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摘 要

本文根据 1 9 8 4年的 N O A A 卫星多时相遥感资料
,
对杭州湾及其周围海区的表层悬浮泥沙浓度分

布特征
、

扩散范围及季节性变化等作了分析与研究
。

并对悬浮泥沙影响建港工程及海区 自然环境净化

等问题进行了讨论
。
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研究月的与背景

杭州湾北邻长江口
,

背靠上海经济区
,

南有宁波
、

椒江
、

温州等开放港口
, .

湾口濒临全

国著名的舟山渔场 ;尤其是海上交通方便
,

北岸有金山咀至乍浦一线的港区分布
,

南岸有

全国罕见的北仑深水港
,

便于形成外向型的经济
。

杭州湾是中国中部沿海一大强潮河口湾
,

潮差大
、

潮流急
、

悬浮泥沙浓度高
,

为世界河

口湾中所罕见
。

水体中的悬浮泥沙不仅影响水质和水的光学特性
,

而且容易造成淤积
,

对

航道的疏浚和港 口工程带来极大的危害
。
另外

,

悬浮泥沙是一种间接的污染源
,

它向海区

扩散
,

势必会把其它污染物质也携人海区
。
因而悬浮泥沙实质上还是一种示踪剂

,

可用来

检验陆上污染物质向海扩散的路径与可达范围
。

本文利用杭州湾现有的 N o A A 卫星多

时相遥感悬浮泥沙浓度分布状况图
,

对杭州湾悬浮泥沙的来源
、

扩散范围
、

季节性变化等

规律进行分析
,

查明悬浮泥沙对各海区 自然环境影响的程度
,

为杭州湾两岸的港 口开发不q

海区环境保护提供参考依据今

二
、

资料获取和处理

19 8 3年 11 月至 19 8 4年 n 月
,

利用 N O A A 卫星对杭州湾进行了水体表层悬浮泥沙

浓度遥感试验
,

获取了大量的 A v H R R 一 C H
:

通道的 C C T 资料和现场同步测量的光 谱

资料及悬浮泥沙浓度的实测值
。

从 N O A A 卫星中获取的 C C T 资料
,

经过气象卫星中心地面站 P IP
一

80 0 系统 的

szI M 70 图像处理机作线性增强和等密度分割处理之后
,

由计算机绘制成悬浮泥沙浓度相

对等级分布图
。

由于相对等级分布图只反映悬浮泥沙浓度等级的高低
,

并不能表示各浓

本文承蒙张鸿翔高级工程师指导和修改
,
特致谢意

。



第 2 期 陈夏法 : 杭州湾悬浮泥沙多时相遥感分析

度等级的实际含沙量
。

所以本研究采用 R
一
s 标定法 l[] 算出了各相对等级浓度所对应的悬

浮泥沙含量值
,

然后采用各取样站位上的实测值进行验证
。

经过实测数据验证后的悬浮

l

泥沙浓度分布图 (共 23 幅 )
,

可提供

用户使用
。

其系统工作程序如图 1所

不
0

三
、

分 析 与 结果

本文从 23 幅杭州湾的悬浮 泥 沙

浓度分布图中选出具有代表性的 5 幅

(图2一 6) 作为分析的依据
。

它们给出

了杭州湾及其周围海区四个季节的按

高
、

中
、

低三级浓度划分的悬浮泥沙浓

度分布状况
、

扩散范围及动态变化规

律
。

图中填以实线的区域为高浓度区

(称之为浑水域 )
,

悬浮泥沙浓度 S )

1 50 m g / 1; 填以虚线的区域为中浓度

区 (称之为扩散区 )
,

s ~ 50 m g / l ; 填

以点划线的区域为低浓度区 (称之为

清水域 )
,

s ( 1 0 0 9 / 1
0

.

为分析方便
,

将给出水文气象数

据 (表 l) 和流径分布图 (图 7 )
。

NNN O人 AAAAA C C TTTTT 计算衫归像像
卫卫 星接收站站站 数据资料料料 处理系统统

现现场光谱反反反 各浓度级所对应的的的 泥沙浓度度

射射率测量提提提 C C T值和与参考站站站 相对分布图图

供供应用模式式式 相对应的等级数数数数

浓浓度级定标
.....

