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摘要：沉积物的粒度是最重要的沉积物参数之一，在河床中，表层沉积物缺乏砂–砾过渡粒级（即 1～10 mm）的沉积物，被称

为 Grain size gap，得到广泛关注。海滩沉积物是否也是如此，是一个基本而又未知的问题。本文分析了中外 228 处海滩共

456 个表层沉积物平均粒径数据，发现海滩大概率或是平均粒径几十毫米的砾石滩，或是平均粒径几百微米的砂滩，也缺乏砂

–砾过渡粒级沉积物，其粒度范围是−3.5～−1 ϕ（2～11 mm），这一结果和河床的情况基本相同。造成砂–砾过渡粒级缺乏的

原因应从物源、颗粒磨损和分选以及广义的物质收支分析中去寻找。
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Abstract: The  grain  size  of  sediments  is  one  of  the  most  crucial  sedimentary  parameters.  In  riverbeds,  the  surface  sediments  often  lack  the

transitional grain sizes between sand and gravel (i.e., 1～10 mm), a phenomenon widely referred to as the "grain size gap." Whether this is also

the  case  for  beach  sediments  remains  a  fundamental  yet  unexplored  question.  Through  the  analysis  of  mean  grain  size  data  from 228  beach

locations globally, we revealed that beaches also exhibit a grain size gap of sand-gravel transition, ranging from −3.5 ϕ to −1 ϕ (2 to 11 mm).

Beaches have a high probability of being either gravel beaches with mean sediment diameters of several tens of millimeter, or sand beaches with

mean sediment diameters of several hundred micrometers, mirroring the findings in riverbeds. Potential reasons for this absence include particle

abrasion and selective transportation.

Key words: beaches; grain size distributions; grain size gap; material source; transport processes; sediment budgeting

沉积物的粒度是最重要的沉积物参数之一，一

直以来是沉积学研究的出发点，在海洋沉积中也不

例外 [1-2]。−1 ϕ（2 mm）作为砂和砾的粒度分界 [3]，成

为教科书中的定义 [4-5]，以这两种类型沉积物为主的

底床，被区分为砂质和砾质底床（河床/海岸等）。

河床中，有一个有趣的现象很久以来得到注意，

其表层沉积物中缺乏砂–砾过渡粒级的沉积物 [6-8]，

这被称为“gravel-sand transition grain size gap in river
bed sediments” [9-10] 或者“fluvial grain size gap”  [11]。这

里的砂砾过渡粒级是指−1 ϕ（2 mm）左右。Lamb和

Venditti [9] 统计了 541条河流的数据，做出了河床表

层沉积物中值粒径的概率分布图（图 1），发现这是

一个典型的双峰分布，1～5 mm（−2.3～0 ϕ）处于两

个高峰之间的低谷，出现频率最低。换言之，图 1
展示的统计规律是，以中值粒径来看，河床表层沉

积物要么是几十毫米的砾石质，要么是几百微米的

砂质，而几毫米的砂砾过渡河床也存在，但是少

见。我们重新审视了图 1的数据，发现和 1 mm出

现概率相同的粒径是 6 mm，因此，图 1反映的粒度

缺乏范围应该是 1～6 mm（−2.6～0 ϕ）。Dingle等 [10]

认为这一粒度缺乏范围是 1～10 mm（−3.3～0 ϕ），
而 Church和 Hassan[11] 给出的数值是 1～8 mm（−3～
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0 ϕ）。这些数据的差别并不大，河床表层沉积物的

