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摘要：河口回水区长度的时空演变对防洪、供水、航运等水资源高效开发利用具有重要指导意义。本

文在经典河流回水理论的基础上考虑潮汐动力的影响，聚焦潮汐动力引起的回水效应问题，基于一维

水动力解析模型，重新定义河口回水区上游界限（回水界），并以长江河口为例，探讨河口回水动力

演变过程及其影响机制。结果表明：回水界距天生港的距离（即回水区长度）与上游流量、外海边界

振幅分别具有显著的负相关和正相关关系，且基本为线性关系；回水界对径潮动力的响应比潮区界更

为敏感，能有效表征河口感潮河段径潮动力格局演变；长江河口回水界位置具有明显的季节性差异，

其春季和秋季回水界位于芜湖附近（春季和秋季分别距天生港 419 km 和 367 km），冬季回水界位于

感潮河段以上区域，夏季潮汐动力引起的回水效应基本可忽略；长江河口潮流因子和径潮相互作用因

子控制的余水位梯度的季节性变化，是长江河口回水界位置变动的主导因素。
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 1　引言

河口是陆海交汇的特殊地带，亦是径流和潮流耦

合作用的重要场所。由于密度梯度、潮汐不对称、径

流以及径潮相互作用的共同影响，河口的平均水位

（或余水位）向陆方向逐渐升高，这种现象称之为回水

效应，对应的区域为河口的回水区 [1]。河口的回水区

因其独特的径潮动力耦合及其非线性作用，直接影响

河口的潮波传播、洪水下泄、泥沙冲淤等过程 [2–5]。因

此，探讨河口回水动力的演变过程及其影响机制对防

洪体系的构建、河道取水工程设计、航道的整治规划

等水资源的高效开发利用具有重要科学意义。

根据回水效应的动力学特点，部分学者根据沿程

河段与上游河段的水面线形态差异，提出各种回水特

征长度公式用于探讨回水区的动力学过程及机制 [5–7]。

这些公式被众多学者广泛应用于密西西比河、格兰

德河等径流影响较大的河流系统，在研究回水区的河

床冲淤与回水曲线的关系、回水界限上游和下游河

道地形的长期演变、三角洲决口位置与回水区非均

匀流侵蚀效应的联系等方面起到关键作用 [5, 8– 10]。虽

然回水动力及其在河床演变中的应用已取得丰硕研

究成果，但相关回水理论在河口径潮相互作用区域的

应用尚有较大局限，主要原因在于河口区域潮汐动力

对回水区的动力学影响机制尚不明确，亦缺乏类似潮
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汐淡水区（Tidal Freshwater Zone）系统的特征分界方

