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摘要    河口潮波传播过程受沿程地形(如河宽辐聚、水深变化)及上游径流等诸多因素影响, 时空变

化复杂。径潮动力非线性相互作用研究有利于揭示河口潮波传播的动力学机制, 对河口区水资源高

效开发利用具有重要指导意义。本文基于 2007—2009年长江河口沿程天生港、江阴、镇江、南京、

马鞍山、芜湖的逐日高、低潮位数据及大通站日均流量数据, 统计分析不同河段潮波衰减率与余水

位坡度随流量的变化特征, 结果表明潮波衰减率绝对值与余水位坡度随流量增大并不是单调递增, 

而是存在一个阈值流量和区域, 对应潮波衰减效应的极大值。为揭示这一阈值现象, 采用一维水动力

解析模型对研究河段的潮波传播过程进行模拟。结果表明, 潮波传播的阈值现象主要是由于洪季上

游回水作用随流量加强, 余水位及水深增大, 导致河口辐聚程度减小, 而余水位坡度为适应河口形

状变化亦有所减小, 从而形成相对应的阈值流量和区域。 
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河口是陆海相互作用的过渡区域 , 受流域径流

和外海潮汐的双重作用 , 径潮动力非线性相互作用

具有独特性和复杂性 (Guo et al, 2015; 欧素英等 , 

2017)。自上个世纪以来, 上游建坝、口门围垦、河道

挖沙等高强度人类活动对河口环境的破坏已远超河

口自身的修复能力, 河口海岸面临着巨大挑战(陈吉

余等, 2002)。位于我国长江的三峡大型水利工程和珠

江三角洲的口门围垦、无序采沙等就是典型的强人类

活动 , 受其影响河口的来水来沙条件及河道地形变

化剧烈(陈吉余等, 1995; 胡光伟等, 2014), 直接影响

河口区的潮波传播及径潮相互作用(蒋陈娟等, 2012; 

石盛玉等, 2017,  2018), 进而影响盐淡水混合、泥沙

输运及河口区的地貌演变(刘锋等, 2011; 蒋陈娟等, 

2012; 袁丽蓉等, 2013; 谢丽莉等, 2015)。因此, 揭示

河口区径潮非线性相互作用特征及潮波传播机制不

仅是河口海岸动力学研究的重要科学问题 , 亦可为

河口区的水资源管理及整治规划 , 有效控制盐水入

侵和风暴潮灾害等提供科学依据。 

目前, 数据分析(欧素英等, 2004, 2017;  Pan et 

al, 2018)、数值模拟(李秉天等, 2015; 朱建荣等, 2016; 

鲍道阳等, 2017a, b; Zhang et al, 2018)、解析理论模型

(Horrevoets et al, 2004; Cai et al, 2014a, 2016)等方法

已被广泛应用到河口区径流对潮波传播的影响研究。

其中, 解析理论方法因其模型所需地形、动力边界条

件简单易得 , 能够快速探讨系统扰动对水动力的影

响, 并揭示径潮动力的非线性作用机制, 在河口区潮

波传播过程及其变化机制研究中取得良好的应用效

果(Horrevoets et al, 2004; Cai et al, 2012, 2013, 2014a, 

2014b, 2016, 2019)。在解析模型中, 潮波振幅和余水

位(即潮平均水位)是反映河口径潮相互作用的两个重
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要指标, 在此基础上, 可进一步探讨潮波振幅衰减率

