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黄 河 口 水 下 滑坡 体 系
*

杨作升 陈卫民 陈彰榕 吴光华 沈渭铃
(青岛海洋大学河口海岸研究所

, 青岛

提要 自 l , 8 8
一

年以来
,
通过多次野外考察和深人研究

,
在黄河口发现并确认存在大规

模的水下滑坡体系
。
根据声纳图象和浅地层剖面记录

,

对滑坡进行分类命名和特征分析
。

研究

表明
,

该滑坡体系中存在瓶颈状滑坡
、

乎移板状滑坡和旋转滑坡 3 种类型 ; 许多单个滑坡在

下坡方向汇集成复合滑坡系统
,

有时数十条滑坡汇集成蜿蜓数公里的大规模复杂体系
。

滑坡

冲沟分布广泛
,

将底坡表层切割得支离破碎
,
与密西西比河口 比较

,

黄河口水下滑坡具有高含

水
、

浅表多发
、

微型多样
、

搬运机制清楚
、

滑坡全部呈负地形
、

分布广泛等特点
,

对形成黄河口

及水下三角洲的特点及其发育演化有重要作用
。

滑坡沉积物各阶段存在不同的流变组合
,

构

成完整的流谱
。

河口底坡沉积物向海洋的输送具有阵发性和事件性
。

关锐词 黄河口水下底坡 滑坡分类和体系 冲沟 前缘隆起据

低角度 ( < 1 “

)河口水下底坡上的滑坡近年来在世界许多大河河口都有发现 ( eP im in
-

st
, 1 97 2)

,

例如密西西比南支河口拦门沙沉积物有一半是以滑坡形式输往深水 ( iL
n d o

ay

et al
.

, 1 9 8 4 )
。

在我国河 口水下滑坡的正式报道仅见于杭州湾北岸
,

此外
,

陆架区也有报

道 (杨启伦等
, 1 9 8 8 )

。

在 19 8 ,一 19 8 7年中美黄河 口合作考察中
,

记录到大量海底不稳定

性现象
,

但是 p r i o r
等 ( 19 8 6 a , 1 9 8 6 b ) 及 B o r n h o l d ( 1 9 8 6 ) 等人发表的文章中

,

未有

只字提及滑坡
。
虽然 ” “ or 等在 ` 9 9 “ 年粤后发表的尸篇文章中也提到了

“

滑坡
” ,

但未作

任何论述
。

本文就滑坡的特征
、

类型
、

发育演化过程
、

体系
、

特色和在河口发育中的作用等

进行分析
。

这对认识黄河三角洲的发育演变
,

研究河
一
海沉积物输送的事件性与阵发性

,

观察世界上罕见的水下沉积物重力流 (包括浊流 )过程及其沉积体
,

解决海洋工程地基的

稳定性和防止地质灾害等
,

都有独特的意义
。

1 研究区域和方法

研究区位于现行黄河 口至 1 9 7 6年废弃的黄河刁口流路之间的近岸海域 (图 1)
,

水深

2
.

,一 16 m
,

从河口三角洲顶部平原
、

三角洲前缘斜坡和三角洲前缘隆起据至前三角洲一

带
。

在 1 9 8 8一 1 9 91 年期间
,

我们用高分辨率的水声学仪器进行海上同步走航调查
,

使用

的仪器有
: l o o k H z

旁扫声纳
,

分别为 K l e i n 及 E G & G 公司生产的两种 ; D a t a s o n i c s
公司

.
国家自然科学基金重大项目

, , 4 8 70 0 , 号
。

本文利用了 1 , 8 7 年部分中美合作原始资料
,
谨对参加该次考察的中外同行 K le l e r ,

G
.

H
. ,

陆念祖
,

rP i or
,

D
·

B
· ,

B o r m h o l d
,

B
. ,

w
r i g h t ,

L
.

D
.

许卫东等表示感谢
。

收稿日期: 1 9 9 2 年 1 1 月 2 日 :

接受日期: 1 99 4 年 5 月 3 日
。
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图 1 研究区域( 自拆线范围至水深 Zm )
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1 S t u d y a r e a i n t h e H u a n g h e R i v e r D e l t a

的 s B p , 0 0 0 型多频浅地层剖面仪
,

以 3
.

s kH z
为主 ; R o s s

等公司的 2 0 o k H z
二通道热敏

测深仪
。

由于黄河口水浅和基本不含浅层天然气
,

加上仪器较为先进
,

所获记录较佳
。

2 水下滑坡到识和分类依据简述

低角度 ( < 1“

)斜坡上发生的大量水下滑坡已有广泛发现
,

而密西西比河 口水下滑坡

发生在平均坡度 < 0
.

