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摘 要:为研究埕岛海域水下三角洲地形演变,利用1958—2014年间埕岛海域7个不同时期水深点的数据,采用

不同插值方法开展适用性比较,确定选用反距离加权法进行数据插值,生成研究海域范围内7期水深地形图。通

过栅格计算对不同时期的水深地形进行研究,分析比较了各个时期的地形特征,总结出区域内地形演变规律。研

究表明,埕岛海域内整体地形呈西南高东北低走势,3~12m等深线间水下岸坡地带地形最为复杂且变化剧烈,走

河期淤积中心不断向东北方向推进,最大淤积厚度超过12m,废弃后侵蚀中心逐步向岸移动,且后期侵蚀速率明显

降低,形成了“陡-缓-陡”的地形特征。
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黄河水下三角洲埕岛海域是我国重要的滩浅海海洋资源开发区[1],自1988年在该海域发现储量丰富的

油气资源以来,大量海上工程设施如油气勘探生产平台、海底油气管道等人工构筑物不断建成[2]。为了顺应

国家发展战略,满足市场日益增长的油气需求,海域油气资源的开发逐步向高速高效模式转变,而海上工程

设施的选址设计除了要考虑油气资源的储藏量之外,海域水深地形、海底地貌、底质类型等也是重要的影响

因素。
研究区域主要在1964年以前神仙沟流路走河期间和1964—1976年刁口流路走河期间形成的两个亚三

角洲沉积体[3]。每个黄河亚三角洲沉积体,即三角洲叶瓣的演化都遵循“叶瓣开始生长-向海中伸展-横行

扩展-废弃蚀退成堤”的规律[4],尾闾河道行水初期,河口区域在黄河入海泥沙和海洋动力条件的影响下迅

速淤积延伸,不断演化;而当尾闾改道后,泥沙来量骤减,在海洋动力的强作用下,海岸受到侵蚀不断后退,水
下岸坡也受到强烈冲刷,海底地形短期内发生巨大改变,对海域内油藏的开发利用造成极大影响[5]。大量学

者使用黄河水利委员会提供的测深数据对刁口叶瓣废弃后水下三角洲的冲淤变化进行了深入研究[6-9],但大

多只注重讨论了阶段性的冲淤规律,普遍认为水下三角洲主体部分以侵蚀为主要趋势,并且侵蚀强度随时间

逐步减弱,最终趋于冲淤平衡状态。Zhang等[10]在探讨水下三角洲整体冲淤规律的基础上又进一步探究了

其地质意义。
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而经过近半个世纪的废弃改造,埕岛海域水下三角洲当前的真实地形如何,是否发生了新的变化,仍然

值得深入研究。本文主要根据1958—2014年间各期水深插值结果,分析讨论了在叶瓣发育到废弃整个过程

中,各个时期水下三角洲的地形特征及其演变状态。

1 数据与方法

1.1 数据预处理

在水下测量中,通常使用单波束或多波束测深仪获取水深数据,通过GPS获取平面坐标,结合潮位数

据,使用数据处理软件解算得到测点校准后的平面坐标及高程数据[11-12]。将水深测量数据通过表格软件编

辑,将测点的X,Y,Z值按点文件的格式保存为excel表格或逗号分隔符文件(.csv格式),使用Arcgis软件

导入数据,选择适当的投影坐标系统,即可将表格数据转化成便于插值的矢量点文件。
我们利用研究区域的历年海图采集到1959,1966,1968,1976,1985和1999年海域内部分水深数据,以

及2014年实测水深数据共7期数据。在获得矢量点数据后,一般会先进行简单的数据统计来了解区域内数

据的统计规律和分布特征,统计直方图及QQplot图是最常使用的统计工具。以2014年实测数据为例,统
计结果表明,该区域内测点最大水深20.7m,最小水深0.9m,平均水深约12.4m,且样本差异性较大;数据

