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摘要：海底周期阶坎底形一直是海洋地质关注的热点。本文基于 285 km2 三维地震资料对琼东南盆地海底周期阶坎底形几何

构型（波长、波高、迎流面长度、背流面长度、迎流面夹角和背流面夹角）及形成机理进行了分析。研究区位于上陆坡

（2°～14°），发育一条 NE-SW 水道，宽  6.5 km，深  35 m。水道内外均发育周期阶坎，剖面上具有波状特征。周期阶坎的波长

（20～160 m）随深度增加而变长，波高（4～10 m）随深度增加而减小，迎流面长度（20～140 m）比背流面长度（10～40 m）

长，迎流面夹角（0.1°～0.15°）平缓，背流面夹角（0.2°～0.8°）陡峭。初步认为，研究区周期阶坎底形由持续稳定的浊流形

成，且以沉积型周期阶坎为主。
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CHENG Linyan1,2, LI Lei1,2, GAO Yifan1,2, ZHANG Wei1,2, GONG Guangchuan1,2,  YANG Zhipeng1,2, WANG Pan1,2,3

1. School of Earth Sciences and Engineering, Xi’an Shiyou University, Xi’an 710065, China

2. Shaanxi Key Lab of Petroleum Accumulation Geology, Xi’an 710065, China

3. Geological Research Center, Research Institute of PetroChina Eastern Geophysical Company, Zhuozhou 072750, China

Abstract: Cyclic steps, as a kind of bedforms on the deep sea bottom, are one of the hot research spots in deep sea geology nowadays. Based on

the 285 km2 of 3D seismic data collected from the Qiongdongnan Basin, the characteristics of cyclic steps, such as the wavelength, wave height,

length of lee side, length of steep side, angle of lee side and angle of steep side, as well as their forming mechanisms are carefully analyzed in

this paper. The study area is located on the upper slope (2°～14°), with a NE-SW channel of 6.5 km in width and 35 m in depth. Cyclic steps are

developed on both inner and outer sides of the channel, with wavy patterns on profile. Wavelength (20～160 m) increases, while wave height

(4～10 m) decreases with depth, the length of the leeward side (20～140 m) is longer than that of the windward (10～40 m), the leeward side is

gentle  (0.05°～0.06°),  but  windward  side  steep  (0.1°～0.35°).  It  is  suggested  that  most  of  the  cyclic  steps  be  formed by  the  deposition  of  a

continuous and stable turbidity current.
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周期阶坎是海底陆坡常见的地貌单元，以连续

的波状底形为特征，是深水沉积体系的重要场所，

是现今海洋学研究的热点。周期阶坎一般发育环

境分为海底和陆上两类，其中在海底陆坡和坡折位

置处向上游迁移的长波状底形最为常见。国外学

者 Paker和他的助手首先在明渠模拟实验中观察到

一系列向上游迁移的台阶状底形，并正式提出“周

期阶坎（cyclic steps）”一词 [1]。国内钟广法等 [2-3] 最

早发现并报道了南海东北部陆坡区海底峡谷谷底、

越岸区和出口部位存在大量超临界流成因的大型

沉积物波，将其解释为“周期阶坎”。大多学者对海

底周期阶坎进行了研究 [2-5]，但对于琼东南地区现今

海底周期阶坎的研究颇少。在琼东南地区，以往学

者更加关注于海底峡谷的研究，并发现在海底峡谷
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或水道中常伴生一种类似台阶状的底形，且都有规

