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摘要：利用长江河口实测１９５８－２０１３年水下地形数据，基于ＡｒｃＧＩＳ技术和ＤＳＡＳ软件分析了拦门沙

河段滩涂演化特征，在此基础上结合河口重大工程建设、流域来沙状态对滩涂资源的变化机制进行分

析。研究结果表明：（１）１９５８－２０１３年，长江河口滩涂资源总量略有下降，但最近十年趋于稳定，维持

在２３５０ｋｍ２ 左右。（２）长江河口潮滩－５ｍ等深线以下已经出现侵蚀，垂向侵蚀速率为达７．３ｃｍ／ａ；

（３）近１０多年流域来沙剧烈下降对潮下带０～－５ｍ区域的滩涂资源淤涨产生了显著负面影响，而河

口重大工程建设则是近年来０ｍ以上滩涂逆势增长的主要驱动因素。
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１　引言

长江流域输沙量居世界第四位，径流年均携沙达

３．８×１０８ｔ（１９５０－２０１２年），约５０％泥沙在河流与海

洋动力相互作用下在长江河口地区沉积［１—２］，所形成

的滩涂成为上海重要的后备土地资源来源。近２０００

年来，上海市陆域约２／３的面积自长江入海泥沙塑造

的滩涂圈围成陆而成［３］。１９４９年以来，上海圈围滩涂

面积超过１２００ｋｍ２，为缓解上海土地资源压力发挥

了重要作用。２０世纪７０年代以来，由于气候变化，水

土保持工程的实施，特别是三峡大坝的修建［４—５］，长

江入海泥沙量锐减。在此形势下，长江口未来地貌演

化趋势如何？是否会如尼罗河、科罗拉多河、密西西

比河一样，因河流泥沙减少而发生严重海岸侵蚀与湿

地面积减少［６—８］成为当前研究的热点［９—１０］。已有研

究表明，长江水下三角洲前缘斜坡作为对流域来沙量

减少响应最为敏感的区域，近年已出现侵蚀的迹

象［５，１１—１３］。但对于－５ｍ等深线以上水深较浅的拦

门沙河段来讲，作为上海重要的后备土地资源潜力

区，除受流域来沙量影响外，还因受河口大型航道、圈

围等工程的叠加作用，演变规律更为复杂，需要进一

步深入分析。先前的研究成果多针对某一局部地

区［１４—１６］，由于潮上带地区因局部水动力条件，受工程

影响程度的差异，局部地区无法从全貌上整体把握上

海滩涂资源的演化动态与趋势。本文将利用１９５８－

２０１３年水下地形数据，对上海滩涂资源量变化、重点

滩涂演变规律以及影响因素进行分析，以期为上海滩

涂资源的规划与开发利用提供数据支撑。

２　研究区概况

长江河口是动力条件较复杂的分汊型中等强度

潮汐河口，河口发育巨大的拦门沙体，拦门沙滩顶一

般在－５～－６ｍ水深（最低理论基面）。长江口外，

－５ｍ和－１０ｍ等深线之间为一水下平台，坡度约为



０．０１％。－１０ｍ等深线之外为海底斜坡，坡度可达

０．０７％，口外海域地形总的趋势呈西北高东南低。本

文研究范围限定于上海市行政区界以东，３０°３５′～３１°

３６′Ｎ区域（图１）。研究区内主要发育崇明北支边滩、

崇明南沿边滩、崇明东滩、北港北沙、横沙东滩、长江

口南沿边滩、杭州湾北沿边滩、长江口江心沙洲等地

区，其中崇明东滩、横沙东滩、九段沙以及南汇边滩分

别为上海四大滩涂。

图１　研究区范围

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３　数据来源与技术方法

本文使用水下地形数据包括１９５８、１９８３、１９９７、

２００２、２００４、２００６、２００７、２００９、２０１１、２０１３年１０个年

份，时间跨度近６０年。１９５８与１９８３年数据通过数字

化海图获得，比例尺１∶２５０００～１∶１２００００；１９９７、

２００２、２００４、２００６、２００７年水下地形实测数据收集自上

海海洋局，测线距离１～２ｋｍ。２００９、２０１１与２０１３年

数据为上海地质调查研究院单波速实测数据，测线间

距１～１．５ｋｍ，线上测点距离５ｍ，测量精度±０．２ｍ。

上海市沿海滩涂圈围面积数据来自上海市水务局。

１９５１－２０１２年，长江来沙资料采用大通站输沙数据，

来源于水利部长江水利委员会，大通站是长江干流最

下游的一个水文站，控制着９４％的流域面积，在难以

获得准确的大通以下河段资料的前提下，用大通站数

据近似代表长江入海泥沙量。陆地卫星影像下载自

ＵＳＧＳ／ＮＡＳＡ （ｈｔｔｐ：／／ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ），空

