
 

杭州湾北沿上海段水下地形冲淤变化特征
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摘要：基于 2005—2020年上海市滩涂实测地形、气象数据及开发建设资料，以杭州湾北沿上海段为研究区，定性

与定量、整体与局部相结合，分析其水下地形冲淤变化特征，探寻演变原因及影响。结果表明：杭州湾北沿上海段

近 16年整体呈强度渐弱的冲刷态势，共冲刷 1.482亿 m3，年均冲刷深度为 2.886 cm，金山深槽虽受强潮及圈围工

程的影响兼具强冲刷及强淤积，但整体表现为冲淤均衡略显冲刷，冲刷强度仅为研究区域冲刷的 12.1%；上游来水

来沙的减少使得杭州湾北沿维持冲刷态势，潮流挟沙补充作用随涨潮潮差增大而增强，冲刷强度减弱，圈围区域

岸线稳定，贴岸冲刷较强，地形变化较为剧烈。
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河口作为河流的末端，是河流流入海洋、湖泊

或其他河流的重要连接处，河口地貌具有高度动态

性。研究河口地貌演变常用的技术方法有现场实

测、物理模型、遥感影像以及数值模拟等[1]。近年

来，由于水库大坝拦沙，沉积物输送大幅下降，密西

西比河[2]、Tagus[3]、湄公河[4] 等河口均受到不同程度

的侵蚀，河口三角洲湿地面积减少；但长江[2]、黄

河[5] 及红河[4] 等河口三角洲得益于潮汐效应和土地

复垦工程，总体处于动态平衡大格局中，仍有新的

湿地出现。河口三角洲建设开发在一定程度上与

其地形冲淤演变互相影响，在人类活动和水动力条

件改变的共同作用下，沉积物动力输运受到影响，

水下三角洲形态改变。

杭州湾为钱塘江入海形成的一个喇叭形海湾，

杭州湾北沿上海段位于湾顶到湾口的中后段北侧，

同时受到长江口及钱塘河口的影响，水动力因素复

杂，地貌形态多变[6-7]。历史上杭州湾呈现北冲南淤

的状态，圈围工程使得杭州湾北沿岸线全线外移，

1997年前杭州湾北沿东侧淤涨，中部冲刷，西侧基

本保持稳定，1997−2004年 0 m等深线以上岸滩进

入侵蚀状态，侵蚀带由东向西推进，同时也向岸北

侵；金山深槽位于杭州湾北沿上海段西侧，1989−
2014年金山深槽呈现冲刷−淤积交替的周期性变

化，冲刷加剧[8-12]。

现有研究缺乏较为完整且精度较高的地形数据

系列，且近些年来，随着杭州湾北沿开发建设的推

进，对沿岸既需要整体岸滩分析也需要结合重点区

域的详细研究。本研究基于 2005−2020年上海市

滩涂实测地形、气象数据及开发建设资料，对其冲

淤及地形特征演变过程进行分析，以期为岸滩、港

槽资源利用及开发建设提供自然地理环境变化的

基础资料。

  1    研究区域资料及方法

  1.1    研究区域

研究区为杭州湾北侧最下游段区域，上游为上

海与浙江交界，下游为芦潮港，沿岸涉及浦东新区、

奉贤区及金山区，具有明显的港口及深槽特征。杭
 
 

收稿日期：2022-07-15　　修回日期：2023-02-09　　网络出版时间：2023-04-13
网络出版地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/13.1430.TV.20230412.1038.014.html
基金项目：国家重点研发计划项目（2019YFC0409000）
作者简介：黄晨霞（1998—），女，安徽安庆人，主要从事水文水资源及河口冲淤、泥沙研究。E-mail:1924506372@qq.com
通信作者：张行南（1960—），男，江苏连云港人，教授，博士，主要从事水文水资源研究。E-mail: zxn@hhu.edu.cn 

第 21 卷 第 2 期 南水北调与水利科技  （中英文） Vol. 21  No. 2
2023 年 4 月 South-to-North Water Transfers and Water Science & Technology Apr.  2023

