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长江口深水航道治理工程对潮汐特性的影响

汤　 宇ꎬ 付　 桂
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摘要: 近年来ꎬ 因长江口上游径流、 外海潮汐和河口海洋环境的剧烈变化以及长江口水域河口及海岸工程的大量兴建ꎬ

特别是规模宏大的长江口深水航道治理工程的建设ꎬ 可能会导致河口潮汐产生变化ꎮ 对长江口深水航道工程建设前后长时

间序列的 １１ 个潮位站潮位资料进行分析ꎬ 得出长江口近期潮汐特性的变化特征: 口外潮汐特性主要受外海潮汐总体变化影

响ꎬ 口内潮汐特性受北槽深水航道治理工程及周边涉水工程建设的影响ꎮ
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　 　 长江口是一个丰水多沙、 中等强度潮汐的三

角洲分汊河口ꎬ 河床冲淤多变ꎬ 演变较为复杂ꎮ
经过 ２０００ 多年自然演变和人类干预ꎬ 长江口由单

一喇叭型河道演变为目前的三级分汊、 四口入海

的平面河势格局ꎮ 这一河势格局基本适应了长江

口多年的径流、 潮流动力条件和上游及海域来沙

条件ꎮ 近期随着流域来水来沙条件的变化及区域

内各项涉水资源的开发利用ꎬ 长江口河床演变呈

现出一些新的特点ꎮ 进一步加强对长江口河床演

变、 尤其近期演变规律的了解与掌握ꎬ 针对性地

采取稳固河势和航道整治工程的措施ꎬ 是确保长

江口深水航道 １２􀆰 ５ ｍ 水深向上延伸段顺利开通和

长期稳定的前提条件ꎬ 是长江口航道规划、 建设

和发展的需要ꎬ 也是全面推进长江黄金水道和上

海国际航运中心开发建设的需要ꎮ
目前长江口整体基本处于自然控制状态ꎬ 然

而由于长江口航道整治工程和周边涉水建筑物的

多轮次建设ꎬ 以及上游来流和长江口整体的河口

海洋环境剧烈变化ꎬ 均使得长江口的水动力特性

发生了一定的变化ꎮ 而这些变化反过来又对航道

的动力和潮汐特性产生影响ꎮ 由于缺少长周期实

测数据ꎬ 所以对长江口潮汐特性没有较为深入系



水 运 工 程 ２０１６ 年　

统的研究ꎮ 因此ꎬ 有必要对长江口水动力特性变

化进行分析ꎬ 总结近年来水动力特性的变化及其

对航道的影响ꎮ

１　 长江口相关工程建设情况

近期长江口水域实施了大量涉水工程(主要指

１９９８ 年以来)ꎬ 河道岸线边界条件的人工控制作

用越来越强(图 １)ꎮ 已建涉水工程 １ 主要包括长江

口深水航道治理工程、 新浏河沙护滩及南沙头通

道潜堤工程、 中央沙圈围及青草沙水库工程、 促

淤圈围与吹填工程、 港口码头工程、 桥梁工程和

人工采砂活动等ꎮ 其中促淤圈围工程包括: 徐六

泾河段北岸围垦工程、 东风西沙圈围工程、 常熟

边滩圈围、 横沙东滩促淤圈围工程、 南汇嘴人工

半岛、 长兴岛北沿滩涂促淤圈围工程和浦东机场

外侧促淤圈围工程ꎮ 人工采砂包括瑞丰沙采砂及

白茆沙采砂等ꎮ 这些人类活动对河口河势及水沙

变化等均产生了显著影响ꎮ

图 １　 长江口相关工程建设情况

　 　 长江口深水航道治理工程的建设规模较为宏

大ꎬ 主要采用整治与疏浚结合的方案ꎬ 分别建设

分流口工程、 双导堤工程及丁坝工程ꎬ 辅以疏浚

措施开挖形成并维护深水航道 ２￣３ ꎮ 长江口深水航

道治理分一期、 二期和三期工程实施ꎮ 一期工程自

１９９８ 年 １ 月 ２７ 日开工ꎬ ２００２ 年 ９ 月 ２２ 日竣工ꎻ 二

期工程自至 ２００２ 年 ４ 月 ２８ 日开工ꎬ ２００５ 年 １１ 月

２１ 日竣工ꎻ 三期工程自 ２００６ 年 ９ 月 ３０ 日ꎬ ２０１１ 年

