
�¤µ¬±̈ ≥¦¬̈±¦̈¶r∂²̄ quxo�²qyrusst vx

近百年来渤 !黄 !东海陆架冲淤作用强度数值研究 m

朱玉荣

k中国科学院海洋研究所 青岛 uyysztl

提要 数值模拟了渤 !黄 !东海陆架区潮流动力场作用下 |种无黏性单粒径泥沙的冲淤作用

强度 ∀计算所得渤 !黄 !东海陆架近百年来的冲淤分布与实测底质类型的分布在大多数海区相

一致 o这表明渤 !黄 !东海陆架的潮流动力场在该区的泥沙输运与淤积中起着主导作用 o是该

区近百年来冲淤作用强度分布格局的主要控制因素 ∀

关键词 冲淤作用强度 o沉积动力学 o渤 !黄 !东海陆架 o数值研究

陆架区的泥沙输运引起的冲刷与淤积问题不仅

是全球海洋通量研究计划中陆架物质通量与循环研

究的一项重要内容 o与陆架区的沉积作用过程和沉积

环境演变密切相关 o研究渤 !黄 !东海陆架区近百年来

的冲淤作用强度可为全球陆架物质通量与循环研究

提供我国实例 o有助于深入了解陆架区的沉积动力过

程与沉积环境演变 o可为相关学科提供沉积动力学依

据 ∀而且在航运 !海洋与海岸工程的实施 !海洋渔业与

油气资源的开发以及国防等方面亦具有重要意义 ∀

迄今 o对陆架区近百年来沉积作用强度的研究一

般采用uts
°¥测定沉积速率法 ∀自 t|{s年以来 o在我国

渤 !黄 !东海陆架已做过许多该方面的工作 o例如赵一

阳等 t||t年 !�¬ƒq≠ q等 ≈tw 曾测定了南黄海中 !西部

许多站位的沉积速率和k或l沉积通量 ~�«¤² ≠ q≠ q等

t||s年 o李凤业等 ≈t 曾给出了南黄海东部泥区的沉积

速率 ~李凤业等 t||s年给出了渤海辽东湾不同区域

的现代沉积速率 ~杜瑞芝等 t||s年给出了渤海湾现

代沉积速率 ~李凤业等 ≈u 给出了渤海的现代沉积速

率 ~邹汉阳等 t|{u年 !金翔龙 ≈v !≤«¬«2�± �∏«等 ≈tz 给

出了东海陆架不同区域的沉积速率 ∀最近 o范德江等
≈w 对渤 ! 黄 !东海陆架uts

°¥测年法确定的沉积速率进

行了分析研究 o认为由于uts
°¥本身的局限及陆架沉积

环境的复杂性 o加之各家对uts
°¥数据处理标准及结果

表达的不统一 o使得渤 !黄 !东海陆架uts
°¥沉积速率只

能定性 p半定量地表征沉积作用强度 ∀

陆架上有沉积的地方 o用uts
°¥测年确定沉积速率

法可行 o但对无沉积 o甚至发生冲刷的地区 o其应用则

受到限制 o因uts
°¥测年只能确定沉积速率 o却无法确

定冲刷速率 ∀另外 o限于经费 !野外作业的难度等 o要

想用uts
°¥测年法较详细地了解我国整个渤 !黄 !东海

陆架不同地区的沉积作用强度困难很大 ∀因此 o本文

将数值模拟渤 !黄 !东海陆架的冲淤状况 o根据模拟结

果并结合实测资料 o探讨渤 !黄 !东海陆架近百年来的

冲淤作用强度及其分区 ∀

t 方法

渤 !黄 !东海陆架的水动力有潮流 !海流 !波浪以

及风暴潮等 o但永久存在并且起主导作用的是潮流 o

尤其是 � u潮流 ∀海流 !波浪以及风暴潮的情况是 o海

流存在季节与年际变化 o且一般比潮流小一个量级 ~

波浪仅在近岸起作用 ~风暴潮具有突发性等 ∀由于目

前计算多种水动力因素耦合作用下的海底冲淤作用

强度尚有相当难度 o因此 o本文计算了 � u潮流作用

下渤 !黄 !东海陆架的海底冲淤作用强度 ∀在整个计算

过程中 o首先根据潮流数学模型计算渤 !黄 !东海陆架

的潮流动力场 ~然后根据 �¤ª±²̄§于本世纪 ys年代提

出的泥沙输运公式的修正式计算渤 !黄 !东海陆架的

泥沙输运场 o即泥沙输运率 ~最后根据高等数学中对