黄晨霞，张行南，徐双全，等. 杭州湾北沿上海段水下地形冲淤变化特征[J]. 南水北调与水利科技（中英文），2023，21（2）：379-389.
HUANG  C  X，ZHANG  X  N，XU  S  Q， et  al.  Characteristic  analysis  of  underwater  topographic  erosion  and  deposition  in  the  Shanghai
Section  of  the  north  Hangzhou  Bay[J].  South-to-North  Water  Transfers  and  Water  Science  &  Technology，2023，21（2）：379-389.  （ in
Chinese）

 ·379·

https://doi.org/10.13476/j.cnki.nsbdqk.2023.0039
https://doi.org/10.13476/j.cnki.nsbdqk.2023.0039
mailto:1924506372@qq.com
mailto:zxn@hhu.edu.cn


州湾北沿上海段首尾设有 2个潮汐站，分别是金山

嘴站和芦潮港站，1个潮流站即杭州湾口站。研究

区域及各站点见图 1。
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图 1　研究区区域及各站点位置图

Fig. 1　Research area and multiple site locations
 

  1.2    数据来源
本研究采用的地形数据为 2005−2020年上海

滩涂地形实测 CAD数据及部分实测外海等深线、

等深点数据，采用 RTK或全站仪进行潮间带地形测

量，采用测线法进行水下地形测量，采用同济大学

测量系提供的导航测深软件进行数字化测图，靠近

长江口内区域采用 1∶10 000比例尺，靠近外海采

用 1∶25 000比例尺，CAD实测区域至杭州湾北沿

近岸，可准确反映杭州湾北沿地形情况；水沙数据

为《中国泥沙公报》所统计的大通站和诸暨站的 2005−
2020年实测水沙特征值；潮位数据为《中华人民共

和国水文年鉴》所统计的 2006−2018杭州湾金山

嘴站及芦潮港站数据，杭州湾口潮流站潮流及悬浮

泥沙质量浓度数据来源为国家科技资源共享服务

平台−国家海洋科学数据中心（http://mds.nmdis.
org.cn/）。
  1.3    研究方法

基于 ArcGIS三维分析的正方形网格型数字高

程模型（digital  elevation  model,  DEM）构建。提取

2005−2020年滩涂地形实测 CAD数据中的等深线

及等深点数据，结合部分外海等深点、等深线数据，

创建不规则三角网（triangle network, TIN），生成杭

州湾北沿 2005−2020年 DEM，精度为 20 m。

栅格数据符号化。利用 ArcGIS分级符号生成

2005、2008、2011、2014、2017及 2020年地形分色

图，2005−2020年及逐 3年冲淤变化图。

栅格数据地形分析。利用 ArcGIS表面体积、

重叠剖面和等值线提取等工具计算或提取地形特

征，统计分析冲淤地形演变特征。

基于张瑞瑾公式的潮流挟沙分析。计算水流挟

沙力的张瑞瑾公式为

S ∗ = K
[
U3/ (gRw)

]m
（1）

K m g U

w R

U3/ (gRw)

式中： 、 为参数； 为重力加速度，m/s2； 为平均

流速，m/s； 为床沙平均沉速，m/s； 为水力半径，m；

反映了紊动作用与重力作用的相对大小，

结合悬沙含量和涨落潮流速变化，分析潮流挟沙。

  2    整体及重点区域冲淤地形演变特征

  2.1    地形变化

选取 2005、2008、2011、2014、2017及 2020年

地形数据，使用统一地形分级标准绘制地形图（图 2）

进行对比分析。从 2005年至 2020年，杭州湾北沿

0 m以上区域面积缩减，整体呈冲刷态势，尤其是杭

州湾北沿东部，芦潮港前深水区域（粉白色块）面积

扩大，高程降低。金山岸段和奉贤岸段地形呈现冲

刷−淤积的周期性变化，金山嘴近岸及金山深槽主

槽（白色色块）为研究区地形最低处，高程在−50 m左右。
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图 2　杭州湾北沿 2005、2018、2011、2014、2017和 2020年地形图

Fig. 2　Topography along the north Hangzhou Bay of 2005, 2018, 2011, 2014, 2017 and 2020
 

