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摘要：利用七堡、闸口站多年实测潮汐资料，分析了钱塘江河口段潮汐特征的变化。结果表明，近

N$年来，由于受大面积围涂和上游来水条件等的综合影响，河口潮汐呈明显增强态势，表现为潮汐
次数增加、低潮位降低、高潮位抬高、涨潮历时缩短、江水含氯度增大。建议重视围涂治江所带来的

负面影响。
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钱塘江河口是我国著名的强潮河口，其河床宽

浅，山水、潮水动力强，曾经是一个河床冲淤多变、江

道深槽线摆动频繁的游荡型河流。从 !$世纪 #$年
代后期开始，钱塘江江道整治遵循“减少进潮量，增大

山水、潮水比值，刷低沙坎”的治理原则，实施大面积

促涂围涂。至 !$$N年河口自上而下治江围涂面积约
"万 6E!，特别是 %@"# Y %@@A年所围的萧山八六丘、九
三丘、九四丘，使得钱塘江七堡至尖山段江面岸线宽

度大规模缩窄。围涂虽增加了宝贵的土地资源，控制

了深槽线的平面摆动，但由于钱塘江河口江道急剧缩

窄，一定程度上也改变了河口段的潮汐运动规律。笔

者以七堡、闸口站多年实测资料为依据，分析了钱塘

江河口段潮汐特征变化及其变化原因。

8 钱塘江河口概况

钱塘江以富春江大坝为界，向下至上海南汇咀与

宁波镇海连线之间的河段称为钱塘江河口，全长

!"! GE，分为上、中、下 H段。富春江电站至闻家堰河
段全长 BA GE，主要受径流作用，河床基本稳定，为近
河口段；闻家堰至澉浦河段全长 %!! GE，受径流和潮

流的共同作用，河床纵向存在庞大沙坎，河床冲淤多

变，深槽摆动频繁，称为河口段；澉浦以下长约 "A GE
的河段为下段，以潮流作用为主，床面相对稳定，习称

杭州湾。从东海传入的潮波进入杭州湾后，受喇叭形

岸线的束缚，潮波急剧变形，高潮位抬高，低潮位降

低，潮差增大，至澉浦其潮差比湾口处增大约 %倍。
澉浦以上的河床迅速抬升，水深变浅，潮波前坡受阻

变陡，在尖山附近形成涌潮，并沿江上溯。大潮时涌

潮可达钱塘江大桥以上［%!!］。七堡、闸口站分别位于

河口段的中上部和上部、钱塘江的北岸（图 %）。这两
站从设站至今，记录了几十年来河口段在山水、潮水

和人类活动等共同影响下的潮汐变化过程。

9 钱塘江河口治理过程

%@N@年以后，钱塘江河口治理按照“减少进潮
量，增大山水、潮水比值，刷低沙坎”的治理原则，采

取自上而下治江围涂的工程措施全线缩窄江道，以

控制深槽的平面摆动［H］。!$ 世纪 B$ 年代以前，主
要治理赭山湾仓前以上江道；!$ 世纪 B$ 年代至
%@@B年，主要在仓前以下南岸实施大规模围涂工
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图 ! 钱塘江河口示意图

程；!""# 年以后主要在尖山河湾北岸实施围涂。
!"$" % &’’$年钱塘江河口段自上而下治江围涂面积
达到 (万 )*&，河道面貌发生了很大的变化。河口

段的闸口到澉浦段治理前后堤距变化见表 !［$］。
表 ! 河口段治江前后堤距变化

站点
堤距 + ,*

围涂前（!"-.年） !""(年 ! + /

闸口 !0& ’0" &-
七堡 $0# !0. ..
仓前 "01 &0! ##
盐官 !!0" &0( #.
十堡 &!0’ 10" (!
尖山 &.01 !’0& .!
夏盖山 &10# &!0$ !’
澉浦 &’0. !"0. -
注：! 2（围涂前堤距 3 !""(年堤距）+围涂前堤距 4 !’’/

