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长江三角洲及毗连地区海平面上升

影响预测与防治对策*

施雅风   朱季文   谢志仁   季子修   蒋自巽   杨桂山
( 中国科学院南京地理与湖泊研究所, 南京 210008; 南京师范大学地理学院, 南京 210024)

摘要    论述了研究地区 21 世纪前半期的相对海平面上升幅度. 研究结论是, 研究地
区 2050 年相对海平面上升 25 50 cm, 其中长江三角洲上升幅度较大, 高出全球平均

值的一倍. 海平面上升将产生以下影响: (1) 有些岸段侵蚀后退与潮滩下蚀的加剧, 侵

蚀海岸范围扩大; (2) 潮滩与海岸湿地由于侵蚀与淹没而减少; (3) 风暴潮频率与强度增

加, 威胁海岸防护工程的安全; (4) 里下河低地与太湖湖东低地排水能力下降, 洪涝灾

害加剧; (5) 长江口盐水入侵加剧. 海平面上升影响的综合评估表明: 对长江三角洲与

太湖湖东低地, 特别是上海市的影响最严重, 其次是杭州湾北岸, 第三是废黄河三角洲,

苏北滨海平原与里下河低地的影响最轻.
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研究区范围为长江口附近的上海市及毗连的江苏 浙江二省沿海, 北起灌河口(34 27 N),

南抵钱塘江口(30 20 N), 包括江南的太湖下游和江北的里下河两个地面高程在高潮位以下的洼

地(图 1). 沿海全线建有挡潮海堤, 海岸类型均为淤泥质平原海岸, 发育有广阔而典型的潮滩. 潮

汐类型为不正规半日潮, 潮差大多超过 2 m, 长江口两翼是中国沿岸潮流作用最强的海域. 本区

也是台风风暴潮危害较大的地区. 本区人口密度平均 930人/km2, 人口稠密, 工农业发达, 经济实

力雄厚. 作为中国最大城市和经济中心的上海市, 位于本区中心, GDP 总值约占全国的 4%, 港口

吞吐量约占全国沿海港口的三分之一, 在全国经济发展中起着举足轻重的作用. 因此, 研究海平

面上升对本区影响及防治对策, 具有重要意义.

1  2050年前相对海平面上升量估算

过去 100 年来, 本区海平面上升虽显示出地区特征, 但总体变化趋势则与全球一致 [1 4].

因此, 将未来全球平均海平面上升与本地区的地面沉降等局地因素相叠加, 可把握未来本区

相对海平面上升的可能幅度. 未来全球海平面上升量的预测, 存在较多的不确定性. 本文采用

政府间气候变化专门委员会(IPCC)1995 年评估报告提出的全球海平面上升的最佳估计值, 即:

2050 年介于 18 21 cm 之间(平均上升速率为 3.0 3.5 mm/a)[5]. 此预测方案与 IPCC90 年预

测方案相差较小, 可信度较大.

本区在构造变化 均衡下降 松散沉积物压实与人为抽取地下水等共同作用下, 近期地
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面沉降速率较大. 谢志仁 [3]提出了海面-地面系统概念及其数学模型 , 运用模型拟合 理论估

算和重复水准测量分析, 获得本区长期和近期地面沉降趋势的 7 组数据; 并根据自然沉降的

延续性和人为沉降的可控性假定, 得出本区不同岸段 1990 2050年地面沉降速率最佳预测值.

据此, 可估算本区不同岸段未来相对海平面上升幅度(表 1).

表 1  长江三角洲及毗邻地区未来海平面最可能上升幅度预测

岸段
全球平均海面上升

速率/mm·a-1 地面沉降速率/mm·a-1 2030年最可能上升

幅度/cm

2050年最可能上升

幅度/cm

苏北滨海平原 3.0 3.5 1.6 18 20 28 31

长江三角洲北部 3.0 3.5 4.1 28 30 43 46

上海市 3.0 3.5 5.0 32 34 48 51

杭州湾北岸 a) 3.0 3.5 1.1 16 18 25 28

a) 本文中的杭州湾北岸是漕泾以西部分

图 1  长江三角洲附近地区地貌及海平面上升影响分区
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从表 1 中可见, 本区未来相对海平面上升幅度差异较大, 1990 2050 年前后上海市沿海

上升幅度将达到 50 cm左右, 长江三角洲北部沿海约 45 cm, 而苏北滨海平原和杭州湾北岸在

25 30 cm之间, 后两地 50 cm的上升量可能在 2100年前后出现.

