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#$## 年长江口北支咸水倒灌传播特征分析

乔 红 杰!刘 大 伟!闻 卫 东!王&珏!张 东 锋

"长江水利委员会水文局长江口水文水资源勘测局!上海 #$$:%B$

摘要!基于长江口历年枯季(#$## 年 E G:: 月初的实测盐度(潮汐资料以及同期大通站和徐六泾站径流量成

果!分析了 #$## 年北支咸水倒灌的特点及其与历年的差异!结合流域来水及极端天气情况!探讨了北支咸水

倒灌的影响因素!影响范围及传播路径" 分析显示##$## 年北支咸水倒灌开始时间较前几年显著提前!强度

明显提高)咸水倒灌强度与上游来水成负相关)对影响长江口的台风及寒潮偏北大风较为敏感)出现了咸水倒

灌与外海咸水通过南支上溯正面袭击相叠加的现象)咸水倒灌存在与潮汐类似的周期性变化趋势!其强度与

潮汐动力成正相关)咸水倒灌可影响到南支右岸白茆至陈行水库一带水域"

关&键&词!咸水倒灌) 盐度) 径流量) 潮汐) 长江口北支

中图法分类号! V%"#&&&文献标志码! J !"##:$5:B#%#HK5C)L/5:$$: 9":DE5#$#%5$#5$$E

&%研究背景

#$## 年入夏以来长江流域发生历史罕见的流域性

枯水#长江干流及主要支流来水量较常年同期偏少 ! GD

成% 长江大通水文站 E 月份平均流量仅为:: B$$ <

%

H>#

较常年同期偏少近 D 成% 受长江来水偏少和 #$## 年第

:: 号*轩岚诺+$:# 号*梅花+$:" 号*南玛都+等台风的

连续叠加影响#E 月以来#长江口地区水源地遭遇咸潮

入侵#徐六泾以下河段的浏河水库$陈行水库等 B 处水

源地均遭受严重的咸潮影响#供水安全受到严重威胁%

长江口北支为长江入海的四条通道之一#北支咸水

倒灌主要发生在 :: 月至次年 " 月的冬春枯水季节#而

#$## 年 E 月时即发生较强的北支咸水倒灌#较为罕见%

北支高含盐水体倒灌南支是南支及南$北港上段咸潮入

侵的主要来源之一
!:"

% 当大通站流量低于:" $$$ <

%

H>

时#北支进口大潮期存在较强的盐水倒灌现象#而小潮

期则相对较弱
!#"

% 北支海水倒灌是影响崇头盐度超标

的唯一入侵源#南支崇头高盐水下移#可以影响陈行取

水口$青草沙
!%"

% 研究认为 #$ 世纪 D$ 年代至今长江河

口盐水入侵逐渐趋弱#随着长江流域上游水库群的建成

和北支进一步萎缩#长江口盐水入侵将继续减弱
!""

#当

面对特殊水情叠加极端气象条件下#长江口盐水入侵机

理异常复杂#有必要进一步深化研究%

针对 #$## 年 E 月以来发生的长江口咸水入侵#本

文基于长江口历年枯季$#$## 年 E 月以来实测盐度$潮

汐资料以及同期大通站$徐六泾站径流量成果#分析了

#$## 年北支咸水倒灌的特点及其与历年的差异#结合流

域来水及极端天气事件#探讨了北支咸水倒灌的影响因

素#分析了北支咸水倒灌的强度$传播特征及其对水源

地的影响程度#大致掌握了北支咸水倒灌的传播路径%

'%资料及方法

本文主要采用了崇明洲头站 #$:" G#$#: 年的枯

季实测数据#崇明洲头站$白茆$杨林站共 % 处长期站

E G:: 月初的实测数据#以及荡茜$太仓石化$浏河水

库取水口和陈行水库取水口共 " 站 :$ G:: 月初的监
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测数据'D 站的仪器均采用固定安装方式#因长江口涨

落潮潮差较大#采样位置大致为水体表层或中上层% %

处长期站同时采集潮位$电导率数据#其余 " 站仅收集

电导率数据% 盐度监测站的位置见图 :%

潮位采用浮子式水位计#电导率采用电导率仪#潮

位及电导率均采用在线采集的方式% 电导率与盐度之

间的转换采用现场率定的公式推求#不同电导率仪进

行率定时#建立某一温度下标准海水的盐度与电导率

的关系#进而推求该站的逐时盐度%

*%水文气象条件

影响长江口咸潮入侵的因素主要包括流域来水$

天文潮汐$区域气象条件等方面% 流域来水和潮汐是

影响咸潮入侵的决定性因素%

*5&%流域来水

罗小峰等
!!"

