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摘要： 钱塘江河口为强涌潮、 高含沙量、 河床冲淤剧烈的河口， 其盐度输移时空变化受河床冲淤的反馈影响十分

显著。 建立了考虑河床冲淤变化的一维盐度动床数学模型， 耦合求解水沙运动、 河床冲淤及盐度输移过程， 数值

计算方法采用守恒性较好的有限体积法。 验证结果表明： 河床冲淤对氯度的影响非常显著， 动床模型的结果与实

测基本吻合， 在长历时盐度预报中采用动床模型是必要的。 应用该模型分析了钱塘江河口咸水入侵对上游建库、
治江缩窄工程等人类活动的响应， 探讨了杭州城市供水水源保证率。 结果表明， 新安江水库、 河口治理缩窄工程

对改善河口淡水资源利用、 保障杭州市供水安全显著； 供水保证率要达 ９５％以上， 需采取上游水库泄水调度和新

建备用水库等措施。
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河口是人口密集、 经济发达的地区， 两岸城市的生活、 工业、 农业和环境用水取自河口， 取水口水质不

同程度地受到盐水入侵的影响， 当江水的含氯度超过标准时（生活标准为 ０ ２５ｇ ／ Ｌ， 农业、 环境标准为

０ ３５ｇ ／ Ｌ）， 不得不停止供水的事件时有发生， 需采取一系列的工程和非工程措施， 保障城市供水安全。 河

口盐度预报是一种重要的非工程措施， 可为上游水库泄水抑咸、 避咸水库避咸等调度决策提供重要的依据。
在一个潮汛（１５ ｄ）的短历时盐度预报数学模型研究方面， ２０ 世纪 ８０ 年代以来已开展了许多工作， 取得了

大量的卓有成效的研究成果［１⁃６］， 但多限于定床求解， 文献［７］虽用动床模型进行了河口长历时的盐度预报， 但

在模拟涌潮方面具有一定的局限性， 未见水流、 泥沙、 盐度及河床变形等多因子耦合的动床盐度预报模型的报

道， 研究成果也相对较少。 钱塘江河口是强涌潮、 高含沙量、 河床变形剧烈的游荡性河口， 枯水大潮汛期河床

回淤量较大， 使得中后期潮差、 涨潮量减小较多， 采用定床模型进行预报具有很大的局限性， 不能反映潮汐、
径流及河床地形三者相互反馈作用对中长历时盐度输移的影响［８］， 这是钱塘江强涌潮河口中长历时盐度预报的

难点之一， 这一特点不同于一般的弱潮河口［９］， 中长历时盐度预报需采用动床模型预报才能符合实际。 本文在

以往研究成果的基础上， 建立了考虑河床冲淤反馈影响的一维盐度动床数学模型， 耦合求解水流、 泥沙运动、
河床冲淤变形及盐度等多因子输移过程， 在对钱塘江河口实测资料验证的基础上， 应用于研究钱塘江河口咸水

入侵对上游建库、 治江缩窄工程等人类活动的响应和杭州城市饮用水源供水保证率。

１　 一维盐度动床数学模型

１ １　 控制方程及定解条件

钱塘江河口为强混合型河口， 断面或垂线上任意两点的氯度差异绝大多数在 ３０％内， 可采用一维、 平面
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二维数学模型来描述河口段的水流、 泥沙及盐度等物质输移的宏观规律［６］。 考虑河床冲淤变形的盐度数值

预报的控制方程除水量、 动量、 盐量守恒方程外， 还应包括不平衡泥沙输移和河床变形方程等进行耦合求

解。 模型控制方程为
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其中， Ｕ、 Ｆ（Ｕ）、 Ｇ（Ｕ）为求解方程组的守恒变量、 通量和源项的向量，
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式中　 ｘ 为沿流程坐标； ｔ 为时间； Ｑ 为断面流量； Ｚ 为潮位； Ａ、 Ｂ、 Ａｂ分别为过水面积、 水面宽和河床冲

