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摘要：现代黄河水下三角洲是油气开采、海底管道铺设等基础设施建设的重要地区，随着黄河经历多次改道，不同河口海域的

泥沙供应、海洋动力以及人类活动等条件发生显著变化，黄河三角洲不同河口地区沉积演化出现明显差异，其地层结构的变

化备受工程人员及研究学者的关注。本文基于 2023 年浅地层剖面数据，以整个现代黄河三角洲及其分区 (刁口-神仙沟河口、

现行河口、清水沟河口) 为研究对象，研究黄河三角洲浅地层扰动空间分布特征，对比 3 个河口区浅地层扰动的差异性，结合不

同河口区的泥沙供应、海洋动力等资料，揭示地层扰动差异性的主控机制。研究结果表明：（1）从典型地层扰动区的基本特

征来看，黄河三角洲地区的扰动地层的总体分布呈现出随水深的增加而逐渐减少的规律。不同河口区扰动地层差异显著，其

中刁口-神仙沟河口的扰动地层主要表现为数量多、埋藏深度浅的特征；清水沟河口的扰动地层以聚集分布、埋藏浅、发育规模

大等为特征；而现行河口海域扰动地层以埋藏深、数量少为主要特征；（2）黄河三角洲不同区域的地层结构受入海泥沙和海

洋动力等因素的影响，具有明显的空间差异性。波浪的高底剪切应力分布与地层扰动高密度区分布高度一致，波致底剪切应

力是影响 3 个河口区域以及不同水深地层结构差异的主要动力因素，而入海泥沙供应则导致不同河口区扰动地层埋深有所差异。
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Abstract: The modern subaqueous delta of the Huanghe (Yellow) River is an important area for oil  and gas exploitation, submarine pipeline

construction, offshore wind farming, and other infrastructure developments. The Huanhe River has undergone multiple shifts in its deltaic river

course, resulting in significant variations in sediment supply, ocean dynamics, and human activities in different river mouth areas. Based on the

data  from  subbottom  profiler  and  multibeam  echo-sounder  in  2022  and  2023,  we  investigated  the  spatial  distribution  of  shallow-strata

disturbances in the delta and its subordinate areas (the Diaokou-Shenxiangou river mouth, the modern river mouth, and the Qingshuigou river

mouth).  Differences in disturbances among the three areas were examined. The main controlling factors of the disturbances were revealed by

combining data on sediment supply and ocean dynamics in different river mouth areas. Results show that (1) the shallow-strata structure of the

delta exhibits significant spatial variability. The number of disturbed strata in the delta decreased with increasing water depth. The disturbances

in  various  river  mouth  areas  differed  from  each  other  significantly.  The  Diaokou-Shenxiangou  river  mouth  is  characterized  by  numerous

disturbances in shallow burial depth. The Qingshuigou river mouth is characterized by disturbances in clustered distribution, shallow burial, and

large  development  scale.  The  modern  river  mouth  are  characterized  by  deep  burial  and  less  disturbance.  (2)  The  shallow-strata  structure  of

different  areas  of  the  delta  was  significantly  influenced  by  factors  such  as  sediment  input  and  ocean  dynamics,  exhibiting  distinct  spatial

differences.  The field of high bottom-shear stress of waves is highly consistent with the distribution of high-density stratigraphic disturbance,
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indicating  that  wave-induced bottom shear  stress  was  the  main  dynamic  factor  affecting  the  differences  in  stratigraphic  structure  in  the  three

subordinate estuarine areas at different water depths.

Key words: disturbance of shallow strata; spatial distribution; controlling factors; modern Huanghe (Yellow) River delta

