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摘要:随着我国经济与人口重心向沿海地区的快速转移,水资源成为制约沿海地区经济发展的重

要因素。为解决日益紧迫的淡水问题,我国采取包括海洋水库在内的诸多措施。文章简述海洋水

库的概念与分类,回顾海洋水库的修建历程,并对海洋水库修建的关键性问题进行探讨。研究结

果表明:综合对比地下水开采、内陆水库、海水淡化、污水回用、跨流域调水和海洋水库等水资源管

理方式,加之考虑沿海地区水资源的分布特征,海洋水库在沿海地区具有良好的技术可行性、环境

持续性以及明显的社会经济效益;海洋水库的建设有利于沿海水资源的充分利用,是解决沿海地

区淡水危机的重要措施和实现“陆海统筹”的关键技术,有利于“山顶到海洋”全过程的监控、管理

和开发;结合海洋水库的修建现状和发展趋势,提出海洋水库建设的思考与建议。
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Abstract:Waterresourcebecomesanimportantfactorrestrictingtheeconomicdevelopmentwith

therapidtransferofeconomyandpopulationcentertocoastalareas.Thegovernmentandrelated

departmentshadputforwardmanysolutions,includingmarinereservoirstosolvetheshortageof

freshwater.Thispaperbrieflydescribedtheconceptandclassificationofmarinereservoir,re-

viewedtheconstructionprocess,anddiscussedthekeyproblemsofreservoirconstruction.Com-

prehensivecomparison of groundwater exploitation,inland reservoir,water desalination,

wastewaterrecycling,inter-basinwatertransfer,andmarinereservoir,combinedwiththecoastal

waterresourcesdistributioncharacteristics,discoveredmarinereservoirhadgoodtechnicalfeasi-

bility,environmentalsustainabilityandobvioussocialandeconomicbenefits.Theconstructionof
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marinereservoirwasconducivetotheutilizationofcoastalwaterresources,andsolvethecoastal

watercrisis.Itisalsoakeytechnologytorealizeandthemonitoring,managementanddevelopmentof

thewholeprocessof“mountaintoptoocean”.Intheend,thispaperputforwardsomesuggestionsbased

onthecurrentsituationanddevelopingtrendofmarinereservoirconstruction.

Keywords:Marinereservoir,Freshwaterresources,Waterresourcesmanagement,Hydraulicengi-