淤面积； ρｍ为浑水密度， 包括含沙量、 盐度对密度的影响， ρｍ ＝ ρｃ＋Ｓ△ρ ／ ρｓ， Ｓ 为断面平均含沙量， ρｃ为盐水

密度， ρｃ ＝ ρ＋αＣ， △ρ＝ ρｓ－ρ， ρ 为清水密度， ρｓ 为泥沙密度， Ｃ 为断面平均盐度， α 为系数； ｎ 为曼宁系数；

ｐ 为作用在断面上的静水压力， ｐ ＝ ∫
ｚ

ｚ０ ｘ( )

Ｚ － η( ) Ｂ ｘ， η( ) ｄη ； ｑｌ、 Ｓｌ和 Ｃ ｌ分别为旁侧流量、 含沙量和盐度； ｅ

为泥沙孔隙率； Ｔ１、 Ｔ２分别为底部含沙量与垂线平均含沙量的比值和相应挟沙能力的比值； ω 为泥沙沉降速

度； Ｄ 为盐度弥散系数， 钱塘江河口的潮波沿程传播过程中有涌潮， 氯度掺混强度比一般河流、 河口大 ２ 个

数量级， 可按文献［９］的钱塘江河口盐度公式给定； Ｓ∗为水流挟沙能力。
求解方程（１）， 需给定边界条件和初值条件：
上边界给定流量和氯度过程： Ｑ（０，ｔ）＝ Ｑ０（ ｔ）， 当 Ｑ（０，ｔ）＞０ 时， Ｓ（０，ｔ）＝ Ｓ０（ ｔ）， Ｃ（０， ｔ）＝ Ｃ０（ ｔ）。
下边界给定潮位和氯度过程： Ｚ（ ｌ，ｔ）＝ Ｚ０（ ｔ）， 当 Ｑ（ ｌ，ｔ）＜０ 时， Ｓ（ ｌ，ｔ）＝ Ｓ１（ ｔ）， Ｃ（ ｌ， ｔ）＝ Ｃ１（ ｔ）。
初始条件： Ｚ（ｘ，ｔ）＝ Ｚ∗（ｘ）， Ｑ（ｘ，０）＝ Ｑ∗（ｘ）， Ｓ（ｘ，０）＝ Ｓ∗（ｘ）， Ｃ（ｘ，０）＝ Ｃ∗（ｘ）。

１ ２　 数值计算方法

数值求解方程（１）已有许多成熟的方法［１０］， 但考虑到钱塘江河口存在涌潮， 对数值计算格式的守恒性、
间断捕获、 源项处理等要求高， 本文采用守恒变量 ρｍＡ、 ρｍＱ、 ＡＳ 及 ＡＣ 对方程（１）进行有限体积法离散（控
制体见图 １）， 避免采用 Ａ、 Ｑ、 ＡＳ 及 ＡＣ 为守恒变量致动量方程新增斜压项、 河床冲淤等源项离散困难。

图 １　 一维有限控制体
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守恒变量的求解格式为
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其中， Ｕｎ
ｉ 、 Ｇｎ

ｉ 为上一时刻第 ｉ 个控制体内 Ｕ、 Ｇ 的值；
Ｆｎ

ｉ＋１ ／ ２为第 ｉ， ｉ＋１ 个控制体之间界面上的数值通量； Δｔ 为
时间步长； Δｘ 为空间步长； Ｕｎ＋１

ｉ 为当前时刻的值。
对河床变形 Ａｂ采用一般的差分格式求解， 求解格式为
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上述关键是控制体界面数值通量的确定， 这是有限体积法核心问题之一， 已有许多方法可采用。 如 ＴＶＤ
格式［１１］、 ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ 格式［１２］、 ＢＧＫ 格式［１３］及 ＫＦＶＳ 格式［１４］， 本文采用基于近似黎曼解的 Ｒｏｅ 格式［１５］计算

