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!!摘要!鄱阳湖是我国重要的淡水和砂石资源提供地#其水下沉积地形现状一直是学术界研究的重点,该文借
助浅地层剖面探测手段对鄱阳湖水下地形与沉积特征进行了探测#通过分析"#条浅地层剖面测线资料发现#鄱阳
湖水深变化幅度为$59;7#"5<9R#入江水道与主湖区西北部相对较深-松散沉积物厚度变化范围为$7=5<"R#
主湖区中部松散沉积物较厚#估算松散沉积物总体积约"5$#ZR",为检验浅地层剖面探测数据的可靠性##$##年

%月在主湖区开展了浅钻探测工作,通过与前人的相关研究对比发现#大规模采砂活动能够对鄱阳湖水下地形产
生显著影响,该文较全面地揭示了鄱阳湖水下地形现状与沉积特征#得出的结论与建议对相关研究与管理工作具
有重要的参考价值,

关键词!鄱阳湖-浅地层剖面仪-水下地形-松散沉积物厚度与体积
中图分类号!D#9<-D"!"5"-D;!95<9!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$%;B9=<9&#$#"'$"B"9"B9$

!!鄱阳湖作为中国最大的淡水湖泊#不仅起到了
调蓄长江洪水*维系江湖泥沙冲淤平衡的作用#也
为生物提供了重要的水源地和栖息地$9B#%,鄱阳湖
东*南*西三面环山#中部及北部较平坦#湖盆结构
复杂#高程差异明显,受长江水流*泥沙等综合因
素的影响#其水下地形近年来发生了显著变化$"BC%,
系统研究鄱阳湖水下地形结构#分析其变化趋势及
可能带来的影响#不仅有助于深入了解江湖关系演
变趋势$;%#也是进行生态系统评价*水资源调查以及
数字模型构建等一系列湖泊研究的基础$"#<B%%,

近年来#众多学者在鄱阳湖地区开展了水下地形
结构探测与研究工作,许小华等$9$%应用地理信息系

统空间分析方法#对鄱阳湖8&̀ 数据进行了处理#分
析了水下地形特征-吴桂平等$99%利用鄱阳湖9%=$
年*9%%=年和#$9$年"期的湖盆水下地形数据#探讨
了鄱阳湖湖盆冲淤的时空变化特征及其影响因素-王

淑平等$9#%基于历史及实测水下地形资料#开展了鄱
阳湖汇流河段冲淤变化研究-向诗月$9"%利用实测水

下地形数据#探讨了鄱阳湖湖床演变特征,虽然前人
的相关研究已初步探明鄱阳湖部分典型地区的水下

地形现状#但仍需进一步加强对鄱阳湖水下地形的整
体认识和时空变化规律研究,

本次研究利用浅地层剖面仪获取了鄱阳湖的

水深和浅部地层结构数据#并采用插值方法简明地
展示了鄱阳湖水下地形信息,通过与前人研究成
果的对比验证了数据的可靠性,基于这些数据#进
一步分析了鄱阳湖水下地形现状及变化发展趋势#
旨在为相关的科学研究和政府决策提供依据,

!!研究区概况

鄱阳湖位于长江南岸#地处江西北部#坐标范
围为#=n##o7#%n!Co-#99Cn!<o799;n!Co&#南北长
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约9<$ZR#东西最大宽约<CZR,赣*抚*信*饶*修
五河之水汇入鄱阳湖#经调蓄后在湖口注入长江,

其以松门山为界分为北湖和南湖#北湖为形状狭长
的入江水道#南湖为主湖区&图9',

图9!鄱阳湖地理位置&J'及测线分布图&̂'

WQL:9!03SJIQ3O3NI?6D3UJOL0JZ6&J'JO@@QMIKQ̂]IQ3O3NM]KP6U4QO6M&̂'

!!鄱阳湖水位年内变幅显著#最高水位一般在<
月至%月出现#最低水位一般在9$月至次年"月出
现#北部的星子站年内水位落差可达9$R以上,
洪水期与枯水期的水面面积差异可达近"$倍#湖体
容积差异可达;C倍$9!%#形成了典型的(洪水一片#
枯水一线)的独特景观,

