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摘要:为研究水体倒灌入河道的上溯距离,厘清潮流界的主控机制和动态规律,以长江下游南京段

典型入江支流石碛河为例,模拟了 302 组径流、潮差工况,量化了偏枯水年潮流界位置的变动范围,
探讨了径潮耦合作用对潮流界位置的影响。 结果表明:研究区潮流界变动范围为 0 ~ 7. 64 km,径流

量是控制潮流界位移的主导因子,径流每增加 1 m3 / s 可使潮流界下移近 3. 9 km,而潮差需增加 7 倍

以上才能使潮流界产生相应的位移;受下游顺直河势影响,干支流交汇区是潮流界的核心稳定区,
该地形能有效减少浅滩与分叉造成的阻力,使潮流界在高低顶托水位下均能保持较高比例(66% ~
75%)的稳定分布;潮流界到入江口距离随潮径比增大呈阶梯式、非线性向上游迁移,与干流的对数

型变化差异大;长江干流因其径流更大、潮汐动力更强,潮流界对径流的敏感性更低,变动范围为支

流的 0. 86 倍。
关键词:感潮河段;潮流界;径流;潮差;水动力模型;石碛河;长江下游
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

upstream
 

distance
 

of
 

water
 

backflow
 

into
 

the
 

river
 

channel,
 

clarify
 

the
 

main
 

control
 

mechanism
 

and
 

dynamic
 

laws
 

of
 

the
 

tidal
 

current
 

limit,
 

taking
 

the
 

Shiqi
 

River,
 

a
 

typical
 

tributary
 

of
 

the
 

Nanjing
 

section
 

of
 

the
 

lower
 

Yangtze
 

River,
 

as
 

an
 

example,
 

302
 

sets
 

of
 

runoff
 

and
 

tidal
 

range
 

conditions
 

were
 

simulated,
 

and
 

the
 

variation
 

range
 

of
 

tidal
 

current
 

limit
 

in
 

relatively
 

dry
 

years
 

was
 

quantified.
 

The
 

influence
 

of
 

runoff-tidal
 

coupling
 

on
 

the
 

tidal
 

current
 

limit
 

was
 

explored.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

variation
 

range
 

of
 

tidal
 

current
 

limit
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

from
 

0
 

to
 

7. 64
 

km,
 

and
 

runoff
 

is
 

the
 

dominant
 

factor
 

controlling
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

tidal
 

current
 

limit.
 

For
 

every
 

1
 

m
 3 / s

 

increase
 

in
 

runoff,
 

the
 

tidal
 

current
 

limit
 

can
 

be
 

moved
 

down
 

by
 

nearly
 

3. 9
 

km,
 

while
 

the
 

tidal
 

range
 

needs
 

to
 

be
 

increased
 

by
 

more
 

than
 

7
 

times
 

to
 

generate
 

corresponding
 

displacement
 

in
 

the
 

tidal
 

current
 

limit.
 

Affected
 

by
 

the
 

downstream
 

straight
 

river
 

regime,
 

the
 

confluence
 

area
 

of
 

main
 

and
 

tributary
 

rivers
 

is
 

the
 

core
 

stable
 

zone
 

of
 

the
 

tidal
 

current
 

limit.
 

This
 

terrain
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

resistance
 

caused
 

by
 

shallow
 

shoals
 

and
 

bifurcations,
 

allowing
 

the
 

tidal
 

current
 

limit
 

to
 

maintain
 

a
 

stable
 

distribution
 

with
 

a
 

high
 

proportion
 

(66% ~ 75%)
 

at
 

both
 

high
 

and
 

low
 

top
 

water
 

levels.
 

The
 

distance
 

from
 

the
 

tidal
 

current
 

limit
 

to
 

the
 

estuary
 

shows
 

a
 

stepped
 

and
 

non-linear
 

upward
 

migration
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

tidal-runoff
 

ratio,
 

which
 

is
 

different
 

from
 

the
 

logarithmic
 

change
 

of
 

the
 

main
 

stream.
 

