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长江口河段近期冲淤演变过程及未来趋势预测
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摘　要:随着三峡及其上游梯级水库的相继运行使用，长江中下游输沙量锐减，坝下游河道发生长时段、长距离

的冲刷，并快速向河口地区发展。研究长江口近期冲淤演变过程及主控因子，并对未来演变趋势进行合理可靠的

预测，是当前河口演变及治理研究的一大难题。利用GIS方法定量分析了长江口河段（徐六泾至横沙）1997年以来

的冲淤演变特征，在此基础上使用经充分率定和验证后的长江口年代际冲淤演变数学模型（Delft3D），预测至

2030年和2050年长江口河段冲淤演变趋势。根据实测冲淤过程定量分析可知，1997—2015年长江口河段局部河势发生

显著调整，整体呈冲刷下切态势，冲刷强度随来沙量减少而增大；其中，2010—2015年年均净冲刷量达0.75 亿m3，

且冲刷主要分布于10 m以下的深槽，浅滩以淤积为主。数值模拟预测结果表明：现状来沙量（1.25 亿t/a）条件下该

河段2015—2030年保持强烈冲刷；2030—2050年冲刷有所减弱，但在极端低来沙量（1.00 亿t/a）条件下维持强烈

冲刷，且存在由“淤滩刷槽”转变为“刷滩刷槽”的趋势。在自然条件及人类活动的双重影响下，河口冲淤演变过

程复杂多变，作者所给出的演变趋势预测结果可为长江口综合整治提供技术支撑。
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Recent Morphological Evolution Processes and Prediction on Future Evolution Trend
of the Changjiang Estuary
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Abstract: With the operations of the Three Gorges Dam and its upstream cascade reservoirs, sediment load in the middle and lower reaches of the

Changjiang River has decreased sharply, and the long-term and long-distance riverbed erosion has been extending towards the Estuary. Under-

standing the controlling factors of morphological processes and future evolution trend of the Changjiang Estuary is a major question for estuarine

evolution  and  regulation.  Using  GIS  techniques,  morphological  evolution  of  the  Changjiang  Estuary  (Xuliujing  to  Hengsha)  since  1997  were

quantitatively analyzed, and the evolution trends till 2030 and 2050 were predicted by a well calibrated and validated numerical model (Delft3D).

The results indicated that the study area shows overall erosion with significant local changes in 1997—2015. The erosion gradually increases as

the sediment discharge decreases sharply, and the net erosion volume in 2010—2015 is as high as 75 million m3. Erosion mainly occurs at deep

channel lower than 10 m, while the shallow shoals are dominated by accretion. Model predictions indicated that the study area would maintain

strong erosion in 2015—2030 under present sediment supply condition (125 million t/a) and the erosion may decrease in 2030—2050 due to the

increased resistance of river bed erosion. However, strong erosion still occurs under extremely low sediment supply (100 million t/a) with conver-

sion from accretion to erosion at shallow shoals. Under the combined natural and human impacts, estuarine evolution processes are complex, and

the evolution trend could be an important guidance to the integrated regulation of the Changjiang Estuary.
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河口在径流、潮汐、波浪等动力因子的作用下被

