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摘　要：基于聚类分析和ＧａｏＣｏｌｌｉｉｎｓ粒径趋势分析模型对长江口９４８个表层沉积物样品的特征及输移进行研
究，结果表明：长江口表层沉积物的变化可划分为３类：第一类沉积物以粉砂为主，主要分布在长江口外东南
方向１０～４０ｍ等深线以浅区。第二类沉积物主要以粉砂质砂、砂质粉砂为主，主要分布在长江口苏北沿岸以东
海域２０～４０ｍ等深线之间。第三类沉积物以细砂、中细砂为主，分布区域主要在苏北沿岸地区。长江口外沉积
物整体的输移趋势大致可分为沿岸向南和朝口外偏东北两个方向。长江北支出口附近沉积物有向河口内输移的

趋势，北支口外２０～４０ｍ等深线之间有来自苏北沿岸、外海陆架的来沙在此汇聚后转向东北方向输移。南、北
港口外受径流、沿岸流的影响大部分沿岸向南输移，另一部分向外海陆架输移，并在１０ｍ等深线处部分泥沙输
移趋势逆时针偏向东北，在研究区域东北角存在有陆架向河口的输移趋势。
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　　河口地区的径流、波浪、潮汐作用是导致悬浮
泥沙沉积、搬运的主要动力。对沉积物分布特征、

分类与输移趋势的研究是分析沉积物输移的几个基

本问题。沉积物的分布特征、类别和输移趋势能在

一定程度上反映出沉积物的成因、环境特征以及物

源指示，这对于长江河口的综合整治及港口航道建

设具有重要的现实意义［１］。对于长江口表层沉积

物前人已有较多的研究。闫虹等［２］对长江口拦门

沙河段潮滩表层沉积物粒度、参数、组成、类型以

及分布特征进行分析，并探讨了影响沉积物分布的

主要动力因子。刘红等［３］分析了长江口表层沉积

物时空分布特征，得到了长江口表层沉积物中值粒

径和沉积物类型分布特征。孔亚珍等［４］分析了长

江口外及邻近海域含沙量时空变化特征，表明长江

口近岸含沙量高于外海，且具有随潮和季节的变化

特征。戴志军等［５－７］研究表明长江口北支出口附近

沉积物有向崇明东滩及北边滩汇聚的趋势，南汇边

滩沉积物在东滩的净输运趋势是由北向南，在河流

泥沙减少的情况下长江口水下三角洲仍然处于高淤

积状态。本文以现场采集的９４８个表层沉积物的样
本为基础，通过在粒径参数分布特征、聚类分析结

果的基础上着重讨论了长江口外表层沉积物的输移

趋势。

１　研究区域概况
长江是我国的第一大河，流量充沛，年平均流

量约９０５１×１０９ｍ３／ａ，年平均输沙量达０１５×１０９

ｔ／ａ［７］。长江口平面形态呈喇叭形河口，从徐六泾
起被崇明岛分为南北两支：北支西起青龙港，东至

连兴港，长约２０ｋｍ；南支西起白茆口，行至吴淞
口由长兴岛和横沙岛分为南、北两港，南港又被九

段沙分为南、北两槽。整体呈现出三级分汊、四口

如海的格局。

长江口河口沙坝以东主要为正规半日潮，潮流

主要是顺时针方向的旋转流，落急和涨急方向主要

为东南偏南－西北偏北向，在１０ｍ等深线附近为
东南－西北向，并主要为旋转流；河口沙坝以西为
非正规半日浅海潮，潮流为往复流，流向与河轴方

向一致［８］。在复杂的径、潮流动力条件下河口浅

滩发育广泛，从北支到南支依次发育有顾园沙、崇

明东滩、横沙东滩、横沙浅滩、九段沙、南汇边滩

等。

本文研究范围：长江口西起横沙岛中段，东至

口外 １２２８３°Ｅ，南起芦湖港，北至江苏以北
３２１２°Ｎ（图１）。

２　材料与方法
２１　数据采集与分析方法

本文资料为２００４年１２月用箱试采样器取自长
江河口及外海陆架的９４８个浅表沉积物样品 （图

１）。在实验室具体处理流程如下：取沉积物样本５
～１０ｇ于５ｍＬ烧杯中，用过量的体积分数为１０％
的Ｈ２Ｏ２溶液去除有机质，再加入０２５ｍｏｌ／Ｌ盐酸
去除钙质胶结物和生物壳体，之后加入蒸馏水洗盐

