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径流量变化对长江口水动力特性的影响
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摘　 要:为了研究径流量变化对长江口水动力特性的影响ꎬ利用 ＭＩＫＥ２１ 建立长江口水动力数学模型ꎬ分别模拟计算长江口不

同径流量影响的潮流场ꎬ统计分析不同径流量时各汊道涨落潮量和净泄量以及分配比例ꎻ统计分析不同径流量对各汊道潮位

变化的影响ꎻ统计分析不同径流量对北槽中下段水动力特性的影响ꎮ 得到如下结论:１)径流量的变化对于涨潮分流的影响显

著ꎬ随着径流量的增加ꎬ更多的潮流从北支、北港、南槽进入长江口内ꎮ 当上游的径流动力增强ꎬ外海潮流受上游径流的阻挡ꎬ
难以继续上溯ꎮ ２)越是靠近上游ꎬ径流量的变化对平均潮位的影响程度越高ꎬ 入海口处受径流的影响微弱ꎻ上游径流量越大ꎬ
潮波向内陆传播越受阻ꎬ能量消耗越大ꎬ致使其动力减弱ꎮ ３)径流量的变化对平均流速的影响与上述潮位变化类似ꎬ上游径

流量越大ꎬ各汊道流速越大ꎻ越靠近海洋ꎬ径流影响越小ꎮ ４)长江口北槽中下段转流时刻会出现平面对流现象ꎮ 横向方向上

普遍存在越堤水流ꎬ且南北导堤均为北向越堤流占优势ꎮ
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长江河口出徐六泾以后ꎬ呈“三级分汊、四口入海”的格局[１]:崇明岛将长江河口分为南支和北支ꎬ南支

又被长兴岛、横沙岛分为南港和北港ꎬ九段沙又将南港分为南槽和北槽(图 １)ꎬ水动力过程受径流、潮流、波
浪、风、沿岸流等多种因素共同作用ꎬ动力系统十分复杂ꎮ 近年来ꎬ许多学者对长江口水动力特性进行了研

究ꎬ包括涨落潮槽的水动力输运机制研究[２￣３]、水沙特性[４]和河势变化规律[５￣６]以及工程活动[７￣８]等方面ꎮ 刘

高伟等[９]基于 ２００７ 年长江口大潮实测流速资料ꎬ运用数据统计和机制分解法分析各河槽水沙输移特性ꎬ结
果表明:枯季优势流小于洪季ꎬ枯季北支、南支北侧、北港中下段、南槽南边滩为涨潮优势ꎬ其他河槽为落潮优

势ꎬ洪季北槽口外为涨潮优势ꎬ其他河槽为落潮优势ꎮ 于凤香等[１０] 采用混合坐标系的方法建立一套适用于

长江口潮流的三维水动力模型ꎬ统计分析完整潮周期内的计算结果ꎬ发现各汊道的涨落潮动力差异较大ꎬ北
支在枯季大潮时期的落潮分流比小于 １％ꎬ南、北支上口的动力差异是盐水倒灌的诱因ꎮ 杜亚南等[１１]根据代

表长江口水文要素观测的徐六泾站潮流量整编成果进行分析统计ꎬ得出结论:涨潮、落潮及净泄潮量年内分

配不均ꎬ净泄潮量年内分配比相对更加集中ꎻ潮流量的变化过程与前述的净泄潮量的变化规律一致ꎮ 这些研

究对长江河口的水流泥沙输运规律、河床演变、航道整治等均有重要意义ꎮ 只有充分认识不同径流量与潮流

交互作用引发的河口水动力环境的变化规律ꎬ才能更系统更全面地了解长江口特性ꎮ 同时ꎬ对河口航道维

护ꎬ港口工程建设ꎬ水体环境保护ꎬ渔业资源开发乃至整个河口的综合开发治理具有重要的现实意义ꎮ
自 ２００３ 年三峡大坝建成以来ꎬ长江径流和节律发生了较大变化[１２](图 ２)ꎮ 张怡辉[１３] 应用 ＥＣＯＭＳＥＤ

