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摘要：引江济太工程水源地位于长江澄通段的福山倒套内，其河床稳定性是影响引江济太工程成败的关键。

因此，根据大量实测水下地形资料，对福山倒套的河势演变进行分析，研究倒套河床形态特征对自身水动力

结构的影响。同时，结合二维水量模型对福山倒套淤积的形势进行数值模拟和预测。结果表明：!倒套内部
水位降低，但变化不明显；"倒套内部流场流速整体下降，尤其是倒套口门处流速值减小较大；#倒套虽然处
于淤积阶段，但倒套口门段较为稳定。因此，适时疏浚上部串沟是维持倒套稳定之关键。
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引江济太工程自实施以来发挥了巨大的经济效

益、社会效益以及生态环境效益，但有关引江济太工

程水源地的研究鲜有报道。引江济太工程水源地位

于长江澄通段的福山倒套内，附近有铁黄沙、狼山

沙、通洲沙及新开沙等沙洲，水流及地形极为复杂，

岸边排污较重，因此有必要对该水源地进行研究。

目前国内外对水源地的关注大多集中在水质方面，

但相对于长江水源地而言，正常情况下，其水量及其

水质是可以满足水源地要求的。本文根据澄通段大

量实测水下地形资料，分析福山倒套的河势，并定性

研究倒套河床形态特征对自身水动力结构的影响，

认为该段河床稳定性是影响引江济太水源地安全的
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关键，同时利用平面二维水流模型对福山倒套淤积

的形势进行预测和数值模拟，进一步分析该段河床

的稳定性。

! 研究区概况

! !! 水文泥沙特征
福山倒套（图 "）位于长江澄通段下段，紧靠徐

六泾节点，江面宽约为 # $ % &’，最宽处有 "( &’多，
其水文特征受径流和潮流的双重影响，水流年内变

化较大，年际变化较为稳定。大通站是该段长江径

流的代表站，根据该站 ")#( $ *((* 年实测资料统
计，最大流量为 )* %(( ’+ , -，最小流量为 . %*( ’+ , -，
多年平均流量为 */*## ’+ , -。潮汐为非正规半日浅
海潮，每日有两涨、两落，日潮不等现象比较明显。

根据位于澄通段的浒浦验潮站统计结果：该段长江

多年平均高潮位为 +01.’，平均低潮位 "01. ’，平均
涨潮历时 .0"1 2，落潮历时约为涨潮的 *倍［"］。

图 ! 长江澄通段水下地形
福山倒套的泥沙主要由上游径流挟带而来，含

沙量在年内变化的大趋势和上游大通站相似。大通

站的含沙量在年内的变化是汛期大、枯期小，多年平

均输沙率为 ". ."( &3 , -，多年平均含沙量为
(0#"% &3 , ’+［*］。根据 "))1年 /月和 ")))年 /月 *次
水文测验统计，新开沙夹槽的河床质较细，中值粒径

平均在 (0() $ (0"#’’之间，悬沙中值粒径在 (0((%

$ (0(*’’之间。
! !" 地质地貌及河床边界条件
研究区位于长江三角洲新构造沉积区内，河床

及岸坡多为第四纪疏松沉积物，除黄山、肖山、长山、

龙爪岩等处基岩临江外，一般基岩埋深在 *(( $
.((’以下，陆域地貌属长江冲积平原区的新三角
洲，地势低平，地形自西向东略有倾斜［+!.］。

本河段河床的边界条件为：进口部位有江阴鹅

鼻嘴天然节点和炮台圩节点锁江卡口，把长江主流

导向福姜沙左汊，控制着福姜沙汊道。福姜沙右汊

的张家港港区到老沙码头段，经 ")1" $ ")/#年连续
多年实施护岸工程，弯道发展基本得到控制，使福姜

沙水道渐趋稳定。历史上如皋沙群水道沙洲多变，

主流反复裁弯取直，南北摆动。随着 ")/( $ ")/1年
长青沙洲头抛护和 "))# $ "))) 年如皋中汊护岸工
程的实施，中汊的走向基本得到控制，并趋于稳定。

浏海沙水道南岸自 *(世纪 1(年代初到 /(年代末
在老海坝至九龙港长达 / &’范围内修建丁坝和进
行平顺抛石护岸，基本控制了江岸坍塌；从 )(年代
起又连续实施九龙港至十一圩段的江岸抛石护岸工

