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摘要：对港珠澳大桥海域 2021 年 5 月采集的 57 个表层沉积物样品进行了粒度分析，联合粒度端元解析和粒径趋势分析技术，

探讨了各端元组成的来源和控制因素。结果表明，表层沉积物的平均粒径为 1.95～7.45 Φ，以泥质粉砂和砂质粉砂类型为主，

可划分为 3 个粒度端元：泥质端元 1 和细粉砂端元 2 主要分布于大桥西北部，端元 1 呈现向西南运移趋势；粗粉砂或细砂端元

3 主要分布于大桥东南部，呈现向西北运移趋势。端元 1 和端元 2 分布和运移趋势与悬浮物基本一致，主要受径流泥沙输入影

响；端元 3 主要分布于悬浮物浓度低值区，受潮流动力影响较大；大桥建设前后表层沉积物呈现明显的粗化趋势，可能主要与

近年来伶仃洋径流泥沙输入量降低和潮流动力增强有关。
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Abstract: Grain size analysis was conducted on 57 surface sediment samples collected in the waters of the Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge in
May 2021. The sources and controlling factors of each end-member composition were discussed by combining grain size end-member analysis
and grain size trend analysis techniques. Results show that the average particle size of the surface sediments was 1.95～7.45Φ, mainly muddy
silt and sandy silt types, and could be divided into three particle size end-members: muddy end-member (M1), fine silt end-member (M2), and
coarse  silt  or  fine  sand  end-member  (M3).  M2  and  M3  were  mainly  distributed  in  the  northwest  of  the  bridge,  and  M1  showed  a  trend  of
migrating  to  the  southwest.  M3  was  mainly  distributed  in  the  southeast  of  the  bridge,  showing  a  trend  of  migrating  to  the  northwest.  The
distribution and migration trends of M1 and M2 are mostly consistent with those of suspended matter, being mainly affected by runoff sediment
input. M3 is mainly distributed in low suspended-matter concentration area and was greatly affected by tidal dynamics. The surface sediments
before  and  after  the  construction  of  the  bridge  showed an  obvious  coarsening  trend,  which  may  be  mainly  related  to  the  reduction  of  runoff
sediment input and the enhancement of tidal dynamics in the Lingding Yang (Bay) in recent years.
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港珠澳大桥重大工程的实施对粤港澳大湾区

发展意义重大，大桥建成对伶仃洋沉积环境产生的

影响受到社会各界广泛关注。前人研究认为大桥

对整个伶仃洋沉积环境的影响不大，主要限制在局

部海域。比如，物理模型研究表明大桥建成对伶仃

洋潮流动力和泥沙冲淤影响限制在上下游 5 km海

域 [1]；遥感数据分析表明大桥对悬浮泥沙向海输运

有比较明显的阻滞作用，大桥北侧悬浮物平均浓度

比南侧高约 7 mg/L[2]；不同年份遥感数据反演表明

大桥海域悬浮物浓度整体呈下降趋势，但由于大桥

阻滞作用使得西北部 2 km海域悬浮物浓度呈增大

趋势 [3]。表层沉积物受到悬浮泥沙和水动力环

境等方面的综合影响，是海洋环境研究的良好载

体 [4]。然而，目前没有对该海域表层沉积物开展详

细研究，这对于伶仃洋沉积环境研究以及准确评估

大桥对海域环境产生的影响具有重要的科学和工

程意义。

表层沉积物粒度特征是沉积物来源、搬运和沉

降过程的综合结果，特别是对于河口地区物源和沉

积动力过程复杂的情况，平均粒径和分选系数等参

数只能近似反映沉积环境，而粒度端元解析和粒径

趋势分析技术可作为河口沉积环境研究的有效手

段。河口沉积物中不同端元组成分别指示不同的

物源和沉积环境，受径流和潮流作用的共同控制 [5]。

粒度端元解析通常有两种不同的方法：一种是假设

粒度端元不变，对所有样品粒度进行整体解析，以

反映沉积物物源信息 [6]；另一种是考虑粒度端元的

差异性，对单个样品进行粒径解析，同一端元空间

分布差异可以反映其运移过程 [7]。粒径趋势分析能

够定性获取沉积物的运移信息 [8]，然而以往学者通

常仅以沉积物平均粒度参数进行分析，大多忽略了

不同端元、多物源混合对沉积物运移趋势分析的影

响。因此，为充分挖掘出沉积物粒度数据所蕴含的

沉积环境信息，本文将联合利用粒度端元解析和粒

径趋势分析技术，首先对港珠澳大桥海域表层沉积

物进行粒度端元解析，然后分析不同端元沉积物的

粒径趋势，以揭示各端元沉积物与悬浮物分布、水

动力条件等的对应关系，评估各种因素对表层沉积

物分布的影响。 

1    研究区概况

珠江口伶仃洋水下地貌总体上呈“三滩两槽”

