岩芯表面不平整；砂和粉砂含量均值为

64.1% 和 30.5%，平 均 粒 径 为 3.86Φ，分 选 系 数 为

2.21。

YE16-22 柱样总体呈暗灰色，岩性较均一，均为

粉砂质砂，砂和粉砂含量平均值分别为 69.3% 和

21.7%，平均粒径为 3.86Φ，分选系数为 2.36。YE16-
22 岩性和粒度特征与 YE16-21 上段基本一致，但该

砂质层厚度由 2021 年的 33 cm 增加至 2022 年的

约 67 cm。 

2.3    YE16-21柱样 TOC、TN与剖面变化特征

YE16-21 上下两段 TOC、TN 与 C/N 比值均存
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在较为明显的差异。下段 TOC、TN、C/N 的值分别

为 （ 0.536±0.126） %、 （ 0.082±0.018） %、 6.550±
0.026；而上段 TOC、TN、C/N 的值分别为（0.257±
0.065）%、（0.049±0.011）%、5.170±0.723（图 3b—

d）。其中，上段较小的 TOC 和 TN 含量应与较粗的

沉积物有关，较低的 C/N 比值可能指示海源物质输

入相对增加。 

2.4    YE16-21柱样 Sr/Ba、Ca/Ti比值剖面变化

特征

Sr、Ca 元素主要存在于碳酸盐岩中，主要由海

洋生物的钙化作用分泌的碳酸盐壳体形成。Ba 主

要来源于含 Ba 矿物的风化产物，经河流搬运容易

在河口区域被陆源有机质吸附，形成有机-金属络合

物沉降，能够保存陆源信息[35]。Ti 元素则主要赋存

在陆源碎屑矿物中，受物理搬运控制，在风化、搬运

与沉积过程中体现化学惰性，能够直接反映陆源碎

屑的输入强度，因此，两者都能作为陆源物质的指

标[36]。目前，Sr/Ba、Ca/Ti 比值已广泛应用于长江

口风暴沉积的判别，反映海源沉积的影响 [37-39]。

YE16-21 上、下两段的 Sr/Ba、Ca/Ti 存在明显差异，

下段 Sr/Ba、Ca/Ti 比值较低，上段显著升高，与其中

富含贝壳碎片有关（图 3e—g）。 

2.5    柱状样放射性核素剖面特征

沉积物的补偿 210Pb（ 210Pbsu）由母体核素 226Ra
原位衰变产生，通过测量226Ra 获得210Pbsu 的值，过

剩210Pb（210Pbex）由总210Pb（210Pbtot）扣除210Pbsu 获得

（图 4）。YE16-21 在 70 cm 以上实测到的210Pbtot 大

于210Pbsu，反映210Pbex 的存在；70 cm 以下210Pbtot 与
210Pbsu 在误差范围内一致，判断达到本底（图 4a）。

而在 YE16-22 中，在 26 cm 处已达到本底（图 4c）。
137Cs 的时标常与210Pb 的定年结果进行对比，以检验

后者定年结果的可靠性。但两根柱状样的137Cs 含

量皆低于检出限（图 4b、d）。由于210Pbex 容易在细

粒沉积中富集，因此，基于黏土含量对210Pbex 的比活

度进行了归一化处理，结果显示，经过粒度校正后

的 YE16-21 上部 40 cm 的210Pbex 比活度有所升高，

表层210Pbex 由 27 Bq/kg 升高到 106 Bq/kg，表明粒

度对 YE16-21 的 210Pbex 存在明显影响（图 4e）；而
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图 2    2014、2019、2024年长江口外海域表层沉积物砂含量和 2014—2019、2019—2024、2014—2024年
表层沉积物 D50变化趋势

Fig.2    Sand content of surficial sediments in 2014, 2019, and 2024 and median size variation of surficial sediments off the Yangtze
River Estuary from 2014-2019, 2019-2024, and 2014-2024
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随深度变化特征和岩芯照片（g）
Fig.3    Downcore variations of grain-size compositions and mean size （a）, TOC （b）, TN （c）, C/N （d）, Sr/Ba （e）,

