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摘要：前人已开展了大量的关于沉积物粒度测试、数据分析与信息提取工作，但针对所采集的沉积物

样品是否具有代表性的研究仍较为罕见。基于众数、中值粒径、粒级组分含量、沉积物类型和粒度参

数等指标，本文对比分析了雷州半岛南部海滩 30 组沉积物平行样的粒度分布参数的定量和定性结果

的异同、相关性和一致性。研究结果表明：（1）平行样的众数、中值粒径和粒级组分含量均表现出一

定程度的差异性；（2）平行样的偏态和峰态特征值差异较为明显，P1 平均值分别为–2.90～–1.53 和

11.23～21.59，P2 为–2.55～–1.52 和 11.23～21.59，P3 为–2.81～–1.86 和 13.41～27.69；（3）粒度参数的

数值结果有约 2/3 的组合呈不相关关系（R2 ≤ 0.29）；（4）分选系数、偏态和峰态分别有 1/3、1/2 和

4/15 的定性结果存在差异。沉积物粒度分布信息的空间异质性和样品采集的随机性是上述差异的主

要原因。为了尽可能消除样品采集的随机性和刻画粒度分布信息的时空异质性，建议未来样品采集

时同时采集平行样。本文提供了一个以海滩沉积物为研究对象的平行样粒度参数结果对比的典型案

例，结果有助于提升对沉积物样品有效采集策略方面的认识。

关键词：粒度参数；沉积物平行样；矩值法；定量和定性对比；雷州半岛南部海滩

中图分类号：P736.21                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2023)12−0067−13

 

1　引言

粒度分布特征是海洋沉积物的基本性质之一，在

沉积物的物源、粒径输运趋势、水动力强度和沉积环

境演变等信息提取的研究中扮演重要角色 [1–3]。一般

而言，沉积物粒度信息的提取包含 3 个主要步骤，即

样品采集、粒度测试和数据分析与信息提取。其中，

样品采集步骤是粒度测试和数据分析与信息提取步

骤的必要准备，是为定性和定量刻画特定沉积环境某

些地貌部位的沉积物粒度的分布特征或特定沉积记

录提取目标所服务的。粒度测试则是通过特定的仪

器和方法获取所采集沉积物样品的粒度大小及其占
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比分布数据，是沉积物样品粒度分布特征信息提取的

直接结果 [4–7]。数据分析与信息提取则是针对粒度测

试的结果开展分类、数理统计或特征值提取等工作，

旨在获取其沉积物的类型、粒度参数、端元组分或敏

感粒级等特定粒度统计信息，是粒度分布特征信息提

取的间接成果 [6–10]。

研究综述表明，前人在基于沉积物样品的信息提

取方面已展开了大量的工作，并取得了较为丰富的研

究成果。例如，在沉积物样品正式测试之前，需对样

品开展相关的前处理，包括去除杂质、去除碳酸钙成

分、将样品溶液配置为中性和去除有机质成分等操

作；沉积物粒度测试常用的方法包括筛析法、沉降

法、激光法、图像法和电阻法等；粒度数据分析的方

法包括沉积物类型划分、粒度参数计算（图解法和矩

值法）、粒度端元划分、敏感粒级提取、粒径趋势分

析、动力单元分区等 [11–23]。尽管如此，前人的研究主

要集中在粒度测试和数据分析与信息提取步骤方面，

而针对如何采集包含有采样点足够的粒度分布信息

的沉积物样品方面的研究则较为罕见。与此同时，现

有大多数研究工作在特定站点的沉积物样品采集时

往往只采集了单一沉积物样品。鉴于单一沉积物样

品在是否包含研究站点主要的粒度分布信息方面存

在的不确定性，亟需开展沉积物单一样和平行样（本

文指在同一站点取多个样品）在粒度分布信息方面是

否存在差异的对比研究。

针对特定沉积环境的粒度分布信息提取工作是

否需要采集沉积物平行样以及如何采集沉积物样品

的问题，本文选取了雷州半岛南部海滩的表层沉积物

为典型研究对象，对比了单一样和平行样的沉积物类

型和粒度分布参数的特征值，分析了定量结果的回归

关系，对比了定性结果的异同。在此基础上，本文还

系统分析了海滩沉积物平行样粒度参数差异的原因，

探讨了是否取平行样对粒度参数信息提取研究的可

能影响，并给出了沉积物有效采样的策略建议。 

2　材料与方法
 

2.1    样品采集与测试

沉积物粒度分析的样品取自 2021 年 10 月 31 日

的低潮位时段雷州半岛南部的白沙湾海滩和青安湾

海滩。其中，白沙湾布设 1 条采样断面，编号为 P1，青
安湾布设 2 条采样断面，编号分别为 P2 和 P3（图 1）。
采样断面根据受人类活动影响较小岸段，无植被分布

