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摘要:通过对江苏岸外辐射沙洲动态和西太阳沙海域动力泥沙环境的分析, 论述了西太阳沙

演变的宏观背景;由实测固定断面资料、地形资料的对比得出近 40 年来西太阳沙表面形态

和水下地形的变化;结合西太阳沙表面泥沙在波浪和波流共同作用下运动特性的水槽试验

研究,分析了西太阳沙冲淤变化的动力机制。从� 烂沙洋水道- 西太阳沙- 西太阳沙南水

道�系统的角度研究了西太阳沙演变的控制因素和演变规律。
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  在北起废黄河口, 南至长江口近 20 000 km2 的

南黄海海域内,由 70 多条沙脊组成了 港为顶点,辐

射状的沙洲系统,沙脊间均为潮汐通道[ 1]。辐射沙洲

内脊槽相间,沙脊上水深小, 有的低潮出露,零米线以

上的沙脊面积达 2 200 km2。沙槽水深一般为 15~

20 m, 最深超过 40 m [ 2]。烂沙洋水道是辐射沙洲(图

1)中、南部的一条深水潮汐通道, 西太阳沙为其南部

的一个近岸沙洲。依托烂沙洋水道水深条件及西太

阳沙的稳定建设西太阳沙人工岛是江苏沿海开发的

重要举措,其中西太阳沙的稳定性问题尤为关键。20

世纪 50 年代以前对辐射沙洲区的研究报道很少, 李

成治[3]曾对该区形态成因作过初步研究, 任美锷[4]、

朱大奎[5]在海岸综合调查中获得了该区海洋水文、

地形、底质等一系列资料, 张忍顺等[6]对辐射沙洲中

心区条子泥进行了较为详细的研究, 李从先等[ 2]对

苏北 港辐射沙洲进行过研究, 王建等[7]研究了江

苏岸外潮流沙脊群形成的过程与机制,尤坤元等[8]、

何华春等[9]分别对辐射沙洲区西洋和烂沙洋两大潮

流通道的稳定性作了研究。然而,目前针对辐射沙洲

中一孤立小沙洲 ! ! ! 西太阳沙的研究报道很少。在
已有研究的基础上, 作者通过辐射沙洲动态和西太

阳沙海域动力泥沙环境的分析, 论述了西太阳沙演

变的宏观背景;由固定断面资料、地形资料分析得出

近 40 年来西太阳沙水下地形和表面形态变化, 结合

西太阳沙表面泥沙在波浪和波流共同作用下运动特

性的水槽试验研究, 分析了西太阳沙冲淤变化的动

力机制。从� 水道�沙洲�系统的角度研究了西太阳沙
演变的规律和控制因素, 为开发利用西太阳沙提供

参考。

1  西太阳沙演变的宏观背景

1. 1  区域演变背景
1. 1. 1  辐射沙洲的整体动态

辐射沙洲在早全新世古长江三角洲基础上发育

而成, 数量多、厚度大、物质松散的古长江和古黄河泥

沙沉积及沙脊群发育过程中各种动力输入物质为其

发育提供了物质基础[ 7, 10, 11]。

自东南方向传播来的东海前进潮波及其部分从

西北方向由山东半岛传播来的反射潮波汇合后形成

的旋转驻波在东台的 港附近交汇,形成了以 港为

中心辐聚�辐散的往复潮流流场格局。近年的数值模

拟研究表明: 不管苏北近岸辐射沙洲是否存在, 潮流

场都呈辐射状分布,当有足够泥沙进入苏北海区时,

在潮流作用下就可能形成辐射沙洲[ 2, 11, 12]。此种沙

脊间水道往复的潮流运动,是辐射沙洲动力环境的决

定因素, 也是维持深水潮汐通道的主要动力[ 11]。

据张忍顺[ 6]的研究, 1128 年黄河夺淮入海之前,
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江苏海岸是沙质堡岛海岸, 南北分流期间, 从苏北黄

