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Abstract 
Based on the analysis of the relationship between the tide level, the specific gradient and the periodic 
variation of the flow velocity, the study concluded that: The average tide of the Yangtze River estuary is 
decreasing along the path; the slope is decreasing along the way; the average tidal range increases grad-
ually, to reach the maximum station near the cowhide reef, which reflects the process of runoff and tidal 
power change. Through the study of the Yangtze River Estuary tidal range, it found that the Yangtze River 
Estuary tide follows different rules and variable partition boundaries, and the limit decreases with in-
creasing runoff. The boundaries located between Baimao and Yanglin stations in flood years, and located 
between Shidongkou and Gaoqiao stations in dry years. Through comparative research on the relation-
ship between the slope and tidal velocity cycle, which reveals the change of trend lags behind the change 
of slope due to the inertia the runoff. These conclusions are of guiding significance for different channel 
sections of the Yangtze River in the channel regulation and channel regulation. 
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摘  要 

通过对潮位、比降、流速周期性变化内在关系的分析，揭示了长江口河段潮位、潮差、比降变化与径流之间的

宏观关系。研究结论认为：长江口平均潮位向海沿程降低，比降沿程减小，年平均潮差逐渐增大，至牛皮礁站

附近达到最大，体现了径流与潮汐动力强弱变化的过程。通过对潮差的研究，发现长江口潮差变化的分区界限，

其上下遵循不同的规律，而且这个界限随径流的增大而下移，小水年在白茆~杨林之间，大水年在石洞口~高桥

之间。通过对比降以及比降和潮流速周期之间的关系研究，揭示了由于径流的惯性作用，使得潮流的变化滞后

于比降的变化。这些研究结论在河道治理及航道整治中，对长江口不同的区段采取不同的治理方案具有指导意

义。 
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1. 引言 

长江河口是一个径流和潮汐动力作用为主的大型河口。大通站径流枯季约为 10,000~15,000m3/s，洪季可达

40,000~50,000 m3/s；口门附近中浚站的平均潮差 2.7 m，大潮最大潮差可达 5 m。沈焕庭等[1]和潘定安等[2]对
长江河口潮波和潮流的分析，介绍了长江口潮汐的一般特征。谷国传等[3]给出了径流对长江口平均海面和潮差

的关系。杨正东等[4]和刘新成等[5]分析了徐六泾以下若干站的年内潮差变化，发现 3 和 9 月份的平均潮差比其

他月份要大，6 和 12 月份则潮差年内最小。Cai 等[6]采用解析模型，分析了引起长江河口平均水位沿程变化的

动力原因。陈沈良等[7]研究发现，长江河口北支受径流影响较小，在喇叭形地形作用出现涌潮，区别于南支及

其上游的潮汐特征。这些已有的研究成果，多侧重于某一方面，对径流、潮位、比降、潮流速以及它们之间的

相互关系，缺乏整体的分析。 
本文通过对大量实测水位、流速资料的分析，研究了长江口地区潮位的变化及其跟径流的对应关系，通过

对潮差的研究探寻长江口径、潮流均衡区域的变化范围。通过对比降以及比降周期性变化与径流和潮差的关系

的研究，揭示了长江口潮流速周期性变化滞后于比降的自然特性。这些研究成果，对长江口河道治理以及航道

整治方案的制定，具有较好的现实意义。 

2. 长江口潮位 

长江口潮位具有随时间和沿流程变化的特征，其变化主要取决于径流与潮汐动力的相互作用。一般来说，

离口门愈近受潮汐的动力作用相对愈强，离口门愈远受径流的影响相对愈显著；洪季径流作用相对强，枯季径

流作用相对弱；在不同潮型中，大潮作用强，中潮作用相对较弱，小潮作用更弱[8]。因此，潮位与潮差在年际、

年内、月内和日内都是一个复杂的变化过程，但又有其内在规律。 

2.1. 潮位年际变化 

长江口各代表水位站沿程分布见图 1，近 30 年年平均潮位(1985 国家高程基准)的变化见图 2。由图可知， 
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Figure 1. Location of tide level stations at the Yangtze Estuary 
图 1. 长江口各潮位站位置 
 

