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摘要：对南海中沙群岛海域 232 个表层沉积物样品进行了粒度分析，以探讨研究区沉积物来源、沉积环境和输运趋势。根据

Folk 沉积物命名法，将研究区沉积物划分为砂、粉砂质砂、砂质粉砂、砂质泥、粉砂和泥等 6 种类型，以砂质泥和泥为主，粒径较

粗、分选较好的沉积物主要分布在中沙台地海域。通过对组分含量、粒度参数和水深进行聚类分析和主成分分析，综合考虑

沉积物来源和海底地形地貌的影响，将研究区划分为 5 类沉积区：台地区、台地阶地区、台地周缘斜坡区、海槽海岭区和深海盆

地区。结合沉积环境分区进行了粒径趋势分析，研究显示，沉积物主要以中沙台地和西沙隆起海域为中心向周缘输运，在中

沙海槽海域形成汇聚区。研究区沉积物输运格局主要受季风、海流、潮汐和波浪等因素的共同控制，与沉积物来源、海底地形

地貌和实测水动力条件相吻合。
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Abstract: 232  surface  sediment  samples  taken  from  offshore  Zhongsha  Islands  were  analyzed  so  as  to  better  understand  the  sources,

depositional environment and transporting patterns of the sediments.  6 types of sediments are recognized. i.e.  sand, silty sand, sandy silt,  silt,

sandy mud and mud, dominated by sandy mud and mud. The coarser sediments, which usually have higher sorting, are mainly distributed in the

water areas surrounding the Islands. Cluster analysis and principal component analysis are used for the study of component contents, grain size

parameters and water depth. In consideration of the influences of sediment sources and seabed topography, the study area is divided into five

depositional subareas: platform, platform terrace, slope around platform, trough and ridge, and deep-sea basin subareas. In combination with the

depositional environment classification, grain size trend analysis is conducted. The results suggest that the sediments are mainly provided by the

Zhongsha  platform  and  the  Xisha  uplift,  dispersed  in  surrounding  waters,  and  finally  deposited  in  the  Zhongsha  Trough.  The  sediment

transportation is jointly influenced by sediment sources, seabed topography and water hydrodynamic conditions, under the control of monsoon,

tide, wave and ocean current.
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沉积物粒度分析是海洋环境“源-汇”沉积体系

