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摘要: 长洲水利枢纽过闸货运量已跃居世界天然航道首位ꎮ 然而坝下枯水位持续降落引起一、 二线船闸通航保证率大

幅下降ꎬ 制约枢纽的整体通过能力ꎮ 基于实测水文资料和模型试验成果ꎬ 分析一、 二线船闸通过能力变化ꎮ 结果表明: 枢

纽运行以来ꎬ 水位降落引起一、 二线船闸可通航船舶吨级总体呈下降趋势ꎬ 原设计船型分别为 ２ ０００、 １ ０００ 吨级ꎬ 至

２０１９ 年一、 二线船闸在设计流量(外江 １ ０９０ ｍ３ ∕ｓ)下仅能通过 ５００、 １００ 吨级ꎻ 贵梧 ３ ０００ 吨级航道整治工程实施后ꎬ 西江运

行中的国标船型和西江船型得以顺利过闸(一、二线船闸)所需的外江最小下泄流量分别为 １ ８７５、 ２ ４７０ ｍ３ ∕ｓꎮ 优化上游库群

联合调度提升枯季下泄流量ꎬ 优化不同泄流条件下一、 二线船闸的组合调度ꎬ 深度释放船闸的利用率ꎬ 是现状全面提升长

洲枢纽整体通过能力的重要途径ꎮ
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　 　 作为 “四纵四横两网” 国家高等级航道网的

“一横”ꎬ 西江航运干线沟通珠江流域上中下游ꎬ
连通西江经济带与粤港澳地区ꎬ 是西南水运出海

通道的重要组成部分ꎬ 而长洲水利枢纽是西江航

运干线通江达海的最后一座枢纽ꎬ 浔江在此被分

为外江、 中江和内江ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 长洲枢纽坝下近坝段河势

　 　 船闸是渠化河道通航过程的关键节点ꎮ 长洲

水利枢纽现投入运营四线船闸ꎬ 一、 二线船闸均

布置于外江一侧ꎮ 自 ２００７ 年长洲枢纽建成运行以

来显著提高了西江的通航能力ꎬ 三、 四线船闸自

２０１５ 年投入运行后过闸货运量进一步增加ꎬ ２０１９ 年

首次超过三峡船闸ꎬ 跃居世界天然航道首位ꎬ 且

仍呈快速增长趋势ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 长洲枢纽投入运行以来与三峡年过闸货运量对比

