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平陆运河工程对钦江河口盐水入侵的影响研究

佟信睿，肖毅*，刘洁，苗智斌

（重庆交通大学 国家内河航道工程技术研究中心，重庆 400074）

摘 要： 为探明平陆运河工程对钦江河口盐水入侵的影响，基于MIKE 3三维数值模型，模拟了工

程前后枯水期钦江河口盐水入侵过程。结果表明：运河建成后枯水期径流对钦江河口盐水入侵抑

制作用占优，盐水入侵距离向上游延伸约 5 km，至青年枢纽船闸下引航道。研究模拟了径流对青

年船闸减盐效果的影响，当青年枢纽下泄流量超过 20 m3/s时，船闸下引航道减盐效果显著；当流量

超过60 m3/s时，船闸下引航道盐度可在2天内降至1‰内。
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0 引言

平陆运河连通西江与钦江水系，是国家西部陆

海新通道的骨干工程。该运河按照内河 I 级航道标

准进行建设，入海口近海段航道尺度为（6.5 m×

130 m×540 m），设计通航能力为 3 000 t 级船舶。

钦江作为平陆运河建设的关键节点和重要组成部

分，承担着江海联运枢纽的功能。钦江下游段的大

幅开挖与拓宽可能会引起钦江河口盐水入侵强度

增加，进而影响钦江流域居民饮用水及灌溉安全。

因此，探明平陆运河工程对钦江河口盐水入侵的影

响机制十分必要。

国内外学者针对河口盐水入侵现象开展了大

量研究。黄晨[1]基于 MIKE 21 研究了长江口深水航

道工程对盐水入侵的影响；苏爱平等[2]通过三维数

值模型分析了南水北调工程对长江口盐水入侵的

长期影响并提出了抑制盐水入侵的措施；林若兰

等[3]基于数值模拟，研究了风应力对珠江河口盐水

入侵过程的影响；Ralston 等[4]和 Kolb 等[5]基于区域

海 洋 模 式 系 统（Regional Ocean Model system，

ROMS）和 UnTRIM2 模型研究了航道疏浚对哈德逊

河和威悉河河口盐水入侵的影响。国内学者已对

长江口[6-7]、珠江口[8-9]等的盐水入侵规律开展了广泛

研究。对于钦江这类低径流高潮差的河口，目前研

究主要集中在天然条件下盐水入侵特性方面[10-11]，

而对运河建设后的盐水入侵问题研究较少，该研究

关系到钦州区域的饮水灌溉用水安全。

本文基于三维水动力模型 MIKE 3 构建了平陆

运河工程前后钦江河口盐水入侵三维数值模型，开

展了该河口枯水期盐水入侵过程的模拟，分析了运

河工程的建设对河口盐水入侵特性的影响，探讨了

青年枢纽径流下泄过程与青年船闸下引航道减盐

速率的变化关系，提出了工程完成后青年船闸的减

盐措施，以期为平陆运河工程水资源管理提供一定

参考。

1 研究区域

平陆运河起于广西横州市平塘江口，经钦州灵

山陆屋镇，沿钦江干流进入茅尾海，最终汇入钦州

湾，全长约 135 km，设有马道、企石和青年三级枢

纽，位于出海口附近的青年枢纽为拆除原有青年水
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闸后重建的水利设施。钦州湾位于北部湾湾顶，由

内湾（茅尾海）和外湾（钦州湾）构成。内湾茅尾海

是一个半封闭的海湾[12]，仅通过一个长约 2 km 的狭

窄通道与北部湾相连。茅尾海水深较浅，平均水深

约为 4～9 m，其中，与钦州湾相连的潮汐通道和湾

外钦州湾的水深较大，通常超过 10 m [13]。茅尾海潮

汐类型为不规则全日潮，潮差较大，平均大潮高潮

位为 5.101 m[14]。

本研究聚焦于平陆运河工程实施后青年枢纽

—钦江河口段，共 23 km，属于潮汐河段，其与茅尾

海相接，面积约 135 km2（见图 1a）。参考 Lao 等[14]的

数 据 ，钦 江 年 均 径 流 量 和 输 沙 量 分 别 为 1.163×

109 m3 和 2.69×108 kg，河口受全日潮影响显著。钦

江径流量受季风气候影响呈现典型的“夏丰冬枯”

