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三峡水库运行后长江中下游分汊河段航道治理

王致维

(长江航道整治中心ꎬ 湖北 武汉 ４３００１０)

摘要: 三峡水库蓄水运行后ꎬ 长江中下游分汊河段出现冲淤不平衡ꎬ 汊道分流关系显著调整ꎬ 从而导致航道浅滩碍航

特性存在差异ꎮ 在长江中下游分汊河段河床演变、 浅滩碍航特性等研究基础上ꎬ 探讨分汊河段航道治理思路ꎬ 主要结论为:

１)分汊河道浅滩段以冲刷为主ꎬ 逐渐显现洲滩冲刷萎缩、 滩槽形态不利调整等特征ꎻ ２)分汊段的洪水主流汊道分流比减小ꎬ

顺直分汊与弯曲分汊的洪水分流比下降幅度小于中枯水时期ꎬ 而鹅头形分汊河型洪水分流比降幅大于中枯水ꎻ ３)三峡水库蓄

水后通航主汊道对分流的控制力度减弱ꎬ 进口处出现交错或散乱的不良浅滩形态ꎬ 航道条件趋于恶化而浅滩出浅碍航ꎻ ４)分汊

河段治理可采取分步控制ꎬ 实施洲滩控导、 边心滩塑造或支汊调控技术等整治措施ꎬ 达到维持或提高航道尺度的目的ꎮ
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　 　 长江中下游共有分汊河段 ５５ 个ꎬ 约占全部河

