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摘 要：基于海洋区域地质调查获取的 1 438个粒度数据，利用 Folk分类方法将中国东部海域表层沉积物划分为砂质粉砂、粉

砂质砂、粉砂、砂、砂质泥、泥质砂、泥 7种沉积物类型，阐述了不同沉积物类型的粒度组成和参数特征 .其中，砂质粉砂、粉砂质

砂和粉砂是 3种最主要的沉积物类型，分别占样品总数的 34.70%、24.20%和 15.51%. 粉砂质砂呈条带状分布在研究区的南

部且向北延伸 .粉砂主要分布在长江口−浙闽沿岸、渤海西部和南黄海中北部 .砂主要分布在东海外陆架、扬子浅滩和苏北浅

滩、朝鲜湾等海区，其中在东海外陆架海区分布最广 . 影响沉积物分布的主要因素有物源、水动力环境以及水深、地形、地貌

等 .晚第四纪冰期旋回中海平面变化和海洋环流控制陆源沉积物的入海通量和陆架沉积体系的发育过程 .综合沉积物物源供

给、海洋环流、冰后期海平面变化过程，基于 Folk分类的动力学属性和表层沉积物类型分布，将中国东部海域表层沉积物分布

划分为河口沉积、陆架泥质沉积、潮流沉积以及残留沉积等分区 . 不同沉积分区的形成机制和影响因素差异显著，反映出在中

国东部陆架的特殊地形影响下，不同海平面时期陆源碎屑物质的运移过程 .
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Abstract: Based on 1 438 grain size data obtained by marine regional geologic survey, surface sediments of the eastern China Seas
are divided into seven types including sandy silt, silty sand, silt, sand, sandy mud, muddy sand and mud by Folk nomenclature.
Meanwhile,the grain size features and their parameters are well described.Among them, sandy silt, silty sand, and silty sand are
the three main sediment types, accounting for 34.70%, 24.20% and 15.51% respectively.The distribution of silty sand is strip-

shaped in the south area.Silty sand is mainly distributed in Zhejiang and Fujian coastal zones, the western Bohai Sea, the central
and northern areas of the southern Yellow Sea.Sand is mainly distributed on the East China Sea shelf, Yangtze Shoal, Subei Shoal
and western Korea Bay.The influence factors of the sediments distribution include provenance, hydrodynamic environment, water
depth, topography and geomorphology, etc. The sea level changes and ocean circulations during the Late Quaternary control the
sediment flux into the seas and the sedimentary system on the shelves.Based on the dynamic properties of Folk classification and
the type distributions, four kind of sedimentary areas are mainly identified in the eastern China Seas, such as estuarine deposition
areas, shelf muddy deposition areas, tidal deposition areas and residual deposition areas.The formation mechanism and influence
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factors of different sedimentary areas are significantly different, which reflects the process of clastic sediment migration with the
sea level changes affected by the special topography of the eastern China Seas.
Key words: eastern China Seas; surface sediments; grain size; sediment types; deposition areas; influence factors;marine geology.

中国东部海域包括渤海、黄海、东海及周边海

区 . 其中，渤海是中国的内海，以辽东半岛南端老铁

山角经庙岛群岛至山东半岛北端蓬莱角一线与黄

海分界 . 黄海与东海的分界是长江口北角至济州岛

西南角间的连线 . 渤海是我国的半封闭内海，由辽

东湾、渤海湾、莱州湾、中央浅海盆地和渤海海峡五

个海区组成，仅由东面的渤海海峡与黄海相通 . 渤
海周边入海河流有黄河、海河、滦河和辽河等 . 渤海

海峡位于辽东半岛老铁山和山东半岛蓬莱角之间，

是现代黄河沉积物向外海扩散的通道，也是黄海暖

流进入渤海的通道所在 . 黄海为西太平洋边缘岛弧

与亚洲大陆之间的边缘海，位于中朝准地台和扬子

准地台两大构造单元之间 . 大别-临津断裂带将黄

海分为南北两部分，北部为北黄海，是在胶辽古隆

起的基础上形成的新生代断陷盆地；南部为南黄

海，是由中、新生代发展起来的断坳盆地（金翔龙，

1992）. 黄海地形比较复杂，沉积物受到潮汐、黄海

暖流和沿岸流等影响，沉积环境多变 . 东海是西太

平洋典型的开放型边缘海，地形平坦开阔，接纳了

长江和黄河等入海河流携带的大量陆源碎屑物质 .
末次冰盛期，大部分陆架暴露成陆；冰后期海侵期

间，在太平洋潮流的强烈作用下，陆架沉积物被冲

刷改造，形成广泛分布的潮流沉积（Berné et al.，
2002；Chough et al.，2002）.

海底表层沉积物的粒度组成是直接反映沉积

物特征、沉积动力环境变化的指标之一，主要受控

沉积物物源、地形地貌、水动力强度等，相关粒度参

数分析可以有效解释沉积物扩散搬运的过程（程鹏

和高抒，2000；乔淑卿等，2010；石学法等，2010；王
中波等，2012）.

