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河口地区是海洋与河流的交汇地带, 拥有丰富

的海洋资源, 交通便利, 是人类生活、生产、贸易活

动频繁的场所。沿海及河口地区居住着全球三分之

二的人口 , 孕育了城市 , 且其中很多发展成为重要

的经济、贸易、文化中心[1]。然而, 长期以来, 河口

地区饱受咸潮灾害侵袭, 包括荷兰、德国、意大利、

美国、中国在内的很多国家, 每年均因河口地区咸潮

入侵遭受巨大损失[2]。近年来, 人类对河口地区的改

造、全球气候变化引起的河流径流改变, 特别是全球

海平面的不断上升, 都对河口地区的咸潮灾害造成

了一定的影响, 不少河口地区的咸潮灾害有频率增

大、灾害加重的趋势。因此, 咸潮入侵作为河口水环

境中普遍存在的问题 , 受到越来越多的关注 , 不少

学者都在进行咸潮入侵的研究。 

20 世纪 30 年代, 美国的水道试验站(WES)和荷

兰Delft水工实验所就在咸潮研究上做了很多基础工

作, 而对河口或三角洲地区的咸潮研究则始于 20 世

纪 50年代左右, 美国潮汐力学委员会在 1954年对哥

伦比亚河口的咸潮及其现象首先进行调查分析。国

内对河口咸潮的研究起步较晚, 始于 20 世纪 60 年代, 

到 20世纪 80年代才有较为系统的研究, 且研究区域

集中在长江口、珠江口等区域[3]。 

本文归纳总结了河口咸潮入侵的研究方法、影

响因素及其危害的分析研究, 阐述了与咸潮入侵相

关的河口基本现象和过程。河口咸潮入侵的数学模

型经过 30 多年的发展, 从最初的一维模型到后来的

二维模型, 直至今天的三维模型, 不断地丰富进步。

最后 , 在总结目前研究的基础上 , 展望了河口咸潮

入侵未来的研究方向。 

1  河口咸潮入侵的研究方法 

咸潮入侵研究的方法主要有 3 种, 分别是现场

观测分析、物理模型试验和数学模型模拟。 

1.1  现场观测分析 

现场观测分析是研究咸潮入侵的基本方法, 该

方法主要是通过实地观测获得大量盐度数据, 进行

统计分析 , 得到一些咸潮入侵的时空变化规律 , 并

且可以分析径流、潮汐等因素对咸潮入侵的影响。

现场观测的数据同时可应用于物理模型和数值模拟

的验证。 

现场观测虽然能够获得大量实测资料, 但其研

究成果易受观测资料的时间跨度、观测站点布置、

观测指标个数等影响, 而且现场观测还受测量准确

性等人为因素和天气等自然因素的影响。 

1.2  物理模型试验 

物理模型试验主要是通过建立研究区域的物理

模型, 设计不同的河口水文情况、工况来研究河口咸

潮入侵, 分析盐度的扩散机理及其与河口水环境、泥

沙输运等的关系。 

然而 , 该方法作为一个模型试验方法 , 对于地

形地貌复杂的大河口以及具体的工程, 往往需要进

行模型概化, 导致物理模型与实际河口地形地貌存

在一定偏差。同时, 物理模型研究咸潮入侵过程中的

咸水处理工艺、咸水混合、咸界控制等也存在一定

困难 , 且盐水是一种强电解质 , 易对试验仪器造成

腐蚀, 增加了咸潮入侵物理模型试验的成本。 
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1.3  数学模型模拟 

数学模型模拟方法是目前研究咸潮入侵最为普

遍的方法 , 该方法从盐度守恒方程出发 , 结合水动

力的变化, 分析不同水文条件下的咸潮入侵情况。咸

潮入侵的数值模拟方法包括一维、二维和三维的数

值模拟, 其中二维咸潮入侵数值模拟又可以分为平

面二维数值模拟和垂向二维数值模拟[1, 4-5]。 

利用数值模拟方法研究河口咸潮入侵, 可以直

观地展现出河口盐度的时空变化过程, 揭示水文条

件变化后河口系统的响应; 采用单因子敏感性试验, 

能够清楚地了解不同动力因子对河口咸潮入侵的影

响; 而分析数学模型的计算结果 , 可以进一步研究

河口咸潮入侵的机制[6]。 

数值模拟研究河口咸潮入侵能够很好地弥补现

场观测易受观测站点布置、测量精度、天气影响及

物理模型的高投入等不足, 这也是其成为目前主流

研究方法的主要原因。 

2  河口咸潮入侵相关的物理现象和

过程 

20世纪 50年代开始, 以 Pritchard[7-9]、Ippen[10]、

Simmons[11]、Dyer[12]、Officer[13]等为代表, 对与咸潮

入侵相关的基本河口现象和过程 , 主要包括 : 咸潮

入侵长度、河口的混合过程、河口咸淡水混合类型、

河口密度环流、河口环流与最大浑浊带的关系等, 进

行了富有开创性和奠基性的研究探索。Simmons[11]