The
 

tidal
 

current
 

limit
 

in
 

main
 

stream
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

is
 

less
 

sensitive
 

to
 

runoff
 

due
 

to
 

its
 

larger
 

runoff
 

and
 

stronger
 

tidal
 

dynamics,
 

with
 

a
 

variation
 

range
 

of
 

0. 86
 

times
 

that
 

of
 

tributaries.
Key

 

words:
 

tidal
 

river;
 

tidal
 

current
 

limit;
 

runoff;
 

tidal
 

range;
 

hydrodynamic
 

model;
 

the
 

Shiqi
 

River;
 

the
 

lower
 

Yangtze
 

River

　 　 长江感潮地区的河道水动力及水体活动易受潮

汐作用影响[1] ,在下游潮汐水体的顶托作用下,水
流不断向上游追溯直至流速为 0,该断面位置即为

潮流界[2] 。 潮流界是感潮河口重要的水文特征参
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数,反映了径流量与潮汐共同作用下的水动力格局,
其位置受上游径流量、下游潮差及河床地形等因素

影响[3-4] 。 掌握潮流界的时空变化有助于识别泥沙

沉积区域、判断水质迁移边界[5-6] ,对生态治理与河

口演变研究具有重要意义。 古俊豪等[7-10] 基于实测

数据对长江的潮流界开展了研究。 但由于长时间跨

度的实测数据较难获取,越来越多学者采用数值模

型对潮流界进行模拟分析,研究对象主要集中于如

长江、黄河等流量大、潮汐影响范围广的入海干

流[11-14] 。 然而,与主河道相比,通江支流由于断面

狭窄、水位坡降大、河口地形复杂,且同时受到主河

道潮汐顶托与支流径流量变化的双重调控,其潮流

界具有更显著的非线性响应和更高的动态不稳定

性。 当前对支流潮流界的研究相对薄弱,多数模型

基于小时或日尺度的边界条件,难以精细揭示潮流

界在潮周期内的时空变化特征。
鉴于此,本文选取长江下游典型入江支流———

石碛河为研究对象,依托布设于支流小流域内的高

精度流量计与水位计,构建高精度水动力模型,分析

汛期不同径潮组合条件下潮流界的位置变化特征与

主控因素,以期为感潮支流水动力识别与气候变化

下河口水文调控管理提供理论支撑。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1　 研究区概况
 

南京市的地理位置为 31° 14′ N ~ 32° 36′ N、
118°22′E ~ 119°14′E,石碛河是长江下游南京段北岸

支河,位于南京市浦口区,受潮汐与径流量双重影响

显著[15-16](图 1)。 石碛河上至三岔水库溢洪道,流
经侯家坝镇区,最终由气盾坝处汇入长江,沿程有坝

西河、孙垄河、玉莲河、蒋山口水库溢洪道、明因寺

沟、南二山洪沟、兰花沟等支流河道汇入。 石碛河为