2  海平面上升的影响预测

2.1  风暴潮

风暴潮是长江三角洲地区的主要自然灾害之一. 由于三角洲两侧潮差及台风增水较大 ,

天文大潮与台风相遇, 成灾机率极高, 并有随海平面上升增高的趋势. 以 1951 1970 年和

1971 1990 年两个时段比较, 中国台风风暴潮在后一时段的出现次数和成灾次数均较前一时

段增加 28%[6]. 蒋自巽[7]应用风暴潮数值预报模型计算出不同海平面上升幅度下的最大可能增

水值以及采用 Pierson- 型曲线对本区 1960 1986 年沿海各站实测潮位资料统计分析得出现

状海平面下不同频率最高潮位值, 据此可估算不同海平面上升量下的不同频率可能最高潮位

值(表 2). 结果表明, 海平面加速上升将导致风暴潮频率和强度增加 , 潮差相对小的岸段的频

率增大高于潮差相对较大的岸段. 潮差大的岸段如小洋口和澉浦站, 海平面上升 50 cm, 百年

一遇最高潮位将变为 50 年一遇; 而在潮差相对较小的其他岸段, 海平面上升 20 cm, 百年一

遇的最高潮位即变为 50年一遇.

表 2  不同海面上升量下的不同频率最高潮位值(吴淞基面)

最高潮位/cm频率
/%

海面上升

量/cm 燕尾港 新洋港 小洋口 大洋港 芦潮港 金山嘴 乍浦 澉浦

0 531 516 827 667 515 583 691 793
2 20 548 532 843 685 532 600 708 809

50 574 556 868 711 557 625 732 831
0 546 539 873 688 531 596 716 824

1 20 563 554 887 706 548 613 733 840
50 589 579 914 732 573 639 757 862

海平面上升加剧风暴潮灾害, 将给海岸防护工程和海堤保护地区造成巨大损失. 目前, 全

区海堤设计标准大多为百年一遇. 要保持这一安全标准, 海堤必须随风暴潮位增高而加高. 苏

北滨海平原的相对海平面在 2030 年与 2050 年将要上升 20 与 30 cm 左右, 据现有标准与表 2

中的数据, 苏北滨海平原的海堤要提高 16 25 cm左右; 上海市与长江三角洲在 2050 年相对

海平面上升 50 cm, 海堤需加高 43 cm.

2.2  潮滩湿地损失

本区潮滩面积 5 224.8 km2, 占全国潮滩总面积的 26%, 主要分布于长江口及其以北地区.

其中, 海岸湿地面积约 1 252 km2, 位于潮滩的中上部, 具有较高的生产力和丰富的生物资源.

季子修等人[8]据各岸段潮滩冲淤变化特点及资料的可利用情况, 分别采用高程法 平均速率

法和引入递减率的速率法, 计算了海平面加速上升引起的潮滩湿地损失量(表 3). 计算结果表

明, 不同岸段的损失率有较大差异 . 侵蚀海岸由于侵蚀与淹没的共同作用而具有高的损失率.

例如, 废黄河三角洲海岸到 2050 年海平面上升 28 31 cm, 潮滩损失达 45.8% 46.8%. 从全

区来看, 到 2050 年, 侵蚀海岸 稳定海岸与轻微淤涨海岸的潮滩与湿地(包括辐射沙洲)分别

减少 356.1 373.2 km2(损失率 13.7% 14.4%)与 231 km2 (44.3%). 海平面上升对淤涨海岸的

影响是减少淤涨面积(表 3).
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表 3  2050年海平面上升的潮滩及湿地损失量 a)

潮滩 湿地
地区

面积/km2 比率/% 面积/km2 比率/%

废黄河三角洲 144.0 147.2 45.8 46.8 120 100

射阳河口至斗龙港 77.6 80.2 11.9 12.3 80 25

斗龙港至东灶港 (85.9 95.1) 23.4 25.9 0 0

岸外辐射沙洲 85.1 94.2 6.7 7.4 - -

长江三角洲 47.5 49.5 15.0 15.6 30 37

长江口 (89.6 95.2) 61.6 65.4 0 0

杭州湾北岸 1.9 2.1 4.2 4.7 1 100

a) 括号内的数值是淤涨减少的面积

潮滩湿地具有重要的经济与生态价值, 可供围垦 养殖 捕捞与芦苇生产等多方面利用.

