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钱塘江河口盐水入侵影响因素及数值预报
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摘要:为预报钱塘江河口取水口水体氯度,应用基于 Godunov 格式的有限体积法建立了考虑涌潮作

用的二维氯度预报数值模型,采用实测资料并结合数值模型计算成果,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。 研究结果表明,江道地形是通过改变潮汐大小

间接影响盐水入侵的,江道容积越大,潮差和进潮量越大,导致盐水入侵越严重;涌潮促使盐水入侵

加剧,涌潮前后氯度存在突变。 模型在钱塘江河口氯度预报中的应用结果表明,模型计算结果与实

测值基本吻合,模型具有较大的预报应用价值。
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中图分类号:TV143摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2015)06 0013 07

Factors and numerical forecast of saltwater intrusion in Qiantang River Estuary / / PAN Cunhong1,2, ZHANG
Shuyu1,2, SHI Yingbiao1,2, LU Haiyan1,2 (1. Zhejiang Institute of Hydraulics and Estuary, Hangzhou 310020, China;
2. Zhejiang Institute of Marine Planning and Design, Hangzhou 310020, China)
Abstract: Using a finite volume method based on the Godunov scheme, a two鄄dimensional saltwater intrusion mathematical
model considering the tidal bore effect was established for forecasting chlorinity at water intakes in the Qiantang River
Estuary. Based on field data and computational results from the mathematical model, the effects of main factors, including
runoff, tides and tidal bore, and riverbed topography, on saltwater intrusion were analyzed. Results show that the riverbed
topography affects saltwater intrusion indirectly through changing tides. The larger the river volume is, the larger the tidal
range and tidal prism are, leading to intensification of saltwater intrusion. The tidal bore also enhances saltwater intrusion,
as chlorinity changes abruptly before and after the tidal bore. Application of the established model in chlorinity prediction
shows that the computational results of the model agree with the field data, and the model has significant application value
in chlorinity prediction.
Key words: Qiantang River Estuary; saltwater intrusion; tidal bore; Godunov scheme; chlorinity prediction

