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 长江口盐水入侵对径流变异和海平面变化的响应
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(1. 中国长江三峡集团有限公司科学技术研究院,北京摇 100038;
2. 中国水利水电科学研究院水资源研究所,北京摇 100038; 3. 天津大学建筑工程学院,天津摇 300072)

摘要:基于 1960—2019 年长序列实测径流、潮位资料,采用 Mann鄄Kendall 检验和 Theil鄄Sen 估计分

析了长江口径流变异和海平面变化趋势,结合 MIKE21 水动力模型和蒙特卡罗方法,提出了计算盐

度超标率的方法,并对长江口盐水入侵风险进行了评估。 结果表明:径流对数值的年方差和平均海

平面高度分别呈显著下降和上升趋势;预计到 2060 年和 2100 径流对数值的年方差分别减小 30%
和 60% ,平均海平面高度分别上升 0. 2m 和 0. 4m;海平面上升增大了长江口盐度超标率,河口中段

的盐度超标率增幅相对明显;随着径流变异性的减小,长江口沿线盐度超标率呈交错增减变化;
2060 年和 2100 年长江口平均盐度超标率将从 46. 9%增大到 52. 2%和 54. 9% ,其中海平面变化对

长江口盐水入侵的影响显著大于径流变异。
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Response of saltwater intrusion to runoff variability and sea level change in Yangtze River Estuary / / XU Zhi1, DAI
Huichao1, GAO Xichao2, LIU Zhiwu1, YAN Long2, DONG Yiyang1, CHEN Dingxin3(1. Science and Technology Research
Institute, China Three Gorges Corporation, Beijing 100038, China; 2. Department of Water Resources,China Institute of
Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China; 3. School of Civil Engineering, Tianjin University,
Tianjin 300072, China)
Abstract: Based on the measured runoff and tide level data of the long series from 1960 to 2019, Mann鄄Kendall test and
Theil鄄Sen estimation were used to analyze the runoff variability of the Yangtze River Estuary and the trend of sea level
change. In combination with MIKE21 hydrodynamic model and Monte Carlo method, a method for calculating the over
standard rate of salinity was proposed, and the risk of saltwater intrusion into the Yangtze River inlet was assessed. The
results show that the annual variance of runoff logarithms and the average sea level height show a significant downward and
upward trend, respectively. It is estimated that the annual variances of runoff logarithms will decrease by 30% and 60%
respectively by 2060 and 2100, and the average sea level height will increase by 0. 2 m and 0. 4 m respectively. The sea
level rise increases the over standard rate of salinity at the Yangtze River Estuary, which is relatively obvious in the middle
section of the estuary. With the decrease of runoff rheological anisotropy, the over standard rate of salinity along the
Yangtze River Estuary rises and falls alternately. In 2060 and 2100, the over standard rate of the average salinity in the
Yangtze River Estuary will increase from 46. 9% to 52. 2% and 54. 9% respectively, in which the influence of sea level
change on the saline intrusion in the Yangtze River Estuary is significantly greater than that of runoff variation.
Key words: saltwater intrusion; runoff variability; sea level; MIKE21; Monte Carlo method; Yangtze River Estuary

摇 摇 河口地区往往人口密集,经济发达,对淡水资源

需求量大,作为河流和海洋的过渡地带,河口地区水

体盐度处在变化状态。 入海径流伴随季节变化,盐
水入侵现象时有发生,对人们生活、生产用水和生态

用水造成影响。 河口以复杂的自然和人类环境为特

征,河口水体盐度通常受到地形、海平面、入海径流

和风应力等各种过程的影响[1],其中,入海径流和

潮位是影响盐水入侵的最重要因素[2]。 很多学者

通过统计和数值模拟等方法对河口水体盐度、径流

和海平面的定量关系做了大量研究[3鄄7]。 总体看,河
口水体盐度和盐水入侵距离与径流大小呈负相关关

系,与海平面高度呈正相关关系。 此外,随着入海径
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流或海平面的升高,盐度分层变强[2,8鄄9]。
气候变化背景下,气温升高,冰雪减少,海平面

