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摘要： 基于 ２０２２ 年采集的表层沉积物样品， 通过端元分析方法， 对五缘湾及同安湾口的沉

积动力环境和泥沙来源进行了研究。 结果表明： 表层沉积物粒度端元分析提取到 ３ 个单峰端

元， 其中 ＥＭ１ 端元代表了水深较浅、 水动力较弱的沉积环境， 可用于指示河溪入海泥沙以

及随涨潮流而来的台湾海峡细颗粒物质； ＥＭ２ 端元代表了水动力作用较强、 机械分异作用

显著的沉积环境， 可反映海岸风化侵蚀陆源碎屑物质； ＥＭ３ 端元代表了受人类活动强烈扰

动作用下的沉积动力环境， 指示了同安湾受高集海堤、 围垦等人类活动影响发生大范围淤积

之前的底砂物质。 研究显示， 近期高集海堤开口工程、 桥梁修建、 航道和港池疏浚及围填海

等人类活动已对研究区域沉积环境产生了明显的扰动， 被淤积物覆盖的本底砾质粗砂底质再

次出露。
关键词： 表层沉积物； 粒度； 端元； 沉积动力

中图分类号： Ｐ７３６􀆰 ２１ ＋ 　 　 文献标识码： Ａ　 文章编号： ２０９６ － ９８４８（２０２３）０１ － ００５４ － １０

　 　 五缘湾是福建厦门筼筜港 －钟宅断裂带因新

构造时期的断裂和断块活动而发育形成的断陷浅

水海湾［１］。 为兴办盐场、 养殖水产等， 厦门在

１９５８ 年和 １９７９ 年共修筑了两条海堤， 人为阻碍

了五缘湾与外侧同安湾海域的自然水体交换， 导

致泥沙淤积、 沉积物受污染严重、 水体富营养

化、 赤潮频发、 湿地生态系统受损严重［１ － ３］。 为

保护和改善海湾湿地生态环境， 厦门市政府于

２００５ 年启动了五缘湾生态修复工程。 工程拆除

了钟宅海堤， 恢复了五缘湾内外自然水体交换过

程， 同时对湾内淤塞的滩涂区域进行了疏浚， 增

加了海湾纳潮量。 ２０１１ 年， 为了改善厦门湾水

动力条件， 提升海洋环境质量， 厦门市政府开展

了高集海堤开口改造工程， 包括海堤拆除及改造

工程、 海堤两侧海域清淤工程、 高崎侧滨海路延

伸段工程和集美侧岸线整治工程， 实现了厦门东

海域与西海域间的连通， 增强了东、 西两侧海域

的水体交换， 改善水质环境， 从而有利于厦门湾

西海域污染物外输［４ － ５］。 这一系列提升改造工

程， 势必对五缘湾及同安湾口的水动力环境和沉

积动力过程造成影响。
粒度特征是沉积物固有的基本特征， 包含了

沉积区域水动力环境、 地质历史时期环境演变、
物质输运和沉降过程等重要沉积信息［６ － １１］。 沉

积物的粒度分布曲线往往同时存在多个峰， 位置

也不尽相同， 其反映了不同输运形式、 沉降过程

及不同动力组分的叠加［６ － ７，１２ － １３］。 Ｗｅｌｔｊｅ Ｇ Ｊ
等［１４ － １５］提出了端元分析沉积物粒度数据的模型，
该模型利用动力组分的概念， 将多元叠加的多峰

沉积物分解成单峰的沉积动力组分， 在河口［１６ －１９］、
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海湾［２０］、 近海及陆架区域［２１ －２７］等海洋环境沉积物

