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长江口主要分潮振幅时空变化特征及原因初探

王佑铭1，沈    淇2，李俊花3，顾峰峰2，贾雨少4，应    铭4

(1. 上海河口海岸工程咨询有限公司，上海 201201； 2. 上海河口海岸科学研究中心 交通部河口海岸重点实验

室，上海 201201； 3. 上海海事大学 海洋科学与工程学院，上海 201306； 4. 中交上海航道勘察设计研究院有限公

司，上海 200120)

摘要:  径潮流相互作用及河口拦门沙综合影响下，长江口潮波传播过程及内在机制十分复杂。以“下游口

门—北槽拦门沙—上游徐六泾”段沿程 6 个潮位站多年逐时潮位、北槽洪、枯季水文及上游大通流量资料，采

用 t-tide 分析工具与河道阻力系数公式，重点分析长江口主要分潮（M2、S2、N2、K1、O1、M4）振幅受径流及河

口拦门沙影响下的时空变化特征及成因。研究表明，外海潮波自口门传入口内，长江口各主要天文分潮振幅呈

先增后减的特征，浅水分潮（M4）振幅逐渐增大。径流对分潮振幅影响的正向作用表现为其引起的局地水位抬

升使分潮振幅增加，反向作用体现为其与潮流顶冲使分潮振幅减小。由于长江口各水域受径潮流正、反作用影

响的占比差异，所以越靠近口内（外），径流对分潮振幅的反（正）向作用越显著。在两者之间的拦门沙过渡水域，

分潮振幅（M2）随径流增加而呈现“先增后减”的变化趋势，临界径流量约为 45 000 m3/s。最大天文分潮振幅

位于河口拦门沙水域，且洪季拦门沙水域分潮振幅沿程衰减速率小于枯季。洪季拦门沙近底高含沙量减阻效应

对长江口潮波传播的影响不可忽略。
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长江口是外海潮流与长江径流相互交汇的水域，也是连接海上航运和长江黄金水道的咽喉，诸多大型

涉水工程建设于此，例如在长江口北槽建有的长江口 12.5 m 深水航道治理工程。该工程虽打通了北槽拦门

沙，但航道常年受河口拦门沙水域高浑浊泥沙影响，回淤问题突出[1-3]。径流和潮汐是长江口两大重要动力

因子，直接影响长江河口泥沙输运过程、河口地形塑造及北槽深水航道水深的维护。在外海潮汐、上游径

流及河口拦门沙的综合影响下，长江口潮波传播过程及内在变化机制十分复杂。国内外针对径、潮流作用

下河口潮波传播过程开展了诸多研究。研究内容主要围绕径流对潮汐的衰减作用[4]、河口底摩擦对潮汐变

形的影响[5]、河口形态对潮汐变形的影响[6] 及河口潮汐非线性传播作用[7-9] 等方面。其中，径流对潮汐的影

响主要通过类似摩擦的机制来实现[10-12]。由于河口潮汐传播过程受不同地貌条件[13]、来潮特征[14]、径流过

程[15] 及人类活动的影响[16]，不同地区河口潮汐传播过程及主要动力机制并不相同。

长江口平面上呈现“三级分叉、四口入海”的滩槽格局，作为典型的径流和潮汐作用为主的大型河口，

长江口 1950—2005 年间多年平均大通流量为 28 600 m3/s，拦门沙附近中俊站的平均潮差达 2.66 m[17]。目

前，针对径潮流作用下长江口潮波传播特征已取得一些研究成果。鲁胜等[18] 选取 2002 年江阴至芦潮港

23 个潮位站对长江口洪、枯季潮波演变规律进行研究，发现长江口潮波沿口门上溯的过程中，天文分潮能

量有所衰减而浅水分潮能量有所增加；郭磊城等[17] 关注到以往对江阴以上长江口潮波传播的认识不足，通
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过收集南京、徐六泾、牛皮礁三站的逐时连续水位资料及大通以下多站 2009 年洪、枯季水位资料，对长江

