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基于“人-水-地和谐”的长江堤防功能

李长安
中国地质大学地球科学学院,湖北武汉 430074

摘要:作为长江中下游防洪的骨干工程,长江堤防的兴建防改写了中下游平原“三年两淹”的历史,发挥了巨大的防洪效益.同
时,堤防的存在也引发了新的流域环境问题.基于“人-水-地和谐”流域治水理念,分析了堤防建设对自然状态下河流地质过

程和水文环境的干预与改变,以及由此引发的新的水环境问题.提出堤防建设应充分考虑地质背景条件和地学演化规律,适应

水文环境,以人-水-地和谐为宗旨.未来长江堤防建设的重点应该放在适应地质条件和顺应地质作用规律上.在新的防洪形

势下,长江堤防的功能与作用需要重新定位.随着三峡及上游水利工程的建设和运用,长江中下游的防洪形势发生了重大变

化,长江中下游的水问题(水多、水少、水浑、水脏)的重要性排序正在悄然发生变化,即由水多(洪灾)、水浑(水土流失与泥沙淤

积)转向水少(干旱)和水脏(水污染).长江堤防的功能相应由防洪骨干工程转变为水资源合理利用与生态环境保护的骨干工

程,其主要作用应该由“挡水”转为“控水”和“导水”.以长江堤防为依托的防旱、排水、江湖连通、湿地生态保护等系统工程构建

应成为未来长江中下游水利工程的重点.
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TheRelationshipamongHuman,WaterandLand:Optimizing
FunctionoftheEmbankmentintheYangtzeRiver

LiChang􀆳an
SchoolofEarthSciences,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

Abstract:TheembankmentinthemiddleandlowerreachesoftheYangtzeRiver,themajorprojectofthefloodcontrol,has
stoppedfrequentfloodingdisasters.However,theprojectleadstonewenvironmentproblems.Inthisstudy,therelationship
amonghuman,waterandlandisexplored,andthechangesinhydrologicalenvironmentandgeologicalprocesscausedbycon-
structionofembankmentinthemiddle-lowerreachesoftheYangtzeRiverarediscussed.Wesuggestthegeologicalsettingand
hydrologicalenvironmentshouldbetakenintofullaccountbeforeconstructionofembankment.DamsintheupperYangtzeRiv-
erBasin,particularlytheThreeGorgesDam,havesignificantlychangedthefloodcontrolinthemiddle-lowerreaches.Thus,

thefunctionofembankmentinthemiddle-lowerreachesoftheYangtzeRivershouldbeproperlychangedandoptimized.The
majorproblemsofwaterresourcesinthemiddle-lowerreachesusedtobeflood,drought,soilandpollutionerosioninorderof

priority.However,thedroughtandpollutionnowgraduallybecomethetoppriority.Wesuggesttheembankmentoughtto
functionbetterintheecologicalenvironmentprotectionandrationalutilizationofwaterresourcesotherthanthefloodcontrol.
Hydraulicengineeringinthemiddle-lowerYangtzeshallfocusesonsuchfunctionsoftheembankmentasthedroughtcontrol,

drainage,thelake-riverconnectivityandecologicalprotectionofwetlands.
Keywords:YangtzeRiver;embankment;floodcontrol;waterresources;geomorphology.

  作为江河湖泊防洪体系的重要组成部分,堤防

工程在防洪、灌溉、供水、航运、水保等方面带来了巨

大的社会效益、经济效益和环境效益,是我国国民经

济的重要基础设施,在国民经济建设和社会安全中
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起到了巨大作用.据水利部规划计划司统计资料,截
至2004年底,全国累计建成江河堤防长达2.77×
105km,保 护 人 口 5.31 亿 人,保 护 耕 地 4.4×
105km2.长江堤防是长江中下游平原防洪安全的屏

障,堤防的总长约3万余公里,其中长江干堤长约

3600km,为长江中下游的经济和社会的繁荣与发

展,为保障人民生命和财产的安全发挥了重要作用.
然而,随着三峡工程以及长江上游一系列水利工程

的兴建,长江中下游的防洪形势发生了重大变化,洪
水威胁程度大大降低,堤防的作用和功能也在发生

变化.另外,由于清水下泄,河道和岸坡的侵蚀增强,
又会对堤防的稳定性产生新的影响.变化条件下堤

防的功能和安全问题再一次引起了人们的关注.
随着科技的进步和经济、社会的发展,特别是可

持续发展理念已成为全球的共识,人们对已有的治

水方略、水利工程的利弊开始了重新审视.胡维忠和

余启辉(2013)基于对“人-水矛盾”的认识,提出了

“人-水和谐”的治水理念,并从“人-水和谐”角度

分析现有水利工程的利弊,思考和探索了新的防洪

治水对策.通过对长江中游水患形成的地质环境背

景和地质地貌条件分析(李长安和张玉芬,1997;李
长安,1998;李长安等,2001;李长安和郭广猛,2001;
李长安等,2003),学者们认为 “人-水矛盾”的焦点

