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冬季北风风速对长江河口盐水入侵的影响
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摘要：本文应用三维数值模式 ECOM-si，研究冬季不同北风风速对长江河口盐水入侵和青草沙水库取

水的影响。数值实验结果表明，北风驱动苏北高盐水向南往长江口输运，在埃克曼输运作用下，长江

河口形成北港进南港出水平环流，加剧北港盐水入侵。在枯季平均径流 (11 900 m3/s) 条件下，当北风

风速超过 10 m/s，北港口门水通量朝陆净输运，当风速超过 11 m/s，北港盐水倒灌至南港。无风时，北

港半月平均盐度仅为 0.97，北港口门半月平均水位仅为 0.13 m；当风速增加到 14 m/s 时，盐度和水位

分别增长到 27.4 和 0.42 m。北风减少了青草沙水库的取水天数。无风时青草沙水库 30 d 内可取水天

数共有 29.7 d；当风速高于 10 m/s，30 d 内可取水天数降为 0 d。北风风速增强能够显著增加北港盐水

入侵，不利于青草沙水库取水。
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1　引言

盐水入侵是河口地区最重要的现象之一，不仅与

河口环流、泥沙输运和生态环境有关，还关系到河口

淡水资源的利用，对其研究具有重要理论和现实意

义。河口盐水入侵受多种动力因子的影响，其中径流[1]

和潮汐 [2–3] 对河口盐水入侵有着显著的影响，但风应

力 [4] 也起着重要的作用。世界上许多河口盐水输运

都受到了风应力的影响。例如，Wang[5] 发现在切萨皮

克湾，沿岸风导致的埃克曼输运显著改变了河口的余

水位进而影响水体和盐分的余输运。不少研究也关

注到了强风天气如台风以及寒潮对河口盐水入侵的

影响。例如，Li等 [6] 发现在飓风作用下，庞恰特雷恩

河口的盐通量大幅增加，其中北河道盐通量高达 200 t/s，

南河道盐通量可达 16 t/s。研究河口盐水入侵对不同

风速的响应，有利于加深了解河口物理过程。

长江河口是一个大型多分汊河口（图 1）。崇明岛

将其分为南支和北支，南支被长兴岛分为北港和南

港，南港被九段沙分汊为南槽和北槽。长江河口临近

国际大都市上海，为满足上海市对淡水资源的需求，

上海市政府于北港上段、长兴岛西北侧修建了青草

沙水库（图 1）。青草沙水库向上海日供水量在 550万

吨左右，占全市总用水的 70%。但枯季长江河口存在

盐水入侵的现象，不利于青草沙水库的取水工作，当

取水口盐度高于 0.45时候，则关闭闸门，停止取水。

长江河口盐水入侵已有许多研究，主要集中在径

流 [1, 7]、潮汐 [8–9] 和地形 [10–11] 对盐水入侵的影响。关于

风应力对长江河口盐水入侵的影响也有部分研究。

例如，Wu等 [8] 通过数值模拟研究发现，北风导致长江

口形成北港进南港出的净风生水平环流，增加了北港

盐水入侵。Li等 [12] 通过观测发现，冬季寒潮天气下

强北风（>10 m/s）能增加北支盐水倒灌。Zhang等 [13]
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近期研究发现 1994–2008年期间长江河口盐水入侵

