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杭州湾北岸多年水沙特性变化及原因探讨 
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(华东师范大学 河口海岸国家重点实验室，上海 200241) 

【摘 要】：强潮作用下杭州湾北岸受到围垦等人类活动的影响。基于 1982 和 2017 年实测数据对比分析了 35

年来杭州湾北岸的潮流、含沙量、盐度和地形变化。研究表明：与 1982 年相比，区域内的潮流场结构整体不变，

各测点均呈往复流态势，多年来涨潮流速大于落潮流速；研究区域内多年垂向平均含沙量下降 22%,底部高浓度集中，

表底层浓度梯度增大，含沙量高值区在空间上的分布由芦潮港向湾内移动，金山深槽区的含沙量增长了 79%。综合

岸线和水下地形变化与长江减沙、地貌冲淤和局地人类活动密切相关，杭州湾北岸仍将面临侵蚀的风险威胁。 
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杭州湾是世界著名的喇叭型强潮海湾。在东南向入射潮波和潮流作用下，杭州湾南岸淤涨，北岸则以侵蚀为主。杭州上游

的钱塘江径流和来沙量相对较小，湾内泥沙主要来源于长江口下泄泥沙，杭州湾北岸水体含沙量普遍较高，断面含沙量变化自

湾口向湾内逐步减小。湾内盐度主要受到长江冲淡水、外海潮汐的影响，表底层盐度差值小，混合均匀，呈东高西低的态势[1～4]。

长江入海泥沙作为杭州湾泥沙的主要来源，受长江入海泥沙减少以及周边人类活动加剧的影响，长江口进入杭州湾北岸的泥沙

有所下降，这对于杭州湾的泥沙供给势必产生一定影响。自三峡工程蓄水以来，长江入海泥沙减少的速率进一步加快。杭州湾

北岸作为长江入海的连接区，相较与湾内其他区域，其输沙量和地貌演变等会受到长江入海泥沙减少带来的直接影响[5～7]。近年

来杭州湾北岸也受到滩涂围垦和岸线高密度开发利用等人类活动的影响，在岸线固化和沙源减小的影响下，区域水沙动力过程

势必受到影响。 

已有研究通过实测数据、地形资料和数值模拟，对杭州湾北岸的流场特征、岸滩稳定和地貌演变有了一定的研究，多年来

杭州湾北岸受外界条件影响，区域内含沙量和水动力情况产生了变化。围垦工程和长江输沙量减少等对湾内的水动力、含沙量

和地貌演变产生了不同程度的影响[8～11],在减沙影响下杭州湾北岸海床冲淤出现了由淤转冲的态势。然而新的水沙环境和人类活

动影响下杭州湾北岸长时间跨度的动力场变化研究相对较少。杭州湾北岸作为侵蚀岸段，把握区域内动力场变化的情况，对于

分析其岸滩冲淤和动力地貌演变趋势具有重要意义。本文以 1982 和 2017 年实测水沙盐数据为基础，将地形资料和遥感手段相

结合，重点探究了35年来杭州湾北岸潮动力、泥沙和盐度场的变化情况。并针对长江入海泥沙减少、区域地貌演变和人类活动

的影响，分析了变化原因及关系，弥补了对杭州湾北岸多年动力场变化量化认识的不足。 

1 研究区域与数据方法 

杭州湾位于浙江省东北部，钱塘江口外，形状呈漏斗状，湾口宽约 100km,从湾口向内逐渐喇叭型缩窄，湾内以不规则半日

潮为主，潮差较大，湾顶处最大潮差可达 8.9m,常出现涌潮和风暴潮。湾内床面泥沙较细，主要以粉沙和泥质粉沙为主[1]。杭州
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湾北岸位于上海市南翼与长江口相邻，东起南汇嘴，西至澉浦一带。北岸沿线潮波显示出驻波性质，潮流基本为往复流，方向

