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基于GIS的淤泥质潮滩侵蚀堆积空间分析 

作者: 李恒鹏 杨桂山  

通过野外滩地长期水准详测资料，利用地理信息系统的GRID和TIN模块产生潮滩高程、坡度、二维剖面、侵蚀与堆积分布图，并获取测

点所在位置的高程、坡度和侵蚀量。对获取的数据及空间分布图进行分析，结果表明:侵蚀主要发生在-7m以上的岸坡和潮滩，堆积主

要出现于广阔的深水岸坡和部分高滩，侵蚀速率以滩前深槽岸坡最快，年侵蚀率达17.9cm/a，并呈加速趋势，海岸线向陆后退速率为3

1m/a，侵蚀、堆积的闭合深度约为-9.5m。空间分布表现为自北而南的3个明显分带，即潮滩轻微侵蚀区，滩前深槽岸坡强烈侵蚀区和

深水岸坡缓积区，东西向比较，东部、中部侵蚀大于西部。  

基于GIS的淤泥质潮滩侵蚀堆积空间分析 李恒鹏 杨桂山（中国科学院南京地理与湖泊研究所，江苏 南京 210008） 摘要:通过野外滩

地长期水准详测资料，利用地理信息系统的GRID和TIN模块产生潮滩高程、坡度、二维剖面、侵蚀与堆积分布图，并获取测点所在位置

的高程、坡度和侵蚀量。对获取的数据及空间分布图进行分析，结果表明:侵蚀主要发生在-7m以上的岸坡和潮滩，堆积主要出现于广

阔的深水岸坡和部分高滩，侵蚀速率以滩前深槽岸坡最快，年侵蚀率达17.9cm/a，并呈加速趋势，海岸线向陆后退速率为31m/a，侵

蚀、堆积的闭合深度约为-9.5m。空间分布表现为自北而南的3个明显分带，即潮滩轻微侵蚀区，滩前深槽岸坡强烈侵蚀区和深水岸坡

缓积区，东西向比较，东部、中部侵蚀大于西部。关 键 词:地理信息系统;空间分析;数字高程模型;淤泥质潮滩;侵蚀与堆积中图分类

号: P208;P931 文献标识码: A 海岸侵蚀、堆积与海岸滩涂资源开发利用、工程防护息息相关。受未来可能的海平面上升影响，海岸

侵蚀、堆积模式将发生较大变化，加剧的侵蚀灾害日益引起人们重视。为及早防止未来可能加剧的海岸侵蚀灾害，研究目前海岸侵

蚀、堆积空间模式无疑是必不可少的基础性工作。目前，国内对海岸侵蚀和堆积模式已有较多的研究报道，主要从3个方面进行研究，

包括:海岸剖面的实测研究、海岸均衡态研究和海岸数值模拟研究 ［1］ 。海岸剖面实测研究受断面较少的影响，很难做到定量化;海

岸均衡模式有较为成熟的理论体系，但是只适应于封闭沙质或基岩海岸，在自然条件下，环境因素是不断改变的，海岸均衡剖面处于

不断破坏和不断恢复的过程，能否建立均衡剖面取决于环境因子变化幅度、因子变化时间尺度和均衡剖面建立的时间尺度。尤其对于

淤泥质潮滩，生物作用复杂，是否存在均衡剖面、均衡的形态如何以及均衡剖面的发育过程现在还没有定论 ［2-5］ 。数字模拟在计

算机发展的推动下发展较快，但是对泥沙流的数学描述、沉积的物理、化学和生物动力过程有待于进一步深入 ［6-8］ 。本文选取典

型区，通过野外潮滩高程详测，以地理信息系统为手段，从详测点的统计特征、二维剖面、侵蚀堆积的空间分布，以及海岸线变化4个

角度探讨了长江三角洲南岸海岸侵蚀、堆积的空间分布模式。目的在于:（1）探索利用地理信息系统空间分析功能研究滩地形态演变

的方法。（2）分析上海奉贤滩地的侵蚀、堆积分布模式及规律，认识该区的海岸侵蚀灾害。 1 研究区概况 研究区位于杭州湾北岸

