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长江分汊河口涨、落潮悬沙不对称特征及季节性差异
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摘要：入海河口由于径流的存在以及河口地貌形态的影响，存在涨、落潮水动力、悬沙以及盐度分布

等不对称现象，同时这一不对称现象还存在显著的区域性和季节性差异。根据 2013 年 7 月和

2014 年 1 月洪、枯季长江口定点准同步水文泥沙调查结果，发现长江口分汊型河槽悬沙浓度在时间上

存在洪枯季、大小潮不对称特征，在空间上存在东西向沿程分布、南北向横向分布以及垂向上表底层

分布不对称特征。河势演变形成南、北支河口涨、落潮悬沙浓度不对称分布的整体格局；洪、枯季变

化影响河口涨、落潮悬沙分布的再分配过程；大潮涨、落潮过程对悬沙分布不对称影响显著大于小

潮；季节性风浪作用影响河口最大浑浊带涨、落潮悬沙不对称南北差异；底部高含沙浓度对口门段

涨、落潮悬沙不对称性贡献显著。
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1　引言

河口地区由于潮汐作用周期性变化、径流作用季

节性差异以及河口地貌形态的影响，河口涨、落潮水

动力过程、悬沙以及盐度分布等均存在不对称现象[1–5]。

径流下泄抑制涨潮流速和历时，增大落潮流速与历

时；同时由于地形、河床阻力等因素影响，潮波在传

播过程中易发生变形，同样导致了涨、落潮流速的差

异 [1, 6]。河口地区泥沙来源包括径流输沙与海域来沙，

由于涨、落潮过程悬沙分布的不对称性，从而产生周

期性净输沙过程 [3– 4, 7– 8]。此外由于河口地区径、潮流

和盐度分布的差异，进而影响涨、落潮泥沙的起动、

沉降过程 [9– 10]。河口地区涨、落潮不对称对河口泥沙

输运和地貌、沉积环境演变均具有重要影响。

长江口自徐六泾以下被崇明岛、长兴岛及九段沙

分割为南北支、南北港及南北槽等多支典型河槽，由

于河口河槽地貌形态以及水动力、泥沙、盐度等环境

差异，涨、落潮悬沙过程不对称性显著，并存在显著

季节性差异 [11]。众多学者对长江口水动力环境、悬沙

分布、泥沙起动和沉降过程等进行研究，并取得了若

干重要成果 [12– 19]，关于长江口悬沙不对性研究也有不

少涉及 [20– 24]。如时钟等 [12] 基于北槽口内外实测水文

资料，认为潮汐的不对称性和河口重力环流是北槽口

内最大浑浊带形成的主要动力过程；王飞等 [23] 基于南

槽河道水文连续观测数据认为南槽拦门沙河段存在

潮汐不对称现象，以上研究多集中在南、北槽河段。

长江口作为特大型潮汐河口，三级分汊，河槽类型多

样，悬沙浓度的空间分布、大小潮变化和季节性差异

显著，因此系统开展不同河槽涨、落潮悬沙不对称及

季节性差异研究，可为河口河势演变研究及治理提供
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科学依据。本文根据 2013 年 7 月和 2014 年 1 月洪、

