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河口地区常因径流、潮流相互作用而存在拦

门沙，而口内则可能由于河宽、涨落潮流路分歧

等原因而存在局部浅滩，因而在河口航道设计中

通常会遇到除拦门沙浅滩需采取整治或疏浚的方

法取得合适的水深外，口内浅滩也需根据船舶航

行要求采取整治或疏浚的方法来取得相应的设计

潮汐河口长航道乘潮问题研究

徐   元，黄志扬，龚鸿锋
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摘要：针对潮汐河口长航道乘潮计算的潮位资料代表性问题，提出了潮汐河口乘潮水位的多站联合计算法。该方法利

用多站同步潮位资料，综合考虑船舶通航方式与潮波传播速度等因素，可合理计算潮汐河口乘潮水位。长江口深水航道的

有关计算表明，相同乘潮历时和累积频率对应的乘潮水位，进河口大于沿程单站的乘潮水位，且明显大于出河口。潮汐河

口长航道设计，应根据当地河口的潮汐性质、强度及其与径流的对比，以及船舶航行的特点包括航速、进出港载货情况和

航道沿程水深，确定合理的乘潮方式，即选择合适的航道乘潮长度。
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On riding high tide level in a long waterway at a tidal estuary
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Abstract: In order to improve the representativeness of data for the calculation of riding high tides in a long 
waterway at a tidal estuary, this paper presents the multi-station combined method for the calculation. Based on 
multi-station simultaneous tidal data, and taking the navigational mode, tidal wave propagation and other factors 
into account, this method can get a reasonable result of riding high tide level in a tidal estuarine waterway. The 
calculation based on Yangtze Estuary deepwater channel shows that, at the same tide-riding duration and cumulative 
relative frequency, the riding high tide level needed for a ship to sail into the estuary is bigger than that at a single 
station alongside, and esp. significantly bigger than that when the ship moving out. The design of a long navigational 
channel at a tidal estuary should identify a reasonable tide-riding mode according to the nature and strength of tides 
at local estuary and their comparison with run-off, the characteristics of ships’ navigation such as speed, sailing 
in/out with/without load, and depths along the channel, i.e. to define a suitable tide-riding length of the channel 
accordingly. 
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水深 [1-2]。为减少工程投资，航道工程设计通常

需经技术经济论证，确定合适的乘潮水位，以合

理利用当地的潮汐资源，确定相应的航道通航能

力，探讨船舶进出港的方式[3-8]。在一般的航道设

计中，航道浅滩治理所依据的水位常采取其附近

潮位站资料，采用规范推荐的方法[9]进行推算。当
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潮汐河口航道较长时，沿程可能有多个潮位站，