５ 月 １８ 日三期工程通过国家竣工验收ꎮ 历经 １３ 年

建设ꎬ 长江口深水航道治理工程累计建成导堤、

丁坝等各类整治建筑物 １６９􀆰 １６５ ｋｍꎬ 完成基建疏

浚工程量共 ３􀆰 ２ 亿 ｍ３ꎮ

２　 研究办法

为了解近期长江口潮汐特性的变化ꎬ 选取绿

华、 鸡骨礁、 牛皮礁、 南槽东、 北槽中、 中浚、 横

沙、 长兴、 吴淞、 石洞口和南门港 １１ 个潮位站 ４￣７ 

(图 ２)ꎮ 对长江口深水航道工程建设前后———

１９９６ 年 ( 工 程 前 )、 ２００２ 年 ( 一 期 工 程 后 )、

２００５ 年(二期工程后)、 ２００９ 年(三期工程后)４ 个

特征年份的逐时潮位观测资料进行分析比较ꎬ 以

重点了解长江口深水航道治理工程前后的潮位特

征值的变化ꎻ 对距深水航道治理工程相对较远处

的连兴港和共青圩 ２ 站 １９８９—２０１０ 年共 １０ ａ 的逐

时潮位变化进行分析(本文潮汐特征值基面均采用

理论最低潮面)ꎮ

本文的研究方法主要是收集利用长江口潮

位站多年来实测资料ꎬ 统计分析各潮位站潮汐

特征 值ꎬ 得 出 长 江 口 近 期 潮 汐 特 性 的 变 化

特征ꎮ

􀅰２５１􀅰
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图 ２　 潮位站位置

３　 长江口不同区段潮汐特性分析

３􀆰１　 口外潮位站潮汐特性

绿华站位于长江口外ꎬ 其潮汐特征可代表长

江口外潮汐情况ꎮ

分析表明: １９９６ 年以来ꎬ 除 ２００２—２００５ 年间

绿华潮位站年平均海平面和高低潮位有所降低外ꎬ

其余时段均有所抬高ꎬ 但涨落潮差有所减小ꎬ 涨

落潮历时则基本不变(表 １)ꎮ

表 １　 绿华站潮汐特征值

年份
海平

面∕ｃｍ
高潮

位∕ｃｍ
低潮

位∕ｃｍ
平均涨

潮差∕ｃｍ
平均落

潮差∕ｃｍ
平均涨潮

历时∕ｈ
平均落潮

历时∕ｈ

１９９６ １８７ ３１４ ５５ ２５９ ２５９ ５􀆰 ９５ ６􀆰 ４５

２００２ １９６ ３１９ ６９ ２５０ ２５０ ５􀆰 ９６ ６􀆰 ４５

２００５ １９０ ３１２ ６６ ２４６ ２４６ ５􀆰 ９５ ６􀆰 ４５

２００９ １９５ ３１７ ６９ ２４８ ２４８ ５􀆰 ９６ ６􀆰 ４２

　 　 长江口潮波从东海传入ꎮ 对比 １９９６ 年、 ２００２ 年

和 ２００８ 年 ３ ａ 的半日潮同潮时图(图 ３)可知ꎬ 长

江口的潮波前进方向基本没有变化ꎬ 口外潮波总

体仍沿 ３０５°方向传入长江口ꎮ ２００２ 年比 １９９６ 年潮

时有所提前ꎻ 而 ２００８ 年与 ２００２ 年相比ꎬ 潮时则

有所滞后ꎻ ２００８ 年与 １９９６ 年相比ꎬ 南槽下段潮时

有所提前ꎬ 其他汊道及南槽上段潮时滞后ꎬ 且滞

后时长从口外向口内递增ꎮ

由以上分析可知ꎬ 位于口外的绿华站潮位特

征值总体上受外海潮汐总体变化的影响较大ꎮ

　 图 ３　 半日潮同潮时图对比

３􀆰２　 北槽潮位站潮汐特性

横沙、 北槽中、 牛皮礁 ３ 站位于北槽ꎬ 在长

江口深水航道治理工程整治工程范围内ꎮ 潮汐特

性分析表明(表 ２)ꎬ １９９６—２００９ 年北槽潮汐特性

发生了明显变化ꎮ 主要表现为高潮位总体变化不

大ꎬ 低潮位明显上升ꎬ 潮差明显减小ꎬ 涨潮历时

缩短(如北槽中站涨潮历时缩短达 ２０ ｍｉｎ)ꎬ 落潮

历时延长ꎬ 且从口外向口内增大ꎮ 北槽潮汐特性

􀅰３５１􀅰
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的上述变化ꎬ 明显是受深水航道治理工程的影响

