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咸潮影响下磨刀门水道取淡时机初探
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摘要：对磨刀门水道 !$$?—!$%$年枯水期实测数据进行分析，提出“最早取淡日”和“最后取淡日”的概念，探
讨潮周期最早取淡日与最大潮差日、最后取淡日与最小潮差日关系。结果表明：在枯水期，相对于最大潮差

日，最早取淡日呈逐月向后推移的趋势，压咸流量一般应在潮周期最早取淡日之前 % N到达思贤癵；最后取
淡日与最小潮差日关系较复杂，建议根据具体条件，调整压咸时机，压咸流量应在潮周期最后取淡日之前 !
O 7 N到达思贤癵，并持续 ! N左右。
关键词：磨刀门水道；咸潮；潮汐；取淡时机；珠江

中图分类号：(2!%75> 文献标识码：’ 文章编号：%$$>!#877（!$%%）$#!$$!>!$>

$ %&’()*)+,&- ./01- 2+ 3&’.4 5,/’& ’6/&,7/)2+ /)*’ 0+1’& )+3(0’+7’ 23 .,(/ /)1’ )+
821,2*’+ 94,++’(
:";< =,+%，!，9>?; @),2A42+B%，!，=#C D)+7，9>?; !2+BA5’)%，!，!C E),+%，!

（% ! "#$#%&’( )#*+#& ,- .%+#& &#$,/&’#$ %*0 1*23&,*4#*+，5/*6%+7$#* 8*32#&$3+9，:/%*;<(,/ ?%$!"?，)(3*%；! ! =#9
>%?,&%+,&9 ,- .%+#& )9’@# %*0 .%+#& 5#’/&3+9 3* 5,/+(#&* )(3*% ,- :/%*;0,*; A3;(#& 10/’%+3,* B*$+3+/+#$，5/*6%+7$#*
8*32#&$3+9，:/%*;<(,/ ?%$!"?，)(3*%；7 ! A90&,@,;9 C/&#%/ ,- D#%&@ "32#& .%+#& ),*$#&2%*’9 ),443$$3,*，:/%*;<(,/
?%$#%%，)(3*%）

$F./&,7/：AD<IN 3= D=D4L<;< 3P QKI NDQD CID<MRIN ;= NRL <ID<3=< PR3C !$$? Q3 !$%$ ;= QKI S3ND3CI= .KD==I4，QKI
H3=HITQ< 3P QKI P;R<Q NDL 3P PRI<K UDQIR IJQRDHQ;3= D=N QKI 4D<Q NDL 3P PRI<K UDQIR IJQRDHQ;3= DRI TR3T3<IN5 (KI RI4DQ;3=<K;T<
VIQUII= QKI P;R<Q NDL 3P PRI<K UDQIR IJQRDHQ;3= D=N QKI NDL U;QK QKI CDJ;CMC Q;ND4 RD=FI，D=N VIQUII= QKI 4D<Q NDL 3P
PRI<KUDQIR IJQRDHQ;3= D=N QKI NDL U;QK QKI C;=;CMC Q;ND4 RD=FI，DRI N;<HM<<IN5 (KI RI<M4Q< <K3U QKI P3443U;=F：’HH3RN;=F
Q3 QKI NDL U;QK QKI CDJ;CMC Q;ND4 RD=FI，QKI P;R<Q NDL 3P PRI<K UDQIR IJQRDHQ;3= KD< D NI4DL;=F QRI=N C3=QK VL C3=QK ;=
NRL <ID<3=<，D=N QKI RM=3PP P3R <D4;=;QL H3=QR34 <K3M4N FI=IRD44L DRR;6I DQ +;J;D=:;D3 QKI NDL VIP3RI QKI P;R<Q NDL 3P PRI<K
UDQIR IJQRDHQ;3= ;= QKI Q;ND4 TIR;3N5 (KIRI ;< D H3CT4IJ RI4DQ;3=<K;T VIQUII= QKI 4D<Q NDL 3P PRI<K UDQIR IJQRDHQ;3= D=N QKI
NDL U;QK QKI C;=;CMC Q;ND4 RD=FI5 0Q ;< <MFFI<QIN QKDQ QKI <D4;=;QL H3=QR34 Q;CI <K3M4N VI DN:M<QIN DHH3RN;=F Q3 QKI
IJ;<Q;=F H3=N;Q;3=<，D=N QKI RM=3PP P3R <D4;=;QL H3=QR34 <K3M4N DRR;6I DQ +;J;D=:;D3 QU3 3R QKRII NDL< VIP3RI QKI 4D<Q NDL 3P
PRI<K UDQIR IJQRDHQ;3= ;= QKI Q;ND4 TIR;3N D=N 4D<Q DV3MQ QU3 NDL< 5

