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黄浦江河口建闸研究 40 年回顾与展望

季永兴1,2

(1. 上海市水利工程设计研究院有限公司,上海摇 200061; 2. 上海市水务局防汛减灾工程技术研究中心,上海摇 200061)

摘要:在简要阐述黄浦江历史演变、水文特性和历年风暴潮灾害的基础上,回顾了黄浦江河口建闸

研究历程及相关成果,并提出了下一步主要研究方向。 前期研究结果表明:黄浦江河口建闸是黄浦

江防洪能力提升总体方案的重要组成部分,是解决上海永久防洪(潮)问题的必然选择;挡潮闸的

基本功能是挡风暴潮、适应通航,合理调度挡潮闸对洪、潮共同作用引起的流域超标准高水位具有

较大控制作用;挡潮闸设防标准建议为 100 年使用期末可防御千年一遇潮位,且闸孔单孔总净宽超

过 300 m,对行洪、航运、河势影响较小且能控制闸室淤积。 下一步研究重点为弯道建闸对河势、航
运的影响,关闸时机和频次对挡潮效果、航运的影响,挡潮闸闸型对功能、关闸时长、河道淤积的适

应性以及突破跨度对受力的影响等。 鉴于河口建闸并不能完全解决中上游堤防的防洪能力提标,
建议同步实施中上游堤防加高加固,并在两项工作完成前做好防汛应急预案。
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Review and prospect of research on sluice construction at Huangpu River Estuary in past 40 years / / JI Yongxing1,2

(1. Shanghai Water Engineering Design and Research Institute Co. , Ltd. , Shanghai 200061, China; 2. Engineering
Research Center on Flood Control and Disaster Alleviation, Shanghai Water Authority, Shanghai 200061, China)
Abstract: After briefly describing the historical evolution, hydrological characteristics and storm surge disasters of the
Huangpu River, the history and results of the study on the tidal sluice at the Huangpu River Estuary were reviewed, and the
main future research interests were proposed. The results of the preliminary study show that the tidal sluice at the Huangpu
River Estuary is an important part of the flood control capacity improvement scheme of the Huangpu River, and is an
inevitable choice to solve the permanent flood (storm surge) control problems in Shanghai. The basic function of the sluice
is to resist storm surge and adapt to navigation, and reasonable regulation of the sluice has a great effect on the extraordinary
high level of the river basin caused by the combined action of flood and tide. The defense criterion of the designed tidal
level of the sluice is based on the 1 000鄄year return period at the end of 100鄄year service. The total net width of the single
hole of the sluice is greater than 300 m, which has little impact on flood discharge, navigation and river regime, and the
siltation of the barrier chamber can be controlled. Key points of future research should be focused on the impact of the
sluice built at the bend on the river regime and navigation, the impact of the closing time and frequency on the effect of
storm surge control and navigation, the adaptability of the barrier type to the function, the closing time, the siltation of the
river channel, and the impact of the span on the stress. Finally, since the flood control capacity of the middle and upper
reaches of the Huangpu River cannot be completely improved by the sluice construction at the estuary, heightening and
reinforcing the embankment is suggested simultaneously, and flood control emergency plans must be prepared before the two
works completed.
Key words: tidal sluice; storm surge; urban flood control; Huangpu River Estuary; Shanghai

摇 摇 上海濒江临海,地势低平,地面高程一般为

3. 0 ~ 4. 0 m(吴淞基面,下同),平均每年要遭遇 6 级

风力以上热带气旋影响 3. 2 次,致使东海风暴潮倒

流入长江口,逼近黄浦江,抬高黄浦江水位,威胁城

市安全。 来自上游太湖流域的洪水和本地区的涝

水,会沿贯穿整个上海大陆,也是太湖流域最大的行

洪排涝通道———黄浦江向东排泄。 因此,遭遇洪水

过境和风暴潮时,上海会发生严重的洪潮灾害。 黄
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浦江两岸原来无防汛墙,20 世纪 50 年代由于出现

高潮位越岸,相关部门开始在两岸修建防汛墙,至
1974 年市中心防汛墙基本封闭。 1974 年 8 月上海

遭遇“7413冶号台风袭击,沿岸出现严重险情,黄浦

江公园水文站出现 4. 98 m 高潮位[1],上海市防汛指

挥部颁布新的黄浦江防汛墙设计标准(俗称“七四

标准冶,即百年一遇标准),之后的黄浦江防汛墙按

此标准修筑。 1981 年 9 月上海遭遇“8114冶号台风

袭击,黄浦江沿岸出现漫溢险情,打开浦东支流纳潮

削峰,黄浦江公园水文站出现 5. 22m 高潮位[1]。
1982 年 8 月 21—28 日,上海市政府、国家水利电力

部、交通部在上海召开上海水利座谈会,上海市水利

局规划设计室(上海市水利工程设计研究院有限公

司前身,以下简称“上海市水利院冶)代表上海市水

利局提出黄浦江河口建设开敞式大闸方案的设想,
以彻底解决上海防洪(潮)问题[1]。 自黄浦江河口

建闸提出至今已 40 年,黄浦江遭遇了“9711冶号、
“派比安冶“桑美冶 “麦莎冶 “海葵冶 “菲特冶 “烟花冶等

多次台风袭击,黄浦江河口建闸研究也开展了规划、
选址、设防标准和规模、土地预控等相关研究工作。
2021 年 7 月上海遭遇“烟花冶台风袭击,出现台风、
暴雨、洪水和天文大潮“四碰头冶情况,黄浦江中上

