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摘 要：以珠江河口磨刀门和伶仃洋为代表，通过实测资料分析和数值模拟相结合的方法，对珠

江河口枯季咸潮上溯特征和机制进行系统的研究分析。结果表明：在整个珠江河口，咸潮上溯主

要通过底层入侵河道，而淡水主要通过表层流出外海。中潮期间的涨潮历时明显大于落潮历时是

磨刀门水道在中潮期间出现咸潮上溯最大值的原因。伶仃洋整体盐度呈现东高西低的分布特征，

盐度分层现象也较为明显，这主要与伶仃洋水下地形东深西浅以及注入淡水的口门分布在西侧有

关。另外，表层低盐度水在科氏力和北风的作用下西偏，导致高盐度区域主要位于伶仃洋东部的

深水区域，低盐度水团主要位于伶仃洋西侧浅滩区域。
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1 引言

珠江三角洲地区位于广东省南部，涉及粤、港、

澳三地，是西江、北江和东江下游的冲积平原，流域

积雨面积共 26 820 km2。珠江上游来水经三角洲河

网区后，由 8个主要口门汇入南海。珠江河口枯水

期咸潮上溯问题比较严重，近年来珠江三角洲常常

受到严重的“咸灾”。频繁出现的咸潮上溯活动已

经成为珠江三角洲面临的环境问题之一，不仅会造

成严重的生态危害，还会直接影响人民的生活用

水、农作物灌溉以及工业用水，制约珠江三角洲的

经济发展。据统计，1980—2000年珠三角地区城镇

年用水量增加了 10倍；2003年珠江流域城镇总用水

量达到了 6.20×1010 m3（含港、澳地区），相当于该流

域多年平均径流量的 18.5%，淡水资源严重不足。

咸潮上溯是导致珠三角地区淡水资源缺乏的主要

因素之一，再加上河口治理和航道整治工程不同程

度地改变了该区域的水动力环境，使得咸潮上溯危

害加剧，因此，研究珠江河口咸潮上溯规律与机制

具有重要的理论和现实意义。

咸潮上溯是指海洋大陆架的高盐度水团随着

潮汐涨潮流沿着河口的潮汐通道向上游推进，咸水

扩散和咸淡水混合造成上游河道水体变咸的现象。

咸潮上溯是入海河流在河口区存在的最主要的潮

汐动力过程之一，也是河口特有的一种自然现象和

本质属性，多发于枯水期和干旱时期[1-2]。众多专家

学者对长江口和珠江口咸潮上溯规律进行了探讨

和研究[3-9]。沈焕庭等[5]在多年研究的基础上，从多

个方面对长江河口的咸潮上溯进行了论述。河口

咸潮上溯主要受上游径流量和潮汐过程的控制，同

时还受到风应力以及河口外陆架环流的影响[10-12]。

宋晓飞等[13]利用多种基础资料统计分析了磨刀门咸

潮上溯的现状及成因。孔兰等[14]基于实测资料，采

用集对分析和非参相关分析法研究了珠江口咸潮

的影响因素。高时友等[15]以磨刀门盐度和流速观测

资料为基础，采用盐度输运分解的计算方法对磨刀

门盐度输运特征进行了分析。河口咸潮入侵研究

以往多基于观测资料，近年来，数值模拟方法开始
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加以应用。刘祖发等[16]利用 MIKE3 对磨刀门水道

咸潮上溯进行数值模拟，认为盐度的层化受地形、

分流以及潮汐涨落变化等因素的影响；文章还针对

径流变化设置了敏感性试验，分析了径流变化对咸

潮上溯的影响[17]。陈文龙等[18]构建了覆盖珠江河口

及其上游河网区的高分辨率三维斜压数值模型，开

展了咸潮上溯的数值模拟计算，探讨了磨刀门水道

咸潮上溯强度时空分布差异的原因。林若兰等[19]