散度的定义 o计算泥沙输运率散度 o并根据泥沙输运

率散度的计算结果 o画出相应的海底冲淤作用强度

图 ∀本文所用潮流模型及用其计算的渤 !黄 !东海陆架

的潮流动力场见文献 ≈y  ~泥沙输运计算公式的正确

可信性已在计算现在渤 !黄 !东海陆架区的泥沙输运

场时 ≈tx 得到验证 ~泥沙输运率散度的计算公式是作者

根据高等数学中对散度的定义而给出的 o这也是可信

的 ~并且其可信性还将由计算所得海底冲淤状况与实

测底质类型的良好对应关系k关于此 o见结果部分l进

一步得到验证 ∀限于篇幅 o具体计算公式不再叙述 ∀实
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图 t � u 潮流作用下泥沙输运造成的海底冲淤作用强度分布格局kªrk¦°
u # ¤ll

¤}sqsty °°~¥}sqsyv °°~¦}squx °° k ´ }悬移输运 ~ µ }推移输运l 图中 ³代表冲淤平衡 o即冲刷率或淤积率很小 ~

touovow代表冲刷 o数字越大表示冲刷强度越高 ~yozo{o|代表淤积 o数字越大表示淤积强度越高 ∀
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际海域中的泥沙一般为混合沙 o但目前尚不能计算混

合沙的输沙率散度 o故本文计算了 |种单粒径 o即

sqss{osqstyosqsvuosqsyvosqtsxosqtuxosquxosqvzxo

sqwx °°o无黏性泥沙的输运率散度 o并画出了相应的

海底冲淤图 o据此定性探讨渤 !黄 !东海陆架近百年来

的冲淤作用强度及分区 ∀上述 |种单粒径泥沙是根据

渤 !黄 !东海陆架的实测底质类型 ≈x 选取的 ∀限于目前

对进入渤 !黄 !东海陆架的所有物源 o甚至是主要物源

尚不能定量给出 o因此 o本文在计算单粒径无黏性泥

沙的输运率散度时 o不考虑具体的物源 o即只要有泥

沙进入渤 !黄 !东海陆架的潮流动力场 o就得到文中给

出的冲淤作用强度分布图k图 tl ∀

u 结果与讨论

uqt 近百年来渤 !黄 !东海陆架冲淤作用强

度分布格局

细粒泥沙的冲淤作用强度分布图 k以 sqsty °°

的为例 o见图 tk¤�ll显示 o冲刷区主要分布在渤海海

峡 !辽东浅滩 !六股河口 !渤海湾湾口 !北黄海中部 !江

华湾离岸区 !朝鲜半岛南端西侧海域 !济洲岛南侧 !长

江口外扬子浅滩区 !扬子浅滩南侧的东海外陆架 !浙

闽近岸 !杭州湾湾口 !苏北沿海离岸区 !古黄河三角洲

区 !海州湾湾口北部 ∀其中 o冲刷比较厉害的区域有老

铁山水道 !山东半岛顶部北端 !江华湾离岸区 !朝鲜半

岛南端西侧海域 !扬子浅滩区 !扬子浅滩南侧的东海

外陆架 !杭州湾湾口 !苏北沿海离岸区 ∀淤积区分布在

辽东湾 !渤海中央的中部 !莱洲湾东侧海域 !西朝鲜湾

近岸区 !江华湾湾顶 !北黄海与南黄海的交界处 !山东

半岛南侧海域 !南黄海中部南端 !海州湾中部 !扬子浅

滩的北侧与东北侧 !扬子浅滩南侧东海外陆架的东侧

与东南侧 !浙闽离岸区 !杭州湾湾顶 !苏北沿海近岸 ∀

其中 o淤积比较厉害的区域有辽东湾东侧 !渤海湾湾

顶 !西朝鲜湾湾顶 !江华湾湾顶 !朝鲜半岛中部西侧海

域 !扬子浅滩的北侧与东北侧 !浙闽离岸区 !杭州湾湾

顶 ∀冲淤平衡区分布在渤海中央的南端与北端 !北黄

海西部 !南黄海中部北端 ∀

当泥沙粒径变粗时 o以 sqsyv °°的为例 k图 u

k¥�ll o冲刷区主要分布于渤海海峡 !辽东浅滩 !六股

河口 !渤海湾湾口与顶部 !北黄海中部 !江华湾离岸

区 !朝鲜半岛南端西侧海域 !扬子浅滩 !杭州湾口门 !

