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摘要: 针对黑沙洲水道分汊多、 流量大且长江下游感潮河段水流复杂的综合特点, 对水文观测资料进行分析和总结。

结合航道整治二期工程建设的现场实践工作, 对水文观测中的表面流速流向测量、 比降观测、 水文断面测量等进行深入研

究, 依托现代新设备和新技术, 优化布设水文断面和水尺位置, 高效组织实施, 提高工作效能, 获取完整详实的水文观测

数据。 该方法有效解决了长江下游感潮河段水文观测中存在的问题, 为工程设计、 施工及相关专题研究提供了可靠的基础

资料。 研究成果可为类似工程提供借鉴。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

comprehensive
 

characteristics
 

of
 

multiple
 

branching
 

and
 

large
 

flow
 

of
 

the
 

Heishazhou
 

waterway as
 

well
 

as
 

the
 

complex
 

flow
 

of
 

the
 

tidal
 

river
 

section
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River the
 

hydrological
 

observation
 

data
 

are
 

analyzed
 

and
 

summarized. Combined
 

with
 

the
 

on-site
 

practical
 

work
 

of
 

the
 

second
 

phase
 

of
 

waterway
 

regulation
 

project
 

construction in-depth
 

research
 

is
 

conducted
 

on
 

surface
 

velocity
 

and
 

flow
 

direction
 

measurement gradient
 

observation hydrological
 

section
 

measurement etc. in
 

hydrological
 

observation.
Modern

 

new
 

equipment
 

and
 

technology
 

are
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

layout
 

of
 

hydrological
 

sections
 

and
 

water
 

gauge
 

positions efficiently
 

organize
 

and
 

implement improve
 

work
 

efficiency and
 

obtain
 

complete
 

and
 

detailed
 

hydrological
 

observation
 

data. This
 

method
 

effectively
 

solves
 

the
 

problems
 

existing
 

in
 

the
 

hydrological
 

observation
 

of
 

the
 

tidal
 

reach
 

of
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River and
 

provides
 

reliable
 

basic
 

data
 

for
 

the
 

project
 

design construction
 

and
 

related
 

thematic
 

research. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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　 　 内河航道整治工程原型观测主要包括河道地

形测量、 水文观测、 河床质和悬移质取样分析

3 方面的内容。 目前国内内河航道整治工程水文观

测项目的实施多集中在长江和珠江等内河航道中,

一般分为工可、 初步设计、 施工图设计、 施工和

后期维护效果分析等多个阶段, 有的周期长达数

年, 在经历多次洪、 枯水等各种复杂因素的综合

影响下, 达到航道整治的目的。 以长江为例, 主
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要包括上游山区内河航道、 中游平原地区内河航

