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摘要：长江口盐水入侵严重影响上游供水安全、农业灌溉和生态环境健康，其中在径流和潮动力的相

互作用下盐水上溯距离一直受到较多的关注，然而径潮相互作用下盐水上溯距离研究并不充分。本

文利用 MIKE 3 水动力学模型建立了长江口三维水动力和盐度数学模型，采用 2016 年长江口实测潮

位、流速、流向和盐度资料对长江口三维水动力和盐度数学模型进行了验证，验证结果显示模拟值和

实测值较为吻合，表明本文所建立的长江口三维水动力和盐度数学模型可以较好地模拟长江口附近

的水动力和盐度特性。为了探究上游径流对长江口盐水上溯距离的影响，本文设置了长江口上游 15 000～
50 000 m3/s 中 8 个径流量，分别模拟研究了上游不同径流量对长江口南支−北港、南支−南港−北槽和

南支−南港−南槽 3 条航道盐水入侵上溯距离的影响。模拟结果表明，3 条航道的盐水入侵程度显著

依赖于潮汐动力，大潮潮动力强，外海与北支盐水倒灌的盐水入侵都强于小潮期间，盐水上溯距离整

体大于小潮期间。当径流较低时，北支存在盐水倒灌现象，也会增加盐水入侵距离。同时分析了不同

径流条件下 3 条航道盐度垂向分布和层化现象，并分别建立了上游径流量和 3 条航道盐水上溯距离

的相关关系。研究结果可对长江河口“压咸补淡”和物质输运等研究提供一定的参考。
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1　引言

河口地区经济发达，交通便利，具有独特的地理

优势，因此全球有近三分之一的人口居住于河口三角

洲区域 [1]。随着社会的发展以及河口地区人口的激

增，通常需要兴建水库来解决水资源短缺问题。但外

海的高浓度盐水会随着潮汐进入河口影响水库口的

取水，一般认为当盐度达到 0.2（practical salinity units,

PSU）时该河口水域就发生了盐水入侵，当盐度达到

0.45 时水库取水问题受到威胁 [2]。盐水入侵河口水域

不仅影响着淡水资源的利用，同时对河口沉积物的输

运过程以及水生物种的分布同样有着重要的作用 [3–7]。

目前世界上许多国家的河口都面临着盐水入侵的问

题，特别在河口面积丰富的国家，如中国、德国、意大

利以及美国等，因此深入研究河口盐水入侵问题具有

重要的科学价值和应用价值 [8]。长江是中国第一大

河，其河口区域经过长期的演变呈现出“三级分汊，四

口入海”的格局 [9]，如图 1 所示。长江径流量充沛，大

通水文站多年平均径流量为 29 300 m3/s，且季节性变

化明显，当上游径流量小于 30 000 m3/s 时，南支上段

可发生盐水入侵，当流量小于 10 000 m3/s 的极端干旱

情况下，盐水入侵可能会持续一个以上潮周期 [10–11]。

因此研究长江口盐水入侵问题对上海市用水安全具

有重要的现实意义。
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河口盐水入侵受到上游径流、外海潮汐、地形演

