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潮 流 脊 的 初 步 研 究
*

刘 振 夏 夏 东 兴

(国家海洋局第一海洋研究所 )

在内陆架浅海的近岸海底
,

发育着一种潮流成因的线状沙体
,

称潮流脊
。

其延伸方向

与潮流流向一致
,

呈平行排列或指状伸展
,

它们沟脊相间
,

形态奇特
。

潮流脊在世界上分

布相 当广泛
,

它对航运
、

捕捞
、

水下工程
、

军事设施以及地下水和油气田的开发利用都具有

重要意义
。

然而长期以来
,

人们在进行浅海地质学的研究时
,

却明显地忽视了潮流的作

用
,

所以潮流脊这种分布广泛
,

并具有特殊意义的浅海地貌形态尚未被人们认识和重视
。

对它的命名也含混不清
,

如所谓浅滩
、

沙洲
、

暗沙
、

水下沙坝
、

海底沙丘等等
,

常常是因人因

地而异
。

T
.

O ff 在对世界范围内线状沙体的分布作了形态和成因上的研究后
,

提 出 潮 流 脊

(
tida l e u r ren t r idg

e s
) 这一名称

,

为其后的研究奠定了基础
。
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Cas ton 等人对北美中大西洋陆架上的沙脊以及北海南部的 水

下沙脊进行了更加详细的研究
〔‘,5, 8] 。

我国有漫长的海岸线
,

东临宽广的陆架浅海
,

是世界上潮汐作用较强的地区之一
,

广

泛发育着形态特殊
、

规模巨大的潮流脊
,

较大的有北黄海西朝鲜湾潮流脊
、

辽东浅滩潮流

脊
、

江苏指状潮流脊
、

台湾浅滩潮流脊
、

琼州海峡东西 口 潮流脊
、

长江口 北支潮流脊以及六

股河口
、

伶仃洋
、

胶州湾等小型潮流脊
。

本文根据近几年在我国沿岸进行浅海调查工作及

收集的部分资料
,

试图对潮流脊的特点
、

分布规律和我国邻近海域潮流脊作如下探讨
。

一
、

潮流脊的一般特征

1
.

形态特征

o ff 认为
: 潮流脊的一个重要特征就是沙体间彼此严格地平行 [7J ,

大多数情况也确实

如此
,

北黄海西朝鲜湾潮流脊就是一个典型的范例 (图 1)
。

然而
,

在河流或海峡出口处发

育的潮流脊
,

因水流的扩散
,

使沙脊平面形态呈指状
,

如我国琼州海峡东西口 潮流脊就属

这种类型(图 2 )
。

在潮流流速不太大或其流向不严格遵循住复运动时
,

潮流脊往往发育

不好
,

呈新月形或 S 型
,

且稳定性差
,

极易变化
。

我国台湾海峡南 口的台湾浅滩
,

涨潮流

向为北
,

落潮流向为西南或南
,

潮流脊发育不典型(图 3 )
,

从其平面分布的形态看
,

主要受

西南向的落潮流控制
。

潮流脊的规模大小相差悬殊
。

一般两脊间的距离为 1一 10 公里
,

沙体长 2一 100 公

里
,

相对高差 7一30 米
,

其宽度一般与高度成正相关
,

沙体愈高
,

宽度也愈大
。

* 本文承陈吉余教授提出宝贵意见
, 在此致谢

。

本 刊编辑部收到稿件日期 : 198 1 年 10 月 引 日
。
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潮流脊的剖面形态也不尽相同
,

有的呈驼峰形
,

如西朝鲜湾潮流脊及辽东浅滩潮流

脊 ; 有的呈正弦曲线形
,

如琼州海峡西 口 潮流脊
。

2
.

