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不同风向对珠江东四口门盐水入侵的影响

林若兰1,2,卓文珊3,曾　 珂1,2,梁廖逢2,4,刘　 茹2,4,刘祖发2,4

(1.中山大学地理科学与规划学院,广东 广州　 510275; 2.中山大学水资源与环境研究中心,广东 广州　 510275;
3.中山大学测试中心, 广东 广州　 510275; 4.华南地区水循环与水安全广东省普通高校重点实验室,广东 广州　 510275)

摘要:采用 MIKE3 构建珠江东四口门三维水动力数值模型,对枯水期各风向下珠江口的水动力进
行模拟,分析北风、东北风和东风对河口涨落潮流速、盐度分布、潮通量的影响。 结果表明:表层和
底层水体的涨落潮流速变化在风的作用下是相反的。 北风促进虎门垂向环流的发展,使小潮期垂
向净环流出现频次增加且环流强度增大,导致口门内盐水入侵距离增大,垂向平均盐度增大,东北
风的影响与北风相似但幅度较小,东风则相反。 北风、东北风使东四口门涨潮量减少,东风使涨潮
量增加,落潮量的变化则不仅与风向相关,还与河道走向、垂向环流有关,因此 4 个口门的落潮量对
风的响应有所不同。 风的持续作用对虎门盐水入侵影响较大,对其他三口门影响相对较小。
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Influence of different wind direction on saltwater intrusion in East four portals of Pearl River∥LIN Ruolan1,2,
ZHUO Wenshan3, ZENG Ke1,2, LIANG Liaofeng2,4, LIU Ru2,4, LIU Zufa2,4 (1. School of Geography and Planning, Sun
Yat-sen University, Guangzhou 510275, China; 2. Center of Water Resource and Environment, Sun Yat-sen University,
Guangzhou 510275, China; 3. Instrumental Analysis & Research Center, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275,
China; 4. Key Laboratory of Water Cycle and Water Security in Southern China of Guangdong Higher Education Institutes,
Guangzhou 510275, China)
Abstract: MIKE3 was used to build a three-dimensional hydrodynamic numerical model of the East four portals of the Pearl
River, which simulated the hydrodynamic forces of the Pearl River Estuary under different wind directions in the dry
season, and analyzed the influence of the north wind, northeast wind and east wind on current velocity of rising and falling
tide, salinity distribution and tidal flux of the estuary. The results show that the velocity change of rising and falling tide of
surface and bottom water is opposite under the action of wind. The north wind promotes the development of the vertical
circulation in Humen, increases the frequency and intensity of the vertical net circulation in neap tide, and results in the
increase of the saltwater intrusion distance and the vertical average salinity in Humen. The influence of the northeast wind
is similar to that of the north wind, but the range is smaller, while the east wind is opposite. The north and northeast winds
reduce the tide rise of the East four portals, while the east wind increases the tide rise. The variation of falling tide is not
only related to the wind direction, but also to the channel trend and vertical circulation. Therefore, the response of the
falling tide to the wind is different in the East four portals. The lasting effect of wind on the saltwater intrusion of Humen is
greater than that of the other three.
Key words: wind direction; saltwater intrusion; tidal flux; residual current; vertical circulation; East four portals; Pearl
River

　 　 河口咸潮入侵对珠三角城市群生产、生活、生态
各方面用水有着重要的影响[1]。 目前针对珠江口
的咸潮问题已经进行了较多的研究,从方法上主要

分为 3 类:基于实测资料的数学统计分析[2-7]、基于
数值模型的分析与计算[8-11]及物理模型试验[12]。
但这些研究主要局限在径流、潮流、海平面上升等方
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面对咸潮的影响进行研究,对风这一影响因素的研
究较少。 实际上河口地区普遍存在着表层向海、底
层向陆的环流,除了密度梯度效应外,风是形成这种
环流的另一重要驱动力。 Hansen 等[13]研究表明风