粒度缺乏范围的下限是 1 mm（0 ϕ），上限是 6/8/10 mm
（−2.6/−3/−3.3 ϕ）。

海滩是重要的海岸沉积单元，波浪作用为主

导，砂砾质沉积物为主体，跨岸宽度主要在 101～102 m
量级，坡度主要在 10−1～10−2 量级。海滩沉积物的

情形如何？这是一个基本、有趣而又未知的问题。

作为地球上的水成沉积系统，海滩和河床沉积

体系的形成具有共性和差异，主要是海滩上波浪

（为主）和潮流的作用有别于单向流动的河流。海

滩沉积物是否存在粒度范围的缺乏、范围如何，不

仅关系到对海岸沉积过程和体系的认识，而且事关

对于沉积物输运过程的本质认识。Parker等 [12] 提

出，在河流沉积物输运中，2 mm的砂–砾界限并非

仅仅是历史的习惯定义，而是具有专门的物理意

义，清晰地把河床分为砂质和砾质河床。海滩如果

与此相同，则说明地球水成沉积体系可能具有统一

的规律，如果不同，则说明海滩和河床的沉积过程

可能存在根本性的差异。因此，这是一个基本的沉

积学问题。

这一问题同时又是有趣的。了解海滩的人，无

论是开展科学研究的沉积学家、还是寻求休闲娱乐

的普通公众，都知道有的海滩沉积物比较粗、有的

比较细，对此现象的直觉认识会以为各种粒度出现

的概率应该是较为均匀的。如果在中间存在一个

粒度范围的缺乏，无疑会引起大家的好奇心。

然而，至今为止，海滩沉积物是否存在粒度缺

乏的问题，就作者们的知识而言，还没有专门的研

究。Lamb和 Venditti[9] 给出了较为详尽的河床数据

统计（图 1），但是在引言中指出，海滩沉积物存在砂

–砾过渡粒级的沉积物，引用的是 McLean[13] 给出的

2个和 Jennings和 Shulmeister[14] 给出的 42个观测数

据。进而，他们据此认为，海滩中不存在砂–砾过渡

粒级的缺乏，并且将海滩作为一个重要的反例，来

支持其观点——沉积物来源和磨损不是这种缺乏

的成因。这一说法在 Dingle等 [10] 的综述论文中又

得到了重复。

这一说法存在 3个严重的缺陷。首先，从统计

意义上，仅仅 44个粒度数据不具有代表性。其次，

更重要的是，这一说法存在致命的逻辑错误：海滩

中存在砂–砾过渡粒级的沉积物，并不能说明不存

在砂–砾过渡粒级的缺乏现象，就如图 1显示的，河

床中，中值粒径在砂–砾过渡粒级的情况只是显著

偏少、而不是没有。第三，当我们仔细检查 Jennings
和 Shulmeister[14] 的数据，发现似乎海滩沉积物平均

粒径在 2 mm附近的确少见，这和图 1所示的河床

情况很可能是类似的。

基于以上考虑，本文的目标是从更广阔的观测

数据出发，研究海滩中是否缺乏砂–砾过渡粒级沉

积物的问题。得出具有事实支持的结论之后，本文

将初步讨论这一缺乏的形成机制，并提出未来的研

究方向。 

1    方法

本研究搜集了多篇论著的公开数据，类似于

Lamb和 Venditti[9] 在图 1的工作，统计海滩表层沉

积物粒径的概率分布，目标是达到图 1相同量级的

数据，以取得具有统计意义的结果。

最主要的数据来源是龚照辉 [15] 提供的 2020年

夏季以及 2021年冬季浙江省 171个砂砾质海滩粒

度数据，每个海滩有 1个冬季平均粒径和 1个夏季

平均粒径。因此，为了在统计上可以对比，此后我

们收集其他数据时也遵循这一原则，即每处海滩有

2个代表性平均粒径数据，1个代表冬季，1个代表

夏季；如果某海滩只有 1个时间的数据，则假定此

海滩的 2个季节的代表性平均粒径数据相同；如果

多于 2个时间的数据的话，也只取其中的 2个时
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图 1    河床表层沉积物中值粒径的概率分布

基于 Trampush等 [8] 论文中 541条河流的数据，低概率的区域是粒度

缺乏范围，−2.6～0 ϕ，这里的缺乏不是没有，而是出乎意料的、异常

的少（修改自 Lamb和 Venditti[9]）。

Fig.1    Probability distribution of mean grain size in river bed

surface sediments

Based on Trampush et al.’s data from 541 rivers [8], the region of low

probability is grain size gap, −2.6 ϕ to 0 ϕ, here “gap” denoting surprising

and unusually low but not absence (modified from Lamb and Venditti) [9].
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间。这样的话，每个海滩在最终的统计中的权重是

