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摘 要：基于 2009—2019年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。研究结果表明：2009年以来，珠

江口每年都会受到咸潮入侵的威胁，2019年咸潮入侵程度为近 8年来最为严重的一年，全禄水厂超标时间超过 210 h；钱塘

江口除 2014年外均发生较强咸潮入侵，其中 2019年咸潮入侵程度为近 9年最为严重的一年，南星水厂超标时间超过 550 h；
长江口咸潮入侵程度整体呈下降趋势，2015年后咸潮入侵次数明显减少，平均每年 < 3次，主要原因为长江口北支倒灌影
响，2019年咸潮入侵程度为近 5年最为严重的一年，青草沙水库超标时间超过 470 h。对河口咸潮入侵影响最大的因素为径
流，其次是潮汐和海平面变化；受潮周期影响，咸潮入侵具有日变化和半月变化周期；受径流影响，咸潮入侵具有明显的季

节变化和年际变化规律，我国三大河口咸潮入侵机制共性和差异性并存。海平面上升和风暴潮增水会加剧磨刀门咸潮入侵灾

害，在高海平面期及风暴潮多发期需格外注意咸潮入侵灾害，做好预警应对。
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Characteristics and changes of salt-tide intrusion in three estuaries
under the background of sea level change
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Abstract：Based on the measured data from 2009 to 2019, this paper analyzes the characteristics and variation of salt-tide
intrusion in three estuaries in China.The results show that the Pearl River Estuary has been threatened by salt tide invasion
every year since 2009, withthe most severeinvasionhappened in 2019, whenthe Quanlu water plant exceeded 210 hours.
Except for 2014, strong salt tide invasion occurred in the Qiantang River. In 2019, the degree of salt tide invasion was the
most serious, and the exceeding time of Nanxing Water Plant was 550 hours. Since 2015, the number of salt tide invasions in
the Yangtze Estuary has been significantly reduced, with an average of less than three times a year. The main reason is
backirrigation in the northern branch of the Yangtze Estuary. In 2019, the degree of salt tide invasions wasthe most severe in
the past five years, with the Qingcaosha reservoir exceeding the standard for 470 hours. Runoff was the most important factor
influencing the intrusion of saltwater in estuaries, followed by tidal and sea level changes. Under the influence of tidal cycle,
salt tide invasion has diurnal variation and semilunar variation period of 15 days. Under the influence of runoff, the salinity
tide invasion has obvious seasonal and interannual variation. Sea level rise and storm surge increase aggravate the salt tide
invasion disaster. The common and different mechanisms of saltwater intrusion in the three estuaries coexist in China. In the
period of high sea level and frequent storm surge, salt tide invasion disaster deserves special attention and early warning and
response need to be made.
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咸潮入侵是枯水季发生在河口地区的常见自然

灾害，在潮水可以达到的河口区段，在河流流量较

小的情况下，特别是涨潮时段，高盐水团沿河口的

潮汐通道上溯，并在河水中扩散，造成咸淡水混

合，上游河水变咸，即为咸潮。当海水上溯距离

远，入侵的持续时间过长时，就会影响河口地区沿

岸居民的生产生活用水以及生态环境，引发咸潮灾

害（茅志昌等，2000）。
长期以来，我国沿海的三大河口（珠江口、长

江口、钱塘江河口） 地区屡遭咸潮侵袭 （高时友

等，2016；黄洪城等，2014）。受全球气候变化影
响，我国咸潮入侵情况也出现了新变化，近年来海

平面逐渐上升（左军成，2015；王慧等，2011） ,
使得咸潮活动频繁，持续时间增加，上溯影响范围

扩大，强度趋于严重（宋志尧 等，2002；Rice et
al, 2012;孙志林 等，2017）。另外随着全球气候变
暖，袭击我国沿海的台风在频次与强度上都有所增

