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长江口综合整治工程前后潮汐特征分析
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摘要：利用改进的 245*,潮汐调和分析及预报程序，对长江口北槽附近横沙和北槽中两验潮站的潮
位资料进行调和分析，得到不同年份不同时段 !!个分潮的振幅 !、迟角 "、平均海平面值 #" 以及

各站的特征潮位 #根据计算结果比较长江口综合整治工程前后横沙站和北槽中站各主要分潮（6.，

7.，8!，9!）调和常数的变化，分析综合整治工程前后特征潮位的变化趋势；利用工程前的潮汐调和

常数预报 ."".年、.""$年和 .""’年横沙和北槽中两验潮站的潮位过程，对预报潮位过程和实测潮
位过程进行比较 #分析结果表明，两站主要分潮的调和常数、特征潮位以及潮位过程，在整治工程后
特别是 .""$年和 .""’年发生了较明显的变化 #
关键词：长江口；调和分析；潮位特征；综合整治工程；潮位过程
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图 $ 长江口北槽深水航道整治工程平面布置
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长江口属于三角洲型中等强度潮汐河口，动力条件

复杂 #据大通站水文资料统计，多年平均径流总量达
-./"亿 <$，输沙总量为 3;%’亿 =［!］；河口潮汐来自东中
国海潮波，属于浅海不规则半日潮，而口外为正规半日

潮，平均周期 !.;3. >；河口外中浚站多年平均潮差 .;’’
<，纳潮量很大，潮汐动力强劲［!!.］#经过长期的历史演
变，长江口形成了目前“三级分汊，四口入海”的地貌形

态格局 #自徐六泾以下平面呈喇叭形，崇明岛将其分为
南支和北支 #北支现在处于衰竭之中，长兴岛和横沙岛将
南支分为南港和北港 #九段沙又将南港分为南槽和北槽 #
长江口的北支、北港、北槽和南槽 3条入海通道均存在拦
门沙碍航浅滩，其中南、北港分汊口问题已成为当今航运

发展的主要障碍之一 #目前北槽是长江口的主要进出航
道，因此，长江口深水航道的整治主要就是对北槽的整

治［!］#北槽深水航道整治工程平面布置如图 !所示 #
长江口深水航道工程已修建了 3%;"" ?<长的南导堤、3-;." ?<长的北导堤，并在南导堤修建了 -座丁坝

（7! @ 7-）、北导堤修建 !"座丁坝（A! @ A!"）#一期工程于 !--%年 !月 .&日开工，建成南、北导堤各 !条，共长
/%;"" ?<，丁坝 ’座，共长 /;-’ ?<，疏浚航道 /!;&& ?<，航道水深从 &;""<增大到 %;/"<#."".年 -月，一期工
程通过了国家竣工验收 #二期工程于 ."".年 3月底开工，.""/年完工，工程总投资 ’$;&&亿元，工期 $B，建
成北导堤 .!;$! ?<、南导堤 !%;"% ?<、丁坝总长 !" ?<，形成底宽 $/";"" @ 3"";""<、水深 !";""<的航道 &$;3/
?<［$］#三期工程航道将达到终期目标水深 !.;/"<#
天文分潮的调和常数一般是由海区的深度、底形、沿岸外形的自然条件决定的，如果海区自然条件相对
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稳定，对不同时期的实测资料进行调和分析得到的调和常数基本相同 !但由于海区自然条件不断变化，同时
水利工程也会使河道、海区边界条件发生变化，分潮调和常数也会随之发生变化，特别是河口地区尤为显著 !
长江口深水航道整治工程修建后，河道边界条件将发生变化，北槽航道河床也会有较大的调整 !鉴于此，本文
对分别位于长江口北槽头部和中部的横沙站和北槽中站的实测潮位资料进行调和分析，比较分析整治工程

前后两测站主要分潮的调和常数、潮位特征值以及潮位过程的变化情况，并对可能的影响因素进行探讨 !

