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辐射沙脊群位于江苏海岸以东，具有丰富的滩

涂资源，存储了海岸环境演变的丰富信息[1]。沙脊

群呈辐射状分布，地形复杂，形态特殊[2]，1958年江

苏省水利厅第一次绘出了辐射沙脊群基本轮廓，

1979年海军航保部绘制出了辐射沙脊群的分布

图，20世纪80年代以来采取了一系列调查研究，

为学者们认识辐射沙脊群提供了详实的基础资

料，现已成为地质演变和水动力研究的热点[3]。本

文旨在总结现有研究成果，分析存在问题，进一

步提出研究和解决问题的方法。
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摘要：从形态、形成时间、生成机制、粒径分布和物质来源、沙洲演变和水道稳定性等方面简述潮动力影响下辐射

沙脊群的研究进展。上千年前因泥沙进入辐射状潮流场而形成了体积庞大、呈辐射状分布的沙脊群。在复杂的潮动力作用

下，辐射沙脊群呈现外部冲刷、中心淤积，各潮汐汊道趋于稳定的演化特点。提出今后可以将地质研究和水动力研究相结

合，在潮流场模拟中加入泥沙模块，运用长周期数值模拟技术重现辐射沙脊群形成和演变的全过程，以弥补现有研究的诸

多不足。
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1 辐射沙脊群形态

辐射沙脊群又称辐射沙洲[2]、潮成沙体[4]等，

长约200 km、宽约90 km，由70多个沙脊组成，

沙脊之间被深槽所间隔，深槽水深达25m[5]。整个

沙脊群大致以弶港为顶点，呈160°向北、东北、

东、东南方向辐射状分布，其规模巨大，形态特

殊，且具有北大南小的不对称格架。主要的大型

沙洲有十多条（条子泥、东沙、亮月沙、太平

沙、毛竹沙、外毛竹沙、蒋家沙、牛角沙、河豚

沙、太洋沙、火星沙、冷家沙及腰沙等），并有
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4条靠岸的深水潮汐通道（西洋、黄沙洋、烂沙洋

和小庙洪），具体位置如图1所示。
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图1 辐射沙脊群示意图

2 辐射沙脊群形成时间

辐射沙脊群规模庞大，形成与发展需要漫

长的时间。学者们通过各种方法（如潮波系统、

海侵海退过程、地层层序、矿质成分、泥沙来源

等）研究了辐射沙脊群的形成时间，得出了不同

的结论。研究成果见表1。
由表1可见，辐射沙脊群形成时间尚未确定。

目前为止，以海侵海退过程为依据的观点只是一

种推测，难以重现；而以地层层序、矿质成分为

依据的观点，因钻孔采样成本高昂，无法在庞大

的辐射沙脊群普遍进行。以泥沙来源为依据的观

点，认为巨大的辐射沙脊群仅由黄河几百年的泥

沙提供而形成，这个观点还有待于进一步研究。

以潮波系统为依据的观点虽具有一定的合理性，

但未能阐述辐射沙脊群在庞大而复杂的潮波系统

中具体形成的过程，因此不够完善。若能重现

辐射沙脊群在潮波系统中形成的过程，那么对

于其形成时间的问题的认识也就能向前迈进一

大步了。

表1 关于辐射沙脊群的形成时间的研究成果

形成时间 研究者 依据 / 观点

10 000~8 500 aBP 王建等[6] 对15 000 aBP以来30个典型时期的海岸线情况下的东中国海潮波系统进行了数值模拟，认为大约

10 000~8 500 aBP之间已经具备发育的动力条件。

约8 000 aBP 陈报章等[7] 8 000 aBP前后的冰后期海面上升，形成了河口湾形状，M2系统潮波由旋转流变为往复流，长江携

带的泥沙发育成潮成沙堤。

6 000~5 000 aBP Li等[8] 6 000~5 000 aBP古长江河口坝形成，长江三角洲向海延伸，并且辐射状潮流场移至辐射沙脊区。

5 000 aBP 张家强等[4] 分析了苏北亚近代潮成沙体分布区的地层层序，认为苏北亚近代潮成沙体的沉积时间应在冰后期海

退阶段，开始发育的时间大约在5 000 aBP。

4 000 aBP 张光威等[9] 通过对最接近潮流沙脊的QC2钻孔各项指标的分析和比较，据其层位和沉积相序组合判定，南黄海

陆架沙脊最早形成年代为距今4 000 a。

2 000 aBP
杨子庚等
[10]