neering,Land-seacoordination

0 引言

水资源是世界上最重要的自然资源之一,充足

的淡水资源不仅为社会发展提供物质基础,而且为

人类文明提供精神支持[1]。随着社会的快速发展,

清洁水资源的供应压力与日俱增:联合国环境规划

署(UNEP)指出2025年将有2/3的世界人口面临

缺水的问题[2];美国国家工程学院将清洁水源的获

取列为21世纪最大的挑战之一[3];联合国《2018年

世界水资源开发报告》显示全球水资源的需求正以

每年1%的速度快速增长,且增长速度在未来20年

呈递增趋势[4]。水危机在当代不仅是社会问题,更
是经济问题,甚至成为制约未来经济发展的重要

因素。

由于巨大的人口和工农业生产压力,沿海地区

淡水资源紧张的问题更为突出。我国近海海洋综

合调查与评价专项(908专项)显示,我国11个沿海

省(自治区、直辖市)所辖52个沿海城市有90%存

在不同程度的缺水问题[5]。目前沿海地区的水资源

供应已不能满足需求,探索新的水资源供应方式刻

不容缓,其中建设海洋水库(coastalreservoirs)是解

决沿海淡水危机的重要措施之一,也是陆海统筹的

时代要求。本研究就沿海水资源的特殊性、海洋水

库的建设历史以及建设的关键问题,对沿海地区建

设海洋水库进行分析论证。

1 沿海水资源的特征

我国降水存在严重的区域差异,绝大部分降水

集中在沿海地区,其中近2/3的降水汇入海洋,仅有

1/6的降水得到有效利用[6]。因此,沿海地区虽然

降雨量大、径流总量大和淡水资源丰富,但径流的

季节性差异导致水资源无法被充分利用:雨季降雨

量大,且水质较好,但蓄水能力不足,往往引发洪涝

灾害,大量淡水在洪期汇入海洋;而旱季径流较小,

且水质较差,无法满足正常的生产和生活需求。同

时,沿海地区位于流域汇水的末端,受上游污染的

影响,水质较差,该问题在中小型河流中更加突出。

此外,沿海地区的地理位置特殊,受海洋潮汐

作用的影响,地表水资源与地下水资源往往淡咸交

错,易受海水入侵的影响。地貌通常为河口三角洲

平原或海积平原,地势较为低平,地表蓄水能力差,

不易建造大型平原蓄水水库,但存在海湾和潟湖等

天然蓄水地貌。

2 水资源管理方式

数十年来,绝大部分的城市供水依靠河流、水

库和地下水开采,但相对单一的水资源供应模式难

以解决当前与未来的水资源紧缺问题。为保证清

洁和安全供水,相关政府部门开展海水淡化、跨流

域调水和废水回用等诸多尝试,有些成效卓越,有

些成效欠佳,但积累了宝贵的经验和教训。目前沿

海地区的水资源供给方式多为内陆水库、地下水开

采、海水淡化、废水回收、跨流域调水和海洋水库等。

2.1 地下水开采

地下水开采在我国水资源供应中占比很大,目前

全球的地下水普遍处于过度开采的状态,且沿海地区

的地下含水层与海洋相连,过度开采引发的海水倒灌

会导致地下水资源被进一步污染,还可能引发地下漏

斗、土壤盐渍化和地面沉降等诸多问题。目前沿海地

区常建设拦蓄补源性工程和地下水库以治理海水入

侵,但建设成本以及对水文地质条件的要求较高。

2.2 内陆水库

除地下水与河流供水外,内陆水库在数十年间

发挥了不可替代的作用。与其他供水方式相比,内

陆水库的选址须综合考虑地形、地质、水文、环境、

人口和生态等方面,因此坝址难寻,土地利用成本

也愈加高昂,且会占用耕地并导致一定数量的人口
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迁移。此外,内陆水库存在决堤和泥石流等潜在灾

害风险,水土流失和泥沙淤积会导致水库库容不断

下降———全球内陆水库总库容每年减少1.0%~

1.5%[7],未来30年内将丧失部分蓄水能力。与此

同时,水库对径流的拦截使硅、氮和磷等营养元素

留在水库中,不仅增加水华的发生频次,也对近海

的生态环境和初级生产力产生难以预计的影响。

2.3 海水淡化

与其他供水方式相比,海水淡化不依赖于降

水,其设施建于海岸,生产的淡水主要供应沿海地

区。截至2018年,我国已建成海水淡化场160个,

日产淡水总规模达122.6万t[8];2015年海水淡化

超过220万m3/d,对沿海缺水地区新增工业供水量

的贡献率超过5%[9]。目前最常用的海水淡化技术

为反渗透和低温多效蒸馏,淡化成本为5~8元/m3,

相对高昂。此外,淡化过程中的浓排水处理也具有

很高的维护成本和生态成本[10-11],浓排水会改变附

近海域的盐度,对沿海生态系统的功能及其完整性

造成难以估计的损害[12-13]。高压泵和涡轮的噪声

污染也会对周围环境产生影响[14]。总体上看,海水

淡化相对于海洋水库来说存在更高的生产成本、能

耗损失和污染风险,且其淡水生产率远远不足以满

足沿海地区的需求。

2.4 污水回用

污水回用是指城镇污水经处理后形成再生水,

回用于工农业生产[15]。再生水的利用也不依赖于

降水,还可减少污水排放和缓解城市排水管道负

荷,具有明显的经济、社会和环境效益[15]。目前我

国再生水利用率可达15%,规模达3885万 m3/d,

平均制水成本为1.5~3.5元/t。虽然再生水的制

水成本不高,但由于再生水系统独立于市政管网之

外,导致运输成本高昂,达15~20元/t[15]。此外,

再生水尚未享受税收优惠政策,仅靠财政补贴,对

企业生产积极性和再生水水质有很大影响。

2.5 跨流域调水

跨流域调水在一定程度上可以缓解区域性水

资源分布不均的问题,是沿海地区重要的供水方式

之一,如美国加州调水工程以及我国“南水北调”工

程和“引黄济青”工程等。但跨流域调水耗资巨大,

须克服许多工程和技术上的难题,如引水沿途的污

染问题以及工程建设带来的社会问题和生态问题

等。我国“引黄济青”工程耗资8亿元,“南水北调”

