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提要   利用多波束、侧扫声纳以及单道地震资料对胶州湾湾口潮流作用下形成的典型海底

沙波地貌的平面形态、剖面特征和分布特点进行了分析研究。根据实测的水文资料计算了不

同潮流流速下沙波的瞬时移动速度,推测了直脊型沙波和新月型沙波的形成演化过程: 区内

新月型沙波在西向优势流的作用下大约以 50m /a的速度向西迁移, 直脊型沙波则在两端方向

不一致的优势流长期作用下,发生逆时针旋转, 同时在往复流的作用下以一个平衡位置左右

摆动;就地貌形态而言,新月型沙波是不稳定的,直脊型沙波达到相对平衡状态。
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  海底沙波是一种垂直于主水流方向狭长的间

歇式的海底地貌类型,在世界范围内潮汐作用的浅

海很常见 (H arris, 1988;冯文科等, 1993;王尚毅等,

1994; Katoh et al, 1998;夏东兴等, 2001;程和琴等,

2004) ,沙波的运移变化导致底床沉积物的掏蚀或

堆积,可能影响海底建筑基础的稳定性,掩埋海底

设施,危及工程设施的安全 (叶银灿等, 1984; 高  
抒等, 2001),航道内沙波的发育会降低通航能力,

航道的挖掘以及沙波的再生均会给港口建设带

来很大的经济负担 ( Knaapen et al, 2002) ,因此对

沙波的形成、演化、运移以及稳定性的研究 ( Hen-

n ingsa et al, 2000)具有重要的现实意义。

2004年 5月国家海洋局第一海洋研究所在

胶州湾湾口区域获得的多波束、地震以及侧扫声

纳资料表明,在胶州湾湾口 (团岛和薛家岛之间 )

中部区域为基岩裸露, 是近东西走向的航道, 但

在航道以北的区域发育有大面积典型的海底沙

波。本文中作者主要利用上述获得的多波束、地

震以及侧扫声纳资料对湾口区域分布的海底沙

波的地形地貌特征进行研究, 并结合实测的水文

资料对沙波的移动速度进行了定量计算,就其形

成演化以及活动性进行分析研究, 得到了初步的

认识。这对胶州湾湾口的地形地貌的研究、海底

工程和航道建设等有重要的意义。

1 资料与方法
研究区位于胶州湾湾口, 团岛和薛家岛之间

(图 1)。本次研究使用的资料主要包括: 60km的

浅地层剖面, 319km
2
的多波束全覆盖测深数据以

及 319km2
的侧扫声纳资料。单道地震剖面的获

得震源采用香港 EGS公司生产的 BOOM,采集系

统是法国 ELECS公司生产的 DelphW in, 垂向分

辨率为 015) 1m; 侧 扫声纳 使用美国 产的

K lein2000; 多波束测量采用挪威 Kongsberg S im rad

公司的 SIMRAD EM3000S系统, 垂向分辨率为

10cm,侧向分辨率为 015m, 对获得的多波束数据
处理后,以 5m的网格间距进行网格化, 利用 Sur-f

er软件绘制水深立体图 (见封面 )。

水文数据是由青岛环海海洋工程勘察研究院于

2000年 6月 6日 ) 7月 8日期间对湾口区布设的 5

个观测站 (图 1)连续观测获得的实测水文数据
1)
,
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观测层次为 5层, 表层为水下 1m, 底层距海底

2m,图 1标示了各站点底层余流大小及方向。

图 1 研究区位置及水文测量站点分布

F ig1 1 Location o f the study a rea and the stations fo r

tida l cycle measurem ent

2 研究区地形地貌特征
湾口区多波束水深立体图 (见封面 )揭示, 区

内水深总体为北浅南深, 水深大于 39m的侵蚀深

槽内地形比较平坦, 是一个近东西走向的航道。

航道向南水深变浅;航道北侧地形复杂, 30) 39m

等深线之间发育了一 NW-SE向的条带状坡地

(图 2) , 其上发育了典型的以 NNW-SSE走向为

主的直脊型沙波群, 在沙波消失的西北端是一狭

窄的海底沟谷, 沟谷走向为 NW-SE向,从东到西

沟底逐渐变宽、变深, 在该区沟长 600m, 宽 45)

