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广西防城港海域沉积物粒度时空变化
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摘要：为了解防城港海域沉积演化规律，对防城港近岸海域垂直海岸线方向上的５个柱状沉积物进行粒度分析
和２１０Ｐｂ同位素测年，分别得到５个柱状样的粒度参数变化特征、沉积物类型，同时计算沉积速率并结合防城港地
貌及人类活动分析了物质来源、沉积动力及沉积速率影响因素。结果表明：柱状样ＦＣ１３Ｚ、ＦＣ１６Ｚ及ＦＣ１２Ｚ在深
度６０ｃｍ以上层位的粒度参数变化范围相对较小，表明其所处的沉积环境相对较稳定，柱状样 ＦＣ１４Ｚ、ＦＣ１５Ｚ及
ＦＣ１２Ｚ在深度６０ｃｍ以下层位的粒度参数变化范围相对较大，表明其所处的沉积环境相对波动；沉积物分选性较
差－差，偏态属于近对称－正偏，峰态很平坦；研究区柱状沉积物可分为砂质粉砂、粉砂、砂质泥、泥质砂、含砾泥
质砂、含砾泥和泥７种类型；由近岸到前缘沉积物以砂为主逐渐过渡为以泥为主，沉积速率呈现出逐渐降低的趋
势；沉积物来源主要为河流输入及沿岸侵蚀物，沉积动力主要来自于潮流和近岸流系；沉积速率受潮流影响较

大。研究结果可为防城港近岸海域沉积环境与地貌演变研究提供参考依据。
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０　引言

近岸海域地理位置特殊，沉积环境受到海洋

和陆地的双重影响。随着人类对近岸海域开发强

度的增加，港口建设、海洋贸易、海洋牧场等活动

对近岸海域的生态环境产生了一定的影响。近岸

海域的水文动力条件、泥沙运动规律和侵蚀淤积

变化是对其进行研究的基本环境要素，沉积物粒

度特征及其分布是反映近岸海域沉积环境的重要

参数之一，沉积物粒径是判断沉积物来源、划分沉

积物类型和推演沉积环境的重要指标，沉积物粒

度信息包含了沉积环境、沉积物运移、沉积物净输

运趋势等方面的信息，此外沉积物粒度分布特征

也能反映沉积区的地形、沉积时水动力条件和沉

积物搬运过程等［１－３］。应用放射性核素测年始于

２０世纪７０年代［４－５］，截至目前，该方法已相当成

熟，被广泛应用于海洋、湖泊沉积物测年和沉积速

率方面的研究中［６－１０］。２１０Ｐｂ是２３８Ｕ核素衰变的中
间产物，在沉积物中普遍存在且化学性质稳定，

测定沉积物中赋存的放射性同位素２１０Ｐｂ可以确
定相应海域的沉积速率，从而分析沉积环境等

信息。

防城港作为北部湾最重要的港口之一，对北

部湾的经济发展及与东南亚国家贸易起着不可替

代的作用。近年来，防城港经济高速发展，海洋牧

场、码头、港口扩建等工程陆续建设，人类活动强

度加剧，对海域的沉积环境造成了一定程度的影
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响。黎广钊等［１１］对防城湾沉积物类型、水动力条

件、沉积物中重矿物类型及微生物进行了研究报

道；张亮等［１２］通过对防城港南部海域表层沉积物

粒度特征的研究，发现防城港海域沉积物粒度参

数与沉积类型具有较好的相关性，并对该海域泥

沙运移趋势进行了模拟；许冬等［１３］运用２１０Ｐｂ法
测定了北部湾柱状样的现代沉积速率，并对不同

水深的沉积速率进行了比较分析；陈刚等［１４］根据

防城湾湾顶、湾口和湾外的钻孔数据资料，分析了

防城湾不同部位末次冰后期沉积层序类型和分

布、沉积过程以及沉积速率。可以看出，前人对防

城港海域沉积物粒度特征、泥沙运移及沉积层序

等已有一定的研究，取得了一系列成果和认识。

然而由于侧重方向不同，对沉积物粒度时空变化

特征及沉积速率的研究较少，且精度较低，在沉积

物粒度与沉积速率相结合来反演沉积环境变化方

面存在欠缺。基于此，本研究拟通过分析防城港

海域柱状沉积物的粒度参数特征及其时空分布，

结合沉积速率推测的沉积年龄，来分析探讨沉积

物的沉积环境和水动力条件等，揭示沉积演化规

律，旨在为了解防城港海域的沉积现状、开发和保

护提供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况及样品采集
研究区位于防城港南部近岸海域（图１），水深

