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强潮作用下钱塘江河口盐水入侵机制
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摘要:基于钱塘江河口段上、中、下游 3 个站点连续 5 天高频次的流速、潮位、水深、含氯度等实测资

料,采用通量机制分解法计算每个潮周期的含氯度输运通量,分析了含氯度输运通量与潮差的相关

性、水盐输运分离现象、强潮作用下盐水入侵的动力机制及其对抗咸的启示。 结果表明:河口段下

游的含氯度输运主要受斯托克斯效应控制,而上游则受平流输运和潮泵输运共同主导,垂直切变作

用对含氯度输运的影响非常有限;在河口段的上游存在水体向下游输运,而含氯度向上游输运的现

象,该现象会加剧上游河段的盐水上溯;向陆的含氯度输运通量与潮差存在较强的正相关关系,可
将潮差作为盐水入侵程度及抗咸调度的重要指标。
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Saltwater intrusion mechanism in the Qiantang River estuary under strong tide / / LI Ruohua1, MA Jixia1, ZHANG
Shuyu1, PAN Dongzi2 (1. Zhejiang Tongji Vocational College of Science and Technology, Hangzhou 311231, China;
2. Zhejiang Institute of Hydraulics & Estuary, Hangzhou 310020, China)
Abstract: Based on 5 consecutive days of high鄄frequency measured data of flow velocity, tide level, water depth and
Chlorine at three stations in upstream, midstream and downstream of the Qiantang River estuary, the salt flux for each tidal
cycle was calculated by the flux mechanism decomposition method. The dynamic mechanism of saltwater intrusion under
strong tide was studied. The correlation between salt flux and tidal range, the phenomenon of water and salt transport
separation, and the enlightenment of anti鄄salt were analyzed. The results show that the salt transport in the lower reaches of
the estuary is mainly controlled by the Stokes effect, while the upstream is dominated by advection transport and tidal pump
transport, and the vertical shear has a very limited impact on salt transport. In the upper reaches of the estuary the
phenomenon that the water body is transported downstream and the salt is transported upstream exist, which can strengthen
saltwater intrusion in the upstream reaches. The net salt flux to the land has a strong positive correlation with the tidal
range. The tidal range can be used as an important indicator for saltwater intrusion and anti鄄salt scheduling.
Key words: saltwater intrusion; flux mechanism decomposition method; tidal range; Qiantang River estuary

摇 摇 潮汐河口的水流为典型的往复流运动,但若以

一个涨落潮周期计,通过某一断面的物质大部分会

被抵消,虽然潮周期的余流通常比瞬时流速小 2 个

数量级,但对于物质的长期输运而言,人们更加关注

以潮周期为时间尺度的输移[1]。 20 世纪 70 年代

后,在潮周期余流分解机制的基础上,多位学者[2鄄4]

先后对物质输运通量的机制分解做了深入研究,发
展了通量机制分解法,将潮汐河口的物质输运分解

为平流输运、潮泵输运和垂向切变输运。
通量机制分解法以其明确的物理概念被广泛应

用于潮汐河口的保守物质(如悬沙、盐分等)输运通

量计算,用来分析不同的河口环境下每个动力因子

对物质输运的贡献[5鄄7]。 陈炜等[8] 根据连续 8 天的

水沙观测资料分析指出,长江口北支上游段河道悬

沙输移以平流输运为主,下游段则以潮泵输运为主。
吴创收等[9] 根据瓯飞浅滩大范围海域的潮流和含

沙量资料分析指出,瓯江口、鳌江口、飞云江口等河

口区以平流输沙为主,而北部岛屿区、中部海域和南

部海域则以潮泵输沙为主。 王以菲等[10] 指出胶州

湾盐分以平流输运为主,潮泵与垂向切变输运作用

较弱。 朱雅敏等[11] 指出伶仃洋河口湾的纵向盐输

运通量主要是由平流输运控制,但斯托克斯漂移和

垂向净环流引起的盐分输运也不容忽视。 盐水入侵

是威胁河口区淡水利用的重要因素之一[12鄄14],因此
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研究河口区的盐水入侵机制对河口水资源的开发具

