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长江口深水航道分流比与汊道稳定性评估∗

金　 镠１ꎬ 楼　 飞２

(１. 交通运输部长江口航道管理局ꎬ 上海 ２００００３ꎻ

２. 中交上海航道勘察设计研究院有限公司ꎬ 上海 ２００１２０)

摘要: 潮汐河口汊道整治工程通常引起工程所在一支汊道分流比减少ꎬ 目前对这种分流比减少的河势效应缺乏量化的

评估ꎮ 通过窦国仁河相方程ꎬ 探讨长江口深水航道整治工程开工以来北槽水、 沙条件的变化与河相调整间的相关关系ꎮ 结

果显示: １)整治工程可产生的河相调整幅度小于实际增幅ꎮ 期间ꎬ 大规模的疏浚工程和区域含沙量的降低是平衡河相实际

调整的两大重要因素ꎮ ２)当前ꎬ 北槽低含沙量环境支撑了主槽平均水深的增加ꎬ 但仍需通过疏浚稳定主槽容积ꎮ
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　 　 长江口深水航道治理工程选择在长江口拦门

沙汊道的一支(北槽)进行ꎮ 汊道稳定性评估是航

道整治工程的规划、 设计和建成后效益评估的重

要内容ꎮ 河道或汊道的稳定ꎬ 具体表现为在一定

的水力、 泥沙条件下ꎬ 河道或汊道的容积(或平均

断面积)以及平均水深符合包括长江口在内的潮汐

河口河相关系ꎮ 因此ꎬ 借助河相关系这一具有一

定普遍性的统计关系来探讨汊道分流比与汊道稳

定性之间的量化关系ꎬ 具体落实分流比作为汊道

稳定性的指标是有意义的尝试ꎮ

１　 平原潮汐河口河相关系、 汊道分流比

窦国仁 １ 在关于平原冲积河流和潮汐河口河

床形态的基础研究中ꎬ 依据能量概念ꎬ 提出河床
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活动性假说和河床稳定性指标ꎬ 对于某一输沙平

衡的河段ꎬ 河床平均断面积(或容积)和平均水深

符合以下经验统计关系:
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式中: 对于潮汐河口ꎬ Ａ、 Ｈ 分别为平衡河段平均

中潮位下平均断面面积和平均水深ꎻ Ｑ、 ｓ 分别为平

衡河段的多年平均落潮流量和平均水体含沙量ꎻ ｖ０ｓ

和 ｖ０ｂ 分别为悬沙和床沙的起动流速ꎬ ｖ０ ＝ ２􀆰 ２４􀅰

ρｓ －ρｗ

ρｗ
ｇｄ ꎬ ρｓ 为泥沙颗粒密度ꎬ ρｗ 为水密度ꎬ ｇ 为

重力加速度ꎬ ｄ 为泥沙粒径ꎻ ｋ１、 ｋ２为系数ꎮ
上述河相关系揭示了自然状态和工程后潮汐河

段及汊道河床演变趋于相对稳定状态时河槽几何形

态和水力、 泥沙条件之间的关系ꎮ 暂不考虑河床调

整过程中泥沙粒径的变化ꎬ 则由式(１)、 (２)可知ꎬ
稳定河段及汊道的落潮平均流量与平均断面面积、
平均水深及水体含沙量之间应有如下关系:

Ｑ＝ ｋ１Ａ９∕８ｓ１∕４ (３)

Ｑ＝ ｋ２Ｈ３ｓ (４)
对于汊道的航道整治工程ꎬ 工程开始前通航

汊道可视为处于基本稳定状态ꎮ 工程期间ꎬ 水力、
泥沙条件即 Ｑ、 ｓ 均发生变化ꎮ 工程完成后ꎬ 经过

调整ꎬ 通航汊道的平均断面面积和平均水深发生

改变ꎬ 在实际的汊道分流比情况下ꎬ 这种平均断

面面积及水深的改变可能符合、 也可能偏离河相

关系所表述的稳定关系ꎮ 计算实际分流比与河相

关系所反映的稳定分流比之间偏离的程度ꎬ 即可

对整治工程对汊道稳定性的影响加以量化评估ꎮ

２　 北槽分流比和河相特征统计

赵捷等 ２ 根据 １９９８—２０１０ 年期间大通站年输

沙量以及南北港、 南北槽分沙比实测资料ꎬ 统计

得到流域来沙在各主要汊道之间的分配格局ꎬ 见

表 １ꎮ 由表 １ 可知ꎬ 不同水情年份ꎬ 南北支、 南北

港的分流、 分沙格局无显著变化ꎬ 而北槽分流、

分沙则随航道整治工程的推进而持续下降ꎮ
表 １　 １９９８—２０１０ 年长江口各主要汊道分沙比统计结果

区段 位置

分沙比∕％

１９９８
(洪水年)