变、海平面上升以及风应力等因素的影响，众多学者

对其影响因素进行了深入研究 [12–17]。长江口的盐水入

侵研究，最早主要集中在径流、潮汐、与地形的影

响 [18–19]。仇威 [20–21] 利用 UnFECOM 模型模拟了 2014

年 2 月份的盐水入侵，分析强北风天气下长江口盐水

入侵对增加不同径流量的响应，结果表明当上游径流

量增加值达到 5 000 m3/s，青草沙水库最长不易取水

时间显著缩短；侯成程 [22] 通过在不同潮型下增加大通

站的流量，研究了青草沙水库取水口盐度对上游径流

的响应时间，结果表明当大通站的径流量提升时，河

口区域的盐度变化反应时间介于 4.0 d 至 6.2 d 之

间。然而在小潮期间，盐度对径流量变化的反应时间

显著地比其他潮汐类型的反应时间要长 ；朱建荣

等 [23] 通过分析 2006 年 9 月份长江河口强烈的盐水入

侵事件，结果表明是干旱导致径流量大幅下降，其中

9 月月平均径流量比相应多年月平均径流量下降了

52.5%；Dai 等 [24] 通过数据资料分析得到长江口枯季

与洪季盐水入侵频发相对应大通水文站径流量分

别为 12 000～ 14 000 m3/s 和 16 000～ 18 000 m3/s。针

对径流量的研究可知干旱导致的低径流量加剧盐水

入侵，以及特定径流阈值与盐水入侵频发相关。Chen

等 [25] 通过长江口三维水动力及盐度数值模型，利用

2007 年和 2017 年实测地貌数据，分析了 2007−2017

这十年间地形变化对长江口盐水入侵的影响，结果表

明地形变化导致北支盐水入侵减弱，北港与南北槽盐

水入侵加剧。海平面上升以及风应力等因素对长江

口盐水入侵的影响也有诸多研究 [26–28]。陈维等 [29] 模

拟了枯季情形下海平面上升对盐水入侵的影响，结果

表明随着海平面的上升，北支下段由于南支低盐度水

体进入导致其盐度较小，长江口口门其余地方盐度均

呈增大趋势。王绍祥和朱建荣 [30] 利用青草沙水库取

水口盐度实测资料，在一般径流与风况下，分析了青

草沙水库取水口盐水入侵的来源。对于地形变化与

海平面上升等因素，其对盐水入侵的影响主要体现在

长时间尺度上。基于以上研究结论分析可知，影响河

口盐水入侵最重要的因素仍然是径流条件。

针对长江河口上游径流量对盐水入侵的影响问

题，以往基于径流响应的研究主要集中于青草沙等水

库取水口的盐度变化、盐通量变化以及长江口南支

的压咸流量，但对于上游径流量对盐水上溯距离的影

响研究并不充分，因此本文基于长江河口 2016 年实

测地形数据，利用 MIKE 3 水动力数学模型建立长江

口三维水动力及盐度数学模型，针对上游不同流量，

研究上游径流量对长江口盐水上溯距离的影响。 

2　模型建立与验证
 

2.1    控制方程

本文使用 MIKE 3 水动力学模型。该模型已广泛

应用于海洋、沿海和河口环境等水动力数值模拟。

通过求解不可压雷诺平均 Navier-Stokes 方程组，包含

连续性方程、动量方程、温度输运方程、盐度输运方

程以及状态方程，采用布辛涅斯克近似和静水压力条

件，利用湍流模型闭合整个数学模型。在处理三维模

拟时，采用西格玛坐标转换技术，可以准确追踪自由

水面的变化情况，确保了模型在复杂水动力学过程中
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Fig. 1    Monitoring site distribution at the Changjiang River Estuary
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的精确性和可靠性 [31]。

动量方程、连续方程和温度盐度输运方程如下：
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式中：ρ 为水的密度；cs 为海水中声的传播速度；ui 为 xi

方向的速度分量；Ωij 为克氏张量；p 为压力；gi 为重力

矢量；VT 为紊动黏性系数；δ 为克罗奈克函数；k 为紊动

动能；T 与 S 分别指温度与盐度；DT 与 DS 分别指相关

的温度与盐度扩散系数；t 指时间；Si 为各自的源汇项。 

2.2    计算区域与网格

研究区域包括长江口、杭州湾以及舟山群岛在

内，为了避免外海潮汐对上游径流的影响，模型的上

游取在大通水文站附近，外海取在−50 m 等深线附

近。模型范围东西方向从 117.5°E 到 123.5°E，南北方

向由 29.5°N 到 33.5°N，如图 2 所示。模型的计算网格

采用非结构化三角形网格，能够更好地适应岸线的变

化。外海开边界的网格分辨率取为 10 km，上游河道

与河口区域的网格分辨率取为 400 m，并对长江口北

槽深水航道进行了局部加密，其网格空间分辨率可达

到 50  m；模型的垂直方向采用 δ 坐标 ，均匀分为

10 层。为了满足精度要求，经过多次试验，模型的时

间步长取 5 s。模型网格节点数为 64 447，网格单元

数为 123 677。
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图 2    模型计算区域与网格

Fig. 2    Modeling domain and grid
 
 

