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摘要：为揭示苏北辐射沙洲水域泥沙分布及输运的特征，利用潮流及泥沙输运数学模型，给出了辐

射沙洲水域的潮平均含沙量场和对应的水质点运动轨迹 #分析表明：该水域含沙量呈现以条子泥附
近水域为中心，呈辐射状向外围递减的趋势；潮汐通道是辐射沙洲内部水域与外部水域进行水沙交

换的重要通道 #
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苏北辐射沙洲位于江苏东部黄海海域，呈辐射状分布，面积宽广，形态特殊，地形复杂，是苏北独特的地

貌类型［!!$］#苏北辐射沙洲以 港为中心，呈辐射状沙脊的形态向东、南及北方扩展，是江苏沿海岸外滩涂资
源的重要组成部分 #但是，由于辐射沙脊群区域槽脊相间、汊道重生，地形地貌非常复杂；同时由于受南部东
海前进潮波和北部黄海旋转潮波的共同影响［0!/］，辐射沙洲区域的水动力条件极为复杂多变，潮汐通道众

多［’］，西洋、黄沙洋、烂沙洋等呈辐射状贯穿其南部和北部 #为了合理和可持续地开发利用辐射沙洲的滩涂、
航道等资源，众多学者对苏北辐射沙洲区域的水动力条件、水沙环境、地貌演变等进行了研究 #王艳红等［&］研
究了相对海面升高对苏北辐射沙洲的影响；陈君军等［/，%!-］利用苏北辐射沙洲野外实地测量及历年卫片对其

主要潮沟的变迁进行了研究；刘芳等［!"!!!］研究了苏北辐射沙洲海域悬沙浓度的时空分布特征及影响因素；

吴德安等［!.!!$］对苏北辐射沙洲潮流水道悬沙输移机制和潮流水道垂线平均余流进行了研究和分析；陈可锋

等［$］通过潮波数学模型研究和分析了苏北辐射沙洲趋势性演变的动力机制 #本文利用潮流及泥沙输运数学
模型，模拟了辐射沙洲水域的平均含沙量场和对应的水质点运动轨迹，分析得出了该水域含沙量的分布特

性，论证了潮汐通道对于辐射沙洲内部水域与外部水域进行水沙交换的重要性 #

$ 辐射沙洲水域概况
苏北辐射沙洲位于长江口和废黄河口两大水下三角洲之间，以 港为中心，南北长约 ."" <3，东西宽约

-" <3，呈辐射状分布于苏北沿海岸外近 ." """ <3.的苏北海域，由近 &"条沙脊组成［!0!!’］#沙脊间主要靠近海
滨的潮汐通道为黄沙洋、西洋及小庙洪水道等 #水域内滩槽犬牙交错，水下地形复杂多变［0］#
苏北辐射沙洲区域存在特殊的潮汐环境 #该区域属于规则半日潮，受到东海前进潮波和黄海旋转潮波系

统的控制，这 .个潮波波峰线在 港岸外交汇［!’!!&］# 港岸外区域为强潮区，潮波幅聚点位于 港附近，平
均潮差可达 $=-3；黄沙洋主槽西尖平均潮差为 0=- 3；小洋港实测最大潮差（!-%!年）达 -=.% 3；西洋王港和
小庙洪吕泗平均潮差分别为 /=003和 $=’%3，最大潮差达 ’=&03和 ’=%&3［0］#此外，苏北辐射沙洲区域潮流
作用亦较强，是辐射沙洲的主要动力因素，潮能率和潮流速的分布决定了沙洲南北沙脊及深槽的空间分布和

形态［!’］，而次生横向环流则影响了沙洲的演变和发育［!%］#
以往的研究表明，辐射沙洲附近水域，悬浮泥沙颗粒较细，属于黏性细颗粒泥沙范畴，潮平均悬沙中值粒

径基本在 "=""& > "="!/33之间变化 #此外，该区域冬季含沙量较夏季高，大潮平均含沙量可达 !=" <? ( 3$ 以上，

小潮平均含沙量则亦可达 "=& <? ( 3$以上，总体呈现近岸含沙量较高、离岸越远含沙量相对越低的特点［!-］#
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图 ! 小模型计算网格
"#$% ! &’()*+,+#’-,. $/#01 ’2 1(,.. (’03.

