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海平面上升对中国沿海重要工程设施
与城市发展的可能影响

‘

杨桂山 施雅风
中国科学院南京地理与湖泊研究所

,

南京

提 要 由于 自然和人为双重因素作用
,

世纪前半期中国沿海平原地区相对海平面上升幅

度可能达到全球平均值的 一 倍
,

由此将给沿海地区 自然环境演变和社会经济发展带来一系列

不利影响
。

本文分析了未来相对海平面上升 对中国沿海重要的海岸防护
、

水利与港 口码头工

程以及城市供水
、

防洪与滨海旅游业的可能影响方式与程度
。
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海平面上升是全球气候变暖和沿海地 区人

类活动加剧的一项肯定结果
,

直接影响沿海地

区 世纪社会与经济的可持续发展
。

中国是一

个海洋大国
,

有 只 ‘

的大陆海岸线和

少 的岛屿岸线
。

沿海地 区现拥有或

临近海岸线的大中城市 余座
,

其中包括天

津
、

上海和广州等特大城市 有重要的港 口近

个
,

是中国生产力布局的主轴线和改革开放

的前沿
,

并已成为世界上发展速度最快和最具

经济活力的地区之一
。

但由于沿海地区
,

特别是

大河三角洲平原地区地势低平
,

完全靠标准不

高的海岸防护工程保护
,

加之地面沉降等引起

的相对海平面上升速率较大
,

使中国沿海地区

成为世界上受海平面上升影响最严重的地区之

一 图
。

近年来
,

对这一重大环境问题的研

究已受到许多学者的高度重视
。

如季子修等川

曾对长江三角洲及苏北滨海平原的海岸侵蚀
、

何洪拒 对珠江三角洲的风暴潮
、

李素琼 〔 〕与

杨桂山等川分别对珠江 口和长江 口的盐水入侵

等受海平面上升影响问题进行过较详细的研

图 中国海平面上升影响示意图

中国科学院基金重点资助项 目
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究
。

同时
,

韩慕康等川与朱季文等困通过区域综合研究
,

分别对渤海湾两岸平原和长江三角

洲及邻近地区的海平面上升危害性进行了评估
。

本文试图就海平面上升对中国沿海一些重

要工程设施与城市发展的影响进行分析
,

供沿海地区经济建设和防灾减灾规划决策参考
。

由于未来海平面上升预测过程中存在许多的不确定性和可供验证的直接观测资料不

足
,

目前要确切地预估 世纪海平面上升幅度仍有相当大的困难
。

大多数研究者最新发表

的 世纪全球海平面上升预测值均介于联合国政府间气候变化委员会 年公布

的 种不同 排放政策下的相应海平面上升预测方案的最佳估计值之间
