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三峡流量调节对长江口潮汐不对称的影响
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摘要: 利用非平稳调和分析方法(NS_TIDE)对长江口内 6 个水文测站的长周期水位资料进行调和

分析,同时引入偏度指标刻画不同分潮组合产生的潮汐不对称时空演变规律。 结果表明:随着潮波

向河口内传播,潮汐不对称呈现先增大、后减小的趋势;流量的季节性变化使得潮汐不对称特征存

在显著的季节性差异;通过敏感性分析探讨潮汐不对称对径流变化的响应,具体表现为流量增大会

导致上游潮汐不对称性减弱,而下游的潮汐不对称性会随着流量的增大而增强;三峡大坝在洪季时

的蓄水使大通站洪季流量显著减小,从而导致长江口上游地区的潮汐不对称现象更加显著,而下游

地区则表现出相反的趋势。
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Abstract: This study applied a nonstationary harmonic analysis ( NS _TIDE) method to analyze the long鄄term
monitoring data of 6 stations in the Yangtze Estuary, and the spatial and temporal variations of multiple sources of
tidal asymmetry were quantified by a skewness metric. The results indicated that the tidal skewness shows an initial
increase followed by a slight decrease as it propagates landward. The detailed amplitude variations of tidal
asymmetry due to changes in the seasonal discharge were investigated. The sensitivity analysis reveals the response
of tidal asymmetry to the varying discharge, which is the tidal asymmetry of upstream decreases with the increase of
discharge and the tidal asymmetry of downstream shows a opposite trend. The results spanning the periods before
and after the operation of the Three Gorges Dam were compared to investigate the impacts of the Three Gorges Dam.
Because of the decrease in river discharge during the flood season, tides became more asymmetric at the upstream
region, but a contrary trend appears at the downstream region.

Key words: tidal asymmetry; nonstationary harmonic analysis; river discharge; seasonal variation; discharge
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河口地区是世界上人类密度最大,经济最为发达的区域之一[1]。 河口通常地处海陆交界处,因此河口

内的潮波运动会受到多种因素的影响,如径流、波浪和潮汐动力等,呈现出高度的非稳态特征[2鄄3]。 潮汐不对

称是指发生在一个涨落潮周期内的周期性差异[4]。 除浅水非线性作用外,原始天文分潮间的相互作用也可

能是导致潮汐不对称现象的主要因素[5鄄6]。 在河口内,由于显著的非线性作用,会使得潮汐不对称呈现相当

复杂的特性[7]。 近年来,河口内频繁的人类活动对于河口的演变产生了重要的影响。 然而,由于长周期的

观测资料获取难度较大,同时传统的调和分析方法并不能够较好地捕捉潮位中的非稳态信号[7]。 因此,目
前不同类型的潮汐不对称现象在河口内对径流变化的响应过程仍有待更为详尽的研究。

长江口是世界上最大的河口之一,径流量巨大,且具有显著的季节性变化特征,是研究不同径流量对潮

汐不对称影响的理想场所。 同时,2003 年三峡大坝开始蓄水以后,对下游地区的流量调节产生了巨大影

响[8鄄9],径流的季节性波动在水库蓄水后得到减弱,从而对长江口地区的潮汐不对称特征产生更大的影响。
本文基于长江口内 6 个不同站点的长周期水位数据,利用非平稳调和分析方法计算得到长江口内分潮的时

空演变规律,并利用偏度刻画多种不同分潮组合作用下的潮汐不对称时空变化特征,同时进一步结合三峡工

程对下游地区的流量调节分析三峡对于长江口内潮汐不对称演变的影响。

1摇 研究区域和分析方法

1. 1摇 研究区域概况

图 1摇 长江口区域及水位站点位置

Fig. 1摇 Map of the Yangtze River estuary and
locations of hydrological stations

图 2摇 T_TIDE 与 NS_TIDE 后报水位的均方根误差

Fig. 2摇 Root mean square error of water
level hindcasts obtained by T_TIDE and NS_TIDE

