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摘要: 为分析长江口南、 北槽水沙输移特征的异同, 基于 2019 年洪季南、 北槽同步水文观测数据开展初步研究。 结果

表明, 南槽沿程流速“上大下小”, 北槽沿程流速在中、 下段最大。 南槽中段盐度高于北槽中段, 下段至口门盐度小于北槽。

南、 北槽沿程垂线平均含沙量基本接近, 南槽含沙量垂向梯度更小, 近 2
 

kg∕m3 含沙量可悬扬至水体 0. 2H 层(H 为水深),

北槽高含沙量则聚集于中下层。 南槽河槽宽浅, 分层系数介于 0. 01 ~ 1, 水体呈部分混合状态; 北槽河槽窄深, 盐度分层系

数高于南槽, 中段分层系数大于 1, 出现高度分层。 南槽航道回淤同步受悬沙落淤和推移质输沙的共同影响; 北槽在工程影

响下, 悬沙造成的航道回淤问题突出。
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Abstract To
 

analyze
 

the
 

similarities
 

and
 

differences
 

in
 

the
 

water
 

and
 

sediment
 

transport
 

characteristics
 

of
 

the
 

South
 

Passage
 

and
 

the
 

North
 

Passage
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Estuary we
 

conduct
 

a
 

preliminary
 

study
 

based
 

on
 

synchronous
 

hydrological
 

observation
 

data
 

from
 

the
 

two
 

passages
 

during
 

the
 

2019
 

flood
 

season. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

South
 

Passage
 

exhibits
 

higher
 

upstream
 

and
 

lower
 

downstream whereas
 

maximum
 

flow
 

velocities
 

in
 

the
 

North
 

Passage
 

predominantly
 

occur
 

in
 

its
 

mid-lower
 

reaches. Salinity
 

in
 

the
 

mid-section
 

of
 

the
 

South
 

Passage
 

demonstrate
 

higher
 

values
 

compared
 

to
 

its
 

counterpart
 

in
 

the
 

North
 

Passage while
 

salinity
 

values
 

in
 

the
 

South
 

Passage
 

from
 

its
 

lower
 

reaches
 

to
 

the
 

entrance
 

are
 

lower
 

than
 

the
 

North
 

Passage. Vertical-averaged
 

suspended
 

sediment
 

concentrations SSC show
 

comparable
 

magnitudes
 

between
 

the
 

two
 

passages. Notably the
 

South
 

Passage
 

presents
 

smaller
 

vertical
 

SSC
 

gradients with
 

2
 

kg∕m3
 

SSC
 

can
 

be
 

transported
 

up
 

to
 

0. 2H  H
 

is
 

water
 

depth  . In
 

contrast high
 

SSC
 

in
 

the
 

North
 

Passage
 

predominantly
 

concentrates
 

in
 

mid-bottom
 

layers. The
 

South
 

Passage
 

is
 

wide
 

and
 

shallow with
 

a
 

stratification
 

coefficient
 

ranging
 

from
 

0. 01
 

to
 

1 indicating
 

a
 

partially
 

mixed
 

state
 

of
 

the
 

water
 

body. In
 

contrast the
 

North
 

Passage
 

is
 

narrow
 

and
 

deep and
 

the
 

salinity
 

stratification
 

coefficient
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

South
 

Passage. The
 

stratification
 

coefficient
 

in
 

the
 

middle-section
 

of
 

the
 

North
 

Passage
 

is
 

greater
 

than
 

1 showing
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

stratification. Back
 

siltation
 

in
 

the
 

South
 

Passage
 

channel
 

is
 

influenced
 

by
 

both
 

suspended
 

sediment
 

deposition
 

and
 

bedload
 

transport. Under
 

the
 

influence
 

of
 

engineering
 

activities back
 

siltation
 

caused
 

by
 

suspended
 

sediments
 

in
 

the
 

North
 

Passage
 

channel
 

is
 

particularly
 

prominent.
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　 　 近年来, 关于长江口 12. 5
 

