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琼州海峡及周边海域沉积环境及

近万年以来沉积演化
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，２，张玉芬２，李团结１，杨文丰１，陈　静１

１．国家海洋局南海工程勘察中心，广东广州 ５１０３００

２．中国地质大学地球物理与空间信息学院，湖北武汉 ４３００７４

摘要：对琼州海峡及周边海域约６００个表层样品进行粒度分析后发现，琼州海峡内沉积物以粗粒的含砾砂及砂为主，自海峡

内向口外则由砂向粉砂过渡，最外侧分布有更细粒的粘土质粉砂，东口砂质沉积物边缘以弧形分布为主，西口呈指状分布．按

峰态类型可将粒度频率曲线分布划分为海峡东单峰态、海峡东双峰态、海峡内单双峰态、海峡西单峰态及海峡西双峰态５个区

域．采用ＧＳＴＡ模型对沉积物运移趋势分析后发现，沉积物在海峡内主要由南北两侧向中间运移，海峡东口沉积物具有比较

明显的由口内向口外输运的趋势，海峡西部沉积物出海峡口后显示了向北输运的趋势，沉积物粒度特征分布及运移趋势说明

海峡内及两侧三角洲内沉积物主要来自于海峡底部及南北两岸的潮流冲刷物．根据琼州海峡现代沉积环境，结合周边４个柱

状沉积物粒度及１４Ｃ测年分析，发现琼州海峡的最终形成大约开始在距今８０００ａ前，由于海平面的上升，潮流作用塑造了海峡

初期的地貌，直到距今约５０００～４６００ａ前，琼州海峡一直处于快速发展阶段，潮流三角洲发育也最广，之后由于暖期的结束，

海平面下降，随着潮流作用的减弱，琼州海峡趋于稳定状态，逐渐形成今天的海峡及口外水下三角洲地貌．

关键词：粒度；沉积物；沉积演化；琼州海峡；海洋学．

中图分类号：Ｐ７３６．２１　　　　文章编号：１０００－２３８３（２０１４）０６－０６９６－０９　　　　收稿日期：２０１３－１２－２２

犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犐狋狊犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犙犻狅狀犵狕犺狅狌犛狋狉犪犻狋犪狀犱

犖犲犪狉犫狔犛犲犪狊狊犻狀犮犲犔犪狊狋犜犲狀犜犺狅狌狊犪狀犱犢犲犪狉狊

ＣｈｅｎＬｉａｎｇ
１，２，ＺｈａｎｇＹｕｆｅｎ２，ＬｉＴｕａｎｊｉｅ１，ＹａｎｇＷｅｎｆｅｎｇ１，ＣｈｅｎＪｉｎｇ１

１．犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪犕犪狉犻狀犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛狌狉狏犲狔犻狀犵犆犲狀狋犲狉，犛狋犪狋犲犗犮犲犪狀犻犮犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犌狌犪狀犵狕犺狅狌 ５１０３００，犆犺犻狀犪

２．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊牔犌犲狅犿犪狋犻犮狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｂｏｕｔ６００ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｏｕＳｔｒａｉｔａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

ａｎｄｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｓａｎｄａｎｄｇｒａｖｅｌｓａｎｄｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅ

ＱｉｏｎｇｚｈｏｕＳｔｒａｉｔ，ａｎｄｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｃｈａｎｇｅｇｒａｄｕａｌｌｙｆｒｏｍｃｏａｒｓｅｒｔｏｆｉｎｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｍｏｓｔｌｙｓｉｌｔａｎｄｃｌａｙｓｉｚｅｄ，ａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅ

ｉｎｎｅｒｓｔｒａｉｔａｒｅａｓｔｏｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅａｒｅａｓ．Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｓｐｒｅａｄａｒｃｈｅｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｍｏｕｔｈ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｙｓｐｒｅａｄ

ｉｎｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｆｉｎｇｅｒｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ５ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ，（ａ）ｓｉｎｇｌｅ

