
第 !" 卷第 ! 期

#$%&!" ’$&!
水 利 经 济

($)*+,% $- ./$+$01/2 $- 3,45* 652$)*/52
7"87 年 9 月

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
:,; 7"87

基金项目：国家科技支撑计划课题（7"87<=<"!<"8）；国家自然科学基金资助项目（>"?"@"8?，>8""@""8）

作者简介：陈君（8AB>—），女（满族），辽宁丹东人，副教授，博士，从事海岸动力地貌研究。

CDE：8"&!A@A F G & 122+&8""!!A988&7"87&"!&"">
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摘要：从沿海水沙动力环境、岸滩演变特征、沿海经济发展等具体情况出发，利用现场水文测验、多

年地形图、遥感资料、数值模拟等技术方法，确定江苏沿海潮滩与主要近岸沙洲的冲淤过程、发育规

律，判别控制岸滩与沙洲冲淤调整的主要因素及其影响程度，并进行岸滩与沙洲的稳定性判别。
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淤泥质潮滩是指分布在海岸带潮间带由粘性细

颗粒泥沙组成的滩地［8］。近岸潮流沙洲是发育在陆

架浅海海底的一种线性地貌，由一系列平行于潮流

方向的沙体及其间的沟槽组成［7］。淤泥质潮滩及近

岸沙洲环境特殊、资源丰富、类型多样，对海岸带的

自然环境和社会经济发展影响深刻，如通过潮汐水

道向潮滩输水输沙可促使岸滩及沙洲淤涨，提供更

多土地资源；潮滩与沙洲间以及各沙洲之间较深的

潮汐通道可作为潜在港口资源；潮滩与沙洲具有多

种生态环境，极大地丰富生物多样性等。因此，研究

淤泥质潮滩与近岸沙洲的地貌特征、水动力特征、发

育演变规律等，判别其稳定性，探讨对大型匡围工程

的动态响应，对开发利用沿海潮滩与近岸沙洲、修建

海岸防护工程等具有十分重要的意义。

! 国内外研究现状

! &! 近岸潮流沙洲的形成与发育研究

近岸潮流沙洲，即 H1I,% /)**5+4 *1IJ52［!］、K1+5,*
2,+IL,+M2［>］、N,+I *1IJ52［9］，是发育在陆架浅海海底

的一种线性地貌，由一系列平行于潮流方向的沙体

及其间的沟槽组成［@］。它是迄今为止所发现的规模

最大的底形［B］，广泛存在于潮流强大（一般为 "O9 P
7O9 /0 F 2）并有充足泥沙供应的区域［?］，通常成群出

现［!］。一般认为沙洲的延伸方向与最大潮流方向平

行［!］，但是，近期研究发现大多数沙洲（除了岬角附

近沙洲）的长轴与最大潮流方向之间有一个夹角，一

般为 BQ P 89Q，极值范围 "Q P 7"Q或更大；在北半球呈

逆时针方向排列，在南半球呈顺时针方向排列［A］。

根据预测模型、现场观测及理论基础研究，目前

已提出了多个关于沙洲形成和保持机制理论［8"!7"］。

"# 潮流在沟槽中的运动形式。潮流在沟槽中

以双向螺旋流的形式前进，即在同一槽道中有两股

并行的螺旋流。如果择其一股分解开来，在主流向

前运动的同时在横向上还迭加了一种环状封闭的副

流 纵轴横向环流，这种纵轴横向环流是潮流脊发育

成长的直接动力。在这种机制的作用下，能将泥沙

从沟槽输送到沙洲顶部，最终导致沙洲系统的和维

持和增长［8"］。同时，沙洲的横向迁移是由于在沙洲

两侧存在的涨、落潮流所导致的沙搬运率不等造成

的［87］。由于沙洲两侧输沙的不平衡造成沙洲脊线

弯曲，由直线形逐渐变为“N”形。沙洲也就伴随着

涨、落潮潮汐通道的分歧而生，这样一个较大的沙洲

就被潮流通道分为 7 个平行的小沙洲。沙洲沿岸迁

移并逐渐增加，形成了沙洲群，可由河口或近岸向海

延伸直至陆架边缘，美国东南沿海切萨皮克湾的

“之”字形沙洲即是由此机理产生［78］。

$# 与海平面上升相关。通过对许多沙洲的野

外观测发现，沙洲的形成是由于在冰后期高海面时

期海岸线向陆前进所造成的［8>，77］，且提出了一个与

海平 面 上 升 相 关 的 大 尺 度 底 形 演 变 的 地 层 学 模

型［8>］。这些低且宽阔的沙体是海侵过程中形成的，

高海面时期沙体在沿岸流汇聚的地方加积并与海岸
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连为一体，成为海岸线后退的标志。可见近岸沙洲