游出现超历史高潮位水情[2],黄浦江防洪(潮)能力

提升方案又被社会各界提上议事日程。 为更好地开

展黄浦江河口建闸研究和尽快推进项目立项,有必

要对前期研究成果进行总结,并提出下一步研究的

重点,以供相关决策部门参考。

1摇 黄浦江概况

1. 1摇 流域水系

黄浦江旧称“黄浦冶,为吴淞江(上海市区段称

“苏州河冶)的一条支流。 明朝隆庆三年(1569 年),
巡抚海瑞疏凿吴淞江黄渡至宋家桥(今福建中路

桥)段的河道,黄浦江与吴淞江才开始在外白渡桥

位置汇流(史称“江浦合流冶) [3]。 其后,由于吴淞江

逐渐淤积萎缩,而黄浦江因洪水下泄、潮流上溯逐渐

变宽,从而转变为太湖洪水下泄的主通道。 目前,黄
浦江已经发展成为上海城市的中心河流,成为上海

的母亲河,具有防洪、供水、排水、航运、生态、景观、
旅游等综合功能。 黄浦江自淀山湖至吴淞口总长约

113 km,流域面积约 2. 4 万 km2,流经青浦、松江、奉
贤、闵行、徐汇、黄浦、虹口、杨浦、宝山、浦东新区等

区,至吴淞口注入长江(图 1)。 黄浦江干流河面宽一

般为 300 ~770 m,绝大部分河段面宽为 400 ~ 600 m,
河底高程为-15 ~ -5 m,槽蓄容量约为3. 65 亿 m3。

图 1摇 黄浦江水系示意图

1. 2摇 水文特性

黄浦江为非正规半日潮感潮河流,每天两涨两

落,平均涨潮历时为4 h33 min,平均落潮历时为

7 h52 min,全潮历时为 12 h25 min。 根据水文资料分

析,吴淞站历史最高潮位为 5. 99 m(1997 年 8 月

19 日),历史最低潮位为 0. 25 m,多年平均高潮位为

3. 24 m;黄浦公园站历史最高潮位为 5. 72 m(1997 年

8 月19 日),历史最低潮位为 0. 24 m,多年平均高潮位

为 3. 12 m;米市渡站历史最高潮位为4. 79 m(2021 年

7 月26 日),历史最低潮位为0. 64 m,多年平均高潮位

为 2. 71 m。 由于全球气候变化、海平面上升、风暴潮

加剧、地面沉降等自然环境因素以及人类社会活动影

响等原因,黄浦江沿岸水位出现了趋势性抬高,导致

水文频率分析结果不断变化(表 1)。

表 1摇 黄浦江高潮位历次分析结果

频率 / %
吴淞站潮位 / m 黄浦公园站潮位 / m 米市渡站潮位 / m

1984 年 2004 年 2021 年 1984 年 2004 年 2021 年 1984 年 2004 年 2021 年

0. 01 6. 76 7. 12 7. 15 6. 29 6. 80 6. 75 4. 26 4. 80 5. 48
0. 1 6. 27 6. 60 6. 58 5. 86 6. 26 6. 24 4. 10 4. 58 5. 13
0. 2 6. 11 6. 44 6. 41 5. 72 6. 09 6. 09 4. 04 4. 51 5. 02
0. 5 5. 90 6. 22 6. 17 5. 54 5. 88 5. 88 3. 97 4. 41 4. 88
1 5. 74 6. 05 6. 00 5. 40 5. 70 5. 72 3. 92 4. 33 4. 76
2 5. 59 5. 88 5. 82 5. 26 5. 53 5. 56 3. 85 4. 25 4. 65

1. 3摇 洪潮灾害

黄浦江是长江下游南岸唯一一条未设闸控制的

最大支流,也是太湖流域重要的泄洪通道,易受下游

高潮、上游洪水和区域暴雨的共同影响。 1949—
2022 年,共有 28 次较大的强风暴潮灾害影响上海,
其中“4906冶 “5612冶 “6207冶 “8114冶 “9711冶 “0012冶
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“0509冶“1323冶“2106冶“2212冶号台风引起的强风暴

潮造成的灾害尤为严重。 统计资料表明,吴淞站年

最高水位都与风暴潮有关 (表 1),1997 年 8 月

“9711冶号台风期间,吴淞站达历史最高水位5. 99 m。
来自黄浦江上游的太湖流域性洪水多发生在 6—
7 月的梅雨期,降雨历时长、总量大、范围广,易造成

流域性洪涝;8—10 月为台风多发期,降雨集中、强
度大,易造成区域性洪涝。 由于河道水面比降小,平
均坡降约十万分之一,流速缓慢,泄洪时常受高潮顶

托,洪水受阻在黄浦江上游地区,致使黄浦江上游水

位抬高。 新中国成立以来,流域性的大洪水有 5 次,
分别 为 1954 年、 1991 年、 1999 年、 2016 年 和

2020 年,均造成黄浦江上游水位达到当年最高值。
近年,受台风、暴雨、高潮、洪水多灾害叠加影响频次

增多,2021 年 7 月“2106冶号台风期间,不仅吴淞口

出现了 5. 55 m 高潮位,黄浦江上游地区潮位亦突破

历史极值,米市渡站最高潮位达 4. 79 m(表 2),超过

设防水位 4. 10 m。
表 2摇 典型台风期间黄浦江沿线 3 个水文站高潮位

台风编号 发生日期

潮位 / m

吴淞站
黄浦公
园站

米市
渡站

吴淞站与米
市渡站差值

8114 1981鄄09鄄01 5. 74 5. 22 3. 70 2. 04
9711 1997鄄08鄄18 5. 99 5. 72 4. 27 1. 72
0012 2000鄄08鄄31 5. 87 5. 70 4. 15 1. 72
0509 2005鄄08鄄06 5. 04 4. 94 4. 38 0. 66
1323 2013鄄10鄄08 5. 15 5. 17 4. 61 0. 54
2106 2021鄄07鄄26 5. 55 5. 50 4. 79 0. 76
2212 2022鄄09鄄15 5. 53 5. 44 4. 63 0. 90