! 调和分析方法及资料选取

! !! 调和分析方法
本文采用经 "#$%&’(改进的 )#*+(潮汐调和分析及预报程序、最小二乘法原理外加节点调制和推算的算

法以及经 ,’$$#*’-%改进的 )$’&./01&+*2数值计算方法，对等时间间距（3 1）的潮位资料以及不规整的高、低潮
潮位测量资料进行调和分析 !调和分析及预报程序对短期潮位资料调和分析结果进行预报的精度较高［4!5］，
对于 33个主要分潮，使用 3 6 7个月的逐时实测潮位资料就能将其比较精确地分离出来［8］!目前，该程序的
可靠性已得到了验证［8!9］!
! !" 资料选取
程序输入文件需已知潮位站的经纬度，本文选用长江口横沙和北槽中两站的潮位资料，其中横沙站位于

东经 3:3# 53’、北纬 73#3;’，北槽中站位于东经 3::# <=5’、北纬 73#34’!调和分析选用 >:，/:，?:，@:，@3，A3，B3，
C3，>4，>/4和 >8共 33个主要分潮 !由于两潮位站缺 3DD;年前实测潮位资料，且工程前河口相对稳定，可用
潮汐表的潮位资料代替，本文选用潮位站对应潮汐表 3DD5年 ;月和 4 6 8月（考虑到主要分潮 >: 为半日分

潮，便于周期间的比较，文中调和分析时间均按阴历计）7个月的逐时潮位进行调和计算 !由于长江口航道整
治工程分成 7期，且 7期工程将于 :<<D年完工，本文主要对一、二期工程前后的潮汐特征进行探讨 !工程后
采用 :<<:年、:<<7年和 :<<8年 ;月和 4 6 8月的逐时实测潮位资料，各年选用资料记录时间如表 3所示 !

表 ! 主要分潮调和常数比较
#$%&’ ! ()*+$,-.)/ $*)/0 1$,*)/-2 2)/.3$/3. )4 *$-/ 3-5$& 2)/.3-36’/3.

潮位站
资料记

录时间

平均海

平面 E &

>: /: @3 A3

! E & " E（F） ! E & " E（F） ! E & " E（F） ! E & " E（F）

标准

方差 E
0&

横沙站

北槽

中站

!3DD5!<; :=:7 3=38 75< <=5: :7 <=77 3D7 <=35 345 33=94
!3DD;!<; :=:4 3=39 75< <=44 7: <=:8 3;8 <=38 34; 33=<5
!3DDD!<; :=:; 3=35 753 <=57 :9 <=:8 3;D <=39 35: 34=43

:<<:!<; :=:: 3=:< 748 <=97 38 <=7< 3D< <=3; 35< 3;=49
:<<7!<; :=:3 3=:< 745 <=4D 3D <=:D 39; <=3D 34D 39=:;

!3DD5!<4 6 3DD5!<8 :=:< 3=3; 75< <=48 77 <=:; 3D4 <=34 383 34=::
:<<:!<4 6 :<<:!<8 :=:3 3=:3 747 <=5< :8 <=:; 3D8 <=34 357 39=84
:<<7!<4 6 :<<7!<8 :=3< 3=:: 748 <=4D 73 <=:9 3D4 <=35 357 35=D3
:<<8!<4 6 :<<8!<8 :=3D 3=3D 753 <=44 73 <=:5 :<: <=39 389 34=55
!3DD5!<; :=:9 3=:4 775 <=8: : <=78 39D <=38 378 ;=;3
!3DDD!<; :=73 3=:4 778 <=55 3< <=:9 39; <=39 344 9=D;

:<<:!<; :=7; 3=:9 777 <=95 7 <=7< 3;5 <=3; 34: :<=93
:<<7!<; :=47 3=:5 77: <=57 3< <=73 395 <=3D 343 35=8;

!3DD5!<4 6 3DD5!<8 :=:3 3=:5 775 <=5: 38 <=:D 3;4 <=37 35: 3:=9:
:<<:!<4 6 :<<:!<8 :=4< 3=:D 773 <=59 37 <=:; 3;D <=34 344 39=49
:<<7!<4 6 :<<7!<8 :=7: 3=:9 77: <=57 39 <=:9 3;; <=34 344 34=7;
:<<8!<4 6 :<<8!<8 :=74 3=:7 77; <=48 39 <=:; 3D7 <=35 357 34=7<

注：带!的年份采用潮汐表潮位资料，其余均采用逐时实测潮位资料 !

