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提要  长江与黄河的交互作用为江苏岸外沙洲提供了丰富的泥沙来源 而两大潮波的辐聚

以及辐合带的迁移则是将整个岸外沙脊群塑造成辐射形态的动力因素∀ 以蒋家沙为界 江苏

岸外沙洲的辐射形具有南北不对称的特点∀ 两河供沙条件的差异是形成南北两翼沙洲规模

大小的原因 发育历史或调整时间的长短则是决定南北两翼沙洲相对稳定程度的原因∀
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Ξ  苏北岸外潮流沙脊群辐射形态的成因一直是人

们争论的焦点 主要围绕两种对立的意见 究竟是潮

流场产生了辐射沙洲 还是辐射沙洲决定了潮流场的

分布格局≈ ∀ 研究表明 苏北岸外辐聚潮流场的动力

格局形成了辐射形态的潮流沙脊群≈ ∀ 苏北浅滩的

沙质来源 一般认为是长江与黄河三角洲的沉积

物≈ 有的学者则认为是第三纪砂岩的风化产

物≈ ∀ 在理论上认识到岸外沙洲是潮沙脊沉积 而不

是古代残留沉积 在实践上对于海底电缆!输油管线

的布设等方面也具有重大的指导意义∀

 岸外沙脊群形成的物质基础和

动力条件

1 1 长江与黄河交互作用

全新世初长江由 港附近入海 泥沙主要向南运

动 在河口附近及其南部形成了巨大的河口沙岛!水

下沙洲及水下三角洲体系≈ ∀ 它们随着长江口南移而

南移 在潮流长期改造下 逐渐形成辐射沙洲的南翼∀

北宋开始 黄河经常夺淮走南路∀ 自泓治七年

黄河由淮全流入海∀ 由于中上游洼地已淤高

入海泥沙量大增 河口沙体发育加快 尤其是明代/ 束

水攻沙0更加速了河口淤进和河口沙体的形成∀ 清代

黄河口外堆积沙体渐多渐大∀ 由于泥沙南移 黄河口

至 港附近的江苏中部海岸的岸外沙洲迅速成长而

发育成明沙 同时南部沙洲也淤高成明沙≈ ∀ 巨量泥

沙供应及潮流!顺岸流作用的改造 逐渐形成了辐射

沙洲的北翼∀

这样 在长江!黄河入海交互作用下 至迟在

世纪初 江苏岸外沙洲的南半部已具有辐射形 中部

岸段沙洲大致平行于海岸排列 到 世纪中叶 中部

岸外沙洲也具有了辐射形的雏型≈ ∀ 这是以泥沙淤积

作用占优势的海岸过程∀

1 2 潮波的辐聚及辐合带的迁移

苏北陆架海域宽浅 潮流作用强盛 海底有两大

河流带来的丰富松散沉积物 具备发育潮流沉积和地

貌的有利条件 以及形成规模宏大的苏北浅海沙脊群

的基础≈ ∀ 年黄河北归后 江苏海岸大量泥沙来

源断绝 泥沙动力平衡发生根本性的变化∀ 此后 江苏

岸外沙洲一直处于潮流的雕塑作用下 主要受两大潮

波影响∀ 东海前进潮波系统通过烂沙洋!黄沙洋!条鱼

港向北进入条子泥南侧水域 而黄海旋转潮波系统则

通过西洋!平涂洋和草米树洋向南进入条子泥北侧与

东侧水域∀ 两个潮波系统的涨潮流涌向沙洲滩面后

在蒋家沙2竹根沙 见图 的滩脊相遇∀

潮波的辐聚及汇合带的迁移维持和塑造着江苏

岸外辐射沙洲地貌形态∀ 两大潮波的汇合带原在蒋家

沙2铁板沙一线 ≥• 2 ∞ 向 呈近直线条带分布∀

年条鱼港串通≈ 使条子泥两侧水道与滩面在动

力和沉积条件方面发生了一次突变 汇流带迁移至条

子泥二分水2蒋家沙2铁板沙 呈一条弯曲的条带 同

时 使王家槽西段及其以北滩面 由以北部旋转潮波

系统作用为主变为以南部前进潮波系统作用为主的

区域 条子泥动力平衡带北移 并在地貌上反映出来∀
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 江苏岸外沙洲形态特征