1. 4摇 防洪(潮)工程体系

历史上的黄浦江两岸为自然岸坡,20 世纪 50
年代出现高潮位漫溢后才开始修建防汛墙,以后逐

年建设和加固,1974 年市区基本实现了封闭。 在遭

遇了多次台风袭击后,上海于 1974 年提出黄浦江防

汛墙按百年一遇标准建设和加固。 但是,1981 年

9 月上海遭遇了“8114冶号台风风暴潮,黄浦江沿岸

又出现漫溢。 1984 年 9 月 17 日,国家水利电力部

同意上海市区防洪墙的加高加固可按千年一遇标准

(相应黄浦公园水位 5. 86 m,吴淞口水位 6. 27 m)进
行。 1988—2001 年上海完成了 208 km 的市区防汛

墙加高加固工程,2002—2005 年完成了黄浦江干流

徐浦大桥—千步泾段的新增防洪工程,1994—2004
年完成了黄浦江上游干流千步泾—三角渡段的防洪

工程。 至此,黄浦江两岸(含支河两岸至第一座挡

潮闸)已形成从吴淞口到江浙地界的封闭防线,其
中市区段(吴淞口—千步泾)可防御千年一遇高潮

位(1984 年水文分析成果),上游干流(千步泾—三

角渡)及其支流段(太浦河、拦路港、红旗塘、大泖

港)为 50 年一遇防洪标准。

2摇 前期研究回顾

2. 1摇 河口变迁及治理

黄浦江河口在 “江浦合流冶 以前为吴淞江河

口[4]。 不管吴淞江还是黄浦江都是湖源型河流,上
游无沙或很少沙输出,所以河口变迁主要受随潮进

入的长江泥沙和潮流影响,呈现冲淤交替和季节性

变化。 原河口有拦门浅滩(即吴淞外沙)将河口分

为两支,在距河约 11 km 的高桥港处汇合。 北支为

轮船主航道(亦称“老航道冶),出口处亦有拦门浅滩

(即吴淞内沙)(图 2)。 鸦片战争后,为使吃水水深

6. 7 m 的大船能趁最低高潮进出,荷兰和德国等多

位工程师为如何治理黄浦江河口提出不同意见,最
终时任黄浦河道局总工程师的荷兰人奈格的意见获

得通过,主要是淤建设左凹岸导堤(1910 年 10 月完

成)和右凸岸顺坝(1911 年 4 月完成),缩窄河口;
于堵塞北支上口,开挖南支新航道。 此后,1912 年

新成立的黄浦江浚浦局总工程师瑞典人海德生和继

任的英国人查得利基本沿用奈格的治理思路[3]。
虽然奈格的增加进潮量减少黄浦江河口淤积的理论

站不住脚,但河口还是被固定了下来。 20 世纪 90
年代末,上海市水利院对使用多年的吴淞左导堤开

展修复设计,并在头部新建了导航灯塔。 右岸由于

为凸岸,泥沙淤涨,为维持一定的航道水深和宽度,
航运管理部门经常性疏浚维护[5]。

图 2摇 1900 年初黄浦江河口示意图

2. 2摇 建闸研究过程

上海市区最初集中在黄浦江西侧很小范围,其
余均为农村,所以遭受风暴潮高潮位影响后主要防

御思路是建设防汛墙。 1981 年 9 月“8114冶号台风

侵袭上海,黄浦公园站水位突破历史记录,外滩防汛

墙出现漫溢,浦东支河打开纳潮,降低黄浦江潮位。
1982 年,上海市水利院代表上海市水利局提出黄浦

江河口建设开敞式大闸方案的设想。 1996 年,上海
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市水利局组织的海平面上升对上海影响及对策研究

