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摘要：潮汐河口闸下风暴潮水位对于河道防洪排水至关重要。以苏北里下河主要入海通道射阳河、黄沙河、新

洋河和斗龙河等建闸河口为例，采用模型嵌套的方法，以平面二维数学模型模拟了里下河地区“９７１１”台风风暴
潮期间闸下河段的潮汐水流和风暴潮运动过程，研究了闸下风暴潮水位相对河口风暴潮水位的变化特征。模

拟结果显示，底摩擦、浅水变形、边界反射等相互作用影响，闸下风暴潮水位和潮汐水位存在一致的变化特性，

即高潮位抬升，低潮位下降，潮差（增水）增加；涨潮历时缩短，落潮历时延长；风暴潮水位的变化幅度大于同时

期的潮汐水位，风暴潮过程对于闸下排水具有显著影响。在与闸顶高程一致的上游水位条件下，相比天文潮过

程，“９７１１”风暴潮过程可减少闸门过流流量的 ２０％～２５％。

关　 键　 词：建闸河口；风暴潮；边界反射；防洪排水；里下河
中图分类号：Ｐ７３１ ２３　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１８）０２－０００１－０９

我国很多入海河口建有挡潮闸，用以挡潮蓄淡、排洪除涝和抵挡风暴潮。潮汐河口建闸也使得闸下河段

动力环境发生改变。由于受到闸门反射作用，闸下河段上溯潮波由前进波转为驻波，与此同时，上溯潮波沿

程不断受到底摩擦、地形变浅等影响，产生明显变形［１－２］。其中，地形影响产生的潮汐涨落潮不对称性和闸

下反射作用产生的驻波因对闸下潮汐水流运动和泥沙输运产生明显影响，被很多研究者解释为闸下淤积的

重要原因之一［３－４］。然而，对于闸下河段风暴潮传播会不会产生与潮波传播类似的变形，闸下风暴潮水位是

否存在类似变化，目前关注相对较少。由于风暴潮预警一般针对沿海岸地区至河口及口内，因此关注闸下风

暴潮变化对于风暴潮防护、防洪排水等具有实际意义。

江苏沿海地区风暴潮频发，风暴期间外海水位抬升，河口地区暴雨汇流和上游径流向海排洪受阻，极易

产生河口地区的洪涝灾害。苏北沿海地势低洼，入海河流众多、河口挡潮闸密集，其中以里下河地区最为突

出。里下河地区河网密布，地势极低，历史上洪水灾害时有发生。境内主要排水通道有射阳河、黄沙河、新洋

河和斗龙河，下游分别设置射阳河闸、新洋河闸、黄沙河闸、斗龙河闸、大丰闸等大小挡潮闸 １０ 余座，承担着
地区引水灌溉、防洪排涝、通航运输等任务。本文在江苏沿海风暴潮模型基础上，建立里下河地区风暴潮数

学模型，以“９７１１”台风风暴潮为例，计算分析射阳河、新洋河和斗龙河闸下风暴潮水位的变化，并与潮汐水
位变化进行比较，分析风暴潮波传播变形与潮波变形的异同；并在此基础上模拟外海风暴潮对闸下排洪过程

的影响，为建闸河口防洪排水提供理论参考。
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１　 模型简介
１ １　 基本方程

在笛卡尔坐标系下，采用静压假定、刚盖假定和 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｑ近似，并认为水流垂线不均匀分布产生的积分
修正系数为 １ ０，描述水流基本运动方程的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程可简化为沿水深平均的平面二维浅水方程：
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式中：ｈ ＝ η ＋ ｄ为总水深，η为潮位，即以参考基面为准的水面位置，ｄ为海底到参考基面的距离；ｕ

－
，ｖ－分别

为 ｘ，ｙ方向垂线平均流速；ｔ为时间；ｆ为科氏系数，ｆ ＝ ２ωｓｉｎφ，ω为地球自转的角速度，φ为所在地区的纬
度；ｇ为重力加速度；ｐａ 为大气压；ρ０ 为水体密度；τｓｘ ，τｓｙ 为水体表面风应力项；τｂｘ ，τｂｙ 为底部摩擦项；
Ｓｘｘ ，Ｓｘｙ ，Ｓｙｘ ，Ｓｘｘ 为波浪辐射应力分量

［５］。

水体表面风应力项表示为：
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其中：ρａ 为空气密度；Ｗ１０ 为海面 １０ ｍ风速；Ｗ１０ｘ ，Ｗ１０ｙ 分别为 ｘ，ｙ方向上的分量；ｃｄ 为风应力系数。

底部摩擦项表示为：τｂｘ ／ ρ０ ＝ ｇｎ
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２ ／ Ｈ１ ／ ３ ，其中：ｎ 为曼宁系数。

