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王百顺1，范代读2，顾君晖1，许建雄1，陈新玺1
( 1. 国家海洋局东海信息中心，上海 200137；2. 同济大学 海洋地质国家重点实验室，长江水环境教育部重点实验室，上海 200092)
摘要：南黄海辐射沙洲海底地形复杂多变，精细的数字地形模型、不同地形单元的立体可视模型及其定量统计值是进行海洋科学研究、海洋功能区与海域开发、利用的基础。利用近期在辐射沙洲北翼开展的系统的单波束测深获取的水深资料，根据残差分析，选择研究区现有水深数据最佳插值法－克里金法，生成海底地形的数字高程模型。运用水深分层设色法立体可视地表征了辐射沙洲的四种地形单元：浅滩、沙脊、潮流槽和宽谷等。地形剖面曲率分层设色可以更细致地刻画脊、槽相间地形单元的微地貌，如沙脊上的次级槽和潮流槽中的次级脊等，并定量地统计不同地形单元的面积及所占比例。根据地形倾角可以定量地分析脊、槽等地形单元的坡形变化，整个沙洲以水平－微倾斜地形（倾角<5°）为主，占60％，分布在宽谷、沙脊顶部和潮流槽中部等。地形平面曲率和切线曲率可以指示不同地形单元的海洋动力特征，如负值区水深较小、流场较强；正值区水深较大、流场较弱。
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Abstract：The Radial Tidal Sandy Ridge System (RTSRS) in the south Yellow Sea has very complex submarine topography. It is fundmental and vital for the scientific research, coastal planning and exploitation to have subtle digital terrain model, 3-dimention visual model and statistics of the different topographic units. The bathymetric survey data were recently collected in the north RTSRS using single-beam echo sounding technique. Kriging interpolation method is considered as the best choice to generate the digital terrain model for the current bathymetric data according to the residual analysis on the measured and interpolated value. The RTSRS can be visually subdivided into four topographic sub-units, including shoal, ridge, channel and broad valley through using the water-depth color bar. The microtopography of ridges and channels can be visually displayed by the profile curvature, like the sub-scale channels on the ridges and the sub-scale ridges in the channels, and quantitatively calculated in area and their percentage of the totall. Quantitatvie analyses on the slope of the ridges and channels shows the RTSRS is dominated by the horizontal-to-weakly-inclined topography with slope angle less than 5°, which accounts for 60% of the total in area and is mainly distributed on the broad valleys, the top of the ridges and at the middle of the channels. The topographic plan curvature and tangential curvature bear some information of marine hydrodynamics, in that the inner shallow region with strong currents tends to have negative value, and the outer deep region with weak currents has positive value of the tow parameters.
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海底地形是构造、海洋动力、泥沙输移、生物活动以及近岸显著人类活动等多种因素综合作用的反映，其变化过程相当复杂。海底地形地貌信息是进行海洋科学研究的基础资料，对海洋工程、海洋渔业、海底资源开发、海洋权益保障和军事活动等具有重要意义。目前对海底地形的研究远远落后陆地地形。
海洋测绘是以海图等形式提供了一个可以“看得见”的海底世界。水深数据可以通过单波束、多波束测深系统或海图数字化等手段获取，这些水深数据需要经过一定的后期数据处理、网格化，生成海底数字高程模型，由此进行海底地形的可视化与各种统计分析[1-7]。内插生成格网DEM数据的方法较多，研究者往往根据研究区域大小、海底地形复杂性和水深数据获取方式及其分辨率等的差异，采用不同的内插值方法。如，任建武等（1996）提出对比较离散的水深数据（单波束或海图数字化获取）进行分形内插[1]；针对多波束测深数据的特点，高金耀等（2003）、马建林等（2005）和王海栋等（2010）分别使用了分形fBM和张力样条结合的插值算法[2]、改进的距离反比权重法和多细节层次模型（level of detail, LOD）技术[5]、以及抗差最小二乘配置算法[7]进行海底数字地形模型的构建，以达到相应的精度和效率。