式（即微咸水的上游界限、双向潮流的上游界限，以

及潮位波动的上游界限） [11]。因此，考虑潮汐作用及

其对回水动力的影响过程及机制仍是河口动力学有

待深入研究的重要科学问题。

根据回水效应的定义，河口回水区长度的变化主

要受控于径潮动力的相互作用。研究表明，余水位梯

度是定量分析回水区径潮动力相互作用的关键要素，

根据一维圣维南方程，该要素主要与非线性摩擦项相

平衡。采用切比雪夫多项式分解方法可将非线性摩

擦项分解得到控制余水位梯度变化的径流因子、潮

流因子和径潮相互作用因子，进而揭示河口区径潮动

力驱动下余水位梯度的形成变化机制 [12–15]。已有研究

表明，上游下泄流量是河口区回水动力季节性演变的

主控影响因子，但口门处不同分潮波亦会对余水位梯

度的形成及回水曲线形态产生重要影响 [2, 16– 17]。河口

回水区不同区段余水位的主控因素（径流、潮流及径

潮相互作用因子）具有空间差异性，且存在明显的

洪枯季及大小潮变化 [18]。因此，余水位梯度解析分解

是研究河口回水动力过程及其影响机制的有效切入点。

本文在经典河流回水理论的基础上，聚焦河口潮

汐引起的回水效应问题，基于径潮动力耦合条件下潮

波传播的一维水动力解析模型 [18]，重新定义河口回水

区上游界限（回水界）并提出相应的界定方法。通过

给定不同径潮动力组合，并以长江河口为例，探讨河

口回水动力演变过程及其影响机制，拓展经典河流动

力学的回水理论，为河口区的防洪、供水、通航及水

资源调配等提供科学依据。

 2　研究区域与数据

长江自西向东横贯中国中部，是我国的第一大河流。

大通以下的长江河口是典型的感潮河段，到天生港总长

约 454 km，受上游径流和外海潮流的共同控制。以天生

港、徐六泾潮位站为参考，长江河口多年平均潮差分别

为 1.97 m、2.15 m，属于中潮型河口[19]。长江河口潮汐具

有典型的不规则半日潮特征，涨潮和落潮的平均历时

分别为 5 h 和 7.4 h[20]。根据大通水文站 2003–2014 年的

观测资料，长江河口流量季节性变化显著，夏季（6–
8 月）最大流量为 64 700 m3/s，冬季（12 月至翌年 2 月）

最小流量为 8 380 m3/s，多年平均流量为 26 500 m3/s。
为研究长江河口回水界的季节性变化特征及其

影响机制，本文收集 2003–2014 年大通水文站的月

均流量数据，以及天生港、江阴、镇江、南京、马鞍

山、芜湖 6 个潮位站的月均潮位数据和月均潮波振幅

数据（通过月均高、低潮位估算）。数据来源于长江

水利委员会。沿程潮位站水位观测值均已统一转换

至 1985 国家高程基准。不同于以往对长江河口口门

附近区域水动力的研究，本文主要关注天生港以上长

江河口主干河道的径潮动力变化，以天生港作为研

究区域的外海边界。江阴、镇江、南京、马鞍山、芜

湖与天生港的距离分别为 46 km、 155 km、 236 km、

284 km、330 km（图 1）。
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图 1    长江河口位置

Fig. 1    Location of the Changjiang River Estuary
 

 3　研究方法

 3.1    河口地形概化

经典河流动力学中关于回水效应的机制分析和

解析解均是在恒定河宽和线性底床高程条件下，结合

线性化摩擦项得到的。但在河口区域，实际河宽一般

由海向陆逐渐辐聚并收敛，这种河宽变化特征已被国

内外学者广泛应用于河口区域的水动力模型研究[21–23]。

因此，本文采用河宽 B 沿程呈指数形变向内陆收缩、

底床高程 Zb 呈线性变化的概化地形：
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B = Br + (B0 −Br)exp
(−x

b

)
, （1）

Zb = Zb0 + sx, （2）

式中，Br 为收敛至上游河段的最小河道宽度；B0 为外海

边界处河道宽度；x 为外海边界向上游延伸的距离；b 为

河道宽度的辐聚长度；Zb0 为外海边界处底床高程；s 为

线性底床坡度。河口沿程的潮平均水深可由下式给出：
h = Z−Zb, （3）

Z

A = Bh

式中， 为潮平均水位，即余水位。假设河道的横截

面为矩形，则潮平均断面横截面积可由 得到。

 3.2    一维水动力解析模型

河口一维动量守恒方程可表示为 [24]