研究的重要环节，对海洋沉积动力学的发展至关重

要 [1]。传统的粒度分析方法有筛析法、沉降法、图

像分析法等，而激光粒度仪的发展和广泛应用使得

粒度分析的效率有了极大的提升，能够高效准确地

获得沉积物粒度的大小 [2]。沉积物粒度分布特征是

沉积-动力过程综合效应的结果，主要受沉积物来源

和沉积动力过程（颗粒磨损、选择性搬运、不同物

质来源的混合）等因素的影响 [3-5]。沉积学家可以通

过沉积物粒度分布特征的空间变化来揭示物质来

源、沉积环境、沉积动力过程以及输运趋势[6-9]。

McLaren等[3-4] 首先提出了利用沉积物的 3个粒

度参数（平均粒径、分选系数、偏态）来研究沉积物

输运趋势的一维模型，该方法的缺点是可能导致高

频噪声。后来，Gao等 [10-11] 基于半定量滤波技术开

发了一种粒度参数的分析程序，获得输运矢量的二

维模型，代表了沉积物的净输运方向，称为“粒径趋

势分析”方法（GSTA）。这种方法已被广泛应用于

河口、海岸、大陆架、海底峡谷等海洋环境中沉积

物输运趋势研究 [9,12-15]，其结果与流场观测、人工示

踪实验和地貌特征所显示的沉积物输运格局较为

一致。通过沉积物输运趋势的分析，可以推断出陆

源物质的搬运及其在海洋环境中的分布和最终沉

积，如 Sánchez等 [16] 研究了加利福尼亚 Santa Rosalía
矿区前沉积物中潜在的有害元素（铜、锌）在海洋环

境中的运输和积累，发现铜和锌的空间分布与沉积

物净输运趋势较为吻合。

南海广泛发育了许多岛屿、礁、暗沙和浅滩，自

北向南可以分为东沙、西沙、中沙和南沙四大群

岛，岛礁海域沉积过程和水动力环境复杂，蕴含着

丰富的生物和油气资源。前人对南海的沉积物粒

径分析研究主要限于南海北部大陆架和大陆坡[17-20]，

而对岛礁海域的研究鲜有报道 [21]。中沙群岛海域

的相关研究主要集中于生物群落特征调查 [22-23]、气

候环境演变 [24-25] 和地质构造 [26-28] 等方面，而对该区

沉积物的输运趋势和影响因素，尤其是动力过程及

机制的认识还需要更深入的挖掘。本文利用中沙

群岛海域表层沉积物的粒度分析数据，对表层沉积

物的沉积物类型、粒度分布特征和输运趋势开展研

究，并结合海底地形地貌和底流实测数据进行了探

讨，为研究区灾害评估及岛礁建设提供重要参考依据。 

1    区域概况

南海是西太平洋最大的边缘海之一，是一个半

封闭性海域，通过吕宋海峡与太平洋相连通，在东

南亚季风和黑潮的影响下，具有独特而复杂的环流

模式和海水特性 [29]。南海的表层流和深层流为气

旋性，中层流为反气旋性，称之为“三明治”型，三者

之间的联系还需要进一步研究 [30]。表层流主要由

东南亚季风驱动，冬季盛行东北季风，夏季盛行西

南季风，同时，黑潮对表层流也产生了至关重要的

影响；深层流主要由吕宋溢流驱动，其结构可能受

到海底地形的强烈影响[30-32]。

中沙群岛海域位于南海北部下陆坡-洋壳盆地

过渡带，三面分别被西北次海盆、东部次海盆和西

南次海盆环绕 [33]。研究区为热带季风气候，年均气

温为 24～26℃，降雨量充沛，夏季和秋季之间台风

和暴雨较为频繁，夏季盛行西南季风，冬季盛行东

北季风。研究区发育的大型地貌单元包括中沙台

地、西沙隆起、中沙海槽、中沙南盆地、深海平原、

中沙北海岭、中沙南海岭等，发育的大型环礁主要

有中沙环礁、东岛环礁、浪花礁（图 1）。中沙环礁

屹立在中央海盆的西北边缘，是南海诸岛中最大的

环礁，完全被海水淹没，水深约 15～600 m，走向呈

NE-SW向，由一系列暗沙和礁滩组成，环绕着水深

为 75～85 m的潟湖 [34]，其周缘斜坡地形陡峭，发育

大量海底峡谷，东侧陡崖汇聚至深海平原，西侧过

渡到中沙海槽，南北侧分别发育有中沙南海岭和中

沙北海岭。中沙环礁的北部被一向海坡的阶地环

绕，受季风影响在东北部形成一个喇叭形“口门”，

使潟湖与外海以海底峡谷相连通。西沙隆起位于

研究区西北部，水深约 500～2 500 m，东岛环礁和浪

花礁主要出露其东部，均发育有通向中沙海槽的海

底峡谷。中沙海槽位于中沙台地和西沙隆起的交

界处，水深约 2 600～3 200 m，呈 NE-SW向展布的低

陷长条带状，地形相对较平坦，其北端延伸至深海

盆地，南端融汇到中沙南盆地，东侧地形梯度落差

大于西侧。中沙南盆地位于研究区西南部，周围被

高地形环绕，水深约 3 380～3 840 m，盆地内部地形

平坦。 

2    样品与方法
 

2.1    样品采集和测试

2020年 7—11月，中国地质调查局海口海洋地

质调查中心利用重力活塞取样器、重力柱状取样器

和箱式取样器在中沙群岛海域（15°～17°N、112.5°～
115.5°E）共取得 232个表层沉积物样品（图 1），仅中
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沙台地上的样品中含有珊瑚、介壳碎片等粗颗粒物

