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长江口 ２０１３ 年和 ２０１４ 年枯季盐水入侵分析

丁　 磊１， 窦希萍１， 高祥宇１， 徐海东２， 缴　 健１

（１． 南京水利科学研究院 港口航道泥沙工程交通行业重点实验室， 江苏 南京　 ２１００２９； ２． 长江水利委员会

长江口水文水资源勘测局， 上海　 ２００１３６）

摘要： 为研究长江口枯季盐水入侵及北支盐水倒灌特性，于 ２０１３ 年 １２ 月及 ２０１４ 年 ２ 月两次对长江口南北支

分汊口处进行全潮同步水文测验，分析结果表明：受地形地貌因素影响，北支进口盐度比同期南支白茆沙水域

的高出一个数量级。 水域盐度与径流量大小呈负相关关系，与潮差大小呈正相关关系。 径流较小、潮差较大

时，北支盐水会发生倒灌。 由于下泄径流的顶托，迫使倒灌盐水北偏，使得白茆沙北水道盐度大于南水道。 风

应力对盐水入侵的影响不可忽视，持续的南风会减弱长江口北支的盐水入侵。 在枯季条件下，北支倒灌盐水一

般沿白茆沙北水道南侧下泄。 大潮时倒灌进入南支的盐水在白茆沙水域有一定时间的滞留，使得白茆沙水域

盐度往往会在大潮后的中潮期达到最大。

关　 键　 词： 盐水入侵； 枯季； 北支； 风应力； 长江口
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长江口在平面上呈“三级分汊，四口入海”格局。 崇明岛将长江分为南支和北支，长兴岛和横沙岛将南

支分为北港和南港，九段沙将南港分为北槽和南槽。 目前，长江口三大集中水源地（陈行水库、青草沙水库

和东风西沙水库）取水口均位于长江口南支及附近水域，供水量占上海市 ８０％左右。 然而，每年枯季，长江

口水源地在一定时段内都会受到盐水入侵的威胁和影响。 盐度过高会对工农业生产用水和生活用水产生一

系列不利影响［１－３］，国家规定，水中氯化物含量超过 ２５０ ｍｇ ／ Ｌ 的就不能用于自来水原水。
长江口南支所受到的盐水威胁有两个来源，一是通过北港、北槽、南槽从外海而来的正面入侵；二是从北

支进入南支的盐水倒灌。 顾玉亮等［４］从水源地最长不宜取水天数的角度对盐度资料进行分析，得出正面盐

水入侵不会对水源地构成威胁，北支倒灌是南支水域盐水的主要来源。 陈泾等［５］通过数学模型提出青草沙

水库取水口表层和底层盐水入侵主要源自北支盐水倒灌。 曹利利等［６］ 指出北支倒灌盐水的影响范围已扩

展到南、北港。 因此，北支倒灌盐水对长江口水源地的影响不可忽视。 因北支径流分流比很小，仅占约 ４％，
枯季潮动力较强时会发生严重的盐水入侵，高浓度盐水团随着涨潮流上溯，甚至会越过崇头进入南支，即发

生盐水倒灌。 １９９１—１９９８ 年北支上口围垦工程、１９９８ 年大洪水引起的南北支分汊口河势变化等因素都造成

了 ２０ 世纪以来北支盐水倒灌的趋势加剧。
许多学者对长江口北支的盐水入侵及北支盐水倒灌的特征与影响进行研究。 赵捷等［７］ 认为南支盐度

变化较北支复杂，在落潮时受北支倒灌盐水影响，盐度短时间内明显增加。 茅志昌等［８］ 提出北支倒灌的盐

水会使得南支盐度最大值不出现在大潮期，盐度日最高值出现在落憩附近，日最低值出现在涨憩附近。 然
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而，北支河势与地形特殊，近年来的围垦工程等也使得北支平面形态发生较大变化，北支盐水倒灌特征也会

随之发生一定改变。 为进一步研究近年来长江口盐水入侵的特征和盐水对南支水源地的影响，２０１３ 年 １２
月以及 ２０１４ 年 ２ 月对长江口南北支分汊口处分别进行两次全潮同步水文测验。 本文通过对这次现场观测

