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长江河口东风西沙水库最长连续

不宜取水天数数值模拟

朱建荣，　吴　辉
（华东师范大学 河口海岸学国家重点实验室，上海　２０００６２）

摘要：应用改进的长江河口盐水入侵三维数值模式，计算东风西沙水库最长不宜取水天数．利

用２００７—２００８年１０个水文站盐度资料对模式进行了验证，计算结果与实测值吻合良好．以径

流量特枯的１９７８—１９７９年作为水文计算年，考虑三峡工程、南水北调东线工程和沿江引排水对

大通实测逐日径流量的修正，并考虑潮汐、风应力和混合等作用，采用２００８年实测地形资料，计

算得出最长连续不宜取水天数为２６ｄ．这一重要参数已在水库建设中采用，为崇明岛生态岛的

建设和淡水资源的保障及安全提供了科技支撑．
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０　引　　言

崇明岛位于长江河口，是我国第三大岛，是上海２１世纪可持续发展的重要战略空间．要

把崇明岛建设成优美的生态岛，突出的问题之一是淡水资源水质和水量难于保障．崇明岛的

淡水取自岛内的河流，而河流中的淡水主要来自长江，故崇明岛的淡水资源本质上取决于能

否从长江取水，它又取决于长江河口盐水入侵的程度．崇明岛北侧和西侧面临北支，南侧面

临南支，东侧面临东海，枯季的盐水入侵常使崇明岛四周被盐水包围．枯季长江河口盐水入

侵是影响崇明岛淡水资源利用的根本原因．历史上严重的盐水入侵事件屡有发生，如１９７８

年１２至１９７９年４月、１９９８年１月至１９９９年３月在长江河口发生了严重的盐水入侵事件，

给沿江生产和生活造成了严重影响．

要保障崇明岛的淡水资源，需要建设避咸蓄淡水库．陈行水库和青草沙水库已建成，并

向上海市提供优质原水，已提供了充分利用长江河口淡水资源的成功范例．上海已开始建设

东风西沙水库，以解决崇明岛的淡水资源问题．东风西沙位于崇明岛西南侧的长江南支中，

与崇明岛之间有一夹沟，涨潮时淹没，落潮时出露．在该夹沟东西两端建堤，可建设成为

东风西沙水库（见图１）．东风西沙水库环库大堤总长度约１２０００ｍ，包括新建东堤１２２０ｍ，

注：红点为盐度观测点，用于模式验证

图１　长江河口形势图

Ｆｉｇ．１　ＳｉｔｕａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ
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加高加固南堤４７９８ｍ，新建西堤２３５２ｍ，加高加固崇明大堤（北堤）３６３８ｍ，围合形成一座

