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摘要：研究总结了历史上长江流域发生的干旱，分析了干旱的形成特征和类型，特别是2006年、

2013年、2022年洪季严重干旱及对河口地区的影响，重点分析了2022年咸潮入侵的基本情况和

形成原因。结合历史资料，探讨了新形势下长江口咸潮入侵的机理和途径，分析了咸潮入侵的

新特点，并根据特点提出了相应对策措施。
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长江流域严重枯水的形成特征

及对长江河口的影响

Formation characteristics of the extremely dry water regime in the Yangtze
River basin and its impact on the Yangtze River estuary

TAO Xiaodong
（Nantong Surveying and Design Institute of Water Resources Co., Ltd., Nantong 226006, China）

Abstract: This paper summarized the drought occurred in the Yangtze River basin in history, analyzed the
formation characteristics and types of drought, especially the extremely dry drought in the flood season in 2006,
2013 and 2022 and its impact on the estuarine area, and focused on the basic situation and formation reasons of
saltwater intrusion in 2022. Combined with the historical data, the mechanism and approach of saltwater intrusion in
the Yangtze River estuary under the new situation are discussed, the new characteristics of saltwater intrusion are
analyzed, and corresponding countermeasures are put forward according to the characteristics.
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近年来长江流域干旱事件频繁发生，2022年长

江流域发生流域性严重枯水，中下游干流 8月出现

超 100年一遇枯水，月最低水位为有实测记录以来

历史同期最低［1］。而严重枯水下河口咸潮入侵是河

口最明显的特征。咸潮入侵造成长江口氯化物含

量剧增，使水质不符合饮用水和工农业用水的标

准，给人民生活和工农业生产带来严重影响。分析

长江流域严重枯水的形成成因和特征，避免或减轻

咸潮入侵的危害是改善长江口淡水水质和充分利

用水资源的一个重要课题。

1 长江流域干旱的形成特征和类型

长江流域由于地形地貌复杂多变，各区域变化

较大，每当大气环流系统发生异常，上游地区的春

夏旱持续延长，中下游地区的多雨期出现“枯梅”或

“空梅”，则使伏旱提前，旱期延长，容易造成流域性

干旱。

长江流域近年来大范围干旱事件频繁发生，尤

其是今年 7月份以来，长江流域降雨量较常年同期

偏少严重，导致长江流域大范围干旱。
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1.1 2022年长江严重枯水的形成

（1）大气环流异常是干旱的主要成因。2022年
干旱成因主要是受周期性的拉尼娜现象影响，由于

大气环流异常，导致西太平洋副高强势西扩，长历

时控制川、鄂、赣、皖等地区。

（2）梅雨和台风异常造成了流域降水严重偏

少。梅雨期持续时间短，部分区域几乎是“空梅”，

之后七八月份的台风又未能深入内陆，未能产生明

显降水。整个长江流域降水量均小于 50 mm，上游

地区 8月以来的累计降水量甚至小于 1 mm，导致 8
月份流域旱情快速发展。

（3）持续的高温也是旱情快速发展的原因之

一。7月以来，长江流域大部分地区高温日超过15 d，
中下游部分地区超过25 d，安徽北部、湖北西北部等

地超过 30 d。8月上旬长江下游地区四川、重庆和

湖北高温达到历史同期第一。8月以来，整个长江

流域温度距平较 7月上升一个等级，这也是今年 8
月份以来旱情快速发展的原因之一。受东亚夏季

风系统影响，近年来长江江流域的降水特征表现出

相当的复杂性［1］。2020年 6—7月发生超强梅雨，

2021年8月出现超强二度梅，而2022年却出现严重

夏旱。可见在全球变暖的背景下，对长江流域的影

响因素也是复杂的。

1.2 2022年严重枯水特点分析

（1）受旱空间范围大。与长江流域发生过的历

史典型夏伏旱过程对比看来，2006年主要发生在长

江上游，2008年、2009年、2013年、2017年、2018年、

2019年主要发生在长江中下游，2022年的旱情发生

空间范围大，包括川、渝、鄂、湘、皖、赣等 6省（市），

覆盖了长江干流的上游、中游和下游，较为少见，甚

至影响到太湖流域。

（2）夏伏旱开始时间早、持续时间长。长江流

域历史典型的夏伏旱事件中，大部分年份旱情从7月
中下旬开始发生发展，8月中旬前后达到高峰，8月
下旬受台风降水影响逐渐缓解，旱情一般持续 30~
40 d。而2022年长江流域自6月中旬开始降水偏少，