有重要意义。 然而目前对河口物质输移机制的研究

主要集中在泥沙方面,较少的盐分输移机制成果也

主要集中在受潮汐动力控制的河口湾或近海水域,
受径流和潮汐动力共同控制的河口段的研究成果较

少,而在一些强潮河口中,咸潮可以上溯至河口上游

很远的区域[14]。
钱塘江河口是世界著名的强潮河口,大潮汛期

咸潮可上溯至距离杭州湾口超过 200 km 的闻家堰

以上,严重影响着两岸的淡水利用[15]。 因生产的需

要,已有多位学者对钱塘江河口的咸潮入侵问题进

行了研究。 韩曾萃等[16] 在 20 世纪 80 年代就采用

一维水流盐度数值模型研究了钱塘江河口盐水入侵

规律,之后又建立了长历时的动床预报模型,用于指

导顶潮拒咸[17]。 史英标等[18] 采用钱塘江河口段长

历时实测水文、含氯度资料,分析了强潮作用下盐水

入侵的时空变化特征。 潘存鸿等[19鄄20] 通过实测潮

汐、涌潮和含氯度资料及数学模型,分析了径流、潮
汐及涌潮、江道地形等主要因素对钱塘江河口盐水

入侵的影响。 李若华等[21] 基于多个站点的实测资

料,分析了钱塘江河口七堡河段含氯度时空变化规

律及其与水文的关系。 上述成果多是基于盐度的瞬

时变化进行分析,对潮周期尺度的盐分输运机制及

动力因素尚未开展研究,而这对于了解咸潮上溯规

律,指导抗咸用淡非常重要。
强潮河口大、小潮汛期间盐水入侵强度差异巨

大,对河口中上游的盐水入侵主要发生在大潮汛期

间,钱塘江河口的实测资料表明,其盐水入侵主要发

生在枯季大潮汛期[21],因此本文收集了 2007 年

10 月大潮汛期间钱塘江河口上、中、下游 3 个站点

连续 5 天高频次的流速、潮位、水深、含氯度(河口

通常测定水体含氯度代表盐度)等实测资料,虽然

该资料距今已有近 15 年,但因是连续 5 天的日夜连

续人工观测,且频次较高,至今仍是一次非常难得的

实测资料。 本文基于该资料分析了含氯度与潮位、
流速的关系,采用通量机制分解法计算了各站每个

潮周期的含氯度输运通量,研究了含氯度在大潮汛

期间的上溯机制,以期能对强潮河口抗咸提供参考。

1摇 研究区域和研究方法

1. 1摇 研究区域

钱塘江是浙江省最大的河流,富春江电站以下

为感潮河段,即钱塘江河口。 钱塘江河口潮汐主要

受 M2 分潮控制,每日两涨两落。 钱塘江闻家堰—
澉浦段为河口段(图 1),长 116 km,受径流和潮汐共

同作用。 澉浦断面宽 16. 5 km,实测最大潮差超过

9 m,平均潮差为 5. 64 m。 澉浦以上河宽逐渐缩窄,
潮差逐渐减小,至七堡断面河宽仅 1. 6 km,平均潮

差为 0. 79 m。 潮汐上溯过程中潮波发生变形,涨潮

时间逐渐缩短,落潮时间逐渐延长,澉浦和七堡的平

均涨潮时间分别为 5. 47 h 和 1. 42 h。 受径流、潮汐

及河床冲淤的影响,咸潮入侵呈现明显的季节变化。
丰水期(3—7 月)径流量大,咸潮入侵较弱;枯水大

潮期(8—11 月)径流量小,外海潮汐强,咸潮入侵严

重;枯水小潮期(12 月至次年 2 月)径流量虽小,但
由于澉浦上游江道淤积导致潮汐上溯能力减弱,咸
潮入侵也较弱。 闻家堰—七堡河段是杭州最重要的

饮用水源地,在 8—11 月的大潮汛期经常受到咸潮