,
。

的斜坡上
,

与陆地滑坡发生的坡度差别很大
。

iD
n
gl

e
( 19 7 7 ) 归纳

了大型水下滑坡的 4个识别特征
,

其大部分已公认可作为水下滑坡的判据
,

河 口底坡滑坡

判识分类又多参照密西西比河口情况
,

本文以此为基本依据
,

结合陆地滑坡特征来判识黄

河口水下滑坡
。

水下滑坡的分类命名目前以 rP i o r
等 ( 1 9 8 4 )所提方案较为完整系统

,

本文以此为依

据进行分类
,

同时考虑了黄河 口沉积物具有高含水
、

低强度及以粉砂为主
、

液化和流动作

用强烈的特点
。

滑坡一般由 3 个形态单元组成
:

( l) 滑坡源区
,

位于滑坡的上部 ; (2 ) 滑坡沉积物
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输送区
,

位于滑坡的中部 ; ( 3 ) 滑坡沉积物堆积区
,

位于滑坡的下端
。

本文以这 3部分特

征作为分类命名的基础
。

3 研究结果

通过上述水声仪器走航记录和滑坡判别及分类依据
,

并与国内外水下滑坡资料对照

确定黄河口存在水下滑坡体系
,

现分述如下
。

.3 1 滑坡分类特征及相互影响

.3 L I 瓶颈状滑坡 这是最小型的滑坡
,

多发生在水下底坡的中上部分
,

坡度中等或较

缓
,

在 0
.

2。

一 0
.

30 之间
,

在现行的黄河 口区分布广泛
,

也有位于底坡最下部分缓坡区的
,

现

按形态单元分述如下
。

源区特征 本类滑坡源区上半部有弧形陡壁 (陡坎 )周缘
,

高度不大
,

一般在 0
.

,一

o
.

l m 左右
。

沿周缘有小裂隙
,

在 周缘陡壁一带可以辨认出轻度的滑动迹象
。

源区为弧形

塌陷区
,

内部结构粗糙
,

常见大量沉积物碎块呈迭瓦状或绳网状分布
,

表现了塑性流动的

特点
,

也有呈不规则散布者 (图 )z
。

在整体形态上密西西比水下三角洲的同一类型相似
。

, .

1只
工牙..L̀

八é .

图 2 瓶颈状滑坡示意图
F i g

.

Z s协
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通道与堆积区的特征 与源区洼地相对的下端是扰动的滑坡沉积物堆积区
,

为不

规则弧形的沉积物堆积洼地或不规则弥散流动堆积的洼地
。

在源区与堆积洼地之间有一

狭窄的细
“

瓶颈
”

冲沟区
,

是源区滑塌沉积物向下流动搬运的通道 (图版 L l一 3 )
。

从源

区低的后缘陡壁及扰动地层来看
,

最初的塌陷大概是液化导致的
,

沉积物与孔隙流体一起

向下坡运动
,

造成后壁陡坎临空
,

失去支持
,

再度发生具有很少量旋转成份的滑塌滑坡
。

瓶颈状滑坡发生的坡度最小
。

由于流动起很大作用
,

所以仍能有一定搬运距离
。

这是一种

处于滑坡与沉积物流之间的类型 ( eP im in t s ,

1 9 7 2 )
。

黄河口瓶颈状滑坡沉积物搬运距离

不长
,

自数十米到 30 0m 不等
,

上下两端宽度在数十米到 150 m 左右
,

长宽比为 1
.

4一 2
.

4 ,

深长比为 1一 0
.