直至中性为止，然后在烧杯中加入数滴０５ｍｏｌ／Ｌ
的偏磷酸钠，将处理好的样品用玻璃棒搅拌或超声

波振荡使样品充分分散。粒度分析使用英国 Ｍａｌｖ
ｅｒｎ公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度仪，测
量范围００２～２０００μｍ，重复测量的相对误差小
于３％。平均粒径、分选系数、偏度、峰度由发发
ＦｏｌｋＷｏｒｄ（１９５７）图解法公式计算［９］，沉积物命

名采用Ｓｈｅｐａｒｄ［１０］提出的三角图法命名。

图１　长江口表层沉积物采样站位分布
Ｆｉｇ１　Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ

２２　模糊聚类
模糊聚类 （ＦＣＭ）［１１］是利用隶属度函数和迭代

算法确定每个样本属于某一类程度的一种算法。其

在海洋沉积物分类的应用上已显示出较好的结

果［１２］。模糊聚类的目标函数为：

３２
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Ｊ＝∑
ｃ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
μｊ（ｘｉ[ ]）ｂ‖ｘｉ－ｍｊ‖

２ （１）

其中，ｃ为给定的类别数，ｎ表示 ｎ个样本集 Ｘ＝
｛ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｎ｝，ｍｊ，ｊ＝１，２．．．ｃ表示每一个聚类中
心，μｊ（ｘｉ）表示第 ｉ个样本对于第 ｊ类的隶属度函
数。

∑
ｃ

ｊ＝１
μｊ（ｘｉ）＝１，ｉ＝１，２ｎ （２）

其中要求在 （２）式的条件下求得 （１）式的最小
值，其必要条件为 （３）、（４）两式。

ｍｊ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
μｊ（ｘｉ[ ]）ｂｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
μｊ（ｘｉ[ ]）ｂ