构建了珠江东四口门三维水动力数值模型，对枯水

期各风向下珠江口的水动力进行模拟，分析了各风

向下对河口涨落潮流速、盐度分布和潮通量的影

响。

以往研究大多数是针对磨刀门水道咸潮上溯

的规律特征，对伶仃洋上游水道的咸潮上溯规律研

究较少。本文将珠江河口、河网地区以及外海整个

海域作为研究对象，以磨刀门和伶仃洋作为重点研

究区域，通过实测资料分析和数值模拟相结合的方

法对珠江河口枯季咸潮上溯特征和机制进行了系

统的研究分析。这对磨刀门和伶仃洋上游取水安

全、掌握整个珠江河口枯季咸潮上溯规律、优化淡

水资源利用以及改善水环境等具有重要的意义。

2 模型设置及验证

本文使用非结构有限体积海洋模式（Finite

Volume Community Ocean Model，FVCOM）[20]，构建

了珠江河口三维斜压数值模型，对珠江口的咸潮上

溯过程进行了研究分析。FVCOM模式是美国麻省

大学陈长胜及其团队开发的近岸海洋数值模式，模

式采用无结构三角网格，可以很好地拟合复杂岸

线，引入潮滩动边界处理，在河口及潮滩区域更为

适用，目前已经被越来越多的学者用于近岸海洋数

值模拟研究[21]。

本文中模型的计算范围包括整个珠江口海域。

网格上游到达西江的马口、北江的三水、东江的博

罗、增江的麒麟咀、潭江的石咀和流溪河的老鸦岗，

下游至 20°N线。计算网格共包含了 346 213个三角

形单元，193 292个网格节点。本文对重点研究区域

磨刀门和伶仃洋航道进行了加密，网河区最高分辨

率可达 40 m，外海开边界处分辨率约为 10 km。珠

江河网的水下地形大部分由广东省水文局 1999年

大规模观测所得，部分地形采用了 2004 年的重测

值；珠江河口口门外的水下地形来自珠江水利科学

研究院提供的实测数据和海图数据；外海水深来自

于 ETOPO1 资料（网址：https://www.ngdc.noaa.gov/

mgg/global/global.html）。我们对多套数据进行处

理、转换和整合后，最终得到分辨率较高且覆盖较

为全面的地形数据，满足了模式建立需要。本文的

研究区域磨刀门和伶仃洋海域水深总体较浅，在

5～6 m 之间，模式在垂向分层上设置为均匀的 10

层，外模计算时间步长取为 0.1 s，内模取为 1 s，采用

斜压模式计算。

模式的上游开边界设置了 6条河流，分别是西

江（马口）、东江（博罗）、北江（三水）、潭江（石咀）、

流溪河（老鸦岗）和增江（麒麟咀）。这 6条主要河流

的径流流量数据为 6 h 一次的实测值，图 1 为 2006

年整年的流量时间序列。模式外海开边界采用了

水位驱动，使用 8个主要分潮（M2、S2、N2、K2、K1、

O1、P1和 Q1）的调和常数计算得到水位，调和常数

来源于李培良等[22]在南海的研究结果。

本文主要模拟咸潮上溯和冲淡水，所以温度场

设为统一的常数。模式中外海海域的初始盐度场

来源于南海海洋图集的多年月均资料[23]，珠江口海

域采用遥感反演得到的大面盐度资料[24]，近岸海域

的盐度使用站点观测资料进行修订。垂向其他各

层的盐度场根据实测资料中垂向盐度分布比例插

值得到。总体上来说，初始盐度场较好地体现出伶

仃洋海域东高西低的盐度分布特征，以及表层低底

层高的垂向梯度特征。

风在直接改变河口表层流场的同时，也会对河

口盐度和泥沙等物质的垂向混合造成影响。珠江

河口素来有“北风刮，咸水来”的说法，因此，风是影

响珠江河口的一个重要的动力因子。本文的风场

