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粤港澳大湾区咸潮综合防控体系研究 

杨　 芳1,2,陈文龙1,2,卢　 陈1,2,邹华志1,2,王　 强1,2,万东辉1,2

(1. 珠江水利委员会珠江水利科学研究院,广东 广州　 510611;
2. 水利部珠江河口治理与保护重点实验室,广东 广州　 510611)

摘要:针对粤港澳大湾区咸潮逐年加剧、江河来水偏枯、供水需求增加的趋势,系统分析了珠江河口

咸情面临形势及主要问题,揭示了珠江河口咸潮运动机理和上溯规律,结合珠江河口地区水资源时

空分布和水厂取水、蓄水、供水格局特点,统筹考虑上游补水压咸、中游取蓄水避咸、下游工程措施

阻咸 3 个层面的对策措施,创建了粤港澳大湾区咸潮综合防控体系。
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Research on comprehensive prevention and control system of saltwater intrusion in the Guangdong-Hong Kong-
Macao Greater Bay Area∥YANG Fang1,2, CHEN Wenlong1,2, LU Chen1,2, ZOU Huazhi1,2, WANG Qiang1,2, WAN
Donghui1,2(1. Pearl River Water Resources Research Institute, Pearl River Water Resources Commission, Guangzhou 510611,
China; 2. Key Laboratory of the Pearl River Estuary Regulation and Protection, Ministry of Water Resources, Guangzhou
510611, China)
Abstract: Facing the problems of frequent salt intrusion disasters, river water drought and increasing demand for water
supply in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area ( GBA), situation of salt intrusion and the dominant
problems of Pearl River Estuary is analyzed systematically, and the movement mechanism and upward trend of salt tide in
Pearl River Estuary are revealed. Combined with the characteristics of spatiotemporal distribution of water resources and the
patterns of water intake, storage and supply, a new comprehensive prevention and control system of saltwater intrusion in
GBA is created with comprehensive consideration of the three-level measures, These three-level measures consist of
upstream water replenishment to press saltwater, midstream water storage to avoid saltwater, and downstream engineering
measures to prevent saltwater.
Key words: saltwater prevention and control; water replenishment to press saltwater; engineering measures to prevent
saltwater; Pearl River Estuary; the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area

　 　 粤港澳大湾区水资源时空分布不均,供水水源

单一,本地水库调蓄能力不足,供水以感潮河道型水

源为主,河道供水占总供水量的 70. 4% ,供水安全

受咸潮威胁[1]。 20 世纪 80 年代以来,随着城市化

进程的加速发展,珠江河口咸潮影响范围越来越广,
涉及广州、珠海、中山、佛山、东莞、江门等市以及澳

门特别行政区,影响人口约 1500 万人[2]。
2005 年以来,珠江流域已连续 17 年成功组织

实施珠江枯水期水量调度,通过上游的调水压咸以

及本地水库的蓄淡避咸,有力保障了粤港澳大湾区

供水安全。 由于气候变化,近年来珠江流域干旱事

件频发,当极端枯水年或连续枯水年遭遇强咸潮上

溯时,流域骨干水库及区域本地水库蓄水量有限,极
易面临调水量有限甚至无水可调局面,仅靠当前调

水压咸措施已难以保障粤港澳大湾区供水安全[3]。
此外,随着粤港澳大湾区发展规划的实施,区域经济

高速增长及城市群发展模式对区域供水量和供水水

质提出了更高要求。 在咸潮逐年加剧、未来江河来

水偏枯、用水需求增多的情势下,大湾区供水安全将

面临更大威胁[4]。 鉴于此,本文拟在分析珠江河口

咸情面临的新形势及主要问题的基础上,深入研究

珠江河口咸潮运动机理,提出珠江河口咸潮综合防
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控体系,以期构建粤港澳大湾区咸潮防控理论框架,
为有效提升珠江河口咸潮防控能力、保障粤港澳大