枯季长江口定点准同步水文泥沙调查和沉积物调查

资料为依据，开展长江口典型河槽涨、落潮悬沙不对

称特征及季节性差异定量研究，探讨分汊型河槽涨、

落潮悬沙不对称性特征和机制。

2　研究区域概况与资料来源

2.1    研究区域概况

研究区域为西起长江口徐六泾，东至口外 10 m

等深线处，由崇明岛分为北支和南支，南支由长兴岛

和横沙岛分为北港和南港，南港由九段沙分为北槽和

南槽，形成“三级分汊，四口入海”的地貌格局。研究

区域为非正规半日潮，平均潮差南支为 2.0～2.5 m，北

支为 2.6～3.1 m，属中等强度大型潮汐河口。东海潮

波传入口内，受到河口地形及径流影响，涨、落潮长

轴方向与河槽轴线一致，潮波发生变形，涨、落潮流

速、含沙量、盐度及历时均产生不对称现象。根据大

通站多年实测水文资料（1950–2015 年），长江口多年

平均年径流量约为 9 000 亿 m3，受长江流域降水量的

影响，其中 5–10 月为洪季，径流量占全年的 71.7%，

11–4 月为枯季，径流量占全年的 28.3%，洪枯季变化

有明显差异。此外，随着三峡大坝、沿江水土保持等

大型水利工程的建设 [25– 27]，长江流域向海输沙量由年

平均 4.7 亿吨锐减到 1.4 亿吨左右，对河口泥沙输运

和地貌演变过程产生深刻影响。

2.2    资料来源

长江口洪季综合调查（2013 年 7 月 20–31 日）和

长江口枯季综合调查（2013 年 12 月 31 日至 2014

年 1 月 11 日），分大、小潮两个时段，洪季大、小潮调

查时间为 2013 年 7 月 22–25 日、7 月 29−31 日，枯季

大、小潮调查时间为 2 0 1 4 年 1 月 1 – 3 日、 1 月

8–11 日。洪、枯季综合水文调查采用 6 条调查船进

行准同步水文定点测量，具体方法是先进行 6 个站点

同步观测 27 h，换位后，再进行 6 个站点 27 h 的同步

水文观测，从而获得一次典型潮型 12 测点准同步水

文资料。调查站位设北支中段（1301）、北支下段

（1302）、南支河槽（1304）、北港上段（1305）、北港下

段（1306）、南港（1308）、北槽（1309）、南槽（1311）8 个

典型河槽站位，以及上游徐六泾站（1303）和口外 10 m

等深线处的北港口外（1307）、北槽口外（1310）、南槽

口外（1312）4 个固定站位（图 1），调查项目包括洪季、

枯季及大、小潮的水文、泥沙和沉积过程。

采用多普勒流速剖面仪（ADCP）获取流速流向数

据，使用光学后向散射浊度计（OBS）记录盐度和浊度

数据，并同步准点进行 6 点法水样品采集。在实验室

内使用盐度仪测量水样盐度，使用 0.45 μm 玻璃纤维

滤膜过滤水样、烘干、称重，由前后重量差计算含沙

量，通过 OBS 数据对水样数据进行校正（图 2），获得

定点洪枯季、大小潮潮周期内水文、泥沙和盐度数据。

观测期间大通站径流量数据来源于长江水利委
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图 1    研究区域及观测站位布置

Fig. 1    Locations of the survey stations in Changjiang River Estuary
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员会，2013 年 7 月 20–31 日平均径流量约为 4×104 m3/s，

