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摘 要:多年来山东半岛大范围开采海砂对海岸线造成了巨大破坏,加剧了波浪对海岸的侵蚀,造成海岸线后退。

通过取样分析了海床沉积物的中值粒径和分选系数分布特征,在野外调查的基础上得到沉积物类型和黏土含量分

布情况。通过布设测站实测数据总结了近海海域含沙量和单宽输沙量特点,并基于悬浮泥沙遥感反演分析了近海

海域含沙量分布规律。最后,通过分析泥沙来源和运移趋势,对海床冲淤情况进行了演变分析,得出了海岸线变化

过程。自20世纪50年代以来现状海岸线已后退约500m且仍处于侵蚀后退状态,本研究为海岸线修复提供基础

技术支撑和依据。
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蓬莱西海岸位于山东半岛北端,东接烟台开发区,北与长山岛隔海相望,是“山东半岛蓝色经济区”的重

要组成部分。1985年以后,大范围开采海砂对登州浅滩造成了巨大破坏,加剧了波浪对海岸的侵蚀,栾家口

港至西庄村之间的海岸线严重后退,海岸线的改变对海洋生态环境、生物多样性、渔业资源以及旅游资源都

造成了不同程度的影响。李福林等通过海底地貌形态对比、沉积物取样及海区动力条件分析了登州浅滩的

形成,通过动态演化和水库模型估算分析了其在短期内恢复到原来的规模的可行性[1];尹东晓研究了登州浅

滩表层沉积物特征及输运趋势,并通过水深地形对比和数值模拟分析并预测了登州浅滩冲淤演化情况[2];包
萌等以清澜湾四期TM,ETM+,LandsatMSS,HJ1ACCD1影像和1976年地形图为基础采用人机交互方

法提取海岸线信息,并对海岸线及其变化等进行了时空分析[3];于晓晓等根据夏冬两季海岸实测地形剖面和

沉积物粒度数据,对山东半岛南北两海岸地貌与沉积差异性进行分析,探讨了半岛东部南北岸典型砂质海岸

动力环境的差异[4]。我们主要针对近海岸滩泥沙运移趋势和冲淤演变进行了深入研究,并基于遥感反演对

海岸线侵蚀变化过程进行了分析,为寻求海岸线修复可持续发展的解决方案提供了基础技术支撑和依据,以
实现对海岛资源的可持续开发和保护。

1 资料及来源

2013-06—07在山东半岛蓬莱西海岸海区采集大量表层沉积物样品并进行了分析,共设断面10个,取
样点107个(图1)。根据《海洋监测规范 第5部分:沉积物分析》[5]对沉积物进行分析,样品分析仪器选用

河海大学研制的NSY-Ⅲ型宽域粒度分析仪和中国科学院南京地理与湖泊研究所研制的SYF-B200音波振

动式半自动筛分粒度仪。
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图1 取样位置分布

Fig.1 Distributionofsamplingpositions

2 海床沉积物分布特征分析

2.1 海床沉积物中值粒径

所测样品的中值粒径变化范围为0.0094~4.5978mm,总体变化特征是中部粗两侧细。沉积物中值粒径在

登州浅滩西侧呈条带分布,自海域向岸边分布趋势为先减小后增大;沉积物在南长山岛南端以北海域分布为西侧

中值粒径大于东侧;沉积物中值粒径在岬角周围和海峡束窄处增大。海床沉积物的中值粒径分布如图2所示。

图2 沉积物中值粒径分布

Fig.2 Distributionofmediandiametersofthesediments



38   海 岸 工 程 36卷

2.2 沉积物分选程度

《海洋监测规范 第5部分:沉积物分析》[5]以沉积物分选系数将沉积物分选程度划分为4个级别:分选

系数为0~0.6表示分选程度很好,0.6~1.4为好,1.4~2.2为中常,大于2.2为差。所取样品的分选系数介

于0.27~1.82,分选程度一般为好,局部区域变化根据物质组成和水动力情况不同而变化。在渤海海区、登
州水道的10号断面和西庄村至二日洲等部分区域分选程度为很好,格林庄村等部分区域分选程度为中常。
沉积物分选系数分布如图3所示。