目前，中国东部各海域的表层沉积物粒度组成

研究获得不少认识，并在此基础上编制了海底沉积

物类型图（刘锡清，1996；李广雪等，2005；乔淑卿

等，2010；王中波等，2016）. 早在 1991年，刘锡清就

中国海区表层沉积物的分布，编制了底质类型图，

并随后基于底质类型、区域水动力环境，对比矿物、

地球化学和生物组成等，对整个东部陆架沉积物进

行了分区，粗略地划分为大河口外泥质沉积区、沿

岸流泥质沉积区和混合沉积区（刘锡清，1996）. 近
年来，李广雪等（2005）通过大量的资料分析，采用

Shepard（1954）沉积物分类方法，编制了我国东部海

域的沉积物类型图，揭示出研究区沉积物主要是黏

土质粉砂、粉砂质砂、粉砂、砂质粉砂、砂及砂-粉

砂-黏土等 . 同时，李广雪等（2005）综合表层沉积

物类型、沉积物特征，对沉积物的成因进行分析，提

出滨岸带和陆架地区的沉积相分区 . 程鹏和高抒

（2000）和乔淑卿等（2010）等学者运用 Gao⁃Collins
粒径趋势分析方法分别对渤海、东海和黄海等陆架

海底沉积物粒度组成进行研究，揭示出不同海区各

粒级沉积物的分布特征及其受控因素 . 此外，也有

学者通过对表层沉积物粒度数据进行端元分析模

型反演，发现存在两个端元，分别反映出海洋动力

过程对陆源沉积物的控制和对残留沉积物的改造

（Zhang et al.，2016）.
综上所述，已有研究对中国东部海域表层沉积

物的粒度组成、沉积物类型、动力环境都取得许多

认识，但由于条件限制，且存在研究区范围、取样间

隔、不同时期测试精度和分类方法的差异，以及关

注的研究区和目的不同，相关成果未能反映出整个

中国东部海域沉积物粒度组成特征 . 本文拟通过 1∶
100万海洋区域地质调查获取的覆盖中国东部大部

分海域的表层沉积物样品，采用统一的沉积物分析

处理和 Folk分类方法（Folk et al.，1970），对中国东

部海域沉积物的粒度组成及其影响因素进行研究 .
已有研究表明，Folk沉积物分类方法可以更好地反

映出海洋沉积物的成因及其沉积动力环境（Folk et
al.，1970）.

1 样品来源和分析方法

研究样品来自青岛海洋地质研究所近年来在

中国东部海域实施的 6个国际标准分幅“1∶100万海

洋区域地质调查”项目获得的 1 438个表层沉积物

样品（图 1），样品采集方法按照《1∶1 000 000 海洋区

域地质调查规范》（DZ/T 0247⁃2009）执行 . 样品采

集的网格间距约为 20 km×20 km，箱式取样厚度约

为 25 cm，样品重量大于 2 kg，将取得样品顶部 5 cm
样品装入塑料袋，并标识站位号和样品号，样品密

封保存 .
粒度分析时，取不低于 10 g样品，先后加 10%
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的H2O2和 0.1 mol/L的盐酸浸泡处理以分别消除有

机质和自生碳酸盐的影响，用去离子水冲洗至中

性，然后使用自动进样器自带的超声发生器将样品

充分分散，再进入英国MALVERN公司产的Mas⁃
tersizer 2000型激光粒度仪进行测试，测试范围为

0.02~2 000 μm，准确率优于 2%. 此外，61个沉积物

采用筛析法和沉降法进行粒度分析 . 本文粒度分析

测试由青岛海洋地质研究所测试中心完成 .
采用 Folk and Ward（1957）粒度参数计算公式

对样品进行粒度参数计算，包括沉积物的粒度组分

（砾石：<-1 Φ；砂：-1~4 Φ；粉砂：4~8 Φ；黏土：

>8 Φ）、平均粒径（Mz）、标准偏差（σ1）、偏度（sk1）
和峰度（kG）. 其中，平均粒径是沉积物的主要粒度

特征参数，指示沉积物粒径频率分布的中心趋向，

大小反映了沉积物的平均动能情况 . 标准偏差是沉

积物粒径的分选程度，即颗粒大小的均匀性 . 偏态

可以表现沉积环境的变化，能反映沉积过程的能量

变异 . 峰态反映粒度频率曲线两端的分选与曲线中

央分选的比率 .
沉积物类型的命名原则参照 Folk et al.（1970）

三角形图解分类方法 .

2 粒度特征及沉积物类型

中国东部海域表层沉积物粒度分析结果如表 1
所示，沉积物粒度组成及粒度参数分布如图 2和图 3
所示 .