课题组建议把在黄浦江河口建闸作为上海市远景规

划的防汛措施。
1997 年 8 月上海遭遇“9711冶号台风后,上海市

科委于 1998 年 1 月正式立题“黄浦江河口建闸工程

规划研究冶。 2000 年 12 月,上海市水利局主持,22
家高校、科研单位参与,对黄浦江防洪形势、河口建

闸必要性、建闸条件、挡潮闸功能、闸址选择、工程布

置、环境影响进行了初步研究。 研究结果表明:上海

市中心城区黄浦江防汛墙防洪能力已降为不足 200
年一遇,为恢复和提高上海市区的防汛能力,在黄浦

江河口建挡潮闸势在必行[6]。
2002 年 4 月,在水利部支持下,上海市水务局

组织编制《黄浦江河口建闸预可行性研究暨项目建

议书》。 上海市水利院联合多家单位开展了勘测调

查、水文分析、建闸选址等工作。 由于经费、资料等

原因,2005 年后工作基本停滞。 2008 年 2 月 16 日,
国务院以“国函也2008页12 号冶文批复的《太湖流域

防洪规划》提出,由于水情工情变化、海平面上升、
地面沉降等原因,黄浦江防汛墙已不能满足原定防

洪标准要求,需采取相应措施提高防洪能力,黄浦江

河口建闸是解决上海城市防洪的重要措施,也有助

于流域防洪。 据此,课题组对前期研究成果进行汇

总分析,编制了《黄浦江防汛墙防汛风险初步分析》
《黄浦江河口挡潮闸的设防标准和闸孔规模研究》
两份研究报告,重点论述了建闸的必要性,基本确定

河口闸的基本功能为挡风暴潮、适应通航,挡潮闸设

防标准为千年一遇,初拟闸孔总净宽为 375 m,主通

航孔净宽为 225 m,底坎顶标高为-12. 0 m。
2011 年,上海市水务局立项并组织开展“黄浦

江河口建闸吴淞口选址可能性冶 专题研究。 2013
年,黄浦江建闸吴淞口选址的相关研究———吴淞口

水势河势及河口形态优化利用研究得到水利部公益

性科研专项计划支持。 两项课题综合运用数学模

型、物理模型、船舶航行仿真试验等多种手段,从水

动力、河势、防洪、通航、涉水工程等方面,对吴淞口

形态优化进行合理性分析,结果认为吴淞口闸址建

闸的可行性很低,不建议将河口挡潮闸选址在吴淞

口口门。 2014 年,黄浦江河口建闸工程选址研究被

列为上海市发改委重大工程前期研究项目。 上海市

水务局组织,上海市水利院主持,从黄浦江河口到河

口第一直道段末端老白嘴约 9. 5 km 范围内进行选

址,委托上海海事大学开展了通航安全和通航规模

专题分析,结合防洪效益、水流条件、通航影响、用地

条件、制约因素等方面的对比分析,于 2019 年 4 月

完成研究报告,结果表明,军工路码头闸址目前建闸

可行性相对最高,吴淞码头闸址若能解决海军码头

置换问题,防潮(洪)效益最大,两个方案都应进行

规划控制。
2018—2020 年,在上海市水务局科研计划支持

下,上海市水利院又主持开展了黄浦江河口建闸前

期水沙及河势动态跟踪与研究和黄浦江河口建闸应

对流域超标准洪水的行洪作用及功能定位深化研

究,结论为:淤吴淞口外河势在人工干预下基本稳

定,军工路闸址呈冲刷趋势,吴淞码头闸址冲淤基本

平衡,整体河势变化不大;于流域下垫面变化导致黄

浦江洪量明显增加,河口建闸对降低太湖高水位效

果不明显,对降低区域及片内水位作用有限;盂鉴于

已有水沙资料的不连续性,应及早制定长期观测计

划,并开展吴淞口河势演变和水沙输运特性的动力

机理研究。 同期,上海市水利院主持开展了《黄浦

江河口建闸前期技术储备研究》,并被列入《2020 年

上海市水务重大工程 “二库一计划冶 目标管理手

册》。 2020 年11 月 5 日,经上海市人民政府以“(沪
府也2020页 75 号)冶 批复的 《上海市防洪除涝规划

(2020—2035 年)》提出,黄浦江防汛墙达标主要依

靠黄浦江河口建闸,尽快推进相关研究与论证工作,
做好河口闸规划选址和用地预控,条件成熟后择机

建设;过渡期间,须制订并落实防汛防台应急预案,
保障城市安全。 2020 年底,上海市城市规划设计研

究院联合上海市水利院完成了黄浦江河口建闸选址

规划,对吴淞码头闸址和军工路码头闸址进行了土

地预控。
2021 年 7 月 26—28 日,遭遇“烟花冶台风袭击

后的黄浦江中上游出现超历史高潮位,黄浦江河口

建闸提升黄浦江防洪(潮)能力又被提上议事日程。
上海市水务局于 2021 年 9 月 17 日向包括上海市水

利院在内的国内较有名的设计单位发函,邀请参加

黄浦江河口闸技术储备研究投标。 2021 年 12 月

17 日,上海市水务局组织听取了 4 家投标单位的方

案汇报会,重点是对闸门门型的比选。 2022 年 1 月

15 日,上海市水务局又邀请了多位行业内院士参与

的专家咨询会,听取了上海市水利院主持开展的黄

浦江防洪能力提升总体方案 (以下简称 “总体方

案冶),一致认为河口建闸与中上游加高加固组合方

案对提升黄浦江防洪 (潮) 能力总体合理可行。
2022 年8 月15—17 日,水利部水利水电规划设计研

究总院会同太湖流域管理局对总体方案进行审查,
同意推荐采用“河口建挡潮闸与中上游堤防加高加

固相结合方案冶,并于 10 月 11 日以“水总规也2022页
290 号冶文将审查意见报送水利部。 2022 年 11 月

9 日,水利部办公厅以“办规计函也2022页1017 号冶文
·4·
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将审查意见印送上海市水务局。
2. 3摇 主要研究成果

2. 3. 1摇 河口建闸是国内外滨海城市防潮经验

世界上受台风或飓风等影响严重、经济发达的

河口三角洲地区,如太平洋地区、波罗的海东岸地

区、地中海北岸地区、北大西洋西岸等,英国、荷兰、
意大利、德国、俄罗斯等欧洲国家,以及美国、日本等

各国沿海城市的防潮措施,均走过了从加高加固防

洪堤、防洪墙到河口建挡潮闸历程。 我国在渤海湾、
江苏和浙江沿海主要入海河口也建有规模不同的挡

潮闸。 1974 年,英国经投资、土地、建设周期比选加

高加固防洪堤和建挡潮闸方案后,启动了泰晤士河

挡潮闸建设, 1984 年 5 月 8 日正式开闸运行。
1987 年,荷兰开工建造鹿特丹新水道挡潮闸,1997
年竣工,估算比加高加固防洪堤缩短工期约 20 a。
目前,由于城市扩大和海平面上升、风暴潮灾害加