增多是由冬季寒潮频率增加所致。

如图 1b所示为长江河口崇明东滩气象站（位置

见图 1a）风速风向观测资料玫瑰图。玫瑰图中各方向

扇形中不同颜色的区域表示不同的风速分级，其径向

长度与该扇形的半径的比值即表示这段风速所在此

方位的频率大小，在右下角给出了不同颜色所代表的

风速范围，每个扇形外侧对应着此方位的平均风速大

小。玫瑰图显示冬季长江口以北风风向为主，不过风

速变化较大，变化范围主要在 0～10 m/s，超过 10 m/s
的频率约为 9.5%。目前，长江河口盐水入侵对不同

北风风速的响应尚未有系统研究，本文利用数值模式

研究不同北风风速对长江河口盐水入侵的影响。 

2　方法
 

2.1    数值模型和数值试验设计

本文采用的数值模式为作者所在研究小组长期

应用和改进的 ECOM-si模式，该模式已在长江河口

水动力过程和盐水入侵等方面的研究中得到了充分

验证并取得了众多成果 [14–15]。模式使用水平曲线非正

交网格 [16]，范围包括整个长江河口、杭州湾，上游开边

界设在枯季潮区界大通水文站，网格在北港等关键区

域网格分辨较高。模式垂向采用 σ 坐标，分为 10层。

水深采用 2009年实测资料。为节省篇幅，关于模式

网格，初始条件、边界条件以及验证可参考文献 [10]。
本文采用枯季 1–2月平均径流为 11 900 m3/s驱动模

型，海表采用不同的风场驱动模型，共采用 8种不同

的风速驱动模型，分别为正北风 0 m/s、2 m/s、4 m/s、
6 m/s、8 m/s、10 m/s、12 m/s、14 m/s。从图 1b来看，长

江口冬季西北风和东北风也有较高的比例。因此再

增加 4组实验，分别为东北风 6 m/s和 12 m/s，以及西

北风 6 m/s和 12 m/s。每组实验风场恒定不变，持续

60 d，前面 30 d作为调整，输出后面 30 d用作分析。 

2.2    分析方法

为了量化不同风速下水体和盐分的输运，定义水

体单宽输运为
−→
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式中， 是水深； 是水位； 是水体速度矢量； 是用来

做时间平均的周期； 是相对深度，表层是 0，底层是

−1。将水体输运进行断面积分可得到断面水体通量为
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式中， 表示 40 h低通滤波； 是断面面积，随着潮汐

变化； 是河道宽度；  是垂直截面方向流速。同理可

得断面盐通量为
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uS dA
∂
=
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0
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⟩
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式中，S 表示盐度。 

3　结果

利用数值模式计算从第 38 d到第 53 d半月（约等

于 1个大小潮周期 14.7 d）平均盐度分布，并对盐度垂

向平均，各组不同北风风速实验结果如图 2所示。当

风速为 0 m/s的时候，北港的盐度明显低于南港（图 2a），
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图 1    长江河口形势（a）及崇明东滩气象站观测风玫瑰图（b）
Fig. 1    Topography of the Changjiang River Estuary (a) and wind rose of weather station at the Chongming eastern shoal (b)

黑色三角形为青草沙水库取水口位置，红点为崇明东滩气象站位置，sec1−sec4为模型计算断面通量的位置。风玫瑰图统计时段为

2005−2019年，统计每年的 12月、1月和 2月

The water intake of the Qingcaosha Reservoir is marked by a black triangle, and weather station at the Chongming eastern shoal is marked by a red dot. Cross-

sectional fluxes are calculated through sections “sec1”, “sec2”, “sec3” and “sec4”. Wind rose for the winter season (December, January, February) based on the

2005−2019 period at the weather station
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图 2    半月（第 38 d到第 53 d）平均盐度分布

Fig. 2    Distribution of 15-day (day 38 to day 53) averaged salinity

盐度为垂向平均。红点为青草沙水库取水口的位置

The salinity is depth averaged. Red dot indicates the location of water intake of the Qingcaosha Reservoir
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这与孔亚珍等 [17] 的观测和 Wu等 [8] 的模拟结果一

致。其中北港上段青草沙取水口附近盐度低于 0.45，
北港口门盐度为 2左右。在北港口门外，长江淡水与

盐水形成较强的盐度锋面 [18]。另外，在南北支分汊口

到 121.25°E附近有一低盐水团，该盐水团来自于北支

盐水倒灌。图 2显示，随着北风风速变大，北港盐度

随之增加。当北风风速增加到 6 m/s的时候，北港上

段青草沙取水口附近盐度超过 0.45，北港口门盐度增

加到 5左右，南港和北港盐度大小较为接近（图 2d）。
另外，北支倒灌盐水影响范围扩大到南支下段 121.5°E
附近。这与 Li等 [12] 和 Zhang等 [13] 研究发现北风增加

北支倒灌的结论一致。当北风风速为 8 m/s的时候，

北港盐度略大于南港（图 2e）。当北风风速为 12 m/s
的时候，整个北港被盐度超过 15的高盐水覆盖（图 2g）。
北港口外锋面全部进入北港和南支，口外 30等盐度

