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海平面上升对长江三角洲海堤、航运和水资源的影响

缪启龙　周锁铨
(南京气象学院环境科学系,南京　210044)

摘要:分析了 2050年长江三角洲地区相对海平面上升 50～70 cm 时,将对该地区沿

海海堤、航运及海岸带水资源的影响, 并就相应的适应对策提出了建议。
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影响海平面上升的因素很多,对海平面升降的事实和未来趋势,很多学者进行了大量的研

究和探索。结果表明各地点、各地区间差异明显,有些地区海平面是上升的,有些地区则是下降

的;有的变化幅度大,有的变化幅度小
[ 1, 2]
。

对人类生活和社会经济的影响更为明显,更有实际意义的是相对海平面。根据我国科学家

的预测,在未来的 2050年长江三角洲地区相对海平面将可能上升 50～70 cm [ 1, 2]。本文即据此

讨论海平面上升对长江三角洲沿海地区的影响。

1　对海堤(海塘)的影响

长江三角洲的沿海地区为冲积平原,高程较低,在海岸带一般仅海拔 3 m 左右。由表 1可

见沿海的高潮位远远高于地面高程。若无海堤保护, 高潮位时整个上海市、南通市地区沿海、太

湖流域、浙江嘉兴沿海均可被海水淹没(见图 1)。事实上, 这些地区是完全依靠海堤和防汛墙

保护起来的地区。人们在长期的实践斗争中,要生存、发展,要抗拒海潮、巨浪、风暴潮及暴雨洪

水的侵袭,必须修堤自救。
表 1　沿海实测最高潮位

Table 1　T he highest actual co astal tidal stag e m　　　　　　

小洋口 川腰港 吕四港 高桥 吴淞口 金山咀 乍浦 澉浦

最高潮位 6. 77 5. 25 7. 90 5. 53 5. 74 5. 93 6. 75 8. 05

长江三角洲 1 000多年来修筑各种不同形态、不同大小、不同标准的海堤共有 600多公

里。海堤保护着沿海地区经济建设和人民生命财产安全。1949年以来, 在长江三角洲沿海,国



家先后投资 10多亿元建设海堤。如上海市海岸带,每公里海堤平均保护范围达 2 848亩,若一

次受淹,每公里海堤损失达 1 500万元(以 1992年标准计算) ,在工业企业集中的地区每公里

图 1　无海堤情况下历史最高潮位时长江三角洲淹没位置

F ig . 1　The submerged position of t he Yangt ze Delta in a st ate

of the highest tidal stag e in histo ry w ithout sea dikes

受损量可达几亿元。随着长江口南

北经济发展, 特别是浦东开发区的

迅速发展, 每公里海堤保护价值将

迅速增大。因此,建设好海堤是主要

出路。显然,海堤的建造标准和经济

发展程度是相互影响的。经济发展

了,海堤建设更重要,也有财力物力

建设高标准的海堤 [ 2]。

海堤建造必须考虑沿海历史最

高潮位、风浪涌高、安全超高等因

素。海平面上升不仅海堤基准线上

升,而且最高潮位也将提高。近 30

年来相对海 平面上升率为 4.

5 mm / a,同期平均高潮位上升速率

为 3. 6 mm/ a。若相对海平面上升

40 cm, 长江口最高潮位比现在高

出 1～2 m ;若海平面上升 100 cm,

最高潮位将上升 2～3 m ,那时, 若

无海堤, 整个南通地区、太湖流域、

上海市、浙江东部沿海将全部被淹

没
[ 3]
。

另一方面,相对海平面上升,海

堤原设计的高潮位出现频率将随之增加,如小洋口闸6. 5 m的设计潮位为 25 a一遇,若海平面

上升40 cm 则变为 8 a一遇。上海市 200多公里的防汛墙设计水位为1 000 a一遇, 若2050年

相对海平面上升 50～70 cm,则 1 000 a 一遇降为 100～70 a一遇。大大加大了防汛墙遭受破

坏的机率,且这种增加是非线性的。

为了最大限度地确保安全, 随着气候变暖, 引起海平面上升, 加高、加固、提高海堤标准是

必不可少的。海堤高程主要取决于设计潮位及风浪爬高两个因素。在高潮位频率 P 情况下,计

算公式为[ 4]

