
2009 年 6 月　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与第 四 纪 地 质　　　　　 Vol.29 , No.3

第 29 卷 第 3 期　　　　　　　MARINE GEOLOGY &QUA TERNARY GEOLOGY　 June , 2009

DOI:10.3724/SP.J.1140.2009.03031

东营港海域表层沉积物分布及其运移趋势

周永东 ,陈沈良 ,谷国传
(华东师范大学 河口海岸国家重点实验室 ,上海 200062)

摘要:根据 2008年 10 月东营港海域表层沉积物粒度取样 , 结合水文观测和相关波浪资料 , 通过粒度分析以及

粒径趋势矢量和掀沙动力等计算 ,探讨了沉积物的分布特征及其运移趋势。研究表明:东营港海域表层沉积物以

黏土质粉砂为主 ,由岸向海呈“粗-细-粗-细”的条带状分布 , 相应地形成了沿岸最粗 、近岸次细 、远岸次粗和外海最

细的 4个沉积区 ,呈现出沉积物由粗沉积区向细沉积区运移的趋势;引堤阻隔了两侧潮流运动和波浪传播的连续

性 ,引起引堤-引桥连接部位水流的辐聚或辐散 , 对于来自 NE 向的常强浪 , 引堤北侧为迎波区 , 南侧为波影区 , 致

使沿岸和近岸的局部水动力场改变 ,从而造成了引堤南北侧沉积物分布和运移的差异。进一步研究显示 , 沉积物

在总体上呈离岸运移 ,与余流呈偏东向的离岸流动基本一致。
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　　沉积物分布特征与水动力变化密切相关 ,尤其

在细颗粒泥沙海域 ,海岸与水下地形的冲淤变化主

要取决于水流作用下泥沙的沉降和再悬浮
[ 1]
,加强

淤泥质海域沉积物与水动力关系的研究 ,将能更好

地认识淤泥质海岸的冲淤变化和岸滩的演变规律 。

东营港自 1984 年建港以来 ,先后建设了 1840

m 引堤 ,1450 m 南防波堤 , 2008年 7月又竣工了连

接引堤的 7020 m 引桥和海港主体码头等扩建工

程。因建港需要 ,自 20世纪 80年代以来 ,先后已有

不少学者对东营港海域的气象 、水文 、地貌和沉积动

力等作过深入研究
[ 2-6]
,但是对于一系列工程设施建

成后的沉积物分布 、运移与水动力关系的研究较少 。

为探讨东营港扩建后该海域沉积物的分布 、起动和

运移趋势 ,本文主要根据 2008年 10月东营港海域

大范围表层沉积物取样和水文观测资料 ,并结合所

收集的相关波浪资料 ,进行深入分析 ,为东营港海域

开发利用提供科学依据。

1　研究区概况

东营港海域位于黄河三角洲的东北部 ,地处渤
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海湾与莱州湾交汇水域 ,为 1972—1976年黄河自刁

口河流路行水入海处(图 1)。海岸和水下地形地貌

由当年行河入海泥沙堆积而成 ,以细颗粒泥沙为主 ,

岸滩宽阔平缓 ,坡度为 0.1‰～ 0.15‰。1976年黄

河尾闾南徙后 ,该海域河流直接供沙断绝 ,遭受强烈

冲刷 ,随着时间推移 ,泥沙运动逐渐趋向适应新的水

沙环境 ,岸滩由强烈蚀退步入了新的平衡剖面发育

阶段[ 5 , 7-9] ,随着东营港的扩建 ,平衡剖面的塑造仍在

持续。

图 1　东营港海域及站位分布

F ig.1　The Dongy ing Harbo r area and the

observa tion stations

东营港海域地处渤海内部 ,黄海大浪不易传入 ,

海浪以当地风生浪为主 。根据东营港气象站资料统

计 ,常风向为 S 向 ,次常风向为 ENE 向;强风向为

NE 向 , 次强风向为 ENE 向 。浪向与风向基本一
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致 ,常浪向为 NE 向 ,频率 10.3%,次常浪向为 SE