由河道上游向海吹时加强河口两层环流,反方向则
抑制环流发展;Weisberg 等[14-16]也发现了风作用下

的两层流结构;Manca 等[17]对台伯河河口的研究发

现风速大于 4 m / s 时能控制表层海流并抬升潮位,
从而解释台伯河河口在径流量较大的情况下盐水入

侵仍能发生;Héctor等[18]通过实测水文资料对弱潮

汐型河口 Jamapa 进行研究,发现下河口风(局部作
用)和西北风(远距离作用)都能增强盐水楔入侵,
影响盐水楔位置;秦志新等[19]研究发现在西北偏北

的大风作用下,沐官岛海湾水库突然出现垂向混合
从而导致表层盐度超标的风险较大。 由此可见,风
对盐水入侵的影响不容忽视。 针对珠江口也有学者
进行了相关研究,包芸等[20]基于 Backhaus 的三维
斜压非线性模型论述了均匀西南风场对斜压场的影

响;刘欢等[21]运用 Ecomsed 三维斜压模型计算风对
垂向环流形成的影响,推断枯季期间磨刀门水道在
东北季风影响下形成环流的情况。 但对不同风向下
的潮流运动和盐度分布进行对比的研究较少。 李越
等[22]对枯季不同风向对广州附近水道咸潮的影响

进行分析,但采用一维、二维联解数学模型,无法反
映表底层水体对风的响应差异。

本文根据珠江东四口门枯季实测资料,采用
MIKE3 建立三维水动力模型,在验证模型的可靠性
基础上,分析在无风、北风、东北风和东风的作用下
枯水期东四口门的潮流运动和盐度分布的变化,对
咸潮入侵问题的认识起补充作用,旨在为河口生态
环境的维护、水资源管理等提供参考。

1　 模型的建立

1． 1　 控制方程及计算方法
MIKE3数值模型可模拟具有自由表面的三维流

动系统,同时考虑质量守恒、动量守恒、盐度及温度守
恒,局部盐度、温度、压力平衡。 其数学基础是雷诺平
均化的 N-S方程,包括紊流影响、密度变化及温盐平
衡方程。 水动力学模块采用交替方向隐式迭代法
(ADI方法)对质量及动量守恒方程进行积分,且对产
生的数学矩阵采用双精度扫描法进行求解[23]。
1． 2　 计算区域及网格划分

计算区域为北江三角洲水系、东江三角洲水系
及伶仃洋河口湾,上游到达博罗站、老鸦岗站、三水
站以及南华站,下游到达伶仃洋 25 m 等深线附近
(图 1)。 东四口门中虎门对应水文站点为大虎站、

泗盛围站,蕉门、洪奇门、横门对应水文站点分别为
南沙站、冯马庙站、横门站。 上游水动力边界条件为
水位或者流量,下边界条件采用经过校正的全球潮
汐预测模型生成同步的外海边界的潮位。 边界盐度
条件采用实测盐度值,其中三水、南华、博罗实测盐
度为 0,老鸦岗的边界盐度由非逐时数据插值而成,
外海开边界盐度值设为 35‰。 初始盐度场由研究
区 18 个实测站点盐度数据插值而成,有利于计算稳
定并加快收敛,率定验证时的风条件采用同步的深
圳宝安机场的数据。 为更好地拟合多变的河口湾地
形和曲折岸线,采用非结构化三角网格,外海开边界
处采用 5 km的分辨率,内河道采用 500 m 左右的分
辨率,部分细河道采用 50 ~ 100 m左右的分辨率,计
算网格共包含 33 445 个网格,21 766 个节点,垂向上
采用 σ坐标等距划分 5 层,采用 1999 年的河道地形
数据。 模型采用斜压模式,考虑温度和盐度对密度
的影响,密度计算根据 UNESCO 海水标准方程。 设
置干湿边界的临界判断值,对河床糙率等重要参数
进行率定,水平扩散性系数采用 Smagorinsky 公式进
行计算。 模型考虑径流、科氏力、潮流、风等重要动
力因子的影响,不考虑降水、蒸发以及水工结构物等
因素的影响。

