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长江口盐水入侵对海平面上升的响应特征
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摘要： 基于 ＭＩＫＥ３ 软件建立了潮流作用下长江口三维水动力及盐度输运数学模型，采用实测潮位、流速、流向

以及盐度资料对模型进行了验证。 运用验证好的数学模型对海平面上升后长江口枯季盐水入侵进行了模拟，
从而分析海平面上升条件下长江口枯季盐水入侵的响应特征，得出以下结论：海平面上升 １ ｍ 后，北支上段、南
支、南北港以及南北槽的盐度均上升，南支平均盐度均超过 ０．４５ ｐｓｕ，北支中下段的盐度却明显减小；海平面上

升后潮汐的作用更强，北支下段底层层化现象减弱，北支径流动力增强，表层层化现象增强，表层 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数

达 １５０；南槽 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数底部减小，表层增大，但垂直结构趋势变化不明显。
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盐水入侵是河口的一种普遍现象，盐水入侵将改变水体的理化特性，对河口水流结构、泥沙输运有重要

影响，同时对淡水资源利用来说是一种海洋灾害［１］ 。 因此研究盐水入侵既具有重要的科学价值，又具有实

际应用价值。

图 １　 站点及断面位置

Ｆｉｇ １ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

长江口年径流量大，潮汐中等，其盐淡水混合特征

属于缓混合型。 河口盐水入侵主要受径流量和潮汐的

影响［２］ ，还受地形、风应力、科氏力以及口外陆架环流

等的作用［３］ 。 长三角地区经济发达，人口稠密，需要大

量淡水资源，长江口有 ４ 个主要水库：陈行、宝钢、青草

沙以及东风西沙（见图 １）。 当水库盐度超过 ０ ２５ ｇ ／ Ｌ
时（约 ０ ４５ ｐｓｕ），水源地应停止取水。 ２０１４ 年中国海

平面公报统计显示：１９８０—２０１４ 年中国沿海海平面平

均上升速率为 ３ ０ ｍｍ ／ ａ［４］ 。 海平面上升将导致更多高

密度盐水入侵河口地区，河口淡水资源将受到更严重的

威胁。 国外学者就海平面上升对河口区域的盐水入侵

进行了相关研究：海平面上升 １ ｍ 可以使孟加拉国的

Ｇｏｒａｉ 河盐度增加约 １ ５ ｐｓｕ［５］ ，使美国的 Ｊａｍｅｓ 河枯季取水口的平均盐度增加 ５ ｐｓｕ［６］ 。 随着海平面上升，美



　 第 １ 期 陈　 维， 等： 长江口盐水入侵对海平面上升的响应特征

国 Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ 湾的平均盐度、盐水入侵距离以及盐度分层都将增加［７］ 。 许多学者对长江口盐水入侵方面做

了深入的研究：朱建荣等研究了陈行［８］ 、青草沙［９］和东风西沙［１０］水库的盐水入侵和人类活动（三峡工程［１１］ 、
南汇边滩围垦工程［１２］以及北支新村沙围垦［１３］ ）对长江口盐水入侵的影响；张二凤等［１４］ 采用实测资料研究

北支盐水入侵的规律及影响因素，研究表明径流量小、潮差大以及强偏北风三者的叠加是导致强盐水入侵的

主要原因；戴志军等［１５］研究了 ２００６ 年特枯水文年汛期情景对淡水资源的影响，研究结果表明：北支倒灌南

支严重，导致陈行、宝钢水库不存在淡水资源。 结合海平面上升对长江口盐水入侵方面的研究比较少：杨桂

山等［１６］通过相关性分析法分析了海平面上升对吴淞和高桥盐度的影响，分析结果表明海平面上升 ０ ８ ｍ 情

形下，只有当径流量达到１５ ０００ ｍ３ ／ ｓ 时盐度才不受海平面上升的影响。 裘诚［３］采用通量机制分解方法分析

了海平面上升对长江口盐水入侵的影响，研究表明海平面上升导致垂向环流加强，增强了垂向分层结构。
然而海平面上升对长江口盐水楔的影响，至今未见报道。 因此本文基于 ＭＩＫＥ３ 建立了长江口三维水动