在全新世海相层潮流砂脊的南部向南约100 km水深31.7 m处的海底发现贝壳砂层，14 C年代2135士
220 a。

最近100多年 万延森[11] 在1182—1855年的727 a间，黄河大量泥沙入海，使岸线向海推进约90 km，并堆积了大面积的水下

三角洲，促使沙脊的发展。

3 水动力特性与形成机理

沙脊群是由于潮流和可移动的外来沙源共同

作用形成的[12]，并受到潮流和波浪的改造[13]。举

世罕见的辐射状沙脊群的形成与复杂的水动力特

性密切相关，因此水动力特性与形成机理成为了

研究热点之一。

3.1 波浪和潮流特性

该区域有着复杂的波浪和潮流特性。Feng等[14] 

和Yang等[15]对该区域的波浪特性进行了研究，认

为波浪在向岸传播过程中发生多次破碎，波高等

值线在近岸处以弶港为中心呈现弧形分布，不

同的地形和不同的入射方向将产生不同的波场，
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同时也将形成不同的波能聚集区。然而波浪对沙

脊群作用比较有限，而潮流是沙脊形成的主要动

力，因此学者们更加注重于该区的潮动力研究。

东海传入黄海的前进潮波与山东半岛对入射潮波

反射而形成的逆时针旋转潮波相交汇，在南黄海

西部产生了大潮差、强潮流的辐射状分布的潮流

场。全区受M2潮波控制，不同时期的岸线变化对

潮流场有显著影响，废黄河三角洲侵蚀后，M2

分潮的无潮点逐渐向西南移动 [3]。目前无潮点在

(121.686° E, 34.6° N)，沙脊区北部呈往复流，南部

呈旋转流[16]。

3.2 形成机理

对于辐射沙脊群的形成机理，存在两种不

同观点。第一种观点认为局部地形决定了辐射状

潮流。苏北地区海岸线开阔，水下岸坡宽浅，为

辐射沙脊群的形成提供了前提[17]；弶港呈喇叭口

状，沙脊群以弶港为顶点呈辐射状分布，这一特

殊地貌形态是导致潮流辐聚辐散的根本原因[9]。正

是由于特殊的岸线与海底地形控制了潮流场，使

潮流场产生辐聚和辐散，进而提供了辐射沙脊群

形成和和发展的必要条件。第二种观点认为辐射

状潮流的产生与局部地形无关，而是由客观存在

的辐射状潮流场结合上充足的泥沙供应塑造成辐

射沙脊群。许多学者通过证实辐射状潮流场客观

存在性、长期稳定性以及潮流塑造泥沙的机制来

支持第二种观点。

3.2.1 辐射状潮流场客观存，不因局部地形产生

夏综万等[18]对黄海的M2潮进行数值模拟，采

用差分网格长宽各约20 km（掩盖了海底的沙脊、

海沟之类的信息，只反映出一种渐变的海底地

形），模拟出了辐射潮流分布。朱玉荣等[19]用接

近计算自然陆架坡度的均匀倾斜海底（完全消除

海底沙洲地形对潮流场的影响），对南黄海辐射

沙脊群区的潮流椭圆和潮流场进行数值模拟，结

果表明辐射状潮流场不依赖于海底地形而存在。

Zhang等[20]用辐射沙脊群水域潮流场、波浪场和风

暴流场的数值模拟结果解释了黄海海底辐射沙脊

群形成演变的动力机制，即潮流形成——风暴破

坏——潮流恢复。因此，客观存在的辐射状潮流

是沙脊发育的内因，两大潮波的辐聚以及辐合带的

迁移则是将沙脊群塑造成辐射形态的动力因素。

3.2.2 长期的、较为稳定的辐射状潮流场为沙脊

群发育提供保证

既然辐射状潮流场是客观存在的，那么其长

期稳定性也成为研究课题，即古代是否就已存在

辐射状潮流场，并延续至今？赵娟等[21]认为，古

潮流的研究揭示了潮成砂区内同样存在辐聚辐散

的古潮流场，其顶点位于东台附近。张东生等[22]对

古海岸情况下的M2潮波传播进行数值试验，首次

给出了7 000 a前的M2潮波分布，结果表明控制古

河口地区以及现代辐射沙脊群地区的是同一个潮

波系统，该系统也提供了特定的动力条件，从而

可以维持现代的黄海海底辐射沙脊群。朱玉荣[23]

