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摘要：利用长江口深水航道三期整治工程前后，北槽洪枯季各测点水沙资料初步探讨了北槽洪枯

季水沙运动特征。研究结果表明，北槽洪枯季潮周期平均含沙量分布自上而下总体呈 “低高低”

的分布态势，中段含沙量较高。洪季北槽各测点潮周期平均含沙量与潮周期平均流速相关性较差，

北槽泥沙输运以平流输移为主。枯季两者相关较好，北槽泥沙运动则以起悬输运为主。北槽悬沙

输运主要以欧拉输运为主，洪季北槽悬沙净输运率要明显大于枯季。洪季北槽中段潮泵及垂向环

流作用最为明显，枯季，除北槽上段外，潮泵及垂向环流作用较小，水沙输运方向较为相近。造成洪

季北槽中段潮泵作用及垂向环流输沙较大的原因是由于北槽中段滩槽泥沙交换频繁，涨潮流经南

槽拦门沙及九段沙滩面后，挟带一定高含沙水体进入北槽，进而造成北槽中段潮泵及垂向环流输沙

明显。
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１　前言

长江口深水航道工程位于长江口北槽，是长江口

主要的通航要道。深水航道整治工程的实施，顺利打

通了北槽１２．５ｍ航道，为上海及周边产业发展做出

了巨大贡献。

长江口深水航道工程始于１９９８年，计划分三期

完成，依次实现通航水深８．５ｍ、１０．０ｍ和１２．５ｍ的

建设目标［１］，至２０１０年３月长江口航道１２．５ｍ全线

贯通。但从二期航道水深维护开始，航道回淤量急速

上升，回淤沿航道呈不均匀分布，其对航道１２．５ｍ水

深维护造成了较大的影响。研究三期工程实施前后，

北槽水沙变化特征及输运特性具有非常重要的实践

意义。

以往，不少学者针对长江口深水航道各期整治工

程实施前后，北槽水沙变化及河势响应进行分析研

究。例如，刘杰等针对长江口深水航道一期工程实施

后，北槽拦门沙变化、河势变化进行分析研究［２—３］。

杜景龙等从河势变化角度，探讨了深水航道工程实施

后，其对九段沙及周边主槽冲淤的影响［４—５］。王兆华

等分析了深水航道一、二期工程建设以来，北槽河段

冲淤演变过程［６］。而针对整治工程实施前后，北槽水



沙变化研究方面，张国安等［７］利用长江口徐六泾、横

沙和余山３站３年逐日表层含沙量、盐度和气象观测

资料，以及北槽河段沿线含沙量洪、枯季准同步资料，

分析了长江口深水航道一期工程实施后北槽水沙变

化特征。鉴于深水航道三期工程实施后，北槽水沙环

境变化较大，目前对三期工程以来北槽水沙变化特征

的相关研究成果较少。因此，本文针对深水航道三期

工程实施后，北槽水沙特征进行分析研究，望在这方

面进行必要的补充。

２　现场观测资料

本文研究采用北槽定点水沙观测资料，洪季资料

取２００９年８月、２０１０年８月以及２０１１年８月资料，

枯季资料取２００９年２月及２０１０年２月资料，测点位

置见图１，其流速流向资料取自 ＡＤＣＰ定点测流数

据，含沙量数据为现场“六点法”泥沙采样数据，观测

期间主要对北槽各固定测点流速流向、含沙量进行观

测收集。各站点实测数据同步性良好，基本保持在同

一时间内开始观测，观测持续时间约在２７～３０ｈ之

间，满足潮周期封闭条件。观测期间大通流量（７ｄ

前）、风速风向、潮差等信息见表１，其中潮差资料为各

年潮汐表北槽中潮位站统计数据，文中潮周期统计数

据为各观测数据起始后２５ｈ内平均数据。

图１　北槽固定测点位置分布图
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表１　观测资料基本信息表
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时间 起始时间 风速／ｍ·ｓ１ 风向 径流量／ｍ３·ｓ１ 潮差／ｍ 潮型

