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摘要: 长江下游土桥水道自 １９９８ 年开始航道条件恶化ꎬ 但不同时期碍航特性不同ꎮ 以 １９５５—２０１４ 年土桥水道的实测地

形、 水文资料及大通站水沙资料为基础ꎬ 用有序聚类法分析了大通站输沙量的变化特点ꎬ 以及各类碍航特性变化的原因ꎮ

结果表明: 目前土桥水道碍航特性已从断面形态宽浅及淤沙碍航变为左汊分流比下降ꎬ 其主要原因是三峡蓄水后大通站水

沙过程的变化ꎮ 该水沙过程不利于左汊分流比的维持ꎬ 特别是 １７５ ｍ 蓄水方案运行后ꎬ 左汊分流比明显下降ꎬ 成为影响航道

条件的主要因素ꎮ
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　 　 土桥水道是长江下游典型顺直分汊水道ꎬ 也

是长江下游重点碍航水道之一ꎮ 自 １９９８ 年开始土

桥水道航道条件恶化ꎬ 但不同时期碍航特性不同ꎬ

主要可以分为 ３ 类: １) 左汊中上段浅滩水深不足
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６ ｍꎻ ２) 左汊内部出现游移浅包导致 ６ ｍ 水深的

航宽不足 ２００ ｍꎻ ３) 左汊分流比持续下降且低于

５０％ꎮ 根据河床演变学原理ꎬ 顺直分汊河道的演

变特征是主流周期摆动ꎬ 左右汊交替发展 １ ꎮ 该

特征会对航道条件产生不利影响ꎮ 如马当南水道

因支汊发展、 主汊进口处断面宽浅ꎬ 标准航宽无

法维持ꎻ 扬中河段鳗鱼沙水域因水动力轴线改变ꎬ

心滩位置不定ꎬ 造成航道淤浅等 ２￣４ ꎮ 孙昭华 ５ 在

对长江中游城陵矶—湖口分汊河道的研究中认为ꎬ

分汊河道碍航成因主要有 ２ 类: １) 河势周期性变

化引起浅滩条件调整ꎻ ２) 滩槽格局对水沙条件波

动适应性差ꎮ 虽然已有研究对分汊河段各类碍航

特性做了较全面的分析ꎬ 但对于同一河段碍航特

性突变的方面分析较少ꎬ 且目前成果没有系统分

析土桥各类碍航特性 ６ ꎮ 因此本文将在土桥水道

已有研究成果的基础上ꎬ 结合 １９５５—２０１４ 年大通

水文站的水沙资料以及近年的实测地形和水文断

面资料ꎬ 深入分析土桥水道不同时期的碍航特性ꎬ

以及碍航特性突变的原因ꎬ 为后期的航道治理提

供参考ꎮ

１　 河段概况

土桥水道位于长江下游的安徽省铜陵市境内ꎬ

为衔接大通弯道和太阳洲弯道的过渡段ꎬ 上起羊

山矶ꎬ 下迄古家堰ꎬ 全长 ３０ ｋｍ (图 １)ꎬ 是长江

下游第一个顺直分汊河型ꎮ 该水道主体部分被成

德洲分为左右两汊ꎬ 左汊为通航主汊ꎬ 右汊为

支汊ꎮ

图 １　 土桥水道近期河势

　 　 目前土桥水道所在的铜陵至南京段航道建设

标准为 ６ ０ ｍ×２００ ｍ×１０５０ ｍꎬ 保证率为 ９８％ꎮ 其

航道问题主要在于左汊中上段河道宽浅ꎬ ６ ｍ 水深

的航宽不足 ２００ ｍꎮ 根据航道部门提供的实测资

料ꎬ １９９８ 年以前ꎬ 左汊航道条件较好ꎬ 深泓高程

一般低于航基面以下 ６ ｍꎻ １９９８ 年以后航道条件

有所恶化ꎬ 中上段深泓淤高ꎬ 出浅频率增加ꎬ 特

别是 ２００３ 年以来ꎬ 红杨树边滩刷低、 缩窄ꎬ 成德

洲左缘低滩冲刷后退ꎬ 左汊中上段河道进一步宽

