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论 芝 呆 连 岛沙坝 的形 成
*

蔡 爱 智
(中国科学院海洋研究所)

芝果连岛沙坝是世界海岸的一个典型
,

为国内外地质
、

地理学界颇富盛名之地
。

早

在解放前
,

就有人对芝罕连岛作过初步观察
,

并论述了其成因
〔
l,2]

,

本文试图通过对它的研

究
,

来探讨山东半岛海岸升降问题
、

发展连岛沙坝形成的理论
。

中国科学院海洋研究所于 1 9 5 8 年首次进行渤海综合调查时
,

曾初步观察了芝呆连岛

及其附近的海岸
,

并编绘出了海岸地貌图和调查报告
。

19 6 0 年
,

为开展我国海岸调查研究
,

我们选择山东半岛北岸的芝呆连岛及其附近的

海岸带为一典型海岸段迸行了地质
、

地貌调查研究和近岸区波浪
、

流的观测工作
。

后来
,

水产和港口等地方各建设部门又提出了查明海岸冲汗规律
、

泥沙动态
、

护岸工程与采砂

⋯⋯等多项研究任务
。

为完成上述任务
,

我们从 1 9 61 一1 9 7 6 年间
,

先后多次对芝罕连岛

及其附近海岸作过观测和调查
,

并提出了专题研究报告
。

我们在各次调查中
,

着重侧量了水下岸坡沉积物的组成
、

海底坡度和特殊地形等
。

把

海底
、

潮间带和陆地三个部分的高程连成一条剖面线
,

这种做法是一件很有意义的工作
。

通过数条fflJ 面线的对比
,

发现了连岛各段堆积形态的高差及其原因
,

从而找到了芝果连岛

成因的有力证据
。

我们所得到的资料
,

对讨论和研究芝呆连岛形成过程和海岸冲汗规律提供了科学依

据
,

同时也批驳了某些片面和错误的观点
。

一
、

海岸地质和水文概述

芝罕岛位于山东半岛北岸
,

东经 1 2 1 0 2 0
‘

一3 0
’,

北纬 3 7 0 3 0
’

一4 3
’ ,

属烟台市的范围

(图 1 )
。

芝罕岛与陆地之间发育了长三公里的砂
、

砾石质堆积体
,

称为芝呆连岛沙坝
。

芝呆岛是一座大致呈北偏西 60
。

方向的长形基岩岛屿
,

状如长梭
,

长轴 9
.

2 公里
,

短

轴 1
.

5 公里
。

岛的中部最高峰达 3 60 米
,

向两端方向逐渐降低
。

向海的坡面十分陡峭
,

多

数坡度为 45
“

一 7 0 “ ,

有些地段基岩是垂直的悬崖
。

向陆的坡面比较平缓
,

坡度上部 为

4 。“ 、

下部为 15
。 ,

再往下为堆积平缓坡
,

坡度小于 1 0 。 。

构成芝罕山的岩层是太古代的芝罕系
、

主要为各种片麻岩
、

石英岩和片岩
。

岛的东北

部是灰黑色云母钾长石片麻岩
、

石英片麻岩
、

长石英变质岩和磁铁石英岩
。

东南部是粉红

色石英岩和少量磁铁石英岩
。

西北部是石英岩和石英片麻岩
。

烟台市东面的烟台山和东

炮台是灰 白色块状长石石英变质岩构成的
。

岩性较硬
,

但节理发育
,

多易破碎
。

* 中国科学院海洋研究所调查研究报告第 今n 号飞在本文的 各次调查研究工作中
,

先后有蔡月娥
,

李成治
、

陈珍

皋
、

李本兆〔本所)
、

侯宝庆(烟台市城建局)等同志参加部分工作 ;本所李清协助清绘附图 ; 南京大学任美钾教授
提出宝贵意见

,

均此致深切谢忱
。
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芝罕岛的南坡
,

从 80 米的高度以下
,

在坡度开始明显减缓处
,

发育着一层浅黄色的松

散沉积层
,

组成物质是砂和粘土
,

夹有砂砾透镜体
,

下部和中部夹有砾石层
,

夹层厚达 1 米

左右
。

这一松散沉积层的厚度由山坡的上部 向下渐增
,

即由开始的几十厘米到 中部增至

十多米
。

在山坡的下部和岸边
,

厚达 20 一25 米
。

这一层内砾石层和砾石透镜体的砾石直

{忿务
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图 1 芝早岛位置图

径一般从 3一20 厘米不等
,

中部砾石最大
,

大多数为 10 一20 厘米
。

砾石磨圆度均较

差
、

向下部稍好些
。

砾石的主要成分是石

英岩和片麻岩碎块
。

此层层理不明
,

相当

于庙岛群岛的 QH 层〔3] 。

这松散的黄色砂土层在山东半岛沿岸

普遍发育
。

初步查明
,

它是坡积洪积层
,

属

更新世中
、

上部 Q霎梦
。

此层向海底延伸
,

其上覆盖海相砂泥层
。

与连岛沙坝连接的陆地是三角形的砂

质堆积平原
,

其后面是起伏的烟台市低山

丘
,

高度不超过 20 0 米
。

在低山丘的北坡
,

自高程 80 米以下
,

和芝罕岛南坡一样
,

有一岩性相同的 Q扮
‘
堆积层

。

甲河是由本区海岸人海最大的河流
,

起源于栖霞县境
,

流域面积 2 3 4 0 平方公里
。

流

域内以低丘陵为主
。

据烟台地区水文站不完全的观测和计算
,

每年带人海的泥沙平均为

1 00 万吨
,

最大可达 1 53
.

