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摘　要　本研究以杭州湾地区 ＳＥ３孔全新世沉积物为研究对象，采用基本端元模型算法、非参数估计分解

算法和粒级－标准偏差法对粒度数据进行分析，旨在探讨研究区沉积物粒度端元的组成特征、垂向演化规律及其

与物源和沉积环境演化的耦合关系。结果表明 ３种粒度端元分析方法具有良好的结果一致性，但基本端元模型

算法效果更好。研究层段共识别出 ５个粒度端元：ＥＭ１（黏土和粉砂）、ＥＭ２（粗粉砂和极粗粉砂）、ＥＭ３（极细

砂和细砂）、ＥＭ４（细砂和中砂）和 ＥＭ５（中砂和粗砂）。各粒度端元的垂向展布规律受控于海平面、沉积环境

和动力过程演变。粗粒的 ＥＭ５和 ＥＭ４端元为推移质，主要由钱塘江提供，分布在河床、河漫滩和古河口湾沉积

单元内；且随着海平面上升，代表近源的 ＥＭ５端元含量逐渐减少，而代表相对远源的 ＥＭ４端元含量逐渐升高。

细粒的粒度端元 ＥＭ２和 ＥＭ１端元为悬移质，主要来自长江，分布在近岸浅海和现代河口湾沉积单元；此时海平

面较高，来自长江的沉积物可通过沿岸流和潮流搬运至钱塘江下切河谷内。ＥＭ３为推移质，分选好、粒度曲线

呈正态分布，主要分布在现代河口湾沉积单元内，可能代表潮汐流和风暴潮搬运和筛选的沉积物。该研究揭示

了沉积物敏感粒度端元分析在重建河口区海平面变化、环境演变以及源汇过程中的科学价值。
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０　引言
沉积物 （岩）是气候变化、构造演化和人类

活动等领域的重要研究对象，其物理、化学和矿物

学特征可用于重建古环境和解析沉积过程。粒度作

为沉积物 （岩）最基本的物理性质，能够有效指

示沉积动力条件，并在物源识别、沉积环境判别及

水动力过程分析等方面发挥关键作用 （Ｆｏｌｋ，
１９８０）。

粒度数据的分析方法在沉积学研究中得到了长

足的发展，研究者们提出了多种基于统计学原理和

数学建模的分析方法，以更好地揭示沉积物的物理

特性和沉积环境。Ｆｏｌｋ和 Ｗａｒｄ（１９５７）建立了粒
度参数计算公式，并利用粒度分布曲线解释沉积物

的搬运和沉积特征；Ｍａｓｏｎ和 Ｆｏｌｋ（１９５８）引入标
准偏差、偏态和峰态，以区分不同沉积环境和沉积

世代；Ｖｉｓｈｅｒ（１９６５）通过粒度概率累积曲线探讨
了河流沉积物结构特征与颗粒搬运机制的关系；

Ｓａｈｕ（１９６４）和 Ｋｌｏｖａｎ（１９６６）进一步发展了基
于粒度数据的沉积环境判别模型，为沉积环境重建

提供了重要方法论支持。沉积物粒度数据已被广泛

应用于全球海洋与陆架沉积研究，在揭示物源、季

风演化、洋流变化及古环境重建等方面发挥了重要

作用。例如，沉积物粒度数据已经被广泛应用于北

太平洋 （ＲｅａａｎｄＨｏｖａｎ，１９９５）、阿拉伯海 （Ｐｒｉｎｓ
ｅｔａｌ．，２０００）、非洲西南岸 （Ｓｔｕｕｔｅｔａｌ．，２００２；
Ｐｉｃｈｅｖｉｎｅｔａｌ．，２００５）、北大西洋 （Ｇｒｇｅｒｅｔａｌ．，
２００３）、南海 （Ｂｏｕｌａｙｅｔａｌ．，２００３）、东海 （肖尚

斌和李安春，２００５）等海区的沉积物溯源，以及
季风 和 海 流 演 化 等 等 方 面 的 研 究 （王 可 等，

２００８）。这些方法为理解沉积物的源汇过程、搬运
机制及其与环境演化的关系提供了重要的理论和技

术支持。

传统粒度分析方法假设沉积物粒度由单一沉积

过程控制，依据对数或线性坐标对粒度组分进行简

９９３
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单分类。然而，在实际的沉积体系中，沉积物粒度

特征受到多重物源供给、搬运过程中的混合作用以

及水动力条件的复杂调控，导致不同粒级颗粒的混

合与扩散，使得传统的统计参数方法难以精确解析

沉积过程。Ｗｅｌｔｊｅ（１９９７）首次在沉积物研究中使
用了粒度端元法，该方法通过数学统计分解，将沉

积物粒度数据分解为若干端元组分，每个端元在粒

级频率分布上相对稳定，对应于特定的物源类型或

沉积搬运机制，从而提供了更具物理意义的沉积解

释 （王可等，２００８；赵松等，２０１７）。
在此基础上，研究者们进一步发展了多种粒度

端元分析方法，以优化端元提取的准确性和适用

性。例如非参数估计分解算法 （ＰａｔｅｒｓｏｎａｎｄＨｅｓ
ｌｏｐ，２０１５）通过非负矩阵分解方法进行端元计算，
能够有效降低端元数量的不确定性；基本端元模型

算法 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）则基于遗传算法优化计
算过程，能够更精确地识别单峰端元，避免多源混

