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摘要:
 

基于盐度对流扩散方程,在盐度纵向对流扩散系数恒定与沿程变化两种假设条件下,构建了

珠江口虎门盐水入侵定常扩散系数解析模型和变常扩散系数解析模型,结合现场实测径流与盐度

数据,模拟复演盐水入侵过程,对比分析了盐度纵向对流扩散系数时空变化规律,探讨了虎门盐度

扩散特性。 结果表明:虎门盐度纵向对流扩散系数变化幅度较小,盐水入侵过程曲线呈现钟形过渡

形态,表现为下游外凸、上游内凹的特征,盐度梯度沿上游方向先逐渐增大后减小;虎门下游水道的

盐度扩散特征受东江来水影响显著,呈明显区段特征;大、小潮期间,受东江影响的虎门下游水道盐

度纵向对流扩散系数时空平均值为 1 785 m2 / s,而虎门上下游水道的整体时空平均值为 2 649 m2 / s;
黄埔右站为虎门水道的分段特征站点,相较于综合考虑上下游扩散特征的取值方式,解析模型采用

黄埔右站下游水道率定得到的盐度纵向对流扩散系数,可提高模型对东江影响河段纵向盐度分布

变化的预测精度,但会在一定程度上低估虎门盐水入侵的实际长度。
关键词:盐水入侵;解析方法;盐度纵向对流扩散系数;珠江口;虎门
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

salinity
 

advection-dispersion
 

equation,
 

constant-dispersion-coefficient
 

and
 

variable-dispersion-coefficient
 

analytical
 

models
 

for
 

saltwater
 

intrusion
 

in
 

Humen
 

of
 

the
 

Pearl
 

River
 

Estuary
 

were
 

constructed
 

under
 

two
 

assumptions
 

of
 

a
 

constant
 

longitudinal
 

salinity
 

advection-dispersion
 

coefficient
 

and
 

a
 

spatially
 

varying
 

longitudinal
 

salinity
 

advection-dispersion
 

coefficient.
 

With
 

field
 

measured
 

runoff
 

and
 

salinity
 

data,
 

the
 

saltwater
 

intrusion
 

process
 

was
 

simulated
 

and
 

reproduced;
 

the
 

spatiotemporal
 

variation
 

laws
 

of
 

the
 

longitudinal
 

salinity
 

advection-dispersion
 

coefficient
 

were
 

comparatively
 

analyzed,
 

and
 

the
 

salinity
 

dispersion
 

characteristics
 

in
 

Humen
 

were
 

explored.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

variation
 

range
 

of
 

the
 

longitudinal
 

salinity
 

advection-dispersion
 

coefficient
 

in
 

Humen
 

is
 

small,
 

and
 

the
 

saltwater
 

intrusion
 

process
 

curve
 

presents
 

a
 

bell-shaped
 

transition
 

form,
 

characterized
 

by
 

convexity
 

in
 

the
 

downstream
 

reach
 

and
 

concavity
 

in
 

the
 

upstream
 

reach;
 

the
 

salinity
 

gradient
 

gradually
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

along
 

the
 

upstream
 

direction.
 

The
 

salinity
 

dispersion
 

characteristics
 

of
 

the
 

downstream
 

waterway
 

in
 

Humen
 

are
 

significantly
 

affected
 

by
 

the
 

incoming
 

water
 

from
 

the
 

Dongjiang
 

River,
 

showing
 

obvious
 

segmented
 

features.
 

During
 

spring
 

and
 

neap
 

tides,
 

the
 

spatiotemporal
 

average
 

of
 

the
 

longitudinal
 

salinity
 

advection-dispersion
 

coefficient
 

in
 

the
 

downstream
 

waterway
 

of
 

Humen
 

affected
 

by
 

the
 

Dongjiang
 

River
 

is
 

1
 

785
 

m2 / s,
 

while
 

the
 

overall
 

spatiotemporal
 

average
 

of
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

waterways
 

of
 

Humen
 

is
 

2
 

649
 

m2 / s.
 

Huangpuyou
 

Station
 

is
 

a
 

segmented
 

characteristic
 

station
 

of
 

the
 

Humen
 

Waterway.
 

