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摘要： 汊口分流是河流动力学中一个经典的科学问题， 感潮河段内的汊口由于受到潮波运动的影响， 会产生明显

的剩余环流， 使其分流过程与非感潮河段汊口存在明显不同。 为揭示潮波运动对汊口分流的影响， 引入分流不均

匀系数概念， 以长江口为研究对象， 依据 ２００２ 年地形建立平面二维数学模型。 分别开展 “无径”、 “无潮” 和 “径
潮” ３ 种情况模拟， 定量地分解出径流、 潮流和径潮相互作用对分流的影响程度， 并探讨深水航道整治工程对分流

过程的影响。 结果表明： 潮波运动在枯季和洪季分别以 ３２􀆰 ９５％ 和 ３５􀆰 ７１％的程度对南北港分流不均匀系数产生抑

制作用， 使分流趋于均匀。 深水航道整治工程使得南港的径潮相互作用增强， 潮平均水位壅高， 减弱了径流向南

港分配增加的趋势。
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潮汐分汊河口是一种比较常见的河口形态， 径流在该区域的分配状态对其他物质的分配起到了基础性的

作用。 分流的变化会导致下游汊道水、 沙输移平衡及河相关系相应的调整， 进而对整个河口的演变产生重要

影响［１］。 长江口由于存在深水航道整治等重大工程， 因此， 其汊口流量分配过程一直广受关注， 陈吉余院

士甚至将其比喻成治理好长江口的 “牛鼻子”。 茅志昌等［２］ 研究指出长江口北支的分流比在 １９１５ 年到 １９５８
年间， 从 ２５％降到了 ８􀆰 ７％， 李路和朱建荣［３］进一步指出该分流比已降低到 ５％以下， 陶晓东［４］ 指出目前仅

１％～２％。 刘杰等［５］利用 １９９８—２００６ 年的水深测图和南北槽水流、 泥沙测量资料， 研究了长江口深水航道治

理工程实施后南、 北槽分流比的变化过程、 原因及其与分汊口处河床冲淤演变的关系。 但以往的研究主要关

心长江口分流比数量上的变化， 而忽略了周期性潮波运动这一重要的动力因素对流量分配的影响。
位于河口地区的潮汐汊口作为汊口［６］ 的一种类型， 受潮汐影响汊口的流量分配规律与无潮河段的河流

汊口显著不同。 潮波在潮汐汊道上溯向汊口 “汇” 的过程中， 由于各汊道在粗糙度、 长度、 深度以及宽度

的不同， 导致潮波传播至汊口处时存在着相位差， 进而产生了潮汐汊口处余环流， 这使得潮汐汊口的流量分

配过程随潮汐作周期性的变化［７］。 近年来， 随着对河口径潮相互作用认识的加深， 发现周期性潮波运动可

以减小或者增加潮汐汊口流量分配的不均衡性［８］。 Ｂｕｓｃｈｍａｎ 等［１］ 首先通过理想潮汐汊口模型的研究发现了

潮波运动对潮汐汊口的流量分配产生明显的控制作用， 并把此作用主要归因于斯托克斯通量， 这对潮汐汊口

的流量分配具有重要的意义。 Ｓａｓｓｉ 等［９］通过对 Ｍａｈａｋａｍ 潮汐汊口现场观测， 研究了潮汐影响下汊口的流量

分配情况， 发现潮波对该区域河口汊道的流量分配有明显的限制作用。 随后， 将水力几何形态关系中的潮波

对断面形态的作用单独分解出来， 量化其对河网分流时空分布规律的影响， 研究发现越往下游， 潮波对河道

的塑造作用越强， 从而对流量分配的控制作用越强［１０］。 Ｚｈａｎｇ 等［１１］ 首先研究了潮波作用对长江口南北支分

流过程的影响， 通过不同动力因素对通量贡献度的剥离， 发现潮波运动导致了斯托克斯通量以及欧拉回归通

量之间的不平衡， 这一不平衡状态使得在枯季时北支潮周期平均通量向上游传播， 从而对枯季存在的北支倒
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灌现象做出了机理上的解释。 然而， 有关潮波运动对长江口南北港分流影响的研究仍然较少， 这一潮汐汊口

