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摘　要：近岸海域是海陆相互作用的敏感地带，受自然和人类活动的共同影响，沉积动力环境

较为复杂。海底表层是水体和海底交互作用的关键界面，表层沉积物侵蚀特征是影响海底冲

淤演化的重要因子。本文利用于 2021 年 10 月在曹妃甸南部海域获取的 91 个表层沉积物样

品及 10 个原状插管样，通过粒度实验、室内 U-GEMS 微观侵蚀实验，分析了研究区表层沉积

物临界侵蚀剪应力及侵蚀速率的空间分布特征，结合潮流数值模拟结果，探讨了潮流作用下

研究区表层沉积物侵蚀特征。结果表明：表层沉积物临界侵蚀剪应力介于 0.3～0.6 N/m2
，曹

妃甸周边区域表层沉积物临界侵蚀剪应力为 0.45～0.6 N/m2
，研究区东部及南部表层沉积物

临界侵蚀剪应力相对较小，为 0.3～0.45 N/m2
。侵蚀速率随剪应力的增大总体呈线性增加趋

势，侵蚀速率最大值为 0.059 g·m−2·s−1
。研究区内表层沉积物侵蚀特征受到潮流作用和表层

沉积物可侵蚀性的影响。该研究有利于从沉积物侵蚀特征方面丰富近海冲淤演化理论，对于

近岸工程建设和海岸防护具有一定指导意义。
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0    引言

τce

海洋沉积物由砾石、砂、粉砂和黏土等不同大

小的颗粒及有机质等组合而成[1]。不同组分的表层

沉积物可侵蚀性存在差异，其沉积物起动、运移规律

会有所不同[2]。表层沉积物可侵蚀性受粒度特征[2-3]
、

黏聚力[4]
、固结程度[5-6]

、环境温度[7-8]
、生物活动[9-10]

、

湍流[11] 等多种因素的影响。临界侵蚀剪应力（ ）、

侵蚀速率（E）是表征表层沉积物可侵蚀性的 2 个重

要参数[12]
，现场观测获取沉积物可侵蚀性数据较为

困难，故通过室内侵蚀实验获取以上 2 个参数是目

前沉积物可侵蚀性研究的重要手段[13-14]。

潮流作用于海底表层沉积物，会产生剪应力，

当潮流与海底沉积物作用所产生的流致剪应力超

过沉积物临界剪应力时，表层沉积物会发生再悬

浮[15]
，导致表层沉积物自身粒度特征发生变化，进

而影响区域内沉积物可侵蚀性[16-17]。故流致剪应

力会造成沉积物再悬浮、改变沉积物粒径及可侵蚀

性，进而反作用于沉积物的再悬浮，导致沉积物侵

蚀特征发生变化。

目前，许多学者对河口潮滩区域的表层沉积物

可侵蚀性进行了较为深入的研究[14,18]
，但河口地区沉

积物特性和水动力条件与近海存在差异。前人[19-20]

针对曹妃甸近岸海域的泥沙输运机制开展了相关

研究，但主要集中于水动力条件对沉积物运移的响

应，无法体现表层沉积物自身侵蚀特征对泥沙起动

的影响。本文通过在曹妃甸南部海域使用箱式取

样器取得的原状插管样及表层沉积物样品，采用表

层沉积物粒度和 U-GEMS 微观侵蚀实验分析，得出

曹妃甸南部海域表层沉积物粒度特征及可侵蚀性
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空间分布规律，结合区域内潮流数值模拟结果计算

