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摘要：在发育复杂海底沙波的海域，对整个海域沙波几何参数空间分布规律的定量研究较为少见，且

沙波复杂几何参数与环境变量的关联性尚未厘清。基于海南岛西部实测水深数据、沉积物粒度数据

和流速数据，量化和提取了研究区的环境变量；并利用沙丘参数自动提取和分析方法计算了复杂海底

沙波的形态参数，分析了沙波几何参数之间及其与环境变量的相关性。结果表明：研究区海底沙波形

态特征复杂多变，平均波长范围为 64～340 m，平均波高为 0.39～4.13 m。波高与陡峭度、背流面平均

角度存在强正相关性，波长与对称度之间存在强正相关性，沉积物中值粒径与背流面平均角度和波高

之间存在较强正相关性。研究区海底沙波的发育特征受水深的影响较小。潮流作用下沉积物运移方

式以推移质运移为主，海底沙波受到的侵蚀作用较弱；沙波演化以垂向生长和迁移为主，沙波波高增

长优先于波长增大。在稳定潮流背景下，区域沉积物供应以及沉积物粒度均能影响海底沙波的规模。
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1　引言

海底沙波是一种常见的水下韵律形地貌 [1]，广泛

发育在河流 [2–3]、潮控海岸 [4] 以及浅海环境 [5]。海底沙

波的发展、迁移会影响水下管道、电缆等海底设施的

安全和稳定性，带来巨大的经济损失 [6–7]。海底沙波

的形成演化是水动力、沉积物相互作用的结果，其内

部沉积结构及形态特征对解释古沉积环境和历史事

件有重要指示作用 [6, 8–9]。因此围绕海底沙波的发展和

演变特征展开研究工作具有重要的现实意义和科学

价值 [10–16]。早期对于水下沙波形态特征的认识，由

Flemming [12] 统计全球不同区域的大量水下沙波数据，

总结出波长与波高的幂函数关系。然而，随着研究手

段和方法的不断进步，对于海底沙波的研究并没有局

限于沙波几何参数之间的关系。学者们利用地震、

多波束探测、侧扫声呐、水槽模拟、数值模拟等手段

开展大量工作 [10–11, 16–17]，探究沙波形态与水深、沉积物

粒度、流速等环境变量之间的关联。Bartholdy 等  [18]

认为沙波波高与水深无关，仅作为沙波生长的附加限

制因素；Francken 等 [19] 通过对斯海尔德河口 60 多个

沙波的统计，得出沙波的高度是水深的 0.25 倍；Van
Landeghem 等 [6] 通过对爱尔兰海沙波的统计研究，发

现波高随水深的变化很小，认为沙波不仅仅受到水深

的单独控制，沙波的发育演化还受到水动力 [19-20] 及沉

积物供应量 [21-22] 等环境变量的影响；  Ernstsen 等 [23] 通

过对丹麦瓦尔登海中发育的大型、超大型沙波的研
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究，发现在均匀水深及稳定潮流环境的控制下，沙波

高度的降低与沉积物粒径的减小有关；Damen 等 [22] 认

为沉积物和水流相互作用，相对于悬浮运移，推移质

运移是沙波波高增加的关键因素。

近年来，国内学者在北部湾海域开展大量研究工

作。Ma 等 [8] 发现沙波的不对称性可以指示泥沙输运

和优势潮流方向，认为沙粒在迎流面和沙波顶部向着

新月形沙波两端运移，从而改变了沙波的体积，而在

背流面的运移和沉积则导致了沙波的迁移；Ma 等 [11]