2014 年 1 月 1–11 日平均径流量约为 1.15×104 m3/s

（图 3），调查期间日均径流量与大通站洪、枯季平均

径流量接近。此外，根据崇明东滩气象站资料，观测

期间，洪季风速 5～6 级，风向 S-E 向，枯季风向多变，

SE 向和 NE 向交替，以 NE 向为主，风速 5～6 级，调

查期间崇明东滩风场与长江口洪、枯季平均风场特

征基本一致。

2.3    数据处理

以 5 m 等深线为口内、口外分界线，口内根据河

槽地貌形态将其分为 8 个典型河槽：以崇明岛划分北

支河口与南支河口；北支河口以顾园沙为节点分为北

支和顾园沙南水道；南支河口以长兴岛以上水域为南

支，长兴岛为界划分北港和南港，北港又以横沙岛通

道口为节点分为北港上段及北港下段，南港以九段沙

为界线分为北槽及南槽。徐六泾站和口外 10 m 等深

线为河口上下游控制节点。

为消除水深不同对数据分析的影响，将各参量数

据做标准化处理

A=
1
h

w h

0
Ai ·dh, （1）

A式中， 为垂线平均参量；h 为潮周期平均水深。垂线

平均参量根据六点法加权计算，

Ā = (A0.0 +A1.0)×0.1+ (A0.2 +A0.4 +A0.6 +A0.8)×0.2, （2）

式中，A0.0、A0.2、A0.4、A0.6、A0.8、A1.0 分别代表表层、0.2h、
0.4h、0.6h、0.8h、1.0h 水深处的参量值。

3　长江口典型河槽悬沙浓度分布特征

3.1    长江口典型河槽悬沙浓度总体分布特征

从定点观测含沙量均值看（表 1），长江口各分汊

型河槽平均含沙量为 0.60 kg/m3，其中北支河口为

0.87 kg/m3，南支河口为 0.50 kg/m3，北支河口含沙量高

于南支河口。从不同河槽看，高含沙量出现在北支、

北港下段、北槽、南槽河口最大浑浊带区域，并呈自北

向南递减趋势。河口最大含沙量北支河口为 1.25 kg/m3，

南支河口为 0.71 kg/m3，北支河口最大含沙量也显著

高于南支；南支河口高含沙量区分布在 122°05′E 位

置，而北支高含沙量区分布在 121°40′E 位置，与南港

河槽经度位置接近，反映北支最大浑浊带位置较南支

河口整体上移。含沙量低值区在南支，平均含沙量

为 0.17 kg/m3，与徐六泾站（0.14 kg/m3）基本接近，其次

表 1    长江河口典型河槽悬沙浓度分布（单位：kg/m3）

Table 1    Suspended sediment concentration in the typical channels of Changjiang River Estuary（unit: kg/m3）

徐六泾 北支中段 北支下段 南支 南港和北港上段 南、北槽和北港下段 口外10 m线

洪季 0.10 1.29 0.62 0.15 0.19 0.65 0.22

枯季 0.18 1.17 0.41 0.19 0.51 0.76 0.47

大潮 0.16 1.56 0.89 0.18 0.45 1.05 0.51

小潮 0.12 0.90 0.14 0.15 0.24 0.36 0.18

平均 0.14 1.23 0.51 0.17 0.35 0.71 0.34
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为北港上段和南港，平均含沙量约为 0.35 kg/m3，并与

口外 10 m 水深线含沙量均值（0.34 kg/m3）接近。南、

北支河口各典型河槽悬沙浓度分布不对称特征，反映

了南北支河口整体动力沉积环境的差异。

3.2    长江口典型河槽洪、枯季悬沙浓度分布特征

观测期间，长江口典型河槽含沙量总体表现为枯

季大于洪季（图 4a），洪、枯季平均含沙量分别为 0.55 kg/m3

和 0.63 kg/m3。南、北支河口表现又有不同，北支河口

洪季平均含沙量大于枯季，洪、枯季分别为 0.95 kg/m3

和 0.79 kg/m3，而南支河口平均含沙量则表现为枯季

大于洪季，洪、枯季平均含沙量分别为 0.41 kg/m3 和

0.58 kg/m3。从南、北支河口洪、枯季最大含沙量分布

看，北支洪季含沙量大于枯季，洪、枯季最大含沙量

分别为 1.29 kg/m3 和 1.17 kg/m3，南支河口最大含沙量

则表现为枯季大于洪季，洪、枯季最大含沙量分别为

0.65 kg/m3 和 0.76 kg/m3，南、北支河口最大含沙量季

节性差异反映了南、北支河口悬浮泥沙受季节性径

流作用的不同。南支河口最大浑浊带南、北季节性

差异也有明显不同，洪季平均含沙量自北港、北槽到

南槽分别为 0.44 kg/m3、0.65 kg/m3、0.86 kg/m3，平均含

沙量呈递增趋势；枯季则相反，平均含沙量分别为

1.05 kg/m3、0.75 kg/m3、0.49 kg/m3，呈递减趋势，南支
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图 4    长江口典型河槽洪枯季 (a)、大小潮 (b) 悬沙浓度分布

Fig. 4    Suspended sediment concentration in typical channels of flood and dry seasons (a), spring and neap tide (b) in the Changjiang River

Estuary
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河口最大浑浊带平均含沙量季节性南、北趋势的不

