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摘要    融合多波束测深等多种数据资料, 对东海陆架线状沙脊进行了识别、分区和分类

研究, 建立了沙脊脊线分布图谱. 东海陆架沙脊走向呈正态分布, 155°方位角是正态分布

的中心点, 125°, 130°, 140°和 180°为沙脊走向峰值点. 沙脊空间分布表现为中间密集、南

北两端稀疏、向东分散分叉、向西密集交汇的特征. 根据沙脊走向和空间上的组合关系将

沙脊群划分为 7 个分区, 识别并划分了类河口湾沙脊和开阔陆架沙脊. 冰期-间冰期旋回

所导致的海平面大幅升降是陆架沙脊广泛发育的主因, 古长江输送到陆架的丰富沉积物

为沙脊形成提供了物源, 海底负地形对沙脊走向起到约束作用. 基于沙脊空间分布特征、

海平面变化和古潮流场的研究结果, 将东海陆架沙脊演化分为 4大阶段, 分别对应 14.5 ka 

BP 前、12~14, 11.5~9.5 和 9 ka BP 后. 
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自 1963 年 Off[1]研究线状沙体以来, 有关潮流沙

脊的研究报道遍布世界各地潮控陆架 , 目前 , 北   

海[2]、大西洋近岸[3]和中国海陆架[4]仍是研究海底沙

脊的热点区, 应用高精度、高密度的多波束测深数据

和高分辨率单道地震剖面研究海底沙脊的精细结构

已逐渐成为一种趋势[5~8]. 形成海底沙脊的成因有多

种[9], Huthnance 模型[10]代表了开阔陆架沙脊形成和

维持机制研究的较高水平, 仍被广泛引用[11,12], Huls- 

cher 等[12]和 van der Veen 等[13]研究了水动力与海底

形演化间的关系, Snedden 等[11]提出了沙脊演化的 3

个阶段[11]. 根据 Huthnance 模型[10], 当等深线与潮流

最大流向夹角为±28°, 标准化参数为 10 时是沙脊的

主生长期, 此时沙脊间距约为平均水深的 250 倍, 表

明沙脊演化与水深及海平面变化间存在密切联系 . 

Zimmerman[14]研究了线状沙脊形态参数与潮流速度

及潮冲程间的关系, Molen 等[15]研究了北海的古潮流

场在海底地形演化中的作用 , Uehara 等 [16]研究了

LGM 以来北海陆架古潮流场. 目前, 海底沙脊研究

仍集中在特征与分类等方面[1~9], 沙脊形成的动力机

制研究[9~16]仍处于探索阶段.  

中国海沙脊研究始于江苏弶港辐射状海底地形

成因的探讨[17~19]. 1984年, 朱永其等[20]研究了浙江近

海 60~80 m 水深的梳状沙脊, 此后, Yang[21]研究了长

江口外喇叭状地形区沙脊内部结构, Chen 等[22]研究 
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了长江口外的泥脊, 刘忠臣等[23]概述了东海沙脊地

貌的基本形态特征, 李广雪等[24]勾画了中国东部海

域潮流沙脊范围. 基于 1996 年中法合作东海航次所

获取的数据资料, 在东海埋藏沙脊内部结构、分类和

成因模式研究等方面取得一些成果[4,25~28]. 陆架沙脊

的走向和空间分布是古潮流与底床泥沙相互作用的

结果 [29], 是研究沙脊演化的重要基础 [30]. 目前多数

研究者仍使用历史地形图或单波束资料研究沙脊的

时空分布, 该种资料难以准确揭示沙脊时空分布和

精细结构, 尽管在局部海域已使用多波束数据进行

了沙脊研究 [23,31], 但尚缺乏东海陆架全区的系统研

究, 不利于海底沙脊演化的深入开展.  

海底沙脊演化的成因模式有多种[9], 如: 次生流

理论、长周期波理论、底床稳定分析理论和河口湾涨

退潮理论等. 海底沙脊的潮流成因或风暴成因被多

数学者所认可, 北海是海底沙脊潮流成因研究典型

区域[2], 大西洋近岸陆架是风暴成因沙脊研究的焦点

区[3]. Lin 等[32]在 GIS 基础上, 模拟了中国东部海域

12.4, 7.5 ka BP 和现代 3 个时期的潮流场, Zhu 等[33]、

闾国年等[34]也对中国东部古潮流场进行了模拟研究, 

但均缺乏海底沙脊动力机制及演化方面的探讨 . 