利用平面二维盐度数学模型#探讨了

长江口盐度与径流潮流的关系#认为上游径流量越少#

咸水上溯距离越远#在径流相同的情况下#随着潮差的

增大#盐水入侵距离就越远%

*5&5&%上游径流量对比分析

大通水文站距离长江入海口约 B#" L<#是长江河

口的潮区界#是长江干流下游泥沙$流量的代表水文

站#本次收集了该站 :E!$ 年以来连续的实测系列水文

资料% 徐六泾水文站位于长江流域长江下游干流河口

段#距上游大通水文站约 !$$ L<#是控制长江下游干

流长江口河段径流$潮流水情的水文站'该站自 #$$!

年起开展逐时潮流量资料整编%

&&统计显示##$## 年 D 月份开始#长江流域来水较

往年正常偏少'大通水文站 @ 月份月平均流量较多年

平均偏少约 !:U#E 月份月平均流量较多年平均偏少

约 BEU% 长江流域出现了*汛期反枯+现象#长江中下

游来水偏枯#大通站日平均流量#自 @ 月 :D 日时回落

至 #$ $$$ <

%

H>以下(仅 :E D$$ <

%

H>)#E 月时月平均

流量仅相当于往年 : 月时#长江流域提前 % 个月进入

枯水期%

#$## 年 ! GE 月#徐六泾站月平均流量比大通站

低 :5$U GD5!U% ! G@ 月#两站的差值逐步扩大#@

月份徐六泾站月平均流量比大通站低约 : !$$ <

%

H>

(见表 :)% 分析原因#! G@ 月#随着进入夏季#气温逐

步升高#叠加流域性降水异常偏少#受大通至徐六泾河

段沿江众多支流$引江口门和调水工程等的引$排影

响#区间引水量较高#导致进入长江口的流域来水量进

一步减小% 较低的径流量#没有足够的淡水压减咸水#

将加剧长江口咸潮入侵强度%

表 &%'$'' 年大通站%径六泾站月平均流量对比统计

I(85&%S3<O(1/>3) >+(+/>+/C>3Q(0-1(*-<3)+M4P=/>CM(1*-

3Q\(+3)*N+(+/3) ()= jR4/RK/)*N(+/3) /) '$''

时间段
大通水文站

流量H<

%

,>

9: 与多年平均的比值HU

徐六泾水文站H

<

%

,>

9:

两站差值H

<

%

,>

9:

一月 :"!$$ ##5E :"#$$ 9%$$

二月 #%$$$ @"5$ #%D$$ D$$

三月 #%"$$ %B5@ #!E$$ #!$$

四月 #@B$$ :@5# %::$$ #!$$

五月 %E:$$ :D5: %@D$$ 9"$$

六月 !"E$$ %!5E !%B$$ 9:%$$

七月 "%E$$ 9:#5# "#D$$ 9:#$$

八月 #:!$$ 9!$5@ #$$$$ 9:!$$

九月 :#$$$ 9BE5# ::"$$ 9B$$

图 &%监测点位布置

7/*5&%J11()*-<-)+3Q>R10-/44()C-O3/)+

D!
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*5&5'%三峡水库压咸补淡应急调度

为有效缓解长江口地区咸潮上溯影响#在水利部

的统一指挥下#长江水利委员会启动以三峡为核心的

水工程压咸补淡应急调度#:$ 月 # 日起调度三峡水库

增加下泄水量#日均下泄流量由 D $$$ <

%

H>加大至

:# @$$ <

%

H>左右并在 :# $$$ <

%

H>以上持续 @ =#累计

向下游补水 "$5B 亿 <

%

#协同大通以下主要引调水工

程压减取水#有效增加了长江中下游干流沿线水量补

充% 三峡补水调度#:$ 月 B 日开始影响大通站#最大

增加大通站日均流量约 " $$$ <

%

H>#大通站流量最大

涨至日均 :% D$$ <

%

H>(:$ 月 :! 日)#:# $$$ <

%

H>以上

流量持续时间达 E = 左右% 三峡水库压咸补淡应急调

度#显著降低了 :$ 月 :B G#% 日间长江口水体的盐度#

为长江口水源地创造了取水窗口%

*5'%台风及寒潮大风情况

吴辉
!B"

