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摘要: 在历史演变分析的基础上ꎬ 重点研究近年来长江北支进口段滩槽时空变化、 成因和影响机制ꎮ 利用数学模型ꎬ

对进口段规划整治方案效果进行模拟研究ꎮ 结果表明: 受上游来水来沙条件变化、 周边整治工程实施等综合影响ꎬ 长江北

支进口段拦门沙经历了舌状沙体→崇头暗沙→崇头沙的发展变化ꎬ 北支进口入流条件恶化ꎻ 沙体两侧深槽则呈现 “十年河

东、 十年河西” 交替变化的态势ꎬ 目前主槽位于崇明侧ꎬ 其走向与南支主流交角已达 １０５°ꎬ 主流流路极度弯曲ꎮ 在北支中

下段规划整治工程已实施的情况下ꎬ 进口段的治理已成为北支兴衰的关键ꎻ 北支进口段规划疏浚工程实施后ꎬ 进口段流路

有所归顺ꎬ 北支分流比增加 ０􀆰 １％ꎬ 工程实施有利于河势稳定ꎬ 可达到治理目的ꎮ
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　 第 １２ 期 周良平ꎬ 等: 长江北支进口段演变特征及治理∗
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　 　 近年来ꎬ 通过持续的系统治理ꎬ 长江北支淤

积萎缩速率减缓ꎬ 咸潮倒灌南支减轻ꎬ 长江 “三

级分汊、 四口入海” 的河势格局总体稳定ꎮ 受近

年长江流域来水来沙条件变化、 周边整治工程实

施等综合影响ꎬ 还存在心滩发展、 深槽摆动、 进

口入流不畅等突出问题[１] ꎮ 为稳定北支河势、 延

缓北支自然淤积萎缩速率、 减轻北支咸潮倒灌南

支、 改善北支航运条件ꎬ ２００８ 年 ３ 月国务院批

准的«长江口综合整治开发规划»  ２ 中制定了 “北

支整治采用中缩窄方案ꎬ 并考虑通过上段疏浚措

施ꎬ 改善上口进流条件ꎬ 增加北支分流比ꎬ 适当

改善北支上段航道” 的整治目标ꎻ 苏长城等 ３ 

认为北支的河势控制ꎬ 上段宜采用疏浚改善北支

进流条件、 中下段整治要考虑一定的沿程放宽

率ꎻ 杨芳丽等  ４ 认为北支航道整治宜结合已有河

势控制工程ꎬ 按 “深水深用、 浅水浅用” 原则进

行分段治理ꎻ 林芬芬等  ５ 认为北支航道宜采取

“联动治理ꎬ 分级通航” 的治理思路ꎬ 实施主槽

南侧整治、 江心滩守护工程ꎬ 稳定航道边界ꎬ

维持航槽水深ꎻ 陈正兵等  ６ 认为北支的淤积集

中在主流变动段、 凸岸边滩与崇明北缘边滩ꎬ

而冲刷则集中在深槽、 弯道凹岸与整治工程

前沿ꎮ

以上研究主要针对长江北支的演变、 整治及

开发利用等开展ꎬ 而对北支进口段的演变及其影

响分析较少ꎮ 在目前北支中下段规划整治工程大

部分已实施的情况下ꎬ 北支进口段的冲淤变化已

成为北支兴衰的关键ꎬ 主要表现在: 崇头沙的发

展会明显影响北支的入流ꎻ 崇明侧主槽走向与长

江主流交角已达 １０５°ꎬ 进口段的落潮主流流路弯

曲ꎬ 北支入流减小ꎬ 势必会加速北支的萎缩ꎻ 此

外ꎬ 崇明沙淤长ꎬ 向南挤压白茆沙北水道进口段

水流ꎬ 北水道分流减小ꎬ 白茆沙汊道 “南强北弱”

