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河口滩涂围垦对水动力环境影响研究综述
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摘要:通过综述评价,认为河口滩涂利用对水动力环境的影响主要体现在:滩涂围垦使得工程水域

的水动力环境发生改变,迫使原有的河床稳定状态重新调整;大量的泥沙淤积导致陆域向海发展,
海岸发生改变,导致潮滩失去对潮能的存储与耗散作用,改变潮汐范围;大规模的围垦也会使河口

缩窄,破坏滩涂的湿地形态,导致河流的行洪能力可能降低,使周边城镇易受洪涝灾害。 提出应将

滩涂利用对水动力、河口岸线变化和防洪御潮等方面的影响进行系统评价,以指导滩涂的高效利用

与保护。
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Review of impacts of tideland reclamation on hydrodynamic environment near estuarine area / / TANG Liqun1, LU
Dan1,2, ZHAO Huiming1, ZHOU Jiankang2, GUO Chuansheng1, LIU Dabin1(1. State Key Laboratory of Simulation and
Regulation of Water Cycle in River Basin, IWHR, Beijing 100048, China; 2. College of Hydraulic Science and Engineering,
Yangzhou University, Yangzhou 225009, China)
Abstract: The impacts of tideland reclamation on hydrodynamic environment near estuarine area were reviewed and
evaluated. The hydrodynamic environment in the engineering water region can be changed by tideland reclamation,
resulting in re鄄adjustment of the original stable river bed. Vast sediment accumulation can lead to the development of land
area toward the sea, and coastlines can be altered. The effect of storage and dissipation of tidal energy by tidal flat can be
lost, and the tidal range can be changed. Estuaries can be constricted and wetland morphology can be destructed by large
scale reclamation, leading to possible reduction of flood discharge capacity of rivers and flood disasters impacted on
surrounding towns. It is proposed that system evaluation should be performed for the impacts of tideland reclamation on
hydrodynamics, estuary and coastline changes, flood and tide prevention so as to guide the efficient utilization and
protection of tideland.
Key words: tideland reclamation; hydrodynamic environment; estuarary; coastline; tidal prism; flood control and drainage

摇 摇 滩涂是河口海岸区域陆海相互作用的集中地

带,在地貌学上称为“潮间带冶,指沿海大潮高潮位

与低潮位之间的潮浸地带,其物理、化学、生物、地质

等过程十分复杂。 因在提高海岸防御能力、增加潜

在土地资源和保护生物多样性等方面具有重要作

用,滩涂围垦受到沿海国家的极大重视。 河口海岸

滩涂利用具有两面性:一方面,随着沿海经济的快速

发展,利用滩涂拓展发展空间,已成为各国沿海地区

突破土地资源“瓶颈冶、推动经济社会发展的重要途

径;另一方面,滩涂作为人类活动最为频繁的地区,
高强度的开发利用直接或间接地改变了海岸带原有

的地表形态及自然的物理化学过程,使得河口海岸

滩槽动力地貌格局发生变化,增加了海岸带潜在风

险[1],造成沿海生态、资源环境、洪潮灾害及经济社

会等诸多问题[2]。 因此,实现滩涂资源保护与高效

利用对保证各国沿海经济持续发展具有重要意义。
国内外学者从水利工程学、地学、海洋学、环境学等

不同学科角度,对河口海岸滩涂演变机理及利用影

响机制等科学问题进行了大量研究,以尽量减少甚

至避免滩涂围垦所引起的河口海岸线变化、水动力

环境变化及洪涝灾害加剧等不利影响[3]。 然而,目
前相关研究更多的关注于特定滩涂利用的局部影
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响,是对滩涂单个功能影响的定量分析。 而滩涂作