东线一期工程耗资500亿元,导致山东段引水水价

是地表水的5倍以上[5],且“南水北调”东线的穿黄

隧道自建成至今投入使用较少,对社会资源造成极

大浪费。总体来看,跨流域调水的水资源供应方案

耗资巨大和影响范围广,应在没有替代水资源时才

予以考虑。

2.6 水资源供应方式对比

在沿海城市建设海洋水库,在淡水资源的成本

管理、供应范围以及对生态环境的影响等方面存在

明显优势(表1)。

表1 水资源供应方式对比[16]

项目 地下水 内陆水库 海水淡化 污水回用 跨流域调水 海洋水库

建设难度 - 高 低 低 高 较低

土地资源 - 占用面积较大 占用工业用地 占用工业用地 占用面积较大 -

年能源消耗/(kW·h) - - 4×109 2×109 - -

潜在灾害
地面沉降、

土壤碱化等

决堤、泥石流、

泥沙淤积等

影响近岸

生态结构
-

人为干预过多,

对大范围生态

结构影响较大

改变生态环境

污染方式 陆源污染 陆源污染 海水污染 - 陆源污染 陆源和海水污染

社会问题 - 移民 - - 移民 -

维护成本 低 低 高 高 高 低

使用寿命/a - 100 20 20 100 100

可持续性 可持续 可持续 区域性影响 可持续 区域性影响较大 可持续
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由表1可以看出,综合考虑社会、环境、生态和