:’- 52&1.：S3ND3CI= .KD==I4；<D4Q Q;NI；Q;NI；PRI<K UDQIR IJQRDHQ;3= Q;CI；/IDR4 *;6IR

咸潮又称咸潮上溯、盐水入侵等，是指沿海地区

海水通过河流或其他渠道倒流进内陆区域后，水中

的氯化物质量浓度达到或超过 !?$ CF 9 W 的自然灾
害。也有学者认为，咸潮是指海洋大陆架高盐水团
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随潮汐涨潮流沿着河口的潮汐通道向上推进，盐水

扩散、咸淡水混合造成上游河道水体变咸的现象［!］。

咸潮上溯是河流入海口的一种自然现象，在我国长

江三角洲及珠江三角洲河口区枯季也有发生［"!#］。

"$世纪 %$年代以来珠江三角洲河口区咸潮上溯增
强趋势明显，已对居民生活用水、农业用水、城市工

业用水等带来严重影响［&!%］。"$$’ 年末，咸潮提前
袭击珠海，持续 &个多月，影响中山、珠海等地区供
水。"$$(年 !$月，大旱导致海水倒灌，咸潮持续时
间超过 )个月，影响珠江三角洲 ! $$$ 多万人的饮
水。"$$)年初，珠江河口及广东沿海出现强咸潮，
国家防总实施了珠江压咸补淡应急调水工程。

"$$%—"$!$年枯水期磨刀门水道发生了具有“出现
早”、“来势猛”、“影响大”特征的强咸潮，水利部门实

施集中补水多达 %次，此次枯水期水量调度是珠江
防总成功开展 ) 次流域调度以来最为艰难的一次。
国内外许多学者已对珠江三角洲咸潮上溯的机理、

分类、特征和模拟方法进行研究［!$!!"］。为了抑制咸

潮上溯，保障珠江三角洲城乡供水安全，近几年对于

压咸流量、压咸时机也有不少研究成果［!’!!#］。为珠

海、澳门等地区供水的取水口主要分布在磨刀门水

道，枯水期上游流量减少等原因导致咸潮上溯覆盖

许多沿江取水点，从而影响供水。目前，澳门、珠海

枯水期供水的主力泵站为磨刀门水道平岗泵站，笔

者在对大量实测数据进行统计分析的基础上，对咸

潮影响下的取淡时机作初步探讨。准确掌握取淡时

机，对实施压咸补淡时节省宝贵的压咸水资源量、延

长取淡时间等具有重要参考意义。

图 ! 磨刀门水道位置示意图

! 研究区概况

磨刀门是珠江三角洲八大出海口门之一（图

!），位于珠江口的西南部，是西江主要的泄洪输沙出

口，径流作用较强。磨刀门宣泄西江的径流约占珠

江径流量 ’ ’#$ 亿 *’ 的 "+,，占西江径流量的
’’,，山潮比为 )-&+。磨刀门的潮差最大为 "-"% *，
平均为 $-+#*，是珠江各口门中最小者。枯水期潮
流上潮至三榕峡附近，汛期潮流界则在口门附近，属

于以径流作用为主的弱潮口门［!$］。磨刀门水道是

澳门、珠海、中山等地区的主要水源地。近年来该水

道枯季咸潮频繁发生，形成“咸害”，导致供水形势十

分严峻。

图 " 平岗泵站最早、最后取淡日与三灶站最大、
最小潮差日关系

" 咸潮影响下的取淡时机分析

水资源的用途不同，对水质标准的规定也不同。

根据我国 ./ ’+’+—"$$"《地表水环境质量标准》和
01’$"$—!%%’《生活饮用水水源水质标准》，饮用水
的氯化物质量浓度不能超过 ")$ *2 3 4，若咸潮上溯
使水源地水质中的氯化物质量浓度超过 ")$ *2 3 4
就将影响供水。依据径流 咸潮响应的模式，进行流

