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摘要：利用 .""-年 .，1，%和 !!月共 1次长江口南北槽的全潮水文泥沙测验数据，分析全年 1个季
节期间长江口南北槽的分流、分沙特征 #结果表明：南槽的分流比、分沙比均大于北槽的分流比、分
沙比，进入南港河道的水流、泥沙通过南槽的通量大于其通过北槽的通量 #在春夏秋 $个季节，南北
槽均处于由陆向海输运格局；在冬季，南槽处于由海向陆输移状态，泥沙更易于南槽落淤，而北槽处

于由陆向海净输移状态 #与 .""’年，.""&年冬季相比较，长江口三期整治工程实施后，北槽的水动
力作用进一步加强 #
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分汊河口是一种常见的河口形态，是在特定的水流、泥沙和河床边界条件下形成的［!］"在分汊河口，分流、
分沙是普遍现象 "随着人类对河口改造活动的加剧，河口的水沙条件可能发生急剧改变，这些改变有可能使分
流、分沙的缓慢变化加剧，甚至改变原来的分流、分沙规律［#!$］"长江口属于典型的分汊型河口（图 !），南北槽是
其主要入海通道［%］"了解长江口的分流比、分沙比是了解长江口水文泥沙过程的重要手段，也是评价各种大型
工程项目（如长江口深水航道整治工程）实施后对长江口影响的基本内容，对航道整治工程有重要的参考意义 "
近年来，为打通长江口拦门沙这一制约长江三角洲经济发展的瓶颈，在南港—北槽开展了深水航道整治

工程［&］（图 !）"长江口整治工程自 !’’(年开始实施，于 #))#年、#))%年和 #))’年分别完成了一、二、三期工
程的建设，取得了良好的效果 "但在整治工程后，南槽、北槽分汊口河段产生了明显的冲淤响应［*］，北槽进口
段发生了淤积［(］，北槽流场也发生了变化，主要表现在水动力条件沿程分布的改变［’］"万正松等［!)］基于 #))*
年 #月长江口南支水沙资料，对南支分流比、分沙比进行了分析，得到枯季大潮期间南支拦门沙海域产生一
定程度的淤积，且南槽较为显著的结论 "

图 ! 长江口河段及南北槽测验断面
"#$% ! &’()*#’+, ’- ,./012 ,*)*#’+, ’- 3’.*4 )+5 6’/*4 (4)++17, ’- 8)+$*91 :,*.)/2

本文基于 #))’年南北槽河段现场水沙观测资料，分析 #))’年内不同季节分流、分沙特征，并与 #))&年、
#))*年冬季进行比较，分析航道整治工程后长江口分水分沙的特征 "

! 资料与计算方法

!;! 资料
#))’年 #月（冬季）、$月（春季）、(月（夏季）和 !!月（秋季），于长江口南槽、北槽及横沙通道上共布设 %

条 +,-.测验断面（南槽上、南槽下、北槽上、北槽下、横沙通道）和 $条固定垂线（南槽上、南槽下、北槽上、北
槽下）（图 !），对大潮全潮的流速、流向、悬移质含沙量等进行了现场观测 "
!;< 分流比、分沙比的计算方法
汊道分流、分沙一般用分流比、分沙比来表示 "随着潮位涨落，长江口南槽、北槽河段的水沙通量也随之

变化 "目前，许多研究者对河道分流、分沙模式进行了较深入的研究［!!!!#］，但是针对感潮河段涨落潮期间的
分流比、分沙比定义尚未见报道 "丁君松等［!!］认为天然河道中，在河道不冲不淤的情况下，分汊河道的分流
比、分沙比可定义为
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其中 !! !!" " # "! !"" " #
式中：!!，!"———左汊、右汊的分流比，#；"!，""———左汊、右汊的分沙比，#；$!，$"———全潮期间，通过左

