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摘 要 【目的】海峡周边发育一系列与其限制性地形相关的沉积体系，具有独特的沉积相特征和分布规

律。现有研究多聚焦宽度较小的海峡（小于 50 km），其沉积作用以潮流为主。然而，随着海峡宽度增加，

水动力过程更为复杂，沉积过程有待揭示。【方法】本研究以渤海海峡（浅水海峡，宽度 106 km）为研究

对象，基于大量表层沉积物粒度数据、四条浅地层剖面以及区域海洋动力模型（模拟 2020年 12月—2021

年 2月冬季流场），分析了渤海海峡沉积动力过程及其对沉积物分布的控制。【结果】海峡南部、北部沉

积动力差异显著，北部为高能环境，以侵蚀作用为主，而南部相对低能，以沉积作用为主。渤海海峡表层

沉积物类型多样，沉积物粒径分布呈现北粗南细，海峡狭窄处粗、两边细的分布格局。海峡北部围绕老铁

山水道发育大型砂质涨潮流三角洲，但退潮流三角洲不明显，反映了进出老铁山水道的潮流不均一性。海

峡南部发育两类沉积体系：（1）因黄河的巨量供给，在鲁北沿岸流的作用下沿山东半岛形成山东泥楔体系；

（2）由于海峡南部岛屿的遮挡和充足细粒沉积物供给，形成了小型冲刷槽和小型砂质涨潮三角洲体系。【结

论】研究结果证实了海峡复杂的限制性地形对区域沉积动力和沉积体系分布的显著控制作用。
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0 引言

海峡作为连接两个开阔海域的天然狭长水上通道[1]，在全球海洋系统中扮演着至关重要

的角色。海峡的开启与关闭直接影响周边海水的交换、温度、盐度等关键要素，甚至对全球

洋流循环产生深远影响，是全球海洋水循环的关键节点。海峡及其周边的沉积物记录了洋流

路径及强度演化、古地理演替和古气候变化，是研究古气候、古海洋、古地理的重要“档案”。

海峡地貌侧向收窄、横截面积变小，展现限制性海岸地形，导致通过其流体的能量增强，

因而在海峡周边形成一系列与限制性地形相关的沉积体[2-3]。这些沉积体的展布、沉积相特
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征不同于三角洲、陆架等环境，是一类独特的沉积体系[1]。

海峡依据水深大小可以划分为深水海峡和浅水海峡。考虑到第四纪海平面变化的幅度，

将水深 100米作为深水海峡与浅水海峡的分界线[2]。即使在冰期、海平面较低时期，深水海

峡仍能维持稳定的洋流。浅水海峡则因水深较浅，受海平面变化影响较大。已有研究充分强

调了潮流对于浅水海峡周边沉积体的塑造作用。但实际上，除潮流外，单向的洋流（海流）

也对浅水海峡的沉积过程产生重要影响，并可形成顺洋流方向的加积体[4]。除了水深，海峡

的宽度也会显著影响海峡内的动力机制[4-5]。对于浅水海峡而言，海峡宽度的增加是否会导

致潮流作用减弱而洋流作用增强，进而引起沉积产物类型的转变，有待进一步研究。

渤海海峡作为连接渤海和黄海的重要水道，不仅是两个海之间物质交换的枢纽，更是我

国环渤海地区经济发展的关键通道。海峡内岛屿众多，水道交错，地形地貌复杂多样，导致

沉积动力条件呈现出显著的空间差异[6]。在复杂动力的作用下，渤海海峡发育了一系列独特

的沉积体系。以往研究多集中于物质输运[7-9]、地层发育[10-11]、水动力条件[6,12-14]等方面，部

分研究还关注了渤海海峡北部的潮流沉积体系[15-17]，或南部的“山东泥楔”[18-22]。然而，鲜

有研究将渤海海峡南部和北部沉积体系作为整体开展研究，更缺乏海峡限制性地形对沉积体

系控制作用的系统性探讨。本文以渤海海峡周边沉积为对象，旨在通过分析海峡沉积动力，

深入探讨海峡限制性地形对现代沉积体系的控制作用，以期揭示渤海海峡沉积过程的复杂性

和多样性。

1 区域地质背景

1.1 地形特点

渤海海峡北至辽东半岛南端—老铁山西南角，南至山东半岛蓬莱登州头，海峡最窄处的

宽度约 106 km（图 1a）[6]。海峡整体的地貌特点为北深南浅（图 1b）[6,23-25]。以北隍城岛为

界，可将渤海海峡划分为南、北两部分。北部主要为老铁山水道，是我国海岸带侵蚀最深、

规模最大的冲刷槽，由北部冲刷槽、南部冲刷槽和中部隆起带三个侵蚀地貌单元构成（图

1c）。老铁山水道水深约为 45~86 m，南北宽度约为 41 km，东西长约 77 km。海峡南部岛

屿散布，从北到南依次分布有北隍城岛、南隍城岛、砣矶岛、小黑山岛、大黑山岛、北长山

岛和南长山岛等，将渤海海峡南部分割成若干小水道，其中，南长山岛与山东半岛之间存在

一侵蚀槽，称为登州水道，水深约为 20~30 m。登州水道西侧发育有砂质浅滩，即登州浅滩，

宽度为 5~7 km（图 1d）。

1.2 海峡沉积
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黄、渤海沉积物主要来源于周边入海河流的供给，包括黄河、海河、滦河、辽河和鸭绿