采用美国国家海洋和大气管理局（National Oceanic

and Atmospheric Administration，NOAA）的全球月均

风场。

模式验证详见Chen等[25]，水位模拟值与实测值

的均方根误差为 0.07 cm，流速模拟值与实测值的均

方根误差为 0.15 m/s，盐度模拟值与实测值的均方

根误差为 1.62 PSU。本文所建立的珠江河口高精

度三维数值模式对水位、流速、流量和盐度等都有

较高的模拟精度。

9
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3 珠江河口枯季咸潮上溯特征

本文选取 2005年枯季（“051”）这个较为典型的

时期，对该时间内珠江河口的咸潮上溯过程进行模

拟，通过实测资料和模拟结果分析磨刀门和伶仃洋

咸潮上溯的特征。本文模拟的时间段为 2005 年 1

月 18日 9时（北京时，下同）—2005年 2月 3日 23时，

共计16 d。

3.1 磨刀门海域咸潮上溯特征

3.1.1 磨刀门海域盐度时间分布特征

图 2为磨刀门区域挂定角和竹排沙测站表底层

盐度以及水位的时间序列过程。从图 2a可以看出，

在观测期间，挂定角测站表层最大盐度值出现在小

潮之后的中潮期间，中潮到大潮盐度逐步降低，大

潮后 1～2 d盐度又出现了较大的值，从峰值到中潮

期盐度逐步降低，而中潮到小潮期间盐度逐步增

大。挂定角底层盐度和表层有着相似规律，盐度最

大值也出现在小潮之后的中潮期间，出现时间比表

层提前 1 d左右，之后盐度逐步降低，大潮期间盐度

开始增大，大潮后约 2 d盐度达到第二高的峰值，之

后盐度迅速降低，中潮后盐度又开始增大。从挂定

角水位时间序列可以看出（见图 2b），小潮至中潮期

间出现了几乎连续的 16 h的涨潮历时，而落潮历时

9 h左右，连续的涨潮完成了小潮蓄咸的过程，中潮

潮汐动力加强、径流量减小再加上异重流的共同作

用，推动了蓄积的咸水上溯。随着潮汐动力进一步

加强，咸淡水混合加强，大潮后盐度随着落潮流排

出河道。在竹排沙测站，也可以发现相同的规律。

从盐度与水位曲线可以看出，两者存在一定的正相

关关系，涨潮时盐度增加，落潮时盐度减小。李春

图1 2006年上游边界处6 h一次实测径流流量曲线

图2 挂定角和竹排沙测站盐度和水位时间序列

10



张敏等：珠江河口枯季咸潮上溯特征与机制分析5期

初[26]把咸潮活动归纳为 3个循环，大循环：枯水期蓄

咸，丰水期排咸；中循环：小潮蓄咸，大潮排咸；小循

环：涨潮蓄咸，落潮排咸，上述分析反映出了中循环

和小循环的盐度变化规律。

两个测站的资料表明，磨刀门水道的盐度大部

分为不规则半日周期变化，小潮后的中潮期出现不

规则全日周期变化，此时盐度出现了半月周期中的

最大值。盐度在 1 d 的潮周期内会发生较大变化，

挂定角表层盐度能在 7 h 内从 2 PSU 上升到 15

PSU，底层盐度在 24 h内从 21 PSU下降到 1 PSU后

再增长到23 PSU。

3.1.2 磨刀门海域盐度空间分布特征

为了分析磨刀门盐度的空间分布特征，本文计

算了大中小潮期间磨刀门涨落憩时刻的表底层盐

度场，篇幅所限，文中仅列出中潮期间表底层盐度

场分布图（见图3）。

小潮期间（图略），从表层来看，涨憩时刻磨刀

门外等值线比较密集，在拦门沙附近有一个 30 PSU

的高盐度区，口门处盐度达到 24 PSU，水道内盐度

整体较高，口门处向上游逐步减小，10 PSU 等盐度