得出的流致剪应力，探讨了潮流作用下研究区表层

沉积物侵蚀特征。该成果对于近岸沿海地区沉积

物输送研究及海岸工程防护具有重要意义[21]。 

1    研究区概况

曹妃甸位于渤海湾北部，地处渤海湾与辽东湾

的交界处。研究区位于曹妃甸南部海域，“面向大

海有深槽，背靠陆地有浅滩”是曹妃甸独特的自然

地理特征[22]。曹妃甸为淤泥质海岸，地形起伏大，

在河流和海洋水动力条件下形成了丰富的地貌类

型，发育有水下三角洲、潮流沙脊，还有在强潮流作

用下形成的深槽等地貌[23]
，曹妃甸甸头前侧的深槽

水深可达 30 m 左右。曹妃甸岬角地貌特征明显，

其突出于海中，对该区域的动力、地貌发育及泥沙

运动等起着重要作用[24]。研究区均为不正规半日

潮区，潮差由西向东逐渐变小，潮流为往复流。涨

潮流向大致自东向西，落潮流向大致自西向东，且

海域内最大流速均出现在涨潮时刻[25]。曹妃甸海

区以风浪为主，常浪向为 SE、ESE 和 E 向，受地形

影响，潮流、波浪及两者共同作用下的泥沙运动是

影响海岸地貌发育演变与滩槽稳定性的主要动力因

素[22]。曹妃甸周边海域泥沙来源主要为滦河的入海

泥沙和沿岸岸滩及水下岸坡侵蚀泥沙的再搬运[26-27]。
 

2    资料来源与研究方法
 

2.1    样品与数据来源

本文以 2021 年 10 月在曹妃甸南部海域采集

的原状插管样以及表层沉积物为研究对象，研究区

域及采样站位见图 1。
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图 1    研究区域及采样站位

Fig.1    Study area and sampling stations
 

原状插管样根据室内实验仪器要求，在进行野

外取样时，使用直径 11 cm 的 PVC 管进行取样。在

箱式取样器采集泥样升达甲板后，将 PVC 管从箱

式取样器的顶部垂直插入，考虑到在采集的过程中

不可避免会对沉积物的原始状态造成扰动，因此，

本研究中短柱沉积物样品的高度均＞10 cm，保证

柱状样表面水平且保留 5 cm 左右的上覆海水，以

便于后期室内微观侵蚀实验产生有效的剪应力。

表层沉积物样品采取箱式取样器表层 0～2 cm 的

沉积物，保存入真空聚乙烯袋中，以备实验测试。

2022 年 7 月 30 日 16： 00—7 月 31 日 17： 00，
在曹妃甸南部海域进行了 3 船同步定点连续 25 h
海 流 观 测 （ 图 1） ， 使 用 美 国 LinkQuest 公 司 生

产的 FlowQuest600kHz 多普勒海流剖面仪（ADCP）
采集海流的方向、速度及水深等各项数据。ADCP
安装在船右舷后侧位置，数据采样间隔为 10 min。

观测剖面按 0.5 m 分层，根据实际测量深度（H）按

6 点法（表层、0.2H、0.4H、0.6H、0.8H、底层）进行

数据提取。潮位观测使用中国中船海鹰加科海洋

技术有限责任公司生产的海鹰 HY1300 全数字潮

位仪，数据采样间隔为 1 s。 

2.2    微观侵蚀实验

U-GEMS 微观侵蚀系统（图 2）一般用于模拟现

场环境下的一系列剪应力来测试未扰动沉积物的

可侵蚀性，目前国内外许多研究工作中都已经利用

该系统来探讨不同因素对于表层沉积物可侵蚀性

的影响[5,21, 26-29]
，本研究中表层沉积物临界侵蚀剪应

力就是通过该系统来确定的。

U-GEMS 微观侵蚀系统由电脑、主机箱、透光

度仪、侵蚀头、水泵、输出和输入水管组成（图 2）。

其工作原理是通过电脑上 Water2Web 软件输入所
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需的剪应力，侵蚀盘旋转带动沉积物上覆水转动进

而在沉积物表层产生相对均匀分布的剪应力，在实

验过程中沉积物表面的上覆水通过透光度仪即可

获得实时的透光度值，结合透光度值的变化以及实

验过程中记录的各阶段表层沉积物的状态来判断

沉积物是否发生临界侵蚀。

实验过程中，沉积物表面施加的剪应力值为

0.01、0.05、0.1、0.2、0.3、0.45、0.6 N/m2。除 0.01 N/m2

施加时间为 20 min 左右，其他阶段实验时间维持在

15 min 左右。实验过程中产生的水收集到 1 000 mL
的聚丙烯瓶中，以便后期进行抽滤实验。室内实验

结束后，将收集到的所有侵蚀水样经过 0.45 µm 的

滤膜进行抽滤。滤膜经烘箱烘干后，计算获得各阶

段表层沉积物侵蚀质量，进而得出侵蚀速率。
 

2.3    粒度分析

粒度分析实验需对样品进行预处理，首先利用

双氧水的硝化作用去除样品中的有机质，待反应充

分后，再加入浓度 10% 的盐酸去除样品中的碳酸盐。

然后，将样品放入离心机进行离心处理，加入浓度

为 10% 的六偏磷酸钠溶液，待样品静置后，使用超

声波振荡进行分散处理。最后，使用 LS 13 320 激

光衍射粒度分析仪进行上机实验。实验的数据结

果经过处理后，得出沉积物粒度组成及参数特征。

沉积物粒级标准划分采用 Udden-Went-Worth
等比制 Φ 粒级标准[30]