口潮波时空分布特征进行了再分析，研究发现长江径流加剧了河口段的潮波变形，影响了天文潮的衰减和

浅水分潮的产生和传播，河口段浅水分潮振幅随径流增大而增大，而河流段（大通至江阴）则具有相反的变

化特征；黄竞争等[19] 选取长江流域 6 个水文站 2002—2014 年潮位资料及大通站月均流量数据进行分析，指

出径流量和底摩擦程度共同影响潮波演变趋势，径流动力对潮波衰减的影响主要位于江阴以上河段，江阴

以下河段主要受潮汐动力影响；杨峰等[20] 关注了长江口长周期 Sa 气象分潮调和常数的时空变化特征，发现

最大日距平流量可能是 Sa 分潮振幅变化的主要影响因子。

随着数值模拟技术的发展，不少学者采用数学模型研究长江口潮波传播过程及内在机制。路川藤等[13]

以 2007 年 8 月长江口水文资料为基础，通过概化模型研究了长江口潮波传播受河口平面收缩、河床底摩擦

及河口断面变化的影响；Guo 等[7] 基于数学模型分析了长江口低频分潮的演变趋势及原因，指出径流增强会

引起各个分潮之间相互作用的加强，分潮之间因摩擦作用所耗散的部分能量将传递至低频分潮，从而引起

低频分潮（如 MSF 和 MM）的振幅增大；路川藤等[21] 模拟分析了长江口潮波传播过程与长江口深水航道工

程建设的相关关系，指出导堤丁坝共同影响下北槽低潮位大幅增加、潮差减小；钱明霞等[22] 通过建立数学

模型分析了长江口北槽地形变化对潮波的影响，指出在北槽水深增加后，高、低潮位随之降低，潮差增大，潮

波变形逐渐趋缓；陈维等[23] 通过建立数学模型，分析了海平面上升对长江下游河口潮波的影响，结果表明海

平面上升对潮位有抬高作用，且在徐六泾至入海口河道区域对流速和潮差的影响为先增后减，在芜湖至徐

六泾区域内，潮波沿河道向上时潮位增加，潮差减小；杨峰等[24] 建立了大通至长江口感潮河段的二维水动力

模型，分析了长江口 Sa 分潮的影响因子和变化规律，认为长江口处 Sa 分潮受径流年内变化大小、相关涉水

建筑物（上游三峡大坝）与外海 Sa 潮波振幅大小的影响。

长江口拦门沙水域是径潮流交汇及人类活动频繁水域，虽然上述研究对长江河口整体潮波传递特征进

行了大量研究，但仍缺乏基于长序列实测资料开展的长江口拦门沙水域潮波沿程时空变化特征及原因探

讨。此外，长江口是以细颗粒泥沙为主的大型河口，河口拦门沙水域常伴有河口高浑浊带[25-26]。以往研究多

关注于潮波与径流的相互作用，就河口浑浊带对潮波传播影响的关注较少。因此，本文基于长江口“下游

口门—北槽拦门沙—上游徐六泾”河段多年实测潮位资料、北槽洪-枯季水沙资料及大通径流量数据，结合

半理论半经验公式推导，进一步分析长江口主要分潮途经北槽拦门沙水域前后的时空变化特征，并对各分

潮振幅变化的成因进行分析。 

1     数据来源及分析方法

本文收集了 2018 年北槽水域洪、枯季水沙观测

资料和 2014—2020 年期间长江口徐六泾、吴淞、横

沙、北槽中、牛皮礁、长江口多年逐时的潮位数据及

相应的大通站日均流量。各站点潮位数据收集情况

见表 1。统计的潮位站点分别位于长江口口门（长江

口站）、北槽段（横沙站—牛皮礁站）、长江口南港段

（吴淞站）及长江口徐六泾节点（徐六泾站）（见图 1）。

潮位资料采样时间间隔为 1 h，本文分析的水位成果均换算到吴淞基面。

采用 Pawlowcz 等[27] 开发的潮位调和分析工具 t-tide 获取长江口主要分潮的调和常数信息。综合考虑

长江口潮波模拟所采用的天文分潮，基于已有长江口潮波模拟成果[28]，选取长江口 6 个主要分潮（天文分潮

振幅前 5：M2、N2、S2、K1、O1 分潮及 1 个代表性浅水分潮 M4）开展长江口主要分潮潮波传播特征研究。

 

