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摘　要：通过对２０１３年采自龙口湾的表层沉积物样品进行激光粒度分析和Ｘ－射线衍射（ＸＲＤ）分析，根据其表层沉积

物粒度及黏土矿物组成分布特征，来探讨大规模人工岛建设对龙口湾表层沉积物粒度分布及黏土矿物组成特征的影

响。结果表明，龙口湾沉积物粒度以粉砂为主（６２．９０％），黏土（１８．０５％）和砂（１９．０５％）的质量分数相近。龙口湾表

层沉积物的黏土矿物组成与莱州湾整体沉积物组成相近，其不同组分质量分数表现为伊利石＞蒙皂石＞绿泥石＞高

岭石，但个别矿物的含量仍存在一定差异。表层沉积物粒度分布及黏土矿物的组合特征表明，尽管龙口湾的沉积物

仍以沿岸河流输沙、风沙和岛岸侵蚀为主，但沿岸大规模人工岛建设已对其组合特征产生重要影响。粒度组成上黏

土质量分数略有升高，砂质量分数略有下降；黏土矿物组成上表现为蒙皂石的最大质量分数升高２４．５５％，绿泥石和高

岭石的最大质量分数均下降３５％左右，而伊利石质量分数最高且变化不大。通过对龙口湾表层沉积物粒度分布及黏

土矿物组成特征的研究，可在一定程度上揭示大规模人工岛建设对龙口湾的沉积环境的影响。
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龙口市入选山东半岛蓝色经济区核心区，但其发展明显受到陆域狭小、空间资源不足的限制，为解决该
问题，保持经济的持续稳定增长，采用了人工岛式填海和区块组团式填海相结合的方式建设离岸人工岛
群［１］。离岸人工岛群的建设势必会改变龙口湾的自然岸线，对龙口湾内水动力及泥沙运移环境的造成很大
影响，从而引发湾内及周边海区潮流场和冲淤特性的变化［１－２］。通过研究海洋沉积物的粒度分布及黏土矿物
的组成特征可获得沉积物物源、水动力环境、搬运距离等诸多环境信息［３－８］，无论对研究海区的沉积物来源和
特征，还是对探讨陆源物质入海后的输送运移、沉降规律都有重要意义的［９］。对龙口湾表层沉积物粒度分布
及黏土矿物组成特征的研究，能够反映出龙口湾的冲淤特性对人工岛建设的响应，并对人工岛的填海选址、
填海土量具有指导意义，且对人工岛的岛岸防护、港池选址、航道疏浚、岛内功能区定位及污染物的排放有重
要经济意义。当前关于海洋沉积物粒度分布及黏土矿物组成特征的研究已取得许多重要成果，且研究区域
已覆盖渤海、黄海、东海、南海等中国近海［１０－１６］，以及长江、黄河等河流［１６－１９］。
就莱州湾而言，前人的研究主要侧重莱州湾沉积动力条件、悬浮泥沙分布特征、海岸地貌以及海岸侵
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蚀［２０－２５］等方面，而对莱州湾沉积物粒度分布及黏土矿物组成特征的研究涉及较少，且集中在受黄河口影响的莱
州湾海域，很少涉及莱州湾东部海域。随着龙口人工岛群建设规模的不断扩大，许多学者对龙口湾的海洋水
质［２６－２７］、资源现状、潮汐潮流特征和冲淤积现状［２８－３０］等进行了大量实地调查，而关于大规模离岸人工岛群建设
对龙口湾沉积物粒度分布与黏土矿物组合特征的影响的研究还鲜有报道。因此，我们对２０１３年采自龙口湾的表
层沉积物样品进行鉴定，以探讨大规模离岸人工岛群建设对龙口湾沉积物黏土矿物组成与分布特征的影响。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区域