所致ꎮ 由于北槽实施了约 １６９ ｋｍ 的整治建筑物工

程并出现了 ３ 亿 ｍ３以上的坝田泥沙淤积ꎬ 北槽河

槽总容积减小ꎬ 潮波前进的阻力增大ꎬ 致使潮汐

特性发生了上述变化ꎮ

表 ２　 北槽各潮位站潮汐特征值

站名 年份 海平面∕ｃｍ 高潮位∕ｃｍ 低潮位∕ｃｍ 平均涨潮差∕ｃｍ 平均落潮差∕ｃｍ 平均涨潮历时∕ｈ 平均落潮历时∕ｈ

１９９６ １９９ ３３４ ７０ ２６５ ２６５ ５􀆰 １０ ７􀆰 ３０

横沙
２００２ ２０５ ３３２ ８１ ２５１ ２５２ ５􀆰 ２６ ７􀆰 １１

２００５ ２０４ ３２３ ８７ ２３７ ２３７ ５􀆰 ００ ７􀆰 ４０

２００９ ２０５ ３２８ ８５ ２４３ ２４３ ４􀆰 ９１ ７􀆰 ４６

１９９６ １９３ ３３３ ５７ ２７７ ２７７ ５􀆰 ６０ ６􀆰 ８０

北槽中
２００２ ２０１ ３３７ ６８ ２６９ ２６９ ５􀆰 ５５ ６􀆰 ８５

２００５ ２０２ ３２９ ８１ ２４８ ２４８ ５􀆰 ２６ ７􀆰 １１

２００９ ２０４ ３３７ ７４ ２６３ ２６３ ５􀆰 ２５ ７􀆰 １６

１９９６

牛皮礁
２００２ １９２ ３３２ ５２ ２７９ ２７９ ６􀆰 １０ ６􀆰 ３０

２００５ １９７ ３３５ ６５ ２６９ ２７０ ５􀆰 ９６ ６􀆰 ４１

２００９ １９６ ３３６ ５９ ２７７ ２７７ ６􀆰 ００ ６􀆰 ４０

３􀆰３　 南槽潮位站潮汐特性

中浚和南槽东站位于南槽内ꎮ 潮汐特性分析

表明(表 ３)ꎬ 与同处于拦门沙河段的邻汊北槽相

比ꎬ 南槽两站的高、 低潮位均明显抬高ꎬ 且抬高

幅度大于口外绿华站ꎻ 潮差变化幅度小于绿华站ꎻ

涨落潮历时变化不大ꎮ

表 ３　 南槽各潮位站潮汐特征值

站名 年份 海平面∕ｃｍ 高潮位∕ｃｍ 低潮位∕ｃｍ 平均涨潮差∕ｃｍ 平均落潮差∕ｃｍ 平均涨潮历时∕ｈ 平均落潮历时∕ｈ

１９９６ １９３ ３３３ ５４ ２７９ ２７９ ５􀆰 １１ ７􀆰 ２６

中浚
２００２ ２０４ ３４４ ６３ ２８１ ２８１ ５􀆰 １１ ７􀆰 ３０

２００５ ２０１ ３３８ ６６ ２７２ ２７２ ５􀆰 ０６ ７􀆰 ３１

２００９ ２０６ ３４４ ６９ ２７５ ２７５ ５􀆰 ０１ ７􀆰 ３６

１９９６

南槽东
２００２

２００５ ２００ ３４３ ５７ ２８６ ２８６ ５􀆰 ６１ ６􀆰 ７６

２００９ ２０６ ３５０ ６１ ２９０ ２９０ ５􀆰 ６６ ６􀆰 ７１

　 　 南槽内潮汐特性的这种变化ꎬ 主要源于长江

口深水航道治理工程和南汇东滩一系列促淤圈围

工程的影响ꎬ 增加了南槽的阻力ꎮ 南槽潮差变化

幅度要小于北槽ꎬ 相对北槽来说ꎬ 南槽潮流动力

相对增强ꎮ

３􀆰４　 北港潮位站潮汐特性

共青圩站位于横沙岛北侧、 北港中上段ꎬ 基本

可以代表北港的潮汐特征ꎮ 根据对 １９８９—２０１０ 年

１０ ａ 潮位资料的统计分析(表 ４)ꎬ 共青圩站平均

潮位在 １９８９ 年后明显抬高ꎬ 平均高潮位 １９９６ 年

后也有一定幅度的抬高ꎬ ２００３ 年后平均高潮位

有所降低ꎬ 平均低潮位和平均潮位的变化趋势较

一致ꎬ 均以抬高为主ꎬ 平均潮差在 １９９８ 年前小

幅增加ꎬ １９９８ 年后开始略有减小ꎬ 涨潮历时略

有减小ꎮ

共青圩站靠近北槽ꎬ 长江口深水航道治理工

程前北港通过横沙东滩和横沙浅滩与北槽存在较

大的水沙交换ꎮ 工程后ꎬ 北导堤的建设拦截了部

分漫滩流ꎬ 北港共青圩站平均低潮位上升ꎬ 平均

潮差减小ꎬ 北槽内潮位特征变化趋势相同ꎮ 初步

分析ꎬ 北槽长江口深水航道治理工程对其相邻的

北港潮波变化产生了一定的影响ꎮ
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表 ４　 共青圩潮位站历年潮汐特征值