剧,英国正研究将泰晤士挡潮闸向河口外移[7鄄8],美
国也在研究在韦拉札诺海峡建设挡潮闸保护纽约大

都市区的防潮安全[9]。 这些充分说明河口建闸是

提高防汛能力的合理途径,值得借鉴。
2. 3. 2摇 河口建闸是黄浦江防洪(潮)唯一途径

黄浦江设计高水位目前使用的是 1984 年水文

分析成果。 受全球气候变化、城市热岛、雨岛效应影

响,台风多发性、暴雨突发性、潮位趋高性以及风、
暴、潮、洪遭遇的风险性更为复杂多变,致使上海洪

涝水灾频次、量级、强度和风险呈增大趋势,黄浦江

沿线水位呈趋势性抬升。 2021 年水文分析成果在

吴淞站、黄浦公园站、米市渡站的设防高潮位分别上

升了 0. 31、0. 38、0. 55 m,相应堤防超高下降 0. 09 ~
0. 72 m,堤防安全超高严重不足,2021 年“烟花冶台

风期间上游局部已经出现了漫溢险情。 黄浦江上游

高水位抬升尤为明显,且越往上游抬升幅度越大,米
市渡站在“9711冶号台风、2005 年“麦莎冶、2013 年

“菲特冶以及 2021 年“烟花冶台风期间最高水位分别

达 4. 27、4. 38、4. 61、4. 79 m,基本每隔 8 年刷新一次

历史最高水位。 黄浦江市区段实际防御能力已从千

年一遇降至 20 ~ 300 年一遇,上游段已从 50 年一遇

降至 10 ~ 20 年一遇[10]。 对吴淞口可能高潮位,
2020 年采用随机水文过程等预测方法,考虑海平面

上升、地面沉降和风暴潮事件,分析结果表明:淤未

来 30 年内如不出现大于 5. 80 m 的高潮位,2050 年

吴淞口千年一遇高潮位与现状基本保持一致;于未

来 30 年内,吴淞口出现 1、2 次超过 5. 50 m 高潮位

时,其千年一遇设计高潮位相对现状设防水位分别

高出 0. 45 m 和 0. 55 m[11]。 然而,2021 年“烟花冶台
风期间吴淞口潮位达到了 5. 55 m,2022 年“梅花冶台

风期间吴淞口潮位达到了 5. 53 m。 由于历经 5 次加

高加固完成的防汛墙基础薄弱,中心城区两岸滨水

空间开发已基本完成,再次按最新水文分析成果全

线加高 1. 5 ~ 2. 0 m 防汛墙难以实现,而且投资巨

大、影响城市景观,为应对黄浦江高水位不断抬升,
完善流域和区域防洪体系,结合既有防汛墙,在黄浦

江河口建闸,实现“闸+墙冶组合提升黄浦江防汛能

力非常必要和迫切。
2. 3. 3摇 挡风暴潮是黄浦江河口闸的主要功能

黄浦江河口闸主要防止台风风暴潮高潮位对沿

岸的淹没影响,数值计算结果显示,河口建闸挡潮可

明显降低黄浦江沿程高水位[12],所以挡风暴潮是河

口闸的主要功能。 另外,黄浦江具有防洪、供水、排
水、航运、生态、景观、旅游等综合功能,所以黄浦江

河口闸应满足和提升这些功能的发挥。 黄浦江是上

海港的发源地,航运是黄浦江不可或缺的功能,所以

河口闸应满足现状和规划的航道等级规模。 黄浦江

也是太湖流域东排的主要行洪通道,所以河口闸应

不降低或有利于太湖流域行洪功能。 数值计算结果

显示,对于以洪、潮叠加作用为代表的“烟花冶台风

期间高水位,若能合理调度河口挡潮闸,可降低黄浦

江干流及中上游沿程水位;对于以 1999 年梅雨期间

为典型的洪水,河口闸启闭对降低高水位作用有限。
黄浦江是城市中心河流,承担着区域排水功能,上游

分布着一部分水源地,所以河口建闸后需要满足水

资源、水环境调度要求,并为黄浦江两岸打造世界级

滨水空间创造条件。 因此,黄浦江河口闸的功能定

位为:挡风暴潮,适应通航,兼顾流域、区域行洪及水

环境应急调度。 挡潮闸平时敞开,遇风暴潮关闸挡

潮,同时可为超标准流域行洪、突发水环境事故应急

调度、黄浦江两岸滨水空间打造等创造条件。
2. 3. 4摇 河口闸与堤防组合防潮体系的标准需考虑

多种因素

摇 摇 1984 年国家水利电力部以“(84)水电水规字第

94 号冶文《关于“上海市区近期防洪水位标准的意

见冶的复函》批复的黄浦江加高加固按千年一遇标

准、2008 年国务院批复的 《太湖流域防洪规划》、
2013 年国务院批复的《太湖流域综合规划》,以及国

务院以“国函也2017页147 号冶批复的《上海市城市总