界面数值通量。 首先求特征矩阵的特征值及特征向量。
特征值： λ １ ＝ ｕ ＋ ｑ， λ ２ ＝ ｕ － ｑ， λ ３ ＝ λ ４ ＝ ｕ。
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将断面平均流速 ｕ、 含沙量 Ｓ、 盐度 Ｃ 及波速 ｑ 按 Ｒｏｅ 格式进行平均， 即
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经推导可得单元界面的通量 Ｆｎ的计算式为

Ｆｉ ＋ １
２
＝ １

２
Ｆ（Ｕｎ

ｉ ） ＋ Ｆ（Ｕｎ
ｉ＋１） － ∑

４

ｋ ＝ １
｜ λｋ ｜ β

～
ｋ ｒ
～

ｋ( ) （６）

其中：

Ｆ（Ｕｎ
ｉ ） ＝

ρｍＱｉ

ρｍ

Ｑ２
ｉ

Ａｉ

＋ ｇｐｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＱｉＳｉ

ＱｉＣ ｉ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

， Ｆ（Ｕｎ
ｉ＋１） ＝

ρｍＱｉ ＋１

ρｍ

Ｑ２
ｉ ＋１

Ａｉ ＋１

＋ ｇｐｉ ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｑｉ ＋１Ｓｉ ＋１

Ｑｉ ＋１Ｃ ｉ ＋１

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

， β
～
１ ＝

［ρｍＡ］
２

＋
［ρｍＱ］ － ［ρｍＡ］ｕ

２ｑ
，

β
～
２ ＝

［Ａρｍ］
２

－
［ρｍＱ］ － ［ρｍＡ］ｕ

２ｑ
， β

～
３ ＝

［ＡＳ］ρｍ

Ｓ
－ ［ρｍＡ］， β

～
４ ＝

［ＡＣ］ρｍ

Ｃ
－ ［ρｍＡ］， ［ρｍＡ］ ＝ ρｍＡｉ ＋１ － ρｍＡｉ，

［ρｍＱ］ ＝ ρｍＱｉ ＋１ － ρｍＱｉ， ［ＡＳ］ ＝ Ａｉ ＋１Ｓｉ ＋１ － ＡｉＳｉ， ［ＡＣ］ ＝ Ａｉ ＋１Ｃ ｉ ＋１ － ＡｉＣ ｉ

这样可由已知的 Ａｎ、 Ｚｎ、 Ｑｎ、 Ｓｎ、 Ｃｎ， 利用式（４）计算（ρｍＡ） ｎ＋１、 （ρｍＱ） ｎ＋１、 （ＡＳ） ｎ＋１、 （ＡＣ） ｎ＋１； 根据浑水

密度关系可求得断面 Ａｎ＋１， 据此求得 Ｑｎ＋１、 Ｓｎ＋１、 Ｃｎ＋１； 进而由式（３）计算 Ｚｎ＋１， 由式（５）计算变形 Ａｎ
ｂｉ。

１ ３　 模型验证

应用建立的一维盐度动床数学模型对钱塘江河口段半年以上历时的盐度输运过程进行了数值模拟。 数值

计算区域及水文验证点位参见图 ２。 模型的上边界在富春江水电站， 下边界在钱塘江河口段的澉浦断面， 计

算域全长 １９５ ｋｍ， 共划分 １９０ 个计算断面， 最小空间步长 １００ ｍ， 时间步长 ６０ ｓ。 上边界条件采用电站日均

流量过程和恒定氯度 ０ ０１ ｇ ／ Ｌ， 下边界采用澉浦站的实测潮位和氯度过程。
动床模型中的曼宁系数 ｎ 一般随河床的冲淤变形和床沙粒径的粗细化会发生一定的变化， 但钱塘江河口