设计时存在需要分析哪一个潮位站更能代表需乘

潮航道潮汐特征的问题。

实际上，船舶进、出河口是一个连续的过程

（以航速体现），而潮汐本身也有一个自外海向

口内传播的过程（以潮高呈现），船舶航行与潮

波传播两者以时间为联系，船舶行进中沿程所遇

到的潮高因潮汛、潮时及航速等的不同而不同，

其行进过程中遭遇沿程浅滩潮高的保证率与浅滩

附近潮位设单站控制的情形是完全不一样的。

笔者以长江口深水航道为例，提出乘潮水位

的多站联合计算法，分别计算进、出河口的乘潮

水位，并与单站控制计算方法结果进行比对。为

讨论方便，设定讨论航道范围为长江口三期深水

航道W4点（牛皮礁站附近）至上海港罗泾港区

（石洞口站附近），并假定求取的沿程乘潮水位

相同。

1 乘潮水位多站联合计算的基本思路

在单站控制计算乘潮水位时，首先根据浅滩

的长度和设定船舶航速确定乘潮历时，然后对每

个实测潮过程获取可乘的水位。考虑到潮波传播

速度与航速（如12 kn）在量级上接近，当航道足

够长时，两者的相对运动已不能忽视，且河口地

区潮差沿程也不同。如前所述，实际上船舶航行

过程中所遇潮高是不一致的，且进、出河口由于

船舶航行与潮波传播相同或相反，同样的乘潮历

时其进、出河口所遇潮高也是完全不同的。

以设定航速（如12 kn）、按合适的时间间

隔（如5~10 min）放行船舶，可以取得每个航行

过程中船舶到达不同位置的潮高。对每个潮过

程，计算从起始的潮位站的潮谷时刻开始，截止

时间是船舶航行至最末的潮位站时恰为潮谷的时

刻。根据不断取得的相对于船舶的潮高过程，结

合航道沿程水深情况或设计水深要求，必能从每

个潮过程中找到某时刻出发的船舶潮位利用“最

优”，取得相应的“最优乘潮水位”。

可以设想，上述相对船舶的“潮过程”形

态仍基本类似固定站点的潮位过程，但有所变

形，即当从口外向口内航行时“潮过程”被“放

缓”，而当从口内向口外航行时“潮过程”被

“压缩”。因实测潮位资料除潮峰、潮谷外，常以

整点潮位形式记录，所以有必要以合适的时间间隔

（如5 min）进行插值，插值可以3次样条函数法等

方法进行。如果需要（比如相邻潮位站距离较大且

存在浅滩），可通过以相对距离为权重的方法进行

线性插值，得到关心区域的虚拟潮位站资料，再采

用前述插值方法取得等时距的插值资料。

通过以上方法计算得到一系列与自然潮过程

一一对应的“最优乘潮水位”资料，可采用与单站

控制计算乘潮水位相同的方法[9]，根据航道通航需

求，确定乘潮保证率，计算相应的乘潮水位。

2 计算方法与结果

2.1 长江口潮汐基本特性

自长江口口外（W4）向口内至罗泾港区，沿

程经北槽深水航道、南港航道、吴淞口航道和宝

山航道，航道全长约116 km，沿程依次分布有牛

皮礁、北槽中、横沙、长兴、吴淞和石洞口等潮

位站。长江口是中等强度的潮汐河口，口外潮汐

为正规半日潮，口内为非正规半日浅海潮。潮波

传入长江口后，因水深变浅、岸滩约束和径流作

用，潮波发生变形，平均潮位、当地理论深度基

面均逐渐抬升，而潮差则逐渐减小（图1）。

图1 河段沿程平均潮位、理论最低潮面和潮差的变化
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长江口每天两涨两落，一涨一落平均历时约

12.42 h。从口外向口内涨潮历时逐渐减小、落潮

历时逐渐增加。口外如牛皮礁站涨落潮历时基本

相同，均为6.21 h，随着潮波向口内的传播变形，

到石洞口站涨、落潮历时分别为4.59 h和7.83 h
（表1）。

潮波传播速度一般可通过沿程相邻站点间的

距离，以及站点间潮峰、中潮位和潮谷出现时间

差来分析计算，考虑到船舶乘潮通航主要为乘高

潮，因而主要分析潮峰的传播速度。由表2，近口
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外牛皮礁至北槽中潮峰传播速度明显高于口内，

