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咸潮影响下长江口水源地优化布局及
白茆沙水库建设可行性分析
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摘要:为提升远期上海原水水量、水质供应能力和应对突发咸潮入侵和水污染风险,在分析长江口

水源现状和咸水入侵形势基础上,论证了长江口水源地优化布局的必要性,结合咸水入侵监测数据

及反演成果提出在白茆沙新建水库方案及原水系统优化调度方案,并分析了白茆沙水库建设对河

势变化、行洪、通航、渔业资源及生态环境等方面的影响。 结果表明:在白茆沙新建水库是较可行的

方案,可对上海境内的长江口水源地进行优化布局,扩大供水规模并上移取水口;拟建的白茆沙水

库位于白茆沙整治工程内侧,既可确保围堤安全稳定,也不影响行洪、通航,对河势变化、渔业资源

及生态环境影响微小;布置于水库南侧微弯水道处的取水口,既可避免淤积对取水口的影响,也可

避免北支咸潮倒灌的影响;上岸后的输水管与崇明岛原水复线共建,增强了崇明岛原水的供水安

全,与现有长江口和黄浦江水源地的原水系统互联互通,可实现上海原水系统“双源供水、一网调

度冶的目标。
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Optimization of water source distribution and feasibility analysis of Baimaosha Reservoir construction under
influences of saltwater intrusion in the Yangtze River Estuary / / JI Yongxing1,2,3, LI Lu1,2, GAO Chenchen1,3

(1. Shanghai Water Engineering Design and Research Institute Co. , Ltd. , Shanghai 200232, China; 2. Shanghai
Engineering Research Center on Coastal Zone, Shanghai 200232, China; 3. Engineering Research Center on Flood Control
and Disaster Reduction of Shanghai Water Authority, Shanghai 200232, China)
Abstract: In order to improve the amount and quality of raw water supply in Shanghai in the future, and cope with the risk
of sudden saltwater intrusion and water pollution, the necessity of water source layout optimization in the Yangtze Estuary is
demonstrated based on the analysis of the current situation of water sources in the Yangtze Estuary and the situation of
saltwater intrusion. In combination with saltwater intrusion monitoring data and inversion results, the scheme of building a
new reservoir in Baimaosha and the optimal operation scheme of the raw water system are proposed, and impacts of the
reservoir construction on river regime change, flood discharge, navigation, fishery resources, and ecological environment
are discussed. The results show that building a new reservoir in Baimaosha is a relatively feasible scheme to optimize water
source layout in the Yangtze River Estuary in Shanghai, which can also increase the water supply scale and move the water
intake upstream. Located inside the Baimaosha Regulation Project, the safety and stability of the dike of the Baimaosha
Reservoir to be constructed can be ensured, and the construction of the Baimaosha Reservoir will not affect flood discharge
and navigation, and has little impact on river regime change, fishery resources, and ecological environment. The water
intake arranged in the slightly curved channel on the south side of the reservoir can avoid the impact of sedimentation on the
water intake and the impact of saltwater intrusion from the North Branch. After the water delivery pipe reaches Chongming
Island, it will be built with the raw water double line there, which can enhance the water supply safety of Chongming
Island, and also interconnect with the raw water systems of the existing water sources in the Yangtze River Estuary and the
Huangpu River, realizing the goal of “ dual source water supply and one network dispatching冶 of Shanghai raw water
system.
Key words: saltwater intrusion; water supply works; raw water system; water source; Yangtze River Estuary; Baimaosha
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摇 摇 咸潮入侵严重影响了世界各国沿海城市居民的

