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一、河口的定义及其重要性一、河口的定义及其重要性



萨莫依莫夫：河口是河流到海洋的过渡段，根据河流和潮汐动力的强
弱又分为河流段（河流径流作用为主、潮汐作用微弱）、河口段（河
流动力与潮汐动力相当、相互作用段）及潮流段（潮汐动力为主，径
流作用微弱）。

普瑞查得，《从物理学观点论河口》：河口是一个与外海自由连通的
半封闭海岸水体，其中的海水可以量测出被陆地径流冲淡。

钱塘江流域面积55558km2，主流长668km，它上至富春江电站下游2km
的溜江滩，下至上海芦湖港至镇海断面，全长282km，从溜江滩至闻家
堰全长78km，为河流段。闻家堰至澉浦全长122 km为河口段，澉浦以
下至芦湖港—镇海断面全长82 km，为潮流段。

河口定义



在国民经济中占重要地位 河口地区：面积占全国总国土面积的
3%，人口占全国人口总数的11%（2002年），GDP占全国的GDP总
数33%（2002年）；河口、海岸地区（即东部平原）：面积占全
国总面积的10%；人口占全国总人口的30%（2002年），GDP占全
国GDP总数的50%（2002年）。同样浙江省的东部平原及钱塘江等
河口也大体上占浙江省类似的百分数。
为重大自然灾害频发地区 河口海岸是洪水、风暴潮（另外还有
海啸、赤潮、海平面上升等灾害比较少但存在）等重大自然灾害
频发的地区。
是多学科研究的对象 这里的水流状态复杂，既受径流、又受潮
汐的影响，其流场、污染物浓度场、温度、盐度场、都是非恒定
状态，而且是二维、三维的现象明显，滨海湿地、生态环境问题
日显突出，正是多学科研究的对象。
各行业项目众多 城市建设、环境保护、能源交通在这里项目众
多，因此受到多部门的密切关注。

河口的重要性



二、钱塘江河口的河床、动力特征二、钱塘江河口的河床、动力特征



（1）河床平面摆动频繁、幅度大，造成不能形成航道的深
泓线摆动大、抢险被动、处处防守。

钱塘江河口平面摆动





盐官断面主槽从北岸摆向南岸的剖面变化图



（2）潮差大、潮流强、涌潮壮观世界第一



（3）河流宽浅、涨落潮流路不一致为游荡性河口

因河床为易冲的粉沙，而涨潮动力特强，涨落潮流路又往往不一

致，产生了河床宽浅的显著特征。宽深比 5035/ −=HB ，比著

名的游荡性黄河宽深比 20～30m 还要大。一年之内的丰水期与枯

水期深泓交替变化，多年之间又由于丰枯径流的变化，主泓也相

应变化，形成典型的游荡性河口，使得大量的潮间带滩涂无法开

发利用。 



（1）钱塘江河口年内输沙表现纵向“上淤下冲”或“冬淤夏冲”
和“上冲下淤”或“夏冲冬淤”的大规模泥沙纵向泥沙交换。

原因分析

河口的潮波系统从外海传入河口后，由于河床阻力的作用，涨潮

历时缩短，落潮历时加长，当上游径流较小时，涨潮流速大于落

潮流速，涨潮含沙量远大于落潮含沙量，即在一个潮周期中，同

一潮差， fV ＞ eV ，输沙量 fG ＞ eG 产生了“上淤下冲”或“冬

淤夏冲”。洪水期间，上游 eV ＞ fV 则 eG ＞ fG ，表现为“上冲下

淤”或“夏冲冬淤”。年内周而复始，年季间可基本平衡，一年

以内搬运的泥沙在钱塘江全河段可达 2～4 亿，特殊年分更大。



一个潮内分层含沙量的全潮过程 涨、落潮的含沙量分层过程



闸口潮差一涨（落）输沙率



仓前、盐官净输沙量与潮差的关系 尖山净输沙量及与潮差的关系



表1  钱塘江河口纵向冲淤变化（累积量1983/4-7-11月）单位：4m3

36%-2400-38009%1130012400尖山

18%-5400-459015%1024712000旧仓

27%-7000-960018%847010390盐官

7%-5180-560030%53007561仓前

19%-3700-459030%33104795七格

15%-1614-190029%19222723四堡

38%-489-3549%455416闸口

误差计算实测误差计算实测

淤积量（7-11月）冲刷量（4-7月）
断面号

表2   钱塘江河口大淤、大冲数量（亿方）

4.732.97总计之和

2.441.64仓前-盐官

1.060.65七堡-仓前

0.230.68闸口-七堡

1997年11月-98年4月1996年11月-4月淤积不同河段



（2）纵向沙坎的存在是形成涌潮及宽浅的主要原因

钱塘江河口沙坎是河口来水、来沙和边界三者的产物，沙坎与杭

州湾喇叭外形外海传播的潮能聚集、潮量大、径流小等因素有关，

强潮河口常用山潮比值表征其大小即： 
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式中： iQ为多年平均流量中第 i日的日平均流量，n为一年 365 天。