将一个潮周期内流入河口的径流量与潮流量之比定

义为混合模数 M, 来判别咸淡水混合的类型。Hansen

等[14]根据实测盐度和流速, 将河口分为 4 大类: 充

分混合型(余流单一向海)、部分分层型(底部余流出

现向陆)、盐水楔类型(具有明显的重力环流结构)、

高度分层但无明显重力环流结构型。Wolanski 等[15]

通过二维数学模型证明 Fly 河口最大浑浊带的形成

与潮泵作用、床面侵蚀和沉积过程、密度流、沉降

速度等因素有关。 

国内对河口咸潮入侵的相关现象、过程研究主

要集中在长江口、珠江口等大河口。茅志昌等[16-17]

依据实测资料, 对长江口咸潮入侵锋及潮汐分汊河

口入侵类型等进行了探讨。张重乐等[18]利用实测资

料讨论了咸淡水混合及潮差、高潮位的关系。沈焕

庭等[19]在对长江口咸潮入侵进行大量研究的基础上, 

编著了《长江河口盐水入侵》, 对长江口咸淡水混合

类型、咸潮入侵的来源以及盐度的时空变化规律等

作了全面、深入的探讨。周济福等[20]建立准二维盐

度数学模型来研究长江口混合过程, 得到盐度分布、

盐度锋强度随径流和潮差定量变化的规律。朱建荣

等[21]研究了河口最大浑浊带形成的动力机制。应秩

甫等[22]研究珠江口伶仃洋的咸淡水混合时发现, 伶

仃洋横向存在东咸西淡的盐度梯度, 盐度为 5 的等

盐度线可侵入珠江口各口门。Mao等[23]基于 1998年

实测资料发现伶仃洋东槽有明显的密度环流。Dong

等[24]研究分析了 1999~2000 年实测资料, 发现伶仃

洋东部存在明显的重力环流, 枯季则一致向海。 

3  河口咸潮入侵的影响因素 

河口地区是河流与海洋的过渡地带, 受到二者

的双重作用, 而入侵河口的咸潮又主要来源于海洋

咸水 , 因此 , 径流与潮汐是河口咸潮入侵的两大主

要影响因素。近年来, 全球海平面不断上升, 海平面

上升对河口咸潮入侵的影响逐渐变大。此外, 河口区

域历来是人类的聚居地 , 经济发达 , 愈来愈频繁的

人类活动对其产生的影响不断加大。风也是影响河

口咸潮入侵的重要因素。 

3.1  径流 

径流是影响河口咸潮入侵的一个重要因素, 它

主要通过径流量的大小、径流的季节变化和径流量

变化幅度大小等影响河口的咸潮入侵[19]。朱建荣等[25]、

胡松等[26]利用 ECOM模式研究了径流对河口咸潮入

侵的影响 , 发现径流量增大后 , 口门内咸潮入侵减

弱, 口外盐度减小, 冲淡水扩展范围增大。可见, 径

流量直接影响河口的咸潮入侵, 但因为径流与海水

的混合需要一定时间, 使得径流量变化和盐度变化

通常不同步, 存在一定的时间滞后, 例如, 肖成猷等[27]

在分析径流对长江口咸潮入侵影响时发现, 长江口

咸潮入侵存在明显的季节变化, 径流量变化与盐度

变化的时间滞后在小径流量情况下更加明显。 

3.2  潮汐和潮流 

潮汐和潮流分别是天体引潮力引起的海面垂直

方向的涨落和海水水平方向的流动, 是咸淡水混合

的“动力源”, 对咸潮入侵的影响是至关重要的。潮

汐、潮流对咸潮入侵的影响包括: 潮流对咸潮的对流

输运、潮汐引起的紊动混合、潮汐与地形共同作用

引起的“潮汐捕集”和“潮汐输送”[28]。 
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3.3  风 

