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２０１８—２０２４年通州沙滩槽格局新变化及
对航道条件影响分析
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（１．长江航道规划设计研究院，湖北武汉４３００４０；２．河海大学港口海岸及近海工程学院，
江苏南京２１００２４；３．长江水利委员会水文局，湖北武汉４３００１０；
４．长江航道勘察设计院（武汉）有限公司，湖北武汉４３００４０）

摘　 要：针对上游水库运行叠加自然演变导致长江下游通州沙河段滩槽格局出现新调整、进而威胁１２． ５ ｍ深水航
道稳定的问题，本研究基于２０１８—２０２４年实测水沙地形数据，采用时空对比、断面分析与冲淤计算等方法，揭示了
近期河势演变特征与航道响应机制。河段滩槽调整剧烈且呈现规律性差异：南通水道深泓年际摆幅达０． ４ ｋｍ，其
碍航浅滩历经“切割下移－断开－聚合”三阶段动态演变，整体呈现“槽冲滩淤”与季节性“洪淤枯冲”特征；通州沙
水道则以新开沙右缘持续冲退、串沟发育为主要特征，驱动裤子港沙整体向东南迁移并挤压航槽。研究进一步量
化了水文动力的关键调控作用，丰水年强动力驱使南通水道浅滩冲刷、面积缩减约３０％，航道条件改善，但同时加
剧通州沙水道串沟发育与沙体迁移；枯水年则导致浅滩淤积入侵航槽，恶化航道条件，通州沙水道呈现局部调整。
研究成果可为深水航道演变预测、疏浚与整治工程优化设计提供关键科学依据，从而为航道的长期稳定与可持续
治理奠定重要理论支撑。
关键词：航道工程；通州沙河段；河床演变；滩槽格局；航道条件
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　 　 长江下游航道是贯通中国东部沿海与内陆的核
心水道，作为长江经济带主动脉，支撑长三角城市群
及沿江九省４５％的国内生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ
Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）。通过江海联运串联上海港、宁波舟山
港两大国际枢纽，年均通行５０万艘次船舶，保障大宗
物资流通并降低物流成本［１２］。鉴于该河段在水库群
运行影响下所面临的复杂水沙输移、河床演变和滩槽
格局变化等问题，许多学者已针对长江下游口岸直水
道、福姜沙水道和长江口河段开展了系列研究［３６］。

通州沙河段地处长江下游感潮河段，受上游径
流和长江口潮流上溯的双重作用，水动力条件复杂。
近年来，徐华等［７］研究发现，通州沙河段存在往复
流与半旋转流共存的流场结构，其水沙交换具有
“槽向滩”和“洪强枯弱”的特征。贾雨少等［８］研究
南通水道航道回淤剧增的成因，指出河道展宽导致
水动力减弱，泥沙落淤成暗沙并横向输移，沪通大桥
及通州沙西水道整治工程是回淤加剧的直接诱因。
朱博渊等［９］分析潮汐对河段冲淤的调节机制，发现
当大通站径流量达到３６ ０００ ｍ３ ／ ｓ临界值时，下游天
生港—徐六泾段冲刷速率随流量减小呈现先降后升
的特征。Ｃｈｅｎ等［１０］研究长江口澄通河段河床演
变，得出通州沙主槽净泄流比（Ｎｅｔ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｒａｔｉｏｓ，
ＮＤＲ）在上游径流量增加时普遍减小，主槽水动力
减弱。Ｚｈｕ等［１１］研究长江口近口段分汊型河道在
径流变化影响下的冲淤模式与淤积中心迁移规律，
得出通州沙西水道在低径流强度时淤积，淤积中心
向上游迁移；高径流强度时冲刷，淤积中心向下游迁
移的结论。乔红杰等［１２］对近３０ ａ水文与地形资料
分析，认为通州沙西水道持续发展，２０２３年分流比
为１２％，狼山沙东水道冲刷加剧，使东、西水道形成
８∶ ２的分流格局。针对两期航道整治工程实施后出
现的新问题，学者们也先后研究提出了针对性的建
议方案［１３１６］。现有研究表明，通州沙河段在河势演

变规律、回淤动力机制和整治工程效应评估等方面
已形成较为充分的理论认识。然而，上游水库运行
叠加自然演变的新驱动机制下，近期该河段滩槽形
态调整过程及其与航道水深条件的动态联动关系仍
需深入探讨。为此，本文基于通州沙河段２０１８—２０２４
年实测断面、地形数据，结合流域水沙变化分析，探究
河势演变与滩槽格局新特征，揭示航道条件与洲滩形
态演变的关联机制。
１　 研究区域

通州沙河段地理位置及河势见图１。通州沙河
段位于长江下游的江苏境内，上起十三圩，下至徐六
泾，全长约３９ ｋｍ。受径流和潮流双重作用，江中沙
洲、暗滩交替分布，江心洲滩冲淤演变剧烈，航道
边界条件极不稳定，是长江南京以下１２． ５ ｍ深水
航道工程的重要碍航浅段之一［１７］。河段进口段长
江被通州沙体分为东、西水道，其中，东水道是以落
潮流为主的长江主流通道，目前分流比约占９０％；
出口段被自左而右的新开沙、狼山沙和铁黄沙分为
新开沙夹槽、狼山沙东、西水道和福山水道，目前，狼
山沙东水道分流比超８０％ ［１５，１８］。自２０１１年以来，
通州沙河段已实施了通州沙西水道整治工程
（２０１１—２０１６年）和南京以下１２． ５ ｍ深水航道建设
一期工程（２０１２—２０１５年），将１２． ５ ｍ深水航道从
太仓港向上延伸至南通港［１９２０］。
２　 数据来源与方法