力及盐度输运数学模型，分析长江口枯季盐水入侵对海平面上升的响应特征。

１　 模型建立与验证

丹麦水力学研究所（ＤＨＩ）研发的 ＭＩＫＥ３ 模型，主要模拟海洋、河口、河流、湖泊及海岸的水流、波浪、泥
沙及环境变化，为海洋管理和规划以及工程应用提供了完备、快捷、有效的设计环境。 ＭＩＫＥ３ ＦＭ 属三维潮

流模型，根据静水压力假设、Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设、浅水条件和适定边界条件，采用控制体积法求解 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ
方程概化的浅水方程［１７］ 。

图 ２　 计算区域及网格

Ｆｉｇ ２ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｉｄ

１ １　 模型区域和网格

为了更好地模拟冲淡水的影响，模型模拟范围东至

长江口口外 ２００ 多千米，北到吕泗，南到象山以南，西到

长江江阴以及钱塘江仓前，包括整个长江口和杭州湾区

域（图 ２）。 长江口三级分汊、四口入海的格局以及舟山

众多岛屿导致岸线特别曲折，三角形网格更贴合岸线，
因此模型采用 ＳＭＳ 构造三角形网格，模型共有 １８ ００６
个节点，３３ ６５６ 个单元。 空间步长在 １３０ ～ ２９ ８８０ ｍ 的

范围内。
１ ２　 边界条件和参数设置

模型中的底部切应力由公式 τｂ ＝ ρｇ ｜ ｕｂ ｜
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÷ 计算，其中：κ 为冯卡门常数，取 ０ ４，

ｍ 为系数取 １ ／ ３０，ｋｓ 为糙率高度，其值为 ０ ０００ ２７ ～ ０ ００１ ６ ｍ，ｕｂ为距离海床 Δｚｂ 处的流速，垂向采用 σ 坐

标，均匀分为 ５ 层。 水平扩散和垂直扩散均采用 ｓｃａｌｅｄ ｅｄｄｙ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ 公式，水平扩散比例因子为 １，垂直扩散

比例因子为 ０ ０１。 紊流采用标准 ｋ⁃ε 模型计算，垂直涡黏性系数 υｔ ＝ ｃμｋ２ ／ ε，经验系数 ｃμ 取 ０ ０９，ｋ 为紊动

能，ε 为紊动能耗散率。 模型采用干湿动边界处理技术，模型中干点临界水深取 ０ ００５ ｍ，湿点临界水深取

０ ０５ ｍ。 模型的计算时间步长在 ０ １ ～ ３０ ０ ｓ 的范围内自行调节，从而保证模型计算过程中始终满足克朗数

（ＣＦＬ）小于 １。 模型的水平涡黏性系数采用 Ｓａｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 亚网格尺度模型来计算，其中 Ｓａｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 系数取

为常数 ０ ２８。 初始流速和潮位分别为 １ ｍ ／ ｓ 和 ０ ５ ｍ。 盐度初始采用计算稳定后（冷启动，６ 个月后）的场

值，江阴和仓前的盐度取为 ０，外海边界盐度根据实测资料插值给定。
模型验证时江阴边界采用大通站实测流量过程控制，仓前取多年平均流量１ ０００ ｍ３ ／ ｓ［１８］ ，风应力采用美

国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）提供的海面 １０ ｍ 以上处测量间隔为 ６ ｈ 的风场资料来计算。
１ ３　 模型验证

采用长江口实测潮位、流速、流向以及盐度资料对模型进行了验证，潮位实测资料时间为 ２００５ 年 ８ 月

９５
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图 ３　 潮位验证过程

Ｆｉｇ ３ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ

１４—２４ 日［１９］ ；流速流向实测资料时间为 ２００４ 年 ５ 月

５—６ 日［１９］ ；盐度实测资料时间为 ２００３ 年 ２ 月 １７ 日 １１：
００（大潮）—１８ 日以及 ２ 月 ２３ 日 １４：００—２４ 日 １３：００
（小潮） ［２０］ 。 实测站点见图 １，潮位、流速流向以及盐度

