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摘要：河口平面形态对于潮波运动有着明显的影响，特殊的河口汊道平面形态会使得潮波传播出现复杂的特征，

从而造成一些河口独特的水位分布状态。本文的研究以河口分汊汊道为例，利用 Delft3D建立一系列潮汐河口分

汊理想数学模型，通过各个模型河口汊道平面形态的概化设置，探讨了不同汊道弯曲以及宽度收敛等平面形态特

征对潮波传播过程的影响，阐明潮汐河口汊道平面形态特征对径潮动力状态的影响机制。研究表明汊道宽度收敛

效应是河口潮波传播过程产生变化的主要原因，宽度收敛效应通过调整摩阻项及压力梯度项之间的动量平衡过程

增强了潮波传播。
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1 研究背景

在潮汐河口，水位过程可以比较直接地反映潮波运动的影响。此外，水位过程由于受到径流和

潮波两种动力的影响，会兼具潮波运动的周期性变化以及径流动力在长周期内相对稳定的两种特点

（非稳态特征）［1］。径流与潮汐相互作用所导致的一个关键现象是水位的波动以及流速的往复，这两者

的变化在感潮河段呈现出完整包含大、中、小潮的半月潮（大小潮）周期性特征［2-3］。径潮相互作用会

使得潮区界以下区域内全日潮周期平均的水位分布梯度相对恒定［4-5］，长周期平均的水位梯度与低频

水位变化的影响范围相较于全日潮、半日潮等规则潮汐动力的影响更为深入内陆［5-6］。这一现象往往

反映了潮波波长大幅度增加的结果，也正因为如此，潮波通过河流向陆地传播的范围超越了规则天

文潮所能达到的上限［7］。同时，半月潮（大小潮）的存在也大大影响了感潮河段在这一周期内的水位

变化，潮波运动通过与径流的相互作用对河口汊道乃至上游较大范围河段内的水位分布状态产生着

重要的决定作用。与此同时，潮波运动在复杂地形条件的影响下，也会因为本身的传播特征而对动

力状态的分布产生明显的调整作用［8-9］，使得水动力状态演变出新的复杂的时空分布特征。

受潮波动力影响明显的河口发育过程往往伴随着河道分汊现象的产生［10-11］，即出现了通常意义上

的河口分汊汊道。在有分汊现象的潮汐河口，径流与潮汐相互作用本质上是径流与潮汐动力通过相

互调节在分汊河道乃至河网系统中的重新分配，这一分配格局必然对泥沙输运、河道海岸演变以及

盐水入侵等河口物理过程产生不可忽视的影响［12-15］。同时，作为内陆与外海、径流和潮汐两种动力相

互影响的区域，由深海传播而来的潮波简谐振动在这一区域由于受到复杂地形和上游径流的阻滞、

调节作用，其动力状态往往表现出极强的非线性［1］。此外，由于潮波运动时间以及空间上的往复性，

径流与潮汐相互作用过程在分汊节点处的不均匀分配与汇聚收敛之间存在周期性的交替转化，更加

剧了这一区域动力过程的复杂性。因此，开展汊道平面形态对河口潮波传播的影响研究具有重要的

科学意义。
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2 河口模型

本文以河口分汊汊道为原型，建立理想模型，探讨分汊河口中汊道平面形态对潮波运动的影

响。这类河口汊道在平面形态上最为突出的几个特点是，河道弯曲转折，从口门向上游方向河道宽

度收敛。根据这些特征，利用 Delft3D建立一组河口分汊理想模型［16］，从而对比分析这些因素对潮波

传播的影响。为了突出这三个特点的作用而尽量忽略其他因素的影响，各个模型平面形态采用概化

设置，模型 1、2、3、4的平面形态以及网格设置如图 1所示。
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图 1 河口模型网格示意