合影响端元提取结果。

近年来，基于粒度端元法的研究在近海和陆架

沉积环境研究中取得了广泛应用，并在物源示踪、

沉积环境重建和气候变化解析等方面展现出广泛应

用价值。张晓东等 （２０１５）利用粒度端元法解析
南黄海表层沉积物的粒度组成，探讨了端元组分与

物源及水动力环境的关系，结果表明端元法能够更

准确地识别区域沉积动力过程；赵松等 （２０１７）对
比分析了不同端元方法在东海内陆架沉积物研究中

的适用性，提取的 ２个端元有效指示了末次盛冰期
以来海平面波动对沉积环境的影响；林镇坤等

（２０１９）在南流江河口沉积物中识别出 ５个端元，
并揭示了各端元所代表的不同水动力环境；王婷等

（２０２２）在渤海湾西岸沉积物研究中，将粒度端元
特征与气候和海平面变化联系起来，发现不同端元

分别指示了不同物源输入及古气候事件；郝榕荣等

（２０２３）基于威海湾沉积物的端元分析，利用多种
方法提取了敏感粒度端元，成功反映了东亚季风变

化事件。

上述研究成果不仅凸显了粒度端元法在沉积环

境识别与重建方面的优势，也为源－汇系统中沉积
物的来源、输送和沉积过程提供了新的视角和证

据。在源－汇系统中，河流持续输送陆源物质至海
洋，不仅在沉积物向海输送中发挥核心作用，同时

也是地球化学循环的重要组成部分。因此，河流入

海沉积过程的研究对于理解全球变化与地球表层过

程具有重要意义。近十几年来，中国大陆边缘沉积

研究不断深入，并通过多项国际合作深化对河流入

海沉积物的源－汇过程的理解。例如自然资源部的
《全球变化与海气相互作用》专项 （２０１０—２０２０）
之 《“源－汇”过程与陆海相互作用》项目，聚焦
河流入海沉积体系的演变 （石学法等，２０２１）。

在全球河口系统研究中，东亚地区占据重要地

位，该区域河流向海输送的沉积物通量约占全球总

量的 ７０％ （ＭｉｌｌｉｍａｎａｎｄＦａｒｎｓｗｏｒｔｈ，２０１１）。江浙
沿海平原属于典型的东亚平原河网区，水系发育、

以长江与钱塘江为主要入海河流，每年向东海输送

大量沉积物，形成复杂的多源沉积体系，记录了丰

富的地质与古环境信息 （林春明，１９９７）。其中，
钱塘江河口湾为强潮型河口，其下切河谷不仅接收

亚洲大陆和东海陆架的物质供应，同时也是典型的

边缘海源－汇系统，完整记录了全新世以来海平面
变化、海陆相互作用及沉积环境演化过程。由于下

切河谷对海陆相互作用、全球气候及海平面变化高

度敏感，能够响应万年尺度的沉积旋回与海平面波

动，并较完整地保存这些变化的地质记录 （Ｇｒｅｅｎ，
２００９）。因此，对钱塘江河口区沉积物的研究有助
于解析陆架区古环境演变及高泥沙通量条件下的边

缘海源－汇过程，同时也为未来海平面与气候变化
的预测提供科学依据。

钱塘江河口区水动力条件复杂、物源多样，前

人对杭州湾地区的研究主要集中在海侵事件研究

（汪品先等，１９８１；严钦尚和邵虚生，１９８７）、下
切河谷沉积体系演变与气候演化 （李从先等，

１９９３；林春 明 等，２００５，２０２２；张 霞 等，２０１３；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１ａ；夏长发等，２０２２）和浅层生
物气研究 （曲长伟等，２０１３；林春明和张霞，
２０１８）。以往的研究计算了长江和钱塘江对杭州湾
全新世沉积物的贡献比例 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１ｂ），
表明约 ８０００年前，钱塘江提供了该地区所有的沉
积物，随后长江沉积物开始向杭州湾地区输入。在

杭州湾现代沉积物的研究中，大多数研究者认为长

江沉积物主要通过涨潮流、沿岸流等动力方式输送

至杭州湾 （吴华林等，２００６；王颖，２０１２；王昆山
等，２０１３；刘朝等，２０１６）。然而，这些研究未深
入讨论沉积物粒度特征，针对粒度端元的源汇过程

分析仍相对薄弱，限制了对沉积物来源、搬运模式

００４
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及沉积动力机制的深入理解。

本研究以杭州湾地区 ＳＥ３孔晚第四纪沉积物
为研究对象，采用基本端元模型算法 （Ｂａｓｉｃｅｎｄ
ｍｅｍｂｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢａｓＥＭＭＡ）、非参数估
计分解算法 （ＡｎａｌｙＳｉｚｅ）以及粒级－标准偏差法，
旨在解析研究区粒度端元的组成特征及其垂向变化

