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磨刀门咸潮上溯对河口拦门沙地形变化的响应研究
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摘要:采用磨刀门河口拦门沙地形变化前后的 2005 年和 2020 年实测地形资料,基于 FVCOM 三维

数值模型,对比分析了咸潮上溯对河口拦门沙地形变化的响应,并探讨了拦门沙萎缩对盐分输运的

影响机制。 结果表明:拦门沙萎缩导致磨刀门水道各取水口表、底层盐度差增大,水体层化程度增

强,下游至上游层化增强程度逐渐减小,广昌泵站势能异常最大值增大 25. 2 J / m3,马角水闸、平岗

泵站、竹洲头泵站分别增大 8. 3、2. 9、0. 2 J / m3;拦门沙萎缩后未改变磨刀门水道咸潮上溯规律,半
月潮周期盐度峰值依然出现在小潮后的中潮期;拦门沙对咸潮上溯有较大阻碍作用,底层 15 psu 等

盐度线最大上溯距离向陆推进 5. 1 km,对于取水更为重要的表层 0. 5 psu 等盐度线最大上溯距离向

陆推进 2. 9 km;稳定剪切盐通量显著增大是拦门沙萎缩后咸潮上溯加剧的主要原因,并叠加潮汐

震荡盐通量增大的影响。
关键词:咸潮上溯;河口拦门沙;FVCOM 三维数值模型;盐通量;磨刀门
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Abstract:

 

Using
 

measured
 

terrain
 

data
 

from
 

2005
 

and
 

2020
 

before
 

and
 

after
 

topographic
 

changes
 

of
 

mouth
 

bar
 

in
  

the
 

Modaomen
 

Estuary,
 

a
 

FVCOM
 

three-dimensional
 

numerical
 

model
 

was
 

used
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

response
 

of
 

saltwater
 

intrusion
 

to
 

topographic
 

changes
 

of
 

mouth
 

bar,
 

and
 

to
 

explore
 

the
 

impact
 

mechanism
 

of
 

mouth
 

bar
 

shrinkage
 

on
 

salt
 

transport.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

mouth
 

bar
 

shrinkage
 

resulted
 

in
 

increases
 

in
 

the
 

salinity
 

difference
 

between
 

the
 

surface
 

and
 

bottom
 

layers
 

of
 

each
 

water
 

intake
 

in
 

the
 

Modaomen
 

Waterway,
 

increases
 

in
 

the
 

degree
 

of
 

water
 

stratification,
 

and
 

gradual
 

decreases
 

in
 

the
 

degree
 

of
 

stratification
 

enhancement
 

from
 

downstream
 

to
 

upstream.
 

The
 

maximum
 

potential
 

energy
 

anomaly
 

of
 

Guangchang
 

Pump
 

Station
 

increased
 

by
 

25. 2
 

J / m3 ,
 

while
 

Majiao
 

Water
 

Lock,
 

Pinggang
 

Pump
 

Station,
 

and
 

Zhuzhoutou
 

Pump
 

Station
 

increased
 

by
 

8. 3,
 

2. 9,
 

and
 

0. 2
 

J / m3
 

respectively.
 

The
 

shrinkage
 

of
 

the
 

mouth
 

bar
 

did
 

not
 

change
 

the
 

upward
 

trend
 

of
 

the
 

saltwater
 

intrusion
 

in
 

the
 

Modaomen
 

Estuary,
 

and
 

the
 

peak
 

salinity
 

of
 

the
 

half-moon
 

tide
 

cycle
 

still
 

appeared
 

in
 

the
 

middle
 

tide
 

period
 

after
 

the
 

small
 

tide.
 

The
 

mouth
 

bar
 

has
 

a
 

significant
 

hindering
 

effect
 

on
 

the
 

upstream
 

movement
 

of
 

the
 

saltwater
 

intrusion.
 

