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长江口深水航道三期工程后北槽水沙输移变化研究
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(1. 南京水利科学研究院，江苏 南京 210029； 2. 水灾害防御全国重点实验室，江苏 南京 210098； 3. 江苏省水利

勘测设计研究院有限公司，江苏 南京 211000)

摘要:  基于 2010—2021 年北槽地形和同步水文资料，分析了长江口深水航道三期工程实施后的水沙输移变

化。三期工程完成后，北槽中上段水深整体增大，−8 m 等深线的展宽主要发生在 2010—2017 年，−10 m 等深线

持续展宽，北槽下段水深变化相对较小。北槽中下段涨落潮平均流速趋势性变化不明显，各水层含沙量大都呈

下降趋势，中层水体平均含沙量减小近 50%。北槽纵向水沙通量远大于横向通量，自 2010 年以来，水沙横向通

量占比下降。北槽水流净通量表层大、底层小，中下段多年来均存在水通量的垂向环流，即表层水体横向净通

量向北，而底层向南。悬沙净通量底层大、表层小，在纵向上，表层水体悬沙净通量指向下游，底层水体规律性

较差。在横向上，2015 年后，北槽中下段表层水体悬沙净通量大都指向航道北侧，底层水体指向航道南侧，表底

层悬沙净通量形成垂向环流。
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长江口深水航道治理工程三期工程于 2010 年完成，12.5 m 水深的航道全线贯通[1]。自三期工程完成以

来，航道泥沙回淤量在 2012 年达到最大；2015 年之后航道回淤量明显减小，但回淤部位仍集中于北槽中下

段，洪季回淤量占比大[2]；近年来，北槽航道泥沙淤积量基本在 5 000 万 m3 左右[3]。航道回淤量的减小与流

域水沙变化、人类活动等密切相关，三峡水库运行后，长江口来沙量减少达 2/3[4-5]，使得长江口主要汊道含沙

量明显降低，减少了深水航道的泥沙来源；南坝田挡沙堤工程实施后，减少了九段沙方向涨潮越堤泥沙量，

同时改善了北槽水流结构，降低了航道回淤量[6-7]。长江口深水航道治理工程三期工程实施完成后的北槽演

变研究成果较多 [8-10]，而水沙变化的研究成果大都聚焦在工程完成后的初期 ，如刘杰等 [11-12] 采用

2009—2011 年水沙资料分析了三期工程后的水沙变化；刘高伟等[13] 则采用 2006、2013 年水文资料分析了

北槽中上段的水沙变化。前人在研究长江口深水航道治理工程三期工程实施完成后的北槽水沙问题时，关

注较多的是水沙的纵向运动特征，而对水沙横向运动的研究较少，且长江口深水航道治理工程三期工程实

施完成后的长序列水沙变化研究成果相对较少。本文聚焦于北槽航道回淤重点部位的北槽中下段河段，采

用 2010—2021 年洪季同步水文测验资料，分析北槽三期工程实施以来的水沙变化，为长江口北槽航道的维

护提供支撑。 

1     研究区域概况

长江口深水航道是长江口航运的咽喉，对长三角地区的发展起着至关重要的作用。长江口深水治理工
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程自 1998 年开工，经历一期、完善段、二期和三期