规律，并探讨其与物源变化及环境转换之间的耦合

关系，以深化对河口及近岸沉积动力学过程的认

识。

ａ—杭州湾地理位置图；ｂ—ＳＥ３孔沉积柱状图 （据 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１ｂ；有修改）

图 １　杭州湾地理位置示意图及 ＳＥ３孔沉积柱状图

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｕｍｎｏｆｃｏｒｅＳＥ３

１　区域地质背景
钱塘江的源头发自安徽省休宁县西南部，其干

流穿越安徽省和浙江省，自杭州湾汇入东海，河流

全长 ６０５ｋｍ，流域面积约 ４８８×１０４ｋｍ２（图 １－ａ；
许建平和杨义菊，２００７）。杭州湾内潮汐为半日
潮，潮区界在芦茨埠，从芦茨埠至 湾 口 全 长

２７０ｋｍ，其中芦茨埠至闸口的河口段长约 ９０ｋｍ，
河道顺直，自西南流向东北 （张桂甲和李从先，

１９９５）。经闸口后，河口转折向东，闸口至湾口的
长度约 １８０ｋｍ。河口湾宽度由内向外逐渐扩大，

在杭州处宽约 １ｋｍ，澉浦处宽约 ２１ｋｍ，南汇嘴至

镇海的湾口在平均潮位下宽达 １００ｋｍ （张霞等，
２０１３；林春明和张霞，２０１８）。钱塘江河口处于陆
海过渡段，流域水清沙少，海域水浊沙丰 （陈吉

余等，１９８９）。杭州湾内沉积物不仅由钱塘江干流
和曹娥江、甬江支流的供给，湾口外的泥砂及长江

物质也随潮流作用在此沉积 （陈吉余，２００７）。
末次盛冰期以来钱塘江下切河谷充填物的沉积

演化经历了 ３个主要阶段（图 １－ｂ；张霞等，２０１３；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；李鑫等，２０２２）。第一阶段为
海侵早期，海平面快速上升，河流的侵蚀与搬运能

力减弱，下切河谷开始充填，自下而上依次发育河

床 （Ｕ５）、河漫滩 （Ｕ４）和古河口湾 （Ｕ３）３个
沉积单元。其中河床沉积单元主要为砾、砂沉积；

河漫滩沉积单元以砂质泥和细砂沉积为主；古河口

湾沉积单元则表现为泥质与砂质泥互层。第二阶段

为海侵鼎盛期，海水进一步侵入，海平面达到相对

高位，河口环境逐渐向海相沉积过渡，沉积物粒度

逐步变细，近岸浅海沉积单元 （Ｕ２）逐渐占据主
导地位，以泥夹粉砂条带沉积为特征。第三阶段为
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高海平面时期，海平面上升速率放缓，并趋于稳

定，沉积物供应速率超过海平面上升速率，导致海

岸线向海推进，形成现代河口湾沉积单元，以细砂

及砂质泥互层沉积为特征。前人在稀土和微量元素

等方面的研究表明钱塘江下切河谷沉积物主要由长

江和钱塘江提供，长江细粒物质在古河口湾沉积时

期随沿岸流进入杭州湾 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；张霞
等，２０１８）。可见，钱塘江下切河谷全新世充填物
各沉积单元反映了不同时期的沉积过程，对其粒度

特征进行详细研究，有助于揭示海平面调控下河口

区各沉积单元对沉积环境和源汇系统演化的响应。

２　材料与方法

２１　样品采集与粒度分析
ＳＥ３孔实施于钱塘江南岸杭州市萧山区义篷镇

仓北村 （地理坐标为 １２０°３０′２０″Ｅ，３０°１８′２９″Ｎ；
图 １－ａ），钻孔深度为 ６４ｍ，取心率超过 ９０％。在
整个钻探深度范围内，按照 ０８ｍ的间隔采集沉积
样品，局部地层采样间隔调整为 ２ｍ，共获得 ７４
个样品。

粒度分析前，对样品进行预处理以去除非硅质

矿物成分和避免团聚效应。预处理流程如下：

（１）取约 ５ｇ样品放入烧杯中，加入适量浓度为
０４ｍｏｌ／Ｌ的过氧化氢溶液去除有机质，然后加入
适量浓度为 ０１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸除去碳酸盐组分，静
置浸泡，直至不产生气泡；（２）除去上层反应液，
向烧杯中加入蒸馏水，静置 ２４ｈ，等待样品全部沉
降，上层呈透明状；（３）除去上层清液后，加入
０５ｍｏｌ／Ｌ六偏磷酸钠溶液，静置 ２４ｈ，确保颗粒
充分分散，以降低絮凝效应。

粒度测试在南京大学内生金属矿床成矿机制国

家重点实验室完成，使用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００激光粒
度分析仪进行测量。每个样品重复测量 ３次，以确
保数据的准确性和重复性。最终获得粒径范围为