海区的泥沙沙
应应用模玄标定法

,,,

浓度 分布图图
RRR 一 S 标定法法法法

泥泥沙浓度度

现现场监侧侧

用用 户户

泥泥沙浓度度

分分析实验室室

图 l
_

悬浮泥沙浓度的卫星遥感方框图
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图 2为 19 84 年 1 月 6 日观测的杭州湾海域水体表层悬浮泥沙浓度分布资料
,

代表冬
季杭州湾的悬浮泥沙浓度分布特征

,

其高浓度区分布在杭州湾内
。

冬季为枯水期
,

长江人

梅泥沙量少
,

长江 口区的悬浮泥沙浓度基本上为 10 0一 130 m g ZI
,

钱塘江向杭州湾输人的

泥沙甚微
。

查 19 78 一 19 8 3年的
“
浙闽台河流水文年鉴

” ,

南岸角江
、

曹娥江 1 月份的输沙

率均为零
。
此时杭州湾的高浓度现象有两种原因

,

一是长江口区 100 一 130 m g八 的悬浮

宠沙顺北岸南汇嘴进人杭州湾
,

二是潮流和风浪的掀沙
,

故两者叠加而成高浓度现象
。

冬

季杭州湾呈现南北各自分离的两股浑水域
,

说明这是由潮流和风浪掀沙所致
。

由图 7 可

见
,

南岸临山至龙山岸段有一潮间浅滩呈凸弧形 向杭州湾挺出
,

此处为易受风浪掀吵区
。 .

由表 1可知
,

此时风向为 N E ,

风力为 8
一

7 m /
s ,

其潮情为初落期
。

显然南侧的高浓度现

象是风浪掀沙所致
。

图 7 中标明北岸金山附近有一冲刷槽
,

可见此处是受潮流掀沙影响

而出现高浓度现象
。

从潮情上分析
,

杭州湾中部为初落期
,

而湾口 已处于落急期
,

图 2 中

的浑水舌伸展方向与图 7 中的落潮流径方向是一致的
。

图 3 为 1 9 8 4 年 3 月 4 日观测的资料
,

代表春季悬浮泥沙浓度的分布特征
。
春季降雨

量较冬季为大
,

长江 口已出现高浓度现象
,

并与杭州湾连成一休
。
春季常刮东南风 , 使杭
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州湾内南北分离的两股浑水团混为一体
。
悬浮泥沙总的扩散区域春季较冬季为大

,

其中
,

杭州湾口的扩散区域春冬两季基本相 同
,

但长江口外已向海扩展了 50 km
。

由表 1得知
,

一一
金山咀

乍浦 《 , 吧

图 2 杭州湾表层悬浮泥沙浓度分布

( 19 5 4 年 1 月 6 日 一5 时 1 0 分观测 )
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图 3与图 2 的潮情相差不大
,

两者的

落潮时差仅为半小时
,

不可能由潮情

而 引起长江口如此悬殊的布局
,

故为

长江径流量增加所致
。

图 4 为 1 9 8 4 年 5 月 18 日观测的

资料
,

代表夏季悬浮泥沙浓度分布特

征
。

夏季为争水期
,

长江径流量大
,

人

海泥沙充足
,

钱塘江的输沙量也逐渐

增大
,

南岸曹娥江 , 月份的输沙率为

1
.

5一 3
.

4 k g /
s ,

角江为 0
.

0 6一 0
.

1 1 k g /
s ,

可见夏季杭州湾的泥沙来源 较 为

丰富
。

夏季
,

长江口与整个杭州湾都

呈现高浓度现象
,

其扩散范围继续增

大
,

扩散区前沿呈云团状 向 东 海挺

进
。

图 5为 19 8 4 年 9 月 23 日观侧的

资料
,

代表秋季悬浮泥沙浓度分布特

征
。

图 5 与图 4 相 比
,

杭州湾的高浓度区域增大
,

明显 向海扩展
。
由表 l 得知

,

图 5 为涨

潮期
,

而图 4 为初落期
。

从高浓度区前沿的分布状态来看
,

其浑水浅的凹凸方向与图 7 中
.

的涨落潮流径方向亦相一致
,

为什么

会出现涨潮时反比落潮时的分布面积

还大 ? 作者认为这与秋季长江径流扩

散路径南移有关
。

图 6 为 1 9 8 4 年 11 月 9 日接收到

的观测资料
,

此时临近人冬季节
,

无论

是高浓度区域还是扩散区域
,

都已达

到最大范围
,

尤其是扩散锋面已到达

1 2 3
0 3 0

,

E o

12了 12 1 0 12 2 0 12 3 。

南汇咀
金山咀

乍
噪

.2 扩散范围

为了证实 N O A A 卫星遥感悬浮

泥沙浓度分布图上勾画出来的扩散范

围是否与实际相符
,

作者在 198 7年 5

月进行的东海断面调查中
,

对各个站

位上的悬浮泥沙浓度进行了测量
,

表

2 列串了与本文有关的实测数据
。

图 3 杭州湾表层悬浮泥沙浓度分布

( 29 5 4 年 3 月 4 日 1 , 时 0 6分观测 )
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将表 2 与图 4 进行对照
,