入侵的威胁。

图 1摇 钱塘江河口段平面图及测站位置

1. 2摇 野外观测

2007 年 10 月 25—30 日大潮汛期间,分别在七

堡、盐官、澉浦等 3 个断面的主流位置进行了定点全

潮观测,取得了这 5 天(10 个全潮)连续的流速、潮
位、含氯度等资料。 观测期间,每个站点固定 1 条工

程测船,采用亚米级差分 GPS 对工程测船进行定

位,每 3 h 进行位置检测,确保无测点移位发生。 采

用自记水位仪配合直立水尺进行潮位观测,每日进

行水位仪走时核对和人工水尺读数比测校核。 采用

测深仪测量水深,采用直读式流速仪和 ADP 测量流

速和流向,采用横式采样器取水样,用硝酸银滴定法

测定含氯度。 垂线上采用六点法观测流速和含氯

度,即表层 (水面以下 0. 5m 处)、0. 2H(H 为水深)、
0. 4H、0. 6H、0. 8H、底层 (距河底 0. 5 m),水深小于

2 m 时采用三点法观测。 潮位、流速、含氯度等每间

隔 30 min 观测一次。
观测期间,上游径流量介于 320 ~ 343 m3 / s 之

间,变化较小,即观测数据的时间变化主要受潮汐变

化影响,可忽略径流量变化造成的影响。
1. 3摇 通量机制分解法[6]

通量是指单位时间内流经某一断面的物质量,
通量机制分解法是研究水、沙、盐等通量输运机制的

方法,其本质是将瞬时流速、物质浓度(如含氯度、
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含沙量)分别分解成为 4 项,水深分解为 2 项。 瞬时

流速 u、物质浓度 c 和瞬时水深 h 分别分解如下:
u(x,z,t) = 軈u0 + 軈ut + u忆0 + u忆t (1)
c(x,z,t) = 軃c0 + 軃ct + c忆0 + c忆t (2)

h(x,t) = h0 + ht (3)
式中:x 为顺河槽的纵向坐标;t 为时间;z 为相对水

深(1逸z逸0);下标“0冶与“ t冶分别表示潮平均项和

潮振荡项;上标“-冶与“ 忆 冶分别表示垂线平均项和

垂向偏差项。

图 2摇 大潮汛期间沿程各站含氯度、潮位及流速变化过程线

河口单宽潮周期平均输水量为

掖Q业 = 1
T 乙

T

0
乙1
0
uhdzdt = 軈u0 h0 + 掖軈ut ht业 (4)

式中:掖*业为潮平均;T 为一个涨落潮流周期的时

间;軈u0 h0 为平均流项;掖軈ut ht业为潮位与潮流相关项,
也称斯托克斯漂移效应。 式(4)还可以表示为

掖Q业 = h0(軈u0 + 軈us) = h0 軈uL (5)
其中摇 摇 軈u0 =軈uE 摇 摇 軈us =掖軈utht业 / h0 摇 摇 軈uL =軈uE+軈us

式中軈uE、軈us、軈uL通常被称为一维垂向平均的欧拉、斯
托克斯和拉格朗日余流。

含氯度单宽潮周期净输运通量可以分解为 7 个

主要的通量项:

掖F业 = 1
T 乙

T

0
乙1
0
hucdzdt =

T1 + T2 + T3 + T4 + T5 + T6 + T7 =
h0 軈u0 軃c0 + 軃c0掖ht軈ut业 + 軈u0掖ht軃ct业 + h0掖軃ct 軈ut业 +

