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摘 要:石岛海域潮流通道的动力条件强劲,潮流通道向岸一侧的黑泥湾敞开性高,波浪作用明显,水道、岬湾底质

类型包含砾石、砂、粉砂、淤泥各种类型,因而泥沙运动具有特殊性。基于FVCOM的泥沙模块,采用拟合希尔兹曲

线改良模型的泥沙起动条件,同时采用多组分泥沙百分含量分布来反映不同地区的底质类型,研究黑泥湾海域夏

季泥沙运动规律。模型参数采用2010年沉积物粒度分析资料率定,潮汐、潮流、波浪、悬沙模型采用2006年观测

资料及遥感图验证,冲淤模型采用1980—2006年测深资料进行趋势比对。结果显示,黑泥湾整体呈弱侵蚀状态,

潮流通道西侧出现N—S向带状侵蚀区,半月潮周期内最大冲刷深度3.5mm。潮流通道水动力条件强,但沉积物

成分较粗,侵蚀较弱。镆铘岛东侧近岸海域冲淤变化复杂,冲刷或淤积趋势交替占据优势,半月潮周期内,潮差高

于1.4m时潮流较强,冲刷为主导趋势,潮差下降后,非本地起动的泥沙逐渐在此淤积,淤积为主导趋势。
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石岛海域位于山东半岛东端荣成市境内,潮流通道北起褚岛,南至镆铘岛,水动力条件强。潮流通道向

岸一侧为黑泥湾,属开敞性海湾。该海域底质类型在空间上变化明显,近岸以砂质为主,黑泥湾内以粉砂、淤
泥为主,潮流通道在褚岛处以砾石为主,自北向南,至镆铘岛逐渐变为中粗砂。因此,该海域泥沙运动具有特

殊性。近年来,由于核电工程的建设及滨海旅游开发,黑泥湾海洋环境引起广泛关注[1]。同时,黑泥湾是我

国重要的海带养殖区域[2],且由于领海基点所在的镆铘岛环境保护问题,石岛海域已成为我国海岸带研究的

新兴热点[3-6]。黑泥湾内沉积物以悬移质为主要组成成分,从未来核电工程取水设施运营的稳定性等因素考

虑,泥沙问题十分关键。此外,当地沉积物环境质量同时受到泥沙运动的影响,旅游业开发和海带养殖的可

持续发展均受到泥沙运动制约。因此,对黑泥湾的泥沙运动及其动力机制研究具有显著的现实意义。
为研究黑泥湾泥沙运动规律,本文从黑泥湾特殊的水动力条件及沉积物环境出发,充分考虑当地海域波

流共同作用的动力特征,同时考虑黑泥湾沉积物类型空间变化显著的特点,采用以泥沙模型为主,测深资料

比对、悬沙取样分析为辅的研究方法,分析黑泥湾泥沙运动特征,揭示其动力机制,为当地核电工程运营、旅
游开发、海水养殖和领海基点保护提供依据。

1 研究方法

1.1 水动力观测与泥沙取样分析

1)潮汐、潮流、波浪、悬沙同步观测

研究海域位置见图1,布置海流、悬沙同步观测站位4处(图2b,D1-D4),分5层观测。同期布置波浪测
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站1处(图2b,DW),潮位观测位于D3站。其中,D1站代表潮流通道动力最强处,沉积物以砾石、粗砂为主;

D3站代表近岸区域,底质以砂为主;D2和D4站代表黑泥湾内主要沉积物类型,以粉砂、淤泥为主要成分。
海流观测时段为2006-07-25T08:00—26T09:00,包含2个完整的半日潮周期,观测时间为大潮期;潮汐与波

浪观测时段为07-24T17:00—26T23:00,涵盖4个周期。海流观测采用AanderaaRCM9型海流计,潮位采

用水位计观测,波浪观测采用波浪骑士浮标。悬沙使用采水器采集后,在实验室分析。

图1 研究海域位置及区域水深(m)

Fig.1 Locationandisobathofthestudyarea(m)

图2 石岛海域沉积物类型分布及观测和取样站位布置

Fig.2 SedimenttypedistributionandsamplingstationsintheShidaoseaarea

2)沉积物调查

交通运输部天津水利科学研究所于2010年在黑泥湾海域进行冲淤数值模拟研究①,结果表明,黑泥湾

近年来人为开发较少,无河流泥沙输入,泥沙运动基本稳定,黑泥湾及湾外整体处于弱侵蚀状态。依据2010
年沉积物粒度分析资料(图2a),结合周边现有研究[7]及中国近海与海岸带调查图集中的沉积物调查结