二者基本相符
。

这充分证明夏秋两季
,

在 1 2 3 oE 线附近的东

海海域
,

确实受到杭州湾悬浮泥沙扩散的影响
,

其局部最远的扩散前沿可到达 12 3 O
3 0’ E

,

k/力尸//一//

。一//
.在 12 4 oE 线上不再受到杭州湾悬浮泥

沙扩散的影响
。

在 19 8 7 年 5 月份的

悬浮泥沙浓度实侧数据 中
, l 2 3 O 3 0’ E

以东的悬浮泥沙浓度均在 10 m g八 以

下
,

其结果与本文给出的悬浮泥沙 分

布图一致
。
因而可以断定悬浮泥沙 的

扩散锋面基本位于 12 3 “
E 线附近

,

向

外扩展或向内退缩主要取决长江径流

量及其季节性扩散路径的变化
,

由于

此处远离河口湾
,

故与潮情的关系不

大
。

南汇咀 卜次忿:
金山咀

乍吵4 胜
了埃 烤

淤

/ 3
.

悬浮泥沙运动方向

悬浮泥沙的运动方向
,

与海流 (尤

其是季节性沿岸流 )方向
、

潮情 (涨落

潮 )
、

风向
、

长江径流量及其季节性扩

散路径等诸因素有关
。

通常可以认为

黝蒸葬…
,
,

` 口

图 4 杭州湾表层悬浮泥沙浓度分布

( l , 8 4年 5 月 18 日 l刁时 5 0分观侧 )
电

F i g
。

4 T h e D i s tr i b u t i o n of S u r组 e e C泊 n e e u t血 t i o n
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浑水域为泥沙的活动带
,

与悬浮泥沙的运移方向有一定的联系
。

在遥感悬浮泥沙分布图上
,

等浓度线的迁移和凸出方向
,

可大致表明悬浮泥沙的运动

,

件一书笋一气黑刀六撰分扮拼翁
。

南汇咀

金山咀

乍浦以厂 ) 二

终梦奏称 过 o29

图 5 杭州湾表层悬浮泥沙浓度分布

( 一9 8 4年 9月 2 3 日 15 时 1 8分观测 )
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方向
。

据此
, l

可根据图上的悬浮泥沙

浓度分布特征
,

识别它的运动方向
。

杭

州湾的悬浮泥沙
,

涨潮时向湾内运动
,

落潮时向海运动
,

这在悬浮泥沙浓度

分布图上有明显的特征切
。

然而
,

自

南至北和 自北至南的季节性沿 岸 流
,

控制着悬浮泥沙的南
、
北向运动

。

夏

季由南至北的沿岸流强盛
,

控制杭州

湾向外扩散的悬浮泥沙净向北 运 动
。

中秋前后为反向交换期
,

此时由南至

北的沿岸流开始削弱
,

而 由北至南的

沿岸流 日趋强盛
,

促使杭州湾向外扩

散的悬浮泥沙向南运动
。

冬春交接期

间基本稳定
。

这在本文中的遥感悬浮

泥沙浓度分布 图上可以找到依据 a 从

5 月 18 日观测的资料 (图 4 ) 中可以

看出
,

浙江沿岸水域存在高浓度现象
,
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到了 9月 23 日 (图 5 )
,

此处的高浓度区已消失
,

表明在这段时间内此处的悬浮泥沙 已向

北运移
。

在 11 月 9 日观测的资料中
,

浙江沿岸水域又出现高浓度现象
,

表明这一时期悬

120
0 12 23 0 12 4

。

` 尸气 , 甲 , 尸甲 , 十 32
。

南汇咀

浮泥沙是向南运移的
。
对于浑水域南

界的移动距离作者曾作过统计
,

从 9

月 2 3 日至 11 月 26 日
,

浑水域南界向

南约移动了 1 60 k m 21[ ,

平均每天约移

动 2
·

5 km
。

///\/ Z /
/ / /
从之 / /

金 山咀

乍浦“ 长乡
{浪未i
了;次今

/
,

二
匕

/ /

图 6 杭州湾表层悬浮泥沙浓度分布

( z , 5 4年 2 1月 9 日 15 时 3 9分观侧 )
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季节性变化