间分辨率为３０ｍ。

由于水下地形来源不一，测量比例尺也存在较大

差异，为了尽可能保持数据统计的一致性，将所有的

水下地形数据转换到统一的北京５４坐标系，高斯克

吕格投影和理论深度基面后，在ＡｒｃＧＩＳ１０．１软件的

支持下，利用Ｋｒｉｇｉｎｇ方法按１００ｍ×１００ｍ网格进行

插值，利用插值后的Ｇｒｉｄ文件绘制等深线与剖面线。

采用人工勾绘的方式对插值生成的等值线异常区域

进行适当修正，并计算０ｍ、－２ｍ、－５ｍ等深线包络

的面积。由于１９５８年与１９８３年数据采用矢量化海

图的方式获取，数据点密度与其他年份实测数据存在

一定的差距，但这两个年份时间跨度比较大，滩涂变

化比较剧烈，矢量化的结果基本能反映其所处时代滩

涂资源的差异。１９９７年之后的数据采用同一套测量

技术标准，能在一定程度上减少不同数据源导致的误

差。在勾绘不同深度等深线时，由同一技术人员依照

实测水深点对不同年份插值结果进行修正，避免插值
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异常以及不同人员勾绘等深线导致的人为误差。

除１９５８年外，其他年份统计滩涂面积时，利用

当年遥感影像圈定当年最新海堤，海堤内已成陆区

域不参加统计。为了方便讨论横沙与九段沙的整体

演化规律，包含了深水航道工程岛堤与丁坝内相应

滩涂面积，九段沙面积不包含江亚南沙。利用美国

地质调查局海岸线分析系统（ＤｉｇｉｔａｌＳｈｏｒｅｌｉｎｅＡ

ｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ，ＤＳＡＳ）计算１０ｍ等深线离设定基

准线的移动距离，移动速率等反映等深线摆动特征

参数［１７］。

４　结果

４．１　拦门沙河段滩涂资源分布特征

上海地区一般将“－５ｍ”线以上区域作为滩涂资

源，根据２０１３年水下地形监测成果，２０１３年上海拥有

滩涂资源总量２３３９．３ｋｍ２（理论基面，下同），０ｍ、０

～－２ｍ、－２～－５ｍ等深线滩涂面积分别占总面积

的３４．４％、２９．５％与３６．１％（表１）。其中崇明东滩、

北港北沙、横沙东摊、九段沙与南汇边滩５个滩涂０

ｍ、０～－２ｍ、－２～－５ｍ等深线滩涂面积之和分别

为６１３．２ｋｍ２、６３０．１ｋｍ２ 和９１１．１ｋｍ２，占全市沿海

滩涂０ｍ、０～－２ｍ、－２～－５ｍ等深线滩涂面积比

例分别为７６．２％、７６．３％和９５．６％，１９５８年该比例分

别为４７．２％，７３．２％与７３．８％，５个滩涂所占的比例

大幅度提升，上海后备土地资源开发潜力将越来越依

赖于这５个滩涂的演化发育趋势。

近６０年来上海滩涂资源总量总体呈缓慢减少趋

势，但近１０年已趋于稳定。－５ｍ等深线以上滩涂

资源总量从１９５８年的２７１７．４ｋｍ２ 下降到２００４年的

２４３４．２ｋｍ２，下降幅度约为１０％。２００４－２０１３年，滩

涂资源总量变化幅度波动小于３％，考虑到测量误差

与不同年份测量季节的差异，这个变化量可视为基本

保持稳定。同时，不同高程滩涂的变化差异显著：０ｍ

以上滩涂起伏波动幅度较大，经历了先缓慢减少后快

速增加的过程。１９５８－２００６年呈较明显的下降趋势，

下降幅度达３６．３％，年均减少６．９ｋｍ２；２００６－２０１３

年，开始迅速反弹，年均增加３２．１ｋｍ２，至２０１３年基

本恢复到２０世纪８０年代水平。假如将围垦成陆面

积计算在内，则０ｍ以上滩涂面积净增加约１１００

ｋｍ２。０～－２ｍ等深线之间滩涂资源总体变化幅度

较小，２０世纪基本呈缓慢增加趋势，本世纪基本保持

稳定；与１９５８年相比，１９９７年０～－２ｍ等深线之间

滩涂资源增加了１５９．３ｋｍ２，年均增加４．１ｋｍ２，增加

幅度为２７％；２１世纪初至今，中滩资源幅度微小。

－２～－５ｍ等深线之间面积呈较为明显的下降趋

势，且减少速度逐渐加快；从１９５８－２００２年，年均下

降约为２．１ｋｍ２，２００２－２０１３年年均下降高达２７．０

ｋｍ２，后者约是前者的１３倍。

表１　上海不同年份海岸带不同高程滩涂面积统计（单位：犽犿２）

犜犪犫．１　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲犪狉犲犪狑犻狋犺犻狀０犿，－２犿犪狀犱－５犿犻狊狅犫犪狋犺狊犪犾狅狀犵狊犺狅狉犲狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犮犻狋狔（狌狀犻狋：犽犿
２）

