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摘要: 长江南京以下河段以分汊河型为主ꎬ 受径流和潮汐的共同作用ꎬ 水沙运动及河床冲淤复杂ꎮ 以南京以下 １２􀆰 ５ ｍ

深水航道重点碍航浅滩之一的仪征水道为例ꎬ 在已有研究成果的基础上ꎬ 根据近期实测水文泥沙和地形资料ꎬ 分析三峡水

库蓄水前后仪征水道演变特性ꎬ 探讨三峡枢纽运行后水沙变化对河床冲淤的影响ꎮ 结果表明: 三峡水库蓄水后ꎬ 仪征水道

河床冲淤与蓄水前有所不同ꎮ 蓄水前世业洲左汊冲刷、 右汊微淤ꎬ 蓄水后左右汊均表现为冲刷下切ꎻ 蓄水前大洪水对水道

滩槽格局影响较大ꎬ 蓄水后受水库调蓄影响ꎬ 洪峰流量减小ꎬ 水沙对滩槽格局的影响有所减弱ꎮ
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　 第 ７ 期 许 慧ꎬ 等: 三峡工程运用后水沙变化对世业洲汊道河床演变的影响∗

　 　 自 ２００３ 年 ６ 月三峡水库开始蓄水以来ꎬ 长

江中下游干流河道径流量变化不大ꎬ 输沙量大幅

减少ꎮ 出库泥沙的大幅度减小引起枢纽下游河道

普遍冲刷ꎬ 特别是长江中 游 宜 昌—湖 口 长 约

９５５ ｋｍ的河道ꎬ 冲刷发展较快ꎬ 冲刷自上逐渐向

下游发展  １￣２ ꎬ 南京以下的河道冲刷也已开始

显现ꎮ

世业洲汊道作为碍航卡口河段ꎬ 一直是水利、

航运部门关注的重点河段之一ꎮ 早期的研究主要

是针对三峡蓄水前世业洲汊道的演变规律ꎬ 并提

出河势控制工程方案 ３ ꎮ 三峡蓄水后ꎬ 由于水沙

条件的变化ꎬ 河床也随之演变ꎬ 韩卓雄 ４ 以原型

观测资料为基础ꎬ 分析世业洲汊道近期河床演变ꎬ

探讨演变的影响因素ꎬ 通过物理模型对演变趋势

进行预估ꎮ 朱庆元等 ５ 从上游来水来沙、 汊道分

流比、 深泓线及断面要素等方面ꎬ 分析世业洲汊

道河床演变特性ꎬ 提出汊道整治思路ꎮ 本文分析

三峡蓄水前后长江下游大通水文控制站水沙条件

的变化ꎬ 主要对比世业洲汊道在三峡蓄水前后

１０ 年之间的分流比、 洲滩及断面变化、 河床冲淤

量ꎬ 阐明水沙变化对世业洲汊道河床演变的影响ꎬ

预测 １２􀆰 ５ ｍ 航道整治工程实施后河床演变趋势ꎬ

