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长江下游黑沙洲南水道演变特征分析

陈　 冬， 陈一梅， 黄召彪
（东南大学 交通学院， 江苏 南京　 ２１００９６）

摘要： 针对三峡水库蓄水及整治工程后长江下游分汊河段的演变问题，收集了黑沙洲水道 １９６０—２００５ 年的实

测分流、分沙比和 ２００４—２０１２ 年共 ３１ 个测次的地形图，应用 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 模型分析了黑沙洲水道整治工程前后分

流比的变化，应用地理信息系统（ＧＩＳ）和数字高程模型（ＤＥＭ）分析了整治工程前后南水道浅滩面积、体积及位

置的变化。 研究分析表明：三峡水库蓄水后的 ２００４—２００９ 年，黑沙洲南水道的浅滩总体表现为冲刷，但在年内

仍然保持着“洪淤枯冲”的基本冲淤特性；２００９ 年整治工程部分改善了南水道的航行条件，但整治工程中潜坝的

设置减小了南水道中枯水期分流比，不利于中枯水期南水道的冲刷，整治工程后南水道的浅滩演变呈淤积趋

势。 本项研究成果可为航道维护和整治工程设计提供借鉴参考。
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分汊河道作为一个自然系统，其河床演变受内部因素和外部因素的共同制约和影响。 内部因素包括河

床平面形态及地质情况，外部因素包括上游来水来沙条件，它们相互联系、相互影响。 罗海超［１－４］ 等通过对

长江分汊河道的演变规律研究得出：长江中、下游分汊河道在冲积河流中属于稳定性较高的汊道，表现在主、
支汊的转化周期较长，汊道平面形态稳定；分汊河道分流比是主、支汊地位及生命力强弱的主要体现；三峡水

库蓄水后，大量泥沙被拦截在水库内，坝下河床发生较大幅度冲刷，但距大坝较远的中、下游河床仍能保持基

本的冲淤特性；对水沙条件的变化，河段主要通过河床床面的粗化和河床比降的调整来达到新的平衡。
黑沙洲水道位于长江下游，在安徽省境内。 黑沙洲的南水道是通航汊道，也是长江下游重要的浅险水

道，其中的碍航浅滩冲淤变化多端，对航行条件影响较大。 ２０００ 年以后，黑沙洲水道不仅受到水文条件周期

性变化的影响，还受到三峡大坝蓄水［５－８］ 和 ２００７—２００９ 年整治工程的影响。 因此，研究黑沙洲水道浅滩的

演变特征，不仅能够为航道维护整治提供科学的依据，而且能够了解整治工程效果和三峡大坝蓄水对长江下

游河段调整机理的影响，具有理论意义和工程应用价值。

１　 研究区域概况

黑沙洲水道位于长江下游，上距铜陵市约 ６２ ｋｍ，下距芜湖市约 ５０ ｋｍ，是典型的鹅头型分汊河道。 江中

的黑沙洲、天然洲将河道分为南、中、北三个汊道，其中南水道为主汊道。 黑沙洲水道的地形如图 １ 所示。
黑沙洲南水道内存在碍航交错浅滩，为改善航行条件，２００７—２００９ 年对黑沙洲水道进行了大规模的航

道整治，工程内容包括：在南水道左槽布置 ４ 道潜坝，沿浅滩中下部滩脊布置一道水下护滩带，在天然洲洲头

布置鱼嘴水下护滩。 ２００７ 年 １２ 月至 ２００８ 年 ６ 月工程完成了 ４ 道潜坝的部分坝段、天然洲洲头及浅滩的水
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下护滩带。 ２００９ 年 ２—５ 月完成了 ４ 道潜坝，工程布置见图 ２。

图 １　 黑沙洲水道地形
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图 ２　 黑沙洲水道整治工程布置
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２　 资料与方法

２􀆰 １　 资料收集

本文在研究过程中较系统地收集了黑沙洲水道的水文和地形资料。 其中，水文资料包括：黑沙洲水道

１９６０—２００５ 年的实测分流、分沙比；大通水文站 １９５１—２０１２ 年径流量与输沙量，以及 ２００３—２０１２ 年的逐日

平均流量、逐日平均含沙量（大通水文站位于黑沙洲水道上游 ６４ ｋｍ 处，与黑沙洲水道之间无大的支流入

汇）。 地形资料包括 ２００４ 年 ２ 月至 ２０１３ 年 １ 月共 ３１ 个测次的航道图，其中有 ２００９ 年以前水深分离式标注

的 ＣＡＤ 航道图、２００９ 年以后水深整体式标注的 ＣＡＤ 航道图，以及部分 Ｓ－５７ 格式的电子航道图。
２􀆰 ２　 研究方法

对于水文特征分析，采用统计方法分析黑沙洲水道历史分流分沙比变化，应用 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ［９－１０］ 建立黑沙