特征。夏季降水集中，径流动力较强，盐水入侵效

应较弱；冬季水量较小，盐水入侵主要发生在冬季

（12 月—次年 2 月），尤其以 1 月最为突出。钦江原

河道较窄且深度较浅（底宽约 90 m），为保证运河设

计航道尺度，钦江段底宽将挖宽至 100 m，沿程疏浚

深 度 约 4～8 m（见 图 2），河 床 比 降 从 0.13% 降 至

0%。

2 研究方法

2.1 钦江河口盐水入侵数值模型介绍

张文武[10]、郑华等[11]已采用 MIKE 3（DHI 水力

模拟软件包）建立了天然条件下的钦江河口三维盐

水入侵数值模型，模型介绍及验证过程详见文献

[11]。本文基于此模型，开展平陆运河工程建设后

的盐水入侵过程模拟及分析。

平陆运河工程建设后计算区域为钦江青年枢

纽—茅尾海—钦州湾（见图 3），基于 2000 国家大地

坐标系建立，高程基准采用 1985 国家基准面。建模

面积约为 320 km2，非结构三角形网格共 185 400 个，

垂向通过 σ坐标变换分为 10 层；平陆运河工程前的

计算区域参见文献[11]。整个模拟过程中河床糙率

ks 取值为 0.05 m，计算时间步长 30 s，相关计算参数

与验证工况一致，盐度场计算稳定时间需 15 天[10-11]。

2.2 平陆运河工程前后模拟工况

钦江径流采用 90% 最枯流量保证率的典型年

流量作为计算依据[15]，钦江河口数值模型出口边界

图 1 钦江口地形（a）和平陆运河路线（b）

Fig.1   Topography of the Qinzhou River Estuary (a) and the route of the Pinglu Canal (b)
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采用对应典型年龙门港站潮位与盐度实测数据。

风场数据来源于中山市水务局（网址：http://water.zs.

gov.cn）。青年枢纽船闸过闸泄流过程见图 4，按照

每日 16 次过闸频次进行设置，剩余流量通过青年船

闸泄流，具体计算工况见表 1。

3 钦江河口盐水入侵变化

3.1 工程建设前后沿程盐度剖面变化

盐水入侵长度定义为：以沙井站为起点，在一

个 涨 落 潮 周 期 内 ，盐 水 降 低 至 0.5‰ 的 最 远 距

离[16-18]。图 5 为平陆运河建设前后大小潮期间沿程

盐度剖面变化过程。由图可知，运河建设前盐水入

侵长度约为 15 km（见图 5a），落潮期间，建设前盐水

混合较为充分，高浓度盐水可充分向外海撤退（见

图 5c）。建成后，盐水将会入侵至青年枢纽下引航

道处，该位置盐度约为 2‰（见图 5b）；落潮期间盐水

混合作用减弱，高盐度海水滞留在航道深槽中（见

图 5d），青年枢纽下游引航道仍维持约 2‰。

3.2 工程建成后沿程盐度变化

图 6 为运河建设前后青年船闸下引航道处和距

青年船闸 10 km 处（H3）盐度与径流、潮差的变化关

系。由图可知，工程前青年枢纽船闸下引航道处盐

度为 0，运河开挖后盐水入侵至船闸下引航道，当径

流 Q<15 m3/s 时 ，盐 度 将 升 高 至 2‰，径 流 量 超 过

80 m3/s 时，盐度将降至 0.5‰ 以内（见图 6a）；同时，

H3 断面的盐度变幅较工程前降低约 3‰，径流增至

Q>80 m3/s 时，该断面盐度从 10‰ 降至 5‰，表明工

程后径流对钦江青年船闸以下河段盐度影响作用

较工程前显著提升。

为进一步讨论运河建设对钦江河口盐水垂向

分布的影响，本文对比了工程前后钦江河口河段的

环流变化，采用 Hansen 等[19]提出的河口环流 Ue 表达
式：

Ue = 1
48

βg ∂s
∂x

H 3

KM
                     （1）

式中：H 为水深；
∂s
∂x

为沿河口盐度梯度；KM为涡流粘

度；β为盐度收缩系数；g 为重力加速度，取 9.8 m/s2。

图 7 为平陆运河工程前后不同径流下钦江河口

沿程分层环流和盐度的变化，上中下 3 条曲线分别

图 2 运河开挖前后横断面图

Fig.2 The layout of canal excavation

图 3 平陆运河建成后钦江口模型网格

Fig.3 Mesh grid of the Qinjiang Estuary model
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代表表层、中层及底层环流与盐度变化。由图可