Ca/Ti （f）, and core photo （g） of YE16-21
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YE16-22 顶部的210Pbex 由 36 Bq/kg 升高到 52 Bq/kg，
YE16-22 粒度组成较 YE16-21 更为均一，因此，校

正前后210Pbex 变化较小（图 4f）。两者校正前后的
210Pbex 比活度与砂质区其余同样经过黏土含量校正

的柱状样对比[40]
，YE16 站位的210Pbex 比活度仍较

低，表明 YE16 较低的210Pbex 比活度水平主要受本

身性质的影响，可由此判断 YE16-21 顶部 70 cm 和

YE16-22 顶部 26 cm 砂质层均形成于近期强风浪事

件对邻近老沉积物进行改造、搬运和再沉积而成。 

3    讨论
 

3.1    柱状样沉积物粒度端元特征分析

粒级-标准偏差法与组分分析法能从复杂的粒

度数据中提取出粒度端元特征，指示沉积物来源与

水动力变化[41-42]。粒级-标准偏差法利用不同粒级

颗粒对环境变化的敏感程度来判别端元组分，即标

准偏差越大所对应的粒级对环境则越敏感[41,43]。

组分分析法认为沉积物粒度分布通常是由多个“动

力组分”按照不同比例组合而成（图 5），可以运用分

布函数，如高斯分布等反演解析出不同粒度组分的

分布[44-47]。上述两种方法已应用于黄土沉积物源

识别与古气候重建[48]
、东亚冬季风强度重建[49-50]

、

台风与洪水事件的识别与特征提取[26,51-52] 等。本文

分别以粒级-标准偏差法（公式 1）和基于高斯分布

函数的组分分析法（公式 2），对 YE16-21 上、下段

和 YE16-22 柱样沉积物粒度端元特征进行提取，并

与区域其他柱状样的结果进行比较，深入讨论砂泥

过渡带不同粒度组分的形成机制。
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Fig.5    Comparison between measured and simulated grain-size distribution of representative samples
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式中：s 为每一粒级对应的标准偏差；

xi为每一粒级对应的体积百分数；

x̄为平均体积百分数。
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公式（2）为高斯分布函数的拟合公式。基于样

品的粒度频率分布特征，本文在计算时设置为 1 个

（ ）、2 个（ 与 ）或 3 个（ 、 与 ）主要端元，

总和为 100%。 为各端元的粒径均值， 值为各端

元的标准偏差值。

粒级-标准偏差法分析结果显示，本次分析的 2

根柱状样沉积物粒度组成可识别出 3 个敏感粒级：

黏土-细粉砂峰值（敏感粒级 1）范围 6.49Φ～7.61Φ；

中-粗粉砂峰值（敏感粒级 2）范围 4.62Φ～5.54Φ；中

细砂峰值（敏感粒级 3）范围 2.03Φ～2.76Φ（图 6a—

c、e）。其中，YE16-21 下段（除 36、38、73 和 118 cm

4 个含量较高的事件层外）以敏感粒级 1 和 2 组成

为主（图 6a），这与其他长江水下三角洲泥质区柱状

样的敏感粒级组成特征基本一致（图 6d—e）[26,28-30]。

YE16-21 上段与 YE16-22 都由敏感粒级 1 和 3 组成，

与其他中陆架砂质区柱状样的端元组成特征相一

致（图 6e—f）[28,31,53]。

组分分析结果同样识别出 3 个粒度端元：细粉

砂粒级端元（EM1）范围 6.17Φ～6.99Φ；粗粉砂粒级

端元（EM2）粒径范围 5.04Φ～5.65Φ；中细砂粒级

（EM3）粒径范围 2.11Φ～2.40Φ。其中，YE16-21 下

段 EM1 与 EM2 为主要端元，80 cm 以上层位主要

由 EM1 单端元组成，而 80 cm 以下层位多为 EM1

与 EM2 双端元组成（图 7a）。其中，YE16-21 下段

事件层的端元组成较特殊，36、38  cm 事件层由
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EM1、EM3 组成，73、118 cm 事件层由 EM1、EM2、
EM3 三端元组成；而 YE16-21 上段与 YE16-22 砂