质。沉积物粒度分析测试采用 Beckman  Coulter
LS13 320型激光粒度仪。样品具体处理流程如下：

首先向样品加入适量蒸馏水和 0.5 mol/L的六偏磷

酸钠浸泡 24 h，再将浸泡样品全部倒入激光样品槽

中进行超声振动高速离心，使样品充分分散，然后

使用激光粒度仪进行测试。激光粒度仪测量范围

为 0.01～3 500 μm，重复性误差≤±0.5%，准确性误

差≤±0.5%，每个样品测试 3次，测试结果取平均

值，最后获得不同粒级组分的百分含量。 

2.2    粒度数据处理

粒度分级采用Wentworth等比 Φ值粒级标准[35]；

由于研究区沉积物样品中不含砾级颗粒，故沉积物

命名采用 Folk不含砾碎屑沉积物分类图解法 [36]；粒

度参数采用 McManus矩值法计算 [37]，包括平均粒径

（μ）、分选系数（σ）、偏态（Sk）、峰态（Kg）：

µ =

n∑
i=1

PiS i (1)

σ =

 n∑
i=1

Pi(S i−µ)2


1
2

(2)

Sk =

 n∑
i=1

Pi(S i−µ)3


1
3

(3)

Kg =

 n∑
i=1

Pi(S i−µ)4


1
4

(4)

式中：Pi 为粒级 Si（以 Φ为单位）对应的百分含量，

n 为粒级组分的总数量。

粒径趋势分析采用 Gao-Collins的 GSTA二维

模型，假设了某种粒径趋势出现在净输运方向上的

概率远高于在任何其他方向上出现的概率，利用表

层沉积物的 3个粒度参数（平均粒径、分选系数和

偏态）来反演研究区内沉积物的净输运趋势 [10-11,38]，

通过 Fortran语言实现 [39]。3个粒度参数可以组合

成 8种可能的粒径趋势类型，水槽实验研究发现以

下两种类型的粒径趋势出现的概率最大：沿沉积物

输运方向，①平均粒径变细、分选更好、更负偏（低

能环境）；②平均粒径更粗、分选更好、更正偏（高

能环境） [4]。粒径趋势方法如下：首先通过比较每两

个相邻采样站位的粒度参数来获得所有的趋势矢

量，该矢量无量纲，具有单位长度，矢量的长度并不

完全代表沉积物的输运强度，二者之间的关系还尚

未清楚 [40]；其次，再对每个采样站位的趋势矢量求

和，得到合矢量，代表了该站位沉积物的输运趋势；

最后，对该合矢量进行平均处理来消除噪声，即对

每个站位与周围直接相邻的站位进行矢量平均，得

到余矢量，更好地反映了沉积物的净输运趋势[10]。 

3    结果
 

3.1    各粒级组分分布特征

研究区沉积物粒度主要由砂、粉砂、黏土组成，

遍布于整个海域，其含量分布如图 2所示。

砂含量为 0～100%，平均含量为 22.80%，以中

砂和细砂为主。砂含量以中沙台地为中心向四周

逐渐降低（图 2a），砂含量高值区（＞30%）主要分布

于研究区中部的中沙台地海域，砂含量低值区

 

 
图 1    研究区地理位置及采样站位

Fig.1    Location map of the study area and sampling stations
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图 2    研究区表层沉积物粒级组分百分含量分布

a. 砂，b. 粉砂，c. 黏土。

Fig.2    Percentage contents of the sand (a), silt (b), and clay (c) of the surface sediments in the study area
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（＜30%）主要分布于中沙海槽、中沙北海岭和西沙