Uehara 等[29]模拟了中国东部海域多期次的古潮流场, 

分析了陆架沉积格局及演化[30], 但其所依据的沙脊

分布图(见文献[30]中的图 1)存在较大误差.  

末次盛冰期(LGM)时东海海平面曾一度下降至

现陆架 140 m 水深处[35], LGM 过后, 海平面快速回升, 

至 7 ka BP 左右已接近或高于当前的海平面高度[36]. 

海底沙脊群的巨型沙体中存储着气候变化、岸线变

迁、海面升降以及多种海洋环境信息, 是研究海陆相

互作用、区域及全球环境变化的理想载体[37]. 活动型

的海底沙脊影响石油平台和海底管线的安全[38], 埋

藏古沙脊被认为是非构造型的隐蔽油藏区[39].  

1  数据与方法 

“九五”以来, 在东海开展了数个海洋调查研究

项目, 获取了相关海域全覆盖的多波束数据. 本文将

利用这些实测的多波束测深数据, 分析海底沙脊的

精细结构, 同时结合 1996 年中法合作航次在东海陆

架采集的高分辨率单道地震资料, 进行综合研究. 应

用国家高技术研究发展计划海洋技术领域研制的

MBChart 软件构建了多波束研究区高分辨率的海底

DTM(digital terrain model), 绘制了海底三维地形图, 

识别出海底沙脊脊线, 通过多种要素图层的叠加对

比, 分析东海陆架线状沙脊的时空分布特征, 探讨沙

脊的形成、发育和演化过程.  

古潮流模拟采用 POM(princeton ocean model )模

式[40], 使用二阶湍流封闭模型提供垂向湍流黏滞系

数. 该模式属于三维湍流模式, 已应用于近岸及大洋

潮流与环流数值模拟 [41,42]. 古潮流模拟区域为

(99°~145°E)、(8°S~56°N), 包括了中国海及周边海区, 

水平计算网格为 5'×5', 垂向网格采用σ坐标, 均分 10

层. 古潮流模拟自水深 150~0 m 采用 10 m 间隔分期

次计算, 对高于现海平面 5 m期古潮流场也进行了模

拟计算. 研究区(图 1)地形数据使用了实测数据和新

版海图数据, 其他海区采用 ETOP2[43]地形数据. 边

界处调和常数取自 TPXO7[44], 边界处 M2分潮的均方

根误差约 1.43 cm. 模式验证采用英国海军潮汐表中

的调和常数[45]和根据 T/P 高度计轨道交点资料[46]计算

得到的调和分析常数. 底切应力计算参考 Soulsby[47]

和 Uehara 等[30], 研究区(图 1)临界底切应力计算使用

了部分实测沉积物粒径数据.  

与前期相关研究相比[29,30,32~34], 该次研究使用了

新模型和新资料, 扩大了计算范围. 计算模型采用了

三维湍流模式, 在沙脊研究区使用了实测地形数据和

沉积物粒径数据, 因此, 古潮流模拟和底切应力计算

更为合理. 前期潮流模拟东部边界设置在琉球岛弧附

近, 本次计算区域完全包括了朝鲜海峡、琉球岛弧和

台湾海峡. LGM 时, 东海海平面曾下降至现 140 m 深

处[35], 朝鲜海峡和台湾海峡已完全出露为陆地, 位于

琉球岛弧的潮波通道随海平面升降而改变, 因此, 潮

流模拟区扩大有利于获取更加合理的计算结果.  

2  结果 

2.1  沙脊走向统计 

基于多波束数据、融合部分历史数据绘制了海底

地形图和三维地形图, 跟踪了东海陆架沙脊脊峰并形

成脊峰连线(图 1). 使用历史地形数据识别出脊线 32

段(见图 1 红色虚线), 脊线长合计 2178 km. 使用实测

数据识别出沙脊脊线 218段(见图 1红色实线), 脊线长

合计 10101 km. 陆架沙脊脊峰连线总长约 12279 km.  

