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摘 要：受全球气候变化和人类活动等因素影响，我国感潮河段的咸潮入侵程度逐年加剧，对河口地区用水安全及生态稳定造

成严重危害，咸潮入侵的治理需求日益迫切。基于有限体积海洋数值模式，以闽江下游为研究区域构建河口水动力-盐度数值

模型，模拟极端干旱情景下的咸潮入侵事件并探究上游水库泄流调控对咸潮入侵的影响规律。结果表明：增大上游水库的泄

流量能够显著减缓咸潮入侵程度，在 2022年枯水期极端干旱流量情景下，水库泄流量增加 240%能够使咸潮入侵界退至南北港

汇流处。上游水库增加不同泄流量时，闽江南港与北港因河道形态差异导致来水量分配不均，从而影响两港的咸潮入侵消退

效果：在上游水库泄流量增幅为 80%时，北港入侵界的消退幅度最大，随后入侵消退幅度随泄流量增加而递减；南港的入侵界

消退幅度随着上游水库泄流量成倍增加而成倍增加。此外，上游水库泄流量呈梯度增加时，下游纵向沿程盐度显著降低，且

在流量增幅 80%时沿程盐度降幅最大，而后降幅递减。本研究对于感潮河段咸潮入侵事件的防治方案制定和实施提供了指导作

用和科学依据。 
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Abstract: Saltwater intrusion in tidal estuaries, intensified by global climate change and anthropogenic activities, increasingly 

threatens water security and ecological stability. Utilizing a hydrodynamic salinity model based on the Finite Volume Community 

Ocean Model (FVCOM), this study investigates saltwater intrusion and its response to reservoir regulation in the Minjiang River 

estuary during extreme drought conditions. The results indicate that increasing upstream reservoir discharge significantly miti-

gates saltwater intrusion. Under the extreme drought of the 2022 dry season, a 240% increase in discharge effectively pushed the 

saltwater intrusion boundary back to the confluence of the North and South Channels. However, the morphological differences 

between these channels caused an uneven flow distribution, leading to a differential response to increased discharge. In the North 
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Channel, the retreat of the saltwater intrusion front peaked at an 80% discharge increase, with diminishing returns thereafter. 

Conversely, the South Channel exhibited a linear response, with the intrusion front retreating proportionally with each incremental 

discharge doubling. Furthermore, gradient increases in upstream flow led to a significant reduction in longitudinal salinity across 

the estuary; the maximum reduction occurred at an 80% flow increase, with smaller decreases observed at higher increments. 

This study provides a critical scientific basis for formulating effective strategies to control saltwater intrusion in tidal rivers. 

Keywords: saltwater intrusion; discharge regulation; drought event; climate change; FVCOM; Minjiang River 

 

咸潮入侵是指高盐度海水因涨潮流等外因驱动入侵河口区域及内陆河流，导致局部水体盐度显著升高

的现象。咸潮入侵不仅是一种水文动态过程，更是河口区域生态与经济系统脆弱性的体现，对河口地区的

淡水资源供给、生态系统、农业用水以及工业活动造成亟大危害[1]。 

咸潮入侵受到潮汐涨落[2]、风暴潮[3]、上游来水[4]、气候变化与人类活动[5]等因素的多重影响，是一种

复合型灾害事件，于我国乃至全球范围内均已造成过严重的生态、社会与经济后果，特别是在全球气候变

化和人类活动导致干旱频率和强度不断上升的背景下[6]，咸潮入侵的强度和影响范围显著扩大。在我国，

长江口于 2014 年发生了一次极为严重的咸潮入侵极端事件，三峡水库的建设运行与强风场的综合作用显

著改变了河川径流过程[7]，咸潮入侵威胁饮用水安全，被认为是长江口历史上影响最为严重的咸潮入侵之

一[8]；珠江口因干旱和台风联合作用频繁经历咸潮入侵事件，对农业灌溉和水生态系统造成冲击，导致当

地居民饮水安全受到影响[9]。2022 年特大干旱事件使我国东南沿海各流域面临水资源安全、生态环境、工

农业用水和社会经济等各方面复合影响[10]，闽江流域出现了自 1961 年有气象记录以来最严重的气象干旱，

地表水资源量相较多年平均水平减少 23.5%[11]，造成下游咸潮入侵强度显著增强，福州主城区供水安全受

到严重威胁，沿岸众多饮用水源地被迫间歇性关闭。在世界范围内，美国特拉华湾[12]、葡萄牙塔霍河口[13]