质沉积均由 EM1 与 EM3 组成（图 7a—b），与中陆

架砂质区柱状样的粒度端元组成相一致（图 8），且

EM3 的占比整体呈现增长趋势。
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Fig.6    Grain-size frequency distribution curves of sediments in cores YE16-21（a, b） and YE16-22 （c）; grain size-standard deviation
curves of sediments in muddy zone （d）, sand-mud transition zone （e）, and sand zone （f）

 

0

20

40

60

80

100

120

131

深
度
/c
m

0 20 40 60 80 100

端元组成/%
0 20 40 60 80 100

端元组成/%

(a) (b)

EM1 EM2 EM3

YE16-22

YE16-21下段

YE16-21上段

图 7    YE16-21（a）与 YE16-22（b）柱状样组分

分析法端元组成

Fig.7    End-member compositions of cores YE16-21 （a） and
YE16-22 （b）

 

3

2

1

0

标
准
偏
差

0 2 4 6 8 10

粒径/Φ

EM2

EM3

EM1
YEC1701

YE16-21下段
YE16-21上段
YE16-22

E1

E2

E3

E4

柱状样粒度资料来源见图 1 文献标注

图 8    长江口外泥质区、砂泥过渡区和砂质区沉积物粒度

组分分析法端元组成特征对比

Fig.8    End-member analysis of sediments from cores in
muddy, sand-mud transition, and sand zones