本文建立的几组理想模型（包含河口汊道）自上而下总长度均设置为 600 km，且主干河道全部在

距离上游边界 500 km处分为南北两个汊道，南侧主汊道沿干流方向继续向下游直线延伸 100 km至河

口（下游边界）。模型北侧支汊在分汊口处与主干河道以及南侧主汊道垂直分汊，并同时以不同弯曲

形态向下游延伸 100 km至河口。为了消除两条汊道长度不同而对潮波传播产生的影响，模型中南支

以及北支汊道的长度均设置为 100 km。主干河道（0 ~ 500 km范围）宽度由上游边界处的 2 km向下游逐

步展宽，到达分汊口处（长度 500 km处）展宽至 8 km。模型以从上游向下游为正方向，即以向海侧为正。

模型 1、2、3中，北支的平面形态分别代表直线（汊道不弯曲），四分之一圆弧弯曲（整个汊道平

面形态为四分之一圆弧） 以及垂直弯曲（汊道从上游自下游 1/3处存在半径为 5 km的四分之一圆弧）三

种状态，这三个模型模拟的结果将用来重点探讨北支汊道不同的平面弯曲形态对潮波传播的影响。

这三个模型中的南支汊道全程宽度保持为 8 km，北支汊道全程宽度则固定为 2 km，南北两个分支汊

道的宽度均保持沿程不变。分汊汊道宽度保持恒定是为了消除汊道宽度收敛的影响。

上述所有模型主干河道部分以及模型 4 的南北两侧支汊宽度均按级数展宽，其级数展宽公式如下：

W = Wup e
s LW

（1）
式中 LW为级数延展长度系数，s为沿程距离，由于主干河道以及模型 4 的南北支延展程度不同，所以

延展长度系数不尽相同，具体参数详见表 1。
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为了突出河口汊道平面形态的影响，模型 1、2、3、4采用相同的沿程水深设定。具体来说，由

