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明清时期水工技术初探 

---以江苏淮安清口水利枢纽为例 

祁小东 

（淮安市博物馆    江苏淮安    223001） 

【内容提要】 2008—2013年，淮安市博物馆对淮阴区码头镇和洪泽县境内的里运河故道、坝址等明清水利工程

遗址进行了调查和发掘，对这些遗产所体现的水利科技与水工技术有了进一步的揭示。大运河上最著名的清口水利

枢纽工程是我国特有的防洪工程形式，堤防主要以土筑堤坝为主，自身有一套完整的防洪体系和养护方法，在堤坝

的险要区段或薄弱地段采取相应的防护措施以增强其稳固性和抗冲击能力。遗址体现的土工技术、砖石工技术和埽

工技术与文献记载相互印记，至今仍有十分重要的借鉴意义。 

【关键词】 明清时期；淮安；清口水利枢纽；水工技术 

【中图分类号】 K871.45；K871.49；K878.4         【文献标识码】 A 

一、概述 

江苏淮安地处淮河下游，境内自古以来河湖众多，而控扼泗水入淮之口的河口——泗口（又称“淮泗口”或“清口”）在

早期就是重要的水上交通枢纽和咽喉要地。从隋唐至明清，这里一直都是南北漕运的枢纽，尤其是12 世纪末，黄河侵泗夺淮入

海以后，这里又成为黄淮运的交汇之地。根据中国文化遗产研究院的勘察结果，“在大运河七个最具代表性的枢纽中，淮安清

口水利枢纽历史最为悠久，而且最具时间上的连续性，中间从未中断过”［1］。2008年10月至2013年10月的五年间，为配合各项

建设工程及文保项目，淮安市博物馆先后对淮阴区码头镇和洪泽县境内的里运河故道、天妃坝石工、顺黄坝遗址、顺水堤遗址、

御坝遗址、七堡堤工遗址及洪泽湖大堤信坝遗址等进行了勘探与发掘，取得了一系列重要成果（图一）。这些发掘成果不仅使

我们对运河遗产有了较为全面的认识，而且让我们对这些遗产所体现的水利科技与水工技术有了进一步的理解。 
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二、清口发掘体现的水工技术 