区域和即时水边线的位置选定，包含前滨和后滨区

域。采样断面均按离岸方向等距间隔 1 m 布设 10 个

表层沉积物（取表层 5 cm）样品站点（编号 1～10）；在

样品站点（编号 ii）左右两侧 1 m 间隔位置同时采集

2 个平行样品（编号 i 和 iii）；2 个海滩 3 条断面共计采

集了 90 个表层沉积物样品。为了便于区分，本文将

沉积物样品按“剖面”+“站点”+“序号”进行命名，如

编号“P1-2-i”和“P2-iii”分别指白沙湾第 2 个站点左侧

平行样品和青安湾第一条采样断面右侧的 10 个平行

样品。
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图 1    采样断面分布
Fig. 1    Location of the sampling sites

 

沉积物样品的粒度测试在广东海洋大学图海楼

海岸带观测实验室采用筛分法完成。筛分法采用 ST-

A100 振动筛分仪开展粒度测试工作，其测量范围为

20～30 mm。具体实验步骤参照《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）[24]

中筛析法处理沉积物粒度分析的相关步骤执行，简述

如下：首先，对现场采集回来的沉积物样品进行预处

理，去除沉积物样品杂质，混合均匀样品，随后取适量

样品（1/4）用纯水浸泡，清洗样品至水中溶液呈中性；

其次，将样品放置烘箱中烘干 8～12 h，待烘箱中样品

冷却至室温；随后，取适量样品放置在振动筛分仪套

筛的最上层，振动 15 min 后，分别称量和记录各层筛

面上沉积物的重量，并将其记录在 Excel 表格中。 

2.2    粒度参数分析方法

鉴于众数、中值粒径（d50）、粒级组分含量、沉积

物类型和粒度参数是沉积物是否存在差异的主要指

标，本文将对上述指标对比不同海滩表层沉积物平行

样之间粒度信息的异同。首先，将样品基于筛分法所

获得的不同粒径区间的重量结果转换为占比百分数

结果。其次，基于 GRADISTAT Version 4.0 软件 [9]，获

取沉积物的 d50、粒级组分占比、沉积物类型和粒度参

数结果。最后，采用图表法对比每个样品粒度参数的

数值结果和定性结果的异同，并分析其原因。采用

Friedman 提出的矩值法计算粒度参数的数值，并确定
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每个样品的分选、偏态和峰态参数对应的定性术语