ｋｕｒｔｏｓｉｓｔｏｔｈｅｅａｓｔｓｔｒａｉｔ，（ｂ）ｅａｓｔｓｔｒａｉｔｄｏｕｂｌｅｋｕｒｔｏｓｉｓ，（ｃ）ｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｋｕｒｔｏｓｉｓｉｎｔｈｅｓｔｒａｉｔ，（ｄ）ｗｅｓｔｓｔｒａｉｔｓｉｎｇｌｅ

ｋｕｒｔｏｓｉｓ，ａｎｄ（ｅ）ｗｅｓｔｓｔｒａｉｔｄｏｕｂｌｅｋｕｒｔｏｓｉｓ．ＴｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｒｅｎｄｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅＧＳＴＡｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｍａｉｎｌｙｍｏｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｓｉｄｅｓｔｏｔｈｅｍｉｄｄｌｅｉｎｔｏｔｈｅｓｔｒａｉｔ，ｗｈｅｒｅａｓｉｎｔｈｅｅａｓｔａｒｅａｔｈｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓｍｏｖｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒａｉｔｔｏｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｓｅａ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓａｎｏｒｔｈｗａｒｄｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅｗｅｓｔａｒｅａ．Ｂｏｔｈｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｍａｉｎｌｙｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂｏｔｔｏｍａｎｄｓｉｄｅ

ｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｔｗｈｉｃｈｗｅｒｅｅｒｏｄｅｄｂｙｔｈｅｔｉｄｅｓ．ＢａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｒｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｏｕ

Ｓｔｒａｉｔ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｔｈｅＡＭＳ１４Ｃｄａｔａｏｆ４ｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｃｏｒ

ｅｒ，ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｉｎａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｏｕＳｔｒａｉｔｂｅｇａｎａｂｏｕｔ８０００ａａｇｏｄｕｅｔｏｔｈｅｒｉｓｅｏｆｓｅａｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅ



　第６期 　陈　亮等：琼州海峡及周边海域沉积环境及近万年以来沉积演化

ｉｎｉｔｉａｌｌａｎｄｆｏｒｍｗａｓｓｈａｐｅｄｂｙｔｈｅｔｉｄｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｂｏｕｔ５０００ｔｏ４６００ａａｇｏ，ｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｏｕＳｔｒａｉｔｈａｓｂｅｅｎｉｎａｓｔａｇｅｏｆ

ｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｔｉｄａｌｄｅｌｔａｓｓｐｒｅａｄｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｎｔｉｌｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｗａｒｍｐｅｒｉｏｄｗｈｅｎｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｄｒｏｐｐｅｄａｎｄｔｈｅ

ｔｉｄｅｐｏｗｅｒｗｅａｋｅｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｌｅｄｔｏｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔＱｉｏｎｇｚｈｏｕＳｔｒａｉｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒａｉｎｓｉｚｅ；ｓｅｄｉｍｅｎｔ；ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；ＱｉｏｎｇｚｈｏｕＳｔｒａｉｔ；ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ．

