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摘要: 搜集实测资料分析 ２０１６—２０１９ 年大通站流量、 北槽中站流速等长江口水文要素变化特征ꎮ 结果表明: １)近 ４ 年ꎬ

大通站径流年总量与往年平均值接近ꎬ 年内最大月均流量出现在 ７—８ 月ꎬ 最小值出现在 １０ 月—次年 ２ 月ꎮ ２)北槽高、 低潮

位和潮差月平均值年内呈单峰型分布ꎬ 峰值出现在 ８—１０ 月ꎻ ３ 个不同位置测站变化趋势基本一致ꎬ 南槽东月平均潮位最高

且潮差最大ꎮ ３)北槽落急流速月平均值大于涨急且在 ６—８ 月达到峰值ꎬ 涨急流速在 ６—８ 月达到低谷ꎻ 落潮月平均流速大于

涨潮ꎬ 涨潮月平均流速在 ７ 月份达到最小ꎻ 落潮历时月平均值大于涨潮且在 ６—８ 月达到峰值ꎮ ４)北槽中站水温年内变化规

律明显ꎬ ８ 月月平均气温可达 ２９􀆰 ９６ ℃ ꎬ ２ 月月平均气温为 ７􀆰 ５１ ℃ ꎮ ５)南槽东、 牛皮礁、 长江口月平均有效波高及周期整体

变化规律基本一致ꎻ 从年内分布来看有效波高变化较大、 波周期变化较小ꎻ 长江口站有效波高及波周期高于其他两站ꎬ 南

槽东站与牛皮礁站有效波高及波周期差异较小ꎻ ３ 站总波能南槽东站最小、 长江口站最大ꎮ
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ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ

　 　 近半个世纪来ꎬ 长江口动力变化及航道工程

建设对长江口影响较为强烈ꎬ 自 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ

长江流域开始建设一系列水库工程ꎬ 以三峡水库

为首的水库群在控制流量的同时也造成了很多问

题ꎬ 如航道淤积问题ꎬ 造成淤积的主要原因就是

长江口底部的 “最大浑浊带”ꎮ “最大浑浊带” 的

存在与长江口的径流量、 潮汐动力、 波浪特征密

切相关ꎬ 因而研究长江口水文要素时空分布特征

具有重要的科学价值ꎮ

许多学者对长江口水文要素变化特征进行了

研究ꎬ 在长江口潮汐变化特征  １￣３ 、 上游径流变

化特征  ４￣６ 、 口外波浪变化特征  ７￣８ 等方面取得了

有价值的研究成果ꎮ 方娟娟等  ９ 综合采用 Ｍａｎｎ￣

Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验等研究方法ꎬ 分析了长江大通站

１９４６—２００９ 年径流的变化趋势ꎬ 结果发现月均流

量变化趋势明显ꎮ 汤宇 １０ 分析了深水航道治理工

程对长江口潮波的影响ꎬ 结果表明 １９９６—２００９ 年

北槽潮汐特性发生了明显变化ꎬ 即低潮位明显上

升、 潮差明显减小ꎮ 关于长江口潮差变化的研究

具有重要的现实意义ꎬ 但目前对长江口北槽潮汐

时空变化的研究较少ꎬ 且缺乏对近期潮汐时间变

化以及北槽附近水域空间变化的分析ꎮ 在波浪方

面ꎬ 黄华聪等 １１ 分析了发生骤淤时刻的气象条件

与对应波浪条件ꎬ 发现牛皮礁站波能与骤淤具有

较好的相关性ꎮ 分析长江口波浪变化特征十分必

要ꎬ 但目前对于长江口波浪的研究数据集中在牛

皮礁站与佘山站ꎬ 缺乏对口外其他测站的波浪分

析以及各站整体的空间比较分析ꎮ

综上所述ꎬ 虽然已经开展关于河口潮汐、 径

流、 波浪变化特征的大量研究ꎬ 总体有一些定性

与定量的认识ꎬ 但在长江口涨落潮月平均流速及

历时上相关资料与研究较少ꎬ 缺少潮汐变化的系

统性分析ꎮ 因而ꎬ 本文基于长江口上游大通水文

站及长江口水文波浪观测系统的实测数据ꎬ 分析

２０１６—２０１９ 年大通站流量、 北槽中站流速以及牛

皮礁站波能等长序列的实测水文资料ꎬ 开展长江

口水文要素的时空变化特征分析ꎮ

１　 研究区域概况

长江口共有北支、 北港、 北槽、 南槽 ４ 个入

海通道ꎮ 北槽是长江口的主要入海通道ꎬ 深水航

道整治前维护水深为 ７ ｍꎬ 一期工程于 ２００２ 年完

成ꎬ 航道水深从 ７ ｍ 增至 ８ ｍꎻ 二期工程于 ２００５ 年

完成ꎬ 航道水深由 ８􀆰 ５ ｍ 增至 １０ ｍꎻ 三期工程于

２０１０ 年完成ꎬ 达到了全槽贯通 １２􀆰 ５ ｍ 航道水深的

目标 １２ ꎮ 近 ２０ ａ 来ꎬ 长江口 “三级分汊、 四口入

海” 的河势格局和各汊道的滩槽格局保持稳定ꎬ

没有大的汊道和沙体产生ꎮ 目前长江口下段及口

外呈南汇东滩￣南槽￣九段沙￣北槽￣横沙浅滩￣北港￣

崇明东滩———北支拦门沙滩槽相间的格局 １３ ꎮ 长

江口 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道减淤工程———南坝田挡沙堤

加高工程ꎬ 在 ２０１５—２０１８ 年先期实施了 ３􀆰 ５ ｍ(吴

淞基面)加高方案ꎬ 工程位于南侧 Ｓ４ ~ Ｓ９ 丁坝之

间的坝田ꎻ ２０１９ 年底开始实施 ４􀆰 ５ ｍ 加高方案ꎬ

即南坝田挡沙堤加高完善工程ꎻ 于 ２０２０ 年 １２ 月

１３ 日完成全部建设内容ꎮ
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本文研究分析的长江口水文要素位于河口段

靠近口外海滨位置ꎬ 分析数据来自 ５ 个水文测站:

大通站、 北槽中站、 长江口站、 牛皮礁站和南槽

东站ꎬ 各站点位置见图 １ꎮ

图 １　 研究区域和水文测站位置

　 　 收集数据途径有两种: １)长江口上游潮临界

区域水文站———大通站的流量ꎬ 通过水利主管部

门的公开数据获取ꎮ ２)北槽中站和长江口站水温、

潮位、 流速ꎬ 牛皮礁站和南槽东站波高及其对应

的长序列数据ꎬ 通过长江口水文波浪观测系统获

取ꎮ 其中北槽中站流速资料取自 ＡＤＣＰ 定点测流

数据ꎬ 选取的是垂线平均流速ꎮ 由于测量仪器问题

导致 ２０１８ 年 ８—１０ 月北槽中站流速、 ２０１８ 年１２ 月

２４ 日至年底的潮位以及 ２０１８ 年 ８—９ 月牛皮礁站

波高及周期部分数据缺失ꎬ 资料分析时并未考虑ꎮ

２　 长江口上游大通站流量条件

自 ２００３ 年三峡大坝开始蓄水ꎬ 长江下游年径

流总量变化总体平缓ꎬ ２００４—２０１９ 年大通站年径

流总量见图 ２ꎬ 年平均值约为 ８ ６００ 亿 ｍ３ꎬ 其中

２０１６ 年遭遇了长江流域大洪水ꎬ 径流总量最大ꎬ

约为 １ 万亿 ｍ３ꎻ ２０１１ 年为长江特枯水文年ꎬ 径流

总量最小ꎬ 为 ６ ７００ 亿 ｍ３左右ꎻ ２０１６—２０１９ 年径

流总量与往年平均值接近ꎮ

图 ２　 ２００４—２０１９ 年大通站年径流总流量

及 ２０１６—２０１９ 年大通站月均流量

分析 ２０１６—２０１９ 年大通站月均流量可知:
１)最大月均流量出现在 ７—８ 月ꎮ 近 ４ ａ 来最大值

和最小值分别出现在 ２０１６ 年 ７ 月和 ２０１８ 年７ 月ꎬ
分别为 ６􀆰 ２３８ ４ 万、 ４􀆰 ０５７ ７ 万 ｍ３ ∕ｓꎮ ２) 最小月

均流量出现在 １０ 月至来年 ２ 月ꎮ 其中 ２０１９ 年最

小月均流量出现在 １２ 月ꎬ 为近 ４ ａ 最小值ꎬ 约为

１􀆰 １８４ ６ 万 ｍ３ ∕ｓꎻ ２０１６ 年最小月均流量出现在

１０ 月ꎬ 为近 ４ ａ 最大值ꎬ 约为 １􀆰 ８６６ ８ 万 ｍ３ ∕ｓꎮ
３)月均流量年内存在明显变化ꎬ １—７ 月为缓慢增

加、 ８—１２ 月为减少ꎮ

３　 长江口潮汐动力特征分析

３.１　 北槽中潮位潮差特征分析

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 口外
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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 从近 ４ ａ 北槽中站潮位变化过程线