 
Figure 2. Annual average tidal level change of stations 
图 2. 各站年平均潮位变化图 
 

徐六泾节点处徐六泾站和南、北支分汊处的崇头站，其年平均潮位在近 30 年没有趋势性变化。两站年平均潮位
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年际变化特性基本相似，多年平均值分别为 0.85 m 和 0.78 m；年平均潮位变化幅度分别为 0.30 m 和 0.23 m，年

际变化起伏较大。代表南支河段的杨林站、北港下段的六滧站和共青圩站，其年平均潮位年际变化有一个共同

的特点，即在 1996 年或 1997 年后有明显的抬高，但前、后两个阶段各自变化的幅度较小，也均小于徐六泾站

的变化幅度。北支口门的连兴港站比较独特，年平均潮位最低，而且变化幅度最小。 
影响各站年平均潮位的因素很多，也很复杂，其中径流应是一个重要的因素。从图 2 可以看出，上述各站

中，徐六泾、崇头、杨林、六滧站的最高年平均潮位发生在大洪水年，即 1998 年或 1999 年，其对应的大通站

年径流量分别达 12,440 亿 m3和 10,370 亿 m3，是 1984 年以来的第一、二位；共青圩站最高年平均潮位发生在

2002 年，对应的年径流量为 9,926 亿 m3，也比较大。可见，径流量大的年份对徐六泾节点段、南北支分汊段、

南支河段、北港中下段的年平均潮位具有显著的影响。然而，北支出口连兴港站最高年平均潮位发生在 2007 年，

为 0.37m，而相应的年径流量仅为 7,685 亿 m3，比多年平均值 8,900 亿 m3少 14%。可见北支口门附近的年平均

潮位的变化有其特殊性，径流对潮位的影响与潮汐动力作用相比，处于次要地位。 

2.2. 潮位年内变化与径流的对应关系 

表 1 列出了 2009 年和 2010 年大通站月平均流量。从小水年 2009 年来看，南京、镇江、江阴三站最高潮位

为 8 月、7 月，与大通站月平均流量大小完全相应，6 月和 9 月也基本对应；以下天生港、营船港、徐六泾、白

茆、杨林、石洞口、高桥(二)等七站，最高两潮位为 8 月、9 月和次高潮位为 7 月、6 月也与大通站径流基本对

应，但最高两潮位滞后一个月。另一方面，在枯季，2009 年白茆站以上各站最低潮位排序是 1 月、2 月、12 月、

11 月，与大通站径流量最小的排序完全一致，而杨林、石洞口、高桥(二)三站仅在 11 月份有所差异。可以认为，

在小水年份，高桥(二)站以上河段的年内最高潮位发生与径流作用关系比较密切。以下横沙、北槽中、牛皮礁、

鸡骨礁等站洪季和枯季的潮位与径流的不对应性沿程增强，但径流仍具有一定的影响。对于口门和口外区域，

洪季的径流来量在该区域有汇集迭聚，致使汛后潮位抬高的特征。 
用同样的分析看丰水年 2010 年，南京、镇江二站年内各月的潮位均与大通站流量排序相应；江阴、天生港、

营船港、徐六泾等 4 站，最高潮位 7 月、8 月与径流量相应，第三、第四高潮位为 9 月、6 月，与径流排序第三、

第四位相错；白茆、杨林、石洞口三站最高潮位为 7 月与径流相应，第二、第三、第四高潮位为 8 月、9 月、6
月，与径流排序相错。以下高桥(二)、横沙、北槽中三站，最高潮位段发生于 7 月~10 月，整体上滞后了一个月，

最高潮位则自 7 月转移至 9 月。牛皮礁、鸡骨礁与口外绿华等站，最高潮位为 10 月、9 月，第三、第四高潮位

为 7 月、8 月，与径流不很对应，但毕竟还有径流的影响，也可看到口门附近和口外区域均有洪季径流来量汇

聚迭加对汛后潮位升高的效应。同时，与小水年相比，这种效应的影响似更大更持久。 
丰水年和小水年各站年内月平均潮位沿程变化的幅度都趋小，但石洞口站以上丰水年的潮位变化幅度大于