工程后，形成了航槽宽 350 m，底标高−12.5 m（理论

基面）的深水航道（见图 1），并于 2010 年完成竣工验

收。2010 年长江口深水航道三期工程验收后，由于

航道泥沙回淤强度大[2]，维护成本高，2016—2019 年

开展了航道减淤工程，将南坝田挡沙堤加高至高

潮位。随着流域来沙的减少，以及周边浅滩的固化，

北槽泥沙来源减少，航道泥沙回淤量基本维持在

5 000 万 m3[3] 左右。 

2     基础资料与分析方法

自长江口深水航道治理工程实施以来，北槽水

域历年均开展了同步水文测验和地形测量，积累了

大量宝贵的水文地形资料。由于长江口北槽深水航

道的回淤量主要集中在洪季，因此本文选用 2010、
2012、2015、2017、2019 和 2021 年由长江口水文水

资源勘查局开展的洪季（7—8 月）水文测验大潮资

料，分析三期工程实施以来的水沙变化，测点分布于

航道回淤重点部位的北槽中下段，共 7 条垂线，均采

用 6 点法测量（位置见图 2），不同年份垂线布置数量

有所差异（见表 1），但各年份相同编号的垂线位置相

同，其中 A1、B1、C1、D1 位于航道南侧，A2、B2、
C2 位于航道北侧。地形分析资料选取与水文测验

对应时间段的地形，比例尺 1∶10 000，基面为理论深

度基准面。
  

表 1    各年份水文测验边界条件及潮流垂线分布

Tab. 1    Boundary conditions and distribution of tidal current vertical lines for hydrological measurements in various years

年份
测点 水文边界

航南A1 航北A2 航南B1 航北B2 航南C1 航北C2 航南D1 径流/(m3/s) 牛皮礁潮差/m
2010 √ × √ √ √ √ √ 48 000 3.97
2012 √ √ √ √ √ √ √ 54 500 4.47
2015 √ √ √ √ √ √ √ 45 200 4.80
2017 √ √ √ √ √ √ √ 68 624 4.00
2019 √ × √ × √ × √ 52 000 4.29
2021 √ × √ × √ × √ 42 800 4.16

 

采用等深线对比分析方法分析北槽地形变化，利用不同水层的涨落潮平均流速及含沙量变化来分析北

槽水沙输移变化，同时分析不同水层的水沙通量。

北槽水域在深水航道治理工程的约束下，潮流为典型的往复流，但由于潮流与航道轴线方向并不完全

一致，因此存在平行（纵向）和垂直（横向）于航道的水沙分量。将各垂线的流速分别沿航道切线和法线方向

进行矢量分解，计算 1 个潮周期内的各方向水沙单宽通量，分析三期工程以来北槽的水沙通量变化。水沙

通量计算如下：
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图 1    长江口深水航道治理工程布置示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  Yangtze  Estuary  deepwater
channel regulation project layout
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图 2    潮流垂线及断面位置示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  tidal  current  vertical  lines  and
cross-section locations
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式中： 、 分别为纵向、横向单宽分层水通量（m3）； 、 分别为纵向、横向单宽悬沙通量（kg）； 为分

层水深（m）； 为分层流速（m/s）； 为流速矢量与航道轴线方向的夹角（°）； 为含沙量（kg/m3）； 为时间（s）；
为潮周期内各方向分量持续时间（s）。

α

α = |Qϕ|/(|Qϕ|+ |Qτ|) α = |Wϕ|/(|Wϕ|+ |Wτ|) α

将潮周期内纵（横）向水沙通量进行矢量求和，则得到纵（横）向水沙净通量。以 代表 1 个大潮周期航

道轴线方向水沙横向通量和纵横向总量的比值，即 或 ，通过 值分析

北槽横向水沙通量的占比，判断北槽三期工程后的水沙运动趋势变化。 

3     结果与讨论

 

3.1　河床地形变化

长江口深水航道治理工程三期工程完成后，北槽中上段航道南北侧的−8 m 等深线距离丁坝坝头较近，

距离为 200~400 m，北槽下段航道北侧−8 m 等深线基本位于丁坝坝头前沿，航道南侧水深较浅，−8 m 等深

线距离坝头位置较远，距离为 1 200~1 300 m。北槽−8 m 等深线的变化见图 3，采样断面位置见图 2。可见

北槽中上段−8 m 等深线整体呈展宽趋势，2010—2017 年间航道北侧展宽较为明显，幅度为 300~500 m，航

道南侧−8 m 等深线亦有展宽，但幅度相对较小，北槽下段−8 m 等深线变化相对较小；2017—2021 年，北槽

−8 m 等深线变化相对较小。
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图 3    −8 m 等深线变化