２００６
(特枯年)

２０１０
(平水年)

平均

南北支
北支 　 ５ 　 ５ 　 ５ 　 ５

南支 ９５ ９５ ９５ ９５

南北港
北港 ６０ ４９ ５２ ５２

南港 ４０ ５１ ４８ ４８

南北槽
北槽 ５８ ４１ ３３ ４４

南槽 ４２ ５９ ６７ ５６

　 　 图 １ 为 １９５０ 年以来大通站逐年流域径流及悬

沙来沙量过程 ３ ꎬ 结合表 １ 可知ꎬ １９９８—２００２ 年ꎬ

三峡工程之前ꎬ 年均进入北槽的流域来沙量约

０􀆰 ７５ 亿 ｔꎬ ２００２—２０１５ 年期间下降到 ０􀆰 ２１ 亿 ｔꎬ 即

北槽水体含沙量中ꎬ 属于流域来沙补给的部分大

幅减少ꎬ 而受泥沙补给来源多元化影响ꎬ 北槽水

体含沙量仍维持在汛期 １ ~ １􀆰 ５ ｋｇ∕ｍ３的水平ꎮ 但自

２０１２ 年起ꎬ 尤其是 ２０１５ 年后ꎬ 北槽含沙量趋势性

下降ꎬ 同时这一趋势性下降的现象也出现在北港

和南槽ꎬ 下降幅度均在 ５０％以上ꎬ 见图 ２ꎮ

图 １　 １９５０—２０１８ 年大通站年输沙量变化

􀅰４５􀅰
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图 ２　 长江口北槽洪季落潮含沙量变化

随着长江口深水航道整治工程实施ꎬ 涨落潮

水流逐渐集中于北槽沿线ꎬ 与两侧滩面的漫滩水

沙交换减少ꎮ 因此ꎬ 断面分流比的变化更能反映

对北槽整体河槽的影响ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ 随着工程

的推进ꎬ 北槽落潮分流比呈现台阶式下降趋势ꎮ

１９９８—２００２ 年为一期工程阶段ꎬ 分流比从约 ６０％

降至约 ５０％ꎻ ２００２—２００７ 年为二期工程及河势调

整期ꎬ 分流比从 ５０％降至 ４２％ꎻ ２００７ 年之后为三

期工程及减淤工程实施阶段ꎬ ２０１０ 年后分流比基

本稳定在 ４２％ꎮ 在这期间ꎬ 涨潮分流比受落潮流

的影响开始加大ꎬ 年内呈现明显的洪枯季节特征ꎬ

但年际间未呈现明显的趋势性变化ꎮ

注: 分流比统计断面位于北槽上段ꎮ

图 ３　 长江口深水航道工程北槽涨、 落潮分流比变化

对北槽南北两侧丁坝间主槽水域进行河槽特

征的分段统计ꎬ 区段划分见图 ４ꎬ 统计数据不包括

深水航道维护部分ꎬ 统计结果见图 ５ ~ ６、 表 ２ ４ ꎮ

统计显示: １９９９ 年 ５ 月—２０１９ 年 ５ 月ꎬ 北槽各段

主槽容积、 平均断面面积和平均水深的发展ꎬ 除

２００６—２００９ 年期间有所停滞外ꎬ 均显示出逐渐增

加的趋势ꎮ

图 ４　 统计范围及区段划分

图 ５　 北槽－５ ｍ 以下河槽容积

图 ６　 北槽－５ ｍ 以下河槽平均水深

表 ２　 北槽平均断面面积及水深变化

时间
平均断面面

积∕万 ｍ２

平均

水深∕ｍ
时间

平均断面面

积∕万 ｍ２

平均

水深∕ｍ

１９９９ 年 ５ 月 ０􀆰 ５８ ７􀆰 ９０ ２０１０ 年 ５ 月 ０􀆰 ７４ ８􀆰 ８７
２０００ 年 ５ 月 ０􀆰 ６１ ７􀆰 ８６ ２０１１ 年 ５ 月 ０􀆰 ７２ ８􀆰 ８５
２００１ 年 ５ 月 ０􀆰 ６９ ７􀆰 ９３ ２０１２ 年 ５ 月 ０􀆰 ８０ ９􀆰 ０３