小水年，而高桥(二)站以下小水年的潮位变幅大于丰水年。可以认为，石洞口以上受径流作用为主，高桥(二)以
下受潮汐动力作用为主，二者之间的区域，径流和潮汐的动力作用相互交错，这大致也是南、北港分流的区域。

当然这种判断和划分只是一个方面的参考。 

3. 潮差 

图 3 表明年径流量对长江口潮差的影响，可见以徐六泾站为界，以上直至南京站，丰水年 2010 年(年平均 
 
Table 1. Monthly average flow at Datong station in 2009 and 2010 
表 1. 2009 年和 2010 年大通站月平均流量(单位：m3/s) 

时间 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

2009 年 11,600 11,800 23,600 23,000 32,300 35,800 40,000 42,400 32,800 17,100 14,000 12,000 

2010 年 12,400 15,400 20,500 30,300 39,900 50,800 61,400 51,300 41,900 30,600 17,800 15,300 
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Figure 3. Variation of annual mean tidal range following Nanjing station 
图 3. 南京站以下各潮位站年平均潮差变化图 
 

流量为 32,400 m3/s)的平均潮差小于小水年 2009 年(年平均流量为 24,700 m3/s)的平均潮差；徐六泾站以下直至口

门外绿华站，都是丰水年的平均潮差大于小水年的平均潮差，而且距徐六泾站愈远，二者相差愈大。 
图 4 表明在小水年(2009 年)内洪季 7 月份(平均流量为 40,000 m3/s)与枯季 1 月份(平均流量为 11,600 m3/s)，

以及丰水年(2010 年)内洪季 7 月份(平均流量 61,400 m3/s)与枯季 1 月份(平均流量为 12,400 m3/s)潮差的比较。可

见小水年以白茆站至杨林站为区界，在白茆站以上，洪季的平均潮差小于枯季的平均潮差，杨林站以下至牛皮

礁是洪季的平均潮差大于枯季的潮差，而口门处鸡骨礁和口外绿华站，又是枯季大于洪季平均潮差；丰水年以

石洞口站至高桥(二)站为区界，其上、下均表现为与小水年潮差变化同样的规律，只是分界由白茆站~杨林站下

移至石洞口站~高桥(二)站，这就是丰水年径流作用的结果。 
综合图 3、图 4 的共同特点是：① 长江口潮差变化有个分区界限，其上、下段遵循不同的规律；② 这个

分区界限随径流的增大而下移；③ 最大潮差发生在进入口门处的牛皮礁站，反映了喇叭型口门潮汐波能传播横

向汇聚的结果。 
从潮差与潮位的关系(图 5，图中数字为月份)可以看出，南京站和江阴站都为潮差随潮位的增大而减小，

且涨落水过程基本呈单调升、降的变化特性；其绳套形曲线表明，同潮位下落水过程的潮差大于涨水过程

的潮差。徐六泾站月平均潮差随潮位升高而减小的特征在小水年不太明显，在丰水年有一定的趋势，但同

潮位下落水期的潮差大于涨水期的潮差，该特征在丰、小水年都十分明显。横沙站在丰水年和小水年总体

上有潮差随潮位增高而有所增大之势，虽然这一关系很微弱，但与徐六泾及以上各站潮差随潮位增高而减

小在性质上有差别，而且其潮差值较大，表明横沙站不仅潮差明显大于徐六泾站潮差，而且与潮位变化呈

正相关趋势。 
将横沙站的潮差和潮位与鸡骨礁站对比，鸡骨礁站每月平均潮位均明显小于横沙站，而潮差无论小水年还

是丰水年，1~4 月鸡骨礁的大于横沙平均潮差，而在 5~12 月都是横沙大于鸡骨礁的平均潮差。 
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Figure 4. The tidal range changes of each tidal station in January and July during flood and dry years 
图 4. 各潮位站小水年与丰水年的 1 月和 7 月潮差变化 
 

 
(注：图中横沙站的虚框位置与鸡骨礁站实框重叠，为看清楚关系，向左移动了一个框位) 