河口到长江的陆岸外, 分布着大片暗沙; 1496 年, 黄

河全流夺淮后由于巨量泥沙的供应, 自黄河口至

港附近的江苏中部海岸的岸外沙洲迅速成长而发育

成明沙,同时南部沙洲也淤高而成明沙; 在 18 世纪

初, 江苏岸外沙洲的南半部已具有雏形,中部岸段沙

洲大致平行于海岸排列。至 19 世纪中叶, 中段岸外

也具有了辐射形的雏形; 1855 年, 黄河北归入渤海 ,

由于大量泥沙供给断绝, 江苏岸外沙洲主要受潮流

动力作用, 至今已历 150 a。

图 1  江苏岸外辐射沙洲

Fig. 1  Radial san d ridges

  从宏观上看, 目前辐射沙洲的地形与两大潮波

系统形成的潮流场的格局相一致, 由于黄河北归和

长江口南移,外来泥沙对辐射沙洲的影响已很小, 据

朱大奎等[5]估算, 每年从外围净进入沙洲区的泥沙

量约2 亿 t,而区内岸滩与沙洲泥沙淤积量每年达7. 7

亿 t, 因此, 本区的泥沙物质循环主要是当地物质的

再分配, 辐射沙洲区已成为一个相对独立的动力地貌

体系, 其水下沙脊及潮汐通道的总体格局将在相当长

时期内保持相对稳定[ 8, 13]。近期辐射沙洲的动态主

要表现为各主要潮流通道之间小沙体的合并和增高
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淤浅,平面形态上表现为沙脊群的组合[ 9]。

