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摘　要：利用表层沉积物及水深地形等实测资料，结合泥沙起动流速公式、潮流场数值模

拟等方法，对滨州北部近岸海域的冲淤特征进行了初步探讨。研究结果表明，１９８３—２００１

年研究区的侵蚀区域主要分布在４ｍ等深线以内，侵蚀量一般为０．２ｍ左右，套尔河河

口及河口西侧侵蚀量较大，而河口以东则表现为淤积；４ｍ等深线以外淤积现象明显，淤

积量一般为０．３ｍ，向海方向淤积量有变大的趋势。２００１—２０１６年，０ｍ等深线以内主要

以淤积为主，淤积量的高值区出现在滨州港防波堤西侧、马颊河河口附近；０～４ｍ等深线

之间以侵蚀为主，侵蚀量平均约０．６ｍ；４ｍ等深线外侧海域则主要为轻微的淤积状态，

仅在滨州港防波堤堤头附近区域为侵蚀状态。港口工程对潮流场和波浪场的影响显著，

是控制研究区冲淤变化的重要因素。
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　　海岸带的冲淤变化是河流、波浪、海流等多种

自然因素及人类活动的综合作用下泥沙运移、沉

积的结果。滨州北部海岸带属于粉砂质海岸，泥

沙运动活跃，在风浪及潮流作用下易发生冲蚀和

淤积，黄骅港、滨州港等港口工程的建设对本区潮

流场和波浪场的影响十分显著，该海域的冲淤问

题也愈发引起人们的关注［１３］。

目前，滨州北部海域的研究主要围绕生态环

境［４７］、沉积物特征［８１０］、岸线演化［１１，１２］、悬浮泥沙

运移［１３］和航道淤积［１３］等问题开展，对于冲淤问

题的研究则主要集中于航道的淤积问题，针对滨

州北部近岸海域整体的冲淤变化特征的研究并不

多见。笔者以表层沉积物、海流资料、水深资料为

基础，分析了滨州北部近岸海域的表层沉积物分

布特征和冲淤演化特征，结合泥沙起动流速公
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式、破波水深以及数值模拟等方法，探讨了研究区

冲淤变化的主要影响因素。

１　研究区概况

本文研究区位于渤海湾西南部，滨州市北部，

西起漳卫新河，东到洼拉沟，研究区位置见图１。

本海域东向和北东向水域开敞，波浪较大，本海区

波浪主要为风浪，其次为涌浪，常浪向和强浪向均

为ＥＮＥ向，次常浪向为Ｅ向。潮流属正规半日

潮流，在一般情况下，在外海海域的涨潮流速大于

落潮流速，在大潮期，套尔河河道内的涨潮流速大

于落潮流速，而在中、小潮期，河道内的落潮流速

大于涨潮流速，且河道内的流速大于外海流速。

涨潮流流向主要集中在偏西南向，落潮流流向主

要集中在东到东北向，越向外海方向则涨潮流向

越向西偏，落潮流向越向东偏，潮流的运动形式为

往复流，潮流矢量的旋转方向按顺时针方向旋

转［１４］。
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图１　研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　资料与方法

２．１　表层沉积物

２０１６年８月在滨州北部海域进行了表层沉

积物的取样调查，共采集表层沉积物样品１２７个。

沉积物粒度分析采用筛分法与比重计法相结合的

实验方式完成，粒级划分采用乌顿—温德华氏粒

级标准，粒度参数用矩法计算［１５］，沉积物的分类

和命名采用Ｆｏｌｋ法
［１６］。

２．２　水深地形

２０１６年８月利用单波束测深仪在研究区进

行了水深的测量，同时本文收集了研究区附近

１９８３年和２００１年两期海图资料，利用Ｓｕｒｆｅｒ软

件中的插值功能对３期水深资料进行插值处理，

之后对水深进行对比分析。

２．３　潮流场数值模拟

采用平面二维数值模型 ＭＩＫＥ２１ＦＭ 分析研

究区附近海域潮流场，水深资料使用研究区附近

海域的最新实测水深地形资料以及中国人民解放

军海军航海保证部制作的１∶１５万海图（１１７７０

号、１１８４０号、１１９１０号）、１∶６万海图（１１７８１号）

的水深地形测量资料。岸线采用以上海图中的岸

界和山东省海陆勘界线勘测资料以及研究区附近

海岸线勘测资料。

２．４　泥沙起动流速

笔者对研究区典型剖面的泥沙起动流速进行

计算，计算采用窦国仁［１７］于１９９９年提出了改进

后的泥沙起动流速计算公式：
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式中：犝ｃ为泥沙起动流速，ｃｍ／ｓ；