鄱阳湖地区属于亚热带湿润季风型气候区#多年
平均气温为9;7#$q#多年平均降水量约9;$$RR#
多年平均陆地平均蒸发量为<$$7=$$RR#多年平均
水面蒸发量为=$$79#$$RR$9C%,鄱阳湖地区整体气
候温和#日照充足#雨量丰沛#无霜期长#冰冻期短,

"!探测方法与数据处理

"#!!仪器与原理

本文采用芬兰 6̀KQ@JIJ公司&/U 6̀KQ@JIJ
WQO4JO@0I@'生产的 8̀ 8((型浅地层剖面仪
&(]̂B̂3II3RDK3NQ46K'#接口单元为G'(D"*#系统
组件主要包括半防护笔记本电脑*信号处理单元*

船体安装*?QK7声呐脉冲*_33R6K轰鸣器等&图

#',其中*?QK7声呐脉冲的地层分辨率高但勘探深
度有限#而_33R6K轰鸣器的穿透深度较深但分辨
率适中,本文主要依据*?QK7声呐脉冲探测结果进
行分析研究&表9',

浅地层剖面仪系统通过声波对浅地层剖面结

构进行探测#仪器发射的低频声波具有较高的能
量#可以穿透一定深度的水下底层介质#在接触不
同底层介质分界面时会发生反射和折射现象#仪器
通过识别反射的回波信号即可得到高分辨率的底

层介质剖面分层信息#经济高效地识别水下浅地层
剖面结构和构造,

浅地层剖面系统是通过声波反射原理来识别

不同底层介质的分界,在浅地层剖面调查中#决定
声波反射条件的关键因素为反射系数A#该参数主
要由底层介质的密度!和声速(决定,如图"所
示#通常自上而下第一层介质为水体#假定其密度
和声速分别为!9和(9#水底以下由多层介质组成#

!9"
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&J':信号处理单元-&̂':_33R6K轰鸣器-&S':*?QK7声呐脉冲

图#!浅地层剖面仪主要组件

WQL:#! J̀QOS3R73O6OIM3NM]̂B̂3II3R7K3NQ46K

表!!YBBII浅地层剖面仪技术参数
A2=3*!!A*46-/423C2'20*1*'+(,YBBII+D=S=(11(0C'(,/3*'

项目 内容 指标

发射单元

&*?QK7声呐
脉冲'

频率范围"Z+A #7C$

穿透深度"R =$

分辨率"RR #C

传输脉冲持续时间"RM $7#$

接收单元

数据类型 +W*

采样率"Z(D( 9$$

道长度"Z 9#=

导出图像类型 IQNN"̂R7"7OL"LQN">7L

信号处理功能

)2.* '.** +DW*
0DW*_DW*噪声滤波*
叠加*边缘检测*底追
踪*可调增益和动态范
围等

其密度和声速分别为!$ 和($,以水下首个分界为
例#该界面的反射系数A9为

A9j!
#(#f!9(9

!#(#h!9(9
,

从上式可以看出#对于相邻的两种底层介质#其
密度和声速差越大#则反射系数A的绝对值越大#反
射波能量就越强#在成果图像上产生的分界线也越容
易识别,不同的地层往往在物理特征上存在差异#因
此依据不同岩层声学反射特征差异划分的反射界面#
通常能够与地层界面相吻合$9;%,

图"!浅地层剖面仪系统工作原理示意图

WQL:"!/76KJIQOL7KQOSQ7463NM]̂B̂3II3R7K3NQ46

"#"!数据采集与处理

本文依托中国地质调查局南京地质调查中心(长
江经济带暨长三角一体化发展区资源环境承载能力

监测评价)项目##$##年C月使用浅地层剖面仪在鄱
阳湖地区开展了水下浅底地层剖面结构探测工作,
在浅地层剖面探测作业时#将*?QK7声呐脉冲安装在
船体一侧#并通过钢管进行固定#保证*?QK7声呐脉
冲垂直于水面#以增强信号接收强度,将导航电脑*
浅地层剖面数据采集系统等全部安装在测量船驾驶