道和下游平原地区感潮河段航道, 上中游航道水

文条件在一段时期内相对稳定, 如 1 天、 1 个月和

洪、 枯水期内; 下游平原地区感潮河段受周期潮

汐影响具有一定的自然规律, 离河口越近受影响

越大, 且存在一定的时间差; 每月、 每天中不同

时刻因潮汐大小不一致而不同, 需通过长期科学

的观测掌握水文特征及变化规律才能制定合理的

技术方案。

黑沙洲水道位于长江下游安徽省铜陵市和芜

湖市之间, 上起板子矶, 下至高安圩, 航道里程

489 ~ 475
 

km。 20 世纪 80 年代以前, 黑沙洲南、

中、 北 3 个水道分流条件基本均衡, 主航道在南、

中来回调整; 80 年代以后, 中水道逐渐淤积衰亡,

主航道一直稳定在南水道。 南水道新港附近水深

较浅, 枯水期航道狭窄, 有的年份需疏浚维护  1 。

天然洲洲头及右缘冲刷崩退, 沿岸窜沟发展为深

槽, 使浅区流量减少, 流速下降, 航道条件恶化,

成为长江下游航段的碍航瓶颈, 是长江中下游地

区典型需综合整治的水道, 见图 1  2 。

图 1　 黑沙洲水道河势

Fig. 1　 River
 

regime
 

of
 

Heishazhou
 

waterway

1　 黑沙洲水道二期整治工程

黑沙洲水道为典型的鹅头形分汊河段, 汊道

众多, 河道演变复杂。 黑沙洲水道航道整治一期

工程于 2011 年 9 月竣工, 为进一步改善船舶通航

条件, 巩固已实施完成航道整治一期工程效果,

进行航道整治二期工程, 航道建设标准为 6. 0
 

m×

200
 

m×1
 

050
 

m(水深×航宽×弯曲半径)  3 。 水文观

测不但要满足二期工程河床演变趋势分析、 方案

布置和航道整治建筑物设计要求等, 而且要满足

物理模型试验和数学模型计算的需要, 依据模型

试验验证工程河段及方案的效果。 根据最新水文

观测结果, 结合地形变化、 水流条件变化和泥沙

原型观测等对设计方案进行调整和优化。

二期工程治理措施以守护为主, 采用梳齿坝、

护岸工程以及护岸加固工程等, 稳定并抬高心

滩, 减弱漫滩水流, 集中水流加强右槽冲刷, 同

时稳定边界, 遏制高滩崩退和避免滩槽格局向不

利方向演变等。 整治工程主要为: 在心滩建梳齿

坝对左槽内 3# 、 4#潜坝进行进一步加固, 同时对

3# 、 4#潜坝之间坝田冲深部位进行填槽加固, 在

天然洲左缘上段实施长约 1
 

400
 

m 护岸, 对天然

洲右缘险工段实施 4
 

909
 

m 护岸加固, 对右岸新

港一带已建护岸进行 1
 

060
 

m 水下加固  4  , 以及

建设整治专用标(7 座建筑物)等。 整治工程重点

包括天然洲右缘护岸加固工程、 天然洲左缘上段

护岸工程、 心滩梳齿坝工程、 右岸新港一带护岸

加固工程和左槽内潜坝加固工程等一系列工程,

见图 2。
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图 2　 黑沙洲水道整治工程

Fig. 2　 Heishazhou
 

waterway
 

regulation
 

project

2　 长江下游航道整治工程水文观测

水文观测主要包括表面流速流向测量, 水位

及比降观测, 断面流量(流速、流向)测验等。 黑沙

洲水道属于长江下游感潮河段, 板子叽—高安圩段

无较大支流汇入, 流量相对稳定, 但受潮汐涨落影

响较大, 由于黑沙洲河段水道复杂, 除中水道流量

较小未考虑外, 需综合考虑上游入口及下游出口处

主流、 北水道、 南水道和航道整治工程重点区域

等。 沿南北水道布设水文观测断面 7 个, 见图 3。

注: 1#断面位于上游入口, 7# 断面位于下游出口, 6# 断面位于黑沙洲
北水道, 2# ~ 5#断面位于南水道整治工程重点区域, 每条断面两
端布设水尺, 编号为 1#断面左侧水尺 1# L, 右侧 1# R。

图 3　 水文断面及水尺分布
Fig. 3　 Hydrological

 

