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长江口工程群对上游水动力影响
及累加效应研究
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摘要: 以长江口大型工程群为研究对象ꎬ 采用 ＣＪＫ３Ｄ￣ＷＥＭ 二维潮流数学模型ꎬ 研究工程群对水动力的影响及累加效

应ꎮ 结果表明ꎬ 长江口 １９９８—２０１６ 年间实施的北槽深水航道治理工程、 南北港分流工程及南汇边滩和横沙东滩促淤圈围等

大型工程群后ꎬ 徐六泾河段涨潮量降低约 １０％ꎬ 潮差降低约 ６％ꎬ 涨急流速降低约 ９％ꎬ 落急流速降低约 ４％ꎬ 北槽分流比由

６０％减小至 ４０％左右ꎮ 工程群的逐步实施对上游河段水动力变化有较明显的累加效应ꎬ 其中北槽深水航道治理工程对上游影

响程度最大ꎬ 约占 ５０％ꎬ 其一期工程所占比例较大ꎻ 其次为南汇边滩圈围工程ꎻ 横沙东滩促淤圈围工程影响程度最小ꎮ
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　 　 长江口是我国最大的河口ꎬ 平面呈喇叭形ꎬ

为中潮河口ꎬ 入海水道地形复杂ꎬ 经过多年的自

然演变及人类活动影响ꎬ 现呈三级分汊、 四口入

海形式 １ ꎮ 自 ２０ 世纪末至今ꎬ 为更好地开发利用
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及稳固河势ꎬ 长江口实施了众多大型工程ꎬ 已形

成一定规模的工程群ꎮ

自 １９９８—２０１６ 年ꎬ 长江口主要建设的大型工

程如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ 长江口北槽深水航道治理工

程分三期实施ꎬ 分别使北槽航道水深增至 ８􀆰 ５、

１０􀆰 ０ 和 １２􀆰 ５ ｍꎻ 横沙东滩促淤圈围工程从 ２００３ 年

开始ꎬ 工程共分八期ꎬ 至 ２０１６ 年圈围范围如图 １

所示ꎻ 新浏河沙护滩、 中央沙青草沙圈围工程共

同组成南北港分界点ꎻ 南汇东滩圈围工程包括一

期圈围、 二期促淤工程ꎻ 白茆沙护滩工程稳固了

白茆沙沙体及南北水道ꎮ

注: Ａ１ 为北槽深水航道治理一期工程(１９９８—２００１ 年)ꎬ 图例为 ꎻ Ａ２ 为北槽深水航道治理二期工程(２００２—２００４ 年)ꎬ 图例为 ꎻ Ａ３ 为北槽深

水航道治理三期工程(２００７—２０１０ 年)ꎬ 图例为 ꎻ Ｂ 为横沙东滩促淤圈围系列工程(２００３—２０１６ 年)ꎻ Ｃ 为南汇东滩、 浦东机场外侧促淤圈围工

程(２００５—２０１６ 年)ꎻ Ｄ 为中央沙、 青草沙圈围工程(２００７—２００９ 年)ꎻ Ｅ 为新浏河沙护滩工程(２００７—２００９ 年)ꎻ Ｆ 为白茆沙护滩工程(２０１２—２０１４ 年)ꎮ