００１～３５００μｍ的沉积物颗粒体积百分含量。

２２　粒度端元提取方法
本研究选择基本端元模型算法 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０２０）、非参数估计分解算法 （ＰａｔｅｒｓｏｎａｎｄＨｅｓ
ｌｏｐ，２０１５）和粒级－标准偏差法 （Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，
２０１１）对 ＳＥ３孔沉积物粒度数据进行分析。

基本端元模型算法 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）采用

遗传算法对粒度数据进行分解。该算法模拟生物进

化过程，通过选择、交叉和突变等操作对随机生成

的初始数据进行迭代优化，从而获得最优分解方

案，能够有效避免局部最优解，适用于具有复杂搬

运和沉积过程的环境。

Ｐａｔｅｒｓｏｎ和 Ｈｅｓｌｏｐ（２０１５）受到高光谱图像分
析技术 （ＣｈｅｎａｎｄＧｕｉｌｌａｕｍｅ，２０１２）的启发，在
ＭＡＴＬＡＢ环境下开 发了 非参数估计 分解算 法
（ＡｎａｌｙＳｉｚｅ）。该方法采用分层交替最小二乘法，
并结合非负矩阵分解，以最小化端元与原始数据之

间的误差。相较于传统的端元建模方法，该算法引

入了丰度和端元最小距离软约束，能够在端元数量

较少的情况下提高分解精度。

粒级－标准偏差法主要通过计算不同粒级含量
的标准偏差来确定端元数量 （Ｂｏｕｌａｙｅｔａｌ．，２００３）。
其基本原理是：端元在时间尺度上的波动较大，因

而粒度分布曲线的峰值可以指示端元特征。公式

（１）中，Ｓ为某一粒级的标准偏差值，Ｓｉ为第 ｉ个
样品中该粒级的体积百分比，Ｓ— 为该粒级在所有样
品中的平均体积百分比，ｎ为样本总数。本研究共
计算了 １００个粒度分级的标准偏差曲线，以确定
最优端元数量。

Ｓ＝
∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｓ）

２

ｎ槡
（１）

　　端元数量对基本端元模型算法和非参数估计分
解算法的准确性有重要影响，因此需要结合多种评

价指标进行优化。基本端元模型算法的分解效果可

通过残差和决定系数进行评估。残差是指模型计算

结果与实际测量数据之间的差异，残差值越小，表

示模型的拟合程度越高。决定系数 （Ｒ２）是评估
模型拟合效果的重要指标，值越接近 １，表示模型
对原始数据的拟合度越好。本研究按照软件开发者

的建议设定运算参数，遗传算法的解集大小为

３００，最大计算迭代次数为 ３０，计算了端元数量在
２－９之间时的 ３项评估指标的变化情况。

在基本端元模型分析中，当端元个数设定为 ５
时，计算得到的残差为 １６５９，决定系数的中位数
为 ０９０２（图 ２）。这些结果表明，此时分离出的各
端元具有较好的独立性，且模型重构数据与原始数

据吻合度较高。当端元数量增加时，残差逐渐减

小，表明模型拟合精度提高，但决定系数趋于稳定，

提示继续拟合的收益逐渐减弱，进一步增加端元数

２０４
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图 ２　基本端元模型算法得到的残差和决定系数中值

Ｆｉｇ２　Ｒｅｓｉｄｕａｌａｎｄｍｅｄｉａｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｂａｓｉｃｅｎｄｍｅｍｂｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＢａｓＥＭＭＡ）

量可能导致模型过于复杂。因此，基本端元模型算

法在杭州湾 ＳＥ３孔沉积物中的最佳端元数量为 ５。
在非参数估计分解算法分析中，端元提取效果

的主要评估指标包括决定系数和角度偏差。决定系

数用于衡量端元重构结果与原始数据之间的线性相

关性，决定系数越高，拟合效果越好。然而，如果

决定系数过高，可能意味着端元数量过多，从而导

致模型过拟合，这并不符合最佳端元提取的原则

（图 ３）。角度偏差反映了端元重构曲线与原始粒度
分布曲线之间的夹角，角度偏差越小，说明模型重

构结果越接近实际粒度分布，拟合质量越优。当端

元个数设定为 ５时，计算得到的角度偏差中位数为
６２°，均值为 １０３°，数据集与粒度数据的决定系
数为 ０９５６（图 ３）。当端元数量进一步增加时，决
定系数保持稳定，表明非参数估计分解算法选择 ５
个端元进行拟合时，模型效果最佳。

３　结论与讨论

３１　粒度端元提取方法对比
本研究采用基本端元模型算法 （ＢａｓＥＭＭＡ）、

非参数估计分解算法 （ＡｎａｌｙＳｉｚｅ）和粒级－标准偏
差法进行粒度端元提取分析。结果显示，这 ３种方
法均分离出了 ５个粒度端元，按照峰值粒径从小到
大依次编号为 ＥＭ１至 ＥＭ５。然而，不同方法提取
的端元结果存在一定差异，特别是粒级－标准偏差
法所得端元曲线形态与另外 ２种方法存在明显区