和余水位坡度对径潮动力非线性作用的响应。研究表

明 , 径流和河口地形是影响潮波传播变形两个主要

因素(路川藤等, 2010; Zhang et al, 2016; Abdullah et 

al, 2016)。径流一方面通过增大流速来增大潮波的衰

减效应, 使潮波振幅趋于减小; 而另一方面径流通过

增大河口沿程的余水位、水深以及摩擦项中的水深项, 

减小潮波衰减率, 使潮波振幅趋于增大。而河床下切

以及河口地形的辐聚效应增强, 使潮波能量汇聚, 沿

程潮波衰减率小, 有利于潮波向上游传播。因此, 通

过研究潮波振幅、余水位及其空间梯度值的变化, 可

以定量分析不同外部动力因素(径潮动力边界及地形

边界等)对潮波传播的影响程度, 从而揭示河口区径

流影响下的潮波传播过程及机制。 

国内外学者对长江河口径流影响下的潮波传播

过程及机制进行了一系列研究, 成果丰硕。例如, 基

于长江感潮河段的潮位及流量数据 , 分析潮波传播

与径流的关系 , 结果表明越往上游感潮河段的潮波

传播特征值(如潮差、余水位等)的季节性变化越明显

(刘新成等, 1999; 李国芳等, 2006)。径潮相互作用的

强弱也影响了长江河口潮区界、潮流界和滞流点的移

动, 上游河段径流作用强, 靠近河口的区域潮汐动力

作用强 , 潮区界距离上游的距离与流量输入呈正相

关关系, 与下游潮流上溯强弱呈负相关关系(黄李冰

等, 2015; 路川藤等, 2016; 石盛玉等, 2018; 刘鹏飞

等, 2018)。径流输入相当于增加涨潮阻力, 使潮波传

播能量损耗增大 , 导致潮波衰减增加 (欧素英等 , 

2016), 感潮河段的潮能也相应减小。但在径流主导的

区域由于回水效应使得向陆方向的水位坡度增大 , 

余水位及相应的水深值随流量增大而增加 , 季节性

变化显著(Cai et al, 2014a, 2014b, 2016)。另外, 研究

表明潮波在长江口北支的喇叭形河道往上游传播时

潮差本应持续增加, 但在径流顶托、河道辐聚和底床

摩擦的共同作用下潮差出现先增大后减小的规律(徐

汉兴, 1990; 宋永港等, 2011)。郭磊城等(2017)通过谱

分析方法研究南京、徐六泾和牛皮礁 3个潮位站不同

分潮的传播变化规律, 指出潮波以江阴潮位站为界, 

上游为径流优势段, 下游为潮流优势段, 不同动力优

势河段潮的波振幅对径流的响应不同。 

综上所述, 径流和径潮相互作用对长江乃至世界

其它河口的潮波传播起着主导作用, 因此对潮波传播

的机制分析仍有不少值得深入探讨的地方。本文基于长

江河口天生港至芜湖感潮河段的逐日高、低潮位资料及

上游大通水文站的逐日流量数据, 重点分析径流影响下

不同河段的潮波衰减率和余水位坡度的时空变化特征。

在此基础上, 采用Cai等(2016)提出的一维水动力解析模

型反演长江河口主要潮波变量的时空变化, 进而揭示长

江河口潮波传播及径潮相互作用的过程及机制。 

1  研究区域与数据 

长江是我国最长(近 6300km)亦是水量最丰富(约

占我国径流量的 36%)的河流(如图 1a 所示), 其下端

长江河口为典型的径潮相互作用区域。据长江河口上

游控制水文站(大通站)的资料统计, 其多年平均流量

为 28700m3/s, 其中最大日均流量达 92600m3/s, 最小

日均流量为 4260m3/s(夏云峰等, 2010), 流量季节性

变化显著。长江河口每日有两次涨潮两次落潮, 半日

潮特征显著 , 且口外为正规半日潮而口内为不正规

半日浅海潮(沈焕庭等, 1979)。长江河口是一个中潮

河口, 其拦门沙附近的中浚站多年平均潮差为 2.67m, 

最大潮差为 4.62m (Zhang et al, 2012)。 

本文重点探讨长江河口主干的潮波传播过程及

机制, 所用水文数据取自《长江流域水文资料-长江下

游干流区》第 6卷第 6册中天生港、江阴、镇江、南

京、芜湖、马鞍山 6个潮位站 2007—2009年逐日高、

低潮位数据及相应时段大通站的逐日流量数据。图 2

为由长江河口沿程 6 个潮位站的月均振幅和余水位

随流量变化图, 可以发现天生港、江阴两站的潮波振

幅和余水位在年内没有明显的洪枯季变化, 而镇江、

南京、马鞍山和芜湖 4个站点的振幅和余水位表现出

明显的洪枯季变化。本文将天生港至江阴河段简称为

下段, 镇江、南京、马鞍山和芜湖简称为上段。从空