　　琼州海峡为冲刷性海槽，位于海南岛与雷州半

岛之间，东西长８０．３ｋｍ，中间南北最窄处为

１９．４ｋｍ．基底主要由古生界、白垩系岩石及花岗岩

组成，盖层主要为第三系砂页岩和第四系砂砾、粘

土，深度多在１０００ｍ 以上（张虎男和陈伟光，

１９８７），南北海岸岬角主要由花岗岩及玄武岩组成

（金波等，１９８２）．近年来的钻探资料显示，琼州海峡

上新世以来的地层包括：全新世北尖组、更新世玄武

岩、早更新世湛江组和上新世望楼港组，除了更新世

海峡两岸发生大规模玄武岩喷发，其余时期地层主

要为海相及陆相沉积（彭学超，２０００；李学杰等，

２００２）．

当前对琼州海峡沉积历史研究的焦点主要为琼

州海峡的成因及时代，前人对琼州海峡的成因主要

有构造断裂说和海侵说，也有学者认为是在内外动

力的共同作用下于第四纪历次间冰期期间形成（张

虎男和陈伟光，１９８７），随着调查研究的深入，琼州海

峡现今地貌形成于最后一次海侵的观点得到大多数

学者的认可（金波等，１９８２；张虎男和陈伟光，１９８７；

彭学超，２０００；赵焕庭等，２００７）；但对琼州海峡最终

形成的具体时代及海峡内沉积物影响范围并没有最

终定论．粒度分析为沉积学研究的基本内容，其研究

方法很早便开始建立（ＥｍｅｒｙａｎｄＧｏｕｌｄ，１９４８；

Ｓｗａｎ犲狋犪犾．，１９７８），随着研究方法的逐渐成熟及多

样化，目前广泛运用在沉积环境的判定、古环境的重

塑及物质运移趋势的分析（Ｋｌｏｖａｎ，１９６６；Ａｌｌｅｎ，

１９７１；ＭｃＬａｒｅｎ，１９８１； ＭｃＬａｒｅｎ ａｎｄ Ｂｏｗｌｅｓ，

１９８５；Ｈａｊｅｋ犲狋犪犾．，２０１０）．目前已有部分学者对南

海近海沉积物粒度进行过分析研究（陈明，２００１；高

为利等，２００９），但还未见对琼州海峡大范围沉积物

的粒度研究，本文在琼州海峡内及周边海域进行了

表层及柱状沉积物取样调查，通过粒度及测年分析，

有利于厘清该海域沉积环境及沉积历史演变．

１　研究方法

样品采集工作分别于２００７年春季及２００８年春

季完成，共取得表层样品约１０００个，表层样采样间

距为５ｋｍ，采用的采样工具主要为蚌式采样器，采

图１　沉积物站位分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

·．表层样采样点；■．柱状采样点；自东北顺时针方向依次为：

Ｂ１０９８，Ｂ１０４７，Ｂ４２９，Ｂ６２０

取样品为表层０～１０ｃｍ内沉积物，并采用重力取样

器采集了柱状样，本文选取约６００个表层样及４个

柱状样（图１）进行分析．

本次实验数据主要包括粒度分析及年代学测

定，采用的方法均按照《我国近海海洋综合调查与评

价专项———海洋底质调查技术规程》执行，沉积物粒

度由国家海洋局南海工程勘察中心实验室完成，细

粒部分采用Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度仪进行分

析，首先去除样品中有机质、钙质胶结物及生物壳

体，然后加入偏磷酸钠用超声波振荡使样品分散后

上机测试，粗粒部分采用筛析法分析，沉积物命名采

用谢帕德分类法，粒度参数按照规程中提供的矩法

公式计算．样品１４Ｃ数据由中国科学院广州地球化

学研究所ＡＭＳ１４Ｃ制样实验室和北京大学核物理

与核技术国家重点实验室联合完成，日历年龄经１４Ｃ

年代校正软件ＣＡＬＩＢ６．０．１版本ＩｎｔＣａｌ０９树轮曲

线校正后获得．

２　结果分析

２．１　沉积物类型

由于琼州海峡独特的海流特征，使得海峡内及

周边海域沉积物类型较多（图２），自海峡内向外沉

积物粒度逐渐变细，由含砾砂及砂逐渐过渡到粉砂

