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南海北部东沙群岛西部海域的海底沙波与内波的研究进展 
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摘要: 南海北部外陆架和上陆坡分布着大量的各种类型的深水沙波, 经过统计, 这些沙波的活动性十

分迥异, 有着不同于浅水沙波的运移机制。基于国内外对该地区沙波研究成果的总结, 指出天文潮、

风暴潮等因素均不可能造成海底沙波的持续运动。南海北部同时是世界上内波活动最频繁的区域, 与

沙波活动区存在空间一致性。经过本文的综述分析, 南海北部频发的内波可以造成海底的强流, 是造

成该海域海底沙波活动的主要原因, 未来应在此框架理论下, 进行相关证实研究。 
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沙波或水下沙丘是一种常见的脊线方向和流体

方向垂直的水下微地貌形态, 多见于潮流环境下[1]。

根据沙波出现的位置可以将沙波分为河道沙波、河口

沙波、海滩沙波、海底沙波等。海底沙波根据出现位

置的水深, 可以分为浅水沙波(<50 m)、中水沙波(50~ 

100 m)和深水沙波(水深>100 m)。中浅水海底沙波广

泛分布于全球不同海域, 如白令海[2]、北海[3-5]、西北大

西洋[6-7]、地中海沿岸[8-9]、旧金山湾湾口[10]、Monterey

水下峡谷[11]、法国布雷斯特西南的台伯河口[12]等。

我国渤海[13]、黄东海外陆架[14]、台湾海峡[15-16]、南

海北部[17-22]、北部湾[23-25]也均有大量沙波分布。 

有关浅水沙波的形成过程和机制已研究得非常

广泛和细致, 形成了较为成熟的技术方法和理论基

础, 现有研究讨论了这些沙波的分布规律、形态特征

和发育条件, 并对海底沙波的形态和迁移特征进行

了对比分析。海底沙波能够在 20~100 cm/s的流速下

发育并发生移动, 特别是在风暴潮等作用下会产生快

速迁移[26-28]。南海北部东沙群岛西部海域水深 200 m

左右的深水沙波处于现代非常规水动力环境条件

下。海底沙波的迁移可导致海底地形地貌快速演化, 

引起海底设施冲刷, 从而影响海底设施的稳定性及

安全 [10, 27], 其形成机制具有特殊的动力过程, 探究

其成因和活动规律, 对于了解南海北部陆架现代沉

积过程、地貌演变和物质输运模式具有重要意义, 并

对海底工程设施的安全运行和维护具有重要的指导

意义, 也可以为该海域的油气安全生产提供重要科

学支持。 

1  南海北部的沙波 

1.1  沙波特征简介 

南海北部东沙群岛西部海域, 水深 100~250 m

左右的陆架坡折和上陆坡地带, 广泛分布有浅灰色

和灰黄色以细砂和中砂为主的砂质沉积物, 普遍发育

有各种类型的沙波、沙垄和沙丘等沙体地貌[17, 20, 22]。

海底沙波总体上沿大陆架和大陆坡转折线呈 NE 或

NEE 向条带状延伸[17, 22], 并且沙波多为非对称型的

直线型沙波[17, 20, 22]。沙波区沙波波高从 0.3到 5.6 m不

等, 波长从 5~140 m不等, 基本涵盖了从小型、中型、

大型到巨型的沙波, 并且沙波的规模随着水深的增大

而增大, 并且不同水深处沙波的活动性差异较大[17]。

这些大量的能够迁移的海底沙波导致番禺 30-1 气田

海底管道频繁发生悬跨, 且具有悬跨区段多、跨度

大、变化快的特点(内部资料, 图 1)。沙波主要分布

于水深约 100~210 m的上陆坡, 整体上看, 沙波发育

具有空间差异性 , 从北向南随着水深的增大 , 沙波

波高增高, 波长增长, 陡坡和缓坡倾角增大, 沙波对

称性变差。空间上沙波的活动性情况也有所不同, 北
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部浅水区活动性较小, 中部大型沙波区活动最明显, 