采用 1°~5°共 5种间距对沙脊脊峰走向(按方位角

讨论)及其长度进行了加权统计(表 1 为 5°间距统计结

果), 并形成了相应的走向分布剖面图(图 2). 横轴为 
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图 1  东海沙脊谱及分区 

红线为沙脊脊峰连线, 红实线据实测数据, 红虚线据历史数据, 黑线为分区边界 

沙脊脊峰走向, 因 180°附近是沙脊走向集中区之一,

所以沙脊走向统计区间由(0°~180°)改为(60°~240°). 

纵轴为特定走向区间沙脊体长度占陆架沙脊体总长

度的百分比. 剖面图呈现正态分布, 且随着走向统计

间隔的增加其正态特征逾加明显, 至 5°间隔时中央

峰值区间所占的百分比超过 12%(表 1, 图 2). 沙脊体

主体走向分布于(110°~180°), 该区间沙脊长度占到

东海陆架沙脊总长的 88%. 155°是正态分布的中心点, 

同时存在几个沙脊走向集中区: 125°, 130°, 140°和

180°. 尽管在同一海平面时期, 受潮流方向的影响, 
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表 1  沙脊走向统计(按 5°间隔加权统计) 

方位角 长度 百分比 方位角 长度 百分比 方位角 长度 百分比 

(°) (km) (%) (°) (km) (%) (°) (km) (%) 

60~65 0.0 0.0 120~125 395.9 3.2 180~185 153.0 1.2 

65~70 0.0 0.0 125~130 630.1 5.1 185~190 97.2 0.8 

70~75 0.0 0.0 130~135 739.2 6.0 190~195 149.7 1.2 

75~80 13.0 0.1 135~140 824.6 6.7 195~200 83.8 0.7 

80~85 21.5 0.2 140~145 879.0 7.2 200~205 72.6 0.6 

85~90 39.7 0.3 145~150 1232.2 10.0 205~210 72.9 0.6 

90~95 98.0 0.8 150~155 1507.1 12.3 210~215 54.9 0.4 

95~100 151.3 1.2 155~160 1392.9 11.3 215~220 48.3 0.4 

100~105 137.3 1.1 160~165 829.8 6.8 220~225 14.3 0.1 

105~110 225.6 1.8 165~170 673.2 5.5 225~230 15.9 0.1 

110~115 288.8 2.4 170~175 498.6 4.1 230~235 0.0 0.0 

115~120 381.9 3.1 175~180 531.7 4.3 235~240 25.7 0.2 

 

 

图 2  脊线走向统计图 

不同海区沙脊的走向存在差异, 但东海陆架沙脊总

体走向呈正态、集中分布的特征表明东海陆架不同区

域沙脊体曾受主导潮流方向(NW-SE 向)的控制, 潮

流的主流向随海平面上升由外陆架向内陆架迁移.  

2.2  沙脊走向分区 

陆架沙脊整体呈现为中间密集、南北两端稀疏、

向东分散分叉、向西密集交汇的特征(图 1). 为了更

好地揭示陆架沙脊的时空分布特征, 根据沙脊走向

和空间上的组合关系将沙脊群划分为 7 个分区 : 

CL1-1~CL1-3, CL2-1~CL2-3 和 CL3. CL1-1~CL1-3 和 CL3 四

个分区沙脊整体分布特征类似, 表现为自东南向西

北汇聚的特征, 总体形态类似河口湾沙脊[9], CL2-1~ 

CL2-3 为标准的陆架沙脊[9].  

CL1-1 区可细分为南北两部分, 南部沙脊总体走

向与陆架沙脊主体走向一致, 自西部湾顶向 NE 向发

散, 从地形特征看, 类似河口喇叭状地形区, 很可能

曾是古长江的入海口. 该区北部 6 条短沙脊走向为近

NS 向, 与相邻的 CL1-3 区沙脊呈现正交态势, 背离东

海陆架沙脊的整体走向, 反映了完全不同的水动力

条件, 走向类似于黄海中东部的陆架沙脊[48,49].  

CL1-2 区沙脊走向呈现为自 SE 向 NW 汇聚的 S

型特征, 陆架中部沙脊走向在该区南部开始发生显

著变化, 由NW-SE向转换为NNW-SSE向, 然后逐渐

再恢复到 NW-SE 向. 该区北部沙脊的沟槽明显, 脊

部特征欠佳, 南北两部分沙脊并不连续, 反映该区沙

脊发育过程中东海潮流场方向产生了较大变化. 该

区类喇叭口的海底地形引入瞩目, 其成因尚存在争

论, 因该区靠近现长江河口, 有人认为曾是古长江河

口湾[20,30,50], 但也有人认为是潮流冲刷槽[51].  