模型模拟长江口潮流场ꎬ研究表明三峡蓄水对长江口水动力的影响不可忽略ꎬ致使落潮流速减小ꎬ涨潮流速

增大ꎮ 长江口属于中等潮差河口ꎬ平均潮差为 ２.６７ ｍꎬ潮流界至江阴附近ꎬ潮区界可达安徽大通ꎮ 根据

２００４—２０１８ 年大通站实测资料统计ꎬ大通站年平均径流量为 ２７ ０４２ ｍ３ / ｓꎬ流量高峰出现在洪季 ７—８ 月ꎬ最
大流量为 ４６ ８５８ ｍ３ / ｓꎬ流量低谷出现在枯季 １—３ 月ꎬ最小流量为 １２ ９７４ ｍ３ / ｓꎮ ２０１６ 年遭遇了长江流域大

洪水ꎬ２０１６ 年 ７ 月最大流量 ７１ ０００ ｍ３ / ｓꎬ其中全年大于 ３０ ０００ ｍ３ / ｓ 的天数为 １５１ 天ꎬ大于 ４０ ０００ ｍ３ / ｓ 的天

数为 １３３ 天ꎬ大于 ５０ ０００ ｍ３ / ｓ 的天数为 ６４ 天ꎮ ２０１７ 年 ７ 月最大流量 ７０ ９００ ｍ３ / ｓꎬ其中全年大于

３０ ０００ ｍ３ / ｓ的天数为 １７４ 天ꎬ大于 ４０ ０００ ｍ３ / ｓ 的天数为 ４７ 天ꎬ大于 ５０ ０００ ｍ３ / ｓ 的天数为 ２９ 天ꎮ ２０１８ 年

径流量较多年平均值偏小ꎬ洪季期间最大流量仅 ４６ ９００ ｍ３ / ｓꎬ洪季过后流量回落至 ２０ ０００ ｍ３ / ｓ 左右[１４]ꎮ
三峡工程将１５ ０００ ｍ３ / ｓ作为大通 １０ 月流量下限ꎬ一旦低于该阈值ꎬ长江口受盐水入侵的机会将大大增

加[１５]ꎮ 长江口的潮汐一天内有两涨两落ꎬ一个半日潮周期时长 １２.４２ ｈꎬ日潮不等现象显著ꎬ口外东部水域

属于正规半日潮流区ꎮ 随着潮流进入河口ꎬ水深变浅ꎬ浅水分潮增强ꎬ潮流逐渐成为非正规半日潮ꎮ

图 １　 长江口测点布置示意
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图 ２　 大通站流量统计
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１　 研究方法

１.１　 模型选用

水动力模拟区域包含长江下游感潮河段及整个河口区ꎬ河道与河口在横向尺度上存在很大的差异ꎬ并且

区域水动力过程复杂ꎬ对模型适用性的要求较高ꎮ 选用平面二维数学模型 ＭＩＫＥ２１ 进行长江口区域流场的

数值模拟ꎮ 该模型适用于模拟河流、湖泊、河口、海湾、海岸及海洋的水流、波浪、泥沙及环境[１６]ꎮ
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１.２　 模型控制方程

该模型是基于三向不可压缩和雷诺数均布的 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程[１７]ꎬ并服从于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假定和静水压

力假定ꎮ
二维非恒定浅水方程组:

∂ｈ
∂ｔ

＋ ∂ｈｕ－

∂ｘ
＋ ∂ｈｖ－

∂ｙ
＝ ｈＳ (１)

∂ｈｕ－

∂ｔ
＋ ∂ｈｕ－ ２

∂ｘ
＋ ∂ｈｕ－ ｖ－

∂ｙ
＝ ｈｖ－ｆ － ｇｈ ∂η

∂ｘ
－ ｈ
ρ０

∂Ｐａ

∂ｘ
－ ｇｈ２

２ρ０

∂ρ
∂ｘ

＋
τｓｘ

ρ０

－
τｂｘ

ρ０

＋ ∂
∂ｘ

ｈＴｘｘ( ) ＋ ∂
∂ｙ

ｈＴｘｙ( ) ＋ ｈｕｓＳ (２)