而口内的吴淞至石洞口明显小于口外。

离散，得到各站间隔为10 min的潮位数值。根据每

对相邻站的距离、航速，确定相邻站之间虚拟潮

位站的数量，然后采用等距离“布设”虚拟潮位

站，线性插值得到各虚拟潮位站的潮位值。

假想从A站的潮谷开始计算，以时间间隔t2

（取10 mim）有一艘船从A站发出，依次经B，C

到达D站完成一个船舶航行过程，得到第i艘次船

舶通过第n个虚拟潮位站的潮位值h(i,n)，如图3所
示。需要说明的是图中仅列出了A，B，C，D站潮

过程（粗线）和船舶所遭遇的潮位过程（细线，

“最优”者也标为粗线），同时为了使乘潮过程

线比较清晰，与实际计算时不同，图示时间间隔

Δt取得较大。

表1 长江口沿程主要潮位站点年平均涨落潮历时

站点 平均涨潮历时/h 平均落潮历时/h

牛皮礁 6.21 6.21

北槽中 5.62 6.80

横沙 5.32 7.09

长兴 4.99 7.43

吴淞 4.72 7.70

石洞口 4.59 7.83

表2 沿程相邻潮位站点间潮峰传播速度

站位
潮峰出现时间差/h 潮峰传播速度/

（km·h-1）最大值 最小值 平均值

牛皮礁—北槽中 0.9 0.2 0.52 48.3

壮槽中—横沙 1.0 0.1 0.56 30.0

横沙—长兴 1.1 0.1 0.51 35.9

长兴—吴淞 0.6 0.1 0.39 36.4

吴淞—石洞口 0.7 0.2 0.42 28.1

2.2 单船进、出河口乘潮水位的计算

2.2.1 进河口

船舶沿涨潮方向乘潮通过图2中AD航道段，

沿程依次经过A，B，C，D共4个控制潮位站。相

邻潮位站间航道长度分别为LAB，LBC，LCD，通过

相应航段的船舶航速分别为vAB，vBC，vCD，航行时

间分别为tAB，tBC，tCD，考虑时间富裕系数Kt（取

1.1~1.3），则通过AD航段的总的航行时间即乘潮

时间为tAD。

图2 单船乘潮进河口示意
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将A，B，C，D站每个站整点潮位值按三次

样条函数拟合，并按时间间隔t1（取10 mim）进行

注：图中潮位的起算基面为当地理论最低潮面，下同。

图3 单船进河口乘潮过程线

船舶乘潮通过航道要满足的水深、潮位关系

式为

D0≤H+h                       （5）
式中：H为航道相对于理论最低潮面的水深；D0为

航道通航水深；h为相对于理论最低潮面的乘潮水

位。对一个潮过程，假设从A站潮谷开始每Δt时间

发出一艘船，直至A站出发的船到D站时正好（或

邻近）到达潮谷，共计有I个与航次对应的乘潮过

程。当航道沿程乘潮要求相同时，为保证第i艘船

安全通过整段航道，该时刻出发的船舶可利用的

水位h0(i)为船舶途经第n个虚拟潮位站时潮位最小

值，即

h0(i)=min[h(i,n)]        n=1,2,3,…,N       （6）
上述I个航次过程中必存在某时刻出发的潮位

利用最大（hm），该乘潮过程称为“最优”，其

计算表达式如下：

hm=max[h0(i)]        i=1,2,3,…,I            （7）
至此得到一一对应于单个潮过程的乘潮水位hm。

徐   元，等：潮汐河口长航道乘潮问题研究
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可参照《海港水文规范》中推荐的乘潮水位计算