线在向陆埃克曼输运作用下限制在 123°E以西。图 2g
还显示在强北风作用下，相对低盐水体主要集中在南

支和南港的南岸，但北港高盐水能跨过南北港分汊口

增加南港上段、长兴岛南侧盐度。当北风风速为

14 m/s的时候，青草沙取水口盐度接近 25，整个北港

被超过 20的高盐水覆盖，盐度锋面往上移动离开北

港（图 2h）。

图 3所示为不同北风风速实验半月（第 38 d到第

53 d）平均水体输运（式（1））分布。无风状态下，受径

流影响，南支、北港和南港水体输运都向海，其中北

港朝海水体输运可达 2 m2/s。在南槽，出现了水体朝

陆净输运的现象，这是由于潮汐和南槽浅滩地形相互

作用产生朝陆的斯托克斯漂移输运作用造成的 [8]。受

此影响，南槽盐水上溯至南港，导致南港盐度高于北

港（图 2a）。另外在苏北海域附近，存在朝北的水体

输运，这是由于朝北的潮汐输运导致的 [19]。随着北风

风速增加，北港朝海的水体输运逐渐减小。如图 3d

所示为当北风风速为  6 m/s的时候水体输运，结果显

示北港朝海的水体输运比起无风的时候有所减小（颜

色变浅），量值约为  1 m2/s，相反南港朝海水体输运有

所增强。另外在苏北海域，朝北的潮致输运水体减

弱，部分区域消失并转为朝南输运。当北风风速为

8 m/s的时候，苏北海域水体输运在北风作用下全部

朝南。当北风风速大于等于 10 m/s的时候，北港朝海

的水体输运消失，水体转而朝陆输运（图 2f至图 2h），

形成北港进南港出的水平环流。且随着风速的增加，

北港朝陆的输运逐渐增强，在北风 14 m/s的作用下，

朝陆水体输运超过 2 m2/s，而南港朝海的水体输运超

过 3 m2/s，这与图 2所示强北风作用下北港盐度增加

并大幅超过南港的结论相符。

为了量化河口与外海之间的交换，在北港口选取

一断面（位置如图 1a sec1）计算不同北风风速下断面

水通量（式（2））和盐通量（式（3））结果如图 4所示。

为了显示河口潮汐的影响，图 4叠加了北港口门

sec1断面的潮差。如图 4b所示，无风时 sec1断面水

通量持续朝海，最高可达 11 000 m3/s，可占入海总径

流的 90%以上。但在小潮期间，朝海水通量显著减

小，最小约为 5 700 m3/s，这是因为，小潮期间潮差较

小，潮汐在南槽产生朝陆斯托克斯漂移输运较小 [8]，从

而更多径流从南港下泄入海，因此北港入海水通量减

小。风速的变化并不改变水通量的大小潮变化特征，

但随着风速增加存在整体朝陆移动的趋势。当北风

风速不超过 6 m/s的时候，整个大小潮期间水体始终

是朝海，说明风应力的作用尚未超过径流的作用。但

当北风风速为 8 m/s的时候，小潮期间 sec1断面水通

量出现为朝陆输运的现象，最大可达–2 300 m3/s（用
负表示朝陆，下同，包括盐通量）。随着北风风速增

加，朝陆输运逐渐增加。而当风速为 14 m/s的时候，

整个大小潮周期水体始终朝陆输运，最高可达

–21 600 m3/s，出现在小潮期间。

水通量引起的盐通量变化可见图 4c。当风速为

0时，北港断面的盐通量持续向海，其盐分主要来源

可能是北支倒灌。当北风风速增加到 2 m/s的时，盐

通量和无风时相差不大。当北风风速增加到 4 m/s
时，虽然大潮期间盐分依旧朝口外输运，但在小潮期

间出现了朝陆的盐分输运，最大约为–4 t/s。这是由

于小潮期间潮汐混合减弱，盐度垂向分层和河口环流

增强，从而增加了朝陆的盐分垂向切变输运 [20]，这个

现象在珠江口 [3] 以及哈德逊 [2, 21] 等部分混合河口也有

出现。这种小潮进大潮出的盐分净输运维持了河口

的盐度平衡。随着北风风速的增加，朝陆输运的时间

