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黄河三角洲典型潮沟发育演变过程分析

韩　 震,宗全利,金　 凯,祝秀芝

(青岛农业大学资源与环境学院,山东
 

青岛　 266109)

摘要:以黄河三角洲东部、侧弯丁坝北部为研究区域,基于 1997—2021 年内共 8 期 Landsat 系列遥

感影像,采用目视解译的方法提取潮沟网络,通过分析不同时期潮沟数量、长度、密度等特征,揭示

了潮沟阶段性演变规律。 结果表明:潮沟的全生命周期可划分为幼年期、青年期、成熟期和退化期

4 个阶段,其中幼年期潮沟数量和长度增长率最大,是青年期的 3 倍以上;青年期潮沟数量和长度

继续增加,但增长率明显降低,潮沟网络系统逐渐趋于稳定;成熟期潮沟系统发育基本完成,潮沟长

度、数量、曲率等形态特征无明显变化;退化期部分潮沟萎缩、消亡、废弃,2005—2007 年Ⅰ组潮沟

每年消亡 10. 8%。
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Abstract:

 

Taking
 

the
 

eastern
 

part
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Delta
 

and
 

the
 

northern
 

part
 

of
 

the
 

side-bend
 

spur
 

dikes
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

the
 

tidal
 

creek
 

network
 

was
 

extracted
 

by
 

visual
 

interpretation
 

based
 

on
 

the
 

eight-phase
 

Landsat
 

series
 

remote
 

sensing
 

images
 

from
 

1997
 

to
 

2021,
 

and
 

the
 

evolution
 

laws
 

of
 

tidal
 

creeks
 

were
 

revealed
 

by
 

analyzing
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

number,
 

length
 

and
 

density
 

of
 

tidal
 

creeks
 

in
 

different
 

periods.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

whole
 

life
 

cycle
 

of
 

tidal
 

creeks
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

four
 

periods:
 

juvenile,
 

young,
 

mature
 

and
 

degraded
 

periods,
 

among
 

which
 

the
 

growth
 

rates
 

of
 

the
 

number
 

and
 

length
 

of
 

tidal
 

creeks
 

are
 

the
 

highest
 

in
 

the
 

juvenile
 

period,
 

which
 

are
 

more
 

than
 

three
 

times
 

those
 

of
 

the
 

young
 

period.
 

In
 

the
 

young
 

period,
 

the
 

number
 

and
 

length
 

of
 

tidal
 

creeks
 

continue
 

to
 

increase,
 

but
 

their
 

growth
 

rate
 

slow
 

down
 

significantly,
 

and
 

the
 

tidal
 

creek
 

network
 

system
 

gradually
 

stabilizes.
 

In
 

the
 

mature
 

period,
 

the
 

development
 

of
 

the
 

tidal
 

creek
 

system
 

is
 

basically
 

completed,
 

and
 

there
 

is
 

no
 

significant
 

change
 

in
 

the
 

length,
 

number
 

and
 

curvature
 

of
 

the
 

tidal
 

creeks.
 

During
 

the
 

degraded
 

period,
 

some
 

tidal
 

creeks
 

shrink,
 

die,
 

and
 

are
 

abandoned,
 

with
 

10. 8%
 

of
 

tidal
 

creeks
 

in
 

group
 

I
 

dying
 

each
 

year
 

from
 

2005
 

to
 

2007.
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　 　 作为潮滩上的典型地貌单元,潮沟是与外界交

换的重要通道[1-2] 。 潮沟发育和演变常受到潮汐、植
被[3] 、风暴潮[4] 、海平面上升等因素的综合影响[5] 。
然而,由于这些影响因素的类型和强度具有很大的

时空异质性,同一地区不同潮沟的发展阶段和形态

特征也常呈现很大差异[6] 。 因此准确识别潮沟发

育和演变过程,分析其影响因素和驱动机制,对于指

导沿海地区开发建设具有重要理论意义。
国内外学者针对不同地区潮沟演变的影响因素

进行了深入研究。 例如:牟奎南等[7] 认为潮沟演变

与海洋动力、植被发育、人类活动息息相关; Geng

等[8]利用数学模型证明植被促进了潮沟网络的发

展,并且低海拔植被更能促进潮沟发展;Sergio 等[9]