生产生活。 美国、墨西哥和加拿大等北美地区因咸

潮入侵影响关闭了许多地下水供应井[1],北非沿海

含水层地下水盐度增加和海水入侵导致淡水资源危

机[2],印度东海岸也在采取措施避免咸潮对地下水

供应产生影响[3]。 我国沿海城市的淡水资源供应

和饮用水水质也遭受咸潮入侵影响,尤其对长江口、
珠江口和钱塘江口等地区的影响较为严重[4]。 珠

江口枯水期咸潮持续时间增加,咸潮界不断上移,导
致位于珠江口的许多取水口上移[4鄄5],研究人员提出

了“上补 中蓄 下阻冶的综合防控技术体系[6]。 上海

为保障经济社会发展用水,在长江口建设了陈行、青
草沙和东风西沙等多座“避咸蓄淡冶水库,缓解了水

质型缺水城市的原水水量和水质供需矛盾[7]。 然

而,近年受上游来流、海平面上升和风暴潮增水等影

响,位于长江口的水库遭受咸潮上溯影响的风险加

大。 2014 年 2 月,长江口出现了较严重的咸潮,影
响了长江口水源地水库取水[8鄄9]。 2022 年 7 月,长
江流域发生了 1961 年以来最严重的气象干旱,出现

罕见的汛期反枯、盛夏枯水,上游来水持续减少,导
致长江口水源地持续遭遇咸潮入侵影响[10]。 青草

沙水库取水口自 2022 年 9 月 5 日起氯化物浓度超

标,直至 12 月 11 日咸潮预警解除,水库连续不宜取

水时间达 98d,超过原设计连续不宜取水时间 68 d
的工况[11],导致青草沙水库持续无水可用。 在此期

间,上海市采取内河取水应急补充,并请求长江三峡

水库突击放水“补淡压咸冶,才勉强度过咸潮入侵影

响期。 经历多次严重的咸水上溯影响后,上海市政

府提出研究新的原水水源和优化长江水源地布局的

可行性,以提升应对特殊和连续枯水年、咸潮上溯及

其他各类供水风险事件的能力,支撑经济社会高质

量发展。 为此,本文在分析长江口水源现状和咸水

入侵形势的基础上,论证长江口水源地优化布局的

必要性,并结合 2022 年咸水入侵期氯化物监测数据

及反演成果,提出长江口水源地优化布局的可行性

方案,对白茆沙水库建设布局和相关影响进行了初

步研究,以供相关部门决策参考。

1摇 长江口水源地现状及咸潮入侵形势

1. 1摇 长江口水源地现状

长江口水源地主要为上海提供原水水源。 上海

地处长江和太湖下游,三面环水,过境水资源丰富,
但本地水资源受上游流域来水和下游近海咸潮影

响,属典型的水质型缺水城市[12]。 为保障城市生产

生活用水,经过多年规划建设,在长江口已建成投运

陈行、青草沙、东风西沙水库,并在黄浦江上游建成

金泽水库,形成了“两江并举、集中取水、水库供水、
一网调度冶原水供水格局[13]。

位于长江口的陈行、青草沙和东风西沙 3 座水

库保障了上海约 3 / 4 人口的供水安全。 陈行水库建

于 20 世纪 90 年代,位于上海市宝山区罗泾陈行镇

长江岸段,地处长江口南支下段南岸,是上海市利用

长江水源建造的第一座避咸蓄淡水库,水库总面积

1. 35 km2,设计有效库容为 830 万 m3,2008 年经加

固增能,达到 960 万 m3,主要向嘉定、宝山供应原

水,供水规模为 150 万 m3 / d[14鄄15]。 青草沙水库于

2011 年 6 月建成供水,位于长江口南支下段南北港

分流口水域,由长兴岛西侧和北侧的中央沙、青草沙

以及北小泓、东北小泓等水域组成,是上海境内供水

规模最大、工程投资最大、受益人口最多的水库,水
库总面积 66. 15 km2,设计有效库容为 4. 38 亿 m3,
死库容为 0. 89 亿 m3,设计总库容为 5. 27 亿 m3,主
要向上海中心城区、浦东新区以及长兴岛、横沙岛供