处在南支主汊道中， 对长江口深水航道整治工程的影响更为直接， 具有深刻的现实意义。 因此， 在前期潮波

作用对长江口南北支分流过程影响的研究基础上［１１］， 此次以南北港为主要研究对象， 深入分析潮波这一主

要海岸动力对其流量分配的作用， 并探讨深水航道整治工程的影响。

１　 长江口整体平面数学模型

１􀆰 １　 模型简介

本文研究在前述工作的基础上进行， 模型采用 Ｚｈａｎｇ 等［１１］建立的长江口整体平面二维水动力数学模型。
模型采用 ２００２ 年长江下游水下地形， 与 ２００２ 年水文条件相适应。 上游边界采用大通实测流量， 下游边界潮

位由长江口主要分潮调和得出， 水文条件符合长江口潮波和径流的一般情况。
建立数学模型的上边界到潮波作用消失的地方， 即潮区界大通站， 而下边界到陆地径流影响几乎消失区

域， 因此， 长江口外海边界分别取南、 北、 东三面开边界， 南边界为北纬 ２９°３０′Ｎ， 北边界为北纬 ３２°３０′Ｎ，
东边界为东经 １２４°３０′Ｎ。 模型范围如图 １ 所示。

模型覆盖整个长江河口和杭州湾的主要区域。 模型采用正交曲线网格， 形状符合河口岸线， 网格步长在

３６～３ １７３ ｍ 不等， 网格在汊口处加密处理， 并通过敏感性分析， 以保证计算结果不会受到网格精度的影响。
上游边界由大通水文站实测流量数据驱动。 外海开边界由东中国海潮波数学模型提供天文潮位边界［１２］。 初

始水位和流速取 ０。 模型分洪季与枯季进行计算， 洪季计算从 ２００２ 年 ９ 月 １ 日 ０１：００ 到 １０ 月 １６ 日 ００：００。
枯季计算从 ２００２ 年 ２ 月 １１ 日 ０１：００ 到 ４ 月 １ 日 ００：００。
１􀆰 ２　 模型率定与验证

利用 ２００２ 年 ９—１０ 月洪季以及 ２００２ 年 ２—３ 月枯季位于河口区的 ８ 个潮位站点逐时水位以及 ５ 个流速定

点观测的流速资料， 对长江口整体平面二维数学模型进行率定与验证， 具体位置见图 ２。 本文工作在 Ｚｈａｎｇ
等［１１］基础上进行， 模型验证良好， 验证结果详见文献［１１］。

图 １　 长江河口范围示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ

　
图 ２　 测站位置示意

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ

２　 潮波对长江口分流的影响程度

２􀆰 １　 长江河口分流不均匀系数

为了量化周期性潮波运动对汊口分流的影响程度， 引入了分流不均匀系数（Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ａｓｙｍｍｅｔｒｙ Ｉｎｄｅｘ，
ＤＡＩ）的概念［１］：
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ψ ＝
Ｑ１ － Ｑ２

Ｑ１ ＋ Ｑ２

（１）

式中： 上标 “－” 表示潮周期平均， 本文取全日潮周期平均， 即 ２４ ｈ ５０ ｍｉｎ 数据平均； 且流量正负性规定为

向海侧为正， 向陆侧为负。 Ｑ 代表汊道断面流量， 下标 １ 和下标 ２ 分别代表南侧与北侧的支汊， 当水流通量

在两个汊道平均分配时， 分流不均匀系数 ψ 为 ０， 而当南侧日均流量较大时， 值为正， 当北侧日均流量较大

时， 值为负； 且分流不均匀系数的绝对值越大， 代表分流状态越不均匀， 绝对值越小， 则代表越均匀。 在两

侧汊道日均流量均为正值的状况下， 分流不均匀系数的值会在－１００％到 １００％之间变化。
通过模型计算了 ２００２ 年洪枯季长江口南北港分汊口的分流不均匀系数。 图 ３ 显示了这一分汊口处分流

