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摘要：台湾海峡是我国最大的海峡，也是东海和南海进行物质和能量交换的主要通道。海峡内地形变

化剧烈，海洋动力环境复杂，加上两侧众多山溪性河流携带大量泥沙流入海洋，是研究动力沉积作用

的理想场所。目前，由于缺乏海峡整体的高分辨率地形以及相关实测水文数据，以整个台湾海峡为研

究区域的动力沉积模拟尚不多见。本文基于高分辨率地形和相关水文数据，建立了台湾海峡水动力

数值模型，耦合泥沙输运模块，模拟台湾海峡的动力沉积过程，并用现场观测资料对模型进行了验

证。动力模拟结果表明，台湾海峡的潮流流场由南、北两个潮波控制，具有明显的时间和空间特征，

潮流流速夏季大于冬季，海峡中部小于南北两侧，北侧小于南侧。基于冲淤模拟结果，将台湾海峡划

分为淤积区、侵蚀区、冲淤平衡区三大类共计 7 个沉积分区，淤积区沉积速率最大可达 5 cm/a，主要集

中在台湾浅滩北部，侵蚀区冲刷速率为 2～5 cm/a。结合模拟结果，本文建立了台湾海峡沉积输运模

式与“源−汇”格局模式，阐述了台湾海峡冲淤变化的动力学机制和“源−汇”过程。
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1　引言

海峡作为地球上重要的地理特征之一，其在不同

海域水体的物质交换、热量传递及生态系统的互动

中起着至关重要的作用 [1]。全球各地海峡类型丰富多

样，由于海峡通常是重要的海上通道，它们不仅具有

连接不同水域的作用，还承担着重要的国际贸易航道

和地缘战略作用，其安全与稳定对世界各国经济和国

际关系有着直接的影响。从地质演化和古气候学的

角度看，海峡的形成或关闭会对地球表面的大洋环流

和大气环流产生深刻影响，进而导致全球气候变化 [2]。

研究海峡的水动力、地形演变与气候变化的相互关

系，不仅有助于深入理解地球系统的运行机制，也能

为理解古代气候变化提供重要线索。

我国近海较大的海峡由北向南依次为渤海海峡、

台湾海峡和琼州海峡，与中国东部陆架以及黄河、长

江三角洲相比，对这些海峡沉积动力和沉积特征的研

究还明显不足 [3]。渤海海峡连接渤海和黄海，前人通

过对海峡内分布的若干水道和大量的潮汐沙脊与浅

滩沙席研究，认为潮流是渤海海峡沉积物的主要搬运

方式 [4–5]。琼州海峡连接南海和北部湾，是南海潮流

最强的区域，为典型的潮控海峡 [5]。与渤海和琼州海

峡不同，台湾海峡同时受海流、潮流[6–7] 和台湾岛重力流[8]

的影响，沉积动力复杂。因此，有必要针对台湾海峡
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的现代动力特征和沉积演化开展研究。