２００９年８月 ２００９０８２００５：００ ０．０～６．１ 南风 ４３６００ ３．７９ 大潮

２０１０年８月 ２０１００８１２０７：００ ０．５～６．８ 南风和东南风 ６０４００ ２．４２ 大潮

２０１１年８月 ２０１１０８１４０７：００ １．８～９．４ 西南风 ２８５００ ３．４７ 大潮

２００９年２月 ２００９０２９１７：００ ０．０～８．５ 西风和西南风 １１１５０ ３．５７ 大潮

２０１０年２月 ２０１００１３１１８：００ ２．５～１１．５ 北风和东北风 １２１００ ３．９６ 大潮

３　北槽含沙量分布及其变化规律

３．１　北槽含沙量纵向分布

利用２００９—２０１１年期间洪枯季大潮固定测点观

测资料，分析在一个潮周期平均下，北槽纵向含沙量

分布情况。表２为各测点潮周期垂向平均含沙量及

流速统计表。

北槽含沙量自上而下呈“低高低”的分布形态，

在北槽上段（ＣＳ０～ＣＳ２），含沙量普遍较低，除２０１０年

２月枯季高含沙水体上溯较为明显外，北槽上段潮周

期垂向平均含沙量普遍约在０．３６～１．７２ｋｇ／ｍ
３ 之

间。对于２０１０年２月高含沙水体上溯较为明显，其

可能的原因是该观测期间，北槽风速较大，且以北风

及东北风为主，已有的研究表明［８］，东北风向有助于

长江口水体向上游输送，进而增强了北槽高含沙水体

上溯能力。

对于北槽中段（ＣＳ２～ＣＳ７），该河段潮周期平均

含沙量较高，考虑到各年径流、风浪及潮汐的影响不

同，测点最大含沙量位置每年均略有不同，该河段洪

季最大含沙量约在１．９６～２．２５ｋｇ／ｍ
３，枯季最大含沙

量约在１．２６～１．５２ｋｇ／ｍ
３ 之间。

而对于北槽下段（ＣＳ７～ＣＳ５），尤其在ＣＳ４及

ＣＳ５测点处，洪枯季含沙量均较低，说明北槽洪枯季

外海来沙水体含沙量较低，不是直接造成北槽中段高

含沙主要的泥沙来源，其平均含沙量约在０．２４～１．１１

ｋｇ／ｍ
３ 之间。

同时，通过统计洪枯季潮周期平均含沙量及潮周

期平均流速相关系数（见表２）可以看出，洪季两者相

关性较差，相关系数约在０．５６～０．６３之间，枯季相关

性较高，相关系数约在０．７５～０．８２左右。一般认为，

泥沙局地再悬浮量与该处水动力条件有关，若在某潮

汐过程中，当地含沙量与水体流速有较强相关性，说
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明该地含沙量主要是由于流速增加，底部泥沙冲刷起

悬造成，反之，则说明该处泥沙以平流输移为主。吉

晓强等［９］利用该种方法，分析了崇明东滩４个观测点

水沙相关系数，证实了对于浅滩区域，存在潮流引起

泥沙悬浮的现象，其相关系数约在０．８～０．９之间。

由此，我们可以认为，洪季，北槽泥沙变化与局地水动

力强弱相关性较差，其含沙量变化主要是以潮流输移

为主，而枯季，两者相关性较好，北槽泥沙主要以泥沙

起悬输运为主，这与北槽“洪淤枯冲”［３］的河势变化特

征相一致。

表２　固定测点潮周期水沙特征统计

犜犪犫．２　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱狊犲犱犻犿犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狏犲狉犪犵犲犱犻狀犪狋犻犱犪犾犮狔犮犾犲犪狋犲犪犮犺狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犻狋犲

