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长江口水源地取水口盐度对径潮动力的响应

丁　 磊１， 陈黎明１， 高祥宇１， 缴　 健１， 胡　 静２

（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， 水文水资源与水利工程科学国家重点实验
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摘要： 上海市饮用水的 ８０％来自长江口三大水源地———陈行水库、青草沙水库和东风西沙水库。 枯季盐水入

侵一直是长江口水源地安全面临的最大威胁。 作为河口区域的主要动力，有必要进一步研究径流和潮汐对长

江口水源地盐水入侵的影响。 通过建立长江口平面二维潮流盐度数学模型，对长江口盐水入侵进行模拟，分析

了水源地取水口盐度过程与潮位过程的关系，探讨了北支盐水倒灌对水源地的影响。 研究结果表明：三大水源

地因位置不同，盐度过程线特征也不相同。 水源地取水口盐度过程线与潮位过程线的关系可作为受北支倒灌

盐水和正面入侵盐水影响程度的重要依据。 北支盐水倒灌发生时，东风西沙水库、陈行水库、青草沙水库水源

地分别在大潮、中潮及小潮时受倒灌盐水影响最为严重。 随着径流增大，水源地受盐水入侵影响的时间会提

前，但是盐度则随径流的增大而减弱。
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中图分类号： Ｐ７３１．２； Ｐ３４３．５　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号： １００９⁃６４０Ｘ（２０１８）０５⁃００１４⁃１０

图 １　 长江口水源地位置
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长江河口是我国最大的河口，上起徐六泾，在平面上呈三

级分汊、四口入海的河势格局。 崇明岛将长江口分为北支和

南支，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（图 １）。 长江口水量丰沛，水体自净能力强，
为沿岸居民提供了丰富的淡水资源。 从 １８８３ 年开始，上海市

取水口位于黄浦江。 由于黄浦江处于太湖流域下游，随着时

间推移，上游污染影响下水质较差且不稳定性的问题日益凸

显。 因此，有必要寻找新水源地。 从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始，长
江口三大水源地———陈行水库、青草沙水库和东风西沙水库

相继建成（图 １），目前供水规模已达上海市的 ８０％左右。 因

此长江口水源地安全对上海市经济发展和人民生活产生重要

影响。
由于三大水源地取水口均位于河口地区，枯季盐水入侵成为水源地安全最主要的威胁。 根据《地表水

环境质量标准》（ＧＢ ３８３８—２００２）及相关规范要求，盐度超过 ０ ４５‰时不可作为饮用水。 径流和潮汐是影响

河口盐水入侵的主要因素，２０ 世纪 ８０ 年代初的研究即已经涉及径流和潮汐对盐度分布的影响［１］。 安徽大
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通水文站距离长江口 ６００ 多千米，是距离长江口最近且不受潮汐影响的水文站，因此大通的径流量可表示长

