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摘要：利用２～７ｋＨｚ浅地层剖面探测、多波束、单波束水深数据以及侧扫声纳勘测影像等地质地球物

理实测数据，分析研究了河北南堡－曹妃甸海域各种潜在的地质灾害类型，编制了该海域的灾害地质

图与海底地貌图。并在前人对海岸带灾害地质类型分类的基础上，对该海域的潜在的灾害地质类型

进行了分类。对海底浅层气、活动沙波、海底侵蚀、活动断裂、埋藏斜层、陡坡、陡坎以及沟槽等与近海

海洋工程密切相关的灾害类型的空间分布特征深入研究。研究结果显示：调查区海域的潜在地质灾

害因素分布较为集中，多发育在缓斜的水下侵蚀堆积岸坡与陡斜的水下侵蚀岸坡分界线附近，浅层

气，陡坡陡坎以及沟槽都有发育；在陆架侵蚀洼地区，发育有较大规模的沟槽，海底侵蚀现象也是较为

普遍；调查区其他海域，灾害类型较少，局部发育有活动沙波和埋藏斜层等。
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１　引言

南堡－曹妃甸地区位于河北省唐山市东南部

海域，是渤海湾内正在开发的深水港口和临港工

业区，被列为国家“十一五”最大的工程之一。海

域建港水深条件良好，曹妃甸甸头前５００ｍ水深

即达到２５ｍ，附近深槽水深达３０ｍ，是渤海沿岸

唯一不需人工开挖航道和港池即可建设大型泊位

的天然良港。

基于国家海洋局第一海洋研究所２００９年在南堡

－曹妃甸海域进行的环境地质与灾害地质调查所取

得的地形、地貌和地质地球物理资料，作者对该海域

主要的潜在灾害地质类型的基本特征和空间分布进

行了研究。

２　研究区概况及区域地质背景

曹妃甸位于河北省唐山市南部沿海，地处天津港

和京唐港之间，为渤海湾北岸岸线转折处海域中的长

条状沙坝，距大陆岸线１８ｋｍ。研究区地处渤海海湾

口北侧，曹妃甸滩外海（见图１）。位于唐山市滦南县

南堡镇东－湖林口一带近岸海域（３９°００′～３９°２６．５′

Ｎ，１１８°３０′～１１９°１５′Ｅ）。



图１　研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　曹妃甸及附近在大地构造上位于华北断陷区内的

黄骅坳陷东北端与埕宁隆起的交接地段，北临燕山断

隆区。根据该区第三纪的构造及其演化特征，可将其

划分为华北断陷区和燕山断隆区两个一级构造单元，

华北断陷区又分为黄骅坳陷与埕宁隆起两个二级构造

单元。《中国海岸带灾害地质图天津幅》显示，此调查

区分布有４条断裂，一条位于调查区的最西端边缘的

甸南深槽中，称为曹妃甸断裂，走向近 Ｗ－Ｅ向，向北

东北延伸，长６８ｋｍ，走向ＳＥ，倾向Ｎ，倾角７５°，断裂呈

弧型，是沙垒田凸起的北缘断裂，为第四纪活动断裂；

一条位于曹妃甸以东，调查区中南部，走向为ＮＮＷ－

ＳＳＥ，延伸至调查区外部；调查区中部也有断裂发育，由

调查区北部的水下岸坡沿ＳＥ方向至陆架平原；调查区

东北部也发育一条ＮＷＷ方向的断裂
［１］。

３　前人研究现状

近２０年来，国内不少学者对曹妃甸海岸及附近

海域地质环境和地质灾害发育等进行了研究，取得了

大量的研究资料。王艳等［２］对曹妃甸２０世纪８０年

代以来１９８３、１９９６、１９９７年３个年份１０条海岸剖面资

料进行了对比研究。陶志刚等［３］对唐山沿海主要灾

害地质类型进行了研究，为唐山市防灾减灾提供了依

据。闫新兴和霍吉亮［４］对河北曹妃甸近海的地貌与

沉积特征进行了详细分析。陆永军等［５］针对曹妃甸

海域波浪、潮流、泥沙及海床演变特点，应用波流共同

作用下二维泥沙数学模型研究港区开发方案，对水动

力泥沙环境的影响进行了探讨。但还没有对本区近

海灾害地质问题的专门研究。

目前，大体从３个角度对灾害地质分类：一是根

据地质灾害类型所在部位（划分为海底地表的和地下