图 ３　非参数估计分解算法获得的端元决定系数、角

　　　　　　　度偏差的平均值和中值

Ｆｉｇ３　Ａｖｅｒａｇｅａｎｄｍｅｄｉａｎｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｄｅｔｅｒ

ｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｎｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

别，这反映了不同端元分析方法在端元提取能力上

的差异。

为了确定最适合于杭州湾地区的端元分析方

法，本研究根据福克 －沃德图解法 （Ｆｏｌｋａｎｄ
Ｗａｒｄ，１９５７；ＢｌｏｔｔａｎｄＰｙｅ，２００１），计算了５个端
元的 端 元 峰 值、平 均 粒 径 （Ｍｚ）、分 选 系 数
（σ１）、偏度 （Ｓｋ１）、峰态 （ＫＧ）等粒度参数特征
（表 １；表 ２）。端元峰值代表该端元的众数粒级，
平均粒径是沉积物粒度分布的平均值。分选系数反

映了粒度分布的宽窄，值越小，粒径分布越集中，

沉积物的分选越好；值越大，粒径分布越广，分选

越差。偏度表示粒度分布的对称性，接近 ０表示粒
度分布较为对称；正值表示粒度分布细偏，即细粒

含量增加；负值表示粗偏，即粗粒含量增加。峰态

反映粒度分布的尖锐度或平坦度。峰态值大于 １表
示粒度分布比正态分布更尖锐，小于 １表示比正态
分布更平坦。

基本端元模型法与非参数估计分解算法提取的

敏感粒级端元具有相似的峰值和平均粒径，但在分

选系数、偏度和峰态方面存在差异。在基本端元模

型法的计算结果中，ＥＭ２和 ＥＭ３端元的分选系数
分别为 ０８０和 ０６１，表明这 ２个端元的分选性较
好。相比之下，非参数估计分解算法仅对 ＥＭ２端
元给出了小于 １的分选系数，说明该方法提取细粒
端元的能力可能具有局限性。偏度和峰态对粗细组

分含量变化很敏感，它们与沉积物的搬运过程和水

３０４
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表 １　基本端元模型算法得到的 ５个敏感端元参数特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｂａｓｉｃｅｎｄｍｅｍｂｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

端元分类
峰值

／μｍ
平均粒径

／μｍ
分选系数

（σ１）
偏度

（Ｓｋ１）
峰态

（ＫＧ）

ＥＭ１ ９．２７ ６．５４ １．５９ ０．２５ １．２５

ＥＭ２ ３７．７４ ３３．７７ ０．８０ ０．１７ １．１０

ＥＭ３ ９２．２３ ９２．５８ ０．６１ ０．０７ ０．９８

ＥＭ４ ２２５．４ １０７．１ １．８６ ０．６６ ２．２７

ＥＭ５ ４８４．９ ４４８．２ １．２４ ０．３３ ２．９２

表 ２　非参数估计分解算法得到的 ５个敏感端元参数特征

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

端元分类
峰值

／μｍ
平均粒径

／μｍ
分选系数

（σ１）
偏度

（Ｓｋ１）
峰态

（ＫＧ）

ＥＭ１ ９．２７ ６．７２ １．５８ ０．２４ １．２５

ＥＭ２ ３７．７４ ３５．７９ ０．７１ ０．１０ ０．９９

ＥＭ３ １０４．８ ８９．５５ １．００ ０．３４ ２．０２

ＥＭ４ ２２５．４ １７６．１ １．１１ ０．４４ ２．１７

ＥＭ５ ４８４．９ ４２５．６ １．２０ ０．３７ ２．７１

动力特征有直接关联。基本端元模型法所提取的端

元显示出较大的偏度和峰态变化，粒度分布的不对

称性和峰型差异较为显著。相比之下，非参数估计

分解算法所得到的端元在偏度和峰态上的变化不如

基本端元模型法的结果明显。

总体而言，基本端元模型法对物源和沉积动力

过程的识别能力更为敏感和细致，端元之间的区分

度更明显。这种差异源于 ２种算法的计算特点。基
本端元模型算法假设沉积物粒度数据由若干个不同

的粒度组分线性叠加而成，每个粒度组分代表特定

的沉积物来源或成因，因此提取的端元具有较强的

物理意义和可解释性 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。非参
数估计分解算法不考虑沉积物粒度数据的物理背

景，而是通过最大化方差或信息量等准则来寻找最

优的 端 元 数 目 和 组 合 （Ｐａｔｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｈｅｓｌｏｐ，
２０１５），因此可能无法真实地反映沉积物的来源和
成因。在使用数据集对算法进行评估时，基本端元

模型算法提取出的端元与真实情况非常接近，而非

参数估计分解算法提取的端元呈现双峰形态，表明

其仍然是混合端元 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。相比之
下，基本端元模型算法的计算结果更能代表特定的