∂ｈｖ－

∂ｔ
＋ ∂ｈｕ－ ｖ－

∂ｘ
＋ ∂ｈｖ－ ２

∂ｙ
＝ － ｈｕ－ ｆ － ｇｈ ∂η

∂ｙ
－ ｈ
ρ０

∂Ｐａ

∂ｙ
－ ｇｈ２

２ρ０

∂ρ
∂ｙ

＋
τｓｙ

ρ０

－
τｂｙ

ρ０

＋ ∂
∂ｘ

ｈＴｘｙ( ) ＋ ∂
∂ｙ

ｈＴｙｙ( ) ＋ ｈｖｓＳ (３)

式中:ｔ 为时间ꎻｘꎬｙ 为笛卡尔坐标系坐标ꎻη 为水位ꎻｄ 为静止水深ꎻ ｈ ＝ η ＋ ｄ 为总水深ꎻｕꎬｖ 分别为 ｘꎬｙ 方向

上的速度分量ꎻｆ 是科氏力系数ꎬｆ＝ ２ωｓｉｎφꎬω 为地球自转角速度ꎬφ 为当地纬度ꎻｇ 为重力加速度ꎻρ 为水的密

度ꎻＳ 为源项ꎻ(ｕｓꎬｖｓ)为源项水流流速ꎮ

ｕ－ ꎬ ｖ－ 为沿水深平均的流速ꎬ由以下公式定义:

ｈｕ－ ＝ ∫η
－ｄ
ｕｄｚꎬ　 ｈｖ－ ＝ ∫η

－ｄ
ｖｄｚ (４)

其中ꎬＴｉｊ为水平黏滞应力项ꎬ包括黏性力、紊流应力和水平对流ꎬ这些量是根据沿水深平均的速度梯度用涡流

粘性方程得出的:

Ｔｘｘ ＝ ２Ａ ∂ｕ－

∂ｘ
ꎬ　 Ｔｘｙ ＝ Ａ ∂ｕ－

∂ｙ
＋ ∂ｖ－

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ　 Ｔｙｙ ＝ ２Ａ ∂ｖ－

∂ｙ
(５)

２　 模型建立与验证

２.１　 确定计算域

水动力模型包含范围较广ꎬ河道、河口和海区各区域水体空间尺度变化较大ꎬ为了尽可能在满足不同区

域计算精度的同时保持较高的计算效率ꎬ对于重点研究区域进行网格加密ꎮ
模型范围选取在 １１７°４３’Ｅ、１２４°２０’Ｅ、２９°２４’Ｎ 和 ３３°３０’Ｎ 之间ꎬ采用北京 ５４ 坐标系、中央经线为 １２３

度的 ６ 度带投影ꎮ 上游开边界选取在大通ꎬ给定流量过程ꎻ下游开边界选取在 １２４°２０’Ｅ、２９°２４’Ｎ 和 ３３°３０’
Ｎ 的外海ꎬ给定水位过程ꎬ通过全球潮汐预测模型得出ꎬ若无特殊说明ꎬ文中高程系统均为上海城建吴淞高程

基准面ꎮ 网格共 ６１ ８３５ 个ꎬ节点共 ３２ １３７ 个ꎬ外海网格节点最大距离 １３ ｋｍꎬ北槽最小网格节点距离 ３００ ｍꎮ
模型网格见图 ３ꎮ 计算时间为 ２０１５ 年 ７ 月 １ 日零点至 ２０１５ 年 ８ 月 ２ 日零点ꎬ时间步长均为 １２０ ｓꎮ

图 ３　 模型网格范围

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｉｄ ｒａｎｇｅ

２.２　 模型验证

根据 ２０１５ 年 ７ 月长江口水文站点的实测资料来对建立的数值模型进行验证ꎬ潮位验证共 １９ 个验证站

点ꎬ分别为江阴站、天生港、营船港、徐六泾、白茆、崇明洲头、连兴港、杨林、六滧、共青圩、石洞口、吴淞、长兴
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码头、横沙、北槽中、牛皮礁、鸡骨礁、中浚、南槽东ꎮ 流速流向验证共 １７ 个验证站点ꎬ分别是 ＨＳ０、ＮＧＮ４Ｓ、
ＮＧ３、ＣＳ０Ｓ、ＣＳ９Ｓ、ＣＳ６Ｓ、ＣＳＷＳ、ＣＳ３Ｓ、ＣＳ４Ｓ、ＣＳ７Ｓ、ＣＳ１０Ｓ、ＸＱＴＤ、ＢＧ４、ＢＧ５、ＢＧ２、ＢＧ６、ＢＧ３ꎬ验证测站分布见

