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摘　要：根据２０１３年文登近岸海域１３０个表层沉积物样品资料，分析了研究区表层沉积
物分布特征，结合表层沉积物起动流速、波浪破碎水深和潮流数值模拟等资料，初步探讨
了表层沉积物分布格局的影响因素。结果表明，研究区表层沉积物主要包括砂、粉砂、黏
土质粉砂等８种类型，由岸向海粒径变细、分选变差。母猪河、昌阳河主要影响研究区东
部沉积物的分布，黄垒河主要影响研究区西部沉积物的分布，河流的存在控制着研究区沉
积物分布的基本格局。“波浪掀沙，潮流输沙”控制了表层沉积物的分异，形成了研究区中
部颗粒较粗，东西两侧颗粒较细的沉积物分布规律。
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　　文登近岸海域拥有优质的沙滩和天然的海水
浴场，是胶东半岛的滨海旅游区之一（图１）。随
着文登市海洋旅游业的发展，对近岸海域的开发
和利用的力度不断加大，海滩资源面临着挑战。
近年来，张家埠新港等建设对文登近岸海域的沉
积动力环境产生了一定的影响［１，２］。表层沉积物
粒度是反映海底沉积环境的重要参数之一，其可
以分析沉积物分布特征，判别沉积物来源、沉积环
境类型和物质运移趋势［３－５］。表层沉积物粒度特
征受泥沙来源、水动力条件、地貌类型、海平面变
化和人类活动等因素控制［６－８］。本文利用近期表
层沉积物取样分析结果，结合水动力资料，分析和
探讨文登近岸海域表层沉积物的分布特征及影响

因素，对认识文登近岸海域沉积动力特征以及保
护沿岸海滩资源具有一定的指导意义。
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图１　研究区位置及表层沉积物取样站位

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆｉｃｉａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

１　研究区概况

研究区构造上属于新华夏系第２隆起带之胶
北隆起的乳山—威海复背斜。该区处于东亚季风
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区域，各季盛行风向不同，春季偏南风占优势，秋
季偏北风多于偏南风，夏季盛行偏南风，冬季盛行
北至北西风。根据张家埠港１９５９年１０月—１９６０
年１月所观测的潮汐数值计算结果：潮汐类型判
别系数为０．３９，属于正规半日潮［９］。研究区的波
浪特征主要以南黄岛的资料为依据，常浪向为

ＳＳＷ，年出现频率１０．５％，次常浪向是ＳＳＥ，年出
现频率８．９％；强浪向为ＳＳＥ，最大波高４．６ｍ
（Ｈ１／１０），次强浪向Ｓ，最大波高３．９ｍ（Ｈ１／１０）。

２　资料与方法

２．１　样品采集

中国海洋大学于２０１３年７—８月在研究区进
行１３０个站位的表层沉积物取样（站位如图１所
示），其中，沙滩沉积物样品３５个，海底沉积物样
品９５个。采用自制锚式采样器进行取样、美国

Ｔｒｉｍｂｌｅ公司生产的差分ＧＰＳ进行导航定位。

２．２　分析方法

表层 沉 积 物 依 据 海 洋 调 查 规 范 （ＧＢ／

Ｔ１２７６３．８—２００７）［１０］进行粒度分析，在中国海洋
大学土工实验室完成，粒径＞０．０６３ｍｍ的沉积
物采用筛析法，粒径＜０．０６３ｍｍ的沉积物采用
沉析法（吸管法）。粒级划分采用乌登—温德华氏
等比制Φ值粒级标准［１１］，粒级间隔为１／２Φ。沉
积物分类和命名本采用Ｓｈｅｐａｒｄ沉积物粒度三角
图解法［１２］，以砂、粉砂和黏土为三端元，对沉积物
进行分类和命名。

