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摘要: 对长江口拦门沙河段航道回淤的水流动力环境进行了研究ꎬ 结果表明: １) 长江口拦门沙河段的水流动力是引起

北槽深水航道冲刷的基本动力ꎬ 在长江口 １２ ５ ｍ 深水航道贯通后ꎬ 航槽内的水流冲刷能力沿程普遍增强ꎻ ２) 径流变化与北

槽深水航道回淤无明显关系ꎻ ３) 在长江口拦门沙河段ꎬ 水流是一种相对稳定的周期性变化动力ꎬ 洪枯季无明显差别ꎻ

４) 天然情况下长江口拦门沙河段的河床时刻处于一种动态平衡中ꎬ 决定这种平衡关系的是水流和波浪两种动力ꎬ 当仅有水

流动力作用时ꎬ 长江口拦门沙河段的河床形态就不再处于平衡状态ꎬ 主槽将往冲深方向发展ꎮ
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　 　 文献 １￣３ 研究结果表明ꎬ 长江口北槽深水航

道的冲淤变化是长江口拦门沙河段滩槽泥沙交换

的一种结果 (或现象)ꎮ 波浪和水流 (潮流和径流

的叠加) 是引起长江口拦门沙河段滩槽泥沙交换

的两种基本动力ꎬ 波浪动力主要引起冲滩淤槽变

化ꎬ 是北槽深水航道回淤的动力基础ꎻ 水流动力

主要引起沖槽淤滩变化ꎬ 是北槽深水航道冲刷的

动力基础ꎮ 这两种基本动力的强弱变化及力量对

比决定着北槽深水航道冲淤变化的强度和趋势ꎮ

文献 ４￣６ 深入研究了长江口拦门沙河段航道回淤

的波浪动力环境、 揭示了长江口拦门沙河段波浪

变化特征及其对航道回淤的作用机制等问题ꎬ 在
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此基础上ꎬ 本文依据现场观测资料及相关研究成

果ꎬ 以北槽深水航道为例ꎬ 进一步阐述引起长江口

拦门沙河段滩槽泥沙交换的另一种基本动力———

水流的变化特征及其对航道回淤的作用机制等

问题ꎮ

１　 数据和方法

本文涉及的长江口拦门沙河段的天然潮位、

流速资料均来自于长江口自动水沙、 波浪监测系

统ꎮ 该系统在长江口拦门沙河段设置了大量的平

台站和浮标 (图 １)ꎮ 航道冲淤方量是基于航道实

际测图冲淤量与各测次之间的实际船方量计算

所得ꎮ

２　 长江口拦门沙河段挖槽水动力特性

物理模型试验结果表明 ７￣８ ꎬ 在长江口拦门沙

河段开挖航槽ꎬ 只要航道轴线与涨落急流线之间

的夹角不大ꎬ 航槽内的流速就会有比较明显的增

加ꎬ 比如在北槽 １２ ５ ｍ 水深航槽开挖之后ꎬ 航槽

内的流速沿程均有明显的增加ꎮ 这种认识也可以

从现场观测结果得到验证(图 ２ 中的 ＡＤ１ ~ ＡＤ７ 断

面ꎬ 槽中流速明显凸出)ꎻ 但过了拦门沙ꎬ 越往上

游ꎬ 海岸特性迅速减弱、 河流特性凸显ꎬ 这种挖

槽后槽内流速增加的水动力特性就会逐渐减弱、

消失直至逆转(图 ２ 中的 ＡＤ０ 断面)ꎮ

图 １　 长江口自动水沙、 波浪监测系统浮标和

平台站的分布位置

图 ２　 ２０１０ 年 ８ 月落急流速现场观测结果

　 　 以上现象可以从理论方面进行解释ꎮ 在 １０ ｍ
水深航道的条件下ꎬ 落急时刻航槽内的横断面平

均流速 ｖ１可以近似表示如下 ９ :

ｖ１ ＝ １
ｎ
Ｈ２∕３

１ Ｊ１∕２
１ (１)

同样ꎬ 在 １２ ５ ｍ 水深航道的条件下ꎬ 落急时

刻航槽内的横断面平均流速 ｖ２可以近似表示如下:

ｖ２ ＝ １
ｎ
Ｈ２∕３

２ Ｊ１∕２
２ (２)

式中: Ｈ１、 Ｈ２ 分别为 １０ ｍ 及 １２ ５ ｍ 航道条件下

落急时刻的槽内水深(ｍ)ꎻ Ｊ１、 Ｊ２ 分别为 １０ ｍ 及

１２ ５ ｍ 航道条件下落急时刻的水力坡度ꎻ ｎ 为河

床糙率ꎮ

在类似长江口的巨型河口顺水流方向实施挖

槽ꎬ 当挖槽的面积与周围潮流的过水面积相比很

小时ꎬ 挖槽对潮位过程的影响也很小ꎮ 假设一种

极限情况ꎬ 航槽开挖对落急流速时刻的水力坡度 Ｊ

３８
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及潮位的影响忽略不计ꎬ 即 Ｈ２ ＝Ｈ１ ＋２ ５ ｍꎬ Ｊ２ ＝

Ｊ１ꎬ 则有:

ｖ２

ｖ１
＝ １＋２ ５

Ｈ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２∕３

>１ (３)

可见ꎬ 随着航槽深度的增加ꎬ 其槽内的流速

也相应增大ꎬ 直至当挖槽的面积与周围潮流的过

水面积相比达到一定数值时ꎬ 即挖槽对潮位过程

的影响达到一定程度时ꎬ 槽内流速的增加趋势才

会停止ꎮ 以上认识也可从乐培九公式 １０ 得到证实ꎮ

实际上ꎬ 北槽 １２ ５ ｍ 深水航道开通后ꎬ 不仅

槽内流速明显增加ꎬ 槽内水流的冲刷能力也明显

增强ꎮ 相比 １０ ｍ 航道ꎬ 在北槽 １２ ５ ｍ 航道贯通

后ꎬ 落急时刻的槽内水流冲刷能力的变化可用下

式近似表示:
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＝
ｖ２

ｖ１


ｖ１ｃ

ｖ２ｃ
＝

Ｈ１

Ｈ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

０ ２ Ｈ２

Ｈ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ２θ＋

Ｈ１

Ｈ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｓｉｎ２θé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０ ５
(４)