天然河流上修建水利枢纽改变下游河道的来

流来沙过程ꎬ 将引起下游河道的复杂响应ꎬ 主要

表现为纵向冲刷和横向冲淤变化的再造床过程ꎮ

前人利用河床演变分析、 试验模拟等手段对水库

下游河道的冲淤变化、 断面形态调整、 河床微地

貌演变等方面的变化规律进行研究 １￣６ ꎬ 认为枢纽

截流后初期河床下切冲刷幅度最大ꎬ 之后随着河

床粗化和比降调平ꎬ 冲刷幅度逐渐减缓ꎮ
与其他渠化河道类似ꎬ 长洲枢纽坝下河床受

清水下泄、 航道整治和人工采砂等影响ꎬ 坝下枯

水位持续降落 ７ 的影响ꎬ 一、 二线船闸门槛水深

不足、 通航保证率大幅降低ꎬ 同时由于过闸船型

多、 船舶大等问题 ８ ꎬ 一、 二线船闸通过能力未

能得到充分发挥ꎬ 制约了枢纽的整体通过能力ꎮ
本文结合实测水文资料与模型试验相结合ꎬ 分析

长洲枢纽建成以来一、 二线船闸通过能力的变化

趋势ꎬ 核算满足一、 二线船闸设计最低通航水位

所需的最小下泄流量ꎬ 探讨提升一、 二线船闸通

过能力的非工程措施ꎬ 为枢纽联合调度、 船闸优

化调度ꎬ 充分释放一、 二线船闸航运潜能提供技

术支撑ꎮ
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１　 长洲枢纽坝下设计水位降落分析

长洲枢纽坝下观测水尺位于一、 二线船闸引航

道内ꎬ 梧州水文站位于长洲坝下约 １３ ｋｍ、 桂江汇

流口下游约 ２􀆰 ５ ｋｍ 处(图 １)ꎮ 长洲枢纽设计航运基

流 １ ０９０ ｍ３ ∕ｓꎬ 其中外江 ８４５ ｍ３ ∕ｓꎬ 内江２４５ ｍ３ ∕ｓꎬ

相应梧州水文站设计流量 １ １４０ ｍ３ ∕ｓꎮ 根据历年枢

纽坝下引航道观测水尺(２００８—２０１９ 年)和坝下梧

州水文站(２０００—２０１９ 年)的水位￣流量关系ꎬ 得到

设计流量条件下历年相应的水位ꎬ 见图 ３ꎮ 可以看

出ꎬ 枢纽自 ２００７ 年运行以来坝下设计水位经历了

快速降落→波动缓降的非线性降落过程ꎮ 以梧州

水文站长期观测结果为例ꎬ 枢纽运行前( ２０００—

２００６ 年)、 运行初期 ( ２００７—２０１２ 年) 以及近期

(２０１２—２０１９ 年)设计流量对应的水位年均降幅分

别为 ０􀆰 ０６、 ０􀆰 ２０ 和 ０􀆰 ０３ ｍꎬ 其中 ２０１９ 年梧州水文

站设计流量对应的水位为 １􀆰 ５８ ｍꎬ 已较 ２００７ 年枢

纽建成运行时 ２􀆰 ８３ ｍ 下降了 １􀆰 ２５ ｍꎮ 长洲枢纽坝

下引航道受枢纽非恒定泄流影响ꎬ 水位￣流量关系相

对散乱ꎬ 但 ２０１９ 年设计流量下对应的水位 ２􀆰 ８３ ｍꎬ
较设计阶段的设计水位 ４􀆰 ７０ ｍ 降低了 １􀆰 ８７ ｍꎮ

注: 采用 １９８５ 国家高程基准ꎮ

图 ３　 长洲枢纽坝下(引航道、梧州水文站)设计水位逐年变化

２　 长洲枢纽运行以来一、 二线船闸通过能力变化

２.１　 可通航最大船舶吨级变化

长洲水利枢纽船闸设计参数见表 １ꎮ 一线船闸

为 ＩＩ 级船闸ꎬ 通航 ２ ０００ 吨级船队ꎻ 二线船闸为

ＩＩＩ 级船闸ꎬ 通航 １ ０００ 吨级船队ꎮ 一、 二线船闸

下闸首门槛设计底高程分别为 ０􀆰 ２ 和 １􀆰 ２ ｍꎬ 设计

门槛水深分别为 ４􀆰 ５ 和 ３􀆰 ５ ｍꎬ 相应的设计水位均

为 ４􀆰 ７ ｍꎮ 然而ꎬ 设计流量(外江 ８４５ ｍ３ ∕ｓꎬ内江

２４５ ｍ３ ∕ｓꎬ相应梧州水文站设计流量 １ １４０ ｍ３ ∕ｓ)条

件下ꎬ 随着坝下游枯水位的不断下降ꎬ 使得一、

二线船闸门槛水深不能满足原设计要求ꎬ 直接影

响了一、 二线船闸的可通航船舶吨级ꎮ
表 １　 长洲水利枢纽船闸设计参数

船闸
船闸

等级

通航船

舶吨级

下闸首底

槛高程∕ｍ

船闸尺度(长×
宽×门槛水深) ∕

(ｍ×ｍ×ｍ)