粒度特征

在广泛采集了江苏潮流砂的沉积物样品和

部分西朝鲜湾西缘潮流砂的样品后
,

经过分析

和对比
,

我们对潮流砂的特征有了初步的认识
。

潮流脊组成物质一般为细砂
,

中值粒径范围 2一

4 小
,

由于涨落潮流的反复搬运
、

淘洗
,

因而沉积

物粒径均匀
,

分选极好
。

沉积物类型主要取决

于搬运营力和物质供给两个因素
。

在一般情况

下
,

潮流愈强
,

物质愈粗 ; 潮流愈弱
,

物质愈细
。

然而物质来源也是一个重要因素
,

北黄海东部

朝鲜西海岸 山区的急流搬运大量卵石
、

砂砾等

粗物质人海
,

因而那里的沉积物较粗 ; 江苏潮流

脊的物质主要来源于古长江和老黄河水下三角

洲
,

沉积物偏细
,

尽管潮流很强
,

粒径却细于北

黄海东部
。 图 1 北黄海西朝鲜湾潮流脊

潮流砂的概率累积曲线主要由跃移组分构成
,

其含量 占180 外以上
,

有的高达 95 外 ;悬

浮组分居次
,

含量小于 20 务 ; 滚动组分缺失或很少
。

从分选看
,

悬浮与滚动组分差
,

而跃

移组分较好
,

且由分选不同的两段直线构成
,

其中第一跃移组分的分选优于第二组分
,

为

正偏态 (图 4 )
。

该曲线反映沉积物受两个不同方 向和速度的流所控制
。

粗看类似于海

滩砂
,

其实有别
。

虽然海滩砂在波浪的冲流和回流作用下也形成两个跃移组分
,

但其第二

跃移组分的分选比第一跃移组分好
,

为负偏态
,

这可区别于潮流砂
。

潮流砂的概率曲线形状相似于某些潮汐作用较强的河 口沙坝砂
,

江苏潮流砂的概率

曲线就与现代长江河口沙坝砂的曲线很相似
1) 。 这是 由于这类河口的沙坝砂具有潮流沙

体的特征
,

它们的形成机制类同

—
均在槽形水道 中

,

由往复流作用所致
。

雷州半岛

琼州海峡 ‘, ,

壤扭
海口

尸
南于0 1 0 2 0

~ - 荟更一
,

拼亏<

二夏二公 ( 二 丁
i

万龟
飞

图 2 琼州海峡东西 口潮流脊

1) 刘振夏
, 19 8 1

。

江苏近海沉积物拉度特征及其地质意义
。
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图 3 台湾浅滩潮流脊
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图 呼 潮流砂概率累积曲线

用图解测量法计算的部分潮流砂的粒径参数
,

在 G
.

M
.

Fr ied m an 〔‘,
的标准 差对偏态

(图 劝 和标准差对平均粒径(图 6 ) 的散布图上
,

几乎都位于河流区的范围
,

这也反证了潮

流砂的形成机制与河流砂近似
,

相对于海滩砂而言
,

它们都受有边界控制的槽形水道水流

运动的制约
,

区别是河流为单向水流运动
,

而潮流为双向水流运动
,

因而河流砂的概率曲

线仅有一个跃移组分
,

潮流砂却有两个跃移组分
。

在 c 一

M 粒径图象上
,

潮流砂主要分布在中等紊流递变悬浮区 (V )
,

少数在强紊流
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图 7 潮流砂 C 一M 粒径图象

递变悬浮区 ( Iv ) 和与递变悬浮非常临近的均匀悬浮区 ( v l)
。

搬运方式以递变悬浮为

主
,

其悬浮体粒度和浓度均随水深增加而有规则地增加
,

即通常所指的跃移质
,

并受底部

摩擦所引起的紊流控制
,

被紊流举起进行分选
,

紊流愈强
,

悬浮的颗粒愈粗 ; 当紊流减弱

时
,

发生了沉积作用
。

最大特点是 c 和 M 成正比增加
,

投影区平行 C ~ M 直线 (图 7 )
。

潮流砂的频率曲线尖陡
,

众数为 2一4小
,

通常带一细颗粒的尾巴 (图 8 )
,

而波浪作用

形成的海滩砂通常没有这种尾巴
,

可见潮流的分选作用不及波浪
。

3
.

其它特征

由于潮流的往复淘洗作用
,

造成沉积物中重矿物和稳定矿物相对富集
,

成分以比重

大
、

硬度高
、

无解理
、

不易破碎的粒状矿物为主
。

西朝鲜湾潮流砂以角闪石
、

石榴子石
、

钦

铁矿为主
,

平均含量为 5 多
‘, ; 苏北潮流砂以角闪石

、

绿帘石为主
,

其次为石榴子石
、

檐

石
,

重矿物占矿物总量的 5
.

5 多
’

)o

l) 国家海 洋局第一海洋研究所
,

1 9 7 8
。

黄海沉积调查报告
。

2 ) 陈穗 田
, 工9 8 2

。

苏北辐射沙洲重矿物分布特征及其地质意义
。
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潮流砂频率曲线
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潮流砂孔隙度大
,

透气透水性好
,

因而多属氧化环境
。

氧化还原电位和高低铁比值均

高
,

而有机质含量很低
。

江苏潮流砂 E h 值在 2 00 一 4 00 毫伏
,

最高可达 59 0 毫伏 ;Fe ++ +//

Fe ++ 平均为 1
.