图 １　 １９９８—２０１６ 年长江口主要工程

　 　 关于工程对长江口河势的影响ꎬ 国内外学者

已经做了很多研究ꎬ 其中北槽深水航道治理工程ꎬ
部分学者分析工程实施后对周边水域水动力、 潮

量 ２ 、 地形冲淤 ３ 、 水体交换 ４ 的变化ꎻ 刘杰

等 ５ 、 王维佳等 ６ 等通过分析实测资料ꎬ 研究横

沙东滩的演变规律及未来发展ꎻ 刘曙光等 ７ 通过

数学模型探讨三峡工程蓄水后的水沙变化对南汇

边滩演变的影响ꎻ 陈琳等 ８ 分析新浏河沙护滩工

程局部冲刷的原因ꎻ 陈伟伦等 ９ 通过数学模型探

讨青草沙水库对周边河床冲淤演变的影响ꎮ 相对

于单个工程的影响ꎬ 工程群的不断实施会产生累

积效应ꎮ 陈珺等 １０ 、 张细兵等 １１ 分别分析在宁波

甬江流域、 长江中下游区域中桥梁和码头工程群

的累积影响ꎻ 一些学者研究莱州湾 １２ 、 罗源

湾 １３ 、 厦门湾 １４ 等地区多年围填海工程群的累积

影响ꎻ 李振青等 １５ 探讨长江下游世业洲河段岸线

开发利用对河段防洪的累积影响ꎮ 长久以来ꎬ 随

着工程的不断增加ꎬ 长江口水域已经建成有一定

规模的工程群ꎬ 工程群使长江口变成了有相对固

定边界的较稳定河口ꎬ 很多的岸段不易变化ꎬ 与

自然河口差别较大ꎮ 大多学者主要关注单个工程

实施后对周边河势的影响ꎬ 针对多个工程的累积

效应研究较少ꎮ 本文建立大范围二维数学模型ꎬ
以长江口中下游工程群为研究对象ꎬ 分析工程群

对长江口上游水动力的累加影响ꎬ 并探讨不同工

程对长江口影响的差异性ꎮ

１　 研究方法

１.１　 模型范围及参数设置

为探讨工程群建设对水动力的影响ꎬ 采用

ＣＪＫ３Ｄ￣ＷＥＭ 软件 １６ 进行数值模拟研究ꎮ ＣＪＫ３Ｄ￣
ＷＥＭ 水环境数值模拟软件适用于江河湖泊、 河口

􀅰２􀅰
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海岸等涉水工程中的水动力、 泥沙、 水质、 温排

水、 溢油模拟预测研究ꎮ 该软件采用有限体积法ꎬ

算法稳定ꎬ 可编制出完整的河口海岸数值模拟可

视化系统ꎬ 具有系统集成性好、 操作界面友好、

可视化程度高、 借鉴可视化编程思路、 适用范围

广等优点ꎮ 具体数值求解方法参见文献[１７]ꎮ

数学模型范围选取上游至大通水文站段ꎬ 下

游至长江口外海 １００ ｋｍ 左右ꎮ 模型东西总长约

５１０ ｋｍꎬ 南北总宽约 ２１０ ｋｍꎬ 模型总范围及长江

口地形如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 模型总范围及长江口地形

模型采用三角形网格ꎬ 划分网格总数 ５６ ６８１ 个ꎬ

网格空间步长最小为 ７０ ｍ、 最大为 ５ ０００ ｍꎬ 局部

工程区域网格进行加密ꎮ 糙率设置随水深的变化

而变化 ０􀆰 ０１２＋０􀆰 ０１３∕ｈ(ｈ＞１ ｍꎬｈ 为水深)ꎬ 上限

为 ０􀆰 ０２５ꎬ 紊动黏性系数取 Ｋｈｖ∗(其中 Ｋ 为系数ꎬ

取 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ꎬ ｖ∗为摩阻流速)ꎬ 判断干湿的动边界

水深取 ０􀆰 ０５ ｍꎬ Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 系数取 ｆ ＝ zΩｓｉｎϕ(其中 Ω