8 万吨/ 年
。

因泥沙较粗
,

推移质量没有计算
,

故实际人海泥沙数

远超过上述实测数
。

据烟台气象台历年实测资料
,

烟台的向岸风最强的是偏北风
。

在向岸风中
,

频率最

高
、

强度最大的是北风
,

依次为东北风和西北风
。

在风速 > 12 米/秒的大风中
,

偏北风出

现的次数比偏南风多得多
。

在本段海岸
,

东南和南风是离岸风
,

风力也较弱
,

对海岸的侵

蚀破坏和泥沙的搬运作用很小
。

风向
风力

> 10 米 /秒

8一 10 米 /秒
5 _ 8 米 /秒

表 1 历年烟台各方向不同强度风力统计简表
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本段海岸的主要动力要素是波浪
。

芝果岛北岸正对开阔的北黄海
。

近岸海上又无岛屿

或岩礁的阻挡
,

大浪可以直达岸边
。

根据当地渔 民和船长们的介绍
,

同时用测波仪观测的

结果
,

在 7一 8 级偏北风的情况下
,

岛的北岸距岸边 20 。一4 00 米处海面上的波长为 35 一45

米左右
,

有时个别可长达 50 米
,

此时波高为 2. 5一3 米
。

芝呆东湾
,

因受湾口外蝗恫岛
、

担

岛
、

马岛等小岛的阻挡成为半封闭的小海湾
,

在相同的气候条件下
,

湾南段波长为 20 一25

米
,

波高为 1
.

5一1
.

6 米 ; 中段波长为 1 5一 20 米
,

波高为 1
.

3 米 ; 北段(近芝呆岛处)为 13 一
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16 米
,

波高为 1 米左右
。

芝罕西湾比东湾开阔得多
,

湾的弧度既小又无岛屿阻挡
,

在相同的气象条件下
,

波长

可达 3 0一4 0 米
,

波高为 2一2
.

5 米
。

东
、

西两个湾的湾 口两侧
,

通常波列是由湾 口 向湾顶挠射前进
,

波列均与岸线呈锐角

相交
,

到 了湾顶则大致与岸平行
。

芝罕湾内
,

潮流流速很小
。

在大潮和 3一4 级偏北风情况下观测水流 (主要是潮流)
,

最大流速为 18 一20 厘米 /秒
。

一般只有 6一 8 厘米/秒
。

湾内这样小的流速
,

对于泥沙的

搬运作用极小
。

二
、

海岸地貌特征

我们根据烟台海岸的特点
,

全面考虑了地貌形态
、

岩石 (或沉积物 )结构
、

动力作用强

度和冲汗性质等进行了海岸分类
。

本区海岸可分为下列各类型 (图 2 )
:

(一 ) 海 蚀 崖 岸

目前受侵蚀作用的基岩悬崖海岸最典型
,

部分是基岩上覆 Q全二驴砂土层而成复合 崖

岸
。

还有局部人工破坏引起的侵蚀陡崖海岸等
。

海蚀作用产生的各种地貌形态
,

主要有

以下诸种
:

北

l下
!

‘‘夕冷》777

困囚回园口口自撇团曰圃园

目‘呼‘人俨
即 ; 5

声犷, 一产~ 一 ’。

芝罕村

芝 采
,

东 湾

罐 。
二

菩二 2 兮卫
才沁武

‘恤山山产

图 2 芝罕海岸地貌形态及泥沙动态

1
.

基岩 ; 2
.

Q男二岁
1 ; 3

.

Q是L一 口 : 4
.

泻湖 : a
.

干涸的 ; b. 未干的 ;

嘴 ; 8
.

岩滩 ; 9
.

海蚀崖 10
.

衰亡海蚀崖 ; 1 1
.

海蚀柱 ; 12
.

海蚀洞 :

巧
.

砂质泥沙流 ; 16
.

砾石流
。

,
.

苇沼泽 ; 6
.

砂砾堤 : 7
.

沙
”

.

低潮线 ; 1 4
.

近岸凹槽 ;
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1
.

海蚀崖 芝呆岛北岸全是基岩的海蚀崖
,

陡峭直立
,

崖高一般是 30 一50 米
,

个别

段达 70 米甚至 1 00 米的垂直陡崖
,

极为壮观
。

芝呆岛的南岸
,

土崖岸占南岸总长度的四分之一
,

下部是基岩
、

上部是 Q梦二尹的土层
,

构成复合式海蚀崖(图 3 )
。

}}}州手1
·

}}}
000 0 000

... , ,,

图 3 芝罕岛南岸复合海蚀崖

2
.

海蚀洞 (穴) 芝罕岛的周围
,

海蚀洞

普遍发育
,

各种形状和不同规模的海蚀洞计有

5 0 多个
,

集中分布在东部南岸
,

其余岸段较少
。

就海蚀洞的底部高程来看
,

均不超过高潮面
。

3
.

海蚀柱 最典型的海蚀柱是
“
石公公

”

和
“
婆婆石

” 。

前者位于南岸东段的海滩上
,

高

7
.

