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摘要：利用验潮、潮滩水准测量、沉积物分析和遥感资料，分析了黄河三角洲不同岸段潮滩的特征。水准测量 

表明，侵蚀潮滩剖面形态为下凹，而淤积潮滩则上凸，由高潮线至低潮线，潮滩沉积物均变粗，这种变粗趋势在北部 

侵蚀岸段和河口侧缘明显，在河口南侧稳定海岸则不明显。潮滩沉积物含水量为 12．2 ～32．2 ，平均为 21 ， 

海滩表层沉积物不排水剪切强度在 0．1～0．35 kg／cm。之间。受局限岸滩的平面形态和剖面形态受到周围大坝地 

形影响，具有和砂质海滩类似的形态，显示波浪对该潮滩的作用强烈，根据剖面测量结果与遥感图像，发现河口北 

侧有一个小的冲积扇 。 
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黄河三角洲沿岸潮滩发育，2O世纪 8O年代进 

行的全国海岸带和海涂资源综合调查，把这一岸段 

分为五号桩至刁口的强烈侵蚀岸段、现行河 口影响 

的淤积岸段和刁口至顺江沟的过渡岸段，并分析了 

不同带的沉积物粒度和组分。为进行油田建设和黄 

河海港建设，对黄河三角洲海岸及潮滩地貌进行了 

进一步调查和研究‘ 。三角洲潮滩沉积受到沉积 

环境影响，在活动叶瓣的下三角洲平原，沉积环境可 

划分为河口附近、河 口北侧和河 口南侧三种环境。 

河口附近为决口扇和河道充填物，河口南北两侧为 

潮滩沉积物；在废弃叶瓣的下三角洲平原，新形成的 

1O～20 cm厚沉积物覆盖在决口扇沉积物之上L3J， 

这些新形成沉积物的粒度特征在开敞潮滩和封闭潮 

滩存在着差异⋯。随着三角洲岸线的改变和研究的 

深入，尹延鸿等根据遥感、野外地质调查资料对该地 

区潮滩进行了详细划分 j。 

水准测量对于了解滩面形态和冲淤情况非常重 

要，如 Kirby(】992)利用潮滩形态来判断侵蚀和冲 

淤E 61l。根据 1988年的水准测量剖面和地貌特征，黄 

河三角洲的蚀退潮滩被分为强蚀退潮滩、弱蚀退潮 

滩和受人类地质活动影响的蚀退潮滩E 。此外，还 

可利用这些测董值建立模型，分析海滩变化 

近年来，黄河三角洲海岸冲蚀和淤积都明显加 

强，需要对不同地段海岸剖面的特征进一步研究，来 

揭示不同类型海岸的变化过程。本文根据 2001年 
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在三角洲不同类型岸段获得的潮滩剖面测量资料和 

遥感图像，分析了各类岸段潮滩的特征及成因，同 

时，结合野外资料讨论了从遥感图像提取岸线的意 

义 。 

l 资料及处理方法 

1．1 验潮资料 

黄河三角洲近岸潮汐复杂。黄河海港至五号桩 

附近很小范围为半 日无潮点，其潮汐性质为正规日 

潮，外围很小范围为不正规 日潮(孤东海堤为不正规 

日潮)，其余海区均为不正规半 日潮(新刁口、清水沟 

开始为不正规半 日潮)。测区潮差较小，从无潮点几 

十厘米向外逐步增大至两米多，出现高潮的顺序是 

先西后东，再由北向南。 

为了解测量潮滩的潮汐情况，在潮滩测量前，在 

老九井(A站)、孤东油田南(B站)和广利港附近(C 

站)进行了25 h人工同步验潮(验潮位置见图1)。3 

个站位坐标由Trimble公司的DSM212H型定位仪 

确定，坐标值及验潮时间见表 l，验潮记数间隔 1 5 

rain。A站位潮差 164 cm，B站位潮差 1 24 crn，C 

站位潮差 123 cm，高潮位的出现先后顺序为 A— 

B⋯C(图 2)。在进行水准测量的同时，也进行了验 

潮，根据这些验潮资料，确定了剖面上测量当日高潮 

线和低潮线位置(图 3)。 

1．2 潮滩剖面调查及样品分析 

根据海岸类型，3条剖面布置于老九井(a剖 

面)、孤东油田南(b剖面)和广利港(C剖面)。a剖 
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面在遭受侵蚀的北部海岸．b剖面在淤长的三角洲 