江口径流特征［２］。 罗小峰等［３］通过不同径潮组合的数值模拟表明，径流直接影响盐水入侵距离、潮汐影响

盐水回荡范围。 侯成程等［４］研究了长江口盐水入侵对大通枯季径流量变化的响应时间。 Ｑｉｕ 等［５］研究了涨

落潮、大小潮以及潮汐季节变化对长江口盐水入侵影响。 长江口三级分汊四口入海的河势格局又使得盐水

入侵的时空分布更为复杂［６］，Ｑｉｕ 等［５］认为不同的潮汐强度会使各汊道分流比发生改变，进一步影响盐度的

空间分布。 北支的盐水倒灌是长江口盐水入侵的一个重要特征。 因北支分流比低于 ５％而进潮量占整个长

江口的 ２５％左右，因此北支是长江口盐水入侵最严重的汊道。 北支高浓度盐水在径流较小、潮动力较强时

会倒灌进入南支。 丁磊等［７］对 ２０１３，２０１４ 年南北支分汊口处盐度实测资料进行分析，研究了北支盐水倒灌

的影响因素及下泄路径。 Ｗｕ 等［８］研究了径潮动力对北支倒灌盐通量的影响。 陈敏建等［９］研究了南支盐度

超标面积与径流、潮差的函数关系。 孙昭华等［１０］将潮差关系与农历日期建立联系，提出了一种仅需知道大

通流量就可快速估算北支盐水倒灌影响下南支特定水域盐度的方法。
东风西沙水库和陈行水库取水口位于南支水域，青草沙水库取水口位于北港水域，均会不同程度受到北

支盐水倒灌的影响。 关于北支盐水倒灌物理过程的表征，以往是通过基于盐度场的等值线图或是纵剖面盐

度图进行表示［１１］，该方法能够从场的角度形象体现盐水倒灌的平面过程，但无法刻画盐度随时间的连续变

化。 而实际上测点盐度过程线和潮位过程线的关系也可反映盐水来源，此前鲜有这方面的详细分析。 同时，
倒灌盐水团对三大水源地影响时间的研究也较少。 因此，本文通过建立数学模型对长江口水－盐动力特性

进行模拟，对不同径潮动力下长江口水源地受盐水入侵的影响展开研究。 研究结果可作为长江口淡水资源

利用及水源地安全研究的依据，为其他河口水源地建设和运行调度提供参考。

１　 长江口水文情势

长江口地区水资源总量为 ４２ ３３ 亿 ｍ３，其中地表水资源量 ３８ ００ 亿 ｍ３。 长江入海水量年内分配不均

匀，基本表现为洪季（５—１０ 月）流量大，枯季（１１ 月至次年 ４ 月）流量小。
根据大通站 １９５０—２０１６ 年资料统计，大通站多年平均流量 ２８ ３００ ｍ３ ／ ｓ，１９５４ 年 ８ 月 １ 日出现最大流量

９２ ６００ ｍ３ ／ ｓ，１９７９ 年 １ 月 ３１ 日出现最小流量为４ ６２０ ｍ３ ／ ｓ。 三峡工程使得长江流量的年内分布发生改变，
枯季流量总体增加。 ２００３ 年三峡水库蓄水后各年最小流量如图 ２ 所示。 最小流量不会低于５ ０００ ｍ３ ／ ｓ，尤
其是到试验性蓄水运行期（２００８ 年汛后开始）时，仅 ２０１４ 年出现低于１０ ０００ ｍ３ ／ ｓ 的流量。

图 ２　 大通水文站年最小流量
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长江口为中等潮差河口， 中竣站年平均潮差

２ ６６ ｍ，最大潮差 ４ ６２ ｍ。 河口口门处总进潮量为

１３ 亿 ｍ３（枯季小潮） ～５３ 亿 ｍ３（洪季大潮）。 潮汐受外

海潮波控制，口外潮汐为正规半日潮，口内潮汐为非正

规浅海半日潮。 东海前进波系统在本区域 Ｍ２ 分潮为

主，起支配作用；其次还受到黄海旋转潮波影响，以 Ｋ１
和 Ｏ１ 分潮较显著。 潮波进入长江口区域后，受边界条

件和上游径流影响，潮波发生变形，既非典型的前进波，
也非典型的驻波。

２　 模型的建立与验证

目前能搜集到的长江口高精度盐度资料主要来源于同步全潮水文测验，优点是精度高且为多点同步测

量，缺点是成本高因而缺乏连续性。 因此建立数学模型并用实测资料进行验证是较为常用的研究手段。 长

江口枯季大部分区域盐淡水混合类型为缓混合型，北支为强混合型，盐度垂线差异较小，盐水楔不明显，因此

采用平面二维数学模型可以对长江口的盐水入侵进行较好模拟，国内学者有较为成功的经验［３，１２］。 但因长

江口人类活动明显，局部地形变化较快，盐水入侵会因此受到影响，采取不同地形会使研究结果产生差异。
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因此建立采用较新实测地形的数学模型和利用最近的实测资料对模型进行验证较为必要。
２ １　 模型介绍