１９５８ １９８３ １９９７ ２００２ ２００４ ２００６ ２００７ ２００９ ２０１１ ２０１３

０ｍ以上 ９１０．６ ８０７．８ ８７３．９ ７２４．６ ６８０．５ ５７９．８ ６４０．１ ７０７．３ ８１８．３ ８０４．３

０～－２ｍ ５７９．２ ７６５．３ ７３８．５ ６７９．６ ６８４．２ ６５４．６ ６１１．３ ６０４．７ ６８０．６ ６９０．９

－２～－５ｍ １２２７．６ １３９０．３ １２５１．７ １１３８．６ １０６９．５ １０９１．５ １１２６．９ １０４４．４ ８２７．９ ８４１．１

合计 ２７１７．４ ２９６３．４ ２８６４．１ ２５４２．９ ２４３４．２ ２３２５．８ ２３７８．３ ２３５６．３ ２３７１．８ ２３３６．３

４２　典型滩涂的演变特征

（１）崇明东滩

崇明东滩位于长江口崇明岛的东端，是上海最

大的一片滩涂资源。１９５８年以来一直处于比较稳

定的淤涨趋势。虽然经过６次大规模的围垦，海堤

数次向海外移，２０世纪６０年代以来累计圈围总面

积高达１７６．１ｋｍ２
［１８］，滩涂资源总量仍维持微弱增

长态势。２００２年之前，因围垦因素的影响，滩涂资

源面积具有较大的突变性，出现剧烈的增、减波动。

１９５８－２００２年，滩涂资源总量减少３５．１ｋｍ２。假若

把围垦掉的面积计算在内，则１９５８－２００２年滩涂增

长率为３．２ｋｍ２／ａ。２００２之后，崇明东滩被设立为

自然保护区，滩涂基本处于自然演变状态，滩涂资源

总量以５．９ｋｍ２／ａ的速度增长，是２００２年之前的

１．８倍（见表２）。
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表２　崇明东滩不同高程滩涂面积统计（单位：犽犿２）

犜犪犫．２　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲犪狉犲犪狑犻狋犺犻狀０犿，－２犿犪狀犱－５犿犻狊狅犫犪狋犺狊犻狀犆犺狅狀犵犿犻狀犵犈犪狊狋犲狉狀犅犲犪犮犺（狌狀犻狋：犽犿
２）

１９５８ １９８３ １９９７ ２００２ ２００４ ２００６ ２００７ ２００９ ２０１１ ２０１３

０ｍ以上 ８４．２ ２２７．１ １５６．０ １０５．７ １２９．４ １２５．８ １２４．３ １３７．５ １４４．８ １３８．１

０～－２ｍ ４６．８ １３３．９ ６９．２ ７２．０ ６５．１ ６３．４ ６４．２ ６５．１ ６２．０ ６６．４

－２～－５ｍ １８８．２ １７６．２ １２８．３ １０６．５ １０８．３ １３４．６ １３２．７ １１６．８ １２６．０ １４５．０

合计 ３１９．３ ５３７．１ ３５３．５ ２８４．２ ３０２．８ ３２３．８ ３２１．２ ３１９．３ ３３２．８ ３４９．５

　　同时，崇明东滩不同时期等深线如０ｍ、－２ｍ、

－５ｍ等深线总体均向海淤进，并伴随东南方向偏

转。不同等深线迁移的速率各有差异，０ｍ等深线外

移速度最快，１９５８－１９８３年，向海最大迁移距离接近

６．５ｋｍ，年均１８５ｍ／ａ；１９８３－２００２年，０ｍ等深线东

进速率下降，约９６ｍ／ａ，２００２－２０１３年，扩展速率有

所恢复，达到３５４．１ｍ／ａ。１９５８－１９８３年－２ｍ等深

线向东迁移最大速率为５１２．５ｍ／ａ，但１９８３年以来东

侧基本稳定。－５ｍ等深线东北侧以及南侧等深线

变化较为复杂，淤蚀相间。

图２　崇明东滩０ｍ、－２ｍ、－５ｍ等深线演化

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ０ｍ，－２ｍａｎｄ－５ｍｉｓｏｂａｔｈｓｉｎＣｈｏｎｇｍｉｎｇＥａｓｔｅｒｎＢｅａｃｈ

（２）横沙东滩

横沙东滩滩涂资源总量１９５８－１９８３年经历较为

明显的增长，１９８３年以后出现较大波动（见表３）。虽

总体资源量差异不大，但不同高程滩涂资源量变化差

异则非常显著。０ｍ以上滩涂面积１９５８－２００２年变

化较小，但２００２年之后，面积快速增加，２００２－２０１３

年年均增加７．３ｋｍ２。由于２００７年横沙岛东侧１５

ｋｍ２ 已成陆，２００７年以后不再作为滩涂统计，假如算

上该部分面积，实际增长速度将更大。０～－２ｍ等

深线范围面积１９５８－２００２年基本无变化，２００２—
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２０１３年逐渐减小。－２～－５ｍ等深线之间面积增长