活动叶瓣海岸；C剖面处于稳定河口南部海岸(图 1 

和表 1)。潮滩调查内容包括潮滩地形、表层沉积物 

性质、表层沉积物剪切强度。 
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图 1 黄河三角洲调查剖面及验潮站位置 

Fig．1 Locations of tidal flat profiles and tidal 

guage stations in the Yellow River delta 
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图2 黄河三角洲 25小时 3站的同步验潮 

Fig．2 Tide guage during 25 hours at three 

positions in the Yellow River delta 

剖面地 形测量 采用水 准仪，剖面起 点使用 

Trimble公司的 DSM212H型定位仪定位，定位误 

差 2．5 m，测线方向与岸线方向垂直，用罗盘确定方 

位角并用旗杆标明测量路线，测量点根据地形起伏 

确定。在测点附近用小型扭力十字板测表层沉积物 

不排水剪切强度(后面简称为剪切强度)，为减少误 

差，一个测点一般进行 2～3次剪切强度测量，然后 

取平均值。同时，在测点处取表层(<10 cm)沉积物 

样品，粒度样品用塑料袋取，含水量分析样品用铝盒 

取，各剖面取样位置和测试位置见图3。 

表 l 黄河三角洲潮滩剖面调查 

Table 1 Information of tidal flat survey 

in thP YellOW Rivet delta 

剖面 方向 耋 嘉 

注：三站人工验潮时间为 2001年 7月23日14时至次 日15时。 

表层沉积物样品采用激光衍射法进行粒度分 

析。首先制备粒度分析样品，步骤如下：(1)用 6 

的过氧化氢(H2O )除有机质；(2)用 0．2 N稀盐酸 

去钙胶结物；(3)加入清水洗盐；(4)加入0．5 N的六 

偏磷酸钠(~NaPO。] )使样品充分分散。然后使用 

英国马尔文 (MALVERN)公 司生产 的 Mastersi— 

zer2000型激光粒度分析仪分析。分析时将浸泡样 

品全部倒入激光样品槽中，并加超声振动、高速离 

心，使样品再次充分分散，测定各粒级的百分含量。 

仪器的测量范围为 0．02～2 000 m，偏差<21 9，6，重 

现性 。<1 。 

表层沉积物样品含水量分析采用烘干法。取样 

后，现场用天平称重，然后送到实验室用烘箱(恒温 

器)在 105～110℃下烘至恒量，再次称重，最后计算 

出各样品失水量；失水量与干质量的比值用百分比 

表示，得到含水量值。 

1．3 遥感数据 

遥感资料包括 2001年 7月 8日和 4月 3日的 

ETM+图像，与剖面测量的时间接近，易于两种资 

料的综合。方法上，首先对图像进行校正和假彩色 

合成①，然后在Mapinfo中将遥感图像配准，最后将 

① 李广雪．黄河三角洲环境地质遥感制图研究报告．2002 
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图 3 黄河三角洲潮滩剖面的水位线、调查剖面的水准测量和表层沉积物测试结果 

(每个剖面的勇切强度、含水量、平均粒径测试位真或样品位置对应于高程剖面的横轴) 

Fig．3 Survey and analysis results of three profiles in the Yellow River delta 

Positions of samples and locations of shear stress tests can be seen in the related distance axis， 