是“人-水争地”,流域水问题均是由“人-水争地”
和“人-地争水”所引发的,而“人-水和谐”的前提

和关键是适应地学条件和顺应地学规律 (殷鸿福和

李长安,1999;李长安等,1999a;李长安等,1999b;李
长安等,2000;YinandLi,2001).由此学者们认为,
仅考虑“人-水和谐”是不全面的,从而提出了“人-
水-地和谐”的流域治水理念(李长安等,2002;方应

波等,2010).本文从“人-水-地和谐”的角度,通过

分析堤防修建对河流地质环境和河流水文系统的影

响,对长江堤防的利弊效应进行了讨论;并就三峡工

程运用后,长江中下游防洪形势的变化,对新形势下

长江堤防功能与作用进行了新的定位;结合长江中

游堤防地质基础条件对未来堤防建设的重点进行了

讨论.

1 长江堤防概述

长江全流域干流、支流与民垸支堤共3万余公

里,这是长江防洪的基本依托.长江流域堤防大致分

为3个部分,一是长江上游堤防,长约3100km;二
是长江中下游堤防,包括长江干堤,主要支流堤防以

及洞庭 湖、鄱 阳 湖 区、太 湖 区 堤 防,全 长3.55×
104km,是长江堤防的主体部分;三是海塘堤,全长

约900km(《长江志》编纂委员会,2003).建国初期,
国家对干流及主要支流的重要堤段进行了加固.重
要堤防堤顶高程绝大部分超过1954年洪水位1.0~
1.5m.1998年大水后到2002年,国家投入397亿元

加固长江堤防,其投资规模和完成的工程量,约相当

于1998年之前近50年总和的10倍.到2002年底,
长江干堤普遍加高1.5~2.0m,堤身加宽4.0~
8.0m,还实施了堤基防渗、堤坡护岸、崩岸治理、堤
顶公路整治等工程,使长江堤防的防洪能力显著

提高.
长江干堤始自东晋永和年间(公元345~356

年)荆江北岸江堤的构筑.唐宋以后,全国经济重心

南移,长江中下游围垦加速,五代时荆江南北大堤连

成整体,当时荆江两岸留有九穴十三口分流荆江洪

水.宋代堵塞了一些穴口,元代重开六穴,至元末又

湮塞.明嘉靖三年(公元1524年),最后一个位于北

岸的“郝穴”被封堵,形成了连成一线的荆江大堤.明
清时期,荆南堤防开始发展,清顺治七年(公元1650
年)庞公渡口堵塞,荆江河段只有虎渡、调弦两口向

南分流.咸丰十年(公元1860年)荆江南岸冲成藕池

河,同治九年(公元1870年)松滋境内溃堤,至此形

成了四口分流的局面(《长江志》编纂委员会,2003).
1958年调弦口封堵,实为三口分流.之后,堤防经不

断维修加固形成今日的面貌.

2 长江堤防防洪效益

荆江大堤地处荆江北岸,西起荆州区枣林岗(桩
号810+400),东迄监利城南严家门(桩号628+
000),全长182.4km.荆江大堤有悠久的历史,“肇于

晋,拓于宋,成于明,固于今”.荆江大堤是江汉平原

的重要防洪屏障,保护范围约1.8×104km2,内有耕

地7333.7km2,人口800万人,有武汉、荆州等重要

工业城市和江汉油田.
新中国建立前夕,长江堤防大多只能防御3~5

年一遇洪水.在大量通江湖泊对洪水进行调蓄的情

况下,洪灾仍连年不断.1931年长江发生全流域洪

水,中下游地区绝大部分堤垸溃决,共有186个县

(市)受淹,死亡人数达14.5万人;1954年长江发生

本世纪以来第2次全流域洪水,共有123个县(市)
被淹,死亡3万余人,京广铁路中断90天.新中国建

立以来,经过数十年的堤防体系整治建设,长江中下
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表1 长江中下游部分河段目前达到的防洪标准