Fig. 3    −8 m isobath variation
 

北槽−10 m 等深线呈现上段宽下段窄的态势，北槽上段−10 m 等深线距离航道边线 100~500 m，北槽下

段−10 m 等深线距离航道边线较近，基本为 50~200 m（见图 4）。三期工程完成后，2010—2021 年，北槽中上

段−10 m 等深线航道两侧均展宽明显，T1~T5 断面，航道北侧平均展宽 384 m，航道南侧平均展宽 349 m（见

图 4）。北槽中下段变化相对较小，T6~T9 断面，航道北侧平均展宽 210 m，航道南侧较小，仅为 8 m。
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图 4    −10 m 等深线变化

Fig. 4    −10 m isobath variation
 

结合图 5 北槽地形冲淤变化可见，三期工程完成后，北槽中上段河床整体呈冲刷趋势，2010—2015 年冲

刷幅度明显大于 2017—2021 年，2010—2015 年北槽中上段冲刷基本为 0.5~1.5 m，2017—2021 年冲刷幅度

基本小于 0.5 m。北槽中下段航道北侧呈冲刷趋势，2010—2015 年、2017—2021 年冲刷幅度均小于 0.5 m，
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航道南侧 2010—2015 年有所淤积，2017—2021 年有冲有淤。三期工程完成后，北槽中上段水深变化明显大

于中下段，2003 年三峡水库蓄水以来，长江口南支、南北港河床普遍冲刷[5]，北槽中上段水深的增大除了与

整治建筑物有关，还与流域来沙减少有一定的关系。
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图 5    北槽地形冲淤变化（负值为冲刷）

Fig. 5    Changes in erosion and deposition in the north passage (negative values indicate erosion)
  

3.2　潮流泥沙变化

北槽水域位于长江口出海汊道的末端，20 世纪 90 年代以前，北槽水域存在着拦门沙，在深水航道治理

工程的作用下，拦门沙消失，但北槽中部依然是最大浑浊带区[14]，是北槽航道泥沙回淤最大的区域。图 6 统

计了三期工程完成后的北槽中下段各潮流垂线的涨落潮平均流速变化。由于历次水文测验期间径流和外

海潮差的不同，因此不同年份各垂线流速波动较为明显，但不存在趋势性的变化。北槽涨潮期和落潮期流

速差异较为明显，由图 6 可以看出，由于径流对涨潮流存在顶托作用，因此涨潮平均流速明显小于落潮，涨

潮时，各垂线表层和中层水体平均流速较为接近，这主要是由于径流的顶托和盐淡水混合造成的密度分

层[15] 作用，底层水体平均流速最小；落潮时，表层水体流速明显较大，其次为中层，底层流速较小。
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图 6    北槽三期工程后各垂线涨落潮平均流速统计

Fig. 6    Statistics of average tidal current velocity for each vertical line after the third phase of the north passage project
 

各垂线涨落潮平均含沙量变化如图 7 所示。可见，北槽表底层含沙量差异较大，表层平均含沙量为 0.2~
0.3 kg/m3，而底层水体由于水流结构、悬沙沉降、船舶扰动等诸多因素[16] 影响，含沙量明显大于表层，平均

含沙量最大可达到 7.8 kg/m3（2012 年）。从涨落潮期看，表层水体涨落潮平均含沙量基本接近，中层和底层

平均含沙量总体上涨潮大于落潮。从含沙量变化趋势看，北槽表层含沙量呈现下降趋势，但由于含沙量水平

低，降幅较小，自 2010 年至 2021 年，大部分测点含沙量减幅小于 0.1 kg/m3；中层水体含沙量呈现明显降低

趋势，2021 年各垂线中层水体平均含沙量为 0.4~0.6 kg/m3，相比 2010 年的 1.0~2.0 kg/m3，平均含沙量减幅明

显；底层平均含沙量由于影响因素复杂，不同年份数值波动较大，但含沙量总体呈下降趋势，2017—
2021 年，大部分测点平均含沙量小于 2.0 kg/m3，而 2010—2015 年，平均含沙量大部分垂线超过 2.0 kg/m3。
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图 7    北槽三期工程后各垂线涨落潮平均含沙量统计

Fig. 7    Statistics of average sediment concentration for each vertical line after the third phase of the north passage project
  