5 米
,

基部细 (直径 1 米左右 )
,

中部粗大(直径

2 米余 )
,

顶部尖细 ;后者兀立在芝罕岛以北 3 00

米的海中
,

该处水深 18 米
,

高 14 一15 米
,

呈金

字塔状
,

其下部被冲蚀成拱桥状孔洞
,

蔚为奇

观
。

此外
,

担岛
、

峻崛岛等小岛的周围也有许多

海蚀柱
、

海蚀洞
。

(二 ) 海积连岛沙坝

连岛沙坝的宽度各处不一
,

两头宽
,

中间窄
。

以一般高潮位以上的部分计算
,

北面基

部泻湖处为 8 60 米
,

腰部最窄为 5 20 米
,

由此向南增宽与三角形堆积平原连接
。

组成连岛沙坝的主要物质是中
一细砂(平均粒径 0

.

35 一0
.

1 25 毫米)
。

沙坝是一条高出

平均高潮位的砂质堆积体
,

其上有四条起自芝罕岛南岸中部的砾石质和砂砾质堤
。

西面两条砾石堤的高度
、

长度都比较大
,

堤顶高出平均低潮面 3
.

8一 4
.

0 米
,

完全是粗

大的砾石组成的 ;东面两条砂砾堤比较低而且短小
,

堤顶高出同一水平面 2
.

8一3
.

0 米
,

是

小砾石和砂混合组成的
。

在连岛沙坝的北部与芝呆岛连接处
,

是一个形成较早的环状砾石堆积体 (堤)
,

环状

堤内是一个泻湖
。

组成泻湖的物质是青灰和灰黑色的粉砂质泥和汗泥质粉砂
,

富含有机

质和贝壳
。

采得主要贝壳种类经鉴定
, ’
结果如下

:

(l ) 蛤仔 【Ve
n e r

ttn is p 入iliP
p in a r u m (A d a n s & R e e v e

)] :

(2 ) 砂海螂 (几吞a sP
.

) ;

(3 ) 异 白樱蛤 阵爪
万e o m a in e o n g r o a (M

a rte n s
)] ;

(4 ) 牡蝠 (O
s tr

二
s p

.

) ;

(5 ) 纵带椎螺 [B o tillo 对a z o n a lis (B
r
咭

u i己r e
) ]

。

这些生物
,

都生活于潮间带和浅水区的泥砂底上
。

由此可知
,

在环状砾石堤形成之

前
,

这里是一片浅滩
,

滩高超过了低潮线
。

为了便于论述
,

我们把芝呆连岛沙坝上的四条砾石和砂砾质堆积堤自西向东依次按

l) 由本所马绣同同志鉴定
。
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c
、

D 排列
。 A

、

B 两堤为西组
, c 芍D 两堤为东组

。

两组堤的的各项数据见表 2 。

表 2 芝呆连岛沙坝上两组砂砾堤的各项数据特征

、

\

组别

特征
、、

项目
高(米)

(平均 低潮面 )

长

(公里 )

体 积

(立方米)

砂 砾

粒径(厘米)

特 征

B�/A一\

堤外坡坡度 形 状
磨圆度

3
.

8一4
.

0

2
.

8一3
.

0

12 0 万

3 5 万

弓一 10

l一 2

0
。

6一0
.

7

0
.

2一0
.

3

> 15 。

< 12
0

两堤分叉

两堤平行

组组西东

从表 2 中可见
,

两组堤的规模相差甚大
。

其体积
,

东组不及西组的三分之一 ;其高度
,

东组比西组低 1 米左右
,

粒径
、

磨圆度⋯⋯ 等要素
,

东组也不如西组
。

主要原因是东湾的

波浪诸要素均比西湾弱
,

侵蚀作用和堆积作用也比西湾相差较大
。

(三) 冲积海积平原

冲积海积平原的范围从甲河口近 口 段至烟台山低的砂质平原
。

其北部连接芝罕连岛

沙坝
,

呈三角形
,

西面的甲河口是正在迅速增长的河 口洼地
。

三角形冲积海积平原的高度
,

除甲河 口以西较高外
,

都是高出高潮面 1
.

2一 1
.

5 米的平

地
。

组成平原的物质是细砂和粉砂
,

小砾石很少
,

砂的分选性良好
,

除个别风成沙丘外
,

地

面十分平坦
。

甲河河口段在离海岸三公里范围内是一片沼泽和湿洼地
,

苇草丛生
,

低潮时露 出大片

沼泽
,

沼泽与陆地交界带较宽
,

生长各种盐生和半盐生植物
。

近 口段河床较宽
。

若以低潮时水面计算
,

宽为 3 00 米左右
,

加上沼泽洼地
,

宽达 1
.

5

公里
。

目前河 口近 口 段的沼泽洼地正在被围垦造 田和工业用地
,

大大改变了原来的自然

面貌
。

最明显 的是
,

由于近 口段水域面积减少
,

进出潮水量减少
,

口门断面积和宽度比围

垦前相应地减少了近一半
。

河 口第

三条沙咀向东 突 入 河 口 中心
,

比

两条老的河 口沙咀长 1 30 多米 (见

图 4 )
。

甲河口新沙咀与老沙咀的图式

说明了人海河口 的口门段缩窄的原

因
。

这种情况
,

在渤海湾普遍存在
,

如蓟运河口的蜂头沽羽状 贝 壳堤
,

歧 口
、

赵家堡
、

大 口河等处的河 口汗

积和贝壳堤的形态 与 这 里基本 相

同
。

因此
,

河口开发和治理工作必

须注意近 口段水域面积减少必然引

起 口门缩窄和汗浅的规律
。

‘泛毛沙毛之
飞花欲公二二于 : 孟; 于仑 二‘奋 , 七班 二二 ;

” 一

.

