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舟山群岛—宁波深水港群遥感综合调查
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摘要：利用 0. = -0. >和 1?/0开展港口现状、海岸类型和仓储场地的调查；利用 -,1 @ ( 16, 调查探测锋面和内
波等海洋环境要素；利用 0. = -0. >和 %/66探测调查区的悬浮泥沙分布情况。最后，结合常规调查数据，对舟山
群岛—宁波深水港群港口资源进行了综合评价。
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)$ 引言

近十几年来，遥感技术在海洋与海岸带中的应

用已经十分广泛，例如：海面悬浮泥沙遥感、海水叶

绿素遥感、海浪遥感、海岸带遥感、浅海水下地形遥

感和海洋污染遥感等。但很多遥感应用都是针对单

一目标或单一应用目的。采用遥感技术对港口资源

及其环境进行综合研究，特别是利用多种遥感资料，

对舟山群岛—宁波深水港群这一世界罕见的大型港

群进行综合调查和评价还未见报道。

本次调查是利用可见光遥感、红外遥感和微波

遥感等多种遥感手段开展港口资源综合调查评价。

利用 0. = -0. >、1?/0、-,1 @ ( 16, 和 %/66
6EF,,等多种遥感资料，结合常规资料，开展舟山
群岛—宁波深水港群港口资源的综合调查。首先利

用 0. = -0. >和 1?/0 开展港口现状、海岸类型、深
水岸线资源、航道锚地资源和仓储场地资源等方面

调查，其次利用 -,1 @ ( 16, 调查探测锋面和内波
等海洋环境要素，并利用 0. = -0. >和 %/66探测调
查区的悬浮泥沙分布情况。最后，结合遥感调查数

据和常规调查数据，对舟山群岛—宁波深水港群进

行了综合评价研究。

+$ 区域概况

调查区域是舟山群岛—宁波深水港群海区，经

度为 +(+G()H @+((G!)H-，纬度为 (BG*)H @*)G!"H%。包

括从镇海—北仑—定海—普陀等港区及邻近海域范

围，水深在 +( I*) J，可作锚地作业区 +)) 余 KJ(，整

个水域能同时停泊 + 万 I *) 万 L 级船舶 + ))) 艘以
上。其中主航道如金塘水道、螺头水道和虾峙门水道

等，+"万 L载重船舶可以自由进出，() 万 L 船舶可候
潮进出，第四五代集装箱船可以通过。在天然条件

下，还能满足 (" 万 I *) 万 L 级的船只通航。舟山群
岛—宁波深水港口地域适中，既背靠经济发达的长江

三角洲，又地处沪、浙沿岸与长江流域各省通道之门

户，更占我国沿海南北航线与长江“黄金水道”咽喉部

位，而且和日本、韩国、东南亚各国和地区大港形成等

距离海运网络，（距基隆、长崎、釜山等港约 A)) M
JNO;），具有作为国内、国际航运枢纽所必须具备的位
于辐射扇面中心的优越的地理位置，因而有着极大的

资源优势和开发价值。

($ 港口遥感综合调查方法

!’ "$ 数据与资料
本次调查采用的遥感数据主要有 0. = -0. >、

1?/0、%/66 @+C 6EF,,和 -,1 @+ = ( 16,（表 +）。
表 +$ 遥感资料数据表

名称 时相数 =个 空间分辨率 = J 成像时间

0. = -0. > ( +"（全色）
*)（多光谱）

+BB#年 (月 B日，
())+年 *月 +*日

1?/0 + +)（全色） ()))年 *月 (A日

-,1 @( 16, + +(’ " ()))年 C月 +)日

%/66 6EF,, # + +)) ())+年和 ())(年
春夏秋冬各一景

收稿日期：())* @)* @)"；修订日期：())* @)C @("
基金项目：本研究由国家计委项目“浙江省国土资源遥感综合调查”项目（项目编号：()))+")))+()(+）资助。万方数据
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! ! 另外，本次调查采用调查区的地形图、海图和港
口现状规划图。其中包括：%& %# 万舟山群岛—宁波
港口群地形图、%& ’ 万舟山群岛—宁波港口群海图、
%& $( ) 万舟山群岛—宁波港口群海图、%& * 万宁波港
现状规划图和 % & %# 万舟山港现状规划图等。另外
还包括调查区域的海洋水文调查资料、海洋气象资