1 5 ,

最高为 3
.

0 9; 有机质含量平均为 0
.

29 务
” 。

西朝鲜湾潮流砂 E h 均大

于 2 00 毫伏
,

最高值为 3 64 毫伏 ; Fe ++ +/ Fe+ 十 均大于 2 ,

最高值为 4 4
.

5; 有机质含量皆小

于 。
.

50 多
,

最低仅 0
.

05 多z)o

二
、

潮流脊的分布及发育条件

潮流脊作为一种浅海海底地貌体
,

它发育在特定的地貌部位和沉积环境中
。

从整体

看
,

潮流脊发育在陆架宽阔的浅海地区
。

由于海岸的潮差和潮流流速往往与陆架宽度成

正比
,

陆架愈宽
,

潮差愈大
,

潮流也愈强
,

也愈利于潮流脊的形成
。

在我国邻近的黄
、

东
、

南

海
,

美国东海岸及澳大利亚与新几内亚间的阿拉弗拉海
,

陆架宽度与潮差都呈良好的正相

关 (图 9 ) 〔
, , 。

从局部看
,

潮流脊一般分布在海湾
、

河流和海峡的出口 处以及潮差较大的近岸地区
,

水深多在 35 米以浅
。

如西朝鲜湾
、

波斯湾北部
、

孟加拉湾
、

印度的坎贝湾
、

新几内亚的巴

布亚湾
、

美国的特拉华湾及阿拉斯加的努萨加克湾
,

均有规模大小不等的潮流脊发育
。

在一些潮汐作用较强的河 口地区
,

尤其在河 口湾
,

既有强潮流的作用
,

又有丰富的泥

沙供应
,

很利于沙脊的发育
。

如亚马逊河 口
、

克斯科奎姆河 口 (阿拉斯加 )及长江口北支

等
。

在自然界中
,

河 口与湾顶又往往是统一的
,

如西朝鲜湾湾顶即清川江 口
,

孟加拉湾湾

顶即恒河 口
,

特拉华湾湾顶即特拉华河河 口
。

但是在潮汐作用异常强烈的河 口地区
,

反而

不易形成潮流脊
,

因为潮流会对原有的三角洲起侵蚀和破坏作用
。

在海峡地区
,

当潮流通过时
,

过水断面缩小
,

流速增大
,

因地转偏向力的影响
,

使涨落

潮流具有相对固定的水道
,

实际上这可看成是海底的河床
,

水道内流 速 可 强 到 5 节 以

上
,

它们的出口 如向河流的出口 ,

因水流扩散
,

流速减小而发生堆积
,

往往在海峡出口处形

l) 周长振
、

孙家松 , 1 9 8 ()
。

论苏北浅滩的成因
。

2 ) 同上页1 )
。
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图 10 中国邻近海域潮流脊分布图

成指状潮流脊
,

有人称其为潮流三角洲
。

例如 :
被称为辽东浅滩的指状潮流脊就位于渤

海海峡老铁 山水道在渤海内的出口处
。

琼州海峡东西出口 的指状潮流脊也是这种类型
。

在潮差大的沿岸海区
,

只要有较强而定向的潮流运动和丰富的物质
,

就可形成潮流

脊
,

如江 苏指状潮流脊尽胶州湾外东侧的潮流脊
。

潮流脊发育的必要条件是
:

1
.

较强而定向的潮流作用

潮流脊的塑造营力是潮流
,

沙体 的方向与潮流流向平行
。

潮波传到近岸地区受岸线

及局部地形的影响
,

使潮流具有定向往复流的性质
,

再加上可观的潮流速度
,

就可能发育

潮流脊
。

流速太小
,

不能移动砂粒 ;流速太大
,

发生强烈的冲刷
,

也不利于堆积
。

据 Of f 统

计
,

潮流流速约在 1一 5 节最有利于潮流脊的发育
,

据我国邻近海域潮流脊发育的条件看
,

流速多在 1
.

0一 3
.

, 节之间
。

表 1 我国邻近海域部分地区潮流速度表

地 点

速度 (节 )

江苏指状潮流脊 西 朝 鲜 湾 台 湾 海 峡 { 辽 东 浅 滩

2一 3 2一 3 2一 3 1
.

3 一2
.

3

地 点

速度(节 )

琼州海峡东西 口

2一 3
.