发现植被发育导致潮沟底部侵蚀速率加快; Xie
等[10]通过比较综合形态特征,证明了当土地复垦比

例超过一定阈值时,土地复垦对三角洲潮沟的演化

趋势变化有主导影响;龚政等[11] 建立了以江苏中部

粉砂淤泥质潮滩 潮沟系统为原型的降比尺物理模

型,认为潮沟发育过程受到床面坡度变化与海平面

上升的影响。 以上研究成果对于认识潮沟整体发展

和演变过程具有重要意义。
在多种因素的影响下,潮沟的发育与演变常具
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有一定的阶段性[12] 。 例如:吴德力等[13] 模拟了江

苏中部潮沟演变过程,依据潮沟能量大小将潮沟演

变过程大致划分为低潮带、中潮带、高潮带和细潮沟

填充 4 个发育时期;张国栋等[14] 以潮沟沉积过程为

划分依据,将苏北弦港潮沟的发育过程分为早期下

蚀、潮沟横向迁移摆动和潮沟废弃填充 3 个阶段;燕
守广[15]将江苏淤泥质潮沟发展过程分为低沙坪型

(幼年期)、高沙坪型(青年期)、盐沼型(中年期)和

废弃型(消亡期)4 个阶段;Steel 等[16]认为潮沟发展

可分为起始阶段、逐渐固定阶段、形成新的较小潮沟

阶段和逐渐被废弃阶段;张忍顺[17] 从泥沙供应与海

岸侵蚀角度认为淤泥质潮沟发育过程可分为形成

期、成熟期、消亡期 3 个阶段。 潮沟数量与长度是潮

沟发育过程中的重要指标,但现有研究未见以潮沟

数量与长度变化为潮沟演化不同阶段主要划分标准

的相关研究。 同时,潮沟具有高度的空间异质性,不
同发展时期潮沟可能在一个地区共存,因此选取典

型潮沟进行分析,可以更加准确地识别该地区潮沟

的演变过程。 本文以黄河三角洲典型区域为研究区

域,基于 1997—2021 年 Landsat 遥感影像提取潮沟

系统,计算潮沟长度、数量、分汊率、密度、曲率等形

态特征指标,研究其变化规律;并选取典型潮沟对其

进行演变过程分析,深入探讨潮沟的发育演变过程。
研究结果对于进一步认识黄河三角洲地区潮沟演变

过程具有现实意义,同时可为盐沼潮滩的合理开发

利用提供理论依据。

1　 研究区概况与研究方法

1. 1　 研究区概况

黄河三角洲位于黄河入海口处,由现行黄河入海

口与老黄河入海口两侧南部、北部和夹角的东部三部

分组成[18] 。 研究区选择在三角洲东部、侧弯丁坝北

侧,地理坐标为 37°43′N~
 

37°49′N、119°09′E~119°18′
E,如图 1 所示。 该区域一方面受黄河尾闾摆动、侧
弯丁坝等人类活动影响较大,同时属于互花米草入

侵严重区域,且近年潮沟发育密集,具有典型特征。
1. 2　 数据来源

以 Landsat 系列影像为数据源,选取 1997 年和

2001 年 Landsat5
 

TM
 

影 像, 2005 年、 2007 年 和

2009 年 Landsat7
 

ETM
 

影像, 2013 年、 2017 年和

2021 年 Landsat8
 

OLI
 

影像,时间选取无云时段。 综

合考虑潮位高低会影响暴露的潮沟潮滩面积,且单

一时相数据无法有效表征该年度潮沟的动态分布等

因素,因此,结合 8 个典型年同一年份高低潮遥感影

像提取潮沟。 所用影像统一采用横轴墨卡托 50 带

投影(UTM50N)及 WGS84
 

基准面。 基于波段融合

图 1　 研究区位置

合成假彩色影像增强潮沟显示,利用 ArcGIS
 

10. 3
软件对影像进行目视解译并提取潮沟。
1. 3　 潮沟形态特征参数提取方法

a.
 

潮沟分级。 研究区内潮沟虽整体上由海岸

线一侧向内延伸,但不同于典型的树枝状潮沟系统,
潮沟形态复杂多样,多条潮沟或横纵交错,或首尾与

外海(或黄河径流) 相连。 因此参考 Horton[19] 与

Strahler[20]分级方法,并结合真实遥感影像与实地调

查资料,按照以下规则对潮沟进行分级:最外围潮沟

为 1 级,1 级潮沟汇聚成 2 级潮沟,2 级潮沟汇聚成

3 级潮沟,并以此类推,汇聚成一条等级最高的主潮

沟;在潮沟分汊点前后,若遥感影像中河宽无明显变

化,则为一条潮沟,如果有明显的河宽减小则为低一

等级潮沟。
b.