为强人类活动影响下的江河治理提供一定的参考ꎮ

１　 工程概况

世业洲汊道上迄三江口ꎬ 下至瓜洲ꎬ 长约

３５ ｋｍ(图 １)ꎮ 其中ꎬ 三江口—泗源沟为单一型河

道ꎬ 河道上窄下宽ꎬ 平均河宽约 １􀆰 ４３ ｋｍꎻ 泗源沟

—瓜州渡口被世业洲分为左右两汊ꎬ 右汊为主汊ꎬ

为曲率比较小的弯曲河道ꎬ 平均河宽约 １􀆰 ４５ ｋｍꎻ

左汊为支汊ꎬ 呈顺直型ꎬ 平均河宽约 ０􀆰 ８８ ｋｍꎮ 长

江主流流入进口弯道段后ꎬ 由左向右过渡至世业

洲右汊ꎬ 主流沿世业洲右汊的右岸下行至龙门口

附近与左汊支流汇合后ꎬ 又向左过渡至出口六圩

弯道段ꎮ

注: 绘图基面为当地航行基准面ꎬ 高程为大道河－０􀆰 １５ ｍꎮ

图 １　 ２０１４ 年 ７ 月世业洲汊道河势

　 　 世业洲汊道位于镇扬河段上首ꎬ 水利部门对

镇扬河段实施 ５ 个阶段的河势控制工程 ６￣７ ꎬ 其中

涉及世业洲汊道的工程措施主要有: 十二圩、 新

冒洲、 世业洲头、 龙门口一带等岸线守护ꎮ

航道部门于 ２０１５—２０１９ 年实施了 １２􀆰 ５ ｍ 深

水航道整治工程ꎬ 建设内容主要包括 ８ : １) 世业

洲洲头守护工程ꎬ 洲头潜堤及南北侧丁坝ꎻ ２)左

汊护底工程ꎻ ３)世业洲右缘丁坝ꎮ

２　 三峡蓄水后下游水沙条件变化

２.１　 控制站水沙条件

河道上游控制站有大通水文站ꎬ 其间无大的

分汇流ꎬ 因此可采用大通站的水沙资料反映本河

段的来水来沙情况ꎮ 三峡蓄水后径流量略有减少ꎬ

而来沙量则锐减了 ６７％ꎮ 径流年内分布见表 １ꎮ 可

以看出ꎬ 蓄水前后水量均集中在汛期 ５—１０ 月ꎬ

但年内分布有所变化ꎬ 其中水库消落期径流增大ꎬ

􀅰５９􀅰
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水 运 工 程 ２０２１ 年　

蓄水期径流减少约 ３％ꎮ 蓄水后输沙总量大幅减

少ꎬ 但年内分配仍大体与径流过程相对应ꎬ 且沙

量较水量更为集中ꎬ 蓄水前主汛期 ７—９ 月输沙量

占全年的 ６０􀆰 ２％ꎬ 蓄水后主汛期输沙量占全年的

５０􀆰 ６％ꎬ 有所减小ꎮ

表 １　 大通站多年平均径流量年内分配

月份

蓄水前

(１９５０—２００２ 年)
蓄水后

(２００３—２０１５ 年)