犽′为常数，取０．３２；

犺为水深，ｃｍ；

ｄ为常数，取１０ｍｍ；

ρｓ为沙粒密度，ｇ／ｃｍ
３；

ρ为水的密度，ｇ／ｃｍ
３；

犵为重力加速度，ｃｍ／ｓ
２；

ｄ为粒径，此处取中值粒径，ｃｍ；

γ０ 为床面泥沙干容重，ｔ／ｍ
３；

γ０为泥沙颗粒的稳定干容重，ｔ／ｍ
３；

ε０ 为综合黏结力参数，１．７５ｃｍ
３／ｓ２；

δ为薄膜水厚度参数，２．３１×１０
－５ｃｍ。

２．５　破波水深

在本次研究中把波浪破碎水深作为泥沙强烈

活动的水深，本文采用Ｓｕｎａｍｕｒａ于１９８３年提出

的计算公式［１８］，对研究区的波浪破碎水深进行了

计算，公式如下：

犎ｂ

犱ｂ
＝１．０９（ｔａｎβ）

０．１９ 犱ｂ
犔（ ）０

－０．１

（２）

犎ｂ

犎０
＝ （ｔａｎβ）

０．２ 犎０
犔（ ）０

－０．２５

（３）

式（２）、（３）中：犎ｂ为破波波高，ｍ；

犱ｂ为波浪破碎水深，ｍ；

犎０ 为深水波高，ｍ；

犔０ 为深水波长，ｍ；

ｔａｎβ为海底比降。

３　表层沉积物分布特征

研究区表层沉积物类型以粉砂和砂质粉砂为

９１
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主（图２），这两种类型的沉积物几乎覆盖了整个

研究区，仅在局部分布有小范围的泥。从沉积物

的分布特征来看，相对较粗的砂质粉砂主要分布

于近岸区域；远岸部分则主要分布粒度相对较细

的粉砂，在滨州港防波堤的堤头外分布有小范围

的泥。

图２　研究区表沉积物类型分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表层沉积物平均粒径变化不大（图３），在

４．２Φ～７．７Φ之间，平均值为５．６Φ，在研究区东

南部，平均粒径Φ值较小，而研究区西部平均粒

径Φ值整体较大，大部分区域的Φ值＞６．１，与沉

积物类型分布图中泥的位置对应，在滨州港防波

堤的堤头附近及航道的部分位置上为Φ值的高

值区，最大可达７．７Φ。

图３　研究区表沉积物平均粒径等值线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｍａｐｏｆａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

４　冲淤演化特征

为了解研究区冲淤变化特征，根据１９８３年、

２００１年以及２０１６年的水深资料，对研究区不同

时期的水深地形情况进行了对比。

（１）１９８３—２００１年水深变化

研究区从１９８３年到２００１年水深变化不大

（图４），侵蚀区域主要分布在４ｍ等深线以浅，侵

蚀量一般为０．２ｍ左右，在套尔河河口及河口西

侧附近侵蚀量较大，最大侵蚀量约为１．４ｍ，而河

口以东则表现为淤积，部分区域淤积量＞０．４ｍ；

４ｍ等深线以深海域淤积现象明显，淤积量一般

为０．３ｍ，向海方向淤积量有变大的趋势，最大淤

积量约为０．８ｍ，研究区总体表现出近岸微冲、远

岸微淤的特点。

图４　１９８３—２００１年水深变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎ１９８３２００１

（２）２００１—２０１６年水深变化

在２００１—２０１６年，研究区０ｍ等深线以浅区

域主要以淤积为主（图５），其中，滨州港防波堤西

侧淤积量较大，一般为０．５ｍ左右，最大淤积量

出现在马颊河河口附近，可达１．７ｍ。０～４ｍ等

深线之间的区域以侵蚀为主，侵蚀量平均约０．６

ｍ。４ｍ等深线以深海域，除滨州港防波堤堤头

处附近区域处于侵蚀状态外，其余整体处于微淤

积状态，淤积量一般为０．３ｍ，滨州港防波堤西侧

区域淤积量较大，平均淤积量约０．７ｍ，研究区总

体的冲淤特点由陆向海呈现“淤—冲—淤”的分布

格局。

０２
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图５　２００１—２０１６年水深变化图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎ２００１２０１６

（３）断面水深对比

为进一步分析研究区不同位置处的冲淤变化

特征，本文在研究区内选取了５条典型断面，并对

断面上的三期水深数据进行了对比分析，水深地

形对比断面位置见图６，断面水深变化见图７。

图６　水深对比及泥沙起动流速计算断面

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

１号断面水深地形对比结果表明，１９８３年至

２００１年海底侵蚀主要发生在离岸８～１０ｋｍ范围

内，其余全部处于淤积状态，最大淤积量约为０．７

ｍ；２００１—２０１６年，３ｋｍ以内主要表现为微淤积，

３～１６ｋｍ范围表现为侵蚀状态，平均侵蚀量约为

０．３ｍ，１６ｋｍ以外则呈现淤积状态，最大淤积量

约为０．８ｍ。

２号断面水深地形对比结果表明，１９８３—

２００１年在离岸１０ｋｍ以内表现为侵蚀状态，其中

图７　研究区断面水深变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｉｎｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓ

０～５ｋｍ侵蚀现象尤为明显，平均侵蚀量达０．９

ｍ，１０ｋｍ以外则主要处于淤积状态，并且随着离

岸距离的增大其淤积量随之增大；２００１—２０１６

年，４～１１ｋｍ和１５～２４ｋｍ范围主要以侵蚀为

主，其余则处于淤积状态。

３号断面水深地形对比结果表明，１９８３—

２００１年离岸１０ｋｍ以内海底主要处于侵蚀状态，

其中５～１０ｋｍ范围处于微侵蚀状态，５ｋｍ以内

侵蚀强度略有增加，平均侵蚀量约为０．２ｍ；１０～

１６ｋｍ的范围为淤积状态，平均淤积量约为０．４

ｍ，１６～２０ｋｍ范围水深变化较小，主要表现为微

侵蚀；２００１—２０１６年７ｋｍ以内淤积现象明显，平

均淤积量约为１．０ｍ，其中３ｋｍ以内平均淤积量

约为１．５ｍ，７～１５ｋｍ的范围则主要表现为侵蚀

状态，平均侵蚀量约为０．５ｍ，１５～２０ｋｍ的范围

１２
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则以微淤积为主。

４号断面水深地形对比结果表明，１９８３—

２００１年的水深变化较小，整体处于冲淤动态平衡

状态；在２００１—２０１６年间，离岸３ｋｍ以内表现

为淤积状态，平均淤积量约为０．５ｍ，３～１１ｋｍ

处于侵蚀状态，平均侵蚀量约为０．５ｍ，１１～２０

ｋｍ则以淤积为主，淤积量一般为０．６ｍ左右。

５号断面水深地形对比结果表明，１９８３—

２００１年在离岸２０ｋｍ以内的海底主要处于淤积

状态，淤积量一般在０．３ｍ左右，２０～２２ｋｍ表现

为侵蚀状态，平均侵蚀量约为１．１ｍ；在２００１—

２０１６年间，除离岸１６ｋｍ附近表现为淤积现象

外，该断面基本上处于侵蚀状态，其中，２．５ｋｍ以

内侵蚀显著，平均侵蚀量约为２．２ｍ，１８～２１ｋｍ

范围侵蚀量略有减小，平均约为１．０ｍ，其余位置

的侵蚀量相对较小，一般在０．５ｍ左右。

５　冲淤环境影响因素

影响近岸海域冲淤环境因素主要包括泥沙来

源、潮流、波浪等水动力因素以及人类的开发活动

的影响等方面。

５．１　泥沙来源

沉积物的来源方面，河流携带的泥沙则尤为

重要，在１９０４—１９２９年间，黄河在套尔河附近入

海，该区的岸滩及水下三角洲主要来自于黄河入

海泥沙的贡献，现今套尔河河口以外的浅滩表层

沉积物就是由古黄河所携带的泥沙在潮流、波浪

等作用下形成的［１２］。之后黄河改道，特别是１９７６

年改从清水沟入海后，黄河泥沙对本区几乎无直

接影响，河口外浅滩处于侵蚀环境［１］。套尔河、马

颊河以及漳卫新河是注入研究区海域的３条主要

河流，目前，３条河流入海泥沙供应量相对较

少［１］，其影响范围主要局限于河口附近，因此，目

前研究区的泥沙主要来自近岸海域泥沙的再搬运

和再沉积，也就是主要在潮流和波浪的作用下，研

究区附近的泥沙进行内部调整。

５．２　潮流

为了解潮流对本区底层泥沙运动的影响，笔

者利用窦国仁泥沙起动公式［１７］，基于研究区表层

沉积物粒度及潮流场的数值模拟结果，对研究区

的泥沙起动流速进行了计算，计算结果见图６（图

６中红色圆圈代表潮流能够起动海底泥沙的站

位）。

在本次泥沙起动流速计算的４０个站位中，潮

流能够起动海底泥沙的站位仅有８个，分别为１

号断面中的 ＢＺ６４、ＢＺ６３，２号断面中的 ＢＺ１６、

ＢＺ１５，３号断面中的 ＷＤ４１、ＷＤ４２以及４号断面

中的 ＷＤ２３、ＷＤ２４，集中分布于研究区０ｍ等深

线和４ｍ等深线之间，这些站位所在位置的海底

泥沙能够在潮流的作用下起动并发生搬运。从

２００１—２０１６年水深对比结果（图５）可以看出，潮

流能够起动底层泥沙的站位均位于图中的侵蚀区

域内，可能是造成该区域侵蚀的原因之一，但是，

潮流能够起动底层泥沙的站位较少，其范围远小

于侵蚀区域的范围，这说明潮流虽然是研究区海

底泥沙起动运移的因素之一，但其对于底层泥沙

起动作用的范围有限，潮流对于研究区冲淤环境

的作用主要表现在对于泥沙的搬运作用。

５．３　波浪

为了解波浪对研究区海底泥沙的起动作用，

本文利用Ｓｕｎａｍｕｒａ提出的计算公式
［１８］，对研究

区的波浪破碎水深进行了计算。结果表明（表

１），在正常天气条件下，研究区的波浪破碎水深约

在４ｍ左右，这与水深变化中本区域侵蚀区的边

界基本一致，并且包含了潮流能够起动海底的范

围。因此，在海底泥沙的起动方面，波浪的作用较

潮流更为显著，作用范围也更大，是研究区海底泥

沙起动的主要因素，也是造成研究区４ｍ等深线

