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线纵剖面以及平面变化等不同角度9对长江口北槽航道水下地形变化进行定量分析G结果表明2整治一期
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Abstract :A nu mber of charts of t he Yangtze Est uar y i n t he peri od of 1995-Z003 are di giti zed . Sup-
port ed by GIS t ools CArcInf o8 .3> di git al el evati on models CDEM>of t he Yangtze Est uar y are t hen es-
t abli shed wit h t he Kri gi ng gi r di ng met hod . Based on t he DEM under water t errai n vari ati ons of Nort h
Passage of t he Yangtze Est uar y are model ed Cuantit ati vel y t hr ough vari ous represent ati ons  i ncl udi ng
cr oss-secti ons  t hal weg secti ons  and overall t errai n vari ati ons . It i s i n an att e mpt t o Cuantif y t he scou-
ri ng and silti ng sedi ment di stri buti on and it s vari ati ons i n t he mout h bar area of Nort h Passage pri or and
af t er t he Fi rst Phase of Yangtze Est uar y Deep water Channel Regul ati on Pr o ect . The result s show t hat
t he 1st phase regul ati on pr o ect has i ncreased t he vel ocit y of f l ow and reduced t he sedi mentati on of t he
channel  and it has al so result ed i n an 8-10 m micr obendi ng tr ough . The Z nd-phase regul ati on pr o ect
has ret ai ned t he f or m of 1st-phase one wit h l ess modifi cati on i n t he pr ofil e of t he channel .

Key WOrds:GIS;Yangtze Est uar y ;deep water channel ;mout h bar

 
第36 卷  第1 期

Z006 年1 月        
吉 林 大 学 学 报C地 球 科 学 版>

Jour nal of Jili n Uni versit yCEart h Sci ence Editi on>
       

Vol .36  No .1
Jan . Z006  

 



0 引 言

由于长江口拦门沙水深不足9限制了进出长江

口船舶的尺度9严重制约了长江三角洲区海运事业

的发展 199Z 年H长江口拦门沙航道演变规律与整

治技术 研 究H列 入 国 家H八 五H科 技 攻 关 计 划9于

1993 年月1Z 月 完 成 研 究 报 告9取 得 了 对 长 江 口 水

沙运动和河床演变规律的系统认识9得出将北槽作

为深水航道先行治理在技术上是可行的科学结论9
提出了治理原则及治理方案9为长江口深水航道治

图l 长江口深水航道一期整治工程位置和本文研究区域示意图

Fig .l LOcatiOn Of t he first phase regulatiOn prOject Of Yangtze River and t he Outli ne Of st udy areas

D  上海航道局 .长江口拦门沙航道演变规律研究9199Z .

理工程奠定了基础 1   长江口深水航道治理工程选

定南港北槽9采用了在江亚心滩顶部建设南北槽分

流口9以南 北两条宽间距导堤加长丁坝9结合疏浚

成槽的总体方案9打通北槽拦门沙并最终在北槽形

成水深1Z .5 m 的深水航道 长江口深水航道治理

一期工程于1998 年1 月Z7 日开工9建造南 北导堤

各1 条共长58 k m9丁坝 6 座(N1 ~N3 9S1 ~S3  共

长 5 .96 k m9后又增建Z 座(NZ  N5  SZ  S5  (图1  9
疏浚航 道 51 .77 k m9将 航 道 水 深 7 m 增 深 到 8 .5
m Z000 年3 月整治建筑物完工97 月进行了试航9