２００２ 年 ５ 月 ０􀆰 ６９ ８􀆰 ０５ ２０１３ 年 ５ 月 ０􀆰 ７７ ９􀆰 ０４
２００３ 年 ５ 月 ０􀆰 ７０ ８􀆰 ０４ ２０１４ 年 ５ 月 ０􀆰 ７８ ９􀆰 ０７
２００４ 年 ５ 月 ０􀆰 ７１ ８􀆰 ０９ ２０１５ 年 ５ 月 ０􀆰 ７７ ９􀆰 ０９
２００５ 年 ５ 月 ０􀆰 ７０ ８􀆰 ２６ ２０１６ 年 ５ 月 ０􀆰 ８０ ９􀆰 １４
２００６ 年 ５ 月 ０􀆰 ６５ ８􀆰 ３０ ２０１７ 年 ５ 月 ０􀆰 ８６ ９􀆰 ３２
２００７ 年 ５ 月 ０􀆰 ６１ ８􀆰 １９ ２０１８ 年 ５ 月 ０􀆰 ８５ ９􀆰 ３２
２００８ 年 ５ 月 ０􀆰 ６２ ８􀆰 ２３ ２０１９ 年 ５ 月 ０􀆰 ８３ ９􀆰 ３４
２００９ 年 ５ 月 ０􀆰 ６０ ８􀆰 ２７
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３　 汊道稳定性评估

根据涨落潮分流比随北槽整治工程的变化特

征ꎬ 选取具有趋势性变化的落潮分流比和水体含

沙量为研究参数ꎬ 分析主槽区河相特征的相应变

化ꎮ 首先ꎬ 可以认为深水航道治理工程开始前

( ｔ０ꎬ１９９９ 年 ５ 月)ꎬ 北槽河槽形态是基本稳定的ꎬ

此时北槽下断面落潮分流比约为 ６０％ꎮ 之后ꎬ 随

着治理工程实施ꎬ 北槽的落潮分流比和断面尺度

均发生变化ꎮ 取 ３ 个节点的分流比和河槽尺度的

变化ꎬ 分别估计北槽的稳定性ꎮ 这 ３ 个节点分别

是 ｔ１ ２００２ 年(一期工程完成)ꎬ 下断面分流比为

５０％ꎻ ｔ２ ２００７ 年(二期工程完成)ꎬ 下断面分流比

约 ４２％ꎻ ｔ３ ２０１９ 年(三期及减淤工程完成)ꎬ 下断

面分流比稳定在 ４２％左右ꎬ 北槽水体含沙量(汛期

平均) ２０１２ 年之前稳定维持在 １􀆰 ５ ｋｇ∕ｍ３ 左右ꎬ

２０１２ 年之后逐年下降ꎬ 按趋势估计ꎬ ２０１９ 年约为

０􀆰 ４ ｋｇ∕ｍ３(图 ７)ꎮ 由式(３)、 (４)计算各时间节点

符合河相关系的北槽落潮量ꎬ 并与实际的分流量

进行对比ꎬ 依此对北槽的稳定性作出评估ꎮ

图 ７　 长江口拦门沙汊道汛期水体含沙量变化

１) ｔ０(１９９９ 年 ５ 月) ~ ｔ１(２００２ 年 ５ 月)ꎮ 由式

(４)ꎬ ｔ０和 ｔ１北槽落潮流量 Ｑ０ 和 Ｑ１ 之比为:
Ｑ０

Ｑ１
＝

Ｈ０

Ｈ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ Ｓ０

Ｓ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０. ９４９ꎬ 因此ꎬ 为了达到稳定的平均

水深 Ｈ１ ＝ ８􀆰 ０４ ｍꎬ 应有 Ｑ１ ≥１􀆰 ０５Ｑ０ꎻ 而实际的

Ｑ１ꎬ 由于分流比从 ６０％下降至 ５０％ꎬ 比 Ｑ０减少了

１６􀆰 ７％ꎬ 一期工程后ꎬ 北槽的分流量不足以支撑

实际河槽平均水深的增加幅度ꎮ

再看断面积稳定性ꎬ 由式(３)得:
Ｑ０

Ｑ１
＝

Ａ０

Ａ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

９∕８
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＝ ０􀆰 ８２３ꎬ 即为了达到稳定的平均断面面积