表 1    搜集的潮位站点情况

Tab. 1    Collection of tidal level station information
年份 徐六泾 吴淞 横沙 北槽中 牛皮礁 长江口
2014 √ √ √ √ √
2015 √ √ √
2016 √ √ √ √ √
2017 √ √ √ √ √ √
2018 √ √ √ √ √ √
2019 √ √ √ √ √
2020 √ √
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为了观察上游径流的季节变化对各分潮产生的影

响，本研究以月为时间窗口，对整月的连续潮汐数据

进行调和分析，得到月平均下的各分潮调和参数，并

分析各分潮在年内的时空变化特征。

此外，为综合反应河道水深及含沙浓度对河道

沿程阻力的影响，综合已有研究成果，推导给出能反

映河道水深、水体含沙浓度对河道阻力的半经验半

理论公式。首先采用张浩[29] 基于高含沙水流试验结

果建立的河道阻力系数（λ）半理论半经验公式：

λ =
8(

1
κ

ln
H
∆
+A− 1

κ

)2 (1)

κ ∆式中： 为卡门系数，取 0.4；H 为实际水深（m）；A 为近底对数流速分布尾流常数，本文取 0； 为绝对糙度，取

0.000 03 m[30]。已有研究[29] 表明，水体含沙量大小会影响近底垂向流速分布及河床阻力，可进一步通过计算考

虑含沙量影响下的卡门系数来反映近底高含沙水体的影响。考虑含沙浓度影响下的卡门系数计算式为[31]：

K = K0
[
1−4.2 2

√
S v (0.365−S v)

]
(2)

S = γsS v (3)

式中：Sv 为体积比含沙量；γs 为泥沙密度，取 2 650 kg/ m3；S 为浑水中泥沙的质量浓度（kg/m3）。基于式（1）、
（2）、（3），使用控制变量法，结合长江口拦门沙段洪、枯季水深及含沙浓度差异，可定量评估水深与含沙浓度

变化对阻力影响大小。 

2     潮汐基本特征分析

 

2.1　月均潮差时空分布特征

图 2 为 2017—2018 年各潮位站月均潮差统计

结果。统计结果表明：

（1）长江口牛皮礁站潮差最大，其月均潮差为

2.67~2.88 m。其余站点按月均潮差由高至低排序，

依次为北槽中站（2.54~2.82  m）、长江口站（2.53~
2.72 m）、横沙站（2.42~2.68 m）、吴淞站（2.20~2.39 m）

及上游徐六泾站（2.10~2.24 m）。

（2）时间上，各站点月均潮差大小在年内分布存

在一定差异。其中，长江口站处，最大潮差发生在

3 月，最小潮差发生在 12 月；牛皮礁站 3 月与 9 月潮

差最大，12 月潮差最小；而在其上游站点（如吴淞、

横沙、徐六泾与北槽中），最大潮差发生于洪季的 8—10 月，最小潮差发生在 2 月。

（3）空间上，长江口潮差自徐六泾向下游逐渐增大，至牛皮礁处达到最大值。自牛皮礁至下游长江口站

处，潮差沿程逐渐减小。此外，横沙站年内月均潮差最大、最小值差异最大，年内月均潮差变幅可达 0.26 m，

其次牛皮礁站为 0.21 m，吴淞站及长江口站为 0.19 m，徐六泾站为 0.14 m。 

 

 
图 1    长江口站点位置示意

Fig. 1    Schematic  representation  of  the  location  of  the
Changjiang Estuary station
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图 2    各站点月平均潮差变化趋势

Fig. 2    Monthly  average  tidal  range  variation  trend  at  each
station
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2.2　主要分潮振幅频谱分析

