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珠江三角洲河网地形和径流条件变化对潮动力格局的影响

钟子悦1,余明辉1,陈小齐1,蔡华阳2

(1. 武汉大学水资源工程与调度全国重点实验室,湖北 武汉　 430072;
2. 中山大学海洋工程与技术学院,广东 广州　 510275)

摘要:针对上游建库及航道疏浚等人类干预引发的河床不均匀下切与径流年内分配调整导致珠江

三角洲河网内径流、潮汐、河口地形间相互作用随之变化的问题,基于连续小波变换方法,结合实测

水文资料与河网一维水动力模型,对比分析了地形与径流变化前后河网潮动力格局的调整,并将一

维圣维南方程中的非线性摩擦项分解为径流成分、径潮作用成分、潮汐成分,量化了各成分对于潮

动力格局调整的贡献。 结果表明:地形与径流变化后,洪季各潮族动力均显著增强,枯季高频潮族

动力衰减更迅速,枯季径流量增加对潮汐的调制作用在大部分河道抵消了地形下切造成的潮汐动

力增强;河网上游非线性摩擦项中径潮作用成分对于潮动力格局调整的贡献增大,径潮非线性作用

增强。
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Effects of changes in river network topography and runoff on tidal dynamic pattern in Pearl River Delta∥ZHONG
Ziyue1, YU Minghui1, CHEN Xiaoqi1, CAI Huayang2 (1. State Key Laboratory of Water Resources Engineering and
management,Wuhan University,Wuhan 430072,China; 2. School of Ocean Engineering and Technology, Sun Yat-sen
University, Guangzhou 510275, China)
Abstract: The uneven undercutting of the riverbed and the adjustment of the intra-annual runoff distribution caused by
human interventions, including upstream reservoir construction and channel dredging, have led to changes in the
interactions between runoff, tide, and estuarine topography in the Pearl River Delta river network. Based on the continuous
wavelet transform method, measured hydrological data and the one-dimensional hydrodynamic model of the river network
were applied to comparatively analyzing the adjustment of tidal dynamic pattern in the river network before and after the
changes in topography and runoff, and the nonlinear friction term in the one-dimensional Saint-Venant equation was
decomposed into runoff component, runoff-tidal component, and tidal component to further quantify the contribution of each
component to the adjustment of tidal dynamic pattern. The results show that, with the changes in runoff and topography,the
tidal dynamics of different tidal species significantly increases in the flood season, the tidal dynamics of high-frequency tidal
species decays more rapidly in the dry season, and the tidal modulation effect caused by runoff increase in the dry season
offsets the tidal dynamic enhancement caused by topographic downcutting in most river channels; the contribution of the
runoff-tide interaction component in the nonlinear friction term to the adjustment of tidal dynamic pattern in the upstream
river network increases with the changes in runoff and topography, and the runoff-tide nonlinear action is enhanced.
Key words: runoff-tidal interactions;continuous wavelet transform;one-dimensional hydrodynamic model;water security;
Pearl River Delta

　 　 河口地区的河网是连接大陆和海洋的通道,受
径流、潮汐的共同影响[1]。 潮汐、径流、河口形态间

的非线性相互作用导致潮波在向陆传播过程中发生

变形[2-3]。 在径潮共同作用的区域,河道水位由平

均水位、潮汐水位构成[4],余水位一定程度上代表

了径流作用的强度,而潮波的振幅则代表了潮汐动
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力的强度。 在 Cai 等[5]提出的河口解析模型动量方

