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变化水文条件对青草沙水库盐度的影响
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摘要:建立了大通至外海长江口平面二维水-盐数学模型,对上游不同径流量及外海不同潮流条件

下长江口淡水资源分布情况进行了数值模拟。 结果表明,淡水资源分布情况与径流量关系明显,当
大通站径流量低于 10 000 m3 / s 时,长江口南支与北支均发生盐水入侵。 随着径流量增大,淡水资

源分布区域逐渐增加。 当径流量大于 20 000 m3 / s 时,青草沙水库可以保证水库正常取水安全。 涨

潮时,大潮期间南支淡水资源分布范围较广,而小潮时淡水资源分布范围较小,落潮时相反。 对于

青草沙水库而言,潮差越大水体含盐度越低。 形成“大潮低盐,小潮高盐冶的现象。
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摇 摇 《中共中央国务院关于加快水利改革发展的决

定》(中发[2011] 1 号)及《国务院关于实行最严格

水资源管理制度的意见》(国发[2012] 3 号)等文件

明确指出,力争通过 5 年到 10 年努力,城镇供水水

源地水质全面达标。 长江口是我国最大的河口,也
是上海市水源地取水重心,已经建成的长江口水源

地的水库有陈行水库、青草沙水库和东风西沙水源

地[1](图 1),其中青草沙水库容量最大,供水人口超

过 1 000 万人。 青草沙水库总面积约 66郾 26 km2,最
高蓄水位为 7 m(吴淞基面),总库容为 5郾 27 亿 m3,
有效库容为 4郾 38 亿 m3[2]。 但 2014 年 2 月 3—25
日,长江口水源地遭遇历史上持续时间最长的咸潮

入侵,青草沙水库取水口连续 23 d 出现氯化物超

标[3]。 近年来长江流域兴建的一系列的引水工程,如

图 1摇 长江口水源地位置示意图

三峡工程、南水北调工程等,使长江口原有水文情况

发生一系列变化[4]。 上游径流的变化对青草沙水库

取水口盐度有较为显著影响,外海潮汐的周期性变化

也对青草沙水库取水口盐度有着重要作用[5]。
基于此,许多学者对不同水文条件下河口盐水

入侵问题进行了相关研究。 肖成猷等[6] 利用二维

盐度模型模拟了长江口北支倒灌,说明了倒灌水团

在南支河段的运动过程。 马钢峰等[7] 利用 ECOM
模式建立了一个长江口水动力盐度三维数值模型。
李褆来等[8] 采用数学模型研究了长江口整治工程

对盐水入侵影响。 陶建峰等[9] 使用三维数学模型

计算了不同径流条件下盐水入侵影响范围,但并未

对青草沙水库的取水安全做出分析。 本文采用

Delft 3D 平面二维数学模型模拟的方法分析上游大

通站不同径流量、外海不同潮波特征对于长江口淡

水资源的分布特性及其规律的影响,据此分析了变

化水文条件对青草沙水库取水口盐度的影响。

1摇 数学模型建立与验证

采用了 Delft 3D 平面二维数学模型的水流模

块,其中包括盐度的输运以及扩散,水动力计算的浅

水方程基于 Navier鄄Stokes 方程。 在 Delft3D鄄FLOW
中,盐度输运采用对流扩散方程进行模拟,同时考虑

了一阶衰退过程。 每个一阶衰减过程对应一个以指

数形式降低的数值解。
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长江河口模型计算区域包括长江口、杭州湾及

