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海塘建设的近代化发展——以钱塘江北岸为中心

张博涵 

一、引言

钱塘江海塘位于杭州湾钱塘江入海口，最早可追溯至汉会稽郡曹华信主持修筑的防海大

塘，明清以来已成为浙江地区最重要的公共工程之一，其既直接抵御涌潮灾害，也保障北岸

农业与城市的发展。但是随着清末以来国力逐渐衰退，海塘修筑支出难以得到稳定保障，便

再未进行过大规模的钱塘江海塘修筑。进入民国，政治更迭、经费短缺与战争环境构成持续

阻力，而技术引进、专家治理与理念更新又带来新动力，双重力量交织，使钱塘江海塘建设

呈现出复杂而曲折的发展态势。

早期的研究主要对国家治水与控制进行研究，围绕防洪、灌溉、航运等与海塘工程治理

体系直接相关的方面进行讨论
①
，也有学者从国家工程修建出发展开分析，提出了国家集权、

水利周期和技术锁定等治水研究框架
②
。近年来，学界对海塘修建的关注点从“治水社会”

转向“水利社会”：一方面分析海潮等地理环境变迁对周边社会的影响
③
，另一方面探讨社

会组织、文化信仰与水利建设之间的关系
④
。除此之外，还有学者认为海塘水利的近代化进

程受到多种因素的共同作用，指出虽然海塘水利的建设中出现了如现代工程材料、整体治水

理念和商业经营模式等积极因素，但是从传统至近代的海塘建设仍是一个艰难推进的过程
⑤
。

本研究则主要以民国以来的钱塘江海塘建设工程为主要研究对象，通过对多份海塘建设

计划与报告进行对比，考察涌潮危害更重的北岸海塘在技术、材料与理念上的变革尝试，同

时兼论机构建制过程与建设阻力，进而讨论在近代西方治水思想影响下钱塘江海塘的近代化

路径，总结该时期的建设成果。

二、钱塘江北岸的海塘传统

1．钱塘江的涌潮

由于钱塘江岸土质为相对松散的粉砂，河水流向的周期性变化便导致了砂石的不同淤积

或冲蚀效果，南岸的建设虽然也受到江岸坍塌的影响，但是相比之下，北岸的江岸除了需要

面这种潮水侵蚀的坍塌，还需要应对由于河床抬升和河道曲折所带来的更加剧烈的涌潮冲击，

尤其是自明末清初以来，随着江槽北移至中小门，江潮对于北岸的冲刷进一步加强
⑥
。而海

① 张含英：《历代治河方略述要》，上海：商务印书馆，1945 年。郑肇经：《中国水利史》，上海：商务

印书馆，1939年。姚汉源：《中国水利史纲要》，武汉：水利电力出版社，1987 年。
② 魏特夫：《东方专制主义》，徐式谷译，北京：中国社会科学出版社，1989 年。魏丕信：《水利基础设

施管理中的国家干预—以中华帝国晚期的湖北省为例》，陈锋：《明清以来长江流域社会发展史》，武汉：

武汉大学出版社，2006 年。伊懋可：《大象的退却：一部中国环境史》，梅雪芹译，南京：江苏人民出版

社，2014年。
③ 薛亚玲，华林甫：《浙江三北平原成陆过程初探》，《浙江学刊》，2018年第 2 期。鲍俊林：《气候变

化与江苏海岸历史适应研究》，上海：复旦大学出版社，2021 年。吴俊范：《长江三角洲海岸带历史地理

考察研究》，北京：科学出版社，2022年。
④ 傅衣凌：《中国传统社会：多元的结构》，《中国社会经济史研究》，1988年第 3 期。弗里德曼：《中

国东南的宗族组织》，刘晓春译，上海：上海人民出版社，2000年。钱杭：《库域型水利社会研究—萧山

湘湖水利集团的兴与衰》，上海：上海人民出版社，2009年。行龙：《晋水流域 36 村水利祭祀系统个案

研究》，《史林》，2005年第 4 期 赵世瑜：《分水之争：公共资源与乡土社会的权力和象征—以明清山

西汾水流域的若干案例为中心》，《中国社会科学》，2005年第 2 期。张俊峰：《油锅捞钱与三七分水：

明清时期汾河流域的水冲突与水文化》，《中国社会经济史研究》，2009年第 4 期。
⑤ 戴维·艾伦·佩兹：《工程国家：民国时期(1927—1937)的淮河治理及国家建设》，姜智芹译，南京：