向 ,频率为 8%;强浪向为 N E 向 ,最大波高为 5.2

m 。该海域近邻无潮点 , 属正规日潮海区 ,潮差较

小 ,平均潮差 0.70 m 左右;潮流属正规半日潮流性

质 ,涨潮流方向为 SE向 ,落潮流方向为 NW向
[ 10]
。

2　资料与方法

2008年 10月在东营港海域布设了 7条采样断

面 ,用帽式采泥器共采集 74个沉积物样品(图 1)。

对获取的样品用 Coulter LS100粒度分析仪进行粒

度分析 ,按照 Shepard沉积物分类法进行分类 ,采用

McManus公式[ 11] 分别计算平均粒径(M z)、中值粒

径(M d)、分选系数(S0)、偏态(Sk)及峰态(KG)5 种

粒度参数。在此基础上 ,应用 Gao-Col lins粒径趋势

分析法
[ 12]
分析每个采样点的沉积物运移趋势 ,据此

绘制了东营港海域沉积物运移趋势图。

为探讨沉积物运移与水动力的关系 ,在采样期

间的 2008年 10月 7—8日于东营港引桥南侧 5 m

(D1测站)和 10 m(D2 测站)水深附近开展了 25 h

同步水文观测 ,采用声学多普勒流速剖面仪(瑞江

600K 型)获取潮流资料 ,运用线性插值和矢量合成

等方法计算得到 25 h 全潮周期各整点的 6 层(表

层 、0.2H 、0.4H 、0.6H 、0.8H 、底层)流速数据 , 进

而对各整点流速进行矢量合成得到各层余流数据 ,

同时收集了中国科学院海洋研究所 1987年 3 月至

11月在该海域观测的波浪资料
[ 13]
。依据潮流资料 ,

采用窦国仁泥沙起动公式[ 14] 计算沉积物起动流速 。

依据波浪资料 ,用佐藤公式[ 15] 计算了不同波级下的

沉积物全面推移临界水深 ,确定了不同波级波浪的

掀沙范围 。继而结合水下地形的冲淤状况 ,讨论了

水动力及工程设施对沉积物分布 、起动和运移的影

响。

3　结果

3.1　沉积物特征与分布

依据粒度分析 , 74 个样品的中值粒径(M d)为

3.23 ～ 8.04 Υ,平均粒径(M z)为 3.63 ～ 8.15 Υ(表

1),且 M d的均值比 M z 的均值小 0.31 Υ。按照

S hepard法分类 ,该海域沉积物以黏土质粉砂为主 ,

74个样品中 , 61 个为黏土质粉砂 ,占样品总数的

82.43%,其余为砂质粉砂 、砂-粉砂-黏土 、砂 、粉砂

质黏土和粉砂质砂 , 依次占样品总数的 6.76%、

5.41%、2.70%、1.35%和 1.35%。

根据 McM anus 公式计算的粒度参数分析 ,分

选系数为 1.48 ～ 2.43 ,其中 70.27%分布于分选较

差区间(1.00 ～ 2.00),其余的均属于分选差的范畴;

