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钱塘江中下游沉积物磁性特征及其对沉积动力环境的
指示意义
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摘要：利用 2010 年 1 月与 2010 年 8 月采集的钱塘江中下游河床沉积物粒度和磁性测量数据以及 2010 年 8 月测量的流速数据，

分析了沉积物粒度和磁性的时空分布特征，探讨了粒度和磁性参数对沉积动力环境的指示意义。结果表明：（1）冬季河床沉

积物以粉砂和黏土为主，夏季以粉砂和砂为主，沉积物粒度呈现从中游到富春江水库逐渐变细、近口段到河口段逐渐变粗的

规律，并且冬季粒度总体上细于夏季，指示夏季以及河口段较强的水动力环境。（2）磁性矿物含量从中游到下游呈现逐渐减

少的趋势，夏季磁性矿物含量比冬季高。磁性矿物中亚铁磁性矿物占主导地位，夏季亚铁磁性矿物的含量高于冬季。（3）χfd%、

χARM、χARM/SIRM 和 χARM/χ 可以作为这个区域冬季＜16 μm 的细颗粒沉积物的代用指标，χfd% 和 χARM/χ 可以作为夏季＜32 μm

细颗粒沉积物的代用指标。（4）沉积物磁性参数 χfd%、χARM、χARM/χ 和 χARM/SIRM 同样呈现出从中游到富春江水库逐渐变大、

而从近口段到河口段逐渐变小的趋势，这与沉积物磁性矿物晶粒对沉积动力环境的响应是密切相关的，其中参数 χfd% 与 χARM
更能有效地反映沉积动力环境。
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Magnetic  properties  of  sediments  and their  implications  for  sedimentary dynamic  environment  in  the  middle  and
lower reaches of the Qiantang River
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Abstract: Based on the particle size and magnetic characteristics of the sediments collected in the middle and lower reaches of the Qiantang

River  in  January 2010 and August  2010,  as  well  as  the  flow velocity  data  measured in  August  2010,  the  temporal  and spatial  distribution of

particle size and magnetism of the sediments are analyzed, and their indication significance to the sedimentary dynamic environment dicussed.

Results show that the river bottom sediments are mainly composed of silt  and clay in winter,  but dominated by silt  and sand in summer. The

grain size of the sediments gradually gets fining from middle reaches to the Fuchunjiang Reservoir and becomes coarse from near-mouth section

to  estuary;  the  particle  size  is  smaller  in  winter  in  general,  indicating  a  stronger  hydrodynamic  environment  in  the  estuary  in  summer.  The

content of magnetic minerals gradually decreases from the middle reaches to the lower reaches. The content of magnetic minerals in summer is

higher than that in winter. Ferrimagnetic minerals dominate magnetic minerals, and there are more ferrimagnetic minerals in summer. χfd%,χARM,

χARM/SIRM and χARM/χ can be used as proxies for the sediments finer than 16 μm in the study area in winter, while χfd% and χARM/χ be used as

indicators for sediments finer than 32 μm in summer. χfd%, χARM, χARM/χ and χARM/SIRM also show an increasing trend from middle reaches to

the  Fuchunjiang  Reservoir,  while  show a  decreasing  trend  from near-mouth  section  to  estuary.  This  is  closely  related  to  the  response  of  the

sediment  magnetic  crystals  to  the  sedimentary  dynamic  environment.  χfd%  and  χARM  can  reflect  the  sedimentary  dynamic  environment  more

effectively.
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沉积物是河口海岸发育的物质基础，其组成蕴