律地朝一个方向运动，最初认为这种底形为海底沉

积物波 [6]。然而关于琼东南陵水凹陷现今海底是否

为周期阶坎还有待考究，研究区域内阶坎底形和其

形成机制有助于理解海底流体活动，并为其他区域

海底地貌单元识别提供参考。

本文基于琼东南盆地陵水凹陷浅层 285 km2 三

维地震数据，对周期阶坎的构型和形成原因进行了

分析。南海陆坡周期阶坎研究对加深海底地貌单

元以及重力流沉积发育控制因素具有重要的意义。 

1    地质概况

琼东南盆地位于南海北部大陆边缘，地质构造

复杂多变，属于陆架较窄和陆坡较陡的非典型被动

大陆边缘性盆地 [7]。物源主要来自越南和海南岛的

双物源供给，发育滑塌体、峡谷和海底扇等沉积体

系 [7-8]。陆坡自西北向东南坡度整体逐渐变缓，陆坡

海底发育大量的水道和大规模的重力流沉积 [9]。

琼东南盆地陆坡区自西向东按照陆坡的宽度、

有无明显的坡折带和陆坡倾角大小，分为盆地西

部、盆地中部和盆地东部。陵水凹陷研究区位于琼

东南盆地中部、水深 700～1 500 m的上陆坡区，坡

度大约为 2°～16°（图 1a）。 

2    数据和方法

本研究所使用的数据主要源于中国海洋石油

有限公司从琼东南盆地获得并拥有的约 300 km2 的

三维地震数据。研究区三维地震数据面元大小

为 12.5 m×12.5 m（ Inline×Crossline），采样率为 2 ms，
频带宽度为 6～90 Hz，主频约 45 Hz，最大垂向分辨

率（λ/4）约 15 m。

利用 GeoFrame软件对研究区现今海底浅层目

的层同相轴进行解释，解释的网格精度为 10×10
（CDP），并将解释的层位进行时深转换，提取地震

属性倾角、方位角和均方根（图 2a为倾角属性平面

图）等。利用解释的三维地震层位数据结合 Surfer
软件绘制了现今海底地形图（图 1b）。研究区海底

地形图揭示现今海底发育阶梯状地貌，陆坡上存在

多条小水道和一条清晰的大型水道（由两支小水道

复合而成即水道复合体），水道壁附近台阶形态杂

 

 
图 1    琼东南盆地位置图（a）及研究区海底地形图（b）

L1 测线号 6053，研究区最西侧；L2、L3测线号分别为 6353、6653，依次靠近水道左侧区域；L4 测线号 6953，左侧水道壁附近；

L5 测线号 7253，水道内部；L6 测线号 7553，右侧水道壁附近；L7 和 L8 测线号分别为 7854、8147，研究区最东侧。

Fig.1    The location map（a）and the 3D topographic map of the study area（b）

L1 inline 6053, on the westernmost side of the study area; L2, L3 inline 6353 and 6653, respectively, close to the left side of the channel;

L4 inline 6953, near the left side of the channel wall; L5 inline 7253, channel Inside; L6 inline 7553, on the right side of the channel wall;

L7 and L8 inline are 7854 and 8147 respectively, the easternmost side of the study area.
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乱（图 1b））。 