应指出 辐射形仅是江苏岸外沙洲海域沉积形态

若干发育阶段中目前阶段的暂时形态∀ 仔细审视其细

部 将会发现沙洲的分布与所谓的/ 辐射形0仍有较大

差异∀

2 1 南北翼的形态差异

以蒋家沙的滩脊线为界 把辐射沙洲区分为南北

两翼∀ 北翼沙洲面积大 密度大 滩脊较高 脊宽槽阔

沙洲连续 各沙脊尾部均向北转向 大致呈凤尾状 外

部沙洲弯曲!离岸较远 近岸沙洲顺岸分布 沙洲向陆

坡陡 向海坡缓 横剖面上西高东低 脊部偏西∀ 南翼

沙洲规模小 总面积仅为北翼沙洲的 其密度小

脊部较低 脊狭槽深 沙洲外形较为平直 近岸沙洲长

轴与岸斜交 外缘沙洲离岸较近 横剖面上西南高!东

北低 脊部偏南∀

2 2 沙脊群的组合特征

江苏岸外沙脊群有着独特的的组合特征∀ 辐射状

沙洲的沙脊群可按大沙洲的分布分成 个组≈ 表

∀ 沙洲区中的大沙洲处于沙洲区的内缘 即近海岸

分布 而且每个大沙洲向海均有 ∗ 列以上的沙脊

呈不同的扇面角向外海辐射 辐射角一般在 β以上

表 ∀以竹根沙为例 它主要由 列沙脊呈扇面状向

东北辐射的沙脊群组成 图 其扇面角为 ∗ ∀

每一列均以竹根沙为顶点向东北射出 依顺时针分别

为竹根沙2北条子泥2三角沙2十船珩 图 中的 列 !

竹根沙2元宝沙 图 中的 列 !竹根沙2里磕脚2外磕

脚 图 中的 列 ∀ 列沙洲均被较深的水道隔开∀

表 1 江苏岸外沙洲沙脊群的组合特征

Ταβ 1  Χοµ βινατιον χηαραχτερσ οφ ϑιανγσυ οφφσηορε

σανδβανκσ

沙脊组 沙脊数 个 扇面角 β 长度

东 沙 ∗

竹根沙 ∗

蒋家沙 ∗

太阳沙 ∗

腰 沙 ∗

图  竹根沙的扇面状辐散形态 据 年海图

ƒ  ƒ ∏

  辐射沙洲地势上的总趋势是Β 由辐射顶点向外

高程逐渐降低∀ 岸外沙洲中高程较大者 往往是两条

或更多条沙脊的汇聚处 如东沙最高处是 个沙脊汇

聚点 竹根沙最高处是 个沙脊的汇聚点∀辐射沙洲两

侧沙脊走向与邻近海岸走向近于平行 越到沙脊中部

脊槽与岸线交角越大∀ 南翼沙脊 如已并陆的如东东
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北沙脊 只有通过陆地才能与其他沙脊组成完整的辐