升高。 根据联合国政府间气候变化专门委员会

(IPCC)2013 年的数据,全球平均海平面在 20 世纪

上升了 0郾 19m。 海平面变化会显著影响河口海岸附

近的海水盐度,同时由于上游水库运行以及降水和

融雪的变化,入海径流的平均值和变异性正在发生

变化,从而影响河口盐水入侵。 在马纳特河河口、幼
发拉底河口,近年来径流量的下降导致河口水体盐度

升高,盐水入侵距离加长[10鄄11],在旱季盐度升高更明

显[12]。 珠江口、鄱阳湖、松花江等一些河流的径流变

异也发生了变化[13鄄16]。 目前关于径流变异对盐水入

侵的影响研究不足,需要进行详细的定量分析,为了

突出径流时间序列中的变动,可以采用累积频率、方
差、突变检验相结合的方式来阐述径流的变异性。 此

外,研究径流变异对河口盐水入侵的影响,还应考虑

径流的时间分布特征,而相关研究仍存在不足。
本文以长江口为研究区域,分析长江口径流变

异和海平面长期变化对盐水入侵的影响。 基于径流

的时间分布特征、MIKE21 水动力模型和蒙特卡罗

方法等,提出了计算盐度超标率的方法,并对长江口

盐水入侵风险进行了评估,以期为长江口地区水资

源管理、盐水入侵调控等提供参考。

1摇 研究区域与数据来源

图 1摇 长江口盐水入侵路径

1. 1摇 研究区概况

长江口从徐六泾向下,平面河势格局为“三级分

汊,四口入海冶,这里是我国人口密集、经济发达的区

域。 近年来,随着气候变化,海平面上升,河口上游河

道外取水增加,入海径流减少导致长江口长期形成的

平衡状态遭到破坏,盐水上溯区域扩大,入侵机率增

大,持续时间延长,对河口地区淡水资源的利用造成

影响。 长江口盐水入侵路径如图 1 中淤于盂所示。

1. 2摇 数据来源

数值模拟使用的高程数据包括两部分:河道资

料选用 2000 年实测地形,外海区域选取海图数字化

水下地形。 选取大通水文站 1960—2019 年逐日径

流数据作为入海径流数据,有研究[17] 表明,大通水

文站和徐六泾水文站流量过程基本一致,因此大通

站的径流特征可以反映长江口入海径流变化情况。
选用潮位资料完整的吴淞潮位站作为代表潮位站,
利用该站的日平均潮位检验海平面变化趋势。

2摇 研究方法

2. 1摇 趋势分析与预测方法

2. 1. 1摇 趋势分析指标

在径流变异和海平面变化趋势分析中,评价指

标包括年径流对数平均值lnq和径流对数值的年方

差 S2(lnq)(以下简称“年方差冶)以及平均海平面高

度 軈h。 首先对径流数据进行对数转换[18],然后采用

高斯分布对 1960—2019 年大通水文站实测径流对

数值 lnq 进行拟合(式(1)),根据最大似然估计确

定高斯分布,得到平均值 滋(即 lnq)和方差 滓2(即
S2(lnq)),并进一步得到径流对数值累积频率分布

F(q)(式(2)、图 2)。
lnq ~ N(滋,滓2)摇 (滋=10. 024,滓2 =0. 313 6)摇 (1)
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图 2摇 大通水文站实测径流对数值的累积频率分布

2. 1. 2摇 趋势分析方法

Mann鄄Kendall 检验被广泛用于检验长期趋势的

显著性。 Theil鄄Sen 估计是一种自由分布方法,用来

量化时间序列的变化斜率,被广泛应用于河流流量

和水质的趋势分析。 刘惠英等[18] 分别用 Mann鄄
Kendall 检验和 Theil鄄Sen 估计检验径流和海平面长

序列趋势的显著性和量化变化率。 本文采用 Mann鄄
Kendall 检验和 Theil鄄Sen 估计分析长江口径流和海

平面高度的长期变化特征。
2. 1. 3摇 随机数模拟日径流分布

根据不同场景,生成一组 10 000 个范围从 0 ~ 1
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的随机数,作为累积频率。 然后根据径流的累积频