果[8],黑泥湾内沉积物以粉砂、淤泥为主,中值粒径小于0.04mm(图2a);沿岸区域以砂质为主,中值粒径为

0.1~0.3mm;褚岛东侧、镆铘岛东南侧以及黑石岛东侧的湾以外海域,中值粒径大于1.0mm。图2b中,以

① 交通运输部天津水利科学研究所.石岛湾核电厂址海工工程潮流泥沙补充数值模拟计算研究报告,2010.
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SG为标记的区域代表砾石作为主要成分的区域并含有少量粗砂;MCS代表中值粒径d50=0.25mm;FS区

域d50=0.125mm;TS区域d50=0.063mm;STY代表沉积物为砂 (d50=0.016mm)、粉砂(d50=0.032
mm)和淤泥(d50=0.002mm)的混合物;YT代表沉积物组成为粉砂(d50=0.032mm)与淤泥 (d50=0.002
mm)的混合物。

1.2 沉积动力学模型

1)控制方程与边界条件

基于FVCOM的三维泥沙模型,在泥沙起动方面进行改良。海浪模拟使用SWAN模型计算结果单向

耦合。FVCOM的水动力模型可参见其说明[9],SWAN模型的控制方程及基本假设等可参考其说明[10]。
泥沙模型的控制方程如下:
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式中:t表示时间;x,y,z表示笛卡尔坐标系中的东向、北向与垂向坐标;u,v,w 表示海水在x,y,z 方向上

的速度分量;c表示悬浮泥沙浓度;Ah表示水平涡旋黏滞系数;Km表示垂向涡旋黏性系数;ws表示泥沙沉降

速率。
对于海水表面边界条件,悬浮泥沙通量为0:

Km
∂c
∂z=0  z=ζ, (2)

式中:ζ表示海水自由表面的高度。
在海底,泥沙通量则为起动与沉降的差值:

Km
∂c
∂z=Qe-Qd  z=-H, (3)

式中:H 表示水深;Qd表示悬浮泥沙的沉降量;Qe表示泥沙起动量。对于泥沙起动量,采用 Ariathurai与

Arulanandan在1978年提出的计算式[11]:

Qe=mef(τ/τce-1), (4)
式中:me表示单位时间单位面积上的泥沙起动率;τ表示波流共同作用于海床的切应力;τce代表泥沙临界起

动切应力;f 表示各泥沙组分在每个网格点上所占的面积分数。作用在海床上的切应力使用Soulsby与

Whitehouse于1997年提出的参数化近似公式[12]:

τ= (τcw+τwcosα)2+(τwsinα)2, (5)
式中:τcw表示在海流方向上的波致切应力;τw表示波浪作用下的剪切应力;α表示海流与波浪方向的夹角。

目前,被广泛使用的泥沙模型(如FVCOM-Sed、ECOM-Sed)中,临界起动切应力或临界起动流速为常

数,但临界起动条件为切应力、泥沙粒径、黏结力、雷诺数等因素的函数[13-17]。根据戴清等在2014年拟合的

希尔兹曲线[18],以表达临界起动条件的时变性,其拟合曲线如下:
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式中:Re*表示颗粒雷诺数;ρs表示沉积物密度;θce表示相对临界起动切应力,其与临界起动切应力的关系:

θce=
τce

d(γs-γ)
, (7)

式中:γ 与γs分别表示海水与沉积物的容重;d 表示沉积物粒径。颗粒雷诺数为摩阻流速的函数:

Re* =U*d/υ, (8)

式中:υ表示运动黏性系数;U*表示摩阻流速,U* = τ/ρ。
泥沙沉降通量采用Prandle于1997年提出的计算方法[19]:
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Qd=wdcb, (9)
式中,cb表示底层海水的悬沙质量浓度;wd表示海底折算泥沙沉降速度。

