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强潮河口盐水入侵特征数值模拟研究
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（1.南京水利科学研究院，江苏 南京 210029；2.水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 210098）

摘 要：以强潮河口——椒江河口为研究对象，通过数学模型研究不同径流、潮差条件下的盐水

入侵特征，明晰强潮河口的盐水入侵特性，为相关科学研究以及工程建设提供技术支撑和依据。

结果表明：椒江为枯季低流量（10 m3/s）时，0.1‰盐水可以上溯至始丰溪与永安溪的交汇处三江村

附近，5‰盐水可以上溯至八仙岩附近，椒江达洪峰流量（3 000 m3/s）时，海门以上河段的盐水浓度

均小于 0.1‰；在径流变化潮差不变条件下，盐水上溯距离变化梯度涨憩大于落憩，小潮大于大潮，

随着径流量的增大，盐水上溯距离变化梯度逐渐增大；在潮差变化径流不变条件下，盐水上溯距离

变化区间呈线性增长趋势，随着径流量的增大，同等潮差下的盐水上溯距离变化区间逐渐减小；拟

合出了椒江河口盐水最大上溯距离与径流、潮差的函数关系式，预测值偏差在 2%～6%，可为椒江

其他相关盐水研究提供借鉴。
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0 引言

入海河口在径流和潮流的共同作用下，形成了

特有的物理现象—盐淡水混合。盐淡水混合具有

时空分布不均的特点，垂向上，水体可按盐淡水的

混合程度分为高度分层型、缓混合型和强混合型[1]；

平面上，水体受潮汐强度及海床地形等因素的影

响，不同区域盐水浓度不同[2]，同时，不同季节由于

径流存在差别，盐水上溯距离也不同[3]。由于影响

因素众多，因此盐淡水混合是极其复杂的科学问

题。

目前，国内外关于河口盐淡水混合的研究成

果主要聚焦在机理和盐水入侵及其工程应用上。

在盐淡水混合机理方面，径潮流的此消彼长作用

是影响盐淡水平面分布、垂向混合的主要因素[4-5]，

此外地形、工程及其气象条件等因素对盐淡水混

合也有较大影响 [6]；盐水入侵研究表明，除外界因素

外，盐淡水混合后导致的水体密度的变化也会对

水流流态产生影响 [7]，不同河口的影响程度不同；

盐水入侵工程应用目前关注较多的是河口水源

地饮用水安全问题，例如针对长江口青草沙水

库，众多学者在分析研究海平面上升、南水北调、

极端天气、人类活动、河势变化等对青草沙水库取

水产生影响的基础上，提出了利用三峡水库补淡

压咸、北支建闸等工程措施[8-9]，并建立了长江口盐

水入侵预报系统[10]，为水源地取水安全提供预警、

预报。

本文在前人研究成果的基础上，分析椒江河口

盐水入侵特征。椒江位于钱塘江南侧约 150 km处

（位置见图 1），是我国典型的强潮河口，河口口门

处海门站多年平均潮差为 4.0 m，最大潮差可达

6.3 m[11]。通过本文研究，一方面可以明晰强潮河口

的盐水入侵特征，另一方面可以为相关科学研究以

及工程建设提供技术支撑和依据。
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1 盐水入侵数学模型构建

1.1 模型范围

本文重点研究椒江河口径流与潮流相互作用

下的盐水上溯规律，因此首先建立平面二维盐水

入侵数学模型。数值模拟软件采用南京水利科

学研究院自主研发的 CJK3D-WEM 数值模拟系

统 [12]，该软件适用于江河湖泊、河口海岸等涉水工

程中的水动力、泥沙、水质、温排、溢油的模拟预

测。笛卡尔坐标系下的水流以及盐水运动二维

方程表达如下：
图1 模型范围与网格示意图

Fig.1 Schematic diagram of model domain and grid
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式中：H为水深，单位：m；z为水位，单位：m；u、v为速

