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摘要：大陆岛入海沉积物通量（Qs）信息对于精确解译大陆架沉积记录的研究是个重要补充。针对

如何估算大陆岛 Qs 的科学问题，本文以中国东南部海域的 8 227 个大陆岛为例，提出了一种基于邻近

大陆中小型河流 Qs 的经验公式计算大陆岛 Qs 的解决方案。该方案在实施时需设置两个假定，即大陆

岛的 Qs 法则遵循邻近大陆中小河流的 Qs 法则和可将 1 个大陆岛当作 1 个河流流域计算其 Qs。结果

表明：（1）经验公式计算的大陆岛 Qs 为其最小估计值；如考虑大陆岛流域的具体情况，实际的 Qs 值

会稍微增加，但其增幅不超过 n0.13（n 为流域数量）；（2）经验公式能获取大陆岛 Qs 的大致数量级信

息；大陆岛的总面积为 4 418.49 km2，对应 Qs 的数量级为 106 t/a，与邻近大陆中型河流入海通量的数量

级相当；（3）在大河河口湾充填阶段完成以前，大陆岛沉积物是内陆架泥质沉积体的主要物源之

一。因此，大陆岛入海沉积物会对大陆架沉积体系的形成和演化造成一定程度的影响，需引起研究人

员的高度重视。
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1　引言

大陆岛是地质构造和岩性与邻近大陆相似的大

陆边缘岛屿，是研究海岸带陆、海、气相互作用的重

要对象之一。大陆岛原属大陆组成，因受地壳沉降或

海面上升影响，低洼地带被海水淹没，较高的山地和

丘陵出露在海面以上所形成的岛屿 [1–2]。中国的大陆

岛主要分布在大陆山地基岩海岸附近，包括辽东半

岛、山东半岛、浙闽和华南沿海区域，以及台湾附近

海域，约占岛屿总数的 90%[3]。它们具有多种重要的

价值和功能，主要包括：（1）提供土地、港口和旅游资

源 [4–5]；（2）维持生物多样性和生态过程多样性 [6–7]；（3）

研究古地理、古气候和古生态的重要场所 [8–9]。

自 20世纪 80年代以来，与大型河流三角洲密切

相关的内陆架泥质沉积体系的形成、演化及其沉积

记录解译工作逐渐成为了当前国际的研究热点 [10–16]。

物源供给、可容空间和沉积物输运和堆积过程共同

构成了大陆架沉积体系形成和演化的 3大主控因素[17–18]。

大陆架沉积体系通常被认为有两个主要物源，即大陆

河流供给和大陆架沉积物的再悬浮供给 [19–20]。前者主

要受入海河流流域特征的影响，包括流域内的地质、

岩性、地形、植被、温度、降雨量和人类干预活动等

因素 [21–22]。后者则主要取决于区域的沉积物输运和堆

积过程，包括入海径流、波浪、潮汐、陆架环流和沉

积物重力流等沉积动力条件 [17–18]。内陆架远端泥质沉

积的物源通常被认为主要来自于大型河流的远距离
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供给，然而在大陆岛广泛分布的区域则往往忽略了更