The
 

maximum
 

upstream
 

distance
 

of
 

the
 

15
 

psu
 

iso-salinity
 

line
 

in
 

the
 

bottom
 

layer
 

is
 

pushed
 

towards
 

the
 

land
 

by
 

5. 1
 

km,
 

while
 

the
 

maximum
 

upstream
 

distance
 

of
 

the
 

0. 5
 

psu
 

iso-salinity
 

line
 

in
 

the
 

surface
 

layer,
 

which
 

is
 

more
 

important
 

for
 

water
 

intake,
 

is
 

pushed
 

towards
 

the
 

land
 

by
 

2. 9
 

km.
 

The
 

significant
 

increase
 

of
 

stable
 

shear
 

salt
 

flux
 

is
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

the
 

saltwater
 

intrusion
 

after
 

the
 

shrinkage
 

of
 

mouth
 

bar,
 

on
 

top
 

of
 

which
 

is
 

the
 

influence
 

of
 

tidal
 

oscillation
 

salt
 

flux
 

increase.
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　 　 盐分输运是河口与海洋物质交换的重要组成部

分,来自海洋的高盐水通过河口环流及潮泵作用等

物理过程入侵河口区域[1-2] ,形成咸潮上溯。 咸潮上

溯受多种因素影响,包括径流、潮汐、风、海平面、波
浪等外部驱动力及内部地形变化[3] 。 以往研究多

聚焦于咸潮上溯对外部驱动力的响应及其物理机
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制[4-13] 。 关于地形变化对咸潮上溯的影响研究也较

为广泛,如河口宽度和深度的收敛如何影响咸潮上

溯[14] 、浅滩和航道的存在如何影响盐分输运[15] 、河
床下切如何影响咸潮上溯距离等[16-17] 。 然而河口

拦门沙演变对咸潮的影响较少受到关注。 河口拦门

沙,又称河口沙坝,是河流三角洲系统中较为重要的

地貌单元,径流、潮汐和波浪共同影响河口拦门沙的

形成和演化[18〛。 由于拦门沙较浅,阻碍了水体流

动,产生了较强的底部切应力,从而增强水体混合和

能量耗散,影响河口与海洋间的盐分输运。 Gong
等[3]通过建立理想河口模型,发现拦门沙的存在会

减弱咸潮上溯,最大上溯距离较拦门沙萎缩的情况

下减少了 15% ~ 23%。 目前关于真实河口的拦门沙

地形变化对咸潮影响的研究仍相对薄弱。
珠江流域咸潮防控常年依靠珠江流域枯水期水

量调度,基本保障了流域供水安全。 但上游思贤窖

控制断面 2 500 m3 / s 的压咸流量已较难满足近些年

的压咸需求,压咸效果有所下降。 基于此,本文采用

2005 年和 2020 年磨刀门拦门沙周边区域实测地形

资料(珠江三角洲其他区域则保持 2005 年地形不

变),通过 FVCOM(finite
 

volume
 

coastal
 

ocean
 

model)
三维数值模型,对比分析拦门沙地形变化对磨刀门

水道水动力、咸潮上溯的影响,并探讨拦门沙变化对

磨刀门水道盐分输运机制的影响,以期为河口治理

与开发、区域供水安全保障提供参考。

图 1　 模型计算网格

Fig. 1　 Model
 

computation
 

grids

1　 研究区概况

珠江流域年径流总量居全国第二位,仅次于长

江,但径流年内分配不均,枯季径流量仅占全年径流

总量的 23%,因此珠江河口枯季时极易受咸潮上溯

影响。 磨刀门为珠江口八大口门之一,其河口位于

珠江西江流域下游,是西江最大的泄洪输沙通道,径
流量约占珠江入海总流量的 27%,咸潮灾害频发,
对澳门、珠海和中山的供水造成极大威胁。 2000 年

以来,由于人类活动影响,磨刀门河口拦门沙地形发

生极大变化,2017 年拦门沙中心- 4 m 以上浅滩消

失,滩顶下切约 3 m,拦门沙东汊基本淤积萎缩[19] 。
针对这一现象,有学者开始关注拦门沙演变对咸潮

上溯的影响,如程香菊等[20] 提出了拦门沙中心和

东、西汊全部疏浚成-6 m 的理想方案,发现疏挖后

0. 5 psu 和 5 psu 等盐度线的上溯最远点分别向陆推

进了 700 m 和 2. 5 km;朱泽文等[21] 则保持拦门沙中

心地形不变, 通过将拦门沙东、 西汊疏浚成 - 4、
-5. 5、 -7 m

 

