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辐射沙脊群条子泥动力地貌演变遥感分析
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摘要：针对辐射沙脊群汇聚带条子泥冲淤多变的特性，采用遥感与地面测量相结合的方法，重点选

用 !"期低潮位遥感影像和 .""’—.""-年 3期地形测量数据，研究了条子泥二分水动力均衡、沙洲
稳定性、主要潮水沟演变和近期地形冲淤 #研究结果表明：条子泥相对稳定区主要分布于 港近岸
边滩和二分水滩脊；二分水总体稳定、先北后南摆动；近 3"年来，条子泥总体冲淤剧烈，呈现北冲南淤
的新动向 #条子泥中心主体稳定，除西部边滩外，外缘边滩相对冲淤活跃，条子泥围垦应充分考虑此特
征 #采用多时相遥感，将潮滩稳定性和二分水演变作为潮滩动力地貌分析要素，该方法新颖、实用 #
关键词：辐射沙脊群；条子泥；潮滩演变；潮滩稳定性；遥感
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图 $ %&&’年 (月 )日条子泥遥感影像
*+,- $ ./012/ 3/43+4, +05,/ 16 7+518+4+ 14 9:.+; ).<，%&&’

条子泥位于江苏沿海辐射沙脊群核心区的 港海

岸，是东海前进波与西黄海旋转波两大潮波系统交汇

区，泥沙交换活跃，海岸淤积显著，发育为宽大的潮滩，

最宽约 !3 B6#一方面，条子泥海域潮强流急，潮滩冲淤
复杂多变；另一方面，正在规划实施的江苏沿海围垦开

发，尤其是辐射沙脊群百万亩滩涂围垦开发，将对条子

泥及其周边动力地貌环境产生深远影响 #
自 ."世纪 %"年代以来，相继开展了江苏海岸带

和滩涂资源调查、江苏近海海洋综合调查与评价专项

（江苏“-"%”专项调查），对条子泥及其周边环境有了较
为全面的认识 #多年来，国内外许多专家学者对条子泥
地貌沉积［!!.］，尤其是潮水沟、沙洲、岸滩等地貌细

节［$!1］，以及潮流、泥沙等动力环境进行了多方面的研

究［’］#在传统研究方法的基础上，广泛采用了遥感、CD0等新技术与信息，取得了一些成果［&!-］#但限于研究条
件，对条子泥动力地貌细节研究较多，总体特征与规律分析尚存不足 #本文研究了条子泥 !-&"年以来动力地
貌环境演变，主要从两大潮波系统条子泥动力均衡演变（二分水演变）、条子泥潮滩整体稳定性、主要潮水沟

系统演变和近年来的实测地形冲淤演变 3个方面来分析条子泥及其周边动力地貌环境的变化 #

$ 研 究 方 法
本文根据前人的研究成果，结合江苏“-"%”专项调查结果［!"］、江苏沿海滩涂围垦开发利用规划以及条子

泥匡围可行性研究，采用卫星遥感解译与地面实地调查测量相结合的方法，分析条子泥特殊的动力地貌环境

演变特征与过程 #重点选用 !-&$年以来 !"期低潮位遥感影像（表 !），采用 CD0空间分析技术，研究潮水沟、
二分水、潮滩等地貌特征以及条子泥稳定性；利用 .""’—.""-年 3期条子泥地形测量数据，分析地形冲淤特
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征；总结分析条子泥及其周边动力地貌演变过程（图 !）"

图 ! 技术路线
"#$% ! &’()*#(+, -./0’

表 1 遥感影像数据
&+2,’ 1 3’4.0’ 5’*5#*$ 6+0+

时相 潮位 # $% 数据源
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! 条子泥动力地貌演变分析
动力地貌演变分析主要包括条子泥潮滩整体稳定性分析、两大潮波系统交汇带二分水特殊动力地貌单

元演变分析、潮滩内部主要潮水沟动态演变分析以及近期实测地形冲淤分析 "

图 7 条子泥区域稳定区分布
"#$% 7 8#50-#2/0#.* .9 50+2,’ +-’+5 .9 &#+.:#*#

图 ; 二分水 ;<年演变过程与趋势
"#$% ; =>.,/0#.* ?-.(’55 +*6 0-’*6 .9 6#>#6#*$ ,#*’
（=-9’*5)/# 0#6+, -#6$’）.9 &#+.:#*# #* ;< @’+-5

