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基于实测资料的长江河口南支河段

盐水入侵规律分析

唐建华，徐建益，赵升伟，刘玮祎
（长江勘测规划设计研究院上海分院，上海２００４３９）

摘　要：为对长江口南支河段盐水入侵规律有清晰的认识，在梳理、总结以往研究成果的基础上，通过对历年咸潮

及氯度实测资料的分析，对长江口南支河段盐水入侵的规律进行了较为全面系统的分析研究。研究表明：北支盐

水倒灌是长江口南支河段盐水入侵的主要来源；在研究水域，枯季大潮期氯度的沿程分布表现为两头高、中间低的
“马鞍形”形式，枯季中潮期则为“高－低－高－低－高”的复杂的“Ｗ”形的分布形式；受外海潮汐和上游径流的综合作用，

由大潮到中潮，倒灌盐水团在下移过程中，氯度的沿程分布形式发生了变异；近期盐水入侵的程度有加剧的趋势；

研究水域２～３月盐水入侵最严重，在这段时间内盐水入侵超标次数多、历时长；当大通流量小于２０　０００ｍ３／ｓ时，

就可能发生明显的北支盐水倒灌南支现象；盐水入侵程度跟大通流量和潮汐强度密切相关；大通流量越大，盐水入

侵程度越低；潮差越大，盐水入侵程度越高。
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　　在河口水域，盐度的时空变化是河流与海洋两
大动力因素及地形在不同时空尺度上综合作用的体

现，由此形成的盐水入侵是河口的本质属性。但是
在长江口，枯季北支盐水倒灌南支，使得长江口的盐
水入侵规律异常复杂和独特，对长江口盐水入侵规
律的研究是一个重要的学术问题。在长江口，现已
建陈行、浪港水库，在建青草沙水库，规划建设东风
西沙、没冒沙和浏河口太仓水源地，淡水资源利用的
比例将越来越大，而盐水入侵对长江口淡水资源利
用的安全保障来说是最为重要的制约因素，对长江
口盐水入侵规律的研究也是非常重要的工程问题。
国外对河口盐水入侵的研究始于二十世纪五十

年代，一般都是在实测资料分析的基础上，研究盐水
入侵的基本理论，最后发展为对盐水入侵动力机制
的研究，代表性的研究成果有 Ｐｒｉｔｃｈａｒｄ［１，２］、Ｇｅ－
ｙｅｒ［３］、Ｂｏｗｅｎ［４］、Ｐｒａｎｄｌｅ［５］对河口盐水入侵动力机
制的研究。对于长江口水域来说，较系统的研究始
于二十世纪八十年代，经过近三十年的研究，已取得
了众多研究成果：沈焕庭等［６］、韩乃斌［７，８］研究了长

江口盐水入侵的时空变化规律和北支盐水倒灌南支

的特征；徐建益等［９］分析了径流、潮汐及河势对长江
口南支河段盐水入侵的影响；茅志昌等［１０～１２］对长江
口南支南岸、南港河段盐水入侵的来源及河口盐水
入侵的类型进行了研究；肖成猷等［１３］对长江河口盐
水入侵的影响因子进行了分析；顾玉亮等［１４］就北支
盐水入侵对长江口水源地的影响进行了研究；贺松
林等［１５］基于实测资料分析了长江口南支河段枯季

盐度时空分布的变异及其机理；吴辉等［１６］对北支倒
灌盐水的输送机制进行了定量研究；项印玉等［１７］研
究了冬季台湾暖流、苏北沿岸流对长江口盐水入侵
的影响，指出长江口外陆架环流对长江口盐水入侵
起着重要的作用。此外，水利工程影响下长江口咸
潮入侵的规律及其变化、河口淡水资源利用等也历
来受到众多学者关注［１８～２１］。
可见，以往对长江口盐水入侵的研究成果众多，

较好地推进了长江口盐水入侵的研究，但是这些研
究大多是基于某次实测资料或是数学模型的分析研

究，研究面虽广，却缺乏较为全面系统的研究；并且，
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也缺乏涵盖历史和近期咸潮入侵数据的对比分析及

研究。鉴于此，本文以长江口南支河段为研究区域
（图１），以大量实测数据为依撑，在前人研究基础
上，依据历年实测资料，对该河段盐水入侵的规律进
行进一步的梳理、总结和深入的分析研究，以期对长
江口南支河段盐水入侵规律有清晰的认识，为下一
步对人类活动影响下长江口盐水入侵规律变化的研

