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新时期长江口航道建设深化研究方向的探讨
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(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: 长江口航道的建设与管理面临着河势背景深刻变化的新情况和生态优先等新要求ꎮ 为了进一步提高航道的综合

通过能力ꎬ 分析近几十年来长江口河势的主要变化ꎬ 归纳长江口深水航道的治理(设计)思路ꎮ 基于对长江口在盐、 淡水交

汇和潮汐环境中的黏性细颗粒泥沙运动物理过程和航道回淤机理的认识ꎬ 包括盐度和含沙量的层化、 紊动抑制、 悬沙斜压

效应以及纵向及横流输沙、 悬沙近底高浓度层的类推移输运、 浮泥的重力流输运以及非黏性沙的层移输运等ꎬ 提出长江口

航道建设、 维护需要注意的问题和进一步的研究方向ꎬ 以及开展河口开敞边界泥沙收支、 生物对河床稳定性影响等研究的

建议ꎮ 分析结论和工作建议可作为深化长江口航道治理的参考ꎮ
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　 　 长江口 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道整治工程(１９９８—２０１２ 年)

和南槽航道治理一期工程(２０１８—２０２０ 年)均已建

成运行ꎬ 大大提升了长江口航道的通过能力ꎮ 当

前ꎬ 长江三角洲和长江经济带发展国家战略的实
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施ꎬ 要求进一步提高长江口航道通过能力ꎬ 为此ꎬ

进一步梳理河势背景变化下航道治理面临的问题ꎬ

深入探讨如何进一步贯彻生态优化、 绿色发展理

念等是必要的ꎮ

１　 新时期长江口航道的河势背景

对河势背景的分析是长江口航道研究和科学

建、 管的基础ꎮ 近几十年来ꎬ 长江口河势发生了

极为深刻的变化ꎬ 标志着长江口发育模式演替进

入了新阶段ꎬ 具体表现为:

１)流域来沙持续减少ꎬ １９９７ 年起长江口进入

普遍冲刷的新阶段ꎮ １９５８—１９８６ 年ꎬ 河口普遍淤

积ꎻ １９８６—１９９７ 年ꎬ 总体冲淤平衡ꎻ １９９７ 年起普

遍冲刷ꎬ 其中 ２００３ 年后冲刷趋势更加明显 １ ꎮ

２)近 ２０ 年来ꎬ 除北支外ꎬ 各主要汊道河槽容

积、 平均水深均呈趋势性增加ꎬ 江中洲滩的潮下

带体积呈趋势性缩小ꎬ 口门外水下三角洲前缘

( －２０ ~ －１０ ｍ)大面积冲刷加深ꎮ 以北槽为例ꎬ 主

槽－５ ｍ 以深断面平均水深和过水断面积ꎬ １９９９ 年

５ 月分别为 ７􀆰 ９０ ｍ 和 ５ ８００ ｍ２ꎬ ２０１９ 年 ５ 月达到

９􀆰 ３４ ｍ 和 ８ ３００ ｍ２(不包括航道疏浚断面)ꎬ 主槽

加深和扩宽均十分明显 ２ ꎻ 水下三角洲前缘

( －２０ ~ －１０ ｍ)ꎬ １９９７—２０１６ 年间ꎬ 冲刷区面积达

７００ ~ ９００ ｋｍ２ꎬ 累计冲刷量 １６􀆰 ８ 亿 ｍ３ꎬ 累计平均

冲刷深度约 ２􀆰 ０ ｍ ３ ꎮ

３)通过实施一系列治理、 开发工程ꎬ 河口内

岛岸边界基本稳定ꎬ 长江口基本实现由自然河口

向人工河口的转化ꎬ 河床演变从动荡无序逐渐变

得有序和可预测ꎮ 南北槽、 南北港、 南北支 ３ 个

分汊口河段的治理以及上游通州沙—徐六泾河段

的治理ꎬ 使河口内岛、 岸边界和深泓线基本稳定ꎮ

４)流域来沙的持续减少和水下三角洲前缘的

冲刷ꎬ 使水下三角洲由流域来沙的 “汇” 转化成

为河口拦门沙区域泥沙补给的 “源”  ４ ꎮ 这种 “源

汇转换” 的新形态使拦门沙区域泥沙运动、 地形

变化和航道回淤产生了新变化ꎬ 例如崇明东滩淤

泥质潮滩上部的盐沼湿地在对冲海平面上升影响

后仍持续向海扩展和淤高ꎬ 而剖面下部(中、低潮

滩)则冲刷后退 ５ ꎬ 横沙浅滩也有类似情况ꎮ

盐沼湿地的向海拓展速度将随流域来沙的进

一步减少和水下三角洲前缘冲刷区老沉积物出露

而变慢ꎬ 因此湿地的扩展具有时限性ꎮ 有限的统

计资料显示ꎬ 当大通站年输沙量约为 １００ Ｍｔ∕ａ 时ꎬ

崇明东滩湿地的扩展将停止(图 １)ꎮ

图 １　 崇明东滩盐沼湿地向海扩张与流域来沙的关系

河口拦门沙区域由于接纳水下三角洲前缘和

中低滩冲刷泥沙的补给ꎬ 在 ２０１２ 年之前洪季含沙

量仍维持在 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ ｋｇ∕ｍ３的水平ꎬ 之后则趋势性

下降(图 ２)ꎮ

图 ２　 长江口拦门沙汊道洪季水体含沙量变化

根据窦国仁平原潮汐河流河相关系理论ꎬ 多

年平均落潮、 平均流量对维持河槽容积和平均水

深的能力将随来沙减少而加强ꎮ 分析表明ꎬ 虽然

整治工程使北槽落潮分流比从 ６０％大幅下降至 ４２％

左右ꎬ 但由于含沙量降低ꎬ 北槽河势仍然稳定ꎬ 河

槽平均水深显著增加 ６ ꎮ 换言之ꎬ 随着含沙量趋势

性降低ꎬ 分流比对汊道稳定性的敏感性下降ꎮ

５)局部河势仍不稳定ꎬ 主要表现为: 扁担沙

西侧受南支主槽主流冲刷后退ꎬ 主流线相应偏移

􀅰６９􀅰
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和滩面横向串沟发育ꎬ 冲刷泥沙在扁担沙下段和

沙尾淤积ꎮ 沙尾延伸使新桥通道轴线偏转ꎬ 引起

北港进流条件改变ꎮ 扁担沙尾部横向串沟的发育

可导致切滩产生活动沙包ꎮ

作为河口外边界的滨海沙洲(崇明东滩、顾园

沙、横沙浅滩、九段沙下沙、南汇东滩)和水下三角

洲前缘潮滩构成长江口尚未得到控制的开敞边界ꎮ

这一边界因流域来沙持续减少ꎬ 海平面上升和极

端水文气象事件增多而发生复杂的水沙和冲淤动