江等，它们在河口区堆积形成三角洲。渤海海峡北部发育有典型的潮流动力沉积地貌，由老

铁山水道、辽东沙脊和渤中沙席组成[15-17]，其中辽东沙脊和渤中沙席构成海峡北部的涨潮流

三角洲，反映了强烈的潮流对沉积物的塑造（图 1a）。在渤海海峡南部，黄河携带的大量

细粒泥沙穿过海峡南部向东扩散，包围山东半岛，在沿岸形成了广阔的滨岸泥质带（也称为

“山东泥楔”）（图 1a）[18-22]。

1.3 海峡水动力

渤海海峡的沉积物输运与区域水动力条件密切相关。潮流是黄、渤海海域重要的沉积营

力[26]，以半日潮为主，海峡内的潮流方向呈现与海岸平行的东西向，涨潮流自东向西，退

潮流则自西向东。

除潮流外，渤海海峡还受到沿岸流、波浪等作用。渤海海峡及其邻近海区的环流表现出

冬强夏弱的季节性变化，余流较小，远小于本区潮流流速[27]。海峡周边的环流系统主要由

黄海暖流和鲁北沿岸流等流系组成（图 1a）。冬季黄海暖流通过渤海海峡北部向西进入渤

海，受到渤海西岸阻挡后演化为南、北两支，北支沿辽东湾北上，南支则沿渤海湾南下，与

鲁北沿岸流等汇合，经由渤海海峡南部流出渤海[28]。

目前对渤海海峡冬季水交换空间特征的普遍认识为“北进南出”[7,29-30]，即黄海水从海

峡北部流入渤海，渤海水从海峡南部流出渤海。在西边界流和东亚季风驱动的复杂环流体系

的作用下，形成了渤海海峡及其邻近海区“夏储冬输”的输运格局[31-33]，即沉积物主要在冬

季输运。

图 1 渤海海峡海底地形图
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(a) 渤海海峡及其邻区地理概况，周边较大的河流包括黄河、海河、滦河、辽河、鸭绿江等。环流系统由黄海暖流（YSWC）和

鲁北沿岸流（NSCC）组成。黄色实线表示浅地层剖面测线位置；(b) 渤海海峡从北到南的水深剖面，黑色实线表示水深剖面位

置；(c) 渤海海峡北部海底地形；(d) 渤海海峡南部海底地形

Fig.1 Bathymetric map of the Bohai Strait.

(a) Map showing bathymetry of the Bohai Strait and its surrounding rivers, including the Yellow, Hai, Luan, Liao, and Yalu rivers. The

current system is composed of the Yellow Sea Warm Current (YSWC) and the North Shandong Coastal Current (NSCC). The seismic

profiles are shown by yellow lines; (b) Depth profile of the Bohai Strait from northern part to southern part, and it is shown by black line;

(c) Bathymetric map of the northern part of the Bohai Strait; (d) Bathymetric map of the southern part of the Bohai Strait.

2 材料与方法

2.1 区域海洋模拟系统设置

区域海洋模拟系统（ROMS）被广泛用于模拟沿海和区域海洋动力学特征，本研究采用

该模型模拟研究区冬季的水动力特征，并通过分析其潮流和总余流（海流+潮余流）的特征，

揭示渤海海峡的沉积物搬运过程。

本次模型范围覆盖渤海和黄海，纬度范围为 30°~42°N，经度范围为 117°~128°E（图 2），

水平分辨率约为 3 km × 3 km，垂直层数为 20层。模型水深数据由 General Bathymetric Chart

of the Oceans (https://www.gebco.net)的 15 弧秒分辨率地形数据插值而成。初始场和边界场

（南向和东向，频率为每 12 小时）数据来自于 HYCOM+NCODA Global 1/12°分析数据

（GLBy0.08/expt_93.0, https://www.hycom.org），包括三维温度、盐度和流场。大气强迫资

料来自欧洲中期天气预报中心 [European Center for Medium-Range Weather Forecasts

(https://www.ecmwf.int)]的 ERA5 资料，包括海面风、平均海平面压力、气温、相对湿度、

降水和净辐射（短波和长波）等，空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间间隔为 3 小时。潮汐强

迫资料来自 TPXO9 潮汐模式导出的 8个主要分潮（分别为 M2、S2、N2、K2、K1、O1、

P1 和 Q1）[34-35]。模型的具体运行时间为 2020 年 11月—2021 年 4 月，模型从 2020 年 11

月 1日 00:00:00开始运行，第一个月用于模型自适应，在 2020年 12月的时候模型结果已

达稳定状态。本研究对 2020年 12月—2021年 2月（冬季）共 3个月的模型结果进行分析。

详细的模型验证和模型结果见 Xu等的成果[36]。
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图 2 ROMS模型范围示意图

Fig.2 Extent of the modeling result [Regional ocean modeling system (ROMS)].

2.2 表层沉积物粒度数据

渤海海峡海底表层沉积物粒度数据来源于 2004—2012年中国近海海洋综合调查与评价

专项在渤海和北黄海的部分调查数据，选用了研究区内的 6707个站位的表层沉积物粒度参

数，结果参考了石学法等的成果[37]。

2.3 浅地层剖面

为了查明渤海海峡的沉积体展布特点，2023年 5月—6月利用自然资源部第一海洋研究

所所内共享航次，使用“向阳红 18船”高分辨率 Topas PS18（0.5~6.0 kHz）浅地层剖面仪

系统（0.5~12 kHz）采集了 4条浅地层剖面数据，测线位置见图 1a，并利用 Triton SB-Interpreter

软件对浅地层剖面数据进行处理。

2.4 分析方法

总余流通常指考虑了水动力的潮周期性变化之后，流体运动的净效应，主要包括潮余流、

风生余流等。本次模拟分别累加 12月至 2月的深度平均流速的东分量 (t)和北分量 (t)，采

用公式（1）和（2）计算得到平均累计值 和 ，代表了流体的净运动方向和速度，余流的

大小和方向分别对应����和�。计算过程如下：

 � = 1
� �=1

� �(�)� （1）

 � = 1
� �=1

� �(�)� （2）

� = arctan（  �

 �
） （3）
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���� =  � 2 +  � 2 （4）