应原水,供水规模为 719 万 m3 / d[7,11]。 东风西沙水

库于 2014 年 1 月建成供水,位于长江口南支上段北

侧、崇明岛西南部,处于东风西沙与崇明岛之间的夹

泓地 带, 水 库 总 面 积 约 3. 74 km2, 总 库 容 约

976 万 m3,有效库容为 890 万 m3,主要向崇明岛供

应原水,供水规模为 40 万 m3 / d[16]。
1. 2摇 长江口咸潮入侵形势

潮汐河口普遍存在高盐水随潮汐向上输移,并
与上游下泄淡水混合,造成咸潮入侵现象。 相关研

究表明,咸潮入侵程度主要与上游来水量、潮汐动

力、海平面变化、河势变化、土地利用、风暴潮等因素

密切相关[17鄄20]。 长江口径流量较大,洪、枯季变化

明显,每年 5—10 月径流量较大,11 月至次年 4 月

径流量较小。 冬季枯水期,特别是天文大潮期,上游

大通水文站流量小于 18 000 m3 / s 时,咸潮上溯将影

响工农业生产和人们生活用水[20鄄21]。 受河口形态

影响,长江口水源地的咸潮入侵影响包括两个方面:
淤在径流量较小情况下,南支咸水随涨潮流上溯,影
响水源地;于北支咸水随涨潮流上溯倒灌南支,进而

影响水源地[22]。 有学者研究得出,枯季通过水资源

调度,加大三峡水库下泄,增加径流量,可改善咸水

上溯[23]。 监测资料显示,我国沿海海平面平均每年

升高约 3. 3 mm,其累积升高加剧了长江口咸潮入侵

强度[20,24]。 此外,许多学者从河势变化、潮汐动力

和咸水入侵角度等方面,系统分析了长江口 20 世纪

60 年代以来的咸潮入侵规律[25鄄27] 及其对长江口水

源地的影响[28]。 河势变化包括上下游水情变化导

致的泥沙冲淤变化以及航道整治、滩涂治理、围垦造

地、港口码头建设等人类活动导致的河势演变。 研
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究表明,拦门沙对咸水上溯具有较好的拦阻作用,但
是深水航道开通降低了拦门沙底槛高程,会造成底

层含盐浓度高的咸水加速上溯[5,25],此外,上游河道

的下切会增加咸水上溯的可能性[29]。 三峡水库蓄

水会导致河道含沙量骤减,进而造成中下游河道深

槽下切[30],南京以下 12. 5m 深水航道整治也会导致

河道深槽加深[31]。 这些河势变化对咸水上溯影响

不容忽视。

图 1摇 2013—2022 年大通水文站 9 月 1 日平均流量

Fig. 1摇 Average water discharge on September 1
during 2013鄄2022 at Datong Hydrological Station

统计资料显示,2010—2020 年青草沙水库上游

泵闸受到咸潮影响共 16 次,下游水闸受到咸潮影响

共 41 次[21],其中 2014 年 2 月春节期间连续 20 多

天无法取水。 2022 年夏季长江口受到长江流域

1961 年以来最严重的气象干旱影响,出现了罕见的

汛期反枯、盛夏枯水现象,导致特别严重的咸潮入

侵。 根据长江口水文水资源勘测局咸潮期监测数

据,2022 年 8 月与 9 月大通水文站月平均流量分别

为 20 951、11 614 m3 / s,低于 2010—2021 年同期的月

平均流量(43 476、33 866 m3 / s);最小流量分别为

13 900、7 340 m3 / s,低于 2010—2021 年同期的最小

流量 (36 842、29 650 m3 / s),也是历史最低流量。
2022 年 9 月1 日,大通水文站流量为 14 700 m3 / s,仅
为 2010—2021 年同期平均值的 38. 3% (图 1)。 受