洲水道一维水力模型，通过一维水力模拟分析黑沙洲水道整治前后分流比变化及原因。
对于河床演变分析，将收集到的不同格式航道图资料，统一在地理信息系统（ＧＩＳ）平台下进行数据处理

与分析。 首先，从黑沙洲水道的 ＣＡＤ 航道图及电子航道图中提取具有空间坐标信息的离散点数据，输入

ＧＩＳ 系统，生成河道数字高程模型（ＤＥＭ），再应用 ＧＩＳ 对黑沙洲水道进行一维、二维和三维的空间数据处理

与分析［１１］。 其中，一维分析包括河段浅滩的轴线长度和方向分析；二维分析包括浅滩的面积计算和形状分

析；三维分析包括河段三维模型建立和显示基础上的空间查询定位分析，以及建立在三维数据上的表面积与

体积计算等。

３　 黑沙洲水道水文特征变化

３􀆰 １　 黑沙洲水道多年分流比与分沙比变化

图 ３ 为黑沙洲南水道 １９６０—２００５ 年的实测分流比变化曲线。 由图可见，２０ 世纪 ８０ 年代以前，黑沙洲

南、中、北三汊分流比相对均衡，南水道分流比稳定在 ３０％左右；８０ 年代以后，中水道逐渐衰亡，南水道分流

比不断增大，从 ３０％增长到 ３５％，１９９２—１９９７ 年后增长到 ４５％。 １９９８ 年大洪水后，天然洲头及右缘冲刷崩

退，南水道过水断面扩宽，进流量加大，分流比迅速增至 ５０􀆰 ４％。 ２００３ 年三峡水库蓄水后，２００４ 年分流比再

次增大至 ５７％～６３％，从而占据主汊地位。
图 ４ 为黑沙洲南水道的分流比与分沙比的关系。 由图可知，黑沙洲南水道的分沙比与分流比相适应，两
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者呈线性相关关系，拟合度为 ０􀆰 ９３３ ９，相关性良好。 根据三峡水库蓄水后 ２００５ 年的资料分析发现，黑沙洲

南水道的分流比为 ６２％，分沙比为 ５７％，表明三峡水库蓄水后河段来沙量虽大幅减少，但分流比与分沙比关

系仍然保持不变。 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，黑沙洲水道因主、支汊易位，分流比大幅变化，但南水道的分沙比始

终与分流比保持相适应，因此，可以推测 ２００７—２００９ 年的整治工程后，南水道的分流比与分沙比仍然保持线

性相关的函数关系。

图 ３　 黑沙洲南水道分流 ／分沙比历年变化
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图 ４　 黑沙洲南水道分流 ／分沙比关系
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３􀆰 ２　 整治工程对黑沙洲南水道分流比的影响

应用 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 软件对黑沙洲水道进行了一维水力模拟。 模型采用 ２００４ 年 ８ 月的地形，以上游大通站

流量为上游流量边界，以下游芜湖水位为下游水位边界，并采用 ２００４ 年 ３ 月至 ２００５ 年 ３ 月黑沙洲水道上游

的实测水位资料进行验证。 验证结果如图 ５ 所示，误差在 ０􀆰 １ ｍ 以内，验证结果与实测值相符合。 同时，根
据 ２００４ 年黑沙洲水道的水文测验资料，当流量为１１ ７４１ ｍ３ ／ ｓ 时，南水道分流比为 ６２􀆰 ５％，北水道分流比为

３７􀆰 ５％。 当流量为 ４１ ７３７ ｍ３ ／ ｓ 时，南水道分流比减小到 ５８􀆰 ３％，北水道分流比增大到 ４１􀆰 ７％。 一维水力模

拟值与实际基本相符。
模型经过验证后，对整治前后不同流量下黑沙洲南水道分流比进行了模拟计算，其中，整治前的模拟采用

２００４ 年 ８ 月的地形图，整治后的模拟分别采用 ２０１０ 年 ５ 月、２０１１ 年 ７ 月及 ２０１２ 年 ６ 月的地形图。 图 ６ 即为整

治前 ２００４—２００５ 年不同流量下南水道分流比。 图 ７ 为整治后 ２０１０—２０１２ 年不同流量下南水道分流比。

图 ５　 模型水位过程验证
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图 ６　 ２００４—２００５ 年不同流量下南水道分流比
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２００４ ｔｏ ２００５