5
,

瓶颈有时很短
,

有时蜿蜒曲折
,

未发现拉张裂隙 (密西西比河口类型则

有 )
,

可能与流动成份较多有关
。

重塑地层扰动深度为 1一 Zm
,

在源区内则小于 l m
,

且

陡崖也低
,

这与平移板状滑坡源区形态不 同
。

扰动随下坡迅速加深
,

颈部通道部分即可达

Zm
。

下端沉积区低于周围海底
,

整个滑坡区均为负地形
,

这与密西西比河口 瓶颈状滑坡

下端为正地形的舌状堆积不同
。
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. 1 3. 2浅层平移板状滑坡 这是最常见的一类
。

其基底破坏面为一平面
,

大致平行于

斜坡
。

以倾斜角低和长度较大为主要特征
,

又可进一步分为单纯浅层平移板状滑坡和复

合后退浅层平移板状滑坡两种
。

这两种滑坡并无本质差别
。

如果在单纯浅层平移板状滑

坡的源区内
,

后缘发生了不止一次的塌陷
,

导致滑坡朝上坡方向后退逆行发育
,

就构成了

复合后退型
。
它们的区别仅在源区内比较明显

,

而在下端堆积区内
,

多次堆积形态难 以辨

认
,

但多次扰动现象常可见到
,

与密西西比河 口类型差别颇大 ( rP ior e t a l
. ,

19 8 2
,

19 8 4 )
。

源区特征 源区的上端后缘陡坎比瓶颈状滑坡高
,

可达 Zm 以上
,

圈椅状陡壁边界

清晰 (图 3 )
,

常可辨认出旋转和滑塌剪切
,

剪切面曲率不大
,

仅限于上部边缘及侧壁
,

旋转

量一般很有限 (图版 L 4一 6 )
。

复合后退型平移板状滑坡在源区洼地 内
,

可看到一列或数

列平行于后缘和边缘的陡壁
,

陡壁之间相距 3一 10 m
,

是滑坡多次向上端或侧壁方向逆行

留下的痕迹
。

除了源区的特征外
,

该二种滑坡仅在尺度和复杂性上有所不同
。

二者共同

的特征是 : 源区海底常粗糙不平
,

多有迭瓦状或绳网状结构
,

偶尔可见平坦海底
,

声学无

序的
、

重塑地层厚约 l一 4 m
,

有时有少量薄层沉积物位于原始层状地层之上 (图版 :11 1
.

2 )
。
源区尺度可达 2 0 0一 2 5 0m

。

图 3 浅层板状平移滑坡示意图

F i g
.

3 S e h e m e o f s h a l l o w p l a t e t r a n s l a t i o n a l Ia n d s li d e i n t h e H u a n g h e R i v e r D e l t a