以浅海域发生侵蚀的主要原因，破波带内海底泥

沙容易在波浪的作用下掀起，并在波浪和潮流的

共同作用下发生运移，在泥沙供应相对不足的情

况下，造成除防波堤两侧的近岸区域以外，破波带

表１　波浪破碎水深计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｂｒｅａｋｉｎｇｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

重现期 浪向
有效波高

犎１／３／ｍ

谱峰周期

犜ｓ／ｓ

破碎水深

犱ｂ／ｍ

２年一遇

Ｎ ２．７９ ６．７１ ４．０

ＮＥ ２．９２ ７．１９ ４．２

ＥＮＥ ２．９２ ７．０２ ４．２

２２
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内多表现为侵蚀现象，而在４ｍ等深线以深的海

域，由于在正常天气条件下潮流和波浪均不能起

动海底泥沙，从其他区域搬运来的泥沙在此沉积，

因此多表现为淤积现象。

５．４　港口建设

港口工程的建设对该海域的冲淤演变影响显

著，黄骅港、滨州港防波堤等工程的建设极大改变

了研究区的潮流场和波浪场，图８、９分别为滨州

港防波堤建设前后潮流场的数值模拟结果。在滨

州港防波堤建设前，涨潮流整体上由 ＮＥ向往

ＳＷ向流，在防波堤建成后，在滨州港西侧潮流流

向由向ＳＷ 流转为向ＳＳＷ 流，在防波堤顶部，受

潮流作用的影响，流速较大，另外，此处靠近滨州

港航道，航道的疏浚使得航道内高程显著减小，同

时，受水动力环境变化影响，疏浚区周边海底泥沙

向疏浚区内回淤，使其海底呈现冲刷状态，这是

２００１—２０１６年滨州港防波堤堤头处附近区域由

建成前的淤积状态变为建成后的侵蚀状态的重要

原因，而在防波堤顶部的东侧夹角处，流速则明显

较低，水深的对比中也表明此处为淤积区域（图

５）。防波堤的建设同样改变了研究区的波浪场，

在防波堤西侧根部形成波影区，大量泥沙在此堆

积，从而导致滨州港防波堤西侧、马颊河河口附近

区域淤积作用显著。由此可见，防波堤等港口工

程的建设对研究区尤其是工程附近海域的冲淤环

境影响较大，是研究区冲淤演变的重要因素。

图８　滨州港防波堤建设前潮流场 （大潮涨急时）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｉｄｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＢｉｎｚｈｏｕｈａｒｂｏｒｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

（ｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｏｄｄｕｒｉｎｇａｓｐｒｉｎｇｔｉｄｅ）

图９　滨州港防波堤建设后潮流场 （大潮涨急时）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｉｄｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＢｉｎｚｈｏｕｈａｒｂｏｒｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

（ｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｏｄｄｕｒｉｎｇａｓｐｒｉｎｇｔｉｄｅ）

６　结论

（１）研究区从１９８３年到２００１年发生侵蚀的

区域主要位于４ｍ等深线以浅海域，４ｍ等深线

以深主要处于淤积状态，总体表现出近岸微冲、远

岸微淤的特点；在２００１—２０１６年，０ｍ等深线以

浅海域主要以淤积为主，０～４ｍ等深线之间的区

域以侵蚀为主，４ｍ等深线以深海域主要表现为

微淤积状态，由陆向海总体呈现“淤—冲—淤”的

分布格局。

（２）潮流对于底层泥沙起动作用的范围有限，

其作用主要为对泥沙的搬运；波浪是研究区海底

泥沙起动的主要因素，并在波浪和潮流的作用下

发生运移。

（３）港口工程的建设对研究区水动力环境影

响较大，导致防波堤堤头附近由淤积变为侵蚀状

态，防波堤西侧根部由侵蚀变为淤积状态，是影响

研究区冲淤演变的重要因素。
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