不均匀系数 ψ 与日平均水位＜η＞之间的关系。 由于潮波运动周期性变化的影响， 日平均水位呈现明显的大小

潮循环波动； 同样是潮波运动的缘故， 分流不均匀系数一般会呈现出大小潮周期波动。 南北港分汊口的分流

不均匀系数均为负值， 且变化范围较大， 数值大致在－４０％和 ０ 之间变化。 南北港分流不均匀系数变化与日

平均水位变化的相位差异较小， 造成这种现象的原因是由于南港与北港汊道之间地形差异相对较小， 对潮波

传播的影响也趋于同步； 大潮与小潮期间不同的水位对潮周期内摩阻的改变不同， 这使得潮周期内水位梯度

的改变程度不同， 进而导致分流状态的变化。 同时， 在大潮时， 分流不均匀系数绝对值小于小潮时分流不均

匀系数绝对值。 也可以说， 在南北港， 无论洪枯季， 潮波作用较强情况下的分流状态相对于潮波作用较弱的

情况下更为均匀。

图 ３　 ２００２ 年南北港枯季、 洪季分流不均匀系数与日均潮位相关关系

Ｆｉｇ􀆰 ３ ＤＡＩ ａｎｄ ＜η＞ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｔ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈａｎｎｅｌ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２００２

２􀆰 ２　 潮波对长江河口分流的影响程度分析

为了系统地分析潮波对河口分流状态的影响程度， 依据本文设定的 “无径”、 “无潮” 和 “径潮” ３ 种

不同的模拟情况， 将分流不均匀系数按下式分解［１３］：
ψ ＝ ψｒ ＋ ψｔ ＋ ψｒｔ （２）

无潮指模型模拟的一种边界情况， 将外海边界设置成没有潮汐作用的边界， 即外海边界设置为恒定不变

的海平面。 此时， 模型系统不存在潮波运动， 只有上游径流的影响， 其中， ψ 代表正常边界条件， 即上边界

赋值流量， 下边界赋值潮位过程得到的长江口分流不均匀系数； ψｒ 代表仅在径流作用下， 而下边界无潮波

波动， 只赋值平均潮位， 模拟得出的分流不均匀系数； ψｔ代表上边界无径流流量， 下边界赋值潮位过程得到

的分流不均匀系数； ψｒｔ代表径、 潮非线性作用的分流不均匀系数， 虽然是小量， 但不可忽略不计， 可以由 ψ
减去 ψｒ 以及 ψｔ 计算得出。 ψｔ 与 ψｒｔ可反映由于潮波运动对汊口产生的不均匀系数， 可由 ψ－ψｒ 获得， 而（ψ－
ψｒ） ／ ψｒ（以百分比值显示）就可以认为是潮波运动相对于径流作用对潮汐汊口流量分配的影响程度。 （ψ－ψｒ） ／ ψｒ

的值为正， 则代表潮波对仅在径流作用情况下的分流不均匀状态产生了促进作用， 即潮波运动增加了河口分

流的不均匀程度； 若其值为负， 则代表产生了抑制作用， 即减弱了河口分流的不均匀程度。
图 ４ 与图 ５ 分别为洪季及枯季长江口南北支与南北港两个分汊口的 ψ、 ψｒ 与（ψ－ψｒ） ／ ψｒ 的值。 这 ６ 组数

据分别为由洪季及枯季各自模拟时段内平均所得， 其中南北支结果由 Ｚｈａｎｇ 等［１１］ 得出， 此处用以与南北港

结果进行比对。 可以看出， 在南北支分汊口， 潮波的影响在洪季与枯季有着较大区别， 在洪季， 潮波对仅在

径流作用状况下的分流状态有着微弱的抑制作用（ －０􀆰 ９３％）， 抑制流量向南支分配， 而促进流量向北支分

配。 而在枯季， 则有约 １３％的促进作用［１１］。 由于南北支之间存在较大的地形差异， 且南北支分汊口距离口
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门较远， 潮波对南北支的影响相对较弱。 相比而言， 潮波对南北港分流的影响较强， 且南北港洪季与枯季之

间的区别较小。 潮波运动对南北港洪季（－３５􀆰 ７１％）与枯季（－３２􀆰 ９５％）的分流状态均有较为明显的抑制作用，
促使南北港汊口的分流状态趋向于更加均匀。 因此， 从总体来看， 潮波运动在枯季增加了南北支的分流不均