section
 

and
 

water
 

gauges
 

distribution

3　 表面流速、 流向测量

表面流速、 流向受地形、 水位、 风力风向、

潮汐、 波浪和水流障碍物等因素综合影响, 呈现

出复杂多样的特殊形态, 是检验航道整治效果的

重要手段, 同一河段在不同的水文条件和自然气

候条件下会呈现不同形态。 表面流速、 流向测量

采用全球导航卫星系统( global
 

navigation
 

satellite
 

system,GNSS)自动定位和记录, 后差分数据处理,

测量前在已知点上进行参数校正和检核。 测量时

风力不大于 3 级, 避免测得的成果失真, 将 GNSS

接收机绑在浮标上, 在起始位置开始定位和记录,

再将浮标放入水中, 顺水流淌, 平面定位精度可

达厘米级, 间隔固定时间自动定位和记录, 在复

杂水流中保障测量精度和作业安全。 流速流向线

均匀分布于水道中, 测量船只跟踪监测, 遇到问

题及时处置, 浮标搁浅及时调整位置并记录相关

情况。 黑沙洲北水道施放 5 条流速流向线, 南水

道及主流施放 8 条。 将表面流速、 流向线绘制在

地形图中的独立图层上, 见图 4  5 。

对每条流速、 流向线中最大、 最小和平均流

速流向、 测量日期、 风力风向、 水位和涨落潮情

况等进行统计, 图 4 中第 1、 5、 8 条表面流速、

流向统计结果见表 1。
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表 1　 表面流速、 流向统计
Tab. 1

 

Statistics
 

of
 

surface
 

flow
 

velocity
 

and
 

direction

条号 日期 涨落潮 水位∕m 风力 风向∕级 最大流速∕(m·s-1 ) 最小流速∕(m·s-1 ) 平均流速∕(m·s-1 )

1 10 月 16 日 落潮 1. 05~ 1. 89 东南风 1 ~ 2 1. 22 1. 10 1. 16

5 10 月 16 日 落潮 1. 05~ 1. 89 东南风 1 ~ 2 2. 00 1. 80 1. 91

8 10 月 16 日 落潮 1. 05~ 1. 89 东南风 1 ~ 2 1. 49 1. 14 1. 34

注: 点与点之间的方向表示流向, 流向线上的数值表示流速。

图 4　 表面流速、 流向

Fig. 4　 Surface
 

flow
 

velocity
 

and
 

direction

4　 水位比降观测

比降包括纵比降和横比降, 纵比降是上下游

断面水位差与断面间距离的比值, 横比降是断面

左右岸水位差与断面宽度的比值  6 。 当上下游断

面间有支流汇入、 水流障碍物导致水流变化, 或河

段较长时, 纵比降出现明显变化, 需增加比降水

尺, 进行分段观测。 一般山区河段比降较大, 平原

河段比降较小, 感潮河段还需考虑潮汐的影响  7 。

统一采用自动水位记录仪观测和记录, 提高测量

精度; 统一采用北京时间, 观测前校准时间, 误

差宜小于 1
 

min。 采用人工观测对自动观测成果进

行验证, 整个比降观测期间不间断观测, 将观测

水位成果列表统计, 选择观测期间流量、 水位较

为稳定的一组水位数据进行比降计算。

水位观测共设置水尺 14 处(图 3), 水位记录

仪同步观测和记录, 读数误差不大于 0. 5
 

cm, 记

录仪设置为每 10
 

min 观测 1 次, 水位数据取 3 次

读数平均值, 3 次读数间隔 10
 

s, 同步连续观测 3
 

d。

以 2016-10-05T130000 落潮稳定期的水位成果计

算水位比降, 水位及比降结果见表 2、 3, 水位及

横比降结果见图 5。

表 2　 水位及纵比降
Tab. 2　 Water

 

level
 

and
 

longitudinal
 

gradient

编号

上游

水位∕
m

下游

水位∕
m

水位

差∕
m

水尺

间距∕
km

比降∕
‰

备注

1# L—2# L 4. 862 4. 798 0. 064 5. 258 1. 22 北水道

左岸2# L—6# L 4. 798 4. 731 0. 067 7. 950 0. 84

1# L—3# L 4. 862 4. 782 0. 080 5. 490 1. 46

3# L—4# L 4. 782 4. 762 0. 020 1. 795 1. 11 南水道

左岸4# L—5# L 4. 762 4. 729 0. 033 1. 100 3. 00

5# L—7# L 4. 729 4. 678 0. 051 4. 956 1. 03

1# R—2# R 4. 866 4. 796 0. 070 5. 230 1. 34 北水道

右岸2# R—6# R 4. 796 4. 736 0. 060 7. 482 0. 80

1# R—3# R 4. 866 4. 781 0. 085 3. 858 2. 20

3# R—4# R 4. 781 4. 754 0. 027 1. 739 1. 55 南水道

右岸4# R—5# R 4. 754 4. 742 0. 012 1. 665 0. 72

5# R—7# R 4. 742 4. 681 0. 061 4. 472 1. 36

表 3　 水位及横比降
Tab. 3　 Water

 