速度由１９５８－１９８３年的４．１ｋｍ２／ａ下降到１９９７－

２００６年的－０．５ｋｍ２／ａ，２００６－２０１３年减少速度进一

步加快，达到－５．９ｋｍ２／ａ。

表３　横沙东滩不同高程滩涂面积统计（单位：犽犿２）

犜犪犫．３　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲犪狉犲犪狑犻狋犺犻狀０犿，－２犿犪狀犱－５犿犻狊狅犫犪狋犺狊犻狀犎犲狀犵狊犺犪犈犪狊狋犲狉狀犛犺狅犪犾（狌狀犻狋：犽犿
２）

１９５８ １９８３ １９９７ ２００２ ２００４ ２００６ ２００７ ２００９ ２０１１ ２０１３

０ｍ以上 ７２．１ ５６．４ ６７．２ ５１．３ １１３．４ １０４．４ １１３．１ １１１．８ １４８．４ １３１．８

０～－２ｍ １４５．８ １２２．４ １４１．６ １４０．０ １２３．８ １１０．１ １２７．４ １２６．３ １２８．１ １１８．０

－２～－５ｍ １９９．７ ３０１．９ ２５８．３ ２５２．３ ２３６．０ ２６２．９ ２３７．７ ２４８．３ ２２７．０ ２２１．２

合计 ４１７．６ ４８０．６ ４６７．０ ４４３．６ ４７３．２ ４７７．４ ４７８．２ ４８６．４ ５０３．５ ４７１．０

　　从０ｍ、－２ｍ、－５ｍ等深线变化来看，整体呈北

冲南淤，东部扩展的态势。１９５８年０ｍ等深线分布

零乱，形态各异，１９５８年以来位置变化不定，说明该水

域的水流和波浪条件复杂。近年来，呈现连片特征。

－２ｍ等深线以浅的地形反映北港与北槽之间涨落

潮过滩水流比较明显，洲滩及串沟的走向和排列呈

ＮＷ－ＳＥ向。－２ｍ等深线向东扩展呈现出间歇性

特点，１９５８－１９８３年，－２ｍ等深线东侧向西蚀退速

率为２４８ｍ／ａ，１９８３－２００７年转变为淤进，速率为２７３

ｍ／ａ，而２００７－２０１３年，又转为微弱侵蚀，侵蚀速率

２１６．６ｍ／ａ。－５ｍ等深线持续向东推进，由１９５８－

１９８３年的１０４ｍ／ａ增加到１９８３－２０１３年的１９０ｍ／ａ，

推进速率有加快趋势，并在科氏力作用下向南偏转，

东北侧近年出现一定程度的冲刷。

（３）九段沙

九段沙自形成以来总体呈淤涨态势，但增长速率

呈逐渐下降趋势（表４）。近几年来九段沙平面扩张

明显减慢，低滩淤涨受到抑制，中高滩淤涨速度加快。

１９５８－１９８３年、１９８３－１９９７年，１９９７－２００２年３个时

间段－５ｍ 等深线包络面积增长速率分别为

３．６ｋｍ２／ａ，３．３ｋｍ２／ａ以及２．６ｋｍ２／ａ。２００２年之后

增长基本停止。与总面积情况不同的是，０ｍ以上滩

涂资源持续高速增长且增长速率显著加快，２００２年

以后年均增长５．８ｋｍ２，是２００２年前的３倍。０～－２

ｍ等深线之间滩涂面积在１９８３年前保持高速增长，

但１９８３年之后面积逐渐减小，１９８３－２０１３年减小速

率达１．９６ｋｍ２／ａ。－２～－５ｍ滩涂面积有增有减，

总体小幅增长，总体增长速率为０．４４ｋｍ２／ａ。

九段沙在上游和海域来沙的不断补充下，在自然

冲淤阶段，沙尾不断向海延伸，近１０年来，在北槽深

水航道工程建设以及上游来沙锐减的大背景下，九段

沙沙尾东南方向出现一定程度的侵蚀后退，而且尾部

出现极不规则的凹凸形态。

表４　九段沙不同高程滩涂面积统计（不包含江亚南沙面积）（单位：犽犿２）

犜犪犫．４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲犪狉犲犪狑犻狋犺犻狀０犿，－２犿犪狀犱－５犿犻狊狅犫犪狋犺狊犻狀犑犻狌犱狌犪狀狊犺犪犛犺狅犪犾（犑犻犪狀犵狔犪狀犪狀狊犺犪犻狊狀狅狋犻狀犮犾狌犱犲犱）（狌狀犻狋：犽犿
２）