（表 1，表 2）。与此同时，定量结果之间相关性以拟合

优度 （R2）的数值范围为依据 ，即当 R2 ≥ 0.8、 0.8  >
R2 ≥ 0.3 和 0.3 > R2 时，相关性的表述分别为强相关、

中度相关和弱相关。 

3　结果
 

3.1    众数和中值粒径的特征值

图 2 显示了不同断面沉积物的众数和中值粒径

之间均存在一定程度的差异性。就众数而言，P1 中

断面 iii 的众数相对较小（粒径更粗），P2 中断面 ii 和
断面 iii 有 1～2 个偏离点存在，P3 中 3 个断面的数值

较为接近。就中值粒径而言，P1 中断面 iii 的数值较

小，而 P2 和 P3 中无明显规律。 

3.2    粒级组分含量和沉积物类型

图 3 展示了不同断面沉积物各粒级组分含量的

分布情况。总体而言，9 条断面的粒级组分主要为细

砂，极细砂次要，还包含少量极粗砂、粗砂和中砂，它

们的沉积物类型均归类为砂。P1 和 P3 中，断面 i 和
断面 ii 的组分含量相对接近，而断面 iii 中中沙和粗

砂组分有所增加。P2 中，3 条断面的极细砂和细砂组

分含量存在一些差异。 

3.3    粒度参数的特征值

图 4 中平均粒径的平均值和标准偏差较为接近，

表明平行样的平均粒径结果几乎一致。断面 P1 的平

均粒径的平均值 Φ 为 2.76 ～2.78，P2 的 Φ 为 2.87～
2.88，P3 的  Φ 为 2.75～2.89。分选系数的平均值和标

准偏差与平均粒径的情况类型，亦表明平行样分选系

数的结果近似相等。断面 P1 的分选系数的平均值为

0.25～0.28，P2 为 0.21～0.25，P3 为 0.22～0.41。偏态

和峰态的平均值和标准偏差的差异相对明显，表明平

行样的偏态结果之间存在一定程度的差异。断面

P1 偏态平均值为 –2.90～ –1.53，标准偏差为 0.63～
0.91； P2 平均值为 –2.55～ –1.52，标准偏差为 1.38～
1.69； P3 平均值为 –2.81～ –1.86，标准偏差为 0.79～
0.94。断面 P1 峰态的平均值为 11.23～21.59，标准偏

差为 4.53～6.56；P2 平均值为 17.93～26.39，标准偏差

为 14.28～16.50；P3 平均值为 13.41～27.69，标准偏差

为 5.75～10.02。 

3.4    定量结果的相关性

平行样平均粒径之间的相关性表现为中度相关

或不相关。其中，样品 P1-ii 与 P1-i 之间和 P2-ii 与 P2-
iii 之 间 的 平 均 粒 径 呈 中 度 相 关 ， 其 拟 合 优 度 为

0.73～0.79；其他断面平行样之间无相关性（0.02 ≤
R2 ≤ 0.23）。就分选系数而言，断面 P1 和 P3 的平行

样之间表现为不相关（0.02 ≤ R2 ≤ 0.05），而 P2 断面

表现为低度相关和中度相关（0.42 ≤ R2 ≤ 0.71）。平

行样偏态结果之间的相关性差异较大。其中，断面

 

表 1    粒度参数的计算公式 [5, 9]

Table 1    Equations of grain size parameters[5, 9]

粒度参数 公式

Φ平均粒径（ ）

n∑
i

Xi fi

100

分选系数


n∑
i

fi(Xi −X)
2

100


1/2

偏态

n∑
i

(Xi −X)
3
fi

100σ3

峰态

n∑
i

(Xi −X)
4
fi

100σ4

Φ σ　　注： Xi为粒级组的中值（ ），fi为各粒级范围的百分比含量， 为分

选系数的结果。

 

表 2    粒度参数的定性描述术语及其数值范围 [5, 9]

Table 2    Physical descriptive terms and their ranges applied to
numerical values for grain size parameters[5, 9]

粒度参数 定性描述术语 数值范围

分选 分选极好 < 0.35

分选好 0.35～0.50

分选较好 0.50～0.70

分选中等 0.70～1.00

分选较差 1.00～2.00

分选差 2.00～4.00

分选极差 > 4.00

偏态 极负偏 < –1.30

负偏 –1.30～–0.43

近对称 –0.43～0.43

正偏 0.43～1.30

极正偏 > 1.30

峰态 很平坦 < 1.70

平坦 1.70～2.55

中等 2.55～3.70

尖锐 3.70～7.40

很尖锐 > 7.40
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P1 为不相关（0.05 ≤ R2 ≤ 0.08），断面 P2-ii 与 P2-i 之

间为中度相关（R2 = 0.56），而 P2-ii 与 P2-iii 之间为不

相关（R2 = 0.03），断面 P3 平行样之间则表现为弱相关

（0.31 ≤ R2 ≤ 0.32）。就峰态而言，断面 P1 和 P3 的平

行样之间表现为不相关（0.01 ≤ R2 ≤ 0.29），而 P2 断

面表现为中度相关（0.50 ≤ R2 ≤ 0.54）。
 

3.5    定性结果的一致性

就分选系数而言，平行样之间有 1/3 的呈现不一

致。P1 均为分选极好（图 5d）；P2 除 7-iii 站点为分选

好外，其余均为分选极好（图 5e）；P3-ii 和 P3-iii 的站
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图 2    不同断面沉积物众数（a、b 和 c）和中值粒径（d、e 和 f）的特征值

Fig. 2    Characteristics values of the mode (a, b and c) and median size (d, e and f) of different profiles sediment
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Fig. 3    Sediment grain size fraction content of different profiles: P1 (a, d and g)，P2 (b, e and h) and P3 (c, f and i)
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点均为分选极好，而 P3-i 的站点则分 3 种情况（图 5f）。

