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新新水沙环境下青草沙水库外侧滩地形态
调整特征及保护措施

李溢汶,杜摇 锐,吴彩娥

(上海勘测设计研究院有限公司,上海摇 200434)

摘要:采用青草沙水库周边 2014—2019 年实测水下地形数据,定量分析了各堤段滩地形态调整特

征,基于 MIKE21 数值模型对护滩措施的效果进行了模拟。 结果表明:2014 年后青草沙水库外侧滩

地基本未出现明显的淤积外延发展,且局部沙体逐渐萎缩,其中北堤中段外侧滩地头部大幅度冲

退,最大距离近 900 m(-5 m 及-10 m 等深线),沙体形态呈扁平化调整,须适时进行保护;新桥通道

进、出口落潮主流略有偏转,向水库大堤侧靠近,影响滩地的冲淤过程;在青草沙外侧滩地头部沙体实

施潜堤护滩措施后,北堤中段外沙体滩面流速整体明显减小,且对周边区域的水动力过程影响较小。
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中图分类号:TV147摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2023)04 0073 06

Morphological adjustment characteristics and protection measures of outer beaches around Qingcaosha Reservoir
under new flow and sediment conditions / / LI Yiwen, DU Rui, WU Caie(Shanghai Investigation, Design & Research
Institute Co. , Ltd. , Shanghai 200434, China)
Abstract: The measured topographic data from 2014 to 2019 were used to quantitatively analyze the morphological
adjustment of the shoals around the Qingcaosha Reservoir. The effects of corresponding protection measures for the shoals
were explored based on the numerical model MIKE21. The results show that the outer beaches around the Qingcaosha
Reservoir stopped sedimentation, and some parts of the beaches shrank after 2014. The head of shoals had been
significantly scoured in the middle part of the north dikes, and the maximum scouring distance was nearly 900m (-5m and
-10 m depth contours) . The shoals爷 shape was flattened, which must be protected in time. The ebb tide mainstream at the
inlet and outlet of the Xinqiao channel deflected to the reservoir dikes, which affected the scouring evolution process of the
shoals. After the implementation of submerged bank protection at the head of the Qingcaosha Reservoir, the velocity
decreased significantly in shoal area outside the middle part of the north dikes, and the protection measures had little impact
on the surrounding hydrodynamic processes.
Key words: beach scouring and silting; beach protection measures; Yangtze River estuary; branching of south and north
channel; Qingcaosha Reservoir

摇 摇 长江口属于大径流、中等潮差河口,是较为典型

的潮汐河口,徐六泾下游河床平面呈三级分汊、四口

入海的复杂河势格局[1鄄2]。 受径、潮流相对强度不同

以及泥沙组成在空间上存在较大差异等因素的影

响,历史上长江口段河势调整较为剧烈,1861—1958
年间白茆沙南北水道主支汊发生了 3 次交替移

位[3],长江口南北港分流通道则呈现出不定期“上
提下移冶的演变规律[4]。 1998 年以来,长江口地区

通过实施一系列涉水工程基本稳定了长江口宏观河

势格局,但三峡工程运行后上游来沙量大幅减小仍

可能影响河势稳定性[5鄄6]。 青草沙水库工程是南北

港分汊口及下游河道河势控制的关键,同时也具备

淡水资源利用、生态环境保护等重要功能,环库大堤

涉及长江口多条主支汊通道,受到河口分汊河道复

杂的主支汊水沙分配过程影响[7],水库周边滩槽冲

淤变化较频繁。 因此,研究近年来水库外侧滩地的

冲淤特征对维护工程安全等方面具有指导作用。
目前针对青草沙水库的研究大多集中在库内的
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水环境及水生态安全方面,如易欣鑫等[8] 阐明了青

