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摘要: 采用遥感卫星影像资料、实测河道地形图、地理信息系统和 AutoCAD 软件等相结合的方法,从河道平面

形态和河床地貌形态对长江上游宜宾至重庆主城区河段 9 个主要干支流交汇河口的河道特征进行了分析。 主

要研究了交汇河段干支流河型特征、干支流交汇角和交汇位置、干流弯曲度、干支流河宽比及面积比、河道断面

形态和滩地形态等。 结果表明:在交汇河段长江干流主要呈弯曲型河道的特征,而支流入汇段基本为顺直河

道;干支流交汇角一般在 30毅 ~ 90毅范围内,且大多数支流在长江干流凹岸弯顶上游侧入汇;大部分干流河弯的

弯曲度大于 1. 2,属于典型的弯曲型河道;长江干流河宽和面积远大于支流河宽和面积,干流河宽沿程变化相对

平缓,河弯比较规顺;汇合口河段的河床地貌形态复杂,河谷断面形态往往发育为“偏 V冶字形或不完整的“U冶
形,存在碍航的江心滩或浅滩。 研究成果对港口及航道工程、水利工程、市政工程和生态环境工程等的规划和

建设具有重要的指导价值。
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长江上游流经我国西南地区,属典型的山区河流。 从宜宾到宜昌 1 030 km 长的河段,通常称为川江,沿
途有岷江、沱江、赤水河、嘉陵江、乌江等众多支流汇入,形成干支流汇合口。 自古以来,在长江上游干流与支

流交汇之地建有重要的城镇,如位于岷江河口的宜宾、沱江河口的泸州、嘉陵江河口的重庆、乌江河口的涪陵

等。 山区河流交汇河口有其独特性质,干流与支流水位相互顶托,流速减小,水流挟沙能力下降,促使大量泥

沙淤积,形成支流河口浅滩,直接影响干支流航运;同时,对水利工程、市政工程、生态环境工程等也带来重要

影响。
目前,国内外对天然河流干支流交汇形式、交汇口水沙特性与演变规律的研究较多,对长江上游干支流

汇合口的水沙特性与整治技术的研究也取得了一些成果。 J郾 L郾 Best 等[1] 研究了明渠交汇口分离区问题;
J郾 M郾 Gaudet 等[2]分析了汇合口河床形态对水流混合长度的影响;C郾 C郾 Hsu 和 J郾 Huang 等[3-4] 对明渠交汇口

水流特性进行了试验和计算分析;惠遇甲等[5] 研究了交汇河段泥沙冲淤特性;徐孝平等[6] 分析了直角交汇

河段的流场特性;茅泽育和郭维东等[7-8]对交汇口三维水力特性进行了试验研究;刘同宦等[9]对汇合口水流

结构进行了分析;周华君等[10]对长江嘉陵江交汇口水力特征进行了试验研究;刘建新和兰波等[11-12]分别对

部分山区河流干支流汇流特性和水面形态特征进行了试验和分析;陆永军和陈景秋等[13-14]对长江嘉陵江交

汇口水沙运动特性进行了数值模拟计算;林燕宁等[15]对长江沱江汇合口水沙特性进行了平面二维数值模拟

研究;张强等[16]根据干流河型对汇合口交汇形式作了重新划分;王平义等[17] 采用模型试验和数值计算等方

法对长江上游干支流汇合口水沙特性及整治技术进行了研究。 但上述研究多限于简单概化的交汇口形式或

某一具体的汇合口水沙特性的研究,缺少较系统的干支流汇合口几何形态及河道特征的全面分析。
本文旨在通过选取长江上游宜宾至重庆主城区河段 9 个主要干支流交汇河口,根据 2000 年 Landsat-7

ETM+遥感卫星影像资料提取河道空间信息,对数据源进行波段组合生成空间分辨率为 14. 25 m 的图像,利
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用 1999 年 12 月长江泸州航道局实测的 115 000 长江上游河道地形图和 2007 年 3 月实测的 15 000 典