 

形态参数。 潮沟长度为潮沟中轴线长度;潮
沟密度用单位面积潮滩上潮沟总长度表示;潮沟曲率

反映潮沟发育的弯曲程度,用潮沟长度与潮沟两端点

之间直线距离的比值表示。 分汊率是反映潮沟发育

程度的指标之一,为单位面积潮滩上潮沟交汇点个

数[21] 。 潮沟密度、曲率、分汊率计算公式分别为

D = L / A (1)
r = L / L′ (2)
R = N / A (3)

式中:D 为潮沟密度;L 为潮滩上潮沟的总长度;A 为

潮滩面积,根据 NDWI 与遥感影像提取水陆边界,从
而获得整个研究区域潮滩面积;r 为潮沟曲率;L′为
潮沟两端的直线距离;R 为潮沟分汊率;N 为潮滩上

潮沟交汇点的个数。

2　 结果与分析

2. 1　 潮沟形态特征变化过程分析

2. 1. 1　 潮沟数量及长度

表 1 为 1997—2021 年典型年份各级潮沟数量
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与长度变化(自 1997 年开始每隔 4 年选取 1 个典型

年份,由于 2007 年发生尾闾摆动,增加该年为典型

年份,共选择了 8 个年份进行计算)。 根据计算结

果,1997 年 1 级潮沟占比最大,占 76. 5%;2001 年出

现 4 级潮沟,2005—2007 年因为黄河尾闾摆动,导
致部分 2、3 级潮沟等级退化;2007 年后研究区潮沟

不断发育的同时,各等级潮沟也不断增长,潮沟系统

越来越复杂,2021 年出现最高等级潮沟即 5 级潮

沟。 2001—2021 年不同等级潮沟的占比随级别递

减,1 级潮沟占比最大,且 1、2 级潮沟占比基本趋于

7 ∶ 2。
表 1　 1997—2021 年各级潮沟数量与长度变化

年份
各级潮沟数量 / 条

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级
长度 / km

1997 13 2 2 21. 5
2001 39 11 5 1 41. 8
2005 49 16 6 1 72. 3
2007 54 14 2 1 83. 7
2009 58 19 7 1 104. 1
2013 101 31 11 3 115. 7
2017 127 41 16 5 133. 4
2021 148 55 21 9 3 166. 3

图 2　 典型年份潮沟密度空间示意图

1997—2021 年潮沟数量整体呈上升趋势,但其

发展 出 现 以 下 几 个 阶 段: 1997 年 黄 河 改 道 到

2005 年期间,潮沟数量增加了 55 条,主要原因是

2002 年黄河调水调沙一定程度上促进了潮沟发

育[22] ;2007 年黄河尾闾摆动,属于“新环境” 适应

期,导致许多潮沟消亡,因此,2005—2007 年潮沟数

量并没有增长[23] ;到 2009 年,许多新潮沟出现,潮
沟数量大幅度增长,其中 2009—2013 年潮沟数量增

长速率达 171. 7%;2013 年后潮沟数量持续增长,

2021 年达最大值 236 条。
此外,由 1997—2021 年典型年份潮沟长度可以

看出, 1997—2021 年 潮 沟 长 度 逐 渐 增 大, 其 中

2007—2009 年潮沟长度增长最多,达 29. 9 km,这主

要因为侧弯丁坝的建成与黄河尾闾向东北方向摆

动,促进潮滩不断淤进,从而促进了潮沟长度的发

育[24] 。 2009 年以后,潮沟长度持续增长,2021 年达

到最大值 166. 3 km。
2. 1. 2　 潮沟密度

潮沟密度越大,潮沟的发育程度就越高。 利用

ArcGis 核密度工具计算得到 8 个典型年份潮沟密度

变化云图(图 2),由式(1)计算得出研究区潮沟密

度的变化过程,见图 3。 从图 3 可以看出,潮沟密度

变化经历了如下几个阶段:①1997—2001 年,潮沟

密度增长幅度最大,增长 103. 7%(由 0. 81 km / km2

增长至 1. 65 km / km2 );②2001—2005 年,潮沟密度

持续增长,从 1. 65 km / km2 增长到 1. 80 km / km2,主
要原因为 2002 年黄河调水调沙后,下游淤积的河道

受到冲刷,潮沟数量迅速增加;③2005—2007 年,潮
沟密度下降到 1. 17 km / km2,主要原因是黄河尾闾

摆动后,一部分旧潮沟消亡,而新潮沟并未发育,导
致潮沟密度下降;④2007 年之后,潮沟密度稳步增

长,2021 年达到最大值 2. 63 km / km2。
2. 1. 3　 潮沟分汊率

潮沟分汊率越大,发育程度越高。 由图 3 可知,
研究区 1997—2021 年潮沟分汊率整体呈增长趋势。
2001—2007 年潮沟分汊率从 1. 4 个 / km 降低到