江苏人民出版社，2011 年。吴岳恒：《1927 至 1935年太湖水利的现代化—以水利机关为中心》，2022 年，

硕士学位论文，清华大学。焦雨楠：《从“合办”至“自办”：近代华北水政的统筹》，《南开学报(哲学

社会科学版)》，2023 年第 6 期。
⑥ 薛亚玲，华林甫：《浙江三北平原成陆过程初探》，《浙江学刊》，2018年第 2 期。
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塘的建设是为了防范涌潮泛滥与潮灾发生，通过对于潮灾发生次数的统计可知（见表 1），

潮灾出现的年数自宋代以来总体呈现逐渐上涨的趋势，仅有清朝时期的频率相对降低（为

19%），而在民国期间又迅速上升到 44%，是清朝的两倍多，可见民国时期潮灾发生的频次

为例代之最、海塘对于潮水的抵御能力严重不足。同时，北岸潮灾发生的频次一直占据了所

处时期的 60%以上，并且在民国时期又达到一个高峰，潮灾频次是南岸的 12 倍。因此，民

国时期的海塘修建，一定程度上是受到剧烈涌潮活动下的应对之举。

表 1 宋至民国以来钱塘江潮灾发生趋势图
①

表 2 宋至民国以来钱塘江潮灾发生年数统计
②

时期 北岸 占当期的

百分比

南岸 占当期的

百分比

同时

发生

总计 发生总数占所处时期的

百分比=(发生数/总年数)
宋 21 67% 5 16% 5 31 9% (31/319)
元 10 77% 3 23% 0 13 14% (13/89)
明 43 62% 18 26% 8 69 25% (69/276)
清 27 53% 16 31% 8 51 19% (51/267)
民国 12 75% 1 6% 3 16 44% (16/36)
总计 114 62% 44 24% 25 183 19% (183/987)

2．海塘建设工程

在具体建设中，海塘的材料与形制在建设过程中得到不断发展和调整。受限于生产能力

和技术，早期的海塘修筑主要是以竹笼和砂石作为主要的材料，其中又以钱缪于 910 年建成

的竹笼石塘为代表，将石块装入竹条编制的网笼中并沉入、堆积江岸两侧，从而起到削弱海

波的作用。这一方法虽然解决了粉砂土质疏松、塘岸不稳的问题，但是石块间空隙和竹笼易

腐性质导致其面对大潮时的防御能力不足。宋代则采用了薪土相间夯筑的柴塘建设，通过在

砂土中掺入柴木以加强粉砂的胶结性，并自上到下打入木桩深插河床，防止土堤在大潮下被

冲动溃散。但是这种柴塘并未能够彻底解决砂石稳定性和木材易腐性的问题，推动了张夏使

用巨石建筑石塘的尝试，通过将条状巨石以底部宽而上端窄的形式进行堆叠，不仅严密不透

水，而且能够承受长期冲击和腐蚀，这种叠石塘也就此成为了之后近千年钱江海塘的建设模

式之来源
③
。

① 基于表 2 制作。其中同时发生潮灾的年份在此不被分别计入两岸各自发生的次数，以更直观的反映出两

岸受潮灾影响的频次差异。
② 钱塘江志编纂委员会：《钱塘江志》，北京：方志出版社，1998年，第 132-134 页。
③ 陈吉余：《海塘 中国海岸变迁和海塘工程》，北京：人民出版社，2000 年，第 53-77 页。曾业松，胡
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在此基础上，石塘的建设得到了一定的综合发展，开始以石塘为中心，发展出了塘后建