4 含沙量分布特征
为了从整体上了解苏北辐射沙洲附近水域悬浮泥沙的时空分

布变化情况，本文利用 !""#年冬季一个大潮及小潮期间的水文泥
沙实测资料进行了苏北辐射沙洲附近水域的水流及悬沙输运数值

模拟，模拟的范围和网格划分情况如图 $所示 %在此基础上，给出了
苏北辐射沙洲附近水域 !""#年冬季一个大潮和小潮潮平均含沙量
场分布情况，见图 ! %
由图 !可以看出，苏北辐射沙洲附近水域含沙量呈现比较明显

的时间和空间上的分布变化规律 %
4 %! 空间分布
从空间分布来看，大潮和小潮期间潮平均含沙量场的分布趋势

较为相似 %辐射沙洲区域的含沙量分布总体呈现由中部条子泥附近
水域向东部、南部和北部逐渐降低的趋势 %条子泥附近水域悬沙浓度
高于其他水域的悬沙浓度，大潮潮平均含沙量可达 $&! ’( ) *+以上 %
条子泥北部水域的含沙量较南部水域高，分析原因：（,）主要是

由于条子泥北部直接与西洋相接，西洋作为辐射沙洲水域的主要

图 4 4556年冬季潮平均悬沙质量浓度分布
"#$% 4 7#1+/#8*+#’- ’2 9’-93-+/,+#’- 2#3.01 ’2 1*1)3-030 130#(3-+ 0*/#-$ 1)/#-$ +#031 #- :#-+3/ ’2 4556

潮汐通道之一，是辐射沙洲西北部近岸水域的主要水沙输运通道 %该水域潮动力强劲，床面泥沙在较强的床
面切应力作用下容易再悬浮而进入水体，并随涨落潮流一起运动 %（-）西洋水道与废黄河口水下三角洲相连，
其潮流有充足的泥沙来源供给 %（.）辐射沙洲东部深海水域虽同时受到东海前进潮波和苏北旋转潮波的影
响，潮动力条件不弱，但水深较大，水体含沙量并不大，因此辐射沙洲东部海域搬运至辐射沙洲水域的泥沙不

多 %因此，在这 +个方面因素的共同作用下，形成了条子泥北部近岸水域含沙量相对较高的现象 %
条子泥南部水域的含沙量明显低于北部水域是因为：（,）辐射沙洲南部水域虽有烂沙洋及黄沙洋水道等

存在，但条子泥水域为近岸沙脊，高滩基本与岸线相连，南部仅与烂沙洋近岸水域相接，涨落潮动力较条子泥

北部稍弱，因此悬沙及底沙交换的强度亦相对较弱 %（-）辐射沙洲南部水域虽与长江口相连，但长江口的水沙
以南下为主，北上的水沙并不多 %（.）辐射沙洲南部水域东面的深水海域同样由于水深较大，水体含沙量较
小，无法给辐射沙洲南部水域提供充足的泥沙来源 %
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! !! 时间变化
从时间的变化来看，大潮和小潮潮平均含沙量的差异相当明显 !辐射沙洲水域的含沙量与水动力条件的

变化密切相关，大潮潮平均含沙量明显较小潮潮平均含沙量高，并且总体呈现距离辐射沙洲中心条子泥附近

区域越远，大潮和小潮潮平均含沙量的差异也相对越小的特征，但二者之间仍有差别 !条子泥附近区域，大潮
潮平均最大含沙量可达 "#$ %& ’ ()以上，而小潮含沙量最大在 *#+ %& ’ ()左右 !分析大潮和小潮整体的分布变
化趋势可知，这种时间变化趋势与辐射沙洲近岸水域泥沙在水流作用下，容易发生沉降和再悬浮运动，进而

导致辐射沙洲水域水下地形频繁变化的实际情况较为吻合 !

" 水质点运动特征
水流作为泥沙运动的载体，对于泥沙输运特征的分析至关重要 !水流运动的方向在一定程度上决定了泥

沙运动的方向 !鉴于此，为进一步分析辐射沙洲水域泥沙的输运路径，本文利用上述所建立的辐射沙洲水域
水流数学模型进行了潮流数值模拟，并利用模拟的结果，采用拉格朗日质点跟踪法跟踪描述水质点在一个潮

周期内的运动轨迹 !其中，大潮和小潮潮周期内水质点的运动轨迹见图 ) !