输送沉积物的通道
一

冲沟 从源区流 出的高浓度的沉积物顺坡流动
,

切蚀海底形成

冲沟
。

随之又在冲沟内沉积
,

形成切蚀
一

充填结构的无序扰动地层
,

其厚度下坡方向加大
。

切蚀
一

充填作用在下坡达到最深
,

纵剖面常呈不对称楔形
,

称为下端楔形切蚀
一

充填
,

下切

角度比先前顺坡运动的角度大数倍
,

楔形切蚀可深达 s m
,

有时切人平行连续的渤 海 海

底地层内(图版 :11 4 )
。

冲沟
、

切蚀
一

充填结构和沉积物粉砂流的基本特征 曾 由 rP io :
等

( 19 8 a6
,

1 9 8 b6 ) 描述过
。

单个冲沟长度在 50 一 , 00 二 之间
,

其走向基本垂直等深线
,

确切

方向受局部微地形和地层控制
,

因而蜿蜒曲折的也不少见
。

冲沟壁高可达 Zm
,

它在向下

坡方向减小
,

特别是 当冲沟末端终止于底坡下部时
,

由于沉积物的充填堆积
,

冲沟深度一

般很少超过 3 0c m
,

有时几乎
一

与周围海底平齐
。

底坡中下部的冲沟在下坡方向常 相互 汇
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集
,

有时可多达数十条
,

形成复杂宽阔的冲沟系统 (图版 :11 7一 9 )
。

在 8一 12 m 的等深线

一带
,

即三角洲前缘斜坡坡度最陡处及其下端处
,

存在着许多参差错落的复合冲沟系统组

合成 的冲沟带
,

围绕着整个水下底坡
。

长度最大的单个复合冲沟有 3一 4 km
,

沿等深线延

伸 (图版 :11 3
,

4 )
,

这种长条状冲沟带在现行河 口的东北部特别发育
。

冲沟内上坡部分地

形和下坡部分地形差别明显
:
上部地形比较粗糙

,

存在迭瓦状或绳网状起伏的微地貌 ;下

坡部分海底比较平坦
,

声纳图上常呈无起伏的灰 白色或浅灰色海底
,

常可见淡色浸染状流

体形态镶边
,

这是塑性流动停止后
,

较稀薄的沉积物流继续流动的结果
。

沉积物堆积区特征 由冲沟输送的沉积物大量堆积在冲沟的下端
。

虽然冲沟末端

切蚀扰动深度可达 5犯 (图版 :1 6 )
,

但由于这种堆积
,

使其地势仅略低于周围海底
。

另外
,

一

很大一部分滑坡沉积物由冲沟末端外流
,

堆积在冲沟末端外的海底
_

L
,

形成泥流舌或弥散

流舌
,

沉积物粒度较细
,

浓度也低
。

其特点与密西西 比河口十分不同
。

.3 L 3 浅层旋转滑坡 这类滑坡以具有明显旋转滑动的运动机制为特点
,

由于旋转滑

动发生在滑坡的初始阶段
,

所以在一个已形成的滑坡系统内
,

几乎无法记录到正在处于旋

转滑动阶段的滑体
,

一般都采取分析源区特征的方法确认
,

但在滑体的另外某些部位
,

可

记录到正处于旋转滑动阶段的滑体
。

下面分别讨论这两种情况
。

滑坡源区内存在较宽的圈椅状陡壁
,

高约 l一 Zm
,

个别可达 4 m
,

并有数道平行后壁

的弧形后退陡坎存在
,

呈弧形阶梯状 (图版 :11 5
,

6 )
,

陡坎的上端部分有时可见裂隙
。

滑

动剪切面为向上微凹的曲面
,

沉积物从浅层旋转开始
,

在一定深度上形成与由微倾斜平行

成层的地层平行的基底剪切面
,

随后的位移以平移为主
,

沉积物输送和沉积的距离都比平

板滑坡小
,

在本海域仅有 50 0一 600 m 左右
。

相邻滑坡可因侧向扩展连成一片
。

冲沟短而

浅
,

内有大量沉积物碎块迭瓦状和绳网状构造
、

起伏挤压褶皱等
。

源区也如此
,

但有时可

见平坦单调海底
。

堆积区
一

与沉积物碎块挤压叠置的迭瓦状结构发育
,

显示出碎屑流的特

点
。

处于旋转滑动中的滑体
,

往往可在层理连续
、

相互平行的斜坡地层剖面记录上观察

到
。

旋转滑动不仅表现在连续的海底上滑体整块倾斜断开
,

而且其内部地层的平行层理

相对于相邻地层水平的层理也发生了倾斜错动
,

出现角度不整合及错位
,

而滑坡体内的地

层层理与相邻地层原是连续一致的
,

旋转是向坡度较高方向发生
,

即朝上坡逆向旋转
。

这

种滑体在沿滑动剪切面断开时内部地层层理仍保持彼此平行
,

说明内部沉积物基本上未

受扰动
,

整个滑体在这一阶段以刚体运动为主
。

有时其层理呈现扭曲
,

表明有一定程度的

塑性运动存在
。

这些旋转滑动体的尺度都不大
,

由数米到数十米不等
,

滑坡面的埋藏深

度可达 , m 左右
。
浅层旋转滑坡常发生在废弃的 1 9 6 4一 1 9 76 年的黄河口沙 嘴 水 下底坡

的中上部分
,

该处坡度相对较陡
,

但平均坡度不超过 0
.

5。 ,

与密西西比河 口 滑坡发生区的

平均坡度 ( < 0
.