程中,余水位梯度项与非线性摩擦项相平衡,通过求

解余水位梯度,可以间接分析径潮动力在河口的相

互作用。 也有学者从潮波振幅在河网内的变化过程

角度分析了径潮动力的相互作用[6],潮波从外海传

播至河口时,由于径流的调制,潮汐序列变为非平稳

潮汐信号,径流与潮汐的相对动力强度影响了潮区

界的位置、盐水向陆地方向入侵长度、河口取水口位

置。 同时,潮汐由外海开边界向河口传播过程中,边
界逐渐收缩,潮汐动力随之增强。 因此,河网内的水

动力受到径流量大小、河口形态、天文潮汐动力强度

等多方面影响。
改革开放以来,珠江三角洲河床地貌在空间与

时间上都受到人类活动的广泛影响,包括长期河道

采砂对河道地形的影响[7] 和河网上游水库建设对

河网区来水来沙量的影响[8]。 2000 年后,西北江因

水库建设拦沙及航道疏浚等原因导致河床下切[9],
河道地形下切使得潮汐上溯阻力减小,河网内潮汐

动力显著增强,口门至上游站点水位及潮差增

大[10-11]。 珠江下游 1960—2017 年的径流数据显示,
该时段内珠江径流量年际变化较小,径流量年内集

中度在水库的调蓄作用下逐渐减小[12],珠江三角洲

河网枯季平均水位有抬升趋势,洪季平均水位有下

降趋势[13]。 水库对珠江三角洲径流量的年内调节

作用使得磨刀门河口水位坡度缓降,外海潮波所受

摩阻减小,咸潮上溯加剧[14]。
在强人类活动影响下,珠江三角洲径流、潮波、

河口形态相互作用体系可能发生了新的变化[15],咸
潮入侵是影响珠江三角洲水安全的主要水环境问

题[16-17],与珠江三角洲河网潮动力有直接关系,有
必要对河网内的径潮动力格局的变化进行研究。 本

文从人类活动驱动的河道地形变化和径流年内分配

变化两个角度探讨这些变化与珠江三角洲河口河网

潮动力格局变化的关系,研究结果可为珠江三角洲

水资源调度以及河道管理提供理论依据。

1　 研究区概况和数据来源

1. 1　 研究区概况

珠江发源于云贵高原,珠江的三大支流(西江、
北江、东江)在广东省汇合,形成复杂的三角洲河

网,最终通过 8 个口门进入南海(图 1)。 其中,西江

与北江河网是珠江三角洲河网的主要部分[18]。
1949 年以来,珠江流域已建成 8 900 多座大坝

和水库,以满足防洪安全和用水需求[19]。 1997 年

天生桥水库和 2006 年龙滩水库建成后,珠江三角洲

水库累计库容增加到 753 亿 m3,水库可调节库容占

　 　 　 　

图 1　 珠江三角洲河网水系

Fig. 1　 Pearl River Delta river network

珠江流域年径流量的 22. 4%。 水库不仅截留了大量

沉积物,也改变了自然径流过程。 2000—2016 年珠江

三角洲年径流量变化不大,多年平均值在8222 m3 / s
附近波动,在水库对径流的调节作用下,枯季径流量

占年径流量的比例不断增加,洪季则相应减少。
2016 年枯季径流量占年径流量的 36% ,比 2002 年

增加近 1 倍[12]。 水沙输入的变化、航道疏浚工程、
河道采砂共同导致了珠江三角洲河道河床的大幅度

下切。 如图 2 所示(下切深度大于 0 为冲刷,小于 0
为淤积),珠江三角洲河道除虎门入海处航道外,均
已大范围下切;上游河网下切 2 m 以上,西江河网顶

部下切3 m以上,明显大于下游;干流河道平均下切

　 　 　 　

图 2　 珠江三角洲河网 1999—2016 年间河床下切深度

Fig. 2　 Downcutting depth of riverbed in Pearl River
Delta river network from 1999 to 2016
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深度远大于支流河道,说明研究时期内珠江三角洲