中国东部海域表层沉积物砾石组分呈斑状分

布，主要分布在海州湾和辽东湾海区，多数沉积物

含量低于 20%，最高含量出现在海州湾的中部，超

过 60%. 此外，南黄海中南部也有零星样品中有砾

石组分出现（图 2）. 砂组分主要分布在台湾海峡、东

海中外陆架、苏北浅滩、海州湾、渤海海峡和朝鲜湾

西部等，含量普遍高于 50%，最高含量可达 100%，

出现在东海外陆架的南部；低含量区呈块状分布，

出现在浙闽沿岸、废黄河口外、南黄海中北部、济州

岛南部以及渤海西部等，最低含量为零，出现在南

黄海中部海区（图 2）. 粉砂组分高值区分布在长江

口-浙闽沿岸、黄海中北部和渤海西南部，含量超

过 50%，低值区主要分布在东海外陆架和朝鲜湾地

区，含量普遍在 20%以下（图 2）. 黏土组分多低于

40%，高值区分布在长江口-浙闽沿岸、南黄海中

部和渤海西部，呈条带状、块状，其他海区含量基本

低于 15%（图 2）.
研究区表层沉积物的平均粒径（Mz）分布区间

介于 0~8 Ф之间，细粒级沉积物主要分布在长江

口-浙闽沿岸、南黄海中部、渤海西部及废黄河口

外海区，粒径区间介于 5~8 Ф之间；粗粒级沉积物

主要分布在东海外陆架、长江口外-苏北浅滩和朝

鲜湾西部海区，粒径区间分布在 1~3 Ф之间（图 3）.
根据 Folk et al.（1970）三角形图解命名方法，该

区沉积物类型为砂质粉砂、粉砂质砂、粉砂、砂、砂

质泥、泥质砂、泥和少数砾石类沉积物，其中以砂质

粉砂、粉砂质砂和粉砂为主，样品数量含量分别为

34.70%、24.20%和 15.51%，覆盖了东部海域的大

部分地区（表 1和图 4）.
砂质粉砂：在东部海区纵贯南北，占据了研究

区的大部分海区，其砂、粉砂和黏土组分平均含量

分 别 是 30.15%、53.90% 和 15.96%，平 均 粒 径 是

5.45 Ф，标准偏差是 2.22 Ф.
粉砂质砂：呈条带状分布在研究区的南部向北

延 伸 ，其 砂 、粉 砂 和 黏 土 组 分 平 均 含 量 分 别 是

65.55%、26.07%和 8.38%，平均粒径平均值是 3.81
Ф，标准偏差是 2.13 Ф.

图 1 中国东部海域表层沉积物取样位置

Fig.1 The sampling locations of surface sediment in the
eastern China Seas
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图 2 中国东部海域表层沉积物粒度组分分布

Fig.2 The grain size compositions’distribution of the surface sediments in the eastern China Seas
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粉砂：主要分布在长江口-浙闽沿岸、渤海西

部和南黄海中北部，其砂、粉砂和黏土组分平均含

量分别是 3.81%、69.80% 和 26.40%，平均粒径是

6.96 Ф，标准偏差是 1.67 Ф.
砂：主要分布在在东海外陆架、长江口外和苏

北浅滩、朝鲜湾海区，其中东海外陆架海区分布最

广，该类型中砂、粉砂和黏土组分的平均含量分别

是 94.84%、3.86% 和 1.29%，平 均 粒 径 平 均 值 是

2.24 Ф，最小值大于 2.83 Ф，呈块状分布 . 标准偏差

平均值是 0.77 Ф，分布趋势与平均粒径基本一致 .
砂质泥：主要分布在南黄海中东部近朝鲜半岛

海 区 ，其 砂 、粉 砂 和 黏 土 组 分 平 均 含 量 分 别 是

29.02%、44.56%和 26.43%，平均粒径是 6.06 Ф，标

准偏差是 2.64 Ф.
其他沉积物类型分布面积较少，在研究区呈斑

块状零星分布 .
研究区表层沉积物粒度的平均粒径和标准偏

差分布如图 2所示 . 标准偏差的分布呈明显的两种

趋势，浙闽沿岸内陆架、废黄河河口和南黄海中部

呈细粒级极值分布趋势，而东海外陆架、长江口外

和苏北浅滩、朝鲜湾西部和海州湾海区呈粗粒级极

值分布趋势 . 标准偏差的分布与平均粒径分布略有

不同，低值区集中在东海外陆架、南部沿岸自闽江

河口直到北部废黄河口外、南黄海中北部直到鸭绿

江河口，分布范围是 0.50~2.00 Ф，表明该区沉积物

分选相对较好，动力环境较为稳定 . 高值区主要分

布在南黄海和东海的中部和渤海北部，分布范围是

2.50~3.50 Ф，表明沉积物分选相对较差 .

3 中国东部陆架海表层沉积物分布

及影响因素

影响沉积物分布的主要因素有物源、水动力环

境以及水深、地形、地貌等，其中沉积物的物源属性

是首要因素，其次是区域沉积动力条件 . 除渤海是

中国内海之外，东部海域的黄海和东海是西太平洋

较为典型的开放型边缘海，是世界上最宽阔、平缓

的陆架海之一，东海陆架盆地是中国近海规模最大

表 1 中国东部海域表层沉积物粒度组成及参数

Table 1 The grain size compositions and their parameters of the surface sediments in the eastern China Seas

沉积物类型

砂质粉砂（sZ）

粉砂质砂（zS）

粉砂（Z）

砂（S）

砂质泥（sM）

泥质砂（mS）

泥（M）

砾石类

数量（占比%）

499
（34.70%）

348
（24.20%）

223
（15.51%）

102
（7.09%）

101
（7.02%）

66
（4.59%）

38
（2.64%）

61
（4.24%）

参数

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

砾（%）

12.20
62.39
0.25

砂（%）

30.15
49.83
6.65
65.55
89.78
43.40
3.81
13.71
0.03
94.84
100
90.30
29.02
49.83
10.02
72.96
94.04
27.55
1.49
8.10
0