１９５８ １９８３ １９９７ ２００２ ２００４ ２００６ ２００７ ２００９ ２０１１ ２０１３

０ｍ以上 ３８．１ ７２．６ １１７．３ １２８．２ １５８．１ １５２．９ １６７．６ １６３．９ １９０．７ １９２．６

０～－２ｍ ６５．０ １０７．３ １０２．２ ９７．３ ９３．２ １０７．４ ９１．１ ９９．４ ５４．７ ４８．５

－２～－５ｍ １０３．５ １１５．６ １２２．４ １２９．３ １０８．８ １００．４ １０５．７ １１５．１ １２３．１ １２９．１

合计 ２０６．７ ２９５．５ ３４１．９ ３５４．８ ３６０．１ ３６０．７ ３６４．４ ３７８．４ ３６８．５ ３７０．２

（４）南汇边滩

南汇边滩１９５８－１９９７年滩涂资源总量基本稳定

在６００ｋｍ２ 左右，１９９７年之后，由于大规模的人工圈

围活动，滩涂资源总量快速下降，下降幅度超过２５％

（见表５）。考虑到１９５８年以来，南汇东滩与南汇北滩

成陆面积约２２０ｋｍ２，实际滩涂面积保持小幅增长，年

均增长约１．４ｋｍ２ 左右。０ｍ以上滩涂资源经历了

１９５８－１９８３年的增长期以及１９９７－２００２年的稳定

期，２００２年之后，由于多期次的高滩圈围，以４．７

ｋｍ２／ａ的速度逐渐减少。０～－２ｍ等深线之间滩涂
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资源经过多个冲淤波动旋回，近年呈快速减少趋势。

－２～－５ｍ等深线之间滩涂面积１９５８－１９８３年处于

增长阶段，年增长速率为１ｋｍ２／ａ，１９８３年之后则处

于持续下降趋势，减少速率达２．１４ｋｍ２／ａ。

表５　南汇边滩不同高程滩涂面积统计（不包含江亚南沙面积）（单位：犽犿２）

犜犪犫．５　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲犪狉犲犪犪犫狅狏犲０犿，－２犿犪狀犱－５犿犻狊狅犫犪狋犺狊犻狀犖犪狀犺狌犻犜犻犱犪犾犉犾犪狋（犑犻犪狀犵狔犪狀犪狀狊犺犪犻狊狀狅狋犻狀犮犾狌犱犲犱）（狌狀犻狋：犽犿
２）

１９５８ １９８３ １９９７ ２００２ ２００４ ２００６ ２００７ ２００９ ２０１１ ２０１３

０ｍ以上 ２０４．８ １６７．９ １９９．３ １４７．７ ４１．４ ３８．５ ４４．７ ６０．５ ８４．０ ８５．０

０～－２ｍ １１２．０ １４３．６ １１７．２ １４７．２ １５９．６ １６１．８ １６６．３ １６０．０ １２６．３ １２７．４

－２～－５ｍ ２６８．４ ２９３．４ ２８４．３ ２８１．２ ２７０．７ ２７３．５ ２６３．２ ２４０．６ ２５１．０ ２２９．２

合计 ５８５．２ ６０４．９ ６００．７ ５７６．１ ４７１．７ ４７３．８ ４７４．２ ４６１．１ ４６１．３ ４４１．６

图３　４个典型断面水深变化（断面位置见图１）

Ｆｉｇ．３　Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｌｏｃａｔｉｏｎｓｓｅｅＦｉｇ．１）

　　１９５８年南汇北滩０ｍ等深线持续淤涨，而东滩

与南滩情况复杂，表现为１９５８－１９８３年东滩冲，南滩

淤，１９８３－２００２年东滩淤，南滩冲。２００２年之后，岸

线和０ｍ等深线变化完全失去了对岸滩自然冲淤变

化的反映，南滩和东滩同时进入侵蚀阶段。－２ｍ与

－５ｍ等深线演变特征具有较大的相似性，在１９５８－

１９８３年间表现为北滩淤涨，东滩侵蚀，南滩淤涨，１９８３

－２００２年以淤积为主，２００２年之后，北滩、东滩淤涨，

南滩侵蚀。

（５）典型断面的冲淤变化

为进一步研究滩涂及其水下延伸部分的高程变

化规律，在沿拦门沙河段滩涂延伸方向设置了４条断

面（见图１）。断面ＡＡ′位于崇明东滩东侧，０ｍ等深

线以上部分总体以快速淤积为主，这与崇明东滩总体

呈淤涨趋势一致，２００７年的强烈侵蚀可能与风暴潮

有关。０～－５ｍ水深段除近年０ｍ深附近出现较大

的冲刷槽外，总体以淤积为主，但近１０年来淤积速率

有大幅减小的趋势（图３）。－６～－１６ｍ水深段内出

现较为一致的持续侵蚀，平均侵蚀深度约２～３ｍ。

ＢＢ′断面位于横沙东滩及其延伸区域。－５ｍ等深线

以浅断面变化复杂，过去６０年出现多次冲淤交替，且

空间上具有较大分异性，显示内部冲淤变化复杂；－５
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图４　１９５８－２０１３年长江口１０ｍ等深线空间移动特征