态的变化ꎬ 如崇明东滩和横沙浅滩盐沼湿地扩展

和中低潮滩蚀退等ꎮ

新时期航道建设、 运管还必须考虑一系列约

束条件ꎬ 主要有国家批准的保护区生态红线、 桥

梁的主通航孔、 隧道及管廊顶板埋置深度、 长兴

岛岸线及长兴水道等重要通航水域的水深以及青

草沙水源地安全等ꎮ

２　 长江口航道工程治理(设计)思想

长江口已建航道治理工程包括北槽 １２􀆰 ５ ｍ 深

水航道治理、 南槽一期航道治理、 １２􀆰 ５ ｍ 深水航

道向上游延伸工程等ꎬ 这些工程在前期工作阶段

和实施过程中进行了大量的观测ꎬ 试验研究和科

研、 设计、 工艺的工程验证ꎬ 航道治理设计思想

得以逐步完善ꎮ

１)深水航道的疏浚维护应在稳定的自然深泓

中进行ꎮ 通过整治建筑物稳定北槽进口及两侧边

界ꎬ 在北槽形成有一定宽度、 上下贯通且与上下

游深泓顺畅连接的稳定深泓ꎬ 是确保航道轴线和

水深稳定的基础ꎮ

２)整治建筑物采用宽间距双导堤加丁坝群的

布置形式ꎬ 坝头连线形成的导治线向海方向按一

定放宽率均匀放宽ꎮ 双导堤采用宽间距ꎬ 便于设

计顺直微弯的蜿蜒型中水河床以及较宽的河漫滩ꎬ

以提供充足的泄洪和滞沙能力ꎮ 向海放宽的导治

线使纵向净输沙通量的梯度为正ꎮ 导堤采用半潮

堤形式ꎬ 与整治后北槽潮波为驻波ꎬ 最大流速出

现在中潮位附近相适应ꎮ

３)航道治理在分汊河段的一支汊道上进行ꎬ

整治工程使该汊道的分流比减少ꎬ 又可能引起该

汊道萎缩ꎮ 但工程开工以来ꎬ ２０ 多年的河势观测

表明北槽落潮流输沙优势未变ꎬ 由于流域来沙趋

势性下降ꎬ 河槽稳定性逐步提高ꎮ

４)长江口泥沙运动形态与潮汐水流、 盐淡水

交汇和泥沙以黏性细颗粒为主有关ꎮ 近底边界层

水沙观测及分析显示在河口最大浑浊带高流速阶

段的泥沙再悬浮为憩流阶段泥沙沉降提供了背景

含沙量ꎬ 憩流阶段黏性泥沙的絮凝及制约沉降以

及高含沙量对紊动的抑制导致垂向泥沙密度层化

和近底高浓度悬沙及浮泥生成ꎮ 因此ꎬ 整治工程

总体设计要避免因水动力过高带来高背景含沙量

和水动力过低带来过长的憩流历时ꎬ 以减小近底

高浓度悬沙和浮泥的生成规模ꎮ

５)河口由于盐、 淡水交汇而出现纵向环流ꎬ

使含沙量相对较高的近底水体向上游输运ꎬ 上部

含沙量较低的水体向下游输运ꎬ 从而导致向陆的

净输沙ꎮ 在最大浑浊带还叠加了近底高浓度悬沙

层在近底剪切流驱动下的运输ꎮ 导治线设计要求

挟沙水团在主槽内的停滞时间即 “水龄” 尽量缩

短ꎬ 以减少其对航道维护的不利影响ꎮ

６)长江口是由多个浅滩及深槽间隔出现的多

级分汊巨型河口ꎬ 各滩槽间存在动力、 盐度、 含

沙浓度和层化∕混合状态的差异ꎮ 横向越滩流和主

槽内的横向环流对泥沙输运和航道回淤具有十分

重要的影响ꎮ 越滩流和主槽横向环流强度与导堤

的阻隔程度和断面形态(断面宽深比)有关ꎬ 在一

定的水沙条件下ꎬ 存在某种有利于主槽内产生含

沙量密度层化的断面宽深比ꎮ 导治线及导堤断面

设计应避免形成这种宽深比形态 ７ ꎮ

７)航道回淤是包括悬沙、 底沙、 浮泥等多种

泥沙运动的综合结果 ８ ꎬ 河口最大浑浊带近底高

浓度悬沙层由于紊动抑制而保持成层的类推移质

输运形态ꎮ 近底高浓度悬沙层在自重作用下脱水

形成浮泥ꎬ 浮泥以 “重力流” 方式运移ꎮ 在某些

特定环境(例如半封闭水域)下ꎬ 泥沙还可以以密

度流(异重流)方式输运ꎮ 此外ꎬ 在南港下段及北

槽上段航道ꎬ 还存在非黏性泥沙的推移质输沙ꎬ
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它们以沙尾延伸、 活动沙包迁移以及层移等方式