CL1-3 区的东部沙脊密集, 西部脊状地形极为稀

疏, 由东部的 9 条遽减为西部的 2 条, 脊峰间距也变
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宽, 类似黄海江华湾区的 PTSR[52], 但该区线状地形 

表现为脊窄沟宽的特点, 不同于江华湾的台宽沟窄

特征. 该区靠近长江河口, 地震资料显示其主体为古

长江河口三角洲复合体[53], 沟槽部很可能曾是古长

江河道的一部分, 该区西部靠近长江河口的槽脊相

间的海底地形是否为海底沙脊值得深究.  

东西向水深约 60~120 m、南北向纬度约 27°~ 

30°N 区间分布的沙脊是东海陆架沙脊群的主体部分, 

该区沙脊的总体特征为: 分布密集、走向平直、少分

支, 走向基本为 NW-SE 向, 表明大范围的陆架区域

曾经历了极其类似的潮流环境. 该区沙脊空间特征

差异性表现为: 北密南疏、北直南曲. 根据沙脊分布

的形态和空间连续性可将该区沙脊细分为 3 个亚区: 

CL2-1~CL2-3. CL2-1 区沙脊的特点是长度较短、沙脊走

向自 NW 向 SE 向略分散, 约 100 m 的等深线将 CL2-1

区和 CL2-2 区分开, 两区沙脊间存在较明显的间断. 

CL2-2 区沙脊表现为平直连续特征, 在该区中部沙脊

间距变大, 有些沙脊铰接在一起. CL2-3 区沙脊的特点

是间距变大, 沟槽变宽, 60 m 左右等深线逐渐汇聚并

拢, 形似梳柄, 该区沙脊又被称为梳状沙脊[20].  

在东海陆架南部(27°N 附近)有一舟形洼地, 其

最大水深超过 180 m, 最新的多波束数据显示该区也

有沙脊分布, 但特征不同于陆架沙脊, 将其单独分区

为 CL3. 从沙脊分布的空间特征看, 该区沙脊总体特

征类似 CL1-1~CL1-3 区沙脊, 表现为自 SE 向 NW 并拢

的特征, 类似宽河口湾沙脊[9], 但该区远离长江河口, 

缺乏足够的沉积物供给, 处于沉积饥饿状态, 该处负

地形成因应不同于 CL1-1 和 CL1-2 区. 该区沙脊典型特

征为多分支, 少则2分支, 多则3~4分支, 自SE向NW

追溯沙脊可见类根系特征[31], 表明该区动力环境多变.  

2.3  多期次叠加的沙脊 

在前期研究中, 将位于现东海陆架海底的沙脊 

命名为层 U2 期沙脊[28], 该期沙脊展示了多亚期叠加

发育的特征(图 3). 从地震剖剖面中揭示的内部层理

分析看, 层 U2 期沙脊可以细分为 A~D 等 4 个亚期, 

与 Berné 等[25]划分的 U140a 和 U140b 对应的亚期沙

脊为 A 亚期和 C 亚期, U140a 被称为核心沙脊(Cored 

Sand Ridge), 从沙脊叠加关系看 , U140a 似乎是

U140b期沙脊的早期核. 从沙脊内部层理角度和倾伏

关系看, A 亚期和 C 亚期沙脊内部层理体现了高角度

的特点, B 亚期沙脊内部层理角度要小多, D 亚期沙

脊发育不成熟, 内部层理不清晰, 但与下伏 B 亚期沙

脊分界清楚, B 亚期沙脊可以看作是 D 亚期沙脊的核

心沙脊, 或者认为 D 亚期沙脊是在 B 亚期沙脊的基

础上发育的.  

3  讨论 

3.1  沙脊成因探讨 

3.1.1  影响沙脊形成的若干因素 

沙脊发育与水深及地形变化、物源供给及沉积动

力有关, 水深变化决定了沙脊的发育和终止时间, 而

沉积动力塑造了沙脊的线状外形, 充足的物源是沙

脊得以发育和埋藏的基础[31]. 30 m 左右的水深[54]、

1~3 节的潮流速度、M2 分潮椭圆椭率小于 0.4[4]条件

下有利于沙脊的发育.  