等地区在干旱或风暴潮条件下导致咸潮深入内陆，欧洲多个河口因气候变暖和海平面上升引发咸潮入侵[14]。

这些事件表明，干旱、高温热浪等复合性极端事件已经呈现多发频发的基本态势[10]，对下游沿海城市用水

安全带来严重影响，而咸潮入侵在全球气候变化和人类活动的共同驱动影响下日益严重，成为当前河口地

区可持续发展面临的重要挑战之一。因此，对咸潮入侵的治理，尤其是在气候变化引发极端入侵事件背景

下的研究与治理日益迫切，对缓解其危害、保护生态系统和保障人类福祉至关重要。 

当前治理方法主要分为工程措施和非工程措施两大类。工程措施包括修建水幕、蓄淡水库[15]等，可短

期内有效阻止咸潮入侵，但通常需要高昂的建设和维护成本，并可能对原有的通航方式和水生态系统造成

干扰[16]，其广泛应用受限，故非工程措施逐渐进入了研究与实践范畴。水库调度作为一种代表性非工程措

施，通过调节下泄流量、增加河口地区的淡水通量来抑制咸潮上溯，不仅能够降低成本，而且能够减少对

自然水环境的破坏。已有研究表明，合理的泄流调控不仅能有效缓解咸潮入侵，还能兼顾水资源综合利用

和生态保护[17-18]。我国学者在近年来开展了大量的水动力压咸调度研究分析。邹华志等[19]采用三维斜压数

值模型研究了珠江口地形变化对咸潮上溯的影响，并提出了一系列有效的压咸调度策略。仇威等[20]结合三

峡水库补水措施，定量评估了其对长江口盐水入侵的抑制效果，并验证了小潮期调度对控制咸潮的重要性。

可见，深入研究并因地制宜优化上游水库调度策略，对于提升咸潮治理能力、维持河口生态系统健康具有

重要意义，不仅为揭示咸潮上溯的驱动机制提供了定量化依据，还为相关政策制定和调控策略优化提供了

技术支撑。然而，当前我国研究主要集中在监测数据较为丰富、地形资料相对完善的长江、珠江等大型河

口，当极端气候引发咸潮入侵事件时，闽江等中小型河口受限于数据资料，其灾害分析与应对策略尤为不

足，对此类河口在极端气候条件下引发的咸潮入侵机理分析、数值模拟与咸潮治理研究仍然较少。 

本研究基于高分辨率三维水动力-盐度耦合数值模式，结合气候变化引发的极端气候条件与受限的实

测数据资料，构建河口感潮河段咸潮数值模型，模拟和重现以闽江为例的中小型河口在极端干旱条件下的

咸潮入侵灾害事件，并首次探究闽江上游水库泄流调控对该流域极端咸潮入侵事件的影响规律，论证其初

步效果、可行性和制约因素，为推动流域枯水期压咸措施的制定和实施提供科学依据，同时为其他感潮河

段的咸潮防治提供研究借鉴，具有广泛的实际价值。 
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1 研究区域概况 

