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长江口深水航道治理工程（1998-01—2011-
03）从整治建筑物基本建成的2005年起，航道回

淤量就超出预期较多且沿程分布十分集中。三期

工程期间（2006—2011），在疏浚增深航道的同

时，于2008—2009年间实施YH101减淤工程，加

长了北槽中段约50 km范围内的丁坝，2010-04—

2011-03，航道中部淤积强度峰值有所降低，出现

了一定程度的坦化，D～J段回淤大幅降低，但航

道下段（O～V）和北槽进口段（ⅡN-A～B）淤强

增大，整个92.2 km航道回淤量高达约8 000万m3/a，
70%回淤量仍集中在航道中段20 km（K～O）区段

内，形势依然十分严峻。对此有必要对12.5 m航

滩槽泥沙交换对长江口北槽深水航道
回淤影响的分析
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摘要：黏性细颗粒泥沙在潮汐水流中运动的主要特性之一是存在多种不同尺度的输运形态。就长江口而言，其中1～2 m

近底水流驱动下的高浓度悬沙输运应加重视。现场观测表明，近底高浓度悬沙的生成与黏性细颗粒泥沙在潮汐水流中的沉

降特性有关，其输运对航道回淤的影响表现为滩槽之间的泥沙交换。初步估计横向水体高浓度悬沙输运造成12.5 m深水航

道中段2 000万～3 000万m3的年回淤量是可能的。这可能是造成航道中段集中回淤的重要原因之一。
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Abstract: It is one of the important features for cohesive fine sediment that there exist different 
transport patterns under the effect of the tidal currents. As for the Yangtze estuary, the high-concentrated mud 
suspension(HCMS) is driven by near-bottom flow with the range from 1 to 2 meters, to which we should pay more 
attention. The field investigation reveals that the generation of HCMS is related to the settlement characteristics of 
the cohesive fine sediment in tidal current. The effect of the HCMS movement to the back-siltation in the deepwater 
channel registers as the water and sediment exchange between channel and shoal. It is estimated that the HCMS 
transport in the transverse current may increase the amount of the back-siltation in middle of the 12.5 m deepwater 
channel up to 20 million ~30 milion cubic meters. This would be one of the important factors resulting in back-
siltation concentrated in the middle of the north passage.
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道开通后回淤强度沿程分布规律、回淤原因和回

淤机理、全航道内外水沙运动规律、回淤泥沙来

源及滩槽泥沙交换等方面作全面分析，尤其需要

对不同工程阶段的工程效益进行再认识和重新思

考，其中有关内容已在文献[1]中有所阐述。本文

将进一步依据现场实测资料分析北槽泥沙运动的

基本形态、近底高浓度悬沙层的生成和运动机理

以及滩槽泥沙交换所导致的航道回淤等，以期为

北槽深水航道的回淤原因分析和减淤措施提供参

考。

1 长江口泥沙的级配特征和泥沙运动的基本形态

1.1 长江口及北槽泥沙的级配特征和床沙与悬沙

的交换

长江口从江阴至口外陆架区域，河床表层

沉积物分布：江阴—长兴岛（属河口上段）和陆

架区域，d50＞200 μm，河口拦门沙区域d50=20～   
200 μm，且北港﹥北槽﹥南槽[2-3]。

根据Van Rijn建议的界定海床性质的标准[4]，

长江口主槽河床可定为“粉砂质淤泥海床”，浅

滩可定为“砂质淤泥海床”；由于都表现出明显

的黏性，也都可归入“淤泥质海床”范畴。淤泥

质海床性质与泥沙的絮凝密切相关。称在咸水中

能发生絮凝的泥沙为黏性泥沙。长江口现场测验[5]