建立了渤海、黄海、东海的二维潮流数学模型，

对7 000 aBP与3 800 aBP的潮汐、潮流进行了数值

模拟，由计算结果推断出从7 000 aBP的末次冰期

最大海侵到现在，长江口、苏北岸外的辐射状潮

流场一直存在，并没有因江苏海岸的变迁而发生

根本变化。

3.2.3 局部潮流形态也有利于沙脊的塑造和发育

诸裕良[24]等和宋志尧[25]等又对局部潮流场进

行研究，认为局部的往复流和环流也有利于沙脊

的形成。诸裕良等应用二维潮流数学模型对南黄

海辐射沙脊群海域潮流运动进行了大、中、小潮

长时间序列连续数值模拟，认为大潮差、辐射状

潮流场及一定强度的定向往复流营造了辐射状的

沙脊群，潮流是辐射沙脊群发育的基本动力。宋

志尧等首次应用三维潮流数学模型进行潮流脊潮

动力问题的分析和探讨，结果表明辐射沙脊群各

深槽受定向往复潮流作用（流速普遍在0.5~2.5 m/s），
其底层流速具有旋转流特征，其横断面在潮流运

动中大都会出现次生横向环流或滚流，其地形坡

折处也存在着近0.5 m/s的上升流和下切流，这

些不仅有利于沙脊的塑造，也极有利于沙脊的

发育。

以上研究成果，都能够证明辐射状潮流场

的客观存在性以及长期稳定性。然而，这些研究

还不够完善，例如在潮流场的模拟过程中并未综

陈 橙，等：潮动力影响下辐射沙脊群的研究进展*
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合考虑几千年以来海岸线、海底地形及海平面变