图 1　 模型范围内河道地形及测站分布
Fig. 1　 Channel topography and station distribution

within model range

2　 模型的验证

近几十年来人类采砂、疏浚等活动对河口地形
产生较大影响,为保证地形和水文资料相匹配,采用
与地形年份最接近的珠江口 2001 年 2 月 8—16 日
的水位、流量、盐度数据进行率定和验证。 其中水位
Z和流量 Q为逐时数据,盐度 S 为非逐时数据。 仅
列出东四口门附近站点的模拟情况,模拟结果与实
测值的对比情况见图 2、图 3、图 4。
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(a) 大虎 　 　 　 (b) 南沙

(c) 冯马庙 　 　 　 (d) 横门

图 2　 2001 年水位模拟值与实测值对比
Fig. 2　 Comparison of simulated and measured water level values in 2001

(a) 大虎 　 　 　 (b) 南沙

(c) 冯马庙 　 　 　 (d) 横门

图 3　 2001 年流量模拟值与实测值对比
Fig. 3　 Comparison of simulated and measured flow values in 2001

(a) 泗盛围 　 　 　 (b) 南沙

(c) 冯马庙 　 　 　 (d) 横门

图 4　 2001 年盐度模拟值与实测值对比
Fig. 4　 Comparison of simulated and measured salinity values in 2001
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　 　 珠江口潮汐类型为不规则半日潮,一天内分别
有两个不等的高潮和低潮,由图 2 可知各站点从大
潮到小潮的模拟水位与实测水位值具有很好的拟合

度,无论是振幅还是相位均比较吻合,相关系数 R
均大于 0． 9,纳西效率系数 NS 均大于 0． 8。 由图 3
可知,各站点流量大小及涨落潮流向的变化也拟合
较好,R均大于 0． 9,NS 均大于 0． 7,但 4 个站点流量
振幅整体偏小,可能是地形数据分辨率不足所致。
由图 4 可知,从大潮到小潮,盐度逐渐降低,横门、冯
马庙由于口外浅滩淤积,盐水入侵较弱,总体盐度较
低,南沙涨潮和落潮时盐度相差较大,涨潮时盐水从
蕉门的龙穴南水道和凫洲水道两个通道进入蕉门,
盐度增加,落潮时较大的下泄径流量使盐度大大降
低。 由于虎门是潮汐型河口,盐水上溯较强,泗盛围
的盐度整体较大,即使小潮落潮时也大于 2‰,模型
基本能反映盐度的变化规律。

3　 模型的应用

风是影响潮汐运动的驱动力之一,在平面上,风
通过剪切应力引起水体的平面输送;垂向上,风通过
垂向气压的变化促使表底层水体交换进而影响盐度

的分布,影响河口环流。 为了进一步探究风的影响,
应用经过率定、验证的模型,通过数值试验来分析风
对东四口门咸潮的影响。 珠江口枯季常风向为北,
次常风向为东、东北,2000 年 12 月至次年 2 月季风
平均风速为 4． 9 m / s[24],因此选取北风、东北风和东
风 3 种风向来进行研究,风速统一为 5 m / s,水文条
件选取 2001年 2月至 4月的日平均流量,对 2001年
2 月 7 日至 4 月 1 日进行模拟,模拟时段包含 4 个大
潮和 4 个小潮,分析不同风作用下流速、盐度、潮通
量的变化。 风对水体的表面摩擦力取决于风速,剪
力值 τs 计算公式为

τs = ρacd | μw | μw (1)
式中:ρa为空气密度;μw 为海平面上 10 m 处所测量
到的风速;cd为拖曳系数,根据 Wu[25]的经验公式进