线的前端到达灯笼山附近。洪湾水道整体盐度

也比较高，与磨刀门水道汇合处达到 16 PSU。鸡

啼门附近盐度呈东高西低分布，盐度梯度较大。表

层落憩时刻，磨刀门和鸡啼门外盐度有所降低且等

值线变稀疏，磨刀门外拦门沙附近存在一个高盐区，

但盐度低于涨憩时刻。口门处盐度约为 26 PSU，向

上游方向递减。底层涨憩时刻，口门外的冲淡水基

本被高盐水代替，整体盐度较高，形成细长的上溯

锋，口门处盐度接近30 PSU，等值线密集，25 PSU等

盐度线可以深入到磨刀门水道内，10 PSU等值线的

前端到达竹排沙测站附近。落憩时刻，高盐水有所

回落，口门处盐度为 26 PSU。从表底层盐度对比可

以发现，磨刀门水道表底层盐度差异较大，说明盐度

的垂向分层很明显。

中潮期间，从表层来看，涨憩时刻口外盐度等

值线密集（见图 3a），拦门沙附近存在一个较高的盐

度区域，东西两叉盐度较低，口门处盐度在 16 PSU

附近，越往上游越低，磨刀门水道整体盐度不高。

表层落憩时刻（见图 3b），口门外等盐度线整体向外

推移，拦门沙附近盐度依然较高，上游来水主要从

东西两叉流出磨刀门进入外海，磨刀门水道内可以

看到明显的向下游方向的细长盐度等值线。底层

涨憩时刻（见图 3c），口门处盐度为 30 PSU左右，以

楔状向上游入侵，6 PSU等盐度线到达竹排沙附近，

同时在挂定角附近可以发现两个舌状的等值线，其

中一个来自于磨刀门下游咸水的入侵，另一个来自

于洪湾水道的高盐度水[27]。底层落憩时刻（见图

3d），在口门外东西两叉可以看到明显的冲淡水被

拦门沙分为东西两团。挂定角处依然存在两个舌

状的盐度等值线，这与洪湾水道盐度增大有关。表

底层盐度差异较大，涨憩时刻的差异大于落憩时

刻。

大潮期间表层涨落憩时刻的盐度分布与中潮

类似，只是冲淡水向外海扩散的范围更大，但是在

拦门沙附近依然存在着一个高盐度区且等值线密

集。口门处盐度在 16～18 PSU之间，2 PSU等值线

能到达竹排沙，洪湾水道盐度依然较高，落憩时刻

部分盐水进入磨刀门水道。底层涨憩时刻，口门外

冲淡水被高盐水取代，口门处盐度达到 30 PSU，往

上游方向减小且等值线密集，4 PSU 等盐度线可达

竹排沙附近。落憩时刻，磨刀门冲淡水通过东西两

叉流出磨刀门，其中西叉冲出的较多，这是因为潮

汐从东南方向传来的缘故，拦门沙处依然维持较高

盐度且等值线密集。洪湾水道落憩盐度小于涨憩，

在挂定角处没有出现向上游的舌状等盐度线，没有

多少盐水进入磨刀门。

3.2 伶仃洋海域咸潮上溯特征

3.2.1 伶仃洋海域盐度时间分布特征

图 4为伶仃洋区域北端大虎测站和西侧横门测

站的表底层盐度及水位时间序列。从图中可以看

出，大虎测站和横门测站盐度的变化趋势与磨刀门

基本一致，但也有自身的特点。大虎测站盐度最大

值出现在小潮后的中潮期间，这与磨刀门一致。不

一致的是，盐度值达到最大后开始降低，在下一个

小潮时才重新开始增大，没有在大潮出现增大现

象。横门测站的结果与磨刀门极为接近，盐度最大

值出现在小潮后的中潮，之后盐度降低，大潮之后盐

度又有所增大。这说明伶仃洋不同区域的盐度时间

变化规律是不一致的，空间分布存在差异。

3.2.2 伶仃洋海域盐度空间分布特征

为了分析伶仃洋海域的盐度空间分布特征，本
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文计算了大潮（图略）、中潮（见图 5）和小潮（图略）