湾区水安全提供支撑。

1　 珠江河口咸潮防控面临的形势

1. 1　 咸潮上溯加剧

珠江河口面临上游来水偏枯、河道长期处于下

切态势、重要口门拦门沙严重萎缩、海平面持续上升

等不利局面,珠江河口咸潮上溯呈增强趋势[5],具
体表现为:①上游来水偏枯。 珠江流域来水呈周期

性变化,研究表明,2019—2028 年将为水量较少的

年份,珠江河口将面临较长时间的枯水年[6]。 ②河

道长期处于下切态势。 21 世纪以来西江、北江、东
江主干河道平均下切幅度分别达 2. 5 m、1. 2 m和

0. 4 m,未来流域上游来沙量持续减少态势不变,预
测珠江三角洲河道仍将长期处于下切态势[7]。
③重要口门拦门沙严重萎缩。 受上游来水来沙变

化及采砂影响,磨刀门拦门沙 - 2 m 以浅区域严重

刷深,口门由东、西两汊与中心拦门沙并存格局,
演变为拦门沙基本消失的单槽格局[8] 。 ④海平面

持续上升。 据《2019 年中国海平面公报》,2000—
2019 年海平面上升 6. 6 cm,珠江河口平均海平面

还将持续上升。
受上述不利因素综合影响,珠江河口咸潮发生

频次增多、上溯距离增加、发生时间提前、持续时间

延长。 1949—1999 年珠江河口发生严重咸潮的频

率约为 7 a 一次,21 世纪以来其平均发生频率已不

足 3 a 一次;咸潮上溯距离从 20 世纪距口门50 km,
推进到 2020 年的近 70 km;2020 枯水期和 2009 年

相比,上游来水相当,但咸潮平均上溯距离增加了

4. 5 km。 2021 年珠澳供水系统取水口广昌泵站和

联石湾水闸咸潮首次出现时间分别提前至 6 月 21
日和 8 月 3 日(一般为 9 月或 10 月上旬),为有记录

以来最早;2021 年 9 月,东江三角洲开始出现咸潮,
较有记录以来咸潮最早出现时间提前约 90 d,之后

取水口含氯度连续突破历史极值,直至 2022 年 3 月

才有所缓解,持续时间接近 180 d[9]。
1. 2　 供水需求增加

粤港澳大湾区经济发达,人口稠密,用水总量需

求大,2017 年用水总量 199. 65 亿 m3,其中珠三角 9
市用水量 186. 10 亿 m3,香港用水量 12. 58 亿 m3(来
自东江的供水量占 51. 7%),澳门用水量 0. 97 亿 m3

