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摘要：径潮相互作用是感潮河段水动力变化的典型特征，受其影响潮波传播具有明显的洪枯季及沿程

变化。本文基于长江感潮河段天生港、江阴、镇江、南京、马鞍山及芜湖 6 个潮位站 2002−2014 年连续

高低潮位资料及大通站月均流量数据，统计分析长江感潮河段潮波振幅衰减率、潮波传播速度及余水

位坡度等传播特征值的洪枯季及沿程变化特征，并探讨这些潮波传播特征的变化规律及其主要影响

因素。结果表明，潮波传播特征的洪枯季差异自上游至下游逐渐减小，其分界点位于天生港与江阴之

间（其中，天生港和江阴站的多年平均洪枯季潮差差值约为 0.01 m 和−0.04 m）；径流动力对潮波衰

减的影响主要位于江阴以上河段，江阴以下河段主要受潮汐动力控制；径流驱动下余水位坡度引起的

余水位及水深增加，导致潮波传播的有效摩擦减小，当流量超过某个阈值时潮波振幅衰减反而减弱，

特别是上游马鞍山-芜湖段最为明显，统计结果表明该河段流量阈值约为 33 000 m3/s。本文分析结果

作为前人研究的重要补充，可为长江河口感潮河段径潮相互作用机制研究及河口治理等提供基础参考。
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1　引言

感潮河段受上游径流和外海潮汐作用，在上游洪

水和下游潮水的双重影响下，其潮波特征（如潮差、

潮波振幅衰减率和潮波传播速度等）时空变化复杂。

探讨径潮动力相互作用下的潮波传播变化特征及其

主要影响因素对感潮河段的工农业生产、生态环境

保护、航道整治与管理、航行安全、港口建设及沿岸

经济社会的可持续发展具有重要科学意义 [1–3]。

感潮河段余水位（即潮平均水位）及余水位坡度

是河口区径潮相互作用的典型结果。在径潮相互作

用和密度梯度影响下，感潮河段沿河流方向形成稳定

的余水位坡度，余水位由口门至上游持续抬升 [4– 8]。

根据一维动量守恒方程，在潮平均条件下余水位坡度

主要与潮平均摩擦项（即影响潮波传播的有效摩擦）

相平衡，因此，余水位坡度的时空变化是影响潮差、

潮波振幅衰减和潮波传播速度等潮汐动力特征变化

的重要因素 [9– 11]。在感潮河段的径潮相互作用研究

中，通过谱分析、小波变换和调和分析等分解方法有

助于探讨径流变化对余水位、各天文分潮及浅水分

潮时空变化的影响 [12]。基于数值模型模拟感潮河段

水流运动过程，分析压力梯度、密度梯度和摩擦力作
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用下潮波传播的变化规律 [13– 14]，有助于进一步探讨河