闽江位于我国东南沿海地区，流域总面积 60992km2，是福建省最大的河流，也是我国重要的感潮河

流。干流全长 541km，对沿岸地区水资源供应、航道运输、防洪排涝、生态保护等多方面发挥着重要作用。

闽江流域水系发达，多年平均年径流量 580 亿 m³，受亚热带季风气候控制，水资源量虽丰富却表现出明

显的季节变化，10 月至次年 3 月枯水期径流量仅占全年总量的 30%以下，最小月降水量一般出现在 11 月

或 12 月，其月降水量约占年降水量的 2%~3%，极易发生咸潮入侵。此外，闽江下游及河口地区受东海潮

汐显著影响，此区域属半日潮强潮河口，潮差大、潮流强。河口的平均潮差达 4.1m，100 年一遇高潮位 3-

4m，南海远海区域则略大 1m；100 年一遇低潮位约-3m[21]，枯水期的潮汐作用占主导地位。闽江下游河道

分布着多座重要水库，主要包括位于闽江干流的水口水库和支流大樟溪的界竹口水库等。水口水库是闽江

干流上规模最大的控制性水利枢纽，坐落于南平市闽清县境内，是一座以防洪、发电、航运、供水为主的

大型综合性水库，正常蓄水位 65m，死水位 55m，总库容达 26 亿 m³，不仅为福建电网提供稳定电力，还

通过调节闽江干流流量保障下游防洪安全、改善航运条件并抑制咸潮入侵。界竹口水库则位于福州市永泰

县境内的大樟溪中游，是一座以发电为主的中型水库，装机容量 60MW，兼顾生态补水功能。这些水库通

过联合调度有效调控闽江下游水资源，在保障区域供水安全、支撑经济社会发展、维护河流生态健康等方

面发挥着关键作用。然而，上游水库的建成运行加之下游河道采砂严重，致使河道水沙条件变化剧烈，河

道侵蚀显著，加剧了枯水时期咸潮入侵的发展。当地水厂采用氯离子浓度 250mg/L 作为浓度阈值，但自 20

世纪末以来，已多次监测到氯离子浓度超标事件。如 2003 年枯水期监测到福州城门水厂的氯离子浓度已

达 296.5mg/L，而 2009 年时监测值已高达 443mg/L，不宜取水时间长达 7h[22]。 

近年来，随着全球气候变化影响加剧，热带气旋、海平面上升、降水时空分布变化等极端天气事件增

多，闽江流域的咸潮入侵事件更为频繁、强度更大。2007—2017 年，北港鳌峰洲监测到 3 次咸潮入侵的影

响[23-24]。2018 年冬季，受上游来水减少、东海天文大潮及台风影响，闽江口咸潮入侵范围扩大，导致福州

市部分水厂取水受限，自来水含盐度显著上升。2022 年，我国因夏季降雨径流量的急剧减少而遭遇了百年

一遇的严重干旱事件，持续时间长、影响范围广，还导致极端高温和“汛期反枯”的罕见现象，使得闽江

下游自 7 月起便进入枯水期并长达半年之久，咸潮入侵较往年提早 3-4 个月，马尾、炎山等取水水源地附

近多次实地监测到氯离子浓度超标，严重影响到当地的生产生活。在此次事件中，水口水库仅在 11 月底

至 12 月初进行了一次泄流压咸调度，最大压咸流量为 2291m³/s，期间平均压咸流量为 1397m³/s，但仅能

短时间内缓解盐度升高，无法完全抑制咸潮入侵。上述现象表明，在日益频繁的极端气候事件下，闽江河

口咸潮入侵亦日益严峻，对生活取水、农业灌溉、工业生产及生态环境产生的危害亟待缓解，然而当前尚

未有对闽江口极端咸潮入侵事件机理及其水动力演变进行系统分析的研究，亦缺乏在此情景下的咸潮应对

策略及其效果。故本文针对闽江极端咸潮入侵事件及其机理的分析，探讨上游水库泄流调控对咸潮入侵的

有效性，为当地及相似感潮河段咸潮防治提供参考支撑。 

2 研究方法 

2.1 模型选择 

本文采用基于有限体积的三维海洋数值模式（Finite-Volume Community Ocean Model，FVCOM）构建

感潮河段三维数值模型。此数值模式由 Chen 提出
错误!未找到引用源。

，经众多学者的广泛验证、开发与完善，对模

拟潮汐往复流、岸线干湿交替变化、泥沙与污染物输运等方面体现出较好的模拟效果。FVCOM 模式采用

有限体积法，通过计算非重叠水平三角控制单元间的通量，以积分形式求解控制方程。该方法融合了有限

元法（FEM）的几何灵活性与有限差分法（FDM）的简洁离散结构及计算效率优势，能够精确刻画沿海和

河口区域的质量、动量、盐度及热量守恒过程。得益于其灵活的网格拓扑结构和简洁的代码架构，FVCOM

在沿海区域的计算应用中展现出显著优势，至今已在全球多个河口与海岸中得到广泛的模拟应用。 
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2.2 模型构建 

