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摘 要针对南海北部海域特点建立了模拟该区域小尺度沙波运移过程的准三维力学模型．以多波束海底地貌扫

描数据和水文资料为基础，预测了研究区域沙波的运移，其结果在沙脊脊沟处与实际观测一致，而在脊背上与实际

观测值存在差异．分析表明，本文所提出的物理模型可以用于预测南海海域以推移质泥沙运动为主的小尺度沙波

运移规律．这一结果对该区域海底管线等工程设计是很有意义的．
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Abstract According to the environmental characteristic of the north gulf of South China Sea，a

quasi--3D mechanics model has been built for simulating the small scale sand-。waves migration in

the seas of southwest of Hainan Island．Based on the submarine micro—geomorphic data induced

by multi—beam system and hydrographic survey record，the migrations of the sand—waves in the

study area are predicted．The results show that calculation iS consistent with the observation data

in the groove of sand ridge，but not well in the crest of sand ridge．It is indicated that the

mechanics model should be used to predict the migration of the small scale sand-waves which are

dominated by bed load in the seas．This paper is very meaningful to proj ect the route of

submarine pipeline．
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1引 言

认识海底沙波运移特征，预测沙波运移规律是

油气输送管道路由设计中必不可少的重要环节．在

我国南海北部的琼西南海域，海底沙波活动异常活

跃，东方1-1气田管线正好穿越该海区．海底地质勘

探表明沙波运移已造成的海管多处悬跨，极易发生

海管断裂事故．因此认识该海域海底沙波运移特征

一直是工程师关注的焦点．同时，研究该海域海底微

地貌的沉积特征及其成因机理也是地学界关心的

课题．

长期以来潮流是沙波运移主要动力一直是大家

的共识口~6]．起初人们把潮流简化为单向流预测沙

波运移[7-10]，然而所得结果远远大于实测值．之后

HulscherEll~133又提出了环状潮波模型解释大尺度

沙波(沙波波长达几百米)的成因．近几年陆续有一

些文章提出在环状潮波模型基础上考虑风生流的影

响n5~18]，建立起了大尺度沙波运移的力学模型[1引．

然而在实际中还有一些海域分布着小尺度沙波(即

沙波波长仅有几十米)．我国南海北部的琼西南海域

就分布着这种小尺度的沙波．很显然，环状潮波模型

无法描述小尺度沙波的运移．因此建立恰当的小尺

度沙波运移力学模型是关键．本文将以南海北部琼

西南海域的小尺度沙波为例对这一问题展开讨论．

首先我们根据北部湾海域海洋环境的基本特征

给出了描述小尺度沙波运移的准三维物理模型，然

后通过与现场实测数据比较分析，获得了该海域的

沙波运移规律，最后指出了该模型的适用范围．

2琼西南海域基本情况调查

20世纪80年代中后期因海洋油气开采的需

要，美国、英国、加拿大等国家开始采用海底地质过

程的原位监测来解决活动海底地质过程的量化评估

问题．近几年我们国家也开展了这方面的工作．自

2004年起，中国科学院海洋研究所通过海底原位测

量和多波束全覆盖测量对琼西南海域进行了多次现

场观测．观测范围从18。50．75’N，108。15．45’E～

18。52．96’N，108018．49’E(图1a)．本文选取18。51．84’N，

108。16．23’E至18。52．73’N，108。17．81’E作为研究

区(图lb)．研究区内大致有30多个沙波，平均波长

33 ITI，波高≤1．2 na，沙波属于小尺度沙波，分布在

沙脊脊沟和脊背上．

南海海域位于印度洋和太平洋接合部，被我国

大陆、越南、菲律宾、婆罗卅等陆地所包围，是连接亚

洲季风与澳洲季风的桥梁，盛行于南海的季风为推

动海流的主要外力．据气象资料调查可知n91，研究

区每年10月到次年3月盛行NE向风，平均风速为

5．83 m／s；5月到8月盛行§SSW向风，平均风速

为7．19 m／s；4月和9月为风向转换季节．水文资料

调查表明，北部湾的日潮振幅大于半日潮振幅，主要

分潮属正规日潮性质．另外，研究区平均水深42 m，