格局增强ꎬ 进一步威胁太仓沿岸水下岸坡稳定与

附近码头安全 ７￣８ ꎮ 本文结合崇头沙的发展变化、

深槽交替发展萎缩ꎬ 分析长江北支进口段的演变ꎬ

并对其整治进行探讨ꎮ

１　 长江北支概况

长江北支位于崇明岛以北ꎬ 为长江出海的一

级汊道ꎬ 西起崇头、 东至连兴港ꎬ 全长 ８３ ｋｍꎬ 进

口段河势见图 １ꎮ 进口崇头断面河宽约 ３􀆰 ０ ｋｍꎬ

出海口连兴港断面宽约 １２􀆰 ０ ｋｍꎬ 最窄处青龙港断

面宽 ２􀆰 １ ｋｍꎮ 北支分 ３ 段: 崇头—大新河为上段ꎬ

平面形态弯曲ꎬ 弯顶在青龙港—大新河间ꎬ 为长

江南北支汇潮段ꎻ 大新港—启东港为中段ꎬ 河段

顺直ꎻ 启东港—连兴港为下段ꎬ 河道向下逐步展

宽ꎮ 北支河床宽浅ꎬ 洲滩淤涨围垦并岸ꎬ 为涨潮

流占优势的河道ꎬ 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ 北支

分流比为 １􀆰 ７％ ~ ４􀆰 ８％ꎬ 洪季分流比一般大于枯

季ꎮ 北支含沙量明显大于南支及南北港水域ꎬ 北支

水域从上游到下游含沙量逐渐增大ꎮ 根据 ２０１９ 年

６ 月实测资料 ９ ꎬ 南支及南北港河段涨、 落潮平均

含沙量在 ０􀆰 ０５４~０􀆰 ２５４ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 北支河段在 ０􀆰 ７１４ ~

３􀆰 ０６ ｋｇ∕ｍ３ꎮ ２０２１ 年 ７ 月ꎬ 北支涨潮分流比为

１３􀆰 ８％ꎬ 落潮分流比为 ４􀆰 ８％  １０ ꎮ

􀅰９２１􀅰
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图 １　 长江北支进口段河势

　 　 北支进口段呈喇叭形ꎬ 上口崇头沙断面宽约

７ ｋｍꎬ 崇头断面宽约 ３ ｋｍꎮ 由于口门向上游快速

展宽ꎬ 加之口门与大江主流成近 ９０°交角ꎬ 口门主

槽(崇明侧)与大江主流的夹角甚至达 １０５°ꎬ 北支

进口入流不畅ꎬ 泥沙易在中间区域落淤ꎮ

２　 北支进口段历史演变

２.１　 历史演变

北支的演变与上游主流的摆动密切相关ꎬ 从

１４ 世纪中叶到 １７ 世纪中叶ꎬ 长江河口主流经北支

入海ꎬ 之后改走南支ꎬ 北支泄流能力逐渐减小ꎬ

潮汐作用相应增强ꎬ 涨、 落潮流路分离使得南岸

滩地和江中沙岛的淤涨大幅加快ꎬ 北支开始出现

向南支产生水沙倒灌的不利影响ꎮ

１９１５ 年长江径流经徐六径节点后能较顺直地

进入北支ꎬ 此时北支分流比达 ２５％ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年

代中后期ꎬ 江心沙尚未并岸ꎬ 但滩面较高ꎬ 进入

北支的水流有两股: 主流从崇明西沿向北ꎻ 另外

约 ２５％的水流走江心沙北汊ꎮ 两股水流在圩角港

附近汇合后沿北岸下行ꎮ

１９５４ 年通海沙围垦成陆ꎬ １９５７ 年通海沙并北

岸ꎬ １９５８ 年北岸开始进行一系列围垦工程ꎬ 岸线

变化见图 ２ꎮ １９６２ 年江心沙围垦成陆ꎬ 江面由原来

的 １５􀆰 ７ ｋｍ 缩窄至 ５􀆰 ７ ｋｍꎬ １９７０ 年 １ 月江心沙北汊

封堵ꎬ 到 １９７９ 年全部淤积成陆ꎬ １９９２—１９９９ 年ꎬ

长江北支进口左侧圩角沙围垦工程实施ꎬ 上游径

流仅能从崇明西沿进入北支ꎬ 与大江主流成近 ９０°

交角ꎬ 入流不畅ꎬ 进入北支的落潮量不断减少ꎬ

使北支由落潮槽向涨潮槽转化ꎮ 随着北支的萎缩

淤浅ꎬ 尤其是进口段的江面缩窄、 河床抬高ꎬ 北支

出现水沙盐倒灌南支的现象ꎮ 该现象始于 １９５９ 年ꎬ

２０ 世纪 ７０ 年代倒灌现象最为严重ꎬ 北支上口口门

处出现舌状淤积体ꎬ 对北支入流和白茆沙北水道

产生不利影响ꎮ

图 ２　 徐六泾河段岸线变化

２.２　 近期演变

长江北支河床平面变化受水动力和边界条件

改变的影响较大ꎮ 随近年来北支中、 下段规划整

治工程实施ꎬ 保持相对稳定态势ꎬ 而规划工程未

实施的进口段滩槽则呈现较为剧烈的变化ꎮ

２.２.１　 进口段深槽变化

１９８０—１９９９ 年ꎬ 进口段 主 槽 位 于 崇 明 侧ꎬ

－３ ｍ槽贴右岸进入北支口ꎬ 如图 ３ａ)、 ｂ) 所示ꎮ

１９９９ 年后ꎬ 受南水道南侧近岸太仓边滩围垦以及

上游河势、 来水来沙等因素影响ꎬ 白茆沙冲刷后
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退ꎬ 白茆沙南北水道南强北弱格局增强ꎬ 北水道