本研究使用数据来自长江航道局和长江水利委
员会水文局。水沙数据取自长江下游控制站（距通
州沙河段约４６０ ｋｍ）大通水文站１９５０—２０２４年的
径流量与输沙量序列。鉴于大通站以下入汇的主要
支流，包括青弋江、水阳江、裕溪河、秦淮河、滁河、淮
河入江水道和太湖水系等水量总和不足长江总流量
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图１　 通州沙河段地理位置及河势
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｓｈｏａｌ Ｒｅａｃｈ

５％，其径流资料可代表本河段的上游来水状况。大
通站年径流总量和输沙总量分布图见图２。图２中：
基于长序列观测数据，大通站多年平均径流总量约
为８． ９４７ × １０１１ ｍ３，年际间波动较大但无显著趋势
变化；多年平均输沙量（３． ３６ × １０８ ｔ）受上游水土保
持及水库建设等因素影响呈明显下降趋势，２００３—
２０２４年平均输沙量已降至１． ２４ × １０８ ｔ。虽然输沙量
显著减少，但近年观测数据表明径流量与输沙量之间
依然基本遵循“大水大沙，小水小沙”的内在规律。

图２　 大通站年径流总量和输沙总量分布图
Ｆｉｇ． ２　 Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｄａｔｏｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ

　 　 通州沙河段在实施长江南京以下１２． ５ ｍ深水
航道一期整治及通州沙西水道治理工程后，工程效
应显著［２１２２］。研究表明，通州沙左缘沙体稳定性得
到提升，西水道边滩得以稳固，有效增强了通州沙东
水道主航道通航效能，并推动汊道系统向双汊均衡
态势发展［２３２５］。然而，仍处于自然演变的南通水道
及新开沙—裤子港沙段近期呈现演变新特征，局部
航道条件趋于恶化。基于此，本研究收集了２０１８—
２０２４年１∶ ４０ ０００实测断面与地形数据；此外，针对
二期工程竣工初期１２． ５ ｍ等深线尚未稳定的情况，
选用２０２０—２０２４年等深线数据评估航道条件变化；
并利用２０１８—２０２３年关键断面观测数据，揭示工程
竣工前后滩槽格局的演变趋势。最终以龙爪岩为分
界点，从河势格局调整、航道条件变化、河床冲淤特
征和滩槽演变特点等方面对两段进行系统分析。
３　 结果与分析
３． １　 南通水道演变
３． １． １　 深泓线变化

通州沙河段深泓平面变化见图３。受弯道特性
的影响，南通港以上深泓线由进口右岸逐渐向左岸
过渡，南通港以下则傍左岸而下。九龙港—十二圩
段深槽一直稳定贴靠南岸。本水道深泓线摆动主要
集中在十二圩至任港之间的弯道进口段，主要受
“大水趋直，小水坐弯”的水流特性及通州沙头部潜
堤工程引起的滩槽冲淤调整与动力轴线向南北偏移
共同影响。观测期内显示：２０１９年深泓线依附横港
沙左缘，至２０２１年整体南偏约０． ２ ｋｍ，向通州沙沙
体靠拢，２０２３年又大幅北摆近０． ４ ｋｍ，尤其在任港
对开区域摆动最为明显。
３． １． ２　 平面冲淤变化

２０１９—２０２３年间，南通水道冲淤空间分布差异
显著，可划分为通东上段微冲区、串沟剧烈淤积区和
通西上段缓淤区等３个典型区域见图４。该格局主要
受沪通大桥桥墩壅水、横港沙西北—东南向输沙及涨
落潮动力辐聚等因素影响［８，２６２７］。河槽容积变化进
一步印证了这一差异见图５，尤其１２． ５ ｍ深槽在串沟
区域骤减２６． ８％，凸显了该区域是航道维护的重点。
　 　 ２０２０年南通水道整体呈现“槽冲滩淤”的演变
格局见图６。在浏海沙水道下段至任港弯道区域，
水动力轴线沿右岸进入后逐渐贴靠左岸，导致弯道
左侧边界及通州沙头部冲刷，最大冲刷深度达２ ｍ，
右侧滩体则对应淤积１ ～ ２ ｍ，显示出典型弯道横向
输移特征。任港下游出弯段动力轴线趋于居中，河
槽左侧沿岸和右侧心滩发育淤积体。从河槽容积
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图３　 通州沙河段深泓线平面变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｐｌａｎａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈａｌｗｅｇ ｉｎ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｓｈｏａｌ Ｒｅａｃｈ

图４　 南通水道年际冲淤变化（２０１９—２０２３年）
Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｔｏｎｇ Ｗａｔｅｒｗａｙ （２０１９—２０２３）

（ａ）０ ｍ以下

（ｂ）１２． ５ ｍ以下
图５　 南通水道河槽容积变化（河槽容积计算边界见图１）
Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｔｏｎｇ Ｗａｔｅｒｗａｙ
（ｃｈａｎｎｅｌ ｖｏｌｕｍｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １）

看，南通通东上段自２０２０年３月达最小值后持续冲
刷，至１１月达近年峰值，０ ｍ和１２． ５ ｍ河槽容积分
别增加约４． ５％和１２． ０％；通州沙头部串沟区域呈
现“洪淤枯冲”的季节变化，０ ｍ和１２． ５ ｍ容积在３
月和１２月（枯期）表现为冲刷，６月和９月（汛期）

