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湄洲湾北部海底地貌特征研究与分析 
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摘要: 为对湄洲湾北部海底地形地貌特征及其影响因素进行系统的研究, 作者利用多波束系统对湄洲

湾北部海底地形进行探测, 结合研究区内沉积物及潮流特征, 对该区域海底地貌特征及其成因进行分

析。研究区呈现中部低、南北高的地形格局, 其中中部深水区又为近岸深、中间浅的特征, 中轴为潮

汐水道, 水道两侧发育浅滩的海底地貌特征。研究区沉积物组分以砂和粉砂为主, 由于研究区大部分

表层沉积物中细粒沉积物占主要组分, 沉积物具有较强的黏性, 而实测资料显示潮流流速较小, 因此

研究区在常态水动力条件下, 海底沉积物很难被冲刷, 海底地形变化受潮流影响较小。通过将 2012 年

与 2013 年研究区的调查结果进行对比发现, 研究区海底地形整体变化不大, 个别区域地形起伏变化较

大, 据推测可能是由于人为的挖沙、港口疏浚等因素造成的。 因此, 短期内影响研究区海底地形变化

的主要因素为人为因素。  
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湄洲湾位于福建沿海中部, 泉州市和莆田市的

交界处, 海域面积 500 km2[1]。其三面环陆, 是一个深

入内陆的半封闭狭长型海湾, 自然条件优越, 被确定

为中国 21世纪重点建设的四大深水中转港之一[2-3]。

中国科学院南海海洋研究所于 1959~1960 年对南海

北部进行综合调查, 这是涉及福建近岸海域的首次

现代调查研究。20世纪 90年代以后, 随着多波束、

侧扫声呐等先进技术的引进, 对福建近岸海域海底

地貌的研究取得了突破性的进展[4]。 

随着近些年沿海地区不断地发展, 沿岸经济区

不断扩张, 海底管道、海底电缆等人工设施不断增多, 

海底地形变化对这些设施的安全有着最直接的影

响。随着湄洲湾西岸开发区石化工业的发展, 湄洲湾

水环境受到了极大的影响, 已有许多学者对湄洲湾

水域石油类物质对环境的污染问题展开研究[1, 5-6]。

海底管线泄漏对海洋环境造成污染的事件时有发生, 

且后果是非常严重的 [7], 所以保证海底管线安全对

海洋生态环境的保护具有非常重要的意义[8]。 

国外很早便开始了海底管线风险评估工作 [9], 

目前国内学者也对管线溢油事故的风险评估做了许

多工作 [10-12]。Arnold[10]对美国密西西比河三角洲

1956~1965 年海底管线事故进行的研究表明, 海床

运动和波流冲刷是海底管线失效的主要原因。国内

也有学者对海底地质灾害对海底管线安全性的影响

进行了分析和讨论[13-14]。因此, 开展对海底地形地貌

特征的调查及其影响因素的研究, 对保证海洋工程

安全、防止安全事故的发生、海洋环境的保护具有

重要的理论意义和实际应用价值。 

1  研究区概况 

湄洲湾位于台湾海峡西岸中部, 水域南北长33 km, 

东西最宽 24 km, 海岸线总长面积约 516 km2 , 是一

强潮岬湾型海湾[15]。由于湄洲湾内岛屿较多, 同时沿

岸有许多岬角、半岛突出海岸, 致使湾内水下地形较

为复杂。湄洲湾水下地形主要可分为沟槽与浅滩两

类。位于湄洲湾中央有一条纵贯全湾、水深较深的

沟槽, 是湄洲湾的主水道, 称为中央深槽; 在岛屿之
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间有一些规模相对较小、水深较浅的水道, 称为岛间

沟槽。浅滩主要发育于岛屿和海岸周围, 根据发育位

置的不同, 可分为岸边浅滩和岛屿浅滩[16]。由于湾内

半岛、岬角等地形的控制, 湄洲湾被分成三大湾澳, 

此次的研究区主要位于北部的枫亭湾(图 1)。 

 