Compared
 

with
 

the
 

value
 

assignment
 

method
 

that
 

comprehensively
 

considers
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

dispersion
 

characteristics,
 

adopting
 

the
 

longitudinal
 

salinity
 

advection-dispersion
 

coefficient
 

calibrated
 

for
 

the
 

waterway
 

downstream
 

of
 

Huangpuyou
 

Station
 

in
 

the
 

analytical
 

model
 

can
 

improve
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

for
 

longitudinal
 

salinity
 

distribution
 

changes
 

in
 

the
 

reach
 

affected
 

by
 

the
 

Dongjiang
 

River
 

but
 

underestimates
 

the
 

actual
 

length
 

of
 

saltwater
 

intrusion
 

in
 

Humen
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
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近年来,随着河口三角洲地区工业和农业生产力的快速增长,盐水入侵已逐步演变为全球性河口生态灾

害问题[1] 。 珠江三角洲为典型的复合型三角洲,上游西江、北江、东江三江汇流,下游八口入海;区域河网密
布,各汊道径流量与潮汐强度差异显著,各水道口门水动力条件分异明显[2-3] 。 其中,虎门纳潮量位居珠江三
角洲八大口门首位,潮动力呈逐年增强趋势,为珠江三角洲盐水入侵最为严重的区域之一[4] 。

河口盐水入侵机制与盐度分布规律一直是陆海相互作用领域的研究热点,国内外学者已围绕河口盐水

入侵开展了大量理论研究与实际应用。 盐水入侵的研究方法主要包括实测资料统计分析、数值模拟、物理模

型和解析分析等[5] 。 数值模拟能够模拟任意水动力组合工况,特别适用于大型工程规划应用,但模型构建

与运行过程通常较为复杂,物理机理表征的间接性较为突出。 相比之下,解析分析虽需要基于较多假设条件

建立模型,但作为经典的物理机制分析工具,通过解析盐水入侵控制方程的数学关系,能够直观反映各主要

物理参数之间的相互作用,有助于更深入地理解河口盐度扩散的物理过程。
20 世纪 60 年代,Ippen 等[6]依托系统试验与理论分析,得出了影响盐度瞬时纵向分布的主要影响因子;

此后,Fischer 等[7-8]利用大型室内水槽开展物理试验,建立了盐水入侵长度与河口动力过程相关模型,以研
究棱柱形河口的盐水入侵问题;Prandle[9-10]通过理论推导构建模型,强调了河道横断面面积变化率在确定盐
度空间分布中的重要性;Savenije[5]利用指数函数表征喇叭形河口形态,建立了喇叭形河口盐度分布预测模
型,假设冲积河口可以简化为理想河口[11] ,河宽与河道横断面面积呈指数减小,在涨憩和落憩两种平衡条件
下,该模型有效地预测了世界上许多河口的盐水入侵长度和纵向盐度分布规律,如湄公河河口[12] 和长江
口[13] 。

盐水入侵解析法是研究河道盐度纵向扩散的一种简单有效的分析方法,以实测数据为基础,从盐度对流

扩散方程入手,能够直观反映盐度输运的物理过程[6] 。 盐度对流扩散方程通过盐度纵向对流扩散系数涵括

盐水入侵的扩散机理,进而构建河口盐水入侵解析模型。 盐度纵向对流扩散系数是构建河口盐水入侵解析

模型的重要参数,其确定方法通常采用两种假设[14] :①将其视为沿程不变的参数,称作定常扩散系数;②假

设其从口门处向上游不断衰减,其值与径流以及到河口的距离相关,称作变常扩散系数。
本文基于珠江口虎门实测数据,结合上述两种不同的盐度纵向对流扩散系数假设条件,构建虎门盐水入

侵解析模型,分析虎门盐度纵向扩散特征,并探讨不同扩散系数对模型模拟虎门盐度扩散过程的影响。

1　 研究区概况

珠江径流量充沛,多年平均入海水量约为 3 319. 1 亿 m3,平均流量约为 10 524. 8 m3 / s,入海径流量仅次

于长江,位居我国第二位。 珠江口门呈喇叭形状水平展开,沿河口主轴方向,从北到南全长约 70 km,水域宽

度从北部的 15 km 向口门逐渐增加,到口门处达 35 km。
珠江三角洲是一个典型的复合型三角洲,由西北江三角洲与东江三角洲及潭江等小河组成。 西北江三

角洲是以思贤滘、崖门、虎门三地为顶点的三角形区域,东江三角洲则以石龙、黄埔、虎门为顶点形成三角形

格局。 珠江径流通过八大口门分流入海,东四口门自东向西依次为虎门、蕉门、洪奇门、横门,汇入伶仃洋;西
四口门中,磨刀门、鸡啼门单独入海,虎跳门和崖门则汇入黄茅海(图 1)。