波浪高度大约≤1．2 121，波周期在3．1"-5．0 s之间，

水波波长在15～39 121之间．下面我们将根据以上

研究区海洋环境特点提出描述小尺度沙波的物理

模型．

3基本物理模型

由琼西南海域基本情况调查可知，研究区受到

风、潮流、波浪的共同作用．风生流流速、潮流流速和

波浪传质速度是影响沙波发生、发展、运移的关键因

素．我们预估这三个物理量的大小．参照目标海域海

洋环境参数可估算出底床附近三者的平均流速，其

中潮流0．2 m／s，风生流0．1 m／s，波浪传质速度为

3．1×10一m／s．由此可见，除风暴潮或台风等极端

海况，一般海况下波浪对沙波成形和运移的贡献非

常小，可忽略不计．潮流和风生流应该是研究区海底

沙波运移的主要动力．本文主要仅研究二者对沙波

运移的贡献．

考虑到研究区沙波平均波长仅33 m，而潮波波

长上千米，比沙波波长大两个量级，由此我们认为研

究区沙波的形成不是环状潮波作用的结果，而应该

是底床附近近壁层流层不稳定性所产生，与水深关

系不大．所以上层水体我们采用浅水波假定描述潮

流场[zo]：

蔷+麦(肌)+若(协)一0 (1)

豪+“差+∥考=如一差+cV Zug 一击r：瓦十“瓦十∥丙2，口一磊十 一两r；
(2)

喜+甜塞+口舅=一一一雾+￡V 2口一刍r，bfu g瓦十甜五十口苟2一 一苟十￡V勺一面r，
(3)

式中，e为波面，H为水深，“和口分别为沿经线和

纬线两个方向的速度，g为重力加速度，e为涡黏系

数，畦和r；分别为z和Y方向的床面切应力；f是

柯氏系数．
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由于研究区域位于海南岛东方岸外海域，地处

北部湾浅海陆架，风生流受柯氏力作用形成Ekman

环流．因此在床面附近我们采用风生环流模型获得

流速沿垂向分布[20]：

P 2(警1n(乏)“5U．c)c刚㈥
k)=(譬tn(寿)+8．5U．。)sin，，
通过潮流场与风生流场联合作用就可以实现

对研究区域的准三维流场数值模拟．其中U．。=

~／rc印f，rc=caRIRl，R为底部滑移速度，通过风

速Q和风向口来确定：R=~／Q2cd,p。co跗／cdPfcosy，

这里＆为空气密度；Pf为海水密度；ca。为底床表面

拖曳系数；“为底床拖曳系数．根据北部湾水文资

料可获得每个季风段的平均风速和风向，计算得到

相应时间段的风生流场在底床附近沿水深分布特

征．本文取冬季季风风向为NE方向，平均风速为约

5．83 m／s，夏季季风风向取为s-SSW方向，平均风

速为7．19m／s．y为滑移速度方向，由下式确定：

(％／fe(p．cosa cosY))si岫shH V'虿f／e。一sH历)
=2Qcosy[sin(口一耳／4)sinhH V／'7压COsH~／77-磊一cOS(口一冗／4)coshH~／-f／2esinH√7压]

一Qcos口[sin(口一，c／4)sinhH~／历万一cos(7一，c／4)sinH~／历丽]

沙波运移是以推移质泥抄输移为主．我们运里米用

两种模型：

模型1；

血+孕+孚：0， (5)at‘如。av ’ ⋯

模型2：

象+丢(q。“I q。l墓)

+昌(吼‘l训考)-o，㈣
式中，

q=．{B0√万‘I HI／”。’”‘H一“。’‘∥口I^l’V“：：：：圣：：l lII≤“o

其中‰=筋“3(口IhI)““，叩为沙波波面，“为近底
床水质点速度，h为沙波波高；A=3．6，B=0．8，n=3，

口=0．7，m=10．0，A。=2．0，d为泥沙粒径．很明显，

模型1仅考虑海水深度对泥沙推移量的影响，而模

型2则是在此基础上又考虑了沙波坡度的影响．

下面我们将讨论潮流和风生流联合作用下泥沙

的运移，并与实际观测资料对比，从而分析以上基本

物理模型的合理性．

4计算结果

本文采用2004年7月和2005年10月两次实

测结果进行分析计算．为分析问题方便，我们将研究

区域划分为A、B、C三个区域(图2)，其中区域A和

C位于沙脊两侧，区域B位于沙脊脊上．

图2 A、B、C三个区域的位置图

Fig．2 The locations of zone A，zone B and zorte C

首先我们模拟整个南海北部湾海域的潮流场．

计算时在湾口以及琼州海峡处取开边界条件，即沿

开边界流速分量为零，垂直于开边界流速的偏导数

为零．输入01+K1+M2潮位的第一类边界条件．

底部摩擦系数取为(2．6一H／200)×10～．为了保

证计算稳定性，计算中采用Ramp函数，潮位由零开

始逐渐增加，经过4个潮周期后形成稳定的潮波．而

后通过对计算结果进行调和分析得到大域(整个北

部湾)内各节点的振幅和迟角值，再利用其插值确定

小域(研究区域)周边的边界条件，从而就可以计算

得到小域内的随时间变化的流场信息．

以2004年7月多波束海底地形实测结果为初

始底床形状，由速度场与沙波运移方程的耦合计算，

获得海底沙波随时间变化形态．为了和实测数据比

较，我们从2004年7月1日开始计算一直到2005

年10月1日为止．图3给出本文物理模型预测的

2005年10月(15个月后)的沙波位置，同时还给出
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了2004年和2005年的实测结果．从沙波整体走势