The upper is Profile a，the middle Profile b and the bottom Profile c． 

剖面a 
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3个剖面的起点位置、方向、长度叠加在遥感图像 

上。在创建剖面起点时，为减小误差，利用剖面起点 

附近地物，如在遥感图上易识别的坝、堤、道路交叉 

点等进行了修正；然后再根据测线方向、长度画一条 

直线 ，表示出测线位置。这样，就可以对比两类资 

料，对它们进行综合分析。 

2 结果 

2．1 剖面测量结果 

a 、e剖面的测量结果见图 3。在 3个剖面上 

都进行了剖面高程测量、含水量和粒度测量，对剖面 

a、c还进行了剪切力的测量。 

2．1+1 潮滩剖 面形态 

3个剖面形态各异。剖面 a处于北部侵蚀岸 

段，具有明显的侵蚀陡坎、侵蚀坑。在这一岸段陡坎 

附近发育贝壳滩，以陡坎为界可分为近岸的平直斜 

坡和近海的下凹剖面两部分 贝壳滩到侵蚀陡坎有 
一 段距离，该距离指示了波浪破碎后上溅的距离。 

剖面 a上有很多已经死亡的柽柳残枝(图 4)，它们 

仍然保持生长在原地的状态，显示这里以前适宜柽 

柳生长，后来不断受到海岸侵蚀，经常遭到海水淹 

没，变为潮问带。剖面 b在现行河口附近，处于淤长 

海岸。剖面总体为一平缓斜坡，中部发育一条潮沟， 

潮沟深约 1 m，宽约 60 m，潮沟不对称，两岸高度不 

同，向陆一侧潮沟岸低于向海一侧的潮沟岸约 0．2 

m。剖面 C位于南部稳定海岸，剖面为平缓的斜坡， 

靠近剖面起点有因修筑防波堤形成的侵蚀沟。剖面 

b和剖面 C滩面平坦，没有植被和贝壳滩。 

2．1．2 粒度成分 

3个剖面的平均粒径在 3o～70 m之间，以粉 

砂为主，3个剖面的平均粒径都有向海变大的趋势。 

剖面a在平直斜坡部分平均粒径在 35～45 ttm之 

间，在下凹段，平均粒径大多为45～70 txm。以前在 

剖面 a附近也做过剖面测量及粒度分析，但所得结 

果与此不同 J。剖面 b以中间的潮沟为界，向陆一 

段剖面的平均粒径值小，而向海一段的平均粒径值 

大，并且向海粒径变大的趋势明显，在最靠近海的低 

潮线附近粒度变小。剖面 C平均粒径变化趋势与剖 

面b相似，粒径向海变大。其他一些研究也表明，从 

高潮线至低潮线，潮滩粒度变粗[3,8 9]，图 3显示了 3 

条剖面黏土、粉砂和细砂的变化情况，由此也可以看 

出粒度变粗的趋势，另外，a、b两剖面成分变化明 

显，而 C剖面各样品成分均一。 

按 Wentworth分类，这里的潮滩沉积物分为 

砂、粉砂和黏土，在各剖面不同的位置上，这些成分 

的含量一般不同(图 5)。a、b两剖面由高潮线向低 

潮线方向黏土和粉砂含量呈变小趋势，砂质成分逐 

渐变多，3种粒级成分的变化明显；C剖面不同潮滩 

3种粒级成分含量变化不大，较均一。 

2．1．3 含水量 

3个剖面沉积物的含水量为 l2．2 9，6～32．2 ， 

含水量沿剖面变化的趋势不明显，剖面 a最靠近水 

边的一个样含水量最高，而剖面 b、C含水量最高点 

在靠近岸的一侧。含水量变化与粒度有相关性，从 

3个剖面来看，大部分样品含水量随平均粒径变大 

而变大，而在剖面 a侵蚀陡坎附近和剖面 b近岸附 

近，有含水量随平均粒径变大而变小的情况，可能与 

沉积环境的改变有关。 

2．1．4 剪切强度 

剖面 a的剪切强度为 0．1～O．48 kg／cm ，而剖 

面 C测量值为 0．25～0．32 kg／cm 。剖面 a从侵蚀 

陡坎向陆地部分的测量值为0．25～0．35 kg／cm。， 

变化比较小，陡坎下剪切强度变大，然后向海逐渐变 

小，进入低潮线有水区域后，剪切强度再次突然变 

大。总的来看，剪切强度与粒径、含水量有关。剪切 

强度有随粒径的变大而变小的趋势，而粒度相近的 

情况下，含水量高，则剪切强度小。通过做剪切强度 

与含水量散点图，可以很清楚地看到随含水量变大 

剪切强度变小(图 6)。此外，剪切力还与其他因素 

有关系，因为泥质沉积的稳定性随着在空气中的暴 