2)边界与参数设置

非结构网格分辨率在近岸设置为150m,开边界设置为5km(图3)。垂向分层设置5层,与观测分层一

致。开边界驱动条件包含 M2,S2,K2,N2,K1,Q1,P1及O1共8个分潮。波浪场采用SWAN模型输出结果

单向耦合,利用美国国家海洋和大气管理局风场数据,首先对整个黄渤海地区进行模拟,模拟结果作为边界

条件,对FVCOM的加密区域进行模拟。模型主要参数设置列于表1,其中部分参数通过模型试算率定,该
方法被广泛应用在泥沙运动的数值研究中,如Aldridge在1996年对爱尔兰海对泥沙问题的数值研究[20]、

Jago与Jones在1998年对北海南部悬沙的数值研究[21]、Bass等在2002年于英格兰沃什湾进行的海流与悬

沙相位差数值研究[22]等。本研究模拟计算时段包含观测时段,并涵盖1个完整的半月潮周期。

图3 非结构网格剖分

Fig.3 Unstructuredgridofthemodel

图4 各泥沙组分的面积百分比平面分布

Fig.4 Fractiondistributionsofsiltandmudcomponents

沉积物调查结果显示(图2a),沉积物类型的空间变化明显,因此采用2010年沉积物粒度分析资料[8],
结合中国近海与海岸带调查图集中的沉积物调查结果[9],并参考尹超等于2013年在黑泥湾海域进行的沉积

物粒度调查结果[5-6],使用Kriging插值方法,设置多组分沉积物的各组分面积百分比(图4)。根据调查结

果,模拟3种泥沙组成成分,即采用粒径为0.004mm的沉积物代表泥沙粒径小于0.008mm的淤泥质组分,
以粒径0.035mm代表粒径范围在0.008~0.063mm的粉砂组分。从2010年粒度分析结果看,接近潮流通
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道处泥沙粒径在1mm以上,且中国近海与海岸带调查图集显示,潮流通道等区域沉积物以砾石为主,参照

《海洋调查规范 第8部分 海洋地质地球物理调查》[23],极粗砂粒径在1~2mm,砾石粒径大于2mm,因而

以粒径2.0mm代表推移质组分。图4所示的平面分布表示模型粉砂、淤泥组分在沉积物中的面积分数,在
图中2种组分加和小于1的情况下,所余即为推移质组分。

表1 模型参数设置

Table1 Modelparameters

参 数 符号/单位 参数值 备 注

外模时间步长 Δte/s 1

内模时间步长 Δt/s 1

海水密度 ρ/kg·m-3 1025

泥沙密度 ρs/kg·m-3 2650

海水容重 γ/kN·m-3 10.045

泥沙容重 γs/kN·m-3 25.97

垂向涡动黏性系数 Km/m2·s-1 0.0001

水平涡旋黏滞系数 Ah/m2·s-1 0.2

最低拖曳系数 Cdmin 0.005

有效粗糙度 Z0/m 0.001

运动黏性系数 υ/m2·s-1 0.000001

FVCOM水动力模块参数及其物理意义

可参见说明册[10]

推移质组分粒径 d1/mm 2.0

粉砂质组分粒径 d2/mm 0.035

淤泥质组分粒径 d3/mm 0.004

推移质单位时间单位面积泥沙起动率 me1/kg·m-2·s-1 0.00005

粉砂质单位时间单位面积泥沙起动率 me2/kg·m-2·s-1 0.000036

淤泥质单位时间单位面积泥沙起动率 me3/kg·m-2·s-1 0.000007

通过参数率定结合Droppo等2015年研

究结果[24]确定

  注:空白表示无数据

2 结果与验证

1)模型水动力结果验证

验证采用2006-07-24T17:00—26T23:00潮汐、波浪观测资料。潮位模拟结果与观测一致,研究海域潮

汐类型属不正规半日潮(图5a)。波浪观测结果显示,研究海域在2006-07-25T8:00—19:00时段内明显受到

波浪影响。观测期间该海域盛行SW风,观测时段SE、S向浪频率较高。模型较好地还原了观测时段内波

浪的相位,但波高低于观测结果。采用Rijn等2003年提出的相对平均绝对误差(RMAE)方法,计算波高的

RMAE 为0.17,误差在合理范围[25]。海流验证采用07-25T8:00—26T9:00观测资料,计算潮流与观测结果

基本一致(图5b~图5e)。

2)悬沙验证

悬沙观测结果显示(图6),D1和D4两站悬沙呈明显的半日潮周期,说明两站泥沙运动以潮流为主要动

力因素,D2和D3两站水深小于10m,明显受到波浪作用,其中,07-26T00:00—08:00,波浪影响较强,悬沙

陡增。模型结果基本符合观测。虽然D1站底质类型以推移质为主,但由于该位置水动力条件最强,悬沙质

量浓度相对较高,浪流共同作用下,观测到最高悬沙质量浓度为117mg/L。D4站悬沙质量浓度最高,观测

到最高悬沙质量浓度为151mg/L,这是因为该处底质类型以粉砂、淤泥质为主,且水动力条件较强。
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图5 2006-07潮汐、潮流与波浪验证曲线