为一个具有多重功能的资源,具有空间动态性、资源

多功能性和利用模式多样性等诸多特点。 更具前瞻

性和综合性的研究需要从以下两方面进行,一是从

资源承载力的角度评估滩涂利用所产生的影响以及

滩涂资源利用和相关制约因素之间的互馈关系;二
是从可持续发展角度对其承载力及资源状况进行科

学、准确的评价。 包括系统研究河口河势、防洪、滩
槽稳定和海堤安全等约束要素对滩涂利用的响应机

制,量化评估其累积效应和互馈机制,分析滩涂利用

引起河口河势和滩槽稳定变化对海堤稳定的可能影

响,为海堤安全风险评估提供水沙动力指标因子等。
综上,围垦作为一项储备土地资源的有效手段,

对经济社会发展具有重要的推动作用,同时,作为一

项显著改变海洋自然属性的人类海洋开发利用行

为,如果缺乏科学的评估与规划,会对海洋生态环境

带来不利影响,制约社会经济的可持续发展[4]。 本

文在介绍我国重点滩涂资源开发现状的基础上,综
述了滩涂围垦在河口水动力、河口岸线及防洪排涝

等水动力环境方面的影响,为后续整体系统开展河

口海岸带滩涂利用与滩槽交换、河势演变、防洪御

潮、海堤稳定的互馈关系提供前瞻性课题,科学指导

河口滩涂利用的规划、实施与保护。

1摇 我国重点滩涂资源开发现状

我国海域接纳多条世界级大江大河,泥沙来源

丰富,发育有约 3 万 km2的滩涂。 我国早在汉代已有

小规模的围垦,唐代与宋代时江苏、浙江沿海农业和

盐业日益发达,围垦规模逐渐扩大,出现了百里长堤。
近 70 年来,中国大陆岸线开发利用程度持续而显著

增加,尤其是 20 世纪 90 年代以来,岸线人工化趋势

迅猛,自然岸线由 20 世纪 40 年代初的 1. 48 万 km
(约占总海岸线的 81. 69% )持续降低至 2014 年的

0. 65 万 km(约占总海岸线的 32. 92% ) [5]。
珠江三角洲沿海滩涂围垦发展较早,在改革开

放初期的 1980 年,珠江口东岸区域就开始了一系列

开发活动,前期开发方式为工程建设和围垦养殖相结

合;1995 年后,珠江口西岸区域开始进行较大规模的

人类开发活动[6]。 1978—2003 年珠江河口围垦的滩

涂总面积约 561 km2,平均围垦强度达 22. 4 km2 / a,大
规模围垦主要分布在蕉门、横门、磨刀门、鸡啼门西

滩(连岛大堤)、崖门等处[7]。 随着社会经济的持续

高速发展,珠江三角洲海岸演进呈现越来越快的趋

势,河口向海延伸速度达 100 m / a 左右,局部延伸速

度高达 200 m / a,远大于长江河口 20 m / a 及黄河河

口 48 m / a 的向海延伸速度[8]。

1975—2017 年,长江三角洲滩涂面积整体呈降

低趋势,但存在区域差异,20 世纪 90 年代后降低趋

势较为明显,总体降低速率约为 21. 7 km2 / a[9]。 其

中,江苏沿海滩涂数量众多,分布最广,面积约占全

国总滩涂面积的 1 / 4[10]。 解放后至 2006 年底,江苏

沿海地区累计匡围滩涂 170 多次,匡围滩涂总面积

达 2 493 km2,用途则以农业生产、水产养殖、国营盐

场为主[11]。 垦区主要分布于南通市的如东,盐城市

的东台、大丰、射阳和响水,连云港市的连云区[12]。
浙江省濒临东海,海域辽阔,港湾岛屿众多,海岸线

曲折而漫长,滩涂资源约占全国滩涂资源总量的

13%左右[13]。 1950—2017 年,全省滩涂围垦面积达

2 806 km2,为浙江省经济社会的可持续发展特别是

拓展发展空间发挥了重要作用[14]。 据资料统计,浙
江省有近 1 / 4 的耕地是千百年来经过滩涂围垦所形

成的,这些地区现已成为经济发达地区和富庶、繁荣

的美好家园[15]。 上海地处长江入海口特殊的地理

位置,长江所携带的泥沙在入海口沉淀淤积,使得滩

涂资源不断增多,解放后上海市在长江口附近共匡

围滩涂 1 000 km2,相当于上海市陆地面积的近

20% 。 围垦滩涂主要分布在长江口北支崇明岛北

沿、东滩,长江口南支长兴岛北部,长江口南岸浦东

新区三甲港至南汇嘴及杭州湾北岸[16]。
环渤海区域包括辽宁省、河北省、天津市和山东

省,沿海滩涂围垦造地发展最晚。 但 2000 年以来围

垦规模不断扩大,年均增长 186. 28 km2。 到 2016 年

围垦土地面积为 4745. 42 km2,占全国围垦总面积的

52. 0% [17]。 海岸带开发活动主要集中在辽东湾北

部、渤海湾至莱州湾南部、辽宁省东部,以天津市和

河北省所在的渤海湾地区海岸线变化最剧烈[18]。
环渤海已成为我国围填海的重心区域,由于围填海

和河口三角洲增长,20 世纪 40 年代以来渤海面积

萎缩速率大于 82 km2 / a,2000 年以来萎缩速率更高

达 141 km2 / a,渤海自然岸线的长度急剧下降,由
1990 年的 1397 km 减少为 2014 年的 561 km,占岸线

总长度的比例由 54. 92%下降为 16. 18% [19]。

2摇 河口滩涂围垦对水动力环境的影响

2. 1摇 对水动力的影响

沿海滩涂的围垦将天然潮滩转换为人工海岸,
使潮滩失去了对潮能的存储与耗散作用,导致剩余

潮汐能的重分布,从而使沿岸潮差、无潮点位置发生

改变,而沿岸潮差的增加可能使人们面临的风暴潮

等海岸灾害更加严峻[20]。 据估计,在韩国西海岸修

建的长 33 km 的大堤导致了西南黄海潮汐的M 振幅

可能增加了 0. 03 m 以上。 沿海的快速发展已经导
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致了渤海潮汐动力学的显著变化,在 1976—2002
年,莱州湾西部 M2潮汐振幅增加超过 0. 2 m[21]。 台

