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长江 口北支盐水倒灌南支对青草沙

水源地的影响
‘

茅志昌 沈焕庭 肖成献
(河 口海岸国家重点实验室

,

华东师范大学河 口海岸研究所 上海 20 00 6 2)

提要 自 1978 年以来
,

在长江口的几个关键岸段(例青龙港
、

新建
、

高桥
、

堡镇等 )设置盐度

观测站 ; 199 2一 1994 年的枯季
,

在青草沙水源地的南
、

北两侧各抛测量船一艘
,

在一个完整的

大
、

中
、

小潮期间
,

连续逐时观测流速
、

流向
、

水深
、

盐度等
,

同时在青龙港等处设置 6 个岸边观

测点同步取样 ; 19 95 一19% 年在船站位置各设置抓离子 自动监测仪一台 ; 19% 年 3 月又进行

了一次大规模的长江口水文测验
。

本文对大量的现场资料作了分析计算
。

研究结果表明
,

青

草沙水源地盐水来源主要有北支倒灌咸水团和外海咸水人侵
。

前者的特征为
,

抓度的半月变

化是小潮期 (或小潮后的寻常潮 )的抓度反高于大潮期
,

抓度的潮周 日变化是 日最高值出现在

落憩附近
,

日最低值出现在涨憩附近
,

抓度的垂向分层不明显
。

这与外海盐水人侵引起的氛

离子浓度在半月和潮周 日内的变化特性正好相反
。

关健词 盐水人侵源
,

抓度
,

长江 口
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随着上海城市和经济的飞速发展
,

工业和生活用水量不断增加
。

上海虽濒江临海
,

但

却为缺乏洁净淡水资源而 困扰
,

上海已被 国家有关部门确定为水质型缺水城市
。

寻找新

的优质水源
,

势在必行
。

长兴岛西部及其南北两侧有大片滩地可资利用
,

且受长江口南岸西区
、

东区和黄浦江

的排污影响小
,

水质良好
,

是个理想的水源地
。

但其距长江 口 门近
,

枯季受外海盐水人侵

的机率和强度要 比宝钢河段高许多
。

关于长江 口咸潮人侵问题曾引起不少研究人员的重

视和兴趣 (沈焕庭等
,

19 80; 韩乃斌
,

1983; 杨桂山等
,

1 993; 徐建益等
,

19 94; 胡方西等
,

199 6)
,

但北支倒灌盐水对南
、

北港上段水域的影响程度如何等问题
,

尚未有人涉足
,

在水

库建造之前
,

必须加以可行性研究
。

本文在分析历史资料及 1992 年以来在青草沙水域的

实测数据基础上
,

对此进行了较为系统的探讨
。

研究成果可为青草沙水域建造大型避咸

蓄淡水库提供科学依据
。

1 研究区域与现场观测
1

.

1 研究区域

长兴岛为上海市第二大岛
,

其西北面有大片潮滩
,

部分 已出露水面
,

称青草沙
,

其西端

, 国家自然科学基金重点资助项目
,

4 973 6 2 2 0
。

茅志昌
,

男
,
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为中央沙
,

长兴岛南面有一狭长潮滩
,

谓瑞丰沙嘴或南小沙
。

青草沙水源地泛指长兴 岛

西部的中央沙
、

南小沙
、

青草沙及其附近水域
,

总面积约为 40 k m 2 ,

位于南
、

北港上段

(图 1 )
。
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图 1 长江河 口测站
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.

2 现场观测

由于以往青草沙水源地的实测盐度数据极少
,

故现场资料观测成为研究工作头等重

要的事情
。

早在 19 91 年
,

作者就在高桥
、

堡镇
、

青龙港等地设置 7 个岸边观测点 ; 1992 一

19 94 年 的枯季
,

分别在瑞丰沙嘴南侧 (长 工) 和青草沙北侧 (长 且)各抛测量船一艘
,

昼夜

逐时连续观测一个完整的大
、

中
、

小潮期间的流速
、

流向
、

水 深及盐度等
,

同时在长江河 口

的关键岸段青龙港
、

高桥
、

堡镇等处设置 了 6 个观测点
,

与测量船同步取样 ; 另外
,

自

1 995一 19% 年
,

在长 I
、

长 n 处各抛氯离子 自动监测仪一 台
,

每隔半小时记录一个氯度

值 ; 19% 年 3 月又进行了一次大规模的长江 口水文测验
,

范围为东径 121
’

