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辐射沙脊群泥沙来源及输运研究综述

王义刚,张薇娜,黄惠明,陈摇 橙

(河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:对辐射沙脊群海域形成时间、物质基底以及现代辐射沙脊群物质来源的研究进展进行综述,
并结合“十二五冶国家科技支撑项目近期关于辐射沙脊群海域泥沙来源以及泥沙输运过程的一些

成果,认为现代长江口与江苏沿岸的泥沙交换和北、东、南 3 个方向进出辐射沙脊群区的泥沙量级

等问题有待进一步研究确定。
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Review of studies on sources and transport of sediment in radial sand ridges / /WANG Yigang, ZHANG Weina,
HUANG Huiming, CHEN Cheng(College of Port Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China)
Abstract: This paper reviews the formation time, sediment foundation, and sediment sources of radial sand ridges (RSR).
Based on some recent outcomes of the sources and transport process of sediment in RSR obtained from the National Science鄄
Technology Support Plan Projects during the Twelve Five鄄Year Plan period, it is pointed out that research on sediment
exchange between the Yangtze Estuary and coastal areas of Jiangsu Province, as well as orders of magnitude of sediment
flowing into and out of RSR in the north, east, and south directions, should be carried out.
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摇 摇 辐射沙脊群分布于江苏省中南部海岸,位于黄

海南陆架海域,长约 200 km、宽约 90 km,由 70 多个

沙脊组成, 沙脊之间被深槽间隔, 深槽水深达

25 m[1]。辐射沙脊群的地貌类型世界独特,潮流沙脊

与潮汐水道在江苏省海岸中部交互复合,呈辐射状

展开,是海岸带最大的海底地貌复合体(图 1) [2鄄4]。
辐射沙脊群地区集中了江苏省大部分海上土地

资源,在辐射沙脊群高程较高的中心区的垦区, 需

四周匡围, 具有低潮滩面出露面积大、淤长迅速、高
潮四周环水等特点, 如条子泥、东沙、高泥、腰沙、冷
家沙等沙洲,是当前江苏省沿海大开发规划围垦主

要区域[5鄄6]。 沿海围垦工程规划建设过程中,海域水

沙动力特征研究是工程实施可行性研究的基础,对
围垦的规划和布局、实施步骤及海岸防护等具有重

要意义。
江苏省近岸海域水沙过程的系统研究始于 20

世纪 80 年代初。 在 20 世纪 80 年代初江苏省沿海

海岸带和海涂资源综合调查的基础上,任美锷等[2鄄3]

的研究取得了一些成果,不仅给出了辐射沙脊群形

图 1摇 辐射沙脊群地貌形态

成必须具备的 3 个必要条件———大量的泥沙物质、
类似海湾的特有环境、潮流辐合和辐散的水动力,并
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由此详细给出了辐射沙洲形成发育的 6 个阶段,为
进一步的深入研究指明了基本方向。 此后,经过近

30 年的发展,众多学者分别利用不同的技术和方法

从地质地貌、海洋水文、地理信息等方面开展辐射沙

洲历史成因、物质来源、海平面变化影响、潮汐潮流

动力特征等方面的研究。 但由于影响因素多,动力

条件复杂,辐射沙脊群泥沙输运、来源和输沙均衡问

题长期以来一直是困扰学术界的难题,迄今尚未能

有全面、科学的论断。 已有的调查研究表明沙脊的

物质主要来自于古长江、黄河三角洲沉积物,来自东

南方的东海前进波与来自东北方的南黄海旋转波在

此相遇形成的水动力场是沙脊群形成与演化的动力

条件。 但是,对于泥沙究竟从何而来;长江和黄河贡

献了多少,贡献量是否持续;是否有远洋泥沙的输

入,其量有多大;物源的变动特征如何等问题,目前

还有待进一步开展研究。 本文旨在总结现有研究成

果,对辐射沙脊群外缘泥沙输运情况、现代辐射沙脊

群沉积环境及物质来源进行探讨,提出需要进一步

研究的问题。

1摇 辐射沙脊群形成的时间和物质基底

1. 1摇 形成的时间

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,如研究潮波系统、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。
王建等[7]根据对 15 000 年以来 30 个典型时期

