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摘要：河口湾常由滩、槽地貌系统组合而成，其滩槽结构演变及动态平衡既是河口海岸研究的重要科

学问题，又是河口规划治理与港口航道建设的理论基石。本文以黄茅海河口湾为研究靶区，采用“动
力−沉积−地貌”的研究思路，基于不同历史年代的海图资料，运用地貌信息熵等分析方法，研究黄茅

海河口湾滩槽结构的系统演变特征及动态平衡机制，主要发现包括：（1）黄茅海河口湾半个多世纪

以来的地貌演变，大致以 2007 年为转折点，经历由淤积到冲刷的状态转换，其在 1940–2007 年呈淤积

状态，年均淤积率为 1.4 cm/a，在 2007–2015 年呈冲刷状态，年均冲刷率为 1.2 cm/a。（2）黄茅海河口

湾的滩槽结构发生转换，在 2003–2007 年之间由“三滩两槽”的结构转换为“两滩一槽”的结构，受围

垦和疏浚工程影响，滩槽分异趋于加强，呈现浅滩淤浅、深槽刷深的演变特征。（3）黄茅海河口湾地

貌信息熵熵值先减后增，从缓慢淤积相对稳定的有序状态向人为干预下冲淤格局变化及滩槽演变的

不确定性增加转换；滩槽结构的稳态存在差异，浅滩相对于深槽显示出更高的不确定性。（4）人类

活动将滩槽结构的原有稳态打破，疏浚工程使得东槽的活力提升，促进深槽自适应重构平衡向有序方

向发展。西滩和东滩经历围垦等人类活动干扰平衡，浅滩失稳呈无序演变。
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 1　引言

河口处于河流与海洋之间的过渡带，是海岸带的

重要组成部分，同时河口也是经济发展的核心区，在

国民经济建设及航运发展中起着关键作用，其中河口

滩槽演变的研究对港航工程等海岸工程的指导具有

重要意义。近年来，由于围垦造陆、港口建设及航道

疏浚等一系列工程建设，人类活动直接导致河口湾地

貌格局的变化，动力格局随之变化，由此引起泥沙输

运的变化，最终导致滩槽冲淤演变及滩槽格局的转

换。在此演变过程中河口进入自适应调整状态，河口

达到新的平衡所需要的调整过程受到广大河口研究

学者的关注。因此，采用“动态平衡”理论对河口滩槽

结构的状态进行表征和预测，对河口滩槽演变研究具

有较好的科学意义。

国内外学者针对河口滩槽演变的研究成果丰富，

涉及的问题包括自然条件下河口的物理过程演变 [1–2]，

水库建设和河道采砂对河口侵蚀的影响过程 [3– 7]，滩
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涂围垦对三角洲推进的加速效应 [8– 11]，人类活动对泥

沙输运的影响机制 [8, 12– 14] 等。研究主要采用数值模

型、水文数据分析等方法，但是针对滩槽结构的稳定

性研究仍有待深入。近年来“动态平衡”在河口海岸

研究方面有较为一致的认识和广泛应用，在一定意义

上，地貌信息熵可以作为系统“动态平衡”的判定指

标 [15– 21]。作为判断地貌演化阶段的定量指标之一，地

貌信息熵在流域地貌研究中具有重要意义，为判断流

域地貌的侵蚀和发育程度以及演化阶段提供了定量

参数。通常认为，地貌信息熵的熵值越高，地貌系统

越趋向于无序发展，系统的不确定性增强，而熵值降

低意味着系统朝有序方向发展。一般来说，三角洲系

统在自然条件下趋于熵最大化的发展趋势 [22]。

黄茅海河口湾是珠江八大口门中崖门和虎跳门

汇入的河口。近 50 年来围垦工程导致岸线向海推

移，使得纳潮量不断减小 [23– 24]，由于珠江河口分流分

沙比的变化，上游来沙量减小导致拦门浅滩的面积不

断减小并整体向海移动 [23, 25]。在河口动力和人类活动

的双重驱动下，黄茅海河口湾面积明显萎缩，滩槽格

局发生了重大变化，这对河口治理及水安全问题带来

新的严峻挑战。综上所述，选择黄茅海河口湾作为研

究靶区，以 1940 年以来的历史海图为基础，采用地貌

信息熵的研究方法，探讨滩槽冲淤演变及转换机制、

河口地貌信息熵的响应及河口稳定性。这对未来航

道管理、港口建设规划等具有重要现实意义，为黄茅

海河口湾的综合整治、有序开发航运资源等社会经

济要求提供重要支撑。

 2　研究区域概况

黄茅海位于珠江河口西翼， 21°52 ′～ 22°13 ′N，

113°00′～113°12′E ，北接江门市，东部为珠海市斗门

县，西部与台山县相连。黄茅海是珠江河口的两大河

口湾之一，为一喇叭形河口湾，东南部与高栏港相连；

河口湾内有许多岛屿，包括大襟岛、荷包岛和大杧岛

等（图 1）。河口湾地形复杂，大杧岛和高栏港之间有

一潮流通道，受潮流冲刷作用形成深槽，大杧岛东部

的深槽与崖门出海深槽相连，形成东槽，而后高栏港

出海航道与东槽在荷包岛东侧交汇，组成东槽的一部

分。河口湾的滩槽演变受径流输沙和海域来沙的影

响，淤积现象明显 [26]。湾口受到波浪、径流和潮动力

的相互作用，导致淤积和冲刷过程存在显著差异。

黄茅海径流主要来源于潭江和西江下游虎跳门
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图 1    研究区域地形图