式中: 泥沙起动流速(ｖｃ)采用沙玉清公式 １１ 计算ꎬ

挖槽前后槽内落急时刻流速变化(ｖ２ ∕ｖ１ )采用乐培

九经验公式计算ꎻ Δ 为航槽内水流冲刷能力变化

的参数ꎬ 无量纲ꎬ 大于 １ 时表示航槽内水流冲刷

能力增强ꎬ 等于 １ 时表示航槽内水流冲刷能力不

变ꎬ 小于 １ 时表示航槽内水流冲刷能力减弱ꎻ ｖ１ｃ、

ｖ２ｃ分别表示挖槽前后的泥沙起动流速( ｍ∕ｓ)ꎻ θ 为

水流流向与挖槽轴线之间的夹角ꎮ

计算结果表明ꎬ 在北槽航道底高程由－１０ ０ ｍ

开挖至－１２ ５ ｍ 后ꎬ 当水流流向与航道轴线之间

的夹角约小于 ３０°时ꎬ 槽内的水流冲刷能力均有增

强ꎮ 结合天然实际情况可知ꎬ 在长江口 １２ ５ ｍ 深

水航道贯通后ꎬ 北槽内的航道轴线与涨、 落急流

速的夹角普遍小于 ３０°ꎬ 因此其槽内的水流冲刷能

力理应沿程普遍增强ꎬ 这种认识不仅在动床物理

模型试验(洪季径流条件)中得到验证ꎬ 而且在现

场观测(枯季径流条件)中也得到证实ꎬ 比如枯季

期间北槽深水航道往往出现长时间的整体冲刷

情况ꎮ

长江口北槽挖槽后的水动力变化特性及其作

用效果从根本动力上揭示了一个重要事实: 长江

口拦门沙河段的水流动力是引起北槽深水航道冲

刷的基本动力ꎮ

３　 径流对北槽深水航道回淤的影响

从前文研究结果可以看出ꎬ 在长江口拦门沙

河段ꎬ 无论洪季还是枯季ꎬ 水流动力均是长江口

北槽深水航道冲刷的基本动力ꎬ 但有些学者在分

析北槽深水航道的回淤问题时ꎬ 直接采用长江径

流的洪枯季变化来泛泛解释航道的洪季回淤问

题 １２ ꎬ 这种认识与事实是不符的ꎮ

１) 从根本动力上来说ꎬ 长江口拦门沙河段挖

槽水动力特性及作用效果已经表明: 水流动力是

长江口北槽深水航道冲刷的主要动力ꎬ 而不是引

起其回淤的主要动力ꎮ

从徐六泾到长江口拦门沙河段ꎬ 河宽由不足 ６ ｋｍ

逐渐增加至约 ９０ ｋｍꎬ 径流作用逐渐减弱ꎬ 潮流作

用逐渐增强ꎮ 潮流作用相比径流作用要强得多ꎬ

占绝对主要地位 (拦门沙河段潮量占水体总量约

９０％ꎬ 洪季略有降低ꎬ 枯季略有增加)ꎬ 这也是径

流变化所引起的拦门沙河段水流运动在洪枯季差

异不明显的根本原因ꎮ

２) 从实践经验来看ꎬ 径流增大对河口拦门沙

的作用是冲深主槽ꎬ 对航道维护是有利的ꎮ

径流对河口拦门沙影响在许多小河口是非常

明显的ꎬ 如苏北沿海许多小的入海口ꎬ 它们拦门

沙的河势变化与径流变化密切相关ꎬ 径流增大时ꎬ

拦门沙的主槽就会冲深ꎬ 增大径流量也是解决这

些河口主槽淤积的有效办法 １３ ꎮ 可见径流量增加

的效果应该是冲深拦门沙的主槽ꎬ 而不是淤浅它ꎬ

这恰恰与将洪季流量增大归结为北槽深水航道洪

季显著回淤的原因是矛盾的ꎮ

３) 从北槽深水航道回淤特征来看ꎬ 径流变化

对航道回淤无明显影响ꎮ

长江口拦门沙河段的水流运动洪枯季变化不

明显ꎬ 其最显著的变化是大中小潮的差异ꎬ 这种

变化是周期性的ꎬ 基本周期约为 １５ ｄꎮ 如果引起

长江口 １２ ５ ｍ 深水航道回淤的主要原因是水流运
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动的变化ꎬ 那么航道回淤量的变化规律应该首先

表现为随潮型的周期性变化而不是随洪枯季的显

著变化ꎬ 然而事实却是北槽深水航道的回淤量主

要集中在洪季期间ꎮ

长江口 １２ ５ ｍ 深水航道贯通后ꎬ ２０１０—２０１３ 年

洪季大通流量与洪季航道回淤量见表 １ꎮ

表 １　 ２０１０—２０１３ 年洪季大通流量与航道年回淤总量

年份 回淤量∕万 ｍ３ 平均流量∕
(ｍ３ ∕ｓ)

最大流量∕
(ｍ３ ∕ｓ)

