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摘要: 采用长江口深水航道治理一、二期工程实施前后的地形资料, 在 G IS软件及相关的统计分析软件的支持

下, 分析治理工程对九段沙 (包括江亚南沙 )和横沙东滩冲淤演变的影响。结果表明: 工程建设 6年来两岸滩涂

面积增长了 97 km2,其中横沙东滩优先采取了促淤工程,淤积规模较大, 滩地面积累计增长了 46 km2,是工程前

的 1. 68倍; 九段沙的淤积主要是受整治工程南导堤的影响, 其中九段上沙及江亚南沙淤积最为强烈, 工程后的

面积分别是工程前的 1. 83倍和 2. 34倍。
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� � 长江口深水航道治理工程采用 �一次规划,分

期建设,分期见效 �的原则,治理工程分三期实施,

一期工程航道水深达到 8. 5 m,二期工程航道水深

10. 0 m,三期工程航道水深 12. 5 m。一期工程于

1998年 1月 27日开工, 2000年 7月 20日通过交

通部组织的交工验收; 二期工程于 2004年 1月开

始建设, 2005年 11月竣工; 三期工程尚未启动。

图 1是北槽深水航道工程示意图,其主体工程包括

以下四个方面: ( 1) 南、北导堤工程: 北导堤 49. 2

km,南导堤 48. 077 km,堤顶高程 2 m; ( 2) 分流口

工程: 潜堤 3. 2 km, 南线堤 1. 6 km; ( 3) 丁坝工

程:丁坝 19座, 其中北导堤丁坝 10座, 合计长度

17. 883 km, 南导堤丁坝 9座, 合计长度 13. 819

km; ( 4)疏浚工程:疏浚长度为 83. 85 km的人工开

挖航槽,依靠疏浚工程达到水深 12. 5 m、底宽 350

m的双向航道。经过一、二期工程的建设,北槽南

北两侧形成了长约 60 km的人工大堤及多条束水

丁坝, 疏浚长度达 60余 km、水深 10 m的高速航路

已基本形成。

1� 资料与研究方法

通过历史资料和现场采样数据, 采用 G IS和

DEM相结合的方法, 对研究区地形的历史演变及

图 1� 北槽深水航道工程示意图

F ig. 1� The sketch of Deep-Water Chann elPro ject

at North Passage of the Yangtze R iver

北槽深水航道工程建设以来的地形变化进行分析,

进而分析整治工程对周边滩涂冲淤的影响。收集

了 1977~ 2004年研究区不同比例尺范围的水下地

形图 8幅, 在 G IS软件的支持下进行图形资料的数

字化和高程数据的录入、编辑和订正,利用 Krig ing

插值技术建立不同时期的 DEM库,从 DEM库中生

成等深线; 利用 G IS的空间分析功能进行滩地面积

的计算;等深线形态变化采用图层的配准和叠加技

术进行定量、定性分析
[ 1]
。
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� � 杨世伦.长江口前沿岸滩近期冲淤演变及围海造地潜力研究.上海市房屋土地资源管理局资助课题, 2002.

2� 结果与讨论

2. 1� 滩地冲淤的历史演变

表 1计算出了研究区各滩地的面积, 根据表 1

的数据绘制出了各滩地面积变化趋势曲线图 (图

2) ,根据上述图、表,可得出如下三个重要结论:

表 1� 九段沙与横沙东滩滩地面积的历年变化 ( km2 )

T ab le 1� Annual change of the area w ith in 0m isobath

in Jiuduan sha Shoal andH engsha E ast Shoal ( km2 )