∂U
∂t
+U
∂U
∂x
+g
∂Z
∂x
+g

h
2ρ0

∂ρ

∂x
+g

U |U |
K2h4/3

= 0, （4）

式中，Z 为自由水面高程； t 为时间；g 为重力加速度；

ρ 为河水密度；K 为 Manning-Strickler 摩擦系数（即曼

宁系数的倒数）；h 为河道水深；U 为断面平均流速，

由径流流速 Ur 和潮波流速 Ut 两部分组成，即
U = Ut −Ur = υsin(ωt)−Q/A, （5）

υ式中， 为潮波流速的振幅；ω 为潮波频率；Q 为流量。

潮平均条件下，斜压梯度项（即密度梯度项）和惯

性加速度项对余水位的影响均为小量 [12]，因此对式

（4）进行潮周期平均，可得余水位梯度的简化表达式为

∂Z
∂x
= − U |U |

K2h
4/3 , （6）

式中，上划线表示潮平均条件。径流影响下的潮波传

播解析模型采用切比雪夫多项式（Chebyshev polyno-
mials）分解方法，将式（6）中非线性摩擦项的二次流速

项进行线性化处理，即

U |U | = 1
π (p0υ

2 + p1υU + p2U2 + p3U3/υ), （7）

α =

arccos(−φ) υ

式中，pi（ i = 0，1，2，3）为切比雪夫系数，可表示为

的函数（其中 φ=Ur/ 表示无量纲径流参数）：

p0 = −
7

120
sin(2α)+

1
24

sin(6α)− 1
60

sin(8α), （8）

p1 =
7
6

sin(α)− 7
30

sin(3α)− 7
30

sin(5α)+
1

10
sin(7α), （9）

p2 = π−2α+
1
3

sin(2α)+
19
30

sin(4α)− 1
5

sin(6α), （10）

p3 =
4
3

sin(α)− 2
3

sin(3α)+
2
15

sin(5α). （11）

基于式（7），径流影响下的潮波传播解析解可通

过求解包含以下 4 个非线性方程的方程组（涉及潮波

振幅梯度、流速振幅、波速和相位差）得到 [14]：

波速方程：
λ2 = 1−δ(γ−δ), （12）

λ = c0/c

γ = c0(A−Ar)(ωaA)

式中， 为波速参数，其中 c0 为无摩擦棱柱形河

口的潮波传播速度，c 为实际潮波传播速度；δ 为潮波

衰减或增大参数； 为河口形状参数，

Ar其中， 为收敛至上游河段的潮平均最小断面横截面

积，a 为河道断面横截面积的辐聚长度。

相位方程：

tanε =
λ

γ−δ , （13）

ε = π/2− (ΦA −ΦV)式中， 为高潮位和高潮憩流（或低潮

位和低潮憩流）之间的相位差，其中 ΦA 和 ΦV 分别表

示水位和流速的相位。

尺度方程：

µ =
sinε
λ
=

cosε
γ−δ , （14）

µ = υ/(rsζc0)

υ

ζ = η/h

式中， 为流速振幅参数（可用于求解潮波

流速的振幅 ），其中 rs = Bs/B 为边滩系数（Bs 为满槽

河道宽度）， 为无量纲的潮波振幅。

潮波衰减/增大方程：

δ =
µ2(γθ−χµλΓ)

1+µ2β
, （15）

χ = rsgc0ζ[1− (4ζ/3)2]−1/(ωK2h)式中， 为摩擦参数；θ、β 以

及 Γ 表征河流流量的影响，其表达式分别为

θ = 1− (
√

1+ ζ −1)φ
µλ

, （16）

β = θ− rsζφ
µλ
, （17）

Γ =
1
π

ßï
p1 −2p2φ+ p3φ

2

Å
3+
µ2λ2

φ2

ãò™
, （18）

Z

由式（12）至式（15）组成的隐函数方程组不能直接得

到显式解，其解析解需要通过迭代算法取得。通过将

河道分为多个河段（如间隔 1 km），采用线性积分形

式，沿程逐一计算潮波特征参数，逐步向上游方向求

解得到沿程的余水位 。

U = −Ur = −Q/(Bh)

对于径流控制为主的河段，潮汐影响可忽略不

计。此时，断面平均流速 U 与径流流速 Ur 等值反向，即

。将上式代入式（6）并结合式（1）和
式（2），可得无潮汐影响下余水位梯度的解析表达式：

∂Z
∂x
=

Q2

B2K2h
10/3 = s

(Br

B

)2(hr

h

)10/3

, （19）

hr = (Q/BrK
√

s)3/5

Zr Zr = Zr0 +
w x

0

∂Z
∂x

dx Zr0

式中，hr 为收敛到上游河段时 Br 对应的水深，可由

得到。因此，无潮汐影响下沿程的余

水位 可由 得到，其中 为无潮汐影

响下外海边界处的余水位。

为了更好得表征上游流量 Q 和外海边界振幅 η0 的

大小，便于比较不同河口的流量和外海边界振幅的差异，

本文引入无量纲化流量参数 τ0 和外海边界振幅参数 ζ0：

τ0 =
Q

Qr0
, （20）

ζ0 =
η0

h0

, （21）

式中，Qr0 为无潮汐影响下外海边界处断面的均衡流
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Qr0 = hr0
5/3B0K

