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连云港海域悬沙和表层沉积物交换研究
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摘要： 采用粒度谱计算方法分析连云港及邻近海域悬沙和表层沉积物交换特征，为徐圩防波堤口门布置和连

云港港航道回淤研究提供理论支撑。 连云港港主航道和徐圩航道 ５ ｍ 等深线以外的区域悬沙和表层沉积物交

换率为 ０􀆰 １～０􀆰 ２，表明航道回淤强度将处于较低水平，对今后航道维护有利；５ ｍ 等深线以内区域的交换率为

０􀆰 ３～０􀆰 ４，悬沙落淤对航道回淤有一定贡献，表明该航道段回淤量相对较大，计算结果与实测航道回淤强度分布

特征基本一致。 灌河口沙嘴正常天气条件下交换率小于 ０􀆰 ２，说明悬沙落淤对沙嘴的影响较小；５ ｍ 等深线以内

破波带水域交换率大于 ０􀆰 ５，表明悬沙和表层沉积物交换频繁。 连云港港及邻近海域悬沙和表层沉积物交换主

要为粒径小于 ６２ μｍ 的细颗粒组分。 分析结果表明，为减少泥沙回淤对徐圩港区港池正常运行的影响，兴建防

浪挡沙堤并将堤头布置在破波带之外十分必要。
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悬沙和表层沉积物的交换过程是泥沙运动力学的关键研究问题之一。 泥沙交换不仅关系到悬移质泥沙

的输沙特性和表层沉积物分布特征，而且对海床演变起着重要作用。 在泥沙交换过程中，悬浮泥沙和表层沉

积物的粒度组成相互发生改变［１］。 ２０１０ 年研究团队创造性地提出了粒度谱计算方法，计算了长江口悬沙和

表层沉积物的交换率，发现长江口外泥质区充当了长江口系统泥沙输运和入海泥沙向南输送的“泥库” ［２－３］。
随后对粒度谱计算方法进行了改进，分析了吕四进港航道悬沙沉降对航道回淤的贡献率，为研究辐射沙洲海

域航道回淤提供了重要的技术支撑［４］。 因此，研究悬沙和表层沉积物的交换不仅是海岸泥沙输移研究的重

要内容，也是研究航道回淤的重要手段之一。
连云港港地处江苏省北部，是我国东部沿海对外贸易的重要港口。 连云港港 ３０ 万 ｔ 级航道建设规模

大，技术难度高，尤其是徐圩航道为新辟航道，需在浅滩上开展大规模的基建性开挖。 徐圩防波堤口门位置、
连云港主航道和徐圩航道的回淤问题一直是港口航道建设的关键技术问题。 本文采用粒度谱计算方法研究

连云港港及其邻近海域悬沙和表层沉积物交换特征，为徐圩防波堤建设和航道回淤研究提供科学依据，指导

港口航道工程的规划和建设，也为粒度谱计算方法在工程上的应用提供了研究实例。

１　 区域概况及研究方法

１􀆰 １　 区域概况

连云港海域的淤泥质潮滩是历史上黄河夺淮入海期间巨量泥沙堆积而成，１８５５ 年黄河北归渤海后，岸
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滩处于侵蚀后退状态，岸滩侵蚀物质是近岸带泥沙的主要物质来源。 一百多年来，废黄河三角洲侵蚀逐渐趋