fW 为河口口门断面平均潮的涨潮潮量。 

fT 为河口口门断面平均涨潮历时。 



河口平面外形与径流潮流比值间的关系

1-泰晤士河；2-钱塘江；3-韦沙河；4-敖
江；5-瓯江；6-曹娥江

径流潮流比值与沙坎最高点高程间的关系



（3）钱塘江河口（含杭州湾）的河宽远比正常河宽大，为其

平面摆动提供了自由空间，也为缩窄江道治江结合围涂提供

了理论依据。

原因分析
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原因分析

表3   钱塘江河口断面特征值对比表

14114015080563740%

11.69.910.5512.16.43.02.1H实

282420179.85.33.8H计

62624552385026%

9.8×1047.8×1044.5×1042.6×10419300070901877B实

3.8×1042.9×1042.2×1041.8×10411790060001783B计

69.32113.485.1%%

11.5×1057.7×1054.8×1053.2×105129500302306590A实测

10.8×1057.0×1054.6×1053.2×105122000333007060A计（m2）

口门柘林金山乍浦澉浦尖山盐官断面名称



三、钱塘江河口治理目标三、钱塘江河口治理目标



1、减轻、减少钱塘江河口两岸的洪水、

台风暴潮灾害

宋朝初年至民国的950年间，河口两岸
破堤202次，每5年一次。其中洪水占
15%，风暴潮、台风、涌潮破堤占85%;
北岸占53%，南岸35%，两岸同时破堤
占12%。

民国以来，1933～1944年毁塘
2km,1941～1946年萧山失地30万亩，
灾民达6万之多。1953年翁家埠的海塘
冲毁多处，海塘7240m被临水和塘脚冲。

以后1956年的“81”台风，1974年、

1994、1997等的台风对钱塘江新围堤
身、老堤堤身都有不同程度的损毁。



土地资源

淡水资源

航运资源

旅游、古迹、文化资源

水环境资源

2、河口资源的开发和保护



（1）土地资源
塘江河口至今（2005年）共围160万亩，现在“环杭州湾工业园区”绝大部分都

建在新围的滩涂上，今后将有数千亿的产值在这篇新土地上产生。

（2）淡水资源
开发限制因素：时间上分布不均匀，受咸潮入侵影响，水质恶化，环境和生

态需水量大根据最近对河口生态需水量的研究，钱塘江河口环境和生态需水量占
多年平均径流的80%，因此可用水量应控制在多年平均径流的20%。

（3）航运资源
钱塘江河口有乍浦港、北仑港、大小洋山港等万吨及廿万吨级的港口，欲开发

绍兴、萧山、上虞等3000吨级的出海港口。
除航运资源外，钱塘江河口两岸有300km的岸线，有近百公里的岸线可以作为

航运资源，应深水深用，浅水浅用外，还应考虑排污口、排涝闸、油管线路电缆
及旅游的岸线，合理规划岸线的分类、分级使用也十分重要。



（4）旅游、古迹、文化资源

钱塘江河口以其潮差大、潮流凶猛、涌潮壮观而闻名于世，世界有涌
潮的Hoogly（印度）、Amazon（巴西）、Serven（英国），但其潮头高均
小于2m，而钱塘江河口潮头达3.5m，且有交叉潮、回头潮等景观。

（5）水环境资源

目前钱塘江河口T-P、T-N、NH3-N、油等类污染物已严重超标，CODcr（
CODmn）还有一定的容量，因此当务之急是做好钱塘江河口（含杭州湾）的
环境规划，论证排放口设置的布局，修复其超标部分的环境容量。