10
‘

5 6’’一1 220

35
’

3 0 ,, 、

北纬 30
’

50
’

30 ,,-- 3 1
’

5 0
’

54 ,, ,

纵向跨度约为 17 okm
,

测 区内共布设水位站 16 处
,

岸

边盐度测站 n 处
,

水域共布设测点垂线 19 条
,

动用测量船 10 艘
,

船只观测历时 10 天
,

岸
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边测站历时 17 天
,

获取了大量第一手资料
,

为研究工作打下了良好的基础
。

2 研究结果
2

.

1 北支盐水倒灌南支的机理

18 世纪之前
,

北支曾是长江主乱所在 ; 18 世纪后
,

长江主乱改走南支人海
,

北支逐渐

缩窄变浅
。

本世纪 50 年代末开始
,

北支泄流功能进一步衰退
,

出现水
、

沙
、

盐倒灌南支的

现象
。

从 50 年代到 70 年代
,

南支与北支的交汇处地形发生 了重大变化
,

60 年代初
,

江苏海

门江心沙 围垦
,

崇明西南角的老白茹沙也在 19 71 年冬并岸 围垦
。

上游径流进人北支的角

度进一步加大
,

与主流约成 900 交角
,

水流受阻
,

促使北支进一步淤浅缩窄
,

河床阻力加

大
,

潮波变形加剧
,

青龙港低潮位出现在落憩附近
,

高潮位出现在涨憩前 Zh 左右
,

接近于

驻波型
。

南港一南支的潮波还保持着前进波的特点
,

属以前进波为主的变态潮波(沈焕庭

等
,

19 88 )
。

南
、

北支不同的地形和潮波运动形式导致了青龙港河段与南支白茹沙河段的水位差
,

北支的高潮位高于南支的高潮位
,

北支的低潮位低于南支 的低潮位
。

多次水文测验资料

表明
,

在北支上首处于落潮后期水位较低时
,

南支已经涨潮
,

水位高于北支
,

水流 自南向北

进人北支
,

随着北支水流从落潮转为涨潮
,

北支高潮位高于南支潮水位时
,

北支涨潮流倒

灌人南支
。

70 年代是北支盐水倒灌南支最为严重 的时期
,

据计算
,

1974 年倒灌盐量达

2
.

0 x 10s t( 韩乃斌等
,

198 4 )
,

造成南支水质的自然污染
。

北支盐水倒灌南支主要发生在枯季的大潮期
,

根据韩乃斌等 (1986 )‘) 以往的实测资

料和相关计算的成果
,

当大通站流量小于 2
.

5 x 104 时
s 、

青龙港潮差大于 2
.

5m 的条件下
,

北支盐水开始倒灌南支
。

据近几年的资料2 )分析
,

若大通月平均流量在 1
.

6 x 10 4

时 /
s 以

下
,

北支盐水在大潮期明显倒灌南支 ;当大通流量在 1
.

0 x 10 4

耐 /
s
左右或连续低于 1

.

0 x

10 4

耐 /
s 时

,

北支倒灌盐水对青草沙水源地水质有 明显影响
,

如 19 87 年 2 月 1 6一17 日
,

倒

灌盐量为 r
.

4s x 10‘t。

2
.

2 倒灌途径

北支倒灌南支的盐水
,

主要以咸水团形式随南支落潮流下泄
,

而 随涨潮流上溯的甚

少
,

故北支倒灌的盐水对上游徐六径的影响很小
。

如 1 987 年 2 月 16 一17 日
,

在南北支分

汉口布置了 4 个测站
,

在其相对水深 z/ H (H 为水深 )0
.