来看预测结果和实测比较一致．比较每个区域可以

看出，区域A和C的模拟结果与实测值基本相符

(图3a和图3c)，而区域B有明显差异(图3b)，其原

因在后文还要讨论．

为了便于分析研究区沙波的基本特征，我们在

A、B、C三个区域内分别划了三条垂直于沙波波峰

的直线P1、P2和P3．沿着这些直线可以具体考察沙

波特征和运移速度及方向的关系．

首先定义两个基本特征量：对称指数口=

(L。一L2)／L，陡峭度p=max(h／L，，h／L：)．如图4

所示．这里L为沙波波长，L，．。表征迎(背)水面在X

轴上的投影．一般而言沙波形状预示着沙波移动方

向．本文定义对称指数口为正，表征沙波左端为迎水

面，沙波右移；反之口为负则表征沙波左移．下面分

别考察沿A区P1和沿C区P3两条直线上沙波的

基本特征．

筐=二：：习
图4定义沙波特征量示意图

Fig．4 Sketch map of defining sand-waves

characteristic parameters

对称指数 图5分别给出沿P1线和P3线上

的沙波波形以及每个沙波相应的对称指数．可以看

出沿P1和P3线的沙波对称指数基本上以负数为

主，均值分别是一o．36和一0．20，说明A区和C区

的沙波向左移动(即向东南方向)．从沙波波峰移动

距离和相应沙波对称指数的大小来看，沙波运移速

度和对称指数成正比．由局部放大图上可以很明显

地看出，计算结果与实测沙波的形状和位置都吻合

的比较好．观察2004年至2005年沙波波峰线之间

的距离，可以得到A区和C区沙波移动速度的预测

值分别是12．53 m／a和7．52 m／a，实测值分别是

12．05 m／a和7．84 m／a．这也证明了本文计算模型

能够比较好地预测沙波运移．

陡峭度 图6分别给出了P1和P3线上的沙

波波形与其对应的陡峭度，其中P1上沙波平均陡

峭度为0．065，P3上平均陡峭度是0．039．与对称指

数不同的是沙波陡峭度似乎与沙波移动速率关系不

大．为了更好地了解陡峭度对沙波运移的影响，我们

比较模型1和模型2的计算结果(图7)．很明显，考

虑陡峭度之后沙波运移速率增加，而且陡峭度越大

沙波侵蚀现象越明显．总体来看，陡峭度大于0．05

时，陡峭度的影响开始显现，而陡峭度低于0．05的

沙波，其影响可以忽略，这时采用模型1即可．

5讨论与结果

Knaapen[剐曾由英国北海和英吉利海峡的实测

数据给出了沙波运移速率与沙波形状的关系式为
r 2

c=9．78×10_4和I口1． (7)
n

将Knaapen的这一关系式应用到本文研究区，

得到A区和C区沙波移动速度分别为5 m／a和2 m／a．

这与实际观测结果相差很大．

另外，采用日本学者Shinohara提出的沙波运

动速度公式进行计算[24‘：

f一．，(矗)(去)(≯5， (8)

其中以为泥沙比重；K为水比重；“。为水流摩阻速

度；o为床面有效剪切力；ro为平均剪切力．由研究

区水文和地质数据可得到沙波运移速度为每年

0．18 m／a～0．29 m／a．与实测结果相差也比较大．

究其原因有二．其一、Knaapen的关系式仅考虑

了沙波形状的影响；其二、莜原一郎公式仅限于讨论

单向均匀流情况．实际中沙波运移速度既受加载流

场的影响，又和底床泥沙特性密切相关，仅考虑某一

方面因素不能确切地反映沙波运移规律．一些现场

观测资料也表明，沙波运移速度和方向与风速、风向

密切相关[7]．如，在澳大利亚的托雷斯海峡，海底沙

波运移方向每年都会由于季风方向的反转而反向．

下面我们由本文模型分析风生流和泥沙粒径对沙波

运移速度的影响．

为了考察季风影响我们比较两种加载流场：

i．仅有潮流场；ii．潮流场与风生流共同作用．由图8a

可以清楚地看到，在潮流+风生流共同作用下的沙

波运移速度反而低于仅潮流场情况，前后相差近10 m

这是因为在两次观测的15个月时间间隔内，季风有

两次转向，使得沙波运移速度降低．图8b我们又给

出了三种泥沙粒径下沙波的运移状态．可以看出，若

泥沙粒径仅差0．04 mm，15个月后相差接近5 m。

由此可见，研究沙波移动速率仅考虑沙波形状
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图5 以对称指数为参考量比较计算结果与实测结果