间上看, 潮波振幅在口门处最大, 往上游逐渐减小。

余水位则相反, 口门处最小, 往上游逐渐增大。从时

间上看 , 各站潮波振幅具有明显的周期性变化 , 但

上、下段差异显著, 即随着流量增加, 下段两个站点

的潮波振幅不存在明显的季节性变化(洪枯季平均振

幅之差小于 0.05m), 而上段四个站点的潮波振幅随

着流量增大而显著减小, 季节性变化明显(洪枯季平

均振幅之差大于 0.1m)。 

2  分析方法 

2.1  数理统计方法 

为分析长江河口潮波传播的时空变化特征 , 本

文采用逐潮平均数据 , 即在原始数据中选取同一潮

周期内相邻的低潮位(HHW)和高潮位(HLW), 每天两组 
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图 1  长江(a)及长江河口(b)概化示意图 
Fig.1  Sketch of the study area: Changjiang (Yangtze) River(a) and its estuary (b) 

 

图 2  2007—2009年大通站月均流量(a)、长江沿程各站点月均潮波振幅(b)与月均余水位(c) 
Fig 2.  Temporal variation of the monthly average river discharge at Datong Station (a), the monthly average tidal amplitude (b), and 

residual water level (c) in the Changjiang River estuary 
 

数据分别统计计算。高低潮位之差即为潮差, 振幅为

潮差的一半, 即振幅的表达式为 HW LW| | / 2H H   。

类似的, 余水位为相邻高潮位和低潮位的平均值 , 即

余水位的表达式为 HW LW( ) / 2z H H  。在此基础上, 

重点分析各站点之间的潮波衰减率D和余水位坡度 S

随流量的变化规律。 
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潮波衰减率定义为两潮位站间单位潮波振幅的

振幅变化率:  

 
1

D
x








,               (1) 

其中,  为两潮位站振幅的平均值, 即 1( ) / 2i i   , 

 为两潮位站之间的振幅差 , 即 1i i   , x 两

潮位站之间的距离。 

水位坡度定义为余水位随距离的变化率:  

z
S

x





,                 (2) 

其中, z 为两潮位站之间的余水位之差 1i iz z  。 

2.2  解析理论方法 

通过数理统计方法得出潮波传播时空变化的一

般规律之后, 进一步采用 Cai 等(2016)提出的考虑径

流影响的一维潮波传播解析模型, 对长江河口(天生

港至芜湖)近 500km 感潮河段的潮波传播过程及机制

进行探讨。解析模型采用概化地形, 河口的横截面积

及河宽采用公式(3)和公式(4)表示:  

  min 0 min exp
x

A A A A
a

     
 

,       (3) 

 min 0 min exp
x

B B B B
b

     
 

,        (4) 

其中 , A和 B 表示潮平均的河道横截面积和宽度 , 

minA 和 minB 表示收敛至上游河段的最小横截面积和

宽度, 0A 和 0B 表示口门处的横截面积和宽度, a和 b

表示横截面积和宽度的收敛长度。假设河道断面形状

为矩形, 河道的潮平均水深 /h A B 。 

基于 2007 年长江河口实测的横截面积和河宽数

据(相对国家 85 高程基准), 通过 ArcGIS 软件生成数

字高程模型(DEM), 并提取沿程断面 0m 等深线以下

的断面面积和河宽, 通过公式(3)和公式(4)率定得出

相应的地形参数, 作为模型的地形边界(见表 1)。模

型下边界采用天生港的潮波振幅 , 上边界为相应时

段大通站的流量数据。 

表 1  长江河口地形参数 
Tab.1  Geometric characteristics in the Changjiang River 

estuary 

地形参数 minA  (m2), minB  (m) 0A  (m2), 0B  (m) a, b (km)