同，反映河口悬浮泥沙受季节性风浪作用明显。

3.3    长江口典型河槽大、小潮悬沙浓度分布特征

观测期间，长江口典型河槽含沙量大潮显著高于

小潮（图 4b），大、小潮平均含沙量分别为 0.84 kg/m3

和 0.35 kg/m3，大潮平均含沙量是小潮的 2.4 倍。分区

域看，北支河口大、小潮平均含沙量均为南支河口的

1.7 倍左右；北支河口大、小潮平均含沙量分别为 1.22 kg/m3

和 0.52 kg/m3，南支河口大、小潮平均含沙量分别为

0.71 kg/m3 和 0.29 kg/m3，大潮平均含沙量为小潮的

2.4 倍。从口门段大、小潮含沙量变化上看，北支河

口最大浑浊带大、小潮平均含沙量分别为 1.56 kg/m3

和 0.90 kg/m3，大潮约为小潮的 1.7 倍，与平均含沙量

变化趋势一致；南支河口最大浑浊带大、小潮平均含

沙量分别为 1.05 kg/m3 和 0.36 kg/m3，大潮平均含沙量

约为小潮的 3 倍；大、小潮平均含沙量变化幅度北支

河口小于南支河口，反映南支河口不同河槽含沙量受

潮汐作用影响具有显著差异，大、小潮变化对南支河

口最大浑浊带含沙量影响更为明显。

3.4    南支河口典型河槽悬沙浓度沿程分布特征

观测期间，南支河口典型河槽悬沙浓度沿程分布

具有规律性（表 1，图 5a），最大浑浊带含沙量最高，南

港、北港上段含沙量与口外 10 m 线含沙量较为接近，

约为最大浑浊带含沙量的一半左右，至南支河槽南

支，含沙量再减半，并与上游徐六泾站含沙量接近。

徐六泾平均含沙量为 0.14 kg/m3，自南支、南港和北港

上段、口门段（南、北槽、北港下段），至口外 10 m 等

深线，平均含沙量分别为 0.17 kg/m 3、0.35 kg/m 3、

0.71 kg/m3 和 0.34 kg/m3，平均含沙量沿程变化率分别

为 19%、101%、103%、–51%，最大浑浊带含沙量最

高，向两侧呈递减趋势（图 5b）。

南支河口沿程河槽悬沙浓度大、小潮不对称性差

异显著。自徐六泾至口外，大潮含沙量为小潮含沙量

的 1.2 倍、1.2 倍、1.9 倍、2.9 倍、2.9 倍，大、小潮变化

对最大浑浊带及口外 10 m 等深线区域含沙量影响显

著。大潮含沙量对平均含沙量的贡献率占 74%，对南

港及北港上段河槽含沙量贡献率约占 65%，对南支河

槽及徐六泾站含沙量影响不显著。大潮含沙量沿程

变化率分别为 17%、146%、132% 和–51%，小潮分别

为 19%、65%、49% 和–52%，大、小潮含沙量沿程变

化主要集中在南港及以下段河槽，大潮对含沙量沿程

变化贡献率更为显著。

南支河口典型河槽沿程悬沙浓度洪季小于枯季，

洪、枯季不对称性小于大、小潮的不对称性。南港及

北港上段河槽洪枯季不对称性最为明显，该河段洪季

含沙量与南支相近，分别为 0.19 kg/m3 和 0.15 kg/m3，

而枯季则与南北槽含沙量相近，分别为 0.51 kg/m3 和

0.76 kg/m3。洪、枯季含沙量沿程变化率上，南港至南

北槽河槽变化率呈剪刀差分布，反映洪季径流作用已

影响到南港及北港上段河槽含沙量分布，而枯季该河

段含沙量则仍受潮汐控制。

4　长江口典型河槽涨、落潮悬沙浓度
不对称机制探讨

4.1    长江口河势演变形成南、北支河口涨、落潮悬沙

浓度不对称分布的整体格局

长江口悬沙浓度不对称分布总体表现为北支河

口大于南支河口，涨潮含沙量大于落潮含沙量，其中

涨潮含沙量南、北支河口分别为 0.55 kg/m3、0.95 kg/m3，

落潮含沙量分别为 0.45 kg/m3、0.81 kg/m3。河口地区

悬沙浓度涨、落潮不对称性与上、下游泥沙来源密切

相关。潮汐作用下的悬浮泥沙含量显著高于径流作

用下的悬浮泥沙含量，潮汐和径流相互作用的强度和

范围影响河口的悬沙分布。以徐六泾、和口外 10 m
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图 5    南支河口典型河槽悬沙浓度沿程分布