长的 ５７％ꎬ 主要以顺直分汊、 弯曲分汊、 鹅头形

分汊河段为代表 １ ꎮ 三峡水库蓄水前分汊段演变

特征表现为河道放宽主流摆动频繁、 河势变化剧

烈、 碍航现象突出ꎬ 主支汊周期性交替ꎬ 但演变

周期差异较大 ２￣３ ꎮ 长江中下游分汊河段由于受边

界条件制约ꎬ 河道难以自由摆动ꎬ 但随着节点控

制作用的不同ꎬ 沿程各段弯曲率、 放宽率也各有

不同ꎬ 在相邻的河段之间ꎬ 或者同一河段在年内

及年际不同时期也呈现出不同河型属性 ４ ꎮ 随着

三峡水库水沙下泄条件的改变ꎬ 河道清水下泄ꎬ
河床冲刷 ５ ꎮ 另外ꎬ 洪峰的调蓄力度将比目前更

加显著ꎬ 汛末退水速度也将进一步加快ꎮ 就长江

中下游干线航道而言ꎬ 部分浅滩特别是下游广泛

存在的分汊河道浅滩段可能会发生进一步的冲深ꎮ
同时ꎬ 枯水期水位的持续下降、 洲滩冲刷萎缩、
滩槽形态的不利调整等仍将持续显现ꎬ 甚至更加

强烈 ６￣７ ꎮ
目前对于长江中下游河段浅滩航道整治思路

研究主要以局部单滩、 河床冲淤规律为基础ꎬ 如

长江航道局 ８ 侧重于 “束水攻沙” 思路ꎬ 提出一

系列设计参数计算的经验公式ꎻ 谢凌峰等 ９ 、 赵

志舟等 １０ 、 管效仲等 １１ 、 陈一梅等 １２ 以单滩或局

部浅滩群为研究对象ꎬ 以平衡河流水沙条件下河

床冲淤规律为基础ꎬ 分析浅滩河段演变特性ꎬ 进

而从定性及定量角度研究直接受此影响的沙质河

床枯水航道设计水位、 整治参数ꎮ
三峡工程蓄水至今不过短短 １０ 余年ꎬ 对坝下

河段演变规律研究不断深入ꎬ 但关于大坝下游如

何较好地利用 “清水冲刷” 效应进行航道治理的

研究较少ꎮ 本文通过分析三峡水库蓄水前后分汊

河段的滩槽演变特征ꎬ 针对分汊河段表现不同的

演变特点和碍航特性ꎬ 初步探讨水库运行后分汊

河道航道治理思路ꎬ 可为长江中下游分汊河段航

道整治工程提供技术支撑ꎮ

１　 三峡水库蓄水前长江中下游分汊河段演变特征

１.１　 顺直分汊河段

顺直河型主要集中在长江中游的城陵矶—汉

口河段ꎬ 包括道仁矶、 杨林岩、 界牌及武汉河段ꎬ
以道仁矶—杨林岩河段为对象进行分析ꎮ 三峡工

程运行前ꎬ １９７０—１９８１ 年间道仁矶—杨林岩河段

２０ ｍ 线逐渐向右岸发展ꎬ 最大摆幅近 １ ｋｍꎬ 丁家

洲边滩大幅增长ꎬ 见图 １ａ)ꎻ 至 １９９３ 年 ２０ ｍ 线向

左岸移动ꎬ 但白螺矶上游附近 ２０ ｍ 线却向江中移

动ꎬ 表明该处发生了淤高ꎻ 到了 １９９８ 年ꎬ 由于大

洪水的作用ꎬ ２０ｍ 线向左岸有较大摆动ꎬ 白螺矶

上游附近遭遇冲刷ꎻ 至 ２００１ 年ꎬ ２０ ｍ 线再次向江

中大幅摆动ꎬ 最远处距大堤近 １􀆰 ５ ｋｍꎬ 白螺矶上

游边滩恢复形成ꎻ 到 ２００６ 年ꎬ ２０ ｍ 线有所左移ꎬ
边滩范围缩小ꎻ ２００６—２０１１ 年间ꎬ ２０ ｍ 线再次大

幅向下游延伸ꎬ 白螺矶上游边滩形成ꎻ ２０１１—
２０１９ 年ꎬ 白螺矶上游 ２０ ｍ 等高线冲淤交替ꎬ 但左

右摆动幅度不大ꎮ
深槽变化见图 １ｂ)ꎬ １９７０—２０１９ 年间ꎬ 深泓

线平面变化较小ꎬ 受上游弯道环流作用的影响ꎬ
主流自上而下始终紧贴右岸下行ꎬ 且河段深泓线

互有交错ꎮ 这主要是由于城螺河段上游进口河段

为洞庭湖与下荆江来水的汇流区ꎬ 洞庭湖来水平

稳进入工程河段ꎬ 下荆江来水则基本垂直从左岸

进入工程河段ꎬ 逼向右岸的城陵矶ꎬ 由于工程河

段右岸地质条件良好ꎬ 致使主流的平面位置多年

来变化不大ꎬ 但是受上下河势变化、 最深河道内

洲滩抗冲性、 不利水文条件等作用ꎬ 界牌河段发

生了主支汊交替现象ꎬ 深槽位置极不稳定且航道

条件差ꎬ 此后实施了系统性的航道整治工程ꎮ
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图 １　 道仁矶~杨林岩河段洲滩与深泓演变