的床沙和悬沙粒径基本一致， 河床冲淤过程对床沙粒径的变化不明显， 因此， 本文中的曼宁系数 ｎ 根据文献

［１６］仅分涨潮和落潮糙率， 在计算过程中保持不变， 在空间上因河床形态、 涌潮河段等给不同的值， 通过

实测水文资料率定得到， 涌潮河段涨潮时取 ０ ００５ ～ ０ ０１０， 落潮时取 ０ ０１０ ～ ０ ０１２。 对钱塘江河口 ２００７ 年

７～１２ 月的水沙盐过程进行了验证， 限于篇幅， 本文重点列出七堡站的潮位、 氯度过程和闸口至澉浦河段河

床累积冲淤量的验证结果。
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图 ２　 钱塘江流域概况
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图 ３ 为七堡潮位站 ８ 月 １１ ～ ２１ 日大潮汛期潮位的验

证结果。 可见动床模型计算值与实测值基本吻合， 但在

小潮汛期计算值偏低， 主要由于在枯水期， 河床淤积使

低潮位有所抬升， 动床模型的计算精度还不能满足潮流

计算精度的要求， 但总体上还是一致的， 表明模型所给

定的曼宁系数基本合理。
分别采用动床和定床两种模式对氯度进行了模拟计

算， 图 ４ 为七堡站 ８ 月 １１～ ２１ 日、 ９ 月 １０ ～ ２０ 日大潮汛

期计算与实测的比较。 从图 ４ 明显可见长历时氯度的动

床和定床计算的差异， 刚开始的第 １ 个月（如 ８ 月）由于

河床淤积量还不大， 动床和定床的结果差异还不十分明

显， 但第 ２ 个月（如 ９ 月）动床和定床差异非常显著， 动

床计算最大氯度值约 ０ ６ ｇ ／ Ｌ， 与实测基本接近， 而定床

计算的对应值可达 １ １５ ｇ ／ Ｌ， 相差达 １ 倍左右， 原因是

图 ３　 ２００７ 年 ８ 月潮位计算值与实测值比较

Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ， ２００７

图 ４　 ２００７ 年 ８ 月和 ９ 月氯度计算值与实测值比较

Ｆｉｇ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ， ２００７
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钱塘江河口为强冲积性河口， 河床质为易冲易淤的细粉沙， 径流的丰枯变化对河床的冲淤影响十分敏感， 枯

水的中后期河床发生显著淤积致进潮量和潮差减小， 导致咸水入侵减弱， 氯度减小， 而定床模型则完全不能

反映这种反馈影响， 从而使模拟误差很大。 因此， 对于像钱塘江强涌潮河口的中长历时（半年以上）的盐度

预报采用动床模型是必要的。
图 ５ 为钱塘江河口段闸口至澉浦河段 ８ ～ １２ 月沿程累积淤积量的验证计算结果（图中纵坐标负值表示

“淤积”， 正值表示 “冲刷”）。 从图 ５ 可以看出， 离电站 １７０ ｋｍ 断面以上沿程累积淤积量增加， 河床沿程淤

积， 累积淤积量至该断面达到最大， 该断面以下河床发生冲刷， 沿程累积淤积量逐渐减小。 由此可见钱塘江

河口段河床泥沙往复搬运非常显著， 在枯水季节涌潮作用下河床呈 “上淤下冲” 的演变规律， 动床数学模

型基本能反映这一规律。 验证结果表明， 闸口至澉浦河段淤积总量实测值为 ０ ２６ 亿 ｍ３， 动床模型计算值为

０ １６ 亿 ｍ３， 其中， 闸口至仓前河段实测淤积量为 ０ ４ 亿 ｍ３， 计算值为 ０ ３５ 亿 ｍ３； 仓前至曹娥江口河段实

测淤积量为 ０ ２９ 亿 ｍ３， 计算值为 ０ ４７ 亿 ｍ３， 曹娥江口至澉浦河段实测冲刷量为 ０ ４３ 亿 ｍ３， 计算值为

０ ６６ 亿 ｍ３， 无论整个河段的淤积量还是分河段的冲淤量， 计算与实测基本吻合， 表明所建模型能较好地反

映强涌潮作用下的水沙及盐度运动规律。

图 ５　 钱塘江河口闸口至澉浦河段累积冲淤量计算与实测比较

Ｆｉｇ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ Ｑｉａｎｔａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