ZP = H P + R + $H。 ( 1)

式中, ZP 为海堤设计高程, H P 为设计潮位, R 为风浪爬高, $H 为安全超高。
未来海平面上升后的海堤高程仍按上式设计,其中 $H 沿用目前标准,潮位 H P 和风浪爬

高 R 按以下方法确定。

( 1)潮位　潮位包括天文潮和气象潮两部分。海平面上升情况下的最高设计潮位采用天文

潮、气象潮(台风增水)及海平面上升值相加的方法确定。因为长江三角洲地区台风盛行期间,

高潮增水是最危险水位,也是设计潮位的主要参数。因此,天文潮采用历年 7～9月天文高潮平

均值( H 天文 )。从理论上说,设计潮位( H P)表达式

H P = H 天文 + F+ H 海面。 ( 2)
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式中,F为台风增水值, 通常 F= K SAL / QGH 用计算。其中, SA为海面风应力, 与海面风速平方

成正比; L 为风暴潮发生海域的水平尺度; Q为海水密度; K 为经验常数; G 为重力加速度; H

为水深度。可见,台风增水值与水深成反比,因此,随着海平面上升、堤外水深加大,增水值略有

减小。不过, 由于平均潮位的抬高,相应高潮位的绝对值仍然要增大。

然而,若将不同海平面上升下的最大可能增水值再叠加多年平均 7～9月天文高潮位求得

的海堤设计潮位的现状值, 相当于 0. 1 %～0. 01 %的频率,这是一个有可能出现但很难超过

的潮位值。即为千年一遇到万年一遇的高潮位值。这对一些重大工程如秦山核电站是必须考

虑的,但在一般情况下海堤设计中若采用这一高潮位,则要求的标准过高、投资太大。因此,季

子修等[ 4]用 1 %频率并考虑海平面上升时的高潮位作为相应情况下的海堤设计潮位。

( 2)风浪爬高　按《港口工程技术规范》中的公式 [ 4]

R = K $K vRoH。 ( 3)

式中, R 为风浪爬高值, K $ 为海堤护面糙渗系数, 与海堤护面结构有关; K v 为与风速及堤前滩

面水深有关的经验系数; Ro 为不透水光滑墙的相对爬高, 即 K $ = 1、波高 H = 1 m 时的爬高

值,它与斜坡的坡度与波陡( H / L )有关, L 为近岸波长, H 为近岸波高。

按上述计算方法, 其结果如表 2。由表可见,若 2050年长江口外相对海平面上升50 cm ,海

堤至少要在目前海堤上加高 1～1. 5 m ,对长江三角洲 600 km 左右的海堤, 国家要投资 25亿

元( 1995年标准)。

表 2　长江三角洲地区在海平面上升 50 cm时的海堤设计高程

T able 2　T he designed height of sea dikes in the Yang tze

Delta w hen sea level rises 50 cm m　　　　　　　

省市 站点 波浪爬高 安全超高 设计潮位 设计堤顶高程

江苏 燕尾港 2. 20( 1. 97) 0. 50 4. 26( 3. 83) 6. 96( 6. 30) [ 6. 40]

　 新洋港 1. 77( 1. 57) 0. 50 4. 16( 3. 76) 6. 43( 5. 83) [ 6. 40]

　 小洋口闸 1. 64( 1. 48) 0. 50 7. 51( 7. 10) 9. 65( 9. 08) [ 8. 40]

　 大洋港闸 2. 15( 1. 98) 1. 00 5. 69( 5. 25) 8. 84( 8. 23) [ 8. 00]