作为我国最大的海峡，台湾海峡含沙量巨大，被

认为是世界上输沙产出最高的地区之一 [9]。海峡内地

形变化起伏大，加之风大、浪高、流急，使得水动力成

为影响该地区沉积物输运的主要因素。由于台湾海

峡重要的地理位置和复杂的动力环境，许多学者利用

现代观测、数值模拟等手段对其水动力条件与地形

地貌进行研究。早期对台湾海峡的研究主要是通过

对潮汐表等观测资料的分析，讨论海峡潮汐和潮流的

分布特征 [6–7, 10–11]。随着计算机硬件、软件技术的快速

发展，数值模拟逐渐成为研究海洋动力和泥沙输运的

主要手段 [12–13]。许多学者利用 Delft3D、MIKE 等区域

数值模型对台湾海峡西岸的海湾 [14–16]、河口 [17] 等泥沙

输入较大的区域进行模拟，探讨其沉积动力特征和沉

积演化。然而，由于实测地形资料的缺乏，加上泥沙

模型涉及的参数众多，率定存在一定的困难，针对整

个台湾海峡的沉积动力和泥沙输运特征的研究还不

够深入 [18–20]，导致对于台湾海峡区域现代沉积格局以

及源−汇过程等关键科学问题的理解尚需进一步深入。

针对上述科学问题，本文基于台湾海峡高分辨率

地形和实测水文数据，构建二维水动力模型，分析台

湾海峡的水动力特征，进一步耦合泥沙输运模块，研

究台湾海峡全区沉积物输运特征，在此基础上，探讨

台湾海峡现代沉积体系的发育演化。 

2　研究区域概况

台湾海峡位于中国大陆东南沿海和台湾岛之间，

和琼州海峡、渤海海峡并称为中国近海三大海峡，是

一个东北−西南走向的狭长水道。海峡南界为台湾岛

南端鹅銮鼻与广东省南澳岛南端之间连线；北界为台

湾岛北端富贵角与福建省平潭岛之间连线，区域范围

为 22°～26°N，116.5°～121.5°E。海峡内东西两侧 20～
30 m 等深线基本平行于岸线 [21]，海峡中部地形复杂，

发育有“两正两负”4 个不同的地形单元 [22]。台中浅滩

和台湾浅滩平均深度为 20～30 m[23]，前者位于台湾海

峡中东部，后者位于台湾海峡西南部。两个相对较深

的地形单元为澎湖水道和吴楚凹陷（图 1）。
台湾海峡具有典型的热带季风气候特征，冬季盛

行东北季风，夏季盛行西南季风。受强劲季风影响，

海峡内波浪具有明显的季节特点，冬季盛行较强的东

北向浪，夏季盛行弱的西南向浪 [24]，然而，由于台风事

件，波高最大值通常出现在夏季 [25]。台湾海峡海流由

浙闽沿岸流、台湾暖流和南海暖流组成（图 1）。在季

风的控制下，海峡内环流呈季节性变化 [26–28]，夏季由

黑潮支流台湾暖流占主导，春、秋、冬季主要为南下

的浙闽沿岸流 [29]。受海峡复杂地理环境影响，海峡潮

汐性质比较复杂，是中国典型的大潮区之一 [3]。台湾

海峡北口至澎湖列岛为规则半日潮，澎湖列岛以南为

不规则全日潮和不规则半日潮 [30]，海峡内潮流主要受

东海传入的潮波控制 [31]。在强劲的季风作用下，加上

波浪、海流、潮流合力和助推作用，台湾海峡底部沉

积物处于不断变动的状态。

台湾海峡两岸分布着众多中、小型山溪性河流，

这些河流每年携带大量沉积物进入台湾海峡，是台湾

海峡重要的物质来源 [32–34]。其中泥沙输入量较大的河

流包括海峡西侧的闽江、九龙江、韩江以及海峡东侧

的曾文溪、浊水溪和高屏溪（图 1），此外长江的部分

泥沙也会在浙闽沿岸流的搬运下输入台湾海峡。大

部分河流泥沙沉积物在春季和夏季沉积在河口附

近 [35−36]，然后在冬季强烈的潮流驱动下输送到台湾海

峡 [37]。海峡两岸主要河流年平均径流量及输沙量数

据主要来自《中国河流泥沙公报》《台湾水位流量册》

以及相关文献提取（表 1）。 

3　数据与方法
 

3.1    主要数据来源

Mike 21 数值模型的建立所需数据主要为以下

3 类：（1）模型运行背景数据；（2）模型动力条件数据；

（3）模型验证数据。

模型运行背景数据主要为岸线、水深数据。岸线

数据来自 GSHHG（A Global Self-consistent，Hierarchic-
al， High-resolution  Geography  Database） （ https://www.
soest.hawaii.edu/pwessel/gshhg），是一个由世界矢量海

岸线（WVS）、CIA 世界数据库Ⅱ（WDBⅡ）和冰冻圈

地图集（AC）合并而成的高分辨率地理数据集。水深

数 据 来 自 GEBCO_2022_Grid（ https://www.gebco.net/
data_and_products/gridded_bath-ymetry_data） ， 它 是 海

洋和陆地的全球地形模型，空间分辨率为 15 弧秒，

是目前网上可以公开下载的分辨率最高的地形数

据，结合电子海图和台湾海峡实测多波束资料进行

校正。

模型动力条件数据包括风场、河流径流量及输沙

量、边界条件。风场数据来自欧洲天气预报中心（ECMFW）

于 2016 年发布的 ERA5 数据集，选取研究区 2022 年

全年 10 m 的 u 风分量和 10 m 的 v 风分量制作所需的

风场文件，风场空间分辨率为 0.25° × 0.25°，时间分辨

率为 1 h。河流径流及输沙数据来源前文已述（表 1）。
边界条件数据同样来自 ERA5 数据集，提取相关数据
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制作成 MIKE 所需的边界条件。

模型验证数据包括水文数据、波浪数据、悬沙数

据。水文数据部分来自 2022 年台湾浅滩地形与水文

调查航次，另一部分潮流数据来自国家海洋信息中心

发布的潮汐表；波浪验证数据来自欧洲天气预报中心

（ECMFW）发布的 ERA5 数据集；悬沙浓度数据来自

海洋公益性行业科研专项，相关数据的采集位置信息

见图 1。 

3.2    模型构建

本文采用由丹麦水力研究所开发的 MIKE21FM

二维平面数学模型，该模型可用于模拟河流、湖泊、

海岸及海洋的水流、波浪、泥沙。目前该软件的应用

十分广泛，在长江口综合治理、南水北调、香港机场

等大型工程中都得到了应用 [41]。考虑到台湾海峡全

区范围较大且属于浅水海峡，三维模型计算得出的垂

向各层流速与二维模型计算的垂向平均流速差异不

大，且三维模型相比二维模型计算时间更长，因此本
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图 1    台湾海峡地形及测站分布图 [38]

Fig. 1    Topography map of the Taiwan Strait and the locations of the monitoring stations

 

表 1    台湾海峡两岸主要河流年径流量及输沙量

Table 1    Annual runoff and sediment discharge of the major
rivers on both sides of the Taiwan Strait

河流 年径流量/m3 年输沙量/Mt

闽江 4.00 × 1010 8[22]

九龙江 1.50 × 1010 3[22]

韩江 2.45 × 1010 7[22]

长江 — 3[39]

浊水溪 4.39 × 1010 66[22]

曾文溪 2.36 × 1010 25[40]

高屏溪 7.00 × 1010 70[22]
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文选用 MIKE21FM 进行台湾海峡的水动力及泥沙输