浅ꎬ 汛后水流冲刷力度降低导致的淤沙碍航现象

时有发生ꎬ 表 １ 为土桥出现碍航现象年份的具体

情况ꎮ

表 １　 枯水期左汊中上段最小通航尺度统计 ｍ

时间
不同水深的航宽

４ ５ ｍ ６ ｍ
深泓水深

最小值

２００１￣１１ ６１０ １９０ ６ ３

２００３￣０２ ４４０ １２９ ６ ２

２００６￣０３ ９３０ ７０ ５ ８

２００７￣０３ １ ０５０ ７１５ ５ ９∗

２００８￣０３ ９４８ ５６７ ５ ７∗

２００９￣０２ ５９５ ３５４ ７ １∗

２０１０￣１０ ４００ ５ ８∗

　 　 注:∗表示该年份 ６ ｍ 线贯通ꎬ 但航槽内存在浅包ꎮ

因此 ２００９ 年汛后长江航道局对土桥水道实施

了一期航道整治工程ꎬ 限制了左汊中上段进一步

宽浅化发展ꎬ 工程后淤沙碍航现象基本消失ꎬ 航道

５９
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条件有所好转ꎻ 但是近几年来左汊分流比持续下

降ꎬ 已有部分年份左汊分流比低于 ５０％ꎬ 该现象

直接威胁到左汊作为主汊的通航地位ꎬ 是目前土

桥水道通航需要关心的首要问题ꎮ

２　 水沙条件

土桥水道上游约 １０ ｋｍ 设有大通水文站ꎬ 其

间无大的支汇入流ꎬ 因此ꎬ 大通水文站资料可作

为本河段的来水来沙条件分析的依据ꎮ

图 ２ 给出了大通站近 ６０ 年来的流量变化分布

情况ꎬ 从图 ２ 中可以看出ꎬ 来水过程以枯水(Ｑ<

２０ ０００ ｍ３ ∕ｓ ) 频 率 最 大ꎬ 中 水 ( Ｑ ＝ ２０ ０００ ~

４０ ０００ ｍ３ ∕ｓ)频率次之ꎬ 洪水(Ｑ>４０ ０００ ｍ３ ∕ｓ) 来

流频率最小ꎮ 但各级流量随着时间的推移不停的

发生着调整ꎮ ２００３ 年以后 Ｑ<２０ ０００ ｍ３ ∕ｓ 来流频

率明显上升ꎬ 由之前的 １５％ 上升至 ２２％ꎬ 而

Ｑ>４０ ０００ ｍ３ ∕ｓ以上来流频率则由之前的 １０％下降

为 ５％ꎮ

图 ２　 １９５５—２０１４ 年大通水文站流量出现频率变化

图 ３ 为大通站近 ６０ 年的输沙量变化ꎮ 可以看

出ꎬ ２０ 世纪 ９０ 年代以后来沙量明显降低ꎬ 这主要

与 １９８９ 年实施的长江上游水土保持重点防治工程

有关ꎮ 由于土桥水道碍航现象主要发生在 １９９８ 年

以后ꎬ 现利用有序聚类分析法推求 １９９０—２０１４ 年

大通水文站输沙量序列的最优分割点ꎬ 也就是突

变点ꎮ 具体方法过程在文献  ７￣８ 中有详细说明ꎬ

计算结果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ １９９０ 年

以后大通站输沙量变化的突变年份为 ２００３ 年ꎬ 主

要与修建三峡水库有关ꎮ

图 ３　 １９５５—２０１４ 年大通站输沙量变化

图 ４　 大通站有序聚类法输沙量突变分析结果

综合大通站来水来沙变化看ꎬ 大通站多年来

水规律符合中枯水来流频率大ꎬ 洪水来流频率小

的分布特点ꎬ 近年来伴随着上游梯级水库的建造ꎬ

来流呈现出枯水来流频率增大ꎬ 洪水来流频率下

降的变化趋势ꎬ 尤其是三峡水库蓄水之后ꎻ 而上

游含沙量也因三峡水库蓄水呈现出大幅减少趋势ꎮ

３　 碍航特性

土桥水道出现的 ３ 类碍航特性在不同时期成

