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摘要：基于实测资料相关分析以及一维咸水入侵模型，分析了浙北引水对钱塘江河口段江道淤积和

咸水入侵的影响 (结果表明，浙北引水将减少进入河口的径流量，造成钱塘江河口淤积的增加和盐
水上溯距离加长，且对不同位置取水口的取水条件有着不同程度的影响 (
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图 ! 钱塘江河口概貌
"#$%! &’() *+ ,#()-()$ ./-0(12

钱塘江流域面积 ----$ ./!，水资源总量

##!0-亿 /)，其中闻家堰断面多年平均径流

量约 )#’0,亿 /) (钱塘江河口从富春江水电
站至上海市南汇县芦潮港闸与宁波市镇海

区外游山的湾口断面，长 !$! ./（图 %），其中
闻家堰以下至海盐县澉浦的长山闸与余姚

市西山闸的连线断面为河口段，长 %!! ./［%］(
钱塘江河口区土地面积占浙江省土地

总面积的 !"1，人口占浙江省的 )-1，但国
民生产总值却占浙江省的 --1，在浙江省占
有重要的经济地位 (随着经济的发展和人民
生活水平的提高，加上钱塘江河口区水资源

开发利用程度较高，以及河网水质污染，该

地区的供需水缺口逐渐增大，钱塘江逐渐成

为未来缺水量的补充点 (近年来，相继规划
了为解决杭州市、嘉兴地区生活用水的新安江水库直接引水（简称浙北引水）、为解决宁波地区环境用水的富

春江引水（简称浙东引水）等工程 (这些引水工程一旦实施，势必会减少河口径流，不同程度地影响钱塘江河
口的生态环境，给河口区社会、经济的发展带来负面影响 (
钱塘江河口为强潮河口，潮差大，潮波变形剧烈，海域来沙丰富，盐水入侵和泥沙淤积是水资源开发中最

突出的两个限制因素 (本文采用不同的计算方法，就浙北引水对钱塘江河口段冲淤和咸水入侵的可能影响进
行分析 (

! 浙北引水对河口段冲淤的影响
从 %&-)年开始，钱塘江河口每年 ) 2 # 月（洪汛前）、’ 月（洪汛后）、%% 月（大潮汛后）对水下地形进行

% 3 -""""定期测量，为分析河口冲淤变化规律提供了资料 (对历次实测地形进行分析表明，河口段容积、冲淤
变幅与径流的丰枯变化相适应 (闸口—盐官河段 %&$" 2 !""! 年吴淞 ’ /高程以下容积变幅为 )0"# 亿 2
,0!-亿 /)，而年内河槽冲淤可达 %亿 2 !亿 /) (枯水期，涨潮流速大于落潮流速，因此涨潮时的含沙量大于
落潮时的含沙量，结果表现为“上淤下冲”；丰水期上游河段落潮流速增加，形成“上冲下淤”，如此全年保持动

态平衡 (若引走部分径流，必然打破上述平衡，造成河道淤积，加大河口段两岸的防洪压力，特别是危及杭州
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市的防洪安全 !因此，有必要对引水后河道的冲淤变化进行预测 !
! !! 河口冲淤变化的多元相关分析
钱塘江河口每年 "月，#月，$$月的江道地形是梅雨期洪水 %个月的冲刷、大潮平水期 "个月和枯季 &

个月淤积的结果 !从闸口至澉浦江段中，大体上以盐官为界，盐官以上洪冲潮淤，以下洪淤潮冲［’］!根据历年
观测的洪汛前江道地形计算不同河段容积的大小，并分析其与杭州段洪水位的相关性，结果表明，闸口至盐

官 "& ()河段容积的大小基本控制了杭州市洪水位的高低 !$*+,年以后该河段已治理到位，采用此后资料可
反映目前江道的冲淤特性，但缺乏 $*+, - ’,,’年特枯年份的资料 !为此，史英标等［%］采用数学模型模拟方法
插补了偏枯流量的点据，根据实测和计算结果可以得到相应 %个月或 " - &个月的河床冲淤量!"# . $，#（淤为

正，冲为负），平均流量!%$ 及初始容积 "# . $（闸口至盐官吴淞 #)以下的河床容积）的相关关系：

!"#& $，# ’ &/’$% & $/$*’01!%$ ( ,/2"#"#& $ （$）
式中：#———某次测图的测量时间点；$———’次测图的时间间隔 !