摇 摇 盐水入侵是潮汐河口存在的普遍问题,研究盐

水入侵对河口水动力、泥沙运动、河床冲淤、水资源

利用、河口环境生态等都具有重要的学术意义和实

际应用价值,一直是国内外研究的热点[1鄄6]。 水流氯

度数值模拟是研究盐水入侵规律,流域建库、河口治

理、跨流域引水等人类活动对河口咸水入侵影响,以
及预测、预报江水氯度的重要研究手段[1,7鄄10]。

杭州湾是世界上著名的强潮河口湾,湾顶澉浦

站多年平均潮差 5郾 57 m,历史最大潮差 9郾 0 m。 乍

浦以上河床溯源抬高,水深减小,潮波变形显著,在
澉浦上游形成世界闻名的钱塘江涌潮。 钱塘江河口

涨潮量大,而径流相对较小,富春江电站断面多年平

均径流量 952 m3 / s,且年际、年内分布不均。 因此,
钱塘江河口盐水入侵长度和强度远大于其他潮汐河

口。 在自然径流条件下,盐水可上溯到离杭州湾口

207 km 处的闻堰以上。 目前,杭州市区自来水厂的

水量 85%取自钱塘江河口闸口段(图 1),枯水大潮

期,咸潮倒灌,不同程度地影响了杭州市自来水厂取

水口的水质,如在 1978 年、1989—1995 年、2003 年

等年份出现了比较严重的咸水入侵,导致自来水厂

取水口连续数天不能取水,严重影响了杭州的工农

业生产和市民的正常生活。 早在 1981 年韩曾萃

等[11]应用一维水流氯度数值模型预测了杭州市钱

塘江取水口处水体氯度,2012 年韩曾萃等[12] 又建

立了钱塘江河口一维水流氯度动床数值模型,结合

实测资料统计分析,用于指导富春江水库每天的拒

咸下泄径流量调度,以保证杭州市供水不受盐水入

侵的影响。
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图 1摇 钱塘江河口形势

本文在分析影响钱塘江河口盐水入侵的主要因

素的基础上,建立了考虑涌潮作用的钱塘江二维氯

度预报数值模型,以预报短期(1 个月以内)、中期

(1 ~ 3 个月)杭州市公共水厂钱塘江取水口处的氯

度及超标时间。

1摇 盐水入侵影响因素分析

钱塘江河口山潮水比值仅为 0郾 02[8],属强混合

型河口,盐水入侵严重。 影响钱塘江河口盐水入侵

的因素众多,除一般潮汐河口所共有的径流、潮汐、
风速风向等影响因素外,江道地形、取水流量和杭州

湾氯度大小等对钱塘江盐水入侵也有较大影响。 鉴

于盐度 S 与氯度 C 存在很好的线性关系(即 S =
1郾 806 55C),因此本文采用氯度代表盐度进行分析。
钱塘江河口闸口、七堡、仓前、盐官、澉浦等水文站

(位置见图 1)每日在日潮低平潮和高平潮时取样测

量氯度,分别代表潮周期内氯度的最小值和最大值。
本文基于这些实测资料,结合数学模型成果,重点分

析径流、潮汐(包括涌潮)和江道地形对氯度变化的

影响。
1. 1摇 径流对盐水入侵的影响

径流是影响钱塘江河口盐水入侵的最重要因素

之一,径流变化及其对盐水入侵影响的特点如下:
a. 径流年际变化对盐水入侵的影响。 钱塘江

河口多年平均流量为 952 m3 / s,最大年平均流量为

1 710 m3 / s(1954 年),最小年平均流量为 411 m3 / s
(1979 年),流量年际间变幅大。 年际间有连续丰水

年和连续枯水年的周期变化[13],20 世纪 60 年代和

80 年代(除 1983 年)及 21 世纪前 10 年,径流偏枯,
20 世纪 50 年代和 70 年代及 90 年代则偏丰。 由

1994—2013 年年径流量与七堡站年平均氯度的关

系(图 2)可以看出,由于年内径流分配差异较大,且
存在江道地形冲淤引起的潮汐变化,导致年径流量

与年平均氯度相关性不好,说明不宜采用年尺度来

分析径流与氯度的关系。

图 2摇 径流量与氯度关系曲线

b. 径流年内变化对盐水入侵的影响。 钱塘江

河口径流年内变化不均,存在明显的丰水期和枯水

期变化,丰水期 4 个月(3—6 月或 4—7 月)径流量

占全年的 70%左右[14]。 径流的季节性变化特点导

致盐水入侵的年内变化,在丰水期盐水入侵距离短,
沿程江水氯度低;反之,在枯水期(特别是秋季大潮

枯水期) 盐水入侵严重, 沿程江水氯度高。 由

1994—2013 年丰水期 (4—7 月) 4 个月径流量与相

应时间的七堡站平均氯度的关系(图 2)可知,氯度

与径流量基本上成反向变化趋势,径流量越大,氯度

越低。
c. 受上游建库影响显著。 1949 年以来,钱塘江

流域兴建了小型以上水库 2 000 余座,其中 1960 年

建成的新安江水库(总库容为 216 亿 m3)对径流的

影响尤为明显。 水库建成后丰水期径流量减少,枯
水期径流量增大,径流量趋于均匀。 另外,建库还削

减了洪峰流量,洪峰越大削减越多;同时,还减少了

大洪水的出现次数。 对杭州河段盐水入侵而言,上
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游建库引起的径流调节作用主要表现在枯水期流量