格局，自西到东依次为西滩、西槽（伶仃水道）、中

滩、东槽（矾石水道）和东滩（图 1）。径流泥沙自虎

门 、蕉门 、洪奇门和横门输入 ，年均径流量为

1.79×1011 m3/a，约占整个珠江的 63.5%，年均泥沙输

入量为 3.80×107 t/a，约占整个珠江的 56.8%[9]。潮汐
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图 1    伶仃洋水下地貌与表层沉积物采样位置

Fig.1    The topographiy of LDB and surface sediment sampling stations
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类型为不规则半日潮，平均潮差为 0.9～1.6 m，虎门

属于潮控型河口，潮差较大，径流输入较小，其他三

个属于河控型河口，潮差较小，径流输入量较大 [10]。

近年来，随着人为活动的增强，包括上游筑坝和航

道疏浚等，伶仃洋表层沉积物粒度变化显著，1975
年和 2004年以粉砂和泥质沉积物为主，广泛分布在

中部和西南部海域，砂质沉积物主要分布在北部口

门附近和东南部海域，而 2016年和 2017年的粒度

数据显示北部口门附近沉积物的砂含量减小，而砂

质沉积物多以孤立块状分布在伶仃航道附近，整体

上呈现明显的粗化趋势 [11-12]。港珠澳大桥位于外伶

仃洋海域（淇澳岛和内伶仃岛以南），连接香港、澳

门和珠海，大桥主体由桥梁、人工岛和海底隧道（桥

岛隧）组成，海底隧道跨越大桥东部伶仃水道，大桥

于 2009年动工建设，于 2018年完成主体工程。 

2    材料与方法

港珠澳大桥海域 57个表层沉积物采样位置见

图 1，均匀分布在大桥上下游 2 km海域范围，调查

时间为 2021年 5月，采样站位水深为 1～20 m。海

洋沉积物冷冻干燥，混合均匀后，取约 0.1 g做粒度

分析，仪器为马尔文 3000型激光粒度仪，分析前对

样品进行六偏磷酸钠浸泡和超声分散处理，沉积物

粒度组分可划分为泥（＜4 μm）、粉砂（4～63 μm）和

砂（63～2 000 μm），平均粒径（Mz）和分选系数（σi）
按照福克和沃德公式计算得到，具体实验步骤和数

据处理方法按照海洋调查规范 GB/T12763.8-2007
国家标准执行。

表层沉积物粒度端元解析在 QGrain软件平台

上完成 [6]，选择单样品端元解析模式，分别计算得到

每个样品各端元组成的平均粒径、分选系数等参数，

以进一步分析不同端元组成在平面上的粒径趋势。

端元粒径分布服从韦伯分布，拟合偏差以均方误差

MSE表示，该值越小表明拟合效果越好，端元数选

取的原则为以最小的端元数达到较好的拟合效果，

同时为满足端元组成粒径趋势分析，所有样品的端

元数需一致，且各端元均具有可比性或相似物源。

不同端元沉积物粒径趋势利用 GSTA程序进行

分析 [13]，该方法假设“沉积物在运移方向上分选变

好、粒径变细且更加负偏”或“沉积物在运移方向

上分选变好、粒径变粗且更加正偏”。本文采样站

位基本上按网格布局，相邻站位之间的距离为 1～
2 km，为满足各站位的相邻点统计要求和分析结果

的有效性，本文特征距离 Dcr设置为 2 km。将各端

元组成的平均粒径、分选系数、偏态系数等参数输

入 GSTA模型，便可分析得到不同端元组成的粒径

趋势和运移模式。为验证此方法的可行性，本文采

用的是先提出假说、后验证的逻辑思路。首先假设

沉积物中不同端元组成具有不同的来源，受不同水

动力环境控制，对于计算结果后文进一步分析各端

元粒径趋势与悬浮物分布和水动力条件的对应关

系，以明确沉积物粒度端元的多物源属性。 

3    结果
 