3 种形态, 发现拦门沙东、 西汊每深

1. 5 m,拦门沙上游距离口门 15 km 内的咸潮上溯距

离增加约 1 km,而对拦门沙上游距离口门 25 km 以

外地区影响较小。 目前相关研究建立在磨刀门拦门

沙疏浚理想方案的基础上,且未形成统一认识,一些

学者认为拦门沙附近区域全部萎缩后对于取水更为

重要的 0. 5 psu 等盐度线向陆推进了 700 m[20] ,而部

分学者认为拦门沙东、西汊道疏浚对 0. 5 psu 等盐度

线的影响可忽略[21] 。 此外,拦门沙地形变化对磨刀

门水道盐分输运机制的影响也未有探讨。

2　 研究方法

2. 1　 数值模型

基于 FVCOM 三维数值模型,本文构建了珠江

河口三维数值模型,计算网格如图 1 所示。 模型计

算范围约为 11. 2 万 km2,覆盖了珠江三角洲主要河

道、河口湾及近岸水域,对研究区磨刀门水道及拦门

沙附近区域进行局部加密,网格最小空间分辨率为

50 m,垂向分为 10 层。 上游流量边界使用西江梧州

站、北江石角站、东江博罗站、增江麒麟咀站、谭江石

咀站和白泥水道老鸦岗站的实测流量,外海边界为

潮汐调和常数,包括 M2、S2、N2、K2、K1、O1、P1 和

Q1 等 8 个主要分潮。
2. 2　 工况设置

为分析评估磨刀门口外拦门沙演变对咸潮上溯
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的影响,采用同一水文条件,两种地形工况进行数值

模型模拟研究。 工况一为模型计算范围内地形采用

2005 年实测资料,工况二为重点研究区磨刀门水道

下游及拦门沙附近区域采用 2020 年实测资料,其他

区域则保持 2005 年地形不变。 图 2 为 2005 年和

2020 年河口拦门沙地形对比,可见相较 2005 年,
2020 年磨刀门拦门沙中心处明显萎缩,滩顶高程下

切超过 4 m,拦门沙两侧东、西汊消失,已形成深槽

贯通直接入海的格局,且磨刀门水道下游河床明显

下切,幅度超 3 m。 为了评估咸潮上溯强度,选取从

口门外到磨刀门水道内的深泓线作为纵断面,全长

近 80 km,纵断面起点位于广昌泵站下游约 33 km
处,终点位于竹洲头泵站上游约 19 km 处,两个泵站

中间分布平岗泵站、马角水闸等澳门 珠海供水系

统、中山市南部三镇供水系统中最为重要的取水口。
模型模拟计算时段为 2004 年 10 月 1 日至 2005 年

2 月 3 日,本文主要选取模型进入稳态后的 2005 年

1 月 16 日 0 时至 1 月 31 日 23 时的计算成果进行统

计分析,小、中、大潮统计时间范围分别为 1 月 18 日

9 时至 1 月 19 日 9 时、1 月 21 日 9 时至 1 月 22 日

9 时、1 月 25 日 9 时至 1 月 26 日 9 时。

图 2　 2005 年和 2020 年河口拦门沙地形对比

Fig. 2　 Topographic
 

comparison
 

of
 

mouth
 

bar
 

in
 

2005
 

and
 

2020

2004—2005 年枯水期,珠江流域来水严重偏

枯,珠江三角洲出现了 1980 年以来最为严重的咸潮

灾害。 为保障流域供水安全,水利部珠江水利委员

会于 2005 年首次开展珠江压咸补淡应急水量调度。
因此,本文选取时间段为咸潮极为严重时期,具有显

著的代表性。 此外,本文构建的数值模型率定验证

资料为 2005 年 1 月珠江三角洲大范围 50 个站点的

同步观测数据,数据内容较为全面,包括磨刀门水道

在内的珠江三角洲其他主要站点流量、潮位、流速、
盐度等,均已得到较好验证[10,17] ,能准确刻画珠江

三角洲水动力条件和盐度分层特性。
2. 3　 分析方法

采用势能异常
 [22-23] 反映河口内水体的垂向层

化状态,计算公式为

φ = 1
D ∫h′

-h
gz( 􀭰ρ - ρ)dz (1)

