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长江河口潮流界与径流量定量关系研究
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摘要：长江河口是径流、潮流相互作用的潮汐河口，潮汐的变化导致河道水体流态发生改变．本

文设计高分辨率数值模式，基于河道断面流量的计算，得出了枯季和洪季不同保证率径流量下

的长江潮流界位置．枯季潮流界位于芜湖上游７０ｋｍ附近的太阳洲和镇江水文站之间，洪季潮

流界变化范围在江阴上游太平洲叉道中段至民主沙之间１００ｋｍ范围内．对不同径流量下潮流

界位置的计算结果作多次拟合，得出枯季潮流界ｙ与径流量ｘ的相关关系为狔＝－４×１０
－１０狓３＋

１×１０－５狓２－０．１９３７狓＋１２３２．９（犚２＝０．９８４２），洪季潮流界ｙ与径流量ｘ的定量关系为狔＝２×

１０－１３狓３＋３×１０－８狓２－０．００７４狓＋３５９．３５（犚２＝０．９９６９）．本文结果可为长江潮流界的确定提供

科学依据．
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０　引　　言

长江从上游到入海口通常分为三段：上游河段、中游河段和下游河段．下游河段从江西

九江至河口，又分为感潮河段和非感潮河段．感潮河段为长江潮区界所界定的河段，其上起

安徽大通站，下到长江入海口，河段全长约６２０ｋｍ，该河段的特点是受潮汐和径流的共同作

用［１］．潮流是潮波沿河道上溯形成的上冲水流，是塑造河口的主要动力因素之一，在河口段

随着上溯距离以及径流作用而逐渐削弱，从而使河口地区的动力环境产生一系列的复杂

变化．

潮流界是指潮流所能达到的上界，超过此位置，潮流不再向上行进．潮流界上游为向海

的单向流，下游为往复流，不过受径流的作用涨潮流大小和历时远小于落潮流．长江河口位

于河道与海洋的过渡地带，径流和潮流两种动力耦合在一起，共同与地貌边界条件发生相互

作用，同时由于人类活动的加剧，长江河口的动力过程变得较为复杂．河流的一些变化，如建

坝，引水等，都会对长江河口动力过程产生一定的影响［２］．在过去几十年的研究过程中，人们

一般认为长江河口潮流界大致位于江阴附近［３５］．宋兰兰
［６］通过实测资料分析提出了潮流界

在枯水期大致位于南京长江大桥以上，平水期（流量３００００ｍ３／ｓ左右）在镇江至南京一线，

洪水期（流量大于４００００ｍ３／ｓ）在江阴附近．长江径流随季节变化较为明显，同时潮流界由

于受河道径流以及河口潮汐的影响较大，其变动范围也比较剧烈［７］．

迄今为止，长江河口潮流界与径流量的定量关系尚未明确给出，本文通过对长江大通水

文站近６０年的枯季（１月）和洪季（７月）流量资料进行水文频率分析，应用河口海岸三维数

值模式，计算长江河口洪枯季潮流界的位置与不同保证率下径流量的定量关系．针对枯季和

洪季长江河口潮流界的位置变化进行分析，有利于阐明长江感潮河段的水动力过程以及影

响河道动力沉积的动力因素．

１　模式的设置和验证

１．１　模式设置

本文采用作者所在研究组长期改进的三维海洋数值模式ＥＣＯＭｓｉ
［８，９］，该模式已应用

于长江口水动力过程和盐水入侵等方向的研究，并取得诸多成果［１０１５］．ＥＣＯＭ 模式是在

ＰＯＭ模式基础上发展起来的
［１６］，模式具有如下特点：嵌套了一个２．５阶湍流封闭模型，提

供垂向湍流粘滞和扩散系数［１７］；水平方向采用曲线网格，采用“ＡｒａｋａｗａＣ”网格差分格式；

垂向采用σ坐标系统；动量方程中的正压梯度力采用隐式方法，连续方程的求解半隐方法，

使得模式允许的时间步长可比ＣＦＬ条件所限制的时间步长大几十倍；产生慢过程的项采用

水平显式时间差分，垂直隐式差分，因此模式能具有很高的垂向分辨能力；耦合了完整的热

力学方程．本文作者采用的三阶精度格式ＨＳＩＭＴＴＶＤ对盐度方程的平流项的计算进行了

改进［９］，消除了数值频散，降低了数值耗散，大大提高了模式计算盐度的精度．

９１
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本文模式计算范围包括长江河口，杭州湾以及附近海区，东边到１２５°Ｅ附近，北面到