加靠近远端泥质沉积区域的沿岸中、小型河流以及

大陆岛的中距离和近距离供给 [19–20]。因此，在海岛广

布的区域获取其入海沉积物通量及其时空分布特征

信息，不仅有助于该大陆架区域物源收支研究，也是

完善该大陆架区域沉积记录精确解译的关键所在 [23]。

传统研究，河流入海沉积物通量信息的获取一般

可分为 3种方式。第 1种方法是根据大陆的剥蚀速

率估算其通量 [24–25]；第 2种方法是关键断面观测方法，

其时间分辨率较高，分为分析邻近河口的水文站的统

计数据获取经验公式 [26–27] 和在河口地区布设典型观

测断面，通过关键时段的全潮水文观测获取水沙通量

数据 [28] 两类；第 3种方法是沉积记录的反演算法，其

时间分辨率较低，需获取大量的沉积钻孔和年代数

据。对于第 1种方法而言，其估算值往往存在高估的

情况，因为在现实中有大量被侵蚀的沉积物仍然滞留

在流域内，并未完全抵达河口 [27]。对于第 2种方法的

第 2类方法而言，虽然获取的数据时空精度较高，但

由于野外观测的人力、财力和物力成本较大，且难以

获取长时间序列的通量数据，因而在分析较长时间尺

度通量问题时并不推荐使用 [29]。对于第 3种方法而

言，其人力、财力和物力成本也较大，且需要先解答

年代框架和沉积物滞留指数的难题。因此，在讨论年

或更长时间尺度的河流入海通量问题时，通过水文观

测站的资料构建经验公式成了最为常用的方法。

按照上述传统方法，定量刻画大陆岛入海沉积物

通量时需获取海岛河流的长期水沙观测数据。但由

于大陆岛河流流域较小，水系并不发育，几乎未设置

有水文站，因而缺乏水沙特征数据，也就缺少了由水

文站观测数据构建的沉积物入海通量经验公式。近

年来，研究者指出，由于大陆岛与邻近大陆沿海流域

在地理和地质背景方面具有一定的相似性，可推测两

者在流域产沙特征上具有相似性，即可利用邻近大陆

河流的经验公式估算大陆岛的入海沉积物通量 [23]。

相较于大陆岛，关于大陆河流水沙特征的研究极为丰

富，这就为大陆岛邻近大陆河流流域参数特征值的获

取提供了充足的数据支撑，确保了构建入海沉积物通

量的区域经验公式的可行性。因此，邻近大陆河流的

经验公式有效构建为计算大陆岛入海沉积物通量提

供了可能。 

2　研究方法

河流入海沉积物通量的经验方程是估算大陆岛

沉积物通量  （Qs）的重要依据 [23]。根据全球数百条河

流的水沙特征与流域参数（如流域面积、最大高程和

平均温度等）之间的数学关系，研究者提出了多个可

用于预测全球大中型河流的 Qs 经验公式 [21–22, 30–31]。然

而，在特定地区使用时，由于不同地区或大流域和中

小流域之间的沉积物产出特征存在差异，需考虑对现

有公式进行修正，以提高 Qs 的预测精度 [32– 33]。此外，

在估算大陆岛 Qs 时需注意两点：一是大陆河流流域

参数特征值需选取人类干扰较小时段，尽量降低人类

活动干预对流域产沙特征的影响；二是由于大陆岛存

在众多子流域，在岛屿详细地形数据获取困难或子流

域地形参数特征不明确的前提下，需解决大陆岛子流

域的地形特征值提取以及其 Qs 计算及验证的问题。

为了对大陆岛 Qs 进行估算，本文提出两个假设：

（1）大陆岛的 Qs 法则遵循邻近大陆中小河流的 Qs 法

则；（2）可将 1个大陆岛当作 1个河流流域计算 Qs。

具体研究步骤如下：首先，本文选取中国东南部大陆

岛和邻近大陆中小型河流作为典型研究区（图 1）；其
次，基于河流的特征值对现有 Qs 的经验公式进行区

域校正，并分析其相对误差；随后，根据经验公式对大

陆岛的 Qs 进行计算；最后，讨论假设（2）对大陆岛通

量总量的影响，并分析大陆岛 Qs 对远端泥沉积体系

及其沉积记录研究的意义。

典型研究区包括浙、闽、粤和琼 26条中小型河

流和 8 227个大陆岛（图 1），它们具有相似的地质和

地理特征。在第四纪冰期的低海面时期，这些大陆岛

与中国大陆相连 [3]。研究区同处华夏块体，其出露岩

石主要由泥砂质沉积岩和火成岩构成 [23]。研究区位

于季风气候区，夏季受台风影响，而在冬季则受风暴

活动影响 [15, 17]。年平均降水量为 1 300～2 400 mm，年

平均温度为 16～24 °C[3, 15]。东海近岸的潮汐为半日