粒度分析中得到了广泛应用， 在解析沉积动力和物

质来源推测方面取得了良好的应用效果。
本文于 ２０２２ 年 １ 月在五缘湾及同安湾口采

集表层沉积物， 运用粒度端元分解方法对该区域

的粒度数据进行了分析， 以期进一步了解五缘湾

及同安湾口在人类活动影响下的沉积动力过程。

１　 研究区域概况

　 　 五缘湾位于厦门本岛东北部湖里区， 水域北

侧与同安湾连通， 东北侧邻近翔安， 东南侧则与

金门诸岛隔海相望。 研究区域属于亚热带海洋性

气候， 受季风环流的影响， 四季分明， 气候温

和， 空气湿润， 雨量充沛。 潮汐属正规半日潮，
潮差较大， 根据厦门海洋站 １９０７ 至 ２００２ 年的观

测资料， 最高高潮位为 ４􀆰 ５１ ｍ， 最低低潮位为

－ ３􀆰 ３３ ｍ， 最大潮差为 ６􀆰 ８９ ｍ。 五缘湾湾口外

紧邻翔安航道， 通航水深为 １１􀆰 ６ ｍ， 水动力较

强， 实测大潮涨落潮流以往复流性质为主， 其主

轴方向与岸线、 潮沟大致平行。
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Fig.1    Study area and surface sediment sampling point diagram [The map was based on a standard
map  numbered GS ( 2019 ) 3266 downloaded from the National Administration of Surveying,

Mapping and Geoinformation's Standard Map Service website]

２　 材料与方法

２􀆰 １　 样品的采集与粒度分析

如图 １ 所示， ２０２２ 年 １ 月在研究区域内使

用蚌式采泥器共采集了 ２５ 个表层沉积物样品，
刮取表层 ２ ｃｍ 厚的沉积物装入样品袋内。 沉积

物粒度分析采用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ 生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ
２０００ 激光粒度仪， 仪器测量范围为 ０􀆰 ０２ ～ ２ ０００
μｍ， 粒径分辨率为 ０􀆰 ００１ Φ， 重复测量的相对

误差小于 ３％ ， 具体分析步骤参照文献 ［２８ －
３０］ 中的方法。 采用 Ｆｏｌｋ Ｒ Ｌ 等［３１］ 的图解法公

式计算沉积物的平均粒径 （ Ｍｚ ）、 分选系数

（σ ｉ）、 偏度系数 （ＳＫｉ） 和峰度系数 （Ｋｇ）； 采

用 Ｆｏｌｋ Ｒ Ｌ 等［３２］ 的含砾和无砾图解法对沉积物

类型进行命名。 根据我国现行 《海洋调查规范

第 ８ 部分： 海洋地质地球物理调 查》 （ ＧＢ ／ Ｔ
１２７６３􀆰 ８—２００７） ［３３］ 中的划分标准， 对海砂粒级

进行划分。
２􀆰 ２　 端元分析方法

本文采用 Ｐａｔｅｒｓｏｎ Ｇ Ａ 等［３４］ 改进的端元分

析模型对沉积物粒度数据进行端元分析。 在

Ｍａｔｌａｂ 计算平台上运行 ＡｎａｌｙＳｉｚｅ 计算程序， 将

沉积物的频率分布数据按照海砂粒级划分标准进

行分段后， 作为计算的原始输入数值。 在计算过

５５
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程中， 具有对比非参数化方法和参数化方法两种

分析方法， 但通过对比， 发现在使用非参数化方

法时， 端元呈现多峰分布形态， 表明针对本文中

的沉积物样品， 该方法分解出的端元并非有效的

单一物源或沉积动力环境， 因此宜采用参数化方

法［２０ － ２１，３５］。 研究表明， Ｇｅｎ􀆰 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数在