年份
平均

潮位∕ｍ
平均高

潮位∕ｍ
平均低

潮位∕ｍ
平均

潮差∕ｍ
涨潮

历时∕ｈ

１９８９ ０􀆰 ３５ １􀆰 ５７ －０􀆰 ８２ ２􀆰 ３９ ５􀆰 １５

１９９２ ０􀆰 ３６ １􀆰 ６０ －０􀆰 ８３ ２􀆰 ４３ ５􀆰 １０

１９９６ ０􀆰 ４４ １􀆰 ６６ －０􀆰 ７９ ２􀆰 ４６ ５􀆰 ０１

１９９８ ０􀆰 ５３ １􀆰 ８１ －０􀆰 ６７ ２􀆰 ４８ ４􀆰 ９０

２００２ ０􀆰 ５８ １􀆰 ８０ －０􀆰 ５５ ２􀆰 ３５ ４􀆰 ９０

２００３ ０􀆰 ６０ １􀆰 ８０ －０􀆰 ５３ ２􀆰 ３３ ４􀆰 ９０

２００４ ０􀆰 ５４ １􀆰 ７２ －０􀆰 ５６ ２􀆰 ２８ ４􀆰 ９８

２００６ ０􀆰 ５４ １􀆰 ６８ －０􀆰 ５６ ２􀆰 ２４ ５􀆰 ０３

２００８ ０􀆰 ５３ １􀆰 ６７ －０􀆰 ５６ ２􀆰 ２３ ４􀆰 ９８

２０１０ ０􀆰 ５９ １􀆰 ７６ －０􀆰 ５２ ２􀆰 ２８ ４􀆰 ９５

３􀆰５　 北支潮位站潮汐特性

连兴港站位于北支下段ꎬ 基本可以代表北支

口的潮汐特征ꎮ 根据对 １９８９—２０１０ 年 １０ ａ 潮位资

料的统计分析(表 ５)ꎬ 连兴港平均潮位在 １９９６ 年

后略有抬高ꎬ 但后续时段波动幅度很小ꎬ 平均高

潮位 １９９６ 年后也有一定幅度抬高ꎬ 平均低潮位和

平均高潮位的变化趋势较一致ꎬ 平均潮差在 １９９８ 年

前小幅增加ꎬ １９９８ 年后开始略有减小ꎬ 涨潮历时

略有加长ꎮ

表 ５　 连兴港潮位站历年潮汐特征值

年份
平均

潮位∕ｍ
平均高

潮位∕ｍ
平均低

潮位∕ｍ
平均

潮差∕ｍ
涨潮

历时∕ｈ

１９８９ ０􀆰 １８ １􀆰 ６０ －１􀆰 ２５ ２􀆰 ８５ ５􀆰 ３６

１９９２ ０􀆰 ２１ １􀆰 ６７ －１􀆰 ２６ ２􀆰 ９３ ５􀆰 ３０

１９９６ ０􀆰 ２１ １􀆰 ７１ －１􀆰 ３１ ３􀆰 ０２ ５􀆰 ３６

１９９８ ０􀆰 ３３ １􀆰 ８４ －１􀆰 ２０ ３􀆰 ０３ ５􀆰 ３６

２００２ ０􀆰 ２８ １􀆰 ７６ －１􀆰 ２１ ２􀆰 ９７ ５􀆰 ３６

２００３ ０􀆰 ３０ １􀆰 ７９ －１􀆰 １７ ２􀆰 ９６ ５􀆰 ４３

２００４ ０􀆰 ３０ １􀆰 ７９ －１􀆰 １８ ２􀆰 ９７ ５􀆰 ４５

２００６ ０􀆰 ３４ １􀆰 ７８ －１􀆰 １４ ２􀆰 ９２ ５􀆰 ４８

２００８ ０􀆰 ３４ １􀆰 ７７ －１􀆰 １４ ２􀆰 ９１ ５􀆰 ４６