偏态有 1/2 的呈现不一致性。除 P1-2-ii 外，其余 P1-
i 和 P1-ii 均为极负偏，而 P1-iii 则分 3 类 （图 5g）；P2

有 80% 的样品有不同术语表现（图 5h），而 P3 中 3 组

样品的偏态存在差异（图 5i）。峰态中有 4/15 的平行

样呈现不一致性。P1 有 40% 表现为左侧和中间站点

均为很尖锐，而右侧站点为尖锐的情况 （图 5j）；在

P2 中有 20% 表现为左侧和中间站点均为很尖锐，右

侧站点为尖锐（图 5k）；在 P3 中有 2 组站点表现为左

侧尖锐，中间和右侧很尖锐（图 5l）。 

4　讨论
 

4.1    研究区海滩沉积物平行样粒度参数差异的原因

分析

本研究系统分析了雷州半岛南岸青安湾和白沙

湾海滩表层沉积物 30 组平行样粒度参数定量和定性
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图 4    粒度参数的数值结果及其线性拟合方程：平均粒径（a、b 和 c）；分选系数（d、e 和 f）；偏态（g、h 和 i）；峰态（j、k 和 l）
Fig. 4    Regression equations and numerical values for the grain size parameters: mean size (a, b and c); sorting coefficient (d, e and f);

skewness (g, h and i); and kurtosis (j, k and l)
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结果之间的异同情况。结果表明，3 个采样断面平行

样的众数、中值粒径、粒级组分之间均存在一定程度

的差异性（图 2，图 3），偏态和峰态的特征值差异明显

（表 3），粒度参数的数值结果之间主要呈不相关关系

（图 4），粒度参数的定性术语结果之间至少有超过

4/15 的平行样表现出不一致性（图 5）。因此，本文研

究的海滩沉积物平行样之间的粒度分布参数在定量

和定性两个角度都存在一定程度的差异。就地理环

境背景而言，青安湾和白沙湾具有一定的相似性，即

均是发育于雷州半岛南端的小型袋状海湾，两侧为玄

武岩岬角，后缘为由北海组地层（棕红色–黄褐色砂砾

层和黏土质砂层）组成的三级海积阶地，阶地前缘有

风成沙丘分布，沙丘外缘逐渐过渡为砂质海滩 [25–26]。

然而，白沙湾和青安湾在主要地貌参数上存在差异，

前者的滩面平均宽度和海湾开敞度分别为 52 m 和

0.87，而后者的为 60 m 和 0.76[27]。
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表 3    粒度参数数值结果特征值统计表

Table 3    Characteristic values of grainsize parameters for the numerical values

粒度参数 采样断面编号 平行样 最小值 最大值 平均值 标准偏差

Φ平均粒径（ ） P1 i 2.54 2.84 2.76 0.08

ii 2.74 2.83 2.79 0.03

iii 2.69 2.89 2.78 0.05

P2 i 2.79 3.01 2.87 0.05

ii 2.79 2.98 2.88 0.05

iii 2.78 3.12 2.88 0.09

P3 i 2.57 2.89 2.75 0.08

ii 2.60 2.97 2.87 0.10

iii 2.83 2.94 2.89 0.03

分选系数 P1 i 0.22 0.34 0.27 0.04

ii 0.20 0.32 0.28 0.04

iii 0.19 0.31 0.25 0.04

P2 i 0.20 0.34 0.25 0.05

ii 0.10 0.33 0.21 0.06

iii 0.17 0.44 0.24 0.07

P3 i 0.18 0.63 0.41 0.12

ii 0.19 0.26 0.22 0.02

iii 0.21 0.30 0.25 0.03

偏态 P1 i –3.77 –1.98 –2.81 0.63

ii –3.97 –1.04 –2.90 0.91

iii –3.21 –0.41 –1.53 0.87

P2 i –4.97 –0.32 –2.55 1.69

ii –4.31 0.35 –1.80 1.38

iii –5.10 0.14 –1.52 1.52

P3 i –3.78 –0.43 –2.65 0.93

ii –3.22 –0.35 –1.86 0.79

iii –4.26 –1.07 –2.81 0.94

峰态 P1 i 14.06 27.21 21.59 4.53

ii 9.95 30.28 21.53 6.54

iii 4.92 27.8 11.23 6.56

P2 i 5.62 56.45 26.39 16.50

ii 5.50 63.58 22.86 15.57

iii 4.41 55.80 17.93 14.28

P3 i 4.49 23.02 13.41 5.75

ii 8.76 33.81 19.89 6.38

iii 13.48 40.53 27.69 10.02
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Φ