偏态为 0.11 ～ 2.47 ,其中 60.81%的样品属于正偏 ,

属于近对称和极正偏的分别占 2.7%和 36.49%;峰

态为 1.81 ～ 3.11 ,绝大部分属宽平峰态 ,占样品总

数的 91.89%,余者均属很宽的范畴。总体而言 ,东

营港海域沉积物以黏土质粉砂为主 ,呈现出粒径较

细 、分选较差 、正偏 、峰态宽平的特征 。

表 1　东营港海域沉积物粒度参数

Table 1　Grain size pa rameters of sediments

in the Dongying H arbo r area

中值粒径/Υ 平均粒径/ Υ 分选系数 偏态 峰态

最大值 8.04 8.15 2.43 2.47 3.11

最小值 3.23 3.63 1.48 0.11 1.81

平均值 6.54 6.85 1.87 1.31 2.33

为探讨该海域沉积物各种粒度参数间的相互关

系 ,分别作 M z-M d 、M z-S0 、M z-Sk 和 M z-KG散点图 ,

并采用线性拟合求出各组的回归方程和相关系数

(图 2)。其中 , M z 与 Md的相关关系最好(R =

0.99),在 74 个样品中 , 98.65%的样品呈现出中值

粒径粗于平均粒径的特点 ,这与所有样品偏态为正

值是一致的;M z与 S0的相关关系相对较差(R =

-0.90),呈现出分段的特征 ,即 M z <5 Υ的 4个样

品因其粒径位于极细砂—粗粉砂的范围 ,比其他样

品的分选相对较好 , M z >5 Υ的样品则表现出粒径

变细分选变好的趋势 ,这与传统的以细砂为临界点 ,

细的部分随着沉积物的变细分选性变差[ 16] 的认识

有所差异。M z与 Sk 、M z与 KG均存在着很好的相关

关系 ,相关系数分别为-0.94 和-0.96。由于 M z

与 M d 、S0 、Sk 、KG都存在着很好的相关性 ,则可以认

为:在研究区内沉积物各种粒度参数的分布与变化

存在着很好的一致性 ,即呈现出随着粒径变细 ,分选

变好 ,峰态变窄 ,偏态变小 ,趋近对称的变化规律 。

图 3是研究区内 4种粒度参数的平面分布图 ,

从中可见 ,平均粒径的分布具有如下特点:(1)沉积

物粒径变化呈平行于岸线的条带状分布 ,由岸向海

呈现出沿岸粗 、近岸细 、远岸粗和外海细的“粗-细-

粗-细”的分布规律 ,总体上表现为向海变细的趋势 ,

5 m 水深以浅的沿岸区和 8 ～ 11 m水深的远岸区沉

积物偏粗 , 5 ～ 8 m 水深的近岸区有细颗粒物质分

布 , 11 m水深以深的外海区沉积物逐渐变细;(2)

32
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引堤-引桥南北侧的沉积物分布存在差异 ,北侧是东

营港海域呈现“粗-细-粗-细”分布的典型区域 ,且沿

岸区的粗颗粒沉积物比远岸区粗颗粒沉积物粗 ,为

该海域沉积物最粗(M z ≤5.5 Υ)的区域 ,两个细颗

粒沉积区相比 ,外海区比近岸区更细。南侧有近岸

区的细颗粒沉积物沿引堤延伸至沿岸 ,直至废弃的

神仙沟口 ,致使沿岸的粗颗粒沉积区消失 ,神仙沟口

以南仍表现为“粗-细-粗-细”的带状分布;远岸的粗

颗粒沉积区向岸扩展 ,致使近岸区的细颗粒沉积物

带缩狭。由于分选系数 、偏态 、峰态与平均粒径都有

着很好的相关性 ,故它们的平面分布均与平均粒径

分布存在着很大的相似性 ,不再赘述。

3.2　沉积物的起动

研究[ 2 , 9 , 17] 表明:运动于东营港海域的泥沙受现

行黄河口入海泥沙扩散的影响甚小 ,主要是由该海

域水下冲刷岸坡和侵蚀平原剥蚀物质的再悬浮所

致。下文从波浪掀沙和潮流掀沙两方面讨论水动力

对沉积物起动的作用 。

3.2.1　波浪掀沙

据 1987年 3月至 11月波浪资料统计 ,得到东

营港海域的深水波要素(表 2),结合该海域采集的

74个沉积物样品的中值粒径 ,按照佐藤公式计算不

同波级下的全面推移临界水深:

H0

L0
=2.4(

D50

L 0
)
1/ 3
·
H0

H
· sh(

2πh
L
) (1)

式中:H0 、L 0为深水波的波高(m)和波长(m);D50为

采样点的泥沙中值粒径(m), h 为全面推移临界水

深(m);H 、L 分别代表h 处的波高(m)和波长(m)。

我们认为在某一采样点 ,当某一波级的波浪全面推

移临界水深大于或等于该点实际水深时 ,则该波级

的波浪对该点具有掀沙作用。据此 ,可计算得到东

营港海域各级波浪的掀沙范围(图 4),呈现出随着

波级增大而逐渐向深水扩展的趋势 。

3.2.2　潮流掀沙

实测资料(表 3)表明:观测期间东营港海域落

潮平均流速大于涨潮平均流速 ,潮流历时为落潮长

于涨潮 ,呈现出落潮流占优势的特征 。各站的余流

流向 ,表 、底层均较一致 , D1站为 NE 向 , D2 站为

SE向 ,总体上均呈离岸向海流动。

表 2　东营港海域深水波要素(据文献[ 13] )

