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瓯江河口潮汐特征变化及其原因分析
*1

张伯虎 潘冬子 胡成飞

(浙江省水利河口研究院浙江省河口海岸重点实验室，浙江杭州 310020)

【摘 要】: 利用瓯江河口沿程 4 个长期潮位站的监测数据，结合潮流数学模型，计算分析 1960 ～ 2014 年各

站年均高、低潮位，年均涨落潮历时特征值，得出瓯江河口近 54 a 来潮汐特征变化过程，分析相关影响因素，探

讨河口潮汐特征变化原因。结果表明: 瓯江河口下游的龙湾站多年来潮汐特征尚无明显趋势性变化； 河口中上游

的温州、梅岙和花岩头站趋势性变化明显且变化规律基本一致，整体表现为高潮位上升、低潮位下降、潮差增大，

涨潮历时延长、落潮历时缩短的特征，时空格局上，上游站位潮汐特征变幅大于下游站位，低潮位变幅大于高潮位

变幅。原因分析表明，流域来水对河口潮汐特征的影响不明显； 堤线调整和围垦工程等人类活动主要引起工程局

部河段潮位变化； 河口高强度的采砂活动应是温州、梅岙、花岩头站潮汐特征变化的主因。瓯江河口不同河段因

受径流、潮流、人类活动等因素的影响程度不同，其潮位特征沿程的变化特点也不同，需要在河口工程设计、防洪

减灾与河口治理等方面予以关注。
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潮汐与生活和生产有着密切的关系，河口的渔业、水产养殖业、农业、盐业、资源开发、港口工程建设、测量、环境保护

和潮汐发电等，都要掌握潮汐变化的规律。瓯江位于浙江省南部，是浙江省第二大江，流域面积 18 000 km
2
，河口地区城市化

程度高，人口密集，经济发达，以河口为纽带的人类高强度经济活动赋予流域环境的压力将对河口三角洲及其邻近海域的环境

产生深刻的影响
［1］

。多年来，瓯江河口采砂、岸线开发、滩涂圈围等人类活动不断加强，河床形态和水文情势发生显著变化，

尽管前人对瓯江河口水文历史演变规律做过很多分析工作，亦取得丰富的研究成果，但对河口潮汐特征长历时的变化过程缺乏

系统的总结和分析
［2～ 5］

。本文以实测资料为基础，结合潮流数学模型计算，系统分析和探讨河口潮汐变化过程及其主要影响因

素，对河口工程设计、防洪减灾与河口后续的治理开发等方面具有重要的现实意义。

1 河口概况与资料来源

瓯江自温溪以下河段受潮汐影响，进入河口地区，梅岙以下河性从山溪性河流转变成平原冲积性河口，在受构造断裂和沿

1 收稿日期: 2017-01-16； 修回日期: 2017-04-13

基金项目: 水利部公益性行业科研专项“浙江滩涂资源利用与保护关键技术研究”( 201401010)［Governmental Public Industry

Research Special Funds for Projects (201401010) ］； 浙江省水利科技计划项目“杭州湾表层悬浮泥沙时空变化的遥感反

演与分析”(RC1630) ［Zhejiang Water Conservancy Science and Technology Program (RC1630) ］

作者简介: 张伯虎(1984 ～ ) ，男，工程师，硕士，主要从事河口海岸水沙运动及数值模拟研究． E-mail: zhangbohu@aliyun.