也逐渐增加。当北风风速为 14 m/s的时候，北港口门

盐分持续朝陆输运，小潮期间最高可达–639 t/s。在

此强北风条件下，由北港进入的盐分最后经由南港流

入大海。

不同北风风速条件下北港口门 sec1断面半月平

均水通量和盐通量分别由图 5a和图 5b所示。无风

时，半月平均的北港口门断面水体通量约为 9 000 m3/s，
高于径流的一半，这个结论与 Li等 [22] 通过模型计算

的北港分流比超过 50%的结论一致。当北风风速为

6 m/s的时候，朝海的水通量降为 6 200 m3/s，大约为径

流的一半。当北风风速大于 10 m/s时，北港口门水通

量转为朝陆净输运。当北风风速为 14 m/s，朝陆水通
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Fig. 3    Distribution of 15-day (day 38 to day 53) averaged unit water transport

箭头仅表示方向，颜色表示大小
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量高达–10 000 m3/s。图 5b所示，当北风风速只需超

过 7 m/s，北港口门盐度即朝陆净输运，而图 5a显示

水通量朝陆净输运则需要北风风速超过 10 m/s驱

动。其原因是由于河口环流导致底层高盐水朝陆输

运，表层低盐水体朝海输运，即使垂向积分后水体朝

海净输运，但盐分也可以朝陆净输运。在强北风

（>10 m/s）作用下，盐分还可以通过水体平流进入北

港从而大幅增加北港盐通量。如图 5b所示，当北风

风速为 14 m/s的时候，朝陆的盐通量高达–306  t/s。

盐分的来源主要是苏北的高盐水在北风作用下往南

输运至长江口。

随着北风的增大，在向陆埃克曼输运的影响下，

苏北沿岸以及长江河口水位有所抬升。图 5c展示了

不同风速作用下，北港口门断面的半月平均水位。当

风速为 0 m/s的时候，北港口门水位只有 0.13 m。当

风速增大到 8 m/s时，北港口门水位超过 0.2 m。随着

风速增大，北港口门水位快速增加。风速为 12 m/s

时，北港口门水位超过  0.3 m。当风速增大到 14 m/s

时，北港口门水位增加到  0.42 m。由于风速的增大，

北港口门水位抬升，使得径流导致的坡降减小，朝海

水通量减小，随着水位的继续抬升，最终可使得水体

朝陆净输运，如图 5a所示。

图 5d显示了不同风速作用下，北港半月平均的

盐度。盐度采用北港口门至北港上游南北港分汊口

所有网格点的体积平均盐度。当风速在 0～4 m/s之

间变化的时候，北港盐度变化微弱，且盐度较低都在

1以下。当风速为  6 m/s的时候，盐度增大到 2.6。随

着风速继续增大，盐度迅速上升。这主要有两方面的
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Fig. 4    The temporal variation in tidal amplitude (a), water (b) and salt (c) fluxes across the section at the mouth of the North Channel

正值为朝海，负值为朝陆。北港口门断面的位置见图 1中 sec1

Positive and negative values indicate seaward and landward, respectively. The location of the section is marked in Fig. 1

10 期    李林江等：冬季北风风速对长江河口盐水入侵的影响 15

 