，粒度参数计算采用 Folk-Ward
图解法[31]

，沉积物分类使用更具沉积动力学意义

的 Folk 分类法[32]。
 

2.4    模型验证与数值模拟

本文潮流场数值模拟通过 Mike21 模型实现，

该模型由丹麦水力学研究所研制，在海洋、海岸和

河口区的相关研究中已得到了有效应用[33-34]。模

型采用非结构三角网格剖分计算域，三角网格能较

好地拟合海陆边界，网格设计灵活且可随意控制网

格疏密，为更清楚地了解研究区所在海域潮流场特

征，对研究区海域网格作局部加密处理（图 3），水深

数据提取自海图。

为确保潮流数值模型的准确性，本文使用海流

观测中的实测潮位和潮流数据，采用傅氏分析方法

对潮位及潮流进行调和分析，与模拟结果进行验证，

潮位验证结果如图 4 所示，潮流验证结果如图 5 所

示。结果表明，模拟结果与实测数据拟合较好，能

够较好地反映研究区海域的潮流状况，可使用模拟

数据进行下一步的分析。 

2.5    计算公式
 

2.5.1    流致剪应力

流致剪应力 τc 计算采用 LP 法，如计算公式（1）
所示[11,35]

，相关参数如表 1 所示。

τc = ρu∗2 （1）

u∗ = κU/ln
0.368H

z0
（2）

Ū =
u∗
k

ln
(
z
z0

)
（3）

 

2.5.2    表层沉积物侵蚀速率

本文侵蚀速率界定为超出沉积物侵蚀阈值后
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图 2    U-GEMS微观侵蚀系统
[14]

Fig.2    U-GEMS microscopic erosion system[14]
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单位时间面积内所侵蚀的沉积物质量[36]
，计算公式

（4）如下。

Eτ =
mτ

S × tτ
（4）

Eτ式中： 为表层沉积物侵蚀速率，g·m−2·s−1
；

mτ为发生临界侵蚀后各阶段剪应力作用下的

表层沉积物侵蚀质量，g；
S 为表层沉积物的侵蚀面积，实验中侵蚀面积

为 9.5×10−3 m2
；

tτ为各剪应力阶段的持续时间，实验中各阶段

时间均为 900 s 左右。 

3    结果与讨论
 

3.1    表层沉积物粒度特征

研究区内表层沉积物包括泥（M）、粉砂（Z）、粉

砂质砂（zS）、砂质粉砂（sZ）4 种类型，以粉砂（Z）、

粉砂质砂（zS）为主，泥（M）和砂质粉砂（sZ）分布较

少，区域内表层沉积物类型中粉砂共计 53 个，占比

58.2%；粉砂质砂 25 个，占比 27.5%；砂质粉砂共计

7 个，占比 7.7%；泥共计 6 个，占比 6.6%。沉积物类

型大致呈条带状分布，由岸向海依次分布有粉砂、

粉砂质砂、砂质粉砂、粉砂（图 6a）。粉砂主要分布

在曹妃甸周边区域及研究区南部；粉砂质砂主要分

布在研究区中部和东坑坨东南部；砂质粉砂整体分

布较为分散，在曹妃甸东部及南堡南部呈斑块状分

布；泥主要呈斑块状分布在南堡南部和曹妃甸南部。

研究区内各粒级组分含量的分布如图 6b—d
所示，黏土和粉砂的分布特征类似，二者的高值区

主要分布在曹妃甸周边区域以及研究区南部，低值

区基本分布在研究区东北部以及呈条带状分布研

究区中部。与黏土和粉砂相比，砂的空间分布情况

正好相反。

粒度参数可用于判定水动力条件和识别沉积

环境类型，是沉积学研究中的一项重要内容[37]。研
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Fig.3    The computational domain grid diagram of the study area
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究区平均粒径、分选系数、峰态、偏态 4 个粒度参