露、干燥和沉积物性质(包括生物膜作用)的改变而 

增强 。 

2．2 潮滩平面形态与剖面发育 

岸滩形态不仅与沉积物粒度和水动力有关，也 

与冲淤过程和岸外地形有关。河口海岸根据潮滩与 

陆地的关系分为以下几种类型：“长条状”潮滩、 

“裙状”潮滩、“沙咀状”潮滩和“江心洲”潮滩_1 。 

黄河三角洲现在活动叶瓣以南、莱州湾沿海潮滩为 

长条状潮滩；而其他地方的潮滩由于快速堆积和潮 

沟发育，形态非常复杂。 

剖面 a为一侵蚀的、受人工建筑影响的封闭潮 

滩，其西北角为老 lO排涝站，东南突起为桩古 16 

井，潮滩周围修建了防护堤，整个潮滩被大坝围成朝 

向东北方向的凹字型，使潮滩在一个封闭的区域中 

发育，受沿岸沉积物输运的影响较少。波浪是岸滩 

侵蚀的主要动力因子。此处影响强度最大的风浪应 

属春季的东北向浪。因此 ，此处岸滩受到波浪的强 
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4 黄河 洲剖面 a 的侵蚀现象：侵蚀陡坎、死亡桦御和『』』壳滩 

F 4 Erosional evidence of Profile a，including sh JJ ridge，dead tamari．~k planls and er(~sional scarps 
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烈冲刷和改造 ( 7 gt，b)。从刮而 a附近滩面平面 

『矧可看到， 壳滩以白色线为界 ，向陆和向海部分颜 

色不同。图 7b显示 ，由于受到人工堤坝控制，潮滩 

岸线轮廓芏弧形。 

剖而 1 为河U= 角洲进淤后改造的海 滩，测量 

剖面中间部分有 一条潮沟，在卫星 图像上清晰可见。 

粒度分析表明，剖面沉积物粒度以潮沟为界，向岸部 

分粒度细、含水量大，向海部分粒度粗、含水量小，遥 

感图像上 (图7c)两段的颜色也不同。测量剖面附 

近深色部分构成一个 角形 ，一条从黄河分出的支 

流穿过这个_二角部分人海，这部分应是 角洲的小 

冲积扇 

巨 

‘) 

＼  

∞  

苎 
＼  

憩 
墨 

： 

6 黄河二三角洲不排水剪切强度随含水量增大 减小 

Fig．6 Decrease trend of shear stress with the increase 

of water content in the Yellow River delta 

剖面 c为稳定的长条状潮滩，潮滩分带性好 ，潮 

滩顺岸线变化小。从图7d I 看，在起点位置有 条 
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黔 

7 黄 『fj洲遥感l几峨罔像 ，削 似 

a 2001 7 J J 8}』ETM十数 RGB 32l合成 及剖面 a 置(红线为削面 置，卜H)： 

b．2001‘1 4 Jj 3几ETM十数 RGB32l 成 ，／I 削1llia~f'J近： 

C．2001 41-7 Jj 8 fI ETM+数 RGB 32l合成 肢驯⋯b何 ：d 2001‘l。7，J 8日 E FM+数 RGB 321合成 及剖而 L-他 。 

Fig．7 Remote sensing imagery and positions of profiles 

Profile positions are indicated by a star and a line．Upper left：Location of Profile a 

Oil Landsat ETM+image(RGB32 1)on July 8，200 1；upper right：Landsat ETM+ image(RGB32 1)on April 

3． 2001 of thelocation of Profile a：lowerleft：Location ofProfilebon Landsat ETM + image 

(RGB321)on July 8，2001：lower right：Location of Profile c on Landsat ETM +image(RGB321)on July 8，2001 