模型构建范围为闽江干流水口大坝至出海口向外海扩展至100km左右的区域，具体范围为24.8°N~27°

N、118.6°E~120.8°E，核心区域见图 1，包含闽江下游干流、大樟溪支流、南港、北港、入海口南北支。

其中，南台岛将干流分为南北两港，穿过福州主城区的北港较为窄深，而中部有大樟溪支流汇入的南港较

为宽浅，两港于马尾汇合，并由东南流向转向东北，在河口处被琅岐岛南北两支分别入海。 

在建模初期，首先采用粗分辨率网格进行模型的运行与调试工作，其河道分辨率最大 300m，网格数

量为 36313；待模型调试至合理状态后，转而采用加密的细分辨率网格进行更为精细的调整，细网格河道

分辨率最大 100m，网格数量为 152383；对于模型中的关键断面及重要位置，则进一步将网格分辨率细化

为 20m 至 50m 左右以精确捕捉水动力与盐度变化的细致过程。 

模型开边界设置于河口东部外海区域，采用辐射状布置，其分潮调和常数通过 TPXO 数据集与东中国

海大区域模型的插值计算得到。外海开边界最大潮差为 6.6m，最小潮差为 3.5m，一个大潮周期内的高潮

位为 3.6m，低潮位为-2.8m。模型上游的流量边界共有两项，闽江干流以水口水库下游站实测流量为输入，

大樟溪支流以界竹口水库下游的永泰站实测流量为输入。水深地形处理受限于实测资料的完整性，研究区

域采用三个部分资料：水口至马尾段采用 2020 年实测数据，马尾至入海口段使用 2022 年实测数据，外海

区域则基于海图资料，通过数据融合将三者整合为完整的水深地形数据集。气象强迫场采用欧洲中期天气

预报中心提供的历史风场数据，该数据集具有 3 小时时间分辨率和 0.25°×0.25°的空间分辨率。 

考虑到水位和流速的快速响应，模型初始场采用冷启动方式，流速和水位设为零值，温度场和盐度场

则来源于《渤海、黄海、东海海洋图集》的月平均数字化资料。在数值计算方面，模型模拟时间为 2022 年

9 月至 12 月，并设置一个月的预热期；计算时间步长为 1 小时。针对变化起伏较大的河口地形，采用基于

地形追随的𝜎坐标变换方法对垂向水深进行分层，将实际总水深设置为 10 个计算层以更好地适应复杂的

水下地形突变。模型水平扩散系数设为常数 0.1，水平和垂向 Prandtl 数
错误!未找到引用源。

分别设为 1.0、0.1。 

 
图 1 闽江流域模型构建范围 

Fig.1 The construction range of Minjiang River basin model 

3 模型验证 

采用模型区域内的主导分潮 M2 调和常数场完成率定后，基于实测数据进行模型验证，主要包含潮位

验证及盐度验证。 

3.1 潮位验证 

选取 2022 年冬季的一个大潮和一个小潮周期潮位数据开展潮位验证，其中大潮分布时间为 2022 年

12 月 24 日～12 月 25 日，小潮分布时间为 2022 年 12 月 17 日～12 月 18 日。验证站点使用 D1~D9 共 9

个站点，站点位置如图 1 所示，所选取的站点覆盖闽江主河道、河道分汊口、南港、北港、南北港汇合口

及出海口，具有全面性与代表性。潮位验证误差指标采用平均绝对误差𝑀𝐴𝐸及均方根误差𝑅𝑀𝑆𝐸来评估，
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𝑀𝐴𝐸可反映模型的平均偏差，𝑅𝑀𝑆𝐸可对误差波动性进行评价，其计算式分别为： 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑆𝑖 − 𝑂𝑖|
𝑛
𝑖=1                                  (1) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑆𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
                                  (2) 

式中，𝑆𝑖是模拟值，𝑂𝑖是实测值。 

潮位验证结果及其误差见图 2，由图中潮位趋势及验证误差指标可知，模型能够准确模拟出潮位的变

化规律，各站点的模拟值与实测值拟合度较好，表明模型具有良好的精度。 

 

  （a）大潮验证结果                     （b）小潮验证结果 

图 2 潮位验证结果 

Fig.2 The results of tidal level verification 

3.2 盐度分层验证 

结合不同深度的盐度实测数据对模型进行分层验证，以表明垂向分层模拟的准确性。偏上游的 D1 至

D4 站点不受咸潮入侵的影响，故此处不予展示；下游 D5 至 D9 站点频繁受咸潮入侵影响，选作此次验证
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的重要站点。盐度分层依据基于地形跟随的𝜎坐标系原理，将实际总水深𝐻垂向分为 10 层，即σ =

[0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1]，令海表面σ = 0，海底部地形处σ = 1，本文所述表层为

σ = 0.1H处，中层为σ = 0.5H处，底层为σ = 0.9H处，分层验证时间同 3.1 小节的潮位验证。验证结果及

其误差如图 3 所示。靠近上游站点的盐度值变化幅度较小，靠近下游的站点受咸潮入侵影响较大故盐度变

化幅度较大。不论是表层、中层或底层，模拟盐度在变化趋势上与实测数据均较为吻合。 

 