室内,安装完毕后#精确测量*?QK7声呐脉冲与导航
系统之间的相对位置关系#并做好记录&图!',

图!!浅地层剖面仪安装示意图

WQL:!!,OMIJ44JIQ3OMS?6RJIQS3NM]̂B̂3II3R7K3NQ46

在浅地层剖面测量正式作业前#在测区内对声
源脉冲频率*采集增益及船速等参数进行试验#选
择获得最佳资料采集效果的参数设置,正式作业
过程中#按照布设测线以"7CZR"?的船速进行匀
速探测#并实时照看采集设备与周围水域状况#在
船只航运安全的前提下确保采集数据清晰有效,

调查测线共计"#条#按照测线实施顺序将测线
编号为09至0"##测线总长度约9%$ZR,其中##$

C9"
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条测线位于鄱阳湖北湖&入江通道'#总长度约

%CZR,9#条测线位于鄱阳湖南湖&主湖区'#总长
度约%CZR&图9',为了进一步验证浅地层剖面调
查结果##$##年%月枯水期借助浅钻揭露手段#再
次对松散沉积物厚度进行了探测,

数据采集完成后进行检查#确保测线数据严格
按照布设测线连续分布且清晰有效#并及时开展复
测工作,本文使用 6̀KQ@JIJ公司研发的 8̀D(专
业软件对采集数据进行处理#主要步骤包括!

&9'基于软件功能对采集数据进行信号处理#包括
基本增益和基本补偿*)2.可调增益*噪声滤波等,

&#'基于原始图像划分反射界面#确保划分的
界面连续清晰且可追踪$9<%,

&"'绘制图像#包括基于原始图像的反射界面

图*水深分布图以及泥沙厚度分布图等,

$!结果与讨论

$#!!水深分布

当声波穿透不同介质或沉积物粒度等发生显

著变化时#浅地层剖面仪成像内部会产生显著的分
层现象$9=B#$%,借助/KQLQO软件的图像数字化工具
对浅地层剖面成果图像进行读取#即可分别得到测
线的水体深度数据和松散沉积物底部深度数据#两
者之间的差值即为松散沉积物厚度,图C展示了北
湖与南湖两条典型测线&09和0#;'的水底情况,
北湖09测线反映水深起伏较大#松散沉积物不匀#
总体厚度较薄-南湖0#;测线指示水深较浅#水底
地势较为平缓#松散沉积物厚度较大,

蓝色线和红色线分别代表了湖底面和松散沉积物底面

图C!鄱阳湖09&J'与0#;&̂'测线局部段浅地层剖面图

WQL:C!DJKIQJ4M]̂B̂3II3R7K3NQ46QRJL63N09&J'JO@0#;&̂'QOD3UJOL0JZ6

!!箱形图是初步了解和定量研判数据特征的有
效工具#其将数据范围等分为!份#每份包含#C[
的数据,通过绘制鄱阳湖水深与松散沉积物厚度
数据的箱形图&图;'#能够清晰简明地展示入江通
道与主湖区水深数据的全貌及基本特征,如图;所
示#相较于主湖区#入江通道段总体水深较深#而数
据分布则较离散#呈显著的负偏态分布#这表明该
段水深变化较大,

通过对本次调查的"#条测线的处理分析#以
"$R间距进行点数据读取#得到可用于'KS.,(软
件插值分析的水深和松散沉积物厚度数据点约

;"$$个,水深插值范围采用鄱阳湖湖区范围#除
北部入江口段外#研究区边界的水深数值都设为
$R#泥沙厚度插值范围设置为测线所包含的湖区
范围#差值方法都选择反距离权重法,