南京市骨干河道,是浦口区境内重要通江支流,流域

汇水面积约为 133. 18 km2,三岔水库河道以下的河

道长度为 15. 4 km。 石碛河流域为通江小流域,呈明

显的季风气候,具有四季分明、雨量丰富的气候特

征。 多年平均气温为 15. 4℃ ,多年平均降水量为

1 004. 57 mm,降水量年内分配不均匀, 年际变化

较大。

2　 研究方法

2. 1　 水动力模型构建

选择适合于平原河网的水环境数值模型[17] 构

建研究区水动力模型,该模型基于一维明渠非恒定

流运动规律,以圣维南方程组作为基本控制方程,采
用六点隐式差分法进行离散求解。 建模数据来源于

流域布设的 HXCAR-3400 雷达流量计与 PRC-921
超声波水位计,流量计 L1、L2、L5、L6 布设于石碛河

干流,L3、L4 布设于支流,水位计 M1 布设于石碛河

下游气盾坝。 为确保数据的连续性和时效性,所有

监测设备均设定为每 5 min 自动记录一次数据,以
捕捉到水流和水位在短时间内的波动,与试验组通

过多普勒流速仪测定得到的流量较为符合,数据质

量可靠。 研究期选为长江流域偏枯水年时期,
2023 年 5 月 1 日至 2023 年 7 月 31 日。 通过 6 处流

量计和 1 处水位计的持续监测,共收集了 26 496 组

高质量水文数据,为建模提供基础。
研究区河网包括石碛河干流及 7 条支流,干流

上游为三岔水库溢洪道,下游入江口为气盾坝,由于

研究期为汛期,气盾坝处于放下状态,此时对河道流

量不具备调控作用。
构建的水动力模型共设置 9 个边界,上游及

7 条支流的入流边界均为流量边界,下游入江口为

水位边界。 布设流量计的支流入流量采用流量计监

测值;其他支流依据流域面积 流量关系,并耦合干支

流流量计监测值的相关关系进行计算;下游水位采用

水位计监测值。 参考凌禛等[18]的研究,糙率取 0. 03。
选取石碛河干流 L2 的流量和长江 M1 的水位

数据进行模型验证,利用绝对误差平均值(AE)和均

方根误差(RMSE)作为评价指标,AE 反映模拟值与

实测值的贴合程度[19] ,RMSE 反映样本的离散程

度[20] ,AE、RMSE 值越小,模拟效果越好[21] 。 验证

结果表明,L2 流量模拟结果的 AE 为 0. 091 m3 / s,
RMSE 为 0. 022; M1 水 位 模 拟 结 果 的 AE 为

0. 009 m,RMSE 为 0. 017,水动力模型精度较高,可
用于后续计算分析。
2. 2　 模拟工况设置

 

为探究石碛河上游及所有支流的总径流量、长
江顶托水位、下游长江潮汐作用 3 种因素分别对潮

流界位置的影响,将 3 种因素进行组合,设置低顶托
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水位 径流量、低顶托水位 潮差、高顶托水位 径流

量、高顶托水位 潮差 4 类因素组合。 低顶托水位设

为 5. 11 m,高顶托水位设为 7. 11 m,对应的大潮差

为 0. 36 m,小潮差为 0. 15 m,同一历史潮周期内,大
潮差与小潮差的比例为 0. 43;单影响情景设置中,
径流量为 32 种,潮差为 62 种。 探究潮差影响时,设
定径流量为 1. 57 m3 / s。 此外,设定潮差的变化范围