1. 1. 2  辐射沙洲中的� 水道�沙洲�系统
在潮流作用下, 辐射沙洲潮流通道间沙脊群的

组合初见端倪,大的沙脊群组合主要有: 西洋与陈家

坞槽之间的东沙组、陈家坞槽与苦水洋之间的竹根

沙组、苦水洋与黄沙洋之间的蒋家沙组、黄沙洋与烂

沙洋之间的太阳沙组及烂沙洋与小庙洪之间的腰沙

组。这种分布形态对应于这一海区两大潮波系统相

向传播及交汇的动力格局[13]。烂沙洋水道和西太阳

沙位于辐射沙洲南翼 (图 2) , 并不是单一的封闭体

系, 此海域受两个潮波系统辐合的影响程度较大, 动

力条件比较复杂。烂沙洋两侧均没有固定边界,不仅

烂沙洋与黄沙洋这两大潮流通道的尾部相互贯通 ,

而且西太阳沙南水道的尾部也与烂沙洋水道相串

连[ 9] , 西太阳沙的动态演变直接受制于北侧烂沙洋

水道和南侧西太阳沙南水道之间动力强度的消长变

化。西太阳沙的稳定性与� 烂沙洋�西太阳沙�南水

道�这样一个�水道�沙洲�系统的动态密切联系。

图 2  西太阳沙海域形势及固定断面示意图

Fig. 2  Posture and S ite of fix ed�profil e of Xitaiyan gsha s ea area

1. 2  动力泥沙环境
1. 2. 1  潮流

长江口水文水资源局 2003 年 4 月同步 17 条垂

线的大、中、小潮水文测量(平面控制采用北京 54 坐

标系,中央子午线 123∀; 采用实时差分的 DGPS 定位

的测量方式,高程控制采用 1985 国家高程基准或当

地最低潮位面[14] )显示:该海域潮流属于规则半日潮

流,最大流速出现在半潮位附近; 潮流运动受水道和

沙洲的地形影响较大, 涨落潮流方向与水道深槽一

致,往复流特征明显; 流速的强弱分布较为稳定,表现

为潮流通道内大于通道边缘, 顺直通道大于弯曲通

道;烂沙洋深槽的单宽落潮平均流速大于涨潮, 余流

方向为落潮方向,优势流和优势沙的方向也为落潮,

表现出落潮水道的性质, 而南水道在一定程度上表

现出涨潮水道的性质; 黄沙洋与烂沙洋水道之间同

时存在着频繁的潮量交换。

1. 2. 2  泥沙

南京水利科学研究院对西太阳沙海域研究发

现[ 15] : 该海域水体含沙量不大, 大、中、小潮平均含沙

量分别为 0. 33, 0. 28 和 0. 1 kg/ m2 ,悬沙平均中值粒

径 0. 02 mm 左右。对 2003 年 4 月现场采集的西太

阳沙海域共 361个底质样品的分析看出:沉积物主要

有砂质粉沙、粉沙质砂和细沙等几种类型; 底质中值

粒径烂沙洋深槽区一般小于 0. 1 mm,沙洲区一般大

于 0. 1 mm,西太阳沙主体位置平均为 0. 109 mm。

1. 2. 3  波浪

西太阳沙海域常浪向为 N 向, 次常浪向为 NNW

向,强浪向为 N, NNE, NE和 ENE 向[16]。从总体上看,

该海域周边有众多沙体遮挡,波浪强度不大,以轻浪、小

浪占优势[ 9]。据该区 1996~ 1997年一年观测资料统计,

有效波高不大于0. 3 m、平均周期 4. 0~ 4. 9 s 的波浪出

现频率为 40 %,有效波高 0. 4~ 1. 1 m、平均周期 4. 0~

4. 9 s 的波浪出现频率为32 % [11, 12]。
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由于西太阳沙组成物质主要是细沙,大风浪作用