影响航道ꎮ 整治工程的设计应对泥沙回淤物理过

程进行分析ꎬ 并通过建立数值模拟平台加以预测ꎮ

８)长江口口门及口门外的浅水区、 潮流流速

相对较低ꎬ 但台风大浪侵袭引起黏性海床软化和

海床液化ꎬ 导致土体抗冲刷能力大幅下降和大面

积的体积冲刷、 近底高浓度悬沙层及浮泥生成 ９ 、

由此导致的航道骤淤是影响航道运营的重要不利

因素ꎮ 整治工程的平面布置应注意减轻台风骤淤

的影响ꎮ 为及时清除台风骤淤而开发的装仓吹抛、

扰动驱赶和适航水深利用相结合的航道清淤工艺、

利用三维泥沙模型以及 ＡＩ 技术ꎬ 以及研发的航道

回淤精准预报技术等ꎬ 都证明是行之有效的措施ꎮ

疏浚工艺改进的根本措施是疏浚土的资源化利用ꎮ

疏浚土吹填横沙东滩ꎬ 节约了建设维护成本ꎬ 提

升了东滩湿地质量ꎬ 取得了明显的综合效益ꎮ

３　 关于进一步贯彻生态优化、 绿色发展方针的考虑

贯彻生态优先、 绿色发展方针ꎬ 除生物多样

性调查和环境保护ꎬ 以及守住生态红线外ꎬ 针对

长江口航道工程的环境特点和工程要求ꎬ 还应考

虑以下方面ꎮ

１)新河势背景下长江口淤泥质潮滩的泥沙收

支和盐沼湿地生存时限的量化估计ꎮ 关于长江口

盐沼湿地扩展的时限性ꎬ 以崇明东滩为例ꎬ 并参

考文献[５]ꎬ 可估计如下: 现代长江口水下三角洲

面积为 ２ 万 ｋｍ２ꎬ 每年因补偿相对海平面上升

１０ ｍｍ∕ａ造成的面积损失需要有 ２ 亿 ｍ３ ∕ａ 的流域

来沙沉积加以平衡ꎮ ２００３ 年之前年输沙量大于

２􀆰 ６ 亿 ｍ３ꎬ ２００３ 年起则有不足ꎬ 若无另外的泥沙

补给来源ꎬ 则湿地将逐年减损ꎮ 水下三角洲前缘

平均冲刷速率 ７０ ｍｍ∕ａꎬ 以岸滩坡度 １∕４００ 计ꎬ 潮

间带将以 ３０ ｍ∕ａ 的速率冲刷后退ꎬ 盐沼湿地后退

到 １９９０ 年即早期盐沼边界约仅需 ２０ ａꎮ 即使存在

水下三角洲前缘和潮滩下部冲刷泥沙的补给以及

自重密实和植被根系固沙、 植被消浪等因素作用ꎬ

盐沼湿地后退速度会有所减缓ꎬ 但对浅滩湿地的

防护、 疏浚土外抛而导致的水土资源流失应有足

够的重视ꎮ 利用横沙浅滩容纳疏浚土是可行的ꎬ

但应通过工程有效拦截上滩泥沙经大型串沟等输

沙通道入海流失ꎮ

２)淤泥质潮滩生物稳定性效应ꎮ 迄今长江口岸

滩冲刷计算均未考虑潮滩的生物稳定性效应ꎬ 包括

植被的消浪滞流、 根系的固沙作用、 微生物的稳定

作用ꎬ 以及底栖生物对底床的稳定或减稳等ꎮ

①植被消浪、 滞流、 拦沙作用的量化估计ꎮ

植被消浪国内外已有不少试验和数值模型研究成

果 １０￣１１ ꎮ 在海滩水深为 ６ ｍꎬ 海草高度为 ０􀆰 ５ ｍ、

叶宽 １ ｃｍ、 海草叶片密度为 ５０ 片∕ｍ２等概化条件

下ꎬ Ｈ０ ＝ ３ ｍ 的来浪ꎬ 按 Ａｓａｎｎｏ 计算模型ꎬ 传播

距离 ５００ ｍ 时波高将衰减殆尽ꎮ 滞流的效应可通

过流场数值模拟给出ꎮ

植被根系对岸滩侵蚀的影响还表现在改变土

的物理力学特性上ꎬ 主要是根土复合体在外界因

素作用下发生变形时根土之间通过摩擦作用使应

力重分布ꎬ 限制了土体侧向变形ꎬ 显著提高了复

合体的抗剪、 抗拉强度ꎬ 即根系起到了加筋的作

用ꎮ 国内外已有若干根系加筋计算模型 １２ ꎬ 但未