2.3    模型参数的设置

模型上游边界条件采用大通站实测径流数据，外

海潮位边界考虑八大分潮 （M2、S2、N2、K2、K1、O1、

P1、Q1），由 TPXO8 全球潮位系统进行提取。河床底

摩擦采用河床粗糙度高度，并对模型计算区域进行分

块赋值。模型的水平涡流黏度采用 Samagorinsky 公

式。盐度扩散系数选取比例涡黏公式，其中水平扩散

比例因子为 0.28，垂向扩散比例因子为 0.1。湍流模

块选择标准的 k-ε 模式。由于长江河口区域潮滩较

多，模型采用干湿动边界处理技术，临界水深取 0.2 m。

由于外海盐度场均匀，外海盐度边界取为定值。采用

模型计算稳定后（冷启动，40 d 后）的场值作为初始条

件。模型参数设置汇总如表 1。 

2.4    数值模型的验证

本文采用 2016 年份长江口实测潮位、流速、流

向和盐度资料对长江口三维水动力和盐度模型进行

验证。其中洪季潮位实测数据时间为 2016 年 7 月

19−22 日 ，流速、流向和盐度实测数据时间为 2016

 

表 1    模型参数

Table 1    Model parameters

模型参数 配置

流量边界 逐日实测时间序列文件

潮位边界 TPXO8获取

粗糙度高度 0.003～0.005 m

水平涡流黏度 0.28

水平扩散比例因子 0.28

垂向扩散比例因子 0.1

盐度边界（上游/下游） 0 / 32
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年 7 月 21−22 日；枯季潮位实测数据时间为 2016 年

1 月 10−12 日 ，流速、流向和盐度实测数据时间为

2016 年 1 月 11−12 日。长江口三维模型的潮位验证

站点洪季枯季各选取 4 个，枯季测站点为徐六泾、崇

头、六滧和高桥，洪季测站点为崇头、杨林、共青圩

和横沙，测站点分别位于南支、南港、北港与北槽位

置，验证结果如图 3 所示；洪季枯季各选取南港 1 个

测站进行流速流向的验证，分别为 NGN4S 和 Y11 测

站点，验证结果如图 4 和图 5 所示；盐度测站点选取

了洪季两个测站点进行验证，分别为 CS3S 和 NCH9

测站，验证结果如图 6 所示，具体测站位置如图 1 所示。

对于模型的验证结果，采用数理统计中技术分数

Skill Score (SS) 对验证数据进行评价与分析 [32]。相关

计算公式如下：

SS = 1−

∑
(Xobs −Xmod)

2∑(
Xobs −Xobs

)2
, （5）

Xobs式中：Xobs 和 Xmod 分别为实测值和模拟值， 为实测

均值。当 SS 值等于 1 时，认为模式模拟结果完美；

SS 值大于 0.65 时 ，认为模拟结果极好 ； SS 值大于

0.5 时，认为模拟结果很好；SS 的值大于 0.2 时，认为
 

2.7 徐六泾
模拟 实测

SS = 0.98

SS = 0.98

SS = 0.98

2016−1−10 2016−1−11 2016−1−12
a. 枯季

SS = 0.99

崇头

六滧

高桥

1.8
0.9

潮
位

/m

0.0
−0.9

2.7
1.8
0.9

潮
位

/m

0.0
−0.9

2.7
1.8
0.9

潮
位

/m

0.0
−0.9

2.7
1.8
0.9

潮
位

/m

0.0
−0.9

2.7
3.6 崇头

模拟 实测

SS = 0.99

SS = 0.99

SS = 0.97

2016−7−19 2016−7−222016−7−212016−7−20
b. 洪季

SS = 0.99

杨林

共青圩

横沙

1.8
0.9潮

位
/m

0.0

2.7
3.6

1.8
0.9潮

位
/m

0.0

2.7
3.6
1.8
0.9

潮
位

/m

0.0
−0.9

2.7
3.6
1.8
0.9

潮
位

/m

0.0
−0.9

图 3    潮位验证图

Fig. 3    Tidal level validation figures

 

1.5

2.5
2.0

模拟 实测
0.0h

0.6h

1.0h

0.0h

0.6h

1.0h
SS = 0.88

SS = 0.93

SS = 0.94

SS = 0.88

SS = 0.93

SS = 0.94

07−21
08:00

07−21
16:00

07−21
08:00

07−21
16:00

07−22
00:00

07−22
00:00

1.0
0.5流

速
/(m

·s
−1

)

流
向

/(°
)

0.0

1.5

2.5
2.0

1.0
0.5流

速
/(m

·s
−1

)

0.0

1.5

2.5
2.0

1.0
0.5流

速
/(m

·s
−1

)

0.0

180

360
300
240

120
60
0

流
向

/(°
)