" 计算结果与分析

" !! 各主要分潮调和常数计算结果
表 3为横沙站和北槽中站主要分潮调和常数计算结果 !调和计算误差，除个别年份外，都控制在 :<0&以

内，基本满足精度要求 ! 4个主要分潮的迟角 " 无明显变化，因此主要分析各分潮振幅 ! 的变化趋势 !横沙
站 ;月计算结果表明，工程后各分潮振幅增大，其中 /: 分潮变化最明显，较工程前增大 33=7 0&，增幅达
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!!"#$%，&!分潮振幅增大 ’"( )*+横沙站 ’ , -月计算及统计结果表明：!..!年和 !../年 &! 分潮振幅平均

值较工程前增大 /"0 )*，1!分潮振幅增大 /"- )*，2(分潮振幅减小，3(分潮稍有增大；!..-年 &!，1!和 2(分

潮振幅较 !..!年和 !../年减小，但 3(分潮振幅稍有增大 +由北槽中站 #月调和结果可知，工程后 &!，1! 和
3(分潮振幅增大，其中 1!分潮振幅增大 ’"( )*，变化最明显，&! 和 3( 分潮振幅均增大 ("’ )*左右，2( 分潮

振幅减小 /"4 )*+北槽中站 ’ , -月计算统计结果表明：!..!年和 !../年除 2( 分潮稍有减小外，其他分潮振

幅都有所增大，&!分潮振幅均值增大 ’"! )*，增幅达 /"/$%；!..-年 &!和 1!分潮振幅较之前减小，而 2( 和

3(分潮振幅有所增大 +
以上分析表明：对相同潮位站不同时段而言，工程后各主要分潮振幅变化趋势相似；对同一计算时段不同

潮位站而言，横沙和北槽中两潮位站 !..!年和 !../年 ’ , -月 &!和 1!分潮振幅都较工程前有所增大；!..-年
两潮位站 &!和 1!分潮振幅均比 !..!年和 !../年有所减小，且各主要分潮复合潮位过程的潮差也有所减小 +
! +! 特征潮位分析
由表 (统计计算得到的各潮位站不同时间段的特征潮位如表 !所示 +其中：平均海平面是指从潮高起算

面或海图深度基准面算起的多年平均海平面的高度；平均大（小）潮升是指大潮（小潮）期间的平均潮高［#］+由
表 !可以看出：横沙站 !..!年和 !..-年不同时段的平均海平面值与工程前基本一致，!../年偏小，特别是 ’
, -月计算的平均海平面值比 (004年低 (. )*左右；工程后北槽中站平均海平面值显著增大，北槽中站工程
前 (004年平均海平面值为 !"!(*，工程后 !..!年、!../年和 !..-年平均海平面值分别为 !"’. *，!"/! *和
!"/’*，增大 (’ )*左右 +横沙站 !..!年平均大潮升和平均高潮位值比工程前有所增大，平均小潮升和平均
低潮位又略有下降，因此大潮平均潮差比工程前增大 (4 )*左右；!../年虽然平均大小潮升和平均高低潮位
都有所减小，但大潮平均潮差仍有所增大 +北槽中站工程后 !..!年和 !../年大潮平均潮差较工程前有所增
大，增大幅度最大的是 !..!年 #月，达 ’. )*，!../年又减小至工程前水平 + !..-年横沙和北槽中站大潮平均
潮差都相应减小，减小幅度为 (# , !. )*+&’分潮与 &!分潮振幅之比 !&’

5 !&!
反映了当地的浅水影响程度，

横沙站 !&’
5 !&!