，

ｊ＝１，２．．．ｃ （３）

μｊ（ｘｉ）＝
（１／‖ｘｉ－ｍｊ‖

２）１／ｂ－１

∑
ｎ

ｉ＝１
（１／‖ｘｉ－ｍｊ‖

２）１／ｂ－１
，

ｉ＝１，２，．．．ｎｊ＝１，２．．．．ｃ （４）
模糊聚类算法的具体步骤为：

１）设定常数ｂ，聚类数ｃ和最大误差Ｅｍａｘ；
２）初始化聚类中心ｍｊ；
３）根据 （４）式计算隶属度；
４）根据 （３）式修正所有聚类中心；

５）计算误差ｅ＝∑ｃ

ｊ＝１ ｍｊ（ｋ＋１）－ｍｊ（ｋ）
２

若ｅ＜Ｅｍａｘ，则算法结束。否则，令 ｋ＝ｋ＋１，
转入第３）步重新计算。当算法终止时，就可以得
到每一个样本对于每一类的隶属度值。每个样本隶

属度的最大值对应的那一类就是该样本所属类别。

２３　自组织竞争神经网络
自组织竞争神经网络［１３］主要是基于生物神经

元细胞 “侧抑制”现象所提出来的一种非线性数

学模型。基本思想是竞争层竞争对输入模式的响应

机会，最后获胜的神经元仅有一个，这个获胜的神

经元就代表对于输入数据的分布模式。当一个神经

元获胜后会加强与输入层的链接权值使之更有利于

其竞争，同时也会对周围的神经元产生支持和抑

制。其具有的自学习、自适应、自组织能力通过对

输入样本的学习可以达到一种可以识别的状态。目

前自组织竞争神经网络在地质沉积物聚类上已有成

功的应用［１４－１５］。

自组织竞争神经网络不具有隐藏层，仅有输入

层和竞争层。在模型建立的过程中输入层的输入向

量Ｐ和输入层与竞争层的连接权值Ｗｉｊ会在竞争层
通过距离函数 ｎｅｇｎｉｓｔ计算出二者距离的复数，之

后复数与一个阀值之和会作为竞争层中传输函数的

输入，其中最大的输入值及竞争获胜的值对应的传

输函数会输出１，代表对应的类别，其余竞争失败
的会输出０。
２４　聚类有效性函数

本文引入统计学中的Ｆ－统计量来确定最佳聚
类数。对于Ｆ－统计量确定最佳聚类数已做过较多
的研究和应用［１５－１６］。

Ｆ－统计量是统计学方差分析中，为了检验同
方差的多个正态总体均值是否相等所引入的，其目

的是检验多个同方差的正态总体均值是否有显著差

异。Ｆ－统计量是一个综合描述组间差异和组内离
散程度的一个统计量，其值越大就说明组间差异越

大，组内离散度越小。通过Ｆ－统计量引入的聚类
有效性函数如下式。式中ｘｊｉ表示第ｊ类中的第 ｉ个
样本，ｃ表示聚类数。

Ｆ（ｃ）＝
∑
ｓ

ｊ＝１
ｎｊ‖Ｖ′ｊ－Ｖｏ‖

２·（ｎ－ｃ）

∑
ｃ

ｊ＝１
∑
ｎｊ

ｉ＝１
‖ｘｊｉ－Ｖ′ｊ‖

２·（ｃ－１）
（５）

Ｖｏ表示聚类样本的平均中心，Ｖ′ｊ表示总聚类数为ｃ
时第ｊ类的平均中心，ｎｊ表示第ｊ类的聚类个数。

Ｖ′ｊ＝
１
ｎｊ∑

ｎｊ

ｉ＝１
ｘｊｉ （６）

Ｖｏ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （７）

２５　粒径趋势分析
粒径趋势分析是指根据粒度特征的空间差异反

演颗粒堆积前的搬运过程［１７］。根据沉积物的３种
粒度参数平均粒径，分选系数和偏态，对比任意两

个采样点Ａ和Ｂ，可获得８种粒径趋势。根据经验
验证［１８］，只有两种粒径趋势在沉积物的搬运方向

上出现的概率较高：① 沉积物在搬运方向上分选
变好、粒径变粗且更加正偏；② 沉积物在搬运方
向上分选变好粒径变细且更加负偏。如对比中出现

上述两种情况之一，就可以定义出一个由Ａ指向Ｂ
的矢量。因此将每个采样点的粒径参数与周围相邻

点 （特征距离之内）的粒径参数进行比对，之后

矢量合成便得到整个平面上的粒径趋势矢量。由于

粒径趋势分析与采样点的空间尺度有关［１９］，趋势

矢量会在采样空间上产生高频变化，即所谓的

“噪声”，去噪的方法是将得到的粒径趋势矢量与

相邻采样点的趋势矢量取平均，所得的趋势矢量即

表示沉积物的搬运方向。

４２
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３　结　果
３１　粒径参数分布
３１１　平均粒径　平均粒径代表沉积物粒度分布
的集中趋势，它能够在一定程度上反映源区物质的

粒径分布、搬运介质的平均动能和沉积环境的变

化。如图２（ａ）所示研究区域的平均粒径 φ值介
于１６３～７６６之间，均值约为 φ＝５２８，就整体
来看泥沙较细以粉砂为主。长江口外的顾园沙、崇

明东滩、横沙东滩、九段沙、南汇边滩等沉积区粒

度值均在φ＝７左右，可以看出长江口外的浅滩沉
积区多为粉砂。在横沙东滩外沿存在一个较为明显

的粗砂区，这可能是由于枯季风浪掀沙作用使口外

表层沉积物中细颗粒物质再悬浮，留下较粗粒径的

沉积物所形成的［３］。在１０ｍ等深线向海的东南方
主要分布φ＝７的粉砂。在启东沿海表层沉积物粒
径介于φ＝２～３之间，且一直延伸到等深线为１０
ｍ的区域。在１０ｍ等深线以东到２０ｍ等深线的位
置存在一个φ＝７的粉砂分布区，这一区域向东面
延伸沉积物粒径逐渐变粗。

图２　长江口表层沉积物粒度参数分布图
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔＹａｎｇｔｚｅｅｓｔｕａｒｙ

３１２　分选系数　分选系数表示沉积物的分选程
度，即颗粒大小的均匀性。沉积物的分选程度与沉

积环境密切相关。长江口由于受径流、潮汐、波浪

等多种动力条件的相互作用，沉积物的分选、沉积

过程非常复杂。就图２（ｂ）可以看出研究区域分
选系数介于０４３～２８８之间，分选系数平均约为
１８，整体看分选性较差。长江口北支出口比口外
南翼区域整体分选性差，是由于南区径流作用占主