立笋钱弃奢芳

j--,矛矛-尹了

图 4 甲河 口沙咀发育图

1
.

水下沙岗与破波带 : 2
.

新沙咀 ; 3
.

老沙咀
。

三
、

海 岸 沉 积

芝呆东湾和西湾浅滩上的沉积物粒度组成是近似的
,

均由粉砂和细砂为主组成
。

不
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过
,

西湾沉积物颗粒较粗
,

细砂级含量较多
。

从海滩向水下岸坡延伸
,

就同粒级沉积分布

范围来看
,

两个湾的沉积物粒径分布深度差别很大
。

在芝呆东湾
,

南段细砂分布到低潮线以下 1 米的深度
,

而中段和北段细砂只到低潮线

为止
。

粉砂在东湾也呈现 出自南向北由低潮线以下 2 米深到 1 米深为下界
。

再以下便是

汗泥质粉砂(见图 5 )
。

剖面 I

局喇仅 ( H )

万 一——
一

匆夔些匕竺一一
一

_

一
‘

一一一‘苦:
.

一
一

剑面 H

仁 D 目

成云认式瓜
.

_ _
_

-
.

一
一

一
.

一一
: , ~ - ~ ~

尸扒 苏
.

介、二 , 二 : 二, , 二, - , , , 、 L

叮二了卜、

{巨
(米 )

剖面111

A

, 气经斗

区困
,

匡因
2

巨二]

匡耍国
、

匡勇
5

〔至二1
6

匾诬三]
图 5 横穿芝罕连岛沙坝的剖面 (剖面位置见图 2 )

1
.

砾石 ; 2
.

砂和 砾石 ; 3
.

中
、

细砂 ; 4
.

粉砂 ; 5
.

粉砂质泥 ; 6
.

有机质 ; 7
.

贝壳和碎块
。

西湾就大不相同了
,

粉砂和细砂可分布到低潮线以下 5一 6 米的深度
,

汗泥质粉砂可

达低潮线以下 7 米处
,

再往深处
,

才见粉砂质汗泥
。

显然
,

同一粒级的沉积物
,

芝罕西湾的分布要比东湾深 4一5 米
。

这一现象必须根据

波浪要素来进行分析
。

处在水下岸坡上的粉砂和细
、

中砂
,

是经常地受波浪作用进行分选的
。

其特点是粒级

比较均一
,

分选系数 S。 一 1
.

2一1
.