为阻碍土桥水道顺利通航的主要问题ꎮ

１) 左汊中上段浅滩处水深不足发生碍航ꎮ

１９９８ 年以来ꎬ 左汊中上段深泓淤高ꎬ 航道条

件恶化ꎬ ２００２ 年 １０ 月、 ２００６ 年 ３ 月、 ２００７ 年 ３ 月

均存在高于基面以下 ６ ｍ 的深泓段ꎬ ２００９ 年一期

工程实施以来ꎬ 左汊航道条件略有好转ꎮ

２) 左汊中上段出现游移浅包导致碍航ꎮ

自 ２００３ 年以来ꎬ 左汊内部出现了部分游移性

碍航浅包ꎬ 其平面位置及规模在年内、 年际均不稳

定(表 ２)ꎬ ２００６ 年特枯水年ꎬ 洪峰历时短、 水流归

槽时间久ꎬ 碍航浅包仍然出现ꎬ 因此左汊内游移性

碍航浅包的出现与年内退水过程长短无明显对应

性ꎮ 另外ꎬ ２００９ 年以后游移性碍航浅包基本消失ꎮ
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表 ２　 土桥水道左汊中上段游移性碍航浅包位置及规模统计

时间

６ ｍ 等深线

贯通

与否

最小

宽度∕ｍ

最大浅包

长度∕ｍ
浅包

数∕个

最下游浅包

尾距灰河口

距离∕ｋｍ

２００３￣０２ 贯通　 １２９ ４８４ ＋１ ３５

２００４￣０３ 贯通　 ５１０ ９６ １ ＋２ ５１

２００５￣０３ 贯通　 ６３０ ８８０ １ －０ １８

２００６￣０３ 不贯通 １ ４８７ 已成浅区 －０ ９４

２００７￣０３ 贯通　 ７１５ ６２２ ８ －０ １７

２００８￣０３ 贯通　 ５６７ ３２３ ３ －１ １７

２００９￣０３ 贯通　 ３２０

２０１１￣０３ 贯通　 ４１４

２０１３￣０３ 贯通　 ３３７

　 　 注: “ ＋” 表示灰河口上游ꎬ “ －” 表示灰河口下游ꎮ

３) 近年来左汊分流比明显下降ꎬ 且枯水期低

于 ５０％ꎮ

成德洲左汊分流比近年来虽然在某些时期保

持稳定ꎬ 但总体表现为下降趋势ꎬ 尤其是 １９９８ 年

至今ꎬ 洪水分流比也发生大幅度下降ꎮ 以枯水期

分流比 ５０％作为判别标准ꎬ 成德洲左汊在 ２００６ 年

以后出现分流比小于 ５０％的现象ꎬ ２００９ 年以来左

汊基本已由主汊转为支汊ꎮ

从碍航特性的分析可以发现ꎬ 土桥水道自

１９９８ 年以来ꎬ 碍航特性已由左汊中上段浅滩水深

不足及游移碍航浅包问题突变为左汊分流比下降

问题ꎮ

４　 碍航特性变化机理

１) 浅滩处水深不足发生碍航主要是受水沙过

程及滩槽形态制约ꎮ

左汊浅滩的变化规律为洪淤枯冲ꎬ 因此遇洪

水持续时间较长、 退水较快的不利水文年ꎬ 左汊

中上段航道条件将出现恶化ꎬ 局部水深不足或航

宽过窄ꎬ 是左汊中上段出现碍航问题的主要原因ꎮ

另外ꎬ 从图 ５ 来看ꎬ 左汊浅区断面在 ２００４—

２００９ 年呈现宽浅型发展趋势ꎬ 减弱了汛后水流冲

刷动力ꎬ 使 ２００６—２００８ 年的航道条件进一步恶化ꎬ

因此针对此问题对土桥实施了一期工程ꎬ 改善了

左汊中上段的断面形态ꎮ 工程实施后断面形态有

所改善ꎬ 且基本保持稳定ꎮ

图 ５　 左汊 ２＃断面变化

２) 成德洲左缘冲刷后退ꎬ 红杨树边滩下移切

割ꎬ 大量泥沙淤入航槽未及时冲走ꎬ 形成游移浅

包导致碍航ꎮ

图 ６ ａ)为红杨树边滩 ２ ｍ 等深线变化ꎬ 图 ６ ｂ)

