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三维理想河口盐水入侵对径潮驱动变化的响应

张钊汇1,2,危小艳3,张摇 蔚1,2

(1. 河海大学海岸灾害及防护教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098; 3. 英国海洋研究中心, 默西塞德 利物浦摇 L3 5DA)

摘要: 为探究在人类活动与气候条件改变的影响下,径潮动力以及水深的改变对河口区域盐水入

侵的影响,建立了三维理想河口盐水入侵数值模型,分析了纵向环流及盐度的垂向与横向沿程分

布,研究了垂向与横向剪切作用以及潮泵效应引起的纵向盐输运对盐水入侵的影响以及盐分输运

过程对径潮动力与水深变化的响应。 结果表明:盐水上溯程度对流量与潮振幅的变化有明显响应,
流量增大与潮振幅增大对盐水入侵均有抑制作用;在较浅的河口,潮驱动增大在河口上下游引起相

反的潮平均盐度变化趋势,这与横向、纵向剪切与潮泵效应分别引起的纵向盐输运对径潮水深条件

的响应相关。
关键词:理想河口;盐水入侵;剪切输运;河口环流;数值模型
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Response of three鄄dimensional ideal estuarine salt intrusion to
changes in river and tidal forcing

ZHANG Zhaohui1,2, WEI Xiaoyan3, ZHANG Wei1,2

(1. Key Laboratory of Ministry of Education for Coastal Disaster and Protection, Hohai University, Nanjing 210098, China;
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Abstract: In order to explore the response of estuarine salt intrusion to river and tidal forcing as well as water depth under the influence
of human activities and climatic changes, a three鄄dimensional numerical salinity model for three鄄dimensional ideal estuaries was
established. By analyzing the vertical and lateral distributions of longitudinal circulation and salinity, the effects of vertical salt
transport induced by the vertical and lateral shear as well as the tidal pumping on saline intrusion, and the response of salt transport to
radial tidal dynamics and water depth were studied. The results show that the salt intrusion is sensitive to changes in the river runoff
and tidal forcing. In a relatively deep estuary, increasing the runoff or tidal forcing can reduce salt intrusion throughout the estuary. In
shallower estuaries, the increase of tidal drive causes the opposite trend of tidal鄄averaged salinity change in the upstream and
downstream of the estuary, which can be explained by the response of longitudinal salt transport to radial tide depth conditions caused
by transverse shear, longitudinal shear and tidal pump respectively.
Key words: idealized estuary; salt intrusion; shear dispersion; estuarine circulation; numerical model

河口位于河流和海洋的交汇地带,来自河流的淡水和来自海洋的盐水在河口发生强烈混合,从而影响周

围的淡水供应和河口生态系统的正常运行。 近年来,随着河口地区经济的发展,河口地区淡水资源开发程度

不断提高,流域建坝、河道采砂导致的河床下切等人类活动因素以及海平面上升、极端天气等气候变化因素导

致河口盐水入侵普遍加剧[1鄄5]。 面对在全球气候变化背景下日益严重的盐水入侵现象,明确河口盐度的时空变

化特征及盐分输运的物理机制对于保障河口水资源安全以及保护河口生态环境具有重要的理论与实际意义。
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河口的动力过程是河口盐水、泥沙等物质输运和沉积、地貌演变以及河口生态健康的重要基础[6]。 河

口盐水入侵受到径流、潮汐、滩槽地形等多种物理要素的综合作用,在时间和空间维度产生明显的盐度差异。
这些盐度差使得河口在水平方向与垂向产生斜压梯度力,从而在河口内形成重力环流[7]。 在强分层河口和