! "1 稳定性分析
条子泥稳定性分析采用多时相遥感与空间叠置分

析相结合的方法 "同一个地貌单元长期存在，视为稳
定；反之，地貌类型经常变化区域，视为非稳定 "潮滩作
为条子泥地区基本地貌单元，采用监测其遥感形态变

化，统计潮滩出现频率的方法，进行条子泥稳定性分

析 "潮滩遥感监测：选取 &’()—!,&,年间 &,幅低潮位
遥感影像（表 &），提取沙洲滩面水边线，确定其空间分
布信息 "空间变化频率统计：采用 34.空间叠置分析，
提取 &,幅遥感影像滩面交集，而交集滩面则作为条子
泥最稳定性区域的判别标志 "

&’()—!,&, 年来，条子泥总体稳定与内部冲淤多

变并存（图 )）"最稳定区域主要分布在沿岸边滩和二
分水沿线高滩 "沿岸边滩主要指梁垛河口至方塘河口
之间的潮滩，宽 * 5 / 6%；二分水沿线高滩南北宽 0 5
* 6%，东西长 &! 5 &+ 6%"冲淤多变区域主要分布于西
大港、东大港、条鱼港等潮水沟频繁摆动区域 "
! "! 二分水演变
二分水滩脊是一个重要的海岸动力地貌特征

线［&］" 港条子泥二分水是江苏岸外两股潮波交汇带，
呈东西向垂直海岸展布，滩面高程较高，其位置变化与

两大潮波动力均衡密切相关 "根据 &’() 年以来 &, 期
条子泥低潮位遥感影像，采用纳潮盆地边界线的遥感

确定方法，即相邻潮水沟系统末梢的外包线确定方法，

确定 &,条二分水滩脊线 "
条子泥二分水滩脊呈现东西两端稳定、中段演变

剧烈、整体呈现先向北后向南的摆动特征（图 +）"二分
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水东端，高泥—竹根沙一线 !"#，摆动幅度均在 $"#左右；二分水西端，近岸边滩距岸 ! % &"#，此段岸滩高程
较高，’(年来摆动幅度南北向 ’ "#以内；西大港—东大港二分水中段演变剧烈，南北摆幅相对较大，为 ’ % )
"#*二分水整体呈现先北后南的周期性摆动 * $)+,—$)&’年，二分水逐渐由南向北偏移，$)&’年达到最北界，
最大偏移 ’ "#，平均摆幅约 (-’ "# . /；$)&’年以后，二分水则逐年向南偏移，$))0年基本回到 $)+,年二分水
位置，$))0—0($(年逐年向南偏移，最大摆幅 1-’ "# 平均摆幅约 (-, "# . / *
! *" 主要潮水沟演变
潮水沟是潮滩及近岸沙洲上最为活跃的动力地貌单元［,］，其发育和演化反映整个潮滩及沙洲的演化特

征［1］*条子泥主要受二分水以北的西大港、东大港和以南的条鱼港三大潮水沟系统影响 *与大多数的潮水沟
垂直海岸分布不同，这三大潮水沟系统最显著的特点是平行于海岸分布，正因如此，三大潮水沟横向摆动频

率高，摆幅大，尤其是对海岸围垦工程破坏力大 *选取 $))0—0(()年 ’期低潮位遥感影像，提取潮水沟边界
线，根据泰森多边形计算模型，提取形态中轴线，理论上代替潮水沟主槽线，分析潮水沟演变过程（图 1）*

图 # $%%!—!&&%年条子泥主要潮水沟演变
’()* # +,-./0(-1 -2 34(1 0(54. 5(06789 -2 :(4-;(1( 5/<(1) $%%!—!&&%

表 ! 主要潮水沟摆动幅度统计
:4=.8 ! >040(90(64. 5404 -2 97(20(1)
43?.(0/589 -2 34(1 0(54. 5(06789

时间
摆动幅度 . "#

西大港 东大港 条鱼港

$))0—0((( 西摆 0 西摆 0 西摆 (-&
0(((—0((, 东摆 1-1 东摆 $-1 东摆 (-1
0((,—0((! 西摆 ’-1 西摆 $-0 东摆 (-1
0((!—0(() 东摆 $ 东摆 0 东摆 (-1