为 0. 1 ~ 0. 7 m,径流量的变化范围为 0. 1 ~ 30 m3 / s。
在研究单一因素对潮流界位置影响的基础上,

引入蒙特卡罗随机抽样法[22] ,构建基于概率统计的

多因素耦合工况。 具体实施步骤为:①根据上述

4 类因素组合的模拟结果确定径流量与潮差的取值

区间;②采用蒙特卡罗随机抽样法构建包括典型工

况和极端工况的多变量耦合工况集;③在低、高长江

顶托水位条件下各生成 104 组工况,共 208 组工况

(图 2)。

图 2　 不同长江顶托水位条件下生成的工况分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

working
 

conditions
 

generated
 

under
 

different
 

Yangtze
 

River
 

backwater
 

levels

2. 3　 潮流界位置确定依据

潮流界的位置判定方法主要有流速法和盐度

法[23] ,由于盐度资料难以获取,本文选择流速法判

定潮流界的位置,即涨潮流所能达到的最远距离。
计算潮流界位置的距离为“入江口 潮流界”的干流

河道长度。 潮波随潮汐作用在向上游追溯的过程中

其能量逐渐与上游径流能量相互抵消,越往上游,其
水流状况越弱;当向上游追溯的水流流速变为 0 时,
此时的断面即为潮流界的位置,此断面上流速为正

值,下游流速为负值,图 3 为潮流界位置示意图。

图 3　 潮流界位置示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

tidal
 

current
 

limit

3　 结果与分析

3. 1　 入江支流径潮动力特性分析

图 4　 2023 年流量计观测数据的统计结果

Fig. 4　 Statistical
 

results
 

of
 

flow
 

meter
 

observation
 

data
 

in
 

2023

3. 1. 1　 径流特征与变化规律

图 4 为 2023 年流量计观测数据的统计结果,可
见流量计 L2 ~ L6 均会出现瞬时读数为 0 的情况,此
时水体处于静止状态。 这种现象是由于下游潮汐水

体向上游推进时与上游下泄水流形成水力平衡所

致,由此可以判定石碛河感潮区段的最远影响边界

可达 L2 位置断面。 从空间上来看,流量波动幅度沿

程递增,L1 位置的流量基本稳定,L2 (标准差 σ =
0. 17)、L4(σ = 0. 36) 位置的瞬时流量变化相对稳

定,而 L3(σ= 0. 41)、L5(σ= 0. 45)、L6(σ= 0. 45)位

置的瞬时流量波动较大,且异常值多于上中游,本文

选用 3σ 原则对异常值进行剔除。 从干流的 L1 ~ L3
和 L5 ~ L6 可以看出,越靠近入江口( L6),潮汐顶托

作用越显著,致使瞬时流量频繁出现增大现象。
L1、L2 位于干流上游,没有受到强烈干扰,水流相对

稳定,因此流量变化较为平缓;L3、L4 位于干支流汇

入点,流量波动受干流与支流水流的共同影响,水流

相互叠加、顶托,放大了流量变化,此外,交汇处容易

产生漩涡和回流区[24] ,导致水流方向不稳定,使流

量计间歇性地测量到正向主流或相对静止的水体,
从而造成净流量读数剧烈跳动,并频繁出现瞬时 0
值;相比之下,L5、L6 均位于干流河道下游,经过一

段距离的流动,来自支流的水体与干流充分混合,复
杂的紊流能量逐渐耗散,但同时受长江潮汐动力控
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制,瞬时流量波动频繁。 石碛河流量时空变异主要

受潮汐动力与上游来水的相互作用控制,L2 位置断

面可作为感潮区上界的标志性位置。
三岔水库位于干流最上游,出库流量控制在一

定范围内,恒定的流量确保了水库下游水流的稳定

性,为整个流域提供了重要的水源。 图 5 为 2023 年

流量计的观测数据,可见流域中游 L2 位置的流量相

对稳定,日流量在 0. 2 ~ 0. 6 m3 / s 范围内波动,日流

量变化不超过约 0. 37 m3 / s;L3、L4、L5 位置的流量

波动较大,日流量在 0~2. 4 m3 / s 范围内波动,日流量

变化相对较大,呈多峰分布,最高可达约 1. 73 m3 / s,
体现了径流与潮流的频繁相互作用;在潮汐作用较

弱的情况下, L6 位置的流量基本稳定, 在 0 ~
0. 8

 