表明，黏性与非黏性泥沙的界限粒径为0.032 mm。

当泥沙级配中小于等于0.032 mm的部分占优时，

絮团联结成絮网使大于0.032 mm的分散颗粒难以

穿越，泥沙的沉速取决于絮团的沉速，其在垂向

上变化不大。相反，级配中大于0.032 mm的颗粒

占优时，絮团数量较少，泥沙沉速主要取决于非

黏性沙的级配，因此沉速在垂向上分布不均匀，

呈现出“分选沉降”的特点。

长江口的悬沙级配，在拦门沙区段相对较

粗，且垂向分布较不均匀，见图1，表明拦门沙区

段由于径潮流相互作用强烈，潮流作用下泥沙再

悬浮活跃，悬沙和床沙的交换频繁， d50的垂向梯

度增大。

长江口北槽床沙和悬沙的交换特性，从级配

曲线上可以看出。图2为北槽上段航道内底沙和悬

沙采样得到的级配曲线，可知此处床沙中的粗颗

粒（＞0.062μm）部分约占床沙的8%。这部分在

悬沙中缺失，表明其只能作推移运动而不与悬沙

发生交换。在北槽的中、下段，这部分泥沙的比

例分别增加到20%～30%和30%～50%。悬沙级配

中的细端部分大约占悬沙的5%，在床沙中缺失，

可认为属冲泻质。
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图1 长江口悬沙中值粒径沿程分布[2]

100

80

60

40

20

0
0.2 0.1 0.02 0.01 0.002 0.001

d/mm

图2 北槽上段航道内底沙和悬沙采样得到的级配曲线

床沙与悬沙级配曲线的公共部分是参与交换

的部分。在北槽上段，这部分的比例约为85%，

说明悬沙大量参与造床。与此相反，河口上段

（江阴—长兴岛）和口外陆架区域，公共部分的

比例不足20%，表明悬沙很少参与造床，或冲泻

质占有较高比例。因此，可以认为长江口拦门沙

区段因其水流动力较强，潮周期内泥沙的再悬浮

活跃，床沙和悬沙总体上较粗且交换频繁。

1.2 北槽泥沙运动的基本形态和垂向分层结构

1.2.1 非黏性沙的推移运动

在黏性细颗粒泥沙为主的河口海岸，床沙

中仍包含有一定量的非黏性沙。在潮汐水流中，

水流切应力呈周期性变化。长江口由于存在较大

的水流加速度，非黏性沙的推移运动应表现为层
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移。层移是指由于颗粒被水流加速，从速度较快

的水流中取得动量，通过颗粒之间和颗粒与河床

之间的碰撞将动量传递给床面，由此产生的法向

离散应力使颗粒离开床面（液化）并随近底水流

运移的输沙形态。它与跃移和悬移的一个重要区

别是表现为贴近床面的薄层“整体性”运移，即

其输沙率与粒径无关[6]。

1.2.2 黏性细颗粒泥沙在主流中的悬移运动

水流在垂向上划分为主流和近底边界层两

个部分。主流中的悬移运动受泥沙垂向对流扩散

和沉降的控制，含沙量的垂线分布C（Z）通常用

Rouse公式描述：
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式中：h为水深；Ca为参照高度a处的含沙量；记

Z=
u*

s

l

~ ，称为Rouse数，是反映含沙量分布形态的

参数。

正确定义和确定临底含沙量Ca较为困难。对

黏性细颗粒泥沙，Van Rijn给出如下的实用公式[4]：
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为无因次泥沙参数，v为水流黏滞系数，常温下可