运数值模拟。 

3.2.1    MIKE21FM 水动力与泥沙输运求解方程

本文采用 MIKE21FM 中 HD、SW、MT 和 ST 4 个

模块进行研究区的水动力、波浪和泥沙计算，4 个模

块的主要方程组包括以下几个部分 [41]：

连续性方程：

∂h
∂t
+
∂hu
∂x
+
∂hv
∂y
= hS . （1）

x 方向动量方程：

∂hu
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y 方向动量方程：

∂hv
∂t
+
∂hv2

∂y
+
∂huv
∂x
= − f uh−gh

∂η

∂y
− h
ρ0

∂pa

∂y
− gh2

2ρ0

∂ρ

∂y
+
τsy

ρ0
−

τby

ρ0
− 1
ρ0

Å
∂syx

∂x
+
∂syy

∂y

ã
+
∂

∂x

(
hTxy

)
+
∂

∂y

(
hTyy

)
+hvsS，

（3）

其中，

hu =
w η

d
udz，hv =

w η

d
vdz，

u v t x、y

η h = η+d

u、v x, y f

f = 2ωsinϕ，ω ϕ

g ρ sxx sxy syy

S us,vs

Ti j

式中， 、 为基于水深平均的流速； 为时间； 为

笛卡儿坐标系坐标； 为水位；d 为静止水深；

为总水深； 分别为 方向上的速度分量； 是科

氏力参数， 为地球自转角速度， 为当地

纬度； 为重力加速度； 为水的密度； 、 、 分别

为辐射应力分量 ； 为源项 ； 为源项水流流速 ；

为水平黏滞应力项，包括黏应力、紊流应力和水平

对流。

波能守恒方程：

∂N
∂t
+∇ (vN) =

S
σ
， （4）

其中，

N(σ,θ) = E(σ,θ)/σ，S = S in +S nl +S ds +S bot +S surf，

N E v

S

式中， 为动谱密度； 为能谱密度； 为波浪速度；

为源项，主要包括风能输入、非线性波波相互作

用、白帽耗散、底摩擦耗散和深度诱导破碎耗散

五项。

MT 泥沙输运扩散方程：

∂c
∂t
+u
∂c
∂x
+ v
∂c
∂y
=

1
h
∂

∂x

Å
hDx

∂c
∂x

ã
+

1
h
∂

∂y

Å
hDy
∂c
∂y

ã
+QLCL

1
h
−S， （5）

c Dx、Dy式中， 为泥沙平均浓度； 为扩散系数；S 为侵

QL、CL蚀或者淤积的源项； 分别表示单位水平区域内

点源排放量及点源排放浓度。

ST 泥沙连续方程：

−(1−n)
∂z
∂t
=
∂S x

∂x
+
∂S y

∂y
−∇S， （6）

n ∂z/ ∂t ∂S x/ ∂x

x ∇S

式中， 为底床孔隙率； 为底床变形速率；

为输沙率 向梯度； 为源汇。 

3.2.2    计算域及网格、水深

模型计算范围为台湾海峡及周边海域 （ 21°～

26°N，116°～122°E），考虑到澎湖水道水深梯度太大，

因此模型的计算范围包括了台湾海峡周边海域，以避

免水深梯度过大造成模型计算发散。模型采用直角

坐标系生成贴合岸线的非结构网格 ，整个模型由

7 064 个节点和 13 138 个单元组成，网格空间步长为

5 km（图 2）。
 
 

117° 118° 119° 120° 121° 122° E

22°

23°

24°

25°

26°

27°

N

南 海

东 海

图 2    计算域网格
Fig. 2    Mesh of the computational domin

  

3.2.3    参数设置

模型考虑风场、波浪辐射应力以及河流径流、输

沙等因素，相关数据制作成模式要求格式输入到模型

中。水动力模块的外海开边界采用水位、流速边界

条件，水位边界采用 MIKE21FM 自带的潮汐数据库

生成，流速边界从 ECWMF 发布的 ERA5 数据集提

取；波浪模块采用波浪三要素（有效波高、平均波向、

谱峰周期）作为边界条件。陆地边界条件采用闭边界

条件，即边界上水质点的法向流速为 0。

为保证模型计算稳定，时间步长的设置需满足

CFL 条件，时间步长为 300 s，模拟时间为 2022/01/01/

00：00 —2022/12/31/23：00，共 105 108 个时间步长。

为避免模型计算出现不稳定，干湿水深判别设置为干
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水深 0.005 m，淹没水深 0.05 m，湿水深 0.1 m。曼宁系

数经过多次率定，变化范围在 25～45 m1/3/s。泥沙模

块中将泥沙组分设为 1 组，泥沙层数设为 1 层；模型

考虑泥沙的絮凝沉降，将絮凝条件设为 0.01 kg/m3；

沉降速度采用 Stokes 沉降公式计算，经过多次率定

后取值 0.005  m/s；泥沙密度设为常数 2 650 kg/m3。

临界侵蚀剪切应力和临界淤积剪切应力大多依赖

经验公式，较难准确获取，需要靠经验和多次测试

进行率定及调整。台湾浅滩、台中浅滩初始泥沙层

厚度设为 10 m，其他地区设为 1 m。模型重要参数如

表 2 所示。
  

表 2      模型重要参数

Table 2    Model parameter setting

HD模块参数 参数设置 SW模块参数 参数设置

科氏力参数 随空间变化 求解方程 全谱、非定常公式

水平涡黏系数 0.28 m2/s 空气−海水作用方式 耦合

糙率
随水深变化

25～45 m1/3/s
波浪破碎系数 0.8

风阻 0.001 255 底摩擦系数 Johnson公式

波浪辐射应力
根据SW计算
结果输入

白帽耗散 Komen公式

MT模块参数 参数设置 ST模块参数 参数设置

泥沙密度 2 650 kg/m3 泥沙输运表 MIKE工具箱生成

临界淤积剪切应力 率定获得 泥沙孔隙率 0.4

临界侵蚀剪切应力 率定获得 中值粒径 0.6 mm

底摩擦系数 率定获得 分选系数 1.1

水平涡黏系数 1 m2/s 波浪辐射应力
根据SW计算
结果输入

  