验证过程分别见图 ３ ～ ５。 验证结果表明，潮位计算值与

实测值基本吻合，潮流计算值在大小及相位上与实测值

大体一致，模拟的盐度过程基本能体现涨落潮规律。 因

此本模型可以用于计算分析海平面上升对长江口盐水

入侵的影响。

图 ４　 流速流向验证
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图 ５　 盐度验证

Ｆｉｇ ５ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ

２　 径流量和海平面上升值的选取

预测分析海平面上升对长江口盐水入侵影响时，为了模拟长江口盐水入侵最严重情形，绘制 １９５０—
２０１１ 年大通 １ 月流量累计频率曲线，径流量的丰、平、少年际变化是根据流量点绘累积频率曲线来判断，频
率小于 ２５％为丰水年，大于 ７５％为少水年，２５％ ～ ７５％之间为平水年，因此江阴采用大通枯季 １ 月 ７５％频率

的流量，即８ ９００ ｍ３ ／ ｓ，仓前边界采用钱塘江多年平均枯季流量 ６００ ｍ３ ／ ｓ。
海平面上升是一种缓发性灾害，其长期的累积效应会淹没滨海低地等，对沿海地区的经济发展构成威

胁。 海平面上升速率主要根据验潮站和卫星高度计资料获得，因此海平面上升速率随着研究区域及时间范

围不一样相差较大。 ２００７ 年第 ４ 次 ＩＰＣＣ 报告指出［２１］ ，１９６１—２００３ 年期间的验潮站资料分析显示全球海平

面上升平均速率为 １ ３ ～ ２ ３ ｍｍ ／ ａ，而 １９９３—２００３ 年平均上升速率为 ３ １ ｍｍ ／ ａ。 ２０１３ 年第五次 ＩＰＣＣ 报告

指出［２２］ ，１９０１—２０１０ 年全球海平面上升速率为 １ ７ ｍｍ ／ ａ。 ２０１４ 年中国海平面公报显示：１９８０—２０１４ 年中

国沿海海平面上升速率为 ３ ０ ｍｍ ／ ａ。 研究海平面上升对河口盐水入侵的影响，需要预测未来实际的河势情

况，要给出相对海平面上升，即在绝对海平面上升的基础上，还需要考虑地面沉降。 刘毅和龚士良［２３］ 在上海

地面沉降长期预测研究的实际经验基础上，预测长江口未来地面沉降速率在 １ ８２ ～ ６ ７３ ｍｍ ／ ａ。 为了研究

海平面上升最不利的影响，按海平面上升速率 ３ １ ｍｍ ／ ａ 和地面沉降速度 ６ ７３ ｍｍ ／ ａ 计算未来 １００ 年后相

０６
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对海平面可能上升值，即约 １ ｍ。 因此，本文计算原海平面和海平面上升 １ ｍ 情形下的长江口盐度输运，以
此分析海平面上升对长江口盐水入侵的影响。 为了取得稳定值，模型采用热启动，模型模拟时间为 ２００４ 年

１０ 月 １ 日到 ２００５ 年 １ 月 ３１ 日，平均盐度取 ２００５ 年 １ 月份的计算结果进行分析，选取小潮涨急时刻的盐度

垂直结构进行分析。

３　 海平面上升引起的盐度平面变化

河口地区的盐水随涨潮流向上游运动，随落潮流向口外运动，往往涨憩时刻盐水向上游入侵最远，落憩

时刻向口外海岸退得最远。 图 ６ 为原海平面及上升 １ ｍ 情形下涨憩时刻盐度的平面分布。 原海平面情形

下，南北支交界处，北支盐水倒灌南支，使得崇头出现小部分高盐水水体（０ ４５ ～ ２ ００ ｐｓｕ），南支的月平均盐

度大部分都小于 ０ ４５ ｐｓｕ，未超过国家饮用水的标准，适合取水。 北港的月平均盐度相对较高，为 ０ ４５ ～
２ ００ ｐｓｕ，横沙通道是北港和北槽水体交换的重要通道，北港盐水入侵除来自自身通道外还来自横沙通道，
因此北港南部盐度比北部高。

