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厦门同安湾滩槽演变趋势的遥感分析

林桂兰，方建勇，陈 峰
（国家海洋局第三海洋研究所，厦门$ .")((*）

摘要：利用多时相遥感图像判释厦门同安湾入海河流分布、海岸类型及浅海滩槽地貌，并根据海水表层流场特征和

浑水带（悬浮泥沙）分布扩散特征及不同时期的海图，对同安湾泥沙供应现状和运移规律以及浅海滩槽冲淤变化、

演变趋势进行了分析研究。结果表明，厦门同安湾海岸类型已由类型较齐全的天然海岸演变成单一的人工海岸，

泥沙运移走向在平面上展示了逆时针泥沙水平环流特征，潮汐通道和局部海域出现了冲淤变化，部分潮滩处于缓

慢淤积状态中。演变的动力因素主要是潮流，其次是径流，人工海岸形成后，陆源泥沙对海域基本不产生影响。
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)$ 区域概况

福建省厦门同安湾海岸蜿蜒曲折，沿海滩涂面

积广阔，地势平缓。在厦门高集海堤建成以前，大体

图 )$ 同安湾及附近径流、闸坎位置示意图

呈掌指状的潮汐港道与陆地镶嵌，北与同安内陆东

西溪连接，西南与厦门西海域相接，东南与厦门东海

域（即金门—厦门海域）相接。)2** 年高集海堤建

成后，同安湾和厦门西海域的水交换基本被切断（仅

有一个小涵洞口供汽轮和渔船通行）。入海河流主

要有西溪和官浔溪。先后构筑的闸坎主要有石浔水

闸、石崎水闸、官浔水闸、雷达水闸、集美水闸等。同

安湾及其附近径流、闸坎位置如图 ) 所示。

#$ 遥感数据选择和技术流程

卫星遥感数据已广泛应用于浅海地形地貌的动

态监测和分析［) 7 2］。本文采用 #((. 年 " 月 #( 日

))：(( 809/* :;< 遥感图像及 #( 世纪 =( 年代和 2(
年代 809/ :;> 和 ?@ABC@D /E 或 ?@ABC@D F/E 3 遥感

数据综合运用地物波谱、地物纹理、地物空间分布关

系、地物时相规律等与地理信息、专家知识相结合的

模糊识别方法，技术路线如图 # 所示。

图 #$ 同安湾滩槽演变趋势遥感分析技术路线
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%! 入海河流、海岸类型和滩槽地貌信息提取