是为响应海平面上升而产生的，一旦断绝了近岸泥

沙供应，此沙洲就会与区域性的潮流相互作用，底形

便逐渐达到一个平衡状态，泥沙在此脊槽系统中不

停地搬运。

!" !"#$%&%’(［)*!)+］认为强潮流（平均约为 ) , - .）
和初始的不平坦底床是形成和维持沙洲的主要原

因，沙洲的成长是由于接受或适应了最大潮流的方

向及其带来的泥沙流，导致沙洲的成长及其主轴特

定的布局和方向，最终形成了沙洲的平衡地貌形态，

在波浪作用下顶部被削平，在不对称潮流作用下形

成的不对称横剖面。相对而言，其他动力（如次生

流、内潮、瞬时流等）作用下沉积物搬运的延迟作用、

底床粗糙率的空间变化等都是不重要的。但是，在

某种环境下，这些因素也可能促进沙洲的发育。

# /$ 近岸潮流沙洲的稳定性分析

近岸沙洲在空间上的分布往往具有重现性，可形

成一系列的沙脊。根据沉积动力学研究结果，这种周

期性的分布与潮流流场特征（如潮流长短轴之比、主

流流速、主流不稳定性等）和海底沉积物平面分布的

非均匀性有关［)*!)+，01!02］，此类型状态的存在说明沙洲

处于活动与演变的状态；沙洲是一种准周期性的底

形，演变时间尺度从几十年到几个世纪不等［03］。

早期的研究认为沙洲的形成、发育和迁移是对

水动力条件的响应，如 4#567(［8］指出，悬移质的最大

搬运值与潮汐椭圆中的潮流最大值之间存在滞后现

象，从而导致沉积物的搬运倾向于潮流的主轴方向。

如果这个主轴方向与沙洲的主轴相平行，当涨、落潮

流不对称时，就会发生沉积物向沙洲的净搬运。然

而，这一理论却并不完全适用，因为野外观测表明即

使一段时期内悬移质的搬运占优势，但是一旦发生

风暴潮，只会发生侵蚀而并非堆积。

近年来大量研究表明，在水、沙相互作用体系

中，沙的响应所起的作用具有更重要意义。这一思

想最早的提出者是 !"#$%&%’(［9］，野外观测发现沙洲

通常与潮流主轴以一定角度相交，他应用水力学方

法证明了流经沙洲的潮流会产生一个围绕沙洲的逆

时针余流（北半球），沙洲通常与潮流主轴产生 1:; <
3:;的夹角。!"#$%&%’(［)*］建立了分析沙洲稳定性的

地貌动力学模型，并指出当等深线与潮流主轴相交

0*;时出现最大的扰动流速。=>’?&5@A&5&B6(C6’?［08］根

据重力波建立了分析沙洲成因机制的模型，D&5E&F&G
等［0*］对此模型和有关文献［)*!)+］作了联合分析，结果

表明随沙洲规模随潮流与沙脊间夹角呈指数递减关

系，且当水深固定时沙洲规模与潮流流速呈线性

关系。

中国陆架海域宽浅，潮流作用强盛，海底松散沉

积物丰富，具备发育潮流沉积和地貌的有利条件。

因此，发育了丰富的潮流沉积和地貌。关于陆架潮

流沉积的大规模研究是始于 0: 世纪 *: 年代，刘振

夏等［0+!10］对潮流沙脊的成因机制、发育条件、地貌

特征进行了研究，将我国陆架划分为 2 个现代潮流

沉积体系，每个体系由 0 < 9 个潮流侵蚀和沉积地貌

单元组成，并对渤海东部潮流动力、地貌和沉积进行

了多学科的综合研究。张忍顺等［11］对江苏岸外的

辐射状沙脊群的成因、演变过程、沉积物输送等进行

了研究。H6"［09］探讨了长江口外总面积约 2 万 B,0