河网的河床下切具有空间不均匀性。 综上,进入 21
世纪以来,珠江三角洲河网地形和年内径流条件发

生了较大的变化。
本文选择河网内的主要河道研究向陆传播过程

中潮汐动力的演变。 珠江三角洲最主要的分潮为

M2、S2、 K1、O1,以 M2分潮为主。 8 个口门年平均潮

差为 0. 85 ~ 1. 62 m,K1与 O1分潮振幅之和与 M2分

潮振幅比在 0. 94 ~ 1. 77 之间,表明珠江三角洲河口

潮汐性质属半日潮型。
1. 2　 数据来源

为了分析珠江三角洲河网潮族动力的时空分

布,本文收集了珠江三角洲河网中的 19 个潮位站

(图 1)和 2 个水文站(马口和三水)4 场水文过程的

逐时同步水位测量数据,包括 1999 年 7 月 15—22
日和 2017 年 7 月 11—18 日发生的两场洪季水文过

程(以下分别简称“997”和“177”)和 2001 年 2 月

7—22 日和 2016 年 11 月 30 日—12 月 7 日发生的

两场 枯 季 水 文 过 程 ( 以 下 分 别 简 称 “ 012 ” 和

“1612”),并基于 1999 年和 2016 年测量的珠江三

角洲河道地形数据构建河网一维水动力模型。 以上

数据来源于广东省水文局和广东省水利电力勘测设

计研究院有限公司。

2　 研究方法

2. 1　 连续小波变换

在感潮河道,潮波与非平稳径流交汇,此区段内

的水体包含不同频率成分。 潮波按其运动频率可分

为全日周期潮族(D1)、半日周期潮族(D2)、1 / 4 日

周期潮族(D4),河流水体运动周期较长,一般在 2 d
以上。 受流量调制,这些成分对河道内水位的波动

及水体的往复流动有着不同程度的影响,因此在频

域上将河网水位区分开来有助于研究径潮动力的

变化。
连续小波变换 ( continuous wavelet transform,

CWT)是一种分析非平稳潮汐过程的有效方法,其
思路是将小波变换用作潮汐信号时间序列的带通

滤波器[20] 。 通过带通滤波器,潮汐信号的时间序

列可以分解为不同频率的信号,连续小波变换允

许任意数量的归一化小波函数用于匹配潮汐频

率[21] 。 连续小波 W s 被定义为一个时间序列信号

的卷积:

Ws = δt
s ∑

M

k = 1
Fkψ(k - k′) δt

s (1)

式中:s 为尺度(频率);k 为时间序列;k′为时间序列

的平移量;δt 为时间步长; Fk 为数据的时间序列;ψ

为归一化的小波函数,用于保证小波变换在各个尺

度上的直接可比性。
Morlet 小波类似于水文变化下的波浪,通常被

选为母小波来分析潮位时间序列。 小波函数为

ψ = π - 1
4 eiω0t′e - 1

2 t′2 (2)
式中: ω0 为无量纲频率; t′ 为无量纲时间。

利用 Morlet 小波,将潮位信号分解为不同频率

的潮族,潮族的振幅为

Ai = ∫s2i
s1i

Ws
2

2πs
ds
si

(3)

式中: Ai 、 si ( i = 1,2,4)分别为 D1、D2、D4潮族的振

幅和尺度范围; s1i 、 s2i ( i = 1,2,4)分别为 D1、D2、D4

潮族尺度范围的下限和上限。
2. 2　 珠江三角洲河网一维水动力模型

珠江三角洲河网一维水动力模型原理、求解方

法及模拟范围详见文献[22]。 因潮位是分析潮汐

动力的关键指标,运用潮位计算值和实测值的均方

根误差(root mean square error, RMSE)评估模型精

度。 1999 年地形条件下珠江三角洲河网自口门到

上游顶点的 3 个代表性站点的潮位过程计算值和实

测值对比见图 3。 统计 21 个测站(图 1)洪季和枯季

率定期(洪季为 1999 年 7 月 15—20 日,枯季为 2001
年 2 月 7—18 日)潮位计算值与实测值的 RMSE 分

别为 0. 04 m 和 0. 05 m,洪季和枯季验证期(洪季为

1999 年 7 月 21—22 日,枯季为 2001 年 2 月 19—22
日)潮位计算值与实测值的 RMSE 均为 0. 06 m。 此

外,统计模型 2016 地形条件下 21 个测站(图 1)洪
季和枯季率定期(洪季为 2017 年 7 月 11—16 日,枯
季为 2016 年 11 月 30 日—12 月 5 日)潮位计算值