风对咸潮入侵具有较大影响, 风速、风向不同, 

河口地区涨、落潮流的强度就不同, 对河口地区的咸

潮入侵影响也就会有差异。不同的风速和风向作用

下, 河口地区可以产生不同的水平环流 [29], 所产生

的水平环流, 可能对河口地区的咸潮入侵产生一定

作用。例如, 朱建荣等[30]探讨了风应力对长江口没冒

沙淡水带的影响, 得出枯季北风产生向岸的埃克曼

输运, 生成了北港流进南港和南槽流出的水平风生

环流, 阻碍了南槽外海的咸潮入侵。通过建立珠江口

三维水动力模型, 匡翠萍等[31]研究风速、风向对夏季

河口环流和咸淡水混合的影响, 发现常南风下河口

产生强分层现象, 强西南风则加强了河口表层的混

合 , 但河口仍处于弱分层状态 , 而强东北风使得香

港水域盐度大大增加, 水体形成强混合现象。 

3.4  海平面上升 

近年来, 全球变暖以及日益密集的人类活动使

得海平面持续上升, 这可能使得咸潮上溯的距离增

加, 加剧河口的咸潮入侵灾害。Hong 等[32]利用三维

水动力—富营养化数学模型 (HEM-3D)对美国的

Chesapeake Bay的盐度、咸潮入侵深度、盐度分层进

行研究, 发现海平面上升后, Chesapeake Bay 的平均

盐度、咸潮入侵深度等呈增加趋势。Mohsen 等[33]利

用 2D-FED模型研究海平面上升对尼罗河三角洲的影

响, 发现海平面上升 50 cm将使尼罗河三角洲咸潮入

侵距离增加 9 km。Bhuiyan等[34]利用数学模型研究了

海平面上升对 Gorai 河咸潮入侵的影响, 发现海平面

上升 59 cm后, 河口上游 80 km处的盐度增加了 0.9。 

据 2011年中国海平面公报统计, 1980年至 2011

年, 中国沿海海平面平均上升速率为 2.7 mm/a, 高

于全球平均海平面上升速率 1.8 mm/a[35], 海平面上

升对中国河口(珠江口、长江口等)咸潮入侵的影响受

到越来越多学者的关注。孔兰等[36]建立一维动态潮

流、含氯度数学模型, 计算了海平面上升对咸潮上溯

的影响, 并对珠江口代表口门在海平面上升 10, 30

和 60 cm后的咸潮上溯距离进行计算。  

3.5  人类活动 

河口地区人类活动频繁, 修筑挡潮闸、大量采

砂、建造导堤、开挖深水航道等, 均对河口咸潮入侵

有很大影响。其中, 不少人类活动会加剧河口的咸潮

入侵, 如南水北调东线工程若按预期调水方案实施

将加剧长江口的咸潮入侵, 加大长江口水库取水口附

近的盐度[37]; 长江口深水航道工程增大了长江口南槽

和北槽上段的盐度[29]; 珠江口人工挖沙可能破坏东江

咸、淡水的回荡平衡[38]。还有一些人类活动则会弱化

河口的咸潮入侵, 如长江口南北支整治工程能减少北

支盐水倒灌, 降低陈行水库附近盐度[39]; 三峡水库修

建后, 枯水期水库下泄流量增加, 有利于缓解长江口

水源地的咸潮入侵[37]。也就是说, 人类活动对河口咸

潮入侵的影响不一定是负面的, 也有正面的影响。 

河口地区因其地理位置优越, 人类活动在未来

肯定会更加频繁、剧烈, 对于河口咸潮入侵的影响将

不断扩大。 

4  河口咸潮入侵的危害及其相关研究 

河口地区经济发达 , 人口众多 , 供应充足的日

常用水是维持河口地区正常生产生活的必要条件 , 

同时 , 河口地区往往是大型港口所在地 , 需要足够

的港口水深, 以满足船只的正常通航。河口地区一旦

遭遇咸潮入侵影响, 不仅日常用水得不到正常供应, 

咸潮入侵造成的泥沙絮凝淤积亦将妨碍港口的正常

通航, 甚至造成航运事故。 

4.1  河口地区供水 

中国《生活饮用水水源水质标准》[40]规定, 饮用

水氯化物含氯应小于 250 mg/L, 当河口地区发生咸

潮入侵 , 导致河口水源地附近盐度增大 , 将威胁河

口地区居民的生活饮水用水, 如 2007~2008 年珠江

口强咸潮事件影响了广州地区和珠海各水厂的供

水[41]、2004年珠江口持续了近 5个月的海水倒灌影

响了 1 000多万人的饮用水[42]等。 

很多学者研究了咸潮入侵对河口地区供水的影

响, 顾玉亮等[43]研究了北支咸潮入侵对长江口水源

地的影响; 余奕昌等[44]分析长江口咸潮入侵途径与

规律 , 进而探讨咸潮入侵对上海水资源的影响 ; 李

勇等[45]分析了咸潮的成因与危害, 发现咸潮来临时

不仅带来高浓度的氯化物, 同时也导致了下游污染

物的上溯 , 使得原水中其他水质指标上升; 鉴于咸

潮入侵对河口地区供水的影响越来越大, 孔兰等[42]