7月以来，旱情发展迅速，旱情发生时间大致提早了

20 d左右，8月中旬以后没有大范围的有效降水，旱

情持续显著加重。

（3）长江中下游水位、流量较同期大幅偏低。

2022年 6月 25日以来，长江中下游水位持续消退，

长江干流及洞庭湖、鄱阳湖水位较常年同期偏低

4.7~5.7 m，均为历史同期最低。长江南京站，8月 9
日最低潮位 3.92 m，列历史同期第二低水位，水阳

江、石臼湖、固城湖等水位偏低 1.4~3.5 m，水阳江、

石臼湖创历史同期最低水位。根据卫星资料监测，

2022 年 9 月 27 日鄱阳湖主体及附近水域面积为

638 km2，较历史同期平均偏小约70%，4次创历史新

低。长江大通站流量是上中游来水量的直接体现，

长江大通站最小流量7 340 m3/s（9月30日），列1951年
以来汛期最小（2011年，14 300 m3/s），8月、9月径流

量较常年同期偏少 53%、69%，列历史同期最低。

至10月 5日处于正常的洪季末期的大通流量降至

7 400 m3/s，是三峡蓄水前的 10月份月均流量的 1/5
（表 1、图 1）。同时 9 月宜昌站流量占大通站的

67%，湖口站仅占大通流量的 7%不到，表明鄱阳湖

补给水源远较往年偏少。

2 长江流域历史上的枯水和灾害

长江流域最早的干旱灾害见于公元前 190年

（汉惠帝五年）：“夏，大旱，江河水少，溪谷绝”［2］。根

据 15世纪到 20世纪的历史资料统计，近 500年来，

长江流域发生重旱以上事件平均 7~8年一次，其中

中下游地区发生极旱频率大于上游，大约 23~27年
一次，而上游大约65年一次。1637—1643年为长期

持续大旱年份，长江流域除四川省外其余各省均遭

遇旱灾，其中 1640年称为“天下大旱年”。1928—
1929年也是特大干旱年份，长江中上游旱情最严重。

1977—1979年持续大旱对长江流域产生了严重的

影响，1978年是 1949年以后干旱最严重的一年，干

表1 长江中下游四站2022年5—9月月均流量

站名

宜昌

城陵矶

湖口

大通

5月
20 000
15 000
7 060

39 000

6月
20 200
21 200
15 000
53 200

7月
15 500
12 800
9 010

43 600

8月
11 700
4 080
2 370

21 100

9月
7 950
1 760
812

11 800

单位：m3/s

图1 长江大通站日均流量曲线
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旱少雨和高蒸发量使得长江径流大幅度减少，长江