44.27
76.59
4.21

粉砂（%）

53.90
72.80
34.33
26.07
44.38
7.13
69.80
79.22
59.77
3.86
66.67
0

44.56
58.62
29.83
16.88
44.76
3.87
63.00
75.27
56.74
31.86
68.97
13.50

黏土（%）

15.96
32.14
2.38
8.38
17.33
0.38
26.40
37.34
15.08
1.29
33.13
0

26.43
36.48
15.17
10.16
27.70
2.09
35.51
43.21
18.18
11.66
27.33
3.81

Mz(Ф)
5.45
7.00
4.04
3.81
5.13
1.85
6.96
7.53
5.96
2.24
2.83
1.14
6.06
7.07
4.85
3.58
6.20
2.21
7.44
7.80
6.24
3.16
6.41

−0.70

σ1(Ф)
2.22
3.09
0.82
2.13
2.83
0.62
1.67
2.23
1.31
0.77
1.65
0.44
2.64
3.14
2.02
2.28
2.99
1.12
1.55
2.12
1.20
3.03
4.32
1.76

sk1
0.13
0.63

−0.39
0.51
0.78
0.05
0.05
0.29

−0.20
0.14
0.42

−0.17
−0.16
0.50

−0.35
0.56
0.73

−0.24
0.05
0.21

−0.07
0.18
1.12

−0.44

kG
0.93
2.46
0.61
1.15
3.71
0.61
1.05
1.58
0.83
1.46
3.28
0.92
0.83
1.47
0.61
1.54
2.75
0.63
1.08
1.21
0.91
1.27
3.91
0.52
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的边缘海盆地（钟锴等，2018），陆架每年接纳长江

和黄河等携带的大量陆源碎屑物质，使其成为我国

东部大陆边缘主要的陆源沉积汇 . 第四纪冰期和间

冰期旋回中季风气候、海平面变化和海洋环流控制

陆源沉积物的入海通量和陆架沉积体系的发育过

程 . 综合沉积物物源供给、海洋环流、冰后期海平面

变化过程，基于 Folk et al.（1970）沉积物分类方法的

动力学属性以及表层沉积物类型分布，将中国东部

海域表层沉积物分布划分为河口沉积、陆架泥质沉

积、潮流沉积以及残留沉积等分区，并对不同沉积

区的形成机制和影响因素进行讨论 .
3.1 河口沉积区（I区）

研究区主要有滦河和现代黄河等渤海入海河

流，鸭绿江、废黄河等黄海入海河流，以及长江和闽

江等东海入海河流，河流物质大部分在河口沉积，

沉积速率相对较高，也有相当一部分在沿岸流的作

用下向南沉积，如山东半岛沿岸流沉积和浙闽沿岸

流沉积，其主要为细粒级的沉积物，如砂质粉砂和

粉砂等，为现代沉积（图 4）.

渤海环流具有北进南出的特点，进入渤海的黄

海暖流余脉分成两支，北支和南下的辽东湾沿岸流

共同构成渤海中部和辽东湾内的顺时针环流；南支

进入渤海湾和莱州湾，于渤海海峡南部流出渤海 .
渤海沿岸水团，主要是黄河、滦河及辽河等入海径

流冲淡水，在冬季和夏季表现形式不尽相同，渤海

环流组成也不相同（图 5）. 渤海表层沉积物主要是

粉砂和砂质粉砂等细颗粒沉积物，呈现出明显的河

流控制的特点 . 辽东湾是一个半封闭的海湾，其沉

积物主要来源于辽河、六股河和大凌河等（乔淑卿

等，2010）. 河流输入物质的迁移受到海洋水动力条

件（潮流和环流）的制约 . 黄河多年平均入海泥沙约

为 8×108 t，70%以上堆积在河口附近形成三角洲，

其他部分向外的沿岸区和陆架区扩散 . 高海平面以

来，黄河入海物质控制了渤海湾至海峡南部以及北

到渤海中央的区域，是对渤海物质贡献最显著的河

流（杨吉龙等，2018），大部分物质在渤海中部沉积，

一部分经山东半岛沿岸流向东搬运，形成细粒的山

东半岛沿岸流沉积，沉积物为粉砂和砂质粉砂（图

图 3 中国东部海域表层沉积物粒度平均粒径Mz（Φ）和标准偏差 δ（Φ）分布

Fig. 3 The grain size parameters’distribution of the surface sediments in the eastern China Seas
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4，I⁃1区）.滦河输沙量较小，入海泥沙大多沉积在滦

河口曹妃甸一带沿岸区域 . 总体来说，环渤海河流

年均输沙量约 1.3×108 t泥沙，绝大部分沉积在河口

及前缘浅海海域，沉积速率极高 . 部分的细粒沉积

物通过环流悬浮搬运，形成零星泥质沉积，沉积速

率相对不高

废黄河河口沉积分布在 122.5°E以西的以苏北

废黄河入海口为辐射中心的海区，水深介于 10~20
m，沉积物主要是粉砂（图 4，I⁃2区）. 废黄河从 1128
年至 1855年夺淮入海，入海泥沙量大，1855年后，黄