时极易起动,在寒潮和台风期间出现的大浪过程对西

太阳沙的冲刷不容忽视。其中寒潮一般在 11 月至翌

年 2月影响此海域, 每次维持时间 2~ 3 d 左右, 如

1996 年 12 月 5 日受冷空气影响, 此海域观测到的最

大波高为 3. 7 m,平均周期 4. 8 s, 波向 NNE 向。台风

对西太阳沙海域的影响一般在 7~ 9月间,每次持续时

间一般 2~ 3 d,如 1997 年 8 月 18 日,由于 9711 号台

风的影响,此海域观测到的有效波高为 4. 2 m,平均周

期 6. 0 s,最大波高 6. 9 m,波向为 NE向[ 11]。

2  西太阳沙近期动态

2. 1  资料来源
1994 年 10 月及 2003 年 3 月, 长江口水文水资

源勘测局对该海域的 1 # 75 000 水下地形及固定断

面资料进行的测量。断面测量、地形测量平面系统采

用1954 年北京坐标系,中央子午线 123∀;高程系统为
当地理论最低潮面。

平面控制测量 Leica SR530 和 TH ALES 6502

两种双频 GPS,高滩地形测量采用 Leica SR530 GPS

RTK 方法施测, 水下地形测量采用 Ashtech BR2G

型 DGPS 进行导航及平面定位, 采用 SDH�13D 及
HY1600 测深仪测深。高程控制测量采用 WILD

NA28 自动安平水准仪, SW1 及海上平台水位站水尺

零高接测采用 Leica T CR702型全站仪施测。水位观

测仪器采用上海交通大学研制的自记水位计和小阔

龙波潮仪施测[ 16]。

2. 2  固定断面分析
西太阳沙表面形态的变化, 与其水下部分的动

态相互联系, 在一定程度上是西太阳沙整体动态的

反映。在西太阳沙布设了 4 条固定断面(图 2) , 作者

对比了位于西太阳沙主体位置的∃号断面和烂沙洋
水道尾部的%号断面近 40 年的变化(图 3) , 以认识

� 烂沙洋�西太阳沙�西太阳沙南水道�的动态变化, 断

面比较中统一采用废黄河基面(位于理论基面以上

3. 86 m)。1966~ 1994 年间, 南水道冲刷变深, 规模

扩大, 烂沙洋水道主轴南移并发展; 在南北两条水道

的夹击下西太阳沙加积变高, 但主体位置基本稳定 ,

沙洲表面在波浪和水流共同作用下存在较明显的冲

淤变化; 同时西太阳沙东端的烂沙洋水道主轴明显

南摆, 南水道加宽增深,西太阳沙相应变窄。1994~

2003年间由于南水道的发展趋缓, 西太阳沙南侧岸

坡基本稳定; 西太阳沙表面仍存在较大的冲淤变化 ,

其总的趋势是滩面增高, 最高点南移; 西太阳沙北侧

岸坡普遍冲刷 , ∃号断面冲刷强度剧烈,与此同时西

太阳沙北侧深槽严重淤积。

图 3  近 40年西太阳沙∃ , %号断面变化
Fig. 3  Variety of No ∃ , % fix ed�profil es for lately 40 years
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  近 10 年间西太阳沙北侧原突出部分严重冲刷、

前沿深槽相应淤积的现象是认识西太阳沙稳定性和

人工岛工程需密切关注的问题。固定断面比较显示,

1994 年与 1995 年以及 2002 年与 2003 年这两个时

段西太阳沙北侧岸坡及深槽的冲淤变化均不大, 反

映上述剧烈的冲淤变化主要发生在 1995 ~ 2002 年

间。

2. 3  等深线变化分析
进一步从西太阳沙海域不同时期的 0, - 10 m

等深线变化分析(图 4)。图 4 中理论基面 0, - 10 m,

据 1963~ 1967 年 1# 25 万海图[17]、1979 年 1 # 25 万

水下地形图(经纬度坐标、理论基面 ) [ 17]、1994 年 10

月和 2003 年 3 月 1 # 7. 5 万实测水下地形图[ 18]。

西太阳沙在 1966 年时还是东、中、西分布的小沙

洲, 到 1979 年合并成一个大沙洲, 近 10 年来西太阳

沙主体位置基本稳定; 1966 ~ 1994 年间烂沙洋

- 10 m线发展且有南移趋势并在最近 10 年继续南

移, 同时黄沙洋的 - 10 m线也向南发展。南水道

- 10 m线在 1963~ 1967 年只是局部的一块, 1979 年

全线贯通并较大发展, 1994 年进一步扩大, 近 10 年

发展缓慢。

在烂沙洋强大的潮流动力作用下西太阳沙之所

以没有向南并岸,是因为同期南水道的发展。同时烂

沙洋水道动力主轴一直南移, 而且其南移并不是孤

立的, 北侧的黄沙洋近岸深槽也向南摆动, 它们均与

辐射沙洲南翼向东南方向移动的宏观动态密切相

关[ 15]。

图 4  近 40年西太阳沙海域等深线对比

Fig. 4  Com paris on of variety for isobath for lately 40 years
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3  西太阳沙冲淤的动力机制

对现场采集的西太阳沙泥沙, 在能同时产生波

浪和水流的试验水槽中进行了波浪和波流共同作用

下泥沙运动特性的水槽试验研究, 以认识西太阳沙

泥沙的活动性。

徐敏[19] 在研究较细粉沙波浪起动时对刘家

驹[20]泥沙起动公式粘着力系数的假设进行了局部修

改,并建立了波浪及波流共同作用下的泥沙起动波

高计算式:
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式( 1)、( 2)中 H 0 为起动波高; L 为波长; D 为泥

沙粒径; h 为水深; D 0 为特定泥沙粒径;�s ,�为泥沙

和水的容重; g 为重力加速度; M= 0. 12
L s

D

1
3
; U - c

为底部流速。

由式( 1)、式( 2)计算了波浪和波流共同作用下西

太阳沙泥沙的起动波高 ,并和水槽试验值进行比较,

结果验证了式( 1)、式( 2)的精确性,计算了波浪和波

流共同作用下西太阳沙泥沙的起动波高(表 1、表 2)。

表 1  平均波浪情况下不同水深处的泥沙起动波高
Tab. 1  Moving�waveheights at di fferent depths under the ac�

tion of average wave

波向

平均

波周期

( s)