  2.2    近岸冲淤变化

依据地形图所选年份绘制不同时期冲淤变化图

（图 3），红黄色代表淤积，蓝绿色代表冲刷。由

图 3（a）可以看出，2020年与 2005相比，研究区冲淤

变化较为剧烈的区域为东西两侧，即金山和浦东岸

段，淤积和冲刷在不同时期交替出现。金山岸段近

岸冲淤分布散乱且强度较大（红蓝色占比较多），芦

潮港港前贴岸淤积，近岸冲刷。冲刷强度较高的时

期为 2005−2008年 [图 3（b）]，淤积强度较高的时

期为 2008−2011年 [图 3（c）]。
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图 3　杭州湾北沿不同时期冲淤变化图

Fig. 3　Distribution of erosion and deposition along the north Hangzhou Bay in different periods
 

为进一步定量分析杭州湾北沿冲淤变化情况，

对不同时期杭州湾北沿冲淤总量、冲淤深度及年均

冲淤幅度情况进行计算（表 1），并将逐年冲淤深度

变化绘制成柱状图（图 4）。

表 1　不同时期杭州湾北沿滩涂冲淤强度

Tab. 1　Silting and scouring intensity along the north Hangzhou Bay in different periods

时期　　　　 2005—2020 2005—2008 2008—2011 2011—2014 2014—2017 2017—2020

冲淤总量/亿m3 −1.482 −1.663 0.964 −0.378 −1.036 −0.055

冲淤深度/m −0.433 −0.481 0.278 −0.108 −0.115 −0.016

年均冲淤幅度/cm −2.886 −16.034 9.252 −3.590 −3.824 −0.524
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图 4　杭州湾北沿 2005−2020年逐年冲淤深度变化

Fig. 4　Annual variation of silting depth along the north Hangzhou Bay from 2005 to 2020
 

根据表 1，杭州湾北沿近岸区域自 2005年至

2020年 16年共冲刷了 1.482亿 m3，平均每年冲刷

2.886  cm，在表 1的 5个不同时期中，除 2008−
2011年外，均表现为冲刷，冲刷强度逐时期呈减弱

态势。结合图 4所展现的杭州湾北沿逐年冲淤深度

变化，2005−2006年为冲刷强度最大的时段，冲刷

深度达到 0.211 m，2010−2011年为淤积强度最大

的时段，淤积深度达 0.254 m。

  2.3    基于等深线的金山深槽冲淤变化
金山深槽冲淤兼具强冲刷、强淤积特点，是杭

州湾北沿上海段高程最低的区域，等深线能较好地

描述地形随时间的演变过程，利用−20 m和−10 m
等深线进行对比分析。金山深槽−10  m等深线

[图 5（a）]变化较为复杂，整体呈扩张趋势，远岸局

部收缩，−20 m等深线 [图 5（b）]集中于金山深槽中

心处，呈逐年向南扩张趋势。−20～−10 m高程范围

为金山沿岸占比最多的区域，金山深槽区域高程基

本在−10 m以下，其面积增加或减少随年份交替出

现，小于−20 m区域面积呈增长趋势，自 2005年至

2020年，由 14.088 km2 增加到 16.527 km2，深水面积

的扩大意味着金山深槽中心区域受到冲刷。

2010−2011年，金山深槽−10 m以下高程范围面积

由 76.741 km2 锐减至 71.649 km2，−20 m以下高程范

围面积也由 17.14 km2 锐减至 14.521 km2，与 2011
年杭州湾北沿出现强淤积的特殊情况相对应。

 
 

(a) −10 m 等深线 (b) −20 m 等深线

南竹港 南竹港

人工沙滩 人工沙滩

金山嘴 金山嘴 2005 年
2008 年
2011 年
2014 年
2017 年
2020 年

2005 年
2008 年
2011 年
2014 年
2017 年
2020 年

图 5　金山深槽等深线变化

Fig. 5　The contour variation diagram of Jinshan deep trough

为定量分析金山深槽冲淤变化情况，对不同时

期金山深槽冲淤量、冲淤深度及年均冲淤幅度情况

进行计算，统计结果见表 2。
由表 2可得金山深槽近年来整体呈现弱冲刷态

势，冲刷和淤积交替出现，强度逐渐减弱，和杭州湾

北沿上海段整体冲淤演变一致。根据金山深槽逐

年冲刷统计结果，金山深槽最大淤积时段为 2010−
2011年，淤积深度 0.688 m；最大冲刷时段为 2017−
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2018年，冲刷深度 0.514 m；2005−2020年年均冲