7 。 分选性良好的粉砂分布的下限
,

标志着该处是经常

受波浪作用而掀动泥沙的范围
。

只有在大于七级的偏北风的情况下
,

当水深相近于 1/ 2一

1/ 3 波长时
,

浅水区的汗泥质粉砂和粉砂质汗泥才被搅起
,

出现浑水团
。

上述沉积物的分布特征
,

充分表明了西湾波浪强度大于东湾
,

波浪作用的深度亦大于

东湾
。

其主要原因是东湾口外有一系列的岛屿
,

如担岛
、

马岛
、

峻恫岛等
。

这些小岛群
,

对

东湾起到了挡浪消能的作用
。

西湾是一个开敞的海湾
,

无岛屿阻挡
,

波浪诸要素值比东湾大
,

水下岸坡的坡度比较

大
。

所以
,

分选性良好的粉砂级分布也比较深
。

由上述得出
,

在松散沉积物的海底斜坡上
,

波浪强度是决定海底坡度和沉积物粒级分

布的主要动力因素
。

近岸底质分布的第二个特点是
:
芝呆岛两端突出处和其它呷角处

,

都明显地存在着
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一个不规则椭圆形的水下 凹槽
,

我们定名为
“
近岸凹槽 , 。

近岸凹槽内的底质是砂
、

砂砾和砾石
。

有时底部是巨石块或基岩
。

砾石的直径大小

差别很大
,

形状多样
、

磨圆度差
。

近岸凹槽内的砾石特征与 目前海滩和砾石堤上的砾石大

不一样
,

我们在调查时多次获得这种砾石
,

并进行分析研究
。

初步认为
,

产生呷角处水下

这一特殊形态和底质的原因是
:
在大风浪情况下

,

从大海传来的巨大的波列
,

在向呷角推

进时产生辐聚作用
、

波能集中
,

在这里产生近岸裂流
、

迥流
,

再加上潮流的受挤压等汇成强

劲的水流场
。

这一合成流的流速大大地超过了平直岸段的水流场
。

在大风浪的条件下
,

强劲的合成流场冲击呷角处陡峭的岸壁和水下岸坡
,

使近岸凹槽

中的细颗粒被冲刷到远处
,

粗大的砾石被保存下来
。

同时
,

砾石在强劲的合成流冲击下
,

产生局部的位移
,

造成一定的磨圆度
。

但是
,

砾石的外围便是砂
。

因此
,

砾石被搬运的范围也不超过砂的分布范围
。

所以
,

凹槽内的砾石也不可能被搬向湾内成为芝罕连岛沙坝砾石堤的组成物质
。

另一方面
,

我

巾
。�诩晰硼

们对从这里取上来的砾石表面特征进

行分析时3 常常发现这种砾石表面附

有一些软体动物
,

如三特旋鳃虫 ( sP i
-

r o 乡, a n c滩u , tr’’c o rn 啥
e r u ; 〔G r u be ] ) ⋯⋯

等
。

说明这里的砾石并不是经常处于

搅起的状态
。

1 9 5 8 年
,

我们在山东半岛南岸对

某项海岸工程进行调查时
,

也在呷角

附近的近岸凹槽采到几块砾石
。

在砾

10 口

图 6 芝罕岛西端近岸凹槽剖面

石不平整部位还停留着细砂和汗泥
。

表明了在平静条件下
,

细物质仍能在近岸凹槽 中沉

积下来
,

一旦大风大浪出现
,

这些暂时沉积凹槽表层的细物质就被强劲的合成流掀起并带

到他处
。

近年来
,

我们在烟台市东海岸进行了多次观测结果也证明
,

在偏北风 7一8 级 的情况

慰戮偏
一一~

.
,, ·

迎飞飞一一J缈二二J性旦旦

图 ; 烟台市东海岸侵蚀变化剖面图

下
,

岸壁基处被下切 70 厘米
,

下切

的数值由岸基处向外递减
。

在距岸

5 米处
,

下切减为 50 厘米
。

大风浪

过去后
,

在小风浪条件下能填回一

部分
,

但不能恢复到大风浪前原来

的高度
。

其原因是
:
存在着顺岸的

搬运作用
,

使一部分砂石向东移动
,

以补充东段海岸因人工取砂失去的

平衡 ;冬季浪大
,

横向搬运作用存在

着季节性的差异
。

强浪季节造成的

剖面变形在没有纵向搬运条件下
,

也要在弱浪季节里恢复 ( 见图 7 )
。

事实证明
,

烟台市东海岸垂直岸壁基足前是砂和砾石组成的滩面
,

在大风浪强烈作用
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时
,

砂和小砾石被搬到深水处和向东搬运
,

剩下的是粗大的砾石和巨块石
。

大风浪过后
,

部分砂和小砾石又搬回基足处
。

四
、

泥沙的主要来源与动态

研究任何地段海岸的冲汗规律
,

都必须查明该海岸段的主要泥沙来源
、

泥沙移动方向

和主要堆积区等基本情况
。

这也是探讨海岸演化的前提
。

这段海岸的主要河流
—

甲河
,

每年人海一百多万吨的泥沙中
,

粗颗粒的砂堆积在海

滩及水下岸坡的上部
。

细颗粒的粉砂及汗泥被带到深水区
。

甲河人海处的泥沙在波浪作

用下
,

依深度不同充分地进行了分选
,

同时也作纵向搬运
。

关于这一点
,

可以从图 5 各剖

面图沉积物分布深度海岸地貌形态和动力过程来分析
。

1
.

从位置上 甲河 口位于弧形的芝罕西湾的南口 处
,

符合于湾岸沉积物通常由湾

口向湾内推进的这一普遍的规律性 ;

2
.

从地貌形态特征上 甲河 口西侧有三条向东延伸的沙咀
,

河 口沙咀的指向
,

特别

是单一河 口沙咀的指向是砂质沉积物移动方向的标志 ;

3
.

从波浪资料上 经过多次观测结果证明
,

在北风情况下
,

甲河 口波列与岸线成锐

角( ( 15
。

)相交
,

尖头指向湾内
Q

在西北风和偏西风情况下
,

甲河 口近岸波列与岸线斜交

为 3 0 “

一4 , “

角
,

尖头亦指向东
。

在七级西北风情况下
,

在近岸波浪破碎之前
,

波高 2 米
,

波长 20 米左右
,

近岸有三条破波带
,

在第一条破波带之前
,

波高 2
.

3 米
,

在第二条破波带

时波高降为 1
.

6 米
,

第三条破波带紧靠岸边
,

波高仅为 0. 8 米
。

夏季风浪小
,

河水迁流量

大
,

近岸第三条破波带在入海 口处中断呈不连续状态
。

冬季通流枯竭
、

浪大
,

近岸第三道

破波带连续向东延伸(见图 4 )
。

上述情况
,

有力地说明 甲河 口外三条水下沙堤表现出三条破波带自甲河 口之西向东

至芝罕西湾内呈连续分布 ; 同时也表明了甲河 口西的泥沙在偏西风和北风的情况下向东

搬运
。

正如许多研究报导所证实的
,

海岸泥沙运动最强的是在水下沙堤上 [4, 日
1

16]
。

已查明

破波带即水下沙堤
。

4
.

从海岸沉积物的组成上看来 甲河 口以西富含有丰富黑色矿物的小砾石延续分

布到河 口 以东
,

颗粒直径愈向东愈小
,

数量也逐渐减少
。

芝罕西湾的北岸
,

也有一定数量的泥沙来源
。

这股泥沙流以砾石为主
,

其来源有三
:

(l) 山坡上的松散洪积坡积层被侵蚀
,

通过几条大冲沟
,

把粗细不同的泥
、

砂
、

砾冲到岸

边
。

目前
,

在一条最大的冲沟口就有小型的三角形堆积体
,

并在大风浪的作用下再搬运再

堆积而成两条小的羽状砾石堤 (图 8 ) ; (2 ) 芝罕岛西部南岸基岩被侵蚀而产生的碎屑物
、

海岸砾石堤上砾石滚磨作用的产物
、

以及岩滩上砾石与基岩的磨擦产物 ; (3 ) 土质海蚀崖

不断受侵蚀后退
、

土崖的砾石和砂土
,

在波浪的侵蚀作用下
,

崩塌下来的数量是相当大的

碎块
。

也给西湾北支泥沙流增加来源
。

上述砂砾质泥沙流便是连岛沙坝上西组砾石堤的

主要砾石来源(见图 8 )
。

芝罕西湾的砾石系由北向南搬运
,

而砂则由甲河 口 向湾内搬运
,

二者呈相对方向移

动
。

这种例子国内外都有
。

例如英国的南部海岸 D un g en ess 就是砂和砾石流以相对方向

移动
,

小砾石在常风向作用下向西移动
,

而大砾石则在风力大
、

吹程长的西南风作用下向
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东移动
[6〕。

我国的渤海湾西北部蛙头沽一带
,

汗泥物质在沿岸流
、

潮流的作用下向北搬运
,

而贝

壳及其碎屑则在东北风的波浪作用下向南搬运并堆积成羽状贝壳堤 (咀 )
,

经过多方面的

研究认为
,

这是一种典型的特殊地貌
。

目前阶段
,

更确切地说
,

从形成连岛沙坝时开始
,

东湾泥沙来源是贫乏的
、

单方面的
,

它只能从湾的北岸得到极其有限的来源
。

因此
,

东组砾

砂堤的规模小
、

不分叉等特征说明海滩基本稳定
。

从烟台山至东炮台之间的海湾
,

由于长期以来人们

在湾的东段海滩上取砂为建筑材料
,

破坏了此段海岸的

横向平衡剖面
,

波浪作用因而加强 ; 同时
,

也破坏了湾岸

的纵向平衡
,

使泥沙由西向东搬运
。

尽管西段没有或很

少取砂
,

但破坏
一

也十分严重
,

因此不得不采用较大的花岗

岩石块来堆砌护岸
。

五
、

连岛沙坝的形成过程

自从约翰逊 (D
.

W
.

Joh n son 19 1 9 ) 阐述海岸沙坝

和连岛沙坝的形成之后
,

研究海岸沙坝的 著作 不断 出

现
〔卜10, 12, 巧

·

l8] 。

以芝罕连岛沙坝与那些已公布的颇有代表

性的著作中所论述的沙坝和连岛沙坝进行分析比较
,

无

论从其组成的复杂性
,

或者就其发育的动力条件的多变

性看来
,

芝呆连岛即是一个突出的典型
。

对芝罕连岛的成因问题
,

过去争论不一
。

苏联列昂捷夫 (0
.

K
.

Jl eo HT beB ) 曾作图标明芝呆

连岛形成是由湾 口坝向湾内推进的结果
〔17]

。
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4

区困
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。
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图 8 芝罕西湾大冲沟口略图
1

.

砂滩 ; 2
.

砾石滩 ; 3
.

羽状

砾石堤; 4
.

泻湖 : 5
.

Q抚
p , ;

6
.

大冲沟 ; 7
.

石质海蚀崖 ;

8
.

土质海 蚀崖 : a
.

活动的 b.

衰退的 ; 9
.

砾石搬运方面
。

作者认为
,

这种看法不过是演绎法的推想而已
,

是搬用约翰逊 [5l 书中的例图
,

不符合

芝罕连岛形成的客观规律
。

下列两点是列昂捷夫无法解释的
:

(l) 若按列昂捷夫的推论
,

砾石堤是从口外推进来的
,

那末沿途海底必有残留的
、

与

该堤的砾石相同的底砾层
。

已有的芝罕东
、

西湾大量的海上钻探资料
,

充分证明了东
、

西

两湾自湾口至堤岸均无此砾石层(见图 9 )
。

(2 ) 芝果连岛沙坝上的砾石堤东西两组各为两条
,

按他的说法
,

必须是两次重演自湾

口向湾内推进的过程
。

然而
,

在相近的时间内再来一次相同幅度的海平面升降
,

再来一次

由湾口坝推向湾内到连岛沙坝上
,

这就与自然规律相违背了
。

我们认为
,

芝果连岛沙坝的特征堆积形态

—
四条砾石砂堤的形成是在目前海平面

基本稳定的条件下发育起来的
。

详细分析了沙坝上各堤的高度值后
,

找不到海岸上升或

下沉的证据
。

甲河大量泥沙入海逐渐堆积成沙质连岛浅滩以及芝呆岛的南岸松散堆积层与基岩受

侵蚀产生大量砾石是造成四条砾砂堤的主要物质来源 ;在海岸不等的冲汗速度
、

海滩宽度
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又不一致的基础上
,

在特大风浪下
,

砾石和砂砾再搬运再堆积而成堤
。

图 9 揭示出
,

在海平面比目前低
,

这里大范围的海域还处在陆域的情况下
,

基底层是

陆相的黄色砂土层
,

内夹少量小砂石
,

它和山坡上 Q打
‘
是同一层

。

上覆的第三层是海湾

平静条件下的半封闭环境的沉积
,

含有大量的有机质和粘土
。

在这层的上部
,

发现成层

的
、

呈原产状的密鳞牡砺 (o str e a de n se la 。。llo s a lise hk e
)
。

其后
,

在海平面上升过程中
,

湾 口

的砾石坝若要向湾内推进
,

是无法越过这一层的上部
。

同样地
,

从层位关系上看
,

第二层

海相粉砂质汗泥也是海湾比较平静条件下沉积的
,

砾石坝也不可能经过这一层的上部推

至目前的位置而无残留层
。

事实充分证明
,

列昂捷夫的推论是毫无根据的
。

。。 . 0 书 0 . 000
111

. t
、、

OOO 、

二
,,

戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈仑多多多
县 牙牙}}}一了 二竺二二二 . 户 , 目尸
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图 9 芝罕湾沉积剖面

1
.

