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摘　要：根据磨刀门水道２００６年１１月和２００７年１月的实测水位、盐度等资料，利用 ＭＩＫＥ３对该地区咸潮上
溯进行数值模拟。经率定验证后，水位与盐度模拟结果与实测值契合度较高，两者的拟合效果检测指标均较好。

对数值模拟结果进行分析，结果表明：盐度的层化受地形、分流比及潮汐涨落变化等因素的影响，且由分层带

来的盐度差造成水体密度差，进而产生垂向环流致使盐度出现异常变化；潮通量与盐通量的变化具有良好的相

关性，反映出潮水运动的物质运输载体功能。
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　　咸潮上溯是河口地区普遍存在的现象之一，尤
其在人类活动对自然改造剧烈的区域。近些年来，

珠江三角洲地区咸潮上溯呈现频率提高、范围扩大

的趋势，其中以磨刀门水道最为严重。磨刀门水道

承担着中山、珠海与澳门地区的供水任务，沿岸分

布着密集的工农业重镇，经济繁荣且人口密度高，

对淡水的需求量很大。连续几年于枯季发生的特大

咸潮，给该地区带来巨大的经济损失和社会影响。

为应对咸潮带来的影响，国家已经实施珠江压咸补

淡应急调水方案，在一定程度上缓解了供水紧张的

局面［１－３］。为解决咸潮上溯问题，章文等［４］深入探

讨了磨刀门水道盐度变化与潮汐过程的相关性；阮

波等［５］精确地模拟了盐水楔的二维流动情况；刘

杰斌等［６］研究了磨刀门水道枯季盐水入侵咸界的

运动规律。

当海洋大陆架较高盐水团随潮汐涨潮流进入河
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口，并沿河道向上游推进，盐水扩散、咸淡水混合

往内陆上溯，致使内陆河道内水体含盐量超过一定

标准即形成咸潮［７］，因而准确把握盐水层化现象

及区域通量变化有重要意义。咸潮上溯的研究方法

有很多，如实测分析、物理模型［８－９］及经验统计

等，目前较广泛应用的为数值模拟［１０－１３］，如利用

ＦＶＣＯＭ、ＰＯＭ、ＥＦＤＣ等，但鲜有人采用 ＭＩＫＥ３。
它是丹麦国家水力研究所开发的水环境管理软件，

用于模拟具有自由表面的三维流动系统，包括对流

扩散、水质、富营养化和沉积作用等模块。其优点

是对三维非恒定流进行模拟的同时，还充分考虑密

度变化、水下地形、潮汐变化及气象等条件，能够

精确捕捉水流变化的特性。本文利用２００６年１１月
１－１５日及２００７年１月１６－２７日天河、灯笼山、
联石湾、平岗等站点的实测水位、盐度等资料，对

磨刀门水道搭建三维模型进行数值模拟，深入探讨

咸潮上溯期间盐度层化影响因素及盐分的输运规

律。

１　模型建立
１１　 计算方法　

ＭＩＫＥ３的数学基础是雷诺平均化的 Ｎ－Ｓ方
程，包括紊流影响以及密度变化，同时包含盐度及

温度平衡方程：
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其中，ρ为水的密度；ｃｓ为海水中声的传播速度；
ｕｉ为ｘｉ方向的速度分量；Ωｉｊ为克氏张量；ｐ为压
力；ｇｉ为重力矢量；ＶＴ为紊动粘性系数；δ为克罗
奈克函数；ｋ为紊动动能；Ｔ与 Ｓ分别指温度与盐
度；ＤＴ与ＤＳ分别指相关的温度与盐度扩散系数；
ｔ指时间；ＳＳ为各自的源汇项。ＭＩＫＥ３水动力学模
块采用交替方向隐式迭代法 （ＡＤＩ方法）对质量
及动量守恒方程进行积分，且对产生的数学矩阵采

用双精度扫描法进行求解［１４］。

１２　模拟范围及网格
本文的建模范围从磨刀门出口伶仃洋２０ｍ等

深线处往上游至西海水道天河站，由于区间内小型

分汊口的影响可忽略，因此模拟区域为磨刀门水道

主干道，包括竹银、平岗、联石湾、灯笼山、挂定

角、三灶等测站 （见图 １）。ＭＩＫＥ３ＦＭ采用非结
构化三角形网格，可以在不同地区搭建不同分辨率

的网格，通过局部调整的方式协调计算精度与效

率，如提高内河道较窄以及河网较为复杂地区的分

辨率，或对外海地形较为平坦的地段采用较低分辨

率。本次通过试验，可在外海开边界一带采取 ３
ｋｍ的分辨率、内河道较宽部分用２００～２８０ｍ的分
辨率，部分细窄河道用７０ｍ甚至４０ｍ分辨率来达
成计算精度与计算效率的平衡，共计生成三角网格