认为对称或弱不对称的局部涡流维持了陡峭沙波的

形态；李勇航等 [10] 发现沙波的迁移受到潮流、科氏力

以及地形的多重限制并且认为沙波的活动性与其形

态密切相关。然而，在海域空间内，特别是在发育了

复杂海底沙波的海域，对复杂海底沙波各几何参数之

间的相关关系及其与环境变量空间分布规律的相关

性还未厘清。

本文综合利用实测水深、沉积物粒度数据及通过

数值模拟获取的研究区海域的流速数据 [11]，利用沙丘

参数自动提取和分析方法（Dune Parameters Analysis，

DPA） [24–25] 对研究区域海底沙波的几何参数进行了量

化和提取，分析了海底沙波的几何参数及其空间分布

规律，并探究其与主要环境变量之间的关联，分析了

环境变量对沙波形态的影响，以期更全面地理解研究

区域内海底沙波的形态特征及其控制因素。 

2　研究区概况

北部湾位于南海西北部，三面被陆地包围，是典

型的半封闭浅海区。本文主要研究区域位于海南岛

西部近岸海域（图 1），研究区域平均水深为 18 m，最大

水深可达 24 m。北部湾是典型的日潮区，潮流主要

为沿南北方向的往复流，北向为涨潮流，南向为落潮

流 [26−27]。实测数据显示，涨落潮的潮流流速最大可达

1 m/s[16]。该区域表层沉积物以陆源碎屑沉积物质为

主，沉积物来源复杂，主要有河流、波浪、海流三种沉

积物输入途径 [28–29]，沉积物类型主要以砾石、砂砾石

和黏土质粉砂等粗颗粒沉积物为主 [30–31]。远离海岸，

水深加深，粒度逐渐变细 [9, 26]。在地形、潮流和沉积物

分布的共同影响下，该区域发育大量东西向延伸的沙

波及南北向延伸的沙脊等地貌 [32]。 

3　数据和方法
 

3.1    数据采集

本次研究使用了在 2014 年通过船载多波束（Sonic

2024）获取的高精度水深数据，调查中均使用差分 GPS
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图 1    研究区域位置（a）及研究区域地形及取样点位置（b）
Fig. 1    Location of the study area (a) and study area topography and sampling point locations (b)
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系统和定位系统（OCTANS 3 000），差分定位精度小

于 1 m。原始水深数据使用 CARIS HIP（8.1 版）软件

进行处理，获得高精度水深数据，数据网格分辨率为

5 m。利用蚌式取样器进行表层沉积物取样（图 2a），

在实验室对沉积物进行预处理，使用筛子对粗质组分

（0.71 mm、0.85 mm、1 mm、1.2 mm、1.43 mm、1.7 mm

和 2 mm）进行筛选，对于中值粒径小于 0.71 mm 的沉

积物使用 Cilas 激光粒度仪进行粒度分析，根据 Mc-

Manus[33] 分析获得粒度参数数据（表 1）。

研究区域的潮流分布情况采用前人分析结果（图 2b）。

Ma 等 [11] 利用 Delft 3D 对整个研究区域进行潮流模拟，

底边界采用 ETOPO1 数据（分辨率为 1 弧分）和实测

水深数据。使用北部湾附近的潮汐仪数据验证模型

的主要谐波常量和原位海流数据以验证模型结果 [11]，

模拟数据较为可信。
 

3.2    沙波几何参数的提取

为便于分析，对研究区进行区块划分。研究区域

发育了不同尺度和类型的沙波，但绝大多数沙波波长

在 0.5～1 000 m 范围内，仅有少数沙波的最大波长超
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过 1 000 m，遵循每个小区块尽可能多的包含完整沙

波的原则，选择 1 000 m × 1 000 m 的矩形区域作为区

块单元对整个研究区进行区块划分，将整个研究区域

划分为 48 个区块（图 2a）。基于沙丘参数自动提取和

分析方法（Dune Parameters Analysis，DPA）获取沙波的

几何特征参数。 DPA 分析首先利用二维傅里叶变换

计算区域海底沙波的优势脊线方位和波长，其次采用

小波变换对不同尺度的沙波进行分离，再通过过零检

测在剖面上提取波峰点和波谷点（图 3），最后在剖面

上计算沙波的几何特征参数 [24–25]。其中波高（H）为波

峰至两个波谷深度平均值之间的距离，波长（L）为两

个波谷之间的水平距离，对称度为 ，陡峭度

为 ，背流面角度为∠CBD（图 4）。最后，计算每个区块

中各几何参数的平均值作为各区块的代表性参数。 

3.3    主要环境变量的提取

将研究区的主要环境变量进行区块划分和提取，

各区块位置和大小与沙波特征分析区块保持一致。

由于沉积物取样站位在整个研究区域内的分布相对

稀疏，部分表层沉积物的取样位置并不位于沙丘发育
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图 2    研究区域地形区块划分（a）及研究区域流速分布（b）
Fig. 2    Division of the study area into topographic blocks (a); flow velocity in the study area (b)

（图 a 中取样点位置与图 1b 一致；标红区块编号与讨论部分一致，分别为 C6、D5、G6 和 H6）；

(In figure a, the location of sampling points is consistent with Fig. 1b; the highlighted block numbers are consistent with the

discussion section, namely C6, D5, G6, and H6)
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区域（图 1b），为便于分析，通过线性插值对区域内的

