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摘要: 根据长江流域生态系统特点,把河流生态需水的重点定位于下游河段至河口区,选择盐的质量分数作为

关键因子,提出了河道生态流量计算方法. 建立大通至长江口外海一、二维耦合数学模型,采用实测资料对模型

率定,模拟大通水文站不同来流量时长江口盐的质量分数空间分布规律. 以维持长江口生态系统服务功能最大

化为目标,选定盐的质量分数控制标准,分析得出长江大通站生态流量为 10 000 m3 / s.
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长江流域气候温和湿润,雨量丰沛,多年平均降水量约 1 100 mm. 长江自西而东横贯中国中部,数百条

支流辐辏南北,是中国水量最丰富的河流. 在人类活动干扰下,流量条件的改变是河流生态系统状态变化的

主要驱动因素. 自 20 世纪 50 年代以来,长江流域已兴建水库 4. 8 万座,总库容达 1 200 亿 m3 . 长江流域大规

模的水利开发活动已经改变了河川径流量在空间和时间上的分配,对河流水文情势影响巨大. 如三峡水库建

成以后,由于 10 月、11 月的截流蓄水和翌年的 1 ~ 5 月的开闸放水,将引起大通站 10 月份入海流量的大幅

减少和 1 ~ 5 月份入海流量不同程度的增加. 南水北调工程东、中、西三线调水总规模约 400 亿 m3 / a,相当于

长江年径流量的 4% [1] . 除此之外,长江干、支流还分布着众多引水工程. 这些水利工程的实施及叠加的影

响,将使河流沿程的水文情势发生变化,随之引起水质、水体的自净能力、输沙量和营养物质浓度等若干环境

因子的改变[1] . 这些变化产生的影响将在下游河段和河口区集中体现. 因此,本文根据长江流域特点,选择

长江口作为研究区域,以大通站为控制站开展生态流量的研究.

1摇 长江口生态流量分析

伴随着我国水生态问题的加重,近 20 年来我国河流生态需水的研究进展迅速,基本上形成了干旱及半

干旱半湿润地区的生态需水理论和方法体系[2-6] . 长江流域位于湿润地区,水文循环条件与北方有很大差

别,河流生态需水与干旱半干旱地区大不相同,目前国内常用的生态需水计算方法,如 Tennant 法、湿周

法[7-8]等,并不适用于长江流域. 因而,需要根据流域特点,分析长江流域生态需水研究重点,提出适用的生

态流量计算模型.
根据国内外研究结果,河道枯水期径流量维持在多年平均径流量的 20% ~ 30%以上可满足水生态系统

的水量和水动力学要求[6,9-10] . 长江流域河川径流量丰沛,水资源利用受土地资源制约,灌溉用水量有限,水
资源利用率不高;再加上众多水库的运行,使长江水情均化. 因此,在长江流域,低水径流下水体生态系统的

临界变化问题不显著;水资源开发利用对生态系统的影响,从水量角度,即使在枯水年也不足以威胁到水生
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生物生存与繁衍,不存在水生态系统生存危机的问题;但枯水期径流不足对供水水质、航运等河流服务功能

影响明显. 河口生态需水量主要包括控制含盐度需水量、航运需水量、生物多样性需水量、河床冲淤变化需水

量和河口湿地需水量等. 计算河口的生态需水相当复杂,至今尚未见到比较公认的方法或标准[11-15] . 需要针

对长江口特点,研究河口生态流量的安全标准,以维持河口的生物多样性、生态系统完整性,防止河口淤积、
海水入侵,保障枯水期饮用淡水资源以及航运安全.

长江口是我国第一大河口,径流量大,水体自净能力强,河口水域水质基本达到地表水域类标准,自然条

件十分优越,是上海市及苏南地区的优质供水水源地. 长江口是咸淡水交汇的地方,环境条件复杂多变. 河口

的许多重要理化特征和生物特征都具有其特殊性,使河口成为一个结构独特、功能多样的生态系统. 由于河

口环境因子变化剧烈,生态系统的结构有明显的脆弱性和敏感性. 盐的质量分数是反映河口生态环境健康的

敏感因子之一,对河口生物的生存和分布影响深远. 保持河口水域合理的盐的质量分数是河口生物栖息地对

水量的基本需求. 盐的质量分数较低的河口和近岸海域是幼鱼和无脊椎动物的育苗场,还是洄游鱼类重要的

产卵场,因此盐的质量分数增大,会破坏它们的栖息地和产卵场环境. 盐的质量分数也是影响工农业生产用

水的关键因子. 河口盐水入侵导致盐的质量分数超过工农业生产用水和生活饮用水标准时就成为一种灾害,
致使供水水质盐的质量分数超标,供水安全难以保障. 此外,盐水还对泥沙的絮凝影响很大,是造成河口泥沙

