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辽东湾觉华岛附近海域海底地形地貌及沉积物分布特征分析 
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摘要: 为对辽东湾觉华岛附近海域海底工程地质环境进行系统评估, 利用高分辨海底声学探测设备获

取调查海区的精密水深地形及浅地层剖面数据, 利用筛析法、激光粒度仪实验法确定表层沉积物类型

及粒度参数特征, 综合分析了研究区海底地形地貌及沉积物分布特征。研究发现, 目标海域测量水深

介于 4~22 m 之间, 平均水深 15 m 左右, 海底地形平坦, 整体表现为平缓的近岸缓坡, 地貌以近岸粉砂

淤泥质浅滩地貌为主, 局部发育微型海底沙波; 海底浅地层第一声学反射界面清楚连续, 可全区追踪, 

穿透深度 0.5~5 m 不等, 沉积物厚度相对稳定; 表层沉积物中值粒径普遍较小, 沉积物类型东区以粉砂

和砂质粉砂为主, 西区以砂质粉砂为主; 表层沉积物组分和粒度参数的空间变化规律较为复杂, 分析

认为其主要受到沉积物物源以及辽东湾内往复流、沿岸流的影响。 
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21 世纪是海洋的世纪, 随着海洋资源开发力度

的加大, 海底管道、海上风电、海洋平台等海上工程

设施与日俱增。地质条件评估是各类海上工程选址

和建设的基础性工作, 对保障工程安全、维护海洋生

态环境稳定具有重要意义。近年来, 许多专家学者开

展了海上工程目标海域的海底地形地貌及沉积特征

等研究工作, 技术手段主要集中在多波束/单波束水

深测量、浅地层剖面测量、侧扫声呐测量、沉积物

取样等方面[1-5]。在辽东湾西部觉华岛附近海域, 随着

海上工程建设项目的扩增, 底质调查已成为项目实施

过程中亟需解决的关键问题。借助于我国近海海洋区

域地质调查等项目的实施, 前人已对辽东湾海域的地

形地貌[6-9]、沉积特征[10-12]有了系统认识, 但这些研究

往往是大范围、区域性的, 不能为觉华岛附近海域工

程建设提供有效精确的指导。因此本研究基于前人研

究成果 , 对辽东湾西部觉华岛附近海域海底地形地

貌、浅地层剖面及沉积物分布特征开展精细研究, 这

对海区相关海上工程的建设发展具有积极意义。 

1  研究区概况 

辽东湾是一个西、北、东三面被陆地包围的半

封闭海湾 , 南面与渤海相通 , 水深普遍小于 30 m, 

坡度较缓, 地形自湾顶及东西两侧向中央倾斜[9]。现

代沉积主要受外动力河流作用控制, 接受大量辽河、

大凌河等周边河流搬运入海的陆源碎屑物质, 形成

大面积浅滩沉积。第四系地层厚度为 300~500 m, 受

海平面变化的影响, 海陆交互相沉积是第四系主要

沉积类型, 河流和潮流、波浪等控制着海底的冲淤变

化。研究区位于辽东湾西部觉华岛附近, 分为东、西

两个区块 , 觉华岛东北方向的调查区称为东区 , 觉

华岛西南方向的调查区称为西区, 调查区最近离岸

直线距离约 1 km(图 1)。 

研究区属于中纬度季风气候区, 夏季盛行偏南风, 

冬季盛行偏北风, 区内年平均气温在 8.4~9.7 ℃之间, 

冬季寒冷, 夏季炎热。辽东湾北部海域潮汐类型主要

为正规半日潮和不正规半日潮, 目标海域属于不正规

半日潮, 潮流运动形势为往复流, 主流向为 NE–SW

向, 潮差为 2.8~0.8 m, 最大潮流流速为 0.7~2 m/s。波

浪以风浪为主, 常浪向为 SSW–SW 向, 季节性变化 
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图 1  研究区位置 