有效库容８９０．２万ｍ３、总库容９７６．２万ｍ３ 的水库，最高蓄水位５．６５ｍ．工程设计近期供水

规模为２１．５万ｍ３／ｄ，远期供水规模为４０万ｍ３／ｄ．东风西沙水库工程已于２０１１年１１月开

工，预计２０１４年１月完工．

和陈行水库和青草沙水库一样，东风西沙水库存在枯季盐水入侵的不利影响．东风西沙

的盐水来自于北支盐水倒灌，当长江上游径流量较小的时候，大潮期间北支河道中的高盐水

会倒灌进入南支，使南支及以下河段氯度上升，当东风西沙取水口氯度超过２５０ｍｇ／Ｌ（盐度

０．４５，盐度的单位为实用盐度单位ｐｓｕ，一般不用给出）时便不能取水．研究径流量极枯情况

下东风西沙水库最长连续不宜取水天数，可为水库的库容设计和调度提供理论和技术依据．

本文基于长江河口盐水入侵三维数值模式，对东风西沙水库最长连续不宜取水天数这个水

库设计的关键参数进行研究．

１　数值模式

１．１　模式设置

本文采用作者研究组长期改进和应用的三维河口海岸数值模式ＥＣＯＭｓｉ，该模式在长

江口水动力过程和盐水入侵等方向的研究中取得了众多成果［１８］．

模式采用水平曲线非正交网格，范围包括整个长江河口、杭州湾和邻近海区，上游边界

设在长江潮区界大通，外海开边界东边到１２４．５°Ｅ附近，北边到３３°Ｎ附近，南边到２８°Ｎ附

近（见图２ａ）．对长江河口区域，包括南北支分汊口（见图２ｂ）以及深水航道工程区域（见图２ｃ）

的网格进行了局部加密，并且较好地拟合了岸线．口内网格分辨率为１００ｍ至５００ｍ不等，口

图２　（ａ）模式计算区域和网格；（ｂ）放大的南北支分汊口区域网格；（ｃ）放大的南北槽分汊口区域网格

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｈｅｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎａｎｄｇｒｉｄｓ；（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄａｒｅａｎｅａｒｔｈｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈａｎｄ

Ｎｏｒｔｈｂｒａｎｃｈｅｓ；（ｃ）ｅｎｌａｒｇｅｄａｒｅａｎｅａｒｔｈｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈａｎｄＮｏｒｔｈｐａｓｓａｇｅｓ
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外网格较疏，分辨率最大为１０ｋｍ左右．垂向采用σ坐标，均匀分为１０层．时间步长取４０ｓ．长

江河口区域浅滩较多，模式运用干湿判别法实现潮滩移动边界的模拟，临界水深取０．２ｍ．

模式地形采用２００８年岸线及水深资料．外海开边界由潮位驱动，考虑１６个分潮（Ｍ２，

Ｓ２，Ｎ２，Ｋ２，Ｋ１，Ｏ１，Ｐ１，Ｑ１，Ｕ２，Ｖ２，Ｔ２，Ｌ２，２Ｎ２，Ｊ１，Ｍ１，ＯＯ１），由各分潮调和常数合成得到，

资料从全球潮汐数值模式 ＮＡＯＴＩＤＥ中计算结果得到（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｉｚ．ｎａｏ．ａｃ．ｊｐ／

ｓｔａｆｆｓ／ｎａｏ９９／ｉｎｄｅｘ＿Ｅｎ．ｈｔｍｌ）．初始水位和流速取零．温盐场长江口外由《渤海黄海东海海

洋图集（水文）》１２月份分布图数字化得到
［１１］，河口内由枯季多次实测资料插值得到．考虑海

表面风应力的作用．

１．２　模式验证

建立的长江河口盐水入侵数值模式已对水位、流速、流向和盐度作了大量的验证，表明

模式能正确模拟长江河口的水动力和盐水入侵过程［３８］．以往对模式验证大都采用船测资

料，观测时段一般仅２６ｈ．本文采用２００７年２月１６日至３月３日和２００８年３月共１０个表

层盐度定点观测站较长时间序列的资料（站位见图１），进一步验证数值模式．资料来自上海

城投原水公司的盐度监测资料．模式分别从２００７年１月１日和２００８年２月１日起算，径流

量采用大通水文站每日的实测值，风场采用ＱＳＣＡＴ／ＮＣＥＰ提供的时间分辨率为６ｈ、空间

分辨率为０．５°×０．５°的数值产品．

崇头位于南北支分汊口，大潮期间的盐度明显大于小潮期间盐度，最高值约４．５，崇头

站受大潮期间北支盐水倒灌的影响（见图３）．太仓、南门、陈行位于崇头下游的南支水域，青

草沙Ａ位于下游的长江口北港．北支倒灌进入南支的高盐水受径流作用逐渐向下游平流扩

散，盐度峰值出现时间逐渐迟后、量值减小．如陈行站盐度峰值比崇头小１．５，峰值出现时间

比崇头晚约３ｄ．青草沙Ｂ位于北港水域，距离口门较近，大潮期间受长江河口北港盐水入

侵的影响，盐度最高值达到４左右，且盐度日变化明显，受到上游倒灌盐水团的影响，２月２８

日盐度峰值约为２．５，与青草沙Ａ比较量值略低、时间滞后约１．５ｄ．一些测站在某一时段误

注：（ａ）崇头；（ｂ）太仓；（ｃ）南门；（ｄ）陈行；（ｅ）青草沙Ａ；（ｆ）青草沙Ｂ

图３　２００７年２月１６日至３月３日定点观测站模式计算表层盐度（黑线）和

实测表层盐度（红点）随时间变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｓａｌｉｎｉｔｙ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ（ｒｅｄｄｏｔｓ）

ａｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｉｔｅｓｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ１６ｔｏＭａｒｃｈ３ｉｎ２００７
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差较大，如南门测站在２０—２３日期间的计算值与实测值偏离较大，主要原因在于测站位于

岸边的码头上，而模式输出的是靠近岸边的网格盐度计算值．因网格分辨率的问题离岸有

１５０ｍ左右，故模式计算值随涨落潮波动远大于观测值．另外，模式采用的风应力、径流量和

地形等与实际会有一定的差距，也是造成测站盐度计算误差的原因．

启东测站位于长江河口北支中下段，由于直接受到北支盐水入侵的影响，盐度在整个观

测期间维持在１５以上，大潮期间受涨落潮的变化，盐度在１７～２５之间变化，小潮期间盐度

日变化较小，大致在２２左右（见图４）．青龙港位于北支上段，大潮期间盐度最大值达到２５，

且日变化显著．新建测站与崇头测站相邻，盐度受北支倒灌影响，大潮期间明显大于小潮期

间，最大盐度约为３．宝钢与陈行测点相邻，主要受上游倒灌的盐水影响，最高盐度在２．５左

右，且峰值出现在新建测点峰值之后的２～３ｄ．

上述模式计算的１０个测站盐度变化过程和实测资料吻合良好，说明模式能较准确的模

拟长江河口盐水入侵，尤其是北支的盐水倒灌过程．

注：（ａ）启东；（ｂ）青龙港；（ｃ）新建；（ｄ）宝钢

图４　２００８年３月定点观测站模式计算表层盐度（黑线）和实测表层盐度（红点）随时间变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｓａｌｉｎｉｔｙ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ（ｒｅｄｄｏｔｓ）

ａｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｉｔｅｓｉｎＭａｒｃｈ２００８

２　计算和结果

２．１　特枯水文年的选择

根据《城市给水工程规划规范》（ＧＢ５０２８２９８），城市给水水源的枯水流量保证率可采用

９０％～９７％．考虑到上海为国际型大都市，枯水流量保证率取为≥９７％．东风西沙水库设计

采用系列较长的长江大通站枯季径流量（１１月—次年３月）的统计频率作为枯水流量保证

率．根据分析，１９７８—１９７９年枯水期为典型特枯年份，相应保证率约为９７％．本文将该年作

为东风西沙水库不宜取水天数的计算水文年．

１９７８年９月２０日至１９７９年５月３１日大通站实测长江径流量逐日变化见图５．１９７８

年９月下旬长江径流量在２５０００ｍ３／ｓ以上，１０月份径流量下降很快，至月底为１４０００ｍ３／ｓ

左右．１１月份径流量在１４０００ｍ３／ｓ至１７０００ｍ３／ｓ之间振荡．１２月份径流量又快速下降，

从月初的１７０００ｍ３／ｓ下降到月底的８０００ｍ３／ｓ左右．１９７９年１月份径流量继续下降，至月

底仅为６０００ｍ３／ｓ左右．２月份和３月中上旬径流量略微上升，但仍保持在很低的水平．

３月中下旬径流量快速上升，至月底达到１５０００ｍ３／ｓ左右．４月份径流量比较稳定，在

１４０００ｍ３／ｓ至１６０００ｍ３／ｓ之间变化．５月份径流量快速上升，至２０日达到了３２０００ｍ３／ｓ

５
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左右，至下旬径流量下降，但仍达到２４０００ｍ３／ｓ左右．可见，从１９７８年１２月中下旬至１９７９