100m, 沟底最深达 31m, 高差达 13m。新月型沙

波主要发育于直脊型沙波以北 30m水深以浅的

区域, 30m等深线附近是直脊型沙波向新月型沙

波过渡的区域。

211 直脊型沙波

胶州湾湾口航道北侧发育的直脊型沙波是

区内最为典型的一种现代海底地貌单元,沙波整

体呈雁列型排列,脊谷相间, 紧密排列,单个沙波

外形为直脊型,沙波的总体走向为 NNW-SSE, 发

育于坡度约 1112 @ 10- 3的坡面上。沙波的横剖

面显示 (图 3), 沙波平均波长约 30m, 最大可达

50m,平均波高 113m。分析表明沙波中段呈对

称状,南北段均发生小角度倾斜, 北段西坡陡,

东坡缓,南段西坡缓, 东坡陡, 两侧坡角平均约

为 912b, 越靠近波峰坡度越大。在地震剖面上
(图 4)沙波表现为锯齿状, 两侧坡面很陡, 内部

反射杂乱, 无法识别出层理, 底界可与周边的海

底连续追踪; 沿沙波方向, 其东北部的沙波发育

于沉积物之上, 西南方的沙波直接覆盖于基岩

之上。侧扫声纳资料显示, 在这组沙波的翼部

上还发育了次一级的细小沙纹 (图 5 ) , 形成复

式沙波,次一级的小波纹为南北走向, 垂直于潮

流方向。

212 新月型沙波

直脊型沙波向北到 30m等深线附近,开始向

新月型沙波过渡,在 30m等深线附近可以观察到

一些沙波南端与直脊型沙波相连, 北端发生弯曲

过渡形成新月型沙波。新月型沙波主要分布于

北部 24) 30m等深线范围内, 该类沙波较直脊型

沙波密度小,零星分布 (图 2)。沙波平面形态宛

若新月 (图 5), 形态和大小随发育的位置不同而

有所差异, 图 6展示了发育于不同位置新月型沙

波的横剖面形态及其对应坡度角。西北侧发育

的沙波规模大, 数量少, 沙波陡坡指向 W SW, 坡

度角最大可达 33b, 平均约为 20b, 缓坡一侧坡度

角平均约为 5b, 波高 2) 4m不等。在地震剖面

(图 4)上这种大型的沙波特征明显, 呈独立的丘

状外形,底界连续。东南侧沙波小, 数量多, 密度

较西北侧沙波大,陡坡坡度角平均约为 15b,指向

西,缓坡的坡度角约 6b, 波长从十几米到四十多

米不等,波高 015) 215m。

3 沙波的形成演化
沙波是海流搬运、堆积海底砂质沉积物形成

的,泥沙要从静止进入运动并形成沙波必须满足一

定的条件。胶州湾湾口的沉积物以粗砂为主,中值

粒径在 - 014) 1155 之间 (汪亚平等, 2000), 根据

王尚毅等 ( 1994)的计算, 不同粒径的砂起动所需

的流速和形成沙波的临界底速各不相同, 对于粗

砂而言,起动 (底 )速度 ÂUcr U 3912cm /s,形成沙波

临界速度 ÂUccr U 5416 cm /s。胶州湾湾口是强潮流
作用的区域, 潮流是正规半日潮型的往复流, 涨

潮流流向为西向,落潮流流向为东向。利用公式

( 3)将实测的距海底面 2m的流速换算为底流流

速 (即距海 1m处的潮流流速 ) , 涨潮流和落潮流

的最大和平均底流流速如表 1所示, 满足形成沙
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图 2 胶州湾湾口水深地形图