含着源区岩性、物质自源到汇搬运过程中的动力、

途径及其期间气候调控等综合信息，因此，沉积物

组成分析在河口海岸动力地貌学研究中备受关注[1-6]。

包括 IGBP（国际地圈生物圈计划）核心计划海岸带

陆海相互作用在内的国际研究计划将物质“源 -汇
系统研究”作为其关键科学问题和主要研究领域之

一。沉积物磁性矿物蕴含着物源、沉积物搬运和分

选、沉积环境理化特征等信息，同时磁性测量具有

简便、快速、经济、无损等重要特征，已成为地球科

学、环境科学研究中的重要手段之一 [7-13]。钱塘江

沉积物是杭州湾沉积物的重要来源之一，具有山溪

性特点，同时又遭受极端天气和季风的影响 [14]，因

此，研究钱塘江不同季节动力环境下沉积物的磁学

特性及其指示意义对于丰富山溪性河流的沉积动

力学研究方法具有重要的科学意义。国内学者对

钱塘江流域的沉积物开展过许多研究 [15-16]，但通过

环境磁学对钱塘江进行季节和沿程变化分析的研

究较少。本文拟利用冬季和夏季在钱塘江河口段

到中游段采集的河床沉积物，通过粒度与磁性测量

数据，结合实测流速信息，分析其粒度特征及磁性

特征的沿程变化与季节性变化规律，探讨沉积物与

沉积动力环境之间的关系。 

1    研究区概况

钱塘江全长 605 km，发源于安徽省休宁县六股

尖，于浙江省北部海盐市澉浦长山东南嘴至余姚市

西三闸一线注入杭州湾，其中 310 km在浙江省境内，

流域面积达 4.99×104 km2，是浙江省第一大河（图 1）。
钱塘江流域在浙江省西部有南、北两源，均发

源于安徽省休宁县，南源衢江与金华江汇入兰江，

至建德梅城与北源新安江汇合后称富春江，向东北

流经东江嘴揽入浦阳江后称钱塘江，向东汇入东

海。自潮区界芦茨埠（富春江电站）至闻家堰为近

口段，长约 75 km，该河段以径流作用为主，基本上

不受海洋来沙影响，河床基本稳定；闻家堰至澉浦，

长约 90 km，称为河口段，此段径流与潮流相互作

用，河床变化剧烈 [17]。根据潮区界芦茨埠站资料统

计，多年平均年径流量为 2.91×1010 m3，多年平均年

输沙量为 5×106 t，径流输沙量集中在 3—6月，占年

输沙量的 60%～85%。

 

 
图 1    研究区域与采样站位分布图

Fig.1    Study area and location map of sampling stations
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钱塘江流域处于亚热带季风湿润气候区，四季

分明，气候温和，降水充足，光照丰富，年平均气温

为 17 ℃。降水量和径流量均存在年内和年际的波

动，年平均降水量为 1 100～ 2 400 mm，其中大约

50%的降水发生在 4—6月，而 20%发生在 7月和

9月[15]。 

2    样品与方法

钱塘江沿程河床沉积物分别采自 2010年 1月

与 2010年 8月。沿程每隔 10 km左右布设一条与

岸线垂直的采样断面，在每个断面采集 3个河床沉

积物样，采样点分别位于靠近两岸处与中泓处，并

在不同断面之间河道中泓采集 1个河床沉积物样，

一共采集了 77个冬季河床沉积物样品和 62个夏季

河床沉积物样品（图 1）。采样使用不锈钢锚式采样

器，用塑料小铲取其中央的表层沉积物分别置入可

密封的聚乙烯塑料袋中，带回实验室备测。同时使

用 SonTek M9 ADCP声学多普勒流速剖面仪在每个

断面进行流速测量。

粒度分析：将每个沉积物充分混合后，称取

0.06～0.10 g采用激光粒度仪进行测量，重复相对误

差＜ 3%，得到沉积物粒径＜ 0.5 、 0.5～ 1 、 1～ 2 、
2～4 、4～8 、8～16 、16～32 、32～63 、63～125、
125～250 、250～500 、500～1 000 、＞1 000 μm的各