体规划》 (2017—2035 年)、上海市政府以 “沪府

也2020 页 75 号冶 批复的 《上海市防洪除涝规划》
(2020—2035 年)均明确黄浦江按千年一遇高潮位

设防。 所以,黄浦江河口闸的高水位设防标准应不

低千年一遇,相应闸外防汛墙的设防标准也应一致。
鉴于伦敦、荷兰等国外大型城市的河口挡潮闸的设

防标准均较高[7,13],黄浦江河口闸的设防标准可以

·5·
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采用千年一遇高潮位设防,并采用万年一遇高潮位

校核。 河口建闸后,黄浦江的防洪(潮)体系由“单
一堤防冶防御转变为“河口闸+堤防冶组合防御。 闸

内防汛墙市区段堤防应同时满足城市防洪(潮)千

年一遇、流域防洪百年一遇和区域防洪百年一遇设

防要求;上游干流段堤防应同时满足城市防洪(潮)
百年一遇、流域防洪百年一遇和区域防洪百年一遇设

防要求;原则上按现状高程予以加固保留。 闸顶高程

应采用考虑海平面上升、地面沉降等主要防汛风险因

素在内的设计 100 年使用期末千年一遇潮位设计。
2. 3. 5摇 规划预控闸址涉及防洪效益与动拆迁难度

黄浦江河口到第一直道末端约 9. 5 km 范围内,
现有穿跨江建构筑物设施主要有 500 kV 高压架空

线、DN2400 原水管、合流一期污水总管、1. 6 MPa 天

然气管、轨道交通 10 号线,长江路隧道、长江西路隧

道、G1503 隧道、S20 隧道等,规划穿跨江建构筑物

设施主要有沪通铁路、闸殷路 双江路隧道、轨道交

通 21 号线等,相对空余且顺直的河段并不多。 统筹

考虑既有设施、城市规划、防洪效益、河势稳定、航
运、拆迁等因素后,认为在该段最大支河口蕰藻浜以

外较为合适的闸址为吴淞码头方案(距吴淞口约

1. 7 km),蕰藻浜以内较为合适的闸址为军工路码头

方案(距吴淞口约 6 km) (图 3)。 吴淞码头闸址最

大优势在于将蕰藻浜纳入保护范围,最大限制因素

为海军码头整体搬迁难度大。 军工路码头闸址优势

在于河道直段,河床偏槽不明显,两岸企事业单位规

划都将搬迁;劣势在于未能将蕰藻浜纳入保护范围。
因此,若海军码头能够搬迁,优先选择防洪效益显著

和对城市发展带动作用显著的吴淞码头闸址,军工

路码头闸址为目前可行性相对较高的方案,建议对

两个方案都进行规划控制。 根据两闸址位置城市规

划,初步对土地进行预控,吴淞码头闸址两岸所需陆

域用地约 15. 32 hm2,军工路码头闸址两岸所需陆域

用地约 17. 93 hm2。

图 3摇 现状及规划黄浦江河口段穿跨江设施

2. 3. 6摇 通航是影响闸孔总净宽的主要因素

闸孔总净宽的确定应以最大限度满足行洪过流

和最小通航净宽为原则,同时考虑减少闸室淤积、减
轻对上下游河势的影响。 规划黄浦江航道规模为:
河口段为 3 万 t 级,至吴泾段为 2 万 t 级,至巨潮港

段为 3 000 t 级,再往上为 1 000 t 级。 考虑未来黄浦

江核心区段航运功能调整,2 万 t 级海轮和 7 万 t 级
国际邮轮是重点考虑的大型船型。 基于现状地形和

规划通航船型,经航模试验分析,2 万 t 级及内河船

舶(队)双向通航和 7. 6 万 t 级邮轮控制单向(或与

千吨级船舶交会)通航,吴淞码头闸址最小通航净

宽为 238 m,军工路码头闸址最小通航净宽为225 m,
通航水深均为 12. 0 m,以底槛顶高程为-12. 0 m 控

制。 不同的闸址位置在不同水位情况下的过流断面

不同,现状基本通过疏浚满足 9. 0 m 水深的航道宽

200 m(图 4)。 为分析闸孔过流能力,顺应地形拟定

单孔、双孔、三孔和四孔方案(图 5),经数学模型分

析,闸孔规模从 250 m 到 500 m 变化时,挡潮闸净泄

量变化在 0. 4% ~3. 7%左右,即闸孔规模大小对黄

浦江泄洪能力和沿程最高水位影响较小,干流和各

图 4摇 吴淞码头闸址现状断面及维护示意图

图 5摇 吴淞码头闸址拟定闸孔净宽示意图(单位:m)

·6·
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水利片平均最高水位差别均不超过 2 cm。 各闸孔规

