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摘要：针对江苏沿海辐射沙脊群泥沙过程及沿海围垦布局关键技术问题，提出在综合大范围水文泥

沙监测的基础上，开展江苏沿海独特地形地貌条件下的高分辨率泥沙输运数值模拟和同位素地球

化学示踪研究，为准确提供辐射沙脊群泥沙输运的方向及输沙量、明确辐射沙脊群泥沙来源、预测

泥沙输运对辐射沙脊群滩槽稳定性及港口航道正常运行影响提供必要支撑，并阐述开展研究的技

术路线，明确研究的预期成果。
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! 国内外研究现状

近岸复杂的潮滩 破波带 近岸波带 潮汐潮流

运动及其耦合形式驱动着时空多变的多尺度岸滩演

变的过程。近岸水沙输运对岸滩演变的作用机制与

海岸型态、沉积物组成密切相关，海岸带环境演变过

程又决定了近岸水沙动力过程的确定性和随机性。

随着沿海近岸潮滩水沙输运对岸滩演变影响机制研

究的发展，南黄海辐射状沙洲系统逐渐成为探索粉

沙淤 泥 质 海 岸 水 沙 输 运 对 岸 滩 演 变 影 响 机 制 的

典型。

南黄海典型粉沙淤泥质潮滩 沙洲海岸水沙环

境研究始于 7" 世纪 ?" 年代，大量的泥沙物质、类似

海湾的特有环境、潮流辐合和辐散的水动力共同形

成了南黄海辐射沙脊群系统［8］。北部区域黄海泥沙

与南部区域古长江水下三角洲泥沙是辐射沙洲海域

的两大主要泥沙来源［7］，受南黄海旋转潮波和东海

前进潮波作用，潮能率和潮流速决定了辐射沙洲南

北沙脊、深槽的空间分布与型态［!］，浅水波分选作用

通过深槽重塑了宽广的沙脊群［F］，并且，潮汐水道强

劲的往复流和次生环流影响和维系了沙洲动态平衡

的内在机制［9］。随着近百年来废黄河口泥沙来源的

断绝和海岸线变迁，大范围海域水动力主轴的南移

导致了辐射沙洲的整体南移［C］，且深槽处于冲刷状

态，近岸潮滩和长江口水下三角洲成为泥沙净输运

的主要方向［H!>］，由此，在潮间带初始型态、潮差的综

合作用下，影响着潮间带的平衡剖面［8"］。随着沿海

开发利用研究的发展，水沙输运与潮滩湿地耦合作

用逐渐受到越来越广泛的关注。IJ5+ 等［88］认为细

颗粒沉积物的供给决定了互花米草盐沼地的扩展，

且细颗粒泥沙在盐沼地比在临近无植被覆盖淤泥质

潮滩更难以再悬浮输运。K,$［87］利用潮间带沉积发

展潜力模型研究了江苏近岸潮滩系统，指出潮间带

沉积发展潜力随着海岸线的前移而逐渐减弱，同时，

其空间分布受到床面坡度、潮流方向、泥沙再悬浮强

度的共同影响。

海岸滩涂演变分析由于传统方法的复杂和精度

问题，一直比较棘手。随着地质地貌遥感监测技术

的发展，综合地理信息及地球物理学科领域，阐明近

岸海域水沙输运及潮滩演化趋势逐渐成为热点。邢

飞等［8!］利用 7""C—7""H 年间的 F 个季节在江苏近

岸海域 C> 个站位的水样采集资料，并结合对 G: 遥

感数据的反演，就江苏沿海大范围悬沙浓度的季节

与空间分布趋势进行了深入研究。陈君等［8F］结合

卫片、现场观测资料等，详细分析了东沙的地形地貌

特征、沉积特征及两侧潮汐通道的水沙特征。L1)
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等［!"］基于水深及地震数据研究提出，辐射沙洲海域