加（齐庆华等，2019），若在枯水期遭遇较大的风
暴潮增水，将产生严重的咸潮入侵。李素琼等

（2000）根据 Ippen和 Harlomen的扩散理论和方法
推算，分析了未来海平面上升 0.4~1 m对珠江口咸
潮入侵的影响。孔兰等（2010）基于数学模型研究
了海平面上升对咸潮上溯的影响，发现随着海平面

上升，咸潮上溯界线向上游方向移动显著。鲁海燕

等（2013）研究了杭州湾沿海海平面分别上升 0.5 m
和 1 m两种情景下杭州湾盐度场的变化，结果表
明，海平面上升会加剧杭州湾咸潮入侵。这些研究

都通过统计方法或者数学模型科学推演了未来海平

面上升对咸潮入侵的影响，但缺少海平面变化影响

咸潮事实佐证。

本文根据实测资料，分析了 2009—2019年我
国河口咸潮变化的特征，探讨海平面变化以及风暴

潮已对我国三大河口咸潮入侵造成的影响，为研究

海平面上升对咸潮入侵的影响以及科学应对咸潮入

侵提供参考和依据。

1 数据来源

河口的咸潮入侵次数、上溯距离、氯度、径流

资料来源于中国沿海海平面变化影响调查业务化成

果，时间序列长度为 2009—2019年。
潮位数据来源于自然资源部以及地方海洋站观

测数据，包括崇明站、澉浦站和三灶站，时间序列

长度为 2009—2019年。海平面数据来源于中国海
平面公报。

2 河口咸潮入侵的规律分析

河口区域处于河流与海洋的交汇地带，受二者

双重作用，咸潮入侵的程度与径流、潮汐动力和海

平面变化密切相关，同时也受河口地形、气象条件

以及人类活动等因素的影响。

2.1 咸潮入侵日变化

河口咸潮监测站含氯度日变化过程曲线与潮位

过程线基本类似。与潮位在一天有两高两低相对

应，含氯度在一天中也出现两高两低且具有明显的

日不等现象（图 1，图 2）。

2.2 咸潮入侵月相变化

选取 2017年 11月至 2018年 3月磨刀门枯水
期氯度数据开展谱分析，得出磨刀门水道咸潮入侵

具有约 15 d的周期，与潮汐周期一致。2019年钱
塘江口自 9 月 28 日开始，连续 6 次天文大潮期
（每次相差 15 d 左右） 发生咸潮入侵（氯度值超
过250 mg/L），长江口发生严重咸潮入侵亦是在天
文大潮，可见氯化物含量的半月变化主要与潮汐大

图 1 2017年 1月 4—6日南星水厂站氯度变化图

图 2 2019年 12月 7—9日青草沙站氯度变化图
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小潮半月周期有关（图 3）。
图 4为珠江 2018年 2月 20日—3月 6日咸潮

入侵最远上溯距离的变化过程。咸潮运动具有半月

周期性，在一个半月周期中，盐水经历了一个完整

的上溯与回落的过程。咸界最远上溯距离反映出咸

潮在该周期中影响的范围。咸潮入侵在 2 月 24—
26日上溯最远，到达全禄水厂，且持续到 26日，
期间最高氯度值达 1 756 mg/L，长时间在上游停
留，导致了严重的咸潮灾害。

需要指出的是，虽然三大河口咸潮入侵都具有

图 3 磨刀门咸潮入侵周期性分析

图 4 咸潮上溯距离半月潮周期变化图
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半月周期特征（胡溪 等，2012；杨兴果，2014），
但亦有不同之处，长江口、钱塘江口咸潮最严重的

时间往往处于天文大潮期，而珠江口不是，这可能

与珠江复杂的水系有关。

2.3 咸潮入侵季节变化

根据实测资料统计，长江口咸潮入侵季节变化

特征明显，一般在每年的 9或 10月至翌年 5月出
现咸潮入侵的现象，2月、3月和 11月入侵次数较
多。每年的 8—11 月份钱塘江处于枯水季，同期

潮差大，海平面高，易发生咸潮入侵，其中 9—
10月最为严重。珠江口的咸潮入侵一般出现在
10月至次年的 3月，严重年份 4 月和 9 月份亦会
发生咸潮入侵，其中 12月至次年 2月份咸潮入侵
最为严重（图 9）。