虎门位于东莞市沙角,其入海径流包含东江的全部,西、北江的部分以及上游流溪河的来水。 淡水补给

主要源自东江、流溪河与西、北江,其中流溪河年径流量远小于其余两大水源。 虎门外为喇叭形伶仃洋河口

湾,口门宽度约 4 km。 珠江八大口门中,虎门潮差最大,最大潮差达 3. 66 m,平均潮差为 1. 70 m[4] 。
本文采用的实测数据来源于 2005 年西北江三角洲网河区枯水期同步水文测验,该成果是近年来珠江三

角洲网河区较为完整、系统的枯水期同步水文和盐度资料[15] 。 沿虎门水道共选取 9 个监测站,布设如图 1
所示,口门控制站为大虎,自口门向上游依次为泗盛涠、漳澎、麻涌、大盛、黄埔右、大石、沙洛围及浮标厂。 选

用 2005 年 1 月 21 日至 2 月 3 日的盐度、水位和流量实测资料作为基础数据,并分别选取 1 月 24—25 日、
1 月 27—28 日和 1 月 30—31 日作为大潮期、中潮期和小潮期的代表时段。 为了探究虎门盐水入侵最严重

状态下河口盐度的分布特征,重点分析虎门涨憩时刻盐度沿程扩散过程。 由于日盐度最大值与涨憩时刻盐

度值接近[13] ,采用现场测量的日最大盐度数据代替涨憩时刻盐度。

2　 盐水入侵解析模型

在一维模型概化过程中,本文充分考虑了河口盐水入侵过程的实际动力情况。 盐、淡水的混合与径流、
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图 1　 珠江口监测站布置示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

monitoring
 

station
 

layout
 

of
 

the
 

Pearl
 

River
 

Estuary

潮汐动力相关,径流越强,河口盐、淡水分层现象越显著[16] ,因而,枯季强潮河口整体呈现完全混合状态[17] ,
盐度扩散纵向一维特性显著。 本文聚焦于河口盐水入侵的纵向变化规律,是强潮河口典型的一维动力特性。
2. 1　 基本方程

不考虑时间效应的稳态解析模型是研究盐度扩散空间分布规律、预测盐水入侵距离的常用工具。 忽略

时间项,一维盐度对流扩散方程可以表示为:
d(Aus)

dx
= d

dx
ADx

ds
dx( )

 

(1)

式中:A 为河口断面面积;s 为断面平均盐度;x 为纵向坐标轴,原点在口门处,向海方向为负值,因而计算中

径流值为负值,潮流值为正值;Dx 为纵向对流扩散系数;u 为断面平均流速,可分解为潮流流速 ut 和径流流

速 uf。 稳态状况下,如涨憩或落憩时刻,ut 为 0[5] ,所以式(1)中 u 可简化为 uf,也可看作径流量与河口横断

面面积之比。 对式(1)进行积分可得:
ds
s

=
Qf

ADx
dx (2)

 

式中:Qf 为径流量。
河口形态对盐度扩散与分布具有至关重要的影响[18] ,Nguyen 等[12]通过大量现场观测研究证实,冲积河

口断面面积向上游方向在自然状态下呈现指数收敛变化形态。 基于该结论,河口断面面积可表示为:

A = A0exp - x
a( ) (3)

式中:A0 为口门处(x= 0)断面面积;a 为断面面积收敛长度。
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2. 2　 定常扩散系数解析模型

在河口盐度的定常扩散系数解析模型中,盐度的 Dx 取为常数,即 Dx 与 x 无关。 式(2)中 Dx 沿程不变,
可用口门纵向对流扩散系数 D0 代替 Dx,即 Dx =D0。 将式(3)代入式(2),等式两边积分后可得:

ln s
s0

= - a
α0A0

exp x
a( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú (4)

其中 α0 = -
D0

Qf

式中:s0 为口门平均盐度; α0 为口门盐度混合系数。
研究表明,盐度函数 ln( s / s0)与距离函数 exp(x / a)之间存在绝对的线性关系[19] ,其斜率表达式为 k =

aQf
 / (D0A0),因而,D0 与 α0 可以基于实测盐度值通过回归分析的方法确定。 将 α0 代入式(4),则河口盐度

扩散分布可表示为:

s = s0exp
aQf

D0A0
exp x

a( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú{ } (5)