8m 处 的氛度值
,

崇头(D 测站 )高

达 10 88 0 n艰 /L
,

与 D 测站较近偏南的 E 测站为 44 5吨/L
,

D 测站下游新建断面 F 测站为

87 6m g {L
,

与 F 测站同一断面
,

位于 白茹沙南水道 的 J测 站为 792 吨/L
,

而徐六 径仅为

10哩/Ls)
。

随落潮流下泄的咸水主体通过白茹沙北水道进人南支
,

至新建水闸附近分成

三路
:一路沿崇明南岸进人新桥水道

,

其影响达庙港
、

南门
、

甚至可及堡镇水域
。

表 1 反映

了崇明南岸水域在不同潮型下
,

氯度纵向分布具有两种不同的形式
。

大潮期
,

2 # (位于白

茹沙北水道
,

与 F 测站接近 )
、

南门
、

堡镇
、

六效的氯度呈高一低一高的下 凹型分布
,

小潮

l) 韩乃斌
,

卢中一
,

1 986
.

长江 口分汉水道盐水人侵的特性
.

南京水利科学研究院

2) 沈焕庭
,

茅志昌
,

肖成献等
,

19 %
.

青草沙水源地盐水人侵规律研究
.

河口海岸国家重点实验室

3) 黄觉新等
,
1 988

.

长江口南支(徐六径一宝钢水库 )水域盐水人俊规律研究
.

水电部上海勘侧设计院
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期呈低一高一低的上 凸型分布
。

另一路随主流进人七 丫口河段
,

因该河段落潮流占明显

优势
,

倒灌咸水净向下游移动
,

先影响宝钢水域
,

进而影响青草沙水源地
。

还有一路漫过

白茹沙体进人白茹沙南水道
,

对白茹
、

钱径
、

浪港等河段有一定影响(茅志 昌等
,

1993 )
。

衰 1 199 6 年 3 月寨明南岸抓度(m 创L )纵向分布

T ab
.

1 1刀I瑶 itu d in司 di st ri bu t
lon of ch LOd ni ty (m 创L ) 目

。
昭

s叫 th ba llk of C抽飞而明 lslan d
,

M址eh 19 9 6

测站 南门 堡镇 六效

大潮

小潮

12 4 2 礴佣 8 3 7

4 8 8 5 5 1

13 3 8

4 2 7

2
.

3 涨潮抽盐水入俊特性

19 15 年
,

北支下泄径流量 占南
、

北支总量 的 25 %
,

50 年代进人北支的径流量锐减
,

1959 年 8 月 20一2 1 日对两个潮周期的观测结果表明
,

北支占总径流量为 一 2
.

3 %
,

出现

流量净进的现象
。

到了枯季
,

北支由涨潮流控制
,

大潮期盐度高于小潮期
,

盐度与潮位的

变化趋势相似
,

盐度峰
、

谷值出现时间分别迟后 于高潮位与低潮位 Zh 左右
,

我们称之为
“

盐度滞后效应
” 。

通过对北支青龙港测站枯季大潮期流速与盐度过程线的分析
,

发现北

支上首河段落潮转涨潮的间隙时间很短
,

涨潮流速在短时间内很快达到最大值
,

盐度值随

之上升
,

盐度峰值出现在涨憩附近
,

谷值出现在落憩附近
。

涨潮期间
,

盐度垂向分布均

匀
,

落潮期 间
,

分层明显
,

这是因为青龙港河段水浅
,

涨潮流强
,

落潮期间流速相对小的

缘故
。

表 2 为长兴测站的抓度特征值统计
。

长兴测站位于长兴岛马家港以东约 30 0 m 的长

兴涨潮槽内
。

长兴岛南部的瑞丰沙嘴原为中央沙部分泥沙受落潮流顶冲下移形成
,

在长

兴岛与瑞丰沙嘴之间形成一条水深为 13一15 m
、

槽宽 loo om 左右 的涨潮槽
,

其上首与中

央沙相连
,

阻碍 了上游径流的注人
,

其抓度在半月中的变化规律与北支相似
。

衰 2 199 9 年 1 月 17 日- 2 月 10 日长兴测站抓度《n
l

创L) 特征值统计

Tb b
.

