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摘要 : 南黄海辐射沙洲区水道及其之间的沙洲普遍存在逐渐向南偏移的趋势 , 对这种趋势性演变机理及驱动力的

认识成为辐射沙洲区海岸开发过程中亟待解决的问题。在恢复黄河北归以来苏北黄河三角洲海岸不同发育阶段的

岸线位置和水下地形的基础之上 , 通过所建立的潮波数学模型 , 研究了在苏北黄河三角洲不同演变阶段南黄海潮

波系统的特征及其变化。研究表明 , 随着岸线后退和水下三角洲的夷平 , 辐射沙洲地区潮差不断增大 ; 水动力不断

加强 , 而且加强的区域逐渐向南偏移 , 这种大范围区域性水动力主轴的向南偏移有可能是导致辐射沙洲整体南移

的主导因素之一。
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南黄海辐射沙洲位于江苏海岸以东 , 呈辐射状分布。其面积宽广 , 脊槽相间 , 形态特殊 , 地形复杂 , 是

南黄海独特的地貌类型 [ 122 ]。近年来 , 由于经济和社会发展的需要 , 人们把更多的目光投向于辐射沙洲海域

近岸水深条件较好的潮汐通道和宽阔的潮间带滩涂 , 其演变趋势及其稳定性逐渐成为辐射沙洲研究的热点问

题之一。近期对南黄海辐射沙洲近岸水道、沙洲和岸滩稳定性研究发现 : 20世纪 60年代以来 , 辐射沙洲南

翼的小庙洪、网仓洪、烂沙洋和黄沙洋等水道及其之间的沙洲普遍存在逐渐向南偏移的趋势 [ 325 ]。这种趋势

性过程的原因和驱动力成为辐射沙洲区海岸冲淤动态研究和海港开发过程中亟待解决的问题。

外来泥沙不再是控制辐射沙洲发育的主导因素 [ 2 ]。潮流是形成和维持辐射沙脊群的主要动力 [ 628 ]。江苏

岸外辐合的潮波系统 , 是大洋潮波在朝鲜半岛、山东半岛和江苏岸线构成的独特边界下传播的必然结果 [ 9 ]。

近半个世纪以来 , 影响南黄海潮波系统变化的主要因素中 , 除海岸变迁外 , 大洋潮波、科氏力、深海地形和

摩擦系数等不可能发生大的变化。这一时期控制该潮波系统格局的黄海岸线只有江苏海岸发生了较大幅度的

淤蚀变迁。可见 , 江苏海岸变迁是这一时期内影响南黄海潮波系统变化最关键的因素。1855年黄河北归以

来的 100多年间 , 苏北黄河三角洲顶端的岸线蚀退幅度达 20余 km , 水下三角洲已基本被夷平 [ 10211 ] , 岸线和

水下地形的剧烈改变对潮波传播的局部影响不容忽视。考虑到南黄海旋转潮波需经废黄河三角洲岸外向南传

播进入辐射沙洲区 , 从而构成辐聚辐散的潮流格局 , 辐射沙洲水道、沙洲近期动态表现出向南偏移趋势与江

苏岸线的淤蚀变迁可能有成因上的联系。本文通过所建立的大范围潮波数学模型和局部潮流数学模型 , 研究

在苏北黄河三角洲不同演变阶段 , 南黄海潮波系统的特征 ; 分析海岸变迁引起的水动力变化 , 探讨水道及其

之间的沙洲普遍存在逐渐向南偏移的原因 ; 从动力机制上分析辐射沙洲趋势性演变的宏观背景 , 为江苏海涂

资源利用与保护 , 特别是海港开发的决策活动提供科学依据。

1　辐射沙洲趋势性演变特征
111　沙洲南移

从 1979年和 2001年海图的对比来看 , 辐射沙洲有从西北向东南移动的趋势 , 蒋家沙以北的沙洲在南北向

潮流作用下 , 北岸不断侵蚀 , 南岸则连续淤长 , 整体向南迁移 , 其变迁强度因沙洲位置和大小而异。现处于辐
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图 1　1979年以来东沙滩脊线与水边线变化 [ 12 ]