形状上具有更大的灵活性并能更好地控制偏度，
在分析大量数据时更为迅速［２１］， 故本文选择该

函数进行参数化端元分解。 计算结果可包含不同

端元数的拟合结果以及相应的相关性分析， 综合

研究区域的水动力环境、 物源特征和相关性系数

等因素后， 可具体判定所使用的端元数量和端元

计算结果。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 沉积物粒度特征

平均粒径 （Ｍｚ） 主要受源区物质的粒度分

布和搬运介质的平均动能 ２ 个因素的影响。 在

源区一致的情况下， 其可作为搬运介质速度的

替代性指标， 反映搬运营力的平均动能 ［３６］ 。
图 ２ａ 为研究区域海域平均粒径分布图， 从图

中可以看出采样区域的表层沉积物平均粒径

变化范围为 ０􀆰 ３３ ～ ７􀆰 ６０ Φ， 其中五缘湾内及

大离浦屿东南侧表层沉积物颗粒较细， 在

６􀆰 ００ ～ ７􀆰 ６０ Φ 之间， 而五缘湾口至翔安之间

海域表层沉积物平均粒径较粗， 在 ０􀆰 ３３ ～
３􀆰 ００ Φ 之间。 总体上， 表层沉积物平均粒径

呈现出自五缘湾湾内及近岸向海逐渐增大的

趋势， 从侧面可以反映出五缘湾内及近岸水

域水动力较弱， 而作为连接厦门东部海域和

同安湾的重要潮汐通道， 同时受到两侧地形

条件的约束作用， 导致五缘湾口至翔安之间

海域的水动力较强。
分选系数 （ σ ｉ） 反映了水动力条件对沉

积物的分选程度。 研究区域内分选系数在

１􀆰 ２８ ～ ３􀆰 ３８ 之间， 属于分选较差和分选差，
其中五缘湾内分选系数在 １􀆰 ２８ ～ １􀆰 ５０ 之间，
略好于湾口外的表层沉积物， 五缘湾口的分

选系数则达到了 ３􀆰 ３８， 分选最差 （图 ２ｂ） 。
这表明研究区域内的水动力整体分选作用较

弱， 沉积过程复杂， 多种沉积环境下泥沙相互

混杂， 导致粒度分布分散。
偏度系数 （ ＳＫ ｉ） 是用来表示沉积物粒度

频率曲线对性的参数， 实质上反映粒度分布的

不对称程度， 并表明众数、 中位数、 平均值的

相对位置， 用这一参数能反映介质类型、 搬运

能力的强弱及能量变异情况［２８，３６］ 。 研究区域内

沉积物偏度系数在 － ０􀆰 ２８ ～ ０􀆰 ７３ 之间 （图

２ｃ）， 两侧表现为负偏， 而中间区域则表现为

正偏至极正偏。
峰度系数 （Ｋｇ） 是刻画数据在平均粒径两

侧集中程度的参数， 用以度量粒径分布曲线的

峰凸程度［２８，３６］ 。 研究区域内沉积物峰度系数在

－ ０􀆰 ６６ ～ ３􀆰 ２０ 之间 （图 ２ｄ）， 整体上以平坦至

中等为主， 其中靠近翔安、 五缘湾湾内人工沙

滩区域以及五缘湾口的表层沉积物峰度系数较

大， 表现为很尖锐至非常尖锐， 表明该区域的

水动力条件较为复杂， 环境对沉积物的改造不

充分。
３􀆰 ２　 端元分析结果

在确定端元数量时， 往往需根据拟合情况

和识别难度进行综合考量， 原则上端元数量应

尽量 少， 一 般 采 用 ３ ～ ４ 个 端 元 数 较 为 合

适［２０ － ２１，２５］ 。 假 定 研 究 区 域 的 端 元 数 分 别 为

２ ～ ８， 对所有表层沉积物的粒度数据进行端元

分析， 拟合结果如表 １ 所示。 从表中可以看

出， 当端元数为 ３ 时， 拟合结果与实测数据

间的平方线性关系 Ｒ２ 已经达到了 ０􀆰 ９２６， 已

能充分代表沉积物和沉积物环境特性。 随着

端元数的增加， Ｒ２逐渐增大， 至 ８ 个端元时，
Ｒ２仅增大了 ０􀆰 ０４３， 增幅较小。 从结果看， 端

元数越多， 拟合组分结果越理想， 但是端元

数增加至 ４ 以后， 新增加的端元是上一组端

元中某些端元的二次拆分细化。 例如当端元

数为 ４ 时， 与端元数 ３ 相比， 端元 ＥＭ２ 将会

被拆分成 ２ 个平均粒径相近的砂组分， 而事

实上， 这 ２ 种组分所对应的可能是相近的环

境营造力或泥沙来源。 故端元数的增加会模

糊端元间物理含义的辨识度， 对具体识别造

成困难。 因此， 本文选取 ３ 个端元 （ ＥＭ１、
ＥＭ２、 ＥＭ３） 对研究区域内的粒度数据进行

分解。

６５
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Fig.2    Plane distribution map of sediment grain size parameters