飓风或台风形成的风暴潮是短周期、区域性的气

候变化, 在风暴频发的浅海区易形成活动性的海底

沙波或沙脊, 大西洋近岸[3]和海南岛周边海区[38]是

风暴沙脊的典型研究区. 沙波是海底沙脊活动性的 

 

 

图 3  典型地震剖面显示的多期次叠加沙脊 

剖面位置见图 1 
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重要标志物, 在东海陆架除扬子浅滩[55]外少见关于

海底沙波的报道. 冰期-间冰期旋回等长周期、全球性

的气候变化导致了海平面大幅度升降, 海平面快速

升降导致陆架水深急剧变化, 同时有可能导致陆架

区大范围的海陆变迁(如岸线变迁、河道变迁及环境

改变等). 在海平面下降期, 岸线向海方向迁移, 陆架

逐渐出露为陆地, 河道穿过广阔、平坦的陆架, 前期

形成的松软沉积层受到河道下切作用在地震剖面上

呈现为典型 V 形特征[4,25,28], V 形谷底界被认为是海

侵边界层(T.M.S.E.)[25], 河道因摆动可能呈现辫状特

征[56], 陆架地形因河道侵蚀而改变, 同时河流将陆源

沉积向陆架外缘输送, 为沙脊的形成提供了物质基

础. 在海平面上升期, 陆架水深逐渐变深, 河道与岸

线一起向陆后退, 前期形成的 V 形下切谷逐渐被后

期沉积所淹没, 陆架蓬松的沉积物在潮流作用下逐

渐形成海底沙脊, 沙脊的顶界面被认为是最大洪泛

面(MFS)标志[25]. 岸线形态、水深和地形特征是影响

潮流的 3个重要因素[57], 海平面快速变化将导致岸线

变迁、水深和地形变化, 潮流场格局因海平面升降而

发生改变.  

气候、海平面、风暴、潮流、水深、地形、海岸

线、环境、河流等众多因素在沙脊形成过程中共同构

成一个相互关联、甚至彼此影响的复杂响应系统(图

4). 全球性气候变化是沙脊形成的最根本原因, 是多

米诺效应的起点, 合适的沉积动力是沙脊发育的最

直接原因, 物源供给、水深变化及海底地形等影响沙

脊发育过程及沙脊类型(图 4). 风暴沙脊或潮流沙脊

反映了沉积动力的差异. 物源丰富有利于形成堆积

型沙脊(如东海陆架[4]), 物源贫乏或动力强劲可能形

成侵蚀型沙脊(如朝鲜半岛近岸[48,49,52,54]), 堆积型沙 

脊会经历沙脊演化的三阶段: 幼年、生长和成熟发育

阶段[11]. 受地形的约束作用, 可能形成陆架沙脊、河

口沙脊和岬角沙脊(如北海陆架 [2,9]). 稳定或慢速上

升的海平面期有利于沙脊的发育, 快速上升的海平

面将导致陆架水深急剧加深, 潮流强度随之减弱, 沙

脊活动性也由强转弱, 海平面进一步上升后活动的

沙脊将逐渐衰退甚至衰亡, 足够长的沉积期、持续的

沉降、丰富的沉积物源将有利于形成埋藏型沙脊(如

东海陆架约 100 m 深处普遍发育的一套埋藏沙    

脊[4,21,25,28]). 

3.1.2  海平面变化对东海陆架沙脊发育的影响 

以 100 ka 为主周期、伴随约 40 及 20 ka 周期的

米兰科维奇循环导致了全球性约 100 ka 周期的冰期-

间冰期变化[58], 区域性的海平面大幅度升降是对全

球性冰川消长的响应. 海平面变化控制了陆架沉积

地层的发育, 距今 100 ka 以来的海平面变化在东海

形成了 6 个沉积地层[4,25,28], 在海平面下降期、低水

位期、枯水期、海侵期和高水位期依次发育了强制海

退体系域(FRST)、低位体系域(LST)、陆相沉积、海

侵体系域(TST)和高位体系域(HST). 海底沙脊属于

TST, 形成于海侵期.  