根据式(5)可得到盐水入侵长度 xL 为:

xL = aln 1 +
A0D0

aQf
ln s

s0
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (6)

2. 3　 变常扩散系数解析模型

在河口盐度的变常扩散系数解析模型中,盐度的 Dx 假设与径流相关,且沿水道向上游沿程变化,可表示

为[20] :
dDx

dx
= K

Qf

A
(7)

式中:K 为范登伯格系数,数值在 0 ~ 1 之间变化。 考虑断面面积沿程呈指数收敛,将式(3)代入式(7),方程

两边积分可得到 Dx 与 D0 的相对关系表达式,D0 和 K 可用经验分析方法确定[5] :
Dx

D0

= 1 - Ka
α0A0

exp x
a( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú (8)

K = 0. 2 ×10 -3 E
H( )

0. 65 E
C2( )

0. 39

1 - δb( ) -2. 0 b
a( )

0. 58 Ea
A0

( )
0. 14

(9)

式中:E 为河口潮程值;H 为河口潮差;C 为谢才系数; δ 为潮差的沿程衰减率;b 为河口宽度收敛长度。 涨憩

(HWS)时刻,D0 的经验表达式为[21] :

D0,HWS = 1 400
E0v0h0

a( ) N0. 5
R (10)

式中:v0 为口门潮流流速振幅;h0 为口门潮周期平均水深;NR 为河口理查德系数。 冲积河口潮程可视为沿

程不变,即 E=E0。 假设潮流流速振幅沿程不变,则 NR 可通过口门相关物理参数确定:

NR = Δρ
ρ

g􀭵h
v2

0

QfT
E0A0

(11)

式中:Δρ 为虎门水道纵向密度差; ρ 为虎门口门密度;g 为重力加速度;􀭵h 为河口潮周期平均水深;T 为潮周
期。 尽管经验分析方法(式(9) ~ (11))是确定 Dx 的常用方法,但在实际河口应用中发现,由于经验分析方

法的计算精度较差,导致部分河口盐水入侵预测结果出现较大的偏差[5] 。 因而,在实际河口应用变常扩散
系数解析模型时,通常会结合实测盐度数据,通过率定方法确定 K 及 α0。

将式(7)代入式(2),可得:
ds

s - sf

= 1
K

dDx

Dx
(12)

等式两边积分,可得:

s - sf

s0 - sf

=
Dx

D0
( )

1
K

(13)
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式中:sf 为上游盐度的边界值。 因此,在变常扩散系数解析模式中,纵向盐度分布可表达为:

s = sf + ( s0 - sf) 1 - Ka
α0A0

exp x
a( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú{ }

1 / k

(14)

根据式(14)可得到在涨憩时的盐水入侵长度为:

xL = aln 1 -
s - sf

s0 - sf
( )

K
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

α0A0

Ka
+ 1{ } (15)

3　 虎门盐度扩散解析

3. 1　 虎门形态特征参数

珠江三角洲是冲积型三角洲,其河口断面面积向上游方向表现为指数收敛的变化特征。 如图 2 所示,图
中曲线代表基于式(3)进行指数拟合的计算值,R2 为 0. 92,拟合良好。 A0 = 37 822 m2,由式(3)计算可得 a =
16. 7 km。 A0 较大,而 a 较小,准确反映出虎门水道宽口门、河道迅速收窄的喇叭形河口特征。
3. 2　 定常扩散系数解析

假设盐度的 Dx 沿水道保持不变,通过式(5)可构建虎门盐水入侵定常扩散系数解析模型,其中 Dx 的确

定是求解该模型的关键。 Dx 与径流、潮流等动力条件密切相关。 当径流增加时,淡水输入量随之增多,河口

区域盐度整体降低,对盐水上溯形成抑制,并改变盐度梯度和流速结构,从而影响盐度纵向输移过程及 Dx 的

等效取值。 潮流强度及其周期性变化同样会影响盐度在河口的混合与分布。 涨潮时,潮流推动盐水向上游

输移;落潮时,径流与落潮流共同促进盐水向下游输送。 潮周期内的往复输移和混合作用使盐水入侵过程呈

现动态变化,进而影响定常扩散系数解析模型中 Dx 的确定。
基于式(4),可采用相对盐度与相对距离函数的线性回归拟合方法求解盐度的 Dx。 模型盐度的 Dx 通过

