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日照港西部海域海底地形与表层沉积特征
*
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(1.海底科学与探测技术教育部重点实验室,山东 青岛266003;

2.中国海洋大学 海洋地球科学学院,山东 青岛266003)

摘 要:利用单波束测深仪和蚌式取样器进行了日照石臼港扩建码头西侧约50km2海域1:

2000~1:10000的水深地形测绘和底质分析工作。调查结果表明,日照港西部海域可分4
个水深区,其地形和沉积特征如下:1)航道区,浅水航道区等深线平行于码头岸线,水深>11
m,经过疏浚已形成向南倾斜的四级阶梯地形,疏浚中心处水深24m。航道区底质以分选中

等的砾砂为主;2)港池区,水深<6m,等深线与港池岸线平行,水深向南渐增,海底地形平

坦,坡降比3‰。底质以分选较好的粉砂和砂质粉砂为主,近岸有少量分选较差的泥质砂质

砾;3)涛雒-付疃河口区,水下三角洲地形明显,5m以浅等深线呈弧形向东南方向凸出,坡降

比最大可达14.2‰,底质类型为分选极好的砂和粉砂质砂;4)浅海区,海底地形平坦,平均坡

降比1.9‰,6~10m等深线呈NE-SW向平行向外海增大,近南扩码头端向东偏转,底质类

型为分选好的砂质粉砂和粉砂,并呈平行于海岸线向深水区呈粗-细-粗的带状分布。底质类

型分布与水深条件基本吻合,但深水区出现的底质粗化现象,分析认为可能与南扩码头的挑

流作用有关,海底沉积物呈向南运移趋势。
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日照石臼港位于山东半岛南翼,北邻青岛董家口港,南毗岚山港,港阔水深,不冻不

淤,是我国新兴的天然深水大港,已成为新欧亚大陆桥东方桥头堡和国家“一带一路”战略

构想的重要战略支点[1]。随着现代物流业和航运业的快速发展,日照港货物吞吐量的日

益增加和货种结构不断调整,现有港口功能己不能满足城市发展和结构优化的需要,制约

着港口的发展。因此在新的规划中,建设“南散北集、港城协调、集约发展、绿色高效”的新

型现代化港区,设计现有集装箱泊位以南土地用于石臼港新泊位的建设。2015年一期新

泊位建成后,其邻近海域的水文特征、地质、地貌等多项条件已发生很大变化,2010年以

前的海域已围成陆。为此,我们对日照石臼港南扩码头峻工后能够影响其功能发挥的西

部海域进行了1:2000~1:10000的单波束水深测量和底质取样调查,根据调查资料探讨
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了日照港西部海域海底地形和沉积物特征。

1 研究区概况

研究区(119°24'21″~119°31'46″E,35°15'46″~35°20'15″N)位于日照石臼港与涛雒河

口之间的近岸海域(图1),海域面积约50km2,水深为0~20m,由西向东逐渐变深,海底

地形自西北向东南呈倾斜地势—东部和南部较低、西北部和西部较高。研究海域波浪类

型是以风浪为主的混合浪。常风向为N向,常浪向为E向[2],潮汐性质分别属规则半日

潮和不规则半日潮。受地形影响,东部和南部海域,潮流流速大,大致在1.0~1.9m/s;
中部海域潮流情况复杂,潮流流速最大约为0.4m/s[3]。研究区西侧有付疃河和涛雒河

注入,根据日照海洋站记载,付疃河年均径流量为25.3×105m3,年均输沙量1.87×104t,
涛雒河年均径流量约为20.2×104m3,年均输沙量约为2.54×103t[4],由于河流泥沙的

输入,河口地形受河流作用明显。

图1 研究区位置、水深测线布设及底质取样站位图

Fig.1 Locationsofthestudyarea,thelayoutofthebathymetricsurveylineandthestations
forbottomsedimentsampling