√
s量，可由 得到，其中 hr0 为无潮汐影响

下外海边界处的实际水深。

 3.3    余水位梯度的解析分解

将式（7）代入式（6），可将余水位梯度分解成 3 个

部分，代表控制余水位梯度变化的 3 个主要动力因子[14]:
径流动力因子：

fr =
1

K2h
4/3π

(p2 − p3φ)Ur
2, （22）

潮动力因子：

ft =
1

K2h
4/3π

(1
2

p2 + p0

)
υ2, （23）

径潮相互作用因子：

ftr =
1

K2h
4/3π

(
−p1 −

3
2

p3

)
υUr, （24）

Zfr Zft Zftr

对分解得到的余水位梯度 fr、 ft、 ftr 分别积分，可得径

流因子、潮流因子以及径潮相互作用因子控制形成

的余水位 、 和 。

 3.4    潮区界和回水界位置的界定方法

潮区界的概念最早始于前苏联学者萨摩伊洛夫，

他认为“河口区上界（即潮区界）为水位变化受潮汐或

增水影响刚好消失的断面” [25]。潮区界位于潮流界的

上游方向，是受潮汐波动影响的河流上游的最远点。

该界面以下河段，径流受潮流顶托，水位随着潮汐的

涨落而升降，直到界面处潮差趋近于 0。该界面以上

河段，水位虽不再受潮汐波动的影响，但水位相比于

无潮情况下的水位，仍受到潮流的顶托而有所抬升，

这种水位抬升的上界即为本文定义的回水区上游界

限—回水界。本文定义的回水界与 Lamb 等 [5] 关注

的仅考虑径流影响下水面线形态变化的回水长度理

论不同，聚焦潮汐引起的水位增幅，并以回水界作为

河口区潮汐影响的最远点。

Z Zr

h̄

潮区界可由潮波振幅 η 趋近于 0 的位置进行确

定 [26]。类比潮区界位置的界定方法，本文以沿程潮平

均水深进行无量纲化，将受潮流顶托增长的水位（即

受潮汐影响下余水位 减去无潮汐影响下余水位 ）

与潮平均水深 的比值等于某一恒定值的位置，确定

为受潮汐影响下河口区回水界的位置。河口区内潮区

界 ζ 和回水界 ξ 位置的界定表达式分别由下式给出：

ζ =
η

h
= 0.01， （25）

ξ =
Z−Zr

h
= 0.01. （26）

 4　结果分析

 4.1    解析模型的率定

基于 2007 年实测的长江河口地形，构建数字高

程模型（DEM），提取河口沿程的平均河宽 B 和断面

平均底床高程 Zb（均相对于 1985 国家高程基准），并

采用式（1）和式（2）拟合解析模型所用的地形特征参

数，结果如图 2 所示。由图 2b 可见，从天生港至大

通，长江河口主干河道沿程水深（相对于 1985 国家高

程基准）总体呈减小趋势，平均水深为 10.86 m，最大

水深为 25.17 m。曲线拟合结果可得形态参数 Br =
2 005 m、B0 = 6 735 m、b = 44 km、Zb0 = –14.06 m、s =
1.37×10−5。由于长江河口潮波性质以半日分潮为主，