上游来水持续减少和“梅花冶台风风暴潮的双重影

响,长江口咸潮上溯加剧。 经多部门协调,三峡等水

库于 10 月 2—11 日开展抗咸潮应急补水调度,增加

向下游补水量超 41. 53 亿 m3,日均下泄流量超

12 000 m3 / s的时间持续了 8 d(图 2)。 监测显示,三
峡水库新增下泄流量10 月8 日开始影响大通水文站

流量,10 月16 日开始影响长江口水源地氯化物浓

度。 长江口南支青草沙水库以上河段的氯化物质量

浓度降至250 mg / L以下(图 3(a));南北港氯化物质

量浓度有所下降,但仍超250 mg / L(图 3(b));长江

口北支灵甸港站氯化物浓度有所下降,连兴港站基

本不变。 10 月22 日以后,南北支的氯化物浓度开始

回升,受潮汐影响,其规律性较强。 直至 12 月

12 日,咸潮对长江口青草沙水源地的影响结束,总

计历时 98 d。 其间,对陈行水库累计影响约 49 d,对
东风西沙水库累计影响约 62 d。

图 2摇 2022 年咸潮入侵期三峡水库应急补水过程

Fig. 2摇 Process of emergency water replenishment from
Three Gorges Reservoir during saltwater intrusion in 2022

图 3摇 2022 年咸潮影响期长江口南支潮位与

氯化物质量浓度过程

Fig. 3摇 Tidal level and chloride mass concentration in
South Branch in the Yangtze Estuary during