为地球自转角速率ꎬ ϕ 为当地纬度)ꎮ

１.２　 模型验证

模型采用 ２０１５￣０７￣３０Ｔ０５􀏑００—２０１５￣０８￣０３Ｔ０８􀏑００

的长江口实测同步水文资料进行验证ꎮ 水文验证

点位置如图 ２ａ)所示ꎬ 数学模型潮位、 流速与流向

验证见图 ３、 ４ꎮ 可以看出ꎬ 大潮期间潮位误差基

本在 ０􀆰 １０ ｍ 内ꎬ 平均流速和平均流向验证误差基

本在 １０％以内ꎬ 模型总体验证良好ꎬ 能够反映长

江口附近海域的潮流运动ꎮ

图 ３　 潮位验证

􀅰３􀅰
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图 ４　 流速与流向验证

２　 工程群水动力影响分析

水文条件考虑有代表性的径流潮汐条件ꎬ 以

反映工程对长江口的整体影响ꎮ 模型上游选用大

通站 ２００３—２０１８ 年多年统计流量为计算条件ꎬ 其

中枯季流量选用 １１ 月—次年 ２ 月平均流量ꎬ 为

１􀆰 ５５ 万 ｍ３ ∕ｓꎬ 洪季流量选用 ６—９ 月平均流量ꎬ 为

４ 万 ｍ３ ∕ｓꎮ 模型外海潮差控制条件采用绿华山站

１９９６ 年 １ 月—２００９ 年 １２ 月累积频率分别为 １０％、

９０％的典型潮差控制ꎬ 分别为 ３􀆰 ６、 １􀆰 ５ ｍꎮ 数学

模型采用 １９９８ 年地形作为计算地形ꎮ 为探讨工程

群的累加效应ꎬ 按照工程实际实施的先后顺序设

置多组工况ꎬ 模拟计算工程群对长江口水动力的

累加影响ꎬ 研究工况见表 １ꎮ

表 １　 数学模型工况

工况 工程群

本底 无

１ 北槽深水航道治理一期工程

２ 工况 １＋北槽深水航道治理二期工程

３ 工况 ２＋北槽深水航道治理三期工程

４ 工况 ３＋横沙东滩圈围系列工程

５ 工况 ４＋新浏河沙护滩、中央沙青草沙圈围工程

６ 工况 ５＋南汇边滩圈围工程

２.１　 对潮差的影响

潮差与径流的相对比值被认为是潮流和径流

水动力的变化过程 １８ ꎬ 潮差的变化一定程度上反

映了潮波能量的变化ꎮ 工程群的实施整体改变了

河口的地貌ꎬ 除了改变周边水域水动力ꎬ 对上游

也有着深远的影响ꎮ 随着逐个工程的实施ꎬ 上游

南支河段深泓线沿程潮差变化见图 ５ꎮ 由于工程的

实施一定程度上增加了河口潮波的上溯阻力ꎬ 随

着工程群的逐步实施ꎬ 南支潮差逐渐降低ꎮ 单个

工程影响相对较小ꎬ 工程群实施后ꎬ 累加影响使

得上游潮差变化较大ꎮ 统计各个水文条件下工程

群实施后徐六泾区域潮差变化ꎬ 枯季大潮条件降

低 ６􀆰 ２２％ꎬ 洪季大潮降低 ６􀆰 ５１％ꎬ 枯季小潮降低

５􀆰 ５０％ꎬ 洪季小潮降低 ６􀆰 ６０％ꎮ 上游径流越大ꎬ

潮波上溯消耗的能量越大ꎬ 故工程群实施后ꎬ 洪

季条件下潮差减小幅度略大于枯季ꎮ

图 ５　 工程群实施后上游南支河段深泓线沿程潮差变化

２.２　 对上游流速的影响

工程的实施明显改变了地貌ꎬ 使周边水域的

流速发生明显变化ꎬ 关于工程实施后对周边水域

水动力的影响已有多位学者做过相应的研究ꎬ 本

文不再描述ꎮ 由前文可知ꎬ 工程群的实施使上游

潮差沿程降低ꎬ 这同时也会引起上游潮波动力减

弱ꎮ 徐六泾附近采样点一个潮周期内的涨落急流

速变化情况见表 ２ꎮ 可见工程群实施后ꎬ 上游流速
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整体降低ꎬ 其中落急流速减幅约为 ４％ꎬ 涨急流速