3.1    沉积物类型和粒度分布特征

表层沉积物的泥-粉砂-砂三角分类图 [14] 显示研

究区大部分样品属于泥质粉砂类型（图 2），其泥含

量为 12%～35%，粉砂含量为 41%～72%，砂含量为

1%～25%，平均粒径 Mz值大于 6 Φ，在大桥海域广

泛分布（图 3a-d, f）。少数样品属于砂质粉砂和粉砂

质砂，其泥含量小于 12%，而砂含量大于 25%，平均

粒径小于 6 Φ，主要呈斑块状分布在东部海底隧道

和中西部局部位置（图 3f）。分选系数为 0.9～3.5，
81%的样品集中于 1.5～2.0，分选性中等偏差，整体

上西部海域分选性要好于中东部（图 3e）。 

3.2    表层沉积物粒度端元解析与平面分布

图 4a为典型样品的均方误差 MSE随端元数的

变化，可以看出三端元解析模拟与实测值之间拟合

较好，满足端元数最少、拟合效果较好、各端元具

有可比性的基本要求，能够用于接下来的端元沉积

物粒径趋势分析。典型样品的端元解析结果见

图 4b-d，端元 1平均粒径为 0.26～1.84 μm，属于泥

质组分；端元 2平均粒径为 5.29～9.02 μm，属于细

粉砂组分；端元 3平均粒径为 18～130 μm，属于粗

粉砂或细砂组分。较细沉积物 G1（d50 为 8 μm）以

端元 2组分为主，而较粗沉积物 G17（d50 为 12μm）

的端元 3含量较高。研究区表层沉积物以端元 2组

成为主，端元 1含量较低，端元 3含量变化较大。

相对于泥-粉砂-砂粒级分布，各端元含量的平

面分布规律更明显（图 5a-c）。端元 1含量低于 9%，

含量等值线不规则，含量高值区主要分布在大桥西

部北侧和中部南侧海域。端元 2含量为 28%～

80%，其平面分布与端元 1相似，但变化规律更明

显，含量等值线呈东北-西南走向，含量高值区主要

分布在大桥西北部和中部南侧海域。端元 3含量

为 10%～80%，其平面分布与端元 2基本相反，含量

42 海洋地质与第四纪地质 2025 年 6 月



高值区主要位于东部伶仃航道和西部南侧海域。

若忽略大桥中部南侧局部海域，整个研究区东南部

粒度较粗，以端元 3组成为主；而西北部粒度较细，

以端元 2和端元 1组成为主。 

3.3    不同端元沉积物粒径趋势分析

粒径趋势分析结果显示，不同端元沉积物的运

移模式明显不同（图 5d-f）。端元 1在大桥东部向西

运移，在大桥中部向北运移，而在大桥西部向西南

运移。端元 2运移趋势不明显，仅在中部具有向北

运移的趋势。与端元 1和端元 2相比，端元 3向西

北运移的趋势更明显，特别是对于大桥中部海域。

总体上看，端元 1呈现向西南运移的趋势，端元 2的

运移趋势不明显，而端元 3呈现较明显的向西北运

移的趋势。 
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图 2    研究区表层沉积物的泥-粉砂-砂三角分类图

Fig.2    Clay-silt-sand endmember ternary discrimination of surface sediments in the study area
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图 3    研究区表层沉积物粒度（a-d）及分选系数和类型分布图（e-f）
Fig.3    Distributions of grain size parameters and types of surface sediments in the study area
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4    讨论
 