平均有效

波高

( m)

不同水深处的起动波高( m )

2 m 5 m 8 m 10 m

N 4. 49 0. 46 0. 33 0. 77 1. 41 2. 07

NE 4. 72 0. 37 0. 33 0. 75 1. 32 1. 88

NW 4. 76 0. 38 0. 33 0. 75 1. 31 1. 84

ESE 4. 91 0. 34 0. 33 0. 74 1. 27 1. 76

表 2  平均波浪与大潮平均底流速迭加时的泥沙起动波高
Tab. 2  Moving�waveheights at di fferent depths under the ac�

tion of average wave and tide

波向

平均

波周期

( s)

平均有效

波高

( m)

不同水深处的起动波高( m )

2 m 5 m 8 m 10 m

N 4. 49 0. 46 0. 26 0. 60 1. 08 1. 54

NE 4. 72 0. 37 0. 26 0. 60 1. 03 1. 43

NW 4. 76 0. 38 0. 26 0. 60 1. 02 1. 41

ESE 4. 91 0. 34 0. 27 0. 59 1. 00 1. 36

西太阳沙平均海平面在理论基面以上 3. 93 m,

根据计算分析 ,在平均波浪以及平均波浪与潮流的共

同作用下, 理论基面- 1 m 以上部分的泥沙起动波高

小于平均有效波高,因此西太阳沙海域能够活动的泥

沙也都只是理论基面- 1 m 以上的部分。

该海域 50 年一遇波浪迭加 50 年一遇高潮位

( 9. 0 m )情况下的泥沙起动波高计算显示 : NW 向波

浪能使- 6 m 以浅海域的泥沙起动, N , ESE 向浪能

使- 6 ~ 11 m 海域的泥沙起动, NE 向浪则能使- 16

m 以深海域的泥沙起动。经计算 1997 年 8 月 18 日

的平均波高 4. 2 m 的波浪能起动- 19 m 深度的泥

沙, 所以西太阳沙北侧原突出部分及 ∃、%断面岸坡

的冲刷与其间的大浪作用是分不开的。

4  结语

( 1) 潮流是辐射沙洲区的主要动力 ,西太阳沙在

烂沙洋水道和西太阳沙南水道水流夹击下呈现出小

沙体合并成大沙体、表面冲淤较大但主体稳定的演变

特点。( 2) �烂沙洋�西太阳沙�南水道� 这样一个� 水
道�沙洲�系统并不是孤立的,它以辐射沙洲的整体动

态为宏观背景 ,它的动态是和辐射沙洲整体动态的微

观呼应, 辐射沙洲的整体动态对其产生影响。( 3) 南

水道作为一个支汊,尚不具备发展成为主槽的条件,

而烂沙洋由于袭夺了黄沙洋的潮量,具备了进一步发

展的条件, 因此烂沙洋主槽南逼对西太阳沙稳定的影

响深远。( 4) 开发利用西太阳沙或建设人工岛应从

� 烂沙洋水道�西太阳沙�西太阳沙南水道�系统的角
度来研究, 近几十年西太阳沙主体位置基本稳定, 但

短期大浪对西太阳沙稳定的影响不容忽视,应采取适

当的防冲护底措施。
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� Channel�ridge�system of southern radiate sand ridges and sta�
bility of Xitaiyangsha
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Abstract: On base of the analysis o f the tr end o f r adial sand ridges and pow er�sand circumstance o f the

sea ar ea, the macroscopical backg round o f t he evo lvement of Xit aiyangsha is discussed. The data o f r emote

sensing, underw ater�fix ed profile, and ter rain are used to analy ze the facial and submar ine ter rain changes of

Xitaiyangsha by the test o f the sediments under action of w ave and t ogether actions of wave and tide, the dy�

namics cause of the erode and silt change of the sea area of Xitaiyangsha are analyzed . The factor and law of

the evolv ement o f Xitaiyangsha are also studied from the ang le of sy st em.
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