其中 D = h + h′
式中:φ 为势能异常值,值越大表明水体层化越强;ρ
为水体密度;􀭰ρ 为垂向平均密度,代表水体密度达到

垂向均一的混合状态下所需做的功;g 为重力加速

度;z 为垂向坐标;D 为总水深;h′为水位;h 为静止

水深。
为了量化和分析盐分输运及其控制机制,根据

Lerczak 等[24]的方法分解盐通量。 潮平均的总盐通

量计算公式为

FS = 〈∫usdA〉 (2)

式中:FS 为盐通量;〈 〉 表示潮平均,本文取 25 h;u
为轴向流速;s 为盐度;A 为横断面面积。 u 和 s 均可

分解为平流输运项、稳定剪切项、潮汐振荡项,因此,
潮平均盐通量的计算公式可转换为

FS =Qfs0 +FE +FT (3)
式中:Qf 为径流量和潮流与断面面积波动之间的相

关性产生的体积运输,无风情况下 Qf 为负且等于径

流量,在有风作用时 Qf 不一定为负;s0 为潮平均横

断面面积;FE 为稳定剪切输运,是由垂向和侧向剪

切输运导致的潮平均剪切扩散盐通量;FT 为 u 和 s
随时间变化而导致的潮汐振荡盐通量。 重力环流将

底层高盐水向陆输运,将表层淡水向海输运,由重力

环流导致的盐度输运包含在 FE 中,同时由风驱动

的垂向与侧向环流也包含在 FE 中。

3　 结果与分析

3. 1　 拦门沙萎缩前后磨刀门口门盐度场和流场分

布变化

　 　 图 3 为拦门沙萎缩前后磨刀门口门外涨急、落
急时刻盐度和流速分布。 由图 3(a) ( e)可见,相较

拦门沙萎缩前,拦门沙萎缩后表层涨急时刻磨刀门

水道和拦门沙西侧区域流速有所减小,最大流速由

1 m / s 降至约 0. 9 m / s,拦门沙附近盐度减小较为明

显。 由图 3(b)(f)可见,拦门沙底层涨急时刻,拦门

沙萎缩后东汊流速明显减小,同时磨刀门水道盐度

明显增大,由 25 psu 增大至 29 psu。 由图 3( c) ( g)
可见,表层落急时刻,拦门沙萎缩前东、西汊为主要

落潮通道,萎缩后受科氏力影响,落潮流向整体呈西

南向,并且磨刀门水道内盐度有所增大。 由图 3(d)
(h)可见,拦门沙萎缩前后落急时刻底层盐度和流

速与表层分布一致,拦门沙萎缩前东、西汊流速较大

且磨刀门水道和拦门沙附近水域盐度较低,而拦门
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图 3　 拦门沙萎缩前后磨刀门口门外涨急、落急时刻盐度和流速分布