由表 !可见，围涂前后河口上部的闸口段堤距
减小了 &-/，七堡至尖山段堤距减小了 .!/ %
(!/，澉浦段堤距减小了 -/。仓前附近江道存在
庞大的沙坎，治理前后沙坎顶点高程和位置如表 &
所示。

表 & 河口段治理前后沙坎顶点高程和位置

治理情况
坎顶高程 + * 坎顶距闸口距离 + ,*

1 % $月 #月 !!月 1 % $月 #月 !!月
治理前 &0&1 !0.- &0!# &&0’ &#0’ &&0’
治理后 &011 ’0&1 &0!- !(01 110( !(0’

由表 &可见，经过治理汛后坎顶高程下降，位置
下移，枯季沙坎复淤，位置上推，与治理前相比变化

不大。

! 河口段潮汐变化

钱塘江河口江道的急剧缩窄对河口段潮汐运动

的影响是本文所关心的问题。七堡、闸口站位于河

床纵剖面沙坎坎顶以上、钱塘江河口段中上和上部，

其多年实测潮位资料客观地反映了河口段在山水、

潮水和人类活动等共同影响下的潮汐变化。

!"# 年潮汐次数增加
钱塘江潮汐性质属不正规半日潮，正常情况下

每年应出现 #’. 个潮（闰年为 #’( 个潮），受验潮站
位置、上游来水量和江道变化的影响，实际出现的潮

汐次数往往会减少。就固定站点而言，潮汐次数的

年际变化明显反映了山水、潮水作用的年际变化。

凡高潮潮位高于低潮潮位，按一个潮统计；反之则不

统计。!".# % !"($年（新安江、富春江水库建成前的
资料不统计）七堡、闸口站平均每年分别出现潮汐

--(0#次和 -!$0# 次，为应出现次数的 #"0!/和
#&0"/。!"(- % &’’$年（围垦后）平均每年潮汐次数
比 !".# % !"($ 年（围垦前）平均值分别增加了
!10’/和 !!0#/。山水与潮水相比，潮水的作用增
强。!".# % &’’$ 年两站潮汐次数的年际变化见
图 &。由图 &可见，两站潮汐次数呈明显增加趋势。

图 & 潮汐次数的年际变化

!"$ 年最低潮位降低
钱塘江河口仓前站附近的水下沙坎洪冲枯淤。

位于沙坎以上河段的低潮位受到水下沙坎坎顶高程

的明显影响。坎顶淤高，则坎上河段低潮位抬高；反

之，坎顶冲刷，坎上河段低潮位降低。根据 !".# %
!"($年资料统计，七堡、闸口站多年平均最低潮位
分别为 $0--*和 $0-$*。!"(- % &’’$年两站多年平
均最低潮位分别比 !".# % !"($ 年多年平均值降低
了 ’01.*和 ’0&$ *，这与河道治理前后坎顶高程的
变化趋势基本一致。两站最低潮位年际变化见

图 1。由图 1可见，两站最低潮位略呈降低态势。

图 1 最低潮位年际变化

!"! 年最高潮位明显抬高
年最高潮位是钱塘江江道变化以及山水、潮水

共同作用的结果。根据资料统计，七堡、闸口站

!".# % !"($ 年多年平均最高潮位分别为 (0&& *，
(0$#*。!"(- % &’’$年两站多年平均最高潮位分别
比 !".# % !"($年多年平均潮位高 ’0$- *和 ’01’ *。
两站最高潮位年际变化见图 $。最高潮位呈明显抬
高态势。
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表 ! 七堡、闸口站历年各级潮差的出现次数 次

年份
"#"" $ %#""&潮差出现次数 %#"% $ ’#""&潮差出现次数 ’#"% $ !#""&潮差出现次数 !#"%&以上潮差出现次数
七堡站 闸口站 七堡站 闸口站 七堡站 闸口站 七堡站 闸口站