  研究区大地位置位于沂沭断裂带中部,岸线方向受青岛-海阳断裂构造线控制,呈
NNE-SSW走向[5]。受构造运动和人为作用的影响,研究区海岸类型为河口三角洲突滩

海岸和人工海岸。港区近岸沉积物以泥、砂质泥和砂为主,并伴随有大量钙质结核出现,
物源主要为河流入海携带和海岸侵蚀物质以及残留沉积物质[6]。

2 数据获取与处理方法

2015-10-02-21,中国海洋大学进行了日照石臼港西部海域海底地形和底质调查。
研究海域位于日照石臼港扩建码头西侧,近岸以电厂灰坝南为界,其西侧为付疃-涛雒河
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口三角洲区,东侧为渔港和石臼港港池区。码头南端西为航道区,其他海域为正常浅海

区。本次水深调查采用广州中海达仪器有限公司研制的HD-370型数字变频单波束测深

仪,定位采用S35差分定位系统,导航为测深仪自带中海达导航软件。坐标系采用

WGS84坐标系,地图投影采用高斯-克吕格投影,3°分带,水深基准面采用国家85高程基

准面。测深线布设港池区按1∶2000,其他区域按1∶10000进行(图1)。内业整理则是

对单波束测得的高精度水深数据进行汇总核对后,首先应用中海达软件对数据进行回放,
修正去噪和剔除假信息,再进行声速改正和潮位改正,得到高精度水深值,最后再通过

Surfer、AutoCAD和ArcGIS等绘图软件将水深数据转绘成海底地形图和等深线图。表

层底质取样采用蚌式抓斗,此次调查获得沉积物样品22个(图1),粒度分析采用筛分法

和移液法相结合的方法。沉积物粒度参数采用福克-沃德公式计算,命名采用福克-沃德

三角分类图(图4),对于含砾土使用A模板,细粒土采用B模板。沉积物类型分布图、粒
度参数等值线图等图形均在ArcGIS平台和Surfer平台下完成。

3 调查结果与分析

3.1 海底地形特征

测深结果表明,测区水深0~24m,等深线基本与未修建新码头的自然岸线平行。水

深变化较大的区域出现在海陆交汇地带和新建码头的航道疏浚区,海底坡度较大,其余区

域海底平坦,平均坡度0.1°。根据测量结果,可将测区海域分成4个区:

1)航道区:日照石臼港扩建大码头航道浅水区边缘陡峭,坡度直立,等深线平行于码

头岸线,自北向南已形成约500m宽呈向南倾斜的四级阶梯地形(图2),其中陡坎地形分

别出现在水深8.0~11.0m,12~14.0m,17.0~19.0m,20.0~22.0m之间,其他区域

为较为平坦的台地。航道深水区疏浚中心水深24m,等深线围绕中心呈半椭圆形,开口

向南,口门水深已达23m(图3)。

图2 航道中轴线的水深剖面图

Fig.2 Waterdepthprofileofaxisofchannel

2)电厂灰坝-日照石臼港拟扩建码头二期港池区,码头周围海域低潮时池底露出水

面,进港渔船需乘进港。等深线与港池岸线平行,水深向南渐增,海底地形平坦,坡降比

3‰。中心渔港内部海底地形平坦,水深为4.0~6.0m,等深线呈NE-SW 向平行于渔

港防波堤,在中心渔港东南侧为平行于防波堤,深度为5.0~6.0m,宽240m的进港

航道。
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3)涛雒-付疃河口区,水下三角洲地形明显,5m以浅等深线呈弧形向东南方向凸出。
由于涛雒河和付疃河搬运的大量物质堆积在河口,使涛雒-付疃河河口三角洲外缘界线呈

明显的扇形向浅海方向突出0.5~1.5km。扇顶位于涛雒-付疃河河口中间,指向东南,
扇缘东侧和西侧向陆缩进,西扇面积大于东扇。而0~5m等深线之间地带构成水下三

角洲前缘斜坡区,坡度在付疃河口区最陡(图4),坡降比为8.9‰~14.2‰。扇东侧水下

斜坡区平均坡降比为3.5‰,扇西侧水下斜坡区平均坡降比为6.1‰。

图3 研究区水深地形图

Fig.3 Bathyorographicalmapofthestudyarea

4)浅海区,位于河口区、电厂灰坝-日照石臼港和航道以外的区域,6~10m等深线呈

NE-SW向平行向外海增大,10m以深等深线向东偏转。此区海底地形平坦(图4),平
均坡降比1.9‰。

图4 付疃河口三角洲的典型剖面图

Fig.4 TypicalwaterdepthprofileofFutuanestuarinedelta

3.2 沉积物类型及分布

将所有粒度分析成果投影到沉积物粒度三角分类图(图5)中,得到研究区底质类型,
然后在ArcGIS中勾绘底质类型的平面分布图(图6)。由图3可知,调查区底质类型共有
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10种类型:泥质砂质砾(msG)、砾质砂(gS)、含砾砂((g)S)、含砾泥质砂((g)mS)、砂(S)、
粉砂质砂(zS)、砾质泥质砂(gmS)、泥质砂(mS)、砂质粉砂(sZ)和粉砂(Z)。