料和泥沙调查资料等。

!( !! 技术路线
本调查以遥感技术为主，结合常规调查资料，对

舟山群岛—宁波深水港群的港口资源、海洋环境要

素和港口现状进行综合调查，以港口开发与可持续

发展为中心，从港口资源、港口现状、宜建港岸线以

及港口发展前景等方面进行了评价研究。本调查技

术路线设计如图 % 所示。

图 %! 舟山群岛—宁波深水港群遥感综合调查技术路线

!( "! 港口资源信息提取方法
（%）深水岸线信息提取。首先，利用 %++’ 年 "
月 + 日 ,- 图像和 "##% 年 $ 月 %$ 日 .,- /图像提

取海岸线。利用空间分析方法，分析了 %++’ 年和
"##% 年间的岸线变化情况。然后利用 %& %# 万地形
图、%& ’ 万海图中的地形信息和水深信息，通过 0123
4567软件的空间分析功能分离出深水岸线。本调查
采用水深 %# 8和 "# 8两种，以离岸 % ### 8为限提
取岸线，得到 %# 8水深岸线和 "# 8水深岸线。
（"）港口仓储场地信息提取。本次调查仓储场
地信息提取主要分为两个步骤：其一，根据常规资

料调查主要海岛的陆地资源，分析其中平地面积；

其二，根据卫星图像中主要岛屿的陆地资源利用现

状进行可用作仓储场地面积分析，并结合海图和地

形图，分析仓储场地开辟的位置、途径和易难程度

等。

（$）港区悬浮泥沙与分布信息提取。本次调查
运用遥感方法对调查港区悬浮泥沙进行了监测，选

择 9:00 ;%< 04=>>和 ,- ? .,- /影像，共 %# 景。
其中，利用 %++’ 年 " 月 + 日 ,-影像和 "##% 年 $ 月
%$ 日 .,- /影像进行冬季 " 个时相的遥感调查；利
用 9:00 ; %< 04=>> "##% 年和 "##" 年春夏秋冬
的遥感影像 ’ 景，进行不同时相、不同季节的遥感调
查。通过对两种卫星影像不同时相、不同季节港区

泥沙遥感调查获取信息进行比较分析，得到了研究

区泥沙分布状况及发现该区域悬浮泥沙分布规律。

运用 9:00 ; %< 04=>>%、" 波段、,- ? .,- / $、* 波
段，采用经验模式进行悬浮泥沙信息提取，获得该海

区悬浮泥沙浓度分布图。因为缺少同步实测数据，

因此泥沙浓度没有经过修正。

（*）港口环境信息提取。利用 .>@ ; % ? " 合成
孔径雷达（@0>）图像进行海洋环境要素遥感探测和
分析，其中海洋内波、锋面等动力现象对港口建设、

锚地和航道选择及其航行安全都有重要的影响。从

遥感图像上可以判断出该海区内部分布图和内波波

长，也可以分析内波能量和破坏力。在 @0> 图像上
表现为一条较亮的条带，据此可以判断其长度。

（)）港口现状调查。本次调查中，对港口现状
的调查采用遥感、地形图、海图和港口现状图等相结

合的方法，获得现有港口的分布情况和大致的吨位

规模。其它统计数据主要来自相关的统计资料和网

站的最新资料。

（<）港口其它信息获取。港口其它信息主要包
括舟山群岛—宁波深水港区海域的航道信息、锚地

信息、港口水文气象等环境A信息以及港口规划等方
面的内容。

$! 港口资源遥感综合调查

"( #! 深水岸线资源调查
海岸线变化调查是对两个不同时相的 ,- 图像

进行比较分析。海岸线的变化，一部分是由围垦引

起的变化，集中在杭州湾南岸；另外一部分是由港

口建设引起的变化，如北仑港口扩建和马迹山港口

建设等。本次调查采用遥感、BC@和常规资料相结合
的方法，对研究区深水岸线资源进行了调查。结果
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表明，该区域有深水岸线 #!$% & ’(，&) ( 深水岸线
!!)% * ’(，*) (深水岸线 !)#% $ ’(。由于港口建设
需要考虑很多因素，包括航道、锚地、后方基地等。