沿程 6 个站点(大虎、泗盛涠、漳澎、麻涌、大盛、黄埔右)的大潮、小潮实测盐度数据确定。 图 3 为虎门盐度

函数与距离函数线性关系,4 组散点分别代表 6 个站点 1 月 24、25、30、31 日的实测盐度值,直线代表

ln( s / s0)与 exp(x / a)的线性拟合方程,其斜率即为 aQf
 / (D0A0 )的值。 拟合结果表明,相对盐度与相对距离

两个变量的直线拟合效果较好,因此,可基于拟合斜率进一步确定 α0 和 D0。

图 2　 虎门沿程实测断面面积及拟合趋势线

Fig. 2　 Measured
 

along-channel
 

cross-sectional
 

area
 

and
 

fitted
 

trend
 

line
 

in
 

Humen

图 3　 虎门盐度函数与距离函数的线性关系

Fig. 3　 Linear
 

relationship
 

between
 

salinity
 

function
 

and
 

distance
 

function
 

in
 

Humen

定常扩散系数解析模型相关系数计算结果如表 1 所示,其中 Qh 为虎门入海流量[4] ,大潮期间 Qh 为

500 ~ 550 m3 / s,小潮期间为 600 ~ 700 m3 / s,整体变幅较小;K 同样波动不大;R2 平均值为 0. 89,表明拟合精度

较高、效果良好。 虎门盐水入侵的 α0 平均值为 4. 60 m-1,标准差约为 0. 26 m-1,大潮期间相较小潮期间 α0 高

出约 10%。
基于式(5)并结合表 1,构建虎门盐水入侵定常扩散系数解析模型。 选取 1 月 24、30 日的计算结果,分

别表征大潮、小潮期间虎门纵向盐度分布情况,如图 4 所示,图中三角形散点代表从口门向上游沿程 8 个监

测站点的实测盐度值。 通过对比计算值与实测值的偏离度,可见虎门盐水入侵的定常扩散系数解析模型能

够较好地反演盐水入侵过程中盐度沿程的空间分布。 大潮期间虎门口门盐度约为 21‰,而小潮期间约为

17‰;相较而言,小潮期间虎门口门盐度更低,大潮期间盐水入侵更为严重。 大、小潮情况下盐水入侵距离均
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超过 60 km,影响范围可直达广州河段。
表 1　 定常扩散系数解析模型参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

constant-dispersion-coefficient
 

analytical
 

model

时间 Qh / (m3 / s) K α0 / m-1 R2

2005-01-24 -525 -0. 092 4. 80 0. 88
2005-01-25 -537 -0. 090 4. 91 0. 88
2005-01-30 -626 -0. 099 4. 46 0. 90
2005-01-31 -663 -0. 104 4. 25 0. 88

图 4　 定常扩散系数解析模型计算值与实测值对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

calculated
 

and
 

observed
 

values
 

for
 

constant-dispersion-coefficient
 

analytical
 

model
 

河口盐度扩散过程曲线形态受地形、地貌与气候条件

的共同影响而呈现不同的区域特征。 河口水动力过程虽会

影响盐水入侵的距离,但不会改变盐度分布的变化趋势,即
曲线形态基本保持不变。 通常情况下,冲积型河口的盐水

入侵为沿程逐渐衰减的过程。 由图 4 进一步分析可知,虎
门盐度扩散过程曲线呈现典型的钟形过渡特征,表现为口

门处收敛段较短、上游收敛段较长。 这是由于虎门的喇叭

形态使其纳潮量较大,下游受强潮控制,导致口门盐度梯度

偏小,盐度扩散变化相对平缓;随着盐水向上游不断扩散,盐
度梯度先逐渐增大后减小,曲线相应呈现下游外凸、上游内

凹的变化特征。 与之相比,径流控制型河口的盐度扩散过程

多表现为较典型的内凹衰减分布特征[22] 。
3. 3　 变常扩散系数解析

假设盐度的 Dx 沿程变化,可通过式(14)构建虎门盐水入侵变常扩散系数解析模型。 模型的计算精度

主要受 K 与 α0 两个关键参数控制。 其中,对于同一河口,K 一般不随时间变化,可视为反映河口自然特征的

参数,主要与河口几何形态特征、河道糙率等因素有关。 K 为无量纲参数,是影响盐水入侵过程曲线形状的

重要参数。
与之不同,α0 可随水动力条件的变化而变化,主要受潮汐条件和河流径流量的共同影响。 相较于 K 对盐

水入侵过程曲线形状的控制作用,α0 更多反映口门附近盐度扩散能力的强弱,并直接影响盐水入侵的长度。
确定 K 与 α0 的常用方法包括经验公式法和实测数据率定法,两种方法已在国内外众多河口研究中得到