站点

位置

潮周期垂向平均含沙量／ｋｇ·ｍ３ 潮周期垂向平均流速／ｍ·ｓ１

洪季－大潮 枯季－大潮 洪季－大潮 枯季－大潮

２００９０８ ２０１００８ ２０１１０８ ２００９０２ ２０１００２ ２００９０８ ２０１００８ ２０１１０８ ２００９０２ ２０１００２

ＣＳ０ ０．３６ ０．４５ ０．４２ ０．６６ ０．７２ ０．９８ １．０５ ０．９４ ０．９１ ０．９３

ＣＳ１ ０．５４ ０．７１ ０．７６ ０．９６ １．０７ ０．９０ １．０５ １．０１ １．０４ １．０３

ＣＳ２ ０．８８ ０．６１ １．７２ １．０４ １．２２ １．１６ １．１６ １．０７ １．１６ １．１０

ＣＳ６ １．０７ １．１７ １．７３ １．０９ １．１５ １．２８ １．３７ １．２９ １．１８ １．２７

ＣＳＷ １．０６ １．９６ ２．２５ ０．７６ １．２６ １．１４ １．４１ １．２０ １．１４ １．１４

ＣＳ３ ２．１８ １．７６ １．３９ １．５２ １．１４ １．１６ １．１２ １．１３ １．１８ １．１０

ＣＳ７ １．３２ １．５２ １．０４ １．１４ — １．３６ １．４６ １．３５ １．２５ １．１５

ＣＳ４ ０．５７ １．１１ ０．４７ ０．５０ — １．０４ １．１５ １．１０ ０．９８ ０．８５

ＣＳ５ ０．２７ ０．３２ ０．２４ ０．３５ — １．０１ １．１５ １．００ ０．８４ —

相关系数 ０．６３ ０．６３ ０．５６ ０．８２ ０．７５

３２　北槽含沙量潮周期变化过程

为了了解北槽含沙水体在单个潮周期内，洪枯季

水沙变化过程，本文分别以２００９年２月及２００９年８

月北槽水沙实测资料来分析其洪枯季潮周期水沙变

化过程。图２为北槽上、中、下段（分别对应测点

ＣＳ０、ＣＳＷ、ＣＳ５）水沙潮周期过程变化图。

从图中可以看出，对于北槽上段（ＣＳ０），洪枯季涨

潮含沙量均要大于落潮含沙量，其中枯季北槽上段平

均含沙量要大于洪季，导致该现象的原因可能是由于

枯季上游径流量小，南槽涨潮高含沙量水体在涨潮过

程中流入北槽上段，进而增加北槽上段的含沙量值。

对于北槽中段（以ＣＳ７为例），洪枯季潮周期过程

中含沙量变化过程差异较大，枯季落潮含沙量要略大

于涨潮含沙量，而洪季则相反。造成北槽中段洪枯季

差异的原因可能是，根据３．１所述，枯季水沙相关性

较好，北槽泥沙运动可能以泥沙起悬为主，而中段北

槽落潮平均流速略大于涨潮（落潮平 均 流 速

１．３５ｍ／ｓ，涨潮平均流速１．２３ｍ／ｓ），落潮挟沙能力略

强，进而造成落潮含沙量略大于涨潮含沙量。而在洪

季，由于北槽水沙运动以平流输移为主，其含沙量变化

受周边滩槽水沙交换影响较大，洪季高水位条件下，南

槽高浊度泥沙经由九段沙滩面（九段沙部分沙体起悬）

进入北槽，进而使得洪季北槽涨潮含沙量要明显大于

落潮。

对于北槽下段（ＣＳ５），洪枯季含沙量均较小，普遍

在０～１．０ｋｇ／ｍ
３ 之间，其含沙量变化特点表现为枯

季落潮含沙量大于涨潮含沙量，洪季则是涨潮含沙量

大于枯季，但涨落潮含沙量总体差异不大。

４　北槽悬沙净输分析

通过对泥沙输运机制分解方法，可以定量研究各

项动力因子对输运量的贡献，该方法多次应用于长江

口及洋山港水沙输运的研究［１１—１８］。根据机制分解方

法，悬沙潮周期内平均单宽输运的表达式为：

犢＝
１

犜∫
犜

０
∫
１

０