中下游1—10月径流量为四五十年来的最低值。

从发生持续特征来看，最常见是夏秋连旱，其

次是春夏连旱。长江流域出现夏秋连旱概率最大，

严重干旱周期大约20年一次,最严重的能在较大范

围发生持续数年的干旱。

2000年以来，长江流域发生过多次夏、伏旱，比

较典型的年份有2006年、2013年和2019年等，长江

流域干旱灾害整体上呈现频发、重发的态势，2022
年长江流域发生的严重的干旱灾害呈现进一步持

续的态势。

3 长江严重枯水对河口的影响

3.1 长江河口基本情况

3.1.1 长江河口的水动力特征

一般意义上的长江口，上起徐六泾，下迄口外

50号灯标，全长约181.8 km。长江口在徐六泾以下

被崇明岛分为南、北二支，目前长江径流主要由南

支下泄，北支处在萎缩阶段，北支河段分泄长江径

流不足5％，以涨潮动力为主［3-4］。

河口是一个复杂的自然综合体，淡水径流入

海，咸潮上溯入侵是河口特有的自然现象。长江是

世界第三大河，长江口的径流量大，在丰水期冲淡

水向海扩展很远，但长江河口的潮流也很强，受潮

汐影响的范围可以至距河口口门 640 km的安徽大

通，约占长江全长的1/10。当长江流域出现干旱，径

流减少，会出现咸潮入侵增强，一般可上溯到南北

支分汊口以上的水域，这对上海、江苏的工农业用

水、生活用水至关重要，也对长江河口的环流、最大

混浊带和拦门沙等的形成与变化有深刻的影响。

3.1.2 长江口的咸潮入侵

长江口咸潮入侵时口外高氯度海水分别从北

支、北港、北槽、南槽四条汊道向口内上溯（图2）。

长江口北支曾一度作为长江口的主槽，1958年
后通海沙与江心沙陆续围垦进口入流不畅，造成北

支盐水倒灌南支，北支从此变成一条以涨潮流占优

势的涨潮槽，并开始萎缩。1970年江心沙北汊封

堵，徐六泾江面从13 km束窄至5.8 km，北支上口与

长江干流几乎呈90°夹角，北支分流比锐减，因此20
世纪70年代北支倒灌南支的现象进一步加重。

北支上段也是北支淤积最严重的区域，到20世
纪 80年代中后期，由于长江径流较丰，北支进口的

堆积体受到冲刷，改善了径流进入北支的方向，北

支倒灌南支程度曾一度得到缓解。但近年来由于

淤积加速，青龙港潮差呈升高趋势，导致涌潮加剧，

又为涨潮流倒灌南支提供了动力。

3.2 近年来长江口咸潮入侵的特点

3.2.1 长江口咸潮入侵主要特征

在地球科氏力的作用下，长江河口出现涨落潮

流路分离，涨潮流偏北，落潮流偏南，故一般在长江

口北岸的氯化物含量总比南岸高，如新桥水道为涨

潮槽，其氯化物含量一般总比南支主槽高，北港堡

镇的氯化物含量远大于长兴岛西头的青草沙水域，

南港长兴岛南小泓的氯化物含量大于吴淞，甚至大

于高桥。长江口氯化物含量的沿程纵向分布表现

为下游高于上游，且北支的氯化物含量远高于南

支。枯季大潮，南、北港的咸潮可上溯到浏河口附

近，而经北支倒灌入南支的咸潮随落潮流下移时可

影响整个南支河段。长江口咸潮入侵的主要特征

表现如下：

（1）咸潮入侵影响因素很多，但咸潮入侵的程

度取决于径流量和潮差。径流量越小，潮差越大，

则入侵的影响越大。

（2）枯季大潮期咸潮入侵呈强混合型。随径流

的大小及潮汐的涨落含氯度的变化比较明显。高

含氯度主要发生在大、中潮期，小潮期含氯度则明

显减小。

（3）枯季大潮期南北支交汇口处，北支的高潮

位常高于南支、低潮位低于南支。因此北支潮位较

高的咸潮往往在高潮位时进入相对低水位的南支，

对长江口水质造成较大的影响。北支含沙量也远

高于南支，北支含沙量较高的水流倒灌南支，同时

导致白茆沙北水道发生淤积，也不利于南支河势的

稳定［5］。

3.2.2 近年来长江口咸潮入侵主要趋势分析

21世纪以来，长江口咸潮入侵有如下趋势：

（1）入侵时间提前。在 20世纪末，咸潮入侵主图2 长江口咸潮入侵路径示意
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要发生在 12月至次年 3月，21世纪之后，咸潮入侵