筑备塘以加固防线、塘上植树以固土稳堤、斜坡竖石以弱化冲击等多种方式不断优化石塘建

设模式。直到明代嘉靖时期又实现了重大的创新，即鱼鳞石塘的出现，这种制法以“五纵五

横”的形式将规整的条石进行排列（俯视来看呈现井字形），并通过榫卯与铁块将横纵石块

进行连接，缝隙用油灰和糯米填充
①
。从而将海潮的冲击从原来的外层受力转换为海堤整体

受力，减轻了单块条石受到的冲击，历经多次大规模冲击而屹立、为规模和坚固程度之最，

也因此在清代乾隆年间得到大规模的推广，形成了清代海塘修建的定式。然而，海塘建设是

一个长期持续的工程，鱼鳞石塘的难度与成本不仅体现在修筑过程中，更重要的是在维护修

补过程中，并且随着清政府国力逐渐衰退，海塘修筑支出难以得到稳定保障，钱塘江的海塘

也再未有大规模的修筑。因此，民国以来的海塘修筑也是在清末以来修建基础薄弱背景下展

开的。

图 1 柴塘(左)与石塘(右)结构概图
②

图 2 鱼鳞石塘结构概图
③

三、近代化的推进进程

1．西方近代治水思想的传入与影响

每每谈及我国的近代化发展过程，就难以避免的受到西方的影响，水利与海塘建设也是

如此。我国传统的水利建设主要依赖重复实践的经验积累，而缺少理论概括、定量分析和实

验观测，难以在理论、技术和材料上实现突破
④
。而随着西学东渐与留学生派遣，新的科学

技术与理念被逐步传入我国，并以各种组织形式在中国进行发展。其中既有费礼门等人受政

府聘请来华参与运河、黄河治理工作，也有李仪祉、李书田、徐世大等人作为归国留学生在

水利机构中施展所学，也有如上海浚浦局、海河工程局等具有殖民地色彩的中外合办机构建

设
⑤
。而对于钱塘江流域，浙江省政府则主要通过统一水利机构、引入专业人才的方式优化

士华：《钱塘江治理与社会发展》，北京：中共中央党校出版社，2004年，21-28 页。
① 陈伟，倪舒娴，袁淼：《钱塘江海塘建设的历史沿革》，《浙江建筑》，2018年第 9 期。
② 陈伟，倪舒娴，袁淼：《钱塘江海塘建设的历史沿革》，《浙江建筑》，2018年第 9 期。
③ 朱偰：《江浙海塘建筑史》，第 22 页。
④ 李勤：《试论民国时期水利事业从传统到现代的转变》，《三峡大学学报(人文社会科学版)》，2005 年

第五期。
⑤ 尹北直：《近代西方水利专家在华活动与技术合作》，《南都学坛》，2015年第 1 期。
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海塘建设、推动近代化治理。

