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摘要： 以长江口北槽为研究背景，建立了二维潮流数学模型，在模型验证良好的基础上，研究了北槽潮波传播

对工程与地形变化的响应。 研究表明，长江口深水航道治理工程完成后，北槽地形未发生调整前，北槽潮波高、
低潮位均升高，潮差减小，涨、落潮相位明显滞后，潮波变形加剧，涨落急流速均呈增大趋势；北槽水深增加后，
高、低潮位随之降低，潮差增大，落潮相位略有提前，涨潮相位变化相对较小，潮波变形逐渐趋缓，涨急流速减

弱，落急流速增强。
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长江口是我国第一大河口，多年来，人类为治理长江口付出了诸多努力。 长江口大型涉水工程众多，如
横沙东滩围垦工程、青草沙水库工程等，其中规模最大的为长江口深水航道治理工程。 长江口深水航道治理

工程完成后，北槽由宽浅型河段变成有明显边界的相对窄深型河段，本文以此为基础，研究北槽水深变化对

潮波传播的影响。
关于长江口潮波传播的研究，前人研究成果较多，Ｌｉ Ｇｕｏ⁃ｆａｎｇ 等［１］建立了长周期潮位预报模型，修正径

流和风暴潮引起的潮位误差，预报长江口潮位，计算精度可满足科研及工程要求。 Ｌｅｉ Ｚｈｉ⁃ｙｉ 等［２］ 研究了长

江口水动力问题，指出江阴以上水域径流动力强，江阴以下水域潮汐动力强，若长江口无径流作用，自口外至

口内，水位呈递减趋势，若无潮汐动力，则自口外至口内，水位呈递增趋势。 沈焕庭等［３－４］全面分析总结了长

江口潮汐、潮流、余流、余环流的特征，其研究范围为徐六泾下游，认为长江口潮汐特征纵向与横向均存在明

显变化，其中横向变化的原因为科氏力。 采用低通序列的回归分析和功率谱分析方法，指出长江口高潮位与

低潮位近几十年来均在上升，且高潮位上升率大于低潮位，潮差增大。 朱玉荣［５］ 认为古长江河口潮波以驻

波为主，这主要是由入射波与反射波叠加引起，现今长江口潮波以前进波为主。 长江口深水航道治理工程实

施后，严以新等［６］采用经 Ｆｏｒｅｍａｎ 改进的 Ｇｏｄｉｎ 潮汐调和及预报程序，对北槽横沙站和北槽中站的潮位资料

进行调和分析，比较了两站平均海平面值和特征潮位的变化，指出深水航道工程对平均海平面值影响较小，
对潮差影响较大；路川藤等［７－８］研究了在长江口河床地形不变条件下，北槽潮波变化对各分期工程的响应。

本文在前人研究基础上，深入研究长江口深水航道治理工程结束后，北槽河床地形的变化对北槽潮波传

播的影响。

１　 控制方程

采用数值模拟软件 ＣＪＫ３Ｄ⁃ＷＥＭ［９］建立数学模型。 该软件于 ２０１４ 年取得国家软件著作权登记，适用于
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江河湖泊、河口海岸等涉水工程中的水动力、泥沙、水质、温排、溢油模拟预测研究。
二维浅水方程可表示为：
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式中： Ｈ 为总水深（ｍ）； ｚ 为水位（ｍ）； ｕ ， ｖ 流速矢量 Ｖ 沿 ｘ ， ｙ 方向的速度分量（ｍ ／ ｓ）； ｔ 为时间（ｓ）； ｆ 为科

氏力； ｇ 为重力加速度（ｍ ／ ｓ２）； Ｎｘ ， Ｎｙ 分别为 ｘ ， ｙ 向水流紊动黏性系数（ｍ２ ／ ｓ）； Ｃ 为谢才系数。
采用三角形网格对计算区域进行离散处理，并将单一网格单元作为控制单元，水深布置在网格顶点，其