前人研究表明，沉积物的时空分布特征主要受控

于物源和搬运动力条件。在较大的时空尺度上，白沙

湾和青安湾海滩的沉积物包含 4 个来源：（1）海岸侵

蚀；（2）生物碎屑；（3）沿岸河流输沙；（4）内陆架改造

物质。由于海滩两侧岬角为坚硬的火山岩，波浪作用

较为微弱，海岸侵蚀所产生的物质主要用于充填基岩

海岸。软壳动物介壳和珊瑚礁碎屑也是沉积物的一

个来源，但其数量不多。两个海湾陆域的集水流域海

拔较低，面积较小，河流不发育，所提供沉积物极为有

限。在全新世中后期，海湾邻近内陆架沙坝在海平面

上升的作用下向陆迁移，逐渐形成了现代海滩，是最

主要的物质来源 [24]。在较短的时空尺度上，海滩沉积

物的主要来源是邻近浅水区域沉积物的底移、跃移

和再悬浮。通过分析可知，白沙和青安 2 个海滩的沉

积物颗粒粒径的分布值域较为一致（ 为 2.75 ～ 3.25 ）
（图 6），均属于细砂–极细砂粒级。

由于白沙湾和青安湾海滩在空间上相邻但走向

不一致，两个海滩的沉积物搬运动力条件既存在相似

之处，也存在明显差异的地方。二者的潮汐为不规则

全日潮，平均潮差为 0.82 m，属于弱潮海岸。波浪主

要自外海经琼州海峡传入，其次为琼州海峡本地产生

的波浪。两个海滩的平均波周期较为一致，均为 3.60 s。
但波浪传入后经沿岸地形的绕射和折射，以及受海滩

走向的影响，两个海滩的平均波高存在差异，前者为

0.52 m，而后者为 0.60 m。白沙湾和青安湾海滩的前

滨坡度存在差异，前者为 3.5%，而后者为 2.5%[27]。在

上述因素的综合作用下，海滩沉积物受到分选性输运

和磨损过程的影响，粒度分布特征往往呈现出一定的

空间异质性。前人的研究也同样指出，在同一沉积环

境中，由于物源和动力条件存在时空差异性，底质沉

积物的粒度分布曲线往往随采样地点而异 [28]。此外，

沉积物样品所蕴含的粒度分布信息与沉积物采集时

间、地点、平面间隔和深度的具体选择有关，具有较

强的主观性。比如，本研究中平行样的取样间隔是作

者主观选择的，并没有具体的科学依据。未来的研究

可 将 取 样 间 距 设 计 为 10  cm、 20  cm、 50  cm、 1  m
和 2 m 等距离，并选择在不同沉积环境的不同地貌部

位分别取样，系统研究沉积物样品是否具有代表性问

题。因此，沉积物分布的空间异质性和样品的采集策

略是平行样沉积物粒度参数差异的主要原因。 

4.2    是否取平行样对粒度参数信息提取研究的可能

影响及采样策略建议

粒度参数常用于刻画沉积物样品粒径分布的中

心趋势（平均粒径）、均匀程度（分选系数）、不对称程

度（偏态）和频率曲线两端的分选与中间部分分选的

比率（峰态），是沉积物信息提取中最为常见的信息指

标。瞿洪宝等 [22] 采集了 141 个海南崖州湾海域的表

层沉积物样，通过分析其粒级组分、粒度参数、沉积

动力分区和沉积物输运趋势，探讨了沉积物空间分布

及其受控机制。刘胜璟等 [28] 采集了 5 根浙闽沿岸泥
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图 6    不同采样断面平行样的粒径概率分布曲线

Fig. 6    Grain size distribution curves of the duplicate samples of different sampling profiles
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质区的柱状样，并将其分为 1 012 个样品，通过分析其