四、治理开发方案比选及关键技术四、治理开发方案比选及关键技术



（1）建闸方案

（2）潜坝方案

（3）全线缩窄方案

方案比选方案比选



全线缩窄方案中的技术争议全线缩窄方案中的技术争议

（1）海塘塘脚是否因缩窄被冲深危及安全
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经过40年的实践，七格、仓前、盐官的河道分别比原河宽缩窄了
20、50、80%，出现三种情况：

闸口-仓前：河宽缩窄20%内，径流的冲刷增大，潮量减少有限
，河床冲深1m左右。

仓前-盐官：河宽缩窄50%左右，山水冲刷有限，以潮动力为主
，结果河床淤0.5－1.0m。

盐官-尖山：河宽缩窄了50－80%，滩地潮量大量减少，结果河
床淤积1－2m。

证明当时的决策是正确的，河床并未发生大幅度的冲刷，有冲有
淤，上游径流起主导作用为冲刷，下游潮汐起主导作用的淤积。



（2）缩窄后对杭州市洪水位的抬升是否明显

治江缩窄后避免了极端弯曲的河势，降低洪水0.4m；

治江缩窄使两岸边滩失去蓄洪能力，抬高洪水0.2m；

治江缩窄上游河床主槽略有冲刷，下游河床较大幅度淤积，其
结果是洪水位抬升0.4m；

考虑河口延伸等因素，杭州处的洪水位最终抬升0.3m左右。



70年代：只看到涌潮对两岸滩涂、海塘及其他建筑物的破坏作用，因
此在治江思想上是削减涌潮、消灭涌潮；
80年代以来：对自然景观的保护意识加强，为此在规划江道走线、涉
水建筑物如桥梁、码头都注意对涌潮潮头高度、涌潮的多样性都加强
研究。

总的认识是：涌潮是宏观地貌（收缩和沙坎抬升）形成的，江道缩窄
使总潮量有所减少，但对单宽潮量并未减少，因此并未削减涌潮的潮
头高度，相反因高水位抬升大于低潮位的抬升，多数地段潮差增大，
涌潮是增加的。

（3）对涌潮景观的影响



治江缩窄工程的实施方法治江缩窄工程的实施方法

高滩保存几率等值线图及规划堤线



初期：利用江道平面摆动的有利时期，当高滩已在规划线内时，
组织群众抢围，“以围代坝” ；做到“围涂服从治江”和“治江结合围
涂” 。

中后期：当高滩已经用完，自上而下，控制落潮流，按规划线的
方向和要求抛筑丁、顺坝，使其丁顺坝的隐敝区形成回流淤积区，
逐步淤高，在曹娥江口的控制出口方向两岸抛坝及尖山河段海宁围
区都是比较成功的范例。

整个治江围涂以1965至1975年45万亩，到1985年为70万亩，到
2005年为120万亩（含杭州湾为160万亩）。





五、实施整治效果的检验五、实施整治效果的检验



11、自然条件的变化、自然条件的变化

闸口-尖山河道基本上接
近规划堤线，使原来3～
20km宽的河段逐步缩窄为
1.2～9km宽的河道，江道的
平面摆动幅度大为降低。仓
前以上，由5km减为1.5km宽
；盐官-仓前，由5-10km减
为2km；盐官-尖山，由
10km-20km减为3-9km。

两岸排涝闸低潮位降低，
排涝水流条件改善明显。

（1）控制了河道的平面大幅度摆动，改善抢险和排涝条件

七格

海宁

赭山

尖山

澉浦

1996

1982
1992
1990
1988

1998

1986

1990
1998

1
99
8

1982
1996

19
9
6

治江围涂后主流变化



（2）沙坎的顶点高程有小幅下降，顶点的平面位置逐步下移

口门澉浦断面大潮潮量由40亿m3减少为
30亿m3；中潮潮量由30亿m3减少为23
亿m3；小潮潮量由20亿m3减少为15亿
m3。其他断面也相应减少。因此山潮水
比值由0.03减为0.02，4、11月沙坎顶高
程变化不大，但7月顶点下降1－1.5m，
沙坎顶点下移10km左右。