时间提前，有时提前两个多月。2006年严重枯水，

陈行水库在 9月 11日就遭遇到有史以来最早的咸

潮入侵［5］。

（2）入侵次数增多，特别是近年来咸潮入侵次

数有明显增多的趋势。2006年从9月到次年5月期

间，长江口共发生了 14次咸潮入侵过程，大大超过

年平均 6 次的咸潮入侵次数，累计影响 1 928 h；
2009年咸潮入侵也达13次［6］；2011年和2013年，也

都发生了9次入侵过程［7］。

（3）咸潮入侵程度加重，单次咸潮入侵时间延

长。2006年严重枯水前后，14次咸潮入侵中有7次
超过了陈行水源地 5 d的避咸蓄淡能力，其中受

咸潮入侵影响长达 8 d以上的有两次，这两次陈

行水库取水口氯化物浓度分别高达 1 476 mg/L和

1 662 mg/L。2014年 2月，长江口水源地遭遇历史

上持续时间最长的咸潮入侵，青草沙水库氯化物

浓度最高超过 3 000 mg/L，咸潮入侵持续时间超过

23 d，影响了近200万人的用水。

3.3 径流对盐水入侵的主要影响

长江口氯化物含量年际与年内变化与上游径

流量关系十分密切。一是年际变化，上游径流量

大，口外咸潮难以上溯，上游径流量小，径流动力

弱，口外咸水随潮上溯至口内，产生咸潮入侵。二

是年内季节变化，枯季（11月至次年4月）径流量小，

咸潮易入侵；洪季（5—10月），径流量大，受咸潮入

侵相对影响小。一般最大氯化物含量出现在1月份

的频率最高，最小氯化物含量出现在 7月份的频率

最高，氯化物含量与径流的年内分配明显对应。三

是上游径流对口门氯化物含量变化的影响有一定

的时间滞后，尤其当径流量较小时滞后更明显，原

因是水体混合置换时间受径流量的影响较大。

1979年1月长江大通站出现了历史上的最小流

量 4 620 m3/s，导致南北港咸潮上溯强度大增。同

时，北支咸潮又连续大量倒灌南支，咸潮一度上溯

至常熟的望虞河口，而徐六泾以下遭受咸潮包围时

间长达5个月。

已有的研究表明，徐六泾流量过程一般较大通

流量滞后 5 d左右，而徐六泾的流量当日就影响咸

潮入侵，长江大通站流量小于10 000 m3/s时，长江口

各代表站氯化物含量普遍升高，如 1978—1979年、

1984年、1987年、1993年；流量大于 15 000 m3/s时，

吴淞口、高桥受咸潮入侵影响较小，吴淞口以下各

站氯化物含量也变小，如1990年、1991年、1995年。

统计浒通河闸口和 5 d前大通流量的关系（图 3）还

发现，当大通流量介于 10 000~20 000 m3/s之间，浒

通河闸口氯化物含量值变化大，超过250 mg/L的现

象频频发生；而当大通流量大于20 000 m3/s，浒通河

闸口氯化物含量少有超过 250 mg/L，说明北支咸潮

倒灌受大通流量的影响区间在 10 000~20 000 m3/s
之间。

值得指出的是，长江的高含沙和大流量一直是

水体自净的重要方式，长江河口水体受枯水影响咸

潮入侵，氯化物含量会加重，但这不是唯一应该关

心的指标，河口水环境的其他指标也十分重要。径

流量的减少将会导致有机质、营养盐含量相对增

高，加上咸潮倒灌影响因素叠加，会使污染物长时

间滞留长江口，进一步导致长江口环境容量大大降

低，必须引起高度重视。

3.4 2022年洪季严重枯水对长江口盐水入侵的影

响分析

对比 2022年 5—9月长江大通月均流量和相关

年同期流量（表2）可以看出，2022年5—6月大通站

月均流量较丰，甚至超过往年，至 7月开始减少，但

仍高于1978年和2006年，至8月开始锐减至月均流

量的1/2至1/3，甚至远少于汛期严重枯水年的1978
年和2006年。

从大通站2022年10月8日9时至10月9日9时
的流量过程来看，受 10月 2日以来三峡水库加大

泄流影响，最小流量已从 7 400 m3/s左右升至流量

11 100 m3/s，日均流量约 10 300 m3/s（2006年 10月