Fig. 1  Location of the study area 

 
明显[13-14]。环流主要受黄海暖流余脉和沿岸流的影

响[15-16]。 

2  研究方法 

为了解该海域的地质环境, 为海上工程建设提供

科学、准确的基础资料, 本次研究基于 HY1601 单波

束测深系统、SES2000 参量阵浅地层剖面系统、表层

沉积物取样等调查手段对研究区展开海上调查。 

HY1601 单波束测深系统工作频率 208 kHz, 测

深范围 0.3~300 m, 精度为(0.01 ± 0.1%×所测深度) m, 

能够实时监测和控制测深全过程, 保证了测深系统

的高精度和可靠性; SES2000 参量阵浅地层剖面系统

利用工作主频 100 kHz 产生多个次频声波, 工作水

深 1~400 m, 穿透能力 40 m, 分辨率 5 cm, 满足精度

要求。通过开展走航式高精度水深测量, 经同步潮位

观测数据和声速剖面数据校正后, 获得调查海域精

确的水深地形数据, 利用 Caris 9.1 等软件对数据进

行处理后, 通过 Surfer、Global Mapper 等绘图软件进

行成图, 展示研究区精细地形地貌特征。 

表层沉积物的研究首先利用锚式采泥器进行海

上取样, 然后进行室内实验分析。粒级标准采用尤

登-温德华氏等比制 Φ 值粒级标准, 定名采用谢帕德

沉积物粒度三角图解法。粒度测试采用筛析法和激

光粒度仪相结合的方法, 用孔径间隔为 1/4 Φ的分样

筛过筛, 粒径大于 1 000 μm 的部分采用筛析, 小于

1 000 μm的部分采用法国 CILAS-1190激光粒度仪进

行测量, 通过得到的沉积物组分及粒度参数特征确

定研究区海底表层沉积物类型及分布特征。 

3  地形地貌特征 

3.1  地形地貌特征 

研究区东区海域测量水深介于 4~22 m 之间, 平均

水深 15 m 左右, 其中最浅处位于近岸区域, 水深小于

5 m, 最深处位于工区南部, 水深超过 20 m; 西区块水

体地形与东区块大致相似 , 西区海域测量水深介于

5~22 m 之间, 平均水深也在 15 m 左右(图 2)。由水深

地形剖面图(图 3)可以看出, 往岸线方向水深逐渐变浅, 

远离岸线一侧逐渐加深, 海底地形表现为平缓的近岸

缓坡, 总体斜度小于 1‰, 整体地形平坦, 在 17 m水深

处地形变陡, 水体加深。地貌以近岸浅滩地貌为主, 主

要为粉砂淤泥质浅滩沉积, 局部发育微型海底沙波。 

 

图 2  研究区地形图 

Fig. 2  Topographic map of the study area 
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图 3  研究区海底地形剖面 

Fig. 3  Submarine topographic profile of the study area 

 
 

3.2  浅地层剖面特征 

为了解海底浅层的沉积物厚度以及分布范围 , 

在缺少钻孔资料的情况下, 声学探测是主流技术手

段。本次研究利用 SES2000 参量阵浅地层剖面系统, 

结合海底表层沉积物取样分析结果得出, 研究区海

域海底面(R0 反射层)以下以松散沉积的灰黑色淤泥质

粉砂为主, 呈欠压实结构, 反射波易于透射传递, 多

次波较弱, 层间呈水平、平行反射结构, 与下伏地层

呈角度不整合接触, 属于全新世晚期现代沉积。浅地

层剖面系统穿透地层厚度 0.5~5 m 不等, 该沉积层底

界面划分为第一反射层(R1反射层), R1反射层声学界

面清楚连续, 具有振幅强、高能量特征, 可全区追踪, 

为本次浅地层划分识别的主要反射界面。但由于沉

积层较薄 , 有些地方冲刷缺失 , 这种地层结构多

见斜层理或平行层理 , 反映出该海域沉积历史时

期多处于较低能的水动力环境和相对稳定的气候

环境中 [14](图 4)。  

4  沉积特征 

4.1  表层沉积物类型 

为获取研究区表层沉积物类型及粒度参数, 利

用锚式采泥器获取海床表层沉积物样品 21 个, 其中 

 

图 4  研究区典型浅地层剖面特征 

Fig. 4  Typical characteristics of the subbottom profile of 
the study area 

 
东区 12 个、西区 9 个。通过室内分析确定了表层沉

积物粘土、粉砂和砂的百分含量, 并计算了沉积物泥沙

比、中值粒径、分选系数、偏度和峰度等参数(表 1)。

已有研究表明辽东湾表层沉积物类型以砂质粉砂、

粉砂和泥质砂为主 [15-16], 根据本次取表层沉积物样

品粒度分析结果发现, 沉积物类型与前人研究结果

相吻合, 研究区沉积物类型属砂质粉砂的站位较多, 

有 11 个; 其次是粉砂, 有 7 个; 剩余 3 个样品为粉砂

质砂沉积物。 
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表 1  研究区表层沉积物组分含量及粒度分析结果 
Tab. 1  Results of component content and grain size analyses of surface sediments in the study area 

