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摘要：简要分析了北槽具有优良河势的各种因素，并根据长江口深水航道治理工程一、二、三期及远

景规划实施后北槽分流比的数模计算结果，初步研究了深水航道治理与河床演变之间的关系 *物理
模型试验结果显示，在分流河口由于边界层脱离而产生一个立轴旋涡———兰金涡（+,-./-0 123405），
因而引发横向流，藉此可以解释底沙偏向南槽的输移问题 *
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长江口深水航道治理是我国经济建设中的一件大事，意义重大，为世人所瞩目 *治理工程由分流口、南导
堤、北导堤、丁坝群及航道疏浚五部分组成，第一期工程航道浚深至 # *%9（通航基面，下同），第二期工程航道
浚深至 $"9，第三期工程航道浚深至 $! *%9，远景规划为航道浚深至 $%9*第一期工程已于 $’’#年 $月 !&日
开工、!"""年 )月竣工 *三期工程实施后，将从根本上解决制约上海航运事业发展的拦门沙航道水深严重不
足的问题，满足第三、四代集装箱船全天候通航及第五、六代集装箱船乘潮进出港，同时可兼顾 $"万 4级散
装货船也能乘潮进出长江口，以带动长江三角洲和整个长江流城的经济发展并把上海建成国际航运中心，从

而有力地促进国民经济的持续发展 *
长江河口是一个分汊型河口，是在径流量大、泥沙丰富、潮流亦强的特定条件下形成的 *长江口在徐六泾

以下，由崇明岛分隔为南支和北支，南支河段在浏河口以下又被长兴岛和横沙岛分隔为南港与北港，南港在

九段以下再被九段沙分隔为南槽与北槽，形成三级分汊四口入海的格局（图 $）*
长江平均径流量约 (""""9( : ;，洪季可达 %8!""9( : ;，最大洪峰流量超过 ’""""9( : ;，而最小枯季流量仅

为 )8!"9( : ; *洪季的大、小潮涨潮潮棱体分别为 %(亿 9(和 $8亿 9(，而对应的枯季的大、小潮涨潮潮棱体分

别为 (’亿 9( 和 $( 亿 9( *长江口的泥沙主要来自上游 *水体平均含沙量为 " * %% < : =，年均输沙量达
) *#8亿 4，其中洪季占总量的 #& *!>，推移质约占输沙总量的 $ : $" *
长江口航道自外海经北槽与南港进上海港 *航道天然水深为 8 * " 9，依靠疏浚维持在 & * " 9，年维护量约

为 &""万 9( *目前大型集装箱船与矿石散货船仅能候潮或卸载进出上海港，严重地制约了上海及长江沿岸
经济的发展 *
为此，本文首先分析长江口深水航道整治工程所在河段!—北槽的优良河势，然后利用数学模型预测深

水航道治理一、二、三期工程及远景规划实施后，在不同疏浚深度下北槽的正常分流比，并探讨治理工程对河

床演变的影响及河床演变对长江口治理工程的反作用 *

! 北槽优良河势

! *! 河势顺直
北槽自 $’%)年正式形成以来，分流比从 $’8)年的 (! *)%>增至 $’#(年的 %" * !> *分流比迅速增大的原

因是因为它的主槽（指进口段的 $"9深槽）与南港主槽（$"9深槽）两者的轴线衔接较为顺直的缘故 *
从 $’’#年海图上量得南港主槽与北槽进口段主槽轴线间的夹角仅 &?，而南港主槽与南槽进口段河道的

中轴夹角为 !$?，两者相差 (倍 *在北槽形成之初，那时它的过水断面显然要比南槽为小，由于它与南港主槽
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衔接较为顺直，才得以发育 !为什么会顺直？因为它是在 "#$%年特大洪水期形成的，河流有“大水趋直”的特
性 !一般来说，长江河口的各个通道，在其形成之初都比较顺直，否则就不会形成 !北槽至今历史还不长，"##&
年洪水期其分流比曾达到 ’( !)*，又体现了“趋直水大”的特性 !河道顺直是形成北槽河势优良的一个极为
重要的内边界条件 !

