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长江航道建设新的机遇和挑战及对策
李义天,邓金运,甘福万

[摘要] 上游水电工程的开发 ,将极大地促进航运事业的发展 ,为改善下游通航条件、提高航道等级和尺度提供了良好的条件。在对长江

航道现状及问题分析的基础上 ,探讨了水电开发带来的航道整治的机遇与挑战 ,提出了相应的航道整治对策。
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0 引言

长江是贯通我国东西的交通大动

脉, 具有优越的通航条件和巨大的航

运潜力。由于长江上游地质及山地灾

害的制约,铁路、公路运输很难实现东

西直达,且货运量有限,造价和维护费

用较高。航运在长江上游具有不可替

代的作用。对长江中下游而言,航运运

量较大,不占用土地,无污染 ,节约能

源, 符合我国经济社会可持续发展的

要求, 在中下游流域经济发展中也扮

演了极其重要的角色。目前长江流域

共有大小通航河道 3 600 余条 , 1990

年通航里程已达 5.7 万 km,约占全国

内河通航里程的 52.6%[1]。长江水系完

成的货物周转量占流域货物周转总

量的 30%以上, 长江沿线的石化、冶

金、能源、机械等大型企业的原材料

运输 80%是由水路运输完成的。长江

上游的重庆、中游的武汉、下游的南

京、河口的上海等均已发展成为西

南、华中、华东、沿海地区最重要的水

陆交通枢纽和经济中心。因此,保持

长江航道畅通和安全对我国的经济

社会发展具有非常重要的作用。

随着我国能源和水资源需求的

不断增加,为了应对可能出现的能源

危机 , 实现经济的可持续发展 , 水电

开发成为我国能源与水资源利用的

重要方向。长江是我国第一大河,其

水能蕴藏量巨大,长江上游可开发水

能资源装机容量 1.7 亿 kW, 占流域

可开发总量 89%。大型水电站主要分

布在上游干流及主要支流, 装机容量

25 万 kW以上的 103 座大型水电站

有 87 座分布在上游。大规模水电工

程开发将极大地促进航运事业的发

展,尤其是梯级水库库区航道条件将

大大改善,原有急流险滩大部分由于

水位抬高而被淹没, 航道水深增加 ,

航道等级提高。2003年,三峡水库蓄

水运用,库区航道条件的根本改善使

川江航道等级提升,航运运量飞速增

长 , 川江港口货运吞吐量同比增长

39.6%, 跨省汽车滚装船运输载货车

辆同比增长 67.6%;对于长江中下游

航道, 一方面由于枯水流量增加 ,给

局部浅滩的碍航状况改善提供了机

遇,另一方面由于水电工程建成后下

游水沙条件由随机转变为可控 ,也给

下游航道的治理和深入研究提供了
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良好的条件。当然,由于河床冲刷发