具体来看，浙江省对于水政的统筹开始于 1927 年，在此之前，虽然北洋政府尝试通过

建立工程总局和分局的统属结构、改选举为指派的方式任命局长等方式对地方海塘建设进行

控制，但是各局的实际运作仍主要归属于地方自治，并且不少乡绅在其中也担任着重要的职

位。但是自 1927 年以来，在南京政府建立后对于中央集权加强的需求下，政府首先统一了

钱塘江两岸的海塘建设机构，并于次年在此基础上改组扩充成立浙江省水利局，将钱塘江治

理从地方性工程被纳入全国的水政系统，为实现全流域的统筹规划打下了基础。同时，北洋

时期虽然已经任用工程系留学生参与管理，但是相关人员对钱塘江和水利并非专长，国民政

府则进一步任用更加有水利专业性的徐世大、汪胡桢、须恺等，还引入了外国的水利专家白

朗都、狄海默作为总工程师，直接掌控设计与施工，由此推动了海塘建设近代化的快速发展。

但是这种统一的控制在抗战爆发后被打断，不仅政府迁向了南部山区，失去了对于钱塘

江的直接控制，而且为了保障战时的供给，省水利局被改编入浙江省农业改进所，更多服务

于农田水利等生产相关的水利建设。直到战后海塘工程紧急抢修临时工程处的成立与钱塘江

海塘工程局的改组，又重新将海塘建设推回了正轨。除了机构自身的力量，这一时期还有浙

江大学史地系和中央地质调查所对钱塘江两岸开展地质调查，以及联合国和美国的相关专家

十余人参与援助、提供指导，最终在多种力量的共同推动下，逐渐实现了治理模式的近代化

转变。

2．工程建设模式的近代化发展

（1）新方法的探索：理论和材料的提出与尝试

民国建立的海宁工程局首任局长陈树棠就大刀阔斧的对原有的塘制进行了改革，提出采

用水门汀人造石（即混凝土石块）在替代原有的坦水（由塘底而向外延伸出去的一段斜坡）

和柴塘，从而最大程度上降低潮水冲击并提高耐用性
①
。并且为了将每块两尺半厚、四尺宽、

六尺长的重石准确的放入江中，还引入了起重机和小型铁路轨道进行搬运
②
。然而他以往的

经验多集中于陆上交通工程，对水利枢纽及钱塘江的水文、地质条件并不熟悉：起重机在松

软的滩涂上失去稳固支撑，无法将块石精准投放到设计位置；更未料到钱江涌潮的冲击力竟

能把洋灰密封的混凝土块整体推动、冲裂，直接导致这次试验的失败
③
。而在其之后的几任

局长虽然“惩陈前局长之失败，无复敢侈言新工”
④
，但是均认可陈之理念，并推进着混凝

土塘的建设。例如其中第三任局长陈翰在 1914 年的报告也认为，“所谓塘工者，大半皆属

护塘脚之工”，而当时的近塘河沙较薄，底部河水的冲击相对猛烈，同时原本铺于海塘外侧

坦水底部、用于减弱塘底部潮水冲击的椿木受到虫啮，导致“浮沙外徙”，进而出现了塘身

外倾、石塘和坦水破损等问题
⑤
。并建议用之前的人造石作为石坦、提出应当重视测量，从

而能够了解不同塘段的水力作用情况，为制定针对性的修缮方案提供参考
⑥
。

第五任局长陈廷绪则进一步对混凝土塘的建设进行了新的尝试，并重用河海专门学校特

科毕业生陈方洪。其认为除了“横击的东潮”，杭海段的海塘还受到“直击而来的南潮”，

因此“不惟宜坚其基，亦宜固其身”
⑦
。从而在引入新技术与材料的基础上，形成了一套相

① 《驳陈树棠攺良塘工理由书》，《神州日报》，1913年 3 月 26日。
② 徐世大：《海宁、盐平海塘工程报告书》，《浙江建设厅月刊》，1927 年第 1 期，第 40-51 页。《驳陈

树棠攺良塘工理由书（续）》，《神州日报》，1913年 3 月 28 日。
③ 《驳陈树棠攺良塘工理由书》，《神州日报》，1913 年 3月 26 日。《驳陈树棠攺良塘工理由书（续）》，

《神州日报》，1913年 3 月 30 日。
④ 徐世大：《海宁、盐平海塘工程报告书》，《浙江建设厅月刊》，1927年第 1 期，第 43页。
⑤ 陈翰：《海宁塘工局长报告海塘情形》，《新闻报》，1914年 1 月 13日，第二版。
⑥ 陈翰：《海宁塘工局长报告海塘情形（续）》，《新闻报》，1914年 1 月 17日，第二版。
⑦ 陈方洪：《海宁县海塘之情形及其建筑法》，《河海工程专科学校 1917 年河海工程专门学校特科毕业

纪念册》，1917年，第 60-61 页。
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对完整的海塘修建体系。其中的核心是通过分析潮水对于不同铺设模式、材料组合的受力影

响，从而归纳出各修筑类型的适用情况，同时也并不一昧推崇水泥和洋灰的使用，而是结合

科学理论对新旧方式的组合进行微调，从而实现建设效果的提升。例如，虽然相较于石料来

说，洋灰不仅在操作上不需要打磨、操作简便，而且密度更高、形状与大小也能随意调整
①
，

但是也注意到其在作为海塘底部建设材料时受到水压影响而更容易断裂，导致整块塘石翻起，

因此提出坦水以洋灰为底、将整块塘石换为碎石，能够在阻碍冲击的同时也分散了潮水对于

整块石板的冲击
②
。

可以看出，这一时期的钱塘江海塘建设通过引入新式材料和技术实现了一定的发展，但

是前期仅限于形式上的学习，而缺乏对于钱塘江区域环境特性的认知和科学理论的指导，直

到专业出身的陈方洪将理论与实践进行结合后，推动了海塘工程初步走向科学指导下的系统

化建设，其在任期间（1915-1922）新建混凝土塘三百四十三丈三尺六寸
③
，虽然相较于传统

塘型仍规模较小，但通过后文讨论可以发现，此后数十年的建设中依然体现出陈树棠、陈方

洪等人在这一时期确立的建设理念，印证了这时的海塘建设已具备一定的近代化特征。

图 3 海塘整体结构概图
④

图 4 传统塘底铺设方式

图 5 陈方洪提出的铺设方式

① 《浙省海塘工程之研究》，《民国日报》，1917年 5 月 19日，第七版。
② 陈方洪：《海宁塘工情形（附图）》，《河海月刊》，1917年第 2 期。
③ 《1929年浙江省水利局年刊》，1929 年，第 78 页。
④ 陈方洪：《海宁塘工情形（附图）》，《河海月刊》，1917年第 2 期。
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（2）从治标到治本：整体治理的提出与应用