图 １ꎮ 洪季北槽中站点的潮位验证图和 ＣＳ３Ｓ 的流速流向验证图ꎬ见图 ４ 和图 ５ꎮ

图 ４　 北槽中站洪季水位验证

Ｆｉｇ. ４　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｓｓａｇｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

图 ５　 ＣＳ３Ｓ 测站洪季大小潮流速流向验证

Ｆｉｇ. ５　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳ３Ｓ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

采用式(６)来计算所有验证点的相关系数值ꎮ

ρ ＝
∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｍｅｉ － ｍｅ( ) ｍｏｉ － ｍｏ( )

∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｍｅｉ － ｍｅ( ) ∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｍｏｉ － ｍｏ( )

(６)

式中:Ｎ 为样本数据总数ꎻｍｅｉ、ｍｏｉ分别为第 ｉ 个计算值、实测值ꎻｍｅ、ｍｏ分别为计算值平均值、实测值平均值ꎻ
ρ 为相关系数ꎬρ 值越接近 １ꎬ表示计算值越接近实测值ꎬ两者的相关性越好ꎮ 表 １、表 ２ 分别为潮位验证站点

和流速流向验证站点的相关系数值ꎮ
表 １　 潮位验证站点的相关系数值

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

站点 江阴站 天生港 营船港 徐六泾 白茆 崇明洲头 连兴港

ρ ０.９４７ ９ ０.９６８ １ ０.９８１ ７ ０.９７３ ５ ０.９４９ ５ ０.９７４ ９ ０.９６４ ２

站点 杨林 六滧 中浚 共青圩 石洞口 吴淞 长兴码头

ρ ０.９８０ ０ ０.９７２ ３ ０.９８８ ８ ０.９７６ ６ ０.９６７ ８ ０.９７８ ５ ０.９８５ ８

站点 横沙 北槽中 牛皮礁 鸡骨礁 南槽东

ρ ０.９８８ ２ ０.９９３ ５ ０.９８２ ６ ０.９８６ ８ ０.９８８ ８
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表 ２　 流速流向验证站点的相关系数值

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ

站点
大潮 小潮

流速 / (ｍ􀅰ｓ－１) 流向 / (°) 流速 / (ｍ􀅰ｓ－１) 流向 / (°)

