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近期长江张家洲南水道强冲刷机理与趋势分析
1
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摘 要：2016 年 9 月利用多波束测深仪调查了张家洲河段河床微地貌的高分辨率形态与分布特征，结合 1998 年

和 2013 年水下地形资料，分析了三峡截流以来该河段河槽的冲淤变化与演变趋势。结果表明：（1）张家洲河段整

体呈冲刷状态，净冲刷量 17.2xl06m3。其中，张家洲南水道是强冲刷区，最大冲刷深度约 9m;（2）河槽表层沉积

物中值粒径为 149.1~226.3μm，与历史资料相比呈粗化趋势；（3）张家洲河段约 82.9%的主航道发育了沙波，约 14.0%

的主航道发育了冲刷坑与冲刷槽，平床地形仅占 3.1%。流域来沙量减少是张家洲河段整体冲刷的主要原因，而河流

控制工程稳定了河势，迫使水流归槽，加剧了张家洲南水道的冲刷。随着流域来沙量持续减少，张家洲南水道主航

道有可能进一步冲刷。 
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张家洲南水道是长江中下游著名的浅滩碍航水道，也是航道整治的难点与重点河段
［1］
。该河段河槽的冲淤演变十分复杂

［2］
，

常常因一次大洪水而引起航行条件急剧恶化，进而给沿江工矿企业以及通行船舶带来巨大的经济损失
［3］

。夏兴发认为大洪水冲

滩淤槽并隔断上、下浅区深槽等因素是造成 1998年张家洲南水道航行条件恶化的重要原因
［3］
。此后，曾庆云等

［4］
根据张家洲南

水道上浅区主流难以稳定，水流分散等特征提出梳'齿坝的整治方案；李文全等
［5］

利用河工模型实验，确定了上浅区的整治方案。

上浅区整治后，刘涛
［2］

认为该河段适应河床变化需要一个相对较长的时间，且官洲夹护底带局部水域存在非法采砂现象，不利

于该航道的稳定发展。针对更加复杂的下浅区，李全文等
［5］

也是根据河工模型确定了整治方案。上述研究深入的剖析了张家洲

南水道存在的问题，对我们深入认识张家洲河段演变规律意义重大。 

然而，自三峡截流以来长江中下游来沙量进一步减少
［6,7］

，长江中下游流域河道冲淤规律已发生转变
［8］
。此外，自 2001〜2009

年交通部在张家洲南水道修建了大量整治建筑物，也可能改变了研究河段的冲淤过程
［5］

。因此，在流域来沙量持续减少与河流

控制工程的共同影响下，该河段河槽的冲淤机理与演变趋势研究亟需开展。 

本文利用多波束测深技术与历史水下地形资料分析近期张家洲南水道主航道河床微地貌特征、河槽冲淤机理与演变趋势，

以期为航道整治与防洪提供科学依据。 
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1 研究区概况 

张家洲河段上接九江大桥水道，下连湖口水道，南面有我国最大的通江淡水湖泊——鄱阳湖注入，动力环境复杂。长江上

游来水经九江后，于张家洲分为南北两汊，北汊弯曲呈弓背状，南汊相对顺直
［5］

。南汊中因官洲与新洲的发育，又形成次一级

的分汊。张家洲南水道（上起九江下至八里江）上段因河道骤然放宽，水流放缓分散，形成了著名的上浅区
［3］

;下段因支汊分流，

加之鄱阳湖来水汇流，形成了航行条件极为复杂且碍航状况多发的下浅区
［5］
。1989年以前，张家洲北水道为枯季主航道；之后，

北水道被弃，南水道开辟为全年通航水道。1998 年长江极端洪水造成张家洲南水道下浅区航行条件恶化，2001~2003 年对下浅

区进行了整治；随着航行需求的提升，2009〜2012年对上浅区也进行了整治［2］。此外，自 2000年长江主河道全面禁止采砂后，

大量采砂船转入鄱阳湖采砂，湖区采砂严重影响了鄱阳湖泥沙的自然输运过程，统计表明，2000〜2015 年由鄱阳湖输入此河段

的年均泥沙量达 0.12x10
8
t（http：//www.cjh.com.cn）相较 1950~2000 年（837万 t）却增加近 46.4%

［9］
。本文研究河段上起横

坝头，下至包公山，全长约 45km（图 1）。 

 