度分量，单位：m/s；t为时间，单位：s；f为科氏力，单

位：s-1；g为重力加速度，单位：m/s2；Nx、Ny为x、y向水

流紊动粘性系数，单位：m2/s；ρ0为水体密度，单位：

kg/m3；τsx、τsy为x、y向的风切应力，τbx、τby为x、y向的

底切应力，单位：kg/（m·s2）；ϕ为盐度，单位：‰；Kx、

Ky为盐水扩散系数，单位：m2/s。

采用三角形网格有限体积法求解式（1），对流项

数值通量采用 Roe格式的近似 Riemann 解，紊动项

采用单元交界面的平均值来计算通过该界面紊动粘

性项的数值通量，底坡项采用斜底方法处理，方程的

具体求解过程见文献[13]。

数学模型构建以椒灵江干流和台州湾为核心水

域，北侧边界至宁波象山县，南侧边界至乐清湾附

近，东侧边界至椒江口门以东 85 km处的开阔水域，

上游边界包含椒灵江一级支流永安溪和始丰溪（见

图 1）。模型上游边界采用流量控制，外海边界采用

潮位控制。模型网格总数为 50 572个，椒灵江水域

网格加密，最小网格边长约为 23.5 m，最大网格边长

为 3 508 m，椒灵江干流河床地形采用 2016 年实测

地形，台州湾及外海水深数据采用最新海图水深数

据，统一到 85高程，坐标系统采用 2000国家大地坐

标系。数学模型计算时间步长取 1 s；科氏力 f =
2ω sinφ，其中ω为地球自转角速度，φ为地理纬度，

取 28.7°；糙率 n采用附加糙率方式进行处理，计算

公式为：

n = ì
í
î

ï

ï

0.025 H ≤ 1.0 m
0.013 + 0.012

H
H > 1.0 m （2）

式中：H为水深。水流紊动粘性系数取 0.01HU*（U*
为摩阻流速）；动边界水深取 0.02 m；盐水扩散系数

取30HU*。

1.2 模型验证

数学模型验证包括水动力和盐度两部分。采用

2016年椒灵江河道同步水文测验资料，包括 3个潮

位站和5条垂线（见图2），验证时间为2016年12月8

日 00 时（北京时，下同）—16 日 00 时，包括大潮、中
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潮、小潮的连续过程。图 3—4为潮位以及潮流流速

流向验证。从图中可以看出，数学模型的潮位计算

值与实测值吻合较好，西门、西岙、海门站高低潮位

偏差基本在 0.1 m 以内，大潮、中潮、小潮的潮流流

速及流向与实测值基本吻合，流速偏差基本在 10%

以内，流向偏差小于 15°，数学模型水动力验证总体

满足相关规程要求。图 5为各垂线盐度验证，由于

实测资料盐度采样时间跨度（3 h）较大，因此盐度的

数学模型计算值无法与实际盐度逐时对比，但总体

来看，两者大小及过程均吻合良好，盐度自下游向

上游逐渐减小，5#点最高盐度值在 20‰左右，3#点

最高约为 12‰，1#点为 2.5‰左右。从水动力与盐

度的验证结果来看，本文建立的数学模型能够较好

地模拟椒江盐水运动特征。

2 椒江河口盐水入侵特征研究

2.1 计算条件

椒江为典型的山溪性河流，流量年内分配不均，

图2 潮位站及潮流垂线位置示意图

Fig.2 Schematic diagram of tide level station and tide

vertical line position

图3 水位过程验证

Fig.3 Tide level verification
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月度差异明显，根据保证率为 50%的流域来水条件

分析（见图6），11月平均流量最小，约为23 m3/s，6 月

最大，约为 684 m3/s，全年平均流量约为 160 m3/s，

洪枯季流量差异可达 30 倍以上。为反映不同径

流下的盐水运动特征，上游径流分别取 10 m3/s、

100 m3/s、200 m3/s、500 m3/s、1 000 m3/s和3 000 m3/s，

图4 潮流过程验证

Fig.4 Tidal current verification
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外海潮位采用 1.2节验证大潮、中潮、小潮潮位过程

的结果，海门站大潮平均潮差约为 5.2 m，小潮平均

潮差约为 2.8 m，根据 2020 年海门站潮差累积频率

统计进行计算，得到大潮累积频率约为 5%，小潮约

为87%（见图6）。

2.2 盐水分布特征

盐淡水混合是径潮流共同作用的结果。图 7与

表 1给出了不同径流、不同潮差条件下盐水的最大

上溯距离分布（指距离头门岛的距离）。从中可以

看到，大潮时盐水上溯距离明显大于小潮，随着径

流的增大，盐水逐渐向下游运动，当径流为 10 m3/s

时，0.1‰盐水可以上溯至始丰溪与永安溪的交汇处

三江村附近，5‰盐水可以上溯至八仙岩附近；当

径流为 200 m3/s 时，0.1‰盐水仅能上溯至西岙附

近，距离口外头门岛（见图2中C1处）约60 km，5‰盐

图5 盐水入侵过程验证

Fig.5 Salinity intrusion verification

图6 2001年椒江径流月度分配（a）与2020年海门站潮差累积频率统计（b）

Fig.6 Monthly distribution of Jiaojiang River runoff in 2001（a）and statistics of tidal range cumulative frequency of Haimen

station in 2020（b）
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水上溯至海门上游 13 km处；当径流为 500 m3/s时，