扬子浅滩南侧的东海外陆架 !苏北沿海离岸区 !海州

湾 ∀淤积区主要分布于辽东湾 !渤海湾中部 !西朝鲜

湾 !北黄海与南黄海的交界处 !江华湾湾顶 !南黄海中

部的西南侧与东南侧 !扬子浅滩的北侧与东北侧 !扬

子浅滩南侧东海外陆架的东侧与东南侧 ! 浙闽岸外 !

杭州湾湾顶以及苏北沿海 ∀冲淤平衡区主要分布于渤
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海中央 !北黄海西部 !南黄海中部以及计算区的东南角∀

当泥沙粒径进一步变粗时 o以 squx °°的为例

k图 tk¦µll o渤 !黄 !东海陆架的大部分区域处于冲

淤平衡状态 ∀冲刷区主要出现在老铁山水道 !山东半

岛顶端东北部 !朝鲜半岛西侧离岸较远处 !扬子浅滩

区 !浙闽近岸 !苏北沿海离岸区 !海州湾 ∀淤积区主要

分布在辽东浅滩区 !西朝鲜湾湾顶 !江华湾湾顶 !朝鲜

半岛中部西侧近岸 !扬子浅滩的北侧与东北侧 !浙闽

近岸 !苏北近岸 !海州湾湾顶以及山东半岛顶部东端∀

从上述不同粒径的泥沙冲淤作用强度分布格局

可看出 o当泥沙粒径较小时 o例如 sqsty °°o几乎整

个海域都有冲淤现象发生 o并且冲淤区的冲淤作用强

度比较高 ~随着泥沙粒径变粗 o例如 sqsyv °°o渤 !

黄 !东海陆架的冲淤平衡区增大 o并且大多数海区的

冲淤作用强度比 sqsty °°时的有所降低 ~泥沙粒径

继续变粗 o例如 squx °°o渤 !黄 !东海陆架的大部分

区域处于冲淤平衡状态 o只有强潮流区 o才有泥沙的

冲淤现象 o例如老铁山水道 !朝鲜半岛西侧海域 !扬子

浅滩区 !浙闽岸外 !杭州湾 !苏北沿海离岸区以及海州

湾等 ∀上述现象表明 o在水动力场一定的情况下 o粒径

越细的泥沙 o越易被起动 o越易发生冲淤 ~粒径越粗的

泥沙 o越难被起动 o越难发生冲淤 ∀

uqu 计算所得渤 !黄 !东海陆架冲淤分布与实

测主要底质类型分布之间的对应关系

由于目前尚不能计算混合沙的输沙率散度 o本

文给出的是渤 !黄 !东海陆架每一计算点上 |种单粒

径泥沙的冲刷或淤积通量 o而不是每一计算点的总冲

刷或总淤积通量 o而uts
°¥测年法得到的一般为某一地

点的总沉积速率或总沉积通量 ∀因此 o计算所得渤 !