Fig. 1    Topographic map of the study area

a.珠江河口；b.黄茅海河口湾

a. Zhujiang River Estuary; b. Huangmaohai Estuary
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水道，经崖门和虎跳门进入河口湾。21 世纪以来，由

于珠江河网分流分沙比的变化，由径流携带的泥沙呈

减小趋势 [9]。黄茅海现有滩槽格局为“两滩一槽”，两
滩指西滩、东滩；一槽为东槽（图 1b），原有西槽已退

化湮废。拦门浅滩位于河口湾中部，北接东槽，南接

南海，同时与西滩交接。

近几十年来黄茅海河口湾的人类活动主要包括

围 垦 造 陆 和 航 道 疏 浚 等 。 1940 –2015 年 共 围 垦

181.35 km2，年均围垦速率为 2.42 km2/a，围垦工程直接导

致了海岸线迅速向海推进，年均推进速率为 28.8 m/a。

航道疏浚主要发生在崖门出海航道，直接影响河口湾

滩槽演变过程。

 3　数据与方法

 3.1    数据收集与整理

海图是分析河口系统地貌演变的重要资料，基于

数字化海图开展的河口海岸地貌研究技术已经较为

成熟 [27– 32]。为定量阐述黄茅海河口湾的滩槽演变，本

文收集了 1940 年、1977 年、2007 年及 2015 年共 4 套

历史海图，表 1 列出论文所使用海图的详细信息。
 

表 1    海图相关说明及水深资料

Table 1    Chart related descriptions and water depth information

序号 年份 海图名称 比例尺 测量时期 坐标系和投影 基准面

1 1940 上川岛至澳门港 1∶100 000 1938–1940年 2000国家大地坐标系墨卡托投影 略最低低潮面

2 1977 香港至上川岛 1∶150 000 1977年 2000国家大地坐标系墨卡托投影 黄海平均海面

3 2007 澳门港至珠海港 1∶75 000 2007年 2000国家大地坐标系墨卡托投影 理论最低潮面

4 2015 小蒲台岛至小襟岛 1∶75 000 2015年 2000国家大地坐标系墨卡托投影 1985国家基准高程

 
 

海图的数字化及处理：首先使用地理信息系统软

件包 Arcgis 中的 Mapinfo 将海图数字化为水深散点、

等高线和海岸线等不同的数据集；将不同年份数据集

的水平坐标系统一至 WGS84 坐标系，并转换为墨卡

托平面投影，垂向上均统一以理论深度基面为基准，

构建黄茅海河口湾年代际地形数据库，数字化的过程

中，保持比例尺 1∶1 000 进行描绘。

 3.2    河口湾地形冲淤分析

基于 Surfer 软件，选择克里金插值（Kriging inter-
polation）方法和 50 m×50 m 的网格，构建不同年份海

图的数字高程模型（DEM）。通过相邻年份的 DEM
差值计算年代间总淤积（正值）和总冲刷（负值）量的

体积；将之除以相差年数和对应的面积，即该区域的

年平均冲淤体积和净冲淤速率（冲淤强度），单位为

cm/a。上述处理方法也被应用于世界上其他河口和

三角洲地区的冲淤演变研究中 [29–30, 33–34]。

河口浅滩的演变以  0 m 等深线作为标识，2 m 等
深线可反映水下浅滩的二级单元的分布情况，等深线

变化可反映浅滩中的水深组成情况。黄茅海通常以

5 m 等深线划分滩槽 [36]，通过 5 m 等深线划分不同年

份的各地貌单元。本文将黄茅海的地形单元划分为

东槽（水深>5 m）、西滩（0～2 m）、东滩（0～2 m）以及

拦门浅滩（2～5 m），统计各地形单元的平面轮廓、面

积、体积及东槽容积的变化情况，其中东槽容积为垂

向上海图水深至理论深度基面之间的水体体积。

 3.3    地貌信息熵计算

基于不同年代的历史海图数据，采用信息熵的方

法研究黄茅海河口湾滩槽结构的动态平衡，并揭示滩

槽结构的稳定性。

信息熵也称为香农熵，是用于测量信息量的一个

概念。吴超羽 [15] 提出，在一定意义上，地貌信息熵可

以作为系统“动态平衡”的判别指标。Tejedor 等 [22] 还

使用信息熵来确定三角洲的稳定性。地貌信息熵的

熵值越高，说明地貌系统的发展越无序，不确定性也

随之增加，同时系统自身韧性较大，演变过程中受外

界干扰恢复力强。从地貌系统演化的角度看，熵的增

加意味着地貌系统具无序发展态势，而熵的减小意味

着系统趋于有序发展。该信息熵方法已广泛应用于

河口地貌演化研究 [15–22]。

本文根据吴超羽 [15] 的计算方法：首先，将水深分

为 40 等级（即 x1，x2，…，x40），统计每个水深等级对应

的面积，并绘制水深–面积图；随后依照式（1）分不同

地貌单元（黄茅海河口湾及其东槽、西滩、东滩、拦

门浅滩）计算各年代信息熵，探讨黄茅海滩槽结构特

征及其稳定性。信息熵的计算公式为 [35]

H(X) = −
n∑

i=1

P(xi)log2P(xi)， （1）

式中，对数以 2 为底，信息熵单位为比特（bit）；X 是随

机事件 xi 的集合；P（xi）是随机事件 xi 的概率。通过

计算某一水深 h（即 xi），对应的面积占总面积的百分
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比 P（h）（即 P（xi）），来进行信息熵的统计分析。