１.２　 弯曲分汊河段

分汊河段的年际演变过程中ꎬ 深槽随汊道兴

衰变化表现出此冲彼淤ꎮ 由图 ２ 戴家洲水道深泓

纵剖面历年变化可以看出: １９５８—１９８７ 年ꎬ 凸岸

汊由两汊相持(两汊分流比接近)向绝对主汊(分流

比明显高于支汊)发展ꎬ 凸岸汊深泓呈冲刷趋势ꎻ
１９８７ 年以后ꎬ 凸岸汊由绝对主汊向两汊相持发展ꎬ
凹岸深泓则呈冲刷趋势ꎬ 凸岸深泓呈淤积趋势ꎮ

图 ２　 戴家洲水道凸岸汊深泓纵剖面年内变化

　 　 以分流比变化较为剧烈的沙市河段为例ꎬ 沙

市河段在形成双分汊河势格局至三峡水库蓄水前ꎬ
最显著的变化就是新老三八滩的兴衰交替ꎮ 在老

三八滩时期ꎬ 上段自形成顺直分汊河段以后ꎬ 北

槽分流比始终保持占优ꎬ 太平口心滩也逐渐淤长

成稳定的江心滩ꎮ ９０ 年代以前ꎬ 下段微弯分汊段

北汊为主汊ꎬ 进入 ９０ 年代后ꎬ 上游来沙量大幅减

少ꎬ 河床产生冲刷ꎬ 三八滩明显后退ꎬ 过渡段河

道展宽ꎬ 主流频繁摆动ꎬ 该段开始出现两汊争流

的局面ꎮ 其它河段汊道内边心滩延展与汊道的兴

衰表现为同步变化ꎮ 图 ３ 为戴家洲水道在各个阶

段典型年河势情况ꎬ 可以看出: 当凸岸汊分流比

较大时ꎬ 凹岸边滩及洲头低滩淤积ꎬ 凸岸边滩冲

刷ꎻ 当凹岸汊分流比增大时ꎬ 凹岸边滩及洲头低

滩萎缩ꎬ 凸岸边滩淤积ꎮ 综上ꎬ 分汊河段凸岸和

凹岸边、 心滩随两汊兴衰演变而此冲彼淤ꎬ 但滩

体的总体面积变化不大ꎮ
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图 ３　 戴家洲水道 １９６１—１９９３ 年右汊深泓变化过程

１.３　 鹅头分汊河段

陆溪口水道在汊道格局转换期间形成极为恶

劣的碍航局面ꎬ 转换完成以后ꎬ 洲滩低矮、 散乱

等不良形态也会导致航道条件的恶化ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 陆溪口水道滩槽变化
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１.４　 分汊河段代表断面年内演变特征

