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长江上游莲石滩航道生态整治方案

曾　 涛ꎬ 范鹏朋ꎬ 陈　 希

(长江重庆航运工程勘察设计院ꎬ 重庆 ４０１１４７)

摘要: ２０ 世纪以来ꎬ 长江上游频繁的采砂活动造成河道地形变化剧烈ꎬ 采砂河段航道内泥沙淤积威胁通航安全ꎮ 以长

江上游莲石滩为例ꎬ 在综合分析水沙条件的基础上ꎬ 着重分析了洲滩破坏后河道地形及航道条件的变化ꎬ 结合外部调研情

况ꎬ 针对碍航特性提出了治理方案ꎮ 除通过疏浚、 清礁保障航道水深外ꎬ 采用筑坝与回填固滩相结合的形式恢复关刀碛心

滩高大完整的形态以提高中洪水束水能力ꎬ 并采用清礁石料、 生态鱼巢砖等构建生态涵养区以营造良好的生境ꎮ 模型研究

表明生态整治方案效果较好ꎬ 可为类似滩险的治理提供一定参考ꎮ
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　 　 ２０ 世纪以来ꎬ 长江上游采砂活动频繁ꎬ 据统

计ꎬ 宜宾—涪陵河段因挖采造成河道地形变化量

约 ３􀆰 ９５ 亿 ｍ３  １ ꎻ 且采砂活动造成局部过水断面增

大、 流速减缓从而引起采砂河段泥沙淤积 ２ ꎬ 威

胁通航安全ꎻ 加之金沙江上游枢纽运行后来沙大

量减少 ３ ꎬ 前期破坏的滩面基本无法恢复至原有

形态 ４ ꎬ 甚至残存的洲滩冲刷加剧致使航道条件

进一步恶化ꎮ 为保证通航安全ꎬ 开展治理十分必

要ꎮ 本文以长江上游羊石盘—上白沙河段中的莲

石滩为例ꎬ 结合近年水沙条件及河道地形变化ꎬ

针对鱼鳅石段弯窄浅、 关刀碛段急浅的碍航特

性 ５￣６ ꎬ 立足于 “绿色发展、 生态优先”ꎬ 提出生
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态航道整治方案ꎬ 并采用模型验证其整治效果ꎬ

以期为类似滩险的治理提供参考ꎮ

１　 滩险概况

莲石滩(长江上游航道里程 ８３８ ~ ８３４ ｋｍ)是著

名的复杂滩险ꎬ 兼具弯、 窄、 急、 浅等碍航特性ꎬ

目前航道尺度为 ２􀆰 ９ ｍ×５０ ｍ×５６０ ｍ(水深×航宽×

转弯半径)ꎬ 为枯水期通航控制河段 ７ ꎮ 上段鱼鳅

石暗礁横卧江中ꎬ 与关刀碛头部水下暗碛部分连

成一片ꎻ 下段关刀碛心滩纵卧ꎬ 将河道分为左右

两汊ꎬ 左汊为枯水通航主槽ꎬ 坡陡流急ꎮ 江中卵

石碛坝关刀碛长约 ３ ｋｍ、 最宽处约 ５００ ｍꎬ 挖沙

采石等人为活动使其 ８０％以上滩体遭受破坏ꎬ 见

图 １ａ)ꎻ 近年心滩进一步冲刷ꎬ 导致关刀碛中水期

束水能力进一步减弱ꎬ 航槽内出现淤积ꎬ 且枯水

期坡陡流急的现象愈加突出ꎬ 威胁通航安全ꎬ 急

需进行治理ꎬ 见图 １ｂ)ꎮ

图 １　 莲石滩河势

２　 朱沱水文站近年水沙特性

朱沱水文站位于莲石滩下游约 ３０ ｋｍ 处ꎬ 其

间无支流汇入ꎬ 该站资料丰富ꎬ 以此为控制站分

析莲石滩近年水沙特性ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ 从近十余

􀅰２４１􀅰
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年朱沱水文站年径流量、 年输沙量累计变化过程