于平衡，连云港海域总体呈现“冲淤基本平衡、局部略有冲刷”的态势。
连云港港及其邻近海域属非正规半日潮，由岸向海方向潮流由往复流向旋转流过渡，涨潮流速大于落潮

流速（图 １）。 连云港海域 ５ ｍ 等深线以内（经常性破波带内）大潮涨潮平均流速为 ０􀆰 ２９～０􀆰 ８４ ｍ ／ ｓ，落潮平

均流速为 ０􀆰 ３０～０􀆰 ６７ ｍ ／ ｓ；５ ｍ 等深线以外（经常性破波带外）大潮涨潮平均流速为 ０􀆰 ３６～０􀆰 ８７ ｍ ／ ｓ，落潮平

均流速为 ０􀆰 ３３～０􀆰 ６０ ｍ ／ ｓ［５］。 根据连云港大西山海洋站波高统计，年平均波高 ０􀆰 ６ ｍ，大于 ２ ｍ 波高出现频

率仅为 １􀆰 ５％，波高小于 ０􀆰 ５ ｍ 的出现频率占 ５６􀆰 ５％。 常浪向为偏 ＮＥ 向，强浪向为偏 Ｎ 向。

图 １　 连云港及邻近海域流速矢量图和表层沉积物采样站位

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ ｗａｔｅｒｓ

１􀆰 ２　 资料来源

水沙资料来源于长江委水文局长江下游水文水资源勘测局 ２００５ 年 ９ 月同步 ２４ 站水文测验、中交上海

航道勘察设计研究院有限公司 ２０１３ 年 ４ 月徐圩海域同步 ４ 站水文测验资料。 悬沙粒度资料来源于上述水

文测验涨落急、涨落憩时段采集的悬沙样品，表层沉积物粒度资料来源于 ２００５—２００９ 年连云港及其邻近海

域 ６９３ 个表层沉积物样品。 悬沙和表层沉积物样品经过洗盐、去除有机质和分散处理后，采用英国 Ｍａｓｔｅｒ
Ｓｉｚｅ ２０００ 型激光粒度仪进行泥沙粒度分析。
１．３　 研究方法

根据物质守恒定律，输入的悬沙粒度分布应该等于参与床面交换的部分与输出的部分之和，采用粒度谱

计算方法计算悬沙和表层沉积物的交换率［２－３］。 具体计算式为：
Ｇ′ｉｎ ｄ１，ｄ２，…，ｄｉ －１，ｄｉ[ ] Ｔ ＝ ｐＧｅｘ ｄ１，ｄ２，…，ｄｉ －１，ｄｉ[ ] Ｔ ＋ （１ － ｐ）Ｇｏｕ ｄ１，ｄ２，…，ｄｉ －１，ｄｉ[ ] Ｔ ， ｐ ∈ ［０，１］

（１）

δ ＝ ∑ （Ｇ ｉｎ － Ｇ′ｉｎ） ２ ／ （ｎ － １） （２）

式中： ｐ 为悬沙和表层沉积物的交换率； ｄｉ 为各粒级组分的含量； ｎ 为通道数； Ｇ′ｉｎ 为拟合的输入区悬浮泥沙

粒度分布； Ｇ ｉｎ 为实测的输入区悬沙粒度分布； Ｇｅｘ 为表层沉积物粒度分布； Ｇｏｕ 为实测输出区悬浮泥沙粒度

４３
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分布； δ 为计算值和实测值的标准偏差。
粒度谱计算方法适用于大范围、大尺度泥沙输运规律的分析，得到的交换率是研究区域内特定的动力条

件泥沙造床作用的结果，不涉及某条垂线、某一具体时刻的泥沙沉降和起动过程的分析。
结合连云港及其邻近海域悬沙输运特征分析，将废黄河口—开山岛海域作为输入区，灌河口—连云港区

作为交换区，海州湾作为输出区，分别将上述各区的泥沙粒度分布代入式（１）进行计算，得到连云港及其邻

近海域悬沙和表层沉积物交换率。

２　 研究结果与分析

２􀆰 １　 悬沙输移特征

２０１３ 年 ４ 月实测徐圩海域（Ｓ２ 站）和废黄河口北侧（Ｓ４ 站）的流速与含沙量过程见图 ２。

图 ２　 ２０１３ 年 ４ 月连云港海域垂线平均流速矢量和含沙量过程

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｖｅｒａｇｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ＳＳＣ ｉｎ Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ｓｅａ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ２０１３

由于波浪能量和近岸潮流速度由废黄河口向连云港方向逐渐递减，岸滩侵蚀强度和含沙量也由废黄河

口向连云港海域逐渐减小。 废黄河口—海州湾沿岸年平均含沙量以废黄河口区最高，达 １􀆰 ００ ｋｇ ／ ｍ３，灌河口

沙嘴区年平均含沙量减小为 ０􀆰 ５０～０􀆰 ６０ ｋｇ ／ ｍ３；连云港海域波浪掀沙作用减弱，含沙量明显降低，徐圩港近

岸区年平均含沙量为 ０􀆰 ３０～０􀆰 ４０ ｋｇ ／ ｍ３，至连云港港近岸区年平均含沙量则减少为 ０􀆰 ２０～０􀆰 ２５ ｋｇ ／ ｍ３。

５３
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连云港海域泥沙运动形式以悬沙输移为主，呈“波浪掀沙、潮流输沙”的规律，波浪是造成本区岸滩侵蚀