末次盛冰期时, 东海陆架曾一度下降至现水深

的 140 m处[35], LGM过后, 东海海平面变化总体趋势

与全球一致, 由 15 ka BP 时的最低点迅速升至 7 ka 

BP 时的最高点[36], 但海平面并非单梯度上升, 海平

面在上升过程中有多次波动[59~62], 有两次重要的大

西洋融冰事件导致了海平面的快速变化, 一次是发

生在 14.5~13.7 ka BP 期间的 MWP-1A 融冰事件[59], 

导致海平面在 95~78 m间快速上升, 另一次快速海平 
 

 

图 4  影响沙脊形成的因素 
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面上升事件 MWP-1B[59]融冰事件发生在 11.5~11.2 ka 

BP, 海平面从 60 m 快速上升至 40 m[60]. 海平面快速

变化导致了陆架动力格局的变动, 不利于沙脊的发

育. 图 3 地震剖面所处水深约 90 m, 在两次融冰事件

MWP-1A 和 MWP-1B 间的稳定海平面时期该处水深

约 30 m 左右, 该水深有利于海底沙脊的发育[54], C 亚

期沙脊很可能发育于该时期. A 亚期和 B 亚期沙脊规

模较小, 且仅见于局部海域, 被后期沉积所淹没, 形

成于 MWP-1A 融冰事件前. MWP-1B 融冰事件过后, 

东海陆架水深进一步加深, 外陆架大片海域已不适

宜沙脊生长, 仅在 C 亚期沙脊基础上发育了不成熟

的 D 亚期沙脊.  

3.1.3  海底负地形和物源变化对东海陆架沙脊发
育的影响 

Dyer 等[9]依据地理位置将北海潮流沉积分为 3

大类型: (1) 开阔陆架沙脊; (2) 河口湾沙脊, 细分为

宽河口湾沙脊和窄河口潮流三角洲, 又将窄河口潮

流三角洲细分为退潮型潮流三角洲和滨前沙脊; (3) 

岬角沙洲, 细分为无后退岬角的旗状沙嘴和后退岬

角的交互沙脊. 该种分类方式反映了海底特殊地形

在潮流沉积发育过程中的制约作用.  

东海陆架一些分区的沙脊在形成过程中受到海

底负地形的影响. 根据沙脊走向和空间上的组合关

系已将东海陆架沙脊群划分为 7 个分区(图 1), CL1-1, 

CL1-2, CL1-3 和 CL3 四个分区的沙脊形似河口型湾沙

脊, CL2-1, CL2-2 和 CL2-3 三个分区的沙脊为标准陆架

沙脊. 在同一大陆架、相同的海平面变化过程、类似

的动力条件下, 却发育了走向和特征差异很大的 7 个

分区沙脊群(图 1), 海底地形在沙脊形成过程中起到

重要的约束作用. 在海平面上升过程中, 海底地形将

导致海岸线形状发生变化, 水深变化影响潮流强度、

海岸线形态影响潮流方向[57]. 在海平面上升过程中, 

与周围区域相比, 负地形区更早实现了陆海变迁(图

5), 潮流也更早进入负地形并与之发生相互作用, 并

在合适条件下形成沙脊. 尽管CL1-1, CL1-2和CL3等负

地形区域与其他分区接壤, 但相邻分区的沙脊走向

差异很大, 如CL1-1和 CL1-3分区有些沙脊走向甚至相

互正交, 海底负地形在分区沙脊的形成中应起到重

要的约束作用.  

古长江在陆架沙脊发育过程中也起到重要作用. 