图5 研究区底质分类图

Fig.5 Classificationofthebottomsedimentsinthestudyarea

研究区表层沉积物特征分布(图6)如下:

1)泥质砂质砾(msG):分布于中心渔港外西侧防波堤附近,其中砾石组分含量36%,
砂粒组分含量57%,粉砂含量7%。中值粒径1.43mm,为本地区最粗的沉积物类型,分
选系数1.26,分选差,这可能与防波堤处波浪作用强劲但潮流作用微弱有关。

2)砾质砂(gS):分布在一期码头南端正在疏浚的海域,其中砂粒组分超过80%,砾石

组分含量在10%左右,没有粘粒组分,分选系数0.71~0.73,分选中等,偏态正偏,峰态尖

锐,说明该区经疏浚波扬后底质受到了码头南端的强绕流冲刷,细粒组分被冲刷带走,留
下较粗的物质组分。

3)含砾砂((g)S):分布在付疃河口区,砂粒含量超过90%,大部分为粗砂粒级,中值

粒径0.54mm,分选系数0.38,分选良好,正偏,峰态尖锐,说明该区波浪和潮流作用

较强。
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4)含砾泥质砂((g)mS)和砾质泥质砂(gmS):分布在大码头南端的疏浚区西侧海域,
砂粒组分86%,砾石组分3.8%,粉粒组分10.2%。与码头南端沉积物相比,细粒成分有

所增加。

5)砂(S):分布在付疃河口三角洲南北两侧海岸区,砂粒组分含量超过98%,几乎为

单一组分,分选良好,峰态尖锐,可能与海岸带波浪作用强劲有关。

6)粉砂质砂(zS):分布在付疃河口北侧-电厂灰坝海岸区,其中砂粒63%,粉砂30%,
粘粒7%,分选较好,正偏,峰态平坦。该区为灰坝西侧的波影区,水动力较弱,所以在底

质中出现了黏粒组分。

7)泥质砂(mS):分布在涛雒河口水下三角洲南侧扇缘,其中细砂组分约88%,粉粒

组分约12%,分选极好,这可能与涛雒河的粗粒物质大部分沉积在河口海岸附近,而细粒

组分与沿岸流的作用下产生了向南方向的搬运有关。

8)砂质粉砂(sZ):与等深线平行且呈条带状分布在本区浅海平原区,为本区分布最广

的沉积物类型。其中所有样品的粉砂组分都超过60%,砂粒10%~20%,出现了较多的

黏粒组分,在5%~17%之间。分选良好,峰态尖锐,属正常的浅海沉积。

9)粉砂(Z):与等深线平行且呈条带状分布在研究区中间地带,粉粒组分超过77%,
砂粒组分不到10%,样品中出现了较多的黏粒组分,在4%~16%。分选良好,峰态尖锐,
属正常的浅海沉积。

图6 研究区沉积物类型分布

Fig.6 Distributionofthesedimenttypesinthestudyarea

3.3 表层沉积特征与物源分析

3.3.1 中值粒径(D50)和平均粒径(MZ)

沉积物粒度的主要特征是中值粒径(D50)和平均粒径(Mz),其值的大小代表了水动

力条件平均动能的强弱。水动力较强时,粗粒物发生沉积,细粒物被继续搬运,而在弱水
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动力环境下正好相反。
由图7可知,中值粒径为0.15~0.64mm,平均粒径为0.10~0.91mm。粗粒部分

主要分布在付疃河口和石臼港大码头南端的疏浚区,沉积物类型为含砾砂和砾质砂。在

中心渔港外防波堤附近的少量沉积物为研究区发现的最粗物质,主要类型为泥质砂质砾,
中值粒径为1.43mm,平均粒径为1.55mm。从总体上看,平均粒径和中值粒径分布从