为东西向，常与岸线平行[12]。杭州湾涨潮自东南向西北沿程流速递增直冲北岸海塘方向，南岸是落潮流的扩散隐蔽区，且落潮

流速随江面放宽，流速也逐渐减缓，决定了杭州湾北冲南淤的格局
[13]
。最大流速出现在南汇嘴前沿，在纵向分布上从口门向内

流速逐渐减小[2]。作为长江泥沙扩散的南侧，杭州湾北岸含沙量一般较高，底层可达 2.5～3.0kg/m3,北岸含沙量高于南岸，其泥

沙的来源主要是由长江径流通过南汇嘴进入北岸和流入口外的泥沙在潮流的作用下流入杭州湾北岸[14]。 

本文选取杭州湾北岸大潮期间 1982 年 7 月 21 至 23 日 11 个测点和 2017 年 9 月 6 日至 8 日 8 个测点，并收集了 2002 年 6

月 11日大潮期间芦潮港外的2个测点一并进行对比(图 1),其中 1982和 2017年的8个对比点位分别为C1/2606/L1、C2/2607/L2、

D1/2704、D2/2804、E1/2702、E2/2802、F1/2701、F2/2801。将杭州湾北岸按照流场和潮流作用的强弱划分为 3 个区域进行研

究，分别为东海大桥西侧的芦潮港外区(Ⅰ)、奉贤岸段区(Ⅱ)、金山深槽区(Ⅲ)。 

 

图 1杭州湾北岸 1982 年 7月、2002 年 6月和 2017 年 9月定点观测站位图 

1982 年 7 月数据资料来源于全国海岸带调查的上海市海岸带海洋水文调查，含沙量和盐度值是通过采集各层的水样后通过

室内分析测得，流速流向为直读式海流计测得。2017 年 9 月为最新实测数据，各测点数据使用光学后向散射浊度仪 OBS 对一个

潮周期内的每个小时整点时刻按 6 点法拉垂线，得到各层的浊度和盐度。含沙量水样的采集为每两小时一次，同样采用六点法

取样。流速方面使用声学多普勒流速剖面仪 ADCP 观测得到一个潮周期内的流速、流向。采用分层系数[15]来衡量水体盐度的垂向

混合情况：N= 其中 Sb、Sd分别表示水体表层与底床的盐度，S¯表示整个水体的垂线平均盐度。 

对比 1982 年 7 月和 2017 年 9 月的边界条件，首先考虑长江径流的影响，由于大通流入杭州湾北岸的长江径流需要约一个

月[16],故查取了 1982 年 6月和 2017 年 8月的大通径流量，分别为 50000 和 41700m3/s,存在一定的差异。其次考虑局地潮差，芦

潮港 1982 年 7月 22日和 2017 年 9月 6日潮差分别为 4.59 和 4.55m,表明局地潮汐强度具有一定可比性。1982～2017年间杭州

湾湾口形态未有明显改变，湾口宽约 110km。对 2017年不同型号 OBS 测得的浊度、盐度数据与室内试验获得数据进行标定处理，

并对 ADCP测得的流速流向进行分解。绘制 1982 和 2017年各临近点位在一个潮周期内的流速、含沙量和盐度剖面图，由此可对

比和分析大潮期间各区域及不同测点动力场的变化。 

2 水沙变化特征 

2.1 潮动力变化 

根据 1982 和 2017年大潮期间的流速数据，绘制各测点潮周期内的垂向平均流速流向矢量图。发现 35年来杭州湾北岸的潮
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流场格局没有发生明显变化，各测点均呈现往复流的态势，往复流的主轴方向大致与岸线平行(图 2)。1982 年 7 月的测点垂向

平均流速要略大于 2017 年 9月。其中芦潮港外区近岸点(2606/C1)流向受地形等因素影响由北向南转变，涨落潮平均流向由1982

年的 289°和 77°转变为 2017 年的 258°和 101°。2002 年 6月 11 日大潮期间芦潮港外呈涨潮流速略大于落潮，流向依旧呈现

往复流，涨落潮流向主轴线方向为 273°和 96°。1982～2017年间芦潮港外区涨落潮流向逐渐向南偏转。 

 

图 2杭州湾北岸 1982 和 2017 年垂向平均流速矢量分布图 

通过 1982～2017 年芦潮港多年潮位资料，对1982、1992、2002、2012 和 2012逐年 7月潮位分析发现(表 1),杭州湾北岸湾

口潮差整体多年来呈现增大态势，涨潮历时小于落潮历时。落潮历时 1982～2012年间变化较小，2012～2017年落潮历时增长；

涨潮历时多年无明显变化。1982 和 2017 年观测期间区域内也呈现涨潮流速大于落潮流速，落潮历时大于涨潮历时的特点。1982

年大潮涨潮垂线平均流速介于 0.78～1.38m/s,平均为 1.10m/s;落潮流速介于 0.78～1.20m/s,平均流速为 1.02m/s。2017 年大潮