Fig. 5    Distribution of suspended sediment concentration along the typical channels of the South Branch of  Changjiang River Estuary

3 期    乔立新等：长江分汊河口涨、落潮悬沙不对称特征及季节性差异 111

 



等深线含沙量分别代表河口径流和潮汐作用的泥沙

来源，口外 10 m 等深线处平均含沙量为 0.34 kg/m3，

显著高于徐六泾平均含沙量（0.14 kg/m3）（表 2），上游

径流含沙量低，而下游潮流含沙量高，表明径流与潮

流输沙过程对河口悬沙分布影响具有重要作用。

自 18 世纪长江主泓改走南支以来，南支河口河

槽逐渐成为长江主要通道，北支河口河槽逐渐淤积，

北支河槽逐渐由落潮槽演变为涨潮槽性质，河势演变

形成南、北支河口涨、落潮悬沙浓度不对称分布的格

局。北支河口从 1920 年前后径流量占总径流量的

25% 到现在已经不到 5%[28]，南支河口自长兴岛和九

段沙上端又分汊为南、北港和南、北槽，南、北港分

流比长期稳定在 50% 左右，长江径流自新桥通道进

入北港后，大致以横沙通道口为界，把北港分为北港

上段和北港下段，其中北港上段位置与南港相对应，

成为南支河口入海通道的中间过渡河槽，而北港下段

则与南、北槽相对应，是长江入海河口的下段区域，

并对应于河口最大浑浊带位置（图 1），河口河势演变

影响了径流下泄和潮波上溯的强度和范围，并形成南、

北支河口河槽涨、落潮悬沙浓度分布不对称的格局。

4.2    洪、枯季变化影响河口涨、落潮悬沙分布的再分

配过程

长江口洪、枯季变化，主要体现在径流变化上，

观测期间大通站径流量，洪季约为 40 000 m3/s、枯季

约为 11 500 m3/s，由于径流含沙量普遍较低，徐六泾

站洪、枯季含沙量仅为 0.10 kg/m3 和 0.18 kg/m3，而口

外 10 m 等深线含沙量相对较高，洪、枯季分别为

0.22 kg/m3 和 0.47 kg/m3，因此径流作用强弱影响南支

河口低悬沙分布范围（图 4a）。

径流作用的强弱可以从沿程盐度变化上得到反

映，总体表现为枯季盐度大于洪季（表 3）。徐六泾站

盐度基本在 0.2 左右，而口外 10 m 等深线盐度为

25.4，洪枯季变化不大；而南支及南北港上段，洪季盐

度仍维持在 0.2，与徐六泾站盐度基本一致，枯季则增

大到 0.7 左右，反映了枯季潮汐作用的增加；最大浑

浊带区域，盐度迅速上升，平均盐度洪季为 7.9，枯季

为 14.0，出现盐度变化率峰值，河口混合过程强烈，并

且洪、枯季盐度出现明显差异，南支河口盐度沿程变

化特征与径流、潮汐作用强弱和转化密切相关，并影

响河口悬沙不对称分布。

由于枯季径流量远小于洪季径流量，南支河口悬

沙浓度分布均体现出枯季大于洪季的特征；从沿程变

化上看，洪季小于 0.20 kg/m3 含沙量可以到达南港及

北港上段，而枯季小于 0.20 kg/m3 含沙量则仅分布在

徐六泾至南支河槽；从涨、落潮沿程悬沙分布上看

（图 6），除河口南槽、北槽及北港下段的最大浑浊带

以外，涨、落潮差异仅在 0.03 kg/m3 或 10% 以内，涨、

落潮含沙量具有高度的相关性；河口最大浑浊带涨、

落潮含沙量出现明显差异，洪、枯季涨潮含沙量均高

出落潮含沙量 0.20 kg/m3 左右。由此表明，洪、枯季

表 2      长江口南、北支河口涨、落潮含沙量分布

（单位：kg/m3）

Table 2    Distribution of suspended sediment concentration
between flood and ebb in the south and north branches of the