隆起东北部斜坡附近海域。粉砂含量为 0～67.8%，

平均含量为 49.53%，以细粉砂为主，粗粉砂较少。

粉砂含量以中沙台地为中心向四周逐渐升高（图 2b），
粉砂含量低值区（＜30%）主要分布于研究区中部的

中沙台地海域，除中沙台地海域外的其他海域都是

粉砂含量高值区（＞30%），粉砂含量分布趋势与砂

含量几乎相反。黏土含量为 0～45.46%，平均含量

为 27.67%。黏土含量以中沙台地为中心向四周逐

渐升高（图 2c），黏土含量低值区（＜30%）主要分布

于研究区中部的中沙台地海域以及深海平原和西

沙隆起附近海域，黏土含量高值区（＞30%）主要分

布于中沙海槽和中沙北海岭附近海域，黏土含量分

布趋势与粉砂含量分布趋势相一致，与砂含量分布

趋势相反。各粒级组分分布特征总体上表现为靠

近中沙台地海域粗粒级组分含量高，而远离中沙台

地海域细粒级组分含量高，与研究区物质来源、水

动力环境和沉积环境密切相关。 

3.2    粒度参数分布特征

沉积物粒度参数包括平均粒径、分选系数、偏

态和峰态，粒度参数及其组合在一定程度上可以反

映沉积物来源和沉积动力特征 [41]。研究区表层沉

积物粒度参数的平面分布如图 3所示。

平均粒径代表沉积物粒度分布的集中趋势，受

沉积介质平均动能和沉积物原始大小的控制，是沉

积物粒度特征中最主要的特征之一 [42]。研究区表

层沉积物平均粒径为 0.62～7.81 Φ，平均值为 6.21 Φ。

中沙台地海域沉积物的平均粒径最粗，为 0.5～
4.5 Φ，反映其水动力环境较强；西沙隆起和深海平

原海域次之，为 4～7 Φ；中沙海槽和中沙北海岭附

近海域的平均粒径最细，大部分都＞7 Φ（图 3a）。
研究区整体呈现出中沙台地海域沉积物较粗，而其

他海域较细的特点，说明中沙台地海域为主要沉积

物来源。中沙台地海域沉积物类型主要以砂和粉

砂质砂等粗粒沉积物为主，由于水深较浅且水动力

较强，细粒沉积物被流体冲刷向台地四周搬运，而

粗粒沉积物则在台地上沉积下来。

分选系数表示沉积物颗粒大小的均匀程度，分

选系数越小，分选越好，反之，分选系数越大，分选

越差 [42]。研究区表层沉积物分选系数为 0.58～3.16，
平均值为 2.07，总体上沉积物分选较差。中沙台地

海域沉积物的分选系数主要为 0.5～1.7，局部偏大，

分选较好—较差；中沙海槽、中沙北海岭、中沙南

盆地和东岛附近海域次之，分选较差，为 1.7～2.1；

东岛东南部和深海平原海域的分选差，分选系数

＞2.1，高值呈散点状分布，不存在分选极差（分选系

数＞4）（图 3b）。研究区整体上呈现出中沙台地海

域分选较好，而其他海域较差的特点，说明研究区

水动力差异明显。中沙台地海域水动力较强，受季

风、潮流、波浪的分选作用，沉积物不断被流体冲

刷磨圆，总体上分选较好，而其他海域的物源和地

形较为复杂，水动力条件变化强烈，因此沉积物分

选差。

偏态可以反映沉积物粒度分布的不对称程度[42]。

研究区表层沉积物偏态为−1.32～ 2.71，平均值为

0.09。中沙台地海域沉积物的偏态主要为 0.4～2.5，
为正偏（偏态＞0.33）。此外主要还有西沙隆起北部

和中沙北海岭海域偏态呈正偏；而中沙海槽、深海

平原、中沙南盆地海域的偏态为−1.4～1，大部分以

负偏为主（偏态＜− 0.33），正偏呈斑点状分布于其

中（图 3c）。粗粒沉积物容易在近物源区沉积，因此

研究区正偏态主要集中在中沙台地和西沙隆起海

域，而其他海域由于远离物源区搬运距离较远，流

体中富含悬浮的细粒沉积物，为负偏态。

峰态可以衡量粒度频率曲线的尖锐程度[42]。研

究区表层沉积物峰态为 0.76～3.65，平均值为 2.60。
研究区大部分海域为宽峰态（峰态＞1.42），窄峰态

（峰态＜1.03）主要分布于中沙台地海域南部和北部

边缘，有 4个低值区（图 3d），说明研究区的粒度分

布范围较宽，整体上细粒沉积物占优势。 

3.3    沉积物类型及分布特征

在砂、粉砂、黏土含量的三元图中对研究区

232个表层沉积物进行分类投点。研究区表层沉积

物主要分为 6种类型（图 4） ：砂（ S） 、粉砂质砂

（zS）、砂质粉砂（sZ）、粉砂（Z）、砂质泥（sM）、泥

（M）。砂质泥和泥是研究区主要的沉积物类型，较

粗沉积物主要分布在中沙台地及其周缘海域，较细

沉积物广泛分布于研究区中沙海槽、深海平原、中

沙南盆地等海域，总体上沉积物普遍偏细。砂质泥

（40.95%）在研究区分布最广泛，主要沉积在西沙隆

起东部斜坡、中沙台地斜坡、中沙海槽、深海平原

和中沙南盆地附近海域；泥（34.05%）主要分布在研

究区北部的中沙海槽、中沙北海岭和西沙隆起北部

斜坡附近海域，由北向南延伸；砂质粉砂（9.48%）主