m 深水航道北槽段

的水沙和回淤问题, 已经成为研究的热点。 航道

浚深后, 尽管长江口上游来沙减少了近 70%  1 ,

但北槽中段最大浑浊带区域仍然维持着较高的含

沙量水平, 近底每立方米水中的泥沙质量更是会

达到几十甚至上百千克  2 。 针对北槽中段高含沙

量集中、 回淤集中的问题, 学界已经有了较为丰

硕的研究成果。 纵向上, 受河口环流影响, 悬沙

在输运过程中易汇聚于北槽中段  3-4 ; 垂向上, 在

憩流时刻受盐水分层和悬沙絮凝沉降影响, 在近

底层因高含沙量聚集进一步抑制紊动的正反馈过

程  5-6 , 也较好地解释了北槽近底高浓度含沙体影

响航道回淤的机理; 横向上, 由于工程的实施,

北槽横向流速降低, 盐度在横向上造成的斜压梯

度力会驱动泥沙在滩槽之间横向输移, 易造成悬

沙在深槽中部的聚集  7-8 。

南槽是长江入海口中, 多年洪季平均含沙量

最高的汊道  9-10 。 近年来, 有越来越多的学者开始

关注南槽的水沙输移特征。 相较于北槽, 南槽同

样会受盐度影响, 出现水体的垂向分层  11-12 , 但

南槽河槽的断面形态更为宽浅, 水体在潮周期内

的层化相对较弱, 持续时间较短  13 。 总体而言,

目前对于南槽水沙输移已有的研究中, 观测资料

以 1 ~ 2 个站位的数据为主, 对南槽沿程水沙分布

特征的完整分析和南北槽水沙输移的不同特点还

有待进一步深入研究。 此外, 北槽多年来经历了

长江口深水航道治理工程以及南坝田挡沙堤加高

等一系列工程的整治, 河槽形态已由原先的宽浅

型转变为明显的窄深型; 南槽总体在还处于相对

自然的河槽形态, 至 2019 年航道水深仅为 5. 5
 

m

(当地理论最低潮面, 下同), 2020 年南槽航道治

理一期工程建设后水深也仅增加至 6. 0
 

m, 仍为宽

浅型河槽。 南、 北槽两种完全不同的河槽在相同

的上、 下游边界条件下, 其各自的水沙输移特征

会有怎样的异同, 也是亟待探究的问题。

本文依据洪季南、 北槽沿程大范围同步水沙

观测数据, 对南北槽水沙分布和输移特征的异同

进行分析, 并讨论南北槽水沙垂向的差异, 以期

为深化河口水沙运动机理认识、 深水航道减淤的

进一步探究和南槽航道治理深入研究提供科学依

据和技术支撑。

1　 工程概况

长江口作为世界第三大河口, 2003—2023 年以

来每年的径流量约 8
 

667 亿 m3、 输沙量约 1. 25 亿 t,

其具有强动力、 高浊度的特征。 长江口深水航道

治理工程于 2010 年建成, 采用“整治与疏浚相结

合”的治理手段, 建成了水深 12. 5
 

m、 宽度 350∕

400
 

m、 长度 92. 2
 

km 的双向航道, 通过双导堤加

丁坝群发挥了“导流、 挡沙、 减淤”功能。 南槽航

道治理一期工程建成了水深 6. 0
 

m、 宽度 600
 

m

(口内段) ∕1
 

000
 

m(口外段)的人工航道; 顺接长

江口 12. 5
 

m 深水航道分流鱼嘴南线堤, 沿江亚南

沙南缘向下游建设了 1 条护滩堤。 南槽 6. 0
 

m 航

道于 2020 年 3 月贯通。

2　 数据资料情况

本文利用 2019 年洪季大潮期间(8 月 2—3 日)

南槽和北槽沿程同步固定垂线水文观测数据。 观测

站位自南、 北槽进口段一直延伸至口外, 见图 1。

其中, NCH1 和 CS0S 分别位于南、 北槽上段;