且解析模型仅能反演单一分潮的潮波传播情况，模型

假设外海边界潮波周期与 M2 分潮一致，即 12.42 h。
模型假设边滩系数 rs = 1，因此解析模型仅需率定曼

宁摩擦系数的倒数 K。基于 2003–2014 年长江河口

沿程各站收集的水文数据，以大通站的月均流量和天

生港站的月均外海边界振幅作为模型的上下游动力

边界输入，计算得到江阴至芜湖 5 个潮位站的潮波振

幅和余水位，并与实测值进行对比（图 3），用于率定

K 值，得到 K = 48 m1/3s−1。由图 3 可见，模型计算值与

实测值吻合较好（相关系数 R2≥0.8），表明解析模型

可较好地反演长江河口沿程一维径潮动力的主要变

化。图 3a 中江阴和镇江两个站点潮波振幅的计算值

偏大，图 3b 中芜湖和马鞍山两个站点余水位的计算

值亦偏大，均与解析模型采用概化地形（如假设底床

高程呈线性变化，忽略江心洲等影响）和简化水动力

边界（如忽略 M4、M6 等浅水分潮影响）有关。

 4.2    回水界位置对上游流量和外海边界振幅的响应

受潮汐影响的河口区回水界，其位置不仅具有显

著的海洋潮汐大小潮周期性变化，亦具有明显的径流

季节性变化。为探讨回水界位置对动力边界（即上游

流量和外海边界振幅）的响应，基于率定验证后的解

析模型，反演不同流量和振幅影响下回水界的空间变
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化，并与潮区界进行对比。解析模型以无量纲的流量

参数 τ0 和外海边界振幅参数 ζ0 分别代表上下游动力

边界，基于 2003–2014 年长江河口天生港潮位站逐

日潮波振幅与大通水文站日均流量的实测资料，取

ζ0 的变化范围为 0.05～0.15，τ0 的变化范围为 0.1～0.8。
模型计算区域为 1 000 km，结果如图 4 所示，其中红

色实线代表回水界或潮区界的位置（即 ξ = 0.01 或 ζ =
0.01）。由图 4a 至图 4c 可见，不同径潮动力组合条件

下，解析模型计算得到的回水界参数 ξ 一般先沿程增

大至极大值，之后缓慢减小直到为 0，因此回水界指

标（即 ξ = 0.01）所对应的位置有 2 个，靠近上游的位置

为真实的回水界（即图 4a 至图 4c 中黑色虚线右边所

对应的结果）。在高流量和低振幅条件下，回水界参

数 ξ 沿程均小于式（26）定义的回水界指标（即 ξ = 0.01）。
此时径流影响远强于潮汐影响，模型可简化为仅受径

流动力影响的回水模型，河道沿程余水位即为无潮汐

影响下的余水位。黑色虚线对应的红色实线极值点

代表该外海边界振幅条件下离天生港最近的回水界

位置（即最小回水长度）。当外海边界振幅参数 ζ0=0.05、
0.1、0.15 时，红色实线极值点对应的临界流量参数

τ0 为 0.27、0.55、0.82，距天生港的距离分别为 155 km、

85 km、62 km，表明潮汐动力越强，红色实线极值点对
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应的临界流量越大，距天生港的距离也越小。

由图 4a 至图 4c 亦可见，回水界距天生港的距离

与上游流量、外海边界振幅密切相关，分别具有显著

的负相关和正相关关系，即流量越大，回水界离天生

港越近，外海边界振幅越大则反之。图 4d 至图 4f 为
潮区界参数 ζ 在不同径潮动力组合条件下的空间变化。

由图 4 可见，潮区界位于回水界下游方向，两者之间的

距离随着流量的增大而减小，随着外海边界振幅的增

大而增大。潮区界位置对上游流量和外海边界振幅

的响应规律，与回水界基本一致。与潮区界相比，回水

界位置对径潮动力的响应更为敏感，这表明回水界是

表征河口感潮河段径潮动力格局演变的有效切入点。

为进一步定量分析长江河口回水界对上游流量

和外海边界振幅的响应过程，使用解析模型计算不同

径潮动力组合条件下回水界距天生港的距离，结果如

图 5 所示，其中左上角的空白部分对应高流量、低振

幅的输入条件，表明潮汐引起的回水效应基本可忽

略。由图 5 可见，回水界距天生港的距离（即回水区

长度，单位：km）Lb 与流量参数 τ0、外海边界振幅参数

ζ0 存在明显的线性关系，可进一步对计算结果进行

二元一次线性拟合，得到它们之间的定量关系为 Lb=
722.1−1 948τ0+3 745ζ0，相关系数 R2=0.92。

 4.3    长江河口回水界的季节性变化特征

基于率定验证后的解析模型，反演 2003–2014 年

长江河口逐月的回水界时空变化特征，结果如图 6 所
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示。由图 6 可见，长江河口回水界距天生港的距离具