汊、右汊分汊断面（含边滩和深槽在内）的水通量，$% & ’；%!，%"———全潮期间左汊、右汊分汊断面（含边滩和

深槽在内）的平均含沙量，() & $% &定义北槽为左汊，南槽为右汊 &

! 分 流 比

*++,年各季节的涨落潮分流比见图 * &

图 ! !""#年南北槽分流比
$%&’ ! $()* +%,-./%)0 .12%)/ %0 3)425 10+ 6).25 75100-(/ %0 !""#

从涨潮分流比（图 *（-））来看：北槽的分流比在春、夏较低 &北槽上断面春、夏两季的分流比分别为
%./*#和 %0/,#，较秋、冬两季的分流比 1+/*#和 1#/.#平均小 1/,#；北槽下断面春、夏两季则分别为
%%/%#和 *,/2#，较秋、冬两季的分流比 %2/0#和 %,/+#平均小 ./3# &北槽上、北槽下两断面的涨潮分流比
均在冬季（枯季）达到年内最大值 &而南槽的涨潮分流比在春、夏两季较高 &南槽上断面在春、夏两季的分流比
分别为 .%/3#和 .1/##，较秋、冬两季的分流比 03/1#和 0,/3#平均大 1/,#；南槽下断面春、夏的分流比则
分别为 ../2#和 2+/1#，较秋、冬两季的分流比 .#/+#和 .*/0#平均大 ./3# &南槽上、南槽下两断面的涨潮
分流比均在冬季达到年内最小值 &
对于落潮分流比而言（图 *（4）），1个季节的分流比变化并不明显，只在冬季有微小的浮动 &冬季，北槽

上、北槽下断面的分流比分别为 1#/##和 11/.#，均为年内落潮分流比最大值；南槽上、南槽下断面的分流
比分别为 03/,#和 00/1#，较其他 %个季节的分流比为最低值，与涨潮期间的冬季分流比分布情况一致 &
北槽涨落潮分流比的季节差异与长江口洪淤枯冲的变化有着一定的关系 &比较涨落潮期间的分流比来

看，北槽上、北槽下断面的分流比均小于南槽上、南槽下断面的分流比，说明在涨落潮过程中，南港的水流通

过南槽的总通量大于其通过北槽的总通量 &
表 #为 *++,年南北槽各断面涨落潮水通量和净泄流量，图 %为 *++,年不同季节北槽断面的流量过程线

（正号表示落潮，负号表示涨潮）&
表 8 !""#年南北槽各断面水通量

91:(- 8 ;12-. <(4=-/ )< 3)425 10+ 6).25 75100-(/ %0 !""#

断面名称
涨潮水通量 ’万 $% 落潮水通量 ’万 $% 净泄流量 ’万 $%

冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季冬季 春季 夏季 秋季

北槽上 5 #*,2++ 5 3%*.+ 5 #+%1,+ 5 ,+.2+ #%#,++ #%,,++ #.*#++ #+3+++ **12 0..++ 0302+ #2*,+
北槽下 5 #03%++ 5 #+10++ 5 #+*3++ 5 #++2++ #3,.++ #3#%++ **%1++ #.,2++ %#%++ 2.20+ #*+.++ .,+*+
南槽上 5 #3*+++ 5 #12+++ 5 #313++ 5 #%12++ #3,#++ **+.++ *.*#++ #,02++ 2+30 2%0,+ 22%%+ .+,1+
南槽下 5 *12.++ 5 *+,1%+ 5 *1%,++ 5 #.22++ *%0#++ *.1*1+ %+31++ *%3*++ 5 #*0%+ 013*+ .10#+ 2+1.+
横沙通道 5 %3.1+ 5 1*0*+ 5 0*12+ 5 %+%0+ %+2++ *3#%+ 1*.0+ 02*++ 5 2,1. 5 #11++ 5 ,3#3 *.31+

注：负数表示指向上游河道，正数表示指向外海方向 &

从表 #可以看出，涨潮期间，南槽下、北槽下断面的水通量分别大于南槽上、北槽上断面的逐时水通量 &
这主要是因为在涨潮期间，南导堤附近存在较强的涨潮越堤水流［#%］，受南槽下断面漫滩水流［#1］的影响，南

槽上断面的水流要小于南槽下断面；而北槽下断面的潮水往上涨时，分别通过北槽上断面和横沙通道继续往

上游涨 &由于横沙通道的分流，使得通过北槽上断面的水通量比北槽下断面的水通量少 &但是由图 %可以看
出，北槽上断面的潮流量只在涨潮的后半潮期间比北槽下断面大，在前半潮期间北槽上断面的流量比北槽下