行计算。

4　 结果分析

4． 1　 流速
虎门盐水楔入侵距离较长。 以虎门为例,分别

计算模拟时段大小潮期大虎站各层水体在北风、东
北风、东风 3 种条件下的涨落潮流速及平均流速变
化率(表 1)。 大潮时,潮汐动力较强,风的影响有
限,各层水体的涨落潮流速变幅在 1%以内,平均流
速变幅在 11%以内,由于底层流速较小,所以底层
流速变幅较大。 落潮时,北风通过表面应力使表层

落潮流速增大(相比于无风条件),底层产生向上游
的补偿流,使底层落潮流速减小。 而东风对落潮流
速的影响则相反,抑制表层落潮流,促进底层落潮
流。 涨潮时,北风使表层涨潮流速减小,底层涨潮流
速增大,东风则相反,促进表层涨潮流,抑制底层涨
潮流。 东北风的影响与北风相同,但由于风向与虎
门水道呈一定夹角,影响较小。 大潮时虎门各层水
体的平均流速向海,表层比底层大,在北风作用下,
中底层的向海平均流速减小,底层减小 10． 8% ,而
表层的向海平均流速增大 5． 3% 。 东北风作用下底
层平均流速减小 2． 7% ,表层平均流速增大 1． 9% 。
东风作用下表层的向海平均流速减小 2． 8% ,底层
平均流速增大 7． 0% 。
表 1　 在不同风向下大潮、小潮期间大虎站各层水体的

流速变化率

Table 1　 Velocity change rate of each layer of water
in Dahu station during spring tide and neap tide in

different wind directions

潮型 潮态 风向
流速变化率 / %

1 层 2 层 3 层 4 层 5 层

大潮

落潮

涨潮

平均

北风 - 0． 8 - 0． 6 - 0． 4 - 0． 2 0． 4
东北风 - 0． 2 - 0． 2 - 0． 1 - 0． 1 0． 1
东风 0． 5 0． 3 0． 2 0． 0 - 0． 3
北风 0． 6 0． 4 0． 3 0． 0 - 0． 6
东北风 0． 1 0． 1 0． 0 - 0． 1 - 0． 3
东风 - 0． 5 - 0． 4 - 0． 2 - 0． 1 0． 2
北风 - 10． 8 - 7． 3 - 4． 4 - 0． 9 5． 3
东北风 - 2． 7 - 1． 8 - 1． 1 - 0． 1 1． 9
东风 7． 0 4． 7 2． 8 0． 7 - 2． 8

小潮

落潮

涨潮

平均

北风 - 1． 3 - 1． 1 - 0． 8 - 0． 4 0． 4
东北风 - 0． 3 - 0． 3 - 0． 2 - 0． 2 0． 0
东风 0． 8 0． 6 0． 3 0． 1 - 0． 5
北风 1． 0 0． 8 0． 5 0． 1 - 0． 8
东北风 0． 2 0． 2 0． 1 0． 0 - 0． 3
东风 - 0． 8 - 0． 6 - 0． 4 - 0． 1 0． 4
北风 - 40． 5 - 23． 1 - 13． 2 - 4． 3 9． 1
东北风 - 9． 4 - 5． 8 - 3． 7 - 1． 4 2． 6
东风 26． 6 14． 3 7． 2 1． 4 - 6． 4

　 　 注:1 层为底层;2、3、4 层为中层;5 层为表层。

小潮时流速对风向的响应与大潮时相同(表
1),北风使表层涨潮流速减小,落潮流速增大,并产
生补偿流,使中底层涨潮流速增大,落潮流速减小。
东北风作用下的流速变化与北风相同但变化幅度较

小,东风则完全相反。 由于小潮时潮汐动力减弱,风
力的影响相对增强,流速的变化幅度整体变大。 小
潮时在北风作用下,中底层的向海平均流速减小,其
中底层减小 40． 5% ,表层的向海平均流速增大
9． 1% 。 东北风作用下底层平均流速减小 9． 4% ,表
层平均流速增大 2． 6% 。 东风作用下表层的向海平
均流速减小 6． 4% ,底层平均流速增大 26． 6% 。