F ig12 B athyme tr ic m ap of the Jiaozhou Bay m outh

波条件。

沙波是一种垂直于主水流方向的底形, 但在

胶州湾湾口区域,直脊型沙波的脊线垂向却与潮

流的长轴方向 ) ) ) WE向有一个夹角, 研究分析

认为, 主要由两个方面的原因造成的: 其一, 是由

于在湾口区域由北向南潮流的不一致性引起的,

实测的潮流资料揭示, 胶州湾湾口区域北部涨潮

流大于落潮流, 余流方向为西向, 向南涨潮流减

小,落潮流增强, 落潮流大于涨潮流,余流的方向

发生变化指向东 (图 1) , 而直脊型沙波发育于 2

号站点和 3号站点之间,是以涨潮流为优势流向

以落潮流为优势流的过渡区域。前述直脊型沙

波的横剖面揭示 (图 3),沙波的北段西坡陡,东坡

缓,而沙波的南段则西坡缓, 东坡陡,沙波的陡坡

方向指示了余流的方向,进一步证明了直脊型沙

波两端潮流的不一致; 其二, 横向沙波的发育对

潮流有一个偏移作用 (H enn ingsa et al, 2000)也导

致沙波脊线垂向与潮流长轴方向之间的夹角。

通过上述分析不难建立起胶州湾湾口直脊

型沙波的形成演化模式:

( 1)首先是在潮流的作用下, 海底砂质沉积

物起动,形成垂直与潮流方向的沙波, 即南北向

的沙波。

( 2)直脊型沙波所处的位置涨潮流和落潮流

基本相当, 在一个潮周期内在往复流的作用下以

一个平衡点左右摆动, 在沙波的翼部上, 现代潮

流的作用下, 形成次一级的小沙纹, 沙纹走向为

NS向,垂直于潮流的方向。
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表 1 大潮期各站潮流底流流速及其流向 ( cm /s, deg )

Tab11 Ve loc ity and d irec tion o f bo ttom current dur ing spring tidal

站  号
涨  潮  流 落  潮  流 平均流速

最大流速 流向 最大流速 流向 涨潮流 落潮流

2000-1 143 264 53 134 70 23

2000-2 123 268 63 84 59 27

2000-3 82 258 80 92 44 43

2000-4 92 270 109 118 49 52

2000-5 69 256 48 78 34 54

图 3 直脊型沙波横剖面及对应的坡度角

(剖面位置见图 2)

F ig13 The cross pro file and slope o f stra ight

crest sand w aves( position in F ig12)

( 3)总体而言沙波在潮流的长期作用下, 北

段受优势流的作用向西运移, 中部涨潮流和落潮

流相当的区域, 沙波处于平衡状态, 南段向东移

动,且离开平衡点越远, 运移的速度越快。这样

NS向的直脊型沙波在不同方向的优势流作用下

发生逆时针旋转,经过潮流的长期改造就形成了

目前所观测到的沙波形态。

图 4 地震剖面 L揭示的直脊型沙波和

新月型沙波 (剖面位置见图 2)

F ig14 Straight crest sand w aves and crescentic

crest sand waves revea led by the seism ic

pro file L ( po sition in F ig1 2)

从形成机制上而言, 新月型沙波和直脊型沙

波并没有什么差异, 但形成条件却不相同, 流速

大、底质粒径粗、沉积物供应不足 /中等的条件下

往往形成新月型沙波 (夏东兴等, 2001)。如前所

述湾口海域向北涨潮流增大, 在 1号站位达到最

大值 143cm /s, 随着流速的增加, 沉积物颗粒变

粗,满足了新月型沙波的发育条件, 同时由于涨

潮流的流速和历时都明显的大于落潮流 (表 1),

在西向优势流的作用下形成了西陡东缓沙波地

貌;区内涨潮流和落潮流的差异是造成沙波西北
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图 5 测扫声纳揭示的沙波: S11直脊型沙波; S21新月型沙波 (剖面位置见图 2)

F ig15 Side-scan sonar records1 S1: straight crest sand w aves, S2: crescentic sand w aves( position in F ig1 2)