口区潮波传播变化特征对强人类活动（如上游大型水

利工程或下游深水航道工程）的响应机制 [15–17]。

自 20 世纪 70 年代以来，关于长江口潮波传播变

化特征的研究已有很多，其中实测资料分析方法的应

用最为广泛。基于实测资料分析探讨沿程潮差、潮

波传播速度、涨落潮历时和潮波变形等潮波特征的

变化规律对长江口的开发治理具有重要指导意义 [18]。

实测资料表明自芜湖站至口门，流量与水位的相关性

逐渐减弱，且江阴以上河段径流与潮差呈负相关，而

江阴以下为正相关 [19–21]。通过长江口长期验潮站资料

分析，可探讨长江感潮河段高低潮位和潮差的变化趋

势及基本变化规律，例如，月均潮差随月均径流量同

步变化规律 [22]，最高和最低潮位的周期性变化规律 [23]，

口门段潮波传播规律与径流、地形和底床摩擦的关

系等 [24– 25]。基于实测水位资料，Guo 等 [26] 采用谱分析

方法研究长江口的径潮非线性相互作用，结果表明受

潮波浅水变形及径流季节性变化的影响，长江口潮波

中低频信号显著，且在不同径流影响下，潮波传播所

受的有效摩擦有所差异。近期，郭磊城等[27] 基于 2009−

2010 年大通日均水位、流量及南京、徐六泾、牛皮礁

3 个潮位站水位资料分析长江口主要天文分潮和浅

水分潮的时空变化特征，并探讨流量对潮波衰减的影

响，结果表明，潮汐特征变化的分界点位于江阴站附

近，受外海潮汐、河口潮波变形和径流影响，长江河

口潮波具有显著的低频信号特征，并且径流强化了河

口非线性动力过程，但同时指出为更深入研究整个长

江感潮河段的潮波传播变化特征，还需要收集更密集

的潮位站资料。此外，基于实测径流、水位及其他水

文气象资料，通过经验回归模型可进一步定量分析不

同因素（外海潮汐、流域径流和气候变化等）对不同

河段潮波衰减的相对贡献及影响程度 [28]。

目前关于长江口潮波传播的相关研究多集中在

口门处（徐六泾以下河段） [29]，而关于感潮河段的研究

由于站点稀少或缺少数据支撑，与径潮相互作用直接

相关的潮波传播及其主要影响因素还有待进一步深

入探讨。本文基于 2002−2014 年大通站日均流量数

据和沿程 6 个潮位站的月均高低潮位数据分析天生

港至芜湖站感潮河段潮波传播特征的洪枯季和沿程

变化，并分析潮波传播变化的主要影响因素，研究结

果对长江口的生态保护及水资源管理等具有重要指

导意义。

2　研究区域与研究方法

2.1    研究区域

长江是中国水量最丰富的河流，受亚热带季风气

候影响，其下游段是典型的感潮河段。由于上游洪枯

季流量差异巨大，对河口段的潮波传播影响具有明显

的洪枯季变化。长江感潮河段位于安徽大通至下游

口门处（全长约 600 余千米），海拔较低，地势平坦，河
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图 1    长江流域（a）及长江感潮河段（b）潮位站与水文站点分布

Fig. 1    The tidal gauging stations and the hydrological stations of the Changjiang River basin (a) and its tidal reach (b)
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道基本缩窄。本文选取的研究河段位于大通水文站

至天生港潮位站之间，其中大通、芜湖、马鞍山、南

京、镇江和江阴距天生港站距离分别为 458 km、330 km、

284 km、236 km、155 km、46 km（图 1）。感潮河段有

明显的潮区界和潮流界，一般认为，长江感潮河段潮

区界上界位于大通站附近，下界位于南京与安庆之

间；潮流界上界位于镇江站附近，下界位于江心沙附

近；潮区界和潮流界位置受径流量、潮汐的变化影响

而出现明显的移动 [22]。

大通水文站位于长江口感潮河段的上端，是下游

感潮河段流量的主要控制站。基于 2002−2014 年的

日均流量数据，统计出该站最大日均流量为 66 600 m3/s

（2002 年 8 月 27 日），最小日均流量为 8 380 m 3 /s

（2004 年 2 月 8 日），流量中位数为 23 400 m3/s，标准

差为 13 237 m3/s，洪季多年平均流量为 36 825 m3/s，枯

季多年平均流量为 16 848 m3/s（表 1）。由图 2 可知，

大通站流量一年四季变化明显，并存在明显的年际变

化，年内流量波动较大。大通站作为长江感潮河段的

重要流量控制站，其流量变化与感潮河段内潮位、潮

差及潮波传播特征密切相关。

2.2    资料与方法

本文收集了 2002−2014 年长江下游感潮河段芜

湖、马鞍山、南京、镇江、江阴及天生港 6 个潮位站

逐日高低潮位，以及大通水文站日均流量、水位资

表 1    大通站流量特征值和沿程主要潮位站潮波特征值

Table 1    Characteristic values of discharge at Datong Station and characteristic values of tide wave at different tidal gauging stations