saltwater intrusion in 2022

2摇 长江口水源地布局优化必要性及思路

2. 1摇 长江口水源地布局优化必要性

为解决上海饮用水水源突发水污染[32]、氮磷超

标、藻类暴发、单库规模不足、单管供水安全性不足

等问题,经研究提出了原水系统互联互通方案[13],
实现互济互补,并拟在“十四五冶期间启动建设。 然

而,2022 年汛期长江口咸潮入侵事件暴露了上海原

水系统的更多风险,包括:现有水源地布局合理性、
现有水源水量和连续取水可靠性、现有水库规模适

应性、已研究原水系统互联互通方案合理性等方面

的问题。 因此,上海市政府提出研究上海新的原水

水源和优化长江水源地布局的可能性,以提升应对

特殊和连续枯水年、咸潮上溯及其他各类供水风险

事件的能力。
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提升上海供水保障能力的主要思路是开发新水

源、上移取水口、布局再优化、多源可互补。 在新水

源开发方面,可利用皖南已建和拟建水库多余水量,
通过明渠、隧洞、管道等长距离输送至上海西部金泽

水库;或可利用千岛湖及周边水库多余水量,通过

管、渠长距离输送至金泽水库;或可在东太湖设置取

水口,利用管道输水至金泽水库。 在取水口上移方

面,可将取水口上移至徐六泾上游,再沿国道 G346
或长江堤防设置原水管道输水至陈行水库;或利用

“引江济太冶工程从长江常熟段以上取水,再经太湖

净化,由太浦河或新设原水管输送至金泽水库[33]。
在水源地布局方面,重点优化长江口水源地布局,或
新增长江口水库,或扩容现有水库,或上移现有水库

取水口,或实现现有水库互联互通。
经水资源调查、取水口布置、输水线路选择和技

术论证,初步研究结果表明,从皖南已建和拟建水库

引水,或从千岛湖及周边水库引水,工程线路长、工
程建设复杂、工程投资巨大(工程费用约 600 亿元

或 480 亿元),且在建设线路、生态补偿、水权交易

等方面省市间协调难度较大;长江口水源取水口上

移至徐六泾以上,同样工程线路长、工程建设复杂、
工程投资巨大(工程费用约 150 亿元),且在建设线

路、道路港口交叉等方面省市间协调难度较大;由
“引江济太冶工程从长江常熟段以上取水,再由东太

湖经太浦河流至金泽水库(工程投资约 200 亿元),
这是目前黄浦江上游金泽水库现有的取水模式,只
需协调太湖流域水资源调度和金泽水库扩容,近期

实现的可能性较大;直接在东太湖设取水口,再由原

水管道输水至金泽水库,可满足管道供水相对较安

全的需要;在长江口新增水库,或上移现有水库取水

口,或实现现有水库互联互通,优化长江口水源地布

局,在上海境内提升原水保障能力,总体思路较可行。
综上,近期较可行的方案是优化长江口水源地

布局和对黄浦江上游水源地扩容。 由于金泽水库目

前主要解决上海西南地区(青浦、松江、金山、闵行

和奉 贤 5 个 区 ) 原 水 供 应, 供 水 规 模 仅 为

351 万 m3 / d[34],即使金泽水库扩容和原水系统互联

互通,黄浦江上游供水规模仍难满足长江口 98 d 咸

潮影响期全上海的原水供应。 因此,优化长江口水

源地布局,减轻咸潮入侵影响,增加水库供水规模,
是一项非常必要的措施。
2. 2摇 长江口水源地布局优化思路

2022 年夏季咸潮,一方面使青草沙水库最长不

宜取水时间由 68 d 延长至 98 d,对水库供水有效库

容提出了新要求;另一方面使长江口水源地的咸潮

影响由北支倒灌因素为主变为北支咸潮倒灌与南支

咸潮上溯共同作用。 所以,长江口水源地不仅需要

新增水库或扩容现有水库,满足长历时咸潮影响期

供水需求,还需要上移取水口位置,尽量减少咸潮上

溯的影响,同时实施水库群互联互通,最小程度影响

取水口,达到水库群共同协调蓄水,保障供水安全。
由于外海潮汐动力、上游径流和科氏力的影响,

长江口北支长期受咸潮影响,合适的水源地主要分

布于南支上游段(图 4)。 为增加水源地有效库容,
可通过对现有水库边滩进行疏浚,扩大调蓄库容,也
可以新建水库。 而通过疏浚挖潜现有水库,新增的

调蓄库容较有限,因此,新建水库是解决远期供水规

模难题的适宜方案。 根据长江口南支上游段的河

势、航道、周边工程现状及可能产生的影响,新建水

库的位置主要有白茆沙和下扁担沙(图 4)。

图 4摇 长江口咸潮入侵形势及南支水源地分布

Fig. 4摇 Saltwater intrusion and main water source area
distribution in South Branch in the Yangtze River Estuary

根据长江口水质模型反演的 2014 年 2 月和

2022 年夏秋季氯化物质量浓度(图 5),长江口南支

上段自南北支分流口至青草沙水库,受咸潮影响的

程度和影响因素差异性较大。 拟建的白茆沙水库位

于南北支分流口,氯化物主要来自北支倒灌的咸潮,
2014 年 2 月和 2022 年夏秋季每月最长不宜取水时

间小于 7 d(表 1)。 扁担沙分上扁担沙和下扁担沙,
两者位置虽较青草沙水库更接近上游,但与陈行水

库位置相近,不仅受到北支外海咸潮倒灌影响,也受

到南支咸潮上溯的影响,尤其下扁担沙位置在特殊

年份与青草沙水库接近,几乎整月无法取水。 若在

下扁担沙位置新建水库,除增加调蓄库容外,对取水

时间的影响效果不明显。 因此,从最长不宜取水时间

的影响方面看,在白茆沙位置新建水库优势更明显。

3摇 白茆沙水库方案及可行性分析

3. 1摇 白茆沙及周边水域情况

白茆沙位于长江口南北支分流口下游的南支
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图 5摇 2022年咸潮期长江口南支上段氯化物质量浓度反演过程

Fig. 5摇 Inversion results of chloride mass concentration
during saltwater intrusion in 2022 in upper
South Branch of the Yangtze River Estuary