河自山东入渤海，造成陆源物质输入中断，三角洲

开始侵蚀 . 水动力以潮流冲刷为主，但由于海底为

出露为原三角洲黏土粒级物质，抗冲刷能力相对较

强，因此侵蚀程度较小 . 目前，该区处于冲淤相对平

衡的沉积环境，仅少量生物沉积，近岸物质则直接

运到苏北浅滩（秦亚超，2017）.
长江是中国第一大河，多年入海泥沙量平均为

4.175×108 t（汪亚平等，2006）. 水下三角洲由长江

入海物质直接沉积，河口悬浮泥沙在絮凝作用沉

降，形成长江水下前三角洲泥质沉积（图 4，I-3
区）. 沉积物粒度较细，主要是粉砂和砂质粉砂，平

均粒径在 5.00~6.00 Φ之间（图 2），具有高沉积速率

特点，南支口外水下三角洲最高沉积速率可达 6.3
cm/a. 研究表明，长江河口沉积物物源单一，主要来

自长江物质，沉积物粒度的各种属性比较一致（王

中波等，2012）.
3.2 陆架泥质沉积区（II区）

中国东部陆架现代泥质沉积主要分布在近岸

的浙闽沿岸流沉积区、南黄海中北部沉积区，以及

济州岛西南泥质沉积区（图 4，II区），此外渤海黄河

口外、废黄河口及东海东南角海区也有斑状分布 .
其主要特点是沉积物类型多为粉砂或泥，平均粒径

在 6.00 Φ以上，大部分区域沉积物平均粒径细于

7.00 Φ，砂组分含量几乎全区最低，少于 10%，而黏

土含量则多高于 20%，粒度标准偏差小于 2.00 Φ，

说明以粉砂和黏土为主要粒级，且含量高，沉积动

力环境稳定，分选性相对较好（图 2~图 3）.
浙闽沿岸流泥质沉积区则由于距离长江河口

较远，因此沿岸流作用携带的物质在搬运过程中，

由于粒度重力分异作用，较粗粒级的沉积物先沉

积，因此在长江口东南部分存在一个砂组分含量超

过 40%的沉积区，而由河口随沿岸流南下的沉积物

粒度相对较细，平均粒径在 6.00 Φ以上，且南部变

细，达到 7.00 Φ，沉积物沿岸向南分别是砂质粉砂和

以粉砂（图 4，II⁃1区）. 高分辨率地震剖面研究揭示

出浙闽沿岸流泥质沉积呈透镜体状分布，其分布形

态受沿岸流的强弱变化而呈现中间厚边缘薄（Liu
et al.，2007a，2007b）. 沉积物物源分析揭示出从长

江口到南部闽江口大片海域沉积物主要来自长江

（石学法等，2010）. 已有研究认为沿岸流在 4.9~2.0
ka时期最为强盛，期间形成泥质沉积区的范围最广

（王中波等，2012），南部钻孔MZ01孔揭示出自中全

新世 8 000 a 以来泥质区古环境经历了四个演化阶

段，分别是沉积速率变化频繁阶段、弱稳定阶段、强

频繁阶段和强稳定阶段（石学法等，2010）. 此外，北

上的台湾暖流对该区沉积也有一定的影响（Liu et
al.，2007a，2007b）

南黄海中部泥质区是在中国陆架海中分布面

积最大的现代泥质沉积，水深分布在 50~80 m之

间，沉积物多呈灰绿色，且含水量高，沉积物以粉

砂、泥和砂质泥为主（图 4，II⁃2区）. 平均粒径在 6.00

图 4 中国东部海域表层沉积物类型分布及其沉积区

Fig.4 The surface sediments’types distribution and their
deposition areas of the eastern China Seas
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Φ以上，向北变细，极值超过 8.00 Φ. 黏土组分含量

超过 25%，中心区域砂组分含量为零（图 2）. 粒度频

率分布研究表明，该区域沉积物粒度组成几乎不存

在滚动及跃移搬运形式，均是典型的悬浮态搬运特

征，即主要是悬浮物质絮凝而成（王中波等，2012）.
南黄海环流组成显示，黄海环流是由中部北上的黄

海暖流与其两侧向南运移的沿岸流组成（图 5），黄

海暖流表层与黄海海槽的基本走向一致（刘健等，

2007），在黄海中部派生两个分支，将黄海分成东、

西两部分，分别与两侧的黄海沿岸流、朝鲜半岛沿

岸流相互作用，形成气旋型涡旋（冷涡）和反气旋型

涡旋（图 5）. 西侧的冷水团呈气旋型涡流形式，体系

相对庞大，气旋边缘的水平流速约为 5 cm/s，只能

影响细粒悬浮物质 . 物源研究表明，该区沉积物的

物质组成比较复杂，除黄河物质之外，长江和废黄

河及黄海暖流携带北上沉积物均有物质贡献（张尧

等，2018）. 此外，南黄海中部泥质区出现的暖水种

Hanzawaia nipponica（Asano），多见于东海中陆架，

而在渤海和黄海其他区域少见，为黄海暖流携带的

东 海 陆 架 悬 浮 体 受 环 流 控 制 沉 降（李 日 辉 等 ，

2014）. 同时，该区大量自生黄铁矿的出现说明，环

流条件下的泥质沉积为还原环境（王中波等，2012；
张尧等，2018）.