原因，一是北风将苏北高盐水输送到了长江口，二是

北风减小了北港下泄径流。当风速增大到 12 m/s的

时候，北港盐度为 24.1。随着北港被高盐水所覆盖，

盐度增加放缓，当风速增大到 14 m/s，北港盐度为

27.8。

图 6展示了长江口更多断面的半月平均水通量

随北风风速变化。结果显示，当北风风速超过 11 m/s

时，北港上段 sec2断面水通量朝陆净输运，而南港上

段 sec3断面的水通量超过径流量的 11 900 m3/s。由

于北支 sec4倒灌的水通量比起南北港小至少 1个数

量级，因此北支倒灌对南北港水通量贡献较小，南港

多余的水通量必然来自北港高盐水倒灌进入南港。

说明在强北风（>11 m/s）作用下，从北港口门进入的

水通量和盐通量部分从南北港分汊口倒灌进入南港，

最后通过南港平流进入大海，增加了南港朝海的水通

量（图 3）。
 

4　讨论

为了保证上海淡水资源的利用，有必要预测在不

同风速情形下盐水入侵对青草沙水库取水时间的影

响。本文利用模型，输出不同风速条件下，青草沙水

库取水口的盐度，统计 30 d内可取水天数和最长不宜

取水天数。如图 7所示，当风速不超过 4 m/s的时候，

青草沙水库取水口的盐度 1月内绝大部分时间都没

有超过 0.45。其中无风时，最长不宜取水天数为 0.1 d，

共可取水天数为 29.7 d（表 1）。当风速增大到 4 m/s
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图 5    不同风速作用下北港口门断面半月（第 38 d到第 53 d）平均水通量（a）、盐通量（b）、水位（c）和整个北港半月平均

盐度（d）
Fig. 5    Modeled 15-day (day 38 to day 53) averaged water flux (a), salt flux (b), water level (c) across section at the mouth of the North

Channel and volume-averaged salinity in the North Channel (d) under various wind speed

正值为朝海，负值为朝陆。北港口门断面的位置见图 1中 sec1

Positive and negative values indicate seaward and landward, respectively. The location of the section is marked in Fig. 1
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的时候，相较于无风情形变化不大，最长不宜取水天

数为 0.2 d，共可取水天数为 28.6 d。随着风速继续增

大，最长不宜取水天数显著增加，总可取水天数显著

减少。当风速超过 10 m/s的时候，青草沙取水口盐度

一直在 0.45以上，水库持续无法取水。对于这种情

形，应当引起注意。历史上，在 2014年 2月由于持续

的强北风，导致水库连续 23 d未能取到淡水，对上海

的淡水资源造成了威胁 [23]。

图 1b显示长江口冬季西北风和东北风两种风向

也有较高的比例。为此，本文另有 4组数值实验分别

是东北风 6 m/s和 12 m/s，以及西北风 6 m/s和 12 m/s

驱动。不同风向条件下青草沙水库取水口盐度模拟

结果见图 8。结果显示当风速为 6 m/s的时候，不同

时段风向的影响是不同的（图 8a）。小潮后期（41～45 d，

潮差见图 4a），取水口盐度在西北风驱动下最强，东

北风驱动下最小。其原因可能是由于小潮后期青草

沙水库盐分主要是受北港盐水正面入侵影响，其盐分

向上游输运机制为垂向切变输运 [20]，这与其他部分混

合河口类似（如珠江口，哈德逊河口）。Scully等 [24]，

Chen和 Sanford[4] 研究发现，沿河道向上的风所对应

的风应变能够减小垂向切变和分层，沿河道向下的风

相反能增加垂向切变和分层。因此猜测西北风能够

增加长江口北港垂向切变输运，而东北风则减小北港

垂向切变输运。如图 9a和图 9c所示分别为小潮后

期东北风 6 m/s和西北风 6 m/s与正北风 6 m/s的盐度

场差值。结果显示在东北风情形下，整个北港从下到

上盐度有所减小，最高北港口门盐度减小 6（图 9a）。

而西北风情况正好相反，北港从下到上盐度增加，最

高口门盐度增加 3（图 9c）。在大潮以及大潮后期，青

草沙取水口在东北风驱动下盐度最高，西北风驱动下

最低（图 8a）。其原因可能是由于大潮期间，青草沙

盐度主要受北支倒灌影响。北支不同于北港，其水深

较浅（<5 m），长江径流分配少，潮汐作用强，所以北支

盐度和流速垂向结构均一。而东北分能直接拖曳北

支水体朝上游输运，增加北支倒灌。如图 9b和图 9d

所示分别为大潮期东北风 6 m/s 和西北风 6 m/s 与正

北风 6 m/s的盐度场差值。结果显示在东北风情形

下，大潮期间从南北支分汊口到青草沙水库整个南支

河段盐度略微有所增加（图 9b），其增加的盐分主要

来源为北支增加的倒灌盐水从南支往下游平流输运。
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Fig. 6    Modeled 15-day (day 38 to day 53) averaged water flux across section at sec2 (a), sec3 (b) and sec4 (c) versus wind speed

