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摘要: 利用 1993—2011 年的 4 景 TM 及 HJ-1A / 1B 卫星影像,结合 2003 年水下地形图,以 ArcGIS 为工具,进
行了渤海湾曹妃甸海域近 20 年来围填海工程造成的岸线变化监测和水动力环境及冲淤演变影响分析. 结果表

明,前 10 年围填海规模不大,岸线推进缓慢,围填海范围在 2003 年的 0 m 等深线以内,仅局部地区向海推进约

1. 3 km;后 10 年岸线显著向海推进,最近 5 年的围填海区域已经深入到 2003 年 0 m 等深线以下,但基本在 2003
年 5 m 等深线以内. 目前的围填海方案对水动力影响甚微,离岸沙坝内外有冲有淤,但深槽和水道稳定性良好.
针对今后 10 年的围填海规划方案,需要进一步加强包括遥感手段在内的现场监测研究以及渤海湾内多个围填

海工程对曹妃甸海域的累积影响研究.
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位于海岸带的滩涂既是重要的湿地资源,也是重要的土地资源,近年来不少海岸滩涂已被大规模围填开

发,围填范围也已由过去的高滩围填转至中低滩. 海岸线变化是监测区域填海造地进程的最关键指标,常规

的岸线变化研究主要利用历史海图、地形图和剖面监测等,但这些方法不仅费时、费力,而且动态连续性差,
且因滩涂范围广、通达度差,地形地貌和水动力的直接观测很难实现,给相关研究带来了极大不便. 遥感具有

同步观测范围广、信息获取速度快、成本低、信息量大、更新周期短、可比性强(如中巴资源卫星已经提供 1 m
分辨率的影像)等突出优势,成为海岸线变化监测的重要手段之一[1],目前已经应用于国内的珠江口、杭州

湾、长江口、江苏沿海、黄河口、锦州湾等. 研究区所在的渤海湾也有不少学者进行了围填海进程的岸线变化

监测,并进行相关的环境影响分析,研究的时间尺度甚至长达百年[2] . 如温庆可等[3]基于多期 Landsat TM 等

遥感数据,运用单一类型变化率模型、区域动态度模型和动态转移矩阵,指出人类活动驱动下环渤海的湿地

变化比自然驱动更明显,滩地和海涂减少最明显. 范素英等[4]研究表明,曹妃甸海域 1993—2007 年间三角洲

湿地减少 77% ,以大清河口捞鱼尖为界,东部岸线表现为向陆侵进,最大侵进长度为 500 m;西部岸线表现为

向海退缩,最大退缩长度为 1 000 m.
大型海岸带工程的建设必将对近岸海域动力地貌环境产生一定的影响,现有数学模型和物理模型可以

对一定时期内规划围填海方案影响下的水动力环境变化及滩槽演变进行预测,如陆永军等[5-9] 从水动力和

泥沙环境的角度研究了曹妃甸海域规划围填海方案的工程效应. 但鉴于研究区域曹妃甸具有十分重要的开

发价值,加强短期尤其是近期动态监测仍十分必要. 因此,本文基于遥感影像研究了近 20 年来曹妃甸海域的

围填海产生的海岸线变化,并在此基础上进行了水动力及冲淤演变影响分析.
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1摇 基本概况

图 1摇 曹妃甸海域 2011-04-19 遥感影像

Fig. 1摇 Remote sensing image of the Caofeidian sea
area of April 19, 2011

1. 1摇 研究区概况

曹妃甸(图 1)位于河北唐山南部的渤海湾沿海,离岸沙

岛与深槽、浅滩的格局使其具备了围填开发的显著优势. 岛
前 500 m 水深达 25 m,深槽达 36 m,是渤海最深点. 30 m 等

深线水域东西长约 6 km、南北宽约 5 km,由曹妃甸向渤海海

峡延伸,有一条水深 27 m 的天然水道直通黄海. 水道和深槽

的天然结合,使曹妃甸成为渤海沿岸唯一不需开挖航道和港

池即可建设 30 万 t 级大型泊位的天然港址.
2003 年之前曹妃甸海域的围填开发幅度较小,之后曹妃

甸工业区已被列入国家“十一五冶发展规划,到 2010 年已围

海造地 155 km2 . 该工业区发展分成 3 个阶段:中期快速起步

阶段(2011—2020 年),主要目标和任务是要再完成围海造

地 150 km2,到 2020 年,建成区面积达到 230 km2;远期完善提高阶段(2021—2030 年),主要目标和任务是最

终完成曹妃甸示范区 310 km2 的围海造地及其基础设施配套建设任务,建成中国北方地区最大的深水港区,
形成世界级规模和水平的重化工业基地[10] .
1. 2摇 潮汐与潮流