m3 / s 范围内波动。 由图 5 可见,区间①出现流

量峰值是受潮汐顶托的影响,流量强度从上游至下

游呈现先减弱又增强的趋势;区间②和③的流量峰

值均由径流主导,从上游至下游流量逐渐减小[25] 。
总体来说,石碛河沿程流量差异是由干流径流、支流

汇入、水体交互、下游顶托等多种因素共同影响。

图 5　 2023 年流量计的观测数据

Fig. 5　 Monitoring
 

data
 

of
 

flow
 

meter
 

in
 

2023

3. 1. 2　 潮汐响应特性

长江口是中等强度的潮汐河口,属于典型的非

正规半日潮型[7] ,其潮汐特征表现为:涨潮平均历

时约 5 h,落潮平均历时约 7. 4 h。 潮差沿程分布呈

现非线性衰减特征,从入海口附近的约 2. 8 m 逐渐

减小至南京站的约 0. 6 m[26] 。 与研究区相距最近的

长江水位站为下关站,统计研究时段内下关站的水

位数据,共 254 组涨落潮信息(图 6)。 本文所提及

的高低顶托水位均为一个涨潮(或落潮)时间段内

的中程数, 其中长江下关站的最低顶托水位为

4. 16 m,最高顶托水位为 6. 47 m, 最小潮差为

0. 12 m,最大潮差为 1. 25 m。
水位计位于气盾坝上游,监测石碛河入江前的

水位数据。 气盾坝在汛期放下,在非汛期升起,本文

选取具有周期性变化规律的 7 月 1—9 日水位计监

测数据进一步分析,此时长江正处于高顶托水位状

态,共 34 组涨落潮数据。 韩雪梅等[27] 的研究表明,
潮汐河道涨潮与落潮的持续时间呈现规律性变化,

图 6　 2023 年下关站和气盾坝的水位

Fig. 6　 Water
 

level
 

of
 

Xiaguan
 

Station
 

and
 

Gas
 

Shield
 

Dam
 

in
 

2023

越往上游涨潮过程的持续时间越短,而落潮过程的

持续时间越长,这种涨落潮时间的不对称性随上游

距离增加而明显增强。 下关站涨潮历时约 4 h,落潮

历时约 5 h;气盾坝涨潮历时约 3 h,落潮历时约 10 h。
由于气盾坝与下关站的距离差,因此其涨落潮存在

时间滞后性,同一潮汐时段内气盾坝约滞后下关站

1 h。 气盾坝在高顶托水位条件下的平均水位为

7. 11 m,低顶托水位条件下为 5. 11 m,根据下关站与

气盾坝同一潮汐时段内的水位差来计算得到。
3. 2　 低顶托水位潮流界识别结果与特征

低顶托水位条件下共收集 31 组潮差、16 组径

流量,潮差、径流量与潮流界位置的关系如图 7 所

示。 由图 7 可见,潮差影响下的潮流界到入江口的

距离范围为 1. 74(靠近入江口) ~ 4. 54 km(南二山

洪沟汇入口)。 模型选配遵循逐步优化原则[28] ,先
采用一阶函数进行拟合,若其 R2 不满足精度阈值,
则升级至二阶乃至更高阶多项式进行拟合。 经计

算,本文采用三阶多项式进行拟合,与侯成程等[29]

的研究结果一致。 潮汐是潮流上溯的主要动力,随
着潮差的增大,潮流界位置不断向上游追溯。 在潮

差增大初期,潮流界到入江口的距离变化较大,由
1. 74 km 增至 3. 91 km(兰花沟汇入口),由于河道主

枝叉地形的影响,此时增大潮差对潮流界的影响较

小,说明部分水体随潮差增大向支流追溯,而干流的

水体处于动态平衡之中;当潮差增大至 0. 32 m,潮
流界位置有所上移,但由于南二山洪沟与兰花沟距

离较近,当潮差增至 0. 38 m 后,潮流界位置相对稳

定在南二山洪沟汇入口。
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图 7　 低顶托水位条件下潮差、径流量与潮流界位置的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