摇 摇 长江口作为连接长江和东海的主要通道,是受径潮相互作用影响显著的潮汐强度中等的河口[10]。 长江

口外为正规半日潮,其潮型指数 F=(aK1
+aO1

) / (aM2
+aS2)<0郾 25(a 代表分潮振幅)。 在枯季径流较小的情况

下,其潮流界和潮区界分别可达到上游的江苏镇江和安徽大通[11]。 长江口潮汐以 M2 分潮为主,其次分别为

S2、K1 和 O1 分潮[12]。
本文采集了分布于长江口内 6 个水文站点(图 1)的长周期水位数据(徐六泾站为 1982—1985 年、

2003—2014 年,其他水文站点为 1965—1985 年、2003—2014 年),水位基面为吴淞基面。 为满足调和分析的

要求,采用三角插值法将搜集的高、低潮水位插值为逐时水位。 同时,搜集了上游控制站点———大通站的日

均流量数据。 芜湖站、南京站、镇江站、江阴站、徐六泾站和高桥站距离大通站的距离分别为124 km、220 km、
320 km、405 km、490 km、575 km。
1. 2摇 分析方法

1. 2. 1摇 非平稳调和分析方法(NS_TIDE)
为验证 NS_TIDE[13]在长江口的适用性,分

别采用 NS_TIDE 和 T_TIDE(传统调和分析方

法)对 6 个水文站点 2014 年的水位进行调和分

析,并将其后报水位同实测的逐时水位进行对

比分析,计算 2 种方法后报的水位相对于实测

逐时水位的均方根误差(图 2)。 在长江口下游

地区,NS_TIDE 和 T_TIDE 的后报结果均方根

误差均处在相对较低的水平。 然而随着潮波进

一步 向 上 游 传 播, 径 流 的 作 用 越 来 越 大,
T_TIDE后报结果的均方根误差显著增加,在芜

湖站 甚 至 超 过 了 2 m。 相 较 于 T_TIDE,
NS_TIDE后报结果的均方根误差在长江口内均

保持在相对较低的水平,最大不超过 0郾 22 m。
在上游受径流影响显著的芜湖站,其均方根误

差仅为 T_TIDE 的 8% 。 因此,NS_TIDE 可以较

好地捕捉实测水位中径流等非平稳信号,其在

长江口内的适用性显著优于 T_TIDE。
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1郾 2郾 2摇 偏度方法

采用偏度方法描述长江口潮汐不对称的特征[14]。 2 种、3 种分潮组合叠加产生的偏度值 酌2、酌3 为
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式中:ai———分潮振幅;棕i———分潮频率;渍i———分潮相位。

2 种、3 种分潮组合对总偏度值的贡献 茁2、茁3 由式(2)计算,总偏度值 酌N = 移茁2 + 移茁3。
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2摇 结果与分析

图 3摇 三峡大坝建成前后流量对比

Fig. 3摇 Comparison of discharges before and
after the operation of Three Gorges Dam

2. 1摇 流量变化特征

长江口上游来流充沛,大通站的平均流量约为 2郾 75 万 m3 / s,
且流量呈现显著的季节性差异,洪季(5—10 月)流量达到全年

流量的 70%以上,而枯季(11 月至翌年 4 月)仅占不到 30% 。
三峡大坝建成以后洪季的流量得到了显著削弱,平均减小了

3 430 m3 / s,而枯季的流量则增加了 231 m3 / s(图 3)。 上游流量

显著的季节性变化与调节对长江口的潮汐不对称产生了直接

影响。
2. 2摇 潮汐不对称空间分布特征

通过 NS_TIDE 计算得到长江口 6 个水文站点的 7 个主要

分潮的振幅和相位(表 1)。 原始天文分潮 K1、O1、M2 和 S2 的最

大振幅均出现在最靠近口门处的高桥站,并往上游不断衰减。
全日潮 K1 和 O1 拥有大致相同的振幅量级,且衰减速率相似。 M2 作为长江口最主要的分潮,其振幅约为 S2