ＨＳ０ ０.８１４ ４ ０.８８３ ３ ０.９２３ ８ ０.８４０ ３

ＮＧＮ４Ｓ ０.９６８ ９ ０.９３９ ９ ０.９７３ ８ ０.８７３ ８

ＮＧ３ ０.９７９ ３ ０.９８６ ３ ０.９８３ ６ ０.７８２ ６

ＣＳ０Ｓ ０.９６３ ４ ０.８３５ １ ０.９８５ ４ ０.８７５ ６

ＣＳ９Ｓ ０.９８２ ９ ０.８２７ ６ ０.９７７ ３ ０.８６８ ８

ＣＳ６Ｓ ０.９５４ ６ ０.８８２ ８ ０.９８７ ２ ０.８５１ ２

ＣＳＷＳ ０.９７１ ３ ０.８７９ ０ ０.９７４ １ ０.７９５ １

ＣＳ３Ｓ ０.９６６ １ ０.９８２ ５ ０.９４１ １ ０.８８１ ２

ＣＳ４Ｓ ０.９１４ ５ ０.８４９ １ ０.８９１ ８ ０.７６０ ５

ＣＳ７Ｓ ０.８７２ ６ ０.９７４ ４ ０.９８７ ６ ０.９５９ ２

ＣＳ１０Ｓ ０.７８１ ８ ０.８７５ ０ ０.８７９ １ ０.７３９ ６

ＸＱＴＤ ０.７９０ ４ ０.７４２ ７ — —

ＢＧ４ ０.８２５ ８ ０.８６２ ８ — —

ＢＧ５ ０.９７２ ０ ０.８４０ ７ — —

ＢＧ２ ０.９６３ ３ ０.８１３ ０ — —

ＢＧ６ ０.９４１ ９ ０.９８４ ６ — —

ＢＧ３ ０.９２６ １ ０.９９５ ５ — —

验证过程中计算值与实测值之间存在一定误差ꎬ分析其主要原因为数值模型建立时主要考虑的动力因

子为径流和潮流ꎬ而实测资料还受风、浪、温度、盐度等多种因素的影响ꎮ 但总体来看ꎬ所建立的二维水动力

模型能够反映出长江口水动力的基本特性ꎬ展现出长江口真实的流场状况ꎬ可以用于长江口水动力场的数值

模拟ꎮ

３　 结果分析

３.１　 不同径流条件下水流特性变化与影响分析

大通站计算流量分别选用三峡水利枢纽工程规定的大通流量下限 １５ ０００ ｍ３ / ｓ (代表枯季流量)、
３０ ０００ ｍ３ / ｓ(代表年平均流量)、年平均洪季流量 ４５ ０００ ｍ３ / ｓ(代表洪季流量)ꎮ 统计不同径流量条件下长

江口各汊道 １５ 天的净泄量和涨落潮量及其分配情况ꎬ统计断面布置见图 １ꎬ统计结果见图 ６ꎮ
从不同径流量条件下长江口各汊道的涨落潮量和净泄量统计结果来看ꎬ径流量由 １５ ０００ ｍ３ / ｓ、

３０ ０００ ｍ３ / ｓ、４５ ０００ ｍ３ / ｓ 变化时ꎬ南支净泄量分配比例分别为 ９４.２７％、９５.４５％、９５.８３％ꎬ南港净泄量分配比

例分别为 ５９.１６％、５８.０３％、５７.５３％ꎬ北槽净泄量分配比例分别为 ９７.１３％、７４.２７％、６６.２１％ꎻ南支落潮分流比

分别为 ９４.９３％、９５.０７％、９５.１８％ꎬ南港落潮分流比分别为 ５４.５７％、５４.７５％、５４.８８％ꎬ北槽落潮分流比分别为

４７.１３％、４７.８９％、４８.４５％ꎻ南支涨潮分流比分别为 ９５.３７％、９４.３９％、９２.９０％ꎬ南港涨潮分流比分别为 ５２.８８％、
５１.８４％、５０.６７％ꎬ北槽涨潮分流比分别为 ３０.４５％、２７.５５％、２４.７０％ꎮ 随着径流量增加ꎬ净泄量分配比例:南支

递增ꎬ南港递减ꎬ北槽递减ꎻ落潮分流比:南支递增ꎬ南港递增ꎬ北槽递增ꎻ涨潮分流比:南支递减、南港递减、北
槽递减ꎮ
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图 ６　 不同径流量条件下各汊道的涨落潮量

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｔｉｄｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｒａｎｃｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

分析以上数据可知ꎬ由于长江口北支属喇叭状水道ꎬ分汊口处水道窄浅ꎬ浅滩遍布ꎬ且北支的主槽轴与上

游河道偏转角较大ꎬ与南支分汊口处区别明显ꎬ随着径流量的增加ꎬ北支的上游来水分流作用逐渐减弱ꎬ上游

来水主要流入南支ꎬ同时更多的落潮流从南支流出ꎬ而更多的涨潮流从北支流入ꎻ南北港的落潮分流效果几

乎不受径流量的变化影响ꎬ变化幅度小于 １％ꎬ在不同径流量条件下始终保持着稳定的分流比ꎬ而随着径流

量的增加ꎬ更多的涨潮流流入北港ꎻ南北槽的落潮比保持着相对稳定的分流比ꎬ变化幅度为 １％左右ꎬ但涨潮

分流比变化较大ꎬ北槽从 １５ ０００ 流量的 ３０.４５％减少到 ４５ ０００ 流量的 ２４.７０％ꎻ枯季时由于径流动力减弱ꎬ净
泄量仅为 ３.５ 亿 ｍ３ꎬ南槽的涨潮量几乎持平落潮量ꎬ随着径流量的增大ꎬ落潮量逐渐增大ꎬ涨潮量逐渐减小ꎬ
净泄量不断增大ꎮ 综上所述ꎬ径流量的变化对于涨潮分流的影响显著ꎬ随着径流量的增加ꎬ更多的潮流从北