分流比减小ꎬ －１０ ｍ 槽中断ꎬ 北支崇明侧主槽逐

渐淤积ꎬ 其上游海门侧近岸深槽发展ꎬ ２００４ 年

－３ ｍ槽贯通ꎬ 主深槽稳定在海门侧ꎬ 如图 ３ｃ) 所

示ꎮ ２０１０ 年开始ꎬ 上游徐六泾节点新通海沙整治

工程、 常熟边滩围垦工程、 深水航道整治白茆沙

工程相继实施(图 ２)ꎬ 遏制了白茆沙冲刷后退态

势ꎬ 北水道分流比增加ꎬ － １０ ｍ 槽重新贯通ꎬ 南

强北弱格局有所减弱ꎮ 北水道发展后ꎬ 由北水道

经崇明侧附近进入北支的水流增加ꎬ 进口段崇明

侧冲刷发展ꎬ ２０１１ 年ꎬ 崇明侧－３ ｍ 线贯通ꎬ 海门

侧深槽则开 始 出 现 萎 缩ꎬ 如 图 ３ｄ ) 所 示ꎮ 至

２０２１ 年ꎬ 长江口北支进口段主深槽稳定在崇头侧ꎬ

海门侧深槽萎缩成－３ ｍ 槽中断的副槽ꎬ 如图 ３ｅ)、

ｆ)所示ꎮ

图 ３　 １９８０—２０２１ 年北支口局部河势

综上分析ꎬ 近年来北支进口段深槽 “十年河

西、 十年河东” 的变化态势ꎬ 其变化与白茆沙周

期性冲刷后退及白茆沙南北水道南强北弱的变化

存在关联: 当北水道发展、 南强北弱格局变弱时ꎬ
主深槽走崇明侧ꎻ 当南水道发展、 南强北弱格局

增强时ꎬ 主深槽改到海门侧ꎮ
２.２.２　 崇头沙变化

在北支进口段两侧深槽交替发育、 萎缩的过

程中ꎬ 两深槽间的沙体依旧存在ꎮ
北支口浅滩－１ ｍ 等高线特征值见表 １、 图 ４ꎮ

经分析可知ꎬ １９９９—２０１２ 年间ꎬ 沙体最高顶高程

均在 ０ ｍ 以下ꎬ 为崇头暗沙ꎻ １９９９ 年后ꎬ 崇头暗

沙发育ꎬ 其 － １ ｍ 线的面积ꎬ 由 ０􀆰 ２ ｋｍ２ 增加至

２０１０ 年的 ０􀆰 ５ ｋｍ２ꎻ ２０１０ 年后ꎬ 随周边整治工程
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相继实施ꎬ 以及北支中下段新村沙等围垦工程实

