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潮流动力下的横沙浅滩人工促淤演变趋势∗

李溢汶

(上海勘测设计研究院有限公司ꎬ 上海 ２００４３４)

摘要: 为研究长江口自然滩涂在输沙量减少和人类活动影响下的演变趋势及人工保护的可行性ꎬ 以横沙浅滩为例ꎬ 基

于 ＭＩＫＥ２１ 数值模型构建长江口动力地貌模型ꎬ 模拟横沙浅滩自然状态及人工保护下未来的演变趋势ꎮ 结果表明: 横沙浅滩

未来仍将呈整体萎缩的演变态势ꎬ 滩面串沟发展ꎬ 滩体较不稳定ꎬ 须适时启动人工保护措施ꎻ 人工保护后ꎬ 横沙浅滩整体

稳定ꎬ 串沟发展得到抑制ꎻ 仅通过人工保护措施难以在短期内塑造适宜的生态基底ꎬ 可结合长江口深水航道疏浚土的资源

化利用加速横沙浅滩地形塑造过程ꎮ
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　 　 长江口河段上起徐六泾ꎬ 下至口外原 ５０ 号标

灯ꎬ 是较为典型的潮汐型河口ꎬ 其河床平面呈三

级分汊、 四口入海的复杂河势格局 １ ꎮ 受径流与

潮汐、 季节性风浪、 陆海双向来沙等因素的影响ꎬ

自然状态下的长江口泥沙时空分布差异巨大ꎬ 滩

涂冲淤变化频繁 ２￣３ ꎮ 横沙浅滩属于长江口面积较

大的自然滩涂ꎬ 分隔北港下段与北槽河道ꎮ 近年

来受流域来沙减少 ４ 及人类活动等影响ꎬ 滩面串

沟发展 ５ ꎬ 滩体的稳定受到威胁ꎬ 进而可能影响

区域河势稳定ꎬ 威胁北槽航道安全运行ꎮ 因此ꎬ

研究新形势下横沙浅滩的演变趋势及保护措施具

有重要意义ꎮ
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目前ꎬ 针对横沙浅滩的研究一方面是基于历

史或实测地形资料开展的滩涂演变分析及治理对

策的探讨ꎬ 如陈海英等 ６ 根据横沙浅滩近 ４０ 年实

测地形资料ꎬ 分析浅滩的演变过程以及人工促淤

措施的效果ꎻ 刘杰等 ７ 基于横沙浅滩冲淤演变过

程ꎬ 提出横沙浅滩保护与利用的基本原则及远期

设想ꎮ 另一方面多是采用数值模拟的办法论证横

沙浅滩成陆或建港的可行性ꎬ 如路川藤等 ８ 基于

非结构网格模拟横沙浅滩成陆对南北港、 南北槽

水流过程的影响ꎬ 论证成陆方案的合理性ꎻ 曹慧

江等 ９ 通过建立三维潮流泥沙模型从泥沙输运等

角度研究在横沙浅滩建港的可行性、 综合效益及

对周边区域的影响ꎮ 但这些研究侧重于如何开发

利用横沙浅滩及工程建设合理性论证等ꎬ 并未分

析横沙浅滩保护及治理的必要性ꎮ 此外ꎬ 也有学

者结合北槽深水航道疏浚土处置问题对横沙浅滩

的保护与治理进行了有益探索ꎬ 如包起帆等 １０ 研

究利用长江口北槽航道疏浚土进行横沙浅滩生态

陆域塑造的可行性及优势ꎮ 然而ꎬ 现阶段横沙浅

滩的开发利用方向尚未明确ꎬ 可通过数值模拟方

法研究横沙浅滩的演变趋势及人工保护等可能存

在的影响ꎬ 为后续浅滩保护与治理工作的开展提

供重要依据ꎮ
本文利用长江河口实测水沙及地形资料ꎬ 构

建长江口动力地貌数学模型ꎬ 开展模型合理性论

证ꎬ 对横沙浅滩自然状态及人工保护下的冲淤演

