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摘要:以钱塘江河口为例,采用平面二维涌潮盐度数学模型模拟了强涌潮河口的盐水入侵问题,通
过改变模型下边界的潮位过程以反映外海潮汐变化,研究了高潮位、低潮位、潮差 3 个潮位特征值

对河口区盐水入侵的影响机制。 结果表明,外海潮汐变化主要通过高潮位变化影响河口的盐水入

侵程度,低潮位变化影响甚微,故仅用潮差指标反映外海潮汐变化对河口盐水入侵的影响是不全面

的;河口的盐水入侵对外海潮汐变化响应迅速,且可持续 3 个潮周期以上。
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Abstract:

 

Taking
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Qiantang
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as
 

an
 

example,
 

this
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employed
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levels,
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impact.
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offshore
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effects
 

persisting
 

for
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than
 

three
 

tidal
 

cycles.
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　 　 潮汐潮流是盐水与淡水混合的主要动力源,是
河口盐水入侵的主要驱动力[1] 。 在潮汐的周期作

用下,盐水入侵的潮相变化具有日周期及半月(朔、
望)周期的特点[2] 。 河口地区经济发达、人口众多,
为满足河口水资源利用对盐度的要求,一般根据潮

汐变化特征避咸取淡[3] ,或调度上游水库下泄流量

压咸取淡[4] 。 因此,研究潮汐变化对盐水入侵的作

用机制及影响规律,对河口地区水资源利用具有重

要意义。
强潮河口大、小潮汛的潮汐强度差异巨大,大潮

汛期潮动力强、盐度垂向混合均匀、盐水上溯距离

远[5-6] ,故盐水入侵主要发生在大潮汛期[7-9] 。 潮汐

的特征参数包括高潮位、低潮位、潮差等,潮差是表

征潮汐能大小的重要参数,故强潮河口的盐水入侵

多基于潮差进行研究。 罗小峰等[10] 、Qiu 等[11] 分别

构建长江口二维数学模型和三维数学模型探讨了外

海潮差变化对盐水入侵的影响,发现潮量和盐水入

侵距离随潮差的增大而增大;李若华等采用机制分

解法[12]和数学模型[4]的研究表明,钱塘江河口的盐

度及向陆的盐分输运通量均与潮差呈显著正相关关

系,故可将潮差作为盐水入侵程度及抗咸调度的指

示指标;潘存鸿等采用实测资料[13]和数学模型[7] 的

研究表明,钱塘江江道冲刷后潮差和进潮量增大导

致盐水入侵增强。
潮差是指相邻高、低潮位间的差值,高潮位抬

高、低潮位降低或高低潮位同向变化但变化幅度不

同均会导致潮差增大。 因此,潮差可以表征潮位的

变化,但无法体现高低潮位具体是如何变化的,因此

难以准确解释其对盐水入侵的影响。 有时候潮位发

生变化但潮差没有改变也会导致盐水入侵发生变

化,如气候变暖导致海平面升高,潮差可能不会发生

明显变化,但多位学者研究表明海平面上升会明显
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加剧河口的盐水入侵程度[14-15] 。 由此可见,研究潮