部分混合河口,重力环流是主导河口咸潮上溯的主要动力;另外,盐度的时空分布可以通过重力环流、垂向动

量掺混对潮汐流、河口环流及其他物质输运产生显著影响[8]。
河口的环流结构一般呈现三维分布特征。 然而,已有的河口研究大多关注纵向的重力环流、潮汐流对咸

潮上溯的影响[9鄄10],关于横向剪切对盐分输运的影响了解甚少。 已有实测数据表明河口水流的横向结构显

著影响盐、污染物和悬浮沉积物纵向以及横向的运输[11鄄12]。 目前,已有学者对河道沉积物从深槽到浅滩的

横向运动模式开展了一些研究[9鄄17],主要采用的方法是通量分解法[18鄄19],但该方法通常基于垂向或水平二维

模型,而忽视了横向环流或纵向环流对纵向盐输运的贡献以及二者相互作用对盐输运的影响。 人类活动和

自然原因引起的径潮驱动以及水深改变会对横向环流、纵向环流以及潮泵效应产生重要影响,这一点还尚未

展开系统研究。
本文通过理解河口地区复杂的人类活动与气候变化对河口区域咸潮上溯的影响,研究纵向环流与潮平

均盐度的垂向差异与横向差异沿程分布,分析垂向与横向剪切作用以及潮泵效应引起的纵向盐输运、整体咸

潮上溯程度对径潮动力与水深的响应,以期为解决河口地区盐水入侵引起的水资源问题提供参考。

1摇 研究方法

1. 1摇 数值模型

本文采用 Delft3D鄄Flow 建立三维数值模型计算河口区域的盐水动力时空变化。 Delft3D鄄Flow 基于

Boussinesq 假定和静水压假定, 求解不可压缩流体的纳维 斯托克斯方程[17]。 该模型在水平面上采用正交

结构网格,在垂直方向上采用 滓 坐标系。 采用 k鄄着 湍流闭合模型和二阶闭合方程求解水流的垂向涡黏系数

和垂向扩散系数。 模型水平网格分辨率为 400伊200,垂向为均匀分布的 20 层网格。 网格坐标原点设置于河

道口门深槽中心点,x 方向为沿程纵向,以涨潮流方向为正;y 方向为横向,口门处的横向坐标最大值为

依1郾 875 km;z 方向(垂向)为沿水深方向。

表 1摇 试验分组工况参数

Table 1摇 Grouping condition parameters of experiments

试验分组
径流量 /
(m3 / s)

潮振幅 / m 最大
水深 / m

最小
水深 / m

Exp default 60 2 30 6
Exp1 600 2 30 6
Exp2 60 4 30 6
Exp3 600 4 30 6
Exp4 60 2 15 6
Exp5 600 2 15 6
Exp6 60 4 15 6
Exp7 600 4 15 6

1. 2摇 模型设置

河口长度为 50 km,考虑外海边界为振幅 2 m 的 M2 天文分潮,河口的上游来流分别考虑了较小的枯季

流量 60 m / s 和洪季流量 600 m3 / s。 河口宽度向陆地方向呈指数形式减少:
B = Bme -x / Lb (1)

式中:B 为河宽;Bm 为河口最大宽度;Lb 为收敛长度,Bm 通过 Lb 控制河宽沿程减小程度;x 为沿程方向坐标。
河口水深纵向上沿涨潮流方向递减,在河道中央有较深的河道,两侧浅滩较浅。 简化的水深分布为

H = H1 + H2(x + Lb) / (L + Lb) + H3[1 - (x + Lb) / (L + Lb)]e -csy2 (2)
式中:Cs 为控制侧向水深梯度的系数;L 为河口长度;H1为基础水深参数;H2为纵向水深梯度参数;H3为横向

水深梯度参数。
模型最大水深约为 30 m,最小水深为 6 m,大于潮振幅,因此无需考虑潮间带的影响。 横向边界设置为

光滑直立边壁。 水平扩散与黏滞系数在河口口门位置最大,沿涨潮流方向递减:

kh = k0 + Ch
B
Bm

(3)

式中:kh 为水平扩散与黏滞系数;k0 为基础扩散系数,
取 0. 01 m2 / s;Ch 为线性变化参数,取 0. 06 m2 / s。

采用较小的水平扩散与黏滞系数,可以忽略水平

扩散作用对纵向盐度输运的作用,从而简化了可能对

结果造成影响的因素。
1. 3摇 试验分组工况设置

本文考虑的径潮动力参数与河口水深参数见

表 1。通过径流量与 M2 天文分潮振幅的不同组合来模
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拟不同的径潮驱动;通过改变 H1、H2和 H3的大小控制河口最大水深和最小水深。 其中前 4 组为默认水深设