com



2

江分布的山体基岩控制下，江道以三级汊道形式流入温州湾(图 1)。根据水动力和地形特征，河口区分为河流段、过渡段、潮流

段和口外海滨段。温溪至梅岙为河流段，长 25 km，河床系径流塑造而成； 梅岙至龙湾为过渡段，长 38 km，河床展宽，水流

分汊，滩多水浅，径流、潮流作用相互消长； 龙湾至黄华为潮流段，长 15 km，江面宽阔，又受龙湾咀、磐石等矶头制约形成

稳定分汊河型； 口外海滨段，长 25 km，位于口门以东，河床成形不明显，属温州湾浅区，外侧有洞头列岛为屏障，拦门沙发

育，海底地形相对稳定。

瓯江河口长期潮位站自上而下主要有花岩头、梅岙、温州与龙湾站，位置见图 1。为分析河口潮汐特征变化过程，本文系统

统计和分析各站年平均高潮位、年平均低潮位和年均涨落潮历时等特征值。瓯江河口潮汐为半日潮，一天有 2 个高潮位和 2 个

低潮位，年平均高潮位、年平均低潮位为各年份每天中高高潮位、低低潮位的平均值。其中温州站和龙湾站数据系列从 1960 ～

2014 年，共计 54 a； 梅岙站于 1995 年后停测，数据系列 1960 ～ 1995 年； 花岩头站于 2000 年后停测，由于 1999 年和

2000 年数据异常，采用该站 1960 ～ 1998 年的数据系列资料。上述潮位数据均统一至 1985 国家高程基准，此外，由于梅岙

和花岩头站数据系列相对较短，两站现状潮汐特征数据主要通过二维潮流数学模型计算得到，具体内容详见下文，不再赘述。

2 潮汐特征的变化

瓯江河口 4 个潮位站 1960 年以来各年代潮汐特征值变化过程示于图 2 和表 1。具体如下: (1)龙湾站 1960 ～ 2014 年的

近 54a 来潮汐特征值尚未出现明显的趋势性变化，数据显示，该站 20 世纪 60 年代、70 年代、80 年代、90 年代、本世纪前

10 a 以及 2011 ～ 2014 年，年均高潮位分别为 2. 55、2. 59、2. 52、2. 65、2. 66 和 2. 64 m， 年代间较稳定； 年均低

潮位分别为－1. 94、－1. 96、－1. 96、－1. 86、－1. 84 和－ 2. 07 m，近几年低潮位略有降低，但就长历时而言，相对仍

较稳定；年均涨潮历时分别为 5. 45、5. 44、5. 43、5. 20 和 5. 54 h，年均落潮历时分别为 6. 98、6. 98、6. 96、7. 02 和

6. 89 h。(2) 温州、梅岙和花岩头站变化规律基本一致，整体表现为高潮位上升、低潮位下降、潮差增大，涨潮历时延长、落

潮历时缩短的特征。具体数据上，温州站 80 年代以前高潮位较稳定，80 年代以来有趋势性抬高，现状年均高潮位较之 80 年

代抬升 0. 24 m； 年均低潮位 70 年代以来有趋势性降低，现状年均低潮位较之 80 年代降低 0. 51 m； 现状年均涨潮历时较

之 80 年代延长 0. 51 h，落潮历时较之 80 年代缩短 0. 51 h。梅岙站 20 世纪 60 年代、70 年代、80 年代以及 90 年代( 仅

统计 1991 ～ 1995 年) ，年均高潮位分别为 2. 58、2. 61、2. 68 和 2. 75 m，60 年代至 90 年代趋势性抬高，幅度 0. 17 m；
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年均低潮位分别为－ 0. 62、－ 0. 55、－ 0. 79 和－0. 93 m，70 年代以来有趋势性降低， 幅度 0. 38 m； 年均涨潮历时

分别为 4. 39、4. 36、4. 49 和 4. 62 h，年均落潮历时分别为 8. 03、8. 06、7. 93 和 7. 80 h。花岩头站 20 世纪 60 年代、

70 年代、80 年代以及 90 年代( 仅统计 1991 ～ 1998 年) ，年均高潮位分别为 2. 89、2. 95、3. 05 和 3. 14 m，60 年代至