(图 ３)可以看出: 高、 低潮位存在明显的年内变

化ꎬ 其中最高潮位可达约 ５􀆰 ３４ ｍ (吴淞基面ꎬ下

同)ꎬ 最低潮位约为－０􀆰 ０３ ｍꎮ

图 ３　 ２０１６—２０１９ 年北槽中站潮位过程线

　 　 高潮位与低潮位月平均值见图 ４ꎬ 其中月平均

高潮位为 １２ 月至次年 ２ 月最低、 低潮位为 ８—１０ 月

最大ꎬ 月平均高潮位年内变化幅度总体上大于月

平均低潮位ꎮ

图 ４　 高、 低潮位月平均值

月平均潮位年内变化见图 ５ꎬ 其与高、 低潮位

月平均值的变化趋势大致相同ꎻ ２０１６—２０１９ 年北

槽的平均潮位总体呈现 ２—８ 月逐渐增大、 ９ 月至

次年 １ 月逐渐减小的趋势ꎬ 年际差异相对较小ꎻ

２０１７ 年平均潮位最大值出现在 １０ 月ꎬ 为近 ４ ａ 最

大值ꎬ 约为 ２􀆰 ６１ ｍꎻ ２０１８ 年平均潮位最小值出现

在 ２ 月ꎬ 为近 ４ ａ 最小值ꎬ 约为 ２􀆰 ０９ ｍꎻ 根据史

源 １４ 研究结果表明ꎬ 长江口潮位存在明显的季节

内变化特征ꎬ 各潮位站都有洪季较高、 枯季较低

的规律ꎬ 这与本文结论基本一致ꎮ 长江口潮位在

时间上与月均流量变化趋势大致同步ꎬ 基本都在

１—８ 月增加、 ９—１２ 月减小ꎮ

图 ５　 平均潮位月平均值变化

２０１６—２０１９ 年北槽月平均潮差见图 ６ꎮ 由图 ６

可知ꎬ 其在年内总体呈单峰型变化ꎬ 其中最大值

出现在 ８—１０ 月、 最小值出现在 １１ 月至来年 ３ 月ꎻ

近 ４ ａ 最大值约为 ２􀆰 ９２ ｍ、 最小值约为 ２􀆰 ５４ ｍꎮ 胡

方西等 １５ 认为沿岸水域月均潮差属于双峰型潮差变

化区域ꎬ 例如 ２０１５ 年佘山站年内极大月均潮差出现

在 ３ 月(２５８􀆰 ９ ｃｍ)和 ９ 月(２５６􀆰 ３ ｃｍ)、 极小月均潮

差出现在 ６ 月(２４２􀆰 ５ ｃｍ)和 １２ 月(２４３􀆰 ５ ｃｍ)ꎬ 但由

于受到工程建设等人为因素影响ꎬ 北槽月均潮差

呈现单峰型变化ꎮ 潮差月均值在时间上呈现 １—

８ 月增加、 ９—１２ 月减少的趋势ꎬ 与大通站月均流

量具有同步的相关趋势ꎬ 这与刘新成等 １６ 的结论

基本一致ꎮ
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图 ６　 月平均潮差

为获取长江口潮汐动力局部平面分布特征ꎬ
选取长江口、 北槽中及南槽东 ３ 个站点 ２０１９ 年潮

位及潮差月均值ꎬ 见图 ７、 ８ꎮ 由图可知ꎬ ３ 站潮

位和潮差的年内变化趋势大致相同ꎬ 其中南槽东

月平均潮位最高、 长江口站其次ꎬ 南槽东月平均

潮差最大、 北槽中其次ꎻ 另外ꎬ 由于长江口站位

置靠外海ꎬ 潮差呈现一定的双峰特征ꎮ

图 ７　 不同站点的潮位月平均值

图 ８　 不同站点的潮差月平均值

３.２　 北槽流速及涨落潮历时特征分析

为分析北槽涨落潮流速情况ꎬ 统计北槽的涨、
落急流速月平均值ꎬ 见图 ９ꎮ 从图 ９ 可知ꎬ 北槽的

落急流速月平均值总体上大于涨急流速月平均值ꎬ
落急流速月平均值在 ６—８ 月达到最大值ꎬ 最大值

约为 １􀆰 ７８ ｍ∕ｓꎬ 年内变幅相对较小ꎻ 涨急流速月

平均值变化幅度相对较大ꎬ ６—８ 月达到低谷ꎬ 最

小值约为 ０􀆰 ６４ ｍ∕ｓꎮ

图 ９　 北槽中站涨、 落急流速月平均值

涨落潮月平均流速的变化见图 １０ꎮ 由图 １０ 可

知ꎬ 近 ４ ａ 落潮月平均流速明显大于涨潮ꎬ 落潮平

均流速年内变化规律相对不明显ꎬ 年际差异较大ꎻ
涨潮平均流速年内变化规律较为明显ꎬ ７ 月左右达

到最小值ꎬ 年际差异相对落潮略小ꎮ

图 １０　 北槽中站涨落潮月平均流速

在涨落潮流速变化的同时ꎬ 历时也发生了明

显的变化ꎬ 北槽的涨落潮月平均历时见图 １１ꎮ 由

图 １１ 可知ꎬ 北槽落潮月平均历时总体上大于涨潮

月平均历时ꎬ 落潮历时在 ６—８ 月可达到峰值ꎬ 相

应的涨潮历时达到低谷ꎬ 在时间上与涨落潮月平

均流速变化基本同步ꎻ 其中落潮月平均历时年内

最大变幅约占涨落潮总历时的 ２０％ꎮ
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图 １１　 北槽中站涨落潮月平均历时