利用 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 软件建立长江口大范围平面二维潮流盐度数学模型对盐度输运进行模拟。 Ｄｅ１ｆｔ３Ｄ 是由

荷兰 Ｄｅｌｆｔ 水力研究院开发的，是目前较为先进的水动力、水质、泥沙等模型系统之一。 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 由 ６ 个模块

组成，各模块既独立又相互联系，能较精确地进行大尺度水流 （ Ｆｌｏｗ）、水动力 （Ｈｙｄｒｏ⁃ｄｙｎａｍｉｃｓ）、波浪

（Ｗａｖｅｓ）、泥沙（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ）、水质（Ｗａｑ）和生态（Ｅｃｏ）计算。 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 模型的计算稳定性强，采用干湿动边界

处理技术，对河口海岸区域有较好适应性，可快速解决网格绘制、水深参数插值等问题，并具有强大的后处理

功能。 主要利用其中的 Ｆｌｏｗ 模块对长江口盐度输运过程进行模拟研究。
水动力计算的浅水方程基于 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程。 控制方程如下：
连续性方程：

∂ζ
∂ｔ

＋ １
　 Ｇξξ

　 Ｇηη

∂ 　 Ｇηη （ｄ ＋ ζ）ｕ[ ]

∂ξ
＋{ ∂ 　 Ｇξξ （ｄ ＋ ζ）ｖ[ ]

∂η } ＝ Ｑ （１）

Ｑ ＝ Ｈ∫
０

－１

ｑｉｎ － ｑｏｕｔ( ) ｄσ ＋ Ｐ － Ｅ （２）

式中：ζ 为参考基面上自由表面高程，ｄ 为参考基面下的水深（ｍ）； 　 Ｇξξ ，
　 Ｇηη 为直角坐标系（ｘ，ｙ）与正交曲

线坐标系（ ξ，η ）的转换系数， Ｇξξ ＝ ｘ２
ξ ＋ ｙ２

ξ ， Ｇηη ＝ ｘ２
η ＋ ｙ２

η ；ｕ，ｖ 为 ξ，η方向上的垂向平均速度（ｍ ／ ｓ）；Ｑ 为

由排水、引水、降水、蒸发等引起的单位面积水量变化（ｍ ／ ｓ）；ｑｉｎ，ｑｏｕｔ表示单位面积体积内的源和汇；Ｐ，Ｅ 表

示单位面积的蒸发量和降水量。
水平动量方程为：
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式中：ｆ 为科里奥利参数（１ ／ ｓ）； ρ０ 为水体密度（ｋｇ ／ ｍ３）； Ｐξ， Ｐη 为 ξ，η方向的静水压力梯度（ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ２））；
Ｆξ， Ｆη 为 ξ，η 方向的紊动动量通量（ｍ ／ ｓ２）； Ｍξ， Ｍη 为 ξ，η 方向的动量源或汇（ｍ ／ ｓ２）。

在 Ｄｅｌｆｔ ３Ｄ⁃ＦＬＯＷ 模块中，物质输运采用对流扩散方程进行模拟。 输运方程以守恒形式呈现：
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式中：ｃ 为盐度；ＤＨ为水平扩散系数（ｍ ／ ｓ２）。
模型采用正交曲线网格，且可以使网格线最大程度地贴合边界线，避免“阶梯”边界导致发散。 模型基

于有限差分数值方法。 时间项的离散采用 ＡＤＩ 差分格式，将 １ 个时间步长分成 ２ 步，每一步为半个时间步

长，前、后半个步长分别对不同方向进行隐式处理。
２ ２　 模型建立

计算范围及网格如图 ３ 所示，包括长江口、杭州湾及邻近海域。 北边界位于北纬 ３４ ６７°，南边界最远位

于北纬 ２９ ３３°，东边界最远位于东经 １２４ ２４°，东、南、北开边界采用水位边界，由主要分潮调和分析所得。
上游边界取在大通，为流量控制，验证时使用大通站逐时实测流量。 横向网格 １ ４３１ 个，纵向 １６３ 个。 外海