置,后 4 组为最大水深减半(较浅河口)。 模型的水深分布如图 1 所示。

图 1摇 模型水深分布

Fig. 1摇 Distribution of model water depth

1. 4摇 环流强度参数

为了衡量具有不同边界条件或者水深情况的 8 组模型环流强度的横向分布情况,根据 Burchard 等[16]提

出的纵向环流强度参数描述河道横向不同位置的环流强度。 当纵向环流强度参数大于 0 时,表示此时为经

典河口环流,即表层余流向海、底层余流向陆。 本文通过计算横向环流强度在y=0和 y = 2B / 3 位置的差值来

衡量滩槽的余流横向差异。 余流的横向差值与潮平均盐度横向差值共同决定横向剪切引起的盐通量。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 潮平均盐度空间分布规律

2. 1. 1摇 盐水入侵对径潮驱动的响应

由图 2(a)可知,在默认径潮条件下,潮平均盐度(横截面平均)从口门处的 31 ng / L 缓慢降至河口上游边界

处的 25 ng / L。 当流量增大至默认流量的 10 倍时,河口盐度显著下降,上游边界处的潮平均盐度仅为 15 ng / L。
当口门处的潮振幅增大 1 倍时,河口的潮平均盐度也出现一定的下降,上游边界的盐度为 20 ng / L。 当潮振

幅和径流同时增大,河口内盐度降至最低(上游边界处潮平均盐度约 12 ng / L)。 该结果表明,盐度上溯程度

对流量与潮振幅的变化有明显响应,流量增加与潮振幅增大对咸潮上溯均有抑制作用。

图 2摇 潮平均盐度的沿程分布

Fig. 2摇 Longitudinal distribution of average salinity

2. 1. 2摇 盐水入侵对河床水深的响应

潮振幅对咸潮上溯的影响随着水深减半发生了明显的变化(图 2)。 随着河口最大水深减半,盐水入侵

对径潮驱动变化的响应也随之改变。 如图 2(b)所示,径流量增大使得潮平均盐度发生了最大幅度的减小,
上游边界的潮平均盐度降至 2 ng / L。 在较浅河口,盐度在河口上下游出现了相反的变化趋势:在河口下游

(x<25 km),潮平均盐度随着潮振幅的增大而增大;在上游,随着潮振幅的增大而减小。 这种沿程差异在大

流量条件下(Exp5、Exp7)更加显著,这可能是由于在较浅的河口内部存在较大的盐分输运机制的空间差异。
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2. 2摇 横截面的潮平均盐度与纵向环流差异

2. 2. 1摇 潮平均盐度的垂向差异

对沿程各横截面的表底层潮平均盐度进行宽度平均并相减,得到潮平均盐度垂向差异的沿程分布

(图 3)。由图 3 可知,表底层盐度垂向差基本沿涨潮流方向缓慢增大,水体垂向分层在口门附近显著弱于上

游位置。

图 3摇 潮平均盐度垂向差的沿程分布

Fig. 3摇 Longitudinal distribution of vertical deviation of width鄄averaged salinity

在默认水深与径潮条件下,潮平均盐度垂向差从口门处的 1. 5 ng / L 缓慢增大至河口上游边界处的 4 ng / L。
当径流量增大至默认流量的 10 倍时,朝平均盐度垂向差沿程显著增加约 6 ng / L,水体趋向于分层。 整体来

看,模型结果准确地体现了大流量促进水体分层、强潮动力促进水体混合的规律。 大流量时,潮振幅增倍引

起口门附近和河口上游区域的盐度垂向差减小,但在河口中游区域(x = 5 ~ 28 km 附近)出现了盐度垂向差

的增大;小流量时,只在极小的区域内出现了盐度垂向差的减小。
当最大水深减半,盐度垂向差对径流量的响应不变,但对潮振幅的响应出现变化。 增强潮驱动导致沿程

各个断面的盐度垂向差大幅降低,引起了整个河口的盐度掺混增强。
2. 2. 2摇 纵向环流强度的垂向差异

对沿程各横截面的纵向环流强度进行横向平均,得到潮平均纵向环流强度的沿程分布(图 4)。 上游在

默认水深与径潮条件下,沿程纵向环流强度为 0. 3 ~ 0. 4 m / s。 当流量增大至默认流量的 10 倍时,纵向环流

强度约增大 1 倍,纵向环流显著增强(Exp1 和 Exp5)。 当潮振幅增大 1 倍时,沿程的纵向环流强度约减半,
潮驱动下纵向环流强度显著减弱(Exp2 和 Exp6)。 当最大水深减半时,纵向环流强度显著减弱。 由于存在