济州岛西南的泥质区沉积物为性质均一的青

灰色细粉砂（图 4，II⁃2区），平均粒径大于 6.00 Φ，粉

砂含量超过 60%，中心区域高于 70%，黏土含量超

过 20%，砂含量多低于 10%. 标准偏差低于 2.00 Φ，

表明其沉积环境稳定 . 前人研究发现，该泥质区细

颗粒物质来源于东海环流搬运，物源为黄河物质扩

散，通过苏北沿岸流南下，进而被黄海环流作用进

行搬运（Milliman et al，1986；杨作升等，1992）（图

5）. 调查表明，影响该区的冷水旋涡发育于冬季，形

图 5 中国东部海域海洋环流示意图

Fig.5 The ocean current distributionof the eastern China Seas
KC.黑潮;TWC.对马暖流;YSWC.黄海暖流;TWWC.台湾暖流;LBCC.鲁北沿岸流;SBCC.苏北沿岸流;ZMCC.浙闽沿岸流;CJDW.长江冲

淡水;LDCC.辽东湾沿岸流;LNCC.辽南沿岸流;EYSCC.东黄海沿岸流;SYSCE.南黄海冷水团环流;NYSCE.北黄海冷水团环流;SESCCE.
东海南部气旋式冷涡;NECSCE.东海北部气旋式涡旋;据苏纪兰和袁业立(2005)修改
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成于春季，夏季最强，秋季消失（苏纪兰和袁业立，