90 年代有趋势性抬高，幅度 0. 25 m； 年均低潮位分别为－ 0. 25、－ 0. 31、－0. 37 和－ 0. 76 m，60 年代至 90 年代趋

势性降低，幅度 0. 51 m； 年均涨潮历时分别为 3. 91、3. 96、3. 91 和 4. 22 h， 年均落潮历时分别为 8. 50、8. 47、8. 52

和 8. 20 h。

表 1 1960～ 2014 年各年代潮汐特征值

征值

水文

平均髙潮位(m) 平均低潮位(m) 平均涨潮历时(h) 平均落潮历时(h)

龙湾 温州 梅岙 花岩头 龙湾 温州 梅岙 花岩头 龙湾 温州 梅岙 花岩头 龙湾 温州 梅岙 花岩头

60 年代 2.55 2.60 2.58 2.89 -1.94 -1.35 -0.62 -0.25 5.45 4.78 4.39 3.91 6.98 7.64 8.03 8.50

70 年代 2.59 2.66 2.61 2.95 -1.96 -1.24 -0.55 -0.31 5.44 4.74 4.36 3.96 6.98 7.68 8.06 8.47

80 年代 2.52 2.63 2.68 3.05 -1.96 -1.29 -0.79 -0.37 5.43 4.85 4.49 3.91 6.96 7.57 7.93 8.52

90 年代 2.65 2.70 2.75 3.14 -1.86 -1.38 -0.93 -0.76 5.20 4.95 4.62 4.22 7.02 7.47 7.80 8.20

本世纪前 10 a 2.66 2.74 / / -1.84 -1.59 / / 5.54 5.16 / / 6.89 7.27 / /

2011～2014 年 2.64 2.87 / / -2.07 -1.8 / / 5.65 5.36 / / 6.77 7.06 / /

备注:梅岙站和花岩头站 90 年代数据分别仅统计 1991～ 1995 年、1991～ 1998 年，两站本世纪以来数据未有实测数据．



4

由于梅岙和花岩头站数据系列相对较短，通过搭建平面二维潮流数学模型瓯江河口水流数学模型计算现状年均潮位特征。

模型范围见图 3，模型上游开边界分别选在瓯江的三溪口电站和楠溪江的上塘，下游开边界设在瓯江河口黄华断面，瓯江主河道

计算长度约 83 km。全域共有 14 169 个网格节点，25 654 个网格单元，上游河道断面最窄处的网格 4 个以上，大部分断面有 8

个以上，最小网格步长约 10 m，计算步长 3S。上游开边界采用实测流量控制，下游开边界由潮位控制。通过龙湾长系列实测潮

位资料统计分析得到频率 50%保证率的中潮潮差为 4. 7 m，在此基础上，用大范围的东中国海模型计算，筛选与频率 50%的中潮

潮差对应的潮型作为平均水文工况下口门开边界。作者以及所在的课题组利用多年实测的潮位、流速和流向资料已作了大量的

验证
［2～ 5］

，限于篇幅，本文仅给出了 2013 年 8 月水文测验期间驮滩、江南、梅岙和温州 4 个测站的潮位过程验证(图 4) ，水

位误差控制在 5%以内，表明模型采用的参数基本合理，计算方法可靠，能够模拟感潮河段潮波运动特性。

图 5 为采用 2013 年地形数据，在现状平均水文工况下二维潮流数学模型计算的河口高低潮位沿程变化，可表征现状年均
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潮位特征，从图可见，高潮位自下而上沿程逐步抬升，符合河口水文变化一般规律，而低潮位沿程变化趋势较差，一定程度上

体现了低潮位变化的复杂性。表 2 为数学模型计算现状潮位误差统计，从表可见，温州和龙湾站的高低潮位与实测值基本一致，

体现计算结果可信。数据显示，梅岙站和花岩头站 2013 年年均高潮位分别为 2. 93 和 3. 28 m，年均低潮位分别为－ 1. 66 和

－ 1. 76 m。经比较，梅岙站现状高潮位较之 80 年代的 2. 68 m 抬高 0. 25 m，现状低潮位较之 80 年代的－ 0. 79 m 降低 0.

