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摘要：海底管道是海上油气开发系统的重要组成部分，是油气输送的主要手段。海底沙波普遍发

育于海底，特别是陆架地区。因为沙波的迁移往往会引起海底管道、海底构筑物等方面的灾害，随

着海洋油气勘探开发工作的不断进行，浅水陆架区的海底沙波越来越受到人们的关注。文章以海

南乐东陆架区域为研究区，利用海洋物探手段对本区的海底沙波分布做了初步的监测和研究。
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海底沙波的研究是随着海底资源开发兴起的，在

国外已有上百年的历史［１］。２０世纪８０—９０年代沙

波研究成为海底地貌研究的热点。国外许多研究

者［２－４］发表了大量关于海底沙波的研究论文，人们对

海底沙波的成因、类型及其迁移有了一定的了解。我

国对海底沙波的研究起步较晚，冯文科［５－６］、栾锡武

等［７］对南海北部沙波地貌分布特征进行过研究；曹立

华等［８］对海南岛西部岸外沙波的形态特征进行了高

精度探测。按照成因属性，海底沙波大致可分为两

类：一类是残留沙波；一类是现代沙波［７］。残留沙波

是指在末次冰期低海面时，在当时裸露的海底上形成

的沙波。此类沙波是在当时的风动力条件下形成的，
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冰期结束，海面上升后又被淹没在现在的海面下。残