来看ꎬ 金沙江等上游枢纽运行前后年径流量累计

过程呈直线分布ꎬ 表示年径流量未受蓄水影响ꎬ

多年来没有明显增加或减小ꎬ 在多年平均值附近

波动ꎻ 而年输沙量累计过程线在 ２０１２ 年 １０ 月向

家坝下闸蓄水后明显变缓ꎬ 年均输沙量较蓄水前

多年平均值减小 ８６％左右ꎮ

图 ２　 朱沱水文站累计年径流量、 输沙量变化过程

３　 莲石滩河床演变

由图 ３ 莲石滩近年 ０ ｍ 等深线变化可看出:

２００７ 年关刀碛心滩高大完整ꎻ 随后遭受大肆开挖ꎬ

２０１５ 年心滩 ０ ｍ 等深线仅剩左缘部位且下段有 ６ ｍ

长的小豁口ꎻ 心滩破坏后其稳定性大幅降低ꎬ 近几

年心滩冲刷加剧ꎬ ２０２０ 年下段缺口冲刷至 １８０ ｍꎮ

从图 ４ 中的 ３􀆰 ５ ｍ 等深线可看出: 鱼鳅石暗

礁左侧 ３􀆰 ５ ｍ 等深线贯通ꎬ 但宽度仅 ２０ ｍ 左右ꎬ

暗礁与关刀碛水下暗碛连成一片ꎬ 该部位 ３􀆰 ５ ｍ

等深线常年不贯通ꎮ 关刀碛心滩开挖后ꎬ 中洪水

期束水能力减弱ꎬ 且心滩左缘下段近年冲刷明显ꎬ

滩体内深坑与下深槽 ３􀆰 ５ ｍ 等深线相连ꎻ 航槽内

出现明显淤积ꎬ ２０２０ 年大土地一线 ３􀆰 ５ ｍ 等深线

断开长度约 ３８５ ｍꎬ 航槽内最小水深约 ３􀆰 ３ ｍꎬ 较

２０１５ 年减小 ０􀆰 ４ ｍꎮ

图 ３　 莲石滩近年 ０ ｍ 等深线变化

图 ４　 莲石滩近年 ３􀆰 ５ ｍ 等深线变化

􀅰３４１􀅰
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　 　 从图 ５ 中的 ２０１５—２０２０ 年河床冲淤变化可