州湾浅海滩涂大规模围垦后,河口缩窄,水域面积大

幅度减少,使得围垦区域附近海域分潮波振幅减小、
潮波向岸传播的速度减慢,海域最大高潮位降低约

0. 12 m[22];渤海湾围垦后水动力呈现潮流动力减

弱,常波浪动力减弱、强波浪动力增强的变化趋势,
含沙量分布呈现常动力条件下减小、强动力条件下

近岸海域减小、建筑物前海域增大的整体趋势[23]。
围垦工程不仅会局部改变潮汐范围,还会由于

潮汐能的重新分配而改变整个区域的水位。 研究发

现潮汐能的重新分配将局部效应扩展到更大的范

围,从而产生远场效应,任何一侧的潮汐动力学变化

都会影响另一侧[24]。 围垦后潮汐不对称性质也会

发生改变[25],1935—1966 年间胶州湾进行了大规模

的土地复垦,导致这一时期水动力发生了重大变化,
胶州湾东北部的 M4 潮幅值急剧上升了 80% ,导致

了 M2 鄄M4潮时不对称性显著增加;与此同时,通过内

湾和外湾入口的 M2 潮汐能通量减少了 50% 以

上[26]。 人类围垦活动对长江口水动力影响显著,长
江口北支由河控通道转变为潮控通道,分水分沙比

急剧下降(分流比由 1915 年的 25%下降到 2005 年

的 3% ),涨潮流的含沙量远远大于落潮流的含沙

量[27];北支河段平均高潮潮位增加,平均低潮潮位

降低,盐水入侵更深,南支的盐度等值线变得稀

疏[28]。 长江口的部分沉积物(细沙至中沙)堵塞了

上升流,导致向海深度逐渐减小;泥沙输入量的减少

迫使长江三角洲发生过渡,河口由不对称河口向受

波浪影响的偏斜河口过渡[29]。 另外,有研究指出围

垦后的莱州湾潮流在不同的方向和速度下变化,海
水变得越来越深,潮汐范围越来越大[30]。

在过去 70 年的土地围垦过程中,由于洋流的减

少,悬沙浓度逐渐减弱[31]。 围垦会减少细粒沉积物

的容纳空间从而导致悬浮沉积物浓度的增加[1]。
1923—1983 年,由于填海工程,东京湾的海面面积

减少了 25% ,湾内 M2 潮幅值和湾口水交换量分别

减少了 8% 和 35% ;东京湾河口附近的表层沉积物

由于潮汐波幅的减小而由砂变为粉砂[32]。 围垦之

后,由于边界条件的改变,导致了水沙运行环境的改

变,涨落潮流特性随之变化,净输沙格局也相应变

化。 围垦后槽蓄量减小,涨、落潮动力减小,潮流所

挟带的沙量也随之减小[33]。
水动力变化影响河流动力与海洋动力在纵向的

消长对比关系,同时水流、潮流动力在平面分布也会

发生偏移,从而影响其物理作用、化学作用以及生态

过程随时间和空间的变化,其过程十分复杂。 当前

的学者大多应用 MIKE21、TELEMAC鄄2D 及 FVCOM
等数值模拟软件分析人类活动对局部范围河口水动

力的影响,加上人类活动漫长且复杂多变,使得模拟

计算的可靠性及精度不尽如人意,同时河床随水动

力具有自我调整作用,其水动力过程就更加复杂与

特殊,需要开展整体系统的研究。
2. 2摇 对河口岸线及纳潮量的影响

合理的滩涂围垦增加了土地资源、深水岸线资

源,拓展了社会的发展空间。 但在海岸线进退的驱

动力上,人类活动作为叠加在泥沙淤积和海水侵蚀

两大自然驱动力基础上的第三驱动力,加剧了海岸

线变化特征的复杂性[34]。 河口的滩涂围垦可以带

来大量的土地,但同时也会改变原有的河口及延伸

地区的海岸线,使工程水域的流场发生改变,影响泥

沙的运移,进而改变了原有海床长期稳定的冲淤状

态,使海底地形重新调整以适应变化了的水流、泥沙

