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摘要：基于养马岛海域 30 个表层沉积物粒度测试数据，计算沉积物粒度参数、分解粒度端元，结合区域水动力、岸线类型等因

素对沉积物的沉积动力环境和物质来源解析判别。结果表明，海域沉积物平均粒径 Φ 值从河流入海口向远离岸线方向逐渐

变大，分选性由中等逐渐变差，偏度以极正偏为主，峰度为中等—尖锐。粒度数据中提取出 4 个单峰端元组分，EM1、EM2、

EM3 和 EM4 粒级 Φ 值范围分别为 2.75～8.75、3.00～6.25、2.25～4.25 和 1.50～3.75，EM1 端元代表了水深较深、水动力弱沉积

环境，物源是黄海沿岸流携带的黄河入海泥沙细粒物质；EM2 端元代表了潮流波浪叠加作用下水动力较弱的沉积环境，物源

是黄海沿岸流携带的黄河入海泥沙与海水侵蚀基岩海岸产生碎屑的混合物质；EM3 端元为潮流、波浪叠加和航道影响下水动

力较强的沉积环境，物源是入海河流携带泥沙混合海水侵蚀砂、泥岸线的碎屑。EM4 端元代表了水深浅，海水与河水动力共

同作用下强水动力沉积环境，物源为入海河流携带泥沙混合海水侵蚀砂、泥岸线以及人类活动产生的碎屑。
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Sedimentary dynamics and material source in Yangma Island sea area in Yantai based on grain size end-member
model
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Abstract: Based on the grain size test data of 30 surface sediments in Yangma Island sea area in Bohai Sea, Yantai, the grain size parameters

were calculated and end members were specified.  The sedimentary dynamic environment and material  source of sediments were analyzed by

combining regional hydrodynamics and shoreline types. Results show that the average grain size (Φ) of the marine sediment gradually increased

from  river  estuary  off  coast  seaward,  from  moderately  to  poorly  sorted,  the  skewness  turned  extremely  positive,  and  the  kurtosis  was  from

mesokurtic to leptokurtic. Four single-peak end-member components were recognized from the grain size data, namely, EM1, EM2, EM3, and

EM4 in the size ranges of 2.75～8.75, 3.00～6.25, 2.25～4.25, and 1.50～3.75, respectively. The EM1 represented a sedimentary environment

in  deep  water  and  weak  hydrodynamics,  and  the  source  of  the  material  was  the  fine-grained  material  from  Yellow  River  carried  out  by  the

Yellow Sea littoral currents. The EM2 end-member represented a weak hydrodynamic sedimentary environment under the effect of tidal wave

superposition, and the material source was the mixture of Yellow River inlet sediment carried by the Yellow Sea littoral current and the debris

produced  by  seawater  erosion  of  bedrock  coast.  The  EM3  end-member  represented  the  sedimentary  environment  with  strong  hydrodynamic

force under the influence of tidal current, wave superposition and channel, and the material source was the debris produced by the inlet river-

carried  sediments  and  the  mix  of  seawater  erosion  of  sand  and  mud  coast.  The  EM4  end-member  represented  a  strong  hydrodynamic

sedimentary environment under the joint action of seawater and river hydrodynamics, and the source of material was the sediment carried by the
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river into the sea, mixed with the sand and mud coast eroded by seawater, and the debris that generated from human activities.

Key words: surface sediments; grain-size parameters; end-member analysis; sedimentary dynamics; Yangma Island sea area