淤积的重要影响因素. 河口生态需水量的主要服务目标可以概化为保证河口适宜的盐的质量分数.
上游来水量直接影响下游河口盐量分布,径流量的变化直接影响河口盐水入侵的频率和强度. 河口径流

量减少,是导致河口水域盐的质量分数升高的直接原因. 因此,河口生态需水量即为维持一定盐的质量分数

条件下的上游控制断面来水量. 通过建立上游控制断面至河口外海潮流、盐的质量分数数学模型,模拟上游

不同来流量时外海盐水入侵的程度,分析控制断面流量与河口盐的质量分数空间分布变化的关系;再根据维

持河口生态服务功能最大化为依据选定盐的质量分数标准,就可以得出维持河口水盐平衡、防止海水入侵所

需的河口生态流量.

2摇 长江口生态需水计算模型

相关研究[16-17] 显示,长江口盐的质量分数与长江下游大通水文站流量具有良好的负相关性. 采用大通

站流量作为模型的上边界输入条件,利用潮流、盐的质量分数数学模型计算大通站不同流量时下游各控制站

点盐的质量分数值,模拟上游不同来流量时外海盐水入侵的程度.
大通至外海的一、二维联解潮流盐的质量分数数学模型采用一维和二维数学模型耦合技术. 模型上游边

界由大通流量控制,下游外海边界由潮位过程控制. 一、二维模型的联解基本思想是通过河网非恒定流三级

联解解出一、二维模型连接断面上的水位及流量,利用连接断面上的水位及流量,分别回代给一、二维模型所

有各计算点上的物理量. 一维模型以流量传递给二维模型,二维模型以水位传递给一维模型. 通过模型,可以

模拟大通站流量与长江口水域盐的质量分数变化的关系,以盐的质量分数标准作为衡量准则,就可以得出保

证河口适当盐的质量分数,维持河口服务功能最大化的生态流量.
2. 1摇 长江下游大通至江阴河段一维潮流模型

一维潮流模型用于提供二维潮流模型的上游流量边界,模型的基本方程是扩展后的圣维南( Saint鄄
Venant)方程组:

坠Sco(A + Ao)
坠t + 坠Q

坠x - q = 0 (1)

坠(SmQ)
坠t + 坠

坠x
茁Q2

( )A
+ gA 坠h

坠x + S( )f = 0 (2)

式中:Sco,Sm 为河道蜿蜒系数;A 为有效过水断面面积(m2);Ao 为蓄水断面面积(m2);t 为时间(s);Q 为河

道流量(m3 / s);x 为沿主流向的纵向距离(m);q 为侧向入流或出流(入流为正,出流为负)(m2 / s);茁 为动量
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校正系数;g 为重力加速度(m2 / s);h 为水位(m);Sf 为河道的阻力坡降.
方程离散格式采用加权隐式有限差分格式. 函数 鬃 及其时间导数和空间导数的离散公式是:

鬃 = 兹鬃n+1
j + (1 - 兹)鬃n

j (3)
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摇 摇 本文建立的大通至江阴一维模型共包括 9 个干、支流河道,335 个断面. 其中主干流 210 个断面,总长约

450 km.
2. 2摇 长江口二维潮流、盐的质量分数数学模型

在正交曲线坐标系 孜-浊 下,潮流和盐的质量分数二维运动基本方程为:
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式中: A = 坠
坠孜(ug浊) + 坠

坠浊(vg孜[ ]) / (g孜g浊); B = 坠
坠孜(vg浊) - 坠

坠浊(ug孜[ ]) / (g孜g浊); g孜, g浊 为 Lami 系数, g孜 =
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浊 + y2

浊 ;u,v分别为 孜和 浊方向上的流速分量;灼为水位,H为总水深;C驻 为风应力拖曳系数;
籽a 为大气密度;W孜 和W浊 分别为 孜和 浊方向的风速分量;S为水体盐的质量分数;C为谢才系数;E为水流紊动

黏滞系数;Ks 为盐水的扩散系数. 二维数学模型的计算范围为:西自江阴,东到东经 123毅,南起北纬 29毅27忆
(象山港附近),北到北纬 32毅15忆(吕四港以北),包括长江口和杭州湾在内的水域.