潮，南海北部则主要为全日潮 [15, 23]。

邻近大陆河流的特征值参数包括流域面积、最大

高程、平均气温、平均径流量（Q）和 Qs，数据来自于

已公开发表的文献或书籍（表1），作者主要包括王文介等[34]，

张伯虎等 [35] 和杨志宏等 [36]。本文研究的河流共包括

23条中小型河流，受 26个水文观测站控制（图 1）。
它们的主干河道长度、流域最大高程、流域面积分别

为 50～541 km，596～2 158 m，425～60 992 km2。为了

降低人类活动干预对流域产沙特征的影响，河流的

Q 和 Qs 选取 20世纪 50年代至 70年代之间数据的平

均统计值，它们的数值范围分别为 0.1～7.5 Mt/a和
0.4～53.9 km3。

大陆岛特征值参数包括 8 227个大陆岛面积和

4 978个大陆岛最大高程数据，数据来自于《中国海岛
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（礁）名录》 [3]。4 978个大陆岛总面积为 4 205.3 km2；

其余 3 249个大陆岛总面积为 213.19 km2，它们的最大

高程值是通过已有 4 978个大陆岛面积和最大高程的

数学关系插值求得。大陆岛的总面积为 4 418.49 km2，

它们的最大高程和面积分别为 0.1～1 404 m和接近

0 km2 至 490.9 km2。此外，还收集了 35个大陆岛的平

均气温数值，作为所研究大陆岛平均气温空间插值的

控制点。大陆岛的平均气温通过 ArcMap中的反距离

加权空间插值算法计算得到。

本文采用 3个全球经验公式进行大陆岛 Qs 的研

究 ， 包 括 Milliman和 Syvitski[21],  Mulder和 Syvitski[30]，

Syvitski等[22] 提出的经验模型，分别对应命名为Model 1，

Model 2和 Model 3。基于中国大陆东南部 20条中小

型河流的流域参数的特征值，本研究利用 Matlab的

最小二乘算法分别对 3个模型开展了经验公式的系

数校正，结果如表 2所示。在此基础上，分别使用全

球公式和修正公式对大陆河流的 Qs 进行计算，并利

用水文观测站的观测值对其进行预测精度评估。

为评估将 1个海岛看作 1个流域对计算大陆岛

Qs 的影响，本文采取典型区域验证和经验公式极值

求解相结合的方法。选取海南岛的南渡江、昌化江

和万泉河作为典型研究区，并假定上述 3条河流共同

组成了 1个大陆岛“海南岛”。区域数据验证过程中，

首先将这 3条河流的流域特征参数值进行合并处理，

并利用校正公式计算其 Qs，其次利用校正公式分别计

算 3条河流的 Qs，并求和，随后对比两者之间的差异，

并用相对误差（RE）表示。RE 的计算公式如下

RE =
Qsp −Qsm

Qsm
, （1）

Qsp Qsm式中， 和 分别为利用校正公式计算的 Qs 和水文

观测站获取的 Qs。 

3　研究结果
 

3.1    经验公式计算值的相对误差

基于全球公式和修正公式，本文利用 23条邻近

大陆中小河流的流域参数特征值计算了它们的

Qs（图 2）。当全球公式计算值与水文站观测值相比较

时，Model 1和 Model 2计算的 Qs 被高估了 100～ 101

个数量级，而 Model 3计算的 Qs 被高估了 101～102 个
数量级；3个模型计算值的平均 RE 依次为 3.49、2.27
和 47.34。当使用修正公式时，预测值和实测值较为

接近，除个别河流外，相对误差为±1之间；3个模型计

算值的平均 RE 分别为 0.05、0.05和 0.11。因此，利用

全球公式计算中国东南部中小型河流的 Qs 时，将显

著高估其数值，需对其计算公式进行区域参数校正。 

3.2    “海南岛”河流检验结果

表 3展示了使用修正公式计算“海南岛”Qs 所得

的预测值和观测值相对误差数值。结果分析表明：

（1）使用修正公式将相对高估南渡江的 Qs，其相对误
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图 1    大陆岛及其平均气温控制点和邻近大陆河流及其水文控制站分布