化，没有重现潮流场连续的变化过程。同时，在

潮流场的模拟中缺少对泥沙的模拟，未能阐述沙

脊群与潮流场的相互作用及其演变过程。因此，

这些都将成为今后研究工作的方向。

4 粒径分布及物质来源

潮流通过携带不同粒径的泥沙影响辐射沙脊

群的粒径分布，而河流又能将陆域的泥沙输送到

海中，成为辐射沙脊群物质的来源。泥沙粒径分

布是对潮动力的响应[26]，而物质来源又是阐述其

形成过程的重要途径之一。

4.1 粒径分布

辐射沙脊群的物质主要是质纯均一，分选好

的细砂，中值粒径范围2~4φ [27]。东沙沙脊群的沉

积物主要有砂、砂质粉砂和粉砂质砂3种类型[28] 。
条子泥二分水滩脊断面沉积物的中值粒径和平均

表2 关于辐射沙脊群的物质来源的研究成果

物源 研究者 研究方法 观点

长江、黄河

周长振等[35] 分析砂体沉积物垂直分布特征
沉积物的上部是黄河带来的陆源物质，下部是古长江三角洲

的物质，古长江三角洲是沙脊发育的基底。
李成治等[17] 对比矿物组合资料

黄易畅等[36] 对比沙脊沉积物与黄河长江沿岸物质

Li等[37] 分析钻孔孔心和地表穿透剖面 早期来自长江，后期来自黄河，还有海床冲刷物。

Wang等[5] 分析重矿物和粘土矿物样本 主体来自长江，北部物质来自黄河补给。

长江
仲德林等[38] 分析美国地球资源技术卫星多谱段相片 物质基础是古长江水下三角洲。

傅命佐等[39] 分析沉积物粒度、矿物、孢粉、沉积结构 沉积物主要是古长江入海物质。

黄河、淮河 张光威[9] 对钻孔样品进行测试 物质的来源应为黄河和淮河。

其他地方

杨长恕[40] 分析沿岸流的动力条件、沉积物的粒度特征及砂

体规模与分布
本身就是一个独立的巨大的潮成三角洲。

赵松龄[41] 分析来自苏北平原和长江三角洲地区若干钻孔所

含海相地层以及岩心粒度
是独立的“沙漠堆积体”。

陈报章[42] 对比较沉积学进行研究 是埋藏潮沙体的发展延续。

尤坤元等[43] 研究区冲出的老壳发现于深槽海底 泥沙来自沙洲底部老沉积侵蚀

万延森等[44] 对江苏近岸海区进行的悬浮泥沙取样、浅地层探

测和水深测量资料进行分析

来源于各新老河流，有古长江、古黄河、古淮河和古长江沉

积混合物，还有当地底质。

王建等[6] 总结前人研究成果并结合钻孔的岩相分析及数值

模拟结果。

来源于不同时代不同类型的沉积物与河流、海流、潮流、风

暴流及风等动力带入物质的混合物。

粒径均以4~5φ为主[29]。苦水洋东侧沙脊钻孔显示

主要以粉砂为主，其次为砂，平均值为4.7φ [30]。

西洋潮流通道底质中最主要的是细砂级的沉积物[31]。

西太阳沙沙脊北缘沉积物主要由极细砂和粉砂质

砂组成，均值为3.8φ [32]。烂沙洋水道主要以粉砂

组分为主（>4φ）[33]。

由此可见，独特的潮动力条件以及复杂的物

质来源导致辐射沙脊群具有粒度变化范围广、组

成成分复杂等特性，这也说明了通过物质组成来

分析辐射沙脊群的形成过程十分困难。不同强度

的潮流携带着不同粒径的泥沙，因此通过粒径分

布佐证潮流的分布也未尝不可。

4.2 物质来源

古时候中国沿海已有较高的泥沙供应率[34]。

河流携带泥沙入海，海流搬运泥沙，二者都可能

成为辐射沙脊群物质来源的途径。目前，学者们

存在着以下5种观点，见表2。

由表2可知，对于辐射沙脊群的物质来源这

一问题，研究者主要从形态特征或者沉积物的粒

度、矿物组成等进行推测。虽然这些分析具有实

际意义和参考价值，但是研究者们各执一词，未

有定论。若将不同的物质来源结合特定的辐射状

潮流场，进而将形成的沙脊群形状与如今的辐射沙

脊群进行比对，不失为另一种有效的研究途径。

5 潮动力作用下沙脊群演变及潮流通道稳定性

辐射沙脊群处于复杂的潮动力环境中，受到
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强潮流的重塑、搬运和堆积[45]。潮流的走向和强