的 3 ~ 4 倍,且 M2 的振幅衰减比其他分潮更为显著。 潮波刚进入到河口内时,浅水分潮 M4、MS4 和 M6 在浅

水非线性作用下逐步产生并增强。 四分之一日潮 M4 和 MS4 的最大振幅出现在徐六泾站附近,其值分别为

0郾 15 m 和 0郾 14 m。 M6 的最大振幅为 0郾 03 m,出现在徐六泾站和江阴站附近。 随着潮波向上游进一步传播,
摩阻作用逐渐占据主导地位并导致浅水分潮逐渐衰弱。 同时,从相位的空间演变趋势也可以看出,频率较高

的分潮相较于频率较低的分潮而言,在河口内的衰减更快[15]。
表 1摇 长江口主要分潮振幅和相位

Table 1摇 Tidal amplitudes and phases of main constituents in the Yangtze River estuary

分潮
芜湖 南京 镇江 江阴 徐六泾 高桥

振幅 / m 相位 / ( 毅) 振幅 / m 相位 / ( 毅) 振幅 / m 相位 / ( 毅) 振幅 / m 相位 / ( 毅) 振幅 / m 相位 / ( 毅) 振幅 / m 相位 / ( 毅)
K1 0郾 043 75 0郾 037 40 0郾 111 47 0郾 041 103 0郾 020 360 0郾 018 41
O1 0郾 079 29 0郾 063 330 0郾 243 324 0郾 084 26 0郾 042 200 0郾 038 245
M2 0郾 119 354 0郾 092 293 0郾 433 261 0郾 130 320 0郾 084 73 0郾 075 122
S2 0郾 173 295 0郾 121 237 0郾 769 160 0郾 236 220 0郾 137 234 0郾 127 281
M4 0郾 207 253 0郾 142 199 0郾 924 86 0郾 250 145 0郾 149 91 0郾 136 133
MS4 0郾 244 215 0郾 162 157 1郾 118 16 0郾 285 14 0郾 123 308 0郾 106 349
M6 0郾 043 75 0郾 037 40 0郾 111 47 0郾 041 103 0郾 020 360 0郾 018 41

选取 4 个不同的分潮组合(M2 / M4、K1 / O1 / M2、M2 / S2 / MS4、M2 / M4 / M6)刻画总的潮汐不对称特征,结果

如图 4 所示。 6 个站点的偏度值均为正值,即潮汐不对称在长江口内表现为涨潮占优,总偏度值从下游往上

游先增加后减小。 M2 和M4 分潮组合占主导作用,其次是M2 / S2 / MS4 分潮组合,M2 / M4 / M6 分潮组合的贡献位

列第 3。 虽然原始天文分潮组合 K1 / O1 / M2 的贡献相对最小,但同样不能被忽略。 在长江口内,由 K1 / O1 / M2 产
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图 4摇 不同分潮组合作用下的总偏度值