３３．７°Ｎ附近，南面到２８°Ｎ附近，上边界延伸到九江附近（见图１）．模式采用非正交曲线网

格，较好地拟合长江河口及长江河道岸线，对局部区域如深水航道等区域作加密处理，并具

有良好的正交性和光滑性．网格数为１３８０×２２４，长江河口的分辨率为２００～６００ｍ，长江河

流横穿河道方向的分辨率为１００～２００ｍ，沿着河道方向的网格分辨率约为１ｋｍ，河口外最

粗分辨率约为１０ｋｍ．模式垂直方向采用σ坐标，均匀分为５层．时间步长取为３５ｓ．长江河

口区域浅滩较多，模式运用干湿判别法实现潮滩移动边界的模拟，临界水深取０．２ｍ．

图１　模式计算区域及网格（ａ）；放大的南北支分叉口网格（ｂ）；放大的下游河道网格（ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎａｎｄｇｒｉｄｓ（ａ）；Ｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｇｒｉｄｓａｒｏｕｎｄｔｈｅ

ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈａｎｄＮｏｒｔｈＢｒａｎｃｈ（ｂ）ａｎｄａｔｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒ（ｃ）

　　在模式中，长江河口徐六泾至口门河底高程采用２００９年实测资料，徐六泾以上河底高

程采用２００８年《长江下游航行参考图》，经数值化得到．外海开边界由潮位驱动，考虑１６个

主要分潮（Ｍ２，Ｓ２，Ｎ２，Ｋ２，Ｋ１，Ｏ１，Ｐ１，Ｑ１，Ｕ２，Ｖ２，Ｔ２，Ｌ２，２Ｎ２，Ｊ１，Ｍ１，ＯＯ１），由各分潮调和

常数合成得到，资料从全球潮汐数值模式ＮＡＯＴＩＤＥ中计算结果得到（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｉｚ．

ｎａｏ．ａｃ．ｊｐ／ｓｔａｆｆｓ／ｎａｏ９９／ｉｎｄｅｘ＿Ｅｎ．ｈｔｍｌ）．初始水位和流速取零．温盐场长江口外由《渤海

黄海东海海洋图集（水文）》分布图数字化得到［１８］，河口内由多次实测资料插值得到．考虑海

表面风应力的作用，风场由ＱＳＣＡＴ／ＮＣＥＰ提供，空间分辨率为０．５°×０．５°．

１．２　模式验证

本文应用改进的ＥＣＯＭｓｉ模式，已在长江河口作了大量的验证
［１０１７］，模式计算的水位、

流速、流向和盐度与实测资料吻合良好．作者利用长江河口多年实测的流速、流向和盐度资

料对模式重新做了验证，因本文重点在徐六泾以上长江河道，为节约篇幅不再给出，仅利用

２０１１年２月南京、镇江和江阴水文站水位资料和２０１１年１月芜湖及马鞍山水文站水位资

料（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｊｈ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｇｉｓ／）对模式计算区域河流上中段进行验证（见图２和图３）．

验证过程中模型上边界条件由九江测站实测径流量给出，在湖口支流位置设置实测流量，河

段其它位置的流量汇入以及流出忽略不计．各水文站水位的变化体现了半日潮和日不等现

０２
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象，大小潮变化明显，南京的最低和最高水位均高于江阴（见图２）．芜湖的水位整体高于马