他物理变量配置在每个单元中心。 采用有限体积法对方程（１）进行离散求解，具体求解过程参见文献［１０］。

２　 数学模型

图 １　 长江口深水航道治理工程

Ｆｉｇ １ Ｙａｎｇｔｚｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ

２ １　 长江口深水航道治理工程

长江口深水航道治理工程［１１］（图 １）按照“一次规

划，分期治理”的原则，分三期实施。 一期工程于 １９９８
年 １ 月开工，２００１ 年 ３ 月竣工，航道水深由 ７ ｍ 增加到

８ ５ ｍ（理论深度基准面，下同）。 二期工程于 ２００２ 年 ４
月开工，２００５ 年 ３ 月底竣工，航道水深由 ８ ５ ｍ 增加到

１０ ｍ。 三期工程于 ２００６ 年 ９ 月底开工，２０１０ 年 ３ 月通

过国家验收，航道全长 ９２ ２ ｋｍ，宽 ３５０ ～ ４００ ｍ 的航道

实现了 １２ ５ ｍ 水深的全线贯通。
２ ２　 数学模型模拟范围

数学模型模拟范围上边界至徐六泾附近，北侧边界

至连兴港，外海边界至－５０ ｍ 等深线附近，南侧边界至

图 ２　 数学模型范围

Ｆｉｇ ２ Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

杭州湾北侧，如图 ２ 所示。 整个计算区域采用三角形网

格划分单元，模型计算参数为：网格最小边长 １０７ ｍ， 网

格数 ７３ ２５９ 个，时间步长 １５ ｓ，糙率 ０ ０１３＋０ ０１４ ／ ｈ，紊
动黏性系数 ＫｈＵ∗，其中，Ｋ 为系数，ｈ 为水深，Ｕ∗为摩

阻流速。 动边界水深 ０ ０２ ｍ，开边界控制条件为潮位

控制。
２ ３　 数学模型验证

模型地形采用 ２０１４ 年长江口实测地形，验证资料

选取 ２０１４ 年 ２ 月 ２８ 日 ７：００ 至 ２０１４ 年 ３ 月 １ 日 ７：００
各水文测点的同步潮位、潮流资料。 潮位和潮流验证如

图 ３ 和 ４，由图可见潮位与实测资料吻合程度高，验证

良好，潮流偏差相对较大，主要原因是北槽网格插值与

实际地形有所偏差，涨落急偏差总体控制在 １０％以内，
基本满足规程［１２］要求。

５５
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图 ３　 潮位验证

Ｆｉｇ ３ Ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ４　 潮流验证

Ｆｉｇ ４ Ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 计算工况

Ｔａｂ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
工况 地形年份 潮型 整治建筑物

１ １９９８ 年 大潮 无

２ １９９８ 年 大潮 深水航道治理三期工程

３ ２００６ 年 大潮 深水航道治理三期工程

４ ２０１４ 年 大潮 深水航道治理三期工程

３　 北槽潮波对地形变化的响应

以多年平均流量大潮为代表潮型（流量通过徐六泾

断面反算获得），三期工程整治建筑物为背景，地形分别

采用整治工程实施前的 １９９８ 年地形、二期工程竣工后的

２００６ 年地形和三期工程后的 ２０１４ 年地形，研究长江口

北槽潮波对河床地形变化的响应，计算工况见表 １。
图 ５ 为工况 ２～４（１９９８ 年、２００６ 年、２０１４ 年）长江口

６５
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北槽典型断面河床水深的变化，断面位置见图 ３（ａ）。 由图 ５ 可知，自 １９９８ 年长江口深水航道治理工程实施

以来，随着工程的进行，北槽丁坝群坝田淤积明显，主槽水深逐步增大，北槽河床形态由“宽浅”型向“窄深”
型发展。 北槽河床形态的变化，不仅改变了北槽原有的水流结构，而且对潮波传播亦有影响。

