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摘  要：为实现海洋强国战略，加快海洋工程设施建设与海底资源开发利用，亟需对海底沉积物的物理特性和力

学性质进行预估分析。本文以中国南海沉积物为研究对象，结合前人调查数据和研究成果，总结了南海沉积物

的物理特性，分析浅海区域与深海区域不同沉积物类型和黏土矿物分布规律及影响因素，并初步探讨了南海沉

积物空间相关性与变异性因素。北部浅水区沉积物类型呈平行海岸线的条带状分布，沉积物粒度随着水深的增

加逐渐从粗粒转为细粒主导，但在海岛周围和陆架陆坡交界处呈现出特殊的分布规律。相较于浅水区黏性土，

深水区域的表层沉积物具有高含水率、高液塑限、高压缩性、低抗剪强度等特点。沉积物力学性质的统计有利

于指导海洋工程基础设施建设的迫切需求，为海洋油气资源开发、深海采矿、清洁能源利用提供设计依据。 
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Abstract: In order to achieve the strategy of maritime development, accelerate the construction of ocean engineering 

infrastructure and resource exploitation, it is necessary to evaluate the physical and mechanical properties of seabed 

sediments. Taking the sediments in South China Sea as the object, this study introduces and summarizes the physical 

characteristics of the sediments with the help of previous survey data and research, analyzes the different types of sediments 

and the distribution of submarine minerals in the shallow and deep-sea areas, and discuss the influencing factors on the 

spatial correlation and variable issues. Different types of sediments in the northern shallow area are distributed in strips 

parallel to the coastline. The particle size of sediments gradually changes from coarse to fine with the increase of water 

depth and shows a special distribution pattern around the island and at the junction of continental shelf and slope. The 

sediments in deep-sea area behave the characteristics of high water content, large plastic index, high compressibility and 

low shear strength, etc. This study presents the guidance of the construction of ocean engineering infrastructure, which is 

an urgent task, and provides a decision-making basis for the development of ocean resources, deep mining and clean energy 

utilization.  

Key words: sediments in South China Sea; particle size characteristics; clay mineral; compressibility; physical and 

mechanical properties; sedimentary environment; ocean engineering 

0    引        言 

21 世纪人类已进入全面开发利用海洋的新时

代，海洋事业的发展离不开海洋科技和海洋工程

技术的强大支撑。科学开发海洋资源是我国建设

“海洋强国”的重要举措之一。 
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南海是西太平洋最大的边缘海，四周环绕着

我国内陆、海南岛、台湾岛、菲律宾群岛等，接收

来自珠江、台湾岛内河流、红河、湄公河等流域

的丰富物源输入。同时，南海处于欧亚大陆、太平

洋、印度洋三大板块的聚合地带，海底地质构造和

地形起伏非常复杂，四周环绕着大陆架和岛架、

大陆坡和岛坡，海域中部偏东为深海盆地，海域

中部偏西分布着大量的海底高原、海底山脉和海

槽[1]。其中，北部陆坡水深约 2 000 m，中部海盆

水深可达 4 500 m。多样的沉积物物源输入和复杂

多变的沉积环境造就了南海不同区域沉积物的分

异性和规律性。近些年随着“海洋强国”战略的

提出，海洋油气开发工程[2]、海底电缆管道工程[3]、

海底隧道工程[4] 等从近海逐渐走向深海，见图 1。

因而，准确统计、分析南海沉积物特征和力学特

点对海洋工程基础设施建设具有重要的意义。 

 

 