龙口湾位于莱州湾东北隅，是指屺坶岛连岛大沙坝与界河口连线以东、呈对数螺线型半敞开的海湾，为莱
州湾的一个附属海湾［１，３１］。龙口湾地势东南高、西北低，地貌为冲洪积平原或浅海平原，其海岸为基岩海岸或砂
砾质平原海岸［３２］，人工岛群以北岸段以基岩海岸或人工岸线为主，以南主要为砂质海岸［１］。龙口市规划设计的
人工岛群位于山东省龙口市的渤海龙口湾南部海域，在注入龙口湾的北马南河和界河之间海域，工程东起现有
岸线，北起龙口港主航道南约２ｋｍ处，西侧、南侧至龙口、招远海域分界线，是山东半岛“集中集约用海”九大核
心区之一。自２０１１年离岸人工岛建设以来，当年累计完成围填海工程量６　３００多万ｍ３，２０１２年上半年完成围
堰长度１２０ｋｍ，完成总工程量１２　０００万ｍ３，至２０１５年填海造地面积４７ｋｍ２，围填海工程巨大［３３］。

１．２　样品采集与研究方法

２０１３－０９－１０，利用东营黄河口水文水资源勘测局的“黄测Ａ１１０”测量船，运用箱式取样器在龙口湾及周
边海域采集１５个代表性表层沉积物样品（由湾内向湾外延伸）。龙口湾南部采样点略有缺失，选取１０个代
表性表层沉积物样品进行粒度及黏土矿物分析（图１）。

图１　龙口湾环流示意图［８，３４］及采样点站位图
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表层沉积物粒度分析过程如下：取适量样品，加入３０％的双氧水和０．２５ｍｏｌ／ｄｍ３的盐酸去除碳酸盐和
有机质，离心后用超声波震荡充分分散，在中国科学院烟台海岸带研究所测试分析中心用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００
激光粒度仪进行测试。表层沉积物黏土矿物组成分析过程如下：取适量的全岩样品，去离子水浸泡后，超声
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分散３０ｍｉｎ过２５０目筛；将筛下部分样品转入８００ｍＬ烧杯中，加入去离子水至固定界面；玻璃棒搅拌均匀
后静置；依照Ｓｔｏｋｅｓ定律提取出黏土粒级（＜２μｍ）组分；将上述提取液离心、去上清液、制作定向片。自然
沉降法制取定向样品；自然定向样品在６０℃乙二醇蒸汽中１２ｈ，制成乙二醇饱和定向片；乙二醇饱和定向片

４９０℃加热２ｈ后制成加热定向片，在中国科学院海洋研究所海洋地质与环境重点实验室使用Ｘ－射线衍射
仪（ＸＲＤ）进行测试分析。
使用Ｏｒｉｇｉｎ　８．０软件绘制沉积物粒度和黏土矿物组成三角图式，Ｅｘｃｅｌ软件分析获取沉积物粒度组成

以及黏土矿物组成数据，Ａｒｃｇｉｓ　１０．０软件对样点的粒度组成和黏土矿物组成进行反距离权重（ＩＤＷ）插值处
理，并绘制粒度与黏土矿物组分分布图。

２　研究结果

２．１　沉积物粒度的空间分布特征

研究区内表层沉积物按粒径大小可分为黏土（＜４μｍ）、粉砂（４～６３μｍ）和砂（＞６３μｍ）三个粒级组分，通
过以沉积物粒度黏土－粉砂－砂为三端元的三角图式可以看出沉积物的粒度组成特征（图２），其粒度组成以粉砂
为主（平均约占６２．９０％），其次是砂（平均约占１９．０５％），黏土组分相对较少（平均约占１８．０５％）。样点分布较
为分散说明各样点间的粒级组成差异较大，研究区在沉积物粒度组成上呈现出明显的空间异质性（图３）。

图２　沉积物粒度三角图式
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图３　沉积物不同粒级组分的质量分数
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由图３可知，黏土和砂的分布特征整体呈相反变化，而粉砂的分布特征与二者均不相同。研究区沉积物
粒度组成尽管均存在高值和低值中心（均呈现出一定的空间差异性），但这种差异性的强度并不一致。具体
而言，黏土的组分质量分数在龙口湾近岸以及龙口湾最外侧小范围海域相对较低，在整个龙口湾湾内海域质
量分数较高；砂的组分质量分数在龙口湾近岸和龙口湾最外侧小范围海域较高，在整个龙口湾湾内海域质量
分数较低。与之相比，粉砂质量分数在整个研究海域均较高，而在龙口湾近岸和龙口湾最外侧小范围区域质
量分数较低。龙口湾近岸海域和龙口湾最外侧小范围海域为砂质量分数高值区（＞２０％），同时也是粉砂质
量分数低值区（＜６０％）和黏土质量分数低值区（＜１５％）；砂质量分数低值区（＜２０％）主要呈带状从龙口湾
湾内一直延伸至龙口湾湾外海域，同时也是黏土质量分数高值区（＞１５％）和粉砂质量分数高值区（＞６０％）
的主要分布范围。粉砂在研究区除龙口湾近岸小范围低值区外，总体上呈现出由近岸向海递增趋势；黏土质
量分数在龙口湾湾内呈现由近岸向海递增趋势，在湾外则呈递减趋势。在龙口湾湾内，砂组分质量分数介于
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９％～３６％，除近岸存在小范围高值区外，其整体呈现出由近岸向湾内递增的趋势；在龙口湾湾外，砂组分质
量分数出现明显高值区，其值介于２０％～３５％。