展,水库下游河床为适应水沙过程改

变而进行的调整并不总是朝向有利

于通航条件改善的方向,也会出现涉

及航道治理的新问题。权衡利弊可

知,水电开发带来的巨大的航运效益

及治理机遇占主导地位。上述新问题

可以通过进一步的研究、治理加以解

决。

本文在对长江航道现状及存在

问题分析的基础上,探讨了水电工程

开发带来的航道建设的机遇和挑战 ,

并有针对性地提出了未来航道整治

对策,可为三峡以及上游梯级建成后

下游航道治理提供参考。

1 长江航道现状及存在的问题

根据长江航道维护尺度情况 ,目

前万吨级的海轮仅能直达南京,难以

继续上行,航道承载能力与流域经济

发展要求不协调,远不能满足经济发

展的需求,与发达国家航道利用程度

相比还存在较大差距。而且目前长江

航道基本上处于天然状态,自上而下

的众多滩险限制了航运的进一步发

展[2]。长江上游川江属于山区河流,峡

谷与宽谷相间,地势陡峭,航道弯曲 ,

素以滩多、礁险、流急、水乱而著称 ,

共分布碍航滩险 210 余处 ,通航条件

差 , 部分河段只能单向航行 ;中下游

超过 1 600 km的河段内有主要碍航

浅滩 30 余处,枯水期航深不足 ,船只

无法通行, 每年 11 月到次年 4 月长

江枯水季节,造成中下游航道内无数

船舶搁浅。遇有特殊水文年,碍航事

件更加频繁 , 2001 年长江水位持续

下降 , 在不到 5 个月时间里 , 长江主

航道先后改道 47 次。由于浅滩水深

不足 , 尽管年年战枯水 , 但航深要达

到一定尺度仍十分困难。

航道整治工程是长江航道建设

和维护的重要手段,国家对长江航道

的治理给予了高度的重视。1950 年

以来,长江干线宜宾至浏河口段航道

建设共投资 43.69 亿元 , 航道建设取

得了较为显著的成绩,积累了不少成

功的经验。如长江上游航道整治使得

川江全线航道尺度获得较大幅度的

提高 , 急、险滩的水流条件得到很大

改善 , 航道通过能力提高了 8 倍以

上,其成果得到了国外同行的高度赞

誉 ;长江中下游河段 , 成功治理了张

南、碾子湾、长江下游马当水道沉船

打捞工程、长江下游太子矶水道航道

整治工程等重点碍航河段以及长江

航道清淤应急工程,有效缓解了中下

游航道年年“战枯水”的紧张局面。

由于航道整治工程造价大,一旦

整治不当 , 效果将会适得其反 , 必须

重新拆毁 , 甚至造成难以挽回的后

果。虽然长江航道治理取得了巨大的

成绩,但目前航道整治研究和建设中

仍存在一些问题,值得进一步深入研

究。

1.1 水沙系列的选择问题

如何选取具有代表性的水沙系

列一直是河床演变研究的重要课题,

也是一个从根本上制约着航道整治

研究成果合理与否的关键。浅滩演变

与来水来沙过程以及河道形态密切

相关,具有一定的周期性。如陆溪口、

罗湖洲等鹅头型分汊河段遵循新汊

的产生、扩大、平移、衰亡的周期性过

程 , 界牌、东流等顺直分汊段表现为

左右汊的交替发展,伴随过渡段周期

性地上提下移,其周期为 10～16 a。浅

滩之所以出浅,是由于之前该周期中

所有年份的水沙过程与河床地形综

合作用的结果,体现了浅滩演变的累

积性。而出浅当年的水沙过程本身可

能是该周期中最不利的水沙条件,也

可能是利于浅滩冲刷的水沙条件,后

者只是由于河床地形累积变化的影

响而呈现出碍航的特性而已。目前航

道整治工程研究中水沙系列的选择

多凭经验确定 , 往往较短 , 为 2～3 a,

或直接取为出浅当年的水沙过程,很

少考虑浅滩演变的周期性及累积性

的特点,对选择如此短的水沙系列是

否合理,以及能否代表该河段的水沙

特性研究较少。此外,在资料受限时,

航道整治工程研究中采用的河床地

形与水沙系列可能分属不同年份,又

进一步引入两者的匹配性问题。由于

目前对上述问题的研究不足,航道整

治研究中容易造成原有出浅现象模

拟不出来或不能正确模拟,甚至会造

成原有不出浅的年份出现出浅现象。

这直接制约了航道整治工程的设计、

布局以及整治的效果、寿命等研究的

进展。

1.2 整治工程参数确定的理论和方

法研究不足

目前,整治参数确定方法经验性

较强而理论性不足,如设计水位两种

确定方法不统一,使航道等级确定较

为混乱;整治线布置、整治水位、整治

线宽度三者之间的具体关系仍不明

确等。同时,目前整治参数确定时,未

考虑其与河床演变、水沙输移、浅滩

类型、航道等级、通航保证率等的关

系,容易造成具体浅滩整治时演变分

析与参数确定脱节,对不同类型的浅

滩、不同的航道等级 , 采用相同的参

数,不能满足不同类型整治工程的要

求; 同时也使得整治工程缺乏标准 ,

难以明确整治后的保证率较整治前

改善的程度等。

1.3 整治工程效果研究不够

目前,整治工程参数确定及设计

过程中, 重点考虑了整治后的情况 ,

而缺乏对无工程情况下的分析预测。

这一方面体现了目前整治工程设计

内容和步骤的不足,另一方面也反映

了对浅滩演变的定量预测研究的困

难。由于上述研究的不足,对研究河

段有无整治工程状况的对比难以进

行,不能体现整治工程的效果。而且,

如前所述,由于水沙系列选择问题的

研究不足, 在整治工程效果研究中 ,

往往是针对所谓不利年 (出浅年份)