(其中 96%的供水量依靠珠海供水系统供给)。 在

粤港澳大湾区建设的战略时期,随着产业及人口的

不断聚集,大湾区用水总量需求将进一步加大,据预

测,2030 年珠海、澳门、中山等地平均需水量较 2020

年增幅分别为 10. 7% 、31. 8%和11. 7% [10]。 粤港澳

大湾区中心城市均位于珠江河口,供水以河道型水

源为主,布设于西江、北江、东江干流的取水口(取
水总量 15 万 m3 / a 及以上)分别为 100 个、29 个和

55 个,河道供水占总供水量的 70. 4% 。 因此粤港澳

大湾区供水保障与珠江流域中上游来水及河口咸潮

上溯关系密切。 在未来上游来水偏枯、咸潮逐年加

剧的情势下,广州、珠海、东莞、中山及澳门等大湾区

重要城市供水安全将会面临较大威胁。
1. 3　 咸潮防控技术体系不足

针对河口咸潮防控,国内外学者开展了相关理

论研究和工程应用实践,主要分为水库调度补水压

咸和河口工程阻咸两类措施。 在实际的河口咸潮防

控应用中,多仅靠单一种类措施进行咸潮防控,应对

手段较为单一。 国外主要侧重于采用临时潜坝、人
工沙坎、水幕等工程措施阻挡咸潮上溯,对压咸补淡

方面的研究较少。 Luyun 等[11] 通过 SEAWAT 模型

预测截流墙安装后的盐水楔入侵现象,试验和数值

模拟结果表明较短的截流墙能更快去除残留盐水。
Abdoulhalik 等[12]通过物理模型试验和数值模拟研

究,分析了 3 种不同结构的截流墙对盐水楔的破坏

作用;同时 Abdoulhalik 等[13] 还通过对传统的地下

物理屏障进行改进,提出了一种控制咸潮上溯的新

型屏障系统,将不透水防渗墙和半渗透性地下水坝

相结合,该系统相较不透水防渗墙和半渗透性地下

水坝,分别使咸潮上溯距离减小 62%和 42% 。 与之

相反,国内则主要依赖上游压咸补淡措施抑制咸潮

上溯,而缺乏工程阻咸措施的研究。 长江流域水量

丰沛、河湖众多、水利设施密布,长江口压咸补淡主

要是协同长江流域上中下游水情,充分发挥各种水

利设施对长江口咸潮的改善作用,包括三峡水库径

流调节、沿江省份节制取水、南水北调工程取水错开

长江口枯季咸潮入侵高峰期等,当遭遇枯水年,需延

长蓄水时间提前蓄水[14-15]。 钱塘江河口则主要依

赖咸潮预报预警信息制定压咸补淡、避咸蓄淡方案,
当遭遇特别严重咸潮,则根据缺水情况限制不同行

业取用水量,以保证城市供水秩序稳定[16-17]。 珠江

河口在长期的实践中创造和总结出“打头压尾”“动
态控制”“避涨压落”等一系列独创压咸补淡调度策

略,确定不同场景下最小压咸流量、最佳压咸时机和

调度方案,具有针对性和可操作性,取得了良好的效

果,基本保障了正常年份的供水安全,但极端干旱条

件下,仍存在有效蓄水率低、压咸流量保障不足的

问题[18-19]。
压咸补淡和阻咸措施均能在一定程度上抑制咸

潮上溯,但二者均存在显著不足。 压咸补淡措施受
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上游来水条件、水库有效水量制约较大,在遭遇特枯

年或连续枯水年时,流域上游水库蓄水将严重不足,
仅调度上游水库补水无法应对咸潮上溯,河道取水

保障率显著降低。 例如,2021 年东江流域遭遇了

1963 年以来最为严重的秋冬春夏连旱,相应咸潮上

溯也是最为严重的一年,东江流域来水减少七成,骨
干水库最枯时有效蓄水率仅为 5% ,新丰江水库已

突破死水位以下 0. 2 m,基本面临无水可调的局面,
9—12 月以东江三角洲河道来水为水源的东莞市

各水厂取水口含氯度超标时长累计高达 1 232 h,
含氯度最高超过 1 200 mg / L,水厂暂停取水累计总

时长达 700 h[4] 。 而临时潜坝、人工沙坎、水幕工程

等阻咸措施的研究目前尚不成熟,其适用性、可行性、
具体参数设置等尚无明确结论,其与河口治理、防洪

安全、滩槽演变等的协调性也有待进一步研究。
河口咸潮防控是一项涉及流域 区域协同治理

和上中下游联合调度的系统工程,应将水库调度补

水压咸和河口工程阻咸有机结合,一方面采用水库

调度补水压咸和三角洲取输蓄供工程调度相结合的

方式确保供水安全,另一方面从源端阻拦咸潮上溯。
因此,若在现有措施基础上增加河口阻咸措施,可进

一步完善粤港澳大湾区咸潮防控体系。 在此过程中

需解决若干关键技术问题,如调水压咸时机、蓄水时

机以及阻咸工程关键参数等,而全面掌握和认识咸潮

运动规律及机理,是突破以上关键技术的理论基础。

2　 珠江河口咸潮运动规律及其输运机理

珠江河口咸潮影响因素多、规律复杂多变,受潮

汐、径流变化影响,咸潮上溯具有明显的日周期、半
月周期和季节变化规律,且珠江河口为多汊出海,各
口门径流、潮汐动力作用关系与河床地形不一致,存
在不同的盐淡水混合、层化机制;即便在同一口门,
在不同潮汐条件下盐淡水垂向环流过程也存在显著

差异[20]。 西江磨刀门水道沿程取水口众多,是珠海

和澳门供水的重要水源,受咸潮影响显著。 针对磨

刀门水道咸潮运动规律,2009 年 12 月,珠江水利科

学研究院开展了一次大规模的咸潮原型观测,观测

时段为 12 月 10 日 15 时到 25 日 15 时,共布设了 8
条测量垂线(图 1,P1 ~ P8),观测内容包括盐度、流
速、流向、风速和风向,其中流速、流向和盐度垂向为