NCH2 ~ 6 位于南槽中段, CS9S ~ CS3S 位于北槽中

段; NCH7 ~ 8 位于南槽下段, CS4S ~ CS7S 位于北

槽下段; NCH9 位于南槽口外, CS10S 位于北槽口

外。 南、 北槽河道沿程变化特征见图 2。 可以看

出, 北槽段受整治工程控制, 自上段至下段主要

表现为窄深形态, 至口外放宽; 南槽上段河道较

窄, 至中下段明显放宽。

观测期间 ( 前 7
 

d ) 大通流量在 5. 75 万 ~

5. 91 万
 

m3 ∕s, 变幅不大, 见表 1。 观测期间, 北

槽测区风速在 1. 0 ~ 9. 6
 

m∕s, 南槽测区风速在

1. 5 ~7. 5
 

m∕s, 风向均以东南风为主。 流速、 流向

观测采用 600 或 300
 

kHz 的声学多普勒流速剖面仪

(ADCP)测量, 各测点始终采用同一批仪器观测。 泥

·901·



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

沙水样采集使用横式采样器, 采样容积为 1
 

000
 

mL。

采回实验室后用焙干法进行分析。 水样处理前,

先静置沉淀, 直至上部清水中不含泥沙时再将样

品浓缩并注入烧杯中, 进行洗盐处理。 最后, 将

浓缩沙样烘干称质量后计算出测点含沙量。 所有

取沙测点水样均同步做盐度分析, 采用盐度计直

接测定并结合硝酸银滴定法进行比测。

图 1　 南、 北槽观测站位分布

Fig. 1　 Observation
 

stations
 

distribution
 

in
 

South
 

Passage
 

and
 

North
 

Passage

图 2　 南、 北槽沿程断面特征

Fig. 2　 Cross-sectional
 

characteristics
 

along
 

South
 

Passage
 

and
 

North
 

Passage

表 1　 固定垂线水沙观测边界条件
Tab. 1　 Boundary

 

conditions
 

of
 

fixed
 

vertical
 

line
 

water-sediment
 

observation

时期 潮型 开始时间 结束时间 流量∕(万 m3·s-1 ) 区域 潮差∕m 测点

2019 年洪季 大潮 8 月 2 日 8 月 3 日 5. 75~ 5. 91
南槽主槽 4. 26(中浚) NCH 系列

北槽主槽 4. 07(北槽中) CS 系列

3　 南北槽水沙分布特征

3. 1　 南北槽流速分布特征

南、 北槽涨、 落潮平均流速分布见图 3。 可以

看出, 南、 北槽中上段总体均表现为落潮流速大

于涨潮流速, 至口外段涨、 落潮流速接近; 其中

北槽的涨落潮流速差异大于南槽。 从两条河槽各

自的沿程流速分布来看, 南槽沿程流速总体表现

为“上大下小”特征, 进口段流速最大, 口外段流

速最小; 北槽沿程流速总体表现为中、 下段流速

最大, 上段和口外段流速最小。 南、 北槽相比较

而言, 从涨潮流速来看, 南槽上段流速大于北槽

上段; 南槽中段至口外涨潮流速总体和北槽差别

不大, 分别在 0. 82 ~ 1. 07
 

m∕s 和 0. 85 ~ 1. 13
 

m∕s。
从落潮流速来看, 南槽上段同样大于北槽上段,
中段至下段南槽落潮流速明显小于北槽, 南、 北

槽口外落潮流速接近。

图 3　 南、 北槽涨、 落潮平均流速分布
Fig. 3　 Average

 

velocity
 

distribution
 

during
 

flood
 

and
 

ebb
 

tide
 

in
 

South
 

Passage
 

and
 

North
 

Passage

南、 北槽涨、 落急时刻流速分布见图 4。 可以

看出, 在涨、 落潮过程中, 由于南槽口门段河道

宽阔, 向上段逐渐束窄, 故潮流流速在上段相对较

强。 随着潮流自海向陆的传播, 南槽上段会在涨、
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落急分别出现 2. 08
 

