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摘要:２０１５—２０１６ 年开展 １􀏑５ 万三亚海岸带综合地质调查ꎬ在三亚近岸海域采集 ３２８ 站位表层沉积物、完成 ５ 站位定点海流

观测ꎬ获取了三亚海域表层沉积物粒度分布特征和水动力特征ꎬ并研究其指示的沉积环境ꎮ 结果表明ꎬ研究区沉积物类型主

要是粘土质粉砂、砂、砂质粉砂、砾石质砂、粉砂和粉砂质砂ꎬ其中粘土质粉砂是最主要沉积物类型ꎬ平均粒径为 ０.２２ ~ ７.３７φꎮ
沉积物输运趋势显示ꎬ沿岸不同岸段出现侵蚀淤积趋势ꎬ东西瑁洲岛离岸输运ꎬ研究区南部存在多个沉积中心ꎮ 海流结果表

明ꎬ研究区属往复流ꎬ涨潮方向为西北向ꎬ落潮方向为东南向ꎬ余流方向主要为东南向ꎮ 对水深、沉积物粒度参数进行了主成

分分析和聚类分析ꎬ综合考虑水动力、物源和地形因素及其相互作用ꎬ将研究区划分为 ３ 类沉积环境ꎮ 这种划分方法能揭示不

同控制因素下的沉积环境差异ꎬ研究结果可为三亚海域生态环境保护、海洋工程建设提供科学依据ꎮ
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　 　 河口海岸地区位于海陆交互地带ꎬ地质环境复

杂多样ꎬ对周围环境变化响应敏感ꎬ其沉积物特征

能反映动力条件及人类活动的影响ꎬ记录沉积环境

演变ꎮ 粒度作为沉积物基本特征ꎬ是识别沉积环



境、判断沉积物来源的重要指标 １－６ ꎮ 根据粒度参

数组合方式ꎬ研究沉积物输运趋势 ７ ꎬ分析水动力条

件 ８ ꎬ研究对地球化学元素的粒度控制效应等 ５ ꎬ对
海砂资源评价具有重要指示意义 １ ９ ꎮ

三亚位于海南岛南部ꎬ附近是一系列开敞的海

湾ꎬ形态呈对数螺旋形ꎬ周围有三亚河等注入ꎬ受波

浪、潮汐影响较大ꎮ 随着海南自贸区建设和重大用

海工程的规划实施ꎬ如凤凰岛的填海建设ꎬ以及海

洋旅游快速发展等ꎬ三亚近岸海域出现侵蚀淤积、
海滩泥化黑化、生态退化、环境污染等问题ꎬ尤其是

三亚新机场规划建设ꎬ将导致哪些环境问题ꎬ这些

都引起了政府部门的重视和科研学者的关注ꎮ 很

多学者从地貌环境演化 １０ 、三亚湾沉积环境研

究 ６ 、三亚湾海滩整治 １１－１２ 、水动力 １３－１４ 、三亚港淤

积 １５－１６ 、珊瑚礁 １７－１９ 、岸线蚀淤 ２０－２２ 等方面开展了

系统研究ꎮ 本文根据 ２０１５ 年和 ２０１６ 年在三亚海域

开展的表层沉积物取样和水动力观测资料ꎬ分析表

层沉积物粒度特征ꎬ进行沉积物输运趋势分析ꎬ识
别控制沉积环境因子ꎬ从更大空间范围对三亚近海

进行沉积环境分析ꎬ以期对三亚海域环境治理、港
口开发、工程建设提供参考ꎮ

图 １　 三亚近岸海域采样站位

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｙａ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ

１　 区域概况

研究区位于三亚市附近ꎬ范围东起鹿回头半岛

南侧ꎬ西至南山岭(大小洞天景区)ꎬ并向海延伸约

１５ ｋｍꎬ涵盖整个三亚湾、红塘湾(图 １)ꎮ 研究区有

三亚河、肖旗河等河流注入ꎬ沿岸沙坝发育ꎬ向海一

侧发育成沙滩 １２ ꎬ三亚河口形成沙坝－潟湖地貌ꎬ还
分布有海蚀地貌 １４ ꎮ 研究区海底地貌单一ꎬ较平

坦ꎬ东瑁洲岛和西瑁洲岛在研究区中部ꎮ 近岸主要

受波浪作用ꎬ同时受潮流作用和生物活动影响ꎮ 冬

季(１０ 月—次年 ５ 月)盛行东北风ꎬ夏季(５—１０ 月)
盛行西南风ꎬ受季风影响ꎬ波浪来向也随之变化ꎮ
近岸海区波浪冬季以 Ｅ 或 ＮＥ 向为主ꎬ夏季主要为

Ｓ 或 ＳＷ 向 １０ ꎬＳＥ 向因鹿回头半岛阻挡ꎬ影响较小ꎬ
因此三亚近岸海域的风浪以 Ｓ 向和 ＳＷ 向为主 １２ ꎮ
根据红塘湾附近测站一年波浪资料统计结果ꎬ年平

均有效波高为 ０.４２ ｍꎬ最大波高为１.８３ ｍꎬ大浪主要

出现在 ＳＳＥ 向ꎬ其次是 ＳＷ 向 １４ ꎮ 本区潮汐为不正

规日潮混合潮型 １２ ꎬ以日潮为主ꎬ落潮流大于涨潮

流 ２３ ꎬ潮流动力较弱 １３ ２３ ꎬ多年平均潮差 ０.７９ ｍꎬ最
大潮差 ２.２６ ｍ ２３ ꎮ

２４３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



２　 样品采集与分析方法

２０１５ 年 ８ 月和 ２０１６ 年 ７ 月在研究区进行表层

地质取样 ３２８ 站位(其中 ２０１５ 年 １００ 站位ꎬ２０１６ 年

２２８ 站位)ꎮ ２０１６ 年完成 ３ 个站位同步定点海流观

测ꎬ２０１７ 年完成 ２ 站位同步观测ꎬ每次时间长度

２５ ｈꎬ共 ５ 站位(图 １)ꎮ
地质取样采用国产抓斗取样器ꎬ取样深度 ５ ~

１０ ｃｍꎻ定点海流观测使用 ＡＤＣＰꎬ仪器型号为美国

ＲＴＩ 公司生产的 ＲＴＩ ６００ ｋＨｚ 和 ３００ ｋＨｚ、美国

Ｓｏｎｔｅｋ 公司生产的 ＡＤＰ ５００ ｋＨｚꎻ定位使用国产南

方灵锐 Ｓ８６Ｔ 双频接收机(水平精度厘米级)ꎬ调查

船无法进入的浅滩地区ꎬ租用小型渔船(吃水深度

小于１ ｍ)趁高潮期间驶入ꎬ采用国产集思宝 Ｇ３
手持 ＧＰＳ 导航(水平定位精度 ３ ~ ５ ｍ)ꎮ 在实验

室对沉积物样品进行粒度测试ꎬ激光粒度仪使用

英国马尔文公司的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 型(范围０.０２ ~
２０００ μｍꎬ可重复性小于 ０. ５％ )、Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００
型(范围０.０１ ~ ３５００ μｍꎬ可重复性小于 ０. ５％ )ꎮ
沉积物粒度参数采用福克和沃德公式计算ꎬ沉积