根据 Du等[38]的研究成果，合理假设沉积物输运通量与流速的三次方成正比，可以设想，

输运量越大则在此位置的侵蚀越强，因此该参数也反映了侵蚀强度。在东（X）和北（Y）

方向上 12月-2月平均的输沙量为：

�� = 1
� 0

� �[�(�)2+�(�)2]� �(�)�� （5）

�� = 1
� 0

� �[�(�)2+�(�)2]� �(�)�� （6）

这个表达式计算的是冬季 3个月的平均沉积物通量��、��，其中 k为常数。

3 结果

3.1 渤海海峡表层沉积物粒度特征

渤海海峡及其附近海域表层沉积物类型多样（图 3a），其中粗粒沉积主要分布在海峡

北部、滦河三角洲前缘、黄河三角洲前缘、莱州湾的极浅水区域以及辽东湾的外侧。渤海海

峡最粗的沉积物位于老铁山水道。细颗粒沉积物主要分布在山东半岛沿岸区域、渤海湾和渤

海中部砂质沉积的外侧（西北侧）（图 3a）。

3.1.1 海峡北部沉积物粒度特征

海峡北部的沉积物粒度较粗，以砂质沉积物为主。不同粒径的沉积物呈现有序展布，粒

径范围在-1Φ-8Φ之间。老铁山水道内的沉积物粒度最粗，部分站位沉积物含砾石；进入渤

海后，辽东沙脊和渤中沙席（位置见图 1a）的粒度相对老铁山水道较细，以砂质沉积为主，

平面呈现扇形分布（图 3b），砂平均含量高达 60%以上；继续向外侧，砂质沉积物演变为

泥质沉积，并围绕平面扇状砂质沉积呈带状展布。从老铁山水道向北黄海方向，粗颗粒沉积

物含量快速降低，以粉砂质沉积为主（图 3b）。

3.1.2 海峡南部沉积物粒度特征

与海峡北部相比，海峡南部沉积物较细，以粉砂为主（黏土质粉砂和砂质粉砂），粉砂

含量在 60%~80%之间（图 3c）。来自黄河的细颗粒物质经过渤海海峡南部，围绕山东半岛

呈带状展布，沉积物展布具备自西向东变细的整体趋势，且粒径大小分布比较集中（分选较

好），平均粒径为 6Φ左右，主要由粉砂和黏土组成。山东沿岸泥质带经过登州海峡时，部

分站位的沉积物粒径突然变粗（图 4b），出登州海峡后，粒径恢复原有趋势。登州水道同

老铁山水道一样，水道内沉积物粒度较水道两侧的粒度粗，且距离水道越远，沉积物逐渐细

化（图 4a、b），形成了沉积物粒度水道粗、水道两边较细的分布格局。
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图 3 渤海海峡及其周边区域表层沉积物粒度及物质组成平面分布

(a)平均粒径；(b)砂含量；(c)粉砂含量；(d)黏土含量

Fig.3 Grain and sediment composition distribution in the surface sediment of the Bohai Strait and its

surrounding areas.

(a) mean grain, percentage content of (b) sand, (c) silt, and (d) clay.

图 4 渤海海峡北部与南部的表层沉积物的平均粒径分布（具体站位见图 1a，为橙色圆点）

（a）老铁山水道及其邻近区域粒度平面变化；（b）登州水道及其邻近区域粒度平面变化

Fig.4 Mean grain distribution in (a) Laotieshan Channel; (b) DengZhou Channel and its adjacent area.

3.2 浅地层剖面的沉积特征

基于前人钻孔资料以及对本次研究浅地层剖面的解析，本文中所提及的海峡北部与南部

的沉积体系均为全新世（11.5 ka B.P.）以来的沉积[19]。过渤海海峡的浅地层剖面展现了海峡

北部与海峡南部截然不同的沉积体系展布特征和沉积体内部地层叠加样式（图 5）。

3.2.1 渤海海峡北部沉积体系

海峡北部老铁山水道是海峡地貌最深的区域，围绕辽东半岛呈长条状展布。过老铁山水

道的浅地层剖面展示了该区域侵蚀强烈，长条状强烈侵蚀区域向东西方向过渡的过程中，床

砂底形由沟槽状侵蚀地貌向沙丘迁移区演化（图 5a）。
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从老铁山水道至渤海湾内部，侵蚀和沙丘迁移区逐渐演变为沉积物堆积区。该堆积区由

数条沙坝（图 5b）以及外侧的沙席和更外侧的泥质带组成。这些长条形沙坝也称为辽东浅

滩沙脊（位置见图 1a），沿老铁山水道的长轴呈发散状分布，暗示其形成与流经老铁山水

道的潮流有密切的关系。正因如此，前人将这些沙坝解释为潮流沙脊[15]。潮流沙脊向外，

沙坝形态逐渐消失，过渡为平坦的沙席和更外侧的泥质带。

在老铁山水道的另一侧（北黄海方向），浅地层剖面并没有显示出与辽东浅滩沙脊（“涨

潮三角洲”）对应的“退潮三角洲”。进入北黄海后，老铁山水道的侵蚀与沙丘迁移区演变

为侵蚀区，虽然与老铁山水道相比，侵蚀相对较弱，但全新世地层的缺失仍然指示了强水动

力背景和弱沉积物供给。

3.2.2 渤海海峡南部沉积体系

海峡南部的沉积体系展布样式与北部截然不同，南部主要分布细粒沉积体系。经海峡南

部的浅地层剖面展示了泥楔在经过海峡时表现为侵蚀或沙丘迁移（图 5c）。穿过海峡地形

限制后，沉积体恢复为泥质楔形体的外形，沉积体内部以垂向加积和向海方向前积反射为特

征[21]（图 5d）。

图 5 渤海海峡及其邻近区域典型地层剖面(图 5a-d剖面测线位置分别对应图 1a黄色实线 A-D)