邻近海域。 北边界位于北纬 34郾 67毅,南边界最远位

于北纬 29郾 33毅,东边界最远位于东经 124郾 24毅。 模

型外海开边界采用水位边界条件,由东中国海模型

提供。 上游为流量控制条件,使用大通站 2014 年 1
月 28 日—2 月 29 日逐时实测流量。

模型网格为贴体正交网格,横向网格 1431 个,纵
向 163 个。 外海处网格尺寸较大,最高达到 2 km伊2
km,对长江口区域进行了局部加密,最小网格尺寸

为 70 m伊60 m。 坐标为高斯-克吕克坐标。 模型范

围及网格如图 2 所示。 根据柯朗数(Courant num鄄
ber)原则,时间步长取 15 s。 长江口区域地形采用

长江水利委员会水文局长江口水文水资源勘测局提

供的 2012 年实测地形资料,外海采用吕四港至花鸟

山(1 颐 250 000),舟山群岛及附近(1 颐 250 000)海
图地形,以及由 NGDC 美国地球物理中心发布的

ETOPO 地形高程数据。 外海边界处盐度设置为海

水平均盐度,上游来水盐度为 0。

图 2摇 模型网格

验证资料采用长江水利委员会水文局长江口水

文水资源勘测局提供的 2014 年 2 月北支盐水倒灌

影响监测技术报告。 潮位测站共 19 个,分别为营船

港、七干河、汇丰码头、望虞河、徐六泾、太海汽渡、白
茆、崇头、新建河、荡茜、庙港、杨林、南门、浏河口、石
洞口、堡镇、吴淞、六滧、青龙港。 流速、流向与盐度

测站位于南北支分汊口附近,其中一个测站位于北

支进口处,其余 4 个分别位于白茆沙南、北水道。 由

于潮位、流速、流向和盐度验证图幅较多,本文不一

一列举。 验证表明数学模型计算潮位站的高、低潮

位与实测资料吻合较好,各站高低潮时间的相位偏

差基本在 0郾 5 h 以内,最高最低潮位值偏差基本在

10 cm 以内。 各验证流速点的流速过程线形态基本

一致,憩流时间和最大流速出现的时间偏差都基本

在 0郾 5 h 以内,涨、落潮段平均流速偏差基本在 10%

以内。 盐度验证数量级与变化规律一致,基本可以

正确反映长江口盐水入侵情况。 水位、流速、流向及

盐度比较结果表明模型和原型的相似性良好,试验

数据可信。

2摇 模型试验方案

长江口径流量的变化对盐水入侵有很大影响,
一般而言,流量越小,盐水入侵越严重,影响范围越

大,危害越大。 长江口入海径流量大,洪枯季节变化

明显,洪季径流量相对较大,河口段基本为淡水控

制,较严重的盐水入侵一般发生在枯季。 根据

1950—2015 年大通径流资料统计,大通站多年枯季

最小径流量平均值为 9 900 m3 / s,多年枯季平均流量

为 16400m3 / s,多年枯季最大流量平均值为25700m3 / s,
多年枯季最小流量为 6 100 m3 / s,多年枯季最大流量

为 38 200 m3 / s。 2006 年三峡大坝建成后,对大通枯

季各个月日平均流量进行分析。 8000 ~ 25 500 m3 / s
可以覆盖枯季各个月的典型频率,计算上游边界恒

定流流量为 8000 ~ 25500 m3 / s(每间隔 500 m3 / s 设
置一组方案)、共 36 种方案下长江口水源地水域附

近淡水资源受盐水威胁状况,基本包含了三峡工程

建成以后长江口枯季来水量的范围。 考虑到极端气

候,增加上游边界恒定流流量 5 000 m3 / s 方案设置。
外海开边界潮位过程为给定典型潮型,风速为 0,其
他设置与模型验证时相同。 模型运行 40 d 后对水

源地取水口附近盐度展开分析。 分析时间为一个完

整的半月周期(16 d),从最大潮前 4 d 开始,再到最

小潮后 4 d 结束。

3摇 结果分析

3. 1摇 不同径流下长江口淡水资源分布

6 组典型径流条件下长江口淡水资源分布情况

如图 3、图 4 所示。 根据国家标准,当水体含盐量大

于 0郾 2译时认为发生盐水入侵,水体含盐量大于

0郾 45译时水库不能取水。 在图 3、图 4 中黑色区域

代表水体含盐量大于等于 0郾 045% ,即不能取水,灰
色区域代表含盐量大于等于 0郾 2译,小于 0郾 45译,存
在盐水入侵但是可以取水,白色区域代表水体含盐