（3）潮汐特征值的变化

表4 潮汐特征变化

0:200:250:300:200:100涨潮历时

0.400.600.5-0.350.350.2
潮差增加
（m）

0.200.200.1-0.800
低潮抬升
（m）

0.600.800.60.450.350.2
高潮抬升
（m）

闸口七堡仓前盐官澉浦乍浦站位



各站分时期潮汐特征三年均值变化图

七堡站治江围涂前后历年7～12月各月
最大潮差频率曲线

各站治江围涂前后潮差一潮量关系线



（4）盐水入侵的变化

86049928721211同日最小值（mg/L）

2880273021061736811最大值（mg/L）

141411109半天超标（d）

10961.20.6连续超标（d）

建库后治江
后

58028115311069同日最小值（mg/L）

320217701287900466最大值（mg/L）

141298.80.3半天超标（d）

1060.60.50连续超标（d）

建库后治江
前

2000197013901190650同日最小值（mg/L）

48004600398034002600最大值（mg/L）

1515141311半天超标（d）

141311109连续超标（d）

治江、建库
前

七堡南兰桥闸口珊瑚沙闻堰统计指标情况



①治江围涂由于使七堡的潮差增大了0.70m，使其潮量增加，盐水入侵
是加强的；但近10年由于尖山河段弯道的实施，一定程度减少了盐官、
仓前、七堡的潮差，盐水入侵又有一定程度的缓和。

②新安江水库径流增加约200m3/s，对咸水入侵的减缓作用巨大；特别
是杭州河段改善明显；

③综合二个主要因素的结果，还是新安江水库建造后增大枯水流量作用
大于围涂的负作用，最终对杭州以上河段在防咸作用巨大。



22、社会经济的变化、社会经济的变化

（1）直接经济价值的对比，产出是投入的近10倍

按10％为土地贡献率则年利373亿合计 ＜35亿

近10年里计3500亿，共3700亿群众投入20亿

95年萧山、绍兴、上虞产值150亿/年～600亿/
年

90年代国家投入5.6亿

30年按20年计为230亿（前10年不计）30年共计4.2亿

养殖1.0亿/年，共11.5亿/年群众投入0.1亿/年

70年代农业0.5亿/年，工业10亿/年60年代国家投入0.04亿/年

产出投入



① 防洪、防台的安全逐步提高，存在二线、三线海塘、大大增加了其
安全的程度，减少了海塘的维修费，维修费按0.2亿/年计，则40年的维
修费为8亿元，而防洪损失（经济价值）平均达2亿/年，计40年为80亿
，是投入的10倍。

② 河道堤防的安全使社会经济基本建设更加稳定、安全。

③ 河道向更稳定方向发展，对整个国民经济如涉水建筑物的建设都可
减少风险，对城市、环境、交通、能源、许多部门都是有利的。

（2）河道整治的效益



浙江省人多地少，近年因人居用地、城市发展基本建设用地，损失耕地面
积巨大（达数百万亩），今后仍有损失。

为稳定基本农田面积及缓和用地紧张，浙江省最具战略意义的是新围滩涂
面积。这里水资源丰富，与城市近，环境条件好，环杭州湾的新工业园区
都在这一带发展，其土地的开发投入为1万元/亩，而目前的土地实际市场
价值是10～15万元/亩，相距10～15倍。

2020年钱塘江河口综合规划，有50万亩的新增土地，相当于500～750亿产
值，这是一笔巨大的财富，是无法用货币计量的。

（3）土地资源的增加对稳定国土面积，发展工业新园区具有战略价
值，价值无法比喻



六、钱塘江河口尚存在的问题六、钱塘江河口尚存在的问题



11、建设管理中存在的问题、建设管理中存在的问题

（1）尖山河段的治理尚未完成

（2）水质环境污染有愈加严重的趋势

（3）水资源的统一管理有待加强

（4）滩涂湿地的保护与开发应当并重

（5）实施《钱塘江河口综合规划》还需大量的科研工作。



22、学术技术上的问题、学术技术上的问题

①对水流（潮流、余流、环流）结构及其细部结构还不很
清楚，计算所用的各类模型并非十分有把握，流与波浪的藕
合作用也不清楚，风暴潮的预报也欠准确。

②泥沙运动的机理不清楚，如何准确地预测冲、淤的部位
、数量，仍以经验为主，理论上并未获得重要的突破。

③水工结构物（堤塘本身结构）的设计理论比较陈旧，分
析方法停留在50－80年前的滑动稳定分析的方法，新理论如
可靠度、风险分析……方法尚未在水利部门广泛应用。



④水环境、生态、有毒有害物质在水体、河床质之间的交
换、传输、扩散过程未作出更精细地描述和定量预测，许多
点源、非点源的污染物总量，时空分布尚未做工作。

⑤综合性、系统性的规划理论缺乏先进的论证手段，定性
的主观性的结论还无法避免。