沉积物粒度数据进行空间插值，将插值后的数据进行

区块划分，并计算每个区块的沉积物粒度均值。另

外，将模拟得到的流速（深度平均流速）矢量分解获得

南北、东西方向的流速分量，对速度分量进行区块划

分，计算每个区块内的速度分量平均值，再合成获得

每个区块的流速矢量 ，将其作为相应区块的代表

流速。 

3.4    沉积物运移方式分析

u∗/ws

根据 van Rijn[34–36] 提出的公式，计算各区块沉积

物的剪切流速和沉降速度之比 ( )，判断该区块中

沉积物的主要运移方式

 

表 1    研究区海底沉积物粒度分析表

Table 1    Analysis of sediment grain size in the study area

取样点 大地坐标（X，Y） 中值粒径/mm 平均粒径/mm 偏态Ski 峰态Kg

1 234 390.35，2 089 369.64 0.018 0.017 0.11 1.59

2 235 749.38，2 089 300.49 − − − −

3 236 156.23，2 089 988.77 0.035 0.051 −0.06 0.93

4 237 274.26，2 089 404.45 1.67 0.793 2.47 2.15

5 238 645.86，2 089 355.64 1.212 0.562 0.15 0.17

6 239 321.13，2 090 149.12 0.42 0.138 1.11 1.31

7 234 594.79，2 088 177.97 0.411 0.384 0.28 2.02

8 236 512.66，2 088 230.15 1.069 0.418 0.75 1.38

9 237 882.27，2 088 408.36 0.893 0.641 0.99 0.71

10 235 597.45，2 087 382.92 1.825 0.897 2.27 18.79

11 237 029.50，2 087 248.24 − − − −

12 238 300.83，2 087 306.05 0.921 0.696 1.32 0.72

13 234 112.46，2 086 885.32 0.399 0.264 0.48 2.35

14 235 411.88，2 086 316.78 1.012 1.048 0.07 0.74

15 236 861.26，2 086 283.38 0.862 0.624 0.89 0.66

16 239 536.19，2 087 054.35 1.322 0.554 −1.22 0.19

17 234 473.39，2 085 449.62 0.481 0.488 −0.04 0.74

18 235 933.93，2 085 205.56 0.496 0.289 0.52 2.07

19 238 433.44，2 086 109.93 0.951 0.983 3.59 0.12

20 235 087.54，2 084 265.07 1.743 0.896 3.29 11.85

21 237 511.41，2 084 651.73 0.057 0.048 0.24 1.08

22 239 268.64，2 085 134.73 0.951 0.765 0.86 1.45

23 234 256.04，2 083 389.00 1.354 0.739 −1.23 0.35

24 236 449.20，2 083 981.86 0.346 0.346 0.17 1.93

25 237 729.99，2 083 445.16 0.47 0.355 0.56 0.88

26 238 795.51，2 084 102.13 0.331 0.283 0.53 3.09

27 234 785.21，2 082 652.36 0.431 0.467 0.57 1.27

28 235 792.27，2 083 016.51 0.198 0.091 0.58 0.87

29 236 898.33，2 082 425.01 0.037 0.036 0.16 1.15

30 238 397.08，2 082 632.88 0.051 0.047 0.21 0.99
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u∗ =
√
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， （1）

c′ = 18 log
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， （2）
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10ν
D50

ñ…
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0.01(s−1)gD50
3

ν2
−1

ô2

， （3）

s =
ρs

ρw
， （4）

u∗ u c′ Cheźy

D k′s k′s = 2.5D50 ws

ν ν = 1×10−6 m2/s

ρs ρs = 2 650 kg/m3；ρw ρw =

式中， 是剪切流速； 是深度平均流速；  是 系

数； 是水深； 是沉积物粒度粗糙度， ； 是

颗粒沉降速度 ； 是运动黏滞系数 ， ；

是沉积物密度， 是海水密度，
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图 3    典型区块沙波脊线

Fig. 3    Sand wave crest lines in typical blocks

a. D1 区块沙波脊线；b. H2 区块沙波脊线；c. F3 区块沙波脊线；d. G3 区块沙波脊线。其中，D1 和 H2 区块沙波脊线走向为 NWW–SEE；