站点 特征值 最大值 最小值 中位数 标准差 洪季均值 枯季均值

大通 流量/m3·s−1 66 600 8 380 23 400 13 237 36 825 16 848

芜湖 潮位/m 9.04 1.16 3.97 2.01 6.02 2.77

潮差/m 0.63 0.10 0.27 0.14 0.19 0.39

马鞍山 潮位/m 7.91 0.91 3.38 1.74 5.24 2.39

潮差/m 0.90 0.15 0.41 0.19 0.29 0.56

南京 潮位/m 6.78 0.64 2.81 1.49 4.44 1.99

潮差/m 1.05 0.24 0.58 0.22 0.42 0.72

镇江 潮位/m 5.37 0.25 2.30 1.08 3.42 1.63

潮差/m 1.36 0.52 0.96 0.22 0.76 1.10

江阴 潮位/m 3.29 −0.41 1.24 0.54 1.78 0.85

潮差/m 2.05 1.49 1.76 0.11 1.72 1.76

天生港 潮位/m 2.98 −0.67 1.17 0.40 1.41 0.73

潮差/m 2.33 1.76 1.99 0.11 2.00 1.99
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图 2    大通站 2002−2014 年日均流量变化（红线表示多年平均流量）

Fig. 2    Temporal variation of daily averaged river discharge observed at Datong Station between 2002 and 2014 (the red line indicates the

multi-year averaged river discharge)
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料。原始潮位数据高程基面为冻结基面，本文将所有