２．２　沉积物黏土矿物组成的分布特征

根据ＸＲＤ分析结果，研究区内沉积物中的黏土矿物主要由蒙皂石族、伊利石族、高岭石族、绿泥石族四
族黏土矿物组成。从以黏土矿物组分伊利石、蒙皂石和高岭石＋绿泥石为三端元的三角图式可以看出，龙口
湾研究海域表层沉积物的黏土矿物组分主要为蒙皂石和伊利石，其中又以伊利石质量分数最高（图４），其中
伊利石是研究区海底表层沉积物黏土矿物中质量分数最高的，其质量分数介于４４．１％～６７．２％，平均质量
分数为５７．０４％，占整个黏土矿物组分的一半以上。比较而言，龙口湾湾内伊利石的平均质量分数（５５．９％）
明显低于湾外（５８．２％）。蒙皂石是研究区海底沉积物中较为普遍的黏土矿物，其质量分数介于１１．９％～
３９．４％，平均值为２４．９１％；蒙皂石在龙口湾湾内质量分数较高（２７．０％），特别是在Ｌｋ０３站位，其质量分数
高达３９．４％。与伊利石和蒙皂石质量分数相比，研究区海底表层沉积物中的绿泥石和高岭石质量分数均较
低，其值分别介于７．４％～１２．４％和５．５％～８．８％，平均值为１０．２３％和７．８２％。大部分样点在沉积物黏土
矿物三角图式中的分布较为集中，说明大部分样点间沉积物中黏土矿物组分分异较小，但不同黏土矿物组分
在研究区内的空间分布却存在明显的差异性（图５）。研究表明，伊利石和蒙皂石在研究海区的分布特征几
乎完全相反，即伊利石的高值区对应蒙皂石的低值区，反之亦然（图５ａ）。在屺坶岛西侧海域以及人工岛建
设海域的蒙皂石质量分数较高，其值介于２０．９％～３９．４％，平均质量分数（２８．６７％）高于整个研究海域的平
均质量分数（２４．９１％）。伊利石在上述海域的质量分数相对较低，约为４４．１％～６０．８％，其平均值
（５３．８９％）低于整个研究海域的平均质量分数（５７．０４％）。同样，蒙皂石在龙口湾湾内及近岸的质量分数较
低（约为１１．９％～２１．７％），而伊利石在此海域的质量分数却相对较高（６４．８％～６７．２％）。整体而言蒙皂石
在屺坶岛西南侧海域及人工岛建设海域的质量分数分布呈现出由近岸向海逐渐升高趋势，而在龙口湾内呈
现出由岸向海逐渐降低趋势。伊利石在屺坶岛西南侧海域及人工岛建设海域的质量分数分布呈现出由近岸
向海逐渐降低趋势，而在龙口湾内侧则呈现出由岸向海逐渐升高趋势。绿泥石和高岭石的质量分数分布特
征相似（图５ｂ），但不尽相同。二者均在龙口湾湾近岸海域存在小范围低值区，而在湾内以及屺坶岛西南侧
海域出现高值区，其质量分数分布均呈现出由近岸向海逐渐升高趋势。不同的是，高岭石在人工岛建设海域
出现较大范围的低值区，且其中心达到研究海域该矿物组分质量分数的最低值（仅有５．５％）。尽管人工岛
建设海域的绿泥石质量分数亦出现明显低值区，但范围较小且质量分数降幅不大（９％左右）。

图４　沉积物黏土矿物的三角图式

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｓｃｈｅｍａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌａｙ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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图５　沉积物黏土矿物各组分相对质量分数