87 m； 花岩头站现状高潮位较之 80 年代的 3. 05 m 抬高 0. 23 m，现状低潮位较之 80 年代的－0. 37 m 降低 1. 39 m，变幅

剧烈。时空格局上，上游站位潮汐特征变幅大于下游站位，低潮位变幅大于高潮位变幅。

表 2 数学模型计算现状潮位误差统计(m)

特征值
年均髙潮位 年均低潮位

实测值 模型计算值 误差 实测值 模型计算值 误差

龙湾站 2.64 2.60 0.04 -2.07 -2.01 0.06

温州站 2.87 2.83 0.04 -1.80 -1.81 0.01

梅岙站 / 2.93 / / -1.66 /

花岩头站 / 3.28 / / -1.76 /

3 瓯江河口潮位特征值变化原因探讨

3. 1 流域来水变化对河口潮汐特征的影响分析

鹤城( 圩仁)水文站是瓯江干流的控制站，集水面积 13 500 km
2
，控制流域面积 75%，基本能反映瓯江干流水情变化的一般

规律。该站于 1947 年建于圩仁，1999 年上迁至青田，2001 年又上移至鹤城，两站相距约 7 km，集水面积大致相当。从鹤城(圩

仁) 水文站 1954 ～ 2014 年年均流量数据可见(图 6) ，近 60 a 鹤城站年径流量未有明显趋势性变化，多年平均径流量 443 m
3

/s，多年平均年径流量总量 140 亿 m
3
，各年份径流量主要围绕多年平均值上下波动，存在丰、枯水年相互转换的态势。相关研

究表明，降水量的变化是径流量变化的主控因子
［6］

。多年来瓯江流域年径流量未发生趋势性变化，对瓯江河口潮位特征变化影

响不大。
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建国以来，瓯江流域兴建了较多的水库和水电站，其中 1988 年、1989 年建成的紧水滩、石塘水库为两座最大的梯级电站

水库，集水面积分别为 2 761 和 3 234 km2，总库容分别为 13. 93 亿 m3 和 0. 83 亿 m3，2009 支流小溪建成滩坑水库
［7］

。从

紧水滩、石塘水库蓄水前后的入海流量季节变化来看(图 7)，梅汛 4 月、5 月是水库蓄水的主要时段，入海流量显著减小； 夏

季 7 月、8 月和冬季 12 月、1 月的流量明显增加，其他月份的变化不大。因此，紧水滩、石塘水库的建成和运行，对瓯江入

海径流起到了明显的调节作用，使得枯水期和干旱期的流量有所增加，水沙通量年内分配趋于均匀化，蓄峰调洪作用显著，但

年度总水量变化不大，不应是多年来年均潮汐特征趋势性变化的主因。
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3. 2 河口主要涉水工程建设对潮位特征变化的影响分析