断面小，表明此时南北槽水流之间存在交换现象，与万正松等［#+］南槽上涨的部分潮水进入北槽上部，使得北
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图 ! "##$年北槽断面流量过程线
%&’( ! )&*+,-.’/ ,01.2’.-3, 24 52.6, 7,-88/9 &8 "##$

槽上断面的分流比增大，南槽上断面的分流比与水通量相对南槽下断面减小的观点一致 (落潮期间，北槽下
断面的逐时水通量均大于北槽上断面的逐时水通量，与北槽分流比的结果一致（图 !）!南槽下、北槽下断面
的水通量分别比南槽上、北槽上断面大（表 "），而南槽下断面的分流比小于南槽上断面（图 !）!分析其主要原
因：落潮期间，通过北槽下断面的水流不仅包括来自北槽上断面的水流，而且包括由横沙通道下泄的水流，从

而使得通过北槽下部的流量增加，造成北槽下断面的分流比增大，相应地南槽下断面的分流比减小 !落潮优
势基本能反映出通过该断面向下游输运悬沙的动力［"#］!由表 "可知，北槽上断面较弱、下段面较强的落潮优
势反差容易在中段出现泥沙落淤现象；南槽上、南槽下断面的落潮优势差别不大 !在涨落潮期间，通过南槽的
水流通量大于通过北槽的，说明南槽的水流输运入海能力更强 !

! 分 沙 比

!$$%年各季节涨落潮分沙比见图 & !

图 : "##$年南北槽分沙比
%&’( : )&;/.*&28 .-6&2* 24 *<*3/81/1 */1&=/86 &8 >2<6, -81 52.6, +,-88/9* &8 "##$

涨潮期间（图 &（’）），北槽上断面，春、夏两季的分沙比分别为 (")!"和 ($)%"，较秋、冬两季 (*)%"和
(%)*"低，而北槽下断面，春、夏两季的分沙比分别为 (#)!"和 (&"，较秋、冬（尤其是冬季）两季 (&)!"和
(")""高；南槽的情况与之不同，南槽上断面，春、夏两季的分沙比分别为 *+)+"和 *%)!"，较秋、冬两季
*()""和 *$)&"高，南槽下断面，春、夏两季的分沙比分别为 *&)+"和 **"，较秋、冬（尤其是冬季）两季的分
沙比 *#)+"和 *+)%"低 !在冬季（枯季），北槽上断面（(%)*"）与南槽下断面（*+)%"）的涨潮分沙比均达到年
内的最大值，而北槽下断面（(")""）与南槽上断面（*$)&"）的涨潮分沙比则均为年内最小值 !
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落潮期间（图 !（"）），南槽、北槽均在冬、春两季发生了波动，春季尤甚 !春季，北槽上断面、北槽下断面的
分沙比分别为 #$%!"和 !&%’"，与其他 #个季节的分沙比相比为最高值；而南槽上断面、南槽下断面的分沙
比分别为 ’!%’"和 $(%!"，为年内落潮分沙比最小值 !相较于分流比冬季变化较为明显，以及涨潮期间分沙
比在冬季的分布特点，落潮期间的分沙比在冬季的分布没有明显的特征 !从纵向分布来看，落潮期间，北槽上
断面的分沙比小于北槽下断面的分沙比；而南槽则是上断面的分沙比大于下断面的分沙比，表明北槽上断面

的落潮流动力减弱，上段输沙能力较下段减弱，与此同时，南槽上断面的落潮流动力增强 !
从整体上（图 !）来看，全潮周期内，南槽的分沙比始终大于北槽的分沙比，说明整体上进入南港河道的