刷 0.349 cm，仅为杭州湾北沿整体冲刷的 12.1%。

因此，金山深槽虽然兼具强冲刷和强淤积，但仅表

现为维持一个相对比较稳定的周期性变化，其对杭

州湾北沿整体冲淤演变贡献率较低。

 
 

表 2　不同时期金山深槽冲淤强度

Tab. 2　Silting and scouring intensity on the Jinshan deep trough in different periods

时期　　 2005−2020 2005−2008 2008−2011 2011−2014 2014−2017 2017−2020

冲淤总量/亿m3 −0.050 −0.310 0.739 −0.367 0.014 −0.209

冲淤幅度/m −0.052 −0.290 0.689 −0.341 0.094 −0.199

年均冲淤幅度/cm −0.349 −9.662 22.963 −11.350 3.123 −6.625
 

  2.4    金山深槽典型断面剖面形态变化
设置 1号、2号、3号典型断面见图 6（a），图

6（b）至图 6（d）分别为 3个断面 6个年份的剖面形

态变化图，主要反映金山研究区深水断面形态特征

及深坑发育情况。金山城市沙滩是在金山岸段

−3.0～−5.0 m滩面上，采用人工抛沙与“围水沉泥”

技术，于 2007年建设的粉砂淤泥质海岸人造沙滩[13]。

1号断面为杭州湾北沿西侧的金山嘴深水区，3号断

面为金山城市沙滩至金山深槽主槽中心断面，2号

断面介于 1号和 3号断面之间，2号、3号断面起点

均位于金山城市沙滩带上。
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图 6　金山深槽典型断面位置及剖面形态变化图

Fig. 6　The typical section position and the change of profile morphology of Jinshan deep trough
 

1号断面 [图 6（b）]整体形态保持稳定，断面分

布无明显的小型冲刷坑，金山嘴深水区底部高程在

−47 m附近波动，逐渐向远岸方向偏移，深水区体积

缩减，2005−2020年金山嘴贴岸坡度在 37.97‰~
52.14‰波动，整体逐渐变缓；远岸方向高程随离岸

距离增加而升高，坡度逐年变陡，金山嘴深水区域

并未建设圈围工程，岸线也多为自然岸线，因此在

来水来沙和潮流作用下随距离增加维持着贴岸弱

淤积、远岸弱冲刷的微小变化。

2号断面 [图 6（c）]剖面形态呈多冲刷坑的 V

形深坑，随着金山城市沙滩的建设和投入使用，贴

岸部分高程上升，近岸坡度变陡，远岸坡度变缓。3号

断面 [图 6（d）]近岸形态比较稳定，2020年 1.2 km
处断面坡度突然变陡，离岸 3.8～6.2 km处存在锯齿

形深坑，4.5 km和 5.2 km处为深坑第二个锯齿的起

点和终点，锯齿形深坑底部高程在−36.76～−54.27 m
波动，各锯齿均向远岸侧微移。离岸 6.8 km处断面

剖面形态由小冲刷坑逐渐淤积至较为平滑后，发育

出 V形深坑，根据 2017年剖面图可看出深坑离岸

较近侧有两处小淤积，坑底高程为−37.46 m，2020年

黄晨霞， 等　杭州湾北沿上海段水下地形冲淤变化特征
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剖面显示 V形深坑已发育成 W形深坑，坑底高程