和 2. 33
 

m∕s 的垂线平均流速。

北槽在整治工程的影响下, 涨、 落潮高流速区间出

现在沿程中、 下段 CSWS ~ CS7S 垂线处, 其中涨、

落急垂线平均流速最大分别可达 2. 10
 

和 3. 17
 

m∕s。

图 4　 南、 北槽涨、 落急时刻流速分布
Fig. 4　 Velocity

 

distribution
 

at
 

critical
 

flood
 

and
 

ebb
 

moment
 

in
 

South
 

Passage
 

and
 

North
 

Passage

3. 2　 南北槽盐度分布特征

南、 北槽涨、 落潮平均盐度分布见图 5。 可以

看出, 南、 北槽盐度均表现为自上段向口外段逐

渐增大的特征。 其中, 南槽全段、 北槽中上段

(CS0S ~ CS3S)和口外段( CS10S) 涨、 落潮平均盐

度沿程差异较小, 北槽中下段(CS7S ~ CS4S)涨潮

盐度大于落潮。 南、 北槽相比较而言, 口门附近

北槽盐度更高, 口内南槽盐度更高。 南、 北槽进

口段潮平均盐度均不超过 0. 2‰; 南槽中上段至中

下段(NCH2 ~ 7)盐度在 0. 7‰ ~ 15. 5‰, 高于对应

区段的北槽盐度; 北槽下段(CS7S ~ CS4S)涨潮平均

盐度高于南槽对应区段, 落潮平均盐度则低于南

槽; 北槽口外段(CS10S)盐度整体高于南槽口外段。

图 5　 南、 北槽涨、 落潮平均盐度分布

Fig. 5　 Average
 

salinity
 

distribution
 

during
 

flood
 

and
 

ebb
 

tide
 

in
 

South
 

Passage
 

and
 

North
 

Passage

南、 北槽涨、 落憩时刻盐度分布见图 6。 从盐

度输移最远、 分层显著的涨憩时刻来看, 南、 北

槽沿程盐度分布特征存在明显的差异。 在涨憩时

刻, 南、 北槽盐水上溯的末端(以 3%等盐度线为

界)位置相近, 均可以达到距导堤头 1
 

km 附近位

置, 口外段表层盐度的大小也较为接近, 分别为

24. 0‰和 22. 4‰; 但底层盐度的上溯幅度差异显

著, 南槽中下段( NCH6) 底层盐度为 21. 3‰, 北

槽对应位置(CS7S)的底层盐度为 25. 2‰, 北槽底

层盐度明显更高。 在盐水楔形态上表现为南槽盐

水在垂向上和纵向上相对均匀, 垂向和纵向等盐

度线稀疏; 北槽垂向和纵向等盐度线更为密集,

盐度梯度更大。 这一特征在南槽和北槽中段尤为

显著。 在落憩时刻, 南、 北槽盐水均出现在中、

下段位置; 在纵向和垂向的盐度梯度上, 南槽均

显著小于北槽。 南、 北槽的盐度分层差异特征,

主要是受河槽形态的影响, 南槽相对宽浅, 较强

·111·
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的潮动力利于盐度的混合; 北槽特别是航道附近

河槽窄深, 垂向和横向的交换均较弱, 盐度易出

现明显的分层特征。

图 6　 南、 北槽涨、 落憩时刻盐度分布

Fig. 6　 Salinity
 

distribution
 

at
 

high-water
 

slack
 

and
 

low-water
 

slack
 

in
 

South
 

Passage
 

and
 

North
 

Passage

3. 3　 南北槽含沙量分布特征

南、 北槽涨、 落潮平均含沙量分布见图 7。 可

以看出, 南、 北槽含沙量分布均表现为“中间大、

两头小” 的特征, 进口段和口外段含沙量水平较

低, 中部浑浊带核心区段含沙量水平显著高于上

下游。 从涨、 落潮差异来看, 南、 北槽均在中部

高含沙量区段呈现涨潮含沙量大于落潮, 在上段

和下段表现为落潮含沙量大于涨潮。 南、 北槽沿

程各对应测点含沙量水平基本接近, 除了中、 下

段两个测点(南槽 NCH5 ~ 6 和北槽 CS3S ~ CS4S)北

槽含沙量略高之外, 南槽总体含沙量略高于北槽。

其中, 进口段(NCH1 和 CS0S)南槽含沙量比北槽高

0. 2
 

kg∕m3 左右, 中上段(NCH2~4 和 CS9S ~ CSWS)