要沉积在东岛海域、中沙台地及其北部阶地，砂

（6.90%）和粉砂质砂（6.03%）绝大部分主要沉积在

中沙台地海域；粉砂（2.59%）占比最少，零散分布于

中沙海槽海域（图 5）。 
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图 3    研究区表层沉积物粒度参数分布

a. 平均粒径，b. 分选系数，c. 偏态，d. 峰态。

Fig.3    Distribution of grain size parameters of the surface sediments in the study area

a. Mean diameter, b. sorting coefficient, c. skewness, d. kurtosis.
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4    讨论
 

4.1    沉积环境分区

利用粒度分析数据划分现代沉积环境是现今

较常用的方法。由于各项粒度相关参数之间可能

存在不同程度的内在联系，采用所有的粒度相关参

数（组分含量、粒度参数等）直接进行聚类分析不能

有效揭示研究区内的沉积环境差异。因此，需要压

缩指标，并最大限度地保持指标中所包含的特征信

息[43-44]。

首先通过 R型聚类分析，以各项粒度相关参数

为变量，对变量进行分类，把具有相同聚集趋势（即

距离较近）的变量合并，结合主成分分析法，提取出

对环境鉴别最敏感的指标，再根据提取出的指标进

行 Q型聚类分析，研究沉积物分布的区域性差异，

划分研究区沉积环境。 

4.1.1    R型聚类分析和主成分分析

将表层沉积物的组分含量（砂、粉砂、黏土）、

粒度参数（平均粒径、分选系数、偏态、峰态）和水

深作为聚类指标，进行 R型聚类分析。结果显示，

这 8个聚类指标可划分为 4个聚类（图 6） ，聚类

1为粉砂含量、平均粒径、黏土含量，聚类 2为水

 

 
图 4    研究区表层沉积物分类三元图

Fig.4    Classification of surface sediments in the study area
 

 

 
图 5    研究区表层沉积物类型空间分布

Fig.5    Spatial distribution of surface sediment types in the study area
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深，聚类 3为分选系数和峰态，聚类 4为砂含量和

偏态。

为了提取出对沉积环境鉴别最敏感的因子，采

用主成分分析法对研究区 232个表层沉积物样品的

组分含量、粒度参数和水深进行降维处理，筛选出

对数据方差贡献最大的成分。以方差贡献＞10%
为标准，得到了 4个起主要控制作用的因子，它们

的特征值方差分别为 49.09%、 24.14%、 13.49%和

11.58%，累积特征值方差达到 98.3%。

因子 1主要受砂含量、平均粒径、粉砂含量和

黏土含量的控制作用，因子 2主要受峰态和分选系

数的控制作用，因子 3主要受偏态的控制作用，因

子 4主要受水深的控制作用（表 1），与 R型聚类分

析的结果较一致。

结合 R型聚类分析和主成分分析的结果，本文

最后采用平均粒径、峰态、偏态和水深作为划分沉

积环境的指标。 

4.1.2    Q型聚类分析

根据选定的平均粒径、偏态、峰态和水深 4个

指标进行 Q型聚类分析，研究区 232个表层沉积物

样品可分为 4类，分别位于台地区、台地周缘斜坡

区、海槽海岭区和深海盆地区，结合多波束地形数

据，考虑到中沙台地特殊地形地貌的影响，最终将

中沙群岛海域划分为 5类沉积区，分别代表了不同

的沉积环境。

Ⅰ类沉积区为台地区，分布在中沙台地和西沙

隆起碳酸盐台地（图 7），水深较浅，平均水深 108 m。

 
表 1    主成分分析因子载荷矩阵

Table 1    Principal component analysis factor loading matrix

变量 因子1 因子2 因子3 因子4

砂含量 −0.967 −0.064 0.165 −0.181

平均粒径 0.955 0.101 −0.201 0.183

粉砂含量 0.953 0.141 −0.101 0.186

黏土含量 0.937 −0.050 −0.247 0.164

峰态 −0.060 0.980 0.051 0.033

分选系数 0.209 0.943 −0.046 0.166

偏态 −0.306 0.024 0.926 −0.218

水深 0.392 0.211 −0.281 0.850

 