从垂向平均来看,北风使垂向平均流速减小,东
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北风也使其减小但幅度较小,东风则能使其增大。
此外,与大潮时相比,大虎站小潮时多次出现底层水
体的周期平均流速向陆,这与小潮时盐淡水混合作
用弱,分层增强及密度流速度大有关[26]。 用 Hansen
等[27]提出的无量纲环流系数 G(潮周期平均的下泄
流速与断面平均流速的比值)来表征垂向环流强
度,当 G = 1,表底层流向相同;当 G > 1,垂向环流形
成。 计算模拟时段小潮期间多个太阴日周期的 G,
在北风作用下,小潮时 G > 1 的频次增加,且 G 增
大;在东北风的作用下,G > 1 的频次不变,但 G 增
大;在东风作用下,G > 1 的频次减少。 结果表明,北
风、东北风促进虎门垂向环流的发展,而东风抑制垂
向环流。
4． 2　 垂向盐度

选取模拟时段第一个和最后一个(风持续作用
45 d后)大小潮期的盐度进行分析,为方便描述用大
潮 a、小潮 a、大潮 b、小潮 b表示。 图 5 为风作用 2 d
后的大潮 a时各风况下大虎山南到舢板洲的周期平
均盐度纵剖面图。 在北风作用下,虎门表层盐度整
体减小,底层盐度增加,由于虎门潮汐动力较强,
5 m / s的风作用有限,盐度等值线移动的距离不大。
北风产生的表面应力的分力与口门落潮流方向相

(a) 无风

(b) 北风

(c) 东北风

(d) 东风

图 5　 各风况下大潮 a时期大虎山南到舢板洲纵剖面盐度分布
Fig. 5　 Distribution of salinity in longitudinal section from

South Dahushan to Sanbanzhou during spring tide-a
under different wind conditions

同,使表层落潮流增强,更多的表层淡水被带到外
海,表层盐度略微下降,底层向上游的补偿流增强,
底层的盐水楔入侵略微增强,底层盐度比无风时大。
在东北风作用下,盐度分布与无风时相近,这是由于
东北风方向与虎门水道有一定夹角,且虎门潮汐动
力较强,对涨落潮影响有限。 东风使表层涨潮流速
增大,落潮流速减小,促进表层盐水向上游的输运,
表层盐度比无风时略大,由于中底层的向海流速增
大,底层盐水的楔入距离减小。 从垂向平均盐度来
看,与无风条件相比,北风、东北风使大虎山南到舢
板洲的平均盐度增大,且北风的变幅更大,东风使平
均盐度减小。

从大潮 a到小潮 a(风作用 9 d 后),潮差减小,
潮汐动力减弱,风的作用对虎门盐度分布的影响较
明显(图 6)。 与无风条件相比,小潮时,在北风作用
下盐度垂向梯度增加,分层增强,虎门表底层盐度增
加,大于 10‰的盐水整体上溯 1． 6 km,楔入河口的
底层盐水盐度达 18‰。 表层盐度的增加是由于底
层盐水楔入侵增强较明显,表层和底层发生垂向紊
动混合,表层盐度也略微增大。 在东北风的作用下,
上游段表底层变化不大,但口门处底层 16‰的盐水
楔入增强。 在东风作用下,垂向盐度梯度明显减小,

(a) 无风

(b) 北风

(c) 东北风

(d) 东风

图 6　 各风况下小潮 a时期大虎山南到舢板洲纵剖面盐度分布
Fig. 6　 Distribution of salinity in longitudinal section from

South Dahushan to Sanbanzhou during neap tide-a
under different wind conditions
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分层减弱,楔入河口的盐度明显减小,降至 14‰,垂
向混合作用下表层盐度也减小。 小潮时垂向平均盐
度的变化规律与大潮时相同。 从 2 月到 3 月底,随
着上游来水流量的增大,盐水逐渐后退,同时随着时
间的积累,不同风向下的盐度分布差异较大(图 7
和图 8)。 北风明显抑制盐水的后退,使盐水在口门
内停留的时间较长,东北风也有相似的作用但不明
显,东风加快盐水的后退。

