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南海宣德海域表层沉积物粒度特征及其输运趋势
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摘要：对宣德海域１５１个表层沉积物样品进行了粒度组分、粒径参数分析，结果表明岛礁区分布有８种沉积物

类型，粒度组成以砂和砾为主，粉砂和黏土相对较少。通过因子分析和聚类分析，研究区可分为４类沉积区，Ｉ区位

于研究区中心地带，Ⅱ区位于岛礁附近海域，Ⅲ区主要位于环礁中心海域，Ⅳ区主要位于宣德环礁的礁盘外沿海

域。粒径趋势分析显示，沉积物输运格局与研究区水动力条件吻合，并在七连屿海域形成汇聚区。
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　　沉积物粒度是研究海洋沉积作用及过程的重要

指标之一［１，２］，可以用来揭示沉积物的物质来源、沉

积动力和输移趋势等环境信息，并能在很大程度上

反映出海域的动力沉积地貌相互耦合机制
［３，４］，其

组成及分布主要受物源和沉积环境等因素控制［５７］。

研究区位于西沙宣德群岛海域，主要由１２座小

岛组成，永兴岛是西沙诸岛中面积最大的岛屿，也是

三沙市政府所在地。宣德环礁位于西沙台阶东北

部，为ＮＮＷ—ＳＳＥ向椭圆形，长约２８ｋｍ，宽约１６

ｋｍ，北部礁盘发育好，宣德环礁礁盘大致按低潮面

发育，内部水深，边缘水浅，形成盘状形态，生态环境

良好［８］。西沙群岛海区的潮汐为不规则日潮，平均

潮差０．８９ｍ，最大潮差２．０５ｍ，潮流特征春夏季总

体方向是东北，最大流速６６ｃｍ／ｓ，秋冬流向偏

北［９］。

近年来，西沙岛礁的开发和建设已逐步践行，部

分岛礁及相关海域已经进行开发利用［１０］，西沙其独

特地理位置和有利的资源环境将为国家“一带一路”

战略布局提供有力支撑。前人对西沙海域有关研究

主要 集 中 于 珊 瑚 种 属 调 查［１１１３］、气 候 环 境 演

化［１４１６］、地质构造等方面［１７１９］，对于岛礁区底质研

究却鲜有报道。目前，灰砂岛沉积特征、物质来源及

形成过程成为众多学者探讨的焦点［２０２２］，本文通过

对南海宣德群岛海域表层沉积物的粒度分析和多元

统计结果，并结合沉积物输运趋势分析，探讨了研究

区沉积物粒度分布及输运特征，为深入揭示研究区

沉积环境特征、岛礁的形成演化及工程建设提供重

要基础资料。

１　材料与方法

２０１６年３—５月，海南省海洋地质调查研究院

使用抓斗采样器在宣德环礁海域取得１５１个表层沉

积物样品，取样站位如图１所示。沉积物主要为灰

白色珊瑚碎屑砂，其中珊瑚块体和生物贝壳广泛存

在。

表层沉积物经密封后送至中国科学院南海海洋

研究所进行全岩粒度分析，测试仪器为 Ｍａｓｔｅｒｓｉ

ｚｅｒ２０００型激光粒度仪。实验室具体处理流程如下：

首先取适量样品烘干，对于粒径小于２０００μｍ的样

品，用蒸馏水浸泡并滴加０．０５Ｎ六偏磷酸钠，并在

烧杯中静置２４ｈ，然后使用激光粒度仪进行测试，

测试前利用超声波振荡仪振荡１５ｍｉｎ。激光粒度

仪测量范围为０．０２～２０００μｍ，相对误差小于２％，

粒级分辨率为０．０１Φ，重复测量相对误差＜３％。

对于粒径大于２０００μｍ的样品，先称重，采用传统

筛法分析称量，两部分数据利用激光粒度分析仪仿

真程序获得完整的粒度分布。粒级标准采用尤登

温德华氏等比制Φ值粒级标准，粒度参数用矩法计

算，沉积物的分类和定名采用Ｆｏｌｋ＆Ｗａｒｄ三端元

分类法［２３］。

粒径趋势分析是指根据粒度特征的空间差异反

演颗粒堆积前的搬运过程［２４，２５］。本文采用 Ｇａｏ

Ｃｏｌｌｉｎｓ模型
［２６，２７］，利用表层沉积物的平均粒径、分

选系数及偏态来反演研究区内的沉积物运移趋势，

该模型因其操作简单模拟结果客观，已被广泛应用

于河口、港口、海岸带、陆架和湖泊等环境沉积物净
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输运趋势的研究［２８３０］。