而西南部复杂地形区陆坡的坡折线附近沙波活动性

很强, 能够发生移动, 小范围内, 背景基本一致的沙

波迁移方向相差很大、甚至方向相反, 主要表现为向

陆和向海的两个方向, 沙波的分布具有明显的空间

差异性。这种现象与 Reeder 2011年在南海东沙岛东

北海域(图 1)的观测结果相似, 用传统的天文潮和风

暴潮理论解释是行不通的[29]。 

 

图 1  研究区域位置示意图 

Fig. 1  Location of study area 

 

1.2  沙波的迁移及其研究方法 

海底沙波的迁移与其波高、波长等形态参数有

关 [30-31], 沙波最初被定义为对称和不对称的, 沙波向

陡坡方向运移, 其迁移方向与最强潮流方向一致[5, 32], 

陡坡越陡, 迁移速度越大[23]。目前常用侧扫声呐和精

密水深剖面测量的方法定性或半定量研究沙波的几

何特征[4-5, 7], 也有研究者利用水动力和已有沙波迁

移公式对沙波迁移速率进行定量估算和分析 [22], 模

拟显示南海北部海底沙波每年以 0.155~0.534 m的距

离向海(SE)移动, 速度非常缓慢, 受海底地形及其他

因素的复杂影响 , 数值模拟的方法具有局限性 , 仍

需要通过实测数据证实。更为直接和可靠的方法是

在较高定位精度的基础上 , 通过重复水深测量 , 通

过剖面对比和平面对比直观识别海底沙波活动性和

演化特征[3, 6, 24, 33], 或利用空间互相关分析技术重现

海底沙波的二维迁移向量[34-35]。由于大量实测数据

提供了可靠依据而使结果更加可信, 进而使现场观

测及数据对比成为研究海底沙波现代活动性、形态

演化和迁移规律的有效手段。Duffy and Hughes- 

Clarkes[35] 2005 年首次利用空间互相关技术通过计

算不同时刻沙波坡度图像(对升沉和潮汐误差不敏感)

的互相关性, 利用质心来计算沙波的迁移向量。而

Buijsman and Ridderinkhof[34]则在荷兰 Marsdiep 湾

利用 ADCP 数据获得底形 DTM, 然后利用空间互

相关技术, 根据不同时刻波高(底床高差减平均底床

高程)图像的互相关最大值成功计算了沙波水平迁移

向量和迁移速度。相比沙波特定位置的剖面和平面对

比, 这种新的技术依据实测数据, 获得的迁移向量分

布更可靠和全面。因此进一步结合平面剖面对比方法

将能更好地了解海底沙波的活动规律。 

1.3  研究现状 

许多研究者对该地区的沙波进行了大量的研究工作, 

总结如下(表 1), 从形态结构、迁移规律、形成和演化等

方面, 也发表了许多高质量论文, 但其中存在很多不足, 

主要体现在沙波的成因, 以及迁移演化方面, 尤其在沙

波运移的水动力机制方面争论较多。有研究者[18-19, 36-37]
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认为海底的沙波是今生的, 海底表层沉积物为晚更新世

地层受到冲刷改造的再沉积, 在现今的潮流控制下, 向

SE和 NW两个方向移动。也有研究者认为[38]该处沙波

是残留的沙波, 在冰后期由于气候变暖, 海平面迅速上

升, 使该区的海底沙波地貌未经大的改造而保留下来, 

并且在现在的潮流环境下是稳定的, 不发生迁移。也有

观点认为[22], 虽然研究区的沙波是残留沙波, 但是在潮

流作用下, 向深海发生迁移。对沙波的迁移动力来源, 

主要有以下几种认识, 潮流, 风暴潮, 风暴潮和潮流的

耦合, 该区域频发的海洋内波等[17-18, 22, 37, 39-40]。 
 

表 1  南海北部海底沙波研究概况表 
Tab. 1  Existing research on sand waves of northern South China Sea 