汐变化对盐水入侵的影响不仅需要关注潮差,还需

要关注高潮位和低潮位的变化情况,以及它们对盐

水入侵的影响规律等。
强潮河口是一类独特的河口,广泛分布于世界

各地[16] 。 我国浙江省六大河口均为强潮河口,钱塘

江河口因潮差大、存在强涌潮而最为典型,同时是水

资源供需矛盾最突出的河口。 因此,本文以钱塘江河

口为例,借助数学模型探讨高潮位、低潮位、潮差 3 个

潮位特征值对强涌潮河口盐水入侵的影响机制。

1　 研究区概况

钱塘江是浙江省第一大河,从富春江电站至杭

州湾湾口之间长 291 km 的河段为感潮河段,称为钱

塘江河口。 根据水动力条件和河床演变特性的差

异,钱塘江河口可分为 3 段[17] :富春江电站至闻家

堰站为河流段(长 77 km),水动力以径流作用为主,
河床较稳定,极少受咸潮影响;闻家堰站至澉浦站为

河口段(长 116 km),受径流、潮汐共同作用,河床冲

淤频繁,盐度变化剧烈,水资源供需矛盾突出,是本

文研究的重点;澉浦站至杭州湾湾口为潮流段(长

98 km),主要受外海潮汐影响,河床相对稳定,盐度

高但变化小。
钱塘江河口潮汐为非正规半日潮,一日两涨两

落。 澉浦站多年平均潮差为 5. 66 m,实测最大潮差超

过 9 m, 为我国潮汐河口之最[17] 。 澉浦断面宽

16. 5 km,向上游河宽逐渐缩窄,潮差逐渐减小,盐官、
仓前、七堡断面宽分别约 2. 5、2. 0、1. 6 km,多年平均

潮差分别为 3. 20、1. 52、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,澉浦站、盐官站、仓前站、七堡站的平均涨潮时间

分别为 5. 5、2. 4、1. 8、1. 4 h。 钱塘江河口涌潮在澉

浦河段形成,至曹娥江口一带最大,之后强度逐渐减

弱,强潮时涌潮潮头可上溯至闻家堰以上。
钱塘江每年的 4—7 月(或 3—6 月)为丰水期,

径流量占全年的 70%,其他月份为枯水期。 受径

流、潮汐及河床冲淤的影响,丰水期径流量大,盐水

入侵弱;枯水期(8—11 月)径流量较小,同时因丰水

期江道刷深,潮流上溯动力强,盐水入侵严重;枯水

期(12 月至次年 2 月)径流量虽小,但因江道回淤导

致潮汐上溯能力减弱,盐水入侵较弱[2] 。

2　 模型构建及计算方案设置

2. 1　 模型构建

强潮河口潮强流急、水体掺混强烈,盐度垂向分

布均匀,因此一般可建立垂向平均的平面二维数学

模型研究强潮河口的盐水入侵问题。 因钱塘江河口

存在强涌潮,为模拟涌潮对盐水入侵的影响,数学模

型采用潘存鸿等[18] 研究开发的二维涌潮盐度数值

模型,该模型可模拟涌潮导致的间断流现象,且在动

量方程中考虑了盐度密度引起的压力项,以及取排

水引起的水量、动量和盐度的变化等。 模型所用的

非恒定平面二维连续方程、动量方程和盐度对流扩

散方程见文献[18]。
综合考虑计算效率和开边界处的流量、潮位、盐

度等资料,模型上边界设置在富春江电站,给定逐日

流量;模型下边界设置在澉浦断面,给定逐时潮位;
沿程主要支流浦阳江上边界设置在不受潮汐影响的

湄池,给定逐日流量。 计算网格采用无结构三角形

网格,以高度拟合钱塘江复杂的岸边界,三角形单元

共 11 710 个,节点共 6 973 个,最小三角形单元边长

约 80 m,计算时间步长取 3 s。 模型范围及网格划分

如图 1 所示。

图 1　 数学模型计算范围及网格布置

分别采用 2007 年秋季和 2023 年秋季的水流、
盐度资料进行模型率定和验证,部分率定和验证结

果见图 2 和图 3。 由图 2 和图 3 可见,无论是潮水位

过程还是高、低潮位及含氯度(河口一般以含氯度

代表盐度)过程,计算值与实测值均吻合良好。 实

测值和计算值的误差统计表明,高、低潮位的绝对误

差基本在 0. 2 m 以内,其中误差在 0. 1 m 以内的数

据占 80%;日最大含氯度和日最小含氯度的相对误

差基本在 20%以内,其中误差在 10%以内的数据占

70%。
2. 2　 计算方案设置

因澉浦河段水动力主要受外海潮汐影响,故以

澉浦站的潮汐变化代表外海潮汐变化。 为方便从机

制上探讨潮汐变化对盐水入侵的影响,固定上游径

流,仅改变澉浦站潮位。 澉浦站盐度受流域径流丰、
枯影响,不同季节变化较大,在枯水期随潮汐涨落盐

度日变化较小,也采用恒定边界。 上边界采用枯水期

恒定径流量 300 m3 / s,盐度采用恒定含氯度 0. 01‰,
下边界采用恒定潮差 6. 98 m(大潮汛期澉浦站平均
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图 2　 2007 年秋季七堡站潮位、流速、含氯度率定结果