三大潮水沟系统 $))0—0(()年东西向整体 ’次往复
摆动过程（表 0）显示西大港摆幅最大，最大摆幅约! "#；
东大港次之，最大摆幅约 0 "#；条鱼港最大摆幅约 $ "#；
三大潮水沟系统中，条鱼港最稳定，西大港变化最为剧

烈，对将来的围垦工程必然带来重大影响 *
! *@ !&&A—!&&%年实测地形分析
依据 0((!年机载激光雷达（23456）和 0(()年拟匡

围区实测地形数据，建立数字高程模型（478），将 0(()
年与 0((!年 478相减，实现条子泥拟匡围区内冲淤分
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析［!］（见图 "，!）#

图 ! 条子泥地形冲淤结果（ "为淤积；#为冲刷）
$%&’ ! ()*+%*, -,. +%/0-0%*, 1-2 *3 4%-*5%,%
（ "：+%/0-0%*,；#：6)*+%*,）

图 7 条子泥地形冲淤区空间分布
$%&’ 7 82-0%-/ .%+0)%9:0%*, *3 6)*+%*, -,.

+%/0-0%*, *3 4%-*5%,%

图 ; <个地形测量断面
$%&’ ; < +6=0%*,+ *3 16-+:)%,& 06))-%,

表 > 条子泥拟匡围区地形冲淤统计
4-9/6 > 80-0%+0%=-/ .-0- *3 6)*+%*, -,. +%/0-0%*, %,

2/-,,%,& )6=/-1-0%*, -)6-+ *3 4%-*5%,%

冲於状况
体积 $
%&’

面积 $
%&(
平均厚度 $

&
最大厚度 $

&
冲刷 )*( +,( +*’- "*)-
淤积 )*), ". )*.- ’*-/
总冲淤量 )*(, ()! +*+" /*/!
冲淤均衡 )*+" !! )*- (*+/

另外，条子泥岸滩上选取了具有代表性的 (
条剖面，利用 ())" 年 01234地形数据、())! 年 /
月和 ())-年 +)月江苏“/)-”岸滩剖面测量数据和
())/年 +(月匡围地形测量数据，共 ,期断面重复
测量数据，绘制了地形冲淤变化断面图［-］（图 -）#
在条子泥 ()! %&( 计算面积范围内，分析

())"—())/年多期实测地形（图 "，!）#条子泥总
体冲淤剧烈，并且以冲刷为主，冲淤总量)*(, %&’，

净冲刷量 )*( %&’（表 ’）；冲刷带主要分布于西大
港、东大港、条鱼港主港槽活动区，最大刷深厚度

为 "*)- &#淤积带主要分布于二分水南部与蒋家
沙连接处，最大淤积厚度 ’*-/ &#相对稳定带主
要分布于梁南、 东垦区西部岸滩和和二分水滩

脊一带，冲淤厚度稳定在 5 )*. &范围内（图 !）#
西大港条鱼港一线以西近岸边滩相对稳定带东西

宽度 " 6 - %&#二分水滩脊相对稳定带总体由西向
东垂直于海岸线，平行于二分水脊线分布，东西向

长约 +’ %&，南北向宽 . 6 " %&，以二分水脊线为
界，北宽南窄，北面 ’ 6 , %&，南面 + 6 ( %&#

> 动力地貌变化分析

> #? 条子泥动力地貌分析
江苏沿海条子泥沙洲形成余百年，其内缘区

潮滩并陆时间近 .)年，位置长期稳定在 港岸外［/!+(］#另外根据 +/!’—()+)年间条子泥稳定性分析，表明条
子泥整体稳定，南北两大潮波系统在条子泥交汇的动力场和泥沙输送总体格局稳定，此区域已经具备大规模