,

即 年为

一
,

年为 一
。

中国沿海地区
,

特别是大河三角洲平原地区
,

受地面沉降

自然的
、

人为的 以及其他人为因素 如筑堤建闸引起的河 口水位抬高等 的影响
,

未来

一定时期内相对海平面上升幅度将远超过上述全球平均值
。

按保守估计 即人为引起的地

面沉降受到严格控制的情况下 的 世纪前半期相对海平面上升幅度就可能达到全球平均

上升幅度的 一 倍
。

若至 年全球海平面上升 一
,

则中国不同三角洲平原地区

相对海平面上升幅度至少将达 一
。

考虑到预测值中的若干不确定性因素等
,

本研究

采用相对海平面上升 来估算其对沿海重要工程与城市的可能影响
,

此值在人为抽引

地下水引起地面沉降较严重的北方沿海地区 如渤海西岸平原 可能在 年前后即可出

现 而在人为引起的地面沉降较轻的南方沿海地区 如珠江三角洲平原 可能至 年前

后才会出现
。

海平面上升对沿海重要工程设施的影响

海岸防护工程

中国滨海平原基本都建有海堤等海岸防护工程
,

在抵御海潮入侵和减轻海岸灾害方面

发挥着重要作用
。

但与一些沿海发达国家相比
,

中国海堤工程的防御能力普遍偏低
,

除少

数城市和工业区 上海外滩防汛墙
、

秦山核电站和金山石化总厂护堤等 局部海堤标准较

高
,

可达千年一遇外
,

其余绝大部分海堤一般仅达到 至 年一遇
。

海平面上升
,

潮位

升高以及潮流与波浪作用加强
,

不仅会导致风浪直接侵袭和淘蚀海堤的机率大大增加
,

而

且也可能引起岸滩冲淤变动
,

造成堤外港槽摆动贴岸
,

从而对海堤安全构成严重威胁
。

同

时
,

海平面上升
,

导致出现同样高度风暴潮位所需的增水值大大减小
,

从而使极值高潮位

的重现期明显缩短
,

无疑也将造成海水漫溢海堤的机会增多
,

使海堤防御能力下降
,

并遭

受破坏
。

在长江三角洲平原
,

绝大部分海堤堤顶高程均能抗御历史特大风暴潮位
,

是全国

海堤防御标准相对较高的地区
。

利用海平面上升值叠加各段海堤设计参考站的历史最高潮

位和选用的波浪爬高值与当地海堤堤顶高程比较分析表明
,

未来海平面上升
,

遇历史

最高潮位
,

受潮水漫溢的海堤长度约占全区海堤总长度的 表
。

加上本区多为土堤
,

而且所修筑的护坡工程顶高普遍偏低
,

固而极易被波浪淘蚀损坏
,

甚至溃决
,

直接威胁受

海堤保护地区内的人民生命财产安全
。

此类影响在其他一些现状海堤防御标准更低的三角

洲地区 如老黄河与现代黄河三角洲等 可能更加严重
。
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表 海平面上升 对长江三角洲地区海堤的影响 黄海基面
,