每隔 1 m 测量一个数据,垂向分层数为 8 ~ 12 层,获
得了为期半月的逐时资料。 本次测量数据具有较好

的代表性,既能反映磨刀门水道咸潮上溯的日周期

和半月潮周期变化规律,又能体现盐淡水混合、层化

动力结构特征。

图 1　 测量垂线位置布置

Fig. 1　 Map of the vertical observation line

2. 1　 咸潮运动规律

2. 1. 1　 时间变化规律

珠江河口潮汐属于不规则半日潮,一日内以两

涨两落周期性变化为主,如图 2 所示。 受潮汐影响

盐度也呈现出两涨两落的日内变化特征,且盐度峰、
谷值一般滞后于涨停、落憩 1 ~ 2 h。

图 2　 P5 测量垂线表底层盐度日变化

Fig. 2　 Daily variation of surface and
bottom salinity at P5

磨刀门水道咸潮具有特殊的大中小潮周期变化

规律,本文分别从实测盐度和咸界的逐时变化对其

进行分析。 图 3 给出了 P1 ~ P8 测量垂线盐度逐时

变化与大横琴潮位的对应关系。 结果表明,磨刀门

水道半月潮周期内的盐度变化具有一定的规律性:
小潮期,底层盐度以盐水楔的形式持续入侵河道上

游,表层盐度基本维持不变,此阶段表底层盐度差值

最大;中潮期,表层盐度持续上升,底层盐度逐日略

微下降,表底层盐度差持续减小;大潮期,潮汐动力

强劲,盐水“大进大出”,表底层盐度每日持续下降,
表底层盐度差逐渐加大。
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(a) P1 　 　 　 (b) P2

(c) P3 　 　 　 (d) P4

(e) P5 　 　 　 (f) P6

(g) P7 　 　 　 (h) P8

图 3　 测量垂线盐度半月变化过程

Fig. 3　 Salinity variation process of vertical observation line in fortnight period

　 　 进一步分析咸界半月周期变化规律,以 2009 年

实测盐度资料,辅以对应时刻的磨刀门沿岸取水厂

含氯资料,进行插值计算得到半月潮周期的逐时咸

界(表层盐度 0. 5 PSU)距河口(以石栏洲为零点)的
距离,结果如图 4 所示。 咸界变化趋势总体而言可

分为上升和下降两个阶段,上升的开始阶段对应潮

型为小潮期,随着潮差的逐渐增大,咸界从距河口

21. 5 km 稳步上移至 46. 0 km,至大潮前两三天的中

潮咸界达到峰值 64. 0 km,随后咸界逐日缓慢下

移[21]。 整体而言,咸界上移的时间较短,只需 6 个

日潮周期,但是上涨速率快,而咸界下移历时长,需
要 9 个日潮周期,且速率缓慢。
2. 1. 2　 空间变化规律

图 5 为磨刀门大、小潮的盐度垂向分布,一般下

游盐度大于上游,底层盐度大于表层,其中小潮期从

口门处向河道内盐度缓慢减小,垂向分层明显;大潮

期垂向掺混较为均匀,纵向分层明显,盐水上移距离

较小潮时大幅下移。
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图 4　 咸界半月周期变化(2009 年 12 月 10—25 日)
Fig. 4　 Periodic variation of saline water intrusion border

in half a month(December 10 th-25 th, 2009)

(a) 小潮(2009 年 12 月 11 日 1 时)

(b) 大潮(2009 年 12 月 16 日 4 时)

图 5　 磨刀门水道大、小潮盐度垂向分布

Fig. 5　 Vertical distribution of salinity in Modaomen
channel at neap tide and spring tide

采用分层系数评价混合强弱,分层系数表达

式为

N = Δs / s (1)
式中:N 为分层系数; Δs 为表底层盐度差; s 为断面

平均盐度。 分层系数 N 越小,混合越均匀;反之,则
分层明显。 图 6 为潮周期平均盐度空间分布,图 7
为不同测量垂线分层系数半月周期变化曲线。 结果

显示,分层系数上游段大于下游段,同样表现出下游

段的混合强度大于上游段,且分层在小潮期最显著,
随着潮差的增大混合逐渐加强,在小潮后的中潮期

表底层混合最均匀,随着潮差的继续增大,其分层又

逐渐增强,分层系数逐渐增大。

图 6　 潮周期平均盐度空间分布特征

Fig. 6　 Spatial distribution characteristics of
mean tidal salinity

图 7　 日潮平均分层系数变化

Fig. 7　 Daily variation of stratification coefficients

2. 2　 咸潮输运机理分析

2. 2. 1　 输运过程分解

对咸潮单宽通量输运过程进行分解,分析径流

和潮流作用下盐度输运变化规律。 根据物质通量计

算方法[22],瞬时变化的流速 u 和盐度 s 分解为

u = uA + uE + uT (2)
s = sA + sE + sT (3)