射扇面 辐射方向大致为 • 2≥∞ 向∀

2 3 水道!深槽与深潭的分布特点

辐射沙洲是一系列脊槽相间的分布形式 表 ∀

潮流主槽水道 或洋 !潮流支槽 又称槽或洪 及潮流

汇槽≈ 的三级潮流通道配置格局对于辐射沙脊群的演

变起着决定作用∀ 以蒋家沙为界 北部的深槽较阔 它

们之间分布着江苏岸外最大的沙洲 表 ∀ 南部的深

槽较深 槽内有辐射沙洲区最深的潭 ) ) 馒头泥东南

深达 的苦水洋 图 ∀深潭主要分布在潮流主

槽深入到沙洲中部或内部的地段 且多偏于水道横剖

面的一侧 如三丫子西南深达 的西洋深潭 鳓鱼

沙东南深达 的烂沙洋深潭等∀

表 2 辐射沙洲主要水道及沙脊的特征

Ταβ 2 Χηαραχτερσ οφ τηε µ αιν χηαννελσ ανδ σανδβανκσ

沙脊组 主要沙脊 主要水道 水道深槽 深槽

名称 最大水深 走向 β 长度

东沙 小阴沙 西洋西槽

西洋东槽

东沙 小 北 槽

陈家坞槽

毛竹沙 毛竹沙 草米树洋

外毛竹沙 苦水洋

蒋家沙 烂沙 黄沙洋

太阳沙 太阳沙 烂沙洋

腰沙 冷家沙

年测∀

 岸外沙洲对地貌动力环境的调

整与响应
3 1 不同供沙条件的调整过程

以蒋家沙为界 辐射沙洲南北两翼沙洲体积的差

异反映了南北两翼黄河与长江供沙丰度的差异 也反

映了沙洲发育与改造时间长短!入海泥沙及其运移区

域的差异∀ 黄河泥沙主要供应北翼沙洲 长江泥沙主

要供应南翼沙洲 这是造成南北差异的物质基础∀

长江含沙量小 形成岸外沙洲的沙量较少 但沙

洲全新世初期就开始发育∀ 随着长江口南移 供沙大

量减少后 泥沙2动力格局发生根本性转变 沙洲开始

接受潮流的改造 使之适应于当时的潮流形式∀ 总的

调整方向是 外部沙洲受侵蚀而逐渐消亡 较粗泥沙

向内运移 形成内缘沙洲或使内缘沙洲增大 极细颗

粒向外海散逸≈ 水流侵蚀潮流通道 使水道加宽加

深∀ 长期调整的结果使得南翼沙洲规模较小 脊狭槽

深 靠陆沙洲逐渐并滩!并陆 目前已处于基本稳定的

状态∀ 以南翼冷家沙为例 它是辐射沙洲区中相当稳

定的一个大沙洲∀ 从上世纪末至今 其平面形状变化

不大 一直如卧蚕状东西伸展∀ 从相隔 测得的海

图可知 冷家沙靠岸虽很近 但与岸滩仍隔 等深

线围成深泓的水道 ) ) 东凌港槽∀冷家沙东部 年

滩面高程为 左右 年为 ∗ 年为

来仅淤高 ∀而北翼的东沙 年就

比 年淤高了 ∀这标志着南翼沙洲的调整过

程基本上已趋于完成 而北翼沙洲的调整过程仍在活

跃地进行∀

黄河含有巨量泥沙 供沙丰度大∀ 尽管供沙时段

较短 ∗ 年 也在岸外形成了巨大的沙洲∀

黄河北归后 供沙断绝 岸外沙洲开始了接受潮流改

造的过程 外部沙洲受潮流侵蚀而变小!弯曲 潮流主

槽底部受水流侵蚀而加宽加深 粗沙内移! 细沙外

移≈ 沙脊的合并!冲断十分频繁 目前仍处于活跃的

调整过程∀ 这主要是因为北翼沙洲调整历史较短 尚

未取得平衡∀

尽管上述调整过程使沙脊形态发生变化 但长轴

顺流及沙脊顺流排列的方向不变∀

3 2 对潮波汇潮点的响应

除两大潮波的汇合带外 沙洲区还存在着次一级

潮汐水道及其潮流的汇合点∀ 不同级别!形式的水流

动力条件在沙脊的地貌发育中起着各自不同的功能∀

对英国北海潮流沙脊的研究证实 顺时针的水!沙循

环是沙洲发育的基础 次级的螺旋形水流似乎不是维

持沙洲形态的主导因素 却在线形沙脊雏形及沙洲发

育的某些阶段中起重要作用≈ ∀ 目前沙洲形态可能是
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侵蚀作用的结果 而沉积则起着再改造的作用≈ ∀