资料的整理，分析北支盐水倒灌的规律与特点，并对本次观测中出现异常现象的原因进行探讨。

１　 现场观测

图 １　 测点位置

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１􀆰 １　 测点布置

２０１３ 年 １２ 月 ３—１２ 日和 ２０１４ 年 ２ 月 ８—１５ 日在长江口南北支

分汊口分设 ５ 条盐度测验垂线测量大中小潮盐度，测点布置见图 １。
Ｂ１ 测点位于北支进口，其他 ４ 个测点位于南支上段的白茆沙汊道河

段。 白茆沙汊道河段为双汊河型，头部接近双弧形，尾部狭长，整体

呈菱形的江心洲，滩顶高程 １􀆰 ０ ｍ 以上。 白茆沙南水道为主汊，北水

道为支汊。 Ｂ２ 测点位于白茆沙北水道北部，Ｂ３ 测点位于北水道南

部，Ｂ４ 测点位于南水道北部，Ｂ５ 测点位于南水道南部。 近期水文测

验显示，大潮时北水道全潮净泄分流比占 ２５􀆰 ５％，南水道占 ７４􀆰 ５％；
小潮时北水道全潮净泄分流比占 ２９􀆰 １％，南水道占 ７０􀆰 ９％。 北水道

的净泄分流比随潮差的增大而减小。 每组测验均进行 ２８ ｈ，各测验

断面同步观测，保证潮位两涨两落，满足潮流闭合要求。 测验期间每

个整点按 ６ 点法取水样，取回水样在试验室采用硝酸银滴定法进行

测定。 下文中所提到的测点盐度，均为该垂线不同深度 ６ 点所测盐

度的算术平均值。
１􀆰 ２　 测验条件

２０１３ 年 １２ 月测验期间，各测点风向均为西北风为主，风速较小，最大风速不超过 １０ ｍ ／ ｓ。 ２０１４ 年 ２ 月

实测风场资料显示，长江口及外海区域 ２ 月 ６—２０ 日为持续强偏北风，大部分时间风速大于 １０ ｍ ／ ｓ，最大风

速达 １５ ｍ ／ ｓ，只有 ２ 月 １４—１６ 日风速较小且有一段时间以东南风为主。
通常认为长江径流从大通站到长江口需要 ５～７ ｄ［９］，因此，选择测验开始前 ６ ｄ 的大通站日平均径流量

作为盐度测验时的径流特征量，将崇头站的潮差作为潮流特征量。 对测验的 ６ 个组次进行编号，编号前部表

示测验的年份，后部表示潮型。 表 １ 为测验组次及该时段对应的径流量和潮差。
表 １　 测验时段的径流量和潮差

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｒｕｎｏｆｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ

组次编号 开始时间 结束时间 潮型 径流量 ／ （ｍ３·ｓ－１） 潮差 ／ ｍ

１３－Ｄ ２０１３－１２－０３Ｔ０８：００ ２０１３－１２－０４Ｔ１１：００ 大潮 １２ ７００ ３􀆰 ４１

１３－Ｚ ２０１３－１２－０７Ｔ１２：００ ２０１３－１２－０８Ｔ１５：００ 中潮 １２ ２００ ３􀆰 ０７

１３－Ｘ ２０１３－１２－１１Ｔ１８：００ ２０１３－１２－１２Ｔ２１：００ 小潮 １３ ０００ １􀆰 ９４

１４－Ｘ ２０１４－０２－０８Ｔ１５：００ ２０１４－０２－０９Ｔ１８：００ 小潮 １０ ７００ ０􀆰 ９６

１４－Ｚ ２０１４－０２－１１Ｔ０８：００ ２０１４－０２－１２Ｔ１１：００ 中潮 １０ ８００ １􀆰 ８３

１４－Ｄ ２０１４－０２－１４Ｔ０９：００ ２０１４－０２－１５Ｔ１２：００ 大潮 １０ ９００ ２􀆰 ９０

２　 结果与分析

２􀆰 １　 盐度过程分析

２􀆰 １􀆰 １　 盐度过程特征　 通过对两次全潮水文测验点盐度过程（图 ２（ａ） ～ （ ｆ））分析，发现如下特点：南支白

８４
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茆沙测点的盐度基本呈现横向上从 Ｂ２ 到 Ｂ５ 即由北向南逐渐递增的关系，白茆沙北水道盐度明显高于南水