2 研究方法与数据采集 

2.1野外数据采集 

收集了 1998 年和 2013 年长江九江至湖口段 1:40000 水下地形资料(基准面为航行基准面)，利用 ArcGIS 10.3 对其进行数

字化处理，通过克里金法构建数字高程模型(DEM),并进行冲淤分析。 

2016 年 9 月 21-240,利用丹麦 REASON 公司生产的 Seabat7125 型多波束测深系统观测了九江至湖口河段水下微地貌。该系

统作业频率 400/200kHz 可选，最大波束为 512 个，测深分辨率为 6mm，频率为 50±lHz。测量时，换能器利用配套钢架固定于

侧船前侧，选用 400kHz,采集模式选择等距模式，开角为 140°，单次扫测床面宽度约为水深的 5〜6 倍。利用天宝差分系统定

位，定位精度为分米级。数据经过横摇、纵摇和贿摇校正和异常波束剔除后，生成 1mxlm分辨率的 3D格网模型。同步流速数据

由双频 ADCP测量获取，其工作频率为 300kHz/600kHz,采样时间间隔设置为 1s，换能器入水深度 0.8m。 
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利用帽式采泥器采集河槽表层沉积物样品，该仪器可采集河槽表层厚约 3~10cm的沉积物。沉积物样品采集后，密封保存，

于室内用 HCL 和 H2O2 处理后，静置 24h，抽取上层清液，重复至 pH 为中性。再用（Na2PO3）6浸泡和超声波打散，采用 BECKMAN

公司生产的 LS13320激光粒度仪测定分析。 

2.2床面剪应力与临界河槽剪应力计算 

床面剪应力与临界河槽剪应力计算公式如下
[10，11]

: 

 

3 结果 

3.1河槽表层沉积物粗化 

对九江大桥水道（J-1）、张家洲南水道上浅区（J-2）、鄱阳湖汇流区（J-3）、湖口水道（J-4）河槽表层沉积物取样（图 1）。

结果表明，张家洲河槽表层沉积物中值粒径为 149.1-226.3μm,且样品组分中〉125μm 含量为 66.1%〜83.2%（表 1）。而 2003

年以前张家洲河段河槽表层沉积物中值粒径约为 159μm
[14]
。 
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表 1表层沉积物粒度参数 

Tab. 1 Parameters of sediment grain size 

编号 中值粒径 <2 μm 2~16 μm 16~63 μm  63~125μm 125-250 Jim >250 μm 

(μm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

J-l 149.1 5.6 10.8 3.1 14.4 62.0 4.1 

J-2 168.6 6.9 14.1 4.2 7.0 55.5 12.3 

J-3 231.5 3.6 8.1 2.5 2.6 41.8 41.4 

J-4 226.3 4.1 8.4 2.3 2.6 44.8 37.8 

3.2冲淤变化与河床形态 

近 15a来（1998-2013年）张家洲河段整体呈冲刷趋势。其中，整体河槽净冲刷总量为 17.2x106m
3
,平均冲刷深度 0.20m（表

2）。其中，张家洲南水道上浅区及下浅区主河槽为强冲刷区;而九江段、张家洲北水道及张家洲尾等区域表现为弱淤积（图 2）。 

表 2 1998~2013 年张家洲河段冲淤特征 

Tab. 2 Erosion and deposition characteristics of the Zhangjiazhou reach from 1998-2013 

1998 年 

 河槽体积 

 (10
6
 m

3
) 

2013 年  

河槽体积  

(10
6
 m

3
) 

冲淤      平均冲 

变化量 刷深度 

(10
6
 m

3
 ) ( m) 

张家洲河段 396.5 413.7 -17.2 0.20 

注：冲淤变化量负值表示冲刷;平均冲刷深度=河槽冲淤变化体积/ 

河槽投影面积.   

 

近 15a 来，张家洲南水道上浅区最大冲刷深度约 5m;张家洲南水道下浅区深槽北移，河槽最大冲刷深度约 9m，梅家洲附近

最大淤积约 4m;湖口水道形态较稳定，但深水河槽（-10m以深）冲刷变深，最大冲刷深度约 4m;2013年九江大桥水道相对稳定，

河槽形态变化不大（图 3）。 
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此外，张家洲河段等深线包络面积变化呈增加趋势(图 4)。2013年该区域 0、-2、-5、-10m等深线包络面积较 1998年分别

增加了 5.l%(4.4xl0
6
m
2
)、5.1%(2.9xl0

6
m

2
)、5.0%（1.8X10

6
m
2
）和 15.7%（1.5xl0

6
m
2
）（表 3）。2013年张家洲南水道-5m等深线全

程贯通，且-5m等深线包络区最窄处超过 300m。 

 

表 3 1998~2013 年研究区域等深线包络面积变化 

Tab. 3 Change of the isobaths envelope areain study area during 1998-2013 

 1998 年 

 (10
6
 m

2
) 