数的空间分布如图 7 所示。

研究区内表层沉积物平均粒径变化较大，介于

3.04Φ～8.23Φ，平均为 6.13Φ。平均粒径的分布与

各沉积物类型之间存在较强的相关性，研究区中部

及曹妃甸东部以粉砂质砂为主，其平均粒径相对较

大，在曹妃甸周边及研究区南部以粉砂和泥为主，

其平均粒径相对较小。表层沉积物平均粒径总体

表现为由岸向海呈细-粗-细的变化趋势。

研究区内表层沉积物分选系数介于 1.18～2.91，
平均为 1.92。根据沉积物粒度参数分级标准，区域

内分选程度总体为较差—差。分选系数的分布与

沉积物类型之间呈现较强的相关性，曹妃甸东部区

域及研究区中部分选系数较大，分选差，沉积物类

型以粉砂质砂为主。曹妃甸近岸区域及研究区南

部分选系数较小，分选较差，沉积物类型主要为粉

砂，以细颗粒组分粉砂和黏土为主。曹妃甸周边海

域泥沙来源主要为滦河的入海泥沙和沿岸岸滩及

水下岸坡侵蚀泥沙的再搬运[26-27]
，研究区沉积物分

选差可能与不同物源的影响有关。

研究区内表层沉积物峰态值介于 0.66～1.96，
平均为 0.96，较多站位表层沉积物峰态为宽—中等，

研究区中部站位的表层沉积物主要为宽峰态，曹妃

甸近岸及研究区南部为中等峰态。曹妃甸东部部

分站位表层沉积物峰态变窄，为窄峰态。

研究区内表层沉积物偏态值介于−0.19～0.72，
平均为 0.3，为负偏到极正偏。在曹妃甸近岸区域

偏态值较低，介于−0.19～0.1，为负偏到近对称，该

沉积物中细颗粒组分含量较高。研究区南部偏态

值介于 0.1～0.3，沉积物中粗颗粒的组分相对增加。

偏态值的高值区主要呈条带状分布于研究区中部，

偏态值＞0.3，为极正偏，以粉砂质砂为主，沉积物中

粗颗粒占比较高。 

3.2    沉积物可侵蚀性

在泥沙运动力学中，泥沙起动的判别标准一般
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图 5    2022年 7月 30日—7月 31日流速（左）流向（右）验证曲线

Fig.5    Verification curve of flow velocity (left) and direction (right) during July 30-31, 2022

 

表 1    流致剪应力计算公式参数一览表

Table 1    Parameter list of flow-induced shear stress
calculation formula

 

参数 含义

u∗ 摩阻流速，m/s

ρ 海水密度，g/cm3

k 冯卡门常数

z0 床层粗糙度

U 垂线平均流速，m/s

H 水深，m

Ū 深度z处的水流平均速度，m/s
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分为“个别起动”、“少量起动”和“大量起动”[38]。

由于研究区域及表层沉积物性质的不同，临界侵蚀

的判断标准存在较大差异。部分学者根据沉积物

发生侵蚀时上覆水浊度的变化作为判断标准[21]
，或

以沉积物表面发生侵蚀的状态进行判定[39-40]。当

使用侵蚀速率作为临界侵蚀剪应力的判断标准时，

侵蚀速率的判定标准为 0.01～0.1 g·m−2·s−1[7,41-42]。

本文结合实验过程中的现象，将侵蚀速率达到

0.02 g·m−2·s−1 时的剪切力作为沉积物的临界侵蚀剪

应力，各站位临界侵蚀剪应力结果如表 2 所示。对实

验结果处理后，部分典型站位结果图如图 8 所示。

研究区内各站位不同剪应力下的侵蚀速率及

实验中判断得出的临界侵蚀剪应力空间分布情况

如图 9 所示。曹妃甸近岸的站位，其底质类型以粉砂

为主，临界侵蚀剪应力较大，各站位基本≥0.45 N/m2
，

水动力机械分选沉积物的同时，也改变了海床临界

侵蚀剪应力，当海床基本冲淤平衡时，临界侵蚀剪

应力与水动力条件基本呈正比[43]
，甸头附近的冲刷
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图 6    表层沉积物类型及粒度组分百分含量分布