4.1    悬浮物分布对沉积物粒度的影响

大桥海域悬浮物分布引用刘大召等 [2] 利用

GF1号卫星数据反演得到的结果 （图 6） ，时间是

2019年 10月 2日（旱季），总体上悬浮物浓度高值

区主要分布在大桥西北部，低值区分布在东南部海

域，这与 2003—2015年 7月（洪季）平均悬浮物浓度

分布模式基本一致 [12]，主要受西侧蕉门、洪奇门和

横门径流泥沙输入的控制 [15]。另外大桥南北两侧

悬浮物存在明显浓度差异，大桥北侧悬浮物平均浓

度比南侧高约 7 mg/L[2]，1987—2018年悬浮物数据

也显示大桥建设后西北部 2 km海域的悬浮物浓度

呈增大趋势 [3]，悬浮泥沙滞留在大桥北侧，表明大桥

对悬浮泥沙向海运输存在明显的阻流作用。

前人研究表明伶仃洋浅滩水动力条件不足以

产生明显的侵蚀现象，仍然以淤积过程为主 [16]，因

此悬浮物与沉积物分布存在对应关系。表层沉积

物中端元 1和端元 2分布与悬浮物浓度分布较为一

致，都主要分布在大桥西北部，表明二者之间存在

关联性。伶仃洋悬浮物以泥和粉砂组成为主 [17]，与

端元 1、端元 2沉积物相似，从粒度特征上看具有成

因联系，前人利用矿物组成和有机碳同位素指标分

析，认为这些细粒沉积物主要来源于径流泥沙输

入 [18-19]。泥质沉积物通常以絮凝方式沉降，主要受

悬浮物浓度控制，悬浮物浓度越高，泥质组成沉降

速率越大 [17]，因此，端元 1主要分布在大桥西部北

侧，受大桥对悬浮物的阻流作用影响明显。与端元

1不同，大桥西部端元 2分布没有明显的南北两侧

差异，表明大桥对端元 2纵向分布影响较弱，虽然

大桥对悬浮物向海运输存在阻流作用，但仍有大量

悬浮物越过大桥位线向南运输，随着悬浮物浓度的

降低，平均粒径越大，粉砂含量越高 [17]，这部分悬浮

物能为端元 2沉积提供充足物源。大桥中部南侧

端元 1和端元 2含量较高，与悬浮物浓度分布一致，

这可能与青州水道为西侧口门径流泥沙向海运输

的主要通道有关[15]。

粗粒组成端元 3沉积物主要分布在悬浮物浓度

较低的东南部海域，表明其与端元 1和端元 2具有

不同的沉积形成过程或物源。前人调查数据表明

伶仃洋水体中悬浮物的粒度随着浓度的降低而增

大 [17]，这与一般的重力分选沉降过程不同，通常认
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图 4    典型沉积物样品粒度端元解析

a：均方误差MSE随端元数的变化，b-d：三端元粒径分布。

Fig.4    Gran-size endmember modeling results of typical surface sediments

a: Change of mean square error (MSE) with the endmember numbers, b-d: grain-size distribution of the three endmembers.
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为在同一物源条件下，随着水动力减小，悬沙物中

较粗的颗粒先沉降，悬浮物粒径将随着浓度降低而

逐渐减小。不同的原因可能有两方面，一是由于研

究区悬浮物主要以细粒组成为主，容易发生絮凝沉

降，导致悬浮物粒径会随着这些细颗粒的沉降而增

大[20]；二是端元 3具有不同的物源，若是来源于径流

泥沙输入，粗粒组成应优先沉积在四大口门附近，

而不是分布在远离口门的东南海域，前人研究认为

这些砂质沉积物与航道疏浚、倾倒和采砂活动有

关 [11]。需要说明的是，由于表层沉积物粒度主要反

映的是沉积环境的年度或季节变化，本文暂未考虑

潮流周期内悬浮物的变化对沉积物产生的影响。 
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图 5    表层沉积物各粒度端元平面分布特征及粒径趋势分析

a-c：各端元含量平面分布, d-f：各端元粒径趋势。

Fig.5    Distribution patterns of endmembers and its grain-size trend of the surface sediments

a-c: endmembers content distributions, d-f: grain-size trends for three endmembers.
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图 6    2019年 10月 2日大桥附近悬浮物浓度平面分布 [2]

Fig.6    Suspended sediment distribution in the areas of the bridge on October 2, 2019
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4.2    水动力环境对沉积物粒度分布的影响