泥沙通过南槽的沙通量大于其通过北槽的沙通量 !
表 &为 &))*年南北槽各断面涨落潮沙通量以及净泄沙量 !由表 &可见，涨潮时，进入南槽上、南槽下断

面的输沙量分别比进入北槽上、北槽下断面的输沙量大 $&" + ,&!"；落潮时，进入南槽上、南槽下断面的输
沙量分别比进入北槽上、北槽下断面的输沙量大 #$" + ,$-"，表明进入南港河道的泥沙以通过南槽通道为
主 !从表 &看出，冬季，进入北槽上断面进口段的泥沙量达到#(%’万 .，进口段处于淤积状态 !三期工程自
&))’年 *月开工至 &))*年 ,月，航道疏浚困难，全槽水深下降，对北槽净泄沙量的输运有一定的影响，可能
因此造成冬季北槽进口段泥沙落淤的格局 !由表 &可知，在春夏秋三季，北槽下断面的净泄沙量均远大于冬
季，且夏季北槽处于冲刷状态，与长江口的洪淤枯冲的特征不同，与三期减淤工程的实施有一定的关系 !减淤
工程于 &))-年底开工，&))*年 !月完工 !完工后，北槽流场发生了变化，主要表现在水动力条件沿程变化的
改变，下段水流动力显著增强 !由表 &可知，夏季进入南北槽上部的泥沙量分别为 &,%&万 .，,*%#万 .，从南北
槽下部输出的沙量分别为 !!%,万 .，(#%’万 .，这样在南北槽的泥沙冲刷量分别为 ’%!万 .（年内最小值），
()%(万 .（年内最大值）!该结果对于长江口各水道地形变化、长江口深水航道维护与航道资源的开发利用具
有重要的参考价值 !

表 ! !""#年南北槽各断面沙通量
$%&’( ! )(*+,(-. /’01(2 3/ )30.4 %-* 536.4 74%--(’2 +- !""#

断面名称
涨潮沙通量 #万 . 落潮沙通量 #万 . 净泄沙量 #万 .

冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季冬季 春季 夏季 秋季

北槽上 / --%’ / #-%# / $,%# / $*%( $, $(%’ (!%& $)%$ / #(%’ ,*%# &&%* / *%&’
北槽下 / *#%$ / ,,,%) / ,’,%) / *(%( *(%# ,-!%) &$!%) ,!#%) #%(- (#%’ *#%- !$%!
南槽上 / ,#$%) / -!%# / ,,$%) / ,)&%) ,,(%) ,)$%) ,’*%) ,&(%) / ,-%) &,%& $!%) &$%’
南槽下 / &)(%) / &)!%) / #,&%) / ,--%) ,$’%) &!-%) #(&%) &,$%) / $,%) !!%, ’)%! &’%$
横 沙 / ,-%* / ,-%* / &(%* / ,-%) ’%( $%, ,(%- !,%$ / ,&%, / ,#%- / ,)%, &#%$

注：负数表示指向上游河道，正数表示指向外海方向 !

8 冬季南北槽分流、分沙比较
通过 &))*年分流比、分沙比的比较，可知在涨落潮期间，通过南槽的水通量、沙通量大于北槽 !冬季为年

内枯季，受径流影响小，分流比、分沙比等反映的主要是潮流影响下的水流泥沙运动情况 !长江河口受径流、
潮流等因素的影响，水沙特性复杂，长江口深水航道整治工程是在时刻变化着的水流、泥沙条件下进行工程

建设 !了解潮流影响下的水沙运动特性，可以更好地了解航道所在水域的地形及水、沙运动情况，正确预测航
道的回淤量 !

&))’年冬季，二期工程结束 , 0，经过分水分沙的调整，可以较好地反映二期工程对南北槽的水沙影响；
&))(年冬季，三期工程进行 , 0，可以观察工程前期南北槽的水流泥沙运动状态；&))*年冬季，三期工程末期，
可以进一步了解工程对南北槽的影响 !

&))’年、&))(年及 &))*年冬季大潮期间南北槽分流比、分沙比见表 #，&))’年、&))(年及 &))*年冬季大
潮期间的南北槽净泄流量、净泄沙量见表 ! !
从表 #看出：&))’年冬季，北槽下断面的落潮分流比、分沙比分别较北槽上断面大 ’"和 *"；南槽上断

面的落潮分流比、分沙比较南槽下断面小；南北槽的涨潮分流比、分沙比较稳定 !北槽下断面的落潮分流比、
分沙比较北槽上断面大有利于水流携带泥沙输运入海 ! &))’年，北槽的净泄流量（表 !）大于南槽，其净泄沙
量小于南槽，北槽进口段泥沙更易出现泥沙落淤状态，南槽整体向陆净输沙 !北槽的净泄流量大于南槽，但并
不等同于更多的水通量从北槽通过 !
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表 ! 南北槽 "##$年、"##%年与 "##&年冬季分流比、分沙比比较
’()*+ ! ,-./(012-3 -4 516+021-3 0(71-2 -4 4*-8 (35 2+51.+37 13 9-:7; (35 <-07; =;(33+*2 13 8137+0 -4 "##$，"##%，(35 "##&