Figure 5. The relation curve between the monthly average tidal range and monthly average tidal level 
图 5. 月平均潮差与月平均潮位关系曲线 
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4. 比降 

4.1. 比降年际变化 

取长江口南支河段徐六泾站至杨林站和北港上段崇西站至六滧站、北港下段六滧站至共青圩站 1984 年至

2010 年平均比降值，分五个时段计算其平均值(见表 2)，表明徐六泾至杨林间平均比降在年际间有明显减小的趋

势，崇西至六滧间和六滧至共青圩间两段比降总体也有减小之势。 
分析表明，平均流量较大的丰水年虽然一般也出现较大的平均比降，如徐~杨段 1995 年、1998 年和 2010

年，六~共段 1997 年和 2010 年，但与各时段大通站流量平均值相对照(表 1、表 3)，可以看出径流并无系统增

大和减小趋势，说明影响该三段比降年际间减小的主要原因不在于径流，这有待进一步研究。 
在上述三段中，徐六泾至杨林间和崇西至六滧间比降的年际变化，每年都是年平均低潮位的比降大于高潮

位的比降，而接近口门的北港下段六滧至共青圩间有大多数年份是年平均高潮位的比降大于低潮位比降。 

4.2. 比降沿程变化 

经分析，取南京、江阴、营船港、白茆、高桥(二)、北槽中、鸡骨礁、绿华等站 2010 年丰水年和 2009 年小

水年的年平均潮位进行平均比降统计(见表 3)，可以看出，自径流河段经近河口段至长江口再到口外，其比降沿

程变化的规律是逐渐减缓的，而且丰水年的平均比降大于小水年的平均比降。 

4.3. 比降年内变化 

从表 3 可以看出，无论丰水年还是小水年，南京以下各段都是洪季(7 月)比降显著大于枯季(1 月)比降。同 
 
Table 2. Annual change statistics of average slope in the Yangtze Estuary 
表 2. 长江口平均比降年际变化统计 

时段(年) 
徐六泾~杨林 崇西~六滧 六滧~共青圩 

大通平均流量(m3/s) 
平均比降范围(10−4) 平均值 平均比降范围(10−4) 平均值 平均比降范围(10−4) 平均值 

1988~1991 0.072~0.075 0.0735 0.042~0.051 0.0465 0.013~0.016 0.0145 27500 

1992~1995 0.056~0.064 0.0613 0.041~0.053 0.0465 0.011~0.014 0.0128 31100 

1996~2000 0.051~0.064 0.0554 0.038~0.051 0.0430 0.006~0.023 0.0158 39400 

2001~2005 0.045~0.064 0.0508 0.037~0.052 0.0442 0.007~0.011 0.0072 29300 

2006~2010 0.035~0.061 0.0410 0.031~0.041 0.0356 0.000~0.016 0.0094 32400 

 
Table 3. Statistics of segment about slope from Nanjing station to the Yangtze Estuary 
表 3. 南京站至长江口外逐段比降统计 

重点段 
年平均比降(10−4) 年内汛、枯水期比降(10−4) 

丰水年(2010 年) 小水年(2009 年) 2010 年 1 月 2010 年 7 月 2009 年 1 月 2009 年 7 月 

南京~江阴 0.113 0.085 0.031 0.218 0.034 0.148 

江阴~营船港 0.067 0.054 0.029 0.116 0.025 0.086 

营船港~白茆 0.062 0.062 0.016 0.108 0.026 0.085 

白茆~高桥(二) 0.044 0.032 0.018 0.066 0.018 0.048 

高桥(二)~北槽中 0.035 0.024 0.013 0.055 0.011 0.035 

北槽中~鸡骨礁 0.018 0.018 0.013 0.037 0.008 0.021 

鸡骨礁~绿华 −0.009 −0.014 −0.011 −0.011 −0.018 −0.007 
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时，从表 4 来看，各段在枯季的比降均较小，变化不是很大，而在洪季由于丰、小水年径流相差较大，各段比

