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分层型河口咸水上溯对径流潮汐共同作用的基本响应

尹小玲1,2,赵雪峰1,黄舒琴1,卢　 陈2

(1.华南理工大学土木与交通学院,广东 广州　 510640;
2.水利部珠江河口动力学及伴生过程调控重点实验室,广东 广州　 510611)

摘要:为探究径流主导分层的河口中径流潮汐共同作用对半月周期咸水上溯距离的影响,采用概化
河口对分层型咸水运动进行了三维数值模拟试验。 结果表明:恒定径流量下,半月周期咸水逐日最
大上溯距离表现为随潮差顺时针围绕准平衡态变化的绳套曲线,径流量越小,与准平衡态差距越
大,且小潮后强烈上溯持续的时间更长,退落也更迅速;分层混合过程的时效性导致咸水运动半月
周期非线性调整,在文中概化条件下,咸水状态普遍具有最大上溯发生在最小潮后 2 ~ 3 d 和最小
上溯发生在最大潮后 1 ~ 2 d的时间特征;根据咸水运动的规律确立工程措施中增流压咸时机,在
小潮时增加上游径流量并持续 7 d 至大潮,然后利用半月周期咸水自然退落,可达到明显压咸效
果,节约枯季上游淡水资源。
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Basic response of saline water intrusion on combined action of runoff and tide in stratified estuary ∥ YIN
Xiaoling1,2, ZHAO Xuefeng1, HUANG Shuqin1, LU Chen2(1. School of Civil Engineering and Transportation, South China
University of Technology, Guangzhou 510640, China; 2. Key Laboratory of the Pearl River Estuarine Dynamics and
Associated Process Regulation, Guangzhou 510611, China)
Abstract: In order to study the influence of variation of the combined action of runoff and tide on fortnight saline water
intrusion distance in the runoff-dominated stratified estuaries, a three-dimensional numerical simulation experiment of
stratified salt water movement in a generalized estuary is carried out. The results show that under the condition of constant
runoff, the daily maximum intrusion distance of fortnight saline water is shown as a clockwise loop curve with tide difference
around the quasi-equilibrium state. The smaller the runoff is, the larger the difference from the quasi equilibrium and the
longer the strong intrusion after the neap tide as well as the faster decline. The time-effect of stratified mixing process leads
to the nonlinear adjustment of fortnight salt water movement. The saltwater state generally has the characteristics of
maximum intrusion occurring 2 ~ 3 days after the minimum tide, and minimum intrusion occurring 1 ~ 2 days after the
maximum tide under the generalized conditions in this paper. According to the basic responses of the salt water movement,
the time of increasing flow pressure and suppressing salt intrusion is determined in engineering measures. By increasing the
upstream runoff at neap tide and lasting for 7 days to the spring tide, and then taking advantage of the natural decline of
fortnight salt water, the obvious effect of suppressing salt intrusion and saving the upstream freshwater resources in the dry
season can be achieved.
Key words: stratified estuary; salt water intrusion; fortnight period; runoff; tides; Modaomen Estuary

　 　 潮汐河口咸水上溯受径流和潮汐的影响,其变
化规律对河口水环境和生态过程的发展十分重要,
了解和掌握这些规律可为咸潮控制措施提供可靠的

参考和指导。 早期研究把上溯距离和径流量关联成

指数关系,其中指数为负值,直接反映了宏观上径流
对咸水上溯的抑制作用[1-3]。 随着研究的不断深入,
人们进一步认识到河口咸水结构具备自我调整机制

以适应外部环境的改变,并且咸水运动变化具有明
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显的时间效应,河口咸水调整时间作为估量潮平均
盐度分布偏离平衡态的评价指标,代表咸水适应新
状态的时间尺度[4-5],该尺度可以短到 1 d,也可以长
过 1a[6]。 调整过程中,与径流相关的重力环流和潮
汐的混合与离散作用对盐输运的贡献非常关键,两
者耦合变化导致河口内盐总量增减变化[7]。 河口
观测和盐平衡模型分析表明,一些中等规模的部分
分层河口在小径流情况下混合增强,咸水入侵距离
虽然较大但其潮平均值的变化却十分有限[8-10],而
一些大江大河的入海河口在低径流时段常常有着较