认为偏北风的作用使得北港盐水入侵加强#

而南港及其以下河段的盐水入侵有所减弱#对北港盐水

入侵的加剧程度从大到小依次为正北风$西北风$东北

风%

#$## 年第 :: 号台风*轩岚诺+为超强台风#E 月 %

G! 日间#影响长江口地区'第 :# 号台风*梅花+为强

台风#E 月 :! 日夜间登陆上海#E 月 :# G:! 日间#影响

长江口地区'第 :" 号台风*南玛都+为超强台风#E 月

:D G:E 日间#其外围影响长江口地区% :$ 月 " 日#:$

月 :D 日出现两次寒潮过程#以 " 日风力最强%

*5*%潮汐动力变化

潮差随下游天文潮汐强弱变化而规律变化#潮汐

越强#潮差越大#反之#则潮差减小% 自 #$## 年 E 月初

长江口出现咸潮入侵开始#统计了 E G:: 月初崇明洲

头站的涨潮潮差 (见图 # )#E 月 :! 日 (农历八月二

十)#受台风*梅花+过境影响#涨潮潮差最大#为 "5""

<#高于 E 月 :: 日(农历八月十六)% E 月 #D 日$:$ 月

:$ 日及 :$ 月 #D 日 % 个大潮期#潮汐动力基本相当%

图 '%崇明洲头站逐日涨潮潮差

7/*5'%\(/4P1/>/)*+/=(41()*-3QSM3)*</)*dM3R+3R N+(+/3)

农历八月十六前后的天文大潮为一年内潮汐动力最

强的时间段% 长江流域遭遇特枯水情#叠加三次台风的

影响#北支咸水倒灌与外海咸水正面袭击相叠加#导致了

#$## 年罕见的持续久$强度高的咸潮入侵现象发生%

+%结果与探讨

+5&%咸水倒灌状况分析

长江口咸潮入侵是枯水季节经常发生的一种自然现

象#当河口的实测盐度值高于 $5"!r时#即认为发生了咸

潮入侵% 在历史上的特枯水文年#长江河口经常发生严

重的咸水入侵
!D"

% 长江口北支咸水是否倒灌南支#可通

过崇明洲头站的实测盐度数据判断#根据白茆$杨林等站

的实测数据#可判断咸水对南支右岸的影响程度%

根据崇明洲头站实测盐度资料#E 月 : 日 G:: 月

% 日间#共发生 D 次北支咸水倒灌现象%

E 月 # 日#为第一次咸水倒灌#持续时间短#强度

弱#伴随北支涨潮流#咸水进入南支#影响时长约 % M#

崇明洲头站最大盐度为 $5E#!r%

E 月 ! GB 日#为第二次咸水倒灌#持续时长约 #:

M#崇明洲头站最大盐度为 :5D$%r#日平均盐度为

$5!Br% 与第一次相同#白茆站$杨林站盐度未超标%

E 月 E 日 GE 月 :D 日#为第三次咸水倒灌#受台风

*轩岚诺+影响#南支右岸的杨林站遭受显著的咸潮入

侵% 此次咸水倒灌持续时长达 E=#崇明洲头站最大盐

度为 #5B%Dr#期间平均盐度为 :5:DBr'杨林站最大

盐度为 #5:"Er#期间平均盐度为 $5@""r'而白茆站

盐度未超标%

E 月 :E 日 :D 时 GE 月 #$ 日 : 时#为第四次咸水

倒灌#受寒潮偏北大风影响#咸水倒灌持续时长约 E M#

崇明洲头站最大盐度为 #5B$"r#期间平均盐度为

#5#D$r'白茆站$杨林站盐度未超标%

E 月 #$ 日 G:$ 月 :B 日#为第五次咸水倒灌#此次

持续时间长#强度大#范围广'持续时长约 #D =#最上游

影响至白茆站所在水域'崇明洲头站最大盐度为

:$5%#@r#期间平均盐度为 #5##Dr'杨林站最大盐度

为 %5B%#r#期间平均盐度为 :5!E#r'白茆站在高平

潮附近短时超标#最大盐度为 #5D@!r#期间平均盐度

为 $5#!Dr% 若按天文潮划分#此次咸水倒灌可划分

成两个时间段#分别为 E 月 #$ 日 G:$ 月 " 日和 :$ 月

! 日 G:$ 月 :B 日两个时间段%

:$月 :D 日 :" 时 G:$ 月 :D 日 ## 时#为第六次咸水

倒灌#受寒潮偏北大风影响#咸水倒灌持续时长约 E M#崇

明洲头站最大盐度为 :5E@"r#期间平均盐度为 :5DE#r'