Ｔｘｘ ，Ｔｘｙ ，Ｔｙｘ ，Ｔｘｘ为侧向应力：Ｔｘｘ ＝ ２Ａｕ
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系数。

１ ２　 模型设置
风暴潮模型采用大－中－小模型嵌套的方法。大模型为西北太平洋风暴潮模型［６］，模型范围 ９０°Ｅ～１６０°

Ｅ，０°Ｎ ～６０°Ｎ ；大模型计算提供中模型边界条件。中尺度模型为江苏沿海模型（图 １），采用球坐标下的
Ａｄｃｉｒｃ模式［７］；模型为局部模型提供边界条件。里下河局部模型范围见图 １，上游边界取在闸门附近位置，
下游边界在外海距离河口约 ５０ ｋｍ。网格采用非均匀三角形网格，局部闸门网格在 １０ ｍ 左右，外海边界网
格在 １ ０００ ｍ左右（见图 ２）。模型采用 Ｍｉｋｅ ２１ 水流计算模块进行计算，其中闸门过流模拟采用模块中的
ｇａｔｅ建筑物模拟（表 １，８５国家高程基面，下同），参数选取参考表 １（将航孔进行合并）。计算闸下水位变化
时，将闸门关闭；研究排水影响时，将闸门开启。计算时紊动扩散系数采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 公式计算（系数为
０ ２８），底部曼宁系数根据经验取为 １ ／ ６０。

表 １　 各闸门尺寸参数
Ｔａｂ １　 Ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｌｕｉｃｅ ｇａｔｅ

水闸
距河口

距离 ／ ｋｍ

闸门尺寸

孔数（航孔） 孔宽（航孔）／ ｍ 闸顶高程 ／ ｍ 闸底高程 ／ ｍ

设计最大

流量 ／（ｍ３·ｓ－１）

设计排涝

标准（重现期）／ ａ

射阳河闸 １６ ２ ３５（２） １０（１０） １ ８ －３ ７ ３ ３６０ １００

黄沙河闸 １３ ９ １６（１） ５（８） １ １ －３ ７ １ ４１８ ５

新洋河闸 １１ ５ １７（１） １０（１１ ８４） １ ８ －３ ７ １ ５４０ １０

斗龙河闸 １３ ２ ８（１） １０（１０） ２ ３ －３ ２ １ ２６０ ５０

２
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图 １　 中尺度风暴潮模型和局部数学模型范围
Ｆｉｇ １ Ｄｏｍａｉｎｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅｓｃａｌｅ ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅ ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　
图 ２　 局部模型网格

Ｆｉｇ ２ Ｍｅｓｈｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｍｏｄｅｌ

台风风场采用 Ｈｏｌｌａｎｄ 模式［８－９］，背景风场采用日本气象厅第二代全球气候再分析数据 ＪＡＲ５５。
“９７１１”台风路径见图 ３，台风登陆时风场见图 ４。

图 ３　 “９７１１”台风路径
Ｆｉｇ ３ Ｔｒａｃｅ ｏｆ “９７１１”ｔｙｐｈｏｏｎ

　 　
图 ４　 台风登陆时风场

Ｆｉｇ ４ Ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ｌａｎｄｆａｌｌ

１ ３　 模型验证
利用 ２００６年 ８ 月射阳河口口内实测潮位和流速对局部模型进行验证，验证结果见图 ５（Ｔ１ 和 Ｖ１ 位置

见图 ６）。从验证结果可以看出，数学模型计算结果与实测结果比较一致，表明模型边界条件和参数设置合
理。图 ６为局部模型模拟的涨落潮流场（验证期间，射阳河口拦沙堤未建；为与目前现状一致，流场图为拦
沙堤建成后工况）。由图可见，口外涨潮流沿河道上溯，由口门向口内流速大体呈先增后减趋势，在闸门处

３
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涨潮流速逐渐减小趋于 ０；落潮流速规律类似，但量值较小。

图 ５　 里下河局部模型潮位和流速验证（２００６－０８－０９Ｔ１６：００ ／ ２００６－０８－１０Ｔ２３：００）
Ｆｉｇ ５ Ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｘｉａｈｅ ｌｏｃａｌ ｍｏｄｅｌ （２００６－０８－０９Ｔ１６：００ ／ ２００６－０８－１０Ｔ２３：００）

图 ６　 里下河涨、落潮流场（ａ，ｃ，ｅ为涨潮；ｂ，ｄ，ｆ为落潮）
Ｆｉｇ ６ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｔｉｄｅ （ａ，ｃ，ｅ，）ａｎｄ ｅｂｂ ｔｉｄｅ （ｂ，ｄ，ｆ）ａｔ Ｌｉｘｉａｈｅ