组分占比。对原始粒度数据进行分析，统计出黏土

（＜4 μm）、粉砂（4～63 μm）和砂（＞63 μm）不同粒

级的百分含量，并根据福克-沃德公式 [18] 计算海滩

沉积物的中值粒径（Mz）。
磁性分析：首先将样品在 35 ℃ 温度下烘干，烘

干后研磨，取 7.8～8.0 g样品装入圆柱状聚乙烯样

品盒中进行测量。采用 BartingtonMS2磁化率仪测

量低频磁化率（0.47 kHz）和高频磁化率（4.7 kHz），
使用英国 Molspin交变退磁仪和 Minispin旋转磁力

χ

χfd% χlf χhf χlf

χARM

χARM χ

仪测量在 0.04 mT的直流磁场和 100 mT的交变磁

场峰值下获得的无磁滞剩磁 ARM，随后用 Molspin
脉冲磁化仪和 Minispin旋转磁力仪测量在 1T磁场

下获得的饱和等温剩磁 SIRM=IRM1T/m×10，再在其

反方向依次加–100 mT和–300 mT磁场获得相应

等温剩磁。根据测量结果，分别计算质量磁化率 、

频率磁化率 =（ – ）/ ×100%、硬剩磁 HIRM=
（SIRM+IRM−300mT）/2、非磁滞剩磁磁化率 =ARM/
0.318 4和比值参数 S−100=100×（ SIRM−IRM−100mT） /
（2×SIRM）、 / 等。

相关性分析：利用统计软件 SPSS20版中的相

关分析模块，对沉积物粒度参数和磁性参数进行相

关性分析，得到两者之间的 Pearson相关系数，其绝

对值的大小表示相关程度，相关系数越大，则相关

性越强，正值代表正相关，负值代表负相关。 

3    结果分析
 

3.1    沉积物粒度特征

从表 1可以看出，钱塘江中下游流域冬夏两季

的沉积物粒度组分中，粉砂含量最高，其中河口段

和近口段冬季含量比夏季多，中游段冬季含量比夏

季少。砂和黏土不同河段不同季节的含量不同，河

口段冬夏两季砂的含量远高于黏土的含量；近口段

冬季砂的含量比黏土少，夏季砂的含量比黏土多；

中游段冬夏两季砂的含量都比黏土少。在砂组分

中，河口段和近口段冬季含量比夏季少，中游段冬

季含量比夏季多；而在黏土组分中，钱塘江中下游

流域冬季含量都比夏季高。从图 2中值粒径（Mz）
的沿程变化图可以进一步发现，冬夏两季沉积物粒

度从中游到富春江水库逐渐变细，而近口段到河口

段沉积物粒度逐渐变粗，并且冬季粒度总体上细于

夏季。 

 
表 1    钱塘江中下游流域河床沉积物粒度参数统计

Table 1    Statistics of grain size parameters of bed sediments in the middle and lower reaches of the Qiantang River

位置 季节 砂/% 粉砂/% 黏土/% 中值粒径/Φ

河口段
冬季 26.23 65.45 6.99 4.53

夏季 38.23 55.25 5.52 4.33

近口段
冬季 9.33 61.33 25.07 6.35

夏季 25.74 58.22 13.58 4.95

中游段
冬季 12.31 56.00 27.58 6.70

夏季 10.47 60.44 25.11 6.59
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3.2    沉积物磁性特征
 

3.2.1    磁性矿物含量

χ质量磁化率（ ）可以反映亚铁磁性矿物的含

量，同时其值也受到磁性矿物的类型和晶粒的影

响，常常被用来粗略地估计磁性矿物含量。饱和等

温剩磁（SIRM）是沉积物样品中磁性矿物富集程度

的代表参数，硬剩磁（HIRM）反映不完整反铁磁性

矿物的富集程度，其主要的影响因素为磁性矿物的

含量和类型，晶粒大小对其也有一定影响[15,19]。

χ

χ

χ

冬 季 钱 塘 江 河 床 沉 积 物 的 变 化 范 围 为

29.40×10−8～110.03×10−8 m3/kg，SIRM的变化范围为

4 057.22×10−6～29 755.00×10−6 Am2/kg，HIRM的变化

范围为 117.82×10−6～796.77×10−6 Am2/kg；夏季钱塘

江河床沉积物 的变化范围为 38.25×10−8～244.35×
10−8  m3/kg， SIRM的 变 化 范 围 为 3 272.30×10−6～
34 948.41×10−6 Am2/kg，HIRM的变化范围为7.09×10−6～
949.99×10−6 Am2/kg。从图 3、图 4和图 5可以看出，