域调水压制咸潮是保障供水的重要手段之一。有学

者已经定义“最佳调水压咸时机”为在相同流量条件

下，取水点咸情对流量最敏感且对不利气象条件最

不敏感的时段，不同取水点对流量的敏感时段和对

不利气象条件不敏感的时段不同；并指出平岗泵站、

联石湾水闸农历初一至初八、十六至二十三为最佳

调水压咸时机［!(］。笔者提出了“最早取淡日”和“最

后取淡日”的概念。最早取淡日是指咸潮影响区水

源地水质在全天超标之后的具有达标时间（氯化物

质量浓度不超过 ")$*2 3 4）的第 !日；最后取淡日是
指咸潮影响区水源地水质在全天超标之前的具有达

标时间（氯化物质量浓度不超过 ")$ *2 3 4）的最后 !
日（图 "）。笔者用的最大潮差日、最小潮差日是指 !
个潮周期内具有最大潮差、最小潮差的日期，如图 "
中，!!月 !’日、!!月 "#日、!"月 !’ 日属于最大潮
差日，!!月 )日、!!月 "$日等为最小潮差日。沈焕
庭等［"］认为，河口盐度除受控于径流外，潮差是河口
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盐度变化的主要影响因素之一。研究样本选取压咸

期流量低于 !"""#! $ %，以一个完整的潮周期为时段、
最早取淡日或最后取淡日为样本，对最早取淡日与最

大潮差日、最后取淡日与最小潮差日的时距进行统计

分析，寻找规律，并以此判断压咸取淡时机。

表 &统计了 ’""(—’"&"年枯水期共 ’)个有效
样本（具有最早取淡日的样本为有效样本），样本主

要集中在农历十一月和腊月，样本量占 *!+，其次
是十月和正月，样本量占 ’(+，最少的八月和九月
只占 &’+；从样本取淡日相对于最大潮差日关系的
分布上，,(+的样本点集中在较最大潮差日提前 &
-、’ -和当日，其余对应日期的样本数较少；农历八
月至正月，相对于最大潮差日，最早取淡日呈逐月向

后推移的趋势，八月为提前 ) -，九月为提前 ! -和推
后 & -，十月为提前 & -，十一月为提前 ’ -、& - 和当
日，腊月提前 ’ -和 & -，正月为推后 & -和 ’ -。
一般在每次最大潮差出现的前 ’ - 左右，平岗

最大盐度就开始下降，即咸峰早于潮峰，此时应加大

上游来水量，缩短平岗泵站由咸转淡的时间。建议

根据不同月份的最早取淡日与最大潮差日的关系，

适当调整压咸（压头或打头）时机。压咸流量应在潮

周期最早取淡日之前 & - 到达思贤癵，农历十月至
腊月弱潮周期应在最大潮差日前 ’ - 开始压咸，农
历九月可再提前 & -。

表 ! 平岗泵站潮周期最早取淡日与
最大潮差日关系统计 个

农历

月份
样本数

提前

) -
提前

! -
提前

’ -
提前

& -
当日
推后

& -
推后

’ -
八月 & &
九月 ’ & &
十月 ! ’ &
十一月 . ’ ) ’
腊月 , ! ! &
正月 ! & & &

注：样本数选取条件为压咸期流量低于 !"""#! $ %、最早取淡日期

之前存在全天超标情况；表中“提前 )-”等指的是相对于最大潮差日。

表 " 平岗泵站潮周期最后取淡日与
最小潮差日关系统计 个

农历

月份
样本数

提前

’日
提前

&日
当日
推后

&日
推后

’日
推后

!日
八月 & &
九月 ! & ’
十月 * ’ ! &
十一月 . ) ’ & &
腊月 ( ! & &
正月 ! & & &

注：样本数选取条件为压咸期流量低于 ! """ #! $ %、最后取淡日

后存在全天超标情况；“提前 ’ -”等指的是相对于最小潮差日。

表 ’统计了 ’""(—’"&"年枯水期共 ’*个有效
样本（具有最后取淡日的样本为有效样本），样本主

要集中在农历十月、十一月和腊月，占样本总数的

,!+；从样本最后取淡日相对于最小潮差日关系的
分布上看，样本点集中在较最小潮差日提前 & -、’ -、
当日和推后 & -，占样本总数的 ..+，其余对应日期
的样本数很少；从农历八月至正月，潮周期最早取淡