广泛应用,但其计算效果并不一致[19] 。 本文采用经验公式法和实测数据率定法分别构建虎门盐水入侵的变常

扩散系数解析模型,通过对比经验公式法和实测数据率定法模拟虎门盐度沿程扩散分布的效果,优选出适用于

虎门水动力特征的参数确定方法及模型参数组合。
3. 3. 1　 经验公式法

图 5　 经验公式模式下变常扩散系数解析模型计算值

与实测值对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

calculated
 

and
 

observed
 

values
 

for
 

variable-dispersion-coefficient
 

analytical
 

model
 

under
 

empirical-formula
 

mode

　 　 依据式(9) ~ (11)推求虎门 K 与 α0 的经验值,进而

构建变常扩散系数解析模型,模型计算结果如图 5 所

示。 选用 2005 年 1 月 24、30 日实测资料,分别代表大潮

与小潮期间虎门纵向盐度分布情况。 可以看出,经验公

式法构建的模型虽能准确描绘盐度扩散过程曲线的变

化形态,即钟形过渡特征,但在预测盐水入侵距离时存

在明显的低估现象。 究其原因,虎门受东江、西江、北
江、流溪河等多条河流影响,尤其在黄埔右站以下河段,
而上游河段仅受西江、北江与流溪河的影响,径流量明

显小于下游,而经验公式法难以精准反映该河段沿程径

流动力的差异化演变特征。
3. 3. 2　 实测数据率定法

由于 K 主要由河口固有属性决定,首先通过
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式(14)及盐水入侵过程曲线的形状确定虎门 K 值;再结合实测数据,利用最小二乘法确定 α0。 选用大虎、泗盛

涠、漳澎、麻涌、大盛、黄埔右站点 1 月 24—25 日、30—31 日的实测盐度数据进行参数率定,结果如表 2 所

图 6　 率定模式下变常扩散系数解析模型计算值与

实测值对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

calculated
 

and
 

observed
 

values
 

for
 

variable-dispersion-coefficient
 

analytical
 

model
 

under
 

calibration
 

mode

表 2　 变常扩散系数解析模型参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

variable-dispersion-coefficient
 

analytical
 

model

时间 Qh / (m3 / s) K α0
 / m-1

2005-01-24 -525 0. 1 4. 9
2005-01-25 -537 0. 1 4. 8
2005-01-30 -626 0. 1 4. 7
2005-01-31 -663 0. 1 4. 5

示。 可见,α0 平均值为 4. 7 m-1,标准差约为 0. 15 m-1。
将基于实测数据率定所得 K 值与 α0 代入式(14),

建立基于实测数据率定法的虎门盐水入侵变常扩散系

数解析模型。 如图 6 所示,该模型虽与实测值存在一定

误差,但相较于经验公式法,模拟精度得到了显著提升。
对盐水入侵距离的预测更准确,且与定常扩散系数解析

模型得出的入侵距离较为接近。 预测精度的提升主要

归因于基于实测数据率定法综合考虑了虎门上、下游的

径流动力差异;率定过程上、下游兼顾,在一定程度上改

善了计算结果。 因此,采用基于实测数据率定法构建的

变常扩散系数解析模型更适用于虎门盐水入侵的模拟。

4　 讨　 论

4. 1　 盐水入侵解析方法比较

研究结果表明,虎门属性决定 K 取值为 0. 1,α0 在

大、小潮期间变化虽不大,但呈现从大潮向小潮逐渐减

小的趋势。 虎门盐水入侵的定常扩散系数解析模型和

变常扩散系数解析模型均基于大潮和小潮的实测数据

进行率定和构建。 为进一步验证这两个模型模拟虎门

盐水入侵过程的适用性,选取大潮和小潮的混合系数平

均值作为模型验证的理论混合系数,并基于中潮的实测

盐度数据,对比分析定常扩散系数解析模型与变常扩散系数解析模型的模拟结果及差异特征。
虎门盐水入侵的变常扩散系数解析模型确定 K= 0. 1,α0 取平均值 4. 7 m-1。 相比之下,定常扩散系数解析

