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摘  要：咸潮是在河流入海口因淡水河流量不足，海水倒灌入上游河道所形成。近年来，我国沿海咸潮发生频率增
加，严重影响当地的水资源利用，其演变过程和影响因素复杂且具有地区性的特点。本文回顾国内外学者对咸潮入
侵的研究，简述咸潮入侵时珠三角地区和长江流域所遭受的影响，通过查阅资料分析促进咸潮发生的影响因素以及
咸潮对社会和人类产生的危害。目前大多因为河道沿程对咸潮的观测资料不足而无法获取空间的连续分布数据，对
咸潮入侵影响因素的探讨还比较浅显，需要进一步进行研究。而随着计算机网络的发展，数值模拟方法更加地广泛
应用于河口咸潮入侵的研究，基于实地观测数据，结合数值模拟，进一步探索咸潮入侵或将成为未来发展的趋势。 
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一、研究背景 

1．咸潮 

咸潮是沿海河口地区普遍存在的一种天然水文现象，当
河流入海口因淡水河流量不足，高盐水团随潮汐涨潮流沿着
口的潮汐通道向上推进，盐水扩散，使得河流中咸淡水混合，
造成上游河道水体变咸，形成咸潮[1]，亦可见图 1。我国咸潮
入侵主要集中在珠江口、长江口等大河口，给工业、农业生
产用水等带来一系列巨大的危害。 

 
图 1 咸潮入侵示意图 

近年来，珠江、长三角等地区日益增长的用水需求和咸
潮入侵造成的影响形成矛盾，采取各类技术措施缓解咸潮灾
害带来的影响刻不容缓，迫切需要从各类模型上摸索清楚咸
潮的整个演变过程和各种因素之间的相互关系，因此研究河
口的咸潮入侵有重要的学术和实际应用价值。本文综合论述
近年来我国对咸潮入侵的相关研究。 

2．影响因素 

咸潮发生在内陆淡水河流与外海水交界区域，因此河川
径流是最直接的影响因素。随着季节变化和年际变化，径流
量也跟着变化。项印玉等[2]利用 ECOM 模式研究，分析表明
随着进入河口区的上游水量增大，咸潮上溯的距离越小，对
咸潮的影响越小。潮汐和潮流是指海水在天体引潮力作用下
所产生的周期性运动，作为咸潮入侵的“动力源”，潮汐和
潮流对咸水入侵的影响最稳定且具有一定的周期性[3]。 

全球气候变暖，我国沿海海平面变化呈上升趋势，如图
2 所示。河口水位上升导致长江口咸淡水交换加强[4]。
MACCREADY[5]等研究出咸潮入侵随着海水盐度梯度和向
陆斜压压强梯度力增大而增强。水位的上升使水深持续增加，
河口滩淹没量升高，加强咸潮入侵对河口淡水资源的影响。 

 
图 2 1980-2021 年中国沿海海平面变化[6] 

风应力也是影响长江口咸潮入侵的主要因素之一。长江口
冬季北风的大小和持续时间显著影响长江河口咸潮入侵[7-8]。
林若兰[9]等建立三维水动力数值模型，分析枯水期不同风向对
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珠江口落潮流速、盐度分布等的影响。加强研究不同风效果对
咸潮入侵的影响，有助后人了解河口盐分物理运输。 

此外，河口河道地形变化及一些人为活动，如大规模的
航道整治，都会增加咸潮发生的频率以及危害。 

3．造成危害 

（1）对水源地的影响。近年来，珠三角、长三角区域河
口咸潮入侵频繁，直接影响河口水源地的水质，制约当地经
济发展。2014 年上海长江口遭遇长达近一个月的咸潮期，
氯化物浓度持续超过 250mg/L 的国家地表水标准，严重影
响居民生活用水及危害人体健康。 

（2）对工农业的危害。高盐分海水渗透到土壤中或者农
民使用咸水灌溉农田后会造成土壤的酸碱度变化，导致农作
物萎蔫甚至死亡，影响农业生产。而工业上使用高盐分水会
使工业机器产生损坏，影响地区工农业产值以及经济发展。
近年来珠江流域咸潮频频来袭。水污染也带来了水质性缺水，
使得 2010 年当地农业常年缺水 300 多亿 m3，影响工业产
值 2,000 亿元。 

（3）对生态的危害。咸潮入侵大大提高水体中离子的活
跃度，破坏水体中某些矿物质的化学平衡[10]，从而破坏部分
动植物赖以生存的栖息地，进而改变群落的结构和功能，生
态系统的多样性随之下降。 

4．研究的社会效益 

为改善咸潮入侵的现状给予相关技术指导。左常圣等[11]

基于 2009~2019 年的实测资料分析研究我国三大河口咸潮
入侵的特征及变化规律，为国家有效预防海平面上升提供依
据。诸裕良等[12]采用数学模型研究珠江三角洲河口处咸潮上
溯的运动规律，在多项珠江三角洲航道整治工程中得到应用。 

加强水库功能的发挥。防咸蓄淡是水库的一个重要功能，
加强对水库周边的咸潮入侵研究，能提高水库的利用效率。
陈泾[13]分析出青草沙水库咸潮入侵来源。朱建荣[14]等应用数
值模拟得出东风西沙水库最长连续不宜取水天数。 

增强对咸潮入侵的预报，助力相关部门更加合理科学地
制定防御措施。沈萍萍等[15]针对珠江三角洲地区咸潮灾害提
出预警预报系统设计思想，提供精确的入侵警报与信息。郑
晓琴等[16]建立盐度等因素之间的多元回归关系，较好地预测
长江口南支发生咸潮入侵的时间与强度。 