２５６０７个，节点数为１４７４６。

图１　磨刀门水道数值模型计算网格
Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｓｏｆＭｏｄａｏｍｅｎ

ｗａｔｅｒｗａｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

１３　边界条件及参数设置
本次模拟下游边界为伶仃洋外海２０ｍ等深线，

上游边界为内河道天河站处，垂向采用 σ坐标，
共有５个计算层。水动力方面，下游边界水位由三
灶站实测水位得到，上游边界水位由天河站实测水

位给定。盐度场方面，下游边界底层盐度设置为

３２‰，由于表层海水的盐度受内河道淡水的冲淡影
响，因此表层盐度略低于３２‰，中间各层在底层
与表层间插值输入，上游边界盐度设置为淡水

０００１‰；由于资料的有限性，没有考虑风场影响。

１４　初始条件

初始水位条件对模拟结果的影响有限，可取为

模拟范围内各测站实测值的平均。对于盐度初始

值，若盐度场模拟达到一定时间，可认为盐度场基

本达到稳定，其结果已不受盐度初始条件的影响。

在本次模拟中，初始盐度值先设为０，依据区域内

２
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某点的盐度过程线来判断盐度场是否趋于稳定，而

后在盐度场基本稳定的情况下，取此时的盐度场作

为真正的初始盐度条件再次进行计算，得出较为准

确的模拟结果。

２　工况选取及模型验证
２１　工况选取

本次研究共选取 ２个工况：工况 １的时段为
２００６年１１月１－１５日，工况２的时段为２００７年１
月１６－２７日。本文利用工况１来进行模型参数的
率定，然后利用工况２进行模型的验证。
２２　结果验证

对工况１进行模拟，并适当调整扩散性系数、
底部糙率及涡粘性系数等参数，得出与实测值较为

相符的模拟结果，其中率定站点为灯笼山、联石湾

及平岗站点。利用工况１的参数值，对工况２进行
模拟，并对结果进行验证。其中，水位的验证站点

选取灯笼山和平岗，盐度验证站点选取灯笼山、平

岗和联石湾。由于在实际测量中，盐度测点的位置

通常位于水面下约１５ｍ处，因此本文采用１５ｍ
水深所在分层的盐度输出结果进行验证，验证结果

如图２和图３所示。
由图２和图３可以看出，各站点的模拟结果与

实测值较为吻合，且时间变化基本一致。在此次结

果检验中，我们采用均方根误差 （ＲＭＳＥ）及相关
性系数来表征拟合程度的优劣，结果如表１所示。
水位验证站点的相关性系数分别为０９８０４、０９８８
５，两者的ＲＭＳＥ值均极小；盐度验证站点的相关
性系数均为０８左右，考虑到现有的盐度测量会因
技术方法问题而存在一定的偏差，盐度模拟结果还

是较为理想的。总体来讲，通过检验工况２的模拟
结果，文中构建的模型能够较为真实地反映水体的

运动特征和盐度变化的基本规律。

图２　磨刀门水道灯笼山站和平岗站水位验证图
Ｆｉｇ２　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｔＤｅｎｇｌｏｎｇｓｈａｎａｎｄＰｉｎｇｇａｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

３
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图３　磨刀门水道灯笼山站、联石湾站和平岗站盐度验证图
Ｆｉｇ３　ＳａｌｉｎｉｔｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｔＤｅｎｇｌｏｎｇｓｈａｎ，ＬｉａｎｓｈｉｗａｎａｎｄＰｉｎｇｇａｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

表１　磨刀门水道数值模拟效果检测值
Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｄｉｃａｔｏｒｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＭｏｄａｏｍｅｎ

ｗａｔｅｒｗａｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

模拟变量 验证站点 ＲＭＳＥ 相关性系数ｒ

水位／ｍ
灯笼山 ０１１２３ ０９８０４
平岗 ００２４０ ０９８８５

盐度／‰
灯笼山 ２１９１９ ０７２６２
平岗 ０８２２８ ０８３８６
联石湾 １５４７６ ０８７７２

３　磨刀门水道层化特征
层化与混合是河口地区的重要物理过程，控制

着水体中物质的垂向分布，也影响着物质输运。磨

刀门水道咸淡水的混合，不仅与径流、潮汐因素有

关，还受风、波浪、地形等因素的影响，物理机制

十分复杂［１５－１６］，因而呈现出显著地盐度分层现象。

根据Ｐｒａｎｄｌｅ［１７］的研究，河口的固定点的盐度分层
程度可以用下式表示：

Ｓｉ＝δＳ／＜Ｓ＞ （５）
式中，Ｓｉ为分层系数，δＳ为表底层盐度差，＜Ｓ＞
为垂向平均盐度。

当 Ｓｉ＞０３２时，河口是层化状态；当 Ｓｉ＜
０１５时，河口处于完全混合状态；如果 Ｓｉ介于这
两者之间，河口是部分混合状态。在本次研究时段

内，根据磨刀门的地形以及外力的作用特征，选取

一系列特征点来分析不同因素对磨刀门水道盐度分

层状况的影响，各特征点位置如图４所示。
３１　涨落潮与层化

选取特征点 Ａ、Ｂ和 Ｃ，计算其分层系数的逐
时变化时间序列，并结合潮位、盐度的变化过程，

分析三者的内在联系，图５为特征点 Ｃ处的潮位、
盐度以及分层系数之间的关系图。

４
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图４　磨刀门水道不同断面和点位置图
Ｆｉｇ４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｐｏｉｎｔｓ

ｏｆＭｏｄａｏｍｅｎｗａｔｅｒｗａｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　如图５所示，磨刀门水道潮汐类型为不规则半
日潮，即一天之内潮位有两高两低的不等现象。由

于潮汐是盐水入侵的动力源，因而盐度也存在相似

的变化，且滞后时间约１～２ｈ。在日周期内，盐度
的最大值出现在高高潮涨憩阶段，最小值由于多种

因素影响，出现在高低潮或低高潮的落憩阶段。

分层系数随着潮位的变化出现显著的周期性波

动，且其极值出现的时间落后于潮位极值约１～２
ｈ。考虑到潮位与盐度之间也存在类似的关系，我
们将盐度和分层系数时间序列进行对比，发现两者

的极值出现的时间差基本消失。进一步分析可以发

现，无论是大潮还是小潮，其潮水落憩附近皆会出

现分层系数的极大值，但高低潮过后出现的分层系

数极大值要高于低低潮；在接近大潮涨憩时刻会出

现一个较高的极值。对于分层系数的极小值，潮差

图５　潮位、盐度、分层系数关系图 （点Ｃ）
Ｆｉｇ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｉｄｅｍａｒｋ，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｐｏｉｎｔＣ）

较小的半日潮一般出现在涨憩时刻附近，对于潮差

较大的半日潮，则会在一个周期出现两个极小值，

分别处于潮位由低到高和由高到低的变化过程中。

磨刀门水道盐水分层的变化，随着潮位变化存在周

期性的摆动，不断地在层化与混合之间进行转换，

反映了河口区潮汐动力与径流交替混合作用的实质。

从空间上进行比较，虽然磨刀门盐度分层随着

潮汐的变化都存在周期性的转换，但不同地点的分

层与混合程度是不同的，从图６（ａ）中可以看出：
Ａ点的分层系数在低潮时基本都远大于０３２，高
潮附近则明显处于混合状态，可认为在整个研究阶

段都处于较为明显的层化－混合摆动状态；Ｃ点的
分层系数虽有微小的波动趋势，但始终小于０１５，
可认为在整个模拟期间都处于均匀的混合状态；而

Ｂ点的变化则介于两者之间，分层系数值的变化范
围也很明显，且存在极大值稍大于 ０３２的时段，
而极小值又小于０１５，可认为是在分层与部分混

合之间转换，且幅度远远小于 Ａ点。从地理位置
来看，Ａ点处于磨刀门水道的上游，虽盐度值并不
高，但是由于上游处潮汐动力和径流作用此消彼

长，交替作用明显，因而存在较为显著的垂向盐度

梯度；Ｃ点处于咸淡水进行大量交换的口门附近，
理论上会经常会出现不同程度的盐水分层现象，但

是在我们模拟的大部分时间内，此处潮汐动力的作

用十分强烈，而径流作用力相对较弱，整个口门附

近皆为较高盐度的咸水，导致其为混合状态良好的

咸水；Ｂ点处于河道中段，此处河道分叉、浅滩和
沙洲较多，极大的影响了潮流的形态，并改变了流

速的分布，进而削弱了其分层摆动的幅度。

３２　河道分汊与层化
选取河道分汊处的特征点 Ｄ、Ｅ，两点所在断

面的底程相近，但是 Ｄ点所在河道比 Ｅ点宽，因
而两河道的分流比不同，造成盐度的分层状态也存

在一定的区别，如图６（ｂ）所示。

５
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图６　磨刀门水道分层系数对比
Ｆｉｇ６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓａｔＭｏｄａｏｍｅｎｗａｔｅｒｗａｙ