分别为−44.04 m及−36.21 m。

2号和 3号断面起点位于金山城市沙滩带上，

在围海造陆工程影响下，相较于金山嘴深水区（1号

断面），其水下滩坡地形变化较为剧烈，冲刷坑多且

深，坡度较陡。3号断面离岸 6.8 km处因小金山及

大金山阻水拦沙而逐渐发育的深坑与金山深槽−20 m
等深线面积扩大相对应，深槽中心区域冲刷。

  3    冲淤地形演变驱动分析

微观上，决定河口海岸动力地貌形态及其变化

的直接因素是泥沙运动，更确切地说是泥沙输运及

其梯度[14-18]。根据泥沙的来源及其运移规律，推动

地形冲淤演变的 3个可能的主要因素为泥沙供给、

潮流挟沙以及人类活动[19-23]。

钱塘江河口与长江河口相毗邻，杭州湾的北岸

即为长江三角洲的南缘。由于杭州湾北沿特殊的

地理位置，同时受到陆地因素作用和海洋因素作用，

杭州湾北沿底物质来源有上游来沙和口外的海域

来沙[24]，两者协同作用向杭州湾北沿进行泥沙输运。

口外海域泥沙主要由长江输运泥沙沉积形成，因此，

在杭州湾滩涂地形的研究中，有必要对长江口的泥

沙来源特征进行分析研究。

  3.1    上游泥沙供给

长江上游径流作用相对较强，长江口以粗颗粒

泥沙沉积为主，口门及口外海滨以细颗粒泥沙沉积

为主，钱塘江上游泥沙大部分堆积在澉浦以上的河

段内，形成钱塘江河口沙坎，一般情况下，上游来水

来沙对杭州湾北沿的直接输沙作用相对较小。

选取大通站和诸暨站分别作为长江和钱塘江的

代表站，分析 2005−2020年的上游来沙特征。据

《中国泥沙公报》所提供的实测水沙数据，两站逐年

年输沙量、年平均含沙量及其变化趋势见图 7（a）、

图 7（b）。近 16年大通站及诸暨站实测年平均含沙

量均呈下降趋势，长江、钱塘江入海悬浮泥沙含量

下降，泥沙供给量减少。在上游来沙供给量下降及

人类活动共同作用下，区域内平均含沙量明显下

降[25-27]，维持冲刷态势，但多年泥沙沉降的“累积”

作用使得长江口口外泥沙源较为稳定，在逐年增强

的潮流挟沙共同作用下，冲刷强度下降，并未出现

大区域高强度冲刷，仅呈弱冲刷的平衡状态。
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图 7　大通站、诸暨站 2005−2020年输沙变化图

Fig. 7　Sediment discharge of Datong Station and Zhuji Station from 2005 to 2020
 

2011年 4月，长江中下游流域发生了自 1959
至 1961年的旱灾后 50年来最严重的一次旱灾，大

通站流量骤减，输沙量及年平均含沙量骤降，同年

6月，钱塘江中游发生 1955年以来最高水位洪水，

诸暨站输沙量较 2010年增加 4.6万 t，且年平均含

沙量急剧上升为 2010年的两倍，钱塘江来水来沙越

过钱塘江河口沙坎，杭州湾北沿 2010−2011年出

现强淤积的特殊情况。

  3.2    口外海域泥沙供给
杭州湾作为强潮型河口，北沿由涨潮流控制，南

沿受落潮流控制，由此形成了特殊的泥沙输运移路

线−“北进南出”，杭州湾北沿的口外海域来沙

一部分是长江入海的悬浮泥沙随涨潮流直接进入

杭州湾，一部分则是长江口外水下三角洲堆积泥沙

被掀动后随潮进入杭州湾[28]。长江口外泥沙伴随涨

潮流由芦潮港向金山嘴进行输运（图 8），补充泥沙。

U2/ (gR)

w/U

根据杭州湾口站 2020年不同时期数据绘制悬

浮泥沙（TSS）质量浓度及涨落潮流速变化图 [图 9（a）]
和表（表 3）。杭州湾口站 TSS在 2020年年内变化

比较剧烈，其涨潮流流速均大于落潮流流速，张瑞

瑾公式中，流速 U 越大，水体的紊动作用 越

大，重力作用 越小，水流挟沙力越大，因此潮流

挟沙补充以涨潮流为主。TSS及落潮流流速整体上

与涨潮流流速呈正相关趋势 [图 9（b）]，当涨落潮流
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速下降较多时（8月 30日−9月 12日），悬浮泥沙质