Fig. 3　 Surface
 

and
 

bottom
 

salinity
 

and
 

velocity
 

distribution
 

at
 

peak
 

flood
 

and
 

peak
 

ebb
 

before
 

and
 

after
 

mouth
 

bar
 

shrinkage
 

in
 

Modaomen
 

Estuary

沙萎缩后低盐度区范围减小,盐度整体明显增大。
由此可知,拦门沙对咸潮上溯有较大的阻碍作用,拦
门沙萎缩后靠近拦门沙位置的磨刀门下游河道处盐

度增大较为明显,并且拦门沙萎缩后改变了拦门沙

附近水域涨、落潮流场分布格局,对落潮流影响更为

明显。

图 4　 拦门沙萎缩前后各站点势能异常值时间序列

Fig. 4　 Potential
 

energy
 

anomaly
 

value
 

before
 

and
 

after
 

mouth
 

bar
 

shrinkage

3. 2　 拦门沙萎缩前后各站点层化和混合程度变化

广昌、平岗、竹洲头泵站是澳门 珠海供水系统

中最重要的取水口,马角水闸是中山市南部三镇重

要的淡水输送通道,当咸潮入侵时水闸关闭,当含氯

度低于国标限制 250 mg / L(0. 5 psu) 时水闸开启。
分析拦门沙萎缩前后各站点层化和混合程度变化情

况,图 4 为拦门沙萎缩前后各站点势能异常值时间

序列。 由图 4 可见,各站层化程度基本上保持较为

一致的变化趋势,在小—中—大—中潮转换过程中,
水体层化呈现先增大后减小再增大的趋势,小潮层

化最强,大潮层化最弱,水体混合程度最强,后随着

潮差减小,层化又逐渐增强。 磨刀门水道下游至上

游层化程度逐渐减小,广昌泵站势能异常范围为

35 ~ 97 J / m3,显著大于马角水闸(3 ~ 23 J / m3 )、平岗

泵站(1. 5 ~ 8 J / m3)、竹洲头泵站(1 ~ 2. 5 J / m3 )势能

异常值。 值得注意的是,拦门沙萎缩后各站点层化

程度显著加强,表、底层盐度差增大,河口交换流增

强,利于河流与海洋物质交换。 此外,拦门沙萎缩后

对磨刀门水道下游至上游层化的影响不断减小,与
拦门沙萎缩前相比,拦门沙萎缩后广昌泵站势能异

常最大值增大 25. 2 J / m3,马角水闸、平岗泵站、竹洲

头泵站分别增大 8. 3、2. 9、0. 2 J / m3。 综上所述,拦
门沙萎缩后,磨刀门水道水体层化增强,重力环流增

强,底部高盐水入侵加剧。
3. 3　 拦门沙萎缩前后纵断面咸潮上溯距离变化

图 5 为拦门沙萎缩前后磨刀门纵断面小、中、大
潮潮平均盐度分布。 由图 5 可见,随着小—中—大

潮的转换,拦门沙萎缩前后咸潮上溯距离均呈现先
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图 5　 拦门沙萎缩前后纵断面小、中、大潮潮平均盐度分布

Fig. 5　 Mean
 

salinity
 

distribution
 

during
 

neap,
 

middle
 

and
 

spring
 

tide
 

before
 

and
 

after
 

mouth
 

bar
 

shrinkage

增大后减小的特征,其中中潮时咸潮上溯最强,小潮

次之,大潮最弱,与 Gong 等[4] 研究结果一致。 但拦

门沙萎缩后外海 20 psu 高盐水团进入磨刀门水道明

显增加,15、5、2、0. 5 psu 各等盐度线均出现较大上

移,其中底层上移更为剧烈。 值得注意的是,拦门沙

萎缩后 15、5 psu 等盐度线倾斜更为剧烈,表明表、底
层盐度差增大,水体层化增强,磨刀门水道重力环流

增强。 在一个潮周期中,涨憩时刻咸潮上溯最强[23] ,
因此为了探究拦门沙萎缩后对半月潮周期咸潮上溯

最大距离的影响,绘制中潮涨憩时刻盐度分布,如
图 6 所示。 由图 6 可见,与图 5(c)(d)中潮潮平均状

态相比,各等盐度线上溯距离明显增大,且各等盐度

线倾斜减弱,尤其是 2、0. 5 psu 等盐度线,说明中潮涨

憩时刻表、底层盐度差较小,水体混合较为均匀。
表 1 为拦门沙萎缩前后小、中、大潮潮平均及中

潮涨憩时刻各等盐度线上溯距离。 由表 1 可见,拦

门沙萎缩后各等盐度线上溯明显加剧。 其中,拦门

沙萎缩后中潮潮平均状态下 15 psu 等盐度线底层上

溯距离增加 5. 1 km,而对于取水更为重要的 0. 5 psu
等盐度线表层上溯距离,小、中、大潮潮平均状态分

别增加 2. 0、2. 2、2. 3 km。 半月潮周期内咸潮上溯最

大距离发生在中潮涨憩时刻,拦门沙萎缩后表、底层

0. 5 psu 等盐度线上溯距离分别增加 2. 9、3. 4 km。
本文结果与程香菊等[20]研究结果基本一致,即拦门

沙萎缩后 0. 5 psu 等盐度线向陆推进,但本文结果较

大,主要原因为:①地形差异。 本文中拦门沙中心处

最小水深由 1 m 增至 5 m,东汊和西汊格局明显,而
程香菊等[20] 研究中拦门沙中心处最小水深由 3 m
增至 6 m,拦门沙两侧无明显的潮汐通道。 ②咸潮