一线船闸 Ⅱ级 ２ ０００ ０􀆰 ２０ ２００ ×３４ ×４􀆰 ５

二线船闸 Ⅲ级 １ ０００ １􀆰 ２０ １８５ ×２３ ×３􀆰 ５

三、 四线船闸 Ⅰ级 ３ ０００ －４􀆰 ２５ ３４０ ×３４ ×５􀆰 ８

　 　 基于长洲坝下引航道水尺 ２００８—２０１９ 年的水

位￣流量关系ꎬ 得到历年设计流量对应的水位ꎬ 求

得设计流量下一、 二线船闸历年相应的门槛水深ꎮ

根据不同等级国标船型 ９ 规定ꎬ 门槛水深与吃水

比取不小于 １􀆰 ６ꎬ 因此获得船闸最大的理论船舶吃

水深度ꎬ 结果如图 ４ 所示ꎮ 枢纽运行初期ꎬ 一、 二

线船闸可通航船舶尺寸基本达到 ２ ０００、 １ ０００ 吨级

的设计要求ꎮ 随着枢纽运行时间增加ꎬ 一、 二线船

闸理论可通航最大船舶吨级总体呈下降趋势ꎬ 至

２０１９ 年一、 二线船闸在设计流量下仅能分别通过

５００、 １００ 吨级ꎬ 枯季船舶过闸须减载以减小吃水ꎮ

图 ４　 长洲枢纽设计流量下一、 二线船闸

可通航的船舶吃水尺度

长洲枢纽外江不同下泄流量条件下一、 二线船

闸可通航船舶吨级见图 ５ꎮ 随着时间的推移ꎬ 相同

流量下ꎬ 一、 二线船闸船舶吃水深度逐步降低ꎬ 满

足一、 二线船闸门槛水深所需的外江最小下泄流量

也逐步增加ꎮ 截至 ２０１９ 年ꎬ 当外江流量１ ７００ ｍ３ ∕ｓ

(梧州站约 ２ ９９０ ｍ３ ∕ｓ)下ꎬ 一、 二线船闸可分别通

行 ２ ０００、 １ ０００ 吨级船舶ꎬ 基本恢复设计初衷ꎮ
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然而ꎬ 现状条件下ꎬ 三、 四线船闸过闸条件

优势明显ꎬ 进一步引起一、 二线船闸利用率降低ꎬ

进而制约了枢纽整体通过能力ꎮ

图 ５　 长洲枢纽外江不同下泄流量条件下

一、 二线船闸可通航船舶吨级

２.２　 一、二线船闸通航保证率变化

鉴于梧州水文站拥有较长时序的流量资料ꎬ

利用梧州水文站 ２０００—２０１９ 年共 ２０ ａ 的日均流量

资料ꎬ 得到梧州站流量－累积频率曲线ꎬ 即日均流

量－保证率曲线ꎬ 见图 ６ꎮ 根据该保证率曲线ꎬ 梧

州站设计最小通航流量 １ １４０ ｍ３ ∕ｓ 时(相应长洲枢

纽外江下泄流量为 ８４５ ｍ３ ∕ｓ)的保证率为 ９８％ꎬ 与

一、 二线船闸原设计通航保证率 ９８％一致ꎬ 表明

利用梧州水文站流量样本计算分析长洲枢纽运行

前后工程河段设计流量是合适的ꎮ

图 ６　 梧州水文站 ２０００—２０１９ 年流量￣保证率曲线

根据上文ꎬ 满足一、 二线船闸门槛水深的最低

水位须达到 ４􀆰 ７ ｍꎮ 长洲枢纽坝下枯水位总体呈降

落趋势ꎬ 相应满足 ４􀆰 ７ ｍ 水位所需的下泄流量则逐

步上升ꎮ 根据长洲枢纽坝下引航道水位￣梧州水文站

流量关系ꎬ 得到历年满足 ４􀆰 ７ ｍ 通航水位所需的最

小流量ꎬ 进而得到历年一、 二线船闸的通航保证率

见图 ７ꎬ 枢纽建成以来不同阶段一、 二线船闸通航

保证率和恢复船闸原有 ９８％通航保证率对应的梧州

站流量见表 ２ꎮ 结合通航保证率和历年设计流量对

应通航保证率可以看出ꎬ 随着坝下枯水位的降落ꎬ

通航保证率同样呈逐年下降的趋势ꎬ 已由 ２００７ 年枢

纽建设初期的 ９８％降至 ２０１９ 年的 ６４％ꎬ 此时梧州

水文站最小流量需要 ２ ９００ ｍ３ ∕ｓꎬ 相应外江流量须

达到 １ ７５０ ｍ３ ∕ｓ 以上ꎬ 才能恢复船闸原有 ９８％的

通航保证率ꎮ

图 ７　 梧州水文站设计流量下水位降落和

一、 二线船闸通航保证率逐年变化

表 ２　 长洲枢纽运行以来不同阶段一、 二线船闸通航保证率

阶段
通航保

证率∕％
恢复 ９８％通航保证率对

应梧州站流量∕(ｍ３􀅰ｓ－ １ )