程，初步控制了崩塌强度，目前江岸线基本稳定。下

游通洲沙头的青天礁、通洲东水道左岸的龙爪岩以

及任港以下的码头群已成为河床的稳定边界，同时

也为下游的河段起着导流作用。徐六泾节点的护岸

工程为稳定其功能提供了强有力的保证，使南通河

段较长时间保持现有的河势格局。长江口两岸陆域

不断向外伸展，以及一些天然节点的存在和人类对

岸线的长期护理，也对本研究区河段的河势稳定产

生重要影响。

! !# 研究区长江岸线近期整治工程
近期以来，长江干流常熟 4张家港段河势的变

化一直处于半自然状态，该段长江岸线主要是两千

多年来长江河口逐渐向海域伸展而形成的，其江岸

主要为河相沉积的二元结构，土层抗冲积能力弱，滩

岸崩塌比较严重。").)年以来，对严重江岸崩塌段
进行抛石护岸，并通过全面整治规划设计，由局部崩

塌段的护岸工程逐步发展为保护节点、稳定河岸、护

岸保塌的系统整治工程［#］。%(年来，长江干流整治
护岸工程，大致经历了 .个阶段，分别是：防洪保坍、
抛石护岸、防洪第一期工程、节点控制应急整治。其

中包括：如皋中汊控制工程新建护岸 ."#(’（含护坎
)((’），张家港市老海坝至十二圩新建护岸**#(’，
加固护岸 **%#’；南通市南通农场护坎 .(((’，东方
红农场新建护岸 * +(( ’；常熟野猫节点新建护岸
*(( ’ 等。澄通河段近期整治工程合计护岸
".."#’，其中新建护岸 "*"#(’（含护坎 11#(’），加
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固护岸 !!"#$，工程量（石方）%&’()*万 $’。长江河

口段：常熟市金泾口至 ! + 丁坝抛石护滩 ! ’&& $，
! +丁坝至 % +丁坝挡土墙护坎 ! #&& $等。该段在
建或规划的工程还包括常熟在福山塘和望虞河之间

长江福山倒套内围垦滩地，使其成为一块人工湿地，

缩小了福山倒套的面积，加速其淤积。徐六泾节点

整治工程（简称节点工程）包括新通海沙围垦、小白

茆沙围垦和白茆沙鱼咀工程［"］。

! 福山倒套演变分析

图 ! 福山倒套 "$及 # $$等高线变化

! ,$ 福山倒套上部串沟演变
福山倒套在 !&世纪 !&年代常阴沙并入南岸后

形成，目前福山倒套全长约 %! -$，大致分成 ’段，上
段为福山港至望虞河口，长约 ’(* -$，中段为望虞河
口至海洋泾，长约 #(# -$，下段为海洋泾至深槽口
门，长约 ’(# -$。福山倒套左侧为上游宽、下游窄的
三角形浅滩，浅滩中部为铁黄沙，低潮时露出水面，

并已生长芦苇。铁黄沙上部（即浅滩根部）有一横向

串沟（称为上横向串沟）与通洲沙西水道相通，铁黄

沙沙尾也有一横向串沟（称为下横向串沟）与大江相

互沟通。%..)年福山倒套上部串沟水深较 !&&’ 年
深。铁黄沙头部 %..)年 &$等高线包括的范围远小
于 !&&’年 &$等高线包括的范围。可见 %..) / !&&’
年期间，福山倒套上部串沟的淤积是非常明显的，淤

积速度较快，而福山倒套上部串沟对维持它的水力

结构有特殊作用。上部串沟是倒套与长江主槽狼山

沙西水道唯一的水力联系通道，一旦该水流通道淤

至洪季高水位之上，必然对倒套内部流速、水质等水

源地要素构成不利的影响。因此，应该适时地对上

部串沟进行清淤，保证串沟通畅。此外，!&&’ 年倒
套 0 % $等高线向后退的幅度也很大，这也与上部
串沟的淤积有关。上部串沟的淤积，必然导致长江

涨落潮时进入倒套的流量及流速减少，加速倒套的

淤积，见图 !。其中，取水口位置见图 %。倒套形成

至今已经有 )&余年，%.#)年倒套 0 # $等高线头部
位于福山港以上 % / ! -$，随着通洲沙西水道的萎
缩，狼山沙西水道由主道变为支汊，以及福山倒套内