１０～３５ｍ，西侧为北仑河口—中越海域分界线，东
侧与钦州湾相接。研究区属南亚热带海洋性季风

气候，年平均温度约为２２．５℃，年平均降水量约为
２２２０ｍｍ，主要集中在５—８月。研究海域潮汐属
混合潮汐，每月有６～８ｄ为不正规半日潮，其余为
正规全日潮，涨潮历时大于落潮历时，平均潮差约

为２．５５ｍ；潮流类型以往复流的全日潮为主，落潮
流速大于涨潮流速，潮流方向主要为 ＳＮ向［１２］。入

海河流主要有北仑河、江平江和防城江，其余多为

间歇性溪流。其中，防城江年平均径流量为１．７９×
１０９ｍ３，年均输沙量为２３．７×１０４ｔ［１５］。

根据研究区ＳＮ向的潮流特征，考虑到不同水
深地貌部位的水动力条件、沉积速率也不同，于

２０２１年９月在防城港外浅海区沿垂直海岸线方向
并间隔一定距离（５ｋｍ），采用震动活塞式柱状取样
器进行取样，采样位置见图１。共采集５站位柱状

沉积物样品，取样深度为１３～２９ｍ，取样长度均超
过１ｍ。沉积物样品取出后即在船上按照５ｃｍ的
间隔分段进行分样，装入聚乙烯袋中冷冻保存直至

送样进行粒度测试。为研究海域沉积速率，对分别

位于剖面顶端、中部和前缘的 ＦＣ１２Ｚ、ＦＣ１４Ｚ和
ＦＣ１６Ｚ三个柱状样，分别按照５ｃｍ、１６ｃｍ和５ｃｍ
的间隔分段进行分样，装入聚乙烯袋中冷冻保存，

直至送样进行２１０Ｐｂ测试。

图１　研究区采样位置
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　分析方法
１．２．１　粒度分析

沉积物粒度分析测试在自然资源部海洋地质

实验检测中心完成。对于粒径均＜１ｍｍ的沉积物
样品直接使用 ＭＡＬＶＥＲＮ公司生产的 Ｍａｓｔｅｒ
ｓｉｚｅ２０００型激光粒度仪测试，而对于含有＞１ｍｍ的
沉积物样品则采用筛析法和激光粒度仪联用的综

合分析法。测试流程为：取适量解冻后的沉积物

样品先烘干称重，加入适量去离子水浸泡，而后用

标准筛（孔径１．０ｍｍ）进行湿筛，筛出的粗颗粒
（＞１．０ｍｍ）采 用 筛 析 法 测 试；剩 余 部 分
（＜１．０ｍｍ）烘干混合均匀后，取适量样品放入
容器后，依次加入 ５ｍｌ的过氧化氢（浓度为
３０％）和５ｍｌ的稀盐酸（浓度为３％），静置２４ｈ
以上，以去除沉积物中的生物碳酸盐和有机质；

然后加入去离子水进行离心清洗至 ｐＨ值为中性，
清洗后，样品中加入５ｍｌ六偏磷酸钠溶液（浓度为
０．５ｍｏｌ／Ｌ）进行浸泡分散２４ｈ；最后采用激光粒度

·０９·
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分析仪进行测试，测试结果转为 Ф值。所有样品均
进行重复测试，测试误差小于２％。采用Ｆｏｌｋ和Ｗａｒｄ

公式［１６］进行粒度参数计算，采用粒度参数分级（表１）
进行定性描述。

表１　研究区沉积物粒度参数分级
Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

参数 分级

分选系数 ［０．３５，０．５０） ［０．５０，０．７１） ［０．７１，１．００） ［１．００，２．００） ［２．００，４．００）
定性描述 分选好 分选较好 分选中等 分选较差 分选差

偏态系数 ＞１．３０ （０．４３，１．３０］ （－０．４３，０．４３］ （－１．３０，－０．４３］ ≤－１．３０
定性描述 极正偏 正偏 近对称 负偏 极负偏

峰态系数 ＜１．７０ ［１．７０，２．５５） ［２．５５，３．７０） ［３．７０，７．４０） ≥７．４０
定性描述 很平坦 平坦 中等（正态） 尖锐 很尖锐

１．２．２　沉积物测年
沉积物中２１０Ｐｂ测定在自然资源部海洋地质

实验检测中心完成。具体测试步骤如下：称取

沉积物样品 ５０～８０ｇ放入烘箱，在 １００℃下恒
温静置２４ｈ；烘干后的样品先称重记录，然后装
入测量盒用蜡密封静置 １５ｄ，使２１０Ｐｂ和２２６Ｒａ处
于永久衰变平衡体系；最后，装入仪器进行测