图 1  研究区位置 

Fig. 1  Location of the study area 

 
湄洲湾潮型属于正规半日潮[17]。根据湾内不同

测站的观测资料, 湾内外高低潮出现时间几乎一致, 

各地潮位基本上同涨同落 , 高低潮出现时间同步 , 

潮波属驻波型 , 涨急、落急出现在中潮位附近 , 转

流出现在高低潮位附近。潮位的变化: 高潮位自口

外向口内沿程递增 , 低潮位则沿程递减 , 平均潮位

自口外向口内递增。湾内潮流性质为正规的半日潮

流 , 湾内的潮流受地形影响 , 基本为往复流。深槽

部位涨、落潮流向基本上与槽向一致, 浅滩部位流

向略有分散。大潮流速大于小潮流速, 表层流速大

于底层流速。 

湄洲湾自然条件良好、地理位置优越, 是中国少

有的天然深水良港[3], 因此研究区内人类活动频繁。

近年来, 湄洲湾海域由于港口建设[18]、航道疏浚[19]、

围填海工程[20]等开发活动, 使得该海域的海岸线不

断发生变迁[21], 自然环境也发生了变化。整个湄洲湾

区域, 像“妈祖城”这样需要大量使用海砂进行填海

造地的工程陆续开展, 大部分工程所需海砂量巨大, 

这就导致采砂船纷纷在近海盗采海砂, 从而对海底

环境造成极大的影响。                                                                                 

2  研究方法 

为研究对湄洲湾 LNG管线安全造成影响的地质

环境因素, 中国科学院海洋研究所组织相关研究人

员于 2012 年和 2013 年先后对研究区进行了综合地

质地球物理调查。调查主要采用 SONIC 2024多波束

测深系统对研究区水深进行高精度测量。定位采用

星站差分 GPS定位系统, 高程基准选用国家 85高程

基准。为获取研究区表层沉积物类型及粒度参数, 使

用蚌式取样器对研究区的表层沉积物进行取样, 取

样站位共 23个(图 2)。分别于 LNG管线路由区的潮

汐水道和秀屿码头附近布放 COMPACT EM 电磁自

容式海流计和 COMPACT TD自容式验潮仪, 对研究

区潮位及潮流流速进行测量(图 1)。 

根据通过多波束系统获取的精确水深数据, 应

用CARIS HIPS等软件对水深数据进行处理, 剔除噪

声和干扰数据, 进行潮位、声速校正, 再通过 Surfer

等绘图软件绘制研究区三维地形图并提取地形参

数。基于海底三维地形图和地层剖面图, 结合实测海

流数据与沉积物粒度参数数据等资料, 对比 2012 年

和 2013 年的数据, 对研究区地貌特征及其影响因素

进行研究。 

3  结果与讨论 

3.1  研究区地貌特征 

通过对获得的多波束水深数据进行处理并成图, 

可以了解研究区高精度海底地形特征。从全区水深

图(图 2)来看, 调查区海底总体上呈现中部低、南北

高的地形格局, 其中中部深水区又为近岸深、中间浅

的特征; 中轴为潮汐水道, 水道两侧发育浅滩。调查

区局部发育不同地形, 地形复杂多变。研究区最深处

水深超过 30 m, 分布在盐业码头外、蟹屿北侧及惠

屿东北侧近岸区域 , 为不规则形状的洼陷 , 范围比

较局限, 规模也较小。杉行和盐业码头之间相对狭窄

的水域水深约为 16~22 m, 海底起伏不平, 特别是在

盐业码头和蟹屿之间, 有洼陷发育。这一区域向北与

浅滩相接 , 浅滩基本阻断水道向北的延伸 , 向南则

有一水道与外海相连, 水道两侧同样发育较大浅滩, 

水深最浅处小于 5 m。北部浅滩区位于肖厝-莆头村

连线以北的区域, 浅滩的水深小于 16 m, 向北规模

变大, 水深变浅, 但最浅处仅约 3 m。至管道路由处, 

浅滩之间才发育一个小型水道, 水道水深超过 20 m, 

水道将浅滩分隔成东高西低的两部分, 其中西部的
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浅滩东西延伸长度几乎超过整个海湾的一半。 

 

图 2  研究区水深图 

Fig. 2  Bathymetric chart of study area 

  
在现有调查区内 , 北部的浅滩表面凹凸不平 , 

存在不规则分布的凹坑, 凹坑并未影响整个浅滩的

形态和分布, 这些凹坑可能并不是水动力侵蚀自然

形成, 推测可能是人为挖沙造成的局部地形洼陷。调

查区东侧的港口区及莆头码头外侧有多处规则的方

形区域 , 水深明显较周边区域深 , 可能为港池疏浚

区(图 3)。 

 