２　 模型应用

２ １　 人类活动对盐水入侵影响的数值分析

实测资料分析表明， 影响钱塘江河口盐水入侵的主要因素是径流和潮汐［６］。 模型验证计算结果表明，
河床冲淤对盐度的影响很大， 河床淤积导致进潮量和潮差减小， 而潮差减小使得盐度减小， 反之， 河床冲

刷， 导致进潮量和潮差增加， 从而使盐度增大。 因此， 河床的冲淤变化对盐度的影响机理是通过潮汐的变化

得以实现。 钱塘江流域新安江建库及其综合利用改变了钱塘江河口径流的时空分布， 且可以人为加以调控，
增加了枯水流量， 极大地改善了钱塘江河口区水资源的优化配置条件； 钱塘江河口大规模的治江缩窄， 改变

了河口段原来的平面摆动和大幅度冲淤变化的不稳定性， 对盐水入侵产生许多有利的影响， 文献［５⁃６］采用

实测资料和定床数学模型对此进行过初步分析。 本文利用建立的一维动床盐度数学模型进行数值分析。
２ １ １　 新安江建库对钱塘江河口氯度的影响

新安江水库为多年调节水库， 其调节库容系数到达 ０ ９ 左右， 调节性能很好， 不仅可以对年内的丰、 枯

水期进行调节， 而且对多年间及连续枯水年进行调节。 经分析新安江建库前后径流的变化可知： １～３ 月建库

前后的径流基本不变； ４～６ 月为新安江水库的蓄水期， 丰水年可蓄 ５００～８５０ ｍ３ ／ ｓ， 枯水年可蓄 １００～２５０ ｍ３ ／ ｓ；
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７～９ 月建库后可增加径流 １００～２００ ｍ３ ／ ｓ， １０～１２ 月增加 １２０～３００ ｍ３ ／ ｓ。 根据上述原则设计模拟计算的边界条

件。 钱塘江河口径流经新安江水库的调节增大了枯水径流， 不仅可减少盐水入侵长度和超标天数， 且可减少

河床的淤积， 这是改善盐水入侵的主要因素。
新安江建库后， 数学模型的下边界条件采用 １９９５ 年 ７ 月 １ 日至 １２ 月 ３１ 日的实测潮位及氯度过程， 上

边界采用富春江电站对应时段的泄水流量过程及 ０ ０１ ｇ ／ Ｌ 恒定氯度值； 新安江建库前， 数学模型的下边界

潮位及氯度过程不变， 对上边界的流量过程则应考虑新安江水库当时不具备流量的调节能力， 故比 １９９５ 年

流量小得多， 径流条件为： ７ ～ １０ 月， 当 Ｑ＜５００ ｍ３ ／ ｓ 时， 减小２００～ ２５０ ｍ３ ／ ｓ； １１ ～ １２ 月， 平均减小 １５０ ～
２００ ｍ３ ／ ｓ， 但保证最小流量大于 ５０ ｍ３ ／ ｓ。

上述两种计算工况的初始地形均采用 １９９５ 年 ７ 月的实测地形， 利用前面建立的动床模型分别模拟上述

边界条件下钱塘江河口沿程的氯度过程， 对比两种计算结果， 分析新安江建库对钱塘江河口盐水入侵的影

响。 采用氯度瞬时最大值、 月平均最大值及年平均值等指标进行分析。 建库前、 后沿程各站氯度特性值见表

１， 表 ２ 为建库前、 后沿程各站氯度超标天数的对比。

表 １　 建库前、后沿程各站氯度特性值

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆｃｈｌｏｒｉｎｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ／ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