（a）表层                     （b）中层                     （c）底层 

图 3 盐度分层验证结果 

Fig.3 The results of salinity stratification verification  

4 水库压咸调度研究 

由于气候变化及河床下切的双重影响，闽江流域的水文特征发生了显著变化，导致河道纳潮量急剧增

加，水体交换时间显著延长。在此背景下，闽江下游枯水期的压咸流量不再仅仅是一个短时段内的流量均

值概念，而必须是一个稳定的、持续数天的大流量过程。这种持续的流量过程对于抑制咸潮入侵、维持咸

淡水界面的动态平衡至关重要。为深入探究闽江干流水口水库泄流调控规律及其对下游水环境的影响，本

研究以 2022 年枯水期极端干旱条件下发生的严重咸潮入侵事件为背景，系统模拟和分析了水口水库泄流

调控对咸潮入侵的影响范围及规律，揭示在不同泄流条件下闽江咸潮入侵的响应机制，为流域未来水资源

管理和咸潮防控提供科学依据。考虑到初始、边界条件数据情况以及研究区域咸潮入侵事件发生时段，本

文所采用模型的模拟时间为 2022 年 9 月至 12 月，结果分析选取咸潮入侵最严重时期——11 月中下旬的

一个大潮和一个小潮期间。 

4.1 气候条件 

4.1.1 流量 2022 年下半年，闽江流域经历了显著的降水量锐减，导致流域来水量急剧下降。依据图 4(a)中

水口站、永泰站的监测流量过程可知，自 7 月开始，河道持续处于低流量状态并延续了半年之久。干流水

口水库下游 7-11 月的月平均流量分别为 1089 m3/s、428 m3/s、465 m3/s、438 m3/s、619 m3/s，年流量最小

值为 11 月 16 日的 302 m3/s，枯水期相较于往年提早了 3-4 个月，流量过程整体偏小于枯水期代表年月平

均流量。长期的低流量状态严重影响了闽江下游咸淡水界面的动态平衡，导致咸潮入侵界限不断向上游推

进，对下游城市的生活、生产用水造成验证威胁。本文本研究以 2022 年枯水期流量为基准，在上述初始

条件和边界条件下设计干旱时期水口水库（水口站）、界竹口水库（永泰站）的不同流量工况，分别在两

站上游边界增加了 80%、160%和 240%的梯度流量作为模型上游流量，如图 4(b)、图 4(c)所示，探究水库

放流对咸潮入侵的分布规律。 
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(a)2022 年枯水期来水 

 

(b)水口站梯度流量边界条件 

 

(c)永泰站梯度流量边界条件 

图 4 闽江水口站及永泰站流量 

Fig.4 The flow sequence of Shuikou station and Yongtai station  

 

4.1.2 风场 2022 年风场数据采用欧洲中期天气预报中心(ECMWF）提供的 ERA5 再分析数据，时间分辨

率为 3h，空间分辨率为 0.25°。根据河道内 2022 年枯季时期风矢量的时间序列图（图 5）可知，6 月至 8

月期间，闽江河口主要以南风为主，8 月下旬起由南风转变成冬季盛行的东北风并持续整个枯水期，风速

也逐渐增大，在 10 月份时日平均风速达到最大值 12.05m/s，瞬时最大风速达到 21.63m/s，均大于历史同

期，但尚未达到百年一遇的 24m/s 平均风速水平。由于闽江河口呈东向入海的地理特征，在低流量条件下，

潮汐沿西向进入河口。东北风与潮汐侵入方向存在一定的重合，风向与潮汐的共同作用加剧了潮汐入侵效

应，进一步推动了河口的咸潮上溯。这一现象在枯水期尤为显著，对河口区域的咸淡水界面动态平衡产生

了重要影响。 

4.2 不同流量下的盐度平面分布 

本研究选取了大潮、小潮期间咸潮入侵最严重时刻，闽江南港、北港至南北支汇流口的表层盐度分布，

以评估闽江下游在极端干旱事件下咸潮入侵程度及其防控治理效果。以日常生活取用水盐度阈值（0.45PSU）

作为咸潮入侵控制线，用橙线表示。 

大潮期间咸潮入侵最严重时刻的盐度分布规律如图 6 所示，在上游持续低流量及旺盛的东北风加持
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下，入侵最严重时刻出现在 11 月中旬。在原枯水期流量情景时（图 6(a)），咸潮入侵界深入至南北港，南

港已超义序水厂及大樟溪支流口并向上延伸，影响了南港沿线大部分城区取用水；而北港的咸潮入侵界已

向上入侵至文山里下游，整个北港均已受到咸水的污染。2022 年枯水期的严重干旱事件使得闽江下游各

水厂盐度均有不同程度的超标，且超标范围大、影响深，恶化了闽江下游城区的日常生产、生活取用水水

质。在此基础上，将上游来水流量过程增加 80%，由图 6(b)可知，咸潮入侵界得到大幅消退，北港退至魁

岐附近，南港退至义序水厂附近，验证了上游来水增大对咸潮入侵的阻碍和调节作用。进一步将上游流量

过程增加 160%（图 6(c)），咸潮入侵界继续消退，但消退幅度有所减缓；而将流量增加 240%时（图 6(d)），

咸潮入侵界已能退至南北港汇流处，能够保证下游各水厂的取水水质正常，有效缓解下游城区的取水困境。 

 