型汇合口河段地形图对图像进行几何精准纠正,采用 ArcGIS9. 3,ERDAS9. 2 和 AutoCAD 等数据处理平台软

件系统读取所需要的数据,对干支流汇合口的平面几何形态参数和河床特征进行统计分析,深入探讨汇合口

形态的内在规律,有助于进一步认识干支流汇合口水沙运动特性和河床演变过程的形态特征,有利于干支流

汇合口港航工程、防洪工程和市政工程的规划建设及城镇景观开发和生态环境保护。

1摇 干流及支流概况

长江上游宜宾至重庆主城区河段长 384 km(航道里程),简称叙渝段,流经山区丘陵地带,河床多为砂卵

石所覆盖,间有部分基岩,河床稳定,江心洲、边滩发育,在一个水文年内有较明显的冲淤变化。 洪水期河宽

约 500 ~ 1 000 m,枯水期河宽约 400 m。 坡谷比降大,平均纵比降 0. 27译。 枯水期流速约 1. 5 ~ 2. 0 m / s,个
别滩险河段可达 4. 2 m / s。 多年平均流量为 8 340 m3 / s,最大流量 63 800 m3 / s,最小流量 1 900 m3 / s(朱沱水

文站),年水位平均变幅为 19. 93 m。
长江干流叙渝段自上而下沿程有岷江、南广河、黄沙河、长宁河、永宁河、沱江、赤水河、綦江和嘉陵江等

9 条主要支流汇入,其中位于长江左岸有 4 条,右岸有 5 条。 主要支流沿程分布不均匀,最大间距 127. 3 km,
最小间距只有 5 km,支流平均间距 42. 67 km,分布密度较小,支流河口也相应较少。 表 1 为长江宜宾-重庆

河段主要支流分布情况。
表 1摇 长江宜宾-重庆河段主要支流分布情况

Tab. 1摇 Distribution of tributary streams from Yibin to Chongqing reach of the Yangtze River km摇

支流名称 入汇长江方位 距宜昌航道里程 间摇 距 城摇 镇

岷摇 江 左岸 1 044. 0 摇 宜宾市

南广河 右岸 1 039. 0 5. 0 南广镇

黄沙河 左岸 1 021. 0 18. 0 李庄镇

长宁河 右岸 976. 5 44. 5 江安县

永宁河 右岸 934. 4 42. 1 纳溪区

沱摇 江 左岸 913. 0 21. 4 泸州市

赤水河 右岸 841. 3 71. 7 合江县

綦摇 江 右岸 714. 0 127. 3 綦江区

嘉陵江 左岸 660. 0 54. 0 重庆市

2摇 汇合口平面形态特征分析

2. 1摇 交汇河段干支流河型特征

国内外研究者大多从平面交汇形式上将干支流汇流口简单概括为非对称型汇流口和对称型汇流口两

种。 非对称型汇流口,即支流斜接干流,汇合口上下干流段斜接平顺、支流的汇入没有改变干流的流势;对称

型汇流口,即所谓的“Y冶型交汇口,交汇口上游干支流相对于下游干流呈对称分布。 按照这种划分方法,则
长江上游的岷江河口、黄沙河河口、长宁河河口、永宁河河口、沱江河口、嘉陵江河口应属非对称型汇流口;南
广河河口、赤水河河口、綦江河口可归为“Y冶型交汇口。 这种分类方法的主要目的是便于开展水槽概化模型

试验和理论简化分析。 对于交汇河口河道几何形态较为规则、河流地貌比较简单、水沙运动不太复杂的情

况,研究结果尚能满足工程技术上的需要。
但是,对于长江上游干支流汇合口复杂的交汇形态、水沙运动和滩险演变,需要从河流地貌和河床演变

学中有关河型分类的方法进行更贴近实际的分类研究。 为此,统计长江上游主要汇合口交汇河段干支流的

河型列于表 2。 由表可见,在交汇河段长江干流主要呈弯曲河道特征,而支流入汇段大多为顺直河道(图 1
所示)。
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表 2摇 长江宜宾至重庆河段汇合口干支流河型特征

Tab. 2摇 River patterns of junction reach from Yibin to Chongqing reach of the Yangtze River

