
第 !"卷增刊第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 "月
%&’(!" )*++’,-,./ 0&(# 1234.5,6 7. )57,.5, 4.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2 8,59.&’&:; &< =4/,> ?,6&*>5,6 ),+( !$$"

作者简介：金德钢（#"@"—），男，浙江宁海人，教授级高级工程师，从事水利规划和设计工作。AB-47’：.CD2:E#!@( 5&-

9:R;<=>?Id/+UVWX
金德钢#，黄美君!，余丽华#，魏立峰#

（#(宁波市水利水电规划设计研究院，浙江 宁波 F#G#"!；!(宁波市鄞州区水利水电勘测设计院，浙江 宁波 F#G#"!）

摘要：介绍宁海下洋涂围垦工程概况。复核计算现状条件下老海塘养殖区的纳潮换水能力情况，并

分析评估下洋涂围垦工程建设对老海塘内养殖换水的影响，提出龙口合拢施工阶段时纳潮排水方

案。建议在围垦工程初步设计中充分考虑围垦对老海塘内原有养殖塘在施工期间的影响，并将补

救措施纳入围垦工程概算中；围垦工程纳排水计算应充分考虑原有养殖纳排水的要求，而不是只考

虑新围养殖区的纳排水要求。
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! 问题由来

近几年来，围垦工程在东部沿海地区大量兴建，

在围垦过程中发生的一系列赔偿矛盾越来越突出，

如何很好地解决围垦过程中对内塘养殖的影响问

题，逐渐成为影响工程开工和施工的重要因素，如何

使围垦过程不影响原养殖塘的养殖效益，减少围垦

对内塘养殖的影响，将成为围垦工程设计中的一个

重要问题。笔者以宁海县下洋涂围垦工程为例，提

出科学合理的分析计算方法及切实可行的对策措

施，为浙东沿海围垦工程设计提供借鉴。

" 工程概况

下洋涂围垦工程流域面积共计 @HLI" M-!，其中

上游（北面）为已建老围区，按北端 F条干线为界，以
南的老围区集雨面积作客水进入新围区，面积

F#LG" M-!；新围区面积 FGL"$ M-!，新围区靠长街与

青珠农场塘侧面积 #GL$! M-!为北方片区，剩余面积

!$LNN M-!为南方。

下洋涂围垦工程上游北侧为老围区，为地面高

程 !L$ O FLG -之间平原河港区，局部地底（堵港区
内）港城地面高程小于 !L$ -，其区域上有呈东西向
的 F条河道分布，由北向南依次为第一干线（长亭
港）、第二干线、第三干线，干线东端均接车岙港水

库，干线西端均接胡陈港水库，F条干线的集雨面积
分别为!#LH M-!，#GLN M-!，"LI M-!，在第 F 干线以南

集雨面积（不包括第 F 干线汇水面积）为 #NLH M-!，

G$P以上为养殖塘；原第 #、第 !、第 F 干线向车岙
港、胡陈港水库排水，第 F干线汇水区域以南集雨面
积经沿线海塘各闸（四胜闸 # Q !" R $L"、黄枝港闸
# Q F" R $LG、新民闸 # Q !" R #L$、潮西洋闸 ! Q F"
R #LG、青珠闸 F Q !" R $L!、保卫闸 ! Q F" R #L$、长
胜闸 # Q !" R #L$）排入下洋涂。
围区以北横隔堤为界分为北片和南片两大区

块，北片面积 $L#G万 9-!，分北 #区、北 !区，与青珠
农场塘、保卫塘、新民塘、长街盐场塘接壤；南片面积

$L!#万 9-!，由纵隔堤和南横隔堤分成西 # 区、西
!区、东 #区和东 !区，围区内新建水闸 ##座、隔堤
F条、交通桥 #!座及河道渠系等配套工程。

# 研究方法

本次研究在文献［#］的基础上复核计算现状条
件下老海塘内侧养殖区的纳潮换水能力情况，分析

评估下洋涂围垦工程建设对老海塘内养殖换水的影

响，提出龙口合龙施工阶段临时纳潮排水方案。

在考虑老海塘内侧养殖区纳潮排水要求条件

下，对新围区鱼塘养殖配套工程进行水利计算，以复

核围垦区的纳排闸及配套河道工程规模。

纳潮计算采用设计潮型，根据养殖纳潮换水标

准选择相应大潮潮型、小潮潮型。大潮潮型以大潮

期多年平均高潮位作控制，选择保证率不低于现状

保证率水平，确定 !GP保证率作大潮期纳潮典型潮

·#H·水利水电科技进展，!$$"，!"（)#） !"#：$!G!NFHN@FFG $%&’(#：)*E ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