分布近似正态,偏度0.39,主要影响数据点位置分布的因素是在实际测量过程中,航线设计要求便于船舶行

驶同时需避让人工构筑物及危险区域。借助趋势分析可提前了解区域内地形的整体态势(图1c),该区域内

水深明显在经线(Y 轴)方向上近似线性加深,而在纬线(X 轴)方向上则是西高东低的特征。

图1 2014年实测点数据统计结果

Fig.1 Statisticsofmeasureddatain2014

在进行插值前,一般需要剔除明显错误的水深点以减少插值误差,传统方法是在直方图或QQplot图中

直接选取首尾两端的数据,将偏大和偏小的数据全部剔除,收束数据值的范围,但这样处理的缺点也十分明
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显,删除的数据点越多,插值结果的准确性也越低。本文采用的处理方法是将点数据三维化后进行人工挑

选。根据趋势分析结果,该海域水深值在经线(Y 轴)方向上呈现较好的线性趋势,因此将点数据投影至XZ
面上,将明显偏离的数据手动剔除。

1.2 插值方法选择

目前较为常见的空间插值方法按插值函数的范围可分为整体插值法和局部插值法两种。前者因计算量

大、难以表达区域内局部特征等缺点,并不常用;而后者则是将插值区域按地形曲面特征先进行分块,再在独

立块体内进行曲面拟合和插值,因此适用性较好。常用的局部插值法有4种:

1)反距离加权(InverseDistanceWeighted,IDW)插值法[13]是通过插值点与样本点之间的距离为权重

进行加权平均,与插值点越靠近的样本点计算时所被赋予的权重值越大,权重值一般与距离成反比关系[14],
故而称之为“反距离”加权。2)克里金(Kriging)插值法[15]与反距离加权插值法形式类似,仅在权重的选择

上有区别,一般用半变异函数γ(d)或者协方差函数Cov(d)作为权重参与计算。3)样条函数(Spline)插值

法则是使用一个最小化表面总曲率的数学函数来计算,生成恰好通过输入点的光滑表面,适用于生成较平缓

的表面,可分成规则样条和张力样条两种,区别主要在生成曲面的范围和光滑程度,规则样条更能顾及到输

入点范围外的数据进而生成渐变的光滑曲面[16]。4)自然邻点 (NaturalNeighbour,NN)插值法则是通过不

断修改构建的泰森多边形[17]来进行插值。

图2 研究区位置

Fig.2 Locationofstudyarea

本文先选用局部插值方法进行计算,再分别与反距离加权插值法、克里金插值法、样条函数插值法、自然

邻点插值法四种方法的计算结果进行对比分析,最终确定最适合本研究区的插值方法。

1.3 插值结果比较

以2014年实测数据为例,经过预处理后,研究海域内共计有3296个水深点,基本均匀覆盖整个研究区

域(图2),随机挑选330个(约占原始数据10%)作为插值检验点,剩余2966个水深数据作为插值样本点参

与计算。通过插值结果与检验点之间的误差分析可知插值方法研究区的适用性,详细误差对比分析结果见

表1及表2。
从插值结果可知,本区域内使用

反距离加权法和克里金法插值法效果

相对较好,平均误差在0.01m左右,且
插值曲面较为光滑;样条曲线法效果

最差,插值面在数据较稀疏处存在明

显凸起或凹陷;而自然邻近法主要在

边缘区域误差较大,且在4种插值方

法中平均误差最大。考虑到计算速

度,本文确定选取反距离加权法进行

插值,并根据胡丽川[18]推荐的“最优”
参数进行插值计算:搜索方向设定为

四方向,搜索点数设定为12,权指数设

定为2。最终各期水深图的插值结果

误差基本控制在0.1m以内。
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表1 四种插值方法误差对比分析