数据统一转换到国家黄海基面，芜湖、马鞍山、南

京、镇江、江阴和天生港站潮位数据转换为国家黄海

基面应由冻结基面以上数值分别加−1.911 m、−1.897 m、

−1.903 m、−1.895 m、−1.908 m 和−1.923 m。数据来源

于长江水文年鉴—《长江流域水文资料−长江下游

干流区》第 6 卷第 6 册 2002−2014 年数据。

基于长江感潮河段沿程各站逐日高低潮位数据，

计算不同站点之间的潮波振幅衰减率、潮波传播速

度及余水位坡度，统计月均值及多年洪枯季平均值

（其中枯季为 11 月至翌年 4 月，洪季为 5−10 月），分

析近十几年来长江感潮河段潮波的洪枯季及沿程变

化特征。

潮波传播速度 c 计算公式为

c =
∆x

t2 − t1
, （1）

式中，Δx 表示相邻两潮位站点之间距离；t1 和 t2 分别

表示相邻两潮位站点下游和上游同一潮周期高潮位

或低潮位所发生的时刻。

潮波振幅衰减率 δH 计算公式为

δH =
2

η2 +η1
· η2 −η1

∆x
, （2）

式中，η1 和 η2 分别表示相邻两潮位站点下游和上游

的潮波振幅，本文潮波振幅为同一站点相邻高低潮位

差值的一半。

余水位坡度 s 计算公式为

s =
z2 − z1

∆x
, （3）

式中，z1 和 z2 分别表示相邻两潮位站点下游和上游的

余水位，本文余水位为同一站点相邻高低潮位的平均值。

本文所述高潮位包括高高潮位和低高潮位，低潮

位包括高低潮位和低低潮位。在计算潮波传播速

度、潮波振幅衰减率和余水位坡度的月均数据时，首

先利用逐个高低潮位分别计算逐个高低潮位传播速

度、余水位坡度和潮波振幅衰减率，之后统计月平均值。

3　长江河口感潮河段潮波传播变化特征

3.1    潮位与潮差的变化特征

计算沿程各站点的多年平均洪、枯季潮位，研究

其沿程变化特征。由图 3a 可知，芜湖至天生港洪、枯

季平均潮位（即余水位）沿程逐渐下降，且洪季较枯季

下降趋势更为明显，表明流量对感潮河段水位抬升起

到关键作用。感潮河段上游芜湖站洪季平均潮位为

6.02 m，枯季为 2.77 m，洪枯季相差 3.25 m，而下游天

生港站洪季平均潮位值 1.41 m，枯季平均值 0.73 m，

洪枯季相差 0.68 m（表 1）。可见，同一站点洪枯季潮

位差自上游至下游逐渐减小，表明流量对潮汐传播的

衰减作用自上游至下游逐渐减小。

图 3b 显示长江感潮河段沿程各站点的多年平均

洪、枯季潮差变化。由图 3b 可知，天生港至芜湖站潮

差沿程减小，上游端芜湖站洪季平均潮差为 0.19 m，

枯季平均潮差为 0.39 m，洪枯季潮差之差最大值为

0.28 m，最小值为 0.14 m，多年均值差为−0.20 m（表 1）。

下游端江阴站洪季平均潮差为 1.72 m，枯季平均潮差

为 1.76 m，洪枯季潮差之差最大值为 0.14 m，最小值

为−0.06 m，多年均值差为−0.04 m；而天生港站洪季平

均潮差 2.00 m，枯季平均潮差 1.99 m，洪枯季潮差之

差最大值为 0.08 m，最小值为−0.06 m，多年均值差为

0.01 m（表 1）。统计结果表明，洪枯季潮差之差自上
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Fig. 3    Seasonal variation of tide level (a) and tide range (b) along the tidal reach of the Changjiang River
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游芜湖站至下游天生港站逐渐减小，且在天生港站其

洪枯季潮差发生逆转（即洪枯季潮差之差由负转

正）。由此可见，从洪枯季潮差的变化幅度来看，潮汐

特征变化的分界点大致位于天生港与江阴之间，且靠

近天生港站。该结果与郭磊城等 [27] 基于调和分析的

潮汐特征分析结果基本一致，即江阴附近是长江感潮

河段一个分界位置，江阴以上主要分潮的径流衰减效

应显著，江阴以下则相对不明显。但值得注意的是，

潮汐特征变化的分界点不是固定不变的，而是随径潮

动力的相对强弱而改变，后期需要进一步采用精细化

的数值或解析模型定量研究该分界点的时空变化。

3.2    潮波传播特征值的变化特征

图 4 为长江感潮河段相邻两站点之间的余水位

坡度和潮波振幅衰减率的洪枯季变化。由图 4 可知，

多年洪枯季平均余水位坡度自上游至下游有下降趋

势，而潮波振幅衰减率有增大趋势（表明潮波振幅衰

减效应减弱），且洪季余水位坡度和潮波振幅衰减率

明显大于枯季，下游端相比上游端洪枯季差距有所减

小。其中镇江−南京段余水位坡度小于上游南京−马

鞍山段和下游江阴−镇江段，天生港−江阴段余水位坡

度最小。

图 5 为各河段多年洪枯季平均高潮位和低潮位
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图 4    长江沿程各河段余水位坡度 (a) 及潮波振幅衰减率 (b) 的洪枯季变化

Fig. 4    Seasonal variation of the residual water slope (a) and the tide amplitude damping rate (b) for different reaches along the

tidal reach of the Changjiang River
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的传播速度变化。由图 5a 可知，潮波传播速度没有