表 1摇 长江口水源地区域最长不宜取水时间反演结果

单位:d
Table 1摇 Inversion results of longest unfavorable water

intake duration in water source area in the
Yangtze River Estuary unit: d

位置
2014 年 2022 年

2 月 8 月 9 月 10 月 11 月

A2 5. 38 0. 00 5. 65 5. 68 6. 25
A3 15. 82 0. 00 15. 89 16. 81 18. 78
A4 24. 08 0. 18 22. 68 22. 23 26. 99
A5 20. 78 0. 00 22. 26 19. 73 21. 88
A6 23. 17 0. 08 23. 28 21. 23 25. 10

青草沙 26. 41 1. 22 24. 53 27. 99 30. 00
摇 摇 注:以氯化物质量浓度超过 250 mg / L 作为不宜取水控制标准。

主槽头部。 白茆沙的发育与长江主流进入南北支分

流口后水面突然变阔、流速减小关系密切。 白茆沙

最初形成于 20 世纪 50 年代,由规模较小的暗沙逐

渐演变为低潮出水的江心沙。 根据相关文献[35鄄37]

分析,1997 年以前白茆沙及其南、北水道组成的滩

槽系统未发生较大的变化;1997 年以后沙体由细长

型逐步演变为椭圆形,沙体尾部由于冲刷而后退。
2014 年以后,随着白茆沙整治工程的实施,其头部

出现淤涨并向上游延伸,沙体两侧受南、北大堤固

定,冲刷受到遏制,沙体尾部则持续冲刷。 近年观测

发现,在整治工程的护沙堤保护区内,沙体呈现四周

高、中部洼陷的马蹄形。 近护沙堤边缘出现淤涨,局
部高程超过 2. 0 m,并长出海三棱藨草和芦苇。

白茆沙南、北水道的分流格局随徐六泾两侧岸

线整治及沙体冲淤变化而变化。 沙体淤涨扩大早

期,北水道的分流占主导;徐六泾两侧岸线整治及沙

体淤涨扩大后,南水道主槽逐渐刷深,分流逐渐加

大。 20 世纪末,南水道落潮分流比超过北水道,
2002 年达到 57. 2% ,2012 年达到 72. 2% [37]。 白茆

沙整治工程实施以后,南水道落潮分流比基本维持

在 70%以上。 在南水道主槽刷深的同时,主槽深泓

线也有所南移,南侧太仓岸线的稳定受到威胁。
2014 年实施的白茆沙整治工程包括护沙堤、潜

堤和丁坝(图 6)。 护沙堤分为南堤和北堤,分别长

约 8562m 和 4888m。 其中,白茆沙头部南堤4 562 m
和北堤 3238 m 处顶高程为 1. 0 m,其余尾部为潜堤,
堤顶顺应滩势,堤高为 2. 0 m。 白茆沙头部向上游

延伸设置潜堤,总长为 3 500 m,顶高程为-7. 0 ~
1. 0 m。 南堤的南侧布置 3 道丁坝,长度分别为

1 300、1 600和 800 m,丁坝坝根顶高程与南堤顶齐

平,坝头高度为 2. 0 m;北堤的北侧布置 4 道丁坝,长
度均为 100 m,坝体高度约为 2. 0 ~ 3. 0 m。

图 6摇 白茆沙水库布置及其与整治工程关系

Fig. 6摇 Layout of Baimaosha Reservoir and its relationship
with regulation works

3. 2摇 水库及取输水设施布置

白茆沙整治工实施后,可以利用白茆沙的护沙

堤作为水库围堤的保滩工程,水库围堤位于护沙堤

内侧,顺应护沙堤走向布置,水库围堤与护沙堤距离

控制在 100 m 左右。 考虑到南侧护沙堤尾部已经超

出上海与江苏的分界线,水库围堤在此顺势转向北

侧,与北侧围堤成平顺圆弧连接(图 6)。 初步布置

后,水库面积约 10 km2,围堤总长约 12 km。 参考青

草沙水库的特征水位,拟定咸潮期白茆沙水库的最

高蓄水位为 7. 00 m,死水位为-1. 50 m,水库可调蓄

库容超过 8 000 万 m3。
考虑到水库所在位置仍然在大潮高潮期短时受

北支咸潮倒灌影响,取水口选择位于水库头部的南

侧。 一方面,北支咸潮由于水库围堤和整治工程的

头部潜堤阻隔,高盐度水基本由北水道随南支落潮
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流下泄,取水口位于头部南侧可以减轻北支咸潮倒