的主要动力，潮流是泥沙输移和扩散的主要动力［６］。 含沙量的横向分布与水动力的强度一致，表现为“破波

带内含沙量大、破波带外含沙量小”的特征，破波点附近为含沙量的峰值区，由破波点向岸和向海方向逐渐

递减，向岸的递减较为缓慢，破波带外泥沙主要来源于波浪掀沙在潮流作用下的平流和扩散输移。 连云港海

域 ５ ｍ 等深线以内的区域（经常性破波带内）大潮最大含沙量为 ０􀆰 １２ ～ ０􀆰 ２４ ｋｇ ／ ｍ３，５ ｍ 等深线以外的区域

（经常性破波带外）大潮最大含沙量为 ０􀆰 １１～０􀆰 ３０ ｋｇ ／ ｍ３［７］。 从大、小潮对比来看，大潮平均含沙量普遍大于

小潮。
徐圩海域（Ｓ２ 站）含沙量由表层向底层逐渐增大，近底最大含沙量基本出现在流速最大的涨急和落急时

刻，说明近底含沙量主要来自海床泥沙再悬浮；而废黄河口北侧（Ｓ４ 站）近底最大含沙量基本出现在涨急和

落急后 ２～３ ｈ，这表明近底含沙量除来自海床泥沙再悬浮外，还有潮流的平流输沙。 王宝灿等［８］通过对岸滩

的地貌动态、沉积规律、水文特征的分析，海州湾存在着两股强度不同、物质成分明显差异的泥沙流，它们分

别从岚山头方向和废黄河口一带向海州湾湾顶汇合。 连云港及其邻近海域悬沙主要由废黄河口向海州湾输

运，含沙量空间分布特征呈现以废黄河口为起点，沿 ＮＷ 方向沿程逐渐递减的趋势。
悬沙中值粒径呈现与含沙量空间分布大致相同的变化特征，灌河口沙嘴海域悬沙中值粒径相对较大，大

潮悬沙中值粒径为 １２～１５ μｍ；开山岛其次，悬沙中值粒径为 １０～１２ μｍ；连云港和徐圩海域悬沙中值粒径相

对较小，且二者较为接近，悬沙中值粒径为 ６～９ μｍ；海州湾顶最小，悬沙中值粒径为 ６～７ μｍ，泥沙类型主要

为黏土质粉砂（图 ３）。

图 ３　 悬沙和表层沉积物粒度分布

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

２􀆰 ２　 表层沉积物分布

连云港海域表层沉积物分布与历史海岸变迁有密切关系。 连云港海域属废黄河水下三角洲北翼及其延

伸部分，历史上黄河夺淮期间大量泥沙入海，并随潮流向海州湾方向扩散运移并沉积在此［９－１０］。 从沉积过程

上分析，表层沉积物以黄河三角洲粉砂沉积层为主，向周边逐渐扩展变薄，并向黏土质粉砂和粉砂质黏土

过渡。
连云港海域 ２０ ｍ 等深线内、外的沉积环境存在差异。 灌河口沙嘴区至外海 ２０ ｍ 等深线以浅区域的表

层沉积物主要受废黄河河口三角洲扩散沉积的影响，中值粒径为 ６２～１２５ μｍ，沉积物类型以砂质粉砂、粉砂

质砂和砂为主。 灌河口沙嘴—埒子口—徐圩—连云港—海州湾湾顶沿岸 １０ ｍ 等深线以浅区域的表层沉积

物中值粒径为 ４～３１ μｍ，沉积物类型主要以粉砂质黏土和黏土质粉砂为主；１０ ～ ２０ ｍ 等深线之间沉积物中

值粒径为 ６２～１２５ μｍ，沉积物类型以粉砂质砂、砂质粉砂和粉砂为主；２０ ｍ 等深线以外表层沉积物为末次冰

期陆相残留砂沉积［８］，沉积物类型以粉砂和细砂为主（图 ４ 和图 ５）。 海床沉积物的矿物组成以伊利石为主，
约占 ６０％，绿泥石约占 ２０％，高岭土约占 １０％，以及少量蒙脱石，与黄河口沉积物一致，说明沉积物主要来源