２０１０ ０􀆰 ２５ １􀆰 ７１ －１􀆰 ２８ ２􀆰 ９９ ５􀆰 ４５

　 　 连兴港距北槽较远ꎬ 其潮汐特性变化与北槽

北港有所不同ꎬ 初步分析ꎬ 其潮汐特性的变化受

北槽工程的影响较小ꎮ

３􀆰６　 口内潮位站潮汐特性

吴淞、 石洞口、 南门港 ３ 站位于南支、 南港ꎬ

可代表长江口口内水域的潮汐情况(表 ６)ꎮ 分析

表明ꎬ １９９６—２００９ 年年平均高潮位均有所下降ꎬ 年

平均低潮位抬高ꎻ 年平均涨、 落潮差明显减小ꎬ 潮

流动力相对减弱ꎻ 年平均涨、 落潮历时比较稳定ꎮ

表 ６　 口内潮位站潮汐特征值

站名 年份 海平面∕ｃｍ 高潮位∕ｃｍ 低潮位∕ｃｍ 平均涨潮差∕ｃｍ 平均落潮差∕ｃｍ 平均涨潮历时∕ｈ 平均落潮历时∕ｈ

１９９６ ２１５ ３４２ ９６ ２４５ ２４５ ４􀆰 ３６ ８􀆰 ０１

南门港 ２００２ ２２３ ３４５ １０９ ２３６ ２３６ ４􀆰 ３ ８􀆰 １

２００５ ２１７ ３３４ １０９ ２２５ ２２５ ４􀆰 ３１ ８􀆰 ０６

２００９ ２１６ ３３３ １０４ ２２６ ２２６ ４􀆰 ３５ ８􀆰 ０６

１９９６ ２１５ ３３７ ９９ ２３８ ２３８ ４􀆰 ７１ ７􀆰 ７

石洞口 ２００２ ２１８ ３３４ １０８ ２２６ ２２６ ４􀆰 ５５ ７􀆰 ８５

２００５ ２１２ ３２５ １０８ ２１７ ２１７ ４􀆰 ５６ ７􀆰 ８１

２００９ ２０７ ３１７ １０１ ２０９ ２０９ ４􀆰 ６ ７􀆰 ８１

１９９６ ２０８ ３３５ ８８ ２４７ ２４８ ４􀆰 ５６ ７􀆰 ８１

吴淞　 ２００２ ２１１ ３３６ ９６ ２４０ ２４０ ４􀆰 ６５ ７􀆰 ７５

２００５ ２１０ ３２７ １０１ ２２６ ２２７ ４􀆰 ６５ ７􀆰 ７５

２００９ ２０７ ３２３ ９６ ２２２ ２２２ ４􀆰 ６１ ７􀆰 ７６

　 　 徐六泾站平均潮位未发生趋势性的变化ꎬ 年

际间变化也不大ꎻ 平均高潮位呈一定幅度的波动

变化ꎬ 平均低潮位有小幅下降的趋势ꎬ 其潮差在

各站中为最小ꎬ 平均潮差未见明显变化ꎻ 涨潮历

时在 １９９８ 年前较为稳定ꎬ １９９８ 年后则呈现小幅加

长的态势ꎬ 但在 １０ ｍｉｎ 以内ꎮ

上述各站已渐远离治理工程区域ꎬ 受下游北

槽治理工程及南汇东滩圈围工程等实施的影响程

度已明显减弱ꎮ 但高潮位下降、 低潮位抬高、 潮

差减小、 潮流动力减弱的这种趋势性的变化ꎬ 说

明了潮汐动力对口内长江口水域的控制作用略有