曹妃甸海域潮汐型态系数为 0. 73,属于不规则半日潮,平均潮差由东向西逐渐增大. 据 2010 年 6 月实

测资料,甸头平均潮位 0. 32 m(85 国家高程,下同),平均高潮位为 1. 07 m,平均低潮位为-0. 40 m, 平均潮

图 2摇 2007 年 7 月夏季大潮垂线平均流速流向矢量

Fig. 2摇 Vector graph of depth averaged current velocity
in summer spring tide, July 2007

差为 1. 47 m;南堡平均潮位 0. 30 m,平均高潮位为

1. 24 m,平均低潮位为-0. 60 m, 平均潮差为 1. 85 m.
近岸浅海区受地形变化影响,主流流向有顺岸或

沿等深线方向流动的趋势. 涨落潮时浅滩区漫滩水流

的汇集与分散是维持曹妃甸各大潮沟的主要动力.
据 2006,2007(图 2),2009 和 2010 年实测资料及

龚政等[11]的研究,曹妃甸甸头涨、落潮流受地形影响

呈明显的东西向往复流特征,流向集中,流速较大.
2006 年 3 月大潮 (潮差1. 7 m) 实测涨潮最大流速

1. 24 m / s, 落潮最大流速 0. 94 m / s[5] . 沙岛形成的岬

角地貌构成了深槽的边界条件,使其成为本海域水流

最强区,这也是深槽形成与维持的动力条件[12] .

2摇 研究目的与方法

2. 1摇 研究目的、内容与方法

本文研究目的是利用遥感影像分析曹妃甸海域近 20 年来的规划围填海方案对水动力环境及冲淤演变

的影响. 研究内容包括近 20 年来曹妃甸海域岸线的提取与分析,基于遥感图像的规划围填海方案对该海域

水动力环境及冲淤演变的影响分析.
研究方法包括遥感影像的预处理、海岸线与等深线的提取叠加、投影转换和综合研究. 遥感影像的几何

校正以 2011 年遥感影像为底图,地面控制点校正精度在 0. 5 像元以内. 海岸线的定义不统一,目前多认为是

平均大潮高潮位形成的痕迹线[13] . 海岸线的提取方法因研究对象所处海岸性质不同而异,研究区域岸线全
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部为人工海岸,港口码头和围垦养殖堤坝由水泥和石块构成,其反射率明显高于水体,在遥感影像上清晰可

辨,可以利用灰度值进行分割提取边界作为岸线. 本文采用目视解译的方法直接在遥感影像上提取海岸线.
此外,还基于地形资料提取了 0,5,10,20 和 30 m 等深线. 将提取出的海岸线和等深线转为 Shapefile 矢量格

式,并转换成与遥感影像一致的 WGS84 坐标系统. 最后将所提取的海岸线及等深线在 ArcGIS9. 3 中叠加成

图,进行综合解释.
2. 2摇 主要资料、坐标与高程

本文的遥感资料包括 1993,2001 和 2005 年的 Landsat TM 影像和 2011 年的环境卫星影像,时间跨度近

20 年. 此外,还收集了 1983,2003,2008 和 2011 年水下地形资料. 所用遥感卫星影像均为空间分辨率 30 m 的

WGS84 坐标. 1983 和 2003 年地形资料为北京 54 坐标,比例尺 1100 000. 2008 和 2011 年地形资料为国家

2000 坐标,比例尺 1150 000. 水下高程基面为理论最低潮面. 主要资料情况见表 1.
表 1摇 遥感影像和地形数据

Tab. 1摇 Remote sensing images and topography data

名摇 称 获取日期或出版时间 坐标系统 分辨率或比例尺

Landsat TM 1993-06-15 WGS84 30 m
Landsat TM 2001-05-12 WGS84 30 m
Landsat TM 2005-09-04 WGS84 30 m
HJ-1A / 1B 2011-04-19 WGS84 30 m

名摇 称 获取日期或出版时间 坐标系统 分辨率或比例尺

地形图 1983 年 北京 54 1100 000
地形图 2003 年 北京 54 1100 000
地形图 2008 年 国家 2000 1150 000
地形图 2003 年 国家 2000 1150 000