上溯强度差异。 本文半月潮周期内平岗泵站最大盐

度超过 2 psu,而程香菊等[20] 研究中半月潮周期内

平岗 泵 站 最 大 盐 度 不 足 1 psu。 朱 泽 文 等[21]
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图 6　 拦门沙萎缩前后纵断面中潮涨憩时刻盐度分布

Fig. 6　 Salinity
 

distribution
 

at
 

flood
 

slack
 

of
 

middle
 

tide
 

before
 

and
 

after
 

mouth
 

bar
 

shrinkage

研究结果与本文和程香菊等[20] 均不一致的原因为

地形工况设置差异,该研究中保持拦门沙中心地形

不变,仅将东、西汊疏浚,最大疏浚幅度仅 3 m,拦门

沙依然存在阻碍咸潮上溯的作用,进入磨刀门水道

内盐通量增幅有限,致使 0. 5 psu 等盐度线基本无

变化。
表 1　 拦门沙萎缩前后等盐度线上溯距离

Table
 

1　 Distance
 

of
 

iso-salinity
 

moving
 

upstream
 

before
 

and
 

after
 

mouth
 

bar
 

shrinkage

潮汐时刻
表 /
底层

拦门沙萎
缩前 / 后

上溯距离 / km
15 psu 等
盐度线

5 psu 等
盐度线

2 psu 等
盐度线

0. 5 psu 等
盐度线

小潮潮平均

中潮潮平均

大潮潮平均

中潮涨憩

表层 前 15. 7 32. 1 42. 3 53. 2
表层 后 17. 1 33. 9 44. 2 55. 2
底层 前 30. 6 38. 2 46. 8 59. 7
底层 后 34. 3 41. 3 47. 9 62. 3
表层 前 16. 3 33. 3 44. 4 55. 8
表层 后 19. 1 36. 3 45. 4 58. 0
底层 前 29. 3 38. 9 45. 3 60. 9
底层 后 34. 4 42. 4 50. 0 63. 1
表层 前 16. 3 31. 5 42. 1 54. 8
表层 后 17. 9 32. 9 43. 3 57. 1
底层 前 28. 4 37. 3 46. 0 60. 1
底层 后 30. 5 39. 8 46. 4 62. 7
表层 前 17. 8 42. 3 51. 6 65. 0
表层 后 21. 5 44. 4 52. 9 67. 9
底层 前 36. 8 46. 9 53. 6 67. 7
底层 后 39. 6 49. 7 55. 8 71. 1