以 2018 年潮位数据进行谐波分析，得出 2018 年长江口主要分潮频率和振幅分布情况（见图 3）。图

3 中，红色为本文考虑的振幅排名前 5 的天文分潮以及 M4 浅水分潮，频率单位为 cph（circle per hour）。
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图 3    徐六泾、吴淞和长江口三站 2018 年各分潮振幅和频谱分布

Fig. 3    Amplitude and spectrum distribution of tidal constituents at Xuliujing, Wusong, and the Changjiang Estuary in 2018
 

分析图 3 可知：

（1）长江口处振幅较大的分潮有半日分潮（M2、K2、S2、N2）、全日分潮（K1、O1）及四分之一日浅水分

潮（M4）。在主要天文分潮中，M2 分潮振幅最大，振幅范围为 0.96~1.19 m；其次为 S2 分潮，其振幅为

0.40~0.55  m。其余分潮振幅由大到小排列为 K1（0.21~0.26  m）、N2（0.16~0.22  m）、O1（0.15~0.17  m）、

K2（0.11~0.15 m）及 M4（0.04~0.16 m）。低频混合分潮 MSF 振幅为 0.01~0.15 m。

（2）长江口潮波向上游传播过程中，受径流及河床摩擦影响，天文潮波能量向低频潮波及高频分潮转

移，半日潮及全日潮能量减小。其中，主要天文分潮 M2、S2、K1、O1、N2、K2 振幅分别减少约 0.22、0.15、
0.06、0.01、0.05 与 0.04 m，低频潮 MSF 和高频潮 M4 的振幅则分别增加了 0.14 和 0.12 m。潮波自长江口

站向上传播过程中，K2 分潮振幅逐渐小于浅水分潮 M4，MSF 分潮振幅一直小于 M4 分潮振幅。 

3     主要分潮的时空分布特征

 

3.1　时间分布特征

以月为时间窗口，分析 2014—2020 年各月主要天文分潮振幅的时间变化特征并与每月平均大通流量

的变化趋势作对比（图 4）。分析表明：

（1）时间上，长江口各站点分潮振幅均体现出年内的周期性波动特征，且各主要分潮振幅的年内波动特

征存在一定差异。M2、M4 分潮振幅年内呈现“先增后减”的单峰变化特征，振幅变化的周期特征与大通

流量周期性变化特征一致，两种分潮振幅年内最大值出现于 6—7 月，年内最小值出现于 12—1 月。S2、
K1、O1 分潮振幅年内呈现双峰特征，且周期较为固定。S2 分潮振幅年内最大值出现于 3 和 9 月，振幅较小

值出现于 6 和 12 月；K1 分潮振幅较大值出现于 7 和 12 月，振幅较小值出现于 3 和 9 月；O1 分潮振幅较大

值出现于 2 和 8 月，振幅较小值出现在 5 和 12 月；N2 分潮振幅年内也呈现双峰特征，但双峰出现的时间不固定。

（2）长江口各站点分潮振幅在不同站点的年内变幅也存在一定差异，其中以 M2、M4 分潮振幅的年内

变幅最为显著。M2 分潮年内变幅在长江口口内（徐六泾站）及河口口门（长江口站）处较小，在河口拦门沙

水域处最大。在口内徐六泾及口门长江口站处，M2 分潮年内振幅最大变幅分别为 0.137 和 0.057 m；在河

口拦门沙附近的北槽中站处，M2 分潮振幅年内最大变幅达 0.161 m。M4 浅水分潮年内分潮变幅在口内徐

六泾站处最大（0.058 m），在口门长江口站最小（小于 0.030 m）。 
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3.2　空间分布特征

统计 2017—2018 年长江口徐六泾、吴淞、横沙、北槽中、牛皮礁及长江口等 6 个站点各主要分潮振幅的

空间分布特征，以年为时间窗口，统计分析各主要分潮振幅的空间分布特征，统计结果见图 5 和 6。分析表明：

（1）长江口主要半日分潮及全日分潮（M2、N2、S2、K1、O1）振幅自长江口口门至上游徐六泾均呈现

“先增后减”的分布特征，且各年之间的空间分布特征基本一致。主要半日分潮及全日分潮（M2、N2、S2、
K1）年最大振幅均出现在牛皮礁站处，自牛皮礁站至上游徐六泾站，M2、N2、S2、K1 分潮振幅分别年平均