损失的面积包括淹没损失 侵蚀损失及减缓淤涨.

2.3  海岸侵蚀

本区侵蚀海岸主要有废黄河三角洲海岸 长江口以北的吕四海岸和长江口以南的南汇嘴

南侧海岸以及杭州湾北部海岸. 目前, 本区虽有长江每年 4.8亿吨泥沙入海 有巨大的苏北辐

射沙洲掩护和废黄河水下三角洲侵蚀泥沙供给, 但海岸侵蚀范围仍不断扩大 . 如灌河口至长

江口之间的潮滩, 1954 1980年间年平均侵蚀量 775 104 m3, 1980 1988年间增加为 1 058

104 m3, 较 1980年前增加 36%[9]. 海平面上升增强了海洋动力作用, 是引起海岸和潮滩侵蚀
加剧的重要因素.
本区海岸侵蚀包括岸线后退和滩面下蚀两种方式. 岸线后退主要发生在废黄河三角洲地

区海堤与岸线之间尚有一定距离的岸段. 自 1855 年黄河北归渤海以来, 废黄河口已经后退约

17 km, 目前三角洲海岸仍以 10 40 m/a的速度侵蚀后退. 按 Bruun 定律计算, 海平面每上升

1 cm, 海岸将侵蚀后退 2.8 m. 在严重侵蚀的废黄河口, 目前海平面上升速率为 0.15 cm/a, 按

Bruun 定律海岸平均每年后退 0.4 m, 与实际海岸后退速率相比, 海平面上升因素在海岸侵蚀

中所占比重仅 1%. 这一地区 2030 年与 2050 年海平面上升量为 20 与 30 cm, 海岸后退速率

据近 130年的递减率计算将从 40 m/a减少为 21与 16 m/a, 海平面上升因素可增至 6.6% 8.6%.

长江口两侧的海岸侵蚀主要表现为潮滩下蚀. 结合多年水准测量资料分析, 海平面上升因素

在海岸侵蚀中所占比重为 10%左右. 海平面上升 50 cm 时, 该因素所占比重在长江口以北海

岸将提高到 15% 35%, 而在以南海岸则高达 17% 39%.

随着海平面上升因素所占比重的增加, 海岸侵蚀范围将不断扩大. 预计当海平面上升 50

cm 时, 本区侵蚀岸线占总岸线的比例将由目前的 36%提高到 50%左右, 若干目前相对稳定的

岸段, 岸线长度 160 km, 将陆续发展成侵蚀海岸. 届时, 防护海岸和海堤的费用将成倍增加.

2.4  洪涝灾害

本区绝大部分地区的地面高程(黄海基面)仅 2 3 m, 仅里下河地区与太湖下游两个洼地

2 m 以下的面积就达 10 103 km2. 据朱季文等人[10]对太湖下游地区的研究, 长江口和黄浦江

潮流的数值模拟结果是, 海平面上升使感潮河道的高低潮位相应抬高. 潮流顶托作用加强, 导

致低洼地向外排水能力下降, 加剧洪涝渍害. 海平面上升 40 cm, 全区低洼地区自然排水能力

将下降 20%. 在里下河地区 , 许朋柱[11]完成了海平面上升对射阳河感潮河网区排水影响的数

值模拟. 海平面上升 40 cm, 里下河地区排水能力下降 15%. 海平面上升 40 cm, 在现有水利
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工程状况下, 里下河地区遇 1991 年型特大洪水 太湖地区遇 1954 年型特大洪水, 两地区累

计受淹面积约 4 860 km2, 这一情况在太湖湖东洼地将出现于 2050 年前, 在里下河低地出现

于 2050年后.

上海市区防洪墙目前的设计标准是按黄浦公园站千年一遇水位 5.86 m 加高加固的. 海平

面上升 50 cm, 黄浦公园站 0.1%频率的高潮位将达 6.36 m, 不但防洪墙会出现危险, 而且削

弱市区排水能力 20%, 对上海市威胁很大.