的）；二是根据形成或影响地质灾害类型的动力（如按

地球表面几大圈层划分或按照各种地质营力划分）；

三是根据地质灾害类型的危害程度（划分为潜在型和

直接型）。这些分类从多方面深化了对地质灾害类型

的认识，它们之间起到一个互相补充的作用［１］。

本文采用李培英等［１］提出的海洋灾害地质分类

的３原则，即赋存部位及危害对象原则、对海洋工程

的直接或者间接影响程度原则以及成因和发展趋势

原则。依其赋存部位及其危害对象的不同，可将海洋

灾害地质类型划分为两大类，即海底表面灾害地质类

型和海底地下灾害地质类型；根据对工程的危害程度

和防避措施的选择以及对工程引起灾害的直接程度，

划分为直接的和潜在的灾害地质类型两个亚类；根据

成因和发展趋势原则将海洋灾害地质类型按成因划

分为７个亚类，即构造、重力、侵蚀、堆积、气动力、气

候－海面变化和人为作用等７种成因类型。

４　资料获取与研究方法

４．１　资料获取

水深地形测量采用多波束和单波束测深仪。水
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深１０ｍ以深海域使用多波束全覆盖测量，采用英国

产ＧｅｏＳｗａｔｈ６１００型多波束测深系统，系统精度为

０．３％。１０ｍ 以浅海域区使用单波束测深仪按

１∶５００００比例尺测线测深。

浅地层剖面勘测的主测线垂直于海岸线方向，联

络测线与主测线正交。共完成浅地层剖面和同步单

波束水深测量２３０７．５ｋｍ。浅地层探测使用的是

ＧｅｏＰｌｕｓ浅地层剖面仪。

４．２　研究方法

对海上调查获取的多波束、单波束测深数据进行

了水位改正、声速校正等后处理，利用校正后的离散

数据经网格化，编绘调查区海域的二维和三维地形

图；对获取的底质样品进行了粒度分析，计算了平均

粒径、分选系数、偏度和峰值，编绘调查区海域的沉积

物类型分布图；对获取的浅地层剖面测量数据进行了

后处理和初步分析，包括追踪反射界面、划分反射波

组、分析反射波组特征等［６—７］。

将二维海底地形图、沉积物类型分布图和浅地层

剖面探测航迹图叠加在一起，作为地理地图，参考三

维海底地形图，根据海底地形的几何形态、沉积物组

成、地层结构、浅地层剖面反射特征等因素，识别海底

地貌类型和灾害地质类型，按照海底地貌和灾害地质

分类原则，对研究区海底地貌类型和灾害地质类型进

行了划分，编绘了研究区海底地貌图（图２）和灾害地

质图（见图３）。在此基础上，分析研究区海底灾害地

质要素分布规律和发育机制。

图２　调查区海底地貌类型图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

５　研究结果

５．１　海底灾害地质分类

按照以上分类原则、结合调查区内海域发现的灾

害地质类型，将调查区海域灾害地质类型进行了如下

分类（见表１）。

５２　主要灾害地质类型与特征

５．２１　动力侵蚀堆积成因的灾害地质类型

（１）活动沙波

沙波是海底表面松散砂质堆积的有规则的波状

起伏地形，像波浪形态一样，从它的横剖面上可以确

定其波高、波长。一般剖面是不对称的，有陡坡和缓

坡。一般陡坡的坡向指示海底泥沙运动的净移动

方向。

研究区海底活动沙波主要分布在起伏的陆架侵

蚀平原西南部的浅滩上，浅洼地中也有活动沙波分

布。陆架侵蚀洼地中的浅滩上也有活动沙波发育。

研究区东北部基本上没有沙波分布。沙波分布区总

面积约１８０ｋｍ２。
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图３　调查区海域灾害地质图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｇｅｏｈａｚａｒｄｍａｐｏｆｓｅａａｒｅａｎｅａｒＮａｎｐｕＣａｏｆｅｉｄｉａｎ