Fig. 1    Locations of continental shelf islands and their control of average temperature,

and adjacent continent rivers and their gauging stations
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差为 1.27～1.87；（2）修正公式能较好地预测昌化江和

万泉河的 Qs，其 RE 范围仅为–0.18～0.28；（3）使用修

正公式会轻微高估 “海南岛 ”的 Qs，其 RE 范围为

0.15～0.39，小于 3条河流的平均值 RE（0.34～0.75）。

因此，将海南岛的 3条河流看作 1个河流流域—

“海南岛”时，上述修正公式可用于预测其 Qs。 

表 1    研究区 26 条河流特征参数特征值统计表

Table 1    Statistic of characteristics values of the 26 coastal rivers

编号 河流名称 流域面积/km2 最大高程/m 平均气温/℃ 水文站 集水面积/km2 Qs/ (10
4 t·a−1) Q/108 m3 时间段 主要参考文献

1 钱塘江 55 558 1 865 17.0 兰溪 18 233 155.95 314.4 1960–1979 [35]

2 椒江–永安溪 2 704 1 382 17.2 柏枝岙 2 475 42.32 22.10 1960–1979 [35]

3 椒江–始丰溪 1 610 1 144 16.8 沙段 1 482 33.31 10.40 1960–1979 [35]

4 瓯江 18 100 1 929 19.0 鹤城 13 400 195.15 133.75 1960–1979 [35]

5 飞云江 3 719 1 690 16.3 峃口 1 930 33.43 22.20 1960–1979 [35]

6 鳌江 1 530 1 232 18.5 埭头 343 6.38 4.91 1960–1979 [35]

7 水北溪 425 1 141 18.4 高滩 341 6.51 4.12 1970–1979 [37]

8 赛江 5 638 1 649 16.9 白塔 3 270 58.35 40.55 1960–1979 [37]

9 霍童溪 2 244 1 627 15.5 洋中坂 2 082 31.49 24.78 1960–1979 [37]

10 闽江 60 992 2 158 18.0 竹岐 54 500 748.00 539.00 1950–1978 [38]

11 木兰溪 1 732 1 451 20.0 濑溪 1 070 29.30 9.85 1959–1979 [39]

12 晋江 5 629 1 600 20.5 石砻 5 460 217.28 50.04 1950–1979 [40]

13 九龙江–北溪 9 640 1 823 20.5 浦南 8 490 166.72 82.41 1952–1979 [40]

14 九龙江–西溪 3 940 1 666 21.1 郑店 3 419 73.90 36.37 1952–1979 [40]

15 黄冈河 1 621 784 21.4 红霞 1 270 30.60 13.00 1956–1961 [34]

16 韩江 30 112 1 823 20.8 潮安 29 077 703.44 237.10 1955–1979 [41]

17 榕江 4 650 1 285 21.4 东桥园 2 016 65.40 28.10 1949–1979 [34]

18 东江 27 040 1 529 20.4 博罗 25 325 296.00 224.67 1954–1979 [42]

19 北江 46 710 1 929 20.0 石角 38 363 532.67 406.57 1954–1979 [42]

20 漠阳河 6 091 1 337 22.2 双捷 4 345 80.00 59.10 1954–1979 [34]

21 鉴江 6 948 1 703 22.0 化州 6 157 197.00 49.60 1953–1979 [43]

22 九洲江 3 337 596 22.3 缸瓦窑 3 086 34.00 18.40 1953–1979 [44]

23 南流河 9 232 1 257 22.0 长乐 6 592 115.00 52.79 1956–1979 [45]

24 南渡江 7 033 1 811 24.0 龙塘 6 841 44.99 59.98 1957–1979 [36]

25 昌化江 5 150 1 867 23.9 宝桥 4 634 83.88 37.99 1957–1979 [36]

26 万泉河 3 693 1 867 23.5 加积 3 236 52.97 49.89 1957–1979 [36]