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｌａｙ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

３　讨　论

龙口湾及其附近海域的沉积物具有明显的亲陆性和区域性，其物质来源除本区河流、风积和人工物质
外，还受沿岸流携带的现代黄河物质［３２，３５］的影响。黄河物质入海后大致可分为３个方向搬运，其中一个方
向是进入莱州湾，并借助海峡南出之水把黄河物质送入外海［３］。据国家海洋局第一海洋研究所２００６－０３－
０１—０６在龙口港附近海区的调查数据，龙口湾海底沉积物主要有中砂、中细砂、细砂、粉砂质砂、粉砂质黏
土，且分布规律明显。龙口湾内湾和沙坝沉积物普遍较细，且分选良好，为细砂和粉砂质黏土；外湾为粉砂质
砂，屺坶岛头附近为中砂和中细砂。龙口湾属渤海湾－莱州湾矿物省，就其黏土矿物组成而言，高岭石与绿泥
石质量分数较高，伊利石结晶度较好［１１］。该矿物省受黄河影响最大，黄河沉积物黏土矿物为伊利石－绿泥石－
高岭石－蒙皂石组合，而以黄土为主要成分的黄河入海物质大部分沉积在此矿区，因而龙口湾黏土矿物也属
于伊利石－绿泥石－高岭石－蒙皂石组合（表１）。龙口湾现代岸线与水下地形经多年水动力调整，加上干旱降
雨量偏少，河流携沙少，其海底沉积环境已基本处于动态平衡和相对稳定状态［９，１８］。而自２０１０年以来，龙口
湾大规模离岸人工岛的建设在某种程度上已对这种稳定状态产生深刻影响。据表１可知，就沉积物黏土矿
物组分而言，整个渤海湾表层沉积物黏土矿物为伊利石－蒙皂石－绿泥石组合，主要有伊利石、蒙皂石、绿泥石
和高岭石，且伊利石质量分数最高，蒙皂石次之，绿泥石和高岭石较低。莱州湾北岸表层沉积物中的黏土矿
物组成分与渤海湾和龙口湾相近，其不同种类矿物的质量分数变化均不大。与未进行大规模离岸人工岛建
设前的研究结果相比，龙口湾表层沉积物的黏土矿物质量分数已发生了一定变化，表现为蒙皂石质量分数
（２４．９１％）升高，绿泥石（１０．２３％）和高岭石（７．８２％）质量分数均有所降低，而伊利石质量分数（５７．０４％）最
高且变化不大，与黄河及黄河近岸黏土矿物相比，仍属于黄河型。
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表１　龙口湾、黄河、黄河近岸、渤海湾和莱州湾沉积物粒度及黏土矿物组成对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｃｌａｙ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｋｏｕ　Ｂａｙ，Ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ，

ｔｈｅ　ｉｎｓｈｏｒｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ，Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａ　ａｎｄ　Ｌａｉｚｈｏｕ　Ｂａｙ