衰减了 27%、30%、34% 与 23%；而自牛皮礁站至下游长江口站，M2、N2、S2、K1 的分潮振幅分别年平均衰

减了 7%、6%、7% 与 3%。全日分潮 O1 沿程振幅变化较小，自长江口至上游徐六径站，O1 分潮振幅年平均

衰减了 3%（图 5（a）~（e））。
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Fig. 4    Temporal variation of monthly average amplitude of major tidal constituents at the Changjiang Estuary
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（2）四分之一日浅水分潮 M4 的振幅呈现自口门（长江口）向口内（徐六泾）逐渐增大的分布特征，这是因

为浅水分潮的能量产自于天文分潮非线性摩擦过程。随着天文分潮受底部摩擦作用时间的增长，浅水分潮

潮波能量逐渐增加。自长江口站至徐六泾站，M4 分

潮振幅增加了 477%（图 5（f））。
（3）洪、枯季长江口 M2 分潮在北槽拦门沙水域

自下游向上传播过程中，分潮振幅沿程衰减速度差

异显著。洪季条件下，M2 分潮振幅自牛皮礁站向上

游衰减速度明显小于枯季条件下的衰减速度。统计

牛皮礁站至横沙站河段数据可见 ，  2017 年及

2018 年洪季 M2 分潮振幅沿程衰减分别为 0.081 和

0.155 m，而枯季 M2 分潮振幅沿程衰减可达 0.147
和 0.161 m（图 6）。 

4     讨　论

长江口潮波自河口口门向口内传播过程受径潮流相互作用和河口高浑浊带等因素影响。以“长江口

站—北槽中站—上游徐六泾站”为例，分别从上游径流影响、河口近底高含沙影响两方面分析长江口潮波

变化的内在成因。 

4.1　径流因素影响

为定量分析径流大小对各主要分潮潮波振幅的影响，基于上述实测数据，统计分析了 2014 年 1 月—
2020 年 12 月内月均大通流量与长江口各主要分潮月均振幅的相关性（图 7），图中 R 代表回归方程（即图中

灰色曲线）对数据的拟合度。统计结果表明，各主要分潮振幅与大通流量相互关联程度差异显著，其中

M2 分潮与大通流量变化的相关度最高。

分析上述径潮流相互作用下各分潮振幅变化的原因：一方面，径流与潮流直接相互顶冲，导致天文潮波

能量的耗散，致使天文分潮振幅的减小（反作用）[32]，且潮汐能量消散与潮差的 3 次方成正比[33]；另一方面，由

于径流作用抬高了河口平均水位，使得河床近底摩擦作用减弱，进而增加了天文分潮振幅（正作用）[23]。径

潮流影响下正、反作用的相互制衡是造成不同站点下长江口各分潮振幅随径流量增加而表现出不同的变化

特征，具体在长江口表现为：

（1）当天文分潮的振幅较小时（如 N2、K1、O1 分潮），分潮产生的潮流动力也较弱，因而因底摩擦而损

耗的潮汐能量很小，加之径流和潮流相互顶冲过程中消耗的潮波能量也很小，造成此类分潮振幅受径流变

化影响的敏感性不强，变化趋势曲线基本呈水平直线态势（图 7（b）、（d）、（e））。
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图 5    长江口各站年平均分潮振幅空间分布

Fig. 5    Spatial distribution of annual average amplitude of tidal constituents at the Changjiang Estuary stations
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图 6    吴淞—长江口站 M2 分潮振幅洪分布

Fig. 6    Flood  distribution  of  M2  tidal  constituent  amplitude  at
the Wusong – the Changjiang Estuary station