（ａ）２０１９—２０２０年

（ｂ）２０２０—２０２１年

（ｃ）２０２１—２０２２年

（ｄ）２０２２—２０２３年
图６　 南通水道年际间冲淤变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ Ｎａｎｔｏｎｇ Ｗａｔｅｒｗａｙ
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则淤积；通西水道上段河槽持续冲刷，０ ｍ容积由
７ ６２０万ｍ３增至８ ７５０万ｍ３，增幅１４． ８％，１２． ５ ｍ深
槽也显著扩大，反映河段整体下切明显。上述变化
表明，在强水动力条件下，南通水道主槽冲刷与滩体
重塑协同作用显著。
　 　 ２０２１年进入小水年后如图６所示，横港沙尾部
至通州沙头部形成东南向淤积带，东北角浅滩明显
淤积并逐年向东南移动；芦泾港至南通港段主航槽
冲刷增强，局部超５ ｍ；任港下段左岸淤积体逐年下
移淤积幅度在５ ～ ８ ｍ；通西水道入口处仍以淤积为
主但幅度减小。河槽容积方面，南通通东上段０ ｍ
河槽呈现“洪淤枯冲”季节性波动，２０２２年３月达到
峰值３７ ８６７万ｍ３，洪季（６—９月）回落，９月降至
３６ ８８１万ｍ３；其１２． ５ ｍ深槽在枯季扩展，２０２２年３
月达到１４ ２６１万ｍ３，反映枯水归槽对河床的冲刷作
用。通州沙头部串沟仍保持“洪淤枯冲”规律，０ ｍ
河槽每年３月出现冲刷峰值，洪季则淤积；１２． ５ ｍ
深槽容积变幅剧烈，达２８． ７％，揭示弯道横向输沙
对滩槽结构的调控。南通通西上段持续淤积，０ ｍ
河槽容积缩减６． ４％，１２． ５ ｍ深槽大幅萎缩６３． ８％，
形成“浅槽冲刷、深槽淤积”的格局。
３． １． ３　 断面冲淤变化

通州沙东水道进口断面显示，左侧深槽总体冲
刷，右侧浅滩持续淤高，通州沙头部串沟逐步发育，
左右深槽夹浅滩的形态日益显著，通州沙东水道进
口ＣＫ０５３断面变化见图７。

图７　 通州沙东水道进口ＣＫ０５３断面变化
（断面位置见图１）

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ＣＫ０５３ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｓｈｏａｌ Ｗａｔｅｒｗａｙ （ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １）
　 　 深槽在２０１８—２０２０年大洪水后出现淤浅，右岸
淤积，断面形态趋于Ｖ形；２０２１年起进入连续小水
年，深槽持续刷深，右岸也逐渐冲退，至２０２３年１１
月最深点达－ ４７． ６ ｍ，体现出“洪淤枯冲”的变化规
律。浅滩在２０１８—２０２０年间整体淤高，最大淤幅超

５ ｍ；２０２１ 年后左缘继续淤积，右缘转为微冲。
２０１８—２０２３年期间，浅滩总体由－ １５ ｍ淤浅至－ １０
ｍ平台。串沟在２０１８—２０２２年从“宽浅型”向“窄
深型”发展，右岸明显淤积，最大淤幅超２． ５ ｍ；２０２３
年受“洪水不洪”影响，右岸大幅冲退，最大冲退距
离超２００ ｍ。
３． １． ４　 对航道条件影响分析

以１２． ５ ｍ等深线为研究对象，根据２０２０—
２０２４年通州沙河段航道条件变化，分析其年际和特
征年内变化特征。受涨、落潮主流流路不一致影响，
南通水道任港附近水流交汇，在通州沙头部外缘形
成水深不足１２． ５ ｍ的浅滩，对航道通行造成阻碍。

近５ ａ观测显示，该浅滩先后经历“切割下移－
断开－聚合”的动态演变过程见图８。２０２０—２０２１
年，上游来沙增强，浅滩整体下移０． １８ ｋｍ，头部因
横港沙底沙输移向航道侧淤长０． ４６ ｋｍ，尾部受冲
刷切割下移１． ０２ ｋｍ，切割面积约０． ０９ ｋｍ２，浅滩总
面积从３． ６６ ｋｍ２ 增至４． ２６ ｋｍ２。２０２１—２０２２年，
串沟冲刷导致滩体头部断开约为１． ０３ ｋｍ，尾部继
续下移０． ３３ ｋｍ，总面积缩减至３． ３５ ｋｍ２。２０２２—
２０２３年，上部切割长度由０． ２０ ｋｍ扩展至１． ４７ ｋｍ，
头部断开距离略减至０． ９６ ｋｍ，总面积回增至
３． ６４ ｋｍ２。至２０２４年３月，经历枯水期泥沙沉积，
滩体重新聚合，总面积扩大至４． ３５ ｋｍ２，尾部继续
下移０． ４６ ｋｍ。

图８　 南通水道年际间１２． ５ ｍ等深线变化
Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １２． ５ ｍ ｉｓｏｂａｔｈ ｉｎ