经济等因素,海洋水库不占用土地资源,不易引发

泥石流、滑坡和堰塞湖等潜在地质灾害,避免大规

模人口迁移,并充分利用自然条件提供清洁安全的

淡水,同时减小沿海地区雨季的洪涝灾害,将洪期

优质的淡水资源存蓄入海,满足沿海地区日益扩大

的水资源需求。

3 海洋水库

3.1 概念和类型

在过去数十年间,我国绝大部分蓄淡方式是建

造蓄淡工程。蓄淡工程一般分为依江河而建的内

陆水库和依海而建的海洋水库2种形式,其中海洋

水库是指在沿海建造的储存淡水资源的蓄水工

程[6,16],包括建设于河口、滩涂和海湾等的蓄淡水

库,根据拦河坝、水质、地质和水源等方面的要求选

择建库位置[10]。

(1)河口海洋水库修建于河流入海口,在河口

段建坝成库,通常建设在集水面积较小的流域,内

蓄淡水、外避咸潮,如浙江胡陈港水库和象山大塘

沽水库等。

(2)滩涂海洋水库也称海涂水库,在河口浅滩

或潮滩修筑堤坝和围滩建库,属于避咸蓄淡水库,

根据筑坝地点分为河口浅滩海洋水库和潮滩海洋

水库。典型的河口浅滩海洋水库包括上海宝钢水

库、陈行水库和青草沙水库,其中青草沙水库建于

长江河口江心,与一般的河口浅滩水库稍有差别,

属于河口江心水库;典型的潮滩海洋水库有江苏如

东东陵水库。

(3)海湾海洋水库要求集水面积较大,即在海

湾建坝成库。早期著名的海洋水库工程如荷兰须

德海工程、韩国新万金工程和香港船湾水库等均属

于典型的海湾海洋水库。

除根据建设位置对海洋水库进行分类外,根据

建设时间和蓄水方式可将海洋水库分为第一代海

洋水库和第二代海洋水库[3,16]:①第一代海洋水库

直接建坝封堵河流入海成库,对入库水源不存在按

需择优入海的理念,缺少水质管理和分类的基础设

施,其水质往往极大地受水源的影响,艾瑟淡水湖、

Sihwa淡水湖和陈行水库等早期建设的海洋水库绝

大部分属于第一代海洋水库;②与第一代海洋水库

不同,第二代海洋水库不直接封堵河口,而是通过

建设相应的基础设施,实现河水等水源的按需择优

入海,从源头控制水库水质,如上海青草沙水库。

3.2 建设历程

海洋水库的正常蓄水位略高于海平面,沿海淡

水湖和潟湖可视为天然的海湾水库[10]。早期的海

洋水库建设主要依托于填海造陆工程,是填海造陆

工程的附属品。最早的海洋水库依托于1918年荷

兰建设的须德海工程,该工程建坝围海,于1932年

形成艾瑟淡水湖,属典型的海湾海洋水库,水域面

积达1240km2[10],水深5~6m,可供农业、渔业与

生活用水[17]。1965年日本为解决水资源短缺问

题,先后在利根川等河流修建河口和海湾海洋水

库,不仅为城市生产提供充足的淡水资源,而且减

少洪涝灾害的发生[18]。20世纪80年代韩国建设新

万金工程[19],通过围海造陆增加农业用地,并在汉

城(首尔)附属建设Sihwa淡水湖,原计划为当地提

供充足的生活和工农业用水,但蓄水时清污并蓄导

致水质欠佳,原计划被迫修改,现成为世界最大的

潮汐发电厂。新加坡缺少可供利用的淡水资源,但

年降雨量巨大,为扩大集水面积和积蓄清洁雨水,

于2008年建设滨海湾大坝围海成库,形成典型的海

湾海洋水库,除满足新加坡10%的淡水资源需求

外,还抵挡咸潮和海水入侵,保障湾内水质和居民

生活。

我国最早的天然海洋水库可追溯至6000年前

的杭州西子湖,杭州西子湖曾与海域相连,后由于

地质运动与泥沙淤积逐渐与海洋分离,被改造成可

供利用的淡水湖泊[20]。香港海洋水库的建设极大

地降低其淡水资源的获取成本,不必依赖于海水淡

化等昂贵的取水方式,保障经济高速发展:1968年

香港修建用于城市供水的船湾水库,其主体工程长

2070m、高40m,库容达2.3亿m3,使香港的蓄水

能力增加2倍,是当时世界最大的达到饮用标准的

淡水水库,也是世界第一座以城市供水为目的而建

设的海洋水库;1978年香港修建2条高达百米的大

坝封闭海湾,修建万宜水库,库容达2.73亿 m3,使

香港的供水能力翻番,基本解决其迫在眉睫的淡水
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危机[18,21]。