图 " 水质点运动轨迹
#$%& " ’()*+,-.(/ .0 1)-+( 2)(-$,3+ 4.-$.5 67($5% 82($5% -$6+8

由图 )可以看出，在大潮或者小潮期间，水质点的运动轨迹基本相似 !涨落潮期间，水质点基本沿着潮汐
通道往复运动，运动的轨迹主要限制在潮汐通道内部 !北部通道附近，由于受苏北旋转潮波的影响和西洋及
陈家坞槽等潮汐通道的限制，水质点的运动轨迹基本呈西—北和西南—东北走向；而南部及东部潮汐通道附

近，则由于东海前进潮波的影响和烂沙洋潮汐通道的存在，水质点的运动轨迹主要呈现东—西走向 !此外，比
较大潮期间和小潮期间水质点运动轨迹的差别还可知，大潮期间水质点运动轨迹受潮汐通道限制的程度相

对弱于小潮期间 !分析原因，主要是由于大潮期间，高潮位相对较高，高潮位时沙脊群大部分处于淹没状态 !
因此，相邻潮汐通道的水体可以通过沙脊之上的横向通道进行水体交换，从而使得沙脊附近的水质点运动轨

迹较小潮时显得更为凌乱；而小潮期间，由于高潮位相对较低，高潮位时沙脊群仅部分淹没，一定程度上削弱

了一个潮周期内相邻潮汐通道之间水体交换的时间和强度 !因此，水质点的运动轨迹极大程度上受到了潮汐
通道走向的限制，使得相比于大潮期间，小潮期间水质点的运动轨迹呈现更为明显的往复流运动的特点 !
通过对水质点运动轨迹的分析可知，辐射沙洲区域悬浮泥沙的运动一定程度上受到了潮汐通道的限制 !

二分水即条子泥附近水域的悬浮泥沙主要通过西洋潮汐通道与来源于废黄河口水下三角洲的泥沙发生交

换，同时，亦通过黄沙洋、烂沙洋及小庙洪等潮汐通道与长江口水域北上的泥沙发生交换 !此外，由于该区域
泥沙颗粒粒径不大，且由于黄海潮波和东海潮波交汇，潮汐能在条子泥附近水域幅聚，潮能量极为惊人，小洋

港附近实测最大潮差甚至可达 +(以上 !在如此强劲的潮能量及波浪等外部动力的扰动下，该水域床面泥沙
亦容易发生再悬浮、输运和沉降运动，这也在一定程度上解释了含沙量平面分布呈现条子泥附近水域逐渐向

辐射沙脊群外围递减变化趋势的原因 !
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另外，从大潮及小潮期间水质点运动轨迹呈现较为明显的半封闭形态可知，辐射沙洲水域泥沙与外部泥

沙交换的速度相对较慢 !在涨潮流的作用下，潮汐通道中的悬浮泥沙从沙洲外部逐渐向以条子泥为中心呈辐
射状相向运动，而当落潮时，悬浮泥沙在落潮流的挟带下，以条子泥为中心呈辐射状向外部海域运动 !一个完
整的潮周期内，泥沙的净输运距离并不大，因此，总体而言，虽然辐射沙洲内潮汐通道众多，但内部水域泥沙

与外部水域泥沙的交换速度并不快，半交换期相对比较长 !

! 结 语

苏北辐射沙洲水域含沙量分布以条子泥附近水域为中心，呈现较为明显的南北差异 !北部含沙量明显高
于南部水体中的含沙量 !通过水质点运动轨迹的分析亦表明：北部水域的泥沙主要通过西洋潮汐通道与废黄
河水下三角洲北下的泥沙发生交换；南部水域的泥沙则主要通过烂沙洋、黄沙洋及小庙洪等潮汐通道与长江

口北上的泥沙发生交换；东部水域由于外海含沙量相对较低，因此难以给辐射沙洲内部水体提供泥沙来源 !
此外，辐射沙洲水域水体含沙量与水动力条件密切相关 !大潮期间含沙量明显高于小潮期间，潮汐动力

的作用一定程度上决定了水体含沙量的高低 !由于辐射沙脊群的存在，沙洲内水域的波浪作用相对较弱，床
面泥沙由于波浪作用的起动、再悬浮和输运作用相对较弱，因此水域中悬沙浓度的高低变化主要还是受潮汐

能量变化的影响 !
需要指出的是，本文的研究主要基于冬季期间苏北辐射沙洲水域内的实测水沙资料，而大量事实表明，

该水域冬季和夏季含沙量呈现较大的差异，冬季含沙量高于夏季 !因此，未来有必要在收集相应冬季的水沙
资料的基础上，进一步探讨冬季和夏季辐射沙洲水域悬浮泥沙分布和输运特征的差异，从而更为深入地了解

辐射沙洲水域泥沙运动的机制和规律 !
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