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摘要: 基于钱塘江河口特殊的自然特征ꎬ 自 ２０ 世纪 ６０ 年代开始ꎬ 钱塘江河口进行了大范围的治江围涂ꎮ 由 ＭＩＫＥ 软件

建立了杭州湾水动力水质模型ꎬ 探讨钱塘江河口围涂工程对杭州湾潮流场、 盐度场以及水质的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ 仅在

工程区域附近影响了杭州湾水域的水动力特征ꎬ 使得河口区的流速增大ꎻ 围涂工程使得湾内盐度等值线后退ꎬ 有效地减弱

了杭州湾的盐水入侵ꎻ 工程后随钱塘江而来的污染物得到了更快的扩散稀释ꎬ 减弱了河口区水体的污染ꎮ
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　 　 钱塘江河口是世界著名的强潮海湾ꎬ 河床宽

浅ꎬ 主槽摆动频繁ꎬ 河床冲淤剧烈ꎬ 河势很不稳

定ꎮ 钱塘江特殊的自然特性给防洪、 御潮和排涝

带来了极为不利的影响ꎬ 为了减轻其河床冲淤变

化大、 主槽频繁摆动的危害ꎬ 自 ２０ 世纪 ６０ 年代

开始ꎬ 进行了大规模的治江围涂ꎬ 钱塘江河口不

断缩窄江道、 稳定河槽ꎮ 经过五十多年的努力ꎬ

钱塘江河口共围垦土地 １６０ 万亩(１ ０６６􀆰 ７ ｋｍ２ )ꎬ

围垦区域即岸线的变化区域见图 １ꎮ 在钱塘江河口

围涂工程不断实施的同时ꎬ 还应该重视大规模围

涂工程对杭州湾的水动力、 水坏境所产生的影响ꎮ

已有很多学者对钱塘江河口围涂工程对其周

边海域水动力环境的影响进行了研究ꎮ 鲁海燕

等 １ 基于数值模型预测研究了钱塘江北岸海宁三
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期治江围涂工程对钱塘江涌潮的影响ꎻ 谢亚力 ２ 