从年内演变来看ꎬ 汊道内凹岸边滩表现为 “洪
冲枯淤”ꎬ 凸岸边滩及洲头低滩表现为 “洪淤枯

冲”ꎮ 图 ５ 为陆溪口水道新洲头部典型断面年内变

化ꎬ 从图中可以看出ꎬ １９９８ 年 ９ 月相对于 １９９８ 年

３ 月ꎬ 洲头心滩明显淤积ꎬ 而汛后则冲刷明显ꎮ 由

于实测资料缺乏ꎬ 难以直接分析凹岸边滩年内演变

规律ꎬ 但可以从其它实测资料推测ꎬ 主流区由于流

速大、 水流挟沙力大ꎬ 河道冲刷ꎬ 而大水年主流区

的冲刷尤为明显ꎮ 图 ６ 为天兴洲河段汉口边滩典型

断面 １９９６—１９９８ 年冲淤变化ꎬ 可以看出 １９９８ 年大

水过后ꎬ 汉口边滩冲刷明显ꎬ 即大水时主流位于

凸岸一侧ꎬ 小水时主流偏离凹岸一侧ꎬ 因此ꎬ 凹

岸边滩年内遵循 “洪冲枯淤” 的演变规律ꎮ

注: 水深为航行基面ꎮ

图 ５　 陆溪口水道新洲头部断面年内变化

注: 高程为黄海基面ꎮ

图 ６　 天兴洲汉口边滩典型断面变化

２　 三峡水库蓄水后分汊河段演变特征及碍航特性

三峡工程运行前ꎬ 因系统性的航道整治工程

尚未实施ꎬ 分汊河段以演变特征分析为主ꎮ 三峡

工程运行后ꎬ 以滩槽格局变化特征、 分流比变化

特点、 冲淤部位和航槽位置关系等分析为主ꎬ 并

在此基础上进一步研究蓄水后分汊河段碍航特性ꎮ
２.１　 滩槽格局变化

三峡水库蓄水运行后ꎬ 长江中下游中水流量

出现频率增大ꎬ 漫滩以上的洪水流量出现几率减

小ꎬ 年内流量过程更为均匀ꎬ 同时由于水库的拦

沙作用ꎬ 使进入长江中下游河道的悬移质中值粒

径细化ꎬ 粗颗粒比例明显减小ꎬ 进一步加剧了输

沙量减少所带来的清水下泄程度ꎮ 在演变特征上ꎬ
三峡水库蓄水后长江下游分汊河道一定程度上仍

遵循蓄水前的演变特征ꎬ 同时表现出一定的新特

点: 持续的清水下泄使得江心洲洲体头部受到顶

冲ꎬ 稳定性大幅降低ꎬ 如太平口水道三八滩(弯曲

分汊)、 藕池口水道倒口窑心滩(弯曲分汊)、 窑监

河段(弯曲分汊)乌龟洲及洲头低滩、 戴家洲河段

(弯曲分汊)戴家洲及洲头低滩等滩体均出现了萎缩

现象ꎮ 同时ꎬ 来水来沙条件变化引起汊道格局的适

应性调整: 城陵矶以上河段由于沙量减小ꎬ 水流不

饱和程度增加ꎬ 使得主流大幅摆动的分汊河段支汊

发展较为显著ꎬ 如瓦口子水道(弯曲分汊)、 马家嘴

水道(弯曲分汊)ꎻ 城陵矶以下河段明显恢复ꎬ 在洪

峰削减、 中水持续时间延长、 枯水流量增加等条件

下ꎬ 适应中小水流路的汊道逐渐冲刷发展ꎬ 如燕子

窝水道(顺直分汊)(图 ７)右汊为支汊ꎬ 中枯水有利

其进流ꎬ 蓄水初期右汊发展ꎬ 同时燕子窝(鹅头形

分汊)心滩洲头低滩受冲趋于散乱ꎬ 蓄水前较好的

滩槽格局受到破坏ꎬ 航道条件逐渐变差ꎮ

图 ７　 燕子窝水道近期变化

􀅰７４１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２３ 年　

分汊河段的洲滩稳定性较差、 此消彼涨仍是

洲滩演变的常态ꎬ 三峡水库蓄水后加剧了这一变

化过程ꎬ 主支兴衰演变的现象时有发生ꎬ 如太平

口水道、 藕池口水道、 天兴洲河段等ꎮ 其中ꎬ 河

宽较大的鹅头形分汊河段如陆溪口、 新洲等洲滩

“生成￣淤长￣并岸或者冲失￣再次重新生成” 的周期

性变化相当普遍ꎬ 汊道也发生相应的兴衰更替ꎮ
２.２　 分流比变化

三峡水库蓄水前后ꎬ 相同流量下的分流比变

化也产生一些新特点ꎬ 图 ８ 分别为顺直分汊、 弯

曲分汊、 鹅头形分汊河型典型河段分流比变化ꎬ
分析表明: 三峡水库蓄水后ꎬ 太平口水道北槽分

流比一直处于降低状态ꎻ 天兴洲水道弯曲分汊型

河段左汊分流比随流量增大而增大ꎬ 汊道分流比

中洪水年际之间虽未有明显的趋势性变化ꎬ 但枯

水分流比出现了明显的降低趋势ꎮ 陆溪口水道分

流比在蓄水后发生了质的改变ꎬ 河道左汊(中港)
洪水分流比由 ２００２ 年的 ６２％ 降低为 ２０１２ 年的

４８％ꎬ 减幅为 １４％ꎻ 枯水分流比在 ２００９ 年之后开

始下降ꎬ 至 ２０１２ 年下降幅度为 ４８％ꎮ 三峡水库蓄