 4　结果分析

 4.1    黄茅海河口湾冲淤演变

黄茅海年代际冲淤结果及不同地貌单元的冲淤

特征如表 2 及图 2 所示。可以看出，在时间变化上，

1940–1977 年为缓慢淤积阶段，黄茅海总体以淤积为

主，人类活动影响较弱，主要表现为自然淤积过程，年

均净冲淤体积和净冲淤速率分别为  8.25×106 m3/a 和

1.18 cm/a。1977–2007 年，黄茅海总体仍处于净淤积

状态，淤积速率加快，年均净冲淤体积和净冲淤速率

分别为 12.40×106 m3/a 和 1.58 cm/a。在 2007–2015 年，

黄茅海发生冲淤格局转换，由淤积转换为整体冲刷状

态，表现为大面积的净冲刷，年均冲刷体积和速率分

别为 9.54×106 m3/a 和 1.21 cm/a。
在空间分布上，1940–1977 年期间西滩、拦门浅

滩处于淤积状态，东槽的湾顶段冲刷而湾口段淤积。

东槽湾顶崖门附近区域呈现较强的冲刷，最大冲刷速

率达 13.51 cm/a，而虎跳门附近区域处于淤积状态，最

大淤积速率达 9.46 cm/a。1977–2007 年期间，黄茅海

西滩、拦门浅滩及东槽湾口段处于淤积状态，淤积速

率最大的位置出现在西滩中部，达 8.61 cm/a。而东槽

湾顶段、东滩北部及大杧岛北侧呈冲刷状态。2007–
2015 年期间，东槽、东滩、西滩和拦门浅滩皆处于冲

刷状态。最大的冲刷速率出现在东槽湾顶处，达到

57.52 cm/a；而最大的淤积速率出现在东滩的北侧，达

到 46.51 cm/a。
 4.2    滩槽格局及其演变

 4.2.1    滩槽格局的转换

1940–2015 年期间，黄茅海滩槽结构发生巨大变

化（图 3），由于西北部及东部浅滩围垦，滩槽整体被

挤压减小，面积缩小了 181 km2。滩槽结构由 1940 年

的三滩两槽变为 2015 年的两滩一槽（西滩与拦门浅

滩合并为一浅滩，为方便统计，本文仍分别统计计

算）。参照贾良文等 [23] 的研究发现，2003 年黄茅海西

槽未完全萎缩，至 2007 年西槽已完全萎缩，因此滩槽

格局转换的时间在 2003–2007 年之间。在这一演变

过程中，河口湾东、西两侧浅滩以淤积为主，滩边界

向湾口、向海推移。深槽演变的特征为原有西槽逐

渐萎缩退化，深度变浅，退化为滩，而东槽逐渐刷深，

1940–2015 年平均水深由 7.2 m 刷深至 8.1 m，2007 年

已经贯通完整连续的深槽。

 4.2.2    西滩地貌演变

1940–2015 年西滩的空间形态、体积及面积变化

如图 4 所示。结果显示，1940–1977 年，西滩面积增

加了 22.6 km2，体积增加了 2.65×107 m3，该时段西滩面

积增幅达到 15%，西滩的平均水深变深 0.01 m。此

外，该时段西滩存在水平淤长，其向海延伸距离达

5.67 km（图 4b）。1977–2007 年西滩面积减小了 22 km2，

表 2      黄茅海河口湾及不同地貌单元的年代际冲淤变化

Table 2    Interdecadal erosion changes in Huangmaohai Estuary
and different geomorphological units

区域
1940–
1977年

1977–
2007年

2007–
2015年

西滩 冲刷量 年均体积/(106 m3·a−1) –0.35 –0.05 –1.26

面积/(108 m2) 0.48 0.19 0.72

淤积量 年均体积/(106 m3·a−1) 1.08 2.26 0.78

面积/(108 m2) 0.90 1.02 0.61

净冲淤 年均体积/(106 m3·a−1) 0.72 2.21 –0.49

年均变化率/(cm·a−1) 0.52 1.82 –0.37

东滩 冲刷量 年均体积/(106 m3·a−1) –0.77 –0.007 –1.12

面积/(108 m2) 0.39 0.02 0.12

淤积量 年均体积/(106 m3·a−1) 0.59 0.49 0.89

面积/(108 m2) 0.27 0.24 0.16

净冲淤 年均体积/(106 m3·a−1) –0.17 0.49 –0.23

年均变化率/(cm·a−1) –0.26 1.94 –0.82

东槽 冲刷量 年均体积/(106 m3·a−1) –0.16 –0.35 –3.17

面积/(108 m2) 0.06 0.09 0.22

淤积量 年均体积/(106 m3·a−1) 0.41 1.00 1.74

面积/(108 m2) 0.27 0.23 0.13

净冲淤 年均体积/(106 m3·a−1) 0.25 0.65 –1.43

年均变化率/(cm·a−1) 0.76 2.07 –4.04

拦门浅滩 冲刷量 年均体积/(106 m3·a−1) –0.14 –0.21 –2.87

面积/(108 m2) 0.17 0.11 0.75

淤积量 年均体积/(106 m3·a−1) 2.36 1.65 0.62

面积/(108 m2) 1.25 0.87 0.26

净冲淤 年均体积/(106 m3·a−1) 2.22 1.44 –2.25

年均变化率/(cm·a−1) 1.56 1.47 –2.22

黄茅海 冲刷量 年均体积/(106 m3·a−1) –6.02 –3.47 –28.79

面积/(108 m2) 2.22 2.06 3.89

淤积量 年均体积/(106 m3·a−1) 14.27 15.87 19.15

面积/(108 m2) 7.02 5.80 4.00

净冲淤 年均体积/(106 m3·a−1) 8.25 12.40 –9.54

年均变化率/(cm·a−1) 1.18 1.58 –1.21

　　注：正值表示淤积，负值表示冲刷。
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体积减小了 2.4×107 m3，该时期西滩地貌演变存在显