探讨了钱塘江河口区治江围涂对杭州湾风暴潮的

影响ꎻ 倪勇强等 ３ 则是研究了河口区治江围涂对

杭州湾海床的影响ꎮ

图 １　 钱塘江河口岸线变化

笔者对钱塘江河口及杭州湾水域进行数值模

拟ꎬ 并利用该模型重点模拟分析钱塘江河口围涂

工程的实施对杭州湾水动力、 水环境造成的影响ꎮ

１　 杭州湾水动力、 水环境数值模拟

１􀆰１　 模型的建立

首先利用 ＭＩＫＥ 软件构建了大尺度东海水动

力模型ꎬ 之后以水动力和温盐模拟为基础ꎬ 耦合

Ｅｃｏｌａｂ 模块ꎬ 建立小范围的杭州湾水动力水质耦

合模型ꎬ 模拟研究围涂工程实施前后杭州湾水动

力、 水环境的变化ꎮ

大尺度东海水动力模型范围包括长江口、 杭

州湾以及临近海域ꎬ 计算网格见图 ２ꎬ 测站布置见

图 ３ꎮ 初始的潮位和流速定为 ０ꎻ 外海开边界主要

考虑 Ｋ１、 Ｍ２、 Ｏ１、 Ｓ２共 ４ 个主要分潮作用ꎬ 由海

洋图集 ４ 获取调和常数并插值ꎬ 后利用潮汐预报

方法得到ꎻ 钱塘江和长江的上游潮流边界分别设

置在坐标 １２０􀆰 １８５°Ｅ、 ３０􀆰 ２１５°Ｎ 和坐标 １１９􀆰 ９°Ｅ、

３２°Ｎ 处ꎬ 以点源的方式设置边界ꎬ 取芦茨埠站和

大通站的流量资料作为边界条件ꎻ 温盐边界数据

则是由海洋图集的温盐等值线插值得到ꎻ 模型考

虑了大气温度、 相对湿度、 降雨量和蒸发量等因

素ꎬ 数据采用 ＥＣＭＷＦ(欧洲中期天气预报中心)资

料ꎮ 由于模型模拟区域较广ꎬ 区域内水深变化明

显ꎬ 近岸地区水深最浅不到 １０ ｍꎬ 而外海区域的

水深最深可以达到 １１０ ｍꎬ 为了提高模型的精度ꎬ

更好地模拟近岸低水区的局部变化ꎬ 模型均采用

渐变非结构化三角网格ꎬ 并对钱塘江河口处的网

格进行加密ꎮ

图 ２　 东海计算网格

图 ３　 地形以及实测站点布置

小范围的杭州湾水动力水质耦合模型的模拟

区域包括钱塘江河口、 杭州湾以及杭州湾外邻近海

域ꎬ 范围大致为 １２０°Ｅ ~ １２３°Ｅ、 ２９􀆰 ６°Ｎ ~ ３１􀆰 ２°Ｎꎬ

网格设置见图 ４ａ)ꎬ 由大尺度东海水动力模型为其

提供潮位、 温盐等边界条件ꎬ 其他模型参数设置

与大尺度模型一致ꎮ 根据图 １ 杭州湾历年围涂岸

线的变化ꎬ 绘制围涂工程实施后的计算域网格

(图 ４ｂ))ꎮ

􀅰７２􀅰



水 运 工 程 ２０１７ 年　

图 ４　 计算域网格设置

数学模型的控制方程主要包括 １ 个连续方程

和 ２ 个动量方程ꎮ

连续方程:
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式中: ｔ 为时间ꎻ ｘ、 ｙ、 z 为坐标ꎻ ｄ 为静水深ꎬ

η 为水位ꎬ ｈ＝ ｄ＋η 为总水深ꎻ ｕ、 ｖ、 ｗ 为 ３ 个方

向的流速ꎻ ｆ＝ ２Ωｓｉｎϕ 为科氏力参数 (Ω 为地球自

转角速度ꎬ ϕ 为纬度坐标)ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ

ρ 为水密度ꎬ ρ０ 为海水参考密度(取 １ ０２５ ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ

ｓｘｘ、 ｓｘｙ、 ｓｙｘ、 ｓｙｙ为 ４ 个辐射应力分量ꎻ ｖｔ为垂向紊

动系数ꎻ ｐａ为大气压强ꎻ Ｓ 为源汇项ꎻ ｕｓ、 ｖｓ 为点

源在 ｘ、 ｙ 方向的速度分量ꎻ Ｆｕ、 Ｆｖ为水平应力项ꎮ

１􀆰２　 模型的验证

１􀆰２􀆰１　 潮位和潮流验证

选取 ２００８ 年 ７ 月的潮位和潮流模拟值进行验

证(实测值取自潮汐表)ꎬ 共验证 ９ 个潮位测站、

８ 个潮流测站ꎬ 结果显示模拟值和实测值拟合良

好ꎬ 虽然流速验证上有些许误差ꎬ 但转流时刻和

流速最大值发生的时刻与实测数据吻合较好ꎬ 说

明模型模拟的潮流结果是可以反映杭州湾海域的

潮流场特征的ꎮ 图 ５ 为潮位测站 Ａ１、 Ａ２ 以及潮流

测站 Ｂ１ 的验证结果ꎮ

􀅰８２􀅰
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图 ５　 部分测站潮位、 潮流验证

１􀆰２􀆰２　 盐度验证

利用实测盐度数据对模型的温盐模拟进行验

证ꎬ 验证了 Ｃ１、 Ｃ２ 以及 Ｃ３ 共 ３ 个盐度测站ꎬ 每

个测站在水域垂向方向上进行分层ꎬ 对表、 中、

底层的盐度分别进行验证ꎬ 验证结果均比较良好ꎬ

说明盐度模拟基本合理ꎬ 图 ６ 为 Ｃ２ 盐度测站的验

证结果ꎮ

图 ６　 测站 Ｃ２ 的盐度验证曲线

１􀆰２􀆰３　 水质验证

影响杭州湾水域水质的主要因素有叶绿素(Ｃｈｌ)