动力场[35]。 众多的围垦填海项目及海岸带开发利

用项目改变了海洋水动力环境,而沿岸的水土流失

打破了海床的冲淤平衡,大量的泥沙淤积加快了海

岸线向着由陆地向海洋的方向推进[36]。 有研究指

出,2006—2009 年江苏海岸线快速向海推进,且区

域的围垦面积越大海岸线推进速率越快[37鄄38]。 对

三门湾海岸线的时空变化及其所受人为干扰程度的

研究表明,人为因素对三门湾海岸线变化的影响大

于自然因素,围垦工程是三门湾岸线变化的主导因

素[39]。 此外,各种海岸线类型的历史变化揭示了人

类对渤海的密集开发利用情况,由于人类活动的影

响,渤海的海岸线类型和面积自 2002 年以来发生了

迅速的变化,岸线总长度增加 633. 7 km,年均增长

25. 3 km,大量的自然滩涂被盐塘、文化塘、围垦地所

取代,海岸线变化的主要原因是围垦和筑堤[40]。
海湾纳潮量定义为海湾高潮水量与低潮水量之

差,纳潮量的数值主要取决于海湾高、低潮时潮位的

变化和海域面积的变化[41]。 总水域面积的缩小和

总岸线的增长必然会破坏原有的水动力条件,使得

纳潮量减小,海水交换能力下降,挟沙能力随之减

弱,势必会引起海湾的淤积[42],如渤海湾海岸线的

变化导致了最大潮汐增加了 0. 1 ~ 0. 2 m[43]。 有研

究指出,乐清湾水域由于围垦等海湾开发,50 多年

来纳潮量减少 17. 69% ,随着海湾开发建设加速,海
域纳潮量减少速率也加快[44]。 曾相明等[45]在 POM
(princeton ocean model)模型的基础上,对象山港不

同时期的岸线与地形进行模拟,发现象山港 1963—
2010 年围垦后大潮纳潮量减少 12. 7% ,中潮纳潮量

减少 12. 7% ,小潮纳潮量减少 12. 4% ,全潮平均纳

潮量减少 12. 6% 。
·08·
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利用 Landsat MSS / TM / ETM+、RS 及 GIS 等技术

能够有效支持监测河口岸线变迁的过程,但由于潮

位变化、地形和季节气候等因素的影响,提取的海岸

线的精度难免存在误差;再加上海岸线上持续不断

的人类活动,河口区域岸线变化特征在时空上更加

复杂。 另一方面,海岸线的变化会引起海湾纳潮量

变化,海湾纳潮量又与水体的自净能力息息相关,深
刻影响着河口区域的生态环境,但前人就此方面研

究较少,需要更进一步的深入研究。
2. 3摇 对防洪排涝的影响

围垦滩涂是增加土地资源的重要手段,经过科

学论证的合理的围垦对局部的行洪不会产生明显影

响,有的甚至会起到稳定河床节点的作用,有助于河

势趋稳调整。 但围垦不当会破坏滩涂湿地形态使河

流行洪受到影响,导致围垦区上游城镇受洪水、台风

等自然灾害的侵犯[46]。 近十几年来,杭州钱塘江行

洪的滩地上围垦造田达 3. 3 万 hm2,导致钱塘江中

下游河口断面只有原河道宽的 1 / 4,水面宽度仅为

钱塘江入海口宽度的 1 / 10,潮水一来河水水位显著

抬高[47]。 同时各条入海水道随着围垦和联垦而不

断延长,大大增加了泄洪难度[48]。 不合理的围垦所

导致的水量集中、蓄滞洪能力减小及网河区水文特

征发生变异,对滩槽演变和泄洪产生深远的影响。
白藤堵海工程初期,各口门低潮水位抬升 0. 1 ~
0. 3 m,高潮水位降低 0. 2 m 左右,内涝加剧[49]。
1996 年东台市三仓垦区围垦,由于规划不周,标准