图 3　 2023 年秋季潮位和含氯度验证结果

潮差)的潮位过程循环,盐度采用恒定含氯度 4. 9‰
(8—11 月澉浦站日最大含氯度的多年平均值[7] )。
为便于统计和分析,仅改变第 1 天第 2 个潮周期的

潮位,其中方案 2 将第 1 天第 2 个潮周期的涨潮潮

差增大(高潮位抬高,低潮位降低),方案 3 仅抬高

第 1 天第 2 个潮周期的高潮位,方案 4 仅降低第

1 天第 2 个潮周期的低潮位。 在模型达到稳定的前

提下,采用热启动模式进行方案计算。 方案设置见

表 1。 不同方案澉浦站的潮位边界过程线见图 4。

图 4　 不同方案澉浦站潮位边界过程线

表 1　 数学模型计算方案

方案编号 方案设置 澉浦站潮汐

1 背景方案 恒定潮差 6. 98 m

2 增大潮差
第 1 天第 2 个潮周期的潮差由 6. 98 m 增
大至 7. 98 m

3 仅抬高高潮位
第 1 天第 2 个潮周期的高潮位由 4. 13 m
增大至 4. 72 m

4 仅降低低潮位
第 1 天第 2 个潮周期的低潮位由- 2. 85 m
降低至-3. 26 m

3　 结果与分析

图 5 和图 6 分别为七堡站和盐官站的潮位、流
速、断面流量及含氯度变化。 与背景方案相比,各方

案对七堡站水文要素的影响统计如下:表 2 为潮位

及潮差的变化幅度,表 3 为流速变化率,表 4 为断面

潮周期涨、落潮量的变化率,表 5 为潮周期内含氯度

最大值与最小值的变化率。 由图 5、6 和表 2 ~ 5 可

知,下游潮位变化后,上游水体的潮位、流速、断面流

量及含氯度均在同一个潮周期内快速发生响应;下
游仅一个潮周期的潮位发生变化,而方案 2 和方

案 3 中上游潮位及含氯度等升高了 3 个潮周期以上

才逐渐恢复;方案 2 和方案 3 对上游潮位、流速、断
面流量及含氯度的影响特征、程度及时间几乎完全

一致,而方案 4 对上游水体基本没有影响。 以七堡

站为例,方案 2 和方案 3 中第 2 个潮周期澉浦的高

潮位均由 4. 13 m 增大至 4. 72 m,同一个潮周期内七
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图 5　 不同方案七堡站潮位、流速、断面流量及含氯度变化