３　结果

３．１　表层沉积物分布特征

３．１．１　表层沉积物类型
研究区沉积物包括砂、粉砂质砂、砂质粉砂、

粉砂、黏土质砂、黏土质粉砂、粉砂质黏土和砂—
粉砂—黏土等８种类型。其中，以粉砂和黏土质
粉砂为主。表层沉积物类型分布如图２所示。

３．１．２　粒度参数特征
（１）中值粒径（Ｍｄ）

研究区表层沉积物中值粒径由岸向海逐渐变

小，介于０．０７７Φ～８．６５８Φ，平均４．６１５Φ（图

３）。近岸１ｍ等深线以浅区，中值粒径在１Φ～
４Φ之间，粒径相对较粗，反映水动力条件相对较
强；１ｍ等深线以深区，中值粒径在５Φ～８Φ之
间，粒径较细，反映水动力较弱。表层沉积物平均
粒径与中值粒径等值线分布趋势大体一致，平均粒
径介于－０．０１９Φ～８．０８６Φ，平均值为４．１９３Φ。

图２　研究区表层沉积物类型分布
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图３　中值粒径等值线分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ　ｓｉｚｅｓ（Φ）ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

　　（２）分选系数
研究区表层沉积物分选系数介于０．３８５～

３．６８９，平均１．８０１（图４）。在近岸１ｍ等深线以
浅区，分选系数在０．５～１．０之间，分选较好—中
等；１ｍ等深线以深区，分选系数在１．２～３．５之
间，分选较差—差，附近河流注入是导致分选差的
原因之一。

４２
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图４　分选系数等值线分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｒｔｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

　　（３）偏态
研究区沉积物整体上呈正偏态，偏态变化范

围为－０．５６５～０．８２２，平均０．３０４（图５）。近岸１
ｍ等深线以浅区，偏态值在０～０．３，粒度频率累
计曲线为近对称—正偏；在１ｍ 等深线以深区，
偏态值介于０．１～０．８，为正偏—极正偏。

图５　偏态等值线分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｋｅｗｎｅｓｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

３．２　表层沉积物起动流速

为了说明研究区表层沉积物的运移特性，在
研究区共布设３条典型断面（如图１所示），分别
计算了每条断面上各站位表层沉积物的起动流

速。表层沉积物起动流速计算采用窦国仁公
式［１３］：

Ｕｃ＝ｋ′（Ｉｎ１１ｈΔ
）（ｄ′
ｄ＊
）１／６·

３．６ρ－ρ
ρ
ｇｄ＋（γ０γ０＊

）５／２ε０＋ｇｈδ（δ／ｄ）
１／２

槡 ｄ

　　Δ＝
１．０ｍｍ　当ｄ≤０．５ｍｍ时

２ｄ　 当０．５ｍｍ＜ｄ＜１０ｍｍ时

２ｄ１／２＊ｄ１／２　当ｄ≥１０ｍｍ时
烅
烄

烆 ；

　　ｄ′＝
０．５ｍｍ　当ｄ≤０．５ｍｍ时

ｄ　 当０．５ｍｍ＜ｄ＜１０ｍｍ时

１０ｍｍ　　当ｄ≥１０ｍｍ时
烅
烄

烆 ；
式中：Ｕｃ为泥沙起动流速；

ｋ′为系数，取为０．３２；

ｈ为水深；

△为底面糙率高度，ｄ＊＝１０ｍｍ；

ρｓ为沙粒的密度；

ρ为水的密度；

ｇ为重力加速度；

ｄ为中值粒径；

γ０ 为底床泥沙干容重；

γ０＊为泥沙颗粒的稳定干容重；

ε０＝１．７５ｃｍ３／ｓ２，为综合黏结力参数；

σ为薄膜水厚度参数，其值取２．３１×１０－５　ｃｍ。
计算结果显示，表层沉积物的起动流速在

１８．０～１１５．１ｃｍ／ｓ之间。根据潮流场数值模拟
结果［１４］提取３条断面上各站位涨急和落急时的
流速值，将计算得出的泥沙起动流速与之进行对
比（如图６所示），结果显示，在研究区的３条断面
中，仅有Ｃ—Ｃ′断面上 ＷＤ８３站位涨急时和落急
时均能起动，其他断面上的各站位都不能起动，单
纯的潮流作用基本无法起动研究区表层沉积物。

图６　起动流速与模拟流速对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｖｅｌｏｓｉｔｙ

３．３　波浪破碎水深

在砂质海岸的近岸水域，泥沙运动主要是在

５２
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波浪作用下进行的［１５］，因此，确定波浪破碎水深
对了解泥沙运移特征是非常重要的。本文波浪破
碎水深采用Ｓｕｎａｍｕｒａ［１６］的计算公式：