鞍山，两水文站的计算值都能较好的体现实测资料的半日变化及日不等现象（见图３）．总体

上，数值模式能较好地模拟长江下游的水位变化过程，验证结果总体良好，说明计算参数选

取比较合理，数值模式能够较好地反映长江下游潮波的传播特征．

注：点为实测值，线为计算值

图２　２０１１年２月长江下游江阴（上）、镇江（中）、南京（下）水位验证

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｔＪｉａｎｇｙｉｎ（ｕｐｐｅｒ），Ｚｈｅｎｇｊｉａｎｇ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄ

Ｎａｎｊｉｎｇ（ｂｏｔｔｏｍ）ｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ２０１１

注：点为实测值，线为计算值

图３　２０１１年１月长江下游马鞍山（上）、芜湖（下）水位验证

Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｔＭａａｎｓｈａｎ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄＷｕｈｕ（ｂｏｔｔｏｍ）ｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ２０１１

２　洪枯季潮流界的位置变化的数值模拟

为定量分析长江径流量对枯季和洪季潮流界位置变化的影响，本文根据大通水位站

１９５０—２０１０年１月份和７月份流量资料进行频率分析，针对不同频率对应的径流量（如表

１）设置不同数值试验，通过模式计算河道不同断面的断面流量，分析计算上游径流量变化对

感潮河段潮流界位置变化的影响．本文研究长江潮流界，考虑了径流量和潮汐的作用．涨潮

流在长江内能到达的距河口的位置，当然与潮差有关，但最远距离即潮流界在给定的径流量

１２
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下只有一个．本文的工作就是寻找这个最远距离．河道内的流速是由径流和潮流共同决定

的，在分析过程中，将模式计算的每一步河道横断面为零的通量位置输出（它是随潮差显著

变化的），再找出其离河口的最远距离，即潮流界．

表１　大通水文站径流量频率分析

Ｔａｂ．１　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｖｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔＤａｔｏｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｔａｔｉｏｎ

频率／％ ５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ ９５

枯季（１月）流量／（ｍ３·ｓ－１）１６８４２１５０６５１３２０９１２０６３１１２０６１０５０３ ９８８８ ９３２３ ８７７６ ８１９６ ７８５２

洪季（７月）流量／（ｍ３·ｓ－１）６９７６５６４２３８５８１３１５４１１５５０９３２４８１６１４５５８０４３０２４４０２９２３６９４７３４５５１

２．１　枯季潮流界位置变化

根据表１大通流量频率分析所列的枯季流量设置了１１个数值试验，模式上边界条件采

用不同频率对应下的枯季径流量，外海开边界考虑１６个分潮，由潮位驱动．图４给出了模式

计算的一月份绿华山潮位过程线，绿华山在大潮时最大潮差达到３．５ｍ以上，小潮时最小

潮差也有１ｍ多．

图４　绿华山一月份潮位过程线

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｄａｌｌｅｖｅｌａｔＬｖｈｕａｓｈａｎｉｎＪａｎｕａｒｙ

　　图５给出了枯季潮流界和径流量的关系，随着径流的增加，潮流界的位置逐渐向河口移

动．它的位置随径流量变化的移动并不是线性的，随着流量的增加，潮流界下移的幅度先变

缓后变陡，这可能与河道径流、潮流以及河道形态都存在一定的联系．当上游径流量大于

图５　长江河口枯季潮流界与河道径流的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｌｉｍｉｔａｎｄｔｈｅｒｉｖｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｉｎｄｒｙｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ
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１５０００ｍ３／ｓ时，潮流界主要位于南京水文站与镇江水文站之间（见图６），即仪征水道段，此