有明显的季节性变化特征，与月均流量呈现明显的负

相关关系，即流量越小，回水界离天生港越远，反之则

越近。月均流量最小的 1、2 月份，其回水界离天生港

最远，可达 940 km。月均流量最大的 7 月份，回水界

参数 ξ 沿程均小于式（26）定义的回水界指标（即 ξ =

0.01），表明河口沿程基本不受潮汐影响。由图 6 亦可

见，长江河口回水界距天生港的距离在 1 年内的极大

值和月均外海边界振幅呈现明显的正相关关系，但由

于本文采用月均数据，回水界主要呈现显著的季节性

变化特征。

以长江河口 2003–2014 年春夏秋冬 4 个季节流

量及外海边界振幅的多年平均值作为模型的动力边

界输入，聚焦感潮河段区域（500 km 以内），从季节尺

度分析回水界的季节性变化特征，其余水位及参数

ξ 的沿程变化如图 7 所示。由图 7 可见，夏季由于流

量较大，余水位明显大于其他季节，其参数 ξ 沿程均

小于式（26）定义的回水界指标（即 ξ = 0.01），潮汐引

起的回水效应基本可忽略；春季和秋季流量相近，回

水界位于芜湖附近（春季 Lb = 419 km、秋季 Lb = 367 km）；

冬季流量最小，感潮河段区域内未能显现其回水界，

即潮汐影响范围大于 500 km。

 5　讨论

Z

Zr

Z

Zfr

Zfr

Zftr Zfr

Zr

Zfr Zr

fr = dZr/dx = U2
r /K

2/h
4/3

Zfr Zr

根据式（26）定义的回水界，可知 （受潮汐影响下

的余水位）与 （无潮汐影响下的余水位）是决定回水

界的关键参数。通过切比雪夫多项式分解方法， 可

分解为径流因子 fr 积分的余水位 、潮流因子 ft 积分

的余水位 以及径潮相互作用因子 ftr 积分的余水位

3 部分，且 理论上等于仅受径流影响下的余水位

。当潮波流速振幅和径流流速相平衡时（即 φ =

1）， 的 梯 度 表 达 式 与 的 梯 度 表 达 式 相 同 ， 即

。因此，本文假设 与 沿程相

等，则回水界的位置主要取决于潮流因子和径潮相互
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Fig. 7    Longitudinal variations of the residual water level and the parameter of backwater limit ξ in the

Changjiang River Estuary in different seasons
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作用因子的变化。