6 水　  利　  水　  运　  工　  程　  学　  报



（2）当天文分潮的振幅较大时（如 M2 及 S2 分潮），由于径流产生的河口上、下游泄流动力差异，不同站

点径潮流正、反作用的占比不同，使得不同站点 M2 或 S2 分潮振幅随流量变化的特征趋势不同（图 7 （a）、
（c））。一般而言，局地由径流产生的泄流动力相较于涨落潮流速不可忽略时，径潮流相互作用而产生潮波

能量耗散的反作用占比较大，反之，由于水波的传播速度远大于流体动能的传递速度，即由径流产生的泄流

流速忽略不计，但径流仍一定程度上改变了河口水位，使得径潮流作用下底摩擦减弱的正作用占比增加。

长江口站位于河口口门水域（图 1），口门河道放宽率急剧放大，大通流量所产生的下泄动力难以直接对

口门涨落潮流造成显著影响，大通流量自枯季 15 000 m3/s 增加至洪季 45 000 m3/s，长江口口门流速增幅仅

0.002 8 m/s[34]，大通径流难以直接对长江口站涨落潮动力造成直接影响。因而，长江口站点处，随着流量增

加，M2 分潮振幅呈现单调增加的趋势（图 7（a））。对于上游徐六泾站点，大通流量所产生的泄流速度增幅可

达 0.15 m/s 以上[34]，因而，径流对潮波的耗散作用远大于因水位抬升而造成底部阻力减小的作用，徐六泾站

M2 分潮振幅随流量增加而减小（图 7（a））。此外，统计发现，当大通流量大于 40 000 m3/s 时，大通流量所产

生的泄流流速增加将直接影响长江口北槽内潮波能量消耗（横沙—牛皮礁），引起北槽内 M2 分潮振幅的减

小（图 7（a））。
长江口 S2 天文分潮各站点均表现为：超过某一较小临界流量后，随着流量增加，S2 分潮振幅呈明显减
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图 7    长江口各站点月均分潮振幅随大通流量变化关系

Fig. 7    Correlation between monthly-averaged tidal component amplitude and the corresponding Datong discharge
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小趋势。分析原因，是由于 S2 分潮振幅小于 M2 分潮，当长江口上游大通流量约大于 30 000 m3/s 时， S2 产

生的潮流动力影响不可忽略，径潮流相互顶冲下潮波能量消耗的反作用占比增加。

（3）M4 浅水分潮产自于径潮流相互作用及河床底摩擦过程，因此越靠近上游，径潮流相互作用的强度

越大，进而使得 M4 分潮振幅随流量增加而增加的趋势更明显（图 7（f））。 

4.2　长江口拦门沙近底高含沙影响

长江口属于高浊度河口，河口浑浊带含沙浓度

近年来虽呈现减小趋势，但长江口拦门沙洪、枯含沙

量浓度分布差异仍较显著，且北槽航槽中段悬沙浓

度略有增加 [23]。如图 8 所示，2018 年长江口北槽中

潮位站附近洪（8 月）、枯（2 月）季含沙量垂线分布差

异巨大，洪季大、小潮平均近底含沙量可达 4.5 kg/m3，

而枯季仅有 1.01 kg/m3。洪季条件下，北槽中站平均

潮位达 2.33 m，枯季条件下，北槽中站平均潮位为

1.88 m（表 2，图 2）。因此，长江口拦门沙洪、枯季潮

波能量沿程消耗的差异（图 7）不仅受洪、枯季平均水位差异的影响，也受近底高含沙量减阻的影响。

为了定量描述长江口拦门沙段洪、枯季近底含沙量和水深变化对潮波传递阻力的影响，基于实测的

洪、枯季长江口北槽中水域潮位及含沙量数据，结合式（1）和（2）的计算结果，定量统计了北槽河段河道阻力

受近底含沙量及平均水位变化的影响大小。影响大小以如下变化率指标体现，即：

V =
λ1−λ0

λ0
(4)