和营养盐ꎬ 而营养盐的组成主要包括无机氮(ＤＩＮ)

和无机磷(ＤＩＰ)ꎬ 主要研究钱塘江河口围涂工程对

杭州湾内叶绿素和无机氮含量的影响 ５ ꎮ 取叶绿

素和无机氮浓度与实测值进行验证ꎬ 模拟值能与

实测值稳定在一个量级内ꎬ 误差较低ꎬ 说明可以

通过该模型对钱塘江河口围涂工程实施后的杭州

湾海域水环境进行深入分析ꎬ 图 ７ 为 Ｄ１ 测站的无

机氮浓度验证和 Ｄ２ 测站的叶绿素浓度验证ꎮ

图 ７　 杭州湾叶绿素和无机氮的浓度变化验证

２　 钱塘江河口围涂工程对杭州湾水动力的影响

２􀆰１　 潮位的影响

由杭州湾小尺度水动力水质耦合模型绘制工

程前后的潮位分布ꎬ 选择涨潮过程中ꎬ 钱塘江河

口处为高潮位的时刻进行对比ꎬ 工程前后潮位对

比见图 ８ꎮ

􀅰９２􀅰
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图 ８　 工程前后潮位对比 (单位: ｍ)

对比图 ８ 中工程前后的潮位分布可以看出ꎬ

围涂工程实施后ꎬ 由于河口区河床的束窄ꎬ 潮流

在由湾口向湾顶的传播过程中ꎬ 潮位被抬高ꎬ 即

工程后钱塘江河口区的潮位要高于工程前的潮位ꎬ

并且潮位的变化集中在工程区域附近ꎬ 远离工程

区的水域潮位变化不大ꎮ

２􀆰２　 潮流场的影响

由杭州湾小尺度水动力水质耦合模型分别模

拟围涂工程实施前后杭州湾内潮流场的变化ꎬ 选

取杭州湾涨潮、 落潮时的潮流场分析围涂工程对

杭州湾潮流场造成的影响ꎬ 围涂工程前后涨潮、

落潮时的流场见图 ９ꎮ

图 ９　 工程前后流场对比

对比围涂工程前后涨潮、 落潮时的潮流场可

以看出ꎬ 钱塘江河口围涂工程并未对杭州湾湾内

的潮流场造成显著的影响ꎬ 涨潮、 落潮时刻的流

场并未发生明显改变ꎬ 流场情况和工程前一致ꎮ 但

是在钱塘江河口的工程区附近水域ꎬ 流场发生了明

显的改变ꎬ 在涨潮时和落潮时刻流速均有一定的增

大ꎮ 这是因为围涂工程导致了江道的缩窄ꎬ 从而

使得工程区附近水域的流速产生了一定的增大ꎮ

为了更直观地研究围涂工程对杭州湾潮流场

的影响ꎬ 自钱塘江河口向杭州湾内分别取 １１ 个代

表点进行流速分析ꎬ 代表点位置见图 １０ꎮ

图 １０　 流速代表点位置
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　 　 代表点 １＃ ~ ３＃位于钱塘江河口围涂工程附近的

水域中ꎬ ４＃ ~ １１＃点则位于距离围涂工程相对较远

的杭州湾水域中ꎬ 围涂前后涨落急时刻各流速点

的流速变化见表 １ꎮ

表 １　 代表点流速变化

代表点
落急时刻∕(ｍ∕ｓ)

工程前 工程后 差值
变化率∕％

涨急时刻∕(ｍ∕ｓ)