海底地形的可视模型是通过一系列的图表进行直观表征。任建武等（1996）通过水深分层设色和多方位分层设色法建立了南黄海辐射沙洲的立体可视、可比模型及各层水面积统计表等[1]。杨刚等（2004）提出利用最大梯度追踪算法检测正负地形与平缓地形的分界线，和利用“三态值”算法识别正、负和平缓地形[4]。随着海洋测绘技术的发展，水深数据时/空分辨率的提高，和海域使用与开发程度的提高等，可视模型也将更加多样化。
2005-2010年期间，国家海洋局东海分局承担多项908专项调查项目，共完成我国近海海域12个区块的地形测量。本文选择DX47区块南部调查区，即南黄海辐射沙洲北翼的单波束测深数据进行海底地形的可视模型分析，包括利用残差分析以确定适合的插值方法，利用地形各参数进行地形分割，对脊槽相间的海底地形单元进行精细划分和定量分析，为2009年6月10日国务院讨论通过的《江苏沿海地区发展规划》[8]的实施，在沙脊实施高滩圈围、在沙脊间潮流主干通道建设万吨级以上的深水航道提供依据。
1 研究区概况
南黄海辐射沙洲分布在江苏岸外，北起射阳河口，南至长江口北部的蒿枝港，南北长200 km，东西宽140 km，共有70多条沙脊及沙脊之间的潮流通道组成，面积达22470 km2。规模巨大、形态独特的辐射沙脊在全球实属罕见，早已为我国海洋地质学家和海岸地貌学家所关注，自二十世纪六十年代以来，相继开展了各种调查[9-12]。其中，二十世纪八十年代任美锷院士领导的“江苏省海岸带和海涂资源综合调查”较清晰地揭示了辐射状沙脊群的面貌[10]；1990-1995年由南京大学王颖院士主持的国家自然科学基金“八五”重点课题“黄海辐射沙洲形成演变研究”，联合河海大学、同济大学与中国科学院海洋研究所等，开展了辐射沙洲水动力、沉积地貌与演变、晚第四纪地层与沉积环境演变等的综合研究[11]。
据实测地形资料分析，沙洲在不断增长，年均增长面积80 km2。其中，沙洲外围的水下沙脊遭受冲刷，侵蚀的沉积物较粗部分被输送到沙脊顶部，使沙脊不断增高和变宽，出露水面，近陆一侧不断发生沙洲淤高合并；较细的物质则随潮流悬浮输送至潮间带沉积，使沿岸滩涂不断淤涨[11]。沙洲和潮滩不断淤涨为江苏省提供了极为宝贵的潜在土地资源，而潮流通道冲刷且稳定为江苏省平原海岸提供了建设深水港特殊、有利的条件，一些水深超过15m以上的大型潮流通道可建设10万级以上深水航道[13]。这些有利条件一定程度上促使一省的发展规划升格为国家战略，随着国务院于2009年6月10日讨论并通过了《江苏沿海地区发展规划》，辐射沙洲的海底地形地貌及其演变趋势和动力机制再次成为研究热点[8, 13, 14]。根据规划，到2020年将在盐城射阳河口至南通东灶港之间的大丰、东台、如东、启东海岸和弶港外的辐射沙洲等地进行围垦，形成270万亩左右的垦区，远期将在东沙、条子泥、腰沙等浅滩沙洲进行围垦，可望形成700万亩土地后备资源。同时，扩大港口能力，推进大丰港区、洋口港区深水航道升级前期研究论证工作[8]。
2 水深数据来源与测量方法
测量资料来自国家海洋局东海信息中心。按照908专项任务设计，于2008年9月~2009年10月在南黄海辐射沙洲北翼实施了单波束水深测量。测量区域位于江苏省大丰市、如东县和射阳县岸外近海海域（图1），距离海岸线6.14~20.83 km，南北长134.02 km，东西宽44.01~71.45 km，面积6550 km2，测点共5898个。主测线按间距2.5 km，检测线平均间距12.5 km。
测量仪器设备主要有差分GPS导航定位仪，为美国Trimble/Ashtech公司生产，型号DSM/BR2G，实时定位精度≤3 m；精密测深仪，无锡海鹰加科生产，型号HY1600，测深范围0.3m～300m，测深精度0.1%；自容式潮位仪，日本ALEC生产，型号ACTD-CMP，分辨率0.02m，精度±0.1%FS。
潮位校对采用实测和预报相结合方法。距0 m等深线20 km以内的水深订正采用实测验潮资料；在小洋口港设置有临时验潮站，同时，使用了周边岚山、连云港、燕尾、滨海、太阳沙等长期站潮位数据。岸线20km以外采用国家海洋信息中心提供的预报潮位（理论深度基准面）。根据实测和预报潮位将实测水深订正到理论深度基准面。以往测量作业中的潮位改正，近海水深测量一般采用模拟法，沿岸一般采用直线分带和三角分带法，目前，无论近海还是沿岸水深测量一般都采用时差法进行潮位订正，在某些难以布设验潮站的海区，利用潮汐调和常数和预报法进行潮位改正，这也是DX47区块采用的方法。实测潮位、定位和测深同步进行，测量数据包括测点位置和相应的水深。
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图1 研究区位置及测量站点分布示意图（站点抽稀）
Fig. 1  Sketch map of the study area and distribution of bathymetric surveying stations
3 最佳插值法筛选
    地形数字高程分析及可视化需要对测点进行插值，根据测量数据特征和分析目的选择插值方法。表现原始数据空间分布的插值方法主要包括反距离加权法、克里金法、最小曲率法、改进谢别德法、径向基函数法和最近邻点法等，各种方法还包含一系列的调整参数。本次实验运用残差分析来选择该批次水深数据的最佳插值方法。首先，用各种插值方法分别计算实际测量点上的插值；其次，计算各个站点测量值与插值的残差，并对残差进行统计分析；最后根据统计参数对比，选择最合适的插值方法。
用六种插值方法对5898个测量点进行残差计算，统计参数见表1。除改进谢别德法外，其余5种插值方法残差均值普遍较小，说明实际测量值与插值总体一致。残差最大值与最小值相对于研究区水深而言偏大，原因在于局部存在地形陡变，由于测量点密度不够，在地形陡变区域进行插值易生成较大残差。可以采用多种参数对残差进行评价，特别是标准误差、平均偏差和标准偏差。克里金法、最小曲率法和最近邻点法的标准误差最小，为0.017~0.018，最近邻点法残差均值较大；最小曲率法的平均偏差较克里金法大点。因此，就研究海域现有测量数据而言，最合适的插值方法是克里金法，其次是最小曲率法，改进谢别德法残差最大，是最先应该舍弃的插值方法。
表1  各种插值方法残差分析统计（n=5898）
Tab.1  Residual analysis on the interpolation results of six different methods
	插值方法
统计参数
	反距离
加权法
	克里金法
	最小
曲率法
	改进
谢别德法
	径向基
函数法
	最近
邻点法