对咸潮影响下磨刀门水道取淡时机进行了研究, 提

出了“最早取淡日”与“最后取淡日”等概念。 

河口地区人口密集 , 经济发达 , 一旦遭遇咸潮

入侵的影响, 必将对该地区居民生产生活用水产生

强烈影响 , 并带来巨大的经济损失 , 因而河口地区
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咸潮入侵对供水的影响将会受到更多学者的关注。 

4.2  泥沙絮凝淤积 

河口地区往往是大型港口所在地, 要求能够满

足良好的通航条件, 而咸潮入侵会促使细颗粒泥沙

发生絮凝沉降 , 进而造成河口泥沙淤积 , 改变河口

水动力, 影响河口通航。Meade[46]、Sholkovitz[47]和

Kate[48-49]等研究发现 , 盐水内含有大量强电解质 , 

使得细颗粒泥沙在盐水中具有物理化学粘结力, 在

水流内相互碰撞后粘附在一起 , 形成较大絮凝体 , 

加速沉降。关许为等[50-51]通过室内试验证实, 当盐度

小于 5时, 泥沙沉积速率随盐度增加而加快, 而当盐

度大于 5后, 沉积速度基本与盐度变化无关。金鹰等[52]

发现 , 在径流与咸水混合初期 , 咸水中高价阳离子

的吸附与离子强度的增大, 细颗粒泥沙的电位突降, 

从而大大降低了双电层间的排斥作用, 使细颗粒泥

沙趋于不稳定。陈庆强等[53]认为盐度在影响泥沙絮

凝淤积的各个因子(盐度、含沙量、水温、有机质等)

中占据主导地位。 

关于河口泥沙絮凝淤积问题已进行了大量研究, 

但缺少将河口泥沙絮凝淤积与实际咸潮入侵时空分

布联系起来的系统研究。 

5  河口咸潮入侵数学模型的研究进展 

20世纪 80年代, 咸潮入侵相关的数学模型开始

发展。Savenije等[54-56]通过对大量河口咸潮入侵曲线

的研究 , 发展了一系列咸潮上溯模型 , 用来模拟预

测河口的咸潮。Gillibrand等[57]利用一维数学模型对

Ythan河口的水位、盐度及总氧氮进行了模拟, 并将

迎风差分与中心差分相结合以模拟强潮流。Wolanski

等[15]模拟研究 Fly 河口的咸潮入侵情况, 探讨了浅

水效应、潮波等对咸潮入侵的影响。Essink[58]采用

MOCDENS3D模拟了北部 Nether岛屿附近的淡水、

盐水的分布, 研究了其三维空间的咸潮入侵情况。

Thain 等[59]对部分混合型河口的咸潮上溯和潮汐入

侵锋进行了详细的研究。 

现今国际上使用较广泛、发展较成熟的三维水

动力海洋数学模型主要有: POM模型[60]、ECOM模

型[60]、ROMS 模型[61]、TRIM 模型[62]等结构网格模

式, 以及 FVCOM模型[63]、ELCIRC模型[64]、UNTRIM

模型[65]等无结构网格模式, 它们均可应用于河口咸

潮入侵的数值模拟研究。其中 ECOM模式和 FVCOM

模式已在许多河口海岸地区得到广泛应用和验证。还

有一些可视化的商业软件, 如Delft 3D和Mike等, 都

能很好地模拟水流、咸潮入侵、泥沙输运等物理过程。 

国内学者同样建立了大量一维、二维和三维数

学模型。 

一维咸潮入侵数值模拟主要是对一维盐度扩散方

程进行离散和数值计算, 并利用计算结果研究盐度纵

向分布及入侵长度等。黄昌筑[66]利用一维盐度扩散方

程分析了长江口咸潮入侵现象; 韩乃斌[67]基于一维盐

度扩散方程研究了南水北调工程对长江口咸潮入侵深

度的影响; 易家豪[68]采用一维河口分汊水流数学模型

研究河口纵向各断面水流、盐度均值的变化。 

二维咸潮入侵数学模型包括平面和垂向二维模

型, 周济福等[20]、王义刚[69] 、匡翠萍[70]等建立的长

江口垂向二维咸潮入侵模型, 以及肖成猷等[71]、陶学

为[72]、罗小峰[73]等建立的长江口平面二维咸潮入侵

模型, 对长江口的咸潮入侵进行了很好的模拟研究。 

关于三维咸潮入侵模型, 匡翠萍[74]、宋元平等[75]