(a)区域A沿P1线，(b)区域C沿P3线．

虚线为2004年7月的实测结果，点划线为2005年10月的实测结果，实线为用模型2预测的

2005年lo月沙渡运移结果，方柱图为每个沙波的对称指数口．

Fig．5 Comparison the calculation with observation data regarding symmetry index as reference parameter

(a)Zone A along line PI；(b)ZoneC along line P3．

Dash line denotes the observation data in July 2004，dash dot line denotes the observation data in Oct．2005，solid line

denotes the calculation result in Oct．2005 by model II，and the histograms shoW the sand-waves symmetry口．

影响是不够的，必须综合考虑目标海域水文地质

情况．从前面分析可知，本文力学模型预测的A和

C两个区域沙波的运移速度和方向与实测值基本吻

合，然而B区的预测结果与实测相差比较大．从沙

波运移方向来看，计算结果和实际沙波运移方向相

反(图9)．也就是说沙波运移方向和余流方向相反．

从直观上理解沙波移动方向和余流主方向相反很难

解释．然而这一现象在其他海域也出现过．BesioL5J

和Lanckneus等[24]在文章中都先后提到．Besio认

为这是由于不同分潮的非线性作用引起的．我们认

为这一观点并不适合B区，还应该考虑其他影响因素．

为了探究B区沙波移动方向变化原因，首先我

们统计了2004和2005两年间研究区域台风经过情

况．2004年没有台风经过该海域，2005年有达维、韦

森特和天鹰三个台风经过，尤其是台风达维中心距

研究区仅20km左右．然后考察沙波总体移动趋势，

可以发现从2004年到2005年，区域A和区域C沙

波一直向SE方向移动；而区域B沙波在2004年向
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图6 以陡峭度为参考量比较计算结果与实测结果

(a)区域A沿P1线；(b)区域C沿P3线．虚线为2004年7月的实测结果，点划线为2005年10月的实测结果，实线为用模型2预测的

2005年10月沙波运移结果，方柱图为每个沙波的陡峭度且

Fig．6 b Comparison the calculation with observation data regarding steep ratio fls reference parameter

(a)Zone A along line PI I(b)Zone C along line P3．

Dash line denotes the observation data in July 2004，dash dot line denotes the obse rvation data in Oct．2005，solid

line denotes the calculation result in Oct．2005 by model II，and the histograms show the steep parameter且

SE方向移动，2005年则向NW方向移动．所以我们

认为台风的影响是至关重要的，特别是处于沙脊上

的区域B比区域A和C高出近3 m，B区沙波受台

风影响更为明显，可能会有泥沙被风生浪掀起．已有

研究发现[25,26]，一定波流条件下推移质和悬移质泥

沙共同存在，对细砂质底床还会出现沙波运移方向

和主流方向相反的情况．由此我们认为对B区沙波

运移来说仅考虑推移质泥沙是不够的，应综合考虑

推移质和悬移质泥沙对沙波运移的贡献．台风可能

是造成沙波运移反向的最主要因素．

综上所述，本文针对琼西南海域沙波特征建立的

小尺度沙波运移的准三维物理模型，可以比较好地预

测出以推移质为主要运移形式的沙波运移(本文划分

的区域A和C)，但针对推移质和悬移质共同存在的

情况，本模型还有待于进一步改进．大量资料分析表

明[27]，长期以来南海海域的风暴年生成频数总体呈

线性增长趋势，所以今后进一步考虑风暴潮的影响对

更好地预测南海北部海底沙波运移是十分必要的．
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图7 比较不同模型下沙波运移

点划线为2005年10月的实测结果，实线为模型2计算结果，虚线为模型I计算结果，方柱图为每个沙波的陡峭度且

Fig．7 Comparison calculation by different models

Dash dot line denotes the observation data in Oct。2005，solid line denotes the result by model IIt

dashed line by model I，and the histograms show the steep parameter且

图8风生流(a)和泥沙粒径(b)对沙波运移的影响

Fig．8 The influence of wind—driven current and sediment diameter to sand-waves migration
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图9 比较B区P2线上计算结果与实测值

(虚线为2004年7月的实测结果，点划线为2005年10月的实测结果，实线为用模型2预测的2005年10月沙波运移结果)

Fig．9 Comparison calculation with observation data along line P2 in B zone

(Dash line denotes the observation data in July of 2004，dash dot line denotes the observation data

in Oct．of 2005，solid line denotes the prediction result in Oct of 2005 by model two)
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