部电厂灰场等的建设，倒套底部淤积，%.#) 年以来
0 #$等高线头部下退 " -$。
综上所述，福山倒套上部串沟的快速淤积，导致

福山倒套淤积速度较快。伴随着倒套上部串沟的快

速淤积，福山倒套 0 % $等高线向倒套口门方向推
进的幅度较大。同时，由常熟市对倒套滩地的围垦

及岸线的规划利用可知，福山倒套淤积速度将会有

增无减。因此，从长远看，倒套的淤积将会对望虞河

水源地构成威胁。

! ,! 福山倒套下段深槽平面位置演变分析
根据 %.#)年、%.)1年、%..!年、%..)年、!&&%年

和 !&&’年的水下地形资料，对福山倒套下段深槽平
面位置变化进行分析。 0 # $等高线的变化情况见
图 ’，0 %&$等高线的变化情况见图 *。

图 % 福山倒套 # &$等高线变化

图 ’ 福山倒套 # $"$等高线变化

由图 ’和图 *可知，深槽位置基本稳定，变化幅
度在 !!&$之内。 0 # $和 0 %& $等高线变化分析
如下：

() %.#)年测图上，0 # $等高线头部在福山港
的上游，%.)1年下退至望虞河下游侧，下退 " -$；但
%.)1 / !&&’年 %"年内不再下退，稳定于望虞河河口
附近；0 %&$等高线头部基本由望虞河口下游侧缓
慢移向海洋泾下游侧，%..! / !&&% 年的 %& 年中，向
下移动了约 #&&$，年均向下移动约为 #&$。

*) 深槽左岸 0 #$等高线 *&年多来位置稳定；
深槽左侧的 0 %&$等高线变化稍大，表现在：%.#) /
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图 ! 福山倒套 "个典型断面变化情况

!"#$年下延 #%%&左右，年均下延 ’( &，!"#$ ) ’%%*
年基本停止下延，变化不大。

#$ 深槽右岸 + ( &等高线变化为：在福山倒套
的下段，+ ( &等高线宽度，在 !"(# 年约为 ! ,&左
右，!"#$ 年约为 #%% & 左右，!""# ) ’%%! 年约为
-%%&，!"(# ) !"#$年下延 ’ ,&，年均下延 -% ) $% &，
!"#$ ) ’%%!年下延 *%% &，年均约为 ’% &，说明左岸
沙滩向福山倒套深槽缓慢侵蚀，下延趋势放缓；深槽

右岸 + !%&等高线位置 .%多年来基本稳定，变化幅
度在 ’%%&之内。

%$ 尽管铁黄沙之外的通洲沙、狼山沙水道河势
发生了较大的变化，但福山倒套中下段深槽 + !%&等
高线的右岸位置稳定，深槽长度变化较小，轴线稳定，

深槽底高程变化不大。福山倒套达到一个相对平衡

时期及浒浦海塘工程和徐六泾节点工程对该段岸线

的加固，使得福山倒套正处于相对缓慢的淤积时期。

& /’ 典型断面变化分析
在福山倒套中、下段取 .个典型断面，位置见图

*及图 .，01!、01’、01*、01.分别位于常浒河河口上
游 *-%%&、’%%%&、!.%%&和 !%%%&处。!"$# ) ’%%*
年之间福山倒套深槽各个横断面特性变化无明显差

异（以断面面积和河床最深点高程为例）。!"#. 年
较 !"$#年呈稍有萎缩趋势，!""* 年又有所扩大，与
!"$#年大致等同，!"$# ) !""*年福山倒套深槽河床
总体上变化不大。由图 (可知，!"$# ) !""*年的 !(
年间，各断面形态变化不大，呈现基本稳定趋势。

从图 (发现，!""# ) ’%%*年期间虽然断面形状
和深槽位置变化不大，但断面有所缩小，其原因

如下：

($ !""# 年、’%%! 年资料图比例尺为 ! 2 !% %%%，
而 !"$#年、!"#. 年和 !""* 年 * 年资料测图比例尺
为! 2 ’(%%%，精度不一致，造成了某些对比差异；