处网格尺寸最大达到 ２ ｋｍ×２ ｋｍ，长江口区域进行了局部加密处理，最小网格尺寸为 ７０ ｍ×６０ ｍ。
江阴以下至长江口地形为 ２０１１ 年实测地形，江阴至大通为 ２００６ 年实测地形。 外海由海图数字化得到。
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坐标为高斯－克吕克坐标，高程统一为 ８５ 高程系统。 根据柯朗数（Ｃｏｕｒａｎｔ ｎｕｍｂｅｒ）原则，时间步长取 １５ ｓ。
模型糙率由谢才系数提供，根据地形情况采用不同的数值，范围为 ８０ ～ ２００ ｍ１ ／ ２ ／ ｓ。 模型初始流速和初始水

位设为 ０。 外海边界盐度为 ３５‰，长江口内根据实测资料进行插值，大通边界盐度为 ０，大通至徐六泾的盐

度由线性插值得到。 扩散系数为 ２５０ ｍ２ ／ ｓ。 模型计算运行 ４ 个月（８ 个完整的半月周期）作为初始场进行

验证。

图 ３　 模型整体和局部网格

Ｆｉｇ ３ Ｅｎｔｉｒｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｇｒｉｄｓ

２ ３　 模型验证

模型采用 ２０１６ 年 １ 月长江口大范围全潮同步水文测验进行水动力与盐度的验证。 本次测验共布置 １０
条垂线，基本覆盖了长江口水域，同时还搜集了测验期间连兴港、青龙港、崇头、徐六泾、白茆、六滧（南）、高
桥等潮位（图 ４）。

图 ４　 水文测验测点及潮位站

Ｆｉｇ ４ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

对大、中、小潮水位、流速、流向及盐度进行了验证。 鉴于篇幅关系仅给出大潮时崇头、六滧潮位验证及

Ｚ１，Ｙ８ 流速、流向和盐度验证结果（图 ５）。 可以看出，该模型能较好地模拟长江口水动力及盐度输运。
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图 ５　 模型验证结果

Ｆｉｇ ５ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　 盐度与潮位过程关系

３ １　 边界条件

数学模型计算时，上游采用恒定流。 潮汐方面，取验证时的完整半月周期闭合循环计算。 模型计算运行

４ 个月（８ 个完整的半月周期）作为初始场。 分析时间为 １６ ｄ，包含 １ 个完整的半月周期，从最大潮差出现前

４ ｄ 开始，再到最小潮差出现后 ４ ｄ 结束。
３ ２　 水源地取水口盐度过程

长江口水源地取水口盐度会随涨落潮变化，若落潮时盐度上升，涨潮时盐度下降，该现象表明该处盐水

来源于取水口上游，即受北支倒灌盐水影响；若涨潮时盐度上升，落潮时盐度下降，则表明该处盐水来源于取

水口下游，为外海盐水正面影响或已经下泄到取水口下游的盐水团随涨潮流上溯所致。 不同径流下，水源地

取水口盐度大小不同，但盐度过程变化特征较为相似。 以大通径流为 １２ ５００ ｍ３ ／ ｓ（接近 １ 月径流 ５０％频率）
为例［１３⁃１４］，分析 ３ 个水源地取水口盐度过程特征。 对不同水源地而言，因受北支倒灌盐水和正面入侵盐水

程度不同，盐度过程也有着不同的特征。
３ ２ １　 东风西沙水库　 东风西沙水库取水口在半月周期中，盐度过程与水位过程的关系根据潮差大小，表
现出两种不同的特征（图 ６（ａ））。 潮差较大时，盐度过程 １ ｄ 内出现 ４ 个极大值。 涨潮时盐度上升，落潮时