、SIRM与 HIRM都呈现出从中游到河口段逐渐减

少的趋势，指示磁性矿物从中游到河口段逐渐减

少，冬夏两季磁性矿物含量相差较小，但夏季含有

较多的亚铁磁性矿物，冬季含有较多的不完整反铁

磁性矿物。其中，SIRM在样品 18—23号之间相较

于平均值含量较低，呈现一个普降的变化趋势，在

54—56号之间呈现一个陡降的变化趋势。从图 1
可以看出，18—23号位于新安江、兰江和富春江三

江汇合处，很可能是因为兰江和新安江沉积物的混

合造成了沉积物磁性矿物含量发生了明显变化；

54—56号位于浦阳江和钱塘江的汇合处，其陡降的

趋势可能受到浦阳江沉积物的影响，具体原因需要

做进一步的深入研究予以证实。 

3.2.2    磁性矿物类型

χ

χ

SIRM- 相关曲线指示磁性矿物的变化，如果

SIRM- 呈线性分布，则说明沉积物中有一种磁性矿

物存在或一种磁性矿物的含量占绝对优势[20]。

χ

χ

将研究区冬季和夏季河床沉积物样品的质量

磁化率（ ）和饱和等温剩磁（SIRM）做相关性分析

（图 6），发现两个季节河床沉积物 和 SIRM的相关

性系数 R2 均大于 0.7，说明两季的沉积物磁性特征

均由一种磁性矿物主导。

 

 
图 2    钱塘江中下游流域河床沉积物中值粒径沿程变化

Fig.2    Changes of median grain size of bed sediments along the

middle and lower reaches of the Qiantang River
 

 

 
图 3    钱塘江中下游流域河床沉积物质量

磁化率（χ）沿程变化

Fig.3    Changes of mass magnetic susceptibility （χ） of bed

sediments along the middle and lower reaches

of the Qiantang River
 

 

 
图 4    钱塘江中下游流域河床沉积物饱和等温剩磁

（SIRM）沿程变化

Fig.4    Changes of saturation isothermal remanent magnetization

(SIRM) of bed sediments along the middle and lower reaches of

the Qiantang River
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不完全反铁磁性矿物和亚铁磁性矿物的相对

组成可以用退磁参数 S−100 反映，当 S−100 值大于

70%时，即可判定亚铁磁性矿物占主导地位。研究

区域冬季和夏季河床沉积物的 S−100 平均值分别为

79.00%和 82.76%，说明亚铁磁性矿物主导样品磁性

特征，但不完全反铁磁性矿物也有一定贡献。从图 7
与图 8可以看出，冬夏两季的 S−100 总体上均呈现自

中游至河口段逐渐递增的变化趋势，其中兰江以上

亚铁磁性矿物冬季含量最少，夏季逐渐升高；富春

江水库季节性变化不明显，含量较低；近口段亚铁

磁性矿物冬夏两季均呈递增趋势，而河口段则呈

递减趋势。从总体上看，夏季亚铁磁性矿物的含量

高于冬季，但冬季的不完全反铁磁性矿物含量比夏

季多。 

 

 
图 5    钱塘江中下游流域河床沉积物饱和硬剩磁（HIRM）

沿程变化

Fig.5    Changes of hard remanent magnetization (HIRM) of bed

sediments along the middle and lower reaches

of the Qiantang River
 

 

 
χ图 6    磁性参数 和 SIRM之间的相关关系

χFig.6    Correlation between magnetic parameter   and SIRM
 

 