及粘土质粉砂．琼州海峡中部至东口区域分布有较

大片砂，砂质沉积物向北一直延伸到硇洲岛，其间分

布有小片的含砾砂及粉砂质砂，在海峡东口以东沉

７９６
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图２　表层沉积物类型

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｔｙｐｅｓ

积物类型以细粒的粉砂及粘土质粉砂为主．琼州海峡

西部沉积物类型分布与东部存在较大差异，西部存在

较大范围的含砾砂，口外并没有呈大片分布的砂质沉

积物，沉积物类型主要为粉砂质砂及砂质粉砂．

２．２　沉积物粒度特征

沉积物粒度参数主要有平均粒径、中值粒径、分

选系数、偏态、峰态等，本文选取比较有代表性的平

均粒径、分选系数、偏态及峰态类型进行分析．沉积

物平均粒径分布范围为－０．７３～７．０６φ之间，等值线

图（图３ａ）显示以海峡中间为界，东西海域存在较大差

异：海峡内东部海域粗粒沉积物主要分布在中间位

置，向南北两侧逐渐变细，至东部海峡口外，沉积物粒

径仍然较粗，主要为砂质沉积物，且扩大至口外南北

两侧及以东海域，在口外东经１１１°附近粒径迅速降

低，沉积物过渡为粉砂，过渡带呈弧状；海峡内西部海

域粗粒沉积物偏向南部分布，至西部海峡口外粗粒沉

积物范围没有明显扩大，呈条带状向外延伸，并逐渐

变细，与海峡东部沉积物分布存在较大差异．

沉积物分选系数值介于０．４０～４．１５之间，按照

大多数学者的分类方式（ＭｃＭａｎｕｓ，１９８８；贾建军

等，２００２）：当１＜分选系数＜２时，判定为较差；当

２＜分选系数＜４时，判定为差．由图３ｂ可以看出，

研究区域分选性大多为较差及差，仅在东口个别站

位分选性为较好（分选系数位于０．５０～０．７１之间），

部分区域分选性中等，海峡东部分选性略好于西部，

说明东部水动力环境较稳定．

沉积物偏态值位于－３．１８～３．４５之间，根据偏

态分类标准（ＭｃＭａｎｕｓ，１９８８；贾建军等，２００２），由

图３ｃ可以看出，琼州海峡内沉积物大多为极正偏

（偏态值＞１．５），在远离海峡的区域大多为极负偏

（偏态值＜－１．５）．

粒度定义中峰态主要用来衡量分布曲线的峰凸

程度，本文中峰态类型主要根据粒度频率图中峰的

图３　表层沉积物粒度特征

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图４　表层沉积物峰态类型分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｋｕｒｔｏｓｉｓｔｙｐｅｓ

数目来划分，如果沉积物在未经改造的情形下便进

入新环境，而且新环境对其改造也不明显，该处沉积

物一般代表了几个物质（总体）直接混合而成，其分

布曲线可能是宽峰、鞍状或者多峰形态．对每站沉积

物粒径做频率分布图分析后发现，该区域粒度频率

分布主要为单峰态及双峰态，仅在个别站位出现３

峰态．将峰态类型作图（图４）分析后发现，按峰态类

８９６
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型主要可分为５个区域，按分布位置分别为海峡东

单峰态、海峡东双峰态、海峡内单双峰态、海峡西单

峰态及海峡西双峰态．

图５　沉积物粒度频率

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒａｐｈｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｓ

　　海峡东单峰态位于调查区域最东侧，沉积物以

单峰态为主，沉积物类型主要为粉砂及粘土质粉砂，

以Ｂ１０７３（图５）为例，粒径多在３～１１φ之间，峰值大

多为７～８φ，表明该处沉积物形成于同一个总体，反

映其表层沉积物来源相似且单一．

海峡东双峰态位于海峡东口外侧，呈弧状分布，

沉积物以双峰态为主，沉积物类型主要为粉砂质砂

及砂，以代表性站位Ｂ１１４１为例（图５），粒径多在

２～１１φ之间，细粒部分峰值多在７～８φ之间，粗粒

部分自口外向口内由３～４φ逐渐过渡到２～３φ，表

明沉积物主要来自于２个总体，且细粒组分与东侧

单峰态区域沉积物来源一致．

海峡内单双峰态区主要位于海峡内及东口海

域，沉积物类型以砂及含砾砂为主，沉积物粒径较

粗，峰态既有单峰态也有双峰态，平面分布规律性不

明显，表明该区域水流状况复杂多变．选取该区域３

个代表性站位分析（图５），Ｂ１２３４位于海峡东口，邻

近东部的双峰态区域，频率图显示沉积物主要由粒

径为１．０～３．５φ的粗粒组成，含有少量的５～９φ的

细粒组分，与紧邻的东部双峰态相比细粒组分明显

减少．Ｂ８０９位于海峡中间北部，频率曲线为单峰态，

沉积物粒径分布在０～１１φ之间，峰值在４～５φ，与

其他站位粒级组成存在较大差异．Ｂ７８３位于海峡内

西部，频率曲线显示沉积物由多个组成，分别为小于

－１φ的砾石组分、０～２φ的粗中砂及４～１０φ的细

粒组分．可以看出海峡内沉积物粒级组成具有明显

的多样化，但基本所有站位都含有小于２φ的粗粒沉

积物，其中Ｂ１２３４及Ｂ７８３的细粒组分具有一定的

可比性，说明其细粒组分来源相似．

海峡西单峰态位于海峡口西部至雷州半岛中部

海域，沉积物类型较多，自粉砂到含砾砂均有，分选

性属于海峡西部较好的区域，频率曲线以单峰态为

主，说明沉积物主要来自于同一个总体．选取该区域

Ｂ７５１站位分析（图５），其位于海峡西口北部，频率

曲线为典型单峰态，频率峰值为５φ．该区域沉积物

距海峡口越远粒径越细，表现出较好的粒度沉积分

异性，频率峰值也由２φ逐渐过渡到６～７φ，与东口

沉积物细粒组分相似．

海峡西双峰态，位于海峡西口以外的北部湾内，

沉积物类型由砂至粘土质粉砂均有分布，频率曲线

以双峰态为主，说明沉积物由多个总体组成．该区域

典型站位Ｂ４１８位于调查区西部，沉积物主要由２

个总体组成，峰值分别为３φ及７～８φ（图５）．经过分

析可知，该区域沉积物主要由２个总体组成，细粒部

分组成相似，粗粒部分中部和南部相似，但北部存在

较大差异，表明北部沉积物粗粒组分来源与南部存

在较大差异．

２．３　表层沉积物运移趋势分析

采用ＧＳＴＡ模型对沉积物粒度进行分析，其理

论依据在于：沉积物在运移方向上分选变好、粒径变

细且更加负偏，反之，粒径变粗且更加正偏（高抒和

Ｃｏｌｌｉｎｓ，１９９８）．由于琼州海峡为冲刷性海槽，海峡

内及周边粗粒沉积物主要来自槽内及沿岸冲刷物，

９９６
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图６　表层沉积物运移趋势

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｒｅｎｄｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

因此主物源区较为单一，主要为潮流输运体系，较适

合使用该模型（高抒，２００９）．由于采样间距均为５

ｋｍ，运用模型时选取８．５ｋｍ的间距作为特征距离进

行分析，即每站位分析时只与其相邻站位进行比较，

将结果作图分析后得出研究区域底质沉积物运移趋

势图（图６）．分析结果显示：沉积物在琼州海峡内主

要由两侧向中间运移，在海峡东部，沉积物具有比较

明显的由口内向口外输运的趋势，沉积物在东口呈

较强放射状向外输运，沉积物在雷州半岛近岸向北

输运到约北纬２０．７°附近与北部向南输运的沉积物

交汇沉积，东部沉积物输运到东经１１１．２°后，与外

海输运过来的物质相遇沉积，部分区域沉积物仍显

示了向东输运的趋势，东口沉积物在向南输运过程

中显示在近岸海湾存在一个汇聚中心，沉积物最终

未能越过北纬２０．０°．海峡西部，沉积物出海峡口后

主要显示了向北输运的趋势，在北纬２０．６°至２０．７°

附近与由北向南输运的沉积物共同形成一个汇聚中

心，与海峡东口相比，沉积物到达口外后并未呈放射

状向外输运，而是以向北输运为主，反映了东西口水

动力环境存在较大差异．根据对南海北部近海沉积

物常量元素分析结果可知，琼州海峡及东口三角洲

内沉积物常量元素组合特征与外海区域存在较大差

异，元素组合特征显示物源来自于海峡内冲刷物（陈

亮等，２０１３），其结论与粒径趋势模型模拟结果一致．

２．４　琼州海峡现代沉积环境分析

琼州海峡内地形起伏剧烈，但大体为由两岸向中

部加深的趋势（张虎男和陈伟光，１９８７），琼州海峡内

主要为涨落潮流，海峡内流速多在１２０ｃｍ／ｓ以上，最

大流速可达１７０ｃｍ／ｓ（侍茂崇等，１９９８），海水及所携

带的碎屑物质对海底及两岸强烈冲刷，细粒物质难以

沉积，使得海峡内沉积物以砾石及粗砂为主．由于中

部流速大，近两岸区域流速小，中部海流携砂能力强，

使得两岸冲刷出来的物质大多向中部运移．

海峡东西口沉积物分布特征存在较大差异，东

口以放射状槽、滩相间排列地形为主（金波等，

图７　南海北部夏季海流分布（杨士瑛等，２００３）

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｏｃｅａｎｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