左右的大规模潮流沉积体系。高抒等［02］分析了北

部湾南部海域砂质海底的稳定性，探讨了沉积物输

运率的平面分布，海底微地貌形态的迁移速率和海

床高程变化。目前，我国对于陆架潮流的研究由于

受到各方面条件的限制，对于离岸较远的沙洲研究

深度和广度仍然不够，而对于靠近岸滩的或已出露

的沙洲的研究则相对较多（如江苏岸外辐射沙洲、长

江口沙岛及水下三角洲等）。

# /% 淤泥质潮滩稳定性分析

国内外关于淤泥质潮滩演化规律的研究主要集

中在 0 个方面：一是潮沟系统的稳定性研究。弯曲

的潮汐水道是潮滩上重要的地貌组合部分，其侧向

摆动频繁，迁移速度较快，有的滩面在 2 < 3 年内就

会被潮沟扫荡一次，大部分潮滩沉积物均可能在短

时间内不同程度地被潮汐水道所改造，因此，其发育

和演化可为指示整个潮滩的发育演化提供重要依

据，目前主要是通过沉积类型或沉积序列研究、以及

航片或卫片进行分析来获取它的动态变化信息。二

是潮滩与沙洲的水沙输移特性研究。如对沙洲及潮

滩的水动力研究指出，在整个潮汐循环中存在明显

的流速突变现象，以及涨、落潮流的不对称模式；再

如组成潮滩的沉积物通常来自于相邻的陆域或海

域，当悬移质沉积并成为永久沉积物之前，它参与了

复杂的沉积与侵蚀的循环模式，每年净输入的大量

沉积物便在较长的潮汐循环中被不断地交换。因

此，在潮汐作用地区，研究潮滩的水动力及悬沙搬运

特征是很重要的，有助于理解和评估淤泥和黏土的

细颗粒沉积物的输送路径及岸滩发育。但是上述研

究存在一定程度欠缺：一是大多数研究集中于潮汐

水道的口门附近的沉积物输送收支和流体动力学、

或盐沼岸滩附近、或大型潮汐通道内部，而对于处于

大面积沙洲内部的沉积动力特征研究不多。二是对

淤泥质海岸上潮沟系统的动力过程有一定程度的了
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解，但对沙洲潮沟系统的沉积物搬运过程，尤其是潮

沟沉积物净搬运、潮沟与滩面物质交换、潮沟在海岸

演化中的意义等仍缺乏了解，且现阶段数学模型过

于简化。究其原因在于，沙洲及潮滩环境既受到非

单向恒定的潮流、波浪等物理力的作用，又受复杂的

沉积物特征（物质组成及粒度分布范围）、生物地球

化学因素及大量存在的非线性过程的影响，野外现

场观测的难度非常大，数据积累程度较低。

中国淤泥质潮滩约占大陆总海岸线的 ! " #，主

要分布在长江、黄河、珠江、辽河等河口三角洲及其

两侧的海岸平原以及浙江、福建、广东、广西沿海的

港湾内，其沉积的研究始于 $% 世纪 &% 年代，当时主

要是由于港口建设的需要。自 $% 世纪 ’% 年代初，

为了开发利用海涂资源，淤泥质潮滩调查研究受到

十分重视。我国陆架宽阔，沉积模式较为复杂，在过

去的几十年里，海岸地貌学家、地质学家、沉积学家

以及海岸工程学家对中国淤泥质潮滩地貌、沉积进

行了大量研究，初步建立我国淤泥质潮滩沉积研究

理论系统［!，(#］。

! 研究目标

江苏沿海滩涂面积广阔，江苏省沿海三市（连云

港市、盐城市、南通市）均拥有丰富的滩涂资源，而且

辐射沙脊群周围还分布有大规模的滩涂。根据“江

苏近海海洋综合调查与评价专项”（简称江苏“)%’”