２　结果

２．１　沉积物类型及分布特征

研究区表层沉积物可分为８种类型（图１ｂ），分

别为泥质砂质砾（ｍｓＧ）、砾质砂（ｇＳ）、砾质泥质砂

（ｇｍＳ）、含砾砂（（ｇ）Ｓ）、砂（Ｓ）、粉砂质砂（ｚＳ）、含砾

泥质砂（（ｇ）ｍＳ）以及珊瑚碎块（ＣＬ１６），其中珊瑚碎

块类型是以实际站位所取得样品进行描述命名。主

要沉积物类型为泥质砂质砾、砾质砂、砾质泥质砂、

粉砂质砂以及珊瑚块体，其分布占８０％以上，细颗

粒沉积物含量较少。

２．２　表层沉积物粒级组分分布特征

研究区沉积物粒度主要以砾、砂组成，总体较

粗，粉砂及黏土含量相对较少。研究区砾石含量为

０～６４．２０％，平均为１５．０９％（表１），大部分海域都

含有砾石组分，其含量分布如图２ａ所示，从图中可

以看出，砾石高含量（＞３０％）主要分布于西沙洲南

部、南沙洲东部、石岛近岸以及银砾浅滩附近海域，

低含量（＜１０％）主要分布于七连屿及永兴岛附近海

域，其底质主要为珊瑚礁体。研究区砂质分布较广，

遍布于整个海域，最大值达到１００％，最小值为

１４．６１％，平均值为７１．０４％（表１）。研究区大部分

海域砂质含量超过５０％，主要成分为珊瑚碎屑砂，

其他成分较少。砂质含量低值区主要分布于西沙洲

南侧、七连屿东部以及银砾浅滩附近海域（图２ｂ），

永兴岛西南部大片海域底质主要为珊瑚礁体，砂质

沉积物也较少。研究区粉砂含量相对较少，只有零

星分布，其最大值为５７．５６％，最小值为０，平均值为

１１．６５％（表１），其高含量（＞３０％）主要位于西沙洲

南侧和银砾浅滩海域（图２ｃ），此处海域底质粗颗粒

相对含量较少，与砂含量呈负相关。黏土含量介于

０～２７．８３％之间，平均为２．１２％（表１），黏土组分主

要集中于西沙洲南侧海域（图２ｄ），位于礁盘内侧，

水流相对平缓，其他海域几乎不含黏土。

２．３　表层沉积物粒度参数特征

沉积物粒度参数主要包括平均粒径、分选系数、

偏态值和峰态值，它们不仅记录了沉积动力条件和

沉积物运移信息，同时也是识别沉积环境类型、推断

沉积物来源以及搬运方式的常用手段。

图１　研究区位置（红框）与取样站位（ａ）及沉积物类型分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（Ｒｅｄｄｏｔｓ）ａｎｄ（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｔｙｐｅｓ

１４１
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表１　表层沉积物粒级组分统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆｉｃｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

砾／％ 砂／％ 粉砂／％ 黏土／％ 平均粒径／Φ 分选系数 偏态 峰态

最大值 ６４．２０ １００ ５７．５６ ２７．８３ ６．５８ ３．５０ ０．９１ ２．６７

最小值 ０ １４．６１ ０ ０ －０．２９ ０．６６ －０．３７ ０．５７

平均值 １５．０９ ７１．０４ １１．６５ ２．１２ １．７９ １．９２ ０．１８ １．１６

　　平均粒径反映了沉积介质的平均动能大小。研

究区平均粒径介于－０．２９～６．５８Ф之间，平均为

１．７９Ф（表１）。从图３ａ可以看出研究区平均粒径

相对比较粗，大部分都介于１～３Ф之间，反映出该

海域强水动力特征，只有零星几处海域平均粒径较

细，主要分布于七连屿南侧海域以及银砾浅滩附近，

其底质沉积物为含砾泥质砂和砾质泥质砂。研究区

处于环礁礁盘之上，水深较浅，底质沉积物主要以珊

图２　表层沉积物粒级组分百分含量分布（ａ．砾石，ｂ．砂，ｃ．粉砂，ｄ．黏土）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｇｒａｖｅｌ，ｓａｎｄ，ｓｉｌｔ，ａｎｄｃｌａｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

２４１
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图３　表层沉积物粒径参数分布（ａ．平均粒径ｂ．分选系数ｃ．偏态ｄ．峰态）