	残差均值
	-0.019 
	-0.002 
	0.027 
	2.141 
	0.015 
	0.027 

	标准误差
	0.024 
	0.018 
	0.018 
	0.645 
	0.022 
	0.017 

	平均偏差
	1.239 
	0.819 
	0.837 
	5.252 
	0.863 
	0.673 

	标准偏差
	1.840 
	1.344 
	1.362 
	49.545 
	1.695 
	1.286 

	最小残差
	-20.259 
	-16.632 
	-13.186 
	-144.009 
	-25.199 
	-18.387 

	最大残差
	8.348 
	8.719 
	9.050 
	2144.785 
	20.862 
	15.835 


4 海底地形可视化与统计分析
4.1 水深分层设色表达法
由水深值进行分层设色是表达海底地形的最直观简洁方法，被广泛应用航海、海洋工程和公益领域。研究区最大水深为36.7 m，平均水深6.0 m。地形总体向东北呈加深趋势。
沙脊或潮流槽在水深图上呈条带状相间分布，向外呈扇形展开（图2）。区内分布6条大型海底沙脊，长度35~115 km，宽度3~11 km。
根据水深变化研究区可以定性地划分出四种地形单元：浅滩、沙脊、潮流槽和宽谷。沙脊和潮流槽分布最广，显示为明显的正、负地形；浅滩位于辐射沙洲的根部，低潮时可出露，地势平缓（图中大片白色相连区域）；宽谷分布在潮流槽的外侧（图中大片绿色相连区域），地势低缓，水深常大于15 m，逐渐过渡到开阔的陆架。用水深划分的地形单元之间呈过渡状态。
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图2 水深设色海底地形图
Fig.2 Bathymetric map using color bar
4.2 地形倾角表达法
倾角是重要的地形参数之一。在地形分析中，一般在剖面上对倾角进行分析，但剖面上的倾角不一定就是相应点的最大倾角，因为剖面方向不一定总是垂直地形最大倾斜方向，且剖面难以表示整个研究区的地形倾角。根据地形倾角公式（1）[15, 16]，可以计算整个每个测量点或插值点与水平面之间的最大倾角，以度表示。
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计算结果表明，研究区最小倾角为0°，最大倾角31.8°，平均倾角5.3°。分布最广的是倾角＜5°的地形区，倾角≥20°的地形区仅在局部分布（图3）。根据倾角大小可将研究区划分成三个地形单元：0°~5°为水平－微倾斜地形区，包括地势低缓的宽谷和浅滩，以及沙脊顶部与潮流槽的谷底，占总面积的60%；5°~10°的缓倾斜地形区，主要分布在沙脊的峰转坡处或潮流槽的谷转坡处，占26%；≥10°的倾斜地形区，分布在沙脊与潮流槽相接的斜坡处，占14%。
4.3 地形倾向
地形倾向也是基本的地形参数，有时伴随着倾角一起描述。倾向是测点或插值点最大倾斜方向，采用公式（2）[15, 16]计算每个插值点或测量点倾向，以度表示，向北倾向计为0°，顺时针方向测算。地形倾向从0°~360°，主要倾向为45°~90°，其次为90°~150°、260°~360°，倾向0°~45°和150°~260°地形区欠发育（图4）。
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图3  地形倾角大小分布
Fig. 3 Distribution pattern of the topographic slope angles
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图4  地形倾向玫瑰图
Fig. 4 Rose map of the topographic slope directions
4.4 地形剖面曲率
在地形分析时，前人一般只研究三个基本参数：深（高）度、角度、倾向。用多种方式表达深（高）度参数在空间上的分布，譬如，平面等值线图、影像图、渲染图、线框图、三维表面图等，角度参数多用以剖面表达，倾向参数一般不做专门分析。很少有人分析其它地形参数，如地形曲率等，至于更高级的地形分析则仅在理论数学探讨中进行。事实上，各种地形曲率和高级地形分析对于地形分区、地形重要界线确定、地形成因等研究具有重要意义。
地形剖面曲率表示沿最大梯度方向倾斜的变化率。当地形剖面曲率为正值时，表示地形上凸，为负值时，表示地形下凹。脊是一种上凸地形单元，而槽是一种下凹地形单元，对于任一个测点或插值点，以公式（3）[15, 16]求其曲率。当曲率为正则表明该点位于上凸曲面上，即位于沙脊之上，当曲率为负值则表明该点位于下凹曲面之上，即位于潮流槽中，当曲率为0则表明该点处于曲面凸凹衔接处，即脊、槽的分界线上，由此可以明确界定出脊、槽地形单元的界线（图5）。
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剖面曲率不仅可以将原水深地形图上的根部细微地形单元划分开来，而且将次级的脊、槽也划分开来。由此发现，沙脊上普遍发育“次级槽”，而潮流槽中多有发育“次级脊”，形态各异，关系复杂，可见脊、槽体系水动力环境的复杂多变。
根据剖面曲率，研究区地形单元可分为三大类：（1）沙脊，形态各异，总体呈条带状， 面积2 721 km2；（2）潮流槽，分布于沙脊之间，向外有次级分汊现象，面积2 930 km2；（3）宽谷，面积899 km2。以上三种地形单元分别占总面积的41.5%，44.7%和13.7%。与水深数据划分的地形单元相比，缺少根部的浅滩。
[image: image11.emf]0 20 40km