量浓度随之下降，且在 9月 13日流速上升时仍保持

下降，强烈涨潮流伴生强烈落潮流，涨潮流流速过

大时（8月 30日 0.9 m/s），落潮流流速为 0.86 m/s，涨
落潮流挟沙力相近，补充效果较差，此时悬浮泥沙

质量浓度仅为 14.54 g/m3。
 

金山嘴

南竹港
金汇港

中港
南门港

芦潮港

长江口口外
涨潮流携沙

杭州湾北沿

图 8　长江口口外泥沙补充

Fig. 8　Replenishment of sediment outside Yangtze Estuary
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图 9　杭州湾口站悬浮泥沙质量浓度、涨落潮流速变化及特征

Fig. 9　Variation and characteristics of suspended sediment mass concentration and fluctuating tidal current velocity at Hangzhou Bay station
 

表 3　2020年杭州湾口站不同日期悬浮泥沙质量浓度及涨落潮流速变化

Tab. 3　Variation of suspended sediment mass concentration and tidal current velocity in different days at Hangzhou Bay station in 2020

日期 3月18日 7月30日 8月14日 8月15日 8月16日 8月28日 8月30日 9月12日 9月13日 9月26日 9月27日 10月11日 10月12日

TSS质量浓度/（g•m−3） 15.57 16.91 14.72 16.93 26.54 12.71 14.54 8.42 7.21 21.93 19.84 12.65 18.88

涨潮流流速/（m•s−1） 0.59 0.77 0.54 0.64 0.82 0.69 0.90 0.46 0.51 0.57 0.67 0.46 0.55

落潮流流速/（m•s−1） 0.40 0.76 0.44 0.54 0.75 0.56 0.86 0.36 0.49 0.45 0.59 0.37 0.44
 

杭州湾口悬浮泥沙质量浓度 2005年为 81.80 g/m3，

2006年为 69.00 g/m3，而 2020年仅为 15.76 g/m3（10
月数据），不同年份同时期杭州湾北沿悬浮泥沙质

量浓度呈下降趋势。泥沙沉速的一般计算公式为

w =
√

4gD (γs−γ)/3γCD （2）

(γs−γ)/γ CD

CD w

式中： 为泥沙有效容重系数； 为水体的阻

力系数；D 为泥沙粒径，m；g 为重力加速度，m/s2。
涨潮流杭州湾北沿悬浮泥沙粒径 D 较小，细颗粒泥

沙在低含沙量水体中絮凝沉降作用较差，水体阻力

系数 较大，沉速 较小，泥沙沉降较少，整体呈现

冲刷态势。但随着悬浮泥沙质量浓度的下降，依据

“制紊假说”，低含沙量水体制紊作用较小，挟沙能

力较强，在增强的潮流挟沙下，冲刷强度有所减弱。

杭州湾北沿水下地形冲淤演变与泥沙运移沉降

息息相关。在泥沙运移过程中，涨潮流占主导地位，

泥沙由口外向湾内输运，涨潮流流速的增加，使得

更多的口外泥沙进入湾内，但强烈涨潮流会伴生较

为强烈的落潮流，保留在湾口内的泥沙有所减少；

在泥沙沉降过程中，细颗粒泥沙在低含沙量水体中

沉速较小；低含沙量水体水流挟沙能力较强。

金山嘴站高潮位在 4.0 m左右，低潮位在 0 m以下，

芦潮港站高潮位在 3.5 m左右，低潮位在 0 m以上，

相较于芦潮港站，金山嘴站高潮位较高，低潮位较

低，涨潮潮差相较芦潮港站大 1 m左右（图 10），金
山深槽区域深蓝色色块（强冲刷）在不同时期均出现

且分布较多。杭州湾北沿年平均涨潮潮差逐年增大，

黄晨霞， 等　杭州湾北沿上海段水下地形冲淤变化特征
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涨、落潮年平均潮差相近，涨、落潮年平均历时年间