建国以来，为防御水害在河口梅岙以下两岸陆续修筑的海塘工程以及因经济发展需要实施的两岸边滩圈围工程、码头工程

等，形成了多处较稳定的岸段，起到了束水导流、稳定河势的作用。本世纪以来，梅岙至黄华河段两岸又相继建设了江滨路防

洪堤三期工程、四期工程、永嘉瓯北西段防洪堤工程、七都环岛防洪堤等工程。堤防建设主要依据《瓯江河口综合规划( 2005 －

2020)》中的江堤控制线，河口江堤控制线顺应河势、因势利导，兼顾上、下游堤线衔接平顺，对局部较宽河段进行适当外移，

总体保持河段自然的弯曲河势，利于行洪和滩槽的相对稳定。江堤控制线专题研究表明
［2］

，江堤控制线实施到位后，河口洪水

位抬高约 0. 05 m，且主要分布在堤线调整的局部河段，不存在累积性影响，对整个河口区水位和河势影响较小。

目前主要的在建和规划的涉水工程为口门的温州浅滩工程和瓯飞围垦工程(图 8)。温州浅滩是瓯江口规模最大，发育最完善

的拦门沙滩，位于灵昆岛与霓屿岛之间。温州浅滩工程是沿浅滩南北两侧建两条连接灵昆和霓屿的海上大堤，将浅滩人工围垦

变为陆地。一期工程由长 15. 52 km 的灵昆北堤以及 5. 27 km 的北围堤与 5. 22 km 长的南围堤之间的围涂组成。二期工程包

括北堤加高工程、整个南堤工程以及整个南、北堤之间的剩余围涂工程。灵昆北堤 2006 年 3 月竣工，浅滩一期工程的围堤目

前已合拢，二期工程正在建设中。瓯飞围垦工程位于瓯江与飞云江的浅海及滩涂区域，一期围垦工程规划面积 8 853. 33 hm
2
，

未来的二期工程，围垦出近 2×104 hm
2
土地，按照实施计划、工期安排及年度投资计划，是国内迄今为止规模最大的单体围垦

项目。

一般而言，围垦会导致高水位的壅高，就数据变化而言，工程临近的龙湾站多年来高低潮位、潮差尚无明显趋势性变化，

口外海滨段的洞头水文站 20 世纪 80 年代以来年平均高潮位变化不大，正负变幅仅在 10 cm 以内
［8］

。相关研究表明
［9］

，瓯飞

一期围涂工程实施后将对周边海域水动力环境产生影响，具体表现为工程海域高潮位工程前后略有变化，其中堤前高潮位变幅

约 0. 1 m，远离围堤变化幅度逐渐减少，灵霓大堤以北海域和瓯江灵昆上游水域潮位基本无变化。可见，围垦工程等人类活动

主要引起工程局部河段水位变化，对整体河口水位影响不大。龙湾站和洞头站与外海较近，主要受外海潮波和海平面等宏观因

素影响较大，目前变化尚不明显。
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3. 3 江道河势变化对河口潮汐特征变化的影响分析