Ｎａｎｔｏｎｇ Ｗａｔｅｒｗａｙ

　 　 研究表明，不同水文条件下浅滩演变特征差异
显著，南通水道年内１２． ５ ｍ等深线变化见图９。
２０２０年丰水期，受主流冲刷与串沟水动力减弱共同
影响，浅滩头部后退、尾部上提，整体向西南偏移，与
航道边线距离增大，面积由３． ６６ ｋｍ２ 减至２． ５７
ｋｍ２，演变有利于航道维护。２０２２年枯水年期间，浅
滩在６月和９月发生２次明显淤积，全年面积增长
３２． １％，造成航道条件恶化。洪水年强水动力对浅
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滩起冲刷重塑作用，是维持航道形态的关键，而枯水
年泥沙淤积则对航道维护构成主要制约。

（ａ）２０２０年

（ｂ）２０２２年
图９　 南通水道年内１２． ５ ｍ等深线变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｔｒａａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １２． ５ ｍ ｉｓｏｂａｔｈ ｉｎ
Ｎａｎｔｏｎｇ Ｗａｔｅｒｗａｙ

３． ２　 通州沙水道演变
３． ２． １　 深泓线变化

通州沙东水道深泓变化如图３所示，姚港—营
船港河段受顶冲点上移及龙爪岩节点控制作用减弱
影响，深泓横向摆动加剧，观测期内最大摆幅超
３５０ ｍ。相比之下，营船港—狼山沙尾段较为稳定。
具体来看，２０１９年深泓自进口沿左岸而下，于姚港
附近逐渐偏离岸线；至２０２１年，营船港以上河段整
体西偏；２０２３年又向东回摆，反映出该区域河床仍
处于动态调整阶段。
３． ２． ２　 平面冲淤变化

２０１９—２０２３年，通州沙东水道整体呈现“进口
冲刷、中上段航槽内微淤（槽外冲刷）和下段剧烈淤
积”的演变格局，并伴随串沟与出口段的差异变化
见图１０。受上游主流左摆影响，新开沙头部及右缘
中部冲刷，其右缘尾部则淤积超８ ｍ；新开沙—裤子
港沙串沟一带出现西南－东南向冲刷，幅度达４ ～
６ ｍ；裤子港沙尾部及苏通大桥上段因水动力辐散
形成东西向淤积带，局部淤积超５ ｍ。河槽容积变
化见图１１，图１１中：０ ｍ等深线下通东中下段容积
略增０． ９３％，而１２． ５ ｍ深槽容积显著扩大７． ４６％，
整体表现出“槽冲滩淤”的变化趋势。

图１０　 通州沙水道年际冲淤变化（２０１９—２０２３年）
Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｓｈｏａｌ Ｗａｔｅｒｗａｙ （２０１９—２０２３）

图１１　 通州沙水道０ ｍ和１２． ５ ｍ以下河槽容积变化
（河槽容积计算边界见图１）

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｅｌｏｗ ０ ｍ ａｎｄ
１２． ５ ｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｓｈｏａｌ Ｗａｔｅｒｗａｙ （ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １）
　 　 ２０２０年，通州沙东水道冲淤演变主要表现为（见
图１２）：进口段与中上段航槽内微淤、槽外冲刷，幅度
约１ ｍ。受汛期洪水动力作用，新开沙头部明显冲
刷，尾部形成长约３ ６００ ｍ的条带状淤积体，最大淤
幅超过８ ｍ；新开沙—裤子港沙间串沟持续发育，其
冲刷作用导致裤子港沙南向挤压航槽。河槽容积呈
现明显的季节性波动：０ ｍ河槽容积从２０１９年１１月
起经历枯季淤积，于２０２０年３月达年内最小值为
８３ ０５３万ｍ３，随后在洪季径流驱动下，９月冲刷至峰
值８５ ３４３万ｍ３，较年初增长约２． ７％，年末略有回淤，
呈Ｖ形变化；１２． ５ ｍ深槽响应更为敏感，枯季至洪季
容积增加约８． ９％，增幅为０ ｍ河槽的２． ３倍。
　 　 ２０２１年进入小水年后，通东中上段淤积体逐渐
持续下移并向航道外缘辐散，新开沙头部由冲转淤，
尾部淤积体纵向输移；至２０２３年１１月，淤积体长度
缩短至３ ３００ ｍ，且淤幅超８ ｍ，范围明显减小。这
一演变抑制了新开沙—裤子港沙间串沟的发育，缓
解了裤子港沙对南侧航槽的挤压，但苏通大桥前缘
仍存在东西向淤积体，最大淤幅显著减小。河槽容
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（ａ）２０１９—２０２０年 　 　 （ｂ）２０２０—２０２１年

（ｃ）２０２１—２０２２年 　 　 （ｄ）２０２２—２０２３年
图１２　 通州沙东水道年际间冲淤变化

Ｆｉｇ． １２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｓｈｏａｌ Ｗａｔｅｒｗａｙ

积方面，０ ｍ河槽在２０２１—２０２３年呈现“扩张－萎
缩－再扩张”的周期性波动：２０２２年９月达到峰值
８８ ３７４万ｍ３，２０２３年８月急剧回淤至８３ ４３４万ｍ３，
年末小幅回升至８５ ３４１万ｍ３，整体维持动态平衡；
１２． ５ ｍ深槽则在２０２２年９月剧烈冲刷后进入缓慢
回淤阶段。上述研究表明：高强度水动力下通东水
道以总体冲刷、串沟发育和新开沙尾—裤子港沙淤
积为主要演变模式；小水年则随水文条件呈现周期
性冲淤调整。
３． ２． ３　 断面冲淤变化