取1×10-6 m2/s；Pclay为床面沉积物中黏土所占比

例，fsilt为级配校正系数：
0.062 mf
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。

式（2）显示，水流切应力对水体含沙量及其

分布有重要影响。图3示出临底含沙量与摩阻流速

的关系，可知，临底含沙量和主流水体含沙量均

随摩阻流速的增加而快速增大。因此在潮汐水流

中，在水流加速期间，会有大量泥沙再悬浮进入

主流。

为了测定长江口黏性泥沙在河口咸水环境

中的絮凝沉速，采用了激光散射粒度仪（Lisst-

100）测定悬沙粒径谱，同步采用浊度计（OBS）

和声学多普勒流速仪（ADCP）测定含沙量及温、

盐、流速分布等背景条件；根据絮团的分形特性计

算絮团密度，最后由沉速公式得到悬沙的絮凝沉

速[5]。长江口拦门沙区段悬沙絮凝中值沉速ωf50为：

冬季（10月—次年3月，平均水温10 ℃）0.022 cm/s，

夏季（6—9月，平均水温26.2 ℃）0.063 cm/s，年

均0.041 cm/s。

由对流-扩散和絮凝沉降控制的主流含沙量，

通常为零点几到几kg/m3，可称之为低浓度悬沙

（Low Concentrated Mud Suspension, LCMS[5]），沉

速ωf50在垂向上均匀。由于参照高度a很小，所以

Ca自身对输沙率影响不大。长江口目前采用的二

维潮流悬沙数模和浑水动床物模，其所描述的泥

沙运动仅限于黏性细颗粒泥沙在主流中的悬移运

动，即主要为低浓度悬沙的输移。

1.2.3 潮汐河口黏性细颗粒泥沙在近底边界层的

悬移运动

黏性细颗粒泥沙在潮汐水流中的性状的一个

重要特点是在水流切应力降低到一定程度后絮凝

沉降占优使泥沙向床面集中，水体下部含沙量增

加，泥沙沉降受周围颗粒的制约，沉速降低（“制

约沉降”）；近底泥沙浓度的增高又抑制了泥-

水界面处的水体紊动，使主流中的泥沙加速向床

面集聚（“层化制紊效应”），从而形成近底高

浓度悬沙层（High-Concentrated Mud Suspension, 

HCMS[7]）。由于“制约沉降”和“层化制紊效

应”的存在，使HCMS具有一定的厚度，仍能受到

水流的明显驱动而产生较大的输沙量。

Winterwerp根据大量试验得到黏性细颗粒泥

沙沉速与含沙浓度的关系如图4[7]，可知，以含沙

量C=2～3 kg/m3为界，左边为絮凝沉降段，沉速随

含沙量增加而增大；右边为制约沉降段，沉速随

含沙量增大而减小。

“层化制紊效应”则主要体现在减小泥沙

的垂向交换系数，从而对含沙量垂线分布产生

影响[4-7]。
U
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图3 临底参照高度含沙量与摩阻流速关系

金 镠，等：滩槽泥沙交换对长江口北槽深水航道回淤影响的分析
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因此，在潮汐水流中黏性细颗粒泥沙的近

底含沙量，在不计平流输运的情况下，主要取决

于床面泥沙的冲刷悬浮和主流含沙量向床面的集

聚。图5为长江口某测站离底40 cm处的一个典型

含沙量过程[8]，可以看出在涨潮加速段，该高程处

含沙量迅速增加，而在减速至憩流阶段，该高程

处含沙量趋减；落潮流期间，含沙量变化不大。

此该悬沙层的输沙不能忽视。100
Ross, 1988

cgel=120 g/L

cgel=40 g/L

cgel=80 g/L(1)

(1)

Thorn, 1981
Wolanski, 1992
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图4 黏性细颗粒泥沙沉降速度-浓度关系[7]
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注：落潮流速为正，涨潮流速为负。

图5 2005-01-10—2005-01-15长江口南槽上口离底40 cm处

全潮含沙量过程[8]

2008年8月在长江口北槽航道附近进行了多站

点近底含沙量观测，图6为航道北侧I-N测点连续

10个全潮、4个高程的整编含沙量。4个高程分别

为离底40,80,120和150 cm，含沙量分别为涨潮期

平均、落潮期平均、涨潮期最大和落潮期最大含

沙量。可以看出，汛期近底高浓度悬沙有相当高

的出现频率；高浓度悬沙层厚度约1～1.5 m，峰值

浓度达12～18 kg/m3。离底1～1.5 m可以认为是主

流低浓度悬沙层与近底高浓度悬沙层的分界。前

者含沙量不影响水流的紊动结构与紊动强度；而

后者，紊动受到明显抑制，因此其运动形态更像

是水流切应力拖曳下的整体推移运动，与浑浊流

相仿。由于离底1～1.5 m范围内流速仍然较大，因

0

4

8

12

f e f e f e f e f e f e f e f e f e f e

/
kg

·m
³

40 cm 80 cm 120 cm 150 cm

a）平均含沙量

40 cm 80 cm 120 cm 150 cm
0

4

8

12

16

20

f e f e f e f e f e f e f e f e f e f e

/
kg

·m
³

图6 2008-08北槽I-N测点连续10个潮实测近底含沙量[9]