Fig. 4摇 Total tidal skewness contributed by
four combinations

生的潮汐不对称一般表现为涨潮占优,表明长江口外的海洋潮

汐具有涨潮占优的特征。 不同于 K1 / O1 / M2 产生的潮汐不对

称往上游传播的过程中沿程增加,其余 3 个分潮组合产生的偏

度值呈现先增后减的趋势。 在浅水非线性作用下,浅水分潮的

产生使得长江口内的潮汐不对称现象更加显著。
2. 3摇 潮汐不对称的洪枯季变化特征

由图 5 可知,长江口下游地区,原始天文分潮(K1、O1、M2

和 S2)振幅呈现出“洪季大、枯季小冶的特征,这是因为洪季时

长江口外海域较强的层化作用,使得垂向涡黏滞系数较小,从
而导致潮波从外海传播到长江口的过程耗散更小[16鄄17],因而

洪季振幅更大。 随着潮波向上游传播,径流作用逐渐增强,洪
季较大的径流量使得振幅衰减更为显著,最后在上游地区表现

为“枯季大、洪季小冶的特征。 同时,洪季较大的流量在下游地区促进浅水分潮(M4、MS4 和 M6)的生成,而在

上游地区则会促使其衰减,因此浅水分潮的振幅在下游地区表现为洪季更大,而在上游地区则是枯季振幅更

大。 相位的变化则体现了潮汐的传播速度,洪季较大的径流量会延缓潮汐的传播,体现在较大的相位值,且
越往上游径流作用越强,洪枯季的相位差异更加显著。

图 5摇 洪枯季主要分潮振幅和相位比较

Fig. 5摇 Comparative analysis of tidal amplitude and phase of main tidal constituents between flood and dry season

长江口径流的季节性变化也导致了潮汐不对称的季节性。 由图 6 可知:上游地区,洪季的偏度小于枯季

偏度,最大差值出现在最上游的芜湖站,这一规律在中游地区逐渐减弱,并且在下游地区出现相反的情况,即
洪季偏度大于枯季偏度;在最下游的高桥站,由于受流量季节性变化的影响较小,因此洪枯季的偏度差异也

较小。
2. 4摇 敏感性分析

采用 NS_TIDE 将输入的流量时间序列乘以一定的系数(0郾 5、0郾 6、0郾 7、0郾 8、0郾 9),评估长江口内潮汐不

对称对于不同量级径流的响应程度,结果如图 7 ~ 8 所示,图中 Q 为流量。
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图 6摇 洪枯季偏度比较

Fig. 6摇 Comparative analysis of tidal skewness
between flood and dry season

由图 7 可知,K1 和 O1 分潮在长江口大部分地区会随

着流量的增大而衰减,具体表现为其振幅的减小和相位

的延迟。 而在江阴站及其下游的站点处,K1 分潮的振幅

会随着流量的增加而增加,其原因在于流量的增加导致

水深增加,从而使振幅增加。 这些振幅变化的空间差异

性可以将长江口划分为潮控区域和径控区域,这种空间

差异性是地形或是河道底部坡度的突变引起的[15,18]。 然

而,O1 分潮并没有呈现出类似的空间差异性,这是由于在

较强的底部摩阻作用下,M2 对于 K1 和 O1 的影响不同而

导致[18]。 在河口的径控区域内,径流作用显著,K1 和 O1

分潮对于径流波动的敏感性较大;在潮控区域内,K1 分潮

和 O1 分潮对于径流的波动敏感性显著减弱。 半日分潮

M2 对于流量的响应呈现出与全日分潮相似的空间态势,即在长江口内随着流量的增加而衰减,且随着径流

影响的减弱,分潮振幅对于流量的敏感性也会越往下游越弱。对于四分之一日潮M4分潮而言,其对于不同

图 7摇 主要分潮振幅相位对于不同量级流量的敏感性

Fig. 7摇 Sensitivity of tidal amplitudes and phases of main constituents to different quantiles of river discharge

图 8摇 不同量级流量下不同分潮组合偏度沿程分布

Fig. 8摇 Tidal skewness of different tidal combinations along the channel against the different quantiles of discharge
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量级流量的响应呈现出显著的空间变化趋势。 在江阴站及其下游地区(潮控区域),流量增加会引起 M4 振

幅增加和相位减小。 这表明径流通过摩擦作用,使能量从 M2 向 M4 转移,从而促进了 M4 分潮的生成。 相

反,在镇江站及其上游地区(径控区域),流量增加反而会促使 M4 分潮更快地衰减,表现为振幅的减小和相

位的增加。
由图 8 可知,K1 / O1 / M2 分潮相互作用导致的涨潮不对称对径流的敏感性较弱,并且随着流量的增加略

微减小。 由 M2 / M4、M2 / S2 / MS4 和 M2 / M4 / M6 分潮组合产生的偏度值在下游地区随着流量的增加而增加,上
游地区随着流量的增加而减小。 这是由于径流在河口的下游地区会促使潮汐能量不断从原始天文分潮向浅