4　结果
 

4.1    模型验证

本文建立了台湾海峡及周边海域二维水动力数

学模型和泥沙输运模型，为确保模型模拟结果的准确

性，分别对模型的潮位、潮流、波浪三要素以及悬沙

浓度进行验证。验证数据来源在 3.1 节已介绍。

潮位、潮流的模拟值与实测值整体趋势相一致，

总体吻合良好，其中北 2 站和南 2 站，由于潮汐表的

流速是表层流速，模型验证的流速为全水深平均流

速，所以略有差异（图 3，图 4）。A、B 站波浪三要素

的模拟值与实测值吻合良好，C 站的误差较大，可能

是由于 C 站位置靠近模型边界所致（图 5）。悬沙浓

度模拟值与实测值相比较低（图 6），可能由于沉积物

输运模块中只考虑了单一泥沙组分，所以导致悬沙浓

度低于实测值，并且悬沙浓度的计算中有很大的不确

定性和许多估算的参数，其模拟误差往往比潮位潮流

的更大 [42]，悬沙浓度的模拟值与实测值始终保持在同

一量级且有相似的趋势，可以证明模型在泥沙输运过

程中具有较高的可信度。

为保证模型模拟结果的准确性和有效性，本文采

用相关系数（Cor）、平均绝对误差（MAE）和均方根误

差（RMSE）3 种数理统计指标进行统计分析，各站点

的数理统计指标见表 3。除波浪的 C 站点，其他站点

的相关系数良好，均在 70% 以上，相关性系数较差的

3 个站点原因前文已述；从平均绝对误差和均方根误

差来看，East 和 West 两个站点的流向误差较大，原因

是两个站流向模拟值与实测值时间上存在一定的滞

后，这对模型水动力计算结果的影响并不大。

综合各站潮位、潮流、波浪以及悬沙浓度模拟结

果与实测值的对比和误差分析，本文的水动力及泥沙

输运模型误差在合理范围之内，模型能够比较准确地

模拟台湾海峡内的水动力及悬沙情况，其结果可用于

进一步的分析。 

4.2    潮流特征

潮流是影响泥沙运移的重要动力因素，通过对台

湾海峡潮流场的数值模拟，可以研究台湾海峡内泥沙

运移和沉积物分布与潮流作用之间存在的联系。由

于台湾海峡内潮流受强烈的季风作用，全年可分为冬

季（东北风）和夏季（西南）两大季风期，本文以 6 月

和 12 月分别作为夏季和冬季的代表月，分析台湾海

峡一个大潮潮周期内的流场变化（图 7）。

夏季（图 7a），台湾海峡内盛行西南季风，涨急时，
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Fig. 5    Validation of significant wave height, spectral peak period, and mean wave directionat stations A (a), B (b), C (c)
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南北两支潮流在泉州−台中一线交汇，海峡东侧靠近

台中处流速最小，普遍小于 0.2 m/s，潮流流速最大出

现在台湾浅滩−澎湖列岛一线，最大流速可达 1.4 m/s；

涨憩时，南北潮流的交汇带南移至南澳岛北侧−澎湖

列岛南侧一线，流速普遍小于 0.2 m/s，潮流流速最大

出现在台湾岛西南侧，可达 1 m/s；落急时，潮流分布

与涨急时刻相似，但方向相反，流速最小仍在海峡东

侧靠近台中处，普遍小于 0.2 m/s，最大出现在台湾浅

滩−澎湖列岛一线，最大流速可达 1.4 m/s，但海峡北部

的流速普遍大于涨急时的流速；落憩时，海峡内流场

 

表 3    各测站模型验证结果统计

Table 3    Statistics of the model validation results at each station

物理量 站点 相关系数（Cor） 平均绝对误差（MAE） 均方根误差（RMSE）

潮位 East 0.95 0.11 0.14

West 0.99 0.08 0.10

流速 北2 0.75 0.11 0.14

南2 0.91 0.07 0.08

East 0.91 0.07 0.08

West 0.74 0.11 0.03

流向 北2 0.74 0.63 1.16

南2 0.86 0.38 0.81

East 0.77 170.81 208.85

West 0.75 111.79 141.94

有效
波高

A 0.91 0.17 0.21

B 0.82 0.26 0.30

C 0.43 0.33 0.49

平均
波向

A 0.85 21.35 27.48

B 0.73 19.08 27.16

C 0.77 28.52 35.32

谱峰
周期

A 0.89 0.71 0.95

B 0.74 0.89 1.26

C 0.61 1.35 2.04

悬沙
浓度

AT1 0.89 6.63 6.68

BT1 0.72 6.09 6.05

 

时间

时间

10
a

b

8

6

4

2

0

悬
沙
浓
度
/(
g
·m

−3
)

10

8

6

4

2

0

悬
沙
浓
度
/(
g
·m

−3
)

09:00

2022−07−03

2022−07−12

12:00

12:00 16:00 20:00 00:00 04:00

15:00 18:00 21:00 00:00

07−04

07−13

模拟值 实测值

模拟值 实测值
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Fig. 6    Validation of suspended sediment concentration

at stations AT1 (a) and BT1 (b)
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分布与涨憩时刻相似，但海峡北部流速普遍大于涨憩