5
卜
-

一
一二竺坚一卜

-

二二三二
} l一2 } 2一, } ‘一‘

·

5
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2
.

丰富的物质供应

潮流脊通常出现在砂质浅海以及现代或古代河 口三角洲地区
。

那里有较厚的松散沉

积物
,

现代物质供应也丰富
,

在这种条件下
,

潮流的侵蚀
一

堆积作用才能盛行
。

如江苏潮流

脊就发育在古长江水下三角洲上
。

更新世冰期时的强烈机械风化作用造成了 目前陆架上的大量古海滨砂质沉积
,

这为

潮流脊发育提供了物质基础
。

尽管潮流脊的物质多数是低海面时形成的
,

但在现代潮流

的作用下
,

已与环境逐渐或完全趋于平衡
,

主要显示了现代沉积作用的特点
。

三
、

我国邻近海域潮流脊的分布与特点

我国东南濒临宽广的陆架浅海
,

致使我国沿岸潮差较大
, 潮流较强 ; 无数人海河流在

地质时代和现在不断向海中输运大量泥沙 ;大小海湾
、

河 口湾
、

侮峡出口等又是潮流脊 发

育的理想场所
,

这些有利条件使我国近岸海域的潮流脊分布广俘(图 10 )
。

1
.

江苏指状潮流脊

在我国江苏沿岸发育着举世瞩目的大型潮流脊
,

其南北长约 2 00 公里
,

东西宽约 90

公里
,

约有七十余个大小沙体组成
。

单个沙体长几十公里甚至百余公里
,

宽 5一 10 公里
,

以掠港为中心向外呈指状展布
,

自北向南顺时针排列为
:
东沙

、

太平沙
、

毛竹沙
、

蒋家沙
、

牛角沙
、

河鲍沙
、

太阳沙
、

火星沙
、

冷家沙及腰沙等
,

掠港外中心部分为条子泥(图 1 1)
。

脊

间的沟槽深度一般为 10 米左右
,

中心脊高沟浅
,

水深在 15 米以浅
’

,

外围沟槽水深达 30 米

图 11 江苏指状潮流脊
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以上
。

东沙是其中规模最大的沙体
,

低潮时出露面积为六百余平方公里
。

这种潮流脊是由江苏沿岸特定的潮流环境造成的
。

据水文动力资料
,

掠港附近是两

种潮波的交汇处
,

掠港以北受黄海西部旋转潮波系统的制约
,

波峰线由北向南传
,

在沙脊

分布区
,

除东部个别点为旋转流外
,

其它区域均为往复流
。

东沙以西主流方向基本与海岸

线平行
,

呈 N N w 一SS E 向的往复流
,

涨潮历时小于落潮历时
,

涨潮平均流速大于落潮平

均流速
,

平均大潮流速在 3 节左右
。

东沙以东流向为 N N E一SSw
,

平均大潮流速为 1
.

6

节
,

涨落潮流历时差和流速差较小
。

掠港以南太平洋潮波经东海仍以前进波形式进人黄

海
,

方向为 N w W 一SE E ,

也是涨潮流速大于落潮流速
,

平均大潮流速约 2
.