2005）. 黄东海陆架呈明显的“夏储冬输”特征（杨作

升等，1992），在冬季风作用下，黄海沿岸流向东扩

散作用增强，通过黄河沿岸流向东输送，直至济州

岛西南海域（杨作升等，1992），供应充足的悬浮泥

沙在环流-涡旋动力作用下沉降形成济州岛西南

泥质区（图 5）.
3.3 潮流沉积区（III区）

中国东部陆架潮流沉积主要分布在东海中外

陆架、苏北浅滩、长江口外扬子浅滩、西朝鲜湾和渤

海海峡及周边地区，沉积物以砂、粉砂质砂为主，平

均粒径粗于 4.00 Φ，标准偏差小于 2.00 Φ，反映出较

强的水动力环境（图 2~图 4）.
东海中外陆架砂质沉积分布在东海陆架水深

50~120 m间的大部分地区（图 4，III⁃1区），该区除

黑潮、台湾暖流等海洋环流外，主要水动力控制因

素是强大的太平洋潮波系统 . 沉积物类型主要以呈

近三角形分布的粉砂质砂和砂，砂组分含量超过

50%，多数沉积物中含贝壳碎片，呈灰黑色-灰色，

平均粒径在 5.00 Φ以下（图 2），几乎覆盖了整个东

海中外陆架 . 由冲绳海槽向陆方向呈现一个明显变

细的趋势，反映出该区沉积为冰后期海侵成因，其

物质输送方向也是由海向陆（Berné et al，2002；王中

波等，2012；Wang et al.，2014）. 早期研究，认为东

海陆架潮流砂沉积为残留沉积（Emery，1968；刘锡

清，1991），多数学者认为该沉积主要是潮流沉积，

为末次冰盛期以来的海侵作用（15~6 ka），在太平

洋潮波作用下，将低海平面时期的滨岸沉积进行冲

刷 改 造 形 成 潮 流 沙 脊（Liu et al.，1998；Berné et
al.，2002；吴自银等，2010），但现在部分地区仍被现

代潮波系统控制和改造（Liu et al.，2007），并未完

全处于之前认为的消亡状态 . 除此之外，也有学者

通过东海陆架的地震相地层和地质钻孔的对比分

析，提出东海陆架砂体是末次冰期海退期的三角洲

体系，后被冰后期海侵形成的席状砂体所覆盖，并

非潮流成因，也未发现沙脊迁移的迹象（杨文达，

2002）；或是早全新世海侵对冰消期海侵砂体的改

造沉积 . 总体可以认为，由于该区沉积物多源性强，

动力变化频繁，地形平坦，受海平面波动明显等因

素，因此其沉积环境具有复杂多变的特征 .
李广雪等（2005）通过海平面变化和海岸移动

过程的分析，提出东海陆架潮流沙脊的多期性及多

成因性，对不同分布位置、形态和动力特征的潮流

沙脊进行分类，提出辐射状潮流沙脊、通道型沙脊

和发散型沙脊 3种体系 . 但 Berné et al.（2002）认为

该研究区的潮流沙脊主要低海平面发育的三角洲

及河口相沉积物，而只有少量 20%左右的沙脊为海

侵过程中形成的 . 吴自银等（2010）对比全球海平面

变化以及快速融冰事件，进一步认为东海外陆架潮

流沙脊明显受到 LGM以来的多次融冰事件的影

响，沙脊发育的时间应该介于 14.0~9.5 ka，3次海平

面跃升事件MWP⁃1A、MWP⁃1B和MWP⁃1C间的 2
次间歇期是沙脊发育的主要时间段 . 陆地冰川的快

速融化形成大量融水入海使海洋的沉积动力环境

发生快速变化是致使核心沙脊的形成原因之一

（Berné et al.，2002）.
苏北浅滩砂质沉积主要分布长江口以北、废黄

河三角洲以南海区，其砂组分含量超过 80%，部分

区域超过 9%，水深在 10~15 m之间，沉积物类型主

要是粉砂质砂和砂（图 4，III⁃2区），以弶港为中心向

外辐射状分布，已有研究获取沉积物 14C 年龄为

6 760±240 a BP（王中波等，2012）. 该区水动力变

化比较复杂，受到苏北沿岸流、台湾暖流顶托、长江

径流以及潮流的影响（图 5）. 其中，潮流对该区沉积

的影响最大，接受太平洋潮波和黄海旋转潮波的共

同控制，二者在弶港附近汇合，形成强潮区 . 其特征

为潮差大、潮流往复性强，平均潮流速度为 2 kn左
右，潮流沉积以堆积作用为主（Liu et al.，1998），石

英等轻矿物含量高，沉积物成熟度很高，沉积物经

历复杂的水动力改造（王中波等，2012）. 物源分析

揭示沉积物来源主要是来自废黄河的陆源碎屑，辐

射沙洲的南部则同时接受长江三角洲物质沉积，整

个苏北浅滩下部沉积物主要是晚更新世古长江物

质（彭修强等，2018）. 在强潮流和环流作用下，冲刷

的细粒物质被长江冲淡水运移到南黄海 125°E以东

海域（石学法等，2010；蓝先洪，2016；彭修强等，

2018）.
扬子浅滩砂质沉积主要分布在长江口外 30°N

以北 123°E与 124°E之间海域，水深在 25~55 m之

间，海底平坦开阔，沉积物类型主要是粉砂质砂和

砂（图 4，III⁃3区），平均粒径在 4.00 Φ以下，砂组分

含量多超过 70%，局部超过 90%，标准偏差小于

2.00 Φ，微体古生物鉴定发现有孔虫壳体破碎严重

（图 3~图 5）. 区内水动力环境复杂，除潮汐影响外，

还有苏北沿岸流、浙闽沿岸流、长江冲淡水、东海北

部气旋式涡旋和台湾暖流（图 5），各种流系和潮流
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同时作用，海底发育分布较广的波痕和沙波地貌

（叶银灿等，2004）. 潮汐底流速度可达 40 cm/s，最
大涨落潮流速可达 55~71 cm/s，沿岸流一般 20~
30 cm/s，台 湾 暖 流 为 30~40 cm/s，（叶 银 灿 等 ，

2004）. 此外，还有热带风暴等共同影响，其中热带

风暴可以引起高达 100 cm/s的底流流速 . 因此，该

区沉积物粒度特征与水动力环境基本一致，主要为

现代沉积（Liu et al.，1998；叶银灿等，2004）. 目前，

关于扬子浅滩砂质沉积的成因还有争议 . 有学者通

过对潮流作用、地貌形态、物质成分及全新世沉积

厚度分析，认为其是典型的现代潮流砂席沉积（Liu
et al.，1998），不是古长江水下三角洲（金翔龙，

1992）或陆架残留沉积以及冰后期古滨岸砂沉积

（Emery，1968；刘锡清，1991；田珊珊等，2009）. 叶银

灿等（2004）通过地球物理和沉积学研究发现扬子

浅滩分布有大量的沙波地貌，提出扬子浅滩沉积形

成于冰消期晚期，即全新世初期，并在全新世中、晚

期继续接受砂质沉积，目前沙波地貌仍处于发育和

运移状态 . 有孔虫组成分析揭示出，该区以滨岸浅

水、广盐性有孔虫为主，主要组合是 Ammonia tepi⁃
da、Elphidium advenum、Florilus decorus等，间接证

明了现代近岸环境、强水动力沉积作用的存在（王

中波等，2012）.
西朝鲜湾砂质沉积是较为典型的潮流沙脊，主

要沉积物类型是粉砂质砂和砂（图 4，III⁃4区），砂组

分含量平均超过 70%，且在多数区域超过 90%，平

均粒径为 3.00 Φ以下，标准偏差在 1.50 Φ以下，表

明强水动力环境且较稳定 . 数十条沙体呈梳状平行

排列，形成大规模的水下沙脊群 . 该区北部以往复

流为主，最大潮流流速介于 2~3 kn，南部除多以旋

转潮流为主，最大流速 1~2 kn（Liu et al.，1998）. 其
中，波状沙体高约 3~5 m，长度多分布在 150~500
m，内部剖面呈现为对称和准对称形态，沉积构造以