Fig.6    Surface sediment types and percentage distribution of grain size components
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Fig.7    Distribution of grain size parameters of surface sediments
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表 2    沉积物粒度特征及临界侵蚀剪应力

Table 2    Sediment grain size characteristics and critical erosion shear stress
 

站位 沉积物类型 平均粒径/μm 黏土/% 粉砂/% 砂/% 临界侵蚀剪应力/（N/m2
）

1 砂质粉砂 28.56 17.69 41.61 40.70 0.6

2 粉砂 10.10 25.15 68.07 6.78 0.6

3 粉砂质砂 92.14 8.06 17.89 74.05 0.3

4 粉砂 7.65 28.58 70.48 0.94 0.6

5 粉砂质砂 84.79 8.90 20.47 70.63 0.45

6 粉砂质砂 59.54 12.71 25.99 61.31 0.45

7 泥 5.64 34.62 65.39 0.00 0.45

8 砂质粉砂 28.36 17.13 38.96 43.92 0.45

9 粉砂 6.62 29.68 70.32 0.00 0.45

10 粉砂 7.04 27.80 72.20 0.00 0.45
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图 8    典型站位微观侵蚀实验结果

Fig.8    Micro-erosion experimental results
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环境导致其临界侵蚀剪应力较大。研究区中部底