看出ꎬ 位于推移质输沙带卵石停留区的关刀碛心

滩上段局部淤积较明显ꎮ 关刀碛心滩下段左缘缺

口近年冲刷加剧ꎬ 形成了一长 ３００ ｍ、 宽 ６０ ｍ、

最大冲深 ７ ｍ 的冲刷坑ꎬ 枯水期主槽分流减小、

冲刷不足ꎬ 而中水期心滩的束水冲沙能力也大

幅减弱ꎬ 导致大土地一线淤积厚度多在 ０􀆰 ５ ｍ

左右ꎮ

图 ５　 ２０１５—２０２０ 年莲石滩河床冲淤变化

４　 碍航特性及滩险成因

莲石滩上段由于鱼鳅石暗礁潜于江中与关刀

碛水下暗碛部分连成一片ꎬ ３􀆰 ５ ｍ 等深线年际间不

能贯通ꎬ 航道既弯又浅ꎮ 中水控制较弱、 流速分

布均匀无法集中冲刷是鱼鳅石段出浅的主要原因ꎮ

下段受关刀碛心滩挤压ꎬ 主航槽无狭窄且明

显的深槽ꎬ 枯水期过水断面面积较小ꎬ 比降、 流

速均较大ꎬ 船舶上水较困难ꎬ 河槽窄浅是关刀碛

段成为枯水急滩的关键原因ꎮ 此外ꎬ 关刀碛心滩

受挖沙采石影响滩体破坏严重ꎬ 形成串沟分流ꎬ

近年串沟冲刷发育ꎬ 致使大土地一线主槽内 ３􀆰 ５ ｍ

等深线断开ꎬ 航道出浅碍航ꎮ 因此ꎬ 心滩破坏且

中水期冲沙能力减弱、 主槽枯水期冲刷不足是出

口段出浅的主要原因ꎮ

５　 航道生态整治方案

５.１　 建设标准

莲石滩位于长江上游宜宾—重庆河段中段ꎬ

根据水运发展趋势、 航道规划、 代表船型及环境

保护的需要ꎬ 确定航道整治的标准为: 航道尺度

３􀆰 ５ ｍ×５０􀆰 ０ ｍ×８００􀆰 ０ ｍꎬ 通航保证率 ９８％ꎬ 设计

代表船型: ２ ０００ 吨级货船和 １５０ ＴＥＵ 集装箱船ꎮ

５.２　 治理思路

鱼鳅石浅区的治理思路为 “疏槽维稳”ꎬ 即开

挖鱼鳅石暗礁及浅区、 满足建设标准的要求ꎻ 同

时筑坝束水攻沙、 维持航槽稳定ꎮ

关刀碛急浅段的治理思路为 “扩枯稳中”ꎬ 即

扩大过水断面、 满足航道水深和减小枯水流速ꎻ

并采取措施修复心滩、 稳定中水流速ꎬ 延长泥沙

冲刷历时ꎮ

关刀碛右汊历史产卵场近年鱼类产卵繁殖和

栖息洄游活动并不集中ꎬ 因此ꎬ 莲石滩的治理方

案需兼顾生态修复和生境营造的需要ꎮ 此外ꎬ 大

量开挖的疏浚土和清礁石料可再利用ꎬ 以避免渣

石转运、 上岸对环境的不利影响ꎮ

５.３　 整治方案

１)为满足航道尺度及改变局部底流结构ꎬ 疏清

鱼鳅石浅区至设计水位下 ４ ｍꎬ 基线长约 ７３７ ｍꎻ

２)为扩大泄水枯水期过水断面、 减缓流速、

调整比降、 改善通航水流条件ꎬ 疏浚关刀碛碛翅

􀅰４４１􀅰
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至设计水位下 ３􀆰 ５ ｍꎬ 基线长约 ２ ２６２ ｍꎻ

３)为束水攻沙、 维持挖槽稳定ꎬ 在右岸掌滩

石盘上游抛筑丁坝 ２ 道ꎬ 整治水位均为 ２􀆰 ５ ｍꎬ 上

丁坝长 ２３０ ｍ(勾头段 ４０ ｍ)ꎬ 下丁坝长 １３５ ｍ(勾

头段 ２０ ｍ)ꎻ

４)治理区域滩面低矮、 滩貌凌乱、 碛坝散乱、

坑包遍布ꎬ 为将其恢复成原本完整、 高大的形态

以保证心滩中水流量对主流的导控作用ꎬ 同时促

进原生生境的修复ꎬ 拟在心滩建设鱼骨坝群ꎬ 并

采用疏浚土回填固滩ꎮ 鱼骨坝群包括江心顺坝１ 道

和刺坝 ３ 道ꎬ 其中江心顺坝长 １ ３５３ ｍꎬ １＃刺坝长

２３５ ｍꎬ ２＃刺坝长 １５４ ｍꎬ ３＃刺坝长 １９６ ｍ(勾头长

８７ ｍ)ꎮ 利用疏浚土回填关刀碛心滩中下段左侧深

坑ꎬ 固滩区面积约 ５􀆰 ３ 万 ｍ２ꎮ

５)采用清礁石料在关刀碛右汊中下段、 石梁

下游抛筑 １ 道浅埂ꎬ 并在浅埂和已建莲石滩顺坝

坝后采用生态鱼巢砖构建生态涵养区ꎬ 增加水流

多样性ꎬ 构造浅滩深槽型良好生境ꎮ

图 ６　 莲石滩生态航道治理方案

５.４　 整治效果研究

５.４.１　 数学模型

５.４.１.１　 模型原理及验证

鉴于河道边界较复杂ꎬ 采用平均水深有限元

法平面二维水流泥沙数学模型进行整治效果和生

态水力学试验研究ꎮ 模型范围为菜坝—梁石子ꎬ
含赤水河口 １􀆰 ５ ｋｍꎮ 基于不可压雷诺应力平均、
Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设和静水压力分布ꎬ 建立了水流模