交错层理为主 . 已有研究揭示沉积物形成于距今

8 000 a左右（王中波等，2016），是在冰后期海侵时

期的强潮流作用下形成（Chough et al.，2002；Jine t
al.，2002）.同时，受到鸭绿江入海的冲淡水影响，形

成如今的粗粒沉积物，且低温、低盐环境，微体古生

物生长缓慢，丰度极低（李日辉等，2014）. 物源研究

也揭示出鸭绿江物质对西朝鲜湾沉积物有较大的

影响（蓝先洪等，2016）.
此外，渤海海峡，即老铁山水道也是一个主要

砂质沉积区，是东部黄海水团进出渤海的重要通

道，沉积物主要是粉砂质砂 . 研究表明，该区为典型

的潮流侵蚀-沉积体系（Liu et al.，1998），但由于

地形影响，潮流冲刷强烈，沉积物来源为晚更新世

侵蚀改造的沉积物（王中波等，2016）.
3.4 残留沉积区（IV区）

中国东部陆架残留沉积主要分布在海州湾以

及南黄海中南部部分地区，沉积物中出现大量的砾

石（表 1，图 4），最高含量超过 60%，主要是钙质结

核，呈不规则块状、姜结石状和蜂窝状，中有虫孔，

部分孔洞内有生物壳体，一般大小为 1~4 cm，部分

大块砾石超过 10 cm（图 6）. 其他沉积物以砂质粉砂

和粉砂质砂为主，平均粒径粗于 4.00 Φ，标准偏差大

于 2.00 Φ，反映出水动力环境的复杂性（图 2~图 4）.
海州湾残留沉积分布在海州湾海域（图 4，IV⁃1

区），水深在 30~50 m之间，沉积物类型主要是分选

很好的粉砂质砂和砂质粉砂，还分布大量的钙质结

核 . 沉积物有孔虫 Elphidium magellanicum和介形

虫 Sinocythere组合反映的近岸浅水环境与现在的

水深条件不符（王中波等，2016）. 秦亚超等（2017）
通过微体古生物组合、浅部钻孔分析，认为该沉积

为全新世早期海侵作用的产物，其物源为晚更新世

古湖沼或古河流沉积物，同时由于鲁南丘陵河流较

小，只有渤海-南黄海沿岸流携带的少量泥质物质

有所影响，现代物质供应很少，形成了残留改造沉

积（刘锡清，1991）. 此外，该区沉积水动力复杂，主

要以波浪、南黄海沿岸流、潮汐等外力综合作用，因

此出现砾质沉积物夹杂泥质物质分布现象，分别形

成砾质泥质砂、含砾泥、泥质砂质砾及泥质砾等沉

积物类型（王中波等，2016）.
需要注意的是，辽东湾也出现大量的砾质沉积

图 6 海州湾砾石（钙质结核）照片

Fig.6 The gravel photos in Haizhou Bay sediments (cal⁃
careous concretion)
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物（表 1和图 2、图 4，IV⁃2区），但其成因与黄海海州

湾砾质沉积物不同 . 早期研究也认为其为全新世早

期或晚更新世晚期的残留沉积，而随着海底沉积动

力的观察，当潮流流速在 1~3 kn之间，该区潮流以

堆积作用为主（Liu et al.，1998）. 辽东浅滩潮汐作

用较强，流速经常达到 2~3 kn，潮汐往返性强，而且

底层潮流的往返性比表层更为显著，因此该区砂质

沉积物是典型的现代潮流沙脊，其物质来源主要是

老铁山水道通过强潮流冲刷携带过来的粗粒物质

（王中波等，2016）.

4 结论

中国东部海域表层沉积物类型为砂质粉砂、粉

砂质砂、粉砂、砂、砂质泥、泥质砂、泥和少数砾石类

沉积物，其中以砂质粉砂、粉砂质砂和粉砂为主，分

别为 34.70%、24.20%和 15.51%，覆盖了东部海域

的大部分地区 . 砂质粉砂在东部海区纵贯南北，占

据了研究区的大部分海区 . 粉砂质砂呈条带状分布

在研究区的南部向北延伸 . 粉砂主要分布在长江

口-浙闽沿岸、渤海西部和南黄海中北部 . 砂分布

在东海外陆架、长江口外和苏北浅滩、朝鲜湾海区，

其中东海外陆架海区分布最广 . 砂质泥主要分布在

南黄海中东部近朝鲜半岛海区 . 其他沉积物类型分

布面积较少，在研究区呈斑块状零星分布 .
影响沉积物分布的主要因素有物源、水动力环

境以及水深、地形、地貌等，其中沉积物的物源属性

是首要因素，其次是区域沉积动力条件 . 晚第四纪

冰期旋回中海平面变化和海洋环流控制陆源沉积

物的入海通量和陆架沉积体系的发育过程 . 综合沉

积物物源供给、海洋环流、冰后期海平面变化过程，

基于 Folk et al.（1970）沉积物分类方法的动力学属

性以及表层沉积物类型分布，将中国东部海域表层

沉积物分布划分为河口沉积、陆架泥质沉积、潮流

沉积以及残留沉积等分区 . 不同沉积分区的形成机

制和影响因素差异显著，这反映出在中国东部陆架

特殊地形的影响下，碎屑物质在不同的海平面阶

段、物源供给和海洋环流等多因素共同作用下的运

移结果 .
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