１９８２），形成边缘为弧状分布的三角洲地貌，且三角

洲的边缘与东口双峰态区域有着很好的对应，与河

流三角洲类型中的朵状三角洲类似，反映外海存在

阻碍三角洲内流水向外扩散的应力．由图７可知，夏

季琼州海峡内海流为由东向西，东口存在由北向南

的沿岸流，该沿岸流将北部的物质向南部输运，与潮

流作用下向北输运的沉积物相会于雷州半岛东部

（图６），使得该处成为南海沿岸典型的沉积物浅滩

发育区，同时在冬季东北向浪及夏季东南向浪的作

用下，使得该处发育了大片分选性较好的砂质沉积

物．海流图显示在琼州海峡东部存在逆时针环流，而

沉积物运移趋势图也显示在海峡东北部存在汇聚中

心，与该环流的分布存在一定的对应．在海峡东口南

部，海流主要沿海南岛东部沿岸向东北方向流动，一

定程度上阻止了海峡内物质向南输运．因此，海峡东

口沉积物主要来自于海峡内潮流冲蚀物，部分来自

于沿岸流的输运及外海洋流的带入，海峡内物质被

潮流携带出东口后，由于流速的减小，部分推移质开

始沉积，沉积物以单峰态为主，含少量的细粒组分；

当潮流到达三角洲边缘时，由于外部海流的顶托，流

速迅速下降，此时潮流中所有推移质及大量跃移质

沉积，在三角洲边缘形成独特的成带状分布的双峰

态分布区；更细粒的物质则被带到三角洲外沉积，由

于口外其他物源碎屑物质的输入较少，沉积物以单

峰态为主．

海峡西口也发育有大量的水下浅滩及浅槽，但

形态上更类似于河口三角洲类型中的鸡爪状三角

洲，表明外海阻力较小，潮流可以影响的范围较远，

由图７可知，海峡内海流流向与西口潮流向外流向

００７
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一致，且影响海峡口外潮流的主要为西北向的北部

图８　柱状样粒度特征曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｇｒａｐｈｓｏｆｃｏｒｅｓ

湾环流，对来自海峡内的沉积物向北部湾输运起到

了促进作用．海峡内潮流冲蚀物被输运到西口外后

在潮流及西北向环流的共同作用下主要向西北部运

移，在雷州半岛西部形成一片以单峰态为主的沉积

区域，且由南到北沉积物峰值粒径逐渐变细，反映水

动力条件逐渐减弱，沉积物在运移路径上表现出较

好的粒径分异现象．在该单峰态区域的北部沉积物

为由北向南输运，与海峡内沉积物在雷州半岛西部

交汇，由于该区域北部水深较浅，常年受东北向及西

南向浪作用的影响，在波浪作用下沿岸侵蚀物逐步

向深水区搬运，同时也阻止了琼州海峡内碎屑物质

继续向北搬运．海峡西口以外的大部分区域中沉积

物以双峰态为主，表明该区域存在多个物源区，在海

峡西南部沉积物以向北输运为主，沉积物应主要来

源于海南岛沿岸侵蚀及河流输砂（马菲等，２００８；徐

志伟等，２０１０），同时该区域也沉积有大量的粗碎屑

物质，并位于西口三角洲之上，应主要来自于琼州海

峡内的碎屑物质，只是在被搬运出海峡后在海流的

改造下转变为向北输运的趋势．

２．５　海峡东、西口沉积历史环境分析

选取琼州海峡周边４个柱状样对琼州海峡沉积

历史进行分析（图１），Ｂ１０９８位于海峡东北部，位于

东口三角洲外，从表层沉积物运移图可以看出该站

位沉积物以向外输运为主，但仍可接收来自海峡的

沉积物质，分别在６５ｃｍ、１１８ｃｍ及１５９ｃｍ处进行
１４Ｃ年代学测试，所得年龄分别为３０１５±２０ａＢＰ、

４６５０±２５ａＢＰ及６７０５±３０ａＢＰ，其他层位年龄通

过线性插值获取．由图８可以看出，在９０ｃｍ以下层

位，含有少量砾石，由底层到顶层，沉积物逐渐变细，

砂逐渐变少，粘土及粉砂增多，分选性也逐渐变好，

表明该区域沉积水动力环境逐渐由强变弱，并逐渐

变得稳定，以砾石含量为界，该柱大体可以分为２个

部分，底部粒径较粗，并含有少量砾石，粒径参数值

存在数次波动，表明早期沉积环境不稳定，上部反映

后期沉积环境逐渐趋于稳定，且水动力逐渐减弱．将

该站位犆犕 图（图９）与理想牵引力流沉积犆犕图对

比后发现，该站沉积物成因主要为悬浮搬运沉积及

滚动搬运沉积，底部以滚动搬运为主，上部主要为悬

浮搬运，所反映的沉积环境与粒度曲线揭示的水动

力变化相符．

Ｂ１０４７站位于海峡东口三角洲外边缘，现代沉

积物主要来自琼州海峡内，该站沉积速率较快，由老

到新，沉积物粒径逐渐变细，分选性始终处于波动状

１０７
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图９　柱状沉积物犆犕

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅ犆犕ｐｌｏｔｏｆｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