南槽含沙量比北槽高 0. 4 ~ 0. 7
 

kg∕m3, 下段(NCH8

和 CS10S)南槽含沙量比北槽高 0. 1~0. 3
 

kg∕m3。

图 7　 南、 北槽涨、 落潮平均含沙量分布
Fig. 7　 Average

 

suspended
 

sediment
 

concentration
 

distribution
 

during
 

flood
 

and
 

ebb
 

tide
 

in
 

South
 

Passage
 

and
 

North
 

Passage

南、 北槽涨、 落急时刻含沙量分布见图 8。 可

以看出, 在涨急时刻, 南、 北槽含沙量峰值均出现

在中段的 NCH4 和 CSWS 垂线(距堤头约 33
 

km),

底层含沙量大小分别为 7. 1 和 6. 0
 

kg∕m3, 峰值的

位置和大小接近, 但峰值区段含沙量的垂向分布

特征却有明显差异。 南槽尽管底层含沙量更高,

但垂向含沙量梯度更小, 在 NCH4 垂线的 0. 2H

(H 为水深)高度含沙量接近 2. 0
 

kg∕m3; 北槽对应

位置的 0. 2H 高度含沙量不超过 0. 2
 

kg∕m3, 北槽

水体的高含沙量主要聚集在水体的中下层, 这种

高含沙量的分布特征主要受到盐度分层对水体紊

动的抑制, 易加剧悬沙在近底层沉降, 造成航道

的回淤。 落急时刻, 南槽底层的高含沙量区段并

不集中, 上段至中段( NCH1 ~ NCH6) 近 38
 

km 范
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围内的底层含沙量均在 2
 

kg∕m3 以上; 北槽高含沙

量的峰值区段集中于中下段( CSWS ~ CS7S) 的约

13
 

km 范围内, 底层含沙量在 3 ~ 5
 

kg∕m3, 相邻

上、 下游垂线的底层含沙量均不超过 1
 

kg∕m3。

图 8　 南、 北槽涨、 落急时刻含沙量分布

Fig. 8　 Suspended
 

sediment
 

concentration
 

distribution
 

at
 

critical
 

flood
 

and
 

ebb
 

moment
 

in
 

South
 

Passage
 

and
 

North
 

Passage

从含沙量的分布特征来看, 与北槽相比, 南槽

高含沙量的分布范围较大与南槽流速“上大下小”的

特征有关; 同时, 由于南槽较好的垂向水体混合

(盐度垂向梯度小)(图 6), 高含沙量更易悬扬到水

体的中上层, 利于悬沙利用水体中上层较大的流

速, 在河槽中纵向输移, 不易在近底层聚集落淤。

3. 4　 南北槽余流余沙特征

在研究河口动力的过程中, 可以通过计算余

流和余沙消除潮周期内的变化过程, 以反映潮周

期内水体和泥沙的净输运方向和速度。

南、 北槽余流、 余沙分布见图 9。 从余流角度

来看, 南、 北槽除了下段和口外的 NCH8 和 CS10S

垂向余流在水体中、 下层表现为小幅向口内输移

外, 总体余流均呈现为净向海输移。 余流在空间

分布上和绝对流速分布类似, 南槽上段河道窄流

速大, 落潮优势明显, 对应净向海方向的余流较

强, 上段(NCH1)由底至表层余流流速可达 0. 38 ~

0. 49
 

m∕s; 至中下段河道放宽, 落潮优势减小, 向

海余流绝对值降低, 至口外(NCH9)垂向各层余流

仅有 0. 09 ~ 0. 15
 

m∕s。 北槽余流在整治工程的影响

下, 中下段( CSWS ~ CS7S) 最强, 落潮优势明显,

向海余流最大, 局部(CS3S ~ CS7S)表层余流能达

到 1. 00
 

m∕s 以上, 底层在 0. 26 ~ 0. 31
 

m∕s; 至口

外(CS10S)由于没有了双导堤的束流作用, 落潮

优势减弱, 垂向各层余流不超过 0. 15
 

m∕s。 从余

沙角度来看, 南、 北槽总体均表现为在拦门沙段

浑浊带核心区段余沙最大的特征, 沿程余沙以向

海方输运为主, 余沙向海方向的沿程最大均出现

在中下段, 垂向上为 0. 16 ~ 0. 42
 

kg∕s( NCH5) 和

0. 18 ~ 0. 87
 

kg∕s(CS7S)。
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图 9　 南、 北槽余流、 余沙分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