明显的变化规律，中部 3 个感潮河段（江阴−镇江、镇

江−南京、南京−马鞍山）高潮位传播速度枯季大于洪

季，而上游（马鞍山−芜湖）和下游（天生港−江阴）河

段洪季大于枯季。图 5b 显示低潮位传播速度在上游

南京−马鞍山河段洪季大于枯季，下游天生港−江阴及

江阴−镇江河段枯季略大于洪季，其他河段低潮位传

播速度相近。整体而言，潮位传播速度的影响因素较

为复杂，径潮动力及沿程地形变化均对潮波传播速度

产生较大影响。

4　潮波传播的影响因素分析

4.1    潮波振幅对潮波传播的影响

图 6 是不同河段余水位坡度、潮波振幅衰减率及

潮波传播速度与相应河段下游站点潮波振幅的关系

变化。由图 6a−e 可知，江阴以上感潮河段，主要受径

流影响，余水位坡度随振幅增大呈减小趋势；反之，天

生港−江阴段主要受潮流控制，余水位坡度与振幅没

有明显变化关系。由图 6f−j 可见，上游感潮河段（江

阴至芜湖）振幅衰减率随振幅增大呈减小趋势，而下

游天生港−江阴段随振幅增大呈增大趋势。图 6k−o

显示马鞍山−芜湖和南京−马鞍山两段平均潮波传播

速度随振幅增大呈减小趋势，而镇江−南京、江阴−镇

江及天生港−江阴 3 个河段传播速度随振幅增大呈增

大趋势。以上结果表明，江阴以上受径流影响较大，

有效底床摩擦随潮汐动力增强而减小，导致衰减率随

振幅增大而增大（衰减作用减弱），而江阴以下河段主

要受潮流控制，有效底床摩擦随流速振幅（或潮波振

幅）增大而增大，导致衰减率随振幅增大而减小（衰减

作用增强）。由图 6 还可以发现，余水位坡度、潮波

传播速度随振幅的变化与衰减率随振幅的变化并不

同步，这是因为南京以上感潮河段潮波传播速度受径

流顶托作用较强，振幅增大导致传播时间延长，从而

导致传播速度减小，而南京以下河段潮波传播速度受

径流作用影响相对较小，衰减效应随潮汐动力增强而

有所减弱，潮位传播速度随之增大。由此可见，潮汐

动力自天生港至芜湖沿程衰减，其中南京以上河段衰

减较强，南京以下河段衰减较弱。

由图 6 中不同变量之间的相关性系数可以看出，

振幅−余水位坡度和振幅−衰减率在江阴以上河段相

关性较好，而江阴以下河段相关性较弱，主要原因是

镇江以上河段余水位坡度和衰减率受上游径流作用

较强，有效底床摩擦受振幅影响明显，而天生港−江阴

河段主要受潮流因素影响，有效底床摩擦随振幅变化

相对不明显。另外，振幅−传播速度在马鞍山−芜湖和

南京−马鞍山两河段相关性较差，主要原因是潮波传

播至上游河段受径流影响强烈，潮波严重变形，导致

传播速度与河段下游站点振幅关系减弱。

4.2    流量对潮波传播的影响

为探讨流量对长江感潮河段潮波传播的影响，分

别统计月均流量与月均余水位坡度和潮波振幅衰减

率的变化关系（图 7）。由图 7a 可知，长江感潮河段余
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水位坡度与流量基本成正比关系，但最下游河段（天

生港−江阴）线性拟合斜率最小，表明该河段余水位坡

度对流量变化的敏感度比上游河段小。统计长江各

感潮河段余水位坡度与流量的线性相关性（表 2），其
线性相关系数均大于 0.9，表明余水位坡度主要受径

流量影响。

图 7b 显示月均振幅衰减率与月均流量变化关

系，图中实线为二次多项式拟合曲线。结果表明，长

江不同感潮河段流量与潮波振幅衰减率亦有较好的

相关关系（表 2）。其中上游感潮河段（马鞍山−芜湖、

南京−马鞍山和镇江−南京）潮波振幅衰减率随流量增

大有先增后减的变化趋势，特别是最上游马鞍山−芜

湖河段，转折趋势明显（流量阈值约为 33 000 m3/s）。

南京−马鞍山和镇江−南京段相似，流量阈值约为

50 000 m3/s，而下游江阴−镇江及天生港−江阴感潮河

段在实测流量范围内没有发生转折，潮波衰减率随流

量增大而递减。由以上分析可知，流量对振幅衰减率

的影响作用具有双重性，当流量增到某个阈值时潮波

振幅衰减率变化趋势发生逆转，且越往下游，随着潮

汐动力的增强，振幅衰减率发生逆转需要更大的流量

阈值。

5　讨论

5.1    余水位坡度对潮波振幅衰减率的影响

第 4 节通过探究潮波传播对不同径潮动力的响

应过程，指出潮波振幅衰减率随着流量的增大存在阈

值现象，即当流量超过一定阈值后，潮波振幅的衰减

效应反而减弱。根据潮平均条件下的一维动量守恒

方程，余水位坡度主要与潮波传播的有效摩擦相平衡[18]，

是探究潮波传播衰减机制的重要依据和有效切入

点。因此，本节进一步探讨余水位坡度与潮波振幅衰

减率之间的关系，初步揭示流量对潮波传播衰减的作

用机制。为更直观的阐释余水位坡度对潮波传播的

影响，重点探讨月均余水位坡度与振幅衰减率的关系

（图 8，图中实线为二次多项式拟合曲线）。结果表

明，镇江−南京和江阴−镇江河段随余水位坡度的增大

表 2    长江不同感潮河段潮波传播特征值之间的线性相关系数

Table 2    Linear correlation coefficient of tidal wave propagation in different tidal reaches of the Changjiang River