Ｆｉｇ．３　Ｉｓｏｌｉｎｅｍａｐｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

瑚碎屑砂为主，并含有大量的贝壳碎屑，由于强水动

力的影响，细粒物质随水流的冲刷被搬运而走，粗颗

粒沉积物受物源影响不断被磨圆而沉积下来。

分选系数是沉积物粒径分选程度的体现，某一

主要粒级越突出，含量越高，分选系数就越小，分选

性就越好；若粒径分布越广，粒级比较分散，其分选

系数就越大，分选性就越差。研究区分选系数介于

０．６６～３．５０之间，平均为１．９２（表１）。研究区表层

沉积物分选性整体较差，分选较好（σ＜１）主要位于

西沙洲中岛附近海域（图３ｂ），并成散点状，此外，

在永兴岛南侧也有小片海域分选性较好，其底质主

要为砂和粉砂质砂。研究区其他海域分选系数都大

于１，属于分选差的范畴。

偏态用来反映沉积物粒度频率曲线的对称程

度，对沉积物的成因有重要的意义。研究区偏度介

于－０．３７～０．９１之间，平均为０．１８（表１），只有零

星海域趋于负偏（图３ｃ），主要位于南沙洲南侧以及

研究区西部海域，七连屿近岸海域以及银砾浅滩附

近主要以正偏为主，其底质为砾、砂质等粗颗粒沉积

物，这也客观反映出沉积物粒径越粗，分选越差，偏

３４１
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态也以正偏为主。

峰态是粒度频率曲线的尖锐程度的体现，反映

了沉积物粒度频率分布曲线中部和尾部的展型比。

研究区表层沉积物峰态值介于０．５７～２．６７之间，平

均为１．１６（表１）。窄峰态（Ｋｇ＜１）主要位于南沙洲

北沙洲西北侧、永兴岛东北侧以及七连屿附近海域

（图３ｄ），永兴岛西侧大片海域为中等峰态，宽峰态

主要分布于七连屿西南侧和研究区的西侧。

３　讨论

３．１　沉积环境分区

沉积物的多个指标数据可以提供丰富的信息，

但也增加了分析问题的复杂性和难度［３１］。事实上，

不同指标之间往往存在一定的相关性，因此，本文采

用主成分因子分析对沉积物粒度数据进行降维处

理，获得每个样品对主因子的贡献得分。以方差贡

献大于５％为标准选取的因子数为４个，前４种因

子特征值比例分别为 ３２．３％、２４．５％、２０．９％、

１０．０％，累计特征值比例为８７．７％，方差极大旋转

因子载荷显示（图４），因子１主要由细颗粒黏土成

分的正载荷组成，因子２主要由中、粗粉砂级物质正

载荷组成，因子３由负载荷砾及正载荷细砂级物质

组成，因子４由正载荷粗砂级物质组成。将因子得

分作为样品的新变量作Ｑ型聚类分析（图５），根据

以上分析结果有效划分出沉积物样品类别，最后以

此绘制出研究区沉积环境分区图。如图６ａ所示，研

究区可分为４类沉积区。

图４　方差极大旋转后各因子在各粒级上的主成分载荷

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｆａｃｔｏｒｌｏａｄｉｎｇｍａｐｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（ｖｉａｖａｒｉｍａｘｒｏｔａｔｉｏｎ）

图５　表层沉积物聚类分析谱系（以因子得分为变量）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

（Ｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｅｓａｓｖａｒｉａｂｌｅｓ）

Ｉ类沉积区分布于研究区中心地带，介于岛礁

与礁盘外沿之间，其底质主要为粉砂质砂，沉积物平

均粒径相对较细，呈弱的正偏或是近于对称，因子分

析显示出其主控因子由中、粗粉砂以及细砂正载荷

组成，分选相对差于周围沉积物，表明该区沉积物的

分布与水动力的变化以及物源条件有关，礁盘外强

烈的海流冲刷礁盘外沿，携带大量沉积物通过研究

区西部“海底通道”进入礁盘，随着水深逐渐变浅，沉

积物颗粒逐渐变细，同时潮汐的变化也使得近岸物

质被搬运至浅水区域。

Ⅱ类沉积区分布于岛礁附近海域，其底质类型

中靠近岛礁的主要为珊瑚块体，远离岛礁的区域主

要为砾质泥质砂，该区主要特征为底质沉积物颗粒

较粗，以粗砂为主，分选相对较好，黏土以及砾石含

量极少。该区靠近岛礁以及浅滩，沉积物受物源影

响明显，搬运方式主要为波浪和潮汐。

Ⅲ类沉积区分布于环礁中心海域，底质主要为

砾质砂，因子分析显示其主控因子为正载荷粗砂和

负载荷细砾组成，表明该区水动力强烈。
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图６　研究区沉积环境分区（ａ）及沉积物净输运趋势（ｂ）