降相差甚大，可见径流与比降的关系是比较密切的。 
为进一步分析比降的年内变化，统计计算了径流段(镇江~江阴)、近河口段(江阴~营船港)、徐六泾节点段(营

船港~白茆)、南支至南港(白茆~高桥(二))、南港至北槽段(高桥(二)~北槽中)、北槽口门段(北槽中~鸡骨礁)和北

槽口外段(鸡骨礁~绿华)等在小水年和丰水年年内各月的平均比降值(见表 4、表 5)，大通站 2009 年和 2010 年的

月均流量见表 1。由表可见，径流段至南港在丰水年和小水年年内比降随流量的增大而增大，其中径流段(镇江~
江阴)变化最显著，且随流量的涨、落呈绳套形，而在近河口段(江阴~营船港)至南港(白茆~高桥(二))这一关系沿

程减弱，在接近口门处(北槽中~鸡骨礁)比降与流量关系相关性减弱，当然还是可以看出略有上述比降随流量变

化的趋势性和绳套形关系，说明愈接近口门，径流作用愈弱，而潮汐动力作用愈大。在鸡骨礁以外的口外，均

呈现负比降，小水年和丰水年负比降值均很小，可见，径流较小的小水年来自口外的逆向平均负比降一般要大

于径流较大的丰水年的逆向比降。 

4.4. 比降与潮差的宏观关系 

应当说，长江河口以及近河口段，其比降和潮差都是径流和潮汐动力相互作用中的两个要素。潮差代表了 
 
Table 4. The monthly average slope of the following Zhenjiang stations during the year of 2009 
表 4. 镇江以下各站在 2009 年内月平均比降(10−4) 

站名 
月份 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

镇江 
0.0463 

0.0251 

0.0262 

0.0179 

0.0109 

0.0079 

−0.0069 

0.0488 

0.0225 

0.0328 

0.0179 

0.0131 

0.0157 

−0.0083 

0.0851 

0.0515 

0.0525 

0.0339 

0.0240 

0.0184 

−0.0042 

0.0793 

0.0512 

0.0525 

0.0339 

0.0218 

0.0184 

−0.0069 

0.1099 

0.0661 

0.0689 

0.0458 

0.0262 

0.0132 

−0.0042 

0.1240 

0.0753 

0.0754 

0.0558 

0.0306 

0.0152 

−0.0069 

0.1463 

0.0885 

0.0852 

0.0578 

0.0349 

0.0210 

−0.0042 

0.1603 

0.0951 

0.0787 

0.0677 

0.0459 

0.0263 

−0.0056 

0.1240 

0.0753 

0.0689 

0.0498 

0.0371 

0.0211 

−0.0083 

0.0661 

0.0449 

0.0459 

0.0279 

0.0175 

0.0211 

−0.0139 

0.0529 

0.0370 

0.0361 

0.0100 

0.0131 

0.0157 

−0.0139 

0.0479 

0.0317 

0.0262 

0.0179 

0.0087 

0.0157 

−0.0097 

江阴 

营船港 

白茆 

高桥 

北槽中 

鸡骨礁 

绿华 

 
Table 5. The monthly average slope of the following stations in Zhenjiang during the year of 2010 
表 5. 镇江以下各站在 2010 年内月平均比降(×10−4) 

站名 
月份 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

镇江 
0.0446 

0.0291 

0.0164 

0.0179 

0.0131 

0.0158 

−0.0069 

0.0570 

0.0383 

0.0229 

0.0219 

0.0262 

0.0105 

−0.0069 

0.0777 

0.0542 

0.0361 

0.0299 

0.0349 

0.0158 

−0.0097 

0.1074 

0.0700 

0.0492 

0.0438 

0.0328 

0.0316 

−0.0153 

0.1397 

0.0832 

0.0689 

0.0578 

0.0393 

0.0211 

−0.0042 

0.1744 

0.0938 

0.0885 

0.0637 

0.0480 

0.0184 

−0.0014 

0.2190 

0.1162 

0.1082 

0.0797 

0.0546 

0.0368 

−0.0069 

0.1893 

0.1030 

0.0984 

0.0677 

0.0546 

0.0263 

0.0042 

0.1636 

0.0951 

0.0787 

0.0677 

0.0480 

0.0237 

0 

0.1165 

0.0687 

0.0623 

0.0418 

0.0328 

0.0184 

−0.0056 

0.0694 

0.0396 

0.0492 

0.0239 

0.0175 

0.0053 

−0.0083 

0.0603 

0.0238 

0.0492 

0.0159 

0.0109 

0 

−0.0069 

江阴 

营船港 

白茆 

高桥 

北槽中 

鸡骨礁 

绿华 
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水位升降的幅度即潮波的能量，比降则反映了径流和潮汐动力作用的态势，二者对水流的作用反映在涨落潮时