同一沙脊间的汇潮点流速较小 水较浅 易淤积

成为浅滩 其相应潮流通道则是输沙通道 为淤积提

供了物质基础 这正是大沙洲形成的动力泥沙背景

也是把大沙洲相连或并陆的背景∀ 在汇潮点使同一沙

脊中的沙洲并滩的基础上 潮流支槽也在聚流点附近

形成淤积环境 从而形成或合并成大沙洲∀ 由于潮流

支槽属于较长时间存在的水道 比较稳定 故其聚流

点附近的沙洲亦较稳定∀ 辐射沙洲的大沙洲均处于此

处 如东沙!蒋家沙!竹根沙!腰沙等∀ 辐合中心是最大

一级的汇合带 是辐射沙洲辐射中心 蒋家沙正处于

这一位置上∀

3 3 两翼沙洲对动力格局的响应

南翼沙洲主要是接受长江的供沙∀ 随着长江口的

南移 从 港附近到长江口形成大片岸外沙洲 沙源

断绝后为适应新的动力条件而调整至雁列状河口沙

洲形态 这正与东海前进潮波系统传播方向一致 故

今如东县东北部海岸即是早期江苏岸外沙脊群的一

部分∀ 此外 从南翼陆岸形态上看 呈锯齿状 而北翼

陆岸则比较平直∀ 这主要是因为在北翼 西洋内有较

强的顺岸流穿过 还受黄海旋转潮波较强潮流不断冲

刷陆岸 使得 港以北岸线十分平直∀ 而南翼则不存

在这种顺岸流 它主要受东海前进潮波的影响 潮流

沿岸的冲刷作用较弱 而且南翼的许多沙洲已并陆并

趋于稳定 故南部岸线在天然情况下 形成锯齿状形

态∀ 这种形态有利于消散外海传来的能量 保持岸线

的稳定∀
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浅海声信道中脉位信息检测的抗多途研究3

黄衍镇  粘宝卿  许鹭芬

厦门大学

提要  简述了浅海声信道中多途干扰的主要特性及其对脉位信息检测的影响 探讨克服多

途干扰的几种可能途径 并提出了一种有效的抗多途方法 以实现浅海声信道中脉位信息的

可靠!精确检测∀

关键词  浅海信道 脉位信息 抗多途

Ξ  海洋要素 如温!盐!深等 的水声遥测 通常是由

传感器将测量的量转换成电信号 经脉冲调制或量化

编码后在浅海声信道中传输∀ 此类被测的量在观测的

有限时间里变化比较缓慢 因而对遥测系统的传输速

率要求并不高 所以常采用脉位调制 °° 的方式传

输信息 即令脉冲出现的时间 位置 Τ 正比于观测量

如深度 δπ 即 Τ ∗ δπ 如图 所示∀ °° 方式具有

简单!成熟!抗幅度衰落起伏好等优点 已广泛应用于

无线电信道中∀ 可是 对于浅海声信道 强多途所产生

的码间干扰则是实现脉位信息准确检测的主要障碍∀

因此 有效克服浅海声信道中的多途干扰 是脉位信

息检测系统实现可靠!精确测量的技术关键∀ 本文从

分析浅海声信道中多途的某些主要统计特性入手 寻

求抗多途的可能途径∀ 文中所讨论的内容对其他的信

图  形成脉位信息示意

ƒ  ∏ ∏

号检测方式具有原则的参考价值∀

 多途特性

浅海声信道中 多途主要是由于所辐射的信号经

海面!海底单次或多次反射在接收点随机迭加而形成

的∀ 在此过程中 声波的折射决定着声线的走向∀

多途产生的时域上的扩展和分布 导致码元模糊

并形成码间干扰是水声信道数据传输 特别是高速数

据传输的根本障碍∀ 多途也是信号产生强烈起伏的主

要原因 加上信道的衰落效应 多途也成了数据传输

中误判的重要根源∀

图  不同海区接收声脉冲波形记录

ƒ  × √ ∏ ∏

作者教研室对浅海多途效应进行了多年的实验

研究 根据所积累的资料 这里简要地介绍与浅海声

信道中 °° 信息检测有关的某些多途统计特性∀

图 为南海 左右水深 海区声速近似均

匀 距离为 左右的包络检波记录 其中 ⁄ 为直达

声脉冲 其余为多途干扰∀ 多途与直达脉冲基本上能

区分开 并几乎分布于 的重复周期之间∀ 图
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