图 1    南海区域分布及工程设施建设 

Fig. 1    Overview of the South China Sea and engineering  

constructions in the area 

针对南海表层沉积物，国内学者开展了广泛

而深入的研究。然而，当前的研究多集中于区域

海域或点分布海况，如张洪运等[5]、赵利等[6] 集中

在南海北部陆架，高水土[7] 关注于南海中部，任玉

宾等[8] 报道了南海西部海底沉积物性质，缺乏对中

国南海的沉积类型整体认识及力学特点的深入分

析。本文调研当前我国南海海域不同区域海底沉

积物类型特征与力学性质，分析了海底沉积物的

空间相关性与变异性，探讨了海底沉积物的沉积

模式和分布机制，可以为当前和未来海洋工程建

设中相关的岩土工程问题提供借鉴与参考。 

1    南海沉积物类型与物理性质 

1.1    南海浅水区域 

南海北部浅水区域指水深小于 2 000 m 的海

域，可进一步划分为陆架和陆坡两块区域。陆架

是指水深在 200 m 以内的区域，在工程上通常称为

近岸工程；陆坡处于 200～2 000 m 之间。南海北

部浅水区表层沉积物类型丰富，粒度成分以砂

土、粉土和黏土为主，其中，陆架区砂粒含量占

绝对优势[6]，沉积物类型近似平行海岸线呈带状分

布[9]。随着离岸距离增加，水动力条件减弱，对沉

积物的搬运和筛分能力变弱。陆架、岛屿周边区

域由于水动力较强，粗粒级沉积物相对较多，并

且筛分性较好，而陆坡区域水动力较弱，以细粒

级沉积物为主，筛分性差[10]。在陆架与陆坡交界

处，由于受到强制性海退的影响，该区域拥有的

粗粒级沉积物明显高于周边海域[11]。南海北部的

土体类型空间分布如图 2 所示。 
 

 

 

图 2    南海北部表层沉积物类型分布图[9] 

Fig. 2    Distribution of surface sediment types in the northern  

South China Sea[9] 

南海北部表层沉积物类型平行海岸线呈带状

分布，从内陆架外缘向大陆坡方向沉积物粒度逐

渐变粗，与半深海有孔虫砂、贝壳珊瑚碎屑的大

量沉积有关；从陆坡至深海盆，沉积物粒度逐渐

变为以细粒组分为主，主要受沉积重力分异作用

的影响。典型的研究区沉积环境与沉积物粒度频

率关系如图 3 所示。其中 Φ 是新定义的无量纲参

数，Φ=−log(d/d0)，d0=1 mm，用于定量地描述粒

度分级。此外，台湾海峡近岸海域，由于强水动

力作用的影响，沉积了较多粗颗粒，如砾砂、粗

砂等；江口外缘由于有珠江的冲淡作用，带来一

些较粗颗粒物质，沿岸流的冲刷也沉积了许多较

海南联

网工程 

 崖城 
13-1 

 

港珠澳

大桥 

 
番禺 
30-1 

 

荔湾 
3-1 

 

−4 000 m 

−2 000 m 

−500 m 

−50 m 

陵水 
17-2 

 

管线工程 隧道工程 油气平台 

N 

24 

 

21 

 

18 

 

15 

 

12 

 

9 

 

6 

108°           111°          114°          117°          120°        E  

108°          110°         112°          114°          116°          118°         120°E  
24° 
N 

 

22° 

 

20° 

 

18° 

黏土 

粉砂质黏土 
砂.粉砂.黏土 
黏土质粉砂 
砂质粉砂 

粉砂质砂 

砾砂 

细砂 
中砂 
粗砂 

钙质黏土
质粉砂 

有孔虫砂 

钙质砂、 
粉砂、黏土 

硅质黏土
质粉砂 
硅质黏土 
钙质粉砂
质黏土 
含钙质和
硅质黏土 

Ca’ 华南大陆 
Si’ 

Si’ 

Ca’ 

Ca’ Si’ 

Ca’  

台
湾
岛 

吕
宋
岛 

东沙群岛 

海南岛 

Ca’  

Si’  

Ca’  

Ca’  

Ca’  

Ca’  

Ca’  

Si’  

Si’  

研究区 



第 6 期                                                   冯伟强，等. 南海沉积物物理特性统计和力学特征简述                                                   477 

粗沉积物：内陆架浅海以粉砂为主，外陆架浅海

以砂为主，陆坡半深海、深海以黏土质粉砂和粉

砂质黏土为主，深海盆则以黏土为主。 

南海北部陆架区表层沉积物中各类黏土矿物

的组合特征在不同区域由于不同物源而表现出明

显的含量差异。对于典型南海北部矿物含量空间

分布，总体来说，沉积物中伊利石主要由台湾岛

内河流提供[12]，含量在区域上呈东北高西南低的

趋势，变化范围为 25%～64%。蒙脱石含量在闽粤

近岸区域及珠江口附近较低，而在海南岛附近含

量较高，变化范围为 7%～46%。高岭石主要来自

珠江[13]，含量呈现出明显的由陆向海递减趋势，

变化范围为 6%～41%。绿泥石含量分布则与伊利

石大致类似，在研究区东北部深水区明显较高，

变化范围为 1%～14%[14]。由此可见，南海北部表

层沉积物的区域分布规律由河流物源和洋流运输

控制[15-16]，陆架区黏土矿物总体以伊利石和蒙脱

石为主，高岭石所占质量比偏少，绿泥石含量在

台湾岛附近海域较高。绿泥石、高岭石与蒙脱石

质量分数呈明显的负相关关系[17]。 

 