表 １　 端元拟合结果

Ｔａｂ． １　 Ｅｎｄ －ｍｅｍｂｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

端元数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ 最大端元线性相关系数 ＥＭ Ｒ２ 端元线性相关系数 Ｒ２ 角距离 Ｔｈｅｔａ

２ ０． ０３６ ５ ０． ８５３ １７． ４３２

３ ０． ０６２ １ ０． ９２６ １２． １９８

４ ０． ０８８ ６ ０． ９４７ １０． ３３７

５ ０． ０４８ ６ ０． ９５５ ９． ５１０

６ ０． １４８ ０ ０． ９５３ ９． ７４３

７ ０． ０８２ ４ ０． ９６６ ８． ２４０

８ ０． ４３２ ０ ０． ９６９ ７． ８２８

７５
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３􀆰 ３　 粒度端元曲线和参数特征

３ 个端元组分的频率分布曲线如图 ３ 所示，
其中端元 ＥＭ１ 为细颗粒组分， 其粒级范围主要分

布在３ ～１０ Φ 之间， 根据 《海洋调查规范》（ＧＢ ／ Ｔ
１２７６３􀆰 ８—２００７）分类标准［３３］， 属于粉砂粒级的范

围， 平均粒径为 ７􀆰 ６０ Φ， 分选系数为 ２􀆰 ４５， 偏度

系数为 ０􀆰 ０３， 峰度系数为 ０􀆰 ９２； 端元 ＥＭ２ 为较粗

颗粒组分， 其粒级范围主要分布在 ０ ～ ３􀆰 ４７ Φ 之

间， 属于砂质范围， 平均粒径为 １􀆰 ９２ Φ， 分选系

数为１􀆰 ９２， 偏度系数为 －０􀆰 １１， 峰度系数为１􀆰 １４；
端元 ＥＭ３ 为粗颗粒组分， 其粒级范围主要分布在

－２􀆰 ００ ～２􀆰 ３２ Φ 之间， 属于粗砂和砾石范围， 平

均粒径为 －０􀆰 ０７ Φ， 分选系数为 ２􀆰 ４７， 偏度系数

为 －０􀆰 ０４， 峰度系数为 ０􀆰 ７７。

! "#$%&'()*3
Fig.3    Frequency distribution curve of each end-element
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３􀆰 ４　 端元空间分布

在端元数为 ３ 的条件下， 本次采集到的所

有样品的 ３ 个端元组分的和为 １００％ 。 通过对

各端元组分进行地理空间插值， 可以获得各端

元在空间上的分布特征 （图 ４）。 ＥＭ１ 代表的

细颗粒组分在五缘湾内及厦门岛近岸处的浅水

区域含量较高， 而在五缘湾口至翔安之间的深

水区域含量明显降低。 ＥＭ２ 所代表的较粗颗粒

组分的分布特征与 ＥＭ１ 恰好相反， 其在五缘湾

内及厦门岛近岸处的浅水区域含量较低， 占比

均在 ２０％以下， 而在同安湾口的深水区域含量

较高。 ＥＭ３ 所代表的粗颗粒组分在五通至翔

安、 大离浦屿至翔安之间以及五缘湾口的水域

含量相对较高。

８５
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! "#$%&'(!4
Fig.4    Spatial distribution map of each end-member

３􀆰 ５　 研究区域潮流特性

２０２２ 年 １１ 月 ５ 日至 ６ 日 （农历十月初一至

初二， 大潮）， 福建海洋研究所对五缘湾及同

安湾口进行了 ６ 点同步潮流观测。 五缘湾及同

安湾口潮流受地形因素控制， 潮流流向呈现出

明显的往复流特性， 涨潮流由湾外向同安湾顶

及西海域方向流动， 落潮流则在同安湾口汇聚

后向湾外流动 （图 ５）； 最大涨潮流速和最大落

潮流速均出现在 ５ 号站位， 流速均为 ９７ ｃｍ ／ ｓ

（表 ２）； 各站位最大流速均出现在表层或 ０􀆰 ２Ｈ
层， 受海底摩擦阻力影响， 流速自表层向底层

逐渐减小。 除 ４ 号站位落潮流明显强于涨潮流

外， 其余站位涨落潮垂线平均流速差值均在

５ ｃｍ ／ ｓ以下； ５ 号站和 ６ 号站的涨潮最大流速

大于落潮， 涨落潮间流速相差在 ２０％ 以上。 整

体上可以看出， 研究区域内潮流通道内的水动

力条件较好， 而五缘湾内水动力孱弱， 涨潮和

落潮平均流速分别仅为 ６、１４ ｃｍ ／ ｓ。

表 ２　 研究区域大潮实测涨落潮分层最大流速和垂线平均流速及其流向

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ
ｅｂｂ ｔｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