摇 岷江河口 南广河河口 黄沙河河口 长宁河河口 永宁河河口 沱江河口 赤水河河口 綦江河口 嘉陵江河口

干流 弯曲 微弯 弯曲 弯曲 弯曲 弯曲 弯曲 弯曲 弯曲

支流 顺直 顺直 顺直 顺直 顺直 顺直 顺直 顺直 弯曲

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 沱江河口摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 赤水河河口

图 1摇 代表性汇合口平面形态

Fig. 1摇 Plane configuration of typical junctions

图 2摇 顺直支流入汇弯曲干流型交汇河口

Fig. 2摇 A junction of meandering main stream
and straight tributary

因此,对于长江上游大多数干支流交汇口,不能简单地概化为

非对称型汇流口或对称型汇流口的几何形态,而应将干流概化为

弯曲型、支流概化为顺直型的形态特征(图 2),进行更为符合实际

情况的试验或理论研究。
2. 2摇 交汇角和入汇位置统计分析

干支流交汇角和交汇位置对河口水沙运动、浅滩的形成等影

响较大,对航行安全、河道治理、城市规划建设等至关重要。 交汇

角很小,交汇后过水面积突然增大,流速减小、环流减弱,浅滩将形

成于交汇口下游;如交汇角较大,泥沙在交汇口的上游易淤积而形

成浅滩。 如支流从干流凸岸汇入时,受弯道环流的作用,泥沙在凸岸淤积,支流河口淤堵。 支流在凹岸汇入,
干支流的交汇角是关键因素,由于干支流水量的大小不一定同期,更不会同步,汇流角大,必然迫使主流线游
荡,航道水深很难维持;在凸岸汇入,对稳定航道水深有利;在直段汇入,一般可以借助它去改善航道条件。

定义顺直支流河道中心线与弯曲干流中心线交点处切线方向的夹角(琢)为干支流交汇角(图 2),测量
统计长江上游宜宾至重庆主城区河段主要干支流交汇角和交汇位置(表 3),结果表明交汇角在 30毅 ~ 90毅范
围内,最大为岷江河口,最小是长宁河口,平均入汇角为 58. 2毅。 支流入汇位置除长宁河、嘉陵江在长江干流
凸岸入汇外,其余皆在长江干流凹岸入汇且在干流凹岸弯顶上游侧入汇者居多。

表 3摇 长江宜宾至重庆河段干支流交汇角和入汇位置

Tab. 3摇 Angle and position of junctions from Yibin to Chongqing reach of the Yangtze River
摇 岷江河口 南广河河口 黄沙河河口 长宁河河口 永宁河河口 沱江河口 赤水河河口 綦江河口 嘉陵江河口

交汇角(毅) 82 60 69 35 76 58 52 48 44

入汇位置
凹岸弯
顶上游

凹岸弯
顶下游

凹岸弯
顶上游

凸岸弯
顶上游

凹岸弯
顶上游

凹岸弯
顶上游

凹岸弯
顶上游

凹岸弯
顶下游

凸岸弯
顶下游

2. 3摇 干流弯曲度统计分析

自然界中的河流几乎都是弯曲的,对弯曲河道形态的统计分析有助于对河弯水沙运动及河流演变特征
的了解。 近年来,随着尊重自然、顺应自然和生态环境保护意识的增强,人们开始注重保护自然的河流平面
形态特征,在航道整治、城市规划等河道综合治理中,尽可能地保持或恢复天然的弯曲形态特点,避免单调的
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直线或折线型规划设计。 河流的弯曲度(用曲折系数表示)是标志弯道形态特征的重要指标,从宏观上反映

河道弯曲的程度和河湾横向变形的大小,从微观上间接反映水流三维结构、泥沙输移和河床演变的复杂程

度。 因此,本文选择弯曲度(曲折系数)进行汇合口干流河道平面特征的研究。 曲折系数 R = S / L,其中,S 为

河段两端点间沿河道中心线轴线长度,L 指河段两端点直线距离[18]。
根据长江上游河道实测资料和遥感影像,提取主流线信息及河流地貌信息,分别计算长江上游宜宾至重

庆主城区河段主要干支流汇合口干流段的曲折系数(表 4)。 根据河床演变学中对河型的一般分类方法[19],
这里取曲折系数 R<1. 2 时为微弯型河道,1. 2臆R臆1. 4 为中等弯曲型河道,R>1. 4 为急弯型河道。 一般河