物命名方案以 Ｓｈｅｐａｒｄ  ２４ 的沉积物分类方法为基

础ꎬ包括砾级(大于 ２ ｍｍ)组分在内ꎬ将含量超过

２５％ 的粒级组分参与定名ꎬ应用 Ｇａｏ －Ｃｏｌｌｉｎｓ 方

法计算沉积物输运趋势  ２５ ꎮ 沉积物粒度测试在

海南省地质测试研究中心和广州海洋地质调查

局实验测试所完成ꎮ

３　 分析结果

３.１　 沉积物粒度参数

研究区主要的沉积物类型为粉砂质砾石、砾石

质砂、砂、粉砂质砂、砂质粉砂、粉砂和粘土质粉砂 ７
种类型(图 ２)ꎮ 粘土质粉砂范围最广ꎬ主要分布在

研究区南部、红塘湾、鹿回头半岛西侧海域ꎬ零星分

布于三亚河口、东西瑁洲岛附近ꎮ 砂主要位于沿海

岸线的浅水区、西瑁洲岛至天涯海角(肖旗河)之间

海域ꎮ 砂质粉砂主要见于红塘湾南部、三亚湾北

部、鹿回头半岛西侧、东瑁洲岛东部海域ꎮ 砾石质

砂只分布在西瑁洲岛南部ꎮ 粉砂分布较少ꎬ呈点状

分布于研究区的中部和南部ꎮ 粉砂质砂主要存在

于三亚湾西部及南部ꎬ东部也有分布ꎬ零星分布于

三亚河口、鹿回头半岛、东西瑁洲岛附近ꎮ 粉砂质

砾石仅分布于西瑁洲南部ꎬ与砾石质砂相邻ꎬ沉积

物粒径较粗ꎮ
研究区沉积物较细ꎬ平均粒径范围为 ０. ２２ ~

７.３７φ(φ＝－ｌｏｇ２ ｄꎬｄ 单位 ｍｍ)ꎬ平均值为 ５.３７φꎬ其
中较粗的沉积物(０ ~ ２φ)分布于西瑁洲岛和天涯海

角之间海域、肖旗河口、红塘湾海滩、三亚河口及三

亚湾部分海滩附近(图 ３)ꎮ 平均粒径分布规律性

明显ꎬ呈现出近岸(岛)、河口区粗ꎬ随着远离海岸

(岛)和河口ꎬ沉积物粒度逐渐变细ꎮ 分选系数范围

为 ０.５１ ~ ４.６１ꎬ平均值为 １.９８ꎬ总体分选性差—中等

(小于 １)的沉积物主要分布于三亚湾－红塘湾海滩

附近ꎬ并从北至南分选性变差ꎮ 偏态范围为－０.６６ ~
０.７５ꎬ平均值为 ０.０９ꎬ其中红塘湾中部、肖旗河口、东
瑁洲南部、西瑁洲北部和南部海域为负偏ꎬ沉积物

偏粗ꎮ 三亚附近海域峰态范围为 ０.５５ ~ ６.２７ꎬ平均

值为 ５.３０ꎬ呈现窄峰态ꎮ
研究区沉积物组分主要是砂、粉砂和粘土ꎬ仅

西瑁洲岛沉积物含有少量砾石(图 ４)ꎮ 沉积物砂

含量范围为 ０.９４％ ~ ９９.９７％ ꎬ平均值为 ２９.７４％ ꎬ平
均粒径的平面分布类似ꎬ呈现近岸(岛屿)砂含量

高、远岸(岛屿)砂含量低的特点ꎮ 粉砂含量范围

为 ０.０３％ ~ ７８.４４％ ꎬ平均值为 ５２.４０％ ꎬ平面分布和

砂含量分布规律相反ꎬ表现为近岸(岛)低(含量低

于 ２０％ )、离岸(岛)海域高ꎮ 粘土含量范围为 ０ ~
３３.５７％ ꎬ平均值为 １６.６１％ ꎬ平面分布和粉砂含量

分布规律相同ꎬ表现为近岸(岛)粉砂含量低ꎬ低于

５％ ꎬ离岸(岛)和鹿回头半岛海域粉砂含量高ꎬ含
量高于 ２０％ ꎮ
３.２　 沉积物输运趋势

根据沉积物输运趋势结果ꎬ三亚近岸海域分为

６ 个不同区域(图 ５)ꎬ分别位于沿岸浅水区和研究

区南部海域(ＡＢＣＤＥ)ꎮ 另外ꎬ东西瑁洲岛附近海

域为离岸输送ꎬ处于侵蚀状态ꎮ
沿岸浅水海域ꎬ顺海岸线分布ꎬ呈 ＥＷ 走向ꎬ范

围从东部鹿回头到南山附近海域ꎬ可将岸段细分为

３ 个部分ꎬ分别为东南部淤积、中部侵蚀和西部淤积

趋势ꎮ 沿岸沉积物输运趋势具体表现为:①沿岸东

南部ꎬ从鹿回头半岛南端到三亚市海月广场附近海

域ꎬ其东部沉积物输运方向主要为 ＮＥ 向ꎬ表现为鹿

回头沿岸输送ꎬ沉积物搬运至凤凰岛东北部ꎬ西部

沉积物也运移至此沉积ꎬ导致三亚湾局部岸段处于

淤积状态ꎮ ②沿岸的中部海域ꎬ范围是海月广场至

天涯海角ꎬ除肖旗河外ꎬ该岸段沉积物输运方向主
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图 ２　 三亚近岸海域沉积物类型分布
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图 ３　 三亚近岸海域沉积物粒度参数分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｙａ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ
ａ—平均粒径ꎻｂ—分选系数ꎻｃ—偏态ꎻｄ—峰态