水后ꎬ 分汊段分流比变化基本规律为: 洪水主流

倾向汊道分流比减小ꎬ 顺直分汊及弯曲汊道洪水

分流比下降幅度小于中枯水ꎬ 而鹅头形分汊洪水

分流比下降幅度大于中枯水ꎮ

图 ８　 长江中下游典型分汊河段分流比变化

２.３　 冲淤部位和航槽位置关系

三峡水库蓄水后长江中下游河段滩槽形态冲淤

调整依然剧烈ꎬ 且部分水道出现了滩体冲刷变化ꎬ
下游河道冲刷能够增加过流面积ꎬ 但航道水深与之

并无简单的线性对应关系ꎬ 而是取决于河槽的冲刷

部位与航槽位置是否一致ꎮ 冲刷条件下ꎬ 航道条件

变差的原因包括以下几个方面: １)水流的持续顶冲

使得江心洲体稳定性大幅降低ꎬ 对汊道分流的控制

力度逐渐减弱ꎬ 分流区域河宽增大ꎬ 主航道所在汊

道进口处往往出现交错或散乱的不良浅滩形态ꎬ 导

致出浅碍航ꎮ ２)受洲头冲刷及中洪水历时延长的

影响ꎬ 位于中洪水流路上的汊道在中洪水长历时

作用下逐渐冲刷发展ꎬ 通航主汊道分流比降低ꎬ
使得主航道所在汊道内部航道条件急剧恶化ꎬ 各

类型浅滩均有可能出现ꎬ 易导致出浅碍航ꎮ ３)随

着分流比变化ꎬ 水流交汇夹角及主支汊地位发生

变化ꎬ 往往使得原有稳定河槽发生变迁ꎬ 极易形

成交错、 散乱等不良浅滩ꎬ 易导致出浅碍航ꎮ

３　 分汊河段治理思路

３.１　 双分汊河段治理

１)对于主汊分流超过 ９０％的分汊型河段ꎬ 主

要采取稳定洲滩格局的守护措施ꎬ 必要时调整主

汊汊道内的滩槽形态ꎮ 当边心滩的变化影响到分

流格局稳定时ꎬ 一般采用边心滩整体守护的工程

形式ꎬ 若支汊发育有较深的倒套ꎬ 还需兼顾对支

汊的适当控制ꎮ 以长江中游瓦口子、 马家嘴水道等

典型代表滩段为例ꎬ 见图 ９ꎬ 航道整治工程实施后ꎬ
处于发展阶段的支汊得到有效控制ꎬ 主航道所在汊

道分流比及浅滩航道条件较为稳定ꎻ 当支汊接近衰

􀅰８４１􀅰



水
运
工
程

　 第 １ 期 王致维: 三峡水库运行后长江中下游分汊河段航道治理

亡状态、 发展可能性较低时ꎬ 一般只对洲头低滩进

行守护ꎬ 以稳定或改善主汊口门处的滩槽格局ꎮ 如

窑监河段的航道整治工程实施后(图 １０)ꎬ 形成较为

理想的洲头低滩滩形ꎬ 退水期起到了引导水流平顺

进入主汊的作用ꎬ 整治效果明显ꎮ

图 ９　 马家嘴水道的支汊控制工程

图 １０　 长江中游窑监河洲头低滩守护

　 　 ２)对于主汊分流比大于 ７０％、 支汊虽有一定

的分流但水域资源利用程度不高的情况ꎬ 若支汊

出现发展态势ꎬ 主要采用心滩守护和支汊控制相

结合的工程方式ꎮ 如张家洲水道洲头整治工程实

施后(图 １１)ꎬ 稳定了洲头心滩ꎬ 同时对支汊进行

适当控制ꎬ 改善了主汊的航道条件ꎮ

图 １１　 张家洲水道航道整治工程

３)当主支地位不明显且各汊道均有较高的水

域资源利用程度时ꎬ 治理难度较大ꎬ 如太平口水

道、 戴家洲河段(图 １２)、 东流水道等浅滩段ꎮ 对

于分汊型浅滩ꎬ 航道整治一般不实施汊道限制工

程ꎬ 在围绕总体治理目标实现上ꎬ 采取分步控制ꎬ

塑造优良边、 心滩形态ꎬ 巩固或调整滩槽格局ꎬ

达到维持或提高航道尺度的目的ꎮ

图 １２　 戴家洲河段航道整治工程

３.２　 多分汊河段治理

３.２.１　 顺直多分汊河段

东流水道为长江下游典型的顺直多分汊河段ꎬ
见图 １３ꎬ 河段内分布有娘娘树边滩、 老虎滩、 莲

花洲、 玉带洲等滩体ꎬ 汊道分为东港、 西港及莲

花洲汊道ꎮ 碍航特征主要为汊道分流关系不稳定ꎬ

三峡工程运行后边滩冲刷后退、 典型洪水过程、
河道采砂及桥梁工程等使得东港和西港出现了枯

水期主汊和支汊交替现象ꎮ 从航道整治工程治理

思路上ꎬ 应稳定汊道分流关系、 稳定洲滩形态及

格局、 塑造优良的滩槽形态、 集中水流以达到浅

区冲刷的目的ꎮ
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注: １􀆰 根据 ２０１４ 年 ２ 月长江航道测量中心 １􀏑１０ ０００ 测图绘制ꎬ 测时水位