导，粒度分布相对来说比较集中，而北支径、潮流

相互作用较为强烈使得其沉积物的分选性相对较

差［２０］。由崇明岛东滩向东南方向延伸的整个区域

分选性都大致相当，均值约为１５。就启东以东的
整个研究海域来看，与岸线平行的１０ｍ等深线之
间的区域分选性较好，从１０ｍ等深线向东分选性
开始急剧变差。

３１３　偏度　偏度是描述颗粒频率分布的不对称

５２
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程度，即指沉积物组成成分中偏粗还是偏细，如以

粗粒为主则为正偏态，反之则为负偏态。如图 ２
（ｃ）显示研究区域的偏度在 －１６～２７之间，但
除极少量的样本为负偏外大都成正偏，表明整个研

究区域沉积物的组成均偏向粗颗粒。在长江口外东

南方向１０ｍ等深线之内偏度均值约为１８，属于
极正偏。从１０ｍ等深线向东南方向延伸的区域，
偏度较１０ｍ等深线以内有所减小，但也基本保持
在０８～１２之间。启东以东海域偏度很小，大都
处于０２左右，基本为对称分布，这可能是由于受
潮汐和波浪综合作用的结果。在１０ｍ等深线以东
多为极正偏。在１０～２０ｍ等深线之间存在一个偏
度约为１０的区域，在其以东的区域偏度均值约为
２２。
３１４　峰度　峰度是用来测量频率曲线两尾端的
分选与曲线中央部分分选比率，即曲线尖锐或钝圆

的程度。研究区域表层沉积物峰度约在０５～３５
之间，均值约为２４，表明沉积物的粒度频率曲线
程尖顶峰状。从图２（ｄ）可以看出除启东以东沿
岸区域沉积物频率曲线程平顶峰状外其余均为尖顶

峰。长江口外 １０ｍ等深线以东沉积物峰度介于
１７～２３之间，启东海域２０ｍ等深线之外沉积物
峰度约在２９～３４之间。
３２　最佳聚类数与最佳聚类的确定

为确定沉积物的最佳聚类数，分别计算了模糊

聚类和自组织竞争神经网络两种方法将沉积物分为

２～８类时的Ｆ－统计量，结果如图３所示。

图３　Ｆ统计量对比
Ｆｉｇ３　Ｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

由图 （３）可以看出两种方法的 Ｆ－统计量在
样本分为２－３类时呈增长趋势，当超过３类时，Ｆ
－统计量则随聚类数增大逐渐减小，表明这两种方
法在不同聚类数所对应的Ｆ－统计量呈现出相同的
变化趋势。聚类数为３时取得最大值，说明样本分
为３类时其统计意义显著。

对比两种方法的聚类结果，如表１所示各类的
样本数和粒径参数 （平均粒径、分选系数及偏度、

峰度）的均值均相差不大。

表１　粒径参数均值对比１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｅａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

项目 ｔ ｎ Ｍ σ Ｓ Ｋ

Ｓ１
１ ４３３ ６３３ １７１ １０９ ２１７
２ ４１９ ６６５ １８５ １１１ ２２９

Ｓ２
１ ３５３ ４８９ ２１５ １８５ ２７６
２ ３９４ ４７９ ２１６ １９４ ２８１

Ｓ３
１ １６２ ３１７ １１３ １１６ １８６
２ １３５ ２６９ ０９７ １１０ １６６

１）　表示第ｉ类均值，ｔ＝１，２分别表示模糊聚类、神经
网络两种方法，Ｍ表示平均粒径，σ表示分选系数，Ｓ表示
偏度，Ｋ表示峰度，ｎ为对应的聚类样本数

仅从聚类结果的各类样本数和粒径参数的对比

可以看出模糊聚类和自组织神经网络在结果上是非

常相似的。但在进一步对聚类结果的标准差统计分

析中发现两种方法所得结果还是存在着一定差异，

结果如表２所示。

表２　粒径参数标准差对比１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

项目 ｔ ＳＤＭ ＳＤσ ＳＤＳ ＳＤＫ

Ⅰ
１ ０４５ ０２８ ０５９ ０２３
２ １２０ ０４０ ０５７ ０４１

Ⅱ
１ ０７６ ０３５ ０３０ ０２６
２ １０７ ０３６ ０４１ ０３０

Ⅲ
１ ０４４ ０３８ ０７４ ０７４
２ １０１ ０４７ ０８３ ０７４

１）Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别表示第一、二、三类，ｔ＝１，２分别表
示模糊聚类、神经网络两种方法，ＳＤｘ表示粒径参数Ｘ的标
准差