 
图 7    钱塘江中下游流域冬季河床沉积物 S-100 插值图

Fig.7    S-100 interpolation map of bed sediments in the middle and lower reaches of the Qiantang River in winter
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3.2.3    磁性矿物的晶粒特征

χfd% χfd%

χfd%

χfd%

根据磁铁矿的磁畴结构，一般可将磁铁矿分为

多畴（MD，＞10 μm）、假单畴（PSD，0.70～10 μm）、

单畴（SD，0.03～0.70 μm）和超顺磁（SP，＜0.03 μm）。

沉积物中 SP成分的存在和相对含量可由频率磁化

率（ ）的数值来表征：当 ＜2%时，可以认为

样品中基本不含 SP；当 为 2%～10%，表示 MD、

SD和 SP晶粒同时存在； 为 10%～14%时，则表

明基本上全部为 SP晶粒，其含量在 75%以上[21]。

χfd%

χfd% χfd%

χfd%

χfd% χfd%

钱塘江中下游流域冬季河床沉积物中 为

1.05%～13.25%，平均值为 5.62%，其中 78.38%的样品

值介于 2%与 10%之间，10.81%的样品 值

介于 10%与 14%之间，表明冬季 SP晶粒含量较多。

夏季河床沉积物 主要集中在＜10%的范围内，

17.74%的样品 ＜2%，80.65%的样品 值介于

2%与 10%之间，表明夏季 SP晶粒含量较冬季少。

χARM

χARM χ

χARM χARM χ χARM

受磁性矿物晶粒大小影响显著，对粗粒

稳定单畴（SSD）较为敏感。比值参数 / 可指示

亚铁磁性矿物晶粒大小，较高比值反映了 SSD晶

粒，较低比值则显示了较多的 MD或 SP晶粒。

/SIRM与 / 类似，但 /SIRM不受 SP

χARM χARM χ χARM

晶粒的影响，较低比值则反映了较粗的MD晶粒[22]。

钱塘江河床沉积物 、 / 和 /SIRM这

3个参数冬季和夏季所分布的趋势大体一致（图 9、
图 10），低值区主要出现在河口段以及兰江以上区

域，高值区出现在富春江水库和新安江流域，指示

了河口段及兰江以上区域沉积物亚铁磁性矿物晶

粒以 PSD-MD为主。

χfd% χARM

χARM χ χARM

从图 9和图 10还可以发现，冬夏两季 、 、

/ 和 /SIRM值都呈现出从中游段到富春

江水库逐渐增大、从近口段到河口段逐渐变小的趋势。 

3.3    钱塘江中下游流速特征

由于夏季是钱塘江的洪季，流量最大，更具有

代表性，因此对钱塘江 2010年夏季的流速数据进行

插值分析，从图 11中可以看出，河口段的流速最

强，流速为 0.35～4.00 m/s，平均值为 1.53 m/s；近口

段次之，流速为 0.03～0.65 m/s，平均值为 0.44 m/s；
富春江水库以上的流速较弱，流速为 0.07～0.43 m/s，
平均值为 0.21 m/s。这表明受潮流和径流的相互作

用，河口段有最强的水动力条件，流速强弱分布呈

现从河口段到中游段逐渐减弱的趋势。 

 

 
图 8    钱塘江中下游流域夏季河床沉积物 S-100 插值图

Fig.8    S-100 interpolation map of bed sediments in the middle and lower reaches of the Qiantang River in summer
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χfd% χARM χARM χ χARM图 10    钱塘江中下游流域夏季 、 、 / 和 /SIRM参数的沿程变化

χfd% χARM χARM χ χARMFig.10    Changes of  ,  ,  /  and  /SIRM parameters along the middle and lower reaches of the Qiantang River in summer
 

 

 
图 11    钱塘江中下游流域夏季流速大小分布图

Fig.11    Flow velocity distribution of the middle and lower reaches of the Qiantang River in summer
 