上海 芦潮港 2. 14( 1. 88) 0. 50 4. 10( 3. 68) 6. 7496. 06) [ 6. 20]

　 金汇港 1. 51( 1. 25) 0. 50 4. 76( 4. 33) 6. 77( 6. 08) [ 6. 30]

　 金山咀 4. 16( 3. 83) 0. 50 4. 76( 4. 33) 9. 42( 8. 66) [ 9. 40]

浙江 乍浦 3. 45( 3. 09) 0. 50 5. 94( 5. 53) 9. 89( 9. 12) [ 8. 70]

　 秦山电厂 1. 35( 1. 30) 0. 50 6. 99( 6. 61) 8. 84( 8. 41) [ 9. 00]

　　　　　　　　注:表中( )内为现状海平面下的计算设计值;表中[ ]内为目前实际堤顶高程

2　对长江口通航的影响

长江口是一个三级分叉四口入海的分叉式河口,在长江径流和海潮的作用下,河口段河床

冲、淤多变,主河槽摆动,致使航道亦随之变化。1842年南港为上海港的通海航道, 1870年因南

港淤浅,辟北港为航道, 1927年北港上口淤浅,又被迫走南港。长期以来,南港南槽为主要的入

海航道, 1975年南槽开辟水下 7 m 的人工航槽, 长 27. 3 km , 1983年由于泥沙南压和 10号台

风的影响, 槽中悬沙大量淤落,无法恢复水下 7 m 通航水深,因此又改在北槽挖水下 7 m、

15 km 长的人工航槽, 1984年 3月完成,维持了长江口万吨轮必须的- 7 m 通航槽。
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在长江口各个入海通道上都有拦门沙,这是世界各大河口都存在的现象。长江口拦门沙水