自从始新世印度板块与欧亚板块的碰撞导致青藏高

原的隆升和边缘海的张裂, 从而形成亚洲大陆中央

隆升向周围辐射的亚洲河系[63], 发源于青藏高原的

长江和黄河携带了巨量泥沙并源源不断地注入中国

东部海域. 在冰后期, 长江的年输沙量为 2.36×108~ 

4.86×108 t, 总量达到 3.54×1012~7.08×1012 t[64], 在沿

岸流和潮流的作用下, 其中约一半以上的泥沙被输

送到外海和相邻岸段. 在冰期-间冰期更替导致的东

海陆架海陆变迁过程中, 长江河道随之变迁并不断

为陆架带来丰富的陆源沉积物, 但古长江流路仍存

在争议[50,51,56]. 古长江变迁过程中在河口区不断形成

巨大的水下三角洲堆积体[65~67], 仅全新统以来的三角

洲沉积中心区厚度就超过 60 m[68]. 河口三角洲随海平

面升降而迁移, 在海平面上升期, 水下三角洲向陆后

退, 形成 HST[62], 在海平面下降期, 水下三角洲向海

进积, 形成 FRST. 最近距今 100 ka 以来的海平面波动, 

已在东海陆架形成两套有明显沉积间断的三角洲沉积

层[4,25,28]. 巨大的三角洲堆积体改变了东海中北部陆

架地形, 呈现为典型隆起特征(图 1). 由于河道变迁、

下切而不断改变陆架地形, 其中一些负地形可能与长

江河道变迁有关(如 CL1-1 和 CL1-2 分区). 末次盛冰期

时, 东海陆架一度沦为陆地, 在此期间形成的蓬松的

陆相沉积物和风化产物[69]及河流所携带的大量泥沙

是东海陆架线状沙脊得以广泛发育的重要物源基础.  

3.2  东海陆架沙脊演化 

多亚期的沙脊(图 3)在同一片海域得以发育, 表

明东海陆架水动力条件适合沙脊发育, 导致多亚期

沙脊发育的根本原因是海平面变化. 沙脊形成与水

深、地形、潮流等众多因素(图 4)密切相关, 形成一

定规模的沙脊需要较长的时间, 稳定的海平面期有

利于沙脊的生长发育, 大幅度、快速上升的海平面将

迅速改变沙脊发育的动力环境, 活动的沙脊将可能

随之衰退甚至衰亡. 东海陆架宽阔(图 1), 地形较为

复杂, 水深变化大, 各区潮流差异大(图 5), 广泛分布

于陆架的沙脊并非在短期内形成. 综合考虑了东海

水深变化、海平面变化、古潮流场演变、层序地层学

等多方面的研究成果, 将陆架沙脊划分为Ⅰ~Ⅳ等 4

个大的发育阶段(图 5).  

(1) Ⅰ期沙脊(图 5(a)).  形成于 14.5 ka BP 以前, 

当时海平面低于现水深 100 m 以深[35,60], 在东海陆架

的南部洼地和外陆架局部(图 5(a))适合沙脊发育, 该

时期东海潮波能量较弱, 形成的沙脊规模有限, 该时
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图 5  东海沙脊演化 

(a) Ⅰ期沙脊, 发育时间早于 14.5 ka BP; (b) Ⅱ期沙脊, 发育时间早于 12 ka BP; (c) Ⅲ期沙脊, 发育时间早于 9.5 ka BP; (d) Ⅳ期沙脊, 发育

时间晚于 9 ka BP. 1, 沙脊脊线; 2, 边界线; 3, 椭圆率≤0.4; 4, 椭圆率>0.4; 5, 底形活动区 
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期沙脊典型代表是南部洼地的类根系、多分支沙脊

(CL3分区, 沙脊分区见图 1, 下同)和外陆架的小规模

沙脊(CL2-1 分区部分). 此时, 在陆架中部局部可能形

成一些小规模沙脊(如图 3 中展示的 A 亚期沙脊), 但

这种沙脊被后期的海平面波动所破坏或者掩埋.  

(2) Ⅱ期沙脊(图 5(b)). 约形成于 12~14 ka BP 期

间 . LGM 过后发生在 14.5~13.7 ka BP 期间的

MWP-1A 融冰事件 [59], 导致当时海平面急剧上升 , 

13.7 ka BP 后, 海平面已上升到现水深 70 m 左右[60]. 

东海陆架南部洼地水深逐渐加深, 在此过程中, 受潮

流方向改变的影响, 一些沙脊方向逐渐改变, 进一步

加深的水深条件不适合沙脊发育, 该区沙脊已逐渐

沦为衰退沙脊(图 5(b)). 该时期是东海陆架沙脊的主

生长期, 中外陆架区大片区域适合沙脊发育(图 3 中

展示的 C 亚期沙脊很可能形成于该时期), 开始形成

NW-SE 向的直线型沙脊(CL2-1 分区和 CL2-2 部分). 在

东海北部局部也有适合沙脊发育的条件, 但该区潮

流方向(近 NS 向, 见图 5(a)和(b))与东海陆架潮流方

向(近 NW-SE 向)相差很大, 在北部外陆架类似古河

口地形区(CL1-1 分区)发育了一些近 NS 走向的沙脊

(图 5(b)).  

