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沿海滩涂大规模围垦及保护关键技术研究概述
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摘要：围绕江苏沿海围垦布局、围垦工程建设、水资源保障、环境保护等问题，对围垦工程与近岸海

域水动力过程的相互作用及对港口资源的影响、辐射沙脊群泥沙分布及输运、潮滩及近岸沙洲稳定

性、辐射沙脊群围垦布局及监测关键技术，围垦堤防设防标准与设计方法、施工技术、围垦筑堤新材

料与新工艺、蓄淡与引排工程、围垦堤防施工安全监控、质量检测及风险评估，垦区水资源开发利

用、蓄淡工程优化布局、优化配置与联合调度、一体化管理决策支持系统，围垦工程对环境的影响及

生态效应、生态型围垦评价方法、围垦区生态重构技术、垦区生态环境监控管理模式进行研究；进行

江苏沿海滩涂大规模围垦及生态环境保护关键技术的集成和工程示范。
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江苏沿海地区位于我国东部沿海的中心地带，

是沿海、沿长江和沿陇海兰新线三大生产力布局主

轴线的交汇区，在全国区域发展大格局中具有“连接

南北、沟通东西”的重要战略地位。但是，与全国沿

海经济快速发展相比，江苏沿海地区地处沿海经济

带的“低洼区”，长三角的“后荒原”。为促进江苏沿

海地区经济社会快速发展，7""> 年国务院国函
［7"">］E!号“国务院关于江苏沿海地区发展规划的
批复”通过了《江苏沿海地区发展规划》，标志着江苏

沿海地区发展上升为国家战略。

江苏沿海滩涂面积广阔，后备土地资源丰富，居

全国首位。加快江苏沿海滩涂围垦，已成为一项国

家重大土地储备战略。根据《江苏沿海地区发展规

划》，“江苏沿海滩涂围垦 8E万 G07 垦区，远期可形

成 H?I?J万 G07”［8］的建设任务已成为沿海经济快速

发展的重要举措之一，对缓解江苏人多地少的矛盾、

补充耕地资源不足、拓展长三角产业发展空间具有

重要作用。

! 项目研究意义

围绕江苏沿海滩涂大规模围垦中的工程技术、

水资源保障、生态环境保护等诸多问题，在围垦及保

护关键技术研究的基础上，将所取得的研究成果具

体运用于条子泥垦区，通过对滩涂围垦及保护关键

技术研究，形成示范效应，延伸产业链，从理论与实

践的角度指导条子泥围垦的实施。通过对关键技术

的延伸、耦合与配套，形成相应的产业链，将知识形

态的科研成果进入市场，转变为物质财富的创造，从

而获得经济效益。与此同时，也能够为整个江苏沿

海及全国其他地区的滩涂围垦工程建设、运行提供

技术应用和经验借鉴。

" 国内外研究现状

沿海滩涂围垦开发和利用是一个涉及多学科、

多因素的综合技术体系。世界上各个国家和地区关

于沿海滩涂、岸线等资源开发利用的设想、规划和实

际工程很多，成功的经验和失败的教训也比比皆是。

如阿联酋迪拜通过围海填海的方式进行了“朱美拉

棕榈岛”以及以世界地图为原型的世界岛的建设；荷

兰则根据西南部海域岛屿分布的特点，以海堤连接

若干岛屿，把莱茵河、马斯河、须耳德河封闭形成淡

水湖的三角洲工程；日本大阪港内通过大规模填造

人工岛建设了关西海上国际机场。这些都成功实现

了人类向海洋谋发展、索土地的理想和目标。但是，
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由于人类活动尤其是沿海大规模的资源开发和利用