态，犆犕 图显示该站沉积物以悬浮搬运为主，且沉

积环境较为单一，说明该柱状沉积物所揭示沉积环

境在距今４０００ａ以来未发生大的变化，粘土的增加

及砂的减少，一方面说明水动力条件的减弱，同时由

于后期沉积物粉砂含量变化不大，也反映源区物质

在潮流冲刷作用下逐渐向细粒组分靠近．

Ｂ４９２位于琼州海峡西口外，海南岛西北部，现

代沉积物主要来自于海南岛西部陆源物质及琼州海

峡内的侵蚀物质，分别在该站３６ｃｍ、１００ｃｍ 及

１７０ｃｍ处进行１４Ｃ年代学测试，所得年龄分别为

２７６０±２０ａＢＰ、７５３０±３０ａＢＰ及８８７５±３０ａＢＰ，

通过线性插值获取其他层位年龄．由图８可以看出，

在距今约４９６１～４５９５ａ间，该站位沉积环境发生了

重大改变，砂含量骤然降低，粉砂含量急剧升高，粘

土含量也逐渐升高，表明这一时期水动力环境发生

了较大改变．犆犕 图显示该站位沉积成因以递变悬

浮及悬浮搬运为主，早期以悬浮搬运为主，并含有少

量滚动组分，后期则以递变悬浮为主，说明后期水环

境中涡流较发育．

Ｂ６２０位于琼州海峡西口北部，位于琼州海峡物

质向北输运的北边缘，该站位揭示了近万年以来该

区域沉积环境的变化，１４Ｃ 测年位置分别位于

２０ｃｍ、８８ｃｍ及１２６ｃｍ处，所得年龄分别为２３４５±

２５ａＢＰ、４５３０±２５ａＢＰ及９１５５±３０ａＢＰ，通过线

性插值获取其他层位年龄．由图８可以看出，在距今

６２６４ａ之前，沉积环境发生过数次波动，表现在砂

的增多及粉砂的减少，分选性也相应变差；距今

６２６４～４３６２ａ间，沉积物中砂含量逐渐减少，粉砂

含量逐渐增多，分选性也转好，表明这一时期，沉积

水动力逐渐减弱，且趋于稳定；距今４３６２ａ之后沉

积物各类型含量变化波动不大，主要表现在砂的略

微减少及粘土的微弱上升，之后沉积环境与现代已

较为接近．犆犕 图显示该站沉积成因主要为悬浮搬

运及滚动搬运，其中底部倾向于滚动搬运，上部更多

为悬浮搬运，也反映了水动力减弱的趋势．

沉积物类型及各粒级的变化主要受控于物源及

水动力等因素的变化，在沉积物来源稳定的前提下，

历史时期近岸沉积物粒径的变化大多可以反映气候

的冷暖及海平面的升降，由于调查海域位于琼州海

峡周边区域，沉积径流输入少，主要为海峡内及沿岸

侵蚀物，因此该区域沉积物粒径的变化在反映气候

变化的同时，还记录了琼州海峡在形成过程中对周

边海域沉积物质供应的变化，同时由于琼州海峡的

形成及发育对周边海域海流环境也会发生重大影

响，伴随而来的便是对沉积物类型及粒径的改造．全

新世以来南海海平面主要处于上升的趋势，相关资

料表明距今１２～１１ｋａ前，古海平面升至现代海面

下５０ｍ处，距今８ｋａ前，古海面升至现代海面下

２０ｍ处，距今８～５ｋａ前，为桂洲海进时期，海平面

较现代高６ｍ以上，之后，海平面逐渐下降到现今位

置（刘昭蜀等，２００２）．该区域柱状样也揭示在距今