草沙水库内鱼类组成变化过程及鱼类群落结构特征

差异性,朱宜平等[9]通过采集青草沙水库代表区域

表层沉积物样品评价了库内不同区间的潜在生态风

险。 由于青草沙水库还具备河势控制等重要功能,
部分学者也基于实测数据分析及数值模拟计算开展

了水库工程对周边河势滩势的影响研究,如陈伟伦

等[10]采用 MIKE21 软件计算并初步分析了青草沙

水库工程对周边水域河床的冲淤影响,盛皓等[11] 的

研究表明青草沙水库前沿河槽断面形态呈逐渐窄深

化的演变趋势,李文正[12]根据等深线变化分析了青

草沙水库对维持南北港分流口段河势格局稳定的重

要性。 长江上游来沙减少的趋势仍将长期持续,将
对长江口滩槽冲淤格局产生影响[13],加之上游扁担

沙尾部向东南淤积延伸,影响新桥通道平面形态及

水动力过程[14],亟需加强新水沙环境下青草沙水库

周边区域滩槽格局的稳定性研究并适时采取保护措

施以保障水库持续发挥各项功能。
本文以青草沙水库周边 2014—2019 年实测水

下地形数据为基础,分析新水沙环境下青草沙水库

不同堤段外侧滩地的平面及断面形态调整特征,初
步探索保护措施,并构建长江口平面二维水动力数

学模型对保护措施的效果及影响进行计算分析。

1摇 研究区概况和数据来源

青草沙水库位于长江口南支、南港及北港河道

之间,由多段围堤组成(图 1),属于长江口第二级分

汊的重要部分,南北港分汊口区域是历史上长江口

河势最为动荡的区域之一[15]。 青草沙水库工程实

施以前,南北港分流通道呈现周期性上提下移的演

变特点,即原有的北港分流通道逐渐逆时针偏转,引
起分流不畅,进而淤积、萎缩、消亡,同时南支下段主

流在南门港附近冲蚀扁担沙滩面形成新的北港分流

通道,而后在水流的作用下该通道南侧冲刷、北侧淤

积,逐渐逆时针偏转,出现过中央沙北水道、南门通

道、新桥通道等不同的北港分流通道[16]。 一方面,
下扁担沙仍处于自然演变中,其沙尾冲淤变化频繁

且仍有沙体切割的发展趋势[17],可能影响青草沙水

库的安全运行,进而影响南北港分汊口及下游河道

滩槽格局的稳定;另一方面,2000 年以后大通水文

站年输沙量减少尤为显著,对长江口河道的冲淤形

势产生长期影响[18]。 基于此,研究新环境下青草沙

水库外侧滩地的演变特点,探索必要的保护措施对

河势稳定、水源地安全、滩涂保护等具有重要意义。

图 1摇 研究区域示意图

地形数据来自青草沙水库建成后 2014—2019
年大堤外侧水下地形动态跟踪测量成果,滩涂地形

比例尺为 1 ︰ 5 000,断面纵比例 1 ︰ 100,横比例

1 ︰ 100,高程采用吴淞高程系统。 采用 Bentley 三

维软件对水下地形数据进行 DEM 建模后提取对应

的等深线数据进行分析。

2摇 青草沙水库外侧滩地形态调整过程

图 2摇 2014—2019 年青草沙水库外侧等深线调整过程

2. 1摇 等深线调整

青草沙水库外侧滩地分布在南北港分汊口、南
港及北港区域,主要受到周边滩涂演变以及复杂水

动力条件的影响。 根据 2014—2019 年青草沙水库

北港河道等深线变化(图 2)分析可知:在北堤附近

区域,随着下扁担沙尾部沙体的调整,新桥通道进口

-10 m 等深线河槽有所束窄,河道平面形态略有逆
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时针偏移,出口-10 m 等深线河槽放宽,平面形态顺