枢纽运行初期(２００７ 年) ９８􀆰 ０ １ １４０

三四线船闸建成(２０１５ 年) ７２􀆰 ８ ２ ４６５

近期(２０１９ 年) ６４􀆰 ０ ２ ９００

３　 满足一、 二线船闸门槛水深的最小下泄流量

随着珠江流域船舶大型化的发展趋势ꎬ 长洲

枢纽坝下航道扩能ꎬ 进一步引起坝下水位下降ꎬ

进而降低一、 二线船闸的通过能力ꎮ 贵梧 ３ ０００ 吨

级航道整治工程于 ２０１９ 年开工ꎬ 尚未全面交工验

收ꎮ 因此ꎬ 基于已验证的贵港—梧州 ３ ０００ 吨级航

道工程长洲坝下航道整治物理模型ꎬ 探求贵梧

３ ０００ 吨级航道整治工程实施完成后ꎬ 满足一、 二

线船闸设计门槛水深所需最小下泄流量ꎮ

长洲坝下物理模型试验服务于贵梧 ３ ０００ 吨级

航道整治工程 １０ ꎬ 模型范围为长洲坝址—界首段

长约 ２４ ｋｍ 河段ꎬ 见图 ８ꎮ 其中包含龙圩水道、 洗

马滩、 鸡笼洲、 界首滩ꎬ 同时模拟长洲枢纽(中

江、外江)调度运行ꎬ 以及内江、 桂江的入汇ꎮ
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图 ８　 物理模型范围