表 2    沉积物入海通量（Qs，单位：Mt/a）经验公式

Table 2    Prediction equations of sediment flux (Qs, unit: Mt/a)

方程 全球公式 修正公式 备注

Model 1 Qs=65A0.56 Qs=112.88A0.91 A为流域面积（106 km2）

Model 2 Qs=α10(0.41lg(A)+1.28lg(R)−3.68) Qs=α10(0.87lg(A)+0.31lg(R)−2.73) α为经验常数0.031 5，A为流域面积（km2），R为最大高程（m）

Model 3 Qs=2αA0.45R0.57e−0.09T Qs=2αA0.96R−0.72e−0.01T α为经验常数0.031 5，A为流域面积（km2），R为最大高程（m），T为平均气温（℃）
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3.3    修正公式的极值特征

本文先将 1个大陆岛看作 1个河流流域，随后利

用修正公式计算其 Qs。但在现实中，1个大陆岛包含

了多个河流流域。比如，海南岛包含了南渡江、昌化

江和万泉河等 13个流域面积超过 500 km2 的子流

域。由于大陆岛的子流域数据未知，本文拟通过极值

求解的方式分析其影响。首先，假定 A 为大陆岛的总

面积，An 是 1个大陆岛的第 n 个子流域的面积，可以

推出

A =
n∑

i=1

Ai. （2）

其次，引入指数 P1，P2 和 P3，分别代表了利用前

述 3个修正公式计算 1个大陆岛所有子流域 Qs 的总

和与将其看做 1个流域计算得到的 Qs 之间的差异。

它们的计算公式分别为

P1 =

n∑
i=1

112.88A0.91
i

112.88A0.91
, （3）

P2 =

n∑
i=1

α100.87lg(Ai )+0.31lg(R)−2.73

α100.87lg(A)+0.31lg(R)−2.73 , （4）

P3 =

n∑
i=1

2αA0.96
i R−0.72e−0.01T

2αA0.96R−0.72e−0.01T
. （5）

当 n=1，公式（3）、（4）和（5）均取值 1。当 n>1时，

上述公式可分别变形为

P1 =

n∑
i=1

A0.91
i

A0.91
=

n∑
i=1

(Ai

A

)0.91

<

n∑
i=1

(A/n
A

)0.91

= n0.09,（6）

P2 =

n∑
i=1

100.87lg(Ai )

100.87lg(A) =

n∑
i=1

(Ai

A

)0.87

<

n∑
i=1

(A/n
A

)0.87

= n0.13,

（7）

P3 =

n∑
i=1

A0.96
i

A0.96
=

n∑
i=1

(Ai

A

)0.96

<

n∑
i=1

(A/n
A

)0.96

= n0.04.（8）

分析可知，公式（3）、（4）和（5）的下限均为 1，上

限分别为 n0.09，n0.13 和 n0.04。因此，将 1个大陆岛当作

1个流域处理时，使用修正公式计算得到的 Qs 是该大

陆岛的下限值。而真实值与所研究大陆岛的河流流

域数量 n 有关，修正公式低估其 Qs 的程度不超过

n0.09，n0.13 和 n0.04。 

3.4    大陆岛 Qs 的空间分布特征

3个修正公式计算的大陆岛 Qs 的数值大小与大

陆岛的面积和最大高程呈显著正相关关系，与平均气

温的关系不明显（图 3）。3个模型估算的大陆岛 Qs

的数量级均为 100～105 t/a。就所有大陆岛的总 Qs 而

言，Model 1和 Model 2的计算结果较为接近，分别为
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图 2    利用全球公式（a）和修正公式（b）计算的 23条

沿海流域沉积物入海通量预测值和观测值的相对误差

Fig. 2    Relative errors between the predicted sediment flux and

observations of the 23 coastal watersheds calculated by global

equations (a) and modified equations (b)

表 3    “海南岛”Qs 观测值、预测值和相对误差统计表

Table 3    Relative errors between the sediment flux predicted by the modified equations and observations of rivers in the Hainan Island