　Fig11 Change of Dongsha sand ridge and water2
side line since 1979

射沙洲东北部的东沙 , 主要靠接受黄河供沙形成。黄河北归后 ,

北部泥沙供给断绝 , 同时潮汐动力加强 , 使一度为辐射沙洲区面

积最大的东沙开始遭受侵蚀 , 面积逐渐缩小 [ 5, 12 ]。东沙沙脊各沙

洲北缘 , 南退趋势最明显 , 1979年与 1964年相比 , 无论是亮月

沙、三丫子、还是主沙洲东沙的北缘南移了 5～6 km; 同时东沙的

滩脊线和总体位置有向东移动的趋势。由于卫片成像潮位的不同 ,

难以判断其整体的向东移动量 , 但沙洲上的分水滩脊可以从其上

小型潮沟分布判读出来。从图 1上可以看出 , 1979～2001年 22年

间 , 东沙的分水滩脊线平均向东移动约 4 km, 平均约 200m /a。毛

竹沙沙脊的移位也比较明显 , 竹根沙北条泥、三角沙有向东南移

动的趋势。

112　烂沙洋水道—沙洲水动力主轴南移

烂沙洋水道和西太阳沙位于辐射沙洲中南部。通过 1963～

2003年近 40年水下地形资料的对比分析可以看出 : ①黄沙洋

主槽和烂沙洋主槽均存在南移趋势。西太阳沙北侧烂沙洋 10 m

深槽的中心线 40年间南移约 600 m (图 2)。② 1963～1994年间 ,

西太阳沙北侧的烂沙洋水道尾部充分发展 , 动力主轴南偏 ; 同

期烂沙洋南水道也迅速扩展 , 不仅水深和宽度增大 , 而且水道逐渐顺直并西伸。
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113　小庙洪水道水动力主轴南移