(a) 无风

(b) 北风

(c) 东北风

(d) 东风

图 7　 各风况下大潮 b时期大虎山南到舢板洲纵剖面盐度分布
Fig. 7　 Distribution of salinity in longitudinal section from

South Dahushan to Sanbanzhou during spring tide-b
under different wind conditions

4． 3　 潮通量
物质的滞留、积蓄作用对河口海岸环境的影响

至关重要,计算模拟时段典型大小潮期横门、冯马
庙、南沙、大虎 4 个站点的潮通量变化(表 2),向陆
为正,向海为负,表中的大潮、小潮的太阴日周期的
净通量都为负,均为净泄量。 对于涨潮量,北风、东
北风作用下大潮和小潮时横门、冯马庙、南沙、大虎
4 个站点都减少,东风作用下大潮和小潮时 4 个站
点都增加,但对于落潮量各个站点的变化规律不同。
横门在北风作用下落潮量增加,这与北风促进口门
外的落潮流有关,在东风、东北风作用下落潮量减
少,且东风下的降幅更大,这与横门水道东西走向有
关。 洪奇门与横门落潮量的变化规律相似,不同点
在于洪奇门在东北风作用下落潮量是增加的,这与

(a) 无风

(b) 北风

(c) 东北风

(d) 东风

图 8　 各风况下小潮 b时期大虎山南到舢板洲纵剖面盐度分布
Fig. 8　 Distribution of salinity in longitudinal section from

South Dahushan to Sanbanzhou during neap tide-b
under different wind conditions

表 2　 各风况下各站的潮通量变化
Table 2　 Variation of tidal flux at each station

under different wind conditions

潮型 潮态 断面
无风时潮

通量 /万 m3

潮通量变化 / %

北风 东北风 东风

大潮

涨潮

落潮

横门 2 511 - 1． 1 - 0． 3 0． 1
冯马庙 2 958 - 3． 1 - 0． 5 2． 4
南沙 14 019 - 0． 9 - 0． 4 0． 4
大虎 68 441 - 0． 6 - 0． 3 0． 2
横门 - 2 819 0． 0 - 0． 3 - 0． 2
冯马庙 - 4 348 0． 1 0． 0 - 0． 1
南沙 - 17 370 - 1． 4 - 0． 6 0． 6
大虎 - 71 860 - 0． 4 - 0． 2 0． 1

小潮

涨潮

落潮

横门 1 030 - 2． 3 - 1． 7 0． 8
冯马庙 1 335 - 4． 1 - 0． 9 3． 0
南沙 6 928 - 1． 7 - 1． 4 0． 6
大虎 34 196 - 1． 4 - 0． 8 0． 1
横门 - 1 800 1． 6 - 0． 8 - 1． 7
冯马庙 - 3 336 2． 3 0． 6 - 2． 3
南沙 - 10 978 - 2． 8 - 1． 2 1． 1
大虎 - 36 552 - 1． 4 - 0． 8 0． 1

水道走向不同有关。 南沙站和大虎站在北风、东北
风的作用下落潮量减少。 由 4． 1 可知风对大虎站表
底层的涨落潮流速的影响不同,表现为表层顺风流
速增加,逆风流速减小,底层逆风流速增加,顺风流
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速减小。 由于伶仃洋东部潮汐动力较强,盐度较高
的盐水能到达大虎、南沙这两个站点处,形成盐淡水
异重流,在北风、东北风作用下异重流增强,可能使
落潮量反而较小,而东风则使落潮量增加。 而横门
站和冯马庙站径流作用远大于潮汐动力,盐度较高
的盐水团不能到达该位置处,平均盐度小于 1‰(实
测数据),盐淡水密度差小,不存在明显异重流。 由
于大潮时潮汐动力较强,风的影响相对较小,因此小
潮时涨落潮量的变化幅度比较大,但也不超过 5% 。
4． 4　 东四口门盐水入侵