Z00Z 年9 月9一期工程通过了国家竣工验收 二期

工程于Z00Z 年 Z 月 底 开 工9工 程 总 投 资 63 .77 亿

元9工 期 3 年9将 建 成 北 导 堤 Z1 .31 k m9南 导 堤

18 .077 k m9丁 坝 总 长 10 k m9形 成 底 宽 350 ~Z00
m 水深10 m 的航道73 .Z5 k m Z   

在河口地区9当河水注入海洋时因与周围水体

相互作用而消耗其动量导致水流速减小9输沙能力

降低9因而泥沙发生沉积9河口拦门沙是普遍存在的

自然现象 长江口北槽航道拦门沙处在涨 落潮流

两股动力相持地区9咸淡水交汇所产生的密度流使

得处于拦门沙航道段的水流和泥沙动力明显不同于

其上游陆相和下游海相的航道段9北槽纵向存在两

个拦门沙段 3   自然状态下9北槽航道内外 两 个 拦

门沙的位置相对稳定9顶高程在-6 .0 m 左右时9上
游下泄的悬沙和向下输移的底沙大都扩散输移到水

下三角形洲及更远的海域 虽然前人在长江口拦门

沙的成因及 其 预 报 Z  D 等 方 面 已 做 了 不 少 工 作9但

对长江口一期工程实施后北槽拦门沙变化仅有少数

人 1  作过研究9而对二期工程的影响尚未有人作过

研究 
本文拟在前人工作的基础上9收集历史资料和

最新图 件9用 GIS 技 术 处 理 收 集 到 的 海 图 资 料9建
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立长江口北槽地区的数字地形模型9通过生成的精

确剖面及准确的冲淤量计算9揭示一期工程前后北

槽的冲淤动态O此项研究有助于加深整治工程作用

下长江口北槽拦门沙演变规律的认识9希望对已经

开始实施的长江口深水航道治理二期工程及即将开

始实施的三期工程提供参考O

图2 北槽北坝!N"-南坝!S"间的地形在一期工程前后不同年份的变化曲线

Fig .2 CrOss-sectiOns Of NOrt h passage shOW t he under Water terrai n Of NOrt h passage i n different years
图中曲线标注的数字前两位是年份9后两位是月份

D  ArcGIS Worl d 技术园地 .Z 000

l 数据获取与研究流程

利用高精度扫描仪对交通部安全监督局\海事

局所测1995 年1Z 月 Z003 年5 月拦门沙区水深

图件进行扫描9产生各年水深栅格影像图幅O再通

过数字化获取矢量数据O在数字化过程中众多原因

可导致错误数据的录入O对此9采取质量控制措施9
如应用 ARCMAP 中提供的基于数据属性的查询功

能9通过输入异常值的范围来找出异常值并加以修

改O此外9通过设定一定的拓扑规则来检查相交的

等深线等错误DO随机抽样50 个点9进行重复数字

化9数据误差分析显示深度误差小于3 .11Z m9能够

满足工程分析的精度O
由于各年所测水深栅格图的范围不同9为对各

年拦门沙规模和形态等要素进行对比分析9需对各

年图件范围进行比较9选出一个共同的范围9作为拦

门沙研究区域的一个大的背景环境O为了全面的研

究北槽的拦门沙变化情况9本文选取了研究区域I C

1Z1O 51I ~1ZZO Z3I 931O 03I ~31O Z3I 作 为 大 的 研 究 区

域O同 时9为 了 提 高 局 部 地 区 精 度9选 取 研 究 区 域

I C1Z1O 5ZI ~1ZZO 08I 931O 10I ~31O Z0I 作为第二个研

究区域(图1)O
利用地 理 信 息 系 统(GIS)的 方 法 进 行 数 据 处

理O采用美国 环 境 系 统 研 究 所(ESRI )的 地 理 信 息

系统产品 ARC/I NFO 软 件9用 其 提 供 的 相 应 模 块

完成矢量数据录入\拓扑关系生成等前期处理工作9
并在此 基 础 上9采 用 Kri gi ng 内 插 技 术[5  建 立 不 同

时期的长江口北槽地区 DEM9从 DEM 可以输出剖

面图\冲淤分布图以及进行冲淤量的计算O具体过

程见图Z O
通过 ARC/I NFO 平台9可对拦门沙区域面积\

体积\坡度等进行分析9通过对拦门沙面积\体积的

分析9再通过 高 程 数 据9可 推 算 年 间 拦 门 沙 的 冲 淤

量9并产生年间冲淤趋势图O对比河槽的纵横断面9
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可以了解河床演变情况 通过对各年拦门沙底图进