水量∕亿 ｍ３ 占年均量∕％ 水量∕亿 ｍ３ 占年均量∕％

１ ２９４ ３􀆰 ３ ３４３ ４􀆰 １

２ ２８６ ３􀆰 ２ ３３３ ４􀆰 ０

３ ４２７ ４􀆰 ７ ５１２ ６􀆰 １

４ ６２５ ６􀆰 ９ ５８４ ６􀆰 ９

５ ９０６ １０􀆰 ０ ８３１ ９􀆰 ８

６ １ ０４５ １１􀆰 ５ １ ０４２ １２􀆰 ３

７ １ ３５３ １４􀆰 ９ １ ２０２ １４􀆰 ２

８ １ １８５ １３􀆰 １ １ ０７１ １２􀆰 ７

９ １ ０４５ １１􀆰 ５ ９２７ １１􀆰 ０

１０ ８９６ ９􀆰 ９ ６９０ ８􀆰 ２

１１ ６０６ ６􀆰 ７ ５００ ５􀆰 ９

１２ ３８４ ４􀆰 ２ ４０３ ４􀆰 ８

２.２　 潮汐和潮流特性

世业洲汊道属感潮河段ꎬ 由于距河口较远ꎬ 潮

波变形已十分显著ꎬ 潮汐作用相对较弱ꎮ 许慧等 ９ 

采用平面二维潮流数学模型ꎬ 模拟不同径流和潮

流过程组合作用下世业洲汊道水流条件ꎬ 计算表

明: 洪季ꎬ 世业洲汊道无上溯潮流ꎻ 枯季ꎬ 瓜洲断

面位置处有上溯潮流(最大流速为 ０􀆰 ２９ ｍ∕ｓ)ꎬ 由于

河段内潮流上溯流速历时较短ꎬ 流速值也低于起

动流速ꎬ 故潮汐对水道河床演变的影响较小ꎮ

３　 水沙变化对河床演变的影响

从 ２０ 世纪 ９０ 年代—２０１５ 年(航道整治工程实

施前)ꎬ 虽然世业洲汊道内人类活动频繁ꎬ 但主要

是岸线守护以及沿岸码头建设ꎬ 这些人类活动守

护两岸的岸线ꎬ 稳定河势ꎬ 但对河道内滩槽的演

变影响不大ꎬ 可以认为近 ２０ 年来世业洲汊道的河

床演变是岸线受控条件的汊道调整及河床冲淤变

化ꎮ 谢鉴衡 １０ 认为: 河床演变是具有动边界的水

沙两相流必然会发生的现象ꎬ 影响河床演变的主

要因素可以概括为进口条件、 出口条件及河床周

界条件ꎮ 上述 ３ 个条件有主有从ꎬ 不能同等对待ꎬ

受来水来沙的影响最大ꎮ 因此ꎬ 通过对比三峡蓄

水前后 １０ 年间分流比、 滩槽、 冲淤量、 典型断面

变化ꎬ 可以反映三峡运行后水沙变化对世业洲汊

道演变的影响ꎮ

３.１　 分流比变化

三峡蓄水前ꎬ １９７５—１９９０ 年左汊分流比缓慢

增加ꎬ 年均增幅 ０􀆰 １％ꎬ 进入 ２０ 世纪 ９０ 年代后ꎬ

左汊分流比继续增加ꎬ 特别是 １９９８、 １９９９ 年两场

大洪 水 后ꎬ 这 两 年 内 左 汊 年 均 增 幅 为 ２􀆰 ８％

(图 ２)ꎮ 三峡蓄水后ꎬ 由于水库调蓄作用ꎬ 相比

于 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ 上游来流量基本以中小水年

为主ꎬ 左汊分流比呈缓慢发展的态势ꎬ 年均增幅

０􀆰 ４％ꎬ ２０１５ 年 ９ 月达到最高值 ４０􀆰 ４％ꎮ

注: 统计流量为 １􀆰 ４ 万~２􀆰 ７ 万 ｍ３ ∕ｓꎮ

图 ２　 世业洲左汊分流比变化
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３.２　 滩槽变化

１)０ ｍ 线变化ꎮ 三峡蓄水前ꎬ 受泗源沟以下

水流动力轴线左摆影响ꎬ 泗源沟—十二圩一带岸

线持续后退ꎬ 伴随着左汊分流比增大ꎬ 左汊进口

左侧低滩冲刷显著ꎬ 近年来ꎬ 随着护岸加固工程

的实施ꎬ 岸线基本趋于稳定ꎻ 三峡蓄水后局部岸

线仍不稳定ꎬ 同时世业洲洲头右缘边滩冲刷ꎬ 形