工程前 工程后 差值
变化率％

１ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７ ８１􀆰 ５２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０９ １３８􀆰 ７２

２ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７ ８８􀆰 １５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０９ １２５􀆰 １３

３ ０􀆰 １５ ０􀆰 １１ －０􀆰 ０４ －２５􀆰 １０ ０􀆰 １３ ０􀆰 １２ －０􀆰 ０１ －９􀆰 ０３

４ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ００ ０􀆰 ３４

５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３９ －０􀆰 ０３ －６􀆰 ３７ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ０３ ８􀆰 ９７

６ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ０２ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ０４ ８􀆰 ７６

７ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ０１ ２􀆰 ６７ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４４ －０􀆰 ０２ －３􀆰 ８６

８ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ０１ ２􀆰 １６ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ０５ １０􀆰 ９１

９ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ０１ ２􀆰 ４８ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５９

１０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ０１ １􀆰 ５２ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０２ ４􀆰 ８３

１１ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ０１ １􀆰 ５８ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ０２ ４􀆰 ６８

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ 位于围涂工程附近的 １＃ ~ ３＃

代表点在工程后流速的变化率相对较大ꎬ 其中 １＃、

２＃点流速的变化率更是超过了 ８０％ꎬ 而位于杭州

湾内的 ４＃ ~ １１＃点的流速变化率则相对较小ꎬ 这表

明围涂工程对周边潮流场的影响是有限的ꎬ 它只

能影响工程附近水域的潮流ꎬ 而距离围涂工程越

远的点ꎬ 流速变化越小ꎮ １＃、 ２＃代表点的流速在工

程后出现了激增ꎬ 这是由于围涂工程导致了钱塘

江河口的河床束窄ꎬ 过水断面减小ꎬ 使得河口的

流速变大ꎬ 而后过渡到杭州湾内 ４＃ ~ １１＃ 代表点ꎬ

这些点的位置距离围涂工程较远ꎬ 工程前后岸线

地形变化不大ꎬ 流速的变化率减小到了 １０％以下ꎬ

这同工程前后的流场图的结果是一致的ꎮ

３　 钱塘江河口围涂工程对杭州湾水环境的影响

３􀆰１　 盐度场的影响

模型模拟结果以及相关学者的研究成果显示ꎬ

杭州湾内的盐度在东西方向上存在着一定的梯度ꎬ

即自湾内向湾外盐度逐渐增加 ６ ꎮ 并且受强潮流

混合作用ꎬ 杭州湾内的盐度分布在垂向上是比较

均匀的ꎬ 湾内表层和底层的盐度相一致ꎬ 所以本

文选取杭州湾表层盐度分布来分析钱塘江河口围

涂工程对杭州湾盐度场产生的影响ꎬ 图 １１ 分别是

围涂工程实施前后夏季涨憩和落憩时杭州湾的表

层盐度分布ꎮ
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图 １１　 夏季涨憩、 落憩潮位时杭州湾内的盐度分布(单位:ＰＳＵ)