表１　南堡－曹妃甸海域灾害地质分类表

犜犪犫．１　犜犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犵犲狅犺犪狕犪狉犱狊犻狀狋犺犲狊犲犪犪狉犲犪狀犲犪狉犖犪狀狆狅犆犪狅犳犲犻犱犻犪狀

类型划分 构造成因 动力侵蚀堆积成因 气动力成因
气候海面

变化成因
人为作用

海底表面灾害

地质类型

直接灾害

地质类型

陡坎

沟槽

活动沙波

海底侵蚀

潜在灾害

地质类型
陡坡 人工土堆

海底地下灾害

地质类型

直接灾害

地质类型

活动断层

地震
浅层气

潜在灾害

地质类型

埋藏斜层

埋藏沙坝

　　浅滩上的沙波峰脊线呈“Ｓ”形，脊线总体走向

ＮＮＥ－ＳＳＷ（脊线中段近南北向），沙波的波长介于

１００～２５０ｍ之间（见图４）。沙波的西北坡缓，东南坡

陡，指示海底泥沙净运动方向和沙波移动方向为自西

北向东南。穿过沙波区的浅地层剖面也揭示沙波的

东南坡明显比西北坡陡（见图５）。从浅地层剖面上

可量测出沙波的波高在１．２～２．８ｍ之间。底质取样

分析结果表明，这片沙波分布区表层沉积物为砂。

渤海中部陆架侵蚀洼地中的浅滩上的沙波波峰

线走向为近Ｎ－Ｓ向和ＮＮＷ－ＳＳＥ向，与洼地的延

伸方向近于正交，面积约为３０ｋｍ２。

（２）海底侵蚀

海底侵蚀现象也是一种潜在的地质灾害。侵蚀

作用改变海底地形结构，可能使海底管线造成位移、

架空甚至断裂。海底侵蚀的空间分布、土工性质，尤

其是在海底水动力作用下的冲刷侵蚀、活动变迁，影
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响和制约着区内海洋工程的正常进行。

浅地层剖面资料显示，调查区海底侵蚀分布广

泛，水下岸坡、海底侵蚀平原和渤海中部侵蚀洼地中

都有强侵蚀区分布。出现侵蚀洼地、侵蚀沟槽和侵蚀

残余脊（图６）。

图４　浅滩上的活动沙波三维地形图像

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ３Ｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｓａｎｄｓｗａｖｅｓｏｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗ

图５　浅地层剖面揭示的活动沙波

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｓａｎｄｓｗａｖｅｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｓｕｂｂｏｔｔｏｍｐｒｏｆｉｌｅｓ

图６　陆架侵蚀洼地、侵蚀沟槽、残余脊

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｏｓｉｖｅｓｈｅｌｆｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｅｒｏｓｉｖｅｇｒｏｏｖｅａｎｄｒｅｍｎａｎｔｏｆｒｉｄｇｅ

　　海底侵蚀沟槽是侵蚀区的负向地貌单元，是侵蚀

作用较为强烈的地带。调查区内侵蚀沟槽大致可以

分为两条，位于调查区中部的起伏的陆架侵蚀洼地

区，呈近ＥＷ 方向贯穿整个调查区，其宽度为１～４
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ｋｍ，最大可达７ｋｍ。