白茆站盐度未超标$杨林站平均盐度为$5"BBr%

:$ 月 #" 日 G:: 月 % 日#为第七次咸水倒灌#为三

峡水库压咸补淡调度实施后#发生的首次北支咸水倒

灌'持续时长约 :: =#最上游影响影响至白茆站水域'

@!
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崇明洲头站最大盐度为 "5BD:r#期间平均盐度为

:5EB:r'杨林站最大盐度为 :5@!Er#期间平均盐度

为 :5$#:r'白茆站在高平潮附近短时超标#最大盐度

为 $5EE$r#期间平均盐度为 $5#:"r%

依据 #$## 年 E G:: 月初的盐度观测数据#初步分

析了长江口发生的咸潮入侵状况#E 月 #$ G#E 日#为

北支咸水倒灌叠加外海咸水上溯正面袭击#其余时间

段均表现为以北支咸水倒灌为主导#但 E 月中旬外海

咸水正面上溯的高浓度咸水受上游径流的冲淡需要一

定过程#:$ 月份南支中下段持续受到外海上溯咸水的

影响#随着时间推移#其强度逐步减弱% 潮位$盐度变

化过程线见图 %%

图 *%潮位%盐度变化过程线

7/*5*%V13C->>4/)-3Q+/=(44-0-4()= >(4/)/+P

表 '%'$'' 年 ( )&& 月初北支咸水倒灌情况统计

I(85'%N/+R(+/3) 3Q>(4+T(+-1/)+1R>/3) /) )31+M 81()CM Q13<

N-O+-<8-1+3-(14P630-<8-1/) '$''

时间段 持续时长 测站
最大值H

r

最小值H

r

平均值H

r

峰值区间H

r

大通站流量H

(<

%

,>

9:

)

E 月 # 日 % M 崇明洲头站 $5E#! $5#$% $5%: 9 :BB$$

白茆 $5:D% $5:B: $5:B! 9

杨林 $5:D% $5:!! $5:BD 9

E 月 ! GB 日 #: M 崇明洲头站 :5D$% $5:B# $5!B$ 9 :"E$$

白茆 $5:D: $5:B: $5:BB 9

杨林 $5:EB $5:"D $5:D: 9

E 月 E G:D 日 E = 崇明洲头站 #5B%D $5#BE :5:DB :5:!E G#5B%D :#B$$

白茆 $5%%B $5$"! $5:@$ 9

杨林 #5:"E $5:B! $5@"" $5BE" G#5:"E

E 月 #$ 日至 :$ 月 " 日 :! = 崇明洲头站 :$5%#@ $5#B" :5E#: :5:B# G%5@#@ :$B$$

白茆 #5D@! $5$:# $5#!@ $5!#E G#5D@!

杨林 %5B%# $5:EE :5@B$ :5!%$ G%5B%#

:$ 月 ! G:B 日 :# = 崇明洲头站 :$5#!D $5%#@ #5"@: :5%%! G"5!@# :$%$$

白茆 :5!DB $5$#% $5#!D $5"E% G:5!DB

杨林 #5%#B $5%EB :5#%" $5EEB G#5%#B

:$ 月 #" 至 :: 月 % 日 :: = 崇明洲头站 "5BD: $5### :5EB: $5!@@ G"5BD: :$@$$

白茆 $5EE$ $5:!% $5#:" $5!B% G$5EE

杨林 :5@!E $5#$@ :5$#: $5"!@ G:5@!E

&注#大通站流量为提前 " GB = 的平均值 $@%

"