吴桂平等$99%运用#$9$年鄱阳湖9V9$$$$水下
实测地形数据构建了湖盆数字地形模型&图<&J''#本

图;!鄱阳湖入江通道与主湖区的水深及松散沉积物厚
度箱形图

WQL:;!_3c743I3NaJI6K@67I?JO@]OS3OM34Q@JI6@M6@QB
R6OII?QSZO6MM3NaJI6KS?JOO64QOI31JOLIA6
TQP6KJO@I?6RJQOJK6J3ND3UJOL0JZ6

;9"
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次水深数据的插值结果&图<&̂''与其具有相似的
形态#表明本次插值结果具有可信度,从整体上
看#鄱阳湖水深分布在$59;7#"5<9R之间#均值
为C5<"R,其中#过江通道段水深范围为$59;7

#"5<9R#平均水深为<5"<R-主湖区水深范围为
$5C%79<5$"R#平均水深为!5$=R,总体而言#鄱
阳湖水下地形呈向北倾斜的(凹)字型分布#入江水道
和主湖区西北部水深较深#南部则水深较浅&图<',

图<!鄱阳湖湖盆数字地形&J'$99%及实测水深分布&̂'图

WQL:<!8&̀ R3@643NI?6̂ 3II3RI373LKJ7?U&J'$99%JO@R6JM]K6@aJI6K@67I?&̂'3ND3UJOL0JZ6

$#"!沉积物分析

"5#59厚度分布
鄱阳湖浅部主要为第四系全新统砂土*砾石

土*新近系堆积物*淤泥质土以及粉质黏土#该层总
厚度可达#$R$#9B##%,根据钻孔资料揭示#全新统顶
部以砂砾石层为主#该层底部淤泥质含量显著增
高,由于不同岩土层的物理指标存在差异#因此砂
砾石层与淤泥层的分界在浅地层剖面仪成像图上

能够较为显著地识别#即图C中的红色分界线,
从箱形图&图;'上能够看出#主湖区松散沉积

物厚度较入江通道偏厚#主湖区和入江通道的松散
沉积物厚度数据基本都保持正态分布#表明数据总
体变化较小,鄱阳湖松散沉积物厚度数据插值结
果如图=所示#图中文献数据点的砂层厚度引自于
李燕等$#"%#$#9年发布的钻孔资料,总体来看#鄱
阳湖松散沉积物厚度范围为$7=5<"R#平均厚度
为95%<R,其中#过江通道段松散沉积物厚度为
$7=5<"R#平均厚度为95C$R-主湖区松散沉积物
厚度为$7<5<$R#平均厚度为#5!"R,F+&-.
(\等$9%%曾结合鄱阳湖入江通道段的浅地层剖面

图像和湖床沉积物特征进行分析#认为该地区的松

散沉积物厚度主要反映了沙坑或采砂区厚度#且该
厚度范围为$5C7=5$R#这与本研究发现的松散沉
积物厚度基本吻合,

前人研究$#!B#;%认为##$$$+#$#$年鄱阳湖湖盆
由淤积向冲刷逐渐转变,本文通过与#$$"年鄱阳
湖泥沙淤积状况$#<%对比发现#鄱阳湖地区松散沉积
物厚度有一定的增加#入江通道段有淤有冲#冲刷
段主要集中在入江口地区#主湖区以淤积为主
&图=',

"5#5#!浅钻验证
#$##年;+=月#受持续高温少云天气和五河

来水减少等因素的共同影响#长江流域遭遇9%;9年
以来最严重的干旱气侯#鄱阳湖同样遭遇大旱,鄱
阳湖于=月;日提前进入枯水期#水位显著下降#成
为9%C9年有记录以来#最早进入枯水期的年份
&图%',

#$##年%月#极端气候为验证工作提供了绝佳
机会#(长江经济带暨长三角一体化发展区资源环
境承载能力监测评价)项目组借助槽型钻在鄱阳湖
主湖区北部开展了浅钻揭露工作#共计浅钻调查点
C个#并按照经度顺序将浅钻编号为HFB9至HFBC

<9"
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图=!#$$"年鄱阳湖泥沙淤积分布&J'$#<%及#$##年实测松散沉积物厚度分布&̂'图

WQL:=!8QMIKQ̂]IQ3OM3N]OS3OM34Q@JI6@M6@QR6OIMQO#$$"&J'$#<%JO@#$##&̂'QOD3UJOL0JZ6

图%!#$##年夏鄱阳湖遥感监测影像图$#=%

WQL:%!T6R3I6M6OMQOLQRJL6M3ND3UJOL0JZ6QOI?6M]RR6K3N#$##$#=%

=9"