因此，可以用于建设 &) )))+级以上港口的深水岸线
只是其中很小的一部分，共有 &$,% - ’(，其中 &) (
深水岸线 &).% $ ’(，*) (深水岸线 $*% # ’(。
!% "" 港口仓储场地调查
从港口资源角度调查仓储场地资源，主要是以

遥感资料为主对主要港区的仓储场地资源开展调

查。从总体来看，该区域的陆地中平地和缓坡资源

丰富，约占总面积的 !)/左右，可以为港口开发提供
足够的后方仓储场地。但是各岛屿在分布位置、开

发成本等方面还是存在一些差异。其中宁波港的大

榭岛和梅山岛、舟山港的舟山岛、岱山岛、六横岛和

朱家尖等岛屿的深水岸段紧接平原，有很大部分是

还没有开发的农业用地或盐田，开发成本低；而衢

山岛、金塘岛、嵊泗山以及舟山岛南侧小岛群等岸段

的深水岸段后接山地，需要开山填海进行造陆，开辟

建港所需的仓储场地，开发成本较高。

!% !" 悬浮泥沙浓度调查
港区及邻近海域泥沙含量高低分布状况、淤积

规律是重要的建港条件之一。通过对不同时相、不

同季节港区泥沙影像信息进行分析，得到的调查区

泥沙分布状况，与调查统计方法结果基本相同。这

也验证了由调查统计方法得到的该区域的悬浮泥沙

分布规律。

（&）从区域分布上看，该区域泥沙含量较高。
在该区域内，泥沙含量分布情况为东低西高，中间

高、南北两头低。其中在建的大小洋山所在的崎岖

列岛是泥沙含量最高值区之一。火山列岛、舟山岛

和岱山岛邻近海域都为泥沙高值区。0122 3 &, 和
45 6 745 8影像上都给出了相同的结果。

（*）从季节分布上看，冬春季泥沙含量高，夏秋
季泥沙含量低。由 *))& 9 *))* 年 0122 * 月和 . 9
: 月和 45 6 745 8的 *、. 月影像的泥沙含量分布情
况，可以看到冬春季泥沙含量较高；从 *))& 9 *))*
年 0122 , 9# 月和 $ 9 && 月图像上，可以看到夏秋
季泥沙相对冬春季较低。

（.）根据常规调查和历史统计资料及遥感影像
的多次调查，该海区大小潮和涨落潮的悬浮泥沙浓

度不同。总趋势是小潮时泥沙浓高于大潮，落潮时

泥沙浓度高于涨潮。*))& 年 0122 3 &, 和 *))* 年
- 月泥沙含量偏高的原因是：遥感图像只表示卫星
过境的某一瞬时泥沙分布情况，不能代替该区域实