知，平陆运河建设前后 Ue 整体变化趋势基本一致，

但工程后河口环流速度减缓，且随径流增大而进一

步降低。当径流 Q<30 m3/s 时，钦江河口沿程盐水分

层现象随距青年枢纽距离缩短而减弱，抵达青年枢

纽位置时盐水处于完全混掺状态。

3.3 工程建成后盐水入侵长度变化

本研究统计 90% 径流保证率下运河建设前后

盐水入侵长度与潮差、径流的对应变化关系，不同

流量和潮差组合下的盐水入侵长度见图 8。运河修

建前，钦江河口盐水入侵长度为 6.5～22.0 km；径流

Q<10 m3/s 且潮差超过 3.0 m 时，钦江河口盐水入侵

强度达到最大（见图 8a）。工程后相同潮差与径流

条件下，盐水入侵长度最长可达 27 km（见图 8b），入

侵范围延伸至青年枢纽船闸下引航道处；径流 Q<

10 m3/s 时，盐水入侵长度较工程前增加约 5 km；径

流超过 20 m3/s 时，盐水入侵长度增幅缩减至 2.5 km；

径流 Q>40 m3/s 时，盐水入侵程度与工程前基本一

致（见图 8c）。

3.4 工程建设后盐水入侵影响因素分析

图 9 为工程建设前后 90% 保证率工况下钦江河

口沿程盐度与潮差、径流相关系数的变化。工程前

钦江河口沿程盐度与潮差呈正相关，且相关性随距

河口距离减小而增加，相关系数由 0.62 升至 0.86；运

图 4 模型进出口边界条件

Fig.4   Inlet and outlet boundary conditions 

表 1   数值模拟计算工况

Tab.1   Design conditions

工况

建设前

建成后

青年船闸下泄流量/（m3/s）

90% 年保证流量下的 12 月—

次年 3 月

开闸频率（次/d）

—

16

潮汐范围（月）

12 月—次年 3 月

风力过程（月）

12 月—次年 3 月

盐度过程（月）

12 月—次年 3 月
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图 6 平陆运河建设前后盐度、径流和潮差对比

Fig.6   Comparison of salinity, runoff, and tidal range before and after the construction of Pinglu Canal

图 5 平陆运河建设前后大小潮盐度剖面

Fig.5   Salinity profiles of spring and neap tides before and after the construction of Pinglu Canal

注：每种颜色从上到下 3 条线分别代表表层、中层、底层

图 7 平陆运河建设前后河口环流和分层的对比

Fig.7   Comparison of estuarine circulation and stratification before and after the construction of Pinglu Canal
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河修建后，钦江河口盐水入侵对潮差的敏感度下

降，青年船闸下引航道处（约 24 km 断面）盐度和潮

差的相关系数降至 0.09。同时，工程前后钦江河口

沿程盐度与径流的相关关系呈相反特征：工程前沿

程相关系数不超过 0.1，工程建成后径流对河口盐水

入侵的影响逐渐增大，至青年船闸引航道处相关系

数达 0.51。结果表明，平陆运河建成后径流对钦江

河口盐水入侵的影响作用占优。

4 青年船闸减盐措施研究

4.1 模拟工况设置

由前述研究分析可知，工程后青年船闸下引航

道盐度的主要影响因子为径流，本节针对青年船闸下

引航道不同初始盐度，设置多组径流工况，模拟船闸

下引航道盐度降至1.0‰所需时长（见表2）。

4.2 下引航道减盐效果分析 

表 3 为青年船闸下引航道在不同初始盐度、下

泄流量条件下，盐度降至 1.0‰ 所需天数。由表可

知，青年枢纽泄水流量 Q>20 m3/s 时，减盐效果逐渐

凸显；径流 Q>60 m3/s 且初始盐度小于 5‰ 时，盐度

图 8 盐水入侵与潮差和径流的关系

Fig.8   Relationship between saltwater intrusion and tidal range/runoff

图 9 运河建设前后盐度与潮差及径流作用相关性

Fig.9   Correlation between salinity and tidal range/runoff 

effects before and after canal construction
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降至 1.0‰ 仅需 2 天。图 10 为固定潮差条件下，径