掖ht軃ct 軈ut业 + h0掖c忆t u忆t 业 + 掖ht c忆t u忆t 业 (6)
式中:T1为平均流输运通量,为欧拉余流贡献;T2为

潮流相关项,称为斯托克斯漂移;T1 +T2为拉格朗日

平流输运;T3为潮位与含氯度的潮变化项;T4为潮流

与含氯度的潮变化项;T5为潮位、潮流与含氯度的潮

变化项;T3+T4+T5为潮泵输运,由潮位、潮流、含氯度

的相位差引起;T6为河口垂向重力环流贡献项,是由

近底床向陆的高物质浓度流和表层向海的低物质浓

度流共同作用导致的;T7为潮波变形作用下垂向上

流速和物质浓度的变化引起的[22];T6 +T7为垂向切

变输运。
因此,如有连续实测 u、c、h 资料,便可以根据

式(6)定量计算各分解项对净通量的贡献,从而探

讨物质输移的机理。

2摇 结果分析

2. 1摇 含氯度与潮位、流速的关系

由图 2 可见,澉浦站涨、落潮历时接近,潮位形

态接近于正弦曲线,涨、落急流速(涨潮流速为正)
大小相当;含氯度与潮位基本同步变化,随潮位升高

而升高,但滞后于流速的变化,含氯度峰、谷值发生

在涨憩、落憩附近;整个大潮汛期间,含氯度的谷值

逐渐抬高,峰值在前几个潮中也逐渐抬高,之后随高

潮位的高低变化而变化。
与澉浦站相比,盐官站的涨潮历时有所缩短,落

潮历时有所延长,落潮流速持续时间显著大于涨潮

流速持续时间,但落急流速明显小于涨急流速;与澉

浦站类似,盐官站的含氯度与潮位基本同步变化,但
滞后于流速的变化,含氯度峰、谷值发生在涨憩、落
憩附近;在大潮汛的前期阶段,含氯度的峰、谷值均

逐渐抬高,之后峰值随高潮位的高低变化而变化,而
谷值则逐渐降低。

因上游河段涨潮历时大幅缩短、落潮历时大幅

延长,导致七堡站的涨落潮形态严重不对称;含氯度

变化滞后于潮位和流速的变化,峰值发生在高潮位

和涨急过后;由于咸潮上溯至七堡河段已是强弩之

末,故七堡站的含氯度呈现典型的冲击形态,涨潮到

来后,含氯度随之升高,落潮后含氯度逐渐降低,到
落潮后期,含氯度已接近于零。
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2. 2摇 含氯度输运通量

基于通量机制分解法计算了澉浦、盐官、七堡

3 个站的纵向单宽含氯度输运通量,各贡献项的数

值大小与输运方向见表 1 ~ 3。
a. 平流输运 (T1 +T2)。 T1和 T2项分别代表潮

周期平均运动和潮振荡对物质的输运作用。 由于

h0、軃c0 均为正值,因此 T1 项的正负取决于潮平均流

速的方向,大小主要取决于平均流的输运速度和平

均含氯度。 T2项的方向和大小主要取决于流速和水

位的相位差及平均含氯度。 澉浦站的 T1 项在大部

分潮周期中方向向陆,而盐官、七堡站的 T1 项方向

主要向海,表明在大潮汛期间澉浦站涨潮流占优,促
使物质向陆输运,而盐官、七堡站落潮流占优,促使

物质向海输运。 3 个站的 T2项方向均向陆,表明在

大潮汛期间河口段的潮振荡作用总是促使物质向陆

输运。 就 T1、T2的数值大小而言,澉浦、盐官站的 T2

大于 T1,而七堡站的 T1大于 T2,由此可见,即使在平

流输运中,不同河段的主导因素也不同。

表 1摇 大潮汛期澉浦站各潮周期的含氯度输运通量

潮周期 潮差 / m
输运通量 / (kg·s-1)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 净通量

1 6. 90 -1. 500 2. 405 -0. 067 0. 186 0. 141 0. 133 0. 004 1. 302
2 6. 83 -0. 219 2. 354 0. 069 -0. 119 0. 137 0. 124 0. 009 2. 354
3 7. 31 0. 248 2. 346 0. 008 0. 181 0. 191 0. 102 0. 018 3. 093
4 6. 82 0. 536 2. 605 0. 017 -0. 179 -0. 023 0. 163 0. 019 3. 138
5 7. 78 2. 275 2. 808 0. 075 -0. 378 0. 089 0. 141 0. 025 5. 034
6 6. 69 0. 086 3. 202 0. 002 -0. 025 0. 017 0. 103 0. 010 3. 396
7 7. 83 1. 235 3. 651 0. 037 -0. 120 -0. 006 0. 190 0. 001 4. 987
8 6. 78 1. 204 3. 244 0. 033 -0. 038 0. 115 0. 191 0. 014 4. 765
9 7. 66 2. 492 3. 058 0. 072 -0. 357 0. 060 0. 207 0. 103 5. 634
10 5. 85 -1. 551 3. 260 -0. 025 0. 068 0. 061 0. 069 0. 100 1. 980