道。 白茆沙南水道两个测点盐度较为接近，且盐度变化相位较一致，均与同期北支进口 Ｂ１ 测点的盐度过程

大致相同。 北水道南部 Ｂ３ 测点的盐度过程与北支进口 Ｂ１ 测点的盐度过程相比，在落潮期会发生变异，潮
周期的盐度过程会出现 ４ 个极大值，其中两个极大值与北支进口 Ｂ１ 测点盐度峰值出现时间基本同步，为白

茆沙以下南支水域的盐水团随涨潮流返回所致；另两个极大值发生在落潮中后期，即盐度会突然增大，且基

本与北支进口 Ｂ１ 测点盐度峰谷值差值成正相关关系。 Ｂ２ 测点也会发生同样的变异，但没有 Ｂ３ 测点明显。
在整个潮周期过程中，北水道北部测点 Ｂ２ 的盐度在大多数时间里会高于北水道南部测点 Ｂ３，但在落潮中后

期 Ｂ３ 测点的盐度发生突增后，往往会短暂地明显高于 Ｂ２ 测点，因为同时期 Ｂ２ 测点的盐度虽有增加，但增

幅小于 Ｂ３ 测点。

图 ２　 测点盐度过程线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

９４
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２􀆰 １􀆰 ２　 北支盐水倒灌过程　 通过上述现象可总结出北支进口盐水倒灌的规律。 北支进口的盐度在崇头潮

位涨憩附近达到峰值，南支水域白茆沙南水道的盐度同时升高达到峰值，白茆沙北水道盐度也升高到极大

值，此时，白茆沙水域盐水的来源为白茆沙以下的南支水域。 前期北支盐水倒灌而来，在白茆沙以下南支水

域的盐水团受到涨潮流的影响，部分盐水顺着涨潮流返回，使得白茆沙水域盐度升高。 而白茆沙北水道盐度

在落潮中后期发生突增，此时盐水的来源即为北支高浓度盐水团的倒灌。 倒灌的盐水主要影响白茆沙北水

道，一般情况下对南水道几乎没有影响。 北水道南部的盐度突增要大于北部，表明在枯季条件下，北支倒灌

的盐水团一般沿白茆沙北水道的南侧下泄。
２􀆰 １􀆰 ３　 盐度过程异常变化　 分析以上数据发现，白茆沙盐度过程在不同的径流和潮流组合下还呈现出了部

分异常特点。 １３－Ｘ 测验期间，白茆沙北水道两个测点盐度仅出现两个极大值且均在涨憩附近，落潮时没有

出现盐度升高。 表明 １３－Ｘ 测验期间，没有发生盐水倒灌。 此时对应的大通流量为１３ ０００ ｍ３ ／ ｓ，与不同时期

的小潮相比，大于发生北支盐水倒灌的 １４－Ｘ 对应的大通流量１０ ９００ ｍ３ ／ ｓ；与同期大潮和中潮相比，对应的

大通流量变化不大，但是潮差仅为 １􀆰 ９４ ｍ，分别小于中潮的 ３􀆰 ０７ ｍ 和大潮的 ３􀆰 ４１ ｍ，因此，在枯季较大的大

通流量和较小的潮差影响下，白茆沙水域在 １３－Ｘ 测验期间没有受到北支盐水的影响。 观察 １４－Ｘ 测验期间

各测点的盐度过程线发现，Ｂ２ 测点在后半潮落潮中后期盐度有非常显著的突升，而 Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５ 测点盐度几