水动力环境数据引自《港珠澳大桥主体工程建

设期防洪影响后评估水文测验报告》（珠江水利委

员 会 珠 江 水 利 科 学 研 究 院 ， 2021年 3月 ） 。 从

2019年 7月 16—17日大桥海域实测流速流向数据

来看（图 7），大桥沿线及南部各站涨落潮水流均呈

南北往复运动，大桥东部站点流速较大，中西部站

点较小，大桥北侧站点 CL02受到香港暗士顿水道

潮流作用影响流向偏西。多数站点落潮平均流速

大于涨潮，余流指向南，大桥西部和南部站点余流

流速较小，临近西人工岛东侧站点 CL04的余流指

向北，表明涨潮流作用较强。

大桥海域细粒端元沉积物总体上呈现向西南

运移的趋势，特别是端元 1组成，指向悬浮物浓度

高值区，图 7和前人模拟结果 [21] 均显示该区域水动

力条件较弱，自西侧三大口门径流输入的悬浮泥沙

主要聚集于此，细粒悬浮物一旦发生絮凝沉降，由

于其吸附性较强，当前水动力条件下很难再次悬浮

搬运[20]，形成外伶仃洋西滩沉降中心[12]。

端元 3的粒径趋势整体上呈现向北运移趋势，

与图 7涨潮流和底层余流方向基本一致 [22]，并且表

明其受涨潮流作用影响明显，指示与细粒沉积物不

同的物源。外伶仃洋在 20世纪 90年代之前，表层

沉积物以泥和粉砂为主，为径流泥沙淤积阶段 [12,23]。

近年来受强烈人为活动干扰，伶仃洋沉积环境发生

明显变化：一是 90年代之前珠江流域大规模水库

修建导致径流泥沙输入量大幅下降 [11]；二是受径流

作用减弱和航道疏浚等影响，伶仃洋潮流动力近年

来呈明显增强趋势 [10,24]，东南部伶仃水道发生一定

的侵蚀现象 [16]。不断增强的潮流动力能够将陆架

区的更新世陆相砂质沉积物搬运至大桥海域 [22,25]。

研究区表层沉积物的分选系数与平均粒径之间呈

现一定的负相关关系（图 8），表明砂质组分的加入

使得沉积物的分选性变差。

大桥西人工岛北侧伶仃航道内砂质沉积物的

来源可能有两方面，一是大桥海底隧道基坑 [26] 或伶
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图 7    外伶仃洋及研究区 2019年 7月 16—17日流速矢量图

Fig.7    Velocity vector of tidal current in the Lingding Yang (Bay) and the bridge areas on July 16-17, 2019
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图 8    表层沉积物样品平均粒径与分选系数之间

的相关关系

Fig.8    Correlation between average grain-size and sorting

coefficient of the surface sediments
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仃航道疏浚 [11] 暴露出第四纪河流相沉积物；二是中