量。测量 仪 器 为 欧 洲 Ｃａｎｂｅｒｒａ公 司 生 产 的
ＢＥ３８３０型高纯锗 γ谱仪和美国 Ｏｒｔｅｃ公司生产
的 ＧＥＭ８２９５型高纯锗 γ能谱仪，用以测量２１０Ｐｂ
和２２６Ｒａ。２１０Ｐｂ的比活度由４６．５ＫｅＶ处 γ射线的
谱峰面积计算，２２６Ｒａ的测量射线为 ２１４Ｂｉ的
６０９．３ＫｅＶγ射线，具体测量方法按照土壤中放
射性核素的 γ能谱分析方法［１７］进行。测试结果

采用常量初始浓度（ＣｏｎｓｔａｎｔＩｎｉｔｉａｌＣｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ，ＣＩＣ）模式［１８］对柱状沉积物中的２１０Ｐｂ测年
结果进行计算。ＣＩＣ模式计算公式为

ｔ＝１
λ
ｌｎ
Ａ０
Ａｋ
， （１）

Ｓ＝Ｚｔ。 （２）

式中：ｔ为沉积物的沉积时的年龄；Ａ０为柱状样沉
积物表层２１０Ｐｂ比活度，Ｂｑ／ｋｇ；Ａｋ为柱状沉积物深
度 ｋ时２１０Ｐｂ的比活度，Ｂｑ／ｋｇ；Ｓ为沉积速率，
ｃｍ／ａ；Ｚ为柱状样某一层深度，ｃｍ；λ为２１０Ｐｂ的衰
变常数，取值０．０３１１４。

２　结果

２．１　沉积物粒度特征分析
不同沉积环境表现出的沉积物粒度参数亦不

相同，通过沉积物粒度特征可反演出沉积物堆积过

程、输运方向、强度及所处的沉积水动力条件

等［１９］。研究海域各柱状样沉积物的平均粒径、分

选系数、偏态系数、峰态系数如图２所示。

图２　研究区沉积物粒度参数变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

·１９·
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　　平均粒径表示沉积物颗粒大小的概况，可通过
平均粒径的变化了解沉积环境及物质来源等特征。

由图２可知：研究海域ＦＣ１２Ｚ平均粒径在深度６０ｃｍ
以上的沉积中变化幅度相对较小，深度６０～１００ｃｍ
的沉积中变化较大，整体变化范围为５．３８～７．３５Ф
（平均值６．２８Ф）；ＦＣ１３Ｚ和ＦＣ１６Ｚ平均粒径 Ф值
较大，但平均粒径及变化范围均较小，分别为６．３０～
７．３５Ф（平均值６．８１Ф）和６．４２～７．０７Ф（平均值
６．８５Ф），二者在深度７０ｃｍ以上的沉积中变化幅度
均较小，在深度 ７０ｃｍ处出现极小值；ＦＣ１４Ｚ和
ＦＣ１５Ｚ平均粒径Ф值相对较小，但平均粒径及变化
范围均较大，分别为３．１０～６．８１Ф（平均值４．７０Ф）
和２．８２～６．２３Ф（平均值３．９７Ф），沉积物颗粒分布
表现为粒径大小交替出现的特征。

沉积物的分选系数表示沉积物颗粒在沉积时

大小均匀程度［１９－２０］，利用分选系数可判断沉积时

水环境动力条件和追溯物源方向。由图２可知：研
究海域ＦＣ１２Ｚ、ＦＣ１３Ｚ和ＦＣ１６Ｚ分选系数变化范围
较小，分别为１．９１～２．７２（平均值为２．３９）、１．８３～
２．４３（平均值为 ２．１８）和 １．９６～２．３２（平均值为
２．１４）；ＦＣ１４Ｚ和ＦＣ１５Ｚ分选系数变化范围相对较
大，分别为２．６６～３．４７（平均值为３．０６）和２．１５～
３．３７（平均值为２．８８）。对照分选系数分级及定性
描述（表１）可以看出，研究海域５站位柱状样沉积
物分选性属于分选较差—差级别。