在清口水利枢纽众多工程设施中，堤防是最重要也是数量最多的一种，它是解决人工运河特别是黄河下游防洪问题的一项

重要措施，是我国特有的防洪工程形式。堤防主要以土筑堤坝为主，其自身也有一套完整的体系和养护方法，在堤坝的险要区

段或薄弱地段会采取一些防护措施，用以增强堤坝的稳固性和抗冲击能力。按照考古发掘将这些遗址和有关遗迹现象加以归纳，

其体现的水工技术主要包括土工技术、砖石工技术和埽工技术等三类。 

（一）土工技术 

土工就是筑堤。运河、淮河特别是黄河，为了使它们能够很好地发挥作用，必须在河道两边筑堤来约束其流向，防止河水

泛滥，危害河两岸及下游人民群众的生命财产。淮安境内的堤坝随处可见，当地人多称之为“堆”。这些土“堆”虽然其貌不

扬，却有很高的遗产价值，是古代水利工程的重要见证，亦是水工设施的重要参考框架。它们不仅可以标示河道的位置与走向，

而且是确定闸座、堰坝根基位置的依据，也是体现运河遗产真实性和完整性的重要实物依据。下面主要以堤坝的格局来说明。 

明末治河名臣潘季驯曾四次主持治理黄河和运河，前后长达27年。他吸取前人成果，全面总结了中国历史上治河实践中的

经验，提出了“蓄清刷黄”和“束水攻沙”的方法。为了实现这一目的，他十分重视堤防的作用，由此创造了“二重堤防”的

理论（图二）。具体要点为： 

首先，在临近黄河水边筑缕堤用来约束水流，使水流集中，以增强水流的动能，起到“刷沙”的作用，即所谓“束水攻沙”。

经过调查，黄河缕堤部分仍存，其中南岸缕堤东起七堡村，西至四堡村。北岸缕堤东起陶庄村，西至新庄村。其次，在缕堤以

外再筑一道遥堤，用以拦截缕堤溃决的洪水，即所谓“拦洪防溃”。在遥堤与缕堤之间再筑横格堤，一是防止缕堤溃决的洪水

再沿遥堤向下游方向流动，将河滩地冲成深槽，二是使溃决的洪水遇格堤的阻挡而停止，水中的泥沙沉积于河道的滩面上，滩

地淤高，可以相应地增强堤防的御洪能力，即“淤滩固堤”。“淤滩固堤”不仅能使大堤更加稳固，堤上还可以种植庄稼，发

展农业生产。考古调查发现在今废黄河北岸缕堤与中运河南岸纤堤之间有南北向的一道堤坝，与黄河故道为垂直关系，北起张

庄村，南至大仲工，现在为高出地面的土梁，呈带状分布，残高约1米。经过分析，这就是黄河遥堤与缕堤之间的格堤。 

最后，在缕堤溃决或是薄弱处加筑月堤，这样就形成遥堤、缕堤、格堤与月堤组成的双重堤防系统。 
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另外，在双重堤防建设完成后，为了进一步逼黄河向北，防止其再倒灌洪泽湖，在清口地区又陆续修建了一系列堤防设施。

其中，明远路南侧的堤坝分布在空间格局上，最有说服力和可观赏性。这一区域以顺水堤为纽带，将临清堤、南岸缕堤、戗堤、

御坝及御坝坝尾土堰很好地串联起来，使得在洪泽湖北侧、清口西北的堤防系统形成一个梯形布局，其稳固性与抵御洪水的能

力大大增强。在这其中，戗堤与临清堤组成平行的双重挡水堤，中间的御坝尾缕在某种程度上起到了格堤的作用。在梯形中部

位置形成一个面积很大的空地，一方面，如果黄河突然决口，对抢修堤坝能起到争取时间的效果，洪水退去也为“淤滩固堤”

留有足够的空间；另一方面，还能在此区域发展农业生产。而明远路北侧区域有保护里运河和惠济祠的天妃坝砖石工与卞家汪

石工；为堵截新旧陶庄引河而新筑拦黄坝与顺黄坝，又有在这两道堤坝之间修筑的错综复杂的堤坝。 

历经康熙、雍正、乾隆三朝的精心治理，至乾隆五十一年（1786年）时，清口一带黄淮运的局面为之一新，清口地区的堤

防设施已臻完善。黄河南岸缕堤、临清堤与束清坝相互连接，惠济祠西又有固若金汤的天妃坝与卞家汪石工，它们二者之间形

成狭长的通道，南边洪泽湖东侧的高家堰用于“蓄清”，然后在通道中达到了“束水”的目的，水流湍急最后在御黄东西坝处

畅出敌黄，最终达到“攻沙”与“刷黄”的目的。完善的堤防系统不仅体现了我国古代先民在同大自然博弈中闪烁出的聪明才

智，更为重要的是有力地保障了里运河与漕运的畅通，维护了国家的长治久安。 

（二）砖石工技术 

清口地区经过考古勘探与发掘的砖石堤坝主要有洪泽湖大堤、天妃坝砖石工、七堡石工及顺黄坝碎石坦坡等，按堤坝的形

态可将其分为直立式墙体和坦坡两类。直立式墙体所体现的水工技术主要有砌砖与砌石技术、胶结技术及金属固结技术等。坦

坡可以粗略分为两种，一种铺砌较为平整，另一种为碎石坦坡，其体现的水工技术主要是按照合理比例在墙体或土坝迎水面修

筑坦坡，对洪水冲刷起到了消浪作用，从而加固堤坝的稳固性。 

1.直立式墙体 

（1）砌砖与砌石技术 

水工建筑物的砌石最重丁顺间砌，顺砌为石料长边与水流方向相同，丁砌则与水流方向垂直。特别重要的建筑，面石要求

层层丁砌，砌筑自然稳当，如果一层丁砌，一层顺砌，也比较持久［2］。天妃坝清代石工从上到下分别由嘉庆年间包石（一层条

石）、乾隆十九年加高的砖（6—9层）及康熙三十年重建的条石（暴露出3层条石，根据2008年发掘，向下至少还有12—15层条

石）砌筑而成。其中康熙时期石墙有一顺一丁、三顺一丁或两顺一丁等方式，乾隆十九年加高的砖工全为丁砌，由下到上分别

是横丁（两层）—竖丁（一层）—横丁（两层）—竖丁（两层）。这种砌筑方式与文献记载相吻合，与乾隆十九年惠济祠一带

黄强淮弱、黄水满溢上涨直抵惠济祠威胁里运河的水势情形相契合。至于为什么用砖而不用石，一来可能是由于在石工里面辅

以砖工以降低开支，二来考虑到“加高堤工会加重坝体基础承重能力，因此改用砖砌”［3］（图三）。 
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堤工砌石必须打凿合乎规定，砌于建筑物表面的面石必须六面齐整。以黄河上的石工为例，清代尺寸为“丁石务要长三尺