中间绿色虚线表示水通量值为 11 900 m3/s

The green dashed line in the middle panel indicates the value of 11 900 m3/s
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东北风仍然减小了大潮期北港下游的盐度，但比起小

潮下降幅度明显减小（图 9b和图 9a，注意盐度标

尺）。西北风减小了北支倒灌和南支上段盐度，并导

致大潮期间青草沙取水口盐度降低（图 9d）。同理，

表 1    30 d 内不同风速下最长不宜取水天数和共可取水天数

Table 1    The longest continuous days unsuitable and total days suitable for water intakes within 30 days under different wind speeds

天数/d
风速/(m·s−1)

0 2 4 6 8 10 12 14

共可取水天数 29.7 29.5 28.6 20.8 8.9 0 0 0

最长不宜取水天数 0.1 0.1 0.2 3.2 8.0 30 30 30
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图 7    不同风速作用下青草沙取水口盐度随时间变化

Fig. 7    Temporal variation in salinity at the intake of the Qingcaosha Reservoir under different wind speeds

不同颜色实线代表不同风速作用下盐度，蓝色虚线代表盐度 0.45。图中最上边 S代表北港口门断面潮差最大的时刻，N代表北港口门断面潮

差最小的时刻（根据图 4a）

Different color lines indicate results from different wind speeds experiments. Blue dashed line indicates salinity is 0.45. Times of peak spring and neap tides are

marked with ‘‘S’’ and ‘‘N’’ (according to Fig. 4a)
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大潮期西北风仍然增加了北港下游的盐度，但比起小

潮增加幅度明显减小（图 9d和图 9c）。

当风速为 12 m/s的时候，无论任何潮型青草沙取

水口盐度都是正北风最强，西北风次之，东北风最

弱。其原因可能是由于在强北风作用下，北港锋面向

上游移动离开北港（图 2g至图 2h），且在强风搅动下，

北港分层大幅减弱，所以其盐分朝陆输运机制主要是

朝陆的平流输运，垂向切变输运贡献次之 [20]。平流输

运的盐分来源主要来自苏北向南输运的高盐水。无

论是西北风还是东北风，经向风分量只有 8.5 m/s，远

小于正北风 12 m/s。所以同样的风速下，正北风能导

致苏北更多的高盐水输运至长江口，进而平流进入北

港的盐分更多。因此如图 9e至图 9h所示，相比正北

风，其他两个风向盐度都降低了。唯一例外是小潮期

间，西北风 12 m/s显著增强了南槽盐度（图 9g）。其

原因在于北风导致的北港进南港出的水平环流增加

了南港下泄径流，南槽盐度锋面（图 2）和盐度分层使

得朝陆的垂向切变输运随之加强，而西北风能进一步

增加南槽的垂向切变输运。另外，西北风相比东北

风，盐度整体要高的原因也是由于风的应变作用。关

于长江口河口环流和风应变之间的相互作用后期还

需更加深入细致的研究。 

5　结论

本文采用三维数值模式 ECOM-si，模拟冬季长江

口盐水入侵对不同北风风速的响应。研究结果表明，

北风风速提高能够显著增加北港盐度，不利于青草沙

水库取水。无风时，北港半月平均盐度小于 1，明显

小于南港；长江口南北港两汊道水体净输运都朝海，

北港盐分持续朝海净输运。当北风风速增加到 4 m/s，

北港小潮期出现朝陆的盐分净输运。北风风速为

6 m/s时，南北港盐度接近，北港半月平均盐度约为

2.6。北风风速超过 7 m/s时，北港半月平均盐通量开

始朝陆净输运。北风风速为 8 m/s时，小潮期北港出

现朝陆的水通量，北港盐度明显大于南港。北风风速

超过 10 m/s时，半月平均水通量朝陆净输运。北风风

速超过 11 m/s时，北港盐水倒灌至南港。北风风速

为 14 m/s时，北港水通量持续朝陆，半月平均水通量

和盐通量分别为−10 000 m3/s和−306 t/s；整个北港被

外海进入的高盐水覆盖，平均盐度高达 27.8。
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图 8    不同风速和风向作用下青草沙取水口盐度随时间变化

Fig. 8    Temporal variation in salinity at the intake of the Qingcaosha Reservoir under different wind directions and speeds