图 ６　 原海平面及上升 １ ｍ 情形下涨憩时刻盐度的平面分布（单位：ｐｓｕ）
Ｆｉｇ ６ Ｄｅｐｔｈ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｔ ｆｌｏｏｄ ｓｌａｃｋ ａｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ （ＰＳＬ） ａｎｄ １ ｍ ｏｆ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ （ＳＬＲ） ｓｃｅｎａｒｉｏｓ （ｕｎｉｔ： ｐｓｕ）

海平面上升 １ ｍ 情形下，北支倒灌进入南支的水体盐度增大，而且影响范围也增大，南支水域的平均盐

度均超过 ０ ４５ ｐｓｕ，南港水域的平均盐度为 ２ ００ ～ ２０ ００ ｐｓｕ，北港水域的盐度为 ０ ４５ ～ １０ ００ ｐｓｕ。 北支中下

段的盐度减小，是由于海平面上升使得北支分流比增大［２４］ ，北支下段常年被高盐水包围，涨潮动力的增强对

高盐水包围的北支下段影响较小，反而北支落潮分流比的增加使得北支中下段盐度减小。 九段沙、横沙东滩

以及崇明东滩地区滩地边缘高程小于 １ ｍ 区域被淹没，使得滩地被盐水覆盖的面积增大。

４　 盐水楔对海平面上升的响应

当径流注入中等或弱潮河口时，由于海水密度较淡水密度大，淡水将从表层泄入海中，海水从底部侵入，呈
“楔状”，故称为盐水楔。 选取枯季小潮涨急时刻盐度垂直结构分析海平面上升对长江口盐水楔的影响。 涨急

时刻以图 ６（ａ）中五角星位置处为参考点。 为了进一步了解海平面上升引起的湍流混合和层化现象的变化规

律，可通过“梯度 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数”来衡量： Ｒｉ ＝ － ｇ
ρ

∂ρ
∂ｚ

∂ｕ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－２

，其中
∂ρ
∂ｚ

和
∂ｕ
∂ｚ

分别为某一水层的密度差（ｋｇ ／ ｍ３）和

流速差（ｍ ／ ｓ），ρ 为垂向平均密度（ｋｇ ／ ｍ３），∂ｚ 为某一水层的水深（ｍ）。 数学模型垂直分为 ５ 层，垂直间隔比较

大，计算的 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数不能反映小于 １ ｍ 水层中的混合程度，本文根据文献［２５］采用比理论 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数

０ ２５ 更大的临界值 １ 来判别海平面上升对水体的层化和混合影响，当 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数小于 １ 时，水体是混合的；
当 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数大于 １ 时，水体出现层化现象，且 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数越大，层化现象越明显。

在北支和南支深槽布置两条纵剖面 Ｄ１ 和 Ｄ２（位置见图 １），图 ７ 为原海平面及上升 １ ｍ 情形下北支下

１６



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１８ 年 ２ 月

段河道纵剖面（Ｄ１）上的盐度垂向分布，由于北支的径流分流比非常小（小于 １％），导致盐水入侵严重，盐度

比较高，还将倒灌南支。 图 ８ 为原海平面及上升 １ ｍ 情形下北支下段 ＡＡ１ 点（位置见图 ７（ａ））的 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ
数垂向分布。 水体中是否会产生层化的现象，取决于河口环流和潮汐应变的能量和潮汐搅动能量是否相互

平衡。 原海平面情形下，北支有部分径流注入，出现盐水楔现象，表层 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数为 ２ 左右（大于 １），中间