Table 2　Parame te rs of the deep wa te r waves in Dongying

H arbo r area(after reference[ 13] )

H/m T/ s P/ % H/m T/ s P/ %

0.1 1.7 8.82 2.1 6.5 0.52

0.3 3 25.83 2.3 6.4 1.03

0.5 3.5 25.99 2.5 6.8 1.03

0.7 4 13.28 2.7 6.9 0.46

0.9 4.3 10.48 2.9 6.5 0.11

1.1 4.9 4.35 3.1 5.8 0.17

1.3 5.1 3.13 3.3 5 0.11

1.5 5.2 0.86 3.5 6 0.11

1.7 5.6 2.4 3.7 5.5 0.06

1.9 5.8 1.26

图 4　东营港海域各级波浪的掀沙范围

F ig.4　Areas where w aves can star t up sediment

in the Dongying H arbo r area

为探讨潮流能否掀起底沙 ,现采用窦国仁泥沙

起动公式计算 D1和 D2站的沉积物起动流速 ,并与

实测流速进行对比:

v
2
E

g
=
γs -γB
γB

d(6.25+41.6
H
H a
)+(111+740

H
H a
)
Haδ
d

(2)

表 3　东营港海域潮流和余流特征(2008年 10月 7—8日)

Table 3　Cha racteristics of tida l current and residual cur rent in Dongy ing Harbo r area

测

站

涨潮平

均流速

/(m/ s)

落潮平

均流速

/(m/ s)

涨潮平

均流向

/(°)

落潮平

均流向

/(°)

落潮流

历时

/ h

涨潮流

历时

/ h

表层余

流流速

/(cm/ s)

底层余

流流速

/(cm/ s)

表层余

流流向

/(°)

底层余

流流向

/(°)

D1 0.37 0.41 174 1 13.98 11.02 10 8 72 59

D2 0.35 0.37 158 331 13.02 12 6 2 127 114
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式中 , vE为垂线平均起动流速(m/ s), g 为重力加速

度 , γS为泥沙容重(N/m
3
), γB为水的容重(N/m

3
),

H 为水深(m),取 D1 、D2站的平均水深分别为6.08

m 和 10.53 m , Ha 为用水柱高度表示的大气压力

(m), δ为一个水分子厚度(3×10-10 m), d 为泥沙

中值粒径(m),取 D1 、D2站的沉积物中值粒径分别

为 7.88 Υ(4.23×10
-6
m)和 7.41 Υ(5.87×10

-6

m),代入公式(2)计算 ,求得两站的起动流速 v E分别

为 1.98 m/ s和 2.12 m/ s。这与两站实测垂线平均

流速 0.18 ～ 0.64 m/ s和 0.15 ～ 0.66 m/ s(图 5)相

比 ,所需的起动流速均大于实测流速 ,即沉积物不能

起动 ,故在通常情况下潮流不能掀起底沙。

3.3　沉积物运移趋势

Gao 和 Collins在 McLaren 等人的工作基础上

提出了一种二维的粒径趋势分析方法 ,通过对相邻

点的平均粒径 、分选系数和偏度大小的比较 ,可推断

出沉积物的运移趋势 。该方法已被广泛地应用于河

口 、海岸 、潮汐汊道 、浅海等多种沉积环境的沉积物

运移研究 ,并通过英国 Christchurch 湾 、Bri tish Co-

lumbia湾 ,法国西南部的潮间带及中国渤海湾曹妃

甸等地的应用和验证 ,效果均较佳 ,也曾在黄河三角

洲的飞雁滩和孤东海域有过相关的应用 ,同样取得

了较好的效果[ 18-21] 。

现应用 Gao-Collins粒径趋势分析法计算 ,求得

每个采样点的沉积物运移趋势矢量长度及方向 ,剔

除边界点矢量后绘成图 6。从中可见 ,东营港海域

的沉积物运移趋势具有如下特征:(1)在总体上呈现

出沉积物由粗颗粒沉积区向细颗粒沉积区运移的趋

势 ,换言之 ,粗沉积区的细物质被运移到细沉积区 ,

与之响应 ,在细沉积区往往形成运移趋势的汇聚区 ,

如引桥北侧的近岸细沉积区 ,在粗沉积区常出现运

移趋势的辐散区 ,如引桥南侧的远岸粗沉积区;(2)