进行工程整治后的研究,而上述年份

可能不是真正的对浅滩冲刷不利年

份,因此以其进行分析可能会引起较

大的偏差。

1.4 整治工程寿命问题研究不足

工程寿命是建立在工程效果的

基础之上的, 如果整治工程无效果 ,

甚至变成碍航工程,则工程寿命无从

谈起。在保证工程发挥效用的前提

下,随着水沙条件的改变及工程河段
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图 1 三峡建成后变动回水区浅滩平均水深增量(建库后-建库前)

Fig.1 Average water level increment at the shoals in the back water area after

the cons truction of the Three Gorges Project

浅滩演变的发展,工程寿命也应随之

变化,但目前这方面研究较少。对工

程寿命的研究不仅涉及工程河段的

演变分析和预测,还包括工程本身结

构稳定性等,亟待更为深入的研究。

2 长江航道整治面临的机遇和

挑战

2.1 长江航道整治的机遇

2.1.1 库区航道条件改善

水电工程修建后,水库上游河道

被分为常年回水区、变动回水区和不

受回水影响的天然河道 3段。一般来

讲,常年回水区是指水库最低库水位

以下直至坝前的库段,变动回水区是

指水库最高和最低库水位的两个回

水末端范围内的库段,而最高库水位

的回水末端以上为不受回水影响的

天然河道。以三峡工程为例 , 水库

175 m运用方案的变动回水区为兰

家沱至涪陵 , 干流长约 130 km, 主要

支流嘉陵江长约 4 km; 而常年回水

区从涪陵至三峡大坝 , 约 470 km;江

津以上为天然河道[3]。

天然情况下, 常年回水区范围内

的河段属于川江下段, 两岸为丘陵山

地,河道峡谷与宽谷相间,素以滩多、

礁险、流急、水乱而著称。峡谷段多出

现急流滩和险滩,宽谷段常出现心滩、

江心洲, 中枯水时或常年水流分为两

汊,个别为三汊或多汊。尤其以万州至

宜昌河段,两岸地势陡峻,河谷渐窄 ,

多溪口急流滩,如油炸碛、庙基子、观

音滩等, 而且该段存在一定数量的单

向航道及绞滩站,航道条件较差,航道

维护尺度仅为 2.9 m×60 m×750 m。三

峡工程修建后, 涪陵—宜昌成为常年

回水区,水深较天然情况增加较多,原

有河道急、险、浅滩大都被淹没,可提

高航道水深,极大地改善航道条件。三

峡论证研究表明[2],在航道允许通航流

量( 56 700 m3/s 宜昌站)以下 , 建库后

常年回水区的航道尺度和水流条件

均可满足大型船队 (万吨级 )运行的

要求。

由于回水上延、水位壅高 , 三峡

水库变动回水区的水深较建库前天

然情况变化如图 1 所示。由图可知 ,

从浅滩平均水深变化来看,野土地及

以下河段较建库前天然情况增加 ,且

越往下游增加较多 , 表明水库修建

后,变动回水区大部分浅滩条件也有

所改善 , 只是由于泥沙淤积 , 变动回

水区上段部分浅滩水深减少,可能对

航运带来负面影响。从改善的航道里

程来看 , 野土地至大坝约 600 km, 重

庆至天然河道的下端江津约 65 km,

两相比较 , 可见水库建成后 , 库区航

道条件总体是改善的。

2.1.2 水电梯级开发后, 下游梯级的

变动回水区淤积问题得到进一

步改善

单库建成后,虽然水库发电效益

大大增加 , 对水资源的利用程度提

高 , 但如前所述 , 由于水库泥沙的淤

积可能造成变动回水区局部浅滩河

段的碍航问题加重, 影响航运发展。

但水电梯级开发后,上述问题将得以

改善,水库的发电和变动回水区的航

运问题可能不再存在矛盾,而转为统

一。这主要是由于上下水库联合运

用, 由于上游水库拦截水沙的作用 ,

下库入库水沙过程改变,其中径流过

程变化可使下库发电效益进一步增

加,沙量过程变化可使下游梯级水库

的变动回水区河段发生冲刷,因此在

较长时期内,航运条件将较单库情况

下大为改善。

以三峡水库为例, 如前所述 ,三

峡水库正常蓄水运用过程中,变动回

水区的航运问题重点集中在变动回

水区的上段,即重庆河段是淤沙浅滩

的碍航问题 , 如朝天门、九龙坡等河

段。随着 2014年上游金沙江溪洛渡、

向家坝水库投入运用,由于上游水库

的蓄水拦沙作用,将对三峡水库的淤

积过程及航运状况产生重要影响。根

据文献[3]的研究成果 , 上游溪洛渡、

向家坝梯级水库建成后,由于拦沙作

用 , 初期下泄水流含沙量较小 , 三峡

水库变动回水区上段产生冲刷,寸滩

以上河段 100 a 后仍不会产生淤积

(图 2)。上游建库后三峡水库变动回

水区的浅滩水深增量变化如图 1 所

示。由图可知,由于上游梯级水库建

成后的冲刷作用,三峡水库变动回水

区的浅滩水深增量较上游无库情况

增加。而上游无库时可能发生碍航的

重庆河段浅滩,在上游建库后水深增

加 , 航道条件改善 , 将不会出现碍航

现象。

上游建库后,由于上游水库在枯

水期的调节作用,三峡水库枯水期的

来流量增大,从而导致三峡水库枯水

期的发电量增加。虽然由于上游水库

9- 10月蓄水,以及 6月份由于溪落渡

水库从死水位向汛期限制水位抬升

会拦截上游来水,导致三峡水库来流

减少, 造成该时期的发电量减少;但

全年综合来看,上游建库使三峡水库

的年发电量增加了 12.18 亿 kW·h。

表 1 给出了上游建库后三峡水库发

电量的变化,其中发电变化量为上游
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建库发电量与上游不建库发电量之