180

360
300
240

120
60
0

流
向

/(°
)

180

360
300
240

120
60
0

图 4    NGN4S 测站流速流向验证图

Fig. 4    NGN4S Station flow velocity and direction
validation figure
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图 5    Y11 测站流速流向验证图

Fig. 5    Y11 Station flow velocity and direction
validation figure
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模拟验证结果良好；SS 的值低于 0.2 时，表明验证结

果较差。各测站潮位验证、流速、流向和盐度的验证

结果 SS 数附在图 3 至图 6 中。可以看出，潮位 SS 评

估系数全部接近于 1，流速、流向和盐度 SS 评估系数

均大于 0.65，模型模拟结果较好。 

3　数值模拟结果与讨论

根据文献资料可知，当长江口上游径流量低于

30 000 m3/s 时，长江河口地区可能发生盐度超标现

象 [33]。当大通径流量低于 13 000 m3/s 时且遇到大

潮期间时，长江口会出现严重的盐水入侵现象 [23]。

因此本文将上游径流量设置为不同的定值来研究上

游径流量对盐水入侵距离的影响，选取 8 组数值试

验，上游径流量分别设置为 15 000 m3/s，20 000 m3/s，
22 500 m3/s， 25 000 m3/s， 27 500 m3/s， 30 000 m3/s，
40 000 m3/s，50 000 m3/s。为了研究径流量单一因素的

影响，这 8 组数值试验除了上游径流量不同外，其他

控制条件完全一样。模型的模拟时间为 2016 年 3 月

3−19 日，模型以热启动的方式运行。为了避免上游

流量的滞后性，选取 3 月 10 日后的数据进行结果分

析。以北港上端六滧水位过程线为基准，分别选取大

小潮期间落急、落憩、涨急和涨憩 4 个时刻，研究南

支−北港主航道（靠近南支北岸）、南支−南港−北槽

（靠近南支南岸）以及南支−南港−南槽盐水入侵距离

的变化。其中大潮时间为 3 月 12 日 16:00−3 月 13 日

16:00， 潮 差 为 3.6  m； 小 潮 时 间 为 3 月 17 日 8:00−
3 月 18 日 8:00，潮差为 2.1 m。其中 3 条航道盐水入