与实测值的 RMSE 分别为 0. 04 m 和 0. 05 m,洪季和

枯季验证期(洪季为 2017 年 7 月 17—18 日,枯季为

2016 年 12 月 6—7 日) 潮位计算值与实测值的

RMSE 均为 0. 06 m。 根据《水利工程水利计算规范》
(SL 104—2015)对感潮河道水动力模型计算的精度

要求,模拟值的可接受误差在 0. 1 m 以内,本文模型

的 RMSE 以及误差变化值均在 0. 1 m 以下,表明该

模型可应用于模拟珠江三角洲河网的潮汐动力

变化。

3　 结果与分析

3. 1　 河网内潮族动力分布

利用 CWT 对 4 场水文过程中潮位站的水位序

列进行分解,得到洪季与枯季的潮族平均振幅分布,
如图 4 所示。 其中,“997”“177”和“012”“1612”的
水文过程分别视为人类活动引起河网径流条件和地
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(a) “012”枯季马口站
　 (b) “012”枯季南华站

　 (c) “012”枯季竹银站

(d) “997”洪季马口站
　 (e) “997”洪季南华站

　 (f) “997”洪季竹银站

图 3　 模型潮位计算值与实测值对比

Fig. 3　 Comparison between model computed and observed tidal levels

(a) “997”洪季
　 (b) “012”枯季

　 (c) “177”洪季
　 (d) “1612”枯季

图 4　 洪季和枯季主要潮族平均振幅分布

Fig. 4　 Distributions of average amplitude of main tidal species in flood and dry seasons

形变化前后洪季与枯季的水文过程。 由于洪季径流

量较大,洪季潮波振幅明显小于枯季。 河网两侧崖

门和虎门潮汐动力较强,D1和 D2潮族平均振幅分布

呈现从两侧向中部递减趋势。 D4 潮族的最大平均

振幅并未出现在口门,而是出现在河口上游河道,表
明产生 D4潮族的非线性效应在传播路径上先增大

后减小。 在河网的大部分地区,D2潮族平均振幅最

大,占主导地位,其次是 D1和 D4潮族。 随着潮汐上

行,D2与 D1潮族平均振幅变小,在河网顶部部分地

区,D1潮族平均振幅甚至大于 D2潮族。 这是因为来

自河口的 D2潮族平均振幅更大,频率更高,其衰减

也更迅速。 对比近期人类活动引起河网径流条件及

地形变化前后的潮波振幅分布发现,河网径流条件

及地形变化后,洪季 D1、D2、D4潮族的平均振幅最大

增加 0. 22 m、0. 24 m 和 0. 06 m;枯季 D1潮族平均振

幅最大增加 0. 20 m,D2潮族平均振幅最大减少 0. 06
m,D4潮族平均振幅变化不大。
3. 2　 主要河道潮差衰减过程

使用潮汐摩阻系数 d 量化潮汐在传播过程中的

衰减,其计算公式[2]为

d = 2
H1 + H2

H2 - H1

Δx (4)

式中: H1 为口门处的潮差; H2 为向陆距离口门 Δx
处的潮差。 d 的绝对值越大(d 一般小于 0),潮差在

空间尺度上衰减得越快。
图 5 为洪季与枯季从口门到分流点的潮汐摩阻
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系数变化值 (洪季为 “177 ” 潮汐摩阻系数减去