level
 

and
 

horizontal
 

gradient

编号

左尺

水位∕
m

右尺

水位∕
m

水位

差∕
m

水尺

间距∕
km

比降∕
‰

备注

1# L—1# R 4. 862 4. 866 -0. 004 1. 151 -0. 35 主水道

2# L—2# R 4. 798 4. 796 0. 002 1. 776 0. 11
北水道

6# L—6# R 4. 731 4. 736 -0. 005 1. 083 -0. 46

3# L—3# R 4. 782 4. 781 0. 001 1. 758 0. 06

4# L—4# R 4. 762 4. 754 0. 008 1. 495 0. 54 南水道

5# L—5# R 4. 729 4. 742 -0. 013 1. 188 -1. 09

7# L—7# R 4. 678 4. 681 -0. 003 0. 985 -0. 30 主水道
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图 5　 横比降

Fig. 5　 Horizontal
 

gradient

5　 水文断面测量

5. 1　 断面流速、流向、流量测验

采用声学多普勒流速剖面仪( acoustic
 

doppler
 

current
 

profiler,ADCP)监测断面流量等, 数据分

辨率和采样率高。 将断面分成若干测流垂线,

通过分层测得每层流速和流向及垂线水深, 计

算每条测流垂线上的流速向量积和垂线平均流

速等。

根据大断面测量数据设置每条断面的 ADCP

相关参数, 同步观测水位, 在 GNSS-RTK 实时导

航下按设计断面线行驶, 并记录相应轨迹, 将实

测坐标标识在地形图中。 ADCP 连续向水体及河底

发射声脉冲, 自动观测与记录。 在感潮河段测验

时, 断面流速、 流向、 流量测验均选择在退潮和

低平潮时段进行。 测船在 GNSS-RTK 实时导航下

按布设断面线施测, 保持慢速、 匀速运动; 为提

高测量精度, 左右岸需测至 ADCP 盲区水深处;

以左岸→右岸、 右岸→左岸为一个测回, 测回断

面流量的平均值作为实测流量值, 对施测过程中

相关数据进行记录。 测回流量闭合差宜小于 5%,

如超标需及时重测。

5. 2　 数据处理

水文断面流量数据处理采用 WinRiverⅡ软件,

测流断面垂线数和垂线测点设置参照 JTS
 

132—

2015《水运工程水文观测规范》第 7 章中内河流速、

流向和流量观测规定。 对断面顶、 底层盲区的处

理采用幂指数法进行估算, 采用 0. 3 ~ 0. 9 系数对

实测大断面图形进行处理得出岸边流量, 输入现

场记录的一系列相关参数, 按坡度缓陡程度输入

系数, 充分拟合流量等, 提高断面流量观测

精度  8 。

部分流向偏角大于 10°的测点需进行余弦改正

数据处理, 将断面流量、 水位、 断面面积、 水面

宽、 断面平均流速、 断面最大流速、 平均水深、

最大水深等编制成相应的图和表。 如 3#断面水深、

流速分布曲线见图 6  9-10 。

图 6　 黑沙洲水道 3#断面水深、 流速分布曲线

Fig. 6　 Curves
 

of
 

water
 

depth
 

and
 

flow
 

velocity
 

at
 

section
 

3#
 

of
 

Heishazhou
 

waterway

测流断面流量闭合差应控制在 5%以内, 并按

式(1)、(2)计算:

单一河段: 　 　 δ= 1-
Qi

Qm
(1)