3摇 围填海方案实施后动力与地貌环境分析

3. 1摇 岸线变化分析

近 20 年来曹妃甸海域海岸线对比见图 3. 可以看出, 1993—2001 年间,岸线整体变化不大,变化较大局

部区域向海推进约 1. 3 km,围垦面积变化不大,范围基本在 0 m 等深线以内;2001—2011 年,岸线明显向海

推进,最大推移距离约 18. 4 km,累计匡围面积约 300 km2,且港区围填主要在近 5 年. 该海域近 20 年来的环

境变化与渤海湾整体的演变趋势一致,即大面积的人工建筑取代了原来的滩涂区域[3] . 自 2005 年岸线提取

表明,围填海区域已经深入到 0 m 线以下的中低滩,但也基本在 5 m 等深线以内(图 4). 由于前期围填海的

技术难度相对较低,近期围填海的成本投入较之过去有所加大.

摇 摇 图 3摇 近 20 年来曹妃甸海域海岸线对比摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 2005 年以来曹妃甸海域围填海状况

Fig. 3摇 Comparison of shorelines of the Caofeidian sea摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 Reclamation in the Caofeidian sea area since 2005
area in the last 20 years摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

3. 2摇 流速特征变化分析

南京水利科学研究院利用已经验证的数学模型对曹妃甸海域围填海有无纳潮河两个方案实施后引起的
甸头前缘、甸头东西两侧以及老龙沟水动力条件变化进行了对比研究[9] . 模型根据控制方程的特点,将纵向
流速(u)、横向流速(v)、水深(h)等物理量布置成交错网格,并使进出口边界通过纵向流速的计算点,固壁通

过横向流速的计算点,计算采用正交曲线网格并对工程海域局部网格加密处理. 利用控制体积法离散控制方
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程,将计算区域划分成一系列连续但互不重合的有限体积,每个控制体积内包含一个计算节点,得出一组离

散方程. 计算程式采用 Pantankar 压力校正法(水深校正)(即 SIMPLEC 算法)原理. 二维模型给定各计算网

格点上水位、流速,开边界给定潮位过程线.
研究指出,开通纳潮河有利于增加老龙沟的潮流动力,也有利于水体交换,维护港区的水环境. 开通纳潮

河规划方案各局部区域的水动力影响有所不同[5]:甸头深槽区域流速有所增加,涨潮平均流速增加 0. 9% ,
落潮平均流速增加 5. 7% ,甸头前 1. 5 km 处涨潮平均流速增加 2. 4% ,落潮平均流速增加 1. 1% . 流速略有增

加利于维护甸头深槽水深. 甸头东侧浅滩,港区东翼围填后阻断了涨落潮时的漫滩水流,使围填区以南浅滩

区域涨潮平均流速减小了 22. 0% ,落潮平均流速减小了 18. 0% . 流速的减小会使浅滩上略有淤积,对陆域围

填、护岸稳定有利.
围填方案所占的过水断面面积仅为 0. 3% ~ 1. 7% ,减小的潮棱体与工程前相比很小,故港区开发对周

边水动力环境影响的范围及程度较小. 围填方案实施后甸头南侧及西侧 5 km 以外、东侧 10 km 以外,流速变

幅降至 2. 0%以下,约 0. 01 ~ 0. 02 m / s,不会对周边的天津港、京唐港区产生影响[5] .
张玮等[14]通过数值模拟研究指出,2020 年最终围垦会对曹妃甸海域整体水动力条件造成较大影响,但

深槽位置因单宽流量减小可能产生轻微淤积,岸滩附近因单宽流量略有增加而可能对边坡略有冲刷. 龚政

等[11]通过数值模拟指出,港池内及纳潮河大部分水域的流速呈减小趋势,最大流速及潮平均流速均低于浅

滩泥沙的起动流速,围填后总体处于淤积的态势. 2008—2011 年等深线对比也显示一港池部分区域因开挖

使得水深增加,增幅局部达 5 m,而另一些区域则淤浅,二港池内基本不冲不淤.
已有研究的综合分析表明,曹妃甸围填工程规划方案的实施对局部地区的水动力将产生影响,但不会对

该海域整体水动力造成较大影响,更不会对周边的天津港、京唐港产生影响. 其中港池及浅滩区呈淤积态势,
深槽区所受影响轻微,淤积和冲刷都有可能,数值模拟研究的结果尚需实测资料的验证.