塑造成不同的地形、地貌形态 [1]。世界范围内的河

口三角洲因其重要的社会经济和生态环境价值而

受到广泛关注。近几十年来，在流域及河口大型工程

的双重影响下，河口自然演变过程受到不同程度的

干预。如何合理预测未来演变趋势以应对不断变化

的新形势已成为学者、政府和社会共同关注的

焦点[2]。

长江河口作为世界第三、亚洲第一大河的河口，

受巨量的河流水沙输入及中等强度潮汐的作用，徐

六泾以下河道展宽、分汊，近半个世纪以来一直维持

“三级分杈、四口入海”的地貌格局[3]。北支水道逐渐

淤积萎缩，1958年以后实测分流比普遍低于5%，目前

已成为典型的潮控河槽[4]。南支及下游受径潮流相互

作用，由滩槽交错的复式河槽过渡到水下三角洲开

敞水域（图1）。

近几十年，随着河流来沙量的不断下降，长江口

局部区域已经发生冲刷[5]，其中徐六泾至横沙岛之间

的长江口河段自20世纪80年代就已呈净冲刷态

势 [6]。前人对该河段的冲淤演变机制开展了大量研

究：陈吉余等[3]认为该河段在落潮优势流的作用下床

面易冲，悬沙落淤较少；刘杰等[7]发现北支泥沙倒灌

是近期南支河床冲淤演变的主要驱动因子；赵娟[8]通

过定性分析认为未来南支河段将保持冲刷，同时河

槽向窄深发展；刘杰等[9]基于2010—2015年不同水

深河槽容积的变化得出了同样结论。河道岸线及主

槽深泓趋向潮波传播方向，表明该河段正向平衡状

态发展[10]。然而，目前对长江口河段近期冲淤机制和

未来趋势的定量预测还缺少深入研究。

在新水沙形势下，长江口河段将发生相应的冲

淤演变及河势调整。为确保已建重大工程的安全及

长江口综合整治的顺利推进，迫切需要对未来演变

趋势进行合理可靠的预测。首先，作者通过长江口河

段1997—2015年多个年份地形资料的定量计算，分

析冲淤量与河流来沙量的相关性；其次，结合基于过

程的数学模型（Delft3D）预测低来沙条件下长江口河

段至2030年和2050年的冲淤趋势，根据对冲淤分布

和冲淤量的分析，为长江河口综合整治和可持续开

发利用提供科学依据。

1   研究区域与方法

1.1   研究区域

研究区域为徐六泾至横沙岛之间的长江口河

段，包括南支、北港上段和南港，全长约80 km（图1）。
该河段为长江入海水沙的主要通道，以落潮优势流

为主，床面泥沙组成主要为细砂和极细砂，中值粒径

约为150～220 μm，且主槽大于浅滩，上游大于下游[11]。

该河段涉水工程及沿岸码头众多，为长江口深水航

道上延至南京的重要组成部分，已建成新浏河沙、白

茆沙等洲滩整治工程。同时，青草沙水库、陈行水库、

东风西沙水库等为上海市重要的水源地。

长江入海水沙通量巨大，1951—2015年多年平均

径流量8 931 亿m3，输沙量3.68 亿t。近半个多世纪以

来，径流量没有发生显著的趋势性变化；来沙量经历

了20世纪50、60年代的高输沙量、80年代以后逐渐减

少、近十几年急剧减少这3个阶段，减少幅度近70%[12]。

来沙量的减少主要受流域内水土保持、大坝拦蓄等

人类活动的影响。1997年以来，大通站逐月累积径流

量接近于直线，累积输沙量在2003年三峡大坝拦蓄

以后出现明显向下偏转，表明来沙量显著减少（图2）。
从季节性分布特征来看，洪季来沙量约占全年总量

的87%，输沙量的减少主要体现源于洪季来沙量的减

少。这种新的水沙形势将持续影响长江口河段的冲

淤演变。
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图 1　研究区域概况

Fig. 1　Overview of study area
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图 2　大通站自1997年逐月累积径流量和输沙量

Fig. 2　Accumulated monthly runoff and sediment load at
Datong station since 1997
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1.2   资料与方法