际常年平均值。

!% #" 港口环境调查
本次调查利用 7;< 3 * <2; 遥感资料对该海区

的海洋环境要素进行了调查，主要探测海区的锋面

和内波信息，这些都对船舶的航行安全构成很大的

影响，是选择航道和锚地的重要依据之一。<2; 图
像显示，在该调查区域有很多锋面和内波信息。另

外主要是根据常规调查数据和历史资料调查了该区

的气候气象、潮流潮汐和波浪等环境要素，为进行港

口资源的综合评价提供了重要的依据。

!% $" 航道调查
本海区岛屿众多，陆岛和岛岛之间的航门、水道

纵横，在潮流、泥沙运动和海床之间的长期相互作用

下，发育形成了许多优良的航道航路，可供各类大小

船只航行。根据已有的常规资料结合遥感图像，考

虑水深、潮流和航道宽度等自然因素，得到了宁波—

舟山港区的航路和通海航道的分布状况。航路主要

指分布于靠近大陆的岛岛之间的航道，由航门和水

道连通组成。这些航路位于岛礁之间，受风浪影响

小，水深大都在 - (以上，通行条件好。在该区域内
主要的航门、水道有：白节峡、洋山水道、乍移门、竹

屿港、岱山水道、西堠门、菰茨航门、金塘水道、册子

水道、穿山港、螺头水道、普沈水道、莲花洋水道、伊

佛兰水道、福利门水道、乌沙水道、清滋门、虾峙门水

道、佛渡水道等。通海航道是指供大船进出的、连接

港区与大洋的航道。一般要求水深、航道开阔。在

本区域内主要的通海航道有嵊泗港域的嵊泗北侧水

道和马迹山南侧水道、岱山港域的乍移门至黄泽洋

航道和竹屿至岱衢洋航道、舟山—宁波港域的虾峙

门航道。

!% %" 锚地调查
舟山群岛—宁波港区众多的岛屿及其弯曲的海

岸互为屏障，形成许多港湾锚地。可供万吨级以上

船舶锚泊的锚地有 &) 多处，包括绿华山北侧锚地、
绿华山南侧锚地、嵊泗引航锚地、衢山岛东北锚地、

衢山岛南侧锚地、长白山东南锚地、野鸭山锚地、马

峙锚地、虾峙门锚地、金塘西侧锚地、镇海北侧锚地、

桃花岛西北锚地及六横东北锚地等。这些锚地多数

临近港口和航线，有的码头前沿就是很好的锚地，各

类船只可以就近择地锚泊、避风、待泊或进行水上过

驳作业。这些锚地的特点是：!水深适宜，水域宽
阔，海底平坦，可适合各类船只锚泊；" 避风条件
好，大多数锚地有 & 个以上方向的岛屿屏障，有的锚
地四面都有岛屿环抱，可以避台风；#大多数锚地

·:,·
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的涌浪小，水流缓，稳泊条件好，可以开展水上过驳

作业；!大多数锚地的底质为泥质或者泥沙质，锚
的抓力强。

!% "! 港口现状调查
从遥感图像上可以清晰地判读出大部分港口码

头，与常规调查资料结合起来进行验证，从而得到其

分布图。同时可以确定主要港口的分布范围及规

模。下面是宁波港和舟山港的空间分布及规模遥感

调查的结果。

宁波港主要包括 & 个港区："宁波市区到甬江
口沿甬江一带的老港区；#位于甬江入海口北岸的
镇海港区；$北仑港区，也是宁波港的主港区，包括
从甬江入海口以东的算山起，到穿山水道西口为止；