3.3　水沙通量变化

由图 8 水流横向通量与纵横向通量之和的占比看，水流的横向通量远小于纵向，A（A1、A2 下同）和

B（B1、B2 下同）点 2010 年时水流横向通量的占比最大，占总量的 20%~35%，2012 年 A、B 两点水流横向通

量的占比下降较大，2015 年后较为稳定，A 点水流横向通量占总量的 5%~10%，B 点约占 15%。C、D 两点

水流横向通量占比 2012 年后总体呈下降趋势，说明流速与航道轴线更加顺直，这与三期工程后的北槽地形

调整和南坝田加高工程有关[6]。从表底层的水流横向通量占比看，各垂线变化规律性不明显。从航道南北

侧看，各垂线大部分年份航道南侧水流通量横向占比大于北侧。图 9 为悬沙横向通量与纵横向通量之和的

占比分析，悬沙横向通量占比的变化与水流总体较为一致，自 2010 年以来，大部分垂线悬沙横向通量占比

呈下降趋势，近年来悬沙横向通量为纵横向总量的 5%~15%。
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图 8    水流通量横向占比统计

Fig. 8    Statistics of lateral proportion of water flux
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图 9    悬沙通量横向占比统计

Fig. 9    Statistics of lateral proportion of suspended sediment flux
  
3.4　水沙净通量变化

由于水沙通量不同时刻方向不同，因此将不同时间段的水沙纵向和横向通量分别求矢量和，可得到横

向和纵向的水沙净通量。图 10 为北槽三期工程后水流的净通量分布，由于流速在水深方向一般服从对数

或三次函数分布[17]，因此中上层水体流速相对较大。从图 10 可以明显看出表层水体的水流净通量大于底

层，从整体变化趋势看，水流纵向净通量均指向下游，这主要是径流的作用效果。在横向上，各年份的净通
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量分布有所差异，主要是北槽中段的 A、B 点不同年份差异较大，2010—2012 年，航道南北侧 A1、A2 点横

向净通量表、底层均指向航道南侧，而 B1、B2 点则均指向坝田方向；2015—2017 年，A、B 横向净通量比例

明显降低，净通量的方向亦发生改变，A1、A2 点净通量均指向航道，B1、B2 点 2017 年均指向航道南侧；

2019—2021 年，航道南侧的 A1、B1 点横向净通量方向与 2017 年相同，未发生改变。北槽中下段的 C1、
C2 和 D1 垂线，2010—2021 年水流横向净通量变化相对较小，其中对于 C1、C2 点，表层水流横向净通量大

都指向航道北侧，而底层则指向航道南侧，形成垂向环流，但从水通量的大小看，表层水体远大于底层水体；

D1 垂线 2010—2021 年横向净通量的方向有所波动，规律性不明显。
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图 10    2010—2021 年水流净通量分布

Fig. 10    Distribution of net water flux from 2010 to 2021
 

图 11 及表 2~3 为北槽三期工程后的悬沙净通量分布，由于悬沙底层含沙量远大于表层（图 7），二者存

在数量级的差别，因此与水流净通量不同，悬沙净通量底层大多大于表层，受涨落潮含沙量差异的影响，各

水层净通量方向差异较大。对于悬沙纵向净通量，表层水体由于含沙量小，且涨落潮差异不大，因此表层水

体悬沙纵向净通量均指向下游，底层水体悬沙纵向净通量与表层明显不同，由前文分析知，底层水体涨潮平

均含沙量大多大于落潮，因此虽然底层水流纵向净通量指向下游，但由于涨潮平均含沙量大于落潮，因此部

分测点悬沙纵向净通量指向上游，如 2012 年 A1、C2 点和 2021 年 A1 点等。对于悬沙横向净通量，不同垂

线差异较大：A1 点，2010—2012 年表底层悬沙净通量均指向航道南侧，而 2015 年后，表层水体指向航道北

侧，底层水体指向南侧，表底层方向相反；航道北侧的 A2 点，由于资料较少，悬沙净通量规律性较差；中部

的 B1 点，表层水体悬沙净通量向南为主，底层水体各年份不同，规律性较差；航道北侧的 B2 点，2010—
2012 年表层水体悬沙净通量均指向航道北侧，2015—2017 年指向南侧，底层水体大部分年份以向南为主；