行叠加 可以清楚地分析拦门沙在研究年内的演变

情况 根据各年河道数据 ~ 制作河道矢量图 再进行

叠加 还可对河道的变迁进行研究 

2 应用结果分析

2 .l 基于 GIS 的一期工程前后北槽横断面变化分

析

选取一期北导堤和南导堤Z 个丁坝连线作为断

面 分别是一期工程 的 北 坝 (NZ > 南 坝 (SZ > ~ 北 坝

(N3 > -南 坝 (S3 > ~ 北 坝 (NZ > 南 坝 (SZ > 和 北 坝

(N5 > 南坝(S5 >  具体断面位置参见图1  北槽横

断面的水深和形态在一期工程前后的变化如图Z 所

示 从图Z 中可以看出 一期的导堤和丁坝建成后 
北槽的断面普遍加宽 除个别年份局部回淤外 全槽

水深基本维持 在9 m 左 右 图 Z b ~d 可 非 常 清 晰

地看到坝头的冲刷沟 从图Zc 断面图可以看出 此

处深弘线在 一 期 工 程 的 丁 坝 建 成 后 向 南 有 明 显 移

动 主要原因是横沙东滩窜沟的封堵 消除了横向

通道的影响 减少了从此处下泄的泥沙 使深泓线更

贴近航槽 图Z d 中整个河槽基本稳定 最大水深逐

年稳步变化 且基本维持在 N5 以北3 .1 k m 处 

2 .2 基于 GIS 的一期工程前后及二期工程实施过

程中拦门沙纵剖面分析

水深数据经 Kri gi ng 插值得到水深分布图 图3
表示北槽航道不同年份的深泓线变化 将不同年份

的插值数据做代数运算 比如作两个年份的水深代

图3 北槽航道深泓线冲淤分布

Fig .3 ScOuri ng and silti ng sedi ment distri butiOn alOng
t hal Weg Of NOrt h passage

数相减运算 即获得这两个年份的冲淤分布 然后 

将代数运算结果沿航道中心线做剖面图 便得到两

个年份的冲淤沿航道中心线的分布( 图Z >  这些步

骤都是在 ARCGIS 中 应 用 Spati al Anal yst 分 析 模

块来实现 从1995 ~1999 年的剖面图( 图Za > 可以

看出 在 NZ -SZ 断面附近是航道的冲淤转换处 从

此向上的 北 槽 上 段 ( 横 沙 岛 尾 东 滩 窜 沟 上 游 Z
k m > 在冲刷 最大的冲刷深度可达到1 .5 m 相反 
此断面下的北槽中段( 横沙东滩窜沟附近约10 k m
河段> 则在淤浅 最大的 淤 积 深 度 可 达 Z .0 m 较