!& "! 入海河流和闸坝分布遥感判释

入海河流和闸坝泄洪依其流量和高差对滩槽影

响不同。利用遥感图像提取河流信息主要取决于影

像的空间分辨率。理论上，如果河流宽度达到半个

像元以上且与相邻像元形成连续线形地物特征，即

可目视判释提取。闸坝则根据地理位置、地物波谱

特征和闸坝前后水色的差异进行判释。流域面积则

根据地形高程模型进行计算［’#］。

同安湾沿岸入海河流有西溪和官浔溪，其中以

西溪的流域面积最大，支流最多，入海水沙相对较丰

沛。同安湾的径流比较小（最大为西溪，流域面积约

%"# ()"，多年平均径流总量 "& ** + ’#*)%），目前河

口区围垦养殖密集，对海域冲淤影响不大。

!& #! 海岸地貌类型遥感解译与稳定性分析

根据海岸地貌类型组合特征和形态成因，同安

湾海岸划分为人工海岸、河口海岸、基岩海岸、台地

土崖岸、砂堤泻湖海岸及生物海岸等类型。

同安湾海岸大部分为人工海岸，主要是围塘养殖

堤岸，其次是防波护岸堤、海堤等。其它零星分布的

海岸类型如下：

（’）基岩海岸。多出现在海岸的突出部（ 即岬

角），且影像上具有岩石的光谱特征，主要有：!澳

头岬角，海岸为坚硬花岗石组成，岸前为砾砂滩；"
琼头岬角，由侏罗纪南园组第三段深灰色英安质凝

灰岩、流纹岩与火山岩组成，基岩崖岸前有海蚀柱、

海蚀平台发育；#五通东北角向突出的基岩岬角，

呈海蚀陡崖、海蚀洞穴、沟槽等海蚀海岸地貌形态，

崖脚处有花岗岩岩块分布，滩面上有离岸礁石群分布。

（"）台地土崖岸。陆域红土台地向海岸边自然

延伸，影像上呈土壤光谱特征（ 若有植被覆盖，则呈

植被光谱特征），现存的直逼岸边土崖岸仅有以下几

处：!澳头码头附近：红土台地直逼岸边，受海浪、

潮流侵蚀，土崖岸下有土崖崩塌体；"内安附近：红

土台地以岬角形式向海方向突出，崖岸前滩涂已开

辟插网、虾池和条石牡蛎，起到一定程度的消浪防浪

作用，故该土崖基本处于稳定状态；#下后滨附近：

红土台地也是以岬角形成向海方向突出，崖岸前杂

草丛生。崖岸前建有虾池堤坎，除了潮沟附近海水

能到达外，该岸段的土崖也不再受到海浪和潮流冲蚀。

（%）砂堤泻湖海岸。影像上呈沙土光谱特征，分

布在鸡山—泥金—浦口一带，以砂堤或砂咀形态出

现。该类海岸的后缘毗连海积阶地，组成物质为细

砂，宽度 "# , %# )，堤前以 " , % ) 高陡坎和现代海

滩相接，陡坎以上的砂堤表面常有各种风成地貌，如

垄状沙丘堆积体等。

（$）生物海岸。影像上呈红树林植被特征，在集

美凤林外侧的两口围塘之间尚有一段红树林海岸，

长约 $-# )，面积约 - ()"。

将上述海岸按侵蚀、堆积与稳定 % 种海岸类型

分类，则人工海岸、生物海岸最稳定，基岩海岸和土

崖岸处于缓慢侵蚀状态，砂堤泻湖堆积海岸一般处

于长期稳定状态，但在每年不同的季节略有变化，沿

岸泥沙运动以横向运动为主，纵向次之。因为人工

采沙，鸡山—泥金—浦口岸段曾出现泥砂收支失衡，

造成岸堤后退，目前也已筑石质护岸防波堤。因此，

厦门同安湾绝大部分海岸处于长期稳定状态。

!& !! 滩槽地貌特征信息提取与分析

潮滩判释主要根据地物光谱表现出来的色调、

纹理差异、地理位置、几何形状等进行。水下浅滩和

潮流冲刷槽主要根据遥感的水深信息进行判释，受

遥感的透视深度和水体浑浊度、光照条件等限制，判

释结果只能作为参照，但在港湾规划和工程前期研

究阶段，利用遥感图像进行定性分析，不失为一种省

时省力的方法。

（’）潮滩。同安湾东西侧潮滩宽度从几百米至

数千米，坡度平缓，滩面上树枝状微型潮沟发育，沉

积物在岸边高潮区多数为砂质，中、低潮区为泥质粉

砂；在北边湾顶为河口区潮滩，它被潮流或径流冲

刷槽所分割，沉积物多数为粉砂质砂和泥质粉砂；

同安湾南岸，即厦门岛北面，潮滩沉积物岸边为砂

质，中、低潮为泥质粉砂；在厦—金海峡一侧的湾

口，澳头—欧厝段潮滩沉积物岸边为泥质砂，五通—

香山段沉积物岸边为砂质，中、低潮滩沉积物较混

杂，有粉砂质砂、泥质粉砂、砂—粉砂—泥和粉砂质

泥等，说明湾内潮滩的形成及物质来源主要受陆源

影响，湾外则受海源影响。

（"）潮流冲刷槽。湾口区潮流冲刷槽，在 ./ 方

向延伸，略呈掌状向同安湾中西部延伸，宽约为 " ,
%& - ()，长从湾口至湾内约 * ()；刘五店西侧潮流

冲刷槽，近南北向，长约 $& " ()，宽 $ "## , 0## )，受

../ 向断裂控制和近南北向往复潮流作用；大离亩

南侧潮流冲刷槽，长约 "& % ()，宽 %0# )，受近 1—/
向断裂控制和近东西向往复潮流作用；高集海堤东

侧潮流冲刷槽，近 .1 向潮流冲刷槽，长约 ’ ()，宽

约 ’*# )，受 .1 向断裂控制、近 .1 向往复潮流和高
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集海堤涵洞口射流共同作用。