年３月中旬的３个月时间内，长江径流量小于１００００ｍ３／ｓ，连续时间长，尤其是１—２月份

大部分时间径流量小于８０００ｍ３／ｓ，为特枯的时段．

注：实线为实测径流量，虚线为考虑三峡工程、南水北调东线工程和大通以下沿江引排水后的径流量

图５　１９７８年９月２０日至１９７９年５月３１日大通逐日径流量

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄａｉｌｙｒｉｖｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔＤａｔｏｎｇｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０，１９７８ｔｏＭａｙ３１，１９７９

　　选取的计算水文年为１９７８—１９７９年，但以后长江流域建设了一些重大工程，如三峡大

坝和南水北调等．它们会改变长江入海径流量，需要进行修正．

参考文献［１０］，三峡工程从９月至来年５月各月对径流量的调节见表１，９月、１２月和５

月径流量未作调节，１０月份三峡工程对径流量的调节达到－５４５０ｍ３／ｓ，１１月份达到

－２９７０ｍ３／ｓ，使大坝下游的径流量大幅下降．对特枯年份，本来冬半年径流量偏小，加上大

坝大幅度的调节，进一步降低了秋季径流量．１、２和３月份大坝调节使径流量增加，增加值

分别为１５３０、１２００和１７５０ｍ３／ｓ．

南水北调对长江河口盐水入侵的影响主要在东线，东线三期的调水流量为８００ｍ３／ｓ
［１１］．

大通水文站离长江口尚有约６２０ｋｍ距离，沿江引排水会改变入海径流量．特枯年份９

月至来年５月大通以下沿江引排水造成的长江径流量净变化见表２，因沿江抽水使长江径

流量减小值在５００～７００ｍ
３／ｓ之间

［１２］．

综合考虑三峡大坝、南水北调和沿江引排水后，对１９７８年至１９７９年特枯年份实测径流

量进行调节，进入河口的逐日径流量变化以图５中虚线表示．

表１　三峡工程特枯年份９月至来年５月对长江径流量的调节

Ｔａｂ．１　ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｂｙｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＰｒｏｊｅｃｔｆｒｏｍ

ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏｃｏｍｉｎｇＭａｙｉｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ ｍ３·ｓ－１

月份 ９ １０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５

调节量 ０ －５４５０ －２９７０ ０ １５３０ １２００ １７５０ １０００ ０

表２　特枯年份９月至来年５月大通以下沿江引排水造成的长江径流量净变化

Ｔａｂ．２　ＮｅｔｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｂｙｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅａｎｄｄｒａｉｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｒｉｖｅｒｄｏｗｎｓｔｒｅａｍＤａｔｏｎｇｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏｃｏｍｉｎｇＭａｙ ｍ３·ｓ－１