时，受岸线形态和季风影响，最大流速出现在海峡西

北部的兴化湾，可达 1 m/s，台湾浅滩北部至澎湖列岛

一带流速较小，普遍小于 0.2 m/s。

冬季（图 7b），台湾海峡内盛行强劲的东北季风，

涨急时，南北两支潮流交汇带在季风的影响下南移至

厦门−台中一线，海峡东侧靠近台中处流速最小，普遍

小于 0.2 m/s，台湾浅滩处流速最大，可达 0.9 m/s，与夏

季不同，台湾浅滩南侧、西南侧潮流流向不再是北

向，而转变为西北偏西向；涨憩时，南北潮流交汇在汕

头−台南一线（较夏季存在南移），流速普遍小于 0.2 m/s，

受岸线形态制约，潮流流速最大出现在厦门湾、兴化

湾等海湾，最大可达 0.6 m/s；落急时，海峡内大部分潮

流方向为南向、西南向，流速最大出现在台湾浅滩东

部，达 1.2 m/s，流速最小的区域为海峡北部，流速普遍

小于 0.2 m/s；落憩时，海峡内流向与落急时刻类似，但

流速较小，最大流速出现在台湾浅滩处，达 0.5 m/s，流

速最小的区域为海峡北部，范围较落急时刻有所扩

大，流速普遍小于 0.2 m/s。

综合来看，台湾海峡潮流场由东海和南海两支独

立潮波系统传入，潮流从海峡两端进入海峡，并在海

峡中部相汇，海峡中部潮流流速小于海峡南北两侧的

潮流，且南侧大于北侧，该结果与前人的冬季观测结

果和模拟结果一致 [31, 43]。夏季涨潮时，西南风对海峡

南部的潮流有所增强，抑制海峡北部的潮流，台湾浅

滩、澎湖水道−台中浅滩等区域因水深迅速变浅导致

流速较大，受台湾浅滩、台中浅滩地形阻挡，潮流越

过台中浅滩后流速迅速减小；落潮时，西南风增强海

峡北部的潮流，抑制南部的潮流。冬季海峡盛行东北

风，对海峡内潮流的作用与夏季正好相反。 

4.3    余流分析

潮流余流是潮波运动过程中潮流的非线性作用

引起的持久性流动，沉积物的输运受余流影响极大，

因此研究台湾海峡余流的空间分布特征对了解沉积

物的输运模式具有重要意义。与流场一样，本文以

6 月和 12 月作为夏季和冬季的代表月，提取台湾海峡

潮位数据，采用 S_tide 对潮流进行调和分析，计算研

究区的欧拉余流场（图 8）。

夏季（图 8a），海峡内盛行西南季风，余流较强的

区域出现在海峡北部、南海北部陆坡，海峡北部余流

为东北向，南海北部陆坡余流为西向，流速最大可达

0.3 m/s。然而 ，台湾浅滩海域余流相对较弱 ，仅为

0.01 m/s 左右，且无明显的优势流向。此外，受台中浅

滩地形阻挡，澎湖水道北上余流存在明显的转向，绕

行台中浅滩；南海北部陆坡西南向的余流推测是黑潮

分支引起的海水逆时针流动 [44]。

冬季（图 8b），受强东北季风影响，余流较夏季有

明显增强，且流向与夏季相反。台湾浅滩西南侧、南

海北部陆坡余流较强，流速可达 0.3 m/s，流向为西−西

南向；海峡中部余流较弱，流速普遍小于 0.1 m/s。

总的来说，台湾海峡余流与季风密切相关，由于

冬季季风强于夏季，余流流速也呈冬强夏弱的特征。

需要注意的是，在南海北部陆坡，受黑潮分支的影响，

该处一直存在较强的西向余流。 
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图 8    6 月（a）和 12 月（b）台湾海峡余流场模拟结果

Fig. 8    The simulation results of residual current in the Taiwan Strait in June (a) and December (b)
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4.4    海床演变特征

台湾海峡海洋动力条件复杂，在径流、潮流、波

浪等因素共同作用下，海峡内各区域发生不同形态的

冲淤。图 9、图 10 分别为台湾海峡夏、冬季代表月和

全年的冲淤变化模拟结果，蓝色（正值）代表淤积，红

色（负值）代表冲刷，并且认为变化量在−0.1～0.1 cm
的冲淤可忽略不计。
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图 9    6 月（a）和 12 月（b）台湾海峡冲淤变化模拟结果

Fig. 9    The simulation results of sediment erosion and deposition changes in the Taiwan Strait in June (a) and December (b)
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图 10    台湾海峡年冲淤变化模拟结果
Fig. 10    The simulation results of annual sediment erosion and

deposition changes in the Taiwan Strait
 

夏季（图 9a），台湾海峡冲刷主要发生在西侧近岸

海湾、台湾岛西南侧的陆坡区域，冲刷厚度在 0.1～

0.5 cm。台中浅滩、福建近岸区域以淤积为主，淤积

厚度在 0.1～0.5 cm，浊水溪河口区域淤积厚度较大，

淤积厚度在 5 cm 以上。此外，在台湾浅滩−澎湖列岛

一带，冲淤变化较为复杂，存在间隔分布的东−西向侵

蚀淤积条带，冲淤变化在−1～1 cm。

冬季（图 9b），海峡西侧近岸海湾仍存在部分冲

刷，南海北部陆坡的冲刷延伸至台湾浅滩南侧，冲刷

厚度与夏季相近。与夏季不同，福建近岸的淤积条带

从平潭一直延伸至台湾浅滩北部，台湾浅滩西南侧也

处于淤积状态；台中浅滩淤积格局与夏季相似。台湾

浅滩仍然存在东−西走向的侵蚀淤积条带，但冲淤变

化弱于夏季，在−0.5～0.5 cm。

从全年的冲淤结果来看（图 10），冲刷主要发生在

海峡中部、澎湖水道以及南海北部陆坡上部，年冲刷

厚度在 2～5 cm。淤积主要发生在海峡西侧近岸、台

湾浅滩西南侧、台中浅滩以及南海北部陆坡下部。

海峡西侧淤积受等深线制约明显，淤积速率在 0.5～

5 cm/a；台湾浅滩西南侧淤积速率与海峡西侧相近；台

中浅滩北部淤积速率大于南部，最大可达 10 cm/a，并

且在浅滩西端淤积转为东−北西南向延伸出台中浅

滩。在台湾浅滩处，可见东−西向间隔分布的侵蚀淤

积条带，冲淤速率在−5～5 cm/a。结合前人利用 210Pb
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法测得的闽浙沿岸沉积速率及福建近岸泥质带的现