海域沉积物在沉积过程中受到不同强度的潮

汐、潮流和波浪等水动力环境影响，其物源有入海

河流的泥沙、海岸侵蚀及外海输入等不同方式。

Weltje等 [1-2] 将水动力和物源统称为动力组分，并构

建了沉积物粒度端元分析模型。沉积物样品在沉

积过程中不可避免的受不同的水动力环境和物质

来源控制 [3-5]，沉积物粒度分布曲线具有多个峰值，

代表了多个动力组分。利用粒度端元分析模型，可

将每一峰代表的动力组分分解出来，从而易于构析

沉积物的水动力和物源特征。该模型在陆域古河

道、湖泊以及海域海湾、近海沉积物粒度分析中，

用于揭示沉积物动力特征、物质运输和沉降等方面

应用效果良好[6-10]。

关于养马岛海域的沉积物组成及沉积环境等

方面的研究已有较多文献记载 [11-14]，孔祥淮等 [11] 对

山东半岛东北部海底表层沉积物类型和黏土矿物

组分分析，揭示了养马岛北部海域主要为砂质粉

砂，主要物源为黄河物质；顾效源等 [12] 对芝罘湾海

域浅地层结构研究表明晚更新世以来的 3次海侵

和 2次海退的沉积环境 ；汤世凯等 [13] 利用 Folk-
Ward法计算了其研究海域的沉积物粒度参数，并

采用粒径趋势分析模型（GSTA）和沉积动力判别图

解得出了养马岛海域沉积物运移由 NE向 SW，整体

沉积动力环境较弱的研究结果。以往的研究工作

是在多个动力组分混合情况下开展的，未对单一组

分及其地质意义进行解析，不能精确刻画水动力和

物源对沉积物的影响。因此本次工作以养马岛海

域 30个表层样为研究对象，通过粒度参数、端元综

合分析，研究表层沉积物粒度参数和端元空间分布

特征，进一步探究端元组成对沉积环境、物源的指

示意义，从而更好地了解养马岛海域表层沉积物的

沉积规律和运输机制。 

1    研究区概况

养马岛海域位于山东省烟台市牟平区北部，为

东亚暖温带季风型气候，年均气温 12.6 ℃，年均降

水量 682.4 mm，辛安河、鱼鸟河和沁水河 3条河流

汇入海域（图 1）。海域内海流为自渤海湾起沿山东

半岛北部向东流的黄海沿岸流 [11]。潮汐类型属于

正规半日潮，年均潮差为 160 cm，最大潮差为 288 cm。

潮流类型以不正规半日潮流为主，潮流运动形式以

往复流为主，主流流向为 WNW-ESE，余流较弱，流

向紊乱。波浪以风浪为主，频率 79×10−2，涌浪出现

频率 21×10−2，常浪向为 NNW，强浪向为 NNE，最大

波高为 3.6～6.4 m[15]。海底坡度起伏不大，水深由

南向北逐渐增大，最大不超过 20 m，海底地貌主要

有沙洲浅滩、水下岸坡和浅海平原 3种类型。 
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图 1    研究区及取样点位置示意图

Fig.1    Location of the study area and surface sediment sampling sites
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2    样品采集与分析
 

2.1    样品采集及粒度分析

2023年 8月，项目组在养马岛海域采取表层样

30站，取样站位见图 1。站位采用 DGPS定位，采样

网格间距为 2.5 km×2 km。采样过程前先进行水深

测量，所取样品水深<18 m，然后用蚌式取样器采取

0～15 cm厚度范围的沉积物，每件样品重量 1.5～
2.0 kg。样品采集后立即进行现场描述，然后装入

聚乙烯袋中排气密封，贴上标签放入样品箱中，置

于阴凉处。取样当天即送至山东省第三地质矿产

勘查院实验室进行测试分析。

样品分析前处理流程依据国家海洋调查规范[16]

执行，粒度分析采用美国贝克曼库尔特（Beckman
Coulter）公司生产的 LS133200激光粒度分析仪，仪

器测量范围为 0.375～2 000 μm，重复分析结果误差

小于 3%。粒度数据采用 Φ 值标准，按照 0.25 Φ间

隔进行粒级划分。本次采用 Folk-Ward法计算沉积

物的粒度参数（平均粒径、分选系数、偏度、峰度），

参照粒度参数分级标准[17] 进行描述。 

2.2    端元分析

Weltje等  [1-2] 提出了一种非参数化的沉积物粒

度端元分解方法，Paterson等  [18] 对此方法进行改进，

并编写了基于 MATLAB运行的 AnalySize（V1.2.2）
程序，该程序在分析粒度端元时有非参数化方法和

参数化方法两种选择。研究表明，参数化方法适用

于沉积动力和物源相比较稳定、持续性较好，而且

在混合度高的粒度数据中拟合的结果优于非参数

化方法[6,19-21]。

本次利用参数化方法，假设端元数最多为 10，
对沉积物粒度数据进行端元分离。在确定沉积物

端元数量时，充分考虑粒级的相关系数 R2，通常认

为 R2 达到 0.8以上，说明端元数基本满足要求，在

达到以上标准的基础上，结合端元数量尽量少的原

则，选取最优的端元数量。 

3    结果
 

3.1    粒度参数及空间分布

本文利用 AnalySize程序和 surfer软件计算、绘

制研究区内 30件表层沉积物的粒度参数和空间分

布等值线图，结果见表 1、图 2。 

3.1.1    平均粒径

平均粒径能够反映搬运介质的平均动能。研

究区沉积物平均粒径 Φ 值变化范围为 2.35～5.31，

 