年代 横沙东滩 九段沙 江亚南沙 小计

1977 59. 60 75. 38 134. 98

1983 65. 27 81. 43 146. 70

1994 70. 95 117. 36 3. 91 192. 22

1996 68. 91 114. 79 5. 51 189. 21

1998 67. 55 117. 60 6. 68 191. 83

2000 86. 43 128. 40 11. 76 226. 59

2004 113. 58 158. 10 16. 40 288. 08

� � 1) 横沙东滩 1990年代中期以前一直处于相

对稳定状态,滩地面积的变幅不大, 而九段沙则持

续淤长。1977~ 1994年, 横沙东滩的面积总共增

加了约 11 km
2
, 年均增长 0. 65 km

2
; 九段沙 1977

和 1994年的面积分别为 75. 38 km
2
和 117. 36

km
2
,增长速率为 2. 47 km

2
/a,是横沙东滩的 4倍。

横沙东滩与九段沙淤积强度的差异主要是由其两

侧河槽的性质不同所致:横沙东滩位于长江口北港

和北槽两个主汊道之间,两侧河槽传入的潮波存在

明显的位相差, 由位相差产生横比降, 在横比降的

作用下产生漫过浅滩的横向水流,再加上横沙东滩

大部分区域处于强破波带影响范围内,不利于泥沙

的沉积,从而造成横沙浅滩滩面物质粗化、多年来

滩面地形难以淤高,滩地面积变幅不大。与横沙东

滩相比,九段沙两侧的北槽和南槽水沙的分配相对

均匀, 两侧潮波的位相差较小, 过滩水流的动力相

对较弱,有利于泥沙在滩面沉积
[ 2, 3]
。

2) 1990年代中期以来, 九段沙与横沙东滩遭

受不同程度的侵蚀,长江来沙是上述滩地得以存在

和发展的物质基础。研究表明, 上游来沙减少到一

定水平时,河口地区将可能由堆积延伸转为侵蚀后

退或淤积速率减弱
[ 4~ 6]
。 1994~ 1998年横沙东滩滩

地面积减少了 3. 4 km
2
,九段沙基本持平。我们认为

这种淤积减弱的趋势主要受长江输沙率进入 1990

年代以来持续减少的影响: 1991~ 2000年长江输沙

率为 3. 371 � 108 t /a,比 1980年代减少约 1/4。

图 2� 九段沙与横沙东滩滩地面积变化曲线
Fig. 2� Change of the area w ith in 0m isobath in

J iudu ansh a Sh oal and H engsha East Shoal

� � 3) 受 1998年以来的北槽深水航道工程建设

的影响,九段沙与横沙东滩的淤长速度显著增强。

三角洲岸滩冲淤转化的临界输沙率是判断岸滩由

淤长过程向侵蚀过程转变的重要指标,据研究长江

口前沿 0m以上滩涂区域的冲淤转化的临界输沙

率在 2. 5 � 108
t /a~ 3. 0 �108 t /a

[ 7] �
。表 2是长江

大通站近年的输沙率, 2001年以来的长江大通站

的输沙率已介于滩涂区域的冲淤转化临界输沙率

范围内
[ 8]
,在此情况下, 九段沙与横沙东滩应该受

侵蚀而面积减少。而表 1的计算结果表明, 2000

年和 2004年滩地的面积比 1998年都有大幅度的

增加,显然北槽深水航道工程使九段沙与横沙东滩

的冲淤形势发生了逆转。

表 2� 长江大通站近年的输沙率统计表
Tab le 2� The m ean annu al sed im en t supply atDatong

S tat ion of the Yangtze R iver in recent years

时间 (年 ) 2000 2001 2002 2003

输沙率 ( 108 t / a) 3. 39 2. 76 2. 75 2. 06

2. 2� 工程影响分析

2. 2. 1� 水动力条件的变化
长江口是三级分汊四口入海的分汊形河口,动

力条件较复杂: 波浪以风浪为主, 据位于研究区最

近的引水船测波资料, 常浪和强浪向均为 NE向,

全年平均波高 0. 9 m,最大波高由台风引起, 波高

可达 7. 0m;波浪进入浅水区后, 常发生破碎, 形成

宽阔的破波带, 破波水深约 1. 5 m; 长江口是中等

强度的潮汐河口, 口内潮流为往复流, 落潮流速大

于涨潮流速
[ 9]
。

北槽深水航道双导堤工程的阻水、破波作用,
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使附近区域的水动力条件发生了一定程度的改变:

南北导堤阻挡了九段沙、横沙东滩与北槽的水沙交

换,使得在其掩护段内,九段沙和横沙东滩滩面水

位抬高,流速减小,流向与导堤走向一致, 形成沿堤

流,有利于泥沙沿堤坝淤积; 南 (北 )导堤阻挡了北

槽内北 (南 )向风浪对九段沙 (横沙东滩 )滩面的侵

蚀作用,波浪经过导堤而破碎消能, 有利于泥沙的

淤积; 与南北导堤相连的丁坝在其两侧形成缓流

区,涨落潮流携带的泥沙易于在此淤积
[ 10, 11]