由图 9可以看出，各监测站月平均盐度与月平
均流量呈良好的负相关。每年的枯水季节易发生咸

潮入侵（闻平等，2007；张二凤等，2014），若同
时叠加高海平面将发生严重的咸潮入侵，我国三大
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图 5 珠江咸潮入侵逐日超标历时与流量的关系
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河口每年的季节性高海平面期在 9月、10月左右，
会在一定程度上促使咸潮入侵提前发生。

为定量分析流量对咸潮入侵的影响，现以磨刀

门水道大涌口水闸为研究对象,采用 2014—2016年
枯水期 30个潮周期的逐日氯度超标时间数据。径
流量取梧州水文站与石角水文站流量之和，潮差代

表站选取三灶站。统计分析中的潮周期定为从一个

潮差小于相邻两天之日开始（包括此日） ,到下一
个潮差小于相邻两天之日结束（不包括此日） ,以
15 d作为基本潮周期天数。

从图 5中可知,逐日超标历时与梧州+石角径
流量高度相关，相关系数为原0.95。因此,可以参考
1个潮周期日均超标历时相对于梧州 +石角径流量
的回归曲线方程,估算出上游不同设计流量条件下,
观测点1个潮周期的日均超标历时数据；当西江 +
北江潮周期平均流量在 2 500 m3/s以上，大涌口水
闸才有取淡机会。

2.4 咸潮入侵年际变化

河口咸潮入侵的年际变化与径流量有良好的对

应关系,丰水年咸潮入侵较轻,枯水年入侵严重。
2009—2019年，长江口咸潮入侵次数整体呈

下降趋势。2015年后咸潮入侵次数明显减少，平
均每年 < 3次，主要原因为长江口北支倒灌影响。
长江口南支咸潮入侵灾害明显减小的主要原因是上

游水利工程的蓄水作用，在丰水季节蓄水、枯水季

节放水的调节功能对长江的入海径流量有较大的影

响，尤其在 2013年以后长江口枯水季节径流量较
往年明显增加。这在一定程度上缓解了枯水季节长

江口的咸潮入侵灾害，图 3中大通站流量和咸潮入
侵次数负相关达到 0.87。2019 年，长江口青草沙
水库监测到 3次较强的咸潮入侵过程，咸潮持续时
间和最大氯度值均大于 2018年。9月，长江口沿
海处于季节性高海平面期，9月 22—28日发生咸
潮入侵，期间又恰逢台风“塔巴”影响长江口，海

平面较常年（1993—2011年）高 325 mm，加剧了
咸潮入侵程度，青草沙水库氯度超标 144 h，最大
氯度值达 1 533 mg/L。

图 6 2009—2019年长江口咸潮入侵次数年际变化
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图 8 2009—2019珠江口磨刀门咸潮入侵最远上溯距离变化图
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2014—2018 年钱塘江口咸潮入侵整体上较
2011—2013年有所减轻，尤其是入侵历时，但南
星水厂最高氯度值依然能达到 800 mg/L以上。近 4
年，钱塘江河口咸潮入侵有加重的趋势,在径流量
较小的年份，若高海平面期叠加天文大潮将造成严

重的咸潮入侵，对沿岸居民日常生活生产用水造成

严重影响。2019年 9月 28日—12月 15日，连续
6次天文大潮期间均发生较强的咸潮入侵过程，咸
潮入侵次数、持续时间和最大氯度值较 2018年均
有所增加。9月，杭州湾沿海处于季节性高海平面
期，9月 28日—10月 2日，发生咸潮入侵，期间
又恰逢台风“米娜”影响杭州湾，海平面较常年高