表 1    沉积物粒度参数及端元含量

Table 1    grain size parameters and end member content of
sediments

 

样品编号 平均粒径/Φ 分选系数 偏度 峰度
端元含量/%

EM1 EM2 EM3 EM4

HB1 4.55 1.35 0.47 1.17 29.00 30.81 40.19 0.00

HB2 4.32 1.69 0.23 1.24 35.54 23.39 29.27 11.81

HB3 4.74 1.51 0.34 0.98 44.44 23.00 29.87 2.69

HB4 4.44 1.59 0.27 1.13 36.37 25.21 28.15 10.28

HS5 5.31 1.41 0.41 0.89 48.80 49.88 1.32 0.00

HS6 4.94 1.16 0.38 1.10 37.21 60.40 2.39 0.00

HB7 4.57 1.33 0.32 1.25 29.47 42.56 23.37 4.60

HB8 4.64 1.29 0.48 1.18 26.32 40.06 33.62 0.00

HB9 4.35 1.18 0.47 1.30 21.42 31.60 46.97 0.00

HB10 4.26 1.37 0.30 1.17 28.59 26.79 33.53 11.09

HS11 4.40 1.20 0.49 1.13 26.08 23.84 50.08 0.00

HS12 4.94 0.97 0.34 1.20 34.96 65.04 0.00 0.00

HB13 4.99 1.44 0.37 0.90 45.23 30.39 24.37 0.00

HB14 4.59 1.26 0.44 1.23 26.27 43.02 30.70 0.00

HB15 4.44 1.04 0.42 1.36 14.35 55.97 29.69 0.00

HB16 4.50 1.33 0.32 1.18 32.21 35.73 28.14 3.92

HS17 4.64 1.05 0.28 1.23 28.06 58.87 13.07 0.00

HS18 4.87 1.27 0.32 1.02 41.31 40.75 17.94 0.00

HB19 4.94 1.44 0.21 0.88 55.56 21.54 21.56 1.33

HB20 4.61 1.23 0.38 1.08 31.08 41.60 26.94 0.37

HB21 4.28 1.20 0.36 1.51 17.11 40.60 37.79 4.51

HS22 3.40 1.51 0.74 1.13 16.68 10.31 0.00 73.01

HS23 4.78 1.33 0.56 1.11 24.20 46.24 29.56 0.00

HB24 4.27 1.01 0.46 1.63 6.76 50.35 42.89 0.00

HB25 3.92 0.84 0.19 1.66 1.98 41.31 53.20 3.51

HB26 2.35 0.34 0.02 0.94 0.00 0.00 0.00 100.00

HB27 2.71 0.93 0.58 1.58 6.10 10.05 3.95 79.89

HB28 3.04 0.56 0.16 0.87 0.00 0.00 50.65 49.35

HB29 5.02 1.83 0.09 0.79 63.37 8.67 14.58 13.39

HB30 3.60 1.67 0.11 0.99 27.91 26.07 14.16 31.86

64 海洋地质与第四纪地质 2025 年 6 月



平均值为 4.35，均值（含）以上样品数为 20个，占比

67%，均值以下样品数为 10个，占比 33%。图 2a为

平均粒径等值线分布图，如图所示，养马岛以北大

面积海域平均粒径 Φ＞4.00，颗粒较细，沉积物类型

为粉砂；而养马岛东西两侧海域平均粒径 Φ＜4.00，
颗粒较粗，沉积物类型为砂。从侧面可以反映出养

马岛北部宽阔海域水动力较弱，而辛安河、鱼鸟河

和沁水河入海口海域，河流携带泥沙入海，同时海

流、波浪等受大陆地形条件约束，导致养马岛东西

两侧河流入海口海域的水动力较强。 

3.1.2    分选系数

分选系数能够反映水动力条件对沉积物的分

选程度。研究区沉积物分选系数变化为 0.34～
1.83，平均值为 1.25，均值以上样品数为 17个，占比

57%，均值以下样品数为 13个，占比 43%。图 2b为