2 Ste tist ics of eha比Ct eri st ic v司u es of eh lo ri ni ty (
n

习L ) at
stat 咖

C恤叫笋i咫 f
~ 17 Jan

.

to 10 F七b
.

19 9 9

1 月份 2 月份

特征值 大 潮 小 潮 大 潮 小 潮

17 1 8 19 2 3 24 2 5 1 2 3 8 9 10

日最高值 5 0 以) 4 6《X】 4 6 5 0 4以又) 3 60() 38() 0 3 2 50 3 50() 2 30() 12(X) 1 4(X) 18(X)

日最低值 2 2(X) 2 30 0 2以M) 1如0 1 5(X) 19() 0 1 5(X) 120() 1〔KX 】 9() 0 创洲) 10侧)

日平均值 3 4的 35 0 0 32(X) 2 8(X) 2 7(X) 2 80() 2 2(X) 2 3(X) 1 6(X) 1(X) 0 1侧刃 13(Xj

杭州湾为世界著名的强潮河 口湾
,

与巨大的进潮量相 比
,

径流量极小
。

据胡方西等

(198 5)
‘)对杭州湾的研究发现

,

日平均盐度是大潮高
、

小潮低
。

l) 胡方西
,

潘定安
,

严肃庄等
,

1985
.

杭州湾盐度变化的基本特征
.

上海市海岸带和海涂资源综合调查论文选编

(第三集)
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2
.

4 北支倒灌咸水团过境特性

北支高盐水进人南支后
,

由于南支白茹沙河段受涨潮流 的顶托
,

倒灌盐水滞留于南北

支分汉处约 3
.

O x 10
“

时 的河槽中
,

在涨落潮水流 的掺混
、

稀释及扩散作用下
,

形成一股

氯度浓度空间分布均匀 的咸水 团
,

如果北支盐水不断进人南支
,

咸水团的强度将不断增

加
。

咸水团在落潮优势流作用下
,

经南支
、

南
、

北港
、

南
、

北槽下移出海
,

直至其周围氯度与

咸水 团氯度相近
,

咸水团 自动消失为止
。

咸水团到达宝钢河段需 3一5d
,

到达青草沙水域

需 5一sd
。

由表 3 可以看出
,

宝钢河段的高氯度值出现在小潮期
,

大潮期氯度相对很低 (表 3 )
。

表 3 说明了两个问题
,

其一
,

宝钢河段的氯度值在大小潮期间的反差特别显著
,

小潮期氯

表 3 1 , 8 7 年 2 月宝钢水库取水口处氮度【m 留L) 特征值统计

T a b
.

3 S ta tist ics of ehar a ct eri st i。 val ues of 。

成ri n ity (
n
习L ) at

wat er in tak e of Ba魂ar 瑶

~
ir Feb

.

19 8 7

特征值
大 潮 期 (d) 小 潮 期 (d )

1 3 14 15 2 0 2 1 2 21 3 14 15 2 0 2 1 2 2

日最高值

日最低值

日平均值

1 4 4 5

12 86

13 68

溯9761311姗701999
月峥
Ji.J4R�67

月

12248751156289

注 :
大

、

小潮单位
‘

,d
”

表示
‘

旧
”

图 2 199 3 年长 n 测站流速
、

氛度过程线

Fig
.

2 V a r ia tion in e u rr e n t v e loc it y an d e hlo ri ni ty at

sta tion C h 11 in 1 9 9 3

a
.

小潮 (N ea p ti de )
,

b
.

大潮 (SP ri ng ti ds ) ;

一抓度 (Chl
o ‘n it y) ;

—
流速 (V

e 】oc ity )

度 日均值为大潮期 的 n 一18 倍
,

这在以外

海盐水人侵源为主的涨潮槽 (或强潮河 口 )

中绝不可能出现 ; 其二
,

氯度值在一个潮周

日内的变幅较小
,

水库投机取水的机率也小

(宝钢总厂对氯度有严格 的要求
,

最高值不

能超过 200 m g /L
,

平均值要 小于 50 呢/L )
,

在一 昼夜中
,

或者是全天可 以开泵引长江

水
,

或者全天不能引水
。

图 2 为位于青草沙北侧的长 11 站在大
、

小潮期间的流速与氯度过程线
,

大潮期
,

高

抓度值出现在涨憩附近
,

低值出现在落憩附

近 ;到了小潮期
,

低氯度值出现在涨憩附近
,

高值出现在落憩附近
。

2
.