日相对于最大潮差日呈逐渐向后推移的趋势（表

&），但表 ’中类似变化趋势较复杂，经过样本分析，
趋势不明显的主要原因是咸潮由弱转强期对强风等

不利气象条件比较敏感［&,］。

一般在最小潮差出现的前 & / ’ -，若上游来水
量较小，则在极短的时间内咸水就会占领平岗附近

河段；若适当加大上游来水，则可延迟咸潮上溯，延

长平岗泵站的取水时间。建议根据不同月份最后取

淡日与最小潮差日的关系以及气象条件，调整压咸

（压尾）时机。一般为了提高最后取淡日前后的取淡

几率，压咸流量应在潮周期最后取淡日之前 ’—! -
到达思贤癵，并持续 ’ -左右。
自 ’"") 年，珠江防总、珠江水利委员会连续 *

年成功实施了水量调度，特别是 ’""0—’"&"年枯水
期，江河来水出现枯水到特枯年景，骨干调度水库蓄

水严重不足，而咸潮一反常态，呈现出出现早、强度

大、不间断的态势，供水形势非常严峻。两部门始终

坚持“确保供水，兼顾其他”的调度原则，按照“前蓄

后补”的总体思路进行水量分配，灵活运用“避涨压

退”、“动态控制”、“打头压尾”等调度技术，实施科学

调度，将有限的水资源用活，确保珠海、澳门等地区

供水安全总体目标的实现。通常每次最大潮差出现

的前 ’ -左右，平岗泵站最大氯化物质量浓度开始
下降，即咸峰早于潮峰（图 !），此时加大上游来水
量，加快平岗泵站水体由咸转淡；最小潮差出现的前

’—! -，适当加大上游来水，可延长平岗的取水时
间［&.］（图 )、图 (）。从近几年的调水实践来看，该研
究具有重要的参考意义。

图 ! 平岗泵站氯化物质量浓度与三灶潮差对比
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图 ! 压咸流量与三灶潮差对比

图 " 压咸流量与平岗泵站超标时间对比

! 结论与讨论

提出了“最早取淡日”和“最后取淡日”的概念，

利用 #$$"—#$%$年枯季咸潮数据进行分析，探讨了
取淡时机规律，研究显示：农历八月至正月，相对于

最大潮差日，最早取淡日呈逐月向后推移的趋势，建

议压咸流量应在潮周期最早取淡日之前 % &到达思
贤癵，农历十月至腊月弱潮周期应在最大潮差日前

# & 开始压咸；最后取淡日与最小潮差日关系较复
杂，建议根据不同月份最后取淡日与最小潮差日的

关系以及气象条件，调整压咸时机，压咸流量应在潮

周期最后取淡日之前 # ’ (&到达思贤癵，持续 #&左
右。咸潮强度与径流、潮汐、风、波浪、河道地形、海

平面、拦门沙等影响因子有关，磨刀门水道咸潮上溯

机理复杂。由于咸情监测数据还比较缺乏，笔者只

是在有限的统计时间段内，尽量收集更多的有效样

本对咸潮影响区水资源的取淡时机做尝试性探索，

以期为珠江流域枯水期的水量调度及澳门、珠海、中

山等地区的供水安全保障提供参考。

参考文献：

［%］ )*+, -，./,0 12 34567 89:4;<= 6> =?4 @?A?@ 78=? 6B
4C78;D@<D7? 8B <E? 14BC<F? &?@<4 47?4 476DB& GE4BCE48［ H］2
I::@8?& 0?6C74:EJ，%KKK，%K（%）：LK!M%2