月份 ９ １０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５

净变化 －６７４ －６７４ －６７４ －５８５ －４９５ －５１７ －５４０ －５４０ －５４０

６
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２．２　连续不宜取水天数的定义

按照饮用水标准，原水氯度超过２５０ｍｇ／Ｌ后便不能饮用，相对的盐度为０．４５．１ｄ中

连续能取水时间大于等于４ｈ，则这天能取水；若小于４ｈ，则这天不宜取水．最长连续不宜

取水天数指水库连续不宜取水天数的极大值，它是水库库容设计所需的重要参数．

２．３　最长连续不宜取水天数的计算

长江河口区域水深采用２００８年观测资料，以１９７８—１９７９年修正后特枯径流量作为上

游边界条件，考虑潮汐潮流、风应力和混合等的作用，计算分析长江河口的盐水入侵和东风

西沙水库的最长连续不宜取水天数．模式从１９７８年９月１日开始计算，至１９７９年５月３０

日结束．

东风西沙位于南北支分叉口下游，以往观测和研究结果表明，该处的盐水入侵来自北支

盐水倒灌．北支盐水倒灌强弱与潮汐、径流量、风应力和河势变化等有关
［４，５７，１０，１３１７］．在一般

径流量下，大潮期间因北支的喇叭口形状，从东海进入北支的潮波在向上游传播的过程中因

河势变窄、变浅，潮位抬升，至上段的青龙港甚至出现涌潮．北支上段有大量的潮滩，大潮涨

潮期间水位上升，潮滩淹没，大量高盐水涌入南支．而在落潮期间，水位下降，潮滩出露，已进

入南支的盐水仅少量随落潮流返回北支．这样，北支上段犹如一个单向的开关，高盐水从北

支进入南支，而难于从南支返回北支，大潮期间潮周期平均的盐通量从北支流向南支．进入

南支的盐水，在随涨落潮流上下游震荡的过程中受径流的作用，逐渐向下游移动，影响南支

的宝钢、陈行和青草沙水库．北支盐水倒灌的强度与潮差和径流量呈非线性的关系
［１５］，在特

枯径流量下中潮甚至小潮期间也能发生净的盐水倒灌，给南支水源地淡水资源的利用产生

严重威胁．

图６为模式计算的东风西沙水库取水口盐度过程线，可见盐度具有随涨落潮的半日变

化、随大小潮的半月变化．在１９７９年１—３月径流量特枯期间，盐度大幅升高．最高盐度发生

在１月底，量值达到４．７．小潮期间因北支倒灌的减弱盐度下降，１月下旬、２月下旬和３月

上旬盐度出现低于饮用水标准０．４５的时段．盐度连续大于０．４５的最长时段为１９７９年１月

２７日至２月２１日，时间也为２６ｄ，即东风西沙水库最长连续不宜取水天数为２６ｄ．需要注

意的是１９７８年１２月２９日至１９７９年１月２２日盐度连续大于０．４５的时间为２５ｄ，故若１

月２３—２６日盐度大于０．４５，则最长不宜取水天数将达５５ｄ．事实上，尽管东风西沙水库的

最长不宜取水时间为２６ｄ，但盐度过程线是库容设计更为重要的依据．

注：虚线为饮用水盐度标准０．４５

图６　东风西沙取水口盐度过程线

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｔｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｏｆｔｈｅＤｏｎｇｆｅｎｇｘｉｓｈａｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

７
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３　结论和讨论

本文应用长江河口盐水入侵三维数值模式，通过２００７和２００８年１０个水文站盐度资料

的验证，表明建立的数值模拟能较好地模拟长江河口盐度变化过程，可以用于东风西沙水库

最长不宜取水天数的计算．

以１９７８—１９７９年作为水文计算年，采用大通水文站实测逐日径流量，考虑三峡工程、南

水北调工程和沿江引排水对径流量的影响．将修正后的特枯径流量作为模式上游边界条件，

采用２００８年实测地形资料，考虑潮汐潮流、风应力和混合等作用，计算得出东风西沙水库的

最长连续不宜取水天数为２６ｄ．这个水库设计的重要参数已在水库建设中采用，为崇明岛生

态岛的建设和淡水资源的保障和安全提供了科技支撑．

长江河口盐水入侵和东风西沙水库取水口盐度过程线数值计算结果取决于模式边界条

件的给出，如不同年份的长江河口地形，尤其是北支河势的自然演变和围垦工程，三峡水库

季节性调水的不同方式，均会影响模式的计算结果．本文的计算是在２０１０年进行，采用的是

当时能获得的２００８年长江河口地形资料，东风西沙最长不宜取水天数的计算结果已被水库

设计部门采用．该文给出的是当时的模式计算结果，若采用不同的模式计算条件，计算结果

应有所变化．长江河口盐水入侵，尤其是北支倒灌的变化与东风西沙水库取水口最长不宜取

水天数关系密切．北支盐水倒灌的动力过程复杂，限于篇幅本文不能给出详细的内容，读者

可参阅相关的论文［３８，１３１６］．
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