见有关根土复合体泥沙起动切应力的研究ꎮ

②有机质对黏性泥沙沉降和沉积特性的影响ꎮ

例如有机质包裹泥沙ꎬ 改变泥沙的絮凝特性ꎬ 底

栖生物(为贻贝、泥螺、泥蚓、牡蛎、蛤蜊等)排泄物

对泥沙沉积率的影响等ꎮ

③淤泥质潮滩小型底栖生物对床面稳定性(抗

剪、抗冲刷特性)的季节性影响ꎬ 例如硅藻分泌的

黏液包裹泥沙颗粒ꎬ 使泥沙不易起动ꎮ 硅藻在春

季生长而在夏季消失ꎬ 引起床面起动切应力的季

节性变化ꎮ

④海岸一些大型动物的机械扰动ꎬ 以及吞食

硅藻、 细菌等使海床稳定性下降ꎮ 如钻穴活动和

吃排泥沙等ꎮ

上述内容在长江口动力地貌研究中尚开展

不多ꎮ

４　 整治建筑物生态化

整治工程设计中护岸、 护滩及导堤等结构的
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生态化方面ꎬ 南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道工程开展

了大量试验和工程应用研究 １３ ꎮ 长江口深水航道

建设工程中研发的开孔半圆体结构以及传统的抛

石基床有利于底栖和浮游动物、 鱼蟹的生长繁育ꎬ

在整治建筑物的整体布置上也尽量注意了减少对

河口生态环境的不利影响ꎮ

５　 结语

１)长江口演变模式随着流域来沙减少和一系

列治理开发工程实施而出现重大变化ꎬ 主要表现

在: ①河口进入普遍冲刷ꎬ 河槽容积和平均水深

增加ꎬ 拦门沙区段含沙量降低ꎬ 分流比对河势稳

定性影响的敏感性下降ꎻ ②河口外边界出现泥沙

的 “源汇转换”ꎬ 崇明东滩和横沙浅滩淤泥质潮滩

上部(盐沼湿地) 缓慢淤涨ꎬ 中低潮滩冲刷后退ꎬ

上部淤涨具有时限性ꎻ ③河口在内部岛、 岸边界

和主流流路基本稳定的同时还存在不稳定因素ꎮ

２)通过长江口整治工程实践提高了对回淤机

理和治理(设计)思想的认识ꎬ 主要包括: ①平面

上应形成顺直微弯并与上下游顺畅连接的稳定的

自然深泓ꎻ ②潮汐余沙通量纵向梯度应≥０ 以维持

整治汊道的稳定ꎻ 单宽输沙率沿程应均匀分布以

减少横流输沙ꎻ ③应注意减少由于咸淡水交汇引

起的纵向环流的近底向陆净输沙ꎻ ④应减少横向

越滩流和滩槽间横向密度差斜压效应导致的横向

环流的强度和垂向泥沙密度层化ꎬ 削弱横向环流

输沙ꎻ ⑤流场设计应注意峰值流速对背景含沙量

的影响和憩流历时对泥沙沉降的影响二者之间的

平衡ꎬ 削弱垂向泥沙密度层化、 近底高浓度悬沙

和浮泥层生成条件ꎻ ⑥风浪引起沉积物抗剪强度

和冲刷起动切应力下降以及液化ꎬ 也导致近底高

浓度泥沙和浮泥的生成以及航道骤淤ꎬ 应通过工

程措施减少台风波浪侵袭的不利影响和改进疏浚

工艺ꎬ 并充分重视疏浚土的资源化利用ꎻ ⑦应在

深入认识航道回淤机理的基础上完善方案比选的

综合评价体系ꎮ

３)航道建、 管应深化对生态影响和生态修复

的研究ꎮ 结合工程特点ꎬ 进一步开展河口开敞边

界泥沙收支及岸滩冲淤预测、 扁担沙与主支汊道

的互动关系和泥沙运动形态的分析ꎮ 开展生物对

海床稳定性影响的观测研究ꎬ 以及深化整治建筑

物结构生态化和总体布置的生态影响研究ꎮ
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