从图 2一 6 中可以看出
,

杭州湾悬

浮泥沙浓度分布随季节而 变 化 的 规

律
。
冬季 (图 2 ) 为枯水期

,

长江人海

泥沙量少
,

长江口 区的悬浮泥沙浓度

s 簇 1 50 m g / l
,

杭州湾内的高浓度区

主要受潮流和风浪掀沙所控制
,

其分

布范围也较小
。
虽然冬季由南至北的

沿岸流较强
,

但长江径流量小
,

因而悬

浮泥沙向南扩散并不显著
。

春季 (图

3 )降水量较冬季为大
,

长江口区开始

出现高浓度现象
,

并与杭州湾连成一体
,

浑水域外界位于 口门附近
,

其悬浮泥沙的扩散范

表 1 N O A A 卫星成像时间和现场数据

T a b】e 1 T h e
T i. e

eS
r i e . o f N O A A a n d S o . e i n

一
址 t u D a t a

日 期 成像时间 相应潮时
风 力
( m /

s
)

风 向

x g s幸年 1 月 6 日

19 8 4 年 3 月 4 日

2 9 5 4年 5 月 1 8 日

1 9 8 4 年 9 月 2 3 日

一9 8 4 年 2 1 月 9 日

15 : 1 0

15 : 0 6

14 : 50

潮 差
( m )

4
。

7 3

3
。

9 3

3
。

4 6

15 : 1 8

1 5 : 39

H 十 0 10 3

H + 0 1 40

月 十 0 0 4 8

I 一 0 2 0 5

L 一 0 3 2 3 ::::

N E

E S E

E S E

E

S S E

ù̀ù乙
.今j
J
6

.

…
n己古任一勺一j

注 : 表中 H为高平潮 ; L为低平潮
。

表 2

T a ` Ie Z

i , 8 7年 s 月东海断面是浮泥沙浓度 ( m ; /l ) 实浦数据

外
e

E扭 . t

D a t a o f S u .

琳” d
e d s七d im e o t

oC
o ce “ t r a t i o 。 (m 箩 / l ) o f

C址。 a 跳 a O b ee r v e
d b y 防 i p i n M

a y 198 7
.

333 3
。。

3 2。。
3 I QQQ

12 2
0
3 0

,

12 3
0

12 3
0
3 0

护

2 6
。

6

1 5
。
0

7
。

3

50
。

8

3 0
。

9

16
.

3

1 9
。

4

18
。

3

10
。

7

15
。

3

6
。

8
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围较冬季略有向海扩展
。

夏季 (图 4 ) 为丰水期
,

长江人海泥沙量较为丰富
,

整个长江口和

杭州湾均呈高浓度状态
,

悬浮泥沙向海扩散较为强烈
,

浑水域外界前锋抵达 12 0“
2 0’ E 。

夏

季由南至北的沿岸流极盛
,

促使浑水域南

界向北移动
,

北界也随之而 向北推进
。
夏

季暖流也向浙江沿岸逼近
,

导致扩散区前

沿明显向岸靠拢
。

秋季
,

其高浓度分布区

域为最大
,

图 5 较图 4 ,

浑水域外界明显向

海扩展
。

中秋时节
,

浑水域南界终止向北

移动
,

并随之而转为向南移动
。

图 5 与图

6 进行对照
,

就更能说明此迹象
。

秋季浑

水域外界在长江口区基本保持不变
,

而在

杭州湾口且明显 向海扩展了约 4 0 k m
,

南

界也至少向南移动 10 Ok巾
,

这在上文已叙

述过
,

可能与长江径流扩散路径南移有关
。

总之
,

浑水域和扩散区的空间分布是随季

节的变化而变的
。

“ . J
淤积岸

- 德定岸

. 的 冲剧岸

~
不稳定岸 南汇咀

图 7 杭州湾涨落潮流径分布图

F ig
.

夕 1
’

h e D i s t r ib u t i o n o f F lo o d a n d E b b

C u r r o n t i n H
a 几 g z h o u B a y

四
、

悬浮泥沙对海区环境的影响

沙
。

1 20 。

杭州湾的悬浮泥沙来源十分丰富
,

主要来自长江口区的扩散
,

其次是潮流和风浪的掀

而钱塘江流域来沙年平均为 7叻万 t ,

这部分泥沙又大部分在橄浦以上河段内堆积
,

定三苏
、 、 屯

尸

图 8 相对温区分布图

F i g
.