流的弯曲度沿程变化幅度很大,当河湾接近裁弯取值时,弯曲度将趋近于无穷大,而当河道为顺直时,弯曲度

接近于 1;统计河段并不存在正在裁弯取值或非常接近于裁弯取直的河弯。 从整体来看,计算的 9 个河段的

平均弯曲度为 1. 32,大部分(77. 8% )河弯的弯曲度大于 1. 2,属于典型的弯曲型河道。
表 4摇 长江宜宾至重庆河段汇合口干流曲折系数

Tab. 4摇 Coefficients of curvature of main reaches at junctions from Yibin to Chongqing reach of the Yangtze River

摇 岷江河口 南广河河口 黄沙河河口 长宁河河口 永宁河河口 沱江河口 赤水河河口 綦江河口 嘉陵江河口

曲折系数 R 1. 18 1. 10 1. 38 1. 28 1. 35 1. 54 1. 43 1. 41 1. 22
弯型 微弯 微弯 中等弯 中等弯 中等弯 急弯 急弯 急弯 中等弯

2. 4摇 河宽比及面积比统计分析

干支流河宽的大小和相互之间的关系表征汇合口河道规则与否及相互影响的程度,也是研究干支流汇

合口水沙运动及滩险成因的重要指标。 分别读取洪水期干、支流交汇河段若干不同横断面(间距 30 ~ 40 m)
的河宽,取其平均值,可计算出干流平均河宽(B干)与支流平均河宽(B支)的比值,相应得到干流平均断面面

积(A干)与支流平均断面面积(A支)的比值;同时,读取干流河弯弯顶处横断面的河宽,可计算出干流弯顶河

宽(B干顶)与干流平均河宽的比值(表 5)。 从表 5 可见,9 个汇合口干流平均河宽与支流平均河宽的比值平

均大小为 5. 18、面积比值的平均值为 10. 12,说明整体上长江干流的河宽和面积远大于支流河宽和面积。 但

是,岷江、嘉陵江的河宽和面积与长江干流河宽和面积基本上相当,反映出这两条支流对汇合口的影响起着

重要作用;其次是沱江和赤水河;而长宁河、永宁河等其他 5 条支流的影响相对较小。 特别是长宁河从干流

凸岸汇入,受弯道环流的作用泥沙在凸岸严重淤积,支流被淤堵,河道面积远小于干流。 9 个汇合口干流弯

顶河宽与干流平均河宽的比值的平均大小是 1. 16,表明干流河宽沿程变化相对平缓,河弯比较规顺。 尤其

是位于南广河河口和嘉陵江河口处的干流弯曲段河宽上下比较均衡。 但是,黄沙河河口、沱江河口、赤水河

河口和綦江河口处的干流弯顶河宽与干流平均河宽的比值皆大于 1. 2,干流在弯顶附近突然变宽,对河道水

沙运动、通航安全、生态环境等都会带来一定的影响。
表 5摇 长江宜宾至重庆河段汇合口河宽及面积的关系

Tab. 5摇 Relationships of river width and area at junctions from Yibin to Chongqing reach of the Yangtze River

摇 岷江河口 南广河河口 黄沙河河口 长宁河河口 永宁河河口 沱江河口 赤水河河口 綦江河口 嘉陵江河口

B干(m) 450 525 690 915 615 750 555 1 065 645
B干顶(m) 480 540 825 1 080 705 960 675 1 380 675
B支(m) 375 67. 5 90 82. 5 75 315 195 150 525
B干顶 / B干 1. 07 1. 03 1. 20 1. 18 1. 15 1. 28 1. 22 1. 30 1. 05
B干 / B支 1. 20 7. 78 7. 67 11. 09 8. 2 2. 38 2. 85 7. 1 1. 23
A干 / A支 1. 36 16. 45 15. 34 19. 41 14. 35 4. 76 5. 18 12. 91 1. 34