泥沙净输运方向为西南方向，且随着沙脊向西南方

向推进，新沙脊逐渐代替旧沙脊，沙洲中部至外部沙

脊由数代沙脊发展而成。#$% 等［!&］采用 #’( 和海色

观测结果，改进了利用卫星数据辨别海洋沙脊的精

度，并定量分析了沙脊区域的水质特征。黄海军［!)］

则依据大量海图、雷达影像、卫片及岸滩实测剖面资

料对辐射沙洲潮沟位置进行分析，给出了 * 个时期

主要潮沟深泓线的位置。

此外，由于地球化学手段具有明显的示踪物源

优势，因此，近年来这一方法特别是同位素地球化学

方法在内陆沙漠及地表沉积物的来源研究中已经得

到了较广泛的应用。这主要是因为不同的矿物、岩

石中有不同的地球化学特征，利用地球化学的相似

性及质量平衡原理，即可追踪物质来源、迁移路线及

其输入通量。目前，有极少部分学者利用这一手段

研究河口、海岸泥沙的演化特征与物质来源。例如，

杨守业等［!+］根据 (,, 和 -. 同位素地球化学研究

了长江口晚新生代沉积物的物质来源；刘韶等［!/］利

用元素地球化学手段研究了汕头广澳前江湾的泥沙

运移规律；,.012.3 等［45］分析了墨西哥西部滨海泥

沙的微量元素地球化学特征，进一步探讨了泥沙的

来源。然而，总体上看，（同位素）地球化学示踪方法

在沿海泥沙研究中应用较少。

另外，随着社会经济的发展，人类社会面临越来

越严峻的资源困境。作为海域和陆域的的交汇地

带，海岸带一般具有生物生产力高、资源丰富、交通

便利、易于开发利用等特点，往往成为挖掘土地资源

的重要索取对象，以解决经济发展与土地供给不足

的矛盾。因此，近几十年来，国内外在沿海区形成了

一股围填海热潮。然而，围海过程的影响主要通过

改变海陆过程的自然界面、阻断物质自然交换的通

道、改变水文条件与沉积过程等格局，不可避免地改

变海域自然水文泥沙输运环境。因此，现阶段沿海

人类活动背景下，海岸水沙输运过程、发展趋势以及

水文泥沙环境变迁与人类活动的互馈机制等方面的

研究逐渐上升为热点。

李加林等［4!］从围垦工程对水沙环境的影响、围

垦对海岸带物质循环的影响、围垦对潮滩生物生态

学的影响和盐沼恢复与生态重建等方面探讨了不同

学科学者对围垦环境影响的主要研究进展及存在的

问题；季子修等［44］从海平面上升导致海岸带灾害加

剧与海岸防护问题凸显的角度，提出了海岸防护的

相应对策；陈雪英等［46］分析了风暴潮导致的风暴增

水和沿岸输沙的增强对山东海岸侵蚀的影响，并指

出校核高潮位偏低、护岸工程设计参数不符合标准

等为山东海岸工程遭到破坏的重要原因；李加林

等［4*］通过对条子泥西侧岸滩仓东片匡围对淤泥质

海岸的涵闸排水影响的研究，探讨了不同堤线方案

下邻近闸下流槽各种落潮水量组成及维护闸下排水

能力的有效性；(17189:17 等［4"］通过研究出水和淹

没的天然防波堤的变迁对于海岸线演变的影响指

出，海岸受到防波堤保护时，海岸或岛屿容易形成稳

定的突出部，而当防波堤的防护作用减弱时，由于传

播至近岸的波能上升，若泥沙供给不足，则海岸容易