变趋势进行预测模拟ꎬ 根据预测结果提出横沙浅

滩保护与治理的相关建议ꎮ

１　 研究区域概况

横沙浅滩位于长江口北港与北槽之间ꎬ 滩体

形态由西向东呈舌形分布ꎬ 见图 １ꎮ 目前ꎬ 横沙浅

滩区域已按照«长江口综合整治开发规划»  １１ 等相

关规划成果ꎬ 先后实施了横沙东滩一期至八期整

治工程等重大河口治理工程ꎬ 取得了显著成果ꎬ
但也极大程度地改变了区域原有的水动力条件ꎮ
与此同时ꎬ 受长江上游水土保持工程及三峡工程

的影响ꎬ 长江河口来沙量出现大幅减少ꎮ 水情、
工情的改变导致横沙浅滩－５ ｍ 以上的沙体面积萎

缩、 体积明显减小ꎮ 此外ꎬ 横沙浅滩还长期处于

易侵蚀的环境中ꎬ 滩面串沟持续发展ꎬ 滩体稳定

岌岌可危ꎬ 其演变的不确定性极可能影响北港口

门区域河势格局的稳定ꎮ

图 １　 研究区域

２　 长江口动力地貌数学模型构建

相关研究表明ꎬ 潮流、 径流在长江口河口中

长周期地貌演变中起主导作用 １２ ꎬ 且已有学者采

用数值模拟方法对河口区域中长周期冲淤演变趋

势进行研究 １３￣１４ ꎮ 因此ꎬ 本研究基于丹麦水力研

究所(ＤＨＩ)研发的 ＭＩＫＥ２１ 软件构建长江口二维动

力地貌数学模型进行横沙浅滩冲淤演变预测模拟ꎮ
２.１　 基本控制方程

ＭＩＫＥ ２１ 模型是在 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假定和流体静压

假定的三维不可压雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程的

基础上ꎬ 对水平动量方程和连续性方程进行沿水

深 ｈ 的积分ꎬ 得到二维浅水方程ꎬ 动力地貌过程

的模拟主要通过水动力、 泥沙沉降和悬浮以及床

面变形间的相互耦合实现ꎮ 同时ꎬ 为了减少中长

期河床地貌演变模拟的计算时间ꎬ 通过地貌加速

因子将原有水动力时间尺度下的泥沙输运量线性

放大到河床地形更新中去ꎬ 其连续性方程为:
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式中: ｔ 为时间ꎻ ｘ、 ｙ 为笛卡尔坐标系下的坐标分

量ꎻ ｐａ为当地大气压ꎻ η 为水面高度ꎻ ｈ 为总水

深ꎬ 其值为 η＋ｄꎬ 其中 ｄ 为静水深ꎻ ｆ 为科里奥利

参数ꎻ ρ 为水的密度ꎻ Ｓｘｘ、 Ｓｘｙ、 Ｓｙｘ和 Ｓｙｙ是辐射应

力张量的分量ꎻ ρ０为水的参考密度ꎻ Ｓ 为源汇项ꎻ
ｕ、 ｖ 分别为关于水深的平均速度在 ｘ、 ｙ 方向的速

度分量ꎻ ｕＳ、 ｖＳ分别为源汇项 ｘ、 ｙ 方向的水流流

速ꎻ τｓｘ、 τｓｙ分别为水表面 ｘ、 ｙ 方向的风应力项ꎻ
τｂｘ、 τｂｙ分别为底部 ｘ、 ｙ 方向的切应力ꎻ Ｔｘｘ、 Ｔｙｙ、
Ｔｘｙ为水平黏滞应力项ꎮ

悬沙扩散方程:
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式中: ｃ－ 为垂线平均含沙量ꎻ Ｄｘ、 Ｄｙ为 ｘ、 ｙ 方向

泥沙扩散系数ꎻ Ｓ′为床沙侵蚀或淤积速率ꎻ ＱＬ为

泥沙输入源强ꎻ ＣＬ为泥沙输入源强中的含沙量ꎮ
地貌变化:
Ｚｎ＋ １ ＝Ｚｎ＋ａ􀅰ΔＺｎ (５)