图3 沉积物分选系数分布

Fig.3 Distributionofsortingcoefficientsofthesediments

2.3 沉积物类型及黏土含量

测量海域的沉积物类型种类较多,由细到粗分别为黏土质粉砂、砂质粉砂、粉砂、中细砂、中砂、粗中砂、

砾粗砂和砾石八种[6-8]。主要沉积物质质量分数为粉砂42.59%、砂质粉砂17.59%、黏土质粉砂12.96%、粗
中砂11.11%、砾粗砂10.19%,其他0.93%~3.70%。沉积物类型分布如图4所示。

图4 沉积物类型分布

Fig.4 Distributionofthesedimenttypes
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庙岛群岛两侧基本全部为粉砂;庙岛海峡以粗颗粒泥沙(粗中砂、砾粗、砾石)为主;桑岛和依岛东侧主要

为砂质粉砂;栾家口港东侧蓬莱西海岸外海10m 等深线周围主要为粗中砂;栾家口港西侧10m等深线周

围主要分布为砂质粉砂;蓬莱东侧近海岸主要为黏土质粉砂和粉砂;蓬莱港和栾家口港之间主要以黏土质粉

砂、砂质粉砂、粗中砂、砾粗砂掺杂分布。
沉积物黏土含量分布如图5所示,庙岛海峡两侧海域范围沉积物黏土质量分数一般在10%以内;测量

海域仅部分区域的沉积物黏土质量分数介于20%~34%;海峡的外侧周围海域黏土质量分数相对其它区域

偏大,但不超过20%;蓬莱西海岸介于栾家口港和西庄村之间沉积物黏土质量分数小于10%,格林庄村周围

少数样品黏土质量分数为25%。

图5 沉积物黏土质量分数分布

Fig.5 Distributionoftheclaycontents

3 海域含沙量及运移趋势分析

3.1 海域含沙量分析

通过对庙岛海峡周围设置的9个测站,测站位置如图6所示。
各测站含沙量统计情况如表1~表3所示。观测得到的泥沙观测数据进行统计分析,该海域含沙量特征:

1)小潮含沙量稍微小于大潮含沙量,海域含沙量在一般天气条件下较低;

2)从潮段含沙量来看,落潮含沙量略大于涨潮含沙量;

3)涨潮和落潮平均含沙量浓度为平面分布,以U4测站最高,其次是 U2测站,U9测站最低,其余测站

差异不大。涨潮、落潮段各测站的垂线平均最大含沙量和最大含沙量也均以U4测站最高;

4)潮段平均含沙量分布规律为底层到表层逐渐减小,垂线梯度,涨潮段小于落潮段,涨潮段落与潮段梯

度差异,小潮小于大潮。
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图6 水文测站位置分布

Fig.6 Thedistributionofhydrometricstations

表1 各测站潮段平均含沙量统计

Table1 Themeansedimentcontentofeveryhydrometricstation

站 名
落潮/kg·m-3 涨潮/kg·m-3

大潮 小潮 平均 大潮 小潮 平均

U1 0.016 0.012 0.014 0.014 0.013 0.013

U2 0.022 0.015 0.018 0.020 0.015 0.017

U3 0.020 0.012 0.016 0.013 0.010 0.011

U4 0.037 0.020 0.028 0.034 0.019 0.026

U5 0.020 0.012 0.016 0.012 0.009 0.011

U6 0.012 0.011 0.012 0.012 0.009 0.010

U7 0.018 0.010 0.014 0.015 0.009 0.012

U8 0.022 0.010 0.016 0.015 0.008 0.012

U9 0.013 0.007 0.010 0.008 0.007 0.007

平均值 0.020 0.012 0.016 0.016 0.011 0.013
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表2 各测站潮段垂线平均最大含沙量统计