河口三角洲地区是海陆相互作用最强烈的地

区之一，地球表面超过 87%的陆地通过河流与海洋

相连，并将巨量沉积物输送入海 [1]。河流与海洋之

间的相互作用决定了沉积物扩散与沉积的模式，因

此，河口三角洲的形态、沉积物粒度、沉积结构的

分布等可以反映出水动力变化 [2-3]。全球约有超过

5亿人生活在三角洲地区，使得该地区逐渐成为人

口密集、经济发达的区域之一 [4-5]。近些年来，随着

人类活动和气候变化的影响，全球入海河流的水沙

输送量急剧减少 [6-8]。加之全球海平面逐年上升 [9]，

世界多个大河口三角洲面临着被侵蚀、淹没的威

胁 [10-12]。作为人类赖以生存的栖息地以及生产资料

重要的获取地[13-15]，河口三角洲地区的石油平台、管

道线缆等基础设施的建设愈加频繁，这对基建安全

和可持续发展等问题提出了更高要求，亟需开展海

底地层结构稳定性的系统研究。

黄河素有水少沙多、水沙异源的特点 [1, 16]，其径

流携带的大量泥沙在入海口门附近迅速淤积，形成

了面积广大的现代黄河三角洲 [17-18]。然而黄河独有

的“善淤、善徙、善决”特点，使得黄河尾闾改道频

繁 [19]，其中自 1855年改道进入渤海以来，黄河发生

多次改道，形成了 8个三角洲叶瓣相互叠覆的现代

黄河水下三角洲，每个叶瓣的平均活动时间仅有

18年 [20]。而每个叶瓣受河流物源供应变化的影响，

导致其冲淤变化存在明显差异，进而形成具有明显

区域特征的地层结构[21]。近 60年来，受气候变化和

人类活动的双重影响，黄河入海水沙通量呈现阶段

性显著减少的态势 [22]，尤其是 2002年以来实施的黄

河调水调沙工程，显著改变了黄河入海泥沙的性质[23]，

入海悬沙粒度显著粗化，导致粗颗粒泥沙在河口区

域快速堆积，而细颗粒泥沙在较短时间内以泥沙异

重流输入到渤海，这改变了自然状态下泥沙淤积的

模式 [24-25]。另外，潮汐、波浪、风暴潮等海洋动力及

人类活动对海底的破坏，造成了黄河三角洲浅表地

层的侵蚀、扰动现象[26]，而海底浅表的液化、剪切破

坏会引起一系列的海底地质灾害和灾害地貌 [27-28]，

严重威胁了该区域的基础设施安全及利用。

对于黄河三角洲地区的地层结构的研究，可追

溯到 20世纪 80年代的中美联合调查，该调查中发

现了大量海底不稳定现象，并按其形态和诱发因素

进行了分类，且在跟踪调查中发现同一区域海底不

稳定具有“复活”的现象 [29-30]。在黄河三角洲刁口-
神仙沟三角洲叶瓣区的研究中，对多种地质灾害的

空间分布进行了划分 [31]，并初步将海底划分为低扰

动海底、中等扰动海底和高扰动海底 [32]。后续研究

中借助侧扫声呐、浅地层剖面仪等设备，揭示了黄

河现代三角洲海底浅表地层及地貌的空间分布特征[33]。

结合现场钻孔资料及室内土工实验的结果，发现三

角洲地区快速沉积的海底土体具有高含水量、高孔

隙比、低抗剪强度的特点[34-35]，其在海洋动力的循环

荷载以及人类活动、海底生物等外力扰动下，快速

堆积的地层遭受侵蚀、变形，进而形成黄河三角洲

局部地区浅表地层与相邻地层不协调的现象 [36]，根

据其结构特征命名为局部扰动地层 [37]。扰动地层

是发育在海底浅表地层的一种灾害地质，易造成海

底设施的失稳、不均匀沉降等，可以通过浅地层剖

面探测资料识别，其声学特征主要表现为内部无明

显层理或层理不清晰，地层结构杂乱，扰动边界与

周围正常地层有明显差别 [38]。学者对黄河三角洲

地区的扰动地层进行了详细的调查，结合室内水槽

实验，模拟波浪对海底浅表地层的影响以及土体液

化的发育过程 [39]，分析扰动地层的形成和演变机

理，进而揭示黄河三角洲局部沉积环境、海洋动力

等因素对区域地层演变的影响。本文深入研究黄

河三角洲浅地层结构的空间差异性及其对入海泥