Fig.5 Validationsoftide,currentandwavein2006-07

图6 2006-07垂向平均悬沙验证曲线

Fig.6 Validationofsuspendedsedimentconcentrationin2006-07
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3 讨 论

3.1 冲淤变化的空间分布

在所模拟的半月潮周期内,冲淤变化空间分布如图7b所示,图7a为1980—2006年测深得到的等深线

变化情况[7]。模拟结果显示,石岛海域整体处于弱侵蚀状态,淤积仅出现在镆铘岛东部,黑泥湾内近岸处冲

淤基本平衡,远岸区域冲淤变化强于近岸。这种空间分布特征与1980—2006年实测等深线变化趋势一致,
近20a来,黑泥湾人为开发极少,主要为海带养殖[2],且黑泥湾无河流泥沙输入[5],因此,海域冲淤变化并不

明显。

图7 1980—2006年研究海域等深线变化[7]与一个半月潮周期内模拟冲淤变化情况

Fig.7 Variationofisobathesfrom1980to2006anddistributionofsimulatederosionand
depositionduringafortnightlytideperiod

黑泥湾冲淤的空间变化与沉积物粒度具有相关性,潮流通道沉积物粒径较粗,褚岛东侧以粗砂、砾石为

主;镆铘岛东南侧以砂为主;褚岛至镆铘岛之间潮流通道以推移质作为主要成分,粉砂、淤泥相对较少[19]。
因此,潮流通道内虽然涨落潮流速较高,但受到底质组成限制,冲刷强度有限。所模拟的半月潮周期内,潮流

通道褚岛侧冲刷深度0.14mm,镆铘岛侧为0.24mm。
潮流通道西侧(黑石岛以东)冲刷最为剧烈,出现明显的N-S向带状冲刷区,在所模拟的半月潮周期内

冲刷深度在3.00mm以上,最大冲刷深度3.50mm。1980—2006年等深线变化情况也反映出该区域冲刷强

度较高,且距离黑石岛越近的区域,其冲刷强度越强。黑泥湾中部,黑石岛、老铁石及井口石之间海域,由于

岛礁之间束水作用,冲刷强度较高,半月潮周期内冲刷深度为0.72m。黑泥湾沿岸海域冲淤变化十分微弱,
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基本达到平衡状态,且由于粒径较粗,主要受波浪控制。沿岸海域模拟结果与等深线变化趋势一致,处于弱

侵蚀状态。
结合特征站位(D1~D4)所在位置及观测、模拟结果,D1和D4两站悬沙质量浓度高于D2和D3两站,

冲刷强度也明显高于D2和D3站。因此,一般情况下,悬沙质量浓度较高的站位泥沙运动活跃,其冲淤强度

也相对较强。

3.2 波浪作用下的泥沙运移规律

黑泥湾海域敞开度高,NNE-SE向浪对研究海底海域作用显著,3—9月SE向浪出现较多,此外,夏季主

导风向为SW,S向浪频率也较高。就本期观测而言,在最大波高时刻,黑泥湾受S向浪作用强烈,波浪场如

图8a所示。褚岛、镆铘岛、黑石岛等岛礁南侧受波浪明显作用,而黑泥湾西南侧湾顶处,由于海湾掩护,波浪

作用则相对较弱。

图8 模拟时段内最大波高时刻模拟波浪场、悬沙分布及夏季该浪向作用下海区悬沙遥感图

Fig.8 Distributionofwaveheight,suspendedsedimentandremotesensingmapof
suspendedsedimentatmaximumwaveheightmoment