Ｈｂ

ｄｂ＝１．０９
（ｔａｎβ）

０．９８ ｄｂ
Ｌ（ ）０

－０．１

Ｈｂ

Ｈ０＝
（ｔａｎβ）

０．２ Ｈ０
Ｌ（ ）０

－０．２５

式中：Ｈｂ为破波波高；

ｄｂ为波浪破碎水深；

Ｈ０ 为深水波高；

Ｌ０ 为深水波长；

ｔａｎβ为海底比降
［２］。

计算所用的波浪 资 料 是 用 石 岛 海 洋 站

１９８４—１９９８年１５ａ的观测资料统计的结果［１４］，
其计算结果如表１所示。

表１　波浪破碎水深计算结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｂｒｅａｋ

参数 Ｈ１／１０／ｍ　Ｈ１／３／ｍ　 Ｔ／ｓ 参数 Ｈｂ／ｍ　 ｄｂ／ｍ

统

计

结

果

１．０　 ０．７９　 ４．６
计

算

结

果

０．９１　 １．６４

１．１　 ０．８７　 ４．８　 １．００　 １．８０

１．４　 １．１０　 ５．０　 １．２３　 ２．２４

２．３　 １．８１　 ７．０　 ２．１１　 ３．７８

５．０　 ３．９４　 １２　 ４．９４　 ８．６５

　　由表１可知在一般波浪条件下波浪破碎水深
在２．０ｍ左右，当有较大波浪出现时（如 Ｈ１／１０＝
２．３ｍ），波浪破碎水深可达４．０ｍ左右；当有更
大波浪（Ｈ１／１０＝５．０ｍ）时，则强烈活动水深可达

８ｍ以上。结合波浪统计资料［１４］，确定研究区破
波水深为４ｍ左右。

４　讨论

４．１　河流对沉积物分布的影响

流入本海域的主要有母猪河、黄垒河及昌阳
河等３条河流，从河流输沙量［２］来看（表２），母猪
河的输沙量要远大于黄垒河、昌阳河，说明母猪河
对沉积物的分布影响较大。
由图２可知，小里岛东侧沿岸分布有宽度在

５００ｍ左右的带状砂，５００ｍ以外沉积物类型为
黏土质粉砂，这是由于母猪河、昌阳河挟带的大量

泥沙在小里岛东侧流入海，该海域分布有水道［２］，
受其影响，使得母猪河流经小里岛东侧时水流流
速增大，水动力增强，细颗粒物质被水流搬运至五
垒岛湾外，而粗颗粒物质在此沉积，从而使研究区
东侧形成了以下分布规律：沿岸分布条带状的砂，

１ｍ等深线以深区域分布块状的黏土质粉砂。
表２　研究区主要河流输沙量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｒｉｖｅｒｓ

河流 母猪河 昌阳河 黄垒河

流域面积／ｋｍ２　 １　１１５．１８　 １１９．２３　 ６５６．７

输沙量／（×１０４ｔ／ａ） ３５．８９　 ３．００　 １６．２７

　　注：母猪河输沙量为１９５３—１９６５年记录的数据；黄垒河、昌

阳河输沙量为侵蚀模数估算得出

黄垒河挟带的泥沙由浪暖口入海，粗颗粒的
泥沙主要沉积在１ｍ水深区，呈条带状分布，其
宽度为１ｋｍ左右，较细颗粒的泥沙在潮流和波
浪的作用下输运至１ｍ等深线以深的区域，使该
区域沉积物颗粒相对较细，主要沉积物类型为黏
土质粉砂和粉砂，且分布不规则。
母猪河、昌阳河主要影响着研究区东部沉积