方法，对全年或多年每个潮过程的乘潮水位hm按

从大到小进行排序，求得不同乘潮累积频率对应

的乘潮水位。

2.2.2 出河口

当船舶出河口时，船舶航行方向与潮波传

播方向相反。出河口乘潮水位的计算方法与进

河口类似，即首先计算单个潮过程的最优乘潮水

位hm，然后再对所有潮过程的最优乘潮水位hm进

行累积频率统计，从而得到不同累积频率对应的

乘潮水位。与进河口情况所不同的是，对一个潮

过程，出河口在推求每个潮过程最优乘潮水位h0

时，乘潮过程线从D站开始，依次通过C，B，A站

（图4）。假设从D站高潮前某时刻开始每Δt时间

发出一艘船，直至D站出发的船到A站时正好（或

邻近）到达潮谷。具体计算方法不作具体介绍。

度。为了分析简单，船长均取L，船舶间的安全间

距为l0，沿程航速不变设为v，船队通过航道AD段

的乘潮时间为：
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对某潮位过程，需计算的时段是A站潮谷时

刻至D站潮谷前某时刻，该时刻与潮谷的时间间隔

为船队首、末艘船以设定航速通过同一地点的时

间差。i时刻从A站出发的船队第k艘船通过各潮位

站时的潮位值为h(i,k,n)，其中i为船队编号；k为船

舶编号；n为虚拟潮位站编号。该航次的船队第k

艘船所遭遇的最小潮位为：

h0(i,k)=min[h(i,k,n)]       n=1,2,3,…,N      （9）
当k=1，即为船队第一艘船舶，k=M为船队最

后一艘船舶。取两者较小者即为该航次安全通过

需乘潮航道的船队所遭遇的最小潮位，即：

h0(i)=min[h(i,1,n),h(i,M,n)]       n=1,2,3,…,N （10）
I个航次过程必有一个潮位利用相对最优，其乘潮

水位为：

hm=max[h0(i)]       i=1,2,3,…,I        （11）
至此计算得到了单个潮过程的船队乘潮水

位，然后对每个潮过程的乘潮水位值hm按由大到

小排序，可求得不同累积频率对应的乘潮水位值。

船队出河口情况，可综合单船出河口和船队

进河口的思路计算乘潮水位。具体计算方法不再

介绍。

3 讨论

3.1 进、出河口乘潮水位比较

以单船通过长江口三期航道W4点与罗泾港区

之间航道为例，船舶依次通过三期深水航道、吴

淞口航道和宝山航道，航道全长116 km，按12 kn
航速计算，船舶通过航道的持续时间为5.2 h，若

考虑1.15倍的时间富裕系数，则总的乘潮时间约

6.0 h。
采用前面介绍的的多站联合计算法，利用牛

皮礁、北槽中、横沙、长兴、吴淞和石洞口的某

年潮位资料，可计算得到从长江口三期航道W4

点至罗泾港区，进、出河口两种情况下不同乘潮

历时对应的乘潮水位，如图5所示。由计算成果

可知，同样乘潮6 h、累积频率90%对应的乘潮水

图4 单船出河口乘潮过程线

图3和图4为同一潮位过程，从该潮过程乘潮

历时4 h对应的乘潮水位来看，进、出河口分别为

2.95 m和1.92 m，即乘潮水位进河口明显大于出

河口。

2.3 船队进、出河口乘潮水位的计算

为提高河口航道的通过能力，大型船舶通过

河口常采用编队方式。参照单船进出河口乘潮水

位的计算思路，假想从A站潮谷开始，每隔时间Δt

有一船队自A站经B，C驶向D站（或相反）。各潮

位站包括虚拟潮位站的系列潮位资料的取得，与

前文一致。

考虑船队进河口的情况。假设M艘大型船舶

以编队方式从A点出发，依次通过B，C站到达D

站。为保证船队安全通过航道，船队首、尾船到

各潮位站期间的任一时刻潮位均应满足关系式

（5），其实质相当于单船需经过原航段加船队长



 • 187 •第 S1 期

位，进、出河口分别为2.51 m和0.99 m，两者相差

达1.52 m。

可见潮汐河口长航道进河口乘潮水位明显

大于出河口情况，即同样吃水的船舶可以安全驶

进，但不一定能安全驶出。其原因是进河口时船

舶与潮波传播方向一致，两者同向运动，潮位利

用相对充分；而出河口则相反，船舶航行与潮波

传播为相向运动，潮位利用相对较差。

如采用单站乘潮水位法计算，首先实际存在着潮

位站的代表性问题，即难于确定应采用这些潮位

站中的哪一个，计算分析表明所有潮位站的代表

性都不好，单站计算结果对于进河口情况偏于保

守，据此确定航道水深不能充分利用当地的潮位