2013 年  

(10
6
 m

2
) 

变化量 

 (10
6
 m

2
) 

增幅 

(%) 

0 m 等深线 85.6 90.0 4.4 5.14 

-2 m 等深线 57.9 60.9 2.9 5.08 

-5 m 等深线 36.0 37.8 1.8 5.03 

-10 m 等深线 9.7 11.2 1.5 15.70 
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3.3河床微地貌特征与分布 

张家洲河段沙波发育区的长度约占整个航道的 82.9%，其次为冲刷坑、冲刷槽（14.0%），平床地形约占 3.1%。 

沙波：根据 Ashley 对沙波的分类标准
［15］

，按照波长可将沙波分为小型（波长＜5m）、中型（波长 5~10m）、大型（波长 10

〜100m）和巨型（波长＞100m）。研究河段小型和中型沙波（约占 66.4%）主要分布于张家洲南水道（图 5a）;大型沙波（约占

10.9%）主要分布在九江大桥水道、张家洲南水道以及湖口水道（图 5b）;巨型沙波（约占 5.6%）只分布于九江大桥水道与湖口

水道（图 5c）o 

冲刷坑：表现为局部地形凹陷，表面形态近“勺”状或椭圆（图 5d）。张家洲南水道冲刷坑沿水流方向长度 182.61-246.09m，

下切深度 4.72〜10.46m。冲刷槽：张家洲南水道的冲刷槽从上游向下游呈展宽加深趋势，横断面呈“U”型（图 5e）。 

4 讨论 

 

4.1河槽冲淤演变的影响因素探讨 

局部河段的河槽冲淤演变与径流量、上游来沙量、河床泥沙粒径以及河道整治建筑物等影响因素有关
［16，17］

。因此，针对张

家洲河段本文主要从年径流量变化、上游来沙量变化以及河道整治工程 3方面讨论。 

4.1.1年径流量与来沙量变化对河槽冲淤演变的影响 

历史地形数据显示，张家洲河段近 15a 来整体呈冲刷趋势，净冲刷量约为 17.2X10
6
m
3
,平均冲刷河槽深度 0.20m（表 2）。表

层沉积物粗化是该河段河槽冲刷的佐证之一
［18］

。2016 年张家洲南水道上游、张家洲南水道下游以及湖口水道中值粒径分别为

168.6、231.5、226.3μm 而 2003 年张家洲河段沉积物中值粒径为 159μm
[14]
多测点床沙粒径均表现为粗化。因此，我们认为研

究河段目前正处于冲刷状态。这一结果可能与上游输沙量持续减少有关，而与年径流量变化的关系较小。近 15a 来研究河段上

游来沙量（以汉口站监测数据为例）呈明显下降趋势（图 6）。该站历史多年输沙量约为 4.OxlO
8
t（1954-2000年），而 2000〜2015

年，平均输沙量仅 1.4xl0
8
t，下降约 65%。特别是 2013〜2015 年，汉口站年输沙量均低于 1.OxlO

8
t（图 6）。而同时期汉口站年

径流量的变化趋势并不明显（图 6），其近期（2000〜2015 年）平均值为 6806x10
8
m
3
与历史多年平均值相比（1954〜2000年平均
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值为 7112x10
8
m
3
）差别不大。因此，引起研究区河槽冲刷的可能因素之一是上游来沙量减少。研究也表明，由于长江径流量的变

化不大，流域来沙量却持续减少的情，况，已经导致整个长江中下游河槽乃至河口三角'洲的冲淤演变发生冲淤转变
［19,20］

。 

 