究提供依据。

１　南支河段盐水入侵来源的分析

长江口自徐六泾以下由北支、北港、北槽和南槽

４大入海通道组成，形成独特的“三级分汊、四口入
海”的态势，其盐水入侵有四条途径：南槽、北槽、北
港和北支；由南槽和北槽入侵的盐水上溯至南北槽
分流口段汇入南港后，盐水入侵主要有南港、北港和

北支３条线路（图１）。
北支进潮量约占整个长江口进潮量的２５％，但

是目前进入北支的流量只有不到总来流量的５％，
造成北支口门连兴港处盐度几乎与外海相当，到北
支上段青龙港，枯季盐度仍然较高，这股高盐水随北
支涨潮流上溯至崇头后被推出北支上口，然后绕过
崇头倒灌侵入南支，使得南支盐度增加，由此形成南
支河段的盐水入侵。北支倒灌南支的盐水主要以盐
水团的形式随落潮流下移；随落潮流下移的盐水团
主体进入南支后大体分为３路影响南支：一路在高
潮位期漫过白茆沙进入白茆沙南水道后继续向下，
影响钱泾口、浪港水域；一路沿崇明南岸进入东风西
沙夹泓，影响可至庙港、南门，严重期可及堡镇；这两
路盐水相对较弱；倒灌盐水团主体随南支落潮主流
进入七丫口河段，因该段落潮流占优势，倒灌盐水团
净向下游移动，影响可及吴淞口河段（图１）。

图１　研究区域概图
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　　根据２００２年３月大范围同步监测资料，氯度的
平面分布见图２（以大潮涨憩为例），在北支青龙港
处氯度近１３　０００ｍｇ／Ｌ，几与北支口门连兴港相当，
至崇头水域迅速降至４　０００ｍｇ／Ｌ左右，此股盐水团
在崇头被北支涨潮流推出，然后在南支落潮流带动
下，向南支下游移动，氯度在长江来水冲淡下不断降

低，至石洞口处降为５００ｍｇ／Ｌ，继续往下传播至吴
淞口附近，氯度降至２５０ｍｇ／Ｌ以下；吴淞口以下，
盐度变化呈现出与上游河段不同的变化规律，愈向
外海，水体氯度愈高，至南槽中浚水域，氯度增至

５　０００ｍｇ／Ｌ左右。
由图２长江口枯季氯度的沿程分布可知，在枯
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季大潮期，由青龙港至崇头、再向下至吴淞口水域，
氯度逐步降低；由外高桥向下至南北槽，氯度又逐步
升高；吴淞口上下水域氯度最低；由此形成氯度两头
高、中间低的“马鞍形”的沿程分布。
由图２长江口枯季氯度的平面及沿程分布，可

知：吴淞口以下河段，主要受外海盐水直接影响，越
向外海，盐度越高；吴淞口以上南支河段，主要受北
支盐水倒灌影响，大潮期，越向上游盐度越高；因此，
北支盐水倒灌是南支河段盐水入侵的主要来源。

图２　长江口枯季氯度的平面分布及沿程分布（大潮涨憩（石洞口））
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２　盐水倒灌南支后的变化

根据１９９８～１９９９年崇头、陈行水库水域的氯度
实测资料，对北支盐水倒灌南支后盐水团的运动特
性进行分析研究，见图３。
可知，崇头盐水入侵一般发生在大潮期，而陈行

盐水入侵一般发生在中小潮期；崇头氯度开始上升
的时间一般比陈行氯度开始上升的时间早２～３ｄ，
当崇头氯度开始增加时，陈行氯度尚处于上次咸潮
的下降阶段，这表明在崇头水域已形成盐水倒灌之
势、但盐水团还未大规模下移时，陈行水域尚在长江
下泄淡水影响之中，故氯度仍在降低；崇头氯度峰值
发生的时间一般也比陈行水库氯度峰值发生的时间

早２～３ｄ，当陈行水库氯度达到峰值时，崇头的氯度
已明显降低，这主要是因为陈行水库氯度达到峰值
时已是中、小潮期，潮流作用减弱，外海进入北支的

高盐水已退至崇头以下北支河段；从两站氯度变化
的过程来看，两站的氯度过程线也存在明显的相位
差（２～３ｄ），这表明北支倒灌的盐水团从崇头传播
到陈行水域约需２～３ｄ的时间；从氯度的峰值来
看，总体上崇头较陈行水域高，说明盐水团在南支下
移过程，在与下泄的径流混合后，氯度在不断降低。
这与以往研究结论和认识基本一致。