模型上游边界处（0 km处）水深 2 m均匀线性过渡至分汊口处（沿程 500 km处）的 8 m，同时分别在南北

支汊道上游部分（沿程距离 500 ~ 505 km）范围内向下线性加深至 10 m，南北支汊道下游（沿程距离

505 ~ 600 km）范围内剩余的 95 km 汊道水深恒定为 10 m［17］。据此分别对模型 1、2、3、4进行模拟，

模拟时长设定为 30 d，时间长度包括初始计算所需的收敛时间以及结果分析所需的一个大小潮周期

（约 15 d），下游边界采用 M2分潮与 S2分潮叠加的潮位过程驱动模型动力过程，这两个分潮相互叠

加、干涉可以产生倍潮以及复合分潮。模型具体参数设定见表 1。
为了确认模型网格划分对模拟精度的影响，本研究对网格设置进行敏感性测试。模型初始设定

在上游干流及南侧支汊宽度上设定 32 个网格，北支宽度上设定 8 个网格。此外，提高模型网格精

度，与模型初始网格设定进行对比。具体地，将模型网格在河道宽度方向上加密一倍，即上游干流

及南侧支汊在宽度上网格个数设定为 64，而在北支宽度上设定为 16个网格。分别对这两组模型进行

模拟，通过对比模拟水位及流速发现，模型在网格加密前后的结果高度一致，这说明最初的模型网

格设定可以精确的反映计算区域的水动力特征，模型满足研究的精度要求。

符号

Δx
Δy
Δt
h

L

LW

LW

LW

Wup

C

Ah

Q

aM2

aS2

变量

河道垂直方向网格尺寸

河道沿程方向网格尺寸

时间步长

静水深

支流长度

级数延展长度系数（主干）

级数延展长度系数（模型 4北支）

级数延展长度系数（模型 4南支）

上游边界宽度

谢才系数

水平涡黏系数

上游流量

M2分潮振幅

S2分潮振幅

设置值

250m
62.5~1250m

60s
2~10m
100km

360.67km
40.39km
109.14km

2km
55m1/2/s
10m2/s

20 000m3/s
1.2m
0.6m

表 1 潮汐河口分汊理想模型参数设定

3 计算结果

3.1 主要分潮簇对水位分布的贡献度 潮波动力在受到径流影响的条件下，其传播过程中会产生明

显潮波变形，但也使得水位过程产生出明显的周期性特征。潮波对水位过程的周期特性影响可以细

分为，四分之一日潮周期（D4）、半日潮周期（D2）、全日潮周期（D1）以及半月潮周期（D1/14）。径潮

共同作用下水位过程会在这四种分潮簇的叠加作用下呈现出周期性的涨落特征。因此，各个不同周

期之间的水位分布状态可以细致地反映径潮动力在特定平面形态条件下的作用状态，也能够体现出

潮波运动过程中不同分潮簇对水位分布的贡献程度［18］，方法如下：

η≈ η0 + η1cos ( )ωt + ϕ1 + η2cos ( )2ωt + ϕ2 + η4cos ( )4ωt + ϕ4 + η1 14cos ( )ωt 14 + ϕ5 （2）
式中，η为原始潮位序列η1，η2以及η4分别为全日潮周期（D1）、半日潮周期（D2）、四分之一日潮周期

（D4）分潮簇对水位的贡献度，而η0是全日潮周期平均潮位。ω为全日潮周期频率，因此 2ω、4ω以及

ω /14分别为半日潮、四分之一日潮和半月潮周期频率。ϕ1、ϕ2、ϕ4和ϕ5则分别代表全日周期（D1）、

半日周期（D2）、四分之一日周期（D4）和半月周期（D1/14）分潮簇的初始相位。
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为了比较径流潮波动力在理想模型 1、2、3、4内的差异，需要针对这四个模型的潮位模拟结果

进行小波分解，通过卷积及反卷积运算［19］，分离出上述主要分潮簇对水位分布的贡献度，以确定径

流潮汐过程对水位变化产生影响。根据上述方法，将潮波的作用主要分为四分之一日潮（D4）、半日

潮（D2）、全日潮（D1）以及大小潮（半月潮，D1/14）周期作用下的波动变化，即分别得出这四组分潮簇

对水位分布的贡献度，结果如图 2、3、4、5中（a）所示。同时，也对模型一个大小潮（半月潮周期）的

水位过程进行平均，得到了大小潮平均水位η的分布状态，结果如图 2、3、4、5中（b）所示。由于理

想模型 1、2以及 3的结果导出的各个周期分潮簇对水位分布的贡献度十分接近，因此，模型 1/2/3的

结果在图 2与图 3中合并展示。

（a）四组分潮簇对水位分布的贡献度

（b）平均水位η的分布状态

图 2 模型 1、2、3主要分潮簇对水位贡献度的分布状态
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从图 2与图 4中可以看出模型 1、2、3、4中主要分潮簇对水位贡献度在上游河段（0 ~ 500 km部

分）的分布状态，其中四分之一日分潮簇（D4）对水位贡献在河道的分布状态从河口向上游出现先增加

后减小的态势，半日分潮簇（D2）对水位贡献在河道的分布状态则呈现出递减态势；四分之一日分潮

簇和半日分潮簇对水位的贡献在上游河道逐步趋近为零。全日分潮簇（D1）对水位贡献在河道的分布

状态呈现出沿上游方向先减小后增加再减小的态势，而半月分潮簇（D1/14）对水位贡献在河道的分布

状态呈现出沿上游方向增加后减小的态势。

由图 2与图 3可知，模型 1、2、3南支与北支汊道的主要分潮簇对水位贡献度的沿程分布状态完

全一致，即可认为，水位分布在南支与北支的变化仅与其到口门（下游边界）的距离有关，这说明支

汊道（北支）的平面形态在较大范围尺度上的弯曲转折，对原有径潮动力过程的影响是比较小的。

此外，为了对比各个周期分潮簇对水位贡献度分布与大小潮平均水位分布的相似程度，本文首

先对各个周期分潮簇对水位贡献度分布与大小潮平均水位分布除以各自沿程距离 500 km至 600 km中

的最大值，即进行归一化处理。而后对比分析归一化结果之间的 Pearson相关系数，发现半月潮（D1/14）
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（a）四组分潮簇对水位分布的贡献度