这一结果也与许全喜
［8］

的研究结论较吻合，其认为自三峡大坝蓄水之后，大量泥沙被拦截，清水下泄致使水流挟沙能力增

强，促使坝下游河床发生冲刷，为达到新的动态平衡，长江中下游河段进入自适应调整阶段。因此，2002〜2010 年长江中下游

河槽原有的平衡状态被打破，河槽冲淤由城陵矶以下河段的淤积（1966〜2002年），转变为全程冲刷（2002〜2010 年），且冲刷

已达到大通河段。此外，长江流域的水土保持工程以及流域其他水库与大坝（＞50000座）的修建对长江中下游泥沙的影响也不

容忽视
［21］

。 

然而，值得注意的是，虽然张家洲河段整体处于冲刷趋势，但不同河段却存在冲刷深度以及冲淤特征的差异，如九江段、

张家洲北水道等淤积河段。而张家洲南水道为强冲刷区，其最大冲刷深度约 9m。这说明，上游来沙量持续减少是控制长江中下

游河道整体冲刷的主要原因，但不 j同河段的强冲刷或淤积还受到其他因素的影响。 

4.1.2河道整治工程对河槽冲淤演变的影响 

历史上，张家洲南水道是长江中下游著名的碍航浅水河段
［22］

，交通部于 2001〜2003 年以及 2009〜2012 年分别对张家洲南

水道浅滩碍航河段进行了整治，整治建筑物主要有丁坝群、梳齿坝、护滩带、护岸与护底等。而张南水道作为强 I冲刷的河段，

也正是河道整治的重点河段（图 7）。官洲洲头梳齿坝与护底带修建于官洲上游，能够束窄河槽，约束水流，阻止官洲夹水道的

进|一步发展，迫使水流归槽于张家洲南水道，而官|洲尾护岸工程与梅家洲护滩带也对张家洲南水道的下浅区的河槽具有约束

作用。在张家洲南水道上浅区与下浅区河流整治工程的约束下，汊道封堵，水流归槽，导致航道冲刷加剧，是张家洲南水道强

烈冲刷的直接原因。如 2013年，张家洲南水道主航道-5m线趋于贯通、展宽及稳定，且最窄处的宽度超过 300m（图 7）。 

4.2河床微地貌发育与河势演变的关系 

沙波是推移质集体运动的表征
［23］

，能够指示床面泥沙运动方向
［24］

。多波束实测数据显示，长江张家洲河段主航道微地貌以

沙波底形为主（约占整个河槽的 82.9%），且沙波迁移方向基本上与水流方向一致（图 5a-c）。这也说明，张家洲南水道在河道

整治工程的影响下河槽底沙输移的方向基本与河槽水流方向一致。 
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但是研究区沙波尺度与形态变化较大（图 5）。如上浅区主航道沙波从小型至巨型都有发育，其中，巨型沙波波长可达 150m，

波高约 1.3m;下浅区主要发育了中、小型沙波，波长 3〜5m，波高 0.2〜0.4m（图 5a/b）。研究表明，沙波形态与尺度的变化不

仅与底沙粒径、河道形态有关，还与水动力条件息息相关
［23~25］

。实测数据表明（2016 年 9 月 22-24 日），在九江站流量介于

14600~15900m
3
/s（http:Z^www.cjh.com.cn）时，长江九江大桥水道、张家洲南水道上游、鄱阳湖与长江汇流河段以及湖口水道

床面剪应力分别为 0.42、1.31、0.37、0.35N/m
2
,临界河槽剪应力分别为 0.05、0.05、0.08、0.08N/m

2
。床面剪应力明显大于临

界河床剪应力，指示了泥沙处于频繁输运中，张家洲南水道极可能处于适应调整上游来沙量减少与整治工程引起的局部动力条

件变化的过程中。此外，约 14.0%的河段河床发育了冲刷坑、冲刷槽等冲刷地形，随着上游来沙量的持续减少，张家洲南水道极

可能进一步冲刷。 

值得一提的是，张家洲南水道浅水区大尺度沙波可能对通航条件产生不利影响
［24］

。上浅区沙波波高近 1.3〜1.5m，可导致

相对于实测水深约 13.9%的通航水深变化，尤其是枯季长江水位跌落时，巨型沙波对通行水深的影响更大。因此，虽然张家洲南

水道目前河槽以冲刷为主，但枯季水位回落期，航道中巨型沙波的发育与迁移仍然是通航安全的隐患之一。因此，应加强对该

河段水下地形的监测。 

5 结论 

通过对张家洲河段床面微地貌的观测与统计，结合历史水下地形资料讨论了研究河段河槽的冲淤机理与演变趋势，主要获

得以下认识： 

（1） 张家洲河段目前处于适应流域来沙量减少以及河流控制工程的过程中，整体表现为冲刷，净冲刷量为 17.2X10
6
m
3
，平

均冲刷深度 0.20m。其中，张家洲南水道为强冲刷区，最大冲刷深度约 9m。此外，-5m和-10m等深线包络面积较 1998 年均有所

增加，航道条件明显改善。 

（2） 张家洲南水道约 82.9%的主航道发育了沙波，约 14.0%的主航道床面发育了冲刷坑、冲刷槽等冲刷地形；张家洲河槽

表层沉积物中值粒径为 149.1〜226.3μm，与历史资料相比呈粗化趋势。 

（3） 流域来沙量减少是张家洲河段整体冲刷的主要原因，而河流控制工程稳定了河势，迫使水流归槽，加剧了张家洲南水

道的冲刷。随着流域来沙量持续减少，张家洲南水道主航道有可能进一步冲刷。 

致谢：感谢石盛玉硕士、张家豪硕士在野外工作中的帮助。 
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