式中: Ｚｎ为当前时刻水深ꎻ ΔＺｎ为当前时刻的水深

增量ꎻ Ｚｎ＋１为下一步长时的水深ꎻ ｎ 为时间步长ꎻ
ａ 为无因次加速因子ꎬ 仅对河床有影响ꎮ
２.２　 模型验证

本文构建模型的计算区域覆盖长江口、 杭州

湾及附近感潮河段ꎬ 见图 ２ꎮ 上游边界选取大通水

文站ꎻ 外海边界考虑长江口地区受东海前进潮波

控制ꎬ 取到－５０ ｍ 等深线附近ꎬ 以最大程度消除

外海边界对于计算区域的影响ꎮ 模型东西长约

５６０ ｋｍꎬ 南北宽约 ３２０ ｋｍꎬ 采用三角形网格对模

型区域进行剖分ꎬ 准确贴合复杂多变的岸线、 岛

屿及工程方案平面布置ꎮ 模型中同时考虑黏性和

非黏性沙组分 １５ ꎬ 悬沙粒径参考相关研究成果ꎬ
以 ６３ μｍ 为界区分泥与细沙 １６￣１７ ꎬ 沉速设置考虑

长江河口盐度对于泥沙的絮凝作用影响ꎮ 此外ꎬ
模型中采用局部矩形网格、 水工结构物的计算等

方法还原了长江口各类重要水利工程ꎮ 模型高程

系统为上海城建吴淞高程ꎮ

图 ２　 模型计算网格及水下地形

为保证获得良好的中长期地貌演变模拟结果ꎬ

模型验证主要包括水流、 泥沙及横沙浅滩区域地

貌冲淤反演ꎮ 其中ꎬ 水动力、 含沙量验证资料采

用长江口 ２０１６ 年洪、 枯季实测水沙资料ꎻ 地貌冲

淤反演验证是采用 ２０１３—２０１７ 年横沙浅滩实测地

形资料ꎬ 上游大通边界选取的是 ２０１６ 年代表枯、

洪共 ６０ ｄ 的水沙过程ꎬ 外海边界采用全球潮汐预

报模型对应计算结果ꎬ 这里通过敏感性分析及冲

淤后的数据进行验证ꎬ 在保证地貌模拟的效率及

可靠性的前提下ꎬ 最终选取地貌加速因子为 ３０ꎮ

验证结果基本能反映长江口泥沙输运随涨落

潮的周期性变迁特点ꎬ 但对含沙量量值的模拟精

度较水流模拟精度稍差ꎬ 这主要是因为泥沙模型

涉及的参数多且更复杂ꎬ 床面泥沙冲淤状态的确

定还存在一定经验性ꎮ 同时也较好地反演了横沙

浅滩的冲淤变化幅度ꎬ 并在冲淤分布格局上也具

有一定的一致性ꎬ 如横沙浅滩北侧、 深水航道北

导堤头部等部位的冲刷以及浅滩尾部的淤积ꎬ 但

未能较好地反演出浅滩滩面的复杂冲淤分布态势ꎬ

这主要是由于现实的河床冲淤演变过程包含更多

的复杂物理过程ꎬ 如采砂、 台风袭击等ꎮ 部分验

证结果如图 ３ ~ ５ 所示ꎮ
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图 ３　 水动力验证结果

图 ４　 含沙量验证结果

图 ５　 横沙浅滩冲淤反演结果

３　 横沙浅滩自然演变预测及分析

为模拟横沙浅滩 ２０１７—２０４７ 年的冲淤演变情

况ꎬ 加速因子根据地貌反演结果设置为 ３０ꎬ 上游

大通边界根据加速因子选取近 ４ 年洪、 枯季特征

水沙过程ꎬ 按照枯→洪→枯→洪季的连续模式ꎬ
构建模拟时间为 ３６０ ｄꎬ 外海边界采用全球潮汐预

报模型对应的计算结果ꎮ
横沙浅滩的冲淤模拟结果见图 ６ꎮ 可以看出ꎬ

随着流域减沙对长江口河床演变影响的加深ꎬ 未

来横沙浅滩呈现冲多淤少、 整体侵蚀的发展态势ꎮ
具体来说ꎬ 滩体南侧串沟部位仍呈长距离、 大幅

度冲刷的态势ꎬ 且有与上游连通形成新的分流通

道的趋势ꎻ 滩体北侧靠近北港河道处滩面冲刷距

离较长ꎬ 整体明显向内萎缩ꎻ 中部滩面在 Ｎ２３ 潜
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堤的掩护下冲淤变幅相对较小ꎬ 但滩面淤积区域