Table1 ThefloodcontrolstandardofthemiddleandthelowerreachoftheYangtzeRiver

长江干流 依靠堤防 依靠堤防与蓄洪区理想运用

荆江河段 接近10年一遇 约40年一遇

城陵矶河段 约10年一遇 约100年一遇(1954年型)
武汉河段 20~30年一遇 约1954年洪水

湖口河段 约10年一遇 约100年一遇(1954年型)

汉江中下游
依靠堤防、丹江口水库、杜家台分

洪区防御20年一遇洪水
依靠堤防、丹江口水库、杜家台分洪区、民垸

分洪防御1935年洪水(约100年一遇)

洞庭湖区及四水尾闾
依靠提防一般防御5~10年一遇洪水,
其中澧水下游防御4~7年一遇洪水

鄱阳湖区及五河尾闾 依靠提防一般防御5~10年一遇洪水

    注:据王俊和王善序,2002.

游防洪标准大为提高(表1),防洪效益明显.
1998年长江发生大洪水,中下游干流沙市-螺

山、武穴-九江河段及洞庭湖、鄱阳湖水位均超过历

史最高洪水位,除九江市城防堤局部溃口(在5天内

复堵),长江干堤、重点垸和重要堤垸无一决口,沿江

重要城市安然无恙.沈华中等(1999)以1998年洪水

在1949年堤防状况下的淹没损失与实际淹没损失

之差,作为建国以来堤防建设工程的经济效益,结果

表明堤防工程的防洪效益为4067亿元;1998年堤

防的防洪效益比1954年多3333亿元.

3 大堤修建对河流地质环境的影响

长江大堤修建后,改变了中下游特别是江汉平

原段河流地质作用的自然过程,从而使固有的河流

地质环境系统被改变(图1).主要体现在以下方面:

3.1 堤防改变了中下游沉积环境,打破了沉降与淤

积的动态平衡

长江中下游的大堤主要修建于构造沉降区.在
天然情况下,平水期河流泥沙随水流沿河床纵向搬

运或沉积;洪水时期,河水挟带泥沙溢出河道,越过

天然堤,以横向(侧向)输沙为主,纵向输沙为辅.大
量泥沙落淤于河流两岸的平原低地,从而维系了长

江中下游平原的构造沉降和泥沙淤积的动态平衡.
堤防修建以后,洪水期挟带着大量泥沙的洪水仍被

限制于两堤之间(堤外),并发生加积;而两岸平原

(堤内)低地接受泥沙的机遇大大减少.从而打破了

两岸平原构造沉降与泥沙淤积间的动态平衡.使原

有的自然地质环境变为堤外加积(过饱和堆积)、堤
内“饥饿盆地”的人为地质环境.
3.2 堤防导致了堤外加积,加速了河床“老化”

在天然情况下,洪水漫滩时先在滩唇落淤,在主

图1 堤防对自然地质过程和水文过程的影响

Fig.1 Theinfluenceofembankmentsonnaturalprocesses
andhydrologicalprocesses

槽与滩地之间形成滩槽差.当滩槽差小时,洪水容易

漫滩,滩地淤积较快.当滩槽差达到一定程度后,洪
水不易漫滩,主槽淤积加快.滩地与主槽的淤积形成

互相调整的关系.在没有大堤的情况下,天然河道滩

地与主槽的淤积是同步的.修筑堤防后,泥沙大量封

堵在河床内,河床淤积加快,使之提前进入“老年

期”.由武汉大学牵头的国家重点项目———江河泥沙

灾害形成机理及其防治研究报告指出,每年淤积在

宜昌 至 汉 口 江 段(含 洞 庭 湖 区)的 泥 沙 总 量 为

1.8亿t,相当于将面积为33km2 的武汉东湖填高

近4m.
3.3 堤防改变了河流搬运与沉积的自然过程,促进

了河口三角洲的发育

堤防修筑以后,水流归槽,动能增强,增大了水

流携沙能力,大量泥沙被带到入海口,使河口三角洲

发育速度加快.
据考证,距今6300~2000年,长江口向海推进

过程非常缓慢,2000多年前长江口大约在江苏镇
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江-扬州之间,扬州一侧有大沙洲发育,镇江一侧依

然是海天一色.研究结果表明,500年来长江口海岸

线向外延伸了约28km,平均淤涨速度为56m/a(章
申民等,1982;杨怀仁和陈西庆,1985).