的海岸线情况下的东中国海潮波系统进行数值模

拟,认为大约距今 10 000 ~ 8 500 年前之间已经具备

发育的动力条件。 陈报章等[8] 认为距今约 8 000 年

前的冰后期海面上升,形成了河口湾形状,M2 系统

潮波由旋转流变为往复流,古长江携带的泥沙发育

为潮成沙堤。 Li 等[9] 认为距今 6 000 ~ 5 000 年前,
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。 张家强等[10] 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距今 5 000 年前。 张光威[11]通

过对最接近潮流沙脊的 QC2 钻孔各项指标的分析

和比较,并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 4000 年前。 杨子庚[12]

在全新世海相层潮流砂脊的南部以南约 100 km、水
深 31郾 7 m 处的海底发现贝壳砂层,其14 C 年代为

(2135 士 220)年。 万延森[13] 研究认为在 1 128 ~
1 855 年的 727 年间,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。
由此可见,辐射沙脊群形成时间尚未能完全确

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,在庞大的辐射沙脊

群采样样本有限;以泥沙来源为依据的观点中,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,但辐射沙脊群是否

在已经具备发育的动力条件时的 10 000 ~ 8 500 年

前就具备了形成辐射沙脊群物质基底,这仍有待于

研究。
1. 2摇 物质基底

古时候中国沿海已有较高的泥沙供应率[14]。
江苏省沿海主要有黄河、古长江和淮河入海。 河流

携带泥沙入海,在潮流、海流和波浪等动力作用下对

泥沙进行搬运,或者洋流从外海带入海相泥沙,这些

都可能成为形成辐射沙脊群物质基底的来源。
周长振等[15] 通过分析砂体沉积物垂直分布特

征,李成治等[16] 通过对比矿物组合资料,黄易畅

等[17]对比沙脊沉积物与黄河长江沿岸物质,认为辐

射沙脊群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。 Li 等[18]分析钻孔孔心和地表穿透剖面,
认为辐射沙脊群沉积物早期来自古长江,后期来自

黄河,还有海床冲刷物。 Wang 等[1] 分析重矿物和

黏土矿物样本,认为辐射沙脊群沉积物主体来自古

长江,北部物质来自黄河补给。 汪亚平等[19] 认为以

蒋家沙为界,辐射沙脊群南北两翼沙洲体积差异反

映了南北两翼黄河与长江供沙丰度的差异,古黄河

泥沙主要供应北翼沙洲,古长江泥沙主要供应南翼

沙洲。 刘振夏[20] 和夏东兴等[21] 认为辐射沙脊发育

在古长江、老黄河水下三角洲上,基底物质偏细,沟
槽已下切至老水下三角洲基底,因而出现脊粗槽细

的分布格局。
仲德林等[22] 分析美国地球资源技术卫星多谱

段相片,认为辐射沙脊群物质基础是古长江水下三

角洲。 傅命佐等[23] 通过对江苏岸外海底沙脊群的

沉积物的粒度、矿物和孢粉以及沉积结构、构造的分

析研究,并与苏北废黄河水下三角洲、古长江水下三

角洲、现代长江水下三角洲以及长江三角洲平原第

四纪地层的沉积物进行对比分析,指出在距今

60 000 ~ 1 000 年前这一时期,古长江从江苏东台县

新曹农场蹲门口至海底沙脊区一带入海,这就进一

步证实了古长江为江苏岸外沙脊群提供了丰富的物

质来源的可能性。
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张光威[11]对钻孔样品进行测试,认为物质的来

源应为黄河和淮河;杨长恕[24]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,认为辐射

沙脊群本身就是一个独立的巨大的潮成三角洲;赵
松龄[25]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,也认为辐射沙脊

群是一个独立的“沙漠堆积体冶。 陈报章[26] 对比较

沉积学进行研究,认为辐射沙脊群是埋藏潮沙体的

发展延续。 尤坤元等[27] 从辐射沙脊群研究区冲出

的老壳发现,深槽海底泥沙来自沙洲底部的老沉积

侵蚀。
万延森等[28] 对江苏近岸海区所进行的悬浮泥

沙取样、浅地层探测和水深测量资料进行分析,认为

辐射沙脊群沉积物来源于各新老河流,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;
张家强[10]和李从先等[29] 根据地质雷达探测剖面的