!大榭岛港区，具备建设大型码头的基本条件，具有
巨大的发展前景；%是穿山北港区，包括白峰港。
舟山港共分成 ’ 个港区，分别是定海、沈家门、

老塘山、高亭、衢山、泗礁山 、绿华山和洋山等。

(! 舟山群岛—宁波深水港群综合评价

#% $! 港口资源综合评价
舟山群岛—宁波深水港群资源遥感综合调查，

在深水岸线、航道水道、锚地、后方基地、泥沙分布以

及风浪流等环境要素方面进行了调查分析，取得了

丰富的调查数据。调查结果认为，该区域具备优良

的大型深水港建港条件。

该区域内有建港条件的深水岸线近 "## )*，海
区岸滩、海床基本稳定，深水岸线水下岸坡陡，深水

区离岸较近。这样优良集中的深水岸线，在世界上

也是罕见的。深水岸线分布相对集中，具备建设巨

型深水枢纽港群的基本条件。同时该区域进出港口

的航门水道多，航道水深、终年不冻，天然导航物多，

锚地数量多，水面宽广，避风条件好，水深适中，且潮

差较小，自然条件优越。

#% %! 宜建港岸线综合评价
经过对舟山群岛—宁波深水港群资源遥感综合

调查和分析，从整体上看，该区域是世界上少有的建

设国际深水枢纽港的港址。但是开发港口是项投资

大、开发周期长、成本回收期长的工程，需要科学规

划，有效开发，才能保持港口的健康有序发展。因

此，作者对区域内具有建港条件的岸段逐一进行评

价分析。

舟山群岛—宁波宜建港岸线评价，主要依据是

深水岸线、航道、锚地、仓储场地、泥沙和港区环境等

港口资源的调查结果，同时考虑港口的现状和规划

状况。对现有港口规划之外的、具有开发潜力、可作

为远期开发的岸段也进行了综合评价。根据调查成

果，该海区主要的宜建港岸段有：穿山北岸段、大榭

岛岸段、老塘山岸段、金塘岛岸段、舟山南部岛群、朱

家尖岸段、岱山岛岸段、衢山岛岸段、洋山岸段、舟山

群岛南部诸岛岸段等。这些岸段都具有很好开发前

景，但岸段的开发与否、何时开发、怎么开发及开发

成本和现有的规划情况等密切相关。表 " 列出了该
调查区具有巨大开发前景的岸段调查和建港条件以

及开发建议。插页彩片 $ 是研究区综合评价图的一
部分，为宁波镇海—北仑到舟山老塘山—金塘港区

的综合评价图。

表 "! 舟山群岛—宁波海区主要宜建港岸段的建港条件

类别! ! ! 穿山北
岸段

大榭岛
岸段

老塘山
岸段

金塘岛
岸段

舟山南部
岛群

朱家尖
岸段
岱山岛
岸段
衢山岛
岸段
洋山岸
段
舟山群岛
南部诸岛

深水岸线 + )* ,# ,# "’ ,- $# &% - -% & ,-% . &% & $# 多

仓储场地 充足 充足 充足
需开山
填海

需开山
填海

充足 充足
需开山
填海
需填海
造地

充足

港池水域 宽广 宽广
, ###* /
- ###* 宽广 宽广 宽广 宽广 宽广 宽广 宽广

港区水深 + * 0 "# 0 "# 0 "# 0 "# 0 "# 0 ,# 0 "# 0 "# 0 ,# 0 "#

岸滩稳定性 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定 微淤 稳定

平均风速 +（*·1 / ,） &% " &% " (% $ "% $

大于 . 级风概率 + 2 $% $ #% " ,#% " $"% ( $-% 3

平均雾日 + 4 "(% $ "(% $ ,-% # ,-% # ,-% # $.% - "’% & &&

平均暴雨天数 + 4 (% # (% " ,% - "% -

平均潮差 + * ,% ’" ,% ’" ,% 3# ,% ’( "% (# "% "(

·..·
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续表

类别" " " 穿山北
岸段

大榭岛
岸段

老塘山
岸段

金塘岛
岸段

舟山南部
岛群

朱家尖
岸段
岱山岛
岸段
衢山岛
岸段
洋山岸
段
舟山群岛
南部诸岛

最大潮差 # $ %& %’ %& %’ %& (! %& () !& %)