资源，而对于出河口则偏于不安全。

3.3 “河口长航道”的界定

前文分析还未述及潮汐河口长航道究竟有

“多长”？换言之，多站联合方法计算乘潮水位

的适用性如何？实际上，这与当地河口的潮汐性

质、强度及其与径流的对比以及河口沿程水深有

关，还与船舶航行的特点包括航速、进出港载货

情况有关。一般而言，在目前的船舶条件下，中等

及以上潮汐强度半日潮河口（我国多数）、以重进

轻出为主要特点的航道，其合理的乘潮历时在10 h
左右，一次乘潮的航道长度大约为120~180 km，且

不宜超过200 km，更长的航道应考虑二次乘潮，否

则一次乘潮所利用潮位较低反而不经济。

可以看出，潮汐河口长航道设计的重要内容

和首先要确定的是选择合适的乘潮方式，而后才

是具体的乘潮水位计算。在具体的航道设计中，

从不同的乘潮方式可提出不同的航道设计方案，

结合通航的需要进行经济比较。

4 结语

潮汐河口潮波从口外向口内传播的过程中，

受岸滩和径流等因素的影响，潮波变形明显，另

外由于航道较长，口内潮峰出现时间明显滞后于

口外潮峰出现时间。因此，在潮汐河口长航道的

乘潮水位计算时，不仅要考虑船舶的航行方式，

而且要考虑潮波的传播过程。为此，笔者提出了

潮汐河口乘潮水位计算的多站联合计算法。

采用多站联合计算法可先计算得到每个潮过

程船舶航行的“最优乘潮过程”和相应的“最优

乘潮水位”，然后对计算期内每个潮过程的“最

优乘潮水位”进行排序，即可得到不同累积频率

对应的乘潮水位。

以长江口航道为例分别计算了进、出河口的

乘潮水位，表明相同乘潮历时和乘潮累积频率对

应的乘潮水位，进河口明显高于出河口，即进河

图5 单船进、出河口乘潮水位的比较

3.2 多站联合计算值与单站计算值的比较

为了解多站联合计算与单站计算的差异，

采用笔者提出的多站联合计算法和规范方法进行

乘潮6 h水位的分析比对（图6）。由图可知，相

同乘潮历时和乘潮保证率对应的乘潮水位，进河

口时，多站联合计算值比单站计算值明显大（如

前述相对船舶潮波“放缓”而相同历时的水位变

大），而出河口时多站联合计算值比单站计算值

明显要小（相对船舶潮波“压缩”而相同历时的

水位变小）。如进、出河口多站联合计算值累积

频率90%乘潮水位分别为2.51 m和0.99 m，而沿程

牛皮礁、北槽中、横沙、长兴、吴淞以及石洞口

单站计算值在1.60~2.19 m，介于联合计算法进、

出河口两种情况之间。

图6 乘潮水位的多站联合计算值与单站计算值的比较

可见，潮汐河口长航道乘潮水位的计算，
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口时船舶“赶潮”而行利于高潮位的利用，而出

河口时船舶“逆潮”而行则潮位利用较差；在相

同乘潮历时情况下，同样吃水的船舶可以安全进

河口，但不能保证其可以安全出河口。

多站联合计算方法符合河口潮汐情况的特

点，并揭示了长航道设计应分别考虑进出河口

船舶不同吃水要求，结合进出河口的乘潮水位情

况，合理确定航道设计水深。应根据当地河口的

潮汐性质、强度及其与径流的对比，以及船舶航

行的特点包括航速、进出港载货情况和航道沿程

水深确定合理的乘潮方式，即选择合适的航道乘

潮长度。
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评委点评：
大型船舶在潮汐河口长航道营运中乘潮是必要的。但潮波在向河口内传播的过程中受沿程岸滩边界

条件和径流等作用，潮波变形明显，航道越长、变形越大。通常长航道设计中以单一潮位站资料推算的

乘潮水位误差较大。

本文结合长江口三期深水航道工程实例，以沿程6个潮位站的实测值进行多站联合统计分析，并与

单站结果对比表明：潮波传播速度、特征潮位、涨落潮历时等相差较大；多站联合方法确定的进河口乘

潮水位大、潮位自然资源得到充分利用；出口乘潮水位小、船舶航行安全得到确切保证，这一结论对航

道设计和营运至关重要。文中对计算方法、最优乘潮水位、船队乘潮等均有清晰表述，对国内同类潮汐

河口长航道的设计、营运具有重要参照价值。期盼作者对虚拟潮位站间距、潮位插值方法、“河口长航

道”定量界定探讨等问题再拟文论述，以便同行借鉴。
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