residual
 

currents
 

and
 

residual
 

sediment
 

in
 

South
 

Passage
 

and
 

North
 

Passage

4　 讨论

4. 1　 南北槽盐度垂向分层差异

河口水体的层化能抑制水体紊动, 进而直接

影响潮流的混合和输运过程  14 。 分层系数可用于

表征河口水体的混合强度  15 (盐度分层系数 N 等

于底表层盐度差与垂线平均盐度之比), 当 N＞1
时, 水体高度分层或出现盐水楔形态; 当 0. 01≤
N≤1 时, 水体呈部分混合状态; 当 N＜0. 01 时,
水体呈垂向均匀混合状态。

南、 北槽涨、 落潮平均盐度分层系数见图 10。
南槽河槽沿程水体在涨、 落潮周期内, 总体呈部

分混合状态, 中段 NCH5 垂线在落潮期甚至可呈

现均匀混合状态(N = -0. 02)。 北槽沿程分层系数

整体大于南槽对应区段, 其中, 北槽中段 CS6S ~

CS3S 垂线在涨潮期水体高度分层(N＞1), 弯段位

置的 CSWS 垂线在落潮期仍旧呈高度分层状态。

南、 北槽不同的盐度分层特征, 从上文中盐度剖

面的特征(图 6)同样能反映。 在盐度上溯最远的

涨憩时刻, 南槽中段( NCH4) 表底层盐度差异在

3‰以内, 北槽中段 ( CSWS ) 表底层盐度差达

到 16‰。

图 10　 南、 北槽涨、 落潮平均盐度分层系数

Fig. 10　 Average
 

salinity
 

stratification
 

coefficient
 

during
 

flood
 

and
 

ebb
 

tide
 

in
 

South
 

Passage
 

and
 

North
 

Passage

已有研究表明, 河槽的断面形态是影响环流

强度和水体分层特性的重要因素  16 。 在窄深河槽

中, 因密度梯度造成的环流会在涨潮前期带来水

体混合, 在涨潮后期导致较为稳定的水体层化,

这种层化-混合的变化强度要远强于宽浅河槽  17 。

长江口 12. 5
 

m 深水航道竣工后, 北槽中段受南北

两侧导堤、 丁坝的束流作用, 潮流由原先的旋转

流变为往复流。 同时, 底层 1‰ ~ 5‰的盐水沿着

深槽上溯得更远, 水体垂线混合被抑制, 北槽在

涨憩时刻从部分混合型状态转变为强层化状

态  18-19 。 尽管南槽河段近年来同样表现出了一定

的窄深化趋势  20 , 但河槽形态仍较北槽宽浅得多,

涨潮过程中的水体垂向交换和横向交换均显著强

于北槽, 在潮周期内的水体层化始终不显著。

4. 2　 南北槽悬沙输移对航道回淤的影响

结合本文余流、 余沙的特征可知, 虽然两个

河槽均在中段表现为落潮流速大于涨潮, 但由于

南、 北槽中段涨潮期含沙量高于落潮, 两个河槽

在各自的含沙量峰值区段(NCH4 和 CSWS)的水体

中下层, 均存在余沙向陆的特征, 表明局部存在
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悬沙汇聚的过程(图 9)。 对北槽来说, 中段 CSWS

所在的航道弯段处, 正是航道回淤集中的区段;