高的分层指数,具有更突出的时效相关特征[11-13],
其非线性过程可能导致不一样的表现,如枯季珠江
磨刀门河口在小径流量下半月周期咸界变化具有更

大的变幅[14]。 由此可见,除了地域特性外,河口内
部所发生的混合、分层和环流过程非线性地依赖外
部的径流潮汐共同作用,而径流和潮汐自身的变化
常常处于多种时间尺度下,因此,河口咸水运动对径
流潮汐共同作用的响应过程和时空变化将十分复

杂[15-16]。 然而对径流潮汐共同作用影响的探讨以
往分析主要集中在大小潮的线性对应过程上[17-18],
径流主导的分层型河口半月周期非线性连续变化的

普遍机制仍有待深入研究。

(a) 平面位置 　 　 　 　 (b) 概化河口计算网格(单位:km)

图 1　 珠江磨刀门河口
Fig. 1　 The Modaomen estuary of the Pearl River

采用概化河口是很多研究者在研究河口基本规

律时常用的手段之一[3,19-21],其优势在于突出主要
动力作用的物理过程,简化复杂地形的影响。 因此,
本文针对径流潮汐共同作用下径流主导分层的大型

河口,采用概化河口进行水动力三维数值模拟试验,
探讨半月周期咸水运动对径流量变化的响应,以及
半月周期咸水上溯的演化过程和机制,由此掌握上
游工程增流压咸的适当时机。

1　 数值试验方法

选取南海潮波作为潮汐动力过程,参考入汇南

海的珠江磨刀门河口的宏观几何条件建立概化河

口。 磨刀门河口如图 1(a)所示,是西江入海的主要
通道,上游径流枯季多年平均流量达 2 058 m3 / s,多
年平均潮差最大值、最小值和平均值分别为 2． 0 m、
0． 6 m和 0． 86 m,因此属弱潮径流型河口,水道宽度
变化不显著,断面平均水深约为 8 m。 同时,它也是
典型的分层型河口,枯季径流量大幅下降,潮区界距
口门可达 300 km,咸水分层明显,上溯入侵显著增强,
周围网河对咸水运动影响较小[14,22]。 因此,磨刀门
作为径流潮汐长期作用下的大型冲积河口,其枯季咸
水过程对径流主导的分层型河口具有较好的代表性。

概化河口的感潮河道长 300 km,断面为矩形,宽
1 200 m。 口外海域范围纵向取至 30 m水深处,横向
长度为纵向 2 倍,口内外底坡分别根据原型实际情
况取平均值。 数值计算采用 Delft 3D程序的水动力
模块,计算网格平面如图 1( b)所示,垂向分为 10
层。 上游开边界设为流量过程,盐度为 0 psu,下游
开边界以南海主要分潮 K1、O1、M2和 S2驱动,盐度
设为 30 psu。 曼宁阻力系数在口外取为 0． 020,口内
为 0． 025,流场计算中采用了 k-ε紊动模型。 试验先
在零水深、零盐度条件下冷启动,预热计算 1 个月,
其结果作为试验热启动的初始条件,然后模拟计算
1 个月。 所有试验条件在磨刀门河口实际情况基础
上适当扩展范围,河口横向变化在此忽略不计。

2　 结果与讨论

2． 1　 准平衡态试验
当河口边界条件的潮周期过程恒定时,咸水运

动和盐度分布可以达到涨落过程稳定(或称为准平
衡态)。 本文准平衡态试验采用等潮差正弦潮和恒
定上游径流驱动,其他计算参数保持不变,模拟计算
10 d后盐度分布及其变化在每一潮周期内已基本一
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致,即达到准平衡态。 以底层 0． 5 psu等盐线在潮周
期内到达的最远距离作为该日咸水最大上溯距离即

咸界,准平衡态下每日最大上溯距离是一个对应边
界条件的恒定平衡值。 模型验证分析见文献[23]。

准平衡态试验分全日潮和半日潮,为保证试验
结果合理,河道水深试验范围在 6 ~ 12 m,上游径流
量试验范围在 900 ~ 3 800 m3 / s,外海潮差试验范围
在 0 ~ 3． 5m。 其中水深为 6m的试验结果见图 2,其
他水深情况趋势与此相似,径流量 Q = 2 200 m3 / s时
不同水深两种周期计算的平均结果如图 3 所示。 由
图 2 可见:①全日潮最大上溯距离大于半日潮;②相
同水深条件下,上溯距离在小潮差时对径流变化敏
感,在小径流量时对潮差变化敏感,反之亦然;③当
潮差大于 1． 5 m后上溯距离对径流和潮差变化响应
都减弱。 由图 3 可见,相同流量条件下,水深越大,
咸水越容易上溯,并且这一特征在小潮差更明显。