涨潮流速介于0.71～1.41m/s,平均流速为1.07m/s;落潮流速介于0.61～1.13m/s,平均流速为0.84m/s。涨潮流速2017年较1982

年减少了 3%,落潮流速 2017 年较 1982 年减少了 17%。芦潮港外区涨潮流速略有增长，奉贤岸段区的涨落潮流速最大，35年来的

减少幅度也最大，涨落潮流速分别减少 9%和 19%(图 3)。1982年区域内表中底层流速均要大于 2017年，且垂向流速梯度较大。

多年来大潮期间最大流速出现在涨落急时刻表层水域，流速可达 1.5m/s以上，涨急表层流速要大于落急(图 4)。 

表 1 1982～2017 年 7月芦潮港潮差及涨落潮历时对比 

 
1982 年 1992 年 2002 年 2012 年 2017 年 

潮差(m) 3.03 3.08 2.95 3.36 3.44 

落潮(h) 6.8 6.8 6.8 6.8 7.2 

涨潮(h) 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 

 

2.2 含沙量场对比 

通过统计区域内各测点大潮期间含沙量变化，1982年杭州湾北岸平均含沙量为 1.70kg/m3,2017 年为 1.33kg/m3,多年来含沙

量整体下降了 22%。芦潮港外区分别为 2.17 和 0.94kg/m3;奉贤岸段区分别为 1.79 和 1.46kg/m3;金山深槽区分别为 0.82 和

1.47kg/m3(表 2)。1982 年芦潮港外和奉贤岸段区域含沙量明显大于金山深槽区，含沙量区域分布呈自东向西减小；2017 年芦潮
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港外区含沙量则小于金山深槽区和奉贤岸段区，呈现自东向西增加。35 年来高含沙量区域发生了转移，由原来的芦潮港外向北

岸湾内区域移动。金山深槽区含沙量明显增高，2017 年较 1982 年增长了 79%,而奉贤岸段区含沙量下降了 18%,芦潮港外区下降

了 57%。区域内的最大含沙量 1982 和 2017 年均位于奉贤岸段区的底层(2804/D2),分别为 9.38 和 7.93kg/m
3
。 

 

图 3 1982 和 2017年杭州湾北岸分区涨落潮平均流速对比 

 

图 4芦潮港外区 1982 和 2017 年流速剖面变化 

表 2杭州湾北岸 1982 年和 2017年垂向平均含沙量(kg/m
3
)对比 

区域 
1982 年 

涨潮 

1982 年 

落潮 

1982 年 

潮平均 

2017 年 

涨潮 

2017 年 

落潮 

2017 年 

潮平均 

区域总平均 1.75 1.57 1.70 1.37 1.32 1.33 

芦潮港外区 2.52 1.94 2.17 1.00 0.91 0.94 

奉贤岸段区 1.79 1.70 1.79 1.43 1.48 1.46 

金山深槽区 0.84 0.79 0.82 1.61 1.42 1.47 

 

杭州湾北岸内各测点含沙量随时间和空间变化呈现一定规律，对比涨落潮内各特征时刻含沙量的变化发现：1982 年芦潮港

外测点潮周期内含沙量要大于 2017 年，且近岸点(C1、2606)在潮周期内含沙量均要大于远岸点(C2、2607),含沙量呈离岸减少
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趋势。1982 年垂向含沙量变化梯度较大，在涨、落急后底层水体均呈现高含沙量，底部含沙量可达 6～7.5kg/m3。相比下 2017