摇 摇 注:通量为正表示含氯度向陆输运,反之向海输运。 潮差为一个潮周期内涨潮前的最低水位与涨潮后的最高水位之差。 下同。

表 2摇 大潮汛期盐官站各潮周期的含氯度输运通量

潮周期 潮差 / m
输运通量 / (kg·s-1)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 净通量

1 3. 07 -0. 407 0. 609 -0. 033 0. 017 -0. 015 0. 001 -0. 001 0. 171
2 3. 19 -0. 160 0. 925 -0. 014 -0. 019 -0. 038 -0. 003 -0. 003 0. 688
3 3. 64 -0. 570 1. 488 -0. 043 0. 052 -0. 015 -0. 002 -0. 004 0. 906
4 3. 44 -0. 574 1. 440 -0. 046 0. 064 -0. 016 -0. 004 -0. 005 0. 859
5 3. 86 -1. 177 2. 063 -0. 113 0. 304 0. 051 -0. 008 -0. 010 1. 110
6 3. 17 -1. 497 1. 414 -0. 137 0. 139 0. 009 -0. 002 -0. 004 -0. 077
7 3. 78 -0. 490 1. 876 -0. 051 0. 139 0. 020 -0. 008 -0. 008 1. 478
8 3. 09 -1. 232 1. 270 -0. 107 0. 050 -0. 016 -0. 002 -0. 004 -0. 041
9 3. 78 -0. 565 1. 825 -0. 064 0. 230 0. 115 -0. 007 -0. 009 1. 526
10 2. 37 -0. 903 0. 749 -0. 087 0. 035 0. 025 0. 001 -0. 001 -0. 182

b. 潮泵输运 (T3+T4+T5)。 T3+T4+T5的大小与

方向由潮位、流速与含氯度的相位差,三者的潮振荡

强度及潮周期不对称程度决定。 由图 2 可见,澉浦、
盐官站的含氯度与潮位同相位变化,但与潮流存在

相位差,故而 T3、 T4、 T5中 T4数值最大;七堡站的潮

位和潮流与含氯度变化均存在相位差,但也是 T4数

值最大。 总的来说,澉浦、盐官站的潮泵输运量均较

小,相对于平流输运可忽略不计,但七堡站的潮泵输

运量与平流输运同量级,在含氯度输运中不可忽视。
c. 垂向切变输运 (T6 + T7)。 垂向切变输运与

流速、物质浓度的垂向变化程度相关,反映了河口的

垂向混合程度。 由表 1 ~ 3 可见,澉浦、盐官、七堡

3 个站的T6+ T7项均较小,不仅远小于平流输运量,
也小于潮泵输运量,这也更进一步证实了钱塘江河

口水体混合强烈,含氯度垂向分布较为均匀[21]。
d. 总输运通量。 对于澉浦站,大潮汛期间含氯

度净通量均向陆输运,T2对含氯度的输送起主导作

用,其次为 T1, T3+T4+T5和 T6+ T7的贡献较小;T2总

是向陆输运,波动幅度较小,介于 2. 3 ~ 3. 6 kg / s 之

间;T1在前 2 个潮向海输运,后转为向陆输运,最后

又转为向海输运,数值波动较大。 对于盐官站,大部

分潮周期的含氯度净通量向陆输运,T1使含氯度向

海输运,T2使含氯度向陆输运,T2对含氯度的输送起

主导作用,T3+T4+T5和 T6 + T7均可忽略不计。 对于

七堡站,大部分潮周期的含氯度净通量向陆输运,
T1、T2、 T3+T4+T5起主要作用,其中 T1使含氯度向海

输运,T2和 T3+T4 +T5使含氯度向陆输运,它们共同

决定了含氯度净通量的方向;大潮汛期间,各动力机
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表 3摇 大潮汛期七堡站各潮周期的含氯度输运通量

潮周期 潮差 / m
输运通量 / (kg·s-1)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 净通量