留沙波和现代动力条件无关，因而可以长期稳定存

在。现代沙波形成于现代水动力环境中，并随着现代

水动力环境的改变而改变，是不稳定的。现代沙波的

研究正是目前海洋工程灾害防治的重点。

１　调查区地质概况

调查区位于海南岛的西南侧、南海西北陆缘，

地形上属于大陆架。调查区横跨两个构造单元，以

莺歌海盆地１号断裂带为界，其东北侧属于海南隆

起带，西南侧属于莺歌海盆地，此外，调查区北侧为

北部湾盆地、东南侧为琼东南盆地。莺歌海盆地位

于印支半岛与南海北部大陆架交接区，属于红河断

裂带在海域的延伸部位，它是南海北部西区新生代

重要的含油气盆地之一，构造背景十分复杂。乐东

滨海带广泛分布有第四系砂质地层，主要有全新统

烟墩组、更新统八所组和北海组。

２　调查方法及数据处理

本次调查主要应用侧扫声呐手段，在调查区内以

５ｋｍ×１０ｋｍ的测网间距进行海底地貌测量。侧扫声

呐技术是一种工业标准的水底成像方法，和雷达的原

理相似，只是用声波代替了电磁波，通过连接数字采集

系统，能够实时进行水底物体的搜索和测量。侧扫声

呐由内装有声呐换能器的声呐拖鱼、数据采集计算机

和连接电缆构成。拖鱼的两侧按固定时间间隔向水底

发射有一定音频能量的狭窄波束，从水底反射回的声

波根据幅值大小构成海底地形的灰度图。

本次调查设备使用的是美国ＥｄｇｅＴｅｃｈ公司生产

的ＥｄｇｅＴｅｃｈ４２００ＭＰ侧扫声呐系统，它采用１００ｋＨｚ／

４００ｋＨｚ双频同时工作。侧扫声呐数据用Ｓｏｎａｒｗｉｚ软

件对数据进行处理，以获得典型区域的声呐图像，处理

后的图像反映了微地貌在平面上的形态。

３　调查区海底地貌分布特征

海底发育的线形微地貌有海底沙丘、沙脊、沙

波、沙纹等，其中月型沙丘最为典型。在平面上，月

型沙丘形似新月，发育一个上凸的迎水坡，一个下

凹的背水坡和两个弯向背水坡的沙丘角。一般的，

迎水坡长而缓，指示水流的来向，背水坡短而陡，指

示水流的去向。水流携带的泥沙沿缓长的迎水坡

向上，跨过沙丘的脊峰后塌落在下凹的背水坡上沉

积下来。一个理想的月型沙丘其两个沙丘角相互

对称。对称的轴线即为水流的方向。通常情况下，由

于水流方向、供沙量，以及底床倾角等因素的变化，沙

丘角往往不对称发育。其中，水流方向和供沙量是改

造沙丘形态的两个最为重要的参数。现场观察和实

验都表明，当底流速增大时，沙丘迎水坡和背水坡的

宽度会逐渐增大，沙丘角会逐渐退缩，月型沙丘最终

演化为沙脊：而当水流流速降低，供沙量增大时，沙丘

的两角会逐渐伸直、伸长，迎水坡和背水坡的宽度逐

渐变窄，月型沙丘最终演化为沙波［７］。

调查区海底地貌主要划分为三大类：滨海堆积

岸坡、浅海海岸三角洲平原和古河口湾堆积平原［９］

其中滨海堆积岸坡区域为本区海底主要微地貌发

育区，表层沉积物以松散砂为主，自岸向外变细，是

沙波、沙脊及冲刷槽谷发育的主要区域。本次侧扫

声呐调查发现的典型海底微地貌包括：潮流沙脊、

海底沙波和冲刷槽谷。

３１　潮流沙脊

潮流沙脊是海底一种活动较强的砂质脊状堆

积体，一般形成于往复流的潮流区，且沙源供应充

足的环境中 ［１０］。由于它们是海底活动砂体，故对

海底管线工程有较大危害。潮流沙脊发育于调查

区内１０～４５ｍ水深之间的海底，而４０～５０ｍ水深

区域仅有零星分布，小于１５ｍ和大于５０ｍ水深区域

在侧扫声呐图像上均未发现。沙脊在区内大部分呈

ＮＥ向展布，延伸长度从１８～４０ｋｍ以上，展布宽度一

般在３～５ｋｍ，最大可达８ｋｍ；在东部分布的一小块

呈ＥＷ向，延伸长度８ｋｍ左右（图１）。

３２　海底沙波

感恩角外海域的沙波大多发育在两条沙脊间

及其两侧脊坡上。波脊线或沙垄的延伸方向基本

上呈ＥＷ 向或ＮＥＥ向，延伸长度１３～５０ｋｍ以上，

展布宽度都在４ｋｍ以上，最大可达２０ｋｍ；在莺歌

咀至南山角岸外有一处大面积的沙波分布，面积约

６６０ｋｍ２，沙波脊线的延伸方向为 ＮＷ，沙波间距较

感恩角发育的大（图２）。

３３　冲刷槽谷

冲刷槽谷仅在调查区西北部３５ｍ水深以浅区
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图１　侧扫声呐影像反映的潮流沙脊

图２　侧扫声呐影像反映的沙波

域有发育，分布于两个沙脊之间，大致沿 ＮＷ 向和

ＳＮ向延伸，延伸长度可长达１７ｋｍ（图３）。

图３　侧扫声呐影像反映的冲刷槽谷

４　调查区沙波对海底管道的影响

海底油气管道，是海洋油气集输运与储运生产

系统中的重要组成部分。海底沙波的迁移、演化运

动会造成管道悬跨，使悬跨的管道在波、流引起的

水动力载荷及自重载荷的多重作用下发生振动，造

成悬跨管道的疲劳损坏。海底管道的损坏会导致

海上油气田停产和原油污染海洋环境，造成巨大的

经济损失和环境灾难［１１］。

本次调查区内分布有３条海底管道，其中Ｌ１

管道穿过感恩角外海域潮流沙脊和冲刷槽谷发育

区。该区沙脊最大高度约７ｍ，是往复流频繁潮流

区，水动力环境较为复杂，容易造成沙脊长距离的

快速运动，存在管道悬跨的隐患。Ｌ２管道穿过莺歌

咀至南山角岸线外的沙波发育区。该区沙波间距

大，波脊线长，波峰不高，水动力环境相对稳定，因

而Ｌ２管道发生悬跨的危险性较低。Ｌ３管道所布施

的位置海底地形平缓，海底地貌环境简单，无沙波、

沙脊等灾害微地貌发育，暂无发现明显的安全隐患。

５　结语

潮流形成的沙波、沙脊是海底表面常见的灾害

地质类型，是海底微地貌研究的主要内容和方向。

侧扫声呐技术作为研究海底地貌地形的主要手段

之一，具有操作方便、成本低、效率高、分辨率高等

优点，能够有效地监测到海底表面的各种灾害地质

情况。本次研究仅以一定间距测网走航的方式对

乐东陆架海域进行了侧扫声呐测量工作，以后可以

针对有重要工程价值的特定海区进行全覆盖的测

量，届时还可以结合多波速、浅地层剖面测量等物

探手段，以期实现更高精度和海表以下的深度调查。
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