４～５ｋａ之间，沉积环境发生很大改变，早期沉积环

境变动较大，Ｂ４９２及Ｂ６２０均显示，在距今８ｋａ以

前，砂的含量在波动中减少，说明随着海平面的上

升，逐渐向深水环境过渡，水动力逐渐减弱．Ｂ４９２显

示在距今８～５ｋａ之间，砂的含量在逐渐增多，粉砂

的含量逐渐减少，而这一时期为南海高海平面时期，

说明这一时期粒径的粗化并不是海退引起，而是有

新的物质输入，推测琼州海峡在距今８ｋａ以前，由

于海平面的上升，海水漫过琼州海峡低地，在潮流的

作用下海水开始做往复流动，松散的物质被带至东

西两侧沉积，随着海平面的上升及海槽的下切，潮流

作用愈加强烈，更粗粒的物质被搬运出海峡，对应

Ｂ４９２砂的含量逐渐增多．Ｂ１０９８在４～５ｋａ年前也

沉积了大量粗粒物质，由于对应为高海平面时期，可

排除大陆粗粒物质的输入，反映了这时期琼州海峡

粗粒物质的沉积范围．约在距今５０００～４６００ａ期

间，沉积环境发生重大改变，可能是这一时期暖期趋

于结束，海平面逐渐下降，流经海峡内的海水大幅缩

减，潮流作用减弱，影响范围也大幅收缩，周边海流

对潮流的抑制及改造作用也大幅增强，使得之前能

接受粗粒沉积物的区域只能接受更细粒的物质．自

距今４０００ａ之前到现代，琼州海峡及周边海域未发

生重大沉积事件，海峡趋于稳定状态，沉积物在潮流

改造下逐渐变细，分选性也逐渐变好．

２０７
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３　结论

琼州海峡及周边海域表层沉积物类型较多，海

峡内以粗粒的含砾砂及砂为主，至口外则由砂向粉

砂过渡，最外侧分布有更细粒的粘土质粉砂，平均粒

径也表现出由海峡内向口外逐渐变细的分布趋势，

东西口沉积物类型平面分布存在较大差异，东口边

缘以弧形分布为主，西口呈指状分布．粒度频率分布

主要为单峰态及双峰态，按峰态类型可划分出海峡

东单峰态、海峡东双峰态、海峡内单双峰态、海峡西

单峰态及海峡西双峰态５个区域．

本文采用ＧＳＴＡ模型对沉积物运移趋势分析

后发现，沉积物在琼州海峡内主要由两侧向中间运

移，在海峡东口，沉积物具有比较明显的由口内向口

外输运的趋势，在海峡西部，沉积物出海峡口后主要

显示了向北输运的趋势，反映了海峡东西口沉积环境

及水动力条件存在较大差异，海峡内及两侧三角洲内

沉积物主要来自于海峡底部及两侧潮流冲刷物．

琼州海峡的最终形成大约在距今８０００ａ前开

始，由于海平面的上升，潮流在海峡低地发育并开始

侵蚀形成海峡初期地貌，随着海平面的进一步上升，

直到距今约５０００～４６００ａ前，琼州海峡一直处于快

速发展阶段，潮流三角洲发育也最广，潮流三角洲冲

刷出的粗粒物质被携带到更远的位置，之后由于暖

期的结束，海平面下降，随着潮流作用的减弱，琼州

海峡趋于稳定状态，三角洲的规模也进一步缩小．
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