犎狌犮ｄσｄ狋＝ 〈犎狌犮〉＝〈犎〉〈珔狌〉〈珋犮〉＋

〈犎狋狌狋〉〈珋犮〉＋〈犎狋犮狋〉〈珔狌〉＋〈犎狋狌狋犮狋〉＋

〈犎〉〈狌狋犮狋〉＋〈犎〉〈狌′犮′〉＋〈犎狋狌′犮′〉

＝犢１＋犢２＋犢３＋犢４＋犢５＋犢６＋犢７， （１）

式中，犎 为水深，狌为流速，犮为含沙量，对于任意物

０２１ 海洋学报　３６卷



理量犉，记珚犉表示垂向平均值，犉′＝犉－珚犉为潮振荡

项，〈犉〉表示时间平均值，犉狋＝珚犉－〈珚犉〉为潮时间振

荡项，犢１为欧拉余流输运项，犢２ 为斯托克斯余流输

运项，犢１＋犢２为平流输运项，它表达的水体净输移的

输沙效应，其输运方向与水体输运方向一致，犢５ 为潮

汐捕集输沙项，犢３、犢４ 、犢５ 都含有犮因子，均与水体

与底部的泥沙双向交换有关，犢３＋犢４＋犢５共同组成

“潮泵效应”输移项，犢６＋犢７组成垂向环流输移项，反

映了垂向环流对输沙的贡献。

图２　洪枯季北槽固定测点水沙潮周期变化图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｐａｓｓａｇｅｏｆＣｈａｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙｄｕｒｉｎｇａｔｉｄａｌｃｙｃｌｅ

　　运用公式（１）对２０１０年北槽洪枯季潮周期内悬沙

平均单宽输运率进行计算（见表３），洪、枯季北槽潮周

期单宽悬沙输运矢量见图３、图４。利用潮周期内悬沙

输运量，可以大致掌握在单个潮周期内，北槽各区域悬

沙活动性强弱及输运方向。从计算结果可以看出：

（１）北槽悬沙输运主要以欧拉输运为主（见表

３），斯托克斯输运为辅，其中受径流作用的影响，洪季

悬沙欧拉输运要明显大于枯季。洪季条件下，北槽悬

沙净输运较大区域（悬沙活动性较强区域）多集中在

ＣＳ６～ＣＳ７区段，该区段在大潮潮周期平均内，悬沙输

运率约在４．４８～９．５７ｋｇ／（ｍ·ｓ），而在其上下游区

域，悬沙输运率约在０．９３～２．７６ｋｇ／（ｍ·ｓ），因而在

北槽中段区域，洪季大潮期间悬沙输运率约是上下口

悬沙输运率的２～１０倍。而在枯季条件下，由于径流

量较小，悬沙输运率较大区域略向上移，多集中在

ＣＳ２～ＣＳ３区域。其悬沙净输运率约在２．９２～５．１０

ｋｇ／（ｍ·ｓ），约是上下口悬沙输运率的２倍左右。

（２）从悬沙输运方向（净输运）与水体输运方向

（平流输运）差异来看，洪枯季水沙输运特征存在明显

差异。河口潮泵现象及垂向环流输沙作用是造成北

槽水沙输运方向不一致的基本原因。在特定条件下，

北槽存在水体向海输运而沙体向陆输移的现象（２０１０

年２月ＣＳ１测点）。枯季条件下（见图３），除北槽上

段（ＣＳ０～ＣＳ１）区域潮泵及垂向环流作用较为明显

外，其余河段两者作用均较小，水沙输运方向基本一

致。枯季北槽上段悬沙输运存在泥沙富集现象，易造

成该区段泥沙的淤积。而在洪季条件下（见图４），北

槽上段潮泵及垂向环流作用均较小，水沙输运方向较

为一致。对于北槽中下段，其潮泵及垂向环流作用则

明显增加，在ＣＳＷ测点潮泵及垂向环流作用最大，使

得该点水沙输运方向差异较为明显。由此可见，洪

季，北槽潮泵及垂向环流较大区域多集中在北槽中段
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区域，而枯季，由于径流较小，南槽存在一定水沙倒灌 现象，在北槽上段潮泵及垂向环流作用较大。