5“

) ( p r i o r e t a l
. ,

19 8 4 ) 相同
,

仍属低角度缓坡的水下滑坡
。

.3 2 滑坡体系外貌形态及平面分布

各种类型的滑坡
,

它们的 3个组成单元
,

以及 它们在运动中的发育演化结果等
,

在空

间上组成了完整的滑坡体系
,

它们的外貌形态
、

位置和相互关系受到地形
、

海洋及河流沉

积动力 因素及斜坡沉积物性质的影响
,

分布各不相同 (图 4 )
。

从图 4 中可以看出
,

水下底

坡上部滑坡较少也较小
。

许多瓶颈状滑坡位于这一地带
,

坡度缓
,

波能较弱
。

随着水深的
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增加
,

滑坡的数量和尺度也增加
,

切蚀
一
充填作用也加强

。

滑坡始发最多的地方是水下底

坡中部
,

这里波能最集中
,

坡度最陡
。

但滑坡作用表现最强烈的地方是在底坡的中下部

分
,

由底坡沉积物的势能转变而成的动能
,

在这一带释放
,

形成扰动最深
、

面积广大的冲沟

带
,

滑坡和冲沟将水下底坡表面切割得支离破碎
。

有的冲沟区延续 3一 4 km
,

从其宽度和

切蚀深度算
,

仅此一区中扰动搬运的沉积物就达数百万吨
,

可见其影响之大
。

此冲沟带围

绕整个水下三角洲下部分布
,

由冲沟下端溢出的沉积物堆积成微隆的前缘据
,

形成与三角

洲尺度相当的新沉积地貌单元
,

初步估计扰动泥沙量在亿吨级
。

在 1 9 76 年废弃的老河 口

区
,

旋转滑坡比较发育
,

还可见到滑坡越外块体的特殊现象
,

浅层平板滑坡则多见于现行

河口东北侧底坡上
,

表明滑坡类型和强度的空间分布是有一定的区域性
。

图 4 黄河 口水下滑坡体系示意图

F i g
.

4 S e h e m e o f s u b a q u e o u s l a n d s l id e s y s r e m i n th e H u a n g h e R i v e r D e l t a

.3 3 水下滑坡沉积动力过程在黄河三角洲发育演化中的作用

.3 .3 1 底坡沉积物输送在底坡平衡剖面形成中的作用 黄河 口附近存在着无潮点
,

潮

流强
,

流向基本平行海岸
。

阻碍着近岸大量沉积的泥沙向海运移
。

黄河 口沿岸泥沙如何

穿越这一平行海岸的强大潮流屏障向海运移
,

形成岸坡平衡剖面
,

使势能与动能作用保持

自然平衡
,

这一直是个令人困扰的问题
。

很明显
,

泥沙单纯以悬移方式是难以穿越的
。

现

在
,

这一问题已基本清楚
,

那就是主要通过底坡不稳定性过程进行
: 已沉积的底坡沉积物

发生块体运动
,

产生各类的沉积物重力流将大量沉积物沿底坡向海输送
。

由于潮流流速

在底层最小
,

重力流贴近海底下泄时受到的潮流阻力也最小
,

便可最有效地将沉积物沿垂

直等深线方向输送到底坡下部
,

在陆架区沉积下来
,

实现河口沉积物近岸堆积与较低的受

盆之间的势能平衡
,

这种沉积
一
搬运

一

再沉积是形成黄河 口岸坡冲淤平衡剖面最重要的过

程之一
。
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3. 3. 2沉积
一
侵蚀

一
再沉积的三角洲进积演化模式 三角洲前缘斜坡中

、

下部分发生大

量滑坡的结果
,

使原已沉积在这里的物质受到侵蚀 (也有局部沉积 ) 并向下搬运到毗邻陆

架区沉积
,

其总体过程是 (河口近岸 )沉积
一

(岸坡中
、

下部 )侵蚀
一

(岸坡底部及毗邻陆架区 )