二、研究现状 

从 20 世纪 50 年代起，国外便开始研究咸潮入侵。国外
前期常用咸淡水和河口环流混合机制分析，Pritchard[17]在分
析现有观测资料的基础上描述咸潮入侵的现象，强调咸潮入
侵的范围以及咸潮收到河口径向余环流的作用。多年后发展
出使用水动力模型的方法进行研究。Dyer[18]，Officer[19]等
人为咸潮上溯这一现象展开开创性的研究，在 60 年代开始
采用简单模型进行预警预报。  

国内对咸潮的研究相对较迟，作为河流与海洋的交汇地
带，河口起着至关重要的作用[20]，所以国内研究主要是对重
大工程及珠江口、长江口等重要河口进行，覆盖珠三角、南
京、上海等地区，研究方法主要有：现场观测分析、物理模

型试验和数学模型模拟方法[21]。 
原始的现场资料是研究咸潮的第一手宝贵资料，至今为

止已有许多学者基于实测资料展开大量的观测与研究。张敏
等[22]利用实测资料进行分析，结合数值模拟，对珠江河口磨
刀门和伶仃洋进行研究，分析珠江河口枯季咸潮入侵特征与
机制，咸潮往往从底层入侵到河道。宋晓飞等[1]基于已有资
料统计分析珠江磨刀门咸潮的现状和成因，指出最显著的影
响因素是径潮的相互作用。实测资料往往是有限的，由于咸
潮入侵物理过程复杂，且受多种因素影响，学者的研究仅仅
在径流、潮汐等方面而有一定局限性，难以研究清楚咸潮入
侵整个过程的规律。 

利用物理模型进行试验可以方便学者观测到不同河口水
文下咸潮入侵的情况，对应进行咸潮运动机理以及河口盐度扩
散问题的研究。何用等[23]针对磨刀门海平面上升对咸潮的影响
建立相应物理模型进行试验，表明随着海平面上升海水咸界会
整体上移，且二者之间不呈线性相关关系。卢祥兴[24]通过相似
原理对咸潮入侵进行模型试验，选择模型合适的上、下边界，
得到钱塘江河口含盐情况的纵向分布，为后来的水厂取水口合
理布置提供依据。咸水原本就是强电解质，容易造成物理实验
模型的腐蚀损坏，使物理模型试验的成本往往很高。 

随着计算机技术的发展，数值模拟方法愈加直观表现出河
口受咸潮入侵的影响情况。目前国内利用软件层面对咸潮进行
数值模拟，建立数学模型的实验逐渐变多，利用较广泛的是二
维和三维的数值模拟模型。其中二维数值模型主要对海水盐度
的计算、耗散、物质的质量守恒和边界条件的处理进行研究[25]。
黄晨[26]建立长江口—杭州湾地区的二维数学模型，研究长江口
咸潮入侵情况受深水航道治理工程的影响。而三维的数值模拟
能更加真实展现咸潮入侵时河流动力过程。如潘明婕[27]等利用
SCHISM 建立三维水动力数值模型，就台风路径对磨刀门咸
潮入侵的影响进行研究，结果得出不同台风路径使磨刀门水道
产生相反的增减水效应，从而影响海水盐度输运过程。李林江
[28]等利用ECOM-si模式研究长江口冬季咸潮入侵受北风的影
响情况，分析得出北风的增强会增强长江口北港咸潮入侵现
象，且不利于在青草沙水库进行取水。 

三、发展趋势 

咸潮入侵的影响因素多且复杂，需要大量且连续的数据
给予支撑，才能得到全面的研究结论。目前大多因为对咸潮
的观测资料不足而无法获取空间的连续分布数据，应对咸潮，
应该加强对河口地区进行实时监测监控，基于收集到的长期
动态数据建立预测模型，提高预报精度。 

随着计算机技术的发展，对比存在局限性的现场观测分
析与高成本的物理模型实验，数值模拟方法更加广泛应用于
河口咸潮入侵的研究。该方法对研究人员咸潮预报有质的提
升。这意味着咸潮预警预报信息系统正在加强。 

咸潮发生频率的增加对国家各地都构成整体威胁，这引
起国家和人民的高度重视，采取各类技术措施缓解咸潮灾害
带来的影响刻不容缓，建立全面的系统模型加强对咸潮的预
测预报技术已迫在眉睫，迫切需要从各类模型上摸索清楚咸
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潮的整个演变过程和各种因素之间的相互关系，从而助力相
关部门更加合理地采取有效应对措施。 

四、总结 

咸潮发生频率的增加对珠三角、长三角城市群乃至国家
各地都构成整体威胁，采取措施缓解咸潮带来的影响刻不容
缓。国内对咸潮入侵的完整过程和影响因素的探讨还比较浅
显，主要存在以下问题。 

①预测精度较低。由于实测资料有限，咸潮入侵物理过程
复杂，且在大冲大淤的河口容易受多种因素影响，学者们的研
究有一定局限性，难以研究清楚咸潮入侵整个过程的规律；②
实验成本过高，为实验的持续进行带来困难。利用物理模型进
行试验可以方便学者观测到不同的河口水文下咸潮入侵的情
况，但咸水原本就是强电解质，容易造成物理实验模型的腐蚀
损坏，使试验的成本很高；③大部分研究仍停留在构建平面二
维数学模型。利用三维模型进行研究能更加真实展现咸潮入侵
时河流动力过程，尽管已有前人开始采用三维数学模型，但应
用范围不够广泛，需要加强对三维模型的研究。 

数值模拟方法相较于存在局限性的现场观测分析与高成
本的物理模型实验更加广泛应用于河口咸潮入侵的研究，为
国家预报和治理工作带来一定的科学依据和便利，对我国咸
潮研究具有十分重大的意义。 
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