图３　２０１０年２月枯季北槽潮周期单宽悬沙输运矢量图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎｏｆ

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

图４　２０１０年８月洪季北槽潮周期单宽悬沙输运矢量图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｈｅｗｅｔｓｅａｓｏｎ

ｏｆＡｕｇｕｓｔ２０１０

表３　单宽悬沙输运因子统计表（单位：犽犵／（犿·狊））

犜犪犫．３　犜犺犲犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狊犲犱犻犿犲狀狋狋狉犪狀狊狆狅狉狋

测点
２０１０年８月 ２０１０年２月

欧拉 斯托克斯 平流 潮泵项 垂向项 净输沙 欧拉 斯托克斯 平流 潮泵项 垂向项 净输沙

ＣＳ０ ２．５７ ０．４８ ２．１１ ０．３８ ０．６２ ２．０６ ２．１９ ０．３９ １．８０ ０．０７ ０．４１ １．５０

ＣＳ１ ２．６５ ０．４４ ２．２１ ０．１６ ０．３３ １．７７ ２．３７ １．１３ １．３５ １．４４ ０．５５ ０．８８

ＣＳ２ ３．５３ ０．７９ ２．７４ ０．２３ ０．２２ ２．７６ ４．７１ １．３１ ３．５８ ０．４９ ０．４６ ２．９４

ＣＳ３ １０．３９ ２．１８ ８．３０ ３．３１ ２．５１ ９．０２ ２．９２ ０．８２ ２．１４ ０．１６ ０．２６ ２．００

ＣＳ４ ４．２５ １．０３ ３．３９ １．０７ １．０３ １．６６ — — — — — —

ＣＳ５ ０．６４ ０．２５ ０．４２ １．１０ ０．６１ ０．９３ — — — — — —

ＣＳ６ ９．４７ ２．０４ ７．４９ ２．９８ ０．４０ ４．４８ ５．１０ １．４７ ３．６３ ０．９２ ０．０７ ２．６５

ＣＳ７ １３．１４ ２．６０ １０．７５ １．６３ ２．５１ ９．５７ — — — — — —

ＣＳＷ １５．８６ ２．５８ １３．４０ ４．７７ ２．１４ ７．０７ ４．７０ １．８２ ２．８９ ０．８９ ０．２２ ３．５５

　　（３）针对北槽水沙输运分离现象，以洪季北槽

ＣＳ２点（潮泵、垂向环流输沙均很小）及ＣＳＷ（潮泵、垂

向环流输沙均较大）两测点潮周期过程中垂向含沙量

分布特点初步探究北槽不同区段潮泵及垂向输运差

异的原因（图５）。从两测点涨落急、涨落憩垂向含沙

量剖面看，在潮泵及垂向环流作用较大区域（ＣＳＷ），

其涨落急含沙量垂向分布差异明显，涨急含沙量垂向

分布更偏向Ｌ型分布且垂向平均含沙量要明显大于

落急，在单个潮周期过程中由于涨急时刻含沙量较

高，含沙量垂向差异较大，进而造成该区域潮泵作用

及垂向环流作用明显。而对于ＣＳ２测点，仅在涨憩时

段，含沙量垂向差异较大，但由于此时流速较小且涨

落急时刻垂向含沙量分布较为接近，故在ＣＳ２测点区

域，潮泵及垂向环流输沙作用较小。可见，造成北槽

潮泵及垂向环流输沙作用明显是由于涨落急期间北

槽垂向平均含沙量及含沙量垂向分布差异较大而造

成的。其中，洪季北槽中段潮泵及垂向环流输沙现象

明显，是由于洪季涨潮期间北槽中段滩槽泥沙交换明

显，涨潮流经拦门沙滩面泥沙起悬，挟带一定高含沙