 

图 3   研究区沉积环境分区及沉积物粒度频率曲线[5]  

Fig. 3    Sedimentary environment division and sediment 

particle size curve in the study area[5] 

1.2    南海深水区域 

南海深水区域指水深超过 2 000 m 的海域，该

海域表层沉积物呈现出明显的深海沉积物特征，

平均粒径小于 4 μm，黏土平均含量大于 50%，该

特征显著区别于浅海沉积物，并且在水深 4 500 m

的中央海盆保持良好稳定性。始于西太平洋的        

2 000 m 水深线以喇叭口状通过巴士海峡后呈菱形

向南海中西部、南部海域扩展、延伸成封闭状，

南海中部大于 2 000 m 水深的表层沉积物的平均粒

径大小和黏土含量等沉积特征明显受到西太平洋

深水活动的影响[18]。在水深 3 000～4 000 m 的深海

盆区，表层沉积物中黏土含量约为 60%，粉砂含

量约为 30%，砂含量小于 5%。在水深超过 4 000 m

的中央海盆区，表层沉积物中黏土含量高于

70%，砂含量为 2%左右[19]。在深水区域耸起的具

火山成因的海山附近，沉积物中的砂含量可增大

2%～5%[20]。 

南海深水海盆表层沉积物中的黏土矿物以伊

利石含量最高（47%～54%），其次是蒙脱石

（16%～27%）、绿泥石（17%～20%）、高岭石

（8%～13%）[21]。其中，伊利石含量占优势且由

西北向东南方向逐渐减少，而蒙脱石的变化趋势

则与伊利石相反。根据伊利石和蒙脱石含量的分

布规律，可将深海盆区划分为大陆物源黏土矿物

组合区和受火山及群岛影响的黏土矿物组合区[7]。

除了黏土矿物，沉积物中指示生源碎屑的钙质含

量也是区分沉积物成因的重要指标。在南海东部

水深 330～2 000 m 的浅水区，沉积物中的碳酸钙

含量为 2.16%～61.62%，平均值为 18.89%；而在

水深 2 100～4 722 m 的深水区，表层沉积物中碳酸

钙含量为 0.18%～52.99%，平均值为 4.63%，沉积

物生源碎屑的分布受水深影响显著，钙质含量随

水深增加显著减小[18]。 

1.3    南海沉积物空间相关性与变异性因素探讨 

南海表层沉积物中的黏土矿物组成可反映出

周边和江河流域物源的影响。台湾和吕宋岛是南

海东部表层黏土矿物的主要来源；湄公河、婆罗

洲、巽他陆架和印度尼西亚岛弧是南海南部的主

要物源区；南海西部表层黏土矿物主要来自红

河、湄公河、珠江、台湾、巽他陆架、印度尼西

亚岛弧以及婆罗洲；珠江、台湾、长江和吕宋岛

则是南海北部的主要来源[22]。 

同时，沉积物的矿物成分与沉积区的水动力

条件密切相关。珠江口及粤东近岸，水动力条件

弱，冲刷剥蚀条件影响较大；在汕头、汕尾区

域，受黑潮、南海暖流及沿岸流共同作用，产生

混合型沉积特征；在台湾浅滩及珠江古三角洲区

域，海洋水动力明显，同时受黑潮、南海暖流、

沿岸流等因素的综合影响[6]。 
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2    南海沉积物力学特性 