分选系数等值线分布图，如图所示，养马岛以北大

面积海域分选系数大于 1.00，分选性差；而养马岛

东西两侧海域分选系数小于 1.00，分选性为较好-中
等 ,说明养马岛以北大面积海域水动力分选作用较

弱，沉积环境复杂导致泥沙相互混杂，从而沉积物

主要粒级不突出。 

3.1.3    偏度

偏度是反映粒度分布的不对称程度，进一步判

断搬运介质对粒度的改造程度。研究区沉积物偏

度变化范围为 0.02～0.74，平均值为 0.35，均值以上

样品 15个 ，占比 50%，均值以下样品 15个 ，占比

50%。图 2c为偏度等值线分布图，如图所示，研究

区内偏度为正偏-极正偏，其中正偏分布面积较小，

主要在河流入海口处，其余大面积为极正偏。反映

了沉积物被改造时趋向于细粒化。 

3.1.4    峰度

峰度是反映粒度频率分布曲线峰的宽窄程

度。研究区沉积物峰度变化为 0.79～1.66，平均值

为 1.16，均值以上样品为 15个，占比 50%，均值以下
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图 2    沉积物粒度参数等值线图

Fig.2    Distribution map of sediment grain size parameters
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样品为 15个，占比 50%。图 2d为峰度等值线分布

图，如图所示，峰度以中等（正态）-尖锐为主，中等

（正态）区域主要分布在养马岛东北部及南部海域；

尖锐区域主要分布在养马岛西北部靠近岛屿的海

域和养马岛东部海域，表明该区域的水动力环境对

沉积物的改造不太充分。 

3.2    端元分解及空间分布
 

3.2.1    端元分解

对表层沉积物粒度数据采用参数化方法进行

端元分解拟合，数据拟合结果见表 2、图 3。从图表

中可以看出 ，当端元数从 1到 3增加的过程中 ，

R2 增幅比较大 ，端元数从 3到 6增加的过程中 ，

R2 增幅缓慢，端元数从 6到 10增加的过程中，R2 增

幅几乎不变，从拟合结果上看，拟合出 6个端元组

分是最为理想的，然而端元数过多，对于解析各端

元地质意义具有一定困难。当端元数为 4时，相关

系 数 R2 为 0.955， 已 经 达 到 了 0.8以 上 ， 且 大 于

95%置信度，角偏差相对较小，参数化粒度端元与

样品粒度曲线拟合程度完全满足需要。端元数从

5到 10的增加，并未对端元数为 4时的拟合程度有

着显著的改善，本着尽量减少端元数的原则，本次

对粒度数据分解为 4个端元。

4个端元组分频率曲线见图 4，EM1、EM2、EM3、
EM4均具有明显主峰、总体接近正态分布。EM1
粒级范围（Φ 值）为 2.75～8.75，粒级组分大部分归

属于粉砂质沉积物范围，平均粒径为 5.97，分选系

数为 1.37，偏度为−0.01，峰度为 0.97；EM2粒级范围

（Φ 值）为 3.00～6.25，粒级组分归属于砂质和粉砂

质混合的沉积物范围，平均粒径为 4.42，分选系数

为 0.59，偏度为 0.15，峰度为 1.03；EM3粒级范围

（Φ 值）为 2.25～4.25，粒级组分大部分归属于砂质

沉积物范围，平均粒径为 3.54，分选系数为 0.44，偏
度为 −0.06，峰度为 0.97；EM4粒级范围 （ Φ 值 ）为

1.50～3.75，粒级组分归属于砂质沉积物范围，平均

粒径为 2.46，分选系数为 0.40，偏度为 0.17，峰度为

1.04。从 EM1到 EM4平均粒径和分选系数逐渐变

小，EM1分选性最差，EM2和 EM4稍正偏，峰度均

为中等，EM1曲线形态相对平缓。 

3.2.2    端元空间分布

通过 AnalySize程序计算，样品中 4个端元组分

相对含量见表 1，对各端元组分采用克里金插值法

 

表 2    沉积物端元拟合结果

Table 2    End member fitting results of sediments
 

端元个数 端元相关系数R2 角度离差

1 0.521 35.7

2 0.839 19.9

3 0.920 13.8

4 0.955 10.3

5 0.976 7.4

6 0.990 4.9

7 0.994 3.7

8 0.995 3.4

9 0.995 2.7

10 0.997 2.6
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图 3    端元数线性相关和角度离差