Changjiang River Estuary (unit: kg/m3)

洪季
涨潮

枯季
涨潮

涨潮
平均

洪季
落潮

枯季
落潮

落潮
平均

平均

徐六泾 0.11 0.18 0.14 0.10 0.18 0.14 0.14

北支河口 1.08 0.82 0.95 0.85 0.77 0.81 0.88

南支河口 0.47 0.63 0.55 0.37 0.54 0.45 0.50

口外10 m 0.24 0.49 0.36 0.19 0.45 0.32 0.34

表 3      长江口洪、枯季涨、落潮盐度分布

Table 3    Distribution of salinity between flood and ebb of flood
and dry seasons of the Changjiang River Estuary

徐六泾 南支上段
南港、

北港上段
南槽、北槽、
北港下段

口外
10 m线

洪季涨潮 0.2 0.2 0.2 6.6 25.6

洪季落潮 0.2 0.2 0.2 9.1 25.3

洪季平均 0.2 0.2 0.2 7.9 25.4

枯季涨潮 0.2 0.9 0.6 12.9 25.3

枯季落潮 0.2 0.9 0.8 15.1 25.5

枯季平均 0.2 0.9 0.7 14.0 25.4
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Fig. 6    Distribution of suspended sediment concentration

between flood and ebb of flood and dry seasons along the typic-

al channels of the South Branch of  Changjiang River Estuary
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变化影响河口涨、落潮悬沙不对称分布的再分配过程。