沙和海洋动力的响应过程，可以为黄河三角洲的海

洋工程建设、油气资源安全开发，海洋地质灾害的

预防等提供理论支撑，对持续推进黄河流域生态保

护与高质量发展国家战略具有重要意义。

综上所述，对于黄河三角洲地层扰动已有大量

研究，但早期对整个现代黄河三角洲地层结构的调

查已过去多年，近年的研究多围绕北部的埕岛海域

油气开发保障以及事件性的地质灾害进行局部调

查，缺乏整个黄河三角洲地区浅地层扰动的空间差

异性的系统研究。为此，本文利用 2023年浅地层剖

面测量数据以及多波束测深数据，研究不同河口区

域以及同一河口区域不同水深地区的浅地层扰动

空间差异性，同时结合不同河口区泥沙供应、海洋

水动力和人类活动等数据，阐明黄河三角洲地区浅

地层扰动空间差异性的主控机制。 
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1    研究区概况

自 1855年黄河改道至大清河注入渤海以来，黄

河河口先后经历十次变迁 [40-41]，期间经历了神仙沟

河口（1953—1964年）、刁口河河口（1964—1976年）、

清水沟河口（1976—1996年）、清 8汊河口（1996年

至今），多次流路的变迁使得黄河入海泥沙的沉积、

扩散发生变化。黄河向来以水少沙多闻名，输送至

渤海的泥沙量大、堆积速率高，使得形成的三角洲

具有高孔隙率、高含水率、高压缩性的特点，并形

成了现行河口迅速淤积与废弃河口区域的蚀退差

异演化 [42]，且作为典型河控三角洲，黄河三角洲受

流域人类活动影响显著（水库修建、调水调沙工程

等），均导致不同河口区域浅地层结构存在较大差

异[18, 43]。

本文研究区域包括刁口 -神仙沟河口区域、清

水沟河口区域、现行河口区域，覆盖整个现代黄河

三角洲区域（图 1）。研究区域海底沉积物结构和稳

定性受到人类活动、波浪、潮汐作用等，对工程建

筑造成了潜在危害。 

2    数据与方法
 

2.1    数据采集

研究区域覆盖现行河口区与多个废弃河口，课

题组于 2023年 8月在研究海域开展浅地层剖面调

查。浅地层剖面测量设备采用美国 EdgeTech公司

的 EdgeTech 3400浅地层剖面仪，设备安装采用侧

拖方式，主要用来获取研究区海底面以下 0～15 m
深度范围内的地层剖面。调查船采用长 30 m、宽

6.6 m的钢质渔船，船航速控制在 6节左右，采集方

式采用走航式测量。

本次调查测线分布如图 1所示，共布设主测线

13条，连接测线 16条，测量区域包括刁口 -神仙沟

河口区域、现行河口区区域、清水沟河口区域，覆

盖整个黄河三角洲地区。 

2.2    数据处理

浅 地 层 剖 面 数 据 使 用 SonarWiz  5.0（ 美 国

Chesapeake公司）后处理软件进行处理。工作内容

主要包括：对带通滤波、振幅滤波、TVG、DBG的

调整，压制二次波、多次波等，使得浅地层剖面有效

数据清晰明了，能准确识别海底表面地形以及各地

层的分界面，并对地层进行划分，结合毗邻海域的

地质资料，判断地层中的地层扰动类型，并对各河

口区地层扰动的种类、规模、数量进行整理统计，

分析出各个废弃河口区与现行河口区之间的空间

地层差异。 

3    结果

在浅地层剖面图谱解译工作中，为方便描述扰
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图 1    研究区概况及测线布设

Fig.1    The study area and the settings of survey lines in the Huanghe River delta
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动地层的属性特征，本文以沿测线距离 （从岸向