的增大,相应地咸水入侵距离减小了 20 km 左右[8]。
图 3 为潮汐条件不变(七堡潮差 2郾 8 m),不同

径流条件下钱塘江河口咸水(以 250 mg / L 为标准)
的入侵距离,可见,随着径流增加,咸水入侵上溯距

离减小,且递增相同流量的情况下,本底流量越小,
上溯距离减小越明显。

图 3摇 不同径流条件下钱塘江河口咸水入侵距离

1. 2摇 潮汐及涌潮对盐水入侵的影响

潮汐是影响钱塘江河口盐水入侵的另一个重要

因素。 钱塘江河口属正规半日潮,一日两潮,并存在

半个月的大小潮变化周期。 图 4 为盐官站 2012 年

10 月 9—24 日半个月实测氯度和潮位变化,其中氯

度仅在日潮取样测量 2 次,低平潮和高平潮时取样,
分别代表潮周期内氯度的最小值和最大值。 由图 4
可知,氯度变化基本与潮汐变化相同,大潮期间无论

是最大氯度还是最小氯度均较高,而小潮期间最大

氯度和最小氯度均较低,氯度变化也存在明显的半

月潮汛变化周期。

图 4摇 盐官站实测潮位和氯度

图 5 为盐官站 1 个潮周期内潮位、流速和氯度

同步变化过程线,可明显看出,在高潮位后涨憩附近

氯度达到最高,在低潮位落憩时刻(涌潮前)氯度达

到最低。 在相位上,氯度变化略滞后于潮汐变化。
钱塘江以涌潮闻名于世。 大潮时,钱塘江涌潮

在澉浦上游开始形成,向上游传播过程中逐渐增大,
至大缺口—盐官河段达到最大(潮头高度最大可达

3 m 以上),以后逐渐减弱,最远可上溯至闻家堰以

上,涌潮河段超过 100 km。 涌潮对盐水入侵的影响

主要表现在[15]:淤涌潮促使盐水入侵加剧。 对固定

图 5摇 盐官站潮位、流速和氯度过程线

位置而言,一般潮差越大,涌潮越强,盐水入侵加剧。
于涌潮过后纵向上氯度梯度增大。 涌潮前后,潮位、
流速发生突变,从而使涌潮前后氯度也发生剧变,如
图 5 所示。
1. 3摇 江道地形对盐水入侵的影响

钱塘江河口潮强流急,涌潮汹涌,径流变幅大,
泥沙易冲易淤,在径流和潮流作用下,河床存在冲淤

幅度大、速度快等特点[14]。 因钱塘江河口河床宽

浅,河床冲淤变化反过来又影响潮汐大小。 一般钱

塘江河口大缺口以上具有洪冲潮淤的特点,年际丰

水年江道容积大,枯水年江道容积小;年内每年汛后

8 月江道容积最大,以后逐渐淤积,至次年 2 月江道

容积最小。 表 1 为江道容积较大年份(丰水年 1995
年)和较小年份(枯水年 2004 年)的中潮位下江道

容积、七堡月平均潮差和七堡月平均氯度的比较。
由表 1 可知,1995 年 8 月江道容积、七堡月平均潮

差、七堡月平均氯度分别是 2004 年同期的 3郾 4 倍、
2郾 8 倍和 2郾 1 倍;1995 年 11 月江道容积、七堡月平

均潮差、七堡月平均氯度分别是 2004 年同期的 2郾 6
倍、7郾 2 倍和 19郾 4 倍。 因此,江道容积越大,低潮位

下降越明显,且阻力减小越多,从而潮差和进潮量越

大,导致盐水入侵越严重。
表 1摇 江道地形对盐水入侵的影响

月份
江道容积 / 亿 m3 七堡月平均

潮差 / m
七堡月平均

氯度 / (mg·L-1)

1995 年 2004 年 1995 年 2004 年 1995 年 2004 年

8 4郾 23 1郾 25 2郾 36 0郾 83 1 137 541
11 3郾 07 1郾 18 1郾 81 0郾 25 1 010 52

钱塘江河口大缺口以上汛后江道地形主要取决

于汛期的径流量,径流量越大,汛后的江道容积越

大[14]。 从这一角度看,江道地形对盐水入侵的影响

也可以认为是径流对盐水入侵的间接影响,是通过

河床地形冲淤反馈变化引起潮汐变化,从而间接影

响盐水入侵的,在时间上存在一定的滞后性。
澉浦以下的杭州湾因水深大,河床冲淤对潮汐

变化影响极小,大缺口以上因水深小,河床冲淤对其

上游的潮汐变化影响较大。 因此,当选用澉浦以下

的潮汐作为影响盐水入侵的因素时,需考虑江道地
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形的变化;若选用上游河段的潮汐(如七堡站)则可