水深(m) 波高(m) 波长(m) 成因 迁移速率 迁移方向 

129.9~132.7 
132.7~140.1 
140.1~145.1 

<0.4 
0.5~1.5 

1~3 

8~12 
70~80 
80~120 

今生[37]。 
 

SE向 NW移动。 

114~116 
116~129 
133~176 
176~210 

0.15~1.22 
0.3~1.5 
1.1~5.67 

0.13~0.57 

21.5~70.2 
24.3~77.8 
23.0~135.7 
20.7~58.2 

可能与内波密切

相关[17, 39]。 

大型沙波分布区, 数十厘米到米级; 交

错沙波区表现出不同移动方向; 浅水区

运移反而不明显(实际观测获得)。 

向 SE移动[18, 40]。

143~148 1~3.5 100~120 残留[38]。 不迁移  

80~250   内波[40]。 <1.6 m/a(采用观测流速据公式估算)。 NW向 SE移动。 

129.9~132.7 
132.7~140.1 
140.1~145.1 

<0.4 
0.5~1.5 

1~3 

8~12 
70~80 
80~120 

现代形成[36]。 
  

100~250   现代形成[19]。   

80~250 <1 
1~2 
>2 

 
残留[22]。 0.166~0.534 m/a(根据流速, 用模型估算) 向深海方向。 

130~250 1~2 
2 

2~3 

5~10 
20~30 
40~50 

今生[18] 0.106~0.176 m/a(细砂区 , 根据流速用

模型估算)  

 

2  南海北部陆架陆坡区的内波 

内波是海洋中稳定的层化海水中产生的一种内

部波动, 是海洋中普遍存在的一种现象[41]。依照海洋

内波的生成机制、内波频率或波长等的不同, 内波可

划分为小尺度高频随机内波、中/小尺度内孤立波、

内潮波、近惯性内波等[42]。而内潮波在传播过程中

发生裂变等则会产生内孤立波[41]。内波的生成源既

可以位于海洋的上 、下边界也可以位于海洋内部[41], 

如: 近海大陆架、大陆坡、海脊等海区[43-44], 其特征

宽度从几百米至几百公里不等, 周期则为 10~30 min, 

而孤立内波能够产生强烈的海流脉动, 产生异常的

突发性强流, 并在其传播过程中导致局地海面海水

强烈辐聚 [45], 对悬浮颗粒和沉积物跨大陆架的交换

与输送有较大作用[46]  

南海北部普遍存在内波现象, 是世界上公认的

内波频发区 [47], 尤其在春夏季节和季风方向转换 , 

海水更容易层化, 更易发生内波现象 [48], 因而夏季

内波比冬季更为发育[49]。南海北部具有显著的海水

垂直层化季节变化及剧烈变化的海底地形特征, 是

孤立内波活动的多发区 [50], 许多学者 [51-53]通过利用

多源卫星遥感图像(如 ERS-1/2、ENV ISAT、SPOT 

和 NOAA AVHRR)对南海北部海洋内波的空间分布

特征进行了统计, 结果表明孤立内波主要分布在吕

宋海峡、东沙群岛和海南岛以东, 其中东沙群岛附近

孤立内波活动最为频繁。另外, 南海北部陆架陆坡海

域的非随机内波不仅存在孤立波的形式, 还存在内

潮波的形式, 但是目前还不能用遥感手段直接对内

潮波进行观测来证实存在[47]。 

对于南海北部陆架陆坡区内波的来源, 目前有

两种认识 , 第一种观点认为其来源于吕宋海峡 , 由

于吕宋海峡处地形变化比较剧烈, 当来自太平洋的

潮波或海流穿过海峡进入南海时, 潮流或海流受海

峡内外的地形剧烈变化的影响会在原本层化的海水

中激发出内潮波或内孤立波。内潮波或内孤立波向

西北传播, 穿过南海海盆, 到达陆架陆坡的海底, 对
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海底沙波造成影响。另一种观点认为 南海北部陆架