Table1 Errorcomparativeanalysisoffourinterpolationmethods

误 差 IDW法 Kriging法 Spline法 NN法

最小值/m -1.17 -1.28 -2.47 -1.27

最大值/m 1.47 1.84 2.20 1.52

平均值/m -0.01 -0.01 -0.01 -0.02

标准差/m 0.32 0.31 0.46 0.31

表2 部分点数据插值结果对比

Table2 Comparisonofinterpolatingresultsforpartialpoints

编 号
实测水

深值/m
IDW法/m

IDW法

残差/m
Kriging法/m

Kriging法

残差/m
Spline法/m

Spline法

残差/m
NN法/m

NN法

残差/m

1 -16.6 -16.80 -0.20 -16.80 -0.20 -16.98 -0.38 -16.79 -0.19

2 -8.5 -8.86 -0.36 -8.74 -0.24 -8.66 -0.16 -8.75 -0.25

3 -18.7 -18.69 0.01 -18.69 0.01 -18.66 0.04 -18.69 0.01

4 -6.7 -7.07 -0.37 -6.95 -0.25 -7.14 -0.44 -6.96 -0.26

5 -18.1 -18.19 -0.09 -18.15 -0.05 -18.11 -0.01 -18.15 -0.05

6 -9.1 -9.14 -0.04 -9.13 -0.03 -9.12 -0.02 -9.16 -0.06

7 -18.9 -18.85 0.05 -18.85 0.05 -18.91 -0.01 -18.85 0.05

8 -8.9 -8.84 0.06 -8.80 0.10 -8.78 0.12 -8.80 0.10

9 -8.6 -8.62 -0.02 -8.75 -0.15 -9.06 -0.46 -8.76 -0.16

10 -17.9 -17.82 0.08 -17.82 0.08 -17.86 0.04 -17.82 0.08

2 结果与分析

2.1 水深变化

如上所述,选用反距离加权法并设置“最优”参数,利用已有水深点数据插值生成了7幅水深图,其中6
幅见图3。1964年前,该区域附近河道长期废弃,海底地形经过多年调整已经基本达到稳定状态,因此1959
年海底地形可同等视作1964年初始地形[19]。如图3所示,本区域内整体呈西南高东北低趋势,除1976年

黄河流路摆动时期处于调整阶段外,等深线一般平行于NW—SE方向,与区域内波浪常浪向NE方向[20]相

垂直,等深线越往深处越稀疏,即坡度随深度增加逐渐变缓。1959年,本区域东南角是一片凸出陆地,西南

角有一海湾,而1964年人工破堤后,经过几个汛期至1966年浅水湾已经被完全填平并继续向海淤进,在此

期间最大淤积厚度超过9m。
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图3 研究区不同时期水深(m)

Fig.3 Variationsofwaterdepthsforstudyareainvariousperiods(m)

图4 研究区不同时期水深12m等深线位置

Fig.4 Locationsof12misobathsinvariousperiods

通过历年12m等深线的对比(图4)可
更清晰地重现研究海域内水深变化过程,12
m等深线在1964—1976年间略微调整方向

后迅速向海推进,1976后又逐渐向岸蚀退。
据统计[21],在刁口流路12a行水期间,黄河

携带了140多亿t泥沙快速堆积在河口地

区,海岸线向海推移了近15km。1964年刁

口流路开始行水,带来大量泥沙,在河口迅速

堆积,至1976年12m等深线已经向海移动

8~9km,平 均 淤 进 速 度 可 达0.7km/a。

1976年人工截流以后,黄河尾闾改道清水沟

流路,本海域外部泥沙来源断绝,在风浪和海

流的强力作用下,原三角洲体系受到强烈侵

蚀,近岸水深加大,等深线向岸后退,但后退

速度逐年减慢。从12m 等深线来看,侵蚀

初期1976—1985年后退3km,蚀退速度约

0.33km/a,但1999—2014年移动了约0.6
km,蚀退速度约0.04km/a,相比初期已经下降了整整一个数量级,海底地形进入缓慢调整时期。
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2.2 坡比变化

从地貌学角度分析,本研究区海域内海底地貌以12m等深线为界,12m以浅为水下岸坡地貌,12m以

深为海底平原地貌[22-23]。其中水下岸坡又以5m等深线为界,5m以浅为近岸浅水区,地势相对平坦;5~12
m为复杂地貌区,地势起伏最大,在海洋动力条件下被改造成多种复杂微地貌,沟谷纵横,丘台叠嶂;而海底

平原区则是坡度平缓的宽广海床。该海域内坡度较陡区主要集中在3~12m等深线之间,并且连结形成条

带状,剖面坡度可达2‰(图5)。这主要是由于海浪在攀爬岸坡时与海底摩擦破碎,向海底输送巨大能量,为
水下地形的重塑改造提供了动力,形成复杂的微地貌。而与往期不同的是,2014年该研究海域内已经分异