1.2.1    实测冲淤过程分析

通过收集1997、2002、2010和2015年研究区域

1:50 000的地形资料，借助Surfer软件通过Kriging插
值技术将水深散点插值为分辨率100 m×100 m的网

格，建立不同年份的数字高程模型（DEM）。研究区

域面积约1 023 km2，受青草沙水库和滩涂围垦的影

响，2010年以后面积减小至947 km2（图3）。基于相邻

年份DEM的差值得到冲淤分布，并计算不同水深范

围内的泥沙冲淤量和冲淤厚度。

1.2.2    冲淤演变数值模拟

基于冲淤定量分析，使用数学模型（Delft3D）对

长江口河段演变趋势进行预测。Delft3D模型系统包

括水动力、波浪、物质输运和地貌演变等模块，其中，

地貌模块率先引入“地貌加速因子”方法[13]，在保证

计算效率和水动力及床面更新实时反馈的同时，实

现中长周期地貌模拟，因此被广泛应用于近岸、河

口、河流等地区的动力地貌模拟[14]。

所建立的模型计算区域覆盖长江口、杭州湾及

邻近海域，考虑天文潮、径流、风、波浪等驱动力及非

黏性沙和黏性沙运动，并基于月均径流量和输沙量

组合对季节性的水沙过程进行概化。具体来讲，月均

径流量峰值发生在 7月，月均来沙量峰值为 7 —
9月，12、1、2月为枯水期，12、1、2、3月为少沙期，剩余

月份均为中水中沙。基于上述水沙年内分布特征，将

研究期内多年月均水量沙量概化为6个不同水沙组

合的时段（P1～P6，见表1），用于该时期冲淤演变

的后报模拟。这种概化处理不仅使模型考虑了水

沙的季节性变化，还能够保证一年内水沙总量与实

测值保持一致。不同径流量条件选取不同的地貌

加速因子，并通过敏感性试验确定最终取值。Luan
等[15]已给出详细的模型参数设置，并提供了径潮流

动力和冲淤验证，1958—1978年、1986—1997年和

2002—2010年3个时期冲淤演变的模拟结果与实测

结果对比吻合较好，因此能够用于未来演变趋势预

测模拟。

选取2015年为预测模拟的起始年份，分别模拟

至2030年和2050年的冲淤演变趋势。2010—2015年
平均输沙量为 1.28 亿t，前人研究表明，至2050年平

均输沙量最低将降至约1.00 亿t[16]。据此，共设置3组

预测模拟情景，分别为：1）2015—2030年，年输沙量

为1.25 亿t；2）2030—2050年，年输沙量为1.25 亿t；
3）2030—2050年，年输沙量为1.00 亿t。其中，1.25 亿t
代表现状输沙量，1.00 亿t代表未来可能发生的极低

输沙量。由于缺少关于未来输沙量季节性变化的证

据，因此，预测模拟与近期实测来沙量年内变化特征

保持一致，即按照2002—2010年月均来沙量占全年

总量的比重分配2015—2030年和2030—2050年来沙

量的年内变化过程。由于径流量变化幅度较小，且其

变化量对冲淤的影响程度远小于输沙量的变化，因

此预测模拟使用三峡蓄水后多年月均径流过程。

2   结果分析

2.1   冲淤演变过程分析

2.1.1    河势变化及冲淤分布

长江口河段自1997年以来，滩槽格局保持相对

稳定，但在径潮流动力作用及河口整治工程的影响

下，局部区域的河势发生显著调整（图3）。上段白茆

沙及其南水道冲刷，沙体5 m等深线范围不断缩小，

至2015年沙尾冲刷消失（图3（d））。七丫口断面对南支主

 

表 1　大通站季节性水沙条件概化

Tab. 1　 Schematization  of  seasonal  water  and  sediment
discharge  at  Datong  station

 

概化时段 月份 径流量特征 输沙量特征

P1 12、1、2 枯水 少沙

P2 3 中水 少沙

P3 4、5、6 中水 中沙

P4 7 丰水 丰沙

P5 8、9 中水 丰沙

P6 10、11 中水 中沙
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图 3　长江口河段不同年份地形

Fig. 3　Bathymetry of the Changjiang Estuary in different years
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槽河床变形和南北港分流分沙起到一定控制作用[4]，