减幅为 １０％左右ꎮ 由于径流的持续下泄ꎬ 使得落

潮流速受工程影响的程度相对较小ꎬ 落急流速变

化率整体小于涨急流速ꎮ 对于落急流速ꎬ 随着径

流的增加ꎬ 受工程影响而导致的潮波动力减弱部

分占比降低ꎬ 故洪季的流速减幅低于枯季ꎻ 随着

潮差的增加ꎬ 潮波能量增加ꎬ 受工程影响导致的

潮波能量降低部分占比增加ꎬ 使大潮的流速减幅

大于小潮ꎮ 对于涨急流速ꎬ 其减幅随着洪枯季的

变化规律与潮差相同ꎮ
表 ２　 工程群实施后长江口上游(徐六泾)最大流速变化

潮流
流速减小幅度∕％

枯季大潮 洪季大潮 枯季小潮 洪季小潮

落急 ４􀆰 ３６ ３􀆰 ９５ ４􀆰 １４ ３􀆰 ７３

涨急 ７􀆰 ７２ ８􀆰 ４２ ９􀆰 ６４ １４􀆰 ８９

２.３　 对潮量的影响

工程群的实施使上游潮差降低ꎬ 潮流动力减

弱ꎬ 相应的也会对河口纳潮量产生一定的影响ꎮ

工程群实施后徐六泾断面处一个潮波周期内的涨

潮量变化情况见图 ６ꎮ 可以看出ꎬ 随着工程群的

逐步实施ꎬ 徐六泾断面涨潮量不断降低ꎬ 最终在

枯季大潮条件下降低 ８􀆰 １５％ꎬ 洪季大潮条件下降

低 １１􀆰 １４％ꎬ 枯季小潮条件下降低 １４􀆰 ０４％ꎬ 洪季

小潮条件下降低 ２４􀆰 ２６％ꎮ 洪季涨潮量减幅略大

于枯季ꎬ 这与潮差和流速的变化规律相同ꎮ 潮差

越大ꎬ 潮波能量越大ꎬ 受到径流的影响程度越

小ꎬ 故工程群实施后ꎬ 小潮条件下的涨潮量减幅

大于大潮ꎮ

图 ６　 工程群实施后徐六泾断面涨潮量变化

２.４　 对分流比的影响

工程群实施后ꎬ 北槽、 北港落潮分流比的变

化见图 ７ꎮ 北槽深水航道治理工程整体缩窄了北

槽的过水断面ꎬ 随着工程不断进行ꎬ 北槽的分流

比逐渐减小ꎬ 由初始情况的 ６０％逐渐减小至 ４０％

左右ꎬ 北港分流比稍有增加ꎮ 横沙东滩圈围、 新

浏河沙护滩、 中央沙青草沙圈围工程的实施使南

北港的过流断面均有缩窄ꎬ 北港分流比变化不

大ꎮ 南汇边滩圈围工程实施后ꎬ 缩窄了南槽的过

水断面ꎬ 使北槽分流比稍有增加ꎮ 工程群实施

后ꎬ 北港的分流比略有增加ꎬ 总体变化不大ꎮ

图 ７　 工程群实施后北槽、 北港分流比

３　 工程群的累加效应分析

３.１　 潮差累加效应分析

为探讨徐六泾潮差变化中各个工程所占的比

例ꎬ 计算单个工程引起的徐六泾区域潮差变化分

布比例见图 ８ꎮ 整体来看ꎬ 北槽深水航道治理工

程对上游潮差影响最大ꎬ 约占整体减小幅度的

５０％ꎬ 其次为南汇边滩圈围工程ꎮ 由于北槽中一

期工程归顺了北槽流向ꎬ 阻碍了南北槽及北港横

向的水体交换ꎬ 对潮波传播改变程度较大ꎬ 后续

工程均在一期工程的基础上实施ꎬ 故一期工程对

上游的影响整体较二、 三期更大ꎮ 北槽深水航道

工程沿程长约 ５６ ｋｍꎬ 其南北导堤和丁坝几乎覆

盖了北槽的全部区域ꎬ 故整体对上游的影响最

大ꎮ 长江口为喇叭口形ꎬ 南汇边滩处在长江口入

海口处ꎬ 虽然其过流断面相对较大ꎬ 但其圈围面
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积大ꎬ 从而对上游潮量影响也较大ꎮ 横沙东滩圈