%()* +", !)% % " " " " "
%()- !*) !,* % " " " " "
%()( +"- +"+ !’ - " " " "
%(*" !-) +++ %(’ %%) ) ’ " "
%(*% !)% +!’ %-- %%% !, ( " "
%(*’ +-% ,%! %%" ’* " " " "
%(*! ’", !() ’+" %)% -, +" %’ "
%(*+ !*% +,) ’!% -% %* , % "
%(*, !-( +!, ’’’ %’- %- ’ " "
%(*) !-* +%( %*( %"% %" " " "
%(** +"% +%! %*, %%! ( ’ " "
%(*- ++’ +-+ %%% ’+ " " " "
%(*( +%% !,) " " " " " "
%(-" +,( !!, ’" ’ " " " "
%(-% +-% ,%" %"% ’- " " " "
%(-’ +’’ +)% %*+ (" " " " "
%(-! !)) !)( %,- %!- )% %- " "
%(-+ !-! +%+ %*- %"* %% * % "
%(-, +)% +,% ,’ %% " " " "
%(-) ++! +%) %! " " " " "
%(-* !-" +", %,’ () %" " " "
%(-- !+( +%% %(" %!+ +) %% " "
%(-( !%% !*- %-) %,) %"+ ,’ %( "
%((" ’)- !*+ ’)% ’"( %"! %, , "
%((% ’," !*+ ’!% %+, %%’ ’* %’ "
%((’ !!" !-+ ’%) %!) ,( %* * "
%((! ’-, !)* ’"- %)% %%, +! - "
%((+ ’’( !’, ’,! %-( %!- ** %* ’
%((, %(’ ’(+ ’!’ %)( %+, %%) *) "
%(() ’)% !)% ’,) %)% (( !! %% %
%((* !(* +"% %+" -) ’* + % %
%((- %() ’() ’,( ’,’ %(! (* %" "
%((( ’"+ !!! ’*( %(" %,! %%% ’’ "
’""" %)+ !*% !%! ’"’ ,! %* % %
’""% !)+ +!% %-% (- +" * ! "
’""’ ’-’ !,’ %(! %)+ %!" )+ ’( "
’""! ’,+ !), ’+% ’%* %+, ’! % "
’""+ ,%" ,%’ ,% * % % " "

图 + 最高潮位年际变化

!"# 涨潮潮差增大
涨潮潮差大小是反映潮汐强弱的重要特征。为

了反映七堡、闸口站潮差的年际变化，统计了两站在

%()* $ ’""+年逐年各级潮差的出现次数，如表 ! 所
示。统计发现，%(-, 年以前七堡、闸口站潮差不大，
%()* $ %(-, 年的 %- 年间仅七堡站在 %(*! 年出现
%’个、%(*+年和 %(-+年各出现 %个潮差大于 !#"" &
的潮次，闸口站则无 %个潮差大于 !#""&的潮次。%-

年内两站平均每年出现 ’#"% $ !#"" &潮差的潮次分
别只有 %+次和 +#*次。%(-,年以后，潮差明显增大，
%(-, $ ’""+年的 ’"年中，七堡站有 %,年出现潮差大
于 !#""&的涨潮，闸口站有 ,年出现潮差大于 !#""&
的涨潮。’"年内两站平均每年出现 ’#"% $ !#"" &潮
差的潮次分别达到 -!#*次和 !,#-次，潮差明显增大。
!"$ 涨潮历时缩短
由于潮差增大，使得潮波波速加快，涨潮历时缩

短。根据七堡、闸口站涨潮历时统计，%()* $ %(-+年
涨潮历时分别为 %"%&./和 -*&./。%(-, $ ’""+年两
站多年平均涨潮历时比 %()* $ %(-+ 年的平均涨潮
历时分别缩短了 ’) &./和 ’+ &./，两站涨潮历时年
际变化见图 ,。
!"% 江水含氯度增大
钱塘江河口咸水随涨潮流沿江上溯，最远可达
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图 ! 涨潮历时年际变化