层 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数达到 ６０，而底层小于 １，说明中上层有层化现象，且中层远大于表层，底层则是混合较好；海
平面上升 １ ｍ 情形下，北支下段等盐线更稀疏，盐水楔变缓并减弱，层化现象上移，表层 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数达 １５０。
海平面上升一定高度使得北支盐水楔现象增强，主要原因是因为海平面上升增加了北支上段的落潮流，使得

表层盐度减小，从而加剧北支下段的盐水楔。

图 ７　 原海平面及上升 １ ｍ 情形下北支下段河道纵剖面（Ｄ１）上的盐度垂向分布

Ｆｉｇ ７ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｂｒａｎｃｈ ａｔ ＰＳＬ ａｎｄ １ ｍ ｏｆ ＳＬＲ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ８　 原海平面及上升 １ ｍ 情形下北支下段 ＡＡ１ 点的 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数垂向分布

Ｆｉｇ ８ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｐｏｉｎｔ ＡＡ１ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｂｒａｎｃｈ ａｔ ＰＳＬ ａｎｄ １ ｍ ｏｆ ＳＬＲ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ９　 原海平面及上升 １ ｍ 情形下南支、南港和南槽河道纵剖面（Ｄ２）上的盐度垂向分布

Ｆｉｇ ９ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｂｒａｎｃｈ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ｐａｓｓａｇｅ ａｔ ＰＳＬ ａｎｄ １ ｍ ｏｆ ＳＬＲ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ９ 为原海平面及上升 １ ｍ 情形下南支、南港和南槽河道纵剖面（Ｄ２）上的盐度垂向分布，南支和南港

不与外海直接相连，且主要受淡水的控制，盐度均小于 ０ ４５ ｐｓｕ，盐度表底层差异不明显。

２６



　 第 １ 期 陈　 维， 等： 长江口盐水入侵对海平面上升的响应特征

图 １０ 为原海平面及上升 １ ｍ 情形下 ＡＡ２ 点的 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数垂向分布。 原海平面情形下，在 ＩＰ１ ～ ＩＰ１８
段，垂向分层不明显，无明显盐水楔发育，盐水楔出现在 ＩＰ１９ ～ ＩＰ２２ 段，即南槽的中下段，而在 ＩＰ２２ ～ ＩＰ２３
段，由于径流作用较弱，表底层水体盐度无差异，也无明显盐水楔发育，ＡＡ２ 点的 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数说明层化现象

上层＞底层＞中层；海平面上升 １ ｍ 情形下，盐水楔整体向上游移动较小距离，等盐线更密集，ＡＡ２ 点的

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数底部减小约 ２ ～ ４，顶部增大 １６。

图 １０　 原海平面及上升 １ ｍ 情形下南槽 ＡＡ２ 点的 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数垂向分布

Ｆｉｇ １０ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｐｏｉｎｔ ＡＡ２ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｐａｓｓａｇｅ ａｔ ＰＳＬ ａｎｄ １ ｍ ｏｆ ＳＬＲ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

５　 结　 语

本文利用 ＭＩＫＥ３ 软件建立了长江口三维水动力及盐度输运数学模型，分析盐水入侵最不利的影响，基
于 １９５０—２０１１ 年大通 １ 月流量累计频率曲线，采用大通枯季 １ 月 ７５％频率的流量 ８ ９００ ｍ３ ／ ｓ，计算了海平

面上升对长江口枯季盐水入侵的影响，得到了如下主要结论：
（１）海平面上升后，北支上段、南支、南北港以及南北槽的盐度都明显上升，南北支水体交换增强，更多

南支低盐水进入北支中下段，使得北支中下段盐度明显减小；北支倒灌进入南支的高盐水更多使得南支盐度

增大。
（２）海平面上升 １ ｍ 后，北支下段盐度层化现象减弱并由中间层移向表层，表层 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数达 １５０，这

是由于潮汐增强，搅动作用增强，层化现象减弱，但是北支径流增大，表层盐度减小，会使得表层层化增强。
（３）海平面上升 １ ｍ 后，南槽盐水楔上移较小距离，底部 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数减小 ２ ～ ４，顶部增大 １６，但垂向变