量小于 0郾 2译,没有盐水入侵。 从图 3、图 4 中可以

看出,盐水入侵情况与径流量关系明显。 总体而言,
外海条件一定的情况下,随着上游径流量增加,淡水

分布范围越广,可取水范围越大。 当大通站径流量

为 8 000 m3 / s 时,南北支均发生盐水入侵,青草沙水

库不能取水。 当上游径流量增加至 15 000 m3 / s 时,
小潮期间青草沙水库盐度高于取水标准,大潮涨憩

时青草沙水库盐度低于 0郾 45译,符合取水标准,但
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图 3摇 不同径流条件下长江口淡水资源分布情况(大潮涨憩)

图 4摇 不同径流条件下长江口淡水资源分布情况(小潮涨憩)

是青草沙水库上下游由于南支的正面入侵和北支倒

灌的影响,盐度大于 0郾 45译,均不符合取水标准。
当径流量为 20 000 m3 / s 时,南支仅有南港附近有少

量盐 水, 青 草 沙 水 库 附 近 区 域 含 盐 量 均 小 于

0郾 02% ,不存在盐水入侵情况,可以保证水库正常取

水。 北支盐水仅上溯至青龙港下游,不会产生北支

盐水倒灌威胁南支取水安全现象。 随上游径流量进

一步增加至 25 000 m3 / s,南支全线均不存在盐水入

侵。 经分析有三点原因:淤由于上游径流为淡水,所
以当上游径流量增加时下泄淡水增多,降低了从下

游向上游入侵的盐水浓度。 于由于上游径流量增

加,南北支分流比发生变化,北支分流比增加,上游

部分淡水流向北支,减小了北支盐水的倒灌。 盂当

上游径流量增加使得长江口落潮流流速增加而涨潮

流流速减小,因此盐水上溯距离减小,减轻了盐水入

侵,保证了青草沙水库取水安全。
3. 2摇 不同径流下青草沙水库取水口盐度分析

由于青草沙水库为近年新建水库,相关研究较

少,所以本次重点研究青草沙水库取水口附近盐度

特征。 为探究青草沙水库取水口处水体盐度与径流

的关系,比较不同径流下青草沙水库取水口附近测

点的盐度曲线,结果如图 5 所示。 不考虑模型自适

应阶段,当上游径流为 5 000 m3 / s 时,青草沙取水口

含盐量明显高于其他情况且呈现先增高后降低的趋

势,在 2 月 12 日达到峰值(1郾 8译)。 当上游径流在

8 000 m3 / s 至 15 000 m3 / s 时,取水口含盐量减小,呈
现先增加后减小再增加的趋势,在 2 月 7 号达到峰

值。 当上游径流量达到 20 000 m3 / s 及 25 000 m3 / s
时,含盐量波动减小,均保持在 0郾 2译以下。 据此可

以得出结论,随着上游径流量的增加,青草沙水库附
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图 5摇 不同径流下青草沙水库取水口盐度

近水体盐度整体呈现减小趋势。 根据 GB3838—
2002《地表水环境质量标准》,当水体中含盐量达到

0郾 45译时,达到饮用水取水标准上限,在图 5 中用直

线标出。 由图 5 可以看出,当上游径流为 5 000 m3 / s
与 8 000 m3 / s 时,整个月份基本都不符合饮用水取

水标准。 随着上游径流量增加,水中含盐量达标时

间随之增加,径流为 10000 m3 / s 与 12 000 m3 / s 时,不
考虑模型前期自适应阶段,水体含盐量约有一半时间

符合饮用水取水标准,当径流超过 15 0000 m3 / s,水体

含盐量大部分时间符合饮用水取水标准。

图 6摇 青草沙取水口水位盐度过程线

3. 3摇 外海潮汐变化对青草沙水库取水口盐度影响

潮汐是咸水入侵的动力,潮汐大,盐水入侵大,
盐水上溯远。 盐度的变化一般有涨落潮日变化、大
小潮半月变化、年内季节变化、年际变化等。 通常,
盐度枯水年高于洪水年、枯季高于洪季、大潮高于小