在最大波高时刻,悬沙分布的模拟结果(图8c)与刘艳霞等通过遥感图像得到的悬沙分布结果[4]近似

(图8b)。悬沙分布体现出了与波浪场之间较强的相关性,在褚岛、镆铘岛、黑石岛等岛礁东侧、东南侧及南

侧,悬沙出现高浓度区,其中,褚岛东侧最大波高0.72m,悬沙质量浓度为113mg/L,褚岛南侧最大波高

0.87m,悬沙质量浓度为1274mg/L;镆铘岛东侧最大波高1.12m,相应地,其悬沙质量浓度在该时刻为

1948mg/L,镆铘岛南侧最大波高1.09m,该时刻悬沙质量浓度1967mg/L;黑石岛东侧最大波高0.67m,
悬沙质量浓度583mg/L;在黑石岛西侧,黑石岛、老铁石、井口石三处岛礁之间的海域,波高在0.53m以上,
最大波高0.76m,悬沙质量浓度达到184mg/L以上,最大质量浓度1564mg/L。上述波高较大、悬沙质量
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浓度较高的区域中,除褚岛周边海床沙源较少以外,其他区域均为冲淤变化较为剧烈的区域,其中以黑石岛

东侧海域、镆铘岛东侧最为剧烈,其次为黑石岛等岛礁之间的区域。
由于黑石岛、老铁石、井口石三处岛礁对波浪、潮流的影响,黑泥湾中部、井口石西侧向海突出,因而岛礁

将黑泥湾分为南、北两个海湾。在南北两湾各自的西南侧沿岸地区,则由于波浪作用弱,悬沙质量浓度较低

(图8c)。其中北湾西南侧沿岸处,最大波高小于0.26m,悬沙质量浓度在31mg/L以下;南湾西南沿岸处,
最大波高小于0.25m,悬沙质量浓度在132mg/L以下。因此,在本期调查过程中,S向波浪作用条件下,黑
泥湾南北两湾各自的西南沿岸区,泥沙运动相对较弱,冲淤变化也因此并不明显(图7b),而1980—2006年

实测等深线变化情况(图7a)也反映出该位置冲淤变化基本处于稳定状态,26a间仅出现微弱侵蚀,2m与

5m等深线仅有微弱退蚀。
对于黑泥湾沿岸区域,井口石西侧岸线突出处受到明显波浪作用,整个观测时段内最大波高0.63m,悬

沙质量浓度最高650mg/L,因此该处冲淤变化相对沿岸其他区域较明显,所模拟的半月潮周期内冲刷深度

最大为0.59m。但本次研究未能观测到极端波浪。根据尹超[6]2013年研究中采用的2006-03—2007-03波

浪统计资料(观测位置位于黑泥湾北湾湾顶附近,与本次波浪站位相同),该区域S向浪浪高最大达到1m,
强于本次观测(本期观测到的最大波高0.63m)。由于波浪作用主要影响的是10m以浅水域,因此黑泥湾

泥沙运动在极端波浪作用下,侵蚀强度会更加剧烈,但潮流通道外泥沙运动主要受潮流控制。从本次4站观

测结果来看,位于黑泥湾北湾的D2站和近岸的D3站受波浪作用明显,而D1和D4站则主要受潮流控制,
悬沙变化周期与潮流近似,且具有相位差。此外,本文所使用的2010年粒度资料与中国近海与海岸带调查

图集粒度调查结果的空间分辨率不足,因此导致部分地区模拟结果与真实情况存在差异,特别是镆铘岛、黑
石岛等岛礁周边区域,由于水动力条件较强,岛礁近岸区域底质类型可能以推移质为主,最终致使模拟结果

高于观测结果。

3.3 潮流作用下的泥沙运移规律

流场模拟结果显示,研究海域以N—S向的往复流为主,涨潮流自北向南,落潮流相反(图9)。在黑泥湾

南北两端的褚岛、镆铘岛处流速较大,大潮期最大流速在镆铘岛东南侧达到150cm/s以上。黑泥湾内余流

场较为复杂,由于褚岛、镆铘岛及湾内黑石岛、井口石等岛礁影响,并在地形的共同作用下,岛礁周边余流涡旋

较多,黑泥湾内大部分地区1个半月潮周期余流流速为2~10cm/s(图10),潮流及余流模拟结果与尹超等2013
年研究结果[5]基本吻合。而在褚岛等岛礁附近,余流较强,所模拟的半月潮周期内流速大于30cm/s。