由于局部模型范围内缺少站点风暴潮实测资料，给出江苏沿海风暴潮模型的验证情况。图 ７ 为连云港
站风暴潮水位和增水实测过程与计算过程比较，可以看出数学模型计算结果与实测结果吻合较好。

４
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图 ７　 江苏沿海风暴潮数学模型验证
Ｆｉｇ ７ Ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｃｏａｓｔａｌ ｍｏｄｅｌ

２　 闸下潮汐与风暴潮特征
２ １　 闸下潮汐特征

为更好地对比闸下风暴潮变化，首先计算了潮汐水位变化，计算潮汐边界条件为“９７１１”台风风暴增水
期间的预报天文大潮（１９９７－０８－１９Ｔ００：００ ／ １９９７－０８－２０Ｔ０８：００），结果见图 ８和表 ２。计算结果显示：①在实
例潮型下，各入海河流挡潮闸下高潮位均有所抬升，幅度为 ０ １４ ～ ０ ２８ ｍ；低潮位基本呈降低趋势，幅度约
０ １０ ｍ；潮差均有所增加，幅度为 ９％～１５％。②高潮位抬升幅度和潮差增加由北向南呈逐渐增加趋势，黄沙
河闸下高潮位和潮差抬升幅度明显大于射阳河。③相对河口而言，闸下低潮时滞后 ６０～７０ ｍｉｎ，高潮时则滞
后 １０～２０ ｍｉｎ，因此，闸下水位涨潮历时比河口缩短 ５０ ｍｉｎ左右，而落潮历时则延长 ５０ ｍｉｎ左右。

图 ８　 河口－闸下天文潮过程比较
Ｆｉｇ ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｔｉｄｅ ａｌｏｎｇ ｍｏｕｔｈ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｉｄｅ ｓｌｕｉｃｅ

表 ２　 闸下潮汐变化
Ｔａｂ ２　 Ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｉｄｅ ｓｌｕｉｃｅ

位置
高潮位 ／ ｍ 低潮位 ／ ｍ 最大增水 ／ ｍ

数值 变化 数值 变化 数值 变化

射阳河、黄沙河

射阳河口 １ ５７ － －０ ８２ － ２ ３９ －

射阳河闸下 １ ７１ ＋０ １４ －０ ８９ －０ ０７ ２ ６０ ８ ８％
黄沙河闸下 １ ８４ ＋０ ２７ －０ ８９ －０ ０７ ２ ７４ １４ ６％

新洋河
新洋河口 １ ８５ － －１ ４７ － ３ ３２ －

新洋河闸下 ２ ０５ ＋０ ２０ －１ ５８ －０ １１ ３ ６３ ９ ３％

斗龙河
斗龙河口 １ ９３ － －１ ３０ － ３ ２３ －

斗龙河闸下 ２ ３１ ＋０ ２８ －１ ３１ －０ ０１ ３ ６２ １１ ２％

５
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　 　 潮波由河道上溯过程中主要受到底摩擦、浅水变形、潮波反射等作用，其中底摩擦使得潮波振幅减小，高
潮位降低，低潮位升高；而地形通过浅水项使得高潮时提前、低潮时滞后，即涨潮历时缩短，落潮历时延长，潮

波不对称性加强。边界反射（闸门）使得潮波呈驻波性质，潮差增加，流速与潮位相位发生变化［１０］。因此，

闸下潮波的变化反映了浅水非线性效应、底摩擦、河口变形以及边界反射等相互作用的结果［１１－１２］，即与河道

地形、河槽宽度、河道形态、闸门位置等有关。本例中闸下河段长度分别为射阳河 １６ ２ ｍ，黄沙河 １３ ９ ｍ，新
洋河 １１ ５ ｍ，斗龙河 １３ ２ ｍ；闸下河段宽度射阳河 ２２０ ｍ，黄沙河 １２０ ｍ，新洋河 １７０ ｍ，斗龙河 １３０ ｍ；闸下
河段平均底高程射阳河－３ ７ ｍ，黄沙河－２ ４ ｍ，新洋河－２ １ ｍ，斗龙河－２ ０ ｍ。黄沙河、斗龙河宽度较窄，
水深地形较浅，闸下潮汐水位变化相对显著。

２ ２　 闸下风暴潮特征
图 ９为风暴潮水位和增水过程，表 ３为里下河四港闸下与河口风暴潮水位特征值比较。可以看出：①闸

下风暴潮的变化与潮汐变化特征几乎一致，但幅度有所增加。其中，闸下高潮位抬升幅度为 ０ １５ ～ ０ ３７ ｍ，
最大增水增幅 １２％～３２％。②不同河口之间高潮位和增水抬升幅度分布规律与潮汐变化一致。由北向南呈
增加趋势。由于河道较窄、河底地形较浅，黄沙河闸下高潮位和增水抬升幅度相对较大。③闸下风暴潮水位
同样存在潮时滞后、涨落潮历时不等的特征。滞后时间与潮汐过程基本一致。