侵的上溯距离分别以 X、Y 和 Z 点为基准点，上端以

0.45 等盐度线为标准。以此来研究不同径流量对

3 条航道盐水入侵上溯距离的影响，3 条航道与基准

点位置如图 1 所示。 

3.1    大潮期间 3 条航道盐度垂向分布特征

图 7 为大潮期间数值试验不同径流条件下不

同时刻南支−北港、南支−南港−北槽和南支−南港−南

槽盐度垂向分布图 ，基准点 X、 Y 和 Z 在图 7 中黄

色实线位置 ，盐水上溯距离以 X、Y 和 Z 为基准点

（0 km）。其中图 7a 和图 7b 为大潮期间 15 000 m3/s 和

50 000 m3/s 流量时南支−北港的盐度垂向分布图；同

样的图 7c、图 7d 和图 7e、图 7f 分别为南支−南港−北

槽和南支−南港−南槽盐度垂向分布图。由于处于低

径流情况下，从图 7 可以看出 15 000 m3/s 数值试验

下，整个南支绝大部分区域盐度高于 0.45。由于北支

的盐水倒灌，南支原本的低盐水团被倒灌水体挤压到

下游位置，呈现出“两端高，中间低”的盐度趋势 [34]，北

支盐水倒灌与北港外海盐水入侵的叠加加剧了盐水

上溯距离。从图 7a 中可以看出，东风西沙水库附近

出现了盐度锋面，表层盐度小于底层盐度，表层盐度

在 1 左右，底层盐度在 2 左右，北港到外海整体盐度

分布较为均匀，没有出现明显的分层现象。从落急到

落憩时刻，等盐度线向下游移动，南支上部出现了较

大范围的淡水区域，  1 等盐度线向下游移动了 11 km
左右。可以看出落憩与涨急时刻，由于北支倒灌的累

积效应，距离南北支分汊口 15 km 处底部出现了高盐

水团，盐度值达到 5；从落憩到涨急时刻，南支上部水

体仍处于落潮期间，南支上部淡水区域进一步扩大；

从涨急到涨憩时刻，南支淡水区域被盐水压缩减小。

在落急时刻，数值试验 15 000 m3/s 是遭受盐水入侵最

严重的时刻，整个南支基本没有淡水区域，盐水上溯

距离为 140 km 左右。

图 7 只分别展示了 15 000 m3/s 和 50 000 m3/s 两个

径流量级的盐度分布，其他径流量的情况较为近似。

图 7b 为大潮期间数值试验 50 000 m3/s 条件下不同时

刻南支−北港盐度垂向分布图，从图 7b 可以看出盐度

的整体变化不大。由于径流的主导作用，此时的盐水

入侵只发生在北港口门附近，南支与北港中上段基本

不发生盐水入侵，且在涨憩时刻盐水上溯距离最远，

上溯距离为 33 km。

图 7c 为大潮期间数值试验 15 000 m3/s 条件下不

同时刻南支−南港−北槽盐度垂向分布图。从图 7c
可以看出 15 000 m3/s 数值试验下，南支存在较大部分

的淡水区域，此时杨林水文站附近出现盐度锋面，底

层盐度为 1，整个南支（靠近南岸）的盐度小于同条件

下的南支−北港情况，此时盐水上溯距离为 136 km
左右。图 7d 为大潮期间数值试验 50 000 m3/s 条件下

不同时刻南支−南港−北槽盐度垂向分布图，从图 7d
可以看出盐度的整体变化不大。由于径流的主导作

用，此时的盐水入侵只发生在北槽，南支与南港段不

发生盐水入侵，且在涨憩时刻盐水上溯距离最远，上

溯距离为 46 km。

图 7e 为大潮期间数值试验 15 000 m3/s 条件下不

同时刻南支−南港−南槽盐度垂向分布图。由于南支−
南港−北槽与南支−南港−南槽共同包含南支−南港部

分，因此本文主要分析南槽与北槽的纵向盐度变化差

异。从图 7c 和图 7e 可以看出 ，在低径流的情况

下，盐度的纵向差异不大，此时南支−南港−南槽盐水

入侵的距离为 132 km。图 7f 为大潮期间数值试验

50 000 m3/s 条件下不同时刻南支−南港−南槽盐度垂

向分布图，从图 7d 和图 7f 可以看出，当径流量起主
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导作用时，南槽的盐水入侵弱于北槽，北槽的盐水入

侵距离在涨憩时达到 46 km，而南槽的盐水入侵距离

为 34 km。

整个大潮期间，盐水都没出现明显的分层现象。

从落急到涨憩 4 个时刻中，等盐度线由疏变密，最后

在涨憩时刻又变疏。 

3.2    小潮期间 3 条航道盐度垂向分布特性

如图 8 为小潮期间流量为 15 000 m3/s 和 50 000 m3/s

时 3 条航道盐度垂向分布图 ，图 8a 为数值试验

15 000 m3/s 条件下不同时刻南支−北港盐度垂向分布

图。东风西沙附近底层盐度为 1，相比于大潮期间，

盐度整体减小。其他两个航道的情况也较为一致。

小潮期间盐度变化和大潮期间较为近似，文中不

再重复叙述，其中小潮期间盐水上溯距离如表 2 所示。

与大潮期间盐度分布不同，从小潮期间盐度的垂

向分布可以看出，盐度出现了明显的分层现象 [35–36]，

其原因主要是大潮期间，潮动力强，盐淡水混合相对

均匀，没有出现明显的盐度分层现象。小潮期间，动

力条件较弱，盐淡水混合减弱，出现了盐度层化现象。 

3.3    北槽中测站 CS3S 盐度潮周期变化特性

如 图 9 为 北 槽 中 测 站 CS3S 分 别 在 流 量 为

15 000 m3/s 和 50 000 m3/s 时大小潮潮周期内盐度变

化，测点位置如图 1 所示。鉴于测站 CS3S 位于北槽

偏下位置，因此在洪水季节，无论是大潮还是小潮期

间，该站点均受到盐水楔的影响。图 9a 和图 9b 分别

展示了在 15 000 m3/s 径流条件下，大潮和小潮期间的

盐度变化情况。从图 9 可以观察到，小潮期间的层化

现象比大潮期间更为显著。在 15 000 m3/s 的径流条

件下，大部分时间内盐度分布较为均匀，仅在涨潮流

后期出现局部的盐度分层现象；而在 50 000 m3/s 的径
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图 7    不同径流量条件下大潮期间不同时刻 3 条航道盐度垂向分布 [ 南支−北港：15 000 m3/s（a），50 000 m3/s（b）；南支−南
港−北槽：15 000 m3/s（c），50 000 m3/s（d）；南支−南港−南槽：15 000 m3/s（e），50 000 m3/s（f）]