（a）过渤海海峡北部老铁山水道；（b）过渤海海峡北部涨潮三角洲；（c）过海峡南部；（d）过渤海海峡南部山东泥楔

Fig.5 Typical seismic profiles in the Bohai Strait and its adjacent area

(a) Through the Laotieshan Channel of the northern part of Bohai Strait, (b) Through the northern flood tidal delta of the Bohai Strait, (c)

Through the southern part of the Bohai Strait, and (d) Through the Shandong mud wedge of the southern part of the Bohai Strait

3.3 渤海海峡水动力

渤海海峡及其附近海域潮流以半日潮为主，M2是黄、渤海最主要分潮。受科里奥利力
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和海峡两侧的海岸线形态及地形的影响[18]，海峡潮流强度出现强烈的不对称性，渤海海峡

北部涨潮流（由黄海向渤海方向）占优势（图 6b~d），而南部潮流的不对称性不明显，涨、

落潮流速大小相近（图 6j~l）。无论海峡北部或南部，潮流经过海峡最狭窄部位的流速最大

（图 6b，c，j，k），且狭窄部位以近东西向的往复流为主（图 7）。总体来说，从海峡狭

窄区域向海峡两侧，除了潮流速度降低外，潮流运动方式也发生了改变，潮流椭圆的椭率逐

渐变大（图 7），由往复流向旋转流转变。为了更加详细地了解区域水动力条件的空间分布，

对渤海海峡的潮流（图 6，7）、余流（图 8）和沉积物搬运能力（图 9）进行分析，取得结

果如下。

3.3.1 渤海海峡北部水动力

海峡北部强涨潮流主要位于老铁山水道内，也是黄、渤海海域潮流最强的区域，最大涨

潮流流速大于 1.6 m/s（图 6b，c），潮流往复性强（图 7）。强往复潮流对老铁山水道底部

海床产生强烈的冲刷与侵蚀，塑造了老铁山水道的负地形特点，形成了深冲刷槽（图 1c）。

涨潮流通过老铁山水道进入渤海内逐渐减弱，呈辐射状向北和西北方向发散（图 6b~d）。

北向潮流受到辽东半岛西侧岸线地形的限制，潮流方向平行于岸线，流速较大并保持较强的

往复性（图 7），如辽东沙脊的最大流速达 0.8~1.2 m/s（图 6d）。西北向潮流进入渤海中部，

由于解除了地形限制（横截面积增加），流速快速下降，如渤中沙席最大流速为 0.6~0.8 m/s

（图 6d），流速普遍小于辽东沙脊，以旋转流为主。潮流椭圆的变化展示了潮流运动方式

由往复流向旋转流转化（图 7）。

除潮流外，环流也是影响区域沉积体系分布的重要动力（图 8）。黄渤海冬季环流以潮

余流和风生流为主[27]，图 8 展示了渤海海峡冬季环流的空间分布，可以看出冬季环流主要

由黄海暖流和沿岸流等流系组成，并且清晰地观察到黄海暖流从 123° E附近向北流入北黄

海，随后通过海峡北部的老铁山水道进入渤海，在受到渤海西岸阻挡后分为南北两支：一支

沿着辽东湾向北，一支沿着渤海湾向南，与管秉贤等研究结果一致[28]。此外，为了更好地

解释区域水动力对沉积物的搬运情况[39-40]，本研究对区域的物质搬运能力进行了计算，结果

如图 9所示，除老铁山水道以侵蚀为主外，其他区域的物质输运能力普遍较弱，以沉积为主。
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图 6 渤海海峡潮流分布

本图展示了 24小时的潮流演化，具体时间：2020.12.01 14:00-2020.12.02 12:00，时间间隔为 2小时；右侧颜色条表示潮流流速，

单位为 m/s；（a）-（f）代表涨潮期（自东向西）；（g）-（l）代表退潮期(自西向东)；图（b）和图（c）显示老铁山水道最大

涨潮流大于 1.6 m/s，图（k）显示最大退潮流出现在登州水道，为 1.6 m/s

Fig.6 Tidal current distribution around the Bohai Strait.

The figure illustrates the evolution of tidal currents over a 24-hour period, specifically from 14:00 on December 1, 2020, to 12:00 on

December 2, 2020, with a 2-h time interval. The color bar on the right indicates the current speed, with units in m/s. a–f represent the

flooding tide (from east to west), g-l represent the ebb tide (from west to east). (b) and (c) show that the maximum flood tidal current in

the Laotieshan Channel exceeds 1.6 m/s, (k) shows that the maximum ebb current occurs in the Dengzhou Channel, measuring 1.6 m/s
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图 7 渤海海峡平均M2潮流椭圆分布（2020年 12月—2021年 2月）

左上角的圆圈代表 1 m/s；椭圆半长轴表示M2 分潮的流速，蓝色（红色）表示顺（逆）时针旋转；潮流椭圆越扁，表示往复性

越强；老铁山水道和辽东沙脊主要为往复流、渤中沙席主要为旋转流

Fig.7 Distribution of depth-averaged tidal current ellipses for the M2 constituent around the Bohai Strait.