 
图 6    表层沉积物 R型聚类分析谱系

Fig.6    R type cluster analysis of surface sediments
 

 

 
图 7    研究区沉积环境分区

Fig.7    Sedimentary environments of the study area
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沉积物粒度最粗，其底质主要为砂、粉砂质砂、砂

质粉砂，平均粒径的均值为 3.04 Φ，砂、粉砂、黏土

的平均含量分别为 72.98%、19.01%和 8.01%；分选

系数为 0.58～2.74，分选较好—差，总体上较差；偏

态为−0.66～2.70，主要为正偏；峰态的均值为 2.38，
呈宽峰态（表 2）。该沉积区为主要物源区，发育大

量岛礁，水动力较强，沉积物粒径较粗，同时受到潮

汐、波浪的往返冲刷和季风流的影响，分选相对较好。

Ⅱ类沉积区为台地阶地区，位于中沙台地北

部，由台地后退形成的一个阶地（图 7），平均水深

373 m。沉积物粒度较粗，其底质主要为粉砂质砂，

平均粒径的均值为 4.36 Φ，砂、粉砂、黏土的平均含

量分别为 51.19%、39.51%和 9.30%；分选系数为 1.90～
2.28，分选差；偏态为 2.08～2.28，为正偏；峰态很宽，

均值为 2.95（表 2）。该沉积区南部紧靠物源区，受

物源影响明显，沉积物粒径较粗，可通过重力流将

台地区沉积物搬运至该区，因此分选差。

Ⅲ类沉积区为台地周缘斜坡区，位于中沙台地

周缘斜坡和西沙隆起碳酸盐台地东部斜坡（图 7），
平均水深 1 904 m。沉积物粒度较细，其底质主要为

粉砂质砂和砂质泥，平均粒径均值为 6.68 Φ，砂、粉

砂、黏土平均含量分别为 14.91%、54.78%和 30.31%；

分选系数为 1.67～3.16，分选差；偏态为−1.23~2.39，
主要为正偏；峰态均值为 2.63，呈宽峰态（表 2）。多

波束地形数据显示（图 1），该沉积区发育了大量的

海底峡谷，是将沉积物从台地向深海搬运的主要通

道，水深和地形变化大，水动力较强。

Ⅳ类沉积区为海槽海岭区，分布在中沙海槽、

中沙北海岭和中沙南海岭（图 7），水深较深，平均水深

2 784 m。沉积物粒度较细，其底质主要为砂质泥和

泥，平均粒径的均值为 7.01 Φ，砂、粉砂、黏土的平

均含量分别为 10.14%、56.09%和 33.77%；分选系数

为 1.57～3.05，分选差；偏态为−1.32～2.10，主要为

负偏；峰态均值为 2.56，呈宽峰态（表 2）。该沉积区

两侧为物源区，地形较低，起伏变化较小，是沉积物

的有利汇聚区，沉积物分布可能受到底流的影响。

Ⅴ类沉积区为深海盆地区，分布在深海平原和

中沙南盆地（图 7），为研究区水深最深的海域，平均

水深 4 077 m。沉积物粒度较细，其底质主要为砂质

泥，平均粒径的均值为 6.50 Φ，砂、粉砂、黏土的平

均含量分别为 18.69%、53.26%和 28.05%；分选系数

为 1.95～3.06，分选差；偏态为−1.29～1.77，主要为

负偏；峰态很宽，均值为 2.80（表 2）。该沉积区远离

物源，地形平坦，水动力条件较弱，以沉积作用为

主，沉积物分布主要受底流的作用。 