Fig.3    Linear correlations and angular deviation of end member

66 海洋地质与第四纪地质 2025 年 6 月



绘制其空间分布情况，见图 5。
EM1空间分布见图 5a，形态为开口向东南的

“C”形，由东南向西北呈现逐渐增高的趋势。在养

马岛南部海域有小面积高值区，岛两侧河流入海口

处最低。西部海域端元 1组分含量从 10%增加至

40%的距离约为 1.2 km，等值线较为密集，而东部海

域从 10%增加至 40%的距离约有 6 km，等值线相

对稀疏。

EM2空间分布见图 5b，形态大体为“X”形，南

北部海域为相对低含量区，等值线密集分布在岛东

西两侧，在河流入海口及岛南部海域存在最低值。

东西部海域为相对高含量区，东部海区等值线较为

密集。

EM3空间分布见图 5c，形态大体为开口向西的

“C”形，海域中部及西南部为高值区，东部和西部为

低值区。养马岛两侧河流入海口处组分含量为反

相关趋势，西侧河流入海口处为高值区，东侧河流
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图 4    各端元粒度自然频率分布曲线

Fig.4    Natural frequency distribution curve of the grain size of

each end member
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图 5    粒度端元含量等值线分布图

Fig.5    Distribution of grain size end member content
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入海口处为低值区。