成倒套ꎬ 右汊进口深槽略有淤积ꎬ 右汊进口冲滩

淤槽ꎬ 趋于宽浅ꎮ

２)１２􀆰 ５ ｍ 线变化ꎮ 三峡蓄水前ꎬ 来水来沙量

相对较大ꎬ 河道往往表现为大冲大淤ꎬ 世业洲右

汊进口段 １２􀆰 ５ ｍ 深槽部分不通或宽度不足 ５００ ｍꎬ

特别是大水大沙年后ꎬ １２􀆰 ５ ｍ 深槽在右汊新河

口—马家口断开严重ꎬ 航道维护困难ꎻ 三峡蓄水

后ꎬ 右汊进口段 １２􀆰 ５ ｍ 深槽基本贯通ꎬ 航道条件

好转(图 ３)ꎮ

图 ３　 世业洲右汊进口段 １２􀆰 ５ ｍ 深槽变化

３.３　 冲淤量变化

世业洲水道河床冲淤量统计见表 ２ꎮ 可以看

出ꎬ 三峡蓄水前ꎬ 世业洲左汊以冲刷为主ꎬ 右汊

以淤积为主ꎮ 左汊冲刷主要集中在－１０ ｍ 高程以

上岸滩区域ꎬ １９９３ 年后ꎬ 左汊整体呈冲刷下切

的现象ꎻ 右汊－ ５ ｍ 以上岸滩及－ １０ ｍ 以下深槽

均有所淤积ꎮ

三峡蓄水后ꎬ 由于上游来沙量锐减ꎬ 河段

呈整体冲刷态势ꎬ 左汊冲刷量最大ꎬ 约为右汊

总冲刷量的 ２􀆰 ２ 倍ꎻ 洲头分流区和汇流区冲刷

量相对较小ꎬ 主要集中在－ １５ ｍ 高程以下深槽

区域ꎮ

表 ２　 世业洲水道河床冲淤量

阶段 分区名称
冲淤量∕万 ｍ３

０ ｍ 线以下 －５ ~ ０ ｍ 线 －１０~ －５ ｍ 线 －１５~ －１０ ｍ 线 －２０~ －１５ ｍ 线 －２０ ｍ 线以下

１９９３—２００３ 年

洲头分流区 －６８０ －３０ －８０ －２００ －２４０ －１３０

世业洲左汊 －２ ２８０ －８８０ －８００ －４２０ －１６０ －３０

世业洲右汊 １ １１０ ９３０ －５６０ ２２０ ３８０ １４０

汇流区 １７０ ２８０ ２１０ １００ １４０ －５７０

２００４—２０１３ 年

洲头分流区 －９８０ －３０ －１０ －１３０ －６２０ －２００

世业洲左汊 －５ １００ －２７０ －１ ６９０ －２ ５６０ －４５０ －１４０

世业洲右汊 －２ ３４０ －２２０ －２９０ －５７０ －１９０ －１ ０９０

汇流区 －１ ３２０ ７０ －１０ －５０ －９０ －１ ２４０

　 　 注: 冲刷为负ꎬ 淤积为正ꎮ

３.４　 断面变化特征

三峡水库蓄水后ꎬ 冲淤发生部位和断面变

化在河道的不同区域呈现不同的特征ꎬ 见图 ４ꎮ

世业洲洲头分流区断面逐渐冲刷扩大ꎬ 河

宽逐年增大ꎬ 至 ２０１０ 年河宽达到最大值ꎬ 后

又有所减小ꎬ 平均水深逐渐增加ꎬ 宽深比由

３􀆰 ３ 减小至 ２􀆰 ６ꎬ 世业洲洲头冲刷后退ꎬ 使分

流区面积、 河宽和水深有所增加ꎬ 河相系数的

逐渐 减 小ꎬ 反 映 出 分 流 区 河 床 稳 定 性 趋 好

态势ꎮ
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图 ４　 典型断面变化

　 　 左汊在蓄水前后断面均呈持续冲刷扩大的态

势ꎮ 三峡蓄水后ꎬ 左汊进口 ０ ｍ 高程以下的过水

断面面积继续增大ꎬ 增幅为 ４１％ ~ ５３％ꎬ 河宽略有

增大ꎬ 而平均水深增幅明显ꎬ 增加了 ３􀆰 ６ ~ ５􀆰 １ ｍꎬ

宽深比由 ３ 减小至 ２ꎮ 左汊中段河床变化情况与进

口基本相近ꎮ

右汊在蓄水前后断面变化相对较缓和ꎬ 宽深比

变幅不大ꎮ 右汊进口在 １９７４—２０１５ 年的 ４１ 年间宽