tidal
 

range,
 

runoff
 

and
 

tidal
 

limit
 

position
 

under
 

low-tide
 

conditions

径流量影响下的潮流界到入江口的距离范围为

0(入江口) ~ 4. 54 km(南二山洪沟汇入口)。 当径流

量高于 4 m3 / s 时,径流为完全主导作用,潮流界始

终位于入江口处,不再向上游追溯,径流对于水体上

溯起到阻碍作用。 当径流量增大时,潮波向上游追

溯的能量被削弱,潮汐作用减小,潮流界向下游入江

口靠近;当径流量减小时,潮汐占主导作用,潮流界

向上游追溯。 当径流量为 0. 1 ~ 1. 0 m3 / s 时,潮汐与

径流作用相当,潮流界位于南二山洪沟汇入口;当径

流量为 1. 5 ~ 3. 5 m3 / s 时,径流占主导作用,逐渐削

弱潮波能量,使潮流界逐渐靠近下游入江口。

图 8　 高顶托水位条件下潮差、径流量与潮流界的位置关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

tidal
 

range
 

runoff
 

and
 

tidal
 

limit
 

position
 

under
 

high-tide
 

conditions

3. 3　 高顶托水位潮流界识别结果与特征

高顶托水位条件下收集 31 组潮差、16 组径流

量,潮差、径流量与潮流界位置的关系如图 8 所示。
由图 8 可见,潮差影响下潮流界到入江口的距离为

5. 84 ~ 7. 79 km。 相比低顶托水位条件,潮流界主要

分布于中游,变动范围相对较小,受河道地形及分汊

河道的影响为主。 当潮差由 0. 1 m 增加至 0. 2 m,潮
流界到入江口的距离由 5. 84 km 逐渐增加至

6. 59 km;当潮差在 0. 2 ~ 0. 26 m 和 0. 28 ~ 0. 38 m 范

围内变化时,潮流界到入江口的距离分别保持在

7. 19 km 和 7. 24 km,两处断面均位于干流河道蜿蜒

处,距分汊河道较近;当潮差大于 0. 4 m,此时基本

接近潮差的上限值, 潮流界的变动范围为 50 m
左右。

径流量影响下,潮流界到入江口的距离范围为

0 ~ 7. 64 km。 随着径流量的增加,潮流界位置逐渐

向入江口迁移,在径流量增加初期,潮流界整体接近

线性变化。 径流量每增加 0. 5 m3 / s,潮流界变化幅

度为 100 m 左右;当径流量增加至 10 m3 / s 时,潮流

界位于 4. 54 km(南二山洪沟汇入口)处,稳定在干

支流汇入口附近;当径流量增加至 20 m3 / s 时,径流

量为主导因素,潮流界大幅度向入江口靠近;当径流

量增加至 25 m3 / s 时,潮流界位于入江口,此时径流

作用超过潮汐作用,不论是涨潮还是落潮,整个河道

的水体均为正向流,无负向流出现。
3. 4　 径潮单独驱动下潮流界的位置响应

潮流界的位置变化本质上是潮汐动力与河流动

力动态平衡的结果[30] ,这一过程受水位条件、径潮

动力对比及河道地形特征的影响,其位置变化直接

影响水体上溯的范围和强度。 结合不同长江顶托水

位条件,潮差恒定时,径流量每增加 1 m3 / s 可驱动

潮流界下移 0 ~ 3. 90 km;径流量恒定时,潮差需增加

约 7 倍以上才会引起潮流界的明显位移,说明径流

对潮流界位置的影响明显大于潮汐,这一结论与韩

雪梅等[27]的研究结果一致。
以径流量作为主控变量时,潮流界迁移距离与

径流量呈负相关关系。 在两种顶托水位条件下,径
流量的增加都会导致潮流界向下游迁移,且这一过

程受河道地形的影响相对较小。 具体而言,高顶托
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水位时径流量增加会线性抑制潮汐动力,导致潮流

界明显下移;低顶托水位时虽然影响程度相对较小,
但同样表现出抑制水体上溯的趋势。

以潮差作为主控变量时,潮流界迁移幅度呈现

较为明显的地形约束性特征。 高顶托水位条件下,
由于上游河道地形陡峭且浅滩较多,河道摩擦力对

潮汐的削弱作用增强,导致水体上溯能力减弱,潮流

界迁移范围较小,为(6. 81±0. 98)km;低顶托水位条

件下,下游河道较为顺直且浅滩较少,摩擦力减小使

得潮波传播更为顺畅[31] ,潮流界迁移范围明显增

大,为(3. 14±1. 4)km。 进一步体现了潮差影响系数

在不同水位条件下的差异,即低顶托水位时三次项

拟合公式的系数更大,潮汐动力敏感性更强[32] ,而
高顶托水位时以地形摩擦效应为主。

图 9　 低顶托水位条件下潮流界的三维趋势图与二维投影图
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projection
 