率分布,得到一组对应于随机数的 10 000 个径流

值,并模拟日径流的频率分布。
2. 2摇 水动力学模型构建

2. 2. 1摇 模型设置

采用 MIKE21 模型进行长江口水动力和盐度扩

散模拟,该模型多用于模拟河流、湖泊、河口、海洋及

海岸的水流、波浪、泥沙及环境变化,具体建模过程

可参考文献[5]。
模型上游边界为江苏省的江阴水文站,离长江

口徐六泾约 200 km,下游边界分别取南、北、东 3 个

开边界,范围为东经 120郾 0毅 ~ 124郾 5毅、北纬 29郾 5毅 ~
32郾 5毅,面积 93 185 km2。 陆地河道采用 2000 年实测

地形资料,外海区域采用海图数字化水下地形。 模

型包括 92 771 个网格,54 243 个网格节点,其中外海

的最大网格间距为 8 000 m,河口最小网格为 200 m,
外海到河口的网格尺寸逐渐变小。 陆地边界采取

“不可入,可滑移冶条件[19],即沿闭边界法向水流速

度为 0。 开边界在外海区域,通过潮波模型推算,本
文选择全球潮波模型 TPXO6郾 2 推算外海北、东、南 3
条边界潮位。

因江阴水文站仅有水位资料,而江阴水文站径流

量和大通水文站径流量基本相等[17],模型的江阴边

界流量采用大通水文站 2002 年 2 月 11 日至 2002 年

3 月13 日逐日流量进行驱动,钱塘江仓前边界因为流

量极小且对研究区影响很小,作为陆地边界处理。 江

阴边界浅滩处采用干湿网格判别技术处理。
模型上游盐度为 0,外海盐度边界根据有关研

究结果[19]确定,南边界由西至东采用 1. 5% ~3. 0%
盐度线性插值确定,外海东边界由南至北采用

3郾 0% ~3郾 5%盐度线性插值确定,北边界盐度由西

至东采用 2. 5% ~ 3. 5% 盐度线性插值确定。 根据

模拟范围,从初始盐度为 0 开始,连续模拟 90 d 得到

的盐度场作为模型的初始盐度场。
时间步长 驻t=30 s,利用 Smagorinsky 公式计算水

平黏度系数,根据速度梯度估算涡流黏度。 糙率场对

潮汐潮率和潮差有很大影响,本文根据不同地区的深

度反复标定糙率,取值范围为 0. 0 105 ~ 0. 0 200。 盐

度水平扩散系数对长江口盐度场有一定的影响,扩散

系数越大,盐度扩散越快,扩 散范围越大,根据重复计

算和校准,盐度扩散系数是一个常数值,为 100m2 / s。
2. 2. 2摇 模型验证

选取崇明洲头、南门潮位站 2002 年 3 月 1—9
日大、中、小潮全潮观测资料进行潮位验证,验证结

果如图 3 所示。 两潮位站实测值与计算值较吻合,
模拟结果基本反映了长江口从口门至河口涨潮历时

缩短、落潮历时延长的潮波变化。

图 3摇 潮位验证

选取与潮流同期的 Y4、Y8 盐度站(图 1)大、
中、小潮盐度测验资料进行盐度验证。 盐度实测结

果为氯度,采用 Knudsen 盐度公式[20] 进行转换,验
证结果见图 4。 采用 skill 模型[21] 检验模拟拟合程

度,当 skill 值为 1 时表示模型结果和实测值保持完

美一致,在[0. 65,1)区间表示极好,在[0. 5,0. 65)
区间表示好,在[0. 2,0. 5)区间表示较好,低于 0. 2
表示较差。 检验结果见表 1。

图 4摇 盐度验证

表 1摇 均方根误差和 skill 值

潮位和盐度站 RMSE skill 值

崇明洲头 0. 51 0. 94
南门 0. 61 0. 95
Y4 0. 68 0. 79
Y8 0. 63 0. 77
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摇 摇 由表 1 可知,潮位验证 skill 值都在 0. 9 以上,拟
合效果很好;盐度验证 skill 值略低于潮位拟合结