新开沙ＣＫ０６２断面２０１８—２０２３年新开沙夹槽
持续淤积、缩窄和浅化，但主槽仍维持－ １７ ｍ水深
见图１３ａ。沙体左缘在径潮流动力耦合作用下冲淤
交替，２０２０年大水后淤积速率达１． ５ ｍ ／ ａ；右缘受洪
水冲刷明显，年内最大冲幅达５ ｍ，后续冲退速率减
缓。通州沙东水道主航道水深总体稳定，但左缘淤
积加剧及串沟上溯对航道维护构成潜在威胁。狼山

沙西水道略有窄化，水深基本稳定。
徐六泾出口ＣＫ０６９断面２０１８—２０２３年河床演

变分为３个阶段见图１３ｂ：２０１８—２０１９为稳定期，断
面保持Ｗ形格局；２０２０—２０２１年为剧变期，受２０２０
年特大洪水影响，新开沙夹槽及其左缘串沟发生非
对称淤积，串沟右侧最大淤幅超７． ５ ｍ，深槽右移
２５０． ０ ｍ，１５． ０ ｍ以深深槽束窄５０％。２０２１年中水
期整体转为冲刷，夹槽下切幅度约５ ｍ，串沟呈“北
冲南淤”格局，裤子港沙尾剧烈冲刷，局部超１０ ｍ，
主航道水深条件显著改善；２０２２年至今为调整期，
新开沙系统冲淤趋缓，夹槽与串沟变化较小，裤子港
沙尾重新淤积，并有南压主航道的趋势。
３． ２． ４　 对航道条件影响分析

通州沙东水道新开沙—裤子港沙段目前仍处于
自然演变状态。受涨、落潮主流流路不一致的影响，
落潮主流沿航道左侧下行，顶冲新开沙头部右缘，促
使滩面串沟发育；涨潮主流则沿航道右侧上溯，作用
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（ａ）ＣＫ０６２

（ｂ）ＣＫ０６９
图１３　 新开沙下段ＣＫ０６２和徐六泾出口ＣＫ０６９断面

变化（断面位置见图１）
Ｆｉｇ． １３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ ＣＫ０６２ （ｌｏｗｅｒ
Ｘｉｎｋａｉｓｈａ）ａｎｄ ＣＫ０６９ （Ｘｕｌｉｕｊｉｎｇ ｏｕｔｌｅｔ）（ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １）
于通州沙左缘，两者交汇形成水动力弱平衡带，导致
悬沙沉降。研究显示，新开沙—裤子港沙间串沟已
与东水道及新开沙夹槽贯通，分流量占上游落潮总
量的２５％ ［６］，致使新开沙尾部持续被切割南移。
１２． ５ ｍ等深线变化近年主要集中于新开沙右

缘、通州沙左缘和裤子港沙等３处，见图１４。新开
沙右缘（区域１）在２０２０—２０２２年头部左侧强烈冲
刷，累计冲退１ ７００ ｍ，之后速率减缓至年均３００ ｍ；
右侧则呈现“冲退－淤长”波动，２０２０—２０２４年累计
冲退８７０ ｍ，左侧已出现串沟发育迹象。通州沙左
缘（区域２）串沟向上游延伸７６０ ｍ，最大切深超
３ ３００ ｍ，导致左侧滩体淤积入侵航槽，成为航道养
护的关键难点。裤子港沙（区域３）持续向东南输
移，２０２０—２０２１年洪水期串沟快速发展，与新开沙连
接处缩窄至３５０ ｍ；２０２２年沙体东移５００ ｍ，连接处进
一步缩至３３０ ｍ，虽后续中水期局部略有展宽，但
２０２０—２０２４年累计东南向位移达９６０ ｍ ×１００ ｍ。

２０２０年丰水年，新开沙右缘头部冲退约９００ ｍ，
通州沙左缘串沟延伸近１ ５００ ｍ，新开沙—裤子港沙
串沟发展使连接处束窄８７０ ｍ，驱动尾部南移见图

图１４　 通州沙水道年际间１２． ５ ｍ等深线变化
Ｆｉｇ． １４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １２． ５ ｍ ｉｓｏｂａｔｈ ｉｎ

Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｓｈｏａｌ Ｗａｔｅｒｗａｙ

１５ａ。２０２２年枯水年，新开沙右缘头部冲刷减弱，冲退
约６００ ｍ，通州沙左缘串沟略有回退，连接处局部展
宽，但裤子港沙南移趋势仍未改变见图１５ｂ。由图１５
可知：丰水年明显促进串沟发育与洲滩形态调整，枯
水年由于水动力减弱则使其进入短暂调整期，但裤子
港沙整体向东南演变的趋势未发生根本转变。

（ａ）２０２０年

（ｂ）２０２２年
图１５　 通州沙水道年内１２． ５ ｍ等深线变化

Ｆｉｇ． １５　 Ｉｎｔｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １２． ５ ｍ ｉｓｏｂａｔｈ ｉｎ
Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｓｈｏａｌ Ｗａｔｅｒｗａｙ
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４　 讨　 论
１）上游来沙锐减促使通州沙河段呈现“槽冲滩

淤”的格局。尽管流域总来沙大幅减少，但上游河
段局部冲刷及洲滩的蚀退，为下游河段浅滩发育提
供一定沙源［８］。南通水道等关键区域在枯水年出
现浅滩周期性淤长，体现河床自动调整与局部供沙
对浅滩演变的持续驱动，也预示着未来航道维护需
更加关注泥沙来源与输移路径的变化。
２）河段内水动力条件变化是滩槽演变的重要

