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摘要:基于对长江口咸潮入侵及其发展态势、水源地咸潮入侵影响因素及其灾害应对措施等的分

析,研究了长江口区水源地咸潮灾害应对预案的框架体系及相关要素或指标,提出了预案组织与职

责、监测、预报、预警、应急响应、保障等体系的设计方案。
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Pre-plan system for saltwater intrusion into water sources area of Yangtze Estuary ∥ CHEN Zujun1, RUAN
Renliang2, HAN Changlai2, SHEN Huazhong3, CHEN Guoguang4, XIA Xuejin5(1. SIDRI Co. , Ltd. , Shanghai 200335,
China; 2. Shanghai Municipal Water Affairs Bureau, Shanghai 200050,China; 3. Office of Headquater of Flood Control
and Drought Alleviation of Yangtze River, Wuhan 430010, China; 4. Shanghai Water Supply Dispatching Monitoring
Center, Shanghai 200003,China; 5. Shanghai Water Planning and Research Institute, Shanghai 200233,China)
Abstract: Based on the analysis of saltwater intrusion in the Yangtze Estuary and its development trend, influencing factors
of saltwater intrusion into water sources area and is disaster response measures, etc. , the framework system and related
factors or indicators of the saltwater disaster response plan in the water source area Yangtze Estuary of were studied. The
design schemes of the plan organization and responsibility, monitoring, forecasting, early warning, emergency response and
support system were put forward respectively.
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　 　 大江大河河口区水源地供水安全一直是区域城

市(镇)政府及社会各界高度关注的重大民生保障

问题[1]。 长江口区城市(镇)密集,人口众多,工业

与服务业发达[2],在全国经济社会发展中有着举足

轻重的地位,区域水源地供水安全保障程度影响深

远,意义重大。 目前,长江口水源地已有 5 个,其中,
上海有陈行、宝钢、青草沙和东风西沙 4 个水库,其
原水总供水量占全市比例已超 70% ;江苏省有太仓

浏河水库,为太仓市主要水源地。 每年枯水期长江

口不同程度的咸潮入侵灾害时常影响甚至威胁到区

域供水安全,一直是困扰地方政府的一大隐患和重

大民生问题。 如,陈行水库自 1994 年运行以来历年

咸潮入侵均有发生,每次影响少则两三天,多则 10
余天,尤其 2014 年 2 月春节期间更是发生了史上最

严重的咸潮入侵事件(连续 20 余天不能取水,造成

上海部分城区停水),引起国家有关部委和上海市

委市府的高度重视,有关领导指示要求尽快组织好

长江口咸潮应对工作,以有效协同机制与手段共保

长江口水源地未来供水安全。 本文在此背景下开展

长江口水源地咸潮应对预案体系研究。

1　 长江口咸潮入侵及其发展态势

1． 1　 咸潮入侵基本特征

我国东海大陆架高盐水团随潮汐周期性沿河口

上溯,并与长江入海径流淡水不断掺混而形成河口

区咸淡水分布,且其含盐量自陆向海、自口门内向口

门外不断升高。 该咸潮入侵程度与长江上游干流下

泄径流量、潮汐、风应力、河口形态及水下地形等因

素息息相关,诸因素相互耦合,导致历年长江口水情

复杂多变,咸潮随之也呈各年各异特征[3-9]。 总体
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上,长江口属中等强度的多级分汊潮汐河口,其复杂