 

 
χfd% χARM χARM χ χARM图 9    钱塘江中下游流域冬季 、 、 / 和 /SIRM参数的沿程变化

χfd% χARM χARM χ χARMFig.9    Changes of  ,  ,  /  and  /SIRM parameters along the middle and lower reaches of the Qiantang River in winter
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4    讨论
 

4.1    磁性特征与粒度组成的关系

沉积物磁性特征主要受磁性矿物的种类、含量

和磁性晶粒大小控制，而这些因子又受沉积物来

源、搬运过程的水动力条件以及沉积环境影响 [1]。

通过对沉积物粒度及其磁性特征关系进行分析，可

以反演磁性特征所反映的动力沉积环境信息。

χ

χfd% χARM

χARM χARM χ

从表 2和表 3可以看出，参数 冬夏两季几乎与

粒度参数没有相关性。SIRM冬季与各粒级的相关

性不显著，但夏季与 32～63 μm粒径呈明显负相关。

HIRM冬季与 32～63 μm呈负相关，夏季与＜2 μm、

＜4 μm、＜8 μm、＜16 μm、＜32 μm、2～4 μm、4～8 μm
粒级及黏土、平均粒径和中值粒径呈正相关，其中

与＜ 2  μm的相关性最为显著。冬季 、 、

/SIRM和 / 与＜ 2  μm、＜ 4  μm、＜ 8  μm、

＜ 16 μm、＜ 32 μm、＜ 63 μm、 2～ 4 μm、 4～ 8 μm、

8～16 μm粒级及黏土含量、平均粒径和中值粒径呈

正相关，其中与＜16 μm的相关性呈逐渐增大的趋

χARM χARM

χARM

χfd% χARM χ

势，而与＞16 μm的相关性则呈逐渐减小的趋势；

与 16～32 μm、32～63 μm、砂含量和粉砂含量呈负

相关关系。夏季 、 /SIRM与各粒级的相

关性规律不明显，不过 /SIRM与 8～16 μm粒

级呈显著正相关。夏季 和 / 与＜ 2  μm、

＜4 μm、＜8 μm、＜16 μm、＜32 μm、＜63 μm、2～4 μm、

4～8 μm、8～16 μm粒级以及黏土含量、平均粒径

和中值粒径呈正相关，其中与＜32 μm的相关性呈

逐渐增大的趋势，与＞32 μm的相关性逐渐减小；

与 32～63 μm和砂含量呈负相关关系。

χfd%

χARM χARM χARM χ

χfd%

χARM χ

通过以上分析可以看出，沉积物磁学参数 、

、 /SIRM和 / 可以作为这个区域冬

季 ＜ 16  μm细 颗 粒 沉 积 物 的 代 用 指 标 ， 和

/ 可以作为夏季＜32 μm细颗粒沉积物的代用

指标。鉴于细颗粒泥沙在沉积动力、环境污染等研

究中的重要性，这种磁学替代指标具有重要的应用

价值[9]。 

4.2    沉积物磁性特征对动力沉积环境的响应

沉积物的中值粒径（Φ）呈现出从中游到富春江

水库逐渐变大，而从近口段到河口段逐渐变小的趋

 
表 2    钱塘江中下游流域冬季河床沉积物磁性参数与粒度参数的相关性

Table 2    Correlations between magnetic parameters and grain size characteristics of bed sediments in the middle and lower reaches of the
Qiantang River in winter