上旬，处于正常洪季末期的大通流量为 12 400~
12 500 m3/s）。从图4可以看出，5 d之后10月13日，

长江口仍出现了较明显的北支倒灌咸潮现象，此

时正值农历九月十八天文大潮，青龙港最高潮位

2.63 m，最低潮位低于-0.96 m（实测最低潮位低于

水文测站最低界限），潮差超过3.59 m（青龙港多年

平均潮差为2.68 m），使得长江口再次出现了严重的

咸潮入侵，当日崇明洲头日均氯化物含量2 308 mg/L，

图3 浒通河闸口氯化物含量与5 d前大通流量关系散点图
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而南支杨林站日均含量 1 038 mg/L，六滧站日均含

量为 2 298 mg/L，可见北支咸潮倒灌明显。同时上

游徐六泾站实测氯化物含量为 108 mg/L，全潮 24 h
均小于 250 mg/L，这也说明咸潮上溯并未超过徐六

泾节点。

2022年长江全流域出现极端高温、中下游出现

汛期严重枯水，旱情历史罕见，由此导致下游河口

提前高强度发生咸潮入侵，这对长江口的供水和淡

水资源安全带来严重影响。由于高温天气持续时间

长，更加重了干旱的影响。长江口咸潮入侵的影响

因素与潮汐呈正相关关系，同时与径流呈负相关关

系，因此这次咸潮入侵具有受流域枯水影响大，外

海咸水正面侵袭与北支咸潮倒灌相叠加的特点。

4 结 语

（1）长江流域降水时空分布不均，旱涝灾害发

生频繁，流域性干旱尤其是流域性持续干旱对水资

源分配带来的影响应引起足够重视。

（2）长江口的水资源能否有所保障，很大程度

上受制于长江径流来水的变化，咸潮入侵是长江口

水域上游来量不足时经常发生的自然现象。分析

表明，北支咸潮倒灌受大通流量的影响区间在

10 000~20 000 m3/s之间。如遇长江严重枯水，长江

径流来量小，盐水上溯，会对长江口水资源保障带

来不利影响。近年来，由于受气候变化等因素的影

响，长江咸潮入侵出现了入侵时间提前和持续时间

延长的新特点，这对长江口的可持续发展带来了新

的挑战。

（3）北支口门入流不畅是北支淤积萎缩和咸潮

入侵的另一个主要原因,要减少北支倒灌南支的影

响，应尽实施长江口综合整治工程，尤其是要把徐

六泾节点河段整治、白茆沙河段整治和北支进口、

北支上段河道等作为一个整体，尽快实施北支进口

疏浚的综合整治方案，以改善北支进口的进流条

件，并尽可能扩大和稳定北支分流比和落潮分流

量，减轻对南支倒灌的影响。

（4）长江口地区的供水保证率和水质与发达国

家相比，还存在一定的差距，建议依托长三角一体

化资源平台，开展长江口河网水动力逻辑关系调查

研究，积极开展跨区域水资源配置研究工作，制定

区域联合调度方案。同时建议对加强对长江口区

的来水规律和影响因子的监测和研究，加强咸潮入

侵模型的机制性计算和预报，提高河口地区的水资

源保障能力。
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表2 长江大通站相关年5—10月月均流量对比

年份

三峡蓄水前多年平均

三峡蓄水后多年平均

1978年
2006年
2022年

5月
33 670
31 930
26 800
30 500
39 000

6月
40 380
40 590
41 800
38 500
53 200

7月
51 000
47 550
38 200
36 900
43 600

8月
44 340
40 820
30 100
27 000
21 100

9月
40 620
33 770
25 900
18 900
11 800

10月
33 910
25 350
18 700
15 000

单位：m3/s

图4 长江口北支青龙港站10月12—14日潮位过程线

（废黄河基面）
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