b）最大含沙量

1.2.4 潮汐河口黏性细颗粒泥沙的近底边界层浮

泥运动

前述近底高浓度悬沙层的下部，当浓度达到

胶凝浓度Cgel=80～100 kg/m3时，将转化成为具有

一定结构强度的非牛顿流体，即浮泥，其运动与

其上的水体流动无关，而仅在重力作用下沿斜坡

运移（重力流）。表2为2008年8月北槽航道北侧

表2 L-N测点离底15 cm处含沙量                 

日期 起讫时间 △t/h
△t内平均含沙

量/（kg·m-3）

△t内最大含沙

量/（kg·m-3）

8月2日 15:16—18:34 3.30 242.08 390.41
8月3日 02:35—07:12 3.62 49.39 81.99
8月3日 15:24—20:20 4.93 48.17 210.93
8月4日 06:46—07:44 0.97 77.84 102.02
8月4日 18:24—20:34 2.17 118.76 230.74
8月5日 04:56—06:00 1.07 42.92 87.25
8月5日 07:34—08:31 0.95 44.14 74.40
8月5日 16:36—21:19 4.72 161.87 294.51
8月6日 07:27—09:10 1.72 136.21 229.28
8月6日 11:46—15:04 3.30 167.24 246.6
8月6日 23:48—03:17 3.48 144.99 254.63
8月7日 12:04—13:05 1.00 66.99 129.35
8月7日 13:22—15:44 2.37 138.19 197.72
8月7日 23:46—03:30 3.73 97.79 187.83
8月8日 13:14—16:47 3.55 137.40 201.43
8月9日 01:00—04:14 3.23 148.23 233.51
8月9日 14:26—17:49 3.38 167.86 227.13
8月10日 02:38—07:23 4.75 142.77 280.99
8月10日 07:32—11:52 4.20 36.34 454.51

注：起讫时间以近底流速≤0.4 m/s界定，即当近底流速≤0.4 m/s
时，会发生泥沙向床面的快速集聚，形成近底高浓度含沙层。
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L-N站点离底0.15 m处的近底浓度[9]。近底流速小

于等于0.4 m/s是界定出现近底高浓度悬沙层的界

限流速。由表2可知，一潮中出现近底高浓度悬沙

层的历时约1～4 h，平均约3.2 h，主要出现在涨潮

流后期及涨转落的憩流时段；离底0.15 m处，泥沙

浓度在胶凝点上下波动，表明这一高程以下已经

形成浮泥。

长江口北槽在一个潮周期内近底高浓度悬沙

层及其下部密实成浮泥层的过程，从实测资料的

分析中可得到清晰反映[10-11]。图7为2008年8月北

槽中段航道离底30 cm处的流速、含沙量过程和

床面高程的变化，表明近底高浓度悬沙层主要出

现在涨转落的憩流前后，历时约3 h，含沙量峰值

约20 kg/m3左右，层厚超过30 cm；在近底高浓度

悬沙层出现之前床面冲刷变幅为5 cm左右。这部

分在涨潮流期的床面冲刷可以提供近底高浓度

悬沙层的物质来源。由于床面在全潮中冲淤平

衡，因此上述床面冲刷厚度可以看作一潮中床

面活动层的厚度。图6所反映的数据与表2在量

级上一致。
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图7 2008-08-14—2008-08-16北槽中段航道近底30cm水沙和床面冲淤过程[9]