　 　 长洲枢纽一、 二线船闸设计阶段选用的代表

船型为国标船型ꎮ 前文已根据长洲水利枢纽船闸

设计参数ꎬ 指明满足一、 二线船闸最小门槛水深

所需的最低水位为 ４􀆰 ７ ｍꎮ 而实际运行中部分西江

船型吃水深度较国标船型大ꎮ 根据交通运输部发

布的«关于公布西江航运干线过闸船舶标准船型主

尺度系列及有关规定的公告» (２０１１ 年第 ９４ 号)ꎬ

１ ０００ 和 ２ ０００ 吨级代表西江船型吃水分别为 ２􀆰 ６

和 ３􀆰 ５ ｍꎬ 相应国标船型仅为 １􀆰 ６ 和 ２􀆰 ０ ｍꎮ 不同

船型所需门槛水深对应的设计水位值见表 ３ꎮ 结合

长洲一、 二线船闸设计参数ꎬ 下闸首底槛高程分

别为 ０􀆰 ２、 １􀆰 ２ ｍꎬ 国标船型和西江船型得以顺利

过闸的最低水位分别为 ４􀆰 ７ 和 ５􀆰 ８ ｍꎮ 不同船型对

应的一、 二线船闸相关参数见表 ３ꎮ

表 ３　 国标船型和西江船型满足门槛水深对应的设计水位

船型 船闸 下闸首低槛高程∕ｍ 船舶吃水∕ｍ 所需船闸门槛水深∕ ｍ 设计阶段须达到的目标水位∕ ｍ

国标船型
一线船闸 ０􀆰 ２ ２􀆰 ０ ４􀆰 ５ ４􀆰 ７

二线船闸 １􀆰 ２ １􀆰 ６ ３􀆰 ５ ４􀆰 ７

西江船型
一线船闸 ０􀆰 ２ ３􀆰 ５ ５􀆰 ６ ５􀆰 ８

二线船闸 １􀆰 ２ ２􀆰 ６ ４􀆰 ２ ５􀆰 ４

　 　 根据长洲枢纽坝下设计水位降落分析结果ꎬ 长

洲枢纽三、 四线船闸运行初期(２０１５ 年)ꎬ 设计流量

条件下一、 二线船闸最小门槛水深已不能满足要

求ꎬ 当外江下泄流量达到约 １ ４００ ｍ３ ∕ｓ 时(图 ５)ꎬ

一、 二线船闸方能分别恢复 ２ ０００、 １ ０００ 吨级船

舶通行ꎮ

根据物理模型试验结果ꎬ 待贵梧 ３ ０００ 吨级

航道整治完工后ꎬ 河床演变、 疏浚工程引起的水

位进一步降落ꎬ 外江下泄流量须达到 １ ８７５ ｍ３ ∕ｓ

(相应梧州水文站流量约 ３ ３０８ ｍ３ ∕ｓ)时ꎬ 方能达

到一、 二线船闸的设计门槛水深ꎮ 而满足西江大

吃水船型所需的外江下泄流量则须达到 ２ ４７０ ｍ３ ∕ｓ

(相应梧州水文站流量约 ４ ３５０ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 具体参数见

表 ４ꎮ

表 ４　 贵梧 ３ ０００ 吨级航道整治后满足设计水位所需下泄流量

工况 　
流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

外江 内江 浔江总流量 桂江 梧州水文站

船闸下闸首水位∕
ｍ

原设计流量条件 ８４５ ２４５ １ ０９０ ５０ １ １４０ ２􀆰 ６５

满足国标船型所需流量 １ ８７５ １ １４０ ３ ０１５ ２９３ ３ ３０８ ４􀆰 ７０

满足西江船型所需流量 ２ ４７０ １ ５４０ ４ ０１０ ３４０ ４ ３５０ ５􀆰 ８０

４　 一、 二线船闸通过能力潜能释放的非工程措施

长洲枢纽一至四线船闸中ꎬ 三、 四线船闸下

闸首底高程已充分考虑河床下切、 枯水位下降的

问题ꎮ 而现有一、 二线船闸下闸首底高程因预留

不足ꎬ 在下游河段航道扩能升级及河道继续挖沙

的条件下ꎬ 枯水航深进一步减小ꎮ 长洲船闸规模
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和通过量为世界天然航道之最ꎬ 船闸改造受既有

庞大建筑群、 输水系统和大密度通航船舶等多因

素制约ꎬ 船闸改造操作空间有限ꎮ 因此ꎬ 现阶段

全面释放一、 二线船闸通过潜能ꎬ 提高一、 二线

船闸利用率ꎬ 有利于枢纽整体通过能力的提升ꎮ

除建立 “船闸运行、 航道管理、 执法监督”

相统一的通航管理模式、 推进过闸船型标准化大

型化外ꎬ 提高一、 二线船闸利用率、 提升长洲枢

纽船闸通过能力可从以下方面考虑:

１)优化船闸调度管理水平ꎬ 优化过闸配置ꎮ

长洲枢纽自 ２００７ 年运行以来ꎬ 一、 二线船闸可通

航船型吨级总体呈下降趋势ꎮ 随长洲坝下外江流

量增加ꎬ 一、 二线船闸可通航船舶吨级相应提升ꎮ

至 ２０１９ 年ꎬ 当外江流量 １ ７００ ｍ３ ∕ｓ 条件下ꎬ 一、

二线船闸可满足通行 ２ ０００、 １ ０００ 吨级船舶ꎻ 贵

梧 ３ ０００ 吨级航道整治实施后ꎬ 外江下泄流量须达

到 １ ８７５ ｍ３ ∕ｓ(相应梧州水文站流量约 ３ ３０８ ｍ３ ∕ｓ)