施影响ꎬ 暗沙快速发育ꎻ 至 ２０１２ 年ꎬ － １ ｍ 线面

积快速增加至 ２􀆰 ０ ｋｍ２ꎻ ２０２１ 年 ７ 月ꎬ 已增加至

６􀆰 ９ ｋｍ２ꎮ
表 １　 １９９９—２０２１ 年北支口浅滩变化

　 时间 －１ ｍ 线面积∕ｋｍ２ ０ ｍ 线面积∕ｋｍ２ 顶高程∕ｍ

１９９９ 年 １ 月 ０􀆰 ２ ０􀆰 ０ －１􀆰 ０

２００４ 年 ９ 月 ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ －０􀆰 ５

２００８ 年 ５ 月 ０􀆰 １ ０􀆰 ０ －０􀆰 ８

２０１０ 年 ３ 月 ０􀆰 ５ ０􀆰 ０ －０􀆰 ４

２０１２ 年 ７ 月 ２􀆰 ０ ０􀆰 ０ －０􀆰 ４

２０１３ 年 ８ 月 ４􀆰 ７ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２

２０１４ 年 １２ 月 ５􀆰 ９ ０􀆰 ７ ０􀆰 ６

２０１６ 年 ９ 月 ６􀆰 ６ １􀆰 ９ １􀆰 ４

２０１８ 年 １２ 月 ６􀆰 ８ １􀆰 ９ １􀆰 ８

２０２０ 年 １０ 月 ７􀆰 ３ ３􀆰 ０ １􀆰 ８

２０２１ 年 ７ 月 ６􀆰 ９ ２􀆰 ６ １􀆰 ８

　 　 图 ４　 崇头沙－１ ｍ 线、 ０ ｍ 线特征值变化

由表 １ 可知ꎬ 至 ２０１３ 年ꎬ 崇头暗沙顶高程为

０􀆰 ２ ｍꎬ ０ ｍ 线面积为 ０􀆰 ５ ｋｍ２ꎬ 落潮时期沙体已露

出水面ꎬ 崇头暗沙已发展为崇头沙ꎻ ２０１４ 年ꎬ 深

水航道整治一期白茆沙工程实施ꎬ 河床有所调整ꎬ

崇头沙进一步发育ꎻ 至 ２０２０ 年ꎬ 沙体 ０ ｍ 以上面

积进一步增加至 ３􀆰 ０ ｋｍ２ꎬ 顶高程增加至１􀆰 ８ ｍꎬ

一个涨、 落潮周期内ꎬ 沙体大多数时期均露出水

面ꎻ ２０２０—２０２１ 年期间ꎬ 沙体面积和顶高程没有

明显变化ꎬ 表明这两年崇明沙变化趋缓ꎮ

３　 北支进口段演变成因及其影响分析

３.１　 成因分析

北支进口段涨潮分流分沙明显大于落潮分流

分沙ꎮ 由于北支进口段深槽会在进口左右岸变化ꎬ

或者同时出现左右侧近岸ꎬ 两深槽间沙体已发育

为崇明沙ꎬ 其形成原因主要有:

１)入流不畅ꎮ 随北支口门附近一系列整治工

程实施ꎬ 北支进口段与大江主流成近 ９０°交角ꎬ 入

流不畅ꎬ ２０ 世纪 ９０ 年代至今北支分流比仅占

１􀆰 ７％ ~ ４􀆰 ７％ꎬ 枯季相对较小ꎮ 进流条件的进一步

恶化ꎬ 北支有可能进入新一轮快速萎缩期ꎮ

２)涨落潮动力减弱ꎮ ２００３—２０１１ 年北支－２ ｍ

以下河槽容积减小约 １􀆰 ７６ 亿 ｍ３ꎬ 减幅约 １９􀆰 ５％ꎻ

２０１１—２０１８ 年减小约 ０􀆰 ４２ 亿 ｍ３ꎬ 减幅约 ６􀆰 ０％ꎮ

北支自然淤积萎缩速率减缓ꎬ 涨落潮动力减弱ꎮ

使得北支进口崇头暗沙发展壮大ꎬ 进入北支的径

流进一步减少ꎬ 相应潮汐作用增强ꎮ 涨潮带进的

大量泥沙在北支沉积ꎬ 又致使河槽淤积ꎬ 北支下

泄径流的能力大幅降低ꎮ

３)北支高含沙量ꎮ 目前北支进口已形成东侧

主槽和西侧副槽的双槽格局ꎬ 两槽间成为涨落潮

缓流区ꎮ 北支含沙量远高于南支ꎬ 北支涨潮期含

沙量高于落潮期ꎬ 对于涨潮流占优的北支来说ꎬ

高含沙量为崇明沙的发展提供了丰富的沙源ꎮ

４)口门向上游快速放宽、 涨落潮流路分离ꎮ

北支进口处崇头沙断面宽约 ７ ｋｍꎬ 口门内 ４ ｋｍ 处

河宽不足 ３ ｋｍꎬ ０ ｍ 线宽仅 １􀆰 ０ ｋｍ 左右ꎮ 口门向

上游快速放宽ꎬ 导致水流减缓ꎻ 同时ꎬ 涨潮初期

南支上溯的主流沿崇头侧进入北支ꎬ 在北支上段

与北支下游上溯的涨潮流汇合后偏海门侧上溯ꎬ

落潮时主流在海门侧与崇侧ꎬ 涨、 落潮流路分离ꎬ

中部易滋生心滩ꎮ

３.２　 影响分析

１)影响北支入流ꎮ 崇明沙发展ꎬ 影响北支涨

落潮分流ꎬ 减小北支涨落潮分流比ꎬ 可能使北支

衰退加快ꎮ

２)影响白茆沙北水道分流ꎬ 增强南强北弱格

局ꎮ 北支口门外淤积ꎬ 向南挤压白茆沙北水道进

口段水流ꎬ 水流南偏ꎬ 使北水道分流减小ꎬ 加强

白茆沙汊道南强北弱的变化趋势ꎮ

３)影响北水道航道ꎮ 北支口门外淤积ꎬ 进口

深槽位于崇头一侧ꎬ 涨潮泥沙进入白茆沙北水道

中下段ꎬ 北水道航道内出现淤积浅滩ꎬ 有时水深

不足 ４􀆰 ５ ｍꎬ 影响北支航道ꎮ
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４)影响上游码头ꎮ 北支口门外淤积向西南延