of
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limit
 

under
 

low-tide
 

conditions

图 10　 高顶托水位条件下潮流界的三维趋势图与二维投影图

Fig. 10　 Three-dimensional
 

trend
 

map
 

and
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projection
 

of
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under
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conditions

潮汐影响大多发生于入江河道[31] ,对比沿程汇

入长江的各河道特性,越接近长江入海口的支流,其
水文状况受潮汐作用的影响愈发明显[33] 。 近海支

流的水位变化、流速分布及泥沙淤积等均与潮汐的

周期性涨落紧密相关,潮汐动力对河口区域的支流

起主导作用。 向长江上游追溯,越远离长江入海口

支流的水文特征越受制于上游径流量的变化[34] 、河

道自身的地形复杂性以及分叉支流的分布条件。 综

上,长江感潮区域潮流界的迁移过程呈现出明显的

空间梯度特征:从入海口至上游,控制机制由潮汐主

导逐步过渡为径流作用主导。
3. 5　 径潮耦合作用对潮流界的协同影响

基于蒙特卡罗随机抽样法生成 208 组径潮因素

耦合工况,对径潮耦合作用对潮流界的协同影响进

行分析,结果如图 9、图 10 所示。 低顶托水位条件

下 75%的潮流界位于干支流交汇断面,基本集中于

南二山洪沟以下;高顶托水位条件下 66. 35%的潮

流界位于干支流交汇断面,其迁移范围延伸至孙垄

河(距河口 8. 03 km),说明水位顶托对潮流界变化

范围具有扩展效应。 由图 9、图 10 可见,高、低顶托

水位的潮流界趋势曲面均呈现“阶梯状”,这是因为

大多数潮流界出现在干支流交汇断面,使得曲面出

现“平台”。 观察二维投影图可以发现,当潮差保持

不变,径流量的变化能够明显影响潮流界;当径流量

不变,潮差在一定范围内变化时潮流界保持不变,这
与前文结论保持一致。 当径流量较小(低于 1 m3 / s)
时,潮差需增加较多(1 ~ 6 倍) 才会使潮流界向上

迁移。
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参考朱巧云等[23] 的研究,利用潮径比表征径潮

动力耦合作用,其定义为下游潮差与 0. 1 倍上游径

流量的比值。 经分析发现,低顶托水位条件下潮径

比为 0. 29 ~ 21. 24,高顶托水位条件下潮径比为

0. 05 ~17. 74,且潮流界到入江口的距离与潮径比呈

明显的正相关关系,低顶托水位条件下 R2 = 0. 59,
高顶托水位条件下 R2 = 0. 75。 同时,基于 7 月 3—
9 日 12 组实测涨落潮数据, 计算得到潮径比为

1. 47 ~ 6. 76, 对应的潮流界到入江口的距离为

6. 55 ~ 7. 64 km;小潮差期间,潮径比为 1. 47 ~ 5. 54,
83. 33%的潮流界位于蒋山口水库溢洪道汇入口,大
潮差时,潮径比为 3. 40 ~ 6. 76,潮流界随潮径比的增

大逐渐向上游靠近。
图 11 为潮径比与潮流界位置的关系。 由图 11

可见,潮径比增大时,潮流界向上游非线性迁移,到
入江口距离增大,潮流界具有“阶梯式” 的迁移规

律;反之则向下游迁移。 结果表明,不同长江顶托水

位条件下潮径比阈值对潮流界迁移具有调控作用,
低顶托水位条件下,潮径比为 2. 00 ~ 21. 24 时,95%
的潮流界位于 4. 54 km(南二山洪沟汇入口),可见