代沉积速率处于厘米级 [45–47]，对台湾海峡东侧沉积速

率的测定结果也在厘米这一数量级 [48]，也进一步验证

了本文研究结果的可靠性。 

5　讨论
 

5.1    淤积区机制解释

模拟结果表明，台湾海峡沉积物分布格局有显著

的区域特征。根据沉积分布和海底地形，结合海洋动

力条件，台湾海峡可划分为 4 个显著的淤积区（D1：海

峡西侧近岸沉积区；D2：台中浅滩沉积区；D3：台湾浅

滩北部沉积区；D4：台湾浅滩西南沉积区），两个冲刷

区（E1：台湾海峡中部水道冲刷区；E2：南海北部冲刷

区），以及 1 个冲淤平衡区 （B1：台湾浅滩）（图 10）。

为解释上述台湾海峡的冲淤格局，本文也提出了相应

的沉积物输运模式（图 11）。 

5.1.1    淤积区机制解释

D1 淤积区呈条带状分布于在福建沿岸（图 10）。

模拟结果显示该区沉积速率与等深线有较好的相关

性 [21]，这与海峡西侧近岸的沉积动力密切相关。长江

源以及福建沿岸河流的泥沙进入海峡后，在浙闽沿岸

流、潮流和波浪的共同作用下，被局限在近岸地区无

法输送至海峡中部，淤积下来形成海峡西侧近岸沉积

（图 11）。夏季，浙闽沿岸流受到西南季风抑制，无法

将长江源的沉积物输送到海峡更南部（图 9a）；冬季，

东北季风增强的浙闽沿岸流将长江泥沙输送到台湾

浅滩北部（图 9b）。此外，前人研究表明，在 D1 区存

在闽浙沿岸锋面 [49]，锋面靠岸的浅水侧，潮汐混合导

致泥沙再悬浮，同时锋面附近迅速升高的盐度可加大

絮凝作用，导致泥沙在锋面附近快速沉降（图 11a），

这可能是 D1 区淤积速率与离岸距离成正比的原因。

目前，D1 区沉积物来源充足，潮流流向稳定，预计未

来将一直处于微淤积状态。

D2 淤积区位于澎湖水道的北部，包括台中浅滩

大部分，水深 30～50 m，平面上呈现出向西逐渐变窄

的三角形（图 1）。模拟结果表明台中浅滩处于淤积

状态，北部淤积大于南部，在台中浅滩西侧靠近海峡

中部淤积条带发生显著向北偏转（图 10）。D2 区沉积
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a. schematic diagram of D1 sedimentary area; b. schematic diagram of D2 sedimentary area; c. schematic diagram of B1 sedimentary area
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物主要来源于台湾西部山脉的侵蚀，以浊水溪为例，

年均输沙高达 66 Mt[8]。由于台中浅滩位于东海潮波

与南海潮波的交汇处，叠加地形对黑潮分支的阻挡作

用 [26]，台中浅滩的水动力较弱，物源充足、动力不足使

得台中浅滩成为海峡东侧沉积堆积中心，沉积物可以

一直堆积延伸至海峡中部。海峡中部浅滩末端的沉

积物转向东北方向堆积，可能是由于此处失去地形阻

挡作用的黑潮分支重新增强，叠加海峡终年向北背景

流 [50]，驱动该区沉积物向北输运（图 11b），此外，北半

球的科氏力会使得沉积物流偏向流动方向的右侧 [51]，

这也可能是沉积物转向东北的原因之一。Chang 等 [52]