4.2    沉积物净输运趋势分析

研究区采样站位之间的间隔不规则且不均匀，

采用地质统计方法未能有效获取粒径趋势分析模

型所需的特征距离，因此，本文取最大采样间距

0.3作为特征距离 [21,44]，通过 Gao-Collins模型获得研

究区沉积物的净输运趋势，已剔除边缘效应。研究

区物源复杂且水深梯度变化大，为避免水深和地形

的影响，本文根据沉积环境分区进行了粒径趋势分

析，得到研究区的沉积物净输运趋势，趋势矢量箭

头表示沉积物的净搬运方向，趋势矢量长度仅表示

粒径趋势的显著性，不代表沉积物搬运速率的大

小。研究区涉及了浅水碳酸盐环境和周缘深水环

境，为了研究浅水碳酸盐台地生源沉积与深水盆地

的源汇关系，样品处理过程中均没有加盐酸，因此

自生生物碎屑的存在会影响沉积物的输运趋势，但

台地区（源）到深水区（汇）的趋势矢量方向几乎不

受影响，仅趋势矢量的长度受到一定影响。

研究区沉积环境和水动力条件复杂，台地海域

 
表 2    研究区各沉积环境分区相关参数统计值

Table 2    Statistical values of relevant parameters in subareas of the study area

沉积环

境分区

主要底质

类型
砂/% 粉砂/% 黏土/% 平均粒径/Φ 分选系数 偏态 峰态 水深/m

Ⅰ
砂、粉砂质

砂

72.98（0～
100）

19.01（0～
62.89）

8.01（0～
43.13）

3.04（0.61～
7.81）

1.62（0.58～
2.74）

1.51（−0.66～
2.7）

2.38（0.76～
3.49）

108（24～
475）

Ⅱ 砂质粉砂

51.19（37.18
～

83.65）

39.51（13.39～
49.57）

9.30（2.96～
13.25）

4.36（2.63～
5.07）

2.10（1.9～
2.28）

2.16（2.08～
2.28）

2.95（2.83～
3.06）

373（312～
481）

Ⅲ
砂质粉砂、

砂质泥

14.91（0～
63.62）

54.78（29.1～
67.8）

30.31（7.27～
45.46）

6.68（3.67～
7.81）

2.16（1.67～
3.16）

0.30（−1.23～
2.39）

2.63（2.07～
3.65）

1904（386～
3 352）

Ⅳ 砂质泥、泥
10.14（0～
41.62）

56.09（38.56～
66.91）

33.77（14.85～
43.98）

7.01（5.07～
7.8）

2.08（1.57～
3.05）

−0.39（−1.32～
2.1）

2.56（1.97～
3.51）

2 784（1 080～
3 796）

Ⅴ 砂质泥
18.69（6.54～

42.23）
53.26（37.77～

59.39）
28.05（19.67～

36.14）
6.50（5.25～

7.25）
2.30（1.95～

3.06）
−0.49（−1.29～

1.77）
2.80（2.42～

3.52）
4 077（3 631～

5 230）

　注：平均值（最小值～最大值）。
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水深较小（数十至数百米），受表层流影响显著，而