型ꎮ 工程河段泥沙主要包括卵石推移质ꎬ 采

用 Ｖａｎ￣Ｒｉｊｎ泥沙模型ꎮ 主要针对 ２０２０ 年 ９ 月、
２０１５ 年３ 月实测资料进行模型验证ꎬ 内容包括水

位、 流速分布、 浮标流向、 冲淤量及部位、 典型

横断面变化等ꎮ
５.４.１.２　 水流阶段

１)整治后枯水期航中线水位总体降落ꎬ 随流

量增大水位降幅减小ꎬ 局部略有增加ꎮ 鱼鳅石浅

区最大降幅和平均降幅分别为 ０􀆰 ２７、 ０􀆰 ２０ ｍ、 关

刀碛段分别为 ０􀆰 １７、 ０􀆰 ０７ ｍꎮ
２)枯水期浅区流速增大、 急流段流速减小ꎬ

浅区流速平均增幅约 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 急流区流速平均减

幅约 ０􀆰 １８ ｍ∕ｓꎮ
３)整治后急流段消滩判数均小于成滩临界值ꎬ

急滩消滩ꎮ
４)数模浮标迹线走向与航槽边界总体一致ꎬ

水流流向与航槽边界夹角较小ꎬ 航槽内水流流态

较好ꎮ
５.４.１.３　 冲淤分析

１)典型年( ２０１２ 年) ꎮ 整治前主槽内冲淤相

间且冲淤变化幅度不大ꎬ 关刀碛下段出现不连通

的淤积带ꎬ 平均宽度约 ２０􀆰 ０ ｍꎬ 平均厚度约

０􀆰 ５ ｍꎮ
整治后鱼鳅石浅区呈现冲刷趋势ꎬ 最大冲深
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０􀆰 ５ ｍꎻ 关刀碛疏浚区基本不出现回淤ꎬ 疏浚及挖