粒级/μm χ SIRM HIRM χfd% χARM χARM /SIRM χARM χ/

＜2 0.211 0.198 0.183 0.494** 0.580** 0.413** 0.556**

＜4 0.182 0.180 0.189 0.551** 0.604** 0.471** 0.609**

＜8 0.159 0.169 0.209 0.604** 0.632** 0.521** 0.654**

＜16 0.164 0.192 0.231* 0.620** 0.653** 0.529** 0.662**

＜32 0.179 0.205 0.204 0.570** 0.618** 0.496** 0.605**

＜63 0.125 0.082 0.008 0.308** 0.303** 0.325** 0.283*

2～4 0.138 0.143 0.194 0.611** 0.615** 0.535** 0.662**

4～8 0.107 0.141 0.234* 0.671** 0.650** 0.588** 0.706**

8～16 0.170 0.243* 0.269* 0.576** 0.637** 0.483** 0.593**

16～32 0.029 0.018 −0.165 −0.369** −0.314** −0.283* −0.410**

32～63 −0.164 −0.261* −0.345** −0.623** −0.712** −0.470** −0.714**

砂 −0.125 −0.082 −0.008 −0.308** −0.303** −0.325** −0.283**

粉砂 0.030 −0.084 −0.192 −0.189 −0.247** −0.073** −0.279**

黏土 0.180 0.182 0.199 0.564** 0.611** 0.475** 0.617**

平均粒径 0.129 0.131 0.124 0.447** 0.482** 0.443** 0.487**

中值粒径 0.143 0.143 0.141 0.489** 0.478** 0.418** 0.454**

　　注：**表示在0.01水平（双侧）上显著相关；*表示在0.05水平（双侧）上显著相关。
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势，这与钱塘江沿程流速分布特征大致是相对应的

（图 2、图 11）。钱塘江流域来水丰沛，有丰富的水

能资源，多年平均年径流总量为 2.91×1010 m3，中游

径流作用强，但由于水库的修建，径流流速减缓，即

使是在夏季，富春江水库段水流流速也仅有 0.20 m/s，
细颗粒沉积于水库中 [15]，因此，沉积物粒径从中游

到富春江水库变细。杭州湾是一典型的喇叭型河

口湾，水面宽由湾口的 100 km至澉浦骤减至 20 km，

同时澉浦以西沙坎急速升高，水深变浅。当较大潮

差的潮波进入河口后，受束窄影响，潮波急剧变形，

至尖山形成涌潮，一般上溯至杭州闸口以上，河口

段潮流和径流相互作用，总体上水动力比近口段

强，流速较大（图 11），因此河口段沉积物颗粒比近

口段的粗[23-24]。

从图 2可以看出，钱塘江中下游沉积物粒度呈

现出夏粗冬细的变化特征，这与夏季有洪水影响、

水动力比冬季强相对应。利用 Morten Pejrup提出

的三角图分类方法 [25]，从沉积物结构组成及其反映

的水动力强度来看，两个季节的钱塘江中下游流域

沉积物主要分布在 III、IV区（图 12），说明了钱塘江

中下游流域河流的水动力相对较强。从不同区域

来看，冬夏季河口段沉积物主要集中分布在 IV区，

说明河口段水动力比近口段和中游段都强。其中，

夏季河口段主要分布于 B-IV和 C-IV，少量分布于

D-III和 D-IV；而冬季则主要分布于 C-IV，少量分布

于 B-IV和 D-IV，总体上砂组分含量夏季较冬季高，

表明夏季水动力比冬季强。近口段沉积物冬季多

集中于 D-III，夏季则分散于 C-IV、D-III和 D-IV，粉

砂含量较多，季节变化比较明显。

χfd% χARM χARM χ χARM

χfd% χARM χARM χ χARM

χfd% χARM

χARM χ χARM

χfd% χARM

χARM χ χARM

与沉积物中值粒径分布特征一样，沉积物磁性

参数 、 、 / 和 /SIRM同样呈现出

从中游到富春江水库逐渐变大、而从近口段到河口

段逐渐变小的趋势（图 9、图 10），显然，这与沉积物

磁性矿物晶粒对沉积动力环境的响应是密切相关

的。在自然状况下，磁性矿物晶粒会遵循水力学原

理，按其粒径大小分异和沉积，因此指示磁性矿物

晶粒大小的参数 、 、 / 和 /SIRM
在判别水动力能量上具有一定的价值[26]。 、 、

/ 和 /SIRM较大时表明沉积物的颗粒比

较 细 ， 指 示 较 弱 的 沉 积 动 力 环 境 ， 、 、

/ 和 /SIRM较小时则相反，指示较粗的沉

积物和较强的沉积动力环境。但是，从表 2和表

 
表 3    钱塘江中下游流域夏季河床沉积物磁性参数与粒度参数的相关性

Table 3    Correlations between magnetic parameters and grain size characteristics of bed sediments in the middle and lower reaches of the
Qiantang River in summer