化趋势不明显。
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（５）： １⁃ ８， ２６． （ＺＨＵ Ｊｉａｎｒｏｎｇ， ＷＵ Ｈｕｉ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄａｙｓ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｄｏｎｇｆｅｎｇｘｉｓｈａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１３（５）： １⁃
８， ２６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ ＱＩＵ Ｃ， ＺＨＵ Ｊ Ｒ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｎ ｓａｌｔｗａｔｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ７１（６）： １６⁃ ２６．

［１２］ 朱建荣， 吴辉． 长江口南汇边滩围垦工程对流场和盐水入侵的影响［Ｊ］． 华东师范大学学报（自然科学版）， ２０１３（５）： １⁃
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［１３］ 陈泾， 朱建荣． 长江河口北支新村沙围垦工程对盐水入侵的影响［Ｊ］． 华东师范大学学报（自然科学版）， ２０１４（４）： １６３⁃
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［１４］ 张二凤， 陈沈良， 刘小喜． 长江口北支异常强盐水入侵观测与分析［ Ｊ］． 海洋通报， ２０１４， ３３（５）： ４９１⁃ ４９６． （ ＺＨＡＮＧ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ 孙波． 三峡与南水北调工程对长江口盐水楔影响的数值研究［ Ｄ］． 上海： 同济大学， ２００９． （ ＳＵＮ Ｂｏ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］ 陈吉余， 何青． ２００６ 年长江特枯水情对上海淡水资源安全的影响［Ｍ］． 北京： 海洋出版社， ２００９： ５７⁃ ６５． （ ＣＨＥＮ Ｊｉｙｕ，
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Ｐｒｅｓｓ， ２００９： ５７⁃ ６５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］ 政府间气候变化专门委员会． 气候变化 ２００７：综合报告 （决策者摘要） ［ Ｒ］． 日内瓦： ＩＰＣＣ， ２００７． （ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ
Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ（ＩＰＣＣ）． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００７： Ｓｙｎｔｈｅｓｉ ｒｅｐｏｒｔ（Ａｂｓｔｒａｃｔ）［Ｒ］． Ｇｅｎｅｖａ： ＩＰＣＣ， ２００７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］ 政府间气候变化专门委员会． 气候变化 ２０１３： 综合报告．政府间气候变化专门委员会第五次评估报告第一、第二、第三和

第四工作组的报告（决策者摘要） ［ Ｒ］． 斯德哥尔摩： ＩＰＣＣ， ２０１３． （ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ ２０１３： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ［Ｒ］． Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ： ＩＰＣＣ， ２０１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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　 第 １ 期 陈　 维， 等： 长江口盐水入侵对海平面上升的响应特征
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Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ　 ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ； ４． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ　 ３１００１４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｉｄｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＩＫＥ３ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ， ｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｆｌｏｗ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ． Ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ （ＳＬＲ） ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｔｏ ＳＬＲ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ： ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｂｒａｎｃｈ， ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈ Ｂｒａｎｃｈ， ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈａｎｎｅｌ， ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈａｎｎｅｌ， ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｓｓａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｐａｓｓａｇｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｄｕｅ ｔｏ １ ｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＲ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｂｒａｎｃｈ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｅｘｃｅｅｄｓ ０ ４５ ｐｓｕ，
ｈｏｗｅｖｅｒ ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｂｒａｎｃｈ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｌｏｗ ｓｐｌｉｔ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｂｒａｎｃｈ ｄｕｅ ｔｏ ＳＬＲ． Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｆｌｏｏｄ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｓｐｌｉｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｂｒａｎｃｈ ｄｕｅ ｔｏ
ＳＬＲ ｍａｋｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｒｅａｃｈｉｎｇ １５０ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｌａｙｅｒ． Ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｐａｓｓａｇｅ， ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｗｅａｋｅｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ， ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｎｏｔ ａｐｐａｒｅｎｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ； ｓａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ； ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ； ＭＩＫＥ３ ｓｏｆｔｗａｒｅ； Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｎｕｍｂｅｒ
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