痕迹线，这条线可作为高潮线，线【蜮j侧反射值有明 

差异，养殖池靠海一边和一些道路的修建郁终止丁 

此界线上。 

3 讨论 

侵蚀的泥质潮滩剖而形态呈 1f#{线型；而淤涨 

的泥质潮滩剖面形态呈 凸 线型 0．．．对江苏泥质海 

岸的侵蚀研究也表明，侵蚀潮滩宽度变窄，滩面 上 

凹曲线 剖而 a的 卜 形态和剖面 }】的略微 

I ̂ 的形态 此相符。 

封闭潮滩形态主要受波浪作 影响。在很多情 

况下，波浪是塑造泥质潮坪的t要作用，冈为具有前 

后运动办式，即使小的波浪产生 的剪切力也比潮汐 

产生的剪切力大，并且这一运动方式 遇到 暴天 

气的时候更加突 。。。存黄河l一角洲海岸．以N— 

NNEI~J浪的破碎水深最人，说明破波带以内，以向 

尔北的岸线侵蚀最为严重。剖傅 a所处海滩潮向东 

北方向，往俯视平而罔上海岸线早现弧形( 7 d)。 

其成凶可能类似于湾头滩(pocket beach)，受波浪折 

射制约 。，冈此这种形态是 波浪作用造成的。潮 

滩上垂直海岸的水准削面呈下凹形，也有砂质海滩 

的剖面特点。从沉积环境上看，剖面a所处海岸自 

黄} 改道清水沟流路后，F}=】下沉 物来源减少，受到 

侵蚀而后退；同时，为保护采油而建设的防潮堤阻止 

r潮流在沿岸方向的平流和扩散，使陔段潮滩成为 

封I训潮滩，形成相对独立的沉积单元，冈此，易于受 

到波浪作用的塑造。此外，海堤具有反射波浪的作 

川 ，使靠近海堤的部分受到侵蚀。从测量剖面和遥感 

像上都可看 有一条顺护岸堤发育的侵蚀沟。 

黄河j角洲北部岸线的演变研究表明，岸线变 

化很快，F1 1976年以来可分为蚀退期、转换过渡期 

和周期性波动期 。现在可以说处于一个准稳定 

时圳 侵蚀剖面的稳定．宅要是由丁泥沙l，I，J筛选粗化 

_
， 
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和老淤泥出露。粗化是由于不同泥沙成分的沉降速 

度不同造成的。老淤泥的出露随蚀退而发生，不易 

受冲刷，剖面 a资料证实了这一点。随着侵蚀的发 

生，该潮滩受波浪作用，经筛选而粗化；同时经改造 

的沉积物剪切强度也变大，不易冲蚀。从剖面 a测 

量结果看，紧靠陡坎向海一侧的位置剪切强度比两 

边大，靠近低潮线位置的剪切强度也较大，而两者中 

间部分剪切力较小。前者是由老沉积出露造成的， 

而后者是由于粒度较粗。 

黄河三角洲各尾闾决口扇，由于沉积物的粒度 

较粗，地面辐射较强，加上其独特的扇面形态，因而 

在多种卫星图像上都有颇为清晰的显示_】 。遥感 

图像与剖面测量结果的结合，将位于河口北侧的一 

个小冲积扇突出出来(图7c)。实际上，该冲积扇中 

间的河为人工河，它在 1986年时还只是一条潮沟， 

1987年与黄河沟通，形成汊河口 。在 2001年 7月 

份的遥感图像上，河口北侧的沉积体为三角形，中间 

有一条潮沟，两侧也各有一条潮沟，色调上比较均 
一

，并向海凸出，与周围其他潮滩相区分。剖面b跨 

在这个沉积体与其周围潮滩上，以潮沟为界，潮沟向 

海一侧为沉积体。潮滩取样表明沉积体粒度较粗， 

含水量低，这说明在河口地区进行的剖面测量结果 

易受原沉积环境影响。在分析剖面测量结果时，结 

合剖面横向变化情况有助于理解剖面形态、特征及 

成因。 

遥感图像与剖面测量结果的结合，也使我们进 
一 步认识了遥感图像上海陆界线的意义。如何提取 

岸线一直是个困难的问题，最近对黄河三角洲的遥 

感岸线的提取多采用“平均低潮线”。从 a、b和 C测 

线与遥感图像 比较来看，c线末端最接近遥感图像 

上被认为是低潮线的一条痕迹线，a次之，b末端离 

痕迹线最远。这说明在河口附近确定岸线误差最 

大，利用岸线分析河 口海岸变化时，应考虑这一误 

荠 。 

4 结论 

(i)黄河三角洲不同类型海岸潮滩剖面特征的 

不同，反映了这些剖面形成条件的不同。北部侵蚀 

潮滩是在上世纪 6O一7O年代形成沉积后改造形成 

的，主要受到波浪的改造作用，这在潮滩剖面形态上 

表现为下凹，在平面形态上表现为受防护堤控制的 

弧形。这个滩面上发育侵蚀陡坎、贝壳滩，滩面沉积 

物受改造而粗化。河口附近及其南部剖面主要受潮 

汐、海流作用，滩面平坦。现行河1：1潮滩由于沉积物 

形成时间短，原沉积环境对潮滩沉积物影响大。 

(2)从沉积物特点看，滩面上沉积物由陆向海 

方向变粗，同时粒度还受到沉积环境和侵蚀作用的 

影响，粒度成分在稳定的岸段变化小，但在河口和侵 

蚀岸段 变化大。沉积物 的 含水量 为 i2．2％ ～ 

32．2 9，6，平均为 21 9／6。剖面沉积物剪切力为 0．1～ 

0．35 kg／cm ，剪切力随含水量变大而减小。 