海）、扰动地层厚度、埋藏深度、水深等定量描述扰

动地层的特征。其中，海底声波信号由海水进入海

底过程中，介质的突变导致声波信号反射强烈，在

浅地层图谱中表现为第一个高连续性的强反射信

号 (图 2a)；沿测线距离：在浅地层剖面图谱中扰动

地层的横向长度 (图 2b)；扰动地层厚度：表现为扰

动地层上界面与下界面之间的垂直距离 (图 2c)；埋
藏深度：发生扰动的地层顶部至海底表面的垂直距

离 (图 2d)。
根据 2023年浅地层剖面测量数据以及多波束

测量数据，分别统计 3个河口区域地层扰动区的水

深、地层厚度、沿测线距离（从岸向海）、埋藏深度，

量化整个黄河三角洲以及 3个河口区域地层扰动

的空间差异，进而揭示造成这种差异的主控机制。 

3.1    刁口-神仙沟河口区域

在刁口 -神仙沟河口区域选取 4条测线 (测线

1-2、 2-3、 3-4、 4-5)共计 42  km，对测线范围内的

57个地层扰动区、海底地貌等测量结果进行地质

解译。研究区连续成片存在的地层扰动，虽然造成

了地层结构的紊乱甚至缺失，但其内部变化幅度相

对均匀，前人对该地区研究发现扰动地层均表现为

负地形，但本文调查结果显示，刁口-神仙沟河口区

部分扰动地层已经发育为正地形，且地形高差最大

可达 1 m。

从地层扰动的空间分布来看，扰动地层在距离

岸线 10 km范围以内广泛发育，尤其近岸 5 km范围

内的浅水区域 (图 3a)，呈现出扰动区规模大小不

一、成片连续分布的现象，特别是在小规模地层扰

动区 (沿测线距离 200 m以内)密集的近岸区域，扰

动地层数量最多可达 14个/km。在测区范围内，扰

动地层数量随着离岸距离变化明显，呈现随距离的

增加而减少的规律。在离岸测线中 (水深＞15 m)，
各个浅地层反射波连续性较好，未发现地层扰动现

象，海底表面无明显起伏。

刁口-神仙沟河口海域扰动地层的基本特征 (沿
测线距离、扰动地层厚度、埋藏深度、水深)分布情

况显示，扰动地层的沿测线距离主要在 0～300 m范

围内，数量达 36个，约占总量的 63%，随长度的增

加，数量逐渐减少，在 300～600 m范围内数量达

12个 ， 600～ 900 m数量达 6个 ，沿测线距离超过

900 m的仅有 2个 (图 4a)。扰动地层厚度均小于 8 m，

其中主要分布在 2～4 m范围内，数量达 38个，约占

总量的 67%，0～2 m和 4～6 m分别为 10个和 8个，

6～8 m仅有 1个 (图 4b)。该区域地层扰动区的埋

藏深度均小于 6 m，其中埋藏深度分布在 0～2 m
范围内达 43个，约占总量的 73%，并有 25个分布在

海底表面，埋藏深度 2～4 m的扰动地层约为 13个，

大于 4 m的扰动地层未发现 (图 4c)。本区域扰动地

层在水深 8～10 m范围内分布最多，数量达 32个，

占比 56%，其他水深范围内的地层扰动区发育数量

基本相当，在 5～7个范围之内 (图 4d)。 

3.2    现行河口区

在现行河口区测线中，共选取测线 4条 (测线

12-13、13-14、15-16、16-17)，测线总长度 42 km，总

计发现地层扰动区 16个。

从空间分布分析，扰动地层在距离岸线 3 km范

围以内广泛发育，特别是在 2 km范围内北汊与东
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扰动地层厚度
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图 2    基于浅地层剖面图像的地层扰动属性示意图

蓝线代表扰动地层的边界。

Fig.2    Schematic diagram of attributes for disturbance of shallow strata

Blue line represents the boundary of disturbed strata.
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汊的近岸海域，扰动地层集中发育 (图 5a)，该区域

发现地层扰动现象数量最高达 10处/km。该区域扰

动地层频繁发育，导致地层连续性较差，正常地层

连续不超过 150 m(图 5c)。近岸虽地层扰动频繁，但

海底微地貌发育较少，海底地形起伏相对平缓，仅

在地层扰动位置略有凹陷，且凹陷深度均在 0.3 m
以内。在离岸测线中，未发现地层扰动现象，海底

表面较为平坦，基本无微地貌发育。该区域地层扰

动均表现为负地形 (图 5b)，在测区范围内，该区域

地层扰动区的数量不仅符合随水深增加而减少的

规律，而且具有在相同水深的情况下，距离现行河

口越远，扰动区数量越多的规律。

从扰动地层的分布情况来看，该区域共发现

16个扰动地层，扰动地层的沿测线距离主要分布

在 0～300 m范围内，数量达 10个，约占该区域发现

扰动地层总量的 63%，300～600 m范围内数量为

2个，600～900 m范围内数量为 3个，超过 900 m范

围内仅发现 1个 (图 6a)。扰动地层厚度主要分布

在 2～4 m范围内，数量达 8个，约占总量的 50%，

0～2 m范围内数量达 3个，4～6 m范围内数量达

4个，扰动地层厚度基本分布在 6 m以内，仅在离岸

约 1 km处近岸发现一处扰动厚度约 10.5 m的扰动

地层 (图 6b)。埋藏深度主要分布在 0～2 m范围内，

数量达 11个，约占总量的 69%，埋藏深度范围在

2～4 m和 4～6 m的数量分别为 4个和 1个，埋藏深

度超过 6 m的扰动地层在本次调查中并未发现

(图 6c)。该区域扰动地层在水深 4～6 m范围内发

育广泛，数量达 8个，约占总数的 50%，水深 0～2 m
范围内发现 1个，2～4 m、6～8 m和 10～12 m水深

范围均为 2个 (图 6d)。 

3.3    清水沟河口区域

在清水沟河口区域选取 4条测线 (测线 20-21、
21-22、 22-23、 23-24)， 42  km的测线范围内共发现
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图 3    刁口-神仙沟扰动地层

a：刁口-神仙沟地层扰动分布图，b：刁口-神仙沟典型扰动地层。蓝色线代表扰动地层边界。

Fig.3    The disturbance of shallow strata in the Diaokou-Shenxiangou area of the river mouth

a: The spatial distribution map,b: typical disturbed shallow strata. Blue line represents the boundary of disturbed strata.
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30个地层扰动区。

