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1986年以来杭州湾围垦淤涨状况卫星遥感调查
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摘要：利用1986年以来8个时相的TMyETM+遥感资料，调查杭州湾围垦淤涨情况。在几何校正、图像拼接的基础

上，提取多时相的岸线；利用GIs空间分析功能，分析岸线动态变化、围垦淤涨状况及其趋势。结果表明，1986年

以来杭州湾岸线演化主要是由人工围垦和滩涂养殖引起。
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O 引言

杭州湾是我国典型强潮河口海湾，已被国家海

洋局列为我国沿海重点生态监控区之一，调查了解

该区域生态环境、湿地与海岸带变化、海洋生物资

源、海洋生物多样性和生物量等环境背景是一项十

分重要的基础调查工作。然而，杭州湾也是我国经

济最为发达的区域之一，海洋开发活动极为频繁，近

几年来，浙江省千里高标准海塘的建设工程、杭州湾

跨海大桥工程以及杭州湾新城建设工程等的实施都

已经或正在对杭州湾海岸带产生着重大影响。

本次调查的目的就是充分利用卫星遥感方法在

海岸带监测中的大范围快速监测、多时相动态监测、

历史追溯监测等优势H胡J，对杭州湾海岸带岸线滩

涂围垦淤涨的历史演进、现状进行调查，分析其演化

趋势，为杭州湾区域环境和经济的可持续发展提供

科学依据。

1 区域概况

调查区位于浙江省北部、上海市南部，东临舟山

群岛，西至杭州市，包括钱塘江河口区以及整个杭

州湾，西至杭州钱塘江大桥(钱江一桥)，东起上海市

南汇县芦潮港至镇海区甬江口东侧，如图1所示。

收稿日期：2004—12—03；修订日期：2004—12一16

图1调查区域示意图

钱塘江河口区域自杭州至杭州湾，河道逐渐变

宽，弯曲呈“之”字形，大部分岸段都是围垦造地形成

的人工岸线，多数在20世纪80年代以前就形成¨J。

与杭州湾交界处的曹娥江河口段80年代．以来一直

处于围垦状态。

杭州湾为东西走向的喇叭形强潮河口湾，具有

潮流急，潮差大，海水含沙量高的特征归-。杭州湾地

区属滨海平原型淤泥质海岸，局部地段基岩海岸发

育，如乍浦九山、澉浦秦山等¨J。强劲的潮流使岸滩

冲淤变化剧烈，南北两岸长期经受着侵蚀、淤积作

用，在湾内外往复搬运的泥沙使岸滩冲淤变化剧烈，

南北两岸长期经受着侵蚀、淤积作用，沉积动态上表

现为“大冲大淤”。总体上看，北岸侵蚀，南岸淤积【1 J。

从20世纪60年代开始，北岸全岸线结束自然演

变状态，完全由人工海堤充当岸线归J。因人工海塘工
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程的修筑，杭州湾北岸虽是侵蚀岸，但不存在负增长