表 *%偏北大风期间崇明洲头站盐度统计

I(85*%N(4/)/+P3QSM3)*</)*dM3R+3R N+(+/3) =R1/)*+M-

)31+M-14PT/)=>

开始时间 结束时间 持续时长HM 最大值Hr 最小值Hr 平均值Hr

#$## 9$E 9:E :D&$$ #$## 9$E 9#$ $:&$$ E #5B$" :5$D! #5#D$

#$## 9:$ 9$" :D&$$ #$## 9:$ 9$! $:&$$ E :$5#!E :5E%! @5"%E

#$## 9:$ 9:D :"&$$ #$## 9:$ 9:D ##&$$ E :5E@" $5D%E :5DE#

&注#表中 :$ 月 " 日出现的盐度高值!已分析其合理性!反映了盐水倒

灌的强度"

+5'%咸水倒灌特点分析

根据 E G:: 月初的实测数据#长江口出现的咸潮

入侵以北支咸水倒灌最为频繁#受流域来水变化$台风

及寒潮偏北大风等因素共同影响#不同时间段存在明

显的差异##$## 年 E 月以来的长江口咸潮入侵大致存

在以下特点&

(:) 北支咸水倒灌出现时间较往年显著提前% 根

据 #$:" G#$:@ 年监测数据#汛期后至当年 :# 月份#崇

明洲头站均未出现盐度超过 $5"!r'#$:E 年 :: 月下

旬时#仅在涨潮期出现短暂的北支咸水倒灌#盐度最大

值为 :5"$r'#$#$ 年 :: 月 G#$#: 年 " 月#未出现北支

咸水倒灌% 而 #$## 年在 E 月初即出现北支咸水倒灌#

较往年早近 % 个月#极为罕见%

(#) 随着上游来水减弱#北支咸水倒灌强度呈逐

步增强趋势(见表 #)% 前五次盐度峰值#由 E 月 # 日

时的 $5E#!r#提高至 :$ 月 " 日的 :$5%#@r% 从天文

潮汐的半月周期看#E 月 : 日 G:$ 月 :B 日间#共经历

三次大潮期#在不考虑气象因素影响时#大潮期的北支

咸水倒灌的盐度峰值分别为 #5B%Dr (E 月 :! 日)$

%5@#@r(E 月 #E 日)$"5!@#r(:$ 月 :# 日)% 分析原

因#大通日平均流量由 @ 月 %: 日时的 :! :$$ <

%

H>#回

落至 :$ 月 ! 日时的 E $$$ <

%

H>#E 月时仅相当于往年

: 月时水平#在潮动力基本相当的情况下#上游来水的

减少#北支咸水倒灌强度增大%

(%) 在台风的影响下#外海高盐度海水沿南支上

溯正面袭击长江口#并影响南支上段白茆沙水域象%

受 E 月中上旬三次台风的影响#E 月 #$ G#B 日间#杨

林站的盐度显著高于崇明洲头站#白茆站短时盐度也

高于崇明洲头站% 期间#杨林站最大盐度为 %5B%#r

($E 月 #" 日)#白茆站最大盐度为 #5D@!r ($E 月 #"

日)#显示出该时段高浓度咸水来自于南支下游#而非

来自北支咸水倒灌%

(") 在寒潮偏北大风影响下#北支咸水倒灌强度

显著增大(见表 %)% 当发生寒潮时#在偏北大风的影

响下#北支会出现显著的咸水倒灌#根据 E 月以来的观

测数据#共出现 % 次寒潮过程% 在偏北大风的助力下#

北支涨潮流携带大量高浓度咸水倒灌入南支#以 :$ 月

E!
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" 日影响最为强烈#崇明洲头站最大盐度为 :$5%#@r#

期间平均盐度为 @5"%Er#持续约 E M%

(!) 北支咸水倒灌存在与潮汐类似的周期性变化

趋势#其强度与天文潮汐动力成正相关% 北支咸水倒

灌一般开始于中潮向大潮过渡期#随着潮差增大#倒灌

强度震荡增大#大潮时倒灌咸水的盐度到达峰值#大潮

后潮差变小#倒灌强度开始震荡减弱'在倒灌咸水的浓

度持续升高过程中#当水体盐度达到 #r左右时#开始

并逐步影响南支右岸的白茆至陈行水库一带水域(见

图 % G! 及表 #)%

(B) 长江口咸潮入侵机理十分复杂#存在北支咸

水倒灌#也存在外海咸水通过南支上溯正面袭击#并叠

加共同影响长江口地区#制约因素有流域来水$天文潮

汐$台风暴潮及风力等%

图 +%白茆至太仓石化 * 站盐度变化过程

7/*5+%V13C->>4/)-3Q>(4/)/+P3Q+M1-->+(+/3)>Q13<

Y(/<(3+3I(/C()*V-+13CM-</C(4>+(+/3)