的分支、港、槽和沟滩分布使水势水流及咸水入侵形

式与途径极其复杂(图 1),有外海咸水入侵型、咸水

倒灌型、浅滩通道(串沟)水体交换型和漫滩归槽

型[5-6]。 其中,外海咸水入侵有南槽、北槽、北港和北

支 4 条途径,且南槽和北槽入侵盐水上溯至南北槽

分流口段汇入南港后,咸水入侵又出现南港、北港和

北支 3 条线路,且尤以北支最为严重(进潮量约占

长江口进潮量的 25% ),在枯季其盐度甚高,往往绕

过崇头倒灌入南支,使得南支水域出现盐度超标现

象,影响到南支苏沪两地水源地供水安全,严重时会

导致咸潮灾害发生。 自 20 世纪以来诸多单位及学

者[9-12]开展过长江口咸潮入侵规律或机理研究,取
得了不少成果,为长江口水资源开发利用尤其是苏

沪地区水源地建设与安全保障提供了技术支撑。

图 1　 长江口水源地分布及咸潮入侵途径示意图

1． 2　 咸潮入侵发展态势

a. 水源地咸潮入侵影响概况。 咸潮入侵亦称

为咸水(或盐水)入侵,是长江口淡水资源开发利用

的最大制约因素[6,9-10]。 长江口咸潮一般发生在冬

春枯水季节(11—4 月),持续时间约 6 个月。 每逢

枯水期,长江口苏沪地区水源地在一定时段内都会

受到咸水入侵的威胁和影响,其持续时间一般 5 ~
7 d,多则 10 d。 陈行水库自建成后 1994—2014 年

共有 125 次咸潮入侵(该水库最早建库,咸潮资料

齐全,其统计详见表 1),其中,1998 年长江流域大洪

水后的 1999—2008 年间发生咸潮入侵最大次数为

13 次,每年入侵总天数最高达近 80 d,年平均近 54
d;2009—2014 年咸潮入侵最大次数达 12 次,每年

入侵总天数最高也在 48 d 左右,年平均达 29 d[11]。
宝钢水库咸潮入侵情况与陈行水库接近;浏河、青草

　 　 　 表 1　 长江口陈行水库历年咸潮发生的

次数及咸潮经历时间统计

统计时段
咸潮发生的次数 / 次 咸潮经历时间 / d

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

1994—
1998 年

4 0 2． 2 31 0 11． 8

1999—
2008 年

13 3 8 79 15 53． 8

2009—
2014 年

12 0 5． 5 48 0 29

沙、东风西沙水库建库及运行时间短,咸潮入侵情况

稍好,但有待进一步观测。
b. 近年咸潮入侵新特点[12-14]。 主要表现为北

支咸水倒灌及外海正面袭击双重显著增强的趋势,
尤以 2013—2014 年冬春季的咸潮出现历时超常规

入侵灾害,其主因包括上游径流量减小(月均值仅

为 11 500 m3 / s,较前 3 年同期值均低)、潮动力增强

(盐锋较一般年份上移超过 30 km)、风应力作用强

势(历经 14 d 偏北大风影响)以及河口河势河床变

化(河口深水航道建设等)等综合影响。

2　 长江口水源地咸潮入侵影响因素

影响长江口水源地咸潮入侵程度的因子众多,
但可归类为自然水情因素和工程工情因素,二者互

相作用与影响,导致河口咸情异常复杂多变。
2． 1　 潮汐强弱

潮汐强弱是影响河口水域咸潮入侵强弱的关键

因素之一[8,14-15]。 长江口受东海潮汐及喇叭形口门

形态影响,潮汐呈现南北支及南北港等区域(段)时
空分布不均的独特变化特征,尤其东海潮汐强弱直

接影响长江口咸潮强弱。 中等强度的非正规半日潮

型潮汐及外宽内窄的长江河口导致其潮流量巨大。
研究[15]表明:一般情况下(即上游平均径流量及口

外为平均潮差时)进潮量可达年平均径流量的 9． 2
倍;若同时考虑风力助推影响,两个全潮进潮量可达

60 亿 m3左右。 长江口如此巨量潮流裹胁高盐度潮

水入侵至口门内,与上游径流量的叠加作用必然会

严重影响长江口区的盐度分布状况(上溯距离、盐
度三维分布及持续时长等),但一般汛期上游径流

量大于 3 万m3 / s 时,河口区基本为淡水区;而枯水

期日均流量小于 1. 5 万m3 / s 时,咸潮强劲则会大大

增加咸潮入侵风险和入侵程度。
2． 2　 径流大小

河口上游径流大小是影响河口水域咸潮入侵强

弱的另一关键因素,两者相关性特征已经被诸多研

究[8,16-18]所证实。 长江干流径流量对长江口咸水入

侵的影响呈现出中、大时间尺度的丰枯期(年或季)
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变化特征,且其间小时间尺度的径流与潮流相互作