质类型为粉砂质砂，其临界侵蚀剪应力相对较小，

最大临界侵蚀剪应力为 0.45 N/m2
，其中部分站位

为 0.3 N/m2。由研究区中部向外表层沉积物中细颗

粒组分含量增加，各站位临界侵蚀剪应力也相对增

大。在侵蚀速率分布方面，0.3、0.45、0.6 N/m2 下各

站 位 中 最 大 的 侵 蚀 速 率 分 别 为 0.022 6、0.033 4、
0.059 g·m−2·s−1

，侵蚀速率的分布与临界侵蚀剪应力

相关性较强，临界侵蚀剪应力较大的站位，其侵蚀

速率相对较低，超出临界侵蚀剪应力后，侵蚀速率

随剪应力的增大进一步增大。

由于部分站位在 0.3 和 0.45 N/m2 2 个剪应力

阶段下不存在侵蚀速率，故本研究对 0.6 N/m2 剪应

力阶段下侵蚀速率与平均粒径、表层沉积物各组

分含量进行了 Pearson 相关性分析。结果表明，表

层沉积物可侵蚀性与粒度特征相关性较为显著，

0.6 N/m2 阶段下侵蚀速率与平均粒径（R2=−0.810）
及黏土（R2=−0.773）和粉砂（R2=−0.819）的含量呈显

著负相关，与砂（R2=0.813）的含量呈显著的正相关，

这与前人的研究基本保持一致[3]。

研究区内不同沉积物中细颗粒组分含量不同，

可侵蚀性存在差异。其中，表层沉积物类型中的泥

和粉砂，其黏土和粉砂组分含量较高，含量约 90%，

黏土和粉砂含量的增加会增大表层沉积物自身的

黏聚力[2,10]
，进而降低沉积物的可侵蚀性，使其侵蚀

速率降低。粉砂质砂中粒度组分以砂为主，黏土含

量较低，黏聚力作用相对较弱，发生侵蚀所需的剪

应力主要为克服沉积物颗粒自身的有效重力[12,38]。

在一定粒径范围内，砂组分含量较高时，黏土颗粒

不足以补充粗颗粒之间的空隙，沉积物侵蚀速率会

增大，即沉积物更易发生侵蚀[13,18]。 

3.3    潮流作用下沉积物侵蚀特征

根据潮流场数值模拟结果，研究区大潮期潮流

场分布情况如图 10 所示，潮流整体呈往复流，涨潮

流向大致自东向西，落潮流向大致自西向东，且涨

潮流速大于落潮流速。研究区大潮期涨急时刻潮

流场分布特征：曹妃甸东部沿岸区域潮流总体呈

SW 向，在曹妃甸近岸浅滩内流速降低，在甸头区域

流向由 SW 向变为 NW 向，距离甸头较远的南部区

域潮流没有受到地形影响，流向变化较小，基本呈

E 向，流速方面，涨急时刻高流速区主要出现在甸头

区域，最大流速可达 1 m/s 左右。落急时刻潮流流

向总体上与涨急时刻相反，区域内总体流速小于涨

急时刻流速且高流速区范围较涨急时刻减小。

根据数值模拟提取的一个大潮潮周期内不同

站位各时刻潮流数据，计算得出该区域内最大流致

剪应力，其分布如图 11 所示。人工构筑物的建设

会引起潮流流向的偏转以及潮流流速的变化[33]
，围

填海后甸头的岬角效应使该区域水动力进一步增

强[24]
，进而导致甸头区域流致剪应力出现高值区，

流致剪应力＞0.6 N/m2
，最大流致剪应力为 0.75 N/m2

，

曹妃甸甸头向南最大流致剪应力呈减小的趋势，其

最大流致剪应力基本＜0.5 N/m2
；在研究区东部区

域为低值区，其流致剪应力约 0.4 N/m2。

τc

τce

研究区各站位计算的流致剪应力（ ）与临界侵

蚀剪应力（ ）对比结果如图 12 所示。各站位流致

剪应力时间变化序列在一个单周日内伴随潮位变

化均呈现出 4 次剪应力峰值。如前文所述，研究区

潮流性质为不规则半日潮，因此与流速对应，各站

位流致剪应力的峰值变化特征基本类似，该日内的
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Fig.10    The distribution of flood tide and ebb tide in the study area （ spring tide ）

第 41 卷 第 2 期 佀同浩，等：曹妃甸南部海域表层沉积物侵蚀特征 99



第 2 次涨潮最大流致剪应力均大于第 1 次，落潮特

征与涨潮类似。根据各站位剪应力的对比关系

（图 12），大潮期期间，甸头区域部分时刻表层沉积

物会发生一定程度的侵蚀，侵蚀的持续时间约 2 h。

其中，3 号站位发生侵蚀的时间较长，在第 2 次涨急

落急时刻均发生约 2 h 的侵蚀，研究区南部区域各

站位在潮周期内均未发生侵蚀。

研究区涨落潮流流向大致呈 EW 向，表层沉积

物在涨急、落急等高流速时发生侵蚀，再悬浮沉积

物随潮流流速减小逐渐发生沉降。围填海后甸头

 

38°55′

39°00′
N

38°50′

38°45′

38°40′
118°15′ 119°00′ E

流致剪应力/
(N/m2)
0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

118°45′118°30′

图 11    潮周期内最大流致剪应力分布

Fig.11    Distribution of maximum flow-induced
shear stress in tidal cycle

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

τce=0.6 N/m2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

τce=0.6 N/m2

0.00

0.15

0.30

0.45

0.60

τce=0.3 N/m2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

τce=0.6 N/m2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

流
致
剪
应
力

/(
N

/m
2
)

流
致
剪
应
力

/(
N

/m
2
)τce=0.45 N/m2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

τce=0.45 N/m2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

τce=0.45 N/m2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

τce=0.45 N/m2

0 5 10 15 20 25

时间/h

0 5 10 15 20 25

时间/h

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

τce=0.45 N/m2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

τce=0.45 N/m2

1#站位 2#站位

3#站位 4#站位

5#站位 6#站位

7#站位 8#站位

9#站位 10#站位

图 12    各站位流致剪应力与 U-GEMS实验沉积物临界侵蚀剪应力值对比

Fig.12    Comparison of flow-induced shear stress and critical erosion shear stress of U-GEMS experimental sediments at each station