以不考虑江道地形的影响,因为上游河段的潮汐已

包含了下游潮汐和江道地形的综合影响。

2摇 二维氯度预报数值模型的建立和验证

钱塘江河口河床宽浅,潮强流急,涌潮汹涌,水
流充分混合,与一般潮汐河口相比,氯度在垂向上分

布较为均匀,但在横向上仍存在一定差异,而三维数

学模型计算量大,在时间上难以满足实时预报要求。
为此,建立考虑涌潮作用的二维氯度预报数值模型

来预测钱塘江河口氯度的时空变化。
2. 1摇 模型建立

在涌潮水流数学模型的基础上[16],增加了氯度

对流扩散方程,同时还在动量方程中考虑了氯度密

度引起的压力项,以及取排水引起的水量、动量和氯

度的变化,来建立考虑涌潮作用的二维氯度预报数

值模型。 模型控制方程为非恒定二维浅水水流和氯

度对流扩散方程的守恒形式:
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式中:u、v 分别为 x、y 方向的流速分量;h 为水深;
g 为重力加速度;C 为氯度;Cs 为排水口的氯度;Sbx、
Sby分别为 x、y 方向的底坡源项;Sfx、Sfy分别为 x、y 方

向的阻力项:Ex、Ey 分别为 x、y 方向的扩散系数;
籽 为盐水密度;Qs 为取(排)水口的水流流量;A 为取

排水口位置的计算单元面积;茁 为取(排)水方向与

x 轴的夹角;b 为床底高程;n 为 Manning 系数。
计算域采用三角形网格离散,并采用单元中心

格式。 设 赘i 为第 i 个三角形单元域,祝 i 为其边界,
对式(1)应用有限体积法离散,经推导化简可得
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式中:Ai 为三角形单元 赘i 的面积;(cos 兹,sin 兹)为 祝
外法向单位向量;驻t 为时间步长; l j 为三角形边长;
下标 j 表示 i 单元第 j 边;上标 n 为时间步。

采用有限体积法求解式(2),其中水流法向数
值通量采用能模拟涌潮间断流动的 KFVS 格式求

解,详见文献[16]。 氯度法向数值通量采用基于准
确 Riemann 解的 Godunov 格式求解,该格式能模拟
浓度的强间断问题。 设单元 i 与 k 的共边(界面)为
祝 ik,引进局部坐标 孜,孜 与祝 ik垂直,且从 i 单元指向 k
单元。 略去源项和二阶项后,氯度对流扩散方程对
应的 Riemann 问题可表达为[17]

鄣Ec

鄣 t +
鄣Fc

鄣孜 = 0 摇 t > 0

Ec(0,孜) =
Ecl 摇 摇 孜 < 0
Ecr 摇 摇 孜 >{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 0

(3)

其中 Ec = hC摇 摇 Fc = h棕C
式中:棕 为 孜 方向的流速,即法向流速;Ecl和 Ecr为常
数;下标 l、r 表示求解通量的界面的左侧和右侧。

式 (3)有 4 种可能的解:常数解、稀疏波、激波、
滑移线。 后 3 种解为:淤稀疏波。 稀疏波扇区内氯度
C 与初始状态 C0 的关系为 C = C0。 于激波。 根据
Rankine鄄Hugoniot 间断条件,可得氯度 C=C0。 盂滑移

线。 根据 Rankine鄄Hugoniot 间断条件,可得氯度

C( t,孜) =
C l 摇 孜 / t 臆 棕
Cr 摇 孜 / t >{ 棕

(4)

摇 摇 应用上述常数解、稀疏波、激波及滑移线关系式
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求得 Riemann 解后,可得界面的法向数值通量。 采