要为偏南向ꎬ岸段处于侵蚀状态ꎮ ③沿岸的西部ꎬ
沉积物输运方向为 ＮＮＥ 向ꎬ与岸线几乎垂直ꎬ向岸

方向ꎬ呈现淤积状态ꎬ主要在沿岸流和外海潮流作

用下ꎬ输送的泥沙在近岸发生沉积ꎮ
在研究区南部和鹿回头半岛西侧海域ꎬ存在 ５

个汇聚中心ꎬ周围沉积物向各中心位置搬运ꎬ其中位
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图 ４　 三亚近岸海域沉积物粒度组分含量平面分布
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ａ—砾石ꎻｂ—砂ꎻｃ—粉砂ꎻｄ—粘土

图 ５　 三亚近岸海域沉积物输运趋势
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于西瑁洲岛西侧 ３ 个ꎬ东西瑁洲岛之间存在 １ 个汇

聚中心ꎬ东瑁洲岛和鹿回头半岛之间 １ 个沉积汇集

中心ꎮ
３.３　 水动力观测结果

根据同步周日海流观测结果(表 １)ꎬ研究区为

不正规半日潮往复流ꎬ涨潮主要方向为 ＮＷ 向ꎬ落
潮主要方向为 ＳＥＥ 向ꎬ在鹿回头半岛西侧 ＳＹＤＤ１
站位涨潮流为 ＮＮＥ 向ꎬ落潮流为 ＳＳＷ 向ꎬ红塘湾

海域涨潮流为 Ｗ 向ꎬ落潮流为 Ｅ 向ꎮ 潮流流速随

水深增大而增大ꎬ深水区潮流流速高于浅水区ꎬ西
部流速大于东部ꎬ三亚河口附近流速最低ꎬ落潮流

速略大于涨潮ꎮ 潮位增水过程由东南向西北ꎬ在
东、西瑁洲岛的地形遮挡作用下ꎬ北部潮位升高过

程近似呈 ＳＮ 向ꎬ三亚湾内部潮位上涨最慢ꎬ时间

最晚ꎮ
余流是从实测海流中分离出来的非周期性部

分ꎬ可用于研究泥沙运移ꎮ 研究表明ꎬ自东向西ꎬ余
流方向从 Ｎ 向逐步转为 ＮＥ 向ꎬ最后为 Ｅ 向ꎮ
ＳＹＤＤ１ 站位余流为 Ｎ 向ꎬ大致沿着海岸线走向运

动(表 １)ꎮ 从流速分布看ꎬ西部余流大于东部ꎬ南部

大于湾内ꎬ鹿回头半岛西侧的三亚湾内部余流最

小ꎮ ＳＹＤＤ２ 在东西瑁洲岛的之间ꎬ因“狭管效应”ꎬ
海流从开阔海域经过狭窄地段ꎬ流速增大ꎬ通过后

流速降低ꎮ ＳＹＤＤ４ 在开敞的近岸海域ꎬ等深线密

集ꎬ水深变化大ꎬ余流较大(表 １)ꎮ
３.４　 聚类分析结果

３.４.１　 Ｒ 型聚类分析

将沉积物平均粒径、分选系数、偏态、峰态、砾
石含量、砂含量、粉砂含量、粘土含量和水深作为聚

类指标ꎬ进行 Ｒ 型聚类分析ꎬ把具有相同聚集趋势的

表 １　 三亚附近海域定点站位海流及余流特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｆｉｘｅｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｙａ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ

站位

涨潮最

大流速

/ (ｍ􀅰ｓ－１)