下凹

上凸


图5  剖面曲率划分的槽与脊
Fig. 5 Topographic divisions of ridges and channels based on the profile curvature
4.5 地形平面曲率与切线曲率分析
等值线的弯曲程度可以用地形平面曲率来测量，用水平方向上地形方位角的变化率来表示，见公式（4）。地形切线曲率是测量垂直于梯度方向的垂直面走向的变化率，或等值线切线方向的变化率，见公式（5）[15, 16]。
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研究区地形平面曲率为-20×10-6~23475×10-6，平均891×10-6。图6为地形平面曲率与地形水深叠加图，可见地形比较复杂；正值区占49.5%，负值区占50.5%。地形平面曲率与水深、倾角为依据划分的地形单元相关性低，这表明沙脊和潮流槽的地形复杂程度相似。研究区切线曲率与平面曲率分布特征相似，仅在数值和局部处存在细微差异。这两个参数反映了相似的海洋学涵义，即负值区位于辐射沙洲的内侧，水深较浅，辐聚流场较强；正值区位于辐射洲的外侧，水深较大，流场较弱。
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图6  平面曲率分布

Fig. 6 Distribution pattern of plan curvature

5 结论
南黄海辐射沙洲海底地形较复杂，采用多种地形参数可以从不同角度更好地表达地形特征与变化，并进行定量分析。残差分析表明，克里金法是研究区现有水深数据的最佳插值法。通过水深分层设色法可以定性地区分出辐射沙洲的四种地形单元：浅滩、沙脊、潮流槽和宽谷等。不同地形单元或同一地形单元的不同部位可以有明显不同的坡度和倾向，其中以水平－微倾斜地形（倾角<5°）为主，占整个沙洲面积的60％，分布在宽谷、浅滩、沙脊顶部和潮流槽的谷底等。地形剖面曲率分层设色可以更细致地刻画脊、槽地形单元的微地貌，包括沙脊上发育的次级槽和潮流槽中的次级脊等，以及不同地形单元面积和所占比例的定量分析，沙脊、潮流槽和宽谷分别占总面积的41.5%，44.7%和13.7%，但该方法未能识别出浅滩地形单元。研究区切线曲率与平面曲率分布特征非常相似，二者可能反映了相似的海洋动力特征，即正（负）值分别表示辐射沙洲外（内）侧较弱（强）的流场。精细的海底地形可视化与定量分析不仅是辐射沙洲科学研究的基础，也为今后若干年国家战略规划《江苏沿海地区发展规划》的实施，尤其是滩涂围垦和深水航道/港建设等提供了依据。
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