由于长江口边界形状比较复杂,模型采用能拟合河道边界的正交曲线网格作为计算网格,以减少计算工

作量,提高模拟精度. 网格数为 418伊328 =137 104 个,尺度在 50 ~ 2 000 m 之间.
2. 3摇 基本方程的数值求解

方程(6) ~ (8)与笛卡尔坐标系下的潮流运动基本方程相比虽略显复杂,但方程的类型与性质并未改

变,仍属于二阶非线性微分方程,可以用笛卡尔坐标系下求解基本方程的方法.
本模型采用有限差分方法,节点布置为交错网格. 对于方程(6) ~ (8)式写出相应的差分方程,对差分方

程用 ADI 法求解,即在 n寅n+1 / 2 时段内,沿 孜 方向联立求解式(6)和(7)的差分方程,得到 灼 和 u,显式求解

式(9)的差分方程得到 v;在 n+1 / 2寅n+1 时段内,沿 浊 方向,联立求解式(6)和(8)的差分方程,得到 灼 和 v,
再显式求解式(7)的差分方程得到 u. 这样就求得了(n+1)时刻的 u,v 和 灼.

对盐的质量分数方程(9)进行离散,一阶导数采用迎风格式[18-19] . 将二维潮流数学模型计算的 u,v,灼 代

入离散方程中,通过显式求出 n+1 时刻的盐的质量分数.
2. 4摇 模型参数确定与边界处理

2. 4. 1摇 边界处理摇 二维潮流、盐的质量分数模型的边界条件采用如下方法处理:
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淤初始值条件:二维潮流模型的上游流量边界由一维潮流模型提供,二维模型外海开边界的控制潮位采

用东中国海大模型[20]计算提供.
于动边界处理:长江口存在着滩地和沙洲,这些浅滩随着潮位的涨落,时而淹没,时而露出. 为了反映水

边线的变化,采用富裕水深法根据水位的变化连续不断地修正水边线,在计算中判断每个单元的水深,当单

元水深大于富裕水深时,将单元开放,作为计算水域,反之,将单元关闭,置流速于零.
2. 4. 2摇 参数的率定与验证摇 一维模型采用 2002鄄02鄄25-03鄄06 的芜湖、南京、镇江和江阴的潮位资料,对模型

进行验证,糙率取 0. 02. 二维模型当上游和外海边界给定时,通过率定计算调试参数,糙率从外海到上游按

线性插值取 n=(0. 012 ~ 0. 020)+0. 01 / H,紊动黏滞系数 淄t 为 30 m2 / s,潮流数学模型计算时间步长根据计

算的收敛性和稳定性取为 4 s.
二维模型潮流场采用 2002 年 9 月测量的潮位资料和大、中、小潮的流速、流向资料率定. 经过率定,

17 个潮位站的潮位除个别站外,大、中、小潮的潮位都与实测较一致,误差均小于 0. 10 m;在 28 个测点实测

流速的率定计算中,各站的流速、流向过程与实测过程吻合较好,相位基本一致,误差基本在 10%以内,均满

足模型验证精度要求.
在完成潮流率定后,用 2002 年 3 月(枯季)实测资料对潮流一维和二维模型耦合数学模型进行验证. 验

证结果显示,各测站潮位计算值和实测值在大潮和中潮时较吻合,流速和流向的实测值与计算值符合较好.
2. 4. 3摇 盐的质量分数标准的设定摇 盐的质量分数标准的选择以维持河口生态服务功能最大化为目标,需要

对比分析水生生物的耐受盐的质量分数标准、工业用水盐的质量分数标准、农业灌溉用水盐的质量分数标准

以及生活用水盐的质量分数标准等. 选择这些标准中最低值作为依据,这样计算得到的生态需水量能同时满

足多种用水(工业、农业、生活、生物)的要求,能够较为充分地发挥河流生态系统的服务功能. 对比分析水稻

育秧苗标准、一般灌溉用水标准、上海自来水公司盐水入侵标准、宝山钢铁厂最大值和植物安全用水最大浓

度后,选择上海自来水公司盐水入侵标准 0. 18译为计算河口生态流量的控制盐的质量分数标准.

3摇 结 果 分 析

3. 1摇 模拟计算结果

大通站的潮差消失,其以上河段已完全不受潮汐影响,故采用大通站的流量作为模型的上边界输入条

件,利用前述的潮流、盐的质量分数数学模型计算大通站不同流量时下游各控制站点盐的质量分数,模拟上

游不同来流量时外海盐水入侵的程度.
大通径流量分别是 4 500,7 000,8 000,9 000,10 000 和 30 000 m3 / s 时,计算得到各河段盐的质量分数