5 * 草沙水域测站咸潮入俊强度比较

据高桥
、

吴淞
、

长 I
、

长 n 和堡镇等 5 个

测站在 19 92一19% 年枯水期间的观测资料

600300 。介司
·

茸\城侧

....L........L......

00006 0几J犷‘
·

皆�\特侧

分析
,

高桥与长 I
、

长 n 站的氯度变化趋势最为相似
,

氯度量值也 比较接近
,

吴淞站氯度值

最低
,

约为长 工测站 的一半
,

堡镇站 因受北支倒灌及北港涨潮槽的影响较强
,

盐水人侵强

度大于其它测站 (表 4 )
。
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199 3

测站
最高 日均值

(
n

习L )

最低 日均值

(
n

习L )
T l

/ T
o ’) (% )

> 25 0 n l

创L

天数(d)

> 8的
n

习L

天数(d)

长 1 7 8 9 2 9 1 9 2 9 1

高桥 66 5 1 12 8 2 8 1

吴淞 4 3 1 1 38 5 4 2 0

长 11 84 6 2 6 1 9 0 8 1

堡镇 1 16 1 4 92 10 0 1 0 7

1) T l 、

T 。分别为 > 25 0 m 创L 的小时数及总的观测小时数

2
.

6 北支倒灌咸水团对青草沙水源

地的影响

通过近几年长兴岛西部南北两

侧水域的氯度观测
,

反映了北支倒灌

盐水是青草沙水源地氯离子的主要

来源
。

图 3 是根据作者 199 6 年获取

的资料绘制
。

大潮期
,

位于新桥通道

上 口的 A 测 站与陈行水库取水 口处

的氯 度 很 接 近
,

量 值 较 低
,

只 有

10 Om g /L 左右
,

而长 I
、

堡镇
、

六效 的

抓度远 比上二站高
,

说明在大潮期
,

从南支主槽经新桥通道进人北 港 的

水体尚未受倒灌盐水影 响
。

同时图 3

还反映了大潮期
,

南
、

北港受外海咸

水上溯影响非常明显
,

六效站因位于

崇明南岸东部的涨潮槽
,

氯度高于位

于南港上段的长 工站
,

六效与长 I站

2 50 0

2 0 0 0

15 0 0

10 0 0

50 0

0

口口日平均值值
... 日最高值值

111. 旧最低值值

111 骊
...

嘴嘴

�
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图 3 长江 口各测站氛度的时空变化
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a
.

大潮 ( Sp ri 吧 t ide )
,

b
.

小潮 ( N ea p tid e )

的氯度值在一个潮周日内出现大起大落现象
,

最大周日变幅分别达 2
.

6
、

2
.

3
,

氯度高值出

现在涨潮期
,

低值出现在落潮期
。

小潮期
,

A 测站与陈行水库取水 口处 的氯度也很接近
,

但量值高达 8 00 哩/L 左右
,

反高于六效
、

长 I 等测站
,

且氯度的潮周 日变幅很小
,

表明北

支倒灌盐水已影响南支河段
,

但咸水团尚未到达南
、

北港
。

B 站位于与长 n 相近的北港落潮主槽内
。

该站在 1996 年 3 月 9一 10 日(农历廿一廿

一 )的流速
、

抓度变化过程 (图 4) 显示
,

氯度垂向分层明显
,

两个抓度峰值均出现在涨憩时

刻
,

而在 n 日(农历廿二 )
,

两个氯度峰值均 出现在落憩时刻
,

且氯度垂向分布均匀
,

表明

抓离子不是由涨潮流带来
,

而是来自上游方向的落潮流
。

这说明
,

在大潮期以及大潮后的

寻常潮期间
,

北港上段仍受到来 自北港 口外的外海盐水人侵影响
,

北支倒灌咸水团到达青

草沙水源地是在小潮期
,

有时在小潮后 的寻常潮期间
。

造成这一现象的原因可能与上游

径流量的丰枯
、

北支倒灌盐水量的多少及持续时间的长短有关
。
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图 5 根据 19 96 年 1 月 16 日一4