3    周期阶坎底形的识别及特征描述

周期阶坎的识别依据主要基于三点：① 周期阶

坎经常发育在高坡度和坡折带区域 [10-16]；② 当坡度

超过 0.6°时，浊流可能达到超临界流状态 [16-18]；③ 周
期阶坎发育的波长较长，多为链状，不对称，向上游

迁移，形态似台阶状 [16-17, 19]。研究区发育的底形所

处位置、坡度以及形态特征与形成“周期阶坎”的

条件吻合。

NW-SE向剖面上周期阶坎（图 2b）表现为波状

亚平行结构地震相，多组同相轴互相平行并呈波浪

状起伏，波形起伏较小，不对称，波脊逆坡迁移。波

状底形是由波脊和波谷相间构成，似阶梯状，高度

为 6～10 m。周期阶坎类型为长波形、不对称、似

正弦曲线多数向上游迁移，部分向下游迁移的新月形。

由于海水与地层之间的密度差，上下地层的振

幅反射特征发生了明显变化，波阻抗系数增大，因

此地震同相轴连续性较好，利于研究周期阶坎的具

体形态特征。选取 8条测线（图 1b中 L1—L8）计算

和分析每一测线上周期阶坎的几何构型（图 2c）。
使用几何构型参数（波长（L）、倾角（θ）、波高（H）、

迎流面长度（Lstep）、背流面长度（Llee）、迎流面夹角

（α）、背流面夹角（β）以及迎流面与背流面长度的比

值（R）），刻画海底阶梯形态。

数据统计结果表明：单个周期阶坎波高 4～10 m，

波长 20～150 m，倾角 2°～14°，波长 /波高为 4～30。

研究区自西向东（自 L1 到 L8）阶坎波长随着坡度变

缓依次增加（图 3），即区域内周期阶坎之间的间距

不等。研究区水道内部的阶坎波长（L5）较水道外

部波长变化曲线趋势更加明显。水道壁附近（L4、
L6）波长随深度变化数据有跳跃变化。单个周期阶

坎的迎流面与背流面随深度变化：① 长度：迎流面

长 20～140 m，背流面长 10～40 m。迎流面长度波

动范围更广，背流面长度变化则更加集中（图 4）；②
角度：迎流面角度 0.1°～0.15°，背流面角度 0.2°～
0.8°。整个曲线趋势总体是背流面角度远大于迎流

面，极少数迎流面角度大于背流面角度。随深度变

化整个 8条测线上的周期阶坎：① 迎流面和背流面

长度均逐渐增加，但迎流面长度增长趋势远大于背

流面；② 迎流面角度变化集中，背流面角度波动范

围更广。 

4    讨论

琼东南盆地陵水凹陷现今海底开放陆坡上分

布成片大面积的周期阶坎底形是如何形成的？有

哪些有利条件导致了这些底形的形成？针对这些

问题，在前人的研究基础之上综合研究区所处地质

环境对形成区域周期阶坎底形的形成过程和成因

机制进行了详细的探究。陵水凹陷现今海底发育

的周期阶坎底形分布范围广、数量多、类型多而集中。 

4.1    周期阶坎形成过程

周期阶坎的形成与流体动力学有关。区域内

 

 
图 2    琼东南盆地现今海底阶梯地形分析图

a. 倾角属性平面图（红色线是地震剖面所在位置图），b. 典型地震剖面图，c. 阶梯几何构型图。

Fig.2    Present submarine cyclic step topography of the Qiongdongnan Basin

a. dip_ attribute map, b. typical seismic profile, c. stepped geometric configuration diagram.
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Fr = U/
√