一般从滨海向内陆架、外陆架、上陆坡、下

陆坡、深海平原过渡，随着水深不断增加和沉积

环境的变化，海底沉积物的天然含水量、孔隙

比、孔隙率、液限、塑限、塑性指数逐渐加大，

而比重、天然密度逐渐减小。同时，压缩系数逐

渐加大，压缩模量、抗剪强度逐渐降低[21, 23]。 

2.1    南海浅水区域 

在矿物成分类似的条件下，沉积模式即黏粒

含量是影响沉积物力学特性的主导因素。南海北

部陆架的表层沉积物类型以粉砂和砂质粉砂为

主，而陆坡区域则以粉质黏土和黏质粉砂为主。

由表 1可知，从陆架到陆坡，随着沉积物中黏粒含

量增多、平均粒径由粗到细，沉积物的力学特性

发生规律性变化。陆架区域沉积物的压缩系数介

于 0.18～1.66 MPa−1之间，而陆坡区域沉积物的压

缩系数在 1.50～5.02 MPa−1之间，沉积物的压缩性

随着黏粒含量的增大而增大。同时，随着黏粒含

量的增大，沉积物颗粒间的胶结作用增强，从陆

架到陆坡沉积物的平均十字板剪切强度由 12.7 kPa

增加到 15.96 kPa。此外，沉积物的贯入阻力则随

着黏粒含量的增大呈现降低趋势。 

南海北部陆坡总长约 1 200 km，水深变化范围

约为 200～2 000 m。表 2 统计了北部陆坡沉积物的

十字板剪切强度和笔式贯入阻力。图 4 显示出对应

的浅水区域的取样位置。可以发现，不同陆坡区

域的沉积物强度差异较大，其中，神狐陆坡、台

湾浅滩陆坡表层沉积物强度一般较低：表层 0～   

20 cm 范围内，笔式贯入阻力一般小于 0.1 N，十字

板剪切强度一般不超过 10 kPa。东沙陆坡、莺琼陆

坡分别靠近东沙岛、海南岛，海洋水动力较强，

沉积物中粗颗粒含量相对较多，在笔式贯入试验

中阻力较大，0～100 cm 范围内阻力通常在 1 N 以

上，个别测站的沉积物可达到 5 N。特别地，台湾

浅滩陆坡的沉积物在深度超过 100 cm 后，十字板

剪切强度和笔式贯入阻力均出现显著增长，说明

此处沉积物存在明显的强度分层，该分层界面或

将成为潜在的滑动面[24]。 

表 1   北部浅水区表层沉积物力学特性[23] 

Table 1   Mechanical properties of surface sediments in the shallow area of northern South China Sea[23] 

 

图 4    南海浅水区域取样位置 

Fig. 4    Sampling locations in the shallow area of northern 

South China Sea 

南海北部表层沉积物具有较高的含水率和较

低的密度，抗剪强度、贯入阻力、压缩性等力学

性质较差[23]。同时，由于沉积模式的不同，陆架

和陆坡区域的沉积物表现出明显的力学特性差异， 

表 2    陆坡表层沉积物十字板剪切强度和笔式贯入阻力[24] 

Table 2    Vane strength and penetration resistance of surface 

sediments on the continental slope[24] 