Table2 Theverticallymeanmaximumsedimentcontentofeveryhydrometricstation

站 名
落潮/kg·m-3 涨潮/kg·m-3

大潮 小潮 平均 大潮 小潮 平均

U1 0.033 0.022 0.033 0.023 0.020 0.023

U2 0.057 0.027 0.057 0.043 0.030 0.043

U3 0.041 0.018 0.041 0.024 0.011 0.024

U4 0.113 0.032 0.113 0.056 0.033 0.056

U5 0.041 0.029 0.041 0.019 0.013 0.019

U6 0.041 0.027 0.041 0.018 0.014 0.018

U7 0.049 0.018 0.049 0.027 0.016 0.027

U8 0.075 0.024 0.075 0.028 0.013 0.028

U9 0.034 0.010 0.034 0.014 0.011 0.014

最大值 0.113 0.032 0.113 0.056 0.033 0.056

表3 各测站潮段最大含沙量统计

Table3 Themaximumsedimentcontentofeveryhydrometricstation

站 名

落潮/kg·m-3 涨潮/kg·m-3

大潮 小潮 大潮 小潮

含沙量 测层 含沙量 测层 含沙量 测层 含沙量 测层

U1 0.075 底层 0.034 底层 0.055 底层 0.048 底层

U2 0.116 底层 0.073 底层 0.111 底层 0.066 底层

U3 0.103 底层 0.041 底层 0.046 底层 0.017 底层

U4 0.155 底层 0.081 底层 0.097 底层 0.044 底层

U5 0.080 底层 0.048 底层 0.045 底层 0.027 底层

U6 0.063 底层 0.039 底层 0.033 底层 0.022 底层

U7 0.102 底层 0.053 底层 0.081 底层 0.037 底层

U8 0.080 底层 0.034 底层 0.058 底层 0.032 底层

U9 0.104 底层 0.018 底层 0.032 底层 0.019 底层

根据实测数据计算分析测验期间大、小潮的涨潮与落潮单宽输沙量,所测各站的单宽输沙量具有如下特点:

1)在所设置的9个测站中,位于庙岛海峡两侧的U3,U4和U5三个站及蓬莱西海岸的U7站的输沙方

向在大、小潮期间较为一致,除U4站均以涨潮输沙为主外,U3,U5和U7三个站的输沙方向均以落潮输沙

为主,其余5站的大、小潮输沙方向相反。

2)庙岛海峡东侧的黄海海区的U1和U2站的输沙方向在小潮期间以涨潮输沙为主,大潮时以落潮输沙为主。

3)庙岛海峡西侧的U6站大潮以落潮输沙为主,小潮以涨潮输沙为主。

4)位于渤海海区的U8和U9测站,小潮以涨潮输沙为主,大潮以落潮输沙为主。

5)从9个测站的净输沙来看,大潮净输沙方向主要向西输移,小潮净输沙主要向东输移,大潮输沙量要

大于小潮输沙量;对于蓬莱西海岸附近的U测站,大、小潮期间的落潮输沙量均大于涨潮输沙量,净输沙方

向指向西,表明泥沙运移方向有自东向西运移的趋势[9-10]。

3.2 近海海域悬沙遥感反演

搜集了蓬莱西海岸附近海域的Landsat-5TM型遥感影像[11-14],反演了表层悬沙浓度分级图(图7)。
从图7可知,浅滩周围含沙量为0.01~0.02kg/m3,5m等深线周围含沙量为0.02~0.03kg/m3,蓬莱

西海岸附近西庄村近海岸的表层含沙量为0.004~0.007kg/m3,沿着登州浅滩表层含沙量一般较高,周围附
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图7 表层悬沙浓度分级