图 ! 下洋涂围区工程规划设计示意图

型；小潮潮型以小潮期多年平均高潮位作控制，参照

现状保证率水平选择保证率为 "#$作小潮期纳潮
典型潮型。

典型潮型均选用健跳站实测潮位过程，根据工

程实际进行修正。

将纳潮典型潮位过程作为模型外边界，通过河

道及水闸过流计算模型计算各纳潮闸过闸水量及排

水闸排水量、各河道控制点及闸门控制点潮位过程，

推算进出养殖区的潮量及潮位，分析评估各养殖区

纳潮换水在不同工况下的变化情况。

! 纳潮能力影响分析

! %" 水利计算模型及模型验证
! %" %" 水利计算模型
根据区域河道和水利工程资料，将区域水系、河

道概化成由河网和水域组成的体系。河网由区域内

骨干河道和重要联系河等一系列主要河道组成，是

区域输送水流的载体；水域主要由支流河流、鱼塘等

水体概化成，主要起水量调蓄的作用。对河网采用

节点 河道模型，对成片水域则划分为单元，这部分

单元仅起蓄水调节作用，不起动力输水作用。通过

引入陆域宽度概念，河网和水域便组成统一的数学

模型，用于本次计算。

! %" %# 河网概化
河网概化主要考虑上游客水区第 &干线以南骨

干河道及规划规模和调蓄水面，新围垦种植区内规划

河道为北 !、北 ’排水干渠及排水支渠，共 !(个河段、
’)个河汊、&个外闸边界，计算河道断面 (&个。河道
断面尺寸以不冲流速为控制，不冲流速取)*+, - .；围
区排水干渠、支渠及闸规模按文献［!］拟定。
! %" %$ 边界条件
本次研究只涉及纳潮养殖换水计算，模型采用

以下水位边界：以西堤、东堤对应外海 ’个水位（潮
位）下边界。

!%"%! 参数分析与率定
河网模型参数主要包括河道长度、断面尺寸、断

面形状、陆域宽度、河道糙率、水面率、水闸出流系数

等。参数的分析和率定如下：!河道长度：根据工程
区域电子地图，利用地理信息系统的功能量算；"断
面尺寸：根据实测或规划河道断面图量算；#河道糙
率：主要河道的糙率根据实测的河道水位、流量资料

进行率定取值，一般取值在 )*)’ / )*)( 之间；$水
闸出流系数：根据实测的闸前、闸后同时水位、引排

水流量资料进行率定取值。

!%"%& 计算条件及原则
模型计算主要采用以下条件和原则：!养殖鱼

塘底高程 !*0 / ’*’,，养殖常水深为 #) / 0)1,；"大
潮期换水 # / "2，养殖鱼塘平均日换水深度为 ’) 1,，
考虑到部分养殖鱼塘面积大，同时换水需水量大且实

际操作可能性小，故确定日换水面积比例为 #)$；

#考虑纳潮换水的实际情况，确定只在日半潮进行纳
潮换水；$小潮期鱼塘换水较少，换水需求参照大潮
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需求的 !"#计，即小潮期日换水深度为 $" %&。
!"#"$ 模型验证
为了保证计算成果的可靠性，利用模型对 ’""(

年 )月 ’"日实测潮位进行校核计算，以检验模型的
可靠性和适用性。模型取胡陈港同步实测潮位作为

外海潮位，由模型推算老海塘沿线纳潮闸处水位，经

与实测点新民塘闸潮位对比率定模型相关参数。表 $
为胡陈港实测潮位、新民塘闸实测潮位和计算潮位。

表 ’ 现状条件下纳潮换水计算结果

闸名
闸总

净宽 * &
闸底

高程 * &
养殖面积 *

+&’

