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摘要: 根据舟山大鱼山海域 1960—2021 年间 5 个年份的水深地形资料, 基于 GIS(地理信息系统)技术采用数字化定量

冲淤计算和特征等深线叠加方法, 对工程附近典型水下地形的平面冲淤和平面形态变化规律进行研究, 探讨大鱼山填海工

程对周边海床冲淤变化的影响。 结果表明: 自然状态下, 研究区整体处于轻微冲刷状态; 填海后, 南侧深槽近岸淤积, 外

侧和北侧深槽继续冲刷, 东西两侧浅滩呈现大幅度淤积。 大鱼山填海工程极大地改变了原本岸线分布以及周边水动力泥沙

环境, 最终导致填海区附近海床冲淤变化, 但整体仍维持海底的潮滩分布格局。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

bathymetric
 

and
 

topographic
 

data
 

of
 

five
 

years
 

from
 

1960
 

to
 

2021
 

in
 

the
 

Dayushan
 

Sea
 

area
 

of
 

Zhoushan we
 

discuss
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

Dayushan
 

reclamation
 

project
 

on
 

the
 

changes
 

of
 

surrounding
 

seabed
 

erosion
 

and
 

siltation. We
 

adopt
 

the
 

digital
 

quantitative
 

erosion
 

and
 

siltation
 

calculation
 

and
 

the
 

method
 

of
 

characteristic
 

isobath
 

superposition
 

based
 

on
 

GIS
 

technology
 

to
 

study
 

the
 

changes
 

in
 

surface
 

erosion
 

and
 

siltation
 

and
 

surface
 

morphology
 

of
 

typical
 

underwater
 

terrains
 

near
 

the
 

project. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

whole
 

study
 

area
 

is
 

in
 

a
 

slight
 

erosion
 

state
 

in
 

natural
 

conditions. After
 

reclamation the
 

south
 

trough
 

silts
 

near
 

shore while
 

the
 

outer
 

and
 

northern
 

deep
 

troughs
 

continue
 

to
 

erode and
 

the
 

shoals
 

on
 

the
 

east
 

and
 

west
 

show
 

significant
 

siltation. The
 

Dayushan
 

reclamation
 

project
 

has
 

greatly
 

changed
 

the
 

original
 

shoreline
 

distribution
 

and
 

the
 

surrounding
 

hydrodynamic
 

sediment
 

environment. This
 

eventually
 

leads
 

to
 

sea-bed
 

erosion
 

and
 

siltation
 

changes
 

near
 

the
 

reclamation
 

area but
 

the
 

seabed
 

tidal
 

flat
 

distribution
 

is
 

unchanged.
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　 　 填海造地可缓解土地资源紧张问题, 促进经

济发展, 但也对周边海域水动力和海底冲淤环境

造成影响。 填海工程改变局地海岸形态, 影响工

程区附近海域的潮流、 波浪等水动力环境, 导致

附近泥沙运移状态发生改变, 并形成新的冲淤变

化趋势  1 。 关于填海工程对海域冲淤变化的影响

研究较多, 冯秀丽等  2 研究了威海靖海湾港区张

家埠新港建设对海域泥沙冲淤的影响, 结果表明

在引堤透空段附近和防波堤端头冲刷严重。 周广

镇等  3 、 宋湦  4 研究了莱州湾东岸近海海域、 凤
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凰岛东侧海域规划围填海后的泥沙冲淤演变。 巩

明等  5 通过对乐清湾大乌港水道冲淤变化特性的

分析发现, 堵港、 围涂的围填海工程加速了大乌

港水道的淤积过程。 从研究方法看, 填海工程对

海床冲淤的影响研究大多基于水力学、 泥沙运动

力学和沉积动力学方法, 构建相应的数学模型模

拟工程前后流场分布, 用经验公式计算淤蚀强,

或辅以必要的物理模型  6-11 。 也有基于 RS(遥感)