区块 编号 黏土/% 粉砂/% 砂/% 定名 中值粒径/μm 分选系数/μm 偏度 峰度 砂泥比

1 9.95 40.07 49.99 粉砂质砂 44.00 5.16 –0.64 2.42 1.00 

2 16.06 61.32 22.62 砂质粉砂 19.22 4.77 0.05 2.50 0.29 

3 14.45 74.31 11.24 砂质粉砂 15.98 3.34 –0.65 3.16 0.13 

4 15.42 72.80 11.78 砂质粉砂 16.04 3.47 –0.67 3.04 0.13 

5 15.78 82.00 2.22 粉砂 12.91 2.97 –0.71 3.39 0.02 

6 13.58 76.52 9.90 粉砂 16.83 3.25 –0.74 3.18 0.11 

7 16.40 68.07 15.53 砂质粉砂 15.68 3.86 –0.21 2.93 0.18 

8 9.53 60.62 29.85 砂质粉砂 26.88 4.21 –0.24 2.65 0.43 

9 10.38 83.23 6.39 粉砂 15.38 2.80 –0.65 3.87 0.07 

10 10.78 80.97 8.25 粉砂 15.43 2.89 –0.54 3.64 0.09 

11 10.34 83.80 5.86 粉砂 15.02 2.78 –0.70 4.18 0.06 

东区 

12 12.99 79.00 8.01 粉砂 14.99 3.04 –0.61 3.54 0.09 

1 7.52 79.59 12.90 粉砂 22.80 2.82 –1.09 4.55 0.15 

2 10.49 71.87 17.65 砂质粉砂 21.06 3.30 –0.78 3.42 0.21 

3 10.85 58.89 30.26 砂质粉砂 25.96 4.14 –0.36 2.61 0.43 

4 8.76 33.88 57.36 粉砂质砂 53.52 5.07 –0.85 2.70 1.34 

5 13.14 60.68 26.17 砂质粉砂 22.34 4.38 –0.20 2.59 0.35 

6 12.68 61.94 25.38 砂质粉砂 22.30 4.37 –0.14 2.58 0.34 

7 10.75 45.68 43.57 砂质粉砂 35.95 5.12 –0.46 2.28 0.77 

8 11.48 49.82 38.70 砂质粉砂 31.69 5.02 –0.35 2.24 0.63 

西区 

9 8.84 42.65 48.51 粉砂质砂 42.78 4.89 –0.64 2.53 0.94 

 
在东区 , 沉积物类型以粉砂和砂质粉砂为主 , 

粉砂主要分布于研究区中部、南部, 约占沉积物类型

的 50.00%; 其次为砂质粉砂, 主要分布于研究区东

北部, 约占沉积物类型的 41.67%; 粉砂质砂等其他

沉积物类型少量发育。而在西区, 沉积物类型以砂质

粉砂为主, 主要分布于研究区东北部、中部、南部, 

占到西区沉积物类型的 66.67%; 粉砂和粉砂质砂零

星发育, 不成规模。 

4.2  粒度参数空间分布特征 

粒度参数是研究沉积特征、鉴别沉积环境的常

用方法, 中值粒径、分选系数、偏度、峰度等粒度参

数不仅在统计学上具有意义, 而且在沉积学上具有

明确的地质意义。粒径是沉积物粒度的主要特征之

一, 表层沉积物的粒径大小及其空间分布特征受控

于沉积物物源条件、水动力强度等多种因素, 平均粒

径、中值粒径等能够反映沉积物粒径频率分布的中

心趋向 , 其值大小代表了沉积物的平均动能情况 , 

其空间分布特征能够指示沉积物物源、输运方向等

诸多沉积环境信息[4]。 

偏态是用来描述沉积物粒度频率曲线不对称程

度的参数 , 是能够指示沉积环境的灵敏指标 , 正偏

态说明沉积物众数偏细, 负偏态则说明沉积物众数

偏粗 ; 峰态可以衡量粒度频率曲线的尖锐程度 , 也

就是度量粒度分布的中部与两尾端的展形之比, 刻