用与 MUSCL 类似的方法,构建了空间二阶精度的

计算格式[18],以提高计算精度。
2. 2摇 模型验证

模型验证时计算下边界为澉浦—西三断面,计
算上边界分别为富春江水电站和浦阳江湄池,计算

区域采用三角形网格剖分。 选取 2007 年和 2011 年

秋季 1 个月左右的水流和氯度资料作为模型验证资

料。 计算地形采用相应年份的 7 月或 11 月 1 / 5 万

测图。 水流边界条件为:下边界给定实测潮位过程,
两个上边界给定流量过程。 氯度边界条件为:流入

时给定氯度值,流出时采用纯对流方程计算得到。
因氯度计算的初始条件对计算结果影响的时间

较长,为此,将验证计算时间提早 1 ~ 2 个月开始,以
消除氯度初始条件对计算结果的影响。 计算验证了

沿程盐官、仓前、七堡、闸口、闻家堰等站的潮位和氯

度资料,以及水文测验期间的临时潮位、流速、涌潮

等资料。 图 6 和图 7 分别为 2011 年 9 月仓前站的

潮位和氯度验证结果,计算值与实测值基本吻合;
图 8 为仓前站的涌潮验证结果,图中涌潮到达后实

测潮位数据为每分钟 1 个值,可见涌潮高度计算值

与实测值相当接近。

图 6摇 仓前潮位验证

图 7摇 仓前氯度验证

图 8摇 仓前涌潮验证

模型计算结果表明:涌潮促使盐水入侵加剧;涌
潮过后氯度的时间梯度和空间梯度迅速增大,涌潮

是形成氯度锋的动力机理。 上述计算结果与实测资

料分析是一致的。

3摇 二维氯度预报数值模型的应用

3. 1摇 计算条件

建立的钱塘江河口二维氯度预报数值模型不但

可用于研究盐水入侵规律、氯度时空分布规律、人类

活动对盐水入侵的影响等,并且还可用于氯度预报。
考虑到模型为定床模型,而钱塘江河口冲淤复杂,一
般不适用于 3 个月以上的长期预报,仅适用于短期

(1 个月以内)、中期(1 ~ 3 个月)预报,包括实时预

报。 由于预报时一般只给定上游富春江电站径流

量,需预报时刻的潮汐、江道、下边界氯度等条件未

知,因此需分析计算条件。
a. 上、下边界水流条件:对澉浦站进行调和分

析,利用调和常数预报得到逐时的天文潮潮位过程,
作为下边界澉浦的水边界条件;浦阳江上边界给定

枯水流量;富春江电站给定径流量。
b. 江道地形条件:钱塘江河口澉浦至闸口每年

有 4 月、7 月和 11 月 3 次江道地形测量图,氯度预

报一般预报盐水入侵较为严重的秋季(8—11 月)枯
水大潮期,因此,可采用当年的 7 月测图作为计算地

形。 而闸口以上江道地形变幅较小,且对计算结果

影响不大,尽量采用较新的地形图即可。
c. 下边界澉浦断面氯度:澉浦断面氯度不但受

上游钱塘江流域径流丰枯的影响,并且还受下游杭

州湾水体氯度的影响,而杭州湾水体氯度则受到长

江口前期径流的影响。 根据 1971—2010 年历年

8—11 月澉浦站氯度统计结果,8—11 月每天最大氯

度平均值为 4 952 mg / L,结合 2011 年水文测验期间

澉浦断面氯度实测资料,选取5 000 mg / L作为涨潮时

氯度边界条件。
d. 杭州河段取排水流量较大,除公共水厂总取

水流量 25郾 7 m3 / s 和七格污水处理厂、四堡污水处

理厂合计排污流量 13郾 3 m3 / s 变化不大外,其他两

岸取排水流量有较大的不确定性。 根据调查分析,
模型另增加两岸引水流量 50 ~ 100 m3 / s。

应用模型进行氯度预报时,应先采用预报当年

前期的实测潮汐、氯度资料进行检验,检验取排水流

量、下边界澉浦断面氯度选用的合理性,必要时可根

据前期实测资料和调研情况进行修正,以提高模型

的预报精度。
3. 2摇 模型预报结果

因氯度计算的初始条件对计算结果影响的时间
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很长,为让模型适应实时预报,必需提高模型计算效