对风作用 45 d 后的大小潮时期的表底层盐度
分布进行分析。 图 9 为无风作用下大潮 b时东四口
门外的底层盐度分布,可见盐度分布存在横向差异,
东高西低,等盐度线基本呈东北 西南走向。 由于蕉
门、洪奇门、横门的径流作用相对较强,虎门的径流
作用相对较弱,再加上科氏力使潮差向潮波传播方
向的右侧递增,等盐度线向虎门凸出。 浅滩和深槽
的水动力特征存在差异,由于深槽区垂向环流发育,
盐水上溯更远,等盐度线在两个深槽处凸出,呈现双
峰结构,底层大于 27‰的高盐水上溯至内伶仃岛附
近。 在垂向上,由于海水密度较淡水密度大,海水从
底部入侵,表层盐度普遍比底层要低,由于表层水体

受风、波浪影响掺混作用强,表层水体等盐度线的双
峰结构不如底层明显(图 10)。 枯水期小潮期间的
盐度分布与大潮相似,但由于小潮时潮汐动力较弱,
盐水上溯距离较小(图略)。

由图 9 可见,对于大潮时的底层水体盐度分布,
与无风时相比,在北风、东北风的作用下,东四口门
外底层水体盐度整体增加,且增幅从东向西递减,到
伶仃洋西岸附近盐度下降。 在北风的作用下,虎门
口附近盐度增幅最大,达 4‰ ~ 6‰,这是由于虎门
口盐淡水交汇,表底层水体密度差大,且水深较大,
垂向环流发育,而北风促进垂向环流,使虎门口盐水
入侵加剧。 到内伶仃岛以南径流作用较小,表底层
盐度相差较小,分层减弱,北风的影响减弱,盐度增
幅比虎门口门附近小。 而伶仃洋西部为浅滩,在北
风摩擦应力作用下,横门、洪奇门向海潮通量增加
(表 2),盐度降低。 在东北风作用下,口门外盐度变
化整体与北风相似,但和北风相比虎门口附近盐度
增幅较小,伶仃洋西岸盐度降幅较大。 在东风作用
下,由于抑制河口垂向环流,虎门口门外底层盐度下
降,由于东风使淡水流出蕉门、洪奇门、横门后方向
偏西南,因此越往西岸盐度降幅越大,而矾石浅滩
以南水域盐度增加可能是由于东风对邻近海域的

(a) 无风大潮 b时的底层盐度 　 　 　 　 　 　 　 (b) 北风大潮 b时的底层盐度差

(c) 东北风大潮 b时的底层盐度差 　 　 　 　 　 　 　 (d) 东风大潮 b时的底层盐度差

图 9　 口门外无风条件下的底层盐度分布及各风况下的底层盐度差
Fig. 9　 Distribution of bottom layer salinity and difference of bottom layer salinity under different wind conditions
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(a) 无风大潮 b时的表层盐度 　 　 　 　 　 　 　 (b) 北风大潮 b时的表层盐度差

(c) 东北风大潮 b时的表层盐度差 　 　 　 　 　 　 　 (d) 东北风大潮 b时的表层盐度差

图 10　 口门外无风条件下的表层盐度分布及各风况下的表层盐度差
Fig. 10　 Distribution of surface salinity and difference of surface salinity under different wind conditions

Ekman向岸运输作用以及混合作用使盐度略微增加。
由图 10 可见,对于大潮时的表层水体,由于在

北风、东北风的作用下底层盐水入侵加剧,表层水体
和底层发生垂向混合,伶仃洋东部、中部表层水体的
盐度也增加。 东风的平流输运作用促进中部表层水
体与西部混合,使伶仃洋表层水体整体盐度增加的
面积大于东北风、北风。 但对于虎门口表层水体,由
于东风抑制垂向环流,盐水入侵较弱,口门内表层、
底层盐度都下降。 小潮时各风作用下的表底层盐度
变化规律与大潮时相同。