和 GIS(地理信息系统) 手段, 分析海岸工程对近

岸海床演变造成的影响  12-14 。

已有研究为认识填海工程对海域冲淤变化的

影响奠定了基础, 然而大多数研究的填海工程都

在海湾内或沿海岸进行, 其对海域的影响只是填

海工程外侧局部海域。 本研究的对象是离岸以海

岛为依托的岛型填海造陆, 围堤的外侧海床为水

道深槽和潮滩相间格局, 围填产生的陆地对周边

海域潮水涨落、 泥沙运移等均产生影响。 同时,

由于海洋生态文明建设和海洋经济发展的需要,

类似的大规模海上岛型填海项目对海洋环境的影

响越来越受关注, 研究其对周边海域产生的影响

将为类似工程提供有益的参考。 本文利用丰富的

历史水深地形资料, 基于 GIS 技术, 采用数字化

冲淤计算和特征等深线叠加分析, 通过对工程附

近典型水下地形平面冲淤和平面形态变化规律的

研究, 探讨大鱼山填海工程对海床冲淤变化的

影响。

1　 工程概况

研究区域地处舟山群岛西部, 北濒杭州湾和

长江口, 南接灰鳖洋, 西邻七姊八妹列岛, 东近

岱山岛。 围填工程于 2020 年完成, 将西起渔山小

峙山岛、 东至大鱼山岛的岛礁通过围堤围成一体,

造地面积 26
 

km2。 区域潮汐为浅海半日潮, 潮流

涨、 落潮主流向基本为西北—东南向, 往复流特

征以及涨落潮不等现象较为显著。 区域附近海域

海底地貌发育, 整体呈现南北深东西浅的地形特

征, 大鱼山岛南北两侧长期受潮流冲刷各形成一

个水道深槽, 最深处为 55
 

m 以上, 东西两侧为水

深较浅的水下浅滩, 形成明显的滩槽格局, 研究

区域位置及水下地形见图 1。

图 1　 研究区域位置及水下地形

·2·
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2　 资料来源与方法

收集研究区域 1960—1984(统称为 1960 年)、

2007、 2011、 2015 和 2021 年 5 个年份历史海图及

水下地形图资料, 通过将其坐标转换为同一投影,

基准面换算为同一基准面, 将数字化的离散水深

数据采用 Kringing 插值的方法进行网格化, 进而

建立研究区域不同年份的数字高程模型。 大鱼山

附近海域潮流的往复流特性以及岛屿岸线形态,

基本形成了以深槽和水下浅滩为代表的两种典型

水下特征地形。 如图 1 所示, 本文在 121°52′08″E—

122°00′13″E 以及 30°17′08″N—30°22′07″N 的研究

范围内将大鱼山岛南北两侧深槽按-25
 

m 等深线

以深区域划分为南侧深槽和北侧深槽; 将大鱼山

岛东西两侧水下浅滩按各年份-5
 

m 等深线以浅区

域划分为东侧浅滩和西侧浅滩。 通过对南部深槽

和北部深槽范围平面冲淤变化以及对东、 西侧浅

滩平面形态变化的研究, 探讨大鱼山填海工程对

海床冲淤变化的影响。

3　 研究结果

3. 1　 南北两侧深槽平面冲淤变化特征

近 81
 

a 来, 大鱼山南侧深槽总体以冲刷为主,

冲刷区面积远大于淤积区面积。 从深槽平面冲淤

分布来看, 冲刷区占据两深槽的大部分区域, 其

中靠近小鱼山南侧岸线位置的南侧深槽有小部分

淤积, 靠近大鱼山岸线及周边岛礁位置的北侧深

槽南部有小范围淤积。 自然状态下, 两深槽不同

年间以及填海工程实施后存在一定的冲淤性质和

分布变化差异, 见图 2。

图 2　 海床平面冲(-)淤(+)分布

由计算数据及图 3、 4 发现 1960—2007 年间, 南

侧深槽冲淤面积比为 87􀏑1, 平均冲刷深度为 3. 07
 

m,

年平均冲刷速率为 6. 53
 

cm∕a; 北侧深槽冲淤面积

比为 39􀏑1, 平均冲刷深度为 3. 4
 

m, 年均冲刷速率

为 7. 23
 

cm∕a。 这段时间内南北两侧深槽基本处于

·3·
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全区冲刷状态, 冲刷速率较大。

图 3　 南北两侧深槽平均冲淤厚度

图 4　 南北两侧深槽年均冲淤速率

2007—2011 年南侧深槽冲淤面积比值为 1. 3􀏑1,

平均冲刷深度 0. 27
 

m, 年均冲刷速率为 6. 75
 

cm∕a;

