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胶州湾沉积动力学及相关领域研究进展 m
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汪亚平 高 抒

k中国科学院海洋研究所 青岛 uyysztl

胶州湾位于黄海之滨 !山东半岛南岸 ∀通常所指

的胶州湾以青岛团岛 kvyβsuχvyδ�otusβtyχw|δ∞l及薛

家岛kvyβssχxvδ otusβtzχvsδ∞l的连线为界 o是一个与黄

海相通的半封闭型天然海湾 ∀胶州湾沉积物来源有

限 o属优良天然港湾 o而且拥有丰富的海洋生物和旅

游资源 o对青岛市的经济发展有着举足轻重的地位 ∀

人类活动的日益增加 o不可避免地对胶州湾的自

然环境 !生态环境产生一些不利影响 ∀具体表现在 }水

域面积缩小 !纳潮量减少 !自净能力削弱 !污染加重 ∀

科学合理地评估这些影响 o对将来胶州湾海洋资源的

开发和管理是很有意义的 ∀要维持胶州湾健康的生态

系统和自然环境 o让胶州湾继续造福青岛 o需要严格

的科学管理 ∀

对胶州湾的调查工作始于 t|世纪 ys年代的李

希霍芬 ∀t|w|年以后 o为了海岸工程建设 !资源开发

及环境保护等方面的需要 o不同科研院所对胶州湾的

气象 !水文 !地质地貌进行了全面系统的调查和研究 o

较大规模的调查研究主要有 }ktl 中国科学院海洋研

究所 t|xz ∗ t|yt年对胶州湾的海流 !沉积物 !地貌及

周边地质进行过调查研究 ot|{t年全国海岸带 k青岛

地区l 调查以及 t|{s ∗ t|{v年生态学和生物资源调

查 ~kul t|zy ∗ t|{s年山东海洋学院 k现青岛海洋大

学l 对胶州湾的地球化学作了研究及潮流数值模拟 ~

kvl t|{s ∗ t|{u年 o国家海洋局第一海洋研究所为黄

岛前湾港址选择作可行性研究 o对胶州湾的气象 !水

文 !地质地貌 !沉积物 !浅地层等进行了全面系统的调

查与研究 o获得了大量的实测资料 ∀kwlt||w ∗ t||x年

由多个海洋研究机构进行的胶州湾及邻近海岸带功

能区划 ∀

历史上对胶州湾的调查 !研究资料很多 ∀由于历

史条件的限制 o胶州湾海区的沉积动力学研究仍处于

初步阶段 ∀例如 o样品处理 !分析多采用传统的方法 o

取得的资料比较零散 o数据质量也不尽如人意 o获得

的结论以定性居多 ∀本文拟就前人在胶州湾沉积动力

学及与其相关的水文气象 !地质地貌 !遥感等方面的

研究作一简述 o并提出需作进一步研究的科学问题 ∀

t 水文气象

国内研究海湾潮汐潮流数值模拟始于 t|yy年方

国洪和王仁树的工作 ∀王化桐等 t|{s年首次用 �⁄�

法进行了胶州湾潮流数值计算 o认为胶州湾潮流以往

复流为主 o存在几个潮余流环流 ~外湾口门余流/北进

南出0 o内湾口门余流/ 西进东出0 ∀这些结果均被后来

的实际观测资料所证实 ∀曹德明 t|{w年的研究表明 o

在不考虑潮间带的情况下 o 计算结果的误差可达

uxh以上 ∀采用变边界模型 o除可考虑具有重要意义

的潮间带外 o更符合实际潮流运动的物理过程 ≈u ∀丁

文兰 t|{y年用胶州湾 t|xt ∗ t|{u年间数十年的潮汐

水文观测资料 o统计了潮汐与潮流的特征 o认为表层

余流与风有关 ∀俞光耀和陈时俊 t|{v年的数值计算

表明 o胶州湾拉格朗日余流场与欧拉余流场不完全一

致 o在某些区域甚至完全相反 ∀

最近 o美国普林斯顿大学的 ∞≤� �kv⁄ ∞¶·∏¤µ¬±̈ o

≤²¤¶·¤̄ ¤±§�¦̈¤± �²§̈ l̄模式被用于胶州湾三维潮汐 !