λ0 λ1式中：V 为河道阻力系数变化率； 为枯季实际的阻力系数； 为其他工况条件下的河道阻力系数，分别考虑

洪季含沙浓度及平均水位后的阻力系数。统计结果详见表 2，其中 S 为体积比含沙质量。由表 2 可见：

（1）初步估算，2018 年北槽中洪季阻力系数相较于枯季阻力系数下降了 7.14%，说明洪季时河口拦门沙

水域河床阻力小于枯季。这也是造成洪季条件下，M2 分潮振幅自牛皮礁站向上沿程下降速度明显小于枯

季时下降速度的主要原因（图 6）。
（2）从水深及含沙量变化对河床阻力影响敏感性分析看，当枯季水深不变，仅枯季含沙量增加至洪季含

沙水平时，河床阻力系数较枯季降低了 6.68%。当枯季水体含沙量不变，仅枯季平均水位增高至洪季相当平

均水位时，河床阻力系数仅降低了 0.49%。由此可见，在长江口拦门沙水域，含沙量的变化对河床阻力系数

的影响更大，近底高含沙量减阻效应对长江口潮波传播影响不可忽略（表 2）。
  

表 2    长江口北槽水域洪、枯季河道阻力估算结果

Tab. 2    Calculation parameters of flood and dry resistance in the north area of the Changjiang estuary

工况条件 水深/m 平均水位/m S/(kg/m3) λ V/% 影响因素

枯季条件 13 1.88 1.01 0.008 208
枯季下改变S 13 1.88 4.5 0.007 659 －6.68 含沙量影响

洪季条件 13 2.33 4.5 0.007 622 －7.14 实际洪、枯季河道阻力差异

洪季下改变S 13 2.33 1.01 0.008 168 －0.49 水位影响

　　注：表中变化率V均指相对于枯季河道阻力的变化。
  

5     结　语

本文基于 2014—2020 年长江口“下游口门—北槽—上游徐六泾”河段沿程 6 个潮位站多年潮位资

 

含沙量/(kg/m3)

相
对

水
深
/m

洪季
枯季

0 1 2 3 4 5

1 
图 8    2018 年长江口北槽中附近水域洪（8 月）、枯（2 月）季

含沙量垂向分布

Fig. 8    Vertical  distribution  of  suspended  sediment
concentration  near  the  Beicaozhong  Station  during  the
flood and dry season of 2018
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料、北槽洪、枯季水文资料及大通流量数据，综合利用潮位调和分析及河道阻力半理论半经验计算公式，研