驱动力。南通水道浅滩在枯水年淤积挤压航槽，而
在丰水年因水动力增强而冲刷；通州沙东水道在丰
水年强动力作用下总体冲刷、串沟发展，尾部形成淤
积带，枯水年则进入调整期，表明水动力强弱直接影
响滩槽演变格局与航道条件。
３）滩槽之间的横向输沙是浅滩演变的关键过

程。南通水道弯道段表现出典型的“左冲右淤”格
局，反映横向环流对泥沙输移的控制［８，２６］。通州沙
头部串沟“洪淤枯冲”的特征说明滩槽间泥沙交换
的季节性变化。此外，新开沙—裤子港沙段串沟的
发育与延伸，加剧了裤子港沙体切割与东南向迁移，
直接影响航道左边界稳定性。滩槽冲淤的协同演变
体现了横向输沙在塑造浅滩形态与航道维护中的重
要作用。
４）为稳定南通水道河势并改善通州沙水道通

航条件，建议采取以下措施：在南通水道加固通州沙
头部潜堤，抑制浅滩发育，并于任港弯道段布设导流
设施，稳定深泓流向；在通州沙水道应重点实施新开
沙右缘和裤子港沙护岸固滩工程，通过优化串沟区
水流结构，减缓沙体东南向迁移、阻断泥沙进入
航槽。
５　 结　 语

本研究基于２０１８—２０２４年长江下游通州沙河
段实测水沙与地形资料，系统分析了近期滩槽格局
演变及其对航道条件的影响，主要结论如下：
１）河床演变活跃，局部变化剧烈。受上游水沙

条件变化影响，河床对水文动力的响应更趋敏感。
南通水道任港段深泓年际摆幅达０． ４ ｋｍ，其头部外
缘碍航浅滩在４ ａ内先后经历“切割下移－断开－
聚合”的演变循环；通州沙水道裤子港沙整体向东
南迁移，观测期内年均位移约东向２４０ ｍ和南向
２５ ｍ，受徐六泾天然节点控制，预计其迁移速率将
逐渐减缓。

２）滩槽格局呈现“槽冲滩淤”态势。南通水道
呈现“主槽冲刷、浅滩淤积”特征，东北角浅滩周期
性侵入航槽是当前碍航主因；通州沙水道主槽总体
冲刷，新开沙右缘持续冲退及尾部串沟发育，共同驱
动裤子港沙东南向迁移并挤压航槽，对航道稳定构
成潜在威胁。
３）丰枯水年对航道条件的影响差异显著。丰

水年南通水道浅滩向西南偏移且面积缩减达３０％，
显著改善航道条件，但同时加剧通州沙水道串沟发
育与沙体迁移；枯水年则导致南通水道浅滩淤积恶
化，通州沙水道演变暂缓，但沙体向东南迁移趋势未
根本改变。
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Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｒｔｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ
ｂｅｌｏｗ Ｎａｎｊｉｎｇ ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 赵德招． 长江南京以下沿江港口对１２． ５ ｍ深水航道
的效益响应［Ｊ］．水运工程，２０１９（６）：８１４．

　 　 　 Ｚｈａｏ Ｄ Ｚ． Ｂｅｎｅｆｉｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｏｒｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ ｂｅｌｏｗ Ｎａｎｊｉｎｇ ｔｏ １２． ５ｍ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９（６）：８
１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 杨云平，张夏博，郑金海，等．长江下游落成洲河段洲
滩联动关系与航道浅滩碍航机制［Ｊ］．水科学进展，
２０２３，３４（２）：２５０２６４．

　 　 　 Ｙａｎｇ Ｙ Ｐ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｂ，Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｌｉｎｋａｇｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｂｅａｃｈ ／ ｃｅｎｔｒａｌ ｂａｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｓｈｏａｌ
ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ Ｌｕｏｃｈｅｎｇｚｈｏｕ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，３４（２）：２５０２６４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 范新云，张祥文，董文炯，等．基于长江口测深数据北
港河势演变趋势分析［Ｊ］．中国航海，２０２４，４７（增刊
１）：２０８２１２．

　 　 　 Ｆａｎ Ｘ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｗ，Ｄｏｎｇ Ｗ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒｗａｙ ｒｅｇｉｍｅ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈａｎｎｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｏｆ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｄａｔａ
［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２４，４７（Ｓｕｐｐｌ． １）：２０８
２１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 Ｙａｎｇ Ｙ Ｐ，Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｄ ｂａｒｓ ｉｎ ａ ｔｉｄａｌ ｒｅａｃｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｉｖｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

９５　 　 李　 森，等：２０１８—２０２４年通州沙滩槽格局新变化及对航道条件影响分析



２０２１，３１（１２）：１８３７１８５１．
［６］　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｊ，Ｙａｎｇ Ｙ Ｐ，Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｐｏｉｎｔ ｂａｒ ｓｃｏｕｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｏｄｙ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｔｈ ｉｎ ｔｉｄａｌ ｒｅａｃｈｅｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｆｕｊｉａｎｇｓｈａ ｒｅａｃｈ， Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２３，３３（６）：１３３４１３５８．

［７］　 徐华，刘桂平，吴道文，等．潮汐多汊河段滩槽水沙交
换特性研究与应用———以长江通州沙河段为例［Ｊ］．
人民长江，２０１５，４６（７）：１２１５．

　 　 　 Ｘｕ Ｈ，Ｌｉｕ Ｇ Ｐ，Ｗｕ Ｄ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆ ｆｌｏｗｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅａｃｈ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ａｔ
ｍｕｌｔｉｂｒａｎｃｈ ｔｉｄａｌ ｒｅａｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：ｃａｓｅ ｏｆ
Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｓａｎｄ Ｓｈｏａｌ Ｒｅａｃｈ［Ｊ］． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ，２０１５，
４６（７）：１２１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 贾雨少，谢婕．南通水道航道回淤原因分析［Ｊ］．水运
工程，２０１８，５４９（１２）：１４７１５４．