图 6　 不同方案盐官站潮位、流速、断面流量及含氯度变化

表 2　 下游潮汐改变前后七堡站潮位及潮差变化 单位:m

潮周期
方案 2 方案 3 方案 4

高潮位 低潮位 潮差 高潮位 低潮位 潮差 高潮位 低潮位 潮差

1 0. 00
 

0. 00
  

0. 00
 

0. 00
 

0. 00
  

0. 00
  

0. 00
 

0. 00
  

0. 00
 

2 0. 63
 

0. 00
  

0. 63
 

0. 63
 

0. 00
  

0. 63
 

-0. 01
 

0. 00
 

-0. 01
 

3 0. 08
 

0. 17
 

-0. 09
 

0. 08
 

0. 17
 

-0. 09
  

0. 00
 

0. 00
  

0. 00
 

4 0. 03
 

0. 06
 

-0. 03
 

0. 03
 

0. 06
 

-0. 03
  

0. 00
 

0. 00
  

0. 00
 

5 0. 01
 

0. 02
 

-0. 01
 

0. 01
 

0. 02
 

-0. 01
  

0. 00
 

0. 00
  

0. 00
 

6 0. 00
 

0. 01
 

-0. 01
 

0. 00
 

0. 01
 

-0. 01
  

0. 00
 

0. 00
  

0. 00
 

7 0. 00
 

0. 00
  

0. 00
 

0. 00
 

0. 00
  

0. 00
  

0. 00
 

0. 00
  

0. 00
 

8 0. 00
 

0. 00
  

0. 00
 

0. 00
 

0. 00
  

0. 00
  

0. 00
 

0. 00
  

0. 00
 

表 3　 下游潮汐改变前后七堡站流速变化率

单位:%

潮周期
方案 2 方案 3 方案 4

涨急 落急 涨急 落急 涨急 落急

1
 

0 0
 

0 0 0 0
2 21 6 21 6 0 0
3 -4 2 -4 2 0 0
4 -1 0 -1 0 0 0
5

 

0 0
 

0 0 0 0
6

 

0 0
 

0 0 0 0
7

 

0 0
 

0 0 0 0
8

 

0 0
 

0 0 0 0

表 4　 下游潮汐改变前后七堡断面潮量变化率

单位:%

潮周期
方案 2 方案 3 方案 4

涨潮量 落潮量 涨潮量 落潮量 涨潮量 落潮量

1
 

0
 

0
 

0
 

0 0 0
2 34 15 34 15 2 0
3 -8

 

7 -8
 

7 0 0
4 -3

 

2 -3
 

2 0 0
5 -1

 

1 -1
 

1 0 0
6

 

0
 

0
 

0
 

0 0 0
7

 

0
 

0
 

0
 

0 0 0
8

 

0
 

0 0
 

0 0 0

表 5　 下游潮汐改变前后七堡站含氯度变化率

单位:%

潮周期
方案 2 方案 3 方案 4

最大值 最小值 最大值 最小值 最大值 最小值

1
 

0
 

0
 

0
 

0 0 0
2 29

 

1 30
 

1 0 1
3 13 20 13 20 0 0
4

 

6
 

3
 

0
 

0 0 0
5

 

0
 

1
 

0
 

0 0 0
6

 

0
 

0
 

0
 

0 0 0
7

 

0
 

0
 

0
 

0 0 0
8

 

0
 

0
 

0
 

0 0 0

堡站高潮位抬升了 0. 63 m,低潮位基本没变,即潮

差增大了 0. 63 m,涨急流速增大了 21%,落急流速

增大了 6%,涨、落潮量分别增大了 34%、15%,最大

含氯度升高 29%,最小含氯度基本没变;第 3 个潮周

期内 七 堡 站 高 潮 位 抬 升 0. 08 m, 低 潮 位 抬 升

0. 17 m,即潮差减小了 0. 09 m,涨急流速减小 4%、
落急流速增大 2%,涨潮量减小 8%,落潮量增大

7%,最大、最小含氯度分别升高了 13%、20%,最小

含氯度升高幅度大于最大含氯度;第 4 个潮周期内

七堡站高、低潮位抬升幅度逐渐降低,潮差减小
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0. 03 m,流速和潮量变化逐渐减小,最大、最小含氯