约450 mm，加剧了咸潮入侵程度，南星水厂氯度超
标 41 h，最大氯度值达 776 mg/L。

珠江口每年都会受到咸潮入侵的威胁，在径流

量较大的情况下咸潮上溯距离较短。2015 年枯水
季各月平均径流量都在 3 000 m3/s以上，咸潮入侵
灾害较轻，磨刀门上溯距离为 33 km，2009—2019年
磨刀门历年入侵距离多在 50 km以上，全禄水厂平均
氯度超标天数超过 15d，最大氯度值超过 3 000mg/L。
2019年，珠江口全禄水厂共监测到 5次咸潮入侵
过程，咸潮入侵次数和强度均较 2018年有所增加。

12月，珠江口沿海海平面较常年高 174 mm，12月
上旬遭受严重咸潮入侵，为 2012年以来最强，上
溯距离超过 60 km，全禄水厂氯度超标 150 h，最
大氯度值 5 090 mg/L，严重影响沿线水厂供水。

3 海平面上升和风暴潮对咸潮入侵的
影响

3.1 海平面上升对咸潮入侵影响浅析

根据 2019年中国海平面公报，气候变暖背景
下，全球平均海平面呈持续上升趋势。1980—2019
年，中国沿海海平面上升速率为 3.4 mm/a，高于同
时段全球平均水平。

海平面持续上升使得沿程各潮位站高、低潮位

均有所抬升，潮差增大，增大了向陆斜压力，促进

了高盐水的向陆运动，进而加剧咸潮入侵。2009
年以来我国三大河口因海平面异常变化及季节性高

海平面加剧咸潮入侵的事件多有发生。

图 9b清晰刻画了高海平面对长江口咸潮入侵
的影响。长江口咸潮入侵的主要影响因素为径流

量，2014年 1月和 2月径流量相当，但 2 月份海
平面明显高于 1月份，导致当年 2月发生严重咸潮
入侵，自 2月 4日开始，持续入侵时间超过 23 d，
是自 1993年以来最长的一次，青草沙水库和宝钢
水库取水口最大氯度值分别达到 5 000 mg/L 和
1 129 mg/L，上海城市供水受到严重影响。

图 9c清晰刻画了钱塘江径流、海平面两个影
响咸潮入侵的关键因素的年变化情况，钱塘江 8月
份径流量相对较低（高于 1、2月），但季节性高海
平面抬升了基础水位，增大了向陆斜压力，直接加

剧咸潮入侵，在这种情况下，钱塘江每年 8月份就
开始受到咸潮入侵的威胁。

图 9d 为珠江口全禄水厂咸潮入侵年变化图，
由图可以看出在 10月份珠江流量（西江和北江流
量之和）平均达到 5 998 m3/s，根据前文的回归分
析，在不考虑海平面影响情况下，这种径流条件全

禄水厂站是不易发生咸潮入侵的，但珠江口 10月
正处于高海平期，抬高了水位，导致 10月份也发
生了咸潮入侵，且历时大于平均流量比 10月小的
3月份。
3.2 风暴潮对河口咸潮入侵的影响

2018年 8月，第 14号台风“摩羯”登陆浙江
沿海，受其影响，钱塘江河口出现风暴潮，期间钱

图 7 2009—2019南星水厂咸潮历时及入侵次数年际变化图
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图 9 河口咸潮入侵历时年变化图

注：（a） 2009—2019年长江口青草沙；（b） 2014年长江口青草沙；（c） 2009—2019年钱塘江南星；（d） 2014—2019年珠江全禄
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钱塘江口 摩羯 2018年 8月 12—13日 是 是 南星水厂氯度超标 8 h