潮流数值模拟 ≈t ∀潮流数值模拟结果与观测资料符合

较好 o并获得了三维潮流水平与垂直分布结构 o及若

干个潮致余流涡的水平分布状况 ∀胶州湾平均水存留

时间为 {s §o但各区域水交换能力差异较大 o以湾顶

海域为最差 ∀孙英兰等 t|{{年数值计算获得的结果

表明 o胶州湾水体更新速度较快 o排污后 ts个潮周期

左右就能达到本底值 ∀康兴伦等 t||s年用示踪剂模

拟了可溶性污染物的稀释扩散 o认为胶州湾中的风 !
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浪 !潮流等对污染物扩散速度都有一定影响 ~胶州湾

的自净能力较强 ∀这些结果的差异表明 o目前水交换

的实际测量仍较为困难 o尚缺乏有说服力的验证资

料 o而且对水交换的理解在涵义上也有较大差异 ∀海

湾的水交换能力 o对其生态系统的健康是非常重要

的 ∀在这方面 o地球化学家 !沉积动力学家和生态学家

应积极介入 o作出应有的贡献 ∀

波浪计算在很大程度上依赖于风要素的确定 ∀刘

学先 t|{x年根据胶州湾波浪站的观测资料 o建立了

适用于海湾中南部的风浪要素关系式 ~他和胡泽建

t||s年应用浅水模式方程获得的海浪经验模式 o预报

波高和周期的精度远高于规范法 ∀常德馥 t|{z年认

为 o海浪谱形 o特别是谱峰位置在计算海岸 !海洋结构

物及船舶运动对海浪的响应中是非常重要的 ∀很多实

测海浪谱展示出双峰 o黄培基和胡泽建 t|{{年建立

了含 y个参量的双峰海浪频谱公式 ∀这些研究成果 o

对胶州湾港口资源的开发起了一定作用 ∀

u 地貌与第四纪地质

李凡等 t||u年的研究表明 o胶州湾位于鲁东台

背斜的东南翼 ~海底有 v条水道自湾口向湾顶呈辐射

状延伸 o水道之间为规模较大的潮流沙脊 ∀李善为等

t|{u年和王文海等 t|{w年将胶州湾的海底地貌划分

为侵蚀地貌k侵蚀深槽 !侵蚀洼地 !水下侵蚀平台和岩

礁l和堆积地貌 k水下浅滩 !河流三角洲和隐三角洲 !

潮流沙脊l o将海岸地貌划分为海蚀地貌 k海蚀崖 !海

蚀平台l !海积地貌k海积平原 !海滩与潮滩 !沙嘴 !沿

岸堤l及人工地貌k如盐田 !海港 !人工海堤等l o并认

为胶州湾的海岸有基岩港湾海岸 !砂和粉砂淤泥质平

原海岸及充填型河口湾海岸 ∀胶州湾地貌学主要是描

述性的研究 ∀

燕山运动晚期在胶州湾地区形成的构造断陷盆 o

为胶州湾的形成奠定了地质基础 ≈u ∀韩有松和孟广兰

t|{wot|{y年研究认为 o胶州湾海平面经历了 v个大

的变化阶段 } 距今 { sss ∗ tt sss ¤前海平面由

p ty ∗ p vx °迅速上升至现代海平面附近 ~x sss ∗

{ sss ¤左右出现高海面时期 o古海岸线曾达到 x °等

高线附近 ~v sss ∗ w sss ¤左右 o海平面回降至现代海

平面附近 ∀万延森 t|{y年认为 o除了这 v次较显著的

海平面变化外 o还存在一些次一级的波动 o即胶州湾

地区的海平面变化呈现出振荡的波动形式 o而不是平

缓的上升或下降 ∀李善为 t|{v年据岩芯孢粉分析 o胶

州湾 us sss ¤以来可以划分为 z个古气候与发展阶

段 ~结合沉积物tw
≤ !粒度 !古地磁和微体古生物特征分

析表明 o末次冰期低海面时 o胶州湾成为陆相盆地 o冰

后期海面回升形成原始海湾 o经波浪 !潮流与河流等

动力塑造 o形成了现代胶州湾 ∀吴桑云等人 t||x年进

行了胶州湾第四系地层的划分 ∀这将为第四系不甚发

育的山东半岛晚第四系标准地层的建立和古环境重

建提供依据 ∀

v 沉积动力学

历史上对沉积物的粒度分析通常按照 5海洋调

查规范6 o采用传统的筛法和吸管法r沉降法 o粒度参

数为图算法参数 ∀以这种分析方法为标准 o胶州湾邻

近海区沉积物类型主要是黏土质粉砂和砂粉砂质黏

土 ≈v ∀王文海等 t|{u年的研究表明 o在胶州湾内 o沉

积物种类较多 o包括基岩石块 !砂砾 2砾砂 !粗砂 !砂 !