时针偏移,引起了落潮主流向水库大堤逼近,一方面

导致北堤上段深槽接近大堤堤脚滩地宽度较窄,且
-5m 和-10m 等深线贴近、间距多不足 25m,在丁坝

群等保滩措施的守护下才趋于稳定;另一方面,受水

流顶冲,青草沙外侧滩地头部持续冲退, -5 m 及

-10 m等深线最大退幅均接近 900 m,主要出现在桩

号 17+600 至 20+600 外侧,2017 年后冲退幅度才有

所减小。 近堤侧涨潮沟区域(桩号 26+800 外侧)大
幅淤积萎缩,可能是外侧滩地头部冲刷下来的泥沙

一部分淤积在潮沟头部,外侧滩地尾部持续淤积下

延。 在西堤及南堤附近区域,南沙头通道进口-5 m
等深线冲刷连通、-10 m 等深线持续冲退,这可能与

上游下扁担沙尾部沙体的下移有关。 近瑞丰沙滩面

有冲刷形成新通道的迹象,中央沙南沙-5 m 等深线

在 2017 年后出现串沟发育迹象,长兴岛南侧涨潮沟

-5 m 等深线变化频繁、-10 m 等深线潮沟总体有所

展宽。 总的来说,受到下扁担沙尾部冲淤调整、流域

来沙减少以及复杂涨潮、落潮动力过程的长期影响,
青草沙水库外侧滩地冲淤变化频繁,局部滩地平面

形态萎缩,呈现扁平化调整态势,在北堤外侧区域尤

其明显,不利于区域滩槽格局的稳定。 此外,2019
年新桥通道出口段-10 m 等深线河槽出现了较明显

的展宽,不同于 2014—2017 年间的变化过程,可能

与上游来沙持续维持在低水平有关。
2. 2摇 典型断面调整

以受径潮流作用较显著的西堤、北堤上段、北堤

中段和北堤下段 4 处典型断面为例分析新水沙环境

下青草沙水源地外侧滩地的滩槽形态调整过程,断
面位置如图 1 所示,断面形态调整过程见图 3。

a. 8+100 断面(图 3(a))位于西堤段,邻近南

沙头限流通道潜堤,断面滩槽格局分明,总体呈现冲

槽淤滩的调整态势,在 2014—2017 年间断面形态相

对稳定,-2 m 以浅区域先冲后淤、整体较稳定,-5 m
坡脚略有冲刷,随后至 2019 年南沙头通道深槽区域

大幅冲深,最大幅度约 3. 43 m,这可能是由于同时

期内上游下扁担沙尾部-10 m 等深线整体出现了约

260 m 的下移,引起了主流偏移冲蚀河槽。

图 3摇 青草沙水库不同堤段典型断面形态调整过程

b. 12+600 断面(图 3(b))位于北堤上段,紧邻

新桥通道,断面形态岸坡陡峭、深槽近岸,2014—
2019 年间总体冲淤变幅较小。 一方面,2014 年以前

下扁担沙尾部下移[17]迫使新桥通道主流南压,强劲

的落潮主流冲刷断面、增大过水面积,造成了当前滩

地坡度较陡的不利局面;另一方面水库北堤上段通过

及时实施丁坝群保滩工程对堤前约 100 m 范围的滩

地形成了守护带,抑制了主流的进一步冲蚀,促进了

坝田间的淤积,-5 m 以浅区域略有淤高,幅度约1 m。
c. 17+600 断面(图 3(c))位于北堤中段、新桥

通道出口,受落潮主流顶冲的影响,断面形态调整呈

边滩冲退、深槽发展的态势,2014—2019 年间深槽

最大冲深约 5. 68 m,边滩整体冲退约 30 m,且尚未

出现明显的减缓迹象,堤前 300 m 范围内边滩在保

滩丁坝的掩护下较为稳定。
d. 26+800 断面(图 3(d))位于北堤下段、下游

排水闸附近,该断面相对远离北港主槽,主要受涨潮

流的影响,断面形态呈现深槽冲刷的调整态势,-5 m
以下区域冲刷宽度约 248 m,冲深约 2 ~ 3m,-5 m 以

浅区域略有淤高,相对稳定。

3摇 青草沙水库外侧滩地保护措施及效果

3. 1摇 模型网格及验证

基于丹麦水力研究所研发的 MIKE21 软件构建

长江口平面二维水动力模型用以初步模拟分析增加

青草沙水库北堤外侧青草沙外侧滩地护滩措施的效

果及影响。
模型上游边界选取大通水文站,外海边界取到

-50 m 等深线左右;模型东西长约 560 km,南北宽约
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320 km,计算范围如图 4 所示。 模型计算时间为