围工程影响最小ꎬ 这是由于北槽导堤、 长兴岛和

横沙岛的导流作用ꎬ 使其圈围面积虽然较大ꎬ 但

对上游影响最小ꎮ 由于北槽深水航道治理一期和

二期工程导堤及丁坝高程最高为 ２ ｍꎬ 与中水位

相近ꎬ 这使得小潮条件下潮波受影响程度相对较

小ꎬ 故小潮条件下北槽深水治理工程的影响比例

小于大潮条件ꎮ

图 ８　 徐六泾潮差变化分布比例

３.２　 流速累加效应分析

计算单个工程引起的徐六泾区域流速变化分

布比例见图 ９ꎮ 总体而言ꎬ 北槽深水航道治理工程

对徐六泾流速影响最大ꎬ 约占总影响的 ５０％ꎬ 其

次为南汇边滩圈围工程ꎮ 工况 ５ 的实施对涨落急

流速影响程度差别较大ꎬ 这是由于徐六泾区域距

离南北港分流口较远ꎬ 潮波传播存在相位差引起

的ꎮ 徐六泾区域涨潮流速最大时ꎬ 南支末端处在

最高潮位附近ꎬ 而使新浏河沙护滩工程被淹没水

下ꎬ 工况 ５ 的实施对徐六泾涨急流速影响很小ꎮ

当徐六泾落潮流速最大时ꎬ 南支末端处于中低潮

水位ꎬ 新浏河沙工程出水ꎬ 对潮波传播影响较大ꎬ

从而工况 ５ 的实施对徐六泾落急流速的影响程度

较大ꎮ

图 ９　 徐六泾流速变化分布比例

３.３　 潮量累加效应分析

为探讨徐六泾潮量变化中各个工程所占的比

例ꎬ 计算单个累加的工程引起的潮量变化分布比

例见图 １０ꎮ 分析可知ꎬ 北槽深水航道治理工程的

实施对长江口涨潮量影响最大ꎬ 约占总变化的

５０％ꎬ 其次为南汇边滩圈围工程ꎬ 这是由于其圈

围面积相对较大所致ꎮ 横沙东滩圈围工程对上游

潮量的影响最小ꎮ

图 １０　 潮量变化分布比例

３.４　 分流比累加效应分析

工程群实施后ꎬ 北槽分流比主要受深水航道

治理工程的影响ꎬ 分别统计深水航道治理的三期

工程影响比例见图 １１ꎮ 可以看出ꎬ 一期工程的影

响程度最大ꎬ 约占北槽分流比变化的 ５０％ꎮ

图 １１　 北槽分流比变化分布比例
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４　 结论

１)单个工程的实施会增加潮波上溯能量的消

耗ꎬ 工程群实施后ꎬ 徐六泾涨潮量、 潮差、 流速

均有所降低ꎬ 累加影响较大ꎮ

２)工程群实施后ꎬ 徐六泾涨潮量降低约 １０％ꎬ

潮差降低约 ６％ꎬ 涨急流速降低约 ９％ꎬ 落急降低

约 ４％ꎬ 在不同的水文条件中ꎬ 落急流速在枯季大

潮条件降幅最大ꎬ 其他物理量在洪季小潮条件下

降幅最大ꎮ 北槽分流比主要受深水航道治理工程

的影响ꎬ 工程实施后由 ６０％逐渐减小至 ４０％左右ꎬ

其中一期工程的实施对分流比影响最大ꎮ 北港的

分流比变化不大ꎮ

３)在众多工程中ꎬ 北槽深水航道治理工程对

上游影响程度最大ꎬ 约占工程群总影响的 ５０％左

右ꎬ 其中一期工程所占比重较大ꎻ 其次南汇边滩

圈围工程对上游影响程度较大ꎻ 横沙东滩促淤圈

围工程最小ꎮ

４)工程实施后会改变周围水动力ꎬ 水动力变

化引起河床地形调整ꎬ 进而减小工程对周围水动

力的影响范围和程度ꎮ 本文数学模型暂未考虑地

形的变化ꎬ 故工程影响计算结果可能与实际有所

差别ꎬ 未来将进一步探讨工程群对河势的持续

影响ꎮ
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