(a) 全日潮

(b) 半日潮

图 2　 不同径流量下等潮差准平衡态最大上溯距离
Fig. 2　 The maximum intrusion lengths of quasi equilibrium

state with an equal tidal range under different runoff

图 3　 不同水深准平衡态下最大上溯距离
Fig. 3　 The maximum intrusion lengths in quasi

equilibrium with different water depths

Hansen等[24]提出的分层系数 N 可反映盐度分
层或混合程度,N值越大,分层越显著。 试验中在全
日潮咸界一半的位置计算断面分层系数,结果显示,
潮差为 0． 5 ~ 2． 0 m 时,N 值范围在 1． 5 ~ 2． 0,属于
高分层型;潮差为 2． 0 ~ 2． 5 时,N值为 0． 5 左右,属
于部分分层型。 同条件下半日潮 N 值普遍小于全
日潮,咸水混合程度相对更高一些。
2． 2　 半月周期咸水上溯特性

半月周期咸水运动试验中,外海边界采用南海
主要分潮 K1、O1、M2和 S2的潮位过程,是典型全日、
半日混合潮型,上游边界仍采用恒定径流过程。 图
4 为径流量 Q = 2200 m3 / s且河道水深 8 m时试验的
代表性结果,其中正弦潮曲线为全日潮和半日潮准
平衡态结果进行平均得到,是一条单调曲线;分潮曲
线为半月周期分潮驱动的非平衡态结果,是一条逐
日变化的多值曲线。 由图 4 可见,非平衡态的分潮
曲线呈现为顺时针围绕准平衡态正弦潮曲线变化的

绳套曲线。

图 4　 正弦潮和分潮条件下最大上溯距离
Fig. 4　 The maximum intrusion lengths with sinusoidal

tide and tidal constituents respectively

图 4 显示,大潮期潮差大于 2． 0 m 后,咸水最大
上溯距离十分接近平衡值。 随着大潮转小潮,最大
上溯距离随平衡值趋势开始上升但有所滞后,绳套
曲线处于平衡曲线下方。 随着平衡曲线陡度增加,
两者差距越来越大,及至第 13 日最小潮时咸水也未
完成调整到达准平衡位置。 之后随潮差开始增大,
咸界虽继续上升但仍未达到平衡位置,如第 14 日情
况。 随着咸界平衡值继续快速下降,绳套曲线穿越
平衡曲线后开始下降,但仍滞后于平衡曲线,直到大
潮期来临复又进入下一个半月周期过程。 由此看
到,随着半月周期内潮差持续变化,由于时滞影响,
小潮期到大潮期与大潮期到小潮期的咸水运动并不

是等同的反向过程,咸水在最小潮和最大潮也没有
完全达到准平衡态,而是处于不断调整之中,即每日
最大上溯距离在半月周期的最大值和最小值并没有

分别对应小潮和大潮,而是滞后 1 ~ 3 d。 这种咸水
上溯距离随潮差变化的绳套关系实质上反映了自然
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物理过程中非平衡态的非线性关系,以及非平衡态
向平衡态趋近的滞后进程。
2． 3　 分层咸水的混合状态

对潮周期平均过程采用分层理查森数 RiL分析
混合状态[5],计算公式为

R iL =
gH(ρb - ρt)

ρ0U2
T

(1)

式中:g为重力加速度,m / s2;H 为水深,m;ρb、ρt 分

别为底层和表层水的密度,kg / m3;ρ0 为淡水密度,
kg / m3;UT 为潮周期垂线平均潮流幅值,m / s。 R iL值

越小,代表分层较弱而混合较强,反之亦然。 口门内
不同距离断面位置 R iL的计算结果如图 5 所示。

(a) 距口门 20 km

(b) 距口门 15 km

(c) 距口门 10 km

(d) 距口门 5 km

图 5　 准平衡态和半月周期小潮前后的 RiL值

Fig. 5　 The values of RiL in quasi equilibrium and
around fortnightly neap tide respectively