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｉｆｔｓｏｆｔｈｅａｎｄ１０ｍｉｓｏｂａｔｈｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＥｓｔｕａｒｙｄｕｒｉｎｇ１９５８－２０１３

～－８ｍ水深区域，总体以淤积为主，淤积速率近年

有减缓趋势，－８ｍ水深以深，出现侵蚀迹象。ＣＣ′断

面位于九段沙及东部区域，该断面变化显示较为明显

的规律性，即－５ｍ水深以浅以淤积为主，－５ｍ等深

线以深１９９７年以前以淤积为主，１９９７年之后出现较

为明显的侵蚀。ＤＤ′断面位于南汇边滩，是４个断面

中变化相对最为稳定的断面，－６ｍ等深线以浅以淤

积为主，－６ｍ等深线以深１９９７年以前以淤积为主，

１９９７年之后由淤积转为侵蚀。４条剖面－５ｍ等深

线以深１９９７年之后平均垂向侵蚀速率达７．３ｃｍ／ａ。

（６）－１０ｍ等深线的变化特征

－１０ｍ等深线位于长江水下三角洲前缘，长江

三角洲属于潮控性三角洲，长江来沙在潮流作用下进

行再分配，水下三角洲前缘泥沙再悬浮随涨潮流向浅

水区输运，因此分析－１０ｍ等深线的变迁对潮滩的

淤涨以及后续的发展预测具有一定的参考价值。利

用ＤＳＡＳ软件计算的等深线移动拟合系数可以表征

１９５８年来等深线移动特征的趋势性（图４），相关性系

数犚２越大，表示不同年份间等深线移动趋势具有更

好的一致性。总体上，基准线４０ｋｍ处是－１０ｍ水

深由冲刷转为淤积的分界点，呈现北冲南淤格局。４０

ｋｍ以北自１９５８年以来一直显示持续侵蚀，４０ｋｍ以

南的淤积带又可以分为几个亚带。０～４０ｋｍ范围

内，大致相当于北支口、崇明东滩与北港以东地区以

侵蚀为主，除个别岸段外，大部分向陆蚀退速率达到

７０～１４０ｍ／ａ，平均移动距离约２ｋｍ。４０～４２ｋｍ为

由侵蚀转为淤积的过渡带。４２～５２ｋｍ段，犚
２ 大于

０．７５，表明等深线移动具有较好的一致性，年平均移

动距离３５ｍ。５２～６２ｋｍ段，虽然总体仍以淤涨为

主，但犚２ 值较小，反映等深线移动具有阶段性差异，

具体为１９５８－１９９７年为淤涨期，１９９７年之后则进入

蚀退期。６２～７３ｋｍ段，犚
２ 值大幅下降，这可能是由

于１９９７年之后由于北槽深水航道工程的实施，－１０

ｍ等深线受人为改变而发生突变，破坏了原有的自然

演变规律。７４～９２ｋｍ段，是净摆动幅度最大的岸

段，最大移动距离超过１２ｋｍ，该段１９５８－２００６年保

持较为快速的淤涨，２００６年至今，则进入侵蚀阶段，侵

蚀速率达到４００ｍ／ａ，远超过前期的淤积速率。９２～

１００ｋｍ段，犚２＜０．４，表明已无明显的趋势性，从图面

上看，１９５８－２００６年虽然保持淤涨，但２００６－２０１３

年，１０ｍ等深线已蚀退至１９８３年附近，表明１９８３－

２００６年２３年的淤涨距离与近７年的侵蚀距离相当，
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显示侵蚀程度正在急剧加强。