4.3    大潮涨、落潮过程对悬沙分布不对称影响显著

大于小潮

河口潮汐作用强弱通常用潮差来表示，南支河口

平均潮差在 2.5 m 左右，但河口潮差在季节性和区域

性及大小潮过程中表现各有不同，总体表现为大潮大

于小潮，洪季大潮大于枯季大潮，但枯季小潮大于洪

季小潮（表 4）。河口潮差变化特征与河口悬沙分布

具有相似的特征。

大、小潮含沙量沿程差异呈递增趋势，南支河段

大潮含沙量约为小潮含沙量的 1.3 倍。河口上游徐六

泾站大、小潮含沙量分别为 0.16 kg/m3 和 0.12 kg/m3，

南支河槽大、小潮含沙量分别为 0.19 kg/m3 和 0.15 kg/m3，

含沙量均较低，反映潮汐动力对南支河段影响较弱。

口外 10 m 线大、小潮含沙量则分别为 0.51 kg/m3 和

0.17 kg/m3，大、小潮差异明显，潮汐动力对悬沙分布

影响显著。南港、北港上段和南槽、北槽、北港下

段，大、小潮平均含沙量分别为 0.45 kg/m3、1.06 kg/m3

和 0.24 kg/m3、0.37 kg/m3，大、小潮含沙量沿程差异呈

递增趋势（图 4b）。

从涨、落潮沿程悬沙分布不对称变化上看（图 7），

河口最大浑浊带位置涨、落潮含沙量出现明显差异，

涨潮含沙量达 1.23 kg/m3，而落潮含沙量为 0.89 kg/m3，

并显著高于两侧含沙量分布，表明最大浑浊带区域大

潮期间涨、落潮过程对泥沙具有再悬浮作用，涨潮泥

沙再悬浮作用大于落潮。

4.4    季节性风浪作用影响河口最大浑浊带涨、落潮

悬沙不对称南北差异

河口悬沙浓度洪枯季变化也体现在口外风浪作

用的差异。长江口区波浪以风浪为主，占比达 98%

以上，长江口风浪季节性差异显著，冬季以偏北向浪

为主，占比超过 60%，夏季以东南偏南向浪为主，占

比 40%～50%，风浪季节性差异影响河口最大浑浊带

不对称分布南北差异。

观测期间，洪季最大含沙量出现在南槽大潮涨潮

过程（图 8），最大含沙量可达 2.05 kg/m3 左右，并向北

槽和北港下段依次递减，北港下段仅为 0.81 kg/m3，南

北差异达 2.5 倍，反映洪季含沙量受夏季东南偏南向

风浪作用强烈；而小潮阶段，含沙量普遍较低，多在

0.20 kg/m3 以下，洪季口门含沙量受低含沙量径流下

泄作用显著，河口最大浑浊带特征已不明显。枯季悬

沙浓度分布则与洪季趋势有显著差异，最大含沙量出

现在北港下段涨潮过程中，最大含沙量为 1.40 kg/m3

左右，并向北槽、南槽呈递减趋势，南槽含沙量为

0.61 kg/m3，反映枯季含沙量受冬季偏北向风浪作用

强烈；枯季小潮含沙量变化趋势与大潮一致，但较洪

季小潮高，主要是枯季径流作用减弱的原因。

最大浑浊带悬沙浓度涨、落潮不对称性主要反映

在洪、枯季大潮期间。洪季大潮，南槽涨潮含沙量为

2.05 kg/m3，落潮为 1.24 kg/m3，到北港下段，涨、落潮

含沙量分别为 0.81 kg/m3、0.80 kg/m3，涨、落潮含沙量

基本相近；枯季大潮涨、落潮含沙量分别为 1.43 kg/m3、

0.97 kg/m3，北槽含沙量分别为 1.21 kg/m3 和 0.79 kg/m3，

南槽涨、落潮含沙量分别为 0.61 kg/m3 和 0.52 kg/m3，

依次呈递减趋势。小潮阶段，总体涨潮含沙量大于落

潮含沙量，但含沙量总体较小，差异不明显。最大浑

浊带悬沙不对称分布的南北差异，与风浪作用季节性

差异具有较好的一致性。

4.5    底部高悬沙浓度对口门段涨、落潮悬沙不对称

贡献显著

盐水入侵是河口地区重要的物理过程，受盐水异

表 4      长江口典型河槽潮差分布（单位：m）

Table 4    Distribution of tidal range in the typical channels of the
Changjiang River Estuary (unit: m)

徐六泾 南支上段
南港、

北港上段
南槽、北槽、
北港下段

口外
10 m线

洪季大潮 2.88 3.33 3.36 3.49 3.85

枯季大潮 2.55 2.93 3.24 2.96 3.60

大潮平均 2.71 3.13 3.30 3.23 3.73

洪季小潮 2.28 2.13 1.19 1.41 1.88

枯季小潮 2.05 2.20 2.16 2.21 1.88

小潮平均 2.17 2.16 1.67 1.81 1.88
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图 7    南支河口典型河槽悬沙浓度大、小潮涨、落潮

沿程分布

Fig. 7    Distribution of suspended sediment concentration

between flood and ebb of spring and neap tides along the typic-

al channels of the South Branch of  Changjiang River Estuary
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重流的影响，河口地区水体出现上层水流向海，下层