变化不大，但涨潮年平均历时较落潮年平均历时缩

短 1 h，涨潮流流速较大，以涨潮流作用为主导。潮差

增大使得潮流动力增强[29]，泥沙补充效果较好，冲刷

强度减弱。金山深槽区域受杭州湾喇叭口地形的影

响，潮流作用更为强烈，河床沉积物在强潮流带动下

进行“再悬浮”，对冲刷区进行一定的补充，故金山深

槽强冲刷区块附近常伴随有强淤积区块，冲刷强度有

所抵消，冲刷深度仅为杭州湾北沿整体冲刷的 12.1%。
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图 10　潮汐站高低潮潮位

Fig. 10　Variation of the high and low tidal levels
at the tidal level station

注：2006、2007年杭州湾河势演变，滩地淤张，造成潮滩外移，使得

低潮时段露滩，金山嘴站观测不全，低潮数据缺失。

  3.3    围海造陆工程影响

杭州湾北沿由于地形和海潮的原因形成了较多

的冲坑、深槽，深水资源较为丰富，港口码头较多，

近年来，为进行岸线整治推进的围海造陆工程，在

一定程度上保护了岸线，扩大了岸滩资源的利用率。

杭州湾北沿 2005年至 2020年一线海塘对比及圈围

工程情况见图 11 。

杭州湾北岸围海造陆工程的推进造成圈围区域

深水贴岸使得水下岸滩受冲刷，相较于 2005年一线

海塘情况，2020年杭州湾北沿一线海塘向远岸推进，

除个别港口外，整个岸段更为平直，贴岸区域水下

岸滩冲刷加剧，坡度变陡，水下滩面变窄。金山城

市沙滩附近的断面形态相较于未进行工程建设的

金山嘴断面水下滩坡地形变化较为剧烈，贴岸坡度

较陡，冲坑较多，金山深槽中心刷深主要受到大小

金山的阻水拦沙影响。人工岸线和专用岸段的建

设在一定程度上维护了岸线，但岸段较为平直且深

水贴岸，水流流速增大，其冲刷能力增强，长期冲刷

可能会引起地基失稳、崩岸等问题[30-31]，带来安全风

险，需持续观察并进一步研究。
 

金山嘴

南竹港
金汇港

中港
南门港

芦潮港

2005 年一线海塘
2020 年一线海塘
滩涂圈围分布
围垦分布

图 11　杭州湾北沿一线海塘及圈围工程

Fig. 11　Seawall and enclosure project along the north Hangzhou Bay
 

  4    结论与展望

基于 2005−2020年上海市滩涂实测地形、气

象及开发建设资料，制作不同时期杭州湾北沿上海

段地形图和冲淤图，计算统计冲淤强度，对金山深

槽绘制等深线变化图以及断面形态变化图，统计等

深线包络面积及冲淤强度，定性定量描述杭州湾北

沿上海段局部及整体冲淤及地形演变特征，结合水

沙、潮流和圈围工程分析其演变过程，主要结论如下：

杭州湾北沿上海段 2005−2020年呈冲刷态势，

年均冲刷幅度为 2.886 cm，冲刷强度从 16.034 cm/a
降至 0.524 cm/a，从时间序列上来看冲刷强度逐年

减弱，从地理位置来看冲刷强度从西向东逐渐加强；

研究区地形冲淤变化受到上游来沙、潮流以及围海

造陆工程的共同影响，三者协同作用下的杭州湾北

沿上海段维持弱侵蚀状态；金山嘴深水区及金山深

槽有向远岸移动趋势，贴岸坡度变缓，呈淤积态势，

远岸方向冲刷加剧，其岸滩变陡且地形变化剧烈。

金山深槽年均冲刷为杭州湾北沿整体冲刷的 12.1%，

对研究区整体冲淤演变贡献率较低，其地形及冲淤

主要影响因素为围海造陆工程，在金山城市沙滩所

在的 2号、3号断面，冲刷坑多且深，坡度较陡，3号

断面还受到岛礁的“阻拦”影响。
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杭州湾北沿上海段冲刷强度呈减弱态势，部分