式中下标 A、E、T 分别表示潮平均的垂向平均余流

项、重力环流项和潮汐波动项。 因此,潮汐平均的盐

通量 FS可以分解为

FS = 1
T ∫∫(uA + uE + uT)( sA + sE + sT)dAdt ≈

1
T ∫∫(uAsA + uEsE + uTsT)dAdt =

1
T ∫∫ uAsAdAdt +

1
T ∫∫ uE sEdAdt +

1
T ∫∫uTsTdAdt =

FA + FE + FT (4)
式中:FA为平流盐通量;FE为重力环流形成的盐通

量;FT为潮汐波动引起的盐通量。 T 为潮周期;A 为

断面面积;t 为时间。
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2. 2. 2　 盐度输运机理分析

基于以上盐度输运过程分解,对 2009 年 12 月

10 日 15 时至 25 日 15 时数据进行逐日平均,分别

得到第 1 ~ 14 天的日平均值,其中第 1 天为小潮段,
第 4 天为小潮后的中潮段,第 7 天为大潮段,第 10
天为大潮后的中潮段,第 14 天则重回到小潮。 图 8
为 P1、P5 和 P6 测量垂线的盐度重力环流项 sE逐日变

化(sE正值表示向海方向输运盐分,负值表示向内河

方向输运盐分),上层为正值,下层为负值,总体上第

1 天和第 14 天的 sE绝对值最大,第 7 天的居中,第 4
天和第 10 天的最小,对应潮型则表现为小潮最大、大
潮次之、中潮最小,说明小潮的环流最强,中潮的环流

最弱。

(a) P1

(b) P5

(c) P6

图 8　 盐度重力环流逐日变化

Fig. 8　 Daily variation of salinity gravity circulation

图 9 为测量垂线 P5 的盐通量 FS、FA和 FE逐日

变化情况,由于上游的稳定径流量的影响,FA始终

表现为向海输运(正值),重力环流项 FE则与 uE、sE
相关,由于 uE、sE的绝对值上层均大于下层,从而使

得 FE始终为向内河输运(负值),FT量级较 FA和 FE

小,因此,FS的正负和大小主要由 FA和 FE相对大小

关系所决定。 FS的正负则决定了盐分是在河道内

累积还是向外海下泄,当 FS为正则为盐分下泄,反
之则为盐分累积。 第 1 天、第 2 天的小潮期,由于潮

差较小,混合强度较弱,垂向盐度分层明显,重力环

流输运明显大于径流平流输运,此时 FS为净向内河

的输运方向;第 3 ~ 10 天随着潮差的增大,混合作用

加强,FE逐渐减弱,且随着径流量的增大 FA也逐渐

增大,从而使 FS变化为净向海的输运方向(正值);
第 11 ~ 14 天 FA小幅降低,FE则由于潮差的逐渐减

少而缓慢增大,使得 FS的盐分输运方向出现向海和

向内河的波动变化。

图 9　 P5 测量垂线的盐通量逐日变化

Fig. 9　 Daily variation of salt flux on vertical observation
line at P5

2. 3　 咸潮运动机理

磨刀门水道咸潮上溯半月周期内可分为上升和

下降两个阶段,咸潮上溯最远发生在小潮后的中潮

期,咸潮上溯过程伴随着盐淡水混合和层化交替转

换,采用咸潮输运机理对这一典型规律进行分析,结
果表明:小潮期由于重力环流驱动盐淡水层化,盐淡

水高度分层,盐水楔从底层长驱直入;小潮后中潮期

垂向混合驱动盐淡水混合,盐淡水混合加强,底层盐

水掺混于表层,咸界进多退少,达到最大上溯距离;
大潮期重力环流和径流平流输运相互博弈,表底层

盐淡水混合相对均匀,向内河或向海输运,咸界进少

退多,整体下移;大潮后中潮期重力环流再次主导层

化,盐淡水向缓混合甚至弱混合转变,再次形成盐水

楔现象,进而形成周而复始的半月周期变化过

程[23-24],如图 10 所示。
分析图 10 可知,靠上游的表层盐度变化与底层

盐度的蓄积和潮汐的混合变化有关:底层盐度首先
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图 10　 咸潮运动机理示意图