２􀆰 ２２ ｍꎮ ２􀆰 绘图基面: 当地航行基准面ꎬ 黄海高程东流 ２􀆰 ５３ ｍꎮ

图 １３　 东流水道航道治理方案布置

３.２.２　 多级并列型分汊河段

马当河段为长江下游多级并列型分汊河段ꎬ

见图 １４ꎬ 三峡工程运行以来因护岸工程的实施ꎬ

河道主汊和支汊的地位基本稳定ꎬ 北侧非主航道

汊道为衰退态势ꎻ 马当南水道双槽格局仍将长期

存在ꎬ 马当南水道、 马阻水道的汊道分流关系不

稳定、 洲滩仍处在萎缩态势ꎬ 马当矶限制了枯水

期主航道双汊通航ꎮ 在马当河段 ４􀆰 ５ 和 ６􀆰 ０ ｍ 水

深航道整治中ꎬ 遵循分期实施的思路ꎬ 需要稳定

汊道分流格局、 守护洲滩边界与格局、 改善浅区

的水动力冲刷条件等ꎮ 为此ꎬ 实施了长江下游马

当河段航道整治一期工程(２００９—２０１１ 年)、 长江

下游马当南水道航道整治工程(２０１３—２０１６ 年)和

长江干线武汉—安庆段 ６ ｍ 水深航道整治工程(马

当河段ꎬ２０１８—２０２１ 年)ꎮ

图 １４　 马当水道航道治理方案布置

４　 结论

１)三峡工程蓄水运行后ꎬ 长江中下游分汊

河道的浅滩段发生进一步冲深ꎬ 同时ꎬ 洲滩冲

刷萎缩、 滩槽形态调整等不利效应仍将显现ꎻ

分汊段的洪水主流倾向汊道分流比减小ꎬ 顺直

分汊及弯曲汊道洪水分流比下降幅度小于中枯

水ꎬ 而鹅头形分汊河型洪水分流比下降幅度大

于中枯水ꎻ 蓄水后通航主汊道对分流的控制力

度趋于减弱ꎬ 主汊道分流比降低ꎬ 原有稳定河

槽发生变迁ꎬ 极易形成交错、 散乱等不良浅滩ꎬ
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易导致河道出浅碍航ꎮ

２)分类提出分汊河段的治理思路及相应整治

措施: 对于主汊地位占绝对优势ꎬ 支汊分流较小

分汊型河段ꎬ 当边心滩的变化影响到分流格局稳

定时ꎬ 一般采用边心滩整体守护的工程形式ꎬ 若

支汊发育有较深的倒套ꎬ 还需兼顾对支汊的适当

控制ꎮ 当主汊分流有一定优势ꎬ 支汊水域资源利

用程度不高但逐渐发展时ꎬ 主要采用心滩守护和

支汊控制相结合的工程方式ꎮ 对于主支地位不明

显的分汊型河段ꎬ 治理难度大ꎬ 航道整治一般不

实施汊道限制工程ꎬ 在围绕总体治理目标实现上ꎬ

采取分步控制ꎬ 塑造优良边、 心滩形态ꎬ 巩固或

调整滩槽格局ꎬ 以达到维持或提高航道尺度的

目的ꎮ
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３　 结语

１)对于阶梯式布置的陆域ꎬ 应结合进港道路、

码头平台、 陆域纵深等选择合适的陆域高程和道

路纵坡ꎬ 在陆域高程的确定上ꎬ 不仅要考虑建设

期的投资ꎬ 还要考虑生产运营期的运营成本、 运

营安全ꎮ

２)对于山区丘陵地带河港项目陆域形成很难

做到完全的土石方挖填平衡ꎬ 尤其对于大面积挖

填陆域ꎬ 弃渣场或者料场的选择往往成为陆域形

成方案选择的制约因素ꎬ 陆域形成的方案应尽可

能高地减少挖、 填土石方量ꎮ
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