小庙洪潮汐水道位于辐射沙洲的最南端 , 距长江口北支约 60 km, 全长约 42 km, 水道自口门外至尾部

宽度逐渐变窄。从 1968、1979、1989、1993、2000年和 2003年的地形资料对比可看出 (图 3) , 小庙洪水道

一直存在着北淤南冲的演变趋势 , 口门段的北水道深槽不断萎缩直至消失 , 南水道充分发展 ; 自 20世纪 80

年代南水道头部分成南北两汊以来 , 南汊始终处于发展的过程。小庙洪南水道及其南汊的发育表明 , 该水道

的动力主轴也有向南移动的趋势。

2　不同历史时期潮流数值模拟

211　模型建立

数学模型采用荷兰代尔夫特水力学研究所开发的 Delft 3D系统。该模型系统已被广泛应用于海岸工程的

数值模拟中 , 其基本方程为描述静压力假定下不可压缩浅水流动方程 , 即纳维尔 2斯托克斯 (Navier2Stokes)方

程。由于计算范围大 , 需考虑地球曲率和科氏加速度随纬度的变化 , 故采用球面坐标下的二维潮波传播方

程 , 本文引用东中国海平面二维潮波数学模型 [ 4 ]
, 模型区域为 117°～131°E、24°～41°N , 计算范围包括渤

海、黄海和东海 , 通过此模型模拟 M 2、S2、K1、O1 , N 2 , K2 , P1 , Q1 8个分潮的潮波运动。由此大尺度潮

波模型提供的边界条件 , 建立江苏海域潮流数学模型 [ 4 ]。大尺度潮波数学模型网格尺度为 4 ’×4 ’, 网格数

162 ×205; 江苏海域潮流数学模型的网格数为 171 ×202, 网格尺度最大 5 km, 最小为 500 m。数值计算方法

采用 AD I法。

212　模型验证

根据《英国潮汐表》, 选取本区域内 91个验潮站的 M 2、S2、K1、O1 4个分潮的调和常数作为验证资料。

其中 M 2潮波振幅均方差为 914 cm, 迟角误差为 7151°; K1振幅均方差为 215 cm, 迟角度均方差为 6152°。

从误差的空间分布来看 , 误差偏大的验证点也主要集中长江口附近和杭州湾附近。从无潮点的个数及位置分

布看 , 本项研究得到的潮汐和潮流分布结果和前人的研究基本一致 [ 13215 ]。在中国近海共证实 4个完整的半

日潮无潮点 : 其中渤、黄海各 2个 , 还有 1个退化无潮点在台湾岛北端 (图 4)。全日潮无潮点共 2个分别分

布在渤海、黄海 (图 5)。

213　不同历史时期岸线、水深的确定

参考前人研究的成果 [ 11, 16218 ]
, 结合近岸与陆地钻孔资料 , 并与现代江苏岸线与水下地形特征加以对比 ,

把江苏海岸演变分成 3个主要时期 : ①废黄河三角洲发育时期 (1855年以前 ) ; ②快速侵蚀时期 (黄河北归

后至 20世纪初 ) ; ③基本稳定期 (本世纪初 )。根据文献 [ 11, 16217 ] , 分别确定这 3个时期的岸线位置 (图
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图 6　不同时期海岸线位置