图 5 闽江河口 2022 年枯水期风速矢量图 

Fig.5 The wind speed vector diagram of Minjiang River estuary in the dry season of 2022 

 

    (a)初始流量                                (b)增加 80%流量 

 

(c)增加 160%流量                            (d)增加 240%流量 

图 6 咸潮入侵最严重时刻的大潮表层盐度分布 

Fig.6 Distribution of surface salinity during the most severe stage of spring tidal intrusion 

小潮期间咸潮入侵最严重时刻的盐度分布规律如图 7 所示，入侵最严重时刻出现在 11 月下旬，入侵

强度上整体显著低于大潮期。在图 7(a)原枯水期流量情景时，小潮涨潮入侵距离远不及大潮，其北港入侵

范围低于大潮约 15km，南港入侵范围低于大潮约 6.5km，但仍然影响着闽江下游大部分主要取水水源地；

魁岐处盐度降低，而马尾、炎山处盐度仍然较高。此外，小潮期间对南港的入侵范围要大于北港，北港表

层盐度梯度更密集表明了小潮期间盐度在其空间上的变化更为剧烈，与弱潮动力下北港更为窄深的地形有
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关。将上游来水增加 80%后，咸潮界退至魁岐与义序下游，马尾、炎山水源地的盐度随之降低。而继续增

加来水幅度至 160%后，咸潮界虽继续消退，但幅度有所减缓。来水增加至 240%后，咸潮界与大潮相比位

于南北港汇流处更偏上游的位置，且汇流处盐度等值线比大潮更为密集，水体混合更为剧烈，在一定程度

上影响了上游来水的消退效果。 

 

(a)初始流量                                (b)增加 80%流量 

 

(c)增加 160%流量                            (d)增加 240%流量 

图 7 咸潮入侵最严重时刻的小潮表层盐度分布 

Fig.6 Distribution of surface salinity during the most severe stage of neap tidal intrusion 

4.3 不同流量下的盐度沿程分布 

为进一步分析上游来流增加对闽江咸潮入侵的沿程影响，本节针对咸潮入侵最为严重的大潮期，绘

制从南北港分流口至南北港汇合口的表层沿程纵剖面，北港与南港的沿程纵剖面均以图 1 所示的 A 为起

点、B 为终点。盐度沿程分布结果如图 8、图 9 所示。 

对于北港，不论是大潮涨憩、落憩还是入侵最严重时刻，初始流量在偏上游（0-20km）范围内的盐

度值仍处于较低水平，故增加不同的梯度流量都能对此范围内的盐度进行快速抑制以趋近于 0。随着距

离的增加即越靠近下游，初始流量下的各时刻盐度开始显著上升，马尾、魁岐盐度远超日常用水安全阈

值。增加上游水库泄流调控流量带来了更多的淡水输入，使沿程盐度随之显著降低，且越靠近下游则各

梯度流量对应降低的幅度越大，表明上游泄流对下游河道的压咸作用受到沿程距离的影响不显著，咸潮

入侵程度得以逐渐大幅度缓解。此外，随着上游水库压咸调度流量增加，盐度的降低幅度在流量增幅

80%时最大，当流量增幅为 240%时，相比增幅 160%的流量而言已显现出较小的减缓效果，表明上游来

水并非越大越好，需要结合考虑下游水源地压咸要求、上游水库储水和放流经济效益等综合因素来确定

最经济有效的压咸流量。 
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(a)北港大潮涨憩时刻 

 

(b) 北港大潮入侵最严重时刻 

 

(c) 北港大潮落憩时刻 

图 8 不同流量梯度下的北港大潮表层盐度沿程分布 

Fig.8 Distribution of surface salinity along the North Channel under different flow gradients in spring tide 

南港的沿程距离多于北港约 12km，因其相对宽浅的河道更有利于表层潮汐的入侵和发展，可以看到

10km 后初始流量下的盐度呈波动式快速增长，涨憩与入侵最严重时刻，义序上游盐度已超阈值。增加上

游来水流量后，咸潮入侵得到明显改善，沿程盐度得到降低，这一现象与北港沿程规律一致。但随着流量

梯度的增加，盐度降低的幅度有所减缓，盐度的降低幅度在流量增幅 80%时最大，且对大潮落憩时刻效果

最为明显。由于汇流口处南北港的盐度不同，在汇合流向马尾时发生混合，故存在盐度的波动变化现象。 
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(a)南港大潮涨憩时刻 