对沿海地区自然环境及生态环境不可避免地产生直

接或间接的影响，其必将反过来影响人类的生存和

发展。国际上众多国家和地区对沿海资源大规模的

盲目无序和不合理的开发利用给人类生存发展及自

然生态环境等造成破坏的实例亦很多。如日本长崎

的谏早湾围海造田工程不仅破坏了当地的湿地环

境，还对临近海域的渔业、海产养殖及水质净化循环

等自然及生态环境造成了不可挽回的破坏；荷兰大

规模的围海造田工程虽然给荷兰增添了大量的土

地，但也产生了圩田盐化、海岸侵蚀、物种减少等众

多后遗症，迫使荷兰政府痛下决心恢复湿地，努力探

索与水共存的新路；韩国西部海岸的新万金计划围

海造陆工程对自然环境造成了巨大改变，甚至工程

曾一度停工。这些都为江苏沿海滩涂围垦与保护敲

响了警钟。

我国是一个围海大国，有悠久的围海造地和滨

海水利建设的历史。千百年来，我国的围海、退海之

地约达 !"多万 #$%，约为荷兰国土（&! ’(& #$%）的 )
倍［%］。新中国成立以来至 %"世纪末，由于人口的增
长，经济的发展，以及城乡建设的需要，加大了围海

的力度。长江以北有些海岸多年没有堤防，修起了

海堤，不仅防止了风暴增水所引起的海水漫溢，而且

在系统海堤之外，还有散塘围垦。长江以南，则有多

种形式围海：既有渐进式围海，也有堵坝式围海；既

有高滩围垦，也有中低滩围海；有围堰促淤，也有围

堰填海，技术不断发展，使围海工程取得显著成绩。

在近 ’" 年的时间里，全国围海面积达到 !! """ *
!%""" #$%［%］。成绩之著者，如浙江全省围出了

!+’" #$%的土地，相当于荷兰 %"世纪以来围海造地
的总和［%!)］；上海市围出了 ()" #$% 的土地，相当于日

本二战后全国围垦的总和［%，&］；珠江口仅珠海一市就

新围出了 %(" #$% 的土地，接近于英国瓦希湾千百年

围垦面积总和［%，’］；江苏更是围出 % %(" #$% 的土地。

这些新围的土地提供了约 %"""万人的生存空间［%，+］。
%"""年以来，随着国务院《全国海洋经济发展

规划纲要》等一系列沿海开发规划的公布实行，沿海

地区逐渐加大了开发的力度，一批具有对经济发展

具有重要推动作用的围填海项目陆续实施，由此形

成沿海围填海开发利用的热潮。通过围海造地，缓

解了土地资源匮乏的困扰，拓展了城市发展的空间，

促进了沿海地区经济社会快速发展。如上海青草沙

水源地工程位于长江口南支北港长兴岛北侧和西侧

的中央沙、青草沙以及北小泓、东北小泓等水域范

围，通过建设标高 ,-’$、总长 &) #$ 的大堤，圈围

+""" .$%的水面，形成我国目前最大的江心水库，从

江心筑水库的设想提出到列入规划，青草沙水域的

实测观察和基础性研究进行了 !"多年，综合进行了
项目选址、工程材料与工艺、施工建设、环境影响评

价、工程风险评估等多个专题研究［(］；河北曹妃甸工

业区围填海工程，%"")—%""(年间，曹妃甸从原面积
&"" .$%的孤岛变成了面积达 "-, 万 .$%、陆岛相连

的陆地，规划最终围海造地 )-!万 .$%［,］；浙江温州

半岛工程是连岛兴港、围涂造地、拓展城市空间的综

合性开发工程，被列为浙江省“五大百亿工程”，该工

程主要依托瓯江口外温州湾得天独厚的密布沙滩和

林立岛屿的自然优势而规划建设，涵盖水利、道路、

港口等建设项目，主要有浅滩工程、洞头五岛连桥工

程、灵昆大桥等，其中浅滩工程是整个半岛工程的控

制性工程，就是在灵昆岛东侧到洞头霓屿岛西侧的

滩涂上，建南北两条围涂大堤（北堤长 !&-’ #$，南堤
长约 %) #$），把灵昆岛与霓屿岛连成一片，两岛之间
可围涂造地 "-,,万 .$%，形成的土地将作为温州城