The circle in the upper left corner represents a speed of 1 m/s. The semi-major axis of the ellipse represents the current velocity of the M2

tidal constituent. The blue (red) represents the tidal ellipses rotating clockwise (anticlockwise). The more elongated the tidal ellipse, the

stronger the oscillation. The Laotieshan Channel and Liaodong Sand Ridge mainly exhibit reciprocating flow, whereas the Bozhong Sand

Sheet primarily features rotary flow

图 8 渤海海峡冬季平均余流分布

绿色部分表示锋面位置，为黄海暖流（YSWC）和鲁北沿岸流（NSCC）的交界；余流较小，一般小于 10 cm/s

Fig.8 Distribution of average residual currents around the Bohai Strait in winter

The green area indicates the position of the front, representing the boundary between the Yellow Sea Warm Current (YSWC) and North

Shandong Coastal Current (NSCC). The residual flow is relatively small, less than 10 cm/s

3.3.2 渤海海峡南部水动力

与海峡北部大范围分布的强涨潮流相比，海峡南部的潮流整体较弱（图 6），由于庙岛
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群岛（图 1d）造成的峡道效应，登州水道附近水动力最强，最大潮流流速可达 1.6 m/s（图

6k），流速向东西两侧的黄渤海海域递减，尤其是蓬莱以东的山东泥楔和北黄海中部泥质带

为弱潮流区，一般潮流流速不超过 0.6 m/s（图 6）。潮流椭圆结果（图 7）显示登州水道附

近以近东西向的强往复流为主，向两侧黄渤海海域往复性减弱。对比南部涨潮（图 6a-e）和

退潮（图 6h-l）的潮流流速空间分布，涨落潮的流速不对称性对比海峡北部而言不够明显，

结合余流（图 8）分析，可以发现南部水流的净运动趋势为自西向东，与沉积物的搬运方向

一致（图 9）。

海峡南部岛屿众多，岛屿与水道交错分布，复杂的地形导致区域水动力条件十分复杂，

余流方向杂乱无规律（图 8），且岛屿对冬季北向风产生显著的屏障作用，如大黑山岛和北

长山岛的北部水动力强于大黑山岛和南长山岛的南部（图 6b~d、j~l）。

山东半岛沿岸流冬强夏弱，以鲁北沿岸流为主，平均流速一般小于 10 cm/s，其他区域

流速普遍小于 5 cm/s。东向的鲁北沿岸流与黄海暖流在北黄海形成显著的锋面（图 8），阻

碍了黄河输运的物质向外扩散，图 9显示锋面位置区域物质输运能力十分弱，主要输运区集

中在山东半岛沿岸。

图 9 渤海海峡冬季物质输运方向与能力图

颜色越深，侵蚀越强；箭头大小和方向表示搬运能力的大小和方向;侵蚀主要发生在老铁山水道以及登州水道

Fig.9 Sediment transport trend and capacity map of Bohai Strait in winter

The darker the color, the stronger the erosion; the size and direction of the arrows indicate the magnitude and direction of the sediment

transport capacity. Erosion is mainly distributed in the Laotieshan and Dengzhou channels

4 讨论

已有研究表明，渤海海峡及其周边区域沉积物的平面展布和沉积体系分布受控于物质来

源、海平面变化、海底地形和区域水动力条件等因素[41]。物质来源决定了沉积物的原始面

貌，潮流、波浪、环流等水动力不断作用于河流供给的沉积物，改变和塑造沉积物的分布格
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局[41-42]。由于本文的研究对象为现代渤海海峡沉积物（全新世高海平面以来，即海平面几乎

没有明显变化），因此本文主要探讨沉积物供给和区域水动力条件对沉积体系分布的控制作

用。

4.1 沉积物供给对渤海海峡沉积物分布的控制作用

渤海海峡的南部和北部沉积物供给量截然不同，因而在海峡的南部、北部形成了形态、

内部构型、沉积物分布、沉积物厚度完全不同的沉积体系展布特点。

4.1.1 渤海海峡北部

海峡北部周围缺乏大型入海河流，潜在的沉积物供给河流为鸭绿江、辽河、滦河等，它

们供给的沉积物通量分别约为 1.95、18.49、22.68 Mt/yr，仅约为黄河沉积物通量的 4%[43]。

这些区域性河流供给的沉积物主要在河口堆积形成三角洲。由于三角洲的规模较小，因此对

渤海海峡北部海域的泥沙贡献量也较少。与海峡南部受到黄河的巨量泥沙供给相比，海峡北

部的老铁山水道东、西两侧处于相对“饥饿”状态，即沉积物来源匮乏。这一特点在浅地层

剖面和沉积物粒度分布等数据中得到了充分印证（图 3, 5）：（1）老铁山水道内几乎没有

现代沉积物，现今海底以侵蚀剩余的老地层为主（图 5a）；（2）老铁山水道西北部的涨潮

流三角洲厚度较薄，厚度仅为 0~10 m（图 5b）；（3）沉积物粒度平面分布图展示了老铁

山水道内以粗粒沉积为主，这可能是由于老铁山水道内潮流较强且细粒沉积物的供给速率小，

被强潮流/海流冲刷带进渤海内部，形成涨潮三角洲（辽东沙脊和渤中沙席及西北侧的泥质

条带）（图 3a）；（4）老铁山水道东侧由于供给少且退潮流相比涨潮流较弱（图 6），因

此在老铁山水道东侧没有形成规模明显的退潮三角洲（图 10）。

4.1.2 渤海海峡南部

渤海南部的供给河流为世界级大河—黄河，其建坝前沉积物通量可达 1100 Mt/yr [44]，

为全球沉积物供给量最大的河流。黄河中的沉积物主要来自黄土高坡的侵蚀，因而其沉积物

以粉砂为主。渤海海峡南部是黄河物质输向北黄海的重要通道，山东泥楔内的沉积物（60%

以上）主要来自黄河的供给[45]。该泥质带面积约为 36 111.11 km2，沉积体的体积约 300~439.51

km3[22,46]，沉积体最大厚度可达 40 m [19]，是世界上平面面积和体积最大的泥质带/泥楔之一。

总体来说，与渤海北部的“饥饿”状态不同，海峡南部的沉积物供给充足：（1）即便

在渤海海峡南部小岛之间的狭窄通道内，仍有现代沉积物堆积[40]；（2）渤海海峡南部的泥

质体厚度是北部沉积体厚度的 2~4倍（图 5b）；（3）海峡南部东、西两侧均为厚度较大的

泥楔，而海峡北部仅在老铁山西侧有沉积体聚集，且厚度较薄（图 5c）。

4.2 水动力条件对渤海海峡沉积物分布的控制作用
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除沉积物供给外，区域的水动力条件也对海峡沉积物的形态、内部构型和沉积物分布产