以外，顺石务要长二尺四五寸，宽厚均要一尺二寸”［4］。再以天妃坝石工为例，其顺石长度经过测量，大部分长度超过76厘米，

即文献记载的二尺四五寸。宽度有42、45和75厘米不等，只有小部分小于一尺二寸。厚度最大48、最小18 厘米，以20 和40 厘

米居多，基本与文献记载相符。 

无论是石工还是砖工，砌好后都要注意错缝勾压，砌缝务要密致，以竹蔑签不能插入为好。以洪泽湖大堤周桥段为例，每

块条石在砌筑之前都经过精细打磨，条石与条石之间垒砌得严丝合缝，连一张纸都很难插入，犹如埃及金字塔垒砌工艺一般，

真的是集坚固与美观于一体（图四）。砌好之后，外面还要勾缝以期严整，防止水流冲刷破坏。天妃坝明代砖工最西侧坝体由

上到下从第5层至第11层的砖与砖之间都用石灰填缝，石灰细腻，缝隙填补严密，至今仍保持如新（图五）。 
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砌石有明收和暗收之分。明收系面石逐层向内收进一寸至四五寸不等，表面呈斜坡状。以天妃坝为例，石工每层条石之间

由面石向下逐层向外突出0.1—0.3 厘米，表面为斜坡状，断面呈梯形，这样的结构有利于堤坝的稳定性与抗冲击性。 

此外，为了使石工更加稳固，一般都会在石工墙内侧砌砖墙。雍正年间以善于筑坝著称的河道总督嵇曾筠对此有独到的见

解，“里石之后复衬河砖，盖土石性殊，难于联署，以砖贴土，诚有妙理。如或聪明自用，更改成规，动谓砖石不坚，不如省

去，不知土、石性难融合，分而不属，大有疏虞。是衬砖之贵乎如式者”［5］。洪泽湖大堤经过解剖，其结构为双层独立，外侧

挡水，里侧挡土。清代修筑的石工墙，在墙后加柜，并使用条石与砖柜搭连，每丈搭三块丁石。砖柜由河砖构成，均丁头立砌

于石墙后面，构成上大下小的梯形断面。这是考虑到石料与土料之间弹性模量相差较大，采用弹模居中的砖料以过渡，以兹巩

固。 

（2）胶结技术 

据明代宋应星《天工开物》记载，我国传统筑蓄水池的配比是“（石）灰一份，入河沙、黄土二份，用糯粳米、羊桃藤汁

和匀，轻筑坚固”［6］。明代徐光启称砌筑之灰浆为“甃齐”，而灌缝之灰浆称“筑齐”。“清代灌浆一般是砌石一层并砌石之

后的河砖安砌完毕，再填夯砖后灰土三尺。待砌石、砌砖、灰土砌筑完毕，即开始灌灰浆。灰浆灌足后，略微吹凉稍干，再继

续向上层砌筑。灌浆必须层砌层灌，不得砌石两三层后再灌，以保证灌浆饱足。”［7］灌浆多以石灰和糯米汁熬制，每石糯米汁

加石灰一二斤，“实乃稠腻之良法”［8］。在米汁中还要适当加少许盐酱，加盐酱后连缀砌石的铁锔、铁锭容易生锈，有利于石

铁之间的固结。 

我们对天妃坝明代砖工所用胶结物观察后发现，灰浆材质为石灰与糯米汁，其特点是粘稠、细腻、纯净且坚致。特别是最

东侧的砖墙上，在灰浆中又加入了草木灰，使灰浆颜色呈灰白色。由于灰浆配比适当，纯度高，使得砖墙十分坚固，发掘时使

用一般铁锹很难将其撬起。 

（3）金属固结技术 

为了使石工墙更加稳固，建造者往往在石工的墙顶及关键部位用“亚腰形”或“］”形锔扣勾连，使石工墙的稳定性大大
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增加，提高了抗击风浪的能力。文献记载生铁锭用于“两石接缝处所，必须凿槽安扣铁锭，块块联络，不致被水冲揭。铁锭一