综上所述，长江口黏性细颗粒泥沙在潮汐水

流中的基本运动形态可区分为主流中的较低浓度

悬沙运移，近底边界层的高浓度悬沙运移、近底

浮泥重力流以及非黏性沙的贴底层移运动等具有

不同垂向尺度的4种形态。基本运动形态的垂向结

构见图8。

LCMS

HCMS

Z

a Ca

ωf

Cgel

图8 黏性细颗粒泥沙在长江口潮汐水流中的

基本运动形态结构

在长江口深水航道治理工程中采用的平面二

维数学模型以及物理模型，均只考虑了主流的低

浓度悬沙输移，而忽略了其它3种输沙形态。由

于近底高浓度悬沙输移，其含沙量高（10 kg/m3以

上），输移厚度较大（1 m左右），维持的历时较

长（平均约3 h），在此厚度内尚有30 cm/s左右的

近底流速，因此也会产生较大的输沙量。忽略这

部分输沙，可能会给输沙和回淤计算带来不小的

误差。

2 长江口北槽深水航道中段高回淤强度产生机理

的分析

2.1 北槽中段的流场特点

长江口北槽中段双导堤之间呈弯道形态，水

金 镠，等：滩槽泥沙交换对长江口北槽深水航道回淤影响的分析
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文测验资料显示，存在明显的滩、槽之间的横向