河流 观测值/（Mt·a−1）
Model 1 Model 2 Model 3

预测值/（Mt·a−1） RE 预测值/（Mt·a−1） RE 预测值/（Mt·a−1） RE

南渡江 0.45 1.23 1.72 1.29 1.87 1.02 1.27

昌化江 0.84 0.86 0.03 0.93 0.11 0.69 −0.18

万泉河 0.53 0.62 0.17 0.68 0.28 0.49 −0.07

3条河流均值 0.61 0.90 0.64 0.97 0.75 0.73 0.34

“海南岛” 1.82 2.46 0.35 2.53 0.39 2.09 0.15
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1.26 Mt/a和 0.91 Mt/a，而 Model 3的计算结果数值相

对较高，其值为 5.15 Mt/a。尽管存在差异，但 3个模

型之间也构成了相互验证关系。3个模型计算值之

间存在差异与它们的计算公式中主控因素的权重分

配差异有关。基于 3个模型计算结果的数值范围，本

文推断所研究大陆岛的总 Qs 数量级为 106 t/a。 

4　讨论

掌握沉积物来源的大小及其时空分布特征是准

确解译大陆架沉积记录的关键问题之一 [16, 18]。在大陆

岛广泛分布的区域，大陆架沉积记录解译的物源收支

研究主要集中在大陆河流的供给方面，而往往直接忽

略大陆岛的贡献 [16, 20]。一方面相较于大陆河流流域，

大陆岛的面积显得非常小，在理论上是可以直接忽略

的，另一方面由于缺乏水文站的观测数据，也就无法

构建出有效的大陆岛 Qs 经验方程。针对上述问题，

本文基于邻近大陆河流与大陆岛的流域产沙特征具

有相似性的推断，以中国东南部东海和南海的 8 227
个大陆岛为典型研究对象，提出了一种利用邻近大陆

中小型河流 Qs 的经验公式估算大陆岛 Qs 的解决方案。

上述解决方案的实施需设置两个假定，即大陆岛

的 Qs 法则遵循邻近大陆中小河流的 Qs 法则和可将

1个大陆岛当作 1个河流流域计算 Qs。关于前者，由

于所研究的大陆岛缺少水文观测站的统计数据，也就

无法直接对其进行验证。针对这一假定，本文采取了

一种替代方法，即采用海南岛已知河流的数据对其进

行检验。具体而言，首先，将已知的海南岛河流（即南

渡江、昌化江和万泉河）组建为一个大陆岛 “海南

岛”；其次，“海南岛”的最大高程、流域面积和平均气

温分别取所有河流的最大值、汇总值和平均值；最

后，利用修正公式对“海南岛”Qs 进行计算，并与海南

河流的观测值比较。结果表明，修正公式会轻微高估

“海南岛”的 Qs，其 RE 范围仅为 0.15～0.39。针对假

定二，本文对 3个修正公式的极值情况进行了分析。

结果显示，通过修正公式获得的大陆岛 Qs 为其最低

数值，当实际情况被考虑时，其数值会轻微提高，但其

增幅不超过 n0.13（n 为大陆岛的流域数量）。基于上述

讨论，本文认为，利用邻近大陆中小型河流 Qs 的经验

公式估算大陆岛 Qs 的方法是切实可行的。

尽管目前的修正公式不能计算出精确的 Qs 数

值，但也为研究者提供了研究区大陆岛 Qs 的大致数

量级信息（表 4）。在全新世期间，东海和南海内陆架
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图 3    大陆岛的面积（a）、最大高程（b）、平均气温（c）和 Qs（d–f）空间分布

Fig. 3    Distribution of the area (a), maximum relief (b), average temperature (c) and sediment flux (d−f) of continental shelf islands
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地区分别发育了两个大型的泥质沉积体系 [14–15]。就泥