分别建立了长江口咸潮入侵的三维数学模型, 研究长江

口盐度分层现象。严以新等[76]建立了河口三维非线性斜

压水流盐度数学模型。罗小峰[73]通过三维数值模拟研究

了长江口深水航道工程实施后北槽咸潮入侵的变化。 

近年来, 国内也有很多学者基于国外数学模型

和商业软件(如 Delft 3D、Mike 21等)来研究河口的

咸潮入侵。龚政等[77-78]基于 POM模型得到适合长江

口的 σ 坐标下的三维非线性斜压流场及盐度数学模

型。朱建荣等[79]、马钢锋等[80]在 ECOM模式基础上, 

分别建立了长江口三维盐度数值模式。刘均卫[81]利

用 ELCIRC 模型对长江口的咸潮入侵作了研究。王

彪[6]基于 FVCOM 模型建立了珠江口三维咸潮入侵

数学模型, 模型中考虑了径流、潮汐、风、斜压以及

陆架环流等各种动力因子。匡翠萍等[31]利用 Delft 3D

模型建立珠江口水动力模型, 研究风速、风向对香港

水域环流和咸淡水混合的影响。 

6  总结 

(1) 河口咸潮入侵的研究方法有现场观测分析、

物理模型试验和数学模型模拟 3 种。数值模拟研究河

口咸潮入侵能够很好地弥补现场观测易受观测站点布

置、测量精度、天气影响及物理模型的高投入等不足。 

(2) 与咸潮入侵相关的现象和过程的机理研究

主要包括: 咸潮入侵长度、河口的混合过程、河口咸

淡水混合类型、河口密度环流、河口环流与最大浑

浊带的关系等, 对于这些基本河口现象、过程的研究, 

国外早在20世纪50年代便已经开始, 国内的研究则相
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对起步较晚, 且主要集中在长江口、珠江口等大河口。 

(3) 影响河口咸潮入侵的因素包括径流、潮汐、

潮流、风、海平面上升、人类活动等, 近年来由于全

球气候的变化 , 海平面不断上升 , 海平面上升以及

人类活动对河口咸潮入侵的影响越来越大 , 当然 , 

人类活动对咸潮入侵有正面和负面两方面的影响。 

(4) 河口咸潮入侵会造成河口地区生产、生活供

水困难、河口泥沙絮凝淤积等危害, 进而影响河口地

区的生产生活和经济发展, 学者们在咸潮入侵对河

口地区供水危害方面作了很多研究, 但关于咸潮入

侵对河口泥沙絮凝淤积影响方面的研究, 主要集中

在盐度对泥沙絮凝淤积影响的机理研究, 而缺少将

咸潮入侵过程、时空分布与河口泥沙絮凝淤积联系

起来的系统研究。 

(5) 河口咸潮入侵的数学模型在国外的发展已经

相当成熟, 国际上目前也已经有一大批先进的咸潮入

侵数学模型得到广泛应用; 国内的学者们同样建立了

大量一维、二维和三维咸潮入侵数学模型, 而近年来国

内不少学者利用国外先进的咸潮入侵数学模型和可视

化的商业软件研究河口咸潮入侵, 并取得不少成果。 

7  展望 

 (1) 利用数学模型方法研究河口的咸潮入侵 , 

伴随着计算机功能的快速发展, 未来将受到更多学

者的青睐, 物理模型和现场观测分析是机理性方面

研究和验证数学模型不可缺少的研究手段。 

(2) 对于咸潮入侵相关的基本河口现象和过程

的研究, 可以从对长江口、珠江口等大河口地区的重

点关注延伸扩展到国内的其他中小型河口, 为解决

中国整体的咸潮入侵问题服务。 

(3) 伴随着全球气候变化 , 以及人类日益密集

的生产生活活动, 海平面上升、人类活动对于河口咸

潮入侵的影响将越来越大 , 尤其是海平面的上升 , 

近些年全球海平面上升速度不断加快, 海平面上升

对河口咸潮入侵的影响应受到更多关注。 

(4) 河口咸潮入侵引起的生产生活用水问题将

继续保持研究热度, 对河口咸潮入侵引起的泥沙絮

凝淤积问题, 应该加强泥沙絮凝淤积机理与咸潮入

侵过程、时空分布之间关系的系统研究。 
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