最大值和平均值分布见表 1.
表 1摇 不同径流量时盐的质量分数

Tab. 1摇 Salinity distribution under different runoff volumes 译

流 量 /

(m3·s-1)
天生港以上

最大值 平均值

望虞河口

最大值 平均值

徐六泾

最大值 平均值

白茆河口

最大值 平均值

浪摇 港

最大值 平均值

浏河口

最大值 平均值

陈行水库

最大值 平均值

4 500 0. 02 0. 02 0. 15 0. 04 1. 47 0. 19 3. 04 0. 96 8. 71 5. 58 7. 11 5. 55 6. 82 5. 31
7 000 0. 02 0. 02 0. 06 0. 02 1. 11 0. 15 2. 02 0. 64 5. 13 3. 47 4. 30 3. 41 4. 14 3. 28
8 000 0. 02 0. 02 0. 06 0. 02 1. 10 0. 14 2. 01 0. 62 5. 06 3. 44 4. 27 3. 41 4. 12 3. 29
9 000 0. 02 0. 02 0. 06 0. 02 1. 06 0. 14 1. 94 0. 59 5. 01 3. 36 4. 22 3. 34 4. 06 3. 22
10 000 0. 02 0. 02 0. 06 0. 02 1. 00 0. 13 1. 83 0. 56 4. 86 3. 22 4. 12 3. 23 3. 96 3. 11
30 000 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03 0. 02 0. 03 0. 02 0. 04 0. 03 0. 05 0. 04 0. 05 0. 04

摇 摇 注: 数值为斜体表示盐的质量分数超标.

3. 2摇 生态流量分析

由于长江口三级分汊、四口入海的格局,以及径流分配和河槽形态的不同,导致各分汊河道的盐水入侵
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程度存在较大的差异. 长江口徐六泾站离口门约 110 km,它既是南北支的分流点,又是整个长江口多级分汊

的起点. 当徐六泾的盐的质量分数满足用水标准时,徐六泾上游地区将不会受到海水倒灌的威胁. 以上海自

来水公司盐水入侵 0. 18 译为标准进行分析.
大通站流量处于 4 500 ~ 7 000 m3 / s 时,徐六泾的盐的质量分数为 0. 19译 ~ 0. 15译,处于临界位置,上

游的望虞河、天生港的平均盐的质量分数达标,能满足上游地区工业用水、水稻育秧苗、灌溉用水标准、植物

耐盐的要求;但徐六泾下游至口门地区盐的质量分数超标,徐六泾以下设有工业和生活取水口,影响到白茆

河口、陈行水库的取水安全. 当大通流量处于 7 000 ~ 10 000 m3 / s 时,徐六泾最大盐的质量分数在 1. 00译 ~
1. 11译之间,此时盐的质量分数能满足水稻育秧苗、一般灌溉用水和植物安全用水的需求,但饮用水、工业用

水安全得不到保障;同时,徐六泾站以下河段的最大盐的质量分数除能满足水生生物用水外,达不到其他用

水的标准;徐六泾的平均盐的质量分数能满足多项用水的需求. 当大通流量大于 10 000 m3 / s 时,徐六泾基本

满足各项用水要求.

4摇 结摇 语

长江流域河流低水径流下水生态系统的临界变化问题不显著,本文将研究重点放在了长江下游河段至

长江口,计算了长江口生态流量. 维持河口水流在一定盐的质量分数以下,也是维持河口的生物多样性、生态

系统完整性,防止河口淤积、海水入侵的必要条件;而上游控制站的来水量是影响河口盐的质量分数分布的

最直接因素. 因此,对大通至江阴河段建立一维潮流模型,对江阴至河口段建立二维潮流、盐的质量分数模

型,采用一维二维联解技术计算出河口盐的质量分数分布与大通站入流量关系,以上海自来水公司盐水入侵

标准为控制标准,提出长江大通生态流量以 10 000 m3 / s 为宜.
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Analysis and calculation of ecological flow in Yangtze River Estuary

WANG Gao鄄xu1,2, LI Ti鄄lai1,2, CHEN Min鄄jian3

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water
Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing 摇 210029, China; 3. China Institute of Water Resources &
Hydropower Research, Beijing摇 100044, China)

Abstract: After analyzing the characteristics of river ecosystem in humid areas, ecological flow of the lower reaches
and estuary of the Yangtze River is studied. The method takes salinity as the key factor and aims at maintaining
maximum service functions of river ecosystem. 1鄄D and 2鄄D models considering tidal鄄currents and salinity from
Datong section to Yangtze Estuary are established. After they are calibrated by field data, the models are used to
describe salinity distribution under different incoming water amounts of Datong section. According to the selected
salinity criterion, it is determined that the ecological flow in Datong section is 10,000 m3 / s.

Key words: service functions; ecological flow; the Yangtze River Estuary; salinity
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