（#）潮汐通道。主要发育在刘五店—大离亩以

北海域，略呈指状延伸到同安湾顶，其北部海域潮汐

通道大致可分为左、中、右，其中中槽最长，一直延伸

到湾顶和西溪入海口径流通道连接；另外，往集美

方向也有一潮汐通道发育，该潮汐通道一直延伸至

高集海涵洞口。

（!）水下浅滩。主要分布在同安湾南部海域，即

在大离亩屿—鳄鱼屿的东南湾口区，水深在 $ % 线

以下，该水下浅滩平缓向东南湾口方向倾斜，湾口较

深。整个同安湾岸滩地貌遥感判释结果如图 # 所示。

图 #" 同安湾岸滩地貌遥感判释结果图

!" 滩槽演变趋势的遥感分析

!& "" 浑水带分布与泥沙来源遥感分析

浑浊水体主要由悬浮泥沙、浮游生物和污染物

等组成，在遥感影像上表现为比清洁水体更高的光

谱反射率。研究表明，定量解译悬浮泥沙浓度的最

佳波段为 $& ’( ) $& *( !%［++］，在此范围内水体的浑

浊度等级（悬沙含量等级）与光谱反射率呈线性相关

的关系［+,，+#］。分别选取涨潮和退潮时相的影像特征

波段进行灰度等值分割，划分出不同等级的浑水带

或悬沙梯度（插页彩片 +(）。

根据遥感分析结果，同安湾高悬沙带主要分布

在滩涂外侧和同安湾内鳄鱼屿西边的浅滩区，结合

岸滩地貌，可推测泥沙来源有陆地侵蚀 - 剥蚀物质、

河溪带入的泥沙、台地土崖海岸蚀退来沙或强风浪

冲塌物质以及外海来沙。

（+）陆地来沙。东、西溪、官浔溪和西林溪汇入

并携带入海的泥沙。据有关水文站的资料统计，东、

西溪每年输入海湾的泥沙量为 ’& $, . +$! /，而周边

陆域侵蚀、剥蚀的物质经片流作用，年输入海湾的泥

沙量为 0& 0, . +$! /。
（,）海岸蚀退来沙。主要是红土台地岸段在东

北及偏东盛行风浪及强风浪的作用下冲塌的产物，

通过波浪及潮汐作用入海，通过计算其年输沙量约

为 ,,& !# . +$! /。
（#）外海来沙。主要是厦—金海峡、大嶝岛周边

等邻域的泥沙随潮流携入。已有资料分析表明，大、

小金门以北的海域在潮流较急时含沙量很高［+!］。

!& #" 海水表层流场特征与泥沙运移遥感分析

涨、落潮流的运动轨迹代表携沙水体的运动轨

迹，余流的流向常是泥沙净输移运动的方向。利用

浑水带（浑水团或浑水舌）的扩散方向指示泥沙的运

移方向，对 123452/ 67 或 867 9 !、#、, 波段进行彩色

合成及增强处理，选用涨潮、落潮两个时相的数据进

行潮流流态和悬沙运动轨迹的目视解译和综合分

析，潮流向量的大小和余流向量需要结合实测资料

加以推算。整个同安湾的泥沙运移动态见图 !。

图 !" 同安湾的泥沙运移动态示意图

结果表明，同安湾湾口区五通—澳头断面泥沙

有北进南出，净进大于净出，余沙方向指向湾内；同

·(’·
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安湾泥沙从东、西溪河口输向湾内、从海岸输向湾中