站位

Ｓｔａｔｉｏｎ

分层最大涨潮流

Ｌａｙｅｒｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｏｏｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
涨潮垂线平均

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
分层最大落潮流

Ｌａｙｅｒｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｂｂ ｃｕｒｒｅｎｔ
落潮垂线平均

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｅｂｂ ｃｕｒｒｅｎｔ

流向 ／ °
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

流速 ／ （ｃｍ ／ ｓ）
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

流向 ／ °
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

流速 ／ （ｃｍ ／ ｓ）
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

流向 ／ °
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

流速 ／ （ｃｍ ／ ｓ）
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

流向 ／ °
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

流速 ／ （ｃｍ ／ ｓ）
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

１ ３４０ ９４ ３４０ ４６ １６６ ６４ １６９ ４２

２ ３５９ ６６ ３６１ ３２ １７４ ６８ １７７ ３５

３ ３０１ ７２ ３０１ ４１ １２３ ７３ １２１ ３５

４ ３６６ １６ ３５５ ６ １１１ ３４ １１２ １４

５ ３４０ ９７ ３３３ ５５ １４９ ９７ １５２ ５７

６ ３５５ ９４ ３５２ ５２ １７３ ７７ １７３ ４８

９５
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! "#$%&'()*+!5
Fig.5    Measured vertical mean flow vector

diagram of spring tide

1 m/s

注： 图上数字 １ ～ ６ 表示站位。
Ｎｏｔｅ： １ ～ ６ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ．