)$ !""*年后经历了 !""(年、!""- 年、!""# 年、
!"""年诸年大洪水，在汛期洪水期间，涨潮流受顶
托，导致断面面积发生了某些萎缩；

#$ ’%世纪 "%年代福山倒套原福山塘被围做电
厂灰场，大量电厂燃烧形成的煤灰填埋入福山倒套，

使倒套萎缩，导致涨潮流对福山倒套的冲击力减弱。

此外常熟市对倒套滩地的围垦加速了倒套的淤积。

’ 不利边界条件下数值计算结果

假设铁黄沙上部串沟底高程淤积至洪季高潮位

以上，即倒套与外部水域截断。模拟取实测潮流过

程，即 ’%%*年 "月 ’$日 !%：%%至 ’%%*年 "月 ’#日
!$：%%的江阴、天生港、营船港、徐六泾、杨林塘及水
山码头实测潮流过程。水流数值模拟结果见表 !，
图 -为福山倒套现状涨急流场图，图 $为模拟计算
所得流场。模拟结果取自福山倒套底部到口门 3、
4、0断面。
水流数值模拟计算结果表明：福山倒套上部串

沟淤积时比现状情况下流速减小，但由于上部串沟

本身河床高程已经较高，因此流速减小不明显，减少

值在 %5! & 2 6 之内。当倒套淤积断流时（模拟时状
态），倒套内流速减少，将最终加速泥沙的沉降，增加

福山倒套的淤积速度。同时假设常熟市福山倒套促

淤工程实施，此举将会重蹈 ’%世纪 "%年代福山倒套
底部原福山塘被围做电厂灰场导致福山倒套快速淤

积的覆辙，严重影响望虞河福山倒套水源地的安全。

·!’·



表 ! 福山倒套上部串沟现状及模拟淤积对比结果

淤积

情况

!断面 "断面 #断面

距右岸 $ % 水位 $ % 流速 $（%·&’ (） 距右岸 $ % 水位 $ % 流速 $（%·&’ (） 距右岸 $ % 水位 $ % 流速 $（%·&’ (）

淤

未淤
()*

*+,-
.+/-

,+.(
,+..

()/
*+,)
.+/-

,+./
,+*0

(/,
*+(,
.+//

,+*,
,+*)

淤

未淤
((*0

*+,-
.+/-

,+*.
,+./

((1(
*+,)
.+/-

,+11
,+1)

((0.
*+(,
.+//

,+*/
,+1-

淤

未淤
()/.

*+,-
.+/-

,+*1
,+*(

()/2
*+,)
.+/-

,+12
,+0(

(2,/
*+(,
.+//

,+*/
,+1-

淤

未淤
.,2*

*+,-
.+/-

,+.)
,+.-

.*,0
*+,)
.+/0

,+1(
,+11

.*(0
*+(,
.+//

,+1,
,+1/

淤

未淤
.,2.

*+,-
.+/-

,+.1
,+.-

.---
*+,)
.+/-

,+*)
,+10

.-)0
*+(,
.+//

,+0-
,+--

淤

未淤
平均

*+,-
.+/-

,+.2
,+.)

平均
*+,)
.+/-

,+1,
,+11

平均
*+(,
.+//

,+1(
,+1/

图 " 福山倒套现状涨急流场

图 # 福山倒套上部串沟模拟淤积时涨急流场

$ 结 论

作为引江济太工程水源地，福山倒套对于太湖

流域综合治理有着重要的作用，其河床稳定性更是

影响引江济太水源地安全的关键，但倒套目前处于

淤积阶段，水源地存在安全隐患。本文结合大量水

下地形资料对倒套进行分析及水流数值模拟，主要

结论如下：

%& 福山倒套深槽比较稳定，但倒套头部淤积仍
旧在继续，’ 0%等高线经历了一段快速淤积期后，
目前淤积速度已经变缓，’ (, %等高线向下移动速
度较快；深槽右岸岸线稳定，左侧沙洲滩面有变化，

致使 ’ 0 %、’ (, %等高线位置向深槽逼近；自 (/02
年以来，深槽有所缩小，到 (/2)年后，深槽范围变化
较小，但倒套发展总趋势仍是淤积。

’& 近年来，福山倒套达到一个相对平衡时期，
使得倒套的淤积速度有所减缓。表现为当前福山倒

套下部串沟淤积速度较为缓慢，倒套底部及上部串

沟淤积速度较快，当倒套淤积断流时（模拟时状态），

倒套内流速减少，将最终加速泥沙的沉降，增加福山

倒套的淤积速度。由于地方发展的需要，常熟市将

加速对倒套底部的开发利用，促淤成滩，其必将对倒

套现有的涨落潮平衡状态产生影响。

(& 适时疏导上部串沟，禁止在倒套内部修建任
何促淤工程，是保证长江水源地安全的关键。
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