年含沙量在潮周期内变化较小，整体呈现较低含沙量值，仅在落急后底层含沙量会有所提升，底层含沙量在 3～4kg/m3(图 5)。

2002 年芦潮港外测点发现，2002 年 6 月 11 日大潮期间，含沙量近远岸点潮周期内含沙量分别为 1.31 和 1.29kg/m
3
,介于 1982

和 2017 年芦潮港外大潮平均含沙量，底层含沙量在涨落急时刻含沙量可达 4～5kg/m3,多年来呈逐步减小态势。奉贤岸段区含沙

量远岸点大于近岸点，垂向梯度小，中层水体含沙量可达 1kg/m3以上，涨落急时刻表层水体含沙量显著增大。1982 年涨潮水体

垂向平均含沙量要大于落潮，2017 年涨潮水体垂向平均含沙量小于落潮(图 6)。金山深槽区含沙量呈离岸增加趋势，1982 年含

沙量呈涨潮期增大、落潮减小趋势，涨急时刻含沙量在垂向上明显提高，高含沙区多集中在涨急后的底层水域，最大含沙量在 3～

5kg/m3。2017年含沙量值明显提升，远岸点 F2含沙量在整个潮周期的增长明显，涨落急时刻均表现出较高含沙量，在 6～7kg/m3。

潮周期内涨落潮流速流向的变化与含沙量存在相应规律。1982年杭州湾北岸区域内涨潮含沙量均大于落潮含沙量；2017 年涨潮

含沙量仍大于落潮，但是差距有所减小。 

多年来潮动力的变化影响着湾内各点垂向含沙量分布。芦潮港外区 35年来含沙量浓度梯度减小，浓度混合更加均匀，而奉

贤岸段区和金山深槽区的含沙量浓度梯度整体呈增加趋势，区域内测点呈底部高浓度集中，表底层浓度差值增大(图 7)。1982

年芦潮港外区垂向平均含沙量伴随着流速的变化且略有滞后，最大含沙量出现在涨落急后一小时内(图 8)。此期间含沙量在相对

较大的流速情况下使底部泥沙悬浮，含沙量垂向分布相比其他时刻更加均匀。其 2017 年区域内潮动力条件的减弱使得在其余时

刻中层以下流速相对较小，底部呈现出较高浓度。湾内其他测点也表现出相同特性。 

 

图 5芦潮港外区(2606/2607、C1/C2)1982 和 2017 年含沙量剖面变化 
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图 6奉贤岸段区(2702/2074/2802/2804、D1/D2/E1/E2)1982和 2017 年含沙量剖面变化 

 

图 7杭州湾北岸分区含沙量浓度梯度变化 

2.3 盐度场变化 

受两次观测期间长江径流量变化影响，导致1982年区域内盐度较 2017年偏低，1982 和 2017 年区域内平均盐度分别为 7.5

和 10.2。空间上盐度自湾口向内呈先减小后增大、远岸点大于近岸点的特点。芦潮港外区远岸点在 1982 年和 2017 年均在大潮

期间有着较高的盐度，分别为9.63 和 12.07,要整体高于区域内其他测点，奉贤岸段区D1-D2(2704～2804)断面盐度均小于周围

点位，与长江口与杭州湾北岸之间的淡水交换及地形岸线有关。芦潮港外区 1982年和 2017 年得平均盐度值分别为 8.1 和 10.4;

奉贤岸段区分别为 7.0 和 9.8;金山深槽区分别为 8.1 和 10.6(表 3),各测点多年盐度值增大范围在 2.3～2.8。区域内各测点大

潮期间盐度在涨落憩时刻前后垂向盐度增大，水体垂向混合强烈(图 9)。 

杭州湾北岸水体属强混合型，各测点在潮周期内盐度混合均匀，自湾口向内混合强度逐渐增强。35 年来芦潮港外区因受长

江口径流与杭州湾北岸交换影响，分层系数在 0.01～0.08属于缓混合型，但 1982 年区域内混合强度要小于 2017 年，分别为 0.06

和 0.02,盐度垂向梯度变小。由于受长江径流影响，芦潮港外区受长江口径流与杭州湾北岸交换影响混合强度有所减弱。奉贤岸

段和金山岸段区则混合强度大，远岸点分层系数均要小于 0.01。两个区域内均呈现远岸点混合强度大于近岸点、底层盐度大于

表层的现象。 

 

图 8芦潮港区(2606、C1)垂线平均含沙量-流速关系 

表 3杭州湾北岸 1982 年和 2017年垂向平均盐度(PSU)对比 
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区域 1982 年 2017 年 