水流和法向余流分量。其产生原因：1）滩、槽流

速过程之间存在相位差，涨落潮流路分歧引起流

速切变。例如南汇边滩，余流的平面分布，滩地

部分（-3 m以上）出现上滩流而主槽部分（-3 m
以下）出现下滩流[12]；2）弯道水流表层与底层流

向不一致而引起横向水流；3）由于滩、槽水流含

盐度过程的相位差而引起的密度梯度所产生的横

向水流。后两种机理，尚难以从目前已有的长江

口北槽观测资料中加以鉴别和分离。

2.2 非黏性沙的层移输沙量及其对北槽中段航道

回淤的贡献

估计潮汐水流中非黏性砂的层移输沙率，需

先行确定泥沙从起动到层移和从层移到悬扬的临

界条件。Abraham[6]根据对195组试验数据的整理，

得到前一个临界条件为：

θ>0.6，
( )gds w

b=
-

i
t t

x     （3）

为无因次水流切应力。

后一个临界条件为：

> 0.8,
U
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*

0.5
s

s

w

s w
=

-~
~

t

t t
` j   （4）

为泥沙沉速。

得到层移单宽输沙率qb为：
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式中：u为垂线平均流速。

由试验数据统计得到层移层厚度δ：

( ) tangcs w

b=
-

d
t t a

x     （6）

式中：C为层移层平均体积浓度，可取C=0.32；α

为非黏性沙内摩擦角，可取α=31°。对于天然砂，

δ≈（5～6）d，d为泥沙粒径。

由试验得到层移平均速度Ub：

Ub=6.58U*                           （7）
针对长江口北槽的水、沙条件，由上述诸式

可算得北槽一潮往复搬运的层移输沙量为52万t，
年往复搬运的总量为350万t，约为悬沙输沙量的

2%。北槽中段近底流速与航道夹角约为10°，非

黏性沙由层移方式进入航道的数量约为60万t或    
100万m3，对北槽中段深水航道的回淤贡献不大。

受现场观测技术的制约，目前很难直接获取有关

非黏性沙层移运动的数据，有待观测技术进一步完

善。

2.3 主流低浓度悬沙（LCMS）输移对北槽深水

航道回淤的贡献

主流低浓度悬沙输移引起的航道回淤为悬

沙落淤，与行经航道的主流含沙量、滩槽高差和

挖槽内水流切应力的降低程度有关；挖槽内水流

切应力的降低程度又与挖槽浓度和挖槽与主流的

夹角有关。这类泥沙输移并不直接表现为滩、槽

之间的横向泥沙交换。由挖槽回淤的半经验公式

（金-虞志英公式[13]），按二期工程时的北槽地

形，估算12.5 m航道的年维护量为3 700万m3（含

随淤随挖和台风影响）；几家科研试验单位也给出

类似的数模结果。三期减淤工程普遍加长丁坝、

中段流速加大造成含沙量增加，加上地形变化等

因素，估计得12.5 m航道的年维护量约5 000万m3。

2.4 近底高浓度悬沙层（HCMS）输移对北槽深

水航道回淤的贡献

由2008年8月北槽航道两侧6个站点近底水沙

测验成果，统计得到汛期多潮平均一潮净输沙和余

流见图9，各站点离底40 cm及80 cm（或120 cm）

高度处的单宽输沙率及方向，以及进槽或上滩单

宽输沙率列于表3。由图9可知，弯道段上游顺

直段，净输沙和余流均与航道轴线平行；而在弯

段，净输沙或者指向航道成为航道回淤的直接来

源，或者指向滩面，促进坝田淤积，为航道回淤

提供了后备沙源。

E-N
I-N L-N P-N

P-SL-SI-S
E F G H I J K L M N O P Q R

图9 北槽中段航道附近近底余流及净输沙

表3结果表明，W3附近的弯段，除L-N为净

输沙上滩外，其余均为净输沙进槽，其中以I-N站

点最为显著。取近底高浓度悬沙层厚0.8 m，下部

浮泥层厚0.15 m。从浮泥层顶到离底0.40 m范围内

输沙率取线性变化。由此估计I单元从北侧进槽的
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输沙量，汛期6个月总计为：[11.6 t/m2×0.25 m 
+ 0 . 5 ( 2 3 . 2 4  k g / m + 2 0 . 2 0  k g / m )×0 . 4  m ]  ×              
2000 m×350≈810万t（干沙） 。