下深度不断变小。1942年《扬子江通海航道图》上, 目前的铜沙滩、九段沙处, 当时水深大于

6. 2 m, 而现在多年平均为 5. 8 m, 最浅处为 5. 2 m, 可见近 50 年来拦门沙淤积了 40～

100 cm ,平均每年淤积 0. 5～2. 0 cm。拦门沙的长度在 100多年演变中, 上部淤长明显,平均增

长达 100 m / a(表略)。航道淤浅和拦门沙的存在,严重地影响长江口的通航能力。在目前万吨

轮也必须乘潮进长江, 在枯水期曾有外轮在长江口外候潮 274 h之多的记录。

从实际资料分析, 拦门沙的位置、长度及平均高程与长江大通站的输沙量有关。据南京水

利科学研究院计算,假定长江洪季平均流量由 45 500 t / s降低 10 % ,为 40 000 t / s,则铜沙滩

的位置将上溯 3 km 左右,反之则位置将下移。因此未来长江流域降水变化对长江口航道的影

响是明显的。

气候变暖使海平面上升,潮流顶托作用加强,长江口泥沙滞留位置将上溯,河流纵向比降

发生变化,必然影响河口泥沙沉积和运动规律, 更多的泥沙淤落在长江口内, 航道淤塞加快,拦

门沙位置上移。据计算在海平面上升 50 cm 时,严重影响港口航道的拦门沙将上移 1 000 m

左右[ 3]。同时考虑在今后 50 a内海平面上升,拦门沙平均高程也上升,则在未来相对海平面上

升 50 cm 时, 预计拦门沙也将可能上升 50～100 cm。

也由于上述原因,北槽人工航道( 15. 7 km、7. 0 m 深)上的回淤率必将增大, 事实上人工

航道已在不断淤浅。1985年淤积 956×104 m 3, 1990年已达到 1 541×104 m 3。为了保证通航,

由此需要增加航道上的疏浚能力,增加挖泥船。每年要增加挖泥量100×10
4
～200×10

4
m

3
,费

用增加近亿元 [ 3]。

3　对水资源的影响

海平面上升对水资源的影响主要表现在对海岸带水资源的影响上,尤其是对沿海滩涂水

资源的影响。主要表现在以下方面

( 1)海岸带潜水、地下水咸化　由于人口密集,地下淡水已被陆续开采,并已开始出现海水

倒渗现象。如江苏省南通市沿海,出现了区域性地下水下降漏斗,中心水位已下降 10 m 以上,

影响半径达 10～20 km, 改变了深层地下水的流向, 出现了自东向西的倒流现象,这种状况在

本地区海岸带均有表现,并在继续发展。很显然,由于海平面上升, 海水从地下潜渗和地面浸渍

进一步加剧, 对海岸带淡水资源是严重的威胁。

( 2)咸水入侵　长江口咸水入侵现象是长江枯水期径流减少, 涨潮时咸水上溯长江口内引

起的,它可进入黄浦江,甚至还会沿长江上溯,是一种不可忽视的自然灾害。每年冬春枯水季节

咸潮从江口上溯,其含氯度严重超标,给人类健康和工农业生产带来危害。如 1978年冬天到

1979年春,因咸水严重入侵长江口内,在黄浦江、吴淞至闵行段持续 142～72 d,仅上海市直接

经济损失在 1 440万元以上, 间接损失在 2亿元以上(当年标准)。

长江四条入海口中北支咸水入侵最为严重,其水质基本上已不能引用灌溉。在潮差大时,

还会向南支倒灌咸水。南支咸水入侵程度不及北支,但沿岸重大工业多,咸水入侵造成的损失

更为严重。南支南港咸水入侵强度与大通站流量具有指数关系,长江口引水船站月平均盐度与

大通站月平均流量的相关系数为- 0. 96,相关模型为

S = 29. 826exp( - 3. 06× 10- 5× Q)。 ( 4)

式中, S 为引水船站 7月平均盐度, Q为大通站 7月的平均流量(见表 3)。

由表 3可见,气候变化引起降水变化时, 将导致长江流量变化,则长江口的盐水入侵强度
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也相应发生变化。咸水入侵强度的变化还可以盐水入侵长度来表述。顾伟浩曾根据有关资料

分析研究得出盐水锲长度的经验公式为[ 5]

L = - 33. 011 2 + 13. 208 5H - 11. 711 0Q - 6. 353 3A。 ( 5)

表 3　大通站流量变化与

引水船站盐度变化

T able 3　Flow change in Datong

st ation and salinity change o f

div ersion harbor

大通站流量

变化( m3/ s)

引水船站盐度

变化值(‰)