围垦开发的基础条件 #
二分水 +/!’—()+)年间总体相对稳定、先向北后向南的摆动特征，反映了现代两大潮波系统长期处于

整体均衡状态，在近期则呈现北强南弱的发展趋势 #另外根据 ())"—())/年实测地形冲淤分析结果，表明近
年来条子泥呈现北冲南淤的迹象 #初步认为潮水沟摆动与滩面冲淤存在响应关系，具有内部泥沙调整的可能
性，条子泥北侧西大港区域被侵蚀的泥沙有可能部分被带到条子泥西南部岸滩上淤积 #此推论仍需进一步研
究和证实 #
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条子泥冲淤演变主要受西大港、东大港、条鱼港三大潮水沟系统的综合影响 !条子泥的二分水是西大港
与条鱼港的水沙动力交汇带，也是西洋与黄沙洋的水沙动力交汇带 !二分水的位置南北移动和条子泥滩面冲
淤分布直接受两大水沙动力交汇的均衡变化影响 !西大港及西洋水沙动力加强时，二分水位置南移，反之北
移 !潮水沟的重要动力地貌特性是横向摆动活跃 !条子泥的三大潮水沟系统最主要的特点是平行海岸分布，
不同于绝大多数潮水沟系统垂直或斜交海岸分布 !他们较为自由的横向摆动是条子泥大规模冲淤变化的直
接动力 !西大港属条子泥内部的主要潮水沟系统，其东西向摆动，主要改变条子泥潮滩上地貌单元及其冲淤
单元的内部空间分布关系，不影响条子泥潮滩的总体格局 !东大港是条子泥的东边界，其东摆，条子泥面积扩
大，西摆则缩小 !条子泥围垦开发需要特别关注东大港和西大港潮水沟的摆动规律 ! "#世纪 $#年代以来，渔
舍、笆斗等垦区多处决堤，主要是由堤外的潮水沟摆动所致［%&］!因此，需要加强条子泥及其潮水沟动态监测
与工程控制 !
! !" 条子泥周边环境动力地貌分析

"#世纪 $#年代以来，条子泥西侧陆续匡围滩涂约 %’(万 )*"，海岸线总体推进约 %# +*，平均 ",#* - .，尤
其是 "###年以后仓东、 东和梁南垦区的迅速围垦，加速了海岸线向海推进 !滩涂的匡围直接改变了围区内
原滩面的性质，使得原来的纳潮滩面缩小，减少了进出条子泥岸滩的潮水量，改变了潮流的边界条件，可能会

激活部分大潮水沟，使其摆动加快、幅度加大 !
条子泥东侧主要是蒋家沙迅速并入高泥，导致高泥迅速淤长，东大港动力加强，南北向顺直的潮汐水道

有将条子泥与高泥滩面切割的趋势 !高泥沙洲面积扩大，滩面淤高，阻挡外海风浪对条子泥的正面袭击，但也
影响了外海对条子泥的泥沙输送 !
条子泥南北两侧主要受南面的黄沙洋和北面西洋两大潮波系统动力均衡变化的影响 !条子泥南侧南尖

子、蒋家沙部分沙洲逐渐并入条子泥，条鱼港等潮水沟系统受到黄沙洋潮波控制，沟系短小且散乱，但位置相

对稳定 !近年来，条子泥北侧北尖子沙洲剧烈变化，西大港、东大港摆动受到西洋控制，动力加强，潮水沟沟系
复杂，摆动频繁 !

# 结 语

本文采用基于多时相遥感资料建立滩面稳定性定量分析方法，研究了辐射沙脊群沙洲的稳定性，并对辐

射沙脊群条子泥的动力地貌演变形成了新认识，主要体现在：自 "#世纪 $#年代至 "#%#年近 /#年来，条子泥
总体稳定与内部冲淤多变并存，滩面稳定性以二分水为主轴，向南北两翼逐渐由高变低；条子泥二分水滩脊

呈现总体相对稳定、先向北后向南摆动的特征；东大港、西大港、条鱼港三大潮水沟横向摆动频率高，摆幅大，

多次整体东西向往复摆动，具有周期性 ! 港岸外大规模围垦，对条子泥动力地貌环境产生了重要影响 !即将
建设的条子泥围垦工程，应充分考虑其动力地貌演变特征，进一步加强条子泥动态监测研究 !基于多时相遥
感资料建立滩面稳定性定量分析方法确定了稳定性系数的空间分布，将二分水作为标志性地貌单元，用遥感

方法定量研究潮滩演变 !该方法对实测资料短缺的辐射沙脊群区域具有实用价值 !
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