差。

2.1.3 长江中下游的枯水流量增加

长江上游水电工程修建后,改变

了下游河道的水沙过程。从径流过程

来看,除特大洪水年之外汛期流量改

变不大 , 而中水期延长 , 枯期流量增

加。从 10 月份到次年 4 月长达 7 个

月的时间里, 流量变化幅度较小 ,枯

水期流量增加,为改善长江中下游河

段通航条件提供了良好的条件[4]。根

据三峡水库的设计运用方式( 175 m-

155 m- 145 m运用 ) , 对宜昌 1946-

2002 年水文系列进行了调洪发电计

算,并与建库前该系列的自然情况进

行了对比分析。计算中根据水库调度

原则,枯水期尽量保证上游库区最低

通航水位 155 m, 即当水位下降到枯

水期消落低水位 155 m时,尽量保持

155 m的消落低水位 , 按来水流量发

电。

表 2 列出了三峡建库前实测和

建库后 175 m蓄水运用后计算的枯

期平均流量,以及小于某级流量的天

数对比。由表 2 可知, 自然情况下 ,

1946- 2002年系列的枯期( 1- 4 月)平

均流量为 4 776 m3/s,三峡蓄水后 ,枯

期平均流量大幅度增加 , 增加了

1 000 m3/s。根据三峡论证资料 [2], 三

峡建成后,应保证葛洲坝下游引航道

设计通航水位 39 m, 宜昌最小通航

流量应保持在 5 300 m3/s以上。从对

宜昌的最小通航流量影响来看,自然

情况下 , 宜昌小于 5 300 m3/s 的天数

高达 5 043 d,占全部天数的 24%,三

峡蓄水后 , 根据模型计算结果 , 相应

天数大大减少, 剧减为 110 d。这表

明,三峡水库蓄水将大大改善下游的

航道条件。

随着上游大量水电工程开发,径

流过程调节程度必然增加,长江中下

游航道尺度可进一步提高。表 2同时

列出了金沙江向家坝、溪洛渡梯级水

库联合运用后宜昌流量特征值变化。

由表 2 可知,根据 1946- 2002 年系列

的计算结果 , 上游建库后 , 宜昌枯期

平均流量大幅度增加,较天然情况增

加 1 300 m3/s左右。而小于最小通航

流量 5 300 m3/s 的天数 , 也由建库前

的 5 043 d 剧减为 27 d, 比上游无库

的情况也减少了 83 d。这表明,上游

水电工程开发后,径流的调节能力增

强,对长江中下游的航运具有有利的

影响。而且从更长时间尺度来看,水

库对径流过程的调节和控制将长期

存在 , 水电工程开发为改善通航条

件、提高航道等级及尺度提供了良好

的机遇。

2.2 长江航道整治的挑战

大量水电工程开发,不仅改变了

水沙过程,而且造成下游河床持续单

向冲刷 , 对下游河段的河势、浅滩演

变特性等均带来了重要影响,给长江

航道的整治提出了新的挑战。

2.2.1 水沙输移过程变化

三峡水库蓄水运用后,由于水库

的调节作用,水沙过程发生改变[5]。从

图 2 上游建库与上游无库情况下寸滩以上河段冲淤比较

Fig.2 Comparison of the sediment depos ition at the

upper reach of Cuntan

表 1 上游建库后三峡水库发电量变化

Table1 Variations of the power generation after the cons truction

of reservoirs in the upper bas in

水库运用方式
9- 10 月发电变化

量/亿 kW·h

枯水期发电变化

量/亿 kW·h

6 月发电变化

量/亿 kW·h

全年发电变化

量/亿 kW·h
正常蓄水位- 175 m

枯期消落水位- 155 m

汛期限制水位- 145 m

- 6.26 20.73 - 2.23 12.18

表 2 三峡建成前后枯期下泄流量特征值的变化

Table 2 Discharge characteris tics in the dry seasons before and after the

cons truction of the Three Gorges Project
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(水库运用方式为

175 m- 155 m- 145 m)

向家坝、溪洛渡梯级开发后计算
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枯期( 1- 4 月)

流量<5 000 m3/s的天数/d
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5 043
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5 763

110
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24

0
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建库后 175 m蓄水运用后计算的枯

期平均流量,以及小于某级流量的天

数对比。由表 2 可知, 自然情况下 ,

1946- 2002年系列的枯期( 1- 4 月)平

均流量为 4 776 m3/s,三峡蓄水后 ,枯

期平均流量大幅度增加 , 增加了

1 000 m3/s。根据三峡论证资料 [2], 三

峡建成后,应保证葛洲坝下游引航道

设计通航水位 39 m, 宜昌最小通航
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宜昌的最小通航流量影响来看,自然

情况下 , 宜昌小于 5 300 m3/s 的天数

高达 5 043 d,占全部天数的 24%,三

峡蓄水后 , 根据模型计算结果 , 相应

天数大大减少, 剧减为 110 d。这表

明,三峡水库蓄水将大大改善下游的

航道条件。

随着上游大量水电工程开发,径

流过程调节程度必然增加,长江中下

游航道尺度可进一步提高。表 2同时

列出了金沙江向家坝、溪洛渡梯级水

库联合运用后宜昌流量特征值变化。

由表 2 可知,根据 1946- 2002 年系列

的计算结果 , 上游建库后 , 宜昌枯期

平均流量大幅度增加,较天然情况增

加 1 300 m3/s左右。而小于最小通航

流量 5 300 m3/s 的天数 , 也由建库前

的 5 043 d 剧减为 27 d, 比上游无库

的情况也减少了 83 d。这表明,上游

水电工程开发后,径流的调节能力增

强,对长江中下游的航运具有有利的

影响。而且从更长时间尺度来看,水

库对径流过程的调节和控制将长期

存在 , 水电工程开发为改善通航条

件、提高航道等级及尺度提供了良好

的机遇。

2.2 长江航道整治的挑战

大量水电工程开发,不仅改变了

水沙过程,而且造成下游河床持续单

向冲刷 , 对下游河段的河势、浅滩演

变特性等均带来了重要影响,给长江

航道的整治提出了新的挑战。

2.2.1 水沙输移过程变化

三峡水库蓄水运用后,由于水库

的调节作用,水沙过程发生改变[5]。从

表 1 上游建库后三峡水库发电量变化

Table1 Variations of the power generation after the cons truction

of reservoirs in the upper bas in
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来看,除特大洪水年之外汛期流量改