生不可忽视的影响[2]。海峡沉积物可能受到潮流、波浪、海洋环流的综合作用[47]。

4.2.1 海峡北部

海峡北部以潮流运动为主，潮流从老铁山水道进入渤海后发生四个显著变化：（1）潮

流的流向由近东西向转变为北向和西北方向，潮流将老铁山水道内沉积物向渤海方向搬运并

堆积下来；（2）随着潮流能量减弱，流速逐渐降低，导致潮流携带沉积物的能力下降，粗

颗粒先沉积下来（图 3b），在老铁山水道北侧形成涨潮流三角洲，即辽东沙脊和渤中沙席，

细颗粒后沉积下来，在更外围形成了泥质环带（图 3d）；（3）辽东沙脊和渤中沙席二者的

成因主要差异在于潮流的运动方式（往复流和旋转流）和流速：当潮流椭圆椭率绝对值小于

0.4时，较强往复流有利于沙脊的形成和发育；当椭率绝对值大于 0.4时,旋转流有利于沙席

的形成和发育[15]；（4）流体的运动方式发生改变：涨潮流通过狭窄的老铁山水道，由于横

截面积变小，促使潮流往复性增强；而从狭窄的海峡过渡到相对开阔的水域后，地形限制的

解除，会使得潮流往复性变弱，因此潮流运动形式由老铁山水道的往复流转变为渤中沙席区

域的旋转流；（5）由于受到辽东半岛西侧地形限制的影响，辽东沙脊处的潮流在流出渤海

海峡后继续保持往复流运动状态。总体来看，渤海海峡限制性地形导致潮流增强，形成大片

粗颗粒沉积区，主要包括老铁山水道、辽东沙脊和渤中沙席，老铁山水道附近主要为含砾沉

积物，甚至有侵蚀残留老地层出露（图 5a），辽东沙脊和渤中沙席沉积物主要为砂和粉砂

质砂。

不难看出，海峡潮流的方向（如渤海海峡北部）为平行于岸线，而其他海岸的潮流则大

致垂直于岸线。潮流方向的差异导致海峡沉积体系平行岸线分布，不同于其他海岸垂直于岸

线的三角洲分布样式[5]。海峡最狭窄部位以砾石和裸露基岩为主，大于 2 mm，而涨潮流三

角洲以砂质沉积为主，因此展现与海岸三角洲相似的近端粗，远端细的特点。

4.2.2 海峡南部

在黄河强供给的背景下，渤海海峡南部独特的地形导致了与海峡北部不同的水动力条件。

1）潮流、波浪、沿岸流和锋面对海峡南部沉积分布的影响

在海峡最狭窄部位周边，海峡南部与海峡北部一样，呈往复流。由于海峡南部水深较浅，

平均水深只有 18 m，海水流动受风的影响较大[48]，冬季频繁爆发的强劲西北季风产生的大

浪导致大量泥沙再悬浮[49]。在潮流、沿岸流和波浪的共同作用下，悬浮泥沙经渤海海峡南

部向黄海输送[18,50]，形成一条沿山东半岛北部分布的高悬沙带，对表层沉积物分布格局和输

运特征产生深刻的影响[51]。
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黄海暖流与鲁北沿岸流在山东半岛近海交汇，形成了一个显著的切变锋面系统[52-54]。这