20世纪80年代我国沿海地区经济快速增长,

为保障供水和饮水安全,我国在经济较发达的东南

沿海地区兴建一批以防潮和灌溉为目的的海洋水

库[22],如浙江的四灶浦海涂水库、大塘沽水库和胡

陈港水库,上海的宝钢水库和陈行水库,厦门的杏

林湾水库等。除水库外,福建九龙江支流两溪,广

东潮阳龟头、汕头、韩江三角洲和湛江等地区均修

建大量的挡潮闸,以阻挡外潮和内蓄河水。虽然挡

潮蓄淡工程可提供大量淡水资源,但该类工程严格意

义上仅是海洋水库的初始阶段,即仅在出海口对径流

进行拦截,多数未考虑与周边的间接汇水面积和配套

开发,建设也较粗糙。2011年上海为解决地区供水

危机而修建青草沙水库,集水面积达66.16km2,坝

长48.4km,有效库容达4.38亿m3;青草沙水库的

修建开辟上海地区新的供水源地,且综合考虑供

水、排污和景观设计等功能,建立较完备的现代海

洋水库系统,可为上海地区持续供水。

我国早期的海洋水库建设以河口水库和滩涂

水库为主,水库建设的规划性和设计性较弱,且绝

大部分未与区域内的淡水资源相联系和建设配套

引水工程,而是仅解决小范围区域的淡水供应问

题。新建的海洋水库(如上海青草沙水库)已初步

形成集供水、排污、净化和休闲为一体的现代海洋

水库。

3.3 主要功能

3.3.1 提供清洁淡水

海洋水库的主要功能是提供清洁淡水,满足当

地和中下游的用水需求,缓解地下水和内陆水库等

的供水压力。不同库址的海洋水库可为供水区域

提供不同的水资源,以减少清洁和淡化压力,如位

于长江口的陈行水库和宝钢水库可分别满足上海

地区的生活和工业用水需求。

3.3.2 防洪减灾

除供水外,海洋水库的建造在一定程度上可起

到防洪减灾、抵御咸潮和防止海水入侵的作用。与

内陆水库相似,海洋水库可在雨季洪峰到达前排空

库内蓄水,积蓄洪期淡水,在关键时刻发挥分洪减

灾的作用,减少沿海地区的洪涝灾害。同时,水库

大坝可用做防潮堤,在一定程度上防止潮流侵袭以

及风暴潮和地震海啸引起的灾害。作为沿海与海

岸的隔离带,库内淡水还可抵御咸潮入侵和补充沿

海地下水资源。

3.3.3 生态修复和环境保护

由于河口进入海洋的污染物占海洋污染物总

量的70%~80%,利用海洋水库净化入海淡水是海

洋环境“源头治理”的有效手段,对于渤海湾和深圳

湾等污染重灾区的生态环境修复具有重要意义。

同时,水库的附属设施建设(如湿地等)可在处理城

市污水和径流污染的同时,营造城市景观,建设城

市生态文明。海洋水库的建设也可调节入海水量,

以调研和计算为基础,在控制优质淡水入海的同

时,可允许上游适量拦坝提水。

4 海洋水库建设的关键性问题

4.1 选址建堤

海洋水库的主要功能是为工农业生产和居民

生活提供优质的淡水资源,汛期洪水入海,枯季淡

水沿河道上提,向河道输入清洁淡水[23]。主体大坝

可依据水源水质、区域地形地貌、开发活动和设计

要求等选择建筑材料,一般为混凝土坝和土坝等固

体大坝,且拦河坝排列方式与内陆水库相同[24]。目

前我国绝大部分海洋水库由拦河坝在河口形成,积

蓄洪期径流[25]。

我国早期的海洋水库绝大部分使用固体大坝

等硬结构建造,建造成本高昂,主体坝位于海水之

中,其设计长度和库容与海底形态和地质等因素有

关。青草沙水库等新一代海洋水库就地取材,采用

土工布沙袋的方式建设水库大堤,具有建设成本小

和速度快等优点;坝高须考虑潮汐波高等因素,以

防止潮流与咸水入侵;由于海洋水库压差较低,建

设过程不必过分考虑渗流问题[25]。此外,我国早期

的海洋水库约有50%为滩涂水库,与河口和海湾水

库相比建筑物较简单,由坝体、抽水站和放水闸组

成,技术难度较低;坝体常为大断面均质土坝,迎水

坡设干砌石护坡,抽水站按设计水量装机,防水闸

为涵洞式,用于供水河网和水库泄空[26]。

河口和海湾水库一般建设防波堤围海建库,如

韩国新万金工程相继修建4条防波堤,汇锦江、万倾
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江和东津江三江淡水存储入库[19],故库址要求满足