用又会导致河口咸潮入侵的强度和入侵距离的多变

性、复杂性。 一般在长江汛期(每年 6—8 月)径流

量大,其相对于长江口门外潮汐潮动力占优,咸潮

弱,河口区则几乎为淡水所控制;而在非汛期(尤其

在枯季冬春 11—4 月)情况则相反,径流量小而潮

流量占优,河口区冲淡水不断减少,咸潮入侵时有发

生。 有研究[8,15-16] 发现,长江大通站流量在不大于

1 万m3 / s或不小于 1. 5 万m3 / s 时,长江口区咸潮存在

严重入侵或基本免遭咸潮侵扰的典型或临界特征,盐
度与枯季月平均流量或某日径流量持续时长有关。
2． 3　 气候气象变化

气候气象要素(风矢、降雨径流等)变化也是影

响河口咸情大小的重要因素[11,19-22]。 小尺度气候气

象主要是河口区域的季风变化导致的风应力或风矢

量变化,中尺度气候气象可指长江流域范围内气候

改变导致降雨条件及径流量变化(中尺度影响可归

于径流大小影响因素类),而大尺度气候气象则是

指全球气候变化影响等。
2． 3． 1　 风矢量的影响

风情对咸潮入侵的影响可认为小时间尺度的影

响,主要表现在不同风矢量(即风速与风向)作用于

河口区潮汐涨、落潮流,从而影响原有潮汐规律的强

弱乃至咸潮入侵程度。 风矢量与涨落潮流相向为正

影响(助推助长作用),逆向则为负影响(延缓滞迟

作用)。 不同风矢量可以产生不同的水平环流,由
此对河口咸潮入侵产生一定的影响。 有学者[19-20]