图３　北支盐水倒灌后崇头和陈行水域的氯度变化过程
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根据２００２年３月氯度实测资料，选取北支青龙
港至南支、南港、南槽站点（位置见图１）的氯度，得
到大、中潮氯度的沿程分布见图４。可知，氯度的沿
程分布大、中潮差异明显：大潮期，氯度的沿程分布
形成由青龙港至崇头再向下至吴淞口水域氯度逐步

降低、继续向下至南槽中浚河段氯度逐步升高的两
头高、中间低的“马鞍形”的分布形式；中潮期，氯度
的沿程分布则形成由青龙港至崇头再向下至七丫口

逐步降低、继而由七丫口至陈行水域逐步升高、由陈
行至马家港再逐步降低、由马家港再向下游至中浚
又大幅升高的“高－低－高－低－高”的复杂的“Ｗ”
形的分布形式；由大潮到中潮，青龙港氯度略有降
低，崇头、七丫口至太仓石化的南支上段氯度降低，
南支下段的陈行、石洞口至南港上段的凌桥、外高桥
氯度升高，再向下游横沙、中浚氯度降低。由此可
见，由大潮到中潮，沿程的氯度大小被重新分配，氯
度的沿程分布形式也发生了变异。

图４　枯季大中潮氯度的沿程分布（涨憩（石洞口））

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｌｏｒｉｎｉｔｙ　ｉｎ　Ｓｐｒｉｎｇ　ａｎｄ

Ｍｉｄｄｌｅ　Ｔｉｄｅ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｄｒｙ　Ｓｅａｓｏｎ

分析上述枯季大、中潮氯度的沿程分布形态及
氯度值发生变化的原因，主要为：
受外海潮汐影响，大潮至中潮，潮汐强度减弱，

加之下泄径流影响，外海入侵的盐水团减弱，受外海
盐水直接影响的青龙港和中浚、横沙氯度降低，此时
北支基本无盐水团继续倒灌南支。受上游径流影
响，北支倒灌的盐水团在净向下游移动的过程中不
断被冲淡，加之中潮期北支已无较强倒灌盐水团补
充，导致崇头、七丫口至太仓石化的南支上段氯度降
低；由于南支为落潮占优，在中潮期，大潮期由北支倒
灌的高盐盐水团在中潮期已输移至南支下段，导致陈
行、石洞口至南港上段的凌桥、外高桥氯度升高。
正是基于上述的咸潮倒灌和传播机理及径流、

潮汐共同作用的动力机制，由大潮到中潮，南支至南
槽河段沿程的氯度大小重新分配，氯度的沿程分布
形式发生了变异。

３　近期盐水入侵情况分析

在前文所述的盐水入侵规律及盐度分布格局

下，在长江口南支水域，几乎每年１１月～翌年４月
均会发生不同程度的盐水入侵。以下以陈行水库为
代表，对研究区域近期的盐水入侵情况进行分析，所
采用的资料为陈行水库取水口１９８２～２００９年各次
盐水入侵的数据。根据统计分析，表明：

１９８２～１９９３年，盐水入侵次数平均为每年１．６
次，盐水入侵较弱。１９９４～１９９８年，盐水入侵也相
对较弱，平均为每年２．２次；总天数最高为３１ｄ
（１９９６年），平均为每年１１．８ｄ。１９９８年后，总体表
现为盐水入侵有加剧趋势，盐水入侵次数平均为每
年８次；年盐水入侵总天数最多达７９ｄ（２００２年），平
均为每年５３．８ｄ（图５，表１）。

图５　陈行水库历年咸潮发生的总次数及咸潮经历总天数变化
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　　可见，近年来盐水入侵较严重，盐水入侵次数
多、历时长；并且１９９８年后盐水入侵的程度有加剧
趋势，经分析，主要是由于１９９８年大洪水引起的南、

北支河势变化和北支上口附近滩涂围垦以及南、北
支交角的加大、青龙港潮差增加等因素造成的。这
也进一步验证了贺松林等［１５］、顾玉亮等［２２］早先提出
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表１　陈行水库历年咸潮发生的总次数及

咸潮经历总天数统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓａｌｔ　Ｔｉｄｅ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ａｎｄ　Ｄａｙｓ　ｅａｃｈ　Ｙｅａｒ