第 41 卷 第 4 期 黄雨菡，等：长江口外砂泥过渡带沉积粗化趋势与成因分析 53



粒级-标准偏差法与组分分析法的端元划分结

果基本一致，互相印证了划分结果，且表明两者在

端元的划分与识别上有较好的适用性。其中，粒级-
标准偏差法基于体积百分数做整体分析，对异常值

敏感，易受事件影响，敏感粒级峰值范围较大，更适

于用作初步分析；而组分分析法所提供的组分信息

描述更为详细，结合其显示的端元占比，更易于展

开后续的分析。因此，在验证适用性的基础上，主

要基于组分分析法的结果，对端元的含义进行解释

与分析。

EM1 所指示的细粉砂粒级端元与长江口悬沙

主体成分的粒度组成相接近[23,54]
；因其颗粒较细，

通常以悬移质方式搬运和絮凝方式沉降，对水动力

反映不敏感，因而广泛分布于长江口外不同沉积环

境中（图 8）。EM2 指示的粗粉砂粒级端元，通常以

单颗粒方式进行搬运和沉降，对水动力变化敏感[55]
，

已有研究认为，该端元是长江水下三角洲洪水事件

沉积的重要标志[26,29-30]。EM3 所指示的中细砂粒级

为主端元，标准偏差均比 EM1 和 EM2 小很多，表

明分选性较好，这可能与中外陆架变余砂质沉积物

经长期再侵蚀、搬运和沉积作用有关，其在 YE16
站位所反映的沉积动力机制在下节详细分析。 

3.2    长江口外砂泥过渡带近期沉积物粗化原因

分析

表层沉积物与 YE16 柱状沉积物端元特征的

演化均显示出明显的粗化趋势。2014—2024 年间

长江口外表层沉积物明显发生变粗，并且以 50% 含

砂量界定的砂泥过渡带外边界不断向陆迁移。值

得注意的是，近期砂泥过渡带西迁有所加速，这可

从其外边界相对于 YE16 站位的距离进行判断，

2019—2024 年间西迁距离超过了 2014—2019 年间

（图 2a—c）。此外，柱状样也呈现粗化趋势，YE16 站

位原先处于水下三角洲泥质沉积区，随着砂泥过渡

带持续西迁，顶部砂质层厚度迅速增加，在 2021 年

8 月—2022 年 8 月，其厚度由 YE16-21 的 33 cm 增

加至 YE16-22 的 67 cm。

粗化可能与近期长江入海泥沙减少相关。长

江水下三角洲的沉积地貌演化主要受控于长江入

海泥沙量与河口水动力对沉积物再分配作用的平

衡[11-12]。近期流域建坝和河口大型促淤工程导致

长江入海泥沙锐减，水下三角洲已发生大范围侵蚀，

因细颗粒被侵蚀带走而粗颗粒被留下导致表层沉

积物粗化[13,24-25]
，研究区内的表层沉积物与柱状沉

积物粒度对比研究延续了此前发现，同样体现出粗

化趋势[22-23]。

此外，中陆架砂质沉积的向岸输入对砂泥过渡

带沉积物粗化发挥了重要影响。端元特征分析显

示，EM3 端元占比分布同样呈条带状，由河口向外

表层沉积物中 EM3 端元占比逐渐升高。2014—

2024 年间砂泥过渡带的 EM3 端元占比整体呈上升

趋势（图 9a—c），尤以 2014—2019 年间的上升最为

显著（图 9a—b）。此外，YE16 柱状样 EM3 平均含

量也由 YE16-21 上段的 56.5% 增加至 YE16-22 的

66.0%，而 EM3 端元以中细砂为主成分的特征与中

陆架砂质区的 EM3 端元特征基本一致（图 8），表

明 YE16 柱状样受到砂质区的外源输入影响，且近

期影响持续增强。沉积物的放射性核素组成与特

征元素比值进一步证明了其来源于中陆架变余沉

积砂质区的特性，YE16-21 和 YE16-22 两根柱状样

的137Cs 含量皆低于检出限，且210Pbex 也含量较低，表

明它们是较老的沉积物经改造后再沉积所致[19-20]。

并且 YE16-21 上下段沉积物 C/N、Sr/Ca 和 Ca/Ti 比

值也差异明显（图 10a—c）。与下段相比，上段砂质
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图 9    2014、2019、2024年长江口外海域表层沉积物 EM3端元占比

Fig.9    Proportion of the EM3 end-member in surficial sediments off the Yangtze River Estuary in 2014, 2019, and 2024
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沉积具有较低的 C/N 比值和较高的 Sr/Ba、Ca/Ti 比

值，均反映上段沉积时海源物质输入在增加[37,56-58]。

上述特征与中陆架砂质区的沉积物特征相符，表明

来自砂质区的老的粗颗粒沉积物对 YE16 站位的影

响显著。

中陆架砂质粗颗粒沉积物被搬运至砂泥过渡区

可能受到了风暴事件的影响。在风暴浪的强烈影响

下，陆架区砂质沉积物能够被侵蚀和向岸搬运，造

成内陆架泥质沉积物粗化[51,59-61]。风暴的持续时间

虽然短，但其能量很强且波动较大，所造成的影响不

容忽视。如 YANG 等[52] 估算了 2015 年 Chan-Hom
台风的影响，其波流联合剪切应力可达 0.26 N/m2

，

能使平均粒度约 500 μm 的粗砂启动搬运。XU 等[62]