长江河口向外海推进的主导因素是长江来水来

沙量的变化.自汉唐以来,随着长江中下游两岸大堤

的形成,河道的主要功能由塑造两岸泛滥平原转变

为向河口输水输沙,河口出现大量泥沙淤积,推进了

河口三角洲的快速发展.
3.4 大堤加大了堤内外地面的高程差,导致了洪水

位的不断攀升

江汉平原第四纪以来长期处于构造沉降.在大

堤修筑之前,一到汛期洪水就会越过天然堤,携带大

量泥沙落於于两岸低地.人工筑堤以后,洪水期泥沙

受大堤限制,失去了向两岸淤积的机会,一部分泥沙

被带到入海口,一部分淤积于河床及堤外漫滩,使堤

外处于加积状态.同时,堤内地面因构造沉降且得不

到泥沙补偿而相对降低,导致堤内外高程差扩大(张
人权等,2000).目前,位于江汉平原腹地的下荆江的

大部分河段的堤外漫滩已明显高出堤内地面,致使

洪水期出现季节性地上悬河.

4 大堤修建对河流水文环境系统的

影响

大堤为防水患而建.但由于它改变了原有的水

文环境系统,又在某种程度上抬高了洪水水位,加大

了洪水流速,增加了防洪风险.又反过来对防洪带来

不利影响,并引发新的水环境问题(图1).
4.1 堤防导致同流量洪水水位的升高,防洪风险增大

大堤对平原区河流水文过程的影响表现在,使
汛期洪水失去了漫流的机会.自然状态下,汛期洪水

会漫过天然堤,漫流于两岸平原.有了大堤之后,洪
水被束缚于大堤之间,必然导致河道内洪水位的升

高.据研究(周凤琴,1986),在大堤修建之前的新石

器时代初-汉代的2300年间,洪水位上升0.2m,平
均上升的视速率0.087mm/a;而在大堤出现之后,
距今2000~1000年,洪水位相对上升的视速率为

1.400mm/a;距今1000~500年为4.000mm/a,近

500年以来为19.600mm/a,近200年以来高达

27.800mm/a.近数十年来,长江在相同流量下屡屡

出现超高水位,堤高水高不断攀升,与堤防束水归

槽,改变河流了的自然水文过程有关.

4.2 堤防使洪水过程加快,堤岸冲蚀增强

堤防对河流水文过程的影响不仅抬高同流量的

洪水水位,同时还加大了洪水的流速.自然状态下,
汛期进入平原区的洪水将会漫过天然堤,呈现“面
状”流.但当有了堤防后,由于堤防的束水归槽作用,
一方面使洪水由横向“面状”流改变为纵向线状流,
洪水的流速加大,对堤岸冲蚀增强;另一方面,堤防

使洪水失去了两岸的植物阻碍和粗糙的地面等对洪

水的减速作用,致使洪水过程加快.洪水过程加快使

其冲刷和破坏能力大大地增强.
4.3 堤防导致平原区地下水位升高,农田涝渍加重

堤防不仅改变了地表水的水文过程,也间接影

响到地下水的水文环境.堤防修筑以后,改变了两岸

地下水与江水的补-排关系.汛期,堤外江水位高出

堤内地下水位的时间明显延长,导致平原潜水位升

高.地下水位的抬高,导致渍水灾害加重,据历史资

料统计,长江中下游的涝渍年数,自明代(15~16世

纪)以来呈明显上升趋势,与荆江大堤的形成过程

吻合.
4.4 堤防改变了平原区的自然江湖关系,湖泊生态

环境趋于恶化

自然状态下,长江与两岸湖泊、沼泽呈连通状

态,湖泊、沼泽对长江洪水起着重要的调节作用.然
而,大堤的修筑使部分江湖分离,使两岸的湖泊、沼
泽失去了对长江洪水的调蓄作用.秦汉以前云梦泽

是连绵不断的湖泊和沼泽,长江在这里呈漫流状态,
江湖不分.荆江大堤形成后,湖泊失去调蓄洪水的机

会,洪涝灾害加重.
此外,堤防隔离江湖导致湖泊水动力减弱,不利

于维持水生生物的生命通道和湖泊的湿地特征.江
湖之间的能量流(水量、水位、水动态等)、物质流(泥
沙、污染物等)、生物流(物种、生物量等)等发生变

化,导致生物功能降低,湖泊由动态水体变为静态水

体,自净能力变弱,湖泊生态环境趋于恶化.