认为台中浅滩将会在潮流的作用下逐渐分裂成 3 个

独立的 NE−SW 向沙体，从本文的模拟结果来看，向

东北偏转的沉积体可能具有该演变趋势，但是台中浅

滩整体的演化趋势，还需要结合长周期的数值模拟进

行探讨。

D3 淤积区是台湾浅滩北部的沉积区，水深 30～
50 m。模拟结果表明，该区沉积速率较大（图 10）。推

测该区沉积物主要来自包括台湾海峡中部水道冲刷

下来的物质以及福建近岸河流输入的沉积物。闽浙

沿岸锋面至台湾浅滩北部消失 [49]，失去约束的近岸沉

积物得以向海输运，而 D3 区正好处于南北支潮波的

交汇处（图 7），加上台湾浅滩地形的阻挡，使得海峡

中部水道冲刷的沉积物和福建近岸河流输入的沉积

物在此沉降淤积下来。足够的沉积物供应，又有合适

的水动力条件，预计该区未来将一直处于淤积状态并

不断向北扩展。

D4 淤积区主要集中在台湾浅滩西南部。模拟结

果显示该区整体处于淤积状态，南部淤积较大（图 10）。

有研究表明，该区沉积物主要来自福建近岸河流的输

入 [22]，推测沉积物可能受闽粤沿岸锋面及南海暖流的

约束 [53,54]，加上东北部台湾浅滩地形的阻挡，使得沉积

物在此沉降堆积。在目前的水动力及物源条件下，推

测未来该区会持续呈淤积状态。 

5.1.2    冲刷区机制解释

E1 冲刷区是海峡中部区域，模拟结果表明，该区

整体处于侵蚀状态。从沉积物供应来看，该区只能接

受沿岸少量沉积物，海峡西侧的沉积物在浙闽沿岸流

及闽浙锋面的约束下，难以到达海峡中部 [55]，海峡东

侧的沉积物大多也淤积在近岸，仅台中浅滩部分沉积

物可到达海峡中部 [45]。物源不足，而海峡中部的潮流

动力作用强烈，故而导致 E1 区处于冲刷状态。许志

峰等 [55] 通过对台湾海峡中部沉积物的分析，发现海

峡中部缺乏现代沉积物，也印证了本文模拟结果的可

靠性。

E2 冲刷区主要包括澎湖水道以及南海北部陆

坡，该区北部界线与台湾沿岸锋面和闽粤沿岸锋面的

位置恰好吻合 [56]。与 E1 区类似，该区沉积物供应不

足，但受地形变化影响，该处潮流快速增强，在潮落潮

流不断冲刷下，最终呈侵蚀状态。 

5.1.3    冲淤平衡区机制解释

B1 平衡区位于海峡南部出口，平均水深 20 m，该

区东南部地形梯度大 ，水深从 100 m 急剧加深到

2 000 m 以上 [38]。B1 区沉积物主要是残留沉积，现代

河流携带的沉积物被海底地形阻挡，极少能到达此

处 [22]。模拟结果表明该区并不是单纯的淤积或者侵

蚀 ，而是呈现间隔分布的东西向侵蚀 −淤积条带

（图 10）。潮流模拟结果显示，东海潮波与南海潮波

在该区北部交汇（图 7），受季风影响，交汇的位置并

不是一成不变，而是随潮波的强弱变化而变动，这可

能是 B1 区形成侵蚀−淤积条带的原因之一。

B1 区是著名的台湾浅滩沙波区，该区分布全球

罕见的波高超过 10 m 的巨型沙波体系，沙波走向为

东西向，与本次模拟的侵蚀−淤积条带基本一致 [38]。

前期基于多期次的多波束测深数据的深入分析发现

该区的沙波迁移速率在 1～5 m/a，迁移方向为南北向[57]，

沙波的大规模迁移也会形成侵蚀−淤积交替分布的沉

积格局（图 11c）。本文模拟发现的浅滩侵蚀−淤积交

替出现的沉积特征，为阐明 B1 区海底沙波成因机制

提供了全新思路。从 B1 区的冲淤变化格局来看，受

潮流作用的影响，该区沉积物一直处于运动状态，整

体会有往北扩大的趋势（图 10）。 

5.2    台湾海峡“源−汇”格局

结合本文对台湾海峡冲淤变化的模拟结果（图 9，
图 10），本文可得到台湾海峡的源−汇格局示意图（图 12）。

台湾海峡沉积体系的“源”很复杂，海峡西岸主要

来源为：长江泥沙在浙闽沿岸流作用下，携带至台湾

西部沿岸，沉积物通量为 3 Mt/a；福建沿岸小河流输

入泥沙，包括闽江 8 Mt/a，九龙江 3 Mt/a，韩江 7 Mt/a，
这些沉积物主要就近堆积；海峡东岸的沉积物源，主

要来自台湾本岛的几条河流，如：浊水溪 66 Mt/a，曾
文溪 25 Mt/a，高屏溪 70 Mt/a；另一个重要沉积物源是

台湾海峡的本地沉积物，在海洋动力作用下的再搬

运，但其量级是多少很难估算。台湾海峡的沉积“源”
达到 182 Mt/a，已经超过了当前长江 133 Mt/a 和黄河

129 Mt/a 的入海泥沙通量 [36]。

台湾海峡的“汇”可以分成 D1、D2、D3 和 B1 4 部

分进行讨论。
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D1 区是台湾海峡西侧近岸的泥质沉积带，是长

江“源”和福建近岸河流“源”入海沉积物的“汇”，每年

大约有 20 Mt 的沉积物输入并堆积在该区域。入海

沉积物受浙闽沿岸流及波浪的作用，沉降淤积在近岸

地区。夏季，浙闽沿岸流受西南季风抑制，携带的沉

积物无法输送到海峡南部；冬季，浙闽沿岸流在东北

季风的增强下，携带的沉积物可输送到台湾浅滩北部

沉积下来。冬夏季的余流结果也体现了这一现象。

D2 区包括台湾岛西侧近岸及台中浅滩，是台湾

河流“源”沉积物的重要“汇”。该区沉积物主要来自

台湾岛西侧的山脉，由河流输送入海，每年大约有

150 Mt 的沉积物输入，该区的沉积通量和已经超过了

长江和黄海的入海通量。台湾岛西南侧沉积物入海

后，由于澎湖水道的涨落潮流作用较强，且此处有北

向的黑潮分支，因此沉积物主要为北向输运，少部分

往南进入南海。浊水溪携带的沉积物进入台湾海峡

后，由于东海潮波和南海潮波在台中浅滩交汇，导致

该区的水动力较弱，加上黑潮分支从台湾岛西南侧带

上来的沉积物，因此，在台中浅滩西部可能存在一个

沉积中心。浅滩末端的沉积物转向东北方向堆积，可

能是由于此处失去地形阻挡作用的黑潮分支重新增

强，叠加海峡终年向北背景流，驱动该区沉积物向北

输运。

D3 是台湾岛物质向西输入台湾海峡的沉积中心，

据周勐佳等 [39] 高分辨率单道地震剖面的研究结果，全

新世以来，该区的沉积层厚度达到 35～40 m，呈现为

自台湾岛向海峡倾斜对接的楔状体，在海底发育了巨

型沙波。该部分的沉积动力主要为河流径流、重力

流和沿岸流的综合作用。

B1 区位于台湾浅滩 ，既是海峡出口沉积物的

“源”，也是该区沉积物再沉积的“汇”。该区的沉积物

主要来自当地，现代河流沉积对其供应较少。该区残

留沉积在潮流作用的不断改造下，逐渐适应新的海洋

动力环境，形成沙波沙脊等地形地貌。周洁琼 [58] 对台

湾浅滩多尺度沙波的研究发现，该区巨型的沙波与相

对较浅的水深之间并不匹配，推测该区的沉积物还会
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图 12    台湾海峡“源−汇”格局解释示意图

Fig. 12    Diagrammatic interpretation of the “source to sink” structure of the Taiwan Strait
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在现代海洋动力的作用下不断被改造，直到适应现代