结果表明,北风、东北风的持续作用使虎门盐水
入侵加剧,虎门口门处底层盐度可增加 4‰ ~ 6‰,
表层盐度增加 2‰ ~ 4‰。 由于盐水可通过枕箱水
道进入蕉门,对蕉门口盐水入侵有一定影响。 但北
风、东北风对洪奇门、横门的影响较小,表底层盐度
变化幅度不超过 ± 2‰。 东风抑制东四口门盐水入
侵,东四口门外底层盐度降低 0 ~ 2‰,对于表层水
体,虎门表层盐度降低,其他三口门略微上升。

5　 结　 论

a. 表底层水体的流速对风的响应是相反的,表
层水体顺风流动,底层水体逆风流动,因此风影响垂

向环流的发展。 在北风作用下,虎门口小潮时垂向
净环流的出现频次增加,且环流强度增大。 在东北
风的作用下,垂向净环流的频次不变,但垂向环流强
度增大。 在东风作用下,垂向净环流的频次减少。

b. 北风、东北风使东四口门涨潮量减少,东风
使涨潮量增加。 而落潮量的变化则不仅与风向相
关,还与河道走向、垂向环流有关,因此四个口门的
落潮量对风的响应有所不同。

c. 不同风向下河口湾盐度的空间分布也有所
不同,从而影响到上游口门内的咸潮活动。 风的持
续作用对虎门内盐水入侵影响较大,北风、东北风促
进虎门盐水的入侵,当上游来水流量增大时,北风、
东北风抑制盐水的后退,咸潮活动时间变长,东风则
相反。 风对于其他 3 个径流型河口盐水入侵有一定
影响,但相对较小。 因此,进行长时段的咸潮模拟预
测时需要考虑季风的影响,提高模拟预测精度。
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·信息播报·

《水资源保护》2019 年度优秀审稿专家名单

2019 年,在广大作者、审稿专家、编委及主办单位的大力支持和帮助下,《水资源保护》的论文水平和内
容质量得到明显提升。 根据《世界学术期刊学术影响力指数(WAJCI)年报》(2019 版),《水资源保护》位列
世界水利工程类期刊第 6 名、Q2 区第 1 名,显示出《水资源保护》在世界范围水利工程类期刊中具有较强的
影响力。 根据中国科学引文数据库(CSCD)2019 年期刊引证数据,《水资源保护》跻身水利工程类期刊和环
境工程类期刊的 Q1 区。 据中国科学技术信息研究所 2019 年发布数据,《水资源保护》影响因子 1． 395,跃升
水利工程类期刊第 3 名。

2019 年共有 207 位专家参与了《水资源保护》的审稿,他们为期刊发展付出了辛勤劳动,在此一并表示
衷心感谢! 综合审稿专家在过去一年中的审稿数量、质量和时效性等多项指标,评选出《水资源保护》2019
年度优秀审稿专家 20 名:

黄国如　 华南理工大学土木与交通学院
江　 波　 长江水资源保护科学研究所
赵联芳　 河海大学环境学院
左其亭　 郑州大学水利与环境学院
郑志宏　 华北水利水电大学环境与市政工程学院
荣艳淑　 河海大学水文水资源学院
王红瑞　 北京师范大学水科学研究院
仵彦卿　 上海交通大学环境科学与工程学院
孙才志　 辽宁师范大学城市与环境学院
谢新民　 中国水利水电科学研究院水资源研究所
刘家宏　 中国水利水电科学研究院
杨柳燕　 南京大学环境学院
杨志勇　 中国水利水电科学研究院
雍　 斌　 河海大学地球科学与工程学院
束龙仓　 河海大学水文水资源学院
王文圣　 四川大学水利水电学院
薛联青　 河海大学水文水资源学院
杨汉波　 清华大学水利水电工程系水文水资源研究所
吴时强　 南京水利科学研究院
金菊良　 合肥工业大学土木与水利工程学院
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