2016 年 7 月,大通边界采用流量过程,外海边界采

用潮汐预报模型计算结果,部分水动力验证成果见

图 5 和图 6,徐六泾和六滧为潮位站。

图 4摇 模型计算范围

图 5摇 模型潮位验证

3. 2摇 护滩保护措施及效果

青草沙水库自运行以来已根据大堤外侧水下地

形的动态监测成果陆续实施了丁坝群、顺坝等保滩

工程,保障了大堤主体的稳定、对堤前水下滩地的保

护起到了积极作用。 然而,上游来沙大幅减少以及

下扁担沙演变的不确定性仍可能对库外滩地造成不

利影响,威胁水库的安全运行,同时考虑到对保护长

江口滩涂资源及稳定滩槽格局等方面的要求,有必

要对北港河道进口的青草沙外侧滩地进行保护,初
步设想沿沙体多年来相对稳定的-5 m 等深线以浅

区域进行护滩潜堤布置,如图 7 所示,护滩潜堤总长

6. 5 km,高程 2. 0 m,采用构建的模型模拟工程实施后

护滩效果以及对周边水动力过程可能造成的影响。
护滩潜堤实施前后的模拟效果见图 8。 分析可

知,护滩潜堤实施后青草沙外侧滩地区域的流速明

显减小,北港主槽流速略有增大。 其中涨急时刻,青
草沙外侧滩地护滩潜堤对北港以及横沙通道上溯的

潮水有挑流以及阻水作用,青草沙外侧滩地部分滩

图 6摇 模型流速流向验证

图 7摇 青草沙外沙保护措施及数值模型平面布置

面流速有所减小,幅度约 0. 1 ~ 0. 6 m / s,且靠近潜堤

减幅更明显;落急时刻,青草沙外侧滩地护滩潜堤对

北港落潮主流有一定的导流作用,主流归顺槽内,外
侧滩地滩面流速明显减小、最大减幅约 1. 04 m / s,外
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侧北港主槽流速增大约 0. 1 ~ 0. 2 m / s。 进一步通过

近堤处采样点(图 7)分析可知,青草沙水库周边高

潮位基本未受影响,变幅在 0. 01 m 之内,低潮位靠

近北堤中下段,降低约 0. 05 m(表 1),水位变化对青

草沙水库取水、排水以及堤防安全基本不存在明显影

响。 总的来说,护滩潜堤实施后对青草沙外侧滩地能

起到较好的守护效果,且对周边区域的水动力影响基

本可控,但需注意水库下游排水闸附近(桩号 26 +
800)可能产生的淤积,可考虑通过调整水库调度规

则,如加大排水量等方式,缓解可能产生的闸下淤积。

图 8摇 护滩潜堤实施前后青草沙水库周边河道流速差值分布

表 1摇 护滩潜堤实施前后青草沙水库周边潮位变化

单位:m

采样点
实施前
高潮位

实施后高潮
位变化值

实施前
低潮位

实施后低潮
位变化值

Q1 3. 55 0. 00 1. 31 0. 02
Q2 3. 53 -0. 01 1. 26 0. 02
Q3 3. 52 -0. 01 1. 31 0. 01
Q4 3. 48 0. 00 1. 31 -0. 01
Q5 3. 48 -0. 01 1. 28 0. 00
Q6 3. 47 -0. 01 1. 26 -0. 04
Q7 3. 45 0. 00 1. 27 -0. 05
Q8 3. 42 0. 01 1. 27 -0. 04
Q9 3. 43 -0. 01 1. 28 0. 01
Q10 3. 42 -0. 01 1. 29 0. 00
Q11 3. 44 0. 00 1. 31 0. 00

4摇 结摇 论

a. 在复杂涨落潮动力过程的作用下,青草沙水

库外侧滩地冲淤变化频繁,北堤中段青草沙外侧滩

地头部持续冲退、沙尾淤积下延、沙体形态呈扁平化

调整,须适时对青草沙外侧滩地滩涂采取适当的人

工保护,堤外 300 m 范围潮沟有所冲深;北堤上段及

西堤外侧滩地退无可退,岸坡较陡,在一系列保滩工

程的守护下基本维持稳定;南堤外侧中央沙南沙基

本稳定,近期出现串沟发育迹象。
b. 基于构建的模型对保护前后青草沙水库周

边的水动力过程进行了模拟,结果表明,通过潜堤保

护后,青草沙外侧滩地滩面的水动力过程整体减弱,
沙体将得到一定保护,北港主槽流速略有增大,对周

边区域的水动力过程影响总体可控,但需关注水库

下游排水闸附近可能产生的淤积。
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