潮。 在涨落潮过程中,盐度的变化与潮位变化一致,
涨潮盐度升高,落潮盐度降低,最高和最低盐度通常

出现在涨憩和落憩时刻前后。 因此,通常在枯季大

潮期盐水入侵强烈,盐水往往倒灌进入南支,影响上

海市及江苏省的水源地水质。
本次研究的重点为青草沙水库,两个典型径流

量 10 000 m3 / s 与 25 000 m3 / s 下的取水口处水位盐

度过程线如图 6。 径流量为 25 000 m3 / s 时测点水位

整体略高于径流量为 10 000 m3 / s 的情况,是由于上

游下泄流量增大抬高了水位,但两种情况潮差基本

保持一致。 与水位变化趋势相似,测点盐度变化呈

现日变化与半月变化趋势。 盐度日变化过程线与潮

位过程线完全相似,与潮位在一天有两高两低相对

应, 盐度在一天中也出现两高两低且具有明显的日

不等现象。
长江口在半月中有一次大潮和一次小潮 (月潮

不等),日平均盐度在半月中也有一次高值和一次

低值。 上游径流量较小(10 000 m3 / s)时,平均盐度

过程线在两个潮周期内与水位关系明显,盐度最大

值(2郾 5译)出现在小潮期间,盐度最小值出现在大

潮期间。 盐度过程线日不等现象明显,随水位的变
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化而变化,每天呈现出两涨两落现象。 当径流量增

加至 25 000 m3 / s 时,不考虑模型自适应阶段,在小

潮期间盐度略有所上升,大潮期间盐度几乎为 0。
青草沙水库取水口盐度与潮差关系如图 7 所

示。 青草沙水库取水口处潮差变化范围在 1郾 4 ~
3郾 0 m 之间,分别对应小潮与大潮的潮差。 对于相

同的潮差条件下,径流越大,水体含盐度越高。 在同

一径流条件下,青草沙水库取水口盐度与潮差关系

明显,径流量 5 000 m3 / s 条件下,潮差越大水体含盐

度越大。 其他径流条件下,潮差越大水体含盐度越

低。 青草沙水库区域盐水主要来自北支的倒灌,而
北支盐水倒灌至青草沙水库附近时需要经历一段时

间。 当青草沙水库附近潮差较小时,由北支倒灌而

来的盐水受潮差较大的大潮影响,潮差增加代表潮

汐动力增加,导致北支盐水倒灌现象加剧,所以一般

情况下青草沙水库潮差较小时盐度较高。 而当青草

沙水库附近潮差较大时,倒灌的盐水受小潮动力支

配,潮动力较弱,因此由北支倒灌进南支的盐水较

少,一般情况下青草沙水库潮差较大时盐度较低,形
成“大潮低盐,小潮高盐冶的现象。 而对于径流量

5 000 m3 / s 情况下,由于上游径流作用较弱,除北支

倒灌的盐水,南支盐水的正面入侵对于青草沙水库

水体含盐度影响很大,而来自南支的盐水上溯速度

较快,大潮差的情况下盐水直接由南支正面入侵,导
致含盐度升高,因此,在径流量为 5 000 m3 / s 情况

下,潮差与水体盐度成正相关。

图 7摇 青草沙取水口盐度与潮差关系

4摇 结摇 论

基于 Delft 3D 软件建立了长江河口平面二维水

流和盐度数学模型,模型较好地模拟了长江河口的

流场特征,反映了盐水入侵的运移特性及青草沙水

库取水口盐度特征。 径流和潮流的相互消长导致了

盐水入侵强度和入侵距离的多变性。 上游径流量对

盐水入侵有明显的制约作用。 随着上游径流量的增

加,盐水入侵范围显著改变,青草沙水库取水盐度达

标时间增加。 在不同潮流作用下,长江口淡水资源

分布呈现不同特征。 涨潮时,大潮期间南支淡水资

源分布范围较广,而小潮时淡水资源分布范围较小,
落潮时相反。 对于青草沙水库而言,在径流大于等

于 8 000 m3 / s 时,潮差越大水体含盐度越低,形成

“大潮低盐,小潮高盐冶的现象。
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