5 基于“人-水-地和谐”理念的堤防

建设与功能定位

5.1 未来堤防建设的重点

三峡工程运用后,长江中游的防洪形势已大大

改观.但由于河道冲刷能力的增强,使大堤的安全隐

患发生了变化.以往长江大堤的建设主要着眼于大

堤本身,建设与加固的标准基本上是“量水定做”,即
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以某一次洪水的水位、流速、流量等为参考设计堤防

的建设标准,虽然也考虑了“地”的条件和因素,但远

不及对“水”条件和因素的重视.目前长江干堤的高

度和宽度已经达到“水”的要求.基于“人-水-地和

谐”的理念,未来长江堤防建设的重点应该放在满足

“地”的约束上,即根据地质条件和地质作用规律加

固堤防.建议开展以下工作:
(1)加强三峡坝下河道冲刷段地质条件与地质过

程调查.随着上游干支流水库的蓄水运用极大地改变

了中下游干流河道的来水来沙过程,使得中下游干流

河道面临长时期、长距离、大幅度冲刷的新局面.由于

中下游河道地质基础为全新世河、湖复杂演化过程中

形成的松散层(并非简单的二元结构)所构成,清水下

泄必然导致河道的强烈且复杂的冲刷状态,崩岸强

度、频度与复杂度将明显加强,从而危及到堤防安全.
这是未来大堤安全面临的最大问题.鉴于河道侵蚀强

度和空间分布主要受水、地(地质、地貌)两方面的条

件和相互作用控制,只有将两方面情况搞清楚,才能

制定出合理的堤防建设(加固)方案.目前,在“水”方
面研究较多,对“地”研究还重视不够.建议尽快开展

中下游特别是荆江河段河道和荆江大堤的地质基础

(地层、岩性、构造等)和地貌(重点是古河道和古溃

口、冲刷坑等)的大比例尺的调查.
(2)长江中下游重要堤防的地震烈度复核.虽然

长江中下游沿岸总体处于中强地震烈度区,但由于

一系列断层和古河道、古口穴、古湖泊、古沼泽等形

成的不良地质体的存在,会形成一些异常烈度区.应
查明这些异常烈度区,有针对的对其实施堤防加固.

(3)建议对长江干堤的地基进行一次系统的地

质“体检”.长江中下游平原区第四纪以来地质环境

变化强烈.因此,大堤地基的地质条件复杂多变,并
非长期以来所认为的“二元结构”那么简单.根据笔

者的多年研究,地下调查的深度应该延伸到第四纪

晚更新世沉积,特别是要加强对末次冰盛期(21~
15kaBP)因海平面下降而引起的长江河道深切所

遗留的古河道的调查.这不仅对有针对地开展堤防

加固是重要的,对管涌的防治意义更大.管涌是长江

中下游堤防安全的最大“杀手”,但对管涌的防治目

前还只是“头痛医头,脚痛医脚”,问题的关键就是没

有查明管涌发生的地质条件与背景.
(4)重视江水与两岸地下水补排关系变化的工

程地质影响.三峡工程建设前,长江水位较高,主要

形成江水对两岸一阶地地下水的补给.三峡工程运

用后,长江水位明显降低,很多江段出现一阶地地下

图2 新形势下堤防的功能与作用

Fig.2 Thefunctionandeffectofembankmentunderthe
newsituation

水向河道排泄,因此会引发沿江新的地质环境问题,
其对大堤的影响值得引起关注.
5.2 新的防洪形势下长江中下游堤防的功能与

作用

长期以来,大堤的功能一直定位于“防洪骨干工

程”,大堤的建设主要针对防洪,围绕加高、加宽、加
固以及连续性展开.不仅大堤,长江中下游几乎所有

的重大水利工程均为防洪工程,实际上长江中游的

旱灾损失绝不小于洪灾,甚至大于洪灾(梅惠等,

2006),近年来更是明显.而旱灾在以往水利工程建

设中被大大忽视了.随着三峡及上游水利工程的建

设和运用,长江中下游的防洪形势发生了重大变化

(陈进和黄薇,2005a;仲志余和宁磊,2006;周建军,

2006),长江中下游的水问题———水多、水少、水浑、
水脏的重要性排序正在悄然发生变化,即由水多(洪
灾)、水浑(水土流失与多泥沙)转向水少(干旱)和水

脏(水污染).在这一新的形势下,长江堤防的功能与

作用需要重新定位(图2).长江堤防的功能也应该由

防洪骨干工程,逐步转向水资源合理利用与生态环

境保护的骨干工程,应该成为实现长江洪水资源化

的控制工程(李长安,2003).未来长江中下游的治水

的重点应该由防洪转向防洪与防旱兼顾,由防洪为

重点逐步转向生态环境保护和修复为重点.长江堤

防的作用应该由“挡水”转为“控水”和“导水”.以长

江堤防为依托的防旱、排水、江湖连通(陈进和黄薇,

2005b)、湿地生态保护等系统工程构建应成为未来

长江中下游水利工程的重点.未来,堤防的建设规

划、设计和工程安排也应随之变化.
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