伸ꎬ 影响到海太汽渡及上游北侧沿岸码头、 入江

口门的正常运行ꎮ

４　 北支进口段治理研究

４.１　 北支整治现状

为延缓北支自然淤积萎缩速率、 减轻北支咸

潮倒灌南支、 改善北支航运条件ꎬ 规划整治目标

为 “北支整治采用中缩窄方案ꎬ 并考虑通过上段

疏浚措施ꎬ 改善上口进流条件ꎬ 增加北支分流比ꎬ

适当改善北支上段航道ꎬ 同时对北支崩岸段和整

治工程实施后近岸流速增加的岸段加强守护”ꎮ

依据规划ꎬ 水利、 航道等部门实施了大部分

河道治理工程ꎮ 其中ꎬ 河道整治有: 徐六泾节点

整治工程以及新村沙、 北支下段北岸边滩、 连兴

港外边滩、 崇明岛北沿围垦等整治工程ꎻ 航道整

治有: 白茆沙整治等工程ꎮ 通过上述工程的实施ꎬ

缩窄了北支河宽ꎬ 减小北支涨潮量ꎬ 减轻咸潮倒

灌南支ꎬ 河道淤积萎缩速率减缓ꎬ 长江口三级分

汊、 四口入海的河势格局明显增强ꎮ 但规划北支

上段疏浚等工程没有实施ꎮ

４.２　 北支进口段治理效果

根据«长江口综合整治规划(２０２１—２０３５ 年)»  １１ ꎬ

结合北支的演变趋势ꎬ 以改善入流、 适当增加分

流为目的ꎬ 对北支进口左侧进行疏浚ꎮ 按 ２００４ 年

的河型ꎬ 白茆沙进口段深槽位于左侧(图 ３ｃ))ꎬ

其后ꎬ 由于白茆沙冲刷后退ꎬ 白茆沙北水道萎缩ꎬ

至 ２０１３ 年ꎬ 进口段主槽已移位至右侧ꎮ ２０１４ 年实

施的深水航道整治白茆沙工程ꎬ 其头部潜堤的位

置为 ２００４ 年－５ ｍ 线位置ꎬ 其整治工程布置是符

合«长江口综合整治规划 ( ２０２１—２０３５ 年)» 的ꎮ

因此ꎬ 本次北支进口段的整治ꎬ 依据该规划ꎬ 继

续布置在左侧ꎬ 疏浚工程总长约 ６􀆰 ３ ｋｍꎬ 底高程

－５ ｍꎬ 进口、 中段、 出口宽度分别为 １􀆰 ５、 ０􀆰 ５、

０􀆰 ４ ｋｍꎮ

研究表明 １２ ꎬ 疏浚工程实施后潮位变化主要

集中在工程附近ꎮ 高潮位变化不明显ꎬ 低潮位的

变化主要表现为疏浚区及其上游侧水位略有降低、

下游侧水位则略有抬高ꎬ 幅度均在 ０􀆰 ０１ ｍ 以内ꎻ

洪季大潮条件下ꎬ 疏浚区域流速略有增加且幅度

一般在 ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 １０ ｍ∕ｓꎬ 崇头侧流速有所减小ꎬ 最

大减幅约 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 北水道进口流速略有增加ꎬ 如

图 ５ 所示ꎮ 洪季大潮落潮条件下ꎬ 北支进口断面

分流比增加约 ０􀆰 １％ꎮ 可以看出ꎬ 北支口疏浚工程

实施后ꎬ 增加北水道左侧主槽的涨落潮流速ꎬ 北

支洪季大潮落潮平均流量分流比增加 ０􀆰 １％ꎬ 达到

了治理目的ꎮ

图 ５　 疏浚工程实施后涨落潮流速变化

５　 结论

１)由于北支进口段与大江主流成近 ９０°交角致

入流不畅ꎻ 中下段经多次围垦河道缩窄后ꎬ 进口

流量减小致涨落潮动力减弱ꎻ 北支高含沙量ꎻ 口

门向上游快速放宽、 水流分散等因素影响ꎬ 北支

进口中部易滋生浅滩ꎮ

２)北支进口段浅滩经历了舌状沙体→崇头暗沙

→崇头沙的发展变化ꎬ 其发展影响北支入流条件和

白茆沙北水道的进口段水深条件ꎬ 成为影响河势稳

定和航道水深的不利因素ꎮ (下转第 １６９ 页)
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