砂砾 : 2
.

粉砂质淤泥 ; 3. 含有机质的淤泥 ; 4
·

黄色砂土层 : 5. 贝壳
。

芝呆连岛沙坝上的四条砾砂堤的形成是纵向砂砾流的产物
,

砂砾来自芝呆岛
。

我们

对砾石堤上的砾石的岩性和芝罕岛上的基岩性
、

松散堆积层 Q犷护中所夹的砾石岩性进行

了分析比较
,

表明三者是一致的
。

A 、 B 两堤主要是由直径为 5一10 厘米的石英岩为主的大砾石组成的
。

由此向南
,

顺

砾石堤延伸的方向
,

砾石的直径逐渐变小
。

C
、

D 两堤是直径在 2一5 厘米为主的砾石组成
。

砾石中夹大量的中
、

粗砂
,

还有比较

多的石英岩和片麻岩
,

顺堤向南方向延伸
,

砾石的直径和含量均渐减
。

分析图 5 剖面 I ,

这里的 A 堤比 B 堤低 20 厘米 ; 而 B 堤却比 c 堤高出 1 米多
。

这说

明了
:

(l) 芝呆西湾从形成 B 堤到形成 A 堤的时间内
,

剖面 I 这段海滩的高度和宽度变

化不大 ; (2 ) B 堤与 c 堤位置相当
,

分别由西湾和东湾同期形成
。

这两堤的高差值为 1 米

多
,

原来就存在
,

是由于长期存在着的东湾波浪比西湾弱的原因造成的
。

再分析连岛的中段
,

即图 5 剖面 n 处
。

此地 A 堤比 B 堤低近 1 米
,

而 B 堤则比 c 堤

高出 1 米左右
,

此值与剖面 I 相同
。 A 堤与 B 堤的高差增大证明

:
从 B 堤形成以后

,

西湾

的泥沙大量增加
,

海滩迅速汗高并增宽
,

波浪向岸边推进时各要素比原来明显减弱
。

在剖面 111 上
,

A 堤比 B 堤低 1
.

3 米
。

这更加证明
:
造成 A 堤与 B 堤高差向南递增的

原因不是别的
,

也是由于西湾海滩自北向南增长的幅度愈来愈大
、

波浪各要素逐渐减弱

(波能大量消耗在沙滩上 )的直接结果
。

简而言之
,

也就是海滩宽度向南增大
,

到达堤足的

波浪高度和波列与岸线的入射角变小所致
。

东组两堤的高度关系无明显的海岸上升或下降的象征
。 c 堤与 D 堤的高度在连岛沙

坝的北端
、

中段并延伸到末端都是相近的
。

这个高度不能表示海岸的升降
。

在 19 4 7 年一

次特大风浪情况下
,

海水仍能超越堤顶
,

漫人泻湖淹及平原大片土地
。
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由此可见
,

详细地分析海岸带各要素
,

特别是水下岸坡的物质组成和形态特征(深度
、

坡度及水下沙堤等中地形)
、

波浪作用强度以及海岸各因素之间的关系
,

对于研究海岸泥

沙运动
、

海岸冲汗变化过程
、

确定海平面变化和新构造运动等具有重要意义
。

如果我们不去详细测量和分析 A 堤与 B 堤的北段
、

中段及南段的高度差值
、

对比 c 堤

与 D 堤的高差关系的变化
,
不去分析各堤各段的物质组成并联系该海滩的宽度

,

不对比

芝果东湾与西湾海底的坡度和各级沉积物分布深度
,

以及与此密切相关的波浪要素等资

料
,

同时把上述各方面的资料和数据进行去伪存真的分析
,

我们就无法对整个芝罕连岛

及其附近海岸的演化过程等方面作出正确切合实际的论述
。

如果只看局部现象
,

只看剖面 n 上的 A 堤与 B 堤和 B 堤与 c 堤之间的高差
,

就会错

误地作出芝呆海岸上升的结论
。

如果不充分掌握近岸海底沉积层及其各层位关系的资料

并研究它们的发育
,

我们就不能剖析列昂捷夫的错误推论
。

详细论述芝呆连岛形成过程
,

对于认识山东半岛东部海岸特点和发育是很必要的
。

根据世界各国大量研究的结果
,

第四纪最后一次冰期(大理冰期 )于公元前 1 6
,

0 00 年

开始向温暖气候转变
,

海平面同时开始上升
。

中间虽有停顿和快慢不匀
,

但总的趋势是因

气候转暖而海面逐渐上升
、

直到公元前 6 0 0 0 年
,

海面基本上稳定在目前的水位[13
,

14j 7) 。

在目前海平面的状况下
,

随着时间的推进
,

甲河泥沙人海后主要是向东搬运
,

进人芝

罕岛与陆地之间的有利于堆积的波影区
,

逐渐发育了水下砂质浅滩
—

水下连 岛沙洲

(堤 )
。

在该沙洲发育到露 出低潮位
、

中潮位之前的整个时期内
,

在西北风的作用下
,

波浪

尚能够把甲河 口方面向东搬运的泥沙进入东湾
,

.