“997” 潮汐摩阻系数,枯季为“1612” 潮汐摩阻系数

减去“012” 潮汐摩阻系数),对比“177”与“997”洪
季水文过程,由于地形下切,河床阻力减小,各潮族

摩阻系数均有增加(图 5( a)),而枯季潮汐摩阻系

数在一些路径(如万顷沙—三水和南沙—三水)略

有减小(图 5(b))。 图 6 统计了灯笼山—马口、万
顷沙—三水、大虎—三水、大虎—黄埔等河道中不同

潮族的潮汐摩阻系数分布。 从图 6 中可以看出,上
游河网的潮汐摩阻系数绝对值多数大于下游河网,
表明上游河网中的潮波遇到了更大阻力。 此外,D2

潮族的潮汐摩阻系数绝对值普遍大于 D1潮族,表明

D2潮族由于频率较高而更容易被径流削弱。 由于

潮能的辐聚效应,在伶仃洋附近的大虎—黄埔河道

潮汐摩阻系数大于 0。 如图 6( a) ~ (c)和 6( g) ~
(i)所示,人类活动引起河网径流条件及地形变化　
　 　 　

后,几乎所有河道的潮汐摩阻系数绝对值在洪季均

呈现减小趋势,且 D2潮族的潮汐摩阻系数绝对值减

小趋势比 D1潮族更显著。 结果表明,对于洪季的潮

波,河床下切和洪季径流量减少导致向陆传播过程

中潮波受到的阻力减小,而 D2潮族对这种变化相

对敏感,变化幅度最大。 对于枯季的潮波,枯季径

流量增加导致潮波受到的阻力增加,在部分河道

(如官冲—马口、西炮台—马口、横门—马口、万顷

沙—三水、南沙—三水)抵消甚至超过了河床下切

对潮波传播所受阻力的减小作用,导致潮差减小

和摩阻系数绝对值的增大;而在由径流动力主导

的黄金—马口与灯笼山—马口河道,由于地形下

切幅度远大于其他河道(图 2),河道的潮汐摩阻

系数绝对值减小,潮汐摩阻总体表现为减小的趋

势,潮动力最强的大虎—三水河道潮汐摩阻亦表

现为减小的趋势。

(a) 洪季
　 (b) 枯季

图 5　 洪季与枯季从出口到顶点的潮汐摩阻系数变化值

Fig. 5　 Tidal damping coefficient differences from outlet to apex during flood and dry seasons

(a) “997”D1
　 (b) “997”D2

　 (c) “997”D4
　 (d) “012”D1

　 (e) “012”D2
　 (f) “012”D4

(g) “177”D1
　 (h) “177”D2

　 (i) “177”D4
　 (j) “1612”D1

　 (k) “1612”D2
　 (l) “1612”D4

图 6　 不同潮族潮汐摩阻系数在 3 个主要河道中的分布

Fig. 6　 Distributions of tidal damping coefficient of different tidal species in three main channels
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3. 3　 潮汐、径流、河口形态非线性相互作用沿程演化

潮汐、径流、河口形态之间的相互作用对潮汐向

陆传播有重大影响,这种非线性相互作用难以量化。
M2分潮为珠江三角洲河口的主要分潮,潮波在进入

浅水区后,由于径流及摩阻影响,潮波演化成不同的

频率成分,其中 D4潮族便是这种作用的代表,D4潮

族与 D2潮族振幅的相对大小代表了径流动力与潮

汐动力的相对强弱。 本文使用 A4 / A2 (D4与 D2潮族

的平均振幅比) 定量估计非线性相互作用的强

度[3],图 7 为河网内 A4 / A2 沿不同河道纵向剖面的

变化。 2 个河道的 A4 / A2 均先增大后减小,峰值出现

在河道中间,说明潮波变形在潮汐传播路径上逐渐

增大,直至在上游出现强变形点,反映出主要潮族从

天文潮转变为浅水潮,河口向感潮河网过渡。 此外,
灯笼山—马口河道 A4 / A2 在洪季和枯季的峰值位置

相对较近,而大虎—三水河道 A4 / A2 枯季峰值出现

在比洪季更靠上游的位置。 这表明由于径流作用弱,
过渡点在枯季向上游移动,这与枯季上游潮波变形强

而洪季下游潮波变形强的现象是一致的。 河网来水

　 　 　 　