Fig. 10　 Schematic diagram of salt tide movement mechanism

在小潮期蓄积,然后随着潮差逐渐增大,整体流速增

大,垂向混合逐渐增强,底层蓄积的盐分逐渐掺混至

表层,并随潮汐运动而涨落,最终引起咸界的上下移

动。 因此,有两个途径控制咸界的上涨:一是可通过

增加径流量将盐分在最短时间内推移出河口,减少

河道的盐分总量;二是控制底层盐度的上涨,切断表

层盐度的源头。 咸潮运动机理可为进一步探讨调水

压咸和河口阻咸措施提供理论支撑。

3　 珠江河口咸潮“上补 中蓄 下阻”综合防

控体系

3. 1　 “上补”
“上补”,即上游水库调度补水压咸。 珠江河口

咸潮上溯具有典型的半月潮周期变化规律,期间盐

淡水混合、层化状态交替转换,小潮期盐水楔上溯现

象明显,咸潮对上游流量变化的响应与盐淡水的混

合状态密切相关。 因此,充分考虑咸潮运动机理,科
学确定最佳压咸时机,合理分配半月潮周期内的压

咸水量,是实现水库调度补水压咸效果最佳的关键

所在。
压咸时机和压咸流量是保证压咸效果、减少淡

水资源浪费的关键控制参数,众多学者采用原型观

测、机理分析、数值模拟等多种方法开展了大量的研

究。 压咸时机的确定与咸潮运动机理密切相关。 卢

陈等[25]采用原型观测资料分析、水槽机理试验和咸

潮物理模型试验相结合的研究方法对磨刀门水道压

咸时机进行了分析,指出盐淡水垂向混合最好、表层

盐度最大的时段,即小潮后的中潮期是最佳压咸时

机。 小潮期口门内盐淡水的垂向分层较为明显,指
向上游的斜压梯度力较大,咸势整体处于上涨阶段,
存在明显的表层低盐水向海、底层高盐水向内河的

纵向环流结构,压咸淡水到达后,表层盐度降低较为

明显,底层水体的盐度几乎维持不变,说明压咸淡水

易从表层快速流失,而底层高盐水则难以消退,因
此,在小潮期增大上游流量的压咸效果不佳。 自中

潮期开始,盐淡水垂向混合较强,重力环流减弱,上
游淡水对下游高盐水形成挤压作用,咸势整体处于

消退阶段,流量增加后表、底层盐度均有所降低,说
明压咸淡水流失速率减缓,与高盐水混合后随潮流

涨落进退,最终携带更多盐分流入外海,整体而言,
中潮期及其后的大潮期增大上游流量的压咸效果会

更好。 然而,不同学者对压咸时机选择上仍存一定

的争议,尹小玲等[26]通过分析枯季磨刀门水道监测

资料,指出在咸潮退落末期增加流量可以得到较好

的压咸效果,而闻平等[27]则认为大潮转小潮期是压

咸补淡的最佳时机。 因此,针对珠江河口调水压咸

时机和压咸流量的研究,需进一步分析不同动力特

征口门咸潮运动规律及盐淡水混合、层化机制,识别

不同径流与潮流博弈条件下咸潮上溯的关键影响因

子,综合确定调水压咸时机,精准增加下泄流量,减
缓咸潮上溯强度,提升取水口取淡概率,为水厂取水

创造有利条件。
3. 2　 “中蓄”