6 ."(，说明潮汐受浅海分潮影响显著，!..-年影响加剧 +
表 ! 特征潮位值统计

"#$%& ! ’(#()*()+* ,- +.#/#+(&/)*()+ ()0#% %&1&%*

潮位站
资料记录

时间

平均海

平面 5 *
平均大

潮升 5 *
平均小

潮升 5 *
平均高

潮位 5 *
平均低

潮位 5 *
大潮平

均潮差 5 *

!&’
5

!&!

（!"&! 7 "&’）5

（8）
潮汐性

质指标

横沙站

北槽

中站

!(004!.# !"!/ /"0( !"#$ /"/0 (".$ /"/- ."(! $’ ."’(
!(00#!.# !"!’ /"#4 !"0$ /"’( (".# /"!( ."(! $( ."/-
!(000!.# !"!# /"04 !"0. /"’/ ("(! /"/4 ."(! $/ ."/$
!..!!.# !"!! ’"(4 !"-0 /"’! (".! /"#- ."(! $! ."’.
!../!.# !"!( /"#/ !"#- /"/’ ."0’ /"/$ ."(! -# ."’(

!(004!.’ , (004!.- !"!. /"#’ !"0! /"/# (".! /"!# ."(! $! ."/-
!..!!.’ , !..!!.- !"!( /"0! !"0! /"’! (".. /"’! ."(( $/ ."/4
!../!.’ , !../!.- !"(. /"$’ !"$- /"!4 ."#. /"’/ ."(( $. ."/’
!..-!.’ , !..-!.- !"(0 /"#! !"0’ /"/# (".( /"!4 ."(’ $# ."/4
!(004!.# !"!$ ’"(/ !"#0 /"4( ("./ /"$! .".$ $0 ."’!
!(000!.# !"/( ’".0 /".. /"44 (".$ /"4$ .".$ $4 ."/4
!..!!.# !"/# ’"’. !"0. /"-4 ("(( ’".’ .".# #( ."/#
!../!.# !"’/ ’"!! /"(4 /"-# ("(# /"4$ .".$ $# ."’.

!(004!.’ , (004!.- !"!( /"0# !"0/ /"’- ."0- /"4’ .".$ $’ ."/’
!..!!.’ , !..!!.- !"’. ’"!4 /"(! /"-$ ("(( /"$( .".- #’ ."//
!../!.’ , !../!.- !"/! ’"(! /".- /"40 (".4 /"-. .".- $4 ."/!
!..-!.’ , !..-!.- !"/’ ’"./ /"(( /"4$ ("(( /"/$ ."(. #! ."/4

注：带!的年份采用潮汐表潮位资料，其余均采用逐时实测潮位资料；"&!，"&’分别为 &!，&’ 分潮迟角；潮汐性质指标由（!2(
9 !3(
）5 !&!

计算所得 +

! +2 工程前后潮位过程线比较
横沙站和北槽中站 $! :潮位过程线实测值与预报值比较如图 !所示 +预报潮位是对各测站 (004年 ’ , -

月潮汐表资料进行调和分析，并将得到的分潮调和常数对 !..! 年、!../ 年和 !..- 年 ’ 月潮位进行预报所
得 +由图 !（;）和（<）可以看出：横沙和北槽中站 !..!年实测潮位过程和预报潮位过程较为吻合 +由图 !（)）和
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（!）可以看出："##$年横沙站实测潮位整体潮位与预报潮位比较，呈下降趋势，但统计分析结果表明，潮差实
测值较预报值增大 %& ’(左右；"##$年北槽中站实测高潮位和预报高潮位较一致，实测低潮位比预报低潮位
小，实测潮差明显增大 )由图 "（*）和（+）可以看出："##,年两验潮站实测高潮位明显降低，潮差也有所减小；
"##,年横沙、北槽中站平均大潮潮差实测值分别较预报值减小 $’(和 %-’()由图 "还可以看出，两潮位站实
测潮位过程和预报潮位过程相位基本一致 )