图 5中,整体上小潮期分层比大潮期更显著。 更
值得注意的是,小潮前后的中潮分层情况并不相同,
小潮前 RiL 值小于小潮后,准平衡态情况居中,即与
准平衡态相比,小潮前混合更强而分层更弱,小潮后
则相反,并且这一特征越向口内咸水头部方向越明
显。 大潮期 RiL 值差别相对较小,同时咸水头部的混
合程度比口门附近明显更高,RiL 值达到 0． 01左右。

大小潮 RiL 值的变化过程与图 4 中绳套曲线和
平衡曲线的相对位置基本对应,反映了盐度分层混
合状态在小潮前后不同中潮时段存在不同的发展特

点,以及混合过程依赖时间非线性变化的特性,但还
不能解释咸潮最大、最小入侵分别滞后小潮、大潮
1 ~ 3 d 的现象,因此还需要结合径流以及盐输运过
程进一步分析。
2． 4　 盐输运量变化

一般情况下,河口盐输运过程可以体现各种动
力因素作用的综合效果,反映通过断面的盐量净输
移方向和随时间的增减变化。 为了解咸水上溯距离
与盐输运过程内在联系,并考虑到棱柱形河道横向
变化有限,因此计算分析单宽盐输运量 Fs,其逐日
值计算公式为

Fs = ∫T0 ∫
H

0
sudzdt = T

MN∑
M

i = 1
Hi∑

N

j = 1
sijuij (2)

式中:T为统计周期总时长,s;M为周期内统计时段
数;N 为垂向分层数,本试验均分为 10 层;H 为水
深;Hi 为 i时段水深,m;s 为空间分布的盐度,psu;u
为空间分布的流速,m / s;sij、uij分别为 i 时段 j 层的
盐度和流速,流速向陆为正,向海为负;z 为空间垂
向坐标,t为时间坐标。 本文计算针对潮周期,T 取
86 400 s,M取 24。

以径流量为 1 400 m3 / s 和 3 000 m3 / s 的分潮试
验为例,图 6 为距离口门 10 km 处垂线单宽盐输运
量逐日变化过程。 结合咸水分层混合情况看,小径
流量下,大潮期混合强烈,大量底层盐分被带往上
层,径流作用使得盐输运向海,口内盐总量逐日减
少,至大潮后 1 ~ 2 d盐输运量才逐渐由负值转为正
值,即输运方向开始由向海转为向陆,对应咸水上溯
距离达到半月周期最小值。 此后随着潮差日渐减
小,混合程度下降,向陆盐输运量不断增长,也意味
着被径流带出口外的部分相对减少,该过程在中潮
达到峰值后逐日回落,至小潮期向陆盐输运仍然存
在,口内盐总量仍在继续增加,及至小潮后 2 d 左
右,盐输运量才由正值转为负值,此时口内盐总量积
累达到最大,对应的咸水上溯距离亦达到半月周期
内最大值。 中潮至大潮,盐向海输运量很快增大到
最大值然后逐日减小,口内盐总量不断减少,咸界后
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退,完成一个半月周期的变化过程。 大径流量时,总
体变化过程与小径流量情况相似,但向陆盐输运量
更小,大潮附近接近输运平衡的时段更长。 由此可
见,盐输运量的逐日变化与每日咸水最大上溯距离
的发展呈现显著对应关系。

(a) Q = 1 400 m3 / s

(b) Q = 3 000 m3 / s

图 6　 口门附近逐日单宽盐输运量过程

Fig. 6　 The processes of daily salt transport

of unit width near the mouth

同时,相同的中潮潮差对应着不同的盐输运方
向,小潮前后分别向陆和向海。 结合图 5 中咸水上
段的 RiL 值特点可知,大潮后尽管盐输运开始向陆,
但咸水混合仍然较强,上层径流在落流时段带走相当
的盐分造成咸水上溯距离增大比准平衡态慢;而小潮
后的中潮期盐输运虽然开始向海,但混合尚弱,需要
一定时间发展,此时径流挟带入海的盐量较少,咸水
上溯距离减小比准平衡态慢,因此出现图 4 中非平衡
态绳套曲线围绕平衡曲线顺时针方向发展的情况。
2． 5　 径流量对咸水上溯距离的影响

图 7(a)为不同径流量条件下分潮试验结果。
径流较小时,咸界半月进退摆幅较大,最大可达
28． 7 km,绳套形态圆润;径流较大时,咸界摆幅最大
值下降为 11． 9 km,绳套形态扁平,这种变化趋势与
图 2 中不同径流条件的准平衡态曲线特点相适应。
按照河口咸水调整时间尺度的概念,小径流量下非
平衡态与准平衡态的差距更大,调整所需时间更长,
图 7(a)较好地反映了这一规律性。