细砂 !黏土粉砂质砂 !粉砂黏土质砂 !砂黏土质粉砂 !

黏土质粉砂 !粉砂质黏土等 ~从湾口向湾外 !湾内沉积

物均变细 ∀这种分布形式 o主要与沉积物来源和水动

力情况有关 ∀

胶州湾沉积物来源较少 o提供的矿物量不大 ~加

之半封闭海湾的湾内水动力较弱 o重矿物运移和扩散

的区域很有限 ∀曹钦臣和俞旭 t|{x年研究了胶州湾

沉积物中的矿物组分 o认为石英 !斜长石和钾长石是

最主要的 o占沉积物总重的 yxh ∗ {xh ∀赵奎寰 t|{v

年研究表明 o胶州湾的重矿物共有 vx种 ~其平均含量

为 uqxh o低于黄海与苏北浅滩沉积物 o组合分区明

显受胶州湾地区基岩类型的控制 ∀李培泉等 t|{y年

测定了表层沉积物的放射性同位素 o认为tvz
≤¶的污染

较高 ∀曹钦臣 t|{u年研究认为 o胶州湾属于还原环境

或强还原环境 o除总铬外 o其他污染物如铜 !铅 !镉 !总

汞 !有机质 !硫化物和油类在东部沿岸海区均有超标 ~

胶州湾邻近沿岸海区沉积物中有机碳含量达

sqyvh ∀

王文海等 t|{vo t|{y年研究了胶州湾的沉积物

来源 o表明主要来源是河流输沙 !海底与海岸侵蚀供

沙 !城市垃圾等 ~据河流输沙量与岩芯tw
≤测年估算的

沉积速率分别为 tqw °°r¤!sqz ∗ sq| °°r¤∀在黄岛前

湾 o据这两种方法估算的沉积速率分别为 t ∗ u °°r

¤!squx ∗ sq| °°r¤∀实际上 o大气亦是不可忽视的沉

积物来源之一 o正常天气下青岛沿岸平均降尘量约

sqz ªrk°
u # §l o浮尘期间可达这个量值的 v倍 ≈w ∀边

淑华 t|||年在硕士论文中用 t{yvot|yyot|{xot||u

年的海图进行地形对比 o认为 t|{x年前胶州湾处于

淤积状态 o淤积速率为 t ∗ ux °°r¤ot|{x年还转为侵

蚀状态 us ∗ zs °°r ¤~而uts
°¥测定的沉积速率为 u ∗

{q| °°r¤∀海图对比方法的缺陷在于 o不同时期的海

图的投影方法 !基准面 !比例尺等均有很大差异 o转换
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到相同座标下可能会带来较大误差 o尤其是用于精度