［#］沈焕庭，茅志昌，朱建荣 2长江河口盐水入侵［3］2北京：
海洋出版社，#$$(2

［(］茅志昌，沈焕庭，徐彭令 2长江河口咸潮入侵规律及淡水
资源利用［H］2地理学报，#$$"，""（#）：#!(!#"$2

［!］陈水森，方立刚，李宏丽，等 2珠江口咸潮入侵分析与经
验模型：以磨刀门水道为例［H］2水科学进展，#$$N，%M
（"）：N"%!N""2

［"］朱三华，沈汉 ，林焕新，等 2珠江三角洲咸潮活动规律
研究［H］2珠江现代建设，#$$N（L）：%!N2

［L］吴继伟，刘新成，潘丽红 2长江口北支咸潮倒灌控制工程
水动力数值模拟［H］2水利水电科技进展，#$$L，#L（!）：!(

!!"2
［N］王津，陈南，姚泊 2珠江三角洲咸潮影响因子及综合防治
综述［H］2广东水利水电，#$$L（!）：!!M2

［M］刘俊勇，张云，崔树彬 2一维潮流与含氯度耦合数学模型
及其应用［H］2水资源保护，#$$L，##（(）：L!%$2

［K］彭静，王浩，徐天宝 2珠江三角洲的经济发展与水文环境
变迁［H］2水利经济，#$$"，#(（L）："!N2

［%$］闻平 2珠江三角洲咸潮入侵机理研究［O］2广州：中山大
学，#$$L2

［%%］刘德地，陈晓宏 2基偏最小乘回归与支持向量机祸合的
咸潮预报模型［H］2中山大学学报：自然科学版，#$$N，!L
（!）：MK!K#2

［%#］吴小明，邓家泉，吴天胜，等 2珠江河口大型潮汐整体物
理模型设计与应用［H］2人民珠江，#$$#（L）：%!!%L2

［%(］闻平，陈晓宏，刘斌，等 2磨刀门水道咸潮入侵及其变异
分析［H］2水文，#$$N，#N（(）：L"!LN2

［%!］刘斌，翁士创，闻平，等 2咸潮分析评价方法与预测预报
技术的探索与应用［H］2人民珠江，#$$N（L）：%!!%"2

［%"］尹小玲，张红武，方红卫 2枯季磨刀门水道咸潮活动与
压咸控制分析［H］2水动力学研究与进展：I辑，#$$M，#(
（"）：""!!""K2

［%L］刘志敏，黄国如，高时友 2珠江河口压咸补淡枯季调水
的物理模型研究［H］2人民珠江，#$$K（#）：#N!#M2

［%N］刘雪峰，魏晓宇，蔡兵，等 2 #$$K年秋季珠江口咸潮与风
场变化的关系［H］2广东气象，#$%$，(#（#）：%%!%(2

［%M］谢志强，孙波 2 #$$K—#$%$ 年珠江枯水期的水量调度
［H］2中国防汛抗旱，#$%$，#$（#）：%(!%L2

（收稿日期：#$%% P $# P #$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：徐 娟）

（上接第 #(页）
［%N］郝足青 2莱州市王河地下水库效益分析［Q］2北京：中国
水利水电科学研究院水资源研究所，#$$!2

［%M］李文明 2山东水文调查有重要发现，烟台三处宜建地下
水库［+R S /T］2［#$%$!$#!%$］2 E<<:：S S UUU2 =E92 ;692 ;B S
B?U=;?B<?7 S #$%$!$# S %$ S ;6B<?B<V#M(KMML2 E<92

［%K］)6998<<?? 6B WG0G X4<?7 Q?=6D7;?= Q?=?47;E，X4<?7 G;8?B;?
4B& Y?;EB6@6CJ R647&， ,4<86B4@ Q?=?47;E )6DB;8@ 2
ZBA?=<8C4<8BC C76DB&U4<?7 =J=<?9= 6B 7?C86B4@ 4B& B4<86B4@
=;4@?=［3］2X4=E8BC<6B O )：,4<86B4@ I;4&?9J [7?==，#$$$2

（收稿日期：#$%$ P $N P #M 编辑：彭桃英）

·N#·


	F3: 