变不大 , 而中水期延长 , 枯期流量增

加。从 10 月份到次年 4 月长达 7 个

月的时间里, 流量变化幅度较小 ,枯

水期流量增加,为改善长江中下游河

段通航条件提供了良好的条件[4]。根

据三峡水库的设计运用方式( 175 m-

155 m- 145 m运用 ) , 对宜昌 1946-

2002 年水文系列进行了调洪发电计

算,并与建库前该系列的自然情况进

行了对比分析。计算中根据水库调度

原则,枯水期尽量保证上游库区最低

通航水位 155 m, 即当水位下降到枯

水期消落低水位 155 m时,尽量保持

155 m的消落低水位 , 按来水流量发

电。

表 2 列出了三峡建库前实测和

建库后 175 m蓄水运用后计算的枯

期平均流量,以及小于某级流量的天

数对比。由表 2 可知, 自然情况下 ,

1946- 2002年系列的枯期( 1- 4 月)平

均流量为 4 776 m3/s,三峡蓄水后 ,枯

期平均流量大幅度增加 , 增加了

1 000 m3/s。根据三峡论证资料 [2], 三

峡建成后,应保证葛洲坝下游引航道

设计通航水位 39 m, 宜昌最小通航

流量应保持在 5 300 m3/s以上。从对

宜昌的最小通航流量影响来看,自然

情况下 , 宜昌小于 5 300 m3/s 的天数

高达 5 043 d,占全部天数的 24%,三

峡蓄水后 , 根据模型计算结果 , 相应

天数大大减少, 剧减为 110 d。这表

明,三峡水库蓄水将大大改善下游的

航道条件。

随着上游大量水电工程开发,径

流过程调节程度必然增加,长江中下

游航道尺度可进一步提高。表 2同时

列出了金沙江向家坝、溪洛渡梯级水

库联合运用后宜昌流量特征值变化。

由表 2 可知,根据 1946- 2002 年系列

的计算结果 , 上游建库后 , 宜昌枯期

平均流量大幅度增加,较天然情况增

加 1 300 m3/s左右。而小于最小通航

流量 5 300 m3/s 的天数 , 也由建库前

的 5 043 d 剧减为 27 d, 比上游无库

的情况也减少了 83 d。这表明,上游

水电工程开发后,径流的调节能力增

强,对长江中下游的航运具有有利的

影响。而且从更长时间尺度来看,水

库对径流过程的调节和控制将长期

存在 , 水电工程开发为改善通航条

件、提高航道等级及尺度提供了良好

的机遇。

2.2 长江航道整治的挑战

大量水电工程开发,不仅改变了

水沙过程,而且造成下游河床持续单

向冲刷 , 对下游河段的河势、浅滩演

变特性等均带来了重要影响,给长江

航道的整治提出了新的挑战。

2.2.1 水沙输移过程变化

三峡水库蓄水运用后,由于水库

的调节作用,水沙过程发生改变[5]。从

表 2 三峡建成前后枯期下泄流量特征值的变化

Table 2 Discharge characteris tics in the dry seasons before and after the

cons truction of the Three Gorges Project
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前面分析可知 , 从径流过程看 , 三峡

水库汛期流量改变不大 , 枯水期增

加, 汛末 10 月份退水期流量减少幅

度较大 ; 从泥沙过程看 , 出库泥沙大

幅度消减。下泄沙量的减少以及退水

期流量的减小, 两种影响相互叠加 ,

将对下游浅滩演变及航道条件产生

重要的影响。建库后由于水库泥沙的

淤积 , 下泄沙量较少 , 根据已有计算

结果 , 三峡建库后 20 a, 沙市、监利、

汉口的年平均输沙量约为蓄水前的

50%[6]。但由于建库初期基本为清水

下泄,从近坝段开始造成大量的河床

冲刷 , 含沙量沿程恢复 , 而由于河床

上的泥沙较粗 , 沿程悬沙变粗 , 中值

粒径增大,重点浅滩尤其是低滩仍有

可能产生淤积。根据浅滩冲淤特征,

长江中下游浅滩可分为“洪淤枯冲”