究了长江口主要分潮潮波振幅时空变化及内在成因，得到的相关认识和结论如下：

（1）长江口分潮主要由半日分潮（M2、S2、N2）、全日分潮（K1、O1）及四分之一日浅水分潮（M4）组成。

其中，M2 分潮振幅最大，S2 分潮次之，其后依次为 S2 分潮、K1 分潮、N2 分潮、O1 及 M4 分潮。

（2）长江口主要分潮振幅的时空变化呈现一定规律特征。时间上，长江口各站点主要分潮振幅均呈现

年内的单峰或双峰分布特征。其中，M2、M4 分潮振幅年内呈“先增后减”的单峰变化；S2、K1、O1、N2 分

潮振幅年内呈“双峰”分布。空间上，长江口主要半日分潮及全日分潮（M2、N2、S2、K1）振幅自长江口口

门至上游徐六泾均呈“先增后减”的分布特征，分潮最大振幅出现在河口拦门沙处（牛皮礁站），日分潮

O1 沿程振幅变化较小，四分之一日浅水分潮 M4 的振幅自外海向上游逐渐增大。

（3）径潮流相互作用下，振幅较弱的天文分潮（N2、K1、O1）受径流影响小，而振幅较强的天文分潮

（M2、S2）则相反。径、潮流相互作用下长江口各站点分潮振幅变化取决于其正、反作用相互制衡。径流对

分潮振幅影响的正向作用表现为其引起的局地水位抬升而造成的分潮振幅增加，反向作用表现为其与潮流

顶冲而引起的分潮振幅减小。越靠近口内，径流对分潮振幅的反向作用越显著；越靠口外，径流对分潮振幅

的正向作用越显著。在两者之间的拦门沙过渡水域，分潮振幅（M2）随径流增加而呈“先增后减”的趋势，

其临界径流量约为 45 000 m3/s。S2 分潮振幅普遍随径流增加而减小，且当大通流量大于 30 000 m3/s 后，

S2 分潮振幅的减幅更显著。

（4）洪季条件下在北槽拦门沙水域，M2 分潮振幅沿程衰减速度明显小于枯季条件下的振幅衰减速度。

初步估算北槽洪枯季水沙条件变化对河道阻力影响发现，2018 年北槽中洪季阻力系数相较于枯季阻力系数下

降了 7.14%，其中洪季含沙量变化引起枯季河床阻力系数降幅为 6.68%，洪季潮位抬升导致枯季河床阻力系数

降幅为 0.49%，前者较后者影响更显著。因此，近底高含沙量减阻效应对长江口潮波传播影响不可忽略。
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causes of the main tidal amplitude in the Changjiang Estuary

WANG Youming1, SHEN Qi2, LI Junhua3, GU Fengfeng2, JIA Yushao4, YING Ming4

(1. Shanghai  Estuarine & Coastal  Engineering  Consultants  Ltd., Shanghai 201201, China; 2. Key  Laboratory  of  Estuarine &
Coastal  Engineering, Ministry  of  Transport, Shanghai  Estuarine & Coastal  Science  Research  Center, Shanghai 201201, China;
3. College  of  Ocean  Science  and  Engineering, Shanghai  Maritime  University, Shanghai 201306, China; 4. CCCC  Shanghai
Waterway Engineering Design and Consulting Co., Ltd., Shanghai 200120, China)

Abstract: The process and intrinsic mechanism of tidal wave propagation in the Changjiang Estuary are very complex
under the interaction of tidal current and the comprehensive impact of sediment trapping at the river mouth. Using long-
term hourly tidal level data, North Channel flood and drought hydrological data, and upstream Datong flow data from
six tidal gauge stations along the "downstream estuary gate - North Channel sediment trapping - upstream Xuliujing"
section, the t-tide analysis tool and channel resistance coefficient formula were used to analyze the spatial and temporal
variations  and  causes  of  the  amplitudes  of  the  main  tidal  constituents  (M2,  S2,  N2,  K1,  O1,  M4)  in  the  Changjiang
Estuary under the influence of runoff and sediment trapping at the river mouth. The study shows that the amplitudes of
the  major  astronomical  constituents  in  the  Changjiang  Estuary  exhibit  a  characteristic  of  first  increasing  and  then
decreasing as the tidal waves enter the estuary from the open sea,  and the amplitude of the shallow water constituent
(M4) gradually increases. The positive effect of runoff on the amplitude of the tidal constituents is manifested by the
local water level rise caused by runoff, which increases the amplitude of the tidal constituents, while the negative effect
is reflected by the interaction between runoff and tidal currents, which reduces the amplitude of the tidal constituents.
Due to the difference in the proportion of  positive and negative effects  of  runoff  and tidal  currents  in different  water
areas  of  the  Changjiang  Estuary,  the  negative  (positive)  effect  of  runoff  on  the  amplitude  of  the  tidal  constituents
becomes more significant as it gets closer to the estuary (outer estuary). In the transitional water area between the two,
the  amplitude  of  the  tidal  constituent  (M2)  shows  a  "first  increasing  and  then  decreasing"  trend  with  the  increase  of
runoff, and the critical runoff is approximately 45,000 m3/s. The maximum amplitude of the astronomical constituents is
located in the sediment trapping area at the river mouth, and the amplitude of the tidal constituents in the flood season
sediment  trapping  area  decreases  along  the  section  at  a  slower  rate  than  in  the  drought  season.  The  effect  of  high
sediment concentration near the bottom of the flood season sediment trapping area on the propagation of tidal waves in
the Yangtze River Estuary should not be ignored.

Key  words: the  Changjiang  Estuary; tidal  constituent  amplitude; spatial  and  temporal  variations; harmonic  analysis;

channel resistance
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