横截面积 12135 51776 150.55

河宽 2005 6735 43.59

注: minA 和 minB 表示收敛至上游河段的最小横截面积和宽度, 

0A 和 0B 表示口门处的横截面积和宽度, a和 b表示横截面积和宽度

的收敛长度 

解析模型的输入为 4个无量纲参数: 潮波振幅系

数 ζ(代表口门潮汐动力的大小), 河口形状系数 γ(代

表河道横截面积的收敛程度), 摩擦系数 χ(代表底床

摩擦耗散), 径流量系数 φ(代表上游径流动力的影

响)。将得到的 4个无量纲变量代入 4个隐式方程(见

表 2)可得描述潮波传播变化的 4 个无量纲潮波变量, 

即衰减系数 δ、流速振幅系数 μ、波速系数 λ、高潮位

与高潮憩流或低潮位与低潮憩流之间的相位差 ε(见

表 2)。表 2中, 2π /T  表示潮波频率, T为潮周期, g

表示重力加速度, 0 g / Sc h r 表示无摩擦矩形河口

的潮波传播速度, c 表示潮波传播速度, rS为边滩系

数(即满槽宽度与平均宽度的比值), K表示曼宁摩擦

系数的倒数, Ur表示河流流速, υ表示潮波流速振幅, 

Z 和 U 分别表示水位与流速的相位 , pi (i=1,2,3)为

切比雪夫多项式系数。通过解析模型得到的无量纲

潮波变量 , 可进一步计算得出沿程任意点的潮波振

幅、余水位和传播速度等主要潮波变量 , 进而揭示

潮波传播的时空变化特征及其动力学机制(Cai et al, 

2016)。 

3  长江河口潮波传播的时空变化特征及阈

值效应 

图 3 为沿程各河段的潮波衰减率和余水位坡度

随流量的变化图。由图 3可见沿程各河段潮波衰减率

均为负值, 其中靠近口门的天生港-江阴段的衰减率

的绝对值最小(表明潮波衰减作用最弱), 江阴-马鞍

山段的衰减率的绝对值大体与下段相同但均比天生

港-江阴段大(表明潮波衰减作用较强), 而马鞍山-芜

湖段的衰减率的绝对值最大 (表明潮波衰减作用最

强)。余水位坡度随着流量的增大而增大, 且上游余水

位坡度比下游大。 

由图 3 还可见潮波衰减率与余水位坡度随流量

的变化并非线性 , 特别是在洪季有大流量下泄情况

下 , 上游河段两特征潮波变量随流量变化的斜率明

显减小。采用三次多项式拟合出流量与各河段潮波变

量的关系:  
3 2

1 2 3 4Y q Q q Q q Q q    ,        (5) 

其中, Y表示潮波衰减率(D)或者余水位坡度(S), Q表

示大通站的流量, qi (i=1,2,3,4)为多项式回归系数。由

图 2可见, 镇江站以下河段的三次多项式拟合结果依

然呈现出较明显的线性相关 , 而在镇江以上河段潮

波衰减率和余水位坡度随流量的变化呈非线性 , 且 
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表 2  解析模型的控制方程及其无量纲参数的定义(Cai et al, 2016) 
Tab.2  The governing equations of the analytical model and the definitions of dimensionless parameters 

无量纲参数 
控制方程 
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图 3  长江河口沿程各河段潮波衰减率与余水位坡度随流量的变化 
Fig.3  Variations of tidal damping and residual water level slope with river discharge in the Changjiang River estuary in the sectors of 

Tianshenggang-Jiangyin (a), Jiangyin-Zhenjiang (b), Zhenjiang-Nanjing (c), Nanjing-Ma’anshan (d) and Ma’anshan-Wuhu (e) 
注: 黑色虚线表示洪枯季分界线, 红色实线表示衰减率的阈值 

 



4期 张先毅等: 长江河口潮波传播机制及阈值效应分析 793 

存在一个流量阈值 , 对应潮波衰减率的极小值和余

水位坡度的极大值。对拟合出的三次多项式进行求导, 

可估算出极值条件下的流量阈值(见表 3)。潮波衰减

率在南京-芜湖河段对应的流量阈值小于 40000m3/s, 

而镇江-南京段其阈值流量达到 45795m3/s。当流量超

过阈值时潮波衰减率呈增大趋势 , 潮波衰减作用有

所减弱。镇江以下河段由于受流量影响相对较小, 其

潮波衰减率在正常流量条件下难以达到最小值。余水

位坡度亦有类似的现象 , 其出现极大值所对应的流

量阈值如表 3 所示。天生港-镇江河段在正常流量条

件下没有出现极大值 , 而镇江至芜湖河段的流量阈

值约为 59000—65000m3/s。 

表 3  不同河段潮波衰减率与余水位坡度的极值及其对应的大通站流量阈值 
Tab.3  The extreme values of tidal damping and residual water level slope in different river sectors and their corresponding critical 