支、北港、南槽进入长江口内ꎮ 当上游的径流动力增强ꎬ外海潮流受上游径流的阻挡ꎬ难以继续上溯ꎮ
３.２　 不同径流条件对潮位的影响分析

大通站计算流量分别选用 １５ ０００ ｍ３ / ｓ(代表枯季流量)、３０ ０００ ｍ３ / ｓ(代表年平均流量)、４５ ０００ ｍ３ / ｓ
(代表洪季流量)ꎮ 统计 １５ 天不同径流量条件下的长江口各汊道内各站点的潮位变化情况ꎬ统计测站位置

布置见图 １ꎬ统计结果见图 ７ꎮ

图 ７　 不同径流条件下各汊道的平均潮位变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｒａｎｃｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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从图 ７ 可以看出ꎬ不同径流量下各汊道的沿程水位变化有一定的相似性ꎬ长江口各汊道的平均潮位随径

流量的增大均有一定程度的升高ꎬ上游径流量越大ꎬ平均潮位也越高ꎻ各汊道沿程各点平均潮位向海逐渐降

低ꎬ径流量对平均潮位的影响也逐渐减小ꎻ对于同一条汊道ꎬ不同径流量对平均潮位的影响程度有所不同ꎬ越
是靠近上游ꎬ平均潮位的变幅越大ꎬ说明径流量的变化对平均潮位的影响程度越高ꎻ入海口处测点的变幅均

小于 １％ꎬ说明该位置受径流的影响微弱ꎬ潮位变化是要是受外海潮汐动力的影响ꎮ 由此说明ꎬ上游径流量

越大ꎬ潮波向内陆传播越受阻ꎬ能量消耗越大ꎬ致使其动力减弱ꎮ
３.３　 不同径流条件对流速的影响分析

大通站计算流量分别选用 １５ ０００ ｍ３ / ｓ(代表枯季流量)、３０ ０００ ｍ３ / ｓ(代表年平均流量)、４５ ０００ ｍ３ / ｓ
(代表洪季流量)ꎮ 统计 １５ 天不同径流量条件下的长江口各汊道内各站点的流速变化情况ꎬ统计测站位置

布置见图 １ꎬ统计结果见表 ３ꎮ
表 ３　 相对枯季流量各汊道沿程流速相对变化值

Ｔａｂ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

汊道
径流量 /

(ｍ３􀅰ｓ－１)

沿程各站点流速相对变化值 / (ｍ􀅰ｓ－１)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

北支
３０ ０００ ０.０２０ ５ ０.０３７ ８ ０.０１７ ７ ０.０１３ ７ ０.００９ ８ ０.００４ １ ０.００１ ３ ０.０００ ９ ０.００１ ０