黑石岛东侧的N—S向带状冲刷区,在所模拟的半月潮周期内冲刷强度达到3.00mm以上。1980—

2006年等深线变化情况也反映了该区域冲刷强度较大。带状冲刷区是在潮流为主、浪流共同作用下形成

的,并受其底质类型影响。该处位于潮流通道西侧,涨落潮流较强,涨急流速114cm/s,落急流速117cm/s,
带状冲刷区走向与涨落潮中间时潮流流向相一致,因此潮流冲刷是该区域的主要因素。其次,该处波浪作用

强,且位于湾外和岛礁东侧,波浪掩护条件弱,各向波浪均对其产生较大影响,泥沙起动量较大,在余流作用

下(图10)泥沙主要向南侧运移。
冲刷带东侧为潮流通道,此处泥沙粒径较粗,褚岛至镆铘岛之间,自北向南逐渐从砾石变化为砂(图2),

起动能力较弱,且水深在20m以上,波浪对海床作用较弱,因此潮流通道内虽然流速较大,但冲刷强度低于

其西侧的带状冲刷区。潮流通道内余流也相对近岸海域较弱,余流流速在2cm/s以下,本区悬移质起动后,
难以迅速向周边海域输送,这也是冲淤变化不明显的原因之一。所模拟的半月潮周期内冲刷深度低,小
于0.50mm。
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图9 涨落急与高低潮特征时刻流场

Fig.9 Currentfieldatmaximumflood,hightide,maximumebbandlowtide

图10 1个半月潮周期内余流场

Fig.10 DistributionofEulerresidualcurrentduringafortnightlytideperiod



3期 朱子晨,等:石岛海域潮流通道及岬湾的泥沙动力机制研究 445  

  黑石岛以西、井口石以东海域,泥沙冲淤相对较强。该处流速在整个半日潮周期内始终较强(图9),涨
落潮中间时刻流速分别达到81和84cm/s,在高低潮时刻,潮流流速依然在35cm/s以上,明显高于南北两

侧流速。因此,该处受潮流影响,呈现相对明显的冲刷趋势,所模拟的1个半月潮周期内冲刷深度达到0.72
mm。流速随时间变化的过程线与悬沙过程线之间会存在相位差。Dohmen-Janssen[26]、Pritchard[27]、Xie
等[28]认为,海流与悬沙之间的相位差,主要因悬沙对海流的响应滞后而产生[26-28],而Bass等认为,相位差是

泥沙起动、沉降和水平输沙共同作用造成的[22]。Dohmen-Janssen认为,该相位差是局部冲淤的重要原

因[26]。本期观测到的海流与悬沙相位差约为2~3h(图5和图6),因而在涨落急时刻约2~3h后接近高低

潮的时刻,悬沙质量浓度最高,此时岛礁之间束水区域流速明显高于其他海域,泥沙被带出该区,伴随发生侵

蚀。1980—2006年等深线变化结果也显示,岛礁之间束水区域冲刷较为明显(图7a)。
模型结果与1980—2006年等深线变化结果均反映,镆铘岛东侧近岸海域泥沙冲淤最为复杂。从等深线

对比情况来看,该处并没有明显的冲刷或淤积趋势,而是等深线退蚀与淤进随机分布。模拟结果显示,该处

冲刷与淤积相间出现。为解析该位置冲淤变化趋势,选择临近的观测站D4,对模拟的1个半月潮周期内冲

淤过程线进行分析。该处以粉砂、淤泥为主,因此同时选择D2观测站代表黑泥湾北湾的冲淤变化过程,结
果见图11。图11a显示,D2站在潮差大于0.87m时,潮流剪切应力才能满足泥沙起动条件。之后,D2站冲

淤强度呈周期性变化,存在半日潮周期与半月潮周期,在1个半日潮周期内,涨落潮中间时刻冲淤变化最快,
在高低潮转流时刻,冲刷或淤积达到1个周期内的极值。而在半月潮周期当中,潮流流速随着潮差的增加而

增大,D2站在1个半月潮周期内整体呈冲刷趋势,并在潮差下降到0.87m后,泥沙停止起动,非本地起动的

泥沙逐渐淤积,出现短期的回淤趋势。相比较而言,D4站在1个半月潮周期内,冲刷或淤积两种趋势中的任

何一种,均没有达到优势,说明D4站冲淤基本达到动平衡,冲刷与淤积状态此消彼长,并在随机波浪的作用

下,动态平衡可能被改变(图11b)[29]。D4站与D2站底质类型接近,潮差达到0.87m以上时,潮流流速满足

泥沙起动条件,潮差低于1.4m时,起动量低于沉降量并开始淤积。在1个半月潮周期内,当潮差增加,D4
站将在整体上呈现冲刷趋势,当潮差降低后,开始发生淤积。综上分析,镆铘岛东侧海域的冲淤变化基本处