图 3  研究区三维地形图 

Fig. 3  Three-dimensional topographic map of study area 

为了能够对调查区海底地形有更直观的认识 , 

对全区自北向南做了 4 个横切剖面并沿研究区中轴

位置做了 1个纵剖面(图 4)。从纵剖面 a中可以看出, 

调查区南部水深较大 , 北部较小 , 地形起伏明显且

底形发育 , 北部浅滩与南部的深水区分区明显 , 浅

滩外缘水深急剧增大。北部剖面 b 显示了中部的浅

滩和浅滩东西两侧的水道, 其中东侧水道海底起伏

更加强烈, 有底形发育, 而西侧水道海底则较平缓。

另外 , 西南侧近岸水深要小于东岸 , 东北沿岸处于

港口区, 海底较平坦。中部剖面 c位于研究区中部的

深水区, 剖面显示了该区中央高两侧低的地形变化

趋势, 其中东北侧地形变化较快。两侧较深的区域为

秀屿及肖厝码头外侧的疏浚区。南部剖面 d 横切惠

屿北部的水道 , 剖面显示 , 该水道的西南侧有侵蚀 

 

图 4  研究区海底地形剖面图 

Fig. 4  Topographic profiles of study area 
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沟发育 , 水道中有底形发育 , 水道两侧的浅滩的水

深相近, 但东北侧的浅滩规模更大。北部剖面 e显示

中间和东岸发育浅滩 , 两侧为潮汐水道 , 其中东侧

水道较大, 宽约 500 m, 水深可达 18 m。 

3.2  海底沉积物的运移 

潮汐和潮流是中国沿海陆架区最主要的水动力

要素之一, 它们对陆架区海洋环境、海岸带地貌的塑

造、海底沉积物的搬运、大范围海岸的侵蚀和淤积

起着重要的控制作用[22]。为研究潮流冲刷对研究区

海底地形的影响, 作者在调查期间分别选取 2 个站

位进行潮位测量和潮流流速测量, 并对研究区表层

沉积物进行取样分析 , 通过计算 , 研究潮流冲刷对

沉积物搬运的影响。 

3.2.1  潮汐及潮流特征 

由实测的潮位变化数据(图 5)可知, 调查区大、小

潮潮差较大, 最大可差 3.5~4 m, 大潮周期约为 15 d

左右, 潮汐为正规半日潮, 潮波属驻波型, 涨急、落

急出现在中潮位附近, 转流出现在高低潮位附近。大

潮期涨潮潮流(图 6a)流速最大不超过 0.44 m/s, 落潮

流极值最大不超过 0.3 m/s, 略小于涨潮流极值。潮

流流速多分布在 0.1~0.3 m/s, 高潮和低潮时的转潮

期流速几乎接近于 0。流向近北-西南向, 涨潮流为

NNW方向, 流向主要分布于 325°~10°, 落潮流为 100°~ 

160°。小潮期涨潮流(图 6b)流速极值小于 0.35 m/s, 

大部分数值小于 0.3 m/s。落潮流极值最大超过 0.3 m/s, 

流速大都处于 0.2~0.3 m/s 范围。同样, 转潮期流速

均小于 0.05 m/s。流向为近南北向, 涨潮流为 NNE

方向, 流向主要分布于 350°~20°; 落潮流为 SSE 方

向 , 流向主要分布在 160°~180°, 落潮流为 160°~ 

180°。大潮和小潮的涨落潮流流速极值差别不大, 但

流向有较大变化 , 特别是落潮流 , 小潮时落潮流大

部分为偏南向, 而大潮时落潮流明显偏向东南。 

3.2.2  沉积物特征 

首先对取回实验室的采集到的样品进行预处理, 

之后采用筛析法和激光粒度仪相结合的方法对获得

的沉积物样品进行粒度分析。分别用 1.7、1.43、1.2、

1.0 mm 孔径筛进行筛分, 并用天平分别称量, 将小

于 1.0 mm的部分采用粒度仪测量, 得出各不同粒径

组分在样品中所占百分比, 并计算出样品中不同粒

径组分的质量。最后, 把两部分合并得到完整粒度分

布。沉积物分类和命名采用谢帕德沉积物粒度三角

图解法。 
 

 