模型构建更为简便,只需率定 α0,可通过回归分析快速确定,其 α0 取平均值 4. 60 m-1。

图 7　 虎门中潮盐水入侵过程解析模型模拟结果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

analytical
 

models
 

for
 

saltwater
 

intrusion
 

process
 

in
 

Humen
 

during
 

moderate
 

tide

基于虎门中潮期间的实测盐度数据,代入 α0 分别开展定常扩散系数解析模型和变常扩散系数解析模型模

拟计算,结果如图 7 所示。 可以看出,定常扩散系数解析模型和变常扩散系数解析模型的计算结果与实测值均

存在一定的误差,尤其在距离口门较远的上游区域。 为进一步量化定常扩散系数解析模型与变常扩散系数解

析模型在虎门盐水入侵模拟中的差异,采用卡方检验法对计算值和实测值的相似度进行比较。 经计算,定常扩

散系数解析模型的卡方检验值为 11. 19,而变常扩散系数解析模型的卡方检验值为 34. 77。 从数值比较来看,定
常扩散系数解析模型的模拟结果与实测数据更为接近,模拟精度更高。 因此,定常扩散系数解析模型在虎门的
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应用中展现了更优的模拟效果,且模型的率定和构建过程相对简单,适合作为盐水入侵的快速预测工具。
4. 2　 东江对虎门盐度扩散特征的影响

虎门上、下游盐度变化显著,其差异性主要受西江、北江和东江等多源径流的共同作用影响。 其中,东江径

流主要影响虎门下游水域,直接导致盐度沿程扩散呈现明显分段特征,对虎门水道盐度扩散特征的分析具有关

键作用。 为此,基于定常扩散系数解析模型,并结合 2005 年 1 月 21 日至 2 月 3 日虎门的实测径流和盐度数据,
进一步探讨东江对虎门水道盐度纵向扩散特征的影响。

由图 1 可知,黄埔右站以上的水道几乎不受东江径流的影响,因此选取黄埔右站作为虎门水道分段的特征

站点。 基于该特征站点,设置两组工况进行比较,以评估东江流量对定常扩散系数解析模型预测虎门水道盐度

扩散过程及盐水入侵长度的影响。 工况 1 采用大虎、泗盛涠、漳澎、麻涌、大盛 5 个下游站点的相关数据;工况 2
在工况 1 的基础上增加了黄埔右站的实测盐度数据,以确定虎门水道的盐度对流扩散系数,率定结果见表 3。
Qh 平均值为-576 m3 / s;H 平均值为 2. 03 m。

表 3　 不同工况参数率定结果

Table
 

3　 Parameter
 

calibration
 

results
 

under
 

different
 

scenarios

日期
Qh / (m3 / s) H / m K R2 α0 / m-1 D0 / (m2 / s)

工况 1 工况 2 工况 1 工况 2 工况 1 工况 2 工况 1 工况 2 工况 1 工况 2 工况 1 工况 2
2025-01-21 -383 -383 1. 73 1. 73 -0. 137 -0. 091 0. 99 0. 89 3. 22 4. 85 1 234

 