从地层扰动的空间分布来看，扰动地层在距离

岸线约 5 km范围以内广泛发育，特别是清水沟河

口口门的浅水区域 (图 7a)，地层扰动发育的空间位

置紧密相连且集中分布，扰动地层数量最多可达

14个 /km。在测区范围内，扰动地层数量随距离的

增加而减少，在距离岸边 6 km以远海域未发现地

层扰动现象。离岸测线中，海底表面总体平整无明

显起伏现象，各地层之间呈整合接触。清水沟河口

海域发育典型的三角洲前积层理，规模较大，沿测

线距离达 3 820 m左右 (图 7b)，该地层结构记录了

黄河三角洲淤进的沉积方式。在本次调查中，本区

域发现有 1处规模较大的扰动地层 (图 7c)，其中最

大规模的扰动地层位于水深约 8～9 m处的海底表

面，其沿测线距离可达 5 570 m，扰动地层厚度约为

4 m。

从扰动地层的分布来看，其沿测线距离主要分

布在 0～300 m范围内，数量达 20个，约占总量的

67%，其余沿测线距离范围内发育数量基本相当

(图 8a)，数量为 3—4个 ，其中最大沿测线距离达

5 500 m；扰动地层厚度主要分布在 2～4 m范围内，

数量达 17个，约占总量的 57%，0～2 m水深范围内

有 3个，该海域扰动地层厚度大多分布在约 6 m以

内 (图 8b)，仅有 1处扰动地层厚度为 6.2 m；该区域

地层扰动区的埋藏深度主要分布在 0～2 m范围

内，数量达 24个，约占总数的 80%，其中有 20个分

布在海底表面，埋藏深度在 2～4 m范围内有 5个，

4～6 m范围内仅有 1个，为 4.1 m(图 8c)；清水沟河

口海域的扰动地层主要分布在水深 6 m以浅范围

内，数量达 20个，约占总数的 67%，6～8 m水深范

围内数量达 9个，8～10 m水深仅发现 1处，而水深

10 m以深的海域未发现地层扰动现象 (图 8d)。 

4    讨论
 

4.1    不同河口地层扰动特征对比

分别统计 3个河口区域的地层扰动区的水深、

类型、地层厚度、沿测线距离、埋藏深度，量化整个

黄河三角洲以及 3个河口区域的地层扰动空间差异。

对比 3个河口海域扰动地层埋藏深度特征，总

体表现为埋藏深度大多分布在 4 m以内，占比 98%，

其中埋深 2 m以内占主导，占比 76%。不同河口埋

藏深度有明显差异，其中刁口-神仙沟河口海域扰动

地层埋藏深度均小于 4 m，且 2 m以浅占比最高，可

达 75%。清水沟河口海域埋藏深度 4 m以浅约为
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图 4    刁口-神仙沟扰动地层基本特征

a: 沿测线距离分布情况，b: 扰动地层厚度分布情况，c: 埋藏深度分布情况，d: 水深分布情况。

Fig.4    Distribution characteristics of the disturbance of shallow strata in the Diaokou-Shenxiangou area of the river mouth

a: Along-strike length, b: thickness, c: burial depth, d: water depth.
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97%，其中 2 m以浅占 83%。现行河口海域扰动地