纵向的水深梯度,水深在口门附近减小幅度沿涨潮流方向减弱,因此口门附近纵向环流强度减弱相较上游区

域更加显著。

图 4摇 潮平均纵向环流强度的沿程分布

Fig. 4摇 Longitudinal distribution of width鄄averaged longitudinal circulation intensity

通过对比潮平均盐度垂向差和纵向环流强度在不同径流条件下的变化,可以推断出垂向剪切对陆向盐

通量的贡献随着径流量增加而增大。 在较浅河口,增强潮驱动引起了整个河口区域的盐度分层和纵向环流

强度同时减小。 因此,垂向剪切对该河口段盐通量的影响也显著减小。 然而在较深河口,潮驱动增强对潮平
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均盐度垂向差在不同流量下存在不同的影响:小流量情况下,增强潮驱动使得盐度分层和纵向环流强度同时

减小,故垂向剪切对该河口盐通量的影响减小;大流量情况下,增强潮驱动使得垂向剪切作用在中上游与下

游对盐度垂向差产生相反的影响,因此改变潮驱动对垂向剪切作用引起的陆向盐通量的影响有限。
由图 5 可知,潮平均盐度横向差沿程均为正值,说明深槽的潮平均盐度高于浅滩。 盐度的横向差在 8 km

附近达到最大,此后沿涨潮流方向递减,在上游边界附近横向盐度差异消失。

图 5摇 潮平均盐度横向差的沿程分布(y=0 与 y=2B / 3 的差值)
Fig. 5摇 Longitudinal distribution of lateral deviation of width鄄averaged salinity(difference between y=0 and y=2B / 3)

在默认径潮条件下,潮平均盐度横向差从口门附近 0. 3 ng / L 缓慢降低为零。 当流量增大至 10 倍默认流

量时,口门附近的盐度横向差提升至 1. 2 ng / L。 当口门处潮振幅增大至默认潮振幅 2 倍时,口门附近盐度横

向差降低,当径潮动力同时增强,河口盐度横向差达到最大(1. 3 ng / L)。
在河口最大水深减半后,小流量条件下的盐度横向差仍然随着潮驱动增强而减小。 然而,在大流量条件

下,盐度横向差不再随着潮驱动增强而增大,而是在河口中下游区域(x<25 km)呈现出相反的趋势:盐度横

向差随着潮驱动增加而显著降低,这意味着水体横向掺混更加充分。 而在中上游区域,潮动力增强引起的盐

度横向差的变化非常小。
2. 3摇 纵向环流强度的横向差异

图 6 为潮平均纵向环流强度横向差沿程分布。 差值为正时,表示河道深槽的纵向环流强度大于两侧浅

滩,反之亦然。 在默认水深与径潮条件下,纵向环流强度横向差沿程为负值,说明此时纵向环流强度在浅滩

强于深槽。 当潮驱动增强,横向差显著减小,同时潮平均盐度横向差减小。 当径流量增大至 10 倍时,河口中

下游区域的纵向环流强度横向差显著增大,但在中上游区域横向差减小(Exp1 和 Exp3)。无论径流量条件大

小,潮驱动增强都显著减弱了纵向环流在潮滩与深槽的横向差异。 强径流在中下游区域促进横向差异,在上

游区域减小横向差异。 据此可以推断,横向剪切作用在高低径流的条件下均产生落潮流方向的盐分输运,且
其影响随着潮驱动的增加而减小。

图 6摇 潮平均纵向环流强度横向差的沿程分布(y=0 与 y=2B / 3 的差值)
Fig. 6摇 Longitudinal distribution of lateral deviation of longitudinal circulation intensity

(difference between y=0 and y=2B / 3)