断面名称

分流比 ! " 分沙比 ! "
涨潮 落潮 涨潮 落潮

!""#年 !""$年 !""%年 !""#年 !""$年 !""%年 !""#年 !""$年 !""%年 !""#年 !""$年 !""%年
北槽上 &’ &’ (! (! (" () &% &% (" (" &% &"
北槽下 (! (! &% (’ (! (* (" (& &) (% (# &’
南槽上 #! #! *’ *’ #" *% #) #) #" #" #) $"
南槽下 *’ *’ #) *! *’ ** #" *$ #% *) *( #!

表 > 南北槽 "##$年，"##%年与 "##&年冬季净泄流量、净泄沙量比较
’()*+ > ,-./(012-3 -4 8(7+0 (35 2+51.+37 512=;(0?+2 13 9-:7; (35 <-07; =;(33+*2 13 8137+0 -4 "##$，"##%，(35 "##&

断面名称
净泄流量 !万 +& 净泄沙量 !万 ,

!""#年 !""$年 !""%年 !""#年 !""$年 !""%年
北槽上 !"’%" )$%’" !!($ - ’.%" - )."* - &$.#"
北槽下 ("!’" !$’#" &)&&" &.’* - ).*" &.$’
南槽上 $*’’ )**’" $"’* - )$.’" - ).#* - )’.""
南槽下 (($’ &""(" - )!*&" - #&.*" - &.’& - *).""

!""$年冬季，北槽下断面的落潮分流比、分沙比减小，不利于泥沙的输运入海 #与 !""#年相比，北槽的净
泄流量（表 (）减少了 &&"，而南槽的净泄流量增加了 !$’" #北槽出现了轻微的由海向陆泥沙输移现象
（".(*万 ,），净泄沙量较 !""#年小，但 !""#年冬季形成的南槽向陆净输沙状态得以缓解 #

!""%年冬季，南槽、北槽的涨落潮分沙比（表 &）变化较大，尤以落潮为甚 #北槽的落潮分沙比减小，表明
泥沙通过北槽输运入海的几率在减小 #从表 ( 可以看出，!""% 年冬季，北槽的净泄流量大致与工程初期平
衡，而南槽的净泄流量减小 #对净泄沙量而言，北槽已由工程初期的由陆向海输移泥沙转变为由海向陆运输
格局（ - &&.’!万 ,），而南槽泥沙由陆向海输移（&&万 ,），较 !""#年冬季形成的向陆净输沙状态（(*.$万 ,）得
到较好的减缓 #南槽的净输沙量较北槽大 *$.’" / ) **"" #开展三期工程后，虽然在工程初期，南北槽的水
流分流不稳定，北槽也易出现落淤，但在末期，水流、泥沙的输运已经与二期工程结束时的状态较为一致，且

北槽的泥沙输运情况比二期工程结束后的效果更好 #

@ 结 论

(A !""%年全潮期间，北槽的涨落潮分流比、分沙比均分别小于南槽的分流比、分沙比，且北槽的涨落潮
水通量、沙通量小于南槽，但是整体上北槽的净泄流量以及净泄沙量较南槽大 0进入南港河道的水流、泥沙通
过南槽的总通量大于北槽的总通量 0

)A 根据观测结果，涨落潮的分流比、分沙比呈现明显的季节差异，与长江的洪枯季变化有着紧密的联
系，基本体现在夏、冬两季，尤以冬季要引起重视 0冬季，南北槽的净泄流量与净泄沙量均为年内最小值，夏季
则均为年内最大值 0

=A 根据整治工程期间南北槽的比较，发现 !""#年冬季，北槽进口段易出现少量泥沙落淤，南槽整体向
陆净输沙；!""$年冬季，分流、分沙得以调整，北槽也易出现泥沙落淤现象；!""%年，北槽的水动力加强，北槽
转换为由陆向海输沙格局，南槽在 !""#年出现的由海向陆净输沙现象也得以缓解 0
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