水流向陆的的重力环流现象，这是最大浑浊带形成的

主要影响机制 [20]。底部高含沙浓度分布对口门段悬

沙不对称贡献显著。

从洪枯季表底层差异看（图 9），涨潮含沙量高于

落潮，但落潮表底层悬沙浓度差异大于涨潮，洪季表

底层差异主要集中在口门段河槽，而枯季表底层差异

峰值上溯到南、北港河段。洪季时，南支河口底层含

沙量约为表层含沙量的 5.1 倍，表底层差异主要集中

在口门段；枯季时，底层含沙量约为表层含沙量的

3.2 倍，表底层显著差异主要分布在口门段和南、北

港位置，范围更广，但差异缩减，反映径流作用减弱。

从洪、枯季涨、落潮过程看：洪季时口门段底部高含

沙浓度尤为明显，涨、落潮底部含沙量为 1.52 kg/m3

和 1.32 kg/m3，涨潮含沙量大于落潮含沙量，但表底层

含沙量差异落潮大于涨潮，涨、落潮不对称现象显

著；枯季时，径流作用减弱，潮汐作用增强，表底层含

沙量差异峰值上移到南、北港附近，涨、落潮底部含

沙量为 1.30 kg/m3 和 1.02 kg/m3，与洪季趋势一致，但

底部高浓度含沙量区域分布更广，峰值降低。

从大、小潮表底层差异看，大潮含沙量显著大于

小潮，底部含沙量差异更明显。大、小潮表、底层含

沙量分别 0.18 kg/m3、0.85 kg/m3 和 0.13 kg/m3、0.33 kg/m3，

反映大潮期间潮汐作用强劲，底部泥沙再悬浮特征明

显。大潮时表、底层最大悬沙浓度分布在口门段，并

向上、下游递减，涨、落潮底层含沙量分别为表层含

沙量的 4.2 倍和 5.5 倍；而小潮时含沙量峰值不显著，

表、底层含沙量差异显著缩小，涨、落潮底层含沙量

分别为表层含沙量的 2.3 倍和 2.8 倍。从大、小潮

涨、落潮过程看：大潮时口门段底部高含沙浓度尤为

明显，涨、落潮底部含沙量为 2.07 kg/m3 和 1.80 kg/m3，

涨潮含沙量大于落潮含沙量，但表底层含沙量差异落

潮大于涨潮，涨、落潮不对称现象显著；小潮时，含沙

量峰值在口门段，由于潮汐作用减弱，泥沙沉降，含沙

量降低，底部泥沙沉降更快，涨、落潮底部含沙量为

0.57 kg/m3 和 0.51 kg/m3，涨、落潮及表底层不对称性
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图 8    长江河口最大浑浊带悬沙浓度分布

Fig. 8    Distribution of suspended sediment concentration in the maximum turbidity zone of the Changjiang River Estuary
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显著缩减。

5　结论

长江口自徐六泾至口外，三级分汊，并形成了多

个不同类型的分汊河槽，由于分汊型河槽在动力、沉

积、地貌等环境不同，以及径流、潮汐作用存在季节

性和大、小潮差异，造成各分汊河槽涨、落潮过程悬

沙浓度显著不对称特征。

河势演变形成南支为落潮槽、北支为涨潮槽的整

体格局，北支河口悬沙浓度显著高于南支。季节性径

流变化影响南支河口涨、落潮悬沙分布的再分配过

程，洪季径流作用基本覆盖了南港及北港上段河槽悬

沙分布，枯季潮汐作用可以影响到南支涨、落潮悬沙

过程。大潮涨、落潮过程对悬沙分布不对称影响显

著大于小潮，口外 10 m 等深线含沙量显著高于徐六

泾站含沙量，强劲的涨、落潮水流造成口门内外泥沙

交换频繁。底部高含沙浓度多出现在大潮期间，对口

门段涨、落潮悬沙不对称贡献显著。季节性风浪作

用影响河口最大浑浊带涨、落潮悬沙不对称南北差

异，洪季含沙量呈自南向北递减趋势，枯季呈自南向

北递增趋势。
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Tidal and seasonal asymmetry of suspended sediment concentration in
branched channels of the Changjiang River Estuary

Qiao Lixin 1，Zhang Guoan 1，He Qing 1，Zhang Weiguo 1，Li Maotian 1

(1. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200241, China)

Abstract: Due to the influence of  runoff  and estuarine morphology,  asymmetrical  phenomena of  hydrodynamics,
suspended sediment concentration (SSC) and salinity occurs between the flooding and ebbing stage in the estuary.
Such a phenomena also shows significant regional and seasonal differences. Based on hydrological survey in July
2013 and January 2014 in the Changjiang River Estuary, it  is  found that suspended sediment concentration in the
branched channels of the Changjiang River Estuary has asymmetric characteristics, which varies with flood and dry
season as well as spring and neap tide. In terms of spatial variability, there exists along channel difference, inter-
channel difference as well as water colume difference. The evolution of the estuary controlls the overall SSC differ-
ence between the  North  Branch and South Branch.  The flood and dry seasons  affect  the  redistribution process  of
SSC in the estuary. Spring tides has a stronger impact on SSC asymmetry than that of neap tides. Theseasonal wave
condition  affect  the  SSC  asymmetric  distribution  in  the  turbidity  maximum  zone  of  the  estuary  along  the  north-
south direction.  The high sediment concentration near the bottom contributes significantly to the SSC asymmetry
between flooding and ebbing stages at the river mouth.
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