图 6 新月型沙波的横剖面及对应的坡度角 (剖面位置见图 2)

F ig1 6 The cross profile and correspond ing slope of c rescentic sand w aves( position in F ig12)

部个体大,密度小,东南部沙波个体小,密度大的

主要原因; 而新月型沙波向西沙波陡坡指向

WSW,推测可能是由于底流向西受高地形的阻挡

长轴方向发生变化导致的。

4 沙波迁移速度计算及其稳定性
选择 Rub in等 ( 1982)提出的沙波移动的计

算公式:

Ud =
2q
CsH

( 1)

式中 Ud为沙波迁移速度, q为沉积物输运率, Cs

为沉积物容重, H 为沙波波高, q可以根据 Gadd

等 ( 1978)公式求得:

q= K ( ÂU - ÂUcr )
3

( 2)

式中 ÂU为断面平均流速; ÂUc r为泥沙起动临界流

速; K为常数。

断面深度平均流速 ÂU可以根据在水体中某
一层位上的实测流速 U( z),利用下列经验公式求

得 ( Soulsby, 1997) :

U (Z ) =

z
0132h

1/7

ÂU 0< z< 015h ( h为水深 )

1107ÂU 015h < z< h ( h为水深 )

( 3)

式中 z为测流点距离海底的高度。

新月型沙波发育于测区 24) 30m 等深线范
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围内, 取水深 h = 2600cm, Cs = 2165g /cm3
, H =

300cm, ÂUcr = 3912cm /s, 选择距海底 2m处的流

速,不同流速范围内计算时选择平均值进行计

算,利用上述公式得到沉积物的沉积输运率及沙

波的瞬时运移速度见表 2。

表 2 新月型沙波移动速度计算结果

Tab12 Calculated m igration rate of crescentic sand waves

距海底 2m处流速

( cm / s)

沉积物输运率

[ g( cm /s) ]

沙波移动速度

( cm /s)

55 01 056 114 @ 10- 4

60 01 095 214 @ 10- 4

70 01 218 515 @ 10- 4

80 01 420 1016 @ 10- 4

90 01 719 1811 @ 10- 4

100 11 133 2815 @ 10- 4

110 11 682 4213 @ 10- 4

2号站位正好位于新月型沙波发育的位置,

作者对 2号站位大潮期、中潮期和小潮期 24h内

底流资料进行统计计算 (图 7) ,计算出沙波在不同

潮流作用下 24h内移动的距离 S分别为: S大潮期 =

43cm; S中潮期 = 16cm; S小潮期 = 12cm。

计算结果表明,湾口区新月型沙波的活动性

强,在优势流的作用下大潮期每天可以向西迁移

43cm,在小潮期和中潮期以 12) 16cm /d的速度
向西迁移,故此处沙波迁移的速率约为 50m / a,相

应的沙波迁移一个 波长需要的时 间约为

014) 2a。
对于航道北部的直脊型沙波而言,发育于水

深 30) 39m 之间, 平均波高 115m, 取水深 h =

3500cm, H = 150cm,计算得到不同流速范围内直

脊型沙波的瞬时移动速度如表 3所示。从表 3中

可以看出, 相同的流速作用下, 直脊型沙波的瞬

时移动速度比新月型沙波移动速度要大得多, 由

于直脊型沙波发育于涨潮流和落潮流流速和历

时相当的区域,沙波在潮流的作用下以一个平衡

位置左右摆动,作为一种地貌类型而言是稳定的

长期存在的, 而对于海底工程地质而言该类型

沙波由于瞬时移动速度快, 在大潮期一个潮周

期, 沙波就可能在横向上往复发生几十厘米的

位移。

图 7 2000年 6) 7月 2号站位大、中、

小潮期底层 (距海底 2m )流流速、流向图

(实线为流速, 单位: cm /s;虚线为流向, 单位: deg )