对比图 １１ 中围涂工程前后的杭州湾内盐度场

的变化可以看出: 围涂工程实施后ꎬ 在夏季ꎬ 无

论涨憩还是落憩ꎬ 杭州湾内盐度均有所减小ꎬ 小

于 ２４ ＰＳＵ 的低盐度区面积增大ꎬ 湾内小于 ２４ ＰＳＵ

的盐度等值线向湾外方向均有一定程度的回退ꎬ

这表明围涂工程实施后ꎬ 湾内水体与外海的交换

量减少ꎬ 水体盐度普遍减小ꎬ 从而使得围涂工程

后ꎬ 杭州湾内盐度等值线后退、 低盐度区面积扩

大ꎮ 而工程后杭州湾的盐度场ꎬ 无论是涨憩还是

落憩ꎬ 盐度的平面分布和之前从湾顶到湾口梯度

增加的分布特征保持一致ꎬ 这说明围涂工程的实

施并未破坏杭州湾水体原有的盐度结构ꎮ

３􀆰２　 水质的影响

通过验证良好的杭州湾水质模型对钱塘江河

口围涂工程实施前后的杭州湾水质进行模拟ꎬ 统

计钱塘江河口围涂工程区域附近 Ｄ１ 和 Ｄ２ 测站的

无机氮和叶绿素的月平均浓度ꎬ 结果见图 １２ꎮ

图 １２　 工程前后钱塘江河口月平均叶绿素和无机氮浓度变化曲线

由图 １２ 对比结果可知ꎬ 钱塘江河口围涂工程

实施前ꎬ 叶绿素浓度在春夏季逐渐增加ꎬ 在 ７ 月

到达峰值ꎬ 浓度为 ０􀆰 ００８ ｍｇ∕Ｌꎬ 后逐渐降低ꎬ 在

１０ 月达到最低值ꎬ 浓度为 ０􀆰 ００１ ｍｇ∕Ｌꎻ 而无机氮

浓度则是在春夏季节稳定在 １􀆰 ５ ｍｇ∕Ｌꎬ 在 ７ 月之

后略有降低ꎬ 后在 １２ 月回到 １􀆰 ５ ｍｇ∕Ｌꎮ 对比围涂

工程实施后的营养盐组成可以看出ꎬ 由于钱塘江

河口处江道的缩窄及水域面积的减少ꎬ 叶绿素浓

度和无机氮浓度较工程前均有一定程度的升高ꎮ

其中叶绿素的浓度变化相对较为明显ꎬ ７ 月的峰值

由 ０􀆰 ００８ ｍｇ∕Ｌ 涨至 ０􀆰 ０１２ ｍｇ∕Ｌꎬ 最低浓度值也由

０􀆰 ００１ ｍｇ∕Ｌ 上涨至 ０􀆰 ００３ ｍｇ∕Ｌꎬ 而无机氮的浓度

虽也有一定的增加ꎬ 但涨幅不够明显ꎬ 仅在低浓

度期 ８、 ９、 １０ 月有明显的浓度增加ꎬ 无机氮浓度

由原本的 ０􀆰 ５ ｍｇ∕Ｌ 涨至 １ ｍｇ∕Ｌꎬ 其余月份依旧稳

定在 １􀆰 ５ ｍｇ∕Ｌꎮ

对比钱塘江河口围涂工程前后无机氮浓度

(图 １３)ꎬ 可以清晰地看出ꎬ 围涂工程使得江道缩

窄ꎬ 钱塘江径流中的污染物相较于工程前ꎬ 更加

充分地向外海域扩散ꎬ 更快地得到了稀释ꎬ 故围

涂工程的实施ꎬ 加速了钱塘江污染物的稀释扩散ꎮ

图 １３　 工程前后无机氮浓度分布 (单位: ｍｇ∕Ｌ)
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４　 结语

１) 潮位ꎮ 围涂工程的实施ꎬ 使得河口工程区

的潮位有了一定程度的增加ꎬ 而远离工程区的水

域潮位变化不大ꎮ

２) 流速ꎮ 围涂工程后ꎬ 钱塘江河口的江道束

窄ꎬ 河口区域流速增大ꎮ

３) 盐度ꎮ 围涂工程后ꎬ 杭州湾内水体与外海

的交换量减少ꎬ 水体盐度普通减小ꎬ 湾内盐度等

值线后退ꎬ 低盐度区面积扩大ꎬ 这表明围涂工程

的实施ꎬ 使得杭州湾水域的盐水入侵减弱ꎮ

４) 水质ꎮ 围涂工程后ꎬ 由于江道的缩窄ꎬ 钱

塘江河口段的无机氮和叶绿素浓度有了一定的升

高ꎬ 但是与此同时ꎬ 围涂工程也使得钱塘江径流

中的污染物更快地向外海域扩散稀释ꎬ 在一定程

度上也减弱了钱塘江中上游排放的污染物对河口

附近水域的污染ꎮ
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