地段。北岸岸线向海迁移基本上为人工填海和围海

造田所致。杭州湾南岸为强淤积岸，从20世纪60年

代后期开始就已经有计划的利用河槽多变、边滩时冲

时淤的特征，突击围垦淤涨期的高滩。70年代后，金

山石化总厂、镇海浙江炼油厂等大型工业造地项目，

使海岸线演变加入更多的人为因素影响¨J。

2遥感数据处理

2．1数据选取

选用Landsat一5和L矗ndsat一7的TM．／ETM+多光

谱数据，每个时相选用轨道号分别是118／39和119／

39两景，共16景遥感数据，如表1所示。

表l遥感数据

传感器 时相 传感器 时相

2．2技术路线

遥感监测流程如图2所示。

l：5万地形图l I多时相TM／ET旷数据

量困由
围垦淤涨状况及其动态变化分析

图2杭州湾围垦淤涨状况遥感监测流程

2．3数据处理方法

2．3．1几何校正与配准

几何校正采用Envi 3．2图像处理软件完成，方法

采用二阶多项式。

首先，在20世纪60年代末或70年代初l：5万

地形图上和2004年遥感图像上寻找同名点，认为在

地形图和遥感图像上找到的同名点，即作为控制点，

并认为在1986～2003年的遥感图像上也能找到该

地物点，作为相应年份遥感图像的控制点。控制点

在原始图像上的坐标以像素行列号表示，其目标图

像的坐标以地形图上读取的高斯一克里格投影平面

坐标表示；然后，根据2004年遥感图像的控制点，在

1986～2003年遥感图像上得到控制点的行列号，而

其目标图像的坐标不变。由于轨道编号为118／39

和119／39的两景遥感数据所包含的监测区域的面

积不同，分别选取了21和13个控制点进行几何校

正。所有遥感图像几何校正的均方根误差都在1个

像元以内。

2．3．2多波段合成

根据监测需要，对TM和ETM+7、4、3波段作假

彩色合成。

2．3．3图像拼接

图像拼接要求两幅图像具有统一坐标系，经过

几何校正和配准后的遥感图像已经具备这样的条

件。调查中没有直接将遥感图像进行拼接处理，而

是先分别提取两景图像的海岸线，然后对矢量岸线

进行拼接处理。选择该处理方法主要是基于以下考

虑：从遥感图像上直接提取的信息只有海岸线这一

单一的线状要素，而对矢量海岸线进行拼接相对遥

感图像拼接方法简单，工作量少。

3 围垦淤涨信息提取方法

3．1岸线提取方法

岸线提取是进行围垦淤涨信息提取的前提。大

多数学者认为∞’10’11]，海岸线是多年平均大潮高潮位

形成的痕迹线。由于调查区域的岸线基本以人工岸

线为主，一般比较平直且清晰可辨，因此，采用目视

解译方法直接在遥感图像上提取海岸线，不需进行

潮位校正。将经过几何校正和假彩色合成的遥感图

像作为底图，在GIS软件Arcview 3．2中进行人工跟

踪海岸线，得到矢量海岸线。为保证海岸线提取合

理、统一，在进行海岸线提取的过程中，遵循了海岸

线判别依据。

(1)河口岸线。调查范围内涉及的大河口包括

曹娥江和甬江。曹娥江口和甬江口在1986—2004

年都发生了巨大的变化，为了充分获取其变化信息，

岸线将向河口内适当延伸。

(2)人工岸线。主要的人工岸线有海塘、海堤以

及养殖场堤坝等。对不同的人工围垦情况处理方式
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稍有不同：①典型人工岸线。对典型的人工围垦区

段以人工建筑物的外沿作为岸线进行解译；②施工

中的人工岸线。在遥感图像中还有部分未完工的人

工岸线，在岸线提取时根据完成情况区别对待，对于

有很大开口的部分不作为新的围垦处理，对于基本

完成围垦，但还有微小的缺口，且在围垦区内已有明

显的人工改造迹象的部分就作为新的人工岸线处

理；③滩涂养殖场岸线。杭州湾南岸区域还有大量

的滩涂养殖场，位置通常位于标准海塘以外。在监

测中选取养殖场的外沿作为海岸线；④对于突出的

人工建筑，如丁字坝、码头等，不作为岸线，而是直接

连接建筑物的两测作为岸线。

(3)基岩岸线。基岩岸线在监测区域内非常少

见，而且随着围垦的增加，基岩岸线也是越来越少。

对基岩岸线，以遥感图像上的水边线作为岸线。

3．2围垦淤涨信息提取方法

由于遥感数据得到的都是某一时刻的瞬时地物

状况，对于围垦和淤涨等动态变化的信息只能通过

多时相的遥感数据，通过比较海岸线的变化来确定

围垦和淤涨的状况。本次遥感调查就是利用1986—

2004年多个时相的卫星遥感数据，获得多年的岸线

信息后，进行叠加分析，得出各个期间的围垦和淤涨

状况。基本方法是：首先，在Arcview软件中，将两

个相邻时相的遥感数据得到的海岸线叠加；然后，

在Arcinfo软件中作拓扑分析，得到两条岸线之间发

生变化部分的多边形及其面积和周长等信息；再在

Arcview软件中与遥感图像作比较，确定各个多边形

的属性，包括面积增长还是减少；最后，对增长面积

和减少面积作统计分析，从而得到杭州湾围垦淤涨

变化情况。

4杭州湾围垦淤涨状况及其趋势

4．1杭州湾海岸线变迁状况

采用前述的海岸线提取方法，得到了杭州湾监

测区域8个时相的海岸线。结果显示，杭州湾海岸

线变化有两个方面的特点：

(1)杭州湾海岸线在1986—2004年处于动态变

化之中，其中人工围垦、滩涂养殖和海塘建设是引起

海岸线变化的主要原因。另外，有少量海岸蚀退发

生，根据遥感影像特征，可以断定主要是由于偶然突

发的事件造成人工海岸被破坏引起的。

(2)杭州湾海岸线的变化具有相对集中的地理

分布。根据监测得到的海岸线数据发现发生重大变

化的区域主要集中于曹娥江口、余姚一慈溪—镇海

和上海金山等地。插页彩片4和插页彩片5分别是

曹娥江口和庵东一观城一带沿海岸线变化影像图。

4．2杭州湾围垦淤涨和侵蚀状况

由8个时相的遥感数据，获得了7个时期的围

垦淤涨和侵蚀信息，表2列出了各个时期由于围垦

淤涨和侵蚀造成监测区域的陆地面积变化的统计信

息。表3列出了各个时期由于围垦淤涨和侵蚀造成

监测区域的陆地面积变化的区域个数统计信息。

表2各个时期监测区域的陆地面积变化信息

时期／年增加面秽瞄减少面帮肼净增面秽雠茗；萝拳

表3各个时期监测区域围垦淤涨和侵蚀区域数量

时期／年变化区域／个增加区域／个减少区域／个面翟茹#2

统计结果显示，1986～2004年，因围垦淤涨增加

的陆地面积达353．274 km2，因侵蚀造成的陆地面积

减少仅为1．478 km2，净增加陆地面积351．797 km2。

该期间面积发生明显变化的区域数达172个，其中

增加面积区域154个，减少面积区域18个，面积大

于1 km2的区域数为40个，且都为面积增加区域

(图3，图4)。
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图4各个时期围垦淤涨区域和>1 km2的区域数