深比基本不变ꎬ 各年均保持在 ３ ~ ４ꎻ 世业洲右汊中

段河床变化幅度很小ꎬ 宽深比保持在３􀆰 ２~３􀆰 ９ꎮ

４　 深水航道整治工程实施后河床变化

南京以下深水航道工程于 ２０１５ 年 ５ 月开始实

施ꎬ ２０１７ 年 ５ 月主体建筑物交工ꎮ ２０１７—２０１９ 年

间ꎬ 世业洲汊道河床冲淤受水沙条件和整治工程

共同作用ꎬ 世业洲洲头守护工程稳定了洲头低滩ꎬ

洲头有所淤积ꎻ 左汊进口受到限制ꎬ 分流比减小ꎬ

减幅为 ２􀆰 ２％ꎬ 但年际间受到水沙条件影响ꎬ 分流

比仍处于波动状态ꎻ 右汊左岸边滩淤积、 深水航

槽内冲刷下切ꎬ 航道条件得到改善ꎮ 世业洲汊道

深水航道整治工程交工至竣工(即 ２０１７ 年 ５ 月—

２０１９ 年 ４ 月)冲淤变化见图 ５ꎮ

注: 冲刷为负ꎬ 淤积为正ꎮ

图 ５　 世业洲汊道深水航道整治工程交工至竣工冲淤变化

５　 河床演变趋势

５.１　 水沙变化趋势

文献[１１]通过构建宜昌—大通一维水沙数学

模型ꎬ 基于 １９９１—２０００ 年与上游建库水沙系列ꎬ
考虑上游梯级水库和三峡工程水沙调节ꎬ 计算分

析 ２０ 年后宜昌—大通站水沙过程ꎬ 对比 １９９１—
２０００ 年系列实测和 ２００３ 年以后实测资料ꎬ 对大通

站水沙过程的合理性及变化趋势进行分析ꎬ 认为

枢纽运行对大通站径流总量影响不大ꎬ 但年内分

配有所变化ꎬ 洪峰流量有所消减ꎬ 枯水流量增加ꎬ
汛后蓄水期平均流量变化显著ꎮ 洪峰平均含沙量

减少 ４９％ꎬ 汛后蓄水期平均含沙量减少 ６９％ꎬ 与

２００３ 年以后实测资料相比ꎬ 同流量输沙率逐年

下降ꎮ
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５.２　 演变趋势预测

航道整治工程守护的区域ꎬ 河床冲刷得到遏

制ꎬ 而工程守护范围有限ꎬ 随着长江上游三峡等

水库蓄水对长江下游乃至河口段的影响逐步显现ꎬ
世业洲右缘下段边滩冲刷ꎬ 河道展宽ꎬ 航槽有所

淤积ꎻ 同时ꎬ 由于工程未对左汊发展进行根本控

制ꎬ 大水年份的左汊局部区域冲刷仍较为明显ꎬ
分流比仍存在不稳定因素ꎬ 若遇到大洪水连续作

用ꎬ 左汊分流比仍有恢复上涨的可能ꎮ

６　 结语

１)三峡工程采用汛后蓄水、 汛前消落的调度

方式ꎬ 汛末退水加快ꎬ 蓄水期长江下游流量减小ꎬ
枯水期和消落期流量增大ꎬ 蓄水后输沙总量大幅

减少ꎬ 但年内分配仍大体与径流过程相对应ꎬ 蓄

水前主汛期 ７—９ 月输沙量占全年的 ６０􀆰 ２％ꎬ 蓄水

后主汛期输沙量占全年的 ５０􀆰 ６％ꎬ 有所减小ꎮ
２)三峡水库蓄水后ꎬ 仪征水道河床冲淤与蓄

水前有所不同ꎮ 蓄水前ꎬ 世业洲左汊冲刷、 右汊

微淤ꎻ 蓄水后左右汊均表现为冲刷下切ꎮ 蓄水前ꎬ
大洪水对水道滩槽格局影响较大ꎬ 大洪水作用后ꎬ
世业洲左汊进口滩槽冲刷显著ꎬ 分流比增幅明显ꎬ
右汊进口段 １２􀆰 ５ ｍ 航槽往往呈现断开的状况ꎻ 蓄

水后ꎬ 受水库调蓄影响ꎬ 洪峰流量减小ꎬ 水沙对

滩槽格局的影响有所减弱ꎮ
３)世业洲汊道深水航道工程完工以来ꎬ 关键

部位如世业洲头、 世业洲右缘、 世业洲左汊进口

等得以守护ꎬ 进一步稳定滩槽格局ꎬ 同时工程在

一定程度上促进右侧航槽冲刷下切ꎬ 有利于航道

条件的改善ꎮ
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