３.３　 北槽水温分析

已有研究表明ꎬ 长江口区域海水表面温度年

变化趋势为: 年最高温度 ２５ ~ ２７ ℃ ꎬ 出现在 ８ 月

中旬ꎻ 年最低温度 ８ ~ １０ ℃ ꎬ 出现在 ３ 月中旬ꎻ 年

较差约 １５ ℃  １７ ꎮ 长江口北槽水温变化与上述结论

基本符合ꎬ 其过程相对稳定ꎬ 年际差异不大ꎬ 月

平均水温见图 １２ꎮ 可知 ７ ~ ９ 月基本是年内水温最

高时段ꎮ ２０１６—２０１９ 年月平均水温最高值均出现在

８ 月ꎬ 近 ４ ａ 最高值约为 ２９􀆰 ９６ ℃ꎻ 月平均水温最低

值基本出现在 ２ 月ꎬ 近 ４ ａ 最低值约为 ７􀆰 ５１ ℃ꎮ

图 １２　 北槽中站月平均温度变化

３.４　 牛皮礁、南槽东、长江口站波浪特征分析

３.４.１　 有效波高及周期分析

牛皮礁站的波能与骤淤具有较好的相关性ꎬ
２０１６—２０１９ 年牛皮礁站的有效波高及波周期见

图 １３、 １４ꎮ 由 图 可 知: 有 效 波 高 变 幅 主 要 在

０􀆰 １０~４􀆰 ３７ ｍꎬ 最大值普遍出现在 ８—１０ 月ꎻ 其中

２０１６ 年有效波高最大出现在 １ 月ꎬ 达到 ４􀆰 ３７ ｍꎬ 其

主要原因受寒潮影响ꎬ 为近 ４ ａ 最高ꎻ ２０１７ 年１０ 月

的 “卡奴” 台风导致有效波高达到约 ３􀆰 １６ ｍꎻ
２０１９ 年９ 月的台风 “塔巴” 导致有效波高达到约

３􀆰 ４４ ｍꎮ 有效波周期与波高相似ꎬ 变幅主要在 ３ ~
１０ ｓꎻ 其中 ２０１６ 年最大波周期出现在 １０ 月ꎬ 达到

１１􀆰 ６７ ｓꎻ ２０１７ 年出现在 ７ 月达到 １１􀆰 ７ ｓꎻ ２０１９ 年

出现在 １０ 月达到 １１􀆰 ７ ｓꎮ

图 １３　 ２０１６—２０１９ 年牛皮礁站有效波高过程线

图 １４　 ２０１６—２０１９ 年牛皮礁站有效波周期过程线
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　 　 对比 ２０１９ 年南槽东、 牛皮礁、 长江口这 ３ 站

各月平均有效波高及周期ꎬ 由图 １５、 １６ 可知:
１)３ 个站点月平均有效波高在 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ２ ｍꎬ 月平均

周期在 ４􀆰 ２~ ６􀆰 １ ｓꎮ ２)长江口站的有效波高及波周

期总体上高于南槽东站和牛皮礁站ꎬ 尤其在２ 月和

９ 月ꎬ 长江口站有效波高分别为 １􀆰 １５、 １􀆰 ２４ ｍꎬ 而

南槽东站及牛皮礁站有效波高分别为 ０􀆰 ６７、 ０􀆰 ７１ ｍ
及 ０􀆰 ６９、 ０􀆰 ８４ ｍꎮ ３)在 ２—９ 月ꎬ 长江口站有效波

高降低幅度较大ꎬ 而南槽东与牛皮礁站有效波高

降低幅度较小ꎮ ４)年内分布来看ꎬ ８ 月至次年 ３ 月

有效波高整体上较大ꎬ 波周期差异较小ꎮ 这主要

由于冬、 春季受寒潮浪、 气旋浪为主且作用时间

较长ꎬ 故均值较高ꎬ 该特征符合长江口海域受东

亚季风影响的特征ꎮ

图 １５　 不同站点的有效波高月平均值

图 １６　 不同站点的波周期月平均值

３.４.２　 波能分析

波能 Ｅ 是一个反映波浪能量的常用指标ꎬ 可

以用来综合分析长江口波浪分布特征ꎬ 采用如下

公式计算 １８ :

Ｅ ＝ ∫Ｔ

０

１
８
ρｇＨ２ σ

ｋ
􀅰１

２
１ ＋ ２ｋｈ

ｓｈ ２ｋｈ( )

é

ë
êê

ù

û
úú ｄｔ (１)