市发展建设用地、临港型工业开发用地和耕地后备

资源［/!!"］。

目前，与沿海滩涂围垦工程相关的部分科研单

位与高等学校参与了我国大部分已建、在建和拟建

的沿海围垦工程的研究。条子泥围垦面积约为

%-+(万 .$%，拟分 ) 期实施，每期匡围面积约 "-+(
万 .$%左右，单次围垦面积之大在国内外尚属首例。

条子泥匡围工程，与其他围海工程相比滩涂资源丰

富，但匡围工程涉及的海域条件、工程技术、水资源

保障、环境保护等问题比较突出。"辐射沙脊群动
力地貌复杂，潮水沟、潮汐水道冲淤演变剧烈，沙洲

稳定性时空不均匀；#条子泥沙洲面积较大，内部地
形调整频繁，水动力条件复杂，不同于曹妃甸及长江

口等区域的近岸沙洲或岸外潮流沙脊，江苏泥沙丰

富，但缺少石材，设计及施工难度更大；$工程区不在
大江大河尾闾，客水资源短缺；%工程区接近东海、黄
海渔业资源的发祥地。因此，必将面临较多基础研

究、工程技术、环境保护、水资源保障等方面的问题，

需要多学科共同参与研究。面对我国人口、资源之间

严峻的形势，如何扩展人类生存空间的形势是非常严

峻的。浅海滩涂是我国有效的潜在土地资源，只要科

学管理、合理开发，沿着中国漫长的海岸线上，仍然有

着拓展生存空间的巨大潜力。

! 研究目标

为了大力推进沿海开发，加速海洋、滩涂资源开

发进程，“沿海滩涂大规模围垦及保护关键技术研
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究”项目总体研究目标是：集聚国内外的科技力量，

构建战略科技平台，针对江苏大规模围垦的近岸环

境和规划要素、围垦工程关键技术、水资源保障及其

相应的环境保护及生态重构问题，进行重点攻关，为

近期大规模围垦以及中长期的滩涂开发与保护提供

技术支撑。具体目标包括：揭示江苏近岸海域水动

力过程、围垦与近海水动力环境相互影响机理、江苏

沿海及辐射沙脊群泥沙输运和大规模围垦后岸滩演

变之间的响应规律及其对港口资源的影响，优化围

垦总体布局；提出基于环境保护的大规模围垦中的

规划设计、施工、新材料、新工艺、安全监控与评估关

键技术及相关标准；建立多水源供水工程系统，实现

多水源、多用户水资源优化配置和联合调控，构建基

于生态环境保护和经济社会可持续发展的水资源保

障体系；构建沿海生态型围垦的评价指标体系，提出

围垦区生态重构的关键技术；为我国滩涂围垦利用

提供示范，全面提升我国大规模滩涂围垦及其生态

环境保护的科学技术水平，总体达到国际领先地位。

! 研究内容

基于江苏沿海滩涂大规模围垦及保护需求分

析，拟分 !个课题 "#个专题进行研究：围垦海洋水
动力基础数据收集、监测与围垦布局方面的课题

$个，围垦工程关键技术方面的课题 $个，围垦工程
保障与保护方面的课题 "个。具体如下：
! %" 江苏海岸动力特征及沿海围垦布局关键技术
围绕江苏海岸动力环境特征及沿海围垦布局关