分析,认为末次冰期以来没有大河自苏北潮成沙体

分布区入海的可能性,长江以及黄河入海泥沙以潮

流作用下的沿岸搬运进入沉积区,成为两个主要物

源,同时海底侵蚀源,淮河、射阳河入海泥沙也可能

是补充物源。 王建等[7] 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,认为辐射沙脊群

沉积物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。

综上所述,对于辐射沙脊群形成的物质基底,研
究者主要从形态特征或者沉积物的粒度、矿物组成

等方面进行推测。 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。 笔者认

为,辐射沙脊群形成的物质基底沉积物主要是古长

江入海物质,辐射沙脊群上部沉积物主要是黄河带

来的陆源物质,这一说法较为可信。 由此推断南黄

海陆架沙脊最早形成年代距今 4 000 ~ 6 000 年的可

能性最大。

2摇 现代辐射沙脊群的物质来源

对江苏省沿海的大规模开发利用和围垦规划,
朱大奎等[30]提出,根据目前江苏滩涂泥沙来源和数

量,随着世界性海平面上升及江苏海域泥沙来源的

逐渐减少,每年能围垦的数量将逐渐减少,对江苏滩

涂资源及其利用,必须要有一个科学的、实事求是的

认识。 显然江苏沿海海涂资源的合理开发利用,需
要在把握辐射沙脊群历史发展演变进程的前提下,
探求现代辐射沙脊群海域泥沙输运、来源和输沙均

衡问题,特别要探求现代辐射沙脊群外缘泥沙输运

对辐射沙脊群的影响。 关于现代辐射沙脊群的物质

来源,主要有以下 3 种观点。

2. 1摇 来源于废黄河三角洲

大多数的研究成果表明,现代辐射沙脊群物质

部分来源于废黄河三角洲侵蚀[15鄄17,31鄄33]。 以表层沉

积物粒度级配与分布探究沉积物来源,表明沙脊组

成主要是细砂,北部潮流通道(西洋)粉砂含量较南

部多;南北向的西洋潮流通道内出现黏土沉积,黏土

含量自外端(北)向内(南)骤减,反映出来自北部海

域废黄河三角洲的冲刷补给[32,34]。 王嵘等[35] 采用

端元组分分析(EMMA)法对底质粒度进行分析,认
为废黄河水下三角洲的粉砂质沉积向南扩散,已至

东沙南部,辐射沙脊群北部近岸已由砂质沉积转变

为砂质粉砂沉积。 废黄河三角洲海域悬沙净输运方

向为偏南向,与涨潮流向 SSE 基本一致,位于废黄

河口南侧的输沙断面,在一个潮周期内悬沙向南净

输运 48 万 t[36鄄37]。 Zhou 等[38] 最近的研究还给出了

废黄河水下三角洲侵蚀对辐射沙脊群百年来的泥沙

供应量,指出废黄河水下三角洲过去百年间年均侵

蚀再悬浮泥沙约 7 亿 ~ 10 亿 t,主要向离岸黄海西

部输运、向江苏沿海输运和向黄海中部至济州岛南

部泥质区输运,其中 20% ~ 25% 的泥沙补给辐射沙

脊群乃至长江口海域。
2. 2摇 来源于现代长江口

关于长江口对苏北近海泥沙的供应,目前尚有

不同的认识。
部分学者认为现代辐射沙脊群海域岸滩沉积受

现代长江补给。 沈焕庭[39] 认为现代长江入海泥沙

的北向影响范围可达弶港附近,而蒿枝港 启东嘴岸

段所受影响尤为显著,该岸段海滩沉积中一些较易

风化的碎屑矿物大多表面新鲜,某些重矿物如锆石、
磁铁矿的质量比自南向北递减。 Rao 等[40] 利用元

素地球化学示踪方法测定表层沉积物样本,认为长

江口沉积物微量元素组成与江苏沿海沙脊群的微量

元素组成接近,长江入海泥沙以及废黄河侵蚀再悬

浮泥沙是辐射沙脊群最主要的泥沙补给源,长江口

沉积物顺长江冲淡水流可直接北上补给辐射沙脊群

区。 王颖[32鄄33]根据卫星图片资料,认为长江口悬浮

泥沙浊水流影响可达遥望港外海域。 朱大奎等[41]