一锋面系统不仅是水团交界线，还对近岸物质向外海的输运起到了重要的屏障作用，有效地

阻隔了黄河输送泥沙向外海扩散。对锋面两侧水体的悬浮体研究发现，两侧水体的浊度截然

不同，鲁北沿岸流侧较黄海暖流侧的水体浊度高。这一观测结果有力地证明了锋面的阻挡作

用：大部分物质被锋面限制在近岸一侧，难以越过锋面进入外海[55]。

2）海峡南部的地形对海峡沉积动力的影响

渤海海峡南部岛屿与水道构成了沟脊相间的崎岖地形，地形起伏剧烈[56]，沉积作用更

为复杂：（1）岛屿北侧的迎浪面以侵蚀为主，图 1d展示了大黑山岛和北长山岛北侧均有冲

刷槽的存在；（2）群岛内部受岛屿的掩护，以淤积状态为主，潮流流速普遍小于 30 cm/s[57]；

（3）岛屿之间会形成小规模的水流涡旋，从而影响岛屿内的沉积物分布[58]；（4）岛屿对

北向风的阻挡作用导致登州水道南北两岸波浪强度不同，南岸更易受到强浪的影响，水动力

条件强于水道北岸，从而形成南粗北细的沉积物分布格局。而在东西方向上，峡道中部由于

流速最大，向东西两侧流速减小，因而形成了水道内沉积物粗、向两侧细化的分布格局。随

着搬运距离增加，分选逐渐变好（图 4b）。

4.3 渤海海峡与其他潮控海峡的对比

潮控海峡以潮流形成的沉积为主，目前研究程度较高[2,59]。对比和总结世界范围内的典

型潮控海峡可以发现：（1）潮控海峡三维规模较小，通常为浅水海峡，且海峡形状较为简

单，如双漏斗形；（2）与较大型海峡相比，流体类型更加单一，沉积动力主要为潮流。

海峡的大小和形状对通过海峡的流体产生重要影响[2]。海峡狭窄点的横截面积最小，导

致通过的流体增强，例如，Longhitano[60]对意大利南部更新世卡坦扎罗海峡的沉积序列进行

研究，发现横截面积更小的低海平面时期，海峡内的潮流作用更明显，而随着海平面逐渐上

升，横截面积变大，潮流作用逐渐减弱甚至消失。该结果表明海峡横截面积的大小控制着海

峡潮流的激活、停止和强弱。此外，Reynaud[61]发现中新世 Bonifacio 盆地迅速沉降导致了

Corsica-Sardinia海峡的贯通，导致沉积相由非潮流沉积向潮流沉积转变。

海峡的横截面积主要与海峡的深度和宽度有关，在许多现代潮控海峡中，无论水深大小，

都发生了潮流放大的现象。经调研，潮控海峡的最大水深可达 350 m（库克海峡）（表 1）。

除库克海峡外，多数潮控海峡为浅水海峡（水深小于 100 m），表明水深在一定程度上控制

了潮流的强弱[60]。同时，海峡的宽度也是影响海峡沉积作用的重要因素[5]。当海峡宽度大于

100 km，可称为海道，海道内以单向的海流/洋流为主，主要发育等深流沉积；当海峡宽度

小于 50 km，潮流的作用逐渐凸显，海峡内可发育大量潮流形成的沉积[60]。表 1和表 2总结
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了潮控海峡的三维指标和流速，随着海峡变得更宽，潮流的影响逐渐减弱，而海流的作用增

强。与较窄海峡相比，宽阔海峡通常潮流能量较低。

表 1 典型潮控海峡的规模及流速[2]

Table 1 Scale and speed of typical tidal straits

典型潮控

海峡

长度

/km

宽度

/km

深度

/m

最大潮流流速

/（m/s）

多佛海峡 40 30-40 <64 2.5[2]

琼州海峡 80 >20 <114 1.7[62]

库克海峡 120 >22 <350 3.4[63]

金门海峡 5 1.5~3.8 <113 2.5[64]

墨西拿海峡 40 3~15 >90 3[65]

表 2 典型海流型海峡的规模[2]

Table 2 Scale of typical current straits

典型海流型海峡 长度/km 宽度/km 深度/m

佛罗里达海峡 720 45-145 >715

莫桑比克海峡 1 200 430~1 000 >3 000

望加锡海峡 470 130~370 1 500~2 300

Longhitano[59]针对潮控海峡开展研究，建立了潮控海峡沉积模式。潮控海峡在最狭窄区

域以侵蚀为主，通常裸露基岩，狭窄区域两侧为粗颗粒砂质涨、落潮三角洲，在涨、落潮三

角洲外侧存在低能泥质沉积。潮控海峡的一个显著特点是涨落潮流均使用同一个通道，速度

大致相等但方向相反，然而对现代潮控海峡的观测表明，任何出口的潮流对海峡的影响都是

强烈不对称的，这是由于在每个潮汐周期中涨落潮流加速和减速的相互作用，一般潮汐海峡

的涨潮流总是大于落潮流，因为涨潮流来自潮汐最大值区，优势潮流通过狭窄处收缩而得到

周期性放大[66]，涨潮流和退潮流的不对称导致“进”和“出”不对等的输运通量[67]。因此，

在潮控海峡中，净输沙路径在空间上具有明显的双向性，通常会在海峡两个进、出口附近形

成不对称的涨、落潮三角洲[66]，典型例子包括墨西拿海峡、琼州海峡、金门海峡等。此外，

潮控海峡的长度和宽度较小，由于海峡两侧的海岛规模小，岛上河流输沙量和流量也相应较

小，所以潮控海峡的主要沉积物来源为海峡海底的侵蚀。

渤海海峡现代沉积体系空间分布图显示，渤海海峡比潮控海峡的宽度更大（图 10），

与潮控海峡相比，渤海海峡水体进、出海峡的主要通道不一致，呈现“北进南出”的水体交

换格局。同时，渤海海峡北部和南部的潮流差异明显，北部以强涨潮流为优势，南部以落潮

流为优势（图 6），因此渤海海峡两岸的沉积相分布呈现明显的空间分异性（图 10）。在强
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涨潮流的作用下，海峡北部向渤海一侧发育了典型潮流沉积体系（涨潮三角洲）[15]。海峡

南部在巨量的黄河泥沙供应下，在山东半岛沿岸发育了大型的沿岸泥质带。Xue et al[18]认为

该泥质带本质为渤海海峡退潮三角洲，和海峡北部的涨潮三角洲构成渤海海峡两侧完整的潮

汐沉积体系。但笔者认为山东泥楔并非为“退潮三角洲”，原因是山东半岛沿岸为潮流弱流

区，而沿岸流较为强盛（如鲁北沿岸流—冬季流幅宽广，最大流速可达 30 cm/s[68]），所以

沉积体向东展布主要为沿岸流的作用。另外，泥楔与其他退潮三角洲最本质的区别为组成物

质是粉砂和黏土，而不是砂质沉积物。假若没有黄河的巨量细粒物质供给，山东半岛沿岸靠

黄海一侧也许会形成小型砂质退潮地貌[18]。

图 10 渤海海峡现代沉积体系分布

海峡北部沉积体系主要由老铁山冲刷槽、由辽东沙脊和渤中沙席组成的涨潮流三角洲和三角洲外围的泥质带三部分组成，海峡

南部主要由登州水道和山东泥楔组成，山东泥楔主要分布在 0~30 m水深；粉色圆圈越大，表示侵蚀越强；锋面(绿色)主要分布

在山东泥楔外围，抑制黄河物质向外输送；图中标注了 20 m、30 m和 40 m等深线

Fig.10 Distribution of the modern sedimentary system around the Bohai Strait.