·

,

岸岸 段段 长江 口 以北北 长江 口 区区 长江 口 以南南

北北北凌闸至 东安闸至 东灶港港 长江 口 江中 长江 口口 川沙段 南汇段段

东东东安闸 东灶港闸 闸以南南 北岸 沙岛 南岸岸岸

海海堤长度

现现状堤顶高程程 一 一 一

历历史最高潮位位

波波 浪 爬 高高

海海平面面 可能最最

上上升升 大潮高高 一一 十 一一 一一

韶讨垠垠 一 一 一 一

一一一一一一一一 一 一顶顶顶高度
‘‘‘‘‘

“ ”
为潮水位超出堤顶

, “ 一 ” 为潮水位低于堤顶
。

水利工程

中国大部分入海河 口 长江
、

珠江等大河除外 均兴建了大量涵闸工程
,

这些工程一

般都具有挡潮
、

排涝与蓄淡灌溉等综合功效
。

海平面上升
,

闸下潮位抬高
,

潮流顶托作用

加强
,

将导致涵闸自然排水历时缩短
、

排水强度降低
。

如苏北滨海平原低洼地洪涝积水除

部分由江都抽水站南排入江外
,

主要依靠射阳
、

黄沙
、

新洋与斗龙四大港自排入海
。

未来

海平面上升
,

四闸一潮排水历时将平均缩短 一
,

一潮排水总量平均下降

一 川
,

导致各涵闸排水能力大大降低
。

在太湖下游低洼地区
,

农田排灌主要依靠浏

河
、

杨林
、

戚浦
、

白茹和浒浦 条入江河道下游的河闸控制
。

根据闸上水位
、

闸下潮位应

用平底闸出流公式计算表明
,

未来海平面上升
,

沿江代表性河闸一潮排水总量就将下

降 左右
。

涵闸排水能力下降导致低洼地排水不畅
、

内涝积水时间延长
,

从而加剧洪

涝灾害损失
。

在珠江三角洲
,

也同样出现类似的问题
,

该地区地势极低
,

相当部分地面甚

至低于当地平均海平面
,

目前低洼地积水自排已十分困难
,

大多依赖机电排水
。

据初步估

算
,

若未来海平面上升
,

则机电排水装机容量将至少需增加 一
,

才能保证现

有低洼地排涝标准不降低图
。

港 口与码头工程

中国沿海众多的港 口 包括海港与河 口港
,

承担着全国主要进出口物资和大宗货物的

运输任务
,

在国民经济发展中发挥着巨大作用
。

未来海平面上升将给港 口与码头设施造成

许多不利影响
。

首先
,

海平面上升
,

波浪作用增强
,

不仅将造成港 口建筑物越浪机率增加
,

而且将导致波浪对各种水工建筑物的冲刷和上托力增强
,

直接威胁码头
、

防波堤等设施的

安全和使用寿命
。

其次
,

海平面上升
,

潮位抬高
,

将导致工程原有设计标准大大降低
,

使

码头
、

港区道路
、

堆场以及仓储设施等受淹频率增加
,

范围扩大
、

如 天津港老港区
,

自

年代以来
,

因地面快速下沉
,

码头前沿平均水位已相对升高了 一 、 码头最低处已

降到历史最高潮位以下近
。

年受强台风风暴潮侵袭
,

造成港区码头
、

客运站
、

仓
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库和堆场等设施全部被淹
,

直接经济损失达 亿元人民币
。

初步计算
,

若相对海平面上

升
,

遇当地历史最高潮位 大部分地区的重现期约为 年一遇
,

全国 个主要沿海

港 口中
,

除新建的营 口
、

秦皇岛和石臼所煤码头以及宁波北仑港等少数港 口以外
,

其余港

口均不同程度受淹
,

其中尤以上海和天津港老港区受害最为严重 表
,

若加上波浪爬高

的影响
,

受淹情况更加严重
。

此外
,

海平面上升引起的潮流等海洋动力条件变化
,

也将可

能改变港池
、

进出港航道和港区附近岸线的冲淤平衡
,

影响泊位与航道的稳定性
,

增加营

运成本
。

表 海平面上升 对中国沿海主要港 口可能的淹没影响 黄海墓面
,

·
,

港 口名称 码头顶部高程 历史最高潮位
海面上升

可能最高潮位
超过码头顶高

’ ·

大连港

营 口新港

秦皇岛港

天津港

烟台港

青岛港

石 臼港

连云港港

南通港

上海港

宁波港

厦门港

黄浦港

湛江港

海 口港

三亚港

一 一一

一

一 一

一

一 。

一 。

一一 。

一 一一

一

一 仪

一 。

一 一一

︺

一

一

原始资料由中国科学院南京地理与湖泊研究所周立三先生提供
。

“ ”
为潮位超过码头顶高

, “ 一 ” 为潮位低于码头顶高
。

海平面上升对沿海重要城市发展的影响

城市供水

海平面上升对城市供水的影响主要表现在海平面上升加剧盐水入侵灾害和阻碍城市污

水排泄引起的供水水源污染
。

中国沿海地区
,

特别是长江 口以南地区
,

供水水源以河流地

表水为主
,

且许多重要城市均位于入海河 口 区
,

如长江 口的上海市
、

钱塘江 口的杭州市
、

甫

江 口的宁波市
、

欧江 口的温州市
、

闽江 口的福州市
、

榕江 口的汕头市以及珠江 口的广州市
、
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佛山市和珠海市等
。