其他海域水深较大（数百米至数千米），受中—深层

流影响显著，不同的沉积环境具有独特的沉积物输

运趋势，如图 8所示，沉积物整体上以中沙台地和

西沙隆起海域为中心向周缘输运，在中沙海槽海域

形成汇聚区。

Ⅰ台地区：中沙台地之上的沉积物主要从台地

周缘的礁滩 /暗沙向台地内部输运，以 NE向和

SW向为主，整体上受季风的影响较明显，中沙台地

西侧的礁滩发育较弱，受潮流和波浪的往返作用，

沉积物由西向东从边缘往中心输运。

Ⅱ台地阶地区：沉积物输运方向主要为 N向，

沉积物由中沙台地向阶地输运，受表层流和低地形

的控制，该区可能沉积了大量从中沙台地搬运来的

重力流沉积。

Ⅲ台地周缘斜坡区：中沙台地斜坡沉积物具有

以中沙台地为中心向四周海域输运的特征，输运方

向与海底峡谷延伸方向一致，其北部以 NW-NE向

为主向中沙海槽北段输运，西部以 NW-W向为主向

中沙海槽中段输运，南部以 SW向为主向中沙海槽

南段和中沙南海岭输运，东部以 SE向为主向深海

平原输运。西沙隆起斜坡沉积物具有以西沙隆起

碳酸盐台地为中心向四周海域输运的特征，其东部

和东南部沉积物输运方向主要为 SE-E向，输运方

向与海底峡谷延伸方向一致，而东北部由于紧靠西

北次海盆，当吕宋溢流（沿海盆逆时针流动） [30-31] 流

经西北次海盆时会对该区的沉积物输运产生较大

影响，表现为 SW向输运。中沙台地斜坡向西输运

的沉积物与西沙隆起斜坡向东输运的沉积物在中

沙海槽海域相遇，形成了一个汇聚区。

Ⅳ海槽海岭区：中沙海槽海域是沉积物汇聚

区，沉积物由两侧的中沙台地和西沙隆起海域向中

沙海槽内输运，中沙北海岭和中沙南海岭海域的沉

积物分别由中沙台地经斜坡向北和向南输运。中

沙海槽北段和中沙北海岭北部由于紧靠西北次海

盆，受吕宋溢流的影响，沉积物输运方向主要为

SW向和 SE向，由于吕宋溢流在中沙北海岭处受到

了海山的阻挡，中沙北海岭南北两侧沉积物输运方

向呈现相反的趋势。

Ⅴ深海盆地区：中沙南盆地海域沉积物具有由

盆地四周向盆地中心输运的特征，沉积物来源为中

沙台地和西沙隆起海域，以及中沙南盆地西南部的

中建南海域。深海平原海域地势平坦，沉积物输运

方向主要为 NE-E向，主要受中沙台地物源和底流

的影响。

通过 ADCP（声学多普勒流速剖面仪）获取了研

究区 4个站位（MX1—MX4）的底流流速和流向分

布（图 9）。MX1站位位于西沙隆起东南部，水深为

2 424 m，流速整体上小于 0.1 m/s，主要流向为 NE
向，流向变化较强烈，与该站位附近的沉积物输运

趋势方向一致。MX2站位位于中沙海槽北部，水深为

2 653 m，流速整体为 0.1～0.2 m/s，流向呈顺时针旋

转变动，该站位可能位于不同流体的交汇区。

MX3站位位于中沙海槽东北部，水深为 2 709 m，

流速整体上小于 0.15 m/s，主要流向为 NW-N向，较

为稳定，与该站位附近的沉积物输运趋势方向一

致。MX4站位位于中沙北海岭东部，水深为 3 733 m，

流速整体上小于 0.08 m/s，流向以 SW-NW向为主，

 

 
图 8    研究区沉积物净输运趋势

Fig.8    The net sediment transport pattern in the study area
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与该站位附近的沉积物输运趋势方向一致。粒径

趋势分析得到的沉积物输运方向与实测底流流向

一致，反映了 Gao-Collins模型在研究区的适用性和

可靠性。 

5    结论

（1）中沙群岛海域的表层沉积物可划分为 6种

沉积物类型：砂、粉砂质砂、砂质粉砂、粉砂、砂质

泥和泥，其中砂质泥和泥是主要的沉积物类型。表

层沉积物中粉砂含量最高，平均含量为 49.53%，黏

土和砂含量次之，平均含量分别为 27.67%和 22.80%。

平均粒径、分选系数、偏态和峰态的平均值分别为

6.21 Φ、2.07、0.09和 2.60。沉积物来源主要为中沙

台地和西沙隆起海域，近物源区沉积物粒径较粗，

远物源区沉积物粒径较细。

（2）通过对组分含量、粒度参数和水深进行聚

类分析和主成分分析，综合考虑沉积物来源和海底

地形地貌的影响，将研究区划分为 5类沉积区，分

别代表不同的沉积环境：Ⅰ类沉积区为台地区，

Ⅱ类沉积区为台地阶地区，Ⅲ类沉积区为台地周缘

斜坡区，Ⅳ类沉积区为海槽海岭区，Ⅴ类沉积区为

深海盆地区。

（3）沉积物粒径趋势分析结果显示，研究区沉

积物主要以中沙台地和西沙隆起海域为中心向周

缘输运，在中沙海槽海域形成了一个汇聚区。沉积

物输运格局与研究区沉积物来源、海底地形地貌和

实测水动力条件相吻合，主要受季风、海流、潮汐

和波浪等因素的共同控制。
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