图 ,%太仓石化至陈行水库取水口 * 站盐度变化过程

7/*5,%V13C->>4/)-3Q>(4/)/+P3Q+M1-->+(+/3)>Q13<I(/C()*

V-+13CM-</C(4>+(+/3) +3T(+-1/)+(L-3QSM-)M()*.->-103/1

+5*%对水源地的影响

朱建荣等
!E"

根据对实测数据的分析#北支倒灌的

盐水团从南北支分汊口附近的崇头到达陈行水库需要

# G% = 时间% 赵捷等
!:$"

认为南支盐度的大小较北支

小一个量级#其变化较北支复杂#尤其是在落潮时段盐

度短时间内明显增加%

#$## 年 E 月后的长江口咸潮入侵#长江口地区的

各大水源地均遭受了不同程度的影响% 当水源地取水

口处的盐度高于 $5"!r时
!::"

#水库不宜取水#根据实

测盐度数据#统计了北支口$南支右岸共 % 处水源地最

大不宜取水天数% 受影响最大的为圩角河水源地#其

次为浏河水库和陈行水库#两个月内#不宜取水天数最

大为 "E5! =(见表 ")%

表 +%水源地不宜取水天数统计

I(85+%N+(+/>+/C>3Q=(P>3Q/)(=-WR(CPQ31T(+-1/)+(L-

/) T(+-1>3R1C-(1-(

=

统计时间段 圩角河水源地 浏河水库 陈行水库

E 月 # 日 $5! 9 9

E 月 ! GB 日 : 9 9

E 月 E G:D 日 E E "

E 月 #$ 日 G:$ 月 :B 日 #D #D #!

:$ 月 #" 日 G:: 月 % 日 :# :: :$

累计 "E5! "D %E

&&在以北支咸水倒灌为主导的情况下#% 处水源地

在小潮期存在短期的取水窗口%

E 月上旬#为北支咸水倒灌为主'E 月中下旬#徐六

泾以下的各处水源地均遭受严重的影响#北支口的圩

角河水源地是受北支咸水倒灌的影响#浏河水库及陈

行水库取水口同时受北支咸水倒灌及外海咸水上溯的

影响#青草沙水库取水口中则受外海咸水沿北港上溯

影响% :$ 月份#前期外海咸水正面上溯的高浓度咸水

仍未完全消退#青草沙水库取水口持续受到外海咸水

的影响#而其他几处水源地则主要受北支咸水倒灌影

响%

以北支咸水倒灌为主的情况下#长江口南支右岸

最远可影响至陈行水库附近水域#南支左岸可影响崇

头 9南门 9堡镇一带水域% 在枯季长江口发生咸水入

侵时#李国平等
!:#"

研究显示青草沙水库取水口遭遇盐

水入侵时#以北港下游正面盐水入侵为主#发生于小潮

或小潮后中潮#在小潮期间遇到强北风作用会导致较

严重的正面盐水入侵'陈泾等
!:%"

研究认为#除了小潮

后中潮期间青草沙水库取水口底层盐水入侵来源主要

来自下游外海#表层和底层盐水入侵来源主要来自北

支盐水倒灌#尤其是大潮后中潮和小潮期间几乎全部

来自北支盐水倒灌%

+5+%咸水倒灌的传播路径分析

长江口的咸潮入侵通道有 " 条#分别为北支$北

港$北槽和南槽#北支盐度居 " 条入海通道之首#南支

咸潮入侵程度较北支轻% 南支河段主要受 % 个咸潮入

侵源的影响#即外海咸水经南$北港直接入侵和北支向

南支倒灌% 已有研究认为#在大$中潮期间#北支以咸

水团的形式向南支倒灌输送大量盐分
!:""

#倒灌的咸水

团进入南支河段后#在涨潮流作用下向长江上游输移

扩散#盐度快速降低'落潮期#在径流和潮流的双重作

用下#咸水团向下游移动扩散#可能影响该河段各水源

地% 沈焕庭等
!:!"