偏态系数可以用来判断沉积物粒度频率曲线

的对称程度。当偏态系数 ＝０时，表示粒度曲线呈

对呈分布；当偏态系数 ＜０时，沉积物粒度多集中
在细端部分，反之则偏向粗粒部分［１９－２０］。由图 ２
可知：研究海域 ＦＣ１２Ｚ、ＦＣ１３Ｚ和 ＦＣ１６Ｚ偏态系数
范围分别为 －０．０９２～０．３３４（平均值为０．０６８）、
－０．００９～０．０２３（平均值为 －０．０４８）和 －０．１１２～
０．０４１（平均值为 －０．０７６），变化范围较小，偏态定
性描述近对称分布；ＦＣ１４Ｚ在深度５５ｃｍ以上的沉
积中偏态系数范围为 －０．２６９～０．３１３（平均值为
－０．０５３），属近对称分布，而深度５５ｃｍ以下的沉
积表现为明显的正偏；ＦＣ１５Ｚ偏态系数范围为
－０．３１０～０．６１２（平均值为０．３２２），除少数层位为
近对称分布外，其他均表现为正偏，颗粒粒径多分

布在粗粒的一侧。

峰态系数是用来衡量沉积物粒度频率曲线的

尖锐程度，即粒度分布中部和尾部的展形比［１９－２０］。

由图２可知，研究海域 ＦＣ１２Ｚ—ＦＣ１６Ｚ峰态系数范
围分别为 ０．７５～１．０６（平均值为 ０．８５）、０．７９～
１．１２（平均值为 ０．９１）、０．６４～１．６４（平均值为
０．９５）、０．６４～１．８１（平均值为１．０３）、０．７６～１．０５
（平均值为０．９４），除 ＦＣ１５Ｚ的深度２０ｃｍ处定性
描述为平坦外，其他均表现为很平坦。

２．２　沉积物类型与层序
根据Ｆｏｌｋ等［１６］提出的沉积物分类方法，将研

究海域柱状沉积物进行投图（图３）。由图３可以
看出，研究海域柱状沉积物类型可划分为砂质粉

砂、粉砂、砂质泥、泥质砂、含砾泥质砂、含砾泥和泥

７种类型。

　　　　　　　　　　（ａ）无砾碎屑沉积物　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）含砾碎屑沉积物

图３　防城港海域柱状沉积物Ｆｏｌｋ分类
Ｆｉｇ．３　ＦｏｌｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＦａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇｓｅａａｒｅａ

　　防城港海域受控于潮汐、洋流［２１］等的影响，不

同海域的沉积水动力环境亦不相同，根据研究海域

５站位柱状沉积物样品粒度分析结果，绘制沉积物
类型分布剖面图（图４）。
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图４　研究区沉积物类型分布剖面
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｔｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　由图４可以看出，由近岸 ＦＣ１２Ｚ至远离岸线
ＦＣ１６Ｚ的方向上沉积物颗粒呈现出细—粗—细的
变化。ＦＣ１４Ｚ和ＦＣ１５Ｚ粒径较粗，与所处海域发育
埋藏古河道［２２－２３］以及受越南河流［１２］携带泥沙注

入有关。纵向上，不同的历史沉积阶段，各柱状样的

沉积组合（韵律）也不相同：ＦＣ１２Ｚ柱状样下部以砂
为主，中部为砂质泥，上部为砂；ＦＣ１３Ｚ柱状样下部
为泥，中部以砂为主，上部为砂－泥；ＦＣ１４Ｚ柱状样
下部和中部主要以含砾泥－砂为主，上部为砂质泥；
ＦＣ１５Ｚ柱状样下部为含砾泥质砂，中部为泥 －砂组
合，上部主要为含砾泥质砂；ＦＣ１６Ｚ柱状样下部以砂
为主，上部沉积物类型比较单一，以泥为主。从柱状

沉积物的沉积组合可以看出：ＦＣ１３Ｚ柱状样沉积环
境动力早期弱于晚期；ＦＣ１２Ｚ、ＦＣ１４Ｚ和ＦＣ１５Ｚ柱状
样所处的海域沉积环境动力相对稳定；ＦＣ１６Ｚ柱状
样所处的海域早期沉积环境动力明显强于晚期。