著变化，面积由扩张变为萎缩，表现为受西北部围垦

挤压，整体平面向海推移，向海淤长的距离最大达

2.06  km（图 4b）；  2007 –2015 年，西滩面积减小了

10.8 km2，体积增加了 0.11×107 m3，该时期西滩中段小

幅向陆萎缩，表现为拦门浅滩向陆发育的挤压作用。

西滩面积在 1977 年之后都在减小，而体积在 1977–

2007 年减小后在 2007 –2015 年小幅度增加。此外，
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Fig. 2    Sedimentation changes of shoal and channel in different years in the Huangmaohai Estuary

a. 1940–1977 年；b. 1977–2007 年；c. 2007–2015 年

a. 1940–1977; b. 1977–2007; c. 2007–2015

 

2

2
2

2

2

2

2

2
2

2
2

21.8°

21.9°

22.0°

22.1°

5

5 5

5 5

5

5

5

5

5 5 5

22.2°
N

113.0° 113.1° 113.2° E 113.0° 113.1° 113.2° E 113.0° 113.1° 113.2° E 113.0° 113.1° 113.2° E

＞11

9~11

7~9

5~7

4~5

3~4

1~3

0~1

水
深

/m

1940年 1977年 2007年 2015年N

0 3 6 km

图 3    黄茅海河口湾水下地形图

Fig. 3    Topographic map of the Huangmaohai Estuary
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Fig. 4    Spatial position (a), spatial morphological (b) and area/volume (c) changes from 1940 to 2015 of the West Shoal
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西滩 1977 年平均水深为 0.76 m，2007 年为 0.74 m，而

2015 年为 0.63 m，表明西滩在该时段处于不断淤浅的

过程。

 4.2.3    东滩地貌演变

1940–2015 年东滩的空间形态、体积及面积变化

如图 5 所示。结果显示，1940–1977 年东滩面积增加

了 7 km2，体积增加了 0.5×107 m3，该时段东滩自然淤

长，平面形态整体向海平移，向海延伸达 2.46 km。

1977–2007 年东滩面积减小了 55.6 km2，体积减小了

7.6×107 m3，该时段东滩地貌演变发生显著变化，面积

和体积大幅度减小，减小幅度分别为 63.9% 和 64.5%。

黄茅海东侧岸线大幅度向海推移，最大推移距离达

8.69 km（图 5b）。2007–2015 年东滩面积与体积小幅

度减小，其中面积减小了 2.4 km2，减小幅度为 8%，体

积减小了 0.48×107 m3，减小幅度为 11%，该时期东滩

平面位置变化较小，处于较稳定的状态。
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Fig. 5    Spatial position (a), spatial morphological (b) and area/volume (c) changes from 1940 to 2015 of the East Shoal
 

 4.2.4    东槽地貌演变

东槽 1940–2015 年的空间形态、容积及面积变

化如图 6 所示。结果显示，1940–1977 年，东槽面积

基本维持不变，容积增加了 1.3×107 m3，且东槽处于不

连续状态，即 5 m 等深线尚未贯通，东槽的最大间断

距离达到 10.5 km。1940 年东槽湾口段仍为连续的，

而 1977 年由于泥沙淤积被截断。1977–2007 年东槽

面积增加了 0.84 km2，容积增加了 1.97×107 m3，该时段

东槽地貌演变发生显著变化，至 2007 年东槽已全部

连通。2007–2015 年东槽面积增加了 0.63 km2，容积

增加了 2.03×107 m3，该时段东槽容积增大幅度达到 5.7%，

大于面积增长幅度（1.4%），平均水深加深 0.33 m。
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图 6    东槽空间位置（a）及 1940–2015 年东槽的空间形态（b）、体积/面积（c）变化

Fig. 6    Spatial position (a), spatial morphological (b) and area/volume (c) changes from 1940 to 2015 of the East Channel
 

 4.3    滩槽结构不同地貌单元的水深面积分布

黄茅海河口湾及不同地貌单元 1940–2015 年的

水深–面积曲线变化如图 7 所示。1940–2015 年黄茅

海河口湾水深–面积分布皆呈现多峰态（图 7a），最高

峰和次高峰逐渐左移且峰值不断下降，1940 年最高

峰和次高峰对应水深为 0.3 m 和 3.3 m，所占面积分别

为 92.22 km2 和 69.08 km2，而 2015 年最高峰和次高峰

对应水深为 0.28 m 和 2.8 m，所占面积分别为 68.05 km2

和 59.96 km2，两个峰值分别代表 0～2 m 的一级浅滩

和 2～5 m 的二级浅滩，峰值对应水深减小说明黄茅
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海整体处于淤积过程，河口湾水深变浅，以滩为主，滩

的面积占河口湾面积的 55.4%。此外，1977 年黄茅海

水深–面积曲线在水深 6.4 m 和 13 m 的位置出现小峰

值，2007 年和 2015 年的水深–面积曲线分布在水深 5 m
和 10 m 左右各出现小峰值，这些峰值代表深槽地貌

单元，表明深槽面积增大。总体而言，黄茅海河口湾

整体的水深–面积分析表明，河口湾不同地貌单元向

更深和更浅的方向发展，意味着水深分布的多样性开

始增大，滩槽分异加强。
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图 7    黄茅海河口湾不同地貌单元水深–面积曲线