0. 79 个 / km。 主要原因是 2002 年黄河入海口调水

调沙,此时处于湿地恢复初期[25-26] ,入海口处泥沙
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图 3　 潮沟密度、分汊率、曲率变化过程

淤积使潮滩面积增加,且潮沟发育程度较低,因而潮

沟分汊率呈下降趋势。 2007 年后,进入湿地恢复后

期,潮滩面积增长缓慢,潮沟继续发育,使得分汊率

开始提高。 2009—2021 年研究区分汊率显著提高,
变化特征与潮沟密度的变化趋势基本一致,2021 年

潮沟分汊率最大值达 2. 93 个 / km2。
2. 1. 4　 潮沟曲率

黄河改道后初期,研究区潮沟的曲率整体较小,
潮沟发育程度较低。 图 3 给出了潮沟曲率的变化过

程,可以看出,2001 年潮沟曲率最低,为 1. 07,之后

进入持续增长期;2005—2009 年潮沟曲率增长幅度

较小,主要原因是黄河尾闾摆动后,旧潮沟消亡,新
潮沟刚刚发育,处于新老交替时期;2009—2013 年

期间潮沟曲率增长幅度最大,增长了 0. 022;2013—
2021 年潮沟曲率增长速度开始下降,2021 年潮沟曲

率达最大值 1. 12。 研究区 1997—2021 年潮沟曲率

整体呈增长趋势,主要原因与该区域为黄河入海口,
有沙源补给,潮滩由蚀退转变为淤进,受海洋动力影

响减小等因素有关。
2. 2　 潮沟全生命周期演变过程分析

将最终汇聚为一条且入海的潮沟作为一组潮沟

进行研究,据此截至 2021 年研究区内共有 7 组潮

沟。 将其分别命名排序,再从 2021 年开始逆推,追
溯源头,得到典型潮沟分布如图 4 所示。 其中,Ⅴ组

潮沟由旧河道演变,过程不具有普遍性,且变化趋势

不明显,Ⅵ组与Ⅶ组潮沟处于河口,相比其他潮沟,
稳定性较差,且出现时间较短。 因此,选择Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ组潮沟进行典型潮沟演变过程分析。

a.
 

Ⅰ组潮沟演变分析。 Ⅰ组潮沟位于 1997 年

旧黄河河道与新黄河河道夹角处,向潮滩西北方向

延伸。 图 5 为Ⅰ组潮沟演变过程,以 2007 年黄河尾

闾摆动为界限,将Ⅰ组潮沟发育期分为两个阶段。
第 1 阶段 ( 1997—2007 年):如表 2 所示, 1997—
2001 年 Ⅰ 组潮沟增长速度最快, 数量增长率为

183. 3%,长度增长率为 63. 3%,并且出现了 4 级潮

沟;2001 年后Ⅰ组潮沟长度与数量稳定增长,潮沟

汇聚成 3 组,到 2005 年时发育到 37 条,长度为

35. 3 km;2005—2007 年潮沟长度和数量均减小,数

图 4　 典型潮沟分布

图 5　 Ⅰ组潮沟演变过程

量减少了 4 条, 长度减小了 3. 8 km。 第 2 阶段

(2007—2021 年):2007 年黄河尾闾摆动后,3 组潮

沟汇聚成 1 组潮沟,汇聚后数量为 37 条,长度为

35. 7 km;2007—2021 年Ⅰ组潮沟稳定发育,14 年内

数量增加 35 条,长度增加 19. 6 km;2021 年潮沟数

量和长度都达到最大值,分别为 68 条和 51. 1 km,且
出现了 5 级潮沟。

b.
 