图 ! 长江口河势图（!""#）
$%&’! ()*&+,- .%/-0 12+3)04（!""#）

! !5 南北槽的分流角呈锐角状
可以证明，冲积河流的分流与汇合角参与河流的自动调整［"］!自然界不存在大于 #+,的分流与汇合角 !

南、北港与南、北槽演变的一个特点是分流口上提下挫 !当分流口的沙洲被落潮流冲刷下挫时，分流角将增
大，当增大到一定程度（接近于 #+,）时，由于阻力过大，必然会在其上游的某个薄弱环节发生切滩，形成新的
分流口并具有较小的锐角状分流角及较直的通道，重新开始又一轮演变过程，"#"&年和 "#(&年北港分流口
切开扁担沙和 "#’)年南港分流口切开浏河沙咀即是如此 !对南、北槽分流口而言，由于它形成的时间还不
长，这种周期性的演变还未显示出来 !目前其分流角为 ’$,，但若不加控制而任其发展下去，则必然要发生重
大变化 !
当分流角趋近于 #+,时，分流口上游将要发生切滩，形成新的分流口，这是南、北港分流口发生交替变更

的机制 !有些切滩发生时，老分流口的夹角还不到 #+,，那是在上游的某个薄弱环节处被切开 !这就是说，老分
流口的分流角趋近于 #+,时，预示着其上游的某处要发生切滩，但切滩不一定都在分流角趋近于 #+,时发生，
需视具体情况而定 !当分流口通道中有一支趋于衰亡时，分流角必然要增大，要趋近于 #+,!南支与北支的分
流角已近于垂直，故北支淤废 !如今南、北槽的分流角为 ’$,，河势正处在优良时期，这也是北槽具有生命力的
又一个重要的内边界条件 !
! !6 南北槽分流口流场的水动力特征有利于南槽排沙
在分流口，岸边呈喇叭形，河道放宽，河水流到此处，发生边界层分离现象，产生旋涡 !旋涡产生后顺势进
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入偏转汊道，随后由于粘性扩散而消失 !此旋涡属立轴旋涡———兰金涡（"#$%&$’ ()*+’,），是一种组合涡［-］!根
据理论分析，长江口南北槽分流口存在此种旋涡，并由此而形成有利于南槽排沙的水动力特征 !
从河海大学进行的水槽试验可观察到，在分汊口上游的主槽中放置一层底沙，放水后在分汊口形成一个

接着一个的立轴旋涡，进入支汊后因粘性扩散而消失 !旋涡通过时，水面呈漏斗状 !放置在主槽中的底沙，向
下输移过分汊口时，几乎是垂直地进入偏转支汊，表明在分汊口底部存在横向流，使主槽中的底沙过分汊口

时偏转进入支汊 !试验还表明，当流速增大到一定值时，进入顺直水槽中的底沙才逐渐增多 !
根据水槽试验的结果，可以分析南北槽分流口的水动力特征与泥沙运动的关系 !由图 .可以看出，从南

港下泄的落潮流，在 ./0深槽东端，由于河道放宽，发生边界层分离，形成兰金涡，此涡顺势进入南槽，并引
发横向流，吸引底沙进入南槽 !南北槽分流口流场特定的水动力条件，决定了南槽多排底沙的机制 ! .123年
南港分流口发生切滩，大量底沙进入南港，这些底沙大多经南槽输移入海，进入北槽的并不多 !正因为如此，
才使得在南支河段未整治之前先行实施北槽拦门沙深水航道的治理成为可能 !但一般认为，南槽之所以成为
底沙下泄的主要通道，是由于南槽与邻近南岸的南港落潮主槽顺直贯通、南港主槽中的底沙必然径直向下输

移进入南槽 !事实上，正如前文所指出的，按 ./0深槽轴线的顺直程度（图 .），应优先进入北槽；再有，南港主
槽的北侧为瑞丰沙咀，从这里冲刷下来的泥沙（底沙）向下输移时偏北，显然也应进入北槽，然而却是大部分

底沙进入了南槽 !这表明，在分流口有一个力把底沙引入南槽，这只能是涡流所致 !尽管上述分汊水槽的输沙
试验与南、北槽的情况不尽相同，但两者的输沙机制却是一致的 !
! !" 北槽口门外鸡骨礁海域的旋转流有利于北槽宣泄
在长江口门外，发育有一个水下三角洲，近百年来，./0等深线有进有退，显示了水下三角洲沉积的不均