主流出白茆沙南水道经七丫口断面时动力轴线北

偏，引起扁担沙右缘冲刷，南支主槽冲刷展宽。新浏

河沙包冲刷消失，同时新浏河沙整体下移并在护滩

工程修建后位置趋于稳定（图3）。下扁担沙沙尾淤积

推移，挤压新桥水道同步下移，在中央沙圈围和青草

沙水库工程建成后新桥水道位置趋于稳定。

从冲淤分布上看，2002—2015年河床冲刷范围相

较蓄水前的1997—2002年有所增大，但整体冲淤格

局基本不变，表现为主槽冲刷和沙体淤积下移（图4）。
总体上，1997年以来，南支河段呈冲刷下切态势，三

峡蓄水后整体冲淤格局变化不大，但河槽冲刷强度

有所增大，近年来的护滩工程使沙体下移趋势得到

控制。

受新桥水道下移的影响，北港上段主槽逐渐北偏，

贴近崇明岛南岸，同时青草沙水库的修建大幅缩窄

河宽，主槽最大水深增大约2.5 m（图5，断面位置见

图3）。北港上段主槽由顺直演变为微弯的平面形态，

这一变化对下段河床演变产生一定影响。南港河道

的冲淤演变主要表现为瑞丰沙脊的冲刷，沙尾5 m等

深线缩短超过10 km。受河道采砂影响[17]，瑞丰沙的

冲刷破坏了南港涨落潮复式河槽的河势，主槽过流

减少、流速减慢，导致主槽淤浅，尤其南港右侧发生

严重淤积（图5）。

2.1.2    冲淤量变化

不同时段冲淤量的计算结果表明自1997年以来

长江口河段为持续冲刷，且冲刷强度随河流来沙量

的下降而明显增大，两者呈较强的相关性。由表2可
知， 1 9 9 7 — 2 0 0 2年年均净冲刷量为 0 .26  亿m 3，

2010—2015年年均净冲刷量达0.75 亿m3，年均刷深

也从25.8增大至79.1 mm（计算区域见图1虚线框）。

1997—2002年冲刷区域的面积略小于淤积区域面

积，占比48%，但年均冲刷量为3.07 亿m3，年均淤积

量为2.81 亿m3，两者在3个时段内均为最大，这种河

床的大冲大淤与该时段内1998和1999年的特大洪水

有关。2002—2010年和2010—2015年河床淤积量变

化不大，但在来沙量减少的条件下冲刷量增大，因此

净冲刷量相应增大。1997—2015年研究区域内累积

冲刷泥沙9.35 亿m3，平均每年冲刷0.52 亿m3。

分析不同水深范围内的冲刷量可以看出，冲刷

主要发生在10 m以下的深槽区域，其中，10～15 m水

深范围内最为显著，且以5 m水深为界呈“淤滩刷槽”

的格局（图6，其中负数为冲刷，计算区域见图1虚线

框），这与前人研究结果一致[9]。研究期内浅滩淤积

呈减弱趋势，这不仅受来沙量减少影响，还与工程建

设导致高滩面积减少有关。
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图 4　长江口河段冲淤分布

Fig. 4　Erosion and deposition patterns of the Changjiang
Estuary
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图 5　典型断面变化

Fig. 5　Variations of typical sections
 

24 工程科学与技术 第 51 卷



2.2   演变趋势预测模拟

预测模拟结果给出了3种情景下长江口河段冲

淤演变趋势。由图7的冲淤分布结果可知，2015—
2030年整体上以冲刷为主，“淤滩刷槽”的格局依

然存在（图7（a）），白茆沙、扁担沙和新浏河沙均

保持淤积为主，尤其在白茆沙头、扁担沙尾和新

浏河沙头位置泥沙淤积明显，包括白茆沙南水道、

扁担沙右缘南支主槽和新桥水道在内的深槽区域

发生冲刷，局部区域最大刷深近10 m。扁担沙发

生切滩，5 m等深线被冲开并形成2个冲刷沟，其中下

沙体的冲刷沟更大。青草沙水库使北港上段河槽大

幅缩窄，引起相邻主槽的冲刷在模拟时期内还将持

续。南港主槽淤积，长兴水道冲刷，整体冲淤幅度

较小。

不同来沙条件下，2030—2050年仍以冲刷为主，

在现状来沙量条件下（1.25 亿 t），其冲刷强度相较

2015—2030年有所减弱（图7（b）），但在极端低来沙

量条件下（1.00 亿t）河床冲刷依然显著，尤其在新桥

水道、北港上段主槽和南港下段（图7（c））。2种来沙

条件下白茆沙尾被冲刷，5 m等深线收缩；扁担沙冲

刷沟进一步扩大，沙体下段5 m等深线范围缩小。

由表3冲淤量预测模拟结果可知，2015年至

2030和2050年研究区域长江口河段保持净冲刷。

2015—2030年年均净冲刷量为0.80 亿m3，年均冲刷

厚度84.4 mm，与2010—2015年相比稍有增大；现状

来沙量条件下，2030—2050年年均净冲刷量减小到

0.60 亿m3，但在低来沙量条件下年均净冲刷量为0.78
亿m3，与2015—2030年基本相当。

 

表 2　不同时段冲淤量计算

Tab. 2　Calculations of erosion and deposition volumes in different periods
 

时段
大通年均

输沙量/(亿t·a–1)

冲淤定量计算

计算
面积/km2

冲刷 淤积 净冲淤

面积
百分比/%

体积/
(亿m3·a–1)

面积
百分比/%

体积/
(亿m3·a–1)

体积/
(亿m3·a–1)

厚度/
(mm·a–1)

1997—2002年 3.14 1 023 48 –3.07 52 2.81 –0.26 –25.8

2002—2010年 1.65 947 56 –1.83 44 1.30 –0.53 –56.1

2010—2015年 1.28 947 58 –2.03 42 1.28 –0.75 –79.1
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图 6　不同水深范围内的冲淤量