物源和水动力过程。杭州湾 ＳＥ３孔的沉积物粒度

范围广，运输和混合过程复杂，不同物源的粒度特

征差异明显，因此采用基本端元模型法提取出的 ５
个端元可能更符合真实的沉积过程。

粒级－标准偏差法通过计算粒度分布的标准偏
差曲线来识别端元峰值，该方法适用于沉积环境变

化剧烈、端元数量较少的场景。将粒级－标准偏差
法的曲线与其他 ２种方法的结果进行对比，观察到
粒级—标准偏差法曲线上的 ４个主要峰值分别位于
９２７μｍ、３７７４μｍ、２１１０４μｍ、４８４９μｍ， 以
及 ０３６μｍ 和 １８４８６９μｍ 处的 ２个次要峰值
（图 ４）。然 而，在 本 研 究 中，该 方 法 未 能 在
９２２３μｍ处识别出 ＥＭ３端元（图 ４；图 ５）。

图 ４　基本端元模型算法、非参数估计分解算法和粒级—标

　　　　　　　 准偏差法粒度端元图

Ｆｉｇ４　Ｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｅａｃｈ

ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｂａｓｉｃｅｎｄｍｅｍｂｅｒｍｏｄｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｇｒａｉｎ

　　　　　　　ｓｉｚｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

这种端元缺失现象与端元的绝对含量有关，低

含量的端元可能会被高含量的端元遮盖。为了解释

ＥＭ３端元的缺失，本研究使用粒级－标准偏差法对
ＳＥ３孔的 ５个沉积单元分别进行端元提取，结果表
明 ＥＭ３端元主要集中在现代河口湾沉积单元，峰
值为 ９８１１μｍ。而 ＥＭ４端元分布较广，出现在古
河口湾、河漫滩和河床 ３个沉积单元，且总含量更
高（图 ５）。由于 ＥＭ３端元的沉积物含量和时空分
布范围小于 ＥＭ４，因此在粒级—标准偏差法的曲
线上，ＥＭ３和 ＥＭ４端元被合并成一个单峰，峰值
为 ２１１０４μｍ，在粒度曲线上表现为 ＥＭ３端元未

４０４
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图 ５　各沉积单元的粒径－标准偏差分布曲线

Ｆｉｇ５　Ｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

能被独立识别。

综合分析表明，基本端元模型算法的端元分选

性较好，在杭州湾 ＳＥ３孔沉积物端元提取中表现
最佳，能够提供更清晰的端元分布模式，为后续沉

积动力和环境分析提供可靠依据。因此，本研究采

用基本端元模型算法的结果进行后续分析。非参数

估计分解算法在端元拟合精度方面表现较好，但对

于特定粒度范围的端元拟合可能存在重叠。粒级－

标准偏差法的端元提取受端元含量分布的影响较

大，可能遗漏部分细粒端元。因此，在使用粒级－

标准偏差法进行端元提取时，建议在不同沉积单元

内部单独分析，以减少相邻端元之间的干扰，从而

提高端元识别的准确性。

３２　敏感粒度端元的垂向分布特征
整体来看，基本端元模型算法提取的 ５个端元

特征明显，各端元的粒度范围呈递增趋势。而且，

５个粒度端元的垂向展布规律明显，与沉积环境、
物源供给和粒度端元的变化具有明显的相关性

（图 ７）。
ＥＭ１端 元 的 粒 度 分 布 范 围 较 广，为 ０～

３５３３μｍ（图 ６；图 ７；表 １），以粗粉砂及更细的
组分为主，极粗粉砂仅占 １％。其峰值和平均粒径
较小，偏度呈轻微正偏，峰态较尖锐，分选系数较

大，分选差（图 ６；表 １）。ＥＭ１端元在河漫滩和河
床沉积单元的含量较低，且变化幅度不大，平均含

量为 １３％，在古河口湾沉积单元内，含量自下而
上逐渐升高，在与近岸浅海交界处达到最大值，为

９６％。在近岸浅海沉积单元内，ＥＭ１含量发生几次
大幅度的降低和升高，整体呈现向上减少的趋势，

在与现代河口湾交界部位时含量最低，并在现代河

口湾内部基本保持不变，平均为 ７％（图 ７）。
ＥＭ２端元的粒度范围为 ２７５～８６３５μｍ，以

粗粉砂和极粗粉砂为主，粗粉砂含量为 ４０％，极
粗粉砂 ４６％。ＥＭ２的端元峰值和平均粒径表明沉
积物较粗，偏度和峰态接近正态分布，分选系数较

小，粒度分布集中（图 ６；表 １）。ＥＭ２端元在河床
和河漫滩沉积单元含量极少，古河口湾沉积单元的

中部存在 １个较弱的峰，随后含量降低。在近岸浅
海沉积单元内，ＥＭ２和 ＥＭ１的含量变化具有明显
的对称性，曲线形态圆滑。进入现代河口湾沉积单

元后，ＥＭ２的含量逐渐增加，在 ２１３ｍ深度处达
到峰值 ９８％，随后再次降低。

ＥＭ３端元的粒度范围为 ３１１０～２１１０４μｍ，
以极细砂和细砂为主，极细砂含量为 ５４％，细砂
含量为 ２３％。ＥＭ３的峰值和平均粒径更大，分选
系数很小，偏度和峰态非常接近正态分布，粒度分