一定的集水面积,且雨季有大量的淡水汇入或有持

续稳定的径流输入。

硬结构的不透水性导致水库无法进行适当的

水交换,且水库径流挟污和海水倒灌等问题难以解

决,因此可通过软坝和两级屏障实现径流分配和污

水分离[6]:主屏障采用固体大坝,高于潮汐和波浪高

度,以防止海水入侵;次屏障采用软坝分离海水,通

过设置缓冲区,区分污水和清洁淡水[10],既防止海

水污染水库淡水,又避免陆地径流污染海水,从而

储存高质量的淡水资源。

相较于传统海洋水库,适当采用橡胶软坝等软

结构不仅可降低水库建设成本和提供更加灵活的

设计方案,而且可进一步选择水源、提升水质、降低

水库运营成本及其潜在的生态影响。如使用软坝

可预留鱼类的季节性洄游通道,减少人工设施对海

洋生态的影响[25]。

4.2 淡化排咸

水库建成蓄水后,水质咸化会限制水库的功能

和淡水资源的有效利用。水体咸化与降雨量、蒸发

量、盐淡水掺混率、闸坝泄漏、海水渗透入侵、滩地

返咸和底泥盐分释放等因素有关[27-28],如大塘沽水

库在1979年和1986年旱季因底泥处理和海水未彻

底抽排而两度返咸,河口海洋水库和海湾海洋水库

的水体盐度常因蒸发量和降雨量呈现季节性变化。

已有学者对水库的返咸机理和淡化过程进行

研究。Rimmer[29]、高增文等[30-31]和张效龙等[32]先

后利用室内土柱和水槽实验研究底泥释放盐分的

机理;毛献忠等[33]利用Delft3D研究漩门二期海洋

水库在流域径流下的自然淡化过程;余堃[34]对水库

内盐分的变化趋势进行预测;French等[35]采用数值

模拟的方法研究底泥盐分释放对海洋水库盐度变

化的过程。根据观测数据与模拟结果,河口海洋水

库与海湾海洋水库至少需要10年的自然淡化才可

达到工农业和生活用水的标准[36],滩涂海洋水库需

15年的自然淡化才可正常运行,在此期间水库蓄水

只适宜养殖、灌溉或工业用水,不可供生活用水[37]。

除自然淡化外,相应的工程措施可加快海洋水

库的淡化排咸过程。在建库前与建库初期,对库内

滩地与库周滩地采取先旱作后水作、种植利于脱盐

的草类和增加排咸沟等措施,可加速脱盐过程[34]。

对库内深层盐水的机械抽排可缓解旱季返咸现象。

徐永岗等[38]证明采用水泵抽取水库底部的高浓度

咸水可加速水库淡化;王高正等[39]进一步证明采用

小流量机组抽排水库底部的高浓度海水具有更好

的工程效益,如大塘沽水库采取深层小流量机械抽

排的效果显著;除使用群泵抽吸深水潭高浓度盐水

外,相关实验证明在蓄水前开挖排咸沟并结合抽排

措施,可较好地抑制海洋水库咸化[40];此外,可设置

低空出流,以优先排出底层高浓度盐水的方式解决

库内深层盐水的问题[16]。然而目前对排咸沟的研

究较少,相关研究主要集中在高盐海水的机械抽排。

4.3 分流去污

海洋水库常建设在河口或河口外侧毗邻海域

的区域,以便最大限度地汇集径流,若径流未经处

理和选择地排放入库,径流中的污染物也将最大限

度地汇入水库,故径流水质直接决定水库水质。在

径流污染率较高的情况下,若不解决非点源污染的

问题,水库水质将受到极大的影响,以至于无法达

到使用标准。韩国的Sihwa淡水湖正是由于清污

并蓄,被迫放弃水库的原有功能[25]。

干旱期后的初期暴雨一般会携带较多污染物,

但雨季是海洋水库清洁淡水的主要来源,故径流的

水质存在时间差异,其中7—10月径流水质较好,属

优质淡水资源[16]。区分径流水质和按需入库是水

库建设的难点所在,目前可通过闸门选择径流的入

库时间,也可建造相应附属设施以防止劣质水源入

海或初步净化后入海。人工湿地的建设可净化径

流水质,将人工湿地与海洋水库并行建设以净化径

流水质是近年来海洋水库建设的尝试之一,如上海

青草沙水库在设计时考虑径流污水的处理和排放,

拟建设城市湿地对生活废水和径流污水进行处理。

分流/保护/减灾(SPP)策略的目的是根据水质,将

水源在时间与空间上分离,通过不同水闸将清洁淡

水汇入水库,污染水源通过旁路排放于排污渠处

理,以免发生外部污染[16]。目前河口海洋水库和滩

涂海洋水库的建设均综合考虑区域供水,加大集水

面积,建设水库排污的配套设施。
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除污染外,水体富营养化是库内水质恶化的重