相关系数 马鞍山−芜湖 南京−马鞍山 镇江−南京 江阴−镇江 天生港−江阴

流量−余水位坡度 0.94 0.98 0.95 0.98 0.89

流量−衰减率 0.51 0.54 0.75 0.95 0.49

余水位坡度−衰减率 0.44 0.54 0.84 0.97 0.41

δH−c2 0.31 0.12 0.42 0.64 0.11
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Fig. 7    The variation of residual water level slope (a) and tide amplitude damping rate (b) as a function of river discharge for different

reaches along the tidal reach of the Changjiang River

3 期    黄竞争等：长江感潮河段潮波传播变化特征及影响因素分析 31

 



衰减率随之变化的趋势最为明显，线性相关系数分别

达到 0.84 和 0.97（表 2），说明余水位坡度是影响长江

镇江−南京段和江阴−镇江段两河段潮波传播的主要

影响因素。上游段马鞍山−芜湖、南京−马鞍山和下

游天生港−江阴段的潮波传播影响因素较为复杂，其

中下游天生港−江阴段潮波传播主要受外海潮汐动力

影响，而上游河段受流量影响强烈，导致流量对潮波

特征变量的影响加剧，例如流量引起的潮波变形（如

主要 1/4 浅水 M4 分潮的影响）等因素导致潮波传播

速度及潮波振幅衰减率等潮波传播特征的复杂性。

另外，长江感潮河段余水位坡度与潮波振幅衰减

率的变化关系（图 8）和流量与潮波振幅衰减率的关

系类似（图 7b），亦存在明显的阈值现象，且在上游马

鞍山−芜湖段最为明显。Cai 等 [18] 的研究表明潮平均

条件下余水位坡度引起的压力梯度力近似与有效摩

擦力相平衡，随着流量增大，余水位坡度及余水位随

之增大，但超过一定流量阈值之后，由于余水位引起

的水深增大导致地形辐聚和底床摩擦的综合效应发

生逆转，余水位坡度及影响潮波传播的有效摩擦反而

减小，从而导致潮波振幅衰减效应在上游感潮河段随

流量增大而出现减小的变化趋势。

5.2    潮波传播速度与潮波振幅衰减率的关系

虽然潮波传播速度的变化特征较为复杂，但其大

小一般与潮波的衰减效应呈负相关关系，即传播速度

随潮波振幅衰减率绝对值的增大而减小。为进一步

探讨潮波传播速度变化特征及其主要影响因素，改

写 Savenije 和 Veling[30] 提出的河口潮波传播速度计算

公式，得到潮波传播速度的平方（c2）与潮波振幅衰减

率（δH）可近似用以下二次项公式描述，

c2 = αδH
2 +βδH +γ, （4）

c =
cHW + cLW

2
=
∆x
2

( 1
∆tHM

+
1
∆tLM

)
cHW ,cLW

∆tHM ∆tLM

式中， ， 分别表示

高、低潮位传播速度； 和 分别表示相邻高、低

潮位的传播时间；α、β 和 γ 为待定回归系数。

图 9 为不同感潮河段潮波传播速度的平方随潮

波振幅衰减率的变化，图中实线为根据公式（4）拟合

的二次多项式曲线。由图 9 可见，各河段 δH−c2 的关

系中，最上游马鞍山−芜湖段阈值现象最明显（与图 7b

中现象类似，阈值 δH 约为−1×10−5），当 δH<−1×10−5 时，

潮波传播速度随着潮波振幅衰减率绝对值的减小而

减小；反之，当 δH>−1×10−5 时，传播速度随衰减率绝对

值的减小而增大。

6　结论

本文基于长江感潮河段天生港、江阴、镇江、南

京、马鞍山及芜湖 6 个潮位站 2002−2014 年月均水位

资料及大通站月均流量数据，统计长江感潮河段潮波

振幅衰减率、潮波传播速度及余水位坡度等传播特

征的洪枯季及沿程变化特征，并讨论这些潮波特征的

变化规律及其主要影响因素，主要结论如下：

（1）长江感潮河段内潮波传播特征具有明显的洪

枯季及沿程变化，洪枯季差距从上游到下游逐渐减

小，天生港和江阴站的多年平均洪枯季潮差差值约

为 0.01 m 和−0.04 m，表明潮汐变化特征的分界点在
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图 8    长江不同感潮河段潮波振幅衰减率与余水位坡度的变化关系

Fig. 8    The relationship between tide amplitude damping rate and residual water level slope for different reaches along the tidal reach of

the Changjiang River
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天生港上游附近。

（2）受径流量影响，余水位坡度及潮波振幅衰减

率绝对值洪季大于枯季，潮波衰减率绝对值上游大于

下游，但高低潮位传播速度没有明显变化规律，影响

潮位传播速度的因素较为复杂。

（3）径流动力对潮波衰减的影响主要位于江阴以

上河段，江阴以下河段主要受潮汐动力控制。

（4）江阴以上河段，流量对潮波衰减的影响具有

双重作用，即随着流量增大，潮波振幅衰减率绝对值

先增大后减小，但当流量大于某个阈值时，余水位坡

度引起的水深增加，导致地形辐聚和底床摩擦的综合

衰减效应减弱，衰减率绝对值随流量增大反而减小，

这种现象在上游马鞍山−芜湖段最为明显，其流量阈