流量大于某值时间∕ｄ

６０ ０００ ｍ３ ∕ｓ ５０ ０００ ｍ３ ∕ ｓ ４０ ０００ ｍ３ ∕ｓ ３０ ０００ ｍ３ ∕ｓ

２０１０ ８ ３８９ ４５ ８９２ ６５ ４００ ３６ ５８

２０１１ ７ ９５６ ２６ ７５６ ４６ ３００ ０ ０ ２０ ６６

２０１２ １０ ４３５ ４３ ３６６ ５７ ９００ ０ ４２ １１２ １６０

２０１３ ８ １９３ ３２ ７８０ ４５ ６００ ０ ０ ５６ １１３

　 　 由表 １ 中的统计数据可见ꎬ ２０１０ 年是一个大

洪水年ꎬ ２０１１ 年与 ２０１３ 年是枯水年ꎬ 长江径流流

量的差异非常显著ꎬ 但是 ３ ａ 的航道回淤总量极为

接近ꎬ 并未出现显著的差异ꎮ ２０１２ 年的径流量较

２０１０ 年显著减弱ꎬ 较 ２０１１ 年和 ２０１３ 年又明显增

强ꎬ 但其航道的回淤总量却异常增加ꎬ 又一次表

明了北槽深水航道的回淤量变化与长江径流流量

的变化无明显关系ꎮ

长江口 １２ ５ ｍ 深水航道贯通后ꎬ 航道水深定

期监测ꎬ ２０１０ 年 ３ 月—２０１２ 年 ３ 月北槽深水航道

(Ｅ ~ Ｗ 单元)日均冲淤厚度及径流流量的变化情况

见图 ３ꎮ

图 ３　 ２０１０ 年 ３ 月—２０１２ 年 ３ 月北槽深水航道(Ｅ~ Ｗ 单元)

日均冲淤厚度及径流流量变化

由图 ３ 可见ꎬ 若仅宏观上泛泛而谈ꎬ 洪季径

流流量的增加与洪季航道回淤强度的增加总体上

确有一致性ꎬ 但从两者的微观变化过程来看ꎬ 航

道回淤强度的变化与径流流量的变化并非同步的ꎬ
比如年内航道回淤强度最大的时段往往并非对应

于年内径流流量最大的时段ꎮ 图 ４ 是 ２０１０—２０１３ 年

各测次长江口 １２ ５ ｍ 深水航道日均冲淤量与平均

径流流量的对应关系ꎬ 航道回淤强度与径流流量

之间并未表现出明显的趋势性关系ꎮ

图 ４　 ２０１０—２０１３ 年各测次长江口 １２ ５ ｍ 深水航道

日均冲淤量与平均径流流量对应关系

关于上游来沙对北槽深水航道回淤的影响ꎬ

文献 ３ 已进行过深入阐述ꎬ 表明了上游来沙与北

槽深水航道回淤无直接关系ꎮ 上游来沙对北槽深

水航道回淤的影响可以分为两个过程ꎬ 即外部积

累过程和内部分配过程ꎬ 其中外部积累与上游来

沙有直接关系ꎬ 但内部分配由拦门沙河段滩槽泥

沙交换动力机制决定ꎮ 退一步说ꎬ 任何河口ꎬ 径

流的增加必然均伴随着上游来沙的增加ꎬ 长江河

口并不是特例ꎮ

４　 长江口拦门沙河段的潮位变化特征

文献 １ 初步提出了一个新观点: 在长江口拦

门沙河段ꎬ 水流是一种相对稳定的周期性变化动

力ꎬ 洪枯季无明显差别ꎮ 以下两节将依据大量现

场实测资料进一步深入对这种观点的认识ꎬ 以便
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更好地了解长江口拦门沙河段航道开发的水流动

力环境ꎮ

长江口拦门沙河段的潮位变化在空间分布上

虽然有所差异ꎬ 但各处潮位洪枯季变化的总体趋

势是一致的ꎮ 以南槽东平台站 (图 １) 为例ꎬ 从

２０１１ 年 １ 月—２０１３ 年 １２ 月ꎬ 该站实测潮位及其

月平均值的变化过程见图 ５ꎬ 洪枯季特征潮位值的

统计结果见表 ２ꎮ

图 ５　 ２０１１—２０１３ 年南槽东平台站潮位及月平均值变化过程

表 ２　 ２０１１—２０１３ 年南槽东浮标站特征潮位统计

累积

频率∕％
洪季

潮位∕ｍ
枯季

潮位∕ｍ
洪枯季

潮位差∕ｍ

与枯季相比ꎬ洪季

航道水深变化率∕％

１２ ５ ｍ １０ ０ ｍ ８ ０ ｍ

１０ ０ ９８ ０ ８３ ０ １５ １ １ １ ４ １ ７

３０ １ ４６ １ ３２ ０ １４ １ ０ １ ２ １ ５

５０ ２ ８５ ２ ６５ ０ ２０ １ ３ １ ６ １ ９

７０ ４ ２３ ３ ９９ ０ ２４ １ ５ １ ７ ２ ０

９０ ４ ９０ ４ ５８ ０ ３２ １ ９ ２ ２ ２ ５

　 　 依据图 ５ 和表 ２ 统计数据可知ꎬ 在长江口拦

门沙河段ꎬ 潮位变化的最大特点就是相对稳定ꎬ

主要反映在以下两个方面:

１) 动的相对稳定ꎮ 长江口拦门沙河段大中小

潮更替、 潮起潮落运动始终按照相对固定的时间

周期循环变化、 永不停止ꎮ

２) 静的相对稳定ꎮ 虽然长江口拦门沙河段洪

枯季潮位特征值有所变化ꎬ 但相比其不变部分所

占的比例来说ꎬ 变的部分所占的比例要小得多ꎬ 洪

枯季潮位是基本稳定的ꎮ 以洪枯季潮位变化引起航

道水深的变化为例ꎬ 与枯季相比ꎬ 洪季 １２ ５ ｍ 航

道水深变化率不足 ２％ꎬ １０ ０ ｍ 航道水深变化率

不超过 ２ ２％ꎬ ８ ０ ｍ 航道水深变化率也在 ２ ５％

以内ꎮ

以上两个方面也是长江口拦门沙河段与内河

水位变化规律最为显著的不同之处ꎬ 内河的水位

变化与径流密切相关ꎬ 流量大时水位升高ꎬ 流量

小时水位降低ꎬ 流量与水位之间有着较为确定的

关系(图 ６)ꎮ

　 　 图 ６　 ２０１１—２０１３ 年大通水位与流量变化关系

长江口地区的潮位变化主要是受相对稳定且

周期性变化的天体引潮力作用ꎬ 径流、 气压、 风

力、 风向等多为次要因素ꎬ 对潮位变化也有不同

程度的影响ꎬ 其中一些因素的影响程度往往又与

河口的形态有关ꎮ 以径流影响为例ꎬ 由于长江河

口的特殊形态ꎬ 径流到了拦门沙河段对潮位的影响

已大大减弱ꎬ 如 ２０１１ 年是枯水年ꎬ ２０１２ 年是洪水

年ꎬ 两年的洪季流量差别非常显著ꎬ 但长江口拦门

沙河段潮位变化过程并未出现明显的差别 (图 ５)
潮差是潮位变化过程中的重要参数ꎬ 其大小

主要由天体引潮力决定ꎬ 潮差的变化与潮流流速

的变化密切相关ꎮ ２０１１—２０１３ 年南槽东平台站潮

差的变化过程见图 ７ꎬ 期间特征潮差值的统计结果

见表 ３ꎮ
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图 ７　 ２０１１—２０１３ 年南槽东平台站潮差的变化过程

表 ３　 ２０１１—２０１３ 年南槽东浮标站特征潮差值统计

累积

频率∕％
洪季

潮差∕ｍ
枯季

潮差∕ｍ
洪枯季潮

差差∕ｍ
与枯季相比ꎬ

洪季潮差变化率∕％
１０ １ ８１ １ ６８ －０ １３ －７ ２
３０ ２ ４９ ２ ３４ －０ １５ －６ ０
５０ ３ ０３ ２ ９３ －０ １０ －３ ４
７０ ３ ６１ ３ ４５ －０ １６ －４ ４
９０ ４ １７ ３ ９５ －０ ２２ －５ ３

　 　 根据图 ７ 和表 ３ 统计数据可见ꎬ 在长江口拦

门沙河段ꎬ 潮差变化主要有以下两个特点:
１) 长江口拦门沙河段潮差变化不仅有大中小

潮相对较短周期的变化ꎬ 而且存在明显的以约半年

为周期的相对较长周期的变化ꎮ 这种长周期的变化

主要与天体引潮力的变化有关ꎬ 总体而言ꎬ 每年３ 月

和 ９ 月前后潮差较大ꎬ １２ 月与 ６ 月前后潮差较小ꎮ
２) 长江口拦门沙河段潮差洪枯季无显著差别ꎬ

５０％累积频率的潮差洪枯季相差仅约 ０ １０ ｍꎬ 与枯

季相比ꎬ 洪季各累积频率潮差变化率均在 ８％以内ꎮ

５　 长江口拦门沙河段的流速变化特征

２０１２ 年是洪水年ꎬ 洪季大通平均流量约为

４３ ３６６ ｍ３ ∕ｓ(洪季多年平均流量约为 ３６ １００ ｍ３ ∕ｓꎬ
枯季多年平均流量约为 １６ ７００ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 其中超过