匀性， 但对南北港的分流不均匀性产生了抑制作用， 使南北港分流更趋于均匀； 在洪季， 潮波运动对南北支

与南北港汊口都起到抑制其分流不均匀的作用， 使得其流量分配状态更趋于均匀。 针对洪枯季径潮比的不

同， 并结合南北支以及南北港之间分流状态的对比可得知： 在一般径潮比状态下， 潮波对分流不均匀性产生

抑制作用， 而在径潮比很小的状态下， 潮波作用会扭转受径流影响的分流状态而促进分流不均匀性的扩大。

图 ４　 长江口枯季潮汐相关性影响程度示意

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

图 ５　 长江口洪季潮汐相关性影响程度示意

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

３　 讨　 　 论

从河口演变的角度考虑， 潮波运动对南北港分流不均匀性的抑制趋势有益于南北港汊道以及分汊口的稳

定。 入海汊道的稳定性是长江口深水航道治理工程关注的重要问题之一， 因此， 潮波运动的影响也是这一工

程实施过程中所需要考量的重要因素。 潮波运动趋向于使更多上游径流分配给南港， 抬高了南港汊道的平均

水位， 在一定程度上改善了南港及其下游河段的通航条件， 这一趋势对将南港以及北槽作为主航道的航道治

理工程有着积极的现实意义。
另一方面， 长江口深水航道整治工程的实施， 在大范围空间尺度上对长江口地貌产生了较大影响。 目前

深水航道治理工程以 “南支⁃南港⁃北槽” 作为主航道予以疏浚加深， 使得这一系列汊道过流条件进一步优

化， 南北港分流格局也因此而发生进一步变化。 上游径流将更多的分配给南港， 而潮波运动则会在一定程度

上抑制这一趋势的扩大。 具体而言， 浚深的汊道不仅使得上游径流更容易流向南港， 也会使潮波更容易通过

北槽向南港传播。 因此， 南港的径潮相互作用增强， 潮周期内平均水位将壅高。 南港平均水位的升高使得上

游径流向南支和南港分配增加的趋势得到减弱。
通过这一过程的分析发现潮波运动产生的水位梯度对潮汐汊口分流过程会起到明显的控制作用。 当潮波

传至近岸进入河网时， 由于受到陆地径流、 浅水地形和底部摩阻等作用， 生成新的倍潮与复合分潮［１４］， 潮
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波发生扭曲变形， 产生附加的水面坡度， 使得河网汊口间的水面线更加陡峭［８］。
为了研究南港与北港这两条汊道平均水位分布的异同， 对汊道长时间平均水位进行计算， 并观察其沿程

分布。 通过计算， 分别得出枯季与洪季分布示意图（图 ６）。 图中黑色代表长江主槽 “南支⁃南港” 河道， 红

色代表北港河道， 图示结果由洪季及枯季各自模拟时段水位数据整体平均所得。 从图 ６ 可以看出， 南港与北

港之间的长时间平均水位存在较明显差别。 由于洪季上游来流较大， 因此， 其平均水位比枯季略高。 无论洪

季与枯季， 北港的长时间平均水位均高于南港， 且北港长时间平均水位向下游的坡度更为缓和， 上游来流向

北港分配的趋势受到抑制， 这与南北港的（ψ－ψｒ） ／ ψｒ 洪季（－３５􀆰 ７１％）及枯季（－３２􀆰 ９５％）结果对应。

图 ６　 ２００２ 年长江口南北港枯季及洪季长时间平均水位沿程分布示意
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从以上结果可以看出， 潮波与径流相互作用在河口各汊道内形成相对较稳定的长时间平均水位分布对

上游来流的分配状态可以产生较强的影响。 具体来说， 相邻汊道之间的长时间平均水位差会影响上游来流对

这两条汊道的分配。 上游来流向长时间平均水位较高一侧汊道的分配会受到抑制， 反之， 水流通量向长时间

平均水位较低的一侧汊道的分配会受到促进。

４　 结　 　 论

本文建立上至潮区界下至口外海滨的长江口整体平面二维水动力模型， 通过 “无径”、 “无潮”、 “径潮”
３ 种边界条件的设置， 从而定量剥离径流、 潮流和径潮非线性作用对长江口南北港分流过程的影响。 研究发

现潮波运动对汊口分流起到不可忽视的作用， 具体结论如下：
（１） 在潮波运动较强时， 分流不均匀系数绝对值较小， 即分流更为均匀； 而潮波运动较弱时， 则与之

相反。
（２） 由于南北港的地形差异不大， 潮波起到抑制其分流不均匀过程的作用， 从而使南北港汊道分流趋

于相等。
（３） 潮波运动对汊口分流的影响可以通过相邻汊道间潮周期平均的水位分布得以体现， 上游来流向平

均水位较高一侧汊道的分配会受到抑制， 而对水位较低侧汊道的分流则会得到促进。
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