Fig. 7    Water depth area of different geomorphological units in the Huangmaohai Estuary

a. 黄茅海河口湾，b.东槽，c.西滩，d.东滩

a. Huangmaohai Estuary, b. East Channel, c. West Shoal, d. East Shoal
 

东槽在 1940–2015 年期间水深–面积曲线由单峰

态变为多峰态（图 7b），1940 年峰值对应水深为 5.3 m，

所占面积为 4.17 km2，而 2015 年出现 3 个峰值分别为

5.1 m、6.9 m、9.9 m，所占面积依次为 6.56 km2、1.91 km2、

2.22 km2，说明东槽在 1940–2015 年期间整体深化，水

深和面积不断增加，向复式深槽模式转变。西滩在

1940–2015 年期间水深–面积曲线模式有两次转换，

由单峰变为双峰又转变为单峰（图 7c），1940 年峰值

对应水深为 0.03 m，所占面积为 11.8 km2，在 1977 年

出现双峰分别为 0.025 m、1.97 m，所占面积为 22.5 km2、

9.13 km2，而 2015 年又变为单峰，峰值及对应面积为

0.024 m 和 17.2 km2。这表明西滩的水深–面积组合呈

现由 “ 单级滩 – 双级滩 – 单级滩 ” 的转换。东滩在

1940–2015 年期间水深–面积曲线呈现多峰态（图 7d），
1940 年和 2015 年曲线的最高峰对应水深都是 0.03 m，

所占面积分别为 3.1 km2 和 1.2 km2，2015 年的水深–面

积曲线较 1940 年有明显的下移，说明东滩面积大幅

度减小，且 2015 年的曲线波动幅度更小，表明水深分

布趋于均匀。此外，东滩的水深组成比西滩分布着更

多的峰值，且各峰值差异较小，水深组成的多样性更

加丰富。

 4.4    滩槽结构的年代际信息熵变化特征

构建水深−面积概率空间函数，计算黄茅海滩槽

结构的信息熵，黄茅海及其滩槽结构的各年份地貌信

息熵变化曲线如图 8 所示，根据地貌信息熵熵值的变

化趋势分析滩槽结构的演变状态。

结果显示，1940–1977 年，黄茅海地貌信息熵熵

值由 4.69 减小至 4.56，表明黄茅海在自然条件状态下

发展较为稳定，状态较为确定，该时段黄茅海处于有

序发展状态。1977–2007 年，黄茅海地貌信息熵熵值

由 4.56 增大至 4.75，该时段熵值变化幅度最大（增大

4.06%），表明黄茅海受外力干扰，原有平衡被打破，由
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有序发展向无序演变转变。2007–2015 年，黄茅海地

貌信息熵熵值由 4.75 增大至 4.81，表明该时段黄茅海

仍维持无序演变的状态。

东槽在 1940–1977 年地貌信息熵值由 4.71 增大

至 4.86，表明该时段东槽处于无序演变的状态，地貌

动力及泥沙环境相对复杂多变。1977–2007 年东槽

地貌信息熵值由 4.86 减小至 4.67，在 2015 年又减小

至 4.63，表明东槽从无序向有序方向演变，航道及港

口的疏浚工程使得东槽不断浚深，活力提升，经自适

应调整，动力结构保持相对稳定，东槽演变相对稳定，

航道疏浚经河口的自适应调整，维持其有序性发展。

东滩和西滩的地貌信息熵值在 1940 –1977 年减小，

在 1977–2007 年增加，而后在 2007–2015 年又减小，

表明东滩和西滩经历了“自然有序发展−人类活动干

扰平衡被打破后无序演变−在人类活动干预下经自适

应调整维持有序发展”的状态转换。东滩在 1940–
2015 年的地貌信息熵变化幅度较小，东滩的熵值在

5.12～5.17 的范围内变动，其平均信息熵值（达 5.15）
在所有地貌单元中最大，说明东滩的影响因子相对复

杂，最接近于随机变化。西滩在 1940–2015 年的熵

值波动在所有地貌单元中最大，在 1940–1977 年期

间熵值由 5.22 减小为 4.89，减小幅度达 6.3%，到 2007
年熵值又增大至 5.05，增大幅度达 3.2%。拦门浅滩地

貌信息熵值在 1940 –2007 年呈现熵减的过程，在

2007–2015 年熵增，表明拦门浅滩受滩槽结构联动的

影响，处于从有序发展到无序演变的状态。

黄茅海的滩槽结构中，东槽在 4 个年份的平均信

息熵值为 4.72，即东槽处于相对的低熵值状态，而东

滩、西滩及拦门浅滩的平均信息熵值较高，位于 5.04～

5.15 之间，处于高熵值状态，浅滩演变的影响因子相

对复杂，浅滩相对于深槽显示出更高的不确定性，深

槽相对于浅滩更加稳定。

 5　讨论

 5.1    人类活动的影响

 5.1.1    黄茅海围垦的影响

黄茅海滩槽演变特别是近  40 多年来的变化，主

要受制于人类开发活动，而河口自然调控过程滞后于

人类主导作用 [36]，其中围垦工程通过减少河口湾面积

改变动力结构从而对滩槽结构演变造成影响。黄茅

海河口湾围垦活动在 1977–2015 年强度较高（图 9）。

1940 –1977 年共围垦 13.56  km2，年均围垦速率为

0.37 km2/a；1977–2007 年围垦面积为 155.75 km2，年均

围垦速率为 5.19 km2/a；2007–2015 年围垦 11.84 km2，

年均围垦速率为 1.49 km2/a。
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Fig. 9    The reclamation area of Huangmaohai Estuary

 