水体进入北槽，进而使得中段潮泵作用明显。

５　结论

（１）北槽洪枯季含沙量分布除枯季上段含沙量较

高外，自上而下总体呈 “低高低”的分布态势，其中

以洪季含沙量分布最为明显。通过北槽沿程各测点

潮周期平均含沙量与潮周期平均流速相关性分析表

明，洪季两者相关性较差，北槽泥沙输运以平流输移

为主。枯季两者相关较好，达０．８２左右，北槽泥沙运

动则以起悬输运为主，其洪枯季相关性与北槽“洪淤

枯冲”的河势变化特点相似。
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图５　２０１０年８月洪季北槽测点含沙量垂向分布

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＣＳＷａｎｄＣＳ２ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｐａｓｓａｇｅｏｆＣｈａｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ

（２）从涨落潮平均含沙量变化过程看，北槽上段

洪枯季涨潮平均含沙量均要大于落潮平均含沙量，其

中，枯季由于受到南槽高含沙水体上溯的影响，其潮

周期平均含沙量较大。北槽中段，由于枯季北槽泥沙

以起悬输运为主，中段落潮平均流速略大于涨潮，因

而枯季北槽中段落潮平均含沙量大于涨潮平均。而

洪季北槽泥沙以平流输运为主，滩槽泥沙交换明显，

在洪季高水位条件下，南槽高浊度泥沙经由九段沙滩

面（九段沙部分沙体起悬）进入北槽，进而使得洪季北

槽涨潮含沙量要明显大于落潮。对于北槽下段，洪枯

季含沙量均较小，普遍在０～１．０ｋｇ／ｍ
３之间。

（３）利用机制分解方法，分析了北槽各区段悬沙

潮周期平均单宽输运量，结果表明，北槽悬沙输运主

要以欧拉输运为主，斯托克斯输运为辅，洪季大径流

条件下，北槽悬沙净输运量要明显大于枯季。洪枯季

悬沙输运量较大区域多集中在北槽中段区域，洪季北

槽悬沙输运率约在４．４８～９．５７ｋｇ／（ｍ·ｓ），其是上下

口悬沙输运的２～５倍，枯季悬沙净输运率约在２．９２

～５．１０ｋｇ／（ｍ·ｓ），约是上下口悬沙输运率的２倍

左右。

（４）河口潮泵现象及垂向环流输沙作用是造成北

槽水沙输运方向不一致的基本原因。洪季，北槽中段

潮泵及垂向环流作用最为明显，使得水沙输运方向存

在一定夹角。枯季，除北槽上段外，潮泵及垂向环流

作用较小，水沙输运方向较为相近。造成洪季北槽中

段潮泵作用及垂向环流输沙较为明显的原因是由于

北槽中段滩槽泥沙交换明显，涨潮流经拦门沙滩面泥

沙起悬，挟带一定高含沙水体进入北槽，涨急含沙量

垂向分布更偏向Ｌ型分布且垂向平均含沙量要明显

大于落急，在单个潮周期过程中由于涨急时刻含沙量

较高，含沙量垂向差异较大，进而造成该区域潮泵作

用及垂向环流作用明显。

本文利用深水航道三期整治工程前后，北槽各测

点水沙资料初步探讨了北槽含沙量分布特征及悬沙

输运特点。考虑到实测资料有限，本文仅初步讨论了

造成北槽含沙量分布及悬沙输运特征的原因，弄清北

槽泥沙分布及运动特征需要后期进行更为深入研究。
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