槽区总体较为稳定ꎬ 航道尺度满足建设目标的要

求ꎮ 关刀碛心滩在鱼骨坝群的作用下ꎬ 普遍淤积

在 ０􀆰 ５ ｍ 左右ꎮ

２)系列年(２０１１—２０２０ 年)ꎮ 整治前浅区部位

洪淤枯冲ꎬ 年内变化较小ꎻ 各年年初至汛期淤积

形态较接近ꎬ 均表现为鱼鳅石和关刀碛下段浅区

约有 ０􀆰 ５ ｍ 的淤积体ꎻ 汛期至年末微冲ꎮ

整治后第 １ 年年末ꎬ 莲石滩心滩鱼骨坝群坝

田区有所回淤ꎻ 鱼鳅石浅区呈现冲刷趋势ꎬ 局部

最大冲深 １ ｍꎻ 关刀碛疏浚区基本不出现淤积ꎬ 疏

浚及挖槽区总体较为稳定ꎮ 第 ３ 年和第 １０ 年末冲

淤规律与第 １ 年末基本一致ꎮ

５.４.１.４　 生态水力学试验

基于前述模型及研究成果ꎬ 以 ４ 大家鱼水动

力指标为基础开展了生态水力学试验研究ꎬ 指标

主要包括流速适宜度 Ｖ、 水深适宜度 Ｈ、 栖息地适

宜度 ＨＩＳ、 微生物适宜性面积 ＷＵＡꎮ

１)Ｖ 分布及其变化ꎮ 整治前 Ｖ 值较大区域位

于滩段进口和右侧关刀碛附近ꎬ 一般大于 ０􀆰 ８ꎬ 较

适合鱼类产卵繁殖ꎻ 整治后关刀碛附近 Ｖ 值略有

减小ꎬ 但关刀碛右汊生态工程区 Ｖ 值有所增加ꎬ

整体来看ꎬ 整治后 Ｖ 值较大区域有所增加ꎮ

２)Ｈ 分布及其变化ꎮ 整治前后 Ｈ 分布较为接

近ꎬ 全河段内 Ｈ＞０􀆰 ８ 的范围较大ꎬ 鱼类产卵繁殖

具有良好的水深条件ꎮ

３)ＨＩＳ 分布及其变化ꎮ 整治后 ＨＩＳ 值有所增

加ꎬ 主要出现在右汊和整治建筑物坝后区域ꎮ

４)ＷＵＡ 变化ꎮ 整治后ꎬ 中、 枯水期 ＷＵＡ 与

工程前较为接近ꎬ 随流量增大 ＷＵＡ 略有减小ꎮ

５.４.２　 物理模型

５.４.２.１　 模型建立及验证

采用 １􀏑１００ 正态模型以及卵石推移质局部动床

模型开展了试验研究ꎮ 模型主要对 ２０２０ 年 ９ 月中

水进行检验ꎬ 同时对 ２０１５ 年 ３ 月实测的枯水进行

了补充检验ꎻ 经过定床水位、 大断面流速及浮标

流向的检验ꎬ 模型与原型的水流条件达到相似ꎻ

经动床水位、 流速的相似性检验ꎬ 原型与模型的

流速分布以及中水水位吻合较好ꎬ 枯水水位的偏

差也不大ꎬ 满足阻力相似的枯水弗劳德数仅偏

差 ８􀆰 ４２％ꎮ

５.４.２.２　 定床研究成果

１)整治后航道尺度满足建设标准的要求ꎻ

２)鱼鳅石和关刀碛下段浅区航道内流速增值

在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ ｍ∕ｓꎬ 对浅区航深稳定有利ꎻ

３)急流段滩势明显减缓、 基本消滩ꎬ 中、 枯

水期消滩指标较整治前减小 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６ꎬ 各级流量

下船模均能自航上滩ꎻ

４)特大洪水下ꎬ 水位升高在 ０􀆰 １ ｍ 以内ꎬ 流

速变化在±０􀆰 １０ ｍ∕ｓ 以内ꎬ 不会明显影响河段的防

洪安全ꎮ

５.４.２.３　 动床研究成果

整治前ꎬ 河段总体表现为洪淤枯冲ꎬ 全年冲

淤变化不大ꎻ 鱼鳅石及关刀碛下段浅区均呈现淤

积ꎬ 普遍淤积厚度分别为 ０ ~ ０􀆰 ２ ｍ、 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５ ｍꎻ

关刀碛心滩上段局部淤积明显ꎬ 而其左侧下段滩

缘则有一定冲刷ꎬ 缺口存在展宽的可能ꎬ 对关刀

碛下段浅区不利ꎮ

整治后ꎬ 典型年末航道尺度满足建设目标的

要求ꎻ 鱼鳅石浅区普遍冲刷 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ ｍꎬ 关刀碛

疏浚区未见淤积ꎻ 关刀碛鱼骨坝群促淤作用明显ꎬ

特别是 ３＃刺坝ꎬ 坝田普遍淤厚 １ ~ ２ ｍ、 局部淤厚

３ ~ ５ ｍꎬ 且连片性较好ꎬ 有利于心滩高大形态的

恢复ꎮ

５.４.３　 小结

工程实施后整治效果较好ꎮ 鱼鳅石浅区水流

增速恰当ꎬ 关刀碛急滩上滩指标基本满足船舶自

航上滩要求ꎬ 各级流量船模均能自航上滩ꎮ 无论典

型年还是系列年年末ꎬ 航道尺度均能满足 ３􀆰 ５ ｍ×

５０􀆰 ０ ｍ×８００􀆰 ０ ｍ 的建设目标要求ꎮ 关刀碛心滩回

填固滩区冲淤变化较小ꎬ 鱼骨坝坝田区有所回淤ꎬ

对恢复原有滩貌、 稳定河势、 避免串沟等具有明

显作用ꎮ 最适宜 ４ 大家鱼产卵繁殖的区域位置以

及水流动力轴线变化不大ꎬ 栖息地适宜度较整治

前有所提高ꎬ 除高水位期略有减小外、 微生物适

宜性面积与整治前接近ꎮ (下转第 １６５ 页)
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