层埋藏深度超过 4 m的比例可达 6%，且埋藏深度小

于 2 m扰动地层的数量相比于其他河口占比最少，

约为 68%(图 9a)。
就扰动地层沿测线距离而言，黄河三角洲扰动

地层沿测线距离变化范围较大，其中扰动距离范围

位于 300 m以内占主导，占比为 64%以上。空间上，

3个河口海域扰动地层的沿测线距离在 0～300 m
范围内数量相当 ，约为 64%。沿测线距离超过

1 000 m的扰动地层在 3个河口均有发现，其中刁

口-神仙沟河口海域、清水沟河口海域各发现 3处，

现行河口海域仅在浅水区发现 1处，其中清水沟河

口海域沿测线距离超过 1 000 m的扰动地层数量占

比最高，约为 10%(图 9b)。
对比分析扰动地层的厚度，黄河三角洲扰动地

层厚度以小于 4 m为主，占比 77%，其中主要集中

在 2～4 m范围内，占比约为 61%。3个河口中刁口-
神仙沟河口海域在 2～4 m范围占比最高达 65%，现

行河口海域在 2～4 m范围占比最低达 43%，扰动地

层厚度达 8 m以上仅在现行河口海域发现 1处

(图 9c)。 

4.2    黄河三角洲扰动地层发育时空差异的主控因素

黄河三角洲的扰动地层多始于强浪、潮流作用

和人类活动对海底浅表层的局部破坏 [29, 44-45]，研究

区内近期无强度较大的地震发生，推测研究区内地

层扰动大多是由波浪作用下土体液化引起的，其中

残余液化是黄河水下三角洲粉质土扰动地层的主

要因素 [37]。在波流耦合的持续影响下，发生扰动的

局部沉积物逐渐破坏相邻稳定地层 (图 10)，使得扰

动区的深度与广度逐渐增加 [46]。地层扰动现象发

生初期，在风暴潮、波浪等荷载作用下，某些砂粒周
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图 5    现行河口地层结构特征

a： 现行河口扰动地层分布图， b： 扰动地层负地形特征， c： 现行河口地层扰动特征。 图中蓝色线表示地层扰动的边界; 红色线代表原始地层。

Fig.5    The disturbance of shallow strata in the modern river mouth

a: The spatial distribution map, b: typical disturbance of shallow strata, c: Blue line represents the boundary of disturbed strata; red line represents

the original strata.
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边有冗余空间时，其向冗余空间运动，其原本占据

的空间此时成为其他砂粒的冗余空间，周围颗粒也

向冗余空间运动悬浮于水中，从而产生砂粒分离悬

浮的链式反应，最终使该区域砂粒呈现出离散的流

动现象。由于土体之间主要依靠颗粒之间相互支

撑提供抗剪切能力来承担荷载，即砂粒在振动作用

下脱离了原本相互支撑的位置，悬浮于水体之中呈

现出流体的性质。发生液化、扰动的土体含水量降

低，细颗粒沉积物被排出，导致海底表层塌陷 [47]。

海底动力循环荷载持续作用在地层表面 [48]，土体颗

粒之间的孔隙水被排出，土体砂粒逐渐被压实固

结，发育后期扰动区土体的密实度与抗剪强度均明

显高于周围土体 [37]，在相同的海洋水动力条件下，

海底局部沉积土体遭受差异性侵蚀，在浅地层剖面

图谱中逐渐显示为正地形 (图 3b)。就因扰动而形

成的正地形而言，其地层结构缺失或杂乱无章，而

侵蚀残留体、原始地层凸起的内部地层结构一般较

为完整，在浅地层剖面图谱中存在较明显差异。

黄河水下三角洲浅地层结构的变化呈现出不

同水深区域特征，综合整个黄河三角洲地区地层结

构的异同，10 m以浅变化剧烈，波浪由深水至浅水

的破碎作用 [49]，将黄河三角洲塑造成典型的浪控形

态。波浪在由深水向浅水传播的过程中，受海底摩

擦的影响产生变形，导致黄河三角洲地区波浪在

6～8 m水深范围内剪切应力增幅最大，且 8 m水深

波浪剪切应力达到最高，造成海底表面土体被剪切

破坏，在波浪循环荷载作用下发生液化、扰动。而

当水深超过 10 m后，波浪对于海底浅表地层影响

力逐渐减弱 [50]。黄河三角洲地区的波浪及海流作

用，增强了该区域海底浅表地层的作用力，导致 0～10 m
水深范围内的软弱地层易发生扰动，扰动地层频繁

发育。在常浪条件下，水深 10 m以深的海底浅表

土体强度大于波浪对海底的循环压力，沉积土体不

会被破坏，发育成连续性良好的海底地层 [51]，进而

造成同一河口区地层结构呈现出近岸扰动杂乱、远

岸平滑连续的规律 (图 3a、图 5a、图 7a、图 11)。
刁口-神仙沟河口区域冬季盛行偏北风，该区域

为迎风区，存在一个高波致底剪切应力区 (图 12b)，
且与本文揭示的地层扰动高密度区分布具有较好

的一致性，即波浪是影响该区域地层结构的重要因

素。浅水区波浪导致的底剪切应力使得刁口-神仙

沟水下三角洲遭受严重侵蚀 [49, 52]，且该区域浅水区

13 m以浅位于破波带 [53]，波浪的破碎频率以及对海

底浅表地层的扰动频率较高，使得刁口-神仙沟浅水

区扰动地层呈块状频繁发育。黄河三角洲地区波

浪在 6～8 m水深位置底剪切应力增幅最大，且在 8 m
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图 6    现行河口海域扰动地层基本特征

a： 沿测线距离分布情况， b： 扰动地层厚度分布情况， c： 埋藏深度分布情况， d： 水深分布情况。

Fig.6    Distribution of the disturbed shallow strata in the modern river mouth

a: Along-strike length, b: thickness, c: burial depth; d: water depth.
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水深底剪切应力值达到最高，而水深 10 m以深波