平均粒径、210Pb 测年和粒度端元，探讨了粒度组分对

长江入海输沙量减少的响应特征。梅西等 [21] 对 4 300
个表层沉积物样品开展了粒级组分、粒度参数、沉积

物类型的分析，探讨了中国海域沉积物分布规律及沉

积分异模式。然而，上述研究在沉积物样品采集时只

采集了单一样品，并未采集平行样。前文的分析表

明，在同一沉积环境中，沉积物的粒度分布会存在一

定程度的空间异质性。由此产生一个疑问，即单一沉

积物样品是否能蕴含足够的粒度分布信息。

鉴于数据可及性的问题，本文通过对比本文数据

分析单一样品和平行样粒度参数的异同情况，试图解

答单一样品是否包含有足够的沉积物粒度信息的疑

问。本文将采样断面 P1、P2 和 P3 中的单一样设定

为 ii 组样品 ，平行样则由 i、 ii 和 iii 组样品共同组

成。为了便于比较，本文采用相对误差（RE）来定量

刻画不同采样断面单一样和平行样粒度参数数值的

差异情况。RE 的计算公式如下：

RE =
xi − x̄

x̄
×100%， （1）

xi

x̄ =
k∑

j=1

x j/k

式中 ，RE 为相对误差 ； i 为站点编号 ； 为 i 号站点

ii 组样品的粒度参数数值； （ ）为平行样粒度

参数的平均值；k（=3）为任意站点平行样的总数， j 为
平行样编号（ i、 ii 或 iii）。结果表明，3 条断面的单一

样与平行样粒度参数的数值结果存在一定程度的差

异 ：平均粒径相对一致 ，其 RE 的值域为 –4.69%～

5.43%（图 7a）；分选系数和峰态存在相对较大的差异，其

RE 值域分别为–48.11%～22.57%（图 7b）和–45.88%～

61.02%（图 7d）；偏态存在明显差异 ，其 RE 值域为

–74.76%～533.52%（图 7c）。此外，通过对比 3 条剖面

粒度参数定性描述术语的结果可知，单一样和平行样

同样存在一些差异。对于断面 P1 而言，除个别站点

外，分选系数、偏态和峰态的术语结果几乎一致；在

断面 P2 中，分选系数和峰态的结果一致，但偏态中

有 3/10 的站点结果不一致；断面 P3 中，峰态的结果一

致，而分选系数和偏态中均有 2/10 的站点结果不一

致（图 8）。因此，单一样和平行样所展示的粒度参数

信息是存在一定差异的。

相较于粒度测试手段和粒度参数分析方法等后

续的沉积物样品处理和分析过程，现场沉积物样品的

采集是决定样品是否包含有该站点主要粒度信息的

关键环节。为了避免单一样品所包含粒度信息的随

机性和降低沉积物粒度分布存在的时空变异性，在样

品采集时建议采集平行样品。在具体采集沉积物的

样品时，需与研究的具体目标相结合，考虑样品的取

样位置、取样间隔、取样深度和取样时间等问题。例

如，在探讨沉积物输运趋势问题时，沉积物采样站点

的取样间隔存在理论上的上限（最小值）和下限（最大

值）。其上限由研究区沉积物输运的特征距离决定，

其值一般为特征距离的 1/2。特征距离指在研究的时

间和空间尺度里，同一个沉积体系内存在直接的输运

关系的两点间的最大距离 [11]。如果特征距离过大，可
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能会导出错误的信息或抹掉某些细节，若距离过小，