供给整个三角形堆积平原向北伸长
。

泥

沙向东绕过三角形堆积体顶部向东搬运的数量随浅滩的增高而减少
。

在这浅滩式的连岛发育的同时
,

随着芝呆岛南岸基岩岸
、

松散堆积层 Q卿
, 的被侵蚀

和大冲沟带 出的砾石来源不断增加
,

当整个浅滩式连岛尚未高出中水位时
,

在芝罕岛的南

岸中段偏西位置附近
,

在东
、

西两湾波浪作用减弱到不能继续把砂砾向内再搬运的地点
,

开始发育两条斜交于岛岸
、

方向相对的砾石咀
。

发育结果
,

二者便连接起来
,

使原先是砂

质的浅滩
,

成为半封闭的泻湖
,

进而成为完全封闭的泻湖
。

这便是芝呆连岛沙坝上最老的

一个泻湖
,

至今还是一个未干枯的沼泽洼地 〔见图 1 0 :( 一 ) ]
。

这个泻湖的基底是海滩相的粉砂沉积物
,

夹有少量汗泥以及蛤仔
、

砂海螂等软体动物
。

泻湖形成之前的海滩面高度略高于低潮面
。

自从半封闭泻湖发育成封闭的泻湖之后
,

沉

积环境大为改变
,

沉积层突变为富含有机质的泥质粉砂
,

贝类生物不能再生长了
,

代之以

半咸的和低盐的植物
,

有机质大量增加
。

以富含汗泥的有机质层完全取代了海相的含贝

壳的粉砂层
。

芝罕连岛上第一个泻湖的形成是连岛沙坝发育完成了第一阶段的标志
。

在这一阶段

里
,

芝罕东
、

西两个湾的水和砂的运动在低潮时也还是相通的
。

第二阶段
,

岛与陆地之间的浅滩式的连岛沙坝
,

在甲河人海泥沙源源不断供给和陆地

方面三角形堆积平原向北增长的同时逐渐汗高
。 B 堤和 C 堤开始发育

,

两堤在往南延伸

时与环状砾石堤呈分叉状
,

这就表明浅滩式连岛沙坝的高度已增长到超过低潮线并接近

中潮位
。

浅滩式连岛沙坝业已形成
。

此时
,

甲河口泥沙向东搬运的机会和数量也已大大

减少
。 B 堤和 c 堤以接近于平行形式延伸即是浅滩式连岛形成的有力证据

,

也是第二阶
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图 10 芝罕连岛发育过程
L 堆积增长的平原 ; 2

.

砂砾堤 ; 3
.

河 口沙嘴 ; 4
.

砂质流 : ,
.

砾砂流 : 6
·

(一)一(五)发育阶段海岸线 ; 7. 基岩
。

段的主要特征【见图 1 0 :( 二) ]
。

第三阶段
,

当 B
、

c 两砾砂堤向南延伸时
,

南面的三角形堆积平原的东侧因甲河 口方

面泥沙向东搬运的机会和数量大为减少而接近于停止增长状态
,

平原的西侧却加速增长
,

向北伸长的速度也加快
。

这一过程促进了堆积平原与 B 和 C 堤联接起来
。

从此
,

甲河 口

泥沙进入东湾的途径完全被切断
。

因而使海滩基本停止增长
。

而西湾则相反
,

增长更快
。

堆积平原与 B
、

c 两堤连接之时
,

便是芝罕连岛沙坝形成阶段
。 B

、

C 两堤之间的泻湖

同时形成
Q

这个泻湖与山坡不连接
,

所以缺乏汗泥来源
,

自形成泻湖以来
,

泻湖相沉积层

的厚度均在 1 米左右 l见图 1。:( 三)〕
。

第四阶段
,

芝呆岛的南岸
,

东西两个湾的北岸
,

都存在着 自湾 口 向内顺岸的一股裂流
。

这两股裂流分别冲刷着 B
、

C 堤的基足处使其后退
。

土崖也因受侵蚀后退而使高度增大
。

另一方面
,

从 A
、

B 两堤交叉点以南
,

海滩为增长的
,

向南延伸
,

A
、

B 两堤的间距增

大
。

值得注意的是
: D 堤发育时

,

c 堤基处也受侵蚀 ; 但 D 堤向南伸长时
,

二堤紧紧靠着
,

没有分叉
。

这就证明
,

东湾的海滩自第三阶段开始
,

即甲河方面泥沙不再进入东湾时
,

该

海滩就基本上处于稳定状态
,

只有西湾的海滩向南加宽
。 A

、

B 两堤向南的间距加大就是
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海滩的增长值「见图 1 0 :
(四) ]

。

从 A
、

D 堤形成后到 目前为第五阶段
。

在这段时间里
,

海岸冲汗的显著变化而引起我

们的注意
。

西湾海滩和岸线继续增长
, A 堤的末端已经由于芝果西湾海岸增长而位于离

岸 2 00 米的陆地上 [见图 1 0 :
(五 )〕

。

西湾大冲沟口新发育的两条羽状砾石堤(咀)是这一阶段的又一特征
。

羽状砾石堤的

位置和形态特征
,

证明了芝呆连岛沙坝上的砾石堤的物质来源是在目前地质和自然地理

条件下
,

以北部松散的 Q把
:

为主要供应地
。

而 A
、

B 堤的分叉是在海滩不断增长(速度不

等)的情况下由大风浪作用造成的
。

由此可以推测
,

一 旦发生一次特大风浪
,

海滩及水下岸坡必然产生大的变形
。

大冲沟

口的扇形砾石锥和两条羽状砾石堤可能重新被改造成 第三条砾石堤
,

与 A 堤呈分叉状
。

其

间距也必然向南增大
。
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