RCgD

发育的周期阶坎底形是由于浊流携带的陆源碎屑

物质通过海底峡谷或水道重力流流体通道从陆架

途径陆坡向下游搬运，在搬运途中随流体动力学参

数弗劳德数（ ，其中，R：浊流中沉积

物折算密度，C：浊流中平均体积浓度，D：浊流的厚

度）变化而形成的一种阶梯状底形 [20]。研究区成片

大面积分布的周期阶坎底形足够说明水流携带的

泥沙等碎屑物质能量强。靠近上陆坡区，浊流能量

强，单位时间内形成的周期阶坎底形数目多，在立

体图上显示出它们之间排列更加紧凑（图 1b）。

靠近下陆坡区，坡度减小，水动力减弱，沉积物沉积

厚度变薄，单位时间形成的周期阶坎数目减小，故

形成的周期阶坎底形在下陆坡间距增大（图 1b）。
单独一条测线上形成的周期阶坎形态类同，但大小

不同。一个完整的周期阶坎形成，需要两种水流流

态：① 水流携带的泥沙等碎屑物质从阶梯底部向顶

部运动过程中，由于水流流速不断地减小，流体从

上一个阶段的超高速超临界流结束不断地向亚临

界流转化，一部分水流动能被紊流消散，剩余的动

能转化为位能，会导致液面升高，即水流产生的惯

性小于流体自身的重力，形成亚临界流，此时

Fr＜1[4, 21]。② 当 Fr＞1时，水流向下游流动的惯性

大于向上游传播的波速，产生超临界流，此时不可

能有向上游移动的波 [22]，从而形成长波长的迎流

面。理想状态下，流体从第一个阶坎底部向顶部水

力跳跃完成第一个周期阶坎，接下来将剩余的能量

用来完成第二个周期阶坎，依次类推，直到水跃能

量消失，底形将不存在。周期阶坎的形成是浊流从

超临界流到亚临界流过程中水力跃变形成的底形。

周期阶坎由一系列连续的陡峭背流面和平缓

迎流面组成，并且经常在背流面与迎流面转换区域

形成冲沟或深坑 [20]。依据侵蚀作用的强弱，分为三

种类型：① 沉积型周期阶坎。水流中携带的沉积物

很难被带走从而在迎流面卸载，当超临界流流经每

个阶梯底部时，向亚临界流转化并产生水跃。水流

继续沿着迎流面上倾方向流动，流速逐渐减缓，水

流能态进一步降低，水流侵蚀作用被削弱因而以沉

积作用为主 [18, 23]。② 过渡型周期阶坎。水流能态

不足以达到超临界流形成水跃，沉积作用与侵蚀作

用相当。③ 侵蚀型周期阶坎。当水流经过阶梯顶

点后位能最大，位能沿背流面下倾方向不断加速转

化为动能，即水流流速逐渐增大使得浊流携带的碎

屑物质很难被保留下来，其水流流态从亚临界流向

超临界流转化，因此以侵蚀作用为主，从而形成的

阶坎底形背流面陡峭 [24]。长波状周期阶坎的形成，

迎流面以沉积作用为主，背流面以侵蚀作用为主。

研究区周期阶坎迎流面长度主要大于背流面

长度，在规模上属于中型沉积型周期阶坎。随深度

的增加，沉积物在平缓的一侧不断加积，使得周期

阶坎迎流面一侧长度不断变长。周期阶坎平缓的

迎流面和陡峭的背流面，使得沉积物发生了沉积/侵
蚀差异作用，最终沉积波向浊流上游方向迁移逐渐

形成月牙状 [4, 23, 25-26]。另外，迎流面长度与背流面长

度比值大于数值 1，即周期阶坎底形呈不对称性。

周期阶坎迎流面主要是以亚临界流沿上倾方向加

速沉积形成的平缓状斜坡，而背流面是超临界流沿

 

 
图 3    波长随深度变化曲线图 （测线位置见图 1b）

Fig.3    The relation between wavelength and depth
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下倾方向水跃侵蚀作用形成的陡峭坡 [18, 23]，说明迎

流面沉积粒度比背流面粗。周期阶坎呈现的有规

律的向下游排列的线性构造底形指示沉积物向下

游搬运，其沉积波上游方向粒度最粗，向下游方向

粒度逐渐变细。 

4.2    周期阶坎的成因机制

近年来，众多学者研究认为周期阶坎在海底广

泛存在 [4, 16, 18]。Cattane等 [20] 研究认为周期阶坎的形

成可能是浊流与原先存在的不规则地形之间相互

作用，但 Kubo等质疑 Cattane等只是简单地夸大了

地形对形成周期阶坎的影响，并没有考虑到浊流水

力跃变输送的能量。之后，Spinewine等 [27] 实验结

果和 Kostic等 [24] 数值模拟结果均一致表明持续的

浊流易于形成周期阶坎，与预先存在的地形没有直

接的联系。王海荣等 [28] 认为浊流形成的沉积波具

有迁移特征，周期阶坎的形成是多种成因共同的结

果。在前人的研究基础之上，笔者从浊流和坡度两

方面对研究区的周期阶坎进行了分析。 

4.2.1    浊流

浊流是重力流的一种表现形式，浊流的流体动

力学影响了深水沉积体系结构单元的演化，可以分

为超临界流和亚临界流两种。浊流内部携带的碎

屑物质属于高密度流体，流速一般很大 [29]。研究区

沉积波的地震剖面显示下切水道十分发育，周期阶

坎的形成是浊流作用的结果。

周期阶坎与浊流有关的因素有：① 与浊流中高

密度流体密切联系。陵水凹陷现今海底陆坡区靠

 

 
图 4    迎流面、背流面长度随深度变化曲线图

测线位置与图 1b 中 L1—L8 测线位置一致。

Fig.4    The relation of the length of stoss and lee sides with depth

The position of survey line is consistent with the position of survey line L1-L8 in Fig. 1b.
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近物源，地形高差大，偶然的事件沉积（异重流）引