方向

落潮最

大流速 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

方向

余流

流速 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

余流

方向

/ °
时间

ＳＹＤＤ１ ０.５１ ＮＮＥ ０.６１ ＳＳＷ ０.０１ ２６ ２０１６ / ０９ / ０２－０３

ＳＹＤＤ２ ０.４６ ＮＷＷ ０.４８ ＳＥＥ ０.０７ ３２５ ２０１６ / ０９ / ０１－０２

ＳＹＤＤ３ ０.７１ ＮＷＷ ０.８６ ＳＥＥ ０.０４ ３８ ２０１６ / ０９ / ０１－０２

ＳＹＤＤ４ ０.７４ Ｗ ０.７６ ＳＥＥ ０.０８ ９５ ２０１７ / ０８ / ０７－０８

ＳＹＤＤ５ ０.６７ ＮＷＷ ０.８２ ＳＥＥ ０.０７ ７０ ２０１７ / ０８ / ０７－０８

参数合并ꎬ对指标进行压缩ꎬ结果可分为 ３ 个聚类

(图 ６)ꎮ 聚类 １ 为偏态、峰态、分选系数、平均粒径、
砾石含量、粘土含量和水深ꎬ聚类 ２ 为砂含量ꎬ聚类

３ 为粉砂含量ꎮ
为了识别控制沉积环境的因子ꎬ对 ３２８ 个站位

的粒度参数和组分含量进行主成分分析ꎬ将粒度参

数组合成一个新的、更小的新变量集进一步分析ꎮ
结果显示(表 ２)ꎬ成分 １ 和成分 ２ 的主成分贡献累

积方差达 ７２.２４％ ꎬ将其作为主要因素考虑ꎮ
成分 １ 对各项粒度参数均有控制作用ꎬ贡献方

差达 ５３.７９％ ꎬ对平均粒径、粉砂含量、粘土含量等控

制作用较强ꎬ与水深关系较大ꎬ这与 Ｒ 型聚类分类

的结果一致ꎬ为研究区控制沉积物分布特征的最主

要因素ꎬ而砾石含量、砂含量、分选系数、偏态和峰

态为负载荷ꎮ 因子 １ 反映了研究区内粒度参数受水

动力控制ꎬ对于近岸浅水等波浪主导区域ꎬ沉积物

粒度较粗ꎬ分选性较好ꎬ在波浪掀沙、潮流输沙作用

下ꎬ离岸愈远ꎬ水深越深ꎬ沉积物分选性较差ꎬ以粉

砂、粘土为主ꎬ平均粒径较细ꎮ 因子 ２ 贡献方差为

１８.４５％ ꎬ主要控制砾石含量和分选系数ꎬ而对其他

粒度参数控制极弱ꎮ 从砾石含量的平面分布看ꎬ东
瑁洲岛、西瑁洲岛近岸、肖旗河口南侧、三亚河口、
鹿回头半岛南部含量较高ꎬ该海域分选系数也较

差ꎬ这主要与物源有关ꎬ物质来源是珊瑚礁体破坏

产物和末次冰期残存砂砾质风化物质ꎮ 东、西瑁洲

岛珊瑚礁块体ꎬ肖旗河口的砂砾质物质ꎬ在波浪作

用下发生破碎ꎬ因物源和动力环境复杂ꎬ分选性

较差ꎮ

图 ６　 三亚近海海域沉积物粒度参数和平均水深 Ｒ 型聚类分析
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ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｙａ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ
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表 ２　 主因子分析负荷矩阵和贡献累积方差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ

因素 成分 １ 成分 ２

砾石含量 －０.４２ ０.８４

砂含量 －０.９７ －０.１６

粉砂含量 ０.９７ ０.０１

粘土含量 ０.９３ ０.０７

平均粒径 / φ ０.９７ －０.１４

分选系数 －０.０３ ０.９１

偏态 －０.５１ －０.１０

峰态 －０.４５ －０.１３

水深 / ｍ ０.７３ ０.２４

累计 ５３.７９％ ７２.２４％

图 ７　 三亚近岸海域沉积环境分区

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｙａ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ

３.４.２　 Ｑ 型聚类分析

沉积环境差异主要体现在沉积物粒度参数特

征ꎬ与水深、水动力、物质来源密切相关 ２ ꎮ 本文以

沉积物粒度参数、组分含量和水深指标进行 Ｑ 型聚

类分析ꎬ研究沉积物分布的区域性差异ꎮ 将聚类分

析结果和水动力条件、实地调查结果综合分析ꎬ表
层沉积物站位可分为 ３ 类ꎬ代表不同沉积环境(图
７)ꎮ Ⅰ区为浅水波浪区ꎬ有 ６４ 个站位ꎬ分布在近

岸、西瑁洲岛北侧至肖旗河口、鹿回头南端ꎬ平均流

速为 ０.２０ ｍ / ｓꎬ平均粒径为 ２.３９φꎬ分选系数平均值

为 １.６４ꎬ偏态平均值为 ０.２４ꎬ峰态平均值为 １.６４ꎬ主
要沉积物类型为砂和粉砂质砂ꎬ水深较浅ꎬ平均水

深 ６.７５ ｍꎬ主要为古海岸侵蚀砂ꎮ Ⅱ区为潮流作用

及弱波浪作用区ꎬ有 ２１７ 个站位ꎬ分布在研究区大部

分海域ꎬ平均流速为 ０.３６ ｍ / ｓꎬ平均粒径为 ６.４８φꎬ分
选系数平均值为 １.８９ꎬ偏态平均值为 ０.０３ꎬ峰态平均

值为 ０.９８ꎬ主要沉积物类型为砂质粉砂、粘土质粉砂

和粉砂ꎬ水深较深ꎬ平均水深 ２２.７２ ｍꎬ主要为潮流

输沙ꎮ Ⅲ区为波流混合作用区ꎬ主要是珊瑚礁岩石

等粗颗粒ꎬ有 ４７ 个站位ꎬ分布在东西岛南侧、肖旗河

口的粗质沉积区东侧和鹿回头半岛西侧ꎬ平均流速

为 ０.２７ ｍ / ｓꎬ平均粒径为 ４.１３φꎬ分选系数平均值为

２.８８ꎬ偏态平均值为 ０.１６ꎬ峰态平均值为 ０.８１ꎬ主要

沉积物类型为粉砂质砂和砂质粉砂ꎬ平均水深

１４.１３ ｍꎮ

４　 讨　 论

４.１　 沉积物分布与其代表的环境分区的控制因素

沉积物分布特征可以反映不同的水动力条件ꎬ
相同环境下ꎬ平均粒径粗说明水动力强ꎬ分选性好

代表动力环境集中单一ꎮ 三亚海域水动力主要是

７４３　 第 ４０ 卷 第 ２~ ３ 期 张亮等 海南三亚海域沉积物分布特征及其沉积环境指示



波浪和潮流ꎬ而河流作用较弱ꎬＱ 型聚类结果揭示

了不同动力环境作用ꎮ 粗粒径沉积区(小于 ２φ)主
要分布在 １０ ｍ 等深线以内ꎬ分选性较好ꎬ与波浪作

用范围一致ꎬ据估算ꎬ三亚海域波浪影响水深不超

过 １０ ｍꎮ 三亚附近海域波浪计算 １４ 表明ꎬ平均波高

０.９ ｍ 可使水深 １.５ ｍ 以浅水域的海床泥沙完全起

动ꎬ可使水深 ３ ｍ 以浅水域的海床泥沙表层起动ꎻ３
ｍ 的大浪可以使水深 ６ ｍ 以浅水域海床泥沙完全

起动ꎬ可使水深 １０ ｍ 以浅水域的海床泥沙表层起

动ꎮ 三亚海域平均波高 ０.７ ｍꎬ最大波高 ２.０ ｍꎮ 东

西向岸线的近岸浅水区在 ＳＷ 向波浪作用下ꎬ产生

的沿岸流将沉积物往东南搬运 １４ ꎮ 该方向风浪作

用下沉积物分布从西向东逐渐变粗ꎬ沉积物分选性

较好ꎬ主要为砂ꎬ砂含量 ９０％ 以上ꎬ成分较均一ꎮ 在