受到侵蚀；;%8<=2 等［4&］结合北海东南部区域不同空

间尺度的水动力、泥沙和地形演变的过程以及人类

活动的影响等方面的研究成果，提出采用现场观测

的资料及数值模拟的方法研究海岸演变过程时，需

保证观测数据的准确性和数值模型的精确度；>9712
等［4)］通过研究提出了 & 条关于渗透性海岸防护的

建议；-%=.?2?.1 等［4+］利用风暴及海岸水动力模拟的

方法，研究了美国密西西比州海岸的风暴增水及所

造成的洪涝灾害的变化；#8?933% 等［4/］采用基于 @A#
的洪水分析和海岸侵蚀模型的方法，研究了摩洛哥

海岸由于海平面上升可能造成的危害，并由此进一

步提出了固定沙丘、海岸营养化及建筑海堤等的防

护策略；B=28C8.=D［65］从海岸盐水湿地的水位的下

降、土壤酸化、水体中金属离子含量的升高等方面研

究了西班牙北海岸比斯开湾的长时间大规模围垦造

成的海岸生态恶化等问题；B2=8E$ 等［6!］研究了英国

东南部海岸大规模无序的围垦开发对周围水域的淤

积和冲刷动力特性的影响；B%?2= 等［64］指出当风暴潮

与天文大潮同时出现时，海平面的明显上升将使得

更大的波浪可以袭击近岸及比邻区域，并加剧海岸

的侵蚀和海岸防护的难度；;173FG 等［66］通过就海岸

湿地对于降低风暴潮危害的研究指出，湿地具有削

弱风暴潮强度的功能，但削弱的幅度主要还是依赖

于周围海岸的坡度、长度及风暴潮持续的时间等。

基于以上分析，以往关于沿海水动力、泥沙运

动、地貌变迁、人类活动、风暴潮、海平面上升等的研

究虽然不少，但如《江苏沿海滩涂围垦开发规划》中

所涉及的如此大规模的沿海滩涂及辐射沙脊群的围

垦开发对海岸及海洋动力环境和泥沙运动及海岸演

变等影响的研究，目前还鲜有经验可供借鉴。并且，

目前大量的研究还是以定性为主，定量化的研究还

相对较少，大规模海岸变迁背景下岸滩演化趋势、泥

沙输运过程及路径、辐射沙脊群泥沙来源等依然是

困扰学术界和工程界的难题之一，有待于进一步深

入探讨。同时，从不同学者采用的研究手段可以看
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出，现阶段综合利用现场观测和数值模拟的方法是

研究海岸水沙动力环境及其对大规模围垦等的响应

的有效途径和必然趋势，而现场观测数据的精确度

和数值模型的准确校正则是保证研究成果合理性的

关键所在。

! 研究目标

随着 !""# 年 $ 月《江苏沿海地区发展规划》获

国务院批准成为国家战略，以及 !"%" 年 $ 月国家发

展和改革委员会公布《长江三角洲地区区域规划》，

江苏在全国区域发展大格局中占据了“连接南北、沟

通东西”的重要战略地位。藉此，江苏省发展和改革

委员会与江苏省沿海地区发展办公室共同颁布了

《江苏沿海滩涂围垦及开发利用规划纲要（!"%"—

!"!" 年）》，!""#—!"%& 年间，江苏将围垦滩涂 &’((
万 )*!，!"%$—!"!" 年间，将进一步围垦滩涂 %!’+(
万 )*!，并在 !"%"—!"!" 规划的基础上，根据辐射沙