（图1），长江三角洲南缘，奉贤县境内。滩地高程在4m以下（吴淞基面），滩宽较窄，约为0.2～1.3km左右，潮滩外分布有深槽，水

深达-8m。受杭州湾束窄地形的影响，东海潮波进入后急剧收缩，能量迅速积聚，潮差自东向西增高，接近或大于4m，为强潮海岸。潮

型为半日潮，涨潮历时小于落潮历时。水文测验涨潮流向270°N～E°285，落潮71°N～E°101，与岸线平行，呈往复流 ［9］ ，潮

流接近潮滩，水深变浅，方向渐转向垂直于海岸。波浪以风浪为主，一般情况下，波浪不大，年平均波高H 1/10 为0.4m，全年平均波

高H 1/10 大于1m者占7%～8%。虽然平均波高较小，但台风期间出现大浪的最大波高可达4～6m。 该区潮滩发育主要受杭州湾高能潮波

以及长江巨量泥沙的影响，其形成仅最近数千年的事，当时长江南岸沙嘴伸展到某一阶段，反曲沙洲形成以后，这里脱离浅海的条

件，转化为海湾的形式。随着形态的转变，动力条件也发生转化，自舟山群岛而来的涨潮流因地形的影响逐渐增强，而长江水流因沙

嘴的伸展对湾内影响逐渐减弱，杭州湾北岸随着涨潮强度的增加而向后塌陷，一直到宋末元初坍到现在海岸附近 ［10］ 。 图1 研究

区地形和位置示意图 Fig.1 Location and topography feature of study area 目前，该段海岸冲淤主要受制于长江口泥沙供应量的

变化，这种变化与南汇嘴滩地的淤长存在某种周期反对应关系。当南汇嘴及芦潮港岸滩淤长，大量泥沙沉于该岸滩时，则进入杭州湾

沿岸的泥沙将减少，湾内即受冲刷，反之，芦潮港及南汇嘴受冲刷杭州湾奉贤岸段将淤长，这种周期约为25年左右。自1987年以来，

南汇嘴前端淤积向东南偏转，芦潮港滩地开始淤长，奉贤岸段0m线滩地受冲刷后退。 2 研究方法 2.1 潮滩地形监测方法 潮滩侵蚀、

堆积空间分析是通过2个时段地形水准详测来实现的，高程采用吴淞基面，水准测量时间分别为1990年11月和1998年11月，监测范围为

整个奉贤滩地及临近水下地形，东西向长35km，南北向宽5km，包括海堤以外到高程-10m处。测点间距视地形起伏而定，南北向为80～

300m间隔，其中滩地测量间隔在100m以内，水下地形测量间隔为100m～300m不等，东西向测点为300m～500m间隔，测点总数为1373



个。测量垂直分辨率为cm，测量精度可以满足滩地形态演变研究。 2.2 空间分析方法 将测点数字化成图，坐标采用北京坐标系（公

里网）。空间分析在Vertical Mapper1.5环境下进行，利用Tin模块（Triangular Irregular Network）进行高程插值分析，建立1990

年和1998年高程、坡度栅格图（Grid），使2年的图处于同样的坐标体系和网格分辨率，格网边长为0.05km。将高程栅格图按高程进行

分类划分，得出潮滩及水下地形高程等值线图，了解该区滩地的详细形态特征;然后利用栅格运算工具对2年的高程栅格图像做减法运

算，从而得到该区地形变化栅格图，即侵蚀、堆积分布栅格图;再用高程散点图和侵蚀与堆积分布栅格图、坡度分布栅格图分别作叠加

分析，获取各点的侵蚀、堆积量与坡度值;导出数据，利用统计与绘图软件Origin5.0分析侵蚀堆积的统计特征、侵蚀与堆积和高程、

坡度的关系。 图2潮滩演变空间分析流程图 Fig.2Framework of spatial analysis to the tidal-flat 为了分析该区滩地的演变模