F3 和 G3 区块沙波脊线走向为 SWW–NEE

a. Crest lines in block D1; b. crest lines in block H2; c. crest lines in block F3; d. crest lines in block G3. The crest lines in blocks D1 and H2 trend NWW–SEE,

while the crest lines in blocks F3 and G3 trend SWW–NEE
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1 025 kg/m3。 

3.5    相关性分析

用 48 个区块内各数据的平均值作为 48 个区块

的特征值，对沙波几何参数之间及其与水深、流速、

中值粒径之间的相关性进行分析，探讨各参数之间的

联系。相关性分析采用 Pearson 相关系数分析：

r =

n∑
i = 1

(
Xi −X

)(
Yi −Y

)
√

n∑
i = 1

(Xi −X)
2

√
n∑

i = 1

(
Yi −Y

)2

， （5）

X X

Y Y

式中，n 为计算个数； 为特征参数 A； 为特征参数 A

的平均值； 为特征参数 B； 为特征参数 B 的平均值。

r 通常被看作两个随机变量线性相关性强弱的指标，取

值在–1～1。r 的值越接近 1，表示两个变量正相关，线

性相关性越强；越接近–1，表示负相关；接近或者等于 0，

表示两个变量之间的线性关系很弱或不是线性关系。 

4　结果
 

4.1    研究区环境特征

研究区域的平均水深为 12.3～24 m，水深呈现西

部深东部浅的特点。西侧发育沟槽地形 [16]（图 2a），其
中 F1、G1、H1 区块水深最深，可达到 24 m（图 5a）。而

研究区域的中部和东北部的水深则相对较浅，其中

F4 区块水深最浅为 12.3 m（图 5a）。研究区内潮流平均

流速自东北向西南方向由大减小，流速范围为 0.43～
1.56 m/s，较大的流速主要分布在研究区的东部，流速

普遍大于 1.3 m/s，西部和中部的流速普遍小于 1.0 m/s
（图 5b）。研究区主要由粗粒、中粒和细粒沉积物质

组成，沉积物取样点中值粒径范围为 0.018～1.825 mm
（表 1）。整个研究区域西北部和东南部区块沉积物

普遍较细，东北部和西南部沉积物普遍较粗。研究区

东部的沉积物自北向南粒度逐渐减小（图 5c）。
 
 

12

18

24

水
深

/m

0.4

1.0

1.6

流
速

/(m
·s

−1
)

0

0.7

1.4
中
值
粒
径

/m
m

a b c

图 5    研究区域主要环境变量的分布特征

Fig. 5    Distribution of the main environmental variables in the study area

红色框线显示区块与讨论部分一致，分别为 C6、D5、G6 和 H6。a. 水深分布；b. 流速分布；c. 中值粒径分布

The red box indicates the blocks that correspond to the discussion section, namely C6, D5, G6, and H6. a. Distribution of water depth;

b. distribution of flow velocity; c. distribution of median grain size
 
 

4.2    沙波的发育特征

研究区沙波的分布规律和发育特征均有很强的空

间差异性。沙波大多发育在研究区西部和中部，而在

研究区北部边缘沙波地貌则没有出现（图 2a）。研究

区沙波的波脊线主要有 NWW–SEE 和 SWW–NEE 两个

延伸方向（图 3）。平均波长范围为 64～340 m，波高最

小为 0.39 m，最大可达 4.13 m。研究区中部的沙波普

遍具有更大的波长和波高（图 6a、图 6b），按照 Ashley[37]

沙波分类方法，这一地区的沙波主要为大型和巨型沙

波。各区块沙波的平均对称性差异较小，其中 C4、D3–

D6、E4–E6、F4 区块的对称度较高，平均对称度在 0.42

左右（图 6c）。西部 E1–E2、F1–F2、G1–G2、H2 区块

和中部 E3、F3 区块以及东部的 E5–E6、F5 区块发育

的沙波其陡峭度大于其他研究区块（图 6d）。背流面

平均角度在 D、E、F 区块相比于其他区块较大，最大

角度可达 6.07°（图 6e）。总体来看，在西北部和东南部

发育细粒沉积物的区块内，沙波的波长、波高、陡峭

度以及背流面的平均角度均较小，对称度主要在 0.3 左

右。而位于东北部、中部和西南部发育粗粒沉积物

的区块，大多数沙波具有较高的对称性且较为陡峭。 

4.3    沙波各几何参数之间的相关性

(0.3 < |r| < 0.5)