（b）平均水位、半月潮对水位分布的贡献度

图 3 模型 1、2、3河口分汊区主要分潮簇对水位贡献度的分布状态
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图 4 模型 4主要分潮簇对水位贡献度的分布状态
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周期分潮簇对水位贡献度分布与大小潮平均水位分布的归一化相关系数在模型 1、2、3中均为南支

0.9942及北支 0.9942，在模型 4中为南支 0.9925，北支 0.9946，体现了高度的相似性（见图 3（b）、图 5
（b））。由于半月周期潮簇通常是潮波在河口汊道与径流动力相互作用引起的，因此水位分布的高度

相似性证明了径潮相互作用对潮汐汊道水位分布的决定性影响。

模型 4的河口分汊区水位分布与前三个模型有较为明显的不同，此外分潮簇对水位分布的贡献度

在模型 4中也与模型 1、2、3不同。具体体现在：模型 4中南北支汊道大小潮平均水位较低，同时，

模型 4中南北两侧汊道中半日周期潮簇（D2）的振幅均大于前三个模型。模型 4中不同的水位分布结果

是由汊道内更强的潮动力所导致的。由于潮波在任何河口汊道中的传播都可以看作是入射波和反射

波的叠加，因此在某些特定汊道内会不可避免地产生共振效应。当河口汊道中存在宽度收敛时，会

趋于使共振效应发生在较长的汊道中，从而对振幅有增幅效应。因此，由于南北支汊道在模型 4中不

同程度的宽度收敛，同时汊道长度较长（总长约 100 km），因此潮波在这两条汊道中传播得到一定程

度的加强而使得其振幅衰减相对较慢。

图 5 模型 4河口区主要分潮簇对水位贡献度的分布状态
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（a）四组分潮簇对水位分布的贡献度

（b）平均水位、半月潮对水位分布的贡献度

理想分汊河口的潮位分布特征以及半月潮周期分潮簇对水位贡献度的分布状态与马哈卡姆河口［18］

相关研究成果相一致，即马哈卡姆河口潮平均水位分布状态与半月潮周期分潮簇对水位贡献度较为

接近，印证了理想模型中半月潮（D1/14）周期分潮簇对水位贡献度分布与大小潮平均水位分布最为相

似的结论。马哈卡姆河口位于印尼加里曼丹岛东侧海岸，河口分汊众多且大致呈对称的平面分布［18］。

这进一步说明本文关于理想模型水位分布的研究成果有明显的实际意义。马哈卡姆河口水位分布状

态以及半月潮周期分潮簇对水位贡献度如图 6所示。

3.2 动量平衡分解 为了研究不同平面状态下河口汊道径潮动力过程的影响，本文根据各项因素对
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径潮动力的影响过程，将流体连续性方程带入动量方程，经过潮周期积分后平均，分解动量平衡过

程，将动量的潮周期平均项分解为压力梯度项、对流扩散以及摩阻项［20］，具体过程如下所述：



∂Q
∂t
Ttemp

-
                     
2U ∂A∂t + U 2æ

è
ç

ö

ø
÷

∂Am∂s + W
∂η
∂s + η ∂W∂s

Tadv

+
         
gA

∂( )Z + H + η
∂s

Tpres

+
     
gW

U ||U
C 2

Tfric

= 0 （3）

式中：Q代表断面流量， t代表时间，U代表断面过流流速，A代表断面面积，η代表断面水位，上述

各项在潮周期内随时间变化而变化；Am代表断面潮周期平均面积，s代表断面沿程距离，H代表断面

平均水深，Z代表断面平均底高程。W代表断面平均宽度，这几项在潮周期内为固定值。Ttemp代表动

量的潮周期平均项，Tadv、Tpres以及 Tfric分别代表了对流项、压力梯度项以及摩阻项。这一形式的方程

可以将动量过程分解为压力梯度、水平输运以及底床摩阻效应的影响，用以分析这几项作用在潮周

期内的相互平衡过程。

此外，前述研究发现河口汊道不同的弯曲形态对潮波传播的影响微乎其微，即模型 1、2、3中的

潮波传播过程基本接近。因此在涉及动量平衡的研究中，本文只针对模型 3、4开展，突出探讨汊道

宽度收敛效应对潮波传播的影响。具体来说，本文分别在模型 3以及模型 4北侧支汊选取断面 1、2、
3，利用公式 3的方法计算各个断面动量平衡状态。为了便于直接对比两个模型动量平衡状态的差