粒级/μm χ SIRM HIRM χfd% χARM χARM /SIRM χARM χ/

＜2 0.222 0.318* 0.420** 0.386** 0.190 0.252* 0.406**

＜4 0.219 0.302* 0.409** 0.410** 0.190 0.267* 0.417**

＜8 0.214 0.280* 0.396** 0.429** 0.183 0.280* 0.422**

＜16 0.182 0.252* 0.384** 0.491** 0.179 0.313* 0.436**

＜32 0.120 0.194 0.362** 0.517** 0.168 0.337** 0.428**

＜63 −0.028 −0.009 0.230 0.393** 0.105 0.289* 0.290**

2～4 0.214 0.281* 0.393** 0.436** 0.189 0.282* 0.426**

4～8 0.193 0.230 0.349** 0.428** 0.160 0.281* 0.400**

8～16 0.074 0.143 0.021 0.560** 0.141 0.340** 0.398**

16～32 −0.216 −0.178 0.023 0.269* 0.005 0.206 0.102

32～63 −0.289* −0.404** −0.317* −0.342** −0.151 −0.165 −0.346**

砂 0.025 0.004 −0.232 −0.397** −0.106 −0.290* −0.293*

粉砂 −0.184 −0.213 0.047 0.271* 0.019 0.222 0.124

黏土 0.221 0.302* 0.408** 0.411** 0.191 0.267* 0.418**

平均粒径 0.111 0.153 0.349** 0.436** 0.158 0.297* 0.371**

中值粒径 0.109 0.151 0.340** 0.414** 0.141 0.279* 0.354**

　　注：**表示在0.01水平（双侧）上显著相关；*表示在0.05水平（双侧）上显著相关。
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χ

χfd% χARM

3可看出，参数 、SIRM与粒度的相关性都比较低，

因此， 、 更能有效地反映沉积动力环境。 

5    结论

（1）钱塘江冬夏两季由于水动力条件的不同，

河床沉积物类型占比也会产生差异，冬季河床沉积

物以粉砂和黏土为主，夏季以粉砂和砂为主，沉积

物粒度从中游到富春江水库逐渐变细，而近口段到

河口段沉积物粒度逐渐变粗，并且冬季粒度总体上

细于夏季。

（2）对于磁性矿物含量，钱塘江中下游磁性矿

物从中游到下游呈现逐渐减少的趋势，夏季磁性矿

物含量比冬季高。对于磁性矿物类型，两季的亚铁

磁性矿物占主导地位，夏季亚铁磁性矿物的含量高

于冬季，但冬季的不完全反铁磁性矿物比夏季多。

χfd%

χfd% χARM χARM χARM χ

χfd% χARM χ

（3） 等磁性矿物参数与细粒级组分高度正

相关。 、 、 /SIRM和 / 可以作为

这个区域冬季＜16 μm的细颗粒沉积物的代用指

标， 和 / 可以作为夏季＜32 μm的代用指标。

χfd% χARM χARM χ

χARM

χfd% χARM

（ 4） 沉 积 物 磁 性 参 数 、 、 / 和

/SIRM同样呈现出从中游到富春江水库逐渐

变大、而从近口段到河口段逐渐变小的趋势，这与

沉积物磁性矿物晶粒对沉积动力环境的响应是密

切相关的，其中参数 与 更能有效地反映沉

积动力环境。
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