央、并向高集海堤一带运移；高集海堤东边断面悬

沙有北进（向海堤方向）南出，净进大于净出的特点。

!% "! 围堤建坝、水产养殖、采沙等人为因素影响分析

同安湾沿岸滩涂围垦历史可分为 $ 阶段：第 &
阶段（"# 世纪 ’# 年代），围垦时间短，围垦地点主要

集中在同安湾东岸的上游岸段，对同安湾的海洋水

动力、沉积和生态环境影响较大；第 " 阶段（(# 年

代），围垦地点较分散，但围垦面积也较大，对同安湾

海洋水动力、沉积和生态环境也有一定的影响；第 )
阶段（*# + ,# 年代中期）时间最长达 &- .，但围垦面

积少；第 $ 阶段主要是厦门市政建设需要，已围及拟

围共 "% )- /0"。利用遥感影像进行统计，同安湾累

计围垦面近 )# /0"。此外，还有滩涂养殖、浅海养

殖，以及集中在鳄鱼屿和大离亩屿附近浅海海域的

网箱养殖，合计面积约 -& /0"，占整个同安湾海域面

积的 -’1左右（ 遥感统计结果）。大规模的填海造

地和围垦养殖，改变了海岸地形轮廓，不仅减少了同

安湾的纳潮面积，而且影响海洋水动力条件；大范

围密集型的滩涂和浅海养殖设施，对湾区涨、落潮水

流流速有一定的减缓作用。

近十几年来，厦门的各项工程建设需要大量用

沙，民间无序的海砂开采活动在同安湾海域频繁发

生，初步估计近十年来从同安湾开采海砂总量不少

于 & 2 &#*0)。海砂无序开采，一方面加剧了海底表

层沉积物的扰动，海水淤泥质悬浮物含量增加，进而

加剧细颗粒淤泥的沉积；另一方面，使得海床的滩

槽结构局部发生改变，进而影响周边的冲淤动态。

!% !! 滩槽演变趋势

根据以上遥感判释结果，结合不同时期的海图

分析，得出同安湾因为大面积围塘围堤等，海岸类型

已由类型较齐全的天然海岸演变成单一的人工海

岸，且泥沙运移走向在平面上展示了逆时针泥沙水

平环流特征。泥沙随涨潮流由湾口北侧及中部深槽

向湾内输进，一部分输向湾顶，与东、西溪南泄泥沙

汇集，落于鳄鱼屿西侧海底，并使海底产生淤积；另

一部分向高集海堤方向输进，与海堤洞口东流余沙

汇聚，使高集海堤东侧浅滩缓慢淤涨。

潮汐通道和局部海域出现了冲淤变化，但滩槽

共存的基本格局没变。主要表现在：!同安湾北部

) 条潮汐通道的左侧潮汐通道有变宽和变深的趋势，

并向东侧产生冲刷，处于弱冲刷状态；中间潮汐通

道（呈 ) 条支叉向湾顶延伸）处于略冲刷，水深基本

稳定；西侧潮汐通道呈萎缩和弱淤积趋势。"高集

海堤涵洞口以东海域的高崎水道水深基本稳定，但

局部海底有冲淤现象。#鳄鱼屿以南至湾口区海

域，冲淤变化处于动态平衡中。

!% #! 局部区域实测资料验证

利用 "##) 年 ’ 月 &- + &’ 日（大潮）和 "##) 年 ’
月 "& + "" 日（小潮）的潮流、泥沙观测资料以及 "##)
年 - + ’ 月测量的水深地形图进行验证。潮流、泥沙

测量资料表明，五通—澳头断面泥沙北进南出，净进

大于净出，余沙方向指向湾内；集美—高崎断面也

是北进南出，说明整个同安湾泥沙运移在平面上展

示了逆时针水平环流特征。实测水深地形图与历史

海图资料对比表明，高集海堤东侧浅滩淤涨，鳄鱼屿

西侧海底也有冲淤变化（ 因为该区经常有海沙开采

作业）。该结果与遥感分析结果基本一致。

-! 结论

浅海港湾滩槽演变，在构造地貌格局形成以后，

演变的动力因素主要是：!地形、径流、潮流、波浪

等。"气候变化、自然灾害如海平面上升、风暴潮袭

击、洪涝灾害等。#人为因素。如围垦养殖、工程建

设、采沙、排污等。

利用不同时期、不同潮汐高度以及处于涨潮、落

潮等多时相的遥感数据，判释港湾周边的地表物质、

海岸类型、沿岸各河流流量以及泥沙含量、近岸海域

浑水带（浑水团、浑水舌）分布以及水流形态，结合波

浪、潮汐、潮流和余流以及入海河床、海床沉积物类

型等数据进行综合分析，进而揭示滩槽演变趋势，作

为支撑港口规划、航道开发与整治等的参考信息，具

有常规调查勘测方法所不能替代的优势和实际意

义。由于遥感的透视深度和地面分辨率的局限，无

法获取海床底部的沉积物特征和小于遥感分辨率尺

度的微观变化，仍然离不开局部实地勘测作为补充

和验证。
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