Fig.7 Gradingsforconcentrationofsurfacesuspendedsediments

近海域一般小于0.01kg/m3。
从图8可知,蓬莱西海岸周围海域的表层含沙量因大风影响而增大,分布也较为均匀,一般为0.05~

0.08kg/m3,在登州浅滩附近含沙量局部增大到0.08~0.12kg/m3,蓬莱西海岸附近西庄村附近近岸的表层

含沙量一般在0.05kg/m3。
从图9可知,蓬莱西海岸附近外海海域的表层含沙量一般为0.01~0.02kg/m3,登州浅滩附近的表层含

沙量增大为0.04~0.08kg/m3,最大可达0.12kg/m3,蓬莱西海岸附近西庄村近海岸的表层含沙量一般在

0.02~0.03kg/m3。
从图10可知,蓬莱西海岸附近外海海域的表层含沙量一般为0.05~0.10kg/m3,在登州浅滩附近稍增

大,一般为0.15~0.20kg/m3,局部可达0.20~0.25kg/m3,蓬莱西海岸附近西庄村近海岸的表层含沙量一

般为0.15~0.20kg/m3。
整体来看,整个海域的表层含沙量较低,海域的表层含沙量在通常天气条件下一般小于0.01kg/m3,在

浅滩及近岸周围稍微增大;海域的表层含沙量受到大风条件下风浪影响而增大,含沙量值和分布情况受风浪

历时和大小变化而不同,但其周围外侧海域的表层含沙量小于0.10kg/m3,登州浅滩周围的含沙量一般比

外侧海域含沙量高,但一般不大于0.25kg/m3。

3.3 泥沙来源及运移趋势分析

蓬莱西海岸附近泥沙来源主要有海岸侵蚀运沙、河流和冲沟供沙和附近岸滩来沙。登州浅滩在1985年

被破坏前,蓬莱西海岸保持泥沙供需平衡,以附近岸滩来沙为主;1985年以后,登州浅滩的消除波浪作用受

大范围开采海砂影响大大减弱,海洋动力对岸滩泥沙搬运作用和对海岸线侵蚀作用在大风浪条件下均有所

增强,泥沙来源仍以当地为主。
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测验期间,测量海域的含沙量整体上呈现涨潮小于落潮,涨潮单宽输沙量小于落潮单宽输沙量,落潮输

沙处于优势,海域泥沙运移趋势为自东向西。西海岸附近的 U7测站,大、小潮期间的潮段最大流速均表现

为落潮大于涨潮,表明落潮流较为强劲,同时,该站的潮段平均含沙量及单宽输沙量均是落潮大于涨潮,蓬莱

西海岸海域泥沙总体上应是自东向西运移,但测验期间海域的含沙量极低,输沙量很小。

4 海床冲淤演变分析

4.1 近期冲淤演变

蓬莱西海岸海床近期演变以2004年海图及2014年实测水深地形资料作为依据,主要分析蓬莱西海岸

海床等深线的形态变化特征及其演变特点。

1)等深线平面变化特征

2004年和2014年庙岛海峡附近海域冲淤平面变化如图8所示,登州水道20m等深线区域冲淤状况基本

没有改变,30m等深线区域较实测地形有所增加,边缘水深无较明显变化,20m以上的深水区域变化很小,登
州水道冲淤情况比较稳定。登州浅滩附近的10m等深线范围冲淤情况减小,如2004年海图所示,北侧新井洲

被包围在登州浅滩的10m等深线内;2014年实测水深图显示,登州浅滩主滩体附近的10m等深线和新井洲附

近的10m等深线分开且最小水深由4.9m增加到9.5m,包围面积大幅减小。潮待洲和新井洲北侧的10m等

深线向后退缩并保持平行状态,表明登州水道的潮流对浅滩的边坡有明显的侵蚀作用,特别是新井洲北侧的10
m等深线后退了670m左右;登州浅滩其余区域范围内10m等深线基本保持稳定。

图8 2004和2014年庙岛海峡附近海域冲淤变化

Fig.8 Erosion-depositionvariationsintheseaareanearbytheMiaodaoStraitin2004and2014

从2004年到2014年,登州浅滩的5m等深线所包围面积由2.7km2减小至1.2km2,10a间二日洲和

潮待洲的5m等深线所围面积均减小了一半以上。蓬莱西海岸东侧西庄村周围的10m等深线未发生很大

变化,10m等深线自格林庄村至栾家口港之间向西逐渐后退175~275m,栾家口的西侧海岸线为弧形且弧

度比较平缓,弧顶点西侧向黄水河口10m等深线发生淤积,最大淤积长度695m,弧顶点东侧10m等深线
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变化很小。蓬莱西海岸附近的5m等深线自黄水河口向西庄村之间的5m等深线基本保持形态稳定,只在