一性 ! .451 6 .14/年水下三角洲 ./0等深线推进速度如表 .所示 !
表 ! !#$% & !%#’年长江水下三角洲 !’(等深线推进速度

)*+,- ! ./01*02 *32 +*451*02 67--2 /8 !’( 96/+*:; /8 <32-01*:-0 2-,:* 93 =*3>:?- @9A-0 B6:<*0C 80/( !#$% :/ !%#’

地 点
（纬度）

南汇咀
（73.8//9）

南槽口
（73.8/39）

北槽口
（73.8./9）

横 沙
（73.8.:9）

北港口
（73.8-/9）

佘 山
（73.8-:9）

推进速度 ;（0·#< .） .3= ./2!: < 34!. < : !1 ./ !3 =: !.

由表 .可知，由于北槽口门外 ./0等深线推进速度为负值，因此为冲刷区，而南汇咀与南槽口门外 ./ 0
等深线向海推进最快，故为强烈沉积区 !
陈吉余［3］认为，北槽口门外鸡骨礁水域为潮流旋转最强区，>-分潮的旋转率为 / !5，物质难于在此沉积 !

由于北槽口门外沉积缓慢，使北槽纵剖面保持较大的比降，水流宣泄得以通畅，可以说这是北槽保持优良河

势的重要外边界条件 !

D 治理工程后的北槽分流比预测
长江口深水航道治理工程的平面图如图 -所示 !该工程由建在北槽南、北两侧的两条导堤、丁坝群，建在

江亚南沙顶端的分流口工程，以及航道疏浚五部分组成 !河海大学建立了长江口三维数值模型［=］，用以分析
研究工程前后长江口流场变化 !一、二、三期及远期工程后北槽落潮流分流比计算结果见表 -［:］!

表 D 长江口数值模拟计算的北槽落潮流分流比
)*+,- D E*,4<,*:-2 29A-069/3 0*:9/ /8 F/0:; E;*33-, G

工程前 一期 二期 三期 远景

洪季 枯季 洪季 枯季 洪季 枯季 洪季 枯季 洪季 枯季

2/ !.: :1 !4. =4 !25 =1 !15 =5 !-4 =2 !5= =5 !1: =1 !./ =4 !32 =5 !=1

H 深水航道治理与河床演变的关系
深水航道治理与河床演变的关系包括两部分内容：一是航道整治对河床演变的影响；二是河床演变对航

道治理产生的后果 !
H !! 深水航道治理对河床演变的影响
整治工程的影响最明显的表现是丁坝的阻水作用 !从以上的预测可以看出，一、二、三期工程和远景规划
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图 ! 长江口与整治工程平面图
"#$%! &’() *+ ,-$.’(/#*) 0,*1-2/ +*, 3()$/4- 5#6-, 78/.(,9

实施后，北槽的分流比要比工程前减少 ! "#$% & ’(" )*%，但所有的预测值都小于 +)% "这与 #)年代初以后
南北槽的实际分流比各占 +)%的状况接近 "经验表明，当北槽的分流比略小于 +)%时，对河势稳定和航槽维
护是有利的 "分流比过大，带来的泥沙就较多；分流比小，河道又容易淤积，其结果不是分流口通道不畅就是
口门淤浅 "
由于南导堤建在江亚南沙与九段沙北侧的滩面上，使河水对九段沙的绕流加长，也即人为地增大了九段

沙的长度，会不会增加水流的阻力？这影响不大 "因为，即使没有南导堤，进入南港下段的水流仍然要在江亚
南沙和九段沙产生绕流 "在这里，南导堤的作用是把河水对两个沙洲的绕流变成对一个沙洲的绕流 "而且，工
程的作用消除了水流在江亚南沙尾部和九段沙头部漫滩流所消耗的能量 "当然，导堤上的丁坝群会对进入北
槽的水流产生阻力，南槽是否就增大分流比，从而发生冲刷？另外，从大的方面看，由于丁坝群在南港，是否

北港的分流比增大，影响到南支下段的河床演变？我们认为是不会发生实质性变化的 "这是因为，第一，南导
堤挡住了江亚北槽、九段沙窜沟及滩面上原来汇入南槽下段的落潮流，使其改由北槽下泄，增强了北槽落潮