4．3 1粥6年以来杭州湾围垦淤涨特征分析

根据遥感监测结果，从面积、区域数量和地理分

布等方面，对1986年以来杭州湾围垦淤涨的特征进

行分析。

(1)围垦淤涨面积。由图3(d)可知，在1986—

2004年，杭州湾区域因围垦淤涨引起的陆地面积的

年均净增加面积，除2000～2001年外，基本上是逐

年增加，至2001—2002年最高，在最近3 a又有所回

落。由于2000年以前是每5 a一个时相的遥感数

据，没法得到更详细的信息，但从2000年以来的数

据可推断，在2001—2003年问有一轮较大规模的围

垦工程，目前正处于一个围垦的相对低潮。

(2)围垦淤涨区域数量。从图4可以发现，2000

年以后每年面积增长的区域数量急剧上升，甚至比

前5 a中发生的区域数量还多。对遥感图像进行分

析，认为主要是因为2000年以后杭州湾南岸特别是

慈溪和余姚沿海，滩涂养殖场发展迅速，大量的养殖

场分布于海塘线以外，从而造成大量的增长区块。

从大面积(>l km2)围垦区域的数量来看，2000年

以后的数量也是比2000年以前多。从年平均的角

度看，基本上呈逐年上升的趋势，1986—1990年，平

均每年1．2个大面积围垦，现在平均每年5个大面

积围垦。特别是2001年以后大面积围垦数量基本

稳定，说明该阶段的围垦更具计划性。

(3)围垦淤涨区域地理分布。通过对围垦淤涨

发生的地理分布分析，发现1986年以来，1 km2以上

的大面积围垦主要发生在杭州湾南岸，特别是曹娥

江河口地区几乎在每个时期内都发生了大面积的围

垦，目前仍在继续。1986年以来，累积围垦面积已达
124．28l 728 km2，是围垦最为集中的地区。另外余

姚、慈溪、镇海地区的西三闸一庵东～观城一湃浦～

镇海一线沿海也是围垦的重点区域，该区域累积围

垦的面积达156．375 604 km2。此外，上海金山也是

围垦集中区域，1986年以来不间断地在围垦，其中面

积>1 km2的大面积围垦就有7次。其余大部分围

垦增长的面积都是零星的并且是在短时间内完成

的。例如钱江农场地区的围垦是2000前后完成了

两个大面积的围垦，乍浦港因港口发展的需要分别

于1990年前后、2000年前后和2004年进行了3次

大规模的围海造地。澉浦山是最近围垦比较快的区

域之一，在2000年前后、2002年以及2004年都进行

大面积的围垦，从遥感图像上还可以看到，更大面积

的围垦正在进行。

5 结束语

(1)利用遥感技术方法，对杭州湾区域的围垦淤
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涨情况进行了动态监测，得到了准确客观的围垦淤

涨信息，充分发挥了卫星遥感方法大范围快速监测、

多时相动态监测、历史追溯监测等优势；

(2)获得了1986年以来杭州湾区域围垦淤涨和

侵蚀状况的历史数据，结果表明，杭州湾岸线演化从

未停止，主要为由人工围垦和滩涂养殖引起的围垦

和淤涨。通过对围垦淤涨信息的分析，大面积围垦

区域数量较多，表明杭州湾的围垦是有计划集中开

展的；

(3)获得了杭州湾围垦淤涨现状、历史演化进程

和演化趋势等信息，这对于杭州湾区域发展规划制

定具有重要意义，为杭州湾区域环境和经济的可持

续发展提供了科学依据。
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A REMoTE SENSING D呵VESTIGATIoN oF INNING

AND SILT州G IN HANGZHoU BAY SINCE 1986

ZHANG Hua—gu01，2”，GUO Yan—xia2⋯，HUANG Wei—gen2”，ZHOU Chang—ba02'3
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Abstract：This paper describes the inVestigation of inning and silting in Hangzhou bay using 8 times TM／ETM+

since 1 986． Remote 8ensing image pmcesses including geometric correction and f甜se color combination and mosaik—

ing were ca耐ed out before deriving shorelines．Then the info瑚ation of shoreline dynamic changes，inning and sil一

ting was obtained by utilizing the space analysis function of geogmphical info瑚ation system(GIS)．The results

show that the shorelines of Hangzhou bay have been changing since 1986 mainly due to manual inning and beach

breeding． The investigation also reveals that the manual pmjects are ca而ed out on the basis of planning．

Key wOrds：Hangzhou bay；Remote sensing inVestigation；Inning and silting
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