分汊河段: 　 　 δ= 1-
2∑Qt

Qmn +∑Qt
(2)

式中: δ 为流量闭合相对误差,%; Qi 为上游断面

流量,m3 ∕s; Qm 为下游断面流量,m3 ∕s; Qmn 为主

水道控制断面的流量,m3 ∕s; ∑Qt 为汊道进口或出

口控制断面流量的总和,m3 ∕s。

黑沙洲水道水文断面流量分流比及闭和差见

表 4。

表 4　 水文断面流量分流比及闭合差
Tab. 4　 Hydrological

 

section
 

flow
 

diversion
 

ratio
 

and
 

closure
 

error
断面号 流量∕(万 m3·s-1 ) 分流比∕% 闭合差∕% 备注

1# 2. 10 96. 8 3. 2 上游主水道　

2# 0. 90 41. 5
0. 4 汊道进口断面

3# 1. 26 58. 1

5# 1. 26 58. 1
1. 8 汊道出口断面

6# 0. 87 40. 1

7# 2. 17 100. 0 - 下游主水道　
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　 　 长江下游黑沙洲段属于感潮河段, 潮汐呈周

期性变化, 流速和流量亦随潮位的不同而变化,

特别是在涨潮、 落潮更替阶段; 不同季节流量不

同, 感潮影响程度也有差异。 潮汐运动会对走航

式 ADCP 测量结果产生较大影响  11 。 在高潮情况

下, 与水流方向相反的潮波造成 ADCP 测量的流

速和流量较小, 在枯水期甚至能检测到逆向流速

和流量; 而在低潮情况下, 潮波运动与水流运动

叠加造成流速和流量均较大。 经多年在长江下游

感潮河段实测数据分析, 宜在稳定平潮时同步进

行相关水文断面测量。

黑沙洲段主、 汊河段 ADCP 测流期间, 上游

1#R 水尺最大潮差 0. 22
 

m, 下游 7# R 水尺最大潮

差 0. 26
 

m, 上下游主流及南水道右岸部分水尺水

位过程线见图 7。 根据图 7 分析结果, 测流断面流

速、 流向、 流量测验宜选择在 090000—110000

和 160000—180000 时段内进行, 测量结果可

较好地反映落潮平稳期流量情况。

图 7　 右岸水尺水位过程线

Fig. 7　 Water
 

level
 

curves
 

of
 

right
 

bank
 

water
 

gauge

对长江黑沙洲段在 2016 年 3 月、 2016 年 10 月

分别进行 2 次原型观测。 2 次水文观测结果对比分

析表明, 季节性影响是导致流速、 流量不一致的

主要原因; 在断面流量减小的情况下, 南汊分流

比由 55%增大至约 58%, 表明在低水位情况下主

流会偏向南汊; 各个断面流量较上次均有所减小,

主要是因为季节性因素影响上游来水量; 断面平

均流速相比上次出现整体性减小, 部分垂线段出

现增大。

6　 结论

1) 长江中下游多为平原多洲滩复杂河段, 不

但流量大、 水道分汊水流复杂多样, 而且航运发

达, 来往船舶多, 洪、 中、 枯水期对水流影响均

不同。 航道整治工程水文观测需合理布设水文断

面, 优化技术方案, 统筹兼顾整体和局部, 主河

段和分汊河段均需布设, 考虑支流汇入的影响,

整治工程重点区域需加密布设。 采用表面流速流

向测量、 水位纵横比降测量和水文断面测量多种

综合水文观测方法, 确保数据的准确性和可靠性,

为航道整治工程提供科学依据。

2) 感潮河段水文观测需考虑潮汐的影响, 不

同河段受潮汐影响不同, 非感潮河段在一定时间

内水流相对稳定, 感潮河段受潮汐影响水流呈周

期性变化, 潮汐的影响自上游向下游逐渐增大,

水文观测方案需综合考虑各种因素的影响, 选择

合适时机同步观测。
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