河口水深减半情况下,整个河口的纵向环流强度横向差都明显减弱,但是在河口局部区域深槽的环流强

度大于浅滩。 由于深槽的潮平均盐度普遍高于浅滩,可以推断横向剪切在浅河口局部区域产生了涨潮流方
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向的盐分输运。 无论径流大小,潮驱动增强都使得纵向环流横向差减小,且使得潮平均盐度横向差也减小,
因此横向剪切作用对盐分纵向输运的影响在深浅河口都随着潮动力增强而减小。 由于纵向环流强度以及潮

平均盐度的横向差异在高径流弱潮驱动时最明显,横向剪切作用在该条件下对纵向盐分输运的影响也达到

最大程度。
2. 4摇 潮泵效应

为了评估潮泵效应的重要性随着径潮驱动变化所产生的变化,参考 Wei 等[11]将该过程对每个断面潮平

均盐通量的贡献用潮泵扩散系数来量化。 潮泵扩散系数所反映的是纵向流速与盐度的时间相关性所引起的

盐分输运,即潮泵效应。 由图 7 可知,潮泵扩散项在口门附近较大,并沿涨潮流方向减小,在上游边界附近消

失。 除口门附近外,在默认径潮与水深条件下的潮泵扩散系数沿程为 0 ~ 0. 4 m2 / s,说明潮泵效应向岸输盐。
当径流量增大至 10 倍时,局部区域出现潮泵扩散系数为负值即向海输盐的情况。 当潮驱动增大时,在口门

与上游区域潮泵扩散系数显著增大,在中游区域潮泵扩散系数对潮驱动响应不明显。

图 7摇 潮泵扩散系数沿程分布

Fig. 7摇 Longitudinal distribution of tidal pumping diffusion parameter

较浅河口的潮泵系数整体高于较深河口,当潮驱动增大时,各位置的潮泵扩散系数均有增大。 由此可以

推断,潮泵效应引起的向岸输盐随着潮驱动增大而增大。 该变化趋势在河道口门与上游区域最明显,在中游

区域响应不明显。 在强径流驱动条件下,潮泵效应引起的输盐方向在中下游区域局部向海。 在强径流的条

件下加强潮驱动使得下游区域的潮泵效应从向海输盐转变成向陆输盐,在中上游潮泵效应产生的向陆输运

也明显增强。

3摇 结摇 摇 论

a. 盐水入侵对流量与潮振幅的变化有明显响应。 在较深河口,径流驱动与潮驱动增强均对咸潮上溯有

抑制作用;在较浅河口,潮驱动增倍在河口上下游引起相反的潮平均盐度变化趋势:河口下游盐度随着潮驱

动的增大而增大,河口上游盐度随着潮驱动的增大而减小。
b. 垂向剪切对陆向盐分输运的贡献随着径流量增大而增大。 垂向剪切对潮驱动变化的响应与河口水

深密切相关:在较浅河口,增强潮驱动使得垂向剪切作用引起的盐输运减小;在较深河口,潮驱动增强对潮平

均盐度垂向差在不同流量下存在不同的影响。 在低径流情况下,增强潮驱动使得垂向剪切引起的盐分输运

明显减小;在强径流情况下,垂向剪切对潮驱动响应相对不明显。
c. 不论径流高低,横向剪切作用在深河口均产生落潮流方向的盐分输运,且其对纵向盐分输运的贡献

随径流增大而增大,随着潮动力增强而减小。 当水深变浅时,横向剪切作用在河口下游或者上游产生向陆输

盐,该作用仍然随着径流增强而增大、随着潮驱动增强而减小。
d. 在低径流情况下潮泵效应对盐分的输送基本沿涨潮流方向,且随着潮驱动的增加而明显增强。 在强

径流时,河口局部区域出现潮泵扩散系数为负值即向海输盐的情况。 潮泵效应在河口下游随潮驱动增大而

减小,而在中上游随着潮驱动增加而明显增加。 该变化在浅河口更加显著。
e. 当浅河口潮驱动增大,潮泵效应的增强是下游区域的咸潮上溯增强的主要原因;而垂向剪切与横向

剪切产生的向陆输盐的减小是河口上游区域咸潮上溯受到抑制的主要原因。
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