站
名

瞬时最大 月平均最大 年平均值

建库前 ／
（ｇ·Ｌ－１）

建库后 ／
（ｇ·Ｌ－１） 减 少 ／ ％

建库前 ／
（ｇ·Ｌ－１）

建库后 ／
（ｇ·Ｌ－１） 减少 ／ ％

建库前 ／
（ｇ·Ｌ－１）

建库后 ／
（ｇ·Ｌ－１） 减少 ／ ％

闸口 ３ ８２ １ ８４ ５１ ９ ２ ５０ １ ０６ ５７ ６ ０ ３２ ０ ０９ ７１ ２

七堡 ５ ４８ ４ ０４ ２６ ４ ４ ３３ ３ １６ ２７ １ ０ ９１ ０ ４６ ４９ ６

仓前 ６ ２１ ５ ３６ １３ ６ ５ ３９ ４ ６９ １３ ０ １ ７２ １ １４ ３３ ６

盐官 ６ ８１ ６ ４９ ４ ７ ６ ２２ ５ ９６ ４ ３ ３ １９ ２ ６７ １６ ０

表 ２　 新安江建库前、后沿程各站氯度超标天数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎｉｔｙ
ｂｅｆｏｒｅ ／ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎａｎｊｉａｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

站名 建库前 ／ ｄ 建库后 ／ ｄ 减少 ／ ％

闻堰 ２０ ９ ２ ２ ８９ ０

闸口 ４３ ３ １７ ０ ６１ ０

南星桥 ４９ ８ ２３ ９ ５２ ０

七堡 ９２ ０ ６９ ３ ２５ ０

仓前 １３１ ４ １１７ ６ １０ ５

　 　 由表 １、 表 ２ 可知， 无论瞬时最大、 月平均最大、
年平均最大还是超标天数都是越上游减少的百分数越

大， 原因是径流的增加首先是影响上游河段， 上游氯度

及超标天数减小的幅度相当显著， 说明新安江建库对闸

口及南星桥取水条件的改善相当明显， 仓前以下河段氯

度值月平均值减小幅度在 １５％以下， 超标时间减小幅

度在 １０％以下。 关键问题为新安江水库是华东电力系

统的调峰、 事故备用的主力电站， 如何兼顾电力、 供水

安全， 需做好协调工作。 近 １０ 年实践证明， 这一矛盾

在浙江省防汛抗旱指挥办公室与电力系统间可以协调， 且已经基本解决。
２ １ ２　 钱塘江河口段治江缩窄对盐水入侵的影响

为探明钱塘江河口治江缩窄工程对盐水入侵的影响， 分别计算了治江缩窄前、 治江缩窄中期（盐官以上

河段的全线缩窄）及后期（尖山河段的治理）等 ３ 种边界条件下的盐水入侵过程。
治江缩窄前： 采用 １９５６ 年 ６ 月地形及岸边界， 下边界潮位和氯度采用 １９５６ 年 ７ 月 １ 日～１２ 月 ３１ 日的实测

潮位和氯度过程， 作为治江缩窄前的边界条件； 治江缩窄中期： 采用 １９９５ 年 ７ 月地形及岸边界， 下边界潮位和

氯度采用 １９９５ 年 ７ 月 １ 日～１２ 月的实测潮位和氯度过程， 作为缩窄中期的边界条件； 治江缩窄后期： 采用 ２０１１
年 ７ 月地形及岸边界， 下边界澉浦潮位和氯度采用 ２０１１ 年 ７ 月 １ 日～１２ 月的潮位过程， 作为缩窄到位后的计算

边界条件。 ３ 种工况的上边界流量、 氯度均采用 １９９５ 年 ７～１２ 月电站流量过程及氯度过程。
图 ６ 为代表站位氯度变化统计结果。 由图 ６ 可知， 无论瞬时最大、 月平均最大， 治江中期氯度值增大，

七堡以上河段增幅达 １４％～５５％， 主要原因为治江缩窄中期是盐官以上河段缩窄， 引起七堡以上河段潮差及

进潮量增加； 仓前站氯度增幅较小， 在 １７％以下。 治江后期是尖山河段的治理， 形成弯曲河势， 进潮量和潮
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差有所减小， 主流线长度增加， 与中期比较， 沿程氯度总体有所减小， 瞬时氯度值减小 ５％ ～ ４７％， 月平均