该区段的潮流界具有空间稳定性;当潮径比小于 2
时,潮流界到入江口距离呈接近线性递减趋势;当潮

径比为 0. 72 ~ 1. 10 时,每减少 0. 2,潮流界向下游迁

移 1. 62 km,直至潮径比小于或等于 0. 72 时完全退

至入江口。 高顶托水位条件下呈三阶段演化特征,
潮径比大于 0. 72 时,随潮径比的增大潮流界快速上

移;潮径比为 0. 23 ~ 0. 71 时,92% 的潮流界位于

4. 54 km(南二山洪沟汇入口);潮径比小于 0. 23 后,
随潮径比增大,潮流界呈现断崖式迁移特征,当潮径

比小于 0. 18 潮流界完全退至入江口。

图 11　 潮径比与潮流界位置的关系

Fig. 11　 Relationship
 

between
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ratio
 

and
 

position
 

of
 

tidal
 

current
 

limit

长江干流潮径比与潮流界位置的关系呈对数型

关系[23] ,与入江支流存在明显差异。 造成这种差异

的主要原因包括:①长江干流径流量远大于支流,加
上上游水库的不定期蓄放水导致径流量波动更

大[35] ,使得干流潮流界在约 70 km 范围内变动;

②长江直接受东海强潮汐影响,其大潮、中潮、小潮

潮型时的潮差分别达到 2. 60、1. 80、0. 80 m[23] ,是石

碛河区域潮汐强度的 2 倍以上;③长江感潮河段具

有流量大、断面宽的特点,导致其潮流界对径流量变

化的敏感性较低,变动范围仅为支流的 0. 86 倍。 这

些因素共同作用,使得长江干流与支流在潮汐动力

特征上表现出本质性差异。 不同顶托水位条件下在

临界潮径比处均达到径流作用绝对主导状态,低顶

托水位临界潮径比为 0. 72,高顶托水位临界潮径比

为 0. 18,相差较大,说明潮差增大对径流作用压制

效应是非线性增强的。

4　 结　 论

a.
 

基于石碛河实测流量和水位数据,建立了全

河段水动力模型,设置了 302 组径流、潮差工况,研
究了径潮耦合作用对潮流界位置的影响机制,并建

立了适用于长江流域偏枯水年入江支流石碛河的潮

流界位置经验公式。
b.

 

水位条件是影响潮流界分布的关键因素。
低顶托水位条件下,潮汐为主要影响因素,越往上游

潮汐作用越弱;高顶托水位条件下,潮流界变动范围

明显缩小,受径流量、河道地形及分汊河道分布的制

约,更集中于上游河段。
c.

 

在动力机制方面,径流量是影响潮流界迁移

的主导因素。 定量分析表明,当潮差恒定时,径流量

每增加 1 m3 / s 可导致潮流界下移 0 ~ 3. 90 km;在径

流量恒定时,潮差需要增加约 7 倍以上才能产生相

当的位移,径流量在潮流界动态变化中起到决定性

作用。 随机工况的模拟分析结果表明,潮流界位置

在不同顶托水位条件下均呈现典型的“阶梯状”分

布特征,且主要集中于干支流交汇的断面,其中低顶

托水位条件下占比达 75%,高顶托水位条件下占比

66. 4%。 高顶托水位条件下潮流界的变动范围更为

宽广,最大可上溯至 8. 03 km 处。
d.

 

利用潮径比表征径流作用与潮汐动力的相

对强弱关系,分析结果表明,由于入江支流河道断面

狭窄、水位坡降大、河口地形复杂等特点,其潮径比

与潮流界位置的变化规律与长江干流对数型的变化

规律存在明显差异。 当潮径比达到临界值(低顶托

水位条件下为 0. 72,高顶托水位条件下为 0. 18)时,
径流作用占据绝对主导地位,此时潮流界位置趋于

稳定。
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