流的动力，这在某种程度上抵消了由于丁坝群所增加的北槽水流的阻力；第二，丁坝群的阻水作用，虽会增加

北槽乃至南港的水流阻力，但北导堤挡住了横沙东滩滩面上由于风浪掀沙进入北槽的泥沙以及横沙东滩窜

沟由落潮流带进北槽下段的大量泥沙，使这部分泥沙复归北港，这部分泥沙进入北港下段河道所增加的水流

阻力与丁坝群所增加的北槽乃至南港水流的阻力，在某种程度上也可以平衡 "丁坝群的阻水作用限制了目前
北槽分流比不断增大的趋势，使之保持在一个较为适当的比例上，这对河势稳定与航槽维护是有利的 "
由于南、北导堤在平面上布置成弯道形式，有利于底沙沿东南方向输移出海，避免在东偏北的出口航槽

处堆积，但却失去了北槽原先入海口门正对鸡骨礁海域的优良的外边界条件 "在整治工程控制下，北槽的入
海口门向南偏转，这会不会影响北槽的宣泄？至少在短期内不会 "因为丁坝有束水增大流速的作用，可以抵
消由于偏离鸡骨礁海域而产生的负面影响 "这种影响要较长时间才能显现出来，在河口地区落潮流情况下，
这种作用也成立，物模与数模均可证明，因此最不利的情况是，口门外的沉积速度加快，增大了航槽的疏浚

量 "
: "! 长江口河床演变对治理工程的影响
要知道长江口河床演变对治理工程有些什么影响，首先要知道河床演变的规律 "在 #)年代以前的 ’))
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多年中，长江口河势多次发生变化，原因是徐六泾以上河段江岸崩塌，长期失守，导致大量底沙进入河道并以

淤积体的形式缓慢下移 !其结果对北支而言是进入河道的泥沙难以输移入海，因其落潮流的分流比较小，遂
使河床淤浅，至 "#$%年，北支的排泄能力几乎降为零 ! "#$%年以后，进潮量已大于落潮量，至 &’年代大量底
沙被涨潮流推入南支上口堆积 !对于南支，由于大量底沙充塞河道，使主泓大幅度摆动，引起冲刷，迫使沙洲
动荡不定，即所谓一沙动，诸沙皆动 !被冲散的泥沙在下移的过程中，堵塞于南北港分流口，致使南北港分流
口多次发生交替性切滩和南北港的阶段性淤浅 !由于北支的淤浅，排泄能力丧失，在大洪水年代，为满足排洪
要求，河势必然要发生变化，于是在 "#$(年特大洪水期间，长江口三级分汊四口入海的格局得以形成 !进入
南北港的大量泥沙，经河口拦门沙河段，逐渐推移入海，至 %’年代初期以后，长江口的河势已相对稳定［)］!其
原因在于产生大量泥沙进入南支的外部因素已经消除 !徐六泾以上河段岸边已在 (’年代末期得到整治，而
徐六泾自 $’年代江心洲围垦成陆以后，江面束窄，由 "*+,减至 $ !% +,，已成为节点河段 !徐六泾上游河势对
下游已不产生直接影响 !到 %’年代初，北支由于进一步淤浅，使涨潮流的阻力增大，底沙倒灌南支的现象已
经消除 !长江口南、北两岸坚固的堤防及横沙岛、长兴岛先后形成，为南支及南北港提供了稳定的边界条件，
长江口河势已进入相对稳定的发展阶段，各河段将按其自身的条件，在不同的来水来沙条件下进行调整，以

维持平衡，并使水流达到最小阻力状态 !所谓稳定，只是相对于 %’年代以来的径流量而言的，长江口泥沙堆
积仍然偏多，只要大通洪峰流量超达 &’ ’’’ ,* - .时，长江河口就要发生变化便是证明! !长江口大的格局稳
定，是指它三级分汊四口入海的格局稳定，因为它是在百年一遇的大洪水（"#$(年）期正式形成的 !这不等于
没有局部的变化 !近期长江口河床演变的主要特点是：分流河口的周期性上提下挫，分流口通道的交替性兴
衰，分流河道的阶段性淤浅，南、北支，南、北港如此，南、北槽也将如此，其根源即在于长江口泥沙堆积偏多，

是以前江岸长期失守时留下的“后遗症”!这一规律还将在相当长时间内起作用 !