图 5  研究区水文数据 

Fig. 5  Hydrologic data of study area 

 

研究区沉积物可以分为砂、粉砂质砂、黏土质

粉砂、砂质粉砂、黏土砂质粉砂 5 种。从取样站位

来看, 其中站位 CYD-4 的沉积物粒度最粗, 中值粒

径约为 1.06 mm, 站位 9的沉积物粒度最细, 中值粒

径约为 0.007 mm。研究区南部水深较大的区域沉积

物的主要为粉砂 , 同时含有较多黏土组分 , 砂组分

较少。研究区中部深槽向浅滩过渡区域(CYD10、

CYD11)沉积物组分主要为砂质沉积物, 黏土含量迅

速减少。浅滩上沉积物分布较为复杂, 砂质沉积物和

粉砂质沉积物交错分布。北部深槽内的沉积物
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(CYD4、CCB)较粗, 为砂质沉积物。研究区大部分

采样站位的表层沉积物分选较差, 组分以砂和粉砂

为主, 其中砂的平均含量达 43.29%, 最高含量在 8

站位, 含量达到 93.77%; 粉砂的平均含量为 40.26%; 

砾石含量均很少, 一般不超过 1.00%。 

 

图 6  潮流流速流向分布 

Fig. 6  Direction and velocity of tidal current 

a. 大潮期间; b. 小潮期间 

a. spring tide and b. neap tide 
 

3.2.3  沉积物输运 

对于稳定流条件, 考虑了细粒泥沙的黏性作用, 

采用窦国仁[23]泥沙起动流速公式  
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式中, k′为常数, 其值一般取 0.32; h为水深; 为床面
粗糙高度; d′= 0.5 mm, d* = 10 mm; s和为沙粒和水
的密度; g为重力加速度; d为粒径, 一般均指其中值

粒径; 0为床面泥沙干容重; 0* 为泥沙颗粒的稳定干

容重; 0 为综合黏结力参数, 其值为 1.75 cm3/s2, 为
薄膜水厚度参数, 其值为 2.31×10–5 cm。 

假设不同水深位置地形均平整, 底床粗糙度仅

考虑了颗粒粗糙度, 而未加入与地形和底床有关的

糙度。另外, 假设泥沙干容重等于泥沙稳定干容重, 

此时上式反映了粒径-水深-起动流速之间的关系。根

据窦国仁[24]起动流速公式, 计算得到了研究区不同

站位表层沉积物的起动流速, 即当平均流速超过起

动流速时 , 认为表层沉积物才能运动 , 如果实际流

速低于起动流速值 , 表层沉积物将不会搬运 , 海底

不会发生冲刷。 

计算结果显示(表 1), 由于研究区大部分表层沉

积物中细粒沉积物占主要组分, 沉积物具有较强的

黏性, 因此起动流速都很大, 部分甚至超过 2 m/s。

调查资料显示 , 研究区大潮潮流流速最大仅约为

0.96 m/s(表层), 由于向海底流速是减弱的, 这也意

味着在研究区常态水动力条件下, 这些区域的海底

沉积物很难被冲刷, 以接受沉积物即淤积为主。部分

水道及部分近岸浅滩上的沉积物为砂质组分, 如站

位 8、站位 CYD-1、CYD-2、CYD-10、CYD-11、CCB, 

沉积物含细粒组分少 , 黏性很小或不具有黏性 , 所

需的起动流速也小很多, 最低值仅为 0.38 m/s, 站位

CYD-1 和 CYD-11 分布在调查区东部的近岸浅滩

上。水道中的沉积物 , 如站位 CYD-4、CCB 和站

位 1, 同样具有较小起动流速(0.44~0.59 m/s)。管道

附近站位 5、CCB、CYD1、CYD2、CYD5 的沉积

物较容易搬运。  

 
表 1  不同站位表层沉积物起动流速 
Tab. 1  Incipient velocity of surface sediments at differ-

ent stations 

站位 中值粒径(mm) 水深(m) 起动流速(m/s)