４　 讨论

４􀆰 １　 端元反映的沉积动力环境

ＥＭ１ 端元所代表的细粉砂组分， 分选差、
频率曲线近对称分布、 峰度中， 在水深较浅、 水

动力较弱的五缘湾内含量较高， 因此可认为该端

元组分代表了水深较浅、 水动力较弱的沉积环

境。 ＥＭ２ 端元所代表的粗颗粒组分， 分选较差、
频率分布曲线正偏、 峰度尖锐， 空间分布与

ＥＭ１ 组分呈现出明显的反相关性， 主要分布在

五缘湾外、 离岸较远的开阔深水区域， 水动力作

用强， 在潮流的机械分异作用下， 只有较粗的颗

粒得以沉积下来， 表明该端元组分代表了较强的

沉积动力环境。 ＥＭ３ 端元则为部分砾石与粗砂

混合的颗粒组分， 分选差、 频率曲线近对称分

布、 峰度平坦， 代表了更为强劲的动力作用环

境。 从空间分布上不难看出， ＥＭ３ 端元组分高

值区主要分布在研究区域南北两侧， 五通至翔

安、 大离浦屿至翔安之间以及五缘湾口等水域，
这些水域都处在从开阔水域向狭窄水域过渡， 区

域受到两侧岸线地形的限制， 过水断面束窄， 水

动力作用明显增强； 同时， 高崎海堤开口工程的

施工使厦门东、 西海域重新连通， 潮通量增加，
表现为自东海域向西海域净输水， 同安湾口流速

增大， 从侧面增强了其水动力条件， 不利于细颗

粒泥沙沉积， 只有粗砂和砾石组分得以保留。 此

外， ＥＭ３ 端元组分高值区周边分布有在建的翔

安大桥、 刘五店港区、 五缘湾游艇码头航道、 刘

五店航道、 五通 －金门航道以及规划建设中的丙

洲航道、 东坑航道和高通航道等工程 （图 ６），
可见该区域受到桥梁修建、 航道和港池疏浚及围

填海等多种高强度人类活动的影响。

! "#$%&'()*+,-!6
Fig.6    Schematic diagram of engineering around study area

４􀆰 ２　 端元反映的泥沙来源

研究区域内泥沙来源主要包括海岸侵蚀陆源

碎屑、 河溪来沙以及来自台湾海峡的物质等。 粒

径趋势分析结果表明， 同安湾沉积物自湾顶向湾

内、 再从湾内向湾口输运［３７］， 来自台湾海峡的

泥沙随涨潮流进入翔安南部和同安湾［３８］， 翔安

南部海域沉积物输运方向指向同安湾［３９］。 诸多

来源的泥沙在本区域汇合， 通过不同水动力条件

０６
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再分配， 从而形成复杂的沉积格局， 而端元分析

就是将不同动力组分和物源属性的混合组分进行

剥离的过程。
西溪发源于厦门同安区北部寨尖尾山， 由莲

花溪、 澳溪和汀溪水流相汇而成， 在双溪口与发

源于厦门市北部汀溪镇西格山的东溪汇合后， 向

东南流入东咀港并出海进入同安湾。 东、 西溪每

年入海泥沙约 ６ × １０４ ｔ， 同安湾周边小溪流的入

海泥沙可达 １０ × １０４ ｔ［４０］， 这些入海泥沙中， 粗

颗粒大多沉积在下游河道中， 细颗粒悬浮泥沙大

量进入海湾。 随涨潮流进入同安湾的台湾海峡悬

沙也以细颗粒泥沙为主， 这部分泥沙主要来源于

浙闽沿岸流的南下物质、 粤东沿岸流随西南季风

北上的悬沙以及台湾西部河流中的细颗粒组

分［２４，４１ － ４２］。 现场观测的台湾海峡悬沙的峰值粒

径在 ４ μｍ 左右［２４］， 与 ＥＭ１ 端元的平均粒径相

近， 因此 ＥＭ１ 端元可较好地指示河溪入海泥沙

以及随涨潮流而来的台湾海峡细颗粒物质。
厦门湾海域海底沉积物表现出较好的亲陆

性， 周边基岩风化侵蚀以及风浪导致的海岸侵蚀

是其重要的泥沙来源之一［３８，４３］。 在潮流的机械

分异作用下， 同安湾海域泥沙自湾口向湾内逐渐

变细［４４］。 在海湾区域， 这部分泥沙往往分布于

水域较开阔、 流速较大的区域［２０］， 与 ＥＭ２ 组分