在 1927 年之后政府通过建设钱塘江工程局首次将钱塘江两岸各段的海塘建设进行了统

一，受聘于杭海段的留学生工程师须恺提出钱塘江提出并实施治本思想，希望能在抢修海塘

的同时“作根本之计划，以期一劳永逸”，并提出了系统性的治水系统建设。其一方面要求

对内部的会计、文件、事务、报销，外部的工程建设、材料、抢修等进行分工与部门设计，

以实现水利建设的真正有效
①
。另一方面，则提出水利的综合性治理，以海塘修建为基础，

将河道运输、水力开发等水利功能纳入钱塘江整治中，推动海塘建设从防御海潮走向区域性

的多元发展。

在系统的水利理论影响下，这一时期的工程师都将测量工作作为一切海塘工程建设的基

础，认为只有在调查清楚该河段水力作用后，才能制定相应的建设计划。因此设置了六十七

处水标、雨量站对河流之流量、流速等数据进行收集，以了解潮力在不同区域的作用情况与

含沙量的变迁趋势，而原定于 1930 年开展的飞机测量在战时情况下被于南京中央政府所征

收，因此只能依赖水准测量、三角测量和河底地测量的普通方式，对各河岸在高、平、低等

不同水位的水平纵断面和高度进行标准化记录，并绘制了江底深度的等高线图
②
。从而为整

理海塘计划提供数据参考，并筹备后续的水力利用模式
③
。

对于具体的海塘建设，虽然总体呈现出相对稳健的修建方式，多是基于已存在问题的修

补，但是新式材料的使用在其中已经占据了一定的地位。例如，虽然大多数海塘的塘身和抵

御潮力的外层仍由塘石构成，但是混凝土和洋灰常被作为粘合剂和塑形剂应用于小型石块或

碎石的组合方式（见图 6）。由于第四区段塘底的木桩和坦石都已经完全破碎残缺，并有大

量淤泥堆积，导致潮水被向上抬高，承受能力相对较弱的塘身因此在此时受到了更大的冲击，

需要对坦水全部重修。以通过混凝土盖板作为替代，并在其中嵌入钢筋，同时将钢筋两端做

成弯钩状以串联前后的盖板，以保障混凝土盖板不会在潮涌下被掀起或冲散
④
。也有针对局

部缺漏而修筑的例子：在木桩破损而坦石相对完好的情况下，则仅用混凝土槛替代木桩（见

图 7）⑤
，这一方法尤其适用在每年的潮水泛滥期，潮势的增长使得想要在塘底打入木桩变

得困难，而混凝土则只需预留出放置的位置并塑型即可，在操作上更加简便。除此之外，混

凝土的可塑性也被广泛运用在海塘修缮的不同部分，尤其是混凝土和洋灰压气注射的方式，

成为了之后填补塘岸中缺口以填补缝隙、提升强度的主要方式
⑥
。

除了涌潮的防范，这一时期也尝试对水力系统进行综合的利用，开发其经济效益。因为

钱塘江江面宽而河道浅，并且大量泥沙不断从塘岸坍塌入江，所以通过对钱塘江道进行清理、

建设义渡码头，贯通浙江南北的水道运河，并便利商品货物的运输，而为了实现这一设想，

水利局特地购置了两艘托泥机船清理河沙，并设置了轻便铁路进行水陆转运
⑦
。除此之外，

对于水资源的综合利用理念也开始出现，工程师提出在中上游区域修建大型水库闸口和汲水

站对江水进行自主调控，一方面通过闸口的开闭来调整水库的水位高低和江道的流量，另一

方面还可以将库中水量通过汲水站分配给周边的农田和市镇，从而提高农牧收益、保障日常

生活用水
⑧
。

① 浙江省水利局：《杭海段工程师条陈意见》，《民国日报》，1930年 12 月 1日第一版。
② 《浙江省第一期建设计划（1929-1933）》，1934 年，第 205 页。
③ 白都朗：《1929 浙江省水利局年刊》，1930 年，第 81 页。
④ 《1932-1935年浙江省水利局总报告（上册）》，1936 年，第 15 页。
⑤ 《1932-1935年浙江省水利局总报告（上册）》，1936 年，第 15-16页。
⑥ 《各省市各项革新与建设》，《中国国民党中央执行委员会统计报告》，1930年，第 25 页。
⑦ 《浙江省第一期建设计划（1929-1933）》，1934 年，第 211-212 页。
⑧ 《1932-1935年浙江省水利局总报告（上册）》，1936 年，第 138-144 页。
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图 7 海塘断面图与洋灰、混凝土的应用
①