于黄河夺淮期间入海泥沙的连续沉积。 因受波浪冲蚀，近岸浅滩表面区为粉砂和粉砂质砂的粗化沉积［１１］。
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表层沉积物分布特征的分析表明，埒子口以西基本为 Ｄ５０＜３１ μｍ 的黏土质沉积物分布区，灌河口沙嘴

基本为 Ｄ５０＞３１ μｍ、黏粒含量＜１５％的粉砂质沉积区。 灌河口沙嘴表层沉积物最粗，中值粒径为 ８１ μｍ，开山

岛表层沉积物中值粒径为 ２５ μｍ，连云港主航道和徐圩航道近岸区域表层沉积物相对较细，中值粒径分别为

９ 和 ７ μｍ，海州湾顶表层沉积物粒径最小，中值粒径为 ６～７ μｍ（图 ３）。

图 ４　 沉积物中值粒径分布（单位：μｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｄ５０（ｕｎｉｔ： μｍ）

（Ｙ 为黏土； Ｔ 为粉砂； Ｓ 为砂； ＴＹ 为粉砂质黏土；
ＳＹ 为砂质黏土； ＹＴ 为黏土质粉砂； ＳＴ 为砂质粉砂；

ＹＳ 为黏土质砂； ＴＳ 为粉砂质砂； Ｓ⁃Ｔ⁃Ｙ 为砂－粉砂－黏土）

图 ５　 表层沉积物组分

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｎｄ ／ ｓｉｌｔ ／ ｃｌａｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

图 ６　 连云港海域悬沙和表层沉积物交换率

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ
ｉｎ Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ ｗａｔｅｒｓ

２􀆰 ３　 悬沙与表层沉积物交换

悬沙和表层沉积物的交换率指示了二者粒度分布曲线上共有部分所占的比例，交换率越低，说明悬沙和

表层沉积物粒度组分中共有部分的百分比越少。 根据已有研究，当交换率小于 ０􀆰 ２ 时，悬沙主要以细颗粒泥

沙组分为主、表层沉积物主要以粗颗粒泥沙组分为主，二者发生交换的几率较小；当交换率大于 ０􀆰 ５ 时，悬沙

和表层沉积物粒度分布上共有的粒度组分达 ５０％以上，交换的几率较大，悬沙参与造床的比例也较大。 另

外，结合连云港海域地形冲淤变化分析，悬沙和表层沉积物交换率小于 ０􀆰 ２ 时，地形冲淤变化幅度很小，悬沙

和表层沉积物交换频率较低。
根据连云港海域悬沙和表层沉积物交换率的分析

（图 ６），连云港港主航道 ５ ｍ 等深线以内区段悬沙和

表层沉积物交换率为 ０􀆰 ３～０􀆰 ４，５ ｍ 等深线以外区段悬

沙和表层沉积物交换率约 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２；徐圩航道交换率

为 ０􀆰 １～０􀆰 ４，由防波堤口门向外海交换率逐渐减小。
上述分析表明，连云港港主航道和徐圩航道 ５ ｍ

等深线以外区域悬沙和表层沉积物交换率为 ０􀆰 １ ～
０􀆰 ２，该区域正处于经常性破波带外，且缺少丰富的泥

沙供应，整体含沙量水平较低，泥沙落淤的几率较小，
因此航道回淤强度将处于较小水平，有利于今后航道

的维护。
连云港港主航道和徐圩航道 ５ ｍ 等深线以内的区

域悬沙和表层沉积物交换率为 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ４，该区域处于

经常性破波带内，破波作用产生的紊动水流对底部泥

沙产生冲刷，造成近底泥沙再悬浮，在近底层形成高含

沙量区，所以该区域悬沙落淤对航道回淤有一定贡献，
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其航道回淤量相对增大，这与实际的航道回淤情况基本一致［１２］。
正常天气条件下，灌河口沙嘴悬沙和表层沉积物交换率在 ０􀆰 ２ 以下，表明正常天气条件下灌河口沙嘴区