般长六寸五分，两头宽二寸五分，腰宽一寸六分，厚二寸，重十二三斤”［9］。铁柱和铁锔均为熟铁打造。铁柱用于两层石料之

间，直径一寸二。铁锔用于两相邻石料之间侧面的联络，用扁方铁攀穿入牵连。天妃坝石工墙只发现了锔扣槽，一处位于两块

面石之间，呈亚腰形，长18、宽4~12、深6.5厘米，另外两处均位于上下条石连接处且都是锔扣的一半。2014—2015 年发掘揭

示的板闸遗址，在闸门、东西翼墙的面石上共发现亚腰形锔扣14个，“］”形锔扣12个，两类锔槽共55个。两种锔扣均为熟铁

制成，其中亚腰形锔扣长21 或22厘米，两侧宽13 厘米，束腰处宽4.5、5.5 或6.5 厘米，“］”形锔扣长20 或22 厘米，宽4 或

5 厘米（图六）。 

 

2.坦坡 

（1）平整坦坡 

康熙时期，河督靳辅在实践中发现，洪泽湖大堤石工墙虽然坚固，但遇有风浪冲击，常常坍塌，而堤下有坦坡的堤段抗御

风浪冲刷的能力则较强。因此他主张在大堤临水面修筑坦坡。文献记载，靳辅所筑坦坡，在“洪泽湖大堤上自七里墩、武家墩、

高家堰、高良涧至周桥闸北，共长 12800 余丈。其中，有 3800 多丈可直接于堤下筑坦坡，其余则因堤脚存水，须于离堤 1 丈处

密下排桩，多用板缆，以蒲包包土填出水面，再用芦柴捆成 1 尺高小埽镶边，内加散土，用力夯杵，筑成坦坡”［10］。然后于其

上密布草根草子，用来坚固堤土。总之，每堤高 1丈，填土坦坡 8丈，直至填出水面。 

2014年3—4月间，我们在洪泽湖大堤上选择了两个地点进行勘探，一处位于洪泽县与淮阴区交界的赵集镇高堰村，另一处

位于县城高良涧镇钱马村。这两处都发现了石砌坦坡。其中，第一处坦坡与石工墙和石砌台基相连，由东向西呈缓坡状，长

35.4~37.5 米，南北勘探宽度27 米，根据目前勘探在石工墙迎水面都有，高度不详，距地表深度不等，最浅3.8、最深4.95 米，

平均深度在4.3米左右。坦坡由石工墙至张福河基本上呈缓坡状，落差最大2.2米。向西8米较为平坦，再向西2米呈坡状，落差

0.5 米，又向西突然抬升，使得整个护坡呈馒头形突起，长3 米，宽度不详，高0.7米，距地表3.6米。向西4米又是一处类似突

起，较前者略高且坡度略缓，长5 米，宽度不详，高1 米（图七）。这处坦坡与文献记载基本吻合，都是在石工墙下直接砌筑，

其中第一处坦坡在靠近河边处有多处凸起，形成高低不平的形态，这样的设计可以减缓洪水冲刷的速度与力度，也就是靳辅认

为的“汹涌之势一遇坦而其怒自平，惟有随波上下而无所呈其冲突，坦坡之力反有倍蓰于石工者”［11］。 
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（2）碎石坦坡 

“坦坡的修筑是靳辅的一项创造，不仅自己甚为推崇，还得到康熙皇帝的嘉许，后人据此创筑碎石坦坡。”［12］碎石坦坡有

的书中也称“抛石护岸”，指的是汛期在迎溜顶冲的堤段抛下砖石保护堤基，即在险工段准备大量石块，一旦河势冲刷堤岸，

即将石块抛下，稳定堤脚，保护堤基，挑溜外移。抛石是一种主要用于配合埽工或石工的护岸工，在土堤或石堤岸边形成斜坡，

能起到消浪的作用。 

顺黄坝遗址和创筑于康熙四十一年的顺水堰北侧都发现有碎石坦坡。顺黄坝遗址2012年发掘揭示的碎石堆筑在埽工北侧，

整体呈不规则形分布，整体长16、宽3~7.5、高0.2~0.5 米，中间高，四周低。石头大小不一，较为杂乱（图八）。在发掘点西

北顺黄坝缓坡北侧经过勘探也发现有碎石坦坡，宽度在6~28 米之间，由缓坡中部位置向坡底（河里）延伸，最浅处仅1 米，最

深处达到7 米。我们以勘探Ⅰ区为例，发现的坦坡南北长25、东西宽17.5、距地表深度2.8~6米。根据测量，由土堤坝中部，即

坦坡起点到坦坡结束点长度为20、深度为6、坦坡长17.5米，计算后的结果也基本接近于靳辅消浪坦坡设计的1：8的比例。 
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顺水堰（又称“七堡石工”）的坦坡也筑于土堤坝北侧，废黄河南岸，发掘揭示出总长28、宽4、高0.5 米，其堆砌方式与