（３）陡坡、陡坎

陡坡和陡坎的发育受控于沿岸地形地貌，多发育

在地形变化比较大的地方，陡坎是海底管线铺设施工

中必须避让或处理的灾害地质因素，同时，海底陡坎

和陡坡也是潜在滑坡危险的地形因素。

调查区内的陡坡基本与海岸线平行分布，贯穿整

个调查区域。由于该陡坡陡坎区为陡斜的水下堆积

岸坡和缓斜的水下侵蚀－堆积岸坡的分界区，形成纵

向的水下沙坝，所以在浅地层剖面中清晰可见，坡度

较大，陡坡坡角０．８°～１．２°；陡坎坡角２°～４°，最大坡

角４．６８°。浅地层剖面揭示，研究区的陡坎主要分布

在裸露的古海岸沙坝的向海侧。陡坡在裸露的和埋

藏的古海岸沙坝的向海侧，陡坡的上部古沙坝常裸

露，下部多被顺坡滑落的后期沉积物所掩埋（图７）。

图７　浅地层剖面上揭示陡坡、陡坎

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓａｎｄｓｔｅｅｐｓｃａｒｐｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｓｕｂｂｏｔｔｏｍｐｒｏｆｉｌｅｓ

　　（４）沟槽

沟槽是海底表层沉积物遭受侵蚀冲刷而成。主

要分布在两侧岛屿之间狭窄、潮流或水流较急的区

域，沟槽之间有浅滩分布，沟槽出口与洼地相接。沟

槽首先是地形起伏，成为工程地质障碍性因素；其次

有的沟槽可能标志海底的侵蚀作用仍然在进行，会对

海底构筑物基础造成破坏。曹妃甸沙岛以岬角的形

态向南深入渤海湾，甸头前沿即为沟槽水域，其水下

岸坡陡峻，３０ｍ等深线距岸仅４００～５００ｍ左右。该

沟槽是调查区最大水深区，也是渤海湾最深水域。根

据水深资料，一般可达２５ｍ以上，最深处可达３２ｍ，

其３０ｍ深槽长达３４ｋｍ，最大宽度约５ｋｍ。此沟槽

走向总体近 Ｗ－Ｅ向，西宽东窄，深槽表现为等深线

封闭的洼地，沟槽北侧陡于南侧。

５２２　气动力成因的灾害地质类型

调查区西部的陡斜的水下岸坡坡麓堆积体和坡

麓低洼槽内充填层中分布有浅层气。浅地层剖面上

呈现为凌乱的深黑色调，浅层气分布区海底地层结构

被屏蔽（图７和图８）。浅层气分布区呈长条状，长度

约为２１ｋｍ，宽度１～２．６ｋｍ，面积约为３１ｋｍ
２。调查

区域内海底表面没有发现成群的麻坑状地貌特征，说

明浅层气压力不大，没有大量逸出，不足以影响海底

的地貌形态。

５２３　气候海面变化成因的灾害地质类型

（１）埋藏斜层

调查区内分布３处埋藏斜层区。一处位于曹妃

甸南头的侵蚀洼地中（见图９），面积大约为５０ｋｍ２，

另外两处位于调查区中部，位置偏西处面积为１６．２

ｋｍ２，另一处面积为２２．６ｋｍ２。在浅地层剖面上，该

埋藏斜层区主要表现为强振幅的杂乱反射填充，底部

边界不十分明显，内部填充物层理结构清晰，有丘状

突起或槽型凹槽的结构形态，埋藏深度也只有数十米

不等，分布无规律性。埋藏斜层的倾斜角度为ＳＷ

向，可能是古海岸沙丘沉积的结果。

从图９可以看出，侵蚀洼地表面起伏不平，有浅

滩、侵蚀残余脊、冲刷槽沟发育，证明这些斜层理堆积

层不是现代沉积，渤海陆架中部洼地现代动力地貌过

程以侵蚀为主。

（２）埋藏和出露的古海岸沙坝

分布在水下岸坡的外部。曹妃甸－滦河口一带，

岸外分布着一系列的堡岛沙坝，部分已成为沙岛，如

蛤坨、月坨、石臼坨、打网岗等。在这一列现代堡岛沙
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图８　浅地层剖面揭示古沙坝

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｎｃｉｅｎｔｓａｎｄｂａｒｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｓｈａｌｌｏｗｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓ

图９　陆架侵蚀洼地内的埋藏斜层

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｂｕｒｉｅｄｃｒｏｓｓｂｅｄｄｅｄｓａｎｄｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｅｒｏｓｉｖｅｓｈｅｌｆｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