分布的范围及幅度较近几年明显减少ꎮ 总体上ꎬ
横沙浅滩未来仍将呈冲多淤少的演变趋势ꎬ 滩体

体积持续减小ꎬ 既不利于滩涂湿地的保护ꎬ 还可

能威胁口门区河势及北槽深水航道的稳定ꎬ 有必

要适时启动人工保护措施ꎮ

图 ６　 ２０１７—２０４７ 年横沙浅滩冲淤演变预测结果

４　 横沙浅滩人工保护效果预测及分析

为达到封堵串沟ꎬ 保护滩面的效果ꎬ 横沙浅滩

保滩工程布置方案如图 ７ 所示ꎬ 横沙大道外延工

程ꎬ 总长 ２６ ｋｍꎬ 高程 ４􀆰 ５ ｍꎻ 护滩堤南侧起于 Ｎ８
与 Ｎ９ 丁坝间ꎬ 向北延伸至 － ５ ｍ 等深线ꎬ 总长

１４ ｋｍꎬ 高程 ２ ｍꎻ Ｇ１、 Ｇ２ 坐标分别为(４２６􀆰 ９８４ ｋｍꎬ
３ ４５１􀆰 １２５ ｋｍ)、 (４３４􀆰 ８７５ ｋｍꎬ３ ４６２􀆰 ３５５ ｋｍ)ꎻ 护

滩坝沿浅滩北侧轮廓向东、 西延伸ꎬ 总长 １０ ｋｍꎬ
高程 ２ ｍꎻ Ｇ３、 Ｇ４ 坐标分别为 ( ４３０􀆰 ３０９ ｋｍꎬ
３ ４６５􀆰 ０１５ ｋｍ)、 (４３６􀆰 ９８３ ｋｍꎬ３ ４５８􀆰 ６０９ ｋｍ)ꎮ 采

用构建的模型模拟工后横沙浅滩未来 ２０ 年的冲淤

演变趋势ꎬ 参数设置同自然状态模拟一致ꎮ

注: 横沙大道外延 ４􀆰 ５ ｍ 高、 ２６ ｋｍ 长ꎻ 护滩堤( Ｇ１ ~ Ｇ２): ２􀆰 ０ ｍ 高、

１４ ｋｍ 长ꎻ 护滩坝(Ｇ３ ~ Ｇ４): ２􀆰 ０ ｍ 高、 １０ ｋｍ 长ꎮ

图 ７　 横沙浅滩保护方案

由图 ８ 的模拟结果可知ꎬ 保滩工程实施后ꎬ

横沙浅滩的冲淤分布较自然状态出现明显变化ꎬ

其中ꎬ 浅滩南侧串沟由于受到护滩堤的封堵以及

横沙大道外延工程对两侧横向水流交换的抑制ꎬ

水动力大幅减弱、 泥沙更易落淤ꎬ 护滩堤附近出

现较大范围的淤积ꎬ 而横沙大道外延头部附近由

于流速增大ꎬ 出现一定范围的冲刷ꎻ 浅滩北侧受

到护滩坝对水流的影响ꎬ 在两侧坝头及北部引起

冲刷ꎬ 且较自然状态更为剧烈ꎬ 而南部 Ｔ 字坝内

则以淤积为主ꎮ 总体上ꎬ 人工保护措施基本能够

改变自然状态下横沙浅滩冲淤变化频繁、 串沟发

展的不利演变态势ꎬ 对维持河势稳定、 航道安全

运行等具有重要意义ꎬ 同时还能起到一定的自然

促淤效果ꎬ 具有多方面综合效益ꎬ 但促淤效果较

差ꎬ 这可能与分仓面积较大、 来沙量少有关ꎮ 此

外ꎬ 西半区滩面北侧有串沟形成的趋势ꎬ 须引起

重视ꎮ

图 ８　 人工保护下横沙浅滩冲淤演变预测结果

５　 结论

１)本文通过构建长江河口中长期动力地貌演

变模型ꎬ 给出模型设置的参数化方案ꎬ 并进行水

流和泥沙的模型验证ꎬ 同时进行研究区域历史冲

淤过程的反演模拟ꎬ 证明了模型应用于地貌演变

预测模拟的可行性及合理性ꎮ

２) 基于构建的模型对横沙浅滩自然状态

２０１７—２０４７ 年的演变趋势进行模拟预测ꎬ 表明未

来横沙浅滩整体呈冲蚀状态ꎬ 滩体面积萎缩ꎬ 南

侧串沟持续发展且有形成新通道的趋势ꎬ 威胁河

势稳定及航道安全运行ꎬ 须适时进行人工保护ꎮ
(下转第 ５３ 页)
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