滩大规模采砂活动导致水体悬沙含量增大，在强潮

流作用下能够被搬运至大桥海底隧道附近 [27]。另

外，大桥中部桥墩附近出现一些孤立分布的砂质沉

积体，这可能与大桥施工有关。 

4.3    大桥建设前后表层沉积物粒度变化

大桥建设前外伶仃洋 98个站位的表层沉积物

粒度数据引自国家海洋局第二海洋研究所 2008年

的调查数据。这些采样点覆盖整个外伶仃洋海域，

最北可达内伶仃岛和淇澳岛，最南可达桂山岛和澳

门海域。在大桥上下游 2 km海域，采样点密度较

高，大部分采样点与 2021年采样点重合（图 9a中虚

线框范围）。大桥建设前表层沉积物以粉砂和泥为

主，均不含砂质组分。泥含量为 20%～47%，平均

为 39%。粉砂含量为 53%～80%，平均为 61%。鉴

于泥与粉砂含量为互补关系，图 9a仅呈现泥含量的

平面分布。

泥含量高值区主要分布于研究区西部、中部南

侧以及东北部海域；泥含量低值区主要分布在研究

区东部伶仃水道和中西部局部海域，这与大桥建成

后 2021年的泥含量分布格局基本一致（图 3）。通

过 2021年与 2008年的平均粒径作比值，图 9b显示

大桥建设后表层沉积物呈现明显的粗化趋势，粗化

最明显的区域位于东部伶仃航道，特别是西人工岛

北侧海域，平均粒径增大 5倍以上；其次是大桥中

西部局部，平均粒径增大约 2倍。这两处最明显的

粗化区域分别与大桥建设前后的粒度最粗分布区

域一致（图 3），表明这两处存在粗化加强的现象。

粗化较弱的区域主要分布在大桥西部、中部南侧以

及东人工岛北侧海域，这一分布模式与大桥建设前

细粒沉积物分布区域一致，为研究区主要细粒沉积

物分布区。

大桥建设前后表层沉积物平均粒径与水深之

间的相关关系明显不同（图 10），表明大桥海域近

20年来的水动力和沉积环境发生了明显变化，具体

表现为“浅滩淤积，深槽冲刷”趋势更加明显 [28]。大

桥建设前 2008年的表层沉积物平均粒度与水深之

间无明显相关关系，无论是西滩、西槽或是中滩，均

以泥质粉砂沉积物为主，为泥沙淤积阶段。大桥建

成后 2021年的表层沉积物平均粒径与水深之间呈

现明显的负相关关系，大桥东部水深较大，沉积物

粒度较粗，大桥西部水深较浅，沉积物粒度较细，这

可能与两方面的沉积环境变化有关：一是这期间珠
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图 9    大桥建设前后表层沉积物粒度变化

a：建桥前 2008年外伶仃洋表层沉积物中泥含量分布，b: 2021年/2008年平均粒径（Mz）比值图。

Fig.9    Grain size change of the surface sediment before and after the bridge construction

a: Clay content distribution of sediment in outer Lingding Yang (Bay) in 2008, b: ratio of average grain size (Mz) between 2021 and 2008.
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江径流泥沙输入量显著下降，从 2000年的约 60 Mt/a
下降至 2020年的约 20 Mt/a[11]，径流泥沙输入的淤

积作用减弱；二是该期间伶仃洋潮流动力的增强，

横门站平均潮差从 2000年的 1.0 m增大至 2020年

的 1.3 m[10]，潮流动力侵蚀增强。伶仃洋的潮流动力

随着水深的增加而增大，东部深漕区潮流动力较

强，为潮流主要通道，西部浅滩区潮流动力较弱 [16]。

因此相比于浅滩区，深槽区随着泥沙输入量的降

低，潮流动力增强，呈现明显的粗化现象。另外，本

人前期研究结果表明，大桥东部柱状沉积物粒度在

近 30年以来呈现明显的粗化趋势，与这段时期内

径流泥沙输入量降低和潮流动力增强趋势一致，进

一步说明了大桥东南海域沉积物对伶仃洋沉积环

境变化的响应[29]。

总体来看，大桥建设期间表层沉积物存在明显

的粗化现象。虽然大桥对悬浮物向海运输存在明

显阻滞作用，导致大桥北侧端元 1含量较高，但对

端元 2和 3分布影响不明显。由于大桥建设和其他

因素导致的伶仃洋环境变化基本处于同一时期，调

查数据很难区分它们对水动力和沉积物分布产生

的影响，因此初步认为表层沉积物粗化可能受伶仃

洋整个沉积环境变化影响。大桥局部冲淤变化可

能对表层沉积物产生一定影响，接下来需要加强对

人工岛、海底隧道和桥墩附近的采样，或利用数

字模拟技术，以研究大桥冲淤变化对沉积物分布的

影响。 

5    结论

（1）港珠澳大桥海域表层沉积物以泥质粉砂和

砂质粉砂类型为主，整体上以粉砂为主，泥和砂含

量空间变化较大。沉积物平均粒径为 1.95～7.45Φ，

分选系数为 1.49～3.50，二者之间呈现明显的负相

关关系。

（2）联合粒度端元解析和粒径趋势分析结果表

明，沉积物可划分为 3个粒度端元，泥质端元 1和细

粉砂端元 2主要分布于大桥西北部和中部南侧，端

元 1呈现向西南运移趋势，端元 2的运移趋势不明

显；粗粉砂或细砂端元 3主要分布于大桥东部伶仃

水道内和西部南侧，呈现向北（陆）运移趋势。

（3）结合区域水动力条件和悬浮物平面特征分

析认为：端元 1和 2沉积受伶仃洋悬浮物分布控制，

主要来自径流泥沙输入；端元 3沉积受潮流动力影

响明显，可能主要来自陆架砂质沉积物。大桥对悬

浮物向海运输存在明显阻流作用，对端元 1分布影

响明显。大桥建设前后表层沉积物呈现明显的粗

化趋势，可能主要与近年来伶仃洋径流泥沙输入量

降低和潮流动力增强有关。
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