区域内总平均 7.52 10.15 

芦潮港外区 8.10 10.38 

奉贤岸段区 6.99 9.83 

金山深槽区 8.07 10.56 

 

 

图 9芦潮港外区(2606/2607、C1/C2)1982 和 2017 年盐度剖面变化 

3 变化原因分析 

杭州湾作为强潮河口，潮动力、含沙量和盐度场变化，近年来除受潮流影响外，还受到输沙量减少，地貌变化和人类工程

影响的共同作用。多年来杭州湾北岸动力格局基本不变，但局部有微幅变化；盐度受两次观测期间长江径流量的大小影响，有

所增加，但空间分布基本不变。本节将通过局地人类活动、长江流域减沙和多年来地貌演变影响这几个方面去讨论杭州湾北岸

多年来的水沙变化情况进行讨论，并着重对含沙量场变化进行分析。 

3.1 局地人类活动影响 

人类活动的加剧对于杭州湾北岸输沙和地貌已产生巨大影响。自20世纪来在人类工程影响下杭州湾北岸岸线不断的外扩(图

10),20 世纪 70 年代以来，研究区域进行了 3 次较大规模的圈围造地工程：1972 年的金山石化总厂围堤工程、1994 年起的南汇

咀人工半岛工程和 2002 年的芦潮港西侧圈围工程[17,18]。杭州湾北岸岸线已逐步由侵蚀状态转变为动态平衡状态[19]。而岸线的外

扩对于区域内的水动力和泥沙输运等势必产生一定的影响[7,20]。例如杭州湾北岸弧形岸段凹岸段水流作用较弱，导致区域内水沙

输运相对较弱，有别于凸岸段。可能造成凹岸段水体盐度偏小并有利于该区域内泥沙的落淤[21]。杭州湾内南北岸围垦工程造成

澉浦断面附近流速减小，和湾顶部分区域流速增大[10],南汇咀围垦导致南汇附近的水流动力减弱[11]。而南汇边滩工程导致的岸线

的东扩，使得由南汇咀进入杭州湾北岸的泥沙受到阻碍，输沙路径发生改变、输沙量进一步减少，同时大规模促淤圈围工程也

使得大量泥沙被圈闭无法进入外海。 
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图 10 长江口-杭州湾 1979～2017年岸线变化 

3.2 长江减沙对杭州湾北岸的影响 

近年来，由于长江上游三峡等大型水利工程建成蓄水以及植树造林等人类活动的实施拦截了大量泥沙，致使长江流域在径

流量未出现大幅下降的情况下，输沙量表现出明显的下降趋势。考虑到长江来沙约有 40%淤积在杭州湾及近海，在涨潮作用下输

入杭州湾。这是杭州湾泥沙供给的主要来源[22,23]。2003～2016年三峡水库蓄水后的 14年中，长江年平均输沙量为 1.4 亿 t,比三

峡蓄水前平均值下降 67%(图 11)。1982～2017 年间，长江输沙量减少 78%,杭州湾北岸减少 22%,芦潮港和奉贤岸段区分别减少

57%和 18%(表 4)。发现距离长江口越近的芦潮港区含沙量减少越大，因此推测长江入海泥沙的减少直接导致了自南汇咀输运进

入杭州湾北岸泥沙量的减少，由此成为杭州湾北岸多年来杭州湾北岸含沙量下降的一个主要原因。 

 

图 11 长江大通站逐年输沙量变化 

表 4 1982～2017 年长江口输沙量和杭州湾北岸含沙量减少 

 
1982～2017 

长江输沙量减少 78% 

杭州湾北岸含沙量减少 22% 

芦潮港外区含沙量减少 57% 

奉贤岸段区含沙量减少 18% 
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3.3 地貌冲淤变化 

杭州湾北岸岸滩冲淤变化频繁，受潮流、风浪、人类活动等多种因素的影响，多年来地形发生很大变化
[24]
。通过对 1979、

1997、2012 和 2017 年杭州湾北岸地形资料的岸线、等深线与水深分析(图 12)。1979～1997 年间杭州湾北岸沿岸主要呈淤积趋

势，奉贤岸段区离岸 1km外有一条明显的冲刷带，沿岸线冲刷，金山深槽区局部有大冲大淤的现象。除芦潮港外区离岸冲刷外，

奉贤岸段区和金山深槽区离岸 5km 外处于淤积趋势。计算得到整个研究区域内淤积达 2.52 亿 m3。 

 