区域
粒度组成／％

黏土 粉砂 砂

黏土矿物组成／％

伊利石 高岭石 绿泥石 蒙皂石
数据来源

黄河 － － － ６２．５　 ９．７　 １２．５　 １５．２ ［４３］

黄河近岸 １７．４　 ５９．１　 ２３．５　 ５５．４　 ７．８　 １０．３　 ２６．５ ［１６］

渤海湾
粉砂质黏土 黏土质粉砂 粉砂 ５６．５　 １０．２　 １３．２　 １９．４ ［３７］

２５．９３　 ５２．０５　 ２２．０２　 ５８．１　 ７．２　 １０．１　 ２４．５ ［１６］

莱州湾北岸 １５．９６　 ６２．４０　 ２１．６４　 ５７．６　 ８．６　 １０．７　 ２３．０ ［１６］

龙口湾

－ － － ５８．３　 ２０．３　 １１．３　 ８．２ ［１１］

－ － － ７０～７５　 ８～１０ ＞１０　 ８～１３ ［４４］

粉砂质黏土 黏土质粉砂 粉砂 ５６～６０　 １０～１２　 １２～１６　 １６～２０ ［３７］

１８．０５　 ６２．９　 １９．０５　 ５７．０４　 ７．８２　 １０．２３　 ２４．９１ 本研究

　注：－ 表示无数据

莱州湾海区内存在一个大顺时针向的余环流，黄河口沙嘴前缘存在一个较强的潮流，在莱州湾东南存在
一个较弱的潮流区（图１），莱州湾东南部的较弱潮流区与龙口湾人工岛建设海区较为接近，上述环流和潮流
对沉积物在龙口湾内的分布可能会产生一定影响［３９－４１］。龙口湾是一个对数螺旋型半敞开的海湾，湾内地貌
主要为浅海平原，北部近１０ｋｍ的连岛沙坝形成了天然波堤，屺坶岛和连岛沙坝的存在使龙口湾较为封闭，
湾内水深大部分在１０ｍ以内，由东向西逐渐加深，湾内波浪不强，流速很小，水动力较弱，湾内有少量淤
积［３２］。由于屺坶岛北侧的泥沙不会绕过连岛沙坝进入南侧［１，３６］，说明在屺坶岛南侧西部呈弱侵蚀状态。陆
源入海泥沙在自右向左输运过程中逐渐落淤，而这从尖子沙咀及其附近岸滩的缓慢增长得到证实。由于鸭
滩阻挡泥沙不会进入龙口湾湾内，因此在龙口湾顶部基本无泥沙进出，其始终处于动态平衡。整体而言，龙
口湾的泥沙运动大致可分为两部分，一是屺姆岛以东连岛沙坝以北的泥沙作东西向运动，仅有少量泥沙悬移
质绕过屺姆岛影响龙口湾；二是湾内河流，如界河、河抱河、龙口河等向龙口湾输入少量泥沙。因此，湾内无
明显泥沙交换，这也是龙口湾泥沙淤积微弱的主要原因。伊利石是黏土矿物中最稳定的矿物之一［３７］，无论
是在中国近海还是世界大洋，都在组合上占优势，因而龙口湾沉积物黏土矿物中伊利石的质量分数变化不
大。而蒙皂石是黏土矿物中比较细小的矿物，较容易随水搬运，由此使得本研究的蒙皂石在龙口湾湾内质量
分数较高。由于细粒级泥沙的淤积，使得龙口湾内的黏土质量分数也有所上升。黏土矿物的分布不仅与物
源有关，而且水动力等海洋沉积环境在黏土矿物入海后对表层沉积物中黏土矿物分布也有较大影响。在海
洋中由于自身粒径和比重等因素，黏土矿物在随洋流输运过程中沉积分异作用明显。根据Ｇｉｂｂｓ的数据，四
种黏土矿物中蒙皂石粒径最小（平均粒径０．４μｍ）、比重最轻（２．１０ｇ／ｃｍ