浪对海底浅表地层影响较小；加之上文提到的刁口-
神仙沟地区基本失去了物源的直接供给 [54]，且该区

域偏北大风频发，特别是在风暴潮过程中，刁口-神
仙沟海域浅表地层被破坏，在波流耦合作用下，刁

口-神仙沟区域浅表地层持续遭受侵蚀、扰动 [48, 55]，

从而使得刁口-神仙沟地层扰动区的数量明显多于

清水沟河口区与现行河口区 (图 11)。
清水沟河口口门水深较浅，加之河口沙嘴的障

壁作用，导致该区域风生浪的有效波高小 (平均有

效波高仅为 1.2 m)、周期短 (平均周期仅为 2.8 s)，但
波致底剪切应力高的特点 [56-57]，导致清水沟河口区

浅地层土体不断被扰动、侵蚀，在潮流与波浪的影

响下，浅表地层的原始高含水量、低抗剪强度的地

层持续遭受循环荷载的扰动。加之海洋动力循环

荷载的持续作用，扰动地层在广度与厚度不断扩

张，导致清水沟河口区出现了扰动地层沿测线距离

与扰动地层厚度均较大的现象 (图 9b-c)。
现行河口北汊口门的东南侧与东汊口门处接

收入海泥沙较少且水下斜坡逐渐变陡，出现高流速

中心，该地区浅表地层土体持续受到海洋动力侵蚀

扰动，故该区域地层扰动区集中出现 (图 5a)。现行

河口区的高输沙量使得 10 m等深线以浅地区泥沙

沉积速率较高，地层扰动现象多处于发育初期进而

在浅地层剖面声学图谱中多显示负地形 (图 5b)。
另外，现行河口区受黄河入海泥沙通量影响，不断

向前淤进，形成了较其他废弃河口坡度更大的三角

洲斜坡，在波浪由离岸向近岸传播的过程中，波浪
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图 7    清水沟河口地层结构

a： 清水沟河口扰动地层分布图， b： 未扰动的三角洲前积层理特征， c： 典型扰动地层特征。 蓝色线表示地层扰动边界。

Fig.7    The disturbance of shallow strata in the Qingshuigou river mouth

a: Spatial distribution of strata, b: undisturbed deltaic foreset bedding, c: typical disturbed shallow strata. Blue line represents the boundary

of the disturbed strata.
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破碎形成的破波带较其他废弃河口更窄，因此形成