蓝色虚线代表盐度 0.45。图中最上边 S代表北港口门断面潮差最大的时刻，N代表北港口门断面潮差最小的时刻（根据图 4a）

Blue dashed line indicates salinity is 0.45. Times of peak spring and neap tides are marked with ‘‘S’’ and ‘‘N’’ (according to Fig. 4a)
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北风风速变化也对青草沙水库的可取水时间造

成了影响。当风速低于 4 m/s的时候，青草沙取水时

间宽裕，1个月内共可以取水时间超过 28 d，最长不宜

取水天数不超过 1 d。当风速超过  10 m/s，青草沙水

 

N

盐度 盐度

盐度 盐度

盐度 盐度

盐度

风速: 12 m/s 风速: 12 m/s

风速: 12 m/s 风速: 12 m/s

风速: 6 m/s 风速: 6 m/s

风速: 6 m/s 风速: 6 m/s

盐度

31.75°

6

4

2

0

−2
−4
−6

3

2

1

0

−1
−2
−3

3

2

1

0

−1
−2
−3

10

5

0

−5

−10

10

5

0

−5

−10

10

5

0

−5

−10

10

5

0

−5

−10

3

2

1

0

−1
−2
−3

a. 东北风−正北风

c. 西北风−正北风

e. 东北风−正北风

g. 西北风−正北风 h. 西北风−正北风

d. 西北风−正北风

f. 东北风−正北风

b. 东北风−正北风

31.50°

31.25°

31.00°

N
31.75°

31.50°

31.25°

31.00°

N
31.75°

31.50°

31.25°

31.00°

N
31.75°

31.50°

31.25°

31.00°

121.0° 121.5° 122.0° 122.5° E 121.0° 121.5° 122.0° 122.5° E

小潮后期(40~43 d) 大潮(46~49 d)

图 9    不同风向和正北风盐度场差值

Fig. 9    Differences in salinity between north wind and other directions

左边为小潮后期平均，右边为大潮平均

Left panels are averaged during late neap tide, right panels are averaged during spring tide
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库 1个月共可取水时间降为 0 d。北风风速增强对青

草沙取水极为不利，未来随着气候变化，极端天气事

件可能越来越多，出现强北风的频率也会加大，其对

淡水资源的影响应该引起更多研究和重视。
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The effects of north wind speed in winter on saltwater
intrusion in the Changjiang Estuary

Li Linjiang 1,2,3，Zhu Jianrong 2

(1. Department  of  Atmospheric  and  Oceanic  Sciences & Institute  of  Atmospheric  Sciences, Fudan  University, Shanghai 200438, China;
2. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200062, China; 3. Innovation Center
of Ocean-Atmosphere System Observation and Prediction, Zhuhai Fudan Innovation Institute, Zhuhai 518057, China)

Abstract: Using the 3-D numerical model Ecom-si, saltwater intrusion in the Changjiang Estuary and water take in
the Qingcaosha Reservoir under different wind speeds are studied. Model results show that the high saline water in
Subei is transported southward to the Changjiang Estuary. Ekman transport drives a surge along the coast and a ho-
rizontal  circulation  in  the  Changjiang  Estuary,  which  enters  the  North  Channel  (NC)  and  exit  through  the  South
Channel. This process increases salinity in the NC. Under the mean river discharge in the dry season (11 900 m3/s),
the net water flux across the mouth of the NC is landward when wind speed exceeds 10 m/s, and the saltwater in the
NC can spill over into the South Channel when wind speed exceeds 11 m/s. When wind speed is 0, the 15-day aver-
aged salinity in the NC is only 0.97 and the elevation at the mouth of the NC is only 0.13 m. When wind speed in-
creases to 14 m/s, salinity in the NC increases to 27.4 and the elevation at the mouth of the NC increases to 0.42 m.
North wind reduces the number of days that the Qingcaosha Reservoir could take water from Changjiang within a
month. When wind speed is 0, the number of days is 29.4 and when wind speed exceeds 10 m/s, the number of days
is 0. The salinity in the NC increases with the strength of north wind, which is unfavorable to water take in the Qing-
caosha Reservoir.

Key words: Changjiang Estuary；saltwater intrusion；north wind；salt flux；water flux
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