果,这是因为小潮时,部分盐度站盐度极低,对水流

的敏感性很强。 Y4 盐度站 2002 年 3 月 5 日附近的

实测盐度值高于模拟值,这是因为低流量状态下,该
站点受南支盐水和北支倒灌盐水影响加剧,造成一

定的模拟偏差。
2. 2. 3摇 盐度 径流曲线获取

通过设置不同的径流和海平面高度边界条件,
MIKE21 模型可以模拟盐度的时空分布,通过计算

模拟过程中长江口沿线测点的平均盐度,确定盐度

径流关系曲线。
2. 3摇 情景设置

长江口年平均径流长期没有明显变化,而径流

变异和海平面分别有下降和上升的显著趋势。 由

此,设置如表 2 所示的 7 个情景来研究径流变异和

海平面对盐水入侵的影响。
表 2摇 情景设置

编号 情景 入海径流 平均海平面

M0 基准线(2019 年) 现有径流变异 现有海平面高度

M1 改变 S2(lnq) S2(lnq)减小 30% 现有海平面高度

M2 改变 S2(lnq) S2(lnq)减小 60% 现有海平面高度

M3 只改变海平面高度 现有径流变异 上升 0. 2 m
M4 只改变海平面高度 现有径流变异 上升 0. 4 m

M5 同时改变 S2(lnq)和
海平面高度(2060 年) S2(lnq)减小 30% 上升 0. 2 m

M6 同时改变 S2(lnq)和
海平面高度(2100 年) S2(lnq)减小 60% 上升 0. 4 m

图 5 为 M0、M1、M2 情景下径流的概率密度函

数。 随着 S2( lnq)的减小,均值(24 343 m3 / s)附近

(15 500 ~ 37 500 m3 / s) 的概率密度增大,大径流

(>37 500 m3 / s)和小径流( <15 500 m3 / s)减小。 相

应地,24 343 m3 / s 以下的累积频率减小,24 343 m3 / s
以上的累积频率增大。

图 5摇 不同径流变异情景下径流对数值的概率密度函数

2. 4摇 蒙特卡罗方法量化盐水入侵风险

根据 GB 5749—2006《生活饮用水卫生标准》,
当河口盐度超过 0. 045%时,认为发生咸潮入侵,对
供水安全、生态安全产生影响,以此作为盐度超标标

准[22]。 使用与每个随机数对应的一组径流值,模拟

不同情景下的日径流分布,基于盐度 径流曲线和蒙特

卡罗模拟[23],统计计算这组径流值下盐度超过0郾 045%
的概率。 盐度超标率用于量化盐水入侵的风险:

Ps = ns / n (3)
式中:Ps 为某一地点的盐度超标率; ns 为某个地点

径流模拟的平均盐度超过 0. 045%的次数;n 为随机

数的数量。

3摇 结果与分析

3. 1摇 径流和海平面变化趋势分析

根据 1960—2019 年的大通水文站实测径流和吴

淞潮位站潮位资料,进行年径流对数平均值lnq、年方

差 S2(lnq)和平均海平面高度 軈h 的趋势分析,结果见

图 6。 lnq和 S2(lnq)年变化趋势分别为 0郾 000 3 m3 / s

和-0郾 002 m6 / s2。 根据 Mann鄄Kendall 检验结果,lnq
的 UF 曲线保持在依0郾 05 显著性水平范围内,说明

变化趋势不显著。 S2( lnq)的 UF 曲线在 2003 年后

超过了-0郾 05 的显著性水平,呈显著的下降趋势,长
江流域建设的水利工程,一定程度上降低了年内径

流变异。 对于平均海平面高度,其年变化率为

0郾 000 4 m,UF 曲线在 1990 年完全超过+0郾 05的显著

性水平,表明长期以来有显著的上升趋势,这与 Xu
等[24]预测相符。 总体而言,长江口年平均径流长期

没有显著变化,而径流变异和海平面高度分别呈下

降和上升的显著变化趋势。
根据图 6 趋势分析结果,预计到 2060 年和 2100

年时,S2(lnq)分别为 0. 198 m6 / s2和 0. 118 m6 / s2,减
幅分别为 30% 和 60% ;平均海平面高度分别上升

0. 2 m 和 0. 4 m。
3. 2摇 径流变异的影响

采用 M0、M1 和 M2 这 3 个情景研究径流变异

对长江口盐水入侵的影响。 通过 MIKE21 模型对不

同径流下的平均盐度进行数值模拟,得到长江口沿

线 6 个不同测点(位置见图 1)的盐度 径流曲线如

图 7 所示,其中测点 SB1、SB2、SB3、SB5、SC1、S1 到

长江口口门距离分别为 90 km、74 km、54 km、37 km、
20 km 和 0 km。 随着径流增大,潮汐作用减弱,长江

口盐度降低,6 个测点盐度超标的临界流量分别为

10 000 m3 / s、34 000 m3 / s、18 500 m3 / s、25 000 m3 / s、
26 250 m3 / s和 30000m3 / s。 根据生成的盐度 径流曲