的空间分布特征和平均粒径较为接近， 因此

ＥＭ２ 端元组分可能代表了海岸风化侵蚀陆源碎

屑物质。
２００３ 至 ２００８ 年的沉积物采样结果表明， 同

安湾口的沉积物类型均以黏土质粉砂为主［３７ － ３８］，
而在高集海堤修建之前， １９３８ 年测制的海图则

显示同安湾湾口的原有底质类型为砾质砂和粗

砂［４５］。 柱状样显示同安湾沉积物在砾质砂和粗

砂层上覆盖了一个 ７ ～ ３０ ｃｍ 的细颗粒沉积层，
这是高集海堤建设和多年来的围垦活动导致水动

力条件变化而产生的淤积［４３］。 而端元分析结果

中， ＥＭ３ 端元恰好可以指示这部分砾质砂和粗

砂的原始沉积层。 该组分在表层沉积物中的重新

出现， 并且在个别站位中有着较高的占比， 说明

了近期的桥梁修建、 航道和港池疏浚及围填海等

人类活动， 尤其是 ２０１１ 年高集海堤开口后， 研

究区域内的水动力条件发生新的变化， 对沉积环

境已经产生了一定的影响。

５　 结论

　 　 本文采用粒度端元分析方法， 对研究区域内

的表层沉积物样品进行了端元拟合， 提取了 ３ 个

有效端元组分， 通过端元组分和粒度参数的空间

分布， 综合历史沉积过程、 水动力条件和人类活

动影响等初步探讨了该区域内的沉积动力环境和

泥沙来源， 得到了以下结论：
１） 表层沉积物端元分析提取到的 ３ 个端元

基本可以反映出五缘湾及同安湾口海域的沉积动

力环境。 ３ 个端元均为单峰， 频率分布曲线接近

正态分布。 ＥＭ１ 端元主要分布在五缘湾内， 代

表了水深较浅、 水动力较弱的沉积环境； ＥＭ２
端元主要分布在同安湾口的深水区域， 代表了水

动力作用较强、 机械分异作用显著的沉积环境；
ＥＭ３ 端元则主要分布在开阔水域与峡道水域的

过渡区域， 代表了受人类活动强烈扰动作用下的

沉积动力环境。
２） ＥＭ１ 端元可用于指示河溪入海泥沙以及

随涨潮流而来的台湾海峡细颗粒物质； ＥＭ２ 端

元可代表海岸风化侵蚀陆源碎屑物质； ＥＭ３ 端

元则代表了同安湾受高集海堤、 围垦等人类活动

影响发生大范围淤积之前的底砂物质。
３） 近年来， 研究区域内开发活动频繁， 桥

梁修建、 航道和港池疏浚及围填海等工程对局部

的沉积动力环境产生扰动， 此外， 高集海堤开口

工程的建设使厦门东、 西海域重新贯通， 改善了

两侧的水沙交换条件， 间接增强了研究区域内的

水动力。 这两方面的作用叠加后， 研究区域的底

砂出现粗化现象、 原同安湾的砾质粗砂底质再次

出露， 需加强关注。
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［ ９ ］ 郑洪波， 陈国成， 谢昕， 等． 南海晚第四纪陆源

沉积： 粒度组成、 动力控制及反映的东亚季风演

化 ［Ｊ］． 第四纪研究， ２００８， ２７ （３）： ４１４ － ４２４．
［１０］ 李琰， 胡克， 王萍， 等． 大连复州湾底质沉积物

粒度特征与沉积环境分析 ［ Ｊ］． 海洋学研究，
２０１３， ３１ （３）： ４１ － ４８．

［１１］ 李琰， 于洪军， 易亮， 等． 渤海南部 Ｌｚ９０８ 孔海

陆交互沉积的粒度特征及其对沉积环境的指示

［Ｊ］． 海洋科学， ２０１４， ３８ （５）： １０７ － １１３．
［１２］ 王忠蕾， 梅西， 郑洪波， 等． 辽东湾北部 ＪＸＣ － １

孔稀土元素组成与物源判别 ［ Ｊ］． 第四纪研究，
２０２１， ４１ （１）： ２８ － ４２．

［１３］ 黄臻， 王建力， 王勇． 长江三峡巫山第四纪沉积

物粒 度 分 布 特 征 ［ Ｊ］． 热 带 地 理， ２０１０， ３０
（１）： ３０ － ３３．
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（１ － ２）： ３９ － ６２．