“中蓄”,即中游三角洲地区取蓄淡水避咸。 在

充分认识咸潮上溯规律和机理的基础上,构建高效、
适用的咸潮预报技术,精准预报取水口的取淡概率

和取水窗口期,对区域取水、蓄水等供水工程体系开

展精细化调度,充分利用本地调蓄能力,实现错峰抢

淡或择优取淡,尽可能增加淡水储蓄量,避免咸潮对

供水造成的不利影响[28]。 精细化咸潮预报和供水

调度是开展“中蓄”的关键,但需根据区域特征因地

制宜地采用不同咸潮预报方法和供水调度模式,构
建针对性“中蓄”措施,实现水利工程精细化调度及

水资源高效利用。
粤港澳大湾区城市群多以湖库、河涌、清水池等

作为主要的供水蓄水空间。 其中,以湖库为主要蓄

水空间的区域,地势起伏较大、河网密度较小、河涌

容量有限,湖库泵站众多,外江与湖库连通,应充分

利用湖库调蓄作用,汛末通过泵站将外江淡水抽蓄

到湖库中,枯水期再适时向湖库补水,形成江水补

库、库水避咸的调度机制,需根据咸潮预报和水厂供

水负荷变化情况进行综合优化,确定最佳泵站取水、
水库补水和水库出水的调度方式;以内河河涌为主

要蓄水空间的区域,地势平坦开阔、河网密度高、河
涌容积大、水库湖泊少、水闸泵站众多,内河涌与外

江水力联系密切,需准确把握抢淡时机,优化水闸抢

淡、河涌蓄淡、水库调度和泵站供淡等调度工程,将
外江淡水蓄积到内河涌,置换河涌水体,改善河涌水

质,满足枯水期应急供水需求;以清水池为主要蓄水

空间区域,则应在咸潮精准预报基础上,需通过错峰

取水、上下游水厂互补、清水池调蓄、二次供水混合

·83·



等措施,最大程度降低末端管网水的盐度,降低咸潮

对供水安全的影响。
咸潮预报按时间尺度可分为短期预报和中长期

预报,二者适用范围不同。 对于以湖库或河涌为主

要蓄水空间的区域,本地调蓄能力较强,主要依靠中

长期咸潮预报,在保证一定取淡概率下,经过取水

口、水厂、水库之间多源互补,即可满足供水要求,如
西江三角洲的珠澳供水系统,具备约 39 d 的调蓄能

力,且各取水口、水库、水厂间连通性较好,具备“多
源互补”的饮用水调配能力,咸潮预报需求为半月

或月尺度的中长期取淡概率预报[29];对于以清水池

为主要蓄水空间的区域,本地调蓄能力较弱,短时间

尺度下水厂盐度的精准预报尤为重要,如东江三角

洲的东莞市,仅依靠各水厂清水池不足 2 h 的调蓄

能力,咸潮预报的关键需求为日尺度的短期逐时盐

度过程。
3. 3　 “下阻”