蓬莱港周围有一定后退。

2)冲淤部位分析

2004年和2014年蓬莱西海岸近海海域海床变化如图9所示,从2004年到2014年,登州浅滩侵蚀较为

严重,特别是登州水道和北部新井洲的迎流坡周围,局部冲刷8~11m,最大达14m,其冲刷幅度一般自南

向北增大。二日洲的滩顶水深变化很小,四人洲的滩顶高程明显下降了2~3m,潮待洲的最小水深下降了3
m左右。西庄村周围的冲刷较为严重(达2~3m),格林庄村周围有冲有淤,但10m以下海床冲淤情况相对

稳定;栾家口西侧淤积区一般淤积0.5m;八仙渡和田横山之间的海湾近岸的地形变化较小。

注:“+”表示淤积,“-”表示冲刷

图9 2004年和2014年蓬莱西海岸近海海域海床变化

Fig.9 ChangesoftheseabedinthenearshoreareaalongthewesterncoastofPenglaiin2004and2014

3)断面分析

在蓬莱西海岸自西庄至黄水河口间选择了7条典型断面(图8),进行海床剖面形态变化分析。其中1#~4
#断面位于栾家口港的东侧,5#~7#断面位于栾家口港的西侧,断面水深变化如图10所示。由图10可知,从

2004年到2014年蓬莱西海岸的海床断面变化主要有以下特点:①蓬莱西庄附近的1#断面冲刷严重,断面水深

一般增加2~3m;2#断面位于西庄与格林庄之间,断面有冲有淤,以冲刷为主,局部水深增大2~3m,登州浅

滩附近的地貌略有冲刷,但冲刷幅度不大;3#断面位于格林庄附近,断面有冲有淤,近岸区水深总体变化不大,
登州浅滩附近冲刷明显,水深一般增加2~3m;4#断面近岸区水深总体变化不大,登州浅滩上水深大幅增加,
一般增加2~3m。根据1#~4#断面的变化比较来看,西庄村至栾家口港周围的近岸海床主要以冲刷为主,
海床冲刷幅度自西向东逐渐增强,登州浅滩滩面普遍冲刷,水深一般增加2~3m;蓬莱西海岸附近的格林庄村

8m以深的地貌有冲有淤,但总体变化相对稳定。②栾家口以西的各断面海床变化较为相似,5#~7#断面10
m水深以浅的水域,海床总体变化不大,10m以下水域,略有淤积,水深一般减小0.5m左右。

4.2 海岸线变化过程分析

登州浅滩在没有被破坏前西庄村海岸一直均有冲刷和淤积,平均值为0.03~0.09m/a;而登州浅滩自从
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图10 2004和2014年各断面水深变化

Fig.10 Changesofwaterdepthalongeverysectionin2004and2014

被破坏以后西庄村海岸发生了大范围的冲刷,海岸线一次大浪过程中就后退了14~20m。分别在1990-01-
29—30和1990-02-23—24,发生了2次NNE-NNW方向大风浪,对该段海岸侵袭严重,海岸线后退20m左

右,海浪冲毁了部分临岸民宅,吞噬农田、工厂、养殖场和公路等众多设施受到不同程度损坏。灾后沿岸各

村、单位修筑的众多小规模挡浪墙,至今亦遭受不同程度的破坏。海岸侵蚀已成为重大的海洋灾害,威胁着

当地人民的生命安全和正常的生活、生产。
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蓬莱西海岸海岸线呈NE-SW向,岸线平直,与长山岛跨海相望。长期海洋自然环境动力因素使这段海