由表２可以看出神经网络所得结果的标准差基
本都大于模糊聚类，这表明神经网络分类结果组内

的离散程度大于模糊聚类，也就是说模糊聚类的聚

类结果每一类的紧密程度要优于神经网络。由此可

见模糊聚类比之于自组织竞争神经网络更加适用于

对沉积物的聚类分析。

导致这种差异的原因主要是对于河口沉积物的

分类来说各个粒级指标之间通常具有相容关系，分

类的模糊性较强，数据之间并无十分典型的差别。

而竞争网络适用于具有典型聚类特性的大量数据的

辨识，并且聚类结果与前期网络的训练样本和训练

６２
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次数有关。对于模糊聚类来说，这类方法属于软划

分，对于一个样本他可以同时属于所有类，但是可

以通过隶属度的大小来区分其差异，这样聚类结果

类内相似度高，类间相似度低。因此在沉积物的聚

类问题上模糊聚类要优于自组织竞争神经网络。

具体分类结果如图４所示，除长江口各浅滩和
拦门沙区域分类较为无序外其余研究区域的各类别

都较为集中。第一类沉积物以粉砂为主，主要分布

在南北港出口东南方向１０ｍ等深线到４０ｍ的等深
线范围内，这一区域为长江口泥质区所在地，经长

江口输运的泥沙主要在此沉积，之后随着潮汐、沿

岸流向东海陆架搬运。在启东市以东海域１０ｍ等
深线到２０ｍ等深线之间有一个平行于岸线的分布
区。第二类沉积物以粉砂质砂、砂质粉砂为主，主

要分布在启东市以东海域２０ｍ等深线到４０ｍ等深
线之间，崇明浅滩和横沙东滩外至１０ｍ等深线处
有部分分布。第三类沉积物以细砂、中细砂为主，

在整个研究区域分布较少，分布区域主要在启东市

沿岸地区。

图４　长江口表层沉积物聚类结果
Ｆｉｇ４　ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｅｓｔｕｒｙ

４　粒径趋势及成因分析
采用 ＧａｏＣｏｌｌｉｎｓ模型计算沉积物的搬运趋势，

特征距离参考文献 ［８］取值００９°。由图５可以
看出在长江口外沉积物整体的输移趋势大致可分为

沿岸向南和朝口外偏东北两个方向。研究表明长江

冲淡水在向外扩展时，受口外雨状锋阻挡，分两股

扩展，一股朝东南，一股朝东北偏北，两股流的相

对强弱受径流量控制，径流大时向东南扩展的一股

强，反之则东北偏北的一股强［２１］。由此可以看出

长江口沉积物的输移趋势与该区域的流态基本相

符。在研究区域１２２１５°Ｅ以西整体输移趋势规律
性并不强，原因在于在河口１０ｍ等深线内动力结
构复杂，受径流、潮汐、波浪、沿岸流等综合作

用，这一动力结构决定了这一区域的沉积物组成较

为复杂，从聚类结果也可以验证这一结论。在

１２２１５°Ｅ以东整体有逐渐偏北的输移趋势，这可
能是由于口外径流作用减弱，在浙闽沿岸的外侧终

年存在北向的高温高盐的台湾暖流，夏季台湾暖流

势力很强 （流速 ２０～４０ｃｍ／ｓ），表、底层都存在；
冬季台湾暖流只存于底层，且流速较弱 （１０～２０

ｃｍ／ｓ）［２２］，苏北沿岸流与台湾暖流在苏北启东嘴外
汇合向东北扩散，最远可到韩国济州岛附近海

域［２３］。采用窦国仁［２４］粘性泥沙启动流速公式估算

了此区域泥沙粒径为φ＝４，７两种情况的最小启动
流速，分别为７４、１９５ｃｍ／ｓ，流速区间均在台湾
暖流流速范围之内，可见台湾暖流对此区域泥沙输

移确实存在一定影响，另外地形对于台湾暖流的限

制作用也可能会导致这一输移趋势。由于北支为潮

流作用占主导，南翼区域为径流作用占主导，南、

北流向口外的径流强度有所差异，因而在口外二者

相对应的区域向北偏程度有所差异。这两区域的泥

沙来源也有所不同，北支１２２１５°Ｅ以东的来沙主
要是苏北沿岸和外海陆架搬运的泥沙占主导，口外

南翼区域则主要以径流输沙为主，这两区域也分别

对应第二类、第一类沉积物所在位置。

长江口西北有偏东南向岸的输移趋势，此区域

受长江径流影响较小，可能主要受沿岸流作用控

制。泥沙来源较为单一，就图５来看主要是苏北沿
岸的输沙，这与聚类结果第３类沉积物的分布区域
较为吻合。在长江北支出口附近沉积物有向向崇明

东滩及北边滩汇聚的趋势，原因在于，目前北支的
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分流比已降至２％以下，径流对输沙的影响有限，
而河口进潮量可达１０７ｍ３以上［２５］；涨潮流速大于