Ａ１ ＝ ６ ９００ ｍ２ꎬ 应有 Ｑ１≥１􀆰 １１Ｑ０ꎬ 而实际 Ｑ１减少

了 １６􀆰 ７％ꎮ 因此一期工程后ꎬ 北槽理论上的河槽

容积和平均断面面积应小于实际情况ꎮ 实际的增

加在一定程度上得益于航槽疏浚ꎬ 人为平衡了自

边滩向挖槽输送的泥沙量ꎮ

２) ｔ０(１９９９ 年 ５ 月) ~ ｔ２(２００７ 年 ５ 月)ꎮ 同法ꎬ

由式(４)计算得 Ｑ０ ∕Ｑ２ ＝ ０􀆰 ８９７ꎬ 即为了维持新的稳

定水深ꎬ 要求 Ｑ２≥１􀆰 １１Ｑ０ꎬ 由于分流比从 ６０％下

降至 ４２％ꎬ 实际的 Ｑ２减少了 ３０％ꎮ 因此ꎬ 二期工

程后北槽的实际分流量与支撑北槽水深增幅的需

求流量间的差距进一步加大ꎮ

由式(３)计算得 Ｑ０ ∕Ｑ２ ＝ ０􀆰 ９４５ꎬ 即为了维持新

的稳定河槽容积 ( 平均断面面积)ꎬ 要求 Ｑ２ ≥

１􀆰 ０６Ｑ０ꎬ 而实际的 Ｑ２比 Ｑ０下降了 ３０％ꎮ 即ꎬ 在北

槽平均水深和断面面积的增加过程中ꎬ 对疏浚维

护作用的依赖程度进一步扩大ꎮ

３) ｔ０ ( １９９９ 年 ５ 月) ~ ｔ３ ( ２０１９ 年 ５ 月) ꎮ 至

２０１９ 年ꎬ 北槽水体含沙量已明显减少ꎮ 同法由

式(４) 计算得 Ｑ０ / Ｑ３ ＝ ２􀆰 ２７ꎬ 即为了维持新的稳

定水深ꎬ 只要求 Ｑ３≥０􀆰 ４４Ｑ０ ꎬ 而实际 Ｑ３比 Ｑ０仅

下降了 ３０％ꎮ 因此对现北槽平均水深而言ꎬ 得益

于水体含沙量减少ꎬ 现分流量总体是满足需

求的ꎮ

由式(３)计算得 Ｑ０ / Ｑ３ ＝ ０􀆰 ９３０ꎬ 即为了维持

新的稳定河槽容积(平均断面面积) ꎬ 要求 Ｑ３ ≥

１􀆰 ０８Ｑ０ ꎬ 而实际 Ｑ３比 Ｑ０下降了 ３０％ꎬ 所以理论

上河槽容积(平均断面面积)应小于当前实际值ꎮ

也就是现北槽的水沙动力可支撑河槽平均水

深的维持乃至适度增加ꎬ 但难以支撑现河槽容积

(平均断面面积)的维持ꎬ 河槽存在束窄发展或断

面形态的调整ꎮ 同样ꎬ 在此过程中ꎬ 疏浚工程对

平衡主槽输送泥沙量、 稳定河槽容积起到了积极

作用ꎮ 同时ꎬ 水体含沙量的减少使得深水航道可

维护性增强ꎬ ２０１２ 年后ꎬ 深水航道回淤量开始下

降(图 ８)ꎮ
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图 ８　 北槽 １２􀆰 ５ ｍ 航道常态回淤量变化

４　 结语

１)长江口既是典型的分汊河口ꎬ 其北槽也是

深水航道最为主要的整治和维护区段ꎮ 针对长江

口深水航道治理工程实施以来ꎬ 北槽落潮分流比

台阶式大幅下降ꎬ 本文应用窦国仁河相关系开展

北槽汊道稳定性的探讨研究ꎮ 认为北槽整治工程

可产生的河相调整幅度小于实际增幅ꎬ 其中航道

区域常年的疏浚维护人为减少了主槽输移泥沙ꎬ

对主槽容积和平均水深的增加起到了重要作用ꎮ

２)当前的北槽水体含沙量低值环境已可支撑

主槽平均水深的稳定ꎬ 但主槽仍存在容积减小等

不稳定性ꎬ 须通过适量疏浚工程以维持平衡ꎮ

３)受基础资料限制ꎬ 本文研究过程中忽略了泥

沙粒径的变化ꎬ 同时以分流比的变化作为参照ꎬ 代

替了平均流量的变化ꎬ 因此ꎬ 该研究仅为半定量式

的探讨和一种工程后汊道稳定性评估的方法研究ꎮ
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