洲独特的地貌型态及社会经济发展的需求，江苏省

滩涂匡围远景规划于 !"!%—!"&" 年再增加围涂面

积 !+’$, 万 )*!。然而，大范围的围垦活动不可避免

地将改变海域水沙环境，进而对周边重要港口、航道

产生重要影响，因此，现阶段大范围围垦活动对海域

水沙输运过程的影响已成为亟待探索的重要问题

之一。

为此，根据江苏沿海独特地形地貌型态下高精

度水流泥沙输运特点、泥沙输运对辐射沙脊群滩槽

稳定性及港口航道正常运行的影响、大规模围垦工

程与沿海水动力条件变迁之间的响应等内容的系统

研究，解决江苏近岸海域水动力过程与围垦工程及

现有港口航道之间的响应、江苏沿海及辐射沙脊群

泥沙输运和大规模围垦后岸滩演变之间的响应等主

要关键技术问题，并综合多学科、多领域交叉的优

势，构建江苏沿海重点滩涂围垦区域示踪泥沙来源

及运移途径的关键示踪技术，给出综合水文泥沙大

面监测、海洋水沙输运数值模拟、同位素地球化学示

踪等技术的宽阔海域泥沙输运要素实时监测及评价

方法，以此构建科学评估辐射沙脊群滩槽稳定性及

沿海大范围匡围条件的综合评价体系。

" 研究内容

江苏海岸除全新世高海面时期海水入侵较深

外，海岸线在相当长时间内大致稳定在赣榆、板浦、

阜宁、盐城至海安一线，在海岸线附近形成了数条沿

岸堤，其中以西冈、中冈和东冈最为有名，成为不同

时期海岸线的自然标志。

随着 %%!+ 年黄河夺淮入黄海，江苏海岸的北段

（灌河口以北）和中段（灌河口至东台 海安交界处）

逐渐淤进。至 %-#- 年黄河全流夺淮之后，岸滩淤积

大大加快，海岸迅速东移。受黄河口南下及长江口

北上的丰富径流和泥沙汇集作用，%-#- 年以前，河

口淤长速度为 &-* . /，%-#- 年黄河全流夺淮后，河口

延伸速度加快至 !%&* . /。直至 %+&& 年黄河再次北

归，江苏海岸又经历了一次与前次方向相反的动力

泥沙条件的突变，巨量泥沙来源的断绝，使海岸及水

下沙洲重新调整。近百年来，海洋作用相对加强，黄

河北归后泥沙来源近乎断绝，在南黄海旋转潮波和

东海前进潮波系统独特的辐合和辐散作用以及固有

岸边地形的影响下，江苏岸外固有地形、沉积物、河

流及海洋动力作用塑造而成的沙脊 水道形态不断

演化，最终形成了以 港为顶点辐射状沙脊群。

由于江苏沿海沉积物以粉沙淤泥质为主，潮滩

宽广、平缓，离岸沙洲 水道相间，地形地貌十分复

杂，同时，在南黄海旋转潮波和东海前进潮波的联合

作用下，江苏东部沿海，尤其是辐射沙洲海域，水沙

输运过程及规律极为复杂。

为此，针对现阶段江苏沿海海域泥沙输运研究

中存在的不足和薄弱环境，拟开展以下研究：

#$ 江苏沿海独特地形地貌形态下高分辨率泥

沙输运模拟。针对江苏沿海宽广潮滩 沙洲 水道相

间的特点以及沉积物以粉沙淤泥质为主的特征，综

合海洋动力、泥沙、地貌演变等多要素，建立江苏沿

海独特地形地貌形态下的高分辨率泥沙数学模型。

以此，研究江苏沿海大范围泥沙输运过程及特点，进

行沿海泥沙输运的方向及输沙量的定量计算。

%$ 泥沙输运对辐射沙脊群滩槽的稳定性及港

口航道正常运行的影响。研究水沙动力条件变迁对

辐射沙脊群重要滩、槽演变及沿海重要港口、航道附

近水域冲淤趋势的影响。

&$ 海岸线大规模调整后冲淤趋势的变迁及淤

长型海岸淤长速率计算。研究滩涂粉沙淤泥质海岸

围垦后，近岸泥沙淤积的强度及岸线淤长的速率，及

滩涂辐射沙脊群的演变趋势。

’$ 围垦区泥沙的来源及泥沙迁移路径和年输

沙通量计算。分析围垦区与潜在源区泥沙不同粒度

组分、化学相及单矿物的同位素与化学组成，提取表

征围垦区与各潜在源区的同位素与化学指标，对比

分析围垦区与潜在源区泥沙的同位素地球化学异

同，圈定围垦泥沙的来源区域；深入研究围垦区与潜

在源区底部与悬浮泥沙的同位素地球化学特征，并

进行对比，判别泥沙的迁移路径；进一步应用元素与
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同位素质量平衡原理，定量计算主要与次要来源区