异，三个断面在模型 3和模型 4中的相对位置一致，位置如图 7所示。

图 6 马哈卡姆河口潮位分布特征及半月潮周期分潮簇对水位贡献度的分布状态示意图［18］
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图 7 动量平衡分解断面位置示意

模型 3与模型 4中各个断面动量平衡分解状态如图 8所示，图 8（a）、图 8（b）、图 8（c）分别代表模

型 3中断面 1、2、3的结果；图 8（d）、图 8（e）、图 8（f）则依次代表模型 4中断面 1、2、3的结果，两

个模型中对应断面的形状均保持一致。从两个模型的动量平衡分解结果中可以看出，在模型的北支

汊道径潮动力主要体现为压力梯度项与摩阻项相平衡，水平输运项量级相对较小。压力梯度项主要

反映水位变化引起的压应力变化，而摩阻项主要体现了水体运动过程中的能量损耗情况。此外，模

型 3的三个断面上动量分解的压力梯度项及摩阻项绝对值均小于模型 4中对应断面的结果，模型 4三

个断面上动量分解各项相对于模型 3的绝对值变化幅度见表 2，其中水平输运项量级相对较小，因此

其变化参考意义不大。这说明汊道宽度收敛在一定程度上增强了潮波动力的传播，同时也证实了模

型 4中北支汊道潮平均整体偏低的原因是由于潮波动力相较于其他模型更强。
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4 结论

河口汊道潮平均水位分布受汊道弯曲形态影响较小，而宽度收敛的存在使得汊道内潮平均水位

一定程度上整体降低。说明在河口汊道平面形态特征中，汊道单纯的弯曲形态对潮波传播影响较

弱，而汊道的宽度收敛效应能够对潮波传播产生较为明显的影响。

潮波运动在河口汊道通过与径流相互作用而对水位过程产生较为明显的影响，半月潮周期分潮

簇对水位变化的贡献度与河口大小潮平均水位分布形态接近，说明潮波动力通过与径流的径潮相互

作用产生的长周期属性能够对河口水位分布产生较强的决定作用。

汊道宽度收敛的平面形态促使潮波传播出现辐聚效应，增强了潮波传播。具体而言，汊道宽度

收敛主要促使动量平衡中的压力梯度项及摩阻项增强，促进了潮波向河口上游的传播过程。河口汊

道平面形态通过对动量平衡过程的调整而对潮波传播产生影响。
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Impacts of channel plane form on tidal propagation in river estuaries

FENG Haochuan1，WANG Chonghao1，GUO Chuansheng1，WANG Yuhai1，ZHANG Wei2
（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，

State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，Beijing 100048，China；

2. Hohai University，State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering，Nanjing 210098，China）

Abstract：The plane form of estuarine channel has significant influences on the tidal dynamics. A special
plane form of the estuarine channel would cause complex characteristics of the tidal wave propagation，
which results in the unique water level distribution of some estuaries. With the bifurcated estuarine channel
as an example， a set of ideal mathematical models of tidal estuarine channel are established by using
Delft3D. Through the generalized setting of the plane form of each bifurcated estuarine channel model， the
effects of plane form characteristics， such as branching bending and width convergence， on the propagation
process of tidal wave are discussed. This paper reveals the influence mechanism of the plane morphological
characteristics of the tidal estuarine channel on the tidal dynamics. The results show that the convergence
effect of channel width is the main reason for the variation of tidal wave propagation in the estuary. The
convergence effect enhances tidal wave propagation by adjusting the momentum balance process between fric⁃
tion term and pressure gradient term.
Keywords：numerical model；tidal dynamics；channel plane form；momentum balance；estuary
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