F ig1 7 Ve locity and d irec tion of current( 2 m e ters to the

seabed) in 24 hours dur ing spr ing tida ,l slack tida l and

neap tida l separate ly at Sta tion 2 from June to July 2000

表 3 直脊型沙波移动速度计算结果

Tab13 Calculated m igration rate of stra ight crest sand waves

距海底 2m处流速

( cm / s)

沉积物输运率

[ g( cm /s) ]

沙波移动速度

( cm / s)

55 01 073 316 @ 10- 4

60 01 120 611 @ 10- 4

70 01 271 1316 @ 10- 4

80 01 512 2517 @ 10- 4

90 01 866 4315 @ 10- 4

100 11 354 6811 @ 10- 4

110 11 997 100 @ 10- 4

通过上述分析, 新月型沙波在西向优势流的

作用下约以 50m /a的速度向西迁移, 是一种不稳

定的海底地貌类型; 直脊型沙波所处的位置涨潮

流和落潮流流速相当, 作为地貌形态而言处于相

对稳定的状态。

值的注意的是, 表 2和表 3中流速每增大

10cm,沙波移动速度就成倍的增长。海底环境的
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突变 (风暴潮, 台风等 )导致的流速激增, 将引起

沙波的在短期内发生长距离的迁移
1)
, 因此查明

海底流速出现极大值的方向和历时对沙波活动

性的研究有着重要的意义 (冯文科等, 1993)。

5 结论
( 1)胶州湾湾口区域在潮流的作用下, 中部

为侵蚀深槽,北部则形成大面积典型的直脊型和

新月型沙波地貌。

( 2)直脊型沙波发育于涨潮流和落潮流流速

和历时相当的区域, 沙波在潮流的作用下以一个

平衡位置左右摆动, 在两端不对称的潮流长期作

用下, 发生逆时针旋转; 新月型沙波在西向优势

流的作用下约以 50m /a的速度向西迁移。

( 3)胶州湾湾口区域发育的新月型沙波和直

脊型沙波的移动, 导致海底沉积物冲淤变化, 对

于海底电缆、管线的布设带来很大的不便和隐

患,在建设施工过程中要引起足够的重视。
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TOPOGRAPHY FEATURE ANDM IGRATION OF SUBMARINE

SANDWAVES IN JIAOZHOY BAYMOUTH

ZHAO Yue-X ia, L IU Bao-H ua, L I X-iShuang, WU Jing-Long, SU T ian-Yun

(Ocean Univer sity of Ch ina, Qingdao, 266003; Fir st Institute of Oceanography,

S tate Oceanography Adm inistration, Qingdao, 266061)

(First Ins titute of Oceanography, S tate Oceanography Adm inistration, Qingdao, 266061)

Abstract  Based on multibeam bathymetric data, side-scan data and se ism ic profiles, morphology and

m igrat ion o f submarine sand w aves in the Jiaozhou B ay mouth are stud ied1 Inmo rphology, tw o types of sand

w aves are recogn ized: straight crest type and crescentic type1 The study show s that the distribution of sand
w aves is contro lled by t idal current1 The stra ight crest sand w aves are located on the slope north of the sea
rou te where the current velocity of w estw ard flood t ide is counteract to that of eastw ard ebb t ide1 The stra igh t
crest sand w aves w igg le and ro tate counterc lockw ise under the contro l of dom inant current in d ifferent d irec-

t ions at two term inals1 The crescentic sand waves are form ed byw estw ard dom inant current to the north o f the
stra ight crest ones1M igration rate o f these tw o k inds o f sand w aves at different current speeds are calcu lated

using Rubin formula1 The crescentic sand w aves move w estw ard at abou t 50m /a1 The stra ight crest ones are
re latively stab le in a long period of time, bu t can m ig rate back and forth for severa l dec imeters in a t idal

cyc le1 Them igrat ion rate ind icates that the subm arine sand w aves are instab le1 Specia l cautionmust be taken
in submarine eng ineering, espec ia lly lay ing cables or pipes1
Key words  Jiao zhou Bay mou th, Subm ar ine sand w ave, M ultibeam bathymetr ic data, T idal curren,t M -i

gration rate