减弱ꎬ 河口工程ꎬ 特别是长江口在自然和人力作
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用下的长期逐渐缩窄的趋势ꎬ 必然会程度不同地

减弱口内固定断面的潮汐动力ꎮ 从长远看ꎬ 河口

区的发展规划和涉水工程设计ꎬ 应对此予以高度

重视ꎮ

４　 结语

１) 近年来ꎬ 长江口区域涉水工程的实施ꎬ 主

要对工程及上游区域的潮汐特性有一定的影响ꎮ

２) 长江口口外潮汐特性主要受外海潮汐总体

变化影响ꎬ 总体表现为: 外海年平均海平面和高

低潮位均有所抬高ꎬ 但涨落潮差略有减小ꎬ 涨落

潮历时则基本不变ꎮ

３) 长江口范围内低潮位总体上有所抬高ꎬ 位

于口门附近站点高潮位抬高ꎬ 口门内高潮位降低ꎻ

涨落潮潮差均有所减小ꎮ

４) 受北槽深水航道治理工程及周边涉水工程

建设的影响ꎬ 长江口内各汊道的变化特征有所不

同: 治理工程所在北槽区域ꎬ 潮差明显减小 (减

少了 １５ ~ ２０ ｃｍ)ꎬ 涨潮历时缩短ꎬ 落潮历时延长ꎬ

整体潮流动力变化不大ꎻ 南槽潮差减幅小于口外ꎬ

潮流动力相对北槽增强ꎻ 口内各汊道中ꎬ 南港、

南支涨落潮潮差减小幅度大于口外ꎬ 潮流动力相

对减弱ꎮ 涨潮历时只有北槽变化明显ꎬ 涨潮历时

缩短ꎬ 其他汊道变化不大ꎮ
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４　 结语

１) 鉴于折角两侧泊位等级不同并非个例ꎬ

而且随着船舶大型化发展趋势和深水泊位的建

设ꎬ 泊位富裕长度也相应增大ꎬ 相应投资也在加

大ꎮ 为合理利用岸线资源ꎬ 建议在后续规范修订

中对折角两侧泊位等级不相同的情况予以调研

补充ꎮ

２) 建议结合港口发展实际和通航安全要求ꎬ

对船舶净距 Ｓ 加以调研ꎬ 在此基础上推荐本文

式(８)作为设计参考ꎬ 并结合通航安全论证综合确

定泊位长度ꎮ

３) 从折角处泊位富裕长度 ｄ０的功能上来看ꎬ

很大程度上出于船舶靠泊时的避让要求ꎬ 并不要

求对应 ｄ０范围内ꎬ 特别是折角顶点附近ꎬ 水深都

要与泊位水深统一ꎬ 一般情况下ꎬ 船长及其两侧

各 １０％船长范围内水深一致即可满足要求ꎮ 这一

认识对于折角处一侧已建成ꎬ 另侧扩建、 泊位等

级高于已建情况具有实践意义ꎮ
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