对枯季北风产生的向岸埃克曼(Ekman)输运、偏北

风产生的北港咸潮入侵加强和南港及以下河段的咸

潮入侵有所减弱等进行过一定探索,发现影响程度

从大到小依次为正北风、西北风、东北风,入侵强度

呈现随风速增加而产生非线性增大的效果。
2． 3． 2　 海平面上升影响

海平面变化对长江口咸水入侵的影响为大尺度

气候变化范畴,主要是通过外海(尤其黄海及东海

区)平均潮位变化导致高盐水潮汐进出河口区的强

弱不同,从而影响该区的冲淡水分布状况[8]。 近百

年来全球气候变暖导致海平面一直不断上升,其中

中国 沿 海 1980—2017 年 海 平 面 上 升 速 率 为

3． 3 mm / a,高于同期全球平均水平;2017 年中国沿

海海平面为 1980 年以来的第 4 高位,高海平面发展

趋势必将加剧中国沿海尤其长江口咸潮入侵等灾

害[21]。 另有研究预测[11,22],海平面上升使长江口上

海地区的咸潮入侵影响程度呈加剧态势。
2． 4　 工程工情演变

工程工情演变对河口咸情程度的影响亦不可小

视。 自 20 世纪 80 年代以来,长江干流及长江口成

为人类活动或人为干涉极其频繁且严重的水域,沿
江大中型跨江或河口桥梁、航道及港口、滩涂圈围、
三峡水利枢纽工程和南水北调工程以及其他各级各

类涉水工程的蓬勃发展,严重影响干流来水规律及

河口地形地势,最终导致河口径流和潮汐潮流态势

发生巨大变化,且以加剧河口水域咸潮入侵程度的

负面影响为主。 不少研究[23-25] 表明,三峡水利枢纽

工程及南水北调工程直接改变了长江的入海径流

量,其季节性水资源配置已经并将持续改变长江口

咸潮入侵情势,尤其对枯水期的影响更为严重。 另

外,工程工情管控调控及流域相关单位水资源开发

利用的组织管理成效也是影响河口咸潮入侵态势的

不可或缺的重要因素,也是未来加强长江口咸潮应

对需要考虑的重要方面。

3　 长江口水源地咸潮灾害应对措施

基于长江口水源地咸潮入侵影响因素的分析,
可从调控长江干流或长江口自然水情因素、工程工

情因素等入手,通过工程技术与非工程管理举措,减
轻长江口水源地咸潮灾害影响程度。 其中,工程技

术举措包括监测监控、预测预报、预案预警等手段;
非工程管理举措包括责权利相关方(主客体)职责

明晰、组织管理模式(体制机制)等。
3． 1　 工程技术举措

3． 1． 1　 监测监控

应对长江口咸潮,必须全面开展和加强对长江

干支流水文水情与水资源调控工情,长江口区及口

门外潮汐及咸潮咸情、区域气候气象风情等关键要素

的实时监测监控,为后期预报预测各要素变化趋势提

供模型模拟的基础校验支撑数据,尽早研判或预判其

发展态势和咸潮入侵程度等。 监测监控工作须完善

相关监测监控设备设施,优化布局,实现各要素情势

的有效监控与信息平台实时化、智能化、智慧化。
3． 1． 2　 预报预测

基于长江口咸潮影响要素的当前或近期的动态

变化数据,采用经校验的各影响要素预测模型,开展

对应要素发展态势的预测与预报,为长江口咸潮应

对预警的形势判别及应急响应预案行动等级提供决

策依据。 须加强对长江干支流及河口水域的水文水

情与水资源调控工情、长江口及其邻近水(海)域的

气象风情、长江口及其邻近水(海)域的咸潮咸情等

要素的预测与预报。
3． 1． 3　 预警预案

a. 预警要素设定。 预警要素包括预警等级设

定及预警指标选取。 首先,基于历史咸潮灾害影响
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案例及影响程度,设定一定预警等级(一般取 4 级)
以及对应的应对响应行动预案。 其次,根据代表性

或典型性指标来分析决策与确定预警等级,保证该

预警指标及其等级判别依据尽可能简洁、方便、高
效。 如长江口咸潮灾害预警指标可选择长江干流来

水量、长江口某些代表性或典型性站点咸潮指标、长
江口水源地取水口咸潮持续时间等。

b. 应急响应行动预案。 根据人为可控或可减

(延)缓咸潮灾害程度的对策措施,应急响应行动分

外部应对和内部应对两方面。 外部应对:加强长江

干流流量调控、增加枯水期上游来水量,是应对长江

口水源地咸潮灾害最直接、最有效、最便捷、最可靠

的方式。 长江干流及其支流上的引排水闸、泵站及

水电站等水利工程设施是调控长江口径流量(来水

量)的重要控制工程,通过一定的组织协调程序,按
照一定的技术调控手段与步骤,即可达到长江口上

游来水量有效调控的目的。 内部应对:主要是加强

长江口咸潮灾害所影响地区 (即苏沪两地城市

(镇))的水资源配置或保障设施的进一步优化增

能、智能化调控、节水型社会建设、省(市)际联动调

水等举措,来减轻或延缓灾害的危害面和危害程度,
以保障与满足区域生产、生活、生态用水需要。
3． 2　 非工程管理举措

3． 2． 1　 责权利相关方(主客体)职责

明确长江流域水资源开发、利用、保护与管理等

的责权利相关方,长江口水源地咸潮灾害应对的组

织管理体系包含组织实施方、流域或区域组织协调

方(如长江、太湖流域有关水患灾害防御组织协调

部门)、流域或区域水资源监控调控技术支持方(如
长江、太湖流域及沿线地方水文水利部门)、水利水

电建管运营方(如三峡集团、国家电网公司等)、区
域水资源开发利用方(如苏沪等省市水利水务部

门)等主客体对象,并明确长江口咸潮应对各责权

利相关方对应的职责。
3． 2． 2　 组织管理模式

当枯水期长江干流来水量减少、长江口咸潮入

侵形势紧迫时,组织协调好长江上中下游各水利水

　 　 　