灌影响;另一方面,取水口位于南水道弯段,可以避

免淤积对取水口的影响。 取水设施采用泵闸结合方

式,长江口水位高于水库内水位时采用水闸自引,长
江口水位低于水库内水位时采用泵闸抽引。 考虑水

库蓄水和盐峰之间抢补淡水需求,初步拟定取水水

闸净宽 40 m,取水泵站规模为 150 m3 / s。
输水泵站选址于白茆沙水库与崇明岛距离最近

的东北侧,采用过江管穿越白茆沙北水道(图 6)。
考虑特殊咸潮期补充青草沙水库和陈行水库供水缺

口合计约 424 万 m3 / d,或替代黄浦江水源金泽水库

供 水 306 万 m3 / d, 输 水 泵 站 规 模 初 拟 为

500 万 m3 / d。 考虑水库换水需求,在水库东北侧尾

部设置排水闸,闸孔净宽 30 m。

图 7摇 白茆沙水库与东风西沙水库、青草沙水库互通方案

Fig. 7摇 Interconnection scheme between Baimaosha
Reservoir, Dongfeng Xisha Reservoir, and

Qingcaosha Reservoir

3. 3摇 原水系统及运行调度优化

白茆沙水库输水管穿越北水道上岸以后,可在

崇明岛海塘内侧护堤地内沿海塘向东敷设,与东风

西沙水库输水管衔接后,作为崇明岛原水管复线向

东,直至与青草沙头部距离最近位置,采用过江管与

青草沙水库连通(图 7)。 输水管规模根据白茆沙水

库供水需求和崇明岛原水复线规模较大值确定。 根

据《上海市供水规划(2019—2035 年)》,未来将新

建青草沙水库与陈行水库原水系统的连通管,并规

划于“十四五冶期间开工建设原水西环线工程,将长

江水源地输水系统与黄浦江上游水源地输水系统连

通,实现青草沙水库、陈行水库、金泽水库三者互联

互通[3]。 白茆沙输水系统建成后,再将白茆沙水

库、东风西沙水库、青草沙水库三者互联互通,并以

青草沙水库作为中枢系统,与陈行水库、金泽水库实

现互联互通。 基于此,上海的原水系统可以实现

“双源供水、一网调度冶的目标,在黄浦江上游或长

江口出现水污染事件,或长江口遭遇咸潮入侵时,实
现及时切换互补。

3. 4摇 白茆沙水库优势分析

为应对黄浦江上游水源地突发水质污染、长江

口水源地咸潮影响和突发水质污染等风险,基于

《上海市供水规划(2019—2035 年)》的实施,在上

海境外寻求解决方案(包括长江口北支建闸挡咸)
难度较大,而在上海境内实施长江口水源地优化布

局可行性强。
上海境内长江口水源地主要集中于长江口南支

的上段,水源地优化布局主要包括青草沙水库挖潜,
陈行腹背水库建设,新建白茆沙水库、上扁担沙水库

或下扁担沙水库,上移取水口至扁担沙、东风西沙或

白茆沙。 最优的方案应既能新增长江口水源地的供

水规模,又能上移取水口,避免咸潮影响。 下扁担沙

距青草沙水库、陈行水库较近,同样会受到浏河水污

染和咸潮影响;上扁担沙位于东风西沙水库和白茆

沙下游,优势也不明显;利用东风西沙水库取水口,
在崇明岛布设输水管至青草沙水库,同样不能解决

特殊年份供水规模需求。 在白茆沙新建水库,可新

增供水规模,取水口位置优于其他取水口位置,可解

决上海境内“防咸保供冶难题。
白茆沙建库出水可减轻北支高盐度咸水和污染

水体进入白茆沙南水道,确保水库南侧取水口周围

的优良水质;南水道微弯的河势可避免淤积对取水

口的影响;水库围堤建于现有整治工程内侧,有利于

围堤安全稳定;沿整治工程淤涨的四周滩面为水库

围堤布置及施工创造了有利条件,沙体中部洼陷的

马蹄形滩面为水库提供了天然的库容;上岸后的输