- 2 000 0. 78～1. 11

- 4 000 1. 59～2. 30

- 6 000 2. 47～3. 57

- 7 000 2. 93～4. 23

- 9 000 3. 89～5. 62

1 000 - 0. 42～- 0. 72

1 500 - 0. 63～- 1. 07

2 000 - 0. 83～- 1. 40

2 500 - 1. 02～- 1. 70

式中, L 为盐水锲长度,离九段沙的距离( km ) ; H 为理论基准

面下的水深( m ) ; Q 为大通流量(万 m
3 / s) ; A 为中浚站潮差

( m )。海平面上升将使 H 增大, 若现状 H、Q、A 分别为

7. 0 m、29 300 m
3
、2. 67 m , 则当海平面上升 30、50、100 cm

时,则盐水锲长度分别增大 3. 3、5. 5、12. 0 km
[ 2]
。

长江流域降水的变化, 也对咸水入侵距离产生影响。若大

通站流量在平均年以下时, 分别减少 2 000、4 000、6 000、

7 000、10 000 m
3
/ s ,则 0. 5 ‰的等盐度线相应向内陆增加的

上溯距离分别为 2～4、3～7、5～12、7～14、10～20 km。若大

通站流量小于 15 000 m
3 / s 时, 流量增加 1 000～ 1 500

m
3 / s ,则 0. 5 ‰的等盐度线将向下游下移 1～7 km, 当流量

大于 15 000 m3 / s时, 增加 1 000～2 000 m3 / s , 则 0. 5 ‰等

盐度线将向下游移 0～3 km。由此,长江流域未来增加降水有

利于减轻咸水入侵程度,流域降水减少则加重咸水入侵[ 2]。

( 3)阻碍污水排放和洪水下泄　海平面上升,闸下水位抬

高,潮流顶托作用加强, 导致河道排水不畅,从而妨碍污水的

排放和洪水的下泄。据朱季文
[ 6]
估计, 若海平面上升 40 cm ,长江三角洲地区自然排水能力下

降 20 %～25 %。目前上海市每天排放的1 000多立方米的污水有一半直接排入了黄浦江,受

潮流顶托,常使污水回流倒灌, 江水黑臭现象日益严重。黑臭期(污染指标大于 5)已达 138～

229 d, 1992年黑臭期累计长达 318 d
[ 1]
。海平面上升必将加剧污水排放的困难。

4　对海平面上升的适应对策

( 1) 提高防护标准　长江三角洲地区地势低平,经济发达,人口密集。如无海堤(海塘)保

护,则本地区 3/ 5的地区都将在高潮位的控制之下, 尤其是社会经济最发达的上海、太湖地区、

江苏南通地区、浙江嘉兴地区都将成为高盐碱化荒漠地带。因此, 海堤是本地区一切活动所要

依赖的生命线。而确保人民生命财产的安全及正常的社会经济活动又是各级政府的首要任务。

所以在全球气候变暖的情况下, 海平面上升,灾害频次增加,强度增大,各级政府必须从全局出

发,针对海平面上升,应逐年分期地增加对海堤、江堤建设的投资, 海岸带、江岸带的新居民点、

新企业,均应有防护安全基建资金,切实做好海堤、江堤的建设,才能避免一朝倾覆的悲剧。这

在目前的财力、人力条件下是可以做到的, 在经济上其短期和长期的效益都是显著的。在海岸

带,要加强海岸的保护和管理,加强防护林建设。尤其是冲蚀海岸段要切实提高海堤建造标准。

( 2)综合治理长江口水道　长江口治理应以保证航道为主的综合治理。疏浚航道、整治海

岸、围垦江海滩相结合,这样可得到大片土地,又可以束狭河槽,增加水流冲沙力, 改善航道。这

需要江苏省、上海市共同协调、投资、共同收益。

长江口的航道淤塞、多变,应引起沿江各地区的注意,沿江各地区不宜建造特大型港口,沿

江港口的建设应与长江口航道的通航能力相适应。国家应将特大型港口规划在水深较大、海岸

稳定的沿海,如金山咀等地,这样可以减轻长江口航道的治理工程,而长江口航道的治理是一
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个长期的复杂的工程; 减轻上海港压力,有利于长江黄金水道运输能力的外延。这在时间上费

时短、经济上耗费少,对加速本地区经济发展已是刻不容缓。

( 3) 增加海岸带淡水流量　长江三角洲海岸带淡水资源有明显的季节变化,在冬半年, 应

增加海岸带河流的淡水流量,这对改善海岸带土壤盐碱状况、企业用水,尤其是人民群众生活

用水极其重要的, 也是改善投资环境的必要措施。在乡镇企业集中、工业、农业污染日益明显的

今天,增加海岸带河川流量就显得尤为迫切。

( 4) 加强长江流域的环境保护　长江的径流、输沙与长江中、上游的植被有密切关系。保

护中、上游的植被面积对稳定长江径流、输沙有重要意义。稳定的长江流量、含沙量与长江三角

洲经济稳定是息息相关的。长江中、下游湖泊很多, 应减少围湖造田,保证一定的蓄洪、蓄水能

力,对减少本地区的旱涝和损失是极为重要的。
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Abstract: This paper analyzes the impact of rising sea level in the future on sea dikes, ship-

ping and coast zone w ater resour ce in the Yangtze Delta and presents proposals for corr e-

sponding countermeasures.
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