3摇 河床地貌基本特征分析

3. 1摇 河道断面形态

同我国西南地区山区河流地貌的普遍特征相类似[20],长江上游干支流汇合口河段的河谷断面形态往往

发育为从较陡的一岸再倾斜平缓过渡到另一岸的“偏 V冶字形(如岷江河口干支流段、沱江河口干流段、嘉陵
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江河口干支流段等)或不完整的“U冶形(如沱江河口、赤水河河口、綦江河口的支流段等), 两岸谷坡比较陡

峻,坡面常呈直线形或曲线形,图 3 为长江与沱江汇合口典型河道横断面;河谷内会出现一级或多级河流阶

地,一般较为狭窄,级数比较少;谷底与谷坡(槽与滩)之间常无明显界限,不同水位下的河床之间也常无明

显分界线;两岸常有岩石突嘴,犬牙交错,江心常有礁石或岩盘,岸线极不规则(城市滨江路的修建已使部分

岸线比较规则);分布于两岸的冲积河漫滩主要由砂、卵石和砾石构成,砾石质坚,一般粒径 0. 5 ~ 2. 0 cm,砂
质成分以长石、石英为主;一级阶地具有二元结构,沿岸以粉质黏土为主,下伏砂、砾和卵石。 河流纵剖面较

陡峻,坡降一般为 0. 1译 ~1. 0译,形式很不规则,急滩深潭上下交错,常呈阶梯状曲线。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 长江断面摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 沱江断面

图 3摇 长江与沱江交汇口河段典型断面
Fig. 3摇 Typical cross鄄section at junction of Yangtze River and Tuo River

3. 2摇 滩地形态特征

在长江上游的干支流汇口处几乎都存在江心滩(洲)或边滩等河流地貌(表 6)。 其主要原因是交汇河
口的入汇角较大,干支流相互顶托作用增强,干支水流在交汇口处发生强烈的紊动掺混,水流能量损失很大,
流速急剧降低,引起泥沙落淤,长期发展就会形成江心滩(洲)。 而由于江心滩的阻水作用和分流作用,使得
流速减小,泥沙淤积,又会成为河口浅滩或浅滩群。 河口浅滩或江心滩的形成与两江水沙组合、交汇角、支流
的入汇位置、河宽比、弯曲度等因子有关。 如长宁河于凸岸汇入长江,长江的流量远大于长宁河流量,汇口处
长江的水沙运动占有绝对优势,由弯道水沙运动规律可知泥沙会在入汇口凸岸大量淤积从而形成江心洲。

表 6摇 长江宜宾至重庆河段汇合口河床地貌特征

Tab. 6摇 Characteristics of river morphology at junctions from Yibin to Chongqing reach of the Yangtze River
河口名称 河道断面形态 河道边界条件 滩地形态特征