图 ９　 闸下风暴潮过程比较
Ｆｉｇ ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓ ａｌｏｎｇ ｍｏｕｔｈ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｉｄｅ ｓｌｕｉｃｅ

对比闸下风暴潮与潮汐变化可以看出，闸下风暴潮变化趋势与潮汐特征几乎完全一致，亦即闸下风暴潮

高潮位和最大增水同样呈抬升趋势，而抬升幅度比潮汐水位和潮差更为明显。这说明作用于潮波变形的浅

水非线性效应、底摩擦、河口变形以及边界反射等因素同样作用于风暴潮波在河道内的传播过程；且各因素

综合作用使得闸下风暴潮变化趋势更为突出。

６



　 第 ２期 章卫胜，等：潮汐河口闸下风暴潮特征模拟

表 ３　 闸下风暴潮变化
Ｔａｂ ３　 Ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｉｄｅ ｓｌｕｉｃｅ

位置
高潮位 ／ ｍ 低潮位 ／ ｍ 最大增水 ／ ｍ

数值 变化 数值 变化 数值 变化

射阳河、黄沙河

射阳河口 １ ９７ － －０ ８０ － ０ ８５ －

射阳河闸下 ２ １４ ＋０ １７ －０ ８７ －０ ０７ ０ ９５ １１ ８％

黄沙河闸下 ２ ３１ ＋０ ３４ －０ ８７ －０ ０７ １ １０ ２９ ４％

新洋河
新洋河口 ２ ２４ － －１ ３１ － １ ０６ －

新洋河闸下 ２ ３９ ＋０ １５ －１ ４３ －０ １２ １ ３２ ２４ ５％

斗龙河
斗龙河口 ２ ３９ － －１ １８ － １ １９ －

斗龙河闸下 ２ ７６ ＋０ ３７ －１ １９ －０ ０１ １ ５７ ３１ ９％

图 １０　 潮汐、风暴潮条件下闸下排洪流量过程
Ｆｉｇ １０ Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｒｏｍ ｔｉｄｅ ｓｌｕｉｃｅ ｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｄｅ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅ

３　 风暴潮对闸下排水影响
以“９７１１”台风风暴潮为例，分析外海风暴潮对射

阳河、新洋河和斗龙河闸下河道排水的影响。计算时，

考虑到闸顶高程，设定闸上游水头为 １ ８ ｍ，相当于闸
门完全开启时的下沿。模拟了外海在天文潮和风暴潮

作用下的排水过程，见图 １０。可以看出，在天文潮条
件下，设定闸上排洪条件时，河口闸均可排水。在

１９９７－０８－１９Ｔ００：００ ／ １９９７－０８－２０Ｔ０８：００共 ３２ ｈ内，射
阳河闸、黄沙河闸（包括运棉河闸和利民河闸）、新洋

河闸和斗龙河闸排水总流量分别为 ８９ ４×１０６，３７ ４×
１０６，５４ ５ × １０６ 和 ２１ ８ × １０６ ｍ３。计算结果显示，
“９７１１”风暴潮条件下，相同时间内，射阳河闸、黄沙河
闸（包括运棉河闸和利民河闸）、新洋河闸和斗龙河闸排水量分别为 ７１ ６×１０６，３０ １×１０６，４２ ０×１０６和 １６ ７×
１０６ ｍ３；减少比例分别为 １９ ９％，１９ ５％，２３ ０％和 ２３ ３％，即下降 ２０％～２５％。

４　 结　 语
以江苏里下河地区为例，通过平面二维数学模型模拟了里下河主要入海河流闸下潮汐水位和风暴潮水

位过程，分析了闸下水位相比河口水位过程的变化特征，得出以下结论：

（１）相对河口而言，由于受到底摩擦、浅水变形、潮波反射等相互作用影响，闸下潮汐水位存在明显变
化：高潮位抬升，低潮位下降，潮差增加；涨潮历时缩短，落潮历时延长。潮汐水位变化幅度与河道地形、河槽

宽度、河道形态、闸门位置等有关。

（２）闸下风暴潮变化趋势与潮汐特征几乎完全一致，闸下风暴潮高潮位和最大增水同样存在抬升趋势，
且抬升幅度相比潮汐水位和潮差更为显著。闸下河段风暴潮波受到浅水非线性效应、底摩擦、河口变形以及

边界反射等因素作用更为突出。

（３）风暴潮过程对于闸下排水具有显著影响。在与闸门顶高程一致的上游水位条件下，相比天文潮过
程，计算实例中的风暴潮过程可影响闸门过流流量的 ２０％～２５％。
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