区域的专用岸段及人工岸段使得岸线年际变化较

为稳定，是目前各影响因素协同作用所形成的平衡

状态，这种平衡将持续较长时间。但上游来沙的持

续缩减及长江口圈围工程影响下的长江口口外泥

沙沉积量是否会减少，长期冲刷是否会带来地基失

稳、崩岸等风险，以及水下地形特征演变和岸滩、港

槽开发建设的互反馈关系等问题，需持续观察和进

一步研究。
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Characteristic analysis of underwater topographic erosion and deposition
in the Shanghai Section of the north Hangzhou Bay

HUANG Chenxia1,2，ZHANG Xingnan1,2，XU Shuangquan3，LI Wanchun3

（1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China；2. National Cooperative Innovation Center for Water

Safety and Hydro Science, Hohai University, Nanjing 210098, China；3. Shanghai Water Affairs Bureau, Shanghai 200050, China）

Abstract: Special underwater topography formed in the estuary area makes it abundant for available resources. The
Shanghai section of northern Hangzhou Bay is located on the north side of the middle and rear sections from the top
to the mouth of the bay. It is affected by the Yangtze River and Qiantang River runoff and ocean. Thus, it is of great
guiding significance for the construction, development, and maintenance of the northern edge of Hangzhou Bay to
study  the  evolution  law  and  change  the  reason  for  the  underwater  topography  erosion  and  deposition.  Despite
previous  analysis,  there  is  a  lack  of  accurate  and  continuous  topographic  data.  With  the  advancement  of
development and construction in recent years, overall analysis and detailed research in key areas are needed.
      The  annual  square  grid  digital  elevation  model  in  the  north  edge  of  Hangzhou  Bay  from  2005  to  2020  was
generated based on the measured CAD topography data combined with the isobath data of some offshore isobaths
according to the analysis requirements of underwater topography scouring and silting in the north edge of Hangzhou
Bay. Then for further research, the focal areas were selected with local evolution and used the contour line and the
morphological change of the typical section profile to describe the evolution process of terrain over time. To analyze
the  influence  of  hydrological  and  hydrodynamic  factors  and  human  activities  on  the  evolution  of  erosion  and
deposition  along  the  northern  edge  of  Hangzhou  Bay,  hydrological  and  hydrodynamic  factors  such  as  water  and
sediment, tidal current data, and the reclamation were studied.
      The  results  show that  the  northern  part  of  Hangzhou  Bay  along  the  Shanghai  section  showed  a  weak  erosion
trend, with a total erosion of 148.2 million m3 and an average annual erosion depth of 2.886 cm in recent 16 years.
The Jinshan deep trough is the lowest area, and the terrain elevation dropped in front of Luchao Port. The study area
suddenly deposited heavily in 2011. The highest scour happened between 2005 and 2008, and 2008 to 2011 was the
highest siltation period. Although the Jinshan deep trough was affected by strong tide and encirclement projects, it
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contained  strong  erosion  and  strong  deposition,  but  the  overall  performance  was  a  slight  erosion  with  a  balanced
erosion and deposition, and the erosion intensity was only 12.1% of that in the study area. There were many deep
scour pits and steep slopes in Section # 2 and Section #3.
      The  decrease  of  incoming  water  and  sediment  upstream  made  the  north  edge  of  Hangzhou  Bay  maintain  the
scouring situation. The supplement effect of tidal current-carrying sediment increased with the tide difference, and
the scouring intensity was weakened. It is the equilibrium state formed by the synergy of various influencing factors
that  will  last  for  a  long  time.  Reclamation  engineering  is  the  main  influencing  factor  of  topography  and  erosion-
deposition in the Jinshan deep trough. Some areas were blocked by reefs. The shoreline of the surrounding area was
stable,  but  the  nearshore  scouring  was  strong,  and  the  topographic  change  was  more  intense.  Whether  long-term
scouring  will  bring  risks  such  as  foundation  instability  and  bank  collapse,  the  evolution  of  scouring  and  silting
terrain characteristics, and the feedback relationship between beach and port development and construction need to
be continuously observed and further studied.

Key words: dynamic  landform； erosion  and  deposition  evolution； profile  shape； water  and  sand； enclosure
engineering；Jinshan deep trough；tidal current
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