布均匀且集中（图 ６；表 １）。ＥＭ３端元在河漫滩和
河床沉积单元的波动明显，但进入古河口湾和近岸

浅海沉积单元后，ＥＭ３含量迅速减少，平均含量
仅 ６％。在现代河口湾沉积单元内，ＥＭ３含量迅速
增加，在 １４６３ｍ处达到最高值 ６９％，于 ６６５ｍ

５０４
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图 ６　基本端元模型算法得到的敏感端元粒度分布热图

Ｆｉｇ６　Ｈｅａｔｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｅａｃｈｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｂａｓｉｃｅｎｄｍｅｍｂｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ７　长江物质供给量与粒度端元含量随深度变化曲线 （长江物质供给量数据来自 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）

Ｆｉｇ７　ＶｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＣｈａｎｇｊｉａｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）ａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

ｅａｃｈｇｒａｉｎｓｉｚｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

深度后迅速减小，２１３ｍ后含量降低为 ０。近岸浅
海沉积单元的顶部和现代河口湾内，ＥＭ２和 ＥＭ３
的含量变化表现出此消彼长的对称性（图 ７）。

ＥＭ４端元的粒度范围为 ０～４５６１μｍ和 ７６～
４５３９５μｍ，以细砂和中砂为主，细砂占 ５２％，中
砂占 １９５７％。该端元峰值较大，但平均粒径相对
较小，分选系数很大，同时具有较高的偏度和峰态

值，沉积物粒度分布很广，但不均匀（图 ６；表
１）。ＥＭ４在河漫滩和河床沉积单元的含量最高，
波动幅度最大，在河床沉积单元的中部达到峰值

９５％，沉积环境变为古河口湾和近岸浅海后，ＥＭ４
的平均含量仅有７％，直至现代河口湾和近岸浅海沉
积单元的交界处，ＥＭ４的含量突然升高，而在现代
河口湾沉积单元中部，含量再次减少，甚至消失。
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ＥＭ５端元的粒度范围为 ０～７６μｍ和 １８５７５～

３０８０μｍ，中砂占 ４８％，粗砂占 ３４％。该端元峰值
和平均粒径都非常大，分选系数和偏度低于 ＥＭ４，
峰态较高，表明中砂和粗砂的分布比 ＥＭ４更集中
（图 ６；表 １）。ＥＭ５的整体变化规律与 ＥＭ４相似，
同样在河漫滩和河床沉积单元的变化最强烈，但两

者的含量呈现此消彼长的关系。自古河口湾沉积单

元中部开始，ＥＭ５含量急剧减少，变化微弱，平
均含量仅 ３％。

３３　敏感粒度端元对源汇系统的响应
粒度端元的特征受物源类型、运输过程和水动

力条件的共同控制，每个粒度端元的粒度范围及其

分布特征通常代表着特定物源的输入、物质运输途

径及沉积环境的演变过程 （Ｗｅｌｔｊｅ，１９９７；陈沈良
等，２００４）。在研究区不同沉积单元中，粒度端元
的组合表现出显著差异。通过深入分析粒度端元与

物源、沉积动力 （如潮汐流、风暴潮等）的关系，

能够揭示物源与沉积环境演化的复杂交互作用，从

而为全新世以来杭州湾地区沉积环境的演化提供更

为全面的理解。

近岸浅海和现代河口湾沉积单元内部 ＥＭ１和
ＥＭ２端元含量与长江沉积物的供给比例呈正相关，
表明这 ２种端元与长江沉积物的供给关系紧密
（图 ８）。现代长江三角洲沉积物的粒度特征与
ＥＭ１和 ＥＭ２的粒度特征基本一致，主要由黏土、
黏土质粉砂和粉砂组成，其中约 ７５％的粒径小于
５０μｍ，悬浮物的粒径通常介于 ４～２０μｍ之间 （李

军等，２００３；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８；张静，２０１２；Ｒａｏ
ｅｔａｌ．，２０１５；陈嘉诺等，２０２４）。长江三角洲沉积
物在东亚季风驱动的沿岸流作用下向南搬运，堆积

形成东海泥质条带 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。该搬运
过程也得到了粒度参数的验证，舟山海域泥质沉积

物和长江口外沉积物具有相似的粒度特征，表现出

了明显的亲源性 （周连成等，２００９）。随后，东海
泥质条带的沉积物可通过涨潮流和沿岸流被带入杭

州湾。

ＥＭ５和 ＥＭ４端元含量与钱塘江供给呈正相关，
表明与钱塘江物质供给变化具有较强相关性，指示

其可能为主要的物源。ＥＭ５和 ＥＭ４的粒径分布范
围较广，与现代长江和钱塘江河流沉积物的粒度分

布模式相近，为典型的河流沉积 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

图 ８　长江、钱塘江物质供给分布与各粒度端元含量

变化的相关性图 （长江、钱塘江物质供给量数据来

　　　　　　　自 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）

Ｆｉｇ８　Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｊｉａｎｇａｎｄＱｉａｎｔａｎｇＲｉｖｅｒ

（ｄａｔａｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２５） ａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅａｃｈ

　　　　　　　 ｇｒａｉｎｓｉｚｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒ

２０２２）。且在河床和河漫滩沉积单元内，ＥＭ５的变
化趋势与 ＥＭ４正好相反，ＥＭ５主要分布在水动力
条件相对较强的河床沉积单元，而在水动力条件较

弱的河漫滩环境，ＥＭ５平均含量仅有 １１％。二者
的含量变化趋势记录了河漫滩和河床单元沉积时期

的钱塘江水动力变化历史。

ＥＭ３端元的分选性、垂向分布及粒度特征表
明，它可能主要来自潮汐流和风暴潮的搬运和筛选

过程。潮汐流和风暴潮能够将细粒沉积物搬运并进

行筛选，这一过程通常经历多次再悬浮和搬运作

用，显著提升沉积物的分选性，这也是 ＥＭ３端元

７０４



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ２月

粒度分布呈现正态分布和良好分选性的原因。潮汐

流和风暴潮沉积物具有独特的粒度特征，前人对长

江和杭州湾风暴潮沉积的研究表明，风暴潮沉积能

显著增大河口地区的沉积物粒径，ＥＭ３的粒度特
征与风暴沉积物具有高度相似性。如 １９９９年夏季
台风期间，强烈的潮流对长江三角洲裸露滩涂沉积

物进行改造，使得沉积物峰值粒径为 ４５φ的粗粒
沉积物含量增加 （Ｆａｎｅｔａｌ．，２００６）。２００２年的暴
风雨也导致长江三角洲芦潮港的表层沉积物平均粒

径从 ２２μｍ增加到了 １４６μｍ （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。
现代杭州湾潮滩沉积物在夏秋季节会受到台风大浪

的推移，峰值粒度为 １４０１μｍ的沉积物含量有所
增加 （陈沈良等，２００４）。１９６２年的 ７号台风风暴
潮使圆陀角 ＹＹ岩心在 ９０～１００ｃｍ处出现了粉砂质
砂夹层，沉积物粒度显著粗化，但随着围垦和护岸

工程的建设，后来形成的风暴潮沉积物粒度比９０～
１００ｃｍ处要细 （张静，２０１２）。根据上述研究，风
暴沉积物的粒径略小于 ＥＭ４，但与 ＥＭ３的粒径范
围非常相似。考虑到 ＥＭ３端元主要分布在现代河
口湾的靠海段，极易受风暴和潮流改造，因此其垂

向含量突变应当与风暴潮、潮汐流等强水动力沉积

事件存在关联。

综上所述，ＳＥ３孔沉积物 ５个粒度端元的垂向
展布特征能有效地指示物源供给变化，并且对沉积

环境和海平面变化具有灵敏的响应。在海侵初期，

即河床、河漫滩和古河口湾单元沉积时期，沉积物

主要由钱塘江提供 （林春明等，２０２２），且代表粗
粒沉积的 ＥＭ５和 ＥＭ４端元含量随海平面上升逐渐
降低，相对细粒的 ＥＭ３和 ＥＭ１端元含量逐渐升
高。在海侵鼎盛期，在沿岸流、潮流和波浪的共同

作用下，近岸浅海单元内主要由来自长江的 ＥＭ１
和 ＥＭ２组成。在海平面相对稳定时期，沉积物堆
积速率大于海平面上升速率，海岸线向海移动，

ＥＭ１、ＥＭ２端元含量骤降，代表风暴和潮流沉积的
ＥＭ３、ＥＭ４端元在同一深度迅速增加（图 ８；林春
明 等， １９９９； Ｌｉｎ ｅｔａｌ．， ２００５； Ｚｈａｎｇ ｅｔａｌ．，
２０１４）。该研究为相似河口区源－汇过程研究提供
了新思路和科学参考。

４　结论
１）基本端元模型算法、非参数估计分解算法

和粒级－标准偏差法在杭州湾地区均能提取出 ５个

粒度端元，但基本端元模型算法在杭州湾地区的适

用性和准确度最高。粒级－标准偏差法容易将相邻
的 ２个端元混合，对物源复杂的沉积物端元识别能
力最差。非参数估计分解算法提取单峰的能力较

差，更适合与物源和搬运过程单一的沉积物。

２）５个粒度端元在不同沉积单元的分布有明
显差异，现代河口湾主要为 ＥＭ２和 ＥＭ３端元，近
岸浅海为 ＥＭ１和 ＥＭ２端元，古河口湾主要为 ＥＭ１
和 ＥＭ４端元，河漫滩和河床主要为ＥＭ４和ＥＭ５端
元。

３）５个粒度端元的垂向分布模式能够很好地
响应杭州湾地区全新世以来的海平面和环境演化历

史，较好地揭示了研究区的水动力条件变化过程及

其对沉积物分布的控制作用。该研究展示了粒度端

元法揭示河口区源汇过程的巨大潜力。
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