最大值减小 ２２％～４７％， 闸口站氯度减小幅度最大， 表明尖山河段治江效果对改善河口淡水资源利用、 保障

杭州市供水安全十分明显。

图 ６　 治江缩窄工程对盐水入侵的影响

Ｆｉｇ ６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｎｔａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｎ ｓａｌｔｗａｔｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

２ ２　 杭州市供水保证率研究

珊瑚沙取水口是杭州城市供水工程的重要取水口， 在枯水大潮期间氯度经常超标， 保证率较低。 为此杭

州市提出建应急备用水库， 通过与珊瑚沙水库的联合优化调度， 解决取水避咸和备用水源的问题。 为此利用

动床模型研究了取水口抗咸能力， 包括氯度、 超标时间。 计算边界条件包括下泄径流 Ｑ、 下边界澉浦断面的

潮位及含氯度以及沿程总取水流量 ｑ， 其组合满足取水保证率 ９５％要求。
从表 ３ 可知， 天然条件下， 杭州市供水保证率不到 ９０％。 要使达到保证率 Ｐ ＝ ９５％条件下， 珊瑚沙取水

口在 ４５ ｄ 中有 ３２ ３ ｄ 超标， 第 １ 个潮汛连续超标时间 １ ９ ｄ， 不能满足目前杭州市的供水能力， 故应急备用

水库要有 ３１６ 万 ｍ３的供水能力， 要满足第 ２、 第 ３ 个潮汛， 除应急备用水库 ８５０ 万 ｍ３外， 还须靠新安江水

库加大下泄流量到 ２５０ ～ ３００ ｍ３ ／ ｓ， 总水量为 ３ ８ 亿 ～ ８ ０ 亿 ｍ３； 或取水口上移至长安沙， 其连续超标仅

０ ５ ｄ以下， 可用珊湖沙水库解决。 改虑到再增大新安江泄量， 水量利用率仅 １０％， 故也有直接从新安江水

库引水的方案， 目前正在探讨中。

表 ３　 盐水入侵计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｌｔｗａｔｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

项 目 平均氯度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 最大氯度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 连续超标时间 ／ ｄ 总超标时间 ／ ｄ 总超标天数 ／ ｄ

第 １ 个潮汛 １５ ｄ ４１３ ８ １ ７７８ １ ９ ７ ５

珊瑚沙 第 ２ 个潮汛 １５ ｄ ８５０ ６ ２ ５７２ ８ ９ １２ ２ ３２ ３

第 ３ 个潮汛 １５ ｄ ７００ ２ １ ８３３ ７ ９ １２ ６

第 １ 个潮汛 １５ ｄ ３６ １ ２６１ ９ ０ ０

长安沙 第 ２ 个潮汛 １５ ｄ ８８ １ ５６１ １ ０ ２ １ ３ １ ３

第 ３ 个潮汛 １５ ｄ ５５ ９ ２６１ ８ ０ ０

３　 结　 　 论

（１） 根据钱塘江河口水流、 泥沙、 盐度输移的实际情况， 建立了考虑水流、 泥沙盐度输移及河床变形

等多因子耦合的一维盐度动床数学模型。 利用实测水沙、 盐度及河床变形资料对盐度输移过程和河床变形进

行了验证， 所建模型能够反映钱塘江河口水流、 泥沙、 盐度纵向输移规律， 河床冲淤对中长历时盐度输移影

响很大， 对钱塘江河口中长历时盐度预报， 采用动床模型是必要的。
（２） 应用所建模型对新安江建库、 钱塘江河口治江缩窄工程等人类活动对盐水入侵的影响进行数值分

析。 结果表明， 新安江水库、 钱塘江河口尖山河段治江缩窄工程等显著改善了河口淡水资源利用， 保障了杭



　 第 ２ 期 史英标， 等： 钱塘江河口一维盐度动床预报模型及应用 ２１９　　

州城市供水安全。
（３） 杭州市供水保证率的研究表明， 杭州城市饮用水源供水保证率不到 ９０％， 要使取水保证率达到

９５％， 需通过新安江水库调度和新建备用水库、 取水口上移等工程和非工程措施。
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