认为黄河 1855 年北归注入渤海后,江苏沿岸失去黄

河泥沙的直接供应,目前是黄河水下三角洲及水下

堆积体的侵蚀为江苏滩涂提供部分沉积物。 长江入

海泥沙主要向南和东南方向运移,汛期入海径流有

部分指向济州岛方向,其中约 10%从长江口沿江苏

海岸向北,在江苏岸外辐射沙脊群海域所做的大面

积水文泥沙断面获得的基本数据为:从长江口沿江

苏海岸北上的泥沙为 0郾 35 亿 t / a,东面来自长江水

下三角洲的泥沙为 2郾 02 亿 t / a,来自北面废黄河水
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下三角洲的泥沙为 1郾 09 亿 t / a,向 NE 方向输向外

海的泥沙量为 1郾 60 亿 t / a。 王嵘等[35] 根据 EMMA
分析,认为长江泥沙堆积形成的长江三角洲沉积物

向北扩散显著,但范围相对较小,沿岸仅达吕四海

岸,而向东北方向扩散明显。
然而,也有研究者认为辐射沙脊群海域缺乏现

代长江的补给,在苏北沿岸流参与下,江苏近海悬浮

泥沙总体向南输运,可达长江口海域,成为长江口淤

积泥沙的主要来源。 王昕等[42] 根据长江口及邻近

海域 16 根重力柱210PB 沉积速率的测试结果来探究

现代长江入海物质扩散输运范围,认为辐射沙脊群

整体沉积速率较低,缺乏现代长江物质供应。 张振

克等[43] 根据137 Cs 沉积速率变化情况,发现圆陀

角———长江北支岸线与江苏海岸线交汇处,与辐射

沙脊群南翼潮滩淤积速率一致,但小于长江口外泥

沙沉积速率,认为苏北沿岸流携带的部分泥沙是圆

陀角附近沉积的主要物质来源。 Xing 等[44] 从动力

角度研究,发现辐射沙脊群海域泥沙有向岸滩以及

向南往长江口地区净输移趋势,是长江水下三角洲

的重要泥沙补给源。 金翔龙[45]的研究表明,目前长

江入海物质在陆架环流体系中的输运方向主要是向

南,输往江苏海岸中部的物质相对较少。 在对不断

淤积的长江口北支泥沙来源的判别中,有一种观点

是,苏北沿岸流挟沙南下,绕过苏北嘴进入北支,成
为北支的重要泥沙来源[46鄄47]。 但沈焕庭[39] 认为长

江口北支淤积泥沙的矿物组分与现代长江泥沙基本

一致,而与黄河沙相去甚远,表明北支沉积物主要由

长江本身补给,苏北沿岸流带来的物质甚微。
2. 3摇 其他泥沙来源

关于现代辐射沙脊群物质来源,除认为来源于

废黄河口水下三角洲再悬浮泥沙、长江入海泥沙外,
还存有一些不同认识。 Rao 等[40] 认为现代黄河沉

积物可随绕过山东半岛南下的黄海沿岸流到达辐射

沙脊群区,韩国河流和济州岛输送到黄海中的少量

沉积物在黄海环流作用下可补给辐射沙脊群很少量

物质。 “908冶专项(我国近海海洋综合调查与评价

专项)调查发现,辐射沙脊群总体上趋于蚀淤动态

平衡,并未出现整体规模显著缩小或向岸迁移,事实

上,辐射沙脊群外侧遗留着由古长江、古黄河相互堆

积的古江河三角洲体,甚至 “古扬子大三角洲体系冶
为其供给泥沙[48]。 也有一些学者的研究认为,辐射