出两个明显的坡降陡坎,分别位于6和12m水深附近,最陡处坡比甚至达到6‰以上,8~10m等深线之间

反而存在一片异常缓坡平台,平均坡比小于0.5‰(图6),形成了“陡-缓-陡”的特殊地貌单元。

图5 研究区不同时期地形坡度

Fig.5 Slopemapsforfvariousperiodssince1959
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注:断面a位置见图1

图6 2014年断面a水深、坡度关系

Fig.6 Relationshipbetweendepthandslopeofthesection-ain2014

图7 研究区不同时期冲淤变化(m)

Fig.7 Erosionanddepositionmapsforvariousperiodssince1959(m)

2.3 冲淤情况

使用栅格计算功能,可以获取区域内年代际冲淤程度(图7)。以1976年断流为状态区分界,1964年

(1959年)至1976年处于快速淤积(红色)阶段,且淤积中心明显向东北方向推进,1966年前主要在古海湾处

淤积,中期迅速开始向海淤进,后期分化出两个沉积中心,平均沉积厚度超过6m。1976年以来,由于沉积
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物来源断绝而海洋动力较强,整体区域内主要以冲刷(蓝色)重塑为主,冲刷中心主要集中在近岸区域9m
等深线以内,并逐年向岸加大侵蚀。1999年后,大部分区域已逐渐达到冲淤平衡状态,只在近岸处有一显著

冲刷坑,至2014年(15a)最大侵蚀深度约有6m;相对的,海域内仅有部分小斑块状淤积,通过位置对比发现

该淤积区位于几个开发平台附近,推测可能是受人工构筑物影响造成的局部淤积。
经统计,1959—1976年研究海域内海底面平均升高4.8m,最大淤积厚度超过12m。根据研究海域内

实地采样土工试验结果,海底10m以浅表层土湿密度为1.67~2.04g/cm3,含水率为22.8%~58.5%,变化

较大,若按泥沙容重取1.1t/m3[24]计算,本区域430km2范围内共计淤积泥沙约22.7亿t,占140多亿t泥沙

来量的16%;1976—2014年海域内水深平均加大2.1m,最大冲刷厚度超过6m,净输出泥沙约10亿t。

3 讨 论

刁口流路叶瓣作为现代黄河三角洲最后一个废弃叶瓣,发育年代距今不过半个世纪,整个过程记录也相

对完整,为研究三角洲叶瓣演变规律提供了很好的研究素材,具有极高的研究价值[19]。本区域内海底地形

演变主要可以分成3个阶段:1964年以前的相对稳定期、1964—1976年间行水淤积期和1976年至今的侵蚀

调整期。1964年之前,黄河长期行水神仙沟流路在本区域东南侧入海,期间区域内未发生气象大事件,海底

地形处于较为稳定的状态,属于典型的水下三角洲侧缘地貌。从1964年为应对凌汛人工决堤开始,到1976
年人工改道清水沟流路,刁口河流路实际行水虽仅12a,但期间经历了一次完整的河口水下三角洲发育过

程。1976年后黄河尾闾改道清水沟流路,本研究区重新废弃,水下三角洲进入废弃侵蚀阶段。
图7展示的是断面a在不同时期的水深剖面,在刁口河流路行水初期(1968年前),泥沙主要在近岸段

淤积,形成了“缓-陡-缓”的基本海底地形特征;行水中后期(1976年前)发生全域性淤积,海底面整体升高4~
6m,保持整体地形特征不变。刁口河断流后,水下三角洲被快速侵蚀,至1999年整体被侵蚀约2m,但在

8~10m水深间存在蚀余凸起;1999年后,12m水深以下海底平原区已经基本达到平衡状态,仅在近岸4~
8m水深间仍然存在侵蚀现象;至2014年,凸起也被侵蚀形成缓坡平台,整体海底地形特征转变为“陡-缓-
陡”格局。