围垦工程实施后，黄茅海滩槽面积整体大幅减小

（图 3），岸滩的地形边界向湾内、向海推移，东滩及西

滩的面积与体积大幅度减小（图 4，图 5），东槽近湾口

段东西两侧被挤压，出现了明显的缩窄（图 6），拦门

浅滩也在不断淤积同时向海一侧发展。黄茅海河口

湾西侧因上、下段岸滩围垦规模的显著差异，导致岸

线形态呈上凸下凹，局部改变了喇叭形海湾的平面形

态。结合前人对黄茅海动力的研究，围垦工程改变西

侧岸线形态进而对涨潮流态及动力造成显著的影响，
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使得西滩的涨潮潮沟萎缩，淤积速率加快 [36]。因西槽

的萎缩，西滩和拦门浅滩合并为一浅滩，滩槽结构由

“三滩两槽”转变为“两滩一槽”格局。此外，  1977–

2007 年黄茅海河口湾整体加速淤积是由于岸线形态

的显著变化引起动力和泥沙输运改变所致。围垦后

东侧岸线由原来的凹形变为相对平顺的形态，这改变

了河口湾平面形态的纵向收敛关系。此外，围垦后平

顺的岸线形态改善了沿岸的涨落潮流态 [37]，使水流集

中在东槽，加大了东槽的冲刷。

 5.1.2    疏浚工程的影响

除围垦工程外，疏浚工程也是影响黄茅海滩槽结

构演变的人类活动之一。根据东槽的冲淤体积变化

推算人工浚深泥沙量，结果列于表 3。表中黄茅海冲

刷量为实际黄茅海整体冲刷体积，东槽浚深量为东槽

冲刷量与航道回淤量之和，1940–1977 年黄茅海的疏

浚工程较少故不统计。崖门航道 1995–2005 年的年

均回淤量为 110.7×104 m3[38]，将其作为常态化回淤量

用以计算。
 

表 3    黄茅海河口湾冲刷量及东槽浚深量估算

Table 3    Huangmaohai Estuary erosion volume and East Chan-
nel dredging volume estimation

时期
黄茅海冲刷量/

（106 m3）
东槽浚深量/
（106 m3）

浚深占冲刷量之比/%

1940–1977 222.74 – –

1977–2007 104.1 56.76 54.5

2007–2015 230.32 39.62 17.2

　　注：−代表不统计。

结果显示，1977–2007 年东槽浚深量占黄茅海冲

刷量之比达 54.5%，该时期崖门出海航道与高栏港区

的疏浚工程自 20 世纪 90 年代开始实施，至 2007 年已

基本施工完成，这导致东槽平面形态发生明显变化，

由不连续状态变为全部连通，形成完整连续的航道。

2007–2015 年东槽浚深占黄茅海冲刷量之比下降至

17.2%，表明该时期疏浚工程的影响较少。

1995 年 7 月崖门 3 000 t 级出海航道疏浚工程完

成，至 2007 年崖门 5 000 t 级出海航道疏浚工程完成，

航道水深 7.7 m[38]。崖门出海航道走向与潮流流向基

本一致 [39]，疏浚工程完成以后，航道稳定性较好，同时

进行定期维护性疏浚 [40]，因此东槽的形态及平均水深

可维持相对稳定。此外，高栏港区的疏浚工程实施

后，其出海航道与原有东槽在荷包岛东侧相连，组成

东槽的一部分。疏浚工程导致东槽面积与体积不断

增加（图 6），平均水深不断加深，1940–2015 年平均

水深由 7.2 m 刷深至 8.1 m。崖门出海航道疏浚工程

完成后，径流沿东槽下泄动力加强，加大了东槽的冲

刷，1977–2007 年和 2007–2015 年东槽大部分区域处

于冲刷状态（图 2）。  此外，疏浚工程完成后，有利于

潮流沿航道上溯，加强近岸涨潮动力，使东槽成为黄

茅海河口湾主要的潮能输送通道，这对维持滩槽格局

稳定起一定作用。航道浚深将引发河口含沙量变高，

加强的涨潮流携带海沙沿东槽向湾内输移，进而导致

大杧岛北侧以及拦门浅滩发生沉积 [41]。

 5.2    动力沉积过程对河口地貌演变的响应

随着围垦工程的开展，黄茅海河口湾的纳潮面积

不断减少，纳潮量也随之减少。经统计，黄茅海河口

在 1972 年和 2016 年的平均潮差分别为 1.98 m 和

1.92 m[42]，计算得到 1972 年和 2016 年的纳潮量分别

为 18.3×108 m3 和 15.09×108 m3，纳潮量减少了 17.53%。

纳潮量的减少削弱潮动力并导致动力带下移：受径流

影响为主的下泄流控制区、受潮流影响为主的上溯

流控制区及过渡区都发生了明显南移 [43]。过渡区位

于上溯流与下泄流控制区之间，动力较弱，泥沙在此

区域易发生沉积。拦门浅滩的位置与过渡区的位置

相近，随着过渡区南移，拦门浅滩的位置也逐渐向海

一侧移动。

受动力驱动，沉积物输移也随之发生变化，2011
年与 2016 年黄茅海表层沉积物运移趋势如图 10 所

示，其中 2016 年数据来源于中山大学河口海岸研究

所。2011 年黄茅海河口湾自湾顶至拦门浅滩以北，

表层沉积物自北向南输运，即向下输移；而拦门浅滩

至大杧岛以北，表层沉积物自南向北输运，即向上输

移 [44]。总体上沉积物的运移趋势表现为黄茅海北部

径流控制的沉积物向南运移趋势、南部受潮流影响

向北运移趋势和中间的过渡区。至 2016 年，过渡区

域向南移动约 7 km，表明北部沉积物的向南运移趋

势明显增强，沉积中心也随之南移，从而驱使了拦门

浅滩逐渐向海移动。

 5.3    人类活动影响下的系统稳态变化

从黄茅海整体来看，在 1940–2015 年期间信息熵

先减小后增大（图 8），人类活动打破了原有平衡使其

熵增，从有序发展向无序演变转变，但从黄茅海不同

地貌单元的发展状态看来，“滩” “槽”地貌单元的熵

值对人类活动的响应并不总是熵增。东槽地貌演变

在 1940–1977 年表现为自然状态的冲刷趋势，分布

散乱，发展较为无序，地貌信息熵值增加；1977–2015
年东槽被确立为主要通航航道，在不断浚深的影响

下，其经过自适应调整达到新的平衡，表现为有序发
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展，地貌信息熵减小。东槽在 1940–2015 年的地貌