　 　 从图 ６ 可知，整治前 ２００４—２００５ 年，黑沙洲南水道的分流比受流量变化影响较大，枯季分流比 ６１􀆰 ５％大

于洪季分流比 ５９％，涨水过程随流量增加分流比减小，落水过程随流量减小分流比增加。 枯水期南水道分

流比约 ６１􀆰 ５％，北水道分流比约 ３８􀆰 ５％，从平面形态上看主要原因在于，黑沙洲南水道为捷水道，流程短且

顺直，河道沿程阻力较小，有利于枯水期南水道的分流；洪水期南水道分流比减小至约 ５９％，北水道分流比

增大至约 ４１％，主要原因在于北水道上段长直，入流条件好，其分流比随着洪水期水流流速的增加而增大。

６８
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图 ７　 ２０１０—２０１２ 年不同流量下南水道分流比
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　 　 通过图 ７ 对比可知：①潜坝的设置使南水道分流比的年内变化幅度减小，整治后的南水道分流比为

５８􀆰 ５％～５９􀆰 ５％，各级流量下南水道分流比仍然大于北水道。 ②整治工程对枯水期南水道分流比影响较大，
而对洪水期南水道分流比影响较小，枯水期南水道分流比从整治前约 ６１􀆰 ５％减少到整治后约 ５８􀆰 ８％。 ③枯

水期南水道分流比减小的主要原因是潜坝的设置束窄了枯水期南水道的过水断面，使得枯水期潜坝处过水

断面减少 １４％～２１％，增大了过流阻力，而洪水期随着水位的升高，潜坝对南水道过水断面的影响减小，对分

流的影响也减弱。
由此可知，整治工程改变了黑沙洲水道年内分流比的调整过程，落水过程南水道分流比没有像整治前那

样随着流量减小而增加，这可能影响落水过程南水道的水流挟沙能力，从而影响其冲淤演变的规律。

４　 南水道浅滩演变分析

图 ８　 黑沙洲水道浅滩面积变化
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４􀆰 １　 南水道浅滩面积变化分析

在建立黑沙洲水道各个测次的数字高程模型

（ＤＥＭ）后，本文应用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，从 ＤＥＭ 中准确地

计算并提取了南水道浅滩面积和体积。 图 ８ 为黑沙

洲南水道浅滩面积的变化过程。
从年际变化看，２００４—２００９ 年黑沙洲南水道浅滩

面积呈减小趋势，从 ２００４ 年 ２ 月 ２１ 日的 １６０ 万 ｍ２，
减小到 ２００９ 年 ３ 月 ３ 日的 １１２ 万 ｍ２，年平均增长率

为－９􀆰 ６ 万 ｍ２ ／ ａ。 黑沙洲南水道航道整治工程结束

后，２００９—２０１２ 年浅滩面积转为增长趋势，浅滩面积从 ２００９ 年 ３ 月 ３ 日的 １１２ 万 ｍ２，增长到 ２０１３ 年 １ 月 １８
日的 １５７ 万 ｍ２，年平均增长率为 １１􀆰 ３ 万 ｍ２ ／ ａ。

从年内变化来看，黑沙洲南水道浅滩遵循“洪淤枯冲”的变化特点。 由图 ８ 可知，在洪水期 ５—１０ 月，浅
滩面积因淤积不断增大。 ２００６，２００９ 和 ２０１１ 年为少沙年，因洪水期来沙量小，浅滩面积增长在 ２５ 万 ｍ２以

内，涨幅较小；２００４，２００５，２０１０ 和 ２０１２ 年为多沙年，因洪水期来沙量大，浅滩面积增长超过 ４０ 万 ｍ２，涨幅较

大。 而在汛后枯水期 １１ 月至翌年 ４ 月，浅滩面积因冲刷不断减小。 其中，２００９ 和 ２０１１ 年因枯水期流量小、
含沙量高，浅滩面积减少在 ２５ 万 ｍ２以内，减幅较小；２００４，２００５，２００６ 和 ２０１０ 年因枯水期流量较大或含沙量

较低，浅滩面积减小超过 ５０ 万 ｍ２，减幅较大。
４􀆰 ２　 南水道浅滩体积变化

２００４ 年 ２ 月 ２１ 日至 ２００９ 年 ３ 月 ３ 日，黑沙洲南水道呈冲刷趋势，期间共冲刷减少 ４１７ 万 ｍ３，平均年冲

刷深度 ７􀆰 ９ ｃｍ ／ ａ；整治工程后 ２００９ 年 ３ 月 ３ 日至 ２０１３ 年 １ 月 １８ 日，黑沙洲南水道呈淤积趋势，期间共淤积

５４９ 万 ｍ３，年均淤厚 １５􀆰 ６ ｃｍ。
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图 ９　 黑沙洲南水道整治前后的浅滩轴线对比

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ａｘｉａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｓｈｏａｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔ

４􀆰 ３　 南水道浅滩位置变化

黑沙洲南水道的浅滩总体呈椭圆形，浅滩滩头、滩
尾以及形心的位置不固定，洪水季节时，滩头多发生淤

积上提，滩尾多发生淤积下延。 枯水季节时，滩头多发

生冲刷后退，滩尾多发生冲刷上提。
黑沙洲南水道整治前后的浅滩轴线对比见图 ９。

２００４—２００９ 年期间，浅滩长轴与 ２００４ 年 ２ 月长轴的位

置和方位相似，基本稳定在 ２０°的方位。 ２００９ 年整治

工程之后，由于南水道枯水期分流比减少，水动力减

弱，滩头向上游淤积发展，面积不断增加，浅滩形状发

生较大变化，由椭圆形发展为近似半圆形，浅滩的长轴

方位角由整治前的约 ２０°增大到 ２６°左右。

５　 工程对浅滩演变的影响

５􀆰 １　 三峡水库蓄水对南水道浅滩演变的影响

上述分析可知，２００４—２００９ 年黑沙洲南水道发生冲刷，主要原因是三峡水库蓄水改变了黑沙洲水道上

游水沙过程［１２］。 统计分析了三峡水库蓄水后，大通站 ２００３—２０１２ 年的年平均和月平均径流量、输沙量。 从

年际变化情况看，大通站 ２００３—２０１２ 年平均径流量与蓄水前多年平均相比减少了 ３％，变幅不大；但大量泥

沙被拦截在水库之内，大通站 ２００３—２０１２ 年平均输沙量与蓄水前多年平均相比减少了 ６３％，减幅很大。 同

时，大通站年内枯水期流量相比蓄水前有不同程度的增加，１，２，３ 月大通站的月均流量分别增大了 ２ ４１０，
３ １０９和 ４ ３６１ ｍ３ ／ ｓ，增幅分别为 ２４％，２９％和 ２９％。 上游来沙量的减少以及汛后流量增加，都加大了枯水期

浅滩的冲刷作用，因此，黑沙洲南水道浅滩总体表现为冲刷。
５􀆰 ２　 南水道航道整治工程对浅滩演变影响

２００９ 年完成的黑沙洲水道整治工程，不仅改变了南水道的分流比和分沙比，也改变了南水道的水流结

构，浅滩演变进入一个新的时期。
护滩工程稳定了浅滩，避免了浅滩及浅滩尾部的大幅冲刷，减小了对下游航道的影响；天然洲头守护工

程稳定了南、北两汊分流条件，巩固了黑沙洲水道的河势；左槽内布置潜坝，减少了左槽分流，整治后左槽落

淤明显，对比 ２０１２ 年 ６ 月与 ２００８ 年 ７ 月的地形图可知，左槽－１５ ｍ 等深线下挫近 ５００ ｍ，倒套的上朔发展趋

势得到抑制；右槽发生冲刷，右槽进口段－７ ｍ 等深线下延约 ６５０ ｍ。 但整治工程也有不利影响，潜坝的设置

减小了南水道的分流比，使得南水道进口水动力减弱，南水道浅滩 ２００９—２０１２ 年间向上游产生了较大面积

的淤积。

６　 结　 语

黑沙洲水道的演变过程大致可分为以下几个阶段：２０ 世纪 ８０ 年代以前，黑沙洲南、中、北三个水道分流

条件基本均衡，主航道在南水道和中水道之间来回调整；８０ 年代以后，中水道逐渐淤积衰亡，南水道分流分

沙比逐渐增大，并在 ２００４ 年以后稳定在 ６０％左右，主航道一直稳定在南水道。 三峡水库蓄水后的 ２００４—
２００９ 年，上游来沙量的减少以及枯水期流量增大，使黑沙洲南水道的浅滩总体表现为冲刷，但浅滩在年内仍

然保持着“洪淤枯冲”的基本冲淤特性。 ２００９ 年整治工程后，南水道的航行条件得到部分改善，但整治工程

中潜坝的设置增大了枯水期南水道的阻力，使得南水道中、枯水期分流比从整治前的 ６１􀆰 ５％左右减少到整

治后的 ５８􀆰 ８％左右，不利于中、枯水期南水道的冲刷。 整治工程后南水道的浅滩演变呈淤积趋势，浅滩的面

积和体积有所增大。
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综上所述，建议加强黑沙洲水道整治后的观测和演变趋势预测研究分析，及时采取措施，稳定南水道的

动力条件，保证南水道航行条件的持续改善。 此外，在对长江中、下游的分汊河段进行航道整治时，应注意整

治工程对汊道分流比的影响，防止因汊道水动力条件减弱，降低预期的整治效果。
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