(0.5 < |r| < 1)

通过计算相关性系数可以直观的得到沙波各参

数之间的关系。结果显示（图 7），研究区沙波的波高

和波长之间显示出较弱的正相关性 ，而

波高与陡峭度和背流面的平均角度之间则存在强正

相关关系 。这与图 6 中沙波的波高、陡峭
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度和背流面平均角度的空间分布情况大致相同。另

外，波长与陡峭度之间为弱负相关性，与对称度之间

为强正相关性；但波长与背流面平均角度，陡峭度和

对称度以及对称度和背流面平均角度之间没有明显

的相关关系。 

4.4    沙波几何参数与单一环境变量的相关性

(0.3 < |r| < 0.5)

(0.5 < |r| < 1)

(|r| < 0.3)

海底沙波的形态特征是水深、沉积物粒度、流速

等多种因素共同作用的结果。沙波几何参数与单一

环境变量的相关性分析结果表明，水深与沙波对称度

和波长之间存在弱相关性 （图 8a），但与

背流面平均角度、陡峭度、波高之间没有明确的相关

性。表层沉积物的中值粒径与沙波背流面平均角度

和波高存在较强的相关关系 （图 8b），与陡

峭度为弱正相关关系（图 8b），与对称度、波长之间则

没有相关关系（图 8b）。除了 C6、D5、G6 和 H6 区块，

其余区块中流速与对称度和陡峭度之间的相关性很

弱 （图 8c），与波高、波长以及背流面平均角

度之间为较弱正相关关系，且与波高的正相关关系相

比于其他参数更加显著。 

5　讨论

u∗/ws

沙波几何特征的塑造和演变与流速和沉积物颗粒

的相互作用有关（图 9）。研究区沙波波高与陡峭度、背

流面的平均角度之间存在显著正相关关系，陡峭度和

背流面夹角的计算都与波长和波高直接相关，反映出波

高对于沙波演化的重要性，并且推测波高增长的优先

级高于波长[38]。在沙波生长的过程中，水流携带的沉积

物首先在沙波的顶部堆积，导致沙波的波高迅速增大，

直到接近阈值时，波高不再增大和发生显著变化，逐

渐保持稳定。与此同时在水流的作用下，沉积物沿着迎

流面被输送至背流面一侧沉积，使沙波发生迁移。通过

改变沉积物颗粒的运动状态和沉积动力特征，进而影

响沉积物颗粒的运移和堆积，造成沙波规模、形态的

改变。稳定的推移质运移使波高增加，但当悬浮运移

超过推移质运移占据主导地位时，将对沙波顶部进行侵

蚀，导致沙波高度降低 [6, 19]。通过计算各区块沉积物

的剪切流速和沉降速度之比 ( )，判断各区块沉积

物运移的主要形式。通过计算发现 A1、A2、B1、H4、
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图 6    研究区域沙波几何参数分布特征

Fig. 6    Distribution of geometric characteristics of sand waves in the study area

红色框线显示区块与讨论部分一致，分别为 C6、D5、G6 和 H6。a. 波长分布；b. 波高分布；c. 对称度分布；

d. 陡峭度分布；e. 背流面平均角度分布

The red box indicates the blocks that correspond to the discussion section, namely C6, D5, G6, and H6. a. Distribution of wavelength; b. distribution of wave

height; c. distribution of sand wave symmetry; d. distribution of sand wave steepness; e. distribution of average angle of the lee side of sand waves
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u∗/ws > 1H6 区块中 ，以悬浮运移为主，其他大部分研

究区块中表层沉积物均以推移质运移方式为主。表

明研究区沙波仍以生长为主，侵蚀过程较弱，这与前

述波高与陡峭度等参数强相关性的结果一致。
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Fig. 7    Correlation between geometric parameters of sand waves
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Fig. 8    Correlation between the main environmental variables and the geometric parameters of sand waves

a. 水深与沙波各参数之间的相关性；b. 中值粒径与沙波各参数之间的相关性；c. 流速与沙波各参数之间的相关性

a. Correlation between water depth and sand wave parameters; b. correlation between median grain size and sand wave parameters; c. correlation between flow

velocity and sand wave parameters
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沙波几何形态的改变与沉积物的供应量或底质