式中: Ｈ 为波高(ｍ)ꎻ ｋ 为波数(个)ꎻ ｈ 为水深(ｍ)ꎻ

σ＝２π
Ｔ
为波浪圆频率(ｓ－１ )ꎻ ｇ 为重力加速度(ｍ２∕ｓ)ꎻ

ρ 为水的密度(ｋｇ∕ｍ３)ꎻ Ｔ为波周期(ｓ)ꎮ
２０１６—２０１９ 牛皮礁站波能计算结果见图 １７ꎬ

月平均波能年内差异较为明显ꎬ 受台风和寒潮一

定程度的影响ꎬ 月平均波能最高可达 ３２９􀆰 ６ ＧＪꎬ
年内波能较大的月份主要出现在 ８ 月至次年 ３ 月ꎬ
与有效波高分布一致ꎮ

图 １７　 牛皮礁站波能月平均值

３ 站年总波能见表 １ꎮ 由表 １ 可知ꎬ ２０１６—
２０１９ 年牛皮礁站总波能有所减小ꎬ 南槽东站与长

江口站总波能有所增加ꎻ 从平面上来看ꎬ 长江口

站由于位于北槽航道外最靠近入海口ꎬ 所以其总

波能总体上为 ３ 站最大ꎻ 南槽东站靠近浅滩ꎬ 总

波能为３ 站最小ꎬ 约为长江口站的 １∕３ꎻ 牛皮礁站

总波能介于二者之间ꎮ ３ 站总波能的差异基本与所

处位置(图 １)和水深(表 ２)的差异一致ꎬ 其中南槽

东水深最浅、 波能最小ꎬ 牛皮礁水深其次且受到

工程掩护作用、 波能亦其次ꎮ
表 １　 各站年总波能

年份
年总波能∕ＧＪ

牛皮礁站 南槽东站 长江口站

２０１６ ９２􀆰 １ ２７􀆰 ４ １９９􀆰 ４

２０１７ ６１􀆰 １ ２９􀆰 ８ ２１０􀆰 ０

２０１８ ８１􀆰 ８ － －

２０１９ ６０􀆰 ７ ４２􀆰 ２ ２２３􀆰 １

　 　 表 ２　 ２０１９ 年各站水深情况

站点 长江口 南槽东 牛波礁

水深∕ｍ １１􀆰 ８５ ４􀆰 ４５ １０􀆰 ４０

４　 结论

１)大通站近 ４ ａ 年径流总量与往年平均值接近

(２００４—２０１９ 年总量平均值约为 ８ ６００ 万 ｍ３ )ꎻ 年

内月均流量存在明显变化规律ꎬ 最大月均流量出

现在 ７—８ 月ꎬ 最小出现在 １０ 月至次年 ２ 月ꎮ
２)北槽高、 低潮位及潮位和潮差月平均值的

年际变化相对较小ꎬ 年内存在明显变化规律ꎬ 呈单

峰型分布ꎬ 且峰值出现在 ８—１０ 月ꎻ 长江口潮汐动

􀅰１９􀅰
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力局部平面特征为南槽东月平均潮位最高、 长江口

站其次ꎬ 南槽东月平均潮差最大、 北槽中其次ꎮ
３)北槽中落急流速月平均值总体上大于涨急ꎬ

且在 ６—８ 月达到峰值ꎬ 而涨急流速则在 ６—８ 月达

到低谷ꎻ 落潮月平均流速整体上大于涨潮且年际

差异较大ꎻ 涨潮月平均流速在 ７ 月达到最小ꎻ 落

潮历时月平均值总体上大于涨潮且在 ６—８ 月达到

峰值ꎮ
４)北槽水温年内变化规律明显ꎬ 近 ４ ａ 最大值

约为 ２９􀆰 ９６ ℃ ꎬ 最小值约为 ７􀆰 ５１ ℃ ꎬ 二者相差

２２􀆰 ４５ ℃ ꎮ
５)南槽东、 牛皮礁、 长江口这 ３ 站月平均有

效波高及周期整体变化规律基本一致ꎻ 从年内分

布来看ꎬ 有效波高变化较大、 波周期变化较小ꎻ
长江口站有效波高及波周期高于其他两站ꎬ 南槽

东站与牛皮礁站有效波高及波周期差异较小ꎻ ３ 站

总波能总体上来看南槽东站最小、 长江口站最大ꎬ
３ 站总波能与水深和所处地形位置密切相关ꎮ
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上航局投资建造的 ２ 艘耙吸挖泥船下水

近日ꎬ 上航局投资建造的 ２ 艘 ４ ５００ ｍ３ 耙吸挖泥船 “航浚 ４０１７” 轮、 “航浚 ４０１８” 轮在上海黄埔文

冲船厂龙穴厂区顺利下水ꎮ ２ 艘耙吸挖泥船均属于新一代中小型、 智能化耙吸挖泥船ꎬ 具有吃水浅、 能耗

低、 泥浆装载效率高等特点ꎮ ２ 艘挖泥船充分运用智能疏浚技术和 ＤＰ 动力定位技术ꎬ 可实现一人、 精准、

高效疏浚的作业目标ꎬ 属于聚焦沿海港口、 航道疏浚实际需求的高新技术船型ꎬ 能更好地服务于国内外

最新疏浚需求ꎮ
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