（Ｉ区沉积物底质相对较细，为多物源成分组成；ＩＩ区以近岸沉积物为主，为浅水区域；

ＩＩＩ区主要为静态沉积区，水动力相对平稳；ＩＶ区为礁盘外沿区，沉积物受地形及海流影响；

三角形站位为ＡＤＣＰ测流点；矢量箭头表示沉积物净搬运方向，长度仅表示粒径趋势的显著性，不代表搬运速率的大小）

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ａ）ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｔｔｅｒｎｂｙｇｒａｉｎｓｉｚｅｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）

　　Ⅳ类沉积区分布于宣德环礁的礁盘外沿海域，

底质主要为泥质砂质砾，因子分析沉积物主控因子

由细颗粒黏土和砾级组分组成。该区主要受洋流以

及礁盘海底地形的影响，礁盘处海水深度由外至内

迅速降低，礁盘外侧沉积物磨圆较好，颗粒明显粗于

礁盘内侧，礁盘内侧水深较浅，部分更有暗礁浅滩出

露海面，水动力较弱，因此细颗粒沉积物得以保存。

此外，外海强烈的海流受地形影响而发生剧烈形变，

潮流流向转变使得该区底质沉积物分选较差。

３．２　沉积物净输运趋势分析

由于本文采样站位的不规则和不均匀性，采用

地质统计方法未能有效获取粒径趋势分析模型所需

的变程值（即特征距离），因此，本文取最大采样间距

０．０８作为特征距离
［２５，２８］，通过ＧＳＴＡ 模型获得的研

究区沉积物输运趋势如图６ｂ所示（已剔除边界效

应），其中矢量箭头表示沉积物净搬运方向，矢量长度

仅表示粒径趋势的显著性，不代表搬运速率的大小。

宣德环礁海域是一个半封闭的沉积系统，南部

两侧水深梯度变化大，东西两侧则变化相对缓慢。

礁盘内沉积物物质来源主要有３种：（１）南海沉积物

随着洋流的搬运作用进入，此部分主要以细颗粒为

主，主要沉积于礁盘内侧；（２）珊瑚碎屑砂以及生物

贝壳的自然沉降，此部分是礁盘内最主要的沉积物；

（３）礁盘外沿被海流不断冲刷而卷起的沉积物沉积

于礁盘内部。从粒径输运趋势图可以看出，研究区

西部沉积物粒径趋势大致由西南向东北输运，东部

则由东南向西北输运，这也与研究区ＡＤＣＰ（声学多

普勒流速剖面仪）实测海流流向一致（如图７所示），

即主要表现为，随着时间的变化表层流向主要在东、

西方向轮转，研究区北部，强流向以Ｅ为主，其次为

ＳＥ向，研究区南部，强流向以ＮＷ 向为主，其次为Ｅ

向。这种输运格局主要是因为研究区受东西两侧

“海流通道”的潮流影响，潮流进入礁盘内之后，在深

水处沉积物以海流为主进行搬运，随着水深的降低，

潮汐和波浪将占据主要作用，涨潮时，沉积物向岛礁

侧搬运，落潮时，底质则随着潮汐和波浪作用远离岛

礁，由于不断的冲刷和反复搬运，底质沉积物磨圆较

好。此外，研究区海域复杂的海底地形及变化的水

动力条件使得底质沉积物分选又较差。岛礁区沉积

物随着潮流的不断输运，在七连屿附近海域形成汇

聚区，也为岛礁的物质输运提供了稳定来源。
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图７　研究区典型站位表层流速流向示意图

Ｆｉｇ．７　ＶｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｆｒｏｍ

ｔｙｐｉｃａｌｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

４　结论

（１）研究区表层沉积物可分为８种沉积物类

型，分别为泥质砂质砾、砾质砂、砾质泥质砂、含砾

砂、砂、粉砂质砂、含砾泥质砂以及珊瑚碎块。其中，

泥质砂质砾、砾质砂、砾质泥质砂、粉砂质砂以及珊

瑚块体为主要沉积物类型，分布达８０％以上。

（２）因子分析和聚类方法结果表明，研究区可

分为４类沉积环境区。Ｉ类沉积区主要位于研究区

中心地带，Ⅱ类沉积区主要位于岛礁附近海域，Ⅲ类

沉积区主要位于环礁中心海域，Ⅳ类沉积区主要位

于宣德环礁的礁盘外沿海域。

（３）粒径趋势分析结果表明，沉积物输运格局

与研究区水动力条件吻合，并在七连屿附近海域形

成汇聚区，为西沙岛礁物质输运提供稳定来源。
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