质区的物源供给数量级而言，1个大陆岛的面积为接

近 0 km2 至 490.9 km2，对应 Qs 的数量级为 100～105 t/a；

1条中小型河流的流域面积为 425～60 992 km2，对应

Qs 的数量级为 104～106 t/a；1条大型河流（西江和长

江）的流域面积为 329 705～1 705 383 km2，对应 Qs 的

数量级为 107～108 t/a。这一信息的获取对内陆架泥

质沉积体系物源收支研究工作是个重要补充。将大

陆岛和邻近大陆河流的流域面积、Qs 和泥质沉积体

系联系起来，可分析东海和南海内陆架地区沉积物供

给的数量级特征和空间分布格局。

就泥质沉积体系物源供给的空间分布特征而言，

大陆河流与大陆岛存在明显差异（表 4）。对于大陆

河流而言，其供给模式属于沿大陆岸线分布的河口点

源大数量级补给，其沉积物不仅用于河口及邻近区域

沉积体的生长，还支持着远端泥质区的形成和演化[23, 29]。

比如，大量的长江细颗粒沉积物（101～102 Mt/a）在逃

离河口之后 [46]，在波浪、潮流和陆架环流的共同作用

下输运至浙闽近岸浅海，并延伸至台湾海峡中部区

域，形成了全长 800 km, 宽约 100 km, 面积约为 80 000 km2

的东海泥质沉积体 [14, 16, 47–48]。对于大陆岛而言，由于其

更加靠近或甚至就位于泥质沉积区，其供给模式为沿

大陆岛岸线散布的小数量级物源供给，仅能用于支持

较短距离范围内的沉积体系的生长 [23, 29]。

就泥质沉积体系物源的时间序列供给特征而言，

大陆岛和大陆河流在不同时间段分别对内陆架泥质

沉积体扮演着重要角色（表 4）。以往的研究结果表

明，全新世高海面以来，来自大型河流的沉积物先是

主要被用于其河口湾的充填 [47–51]。河口湾的充填阶段

受原始大陆架地形、海面位置和河流沉积物供给等

因素的综合影响。对于杭州湾而言，由于堆积空间相

对较大和入海河流的 Qs 较小，其河口湾目前仍处于

继续充填阶段。珠江河口湾的堆积空间也相对较大，

但流入该区域河流 Qs 的数量级也比较大，目前其充

填过程已接近完成。来自珠江的沉积物在最近几百

年里逐渐大量从河口湾逃逸，并在南海北部内陆架地

区形成了面积辽阔的珠江远端泥沉积体系 [15, 18, 49]。尽

管长江河口湾的堆积空间较大，但由于其 Qs 数量级

也比较大，其河口湾的充填大约在 2 000多年前业已

完成 [51]。

在大河河口湾充填阶段完成以后，河流的细颗粒

沉积物开始大规模向海逃逸，成为了支撑内陆架泥质

沉积体系快速生长的主要物源 [29]。但在充填阶段完

成以前，来自邻近中小型河流或大陆岛的短距离补给

沉积物是泥质沉积体系最主要的物质来源。虽然大

陆岛 Qs 的数量级是最小的，但由于数量庞大（8 227

个），它们的总面积（4 418.49 km2）和总 Qs（106 t/a）也相

应达到了 1条中小型河流的数量级。在泥质沉积体

形成的整个生命周期里，大陆岛持续不断地提供着物

源，不仅提供着细粒沉积物，而且补给了粗颗粒沉积

物 [23]。假设泥质沉积体的生长周期为 6 000 a，那么这

些大陆岛将给大陆架地区提供数量级约 103 Mt的沉

积物，相当于目前 10 a长江入海河流沉积物的总量。

因此，关于大陆岛的入海沉积物对大陆架沉积体系的

影响应引起研究人员的重视。

需指出的是，本文所采用的 Qs 计算方法只针对

流域产生的入海沉积物，并未考虑因海岸基岩侵蚀产

生的物质通量 [52]。为了系统评估大陆岛对内陆架沉

积体系的形成和演化过程的影响，未来需借助现场观

测、实验室分析、数值模拟和大数据分析等研究方

法，继续对如下几点开展研究工作：（1）建立大陆岛基

岩岸线因侵蚀产生的 Qs 计算方法；（2）建立大陆架泥

质沉积物中大陆岛沉积物的识别标志；（3）定量揭示

大陆岛入海沉积物的时空分布特征；（4）探讨大陆河

流、大陆岛和海洋动力过程在内陆架泥质沉积体形

成和演化进程中的相互作用过程和机理。 

5　结论

基于大陆岛遵循邻近大陆中小型河流的 Qs 法则

和将 1个大陆岛当作 1个河流流域的两个假设，本文

表 4    东海和南海内陆架泥质沉积体系陆源供给特征（表中数值均指数量级）

Table 4    Sediment sources characteristics of the mud sedimentary systems in inner continental shelf of East China Sea and South China
Sea (the values in the table refer to order of magnitude)

物源 数量/（条·个−1） A/km2 R/m Qs/（t·a
−1） 空间特征 时间特征

大型河流 100 106～107 103 107～108 沿大陆岸线有限点源、长距离 近2 000 a

中小河流 101 102～104 102～103 104～106 沿大陆岸线多点源、中距离 持续供给

大陆岛 103 ≤102 ≤102 100～105 沿海岛岸线密集点源、短距离 持续供给
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利用邻近大陆 23条中小型河流 Qs 的经验公式对我

国东南部东海和南海 8 227个大陆岛的 Qs 进行了估

算研究，并得出了如下主要结论：

（1）当使用全球经验公式预测河流的 Qs 时，其计

算值会比河流水文站的观测值高 100～102 个数量级。

（2）当使用 3个修正公式时，河流 Qs 的预测精度

显著提高，其平均相对误差仅为 0.05～0.11。

（3）3个修正公式能较好地预测“海南岛”的 Qs，

其相对误差为 0.15～0.39。
（4）利用修正公式计算所得的大陆岛 Qs 为其最