有关 [6]。在 F6、G6、H6 3 个连续区块中，海底沙波的

波高以及沙波的发育密度自北向南呈递减趋势，沙波

的形态在 F6 区块的东侧边缘以及 H6 区块的南部逐

渐朝着新月形形态发展，表明沉积物供应量逐渐变

少。Ma 等 [16] 得出了包含研究区域在内的沉积物运移

路径，沉积物从 F6 区块向下搬运至 H6 区块（图 10a），

沉积物的供应量逐渐减少，因此在 F6 区块中形成的

成片连接的沙波逐渐朝着 H6 区块中独立的个体演

变。而单向沉积物运移以及有限沙的供应条件与 H6

区块南侧观察到的新月形沙波的成因条件相符 [39]。

由于该区域没有临近沙波相互碰撞的干扰（图 10a），

在同一流场条件下，F6、G6、H6 区块发育的沙波，其

几何特征的变化主要受到沉积物的影响，随着沉积物

供应量和粒度的不断减小，沙波的波长和波高逐渐减

小（图 10b 至图 10d）。 

6　结论

（1）波高对于沙波的演化十分重要，水流和沉积

物的相互作用影响了沙波的波高。稳定的推移质运

移使沙波的波高增加，而悬浮运移为主导时，沙波的

波高降低。因此推移质运移作为主要的沉积物输运

方式有利于沙波的垂向生长。

（2）海南岛西部海域发育大量海底沙波，其规模

和形态在水深、沉积物粒度、流速、沉积物供应量等

多种因素的共同作用下存在显著差异。沙波的波高

与沉积物粒度呈显著的正相关关系，并且当流速尚未

达到破坏沙波地形的阈值时，波高与流速之间也呈现

较强的正相关关系。

（3）F6–H6 区块中沙波的规模逐渐减小，并且由

F6 区块中连接成片的二维沙波逐渐演变为 H6 区块

中独立的新月形形态。沙波规模、数量、形态上的差

异，可能是由于沉积物沿搬运方向的供应量逐渐减少

且底质沉积物的粒度越来越细，导致沙波规模和数量

不断减少。

致谢：感谢华东师范大学河口海岸学国家重点实验

室王黎在沙丘参数分析方法使用过程中给予的帮助。
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The direction of the black arrow indicates the direction of sediment transport (adapted from reference [16]); the red line corresponds

to the location of the selected sand wave profile
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Analysis of geometric parameters of submarine sand waves in the western
coastal area of Hainan Island and their correlation

with environmental variables

He Yiwei1, 2，Ma Xiaochuan1，Gao Min3，Gong Teng3

(1. Key  Laboratory  of  Marine  Geology  and  Environment, Institute  of  Oceanology, Chinese  Academy  of  Sciences, Qingdao 266071,
China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. College of Geodesy and Geomatics, Shandong University of
Science and Technology, Qingdao 266590, China)

Abstract: Quantitative  studies  on  the  spatial  distribution  of  geometric  parameters  of  complex  submarine  sand
waves in  the developmental  area are  rare,  and the correlation between the complex geometric  parameters  of  sand
waves and environmental variables has not been clarified. Based on measured data of water depth, sediment grain
size and flow velocity in the western area of Hainan Island, the environmental variables of the study area were quan-
tified  and  extracted.  The  morphological  parameters  of  complex  submarine  sand  waves  were  calculated  using  an
automated extraction and analysis method, and the correlation between sand wave geometric parameters and envir-
onmental variables was analyzed. The results show that the morphological characteristics of submarine sand waves
in the study area are complex and variable, with an average wavelength ranging from 64 to 340 m and an average
wave height ranging from 0.39 to 4.13 m. There is a strong positive correlation between wave height and steepness,
as  well  as  between  wave  height  and  the  average  angle  of  the  lee  side.  There  is  also  a  strong  positive  correlation
between wavelength and symmetry, and a strong positive correlation between median sediment grain size and the
average angle of the lee side and wave height. The development of submarine sand waves in the study area is less
influenced  by  water  depth.  Under  the  action  of  tidal  currents,  sediment  transport  is  mainly  by  traction,  and  the
erosion of submarine sand waves is relatively weak. The evolution of sand waves is mainly characterized by vertic-
al growth and migration, with wave height growth prioritized over wavelength increase. Under stable tidal flow con-
ditions, regional sediment supply and sediment grain size can both affect the scale of submarine sand waves.

Key words: geometric parameters of sand waves；sediment；correlation analysis；distribution characteristics
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