图 12 1979～1997(a)和 1997～2012(b)年杭州湾北岸冲淤分布图 

在涨潮流占优以及区域含沙量空间分布变化的共同影响下区域内泥沙向湾内输运，形成了杭州湾北岸西淤东冲的冲淤地貌

格局。且 35年来冲刷区域向湾内延伸，冲刷幅度加大。1997～2012 年间沿岸区域除芦潮港西侧和金山部分岸线外，全线受到冲

刷。芦潮港外和金山深槽区近岸冲刷幅度主要集中在 0～2m水深区域，奉贤岸段外区近岸 300m外冲刷严重，冲刷幅度普遍在 5m

左右。远岸区呈现以奉贤中部为界，西淤东冲的趋势。其中芦潮港外区离岸整体呈现冲刷态势；金山深槽区冲淤幅度较大，区

域西侧呈现大面积淤积，淤积幅度在 1.5～3.0m 之间。计算得到整个研究区域内淤积了 0.69 亿 m3。对比发现 1997～2012 间区

域淤积体积相比 1979～1997年间减少了73%。此外作者对更大范围区域计算发现杭州湾北岸已由 1979～1997年的淤积转变为冲

刷(1997～2012 年)。2012～2017 年间区域整体范围内整体呈现微冲态势(图 13),且冲刷面积进一步扩大，芦潮港外及奉贤以西

均呈现冲刷态势，冲刷范围在 0～1m,靠近湾口处冲刷较为严重。芦潮港以西的近岸区域和奉贤以东呈现出淤积态势，主要淤积

范围在 0～0.5m。金山深槽依旧呈现出冲淤强烈的特点。杭州湾北岸正由淤积逐渐转变为冲刷，间接证明了区域供沙不足和区域

内含沙量的降低，近 35年来含沙量减少是对杭州湾地貌演变的反馈。 

 

图 13 2012～2017年杭州湾北岸冲淤分布图 

4 结论 

利用杭州湾北岸 2017 年洪季实测数据与1982年洪季数据进行对比，结合多年水下地形图，分析了 35年来杭州湾北岸动力
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场变化情况，讨论了在长江减沙、围垦工程和冲淤变化情况。研究结果表明： 

(1)35 年来杭州湾北岸流场格局未有明显改变，仍以往复流为主；涨潮流速大于落潮流速，涨潮历时小于落潮历时。 

(2)在长江口供沙减少及局地人类活动综合影响下，研究区域内平均含沙量有明显下降。含沙量值由 1982 年 1.70kg/m3下降

到了 2017 年的 1.33kg/m3,含沙量区域分布由 1982 年的东高西低转变为西高东低，高含沙量区从芦潮港岸段区向金山深槽区转

移。1982 和 2017 年芦潮港外区均呈现含沙量离岸较小，奉贤岸段区和金山深槽区离岸增加的特点。多年来芦潮港外区持续冲刷，

这会导致该区域内泥沙逐渐向湾内移动；而奉贤岸段多年来呈现淤积，泥沙在涨落急时刻悬扬产生较高的含沙量。 

(3)受观测期间长江入海径流较1982年减小的影响，研究区域内的盐度均呈现上涨，研究区域内各测点 35年来均呈现盐度

自西向东先减小后增大，即“中间小、两边大”的态势。2017年盐水混合强度要明显大于 1982年，盐度垂向梯度减小。 

(4)长江入海泥沙减少是杭州湾北岸冲淤格局变化的控制因素。人类活动的加剧对区域内地形和动力场环境等均会产生一定

影响，是考虑多年来动力场变化的重要因素。杭州湾北岸多年来动力变化是受人类活动影响下外部输沙及动力场改变及内部地

貌演变共同作用下导致的。 

下一步还需要结合模型工具更好的量化长江口与杭州湾之间的泥沙交换，以及杭州湾北岸区域的围垦等人类活动的影响，

以更好的评估杭州湾北岸的岸线侵蚀风险和灾害。 
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