大 潮 小 潮

过闸流量 *
（&,·-. $）

纳潮总量 *
万 &,

最高

水位 * &
需换水量 *
万 &,
过闸流量 *
（&,·-. $）

纳潮总量 *
万 &,

最高

水位 * &
需换水量 *
万 &,

西 胜 闸 ’ . "/0 12 $(/$ $’/" ’/11 1/2 0/" !/$ $/0! ,/,
新民塘闸 ’ . $/" 12 $0/’ $’/" ’/2" 1/2 0/’ !/, $/01 ,/,
西 洋 闸 , . $/" (" ’2/" $1/$ ’/2" (/" $’/1 2/’ $/0( )/"
青珠塘闸 1 . "/’ ’11 )1/2 ,"/1 ’/!, ’1/2 ’’/) $,/! $/0" $,/,
保卫塘闸 1 . $/" !12 !1/( ,)/$ ’/)’ !1/2 $!/) 1/1 $/(’ ’(/,
长 胜 闸 ’ . $/" )" $)/( 2/’ ’/11 )/" )/" $/0 $/(0 ’/"

注：保卫塘闸在大潮和小潮时满足纳潮要求率分别为 1"/$#和 ’,/,#，其余闸均满足纳潮要求。

表 $ 胡陈港、新民塘闸实测及计算潮位 &

时间
新民塘闸

实测潮位

胡陈港

实测潮位
计算潮位

")!’"3"1 "/’! "/!( "/,!
")!’"3"2 $/,1 $/22 $/)1
")!’"3"( ’/’’ ’/11 ’/,’
")!’"3"0 ’/)0 ’/(’ ’/!(
")!’"3$" ’/$2 ’/!1 ’/’2
")!’"3$$ $/’) $/!" $/,,
")!’"3$’ "/", "/’2 "/$$
")!’"3$, . $/$" . "/2) . $/""
")!’"3$) . $/," . $/$"
")!’"3$! . $/,2 . $/’"
")!’"3$1 . $/)1 . $/’"
")!’"3$2 . $/," . $/") . $/’$
")!’"3$( . "/$! "/’" . "/"!
")!’"3$0 $/"! $/,2 $/$!
")!’"3’" $/0! ’/,2 ’/"!
")!’"3’$ ’/)( ’/02 ’/!(
")!’"3’’ ’/1! ,/") ’/2!
")!’"3’, ’/"$ ’/)2 ’/$$
")!’$3"" "/(’ $/$$ "/0’
")!’$3"$ . "/)$ . "/$" . "/,$
")!’$3"’ . $/!1 . $/"0 . $/)1

注：")!’"3$) 4 3$1新民塘闸低潮位无法测出。

图 ’ 新民塘闸实测潮位与计算潮位过程比较

从计算结果来看，新民塘闸潮位计算误差最大

在 $" %&左右，上下略有浮动，具有较高的精度，验
证了模型的正确性、实用性。通过本次模型验证，率

定了模型的相关参数，如河道糙率等。计算产生的

误差主要来源于以下 ’个方面："用胡陈港潮位直
接代替下洋涂外海潮位，两者潮位过程存在一定差

异；#现状条件下沟通下洋涂和老海塘河道为天然
潮沟，模型概化困难。

! 5% 现状老围区养殖纳潮能力分析
现状条件下，老海塘内养殖区供水由老海塘沿线

纳排闸及下洋涂天然潮沟联通完成，按照其纳排闸及

相应鱼塘布局，通过水利计算，方案计算结果见表 ’。
从计算结果可以看出，现状条件纳排闸及河道

规模情况下，老海塘内养殖区保卫塘闸由于供水面

积较大，大潮期换水尚不能达到日换水深度 ’" %&
的需求，满足度仅 1"#左右；小潮期由于外海潮位
较低，保卫塘闸同样不满足内侧鱼塘换水深度 $" %&
的需求。