统计时段 统计项
每年咸潮发生
的总次数

每年咸潮经历
总天数（ｄ）

１９８２～１９９３

最大值 ５
最小值 ０ ／

平均值 １．６

１９９４～１９９８

最大值 ４　 ３１
最小值 ０ ０
平均值 ２．２　 １１．８

１９９９～２００８

最大值 １３　 ７９
最小值 ３　 １５
平均值 ８　 ５３．８

的近期盐水入侵程度有加剧趋势的结论。
根据各月咸潮情况的统计，表明：盐水入侵主要

发生在每年１１～１２月至次年１～４月；２～３月盐水
入侵最为严重；少数发生在１０和５月份，极少数发
生在８～９月（图６）。
综上所述，在研究水域，近期盐水入侵的程度有

加剧的趋势，但是对于这种加剧的趋势需慎重对待，
一方面还需更多的资料来进一步验证，另一方面，在
三峡水库正式运行以及北支综合整治工程实施后的

变化趋势还有待下一步研究；研究水域盐水入侵最
严重的时期为每年的２～３月，在这段时间内，盐水
入侵次数多、历时长。

图６　各月咸潮发生的总次数及经历总天数变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓａｌｔ　Ｔｉｄｅ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ａｎｄ　Ｄａｙｓ　ｐｅｒ　Ｍｏｎｔｈ

４　盐水入侵影响因素分析

长江口盐水入侵影响因子众多，包括长江来水
量、外海潮汐强度、河口形态、河势、气象条件
等［１３，２３］，各种因素综合作用，异常复杂。据以往研
究［１３，２３～２５］，众多因素中长江来水量和潮差是最主要
的因素。以下主要从长江来水量（以大通流量代表）
和潮差对研究水域盐水入侵的影响进行分析探讨。

４．１　北支盐水倒灌的流量范围
上游流量对南支盐水入侵的影响主要表现在下

泄淡水对盐水的冲淡作用，理论上讲，来水量越大，
盐水入侵就越弱，但南支河段盐水入侵主要受北支
盐水倒灌影响，与外海潮汐强度密切相关，因此，上
游流量与盐水入侵的关系是非常复杂的。
从２００６～２００７年崇头氯度和大通流量（根据余

奕昌［２６］等的研究，大通流量可取盐水入侵开始所对
应的前６～１０ｄ平均值）的关系来看，两者之间并不
是简单的负相关关系（图７）：当流量高于２０　０００

ｍ３／ｓ时，上游来流对盐水团的形成及发展起主导作
用，因此随着流量的增加，崇头水域氯度越来越低，
但氯度一般小于５０ｍｇ／Ｌ；当流量低于２０　０００ｍ３／ｓ
时，由于流量较低，外海潮汐强度影响所占比重增
加，受流量和潮差共同影响，氯度跟流量没有明显的
相互关系。

图７　崇头氯度与大通流量的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｈｌｏｒｉｎｉｔｙ　ａｔ

Ｃｈｏｎｇｔｏｕ　Ａｒｅａ　ａｎｄ　Ｄａｔｏｎｇ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

由图７也可知，当崇头氯度超标时（氯度超过

２５０ｍｇ／Ｌ），大通流量基本在２０　０００ｍ３／ｓ以下；当
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流量大于２０　０００ｍ３／ｓ，氯度少有超过２５０ｍｇ／Ｌ的
超标现象；这说明当大通流量小于２０　０００ｍ３／ｓ时，
就可能发生明显的北支盐水倒灌南支的现象。

４．２　流量和潮差对氯度的影响分析

４．２．１　不同流量范围氯度与潮差的相互关系
通过对比不同流量范围内崇头水域氯度与潮差

的相互关系表明：在１５　０００～２０　０００ｍ３／ｓ流量范围
内，潮差大于１．５ｍ时才可能发生氯度超标；而当
流量小于１５　０００ｍ３／ｓ时，只要潮差大于１．３ｍ就
可能发生氯度超标。可见，上游来流量越小，外海潮
汐作用就相对越强，崇头水域发生氯度超标所需的
潮差也就越小（图８）。

图８　不同流量范围内崇头氯度与潮差的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｈｌｏｒｉｎｉｔｙ　ａｔ　Ｃｈｏｎｇｔｏｕ　Ａｒｅａ　ａｎｄ　Ｔｉｄａｌ　Ｒａｎｇｅ

４．２．２　不同潮差范围氯度与流量的相互关系
通过对比分析不同潮差范围内崇头水域氯度与

大通流量的相互关系，表明：在崇头潮差大于２．０ｍ
情况下，大通流量小于２０　０００ｍ３／ｓ时崇头水域才
可能发生氯度超标现象；而在崇头潮差小于２．０ｍ

的范围内，大通流量只要小于１７　０００ｍ３／ｓ就有可
能发生氯度超标现象。由此可见，潮差越大，外海盐
水入侵程度就越高，发生氯度超标所需的流量也就
越大（图９）。