及“洪冲枯淤”两种类型。对“洪冲枯

淤”类型的浅滩,汛期冲刷加大,而退

水期流量、沙量同时减小 , 浅滩状况

进一步好转, 甚至转变为优良河段;

而对于长江中下游占绝对优势的“洪

淤枯冲”类型的浅滩 , 退水期流量的

减小较大 , 退水加快 , 洪水期低滩淤

积的泥沙难以在退水期冲刷,从而使

得“洪淤枯冲”浅滩变成“洪淤枯不

冲”, 冲刷不及时可能导致泥沙的累

积性淤积 , 造成枯水流路摆动、航槽

出浅,从而加剧原有的碍航状况。

2.2.2 局部河势调整

三峡建成后,下游河床将会发生

长时间和长距离的冲刷。多家单位对

下游河床冲刷进行了模拟计算,计算

结果定性基本一致[6]。水库运用初期

冲刷主要集中在宜昌至城陵矶河段。

武汉以下河段与自然情况类似。根据

目前研究成果 , 一般认为 , 三峡建库

后下游河段大的河型不会出现明显

的变化,但局部河段的河势可能出现

剧烈的调整 [7- 9], 主要表现在顺直 (微

弯) 放宽段能出现主流摆动加大、航

槽冲刷移位;较宽的弯道段可能出现

小的心洲和边滩,也可能发生撇弯和

切滩 ;分汊河道洲头冲刷切割 , 分流

比变化 , 可能出现支汊发展、主支易

位,还可能出现支汊萎缩,并洲并岸;