。

2. 2. 2� 横沙东滩

受工程的影响,横沙东滩的冲淤变化分两个阶

段,一是 1998年初到 2000年 5月完工的深水航道

北导堤工程,该工程使白条子沙与横沙东滩窜沟之

间的浅水区域淤积加剧;另一阶段是与深水航道二

期工程同期建设的横沙东滩成陆及促淤工程, 该工

程使得横沙东滩全面淤长,整个横沙东滩基本连为

一体, 成陆效应显著增强。

北导堤建在横沙东滩南缘,起到堵汊、拦沙、导

流的作用,受北导堤的阻挡,北槽进口段雍水, 水位

抬高, 而北港几乎没有变化, 因此横沙东滩滩面水

位横比降得以调整, 涨落潮时滩面流速都有所减

小,形成了有利于泥沙沉积的环境。图 3为整治工

程前后横沙东滩与九段沙冲淤形势图。由图 3可

见,整治工程后横沙东滩窜沟以西滩面明显淤长,

1998~ 2002年累计增长了 16 km
2
, 平均每年增长

约 4 km
2
,为历史上增长最快的时期。

成陆区工程紧邻横沙岛东缘, 由北侧堤、东侧

堤、南侧堤三座堤坝圈围而成,堤坝设计标高为吴

淞基面 + 4m,其中北侧堤和东侧堤的长度为 6. 7、

4. 5 km,南侧堤为北导堤西端 8 km堤坝的加高段,

整个成陆区圈围范围的面积约 36. 0 km
2
。促淤区

护滩潜堤南起北导堤 N5丁坝根部附近, 呈北偏东

方向纵贯横沙浅滩的中部,全长约 8. 0 km, 设计标

高南半部分为吴淞基面 + 2m,北部 4 km为吴淞基

面 + 1m。如图 3所示, 成陆及促淤工程后横沙东

滩显著淤积,原横沙窜沟以西 0m以上的滩面已连

为一体,面积从 2002年的 44. 82 km
2
上升到 2004

年的 83. 57 km
2
, 面积增长了近一倍, 再加上原横

沙浅滩,总面积超过 110 km
2
。

图 3� 工程前后的九段沙与横沙东滩冲淤形势图
F ig. 3� S iltation of J iudu ansh a Shoal and H engsha East Shoal before and after the pro ject

� � 横沙东滩的快速淤长一方面是由于工程使该

区域的水动力条件减弱, 过境泥沙大量淤积,另一

方面是人工吹泥上滩的结果。在成陆区, 由于围堤

高程较高,在平均高潮位以上, 围堤区已成为封闭

的区域,流速为零,再加上本区域原来滩面较高,在

吹填土方的促淤下,实际上该区域已经先期成陆。

成陆区以东为横沙东滩的促淤区, 由于其三面环堤

为一半封闭的浅水区,高潮位时部分涨潮流从东、

南两个方向越过堤坝流速大大降低,落潮时落潮流

从西、北两个方向进入促淤区,受南侧的北导堤和

东侧的护滩潜堤的阻挡,水位抬升, 流速亦相应减

缓,形成一个有利于泥沙沉积的良好环境。同时长
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江口深水航道治理二期工程疏浚土方采用了吹泥

上滩的方式,大量的疏浚土方吹填上滩, 人为加快

了横沙东滩的淤积速度。

2. 2. 3� 九段沙
北槽深水航道工程南导堤及其相连的丁坝是

对九段沙冲淤产生较大影响的人工工程, 南导堤修

建在九段沙北缘 (见图 3) ,其对九段沙冲淤的影响

主要体现在以下 3个方面:

( 1) 南导堤削弱了九段沙与北槽的水沙交

换,涨潮流受南导堤的阻挡,动力减弱,泥沙滞留和

淤积在堤坝的南缘,使江亚南沙和九段沙上沙发生

强烈淤积。如表 3所示,工程前的 1994~ 1998年,

各沙洲的淤积速率都不高,上沙还出现了微弱的冲

刷; 1998~ 2000年, 受工程影响,淤积明显加快,九

段上沙面积增长了 12. 0 km
2
, 与工程前相比几乎

翻了一倍, 中下沙也有所淤长, 面积扩大了 8. 83

km
2
; 2000~ 2004年九段沙在新的动力条件下处于

大淤后的恢复和调整期, 淤积速率有所下降,中下

沙已处于冲淤平衡状态; ( 2) 南导堤阻挡了长江

口北向风浪对滩面的作用,波浪经过导堤而破碎消

能,有利于泥沙的淤积。如图 3所示, 在堤坝的北

侧,由于堤坝的消浪作用,沿堤坝形成了一长条状

淤积带; ( 3) 与南导堤相连的丁坝不仅起到束狭北

槽航道,增加航道水流速度的作用, 同时在丁坝两

侧形成缓流区, 涨落潮流携带的泥沙易于在此淤

积,在丁坝前后形成了半椭圆状淤积体。

表 3� 九段沙 0 m线内面积的近年变化 ( km2 )