1 0. 73 -0. 002 2 0. 003 7 0. 000 0 -0. 000 5 -0. 000 8 0. 000 1 0. 000 0 0. 000 3
2 0. 73 0. 013 4 0. 005 3 -0. 000 1 -0. 001 6 -0. 000 9 0. 000 4 0. 000 1 0. 016 6
3 1. 13 0. 052 0 0. 056 8 -0. 000 5 0. 069 8 -0. 023 2 0. 000 5 0. 000 1 0. 155 5
4 0. 88 -0. 101 7 0. 072 3 0. 000 2 0. 098 1 -0. 031 8 0. 001 1 0. 000 4 0. 038 6
5 1. 28 -0. 183 0 0. 128 3 0. 000 5 0. 264 2 -0. 037 9 0. 001 0 0. 000 4 0. 173 5
6 0. 71 -0. 464 6 0. 050 8 -0. 003 2 0. 330 9 -0. 005 8 0. 000 6 0. 000 5 -0. 090 8
7 1. 07 -0. 012 9 0. 095 2 0. 000 1 0. 092 7 -0. 038 9 0. 001 4 0. 000 8 0. 138 4
8 0. 71 -0. 137 8 0. 016 6 -0. 000 7 0. 086 7 -0. 003 9 -0. 000 8 0. 000 1 -0. 039 8
9 1. 13 -0. 068 5 0. 079 0 0. 000 3 0. 053 3 -0. 038 3 -0. 001 2 0. 000 6 0. 025 2
10 0. 33 -0. 046 5 0. 000 9 -0. 000 2 0. 004 8 0. 000 1 -0. 000 3 0. 000 0 -0. 041 2

制下的含氯度通量及总含氯度通量均呈现先增大后

减小的趋势,在第 5、6 个潮达到最大;总体来说,仍
以 T1输送率最大,T3 +T4 +T5次之,T2又小一些,T6 +
T7可忽略不计。

3摇 讨摇 论

3. 1摇 含氯度输运通量与潮差的关系

潮差是潮汐动力的重要指标,对河口的盐水入

侵[23]、悬沙输运[24] 都具有重要意义。 高华斌等[25]