电建管运营及水资源开发利用单位的关系,形成统

一指令,实施全流域水情调度与调控,增加长江干流

下泄流量,达到“冲咸保淡”的目的和效果,这就需

要强有力的组织管理体制和机制,必须明确各相关

单位服从长江口咸潮应对期的组织体系的管理,建
立一套应对咸潮灾害的应急响应行动预案或方案,
制定各级预警和应急响应期的应对措施与行动方

案,各主客体遵守各自对应的统一调度与调控指

令,保障预案顺利实施。

4　 长江口水源地咸潮应对预案体系框架

长江口咸潮影响因素复杂面广,涉及的领域包

括行政、技术、工程、行业或社会组织等。 长江口水

源地咸潮应对体系包含组织(审批监督与组织实

施)体系、监测体系、预报体系、预警体系、应急响应

体系、保障体系等。
4． 1　 组织体系

根据预案相关架构和实施管理要求, 长江口水

源地咸潮应对预案的组织体系拟由批准及监督机

构、组织实施机构、配合实施部门和单位组成(图
2)。 批准及监督机构为预案的管理与监督部门。
基于我国水患防灾减灾的管理体制,本预案的管理

与监督部门为国家防汛抗旱总指挥部(以下简称

“国家防总”),由其负责预案的审批、管理和监督。
组织实施机构为预案的具体组织落实与实施的部

门。 经责权利相关分析,该部门为长江防汛抗旱总

指挥部(以下简称“长江防总”)和苏沪两省(直辖

市)防汛抗旱指挥部(以下简称“苏沪防指”),由两

单位按照各自的流域或行政区职能分别组织预案的

实施。 配合实施部门和单位主要为预案落实与实施

关系比较密切或影响较大的其他部门或单位。 经对

流域涉水事水权相关单位属性与特性分析,其他部

门或单位包括:①区域流域管理机构,即太湖流域管

理局,其根据黄浦江上游水源切换需要,及时调控太

浦河泵闸的供水流量,按照调度要求调控引江济太

工程的引水流量;②长江干流四川以下至安徽共

7 省(直辖市) 防汛抗旱指挥部门 (以下简称 “防

　 　 　

图 2　 长江口水源地咸潮应对工作预案组织体系
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指”),其中长江下游的江苏、安徽等省防指按照调

度指令负责调控本辖区沿江引调工程的引水流量及

辖区内应急调度的监督检查与突发事件的应对工

作,其他长江中上游省(直辖市)防指则主要是按照

调度指令做好水库调度等工作;③电力调度单位、发
电公司及引调水工程管理单位,主要有长江上中游

(含三峡)大中型国家与地方电网或水电开发公司、
长江下游南水北调东线及引江济巢(太)等引调水

工程管理单位,其中,前者按照调度指令控制水库下

泄流量并合理安排电力生产和电网调度,后者按照

调度指令调控沿江相关引调水工程的引水流量。
4． 2　 监测体系

a. 水文监测。 基于对长江中下游干支流来水

水情控制的需要,水文监测系统主要布设于三峡至

长江口的干流主要节点以及洞庭湖、鄱阳湖水系和

清江、汉江、滁河、青弋江、水阳江等一级支流主要控

制站 25 座。
b. 引调水监测。 经综合研究,可主要对长江大

通以下沿江设计引调水流量大于或等于 50 m3 / s 的

引调水工程进行监测。 主要调水工程包括南水北调

东线、引江济巢、泰州引江河、引江济太 4 座调水工

程。 主要沿江引水工程包括安徽省的裕溪闸、乌江

抽水站 2 座和江苏省的南通节制闸、秦淮新河水利

枢纽、谏壁抽水站等 8 座引水泵闸工程。
c. 咸潮监测。 基于长江口现有咸潮 26 个监控

点相关性比较,现阶段可纳入预案中实施长江口咸

潮监测的站点确定为崇头、陈行水库取水口、青草沙

水库取水口 3 个站点。
4． 3　 预报体系

a. 长江干流来水量预报。 大通站和徐六泾站

是长江下游来水流量管控的两个重要节点。 两站来

水流量预报应根据有关水文情报预报规范要求[25]

编制两站短(1 ~ 5 d)、中(6 ~ 20 d)、长(21 ~ 30 d)期
水文预报方案。

b. 长江口咸潮预报。 根据崇头盐度变化情况

　 　 　