沙卵石河段出现坡陡流急现象。局部

河段河势明显变化,不仅可能造成水

深减少, 主流及航槽可能发生摆动 ,

碍航现象加剧,而且还可能对已有及

规划的航道整治工程产生重要影响。

已有航道整治工程的设计和实施多

是针对三峡建库前天然水沙条件及

河道边界,在三峡建库后局部河势变

化剧烈的河段可能不再适用,甚至会

产生相反的效果,变成建库后的碍航

工程。从空间分布看,对水库运用初

期不受河床冲刷影响的武汉以下河

段影响更大,其浅滩碍航状况可能较

上游冲刷段更为恶劣[6]。由于相邻浅

滩演变相关程度增加,航道治理河段

研究范围扩大,也将对规划的整治工

程的设计和上马产生重要的影响。

上游干支流梯级水库开发后,拦

沙幅度更大,长江中下游河段清水冲

刷可能持续几十年甚至数百年,将引

起河床剧烈冲刷,河势的调整又可能

与天然状况以及三峡单库作用时存

在差别,因此对下游河床的极限冲刷

状态以及局部河势的调整趋向性等

值得进一步深入研究。

2.2.3 整治理论的滞后性

长江上游大量水电工程开发后 ,

将不可避免地引起水沙过程变化,进

而对工程上下游的河床演变带来巨

大的影响。目前的航道整治、设计参

数确定方法难以适应非平衡状态下

河床调整过程中出现的新问题,出现

整治理论滞后的问题。现有整治参数

确定方法多是建立在平衡河流的基

础之上 [10], 对于三峡建库后 , 由于河

床持续单向冲刷,河床属于非平衡状

态,水沙条件、河道地形、浅滩演变特

性、航道等级及整治标准等可能发生

较大变化,原有整治参数确定方法难

以完全适用。因此,针对浅滩演变新

特性提出非平衡条件下适用的整治

参数确定方法极为必要。以设计水位

的确定方法为例 , 水库修建后 , 下游

河床处于不断的冲淤调整过程中,测

量获得的水文资料失去了河床形态

变化不大的前提,设计水位确定所需

的长系列水文资料存在标准不统一

的问题,而且由于水库对径流过程的

调节,出库流量过程与区间入流的频

率组合与建库前存在较大差别,上述

因素均可能对建库后设计水位的确

定造成重要影响 , 甚至产生较大误

差。

3 长江航道的整治对策

上游水电工程的开发,给长江航

道的整治带来巨大机遇的同时 ,也提

出了挑战。为了更好地把握机遇迎接

挑战,未来航道整治对策如下。

3.1 加强河床演变及浅滩特性研究

河床演变研究是航道治理的基

础。为了更好地进行未来水电工程大

量开发后航道的整治和建设,必须首

先加强河床演变研究,尤其注重河床

冲刷过程中的浅滩演变特性研究。由

于水库下游冲刷演变现象的普遍出

现,国内外不同领域的学者对此已经

开展了大量的研究,积累了丰富的经

验[7- 9],但目前尚难以直接用于指导航

道整治实践,仍需进一步的总结和继

续研究。通过加强河床演变及浅滩特

性变化的研究,首先可以完善河床演

变理论,并将已有河床演变的普遍理

论与长江中下游特性结合,获得具有

针对性的规律性认识,并运用于指导

水库下游水沙输移变化、河床冲刷 ,

以及局部河势调整趋势的模拟和预

测 ;其次 , 通过对平衡和非平衡情况

下浅滩演变特性(如浅滩演变的周期

性、累积性等)的研究,可以进一步研

究水沙系列选择的合理性,并探索不