图 " 预报和实测冲淤量相关关系
#$%&" ’())*+,-$(. /0,)- (1 (23*)4*5

,.5 6)*5$/-*5 4(+78*3 (1 3$+-$.%

式（$）反映了影响河床冲淤的关键性因子，复相关系数达 ,/*"
（图 ’），可以预测径流改变后河床冲淤情况 !
! !" 河口段冲淤影响计算结果
预测至 ’,$,和 ’,’,水平年，浙北地区需要的总引水量分别为 $$/,%

亿 )%和 $2/+$亿 )% !
充分考虑上游水资源的耗、用、排情况，将闻家堰断面 $*2$ - ’,,,年

逐日径流量以 ’,$,，’,’, 规划水平年的用水水平进行一致性修正，作为
河口断面的原始径流系列，则浙北引水后 ’,$,，’,’, 水平年每月径流量
减少 ,/*’亿 )%，$/",亿 )% !采用式（’）计算引水前、后闸口—盐官 ", 3每
年 "月，#月，$$月的河道容积：

"# ’ "#&$ &!""# ’ "#&$ &（&/’$% & $/$*’01!%# ( ,/2"#"#&$）（’）
统计 ", 3容积系列中最大、最小、平均河道容积及小于 %/,亿 )%容积发生的次数，见表 $ !

表 ! 不同条件下河床容积特征量
9,2+* ! ’0,),/-*)$3-$/ 6,),8*-*)3 (1 )$4*) /(7)3* 4(+78* 7.5*) 5$11*)*.- /(.5$-$(.3

计算条件

’,$,年 ’,’,年

多年平均

容积 4亿 )%
容积最大

值 4亿 )%
容积最小

值 4亿 )%

河床容积

5 %/,亿 )%

次数 4次

多年平均

容积 4亿 )%
容积最大

值 4亿 )%
容积最小

值 4亿 )%

河床容积

5 %/,亿 )%

次数 4次
闻家堰原始径流 "/&# 2/"+ ’/#$ ’ "/&& 2/"2 ’/2# "
浙北引水后 "/&$ 2/"" ’/&* " "/"% 2/", ’/"" &
特征量变化值 6 ,/,2 6 ,/," 6 ,/$’ ’ 6 ,/$’ 6 ,/,2 6 ,/’% $

注：“ 6”为淤积；“ .”为冲刷 !

由表 $可见：
,& 引水造成钱塘江河口段一定程度的淤积 !由于引水量占枯季径流比重大，占汛期径流比重小，因此对

汛期容积的影响较枯季小 !至 ’,’,水平年，浙北引水后最大容积减少 ,/,2亿 )%；平均容积减少 ,/$’亿 )%，

抬高洪水位约 ,/$,)；最小容积减少 ,/’%亿 )%，抬高洪水位约 $+ 7)!
2& 小容积发生的次数增多 ! ’,$,，’,’,水平年河床容积小于 %亿 )% 的次数分别增加 ’次和 $次 !相应

地，较高洪水位发生的几率也会增加 !

" 浙北引水对盐水入侵影响
现状杭州城区以钱塘江为主要水源，取水口布置在闻家堰—闸口沿岸 !钱塘江河口是典型的强潮河口，

澉浦实测最大潮差达 */,)，平均潮差 &/2’)，因此一旦遇枯水年或枯水季节，杭州市即受盐水入侵影响而造
成引水困难 !为此，几十年来杭州市政府采取了多项抗咸措施，如修建避咸蓄淡的珊瑚沙水库，与新安江水电
站协商加大枯季发电下泄流量等 !尽管如此，随着河口区需水量的不断增长，杭州市取水受咸潮影响的问题
仍未得到根本的解决，因此提出了抗咸二期工程的方案，即将生活用水取水口上移，其中直接从新安江水库

引水是变更生活取水口位置的方案之一 !
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直接从新安江水库引水减少了进入河口的径流量，将使盐水入侵加剧，盐水上溯距离更远 !尽管生活取
水口已经上移，但对河口段的水质、一般工业和农业非生活取水口都会产生一定影响 !
! !" 咸水入侵的一维数学模型
钱塘江河口山水与潮水比值（年平均径流与口门平均涨潮量之比）为 "#"$，属强混合型河口 !咸水在全

断面上掺混均匀（差别在 %""内），可以用一维数学模型来描述，其控制方程为［&］
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式中：&———河道宽度；/———谢才系数；,———重力加速度；#，’，+，1———断面水位、流量、断面面积、氯的
质量浓度；!，2———咸水密度和弥散系数 !
钱塘江河口沿程传播过程中有涌潮，故盐分掺混强度比一般河流、河口大 $个数量级 !经实测资料率定，

盐分掺混强度按式（&）计算 !