岸线被严重侵蚀,比较不同年代的测图,现状海岸线与20世纪50年代相比平均后退达500m(最大处700~
800m),平均年速率达10m。

5 结 论

针对海床沉积物中值粒径和分选系数分布特征进行了取样分析,在野外调查的基础上得到沉积物类型

和黏土含量分布情况。通过测站实测数据总结了近海海域含沙量和单宽输沙量特点,同时,基于悬浮泥沙遥

感反演分析了近海海域含沙量分布规律。最后,通过分析泥沙来源和运移趋势,对海床冲淤情况进行了演变

分析,并得出海岸线变化过程,主要结论如下:

1)蓬莱西海岸周围海域含沙量在一般天气条件下水平较低,海域的悬沙平均粒径为0.0110mm,主要

成分为黏土质粉砂;海域含沙量小潮略小于大潮,涨潮略大于落潮,涨潮和落潮平均含沙量为0.015kg/m3。

2)整个海域的表层含沙量较低,海域的表层含沙量在一般天气条件下一般小于0.01kg/m3,在浅滩及

近岸周围稍微有所增大;海域的表层含沙量受大风浪影响下增大,其量值和分布受历时和风浪大小变化而不

同,但其周围外海的表层含沙量一般小于0.10kg/m3。

3)海岸的泥沙来源主要有海岸侵蚀运沙、河流和冲沟供沙和附近岸滩来沙,当地物质为主要物质来源,
海域含沙量和输沙量在正常情况下均较小。

4)沉积物中值粒总体变化特征是中部粗两侧细;沉积物中值粒径在登州浅滩西侧呈条带分布,自海域向

岸边分布趋势为先减小后增大;沉积物在南长山岛南端以北海域分布为西侧中值粒径大于东侧;沉积物中值

粒径在岬角周围和海峡束窄处增大。

5)登州浅滩海岸线仍然处于侵蚀后退状态,北侧比南侧收到的侵蚀更加严重,栾家口港至西庄村之间的

海床受冲刷力度自西向东逐渐增强,格林庄村冲刷和淤积并存且总体持相对稳定。

6)庙岛海峡西侧的渤海海域,潮流流速,潮汐强度弱,泥沙含量低且来源不足,海床基本稳定,风浪具有

季节性,夏季风小浪弱。
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StudyonSedimentTransportTrendandScouring-SiltingEvolution
intheNearShoreBeachAlongtheWesternCoastofPenglai

BasedonRemoteSensingRetrieval

QIUHeng-qing1,SUNYi-chao2,QINQiao-li1,ZHAOQian1

(1.ShandongSurveyandDesignInstituteofWaterConservancy,Jinan250013,China;

2.ShandongHi-SpeedGroupCo.,Ltd.ShandongHi-speedPenglaiDevelopmentCo.,Ltd.,Jinan250098,China)

Abstract:Large-scaledsea-sandexcavationalongthecoastofShandongPeninsulainthepastyearshascausedse-
veredamagetothecoastline,aggravatedtheerosionofthewavesonthecoastandgivenrisetothecoastlinere-
treat.Thechangesofthecoastlinehavebroughtabouteffectswithdifferentextentstothemarineecologicalenvi-
ronment,thebiodiversity,thefisheryresourcesandthetouristresources.Inthepresentpaper,thedistributionsof
themediandiametersandthesortingcoefficientsoftheseabedsedimentsareanalyzedandthedistributionsofthe
sedimenttypesandtheclaycontentsareobtainedonthebasisoffieldinvestigations.Thecharacteristicsofthesedi-
mentconcentrationsandthesinglewidthsedimentdischargeinnearshoreareaaresummarizedbasedonthedata
measuredattheobservationstations.Moreover,thedistributionlawofthesedimentconcentrationsinthenear
shoreareaisanalyzedbasedontheremotesensingretrievalofsuspendedsediments,andtheseabedscouring-silting
evolutioninthestudyareaisdiscussedbyanalyzingthesourcesandtransporttrendsofthesediments,thusobtai-
ningthechangingprocessofthecoastlineisobtained.Thisstudycanprovidebasictechnicalsupportandbasisfor
theshorelinerestoration.
Keywords:remotesensingretrieval;sedimenttransporttrend;scouring-siltingevolution;shorelineresto-
ration
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