沙脊群海域中心区域悬沙浓度最高,悬沙浓度由高

至低向周围延伸,废黄河口三角洲海域以及夏季长

江口海域同为悬沙浓度高值区[44,49鄄52],近海再悬浮

泥沙以及陆源物质是辐射沙脊群主要泥沙来源,而
外海来沙量较少。 故随着废黄河水下三角洲的夷

平,辐射沙脊群大量泥沙补给源断绝,目前辐射沙脊

群的整体演变格局为外侧冲刷萎缩、中心淤积并

陆[53鄄56]。 张长宽[4] 认为,由实测水文泥沙结果可

知,废黄河三角洲侵蚀每年约有 1 亿 t 泥沙向南进

入海底沙脊群区域;长江水下三角洲受侵蚀每年约

有 2 亿 t 泥沙从苦水洋、黄沙洋和烂沙洋进入沙脊

群区域;而沙脊群区域,每年有 1郾 6 亿 t 泥沙向 NE
从平 涂 洋 向 外 输 送[33]。 与 朱 大 奎[41] 依 据 的

20 世纪 80 年代的江苏省海岸带和海涂资源综合调

查资料不同,此实测资料来源于“908冶专项的调查

资料,其实测水文泥沙数据往往仅有一个潮或几个

潮,是否能代表全年的情况,具体的泥沙输送量是否

如此,还有赖于更多的实测资料来补充完善。
2. 4摇 水动力对物质的输运作用

水体是物质输运的载体,水流流向对于物质迁

移方向具有指示意义。 关于南黄海环流结构的研究

和认识,以往多基于温盐等资料的推断分析或数值

模拟,长时间连续实测海流的研究很少[57鄄58],特别

是 40 m 水深以下(辐射沙脊群海域水深范围 0 ~ 25
m)的黄海沿岸流结构由于缺乏观测,且很少研究者

对其特别描述,笼统地认为与黄海热盐环流流向一

致,即由北向南流[59]。 众多研究者[60鄄63]给出的黄海

环流结构示意图均表明南黄海西侧沿岸流全年向南

输运,且冬强夏弱。 但 2007 年以来南黄海海域频发

的浒苔绿潮,表明夏季南黄海近岸水体(表层流)存
在向北输运的趋势,而风场驱动是北向流产生的主

要原因[59,64鄄68]。
长江冲淡水具有冬季顺岸南下影响浙闽沿岸,

夏季主体向东北方向扩展,最远可波及济州岛海

域[69鄄71]的显著特征。 而 Wu 等[72] 认为长江冲淡水

除上述 2 种扩展方式外,在东海前进潮波产生的北

向斯托克斯余流和夏季盛行的南风控制下,夏秋季

还存有小部分长江冲淡水沿江苏外海向北扩展,可
达 33郾 5毅N 处。

综上,关于废黄河口水下三角洲大量再悬浮物

质可由南向流携带输运至辐射沙脊群进行沉积物补

给的观点,研究者们基本一致,而对现代长江口入海

泥沙能否补给辐射沙脊群尚有不同看法。 也有学者

曾提出长江和黄河物质向海输出部分有多少进入辐

射沙脊群区的问题[33],但这个问题目前尚无定论。

3摇 辐射沙脊群与长江口泥沙交换的最近研
究成果

摇 摇 河海大学承担的“十二五冶国家科技支撑项目

课题对现代长江口入海泥沙能否补给辐射沙脊群进

行了分专题研究, 但由于问题复杂,专题组之间仍
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存在不同认识。
3. 1 摇 江苏沿海物质输运的同位素地球化学示踪