于动平衡,虽然本期模拟时段在平面上呈现出冲刷、淤积间隔出现的分布,但不能代表镆铘岛东侧近岸局部

海域夏季的净冲淤趋势,等深线对比结果也反映了这一结论。

图11 特征站位1个半月潮周期内冲淤量随潮位变化关系

Fig.11 Relationshipamongerosion,depositionandtideduringafortnightlytideperiodatcharacteristicstations
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3 结 语

黑泥湾无河流泥沙来源,泥沙运动缓慢,岸线变化微弱,整体呈弱侵蚀状态。侵蚀最大速率发生在黑石

岛东侧海域,其次为褚岛、镆铘岛东南侧海域及黑石岛、井口石等岛礁之间水域,湾外潮流通道由于沉积物粒

径较粗,以砾石和砂为主,粉砂、淤泥成分较少,侵蚀速率较低。黑泥湾沿岸区域侵蚀速率低,镆铘岛东侧近

岸区域淤积与冲刷状态交替出现。
潮流通道西侧主要受较强的潮流作用,出现N—S向带状侵蚀区,走向与流主流向一致,且缺少波浪掩

护条件,受波浪影响,冲刷趋势较强,半月潮周期内最大冲刷强度达到3.50mm。
黑石岛与井口石之间海域由于岛礁束水作用,流速较强,冲刷速率较高,半月潮周期内冲刷深度达到

0.50mm,与潮流、悬沙过程线的相位差有关。该处波浪掩护条件较弱,水深在10m以浅,波浪造成的冲刷

也十分明显。
镆铘岛东侧近岸区域冲淤变化复杂。在半月潮周期当中,潮流流速随着潮差的增加而增高,逐渐开始冲

刷,并在潮差降至1.4m以下后,非本地起动的泥沙逐渐淤积,淤积趋势占据优势。该处冲淤基本达到动平

衡,随半月潮周期变化,冲刷或淤积趋势交替占据优势,并在波浪的影响下,其平衡状态将发生变化。
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StudyonDynamicMechanismofSedimentMovementinTidal
ChannelandtheFirthInsideinShidaoMarineArea

ZHUZi-chen,HUZe-jian,LIUJian-qiang,ZHANGYong-qiang,XIONGCong-bo,BIANShu-hua
(TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China)

Abstract:ThehydrodynamicconditionisstronginthetidalchannelinShidaoseaarea.HeiniBayislocated
ontheShorewardsideofthetidalchannel,whichisimpactedbythewaveactionsignificantly.Thesedi-
mentinthestudyareacontainsallofthetypes,whicharegravel,sand,siltandmud.Asaresult,thesed-
imentmovementintheareaisspecific.Sedimentmovementintheareainsummerwasstudiedbyapplying
thesedimentmoduleofFVCOM.Thesedimentincipientmotioninthemodelwasmodifiedbytheadoption
offittedShieldsdiagram.Andthefractiondistributionsofmulti-componentswereadoptedtoreflectthe
sedimentdistribution.Theparameterscalibrationwasbasedonthegrainsizeanalysisofsedimentinthe
yearof2010.Thesimulatedtide,current,waveandsuspendedsedimentconcentrationwerevalidatedby
theobservationaldatain2006andtheremotesensingmap.Thesimulationoferosionanddepositionwas
validatedbythebathymetricdatain1980and2006.TheresultsindicatethatsedimentinHeiniBaywasin
slightlyerosionalstate.Annorth-southzonalerosionareaoccurredonthewestsideoftidalchannel,and
themaximumerosionthicknesswas3.5mminthesimulatedfortnightlytideperiod.Thechannelwasina
lowstateoferosionwithhighcurrentspeedbecauseofcoarsesedimentonseabed.Thesedimenttransport
ineastsideofMoyeIslandwascomplicated,witherosionalstatedominantingwhentidalrangehigherthan
1.4m,anddepositionalstatedominatingwhentidalrangelowerthan1.4m,inthesimulatedperiod.
Keywords:sedimenterosionanddeposition;combinedwave-currentaction;tidalchannel;FVOCM;Shid-
aomarinearea
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