(3)剖面测量资料与遥感图像的结合能够提高 

对潮滩的认识。遥感图像反映了大范围潮滩上各点 

的综合信息，而剖面调查能够实地了解垂直海岸小 

范围具体情况，二者的结合使我们了解到垂直海岸 

和沿海岸的潮滩信息。遥感与剖面测量结合使我们 

发现了一个小的冲积扇，还发现了封闭海滩的弧形 

平面形态，并有助于获取遥感图像上的海陆界线。 

致谢：董平教授帮助修改本文，赵杰仁先生、刘 

勇博士、陈正新研究员参加野外调查与样品处理，薛 

春汀研究员、刘锡清研究员和张剑博士在本文写作 

过程中给予指导和帮助，在此一并表示感谢。 
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CHARACTERISTICS oF TIDAL FLAT PRoFILES 

IN THE YELLoW RIVER DELTA 

ZHOU Liang—yong 一，LI Guang—xue ，LIU jian。，LI An—long ， 

DENG Sheng gui ，W EN Gun yi 。ZHAO Dong—bo1 

(1 College of Marine Geosciences，Ocean University of China，Qingdao 266003，China； 

2 Qingda。In、
stitute。{Marine Geol。gy，Qingda。266071，China) 

Abstract：Data from tidal gauges，tidal flat profiles and surface sediments analysis were used to study 3 dif— 

ferent types of Yellow River delta coast．Particle size analysis shows that。from the mean high water level 

to low water level，sediments on all the profiles become coarser．The trend is more pronounced in the pro— 

files near the river mouth and erosional coast than that in stable coast．The content of water in sediments 

ranges between 12．2 9，6 and 32．2 ，and the shear stress between 0．25 and 0．35 kg／cm。．By integrating 

remote sensing images and profiles data with GIS，we get much knowledge about sediment dynamics of the 

delta tidal flat．The tida1 flat that is controlled by man—made dykes shows common characteristics of a 

beach in profile shape and in planform．Its profile is concave—up and the planform is a curved dry／wet line 

facing dominant wave direction，which indicates strong influences of wave actions
． A small crevasse—splav 

formation is seen on the tidal flat in the north part of the river mouth，where sediments are coarser than 

that at the other part and show dark fan shade in the remote sensing image
． It is found that the Iow water 

line from the remote sensing images does not correspond with the field data
．  

Key words：tidal flat profiles；grain size of surface sediments shear stress；erosion；remote sensing； 

Yellow River delta ． 
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