陆坡区地形变化剧烈, 并且该海域海水常年存在海

水的分层现象 , 根据内波的形成机制 , 海底地形的

剧烈变化会对层化的海水产生压迫 , 并造成扰动 , 

进而产生内波[47]。 

3  海底沙波和内波的关系探讨 

海底沙波的迁移演化与水动力直接相关, 中浅水

沙波的形成一般归因于潮流[16]、河流[12, 54]、波浪[55]、

中尺度流[8]、风驱海流[16, 56]、流经陡变陆架坡折的潮

汐背风波[57]、内波[56, 58]以及陆架坡折处经过地形放

大的内波致高速海流[59], 浪、流的耦合效应会加速沙

波的形成和移动[33, 60-61]。 

正常海况条件下南海北部 80 m以深海底的流速

一般不超过 20 cm/s, 不足以起动底质砂体, 更不会

形成沙波[39]。数值模拟显示, 极端天气情况下, 强台

风过境时, 底流最大流速达到了 20 cm/s, 可以引起

海底泥沙的扰动 , 然而台风是移动的 , 并且每次强

台风的移动路径不相同, 在海底造成的强流时间相

对不会持续很久, 因此也不足以导致该海域沙波的

定向持续性移动[39]。风暴潮形成的风海流与潮流叠

加形成的海流最大底流流速可超过 30 cm/s, 但这种

流速仍不足以导致沙波的形成和大规模移动 [19], 台

风与潮流耦合作用下也难以起动海底泥沙[38]。因此

台风不能作为南海北部 100~200 m 水深海域海底沙

波的大规模定向移动的主要动力来源。东沙群岛西

部海域番禺气田附近 100~200 m 水深的海域的海底

沙波似乎应该是相对稳定的, 但是近几年调查数据

表明情况并非如此 [17-18, 36, 39], 沙波具有活动性, 能

够发生迁移运动。最新调查[17, 39]显示, 在大型沙波区

内, 有向东南运移的趋势, 幅度为数十厘米到米级; 