5一 3节卜
, )。 这

两组方向的潮流在掠港这个宽浅的大湾内相汇
,

造成高潮差
、

强潮流的环境
。

江苏指状潮流脊的物质主要来源于海底被淹没的古长江和老黄河水下三角洲
。

在潮

流的反复搬运改造下
,

较粗粒的细砂物质留下
,

塑造了这种特殊形态的指状沙脊 ; 泥质粉

砂等细粒物质一直运移到岸边或远海
,

参与岸滩的淤积
,

因此在指状潮流脊内侧发育了十

多公里宽的潮坪
。

相应于两组潮流方向
,

存在两组指状潮流脊
: 北部的东沙

、

太平沙和毛

竹沙等近于南北向 ; 南面诸沙近于东西向
。

位于潮波交汇处的条子泥淤涨迅速
,

渐已并

滩
。

江苏指状潮流脊的一个显著特点是善变
,

因为两组潮流的交汇
,

常常形成旋涡
,

再加

上冬季强劲的东北风和夏季的台风
,

使一些小的沙脊经常移动
,

如老鼠沙
,

但对于一些较

大 的沙脊还是具有相对的稳定性
。

研究表明
,

现代海岸的基本轮廓大约在七千年前就已形成
,

所以从那时以来
,

沿岸的

海洋动力条件与现今相差无几
。

在江苏沿岸
,

由于这两组潮流的作用
,

形成指状潮流脊是

必然的结果
,

又由于涨潮流速大于落潮流速
,

物质的净位移指向沙脊中部
,

造成沙脊不断

波浅增高
,

最后并岸成陆
。

全新世晚期以来已先后形成三期这种指状潮流脊
。

据冈济大

学的研究
,

最早的一期
—

拼茶辐射沙洲
,

形成于距今 10 0 0一 2 0 0 0 年前 ;第二期
—

三余

辐射沙洲 ;第三期
—

掠港辐射沙洲 (即江苏潮流脊 )闭
。

由此可见
,

一期沙脊从形成
、

发

育
、

淤浅
、

并岸直至消亡
,

历时不到一千年
。

根据江苏指状潮流脊的发育程度不同
,

可分成几个部分
: 西沙已发育到沙脊的晚期

,

渐已并岸消亡 ;东沙虽处在淤浅增长的过程之中
,

但与陆地的并岸却不是指 日可待的
,

因

为它与陆地之间的西洋潮流流速很大
,

在王港附近最大流速可达 9 节以上
,

局部处于冲刷

阶段
。

涨潮时势如排山倒海
,

可与钱塘涌潮相比
,

但历时仅 20 分钟
,

且北部老黄河三角洲

来沙 日少
,

也不利于淤积 ; 外部的太平沙
、

毛竹沙及南部诸沙还都处在沙脊的形成发育阶

段
。

2
.

北黄海西朝鲜湾潮流脊

从鸭绿江口至大同江口外方圆上万平方公里的海底
,

发育着世界上最典型的平行排

列的潮流脊(图 1 )
,

几十条沙体组成了规模宏大的水下梳状沙脊
,

相对高度 7一25 米
,

平

均高度约 20 米
,

单个沙体长达 80 公里以上
。

两脊间的沟槽在湾顶较窄
,

湾口展宽
,

间距

1
.

4一 8 公里
,

顺潮流方向呈 NN E一SS w 向延伸
,

在卫星照片上也清晰可见
。

由于地转偏

l) 叶和松等
, 1 9 81

。

江苏海岸带北部海域潮流特征 的初步分析
。

2 ) 房宪英等
, 19 8 1

。

江 苏海岸带南部海域潮流分析
。

3 ) 黄易畅等
,

19 8 1
。

江苏沿海潮汐状况的初步分析
。
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向力的影响
,

黄海东部的潮差普遍比西部大
,

在西朝鲜湾潮差达 8 米以上
,

流速为 2一3

节
。

落潮流加上高比降河流的来水来沙
,

流速相当可观
,

故组成沙脊的物质为中砂至细

砂
。

这些沙脊如同驼峰突起于海底
,

早已 引起人们的注意
,

但很长时间人们误认为是受构

造或岩性影响造成的水下丘脊
。

3
.

辽东浅滩潮流脊

大型海峡的一端或两端常常有潮流脊出现
,

辽东浅滩指状潮流脊以渤海海峡老铁山

水道西端为顶点
,

向北及北西方向呈指状展开
,

沙脊宽约 2一 4 公里
,

长 10 一36 公里
,

高

10 一 2 4 米
,

脊间距 10 公里左右
,

沙脊在近海峡处槽宽脊窄
,

地形起伏大
,

沟脊高差可达

30 米
‘, ; 潮流脊向湾中伸入展开后

,

地形起伏逐渐变缓
,

最后沟脊地形被平坦的海底形态

所代替(图 1 2 )
。

渤海海峡涨潮流速达 5 节
,

出海峡后流速降低
,

不足 2 节
。

加上古辽河和现代辽河在

这里沉积了大量泥沙
,

强潮流又将海峡底部掘出的大量粗物质带人
,

物质来源丰富
,

宜于

潮流脊的发育
。

潮流脊主要由细砂组成
,

夹有少量贝壳砂
。

从其平面形态看
,

该潮流脊主

要由涨潮流作用形成
。

!义!

0 20 扣公 里
.

庙 岛

图 12 辽东浅滩潮流脊

4
.

胶州湾口潮流脊

胶州湾是我国著名潮汐通道型的半封闭海湾
,

出口狭窄
,

湾内腹地较大
。

周期往复进

出海湾的潮水
,

因湾口束窄而加大了流速
,

达 2一4 节
,

这里近似一个小海峡
,

故在海湾进

出口处都有小规模的潮流脊发育
。

在湾内深槽水道西侧
,

距团岛一马蹄礁一线以西约 1 公里处
,

有一高 15 米左右
,

宽

0
.