顺黄坝北侧的碎石坦坡相似。此外，我们经过勘探，在土堤坝与废黄河之间除局部区域被破坏仅存零星碎石外，其余都有石工

分布。石工整体呈弯曲状，总长约1500米，宽度在5~15米之间，距地表深度不等，基本在1~2.5米之间。石工都是碎石堆砌而成，

埋藏情况与发掘情况基本相同。 

（三）埽工技术 

埽工是主要用树枝、秸秆、草和土石等卷制扎捆而成的水工构件，其中单个的埽称为捆或埽由，多个埽叠加连接构成建筑

物称为埽工。由于埽具有良好的柔韧性，易适应水下复杂的地形（尤其是软基），在多沙河流上使用十分普遍，它是我国古人

适应生产力水平低下的情况而发明创造出的一种治河技术。“早期的埽工称作茨防。茨是芦苇、茅草类植物。最早谈到茨防应

用的是齐国稷下先生慎到。埽工正式得名是在北宋初年，那时埽工已成为黄河修防的主要工程措施。宋代以后直至民国年间，

埽工都是堵口和护岸的主要工程形式。”［13］ 

埽工的固定方式一般有两种，一是用长木桩贯穿埽体，直插河底；二是用绳索将埽体固定在事先埋于堤上的桩橛。 

埽工在清口水利枢纽的各类堤坝上（主要有顺黄坝遗址、御坝遗址、顺水堤遗址、里运河堤等）发现较多，根据考古勘探

与发掘的情况，埽工一般铺设在土筑堤坝的迎水面，与碎石坦坡一起构成护岸与抢险堵口的防护措施。 

乾隆年间总河萨载修筑顺黄坝，由于其直面黄河，土筑堤坝难以承受经年累月的冲刷，于是人们在迎水面不断地铺设大量

埽工来保护土堤。从2008 年至2012 年，我们先后对顺黄坝进行过五次发掘，都发现了较多的埽工遗迹。 

2009 年顺黄坝遗址在TG1 内共清理出11 层埽工，整体呈由西南向东北倾斜状。埽工薄厚不等，最厚达150 厘米，最薄仅6 

厘米，埽工与黄砂土相互叠压，交互出现。其中，第10层埽工西侧在顶层黄砂土下开始出现，并有南北向三根木桩插入埽体与

黄土，向下有一层黄土，再向下又是埽工并有三根木桩直立钉在埽工上，与之对应的西侧又有三组木桩，每组两根相互交叉。

在第一层木桩东侧（与其相对面）揭示出5 根草绳（文献中称“篾缆”）斜铺在第7层埽工上，这二者之间空间较大，是一整捆

埽工，也就是捆扎第6 层埽工，可以辨认出当时篾缆是系在这三根木桩上面用以捆扎好埽体后投入河里堵口的。另外，探沟北

侧与蔑缆在同一高度有一根木桩，略向东南倾斜，我们认为这根木桩就是用来捆绑篾缆的堤上桩橛。这些情况与文献中关于埽
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工的固定方式相一致（图九）。 

 

2012年在TG1内揭示的埽工，由南向北地势呈倾斜状，埽工共清理出6层，其中第②层长9、宽0.38~0.57、厚0.01 米，依据

南高北低的地势顺势铺下，与文献中描述的“卷埽”十分相似。在埽工前面即北侧另有碎石。由于埽工材料极易腐朽，埽前陡

立，一经大溜淘刷，往往数段埽工同时塌陷。乾隆后期开始在埽前抛石，由于抛石外坡较缓，含沙水流灌入抛石体缝隙，“黄

水泥浆灌入，凝结坚实，愈资巩固”［14］。埽工与抛石结合使用，无疑对黄河大溜的冲刷起到了双重保险的作用（图一O）。 

 

三、结语 
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淮安运河源远流长，清口水利枢纽工程曾经是运河上最重要的节点之一。随着历史变迁与社会的发展，特别是现代水利建

设中工程材料的根本性改变，曾经大量使用的建筑材料与水工技术都已弃之不用，致使其逐渐失去原有的功能而成为了历史遗

产，但诸如潘季驯的“束水攻沙”思想在治理黄河等多沙河流的防洪和排涝等方面至今仍有十分重要的借鉴意义。 
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