图９　不同潮差范围内崇头氯度与大通流量的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｈｌｏｒｉｎｉｔｙ　ａｔ　Ｃｈｏｎｇｔｏｕ　Ａｒｅａ　ａｎｄ　Ｄａｔｏｎｇ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

４．３　流量和潮差对咸潮持续时间的影响
为分析流量和潮差对咸潮超标持续的影响，统

计了崇头２００６年９月～２００７年５月各次咸潮持续
时间、对应前６～１０日平均的大通流量以及咸潮前
大潮潮差，经分析表明：咸潮持续时间与大通流量、
潮差的相关关系并不明显；但总体上潮差越大，咸潮
持续时间越长（图１０）。
图１０中咸潮持续时间与大通流量的关系不明

显，主要是因为咸潮持续时间是大通流量、潮差共同

作用的结果，并不是一个单因子的关系。鉴于此，进
一步统计了陈行水库历年各月的咸潮入侵数据，通
过对比分析各月咸潮持续天数与大通流量的关系

（图１１，以１、２月为例），表明：通过将各月的咸潮数
据分开统计，由于消除了月际间潮汐强度差异所带
来的影响，咸潮持续天数与大通流量的关系总体上
较好，大通流量越大，咸潮持续时间越短。
由此可见，在长江口南支河段，大通流量越大，

咸潮持续时间越短；潮差越大，咸潮持续时间越长。
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图１０　崇头咸潮持续时间与大通流量、崇头潮差的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓａｌｉｎｉｔｙ　Ｄｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄａｔｏｎｇ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ａｎｄ　Ｔｉｄａｌ　Ｒａｎｇｅ

图１１　陈行各月咸潮持续时间与大通流量的关系（以１、２月为例）

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓａｌｉｎｉｔｙ　Ｄｕｒａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｃｈｅｎｈａｎｇ　Ａｒｅａ　ａｎｄ　Ｄａｔｏｎｇ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
（Ｔａｋｅ　Ｊａｎｕａｒｙ　ａｎｄ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　ａｓ　Ｅｘａｍｐｌｅｓ）

５　结论

本文在前人研究的基础上，通过对历年咸潮及
氯度实测资料的分析，对长江口南支河段盐水入侵
的规律进行了进一步的梳理和全面的分析研究，得
到以下主要结论：

（１）北支盐水倒灌是长江河口南支河段盐水入
侵的主要来源。

（２）研究水域，氯度的沿程分布在枯季大、中潮
差异明显：大潮期，氯度的沿程分布形成由青龙港至
崇头再向下至吴淞口水域氯度逐步降低、再向下至
南槽中浚河段氯度逐步升高的两头高、中间低的“马
鞍形”分布形式；在中潮期，氯度的沿程分布则形成
由青龙港至崇头再向下至七丫口逐步降低、继而由
七丫口至陈行水域逐步升高、由陈行水域至马家港
再逐步降低、由马家港再向下游至中浚又大幅升高
的“高－低－高－低－高”的复杂的“Ｗ”形分布形
式；由大潮到中潮，氯度的沿程分布形式发生变异，
主要是外海潮汐和上游来流量综合作用的结果。

（３）研究水域，近期盐水入侵的程度有加剧的趋
势，但是对于这种加剧的趋势还需慎重对待；研究水

域盐水入侵最严重的时期为每年的２～３月，在这段
时间内，盐水入侵超标次数多、历时长。

（４）当大通流量小于２０　０００ｍ３／ｓ时，就可能发
生明显的北支盐水倒灌南支现象。

（５）在１５　０００～２０　０００ｍ３／ｓ的流量范围内，崇
头潮差大于１．５ｍ才可能发生氯度超标；而当流量
小于１５　０００ｍ３／ｓ时，只要崇头潮差大于１．３ｍ就
可能发生氯度超标。

（６）在崇头潮差大于２．０ｍ范围内，流量小于

２０　０００ｍ３／ｓ时崇头水域才可能发生氯度超标；而当

崇头潮差小于２．０ｍ，只要流量小于１７　０００ｍ３／ｓ时
就可能发生氯度超标。

（７）在研究水域，流量越大，咸潮持续时间越短，

盐水入侵程度越低；潮差越大，咸潮持续时间越长，

盐水入侵程度越高。
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