! 5& 龙口宽度对围区纳潮养殖影响分析
随着龙口合拢施工的进行，龙口宽度逐渐减小，

外海潮位进入围区后潮位过程将发生变形，最高潮

位及高潮位持续时间可能发生相应的变化，这些变

化将直接影响老海塘内侧养殖换水，工程图如图 ,
所示。

为保证老海塘纳潮养殖需求，确定合适的龙口

宽度，使其在对老海塘内养殖产生影响前实施临时

供水工程，确保老海塘养殖换水要求。以龙口宽度

为关注因子，以外海潮位为外边界，推算内围区潮位

过程，在龙口宽度小到一定规模时，内围区潮位特征

（高潮位及高潮位持续时间）发生明显变化视为对老

海塘内侧养殖换水影响较大，此时需及时进行临时

供水工程建设，保证老海塘内侧养殖换水要求；反之

视为对老海塘内侧养殖换水尚未产生明显影响。

针对影响老围区鱼塘养殖的 $号龙口和 ,号龙
口分别进行方案论证（其中高潮位持续时间以潮位

高于 ’/$&持续时间统计）：
’( $号龙口。$号龙口中最低位置宽 2"&范围

底槛高程 . $ / !&，宽$2"&范围另外部分底槛高程
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图 ! 围区大堤及龙口布置示意图

" #$%&，其余部分底槛高程 #$%&。各段以 ’ ()边坡
连接。根据不同龙口宽度方案分别对围区内水位过

程进行计算分析（方案 ’龙口宽度 *## &，方案 +龙
口宽度 %## &，方案 !龙口宽度 !## &），计算结果见
表 !。

表 ! ’号龙口方案计算结果

方案

西、南堤 西胜闸 新民塘闸、青珠塘闸

最高

潮位 , &
高潮位持

续时间 , -
最高

潮位 , &
高潮位持

续时间 , -
最高

潮位 , &
高潮位持

续时间 , -
’ +$.+ ) +$/# ) +$/+ )$##
+ +$.+ ) +$0/ !$% +$/# !$*%
! +$.+ ) +$%0 ! +$*’ !$+%

从计算结果可见，方案 ’时老海塘沿线最高潮
位减低 ’# 1 ’+ 2&、高潮位持续时间与 ’号龙口外海
潮位基本一致，此方案对老海塘纳潮换水影响较小；

方案 +对围区内潮位已产生一定影响，西胜闸最高
潮位相对于外海潮位降低 +) 2&，高潮持续时间缩短
近 #$% -，考虑到青珠塘闸供水范围较广，纳潮换水
量大，此方案将会对老海塘纳潮换水产生影响；方案

!对围区内潮位影响较大，西胜闸最高潮位相对于
外海潮位降低 !0 2&，高潮持续时间缩短近 ’ -，新民
塘闸最高潮位相对于外海潮位降低 +’ 2&，高潮持续
时间缩短 )%&34左右，考虑到新民塘闸、青珠塘闸供
水范围较广，纳潮换水需求较大，势必对老海塘纳潮

换水产生深刻影响。

!" !号龙口。!号龙口中最低位置宽 )#&范围
底槛高程 " ’$%&，宽 0/ &范围另外部分底槛高程
" #$%&，其余部分底槛高程 #$%&。各段以 ’ ()边坡
连接。根据不同龙口宽度方案分别对围区内水位过

程进行计算分析（方案 ’龙口宽度 ’###&，方案 +龙
口宽度 .## &，方案 !龙口宽度 *## &），计算结果见
表 )。

表 ) !号龙口方案计算结果

方案

东堤潮位 保卫塘闸 长胜塘闸

最高

潮位 , &
高潮位持

续时间 , -
最高

潮位 , &
高潮位持

续时间 , -
最高

潮位 , &
高潮位持

续时间 , -
’ +$*/ ) +$0/ )$## +$0. )$##
+ +$*/ ) +$0’ !$*% +$0’ !$*%
! +$*/ ) +$%% !$+% +$%0 !$+%