键技术问题，开展江苏沿海围垦工程与近岸海域水

动力泥沙过程及港口发展潜力的相互作用影响、江

苏近岸海域水动力过程与围垦工程的响应、泥沙分

布及输运、江苏沿海大范围波浪场分布特征、淤泥质

潮滩及近岸沙洲稳定性、辐射沙脊群围垦布局、新型

沿海围垦环境变化监测分析等关键技术的研究。设

置如下 &个专题：
#$ 江苏近岸海域水动力特征及其对围垦工程

的响应；

%$ 江苏沿海辐射沙脊群泥沙过程及输运模拟；
&$ 江苏粉砂淤泥质潮滩及近岸沙洲的稳定性

判别；

’$ 辐射沙脊群围垦总体布局优化；
($ 辐射沙脊群围垦海域海天一体化观测系统。

! %) 沿海大规模围垦工程关键技术
围绕基于生态环境保护的江苏沿海大规模围垦

设计、施工、材料、工艺关键技术问题，针对江苏沿海

水动力条件复杂，研究围垦堤防设防标准与设计方

法；针对海上施工恶劣条件，研究围垦堤防高效施工

技术；针对“有泥无石”研发“以土代石”等围垦筑堤

新材料与新工艺；针对垦区淡水资源匮乏及将蓄淡

与引排工程作为取土料场和生态用地，研究蓄淡与

引排工程技术；研究围垦堤防工程安全监控与风险

评估。设置如下 &个专题：
#$ 新型围垦堤防设防标准与设计方法研究；
%$ 围垦堤防施工技术研究；
&$ 围垦筑堤新材料与新工艺研发与应用；
’$ 蓄淡与引排工程关键技术；
($ 围垦堤防工程安全监控与风险评估。

! %* 沿海围垦区水资源保障关键技术
围绕江苏沿海围垦区水资源保障问题，开展沿

海围垦区感潮河流生态需水量、沿海围垦区水资源

开发利用潜力、沿海围垦区蓄淡工程优化布局、沿海

围垦区特殊水资源开发利用、沿海围垦区水资源优

化配置与联合调度等研究，并开发沿海围垦区水资

源一体化管理决策支持系统。设置如下 &个专题：
#$ 江苏沿海围垦区水资源开发利用潜力研究；
%$ 沿海围垦区蓄淡工程优化布局；
&$ 沿海围垦区非传统水资源开发利用；
’$ 沿海围垦区水资源优化配置与联合调度；
($ 沿海围垦区水资源一体化管理决策支持

系统。

! %! 沿海围垦生态保护技术研究及示范
围绕江苏沿海滩涂围垦中的生态环境保护问

题，开展江苏沿海滩涂围垦区域的生态特征分析及

关键环境要素研究、围垦工程对环境的影响及生态

效应研究、生态型围垦评价方法研究与污染防控技

术研究、江苏沿海滩涂围垦生态重构关键技术研究、

江苏沿海围垦区生态环境监控管理一体化模式研

究。设置如下 &个专题：
#$ 江苏沿海滩涂围垦区域的生态特征分析及

关键环境要素研究；

%$ 围垦工程对环境的影响及生态效应研究；
&$ 生态型围垦评价方法研究与污染防控；
’$ 江苏沿海滩涂围垦生态重构关键技术研究

及示范；

($ 江苏沿海围垦区生态环境监控与管理一体
化模式研究。

+ 技术路线

在基础资料收集、现场监测、理论分析、模型试

验、数值模拟的基础上围绕江苏沿海围垦及保护，开

展江苏海岸动力特征及沿海围垦布局、江苏沿海围
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垦工程、江苏沿海围垦区水资源保障、江苏沿海围垦