Tab le 4� Th e area ( km2 ) of Jiuduansha tida l is land w ith in

0m isobath in recen t years

年代 中下沙 上沙 江亚南沙

1994 100. 80 16. 56 4. 56

1998 103. 20 14. 40 6. 68

2000 104. 20 20. 80 11. 76

2004 126. 30 31. 85 16. 40

2. 2. 4� 江亚南沙

江亚南沙 1986~ 1992年间从长江口南边滩切

割下来,并随着新南槽的发育而向北并入九段沙。

北槽深水航道工程对江亚南沙的影响体现在两个

方面, 一是工程后江亚南沙的淤积速率明显增大,

二是江亚南沙的沙头得以稳固。

从淤积速率来看,江亚南沙是九段沙系统当中

受工程影响最显著的个沙洲:工程前 1998年江亚

南沙面积为 6. 68 km
2
,工程后的 2004年面积增加

到 15. 6 km
2
, 是工程前的 2. 3倍。从阶段上看,

1998~ 2000年一期工程建设时期淤积速率最快,

达 3. 59 km
2
/a,一期工程后淤积强度减弱, 2000~

2004年面积共增加 1. 75 km
2
,与工程前的淤积速

率基本相当, 1994~ 1998年淤积量为 2. 12 km
2
,这

表明在新动力条件下,江亚南沙已处于稳定状态。

图 4� 江亚南沙沙头的移动规律

F ig. 4� Th e sh ift of the head of J iangyanansh a shoal

� � 位于江亚南沙上呈西北东南走向的深水航道

分流口工程起到固定江亚南沙沙头作用。计算结

果表明,分流口工程建设前,江亚南沙上沙头在落

潮流作用下持续后退: 1989~ 1994年下移约 1 km,

1994~ 1999下移 800 m, 1999 ~ 2003年形势发生

变化,上移 150 m (图 4)。实际上, 分流口工程抢

在 1998、1999年大洪水前建成,对稳定南北槽分流

口、保持南北槽河势的稳定起至关重要作用。

3� 结 � 语

1) 北槽深水航道工程打通了航道拦门沙,保

障了长江 �黄金水道 �的畅通, 同时也加快了其周

边滩地的淤积速度, 工程建设 6年来两岸滩涂面积

增长了约 97 km
2
,淤积速率达 16. 17 km

2
/a, 远远

大于工程建设前 2. 71 km
2
/a的淤积速率。

2) 九段沙和江亚南沙淤积形势的变化主要

是受深水航道南导堤的影响。南导堤对北向风浪

的阻挡使得在堤坝的外沿形成一个长条状淤积带,

九段沙滩体略向北偏移; 南导堤对涨潮流的阻挡使

得江亚南沙和九段沙淤积速率加快,而且淤积的速

率是江亚南沙最大, 九段上沙次之, 九段中下沙最

小: 1998~ 2004年,江亚南沙和九段上沙的面积分

别扩大了 2. 35倍和 1. 83倍,九段中下沙滩地面积

3933期 � � � � � � � � � � � � 杜景龙等: 长江口北槽深水航道工程对周边滩涂冲淤影响研究 � � � � � � � � � �



的增长不足 20%。

3) 横沙东滩的近期的冲淤变化分两个阶段,

一是 1998年初到 2000年 5月完工的深水航道北

导堤工程, 该阶段横沙东滩面积累计增长 18. 88

km
2
;另一阶段是横沙东滩成陆及促淤工程, 该工

程使得横沙东滩全面淤长, 面积增加 27. 15 km
2
,

整个横沙东滩基本连为一体,成陆效应显著增强。

4) 笔者认为,对于九段沙和横沙东滩冲淤演

变尚有三方面工作要进一步观测与研究: 三期工程

全部建成后滩地状况如何; 在长江来沙减少背景

下,九段沙和横沙东滩演变趋势如何; 在资源保护

与生态保持上如何寻求一个最佳的平衡点。
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Influence of Deep-W ater Channel Project at North Passage of

the Yangtze R iver on Erosion and Accumulation ofHengsha

East Shoal and Jiuduansha Shoal
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2. City and Env ironm ent Departm ent, Suzhou Un ivers ity of Science and Technology, Suzhou, J iangsu 215011 )

Abstract: Based on the topographicmaps drawn befo re and after the deep-w ater channel project o f north pdzcas-

sage and supported by the G IS softw are and correlative S ta.t So ftw are, this paper has described the influence of

the regu lation pro ject on Jiuduansha Shoal andH engsha East Shoa.l The results show that the area of the shoals

around the dykes has increased about 97 km
2
since 1998. Hengsha East Shoal has increased about 46 km

2
and

become 1. 68 tim es larger than before. The area of Jiuduanshangsha Shoal and Jiangyanansha Shoal has also in-

creased greatly. They are 1. 83 t imes and 2. 34 t imes larger than those in 1998 respect ively. The sudden accu-

mulat ion of Jiuduanshangsha Shoal and Jiangyanansha Shoal attributes to the south bank o f the pro jec;t at the

same time, that ofHengsha East Shoa l to the north bank o f the pro ject and the siltation-promoting pro jec.t

Key words: Jiuduansha Shoa;l Jiangyanansha Shoa;l Hengsha East Shoa;l north passage; deep-w ater channe;l

erosion-accretion cycle
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