为集中的原因有: (1 > 横沙东滩西淤东冲及北导堤北

侧沿堤流冲刷挟带的泥沙由窜沟进入北槽; (Z > 北槽

上段一期导堤偏短 掩护区内河床冲刷 水流出导堤

掩护区 扩 散 造 成 泥 沙 在 此 段 的 落 淤[6 ]  1999 ~
Z001 年剖面发生了一些变化 北槽上段继续保持冲

刷的趋势 而冲淤转换点向北槽下段移动 除在 NZ
-SZ 断面处有小的淤积外 北槽下段由原来的淤积

改为冲刷趋势 ( 图 Z b >  在 一 期 工 程 疏 浚 和 二 期 工

程实施 过 程 中 即 对 应 的 Z001 ~Z003 年 的 剖 面 图

中 我们可以看出整个北槽航道呈普遍的冲刷趋势 
而且冲刷程度基本维持在1 .0 m 左右( 图Zc >  可见

二期工程在一个相对稳定的河势之下进行 一期工

程造成的河床断面在二期工程的实施过程中得以保

持 

2 .3 基于 GIS 的一期工程前后及二期工程实施中

拦门沙的平面变化分析

在Z m 等深线分布图上 ( 图5a >  从1999 年 开

始横沙浅滩西部的Z m 等深线不断向东摆动 造成

了横沙浅滩 的 切 滩 北 导 堤 的 南 侧 和 北 侧 Z m 冲

刷沟明显 从5 m 等深线可以看出( 图5b >  1999 年

以后 5 m 等 深 线 逐 渐 向 南 北 导 堤 两 侧 靠 拢 Z001
年以后等深线基本重合 没有发生大的变动 证明

北槽容积正在被逐步加宽 河势趋于稳定 
对1995 ~1999 年的冲淤分布作进一步分析 发

现横沙浅滩 西 部 和 横 沙 东 滩 东 部 的 窜 沟 淤 积 最 严

重 同时泥沙向北槽下段输送 造成北槽下段大范围

的淤积 与此相反 一期工程北导堤下段冲刷较严

重 其它 的 冲 刷 区 主 要 分 布 在 沿 南 线 导 堤 附 近 

1999 ~Z003 年的冲淤分布发生了较大的变化 原来

淤积厉害的横沙东滩窜沟开始冲刷 沿北导堤北侧

出现不同程度的冲刷沟 北槽中由于窜沟泥沙造成

的淤积也在慢慢减少 北槽下段也出现了一定程度

的冲刷 北导堤下段的严重冲刷 开始回淤 北槽

上段以大范围的冲刷为主 航道中的冲刷更为明显 
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图4 北槽航道深泓线变化图

Fig .4 Thal Weg variatiOns Of NOrt h passage
图中横坐标表示的断 面 位 置 参 见 图1 ;(a )1995 ~1999 年 沿 航 道