式，需要分析滩地的侵蚀、堆积的空间分布、二维剖面和标准潮位的变化。利用侵蚀、堆积的栅格图建立侵蚀与堆积等值线图，分析

侵蚀、堆积的空间分布。选取受人为影响小的剖面，分别与2年的高程图叠加获取剖面高程数据，建立标准剖面的二维变化图，研究潮

滩演变的规律。海岸线的进退量可以通过比较2年DEM上标准潮位线（平均高潮位、平均潮位、平均低潮位）的变化而定。整个分析过

程如图2所示。 3 结果与分析 3.1 测点统计分析 图3是测点侵蚀、堆积量和高程、坡度的关系，纵坐标为1998年和1990年的高程差，

即1990～1998年累积侵蚀、堆积量，正为堆积，负为侵蚀，横坐标分别为高程（a）和坡度（b）。垂直线MLT（Mean Low Tide Leve

l，0.26m）代表平均低潮位高程，MT（Mean Tide Level，1.98m）代表平均潮位高程，MHT（Mean High Tide Level，3.58m）代表平

均高潮位高程，以上潮位均取芦潮港站1990～1999年的10年平均资料。水平线为侵蚀、堆积的分界线，其上测点均有堆积现象，其下

为侵蚀点。测点侵蚀、堆积量、坡度值均为1998年测点图和侵蚀堆积、坡度栅格图叠加分析而获得，在分析过程中，去除丁坝和港口

等人为影响突出的测点，力求使分析能够反映该区潮滩演变的基本状况。图3 侵蚀、堆积量与高程（a）、坡度（b）的关系 Fig.3 Re

lationship between erosion-deposition and elevation（a），slope（b） 由图3a可以看出，堆积区分布高程范围较窄，集中于-7