５０ ０００ ｍ３ ∕ｓ 的天数约为 ４２ ｄꎬ 洪、 枯季流量差别

大ꎮ ２０１２ 年长江口拦门沙河段典型浮标站点(横

沙浮标、 北槽中浮标、 Ｗ３ 浮标、 牛皮礁浮标、 口

外浮标及南槽东浮标)的流速变化过程见图 ８ꎬ 各

浮标站点位置见图 １ꎮ
由图 ８ 可见ꎬ 长江口拦门沙河段流速变化特

征与潮位变化特征较为一致ꎬ 也表现出非常明显

的相对稳定特征ꎬ 长江口拦门沙河段的流速随潮

型周期性变化ꎬ 大潮的涨落急流速大ꎬ 小潮的涨

落急流速小ꎬ 周而复始、 永不停止ꎬ 但在洪枯季

无明显的趋势性变化ꎮ
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图 ８　 ２０１２ 年长江口拦门沙河段典型浮标站点流速变化

综合以上分析可见ꎬ 长江口拦门沙河段的水

流动力是一种相对稳定的周期性变化动力ꎬ 洪枯

季无明显差异ꎬ 这种动力对拦门沙河段的各主槽

及北槽深水航道来说均是冲刷动力ꎮ

需要说明的是ꎬ 本文所表达的长江口拦门沙河

段水流动力的稳定是针对航道开发来说的ꎬ 且是一

种相对的稳定ꎬ 径流等因素的变化所带来的影响是

客观存在的ꎬ 但相比长江的其它河段、 河流、 以及

沿海的其它小河口来说ꎬ 这种变化要弱得多ꎬ 因此

对于航道的开发ꎬ 特别是深水航道的开发ꎬ 稳定比

变化更加适合用于表达长江口拦门沙河段水流动

力的变化特征ꎬ 这其实也是长江口拦门沙河段海

岸特性特别突出、 河流特性微弱的一种体现ꎮ

实际上ꎬ 天然情况下长江口拦门沙河段的河

床时刻处于一种动态平衡中ꎬ 决定这种平衡变化

的动力不仅仅是水流动力ꎬ 还有波浪动力ꎮ 与水

流动力不同ꎬ 波浪动力是一种洪枯季变化非常显

著的动力ꎬ 其对河床的作用主要是引起主槽(及航

道)的淤积ꎮ 因此ꎬ 当仅仅考虑水流动力的作用

时ꎬ 长江口拦门沙河段的河床形态就不再处于平

衡状态ꎬ 必然往适应相对稳定的水流动力方向变

化ꎬ 即主槽发生冲深现象ꎬ 这也可以解释动床物

理模型试验中主槽持续冲深现象和枯季期间北槽

深水航道往往出现长时间的冲刷现象发生的原因ꎮ

６　 结语

１) 在长江口 １２ ５ ｍ 深水航道贯通后ꎬ 北槽内

的航道轴线与涨、 落急流速的夹角普遍小于 ３０°ꎬ

其槽内的水流冲刷能力沿程普遍增强ꎬ 长江口拦

门沙河段的水流动力对北槽深水航道来说是冲刷

动力ꎮ

２) 由于长江河口的特殊形态ꎬ 径流变化所能

引起的拦门沙河段水流运动在洪枯季的差异并不

明显ꎬ 径流变化与北槽深水航道回淤无明显关系ꎮ

３) 对长江口拦门沙河段的航道开发而言ꎬ 水

流是一种相对稳定的周期性变化动力ꎬ 洪枯季无

明显差别ꎮ

４) 天然情况下长江口拦门沙河段的河床时刻

处于一种动态平衡中ꎬ 决定这种平衡关系的是水

流和波浪两种动力ꎬ 当仅考虑水流动力的作用时ꎬ

长江口拦门沙河段的河床形态就不再处于平衡状

态ꎬ 主槽将往冲深方向发展ꎮ
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