C1 点表层水体悬沙净通量大都指向航道北侧，而底层水体在 2015 年前指向航道北侧，2017 年后指向航道

南侧，C2 点表层水体悬沙净通量向北为主，底层水体向南为主；D1 点表底层悬沙净通量方向各年份差异较

大，规律性不明显。
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从以上分析可以看到，水流净通量表层大、底层小，在径流的作用下，水流纵向净通量均指向下游。北

槽中段 A1、A2 点，2010—2012 年表底层水流横向净通量指向航道南侧为主，2015 年后，净通量方向发生改

变，指向航道北侧为主；北槽中下段 C1、C2 点多年来均存在垂向环流，即表层水流横向净通量向北，而底层

向南。悬沙净通量相比水流净通量更为复杂。近年来，由于北槽含沙量的降低，悬沙净通量数值上有减小

趋势（见表 2~3）。在纵向上，表层水体悬沙净通量均指向下游方向，底层水体由于含沙量大，各年份均存在

悬沙净通量指向上游的情况。在横向上，北槽中段 A1 点，2010—2012 年表底层悬沙净通量均指向航道南

侧，而 2015 年后，表层水体悬沙净通量指向航道北侧，底层水体指向南侧，表底层方向相反，中下段 C1 点表

层水体悬沙净通量大都指向航道北侧，而底层水体在 2015 年前指向航道北侧，2017 年后指向航道南侧，

C2 点表层水体悬沙净通量向北为主，底层水体向南为主，表底层悬沙净通量形成垂线环流。 

4     结　语

根据 2010—2021 年北槽地形和水沙资料，分析了北槽三期工程实施后的水沙输移变化，得到如下认

识：（1）三期工程完成后，北槽中上段水深整体呈现增大趋势，−8 m 等深线展宽明显，主要发生在

2010—2017 年，−10 m 等深线持续展宽；北槽下段−8 m 等深线变化较小，−10 m 等深线航道北侧向北展宽，

南侧变化较小。（2）自 2010 年以来，北槽中下段涨落潮平均流速趋势性变化不明显；北槽涨潮平均含沙量

 

表层
底层

年

A2
B2

C2

100 t

表层
底层

100 t

表层
底层

C1 C1

D1 D1

A1 A1

B1 B1

(d) 2017 年 (e) 2019 年 

100 t

表层
底层

C1

D1

A1
B1

(f) 2021 年 

表层
底层

年

表层
底层

年

 
图 11    2010—2021 年悬沙净通量分布

Fig. 11    Distribution of net suspended sediment flux from 2010 to 2021
 

表 2    各垂线表底层航道切向悬沙净通量统计
Tab. 2    Statistics of tangential suspended sediment flux in the surface and bottom layers for each vertical line　　 　 单位：t

年份
A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1

表层 底层 表层 底层 表层 底层 表层 底层 表层 底层 表层 底层 表层 底层

2010 64.9 37.5 72.8 40.4 55.4 103.4 78.0 59.0 145.2 23.6 67.2 82.6
2012 25.8 −94.4 28.6 135.5 22.3 28.6 18.5 12.3 13.7 −38.1 100.1 −156.1 18.3 80.0
2015 23.5 −179.2 30.9 60.2 27.2 −16.2 32.4 −9.3 44.4 −52.4 57.7 −54.7 33.3 121.6
2017 35.7 35.3 29.3 59.0 48.7 55.2 26.5 −5.7 20.8 16.0 44.1 9.8 24.1 −35.4
2019 29.3 9.5 28.6 −55.3 32.4 16.3 15.5 83.0
2021 23.1 −46.0 22.7 247.7 18.8 −1.4 24.1 95.1

 

表 3    各垂线表底层航道法向悬沙净通量统计

Tab. 3    Statistics of normal suspended sediment flux in the surface and bottom layers for each vertical line 　单位: t