3. 4　 拦门沙萎缩前后潮平均总盐通量机制分析

Gong 等[25]研究发现洪湾水道盐分输运对磨刀

门咸潮上溯有较大影响,本文选取洪湾水道上游广

昌泵站断面对次断面总盐通量进行机制分解,结合

广昌泵站水位(图 7),探究拦门沙萎缩前后盐分输

运机制的变化,结果如图 8 所示。 由图 8 可见,总盐

通量(FS)在小潮时保持向陆输运,咸潮上溯加剧,
小潮后的中潮转为向海输运,此时咸潮上溯距离达

到最大,随后咸潮上溯减弱,这便是磨刀门水道这种

部分混合型河口咸潮上溯峰值发生于小潮后中潮的

图 7　 广昌泵站水位

Fig. 7　 Water
 

level
 

of
 

Guangchang
 

Pump
 

Station

图 8　 拦门沙萎缩前后潮平均总盐通量机制分解

Fig. 8　 Mechanism
 

decomposition
 

of
 

subtidal
 

total
 

salt
 

flux
 

before
 

and
 

after
 

mouth
 

bar
 

shrinkage

原因。 与拦门沙萎缩前相比,拦门沙萎缩后向陆输

运的稳定剪切项(FE)显著增大,与前文磨刀门水道

层化程度增大结果一致,同时潮汐振荡项(FT ) 增

大,尤其在大潮时增大较为明显,增加了大潮时盐分

向陆输运。 由于向海输运的平流输运项(FR )的增

大,抵消了稳定剪切项部分向陆输运的作用,但总盐

通量依然有所增加,从而导致了拦门沙萎缩后咸潮

上溯加剧。 综上所述,稳定剪切盐通量显著增大是
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拦门沙萎缩后咸潮上溯加剧的主要原因,并叠加潮

汐震荡盐通量增大的影响。
3. 5　 讨论

除本文探讨的拦门沙、径流、潮汐等咸潮影响因

素外,风、海平面和波浪也对咸潮上溯有重要影响。
Lin 等[5] 研究发现风对磨刀门咸潮上溯年际变化贡

献为 13%,在径流较为稳定时,风应力大小为咸潮

上溯变化的控制性因素。 Hong 等[26] 研究发现海平

面上升,导致潮汐动力、水体层化加强,从而加剧珠

江河口咸潮上溯。 对于拦门沙萎缩后的磨刀门河

口,枯季东北季风与寒潮带来的较大风速均会加剧

咸潮上溯,叠加近些年气候变化导致的海平面上升,
对于流域供水安全的挑战日益增大。 Gong 等[27] 研

究发现波浪通过增强河口水体混合的方式导致伶仃

洋咸潮上溯减弱。 当波浪从近海向陆传播时,拦门

沙会导致波浪破碎和波能耗散,而拦门沙萎缩后波

浪是否也会减弱磨刀门咸潮上溯还未被系统揭示。
此外,在拦门沙萎缩的背景下,同时考虑径流、潮汐、
风、海平面与波浪共同作用,咸潮上溯变化趋势及其

背后的动力机制,值得深入探讨。
珠江流域咸潮防控措施较为单一,常年依赖于

上游水库群调度增大径流压制咸潮,水利部珠江水

利委员会 2005—2024 年连续组织实施枯水期压咸

补淡应急水量调度,基本保障了珠江河口受咸潮影

响区域供水安全。 但面对拦门沙萎缩后咸潮加剧的

结果,建议一是探寻河口拦门沙修复方案,加强河口

采砂监管;二是动态调整压咸流量,保障日后咸潮加

剧背景下的供水安全;三是多措并举,探寻新的咸潮

防控措施,以面对未来可能出现的极端干旱、上游水

库无水可调的不利局面。

4　 结　 论

a.
 

磨刀门水道小潮时层化最强,大潮时层化最

弱。 拦门沙萎缩导致磨刀门水道各取水口表、底层

盐度差增大,水体层化程度增大,下游至上游层化增

强程度逐渐减小,广昌泵站势能异常最大值增大

25. 2 J / m3,马角水闸、平岗泵站、竹洲头泵站分别增

大 8. 3、2. 9、0. 2 J / m3。
b.

 

小、中、大潮的半月潮周期内,磨刀门水道中

潮时咸潮上溯最强,小潮次之,大潮最弱,拦门沙萎

缩后未改变磨刀门水道咸潮上溯规律。 但拦门沙对

咸潮上溯有较大阻碍作用,半月潮周期中,底层

15 psu 等盐线最大上溯距离向陆推进 5. 1 km,对于

取水更为重要的表层 0. 5 psu 等盐线最大上溯距离

向陆推进 2. 9 km。
c.

 

磨刀门水道咸潮上溯峰值发生于小潮后的

中潮的原因为:总盐通量在小潮时向陆输运,咸潮上

溯加剧,小潮后的中潮转为向海输运,此时咸潮上溯

距离达到最大,随后咸潮上溯减弱。 拦门沙萎缩后

增大了向陆输运的总盐通量,从而导致咸潮上溯加

剧,其中稳定剪切盐通量显著增大是咸潮加剧的主

要原因,并叠加潮汐震荡盐通量增大的影响。
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