2.5  盐水入侵

除长江口外, 本区其他入海口都建有挡潮闸, 因此长江口是本区唯一遭受盐水入侵危害

的河口. 杨桂山等人 [12]通过建立长江大通站流量 吴淞口潮位 河口地形参数与吴淞口水体

含氯度之间的非线性复合定量关系模型, 估算出作为上海城市用水主要取水口之一的吴淞口

枯季(12月 次年 3月)氯度大于 200 10-6(宝山钢铁总厂等工业用水氯度上限)与 250 10-6(居

民生活用水标准)的持续时间. 随海平面升高和长江入海流量减少, 持续时间呈指数增加(表 4).

南支河段作为长江入海的主要通道, 盐水入侵强度变化对该地区社会经济和人民生活影响很

大, 还引起河口生态环境的变化. 相关分析结果表明, 海面上升 50 cm 时, 长江口枯季落憩

1 和 5 等盐度线入侵距离分别比现在增加 6.5 和 5.3 km, 将对上海城市和周围地区生产和

生活带来严重危害, 对河口泥沙沉积和航道演变也有不利影响.

表 4  海面上升 50 cm时吴淞口枯季不同氯度值的出现时间(h)

水文年 氯度 200 10-6出现的时间 氯度 250 10-6出现的时间

枯水年 2 027 2 021

平水年  750  639

丰水年  203  146

3  海平面上升影响分区及防治对策

研究区内的自然和社会经济条件均存在地域分异, 不同岸段的相对海面上升幅度及海面

上升的影响类型等也有显著差别. 根据海平面上升幅度及其影响的相对一致性进行影响分区 ,

是因地制宜制定防治海面上升对策的基础. 分区方法采用海面上升影响指数这一综合指标 .

本项研究选择相对海面上升量 地面高度 沿海平均潮差 潮滩淤蚀速率 潮滩损失率 海

堤需要加高的高度及人口密度与产值密度 8 项评价因子. 各评价因子在前述影响预测研究的

基础上分为 5级. 例如相对海面上升量的 1 5级为 30, 31 35, 36 40, 41 45与 45 cm.

参考 Gornitz[13]关于海岸易损性指数的计算公式, 本项研究应用下式计算海平面上升影响

指数(SRI):

[ ] 2/1 
21 /)( nXXXSRI n×××= LL ,

式中 X为评价因子, n为评价因子总数.

据海平面上升影响指数值, 研究区内可十分明显地划分 4 个海平面上升影响区(图 1)[14].

SRI 40为影响最严重(东灶港以南的长江三角洲与太湖湖东低地区), SRI 26 40为次严重(杭

州湾北岸区), SRI 11 25为影响中等(废黄河三角洲区), SRI 10为影响较轻(苏北中部滨海平

原与里下河低地区).
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3.1  废黄河三角洲

位于灌河口至射阳河口之间, 海岸线长 126 km, 均为侵蚀海岸. 未来相对海平面上升幅

度与苏北中部滨海平原和杭州湾北岸两区相似. 海平面上升影响主要是加剧海岸侵蚀和风暴

潮灾害, 引起潮滩湿地的侵蚀淹没损失, 影响海岸防护工程的安全. 对严重侵蚀海岸来说, 无

论是现状治理还是预防未来影响, 仅靠海堤加高加固是难以确保安全的. 本区海平面上升影

响对策, 应采取 预防未来与现状防护相结合, 海堤防护与保滩促淤相结合 的综合预防措

施. 治理重点是废黄河口两侧长 26 km 的严重侵蚀岸段. 由于这一岸段潮流与波浪均起重要

作用, 在提高海堤标准的同时, 要在近岸滩面建设丁坝 顺坝 潜坝相结合的固滩促淤工程, 保

堤又保滩.

3.2  苏北中部滨海平原与里下河低地

位于射阳河口至东灶港之间, 岸线长 571 km, 以淤涨海岸为主, 潮滩宽阔, 但自 80 年代

以来, 海岸侵蚀自射阳河口向南逐渐延伸 . 滨海平原地面南高北低, 斗龙港以北地势低平, 里

下河地区排水由此入海, 河口皆建闸控制, 用于挡潮排水. 本区海平面上升影响的主要类型是

地势低洼的里下河地区与沿海垦区的洪涝灾害. 如海平面上升 40 cm, 里下河遇 1991 年型洪

水, 受淹农田面积将比 1991 年增加 1/10 左右. 本区由于海岸外有沙洲掩护, 海平面上升对潮

滩损失的影响相对较小. 到 2050 年, 斗龙港以北潮滩损失只有 12%, 斗龙港以南潮滩不会淹

没损失, 但淤涨面积减少 24%左右. 本区防治海平面上升的重点是减轻对低洼地洪涝灾害的

影响, 要采取整治河道与闸下清淤等措施, 提高排水能力.