相同的。否则，如果不加分别地统计所有采样数

据，那么某处海滩采样数量大、而别处海滩采样数

量小时，会带来采样偏差。

然后，我们在中国知网数据库（www.cnki.net）中
搜索中文文献中的海滩砾石粒径，剔除重复信息，

得到了如下有效数据。

（1）任明达和梁绍霖[16] 于 1963年在河北秦皇岛

沙河口 1处海滩的 1个时间的观测数据。

（2）王爱军等 [17] 于 2002年 5月在浙江舟山朱家

尖岛大乌石塘和小乌石塘 2处砾石海滩的观测数

据，这两处海滩不在龚照辉（2023）的采样地点之中。

（3）邢秀臣等 [18] 于芝罘岛北岸婆婆口东侧 1处

砾石海滩的观测数据。

（4）周在明等 [19] 在福建东山乌礁湾 1处海滩的

观测数据，春、夏、秋 3个季节的数据，各剖面的平

均值，夏、秋季节的值基本相同，春季略大，所以取

了春、秋 2个时间的值作为代表性平均粒径。

（5）孙家文等 [20] 报道的辽宁大连凌水湾 4处砾

石海滩的各 2个中值粒度数据。因为其他数据均

为平均粒径，我们在这里近似地把这些数据作为代

表性平均粒径，以便于对比。

（6）王兴等 [21] 于 2016 年 10 月在山东长岛 7 个
砾石海滩（北长山岛的月牙湾、九丈崖、长滩，南长

山岛的仙境源、林海、长山尾、明珠广场）的平均粒

径观测数据。

国外文献中关于砾石海滩的数据来源非常多，

较难以按照一个统一的标准进行搜集统计。为了

尽可能地避免选择数据导致的误差，我们选取了

1套最为集中的砾石海滩数据，也就是前文提到的

Lamb和 Venditti[9] 引 用 的 Jennings和 Shulmeister[14]

报道的新西兰海岸 42个砾石海滩的观测结果，每

个海滩给出了 1个平均粒径。这是我们在分析数

百篇国际期刊论文后，发现的最集中的 1套数据。

综上，我们一共搜集了 228个海滩的数据，其

中，国内 186个，国外 42个。其中除了孙家文等 [20]

的 4处海滩数据是中值粒径外，全部都是平均粒

径。每处海滩赋予 2个代表性粒径，一共 456个数

据，数据量和 Lamb和 Venditti[9] 对河床统计的数据

量相当。对这些数据在沉积学家惯用的 ϕ标尺下，

每 0.5 ϕ统计出现频数。 

2    结果

海滩沉积物平均粒径的频数统计结果显示了

明显的双峰分布（图 2）。对于所有数据，结果显示

两个峰，分别在砾和砂的范围，前者集中在−6～−3.5 ϕ
（11～64 mm），后者集中在−1～3 ϕ（0.125～2 mm），

即海滩大概率要么是平均粒径几十毫米的砾石滩，

要么是平均粒径几百微米的砂滩。中间−3.5～−1 ϕ
（2～11 mm）对应出现频率的低谷，即砂–砾过渡粒

级的物质较少。

如果单独看国内的数据，可以发现类似的双峰

分布，只是中间缺乏的粒级范围更大、更粗一些，

−4.5～−1 ϕ（2～23 mm）。对于 Jennings和Shulmeister[14]

报道的新西兰海岸 42个海滩，因为全是砾石海滩，

所以只存在一个砾石范围的峰，范围是−5.5～−3.5 ϕ
（11～45 mm），平均粒径小于−3.5 ϕ（11 mm）的海滩

是少见的。

这些统计结果虽然在界限大小上略有差异，但

是无不指向相同的结果——和河床一样，海滩也似

乎缺乏砂–砾过渡粒级沉积物。 
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图 2    海滩表层沉积物平均粒径的频数分布

Fig.2    Frequency distribution of mean grain size in beach surface sediments
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3    讨论