The northern sedimentary system of the Bohai Strait is composed of three parts: the Laotieshan scour channel, the flood tidal delta formed

by the Liaodong Sand Ridge and Bozhong Sand Sheet, and the outer muddy belt surrounding the delta. In the southern part of the strait,

the Shandong mud wedge is distributed at water depths of 0–30 m; the larger the pink circle, the stronger the erosion. The front (green) is

distributed around the Shandong mud wedge, inhibiting the outward transport of sediment from the Yellow River. The water depth

contours of 20, 30, and 40 m are labeled

5 结论

（1）渤海海峡北部沉积体系主要受潮流的塑造作用，潮流在老铁山水道流速最大，形
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成了渤、黄海最深的侵蚀槽，进入渤海后潮流逐渐变弱，且由往复流演替为旋转流，形成渤

中沙席和辽东沙脊，由老铁山水道向黄海方向的潮流没有形成明显的潮流三角洲。老铁山水

道东、西两端潮流三角洲大小、厚度的巨大差异反映了进、出老铁山水道潮流的不对称性。

（2）渤海海峡南部复杂的地形导致沉积作用较为复杂：一方面，在各岛屿之间主要发

育小型侵蚀槽（水道），反映岛屿之间限制性地形增强潮流的强度，离开限制性地形（如登

州水道）后，潮流逐渐变弱，携带的粗颗粒沉积物堆积下来形成潮流三角洲（如登州浅滩）；

另一方面，在黄河的强沉积物供给的背景下，细颗粒沉积物在由风驱动沿岸流的作用下过渤

海海峡并沿山东半岛分布，形成世界上最大的泥楔之一—山东半岛沿岸泥楔。复杂的海洋动

力场同时塑造了两类沉积体系，既反映了弱背景场沿岸流的连续输运和建设能力，也反映了

强动力场潮流对于局部地形和沉积体的建设和侵蚀作用。

（3）渤海海峡独特的沉积体系是地形、大河供给和复杂海洋动力系统相互作用的综合

结果。限制性地形（如水道、岛屿、浅滩）改变了流体运动，影响沉积物类型；黄河的巨量

泥沙主要影响南部，北部则受小型河流间接影响，导致南北沉积物来源差异显著；潮流、沿

岸流、波浪和环流等海洋动力因素相互耦合，进一步塑造了海峡的沉积格局。

（4）渤海海峡的沉积作用与沉积产物既有海峡（<100 km宽）的特点，也有海道（>100

km宽）的特征。海峡北部展现潮控海峡的特点，海峡南部则表现了海道内海流（风驱动沿

岸流）沉积为主的特征，因此渤海海峡与典型潮控海峡的沉积体系存在一定差异，不能完全

归类于潮控海峡。渤海海峡宽度（106 km）介于海峡与海道的分类临界值（100 km），比

一般潮控海峡宽，随着限制性通道的宽度增加，潮流的强度逐渐变弱，而海流的强度（或通

过性）逐渐变强。本研究强调了海峡宽度对于浅水海峡内沉积体系的控制机理。

致谢 诚挚感谢南京大学于谦老师在论文撰写过程提供的指导以及三位审稿人对本论
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Abstract: [Objective] The formation of sedimentary systems within straits is intricately linked to the unique

topographical constraints that influence both facies characteristics and sediment distribution patterns. Although

current research mainly focuses on narrow straits (less than 50 km wide) , where sedimentation is dominated by

tidal processes, wider straits introduce more complex hydrodynamic dynamics, leaving many aspects of the

sedimentation processes yet to be fully understood.[Methods] This study focuses on the Bohai Strait (a shallow

strait with a width of 106 km) and is based on an extensive dataset of surface sediment grain sizes, combined with

four shallow seismic profiles, to characterize the sedimentary environment within the bohai strait. Additionally, a

regional ocean modeling system (ROMS) simulation was employed for winter (December 2020–February 2021) to

better understand the hydrodynamic processes influencing sediment dynamics and control over sediment

distribution within and surrounding the Bohai Strait. [Results] Our results reveal significant differences in

sediment dynamics between the northern and southern parts of the strait. The northern region exhibits a
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high-energy environment dominated by erosion, whereas the southern region displays a lower-energy environment

conducive to deposition. Surface sediment types vary spatially, with coarser grains predominating in the north and

narrow regions, with finer grains observed on both sides (east–west) and in the south. A large-scale, sandy

flood-tidal delta appears around the Laotieshan Channel in the north. The asymmetric tidal currents flowing in and

out of the channel are likely responsible for this feature, and ebb-tidal delta is not prominent. In contrast, the

southern part of the strait exhibits two distinct sedimentary systems:(1) Shandong Mud Wedge: This system lies

along the coast of the Shandong Peninsula, shaped by the substantial sediment supply from the Yellow River and

the influence of coastal currents. (2) Scour Troughs and Sandy Tidal Deltas: These smaller features are attributed

to the protective effect of islands present in the southern strait, combined with the abundant supply of fine-grained

sediments. [Conclusions] This study highlights the critical role of the complex topography of the strait in the

confinement in shaping regional sediment transport dynamics and the resulting distribution of sedimentary

systems.

Keywords: tidal deposition; strait deposition; sedimentary dynamics simulation; regional ocean modeling system;

Bohai Strait
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