近年来瓯江河口江道最为显著的变化是中上游江道河床下切剧烈。根据 2002 ～ 2013 年实测水下地形资料计算可见(表

3) ，河床高程降低明显，单向河道容积扩大，且存在自上而下逐渐减弱趋势。其中温溪至西洲河段河床高程平均降低可达 4. 12

m，西洲至江南河段河床平均降低 2. 94 m，江南至梅岙河段河床平均降低 1. 29 m，梅岙至楠溪江口河床平均降低 1. 16 m。楠

溪江口至黄华河段的河道 2002 ～ 2010 年地形对比可见，该河段冲淤变化幅度较梅岙以上河段明显减弱态势，2002 ～ 2010 年

容积增大约 1 256 万 m3，河床平均高程降低约 0. 15 m，较稳定。自然状态下，瓯江江道表现为洪冲潮淤、丰冲枯淤的特性。

在空间上表现为上冲下淤，枯水期表现为下冲上淤的特性，丰水期河床冲淤幅度大于枯水期，但由于潮流段短，潮波变形不大，

泥沙运动又以推移质为主，冲淤幅度不大
［10］

。多年来瓯江河口口外潮动力变化不大，促使河床冲刷的径流也没有明显增大，河

槽刷深为江道采砂所致。图 9 展示了上游采砂剧烈河段 2002 年与 2013 年水下地形的变化，可见采砂对江道影响剧烈，局部深

槽内降低幅度可达 20 m 以上。瓯江砂石的开发、利用已有悠久的历史。上世纪 70 年代，采砂方法落后，采挖量不大，主要是

在河漫滩或落潮后出露的砂滩上人工露天开采，江道冲淤幅度较小。80 年代后瓯江开始采砂船水下作业，用链斗式采砂，1984 年

使用吊斗式，至 1990 年投入高产量的吸泵式采砂机械，本世纪以来又出现了链斗吸泵兼容式和带碎石装置无弃碴的链斗作业方

式。据有关统计，现在瓯江采砂量已约占温州全市采砂量的 70%。区域内现有采砂船实际年开采能力为 1 200 万吨以上。采砂

所致的河床刷深一方面直接导致了低水位的降低，另一方面河床容积增大，引起涨潮流及相应的纳潮量增加，落潮阻力增大，

相应抬高了江道的高水位，但其幅度要明显小于低水位变幅。同时，就河床高程降幅而言，自上游向下游减弱，这与瓯江河口

上游站位潮汐特征变幅大于下游站位的空间格局相吻合。基于上述分析，本文认为大规模的采砂活动应是瓯江河口温州、梅岙、

花岩头站潮水位年际变化的主因。

表 3 近期瓯江河口各河段冲淤变化

河段 面积(km
2
) 冲刷量（万 m

3
） 平均幅度（m） 数据尺度

温溪至西洲 3.67 1 513 4.12

西洲至江南 4.08 1 199 2.94
2002 ~ 2013 年

江南至梅岙 4.10 529 1.29

梅岙至楠溪江口 16.46 1 879 1.16

楠溪江口至黄华 96.62 1 256 0.13 2002 〜2010 年
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为进一步分析江道河势变化对河口潮汐特征变化的影响分析，利用已搭建的瓯江河口平面二维潮流数学模型，计算 2002 年

地形和 2013 年地形条件下的瓯江沿程龙湾、温州、梅岙和花岩头站 4 个潮位站的年均高低潮位(表 4)，从表可见，2002 ～2013

年 4 个潮位站年均高水位变化在 10 cm 以内，相对较稳定，年均低潮位变化较大，2002～ 2013 年龙湾站降低 0. 27 m，温州

站降低 0. 25 m，梅岙站降低 0. 46 m，花岩头站降低幅度 0. 71 m，可见采砂导致的河床下切对低潮位变化影响剧烈。

表 4 数学模型计算 2002 年和 2013 年年均高低潮位(m)

特征值
年均高潮位 年均低潮位

2002 年 2013 年 变化值 2002 年 2013 年 变化值

龙湾站 2.56 2.60 0.04 -1.9 -2.17 -0.27

温州站 2.78 2.83 0.05 -1.6 -1.85 -0.25

梅岙站 2.86 2.93 0.07 -1.2 -1.66 -0.46

花岩头站 3.20 3.28 0.08 -1.05 -1.76 -0.71

4 结论

(1)瓯江河口下游的龙湾站多年来潮汐特征尚无明显趋势性变化； 河口中上游的温州、梅岙和花岩头站趋势性变化明显且

变化规律基本一致，整体表现为高潮位上升、低潮位下降、潮差增大，涨潮历时延长、落潮历时缩短的特征。

(2) 时空格局上，瓯江河口上游站位潮汐特征变幅大于下游站位，低潮位变幅大于高潮位变幅，以现状特征较之 80 年代数

据为例，温州、梅岙和花岩头站年均高潮位分别抬高 0. 24、0. 25 和 0. 23 m，年均低潮位分别降低 0. 51、0. 87 和 1. 39 m。

(3)多年来瓯江流域年径流量未发生趋势性变化，上游建库后水沙通量年内分配趋于均匀化，蓄峰调洪作用显著，但年度总

水量变化不大，对瓯江河口潮位特征变化影响较小； 堤线调整和围垦工程等人类活动主要引起工程局部河段水位变化； 大规

模的采砂活动应是瓯江河口温州、梅岙、花岩头站潮水位年际变化的主要原因。

(4)瓯江河口不同河段因受径流、潮流、人类活动等因素的影响程度不同，其潮位特征值沿程的变化特点也不同，需要在河

口工程设计、防洪减灾与河口治理等方面予以关注。
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