模情况下,涨落急流速变化范围均可控制在闸上下

游 400 m 范围以内,从挡潮闸自身防护范围分析看,
闸孔总规模宜控制在 300 m 以上。
2. 3. 7摇 启闭频次对流域行洪的贡献

黄浦江是太湖流域东排的重要通道。 太湖流域

发生的超标准洪水主要有两种类型,一种是 6—7 月

的梅雨季节全流域遭遇暴雨产生的洪水,另一种是

下游高潮位顶托与上游洪水下泄组合。 近年全球气

候变化和水情、工情发生变化,黄浦江中上游连续突

破历史高潮位。 以 2021 年“烟花冶台风期间太湖流

域水情实况为典型,经数学模型反演,结果显示:若
河口已实施挡潮闸,在涨潮时启闭 1 次挡潮,可以降

低黄浦江中上游高潮位约 0. 5 m 左右,对杭嘉湖地

区高水位影响不明显;若河口挡潮闸随潮汐连续启

闭多次,不仅黄浦江上游水位下降明显,杭嘉湖地区

高水位也会下降,但仍不能满足上游设防水位要求。
以 1999 年 6—7 月梅雨期发生的特大洪水为典型,
数学模型分析结果表明河口挡潮闸调度对太湖流域

梅雨引起的洪水效果不明显,也无不利影响。
2. 3. 8摇 航运影响分析涉及闸孔净宽及启闭频次

黄浦江河口挡潮闸的基本功能为挡潮,挡潮闸

平时开敞,遭遇风暴潮且预报黄浦江将发生一定高

水位情况下才关闭,所以挡潮闸启闭的频率非常低。
同时,在风暴潮天气情况下,船舶本身也会避风停

航。 因此,河口建闸对正常航行影响非常小。 依据

航道规划、现场调研统计,并经船模仿真实验,确定

了吴淞码头和军工路码头闸址的通航孔最小净宽分

别为 238 m 和 225 m,比现行航道 180 m 宽度还大。
如果能研究采用单孔净宽超 300 m 以上闸型,则会

改善闸址位置的通航条件。 若为降低多灾害组合造

成的杭嘉湖地区高水位,连续启闭挡潮闸调度,则挡

潮闸关闭时间较长,可能会增加船舶停航时长。
2. 3. 9摇 河口闸门型研究是建闸研究的重点

黄浦江河口挡潮闸防御外海风暴潮引起的高潮

位,挡潮闸状态是挡潮;协助太湖流域行洪可以利用

低潮位关闸,减少涨潮对洪水的顶托,增加槽蓄量,
挡潮闸状态也是挡潮。 所以,河口挡潮闸单向挡潮

可以实现挡潮、协助行洪功能。 国外既有的河口大

跨度挡潮闸基本都是单向挡潮,如荷兰新水道挡潮

闸(总宽 180伊2 m) [14]、俄罗斯涅瓦河挡潮闸(总宽

110伊2 m) [15]、威尼斯潟湖挡潮闸(总宽 20 伊78 m)
等[16]。 国内苏州河河口单跨 100 m 的挡潮闸实现

了双向挡水[17鄄18]。 根据大跨度挡潮闸建设成功经

验,荷兰新水道挡潮闸和俄罗斯涅瓦河挡潮闸均采

用同样的浮箱扇形门门型,利用水体浮力减轻闸门

重力影响,改变传统闸门受力方式,化解跨度对受力

的影响。 后期建设的俄罗斯涅瓦河挡潮闸优化了闸

门启闭方式,改荷兰新水道挡潮闸的锅驼机带动齿

轮启闭方式为动力机车推拉启闭方式。 所以,目前

黄浦江河口挡潮闸较可行且有成功经验借鉴的门型

是浮箱扇形门,并可以借鉴此类门型在结构形态、材
料、启闭方式等方面进行优化改进。

3摇 研究展望

3. 1摇 立项决策研究

大型挡潮闸规模大、投资多、影响广,所以决策

时间长。 荷兰在 1953 年 1 月遭遇北海特大风暴潮

灾害一个月后成立三角洲委员会,研究建设防潮防

洪基础设施建设,经历 30 多年研究决策,于 1987 年

开工建设世界上最大的挡潮闸工程,1997 年竣

工[14]。 英国也是在 1953 年 1 月遭遇北海特大风暴

潮灾害后成立了以 Waverley 勋爵为首的部级委员

会和泰晤士技术委员会,研究伦敦的挡潮防洪问题,
最终决定修建挡潮闸[19],1973 年 7 月开始招标,
1984 年 5 月 8 日开始运行[20]。 前苏联在 1955 年遭