要求较高的沉积速率测量的时候 ∀例如 ot||u年的海

图采用了高斯投影 o而其他海图均采用墨卡托投影 ∀

此外 o由于不同的测量方法所代表的时间 !空间尺度

不一致 o所获得结果也会产生显著差异 ∀

河流输沙占沉积物总输入量的 |wh以上 o而且

主要淤积在海湾西北部 ∀李凡等 t||w年的经验公式

计算结果表明 o水深 t ∗ u °处的沉积物仅在风暴潮

期间才能被搬运 o水深 � u °的沉积物常年不会发生

大规模的运移 ∀春季 o胶州湾悬沙浓度为 yqu ∗ u|qz

°ªr�o大于其他季节 u倍以上 o这与春季大风天气较

多有关 ≈x ∀t||{年夏季用 �⁄≤°在胶州湾口门的悬沙

浓度测量结果显示 o南部水体悬沙浓度大于北部 o海

湾底部的浓度大于水体上部 ~并在口门中央形成一个

略向北倾斜的悬沙浓度锋面 o在锋面两侧悬沙浓度有

较大差异 o南侧水体的悬沙浓度较北侧的高近 t倍
≈y ∀

沉积物粒径趋势分析表明 o沉积物自东北部河流

入口处 o有沿东部水道向西 !南搬运的趋势 ~在海湾中

西部 o沉积物向等深线的鞍部 k即海湾中央的大型垄

脊l汇聚的趋势 ~在胶州湾口深水槽的末端k外海区域

us °等深线形成的舌状部位l 亦有一个沉积物汇聚

区 ∀这些结果与海流 !地貌信息及重矿物方面的证据

基本相符 ≈z ∀

w 遥感方法

遥感方法在近 us多年来获得了很大发展 o尹世

源 t|{u年解译了两幅 t|z{年陆地卫星图像 o获得了

小潮高潮线与中潮低潮线之间的面积为 tu|q{ ®°
u∀

胶州湾的航空遥感表明 o微波遥感可获得海岸开发利

用情况 ~可见光与红外航片分析可获得海洋水色 !叶

绿素 !浅海水深和污染等 ∀李成治和黄宝艇 t|{w年对

胶州湾幅 ≤≤×磁带数字图像信息进行监督 ! 非监督

定量分类 o解译了 |类地貌组合 o获得结果与实际调

查资料相符 ∀郑全安等 t||t !t||u年以卫星遥感资料

为依据 o 计算得 t|{{年胶州湾水域面积为 v|s ? z

®°
u
o ys ¤来缩小了 tzs ®°

u
~ t|tx ∗ t|yv年 ! t|yv ∗

t|{{年的平均沉积速率分别为 xquotw °°r ¤~t|vxo

t|yvo t|{{年的湾口最大表层涨潮流速为 tq{o tqwo

tqu °r¶∀这种通过遥感手段来获取水文泥沙资料的

方法有很大潜力 o但仍需进一步提高效率和精度 ∀

x 讨论

随着人类活动的加剧 o人类对胶州湾自然环境

的影响日益剧烈 o如围垦可能使纳潮量减少 o使水动

力朝不利的方向转化 ~在潮滩 !浅海区域的大面积海

水养殖可能扰乱了当地的自然沉积过程 ∀从空间尺度

上看 o胶州湾属大型潮汐汊道 o其水动力和沉积物运

动过程与中 !小型潮汐汊道有许多不同的特征 o而前

人的研究通常将重点放在了中 !小型潮汐汊道方面 ∀

例如 o近百年来 o胶州湾水域面积和潮间带面积分别

减小了 vsh otuh o这种减小主要是人类的围垦活动

造成的 ∀尽管如此 o胶州湾的水动力格局没有发生显

著改变 o沉积环境仍保持较稳定的状态 o没有产生人

们所预料的严重淤积 ∀可见 o对胶州湾这样的大型潮

汐汊道来说 o较强的反馈机制使得汊道体系非常 / 稳

健0 o能够承受外界给予的较大 /压力0并在一定程度

上保持输入和输出物质之间的平衡 ∀

因此 o人类活动k如围垦等l是否会对胶州湾这种

大型潮汐汊道的自然环境产生负面影响 o以及影响的

程度如何 o是值得深入研究的新课题 o对于未来胶州

湾资源开发及其邻近地区的经济发展有非常重要的

指导意义 o对于其他大型潮汐汊道的研究亦有借鉴意

义 ∀这个课题的核心之一是胶州湾的演化过程 o尤其

是它从形成到衰亡的时间尺度问题 ∀对于这个问题的

研究 o需要了解能够造成胶州湾物质系统失衡的各种

因素 o如纳潮量和沉积物输入量之间的对比关系 o以

及胶州湾海区的沉积速率等 ∀

综上所述 o对于胶州湾沉积动力学 o以下方面仍

需作进一步研究 }ktl胶州湾物质通量的定量研究 o包

括沉积物通量 ! 营养盐输送及水交换等方面的研究 ~

kul海底沉积物搬运的趋势及数学模拟 ~kvl现代城市

环境及人类活动对胶州湾的影响与监测 o尤其是胶州

湾所能承受的人类活动影响的临界值 ~kwl 大型潮汐

汊道的沉积动力学特征 !演化过程 o以及从形成到衰
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