值约为 33 000 m3/s，并且下游阈值大于上游。
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Investigation into the spatial and temporal tide-river dynamics and the
underlying controlled factors along the tidal reach of the Changjiang River

Huang Jingzheng 1,2,3，Zhang Xianyi 1,2,3，Wu Zheng 4，Liu Feng 1,2,3，Cai Huayang 1,2,3，Yang Qingshu 1,2,3

(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. College of Water Conservancy and Hydro-
power Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: As tidal waves propagate into the estuary, they are featured by significant longitudinal variation in sea-
sonal scale due to the nonlinear interactions between tide and river discharge. In this study, the variations of tide-
river dynamics in terms of tidal damping rate, wave celerity and residual water level slope were explored based on
long-term time series of tidal water levels from 2002 to 2014 along the tidal reach of the Changjiang River (includ-
ing the Tianshenggang, Jiangyin, Zhenjiang, Nanjing, Maanshan and Wuhu stations) in together with the monthly
averaged river discharge observed at Datong hydrological stations. Subsequently, the underlying controlled factors
that influence the tidal wave propagation were discussed. It was shown that the seasonal difference in tide-river dy-
namics was gradually reduced in the seaward direction. We identified a transitional zone located between the Tian-
shenggang and Jiangyin stations, where the seasonal differences in tidal range are 0.01 m and −0.04 m, respectively.
Generally, upstream from Jiangyin Station the dynamics character was river-dominated, while in the lower reaches
it was mainly controlled by the tidal forcing. In addition, we show that there exists a threshold in river discharge in
the upper reaches of the tidal reach of the Changjiang River due to the increase of residual water level and hence
water depth caused by the residual water level slope. This phenomenon was particularly true in the upstream reach
between Maanshan to Wuhu stations,  where the threshold of  river  discharge was approximately 33 000 m3/s.  The
results  obtained  from  this  study  can  enhance  our  understanding  of  tide-river  interaction,  and  will,  hopefully,
provide guidelines for water resources management in the tidal reach of the Changjiang River.

Key words: Changjiang River Estuary；tidal river；river discharge；tidal damping；residual water level
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