盐度短暂下降后再次上升，且落潮时出现的盐度极大值比涨潮时大得多（图 ６（ｂ））。 随着潮差减小，盐度过

程整体呈下降趋势。 潮差小到一定程度时，落潮时的盐度极大值消失，除了涨潮时盐度有较小的上升外，盐
度总体呈下降趋势（图 ６（ｃ）），即该阶段北支不再出现盐水倒灌。 最小潮出现以后，落潮时盐度极大值又逐

渐出现，表现为图 ６（ｂ）所示特征。 对日平均盐度进行计算，发现半月周期中日均盐度最大值出现在大潮当

天，较高盐度持续到大潮后的中潮，日均盐度上升时间略高于下降时间。
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图 ６　 东风西沙水库取水口盐度过程与水位过程

Ｆｉｇ ６ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｉｎ Ｄｏｎｇｆｅｎｇｘｉｓｈａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎｔａｋｅ

３ ２ ２ 陈行水库　 陈行水库取水口盐度过程没有出现单一的周期振动规律。 在半月周期中，盐度过程与水

位过程的关系表现出了 ４ 种不同的特征（图 ７（ａ））。 大潮前的中潮后期及大潮期，盐度在 １ ｄ 内表现为两涨

两落，涨潮时盐度降低，落潮时盐度升高。 盐度总体呈上升趋势，且逐渐变缓（图 ７（ｂ））。 此后，有半天盐度

特征发生改变，落潮时盐度上升后，涨潮时并没有立即下降，该阶段盐度变化较小且稳定在一个较高的值，直
到落潮的后期（落急以后）盐度又明显下降（图 ７（ｃ））。 此后盐度又恢复 １ ｄ 内两涨两落，但仍然表现为涨潮

时盐度上升落潮时下降，盐度总体呈下降趋势（图 ７（ｄ））。 该特征一直持续到小潮后的中潮，盐度总体下降

到一定程度后不再下降，且出现新的特征。 落潮时再次出现盐度升高，且越来越明显，１ ｄ 内出现 ４ 个盐度峰

值（图 ７（ｅ））。 日均盐度最大值出现在大潮后的中潮，较高盐度持续到小潮，且从最小值上升到最大值持续

时间与最大值下降到最小值基本相同。

图 ７　 陈行水库取水口盐度过程与水位过程

Ｆｉｇ ７ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｉｎ Ｃｈｅｎｈａｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎｔａｋｅ

３ ２ ３　 青草沙水库　 青草沙水库取水口盐度过程表现出 ４ 种不同特征（图 ８）。 如图 ８（ａ）所示，小潮后期

至大潮后期，涨潮时盐度上升，落潮时盐度下降，日盐度变化幅度在四种特征中最大。 大潮后期及大潮后的

中潮盐度日变化不再为两涨两落，１ ｄ 内出现 ４ 个盐度峰值，除涨潮时盐度上升外，落潮时盐度在短暂下降后

也会有上升。 盐度总体趋势为波动中上升（图 ８（ｂ）），振幅相对前一阶段减小。 这种现象持续 ２ ｄ 后再次发
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生改变，盐度过程再次表现为 １ ｄ 内两涨两落，但与第一阶段不同的是，涨潮时盐度下降而落潮时盐度上升。
涨潮时的盐度峰值消失而第二阶段中出现的落潮峰值继续出现。 盐度总体趋势仍为波动中上升（图 ８
（ｃ））。 该阶段持续 ３ ｄ 左右又发生改变，涨潮时盐度不再下降，而是保持在一个相对固定的值，该现象持续

１ ｄ 左右，在落潮时盐度再次下降（图 ８（ｄ）），此时为小潮，盐度过程再次表现为第一阶段的特征。 日均盐度

最大值出现在小潮，较高盐度持续到小潮后的中潮，表现出了明显的盐度下降时间长于上升时间。

图 ８　 青草沙水库取水口盐度过程与水位过程

Ｆｉｇ ８ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｉｎ Ｑｉｎｇｃａｏｓｈａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎｔａｋｅ

４　 北支盐水倒灌对水源地取水口的影响

大通流量高于２０ ０００ ｍ３ ／ ｓ 时几乎不会有盐水倒灌现象。 模型上游流量取 ８ ０００ ～ ２０ ０００ ｍ３ ／ ｓ 时，每
５００ ｍ３ ／ ｓ设置 １ 个工况进行计算。 表 １ 给出了不同大通流量条件下，半月周期中崇头、东风西沙水库、陈行

水库以及青草沙水库最大日平均盐度出现时间。 受正面入侵盐水影响时，表现为大潮盐水入侵强，小潮盐水

入侵弱。 若南支以下水域半月周期中盐度最大值出现在大潮后的其他时段，则为北支盐水倒灌的影响［６］。
水源地取水口日平均盐度最大值出现时间与崇头日平均盐度最大值出现时间的差值可以表示北支倒灌最高

浓度盐水团运动到水源地取水口所需要的时间。
表 １　 日平均盐度最大值出现时间

Ｔａｂ １　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ

大通流量 Ｑ 范围

（ｍ３ ／ ｓ）

日平均盐度最大值出现时间

崇头 东风西沙 陈行 青草沙

８ ０００≤Ｑ＜８ ５００ 第 ５ ｄ（大潮） 第 ６ ｄ（大潮） 第 ９ ｄ（大潮后中潮） 第 １４ ｄ（小潮后中潮）

８ ５００≤Ｑ＜１０ ０００ 第 ５ ｄ（大潮） 第 ６ ｄ（大潮） 第 ９ ｄ（大潮后中潮） 第 １３ ｄ（小潮）

１０ ０００≤Ｑ＜１２ ０００ 第 ５ ｄ（大潮） 第 ６ ｄ（大潮） 第 ８ ｄ（大潮后中潮） 第 １２ ｄ（小潮）

１２ ０００≤Ｑ＜１４ ５００ 第 ５ ｄ（大潮） 第 ６ ｄ（大潮） 第 ８ ｄ（大潮后中潮） 第 １１ ｄ（小潮）

１４ ５００≤Ｑ≤２０ ０００ 第 ６ ｄ（大潮） 第 ７ ｄ（大潮后中潮） 第 ８ ｄ（大潮后中潮） 第 １１ ｄ（小潮）

流量小于１４ ５００ ｍ３ ／ ｓ时，崇头日平均盐度最大出现在分析的第 ５ ｄ，即最大潮差出现当天。 流量大于
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１４ ５００ ｍ３ ／ ｓ时，崇头最大盐度出现在分析的第 ６ ｄ，即最大潮出现的后 １ 天。 虽然北支分流比小，但随着流

量增大会使得进入北支的径流量增大，对盐水上溯起到了顶托作用，使得最大盐度出现时间延迟。
东风西沙水库附近水域盐水来源主要为北支的倒灌，最大盐度出现时间均比崇头滞后 １ ｄ。 说明倒灌盐

水团从崇头运动到东风西沙水库取水口需要 １ ｄ 时间，取水口在大潮时受北支倒灌盐水团影响最严重。
陈行水库日平均盐度最大值出现时间比东风西沙水库滞后，但随着流量增大，滞后时间逐渐变短。 流量

Ｑ＜１０ ０００ ｍ３ ／ ｓ 时滞后 ３ ｄ； １０ ０００ ｍ３ ／ ｓ≤Ｑ＜１４ ５００ ｍ３ ／ ｓ 时滞后 ２ ｄ； Ｑ≥１４ ５００ ｍ３ ／ ｓ 时滞后 １ ｄ。 倒灌盐