画粒度在平均粒度两侧的集中程度 , 峰态越窄 , 表

示样品粒度分布越集中。 

根据粒度分析结果(表 1), 东区和西区沉积物样品

粒度参数特征差异明显。东区的表层沉积物中值粒径

普遍较小, 介于 13~44 μm 之间, 平均值为 20.4 μm, 组

分以粉砂和砂质粉砂为主, 分选较好, 分选系数平均

为 3.54; 西区的样品平均中值粒径为 30.9 μm, 以砂质

粉砂为主, 含少量的粉砂, 其中西区 4、7、9 三个站位

样品中值粒径较大, 均大于 40 μm, 属于粉砂质砂, 分

选性较东测区更差, 分选系数平均值为 4.35。 

对于东区而言, 组分变化与粒度参数基本沿西北

—东南方向, 由岸向海方向变化, 细颗粒组分逐渐变

多, 砂含量逐渐变少, 分选性逐渐变好, 偏度逐渐趋

向负偏, 而峰度则逐渐变大。其中, 黏土含量由 7 号

站位最多的 16.4%逐渐向海变为小于 10%; 粉砂含量

由近岸的 65%左右向海逐渐变为 80%以上; 砂含量普
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遍较小, 变化不大, 只有近岸的 1 号站位达到了 50%

的高值, 其他站位平均值在 12%左右。粒度参数方面, 

中值粒径由近岸的 1 号站位的 44 μm 向海变为 15 μm

左右; 分选系数由近岸的 4.5左右变为远岸的 2.8左右; 

偏度从北侧的最高值 0.05向南变为负偏; 峰度由近岸

的 2.6 以下向海逐渐增加为 4 以上(图 5)。 

 

图 5  东区表层沉积物组分含量及粒度参数空间分布 

Fig. 5  Spatial distribution of the component content and the grain size parameters of surface sediments in the east area 

 
对西区而言 , 组分和粒度参数的空间变化规律

较为复杂。黏土组分含量中部最高, 偏度自西向东变

为正偏, 峰度自西向东逐渐变小, 除此之外, 粉砂和

砂组分显示出南北向变化的特征, 分别在空间上变

多和变少, 同时, 中值粒径自北向南增加, 分选性自

北向南变好。具体而言, 沉积物组分上, 黏土含量从

5 号站位的 13.1%向两侧逐渐变小; 粉砂含量从测区

西北的大于 74%向东南逐渐变化为小于 44%; 砂含

量由北侧的小于 17%向南变为大于 47%。粒度参数

上, 中值粒径由小于 25 μm 向南增长到大于 40 μm; 

分选系数由西北侧的小于 3.1 向东南增大至大于 4.9; 

偏度由 6 站位的−0.14 向两侧减小, 最小值出现于最

西侧, 为西 5 站的−1.09; 峰度则由 4 号站位的 4.55

向东向南逐渐减小到 2.4 以下(图 6)。 

 

图 6  西区表层沉积物组分含量及粒度参数空间分布 

Fig. 6  Spatial distribution of the component content and the grain size parameters of surface sediments in the west area 
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4.3  沉积物分布特征分析 
根据沉积物类型、粒度参数空间分布特征确定研

究区表层沉积物分布特征(图 7), 东区表层沉积物主

要类型为粉砂和砂质粉砂, 分布面积大体相当, 二者

分布面积占到了东区面积的 90%以上。其中砂质粉砂

多分布于东区东北部, 在西南部也有小范围的分布, 

而粉砂则集中分布于研究区南部和远岸一侧, 近岸区

域还分布有粉砂质砂, 面积较小。对西区海底表层沉

积物而言, 西区 60%以上的面积分布砂质粉砂, 从近

岸到远岸区域均有分布。此外, 在西区近岸的西北侧

分布有粉砂沉积物, 在西侧及东南侧小部分区域, 还

零星分布有粉砂质砂沉积物, 发育规模较小。 

 