基于实测资料建立了长江口潮差与盐度的相关关

系,赵雪峰等[26]采用数学模型研究了珠江口盐水入

侵距离随潮差的变化规律。 Han 等[15] 基于多年观

测资料指出钱塘江河口的咸潮入侵强度与潮差呈正

相关,并基于此提出了大潮汛期多放水、小潮汛期少

放水的抗咸调度策略,但钱塘江河口潮差与咸潮入

侵强度的相关程度具体如何,一直未有学者给出。
本文将各潮周期向陆输运的含氯度输运通量与对应

潮周期的潮差建立相关关系以反映潮差与咸潮入侵

强度的相关程度,相关系数(R2)见表 4。 若以相关

系数大于 0. 5 作为具有较强相关性的指标,可知在

大潮汛期间 3 个站的含氯度总输运通量与潮差均具

有较强的相关性,相关程度由大到小排序为盐官站、
七堡站、澉浦站。 同时也可以看出,各贡献分量与潮

差的相关性差异较大,澉浦站的 T1与潮差的相关性

较强,但 T2与潮差基本没有相关性,盐官站、七堡站

的 T2与潮差有较强的相关性,但 T1与潮差基本没有

相关性。 表明澉浦站的含氯度输运主要受欧拉余流

控制,而盐官站、七堡站的含氯度输运主要受斯克托

斯余流控制。
由含氯度与潮位的过程曲线可见(图 2),3 个

站均表现出前 5 个潮中含氯度峰值逐渐抬升,后
5 个潮中含氯度峰值随高潮位(或潮差)高低变化而

变化的特征,似乎在后 5 个潮中含氯度与潮差相关

更密切,因此将后 5 个潮中的含氯度输运通量与潮

差建立相关关系,相关系数(R2)见表 4。 由表 4 可

见,含氯度总输运通量与潮差的相关程度排序发生

了变化,由大到小分别为澉浦站、盐官站、七堡站,澉
浦站的相关性大幅提高,澉浦站的 T3 + T4 + T5与潮

差的相关性大幅提高,表明在后 5 个潮中澉浦站的

潮泵输运加强了,同时也可看到盐官站、七堡站的

T2与潮差的相关性也大幅提高,表明在后 5 个潮中

盐官站、七堡站的斯克托斯漂移输运加强了。 对应

图 2 可见,大潮汛初期,水位较低,随着大潮汛的到

来高水位逐渐升高,前 5 个潮中河口处于蓄潮阶段,
上游径流和下游潮量在河口段蓄积,涨落潮力量不

均衡,而在后 5 个潮中,高水位随外海潮汐的强弱交

替变化,故后 5 个潮中含氯度的输运与反映潮汐动

力强弱的潮差相关性较好。
表 4摇 各站含氯度输运通量与潮差的相关系数

站点

10 个潮周期相关系数 后 5 个潮周期相关系数

T1 T2
T3 + T4 +

T5
净通量 T1 T2

T3 + T4 +
T5

净通量

澉浦 0. 61 0. 00 0. 15 0. 50 0. 78 0. 09 0. 66 0. 82
盐官 0. 02 0. 73 0. 47 0. 77 0. 24 0. 99 0. 55 0. 76
七堡 0. 01 0. 73 0. 04 0. 66 0. 03 0. 85 0. 01 0. 45

因钱塘江江道较宽(最窄的七堡断面河宽约

1郾 6 km),本文主要采用每个断面主流处一条垂线的

实测资料进行单宽水含氯度通量纵向输运分析。 实

际上受河床地形、风等影响,还可能存在少量的横向

水盐输运,包括含氯度的横向扩散等,同时现场观测

根据水深情况垂向上采用六点法或三点法监测代表

垂向的分层情况,实际上也存在一定误差,但总的来

说根据实测资料分析得出的相关性基本能够反映水

盐输运的机制和相关性。
3. 2摇 含氯度输运通量与水体输运的分离现象

物质溶解或悬浮在水体中随潮流一起运动,因
此一般认为水体和物质的输运方向是一致的,故通

常将潮周期余流与潮周期平均浓度的乘积作为该潮

周期物质的输运通量[22,27]。 但盐水入侵现象表明

河口的盐度与水体存在潮周期输运方向不同的现

象,朱首贤等[28]通过二维水体和物质长期输运速度
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的对比分析,提出了河口区物质和水体长期输运分

离概念,并指出潮泵输运和垂向切变输运是造成物

质和水体长期输运分离的原因。 王以菲等[29] 基于

实测资料分析发现,胶州湾也存在水盐输运分离现

象,英晓明等[30]基于实测资料分析认为洋山港海域

水体和悬沙输运存在明显的分离现象。

表 5摇 大潮汛期间澉浦站、盐官站、七堡站水体与含氯度的输运通量

潮周期
潮差 / m 净输水量 / (m3·s-1) 净含氯度输运通量 / (kg·s-1)

澉浦站 盐官站 七堡站 澉浦站 盐官站 七堡站 澉浦站 盐官站 七堡站

1 6. 90 3. 07 0. 73 0. 19 0. 12 0. 03 1. 302 0. 171 0. 000 3
2 6. 83 3. 19 0. 73 0. 54 0. 44 0. 38 2. 354 0. 688 0. 016 6
3 7. 31 3. 64 1. 13 0. 85 0. 46 0. 32 3. 093 0. 906 0. 155 5
4 6. 82 3. 44 0. 88 1. 00 0. 4 -0. 07 3. 138 0. 859 0. 038 6
5 7. 78 3. 86 1. 28 1. 55 0. 38 -0. 08 5. 034 1. 110 0. 173 5
6 6. 69 3. 17 0. 71 1. 01 -0. 04 -1. 08 3. 396 -0. 077 -0. 090 8
7 7. 83 3. 78 1. 07 1. 42 0. 62 0. 19 4. 987 1. 478 0. 138 4
8 6. 78 3. 09 0. 71 1. 34 0. 02 -0. 88 4. 765 -0. 041 -0. 039 8
9 7. 66 3. 78 1. 13 1. 60 0. 61 0. 03 5. 634 1. 526 0. 025 2
10 5. 85 2. 37 0. 33 0. 50 -0. 10 -1. 61 1. 980 -0. 182 -0. 041 2