图 6 混凝土坦槛的设置

（3）重建与改造：抗战后的大规模重修

抗战时期，钱塘海塘大量损毁，其中完全损毁和部分损毁石塘的共有六千余公尺，坦水

有七千余公尺被损毁，涌潮因此内灌五十余里，农田和城镇受灾严重
②
。由茅以升、汪胡桢

为局长和工程师的中外专家团在考察后，对战前的治理模式进行了进一步的完善，提出扩大

和固定河床、修筑顺坝形成航道、建设拦河坝调节潮水三种建设方案
③
。这些方案的开展也

① 浙江省水利局：《浙江水利局办理十九二十雨季海塘险工之经过》，1932年，第 30 页。
② 《紧急抢修钱塘江》，《时事新报》，1946年 8 月 15日，第 3 页。
③ 张书农：《治河工程学（下）》，北京：中国科学仪器图书公司，1953年，第 468-473 页。
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仍是以河道测量与海塘修建为基础，而其中的建设理念相对战前有所调整，认为应当改造现

有河道，根据不同江段的潮力来确定河宽，从而使得不会产生河沙淤积的同时加深江道
①
。

为了实现上述的设想，三道防线建设的计划被采纳。首先用建设简单、成本较低的柴塘

修补已经破损的部分以控制现有的水患情况，作为第一道防线。其次在缺口严重、涌潮剧烈

部分的两端和后部通过格状的土塘进行多层加高，防止潮水漫过。最后是通过修筑混凝土塘

来固定塘岸，对于缺口较小的部分则在其之后重修，对于损毁严重的部分则在原址建设
②
。

此时钢筋混凝土等材料被广泛用于海塘建设的各个部分（见图 8），包括混凝土作为塘身和

塘基的主要材料、洋灰和混凝土作为塘外条石和底部坦水的粘合剂、螺栓作为固定与加长加

粗木桩的连接件等。为了进一步加快建设进度、节省成本，还对原有破损的塘石进行利用，

用轧石机将破碎的塘石压成碎石，除了将其混入混凝土塘中提高强度，更多的是以碎石法（见

图 5 与图 8）作为坦水
③
。同时挑水坝和透水坝等新的海塘建设方法也被引入

④
，通过直接干

预水流轨迹和流速的方式提高河道中心的流速而减缓近岸的流速，促进中部的泥沙流动和两

岸的沉积，形成新的护岸层，从而减少对于海塘的直接冲击。

在前人的基础上，这一时期还进一步拓展了河道交通网络，除了与支流之间的疏浚，还

将钱塘江上游的河道与太湖之间进行打通，从而彻底改变了原有北上贸易往来的水路转运模

式并降低了运输与往来成本。同时还利用塘旁相对平坦的土地修建了沪杭公路，进一步打通

了与周边区域的交流。在闸口和水库的基础上，通过购置水涡轮、建设发电站的方式供应了

城区的用电。并完善水文和气候观测，对潮水的波动和潜在的自然灾害进行监控
⑤
。

图 8 1946年重修工程概图
⑥

① 李海静，石云里：《从“防”到“治”—国民政府时期钱塘江防治理念的发展》，《上海交通大学学报

(哲学社会科学版)》，2017 年第 5 期。
② 浙江省水利局：《浙江省水利工作报告》，1947年，第 12 页。
③ 《浙江省政府工作报告》，1948年，第 83-84 页。
④ 《浙江省政府工作报告》，1948 年，第 83-84 页。浙江省水利局：《浙江省水利工作报告》，1947 年，

第 21页。
⑤ 浙江省水利局：《浙江省水利工作报告》，1947年，第 20 页。
⑥ 钱塘江海塘工程局：《浙江省钱塘江海塘工程局民国卅五年度工程计划书》，1946年，第 13 页。
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3．经费、社会与战争的限制