２．３　沉积速率
结合研究海域历史水深资料［１５］和２０１８年５月

中国航海图书出版社出版发行的防城港及附近区

域海图［２４］，防城港海域等深线位置自１９世纪初以
来未发生明显的变化，所以研究区选取的３站位柱
状样为连续沉积，选用ＣＩＣ模式计算沉积年龄是合
适的。研究海域３柱状沉积物２１０Ｐｂ比活度及沉积
速率拟合如图５所示。

　　　　　　　　　　（ａ）ＦＣ１２Ｚ　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＦＣ１４Ｚ　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）ＦＣ１６Ｚ

图５　研究区柱状沉积物２１０Ｐｂ比活度及沉积速率拟合
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ２１０Ｐｂａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｆｉｔｔｉｎｇｉｎｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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　　ＦＣ１２Ｚ站位距离岸线最近，水深１３ｍ，柱状样
长度为１．５７ｍ。由图５可知：该柱状样上层０～
１０ｃｍ处２１０Ｐｂ比活度低于下层１５ｃｍ处的２１０Ｐｂ比
活度值，推测表层至 １０ｃｍ段为混合段；１０～
１００ｃｍ段的２１０Ｐｂ比活度随深度增加不断减少，呈
现较好的衰减趋势；１００ｃｍ以下２１０Ｐｂ比活度随着
深度的增加波动较大，属于海洋动力事件型分布，

推测可能受风暴潮等的影响沉积发生混乱故舍弃。

通过计算，ＦＣ１２Ｚ柱状沉积物在深度 １０～１００ｃｍ
段的平均沉积速率为１．１８ｃｍ／ａ。

ＦＣ１４Ｚ站位位于研究海域中部，取样水深
２４ｍ，柱状样长度１．７６ｍ，表层至深度７６ｃｍ段。
由图５可知：２１０Ｐｂ比活度随着深度的增加呈现出
衰减趋势，７６ｃｍ以下层位除去１１４ｃｍ层位的异常
值，２１０Ｐｂ比活度平均值为２．９４５Ｂｑ／ｋｇ，认为其已
到 ２１０Ｐｂ本底值，则表层至７６ｃｍ处的平均沉积速
率为１．０９ｃｍ／ａ。从２１０Ｐｂ比活度的分布情况及粒
度信息来看，该站位的沉积环境相对比较稳定。

ＦＣ１６Ｚ站位位于研究海域最南端，取样水深
２９ｍ，柱状样长度１．５ｍ。由图５可知：该柱状样
表层至５．５ｃｍ的２１０Ｐｂ比活度，低于１１ｃｍ处２１０Ｐｂ
的比活度，可以认为０～５．５ｃｍ段为混合段；１１～
５０ｃｍ段随着深度增加２１０Ｐｂ的比活度分布呈衰减
趋势；５０ｃｍ以下层段的沉积物中含有大量的贝类
生物质。由其对２１０Ｐｂ的比活度值影响可以看出，
５０ｃｍ以下层位２１０Ｐｂ的比活度分布近似等幅摆动，
因此５０ｃｍ以下层位未纳入计算。１１～５０ｃｍ段的
平均沉积速率为０．６１１ｃｍ／ａ。６０ｃｍ以下沉积物
粒度明显变粗，６０ｃｍ之上的沉积物粒度组成较稳
定，推测该站位后期沉积稳定。