４５ ０００ ０.０３８ ９ ０.０７４ ３ ０.０３７ ９ ０.０３２ １ ０.０２２ ９ ０.０１０ ３ ０.００２ ９ ０.００１ ４ ０.００１ ４

南支
３０ ０００ ０.０７２ ３ ０.０５３ １ ０.０５９ ７ ０.０３４ ０ ０.０４１ ２ — — — —

４５ ０００ ０.１６８ ５ ０.１２１ ７ ０.１３９ ８ ０.０８４ ６ ０.１０６ ０ — — — —

北港
３０ ０００ ０.０２９ ６ ０.０４９ ２ ０.０２３ ３ ０.０１８ ６ ０.００６ ６ ０.０１３ ８ ０.００３ ９ — —

４５ ０００ ０.０７６ ９ ０.１１４ ７ ０.０６９ ３ ０.０５１ ２ ０.０１８ ９ ０.０２８ ３ ０.００５ ７ — —

南港
３０ ０００ ０.０３４ １ ０.０３５ ９ ０.０２３ ５ ０.０１５ １ — — — — —

４５ ０００ ０.０９１ ０ ０.１０３ ５ ０.０７２ ６ ０.０５７ １ — — — — —

北槽
３０ ０００ ０.０２８ ８ ０.０１３ ９ ０.００９ ３ ０.０１４ ２ ０.００７ ９ ０.００２ ４ — — —

４５ ０００ ０.０７９ １ ０.０４２ ９ ０.０２９ ４ ０.０３３ ４ ０.０１６ ８ ０.００２ ８ — — —

南槽
３０ ０００ ０.００１ ３ ０.００１ ２ ０.００７ ７ －０.０００ １ ０.００２ ７ －０.００２ ３ — — —

４５ ０００ ０.０２２ ４ ０.０１７ ３ ０.０２３ ５ ０.００１ ５ ０.００５ １ －０.００４ ９ — — —

从表 ３ 可以看出ꎬ不同径流量下各汊道的沿程速度变化有一定的相似性ꎬ长江口各汊道的平均流速随径

流量的增大均有一定程度的增大ꎬ上游径流量越大ꎬ平均流速也越大ꎻ各汊道沿程总体趋势各点流速向海逐

渐减小ꎬ径流量对平均流速的影响也逐渐减小ꎻ对于同一条汊道ꎬ不同径流量对平均流速的影响程度有所不

同ꎬ越是靠近上游ꎬ平均流速的变幅越大ꎬ说明径流量的变化对平均流速的影响程度越高ꎻ入海口处测点的流

速受径流的影响微弱ꎬ主要是受外海潮汐动力的影响ꎮ 总体来看ꎬ流速变化和潮位变化规律类似ꎮ
３.４　 长江口北槽中下段水流特性

长江口北槽河道位于长江口南港下段ꎬ九段沙、横沙岛及横沙东滩之间ꎬ河道全长约 ６０ ｋｍꎬ自 １９９８ 年

长江口深水航道治理工程实施以来ꎬ北槽更是得到了较为全面的人工控制ꎬ当前北槽河道两侧有整治建筑物

(南北导堤及丁坝合计共 １６９ ｋｍ)ꎬ中间为宽 ３５０~４００ ｍ、深 １２.５ ｍ 的深水航道[１８]ꎮ 经过一至三期工程的艰

苦建设ꎬ北槽形成了上下贯通、平面呈现微弯、覆盖航槽的深槽ꎮ 深水航道概况图见图 ８ꎮ
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图 ８　 长江口深水航道概况图

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｄｅｅｐｗａｔｅｒ Ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 １) 水流流速大小平面分布

利用前文中所建立的长江口二维模型分别计算大通站 １５ ０００ ｍ３ / ｓ(代表枯季流量)及 ４５ ０００ ｍ３ / ｓ(代
表洪季流量)ꎬ统计洪枯季 １５ 天的长江口北槽径潮流情况ꎬ统计结果见图 ９ꎮ

图 ９　 北槽中下段各断面瞬时垂线平均流速流向分布

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｓｓａｇｅ

由图 ９ 可见:两条线的重合度非常高ꎬ说明洪枯季的情况非常相似ꎬ径流量的变化只会稍微改变流速的

大小和方向ꎮ 涨潮时边滩先涨ꎬ随后才是主槽涨潮ꎻ落潮时也是边滩先落ꎬ随后才是主槽落潮ꎻ涨急落急时ꎬ
主槽的流速显著大于边滩的流速ꎬ而涨憩落憩时ꎬ主槽的流速小于边滩的流速ꎮ 在转弯段ꎬ由于水流受到惯

性作用ꎬ水流会保持原来的运动状态继续向前ꎬ水流流向便会与航道主槽方向之间存在夹角ꎬ水流流向在弯

道处均会向北偏折ꎮ 在转流时刻ꎬ会出现主航道两侧的水流运动状态不同的情况(如图 ９ 的(ｂ)、(ｄ))ꎬ航
道南侧已经开始落潮ꎬ而航道北侧还在涨潮ꎬ这种两边完全相反的运动状态会在平面上形成对流ꎮ 对比流量