坝的外侧，目前水深６～１０ｍ和１２～１６ｍ之间，发现

埋藏和部分埋藏的古海岸沙坝。浅地层剖面上，沙坝

表面构成强反射面，而古海岸内部显示为均匀的浅色

调（图１０）。沙坝的向海侧披盖着深色调的后期细颗

粒沉积物，构成水下岸坡下部斜坡。埋藏古沙坝的顶

部与沙坝后侧被填平的古湖洼地一起构成平坦的

水下阶地。水下岸坡上的陡坎，大多是古沙坝的向海

侧陡坡。

图１０　浅地层剖面揭示的埋藏古沙坝

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｂｕｒｉｅｄａｎｃｉｅｎｔｓａｎｄｂａｒｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｓｕｂｂｏｔｔｏｍｐｒｏｆｉｌｅｓ
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　　在水下岸坡的西南段（约３９°０２′Ｎ以南），发现

淹没的古沙坝出露海底，表面受侵蚀而凹凸不平

（见图８），出露海底的古沙坝向海侧斜坡常构成海

底陡坎。

６　讨论和结论

６．１　讨论

南堡－曹妃甸近海海域的海岸地貌体系是古滦

河废弃三角洲长期改造的产物，古滦河曾为本海区带

来大量泥沙，滦河含沙量高是形成该地貌体系的基本

条件，因此不仅发育有典型的潮流冲刷深槽、潮流沙

脊等较大规模的纵向地貌，还有不同尺度的水下沙

波、陡坡、陡坎和水下沙坝等横向地貌。

水下岸坡区的地质灾害要素主要是陡坡、陡坎、

埋藏和出露的古海岸沙坝。研究区水下岸坡是渤海

西南部海岸带坡度最大的水下岸坡。其原因是因为

本区水下岸坡是在冰后期早期海岸沙坝（或堡岛沙

坝）及近－现代堡岛沙坝的基础上发育而成的。水下

岸坡坡麓存在一个古冲刷槽，逐渐被细粒沉积物所充

填，其中富含浅层气。

海底沙波、浅滩、侵蚀沟槽、侵蚀低洼地、侵蚀残

余体等主要分布在渤海中央洼地西北侧的陆架侵蚀

平原区。这片海底平原在末次冰期低海面时出露成

陆，可能受风沙作用及河流作用改造，浅地层剖面探

测和底质取样分析结果显示，海底平原基本缺失细粒

的全新世沉积，地层中常见埋藏斜层。

渤海中央洼地是一个现代侵蚀洼地，研究区只涉

及其指向海河口和蓟运河口中的一个分支，洼地内侵

蚀作用强烈，侵蚀残余浅滩、冲刷槽交错。曹妃甸沙

岛的岬角地貌使得局部潮流明显增大，不断的冲刷海

床，形成现在的侵蚀地貌。浅地层剖面探测和底质取

样分析显示，渤海中央侵蚀洼地中缺失全新世沉积，

这也揭示出曹妃甸甸南深槽的发育趋势，动力地貌特

征以侵蚀为主。地层中常见埋藏斜层，可能是末次冰

期的风沙沉积。

研究区西南部的陆架堆积平原表层被全新世细

粒沉积物所覆盖，其厚度自东向西逐渐增大。海底表

面平缓，没有发现明显的潜在地质灾害要素。

６２　结论

南堡－曹妃甸岸外海域潜在灾害地质要素主要

有地震、活动沙波、浅层气、海底侵蚀、陡坡、陡坎、侵

蚀沟槽、侵蚀洼地、埋藏斜层、埋藏古沙坝、淹没的古

沙坝等几种类型。

除地震外，一般地质灾害要素的分布主要受海底

地貌和第四纪海面变化的控制。海底陡坡、陡坎、埋

藏和出露海底的古沙坝分布在水下岸坡区；海底沙

波、侵蚀沟槽、侵蚀残余体、埋藏斜层等主要分布在陆

架侵蚀平原和陆架侵蚀洼地中；浅层气分布在水下岸

坡坡麓的海底古槽谷中。研究区西南部的陆架堆积

平原上没有发现明显的潜在地质灾害要素。
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