～-9.5m高程范围内的深水区，8年累积堆积量在0～1.79m之间;一小部分布于平均潮位以上的高滩区，累积堆积量在0～1.31m之间，其

中，平均潮位以上绝大多数测点累积堆积量在0～0.27m之间。侵蚀区高程分布范围较广，分布于不同高程的岸坡，其中平均潮位到平

均高潮位（高程为1.98～3.58m）的大量测点累积侵蚀量在0～1.31m之间，以0～0.52m之间的测点最多;平均低潮位到平均潮位的绝大

多测点表现为侵蚀（高程0.26～1.98m），累积侵蚀量为0～1.57m，并呈现自平均潮位到平均低潮位侵蚀量增加的趋势，这将导致岸坡

变陡;平均低潮位到-7m水深处，累积侵蚀量约为1～3m，极少数可达4m，为侵蚀最强烈的地区，侵蚀量以-4m高程处最大，向深水和低

潮滩方向减少，这导致高程-4m以下的岸坡坡度减小，高程-4m以上的岸坡坡度增大，岸前深槽向岸逼近;高程-7m以下的水下地形区，

累积侵蚀量较小，侵蚀量主要在1.5m以内，且该区侵蚀测点远少于堆积测点数。同时考虑不同区域侵蚀与堆积测点，将分布于平均潮

位以上、平均潮位和平均低潮位之间、平均低潮位到-7m水深之间、高程在-7～-10之间的测点分别求均值，概括各区侵蚀、堆积的总

体特征，得出以下结论:平均潮线以上的潮滩，以侵蚀为主，侵蚀量为0.23m，年侵蚀率为2.8cm/a。平均低潮位到平均潮位，侵蚀量略

大，达0.52m，年侵蚀率为6.5cm/ a。平均低潮位到-7m高程的岸前深槽区，为侵蚀最强烈的地区，平均可达1.43m，年侵蚀率为17.9c

m/a。高程-7m以下的深水岸坡，以堆积为主，平均堆积量为0.43m，年堆积率为5.3cm/a。 由图3b看出，堆积区主要集中于坡度小于

0.1°的平缓地区，侵蚀区分布于坡度0.1°～1.0°的区域，侵蚀量与坡度呈正相关，回归分析得出以下相关关系: Y=0.062-0.12X 

（3-1）式中 Y为年侵蚀、堆积率，单位m，正为堆积，负为侵蚀，X为坡度，相关系数为-0.75，置信度达到了0.0001的检验标准。由

侵蚀、堆积和坡度的关系可以推断，如果岸坡的侵蚀、堆积过程导致坡度减小，岸坡侵蚀区域减弱，如果岸坡的侵蚀、堆积过程导致

坡度变大，岸坡形态将更有利与侵蚀，侵蚀呈加剧趋势。 3.2 标准剖面分析 奉贤海岸剖面以滩面较窄，岸坡坡度大，深槽逼岸为特

征。动力特征表现为强劲潮流和泥沙补给不足。当北岸强潮沿岸线向湾内推进，流向偏向垂直海岸的方向，因岸坡陡峭，流速暴涨，

底层流速大，水流垂直紊动强，对滩前陡坡产生强烈侵蚀，上凹岸坡的波折点向陆移动，岸坡后退;落潮流因岸坡陡亦表现为加速快，

把侵蚀的泥沙带入动力影响较小的平缓深水岸坡。图4是在奉贤潮滩东西部选取的潮滩断面，在1998年和1990年的DEM 图上重新取样获

得的潮滩演变剖面图，三号塘剖面（a）位于潮滩的西部，滩面稍宽，有高滩分布，三团港站剖面（b）位于潮滩的东部，滩面较窄，

目前基本上没有高滩。 图4 1990和1998年奉贤县潮滩海岸二维地形剖面比较 Fig.4 Comparison between1990´s profile and1998´s 