2 ) ’ - )*+ - *$

,0
"34
’5

( )[ ]6
17
1 %{ }’" *0 （&）

式中：
*$

,0———,-./0)数；*，0———流速、水深；
"34
’56
———潮水与山水比值；

17
1 ———当地氯的质量浓度与淡水氯

的质量浓度的比值 !
模型上边界取在不受咸水入侵影响的富春江电站坝下断面，下边界取在径流影响微弱的澉浦断面 !河道

初始氯含量根据上下边界及监测断面实测氯含量进行内插 !为消除初始氯含量取值对计算结果的影响，模型
计算 %个潮汛（&( 0），取第 $个潮汛的计算结果 !图 %为 ’11(年 1月 ’1日 2 ’"月 %日连续 ’( 0南星桥、珊瑚
沙氯的质量浓度验证结果 !从图 %可见，模型能较好地模拟各取水口最高氯含量的变化过程 !

图 # 南星桥、珊瑚沙氯含量验证结果
$%&’# ()*%+%), *)-./0 1+ 23/1*%4) 2140)40 50 6547%4&8%51 54, 93543.-35 -050%14-

! !! 浙北引水对盐水入侵距离的影响
不同潮汐条件、不同径流大小，引水对咸水入侵的影响程度不同 !为此，计算七堡潮差为 ’#3 4，%#& 4，引

水前河道径流为 $"" 2 5""4% 6 7条件下，七堡—富阳 %’个断面氯含量变化过程 !比较浙北引水前后氯的最大
质量浓度为 $("48 6 9（生活用水引水控制值）的入侵点，分析引水后该入侵点距离增加值随径流的变化情况，
见图 & !
由图 &可知：
5’ 不同潮差、流量条件下，浙北引水后盐水入侵的距离增加 $#" 2 &#(:4!当潮差较大时，盐水上溯较远，

浙北引水对盐水入侵距离的影响也大；反之，潮差较小时，盐水入侵较弱，引水对其影响相对较小 !但两者差
异在 "#( :4以内，并随径流的增大而趋于接近 !
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图 ! 浙北引水后盐水入侵距离增加值
"#$%! &#’()*+, #*+-,.,*( /0 ’)1(2)(,- #*(-3’#/*
)0(,- 2)(,- 4#5,-’#/* 0-/. 6#*)*7#)*$ 8,’,-5/#-

(/ */-(9 :9,7#)*$ ;-/5#*+,

<% 径流量较大时，因引水所占比重相对较小，对盐水
入侵距离的影响也小；反之，当径流量较小时，引水对入

侵距离的影响也大 !
由于径流量大小对盐水入侵距离影响较为明显，应

特别注意浙北引水对枯季盐水入侵加剧的影响 !
= !> 对非生活取水口的影响
以闻家堰、小砾山、珊瑚沙 "个主要的一般工业用水

和灌溉用水取水口位置的盐度变化为分析对象，分别取

七堡潮差为 #$%&，’$%&和 "$(&，来水为 ")*&" + ,（相当于
一般工业用水和农业灌溉用水设计保证率为 -*.的半月
平均径流量），计算 #个潮汛（#) /）内，"个取水口浙北引
水前后氯的质量浓度连续超标时间、总超标时间以及氯

的平均质量浓度和氯的最大质量浓度，结果见表 ’ !
表 = 来水 >?@.> A ’时不同潮差条件下取水口氯的质量浓度指标

B)<1, = C91/-#*, +/*(,*( #*4,D 0/- ’,5,-)1 2)(,- #*()E,’ 3*4,- 4#00,-,*( (#4)1 -)*$,’ 0/- 2)(,- #*01/2 <,#*$ >?@.> A ’