信息熵演变表明，有规律的人类活动使得东槽的活力

提升，促进其有序性发展。同时，黄茅海整体信息熵

和东槽信息熵均值一致，皆为 4.7，然而变化趋势完全

相反，表明黄茅海河口湾整体的信息熵水平受东槽牵

制，浅滩的高信息熵水平平衡了东槽的逆向调整。拦

门浅滩与西滩、东滩同处于高信息熵的区域，但其变

化趋势介于 0～2 m 浅滩和深槽之间，似有其他因素

影响其系统稳态，未来宜进一步深入探讨其中“动力

–沉积–地貌”的耦合和协同作用。

西滩和东滩的发展自然状态下表现为三角洲式

的淤长模式，在正常自然条件下西滩和东滩的发展较

为确定，其信息熵的演变表现为熵减的发展趋势，

1977–2007 年，两滩熵值增大，较强的围垦活动导致

其无序化发展；2007–2015 年，西滩围垦活动大幅减

少，西滩和东滩又表现为有序地淤积，信息熵减小的

演变过程。人类活动将滩槽结构的原有稳态打破，不

同人类活动使动态平衡向有序或失稳方向发展。

 5.4    与珠江伶仃洋河口湾对比

伶仃洋是珠江河口另一河口湾，在近一百年仍维

持“三滩两槽”的滩槽结构。伶仃洋的水深单元变化

与黄茅海相同，呈现出“深槽更深，浅滩更浅”的变化

特征 [45]。20 世纪 80 年代以来伶仃洋围垦工程大量开

展，使伶仃洋逐渐形成大喇叭型河口形态，水流更加

顺畅，川鼻水道缩窄，水流集中，挟沙能力增强，川鼻

水道和西槽冲刷变强 [46]。而黄茅海围垦工程的开展

造成黄茅海河口湾缩窄，西部岸线呈现上凸下凹的形

态，水流集中于东槽下泄。同时西滩向东南淤展，导

致西槽出现萎缩。

20 世纪以来人类活动对伶仃洋的改造增大了系

统的无序发展，系统的不确定性增大，动态稳定趋势

减弱，其中伶仃洋西滩先熵减后熵增，西槽先熵增后

熵减 [46]。伶仃洋西滩的信息熵变化反映人类活动对

地貌的影响与黄茅海得到的结论一致：1964 –1998

年，伶仃洋西滩发生较强围垦活动，其地貌信息熵表

现为熵增，系统无序化发展；1998–2008 年，伶仃洋西

滩围垦活动大幅减少，表现为信息熵减小、有序淤积

的过程。这与黄茅海东滩和西滩表现的信息熵演化

过程一致。此外，伶仃洋西槽被确定为主要通航航道

后，地貌信息熵先增大后减小，表现为人类航道干扰

初期无序发展，经自适应调整后表现为有序发展。而

黄茅海东槽被确立为主要通航航道后，地貌系统表现

为有序发展，地貌信息熵减小，并未发现反映黄茅海

东槽受人类航道干扰初期无序发展的过程。黄茅海

东槽与伶仃洋西槽信息熵变化的这一不同，推测是受

限于本研究海图年份跨度较大的原因。

 6　结论

河口滩槽演变及其动态平衡是河口海岸研究的

热点问题，具有重要科学意义。黄茅海河口湾是珠江

三角洲西翼的重要河口湾，在国民经济建设及航运发

展中起着关键作用。论文采用 DEM 模型、河口海岸

动力地貌及地貌信息熵相结合的方法，分析黄茅海河

口湾的形态演变、冲淤变化及滩槽动态平衡问题，主

要结论归纳如下：

（1）黄茅海河口湾在近几十年已发生了冲淤格局

转换，20 世纪 40 年代至 70 年代黄茅海总体以淤积为

主导，年净淤积体积和速率分别为  8.25×106 m3/a 和

 

113°00′

22°05′

a b

赤鼻岛 赤鼻岛

过渡区

过渡区
N

22°00′

113°05′ 113°10′ E 113°00′ 113°05′ 113°10′ E

NN

图 10    黄茅海河口湾 2011 年（a）和 2016 年（b）表层沉积物运移趋势

Fig. 10    Trends in the transport of surface sediments in the dredged Huangmaohai Estuary in 2011 (a) and 2016 (b)
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1.18 cm/a，以自然淤积为主；1977–2007 年仍处于净