结合图 3分析 ,两个粗沉积区中沿岸区粗于远岸区 ,

两个细沉积区也为近岸区粗于外海区 ,而引堤南侧

的沿岸粗沉积区被近岸细沉积区所占据 ,与之响应 ,

除引堤-引桥南侧的沿岸区和近岸区外 ,沉积物多呈

离岸运移的趋势 ,这与根据实测潮流推算得到的余

流呈偏东向离岸流动相一致 。

4　讨论

根据各级波浪掀沙范围(图 4)和深水波要素

(表 2)可知 ,波高≤0.5 m 的波浪是该海域常见浪 ,

频率达到 60.64%,对应的波浪掀沙范围为 5 m 水

深以浅的沿岸区 ,波浪多在该区破碎并扰动底部泥

沙 ,使细颗粒物质不易沉积 ,导致沉积物粗化 ,形成

了沿岸粗颗粒沉积区。结合沉积物运移趋势(图 6)

分析 ,沿岸区引堤北侧的沉积物主要向东离岸运移。

波高≤1.0 m 的波浪掀沙范围表现为引堤北侧

宽 ,南侧相对较窄(图 4),沉积物分布为北侧粗南侧

细(图 3),造成这种分布的原因是:引堤为抛石斜坡

堤结构
[ 17]
,对于沿岸泥沙沉积而言 ,其作用类似于

丁坝;又因该海域的常浪向和强浪向均为 NE向 ,引

堤北侧为迎波区 ,常遭受波浪的强烈扰动 ,使细颗粒

物质被冲刷搬离 ,引堤南侧因引堤的隐蔽作用 ,常形

成波影区而有利于细颗粒物质落淤 。此外 ,引堤的

存在阻隔了呈南北向流动的涨落潮水流 ,致使在引

堤-引桥连接部的一定范围内 ,造成水流辐聚或辐

散 ,涨潮时引桥北侧水流辐聚 ,南侧辐散 ,落潮时反

之 ,这无疑将加强引堤-引桥连接部南北侧以及沿岸

区和近岸区的细颗粒物质交换 ,从而形成了近岸细

颗粒沉积区向南穿过引桥 ,朝沿岸扩展 ,直伸至废弃

的神仙沟口 ,导致此处沿岸粗颗粒沉积区消失。上

述分析结果与相关研究[ 9] 得到的引堤北侧海底发生

强烈侵蚀和岸滩后退 ,引堤南侧则由强烈侵蚀逐渐

转变为弱冲弱淤 ,以及东营港内航道淤积的事实
[ 17]

是相符的。

图 5　东营港海域潮流流速过程线

Fig.5　T idal cur rent velocity variations in the Dongy ing Harbo r ar ea
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图 6　东营港海域沉积物运移趋势