, 公里
,

长 斗公里近南北向沙脊
,

组成物质主要是粗中砂
。

沙脊向北延伸逐渐展宽
,

物质

成分变成粉细砂
。

胶州湾 口外燕儿岛以南
,

深槽以北
,

分布着数条 N w w 一SE E 向的平行沙体
,

称北

l) 耿秀山
, 19 80

。

黄渤海海底地貌图
。
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图 13 胶州湾口 潮流脊 图 14 珠江 口外伶仃洋潮流脊

沙
。

在深槽航道之南大桥岛以东海域有一条方向基本相同的沙体
,

称南沙 (图 1 3 )
。

这些

沙体高 6一 10 米
,

宽 2 00 一 30 0 米
,

长 1一 3 公里
,

规模较小
,

物质较粗
,

大部分为粗中砂
,

它

们是在和海岸交角很小的潮流作用下形成的
。

5
.

珠江 口外伶仃洋潮流脊

河 口湾 中潮流脊为潮流及通流共同作用的结果
,

珠江口 外的伶仃洋便是一例 (图 14 )
。

伶仃洋是一个略成南北向的漏斗状河 口湾
,

是冰后期海侵形成的溺谷山
。

珠江携来的大

量泥沙和 1
.

5节左右的潮流流速为潮流脊发育提供了条件
,

形成了以珠江 口为顶点的若干

条沙体
:
交椅沙

、

公沙
、

拦江沙
、

开沙等
,

方向大致是 N w 一SE 向
,

长几公里至十几公里
,

宽约 2 公里
。

由于河流作用较强
,

潮流脊发育不甚典型
,

高度仅 5一 6 米
,

且还在淤浅过程

中
,

唯东槽因潮流作用较强
,

有冲刷发展的趋势
。

结 语

1
.

潮流脊是世界上分布较广泛的一种浅海海底地貌类型
。

由潮流往复作用形成
,

沙

体平行于潮流流向
,

平面形态有平行状或指状两种
。

在宽广的陆架上
, l一 3

.

5 节的潮流速

度和丰富的物质供应
,

是潮流脊发育的条件
。

其分布的地貌部位是
: 海湾

,

河流和海峡出

口 以及潮流较强的平直岸段
,

水深多在 35 米以浅
。

2
.

潮流脊组成物质以砂为主
,

粒级集中
,

分选很好
。

粒度特征表明潮流砂的形成机制

与河流砂有相同的地方
,

都受有边界控制的槽形水道水流运动的制约
,

其区别为河流砂受

单向流控制
,

潮流砂受双向流控制
。

概率累积曲线有两个跃移组分
,

其中第一跃移组分分

选优于第二组分
,

这可区别于海滩砂
。

在 C 一

M 粒径图象上
,

潮流砂主要位于递变悬浮

区
,

投影区平行于 C 一M 直线
。

3
.

我国邻近海域具有潮流脊发育的有利条件
,

因而各种各样规模巨大
、

形态迥异的潮

流脊广泛分布
。
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s a n d 15 m o s t fo u n d in g r a d e d s u sP e n s io n s e g m e n t
.

T h e e o n tin e n t a l sh e lv e s o f th e Y e u a o S e a ,

th e E a、t Ch in a S e a a n d th e S o u th C llin a

S e a h a v e fa v o u r a ble o o n d it io n s fo r d e v e loP in g ti d a l e u r r e n t r id g e s in m a s s iv e s e a k a n d

sP e o ia l sha P e , s u e h a s th e t id a l o u r r e n t r i d g e s in th e o f fsho r e o f J ia n g s u ,

th e G u lf o f

K o r e a ,

th e sh o al o f L ia o d o n g
,

t h e e a s t a n d w e s t m o u th s o f t h e e h a n ne l o f Qio n g z h o u
,

J ia o z h o u B a y , th e sh o a l o f T a iw a n ,

L in g t i n y a n g
,

th e n o r th b r a n c h o f C h a n g jia n g es t u
-

a r y
.

T h e s tu d i e s o f t h e m a r e o f v it al si g n if i e a n e e in ship p in g
,

f ish in g
, s u bm a r in e e n g

-

in e e r in g
,

m ilit a r y in s t a lla ti o n s
.

0 11 a n d g a s o x p lo r a tio n s , a s w e ll a s in s o i e n t ific

re s e a r e h
.