EM4空间分布见图 5d，大面积海域为含量低值

区。与端元 1呈现反相关趋势，高值区主要分布在

养马岛两侧河流入海口处海域，且由北向南逐渐升

高，50%～90%等值线密集分布在岛东侧河流入海

口处。

河流入海口处端元 EM3和 EM4分布不同，这

与两侧河流的年径流量、输沙量不同相关，西侧辛

安河年径流量约 1亿 m3，东侧沁水河年径流量约

0.41亿 m3。 

4    讨论
 

4.1    沉积动力环境

利用 Pejrup[22] 提出的三角图法能对沉积动力环

境进行有效划分，本次对养马岛海域沉积动力环境

进行分区，结果如图 6所示。30件沉积物样品中

2个样品落于 A区，4个样品落于 B区，其余 24件

样品均落于 C区，代表介质运动强度相对较小；全

部样品落于Ⅳ区，代表粉砂相对黏土含量较多，沉

积环境较为扰动。

综合以上端元分解和空间分布内容可知，EM1
粒级高频组分大部分落入粉砂区域，为研究区最细

粒的沉积物，分选性差，频率分布曲线近对称分布，

峰度中等。在养马岛海域分布最为广泛，该处水深

相对较深，沉积物沉积时受到的水动力影响因素较

少，主要因素为底层潮流，平均流速为 9.4 cm/s，流
速较弱，因此，该端元的分布代表了研究区水动力

弱的沉积动力环境。

EM2粒级高频组分落入粉砂和砂的交界位置，

两者含量相近，为研究区介于最细粒和最粗粒的中

间沉积物，分选性较好，频率分布曲线稍正偏，峰度

中等。在养马岛东北和西北开阔海域均有分布，以

东北部海域分布最广，在较深海域水动力作用以底

层流速弱潮流为主，在较浅海区，水动力主要为潮

流叠加一定程度的波浪作用，总体而言，该端元的

分布代表了研究区水动力较弱的沉积动力环境。

EM1和 EM2粒级组分分布对应于三角图中

CⅣ区，两端元所反映沉积水动力环境与 CⅣ区代

表的水动力环境一致，为沉积水动力较弱-弱区。

EM3粒级高频组分大部分落入砂区域，为研究

区相对粗粒的沉积物，分选性较好，频率分布曲线

近对称分布，峰度中等。在养马岛西部较深或较浅

海域均有分布，据烟台西港区至牟平港区海图资

料，外航道从辛安河及鱼鸟河入海口向 350°方向取

道，和 EM3分布海域重叠，在潮流水动力、波浪、入

海河流及船只航行活动的影响下，只有较粗的颗粒

物才能沉积下来，因此，该端元的分布代表了研究

区水动力较强的沉积动力环境。

EM4粒级高频组分几乎全部落入砂区域，是研

究区最粗粒的沉积物，分选性好，频率分布曲线稍

正偏，峰度中等。其含量高值分布区的特点是养马

岛河流入海口处，尤其是在东侧河流入海口处含量

最高。EM4的空间分布是河流、波浪、潮汐以及地

形等因素的综合作用的结果，河水从河道汇入海

域，流速突然降低，速度变化差值较大，从西北方向

传播过来的潮流和波浪受到大陆岸线的阻碍，尤其

是岛东侧海域，潮流和波浪还会受到养马岛本岛的

阻碍，产生回流和旋转现象，加之河流入海口区域

水深浅，综合水动力作用能够直接影响海床沉积

物，因此，该端元的分布代表了研究区水动力强的

沉积动力环境。

EM3和 EM4粒级组分分布对应于三角图中

AⅣ和 BⅣ区 ，两端元所反映沉积水动力环境与

AⅣ和 BⅣ区代表的水动力环境一致，均为沉积水

动力强-较强区。

综上，海域内 80%的沉积物样品落于三角判别

图中 CⅣ区，且 EM1和 EM2是海区分布最广泛的

两个粒度端元，该区域的沉积水动力条件整体较弱。 

4.2    沉积物源分析

端元空间分布除了能反映沉积水动力环境，还

能反映不同物源分布特征。如图 7所示，研究区内

泥沙来源主要包括海岸侵蚀、河流（辛安河、鱼鸟
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图 6    沉积动力三角图投点结果

Fig.6    Sedimentary dynamic zones in the Pejrup triangle diagram
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河、沁水河）输沙以及黄海沿岸流携带的黄河入海

泥沙[11,23-24]，另外航道疏浚及以往修建大量虾池带来

的泥沙直接倾覆周边海域，也是沉积物源中应该考

虑的因素。其中养马岛北侧海岸为基岩质岸线，岛

南侧及大陆海岸为砂、泥质岸线，波浪、潮流对基

岩海岸侵蚀形成泥沙有限，主要侵蚀砂、泥质海岸

形成泥沙碎屑。

EM1主要分布在离岸线以及入海河流均较远

的海域，根据前人研究成果 [25-27]，该海域内稀土元素

组成和黏土矿物组合（伊利石+绿泥石+高岭石+蒙
脱石）含量均与黄河物质较为相近，表明该海域的

沉积物来源主要是黄海沿岸流携带的黄河泥沙，该

部分泥沙经过长距离运移路径的搬运，经过不断的

分选、沉降，在本海域弱沉积动力环境区域沉积为

粉砂等细粒沉积物。

EM2分布在养马岛北侧岸线及东北部海域，表

明沉积物来源主要为黄海沿岸流携带的黄河入海

泥沙混合海水侵蚀岛北侧基岩海岸产生的泥沙碎

屑，在较弱的动力环境下形成了粗粒、细粒沉积物

含量各占半数的格局。

EM3分布在辛安河、鱼鸟河入海口及航道附

近，反映的沉积物来源主要为辛安河、鱼鸟河携带

的泥沙混合海水侵蚀西部砂、泥岸线形成的泥沙碎

屑，在河水进入海洋的余动力、船只航行产生的水

动力以及海洋动力综合作用下，沿河口及航道周围

分布。

EM4主要分布在沁水河入海口及砂、泥质岸线

附近，表明沉积物来源为沁水河携带的泥沙和海水

侵蚀东部砂、泥岸线形成的泥沙碎屑，另外该河口

附近为养殖池，养殖户修建、定期清理池底产生的

泥沙碎屑，也会受到河水、海水动力共同作用沉积

到周边海域。 

5    结论

（1）养马岛海域表层沉积物粒度参数空间分布

具有一定规律性，从河流入海口向远离岸线方向，

平均粒径 Φ 值逐渐变大 ，分选性由中等逐渐变

差，大部分海域偏度以极正偏为主，峰度为中等 -
尖锐。

（2）采用参数化方法分解拟合 4个粒度端元，形

态均为单峰，其空间分布基本能反映养马岛海域的

沉积动力环境，分别为 EM1水深较深、水动力弱沉

积环境，EM2潮流和波浪叠加作用下的水动力较弱

沉积环境，EM3潮流、波浪叠加以及航道影响下的

水动力较强沉积环境和 EM4水深较浅、多种因素

共同影响下的水动力强沉积环境。研究区整体为

水动力较弱的沉积环境。

（3）沉积物物质来源多样，结合端元空间分布

及沉积动力环境因素，EM1指示物质来源于黄海沿

岸流携带的黄河泥沙细粒物质；EM2指示物质来源

于黄海沿岸流携带的黄河泥沙与海水侵蚀基岩海

岸产生碎屑的混合物质；EM3指示物质来源于入海

河流携带泥沙混合海水侵蚀砂、泥岸线的碎屑。

EM4指示物质来源于入海河流携带泥沙混合海水

侵蚀砂、泥岸线以及人类活动产生的碎屑。
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图 7    沉积物源及物质运移方向示意图

Fig.7    Schematic diagram of sediment sources and the direction of material transport
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