再沉积
,

这与大多数河 口三角洲 由河口向外逐步沉积模式相比
,

是不同的类型 ; 与迄今为

止发表的各种黄河 口三角洲进积模式完全不同
,

三角洲新的沉积地貌单元—
三角洲前

缘隆起据是其产物之一
。

这一过程也说明河 口三角洲形成演化沉积动力过程具有韵律性
,

沉积物向海搬运是多次不同过程阶段完成的
,

不是一个单一平稳的运动
。

.3 .3 3 滑坡尺度与河 口改道的关系 快速的季节性沉积使河口 频繁改道
,

导致河 口各

沉积相地层的延续性小
,

单一连续地层薄
,

不同沉积相地层在三维空间频繁交替
,

使滑坡

的尺度受到很大限制
。

.3 4 黄河 口滑坡体系的特点

.3 .4 1 强烈的流动特点 黄河 口水下滑坡表现出强烈的流动性远较密西西比河口 和国

外海底滑坡为高
,

例如滑坡体下端不能形成凸起的泥球鼻
,

都是负地形
,

内部表面在声纳

图上多呈现为灰白色的均匀海底
,

是为较稀薄均匀的泥流沉积特点
。

许多从滑坡冲沟中

顺延到海底的泥流舌都具有弥散漫流的和均匀溢流的形态
,

较均匀地扩散
,

泥流舌末端连

续平坦地逐渐过渡到渤海陆架上
,

在其他河口尚未见过上述类似的形态
。

因此
,

在早期研究中一个令国内外专家困扰的问题是黄河 口大量液化塌陷流动与滑

坡的明确区分
。

事实上
,

海底液化塌陷
一
流动曾为 T er z

ag hi ( 19 56 ) 定为海底流动滑坡
,

A n d e r s o n
等 ( 1 9 6 7 )又将其进一步细分为液化滑坡与流动滑坡

, C o l e m a n
等 ( 19 7 7 )在 论

述密西西比河水下三角洲的滑坡体系时也将塌陷一并列人
,

因此将水下液化形式的块体

运动列为滑坡的范畴
,

并无不可
。

本文倾向于采用传统观念
,

将液化塌陷流动列为滑坡之

外的更广泛的底坡不稳定性现象
。

虽然如此
,

黄河口 沉积物高粉砂含量及高含水量
,

使本

区滑坡体系具有显著的液化流动特色和过渡性
,

例如弥散漫流沉积舌
。

.3 .4 2 不同滑坡类型的相关性 平移板状滑坡
、

液化塌陷和冲沟都可引起边缘变陡
,

产

生旋转滑坡 ;旋转滑坡或平移板状滑坡的沉积加载又可引起下伏地层扰动
,

导致液化和流

动
。

水下滑坡常不是一个单一性质的或单向的过程
,

一种类型的滑坡可以触发其他类型

或同一类型的块体运动过程
。

.3 .4 3 滑坡沉积物块体运动中鲜明的流变 在水下滑坡过程中沉积物从旋转滑动开始

到成为稀薄的流体沉积下来
,

中间经历了刚体运动
、

塑性流动和流体流动的连续谱
,

流谱

也可 以是不完全的
,

碎屑流
、

液化流和浊流可以并存和演化 ( T
e r z ag hi

,

1 9 , 6 )
。

.3 .4 4 滑坡幅度和频率特点 小型 (甚至微型 )
、

浅表
、

多变
、

多样
、

坡度缓
、

堆积薄
,

发生

频率高
,

分布密度大
,

发生区水浅等
,

是黄河 口水下滑坡的特点
。

此外
,

浅层天然气极少
,

使声学反射记录清晰
,

研究结果较为理想
。

4 结论

.4 1 实例分析和理论阐述揭示和确认了黄河口 水下底坡上存在大量滑坡
,

并分为瓶颈状

滑坡
、

浅层平移板状滑坡和旋转滑坡 3 类
,

提出了黄河 口滑坡判识依据和分类标准
。

.4 2 通过高分辨率的声学仪器同步走航的记录相对照
,

清晰地展示出黄河 口不同类型滑

坡具有 3 维形态的多样性
、

复杂性和独特性
,

并展示 出黄河 口水下滑坡在世界上的特色
。
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4. 3 黄河口 水下滑坡形成的冲沟在其中
、

下部往往和相邻的冲沟汇合
,

逐渐扩大成复杂

的滑坡冲沟体系
,

把水下三角洲表层切割得支离破碎
,

作用巨大
。

由复杂冲沟末端排出的

泥沙从重力流的形式漫流到陆架上
,

形成围绕整个水下斜坡的微隆的三角洲前缘据
。

滑

坡及其产生的地质体在空间的有机联系和相关分布构成了完整的水下滑坡体系
,

并形成

沉积
一

侵蚀
一

再沉积的三角洲进积新类型
。

.4 4 黄河口 滑坡体具有高含水和流动性的特点
,

由此衍生出一系列独特形态结构
。

滑坡

沉积物出现由刚性运动~ 塑性流动一流体流动的完整流变过程
,

部分也与此有关
。

.4 5 黄河口水下滑坡分布广泛
,

类型多
,

规模大
,

活动频繁
,

作用强烈
,

构成了河口水下底

坡不稳定性的主要因素
。

.4 6 本研究再次表明了阵发性
、

事件性过程在河口沉积动力过程及陆
一

海物质交换中 的

重要作用
,

对河 口三角洲的水下工程建设也有重要意义
。
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w h o l l y n e g a t i v e t o p o g r a p h y
, e t e 二 T h e l a n d s l i d e s p l a y a n im

-

p o r t a n t r o l e i n t h e e v o l u t i o n o f t h e H u a n g h e R i v e r E s t u a r y a n d i t s D e l t a
.

K
e y w o r d s

l a n d s l id e s L o b e s

H u a n g h e R i v e r D e l t a s u b a q u e o u s s l o p e T y p e s a n d s y s t e m o f

o f d e b r i s f l o w F r o n t s l o P e a P r o n