海平面上升引起河 口盐水入侵加剧
,

将对这些城市供水水质构成一定

威胁
。

以上海为例
,

据对主要供水水源地吴淞 口的水质分析计算表明
,

现状盐水入侵对昊

淞 口水质产生危害 指水源含氯度
一 一般发生在长江下泄入海流量不足

又 ‘

的情况下
,

而海平面上升
,

在长江下泄流量保持在 少 ,

时就将

对其产生明显影响
。

从长江大通站多年月均流量资料来看
,

枯季长江月均流量不足
‘

的机率仅
,

而不足
‘ ,

的机率则达 表 巨‘〕。

表 海平面上升 对上海吴淞取水口枯季水质的影响

流量

而且
,

由于海平面上升
,

潮流顶托作用加强
,

城市排放污水下泄受阻
,

造成污水在河

网中长期回荡
,

甚至倒灌
,

加重水体污染
。

如上海排入黄浦江的大量污水
,

由于长江 口潮

流顶托
,

下泄困难
,

致使河流水体自净能力大大降低
,

造成干流约 的河段水质低于国

家地面水三级标准
,

江水黑臭天数 日趋增加
,

已给沿岸 多座水厂的水源水质产生很大影

响
,

未来这种影响随着海平面上升将更加严重
。

其他一些沿海城市
,

尤其是广州
、

天津等
,

此类影响也十分明显
。

中国北方沿海地区
,

由于地表水相对缺乏
,

城市供水在很大程度上依赖地下水作为水

源
,

如大连
、

秦皇岛
、

烟台
、

青岛等市
。

目前
,

这些地区因过量开采地下水引起的盐水入

侵地下含水层
,

已经对城市供水产生很大危害
。

未来海平面上升
,

即使能保持地下水水位

不继续下降
,

潮位升高
,

也将造成这些地区地下水水位负值区面积的扩大
,

无疑也将加重

地下水的污染
,

加剧城市供水不足
。

城市防洪与排涝

中国沿海平原地区的城市地面高程普遍较低
,

大部分仅 一 均采用黄海高程基准

面
,

如位于渤海西岸平原的天津市
,

市区近一半地区的地面高程不足
,

而滨海的塘

沽
、

汉沽和大港区几乎全部处于 高程以下巨
‘“〕 位于长江三角洲的上海市

,

地面平均高

程仅 一
,

其中最低处仅 左右巨
‘ 口 位于珠江三角洲的广州

、

佛山和珠海等城

市地势更低
,

很大一部分地区地面高程仅 。一 川 〕
。

因此
,

目前这些城市地面的相当部

分 已处于当地平均高潮位以下
,

完全依赖城市防洪设施保护
,

遇风暴洪水袭击
,

极易造成

严重灾害
。

而且这些城市发展普遍存在向地势更加低平的滨海地带扩张的趋势 如天津经

济发展重心战略东移和上海浦东开发等
,

更加重城市的防洪负担
。

海平面上升将使这些城

市已十分严峻的防洪问题更加突出
,

严重影响城市经济发展和人民生活安定
。

根据塘沽
、

黄

浦公园和广州站现状与海平面上升 不同重现期最高潮位的比较分析表明
,

海平面上

升将导致天津
、

上海和广州城市防洪能力的明显下降 表
。

从表中可以看出
,

未来相对

海平面上升
,

天津附近海岸和上海黄浦江现状重现期为 年一遇的高潮位将变为
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年一遇 广州附近现状重现期为 年一遇的高潮位将降为 年左右一遇
。