1 0.134 21 0.45 

2 0.015 22 1.75 

3 0.009 22 2.50 

4 0.024 14.5 1.06 

5 0.031 4.5 0.62 

6 0.009 3.1 1.15 

7 0.01 9 1.56 

8 0.595 14 0.45 

9 0.007 13 2.32 

CYD-1 0.401 11 0.38 

CYD-2 0.669 6 0.43 

CYD-3A 0.01 6 1.33 

CYD-4 1.064 18 0.59 

CYD-5 0.732 12 0.48 

CYD-6A 0.106 11 0.42 

CYD-7 0.016 5 0.94 

CYD-8 0.016 4 0.88 

CYD-9A 0.011 10 1.53 

CYD-10 0.172 17 0.39 

CYD-11 0.316 16 0.38 

CYD-12 0.011 21 2.13 

CCA 0.008 12 2.07 

CCB 0.521 19.5 0.44 

 
由于常态天气条件下自然潮流流速较小, 对沉

积物(推移质)的冲刷输运能力有限 , 过往船舶有可

能增强海底局部的输运能力, 但是这种增强是不确

定的。已有的研究已经证实[25], 极端天气将导致沉积
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物的强输运, 极可能改变局部海底底形。2012 年 8

月~2013年 10月, 共有 4个台风过境研究区域, 包括

2012年 8月 3日“苏拉”、2013年 7月 14日“苏力”、

2013年 8月 13日“潭美”及 2013年 10月 7日“菲

特”。从全区来讲, 由于当地沉积物物源较少, 本地

沉积物粒度小且黏性很大, 台风对较深水区域海底

地形的影响并不严重, 未见较大范围的冲刷现象。 

总体来讲 , 该区沉积物多具有黏性 , 沉积物搬

运需要很大的动力驱动, 但观测表明研究区潮流较

小 , 且已有研究表明该区域含沙量较少 , 物源供应

不够充裕 , 因此 , 常态自然水动力作用下难以导致

较大的冲刷坑发生 , 而一旦发生冲蚀 , 难以在短时

间内通过自然沉积恢复[26]。 

3.3  人类活动影响 

湄洲湾是中国重点建设的港口, 人类活动频繁。

在研究区范围内, 人类活动主要包括航道疏浚、人工

采砂、码头建设以及围填海工程建设等。人为因素

往往会加剧自然因素的作用而对海底地形地貌产生

影响。自然海底经过长期水流冲刷作用, 可能已经达

到动态平衡状态, 而在因人为因素造成环境条件的

改变后 , 打破了原有的平衡 , 就会造成新的海底冲

刷, 使海底地形发生改变[4]。 

湄洲湾是建设大型港口的天然港湾, 在兴建大

量码头的同时[2], 必须保证湾内航道的畅通, 在湾内

航道使用过程中不可避免地要进行航道清淤。在清

淤过程中 , 需大范围地抽沙 , 这将直接引起海底地

形的改变, 从图中可以看出疏浚区与周围海底地形

的明显差异(图 3)。无序采砂是海底地形地貌发生变

化的一个重大原因。湄洲湾被规划为国家级大石化

基地, 一大批填海造地项目陆续开展[21], 在此背后, 

开采海砂产业正急剧膨胀。开采海砂会对海洋环境

资源造成严重影响, 但由于填海造地和建筑工程的

巨大海砂需求, 盗采海砂屡禁不止。盗挖海砂不仅将

使得浅海砂资源愈来愈少, 在入海陆源物质贫乏、没

有充足沙源补充的情况下, 也将首先会使挖沙坑附

近海底地形地貌发生明显的侵蚀作用。 

3.4  海底地形变化研究与分析 

作者分别于 2012 年和 2013 年两年对该研究区

进行测量, 通过比对典型剖面两年的水深数据来研

究两年来研究区海底地形的变化情况(图 7)。剖面位

置与图 3中的一致。通过对比可以发现, 研究区地形

整体上变化不大 , 海底冲刷不明显 , 其中部分疏浚

区发生轻微淤积。 

图 7a 剖面南北斜跨全区, 比对结果显示该剖面

海底地形南部几乎没有变化, 在西北部浅滩区有比较

明显的地形改变, 西北部的浅滩水深增加超过 1 m, 

研究区的自然动力无法造成如此大的地形改变, 可

能为人为的抽砂活动造成的。b剖面横跨调查区北部

的浅滩发育区 , 地形起伏明显 , 剖面对比显示海底

地形有较大的变化 , 特别是剖面东部浅滩位置 , 海

底沉积物大量缺失, 同时在浅滩西侧的水道里有大

量沉积物增加现象, 可能为港口清淤活动将浅滩上

的大量沉积物堆积在潮道中所致。c剖面处于潮汐水

道中央深槽区, 比对结果显示海底地形未见明显变

化 , 说明该区没有人为活动干扰 , 自然动力并未造 

 