度升高幅度也逐渐降低。 之后潮位、流速、含氯度等

变化逐渐减小,第 6 个潮周期后基本恢复至初始状

态。 方案 4 中下游边界高潮位不变,仅降低低潮位,
即下游边界潮差增大,但对上游的水动力和盐度几

乎没有影响。
上述结果表明,方案 2 和方案 3 中下游高潮位

抬高幅度相同,方案 2 因同时降低了低潮位,故其潮

差增幅大于方案 3,但方案 2 和方案 3 对上游的水

动力及盐度的影响是一样的,而方案 4 仅降低了低

潮位,虽然也增大了潮差,但对上游的水动力及盐度

基本没有影响。 由此可见,下游潮汐变化对钱塘江

河口水动力及盐度的影响,主要是因为高潮位发生

变化所导致的,而低潮位变化对上游水动力及盐度

的影响甚微,因此仅用潮差指标反映下游潮汐变化

对上游河口的影响是不全面的。 上游水体及盐度对

下游高潮位变化的响应极为迅速,且可以持续多个

潮周期,其中在下游潮汐变化的同一个潮周期内响

应最为强烈。

4　 讨　 论

当外海潮位升高时,水体的势能增大,河口区涨

潮流的上溯能力增强,涨潮流速和流量增大,高潮位

抬升,因落潮时间显著长于涨潮时间,涨潮短期内带

入的潮量在较长的落潮期间下泄,被较长的落潮时

间匀化后,瞬时落潮流量变化较瞬时涨潮流量变化

显著减小,故落潮流速变化较小,导致低潮位抬升幅

度较高潮位小,从而造成河口内的潮差增大。 外海

潮位升高增强了潮流上溯能力,增大了涨潮量,从而

将下游更多的高盐水推向上游,导致河口区盐度升

高。 数值模拟计算结果也表明,方案 2 和方案 3 抬

高了外海高潮位,钱塘江河口的涨潮动力及盐水入

侵显著增强。 而方案 4 仅降低外海低潮位,虽然增

大了潮差,但对河口的水动力和盐度几乎没有影响,
结合钱塘江河口的实际情况,其原因可能包括:①低

潮位时水深较浅,很多河段主槽水深不足 2 m,曹娥

江口以上河段更是出现大面积露滩,低潮位时水位

变化引起的水波传播速度较慢;②低潮位时处于落

潮阶段,由于潮波变形,河口区落潮时间显著长于涨

潮时间,落潮流速显著小于涨潮流速,因河口下游的

低潮位变化时间短,上游河口区的水流尚未发生反

应,下游水位即已恢复至初始状态。 由此可见,外海

低潮位变化对河口的水动力及盐度影响甚微,而只

有高潮位发生变化才会对河口区的盐度产生明显影

响。 由此可推理出,若海平面升高或风暴潮导致外

海出现潮位升高现象,则会增强河口的盐水入侵

程度。
计算结果还表明,外海潮汐变化对河口区水动

力及盐度影响迅速,且可持续几个潮周期。 河口下

游的高潮位抬升后,上游的水动力及盐度在同一个

潮周期内响应最为剧烈,涨潮流速增大,潮位抬升,
盐度升高,第 2 个潮周期的影响程度明显降低,第
3 个潮周期后影响逐渐消失。 究其原因可能有:
①大潮汛期潮强流急、涌潮汹涌,盐官、仓前、七堡

3 个站的涨急流速分别由 4. 0、3. 3、2. 4 m / s 增大至

4. 5、3. 9、3. 0 m / s,在一个潮周期近 3 h 的涨潮时间

内,河口段的水体整体向上游移动 4 ~ 6 km,从而导

致在下游高潮位抬升的同一个潮周期内,河口区内

的盐度升高;②强潮河口虽然涨潮流速大,但涨潮时

间远小于落潮时间,以七堡站为例,虽然其落急流速

仅为 0. 7 m / s,但落潮时间可达涨潮时间的 3 ~ 4 倍,
大多数潮周期的净余流及净盐度仍是流向下游

的[1] ,故河口区涨潮期间上溯的盐度经过两三个落

潮期即又回到了河口下游。 由此可见,当风暴潮导

致河口出现高潮位增水现象时,河口区的盐度会迅

速发生响应,当增水现象消失后,盐度也会在之后的

几个潮周期内恢复正常。

5　 结　 论

a.
  

外海潮汐仅当高潮位变化时显著影响河口

的盐水入侵程度,低潮位变化对河口盐度的影响甚

微,因此仅用潮差指标反映外海潮汐变化对河口盐

水入侵的影响是不全面的。
b.

  

当外海潮位升高时水体势能增大,以潮波速

度影响河口水动力条件,导致河口盐度对外海潮位

变化的响应极为迅速,故当风暴潮等自然现象导致

外海出现增水现象时,需密切关注河口的盐水入侵

程度。
c.

  

外海潮汐仅低潮位变化时对河口区水动力

及盐度影响甚微,可能与低潮位时水深浅、流速小、
水波传播速度慢等有关,但其机理仍需进一步研究。
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