要原因,径流污染也会加剧水体富营养化的程度。

因此,除治理污染外,控制水体在库内停留的时间

是治理富营养化的有效途径。张宏伟等[41]提出通

过优化闸门调度,控制库内水体停滞时间,如上游

涨潮引水和落潮挡水,下游涨潮挡水和落潮开闸排

水,以提高水体运行效率,防止藻类大量滋生影响

水质。

5 对海洋水库建设的思考

5.1 系统权衡

沿海海域一般具有水产、港口、潮汐和滩涂等

优势海洋资源,不同海洋资源的开发互相叠置、互
相牵制,存在较强的功能冲突。海洋水库的建设不

仅要利用部分海洋空间资源,而且可能牺牲滩涂养

殖和港口开发等活动。海洋资源之间若不能得到

及时有效的协调,不仅影响近海资源的开发利用,

而且会对近海生态环境和资源造成难以挽回的损

失,对水库建设和区域经济发展产生影响。因此,

在进行海洋水库建设评估时,不应完全从地质地貌

方面评估,更应从综合开发近海资源的角度考虑,

将海洋水库建设列入近海综合开发规划,考虑其长

远的经济效益和社会效益。此外,依据当地的地质

地貌条件选择合适的海洋水库类型,并与周边基础

设施进行配套设计。

5.2 综合设计

海洋水库在设计时应在当地水资源管理系统

下对取、蓄、供、用、排进行全过程的统筹管理。取

水环节综合利用各类水资源供应方式,实现各种水

资源的联合利用。将土地规划和产业结构调整与

水库开发相结合,污水处理厂等基础设施建设须综

合考虑水库防污工程,提高防污标准和污水治理力

度[41]。蓄水环节应预咸与排污兼顾,将水资源与防

洪工程和防污工程相结合,同时完善水质管理系统

和水质标准体系,检测水源水质,设计排水方案,对
不同水质的水资源做到分区蓄水。将海洋水库建

设与生态用地规划和区域经济发展规划等相结合,

满足水面率和生态用地的要求,进行总体优化,最
大限度地节约投资和土地资源。

5.3 协同开发

建设海洋水库并不意味着传统的蓄水模式和

水资源管理方式失去价值,海洋水库不可能完全替

代内陆水库、海水淡化和污水处理等淡水资源获取

方式,而是对现有蓄水方式的补充,在一定程度上

可缓解沿海地区淡水资源的短缺问题。若海洋水

库满足部分城市的用水需求,现有淡水资源供给方

式可适当调整,向内地供水适当倾斜,缓解径流上

游过度拦水和地下水过度开发等问题。再生水供

水设施、污水处理设施和管网建设应加大投入,完

善相关政策法规,建立污水回用管理体系和合理的

价格机制。

径流与其泥沙和污染物将陆地与海洋联结,并

构成陆海统筹的重要方面,关系到水资源、水环境

和海岸线等重要领域。因此,不同部门的协同监管

和适当开发对于陆海生态环境保护和生态环境质

量提升具有重要意义。

5.4 不良影响

5.4.1 动力机制

目前世界海洋水库建设历史较短,海洋水库建

设对海洋生态环境的影响尚未完全凸显。拦海大

坝的建设不可避免地会改变海域的动力和物质条

件,打破原有平衡,改变物质输运过程、河口水文过

程和海底地形地貌。

5.4.2 生物生态

海洋水库及其附属设施建设将人为改造原有

的海洋或湿地生态系统,尤其是促淤和填海工程将

迫使海洋生态系统向陆地生态系统转化,直接影响

海洋生态效益。库内水体盐度在旱、涝季的骤然变

动和纳潮量的改变可能对库内水产养殖产生极大

的威胁,并可能改变库内原有的生态系统结构,使

种群结构向单一化、低级化和淡水化演变,更易发

生单一种群的暴发式增长。库区与水源地的开发

建设可能对自然保护区等生态敏感区造成一定的

影响[41],若水库建设海域位于鱼类洄游区,拦口坝

的建设会影响鱼类的季节性洄游甚至生物资源的

可持续发展。水库建设对入海径流的拦截会影响

硅、磷等营养物质向海洋的输送,进而影响近海海

洋生态系统的循环和生产力的储存。

5.4.3 水质污染

径流污染是海洋水库建设亟须解决的问题,虽
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然目前可通过软、硬坝组合建设,修建城市生态湿

地和监测径流污染等手段防控径流污染,但在沿海

海域水质普遍较差的大环境下,控制海洋水库的水

质可能比预想中的更为困难。此外,潮汐作用减弱

引起的水体交换不畅可能导致对入海污染物的稀

释能力下降,使海域生态环境进一步恶化[37]。雨季

径流冲刷带来的泥沙在水库中淤积,将导致水库库

容减少,若水库在旱期蓄淡避咸期间由于库内水体

运转不畅导致水体富营养化,将对海洋水库的水质

产生较大影响[41]。

6 结语

我国沿海地区优质淡水资源短缺的问题亟须

解决,虽然政府部门已尝试跨流域调水等措施,但

新的水资源管理方案亟待提出。相较于传统水库,

海洋水库具有成本低、影响小和不占用耕地等优

点,且可充分利用沿海时空分布不均的淡水资源,

将排洪入海转变为蓄洪于海,减轻洪涝灾害对沿海

城市的威胁。入海淡水资源具有自然资源属性,应

纳入国家战略资源,统筹“山顶到海洋”全过程的监

控、管理和开发。总体来说,海洋水库的建设具有

良好的技术可行性、环境持续性和社会经济效益,

有利于沿海水资源的充分利用,是解决沿海淡水危

机的重要措施,也是实现陆海统筹和协调发展的重

要方向。
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