深泓线纵剖面;(b)1995 ~Z001 年 沿 航 道 深 泓 线 纵 剖 面;(c )Z001

~Z003 年沿航道深泓线纵剖面

坝头处冲 刷 较 大9而 坝 田 内 则 在 淤 积O而 Z001 ~
Z003 年的冲淤分布则以大范围的冲刷为主9没有较

严重的冲刷和淤积带存在9整个北槽的冲淤分布比

较均匀9最大的冲刷深度和淤积深度都没有超过 Z
mO除南线导 堤 的 丁 坝 坝 田 有 较 轻 微 的 淤 积 外9整

个一期工程范围内的北槽都以轻微的冲刷为主O

2 .4 冲淤量和冲淤部位分析

通过 ARC/I NFO 的 3D Anal yst 模 块 的 Area
and Vol u me 命令可 以 实 现 河 槽 容 积 的 计 算O用 此

功能计算理论 深 度 基 准 面 以 上 Z m 以 下 的 河 槽 容

积V9不同年份河槽容积之差则为河槽泥沙的冲淤

量O本文选择的计算范围为一期工程和二期工程在

建的北导堤和南导堤包围的多边形区域O计算结果

图5 北槽航道2 m!a"和5 m!b"等深线分布图

Fig .5 2 m !a "and 5 m !b "isObat h cOntOurs Of NOrt h

passage

见表1 O

表l 长江口北槽地区冲淤量计算结果

Table l Esti mated <uantities Of scOuri ng and silti ng i n NOrt h

passage Of Yangtze River Est uari ne

时间段/年 月 冲淤体积/10 5 m3 冲淤量/10 5t

1995 1Z ~ 1999 1Z 3 .Z18 3 .9Z6

1999 1Z ~ Z00Z 05 -7 .01Z -8 .55Z

Z00Z 05 ~ Z00Z 07 1 .1Z8 1 .Z00

Z00Z 07 ~ Z00Z 11 -1 .5Z Z -1 .860

Z00Z 11 ~ Z003 0Z 0 .339 0 .Z13

Z003 0Z ~ Z003 05 1 .118 1 .36Z

  负号表示冲刷9其中冲淤量包括疏浚量O

从冲淤情况看9由 于1998  1999 年 长 江 连 续 两

年大洪水9造成北槽上 中段航道拦门沙大量淤积9
淤积量达到 了 39 .36 万 t O一 期 工 程 实 施 后9北 槽

上段及中段河床普遍冲刷9冲刷带走的泥沙及疏浚

的泥沙达到了85 .5Z 万 t O一期工程实施以后以及

在二期工程的实施过程的中冲淤量基本维持在 Z0
万 t 左右9河床断面调整基本完成O
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3 结 论

以不同时期的数字化海图<1995 ~Z003>为主要

数据源 应用地理信息系统 对北槽拦门沙受长江口

深水航道治理一期 二期工程的影响进行定量分析

后 得出如下结论 
<1>北槽上段 此段为一期丁坝区 丁坝工程实

施后 全河槽普遍冲深 南侧冲深幅度大于北侧 深

泓线偏在南侧的南丁坝附近<图3 > 1999 年1Z 月

前 此段时期 丁 坝 坝 身 尚 未 开 工 江 亚 北 槽 基 本 封

堵 南导堤拦截了江亚北槽的大部分落潮流 归入北

槽下泄 故紧贴南导堤一侧发生冲刷 航槽水深未见

增深 1999 年1Z 月到Z003 年5 月 南北导堤作用

效应的发挥 特 别 是 S1  SZ  S3  N1  NZ  N3 6 条 丁

坝工程实施的作用 该河槽持续冲刷 航槽增深Z ~
3 m 作用效果明显[7 ] Z001 年8 月到Z003 年5 月

即一期工程 即 将 完 工 到 二 期 工 程 开 工 一 年 这 段 时

间 一期丁坝段的冲刷趋于缓和 河床基本稳定 该

区段上段航槽水深已在9 ~10 m 之间<图Za ~d> 
<Z >北槽中段 一期工程实施以来 在没有封堵

横沙东滩窜沟情况下北导堤施工到横沙东滩窜沟处

停留时间相对较长 造成北导堤北侧横沙东滩窜沟

西侧局部滩地严重冲刷 冲刷泥沙大部分带入横沙

东滩窜沟以下的北槽中段 加上一期工程整治段河

床的冲刷调整下移的大量底沙及一期北导堤封堵横

沙东滩窜沟后北槽中段水流动力的减弱后悬沙淤积

的影响 北槽中段一直处于严重淤积状态 淤积体呈

东南 西北走向 1999 年1Z 月到Z001 年11 月随

着 NZ  N5  SZ  S5 Z 条丁坝 的 完 工 SZ 以 下 航 槽 水

深显著增加 增加幅度达到1 m<图3b> 
<3>北 槽 下 段 从 一 期 工 程 开 工 至 1999 年 1Z

月 受上游工程段河槽冲刷的影响 进入本段的局部

来沙量明显增加 河槽容积 平均水深都有较大幅度

的减小 1999 年1Z 月到Z003 年5 月 北槽下段有

明显的季节性冲淤变化[7 ] 而5 m 以下的河槽平均

水深基本稳定<图 Z d > 二 期 工 程 基 本 上 保 持 了 一

期工程的河势 河床断面没有发生非常重大的调整 
此外 利用地理信息系统研究河口冲淤变化与

传统方法相比具有效率高 精度高的优点 值得进

一步探讨的是数字化过程中数据的自动纠错 以及

在制作拦门沙剖面图时 坐标如何采用空间坐标以

及计算冲淤量时二维的平面坐标与 DEM 的高程坐

标单位的统一问题 
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