鹿回头半岛和东瑁洲岛阻挡下ꎬ又处于 ＳＷ 向波浪

的波影区ꎬ三亚湾内部流速较小ꎬ平均流速 ０.１ ｍ / ｓꎬ
水动力较弱ꎬ细颗粒容易发生沉积ꎬ沉积物较细ꎮ
如前所述ꎬ研究区的波浪作用最多只能影响水深

１０ ｍ以内ꎬ而对于研究区南部和西北部ꎬ大部分海

域水深大于 １０ ｍꎬ底部沉积物基本不受波浪影响ꎬ
根据海流观测ꎬ虽流速比湾内大ꎬ但以潮流输运悬

移质泥沙为主ꎬ所以沉积物分布较细ꎮ 本区三亚河

口和肖旗河口沉积物较粗ꎬ主要是河流携带泥沙入

海后ꎬ流速降低ꎬ迅速沉降的结果ꎮ
根据主成分分析ꎬ泥沙来源也影响沉积物分布

特征ꎬ在珊瑚礁分布区和河口沉积区体现更明显ꎮ
三亚海域的泥沙来源主要由 ３ 个部分组成ꎬ即侵蚀

海岸来沙、陆源来沙和生物残体碎屑来沙ꎮ 全新世

海侵将古砂质海岸沉溺于海底ꎬ其中位于波浪作用

影响范围内的部分古砂质岸线成为海岸带泥沙来

源ꎬ发生侵蚀搬运后再重新分布ꎬ在波浪掀沙作用

下ꎬ浪流混合作用将侵蚀泥沙搬运至海滩沉积ꎬ分
布区域由岸向海延伸到 １０ ｍ 等深线ꎬ沉积物平均

粒径０ ~ １.５φꎬ以砂和粉砂质砂为主ꎬ其中一部分被

潮流搬运至南部深水区ꎬ以细颗粒为主ꎮ 陆源泥沙

主要是花岗岩山地和基岩海岸风化产物ꎬ还有陆地

海侵时期珊瑚礁破坏产物ꎬ由沿岸河流携带入海ꎮ
研究区河流主要是三亚河和肖旗河ꎬ三亚河输沙能

力弱ꎬ 主要在河口港区和 １０ ~ ２０ ｍ 水深处沉

积 ６ １７ ꎬ对整个三亚湾贡献量较小ꎬ其中粗颗粒在河

口区沉积ꎬ占河口区沉积量的 ２０％  １６ ꎬ细颗粒物质

可被潮流输送到湾内水动力较弱区域ꎮ 肖旗河附

近沉积物平均粒径在 ０ ~ １φ 之间ꎬ沉积物较粗ꎬ该处

为古海岸砂砾质沉积、现代河口堆积与部分海蚀物

质ꎬ物源复杂ꎬ分选性较差ꎮ 生物来源主要为珊瑚

礁等碎屑物质ꎬ研究区碳酸钙和有机质含量较高ꎬ
为 ２０％ ~ ８０％  １７ １９ ꎬ表明珊瑚礁为海底沉积物提供

了丰富的物质来源ꎬ其中东、西瑁岛四周平均含量

高达 ６０％  １７ ꎮ 水深 １０ ｍ 以内水下岸坡带为现今珊

瑚主要生长范围ꎬ据前人研究 １９ ꎬ碳酸钙与沉积物

粒径负相关ꎬ即碳酸钙含量越高ꎬ沉积物越粗ꎬ而细

颗粒沉积物则碳酸钙含量低ꎮ 在东、西瑁洲岛、凤
凰岛(白排礁)、鹿回头半岛ꎬ附近沉积物较粗ꎬ珊瑚

贝壳含量高ꎬ野外现场也发现沉积物含有生物碎

屑ꎬ说明珊瑚礁体为这些区域提供了大量的沉积物

质来源ꎮ
４.２　 沉积物输运趋势

沉积物输运趋势是沉积环境动力条件、物质源

汇的最直观表现ꎬ对其进行探讨ꎬ可以更深入地刻

画研究区现代沉积特征ꎮ 三亚湾内部(研究区东

部)沉积物输运趋势表现为汇聚ꎬ泥沙在鹿回头半

岛沿岸输送ꎬ进入湾内ꎬ潮流输沙和三亚河口的河

流输沙汇合ꎬ加之水动力环境较弱ꎬ处于东西瑁洲

岛波影区ꎬ容易沉积ꎮ 沿岸的中部岸段ꎬ海月广场