3.3  长江三角洲与太湖湖东低地

位于东灶港与漕泾之间 , 地貌分区上属长江三角洲的中部和南部 . 长江口以北岸线长

77.6 km, 以南岸线长 48.4 km. 本区相对海面上升幅度最大, 海面上升影响最为严重; 海平面

上升影响的类型及经济损失有地区差异. (1) 长江三角洲是风暴潮灾严重的地区之一, 风暴潮

位有上升的趋势. 本区经济地位重要, 海堤标准较高, 每公里海堤加高加固的费用是其他岸段

的 4倍以上. (2) 加剧海岸侵蚀, 海面上升 50 cm时该因素在潮滩侵蚀中的比重自 10%上升至

15% 40%, 潮滩损失率 15%左右, 一些稳定海岸向侵蚀海岸发展 . (3) 太湖湖东低地地面在

高潮位以下, 易致洪涝灾害 , 海平面上升加剧低地洪涝灾害, 入江河道排水能力下降. (4) 长

江口盐水入侵强度随潮位上升而增加, 海平面上升导致长江口盐水入侵距离加长, 氯度增加.

防治海平面上升影响, 不同地区应采取不同的对策. (1) 长江口: 综合开发整治规划的实

施, 要考虑海面上升因素; (2) 三角洲两翼海岸: 据海岸动态采取相应的防护工程结构, 侵蚀

海岸要重视保滩促淤植物消浪的综合防治; (3) 太湖湖东低地: 要扩大入江河道的排水能力 ,

加强水闸管理与河道清淤; (4) 上海市区与浦东新区: 上海市区(包括浦东新区)经济发达 , 海

平面上升的危害严重, 预防海平面上升的影响是极为重要的 . 海平面上升的各种影响类型相

互作用或迭加, 因此预防措施必须建立在综合分析的基础上(图 2).

3.4  杭州湾北岸

位于漕泾与高阳山之间, 岸线长 102 km, 沿岸动力作用强, 历史上海岸长期侵蚀后退, 全

线陆续筑有坚固海堤防护, 已成为人工稳定海岸. 海平面上升将导致风暴潮频率增加, 海岸侵

蚀加剧与潮滩淹没. 本区 2050年海平面上升 25 28 cm, 海堤需加高 20 23 cm. 本区受海面

上升影响的程度仅次于长江三角洲. 防治海平面上升影响的重点是提高防御风暴潮灾害的能
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力. 本区工业区与农业区相间分布 , 要注意对海堤的全面加高加固 , 以及对老化海堤的改造.

对重要地段围堤封闭也是必要的.

图 2  海平面上升对上海市区的影响与预防措施

4  结论

本区地势低平, 地面沉降速率较大, 在全球海平面上升背景下, 1990 2050 年间相对海

平面上升的最佳估计值是: 上海市在 50 cm左右, 长江三角洲北部沿海约 45 cm, 苏北滨海平

原和杭州湾北岸在 25 30 cm之间. 当海平面上升 50 cm时, 1%频率风暴潮位将增加 38 44 cm,

侵蚀岸线比重由 36%提高至 50%左右, 长江口枯季落憩时盐水入侵距离增加约 6 km. 海平面

上升 40 cm, 里下河低地和太湖湖东低地排水能力下降 15% 20%. 到 2050 年, 侵蚀海岸

稳定海岸与轻微淤涨海岸的潮滩与湿地面积分别减少 13.7% 14.4%与 44.3%, 淤涨海岸淤涨

面积减少 34% 37%. 利用海岸易损性指数计算评价, 区内海平面上升综合影响以长江三角

洲与太湖湖东低地最为严重, 杭州湾北岸次之, 废黄河三角洲中等 , 苏北滨海平原与里下河低

地较轻. 本区人口稠密, 经济发达, 海平面上升影响广泛, 危害很大 . 各地在编制社会经济发

展规划时要考虑这一因素, 并要根据具体影响类型和影响程度研究制定相应的防治对策, 尽

量减轻危害.

致谢  在研究和成文过程中, 得到赵希涛教授以及陈宗镛 黄立人教授等的帮助, 谨此

致谢.
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