Ⅱ组潮沟演变分析。 Ⅱ组潮沟与Ⅰ组潮沟

位置相邻。 2007 年出现 9 条潮沟,可分为 4 组,潮
沟长度为 11. 4 km。 2009 年Ⅱ组潮沟慢慢汇聚后与

Ⅰ组潮沟相连,共用相同入海口。 从增长速度来看,
2007—2009 年Ⅱ组潮沟数量和长度发育最快,两年

间数量增长 100. 0%, 长度增长 71. 1% ( 表 2 )。
2009—2013 年 Ⅱ 组 潮 沟 发 生 萎 缩, 长 度 减 小

1. 8 km,2013 年潮沟网络逐渐固定,数量与长度整

体呈增长趋势。 2013—2017 年 4 组潮沟汇聚成

1 组潮沟,潮沟数量增加 17 条,长度增长 7. 1 km,
2021 年潮沟数量和长度都达到最大值, 分别为

52 条和 32 km,且出现了 5 级潮沟。
c.

 

Ⅲ组潮沟演变分析。 Ⅲ组潮沟在黄河尾闾

摆动后出现,位于Ⅱ组潮沟北侧。 2007—2009 年
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表 2　 典型潮沟数量与长度增长率 单位:%

时间
数量增长率 长度增长率

Ⅰ组 Ⅱ组 Ⅲ组 Ⅳ组 Ⅰ组 Ⅱ组 Ⅲ组 Ⅳ组

1997—2001 年 183. 3 63. 3
2001—2005 年 8. 8 20. 1
2005—2007 年 -10. 8 -10. 8
2007—2009 年 12. 1 100. 0 250. 0 13. 3 71. 1 184. 0
2009—2013 年 24. 3 83. 3 121. 4 400. 0 5. 0 -9. 2 45. 8 169. 2
2013—2017 年 10. 9 51. 5 29. 0 200. 0 21. 6 40. 1 4. 8 154. 3
2017—2021 年 33. 3 4. 0 22. 5 43. 8 12. 1 29. 0 28. 6 9. 0

Ⅲ组潮沟数量和长度迅速增长,2 年内潮沟数量增

长 250. 0%, 长度增长 184. 0%, 增长幅度最大

(表 2)。 2009—2013 年Ⅲ组潮沟数量增加 17 条,
长度增长 6. 5 km;2013 年后潮沟网络逐渐固定,数
量和长度呈稳步增长趋势; 2017 年潮沟数量为

40 条,潮沟长度为 21. 7 km;2021 年潮沟数量和长度

都达到最大值,分别为 49 条和 27. 9 km,并且出现了

5 级潮沟。
d.

 

Ⅳ组潮沟演变分析。 Ⅳ组潮沟在黄河尾闾

摆动后 2009 年出现,2013 年延伸至入海口,位于Ⅲ
组潮沟北侧。 从表 2 可看出,2013—2017 年Ⅳ组潮

沟发育初期数量和长度迅速增长,4 年内数量增长

200. 0%,长度增长 154. 3%;2017—2021 年Ⅳ组潮

沟数量和长度增长幅度有所下降,进入缓慢增长期。
2021 年Ⅳ组潮沟数量和长度均达到最大值,分别为

23 条和 9. 7 km。

3　 讨　 论

通过对潮沟形态特征的分析,发现潮沟演变过

程存在明显的阶段性。 选取 4 组典型潮沟,根据遥

感影像与潮沟形态特征变化,参考河道分级分类方

法[27] ,将潮沟发育过程分为以下 4 阶段:
a.

 

幼年期:指潮沟形成后的发育初期阶段,此
阶段潮沟多数于低潮滩向中高潮滩发育,少数因为

雨水、陆源水流、植被等原因发育在中高潮滩[28] 。
根据典型潮沟不同演变阶段数量与长度增长率的变

化情况(表 3)可知,幼年期潮沟数量和长度增长迅

速,其增长率是其他阶段的 3 倍以上。 在 Steel
等[16]提出的潮沟演变第一阶段内,没有植被的潮滩

因受潮汐流的控制形成了第一条潮沟。 这与本文幼

年期相似,但除了形成了第一条潮沟,本文幼年期还

包括了之后潮沟长度、数量增长率较大的阶段。
b.

 

青年期:指潮沟在幼年期发育基础上稳定持

续发育的阶段。 潮沟形成以后不断侵蚀而发展壮

大,尾梢低等级潮沟向潮滩内部扩展至高潮滩,之后

转为横向发育。 由表 3 可以看出,青年期内潮沟数

量与长度增长率均为正值,但明显低于幼年期。 吴

德力等[13]通过随机概率模型认为潮沟发育阶段存

在高潮滩发育期与细潮沟填充时期,这与本文青年

期相似,但其并未说明不同等级潮沟发育在青年期

具有典型特征,会演变出最高等级潮沟,且在细潮沟

填充时期后存在潮沟发育成熟期。
表 3　 典型潮沟不同演变阶段数量与长度增长率

单位:%

潮沟编号 演变阶段 数量增长率 长度增长率

Ⅰ组

Ⅱ组

Ⅲ组

Ⅳ组

幼年期 45. 8 15. 8
青年期 5. 1 4. 3
退化期 -5. 4 -5. 4
幼年期 50. 0 35. 5
青年期 11. 6 5. 0
幼年期 125. 0 92. 0
青年期 14. 4 6. 6
幼年期 77. 5 40. 4
青年期 10. 9 2. 2

c.
 