时ꎬ 方能达到一、 二线船闸的设计门槛水深ꎮ

在运输船舶过闸调度中ꎬ 可遵循大小船舶组

合过闸、 分行过闸的调度原则ꎬ 基于长洲枢纽短

期出库流量安排ꎬ 结合不同流量条件下可通航船

舶吨级成果ꎬ 提前规划大小船型选择停泊区位ꎬ

引导小吨级船型优先选择二线船闸、 其次一线船

闸ꎬ ３００ 吨级以下小型船舶过闸充分利用一二线船

闸的闸室空当、 与大船过闸组合随机排当ꎮ

２)西江上游库群联合调度ꎬ 优化水资源配置ꎬ

提高长洲枯水期出库流量ꎮ 西江干支流梯级枢纽

众多ꎬ 因隶属不同ꎬ 缺乏统一管理ꎮ 枯水期流域

降水减少、 河流来水不多时ꎬ 部分枢纽兼顾发电

效益ꎬ 关闸蓄水ꎬ 给中下游枢纽运行造成一定压

力ꎮ 长洲水利枢纽是西江航运干流的最末一级枢

纽ꎬ 承担着发电、 航运和压咸补淡的任务ꎬ 其下

泄流量影响着下游航道的通航水深ꎮ

通过深入研究流域水资源条件ꎬ 合理优化水

资源配置ꎬ 枢纽水库联合调度要求上游水库考虑

中下游水库的实际情况ꎬ 在枯水期下游水库运行

困难时ꎬ 从中上游大中型水库进行补水ꎬ 分摊下

游水库的压力ꎬ 以促进流域水资源利用的最大化ꎮ

５　 结论

１)长洲枢纽自 ２００７ 年运行以来坝下水位经历

了 “快速降落→波动缓降” 的非线性降落过程ꎮ

截至 ２０１９ 年ꎬ 长洲枢纽坝下引航道和梧州水文站

设计流量下对应的水位为 ２􀆰 ８３ ｍꎬ 较设计阶段的

设计水位 ４􀆰 ７０ ｍ 降低了 １􀆰 ８７ ｍꎮ ２０１９ 年梧州水

文站设计流量对应的水位为 １􀆰 ５８ ｍꎬ 较 ２００７ 年枢

纽建成运行时 ２􀆰 ８３ ｍ 下降了 １􀆰 ２５ ｍꎮ

２)设计水位的不断下降ꎬ 一、 二线船闸理论可

通航最大船舶吨级总体呈下降趋势ꎬ 至 ２０１９ 年一、

二线船闸在设计流量(梧州 １ １４０ ｍ３ ∕ｓ)下仅能分别

通过 ５００、 １００ 吨级ꎬ 实际情况因船闸管理而异ꎮ

３)长洲枢纽一、 二线船闸设计阶段选用的代

表船型为国标船型ꎬ 西江船型吃水比国标船型大ꎬ

两类船型得以顺利过闸的设计水位分别为 ４􀆰 ７ 和

５􀆰 ８ ｍꎮ 随长洲坝下外江流量增加ꎬ 一、 二线船闸

可通航船舶吃水尺度相应增加ꎮ 长洲枢纽坝下

３ ０００ 吨级航道整治后ꎬ 外江下泄流量须分别达到

１ ８７５、 ２ ４７０ ｍ３ ∕ｓꎬ 一、 二线船闸门槛水深方能分

别满足国标船型和吃水更大的西江船型ꎮ

４)随着珠江流域船舶大型化的发展趋势ꎬ 长

洲枢纽坝下航道扩能引起坝下水位下降ꎬ 进一步

降低了一、 二线船闸的通过能力ꎮ 应优化船闸调

度ꎬ 结合枢纽不同出库流量条件ꎬ 引导大小船舶

组合过闸、 分行过闸ꎬ 以提高一、 二线船闸的利

用率ꎬ 进而提高长洲枢纽通航能力ꎮ 通过优化上

游库群联合调度ꎬ 合理分配水资源ꎬ 以提高长洲

枢纽枯水期下泄流量ꎮ 通过全面释放一、 二线船

闸通过潜能ꎬ 提高一、 二线船闸利用率ꎬ 突破西

江末端梯级堵航瓶颈ꎬ 以提升枢纽整体通过能力ꎮ
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