1 858
 

2025-01-22 -446 -446 1. 97 1. 97 -0. 139 -0. 093 0. 99 0. 90 3. 18 4. 75 1 417
 

2 118
 

2025-01-23 -498 -498 2. 28 2. 28 -0. 139 -0. 093 0. 97 0. 88 3. 18 4. 75 1 582
 

2 364
 

2025-01-24 -525 -525 2. 42 2. 42 -0. 142 -0. 092 0. 99 0. 88 3. 11 4. 80 1 632
 

2 520
 

2025-01-25 -537 -537 2. 50 2. 50 -0. 137 -0. 090 0. 99 0. 88 3. 22 4. 91 1 731
 

2 635
 

2025-01-26 -580 -580 2. 53 2. 53 -0. 143 -0. 095 0. 95 0. 87 3. 09 4. 65 1 791
 

2 696
 

2025-01-27 -486 -486 2. 27 2. 27 -0. 137 -0. 092 0. 98 0. 89 3. 22 4. 80 1 566
 

2 332
 

2025-01-28 -584 -584 2. 51 2. 51 -0. 140 -0. 091 0. 93 0. 85 3. 15 4. 85 1 842
 

2 834
 

2025-01-29 -667 -667 2. 26 2. 26 -0. 147 -0. 100 0. 95 0. 88 3. 00 4. 42 2 003
 

2 945
 

2025-01-30 -626 -626 2. 05 2. 05 -0. 141 -0. 099 0. 96 0. 90 3. 13 4. 46 1 960
 

2 792
 

2025-01-31 -663 -663 1. 68 1. 68 -0. 154 -0. 104 0. 95 0. 88 2. 87 4. 25 1 901
 

2 815
 

2025-02-01 -705 -705 1. 43 1. 43 -0. 140 -0. 100 0. 86 0. 85 3. 15 4. 42 2 223
 

3 113
 

2025-02-02 -655 -655 1. 38 1. 38 -0. 131 -0. 095 0. 94 0. 90 3. 37 4. 65 2 208
 

3 044
 

2025-02-03 -705 -705 1. 36 1. 36 -0. 164 -0. 103 0. 95 0. 84 2. 69 4. 29 1 898
 

3 022
 

选取 2005 年 1 月 21 日至 2 月 3 日整个大、小潮期间的实测盐度值,工况 1 条件下,R2 平均值为 0. 96,拟合

结果良好;D0 平均值为 1 785 m2 / s,与大潮相比,小潮期间虎门 D0 整体增加,增幅约为 23%。 工况 2
 

R2 平均值

为 0. 88,D0 平均值为 2 649 m2 / s。 与工况 1 相比,D0 平均值显著增大;与工况 1 类似,小潮期间 D0 平均值高于

大潮期间,但两者之间的差距缩小。 考虑上、下游 6 个站点数据的情况下,率定得到小潮 D0 增量为 18%。
通过对比两种工况率定的解析模型在实际应用中的表现,可更直观地揭示东江对虎门水道上、下游盐度

扩散特征的影响。 图 8 为虎门盐水入侵长度与入海流量变化关系。 在扩散系数解析模型中,s0 取大、小潮周

期口门盐度平均值,为 19‰,并选取 2‰作为判定盐水入侵长度的盐度阈值。
如图 8 所示,相较工况 1 的计算结果,工况 2 率定模型预测的盐水入侵长度与实测数据表现出更高的一

图 8　 虎门盐水入侵长度与入海流量关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

seaward
 

discharge
 

and
 

saltwater
 

intrusion
 

length
 

in
 

Humen

致性。 这是因为工况 2 模型取用的 Dx 时空平均值为

2 649 m2 / s,较好地表征了虎门上下游的综合扩散特征,有效

提高了对上游低盐度咸水界的预测精度。 而工况 1 模型采用

的 Dx 较小,时空平均值为 1 785 m2 / s,体现了东江对虎门下游

水道盐度扩散的直接影响。 图 9 为不同工况下虎门盐度沿程

分布模拟结果对比。 可见,相较于工况 2,工况 1 率定的解析

模型在下游站点的计算结果与实测数据更为接近,尤其在东

江影响下,工况 1 模型对虎门水道盐度扩散的预测更为精准。
然而,工况 1 模型可能低估虎门上游的低盐度值,并对盐水入

侵的实际长度有所低估。 因此,在选择使用工况 1 或工况 2
率定的解析模型进行虎门盐度扩散预测时,应慎重考虑各模
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型的局限性。

图 9　 不同工况下虎门盐度沿程分布模拟结果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

simulated
 

results
 

of
 

longitudinal
 

salinity
 

distributions
 

in
 

Humen
 

under
 

different
 

scenarios
 

5　 结　 论

a.
 

珠江口虎门由于纳潮量大,下游通常受潮汐影响显著,口门附近盐度梯度较小,盐度沿程变化较为平

缓。 盐度梯度向上游逐渐增大,并在盐水入侵末端附近再次减小,形成下游外凸、上游内凹的钟形过渡形态

盐度沿程变化特征。 范登伯格系数 K 是影响盐水入侵过程曲线形状的重要参数,而口门盐度混合系数 α0 更

多表征口门盐度扩散能力的强弱,并对盐水入侵长度具有直接影响。
b.

 

两种解析模型均能较好模拟虎门盐度沿程分布并预测盐水入侵距离,但综合考虑计算精度和模型简

便性,定常扩散系数解析模型在虎门盐度沿程分布模拟中更具适用性。 东江来水对虎门水道盐度扩散具有

显著影响,并呈现分区段变化特征。 模型取用黄埔右下游水道的扩散特征,可显著提高其对东江影响河段纵

向盐度分布变化的预测精度,但可能低估虎门盐水入侵的实际长度。
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