　　从图６（ｂ）可以看出，在一个潮周期内，涨
潮附近两点的分层系数值都小于０１５，可认为都
处于良好的混合状态。随着潮周期的发展，两点的

盐度分层系数值逐渐上升。其中 Ｄ点逐渐远大于
０３２，因而在整个过程中都处于层化－混合转换状
态；而Ｅ点的分层系数则相对较小，最大值基本
处于０２附近，趋向于部分混合状态。两点在分层
系数上出现非常明显的差异，是由于 Ｄ点所在河
道处流量较大，潮流动力与径流交替作用明显，且

影响流速的分层，进而造成盐度分层的差异。

３３　浅滩与深槽的层化差异
选取分别处于深槽与浅滩位置的特征点Ｆ、Ｇ，

两点的河道高程存在明显的差异，分别约 －１７、
－５ｍ，导致盐度分层出现明显不同的特征。
如图６（ｃ）所示，和 Ｄ、Ｅ两点的分层差异

相似，涨潮附近 Ｆ、Ｇ两点盐度都处于混合状态，
但落潮时Ｆ点的分层系数远大于 Ｇ点，存在显著
地垂向盐度梯度，而 Ｇ点仅是部分分层。通过对
两点处的流速进行对比，发现深槽的整体流速比浅

滩大，尤其是底层流速存在明显的差异。此外浅滩

表层落潮流先于深槽出现，底层涨潮流也先于深槽

６
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出现。

４　垂向环流
当河道内的水体含有大量盐分将致使其密度发

生变化，平均而言比淡水密度大。由于密度较大的

盐水由底层入侵河口，可能会引起河流内的垂向环

流，即水流表层与底层之间的流速方向相反，表层

为下泄流，底层为上溯流。

根据分析结果，在磨刀门水道上选取特征点

Ｈ。盐度变化受流速直接影响，当流速为正时盐度
应上升；流速为负时盐度应下降，两者存在着明显

的相关关系。但在对 Ｈ点处盐度与水位、流速的
分析中发现有部分时段例外，如工况２中１月１８
日１３：００－１５：００、２２日１７：００－１９：００等，这
些时段都处于低低潮—高高潮、高低潮—低高潮转

变的时刻，即为盐度迅速上升的时刻。共有特点为

速度上显示为落潮，而盐度不但没有下降，反而有

所上升。这种异于平常的表现，说明可能存在有更

加内在缘由。因此，我们以较为显著的１月１８日
１３：００－１５：００时间段分析，其中流向取与河道
横断面的夹角，逆时针为负，顺时针为正，如图７
所示。

从图７可看出，在１３：００－１５：００这段时间
内，断面流速为负指向下游，理论上表层盐度应该

的不断下降，但事实上却处于上升状态。对比表层

与底层流场图 （见图８），在这段时间内出现了显
著的表底层流向相反的现象 （见图９）。考虑到在
河口地区转潮因素也会引起表底层流态的差异，但

通常只维持２０～３０ｍｉｎ，且较为紊乱。此外，分析
Ｈ点处分层状况，在此时间段内其分层系数逐渐达
到极大值，由此可判定正是垂向环流的出现才造成

该时段内在落潮的情况下盐度反而上升的异常现象。

图７　点Ｈ表层盐度异常现象
Ｆｉｇ７　ＡｂｎｏｒｍａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｔＨｐｏｉｎｔ

ｉｎＭｏｄａｏｍｅｎｗａｔｅｒｗａｙ

图８　点Ｈ处表底层垂向环流流场分布
Ｆｉｇ８　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓａｔＨ

ｐｏｉｎｔｉｎＭｏｄａｏｍｅｎｗａｔｅｒｗａｙ

图９　点Ｈ处表、底层流速方向
Ｆｉｇ９　ＦｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓａｔＨ

ｐｏｉｎｔｐｏｉｎｔｉｎＭｏｄａｏｍｅｎｗａｔｅｒｗａｙ

７
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垂向环流对盐度的变化趋势与积累有明显的影响。

对照Ｈ的水位变化可发现，１月１８日１３：００－１５：
００正好处于低高潮至低低潮的转变阶段，长时间
的垂向环流加强了表底层盐分的流动，使得表层盐

度的降低趋势得以削弱，从而有助于盐度的累计并

提高盐度峰值，增强了盐水上溯的幅度。

５　潮通量与盐通量
准确描述与预测盐分在河口中的输移过程及其

通量是解决咸潮上溯问题的基础，对于 “通量”