成熟期:指在潮沟青年期发育基础上,潮沟

长度、数量、曲率等形态特征无变化或小幅度波动的

阶段。 潮沟形成后一段时间发育空间逐渐缩小,发
育速度逐渐缓慢,潮沟活跃性明显减弱,大多处于稳

定状态,高级潮沟基本无增长,低级潮沟小幅度波

动。 但由于研究区内典型潮沟数量有限,所选的

4 组潮沟皆未经历潮沟发育成熟期。 不过通过 4 组

潮沟的数量、长度变化趋势,与研究区内潮沟可发育

空间,推测在未来几年内 4 组潮沟会进入成熟期。
d.

 

退化期:指潮沟系统中部分潮沟萎缩、消亡、
废弃的阶段。 黄河三角洲潮沟系统退化主要有以下

情况:①在潮沟发育青年期或者成熟期后,潮沟上游

逐渐淤浅、充填,随后部分潮沟萎缩直至消亡;②盐

沼植被的发育挤压潮沟两岸,导致部分潮沟与潮沟

系统脱离直至废弃;③人类活动直接影响导致潮沟

消亡、萎缩。 燕守广[15]认为潮沟发育退化主要是因

为上游的淤浅、填充加上两侧的挤压。 本文在对典

型潮沟退化分析时,发现除了上游的淤浅,人类活动

也会导致潮沟消亡,例如研究区内 2007 年尾闾摆

动,导致潮沟大面积消亡。
本文主要通过潮沟形态特征的变化来分析潮沟

演变过程。 对于演变过程中的横向变化,例如潮沟
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的摆动、岸壁坍塌等并未涉及。 实际上在水动力较

强的区域,岸壁坍塌过程明显[29-30] ,潮沟摆动十分

剧烈[31] 。 同时,需要指出,由于风暴潮、人为因素、
生物入侵、极端天气等因素,潮沟发育过程并非按照

固定顺序进行。 例如,Ⅰ组潮沟 2007 年经历退化

期,潮沟消亡 2. 7%,但之后又进入青年期,2007—
2009 年潮沟数量增长 6 条。 因此,对于黄河三角洲

潮沟全生育周期演变的研究提出以下建议:①进一

步研究潮沟退化的机制;②增加典型潮沟案例,对阶

段性演变进一步量化;③探究导致潮沟发育加速、跳
跃式发育的内在影响因素;④深入探究潮沟横向

变化。

4　 结　 论

a.
 

研究区 1997—2021 年潮沟数量、长度、密

度、分汊率、曲率整体呈现增长趋势,2021 年均达到

最大值,分别为数量 236 条,长度 166. 3 km,密度

2. 63 km / km2,分汊率 2. 93 个 / km2,曲率 1. 121,并
且出现最高等级为 5 级的潮沟。

b.
 

潮沟发育主要分为 4 阶段:①幼年期,此时

潮沟数量与长度增长率最大,幼年期潮沟增长率是

青年期的 3 倍以上;②青年期,此时潮沟网络逐渐固

定,潮沟数量与长度稳定增长,但增长率小于幼年

期,4 组潮沟增长率最大为 14. 4%;③成熟期,潮沟

网络已基本固定,潮沟数量、长度、曲率等形态特征

小幅度增长或不增长;④退化期,潮沟系统中部分潮

沟萎缩、消亡、废弃,主要由植被覆盖、人类活动、潮
汐、降水等原因导致,2005—2007 年Ⅰ组潮沟出现

消亡, 潮沟数量每年减少 5. 4%, 长度每年减小

5. 4%。
c.

 

潮沟普遍演变过程为幼年期—青年期—成

熟期—退化期,但由于外界因素影响,并不一定会以

固定的顺序进行,可能幼年期后直接进入成熟期,可
能青年期后经历短暂的退化期继续进入青年期,甚
至因为外界因素的影响,导致已经成熟期的潮沟系

统再次活跃进入青年期。
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