图 5摇 曹妃甸海区 1996—2006 年冲淤厚度分布

Fig. 5摇 Distribution graph of sedimentation and scouring
depth in the Caofeidian sea area from 1996 to 2006

3. 3摇 冲淤变化分析

1996—2006 年实测地形冲淤分析表明(图 5[14] ),曹妃

甸海域沙坝外侧整体冲刷,且甸西海床冲刷大于甸东海床,
刷深多在 1 ~ 2 m 之间. 因开挖港池曹妃甸码头西侧局部水

域海床平均刷深达 5 ~ 10 m. 澙湖潮滩区以淤积为主,这可

能与围海工程引起的流速减小有关[11] . 老龙沟深槽附近则

有冲有淤,冲淤变化较复杂. 这期间是曹妃甸围填的早期,
张玮等[14]通过数值模拟研究指出,相对于 1996 年,2005 年

围填初期浅滩东西向漫滩水流被阻断,但甸头附近的水动

力基本没有变化. 2004—2009 年的冲淤演变分析表明,曹妃

图 6摇 1983—2011 年曹妃甸海域等深线位置对比

Fig. 6摇 Comparison of the isobaths from 1983 to 2011
in the Caofeidian sea area

甸甸头及两侧海域冲淤幅度虽然不大,但冲淤交替,这种冲

淤态势与人工开挖港池及采砂产生的悬浮泥沙和水流流动

有关. 由此可见,合理的围填海规划对特定区域的水动力及

冲淤变化影响是可以控制的,但开挖、采砂等人类活动则短

期内可能对海域冲淤演变影响较大.
进一步比较分析 1983—2011 年等深线可以看出(图

6),甸头前缘深槽的 30 m 等深线有整体后退趋势,后退幅

度几十米至几百米不等,最大幅度约 440 m,位于甸头西侧

约 2 km 处. 这种整体后退仅限于工程区前缘,离岸较远处

30 m 等深线有冲有淤,变化复杂. 甸头前缘 20 m 等深线基

本稳定,但东西两侧整体后退,且西侧后退幅度大于东侧,
其中甸头以西 5 km 处后退 300 m. 10 m 等深线甸头两侧总

4
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体均后退,甸头前缘后退 30 ~ 60 m 不等,甸头西侧 1. 3 km 处后退约 90 m. 一、二港池前缘的 10 m 等深线均

后退,其中二港池以西2 km处后退约 600 m. 5 m 等深线对比也显示出了整体淤积的态势. 上述分析表明,近
3 年主要等深线的后退显示出整体淤积的态势.

对比近 30 年曹妃甸海域主要等深线的变化可以看出,5,10 和 20 m 等深线交织在一起,冲淤略显复杂,
而 30 m 线由前期分散到后期贯通,整体水深增加. 因而,目前围填海的影响主要局限在工程区附近,与数学

模型研究的结果类似.
3. 4摇 深槽与水道稳定影响分析

水深与平面位置稳定是潮流深槽水道稳定的主要指标. 曹妃甸海域外海深水区含沙量为 0. 05 ~
0. 10 kg / m3,近 10 年来的含沙量一直呈减少趋势[11],且该海域河相来沙有限,沿岸和海相来沙甚微. 泥沙来

源少,为深槽与水道稳定提供了泥沙方面的条件.
深槽与水道的稳定还依赖于流路稳定、流速大的潮汐水流的持续作用. 据 2006, 2007, 2009 和 2010 年

实测水文资料及龚政等[11]的研究分析,曹妃甸甸头深槽基本为东西向的往复流,水流流路稳定,最大流速基

本一致,维持深槽水深的潮流动力稳定.
遥感影像(图 7)及地质分析表明,曹妃甸沙岛稳定的地质基础使得其平面上始终稳定地存在,从而构成

维持深槽水深动力的岬角地貌效应稳定存在的边界条件. 此外,围填海工程的水动力影响也局限在附近,因
而对远离甸头区的水道影响较小,即维持水道的动力条件稳定.