最大涨潮流速 #（$·* +,） ,& !% )& -. -& /-

最大落潮流速 #（$·* +,） )& ). ,& ’! ,& )(

平均波高 # $ -& ) -& ) -& ) -& , -& ( ,& ,

最大波高 # $ ,& . ,& . ,& 0 -& 0 !& ) ,0& -

允许作业天数 # 1 %)- %)- %!( %(- %(, %(, )0-

适宜建设码头类型 北仑配套港 北仑配套港 舟山主港区

港口工业、
舟山和北
仑港的配
套港

舟山配套港 旅游港
港口工业
和中转港

港口工业
和中转港

中转港
港口工业
和中转港

适宜开发建设时间 近期 近、中期 近、中期 中、远期 中、远期 近期 近、中、远期 中、远期 近、中、远期中、远期

(" 结束语

以遥感和 234技术为主，结合常规调查资料，开
展了舟山群岛—宁波深水港群港口资源遥感综合调

查，并就港口资源、港口现状、宜建港岸段以及港口

发展前景等方面进行了综合评价。主要结论为：

（,）在深水岸线、航道水道、锚地、后方基地、泥
沙分布以及风浪流等环境要素方面进行了遥感综合

调查分析，取得了该区域港口资源数据。研究表明，

该区域所具备优良的大型深水港建港条件，在国内

外都是罕见的。

（)）舟山群岛—宁波深水港群港口的长远可持
续开发是一个需要继续深入研究的系统工程，涉及

经济、港口和自然条件等多种因素。需要处理好老

港口改造、近期、中期开发与长远规划、本区域港口

开发与邻近大型港口建设等方面的关系，确保舟山

群岛—宁波深水港群港口资源的合理开发和可持续

发展。

参考文献

［,］" 周成虎，骆剑承，杨晓梅，等&遥感影像的地学理解于分析［5］&

北京：科学出版社，,///&

［)］" 浙江省海岛资源综合调查领导小组&浙江省海岛资源综合调查

与研究［5］&杭州：浙江科学技术出版社，,//(，,)&

［%］" 蔡则健，吴曙亮&江苏沿海滩资源及发展趋势遥感分析［ 6］& 国

土资源遥感，)--)，（%）：)! + ).&

［!］" 蔡则健，吴曙亮&江苏海岸线演变趋势遥感分析［ 6］&国土资源

遥感，)--)，（%）：,/ + )%&

! "#$%&# ’#(’)(* ’+",#- %. /0%+’0!(
!"10)2#3!*% !(4 ()(*5% 4##26!&#" 2%"& *"%+2

789:2 8;< + =;>，78?@ AB<C= + D<>，E?@ FG; + HGC，483 9G + IGC，F39? JGC + $KG
（!"#$ %& ’()"* +,*"-.( /0%()11)1 2 3"4)55.4) ’()"*%60"78,，3)(%*9 :*14.4;4) %& ’()"*%60"78,，34"4) ’()"*.( <9-.*.140"=
4.%*，>"*6?8%; %,--,)，@8.*"）

!789:;<9L MBG* N<NKO 1K*POGDK* QBK *;ORKS >T 7B>;*B<C <OPBGNKH<=> <C1 :GC=D> 1KKNU<QKO N>OQ =O>;N DS ;*GC=
M5 # VM5 W，4X?M，VY4 +) 49Y <C1 :?99 + 9Z8YY OK$>QKHS *KC*K1 1<Q< <C1 >QBKO =KCKO<H 1<Q<& M5 # VM5 W

<C1 4X?M OK$>QK *KC*GC= G$<=K* UKOK ;*K1 Q> >DQ<GC QBK GCT>O$<QG>C >T N>OQ P>C1GQG>C*，*B>OKHGCK QSNK* <C1 *Q>O<=K
TGKH1*& 3$<=K* >T VY4 + ) 49Y UKOK K$NH>SK1 Q> *;ORKS QBK >PK<CGP KCRGO>C$KCQ T<PQ>O* *;PB <* TO>CQ <C1 GCQKOC<H
U<RK& M5 # VM5 W <C1 :?99 + 9Z8YY 1<Q< UKOK ;QGHG[K1 Q> 1KQKPQ QBK *;*NKC1K1 *K1G$KCQ*& ?C QBK D<*G* >T QBK
*;ORKSGC= OK*;HQ*，QBK <**K**$KCQ >T QBK 1KKNU<QKO N>OQ OK*>;OPK* GC QBK *Q;1S <OK< G* DO>;=BQ >;Q&
=>? @A:B8L 7B>;*B<C <OPBGNKH<=> <C1 :GC=D> 1KKNU<QKO N>OQ =O>;N；X>OQ OK*>;OPK；YK$>QK *KC*GC= *;ORKS
第一作者简介：张华国（,/00 +），男，硕士，浙江新昌人，国家海洋局第二海洋研究所助理研究员，主要从事海洋遥感与 234技
术研究，已公开发表论文 . 篇。

（责任编辑：周树英）

·0’·

万方数据