域悬沙和表层沉积物交换较少。 连云港港及其临近海域悬沙和表层沉积物交换率大于 ０􀆰 ５ 的区域主要集中

在 ５ ｍ 等深线以内的经常性破波带水域，说明悬沙和表层沉积物交换频繁，悬沙大量参与造床。 由于连云港

港海域港池和航道回淤主要以悬沙落淤为主，因此，为减少泥沙回淤对徐圩港区港池正常运行的影响，建设

防浪挡沙堤并将堤头布置在经常性大浪的破波带之外十分必要。
根据连云港海域典型区域悬沙和表层沉积物的粒度组分分析（图 ７）可知，开山岛、徐圩航道和连云港主

航道区悬沙和表层沉积物交换较为频繁的是粒径小于 ６２ μｍ 的细颗粒组分。 灌河口沙嘴悬沙主要以细颗

粒泥沙组分为主，表层沉积物主要以粗颗粒泥沙组分为主，悬沙和表层沉积物交换较少。

图 ７　 连云港海域悬沙和表层沉积物粒度对比

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｉｎ Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ ｗａｔｅｒｓ

需要说明的是，研究成果仅代表了正常天气情况下的悬沙和表层沉积物交换特征，由于连云港海域大风

天波浪作用对悬沙和表层沉积物粒度的影响十分明显，其悬沙和表层沉积物的交换特征可能有所不同。

３　 结　 语

连云港港及其邻近海域悬沙中值粒径呈现以废黄河口为起点，沿 ＮＷ 方向沿程递减趋势。 灌河口沙嘴

海域悬沙粒径相对较大，大潮悬沙中值粒径约 １２～１５ μｍ；开山岛其次，悬沙中值粒径 １０ ～ １２ μｍ；连云港和

徐圩海域悬沙中值粒径相对较小，二者较为接近，悬沙中值粒径约 ６～９ μｍ；海州湾顶最小，悬沙中值粒径约

６～７ μｍ，泥沙类型主要为黏土质粉砂。
连云港海域表层沉积物分布特征与历史海岸变迁有密切关系。 灌河口沙嘴区至外海 ２０ ｍ 等深线以浅

的表层沉积物主要受废黄河河口三角洲扩散沉积的影响，２０ ｍ 等深线以外表层沉积物为末次冰期前陆相残

留沙沉积。 埒子口以西基本为 Ｄ５０＜３１ μｍ 的黏土质沉积物分布区，灌河口沙嘴基本为 Ｄ５０＞３１ μｍ、黏粒含量

小于 １５％的粉砂质沉积区。 灌河口沙嘴表层沉积物最粗，中值粒径为 ８１ μｍ，开山岛表层沉积物中值粒径为

２５ μｍ，连云港港主航道和徐圩航道近岸区域表层沉积物相对较细，中值粒径分别为 ９ 和 ７ μｍ，海州湾顶表

层沉积物粒径最小，中值粒径为 ６～７ μｍ。
连云港港主航道 ５ ｍ 等深线以内的区段悬沙和表层沉积物交换率为 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ４，５ ｍ 等深线以外的区段

交换率约 ０􀆰 １～０􀆰 ２，徐圩航道为 ０􀆰 １～０􀆰 ４，灌河口沙嘴交换率在 ０􀆰 ２ 以下。 悬沙和表层沉积物交换较为频繁

的主要为粒径小于 ６２ μｍ 的细颗粒组分。 连云港港主航道和徐圩航道悬沙和表层沉积物交换率由内向外

逐渐减小，说明航道回淤量由近岸向外海逐渐减小，与实测航道回淤强度分布特征基本一致，为研究航道回

淤和航道维护提供了科学依据。 交换率大于 ０􀆰 ５ 的区域主要集中在 ５ ｍ 等深线以内的破波带水域，为减少

泥沙回淤对徐圩港区港池正常运行的影响，建设防浪挡沙堤并将堤头布置在破波带之外十分必要。
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