乎没有升高，说明此时倒灌盐水绝大部分进入了白茆沙北水道北部，对北水道南部影响很小，对南水道没有

影响。 观察 １４－Ｄ 测验期间各测点的盐度过程线发现，白茆沙南水道测点在后半潮落潮中后期盐度也有不

明显但可以察觉到的升高，即潮差较大时南水道也会受到北支倒灌盐水的微弱影响。 因此，北支倒灌盐水对

白茆沙水域的影响范围与北支进口潮差大小有关。 若大通流量小到可以使得北支盐水在潮差较小时发生倒

灌，往往先影响北水道北部。 随着潮差加大，影响范围逐渐南移，潮差较大时，北支倒灌盐水对白茆沙南水道

也有影响。 这可以从白茆沙河段分流比与潮差的关系进行解释，潮差的增大使得南水道净泄分流比也相应

增大，从而使北支携带的高浓度盐水团在白茆沙头部进入南水道的比例也有增加。
２􀆰 ２　 盐度特征值分析

２􀆰 ２􀆰 １　 盐度特征值的大小　 根据本次测验结果，以平均盐度 Ｓ，最大盐度 Ｓｍａｘ和超标持续时间 Ｔ 作为测点盐

度特征值。 平均盐度指各测点在测验期间逐时盐度的均值，最大盐度指各测点在测验期间出现的逐时盐度

最大值。 一般认为，当某河口水域氯化物浓度超过 １００ ｍｇ ／ Ｌ，即盐度超过 ０􀆰 ２‰时，该处发生盐水入侵，超标

持续时间表示测验期间各测点盐度超过 ０􀆰 ２‰所持续的最长时间。 表 ２ 为测验期间各测点的盐度特征值。
表 ２　 测点盐度特征值

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

测验组次
平均盐度 Ｓ ／ ‰ 最大盐度 Ｓｍａｘ ／ ‰ 最大超标持续时间 Ｔ ／ ｈ

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５

１３－Ｄ ９􀆰 ７０ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ２３􀆰 ００ ０􀆰 ５７ ２􀆰 ６７ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ５６ ２８ ２８ ２６ ９ ９

１３－Ｚ ９􀆰 ３４ １􀆰 ６４ １􀆰 ６４ １􀆰 ００ ０􀆰 ８５ ２１􀆰 ４８ １􀆰 ５４ ３􀆰 ０９ １􀆰 ５４ １􀆰 ５２ ２８ ２８ ２８ ２８ ２８

１３－Ｘ １􀆰 ３８ ０􀆰 １２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４ ４􀆰 ７４ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０８ １０ ２ ３ ０ ０

１４－Ｘ ６􀆰 ２３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４ １５􀆰 ４３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４ ２８ ０ ０ ０ ０

１４－Ｚ １６􀆰 ８４ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０４ ２３􀆰 ８１ ０􀆰 １１ ０􀆰 ３９ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０６ ２８ ２８ ２０ ０ ０

１４－Ｄ １４􀆰 ０４ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １４ ０􀆰 １０ ２５􀆰 ５７ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２４ ２８ ２８ ２８ １ ４

２􀆰 ２􀆰 ２　 盐水入侵影响因素

（１） 地形地貌。 北支是典型的喇叭型河口，北支下口门处断面宽阔，纳潮量巨大，而上口门处断面窄浅，
导致了潮波从口外传入时发生了强烈变形。 受北支上口门处围垦工程的影响，北支上段与南支夹角更加接

近直角，分泄径流量小，这种独特的地形地貌，利于盐水入侵。 测验结果也表明，北支进口测点的盐度（若无
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特殊说明，下文中盐度均指平均盐度和最大盐度）要比与同期南支白茆沙测点盐度高得多，存在一个数量级

的差异，最大超标持续时间要普遍长于南支各测点，除 １３－Ｘ 组外，其他组次测验的全部潮周期内，北支进口

盐度均超标。
（２） 径流与潮流。 对长江口盐水入侵起决定性作用的动力因子是径流和潮流，径流、潮流两股动力在时、

空上的此消彼长，也是导致长江口盐水入侵情况复杂的主要原因。 研究［１０－１２］表明，其他因素相同时，径流量越

大，盐水入侵强度越小；潮差越大，盐水入侵强度越大。 １３－Ｘ 与 １４－Ｚ 两组测验期间的潮差较为接近，但 １３－Ｘ
对应的径流量１３ ０００ ｍ３ ／ ｓ 大于 １４－Ｚ 对应的１０ ８００ ｍ３ ／ ｓ。 １４－Ｚ 所有测点的盐度比 １３－Ｘ 测得的盐度高，说明

在潮差基本相同时，水域盐度会随径流量的减小而增大；比较 １３－Ｘ 与 １３－Ｚ 或 １４－Ｘ 与 １４－Ｚ，每次全潮测验时

的径流量几乎相同，但小潮时全部测点的盐度均小于中潮时，说明径流量基本不变时，盐度随着潮差的增大而

增大。 分析各测验组次的盐度，发现白茆沙北水道的盐度普遍高于南水道。 这同样是受径流影响所致。 倒灌

盐水受到了下泄径流顶托，迫使倒灌盐水北偏，使得白茆沙北水道盐水入侵强度大于南水道。
（３） 风。 从 ２０１４ 年初全潮水文测验资料看，测验结果并不完全符合从小潮到大潮随着潮差的增大，测