北侧深槽冲淤面积比值为 2. 8􀏑1, 平均冲刷深度为

0. 69
 

m, 年均冲刷速率为 17. 25
 

cm∕a。 此时间段

南侧深槽冲刷态势减缓, 冲刷性质由全区冲刷转

为局部冲刷, 北侧深槽冲刷区面积大幅减小, 但

局部冲刷加大。

2011—2015 年南侧深槽冲淤面积比为 1. 4􀏑1,

平均冲刷深度 0. 15
 

m, 年均冲刷速率为 3. 75
 

cm∕a;

北侧深槽冲淤面积比为 1. 1􀏑1, 平均冲刷深度为

0. 05
 

m, 年均冲刷速率为 1. 25
 

cm∕a。 由此可知,

南侧深槽冲刷速率减半, 冲刷态势减缓; 北侧深

槽冲刷深度及年均冲刷速率大幅降低, 冲刷性能

减小。

2015—2021 年受填海造陆工程影响, 南侧深

槽冲淤性质变化剧烈, 冲淤面积比值转换为 1􀏑1. 2,

平均淤积厚度为 0. 35
 

m, 年均淤积速率达 8. 75
 

cm∕a;

北侧深槽冲淤面积比为 2. 5􀏑1, 平均冲刷深度为

0. 98
 

m, 年均冲刷速率为 16. 33
 

cm∕a。 从图 2d)可

以看出, 围填海工程的实施后, 南侧深槽靠近岸

边位置发生大规模淤积, 淤积面积首次大于冲刷

面积, 该时段全区大部分处于淤积状态, 但离岸

较远处仍保持冲刷; 北侧深槽则仍保持冲刷的态

势, 且冲刷速率加大。

综上, 近 81
 

a 来, 大鱼山南侧深槽经历了自

然状态下全区冲刷、 局部冲刷和缓慢冲刷的动态

调整过程; 北侧深槽的冲淤性质变化过程则为全

区冲刷、 局部冲刷加大和冲刷减缓。 近几年由于

填海工程的实施, 南侧深槽冲淤性质虽然由冲刷

转变为淤积, 但局部仍保留冲刷性质, 而北侧深

槽冲刷性质得到进一步加强。

3. 2　 东西两侧浅滩冲淤变化特征

通过 1960、 2007、 2011、 2015 和 2021 年 5 个

年份的大鱼山东西两侧水下浅滩的边界-5
 

m 等深

线变动、 面积和平均水深等形态要素计算与统计,

数据结果见表 1, 等深线变动见图 5。

1960 年大鱼山东侧浅滩形态总体呈三角形状,

在接近大鱼山南北两端略有收缩, 面积约 12. 82
 

km2,

平均水深为 3. 05
 

m; 西侧浅滩的-5
 

m 等深线囊括

了大小峙山岛和小鱼山岛在内的大片海域, 受周边

岛屿岸线及潮流水动力影响, 西侧浅滩南北两侧等

深线呈现向内凹陷的特征, 其总面积约 11. 35
 

km2,

平均水深为 2. 14
 

m。

表 1　 东、 西侧浅滩平面形态要素

区域 年份
-5

 

m 等深线移速∕
(m·a-1 )