Fig16 Loctions of the coastal lines in different periods

6)。在计算不同历史时期古海岸的潮流场时 , 还需确定古水

深 , 即古地形。柱状岩芯和浅层底层剖面研究表明 : 废黄河

水下三角洲的最大范围北面和东面大致在水深 30～40 m等深

线 , 南翼现已被苏北辐射沙洲群所覆盖 , 坐标南起 33°05′N,

北至 34°50′N, 西起 120°30′E, 东抵达 122°30′E, 水下三角

洲的厚度不超过 3 m, 平均厚度约 2 m左右 [ 18 ]。对于三角洲

范围内的水深数据 , 1855年前古水深根据陈伦炯《沿海全

图》、陶澍《海运图》, 并参考现代黄河三角洲的坡度进行恢

复。20世纪初的古地形参考 30年代英版图及 1937年日版海

图。范围之外水深采用现代水深 , 从 1 /100万海图上读取。

3　趋势性演变的水动力机制分析

311　不同时期的潮流场变化

辐射沙洲区是一特殊的潮汐环境 , 东海的前进潮波与北

部海域旋转潮波在弶港地区辐合 , 产生了辐聚辐散的潮流

场。不同时期的数值模拟研究显示 , 江苏岸线的局部变迁并

没有改变这种辐聚 2辐散潮波系统。但 1855年黄河北归前 , 由于废黄河口岸线向外突出 20余公里 , 且有宏

大的水下三角洲 , 使得由北向南传播的潮波收到阻挡 , 处在其南侧的辐射沙洲区水动力相对较弱。随着岸线

的后退和水下三角洲的侵蚀 , 由北向南传播的潮波变得更加顺畅 , 辐射沙洲区的水动力得到进一步的加强

(图 7、图 8)。

另外 , 由不同时期全潮平均流速变化等值线图 (图 9、图 10)可以看出 , 1855到 20世纪初 , 随着岸线的后

退 , 废黄河口附近以及南翼的局部海域 , 水动力得到了明显的加强 , 废黄河口附近平均流速增大 10～20

cm / s, 辐射沙洲区平均流速增大 5～10 cm / s; 从 20世纪初年到本世纪初 , 岸线进一步后退 , 废黄河口水下

三角洲夷平 , 废黄河口附近平均流速增大 5～ 10cm / s, 辐射沙洲区平均流速增大 10～20 cm / s, 水动力加强

的区域逐渐向东南方向扩展、偏移。

072 水 科 学 进 展 第 21卷



312　不同时期最大可能潮差的变化

采用公式 2 (1129HS2 + 1123HM2 + HO1 + HK1 )来计算最大可能潮差 [ 18 ]。一般而言 , 凡平均潮差大者 , 最大

可能潮差也大 , 两者的分布规律是相似的 , 所以可根据最大可能潮差的分布来了解该区的潮差分布规律。

岸线和地形的改变 , 对江苏沿海的的最大可能潮差的影响比较明显。20世纪初 , 在废黄河口岸线快速

后退的背景下 , 江苏海岸最大可能潮差的变化 , 大致以废黄河口为界 (图 11) , 以北潮差减小 30～60 cm, 减

小 5%～15% ; 以南从废黄河口到吕四潮差增大 , 其中在废黄河口的南翼 , 射阳河口附近增加幅度最大达

150 cm; 辐射沙洲海域增幅约 30～90 cm, 增大 8%～23%。到本世纪初 , 随着岸线后退速率的减缓 , 废黄

河水下三角洲的夷平 , 最大可能潮差的分布又发生了很大的变化 (图 12) , 辐射沙洲地区的潮差继续增大 ,

其中弶港附近潮差增加幅度最大 , 达到 240 cm , 辐射沙洲外海域最大可能潮差增加 10～30 cm。
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4　结　　论

(1) 1855年黄河北归后随着岸线的后退和水下三角洲的侵蚀 , 由北向南传播的潮波变得更加顺畅 , 辐

射沙洲区的水动力得到进一步的加强。1855到 20世纪初 , 随着岸线的后退 , 废黄河口附近以及南翼的局部

海域 , 平均流速增大 5～20 cm / s; 从 20世纪初年到本世纪初 , 岸线进一步后退 , 废黄河口水下三角洲夷平 ,

水动力加强的区域逐渐向东南方向扩展、偏移。

(2) 岸线和地形的改变 , 导致入射波、反射波和折射波的传播发生变化 , 该变化造成无潮点的移动 , 由

此造成潮差显著变化。20世纪初 , 在废黄河口岸线快速后退的背景下 , 江苏海岸最大可能潮差的变化 , 大

致以废黄河口为界以北潮差减小 , 以南从废黄河口到吕四港潮差增大 , 辐射沙洲海域增幅约 30～90 cm。到

了本世纪初 , 随着岸线的继后退 , 废黄河水下三角洲的夷平 , 辐射沙洲地区的潮差继续增大 , 弶港附近潮差

增加的幅度最大 , 达到 240 cm, 辐射沙洲外海域最大可能潮差增加 10～30 cm。

(3) 海岸动力变化与海岸演变之间相互作用长期存在 , 海岸变迁引起潮波变化 ; 同时改变后的潮波系

统分布也将会对海岸地貌重新塑造。随着岸线后退和水下三角洲的夷平 , 辐射沙洲地区潮差不断增大 ; 水动

力不断加强 , 而且加强的区域逐渐向南偏移 , 这种大范围区域性水动力主轴向南偏移有可能是导致辐射沙洲

整体南移的主导因素之一。
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Hydrodynam ic m echan ism of evolvem en t trends in rad ia l

sandbank of South Y ellow Sea , Ch ina 3

CHEN Ke2feng
1, 2

, LU Pei2dong
2

, WANG Yan2hong
1, 2

, YU Guo2hua
2

(11S tate Key Laboratory of Hydrology2W ater Resources and Hydranuic Engineering, Hohai U niversity, N anjing 210098, Ch ina;

21N anjing Hydraulic Research Institu te, N anjing 210029, Ch ina)

Abstract : The recent studies show that the water channels and sandbanks in radial sandbank of South Yellow Sea

( SYS) have been gradually m igrating southward1Hydrodynam ic analysis on the mechanism of such evolvement trends

is thus crucial for the regional development in the coastal zones of Northern J iangsu p rovince1 In this study, the staged

evolution of coastlines and seabed topographies since the northern retrieval of the Yellow R iver estuary is first studied,

and a numerical tidal wave model is then established to investigate the hydrodynam ic characteristics of the tidal wave

system in SYS and evolutions of the Yellow R iver delta in the different stages1The results show that because of the

coastal zone erosions and vanishing of the delta formed by the abandoned Yellow R iver estuary in Northern J iangsu

p rovince, both tidal elevation and hydrodynam ic condition in radial sandbank of SYS have been strengthened, and the

strengthened regions are found to be gradually m igrating southward1The large2scale southward regional reinforcement

of dynam ic axis of flow is likely to be one of the major contributing factors causing the entire sandbar regions of SYS

m igrating southward1

Key words : radial sandbank; abandoned Yellow R iver delta; coastline change; numerical model; coastal zones of

J iangsu p rovince
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