river discharges at the Datong Station 

特征量 极值 天生港-江阴 江阴-镇江 镇江-南京 南京-马鞍山 马鞍山-芜湖 

Qmax (m
3/s) 53811 96245 45795 38313 39142 

潮波衰减率 
Dmin (m

–1) 3.79×10–6 11.67×10–6 7.82×10–6 7.90×10–6 12.36×10–6 

Qmax (m
3/s) – – 60265 59907 63161 

余水位坡度 
Smax (

–) – – 1.74×10–5 2.28×10–5 2.31×10–5 

注: Qmax: 潮波衰减率与余水位坡度的极值所对应的大通站流量阈值; Dmin: 潮波衰减率的极小值; Smax: 余水位坡度的极大值; Smax: 天生港-

江阴、江阴-镇江的余水位坡度; -: 无法达到阈值 

 
以上统计结果表明 , 潮波衰减率和余水位坡度

随流量变化存在一个流量阈值效应 , 即超过一定的

流量阈值 , 潮波衰减率绝对值和余水位坡度随流量

增大反而有所减小。计算结果还表明镇江以上河段潮

波衰减率和余水位坡度在正常洪峰流量条件下出现

明显的极小值和极大值 , 而镇江以下河段由于受径

流动力影响较小, 阈值效应不明显。 

4  潮波传播机制分析 

为探讨不同河段潮波衰减率和余水位坡度极值

对应的流量阈值的形成变化过程及径潮动力的非线

性作用机制, 本文采用一维水动力解析模型(Cai et al, 

2015)反演长江河口 2007—2009年沿程主要潮波变量

的形成变化过程。解析模型的率定参数为曼宁摩擦系

数的倒数 K, 天生港站往上游 42km 的河段模型率定

的 K 值为 80m1/3/s, 而 42km 以上的河段 K 值为

55m1/3/s。下段的 K 值较大与该段动力为潮流优势有

关, 底质以淤泥为主, 上游的 K值较小与该段动力为

河流优势有关, 底质以细砂和砂为主(Cai et al, 2016, 

2019)。模型计算出的潮波振幅和余水位与实测值的

线性相关系数 R2均大于 0.9(见图 4), 表明解析模型可

较好的反演出本研究区域的潮波变化特征。 

 

图 4  解析模型的计算值与实测值的比较 
Fig.4  Comparison between analytically computed results and observations 
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图 5 为解析模型计算得出的不同流量条件下(对

应 2007—2009时段)的潮波振幅、余水位及其相应梯

度值的沿程变化等值线图。由图 5a 可知, 流量越大

潮波振幅衰减得越快, 当流量为 10000m3/s 时, 潮波

振幅在距离口门 200km 处衰减约 65%, 而当流量为

55000m3/s 时, 潮波振幅在相同距离内衰减约 86%。

由图 5b可知潮波衰减率的极小值(对应的潮波衰减作

用最强)出现在 200—500km的河段上, 即潮波衰减率

存在位置阈值 , 且这一位置随着流量增大逐渐向外

海推移, 当流量为 10000m3/s 时, 对应的极小值出现

在 490km, 而当流量为 55000m3/s 时, 该极值对应的

位置在 280km。在同一河段上潮波衰减率随流量的变

化也是非线性的, 即存在流量阈值。在 200km处潮波

衰减率在 35000m3/s 流量时达到极小值, 而在 500km

处流量为 20000m3/s 时潮波衰减率达到极小值, 说明

上游河段达到阈值所需的流量较下游小。图 5c 显示

余水位的时空变化等值线图 , 可见余水位的增幅与

流量呈正相关关系, 当流量为 10000m3/s 时, 500km

处的余水位仅为 2m, 而当流量为 55000m3/s 时 , 

500km 处余水位可达 11m。由图 5d 可见余水位坡度

的位置阈值与潮波衰减率对应的位置相似 , 当流量

为 10000m3/s时, 余水位坡度在 490km处才达到极大

值 , 而当流量为 55000m3/s 时 , 极大值对应位置在

280km。这主要是因为潮平均条件下余水位坡度主要

与摩擦项相平衡(Cai et al, 2016), 坡度越大对应的有

效摩擦越大, 因而潮波衰减作用越强。余水位坡度也

存在流量阈值 , 且与潮波衰减率相似也有上游阈值

流量小于下游的特征 , 但上游流量阈值所对应的余

水位坡度比下游小。在 500km 处流量阈值约为

40000m3/s, 对应的余水位坡度为 1.5×10–5, 而在

300km 处流量阈值约为 50000m3/s, 对应的余水位坡

度为 2.5×10–5。 

 