图 7  2012~2013年研究区海底地形剖面图 

Fig. 7  Topographic profiles of study area between 2012– 
2013 
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成海底明显冲刷或堆积。d剖面斜跨研究区南部浅滩, 

剖面对比结果表明, 该剖面东部浅滩及水道中有部

分区域水深增加 , 表明海底的沉积物已被搬运 , 两

年海底高差约为 1 m, 可能为人为疏浚造成的。由于

受渔网和养殖箱的影响, 2012年未能在剖面 e中部进

行调查。通过对已有数据的对比, 发现调查范围的东

西两侧海底均有不同程度的变化。剖面西侧的部分

区段海底高程下降, 2013年水深比 2012年水深增加

约 1 m, 此区段对应该区西侧的抽砂区, 同时 2012

年剖面东侧的起伏地形中的沟槽位置在 2013年已经

有所恢复 , 说明周边沉积物补充至沟槽内 , 这可能

是台风导致的快速沉积物冲蚀和堆积引起的, 也可

能是人为活动造成的海底部分滑塌所致。 

4  结论 

(1) 由于研究区海域沿岸凸出的半岛、岬角及海

中岛屿的控制, 湾内水流的动力轴线受到限制, 水流

被限制在在半岛、岬角及岛屿端点连线之间, 致使水流

相对集中, 涨落潮流流速较大, 冲刷动力较强。受潮流

的水动力作用影响, 调查区海底总体上呈现中部低、南

北高的地形格局, 其中中部深水区又为近岸深、中间浅

的特征, 中轴为潮汐水道, 水道两侧发育浅滩。 

(2) 研究区主要沉积物类型可分为砂、粉砂质

砂、黏土质粉砂、砂质粉砂、黏土砂质粉砂 5种, 组

分以砂和粉砂为主。应用窦国仁的泥沙起动流速公

式对研究区表层沉积物的起动流速进行计算, 计算

结果显示, 由于研究区大部分表层沉积物中细粒沉

积物占主要组分 , 沉积物具有较强的黏性 , 因此起

动流速都很大, 部分甚至超过 2 m/s, 但调查资料表

明研究区大潮潮流流速最大仅约为 0.96 m/s。这表明

研究区在常态水动力条件下, 海底沉积物很难被冲

刷, 短期内海底地形基本不会受潮流影响。 

(3) 研究区在 2012 年~2013 年海底地形整体变

化不大 , 海底冲刷不明显 , 部分疏浚区发生轻微淤

积, 说明短期内潮流、地质构造活动等自然因素对研

究区地形的影响十分有限。一些个别区域的地形起

伏变化较大, 据推测可能是由于人为的挖沙、港口疏

浚等因素造成的 , 因此 , 人为因素是短期内造成该

区域地形变化的主要诱因。 
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Abstract: In this study, we primarily study the features and influencing factors of the seafloor geomorphology in 

the northern Meizhou Bay using a multibeam system and the characteristics of the sediments and tidal currents. The 

relief in the middle of the study area is low and high in the northern and southern sections, respectively. The deep 

area in the middle of the study area features a deep nearshore zone and shallow center, and there is a tidal channel, 

where shallows occur on both sides of the axis. The sediments mainly comprise sand and silt. The surface sediments 

are viscous because they are mainly fine-grained and the tidal current velocity is slow. Therefore, the seafloor 

sediments are barely eroded under normal hydrodynamic conditions, and the topography of seabed is nearly never 

influenced by tidal currents. Comparing the 2012 and 2013 survey results, it was discovered that the seafloor to-

pography did not totally change; however, some individual areas experienced obvious changes. This infers that the 

changes in relief were due to offshore dredging and port dredging. Therefore, the key factor influencing the seafloor 

geomorphology in short term is human activity. 
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