 

(b) 南港大潮入侵最严重时刻 

 

(c) 南港大潮落憩时刻 

图 9 不同流量梯度下的南港大潮表层盐度沿程分布 

Fig.9 Distribution of surface salinity along the South Channel under different flow gradients in spring tide 

4.4 咸潮界消退距离分析 

本节基于河道纵向沿程分布，以日常生活取用水盐度阈值 0.45PSU 作为咸潮入侵控制界，计算和分析

不同流量梯度工况下，咸潮入侵最严重时刻的表层咸潮入侵界变化，具体量化不同梯度的上游来流对下游

可取水范围产生的影响，结果见表 1 和表 2。整体而言，上游流量对于咸潮入侵控制界有着关键性影响，

流量越大，对入侵控制界的压咸作用越显著。但相同增幅的流量过程影响的咸潮入侵界消退距离却各不相

同。 

对于北港大潮，流量增幅为 80%、160%和 240%的工况中咸潮入侵界分别消退 6.1km、9.0km 和 12.8km，
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而小潮消退 5.5km、7.4km 和 8.4km。虽然多次增加流量可以使入侵界进一步消退，但消退效果不如在流

量增幅 80%时明显。对于南港而言，随着流量成倍增加，其咸潮入侵界消退距离也成倍增加；流量增幅为

80%、160%和 240%的工况对应大潮消退距离为 5.9km、14.4km 和 28.9km，对应小潮消退距离为 4.7km、

10.4km 和 15.5km。 

表 1 大潮期间不同流量梯度下的咸潮入侵界消退距离 

Tab.1 Regression distances of saltwater intrusion under different flow gradients in the spring tide 

流量梯度 
水口站流量

增幅(m3/s) 

永泰站流量

增幅(m3/s) 

北港咸潮消

退距离(km) 

南港咸潮消

退距离(km) 

初始流量 0 0 0.0 0.0 

增加 80%流量 479 24 6.1 5.9 

增加 160%流量 958 48 9.0 14.4 

增加 240%流量 1437 72 12.8 28.9 

 

表 2 小潮期间不同流量梯度下的咸潮入侵界消退距离 

Tab.2 Regression distances of saltwater intrusion under different flow gradients in the neap tide 

流量梯度 
水口站流量

增幅(m3/s) 

永泰站流量

增幅(m3/s) 

北港咸潮消

退距离(km) 

南港咸潮消

退距离(km) 