图 5  潮波振幅 η(a)、潮波衰减率 δ(b)、余水位 Z  (c)及余水位坡度 S(d)随距离和流量变化的等值线图 
Fig.5  Profiles of longitudinal variations vs different river discharge in the tidal amplitude η(a), the tidal damping (b), the residual water 

level Z  (c) and the residual water level slope S (d) 
注: 黑色粗实线表示该流量条件下的位置阈值 
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图 6 为解析模型计算的潮波传播速度和高潮位

与高潮憩流(或低潮位与低潮憩流)的相位差的时空

变化图。由图 6a可见传播速度极小值亦存在明显的

位置阈值与流量阈值。传播速度极小值的位置随着

流量增大逐渐往下游推移, 如在 10000m3/s 流量条

件下传播速度在 490km 处达到极小值 , 而在

55000m3/s 流量条件下传播速度在 200km 处达到极

小值。另一方面, 传播速度与潮波衰减率类似, 亦有

越往上游达到极小值所需的流量阈值越小的特点 , 

如在 200km 处传播速度在 49000m3/s 流量时达到极

小值, 而在 500km 处在 10000m3/s 流量时即可达到

极小值。可见传播速度与潮波衰减率具有明显的正

相关 , 即衰减率越小(衰减效应越强)对应的传播速

度越小。而图 6b显示相位差的极大值位置与传播速

度极小值位置基本对应, 当流量为 10000m3/s 时相

位差极大值位于 410km, 而当流量为 55000m3/s时极

大值向外海推移至 100km。可见相位差与传播速度

呈负相关关系 , 这主要是由于相位差越大 , 表示高

潮位与高潮憩流所间隔的时间越长 , 潮波传播速度

越小。 

 

图 6  潮波传播速度(a)和高潮位与高潮憩流(或低潮位与低潮憩流)的相位差(b)随距离和流量变化等值线图 
Fig.6  Profiles of longitudinal variations vs different river discharge in the wave celerity (a), the phase lag between high water and high 

water slack (or low water and low water slack)(b) 
注: 黑色粗实线表示该流量条件下的位置阈值 

 

5  讨论 

通过对潮波衰减率、余水位坡度及传播速度等值

线图的分析 , 结果表明这些潮波变量在空间和时间

上分别有位置阈值和流量阈值。潮波的衰减受余水位

坡度影响 , 余水位坡度越大等同于潮波传播受到的

有效摩擦越大, 潮波衰减作用越强, 因而潮波传播速

度越小。而影响河口潮波传播的主要因素除有效摩擦

外还有河口形状 , 在一维水动力解析模型中采用河

口形状参数 γ表征河口的辐聚程度, 由表 2定义可知, 

γ 大于 0 则河口呈辐聚形, 且 γ 越大表示辐聚程度越

强(河道横截面积减小得越快)。 

图 7显示河口形状参数 γ与水深 h 随流量的沿程

变化等值线图。由图 7a可见 γ极大值位于 200km以

下河段, 这是由于此区域地形(即横截面积)辐聚程度

大。而在 200km以上河段出现 γ等于 0的位置, 表示 

此河段横截面积基本不变。γ为 0的位置与上述各潮

波变量(潮波衰减率、余水位坡度和潮波传播速度)的

位置阈值基本一致, 说明各潮波变量达到位置阈值时

的河段地形辐聚程度最小, 余水位坡度达到极大值, 

而与其等价的有效摩擦使潮波衰减率达到极小值。图

7b 为水深的时空变化图, 黑色实线表示不同流量下水

深出现极小值的位置。可见由于上游河段存在较强的

回水效应, 水深出现极小值。而水深的极小值对应余

水位坡度的极大值, 说明余水位坡度的阈值现象源于

余水位变化引起的水深变化。水深达到极小值时河道

横截面积基本不变, 对应 γ 为 0 的位置。河口形状参

数 γ 在达到 0 后还将继续减小, 这是由于水深增加导

致横截面积增大, 使该河段地形由辐聚转为辐散。但

水深导致的河口辐散程度较小 , 河口形状参数仅为

–0.05, 地形辐散导致的衰减不足以弥补有效摩擦的减

小, 因而使潮波衰减率反而有所增大(衰减作用减弱)。 
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图 7  河口形状参数 γ(a)和水深 h (b)随距离和流量变化等值线图  