年份
A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1

表层 底层 表层 底层 表层 底层 表层 底层 表层 底层 表层 底层 表层 底层

2010 −27.8 −31.1 0.0 12.9 41.9 24.2 11.3 0.0 39.1 −22.0 24.5 31.5
2012 −3.0 −68.1 −3.2 −7.1 −1.1 −7.1 5.2 −4.3 6.7 28.3 −5.0 −59.0 −4.7 −78.4
2015 2.1 −47.3 1.1 1.6 6.1 113.9 −1.2 −14.0 −5.7 20.2 2.8 0.1 −2.6 −2.5
2017 2.0 −1.2 −0.3 −1.0 −7.7 −18.5 −3.7 −10.1 3.1 −1.2 5.5 −8.8 −2.1 0.6
2019 0.5 −7.4 −5.0 13.0 1.9 −6.9 0.5 2.9
2021 2.2 −3.4 −2.8 −64.0 0.2 −4.6 −3.7 −11.2
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总体大于落潮，表、中、底各水层含沙量大多呈下降趋势，中层水体平均含沙量约减小 50%。（3）北槽纵向

水沙通量远大于横向，自 2010 年以来，北槽中下段水沙横向通量占比呈下降趋势，说明水流与航道轴线更

加顺直，近年来悬沙横向通量占总量的 5%~15%。（4）三期工程完成后，北槽水流纵向净通量变化不大，横

向净通量 2015 年前波动较大，2015 年后趋于稳定；北槽中下段（C 点）多年来均存在垂向环流，即表层水流

横向净通量向北，而底层向南。（5）在纵向上，表层水体悬沙净通量指向下游，底层水体规律性较差。在横

向上，2015 年后，北槽中下段（B、C 点）表层水体悬沙净通量大多指向航道北侧，底层水体指向航道南侧，表

底层悬沙净通量形成垂向环流。
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Study on the changes in water and sediment transport in the north passage
following the third phase of the Yangtze Estuary deepwater channel project

LU Chuanteng1, 2, ZHU Xianbo1, HAN Yufang1, 2, LI Xiaoxiao3

(1. Nanjing  Hydraulic  Research  Institute, Nanjing 210029, China; 2. The  National  key  Laboratory  of  Water  Disaster  Prevention,
Nanjing 210098, China; 3. Jiangsu Surveying and Design Institute of Water Resources Co., Ltd., Nanjing 211000, China)

Abstract: Based on topographic and hydrological data from 2010 to 2021, this study analyzes the changes in water and
sediment  transport  in  the  North  Passage  following  the  implementation  of  the  third  phase  of  the  Yangtze  Estuary
deepwater  channel  project.  Post-completion,  the  overall  water  depth  of  the  upper  and  middle  sections  of  the  North
Passage increased, with the −8 m contour line widening primarily between 2010 and 2017, and the −10 m contour line
continuously  expanding.  The  lower  section  experienced  relatively  minor  depth  changes.  The  average  tidal  current
velocity in the middle and lower sections showed no significant trend, while the sediment concentration in most water
layers  decreased,  with  the  average  sediment  concentration  in  the  middle  layer  decreasing  by  nearly  50%.  The
longitudinal  water  and  sediment  flux  in  the  North  Passage  was  significantly  higher  than  the  lateral  flux,  with  the
proportion of lateral flux decreasing since 2010. The net flux of current in the North Passage was higher in the surface
layer and lower in the bottom layer. Over the years, a vertical circulation of water flux has been observed in the middle
and lower sections, with net lateral flux moving northward in the surface layer and southward in the bottom layer. The
net sediment flux was higher in the bottom layer and lower in the surface layer. Longitudinally, the net sediment flux in
the  surface  layer  pointed  downstream,  while  the  bottom  layer  showed  less  regularity.  Laterally,  post-2015,  the  net
sediment flux in the surface layer at the middle and lower sections generally pointed to the north side of the channel,
while the bottom layer pointed south, forming a vertical circulation pattern with the surface layer.

Key words: Yangtze Estuary; north passage; water and sediment flux; deepwater channel; circulation
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