同类型浅滩航道整治的有利时机 ,更

好地为航道整治研究服务; 最后 ,将

河床演变研究与航道整治要求结合 ,

可以发现冲刷过程中航道整治必须

解决的主要问题,并可以对原有整治

工程的适用性、稳定性等进行分析 ,

对不利情况采取适当的措施进行解

决,避免整治工程成为碍航工程局面

的出现。

3.2 发展和完善整治理论

如前所述,目前的航道整治理论

仍不完善,各种参数确定方法在中小

型河流整治中效果较好,但对于长江
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而言很多假设不成立,而且计算结果

偏差较大需要凭经验取舍[9]。同时,原

有整治理论及参数确定方法主要针

对的是平衡河流,对于水电工程开发

后非平衡情况不再适用。水电工程开

发后 ,长江中下游河床冲刷、枯水流

量增加、浅滩演变特性变化等都将导

致航道尺度发生变化,为了满足指导

河床非平衡状态下的航道治理的要

求 , 急需对整治理论进行发展和完

善。整治参数确定方法应建立在普遍

的河床演变规律之上,并与浅滩河段

具体特性相结合。不能撇开演变规律

和碍航特性,千篇一律地使用相同方

法,使得原本关系密切的演变分析与

整治参数彼此孤立开来。如何更好地

体现河床演变特性与浅滩冲淤特点,

在共性的基础上体现个性;将不同整

治工程类型、不同浅滩类型的整治线

宽度加以区分, 使其更具有针对性 ,

以便适应水沙变化后的航道工程,是

航道整治理论迫切需要解决的重要

课题。

3.3 加强河流模拟技术在航道整治

中的应用研究

国内学者在浅滩演变与航道工

程数学模型方面开展了富有成效的

工作,国外学者在局部河段水沙输移

特性模拟方面也进行了深入研究 [10]。

河流模拟技术能够对不同水沙组合

及不同边界条件下的水沙输移及河

床变形进行预测,但在航道整治工程

效果、寿命研究中的应用仍存在不

足,应对已有研究方法进一步改进并

加强应用。可以通过深入分析整治工

程前后碍航程度分析的资料要求,以

及通航保证率、整治效果、工程稳定

计算对数模与物模冲淤趋势预测研

究的要求等, 反馈给方法的研究 ,以

利于方法的改进和应用。

3.4 补充完善航道整治规范

为了保障整治工程的可行性及

实施的效果,有必要进一步对航道整

治规范进行补充和完善,如明确航道

整治工程寿命的概念、定义、研究方

法等。同时,对航道整治研究应严格

按照资料收集、工程可行性分析、设

计、施工的流程进行 , 并对各环节的

研究报告编制导则进行完善。

4 结语

长江是我国的黄金水道 ,其战略

地位和开发利用价值十分显著。但目

前长江航道仍存在不少问题,难以适

应大规模经济发展的要求。上游水电

工程的开发,将极大地促进航运事业

的发展 , 为改善下游通航条件、提高

航道等级及尺度提供了良好的机遇。

同时由于河床冲刷、河势调整等,也

给长江航道的治理提出了新的挑战。

为了更好地应对未来的航道整治要

求 , 需加强河床演变及浅滩特性研

究 , 发展和完善整治理论 , 加强河流

模拟技术的应用研究,完善航道整治

规范。
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