岷江河口 干支流偏 V 形 岸线不规则、河岸具有抗冲性 左岸有月亮碛伸入江中,右岸有铁匠滩边滩

南广河河口 干支流偏 V 形 岸线不规则、河岸具有抗冲性 左岸有冷饭碛,江心有台子石,右岸有石梁

黄沙河河口 干流偏 V 形、支流 U 形 岸线规则、河岸具有一定抗冲性 左岸有狗屎碛、鸡公滩,右岸有黄家坝边滩

长宁河河口 干流偏 V 形、支流 U 形 岸线不规则、河岸具有抗冲性 左岸有金鸡尾突嘴,右岸有牛角坝边滩

永宁河河口 干流偏 V 形、支流 U 形 岸线不规则、河岸具有一定抗冲性 左岸有伏浩子碛坝,右岸有磨盘石边滩

沱江河口 干流偏 V 形、支流 U 形 岸线较规则、河岸具有一定抗冲性 江心有金钟碛(暗碛),右岸有茜草坝边滩

赤水河河口 干流偏 V 形、支流 U 形 岸线规则、河岸具有一定抗冲性 左岸有白塔碛边滩,右岸有石盘突出江心

綦江河口 干流偏 V 形、支流 U 形 岸线极不规则、河岸具有抗冲性 江中有大、小中坝,右岸有中三坝边滩

嘉陵江河口 干支流偏 V 形 岸线较规则、河岸具有抗冲性 嘉陵江左岸金沙碛、长江左岸月亮碛边滩

由于长江上游汇合口干流段主要呈现弯曲河道的特征,因此受弯道环流的作用,汇合口干流仍保持了单
纯弯道的凹岸冲刷、凸岸淤积的泥沙输移特点,在干流河段普遍存在凸岸边滩、凹岸深槽的河床形态。 如位
于长江与沱江交汇处的金钟碛浅滩和茜草坝边滩、长江与赤水河交汇处的白塔碛边滩、长江与嘉陵江交汇处
的金沙碛边滩和月亮碛边滩等都属于典型的弯道河床地貌形态特征。 干支流汇合口复杂的床面形态及碍航
滩险对航行影响较大,是航道整治的重点和难点。

4摇 结摇 语

(1)对于长江上游干支流交汇口,在交汇河段长江干流主要呈弯曲河道的特征,而支流入汇段大多为顺
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直河道。 因此,不能简单地概化为非对称型汇流口或对称型汇流口的几何形态,而应将干流概化为弯曲型、
支流概化为顺直型的形态特征。

(2)长江上游干支流交汇角在 30毅 ~ 90毅范围内,最大为岷江河口,最小是长宁河口,平均入汇角为

58. 2毅。 支流入汇位置除长宁河、嘉陵江在长江干流凸岸入汇外,其余皆在长江干流凹岸入汇且在干流凹岸

弯顶上游侧入汇者居多。
(3)从整体来看,长江上游干支流交汇口干流河段的平均弯曲度为 1. 32,大部分(77. 8% )河弯的弯曲度

大于 1. 2,属于典型的弯曲型河道。
(4)长江上游干支流汇合口干流平均河宽与支流平均河宽的平均比值为 5. 18、平均面积比值为 10. 12,

说明整体上长江干流的河宽和面积远大于支流河宽和面积。 而且干流河宽沿程变化相对平缓,河弯比较

规顺。
(5)长江上游干支流汇合口河段的河谷断面形态往往发育为“偏 V冶字形或不完整的“U冶形,河流纵剖

面较陡峻(0. 1译 ~1. 0译),形式很不规则。 在汇合口处几乎都存在碍航的江心滩或浅滩。
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Channel characteristics of junctions in upper Yangtze River

WANG Mei鄄li1, CHEN Xiu鄄wan2, LIN Xiao鄄song1, WANG Ping鄄yi1

(1. School of River and Ocean, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 摇 400074, China; 2. RS and GIS
Institute of Peking University, Beijing摇 100871, China)

Abstract: Based on Landsat鄄7 ETM + RS Land images data, the measured river topographic map, GIS and
AutoCAD software, this research has investigated the channel characteristics of nine junctions in the Yibin鄄
Chongqing reach of the upper Yangtze River from the channel plane configuration and riverbed morphology. These
junctions are Min River junction, Manguang River junction, Huangsha River junction, Changning River junction,
Yongning River junction, Tuo River junction, Chishui River junction, Qi River junction and Jialing River junction.
The following main problems have been systematically studied: river pattern characteristics of the confluence
reaches, the intersection angle, location of the main stream and tributaries, curvature of the main stream, river
width ratio of the main stream and tributaries, section area ratio of the main stream and tributaries, river channel
section morphology and beach morphology, etc. The research results show that the main stream reaches are curved
and the tributary stream reaches are straight at the junctions; intersection angles between main stream and the
tributaries are 30毅 ~ 90毅; the curvature of the most main stream is over 1. 20; the river width and section area of
the main stream are greater than those of the tributary streams; and the trend of variation in river width is gentle.
The river morphology at the junction reach is very complicated, the valley cross鄄sections would develop to be almost
“V冶 鄄shaped or incompletely “U冶鄄shaped, and there are central bars and shoals having impacts upon navigation.
The above analysis results are of important guidance for the planning and construction of similar port and waterway
engineering, hydraulic engineering, municipal engineering and ecological engineering, etc.

Key words: upper Yangtze River; junction; channel plane configuration; riverbed morphology; meander river;
curvature
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