上式计算离底0.8 m的输沙量（不考虑浮泥

层），11.6 t/m2为近底高浓度悬沙层单宽输沙率，

0.25 m为扣除浮泥层厚度的高浓度悬沙层厚度，

23.24 kg/m和20.2 kg/m分别表示上层（离底0.4～ 
0.8 m这一段）水体上、下层含沙量，0.4 m为上层

水体厚度，2 000 m为I单宽长度，350为潮周期个

数，见图10。

量可达2 500万t的量级。这部分回淤，不仅使航道

的回淤总量有较大增加，更是造成回淤量在弯段

异常集中的重要原因。

这一类型的输沙，与滩、槽水沙交换直接

相联系，其生成与运动机理与主流低浓度悬沙

不同。应建立相应的数学模型以提供工程设计

所需。可以借鉴潮汐水流近底高浓度生成模型

和浑浊流模型来计算其规模和推进速度，例如

Winterwerp[7]和Hürzeler等[14]的工作。

2.5 近底浮泥层运移对北槽航道回淤的贡献

浮泥层由高浓度悬沙层下部进一步密实形

成，其运移与上覆水流无关而是作为重力流沿底

坡运动。因此，滩面上的浮泥可以沿浅滩的横向

底坡进入航道。初步分析，北槽滩地横向底坡约

10-2～10-3，属于缓坡，可暂不考虑浮泥层运移进

槽的影响。详细估计其输沙，亦应建立相应的数

学模型，例如Van Kessel等的工作[15]。

3 结语

1）长江口包括北槽在内的栏门沙区段，床沙

以黏性细颗粒泥沙为主，也包含少量非黏性沙，

海床表现出明显的黏性。现场测验得到黏性和非

黏性砂的界限粒径为0.032 mm。水温是影响悬沙絮

凝沉速的重要因素。天然条件下，冬季和夏季的悬

沙絮凝中值沉速分别为0.022 cm/s和0.063 cm/s，年

表3 北槽航道两侧站点进槽一潮单宽输沙率统计

站点 时段 离底高度/cm 单宽净输沙率/（t·m-2） 输沙方向/（°） 与航道轴线夹角α/（°） 进槽或上滩单宽净输沙率/（t·m-2）

E-N 08-27—08-29
40 10.55 100.5 0.5 0.09

120 10.24 94.2 -6.8 -1.21

I-N 08-01—08-11
40 31.42 148.7 47.7 23.24

80 24.37 157.0 56.0 20.20

I-S 08-01—08-11
40 40.97 108.4 7.4 5.28

120 28.28 112.9 11.9 5.83

L-N 08-02—09-06
40 15.31 96.7 -38.0 -4.46

120 10.22 258.4 -6.0 -1.12

L-S 08-02—09-06
40 20.44 103.5 21.5 7.70

80 18.34 123.5 25.4 7.35

P-N 08-13—08-26
40 7.25 145.4 20.4 2.53

120 8.87 146.1 21.1 3.19

P-S 08-13—08-26
40 22.23 99.7 25.3 9.50

120 9.31 107.3 17.7 2.83

  注：进槽为正。

根据历年台风骤淤形成碍航淤积的比例，如

取航槽内沉沙率为60%，则汛期由近底高浓度悬

沙输沙进槽形成的回淤量约490万t （干沙），折

合回淤量约900万m3（湿密度1.34 t/m3）。仿此，

计算I单元和L单元从南侧，P单元从两侧的汛期输

沙进槽总量亦为900万m3。上述合计为1 800万m3。

取枯季回淤量为汛期回淤量的1/3，则北槽12.5 m
深水航道弯段由近底高浓度悬沙输沙造成的回淤
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图10 北槽单宽输沙计算示意图 
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均为0.041 cm/s。
2）分析北槽航道的回淤规律，首先应分析现

场观测资料以了解泥沙运动的基本形态。长江口

泥沙在潮汐水流中的基本运动形态包括黏性泥沙的

主流低浓度悬沙的平流扩散输移、近底1～1.5 m高

浓度悬沙输移、近底10～20 cm浮泥层重力流运动

和非黏性砂贴床面薄层层移输运，泥沙运动显示

出垂向的分层结构。主流中的低浓度悬沙输移的

基础是对流扩散与絮凝沉降相平衡而形成的Rouse
型含沙量垂线分布。主流行经人工航道，由于水

动力减弱而引起回淤。目前长江口所作的回淤预

测均仅针对这一类泥沙输运形态进行。这类泥沙

输运引起的航道回淤并不直接表现为滩槽之间的

泥沙交换。其所引起的12.5 m航道的回淤量，三期

工程后约5 000万m3/a。近底高浓度悬沙层主要在

涨潮流后期至憩流期间，由泥沙向床面沉降集聚

形成。长江口北槽近底边界层水沙观测表明，该

层的厚度约1 m，维持时间约3 h，峰值含沙量在

10 kg/m3以上，且有较高的出现频率。北槽中段航

道，由于流速切变等原因，这部分泥沙主要输向

航道，成为滩槽泥沙交换的主要表现形式。滩槽

横向水流驱动近底高浓度悬沙进入航道，造成中

段12.5 m航道产生2 000万～3 000万m3的年回淤量

是有可能的，这也是造成回淤在此段异常集中的

重要原因。浮泥沿斜坡的运移和非黏性沙的层移

输运，对航道回淤的影响估计不大。已有的回淤

数值模型和物理模型，均未考虑后3种输沙类型，

尤其是忽略了近底高浓度悬沙输运，造成回淤量

的低估和减淤措施方案模型筛选的可靠性不够。

3）关于进一步研究北槽深水航道的减淤措

施，建议分两步走，首先利用现有数、物模平

台，对减淤工程方案进行初步比较，着眼于在保

持北槽落潮流输沙优势的前提下，使流场的调整

达到2个目的，即适当降低北槽中段流速，使北槽

沿程水动力分布有所均匀化；削弱北槽中段涨落

潮流路分歧，缩短憩流时段，并尽量消除滩槽之

间的横向流速分量，以及通过建设低高度潜顺坝

阻挡近底高浓度水层进槽的可能性；第二步完善

数模功能使之能反映近底高浓度悬沙的生成和在

横向水流驱动下进槽、上滩的物理过程，以及浮

泥重力流输沙等，以提高定量预测的正确性。 
4）本文未涉及北槽回淤的泥沙来源问题。初

步分析，南北导堤沿堤流冲刷等北槽海域来沙的

新形态应该重视。
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