(a) 灯笼山—马口河道

(b) 大虎—三水河道

图 7　 A4 / A2 沿不同河道纵向剖面变化

Fig. 7　 A4 / A2 in longitudinal profiles along different channels

来沙及地形变化后,上游河道的 A4 / A2 显著增加,表
明河网地形及径流条件变化后,河网上游的非线性

相互作用增强。

4　 讨　 论

4. 1　 地形与年内径流条件变化对河网潮动力格局

的影响

　 　 设置 6 个工况如表 1 所示。 下游边界条件设置

为“997”和“012”潮汐序列,上游边界条件设置为相

应的 “ 997 ” 和 “ 012 ” 流 量 序 列 增 加 或 减 少

1 300 m3 / s。 如前所述,年内径流条件变化后,在年

均流量变化不大的前提下,枯季流量占年径流量比

例增加了近一倍,故本文数值模型将“012”枯季平

均流量(1 300 m3 / s )作为变化指标。 与原始情况

(“997”和“012”)相比,工况 A1 和 A2 只改变了上

游径流,采用了原始下边界潮位和地形,研究径流变

化的影响;工况 A3 和 A4 只改变了地形,采用了原

始下边界潮位和上游径流,研究地形变化的影响;工
况 A5 和 A6 改变了上游径流和地形,旨在揭示上游

径流和地形变化带来的综合影响。

表 1　 模型工况

Table 1　 Model scenarios

工况 变化 下游边界条件 上游边界条件 河网地形

A1

A2
只改变上游径流

“997”潮位序列 “997”流量减少 1 300 m3 / s 1999 年

“012”潮位序列 “012”流量增加 1 300 m3 / s 1999 年

A3

A4
只改变地形

“997”潮位序列 “997”流量 2016 年

“012”潮位序列 “012”流量 2016 年

A5

A6
上游径流和地形均改变

“997”潮位序列 “997”流量减少 1 300 m3 / s 2016 年

“012”潮位序列 “012”流量增加 1 300 m3 / s 2016 年

图 8 给出了各工况下计算值与变化前实测值之

间的潮汐振幅变化值。 径流变化使潮汐振幅在洪季

(A1)增大,在枯季(A2)减小;地形下切增大了洪季

和枯季(A3 和 A4)的潮汐振幅;洪季径流量减小和

地形下切的共同作用使潮汐振幅显著增加(A5),枯
季径流量增大和地形下切的共同作用使潮汐振幅小

幅度增加,甚至使河网顶部的潮汐振幅减小(图 8
(a) ~ (f)的 A6)。 总体来看,径流变化对潮汐振幅

的影响从上游向下游递减。 A4 工况下,灯笼山—马

口河道 D2潮族振幅变化最大值为 0. 1 m,出现在河

网顶部;万顷沙—三水河道 D2 潮族振幅变化最大值

为 0. 05 m,出现在河网中部,因此对于灯笼山—马

口河道,其枯季潮动力受地形影响程度大于万顷

沙—三水与大虎—三水河道,受地形变化影响较大

的是西江河网上部(图 8 (h) ~ ( j)的 A4)和北江河

网中部(图 8(a) ~ ( f)的 A4)。 洪季地形变化对潮

汐振幅的影响大于径流变化对潮汐振幅的影响,
不同河道 A3 工况下 D2 潮族振幅变化均值比 A1 工
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(a) 大虎—三水河道 D1
　 　 (b) 大虎—三水河道 D2

　 　 (c) 大虎—三水河道 D4

(d) 万顷沙—三水河道 D1
　 　 (e) 万顷沙—三水河道 D2

　 　 (f) 万顷沙—三水河道 D4

(h) 灯笼山—马口河道 D1
　 　 (i) 灯笼山—马口河道 D2

　 　 (j) 灯笼山—马口河道 D4

图 8　 各工况下河网径流及地形变化前后河网潮汐振幅的差异

Fig. 8　 Differences of tidal amplitudes before and after runoff and topographic changes in river network in different scenarios