从计算结果可见，方案 ’时老海塘沿线最高潮
位减低 . 1 ’# 2&，高潮位持续时间与 ! 号龙口外海
潮位基本一致，此方案对老海塘纳潮换水影响较小；

方案 +对围区内潮位已产生一定影响，最高潮位相
对于外海潮位降低 ’* 2&左右，高潮持续时间变化
不明显；方案 !时保卫塘闸最高潮位相对于外海潮
位降低 +! 2&，高潮持续时间缩短 )% &34左右，考虑
到保卫塘闸供水范围广，纳潮换水需求大，且现状条

件下闸规模偏小，供水已显不足，必然对老海塘纳潮

换水产生较大影响。

# 5# 施工阶段临时纳排水措施
随着龙口的合拢施工，在 ’ 号龙口宽度小于

*##&、!号龙口宽度小于 ’ ### &后，外海潮位进入
围区将发生改变，最高潮位降低、高潮位持续时间缩

短，对老海塘内鱼塘养殖产生严重影响。因此，当龙

口到达一定宽度时，应采取临时纳排水措施，保证老

海塘内鱼塘养殖的纳潮换水要求。

设定不同的临时纳潮河道布局及规模进行水利

计算，按照大小潮分析评估纳潮供水情况。

$" 方案 ’：基准方案。结合规划永久河道布置，
按照图 )进行临时供水河道建设：!打开西堤 #号
闸（’+&）及白礁闸（+# &）+ 个纳排闸对老海塘进行
补充供水；"开挖北 ’纳潮干渠长 +$/ 6&，沟通 ’号
龙口和新民塘闸、青珠塘闸等闸；#开挖老养殖区纳
潮干渠北 ’临时段长 +$#/ 6&连接西堤 #号纳排闸
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图 ! 临时供排水工程布置示意图

和西胜闸、新民塘闸等闸，北 "临时段长 #$%& ’(连
接白礁纳排闸和长胜闸、保卫塘闸；!开挖北 )纳潮
支渠长 )$) ’(临时性河道沟通西胜闸和新民塘闸
等闸下潮沟。

各河道规模如下：北 )纳潮干渠长 "$% ’(、底高
程 * )$# (、底宽 !+ (；老养殖区纳潮干渠北 ) 临时
段长 "$+% ’(、底高程 * )$#(、底宽 !+(，北 "临时段
长 #$%& ’(、底高程 * )$#(、底宽 !+(；北 )纳潮支渠
长 )$) ’(、底高程 * )$#(、底宽 )"(。
通过水利计算，方案 )计算结果见表 #。

表 # 方案 )纳潮供水计算结果

闸名
闸总

净宽 , (
闸底

高程 , (
养殖面积 ,

-("

大 潮 小 潮

过闸流量 ,
（(.·/* )）

纳潮总量 ,
万 (.

最高

水位 , (
需换水量 ,
万 (.
过闸流量 ,
（(.·/* )）

纳潮总量 ,
万 (.

最高

水位 , (
需换水量 ,
万 (.

西 胜 闸 " * +$0 &1 )1$. ))$" "$#+ &$1 0$+ !$# )$0! .$.
新民塘闸 " * ) &1 )%$" ))$1 "$#) &$1 0$# !$% )$0! .$.
西 洋 闸 . * ) %+ "#$! )&$. "$## %$+ ).$" &$# )$0& !$+
青珠塘闸 & * +$" "&& !#$) .)$" "$#. "&$1 ""$& ))$& )$%0 ).$.
保卫塘闸 & * ) #&1 #"$) ."$# "$.% #&$1 )%$" 1$" )$%. "%$.
长 胜 闸 " * ) !+ )"$! 1$+ "$#" !$+ !$) )$# )$%1 "$+

注：保卫塘在大潮满足纳潮要求率为 #1$.)2，青珠塘闸，保卫塘闸，长胜闸小潮满足纳潮要求率分别为 %1$"2，"#$!!2和 1#2，其余闸均

满足纳潮要求。

表 & 方案 "纳潮供水计算结果

闸名
闸总

净宽 , (
闸底

高程 , (
养殖面积 ,

-("

大 潮 小 潮

过闸流量 ,
（(.·/* )）

纳潮总量 ,
万 (.

最高

水位 , (
需换水量 ,
万 (.
过闸流量 ,
（(.·/* )）

纳潮总量 ,
万 (.