小值。当考虑流域数量 n 的实际情况时，Qs 值会稍微

增加，但其增幅不超过 n0.13。

（5）我国东南部大陆岛的总 Qs 接近于邻近大陆

的中小型河流的 Qs，其数量级达到了 106 t/a。
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Quantifying sediment fluxes from continental shelf islands

Li Gaocong 1,2，Cai Tinglu 3，Li Zhiqiang 1,2，Gao Shu 4

(1. Department of Marine Technology, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China; 2. Guangdong Provincial Engineering and
Technology  Research  Center  of  Marine  Remote  Sensing  and  Information  Technology, Zhanjiang 524088, China;  3.  Second  Institute  of
Oceanography, Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China; 4. State Key Laboratory for Estuarine and Coastal Research, East
China Normal University, Shanghai 200062, China)

Abstract: The information on sediment flux (Qs) from continental shelf islands is an important supplement to the
study of accurate records interpretation of continental shelf sedimentary systems. Aiming at the scientific problem
of how to estimate the Qs of continental islands, this paper proposes a solution to calculate their Qs based upon the
empirical  formula of  small  and medium-sized rivers  in  adjacent  continent,  taking the 8 227 continental  islands in
Southeast  China as  examples.  Two preconditions are set  up to perform the calculation.  That  is,  the Qs  rule  of  the
continental islands follows the rule of the small and medium-sized rivers in adjacent continent, and a continental is-
land can be treated as a river basin to calculate its Qs. The results show that: (1) the Qs calculated by empirical for-
mula is the minimum estimated value; if the actual basins of the continental island are taking into considered, the Qs

value will slightly increase, but the increase will not exceed n0.13 (n is the number of basins); (2) the empirical for-
mula give the approximate magnitude information of Qs  for continent  islands;  the total  area of  the continental   is-
lands is 4 418.49 km2, and the corresponding order of magnitude of Qs is 106 t/a; (3) during the completion of the es-
tuarine filling stage, the continental island sediment is one of the main source for the inner continental shelf areas.
Therefore, more attentions and researches are expected to the role play by the continental shelf islands to the forma-
tion and evolution of continental shelf depositional systems.

Key words: sediment flux；continental shelf islands；adjacent continent medium and small rivers；empirical formula revi-
sion；China southeastern shallow waters
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