生态环境保护的关键技术研究，并集成上述成果，在

条子泥围垦工程中示范应用。

!" 通过建立宽阔海域及复杂地形地貌条件下
的二维和局部三维水沙输运数学模型，综合大范围

水文泥沙监测、水沙输运数值模拟、同位素地球化学

示踪技术以及多年地形测量资料、遥感资料等，构建

围垦区海天一体化动态观测体系。开展近岸海域水

动力特征及其对围垦工程的响应、沿海辐射沙脊群

泥沙过程及输运模拟、粉砂淤泥质潮滩及近岸沙洲

的稳定性判别、辐射沙脊群围垦总体布局优化等方

面的研究。

#" 采用理论分析与试验、示范相结合的方法，
提出围垦堤防设计方法与标准，解决低滩围垦中快

速施工、裸坝稳定、堵口合龙等关键技术问题，并研

发围垦筑堤及防护新材料与新工艺；提出与围垦工

程相适应的蓄淡与引排工程规划与设计、施工技术；

研究围垦堤防工程安全监控、质量检测与风险评估

方法。

$" 针对江苏沿海围垦区水资源可持续利用需
求，以水资源规划与管理理论、技术与方法为主要手

段，开展江苏沿海围垦区水资源开发利用潜力分析；

结合围垦区（包括人工岛）淡水资源的分布与关联，

研究蓄淡工程的类型、规模和布局，确定蓄淡工程规

模和优化组合方案；开发微咸水淡化、雨水集蓄与综

合利用中的设备、材料及相关关键技术；研究多水

源、多用户联合调控与分配技术，研究不同水平年水

资源优化配置方案；以条子泥围垦区为典型区域，开

发水资源动态分析评价、预测预警和分配等水资源

管理高级应用系统。

%" 针对江苏沿海滩涂围垦区域独特的生态系
统，开展全方位的生态环境状况调查、野外监测与采

样工作，掌握滩涂围垦区域的水文、水质、气候、土

壤、植物等状况；遴选能够反映垦区生态环境特征的

关键环境要素；研究围垦工程对沿海滩涂生境条件

变化，剖析滩地植被种类、群落的时空变化，评估围

垦施工方式对底栖生物的影响；发展生态型围垦的

概念，完善生态型围垦的内涵，构筑生态型围垦的理

论框架模型；应用生态型围垦评价指标体系和评价

模型，对滩涂围垦典型工程方案进行综合评价分析；

集成研究沿海滩涂围垦生态重构的方法，提出垦区

内人工湿地重构的关键技术；进行滩涂围垦区生态

构建关键技术应用示范；提出江苏沿海围垦区生态

环境的具体管理方法，构建滩涂围垦区的监控、管理

一体化的有效模式。

项目总体技术路线如图 !所示。

& 预期成果

通过研究，在条子泥 "#$%万 &’" 围垦区内建立

匡围工程前后动力地貌变化响应观测技术、海堤工

程代石新材料、特殊水资源开发利用技术、滩涂围垦

区生态重构技术的应用示范基地，保障江苏第一围

工程建设安全、生态环境友好，并为中期 !(万 &’"、

远期 )$#$%万 &’"更大规模围垦提供技术支撑和保

障。项目中研制的新材料、新工艺等逐步产业化，推

动海洋与海岸工程技术领域、围垦工程的设计施工、

新材料研发、工程安全评估领域、水文水资源领域以

及生态环保领域的交叉融合和技术进步；培养一支

学科交叉、梯队合理的高水平研发团队；形成一批具

有自主知识产权的高质量研究成果；保障围垦工程

安全与生态环境友好，落实国家土地储备战略，实现

经济社会可持续发展。具体预期成果如下：

!" 构建江苏沿海围垦工程与近岸海域水动力
环境及港口发展潜力的相互作用模型；建立近岸潮

滩与辐射沙脊群的稳定性指标体系；建立海天一体

化的海洋动力地貌监测体系；优化围垦工程总体

布局。

#" 提出与围垦开发相适应的堤防设防标准；提
出堤防防冲、堤基渗控、振动液化控制及结构优化设

计关键技术；建立围垦堤防高效安全施工的工法与

技术标准；研制“土代石”筑堤及防护新材料、施工工

艺及装备；提出与围垦工程相适应的蓄淡与引排工

程规划设计方法及建设标准与施工流程；构建围垦

堤防工程施工安全监控、质量检测及安全风险评估

技术体系；上述标准、技术、材料、工艺等与生态环境

要求相协调。

$" 揭示围垦区水资源时空分布和变化趋势，提
出其开发利用潜力；建立适宜围垦区生态环境友好

型非传统水资源开发利用模式、利用技术与管理体

系；建立多水源供水工程体系，实现多水源、多用户

联合调控和水资源优化配置；开发水资源一体化管

理决策支持系统。

%" 建立可操作的生态型围垦评价指标体系，为
江苏沿海滩涂的围垦可持续提供理论保障；提出江

苏沿海滩涂围垦区生态重构的关键技术；构建江苏

沿海围垦区域生态环境监控与管理的一体化模式。

’" 集聚围垦及生态环境保护中的工程技术、水
资源保障和环境保护关键技术，在条子泥围垦中进

行综合示范，为条子泥垦区滩涂围垦提供技术支撑，

推动江苏沿海围垦工程的顺利实施，提高围垦工程
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图 ! 项目总体技术路线

和生态环境保护的科技水平，形成关键技术产业链

延伸体系，促进垦区社会、经济、环境的可持续发展。
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