研究

摇 摇 饶文波教授的专题组于 2013 年 4 月初在山东

黄河入海口、江苏废黄河口区域、条子泥区域、长江

口附近采集了 31 个表层沉积物样品,同年 7 月份,
在东沙沙脊采集了 31 个表层沉积物样品,采样点见

图 2。 对样品采用 Nd鄄Sr 同位素测定,结果表明,相
对于现代黄河口,长江口和废黄河口沉积物的同位

素组成更接近江苏沿海沙脊群的同位素组成,因此

认为长江口和废黄河口可能给江苏沿海沙脊群提供

了主要的泥沙物质,而现代黄河次之。 基于沙脊群

与潜在源区沉积物微量元素测定结果绘制 Th鄄Co鄄
Zr / 10 三角图,表明长江口样品与废黄河样品有部

分重叠,长江口样品与废黄河口样品更接近,且根据

Zr / 10 含量可以较好区分现代黄河、废黄河口、长江

口沉积物。 条子泥可能接受来自现代黄河、废黄河

口、长江口的补给,长江口与废黄河的补给较多,现
代黄河补给较少。 长江口沉积物 Th鄄Co鄄Zr / 10 元素

的投影整个都在东沙范围内,这意味着东沙更多地

可能来自长江携带泥沙补给,废黄河与现代黄河沉

积物部分补给东沙。 条子泥在图中的分布大部分在

东沙范围,这暗示东沙与条子泥之间有很紧密的物

质联系或有相同的物质来源。 东沙沙脊群沉积物分

布范围较广,可能其物质来源更为多样。

图 2摇 沉积物采样点位置

3. 2摇 辐射沙脊群海域漂流监测

丁贤荣教授的专题组在 2014 年冬季于草米树

洋的江家坞槽投放漂流瓶,采用 GPS 和北斗导航跟

踪定位技术,记录下近 1 个月(28 天)的连续漂流轨

迹,途经竹根沙、苦水洋、蒋家沙、黄沙洋、太阳沙、烂
沙洋。 漂流瓶轨迹(图 3)表明,辐射沙脊群表层余

流存在由北向南的整体漂移特征,即由草米树洋,经
竹根沙、苦水洋、蒋家沙、黄沙洋、太阳沙,到烂沙洋

的漂移趋势与过程。 该漂移特征与辐射沙脊群外围

受苏北沿岸流由北向南的运移总体特征相吻

合[60鄄63]。

图 3摇 漂流瓶近 1 个月连续实测漂流轨迹

3. 3摇 江苏沿海水体输运数值模拟示踪研究

笔者的专题组采用三维数学模型,经过 2006 年

冬季的实测资料验证,于废黄河口外、西洋水道、陈
家坞槽、黄沙洋、小庙洪水道以及蒿枝港外表层(图
4)、底层(图 5)各释放示踪粒子,反映辐射沙洲海域

1 个月水体输运特征,以水体输运方向指示泥沙输

运方向。 结果表明,辐射沙脊群区域水体运动易受

到沙脊、深槽交错的地形约束,示踪粒子潮周期内以

半封闭轨迹沿两条沙脊之间的水道主槽方向运动;
在潮动力影响下冬季辐射沙脊群外缘水体总体由北

向南净输运,伴有部分水体向岸净输运趋势。

图 4摇 表层示踪粒子 1 个月运动轨迹

3. 4摇 讨摇 论

同位素地球化学示踪和微量元素测定结果表

明,辐射沙脊群海域沉积受长江泥沙补给,长江泥沙

有北上输运趋势。 而漂流瓶监测以及数值模型模拟

示踪粒子研究表明,辐射沙脊群海域水体具有向南

输运趋势,在水流携沙作用下,由辐射沙脊群海域南

下的悬沙可输运至长江口外海域。 两者之间是有矛

盾的。 如果说漂流瓶和水动力示踪粒子表明悬浮泥

沙从北向南输运,那是否可能由于波浪等动力作用

下,底沙自南向北输移呢? 由图 6 可以看出,由启东

伸向外海的沙嘴明显由北偏南延伸,表明底沙也是

由北向南输送的。 在 20 世纪 80 年代的江苏省海岸
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图 5摇 底层示踪粒子 1 个月运动轨迹

带与海涂资源调查中,也曾经投放了 3 500 个漂流

瓶,回收了 1 179 个,结果显示,冬季江苏沿海水体

均向南,秋季总体也向南,夏季有向北的趋势,但不

稳定,也有向南的,春季有以向北流动为主的趋势,
在长江口投放的若干漂流瓶有用两个月时间漂至山

东半岛的[2]。 鉴于黄海沿岸流和江苏海岸沿岸流

由北向南输运[60鄄63],因而有可能漂流瓶出长江口后

漂至外海,而后在台湾暖流或黄海暖流的作用下漂

向北部。 长江口的泥沙也许如文献[33]所述,是从

苦水洋、黄沙洋和烂沙洋进入沙脊群区域的,因此关

于辐射沙脊群与长江口泥沙交换方面还有许多问题

需要进行深入研究。

图 6摇 2010 年启东嘴实测水下地形

4摇 结摇 论

a. 辐射沙脊群海域辐聚辐散型潮流场在至今

10 000 ~ 8 500 年前之间已经具备发育的动力条件。
b. 随着古长江三角洲发育,海岸线向东推进,

古长江河口南迁过程中向江苏南部沿海输入大量泥

沙,成为现在辐射沙脊群的基底。 而黄河于 1128 年

在苏北夺淮入海后,以潮动力为主导的海洋环境使

得黄河入海泥沙成为辐射沙脊群上部沉积物主要陆

源物质,加速了沙脊群发育。
c. 废黄河口水下三角洲的侵蚀是现代辐射沙

脊群最主要的泥沙来源。
d. 现代长江口与江苏沿岸的泥沙交换仍未有

确切统一的认识。
e. 北、东、南 3 个方向进出辐射沙脊群区的泥

沙量级,仍有待进一步确定。
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