并结合长江口潮汐规律,预测预报北支咸潮入侵对

长江口 5 大水库取水口(浏河、宝钢、陈行、青草沙、
东风西沙水库)的起始影响时间、结束时间、持续时

间、影响强度等。
4． 4　 预警体系

参考上海市及国家有关水源地水质灾害事故应

急预案,结合目前长江口水库冬季运行模式,长江口

咸潮灾害预警等级由低至高可划分Ⅳ级(蓝色)、Ⅲ
级(黄色)、Ⅱ级(橙色)、Ⅰ级(红色)4 级。 经分析

多年枯水期长江口咸潮监测数据与长江干流大通流

量之间响应关系,确定大通流量、崇头盐度和水源地

水库咸潮入侵影响时间共 3 个关键指标。 ①大通流

量。 经对 1979—2013 年大通实测日径流量进行 P-
Ⅲ适线分析,并综合多年来上海市科学技术委员会

及水务部门对大通流量与长江口水源地咸潮灾害的

响应关系研究成果[10-12]、陈行水库有效库容(或调

蓄能力)和上海市供水调度管理相关实施方案,确
定以 6 d、8 d、10 d、12 d 调蓄时间为等级,划分长江

大通流量响应咸潮灾害预警的对应Ⅳ级、Ⅲ级、Ⅱ
级、Ⅰ级指标,由此形成长江口咸潮应对大通流量预

警指标体系方案,见表 2。 表 2 中,方案 1 的大通流

量分月预警指标,其中,考虑到长江干流枯水期径流

的传播时间,核定预警条件时可取大通流量满足各

等级对应流量下持续 6 d 为同步条件。 另为了预案

实施与管理工作的方便,经综合研究分析可简化表

2 中的分月大通流量预警指标而形成枯水期(12—3
月)平均流量预警指标为推荐方案 2,即对应于Ⅳ
级、Ⅲ级、Ⅱ级、Ⅰ级大通流量预警指标分别为 1. 5
万m3 / s、1. 3 万m3 / s、1. 2 万m3 / s、1． 0 万m3 / s,持续

时间同为 6 d。 ②长江口崇头盐度。 上海市城投部

门对崇头氯化物监测点多年积累数据分析及运行管

理实践发现,当崇头 ρ(Cl - )≥500mg / L 并持续一段

时间后(一般 24 h 中累计超过 8 h),在陈行水库取水

口往往会有咸潮发生,若致较为严重的咸潮发生(如
陈行水库连续6d 以上不可取水),ρ(Cl - )≥500 mg / L
　 　表 2　 长江口水源地咸潮应对预警指标组合一览

预警指标
大通流量 / (m3·s - 1)
方案 1 方案 2

　
崇头盐度持续时间 / h

ρ(Cl - )≥500 mg / L ρ(Cl - )≥1000 mg / L
　

水库咸潮入侵影响时间 / d
陈行水库 青草沙水库

Ⅳ级预警
≤12000(1 月)

≤14 000(12、2 月)
≤16 000 (3 月)

≤15 000 ≥50(3 d 内) ≥10(3 d 内) [6,8) [12,16)

Ⅲ级预警
≤11000(1 月)

≤12 000(12、2 月)
≤14 000 (3 月)

≤13 000 ≥80(5 d 内) ≥40(5 d 内) [8,10) [16,30)

Ⅱ级预警
≤10500(1 月)

≤11 000(12、2 月)
≤12 000 (3 月)

≤12000 ≥140(7 d 内) ≥80(7 d 内) [10,12) [30,68)

Ⅰ级预警
≤10000(1 月)

≤10 000(12、2 月)
≤11 000 (3 月)

≤10 000 ≥180(9 d 内) ≥100(9 d 内) ≥12 ≥68
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的持续时间 3 d 内须达到 50 h 以上。 经深入研究