１５ ０００ ｍ３ / ｓ和 ４５ ０００ ｍ３ / ｓ 的情况ꎬ越靠近上游ꎬ径流动力越强ꎬ而越靠近下游则潮流动力越强ꎬ上游径流量

越大ꎬ潮波向内陆传播越受阻ꎬ能量消耗越大ꎬ致使其动力减弱ꎮ
２) 横向越堤水流

长江口深水航道的南北导堤的主要作用是导流、挡沙以及减淤ꎬ南北导堤堤顶高程均为 ２ ｍꎬ南坝田挡

沙堤堤顶高程为 ３.５ ｍꎮ 据长江口北槽实测资料统计ꎬ北槽中的涨潮流高程能达到 ３~４ ｍꎬ因此会存在越堤

流ꎮ 随着横沙岛东部浅滩促淤的完成ꎬ潜堤 Ｎ５ 以西的北导堤已经不过水ꎬ但是潜堤 Ｎ５ 以东段以及南导堤

的越堤现象依旧普遍存在ꎮ 利用前文中所建立的长江口二维模型分别计算大通站 １５ ０００ ｍ３ / ｓ(代表枯季流

量)及 ４５ ０００ ｍ３ / ｓ(代表洪季流量)ꎬ统计洪枯季 １５ 天的长江口北导堤 Ｎ５ 以下所有堤段及南导堤 Ｓ５ 以下所

有堤段的越堤情况ꎬ统计结果见表 ４ꎮ
从表 ４ 中可以看出ꎬ北向越堤量大于南向越堤量ꎬ北向越堤流占优势ꎬ即大量潮流越过南导堤流入北槽ꎬ

越过北导堤流出北槽ꎮ 对比相同径流量下南北导堤的越堤净通量ꎬ越堤流出北槽的总水量大于越堤流入北

槽的总水量ꎬ这是由于南坝田挡沙堤的堤顶高程为 ３.５ ｍꎬ挡住了大部分的南导堤越堤流ꎬ而北导堤的堤顶高

程为 ２ ｍꎬ只能挡住部分越堤流ꎮ 对比洪枯季的南北导堤越堤净通量发现ꎬ洪季越堤净通量有所增加ꎮ 对比图

６ 洪枯季北槽涨落潮量ꎬ北槽中的横向水流在量级上已经不亚于纵向水流ꎬ给拐弯段提供了大量的横向水流ꎮ
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表 ４　 长江口北槽南北导堤越堤流量统计

Ｔａｂ. ４　 Ｆｌｏｗ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ￣ｓｏｕｔｈ ｄｉｋｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｓｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

径流量 / (ｍ３􀅰ｓ－１) 导堤 北向越堤量 /亿 ｍ３ 南向越堤量 /亿 ｍ３ 净通量 /亿 ｍ３

１５ ０００
北导堤 １３４.０ ５７.４ ７６.６

南导堤 ４８.４ ２６.４ ２１.９

４５ ０００
北导堤 ２８３.０ １１２.０ １７１.０

南导堤 ９７.６ ５３.８ ４３.８

４　 结　 语

利用 ＭＩＫＥ２１ 建立长江口水动力数学模型ꎬ研究径流量变化对长江口水动力特性的影响ꎮ 分析了不同

径流量条件下各汊道涨落潮量和净泄量以及分配比例ꎻ分析了不同径流量对各汊道潮位变化的影响ꎻ分析了

不同径流量对北槽中下段水动力特性的影响ꎬ得到如下结论:
１) 径流量的变化对于涨潮分流的影响显著ꎬ随着径流量的增加ꎬ更多的潮流从北支、北港、南槽进入长

江口内ꎮ 当上游的径流动力增强ꎬ外海潮流受上游径流的阻挡ꎬ难以继续上溯ꎮ
２) 越是靠近上游ꎬ径流量的变化对平均潮位的影响程度越高ꎬ 入海口处受径流的影响微弱ꎻ上游径流

量越大ꎬ潮波向内陆传播越受阻ꎬ能量消耗越大ꎬ致使其动力减弱ꎮ
３) 径流量的变化对平均流速的影响与上述潮位变化类似ꎬ上游径流量越大ꎬ各汊道流速越大ꎻ越靠近海

洋ꎬ径流影响越小ꎮ
４) 长江口北槽中下段转流时刻会出现平面对流现象ꎮ 横向方向上普遍存在越堤水流ꎬ且南北导堤均为

北向越堤流占优势ꎮ 横向水流在量级上已经不亚于纵向水流ꎬ给拐弯段提供了大量的横向水流来源ꎮ
文中所建立模型仅考虑了长江口的径潮流变化情况ꎬ并未考虑风、浪、温度、盐度等其他因素的影响ꎬ模

拟结果具有一定局限性ꎬ之后将继续开展后续研究并考虑更多影响因素来提高模型的准确性ꎮ
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