面积∕
km2

平均

水深∕m

1960 0 12. 82 3. 05

2007 -26. 85 5. 39 3. 10
东侧

浅滩
2011 -6. 12 5. 30 3. 03

2015 2. 39 5. 28 3. 27

2021 150. 06 1. 23 3. 42

1960 - 11. 35 2. 14

2007 0 10. 61 2. 53
西侧

浅滩
2011 -3. 46 10. 53 2. 53

2015 -1. 55 9. 43 2. 59

2021 271. 85 3. 60 2. 36

　 　 注: -5
 

m 等深线移速一列中负值代表内移, 正值代表外移。

·4·
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图 5　 大小鱼山周边-5
 

m 特征等深线分布变化

　 　 2007 年东侧浅滩-5
 

m 等深线较 1960 年大幅

度内移, 年均内移速率 26. 85
 

m∕a, 水下浅滩形状

大体与同年份西侧水下浅滩沿大鱼山岛东北西南

轴线对称。 浅滩面积较 1960 年大幅度减小, 平均

水深有所增加, 表明东侧浅滩在 1960—2007 年间

总体处于冲刷状态; 西侧浅滩形状较 1960 年有较

大改变, 1960 年时囊括大小峙山岛、 小鱼山岛的

大片水下浅滩区域分化为大小峙山岛、 小鱼山岛

和大鱼山西侧近岸水下浅滩, 原本-5
 

m 等深线基

本被-10
 

m 等深线所替代。 西侧水下浅滩形状同

1960 年类似, 但范围大大减小, 平均水深略微增

加, 表明西侧浅滩在 1960—2007 年总体处于冲刷

状态。

2011 年东侧浅滩-5
 

m 等深线形态较 2007 年变

化不大, 在此期间浅滩边界线呈内移与外移交替分

布, 总体以内移为主, 年均内移速率约 6. 12
 

m∕a。

浅滩整体面积较 2007 年有所减少, 平均水深小幅

减小, 表明东侧水下浅滩在 2007—2011 年间总体

处于轻微冲刷或冲淤平衡的状态; 西侧浅滩-5
 

m

等深线形态与 2007 年大体一致, 两个年份间西侧

浅滩外边界同样呈现出内移与外移交替分布的特

点, 总体以内移为主, 年均内移速率约 3. 46
 

m∕a。

水下浅滩面积较 2007 年略微减少, 平均水深基本

保持不变。 表明西侧水下浅滩在 2007—2011 年间

总体处于轻微冲刷状态。

2015 年东侧浅滩-5
 

m 等深线形态与 2011 年

相似, 边界线总体以外移为主, 年均外移速率约

2. 39
 

m∕a。 整体水下浅滩面积较 2011 年略微减少,

平均水深小幅减小, 表明东侧浅滩在 2011—2015 年

处于轻微淤积状态。 西侧浅滩-5
 

m 等深线形态与

2011 年大体一致, 浅滩边界线总体以内移为主,

年均内移速率约 1. 55
 

m∕a。 浅滩面积较 2011 年有

所减少, 平均水深小幅增加, 表明西侧浅滩在

2011—2015 年处于轻微冲刷状态。

2021 年填海工程将大、 小鱼山岛中间海域围

填成陆地, 因此大鱼山东西两侧浅滩均发生大幅

外移, 年均外移速率分别为 150. 06 和 271. 85
 

m∕a,

面积均大幅缩减, 东侧浅滩平均水深略微增加,

而西侧浅滩平均水深则有所减小。

综上, 在 1960—2015 年自然条件状态下大鱼

山东侧浅滩经历了总体冲刷、 轻微冲刷和略微淤

积的动态调整过程, 而西侧浅滩冲淤态势变化则是

总体冲刷、 轻微冲刷和缓慢冲刷的动态调整过程;

2015—2021 年受大鱼山填海工程的影响, 东西两侧

水下浅滩边界大幅度外移, 两区域均发生淤积。

4　 数值模拟

无论从冲淤分布变化还是形态演变的角度分

析, 在近 81
 

a 期间, 当处于自然状态时大鱼山海

域海床冲淤总体上基本保持轻微冲刷的状态, 但

填海工程各个围堤的建设明显改变了岸线边界条

件, 相应地改变了围堤外侧潮流结构, 造成水流
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挟沙能力的变化, 最终导致海床发生相应调整。