“下阻”,即下游工程措施阻咸。 不同类型工程

措施的阻咸原理与适用性存在显著差异,“下阻”措
施需基于所在区域的咸潮运动机理,因地制宜,有针

对性地确定工程类型,这是实现高效阻咸的关键所

在。 通过适用的工程措施,从咸潮上溯的源端阻挡

外海高盐水入侵,从而降低咸潮上溯的强度,为上游

取水口创造更高的取淡概率,可与“上补”“中蓄”措
施配合协调实施,保障极端枯水年或连续枯水年情

况下的供水安全。
对于盐淡水分层型河口,如磨刀门水道,外海高

盐水多以盐水楔的形式从底部入侵,如能通过潜坝、
拍门等底部半阻断的工程措施破坏其盐水楔的形成

或减缓盐水楔的上溯速度,可有效降低咸潮的上溯

强度,但阻咸工程纵向布置位置、结构高度、形式等

关键工程参数,需要在充分掌握其盐淡水混合、层化

变化规律基础上开展充分的论证。 对于充分混合型

河口,其潮汐动力较强,如东江南支流,外海高盐水

主要随涨潮流向上游输移和扩散,下阻工程措施一

般采用水闸、围堰等垂向全阻断的结构形式阻断咸

潮上溯通道,可彻底解决咸潮上溯问题,但需考虑工

程建设对通航、生态等的综合影响。
磨刀门存在明显的盐淡水垂向分层现象,小潮

期底层高盐水以盐水楔的形式持续上溯,期间高盐

水涨多退少,这是磨刀门咸潮的典型运动规律。 因

此,磨刀门可采用底部半阻断的工程措施,通过破坏

其盐水楔的垂向分层,减缓高盐水的上溯速度,从而

达到有效阻咸的效果。 综合考虑咸潮上溯规律、工
程投入和泄洪、通航等需求,宜采用水下拍门和拦门

沙修复的工程措施[30]。 其中,水下拍门具有投资

少、安装快和不影响泄洪、通航的优点,可作为应急

工程措施,用以应对严重的咸潮上溯事件;拦门沙修

复具有生态友好、抑咸时效长的优势,可作为远期阻

咸工程措施,用以应对海平面上升等引发的咸潮上

溯加剧形势。
3. 3. 1　 水下拍门阻咸原理与效果

水下拍门适用于盐淡水分层型河口,主要通过

破坏盐水楔的形式减缓咸潮上溯。 利用磨刀门咸潮

以盐水楔的形式从底部入侵的特性,通过在底部设

置拍门,涨潮期在涨潮流推力作用下拍门关闭,在直

接减缓盐水楔上溯速度的同时,增强拍门所在位置

盐淡水的垂向混合,进而起到减弱咸潮上溯的作用;
落潮时,拍门在落潮流的推动下自动打开,使底部高

盐水可随潮流顺利下落,纵向上可阻塞底层盐水入

侵通道,垂向上增强垂向混合破坏层化,从而达到减

缓咸潮上溯的目的。 罗丹等[31] 通过咸潮物理模型

试验分析了水下拍门抑咸效果,结果表明,水下拍门

不影响泄洪、通航,咸潮上溯量比不设拍门时大为减

小,在一个半月潮过程中,最远的上溯距离较无拍门

时减少约 10 km,且水体盐度大为减小。
3. 3. 2　 拦门沙阻咸原理与效果

以磨刀门为例,对拦门沙的阻咸原理进行分析。
没有拦门沙的地形条件下,外海高盐水得以长驱直

入,磨刀门水道出口段盐水楔厚度和入侵长度均明

显增大,进而加剧了底层向内河、表层向海的纵向环

流结构,即底层高盐水快速入侵,同时表层低盐水亦

加速入海流失,咸潮上溯较为严重。 拦门沙修复后,
拦门沙浅滩对口外高盐水的入侵具有直接的阻挡作

用,当外海高盐水以底层盐水楔的形式到达拦门沙

水域时,由于地形坡度变陡,盐水楔前锋初期难以顺

利越过拦门沙体,同时底层高盐水顺拦门沙浅滩地

形向水体表层运动,至拦门沙顶时由于水深变浅,垂
向混合增强,高度分层的盐水楔遭到破坏,有利于减

缓咸潮上溯;另一方面,由于拦门沙浅滩的阻挡,东
西两侧深槽成为高盐水上溯的主要通道,由于两侧

深槽存在一定的夹角,当底层高盐水体汇合时存在

一定的相互顶托作用,从而减缓盐水楔的上溯速度。
研究表明,拦门沙每抬高 1. 5 m,距离河口 15 km 内

平均含氯度约减小 600 mg / L,上溯距离约减少1 km;
距离河口 23 km 内平均含氯度约减小 252 mg / L,上
溯距离约减少 500 m[8,32]。

4　 结　 语

珠江河口是粤港澳大湾区的核心区域,珠江河

口咸潮防控对粤港澳大湾区水安全保障极为重要。
目前,在上游来水偏枯、网河区干流河道大规模下
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切、拦门沙萎缩、海平面持续上升、不利风况出现概

率增加的形势下,珠江河口咸潮发展态势不容乐观。
本文通过分析珠江河口不同动力特征口门咸潮运动

机理和上溯规律,系统梳理了珠江河口咸情面临的

新形势及主要问题,在珠江河口的若干抑咸策略基

础上,创建了统筹流域、三角洲和河口的珠江河口咸

潮“上补 中蓄 下阻”综合防控体系,初步构建了粤

港澳大湾区咸潮防控理论框架,可有效保障珠江河

口特枯年份或连续枯水年份应急供水安全,为提升

珠江河口咸潮防控能力、保障粤港澳大湾区水安全

提供支撑,也可为我国其他河口乃至世界河口咸潮

防控提供参考。
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