由以上３站位的沉积速率可以看出，由近岸到
前缘，防城港海域的沉积速率逐渐降低，这与其所

处海域的沉积水动力环境及与物源距离密切相关，

近岸海域水动力条件相对较强，加之波浪对岸线的

侵蚀冲刷及河流泥沙的汇入，多在此沉积，远离岸

线的水动力条件相对较弱，且远离物源区域的沉积

速率相对较低。

３　讨论

３．１　物质来源及沉积动力
沉积物类型的分布主要受控于沉积物源、海区

本底物质、地形地貌以及海水动力流场等因素。首

先，研究海域位于防城港南部的近岸海域，沿岸汇

入的河流主要为防城江、江平江、北仑河以及沿岸

的溪流，入海河流携带的泥沙受潮流等的影响多在

近岸海域堆积。其次，防城港市沿岸人类活动频

繁，通过虾塘养殖、围填海、港口建设等一系列活动

影响岸线变化促使沿岸侵蚀加剧［２５］。

防城湾被渔万岛分隔成东湾和西湾两部分，呈

Ｙ形分布，防城江携带泥沙经西湾入海，东湾沉积
物主要来自沿岸剥蚀，由于研究海域落潮流速大于

涨潮流速，防城湾底质沉积物经潮沟向湾口输送，

汇合后向南运移。江平江携带泥沙汇入珍珠湾海

域，由于珍珠湾湾口较小，湾内冬夏季余流方向均

指向湾外［２６］，加之落潮流速较快，珍珠湾沉积物受

潮流影响向湾外运移。此外，钦州湾西侧沿岸及企

沙半岛沿岸被波浪侵蚀下来的泥沙，受北部湾逆时

针环流作用向西南运移［２０］，被白龙半岛阻挡后向

南运移。北仑河携带泥沙，越南入海河流携带泥

沙，以及其近岸剥蚀物在海流影响下也会对研究海

域沉积物堆积造成影响。此外，北部湾表层流所携

带的物质均会对研究海域的沉积作用产生一定的

影响。

沉积动力方面，研究海域为港口近岸海域，主

要受海流和波浪的影响。防城港海域的海流主要

有潮汐、入海河流等构成，由于入海河流多经过港

湾使其流域面积变得宽广，流速减缓，对海流影响

甚微，起主导作用的为潮流。防城港海域潮流的运

动形式以往复流为主，涨潮最大流速约 ０．４～
０．６ｍ／ｓ，落潮最大可达０．６～０．９ｍ／ｓ［１５］，这就为
湾内沉积物向外迁移提供了动力。研究海域波浪

受季节影响显著，多集中在６—９月份的台风季，以
风浪为主，常浪向为ＮＮＥ向［１５］，这就导致沿岸剥蚀

加剧，为防城港海域沉积提供物源。此外，在北部

湾还发育有逆时针环流［２０］，在防城港近岸还发育

有防城湾气旋型环流、珍珠湾余流等［２５］，这些都为

海底沉积物的运移提供动力。

３．２　沉积速率影响
防城港海域发育有潮间浅滩、潮流沙脊、槽沟、

水下岸坡、水下拦门浅滩、海底平原、埋藏古河道以

及浅埋基岩［１２，２７］等，沉积环境受沿岸河流、海湾泥

沙输入量、潮流以及人类工程建设等的影响。研究

区布设的柱状剖面位于防城湾和珍珠湾南部，一方

面，其湾内沉积物受潮流及近岸余流的影响向南输

运，另一方面，港口建设、虾塘养殖等沿岸人类经济
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活动加速近岸泥沙的剥蚀，剥蚀下的泥沙在落潮流

及近岸余流［２８］的作用下向南运移，随着沉积动力

的减弱而沉积。综合以上原因，使得研究海域沉积

速率相较于国内近岸的其他海域［２９］处于相对较高

的水平。由近岸到前缘，受落潮流的影响逐渐减

少，沉积环境趋于稳定，这就导致其沉积速率逐渐

降低。

４　结论

（１）防城港近岸海域海底１ｍ深度内发育砂质
粉砂、粉砂、砂质泥、泥质砂、含砾泥质砂、含砾泥和

泥７种类型。沉积物粒度参数分析（平均粒径、分
选系数、偏态系数、峰态系数）显示：柱状样

ＦＣ１３Ｚ、ＦＣ１６Ｚ及ＦＣ１２Ｚ在深度６０ｃｍ以上层位的
粒度参数变化范围相对较小，柱状样ＦＣ１４Ｚ、ＦＣ１５Ｚ
及ＦＣ１２Ｚ在深度６０ｃｍ以下层位的粒度参数变化
范围相对较大。

（２）经剖面近岸、中段及前缘的柱状样２１０Ｐｂ放
射性比活度分析表明，研究海域的沉积速率为

０．６１１～１．１８ｃｍ／ａ，且表现出由近岸到前缘沉积速
率逐渐降低的趋势。

（３）沉积物来源主要为河流输入及沿岸侵蚀
物，沉积动力主要来自于潮流和近岸流系；沉积速

率受潮流影响较大。
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ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３２（３）：
６７－７８．

［３］　ＹｕａｎＰ，ＷａｎｇＨＪ，ＷｕＸ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒ

ｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａａｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＹｅｌｌｏｗＳｅａ：ｓｅｄ
ｉｍｅｎｔｓｕｐｐｌｙａｎｄｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＣｈｉｎａ，２０２０，１９（３）：５８９－６００．
［４］　ＰｅｎｎｉｎｇｔｏｎＷ，ＴｕｔｉｎＴＧ，ＣａｍｂｒａｙＲＳ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎ

ｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｆａｌｌｏｕｔ１３７Ｃｓａｓａｔｒａｃｅｒ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９７３，
２４２（５３９６）：３４２－３４６．

［５］　ＤｅｌａｕｎｅＲＤ，ＰａｔｒｉｃｋＷＨ，ＢｕｒｅｓｈＲＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ１３７Ｃｓｄａｔｉｎｇｉｎａｒａｐｉｄｌｙａｃｃｒｅｔｉｎｇｓａｌｔｍａｒｓｈ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９７８，２７５（５６８０）：５３２－５３３．

［６］　ＫａｒｂａｓｓｉＡＲ，ＡｍｉｒｎｅｚｈａｄＲ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎａｂａｙａｄｊａｃｅｎｔｔｏｔｈｅＣａｓｐｉａｎＳｅａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，

１（３）：１９１－１９８．

［７］　ＢｅｎｏｉｔＧ，ＲｏｚａｎＴＦ．２１０Ｐｂａｎｄ１３７Ｃｓｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎｌａｋｅｓ：Ａ

ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，２００１，２５（４）：

４５５－４６５．

［８］　ＤａｉＪＣ，ＳｏｎｇＪＭ，ＬｉＸＧ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｂｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｒｅｃｅｎｔｈｕｎｄｒｅｄｙｅａｒｓｏｆＪｉａｏｚｈｏｕ

Ｂａｙ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００７，１４５（３）：

６５６－６６７．

［９］　ＫａｔｏＹ，ＮａｋａｔｓｕｋａＴ，ＭａｓｕｚａｗａＴ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｅｔｔｉｎｇｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ２１０Ｐｂａｎｄ１３７Ｃｓｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｓｉｎＳａｇａｍｉＢａｙ，Ｊａｐａｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＳｅａＷａ

ｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅＪａｐａｎ，２００３，５７（３）：１５０－１６５．

［１０］ＯｇｕｒｉＫ，ＨａｒａｄａＮ，ＴａｄａｉＯ．Ｅｘｃｅｓｓ２１０Ｐｂａｎｄ１３７Ｃｓｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｓ，ｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓ，ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅ

ＢｅｒｉｎｇＳｅａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆ［Ｊ］．ＤｅｅｐＳｅａＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＩＩ：Ｔｏｐｉ

ｃａｌＳｔｕｄｉｅｓｉｎＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１２，６１－６４：１９３－２０４．

［１１］黎广钊，农华琼，刘敬合．防城湾自然环境与沉积物组成分

析［Ｊ］．广西科学院学报，１９９７，１３（４）：１－８．

ＬｉＧＺ，ＮｏｎｇＨＱ，ＬｉｕＪＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍＦａｎｇｃｈｅｎｇＢａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９７，１３（４）：１－８．

［１２］张亮，梁开，甘华阳，等．广西防城港海域沉积物特征及输运

趋势［Ｊ］．热带地理，２０１４，３４（５）：６９０－６９５．

ＺｈａｎｇＬ，ＬｉａｎｇＫ，ＧａｎＨＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅＳｅａＡｒｅａｏｆＦａｎｇｃｈｅｎｇＰｏｒｔ，Ｇｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．

ＴｒｏｐｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１４，３４（５）：６９０－６９５．

［１３］许冬，初凤友，杨海丽，等．北部湾现代沉积速率［Ｊ］．海洋地

质与第四纪地质，２０１２，３２（６）：１７－２６．

ＸｕＤ，ＣｈｕＦＹ，ＹａｎｇＨＬ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｒｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎ

ｔｈｅＢｅｉｂｕＧｕｌｆ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２０１２，

３２（６）：１７－２６．

［１４］陈刚，李从先．广西防城港冰后期沉积层序和沉积作用［Ｊ］．

海洋学报，１９８８，１０（２）：１９８－２０３．

ＣｈｅｎＧ，ＬｉＣＸ．Ｐｏｓｔｇｌａｃｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎｉｎＦａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