落潮流速，使得北港落潮流出来的泥沙进而被张潮

流向内带入。在长江口南北港口由于受径流的影响

泥沙向东、东南向输移。在研究区域东北区可以明

显看到来自西北、东南两个方向的泥沙在此汇聚后

偏向东北，此处可能是由于苏北沿岸流和台湾暖流

在此与长江口的冲淡水相遇而形成的一种趋势。研

究表明，在洪季长江径流作用加强后，长江冲淡水

在１２２５°Ｅ后会有一部分转流向东北，另一部分向
西南进入杭州湾［２２］，而在相应区域的泥沙输移趋

势与之较为吻合。在枯季长江径流量较小，在口外

与黄海沿岸流汇合之后也会向南输移。在研究区域

东南角存在有陆架向河口的输移趋势，这反映了涨

潮优势流区域沉积物的输移趋势，这为河口水下三

角洲在河流泥沙减少后仍处于高淤积提供了机理上

的解释［７］。

图５　长江口泥沙输移趋势
Ｆｉｇ５　ＴｒｅｎｄｏｆＹａｎｇｔｚｅｅｓｔｕａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ

５　结　论
本文基于模糊聚类、自组织竞争神经网络两种

方法对长江口表层沉积物做了聚类分析，采用Ｆ－
统计量确定样本的最佳聚类数，且基于 ＧａｏＣｏｌｌｉ
ｉｎｓ矢量输运模型探讨了沉积物的粒径运移趋势，
结果表明：

１）长江口的浅表层沉积物分为３类最具统计
意义。根据聚类结果来看，三类沉积物分别都有一

个主要存在区域，第一类集中在南北港出口东南方

向１０ｍ等深线到４０ｍ的等深线范围内，第二类主
要分布于启东市以东海域２０～４０ｍ等深线之间，
第三类主要在启东市沿岸地区。在口外１０ｍ等深

线以内各类沉积物均有存在，主要由第一、二类沉

积物组成。造成这种分布模式的原因可能主要跟水

动力有关，口外１０ｍ等深线以内水动力结构复杂，
受径流、潮汐、波浪等综合作用影响导致沉积物组

成较为复杂。长江冲淡水在向外扩展时，一股朝东

南，一股转向东北，这两股冲淡水携带泥沙分别沉

积在研究区域的东南、东北区也正好对应第一、二

类沉积物的沉积区域。启东沿岸海域受长江径流影

响较小，沉积物也有别于前两类。

２）第一类沉积物以粉砂为主，平均粒径均值
约φ＝６６，分选系数均值约为１８４，分选较差。
偏度和峰态均值约为１１、２３，频率曲线呈极正
偏和尖顶峰。第二类沉积物主要以粉砂质砂、砂质

粉砂为主，平均粒径均值约为 φ＝４，分选系数均
值约为２２，分选性差，偏度和峰态平均值分别为
１９、２８，频率曲线呈极正偏和尖顶峰。第三类沉
积物在整个研究区域分布较少，以细砂、中细砂为

主，平均粒径约为φ＝２７，在其主要分布区域分
选性均值约为０６，分选性较好，偏度属于正偏，
频率曲线呈平顶状。

３）ＧａｏＣｏｌｌｉｉｎｓ粒径趋势模型反映出长江口沉
积物整体的输移趋势可分为沿岸向南和朝口外东北

向两个方向。口外南翼区域受径流、沿岸流的影响

一部分向南输移，另一部分向外海陆架输移，并在

１０ｍ等深线部分泥沙输移趋势逆时针转向东北，
在３０ｍ等深线处存在有陆架向河口的输移趋势。
北支出口附近沉积物有向河口内输移的趋势，北支

口外２０～４０ｍ等深线之间有来自苏北沿岸、外海
陆架的来沙在此汇聚后输移方向转向东北。
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