物的分布；黄垒河主要影响着研究区西部沉积物
的分布；河流影响着研究区总体沉积物的分布规
律。

４．２　波浪作用对沉积物分布的影响

研究区波浪以风浪为主，常浪向为ＳＳＷ，强
浪向为ＳＳＥ。偏Ｓ向的波浪在水深４ｍ左右时发
生破碎，形成了ＮＥ向的沿岸流，将羊村口至孙家
寨村沿岸的泥沙向 ＮＥ方向搬运，到达五垒岛湾
时，受泽库半岛的阻挡，泥沙卸载堆积至此，形成
潮滩［２］。同时，受母猪河水流作用，在小里岛形成
沙嘴，该沙嘴呈长条状，末端指向东，指示了研究
区沿岸泥沙由西向东输运。研究区近岸１ｍ等
深线以浅区域，波浪破碎强烈，加之有波浪破碎产
生的沿岸流，水动力较强，细粒沉积物无法存留，
因此，近岸１ｍ等深线以浅区域以分选较好—中
等、粒径较粗的砂质沉积物为主，与岸线平行，呈
条带状分布，其分布宽度在１００～１　０００ｍ左右。
离岸１ｍ等深线以深区域，随着水深变大，波浪
作用相对减弱，沉积物的粒径逐渐减小，分选变
差，以粒径较细的粉砂和黏土质粉砂为主的沉积
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物占据了研究区的大部分区域，形成了分选较差
的细粒沉积物分布区。另外，研究区东侧有张家
埠新港，新港建成后向海延伸约５ｋｍ，阻挡了研
究区偏Ｅ向的波浪，在新港的西侧形成波影区，
导致波浪对五垒岛湾的作用减弱，降低了泥沙的
搬运能力，从而使五垒岛湾内输运至此的细粒物
质沉积，形成了研究区东部以黏土质粉砂为主的
分布特征（图２）。

４．３　潮流搬运泥沙对沉积物分布的影响

由潮流数值模拟结果［１４］可看出，研究区涨潮
时流向整体由东向西，落潮时流向整体由西向东，
涨潮流流速普遍大于落潮流流速，涨急时潮流流
速一般在１５～６５ｃｍ／ｓ之间，落急时潮流流速一
般在１０～４５ｃｍ／ｓ，而表层沉积物起动流速在１８
～１１５ｃｍ／ｓ之间，起动流速普遍大于涨潮流流
速，单纯的潮流作用基本达不到表层沉积物的起
动条件，因此，研究区泥沙的起动主要受波浪作
用。涨急时，潮流整体由东南向西北，潮流在从张
家埠新港南侧海域进入研究区，一部分绕过堤头
由南向北进入五垒岛湾，另一部分受地形和岸线
的影响由东南转向西北流向凤凰咀（图２）。张家
埠新港南侧堤头部受潮流与波浪的耦合作用，水
流流速较大，涨急时最大流速达６５ｃｍ／ｓ，较大的
流速造成堤头南侧遭受较强的侵蚀，侵蚀的物质
随由南向北的潮流搬运至新港的西侧，由于流速
减小而发生沉降淤积。研究区中部沉积物类型主
要为粉砂和黏土质粉砂，其分界线的形态大体上
与岸线垂直，根据隋倩倩［２］和张先锋［１４］研究结
果，张家埠新港堤头附近主要沉积物类型为砂质
粉砂，粒径相对较粗，与研究区中部沉积的粒径较
粗的粉砂基本一致，而且堤头东南侧的区域都处
于侵蚀状态，结合研究区的潮流涨急时的方向，推
测研究区中部沉积物分布的平面形态是由涨潮流

搬运东南侧海底侵蚀泥沙沉降至此而形成的。研
究区西南侧有呈ＳＥ—ＮＷ 走向的粉砂、黏土质粉
砂和粉砂纸黏土，这是东南—西北向的潮流挟带
的泥沙与黄垒河挟带的泥沙交汇造成的。研究区
单纯的潮流不能起动海底泥沙，当波浪作用搅动
海底泥沙后，潮流对泥沙的输运起了主导作用，
“波浪掀沙，潮流输沙”控制了研究区沉积物的分
异［１７］。

５　结论

（１）研究区表层沉积物主要包括砂、粉砂、黏
土质粉砂等８种类型。其中，近岸１ｍ等深线以
浅区域表层沉积物以砂为主，呈条带状平行岸线
分布；离岸１ｍ等深线以深区域以黏土质粉砂和
粉砂为主，大体呈块状与岸线垂直分布。

（２）母猪河、昌阳河主要影响研究区东部沉积
物的分布；黄垒河主要影响研究区西部沉积物的
分布，河流的存在控制着研究区沉积物分布的基
本格局，尤其是对近岸砂质沉积起着决定性的作
用。

（３）研究区内“波浪掀沙，潮流输沙”控制了表
层沉积物的分异，形成了研究区中部颗粒较粗，东
西两侧颗粒较细的沉积物分布规律。
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