水团从崇头运动到陈行水库取水口需要 ２～４ ｄ，取水口在大潮后的中潮时受北支倒灌盐水团影响最为严重。
青草沙水库日平均盐度最大值出现时间比东风西沙水库滞后，且长于陈行水库的滞后时间。 随着流量

的增大，滞后时间也逐渐变短，对径流的响应比陈行水库更为敏感。 当大通流量 Ｑ＜８ ５００ ｍ３ ／ ｓ 时，青草沙水

库取水口最大盐度出现时间比东风西沙水库取水口滞后 ８ ｄ； ８ ５００ ｍ３ ／ ｓ≤Ｑ＜１０ ０００ ｍ３ ／ ｓ 时滞后 ７ ｄ；
１０ ０００ ｍ３ ／ ｓ≤Ｑ＜１２ ０００ ｍ３ ／ ｓ 时滞后 ６ ｄ； １２ ０００ ｍ３ ／ ｓ≤Ｑ＜１４ ５００ ｍ３ ／ ｓ 时滞后 ５ ｄ； Ｑ≥１４ ５００ ｍ３ ／ ｓ 时滞后

４ ｄ。 倒灌盐水团从崇头运动到青草沙水库取水口需要 ５～９ ｄ，取水口在小潮时受北支倒灌盐水团影响最为

严重。

图 ９　 水源地取水口盐度与流量关系

Ｆｉｇ ９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｔａｋｅｓ ａｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ

径流量的增大使得北支倒灌水体进入南支后下泄

速度加快，因此陈行水库与青草沙水库附近水域均表现

出随大通流量的增大，受倒灌盐水团影响时间提前的特

点。 图 ９ 为水源地取水口在半月周期中日均盐度的最

大值与流量的关系。 如图所示，径流越大，盐水入侵程

度越弱，受倒灌盐水团影响的程度也越弱。 以往的研究

指出流量与盐度呈指数关系，而本文进一步研究时发

现，当流量在一定范围内时，盐度与径流表现出很好的

线性关系：
东风西沙水库：ｙ ＝ － ０ ０００ ４ｘ ＋ ７ ５ （８ ０００≤ ｘ≤

１８ ０００）
陈行水库：ｙ＝ －０ ０００ ４ｘ＋６ ０（８ ０００≤ｘ≤１４ ０００）
青草沙水库： ｙ ＝ － ０ ０００ ３ｘ ＋ ４ ９ （ ８ ０００ ≤ ｘ ≤

１６ ０００）

５　 结　 语

基于 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 建立长江口平面二维潮流盐度数学模型。 利用 ２０１６ 年长江口大范围同步全潮水文测验资

料对测验期间大、中、小潮的流速、流向、水位、盐度进行验证。 验证效果良好，可以对长江口的水－盐动力特

性进行模拟，对径潮动力影响下长江口水源地取水口盐度进行研究，得出如下结论：
长江口枯季盐水入侵会威胁水源地安全。 北支盐水倒灌是南支、北港水源地安全威胁的重要来源。 三

大水源地因位置不同，盐度过程线特征也不相同。 若落潮时盐度上升，涨潮时盐度下降，表明该处盐水来源

于取水口上游，即受北支倒灌盐水影响；若涨潮时盐度上升，落潮时盐度下降，则表明该处盐水来源于取水口

下游，为外海盐水正面影响或已经下泄到取水口下游的盐水团随涨潮流上溯所致。 水源地取水口盐度过程

线与潮位过程线的关系可作为受北支倒灌盐水和正面入侵盐水影响程度的重要依据。
从南北支分汊口处崇头开始计算，北支倒灌盐水团影响到东风西沙水库、陈行水库、青草沙水库取水口

分别需要 １， ２～４ 和 ５～９ ｄ。 水源地分别在大潮、大潮后的中潮以及小潮时受倒灌盐水影响最为严重。 随着

径流增大，水源地受盐水入侵影响的时间会提前，但是盐度随径流增大而直线下降。
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