　 　 　 Ｊｉａ Ｙ Ｓ，Ｘｉｅ Ｊ． Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ Ｎａｎｔｏｎｇ Ｗａｔｅｒｗａｙ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，５４９（１２）：１４７１５４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 朱博渊，李义天，杨培炎，等．长江澄通河段河床冲淤
对流域减沙的响应［Ｊ］．水科学进展，２０１８，２９（５）：
７０６７１６．

　 　 　 Ｚｈｕ Ｂ Ｙ，Ｌｉ Ｙ Ｔ，Ｙａｎｇ Ｐ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｒｉｖｅｒ ｂｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃｈｅｎｇｔｏｎｇ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２９（５）：７０６７１６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｐ，Ｌｉ Ｊ Ｘ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒｂｅｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：Ｃｈｅｎｇｔｏｎｇ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｅｓｔｕａｒｙ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，７５ （Ｓｕｐｐｌ． １）：
２０３２０７．

［１１］　 Ｚｈｕ Ｙ Ｂ，Ｄｅｎｇ Ｊ Ｙ，Ｔａｎｇ Ｊ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｅｒｏｓｉｏｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｃｅｎｔｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔｕａｒｙ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，１４
（３）：５３７５５２．

［１２］　 乔红杰，陈雪梅，张菁，等．水沙变化条件下长江澄通
河段河道演变特征及趋势分析［Ｊ］． 水利水电快报，
２０２５，４６（５）：１４２１．

　 　 　 Ｑｉａｏ Ｈ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｘ Ｍ，Ｚｈａｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｔｏｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｘｐｒｅｓｓ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０２５，４６（５）：１４２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 袁文昊，徐元，刘红．新开沙—裤子港沙河段近期河
床演变及对深水航道工程的影响［Ｊ］．水运工程，
２０１９（５）：１６．

　 　 　 Ｙｕａｎ Ｗ Ｈ，Ｘｕ Ｙ，Ｌｉｕ Ｈ． Ｒｅｃｅｎｔ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
Ｘｉｎｋａｉｓｈａ ｔｏ Ｋｕｚｉｇａｎｇｓｈａ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９（５）：１６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 余文畴，栾华龙．长江下游澄通河段通州沙汊道演变
新特征［Ｊ］．长江科学院院报，２０２０，３７（１２）：１７．

　 　 　 Ｙｕ Ｗ Ｃ，Ｌｕａｎ Ｈ Ｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ
Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｓｈｏａｌ Ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｔｏｎｇ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｌｏｗｅｒ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２０，３７（１２）：１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 刘高峰，王统泽．南京以下１２． ５ ｍ深水航道通州沙河
段完善工程物理模型研究［Ｊ］．水运工程，２０２３，６０６
（２）：９７１０２．

　 　 　 Ｌｉｕ Ｇ Ｆ，Ｗａｎｇ Ｔ Ｚ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ ｓｈｏａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｎ １２． ５ ｍ
ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｒｏｍ Ｎａｎｊｉｎｇ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆
Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，６０６（２）：９７１０２． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 杜德军，夏云峰，徐华，等．长江河口段节点控导作用
及河势格局研究［Ｊ］． 人民长江，２０１８，４９（１４）：１５．

　 　 　 Ｄｕ Ｄ Ｊ，Ｘｉａ Ｙ Ｆ，Ｘｕ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｉｖｅｒ ｎｏｄｅｓ′
ｃｏｎｔｒｏｌｇｕｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
ｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ，２０１８，４９（１４）：１５． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 吴道文．长江通州沙河段１２． ５ ｍ深水航道碍航分析
［Ｊ］． 水运工程，２０１４（８）：８１４．

　 　 　 Ｗｕ Ｄ Ｗ． Ｏｎ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ １２． ５ ｍ ｄｅｅｐ
ｗａｔｅｒｗａｙ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ ｂｅａｃｈ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ
＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（８）：８１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 王金华，闻云呈，章卫胜．不同水文条件下通州沙河
段沿程分流分沙特征［Ｊ］．水利水运工程学报，２０１７
（３）：１７．

　 　 　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｈ，Ｗｅｎ Ｙ Ｃ，Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｓ． Ｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｌｏｎｇ Ｔｏｎｇｚｈｏｕｓｈａ ｓｈｏａｌ ｒｅａｃｈ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＨｙｄｒｏＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７（３）：１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 沈淇，吴华林，刘高峰，等．长江南京以下１２． ５ ｍ深水
航道一期工程通州沙河段齿坝方案研究［Ｊ］．水运工
程，２０１３（４）：１６．

　 　 　 Ｓｈｅｎ Ｑ，Ｗｕ Ｈ Ｌ，Ｌｉｕ Ｇ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ
ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｔｏｎｇｚｈｏｕｓｈａ ｓｈｏａｌ ｒｅａｃｈ
［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３（４）：１６． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 刘高峰，贾晓，吴华林，等．长江南京以下１２． ５ ｍ深水
航道一期工程整治效果多水文条件物模研究［Ｊ］．水
运工程，２０１３（１１）：８７９４．