228处中外海滩的观测数据，似乎说明海滩也

缺乏砂–砾过渡粒级沉积物，粒度范围是−3.5～−1 ϕ
（2～11 mm），海滩大概率要么是几十毫米的砾石

滩，要么是几百微米的砂滩（图 2）。这一结果与河

床的情况（图 1）非常接近，仅在缺乏粒度范围上略

有差别：河流的缺乏下限是 1 mm（0 ϕ），本研究的海

滩统计结果是−1 ϕ（2 mm）；河流的缺乏上限是−2.6/
−3/−3.3 ϕ（6/8/10 mm），本研究的海滩统计结果是

−3.3 ϕ（11 mm）。河床和海滩并无明显的差别。

上述结果主要是基于中文公开数据库的初步

统计分析。这一问题的研究目前还存在着一些不

确定性，需要进一步的研究。

不确定性的第一个来源是关于基本事实的认

定，目前的统计分析只是初步的。例如，图 1所示

的河床表层沉积物中值粒径的概率分布理论上应

完全基于加权平均计算，即每一个中值粒径数据对

应于样本所代表的物质总量，这在操作层面上目前

还有难度。本文结果（图 2）也有类似问题，每个样

本的权重确定有一定的不确定性。今后需要更多

的国内外数据来充实。

不确定性的第二个来源是关于砂–砾过渡粒级

缺乏的机制，Dingle等 [10] 认为沉积物输运过程中的

颗粒磨损和分选输运可能是主要原因。从未来研

究的视角，该机制应从物源区的原始产物特性、沉

积物输运过程以及其他物质收支过程分别考虑。

首先，砂–砾过渡粒级缺乏还有可能是物源的

原因，即海滩的沉积物来源本身就缺乏这一范围的

沉积物。例如，Flemming[22] 发现，在一个潟湖中的

沉积物由于有粗细两个源头，所以存在双峰分布，

在中间的过渡粒级就很少见。沉积物是风化作用

的产物，由于物理、化学和生物作用，母岩被裂解为

不同粒径的颗粒。视风化程度的不同，母岩形成岩

块和矿物颗粒，前者为粒径变动范围较大的砾质物

质，后者以砂质物质为主 [23]。目前，关于源区物质

产生的研究大多只限于花岗岩的研究，而且在不同

的风化作用区，其产物可有很大差别。初步风化之

后，物质的风化过程仍然在持续进行，甚至贯穿整

个源汇区域。因此，此项研究需更加深入。

磨损被认为是河床砂–砾双峰分布和其间过渡

粒级缺乏的原因 [24]。Jerolmack和 Brzinski[25] 提出了

粘滞阻滞假说，即沉积物颗粒之间的碰撞能量传递

的效率，取决于颗粒的动量和颗粒相互接近时流体

对它们施加的粘性阻力的角力。当颗粒很小时，周

围流体的粘滞阻力很大，抑制了颗粒之间的碰撞，

而颗粒较大时，颗粒之间的碰撞才会活跃起来，形

成磨损，产生比原先颗粒小的多的碎块。这样就可

以得到一个临界粒径，在地球上的水环境下这个值

大约是 10 mm，这个粒径以上才会磨损，这个粒径

也就成为了砾石的最小粒径，即砾石磨损到这个大

小之后，由于水的粘滞阻滞作用，就基本不会再因

磨损而变小了。问题在于，另一种可能性也同样存

在：砾石磨损到一定程度后，物理、化学风化突然加

速，分解为矿物颗粒的粒级，因而使小块砾石的数

量锐减。对于今后的研究，在海滩波浪主导的动力

环境下，物理磨损作用是如何开展的，需要进一步

的观测实验。

其次，在输运过程方面，分选被认为是形成原

因 [11-12]。水槽实验和理论分析都发现，砂–砾过渡粒

级沉积物的推移质输运率是最大的，既大于更粗的

砾石，也大于更细的砂，这样就导致了这个粒级的

沉积物可以和更粗的砾石和更细的砂分布在一起，

形成某处底床的沉积。但是，更粗的砾石和更细的

砂则由于水力分选的原因很难共存。结果是，对于

底床的沉积物，要么是更粗的砾石混合砂–砾过渡

颗粒，要么是砂–砾过渡颗粒混合砂，这样底床的中

值粒径或者平均粒径，不是 10 mm以上的大值，就

是 1 mm以下的小值。这是 Parker等 [12] 对河床沉积

物缺乏砂–砾过渡粒级的解释，对于海滩的情况可

能也是适用的。然而，如果砂–砾过渡粒级只是由

于分选过程而在堆积体中较为缺乏，那么原始物质

中这部分物质去了哪里，这个问题不能回避。分选

过程能说明堆积产物特征，但不能说明所有物质的

去向。

最后，沉积物从源到汇过程中不断受到收支平

衡过程的影响，使固定粒径的物质占比发生变化。

前述的风化过程和输运过程同时造成沉积物的局

地和总体粒径分布变化，但还不是收支过程的全部，

被岩浆熔融的沉积物、消失在海底俯冲带的物质都

有可能造成变化，甚至人类活动对其也有影响。在

沥青和水泥路面盛行之前，全球公路实行碎石路面

标准，所用物质正好处于“缺乏”范围，人们通过挖

砂获得碎石材料，海滩和河滩都曾作为工作地点[26-27]，

而人工挖砂的效应尚未进行定量评估。 

4    结论

通过 228个地点的中外海滩表层沉积物粒度数
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据的分析，发现海滩似乎缺乏砂–砾过渡粒级沉积

物，粒度范围是−3.5～−1 ϕ（2～11 mm），海滩大概率

要么是平均粒径几十毫米的砾石滩，要么是平均粒

径几百微米的砂滩，这一结果和河床相同。这一初

步观察结果引发一系列需深入研究的问题，包括分

析样本的权重确定精度、源区初始产物的粒度组

成、磨损和分选过程影响以及更为广泛的物质收支

状况。

 
致谢：南京大学庄佳铨帮助修改论文，两位审

稿专家提出宝贵意见，特此致谢！
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