水分潮转变,从而使得潮汐不对称现象更为显著;而随着潮波往上游传播,摩阻作用开始占据主导地位,相较

于原始天文分潮,浅水分潮的衰减更为显著,因而导致上游地区随着径流的增加,潮型会变得更加对称。
2. 5摇 三峡调节流量对于潮汐不对称的影响

如 2郾 1 节所述,三峡大坝对流量的调节主要体现在洪季流量的变化,因此为了分析三峡大坝流量调节对

长江口潮汐动力学的影响,计算了三峡建成前后的振幅差 驻振幅、相位差 驻相位。 三峡在洪季时的蓄水导致洪

季整体流量减少,使得原始天文分潮振幅在长江口大部分站点都有所增加;而浅水分潮在上游地区增加、下
游地区则会出现略微减小(图 9)。 相对于其他站点,口门附近的高桥站的振幅变化较小。 相位的变化主要

反映潮波在河口中的传播速度,三峡大坝建成后,大多数分潮的相位在洪季都有所减小,尤其在上游芜湖、南
京等站点。 这表明三峡在洪季时的蓄水使得流量有所减小,从而导致潮波能够进一步向上游地区传播。 流

量的变化也使得长江口内的潮汐不对称特征发生了改变,偏度差 驻偏度结果显示:在上游地区,流量的减小使

得潮型变得更加不对称,中游地区这种趋势逐渐减弱,下游地区出现相反的态势。 而对于靠近口门的站点,
受流量的影响较弱,其变化规律不明显。

图 9摇 三峡建成前后洪季振幅差、相位差及偏度差

Fig. 9摇 Differences in tidal amplitudes, phases and skewness in flood season before and after TGD爷s operation

3摇 结摇 摇 论

a. 长江口分潮振幅和相位呈现显著的时空分布特征。 受径流等因素影响,原始天文分潮向上游逐渐衰

减,浅水分潮在入口处逐渐增强,继而在摩阻作用下随之衰减。 长江口潮汐不对称性受到多组不同分潮组合

影响。 潮汐不对称性整体呈现涨潮主导型不对称,浅水非线性作用产生的潮汐不对称增强了原始天文分潮

本身具有的潮汐不对称性质。 M2 与 M4 的相互作用对总的潮汐不对称的贡献最大,其次为 M2 / S2 / MS4 和

M2 / M4 / M6、K1 / O1 / M2 分潮组合。
b. 长江口径流的季节性变化使得潮汐调和振幅相位和潮汐不对称都表现出显著的季节性差异。 洪季

较大的流量使上游地区的原始天文分潮和浅水分潮振幅均呈现“洪季小、枯季大冶的特征,且枯季的潮汐不

对称现象相比洪季更显著;下游地区则表现出相反的态势。
c. 根据径流对长江口内分潮振幅相位与潮汐不对称的影响,可以将河口划分为径控区域与潮控区域。

在径控区域内,径流增加会导致原始天文潮与浅水分潮发生衰减,潮型变得更加对称,从而减弱潮汐不对称

性;在潮控区域内,径流量增加对分潮的作用较小,可能会促进浅水分潮产生,从而使潮波发生变形。
d. 三峡大坝洪季蓄水使大通站的流量在洪季时显著减小,导致原始天文分潮和浅水分潮在上游地区都

有所增加,使潮汐不对称现象更加显著,随着径流作用往下游方向的减弱,这种趋势在长江口中部地区有所
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减弱,并且在镇江站及其下游地区出现相反的趋势,流量的减少削弱了浅水非线性作用,使浅水分潮有所减

小,从而导致下游站点潮汐的不对称性减弱。 对于靠近口门处的站点,三峡流量调节的影响可以忽略不计。
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