度直接影响着辐射沙脊群的演变以及潮流通道的稳

定性，而沙脊和潮流通道又影响着潮动力条件[46]，

二者相互依存、相互影响，构成了水沙的动态平

衡。因此，研究辐射沙脊群的演变及潮流通道稳

定性也有助于研究该海域潮动力条件。

5.1 整体演变

在潮动力的影响下，辐射沙脊群整体在短时

间内处于动态平衡状态，而在几十年的时间尺度

内发生重大演变。Xing等[16]从潮动力角度研究，

认为泥沙净输移指向沿海潮滩和长江水下三角

洲。辐射沙脊群的发育将经历4个阶段：暗沙→

明沙→成岛→陆[47]。近岸悬沙浓度较高，浅沙脊

群中心及陆岸岸滩仍有淤积，但大部分沙洲受侵

蚀，故整体上呈现出萎缩和破碎状态[48]。沙洲整

体向陆迁移的同时，水道及其之间的沙洲还普遍

存在逐渐向南偏移的趋势 [2]。另外，海平面的上

升影响着沙脊的沉积模式[49]，因此张忍顺等[50]还

考虑了海平面上升对辐射沙脊群演变的影响，认

为江苏海岸是一个沉积物准封闭系统，辐射沙脊

群海域整体缺少外来泥沙的供给，在全球性海平

面上升的情况下，侵蚀海岸线的长度将增加，辐

射沙脊群区域的外围沙洲将因侵蚀而向中心区退

缩，辐射沙脊群的总面积势必逐渐缩小，但内部

的调节作用可以使一部分沙洲在海面上升过程中

得以淤高，并在一定时期内继续存在。

总之，辐射沙脊群在缺少外部泥沙供给的条

件下，受到复杂的潮动力作用，整体演变可以概

括为：外侧冲刷萎缩，中心淤积并陆。目前，研

究者主要通过对卫星图象或地形资料进行观察研

究，遥感技术的进步[51]为研究者从潮动力的角度

分析其演变机制提供了有益的帮助。

5.2 局部演变

沙脊群枢纽地区处于不断的增长、扩张过程

中，南部区域堆积与侵蚀作用较弱，沿岸潮滩向

海淤进，而北部区域变化较强烈，并延续脊槽相

间的模式[52]。弶港地区海岸将继续淤积增长向海

推进，终将成为海岸向海突出段[53]。大东沙与西

沙趋于连成一体，以弶港为顶点，拼陆的可能性

较大[54]。条子泥相对稳定区域主要分布在弶港近

岸边滩及二分水滩脊[55]，整体上有一定幅度的东

移和南移。亮月沙、小阴沙、竹根沙等小型沙洲

以向南—南东移动为主[56]。东沙近30年来面积有

所缩小且有外围向中央收缩的趋势[57]，同时还有

向东倒退的强烈趋势[58]。近年来外毛竹沙已经向

北延伸30 km；蒋家沙南部受侵蚀，整体向北偏东

延伸11 km；而毛竹沙与太平沙之间的菱形“无名

沙”向北延伸约11 km[59]。西太阳沙主体位置基本

稳定[60]。可见，辐射沙脊群的局部演变复杂多样，

研究其演变规律将对开发和围垦具有指导意义。

5.3 潮流通道稳定性

潮流通道需要潮流维持其稳定性[61]，是海洋

伸入陆地相当远距离的支汊[62]以及岛屿之间的短

窄水道[63]，可作为港口的深水航道。辐射沙脊群

的四大潮流通道的稳定性受到了许多学者的关注。

1）西洋水道。

学者们根据野外调查资料[64]，利用地理信息

系统、遥感研究、沉积物粒度、矿物、微体及水

文泥沙资料分析[65]，认为西洋水道处于不断刷深

和展宽的过程，目前基本上处于冲淤动态平衡状

态或微冲状态，是一条稳定的潮流通道。

2）黄沙洋水道。

黄沙洋受浅水区泥沙的影响不显著，具有含

沙量不大、水深流急的特点[66]。1963—1968年至

1979年整体呈现冲淤动态平衡的趋势，净冲淤速

率为+0.085/a。1979—2005年潮流通道内段冲刷加

深，潮流通道更加成型[67]。因此，从长远看，维

持深槽稳定是必然趋势。

3）烂沙洋水道。

对于烂沙洋水道稳定性，何华春等[68]在实测

资料的基础上结合遥感影像、地理信息系统、沉

积物粒度、主元素及水动力条件等多种研究方法

进行分析，杨树森等[69]通过多年实测地形资料和

卫星图像资料的研究，均认为烂沙洋已进入稳定

状态。

4）小庙洪水道。

喻国华等 [70]运用沉积学、地貌学和海洋动

力学方法，对小庙洪水道进行了历史演变、现代
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动态及稳定性分析，提出淹没性潮汐汊道的稳定

性。Zheng等 [71]建立了小庙洪淹没型潮汐汊道的

P-A关系表达式，认为整个小庙洪水道已稳定。

可见，各大潮流通道经过长期的演变，均进

入稳定状态。然而，潮流通道作为水沙相互作用

的主要场所，存在复杂的潮动力以及泥沙运输状

态，其稳定机理及稳定条件的判断还有待于进一

步研究。

6 结论与展望

对于辐射沙脊群这一特殊地貌的研究一直是

水力学及泥沙运动力学研究中的重要课题之一。

辐射沙脊群以弶港为顶点呈辐射状分布，有十多

条大型沙洲和四条靠岸深水潮汐通道。上千年

前，东海的前进潮波与山东半岛的反射潮波汇聚

成辐射状潮流场，并一直独立、客观、稳定存在

着，各大河流将泥沙带入辐射状潮流场，逐步形

成庞大的辐射沙脊群。近年来辐射沙脊群已无泥

沙供给，在复杂的潮动力作用下发生外部冲刷萎

缩、中心淤积并陆、沙洲局部移动的演变。在辐

射状潮流作用下，各潮汐水道已进入稳定状态。

笔者认为，对于复杂潮动力条件下辐射沙脊

群的研究还存在诸多不足，今后的研究工作可从

以下几个方向开展：

1）对于辐射沙脊群的形成时间各家说法不

一，以往的研究方法虽取得一定进展却难以得到

统一的定论。若能重现辐射沙脊群在潮波系统中

形成的过程，那么对于形成时间问题的认识也就

能有较大的进展。

2）大多数学者已经认可辐射沙脊群是由辐射

状潮流场作用下形成的，但研究方法还有待于完

善。若能进一步阐述海岸线变化、地形变化和海

平面变化情况下潮流场几千年连续变化的过程，

将更令人信服。此外，在潮流场的模拟中加入泥

沙的模拟，运用长周期数值模拟技术来描述泥沙

与潮流场的相互作用以及长周期演变过程也成为

今后重要的研究方向。

3）对于辐射沙脊群的物质来源这一问题，研

究者大多从沉积物的粒度、矿物组成等角度进行

推测，大都各执一词，未有定论。将不同物质来

源配对特定的辐射状潮流场，进而把模拟的沙脊

群与当前的辐射状沙脊群进行比对，不失为另一

种可行的方法。

4）目前对于沙洲的演变主要通过对卫星图象

或地形资料进行观察研究。今后的研究还可以从

潮动力角度入手，探究水流和泥沙相互作用导致

沙脊的演变的机制。

5）各大潮流通道已经在自然状态下进入稳定

状态。然而，随着围垦活动的进行以及人工建筑

物的建设，势必会对潮流通道产生影响。分析其

影响程度，考虑如何合理开发利用和保护辐射沙

脊群这一宝贵的自然资源，也将成为今后研究工

作的重点。
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