各自的泥沙年均输送通量。

! 技术路线

现阶段，大范围泥沙输运过程及路径的研究主

要采用物理模型试验、数值模型试验及野外资料统

计分析的方法开展。然而，江苏沿海海域宽广，辐射

状沙脊 潮滩水下地形观测困难，物理模型试验的方

法耗费巨大，近期难以全面实现。随着泥沙输运理

论的逐步深化，目前，泥沙输运数值模拟的技术已经

得到了广泛的应用，且取得了不菲的成果，同时，随

着江苏沿海海涂资源专项调查的开展，已经积累了

大量江苏近岸海域的基础资料，为泥沙输运数值模

拟技术的应用打下了坚实的基础。此外，由于泥沙

输运过程的复杂性，采用单一方法往往存在难以证

伪的缺陷，藉此，引入同位素示踪的技术，与数值模

拟研究同步开展，相互印证，提升研究成果的可靠性

和深度。

本课题综合和借鉴以往研究中所采用的方法、

路线，将广泛的调研、资料收集和系统分析整理作为

研究的根本，采用多学科、跨领域交叉的研究方法，

通过建立江苏沿海独特地貌条件下的高分辨率水沙

输运数学模型，开展沿海辐射沙脊群泥沙过程及输

运数值模拟研究，并藉此探讨和明确泥沙来源以及

岸线大规模变迁背景下海域水沙混经的演化趋势等

方面的研究。具体包括以下几个方面（图 !）。

图 ! 技术路线

"# 开展广泛的调研、资料收集和系统的分析整

理工作，总结现有研究成果，结合研究目标剖析所要

解决的问题，拟定更为细致的研究计划。

$# 建立宽阔海域及复杂地形地貌条件下的高

精度二维和局部三维水沙输运数学模型，进行滩、槽

演变模拟与分析，并就水沙动力环境变迁对沿海港

口航道影响进行科学分析和评价。

%# 综合大范围水文泥沙监测、高精度水沙输运

数值模拟、同位素地球化学示踪技术，准确地提供辐

射沙脊群泥沙输运的方向及输沙量，明确辐射沙脊

群泥沙来源。

&# 预测辐射沙脊群演变趋势及不同类型海岸

岸线大规模调整后的冲淤趋势与江苏沿海大规模围

垦条件及保护的相容性，并制定科学评估沿海大范

围匡围条件的梯级式综合评价体系。

’ 预期成果

综合江苏沿海水动力环境的特征，以及粉沙淤

泥质潮滩 沙洲系统独特地形地貌系统的特点，融合

高分辨率输沙输运数值模拟、同位素地球化学示踪

研究，建立高分辨率数值模拟和同位素地球化学示

踪相结合的海洋泥沙研究方法，确定辐射沙脊群泥

沙输运的方向及输沙量，解决辐射沙脊群独特地貌

泥沙来源及输沙均衡的难题。结合江苏沿海大范围

围垦规划，预测辐射沙洲演变趋势及海岸线调整后

的冲淤演化趋势，明确围垦工程的实施对周边海域

尤其是周边重要港口航道海域水沙环境变迁的影

响，为建立科学评估沿海大范围匡围条件的梯级式

综合评价体系提供必要的支撑。

此外，本项目的研究近期可对条子泥示范工程

的建设提供科学的借鉴，中期将应用到辐射沙洲 !"
万 #$% 匡围工程，远期将应用于江苏沿海滩涂 &’(’)
万 #$% 匡围建设，而根据现阶段江苏地区工业用地

单位 效 益（*)" 万 元 + #$%）及 农 业 用 地 单 位 效 益

（!%*(’ 万元 + #$%），项目预期成果应用背景下的沿

海滩涂围垦建设的经济效益将十分显著。
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