图8 断面a不同时期水深分布

Fig.8 Variationsfordepthofsection-ainvariousperiods

大量学者[6-9,25-26]研究了埕岛地区近年的海底侵蚀规律,一般根据冲刷速率、剖面坡度等条件将侵蚀变

化分为3个阶段:1976—1980年是废弃初期快速冲刷阶段、1980—1989年是缓慢冲刷阶段、1989年以来是

以冲刷为主的冲淤调整阶段。而根据本文研究可知,1999年以后,虽然大部分区域已经到达冲淤平衡状态,
但是在靠近堤岸处仍然存在显著冲刷侵蚀迹象,且在此状态下,海洋动力对水下岸坡段的地形改造依旧强
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烈,在8~10m等深线之间形成一片异常缓坡地带,坡度远小于两侧。王厚杰等[27]认为,刁口流路断流后,
尤其是20世纪90年代来,浅水区域(<10m)由波浪过程导致的粉砂通过再悬浮进入浮泥层,在重力控制下

沿水下岸坡向深水输送并在深水区(>10m)沉积。但结合图7f与图8分析,在深水区未见明显堆积区域,
反而在同水深的其他位置存在泥沙淤积,由此推测,近岸海底沉积物受波浪作用再悬浮后随海流输运至其他

区域的可能性更大。

4 结论与展望

通过分析研究区7期水深数据,对比不同插值方法生成水深图的结果误差,最终确定选择使用反距离加

权法插值生成研究海域不同时期的水深图、坡比图,并且通过栅格计算生成各个年代间的相对冲淤情况图。
研究讨论了不同时期的海底地形特征,尤其是刁口流路断流前后的坡度变化、冲淤情况,主要得到以下认识

和结论:

1)研究海域内反距离加权插值法适用性最好,整体地形除了开始行河及断流当年由于外部环境突变致

使不稳定,其余各年份整体呈西南高东北低态势,等深线平行于海岸、垂直于常浪向,越往深处越稀疏。

2)该海域在3~12m等深线之间属于水下岸坡段,坡度较陡且连结成带。岸坡段地形各个时期都较为

复杂,在行水期间岸坡段坡度主要表现为“缓-陡-缓”特征,断流侵蚀后则表现为“陡-缓-陡”。

3)在行水期(1964—1976年),刁口流路叶瓣快速生长淤积,填平浅水湾后继续向海淤进,12m等深线

向海推进约9km,海底面平均升高4.8m,最大淤积厚度超过12m,形成西南高东北低的整体地形趋势;

1976年后黄河改道尾闾,三角洲叶瓣进入被冲刷侵蚀阶段,侵蚀速率逐渐减缓,中心不断向岸移动,水深平

均加大2.1m,最大冲刷厚度超过6m。
我们未考虑构造和沉积物的固结下沉导致的地形变化,而是直接将各期水深之间的差值视为年代之间

的地形变化,李广雪等[28]计算得出本区域内固结压实速率约为5cm/a,但由于本海域海底底质复杂,故未计

算该部分变化。由于海底面水深数据获取难度较大,因此数据年代间隔较大且不均匀,希望日后能够获取更

多更精准的数据,在后续研究中挖掘出更多规律。
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TerrainEvolutionofSubaqueousDelta
inChengdaoSeaAreaBasedonIDW
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Abstract:Bathymetricdataforsevendifferentperiodsduring1958to2014werecollectedtostudytheter-
rainevolutionofsubaqueousdeltainChengdaoseaarea.Bycomparingtheapplicabilityofdifferentinter-
polationmethods,thisstudyselectedtheinversedistanceweightedmethodtoproducethedigitalelevation
model(DEM),andsevendepthmapsweregeneratedforthestudyarea.Then,byusinggridcalculation,

This work studied the depth and topography of different periods,compared the topographic
characteristics,andanalyzedtheterrainevolutioninthestudyarea.Theresultsshowedthat,1)Theover-
alltopographyishighinthesouthwestandlowinthenortheastwhiletheterrainoftheoffshoreslopebe-
tween3mand12misobathswasstronglybeingchanged.2)Duringriverruns,thesedimentationcenter
goesforwardtonorth-eastandthemaximumdepositionthicknesswasover12meters.3)Sincetheriveris
abandoned,theerosioncentergraduallymovestowardtheshoreandfinallyformsthetopographiccharac-
teristicsof"steeptogentletosteep".
Keywords:Chengdaoseaarea;IDW;interpolation;terrainevolution
Received:March6,2019