则在增加成本的同时亦使效率低下。取样间隔的下

限则取决于粒度信息空间分布的梯度和研究目标所

设定的分辨率。从信号提取的角度而言，奈奎斯特频

率（Nyquist Frequence）是离散系统通过采样在理论上

所能提取信号的最高频率，其值的 2 倍是取样间隔的

理论下限。而对于平行样的取样间隔而言，建议比采

样站点取样间隔的下限至少低 1 个数量级，从而可在

一定程度上刻画特定取样地点粒度信息的空间变异性。

本文仅讨论了常见的众数、中值粒径、粒级组分

平均粒径、分选系数、偏态和峰态等粒度参数指标，

其他可用于刻画沉积物的粒度分布信息的指标（如粒

度端元、敏感粒级等）尚未被讨论。沉积物样品采用

不同的前处理方法、不同的分样方法、不同的粒径测

试方法是否对结果有影响 [29–32]，尚未被讨论。此外，

沉积学家对沉积物的分析常常还包括其他诸多指标，

如粒形参数、化学元素含量和微塑料含量等 [33–36]，

亦尚未被讨论。为了系统评估是否采集平行样对沉

积物粒度相关信息提取的影响，未来研究将聚焦于如

下 2 个方面：（1）开展针对沉积物粒度多粒度测试方

法和多指标信息提取的单一样和平行样的对比研究；

（2）开展多沉积环境的单一样和平行样沉积物信息提

取的对比研究。 

5　结论

（1）所有采样断面的沉积物均属于砂质沉积物，

主成分为细砂，极细砂次之。平行样众数、中值粒径

和粒级组分含量之间均存在一定程度的差异。

（2）平行样平均粒径和分选系数的特征值之间存

在细微差异，但偏态和峰态差异明显。断面 P1 的偏

态和峰态的平均值分别为 –2.90～ –1.53 和 11.23～

21.59，断面 P2 为 –2.55～ –1.52 和 11.23～ 21.59，断面

P3 为–2.81～–1.86 和 13.41～27.69。

（3）平行样粒度参数数值之间主要呈不相关关

系，少数呈低度和中度相关关系。断面 P1 除 P1-ii 与

P1-i 外，均呈不相关关系（R2 ≤ 0.23）。断面 P2 主要
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图 8    单一样和平行样粒度参数定性描述术语的结果对比：分选系数（a，b 和 c）；偏态（d，e 和 f）；峰态（g，h 和 i）
Fig. 8    Physical descriptive terms of grain size parameters between single sample and duplicate samples: sorting coefficient (a, b and c);

skewness (d, e and f); and kurtosis (g, h and i)
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呈中度相关关系（R2 ≥ 0.50）。断面 P3 主要呈不相关

关系（R2 ≤ 0.29）。
（4）平行样粒度参数定性术语均呈一定程度的不

一致性。断面 P1 和 P2 的分选系数结果相对一致，而

P3-i 与 P3-ii/iii 之间差异明显。P1-i 与 P1-ii 的偏态主

要为极负偏，而 P1-iii 分 3 类；P3 的偏态基本一致，而

P2 断面仅有 2 组样品一致。平行样峰态主要为很尖

锐，但 P1-iii、P2-iii 和 P3-i 存在异质点（尖锐）。
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Comparative analysis on grain size distribution information between single
sample and duplicate samples of beach sediment,

southern Leizhou Peninsula

Li Gaocong1, 2, 3，Chen Jiehua1，Tong Changliang2, 3，Wang Zhongduo4，Wang Huaqiang5，

Tang Jieping1，Li Zhiqiang1，Zhou Liang6

(1. College of Electronic and Information Engineering, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China; 2. Laboratory of Marine
Geology  Resources  and  Environment  of  Hainan  Province, Haikou 570206, China; 3. Hainan  Geology  Detection  and  Research  Centre  of
Hainan Province, Haikou 570206, China; 4. College of Fisheries, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China; 5. The Guangzhou
Hydrographic Center of the Navigation Guarantee Center for South China Sea, Ministry of Transport, Guangzhou 510320, China; 6. School
of Geography, Geomatics and Planning, Jiangsu Normal University, Xuzhou 221116, China)

Abstract: Previous research has conducted extensive work on sediment grain size testing, data analysis, and inform-
ation extraction. However, studies on whether the collected sediment samples are representative are still relatively
rare.  Based on indicators such as the mode, median grain size,  particle size distribution, sediment type, and grain
size parameters, this study compared and analyzed the quantitative and qualitative results of the grain size distribu-
tion parameters of 30 parallel sediment samples collected from beaches in the southern part of Leizhou Peninsula,
China. The study examined the differences, correlations, and consistencies of these parameters. The results showed
that: (1) the mode, median grain size, and particle size distribution of parallel samples exhibited a certain degree of
variability; (2) the skewness and kurtosis of parallel samples showed significant differences, with average values of
P1 ranging from –2.90 to –1.53 and 11.23 to 21.59, P2 ranging from –2.55 to –1.52 and 11.23 to 21.59, and P3 ran-
ging from –2.81 to –1.86 and 13.41 to 27.69; (3) about two-thirds of the combinations of grain size parameters had
no  correlation  (R2 ≤ 0.29); (4)  qualitative  results  of  sorting  coefficients,  skewness,  and  kurtosis  showed  differ-
ences in 1/3, 1/2, and 4/15 of the cases, respectively. The spatial heterogeneity of sediment grain size distribution
information and the randomness of sample collection are the main reasons for these differences.  To minimize the
randomness of sample collection and characterize the spatiotemporal heterogeneity of grain size distribution inform-
ation, parallel samples are recommended for future sample collection. This study provides a typical case of compar-
ing the results of parallel sample grain size parameters for beach sediment, which can improve our understanding of
effective sediment sample collection strategies.

Key words: grain size parameters；sediment duplicate samples；moment method；quantitative and qualitative comparison；
southern beaches of Leizhou Peninsula
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