珠江口 山竹 2018年 9月 16—17日 否 是 南镇水厂氯度超标 12 h

长江口 塔巴 2019年 9月 22—28日 是 是 青草沙水库氯度超标 144 h

钱塘江口 米娜 2019年 9月 28日—10月 2日 是 是 南星水厂氯度超标 41 h

表 1 2018年、2019年热带气旋影响期间海平面及咸潮入侵情况

塘江口滩浒站增水 47 cm，8月 12—13日钱塘江口
发生咸潮入侵，南星水厂氯度超标 9 h，最大氯度
值达 544 mg/L。2018年 9月，第 22号台风“山竹”
登陆广东沿海，受其影响，珠江河口出现风暴潮，

期间珠江口赤湾站增水达 287 cm，9 月 16—17日
珠江口发生咸潮入侵，平岗泵站氯度超标 12 h。

2019年 9月，第 17号台风“塔巴”影响长江
口沿海，受其影响，长江河口出现风暴潮，期间长

江口佘山站增水 115 cm，9月 22—28日长江口发

生咸潮入侵，青草沙水库氯度超标 144 h，最大氯
度值达 1 533 mg/L。2019 年 10 月，第 18 号台风
“米娜”登陆浙江沿海，受其影响，钱塘江河口出

现风暴潮，期间钱塘江口滩浒站增水 111 cm，9月
28日—10月 2日钱塘江口发生咸潮入侵，南星水
厂氯度超标 41 h，最大氯度值达 776 mg/L。

在季节性高海平面期，我国三大典型河口若同

时遭遇台风暴潮增水和天文大潮，会进一步加剧咸

潮入侵灾害，影响水厂取水安全（表 1）。

4 结论

本文为掌握我国河口咸潮入侵规律以及在气候

变暖背景下的变化特征，基于 2009—2019年实测
资料，系统分析研究我国三大典型河口咸潮入侵的

规律以及海平面上升对咸潮入侵的影响，得到如下

主要结论。
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1期 左常圣 等：海平面变化背景下三大河口咸潮入侵特征及变化浅析

长江口一般在每年的 9或 10月至翌年 5月出
现咸潮入侵的现象，2月、3月和 11月入侵次数较
多，2009—2019年，长江口咸潮入侵程度整体呈
下降趋势，2015 年至今咸潮入侵次数明显减少，
平均每年 < 3次，主要原因是长江口北支倒灌影
响；每年的 8—11月份钱塘江易发生咸潮入侵，其
中 9月、10月最为严重，近 10年钱塘江口咸潮入
侵较往年有所减轻，但 2014年后，咸潮有逐年加
重的趋势。珠江口的咸潮入侵一般出现在 10 月
至次年的 3月，严重年份 4月和 9月份亦会发生
咸潮入侵，其中 12月至次年 2月份咸潮入侵最为
严重。2009—2019 年，珠江口每年都会受到咸
潮入侵的威胁，入侵距离多在 50 km以上，全禄水
厂平均氯度超标天数超过 15 d，最大氯度值超过
3 000 mg/L。

受潮周期影响，河口咸潮入侵具有日变化和

15 d的半月变化周期，受径流影响，咸潮入侵具有
明显的季节变化和年际变化规律，当径流量约小于

一定临界值时，河口即发生严重咸潮入侵现象。海

平面上升和风暴潮增水会加剧河口咸潮入侵灾害。

海平面异常变化作为一个重要的变化因素，会加大

准确预报河口咸潮入侵程度的困难，故需加大海平

面异常变化及对咸潮影响的研究，以便准确预报，

科学应对河口咸潮入侵。

三大河口咸潮入侵都受径流、潮汐、海平面等

因素的影响，但又各有特点。长江口的咸潮入侵程

度与水利工程对长江的径流控制有很大关系，钱塘

江口的天文大潮对咸潮入侵的加剧作用尤其明显，

而珠江口咸潮入侵最严重的时间并非是在天文大潮

期，认识三大河口入侵机制的差异对于科学应对我

国咸潮入侵具有重要意义，需继续深入研究。
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