流大小与盐度降至 1.0‰ 耗时的对应关系。由图可

知，青年枢纽盐度下降时长与径流呈负相关、与船

闸下引航道初始盐度呈正相关。

为了更有效地评估径流增量对船闸下引航道

的减盐作用，引入无量纲参数 K 表征船闸下引航道

减盐能力，其表达式为：

K = Qhub
Qb ( )S i

Sb

1 2
        (2)

式中：Qhub 为青年枢纽泄水流量（单位：m3/s）；Qb 为基

流流量，取值 10 m3/s；S i 为青年枢纽引航道初始盐度

（单位：‰）；Sb 为目标减盐浓度，设置为 1.0‰。参数

K 值越大，说明减盐能力越强。

基于无量纲参数 K 与减盐耗时 D 开展回归分

析，构建幂函数关系式如下：

D = 7.67 ⋅ K-1.04 （3）

图 11 为无量纲参数 K 随时间 D 的变化曲线。

将数值模拟结果与式（3）的理论计算结果比对，两

者相关系数可达 98.8%。结果表明，基于无量纲参

数 K 构建的幂函数关系能够有效实现两类预测：①

给定初始盐度与径流量，估算盐度达标所需时间；

②限定目标时长和初始盐度，计算所需下泄径流

量。

图 11 无量纲参数 K 随时间 D 的变化规律

Fig.11   Variation of dimensionless parameter K with time D

5 结论

本文模拟了平陆运河建成前后钦江河口盐水

入侵全过程，分析工程对河口盐水入侵特性的影

响。结论如下：

①平陆运河建成后钦江河口盐水入侵增强。工程

建设前，钦江口径流 Q<10 m3/s、潮差超过 3.0 m 时，盐

水入侵最远距离为22 km；工程建成后，在相同潮差和

径流条件下，盐水入侵距离增加约5 km。

②平陆运河建成后，枯水期径流对河口盐水入

侵的抑制作用占主导。工程后青年船闸下引航道处

表 2   模拟工况设置

Tab.2   Simulation scenario settings

工况序

号

1

2

3

4

初始盐

度/‰

20.05

12.55

5.58

2.35

开闸频率/ 

（次/d）

16

青年枢纽泄流/ 

（m3/s）

10，20，40，60，90

潮差/月

1 

表 3   不同工况下盐度减少到 1.0‰ 所需时间(单位：d)

Tab.3   Time required (days) for salinity reduction to 1.0‰ 

under different scenarios(unit：d)

初始盐度/‰

20.05

12.55

5.58

2.35

流量/（m3/s）

10

34

28

20

12

20

16

13

11

7

40

9

7

5

3

60

5

4

3

2

90

3

3

2

1

图 10 青年船闸下引航道减盐至 1.0‰ 的耗时与初始盐度

的关系

Fig.10   Relationship between desalination time (to 1.0‰) 

and initial salinity for the ship lock
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盐度与径流相关系数升至 0.51，与潮差相关系数降

至 0.09。

③青年船闸下引航道减盐效果可通过径流调

控显著优化。下泄径流超过 20 m3/s 时，青年船闸下

引航道减盐效果明显提升；径流超过 60 m3/s 且初始

盐度低于 5‰ 时，盐度可在 2 天内降至 1.0‰ 以内。
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Effects of the Pinglu Canal Project on saltwater intrusion in the Qinjiang River 

estuary

TONG Xinrui, XIAO Yi*, LIU Jie, MIAO Zhibin
(National Inland Waterway Regulation Engineering Research Center, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China)

Abstract：To investigate the impact of the Pinglu canal project on saltwater intrusion in the Qinjiang River 

estuary, this study employs the MIKE 3 three-dimensional numerical model to simulate the saltwater intrusion 

process during the dry season before and after the project implementation. The results show that after the 

completion of the canal, runoff becomes the dominant factor influencing saltwater intrusion in the Qinjiang River 

estuary during the dry season, with the saltwater intrusion distance extending approximately 5 km upstream, 

reaching the lower approach channel of the Qingnian Ship Lock. This study also simulates the effect of runoff on 

salinity reduction at the Qingnian Ship Lock. When the discharge from the Qingnian hub exceeds 20 m3/s, the 

salinity reduction effect in the lower approach channel becomes significant. When the discharge exceeds 60 m3/s, 

the salinity in the lower approach channel drops below 1‰ within two days. 

Key words： Pinglu canal; Qinjiang River estuary; saltwater intrusion; MIKE 3 model; flow regulation
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