周浦以上。咸水的上溯以潮汐为动力，江水咸度、上

溯距离与潮汐强弱关系密切。由于受上游淡水稀释

的影响，咸度变化复杂。七堡和闸口站分别自 "#$%
年和 "#$& 年开始观测江水的含氯度，至 %’’( 年已
有连续 &’余年的观测资料。"#)!年以前两站多年
最大平均含氯度分别为 ’*%( + "’, &和 ’*’( + "’, &，

"#)! - %’’( 年两站最大平均含氯度分别为 ’*%# +
"’ , &和 ’*’(. + "’, &，均呈增高态势。各站最大平均

含氯度的年际变化如图 .所示。

图 . 最大平均含氯度年际变化

! 河口段潮汐特征变化的原因

!"# 上游来水量变化的影响
上游来水量的大小直接影响钱塘江河口江道的

冲刷和淤积，引起高低潮位的变化。根据资料统计，

闸口断面 "#.$ - "#)( 年多年平均径流量为
&)%亿 /&，"#)! - %’’( 年 多 年 平 均 径 流 量 为
&#(亿 /&，与围垦前相比只增加了 &0。上游来水
量的微弱增大，对河口段的潮汐特征会有一定程度

的影响。

!"$ 外海潮汐特征变化的影响
河口段潮汐特征直接受外海潮汐特征变化的影

响。乍浦潮位站处河宽 &% 1/，乍浦站同期潮汐特征
可以近似反映外海潮汐的变化。据统计，乍浦站不同

时期潮汐特征如表 (所示。由表 (可见，外海潮位自
%’世纪 )’年代中期以来，多年平均最高潮位升高了
’*&./；多年平均最低潮位升高了 ’*"&/；平均涨潮历
时增长了 %/23；多年平均最大含氯度降低约 &0。其
中，多年平均最高潮位与河口段潮汐特征变化一致，

多年平均最低潮位、平均涨潮历时和多年平均最大含

氯度与河口段潮汐特征变化相反。因此，河口段潮汐

的特征变化主要不是来自外海的影响。

表 ( 乍浦站不同时期的潮汐特征

统计时间
多年平均
最高潮位 4 /

多年平均
最低潮位 4 /

平均涨潮
历时 4 /23

多年平均最大

含氯度 4 "’ , &

"#.$ - "#)(年 .*’" %*!" &%) ’*)%(
"#)! - %’’(年 .*&$ %*.( &&’ ’*)’$

!"% 治江围涂工程的影响
钱塘江河口潮汐特征变化除受河口段外部因素

的影响外，自 %’世纪 .’ 年代后期钱塘江江道治理
贯彻“治江与围涂相结合，围涂服从治江，围涂促进

治江”的方针，开始大面积促淤围涂，使钱塘江七堡

至尖山河段江面岸宽大规模缩窄，使得相同的上游

来水量流速增大，水下沙坎受冲刷，低潮位降低，涨

潮时潮位壅高，潮差增大，江水含氯度升高；围涂又

使钱塘江主槽走北，主槽线缩短，致使涨潮历时

缩短。

& 结 语

近 (’年来，钱塘江河口的大面积促淤围涂，控
制了深槽线的平面摆动，稳定了河槽，改善了出海航

运条件，产生了巨大的社会经济效益。但分析表明，

由于受大面积围涂和上游来水条件等的综合影响，

河口潮汐呈现明显增强态势，尽管这种变化仍需更

长时间的实测资料验证，但它给人们的重要启示是

要重视围涂造地对河口潮汐等各方面的负面影响，

更深入、更科学地研究围涂治江问题，使围涂治江工

作能最大程度地兴利避害，促进人与自然和谐发展。
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