0.1‰盐水仅能上溯至石仙妇上游约6 km处，距离口

外头门岛约 40 km，5‰盐水上溯至海门上游 4 km

处；当径流为 3 000 m3/s时，海门以上河段的盐水浓

度均小于0.1‰。

在椒江干流沿程布置间距为 5～5.5 km的 17个

采样点（位置见图 2）用于分析不同潮差、不同径流

条件下的椒江盐水锋面分布，结果见图 8。由图可

知，无论是小潮还是大潮，低流量条件下由于盐水上

溯距离远，盐水锋面坡度较缓，当径流量为 10 m3/s

时，小潮的盐水浓度比降约为 0.52‰/km，大潮约为

0.51‰/km；随着径流量的增大，盐水浓度比降逐渐

图8 不同径流潮差条件下的盐水锋面分布

Fig.8 Salt water front distribution under different runoff and tidal ranges

图7 不同径流条件下的盐水最大上溯距离

Fig.7 Maximum upstream tracking distance of brine under different runoff conditions

表1 不同条件下的盐水最大上溯距离与盐水锋面比降

Tab.1 Maximum upstream tracking distance of Brine and

the gradient of salt water front under different conditions

径流/
（m³/s）

10
200
300
500
1 000
3 000

小潮

上溯距离/
km
74.69
53.26
43.87
33.41
26.75
17.90

锋面比降/
（‰/km）
0.52
0.84
0.90
0.93
0.94
1.12

大潮

上溯距离/
km
78.87
58.88
50.86
42.66
35.52
25.18

锋面比降/
（‰/km）
0.51
0.79
0.72
0.73
0.77
0.90
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增大（见表1），当径流量为500 m3/s，小潮的盐水浓度

比降约为 0.93‰/km，大潮约为 0.73‰/km；当径流量

为 1 000 m3/s，小潮的盐水浓度比降约为 0.94‰/km，

大潮约为 0.76‰/km。综上可见，随着径流量的增

大，盐水达到最大上溯距离后，盐水锋面比降变化

梯度呈减小趋势。

2.3 径流对盐水上溯距离变化梯度影响分析

在特定的径流条件下，盐水在涨落潮的作用下

最大上溯位置不断发生变化，涨憩时盐水上溯距离

最远，落憩时最近。图 9统计了椒江河口盐水在大

潮和小潮不同潮型作用下的盐水上溯距离变化梯

度与径流变化的关系，即：

ε = ∆d∆Q =
d1 - d2
Q1 - Q2

（3）

式中：ε为盐水上溯距离随径流的变化梯度，单位：

m/（m3 ·s）；∆Q为不同径流Q1、Q2的差值，单位：m3/s；

∆d为径流Q1、Q2下盐水上溯距离 d1、d2之间的差值，

单位：m。

由图 9可以看到，无论在涨憩还是落憩时刻，随

着径流量的增大，盐水上溯距离呈减速降低趋势，

涨憩时刻盐水上溯距离变化梯度略大于落憩，小潮

盐水上溯距离变化梯度大于大潮。在 10～100 m3/s

的流量区间，涨憩时刻大潮盐水上溯距离变化梯度

为 222 m/（m3 ·s），小潮为 238 m/（m3 ·s），落憩时刻两

者数值分别为 207 m/（m3 · s）和 233 m/（m3 · s），而在

200～500 m3/s流量区间，盐水上溯距离变化梯度急

剧降低至 15～35 m/（m3·s），这说明在径流抑制盐水

上溯的过程中，盐水锋面距离河口越远，其受径流

的影响越大，反之，受径流影响相对较弱。

2.4 潮差对盐水上溯变化区间影响分析

根据数学模型计算结果，统计了在特定径流条

件下的小潮、中潮和大潮（对应潮型 25 h 内的最大

潮差分别为 3.2 m、5.1 m、6.2 m）盐水上溯距离变化

区间（涨憩盐水上溯距离-落憩盐水上溯距离），结

果见图 10。由图可知，随着潮差的增大，盐水上溯

变化区间总体呈线性增长趋势，随着径流量的增

大，盐水上溯变化区间逐渐减小。当径流为 10 m3/s

时，小潮盐水上溯变化区间约为 12 km，大潮约为

21 km，而径流为 500 m3/s时，大小潮的盐水上溯变

化区间明显下降，小潮约为 8 km，大潮约为 14 km，

说明盐水锋面距离河口越远，潮差对盐水上溯变化

区间影响越大，反之，盐水锋面距离河口越近，潮差

对盐水上溯变化区间影响越小。

2.5 椒江河口盐水上溯距离函数关系式

自然条件下，盐水上溯距离主要与径流和潮差

有关。根据表 1中径流与盐水上溯距离的关系分析

图9 盐水上溯距离变化与径流的关系

Fig.9 Relationship between saltwater upstream tracking distance change and runoff