摇 摇 注:输水量为正表示水体向陆输运,反之向海输运。

基于观测资料采用式(4)计算出 3 个站点的单

宽潮周期平均输水量,与含氯度输运通量列于表 5。
由表 5 可见,在大潮汛期间,澉浦站的水体和含氯度

的输运方向一致,均向陆输运;盐官站的水体和含氯

度输运方向也基本一致,主要向陆输运,虽然在

第 8 个潮周期出现了水体向陆输运、含氯度向海输

运的现象,但输运量均较小,很可能是观测的精度误

差所致;七堡站有 5 个潮周期水体向陆输运,7 个潮

周期含氯度向陆输运,在第 4、5 个潮周期中出现了

水体向海输运,而含氯度却继续向陆输运的现象,从
而导致含氯度在第 4、5 个潮周期中继续升高(图
2)。 由此可见,钱塘江河口在上游河段出现了水盐

输运分离的现象,这会加剧上游河段的咸潮入侵程

度,对抗咸非常不利。
3. 3摇 对抗咸的启示

由表 5 可见,在整个大潮汛期间,澉浦站各个潮

周期的含氯度均向陆输运,澉浦站上游约 90 km 的

七堡站在 10 个潮周期中仍有 7 个潮周期的含氯度

向陆输运,这大大加剧了钱塘江河口的咸潮入侵。
钱塘江河口是两岸重要的淡水资源,杭州市 85%的

生活用水取自河口闻家堰—七堡河段,为压咸取淡,
通过联合调度上游新安江、富春江水库下泄流量抵

制盐水入侵,常将七堡站的含氯度大小作为杭州取

水口是否受咸潮影响的重要指标[14]。 七堡站的含

氯度受径流、潮汐、江道地形、涌潮等多重影响,快速

准确地预测七堡站的含氯度相当艰难[19,31鄄32]。 潮周

期的净含氯度通量与潮差的相关性分析表明两者具

有较强的相关性,潮差大则上溯的净含氯度通量多,

因此可通过预报七堡潮差代替预报七堡含氯度,进
而根据七堡潮差大小相应调度上游的下泄流量[14]。

仔细观察 3 个站每个潮周期的净含氯度通量可

见,在前 5 个潮周期中,3 个站的潮位逐渐抬升,河
口段处于蓄潮阶段,净含氯度通量呈现逐渐增大的

趋势,并在第 5 个潮周期达到最大。 可见在大潮汛

的前期阶段,咸潮入侵逐渐增强,含氯度在澉浦上游

的河口段逐渐累积,从而导致在前 5 个潮周期中含

氯度逐渐升高,因此在该阶段,为抵御高含氯度水体

上溯,同时稀释高含氯度水体,此时应大幅加大上游

淡水下泄。 在大潮汛的后 5 个潮周期中,大、小潮差

交替出现,潮差大时向上游输运的净含氯度通量大,
因此为精细化利用淡水资源,此阶段可根据潮差大

小相应调整上游的淡水下泄量。

4摇 结摇 论

a. 澉浦站、盐官站的含氯度与潮位同相位变

化,但滞后于潮流的变化,七堡站的含氯度变化滞后

于潮位和潮流变化。 河口段的含氯度在大潮汛的前

期阶段逐渐升高,后期阶段随潮差大小变化而变化。
b. 澉浦站、盐官站的含氯度输运通量主要受欧

拉余流和斯托克斯余流输运影响,其中斯托克斯效

应在含氯度输运中起主导作用。 七堡站的含氯度输

运通量受平流输运、潮泵输运共同影响,它们共同决

定含氯度输运通量输运的方向。 垂直剪切力对含氯

度输运的影响非常有限。
c. 潮周期的含氯度输运通量与潮差的相关性

分析表明,无论在河口段的上游、中游还是下游,向
陆的净含氯度输运通量与潮差之间均存在显著的正

相关关系。 为节约宝贵的淡水资源,可以根据潮差

大小来调度上游水库下泄的抗咸流量。
d. 河口段的上游在部分潮周期中存在水盐输

运分离的现象,水体向下游输运,而含氯度却向上游

输运,从而加剧了上游河段的咸潮入侵程度。
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e. 大潮汛的前期阶段,河口段处于蓄潮期,含
氯度持续向上游净输运,盐度抬升较快,此时应加大

上游的淡水下泄量,以压制高含氯度水体上溯。
虽然本次测验覆盖了一个完整的大潮汛过程,

但因钱塘江河口的水流、含氯度受径流、潮汐、地形

等多种因素影响,为全面掌握该河口的咸潮上溯机

制,还需要更多不同时期的资料进行分析。
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