项 目

潮差 #$%& 潮差 ’$%& 潮差 "$(&

连续

超标

天数 + /

总超标

天数 + /

氯的平均

质量浓度 +
（&0·12 #）

氯的最大

质量浓度 +
（&0·12 #）

连续

超标

天数 + /

总超标

天数 + /

氯的平均

质量浓度 +
（&0·12 #）

氯的最大

质量浓度 +
（&0·12 #）

连续

超标

天数 + /

总超标

天数 + /

氯的平均

质量浓度 +
（&0·12 #）

氯的最大

质量浓度 +
（&0·12 #）

珊瑚沙

小砾山

闻家堰

引水前 * * #%$" #)’$- *$) ($) #(* !% #’%’ !) ) !) % !- ")- !" ’"3( !(
引水后 *$’ *$( "%$- "")$( ’$* 3$3 ’’( !) #%#) !* 3 !# - !* )*4 !" ’4’3 !"
引水前 * * 3$4 #"$* *$# *$" ’( !% ")( !- * !’ # !) )3 !( 34) !(
引水后 * * %$’ ’’$) *$’ *$- (($* )%- !% * !( " !) #*4 !# ##’4 !4
引水前 * * 3$% ##$" * * #- !3 ’)4 !# * !# * !3 "4 !’ (*’ !(
引水后 * * %$* #3$# *$’ *$) "( !3 ("- !4 * !" ’ !( %% !4 %’% !*

由表 ’可知：
)% 不同位置的取水口、不同潮汐条件受浙北引水的影响程度不同 !位于较下游的珊瑚沙取水口受引水

的影响程度明显大于较上游的小砾山、闻家堰处 !各取水口取水条件所受的影响与盐水入侵距离相似，潮差
较大时影响也较大 !

<% 各种潮差条件下，浙北引水对小砾山、闻家堰的取水条件没有实质性的影响，连续超标时间在 *$) /
之内，#个潮汛中（#) /）总超标时间最长为 "$) /!当潮差较小时（#$%&），浙北引水前后珊瑚沙取水条件尚可 !
但随着潮差的增大，浙北引水前珊瑚沙取水口取水条件已较差，引水后则进一步下降 !

> 结论和建议
> !F 结论
钱塘江上游淡水资源的开发利用以及河口治理工程对河口水环境的影响已引起广泛的关注［)!%］!本文根

据钱塘江河口历年水下地形观测资料，建立了闸口—盐官江段冲淤量、时段平均流量和江段初始容积的多元

相关关系，计算了浙北引水对河口段江道容积的影响 !采用适用于强潮河口的一维咸水入侵数学模型，分析
不同潮汐条件下，引水对咸水入侵距离和不同位置非生活用水取水口的影响 !主要结论如下 !

)% 浙北引水将引起钱塘江河口段一定程度的淤积 !至 ’*’* 水平年，由浙北引水引起的平均容积减少
*$#’亿 &"，洪水位约抬高 *$#*&；最小容积减少 *$’"亿 &"，洪水位约抬高 #45&!河床淤积的另一影响是河段
容积小于 "亿 &"的次数引水后增加 # 6 ’次，高洪水位出现的频次可能增加 !

<% 不同潮差、流量条件下，浙北引水对盐水入侵距离的影响达 ’$* 6 ($) 7&!潮差越大，引水前流量越
小，对盐水入侵距离的影响越大 !
浙北引水后河口径流量减少，但各种潮差条件下，小砾山和闻堰的引水条件均受较小的影响 !当潮差为

#$%&时，珊瑚沙的取水条件较好，连续超标时间在 *$) /之内；潮差为 ’$%&时，连续超标时间引水后增加为
’ /，降低了取水条件；潮差为 "$(&时，在浙北引水前，其引水条件已较差，引水后则进一步下降 !此时需采取
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一定的应对措施，如不同区域、不同类型的用水实行错峰引水，或将珊瑚沙处的取水口上移 !
! !" 建议

#$ 浙北引水减少了河口段多年平均径流量，必然会打破河口现状的冲淤平衡而造成多年平衡断面的减
少，这种影响是无法弥补的 !但引水对其他方面的影响，如枯季淤积的加剧、盐水上溯更远、非生活取水口取
水条件下降等，均可通过一定措施来减少 !最直接的方法是调整上游新安江、富春江水库的运行方式，弥补因
新安江水库直接引水造成的枯季径流量减少 !

%$ "#"#水平年浙北引水量占多年平均径流量的 $%&’，因此对河口段生态环境的影响有限，但若综合其
他各项引水工程，则影响程度较大 !因此，应本着谨慎的态度开展科学论证并尽量缩减引水规模 !
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