F ig.6　Sediment transpor t tendency in the

Dongying H arbo r area

11 m水深以深的外海区为细颗粒沉积区 ,平均

粒径(M z)等值线多与等深线呈垂直分布 , Υ值由西

北向东南增大(图 3),反映出沉积物由西北向东南

变细的趋势 ,这与整个渤海湾存在着泥沙运动的逆

时针环流相吻合。结合波浪掀沙(图 4)分析 ,波高

>1.0 m 的大浪才能将该区底沙掀起 ,因大浪发生

频率低(15.6%),故该区在一年的大部分时间里都

不易受波浪掀沙影响 ,以接受由岸向海运移的细颗

粒沉积物为主 ,从而形成细颗粒物质沉积区。

对于黏土质粉砂海岸 ,其表层沉积物分布通常

呈现为由岸向海逐渐变细的规律 ,与波浪掀沙频率

由岸向海逐渐降低相一致 ,而东营港海域的沉积物

却出现了“粗-细-粗-细”的带状分布 ,与常态不同 。

究其原因 ,主要与平衡剖面的中立点位置有关 ,据有

关研究:该海域平衡剖面的中立点位于 10 ～ 12 m

水深的深水区
[ 9]
,通常在邻近中立点的向岸部位 ,在

同强度的波浪作用下易受冲蚀 ,使沉积物粗化 ,因此

导致原本由岸向海逐渐变细的沉积物分布 ,出现了

沿岸粗 、近岸细 、远岸粗 、外海细的分布 。相比较而

言 ,沿岸粗沉积区的物质比远岸粗沉积区的粗 ,近岸

细沉积区的物质也比外海细沉积区的粗 ,仍隐含着

由岸向海变细的分布规律。由此也可认为:“粗-细-

粗-细”的分布格局 ,是在原本由岸向海沉积物逐渐

变细的床面上 ,因工程设施引起局部水动力场发生

变化 ,在重建海滩剖面的过程中 ,经风浪改造而成

的。

5　结论

(1)东营港海域共分布有 7种沉积物类型 ,其中

主要为黏土质粉砂 ,占 82%以上 ,并呈现出粒径较

细 ,分选较差 ,正偏 ,峰态宽平的特征;各种粒度参数

与平均粒径的相关性很高 ,它们的平面分布均与平

均粒径分布具有很好的一致性 ,反映出随着粒径变

细 ,分选变好 ,峰态变窄 ,偏态变小 ,趋近对称的变化

规律。

(2)表层沉积物分布由岸向海呈现出“粗-细-粗-

细”的条带状分布 ,与黏土质粉砂海岸由岸向海变细

的常态分布有异 ,这主要与研究区平衡剖面的中立

点位于 10 ～ 12 m 水深的深水区有关 ,邻近中立点

的向岸部位受到强烈冲蚀 ,沉积物粗化而形成了远

岸粗沉积区 ,从而出现了沿岸最粗 、近岸次细 、远岸

次粗和外海最细的粗细相间的分布格局。

(3)引堤在一定程度上阻隔了南北两侧潮流运

动和波浪传播的连续性 ,引起了引堤-引桥连接部位

水流的辐聚或辐散 ,对于来自 NE向的常强浪 ,北侧

形成迎波区 ,南侧为波影区 ,改变了沿岸和近岸区的

局部水动力场 ,从而造成了引堤北侧粗 、南侧细的沉

积物分布差异。

(4)沉积物具有从粗沉积区向细沉积区运移的

趋势 ,总体上呈现离岸运移 ,与余流偏东向的离岸流

动相一致。
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DISTRIBUTION CHARACTERISTICS AND TRANSPORT

TENDENCY OF SEAFLOOR SURFICIAL SEDIMENTS

IN THE DONGYING HARBOR AREA

ZHOU Yongdong , CHEN Shenliang , GU Guochuan
(S tate Key Laboratory of Es tuarine and Coas tal Research , Eas t Chin a Normal Universi ty , Sh angh ai 200062 , C hina)

Abstract:Based on data of w aves , tidal currents and grain size parameters of seaf loor surficial sediments

measured at the Dongy ing Harbor area in October 2008 , spatial distribution pattern and g rain size t rend of

seaflo or sediments were analyzed.The analysis resul ts show that main type o f seafloo r sediments at

Dongying harbo r area is clay ey sil t , the g rain size dist ribution pat tern of w hich is coarse-fine-coarse-fine

f rom coast to sea.These sediments are t ranspor ted f rom the coa rse-particle zones to the fine-particle zones.

The approach embankment and approach bridge obstruct the propagation of tidal currents and w aves , and a

convergent o r diverg ent f low is fo rmed at the joint part of them.V ariat ion o f the lo cal f low field leads to

dif ferent sediment dist ributions and transportation patterns between the south and north zones of the ap-

proach embankment.A further study show s that t ransportation of the seaflo or sediments is f rom coast to

sea , which is simi lar to the residual current in direction.

Key words:sediment;g rain size parameters;t ransport tendency ;Dongy ing Harbor area
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