为土桥水道左汊 ６ ｍ 等深线变化ꎮ ２００２ 年 １ 月红

杨树 边 滩 大 幅 淤 长ꎬ 长 ７ ７４０ ｍꎬ 宽 ７２０ ｍꎬ

２００３ 年３ 月红杨树边滩泥沙向下移动ꎬ 与成德洲

左缘低滩均向河心淤长ꎬ 形成碍航局面ꎬ 至

２００５ 年３ 月ꎬ 由于红杨树边滩上冲下淤ꎬ 成德洲

左边滩６ ｍ等深线向成德洲方向崩退ꎬ 航道条件转

好ꎬ 浅包个数 １ 个ꎬ 位置由灰河口上游 ２ ５１ ｋｍ

移至灰河口下游 ０ １８ ｍꎮ ２００５ 年为大水年ꎬ 红杨

树边滩淤长ꎬ 退水期泥沙下移并发生切割ꎬ 至

２００６ 年３ 月ꎬ 航道条件最差ꎬ 在灰河口一带河槽

内存在长达 ３ ｋｍ 的斜向浅区ꎬ 其高程在 ５ １ ~ ６ ｍꎮ

因此 ２００６ 年碍航浅包还由于红杨树边滩切割后大

量泥沙进入航槽来不及冲刷进入下游而形成ꎮ
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图 ６　 等深线变化

图 ７ 为 １９９０ 年后各阶段流量级的持续时间ꎬ

由于在分汊进口段的水流冲淤动力横向分布不均ꎬ

主流位置随流量增大不断左偏ꎬ 当流量大于

４０ ０００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 主流位于左汊ꎻ 当流量在 ２０ ０００ ~

４０ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 主流位于两汊中间ꎬ 顶冲两汊之

间的成德洲洲头 滩 体 ９ ꎮ 这 就 解 释 了 ２００２—

２００９ 年红杨树边滩及成德洲洲头滩体的变化原因ꎬ

同时也反映出该处滩体对水沙过程变化的适应性

较差ꎮ

图 ７　 ２０ 世纪 ９０ 年代后大通站各阶段流量级持续时间

３) 左汊通航条件好坏与左汊分流比大小呈正

相关ꎬ 因此左汊分流比下降不利于航道条件维护ꎮ

　 　 河道地形冲淤变化是分流比的直接影响因素ꎬ

流量过程影响着汊道冲淤ꎬ 而汊道冲淤控制着分

流比变化ꎬ 因此流量过程是以汊道冲淤为媒介控

制着分流比的变化ꎮ 通过分析土桥水道左右汊分

流比与流量过程的变化关系ꎬ 可以发现ꎬ 近年来

左汊分流比下降的主要因素是流量过程变化ꎬ 即

土桥水道冲刷动力最大区域随流量增大向左摆动ꎬ

流量小于 ２０ ０００ ｍ３ ∕ｓ 的持续时间越短ꎬ 大于

４０ ０００ ｍ３ ∕ｓ的持续时间越长ꎬ 越利于左汊的冲刷

发展及左汊分流比的提升ꎮ

根据实测资料ꎬ 选取航道条件较差的时段资

料 (６ ｍ 等深线最小宽度在 ３５０ ｍ 以下)ꎬ 点绘枯

水条件下 ６ ｍ 等深线宽度随时间的变化规律

(图 ８)ꎬ 可以发现其规律与左汊分流比随时间的

变化规律一致 (图 ９)ꎮ

图 ８　 左汊进口处航道条件较差年份

图 ９　 不同时期分流比变化

进一步选取近期游移性浅滩碍航现象较明显

的时段资料ꎬ 点绘枯水条件下 ６ ｍ 等深线宽度与

左汊分流比对应关系 (图 １０)ꎮ 可以看出ꎬ 左汊

通航条件与左汊分流比基本呈正相关ꎬ 也就是说

左汊分流比越小ꎬ 越不利于航道条件的维护ꎮ
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图 １０　 枯水期浅区分流比与 ６ ｍ 航宽关系