的海洋动力环境。此外，在该区施放的海底基原位观

测系统观测结果表明，该区沉积物的输运方向主要为

南北向，推测未来台湾浅滩会有南北向的扩张趋势。

综上所述，台湾海峡的沉积格局与“源−汇”过程

极其复杂，受到多种因素的影响。海峡东西两侧物源

充足，都表现为显著的淤积地貌，但受海洋动力、海

底地形的作用，呈现出截然不同的演变趋势：在海峡

西侧近岸沉积区，长江源和浙闽沿岸河流的泥沙进入

海峡后，浙闽沿岸流、潮流和波浪合力导致泥沙局限

在近岸区域形成平行于岸线的淤积区，无法输送至海

峡中部；与西侧不同，海峡东侧的台中浅滩沉积区，台

湾岛的山溪性河流含沙量巨大，受潮波交汇、台中浅

滩地形阻挡等因素的影响，海洋动力较弱，故而整体

的淤积较大且呈现为向西逐渐变窄的三角形淤积区。

海峡中部，由于两侧物源受限，无法输送到此，而海峡

中部潮流作用较强，使得该区终年呈现侵蚀状态，水

深不断加深。台湾浅滩区域，由于水深较浅，加之南

北潮波交汇于此，浅滩上涨、落潮流流速较大，在潮

流作用下，台湾浅滩上的沙波处于不断变化中，使得

台湾浅滩整体的冲淤分布呈现出侵蚀淤积间隔分布

的特征。总体而言，海底地形、季风、潮流、环流等

多重因素相互作用，使得台湾海峡沉积格局表现出复

杂的特征。此外，季节性的台风和寒潮天气，对于该

区的沉积地貌演变的影响也不可小视，但其主要起到

侵蚀和改造当地沉积的作用，不是主要动力。 

6　结论

（1）构建了台湾海峡二维水动力与泥沙演变模

型，模拟了台湾海峡 1 年的潮位、潮流和波浪，验证

结果显示该模型能够较好地模拟整个海峡的水动力

场。台湾海峡潮流场由东海和南海两支独立潮波系

统传入，潮流从海峡两端进入海峡，并在海峡中部相

汇，海峡中部潮流流速小于南北两侧，且南侧大于北

侧，潮流流速夏季大于冬季。

（2）划分了台湾海峡三大类共计 7 个沉积分区，

其中 D1～D4 为淤积区，E1、E2 为冲刷区，B1 为冲淤

平衡区域。其中，D1 区的淤积速率在 0.5～5 cm/a，淤

积速率与离岸距离成正比 ； D2 区淤积速率在 2～

5 cm/a，浅滩北部淤积速率大于南部，淤积条带在浅滩

西端发生转为东北西南向且延伸出台湾浅滩；D3 区

淤积速率最大，可达 5 cm/a；D4 区淤积速率与 D1 区

相似 ，为 0.5～ 5 cm/a。E1、E2 区侵蚀速率相当 ，为

2～5 cm/a。B1 区可见东−西向间隔分布的侵蚀淤积

条带，冲淤速率在−5～5 cm/a。

（3）建立了台湾海峡沉积输运模式和“源−汇”格

局模式，阐述了台湾海峡冲淤格局的动力学机制和

“源−汇”过程，认为台湾海峡的沉积格局与水深和地

形变化、物源供给和沉积动力有关，合适的沉积动力

是台湾海峡冲淤变化的直接原因，物源供给、水深和

地形变化等影响台湾海峡冲淤速率和沉积分布。
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Numerical simulation of hydrodynamic and sediment transport and
analysis of geomorphic erosion and deposition in the Taiwan Strait

Zhong Hao1，Zhou Jieqiong1, 2，Wu Ziyin1, 2, 3，Zhao Dineng1, 2，Cao Zhenyi1, 4，Zhu Chao3

(1. The Second Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China; 2. Key Laboratory of Submarine Sci-
ence, Ministry  of  Natural  Resources, Hangzhou 310012, China; 3. School  of  Oceanography, Shanghai  Jiao  Tong  University, Shanghai
200030, China; 4. State Key Laboratory of Satellite Ocean Environment Dynamics, Hangzhou 310012, China)

Abstract: Taiwan  Strait  is  the  largest  strait  in  China  and  the  main  channel  for  material  and  energy  exchange
between the East China Sea and the South China Sea. The topography changes dramatically and the tidal environ-
ment is complex in the Strait.  In addition, many mountainous streams on both sides carry a large amount of sedi-
ment into the strait. It is an ideal place to study dynamic sedimentation processes. Currently, due to a lack of high-
resolution bathymetry and relevant data for the entire Taiwan Strait, there are few studies on modeling the tide and
sediment behaviors of the Taiwan Strait as a whole. In this study, based on high-resolution bathymetric and relev-
ant hydrological data, a two-dimensional tidal current numerical model of the Taiwan Strait has been established,
and a sediment transport module has been coupled to simulate the sediment transport in the Taiwan Strait. The dy-
namic  simulation  results  indicate  that  the  tidal  current  field  in  the  Taiwan  Strait  is  governed  by  two  tidal  waves
from the south and north, exhibiting distinct temporal and spatial characteristics. The tidal flow velocity is higher in
summer than in winter, and it is lower in the central part of the strait compared to the southern and northern sides,
with the northern side being less than the southern side. Based on the deposition and erosion simulation results, the
Taiwan Strait is categorized into three main types and a total of seven sedimentary subdivisions: deposition zones,
erosion  zones,  and  deposition-erosion  equilibrium  zones.  The  maximum  sedimentation  rate  in  the  accumulation
zones can reach 5 cm/a, primarily concentrated in the northern part of the Taiwan Bank, with erosion rates ranging
from 2 cm/a to 5 cm/a in the erosion zones. Leveraging these simulation outcomes, this study constructs a sediment
transport model and a ‘source-to-sink’ pattern model for the Taiwan Strait, elucidating the dynamic mechanisms be-
hind the strait’s deposition and erosion changes and the ‘source-to-sink’ process.

Key words: Taiwan Strait；numerical simulation；hydrodynamics；sediment transport；geomorphological evolution
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