采用数值模拟方法对填海工程前后的涨、 落急潮

流场进行了模拟。

4. 1　 自然状态下冲淤演变趋势

工程前研究海域涨、 落急流场见图 6, 自然状

态下流经研究区域的涨潮流主要来自东海前进波,

经舟山群岛之间的狭道进入杭州湾, 在到达研究

区域时整体流向呈现东南流向西北。 由于区域潮

流的流向与主要岛屿走向接近垂直, 在涨落潮时

大鱼山南北两端的矶头岸线均对潮流产生调流和

收束作用, 加强了水流流速, 流速长时间保持较

高水平使大鱼山南北两侧形成水下深槽。 大鱼山

东侧浅滩处于涨潮流的迎流面, 且处于落潮流的

背流面, 因此潮流动力总体较小, 整体为轻微淤

积状态; 离岸较远处不受岸线保护, 并受从群岛

峡道间流出的高速潮流影响, 表现出轻微冲刷的

性质。 大鱼山西北侧处于落潮流的迎流面, 受小

鱼山等岛屿岸线的导流和束狭作用, 岛间水道水

动力较强, 导致在自然状态下西侧浅滩整体处于

轻微冲刷状态。 另外, 自长江上游三峡工程于

2003 年建成蓄水以来, 输沙量大幅度减小, 根据

下游大通控制站资料统计显示, 长江多年平均输

沙量与 2003 年后多年平均输沙量相比由 3. 51 亿 t

减少至 1. 34 亿 t  15 。 研究区处于长江口南侧, 长

江口来沙量的减少一定程度上减小了泥沙淤积的

可能。

图 6　 工程前涨、 落急时刻流场变化

4. 2　 填海工程对海床冲淤影响

填海工程围绕大、 小鱼山岛修建了多个围堤,
极大地改变了原本的岸线分布, 大量人工岸线的

建立改变了附近的潮流结构, 局部水动力条件发

生剧烈变化, 进而影响海床冲淤。 工程前后涨、
落急时刻流速变化分布见图 7, 填海工程后研究区

的涨、 落潮流主要流向未发生改变, 仍然为西北

—东南向。 由于东北堤在涨潮时对潮流的导流作

用, 东北堤外侧流速有所增大, 但对北侧深槽影

响较小。 从流速变化分布图可知, 北侧深槽涨、
落急时刻流速变化均不明显, 基本处于冲淤平衡

状态。 推测计算结果为冲刷的原因是大鱼山岛北

侧海域挖砂吹填导致水深大幅增加; 南侧深槽东

南部处于南堤外侧, 此处堤线存在 1 个接近 90°的
拐角, 涨潮时存在 2 个不同方向漩涡, 落潮时存

在 1 个较大的逆时针旋转的漩涡, 流态复杂, 水

动力较缓弱, 小岛的存在也加大了泥沙在此沉降

淤积的可能。 南侧深槽中部及北部的淤积推测为

附近港池开挖导致的人为泥沙堆积。 大鱼山东、
西侧浅滩外边界在围堤建成后大幅度外移, 一方

面是因为填海工程建立的人工岸线相对于自然岸

线向外大幅度推移; 另一方面, 东侧浅滩分别处

于涨、 落潮的迎流面和背流面, 而西侧浅滩分别

处于涨、 落潮的流影区和迎流面, 两者均处于水

动力缓弱区域, 流速减小, 挟沙能力较弱, 其挟

带的泥沙颗粒易于在此沉积。
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图 7　 工程前后涨、 落急时刻流速变化

5　 结论

1) 主要岛屿走向与潮流主流向独特的垂直关

系造就了大鱼山岛南北两侧深槽发育和东西两侧

浅滩堆积的典型水下地形。 2003 年长江上游建成

的三峡大坝使长江口来沙减少, 并影响着研究区

域海床的冲淤环境。 填海工程后, 由于各围堤的

建设极大地改变了原本的岸线分布, 进而影响围

堤外侧水道深槽的潮流结构, 局部水动力条件发

生明显变化, 最终导致海床冲淤变化。
2) 自然状态下, 研究区附近海域总体以冲刷

为主, 但不同年间表现出不同的冲淤性质。 大鱼

山填海工程后, 深槽区和浅滩区冲淤性质发生明

显变化, 深槽区中的南侧深槽近岸部分转变为淤

积, 而离岸较远的区域以及北侧深槽则继续保持

冲刷; 浅滩区表现出大幅度淤积, 但并未改变原

有的滩槽格局。

3) 研究表明大鱼山填海工程在原浅滩部位适

度围填, 可整体维持原有水下地形地貌格局, 不

剧烈改变潮流结构, 将围填海造成的海床冲淤变

化影响控制在一定范围内。
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