淤积状态，受围垦影响淤积速率加快，年净淤积体积

和速率分别为 12.40×106 m3/a 和 1.58 cm/a，处于加速

淤积期；在 2007–2015 年冲淤格局转换，表现为大面

积的冲刷。

（2）通过建立数字高程模型（DEM），探讨黄茅海

河口湾的滩槽格局变化。结果显示黄茅海河口湾的

演变向浅滩淤浅、深槽下切变深的方向发展，河口湾

总体缩窄变深；典型喇叭形河口湾形态特征有一定程

度的退化，岸线趋直而海湾变窄，纳潮水域减小；滩槽

格局由“三滩两槽”向“两滩一槽”格局转换。西滩和

东滩因受围垦等人类活动的影响，岸线不断向海推

移，1940–2015 年岸线推移速率最大达 290 m/a，河口

湾湾顶变窄，浅滩总体向外海移动。东滩的面积与体

积大幅度减小，1940–2015 年期间分别减小了 64% 和

67%，西滩在 1940–2015 年期间面积减小了 6.7% 而

体积增加了 2%；东槽由于航道疏浚工程的影响，5 m
等深线由原来的不连续状态转变为全部贯通；西槽逐

渐淤积变浅萎缩退化，令拦门浅滩和西滩相连。

（3）黄茅海河口湾整体地貌信息熵的变化过程表

现为先减后增，受围垦影响，纳潮量减少，动力分区与

沉积中心皆南移，从相对稳定的有序淤积状态向不确

定性增加转换。滩槽结构的稳态存在差异，浅滩信息

熵均值为 5.1 而深槽为 4.7，表明浅滩较深槽具有更高

的不确定性，在强人类活动下仍处于自适应调整演变

中，影响因子较为复杂，尚未达到新的动态平衡，而深

槽经航道不断疏浚，水动力及水深维持相对稳定，处

于新的稳态。黄茅海整体信息熵和东槽信息熵均值

一致，皆为 4.7，然而变化趋势完全相反，表明黄茅海

河口湾整体的信息熵水平受东槽牵制，浅滩的高信息

熵水平平衡了东槽的逆向调整。

（4）人类活动将河口湾滩槽结构的原有稳态打

破，不同人类活动使动态平衡向有序或失稳方向发

展。疏浚工程使得东槽的活力提升，有利于潮流沿东

槽上溯，水动力及水深保持相对稳定，东槽在 1977–
2015 年熵减，表明东槽向重构平衡的有序方向发展。

围垦活动导致浅滩失稳，系统朝无序化发展，东滩和

西滩在 1940–1977 年熵减，在 1977–2007 年熵增，而

后在 2007–2015 年熵减，表明西滩和东滩经历了“自
然淤积有序的动态平衡−人类活动如围垦干扰平衡打

破，浅滩失稳呈无序演变−经自适应调整重构新的动

态平衡而处于相对稳定的有序发展”的格局转换。
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Study on the structural evolution and dynamic balance of the shoal and
channel in the Huangmaohai Estuary of the Zhujiang River

Yang Qingshu 1, 2, 3, 4，Fu Linxi 1, 2, 3, 4，Wei Wen 1, 2, 3, 4，Jia Liangwen 1, 2, 3, 4，Li Bo 1, 2, 3, 4，

Wang Heng 5，Huang Enmao 1, 2, 3, 4

(1. Institute of Estuarine and Coastal Research, School of Marine Engineering and Technology, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275,
China; 2. State and Local Joint Engineering Laboratory of Estuarine Hydraulic Technology, Guangzhou 510275, China; 3. Guangdong Pro-
vincial Engineering Research Center of Coasts, Islands and Reefs, Guangzhou 510275, China; 4. Southern Marine Science and Engineering
Guangdong Laboratory (Zhuhai), Zhuhai 519000, China; 5. Tianjin Research Institute for Water Transport Engineering, Ministry of Trans-
port, Tianjin 300456, China)

Abstract: Estuarine bay is a special geomorphological system, which is often charactered with the combination of
shoals and channels. Its evolution and shifting balance of shoal-channel structure are not only the frontier hotspots
of estuarine  and coastal  researches,  but  also  the  theoretical  cornerstone  of  estuarine  management  and port  water-
way construction.  Based  on  the  nautical  bathymetry  data  of  different  historical  ages,  using  geomorphological  in-
formation  entropy  and  other  analytical  methods,  this  paper  studies  the  phylogenetic  evolution  characteristics  and
shifting balance mechanism of the shoal-channel structure in Huangmaohai Estuary Bay (HEB), and the main find-
ings include: (1) The geomorphological evolution of HEB has undergone a transition from siltation to erosion dur-
ing 1940 to 2007.  The average annual  siltation rate  was 1.4 cm/a.  From then on,  till  2015,  the bay had shifted to
erosion period and the average annual erosion rate was 1.2 cm/a. (2) The structure of shoal and channel in HEB was
converted,  and the structure of "three shoals and two channels" was transformed into the structure of "two shoals
and one channel" between 2003 and 2007, and the elevation differentiation between shoals and channels tended to
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be enlarged due to the impact of reclamation in the shallow coasts and dredging projects in channels. As a result,
the shallow shoals became shallower and the channels were deeper. (3) The entropy value of geomorphological in-
formation of HEB decreased first and then increased, indicating HEB it changed from the relatively stable mode of
slow siltation to the abrupt changing mode, in which the uncertainty of the shoal-channel evolution was induced by
human intervention; moreover,  the steady states of the shoal and channel are different.  The shoals showed higher
uncertainty  than  the  deep  channel.  (4)  Human  activities  disturbed  the  original  steady  state  of  the  shoal-channel
structure, and the dredging project  will  enhance the  vitality  of  the  East  Channel  and promote the  adaptive recon-
struction in the deep channel to evolve in an orderly direction. The West Shoal and the East Shoal have undergone a
disturbance balance of human activities such as reclamation, and the shoal instability has shown a disorderly evolu-
tion.

Key  words: Huangmaohai  Estuary； shoal-channel  structure  evolution； geomorphological  information  entropy； dynamic
equilibrium；estuary
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