近 30 年的等深线变化显示(图 6),虽然受围填工程的影响,近几年该海域整体呈轻微淤积态势,但深槽

5,10,20 和 30 m 等主要等深线没有出现较大范围的摆动,即深槽与水道平面位置基本稳定、稳定性良好.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 1974 年摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 2003 年

图 7摇 曹妃甸沙岛及附近海域遥感影像对比

Fig. 7摇 Comparison of the remote sensing images in the Caofeidian sea area

4摇 讨摇 论

综上所述,只要围填海规划得当,对工程海域水动力环境的影响是可以控制的. 近年来对曹妃甸海域深
槽稳定性分析表明,港区开发过程中没有改变曹妃甸深槽的边界条件及动力形成机制,目前深槽稳定性良
好[12] . 此外,图 4 显示围填海区域基本在 5 m 等深线以内,因而从表面上看此海域还有很大的围填海空间.
但围填海需要在海洋环境容量能够允许的情况下循序渐进地进行,即需保留曹妃甸浅滩潮道和保护海洋的
主要潮流系统. 如填海筑路对海洋水动力环境影响较大,因而有学者提出在浅海滩涂地带进行人工岛及进海
路建设宜采用栈桥式进海路设计,尤其是潮道区建设进海路时[16] . 填海面积也应适当控制,应主要在水深较
浅的地方填海,可利用较少的土石方量,产生较高的经济效益[17] . 此外,填海取土不宜在曹妃甸等障壁岛及
其前缘深槽附近进行,以保护这些关键部位的底质免遭破坏,这是对港口潜力区的维护. 值得注意的是,近
3 年曹妃甸前缘深槽主要等深线虽总体稳定,但附近呈现出了轻微的淤积态势,而数学模型研究表明整体规
划方案(至 2020 年)的实施将对维持深槽水深有利,因此,对该海域围填海的动力与地貌过程影响还需要继
续监测. 简而言之,未来该海域的围填海宜少填多察. 曹妃甸海域 2004—2020 年间规划围填海310 km2[17],

5
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对今后 10 年规划环境影响的研究除相关的数学模型和物理模型外,鉴于遥感手段具有的优势,还需进一步

加强包括遥感手段在内的现场监测.
此外,遥感影像对比显示,天津港包括南港工业区、黄骅港等近 10 年来岸线已大幅向海推进,单个围填

海工程对周边水动力影响有限[18],但包括曹妃甸港区在内的现有条件下多个工程对该海域水动力环境及滩

涂冲淤演变的累积影响还需进一步研究.

5摇 结摇 语

分析了渤海湾曹妃甸海域近 20 年以来围填海规划的海岸线变化,并分析了规划方案对动力地貌的影

响,得出如下结论:(1)曹妃甸海域近 20 年来岸线推进速度可分为两阶段,前 10 年基本变化不大,局部变化

较大区域向海推进约 1. 3 km,但基本局限在 0 m 等深线以内;近 10 年来,围填海面积增加很多,已经深入到

0 m 等深线以下,但基本局限在 5 m 等深线以内. (2)目前规划围填海方案对水动力影响不大,不会对周边的

天津港、京唐港区产生影响. 离岸沙坝内外虽存在冲淤变化,但深槽与水道稳定性良好. (3)未来规划方案的

环境影响研究需进一步加强包括遥感手段在内的中远期规划方案的监测. (4)进一步研究包括曹妃甸港区

在内的现有条件下多个工程对该海域水动力环境及滩涂冲淤演变的累积影响.
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Remote sensing mornitoring and environmental impact
analysis of reclamation in Caofeidian sea area

HOU Qing鄄zhi1,2, JI Rong鄄yao2, ZUO Li鄄qin2, LU Yong鄄jun2, WANG Yan鄄hong2, LU Yan2

(1. School of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing摇 210046, China; 2. State Key Laboratory
of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 摇
210029, China )

Abstract: Detection of the coastline change caused by reclamation projects and hydrodynamic environmental impact
analysis of the Caofeidian sea area for nearly 20 years are conducted by means of ArcGIS, and using 4 satellite
images including Landsat TM and HJ鄄1A / 1B, and the underwater geomorphologic map in 2003. Analysis results
show that in the first 10 years, the coastline advances slowly, and the maximum distance to the sea in some areas is
only about 1. 3 km; and the reclamation scale is small, and is more limited within 0 m contour. The coastline has
advanced towards the sea significantly in the last 10 years, and the reclamation area has been deepened into the
0 m contour but within the -5 m isobath. The current reclamation has little impact on the hydrodynamic environment
around. Deep troughs show good stability though there is scouring and silting between the internal and external of
offshore bars. According to the reclamation plan for the next decade, there is a need to strengthen the monitoring,
including remote sensing means. Research of cumulative impact of several reclamation projects in Bohai Bay on the
Caofeidian sea area also should be carried out in the future.

Key words: Caofeidian; reclamation; coastline; RS; GIS; morphodynamics
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