初始流量 0 0 0.0 0.0 

增加 80%流量 479 24 5.5 4.7 

增加 160%流量 958 48 7.4 10.4 

增加 240%流量 1437 72 8.4 15.5 

4.5 讨论 

为实现闽江极端咸潮入侵事件的机理分析与上游水库泄流调控治理探究，本文基于高分辨率三维水动

力-盐度耦合数值模式构建了闽江河口感潮河段咸潮数值模型。在模型构建、率定与验证过程中，虽已基于

现有数据尽可能地减小误差，但误差仍然无法完全避免。在潮位验证过程中，小潮期间的 D1~D5 站点拟

合误差相对明显，原因是此段河道存在多处急弯和剧烈摆动部位，导致小潮退潮时水流受阻，低潮位偏高；

加之潮汐传播距离远、小潮动力相对大潮更显不足，易受底摩擦和河道阻力影响，致使低潮位的抬升比高

潮位更明显；此外，D5 站点处的地形束窄与桥墩阻水对此站点潮周期产生了小范围扰动。在盐度验证过

程中，由于盐度随潮汐向上游的传递受地形影响敏感性较大，尤其是小潮期间，受限于本研究地形资料为

2020 年实测、2022 年实测及海图资料数据补充而成影响，盐度模拟值与实测值存在一定的误差，该误差

可通过后期对地形的实测校正而减小。 

在结果部分，综合南、北港在不同梯度流量下的盐度沿程分布可知，在涨潮与涨憩时刻增加上游来水，

可以明显抑制下游咸潮入侵的向上发展程度，达到压咸目的；在退潮时期持续增加上游流量，可以加速推

动沿程盐度的消退，使压咸效果更为突出。然而，不同梯度流量对应的盐度降幅并非也呈梯度，表明上游

水库泄流的影响有限，上游来水流量并非越大越好，需要结合考虑下游水源地压咸要求、上游水库储水和

放流经济效益等综合因素来确定最经济有效的压咸流量。此外，由咸潮界消退距离分析可知，南北港之间

也存在明显的消退距离规律差异，当南港的梯度流量更大时，消退效果更为明显，与北港的规律明显不同。

这是由于北港窄深、南港宽浅，导致上游来水对南北港的分配水量不均。南港分配了更多水量，且宽浅地

形有利于水量的推进和冲刷，从而对南港咸潮入侵展现出更强的阻碍作用；而北港分配水量相对较少，窄

深地形更不利于水量的持续交换，因此效果不如南港显著。 

本文基于 2022 年流量过程设置了不同梯度流量，虽能显示出较好的压咸效果，但应考虑水库枯水期

储水量有限、用电调度等实际问题。结合福建省水利勘测设计研究院提供的水口水库技术参数及调度方案
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可知，枯水时期库水位要求不低于 58m，最小下泄生态流量为 308 m³/s，遇到干旱年份时调整大潮期间的

持续下泄水量至 600 m³/s~800 m³/s，其他时段按 350 m³/s~450 m³/s 运行。本文原始枯水期工况下的下泄

流量均值为 598 m³/s，设置水库梯度流量增量 80%时的平均下泄流量为 1077 m³/s，增量为 160%时平均下

泄流量为 1538 m³/s，增量为 240%时平均下泄流量为 1938 m³/s。在水库日常储水调度情境下，虽无法满

足大增量的持续下泄流量条件，但本研究为水库在偏旱年份提前蓄水、流域水库联合压咸流量调度提供了

参考流量方案。受限于当前研究区域存在多个漕滩、沙洲的地形复杂性以及压咸调度直观性、实时性需求，

压咸调度的耗水量及其有效用水量难以准确估计，限制了水口水库的中长期储水与调度用水精度，未来可

通过更精确的地形测量与分析，进一步量化闽江下游压咸调度水量消耗和水量分布，这将为未来的水资源

调度和咸潮控制提供更加精确的支持。 

此外，仅靠水库调度作为压咸措施仍存在的明显局限性。持续大流量下泄会快速消耗库容，从而影响

后续供水与发电效能，且水库调度对短周期潮波动的响应存在滞后性。因此，未来需要考虑构建多措施协

同防控体系，包括优化水库群联合调度、建设河口挡潮闸、河道泥沙治理、河道监测预警、推广节水措施

等，多种工程、非工程措施的组合来开展咸潮上溯综合治理，才可全面提升咸潮防控效能。 

5 结论 

本研究构建了闽江下游感潮河段三维水动力-盐度数值模型，模拟与重现了研究区域 2022 年极端干旱

条件下的咸潮入侵灾害事件，探究了上游水库调度不同梯度流量下咸潮入侵的分布特性，并分析了不同梯

度流量对咸潮入侵控制界的影响规律，得到以下主要结论： 

（1） 上游水库泄流对闽江下游咸潮入侵程度有显著影响，增大上游来水流量能有效阻碍咸潮入侵，保障

下游取水水质。在 2022 年枯水期流量情景下，闽江下游各水厂盐度超标情况严重，而当上游来水

流量分别增加 80%、160%和 240%时，咸潮入侵界逐渐后退，其中流量增加 240%时，咸潮入侵界

能退至南北港汇流处，确保下游各水厂取水水质正常。 

（2） 不同流量梯度下，咸潮入侵界消退距离存在差异，且南港与北港受上游流量影响的特征不同。对于

北港，水库泄流增幅相同时，咸潮入侵界消退距离随流量增加而增大，但效果不如流量增幅 80%时

明显；南港则随着流量成倍增加，咸潮入侵界消退距离也成倍增加，其梯度越大时，消退效果越明

显，这主要与南北港的河道形态导致上游来水分配水量不均有关。 

（3） 上游水库泄流量并非越大越好。从盐度沿程分布来看，随着水库泄流量增加，北港和南港沿程盐度

均显著降低，且在流量增幅 80%时盐度降低幅度最大，当流量增幅进一步增大到 240%时，相比增

幅 160%的流量，盐度降幅变小。 

基于上游水库压咸调度的咸潮入侵分析，是在当前日益加剧的咸潮入侵现状下对非工程阻咸措施效果

的试验，对闽江极端咸潮入侵事件的防治方案制定和实施提供了科学依据。当前仅靠单一措施难以做到在

兼顾通航、过沙、过鱼等河道重要功能的同时很好地完成压咸目标，未来仍需进一步探索压咸调度时间、

水量、多水库联合调度及多种措施组合等影响。 
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