对流速过程的影响。潮波上溯潮差沿程减小表明潮波能量的消耗，上、下断面之间潮位的变化决定了比降的大

小及其周期性变化，所以比降变化与潮差之间在宏观上存在一定的对应关系。就是说，对于在径流和潮汐相互

作用下的水流，潮差的沿程变化体现出一种能量的传递和消耗，它对水流做功体现在涨落潮过程中形成正负比

降作用于水流并使流速产生周期性变化，从而在长江口河段驱使水流作往复性流动。 

4.5. 潮流比降周期性变化与径流和潮差的关系 

长江口随着潮位的涨落，对水流的顶托和消落致使水流的比降产生周期性变化。在涨潮阶段，水位的顶托

产生负比降，在负比降的作用下水流产生逆向运动形成负流速，就是说使得原来向下游的径流加上潮汐传播的

口门外的潮流一起向上游流动；在落潮阶段由于潮位的消落产生正比降，在正比降的作用下产生的正流速要将

一个潮周期的径流量和涨潮期内的涨潮量一起向下游排泄。这种正、负比降和正、负流速是随潮差和径流大小

以及平均潮位的高低而变化的。已有成果表明(表 6)，徐六泾~杨林的比降在丰水年(1998 年)洪季(9 月)、中水年

(2005 年)汛前中水期(5 月)和小水年(2006 年)枯季(1 月)分别在大、中、小潮条件下实测潮位的比降统计值，可以

看出在长江口节点段至白茆沙汊道段，其周期性变化中的最大正、负比降可以达到相当大的数值，远大于当地

当时的平均比降。由于潮汐动力的作用，使得长江口以极小的平均比降汇入口外滨海的水流，变成以较大正、

负比降作用下的往复流，特别是涨潮时的负比降更大说明潮汐动力驱使正向流动的巨大径流作逆向流动所提供

的巨大能量。可以推测，这种正、负比降的数值在愈近口门处愈大。 

5. 潮流速周期性变化滞后于比降的关系 

在长江口往复流动中其驱使力直接来自潮位变化形成的比降。当下游水位高于上游水位时产生负比降，在

这个负比降的驱动下，水流形成逆向流动的负流速；当下游水位低于上游水位时产生正比降，水流形成正流速。

由于径流的存在并有其惯性作用，因而在潮流的周期变化中，流速的变化滞后于比降的变化。图 6 为 2005 年 1
月徐六泾与杨林站在枯季大潮中潮位、比降和流速周期性变化过程。从图中可以看出，在 10 时许开始涨潮，两

站在波谷附近水位相等时比降为 0，但在惯性作用下，上、下站流速仍处于减小过程尾端的正向落潮流状态，

即仍为正流速；不久，下站(杨林)水位高于上站(徐六泾)水位之差值愈来愈大，形成负比降并愈来愈大(说明：描

述正、负比降和流速的增大和减小均指绝对值，下同)，下站正流速先降到 0 并随之形成负流速且愈来愈大，上

站正流速随后减为 0 并随之形成负流速且愈来愈大；当负比降达最大值又变为减小时，两站的负流速一直在增 
 
Table 6. The slope under different hydrologic combination between Xuliujin and Yanglin stations 
表 6. 徐六泾~杨林在不同水情组合下比降 

时间(年-月) 月平均流量(m3/s) 潮型 潮差(m) 负比降(−104) 正比降(+104) 变幅(104) 