8 T h e T e m pe
r a t u r e P a t t e r n i n H a n g z h o u

B a y Sho w n b y N O A A

形成著名的钱塘江河口沙坝
,

实际进

人杭州湾的泥沙甚少
,

对高浓度现象

没有直接影响
。

在涨潮流的作用下
,

长

江口的悬浮泥沙顺南汇嘴进 人 杭 州

湾
,

而在 落潮流的作用下
,

将杭州湾内

的悬浮泥沙携带至邻近海域
,

从而造

成扩散影响
。
从遥感悬浮泥沙浓度分

布图上看
,

杭州湾的悬浮泥沙向海扩

散的范围是引人关注的
,

其扩散锋面

已超过 1 2 3
O
E 线

,

直接影响到黄泽洋

和黄大洋
。

作者认为悬浮泥沙实际上

是一种示踪剂
,

即悬浮泥沙到达的范

围可大致表明长江冲淡水和陆源物质

的可达范围
。
这在 N o A A A v H R R -

C H
.

( 1 0
.

5一 1 1
.

5 拼m ) 通道接收 的片

子上可以找到依据
。

图 8 为等温区分布图
,

共分 4 级相对等温区
。

图中
“ l

”

表示最高温区
, `

,4
”

表示最低
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温区
。

由图可见
,

长江口和钱塘江口为第
“
4’’ 温区

,

即淡水温区
,

则第
“
3’’ 温区为冲淡水

温区
。
显见冲淡水锋面已到达 1 2 3 O E 线

,

与悬浮泥沙扩散锋面一致
。

鉴于上述两种情况
,

认为来 自陆源的丰富的营养物质同样可随着悬浮泥沙扩散到舟

山徉
、

黄泽洋和黄大洋
,

此处是我国的重要渔场
。

陆源营养物质可作为藻类的生存基础
,

而藻类又为鱼类提供丰富的食物
,

有利于提高渔场中的渔获量
。

然而
,

通过悬浮泥沙这一

示踪剂亦提醒人们
,

有害于海区自然环境的陆上污染物
,

如工业倾倒废物等
,

同样会随着

悬浮泥沙扩散到该海区
,

危害渔场
。

杭州湾的自然环境保护应引起重视
。

随着杭州湾两岸工业区的发展
,

港口的增多
,

海

区自然环境受污染的危险也 日益增加
,

必须采取有效的防护措施
。
因此

,

在杭州湾海区

(包括港口 )
,

必须按照国家海洋管理法规定的标准排放工业废水
,

并严禁排放油污和倾倒

垃圾等有害物质
,

以免扩散到渔场
,

造成不应有的经济损失
。

五
、

悬浮泥沙对建港工程的影响

长江年平均携带近 5 x 10、 泥沙人海
,

杭州湾以长江口 为邻
,

深受长江泥沙扩散之影

响
。

由于杭州湾水浅 (平均水深为 7一 10 m )
、

流急 (最大流速达 4 m /
s 以上 )

,

潮流挟沙
能力很强

,

涨
、

落潮流的悬浮泥沙浓度都大
。

高浓度的悬浮泥沙易使海区淤涨
,

势必对建

港工程带来影响
。

杭州湾的港址选择问题
,

由图 7 可见
,

由于东南方向来的涨潮流在滩浒以西北岸受

阻
,

辐聚增强
,

致使杭州湾北岸不断受到冲刷后退 ;而南岸则向海不断淤涨
,

其中临山至龙
山岸段淤涨尤为迅速

。

显然南岸地段不宜建港
。

而北岸金山咀至乍浦岸段有一深槽
,

岸

前水深一般可达 10 一 13 m 左右
。

现在北岸海提防护坚固
,

海岸后退得到控制
。

从遥感悬浮

泥沙浓度分布图来看
,

杭州湾北域虽然处于高浓度状态
,

但金山咀至乍浦近岸水域常被清

浊混合水体所占居
,

并非最高浓度区
。
由于此处位于杭州湾中部地段

,

水流急
,

滞流期 (指

高低平潮 )短
,

悬浮泥沙沉科机会少
,

因此即使在滞流期部分沉积的细粒泥沙亦会被涨落

潮流重新掀起
,

并随流带走
。 ’

又因此地段有秦山
、

独山等中小山峰林立
,

形成了天然的避

风港
,

因而金 山咀至乍浦一带为开辟中小型港口的良好场所
。

众所周知
,

任何水工建筑都

会影响动力场和泥沙场
,

问题的关键是如何因势利导
,

防止延长滞流时间
。
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