期间伶仃洋涨落憩时刻的表底层盐度场，本模型很

好地刻画了伶仃洋海域东高西低的整体盐度分布

特征。

小潮期间，表层涨憩时刻，30 PSU 等盐度线可

到达赤湾测站以北区域，主要沿着东部深槽上溯，

洪奇门冲下来的淡水使得淇澳岛东侧的等盐度线

发生向南的突变，整体上右侧等值线稀疏，左侧等

值线密集。表层落憩时刻，等盐度线整体下移，淇

澳岛东侧的等值线向下游扩展明显。底层盐度整

体还是东高西低的分布，不同于表层的是，底层西

侧深槽和淇澳岛东侧海域出现了向上游方向的尖

状细长入侵锋，这说明伶仃洋海域的咸水大部分是

从底层沿着西侧深槽向上游方向入侵的，淡水从表

层流出。

中潮涨憩时刻，表层盐度分布与小潮类似（见

图 5a），只是淇澳岛附近盐度等值线较为平滑。表

层落憩时刻（见图 5b），整体盐度等值线下移的同

时，淇澳岛附近 26～28 PSU的盐度等值线出现明显

的南扩，到达了香港西侧海域。底层涨落憩盐度场

与小潮基本相同（见图 5c—d），盐水主要通过西侧

深槽入侵，盐度等值线较小潮期有所南移，高盐度

水团主要分布在东西两侧的深槽。

大潮期间，表底层涨落憩盐度场分布与中潮期

类似，但是表层等盐度线比中潮期偏北，底层等盐

度线比中潮期偏南，伶仃洋区域大潮期间表底层盐

图3 磨刀门中潮表层和底层涨憩落憩盐度场

12
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图4 大虎和横门测站表底层盐度和水位时间序列

图5 伶仃洋中潮表层和底层涨憩落憩盐度场
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度差异大于中潮期间。

4 动力机制分析

本文把珠江河口以及河网地区作为整体进行

数值模拟，能够更真实地反应各个河口区域的咸潮

上溯情况。我们重点研究磨刀门和伶仃洋的咸潮

上溯特征，并针对这两个海域分别选取一个断面进

行分析。图 6为磨刀门和伶仃洋断面余流分布图。

从图 6a可以发现，磨刀门断面大部分区域的余流都

是指向外海方向，尤其是在上游河道内，表底层余

流都是往外海方向，这是因为磨刀门水道径流量较

大，为径优型河口。但是在磨刀门断面拦门沙（见

图 6a中箭头位置）处，两侧底层的余流是往河道上

游方向，这是因为海水在潮汐涨潮作用下进入拦门

沙内侧后，在落潮时受到拦门沙影响，向外海的流

动受阻，海水蓄积在拦门沙内侧，这也是拦门沙附

近盐度较高的原因。图 6b为伶仃洋断面余流分布

图，从图中可以看出，表层余流基本指向外海方向，

底层余流基本指向上游河道方向，只是在伶仃洋的

顶端（虎门口的位置）表底层余流指向外海方向。

伶仃洋区域的余流存在着一个明显的表层向海底

层向陆的河口环流模式。在珠江河口，咸潮上溯主

要通过底层入侵河道，而淡水主要通过表层流出外

海。

通过磨刀门海域大中小潮期间盐度分布分析

结果可知，磨刀门水道表底层盐度差异较大，盐度

分层明显。“051”小潮到大潮期间，磨刀门水道咸潮

上溯最强烈的时间是小潮后的中潮期间，造成这种

现象的原因有两个：一是在中潮期间，底层洪湾水

道高盐度水进入磨刀门，使得磨刀门挂定角测站附

近出现了两个向上游方向凸起的盐度等值线；二是

涨落潮历时的变化，小潮期间涨潮和落潮平均历时

分别为 13 h和 11 h；中潮期间涨潮和落潮平均历时

分别为 15 h和 10 h；大潮期间涨潮和落潮平均历时

分别为 11 h 和 13 h。珠江河口是不正规半日潮河

口，日不等现象显著，大潮至小潮期一天两涨两落

现象逐渐明显，而小潮至大潮之间的中潮期是日不

等现象最显著的时候，小潮后的中潮期间出现了涨

潮历时明显大于落潮历时的现象，从而导致中潮期

咸潮上溯距离增加。

从伶仃洋海域大中小潮盐度分布结果可知，伶

仃洋整体盐度呈现东高西低的分布特征，30 PSU等

盐度线可到赤湾测站以北的区域，主要沿着东部深

图6 12月份断面余流图（左侧为外海方向，负值指向外海，正值指向上游）
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槽上溯，盐度分层现象也较为明显。高盐度区域主