100 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2025 年 2 月



的岬角效应使水动力进一步增强，流速增大导致流

致剪应力增大，曹妃甸海域大规模的工程建设导致

浅滩水域面积减小，进入深槽的泥沙有所减少[44]。

由于曹妃甸深槽区潮流作用较强，其最大流致剪应

力大于沉积物临界侵蚀剪应力，导致甸头周边海区

处于侵蚀状态[45-46]。曹妃甸东部的 3 号站表层沉

积物和 1 号站位相比，黏土和粉砂含量较低，砂含

量较高，3 号站位沉积物可侵蚀性增强，其临界侵蚀

剪应力（0.3 N/m2
）小于 1 号站位（0.6 N/m2

），说明在

一定粒径范围内，表层沉积物可侵蚀性具有随砂含

量的增加而逐渐增大的趋势[3]
，该区域内流致剪应

力较小，但沉积物可侵蚀性较强，故在较小的潮流

作用下也能发生部分侵蚀。研究区南部海域表层

沉积物类型以粉砂为主，黏土和粉砂含量较高，黏

聚力是影响其可侵蚀性的重要因素[47]
，同时区域流

致剪应力较小，故表层沉积物基本未发生起动，该

区域内未发生明显侵蚀。

研究区内水动力条件和表层沉积物的性质共

同决定其潮流作用下的侵蚀特征。当潮流流速较

大时，临界侵蚀剪应力较大的沉积物也能发生侵蚀；

当流速较小时，临界侵蚀剪应力较小的沉积物也能

发生部分侵蚀。因此，潮流作用是影响研究区表层

沉积物侵蚀特征的重要因素。 

4    结论

（1）曹妃甸南部海域表层沉积物平均粒径介于

3.04Φ～8.23Φ，沉积物类型为泥、粉砂质砂、砂质粉

砂与粉砂，以粉砂和粉砂质砂为主，粉砂主要分布

于曹妃甸近岸及研究区南部，粉砂质砂主要分布于

研究区中部。分选程度为较差—差，与沉积物类型

存在较强的相关性，峰态介于很宽到很窄，偏态为

负偏到极正偏。

（2）研究区临界侵蚀剪应力介于 0.3～0.6 N/m2
，

其中，曹妃甸近岸临界侵蚀剪应力较大，研究区中

部临界侵蚀剪应力较小。侵蚀速率随施加剪应力

的增大基本呈线性增加，最大可达 0.059 g·m−2·s−1。

可侵蚀性受粒度特征影响，当黏土和粉砂含量较高

时，会降低沉积物的可侵蚀性，使其侵蚀速率降低。

（3）潮流作用下，曹妃甸甸头区域存在 1 个较

为明显的流致剪应力高值区，由甸头向外逐渐减小。

潮流作用下甸头区域的粉砂站位及研究区中部的

粉砂质砂站位部分时段会发生侵蚀。因此，研究区

表层沉积物侵蚀特征受到其自身可侵蚀性和潮流

作用的共同影响。
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Study on erosion characteristics of surface sediments in southern Caofeidian

SI Tonghao1, CHU Hongxian2, SUN Feifei1, BAI Dapeng2*, ZHU Longhai1,3, HU Rijun1,3, LIN Chaoran1

（1 College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China；2 Yantai Center of Coastal Zone Geological Survey, China

Geological Survey, Yantai 264000, China；3 Key Laboratory of Submarine Geosciences and Prospecting Techniques,

Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266100, China）

Abstract:  The offshore area is a sensitive area of land-sea interaction. Due to the combined influence of natural
and human activities, the sedimentary dynamic environment is more complex. The seabed surface is the key inter-
face for the interaction between water and seabed, and the erosion characteristics of surface sediments are import-
ant factors affecting the evolution of seabed erosion and deposition. Based on the surface sediment samples of 91
stations and 10 undisturbed intubation samples in the southern sea area of Caofeidian in October 2021, the spatial
distribution characteristics of critical erosion shear stress and erosion rate of surface sediments in the study area
were analyzed by particle size experiment and indoor U-GEMS micro-erosion experiment. Combined with the nu-
merical simulation results of tidal current, the erosion characteristics of surface sediments in the study area under
the action of tidal  current  were discussed.  The results  show that  the critical  erosion shear stress of  surface sedi-
ments in the area around the Caofeidian head is larger, and the critical erosion shear stress in the southern part of
the  study  area  is  relatively  small.  The  critical  erosion  shear  stress  of  surface  sediments  is  between  0.3  and
0.6 N/m2.  The erosion rate increases linearly with the increase of  shear  stress,  and the maximum erosion rate is
0.059 g·m−2·s−1. The erosion characteristics of surface sediments in the study area are affected by tidal current and
the erodibility  of  surface  sediments.  The research results  are  helpful  to  enrich the  theoretical  research results  of
offshore erosion and deposition evolution from the aspects  of  sediment  erosion characteristics,  and have certain
guiding significance for offshore engineering construction and coastal protection.
Key  words:   surface  sediments; erosion  characteristics; micro-erosion  experiment; numerical  simulation; Cao-
feidian
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