水管与崇明岛原水复线共建,可增强崇明岛原水的

供水安全;新建水库与东风西沙水库、青草沙水库互

连,并与其他原水系统互联互通,可真正实现上海原

水系统“双源供水、一网调度冶的目标。
3. 5摇 水库建设相关影响分析

长江口整体水动力模型计算结果表明,大、中、
小潮期间,建库前后的涨落潮量几乎没有变化,南北

水道的分流比仅相差 0. 2% ~ 0. 4% (表 2),因此,
建库对行洪和河势几乎没有影响。 由于北支进口的

新江心沙近年发育较快,对北支分流、涨落潮流向和

白茆沙北水道造成影响,应密切关注其变化。 水库

建设于白茆沙整治工程内侧已经淤涨的滩面上,且
水库大堤在大、中、小潮期间均高出水位,较建库前

的滩面更利于通航。 根据农业农村部规定,省市分

界以上水域为长江刀鲚国家级水产种质资源保护

区,但水库建于白茆沙整治工程内侧高滩,因此,对
渔业资源影响非常有限。 在生态环境方面,水库占

用了白茆沙的潮间带,将减少局部湿地资源,但相较
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于解决上海超大城市的饮用水安全问题,此影响在

可接受范围之内。
表 2摇 白茆沙水库工程前后涨落潮量及南北水道分流比变化

Table 2摇 Changes of fluctuation tide and diversion ratio of
north and south waterways before and after

Baimaosha Reservoir Project

潮型 时段 断面
潮量 / 亿 m3 分流比 / %

工程前 工程后 工程前 工程后

大潮

中潮

小潮

涨潮

落潮

涨潮

落潮

落潮

北水道 3. 06 3. 08 33. 9 34. 3
南水道 5. 97 5. 90 66. 1 65. 7
北水道 10. 23 10. 28 24. 0 24. 2
南水道 32. 37 32. 24 76. 0 75. 8
北水道 1. 11 1. 10 72. 4 72. 8
南水道 0. 42 0. 41 27. 6 27. 2
北水道 9. 03 9. 12 21. 7 22. 0
南水道 32. 50 32. 36 78. 3 78. 0
北水道 8. 48 8. 56 22. 0 22. 2
南水道 30. 14 30. 02 78. 0 77. 8

4摇 结摇 语

在经历多次严重咸潮影响后,研究多源互补、智
慧调度,提升远期上海原水水量和水质供应能力和

应对突发咸潮入侵、突发水污染风险非常必要,需对

上海境内长江口水源地进行优化布局,最可行的方

案是在白茆沙新建水库,新增供水规模并上移取水

口。 拟建的白茆沙水库位于白茆沙整治工程内侧淤

涨的滩面上,可利用整治工程保障围堤安全稳定;布
置于水库南侧微弯水道处的取水口,既可避免淤积

对取水口的影响,也可减缓北支倒灌的影响;上岸后

的输水管与崇明岛原水复线共建,可增强崇明岛原

水的供水安全;新建水库与东风西沙水库、青草沙水

库互连,再与其他原水系统互联互通,可真正实现上

海原水系统“双源供水、一网调度冶的目标。 未来,
若再新建陈行水库与江苏太仓浏河水库等水库间的

连通管,则可以与江苏长江口边滩水库实现互联互

通,提高共同应对长江口咸潮入侵风险的能力。
致谢:本文采用了华东师范大学朱建荣教授提

供的咸潮入侵反演成果,在此表示感谢。
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