率。 除在计算区域选取、网格布置上考虑计算机时

外,还特别采用了 OpenMP 并行编程技术[19],对基

于多核处理器的计算程序实现了并行计算,以加快

计算速度。 经比较,在 4 核处理器的计算机上运行,
计算时间可缩短 2 / 3 左右,计算效率大大提高,模拟

30 d 盐水入侵过程耗机时仅 30 min 左右(CPU Intel
Xeon(R) E31225,主频 3郾 1 GHz,内存 4 G)。

应用二维氯度预报数值模型对 2012 年 10 月钱

塘江河口杭州市公共水厂取水口氯度进行了预测。
模型采用的江道地形闸口至澉浦选取 2012 年 7 月

测图,闸口至闻家堰选取 2012 年 2 月测图,闻家堰

以上选取 2011 年 7 月测图。 水流边界条件:下边界

澉浦断面给定潮汐预报的天文潮潮位过程;上边界

富春江电站给定日平均流量。 氯度边界条件:下边

界澉浦断面流入时给定 2011 年水文测验期间实测

平均氯度 5 000 mg / L,流出时由纯对流方程求得。
杭州河段取水流量采用 110 m3 / s、排污流量采用

13郾 3 m3 / s。 预报结果与后期获得的实测资料比较

见表 2,因实测资料仅当氯度大于 250 mg / L 才有记

录,表中仅列出了超标的最大氯度和超标时间。 由

表 2 可知,无论是最大氯度还是超标时间,预报结果

与实测值基本吻合。
表 2摇 南星水厂取水口 2012 年 10 月 14—20 日最大

氯度和超标时间预报与实测结果

时间
最大氯度 / (mg·L-1) 超标时间 / h

预报 实测 误差 预报 实测 误差

14 日 253 340 -87 1郾 00 1郾 50 -0郾 50
15 日 424 362 62 9郾 20 10郾 50 -1郾 30
16 日 434 504 -70 11郾 20 12郾 50 -1郾 30
17 日 478 720 -242 11郾 20 10郾 00 1郾 20
18 日 378 600 -222 10郾 20 19郾 25 -9郾 05
19 日 302 540 -238 4郾 00 7郾 50 -3郾 50
20 日 231 260 -29 0郾 00 3郾 00 -3郾 00

此外,为适应非专业人士采用本模型,将二维氯

度预报数值模型集成到钱塘江河口预报预警系统

中,该系统由信息管理、氯度预报、氯度预警等功能

模块组成[20]。

4摇 结摇 论

a. 影响钱塘江河口盐水入侵的主要因素有径

流、潮汐及涌潮、江道地形等。 不同于其他潮汐河

口,因钱塘江河口河床冲淤幅度大,水深浅,河床冲

淤对潮汐大小影响很大。 江道容积越大,低潮位下

降越明显,且阻力减小越多,从而潮差和进潮量越

大,导致盐水入侵越严重,江道地形通过改变潮汐大

小间接影响盐水入侵,其在时间上存在滞后,是钱塘

江河口所独有的特性。
b. 涌潮促使盐水入侵加剧;涌潮过后氯度梯度

在空间上和时间上均明显增大,涌潮前后氯度存在

突变,是形成氯度锋的动力机理。
c. 在二维涌潮水流数值模型的基础上,应用基

于准确 Riemann 解的有限体积法建立了具有空间二

阶精度的二维氯度预报数值模型,可用于钱塘江河

口短、中期氯度实时预报,模型具有较大的普适性和

实用价值。 采用 OpenMP 并行编程技术大大提高了

计算效率,使模型适用于氯度实时预报;同时将氯度

预报模型集成到钱塘江河口氯度预报预警系统,以
方便非专业人士使用。
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