Zft +Zftr

Zft +Zftr

Zft +Zftr

图 8 显示不同季节长江河口余水位梯度分解项

ft（潮流因子）和 ftr（径潮相互作用因子）的沿程变化。

由图 8 可见，除夏季外，长江河口各个季节 ft 和 ftr 沿

程均先增大后减小，ftr 的峰值位置相比 ft 更接近天生

港，且冬季离天生港最远，夏季离天生港最近，这与回

水界的季节变化特征一致。峰值过后，各个季节 ft 沿

程减小逐渐趋近于 0， ftr 则沿程减小直至潮波流速振

幅和径流流速相平衡（即 φ = 1）的位置等于 0。图 9
显示不同季节长江河口余水位分解项 及其占

总余水位比值的沿程变化。由图 9 可见，由于余水位

梯度分解项 ft 和 ftr 对余水位的影响具有累积效应，两

者积分的总水位 将趋近一恒定值直到上游边

界，理论上由潮汐引起的回水效应亦会持续到上游边

界。越靠近上游边界，径流的影响越强烈，因此

占总余水位的比值会逐渐减小。本文定义的

回水界，其核心是对潮流因子和径潮相互作用因子影

响程度的一种界定，当以上两个因子的影响小到一定

程度时，可认为潮汐引起的回水基本消失。

 6　结论

本文在经典河流回水理论的基础上考虑潮汐动

力的影响，聚焦潮汐动力引起的回水效应问题，基于

径潮动力耦合驱动的一维水动力解析模型，重新定义

河口回水区上游界限（回水界），并提出相应的界定方

法。通过给定不同径潮动力组合条件，探讨回水界位

置对上游流量和外海边界振幅的响应过程，并以长江

河口为例，探讨该河口回水界的季节性变化特征及影

响机制。主要结论如下：

Lb = 722.1−1 948τ0 +3 745ζ0

（1）回水界距天生港的距离与上游流量、外海边

界振幅分别具有显著的负相关和正相关关系，且基本

为线性关系。基于长江河口 2003–2014 年的月均流

量和潮波振幅资料，计算得到回水界距天生港的距离

（即回水区长度）Lb 与无量纲上游流量参数 τ0、外海边

界振幅参数 ζ0 的定量关系为 。

与潮区界相比，回水界对径潮动力的响应更为敏感，

是表征河口感潮河段径潮动力格局演变的有效切

入点。

（2）长江河口回水界距天生港的距离具有显著的

季节性变化特征，且与月均流量呈现明显的负相关关

系。聚焦感潮河段区域（500 km 以内），长江河口夏

季潮汐引起的回水效应基本可忽略，春季和秋季回水

界位于芜湖附近（春季和秋季分别距天生港 419 km
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Fig. 8    Longitudinal variations of ft and ftr derived from the residual water level slope in the Changjiang River Estuary in different seasons
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和 367 km），冬季回水界位于感潮河段以上区域。

（3）回水界定义的核心是潮流因子和径潮相互作

用因子对余水位形成影响程度的界定，代表河口潮汐

影响的最远点。长江河口潮流因子和径潮相互作用

因子控制的余水位梯度季节性变化显著，是长江河口

回水界位置季节性变动的主导因素。
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图 9    不同季节长江河口余水位分解项及其占比的沿程变化

Fig. 9    Longitudinal variations of derived from the residual water level and its contribution in the

Changjiang River Estuary in different seasons

a. 春季；b. 夏季；c. 秋季；d. 冬季

a. Spring; b. summer; c. autumn; d. winter
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The evolution of estuarine backwater dynamics and its underlying
mechanism: a case study of the Changjiang River Estuary

Gu Junhao 1, 2, 3, 4，Cai Huayang 1, 2, 3, 4，Yang Hao 1, 2, 3, 4，Li Bo 1, 2, 3, 4

(1. Institute of Estuarine and Coastal Research, School of Marine Engineering and Technology, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275,
China; 2. State and Local Joint Engineering Laboratory of Estuarine Hydraulic Technology, Guangzhou 510275, China; 3. Guangdong Pro-
vincial Engineering Research Center of Coasts, Islands and Reefs, Guangzhou 510275, China; 4. Southern Laboratory of Ocean Science and
Engineering (Zhuhai), Zhuhai 519000, China)

Abstract: The spatio-temporal evolution of backwater influence length in estuaries is essential with regard to the
sustainable water resources management in general, such as flood control, water supply, and shipping. In this study,
based on the classical riverine backwater theory, we focus on the backwater effect caused by tidal dynamics, mak-
ing use of a one-dimensional hydrodynamic analytical  model to redefine the upstream boundary of the backwater
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zone (namely backwater limit) in estuaries. The model was subsequently applied to the Changjiang River Estuary to
explore the  evolution  of  estuarine  backwater  dynamics  and  its  underlying  mechanism.  Results  show that  the  dis-
tance from Tianshenggang to backwater limit (i.e., the backwater influence length) has a negatively linear correla-
tion with the upstream river discharge and positively linear correlation with the tidal amplitude of seaward bound-
ary, respectively. The response of the backwater limit to tidal river dynamics is more sensitive than that of the tidal
limit, which can effectively characterize the evolution of the tidal river dynamics in tidal reach. The location of the
backwater limit in the Changjiang River Estuary has apparent seasonal difference, being 419 km away from Tian-
shenggang during the spring and 367 km during autumn. The location is situated above the tidal reach during the
winter, while the backwater effect caused by tidal dynamics during the summer is negligible. It was shown that the
seasonal variations of residual water level slope induced by tide and tide-river interaction are the dominant factors
for controlling the location of the backwater limit in the Changjiang River Estuary.

Key words: backwater influence length；analytical model；tidal dynamics；residual water level；tide-river interaction
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