从上述分析可知ꎬ 土桥水道碍航问题主要是

由河道断面形态及上游水沙条件的变化引起的ꎮ
但土桥水道在不同时期引发碍航问题的主要原因

有所不同ꎮ １９９８ 年之后左汊航道条件恶化ꎬ 主要

是因为断面形态宽浅ꎬ 加上 １９９８ 年、 １９９９ 年及

２００２ 年的洪水持续时间较长、 退水时间较快ꎬ 上

游来的大量泥沙不能及时带走ꎬ 使航道水深不足ꎬ
红杨树边滩淤积ꎻ ２００３ 年三峡水库蓄水后ꎬ 流量

调平ꎬ 退水时间大幅减小ꎬ 红杨树边滩泥沙未能

及时冲走ꎬ 下切进入航道成为主要碍航问题ꎻ
２００９ 年之后ꎬ 针对上述碍航问题实施的土桥一期

整治工程限制了断面宽浅化的发展ꎬ 加强了退水

过程中的水流冲刷动力ꎬ 并清理了水道中的碍航

浅包ꎬ 航道条件满足通航标准ꎮ 且三峡蓄水后ꎬ
来沙也大幅减小ꎬ 红杨树边滩大幅淤积可能性减

小ꎬ 该类碍航问题基本得以解决ꎮ 但 ２００９ 年三峡

水库实行 １７５ ｍ 蓄水后ꎬ 流量过程进一步平坦化ꎬ
来流消峰补枯的变化特点更加明显ꎬ 该来水过程

使土桥右汊持续冲刷ꎬ 导致左汊在断面形态较稳

定的前提下分流比加速下降ꎬ ２００９ 年枯水期左右

分流比已不足 ５０％ꎮ 因此可以认为土桥水道主要

的碍航特性已在一期工程后由断面形态和泥沙淤

积突变为左汊分流比下降ꎬ 且在目前三峡水库调节

后来水来沙条件已成定局的前提下ꎬ 左汊分流比下

降会是未来影响左汊航道条件的首要因素ꎮ 需要说

明的是ꎬ 这三种碍航特性并不是孤立的: 分流比

下降、 浅区断面趋向宽浅型、 退水加快等问题均

减弱了水流输沙能力ꎬ 红杨树边滩下切泥沙在左

汊内运移速度减慢ꎬ 易形成碍航局面ꎬ 近期碍航

几率增加皆因为此ꎮ 而左汊分流比在 ２００９ 年后持

续衰减将减小进入左汊的流量ꎬ 左汊断面流速将

有所降低ꎬ 汛后退水加快又减少了左汊浅区冲刷

的作用时间ꎬ 在这两方面的影响下ꎬ 浅区断面向

宽浅型发展的可能性加大ꎬ 从而导致左汊内一期

工程效果难以保证ꎬ 因此ꎬ 未来航道条件将随着

左汊分流比的降低呈现恶化的趋势ꎮ

５　 结论

１) 一期工程前土桥水道出现碍航现象的主要

原因是断面形态宽浅ꎬ 且三峡蓄水后上游流量调

平ꎬ 退水时间减少ꎬ 红杨树边滩泥沙不能被及时

带走ꎬ 下移切割进入河道ꎬ 加上成德洲洲头左缘

低滩冲刷的泥沙一起ꎬ 形成游移浅包ꎮ
２) 由于三峡水库蓄水改变了水沙过程ꎬ 加上

一期工程限制了左汊断面形态ꎬ 清理了游移浅包ꎬ
原先的碍航问题得以控制ꎬ 土桥水道能够满足通

航标准ꎻ 但该流量过程的变化会导致左汊分流比

下降ꎬ 且 １７５ ｍ 蓄水实行后分流比问题更为凸显ꎬ
若左汊分流比持续下降ꎬ 将引发左汊其他碍航问

题ꎬ 不利于航道条件的维护ꎮ 通过分析可以认为

土桥水道碍航问题自 ２００９ 年之后已由原先的断面

形态宽浅、 滩体对水沙条件波动适应性差ꎬ 突变

为左汊分流比下降引发的航道问题ꎮ
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