对南槽来说, NCH2 ~ 3 所在的中上段, 有可能是

悬沙落淤较为明显的区段。

对浚深后的河口航道来说, 随着河槽深度的

增加, 深槽与两侧边滩的滩槽高差增大, 纵向和

横向的泥沙输运都是造成航道内悬沙落淤的重要

因素。 北槽由于航道浚深幅度大, 且在南北两侧

导堤丁坝的控制下, 河槽向窄深化发展, 悬沙造

成的航道回淤问题突出。 长江口 12. 5
 

m 深水航道

建成后, 北槽内的流态由旋转流转变为往复流,

在北槽中段河口纵向环流加强, 表现为上游余流

余沙向海、 下游余流余沙向陆的汇聚作用  21-23 。

垂向上, 除了上文提到的盐度造成的水体层化抑

制紊动, 产生近底高浓度悬沙并形成回淤之外  24 ,

泥沙自身的作用也不容忽视。 在涨憩时段, 由于

水体紊动强度降低且盐度增大, 细颗粒泥沙在电

化学作用和生物因子影响作用下的聚集, 易产生

较大粒径的絮团, 获得更大的沉降速度, 也能促

进近底高浓度悬沙产生的正反馈作用  25-26 。 此外,

北槽航道回淤泥沙来源的研究表明, 由于涨潮时潮

水可以越过导堤, 且涨潮时水体主要为偏北方向运

动, 故泥沙随着越堤流, 会从九段沙一侧进入北槽

内部  27-28 。 据金镠等  29 的估算, 横向输运进入北槽

的泥沙每年能达到 2
 

000 万~3
 

000 万
 

m3。 基于此认

识, 北槽南坝田挡沙堤加高工程于 2015 年 11 月开

工建设, 2018 年完成先期工程建设(加高至 3. 5
 

m,

吴淞基面, 下同), 2020 年完成完善工程验收  30 

(加高至 4. 5
 

m)。 工程实施后, 北槽含沙量水平

和年均常态回淤量降低, 显著节约了航道维护费

用, 实现了减淤目标  31-32 。

相比于北槽航道, 尽管南槽航道的垂线平均

含沙量水平与北槽接近, 但南槽含沙量的垂向梯

度更小(图 7、8), 高含沙量可以借助水体中上层

较大的流速纵向输移, 而不是聚集于水体的中下

部。 已有研究表明, 在南槽一期 6. 0
 

m 航道完工

后, 南槽主槽纵向的水动力和含沙量分布特征并

没有发生明显变化。 结合航道回淤分布特征来看,

航道高回淤区段主要集中于江亚南沙的沙尾附近,

高含沙量区段与航道高回淤区段并未完全重合,

南槽航道目前的回淤除了受到悬沙落淤的影响以

外, 同样还受到推移质输沙的影响  33 。

5　 结语

1) 南槽沿程流速表现为 “上大下小” 特征,

北槽沿程流速在中、 下段最大, 上段和口外段最

小。 对应区段而言, 南槽上段和近口外段流速大

于北槽, 中段流速小于北槽。

2) 南、 北槽进口段盐度均较小, 南槽中上至

中下段盐度高于对应区段的北槽, 下段至口门盐

度小于北槽。 南槽盐度在纵向上和垂向上的梯度

均小于北槽, 在中段拦门沙区域尤为显著。

3) 南、 北槽沿程含沙量均在中部拦门沙区段

最高, 进口段和口外段低。 南、 北槽沿程各对应

测点含沙量水平基本接近, 除了中、 下段北槽含

沙量略高之外, 其余区段南槽含沙量略高于北槽。

南槽含沙量垂向梯度更小, 近 2
 

kg∕m3 含沙量可以

悬扬至水体的 0. 2H 高度; 北槽的高含沙量则主要

聚集在水体的中下层。

4) 南槽河槽总体宽浅, 沿程水体在涨、 落潮

周期内, 总体呈部分混合状态(0. 01≤N≤1); 北

槽河槽总体窄深, 盐度分层系数整体大于南槽,

中段会出现高度分层(N＞1)。

5) 结合已有研究可知, 长江口 12. 5
 

m 深水

航道北槽段中下段悬沙汇聚的区段, 正是回淤集

中的区段, 回淤主要受到悬沙落淤的影响; 南槽

当前一期 6. 0
 

m 航道高含沙量区靠近中上段, 与

航道高回淤区段并未完全重合, 航道的回淤除了

受到悬沙落淤的影响以外, 同样还受到推移质输

沙的影响。
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