在交错沙波区 , 西北浅水段沙波向近岸运动 , 东南

深水段沙波向深水方向移动; 也有浅水区的沙波在

调查期间运移趋势不明显。 

实地观测发现东沙群岛西南番禺气田附近海域

底流流速大, 底层最大水平海流可达到 1.16 m/s, 最

大剪切流近 2 m/s, 跃层附近最大流速甚至出现高达

5.8 m/s 的极值[39], 远超正常潮流流速量级。底层强

流有独特时空分布特征, 总体上来说研究范围内水

深越大, 底流越强, 这与传统认识有很大差异。近几

年研究发现该海域出现的突发强流与南海北部内波

活动有关[40, 48, 62]。南海北部的孤立内波大部分可能

是形成于吕宋海峡具有陡峭海槛底地形的海底山脊

或峡道中 [45, 50], 由于海底地形的突变, 内波传播方

向在东沙群岛附近变为西向及西北向, 在从深海向

陆架传播时与南海北部陆缘变浅的海底地形发生相

互作用, 能量发生耗散 [49, 63]甚至反射, 而剩余能量

将继续向陆架传播。在南海北部东沙群岛附近, 做基

于  X 波段雷达的内波观测 , 曾经观察到一次内孤

立波的传播速度为 3.04 m/s, 传播方向约为  297°, 

振幅大于 100 m[64]。 

番禺气田海域海底沙波发育区与内波活动区二

者有很强的一致性, 说明它们之间极可能存在内在

联系, 在该海域发现的严重的海底冲刷和沙波底型

迁移除了受到台风和热带风暴的影响外, 内波致强

流极有可能是导致南海北部陆架坡折区和上陆坡底

层流速骤增的主要原因, 沙波空间分布和活动性差

异也可能与穿过研究海域的大振幅孤立内波作用密

切相关。最新研究表明[65], 从遥感卫星图像上可观测

到内孤立波的传播过程, 由于东沙群岛的阻隔作用, 

内孤立波发生绕射, 一部分与等深线呈一定角度向

西北方向的陆架传播, 传播路径上的锚系浮标系统

和近底流速计的记录中提取到的信息显示, 内孤立

波在近海底引起超过 80 cm/s 的强流。分布在 130~ 

150 m水深范围内、以粗砂为主的海底沙波, 有相对

平行的脊线 , 垂直于内孤立波的传播路径 , 可能受

内孤立波控制 , 导致向上陆坡方向迁移; 而分布在

相对陡的海底, 沙波脊线平行于等深线的海底沙波, 

可能受到内潮控制而向深水方向运移。 

同样, 在东沙群岛东北部海域调查中 [29]也观测

到大振幅孤立内波对海底沙波的冲刷效应, 内波可

以造成海底泥沙的扰动和海底的冲刷, Reeder 利用

回声测深仪首次记录到了内波导致海底沙波区泥沙

起动的过程, 其影响深度超过 600 m水深, 图 2显示

的是利用回声测深记录到的内波导致该海域海底沙

波区泥沙起动和再悬浮的过程。 

事实上 , 在过去数十年中 , 内波活动已经被证

实能够在沉积物再悬浮输运及海底地貌的形成演化

中扮演重要角色, 特别是在上陆坡和外陆架边缘区

域。内波能够与陆架或陆坡海底碰撞并在等温层与

底床交界处产生垂直于陆架的底流 [66], 有时, 一些

很大振幅的内波将产生周期性的强底流并使底床沉

积物发生运动[67-71]。在较大的尺度上, 内波甚至可能

冲刷陆坡和陆架外缘并决定其坡度[69, 72-73]。而在较

小的尺度上, 内波产生的底流也可能使海底沉积物

形成波形地貌并形成不同的沉积构造。一些发育在
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陆坡或陆架边缘的沙波被认为与内波有关 [29, 56, 59], 

而且研究者尝试通过露头识别出可能存在的内波

沉积 [74-76], 但由于缺少地层剖面及钻孔数据 , 仍

没有现今直接证据能够予以证实 [77], 而对内波引

起的沉积动力过程 , 目前的研究很少且亟需进一

步深入探讨。  

 

图 2  内孤立波的水体结构(改自文献[29]) 

Fig. 2  Water column structure of the ISW (modified from references [29]) 

 

4  讨论与展望 

南海北部东沙群岛西部番禺气田海域的沙波有

区别于其他任何地方的特殊的水动力学机制。对于

海底沙波的迁移速度地研究, 需要有高分辨率的海

底地形地貌数据 , 并且需要长期重复进行测量 , 同

时也应该改进研究方法 , 比如: 采用空间互相关技

术等来定量的研究海底沙波的运移方向和距离。 

正常情况下南海北部沙波区的底流速度并不足

以造成沙波的运动 , 但是实测的大量调查发现 , 南

海北部的沙波具有活动性 , 并且活动性迥异 , 有向

陆和向海两个方向。传统的天文潮、风暴潮理论并

不能解释这种现象。另外, 南海北部是一个内波高发

区。我们发现, 海底沙波的活动区恰好处于内波的活

动区, 二者之间必然存在某些内在联系。通过各种观

测手段确实观测到内波引发的强流, 并且这种强流

也足以造成沙波的移动, 但是内波活动具体怎样造

成沙波差异化分布和运动的机制仍有待于研究。 
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Abstract: There are many types of deepwater sand waves on the continental shelf and upper slope of the northern 

South China Sea. Statistical analyses indicate that these sand waves have a different migration mechanism than 

shallow-water sand waves. Based on a summary of domestic and international research on sand waves in this region, 

we found that factors such as the astronomical tide and storm surge cannot cause the sustained movement of sand 

waves. The northern South China Sea is also the world’s most frequent internal-wave activity area, and there is spa-

tial consistency in the sand-wave activity areas. The frequently occurring internal wave in the northern South China 

Sea can cause strong flow in the seabed, which is the main reason for the seabed sand-wave activity. In the future, 

relevant research should be performed to verify this theory. 
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