图 ５　 北槽典型断面河床水深变化

Ｆｉｇ ５ Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｅｓｔｕａｒｙ

３ １　 潮位特征

北槽深水航道治理工程实施前，北槽高、低潮位自下游至上游呈逐渐升高趋势，潮差逐渐减小，北槽深水

航道治理工程实施后，这一趋势基本不变。 工程实施后，河床地形未发生调整前（工况 ２），在丁坝、导堤的作

用下，北槽潮波能量有一定损失，致使北槽高潮位降低，低潮位抬升，潮差减小，且自下游至上游潮差减小幅

度逐渐增大，ＢＣ⁃１＃点（采样点位置见图 １），潮差减幅达 ０ ４１ ｍ，如图 ６。 河床地形调整后（工况 ３～４），随水

深增加，北槽高潮位与低潮位均降低，潮差增大，靠近北槽口处 ＢＣ⁃９＃点，潮差基本恢复至工程前潮差，北槽

上游 ＢＣ⁃１＃点潮差相比工程前减少约 ０ ２０ ｍ。 北槽水深增加后，潮波能量损耗明显减少，主要因为水深增加

致使河床底摩擦对潮波能量的损耗降低。

图 ６　 北槽潮位和潮差变化

Ｆｉｇ ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈ ｃｈａｎｎｅｌ

７５
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３ ２　 潮波变形

以北槽上游 ＢＣ⁃３＃点、北槽下游 ＢＣ⁃７＃点（图 ７）为代表，分析北槽潮波变形对河床地形变化的响应。 工

况 ２ 实施后，涨潮、落潮相位明显滞后，随着北槽河床水深的增大（工况 ３，工况 ４），落潮相位略有提前，涨潮

相位变化相对较小。

图 ７　 潮波变形

Ｆｉｇ ７ Ｔｉｄｅ ｗａｖｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ８　 落潮历时与涨潮历时比

Ｆｉｇ ８ Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｅｂｂ ｄｕｒａｔｉｏｎ

图 ８ 为北槽河床地形变化前后，落潮历时与涨潮

历时比的变化，该值越大，说明潮波变形越严重。 工程

前（工况 １），北槽自下游至上游，潮波变形逐渐加剧，工
况 ２ 实施后，这一趋势不变，但潮波变形明显加剧，北槽

河床水深增大后，潮波变形逐渐趋缓。 工况 ４ 北槽潮波

变形与工程前已较接近。 说明北槽丁坝导堤的实施加

剧了潮波变形，而河床水深的增加能在一定程度上减缓

工程引起潮波加剧变形。
３ ３　 潮流变化

图 ９ 为北槽沿程涨、落潮平均流速变化。 由图 ９（ａ）可见，北槽涨潮平均流速变化相对较小；工况 ２ 实施

后，在丁坝导堤的束水作用下，涨潮平均流速整体增大，随着北槽水深增大（工况 ３ ～ ４），北槽涨潮平均流速

呈减小趋势，主要因为涨潮时，北槽丁坝导堤均处于淹没状态，从北槽南侧、东侧进入的涨潮量（工况 ２ ～ ４）
变化相对较小。 由图 ９（ｂ）可见，北槽落潮平均流速变化相对较大，工况 ２ 实施后，在丁坝导堤的束水作用

下，落潮平均流速整体增大，北槽水深增加后（工况 ３～４），在深槽引流作用下，北槽落潮量增大，从而导致落

潮平均流速继续增大，且形成中间大两头小的流速分布形态。

图 ９　 涨落潮平均流速变化

Ｆｉｇ ９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｅｂｂ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

以北槽上游 ３＃点、下游 ７＃点为代表，分析北槽潮流过程对河床地形变化的响应（见图 １０）。 工况 ２ 实施

后，北槽涨落急流速均呈增大趋势，北槽上段尤为明显，潮流相位较工程前有一定滞后。 随着北槽水深的增
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加，北槽涨急流速减弱，落急流速增大，潮流相位略有滞后，变化较小。

图 １０　 ＢＣ⁃３＃点和 ＢＣ⁃７＃点潮流变化

Ｆｉｇ １０ Ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｔ ＢＣ⁃３＃ ａｎｄ ＢＣ⁃７＃ ｐｏｉｎｔｓ

图 １１　 北槽优势流变化分析

Ｆｉｇ １１ Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈ ｃｈａｎｎｅｌ

３ ４　 优势流分析

图 １１ 为北槽落潮优势流变化，优势流能反映落潮

动力情况。 由图可知，深水航道治理工程实施前，北槽

优势流自上游至下游呈逐渐减小趋势，口门处，优势流

接近 ５０％，ＢＣ⁃４＃点位于横沙串沟未封堵前的出口处，
水流复杂，优势流较上下游差异大。 深水航道治理工程

实施后，北槽地形未变化前（工况 ２），在丁坝导堤的作

用下，优势流增大，北槽水深增加后（工况 ３ ～ ４），由于

落潮流速明显增大，因此优势流继续增大。 综上，北槽

水深的增加致使北槽落潮动力持续增强，这对深水航道的维护有利。

４　 结　 语

通过建立的长江口二维潮流数学模型，模型验证良好，说明模型具有模拟长江口潮波传播的能力。 长江

口深水航道治理工程完成后，北槽地形未发生调整前，北槽潮波高、低潮位均升高，涨、落潮相位明显滞后，潮
波变形加剧，涨落急流速均呈增大趋势；北槽水深增加后，高、低潮位随之降低，潮差增大，落潮相位略有提

前，涨潮相位变化相对较小，潮波变形逐渐趋缓，涨急流速减弱，落急流速增强，优势流增大。
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