第!!卷!第"期 张!鸿#等!基于浅地层剖面仪的鄱阳湖水下沉积地形探测与分析

&图=',浅钻钻深为95C7#5CR#提取的岩心质量
较好#有完整的圆柱形态#便于特征观察,岩心样
品从上至下显示出砂土向淤泥的过渡#这一结果与
前期相关研究成果吻合$#"##%%,本次研究统计了各
钻孔点的砂土层厚度用于对比研究,

将浅钻调查得到的松散沉积物厚度结果与软

件插值结果进行对比#两者具有很好的对应性#表
明浅地层剖面调查结果基本可靠&图9$',值得注
意的是#所有点的浅钻探测松散沉积物厚度都略小
于浅地层剖面数据插值得到的松散沉积物厚度#这
可能是由于!

&9'受地理条件所限#浅钻调查点与测线存在
偏差#导致浅钻实测值与插值推算结果产生一定的
误差,

&#'本次调查槽型钻主要依靠人力实施#因此
部分钻孔深度可能未达到松散沉积物层底部,

图9$!鄱阳湖松散沉积物厚度的浅钻实测值与插值推
算结果对比

WQL:9$!*3R7JKQM3O3N]OS3OM34Q@JI6@M6@QR6OII?QSZB
O6MM6MNK3RM?J443a@KQ44QOL6c743KJIQ3OJO@QOB
I6K734JIQ3OQOD3UJOL0JZ6

$#$!砂量估算

鄱阳湖是重要的泥沙资源产地##$9$年该地区
提供了中国所需沙量的%[$"$%,依据行业规范标准
.(0!#+#$9$河流泥沙颗粒分析规程/$"9%中有关泥

沙粒径分类的相关规定#$5979RR的颗粒被界定
为砂砾,前人研究$9%#"#%表明#鄱阳湖湖床沉积物粒
度主要集中在$5$979RR#是建筑施工*堤防加固
等工程的优质用砂$""%,

本研究基于插值结果对鄱阳湖松散沉积物层

体积进行了估算,

单个像元点的面积'&R#'计算如公式所示!
'&j0&p0&#0&&R'为正方形像元的边长,

松散沉积物体积2&R"'计算如公式所示!2j

*
$

&j9
'&p+& ,其中+&&R'为每个像元点的松散沉

积物厚度值#该值能够通过软件的属性表导出获
得-$为像元个数,

具体的插值生成像元点共计#%9C<个#像元大
小为##!59%Rp##!59%R#通过上述计算过程得到
松散沉积物层体积约为"5$#ZR",

基于地形数据*水文数据和卫星遥感数据#江
丰等$"!%对鄱阳湖#$$9+#$9$年的采砂规模进行了
计算#9$年间鄱阳湖采砂量达95#%ZR",这一数
据占本研究估算的松散沉积物层体积的!#5;%[#
表明大规模采砂活动能够显著改变鄱阳湖地区水

下地形#对该地区的生态环境产生一定影响$"CB"<%,
值得一提的是#本文的调查研究工作仅基于现

有测线结果,为了完善与细化对鄱阳湖水下沉积
地形的研究#在后续工作中将继续加密测线#并采
用取样深度更大的冲击钻进行岩心加密取样验证,

%!结论与建议

&9'浅地层剖面探测表明#鄱阳湖水深$59;7
#"5<9R#平均值为C5<"R-入江水道和主湖区西北
部水深较深#南部水深较浅,

&#'湖区松散沉积物厚度为$7=5<"R#平均值
为95%<R,主湖区中部松散沉积物厚度较大#估算
的松散沉积物体积为"5$#ZR",

&"'大规模采砂活动能够显著改变鄱阳湖水下
地形#应进一步加强采砂活动对当地生态环境影响
的研究,

致谢!感谢匿名专家与编辑部在本文内容和结
构上提出的宝贵意见'
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