最高

水位 , (
需换水量 ,
万 (.

西 胜 闸 " * +$0 &1 )1$. ))$" "$&. &$1 0$+ !$# )$0! .$.
新民塘闸 " * ) &1 )%$" ))$1 "$&# &$1 0$# !$% )$0! .$.
西 洋 闸 . * ) %+ "#$! )&$. "$1) %$+ ).$" &$# )$0& !$+
青珠塘闸 & * +$" "&& !#$) .)$" "$#. "&$1 ""$& ))$& )$%0 ).$.
保卫塘闸 & * ) #&1 #)$& ##$% "$#+ #&$1 .+$. ))$1 )$%! "%$.
长 胜 闸 " * ) !+ )+$0 &$" "$&) !$+ .$1 )$. )$%1 "$+

注：青珠塘闸，保卫塘闸，长胜闸小潮满足纳潮要求率分别为 %1$"2。!)$.!2和 &#2，其余闸均满足纳潮要求。

从该方案计算结果可以看出，原规划纳排闸及

配套河道规模情况下大潮期老养殖区除保卫塘闸由

于供水面积较大，换水要求尚不能得到满足；小潮期

由于外海潮位较低，青珠塘闸、保卫塘闸，长胜闸不

满足内侧鱼塘换水深度 )+ 3(的需求。
由各纳排闸规模及其供水范围可见，保卫塘闸

供水范围较大，规模偏小，要满足塘内养殖换水需求

需对其改造扩建、加大规模。

!" 方案 "：拓宽纳排闸规模方案。基准方案基
础上将保卫塘闸规模拓宽至 )# (，增加保卫塘的纳
潮能力。该方案计算结果见表 &。
从方案 "的计算结果可以看出，在基准方案基础

上将保卫塘闸从 &(拓宽至 )#(后，保卫塘闸纳潮水
量比基准方案增加 ".$.万 (.，大潮期基本能够满足
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内侧养殖区鱼塘日换水深度 !" #$的需求。可见，在
现状保卫塘闸供水能力偏小的情况下，若要满足内塘

养殖区换水需求需将保卫塘闸规模加大至 %&$。

! 结论和建议

! ’" 结论
通过进行下洋涂围垦工程对内塘养殖纳潮能力

的影响分析，认为采用河网非恒定流混合模型进行

养殖纳排水分析，方法合理可行，成果精度较高，值得

在类似围垦工程中推广应用；采用控制龙口宽度达到

基本不影响内塘养殖的对策措施简单可行；龙口合龙

前结合永久河道设置临时沟通河道连接新老纳排闸，

确保整个工程施工过程不影响内塘养殖是必须的；必

要时应考虑拓宽内塘纳排闸，达到纳排顺畅。

! ’# 建议
$% 在围垦工程初步设计中应充分考虑围垦对

老海塘内原有养殖塘在施工期间的影响，并将补救

措施纳入围垦工程概算中。

&% 围垦工程纳排水计算应充分考虑原有养殖
纳排水的要求，而不是只考虑新围养殖区的纳排水

要求。
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开流域和闭合流域在处理 ,-.时将损失许多数据
或赋予错误数据。

’ 结 语

随着计算机与航天测量技术的发展，多精度和

不同格式的地形数据越来越容易获取，但是海量数

据与当前信息处理分析和提取能力之间存在巨大反

差，-,/0有效地解决了这一难题，同时空间数据库
的应用提高了数据的安全性、完整性和数据访问的

便利性，更好地服务于水文、地貌、测绘和环境等其

他行业，此外也给我国建立全国河流主要特征（水系

特征、流域特征和水文特征）基础数据库和基于 123
的河流信息管理系统提供了建设性的参考。

参考文献：
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·简讯·

“全国城市水利学术研讨会暨工作年会”

将于 !""K年 %%月在深圳召开

为加强城市防洪，加快水生态治理，“全国城市

水利学术研讨会暨工作年会”将于 !""K 年 %% 月初
在深圳召开。会议由中国水利学会城市水利专业委

员会主办，深圳市水务局、深圳市水利学会承办。会

议的主题是“城市防洪和水生态治理”。

（编辑部供稿）
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