图 ! 预报潮位过程和实测潮位过程比较
"#$% ! &’()*+#,’- ./01//- )+/2#30/2 *-2 (/*,4+/2 0#2*5 5/6/5,

此外，还对 "##"年、"##$年和 "##,年其他时序的潮位进行了预报，所得潮位过程线变化趋势基本一致 )
! )7 影响因素分析
长江口潮汐特征主要受沿岸地形、地貌以及水文气象因素的影响，大型水利工程的修建将改变河口地区

的边界条件并导致河床冲淤，从而使河口区的潮汐特征发生变化 )长江口综合整治工程修建后，北槽航道将
束窄加深，河道冲刷会加剧［.］)这些边界条件的改变，将使长江口局部潮汐特征发生变化 )
据水文资料统计，"##"年为大水年，该年入海流量偏大，但无其他异常水文现象 )一期工程修建完工至

"##"年二期工程开工伊始，已建成 "/0-.1(长的一期北导堤、$#0##1(长的一期南导堤以及总长 %%0%.1(的
%#座丁坝，航深加深至 -0&(，施工期间造成的局部河床冲刷已达到平衡，一期航道整治工程对长江口潮汐
的影响不大，横沙和北槽中站潮位过程及其特征潮位变化也不明显 ) "##$年 2月，二期工程正在施工，北导
堤和南导堤不断延长，施工时沿堤流和绕堤流增强，造成导堤两侧局部滩地冲刷，一期工程被带到北槽中部

深槽的泥沙继续下移［%#］，河道在原有基础上刷深，在外海潮通量变化不大的情况下，北槽航道潮位整体偏

低；施工时底部河床地形阻力的变化，可能会使航道内的潮差增大 ) "##,年 &月，长江口航道整治建筑物的
修建已基本完工，航深疏深到 %"0&#(，航道已比较通畅 )由 "##,年调和分析及统计结果可知，横沙和北槽中
站大潮平均潮差明显减小 )因为 "##,年为特枯年，长江口入海流量较小，所以北槽航道内潮差也相应减小 )

$#%第 %期 严以新，等 长江口综合整治工程前后潮汐特征分析



! 结 论

"# 采用经 !"#$%&’改进的 (")*’潮汐调和分析及预报程序，对长江口横沙站和北槽中站的潮位资料进
行调和分析，得到两站不同时段的平均海平面值和各主要分潮的调和常数，并比较了工程前后调和常数的变

化情况 +
$# 对横沙站和北槽中站各时段的平均海平面值和特征潮位进行统计，并对工程前后两潮位站的平均海

平面值和特征潮位进行了比较 +结果表明：工程前后横沙站的平均海平面值变化不大；工程后 ,--,年和 ,--.
年平均大潮升和平均高潮位值比工程前有所增大，平均小潮升和平均低潮位又稍有下降，大潮平均潮差比工

程前有所增大；工程后北槽中站的平均海平面值则比工程前有所增大，,--,年和 ,--.年大潮平均潮差都比
工程前有所增大；,--/年横沙和北槽中站大潮平均潮差都明显减小，减小幅度为 01 2 ,- 3%+

%# 利用 0445 年潮汐表逐时潮位资料进行调和计算所得的分潮调和常数结果预报 ,--, 年、,--. 年和
,--/年相应时段的潮位过程，并将预报潮位过程和实测潮位过程进行了比较 +结果表明，两潮位站 ,--,年实
测潮位过程与预报潮位过程比较一致，,--.年和 ,--/年变化较大 +分析结果表明，长江口综合整治工程修建
后，北槽航道潮位特征值及潮位过程发生了变化 +

&# 在综合考虑各种水文因素的基础上，对北槽航道特征潮位变化原因进行了分析 +
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