３）；绿泥石粒径最大（平均粒径１０

μｍ）、比重最重（２．５０ｇ／ｃｍ
３）［３８］。颗粒最小，易于悬浮的伊利石随水流沉降，而颗粒较大的高岭石和绿泥石

则在湾外存在较多的沉降。
自２０１１年龙口湾大规模离岸人工岛正式开工建设至今，已完成约５０ｋｍ２ 的围堰工程，大量的土石堆积

在海岸，在海潮的冲刷作用下进入近岸海区，并在水动力作用下进行初步沉积分异。陆源物质入海后，要面
临一个搬运、混合、沉积以及沉积后的改造过程，高能河水入海后能量逐渐减弱，入海沉积物在水动力作用下
经过初步的沉积分异作用，泥沙粗粒级组分堆积在河口附近，细粒级组分受到往复潮流的影响，向河口两侧
运移。然而，由于人工岛建设，入海泥沙粗粒级组分堆积在人工岛海岸附近，细粒级组分受海流的影响逐渐
向莱州湾中部和龙口湾运移。龙口湾湾内海底沉积物普遍较细，除沙坝外海底沉积物由湾内向湾外逐渐变
粗，而蒙皂石质量分数在细粒沉积物中要比在粗粒沉积物中高。龙口湾湾内的蒙皂石质量分数明显高于湾
外，主要原因是水动力作用，大规模的人工岛建设可对龙口湾水流的流动以及泥沙的输运产生很强的阻隔作
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用，进而影响了龙口湾海域的水动力环境。龙口湾北面有屺姆岛和连岛沙坝阻挡，湾内风浪小，流速也小，水
流趋于平缓，由此导致了黏土矿物颗粒性质在龙口湾海区存在较大差异。在近岸物质运输过程中潮流对泥
沙运移也有很大影响，黄河入海的悬浮泥沙的分布与扩散受到莱州湾内高速潮流场的影响，潮流场对海洋沉
积物的扩散有着重要作用［２１－２２，４０］。安永宁等［１］运用ＭＩＫＥ２１数学模型模拟了人工岛群建设前后海域潮流场
和海底冲淤的变化特征，认为龙口湾大规模离岸人工岛群建设在改变海底地貌和岸线的同时，会改变龙口湾
内的水动力条件和冲淤特征，由此对龙口湾海区的沉积环境也会产生重要影响。由于大规模人工岛围填海
工程的实施，导致龙口湾北侧海域在各种典型风况下的淤积量均有所增加［４２］，这就使得水动力性能较弱的
矿物（如伊利石和蒙皂石）在龙口湾附近明显增加。另外，受人工岛群建设的影响，龙口湾的流速和有效波高
变小，不利于泥沙的启动和运移［２］。人工岛建设前缘由于挑流和破浪作用，潮流和波浪作用较强，有利于泥
沙的启动和运移，最大冲刷深度增大，由此导致泥沙随海流进入水动力较弱的莱州湾，进而使得湾内的高岭
石和绿泥石质量分数降低。

４　结　论

通过对龙口湾的表层沉积物样品进行的激光粒度分析和Ｘ－射线衍射（ＸＲＤ）分析，得到其表层沉积物
粒度分布及粘土矿物组成特征，可在一定程度上揭示大规模人工岛建设对龙口湾的沉积环境的影响。得出
结论如下：

１）龙口湾表层沉积物的粒度组成主要以粉砂为主，砂次之，黏土组分相对较少，与渤海和莱州湾沉积物
的粒度组成差异不大；沉积物粒径变化不大，但是黏土质量分数略有升高，砂质量分数略有下降。

２）龙口湾海域的黏土矿物中各矿物的质量分数发生变化，高岭石和绿泥石的质量分数下降，蒙皂石的质
量分数上升。其不同组分质量分数整体表现为伊利石＞蒙皂石＞绿泥石＞高岭石。

３）尽管龙口湾的沉积物仍以沿岸河流输沙、风沙和岛岸侵蚀为主，但沿岸大规模人工岛建设已对其组合
特征产生重要影响，粒度组成上黏土质量分数略有升高，砂质量分数略有下降；黏土矿物组成上表现为蒙皂
石的最大质量分数升高２４．５５％，绿泥石和高岭石的最大质量分数均下降３５％左右，而伊利石质量分数最高
且变化不大。相对莱州湾海域大范围的研究，对龙口湾海域的小范围研究更能揭示龙口湾的沉积环境变化
及影响因素。
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［２３］　ＬＩ　Ｍ　Ｍ，ＷＡＮＧ　Ｑ，ＺＨＡＮＧ　Ａ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｄｄｙ　ｃｏａｓｔ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ－ｗｅａｔｅｒ　Ｌａｉｚｈｏｕ　Ｂａｙ

ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，３２（２）：１４１－１５１．李蒙蒙，王庆，张安定，等．最近５０年来莱州湾西－南部淤泥质

海岸地貌演变研究［Ｊ］．海洋通报，２０１３，３２（２）：１４１－１５１．
［２４］　ＬＵ　Ｘ　Ｄ，ＬＩＵ　Ｙ　Ｘ，ＹＡＮＮ　Ｌ　Ｗ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｏｆ　ｂｅａｃｈ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔ　ｃｏａｓｔ　ｏｆ　Ｌａｉｚｈｏｕ　Ｂａｙ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２（１０）：３９－４４．卢晓东，刘艳霞，严立文．莱州湾西岸岸滩冲淤特征分析［Ｊ］．海洋科学，２００８，３２（１０）：３９－４４．
［２５］　ＦＥＮＧ　Ａ　Ｐ，ＸＩＡ　Ｄ　Ｘ，ＧＵ　Ｄ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏａｓｔａｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｃｏａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｉｚｈｏｕ　Ｂａｙ［Ｊ］．

Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，２４（１）：８３－９０．丰爱平，夏东兴，谷东起，等．莱州湾南岸海岸侵蚀过程与原因研究［Ｊ］．海洋科学进展，

２００６，２４（１）：８３－９０．
［２６］　ＨＡＮ　Ｂ，ＳＯＮＧ　Ｚ　Ｌ，ＣＡＯ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒｖｅｙ　ａｎｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏａｓｔａｌ　ｓｅａｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｌｏｎｇｋｏｕ　Ｂａｙ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，



５８６　　 海　洋　科　学　进　展 ３４卷

２０１０，２８（２）：１８６－１９２．韩彬，宋转玲，曹磊，等．龙口湾近岸海域水质状况调查与评价［Ｊ］．海洋科学进展，２０１０，２８（２）：１８６－１９２．
［２７］　ＷＡＮＧ　Ｒ　Ｃ，ＷＡＮＧ　Ｇ．Ｔｈｅ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｌｏｎｇｋｏｕ　Ｂａｙ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１９（２）：６６－７１．王荣纯，王刚．龙口湾近

岸水质现状［Ｊ］．海洋技术，２０００，１９（２）：６６－７１．
［２８］　ＷＡＮＧ　Ｗ　Ｈ，ＷＵ　Ｇ　Ｑ，ＷＡＮＧ　Ｒ　Ｙ．Ａｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｏｎ　ｓｉｌｔ　ｉｎ　Ｌｏｎｇｋｏｕ　Ｂａｙ［Ｊ］．Ｃｏａｓｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８８，７（１）：１９－２７．王文

海，武桂秋，王润玉．龙口湾泥沙问题的研究［Ｊ］．海岸工程，１９８８，７（１）：１９－２７．
［２９］　ＬＩ　Ｘ　Ｔ，ＦＥＮＧ　Ｊ　Ｚ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｉｄｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　Ｌｏｎｇｋｏｕ　Ｂａｙ［Ｊ］．Ｃｏａｓｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，１３（４）：１３－２４．李秀亭，丰鉴章．

龙口湾的潮汐特征分析［Ｊ］．海岸工程，１９９４，１３（４）：１３－２４．
［３０］　ＢＩＡＮ　Ｓ　Ｈ，ＹＡＮＧ　Ｙ　Ｄ，ＴＩＡＮ　Ｚ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｅｒｏｓｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｌａｎｊｉａｎｇ　Ｓａｎｄ　Ｂａｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｋｏｕ　Ｂａｙ［Ｊ］．

Ｃｏａｓｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２５（４）：１８－２４．边淑华，杨玉娣，田梓文，等．龙口湾拦江沙坝冲淤稳定性研究［Ｊ］．海岸工程，２００６，２５（４）：１８－

２４．
［３１］　ＱＵ　Ｍ　Ｘ，ＷＡＮＧ　Ｗ　Ｈ，ＦＥＮＧ　Ｊ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｎａｔｕｒａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｋｏｕ　Ｂａｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｏｃｅａｎ　Ｐｒｅｓｓ，１９９５．曲绵旭，王文海，丰鉴

章，等．龙口湾自然环境［Ｍ］．北京：海洋出版社，１９９５．
［３２］　ＷＡＮＧ　Ｗ　Ｈ．Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｋｏｕ　Ｂａｙ［Ｊ］．Ｃｏａｓｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，１３（１）：１０－１９．王文海．龙口

湾的开发利用与保护［Ｊ］．海岸工程，１９９４，１３（１）：１０－１９．
［３３］　ＬＩＡＮＧ　Ｌ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｉｎｔｅｎｓｉｃｅ　ｕｓｅ　ｓｅａ　ｗａｙ　ｉｎ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　ｐｅｎｉｎｓｕｌａ　ｂｌｕｅ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｚｏｎｅ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，

２０１２．梁丽．山东半岛蓝色经济区集约用海方式研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１２．
［３４］　ＺＨＡＯ　Ｂ　Ｒ，ＺＨＵＡＮＧ　Ｇ　Ｗ，ＣＡＯ　Ｄ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｉｄａｌ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｏｈａｉ

Ｓｅａ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ　ｅｔ　Ｌｉｍｎｌｏｇｉａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９５，２６（５）：４６６－４７３．赵保仁，庄国文，曹德明，等．渤海的环流、潮余流及其对沉积物分布的影