的概念，沈焕庭［１８］将其定义为：在一定时间内通

过某一面积的某种物质的质量或者体积。参考程香

菊等［１９］的研究方法，若河口区域输运的物质在单

位体积水体里的含量为Ｃ，则该物质输运通量为：

Ｆ＝１Ｔ∫
Ｔ

０∫
ｘ２

ｘ１
∫
σ

１
( )ＶＤＣｄσｄｘｄｔ （６）

式中，ｘ、ｙ分别为断面的切向和法向坐标，ｘ１、ｘ２
分别为断面的起点和终点；ｔ为时间；ｖ为断面流
速；Ｔ为潮周期，此次计算中近似取２５ｈ；Ｄ为水
深；表示分层数，在文中取为５。上式用于计算潮
通量时Ｃ＝１；计算盐通量时Ｃ＝ρＳ，其中ρ为海水
密度。

研究工况共包括１１个潮周期，其中第４个潮
周期 （农历腊月初二）为大潮，第１０个周期 （农

历腊月初九）为小潮。在磨刀门水道上选取断面

１、断面２和断面３，分析各周期内潮通量与盐通
量的变化特征，如图１０－１１所示。

图１０　潮通量与盐通量关系图 （断面２）
Ｆｉｇ１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｉｄａｌｆｌｕｘａｎｄｓａｌｔｆｌｕｘ（ｓｅｃｔｉｏｎ２）

潮水运动是河口物质运输的主要载体，因而潮

通量与盐通量具有良好的相关性，如图１０所示，
经过统计相关分析，断面 ２两者的相关系数为
０８５，故其变化具有相似的规律两者都在小潮过后
表现为向上游流动，大潮过后变为向下游运动［２０］，

反映出咸潮上溯的本质为盐分随潮水的迁移。

从图１１（ａ）可看出，三个断面潮通量变化趋

图１１　磨刀门水道特征断面潮通量和盐通量对比图
Ｆｉｇ１１　Ｔｉｄａｌｆｌｕｘａｎｄｓａｌｔｆｌｕｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

Ｍｏｄａｏｍｅｎｗａｔｅｒｗａｙｓｅｃｔｉｏｎｓ

势基本一致。但断面２的潮通量绝对值略高于断面
３，原因可能是由于断面 Ｂ下游存在洪湾水道、鹤
洲水道等，对水流有分流作用。此外，在研究的

１１个周期内，口门内下泄的水量明显远高于上涨
的水量，这与实际情况是相符的。

从半月周期角度分析盐通量的变化 （见图１１
（ｂ）），第１、２周处于小潮过后，盐通量迅速上涨
且皆为正值；在接近大潮的第３个周期时盐通量变

为负值，之后上下波动但始终保持在 ０刻度线之
下，直至第１０个周期小潮再次出现，才逐渐越过
０刻度线并保持上升。整体来讲在小潮之后盐通量
值大于零，表现为上溯量；而在大潮过后小于零，

盐水不断下落。从空间角度分析，选取的特征断面

中，断面３的盐通量绝对值始终最大，断面 ２次
之，而断面１的始终为最小。参照３个断面所处的
地理位置，说明上游的盐通量明显小于下游。故在

通过断面的流量相差不大的情况下，下游的水体中

含盐量较高，因而盐通量也相对较大。

６　结　论
１）ＭＩＫＥ３适用于磨刀门水道咸潮上溯的三维

数值模拟。利用均方根误差、相关系数等进行拟合

８
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检验，在水动力方面，水位模拟值与实测值相关系

数均在０９８以上；在盐度拟合方面，模拟结果与
实测值的契合度很高，真实地反映了咸潮上溯过程

流场的性质与盐度的变化规律；

２）磨刀门水道盐度的层化情况受诸多因素影
响。固定点的分层系数随潮位的变化出现周期性的

层化－混合交替转换，落潮时的分层现象比涨潮时
更加明显，且潮汐动力和径流作用交替作用明显的

河段断面分层更显著；在地形复杂的地带，水流运

动受地形急剧变化的物理因素干扰造成盐度运动复

杂易趋向于混合；盐度分层还受河道分汊处的分流

比、河道底岸高程等因素影响；

３）层化现象带来的盐度差造成水体密度差，
进而在特殊情况下产生的垂向环流致使表层盐度在

落潮时出现异常变化，且对盐度的累积上涨起到了

不可忽视的作用；

４）潮通量与盐通量的变化具有良好的相关
性，反映出潮水运动的物质运输载体功能。
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