Fig. 7    Vertical salinity distribution at different times during spring tides under various discharge conditions in three channels [the South
Branch-North Port:15 000 m3/s (a), 50 000 m3/s (b); the South Branch-South Port-North Channel: 15 000 m3/s (c), 50 000 m3/s (d);

the South Branch-South Port-South Channel: 15 000 m3/s (e), 50 000 m3/s (f)]
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图 8    不同径流量条件下小潮期间不同时刻 3 条航道盐度垂向分布 [ 南支−北港：15 000 m3/s（a），50 000 m3/s（b）；南支−南
港−北槽：15 000 m3/s（c），50 000 m3/s（d）；南支−南港−南槽:15 000 m3/s（e），50 000 m3/s（f）]

Fig. 8    Vertical salinity distribution at different times during neap tides under various discharge conditions in three channels [the South
Branch-North Port:15 000 m3/s (a), 50 000 m3/s (b); the South Branch-South Port-North Channel: 15 000 m3/s (c), 50 000 m3/s (d);

the South Branch-South Port-South Channel: 15 000 m3/s (e), 50 000 m3/s (f)]

 

表 2    大潮和小潮期间径流量和盐水上溯距离对应关系

Table 2    Relationship between discharge and salt water intrusion distance during spring and neap tides

流量Q/(m3·s−1)
大潮期间盐水上溯距离L/km 小潮期间盐水上溯距离L/km

南支−北港 南支−南港−北槽 南支−南港−南槽 南支−北港 南支−南港−北槽 南支−南港−南槽

15 000 140(69 + 71) 136(66 + 70) 132(66 + 66) 134(69 + 65) 129(67 + 62) 128(67 + 61)

20 000 137(57 + 80) 115(50 + 65) 112(50 + 62) 104(41 + 63) 73 78

22 500 102(44 + 58) 73(18 + 55) 69(18 + 51) 70(13 + 57) 49 42

25 000 89(33 + 56) 53 45 41 39 40

27 500 72(20 + 52) 51 43 29 39 39

30 000 44 49 41 28 38 39

40 000 35 46 38 26 35 38

50 000 33 46 34 24 32 36

　　注：括号内分别为北支盐水倒灌距离与外海盐水入侵距离，括号外为两者距离之和。
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流条件下，尽管大潮期间仍有一段时间内混合较为均