向西至天涯海角附近岸线和海域ꎬ该岸段沉积物输

运方向主要为 Ｓ 向ꎬ岸段处于侵蚀状态ꎬ其原因是泥

沙供应相对不足ꎬ泥沙沿岸运动基本停止ꎬ在 ＳＷ 向

波浪作用下ꎬ本地沉积物被侵蚀向东南搬运ꎮ 靠近

西岛码头(肖旗河附近)局部岸段ꎬ沉积物输运方

向主要为 Ｎ 向ꎬ向岸方向ꎬ表现为淤积状态ꎬ主要

与河流输沙和古海岸残存物有关ꎬ水下砂砾石物

质自古存在ꎬ在波浪作用下为区域沉积提供沙源ꎬ
又因小型河流入海后流速快速降低ꎬ携带泥沙发

生沉积ꎬ从而表现出局部淤积状态ꎮ 该区域的西

部ꎬ沉积物输运方向为 ＮＮＥ 向ꎬ与岸线几乎垂直ꎬ
向岸方向ꎬ呈现淤积状态ꎬ主要在沿岸流和外海潮

流作用下ꎬ输送的泥沙物质在近岸发生沉积ꎮ 东

西瑁洲岛附近海域为离岸输送ꎬ处于侵蚀状态ꎬ为
其他区域沉积提供物质来源ꎮ 研究区西南部在 Ｅ
向余流下ꎬ将泥沙向东输送ꎬ同时波浪侵蚀海岸的

泥沙向南搬运ꎬ与西瑁洲岛侵蚀物质、南部外海输

沙汇合ꎬ分别形成 Ａ、Ｂ、Ｃ 区 ３ 个沉积中心ꎻ在 ＳＥ
向余流下ꎬ东西瑁洲岛、海滩侵蚀泥沙向东南运

移ꎬ与南部外海输沙形成 Ｄ 区沉积ꎻ东南部的东瑁

８４３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



洲岛侵蚀泥沙与南部外海输沙汇集ꎬ出现东南部 Ｅ
区沉积中心ꎮ

５　 结　 论

(１)研究区主要的沉积物类型为粉砂质砾石、
砾石质砂、砂、粉砂质砂、砂质粉砂、粉砂和粘土质

粉砂 ７ 种类型ꎬ以粘土质粉砂为主ꎮ 平均粒径为

０.２２ ~ ７.３７φꎬ其中ꎬ粒径较大的沉积物主要分布于西

瑁洲岛和天涯海角之间海域、肖旗河口、红塘湾近

岸、三亚河口等地ꎬ以及三亚湾近岸ꎮ
(２)根据沉积物输运趋势不同ꎬ研究区可划分

为沿岸浅水海域、东西岛附近海域、研究区南部海

域等ꎮ 沿岸浅水海域分别表现为东南部淤积、中部

侵蚀和西部淤积趋势ꎮ 东西岛附近处于离岸侵蚀

状态ꎮ 在研究区南部和鹿回头半岛西侧海域ꎬ存在

５ 个沉积中心ꎬ周围沉积物向其中心位置搬运ꎮ
(３)根据实测结果ꎬ研究区属于典型的往复流性

质ꎬ涨潮方向为 ＮＷ 向ꎬ平均流速为 ０.１５ ~ ０.２２ ｍ / ｓꎬ
落潮为 ＳＥ 向ꎬ流速一般为 ０.２４ ~ ０.６０ ｃｍ / ｓꎮ 潮流流

速随水深增大而增大ꎬ落潮流速略大于涨潮流速ꎮ
(４)对沉积物各种粒度参数、水深等作为聚类

指标和主成分分析ꎬ成分 １ 和成分 ２ 的主成分贡献

累积方差达 ７２.２４％ ꎬ水动力和泥沙来源是控制沉积

环境的主要因素ꎮ 根据 Ｑ 型聚类分析结果和水动

力观测、沉积物输运趋势等ꎬ表层沉积物站位可分

为 ３ 类ꎬ代表不同主控因素的沉积环境ꎮ
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