发现 Danas 台风通过东海陆架时，强风浪作用的影

响深度可至 110 m 水深。YE16 站位水深约 55 m，

EM3 端元以中细砂成分为主，若要启动和向陆搬运

该粒级沉积物，需强台风过境此海域时才有可能发

生[39,50]。在气候变化的背景之下，西北太平洋生成

的 4～5 级强台风年发生数量与持续天数均在升

高[63-64]
，很可能是导致砂泥过渡带西迁加速和砂质

沉积层变厚的原因。由于 YE16 柱状样上段受到生

物扰动和重力柱采样等影响，砂质层沉积构造并不

发育（图 3），未能看到典型的台风暴沉积构造，但

根据 YE16 站位的水深条件和周边沉积环境，结合

上述的砂质层粒度组成、特征元素比值和210Pbex 比

活度分析，均表明该砂质沉积物来源于站位东侧的

变余砂质区，而台风暴强动力是造成中陆架粗砂沉

积物能够被再搬运至砂泥过渡带沉积的主要动力

机制。

综上所述，研究区表层沉积物与 YE16 柱状沉

积物的粗化可归因于中陆架砂质沉积输入增强与

长江入海泥沙减少的双重影响。前者通过极端高

能事件输入粗粒沉积，主要影响砂泥过渡带西迁和

粗化，后者则通过减少陆源供给削弱细粒沉积的稀

释效应，共同导致了研究区沉积物持续粗化。在长

江泥沙通量减少与极端事件影响增强的共同作用

下，未来砂泥过渡带沉积物粗化趋势可能会持续。 

4    结论

本文详细研究了长江口外砂泥过渡带沉积物

粒度及端元组成变化特征，结合有机元素和特征元

素比值分析，探讨了砂泥过渡带沉积物粗化趋势和

控制因素，得出以下主要认识：

（1）利用粒级-标准偏差法与组分分析法划分出

沉积物粒级组成的 3 个端元，其中，EM1 与 EM2 分

别是现代长江入海沉积物的悬移质和底移质组分，

而 EM3 代表陆架砂质沉积经台风等高能事件再

悬移、向岸搬运的组分。EM3 组分为主的沉积物
210Pb 和137Cs 放射性活度低，且具有较低的 C/N 比

值和较高的 Sr/Ba、Ca/Ti 比值，说明其母源沉积物

年龄较老且以海源生源组分占主导，进一步佐证

EM3 组分来源于中陆架变余砂质区。

（2）时间序列表层沉积物粒度组成对比结果表

明，近期砂泥过渡带不断向岸迁移；对过渡带上 YE16
站位不同年份获取的柱状样沉积物特征开展对比

研究发现，柱状样顶部砂质沉积层以实变的界面上

覆于下部的泥质沉积层，且近年砂质沉积物粒度快

速变粗且厚度增加较快，这与近期因长江入海泥沙

减少和较多强台风影响该海区相关，二者共同作用

导致砂泥过渡带外边界加速向陆迁移。
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Sediment coarsening trend and genetic analysis of the sandy-muddy
transitional zone off the Yangtze River Estuary

HUANG Yuhan, FAN Daidu*, WU Yijing
（State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai 200092, China）

Abstract:  A  narrow  sandy-muddy  transitional  zone  exists  offshore  the  Yangtze  River  Estuary,  separating  the
muddy subaqueous delta from the sandy East China Sea shelf, which is highly sensitive to the changes in fluvial
sediment supply and marine hydrodynamic dynamics. We investigated decadal-scale changes in surface sediment
grain size offshore the estuary and examined two sediment cores in YE16 site collected in two consecutive years
from the transitional zone, focusing on grain size, elemental ratios, organic compositions, and radionuclides. Res-
ults reveal a recent landward migration of the outer boundary of the transitional zone, obvious surface sediment
coarsening, and rapid thickening of sandy layers overlying muddy deposits in YE16 site. Grain-size end-member
(EM) analysis  via  the  grain  size-standard deviation method and component  partitioning identified  a  pronounced
increase  in  EM3 (medium-fine  sand  end-member)  in  YE16  cores.  Sediments  dominated  by  EM3 display  lower
C/N ratios, elevated Sr/Ba and Ca/Ti ratios, and depleted excess 210Pb and 137Cs activities, indicating older proven-
ance with  marine  biogenic  dominance.  Integrated  analysis  attributes  the  EM3  increase  to  resuspension  and  on-
shore transport of relict mid-shelf sandy sediments driven by high-energy events (e.g., storm waves). This mech-
anism  of  exogenic  inputcoupled  with  drastic  reductions  in  Yangtze-derived  sediment,  forms  a  dual  driver  for
coarsening: exogenic sand compensates coarse fractions directly, while diminished fine sediment supply weakens
the dilution effects. These combined processes explain recent landward migration, surface coarsening, and sandy
layer thickening. Against intensifying extreme climatic events and watershed human activities, ongoing monitor-
ing of the transitional zone’s evolution and environmental impacts is imperative.
Key words:  sandy-muddy transitional zone; sediment coarsening; grain-size end-member analysis; watershed an-
thropogenic disturbance; high-energy storm wave events
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