图10 潮差对盐水上溯区间影响

Fig.10 Influence of tidal range on salt water upstream

tracking region
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可知，在潮差不变的条件下，盐水上溯距离与径流

的自然对数（lnQ）具有一定线性关系，因此用 lnQ代

表径流因子，同时在径流不变的条件下，盐水上溯

距离与潮差的线性关系较好（见图 10）。由以上分

析可以构建椒江河口盐水最大上溯距离与径流、潮

差的函数关系式：

d = a∙ lnQ + b∙∆h + c （4）

式中：d为盐水上溯距离（即距离头门岛的距离，单

位：km）；Q为径流，单位：m3/s；∆h为潮差，单位：m；

a、b、c为系数，由于盐水上溯距离与径流呈反比，与

潮差呈正比，因此a＜0，b＞0。

根据数学模型计算不同径流、不同潮差下涨

憩和落憩各 18 组盐水上溯的最大距离，利用式

（4）进行拟合，求解 a、b、c。经拟合计算，涨憩时

a = -9.95，b = 2.18，c = 89.67；落憩时 a = -8.08，
b = 0.34，c = 75.96。图 11为盐水上溯距离函数关系

式预测值与数学模拟值的对比结果，经统计，涨憩时

刻两者偏差为2%～3%，落憩时刻为 5%～6%。涨憩

和落憩时刻数学模拟值与预测值的相关性高达

0.99，说明本文建立的椒江河口盐水上溯距离函数

关系式预测精度相对较高，可为椒江盐水相关研究

提供借鉴。

3 结语

以强潮河口——椒江河口为研究对象，通过数

学模型研究了不同径流、潮差条件下的盐水入侵特

征。主要结论如下：

① 椒江河口是典型的强潮河口，当径流为

10 m3/s时，0.1‰盐水可以上溯至始丰溪与永安溪

的交汇处三江村附近，5‰盐水可以上溯至八仙岩

附近，当径流为 500 m3/s时，0.1‰盐水仅能上溯至

石仙妇上游约 6 km 处，5‰盐水上溯至海门上游

4 km处，当径流为 3 000 m3/s时，海门以上椒江河段

的盐水浓度均小于0.1‰。

②在径流变化条件下，盐水上溯距离变化梯度

涨憩大于落憩，小潮大于大潮，随着径流量的增大，

盐水上溯距离变化梯度逐渐增大；在潮差变化条件

下，盐水上溯距离变化区间呈线性增长趋势，随着

径流量的增大，同等潮差下的盐水上溯距离变化区

间逐渐减小。

③通过数学模拟结果拟合出了椒江河口盐水

最大上溯距离与径流、潮差的函数关系式，涨憩时

刻关系式预测值偏差为 2%～3%，落憩时刻为 5%～

6%，预测值精度较高，可为椒江盐水相关研究提供

借鉴。
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Numerical simulation of salt water intrusion characteristics at strong tidal

estuary

LU Chuanteng1,2, QIAN Mingxia1,2*, XIA Weiyi1,2, DING Wei1,2, DING Pei1
(1. Nanjing hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. State Key Laboratory of hydrology, water resources and hydraulic engineering,

Nanjing 210098, China)

Abstract：Taking a strong tidal estuary (Jiaojiang Estuary) as the research object, this paper studies the salt water

intrusion characteristics under different runoff and tidal range conditions through mathematical models, and

clarifies the salt water intrusion characteristics at strong tidal estuary, to provide technical support and basis for

relevant scientific research and engineering construction. It is found that when Jiaojiang River has low discharge

(10 m³/s) in dry season, 0.1‰ salt water can be tracked upstream to the Sanjiang village and 5‰ salt water can be

tracked upstream to the vicinity of Baxianyan. When Jiaojiang River is at peak discharge (3000 m³/s), the salt

water concentration is less than 0.1‰ in the river regions upstream of Haimen. Under the condition of different

runoff but same tidal range, the variation gradient of salt water upstream tracking distance in flood slack is greater

than that in ebb slack, and neap tide is greater than spring tide. With the increase of runoff, the variation gradient
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of salt water upstream tracking distance increases gradually. Under the condition of different tidal range but same

runoff, the variation range of salt water upstream tracking distance increases linearly. With the increase of runoff,

the variation range of salt water upstream tracking distance under the same tidal range decreases gradually. The

functional relationship between the maximum upstream tracking distance of salt water in Jiaojiang Estuary and

runoff and tidal range is fitted, and the deviation of the predicted value according to the relationship is between

2% and 6%, which can provide reference for other relevant salt water researches in Jiaojiang River.

Key words：strong tidal estuary; Jiaojiang; salt water intrusion; numerical simulation; CJK3D-WEM
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