专项）的调查，全省沿海滩涂总面积 * %%!+&, -.$，约

占全 国 滩 涂 总 面 积 的 ! " #。潮 上 带 滩 涂 面 积 为

(%,+#,-.$，潮间带滩涂面积 # &)#+$ -.$，其中辐射

沙脊群区域理论最低潮面以上面积 $%!,+*$ -.$。

江苏沿海潮滩及近岸沙洲动态变化频繁。沿海

潮滩及近岸沙洲发育的泥沙主要来源于古黄河与古

长江的泥沙供应，近年来长江入海泥沙逐年减少，

$%%, 年仅为 !+(’ 亿 / 且主要向东南运移，仅汛期有

!%0的水量及泥沙从长江口向东北济洲岛方向运

转，对江苏沿海影响较小；废黄河水下三角洲及辐射

沙洲仍然是沿海地区的主要泥沙来源，使江苏沿海

成为一个准封闭的泥沙系统，外来泥沙源较少。根

据江苏“)%’”专项测量资料可知，江苏沿海就潮上带

及潮间带而言，侵蚀岸段由于海岸防护工程的建设，

海岸侵蚀得到了控制，转而表现为不同程度的“假淤

积”现象，但是未来随着冲刷逐渐向剖面上部扩展，

最后会过渡到全剖面侵蚀；淤积岸段则依旧以一定

的速率保持向海淤长。就潮下带及水下岸坡而言，

除四卯酉河口 小洋口典型淤长型淤泥质岸段外，江

苏沿海大部分水下岸坡均曾经历或正在经历一定程

度侵蚀后退，且作用范围逐渐扩大。

根据《江苏沿海地区发展规划》可知，近期（$%$%
年前）在盐城射阳河口至南通东灶港之间的大丰、东

台、如东海岸和 港外的辐射沙洲等地进行围垦形

成 !’ 万 1.$ 左右的垦区，远期（$%*% 年前）在东沙、

条子泥、腰沙等浅滩沙洲进行围垦形成 #&+, 万 1.$

土地后备资源。为实现这一目标，相关规划已将江

苏沿海滩涂的起围高程由传统的平均高潮线降低至

理论最低潮面以上 $.，基本上位于海岸盐沼的外缘

线（即盐沼 泥坪交接带）。传统的高滩匡围往往在

新建海堤外侧至少保留 $%% . 宽的互花米草带以保

证海岸的持续淤涨趋势，未来的低滩匡围则仅保留

少量的海岸盐沼面积或者完全占据草滩带。

可见，对江苏沿海潮滩及近岸沙洲的稳定性进行

研究，预测江苏海岸未来演变趋势，可为未来沿海工

程建设提供科学依据。因此，本研究拟利用现场水文

测验、多年地形图、遥感资料及断面测量资料等，确定

江苏沿海潮滩与主要近岸沙洲的冲淤过程与特征，判

别控制岸滩与沙洲冲淤调整的主要因素及其影响程

度，并提出岸滩与沙洲的稳定性判别指标。

" 研究内容

江苏淤泥质潮滩及近岸沙洲的稳定性判别专题

主要涉及 # 个方面的研究内容。

#$ 淤泥质潮滩与近岸沙脊群稳定性判别。江

苏沿海潮滩按照蚀淤性质不同，可分为四个类型，分

别为侵蚀性潮滩、稳定性潮滩和淤涨性潮滩；江苏岸

外辐射沙脊群大体上以 港为顶点，以黄沙洋为主

轴，自岸至海呈展开的褶扇状向海辐射，由 ’ 条沙脊

和分隔沙脊的潮流通道组成。脊槽相间分布，水深

多介于 % 2 $*.，个别深槽最深处可达 (’ .，响应于

动力环境的改变，脊槽冲淤频繁。根据不同的海岸

类型，结合历史地形资料、海洋动力环境资料等，针

对不同的海岸类型，进行海岸稳定性分区，明确不同

岸段潮滩（沙洲）的冲淤特性与冲淤趋势。

%$ 岸滩潮沟系统与近岸潮汐水道动态变化规

律。岸滩潮沟系统与近岸潮汐水道是导致潮滩冲淤

调整的最主要因素之一，对于滩面宽阔的潮滩而言，

通常发育树枝状潮沟系统，呈现周期性摆动现象；对

于滩面狭窄的潮滩而言，通常潮沟短小，新生消亡频

繁，滩面被切割得比较破碎；对于近岸沙洲而言，则

通常发育与岸平行的顺岸潮汐水道，并与相邻潮滩

的潮沟系统动态响应。因此，揭示不同规模潮沟系

统的消长规律及动态变化趋势，是研究潮滩稳定性

的关键因素。
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!" 淤泥质潮滩与近岸沙脊群动力地貌响应规