偏低,全线海堤在即将竣工时被潮冲刷决口,被迫退

建,并提高标准,造成千万元的直接经济损失[50]。
洪水会造成大规模的基础设施破坏及严重的人

员伤亡,而河口滩涂围垦会改变所在海湾的纳潮量,
影响防洪排涝,使沿海城市在处理风暴潮和内涝等

突发性自然灾害时产生风险隐患。 围垦工程附近区

域的海岸线变化可以引起更高的风暴潮,且风暴潮

增加约七成是海岸线变化导致的[51]。 吴玮等[52] 基

于 ADCIRC 模型对台风路径和强度,以及有、无围堤

的假设进行数值模拟,表明温州近岸的围垦工程实

施后增大了风暴潮漫滩淹没风险。 同时,茅洲河河

口围垦导致潮位最大壅高 0. 459m,潮差减小,涨、落
潮量缩减,最大潮量减幅为 3. 54% ,围垦区西侧水

域流速最大增加值约 0. 5 m / s[53];渤海湾大规模围

垦导致渤海湾最大潮汐增加 0. 1 ~ 0. 2 m,总水位接

近或超过海湾港口的警戒水位[54]。 围垦后海河口

潮位表现出的潮差增大、高潮位增高给防洪带来更

加严峻的挑战,高潮位增高要求防洪工程的防洪标

准也随之增高,或者说使得现有的防洪标准变相降

低;另外,潮差增大也给防洪排涝增加了难度[55]。

围垦工程引起的水位变化率与海平面上升的影响相

似,甚至大于海平面上升的影响[56]。 而海平面的上

升会导致我国沿海地区的一系列环境灾害,如海岸

侵蚀、海水入侵、沿海低地洪涝灾害等[57]。 有专家

预测 2010—2030 年上海地区相对海平面上升 10 ~
16 cm,使得上海近岸海域潮位增高 8 ~ 24 cm,设计

高潮位抬升 16 cm,设计波高上升 12. 48 cm[58]。 在

世纪之交,海平面以上不到 1 m 的沿海低地将被淹

没,三角洲面临洪水威胁的地区将增长 50% [59]。
大多数河口进行围垦后会新建海堤护岸,与天

然海岸线相差巨大,河口区域的潮汐波浪、地貌及泥

沙条件等都将发生变化,纳潮量减小,风暴潮强度及

发生频率增大,区域水文平衡遭到破坏,增大了防洪

压力及防洪成本。 在今后的研究中,应该充分应用精

细化的数值模型计算、局部的物理模型试验以及大数

据长系列水沙浪流资料分析,系统论证滩涂围垦对水

流动力、纳潮量、河口岸线及河床稳定等方面的影响,
科学指导河口滩涂进行合理高效的开发利用。

3摇 结语及展望

a. 河口水动力环境复杂多变、影响甚广,围垦

改变了潮汐的范围,使潮滩失去了对潮能的存储与

耗散作用,还会由于潮汐能的重新分配而改变整个

区域的水位;潮汐不对称性质随之发生改变,分水分

沙比急剧下降,盐水入侵,悬沙浓度逐渐减弱。
b. 河口海岸的滩涂围垦影响河流动力与海洋动

力在纵向的消长对比关系,同时水流、潮流动力在平面

分布上也会发生偏移,从而影响水沙盐运动在时空上

的分配过程,应从系统的观点进行整体模拟与评价。
c. 围垦加剧了海岸线变化特征的复杂性,沿岸

的水土流失打破海床的冲淤平衡,大量的泥沙淤积加

快了海岸线向着由陆地向海洋的方向推进;使得纳潮

量减小,海水交换能力下降,挟沙能力随之减弱;随着

海湾开发建设加速,海域纳潮量减少速率也加快。
d. 滩涂围垦会破坏湿地形态,导致水量集中、

蓄滞洪能力减小及网河区水文特征发生变异,使河

流行洪受到影响;围垦后河口潮差增大、高潮位增

高,增大了风暴潮漫滩淹没风险,给防洪排涝增加了

难度,也间接降低了现有工程的防洪标准。
滩涂资源保护与高效利用已成为事关沿海经济

持续发展的重大问题之一。 在当前大力推进河流生

态保护的新时代,应更多地关注于滩涂利用对生态

环境的影响。 在水(潮)流动力、河口岸线变化和防

洪御潮等方面进行整体系统地模拟,从资源承载力

的角度科学评估滩涂围垦所产生的影响,揭示滩涂

资源利用和相关制约因素之间的互馈关系,让规划
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更合理、开发更科学、保护更有效、城市更美好,实现

真正意义的滩涂资源高效开发与保护。
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