Fig. 6　Volume of erosion and deposition in different depths
 

 

N

(a) 2015—2030年,年输沙量1.25 亿t (b) 2030—2050年,年输沙量1.25 亿t (c) 2030—2050年,年输沙量1.00 亿t

−10 −5 0 5 10

冲淤/m

 
图 7　冲淤分布预测模拟结果

Fig. 7　Model predictions of erosion and deposition patterns
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3   讨　论

长江口河段出现持续净冲刷的主要原因是流域

来沙量锐减，三峡拦蓄以后年平均输沙量降幅约为

67.4%。来沙量的减少使南支、南港和北港上段水体

含沙量也明显下降[9]，水流为不饱和输沙状态。南支

河段在落潮优势流作用下通常作为上游来沙的过沙

通道，水体悬浮泥沙较少直接参与造床[3]，因此河床

净冲刷量随来沙量的下降逐渐增大（表2）。目前，长

江口河段正处于对来沙量锐减的自适应调整阶段[18]，

河槽冲刷、浅滩淤积，活动沙体平稳下移，整体河势

保持相对稳定。

长江口河段的河床主要为松散易冲的现代沉积

物，最厚达数十米[3]，这为1997年以来的持续冲刷和

2015年到2030年乃至2050年提供了丰富的物质基

础。预测模拟结果表明，在相同输沙量条件下，2030—
2050年冲刷强度相对于2015—2030年有所减弱，这

可能与河槽持续冲刷下切使河床抗冲性增大有关，

局部深槽（如白茆沙南水道）不断刷深最终将达到冲

刷极限。

目前，长江河口已建青草沙水库、东风西沙水

库、陈行水库、白茆沙固沙潜堤工程、新浏河沙固沙

潜堤工程等，这些整治建筑物对河槽局部冲淤演变

产生重要影响[6]。如：白茆沙整治工程起到固定沙体

的作用，故预测结果中沙尾冲刷将有所缓解；新浏河

沙固沙潜堤也能在一定的程度上阻止北侧冲刷沟的

发育。国务院2008年批复的《长江口综合整治开发

规划》对白茆小沙、扁担沙、瑞丰沙等沙体也规划有

固沙潜堤工程，将起到稳定河势的作用，进而影响工

程局部区域的冲淤演变趋势。

预测模拟结果还表明，如无工程防护措施，持续

低来沙量条件下长江口河段“淤滩刷槽”的整体格局

有向“刷滩刷槽”转变的趋势。根据2030—2050年的

冲淤分布模拟结果发现，白茆沙尾和扁担沙尾出现

明显冲刷萎缩，说明在足够长时间的低来沙量条件

下江心浅滩和沙体的尾部首先发生冲刷，最终可能

演变为该河段内滩槽的全面冲刷。尽管河床具有一

定的自适应调整机制，但当未来长时间冲刷至临界

状态时，势必会影响整体河势的稳定[19]。因此，建议

对现有综合整治规划开展新水沙条件和冲刷格局下

的适应性和整治效果研究。

4   结　论

长江口徐六泾至横沙岛之间的河段自1997年以

来呈持续冲刷状态，局部河势发生显著调整，白茆沙

尾、新浏河沙包和瑞丰沙尾被冲刷消失，扁担沙右缘

冲刷且沙体整体下移。该河段1997—2015年年均净

冲刷量0.52 亿m3，冲刷强度随来沙量减少而逐渐增

大，2010—2015年年均净冲刷量达0.75 亿m3。冲刷主

要分布于10 m以下深槽，浅滩以淤积为主，表现为

“淤滩刷槽”的整体格局。

基于充分率定、验证后的长江口年代际冲淤演

变模型预测了未来演变趋势，模拟结果表明，2015年
至2030年和2050年河床仍以冲刷为主，且持续低来

沙量条件下整体格局有“淤滩刷槽”向“刷滩刷槽”

转变的趋势。现状来沙量条件下，2030—2050年冲刷

强度有所减弱，这可能与持续刷深后河床抗冲性增

大有关，但在可能的极低来沙量条件下仍维持高冲

刷强度。此外，长江口未来冲淤演变趋势还将受到河

口整治工程的影响，本文研究成果可为长江口保护

与合理利用提供技术支撑。
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