丰水年汛期 
1998-09 63,800 

大潮 3.40 0.532 0.299 0.831 

中潮 2.95 0.342 0.291 0.633 

小潮 1.70 0.126 0.174 0.300 

平水年中水期 
2005-05 29,800 

大潮 2.98 0.387 0.224 0.611 

中潮 2.37 0.232 0.192 0.424 

小潮 1.50 0.120 0.128 0.248 

小水年枯水期 
2006-01 11,500 

大潮 2.75 0.321 0.171 0.492 

中潮 2.40 0.278 0.158 0.436 

小潮 1.48 0.142 0.091 0.233 
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Figure 6. The hydrographs of tidal level, slope and velocity at Xuliujing and Yanglin stations 
图 6. 徐六泾站与杨林站潮位、比降和潮流速过程线 
 

大，直到负比降减小过程中某一时刻，下站和上站的负流速达到最大值；然后随负比降继续减小，两站负流速

也减小。当负比降减小为 0，即两站潮位在波峰附近相等时则开始进入落潮阶段，此时仍由于潮流的惯性作用

负流速还在维持并继续减小；随着正比降形成并不断增大，上站、下站负流速先后减小至 0 并转为正流速；然

后随着落潮过程正比降的增大，两站的正流速也增大，至正比降达最大值转为减小时正流速仍在增大，直到正

比降减小过程的某一时刻，下站和上站正流速达到最大值；再随着正比降继续减小，两站正流速也减小，直到

比降为 0 而进入第二个涨潮阶段，两站的正流速因径流存在及其惯性作用而仍保持为落潮流较小的正流速。以

上就是比降与流速变化周期的全过程。综上所述，流速对于比降的滞后性表现在：涨潮阶段，当比降为 0 时，

上、下站流速仍为正流速，其正流速减小为 0 的时间滞后于比降为 0 的时间，其中上站滞后的时间比下站更长；

两站负流速达到最大值的时间滞后于负比降为最大的时间，其中也是上站滞后的时间更长。落潮阶段，比降为

0 时，两站还存在一定的负流速，两站负流速转为 0 的时间滞后于比降为 0 的时间，其中上站滞后的时间更长

一些；两站正流速达到最大值的时间滞后正比降为最大的时间，其中也是上站更加滞后，而且与涨潮阶段相比，

滞后的时间更长。 

6. 结论 

长江口河段的潮位、比降和潮差有显著的时空变化特征和规律。在南京以下直至长江口门的范围内，年平

均潮位向海沿程降低，比降沿程减小，并呈下凹形曲线。年平均潮差表现为从上游向海方向逐渐愈大，在牛皮

礁站达到最大，体现了潮汐动力作用沿程不断增强的特性。 
长江口潮位、比降和潮差三因素的时空变化及其相关关系受到径流和潮汐动力双重作用的影响。对于口门

和口外区域，汛期径流来量的汇集迭聚，以致汛后潮位抬高。从宏观月平均潮位和比降与月平均流量关系曲线

来看，愈近下游口门绳套曲线的斜率愈平缓，同流量下汛后落水阶段与汛前涨水阶段相比，潮位和比降相差的

幅度愈向下游愈小，而月平均潮差与月平均流量的绳套形曲线的斜率为负向(即该站潮差随流量增大而减小)，且

愈向下游愈平缓，但同流量下落水阶段与涨水阶段相比，潮差的相差幅度愈向下游愈大。以上特性进一步体现

了愈向上游受径流作用相对愈大，而愈近下游口门受潮汐动力作用相对愈强的特性。 
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长江口由多年平均潮位确定的纵向比降值很小，年内各月无论丰水年或是小水年，由月平均潮位确定的比

降值也较小，但由断面间潮位呈周期性变化的瞬时比降值却相当大。这个正、负值均很大且呈周期性变化的比

降是形成长江口双向流动力的重要机制，而长江口潮流速周期性变化滞后于比降变化是源自水流惯性的必然。 
径流与潮汐相互作用是长江口水流及相应的泥沙运动的动力之源。长江口愈近口门，潮差愈大，潮位顶托

和消落愈强，提供潮汐动力的能量愈多，因而产生的瞬时比降愈大，形成的涨、落潮流的流速和潮量也愈大。

应该说，潮汐动力和巨大的径流量一样，是长江口河床演变的动力因素，也是一种资源。 
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