(3) Ⅲ期沙脊(图 5(c)). 约形成于 9.5~11.5 ka BP

期间. 10~11.2 ka BP期间发生的快速海平面上升事件

MWP-1B 融冰事件[59]导致海平面从 60 m 快速上升至

40 m[60]. 此时内陆架和中陆架区水深条件适合沙脊

发育, 外陆架沙脊逐渐衰退为垂死沙脊甚至部分前

期沙脊被掩埋(图 3 中 A 和 B 亚期沙脊)而成为后期沙

脊的核心沙脊[25]. 东海西南部(CL2-3 分区)适合沙脊

发育的海区逐渐减少, 在东海中部的喇叭口地形区

(CL1-3 分区)和北部长江水下三角洲区(CL1-2 分区)外

缘逐渐形成大片线状地形, 喇叭口地形区(CL1-3 分区)

沙脊走向发生明显变化, 由陆架的 NW-SE 向逐渐转

为 NNW-SSE 向.  

(4) IV 期沙脊(图 5(d)). 形成于 9 ka BP 后. 9.5~9 

ka BP 期间又发生一次快速海平面上升事件[60]导致

海平面从 40 m 快速上升至 15 m 左右, 随着海平面的

快速上升, 东海大片海区水深条件已不适合沙脊发

育, 仅在内陆架浅水区继续发育沙脊(图 5(d)), 线状

地形最为明显的海区是喇叭口地形区的顶部(CL1-3分

区), 在该区深槽地形更甚于沙脊地形, 且走向又由

喇叭口外的 NNW-SSE 向逐渐转为 NW-SE 向, 与陆

架沙脊走向基本一致, 喇叭口中的线状地形表现了

泥核特征 [22]. 在北部也存在一些线状地形(CL1-2 分

区), 但槽宽峰窄的特征与东海其他海区沙脊存在明

显差异, 是否为沙脊值得深入研究. 如此同时, 全新

世以来长江河口的多期次演变[65~68]由此拉开了序幕, 

由长江所携带的巨量沉积物在沿岸流的作用下, 在

浙闽近岸形成了巨厚的泥质沉积楔[61,62].  

4  结论 

(1) 多波束测深数据显示东海陆架线状地形异

常发育, 融合多波束测深和历史地形数据资料, 对东

海陆架线状沙脊进行了全面识别和系统研究, 共识

别出线状沙脊体 250 段 , 沙脊体脊峰连线总长约

12279 km.  
(2) 陆架沙脊走向呈现正态分布, 155°是正态分

布的中心点, 同时存在几个沙脊走向峰值点: 125°, 

130°, 140°和 180°. 陆架沙脊走向呈正态、汇聚的特

征表明: 不同区域沙脊体曾受主导潮流方向(NW-SE

向)的控制, 主流向随海平面上升由外陆架向内陆架

迁移.  

(3) 陆架沙脊整体呈现为中间密集、南北两端稀

疏、向东分散分叉、向西密集交汇的特征. 根据沙脊

走向和空间分布特征, 将陆架沙脊划分为 7 个分区, 

CL1-1~CL1-3 和 CL3 等四个分区表现为自东南向西北

汇聚的特征, 类似河口湾沙脊, CL2-1~CL2-3 等区为典

型陆架沙脊.  

(4) 气候、海平面、水深、地形、海岸线、河流、

潮流等众多因素在沙脊形成过程中共同构成一个相

互关联、甚至彼此影响的复杂响应系统. 冰期-间冰期

气候变化所导致的东海海平面大幅升降是陆架沙脊

广泛发育的最根本原因, 在海平面变化过程中, 古长

江所携带的丰富沉积物为沙脊形成提供了充足的物

源, 海底负地形对海底沙脊走向起到约束作用.  

(5) 综合考虑了东海水深变化、海平面变化、古

潮流场演变、层序地层学等多方面的研究成果, 将东

海陆架沙脊划分为Ⅰ~Ⅳ等 4 个大的发育阶段, 4 期沙

脊分别形成于 14.5 ka BP 以前、14~12 ka BP 期间、

11.5~9.5 ka BP 期间和 9 ka BP 后.  

致谢 感谢中法科考组提供的宝贵的地震数据资料, 审稿人提出建设性意见. 
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