况下的均值大 0. 02 ~ 0. 04 m。 然而,这两种变化对

潮汐振幅的影响在枯季几乎是相互抵消的,A6 工况

下不同潮族振幅变化均值均在 0. 01 m 以下。 径流

和地形变化对 D2潮族的影响大于对 D1潮族的影响,
由于频率更高,D2潮族对径流量增大和地形下切产

生的影响更敏感。
4. 2　 河网径潮非线性作用机制的变化

一维河网水动力模型的动量控制方程为

∂Q
∂t - 2U ∂A

∂t + U2 ∂A
∂x( ) + gA ∂η

∂x + gA U | U |
C2R

= 0

(5)
式中:Q 为流量;A 为断面面积;R 为水力半径;U 为

断面流速;C 为谢才系数;g 为重力加速度; η 为潮

位;x、t 分别为一维空间与时间坐标。

式(5)中 gA
C2R

U | U | 为主要的非线性项,利用切

比雪夫多项式将 U | U | 乘积项分解为 aU + bU3 [23],
其中 a、b 为多项式系数。 在一个全日周期内,断面

流速主要受河流流速及全日、半日、1 / 4 日潮流流速

影响,因此断面平均流速可近似分解为

U ≈ U0 + U1cos(ωt + φ1) + U2cos(2ωt + φ2) +
U4cos(4ωt + φ4) (6)

式中:U0、U1、U2、U4 分别为河流流速和全日、半日、
1 / 4 日潮流平均流速; φ1、φ2、φ4 分别为全日、半日、
1 / 4 日潮流相位差;ω 为频率。

由式(6)可得:

aU + bU3 = aU0 + bU3
0 + 3b

2 (U0U2
1 + U0U2

2 + U0U2
4) +

3b
4 [U2

1U2cos(2φ1 - φ2) + U2
2U4cos(2φ2 - φ4)] (7)

非线性摩擦项可分解为代表径流作用的 Sr、代
表径潮作用的 Srt和代表潮流作用的 St

[24]:
Sr = aU0 + bU3

0 (8)

Srt = 3b
2 (U0U2

1 + U0U2
2 + U0U2

4) (9)

St = 3b
4 [U2

1U2cos(2φ1 - φ2) + U2
2U4cos(2φ2 - φ4)]

(10)
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由于枯季潮汐动力相较于径流动力更强,容易

诱发咸潮入侵等灾害,因此,枯季的径潮动力相互作

用更受关注。 基于“012”枯季实测值和一维河网水

动力模型对 A2、A4 工况的计算结果,利用小波分析

将断面平均流速模拟值分解为 U0、U1、U2、U4,根据

式(7)计算出 Sr、Srt、St。 灯笼山—马口河道不同工

况下 Sr、Srt、St沿河道的变化结果如图 9 所示,图中

“基准”代表实测值分析结果。 枯季流量增大后,河
网上游 Sr与 Srt增大,导致上游潮波变形增强;地形

下切后,河网上游 Srt增大,上游潮波变形增强,河网

上游的非线性作用增强。

图 9　 不同工况下 Sr、Srt、St沿河道的变化

Fig. 9　 Changes of Sr, Srt, and St along river channel
in different scenarios

5　 结　 论

a. 径流减小和地形下切的综合影响使得洪季D1、
D2、D4 潮族振幅最大增幅分别为 0. 22 m、0. 24m和

0. 06m,潮族的摩阻显著减小。 枯季大部分河道因径流

增大,其潮汐摩阻总体表现为增大,而灯笼山—马口河

道潮汐摩阻在剧烈地形下切驱使下呈现减小趋势。
b. 洪季地形变化对潮差的影响大于径流变化

对潮差的影响;“012”枯季径流若增加至变化前平

均流量的两倍,径流变化将几乎抵消河道地形下切

对下游河网潮动力的影响。
c. 河网径流条件及地形变化后,河网上游径潮

非线性作用增强,促使潮波变形增强。 此外,由于频

率更高,D2 潮族相比于 D1 潮族对径流量增大和地

形下切产生的影响更敏感。
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