profile 由奉贤西部三号塘剖面图看出，从1990年到1998年的8年间，高程在0.26m（平均低潮位）以上的低、中、高潮滩，坡度较

小，侵蚀量较小，1998年潮滩高程比1990年略低;高程在0.26～-7m的滩前海岸，坡度最大，侵蚀量亦最大，陡坡因侵蚀向岸逼近，且

坡度进一步增大，结合前面侵蚀、堆积量和坡度的关系可以推测，该区侵蚀呈加剧趋势;-7m 以下地形坡度趋于平缓，大多数岸坡表现

为微淤。由奉贤东部的三团港剖面图看出，1990～1998年的8年期间，高程在0.26m以上的低、中、高潮滩，坡度大于三号塘剖面，侵

蚀量亦较大，1998年潮滩高程与1990年潮滩高程相比，滩面被大量刷低，已经没有高滩;高程0.26以下的岸坡和三号港剖面呈现一致的

趋势，即滩前深槽逼岸，侵蚀加剧，-7m 以下为微淤为主的平缓岸坡。从剖面整体来看，奉贤潮滩物质的运移特征表现为潮滩和滩前

陡坡侵蚀，侵蚀物在深水岸坡堆积，侵蚀、堆积量在-9.5m基本平衡，岸坡在-8m 以上变化较大，自-8m高程线以下，岸坡变化随堆积

量逐渐减少而减小，地形趋于稳定。结合图1（a）侵蚀、堆积与高程的关系也可知，堆积主要集中于-9.5m以上的深水岸坡，-9.5m 以

下堆积量较小。如果从泥沙的输入、输出平衡角度来分析海岸的均衡态 ［11］ ，可以认为该区闭合深度为-9.5m（吴淞高程）。 

3.3 侵蚀堆积的空间分布 图5是利用1998年和1990年的高程栅格图做减法运算，并按照侵蚀、堆积量划分不同等级，建立奉贤县滩地

及水下地形侵蚀、堆积分布图。该区侵蚀、堆积特征表现为东西向带状分布，自北到南可分为明显的3个带:侵蚀潮滩分布带、强烈侵

蚀深槽岸坡带和呈轻微堆积的水下岸坡带。从1990年到1998年潮滩累积侵蚀量一般在0～2m，其中西部累计侵蚀量低于中部、东部，为

0～1m，中部、东部的不少地区达1～2m。低潮滩的前沿深槽区为该区侵蚀最强烈的地区，和滩前深槽岸坡因侵蚀而后退有关，大部分

地区累积侵蚀量为2m以上，一些深槽地带侵蚀量超过2.5m，呈不连续分布。滩前深槽强烈侵蚀区在西部距岸线较远，中部和东部距岸

线相对较近，尤其东部目前已无高滩存在，深槽逼岸，致使东部侵蚀比西部更加剧烈，累积侵蚀量大于2.5m的地带几乎连为一体，对



海岸带的发展造成极大的危害。广阔的水下地形都有轻微的堆积，大部分地区8年累积堆积量为0～1m 以内，东西向差别不大，累积堆

积量高于1的高值区成斑块状分布，其分布位置和岸前深槽区的侵蚀高值区相对应，这种分布的相关关系和深槽区强烈侵蚀导致的潮流

含沙量增加有关。奉贤潮滩的侵蚀、堆积特征主要受杭州湾的潮流动力控制，潮波在湾口向湾内传播的过程中，由于北岸水深，岛屿

少，传播的速度比南岸快，潮波由湾口向西推进，水面变窄，流速增加，潮流因加速挟沙能力增加，形成侵蚀流。近年来，南汇嘴向

东南方向淤长，长江泥沙流对杭州湾的影响减少，使该区潮流的侵蚀能力进一步增强。奉贤县低滩前沿有深槽分布，因水深增加，潮

流流速大，在向滩地运动过程中，岸坡较陡，水深急剧变浅，流速增加，高能潮流对潮滩形成强烈的侵蚀，表现为岸坡后退和滩面的

刷低，形成该区的潮滩侵蚀带和强烈侵蚀深槽带。强烈侵蚀的泥沙随退潮潮流带入水下岸坡，产生堆积，形成广阔的水下岸坡微淤

带。 3.4 标准潮位变化分析 海岸侵蚀导致岸线后退，潮滩淹没，由于海岸线随潮位变化而向陆和海摆动，为合理估算海岸线的长期

变化，采用多年平均标准潮位线，及多年平均潮位，多年平均高潮位和多年平均低潮位。奉贤县没有潮位站分布，这里选取临近的芦

潮港站潮位资料估算，利用1990～1999年共10年的潮位资料计算出多年平均潮位、多年平均高潮位和多年平均低潮位的高程，在1990

和1998年的DEM图中内插相应高程的等高线即标准潮位线的分布位置。由于围垦以及滩地刷低，海堤以外的一些滩地已低于平均潮位，

所以计算海岸线变化采用多年平均低潮位的变化。在1998年低潮位线上每隔2km取一个样点，计算其到1990年平均低潮位线的垂直距

离，最后将所有的样点位移量求和平均算出该区平均低潮位8年间向陆地后退了252m，年平均速率为31m。图5 奉贤滩地及水下地形的

侵蚀堆积分布（正为堆积，负为侵蚀） Fig.5 Distribution of erosion and deposition on the Fengxian tidal-flat（+depositi

on，-erosion） 4 结论 通过对奉贤潮滩长期水准详测，利用GIS的空间分析方法对奉贤淤泥质潮滩海岸侵蚀、堆积进行分析，可归纳

以下结论: 潮滩侵蚀、堆积的空间分布南北向呈明显3个带，自北而南为潮滩轻微侵蚀带，滩前深槽岸坡强烈侵蚀带和深水岸坡缓积

带，其中高滩地因侵蚀刷低趋于消失，深槽岸坡因强烈侵蚀而向岸逼近。1990年到1998年的8年期间，平均低潮位向陆地后退了252m，

年平均速率为31m/a。侵蚀、堆积东西向分布特征表现为:潮滩东部、中部侵蚀比西部剧烈，目前东部基本上没有高滩，面临深槽逼岸

的危险，给沿岸工程带来极大的危害。 潮滩侵蚀、堆积速率和高程、坡度密切相关。侵蚀、堆积速率在不同高程的分布表现为:位于

平均潮位以上的潮滩，侵蚀堆积都有分布，以侵蚀为主，平均年侵蚀速率为0.28 cm/a;平均潮位到平均低潮位的潮滩，绝大多数地区

为侵蚀区，平均年侵蚀速率略大，达6.5cm/a;平均低潮位到-7m高程的岸前深槽区，为侵蚀最强烈的地区，平均年侵蚀率可达17.9cm/

a;高程-7m以下的深水岸坡，以堆积为主，平均年堆积速率5.3cm/a。侵蚀、堆积速率和坡度的关系表现为:坡度大的岸坡，侵蚀量越

大，堆积越少。这一关系揭示出滩前深槽岸坡因坡度增大，侵蚀呈加剧趋势。奉贤潮滩物质的运移特征表现为潮滩和滩前陡坡侵蚀，

侵蚀物在深水岸坡堆积，自高潮滩到-9.5m水深处，侵蚀、堆积量基本平衡，如果一泥沙的输入、输出平衡角度来分析海岸的均衡态，
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