陆坡 

位置 

测站 

编号 
十字板剪切强度/kPa 笔式贯入阻力/N 

莺琼 

陆坡 

A1 10～20 ≤0.1 

A2 14～26 0.4～1.2 

A3 20～23 4～6 

神狐 

陆坡 

B1 1.1～15 ≤0.1 

B2 0.1～2 0.1～1.0 

B3 11～15 0.1～0.3 

B4 13～19 0.6～1.0 

东沙 

陆坡 
C2   7.8～13.8 0.6～2.0 

台湾 

浅滩 

陆坡 

D2  4～17 0.1～0.7 

D3   5.4～11.1 ≤0.1 

区域 沉积物类型 砂砾含量/% 黏粒含量/% 压缩系数/MPa-1 压缩模量/MPa 贯入阻力/N 十字板剪切强度/kPa 

陆架 
粉砂质砂 53.60～68.33 10.97～16.33 0.18～0.29 8.38～9.34 0.6～1.4 6.5～21.0 

砂质粉砂 31.80 18.73 1.66 1.28 0.8 8.5 

陆坡 
黏土质粉砂  1.67～15.33 28.12～47.69 2.09～3.07 1.35～1.64 0.1～1.7 3.5～26.0 

粉砂质黏土 1.67～16.67 45.75～63.59 1.50～5.02 0.99～1.94 0.1～0.7 12.0～20.0 

109°  111°      113°      115°      117°     119°      121°     E  N 

25° 

23° 

21° 

19° 

17° 

15° 

13° 
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具体表现为随着黏粒含量的增加，沉积物的含水

率、塑性指数、孔隙比、压缩系数和十字板剪切

强度增加，而密度和笔式贯入阻力则随之减小。 

2.2    南海深水区域 

南海深水区表层沉积物类型均为黏性土，深

水区沉积物由于沉积环境不同而表现出明显差异

的力学特性，同时，由于深海沉积环境更加稳

定、受到外界扰动较小，深水区沉积物的力学特

性在不同区域呈现出较强的一致性。由表 3 统计的

深水区表层沉积物物理力学特性可知，南海深水

区域表层沉积物具有较高的含水率，平均含水率

约为 140%。由液限 ωL≥50%且塑性指数 IP＞17 可

知，沉积物为高液限黏土。液性指数 IL＞1 则说明

沉积物天然含水率远大于液限，土体若经历重塑

将表现出流态，具有较高灵敏度[8]。沉积物压缩系

数介于 1.57～3.65 MPa−1之间，远大于 0.5 MPa−1，表

现出高压缩性。总体而言，与浅水区黏性土相

比，南海深水区域的表层沉积物具有高含水率、

高液塑限、高压缩性、低抗剪强度等特点。 

图 5 给出南海深水区的两个研究区域位置，对

比南海深水区研究区Ⅰ、Ⅱ与北太平洋其他海域的

深海沉积物，如表 4所示。尽管在北太平洋沉积物

具有更高的含水率，但是其与南海沉积物均表现

出高含水率、低密度（ρ＜1.4 g·cm−3）和低抗剪强

度（Su,0＜20 kPa）的特点，说明南海深水沉积物

具有大洋沉积物的特性。 

 

图 5    南海深水区的研究区域 

Fig. 5    Study areas in the deep South China Sea 

表 3    深水区表层沉积物物理特性[8, 25-26] 

Table 3    Physical properties of surface sediments in the deep area of South China Sea[8, 25-26] 

研究区 水深/m 含水率/% 塑限/% 液限/% 塑性指数 液性指数 黏粒含量/% 类型 

Ⅰ 1 1 000～4 000 112.4～190.5 43.07～57.74 64.61～93.79 19.22～46.84 1.4～3.45 23.3～47.3 黏土 

Ⅱ 

1 2 005 137.02 38.45 78.83 40.38   2.4 36.08 黏土 

2 2 335 135.18 31.78 83.34 51.56   2.0 28.20 黏土 

3 2 437 142.90 — — — — 49.75 黏土 

4 2 535   84.70 17.75 32.63 14.88 14.5 24.08 黏土 

5 2 564 131.19 42.24 80.21 37.97   2.3 38.43 黏土 

6 3 503 167.90 — — — — 53.17 黏土 

表 4    南海与太平洋深水区表层沉积物物理力学特性对比[8, 25-28] 

Table 4    Comparison of physical and mechanical properties of surface sediments in the deep areas of South China Sea and Pacific  

Ocean[8, 25-28] 

             研究区 水深/m 含水率/% 天然密度/g·cm−3 Su,0/kPa 

Ⅰ 1 1 000～4 000 112.4～190.5 1.38 2.79～19.75 

Ⅱ 

1 1 982 165.04 — 7.02 

2 2 005 137.02 1.31 2.17 

3 2 335 135.18 1.37 1.60 

4 2 564 131.19 — 6.88 

北

太

平

洋 

太平洋多金属结核区-东区 1 734～1 820 208.0～270.0 1.20～1.27 4.0～13.0 

太平洋多金属结核区-西区 2 356 217.7～271.0 1.21～1.27 4.9～8.3 

中太平洋海盆测站 5 282 319.5 1.22   6.70 

中太平洋海盆测站 5 613 155.8 1.35 12.80 

皮嘉费他海盆测站 5 747 157.2 1.36   9.00 

马里亚纳海沟南翼测站 6 471 225.2 1.26   5.60 

105° 107°   109°    111°    113°     115°    117°   119°     E  N 

20° 

18° 

16° 

14° 

12° 

10° 

研究区 II 

研究区 I 
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3    结论与展望 

随着我国海洋强国战略的提出，近年来，海

洋产业与科技得到了广泛关注和快速发展。海洋

工程相关研究处于起步阶段，尚有大量的研究工

作亟需解决，本文总结了当前对南海区域的研究

结果，得到如下结论： 

（1）水动力作用和江河物源共同决定了南海

表层沉积物的颗粒组分和黏土矿物含量的空间分

异规律。北部浅水区沉积物近似平行海岸线成条带

状分布，沉积物粒度随离岸距离增加而减小，但

又在海岛四周、陆架陆坡交界处呈现特殊规律。

深水区沉积物以黏土为主，沉积物性质且在区域

内变化不大，具有高含水率、高液塑限等特点。 

（2）沉积环境不同所导致的黏粒分布规律对

沉积物力学特性有深刻影响。浅水区和深水区沉积

物的力学特性均表现为：随着黏粒含量增加，沉积

物的天然密度减小，深水区沉积物约为1.3 g·cm−3，

而含水率、孔隙比、塑性指数、压缩性增大。 

上述结论有利于工程及研究人员全面而深入

地认识南海沉积物性质，为相关工程建设和海洋

资源开发与利用提供参考。 
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