要位于伶仃洋东部的深水区域，高盐度锋面由南指

向北；低盐度水团主要位于伶仃洋西侧浅滩区域，

低盐度锋面由北指向南，这与邹华志[28]的研究结论

一致。这一分布特征主要受到 4个因素影响：（1）伶

仃洋区域的水下地形东深西浅，高盐度水团在潮汐

动力的作用下更容易从东侧的深水区域上溯；（2）

向伶仃洋注入淡水的口门都分布在伶仃洋西侧；

（3）表层低盐水海水受到科氏力的作用，存在着向

西偏的趋势；（4）在枯水期北风的作用下，表层低盐

度水也存在着向西输移的趋势。

5 小结

本文以珠江河口磨刀门和伶仃洋为代表，通过

实测资料分析和数值模拟相结合的方法，对珠江河

口枯季咸潮上溯特征和机制进行系统的研究分析，

得到的主要结论如下：

（1）在整个珠江河口，咸潮上溯主要通过底层

入侵河道，而淡水主要通过表层流出外海。

（2）磨刀门水道口门处，由于拦门沙的存在，附

近海域往往盐度较高。小潮之后的中潮期间磨刀

门出现咸潮上溯最大值，这是因为在中潮期间，底

层洪湾水道有高盐度水进入磨刀门，而且出现了涨

潮历时明显大于落潮历时的现象。

（3）伶仃洋整体盐度呈现东高西低的分布特

征，盐度分层现象较为明显，这主要与伶仃洋水下

地形东深西浅以及注入淡水的口门分布在西侧有

关，同时，表层的低盐度水在科氏力和北风的作用

下有西偏趋势，所以高盐度区域主要位于伶仃洋东

部的深水区域，高盐度锋面由南指向北，低盐度水

团主要位于伶仃洋西侧浅滩区域，低盐度锋面由北

至向南。
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Analysis on the characteristics and mechanism of saltwater intrusion in the

dry season in the Pearl River Estuary

ZHANG Min1,2, CHEN Yu-xiang3, LUO Jun1,2, ZENG Xue-zhi1,2

(1. South China Sea Prediction Center, State Oceanic Administration, Guangzhou 510310 China; 2. Key Laboratory of Marine Environmental Survey

Technology and Application, Ministry of Natural Resources, Guangzhou 510310 China; 3. South China Sea Fisheries Research Insititute, Chinese

Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510310 China)

Abstract：Taking the Modaomen and Lingdingyang as examples, this paper systematically studies and analyzes

the characteristics and mechanisms of saltwater intrusion in the Pearl River Estuary in the dry season based on

both measured data analysis and numerical simulation. The result shows that the saltwater invades the Pearl River

Estuary mainly through the bottom, while the fresh water flows out to open seas through the surface. The

maximum value of saltwater intrusion in Modaomen waterway occurs during the mid-tide after neap tide since

the duration of flood tide is significantly greater than that of ebb tide during the middle tide. The salinity is higher

in the East and lower in the west with strong stratification in the Lingdingyang. That is mainly related to the

underwater topography of Lingdingyang area, which is deep in the east and shallow in the west and the entrances

for fresh water injecting into Lingdingyang are distributed on the west. In addition, the surface water with low

salinity tends to move westward under the Coriolis force. Therefore, the high-salinity area is located in the deep

water area of eastern Lingdingyang and the low-salinity area is mainly located in the shoal area of western

Lingdingyang.

Key words：Pearl River Estuary; saltwater intrusion; numerical simulation; mechanism
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