遇波罗的海风暴潮后决定研究建设芬兰湾挡潮闸,
于 1978 年 10 月启动建设,后因公众怀疑建闸会影

响水质和生态环境于 1995 年暂停,经再次调查论证

无负面影响后复工,由于苏联解体和经济危机,
2005 年才正式恢复建设,2011 年 8 月 12 日正式启

动运行[15]。 国外大型挡潮闸的建设都是在遭遇特

大风暴潮灾害后,经历少则 20 多年、多则 30 多年的

决策过程。 黄浦江也是经历了 1981 年 9 月“8114冶号
风暴潮、1997 年 8 月“9711冶号风暴潮、2021 年 7 月

“2106冶号风暴潮灾害,历经 40 年研究尚未有明确决

策建设的意见,说明河口建闸在黄浦江防洪减灾体系

中的不可替代性和紧迫性,以及协调解决各方面的相

关关系等还未引起足够重视。 建议在决策中始终不

能忘记挡潮防洪、降低灾害损失是挡潮闸立项与否的

决定性因素,否则会因各方面关系协调而拖滞。
3. 2摇 弯道建闸与航运影响

黄浦江是上海国际航运中心建设的重要组成部

分,河口闸建设必须充分重视黄浦江航运功能,适应

航运现状及未来发展需求。 规划预控的两闸址均位

于河道弯段,船舶在弯段水流影响下操控性较差,尤
其是 1 000 t 级船舶会趁流航行,涨潮上行,落潮下

行,以减少航行能耗,受涨落急流速影响较大。 虽然

前期以 2 万 t 级双向通航和 7 万 t 级邮轮控制单向

通航航模试验确定了两闸址的最小通航净宽和水

深,并且有英国泰晤士闸也建在微弯河段的经验,说
明宽大水域弯道建闸对航运影响可以接受,但是下

·7·
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一步还需要进一步论证不同涨落急流速对不同等级

船舶在弯道航行的影响,在有条件情况下尽量拓宽

主通航孔净宽或直接采用单孔净宽,尤其是航运管

理部门建议水中尽量不设闸墩,采用单孔挡潮闸。
弯道河槽断面的不对称性与单孔净宽挡潮闸的对称

性是一对矛盾,所以需要研究确定大跨度单孔挡潮

闸的合理净宽,既要满足闸室不淤积,也不会对上下

游河势造成大的影响。
3. 3摇 关闸时机和频次

河口挡潮闸的关闸时机和频次与挡潮效果、涨
潮时长、挡潮闸关闭准备时间和关闸时间关系密切,
也与航运的响应和影响关系密切。 初步研究成果显

示,较低潮位关闸对降低中、上游高水位效果较好,
提前 1 d 关闸和多次连续关闸还能降低杭嘉湖地区

的高水位,也能增加太湖流域洪水净泄量。 但是,提
前关闸和连续关闸对航运影响较大,且需要以潮汐

和洪水准确预报为基础。 较低水位关闸缩短了挡潮

闸关闭准备时间,可增加挡潮闸关闭时间;较高水位

关闸,挡潮闸关闭准备增加,挡潮闸关闭时间则缩

短。 另外,影响河口挡潮闸挡潮效果和降低高水位

风险,与预报什么样的高潮位时挡潮闸必须关闸关

系较大。 这涉及挡潮闸关闸频次,也会涉及关闸对

航运和社会影响的程度。 统计近 30 年风暴潮引起

的吴淞站最高潮位,超过 5 年一遇潮位 5. 18 m 的最

高潮位共有 6 次,超过 2 年一遇潮位 4. 90 m 的最高

潮位共有 18 次。 所以,在风暴潮期间关闸的频次和

时长应是流域防洪、城市防洪和航运等管理部门都能

接受的。 由于气候变化、海平面上升和水情、工情变

化等,导致了许多国家的河口高潮位持续抬升[21]。
这导致了河口挡潮闸的关闸频次增加,英国泰晤士

河挡潮闸和荷兰新水道的挡潮闸近些年的关闸频次

明显增加[8,22]。
3. 4摇 闸型设计要素

挡潮闸功能和闸孔净宽是闸型设计的主要因

素,但关闸频次和闸门启闭时长也是闸型确定的重

要因素。 苏州河河口挡潮闸单跨 100 m,双向挡水,
每天启闭两次,可以说是国际上运行频次最多的挡

潮闸。 挡潮闸闸型设计的另一项要素是挡潮闸闸门

启闭的时长。 国际上既有的 200 m 以上的大跨度挡

潮闸闸门启闭时间均较长,俄罗斯涅瓦河挡潮闸利

用动力机车驱动将 220 m 的挡潮闸启闭时长控制在

45 min 左右[15]。 黄浦江河口的涨潮时间较短,如何

在较短时间内实现大跨度闸门动水启闭是闸门选型

设计的重点。 大跨度闸门短时间动水启闭,造成了

启闭过程动水压力巨大、挡水状态闸门内力巨大和

闸墩承担的水平推力也巨大。 国际上既有大跨度闸

门都改变了传统的闸门受力方式,化解了跨度对受

力的影响。 另外,荷兰新水道挡潮闸、俄罗斯涅瓦河

挡潮闸、威尼斯潟湖挡潮闸均利用了水的浮力,减轻

了闸门重力的影响。 这些都给黄浦江河口挡潮闸门

型设计提供了很好的思路。 与国际上大跨度挡潮闸

相比,黄浦江河口挡潮闸还有一项突出的难点是河

口水体泥沙含量较高,如何利用水流或挡潮闸启闭

减少闸室淤积,或者是挡潮闸设置冲淤系统,也是挡

潮闸门型设计需要考虑的因素。
3. 5摇 生态环境影响

黄浦江是一条受潮汐影响的湖源型自然河流,
上通太湖,下连长江,直达东海。 黄浦江上游有金泽

水库等水源地[23],出口直对长江口内最大的江心水

库———青草沙水库[23鄄24]。 虽然黄浦江河口闸平时

敞开,风暴潮期才关闭挡潮闸,而且一次关闸时长仅

4 ~ 6 h,但是只要在河口建闸,不可避免会让社会各

界怀疑其是否会对黄浦江水环境质量、水环境容量

和自然生态系统产生影响。 俄罗斯圣彼得堡挡潮闸

就因为公众怀疑建闸会对水质和生态环境产生影响

于 1995 年暂停,后经调查论证无负面影响后再复工

建设[25]。 所以,不管河口建闸对生态环境有无影

响,应在决策时做好评价,以消除公众疑虑。 生态环

境影响评价不仅要做负效应评价,也要做正效应评

价。 历史上,2012 年 12 月长江口发生过船舶溢油

污染事件[26],2013 年 3 月黄浦江上游曾发生过死猪

事件[27],这些均对黄浦江生态环境造成了影响。 如

果有河口闸,可以通过挡潮闸启闭调度减轻或消除

突发性水污染事件对黄浦江水环境或长江口水环境

的影响。

4摇 结摇 语

黄浦江是太湖流域沿长江唯一开敞支流,每年

遭受台风、暴雨、高潮和洪水多重灾害叠加影响。 受

全球气候变化、海平面上升、地面沉降、风暴潮和上

游水情、工情变化,黄浦江水位呈现趋势性抬升明

显,中上游堤防已发生多次堤顶漫溢险情。 为满足

上海经济社会发展要求,抵御风暴潮和洪水灾害,提
升流域和区域防洪(潮)能力,保障上海城市防洪

(潮)安全,并为两岸滨水空间更新改造创造条件,
实施黄浦江河口挡潮闸工程非常必要和紧迫。
40 年研究表明,黄浦江河口建闸是解决上海永久防

洪(潮)问题的必然选择,挡潮闸的基本功能是挡风

暴潮、适应通航,合理调度挡潮闸对洪、潮共同作用

引起的流域超标准洪水具有一定作用,挡潮闸设防

标准建议按 100 年使用期末千年一遇潮位设计,统
筹考虑城市规划、防洪效益、河势稳定、航运影响、拆

·8·
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迁影响等因素。 吴淞码头闸址和军工路码头闸址均

具有可行性,闸孔单孔总净宽超过 300 m 对行洪、航
运、河势影响较小且能控制闸室淤积。 未来研究建

议聚焦黄浦江河口建闸在防洪减灾体系中的不可替

代性及建闸时机的论证,弯道建闸可行性及对河势、
航运的相互影响,洪、潮遭遇组合可能性及挡潮闸调

度原则的确定,关闸时机和频次对挡潮效果、航运的

影响,挡潮闸闸型对功能、关闸时长、河道淤积的适

应性以及突破跨度对受力影响,生态环境影响负效

应和正效应评价等。 黄浦江河口建闸并不能完全解

决中上游堤防的防洪能力提标,需要同步实施中上

游堤防加高加固,并在两项工作完成前做好防汛应

急预案。
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