黄 !东海陆架冲淤作用强度无法与uts
°¥测年法确定的

沉积作用强度进行直接比较 ∀本文采用的计算泥沙输

运的公式仅适用于无黏性沙 o不适用于黏性泥 o亦不

适用于砾 ∀因此 o一方面 o对于浅海陆架环境中粘性

泥 ! 砾等的输运与沉积的计算公式有待于进一步研

究 ~另一方面 o到目前为止 o数值模拟象其他手段一样

有其自身的局限性 o并非所有的实测现象都能计算出

来 ∀鉴于此 o下面仅将计算所得渤 !黄 !东海陆架的海

底冲淤状况与实测的主要底质类型进行比较 o以间接

验证计算结果的正确性 ∀如果以后条件允许 o作者将

选择一个在水文 !泥沙 !底质 !地貌等方面研究程度较

高的海湾 o作更加深入细致的工作 o来进一步检验与

发展本文所采用的研究方法 ∀

渤 !黄 !东海陆架的主要底质类型按其粒度大体

可分为粗的砂质沉积与细的泥质沉积 o以及介于两者

之间的混合型沉积 ≈x ∀辽东半岛的西 !南两侧 ≈z oty !朝

鲜半岛西侧沿岸 ≈{ ! 海州湾 ≈{ o| ! 长江口外扬子浅滩
≈v ots otv !扬子浅滩以南的东海外陆架 ≈v ots !苏北岸外 ≈tt 

为粗粒的砂质沉积 ~渤海中央 ≈z !北黄海西部 ≈{ o| !南

黄海中部 ≈{ o| !南黄海东部 ≈t otu !济洲岛西南 ≈v ots !浙闽

岸外 ≈v ots !长江口外 ≈v ots 为细粒的泥质沉积 ~余下部分

介于两者之间 o为砂泥之间的过渡型或混合型沉积 o

多为粉砂 o局部为泥质砂 ∀

本文选取的 |种单粒径泥沙中 o一般认为 sqsyv

°°为粉砂与砂的分界线 o因此 o本文将根据 sqsyv

°°粒径泥沙的冲淤作用强度分布图 o探讨渤 !黄 !东

海陆架的冲淤分布与实测底质类型之间的关系 ∀至于

sqsty °°osqux °°粒径的冲淤分布应分别与细粒径

中的细分类型 !粗粒径中的细分类型作比较 o由于缺

乏相应资料 o本文不做讨论 ∀在图 tk¥�l中 o发生冲刷

的地区 o即 sqsyv °°粒径泥沙能够起动并被带走的

地区 o应是砂质沉积区 ~发生淤积的地区 o应是以粒径

小于或等于 sqsyv °°的粉砂为主的混合沉积区 ~冲

淤平衡区 o实际上是不能起动海床上 sqsyv °°粒径

泥沙的弱潮流区 o应是比 sqsyv °°更细泥沙的沉积

区 o在这些区域海床上的泥沙虽不能起动 o但却有利

于水体中细粒悬浮泥沙在此沉积 o这些区域一般应为

泥质沉积区 ∀

经对比可知 o图 tk¥�l中的冲刷区 o即推测的砂质

沉积区 o基本与实测底质类型的砂质沉积区相对应 ∀

值得注意的是 o图 tk¥�l 与其他 {种单粒径泥沙的冲

淤图均显示苏北岸外为淤积区 o而实测底质类型该处

为砂质沉积 o即南黄海辐射状沙脊所在区域 o这两者

之间看似矛盾 o实际上并不矛盾 o虽然粗细泥沙都在

此淤积 o但是如果粗于 sqsyv °°粒径的泥沙在强潮

流作用下在此淤积的量较多就可导致该处以砂质沉

积为主∀除南黄海辐射状沙脊区的砂质沉积外 o渤 !黄 !东

海陆架的其他砂质沉积一般为粒径小于 sqsyv °°粒

径的细粒泥沙被带走 o剩下粗砂被强潮流改造所致 ∀

图 tk¥�l中的冲淤平衡区 o即推测的泥质沉积区 o

分别对应于实测底质类型中的渤海中央泥 !北黄海西

部泥以及南黄海中部泥 ∀这些泥区基本处于冲淤平衡

状态 o说明这些泥区的沉积速率很低 o组成泥的物质

应基本为细粒组分中最细的物质 ∀图 tk¥�l中没有冲

淤平衡区与实测底质类型中的济洲岛西南泥 !浙闽岸

外泥 !长江口外泥相对应 o图 tk¥�l中这些区域为淤积

区 o这表明这些泥的物质组成比上述冲淤平衡区泥的

物质组成要粗一些 o很可能由细粒组分中较粗的物质

组成 ∀值得注意的是 o实测底质类型中的南黄海东部

泥在图 tk¥�l 中对应的不是冲淤平衡区 o亦不是淤积

区 o而是冲刷区 o这可能与本文未考虑的水动力因素
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与泥沙要素有关 o关于此 o有待于进一步研究 ∀图 t

k¥�l中的淤积区 o在大多数地区与实测底质类型中的

混合型沉积区相对应 ∀

总之 o本文计算结果与实测底质类型的分布在大

多数海区吻合良好 ∀这表明渤 !黄 !东海陆架的潮流动

力场在该区的泥沙输运与淤积中起着主导作用 o是近

百年来渤 !黄 !东海陆架冲淤作用强度分布格局的主

要控制因素 ∀对于计算结果与实测底质类型不相符合

的局部地区 o有待于综合考虑渤 !黄 !东海陆架的水动

力与泥沙因素 o进一步深入研究 ∀

v 结论

本文计算所得渤 !黄 !东海陆架的冲淤作用强度

不能与uts
°¥测年法确定的沉积作用强度进行直接比

较 ∀计算所得渤 !黄 !东海陆架的冲淤分布与实测底质

类型的分布在大多数海区吻合良好 ∀渤 !黄 !东海陆架

的潮流动力场在该区的泥沙输运与淤积中起着主导

作用 o是近百年来渤 !黄 !东海陆架冲淤作用强度分布

格局的主要控制因素 ∀
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