律。江苏沿海主要受东海前进潮波系统与南黄海西

部旋转潮波系统控制，区域水动力条件复杂、水下地

形多变的特点。沿海特殊的淤泥质潮滩和辐射状沙

脊群地貌特征是在独特的水沙动力作用下形成的，

研究响应于不同的动力环境，沿岸潮滩及沙脊群所

形成的各种地貌组合，探讨动力地貌响应规律是十

分重要的。

#" 沿海滩涂匡围潜力预测。江苏沿海匡围历

史悠久，!"#!—$%%& 年沿海地区累计匡围滩涂 $%’
个垦区，匡围滩涂总面积 $()*& 万 +,$（其中包括大

丰境内的上海海丰垦区 !)&# 万 +,$）。沿海匡围工

程对沿海潮滩及近岸沙洲的稳定性造成了一定程度

的影响。因此，迫切需要根据江苏沿海水沙动力环

境、岸滩演变特征、沿海经济发展等具体情况，明确

沿海潮滩匡围潜力，促进沿海滩涂资源持续利用。

$ 研究方法与技术路线

以海岸动力学、泥沙运动力学、动力地貌学、沉

积学以及现代信息学作为理论基础，利用现场地形

测量、现场水文调查、实验室基础实验、遥感解译、数

值模拟技术等多种手段作为技术支撑，以现场调查

资料以及江苏“"%*”专项的调查研究为基础，结合近

’% 年的多幅遥感卫片以及该海域地形测量、水文观

测等项目资料，利用现场水文测验、多年地形图、遥

感资料等技术方法，确定江苏沿海潮滩与主要近岸

沙洲的冲淤过程与特征，判别控制岸滩与沙洲冲淤

调整的主要因素及其影响程度，并提出岸滩与沙洲

的稳定性判别指标。

%" 典型区域水文现场观测和水沙特性分析。

选择侵蚀性海岸、淤涨性海岸、稳定性海岸的典型盐

沼区域，开展现场水文观测；收集沉积、地貌和水沙

资料，作为沉积特征和地貌分析、数值模拟和遥感反

演的基础数据。

&" 长时间序列地形测量和沉积特征分析。江

苏“"%*”专项在江苏沿海地区共布设了约 &% 条的地

形调查断面和沉积物调查断面（基本全部覆盖研究

区），本项目可在该 &% 条测量断面中选择研究所需的

继续进行测量，能够保证资料的延续性。同时，根据

研究需要，在选定的典型区域进行加密测量，开展地

形断面测量、滩面表层沉积物采样、现场地貌观测、盐

沼植被调查等现场测量工作。

!" 人类活动下海岸盐沼发演变趋势预测。综

合泥沙沉积特征、地貌特征和水沙输移规律，分析粉

砂淤泥质海岸在自然状态下和人类活动影响下的演

变规律，预测人类活动下海岸发育的影响。

技术路线见图 !。!选择代表性站位，进行现

场水文定点或断面观测，分析江苏近岸潮滩及沙洲

的水动力特征、泥沙输移规律，并为数值模拟提供基

础验证资料；"在研究区选择典型地形布设测量断

面，每季度进行地形测量，掌握断面地形的季度变化

及年季冲淤变化速度及淤蚀量；#与地形测量同步

进行潮滩沉积物采样，分析潮滩沉积特征与沉积速

率；$对长时间序列遥感卫片进行信息提供与解译，

分析研究区较长时间尺度的时空变化规律；%在上

述研究基础上，以“动力 泥沙 地貌”为核心，进行潮

滩及近岸沙洲的动力 地貌响应性研究，构建潮滩及

近岸沙洲稳定性判别体系。

图 ! 技术路线

’ 预期成果

预期成果主要包括：研究潮滩潮沟系统与近岸

潮汐水道的发育特征，揭示潮滩、近岸沙脊群的动力

地貌响应规律；对江苏海岸发育进行稳定性分区，预

测辐射沙脊群主要沙洲的演变趋势；阐明潮滩及近

岸沙洲发育对围垦工程响应对策。

根据国务院批准的《江苏沿海地区发展规划》，

江苏沿海地区发展战略定位是：立足沿海，依托长三

角，服务中西部，面向东北亚，努力把江苏沿海地区

建设成为我国东部地区重要的经济增长极和辐射带

动能力强的新亚欧大陆桥东方桥头堡。江苏省政府

将围绕这个目标，建设大港口、培育大产业、服务大

腹地、实现大发展，加快推进沿海地区开发开放。其

中，具体举措之一就是科学开发利用沿海滩涂资源，

建设重要的土地后备资源开发区。丰富的滩涂资源

为产业发展、现代农业和生态建设提供了广阔的空

间，按照“科学规划，集约利用，开放合作，园区模式，

综合开发”的原则，积极探索新的开发模式，创新开
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发机制，努力把丰富的滩涂资源转化为现实的发展

优势。本研究可为江苏沿海地区未来工程建设和项

目开发提供基础科学依据。
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