点盐度递增、超标持续时间增长的特点，存在着异常的变化。 南支白茆沙水域各测点盐度从小潮到大潮依次

增大，北支测点的最大盐度从小潮到大潮依次增大，但北支测点的平均盐度却在中潮时（１４－Ｚ）达到最大，该
现象是由于风的影响所致。 偏北风在口门外以北会产生沿海岸向南的海流，并且在口外形成指向陆地的埃

克曼（Ｅｋｍａｎ）输运，从而导致更多海水进入北支，使得北支盐水入侵增强［１５］。 而东南风则会使得北支盐水

入侵的强度大大减弱。 ２０１４ 年初小潮（１４－Ｘ）、中潮（１４－Ｚ）测验期间长江口北支水域均由偏北风控制，持续

的偏北风增加了北支盐水入侵的强度。 大潮测验（１４－Ｄ）期间除偏北风外，遇上枯季鲜有的较长时间东南

风，因北支上段为东北－西南走向，东南风对盐水在北支上段的上溯起到了阻碍作用。 因此，未受东南风干

扰时，大潮（１４－Ｄ）北支测点的盐度高于中潮（１４－Ｚ）和小潮（１４－Ｘ），即大潮时的最大盐度（１４－Ｄ）高于中潮

（１４－Ｚ）时，但因风向改变，持续东南风导致大潮（１４－Ｄ）北支测点的平均盐度比中潮（１４－Ｚ）时低。
２􀆰 ２􀆰 ３　 北支盐水倒灌影响　 ２０１３ 年 １２ 月全潮水文测验资料，与 ２０１４ 年 ２ 月相同，也出现了异常现象。 北

支进口盐度从大潮到小潮依次减小，但南支白茆沙水域各测点的盐度却在中潮时（１３－Ｚ）达到最大。 ２０１３
年 １２ 月南支白茆沙水域中潮盐度高的现象与北支的盐水倒灌有关。 北支盐水倒灌会因潮差较大径流量较

小而增强，北支盐水进入南支后，并不会很快下泄进入外海，而会随涨落潮流上下震荡［１３－１４］。 １３－Ｚ 为大潮

后的中潮，大潮时倒灌的高浓度盐水团进入南支被扩散稀释，但并未完全下泄，而大潮持续带来的盐水团在

南支水域聚集，白茆沙水域盐度升高，使得中潮时的盐度高于大潮时；中潮向小潮转变期间，随着潮差的减

弱，北支倒灌南支的盐水团浓度持续降低，南支盐水被持续稀释并下泄，白茆沙水域的盐度又开始降低。 因

此，南支白茆沙水域中潮时盐度达到了最大值。

３　 结　 语

通过对 ２０１３ 年 １２ 月 ３—１２ 日和 ２０１４ 年 ２ 月 ８—１５ 日长江口南北支分汊口两次全潮盐度测量资料进

行分析，得出如下结论：
（１）长江口盐水入侵受地形地貌、径流潮流、风等因素共同影响。 枯季长江口北支进口盐度比同期南支

白茆沙水域盐度高出一个数量级，最大超标持续时间要普遍长于南支各测点，南支白茆沙北水道盐水入侵强

度要高于南水道。 径流与潮流是影响枯季长江口南北支分汊口附近水域盐度高低的主要因素，该水域盐度

与径流量大小呈负相关关系，与潮差大小呈正相关关系。 下泄径流的顶托使得白茆沙北水道盐水入侵强度

大于南水道。 持续的南风会使得北支盐水入侵强度减弱。
（２）北支盐水倒灌强度也与径流和潮流有关，枯季潮差小时不会发生盐水倒灌。 倒灌的盐水主要影响

白茆沙北水道，北水道盐度会因北支倒灌的盐水在落潮中后期发生突增，在枯季条件下一般沿白茆沙北水道

的南侧下泄，南水道仅在潮差较大时会受到较小影响。 若长江口潮汐强度比现状仍有增强，不排除倒灌盐水

沿白茆沙南水道下泄的可能。 白茆沙以下南支水域的部分盐水团也会顺着涨潮流返回，使得南支白茆沙水
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域盐度过程线在涨憩附近也出现极大值。 由于大潮时倒灌南支的盐水会在南支白茆沙水域滞留，导致白茆

沙南北水道的盐度在大潮后中潮达到最大。
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