月 4 日
,

青龙港等 5 个测站的同步观

测资料绘制
。

从抓度峰谷值出现的

时间看
,

青龙港 的高氯度区出现在大

潮期
,

低抓度 区出现在小潮期
,

陈行

水库取水 口 四个氯度峰
,

均出现在小

潮期
,

高桥
、

长 I 站 的氯度峰出现在

小潮后 的寻常潮
。

北支上首青龙港

河段与南支
、

南
、

北港上段出现氯度

峰谷值的位相差近 900
,

同时作者还

看到
,

1 月 中旬
,

青龙港氯度 高达

12 000 m g /L
,

但陈行水库取水 口处的

氯度峰值仅为 300 m g /L
,

说明南支河

段抓度的升高需要一个积聚的过程
。

从氯度峰的强度看
,

高桥
、

长 工站在

2 月下旬至 3 月初的峰值约为陈行

水库的 2 倍
,

说明宝钢河段的盐水主

要来自北支倒灌
,

青草沙水源地 的盐

水来自北支倒灌和外海直接人侵
,

氛度相对比较高
。

进人 3 月下旬
,

下泄流量增加
,

进人

北支的流量也相应加大
,

遏制了北支盐水倒灌
,

滞留在南支河段的咸水团随落潮流 向海净

位移
。

从图 5 看 出
,

从陈行水库到长 I
、

高桥这一广大水域为咸水团控制
,

3 月下旬咸水

团过境青草沙水源地后
,

整个枯季的盐水人侵过程结束
。

2
.

7 * 草沙水源地盐水入俊源的判别

青草沙水源地盐水人侵源有外海盐水直接人侵和北支倒灌两类
,

两者具有明显的特

征
。

在一个潮周 日内
,

若盐度峰
、

谷值分别出现在落憩
、

涨憩附近
,

且氯度垂向分层不明
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显
,

则盐水来自北支 ;如氯度峰
、

谷值分别出现在涨憩
、

落憩附近
、

抓度垂向分层较为明显
,

则表明盐水来自外海的涨潮流 ;在半个月内
,

若氯度高值区出现在小潮期或小潮后的寻常

潮
,

低值区出现在大潮期
,

则表明盐水来 自北支倒灌
,

如盐水来自外海
,

低抓度 区与高抓度

区分别出现在小潮期和大潮期或稍后几天 内
。

据对高桥站 1 974 一199 7 年 的氯度资料分析
,

约有 60 % 的盐水人侵过程主要来 自北

支倒灌过境咸水团
,

30 % 的盐水人侵过程来 自外海
,

10 % 的盐水为上述两种人侵源兼而有

之
,

其表现特点是高抓度值在大潮期出现后一直持续到小潮期
。

3 结语
3

.

1 青草沙水源地的氯度来自外海盐水人侵和北支咸水倒灌
,

并以受北支倒灌咸水团过

境作用为主
。

根据抓度与流速的位相
、

抓度高值区
、

低值区与大小潮型的关系以及抓度垂向分布等

特点
,

可 以判别青草沙水源地的盐水来源
。

3
.

2 北支盐水倒灌南支有害无益
,

它是南支及青草沙水源地盐水的一个主要来源
,

是长

江 口淡水资源充分利用
、

解决上海城市用水的主要障碍
。

采取工程措施综合治理北支
,

减

少直至杜绝盐水倒灌
,

能有效地改善南支水质
,

对宝钢
、

陈行水库和在研究中的青草沙水

库大有裨益
,

可大幅度降低南支及青草沙水源地的抓离子浓度
,

缩短最长连续不宜取水天

数
,

节省大量工程投资
,

并在一定程度上缓和 因南水北调工程实施和北槽深水航道开挖

后
,

长江口盐水人侵加重对水质造成的不利影响
。
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