１９８８，１０（２）：１９８－２０３．

［１５］中国海湾志编纂委员会．中国海湾志 －第十二分册 －广西海

湾［Ｍ］．北京：海洋出版社，１９９３．

ＥｄｉｔｉｏｒｉａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＧｕｌｆ．ＣｈｉｎｅｓｅＧｕｌｆ：ｖｏｌ．１２：Ｇｕａｎｇ

ｘｉＧｕｌｆ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＯｃｅａｎＰｒｅｓｓ，１９９３．

［１６］ＦｏｌｋＲＬ，ＷａｒｄＷＣ．Ｂｒａｚｏｓｒｉｖｅｒｂａｒ；ａｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９５７，２７（１）：３－２６．

［１７］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准

化管理委员会．ＧＢ／Ｔ１１７４３—２０１３土壤中放射性核素的 γ能

谱分析方法［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１４．

·５９·
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ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ＱｕａｒａｎｔｉｎｅｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＡｄ

ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．ＧＢ／Ｔ１１７４３—

２０１３Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓｉｎｓｏｉｌｂｙｇａｍｍａｓｐｅｃｔｒｏｍｅ

ｔｒｙ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１４．

［１８］ＡｐｐｌｅｂｙＰＧ，ＮｏｌａｎＰＪ，ＧｉｆｆｏｒｄＤＷ，ｅｔａｌ．２１０Ｐｂｄａｔｉｎｇｂｙｌｏｗ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｇａｍｍａｃｏｕｎｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，１９８６，１４３（１）：

２１－２７．

［１９］ＦｏｌｋＲＬ，ＡｎｄｒｅｗｓＰＢ，ＬｅｗｉｓＤＷ．Ｄｅｔｒｉｔａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｃｌａｓ

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅｆｏｒｕｓｅｉｎＮｅｗＺｅａｌａｎｄ［Ｊ］．ＮｅｗＺｅａｌ

ａｎｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９７０，１３（４）：９３７－９６８．

［２０］许冬．北部湾东部末次冰消期以来的沉积记录及现代沉积格

局的形成［Ｄ］．青岛：中国科学院大学，２０１４．

ＸｕＤ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｃｏｒｄｓＳｉｎｃｅＬａｓｔＤｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｆＭｏｄｅｒｎＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＰａｔｔｅｒｎｉｎＥａｓｔｅｒｎＢｅｉｂｕＧｕｌｆ［Ｄ］．

Ｑｉｎｇｄａｏ：ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４．

［２１］张爱梅，陈敏，甘华阳，等．北部湾ＳＯ－５０柱状沉积物地球化

学特征及其物源分析［Ｊ］．海洋学报，２０１８，４０（５）：１０７－１１７．

ＺｈａｎｇＡＭ，ＣｈｅｎＭ，ＧａｎＨＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆＣｏｒｅＳＯ－５０ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＢｅｉｂｕ

Ｇｕｌｆ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４０（５）：１０７－１１７．

［２２］马胜中，梁开，陈太浩．广西钦州湾浅层埋藏古河道沉积特

征［Ｃ］／／第十四届中国海洋（岸）工程学术讨论会论文集（下

册）．呼和浩特：海洋出版社，２００９：１２２５－１２２９．

ＭａＳＺ，ＬｉａｎｇＫ，ＣｈｅｎＴＨ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｌｏｗ

ｂｕｒｉｅｄＰａｌｅｏｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｎＱｉｎｚｈｏｕＢａｙ，Ｇｕａｎｇｘｉ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１４ｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ（Ｓｈｏｒｅ）Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｉｎＣｈｉｎａ：Ｐａｒｔ２．Ｈｏｈｈｏｔ：ＣｈｉｎａＯｃｅａｎＰｒｅｓｓ，２００９：１２２５－１２２９．

［２３］刘涛，黎广钊．北部湾广西沿岸全新世海侵过程的区域差异［Ｊ］．

海洋学报，２０１５，３７（３）：７０－７６．

ＬｉｕＴ，ＬｉＧＺ．ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｉｎｎｏｒｔｈＢｅｉｂｕＧｕｌｆｏｆＧｕａｎｇｘｉｃｏａｓｔｌｉｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３７（３）：７０－７６．

［２４］海军海道测量局．航海图书目录［Ｍ］．北京：中国航海图书出

版社，２０１８．

ＮａｖａｌＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃＳｕｒｖｅｙＢｕｒｅａｕ．ＣａｔａｌｏｇｏｆＣｈａｒｔｓａｎｄＰｕｂｌｉ
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