相应城市防

洪能力
,

在天津将由现状 至 年一遇降为 年一遇 上海将由现状百年至千年一遇降

为 年至百年一遇 广州则由现状 至 年一遇降为 年一遇
,

与未来城市发展的需

要不相适应
。

表 海平面上升对天津
、

上海和广州城市防洪能力的影响
,

海平面
不同重现期最高潮位 黄海基面

,

防洪设施

上升 设计潮位 设计能力

年一遇

一
天津 。

上海 一
一

一

一
广州

‘ 塘沽站据彭天宇等 习,

广州站据何洪矩川推算
。

目前
,

沿海平原地区城市排水能力也很低
,

雨后积水现象严重
。

如作为全国最大经济

中心的上海市
,

市中心区排水控制范围内的排水能力达到半年至一年一遇规划要求 即每

小时抽排 一 雨水 的仅占
,

其他地区排水能力更低
,

相当部分街区完全靠自

流排水
。

年汛期两次暴雨
,

曾先后造成市区 多条街道积水仁“ 〕
。

海平面上升
,

潮位

抬高
,

导致城市排水系统抽排效率降低
,

自流排水发生困难
,

部分排水管闸甚至报废
、

失

去功效
,

从而将造成城区积水时间延长
、

积水范围扩大
、

积水加深
。

若天文大潮
、

台风和

暴雨相遭遇
,

将对城市安全构成严重威胁
。

城市滨海旅游业

滨海旅游业在沿海城市发展中占有极重要的地位
,

目前作为国际第一大产业的旅游业
,

滨海旅游收入已占其总收入的 以上
。

在中国
,

沿海城市现已开发包括海滨公园
、

浴场

和疗养渡假区在内的海滨旅游景点 多处
,

已开发旅游岸线长约
,

每年接待的旅

游人数约占全国 以上
。

未来海平面上升将给这些城市的滨海旅游业带来很大危害
,

其

中受害最严重的将是被誉为
“

寸沙寸金
”

的旅游沙滩资源
。

据对大连
、

秦皇岛
、

青岛
、

北

海和三亚等 个主要海滨旅游区估算
,

海平面上升
,

这些城市的海滨旅游区将因淹没

和侵蚀加剧而后退 一
,

沙滩平均损失率达
,

其中最著名的北戴河风景区沙滩损

失率将接近 ’口
。

此外
,

沿海地区许多独特的海岸地貌景观旅游资源
、

滨海珍稀或特种

动植物与各类海岸
、

湿地保护区以及著名的旅游海岛等都将受到不同程度的影响
,

已建的

一些重要旅游设施也将可能受到危害
。
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综合考虑各种因素影响
,

至 年
,

全球海平面上升的最佳估计可能是 一
。

对于中国沿海地区
,

特别是大河三角洲平原地区而言
,

自然与人为引起的地面沉降将仍是

未来相对海平面上升的主要贡献因子
。

分析各三角洲地区的地面沉降趋势
,

按保守估计的

世纪前半期相对海平面上升幅度可能将达到全球平均值的 一 倍
。

因此
,

必须高度重视

未来相对海平面上升对我国沿海地区
、

尤其是河 口三角洲平原地区社会与经济发展的影响
。

沿海地区是中国生产力布局的主轴线和经济增长最具活力的地区
,

人 口与经济密

度均远高于内陆地区
。

目前沿海各种工程设施标准普遍偏低且功能正在不断下降
,

主要城

市 包括天津
、

上海和广州等特大城市 发展过程中也普遍存在供
、

排水困难和城市防洪

负担过重等问题
,

各种海岸灾害呈现明显加剧趋势
。

随着沿海经济总量的不断扩大和相对

海平面的加速上升
,

将使这些 已十分突出的问题更加严重
,

灾害损失也将大幅度增加
。

为减轻海平面上升带来的不利影响
,

未来在沿海地区新建和布局各类重大经济项

目与基础设施以及在进行城市成片土地开发过程中
,

应明确考虑海平面上升因素 如加高

基面
、

适当提高各类工程建设标准等
。

海堤作为防御海平面上升危害和减轻海岸灾害的最

有效手段
,

国家有关部门应会同沿海各省市区
,

根据各地不同的自然环境与社会经济特点
,

制定合理的防护标准与分期实施方案
,

以尽快改变我国海岸防护工程建设长期滞后沿海经

济发展的状况
。

我国沿海地区
,

特别是大河三角洲平原地区
,

世纪前半期海平面上升在

很大程度上是由于人类过量开采地下水等造成的地面沉降引起的
。

制定严格的法规
,

控制

沿海地下水资源超采和其他一切不合理经济活动
,

可以有效地降低未来相对海平面上升幅

度
,

大大减轻海平面上升的危害
。
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