［１６］ 张晓东， 翟世奎， 许淑梅． 端元分析模型在长江口

邻近海域沉积物粒度数据反演方面的应用 ［ Ｊ］．
海洋学报 （中文版）， ２００６， ２８ （４）： １５９ －１６６．

［１７］ 林镇坤， 王爱军， 叶翔． 南流江河口水下三角洲

表层沉积物端元分析及其沉积动力环境意义

［Ｊ］． 沉积学报， ２０１９， ３７ （１）： １２４ － １３４．
［１８］ 解锡豪， 曹向明， 李志忠， 等． 闽江口地区不同

砂质沉积的粒度端元特征及其环境指示 ［ Ｊ］． 亚

热带资源与环境学报， ２０２１， １６ （２）： ３８ － ４６．
［１９］ 冉隆江． 鸭绿江河口沉积物粒度分布特征及其对

流域变化的响应 ［Ｄ］． 南京： 南京大学， ２０１２．
［２０］ 王兆夺， 于东生， 汪卫国， 等． 泉州湾表层沉积

物粒度指示的沉积动力端元解析 ［ Ｊ］． 热带地

理， ２０２１， ４１ （５）： ９７５ － ９８６．
［２１］ 刘胜璟， 高建华， 徐笑梅， 等． 浙闽沿岸泥质区

沉积物粒度组分对长江入海输沙量减少的响应

［Ｊ］． 海洋学报， ２０２１， ４３ （３）： １０５ － １１５．
［２２］ 张晓东， 季阳， 杨作升， 等． 南黄海表层沉积物

粒度端元反演及其对沉积动力环境的指示意义

［Ｊ］． 中国科学： 地球科学， ２０１５， ４５ （ １０ ）：
１５１５ － １５２３．

［２３］ 张晓东， 许淑梅， 翟世奎， 等． 东海内陆架沉积

气候信息的端元分析模型反演 ［Ｊ］． 海洋地质与

第四纪地质， ２００６， ２６ （２）： ２５ － ３２．
［２４］ 阮美娜， 李炎， 陈一宁， 等． 夏季台湾海峡的悬

浮颗粒通道： 现场粒度端元分析的证据 ［ Ｊ］． 科

学通报， ２０１２， ５７ （３６）： ３５２２ － ３５３２．
［２５］ 薛成凤， 贾建军， 高抒， 等． 中小河流对长江水

下三角洲远端泥沉积的贡献： 以椒江和瓯江为例

［Ｊ］． 海洋学报， ２０１８， ４０ （５）： ７５ － ８９．
［２６］ 张存勇， 冯秀丽． 连云港近岸海域沉积物粒度空

间分布特征及其分析 ［Ｊ］． 海洋学报 （中文版），
２００９， ３１ （４）： １２０ － １２７．

［２７］ 赵松， 常凤鸣， 李铁刚， 等． 粒度端元法在东海
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［３３］ 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． 海洋调查规范 第 ８ 部

分： 海洋地质地球物理调查： ＧＢ ／ Ｔ １２７６３􀆰 ８—
２００７ ［Ｓ］． 北京： 中国标准出版社， ２００７．

［３４］ Ｐａｔｅｒｓｏｎ Ｇ Ａ， Ｈｅｓｌｏｐ Ｄ． Ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｕｎｍｉｘｉｎｇ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄａｔａ ［ Ｊ］． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１５，

２６



　 第 １ 期 王伟斌等： 厦门五缘湾及同安湾口表层沉积物粒度端元解析

１６ （１２）： ４４９４ － ４５０６．
［３５］ 李帅， 杨胜利， 梁敏豪， 等． 青藏高原东部黄土

粒度分布的端元模型研究 ［ Ｊ］． 地球与环境，
２０１８， ４６ （４）： ３３１ － ３３８．

［３６］ 卢连战， 史正涛． 沉积物粒度参数内涵及计算方

法的 解 析 ［ Ｊ］． 环 境 科 学 与 管 理， ２０１０， ３５
（６）： ５４ － ６０．

［３７］ 左书华， 韩志远， 赵洪波， 等． 九龙江口 － 厦门

湾海域表层沉积物粒度分布特征及其动力响应

［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１１ （４）： ７４ － ７９．
［３８］ 方建勇． 厦门湾海底沉积物分布特征及其物源和

沉积环境意义 ［Ｄ］． 厦门： 国家海洋局第三海洋

研究所， ２００８．
［３９］ 刘治帅， 杨旸， 陈坚， 等． 厦门湾及邻近海域沉

积物分布特征和沉积速率 ［Ｊ］． 海洋科学， ２０１２，

３６ （６）： １ － ８．
［４０］ 中国海湾志编纂委员会． 中国海湾志 ［Ｍ］． 北

京： 海洋出版社， １９９３．
［４１］ 曹文红． 中晚全新世台湾海峡西侧物源演化及其

对 洋 流 的 指 示 ［ Ｄ ］． 上 海： 华 东 师 范 大

学， ２０１６．
［４２］ 王爱军， 陈坚， 叶翔， 等． 台湾海峡西南部海域

春季悬浮体及沉积物来源与输运机制 ［ Ｊ］． 海洋

学报 （中文版）， ２０１０， ３２ （６）： １３０ － １４３．
［４３］ 李庆年， 郭允谋． 福建同安湾的泥沙来源及淤积

问题 ［Ｊ］． 台湾海峡， １９８４ （１）： ５９ － ６７．
［４４］ 刘治帅． 厦门海域沉积物特征、 输运趋势及其环
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［４５］ 华东石油学院勘探系基础地质、 石油地质教研室．
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