５　拦门沙河段滩涂资源演变机制

滩涂资源是由泥沙在一定的动力环境下落淤而

形成，滩涂淤涨发育主要决定于泥沙来源的多寡与水

动力环境变化。按形成的沉积动力环境类型划分，近

年一些大型工程相继在长江口门附近建成（如崇明东

滩、南汇边滩围垦以及深水航道工程），极大改变了这

些滩涂附近水动力环境，而长江流域来沙是滩涂发育

的主要物质来源。因此，上海滩涂资源的演化不可避

免受到这两大因素的影响。

５．１　流域来沙量减少对滩涂资源发育的影响

长江年均来沙量由４．１２亿吨（１９５１－２００３年）下

降到目前１亿吨左右，下降幅度超过７０％，长江口水

下三角洲前缘地带已对来沙量减少有了明显的响应。

－１０ｍ等深线多处已由淤涨转为蚀退，如横沙东滩

以东－１０ｍ等深线１９５８－１９９７年持续向海淤涨，淤

进距离２．６～３．１ｋｍ，平均淤进速率４７．２～７０．０ｍ／ａ

（见图４），但１９９７－２０１３年，该段由淤涨变为侵蚀，最

大蚀退距离约１．１ｋｍ，蚀退速率达７１．２ｍ／ａ。４条断

面也均显示－６ｍ以深地区正由淤积变为侵蚀，这个

转换的时间节点在１９９７年，当年大通站输沙量下降

至３亿吨以下，而这与Ｙａｎｇ等
［５］认为２．７亿吨是长

江三角洲由净淤积向净冲刷的转变临界值较为接近。

尽管入海泥沙已显著下降，但是河口区尤其在拦

门沙河段的含沙量并没有明显下降［１９］，此区泥沙再

悬浮泥沙随涨潮流向浅水区净输运，部分抵消了流域

来沙量减少对滩涂发育的产生的负面影响［１０，２０］，这可

能是４条剖面－５ｍ水深以浅区域侵蚀相对较弱的

原因。尽管如此，来沙量减少对滩涂资源总体淤涨速

率已产生了显著影响。从图５中可以看出，１９５８－

１９９７年，滩涂资源总量（历史围垦面积也统计在内）呈

快速增加，而１９９７年之后，滩涂资源总量开始出现下

降。将１０个统计年份依次划分为９个时间段，统计

各时间段内滩涂资源的变化量与累计来沙量（见图

６），结果显示出具有较好的相关性（犚２＝０．７７１）。前

人统计１９７１－１９９０年之间处于自然淤涨阶段的九段

沙来沙量与滩涂增长面积时，也显示出两者较好正相

关性［１３］，三维数值模拟结果也显示滩涂的淤涨与来

沙量的密切关系［１５］。四大典型滩涂的统计显示０～

－５ｍ等深线之间滩涂的增长速率也随着来沙量的

减少而增长趋缓或者遭受侵蚀。随着长江口外水下

地形不断侵蚀，口门地区悬浮泥沙浓度可能会出现一

定程度下降，届时来沙量减少的滩涂资源发育的负面

影响可能会更加明显。

图５　１９５８－２０１３年滩涂资源量、累计围垦量以及年均输沙量对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｅａｏｆｔｉｄａｌｆｌａｔ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆｌａｎｄｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｄａｎｎｕａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｕｒｉｎｇ１９５８－２０１３

　　由此可见，长江来沙量减少不仅对长江三角洲前

缘斜坡地带产生侵蚀，而对－５ｍ等深线以上的滩涂

资源发育也产生了深刻影响，水下三角洲地带底沙再

悬浮向陆输运无法完全抵消来沙量减少的影响。虽
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图６　１９５８－１９８３年、１９８３－１９９７年等９个时间段滩涂资源量变化与同时间段内累计来沙量关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｓｏｆａｒｅａｏｆｔｉｄａｌｆｌａｔａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓ

然滩涂资源总量以及０ｍ以下滩涂与来沙量密切相

关，但０ｍ以上滩涂面积却逆势快速增长，显然与近

年来河口实施的重大工程有关。

５．２　河口工程对滩涂发育的影响

假如没有河口工程建设影响，长江口潮滩年均自

然淤涨面积不到２ｋｍ２
［２１］。近６０年来，累计圈围面

积超过１２００ｋｍ２，年均圈围面积超过２０ｋｍ２，是自然

淤涨的１０多倍，而上海潮滩资源总量仅下降约１００

ｋｍ２，可见因河口工程的实施，总体上加速了滩涂资

源的淤涨。这主要是因为在沉积物供应不变的条件

下，按照滩涂的一般演化规律，随着潮滩向海不断淤

进，滩涂淤涨速率和滩面沉积速率都将逐渐减小，逐

渐达到平横，呈上凸形的地形剖面。也就是说假如没

有人工干预，滩涂在增长到一定程度后，增长将趋于

停滞。假如这种平衡因堤坝工程建设而被破坏，高滩

修建堤坝后地形坡度变缓，涨落潮进出潮量对称性被

破坏，往往出现涨潮优势沙，上滩泥沙通量大于下滩

泥沙通量，从而加快淤涨速率必将加快［２２］。

四大滩涂１９５８－１９８３年０ｍ、０～－２ｍ、－２～－

５ｍ范围滩涂面积均处于较快增长过程，而１９８３年

之后，０～－２ｍ基本保持平衡，－２～－５ｍ增长趋缓

或遭受侵蚀，而０ｍ以上滩涂面积近年保持高速增

长，表明河口工程建设对０ｍ以上潮滩发育起到明显

促进作用。河口工程对四大滩涂０ｍ以上潮滩发育

影响显著。

崇明东滩由于经历数次大规模的圈围，海堤也数

次外移，滩涂演变较为复杂。海堤对崇明东滩滩涂最

为直观的影响表现在东滩向东，向北的自然淤涨趋势

转为仅在中部向海延伸，并向东南方向偏转。１９８３

年以前，崇明东滩向北扩展迅速，１９６４年修建的海堤

也是一个重要影响因素，该工程圈围东滩的东北部

分，海提对边滩淤涨刺激明显。而１９８３年之后，东滩

向北延伸减缓的原因可能是１９９１、１９９８年海堤在东

滩北侧侵占滩面，堤外滩涂面积较小，悬沙易随落潮

流返回河道，不利于落淤。东滩中部及南部潮流入射

方向呈西北－东南向，１９９８年海堤南部西南－东北

的走向可能使得反射的落潮流在一定程度上偏向东

南，并且此海堤圈围高程２．５ｍ，对潮流的影响程度

较大，促进了东南部的发育。海堤另外一个重要影响

为对高滩资源的影响大于低滩资源。２００２年最后一

次海堤建设以来，崇明东滩０ｍ以上滩涂面积增长速

率达２．９４ｋｍ２／ａ，而０～－２ｍ滩涂面积反而略有减

小，这主要是因为海堤的建设圈围高潮滩，阻挡了涨

潮流的流路，使水流速度减缓，携沙能力响应降低，有

利于泥沙落淤，但随着堤外潮滩的不断延伸扩展，海

堤建设带来的影响逐渐降低，泥沙输运趋于平衡，滩

涂淤涨速度也相应放缓。值得注意的是，２００２年以

来，－２～－５ｍ等深线之间滩涂面积也相应出现较

快增长，这可能与崇明东滩崇明东滩处在北港、北支

水流在此撞击形成低速流区，有利泥沙沉积的环境

有关。

１９９９年开始修建的深水航道工程对其两侧的横

沙东滩与九段沙０ｍ以上滩涂发育影响显著。横沙

东滩与九段沙位于口门中部，受制于较强的风浪侵

蚀，泥沙活动等条件的影响，这里的涨落潮流冲淤不

定，泥沙稳定性差，滩涂难以增长。深水航道两侧岛

堤建成后，改变了周边的水动力条件，涨潮流受堤坝

阻挡，在滩涂滩面流速都显著降低，为泥沙沉积创造

了条件。横沙东滩与九段沙０ｍ等深线以上面积由

２００２年前的微弱侵蚀转为２００２－２０１３年的大幅增

长。但导堤的影响范围相对较小，仅限于０ｍ以上滩

涂范围，对横沙东滩与九段沙滩涂整体向口外扩展作
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用有限，部分区域如九段沙东南侧因南导堤的修建使

涨潮流优势有所增强而造成沙尾的东南端出现冲刷。

南汇边滩０ｍ以上大片滩涂先后被筑堤促淤圈

围，由于２００３年完成的圈围大堤仍保持原有的浅滩

嘴端向外凸出而两侧成顺直堤岸，使堤外浅滩水流顺

畅，而且整个潮滩水流流态基本恢复到１９９４年以前

的势态，新岸线并没有改变南汇边滩所处的水动力环

境，南汇边滩仍是长江口，杭州湾潮流的发散区域，有

利于泥沙落淤。２００４－２０１３年，０ｍ以上滩涂面积增

加了４４ｋｍ２，而－５ｍ等深线向海扩展不甚明显，０～

－５ｍ区域因受来沙量减少和０ｍ线范围的大幅度

扩展挤压双重作用下，面积萎缩约７０ｋｍ２。

综上，目前所采取的圈围以及深水航道工程的实

施给０ｍ以上滩涂资源发育带来积极的影响，成为滩

涂资源淤涨的驱动力，但工程的影响范围较为有限，

在０～－５ｍ区域，工程影响逐渐减弱，来沙量变化逐

渐成为该区的主要控制因素。

６　结论

利用水下地形资料分析了上海近６０年来的滩涂

资源演变特征，对其影响因素进行了探讨，结论如下：

（１）近６０年来，上海０ｍ以上滩涂面积快速增

长，０～－２ｍ滩涂资源量基本稳定，－２～－５ｍ面积

萎缩，滩涂资源总量略有下降，近１０年来资源量已趋

于稳定，维持在２３５０ｋｍ２ 左右，表明上海滩涂围垦

规划与滩涂淤涨速率基本达到动态平衡状态。

（２）１９９７年是上海海岸淤积侵蚀的临界点，流域

来沙近１０多年低输沙量不但使长江水下三角洲前缘

由淤积转为侵蚀，而且对潮下带０～－５ｍ区域的滩

涂资源淤涨产生了负面影响，－２～－５ｍ水深滩涂

面积正在快速减小。１９９７年是０～－５ｍ滩涂由淤

涨转为侵蚀的时间节点。未来若干年内长江流域来

沙大幅增加的可能性不大，潮下带滩涂的侵蚀将会持

续，相关部门需要加强对滩涂资源的动态监测。

（３）河口重大工程建设对０ｍ以上滩涂的促淤作

用起到积极影响，是近年来０ｍ以上滩涂逆势增长的

主要驱动因素。但河口重大工程对０～－５ｍ水深区

域影响有限，－２ｍ、－５ｍ等深线并没有因工程的实

施而加速向口外扩展。
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５０１９期　陈勇等：长江河口拦门沙河段滩涂演化特征及驱动机制