起泥砂混杂持续性、密度高的沉积物容易形成周期

阶坎底形，且 Cartigny数值模拟实验 [12] 证实，沉积

物浓度是发生水力跃变的有力因素。水跃往往发

生在沉积物浓度确定的范围内，浓度越大，形成周

期阶坎的个数越多，规模越大 [14]。② 与浊流粒度和

沉积速率有关。丰沛的碎屑物质从“源”系统途经

研究区汇入到深海盆地，沉积物沉积速率逐渐降

低，沉积物粒度由粗变细。整个周期阶坎的迎流面

长度自 L1 到 L8 不断地变长，其中沉积物的沉积厚

度迎流面比背流面厚，形成的周期阶坎底形往往不

稳定。研究区西部沉积物粒度比东部粗，西部沉积

物的沉积速率比东部高。高的沉积速率易于波状

底形的完整保存，而且容易形成不对称底形 [14]。③

与浊流的流量和流速有关。随流速的增加底形会

依次出现：无颗粒运动的平坦床沙、沙纹、沙浪、沙

丘、过渡丘（或低角度沙丘）、平坦床沙、周期阶

坎、流槽和凹坑 [22, 30-31]。随浊流流量的增加，超临界

流的侵蚀能力逐渐增强，形成水力跃变的可能性越

高，更容易形成周期阶坎底形。在前人理论研究基

础之上，笔者认为研究区浊流的流速高而稳定，因

此形成了大范围的周期阶坎底形。

周期阶坎的形成、演化过程与发育在陆架边缘

斜坡和峡谷水道中的浊流体系密不可分 [32]。到目

前为止，部分学者已经证实了浊流形成的沉积波能

够以周期阶坎底形出现 [2, 19, 21, 33]。周期阶坎底形甚

至在高山流水、冰川中都可以出现。 

4.2.2    坡度

地形坡度是控制超临界流体发生水跃形成周

期阶坎底形的关键因素。地形坡度较大时，浊流携

带的沉积物位能高，其沿斜坡分力较大，侵蚀作用

明显，因此形成侵蚀型和粗粒度的沉积型周期阶

坎；随研究区域坡度的变缓，浊流所携带的沉积物

能量逐渐递减，流体的搬运能力相应地也逐渐减

弱，水力跳跃后在阶梯顶部需要的能量更大，其缓

冲距离加大，大量的沉积物开始堆积，粒度较细的

沉积物开始沿着上倾斜坡不断地堆积形成长高比

不断增大的沉积型周期阶坎 [23, 34-35]。鲁勇的水槽实

验表明，在坡道转换处会发生水跃，其水跃强度随

坡度的增加而增加。在坡度、水流量和体积比浓度

相等的情况下，坡上的平均沉积厚度小于坡下平均

沉积厚度，即迎流面沉积速率与背流面的沉积速率

不同 [34]。一般情况下，陡峭的坡度和高密度的弗劳

德数有利于周期阶坎的形成 [36]。然而，坡度超过

0.92°形成周期阶坎底形可能性会降低。坡度越陡，

流体重力沿斜坡的分量增大促使流体不断加速，从

而抑制流体内产生水跃的能量且增大了转化为亚

临界流的可能性[18]。

坡度是超临界流水形成周期阶坎底形的前提

要素 [3, 18]。在一定的条件下，由陡峭的斜坡过渡到

相对平缓的斜坡可能会导致浊流发生水力跃变 [37]。 

5    结论

（1）陵水凹陷现今陆坡海底具备的坡度较陡、

近物源等为周期阶坎底形的发育提供了有利条件，

周期阶坎底形是构成深水沉积体系的重要沉积单元。

（2）陵水凹陷现今海底发育一条宽约 6.5 km具

有明显侵蚀特征的大型水道，是构成“源-汇”系统

的重要通道。水道内外发育的周期阶坎底形在地

震剖面上表现为连续波状亚平行强振幅地震相。

周期阶坎的发育指示现今海底浊流流速急剧，流量大。

（3）通过对周期阶坎底形形成机制进行分析，

认为浊流和坡度是形成周期阶坎的最主要的因素。

周期阶坎在坡度适中、浊流发育的地带容易形成。
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