图 7  研究区表层沉积物类型平面分布图 

Fig. 7  Plane distribution of the surface sediment types in the study area 

 
海洋沉积物的粒度特征主要受沉积物物源供

给、沉积区水动力条件(波浪、潮流、洋流、密度流

等)、地形地貌等多种因素的影响, 同时也受海平面

变动、气候、生物和化学作用的影响。辽东湾整体

为半封闭海湾, 沉积物物源包括周边入海河流携带的

泥沙、外来海水带入的悬浮物质、沿岸岛屿及基岩的

侵蚀等, 其中主要以河入海流的输入物质为主[16-17]。

辽东湾海域潮流主要为不规则半日潮, 潮流以往复

流为主, 主流向为 NE–SW 向, 强潮流区见于入海河

口附近。辽东湾内环流主要为黄海暖流余脉和辽东

湾沿岸流 , 冬季呈顺时针方向环流 , 夏季呈逆时针

方向, 一年中多数月份是稳定的顺时针环流[18]。在辽

东湾近岸地区 , 沿岸流的控制作用显著 , 沿岸流季

节变化显著 , 水团源于入海径流的冲淡水 , 盐度较

低, 分布在 20 m 等深线以内的沿岸带[16]。在辽东湾

西部, 沿岸流平行岸线方向向北延伸, 动力较强, 至

锦州港附近逐渐转为偏东方向, 至大、小凌河口附近, 

流速在入海口作用下才得以削弱[13]。 

依据辽东湾表层沉积物类型、粒度分布特征及

沉积物分布格局, 综合考虑沉积物物源和海洋水动

力条件的影响, 认为研究区沉积物分布特征多受到

往复流、沿岸流的影响。在往复流的周期作用下, 东

区沉积物以粉砂和砂质粉砂为主, 表现出自陆向海、

自北向南方向粒度逐渐变细的特征; 西区沉积物整

体较东区较粗 , 以砂质粉砂为主 , 分析认为可能由

辽东湾西部六股河、烟台河等季节性山地河流在汛

期径流量增加, 携带大量粗粒泥沙入海导致。入海后

河流径流动能瞬间降低, 大量粗粒沉积物在河口快

速堆积 , 在北向沿岸流控制作用下 , 西区形成了以

砂质粉砂为主的沉积特征。 

5  结论 

1) 辽东湾觉华岛附近海域测量水深在 4~22 m

之间, 平均水深约 15 m, 海底地形总体平坦, 水深
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往岸线方向逐渐变浅 , 远离岸线一侧逐渐加深 , 海

底地形表现为平缓的近岸缓坡, 总体斜度小于 1‰, 

地貌以近岸浅滩地貌为主, 局部发育微型海底沙波。 

2) 浅地层剖面资料显示研究区海底面以下主要

为松散砂泥质沉积物, 沉积结构单一, 多次波较弱, 

第一声学反射界面清楚连续, 具有振幅强、高能量特

征, 可全区追踪, 穿透地层深度 0.5~5 m 不等, 属于

全新世晚期现代沉积, 沉积物厚度相对稳定。 

3) 研究区海底表层沉积物粒径普遍较小, 沉积

物类型包括砂质粉砂、粉砂质砂、粉砂, 东区表层沉

积物以粉砂和砂质粉砂为主 , 占到了东区面积的

90%以上, 粉砂质砂在近岸区域少量分布; 西区表层

沉积物主要为砂质粉砂, 粉砂、粉砂质砂零星分布。 

4) 沉积物物源供给和水动力环境决定了沉积物

组分以及粒度参数的分布趋势。研究区沉积物主要

来源于沿岸河流携带的入海泥沙, 组分与粒度参数

的空间变化规律较为复杂, 东西两区分布差异特征

明显, 周期性的往复流和沿岸流对沉积物的分布具

有明显的控制作用。 
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Abstract: To evaluate the engineering geological environment of the seafloor near Juehua Island in Liaodong Bay, 

high-resolution acoustic equipment was used to obtain the precise topographic data of the investigated sea area, and 

the sediment types and grain size parameters were analyzed by the sieve and laser particle size analysis methods. 

The topographic data and sedimentary characteristics of the study area were obtained through comprehensive 

analysis. Results showed that the measured water depth of the study area is between 4 and 22 m, with an average 

water depth of approximately 15 m. The topography of the seafloor is generally flat and a gentle nearshore slope 

that is dominated by the nearshore silty muddy shoal landform. Moreover, the micro seabed sand waves are locally 

developed. The first acoustic reflection interface of the shallow seabed is clear and continuous that can be traced in 

the entire area. The penetration depth is approximately 0.5~5 m, and the sediment thickness is relatively stable. The 

average grain size of the surface sediments in the study area is generally small. The sediment types in the east area 

are mainly silt and sandy silt, whereas those in the west area are mainly sandy silt. Under the influence of sedimen-

tary provenance and reciprocating and coastal currents in Liaodong Bay, the spatial variation rules of the compo-

nents and grain size parameters are complex. 
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