线,结合蒙特卡罗方法得到长江口沿程的盐度超标

率如图 8 所示,在径流变异减小的情况下,距离口门

79郾 3 km、61郾 5 km、43郾 0 km 的A、B、C 处的盐度超标率保

持不变,因为这3处对应的临界流量为24343m3 / s,
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图 6摇 年径流对数平均值、年方差和平均海平面高度变化趋势与 Mann鄄Kendall 检验

图 7摇 长江口不同测点的盐度 径流曲线

即对应正态分布中的均值。长江口北支海水倒灌导

致南支中段盐度增大,盐度超标率增大,因此随着到

口门距离的增大,盐度超标率呈“减—增—减冶规律

变化。 在径流变异减少的情况下,以 A、B、C 处为转

折点,从口门到上游,盐度超标率呈“增—减—增—

图 8摇 不同径流变异情景下的盐度超标率

减冶的规律变化。 从整个河口来看,当 S2( lnq)分别

减小 30%和 60% 时,平均盐度超标率将从 46郾 9%
(M0)略微增大到 47郾 6%和 48郾 2% 。
3. 3摇 海平面的影响

图 9 为 SB5 测点在不同海平面处的盐度 径流曲

线。 随着海平面的升高,外海的潮汐效应和盐度超标

率均增大,并且临界径流也增大。 从长江口到上游,受
北支盐水倒灌影响,盐度超标率变化呈“减—增—减冶
变化趋势。 在 SB5 测点,当海平面上升 0. 2 m 和 0. 4 m
时,临界径流分别达到约 27 600 m3 / s 和 30 400 m3 / s。
海平面上升增大了整个长江口的盐度超标率,图 10
显示,从整个河口来看,当海平面高度上升 0. 2 m 和

0. 4 m 时,平均盐度超标率将从 46. 9% (M0)增大到

50. 2%和 52. 4% 。 总之,海平面上升加剧了盐水入

侵,尤其是在河口中段。

图 9摇 不同海平面情景下 SB5 测点的盐度 径流曲线

·91·



水利水电科技进展,2023,43(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 10摇 不同海平面情景下的盐度超标率

3. 4摇 2060 年和 2100 年盐水入侵风险分析

图 11 为径流变异和海平面变化对 2060 年

(M5)和 2100 年(M6)长江口盐水入侵风险的影响,
径流变异减小和海平面上升情景下,盐度超标率曲

线总体呈上升变化。 从整个长江口来看,2060 年和

2100 年平均盐度超标率将从 46. 9% (M0)增大到

52. 2% 和 54. 9% 。 较高的海平面会增大整个长江

口的盐度超标率,而在年方差减小的情况下,长江口

的盐度超标率以 A、B、C 处为转折点,呈交错增减的

变化。 为了确定径流变异和海平面对盐水入侵的相

对贡献,分析 M0寅M2 和 M0寅M4 情景盐度超标率

变化比例,结果见图 12,由径流变异和海平面变化

引起的盐度超标率变化比例的面积比值为 0. 81,这
表明后者的影响比前者更显著。

图 11摇 2060 年和 2100 年长江口沿线的盐度超标率

图 12摇 2100 年径流变异和海平面影响的比较

4摇 结摇 论

a. 利用 1960—2019 年大通水文站实测径流数

据和吴淞潮位站潮位资料,确定了径流变异和海平

面高度分别呈显著下降和显著上升趋势。 预计

2060 年和 2100 年年方差减小 30% 和 60% ,平均海

平面高度将上升 0. 2 m 和 0. 4 m。
b. 在径流变异减小的情况下,距离长江口口门

79. 3 km、61. 5 km、43郾 0 km 的 A、B、C 处为转折点,
从口门到上游,盐度超标率呈“增—减—增—减冶的
变化。

c. 海平面上升增大了整个长江口的盐度超标

率,当海平面上升 0. 2 m 和 0. 4 m 时,平均盐度超标

率将从 46. 9%增大到 50. 2%和 52. 4% 。
d. 在径流变异减小和海平面上升的共同作用

下,2060 年和 2100 年长江口平均盐度超标率分别

增大到 52. 2%和 54. 9% 。 海平面变化对长江口盐

水入侵的影响比径流变异更为显著。
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