响［Ｊ］．海洋与湖沼，１９９５，２６（５）：４６６－４７３．
［３５］　ＬＩＵ　Ｆ　Ｙ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ａｃｃｒｅｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｋｏｕ　Ｈａｒｂｏｕｒ　Ｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｃｏａｓｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９４，１３（１）：２０－２３．刘凤岳．龙口港航道泥沙淤积状况及其动态分析［Ｊ］．海岸工程，１９９４，１３（１）：２０－２３．
［３６］　ＣＨＥＮ　Ｚ　Ｓ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｂａｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｏｃｅａｎ　Ｐｒｅｓｓ，２００７．陈则实．中国海湾引论［Ｍ］．北京：海洋出版社，２００７．
［３７］　ＬＩ　Ｇ　Ｇ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｈａｉｙａｎｇ　Ｘｕｅ－

ｂａｏ，１９９０，１２（４）：４７０－４７９．李国刚．中国近海表层沉积物中黏土矿物的组成、分布及其地质意义［Ｊ］．海洋学报，１９９０，１２（４）：４７０－４７９．
［３８］　ＧＩＢＢＳ　Ｒ　Ｊ．Ｃｌａｙ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９７７，４７（１）：２３７－２４３．
［３９］　ＬＩＮ　Ｘ　Ｔ，ＬＩ　Ｗ　Ｒ，ＳＨＩ　Ｚ　Ｂ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｔｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏ－

ｇｙ　＆Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，２３（３）：１７－２１．林晓彤，李巍然，时振波．黄河物源碎屑沉积物的重矿物特征［Ｊ］．海洋地质与第四纪地

质，２００３，２３（３）：１７－２１．
［４０］　ＧＵ　Ｙ　Ｈ，ＸＩＵ　Ｒ　Ｃ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｔｏｒｍ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｓｉｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　Ｈｕａｎｇｈａｉ　＆Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａｓ，１９９６，１４（１）：１－６．顾玉荷，修日晨．渤海海流概况及其输沙作用初析［Ｊ］．黄渤海海

洋，１９９６，１４（１）：１－６．
［４１］　ＷＡＮＧ　Ｋ　Ｓ，ＳＨＩ　Ｘ　Ｆ，ＣＡＩ　Ｓ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｍｏｕｔｈ　ａｎｄ　Ｌａｉｚｈｏｕ　Ｂａｙ

ｄｅｄｕｃｅｄ　ｆｒｏｍ　ｈｅａｖｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　＆Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，３０（６）：１－８．王昆山，石学法，蔡善武，等．黄河口及莱州

湾表层沉积物中重矿物分布与来源［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２０１０，３０（６）：１－８．
［４２］　ＦＥＮＧ　Ｘ　Ｌ，ＤＯＮＧ　Ｗ　Ｗ，ＺＨＵＡＮＧ　Ｚ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｏｎｇｓｈｏｒｅ　ｓｉｌｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ－

ｃｏａｓｔ　ｏｆ　Ｌａｉｚｈｏｕ　Ｂａｙ［Ｊ］．Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２００９，３９（２）：３０４－３０８．冯秀丽，董卫卫，庄振业，等．莱州湾东岸沿岸输

沙率及冲淤演化动态分析［Ｊ］．中国海洋大学学报，２００９，３９（２）：３０４－３０８．
［４３］　ＦＡＮ　Ｄ　Ｊ，ＹＡＮＧ　Ｚ　Ｓ，ＭＡＯ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍ　ｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ａｎｄ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

Ｇｅｏｌｏｇｙ　＆Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００１，２１（４）：７－１２．范德江，杨作升，毛登，等．长江与黄河沉积物中黏土矿物及地化成分的组成［Ｊ］．海

洋地质与第四纪地质，２００１，２１（４）：７－１２．
［４４］　ＺＨＡＯ　Ｑ　Ｊ．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆｉｃｉａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　Ｈｕａｎｇｈａｉ　＆Ｂｏｈａｉ

Ｓｅａｓ，１９８７，５（１）：７８－８４．赵全基．渤海表层沉积物中黏土矿物研究［Ｊ］．黄渤海海洋，１９８７，５（１）：７８－８４．
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