的扰动地层的范围也相应狭窄，形成了 6～8 m扰

动强烈、而浅水和深水区地层连续的特征 (图 5a、
图 11)。

黄河三角洲浅地层空间分布特征还与不同河

口区的冲淤变化密切相关。黄河 1976年改道清水

沟流路以来，刁口-神仙沟叶瓣区泥沙供应断绝，整

个区域发生了快速的侵蚀 [25]。而 1996年由清水沟

改至清 8汊入海后，原清水沟河口泥沙供应不足，

也发生了显著侵蚀。因此，在两个废弃河口区域浅

地层扰动的埋藏深度较浅，尤其是刁口-神仙沟河口

区，埋深普遍小于 2 m（图 9a）。而在现行河口区，由

于入海泥沙供应相对充足，且主要沉积在河口拦门

沙以及河口前缘斜坡地区，于黄河入海口北汊和东

汊前缘形成两处淤积中心，沉积厚度超过 1 m的地

区主要分布在水深 10 m以浅。因此，地层扰动的

埋深较废弃河口区要大（图 9a）。河口北侧存在涨

潮流中心，而河口南侧存在落潮流中心，该区域潮

流沿着等深线做往复运动 [16]。现行河口北汊口门

的东南侧与东汊口门处接收入海泥沙较少，水下斜

坡逐渐变陡出现高流速中心，受到海洋动力侵蚀扰

动，故该区域地层扰动区集中出现 (图 5a、图 11)。
现行河口海域地层扰动现象多处于发育初期，进而

在浅地层剖面声学图谱中多显示负地形 (图 5b)。
此外，3个河口的形成时间也是影响不同河口

区扰动地层数量的重要因素，刁口-神仙沟河口区形

成时间较早，扰动地层累积数量多于形成较晚的清

水沟河口区与现行河口区。 

4.3    人类活动对地层扰动的影响

黄河三角洲地区人为扰动频繁，石油平台的建

设、插拔桩、抛锚等对浅表地层破坏扰动，加之海

洋动力循环荷载的持续作用，扰动地层区域的空间

分布呈现一定的随机性与复杂性。

特别是近几年来，黄河三角洲北部浅海地带已

建成各种固定式采油平台 100多座，并且配备有

11个自生式移动平台进行井下作业 [58]，仅在 2009—

2019年就有 5个自升式平台进行多次插拔作业。

插拔桩过程是海上移动平台在漂浮状态与海底支

撑状态之间的转换过程，插拔桩频繁，桩靴对海底

地基土造成严重破坏，海底原始土体经过插拔桩后

桩坑周围土体发生塌陷、滑移等现象，地层性质发
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图 8    清水沟河口海域扰动地层基本特征

a： 沿测线距离分布情况， b： 扰动地层厚度分布情况， c： 埋藏深度分布情况， d：水深分布情况。

Fig.8    Distribution of the disturbed shallow strata in the Qingshuigou river mouth

a: Along-strike length, b: thickness, c: burial depth, d: water depth.
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生明显改变 [59]，并在施工处留下一明显桩坑 (图 13)，
其内充填的粉土沉积物，在波浪周期性循环荷载的

作用下发生液化，液化后细颗粒物质以及孔隙水被

排除，桩坑内的土体变得更为致密，抗剪强度逐渐

高于周围正常土体[60]。 

5    结论

(1)黄河三角洲地区的浅地层扰动分布具有显

著的空间特征。在测区范围内，整体表现为随水深

的增加，地层扰动数量逐渐减少的规律。不同河口

区地层扰动差异显著，其中刁口-神仙沟河口海域的

扰动地层特征主要表现为数量多、埋藏深度浅；现

行河口海域的扰动地层特征主要表现为数量少、埋

藏深度大，扰动地层主要集中发育在河口北汊与东

汊之间的近岸海域；清水沟河口海域的扰动地层空

间分布主要表现为水深较浅、聚集分布、存在多个

大规模扰动地层的特征。
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图 9    黄河三角洲不同河口海域扰动特征对比

Fig.9    Comparisons in disturbance of modern strata in different river mouth areas of the Huanghe River delta
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(2)黄河三角洲不同区域的地层结构受入海泥

沙和海洋动力等因素的影响，具有明显的空间差异

性。刁口-神仙沟河口区河流泥沙直接供应断绝，使

得该区域扰动地层的埋藏深度较浅，波浪是影响该

海域扰动地层发育的主要因素，加之人类活动频繁

（插拔桩、管道铺设、抛锚等），浅表地层土体被破

坏，在波浪循环荷载作用下逐渐液化、扰动，使得该

海域扰动地层数量显著多于清水沟河口区与现行

河口区；现行河口海域泥沙供应充足，使得该海域

扰动地层埋藏深度相对较大，扰动地层主要集中发

育在北汊口门的东南侧与东汊口门处正处于 4～6 m
水深较窄的破波带处。清水沟河口海域除接受小

部分径流携带的泥沙外，还沉积一些再悬浮的泥

沙，使得部分扰动地层埋藏深度较刁口-神仙沟河口
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图 10    扰动地层发育过程

改绘自Wang 等 [48]。

Fig.10    Development process of disturbance in shallow strata

Modified from Wang et al[48].
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图 11    黄河三角洲不同河口海域扰动特征对比

Fig.11    Comparisons in the disturbance of modern strata in different river mouth areas of the Huanghe River delta
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有一定的增加。
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图 12    黄河三角洲 11月平均海洋动力图

改绘自Wang 等 [55] 。a：潮致底剪切应力，b：波致底剪切应力，c： 波流耦合底剪切应力。图中黑色线段代表等深线。.

Fig.12    Hydrodynamics off the Yellow River delta in November

Modified from Wang et al [55]. a: Tidal-induced bed shear stress, b: wave-induced bed shear stress, c: wave-current coupled bed shear stress. Black lines

represent the depth contours.
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