西向东具有大-小-大的条带状格局分布规律,沉积物也相应的具有粗-细-粗的条带状分布

特征。按照沉积物机械分异原理,正常浅海,水深越大,沉积物应越细,但研究区在大码头

端西侧深水区出现底质粗化现象。从谷歌影像上悬沙场的浓度分布(图8)来看,一期码

头修建后出现明显的挑流作用,海底沉积物出现向西运移的趋势;本区常浪向为东向浪,
码头端部形成海岬,导致该区波浪辐聚,波高增大,掀沙作用增强,底质粗化是在强劲的水

动力作用下再分选的结果。

图7 研究区沉积物中值粒径(D50)(mm)分布

Fig.7 Mediandiameter(D50)(mm)ofthesedimentsinthestudyarea

3.3.2 分选系数(σi)
分选系数(σi)指示了底质粒度的分选情况(即颗粒大小的均匀性)和水动力环境的波

动情况:其值越小,分选越好,主粒级百分含量就越高,对应的水动力环境也就更稳定;反
之,分选就差,水动力环境不稳定[7]。

本研究区取得的沉积物分选系数分布如图8所示,除中心渔港防波堤后沉积物分选系

数大于1,沉积物分选较差;付疃河口区和疏浚区沉积物分选系数为0.46~0.73,分选好。
而付疃河口三角洲外到疏浚区之间的平坦海底,沉积物分选系数小于0.35,分选极好,说明

此区海底沉积物已经过了较长时间的水动力分选,海底比较稳定。但码头西侧沉积物分选

系数等值线出现与码头绕流相对应的分布现象,越靠近大码头南端,沉积物分选越差,这是

与码头修建后,沿岸流绕过码头端辐散导致沉积物出现沿水流路径的重新分选。
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图8 研究区沉积物分选系数(σi)分布

Fig.8 Sortingcoefficient(σi)ofthesedimentsinthestudyarea

3.3.3 偏态(SKi)
偏态可判别粒度组分分布的对称性,反映了沉积过程中能量的变异。负值代表沉积

物粒度分布于细端;正值代表沉积物粒度分布于粗端部分。研究偏态对了解沉积物的成

因有一定的作用[8]。

图9 研究区表层沉积物偏态(SKi)分布

Fig.9 Skewness(SKi)ofthesurfacesedimentinthestudyarea
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  本研究区获得的沉积物偏态分布如图9所示。由图9可知,本区沉积物偏态均大于

0,表现为正偏。除个别站位偏态值小于0.3外,大部分值在0.3~0.6,表明粒度频率曲

线形状不对称,主要粒级(主峰)偏于粗粒一侧,细粒一侧有一低的尾部,沉积物以粗组分

为主,只含少量细组分,所以说明研究区海域水动力总体较强,沉积物中可能接受了其他

地方来源的细粒沉积物,航道疏浚区内可能接受更多的其他地方带来的沉积物。

3.3.4 峰态(Kg)
峰态(Kg)是用来度量粒度分布曲线两极端分选与中央部分分选的比率,可以反映出

分布曲线的峰凸程度。峰态是寻找双峰曲线的重要线索。如果峰态值很小,代表相应沉

积物没有经过改造作用就直接进入了沉积环境,且新的沉积环境对它的改造作用也十分

有限,几种物质直接混杂在了一起,导致分布曲线呈宽峰、多峰或鞍状分布[9]。
本研究区获得的沉积物峰态分布如图8所示。由图8可知,本区沉积物峰态值均为

1.0~3.0,高值区主要集中在付疃河河口和向海延伸区域。峰态尖锐,属不正常的偏态和

峰态,其值的出现说明沉积物是双峰或多峰的物源的混合沉积物,说明现在本区沉积物是

多物源供应物,既有河流来沙,也有沿岸泥沙经过大码头绕流后在本区沉积。

图10 研究区表层沉积物峰态(Kg)分布

Fig.10 Kurtosis(Kg)ofthesurfacesedimentinthestudyarea

4 结 论

根据以上分析得出以下几点结论:

1)日照港西部海域水深为0~24m,大于15m水深的区域主要出现在疏浚区,其余

测区内等深线呈NE-SW向与未建码头时的岸线平行,水深向海逐渐增加。受新建码头

和航道疏浚的影响,等深线出现近南扩码头端向东偏转的现象。
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2)研究区底质主要10种沉积物组成,且与等深线平行呈条带状分布着砂质粉砂-粉
砂-砂质粉砂-含砾砂-砾质砂等沉积物类型。水深浅物质粗,分选良好;水深增大,沉积物

逐渐变细,分选良好。深水区受人工疏浚和新建码头的影响,出现了沉积物粗化现象。

3)整个研究区底质沉积特征与水深条件基本吻合,但人类工程活动区沉积物参数特

征分异明显,浅海深水区出现底质粗化现象可能与南扩码头的挑流作用有关,海底沉积物

呈向南运移趋势。
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SeafloorTopographyandSurfaceSedimentCharacteristics
intheWesternSeaAreaoftheRizhaoPort

JIANGFei1,2,LIAn-long1,2,ZHUANGZhen-ye1,2
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Qingdao266003,China;
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Abstract:Thebathymetricandbottomsedimentdataareofgreatsignificanceforport
channels,anchorageplanningandenvironmentalassessmentaftertheportconstruction.
However,thereisalackofsuchdataforthesouthward-expandedwatersoftheRizhao
Port.Inordertoprovidehelpfulsuggestionsfortherationallayoutinthesouthward-ex-
pandedwatersoftheRizhaoPort,bathymetricsurveyandbottomsedimentinvestiga-
tionwerecarriedoutinthewestern50km2watersofthesouthward-expandedseaarea
oftheRizhaoPortbyusingsinglebeamechosoundingandclamtypesedimentsampler.
TheresultsshowthatthewesternseaareaoftheRizhaoPortcanbedividedintofour
waterdepthzones,inwhichtheseafloortopographyandsedimentcharacteristicscanbe
describedasthefollowings:1)theChannelZone:theshallowchannelzoneisabout500
mwideandhasawaterdepthdeeperthan11m.Theisobathiclinesthereareparallelto
thedockwaterfrontandfourgradesofsteppedtopographyincliningsouthwardare
formed.Inthedredgingcenterofdeepchannelthewaterdepthreachesto24manda-
roundthedredgingcentertheisobathiclinesshowasemiellipticalshapewithanopening
tothesouth.Attheentranceoftheopeningthewaterdepthis23m.Thebottomsedi-
mentsinthiszonearedominatedbymediumsortedgravellysand;2)IntheHarborBa-
sinZone,whichincludesthenearshoreareafromthesouthernRizhaoPorttotheash
damofpowerplantandishighlyconcentratedwithfishingharbors,thewaterdepthis
shallowerthan6mandincreasesgraduallytowardthesouth.Theisobathiclinesare
paralleltotheharborshoreline.Theseaflooriseven,withagradientratiobeing3‰.
Thebottomsedimentsaredominatedbywellsortedsiltandsandysilt,withsmalla-
mountofpoorsortedmuddyandsandygraveloccurringinthenearshorearea;3)Inthe
EstuaryZonefromtheTaoluoRivertotheFutuanRiver,underwaterdeltatopography
isevident.Theisobathiclinesshallowerthan5mshowanarc-shapeandprotrudesouth-
eastward,withthemaximalgradientratiobeing14.2‰.Thebottomsedimentsinthis
zoneconsistmainlyofexcellentlysortedsandandsiltysand;4)IntheShallow Water
Zone,theseaflooriseven,withtheaveragegradientratiobeing1.9‰.The6~10m
isobathiclinesextendparalleltowardtheoffshorealongthenortheasterndirectionand
thendeflecteastwardnearthesouthward-expandeddock.Thebottomsedimentsare
mainlycomposedofwellsortedsandysiltandsiltandshowacoarse-fine-coarsebanded
distributiontowardthedeepwatersandparalleltothecoastline.Thesedimentdistribu-
tionisbasicallyconsistentwiththewaterdepthconditions.However,thecoarseningof
sedimentinthedeepwatersmayprobablybeduetothecurrentdeflectioncausedbythe
southward-expandeddock.Thebottomsedimentstendtomovesouthward.
Keywords:westernwatersoftheRizhaoPort;bathymetricsurvey;analysisofbottom
sediment;seafloortopography;sedimentcharacteristics