图 7(a)还显示,径流量越小,咸水迅速退落发
生得越晚,并且在接近大潮期即使潮差变化很小,咸

(a) 绳套曲线

(b) 时间过程

图 7　 不同径流量下半月周期逐日咸水最大上溯距离
Fig. 7　 The daily maximum intrusion lengths in

fortnight period with different runoff

界退落也很迅速,一日之内可退落 10 km左右,类似
现象在磨刀门实际过程中也可观察到。

如果从图 7(b)上溯距离随潮差发展过程看,咸
水进侵阶段为 8 ~ 9 d,而退落阶段则为 5 ~ 6 d;在进
侵开始阶段上溯距离对径流量响应相对较弱,小潮
后对径流量响应逐渐增强;径流量越小,最大及最小
值出现的时间越滞后,所需消退时间越长,反之亦
然。 径流量达到 2 200 m3 / s以上时上溯距离才能基
本保持在 40 km以下,结合试验条件看,与以往实际
情况的研究结论相近[14]。
2． 6　 增流压咸方案模拟

综合咸水运动过程与时间相关或与前期状态相

关的显著特点,可以推断,上游增流压咸措施在大潮
期及其后中潮时段发挥效果有限,而在小潮期及其
后中潮的咸水快速上溯时段能起到较大作用,但需
要持续保持较大流量直到大潮来临,在大潮转小潮
期间可停止增流,以充分利用咸潮退落的自然规律。
由此可建立增流流量控制方案的基本框架,为上游
工程实施压咸措施提供参考。

流量控制初步方案设计如下:河道水深设为
8 m,模型在径流量为 1 400 m3 / s 的分潮试验基础上
先运行,当小潮到来时梯级变化至 2 200 m3 / s,恒定
持续 7 d至大潮,复又梯级回落至 1400m3 / s,模拟计
算时间包含大小潮共 23 d。 图 8 为方案模拟计算的
逐日咸水最大上溯距离变化过程,为对比起见,也给
出了径流量分别为 1 400 m3 / s 和 2 200 m3 / s 的计算
结果。 可以看出,增大径流量后,上溯距离开始下
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降,下降幅度日渐增大,小潮后最远咸界从 51． 0 km
降至 41． 8 km,降幅为 9． 2 km;至咸潮退落中期压咸
效果最为突出,上溯距离由 46． 8 km 减至 21． 4 km,
降幅达 25． 4 km。 不仅如此,在距口门 20 km的上游
河段,咸潮影响时间也明显缩短,上溯超过 40 km 的
时间由5 d减为4 d,超过30 km的由8 d减为6 d,超过
25 km的则减少了 3 d。 因此,本流量控制方案可使口
门以上 40 km河段基本不受咸潮影响,即使是影响范
围内的断面,受影响时间也有所减少,并且径流量增
流时间短,有利于上游在枯季实施工程性压咸措施。

图 8　 增流压咸控制方案最大上溯距离
Fig. 8　 The daily maximum intrusion lengths with

and without the runoff enhancement control

3　 结　 论

a. 在径流主导的分层型河口,径流潮汐共同作
用下,半月周期咸水逐日最大上溯距离表现为随潮
差顺时针围绕准平衡态变化的绳套曲线,这是咸水
运动在半月周期随潮汐以非平衡态围绕准平衡态进

行自动调整的结果,该过程反映了半月周期下咸水
最大入侵发生在小潮后而最小入侵发生在大潮或其

后的一般发展规律。
b. 由于混合过程的时间效应,咸水运动的调整

过程呈现非线性特征,小潮前后的盐度具有不同的
混合状态,向陆盐输运量在小潮后 2 ~ 3 d 达到最
大,向海盐输运量在大潮后 1 ~ 2 d 达到最大,与逐
日最大上溯距离变化相对应。 径流量越小,咸水和
准平衡态的差距越大,小潮后强烈上溯的持续时间
越长,大潮期退落也越迅速,反之亦然。

c. 模拟试验结果分析表明,根据半月周期咸水
运动特性,上游增流压咸时段从小潮开始至大潮结
束,既可取得明显效果,又能充分利用咸潮自然消退
规律,节约枯季淡水资源。
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