!长江口航道治理工程领导小组科技组 !长江口航道治理研究（第一集）! "#%" !

"#$(年特大洪水，白茆沙大量被冲失，底沙下移，引发了 "#)*年南港分流口切滩，大部分底沙进入南港；
&’年代淤积南港中央沙脊（瑞丰沙咀下延），%’年代中央沙脊为南港主泓所切，切断下的沙体即江亚南沙；#’
年代江亚南沙下移与九段沙头部相连，南北槽分流口上提到江亚南沙头部，目前正处于下挫阶段；由于治理

工程，分流口鱼咀控制了这一下挫之势，但仍在缓慢的下移之中 !
自 "#)*年南港分流口发生切滩以来，至今已有 *&年，南港分流口又要发生切滩，南北港分流角已趋近

#’/，南港分流口通道———南沙头通道下段已经萎缩，新浏河沙被切，一分为二已成定局，新的南港分流口通
道即将形成 ! "##%年特大洪水加速了这一进程 !新浏河沙被切断的沙体将下移与中央沙合并（图 "），届时南
北港分流口将上提到新浏河沙头部，新的一轮演变周期又将开始 !本次南港分流口切滩（过程尚未完成）将没
有 "#)*年切滩那样严重，原因在于白茆沙北水道稳定畅通，加上 "##%年的洪水比 "#$(年的为小（"##%年大
通流量为 %"&’’,* - .，"#$(年大通流量为 #0)’’,* - .），"##%年洪水期白茆沙基本未被冲失 !几年后，当南港新
分流口正式形成时，会有一定的泥沙进入南港，但对北槽、对整治工程不会构成威胁，原因是沙量不大，不会

造成严重的淤浅 !
未来，若遇 "#$(年那样的洪水，情况会如何？可以肯定的是，白茆沙的冲失量不会超过 "#$( 年，因此

南、北港的淤积量也不会超过 "#)*年南港分流口切滩后下移的泥沙量，但毕竟会有大量的泥沙进入南、北
港 !那么进入南港的泥沙会不会再一次淤积中央沙脊、被切，并使南北槽分流口上提？答案是肯定的，河床演
变的规律将会继续起作用，那时，瑞丰沙将下延，园园沙航道将淤浅，南、北槽，尤其是南槽会发生淤积，到时

只有采取工程措施处置了 !不过，这只是设想，像 "#$(年那样百年一遇的洪水发生的几率并不大 !
至于大量底沙进入北港，这并不会给北槽带来什么不利影响 !进入北港的泥沙向下输移，惟一可能进入

北槽的通道是横沙通道（又名小港），因为经横沙东滩窜沟或越滩进入北槽的通道已被北导堤挡住 !由于北港
主槽是一微弯河道，青草沙位于弯道凸岸，进入北港的挟沙水流，流经北港主槽时，大量泥沙首先落淤青草

沙，经横沙通道进入北槽的落潮流含沙量就不会高，因此，对北槽河势不会产生不良影响 !事实上，北港的阶
段性淤浅，还有助于南港和北槽分流比的增大 !
一期工程已告完成，并经受了 "##%年特大洪水的考验 !检测证明，长江口及北槽河势基本稳定，北槽分

""第 0#卷第 $期 严以新，等 长江口深水航道治理与河床演变关系初探



流比和分沙比继续保持良好状态，已建工程进一步稳定了分流口和北槽边界，治理功能已经显现! !

! 结 语

"#本文分析表明，北槽河势正处于优良阶段 !因此现阶段进行长江口深水航道的治理，是十分有利的 !

!上海航道勘测设计研究院 ! 长江口深水航道治理工程二、三期工程可行性研究报告 !"### !

$#利用已建的长江口数学模型，预测了一、二、三期及远期工程后北槽落潮流分流比 !计算结果表明，工
程后北槽分流比要减少 # !$%& ’ "(!)*& !

%#治理工程对河势的稳定是有利的；河床演变的趋势也不会对工程形成大的威胁 !
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