匀，但小潮期间的盐度分层现象不仅明显而且呈现出

较强的周期性。

具体而言，在 15 000 m3/s 的径流条件下，大潮期

间潮周期内表底层盐度平均差异为 3.9，而小潮期间

平均差异为 15.9；在 50 000 m3/s 的径流条件下，大潮

和小潮期间潮周期内表底层盐度平均差异分别为

4.3 和 9.8。可以看出，不同的径流条件对各航道的盐

度垂直分布有着显著的影响。 

4　上游径流对盐水上溯距离的影响

本文对大潮期间和小潮期间各 8 组数值试验进

行分析，探讨上游径流量对盐水上溯距离的影响。根

据上节的分析，大小潮期间盐水上溯距离与上游径流

量之间的关系如表 2 所示。盐水上溯距离与上游径

流量的相关关系如图 10 所示，其中大潮期间，南支−

北港的盐水上溯距离用 LXs 表示，南支−南港−北槽用

LYs 表示，南支−南港−南槽用 LZs 表示；小潮期间，分别

用 LXn、LYn 和 LZn 表示。分别建立大小潮期间上游径

流量与盐水上溯距离的相关关系，如图 10 所示，上游

径流量与盐水上溯距离的相关关系较好，3 条航道盐

水上溯距离与上游径流量的拟合关系如式 (6)～

(11) 所示。

如图 10 所示，大潮期间盐水上溯距离整体大于

小潮，主要是由于大潮期间潮动力强，盐水上溯距离

远。在流量低于 30 000 m3/s 时，盐水入侵距离变化比

较明显，这是因为在低流量条件下，径流对盐水入侵

的影响较小，潮动力是主要影响因素。随着径流量的

增加，盐水入侵距离逐渐减小，直至径流和潮动力达

到平衡，盐水无法继续上溯。南支−北港航道当径流

量达到 30 000 m3/s 时，大潮和小潮期间盐水上溯距离

相关曲线出现拐点，随后趋于平缓。南支−南港−北

槽，南支−南港−南槽 2 条航道当径流量达到 25 000 m3/s

时，大潮和小潮期间盐水上溯距离相关曲线出现拐

点。3 条航道总体的变化规律较为一致。从表 2 也可

以看出，拐点处所在的流量基本对应北支盐水倒灌消

失时的流量，在大潮期间，当流量低于 27 500 m3/s 时北

支盐水倒灌南支，在小潮期间，当流量高于 22 500 m3/s

时北支盐水倒灌现象消失。总体而言，随着径流量的

增大，径流产生的盐分向海输运会越来越强，潮汐产

生的盐分向陆输运会越来越弱，综合导致盐水上溯距

离越来越小，但因为北支倒灌的消失，导致上溯距离

随径流量减小的速率降低，导致了图 10 中拐点的出

现，这与沈焕庭等[37] 和顾玉亮等[38] 的结论也较为一致。

盐水入侵距离主要是由于外海盐水随潮动力上

溯所致。但当流量较低时，北支存在盐水倒灌现象，

也会增加盐水入侵距离。如图 7 和图 8 所示，从外海

到上游，盐度呈现高−低−高的分布特征，上游高盐度

区是由于北支盐水倒灌导致的。在北支盐水倒灌的

影响下，盐水入侵距离为北支盐水倒灌影响距离与外

海盐水入侵距离之和，两者叠加影响距离分别列出，

如表 2 所示。可以看出，南支−北港航道更易受到北

支盐水倒灌的影响，其受影响程度超过南支−南港−北

槽 ，南支−南港−南槽 2 条航道。同样大潮条件下 ，

27 500 m3/s 流量时南支−北港航道依然存在北支盐水

倒灌并且倒灌距离达到 20 km，而南支−南港−北槽与

南支−南港−南槽两条航道在 22 500 m3/s 的流量时北

支盐水倒灌距离为 18 km。同样小潮条件下，22 500 m3/s

 

14

12

10

8

6

4

2
14

水
深

/m

12

10

8

6

4

2
16 18 20 22 0200

(3月13日)
04 06 08 10 12 14 16 8 10 12 14 1816 20 22 00

(3月18日)时间/时

盐
度

a b

c d

15 000 m3/s
大潮

15 000 m3/s
大潮

50 000 m3/s
小潮

50 000 m3/s
小潮

02 04 06 08

24

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

图 9    不同径流量条件下测站 CS3S 潮周期盐度变化

Fig. 9    Salinity variations during tidal cycles at Station CS3S under various discharge conditions
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流量时南支−北港航道依然存在北支盐水倒灌且倒灌