Fig.7  Profiles of longitudinal variations vs different river discharges in the estuary shape number γ (a) and the water depth h  (b) 
注: 黑色粗实线表示该流量条件下的位置阈值 

 

6  结论 

基于长江河口沿程 6 个潮位站 2007—2009 年的

逐日高低潮位数据 , 统计分析潮波衰减率和余水位

坡度时空变化特征, 指出随着流量增大, 潮波衰减率

减小(衰减作用增强)而余水位坡度增大, 且江阴以上

河段衰减率和余水位坡度随流量的季节性变化较下

游明显。但是这两个潮波特征量随流量的变化呈非线

性, 存在流阈值效应, 即超过一定流量值潮波特征量

发生趋势逆转, 这种现象在上游河段尤为明显。为探

讨流量阈值现象并揭示径潮相互作用的动力学机制, 

本文采用考虑径流作用的一维水动力解析模型对长

江河口主要潮波变量的时空变化进行反演 , 得到如

下主要结论:  

(1) 潮波衰减率和余水位坡度由于径潮动力非

线性作用存在位置与流量阈值效应。位置阈值随着

流量增大逐渐向下游推移 , 而流量阈值越往上游值

越小。 

(2) 余水位坡度主要与潮波传播的有效摩擦相

平衡。在达到位置或流量阈值后余水位坡度逐渐减小, 

潮波传播所受的有效摩擦减小 , 导致潮波衰减率增

大(衰减作用减弱), 相应的传播速度逐渐增大。 

(3) 河口潮波传播是河口地形辐聚与有效摩擦

综合作用的结果。潮波衰减率和余水位坡度的阈值效

应主要是由于余水位变化引起水深变化 , 进而影响

控制径潮相互作用的河口形状系数和有效摩擦(即余

水位坡度)。 
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THE GOVERNING MECHANISM OF TIDAL WAVE PROPAGATION AND  
THRESHOLD EFFECT IN THE CHANGJIANG RIVER ESTUARY 

ZHANG Xian-Yi1, 2, 3,  HUANG Jing-Zheng1, 2, 3,  YANG Hao1, 2, 3,  OU Su-Ying1, 2, 3,   
LIU Feng1, 2, 3,  CAI Hua-Yang1, 2, 3,  YANG Qing-Shu1, 2, 3 

(1. Institute of Estuarine and Coastal Research, School of Marine Sciences, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China; 2. State 
and Local Joint Engineering Laboratory of Estuarine Hydraulic Technology, Guangzhou 510275, China; 3. Guangdong Provincial 

Engineering Research Center of Coasts, Islands and Reefs, Guangzhou 510275, China) 

Abstract    Tides are modified by topography (such as channel width convergence and depth variation) and river 

discharge as they propagate into an estuary, resulting in a complex pattern in both temporal and spatial scales. Therefore, 

understanding the dynamic mechanism of tidal wave propagation and the process of nonlinear tide-river interactions in 

estuaries are important. We analyzed the spatial-temporal variations of the tidal damping and the residual water level slope 

as a function of river discharge based on the daily measurements of tidal water levels along the Changjiang (Yangtze) River 

estuary in 6 stations and the river discharge data in one station from 2007 to 2009. Results show that relationship of the 

river discharge to the tidal damping and the residual water level slope is nonlinear and there are a critical position along the 

channel and a critical river discharge corresponding to the maximum tidal damping. To reveal such a threshold effect, we 

used a well-developed one-dimensional hydrodynamic analytical model to reproduce the tidal dynamics along the river and 

in the estuary. The results show that the threshold effect was due mainly to the backwater effect that was enhanced with the 

increase of river discharge in the upper reach, where the effect of channel convergence was reduced with the rise of 

residual water level and water depth; and the critical position and river discharge would occur in response to the decrease 

of the residual water level slope as the estuary opens wide. 

Key words    Changjiang River estuary;  tide-river interaction;  residual water level slope;  tidal damping;  

threshold effect 

 