充足的建设经费是海塘建设的基础，在技术使用和组织机构建设调整的背后是经费来源

的变化。民国初期的海塘修缮需要至少五十余万元，而省财政厅每每只能发出 4 万元的现款，

因此只能将百余段海塘分为十区逐步进行修缮
①
，而混凝土塘的经费则是由陈廷绪向北洋政

府内务部直接申请的
②
，因此为新技术的尝试提供了直接的动力。虽然之后政府尝试统一水

政，在回收相关税权、充盈省库之后加强以省政府的财政拨派能力，但是直到南京政府成立，

受到国民政府财政基础薄弱等的现实因素影响，地方乡绅提供经费的情况并未完全消失，并

借此参与和影响着海塘的建设。例如，宁波商人长期为钱江两岸的水利建设提供资金，而面

对民国初期的新尝试，宁波旅沪同乡会认为其施用以来，并未有显著效果，难以使人信服，

向浙江督军省长要求“参用新旧、次第施工、务求实际”
③
，直接导致了混凝土塘进度的停

滞和实施范围的限制。

抗战的爆发进一步恶化了上述的情况，由于政府的南迁，钱塘江海塘的控制权又落回地

方社会手中，而受限于资金和混乱的社会环境，这一时期的海塘难以得到有效的维护，出现

了多处缺口。因此在抗战结束后，成立浙江省海塘工程紧急抢修临时工程处，聚焦钱塘江决

口堵塞和临时修复，但是国家处于百废待兴的情况下，各项事业建设都需要大量的经费消耗，

加之物价的波动，进一步导致战后的重建规划只能部分得到实现。如 1940 年在对海宁九堡

的赵、魏等字号的海塘进行对外招标承建的过程中，从招标到开标，洋灰价格从十二元飙升

至三十几元（在政府上下发函讨论的一周内又上涨到五十几元），且建设所需的人工费用少

则超过一倍、多则超过九倍，相关的木料价格也翻倍增长，导致政府预算难以支撑，但是由

于“传闻不久将有断绝之虞”，最终只能通过先“急速购料备办”再与包商商议工费的方式

妥协
④
。但同时也不能否认，由于抗战中的大规模海塘受损失修，以及抗战后石料等原材料

的短缺和原有运输路线的受阻，新型材料和工具的使用得以被广泛采用，并且 1947 年前后

的美国善后援助款又为工程的顺利推进提供了直接的资金助力，直接促成了后续海塘工程全

面开展
⑤
。

四、总结与讨论

伊懋可对中国中古至近代的水利工程建设进行分析后提出，新兴技术受到旧有技术的规

模效应、社会惯性和替代成本等因素的影响难以得到开展，陷入了“技术锁定”的困境。民

国以来的钱塘江海塘建设也在一定程度上印证了这一观点。虽然民国初期的多次改革尝试中

都表现出诸多近代化的因素，但是在乡绅的抵制、建设经费的紧张、抗战的爆发等主客观因

素的共同作用下，钱塘江的修建需求与新技术引入又得以在涌潮凶猛、海塘受损这一核心背

景作用下“被迫”产生，也就是自然灾害的频繁发生打破了“技术锁定”，因此才呈现出文

中所呈现出阶段性的发展过程。

同时，海塘工程的修建又呈现出一定的连续性，不同时期的核心理念处于一个不断继承

和发展的过程。从民国初期盲目使用水泥、铺设形式的微调，到南京政府时期的整体治理理

念、新材料作为传统的补充作用，再到抗战后的大规模重修，过程中除了科学理论的引进、

实施和再思考的逐步深入，更重要的是对于地方经验的不断积累和因地制宜的建设模式调整，

最终实现了从防御到治理再到综合利用的发展。民国以来的海塘近代化过程，不仅反映了近

代海塘建设系统的完善过程，也为后续新中国初期的海塘水利治理提供了经验和基础，更是

我国近代科学技术培育和成长的缩影。

① 陈翰：《海宁塘工局长报告海塘情形（续）》，《新闻报》，1914年 1 月 16日，第二版。
② 《大总统批令》，《政府公告》，1915年 9 月 11日，第 14 页。
③ 宁波旅沪同乡会：《预防浙江水患》，《民国日报》，1917年 10 月 3日，第 10 版。
④ 《指令浙江塘工水利局》，《水利委员会汇刊》，1940年第 1 期，第 87-89页。
⑤ 《浙江省政府工作报告》，1948年，第 83-84 页。