研究认为#倒灌咸水团主体经白茆沙

北水道进入南支#在新建水闸附近分成三路#分别进入

$B



&第 # 期 &&&乔红杰!等%#$## 年长江口北支咸水倒灌传播特征分析

新桥水道#七丫口河段以及漫过白茆沙进入南水道%

综合前文分析#在以北支咸水倒灌为主导的情况下#北

支倒灌咸水对南支右岸白茆至陈行水库一带产生明显

影响%

发生北支咸水倒灌初期#咸水浓度较低#南支右岸

不受影响#当北支口盐度持续升高至约 #r时#白茆站附

近开始受到影响#滞后崇明洲头站约 % =% 白茆站的盐

度峰值与崇明洲头站基本一致#表明白茆站的咸水来自

北支'杨林站的盐度峰值滞后于崇明洲头站#滞后 # G%

='表明北支倒灌的咸水团随着潮流的涨落震荡下移%

浏河水库取水口盐度峰值滞后于杨林站#陈行水

库取水口的盐度峰值滞后于崇头站 % G" ='表明北支

倒灌的咸水团是自上游而下#陆续影响白茆站以下水

域(见图 "#!)%

从各监测站盐度变化过程对比分析#北支倒灌咸

水的传播路径大致为&北支口盐度较高时#一部分咸水

越过白茆沙头部#影响至白茆站附近#随涨落潮流沿白

茆沙南水道震荡下行#影响荡茜口附近'一部分咸水随

涨落潮流沿白茆沙北水道震荡下行#并与南水道的咸

水在杨林 9太仓石化附近汇流后#继续下行#逐渐对浏

河水库$陈行水库取水口附近水域产生影响(见图 B)%

图 -%北支咸水倒灌传播路径示意图

7/*5-%\/QQR>/3) O(+M 3Q>(4+T(+-1/)+1R>/3) /) +M-)31+M 81()CM

,%结 论

基于长江口历年枯季$#$## 年 E G:: 月初的实测

盐度和潮汐资料及同期大通$徐六泾站径流量成果#结

合流域来水及极端天气情况#主要结论如下&

(:) #$## 年 E 月初即发生北支咸水倒灌#开始时

间较前几年显著提前#强度明显提高'

(#) #$## 年 E 月流域来水仅相当于往年 : 月份

的水平#长江流域提前三个月进入枯水期'随着上游来

水的减少#北支咸水倒灌强度不断增强#北支咸水倒灌

与上游来水成负相关%

(%) 北支咸水倒灌对影响长江口的台风及寒潮偏

北大风较为敏感'在台风和寒潮偏北大风影响下#咸水

倒灌强度显著增大#最上游可到达白茆河口上游#影响

白茆沙水域#但未影响苏通大桥以上水域%

(") 在长江极枯水情条件下#天文大潮叠加台风

的影响#北支咸水倒灌与外海咸水正面袭击相叠加#导

致了 #$## 年罕见的$持续久$强度高的咸潮入侵现象

发生%

(!) 北支咸水倒灌存在与潮汐类似的周期性变

化趋势#其强度与潮差成正相关#咸水倒灌开始于中

潮向大潮过渡期#大潮时盐度到达峰值#小潮时降至

最低%

(B) 白茆站的盐度峰值与崇明洲头站基本一致#

杨林站的盐度峰值滞后于

崇明洲头站#滞后 # G% ='

浏河水库取水口盐度峰值

滞后于杨林站'陈行水库

取水口的盐度峰值滞后于

崇头站 % G" ='表明北支

倒灌的咸水团是自上游而

下#陆续影响白茆站以下

水域%

(D)在北支倒灌咸水

的浓度持续升高至 #r左

右时#开始并逐步影响南

支右岸的白茆至陈行水库

一带水域#对水源地的取

水带来显著不利影响% 高

浓度的咸水倒灌#一部分

咸水越过白茆沙头部#影

响至白茆站附近#随涨落

潮流沿白茆沙南水道震荡

下行#影响荡茜口附近'一

部分咸水随涨落潮流沿白

茆沙北水道震荡下行#并与南水道的咸水在杨林 9太

仓石化附近汇流后#继续下行#逐渐对浏河水库$陈行

水库取水口附近水域产生影响%

:B
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