　 　 　 Ｌｉｕ Ｇ Ｆ，Ｊｉａ Ｘ，Ｗｕ Ｈ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｈａｓｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ １２． ５ ｍ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｒｏｍ Ｎａｎｊｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆
Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３（１１）：８７９４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（下转第８６页）
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１１５７１１６６．
　 　 　 Ｃｈｅｎ Ａ Ｗ，Ｗａｎｇ Ｈ Ｗ． Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｇｅａｒｂｏｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＢＡＩＣＥＥＭＤＡＮ ａｎｄ ＨＷＰＥ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，
４０（８）：１１５７１１６６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｃｈｅｎ，Ｙａｎ Ｈ，Ｌｉｕ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｉｚｅｄ ｆｒｅｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ａ ｈｙｂｒｉｄ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＭＤ，ｇｒｅｙ
ｗａｖｅ ａｎｄ ＡＲＭＡ ［Ｊ］． Ｇｒｅｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ： Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０２１，１１（３）：３５８３７１．

［１８］　 张倩，曲晨蕊，曾庆成． 基于经验模式分解的原油运
价指数波动［Ｊ］． 中国航海，２０１９，４２（１）：１２９１３４．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ，Ｑｕ Ｃ Ｒ，Ｚｅｎｇ Ｑ Ｃ． Ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｎｋｅｒ ｆｒｅｉｇｈｔ

ｒａｔｅｓ ｂｙ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１９，４２（１）：１２９１３４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 张欣，林晓彬． 基于复杂网络的国际油轮运价波动
传导特征［Ｊ］． 中国航海，２０２４，４７（４）：８７９６．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｌｉｎ Ｘ Ｂ． Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔａｎｋｅｒ ｒａｔｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２４，４７（４）：８７
９６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｓｈａｏ Ｙ Ｊ，Ｃｈｏｕ Ｈ Ｃ，Ｗｕ Ｃ Ｃ． Ｒｅｔｕｒｎ ｌｅａｄｌａｇ ａｎｄ
ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｆｒｅｉｇｈｔ ｍａｒｋｅｔｓ［Ｊ］．
Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｐｏｌｉｃｙ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４，４１ （７ ）：

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

６９７７１４．

（上接第６０页）
［２１］　 陈前海，徐照明，侯卫国．长江澄通河段综合整治规

划要点及实施效果分析［Ｊ］．人民长江，２０１３，４４
（２１）：１２１５．

　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｑ Ｈ，Ｘｕ Ｚ Ｍ，Ｈｏｕ Ｗ Ｇ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｆｏｒ Ｃｈｅｎｇｔｏｎｇ Ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ，
２０１３，４４（２１）：１２１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 朱巧云，刘传杰，刘桂平，等．长江下游通州沙西水道
整治工程效果分析［Ｊ］．水运工程，２０２０（６）：１０６１１２．

　 　 　 Ｚｈｕ Ｑ Ｙ，Ｌｉｕ Ｃ Ｊ，Ｌｉｕ Ｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅｓｔ ｗａｔｅｒｗａｙ ｏｆ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｓｈｏａｌ ｉｎ
ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆
Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０ （６）：１０６１１２． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 张玮，陈乾阳，倪兵．通州沙西水道整治工程对通州
沙河段潮流量影响研究［Ｊ］．科学技术与工程，２０１３，
１３（６）：１５２０１５２５．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｗ，Ｃｈｅｎ Ｑ Ｙ，Ｎｉ Ｂ． Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｔｏｎｇｚｈｏｕｓｈａ ｒｅａｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｗｅｓｔ Ｔｏｎｇｚｈｏｕｓｈａ Ｗａｔｅｒｗａｙ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１３（６）：１５２０１５２５．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 张玮，倪兵，陈乾阳．长江澄通河段通州沙西水道整
治工程对分流比影响研究［Ｊ］．水道港口，２０１３，３４
（１）：３９４４．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｗ，Ｎｉ Ｂ，Ｃｈｅｎ Ｑ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｔｏｎｇｚｈｏｕｓｈａ ｗｅｓｔ
ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｔｏｎｇ ｒｅａｃｈ，Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒ，２０１３，３４（１）：３９４４． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 倪兵，何瑞，张玮．通州沙河段西水道航道疏浚尺度
选择研究［Ｊ］．水道港口，２０１４，３５（６）：６０８６１２．

　 　 　 Ｎｉ Ｂ，Ｈｅ Ｒ，Ｚｈａｎｇ Ｗ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｓｃａｌｅ ｏｆ
Ｔｏｎｇｚｈｏｕｓｈａ ｗｅｓｔ ｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ
Ｈａｒｂｏｒ，２０１４，３５（６）：６０８６１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　 中交上海航道勘察设计研究院有限公司． 太仓—南
通河段底沙输移特征及其对深水航道的影响研究
［Ｒ］．上海：中交上海航道勘察设计研究院有限公
司，２０１５．

　 　 　 Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．， ＬＴＤ． ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｉｃａｎｇ
Ｎａｎｔｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ
Ｃｈａｎｎｅｌｓ ［Ｒ ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．，
ＬＴＤ．，２０１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 长江航道规划设计研究院．长江南京以下１２． ５米深
水航道养护跟踪观测分析报告（２０２４年度）［Ｒ］．武
汉：长江航道规划设计研究院，２０２４．

　 　 　 Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ．
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
１２． ５ｍｅｔｅｒ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｂｅｌｏｗ Ｎａｎｊｉｎｇ （２０２４）［Ｒ］． Ｗｕｈａｎ：Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ
Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ，２０２４． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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