距离达到 13 km，而南支−南港−北槽与南支−南港−南

槽两条航道仅在 15 000 m3/s 的流量时存在北支盐水

倒灌。当流量较高时，北支不再出现盐水倒灌现象，

此时盐水上溯距离主要由外海盐水入侵决定。

LXs = 30.8+112.1/(1+ e(Qs−24 525)/2 500)， （6）

LXn = 25.5+112.2/(1+ e(Qn−21 736)/1 920)， （7）

LY s = 47.8+88.9/(1+ e(Qs−21 380)/1 280)， （8）

LYn = 36.2+109.6/(1+ e(Qn−19 100)/2 150)， （9）

LZs = 38.7+94.1/(1+ e(Qs−21 600)/1 315)， （10）

LZn = 30.5+90.4/(1+ e(Qn−19 810)/930)， （11）

式中：Q 为上游径流量，Qs 和 Qn 分别为大潮期间和小

潮期间上游径流量。本文中的取值范围为：15 000～

50 000 m3/s，L 单位为 km。
 

5　结论

本文基于 MIKE 3 建立了长江口三维水动力和盐

度数学模型，并采用 2016 年实测地形资料对长江口

三维水动力和盐度数学模型进行了验证。为了研究

上游径流对长江口盐水上溯距离的影响，设置了长江

口上游 15 000～50 000 m3/s 中 8 个径流量，模拟研究

了上游径流量对南支−北港、南支−南港−北槽和南支−
南港−南槽 3 条航道盐水入侵上溯距离的影响。研究

结果表明：

（1）3 条航道的盐水入侵显著依赖于潮汐动力，

大潮期间潮动力强，3 条航道的盐水入侵都强于小潮

期间，盐水上溯距离大潮期间整体大于小潮期间。

（2）大潮期间，盐淡水混合相对均匀，没有出现明

显的盐度分层现象。小潮期间，动力条件较弱，盐淡

水混合减弱，出现了盐度层化现象。

（3）分别建立了大小潮期间南支−北港、南支−
南港−北槽、南支−南港−南槽 3 条航道上游径流量

和盐水上溯距离的相关关系。当径流量分别小于

25 000 m3/s 和 30 000 m3/s 时，径流量的变化对小潮和

大潮期间盐水上溯距离影响较大，当径流量分别达到

25 000 m3/s 和 30 000 m3/s 时，由于径流动力和潮动力

作用达到平衡状态，小潮和大潮期间盐水上溯距离和

径流关系曲线出现拐点，盐水入侵上溯距离随后趋缓。

（4）盐水入侵距离主要是由于外海盐水随潮动力

上溯所致。但当流量较低时，北支存在盐水倒灌现

象，也会增加盐水入侵距离，盐水入侵距离为北支盐

水倒灌影响距离与外海盐水入侵距离之和。当流量

较高时，北支不再出现盐水倒灌现象，此时盐水上溯

距离主要由外海盐水入侵决定。
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Study on the impact of upstream discharge on saltwater intrusion distance
in the Changjiang Estuary

Wang Hui1, 2，Huang Rui1, 2，Zhang Wei1, 2，Chen Zhong3，Wang Xiaoguang1, 2，Li Hao2，Zeng Jianfeng3

(1. The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention, Hohai University, Nanjing 210024, China; 2. College of Harbor, Coastal
and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210024, China; 3. Shanghai Waterway Engineering Design and Consulting Co., Ltd.,
Shanghai 200120, China)

Abstract: Saline water  intrusion  at  the  Changjiang  (Yangtze)  River  Estuary  severely  affects  the  security  of  up-
stream water supply, agricultural irrigation, and ecological environmental health. The distance of saline water intru-
sion upstream,  influenced by the  interaction between runoff  and tidal  forces,  has  received considerable  attention.
However, research on the extent of this intrusion under the influence of the runoff-tide interaction remains insuffi-
cient. This paper establishes a three-dimensional hydrodynamic and salinity mathematical model of the Changjiang
River Estuary using the MIKE 3 hydrodynamic model. The model is validated against field measurements of water
levels, flow velocities, flow directions, and salinity from the Changjiang River Estuary in 2016. The validation res-
ults show a good agreement between the simulated and measured values, indicating that the three-dimensional hy-
drodynamic and salinity mathematical model of the Changjiang River Estuary established in this study can effect-
ively simulate the hydrodynamic and salinity characteristics in the vicinity of the estuary. To investigate the impact
of upstream runoff on the extent of saltwater intrusion in the Changjiang River Estuary, this study sets up eight dif-
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ferent flow rates ranging from 15 000 m3/s to 50 000 m3/s for the upstream section of the Changjiang River Estuary.
The  simulations  focus  on  the  effects  of  these  varying  upstream flow rates  on  the  saltwater  intrusion  distances  in
three navigation channels: the South Branch-North Port, the South Branch-South Port-North Channel, and the South
Branch-South Port-South Channel. The simulation results indicate that the degree of saltwater intrusion in all three
channels is significantly dependent on tidal dynamics. During spring tides, when tidal forces are stronger, both salt-
water intrusion from the open sea and saltwater backflow from the North Branch are more pronounced compared to
neap tides,  resulting  in  longer  saltwater  intrusion  distances  overall  during  spring  tides.  When  the  upstream  dis-
charge is low, backflow from the North Branch also contributes to increased saltwater intrusion distances. The ver-
tical distribution of salinity and stratification phenomena in the three channels under different flow conditions were
also analyzed, and the relationships between upstream flow rates and the distances of saltwater intrusion in the three
channels were established. The findings of this study provide valuable references for research on “salinity control
and freshwater supplementation” in the Changjiang River Estuary, as well as studies on material transport.

Key words: Changjiang River Estuary；numerical simulation；saline water intrusion；upstream intrusion distance；runoff
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