2006 年以来历次(统计样本共 58 次)陈行水库咸潮

影响时期在崇头监测点的不同咸潮持续影响时间的

统计结果,且为与下文水源地取水口咸潮入侵安全

时间(最长不可取水天数)预警指标相对应,经综合

频率分析后推荐设定崇头 Cl - 指标 4 级预警取值见

表 2。
考虑到陈行水库和青草沙水库应对咸潮灾害、

保障安全供水的实际能力与实践,经综合比较分析,
笔者提出两大水库各自预警咸潮入侵影响时间:陈
行水库大于或等于 6 d 或青草沙水库大于或等于

12 d,作为Ⅳ级预警以上条件;另外其他预警等级

为,陈行水库取 8 d、10 d 和 12 d,或者青草沙水库取

16 d、30 d 和 68 d,即分别对应于Ⅲ级、Ⅱ级和Ⅰ级

预警条件。 长江口咸潮影响因素众多,经检验,单一

预警指标很难判定咸潮灾害发生是否符合实际情

况。 结合上海市水务局及长江口水源地供水运行和

管理部门多年来的实际运行管理经验,经综合比较

分析前述三大指标在研判长江口咸潮入侵影响的权

重关系,设定长江口咸潮应对预警条件为上述指标

三者之二各自符合对应单一条件预警等级时,即可

发布对应等级的长江口咸潮灾害预警[12]。 经比较

方案 1 和方案 2 两种指标咸潮灾害发生组合频率分

析结果,发现结论接近。 经流域防总协调指导,也为

了今后长江口咸潮应对工作简便,推荐方案 2 的枯

季月平均大通流量指标为近期预案预警指标,远期

结合预案实施情况可调整为方案 1 的分月大通流量

预警指标方案。
4． 5　 应急响应行动体系

Ⅳ级应急响应行动以苏沪两地内部响应应对,
保障青草沙水库和陈行水库原水系统不减量供应。
Ⅲ级应急响应行动仍以苏沪两地内部响应应对,还
包括节水措施,陈行水库原水系统部分减量供应等。
Ⅱ级应急响应行动主要措施为长江防总开展沿江引

调水工程的流量控制,做好主要水库的水量应急调

度;太湖流域管理局视水源切换、黄浦江上游水源地

水质及太湖水位、水质等情况,加大太浦河泵闸下泄

流量;苏沪两地进一步加大长江口水域水库链(青
草沙水库、陈行水库、宝钢水库和浏河水库)的联动

及加强节水措施等工作,陈行水库原水系统部分减

量供应。 Ⅰ级应急响应行动主要措施为长江防总在

控制沿江引调水工程流量的基础上,进一步做好三

峡水库等主要水库的水量应急调度;太湖流域管理

局继续加大太浦河泵闸下泄流量,进一步增加黄浦

江上游水源地供水量;上海市实施青草沙水库原水

与黄浦江上游原水部分应急切换,陈行水库原水系

统进一步减量供应,继续强化节水措施及启用部分

战备或应急深井等。
4． 6　 保障体系

完善的保障体系将有助于顺利、高效地实施咸

潮应对预案。 长江口咸潮应对预案保障体系包括完

善与加强技术保障、监督检查、资金保障、宣传培训

保障、人才或人力资源保障、制度保障等。

5　 结　 语

基于对长江口咸潮入侵及其发展态势、水源地

咸潮入侵影响因素及其灾害应对措施等的深入分

析,研究并构建了长江口水源地咸潮应对预案的框

架体系及相关要素或指标,进而对预案组织与职责、
监测、预报、预警、应急响应、保障等体系进行了细化

设计。 但受当前预测预报的技术手段、水平以及实

测与检验数据的限制,对长江流域水情与长江口咸

情的中长期预报的精度和可靠性还存在不少难点或

瓶颈问题,有待不断深入探索与实践校验。 虽然长

江入海口徐六泾站入海水量与长江口咸潮相关性最

为密切,但鉴于当前河口流量分析技术与条件限制

尚不能及时掌握与获取,有待未来潮流量分析手段

更加先进与可靠后予以应用到咸潮灾害预警指标中。
长江口河势及咸潮入侵态势复杂易变,尤其海平面上

升对河口形态及潮汐潮型会形成持续影响,因此长江

口咸潮入侵规律与机理研究仍需不断跟进。
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