河段河道比较顺直，分叉河道及浅滩较少，潮流由于河道的摩擦损耗较小，此时随着径流的

变化，潮流界变化较为明显；当上游径流量在８５００ｍ３／ｓ至１３０００ｍ３／ｓ之间时，潮流界主

要位于芜湖至南京段，此段河道浅滩和叉道较多，主支叉变化明显，上游径流由于分叉河段

及浅滩的影响，水流变缓，径流对下游上溯潮流的抑制作用较弱，潮流在此段河道向上传播

主要受到河道地形及叉道的影响，潮流界位置变化较为缓慢．当径流为７８００ｍ３／ｓ时，此时

潮流界位于芜湖上游７０ｋｍ左右的太阳洲水道附近．对计算结果作潮流界位置与径流量多

次拟合，得到拟合函数狔＝－４×１０
－１０狓３＋１×１０－５狓２－０．１９３７狓＋１２３２．９．其中，狔为潮流

界至徐六泾的距离（ｋｍ），狓为径流量（ｍ３／ｓ），相关系数犚２＝０．９８４２．

注：断面１—１１位置分别对应于频率为５％～９５％下的潮流界的位置

图６　不同径流量保障率下长江河口枯季潮流界位置

Ｆｉｇ．６　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙｉｎｖａｒｉｏｕｓｇｕａｒａｎｔｅｅ

ｒａｔｅｒｉｖｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｄｒｙｓｅａｓｏｎ

２．２　洪季潮流界位置变化

针对洪季潮流界的位置变化与长江径流量的关系，同样设计了１１个数值试验，模式上

游开边界条件采用表１所列的不同频率对应的洪季径流量，外海开边界考虑１６个分潮，由

潮位驱动．图７给出了模式计算的七月份绿华山潮位过程线，绿华山在此时间段最大潮差达

到３．５ｍ，最小潮差也有１ｍ多．

图８给出了洪季潮流界与河道径流的关系，随着径流的增加，潮流界的位置逐渐向河口

移动，它的位置随径流量变化的移动也并不是线性的，随着流量的增加，潮流界下移的幅度

逐渐变缓，也就是说径流量小，潮流界的位置对洪季径流量变化越敏感，同时也说明潮流作
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用随着距离河口距离减小而逐渐增大，而径流作用逐渐减小．在河道径流量为６９０００ｍ３／ｓ

时，潮流界的位置到徐六泾的距离大约为５２ｋｍ（图９），位于江阴下游２７ｋｍ左右，长青沙

洲附近；在河道径流量５２５００ｍ３／ｓ时，潮流界位于江阴附近；在平水期河道径流量为

３４５００ｍ３／ｓ时，潮流界大致位于江阴上游６５ｋｍ，太平洲汊道中段．对计算结果作潮流界位

置与径流量多次拟合，得到拟合函数狔＝２×１０
－１３狓３＋３×１０－８狓２－０．００７４狓＋３５９．３５．其

中，狔为潮流界至徐六泾的距离（ｋｍ），狓为径流量（ｍ
３／ｓ），相关系数犚２＝０．９９６９．

图７　绿华山七月份潮位过程线

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｄａｌｌｅｖｅｌａｔＬｖｈｕａｓｈａｎｉｎＪｕｌｙ

图８　长江河口洪季潮流界与河道径流的关系

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｌｉｍｉｔａｎｄｔｈｅｒｉｖｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎ

ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ

３　结　　语

本文设计高分辨率数值模式，计算了枯季（１月）和洪季（７月）不同径流量保证率下的潮

流界位置．结果表明，枯季潮流界位置随上游径流的增加，下移幅度先变缓后变陡，其变化范

围在芜湖上游７０ｋｍ附近的太阳洲和镇江水文站附近，潮流界与径流量的相关关系为狔＝

－４×１０－１０狓３＋１×１０－５狓２－０．１９３７狓＋１２３２．９（犚２＝０．９８４２）．洪季潮流界位置随着上游

流量的增加，下移的幅度逐渐变缓，变化范围在江阴上游太平洲叉道中段至民主沙之间

１００ｋｍ范围内，潮流界与径流量的定量关系为狔＝２×１０
－１３狓３＋３×１０－８狓２－０．００７４狓＋

３５９．３５（犚２＝０．９９６９）．本文给出了长江潮流界与径流量的定量关系，对长江潮流界的确定

提供了科学依据．
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注：断面１—１１位置分别对应于频率为５％～９５％下的潮流界的位置

图９　不同径流量保障率下长江河口洪季潮流界位置

Ｆｉｇ．９　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙｉｎｖａｒｉｏｕｓ

ｇｕａｒａｎｔｅｅｒａｔｅｒｉｖｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ
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