
144   CWT 中国水运  2021·10

摘　要：东流水道历史上主支汊频繁改道、滩槽剧烈变化，长期以来是长江下游重点碍航浅滩之一。三峡水库运行后，

同时受到航道整治工程作用，东流水道河床处于持续调整中。河槽形态和平滩流量变化是河道治理和保护利用中的重要

参数，根据 2012~2018 年东流水道水下地形和水沙系列资料，采用河段平均计算法，得到河段尺度的平滩河槽形态参数

及平滩流量变化过程。结果表明：2018 年河段平滩面积及平滩流量较 2012 年分别增大 2.1%、3.3%。2014 年前平滩水深

减小 2.8%，平滩河宽增大至 2511.1m；2014 年后，平滩水深减小至 14.5m，平滩河宽增大 4.6%，表明该河段洲滩横向

展宽较纵向冲刷大，需进一步加强洲滩守护。
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1 前言

东流水道位于安庆上游 30 至 60km 处，属顺直分

汊河道。长期以来，由于滩槽演变剧烈、主支汊频繁转

换等特点，导致主槽及航道频繁改道，使其成为长江

下游重点碍航河段之一 [1]。为改善东流水道航道条件，

2004~2014 年该河段先后实施了一、二期航道整治工程，

使得部分关键洲滩得到了较好的守护。三峡水库蓄水后，

长江中下游河段水沙条件大幅改变，河床剧烈冲刷造成

河槽形态大幅调整，如河床冲刷下切、河岸侧向侵蚀、

江心洲或心滩萎缩等 [2-4]。因此有必要研究三峡工程运

用后近期东流水道断面形态调整特点。

He 等 [5] 认为平滩河槽形态参数及平滩流量是河道

治理、流域生境修复、岸滩土地利用等相关工程中的重

要评估参数。在河道的长期演变中，平滩流量作用下的

河床断面形态变化通常最为剧烈 [6]。由于河段内断面形

态沿程分布的不均匀性，某一特定断面变化难以描述整

体河段的调整特点，因此需要开展河段尺度的河槽形态

时空变化分析。以往平滩参数的单一均值估算法不满足

水流连续条件，且忽视了不同断面间距的影响 [7-8]。针

对上述问题，Xia 等 [9-10] 采用基于对数变换的几何平均

值与断面间距加权平均值相结合的方法，计算分析了黄

河下游三种河型的平滩河槽形态及平滩流量的变化过

程；Lin 等 [11] 采用河段平均法量化了长江中游深泓线摆

动与平滩河槽形态的变化关系，并研究了上下游河势控

制对河道断面形态调整的影响；王英珍等 [12] 从河段尺

度探讨了汛期及非汛期黄河下游游荡段对上游来水来沙

的响应机制，并建立了平滩面积及平滩流量与水沙条件

的经验关系。

本文根据三峡工程运用后 2012~2018 年东流水道实

测地形及水文数据，采用基于对数变换的几何平均值与

断面间距加权平均值相结合的河段平均法，得到河段尺

度的平滩河槽形态参数及平滩流量变化过程，揭示了东

流水道近期平滩河槽形态及过流能力的调整特点，为类

似河段研究提供借鉴。

2 研究区域概况

2.1 研究河段

东流水道位于长江下游九江—安庆段内，上起华阳

河口，下至吉阳矶，全长约 31km，属于典型的顺直分

汊河型 [13-14]。河段沿程分布有老虎滩、天沙洲、玉带洲

等大片滩群，水流流经老虎滩后被分为南北两汊（即东

港、西港），经玉带洲后又被分为莲花洲港及天玉串沟。

滩槽此消彼长，主支汊兴衰交替。为改善东流水道航道

格局，先后在此河段实施了一、二期航道整治工程。其

中一期工程于 2004 年 2 月开工，2008 年 3 月完工，主

要建设有老虎滩守护工程、左岸丁坝群工程及玉带洲头

鱼骨坝工程。二期航道整治工程于 2012 年 11 月开工，

2014 年 4 月主体基本完工，主要建设有老虎滩头鱼骨

坝工程、老虎滩左缘护滩带加固工程、天玉串沟守护工

程及老虎岗护岸工程。

图 1  东流水道河势
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2.2 河床冲淤变化

东流水道二期整治工程通过建设老虎滩滩头鱼骨

坝等工程基本稳定了河段洲滩演变格局，使得东港冲

刷态势大幅减缓，有利于西港通航条件的改善 [15]。图 2

表明，2012 年后河段内冲淤交替，局部冲淤调整较大，

老虎滩左汊深槽继续冲深并向上下游延伸，冲刷深度约

为 2~4m，右汊冲刷幅度较小。玉带洲洲头淤积明显，

右汊中下段以冲刷为主，其中未护段受水流侵蚀作用有

崩岸现象出现，左汊逐步淤积抬升。2016~2018 年，河

段整体冲淤幅度相比二期工程完工前较小。老虎滩右汊

由冲刷转为淤积态势，淤积厚度约为 1~2m；左汊冲刷

量相比 2012~2016 年大幅减小，冲刷深度沿程逐步增

大，其中上游段冲深约 1~3m，下游段达 4~5m。玉带洲

右汊中下段、棉花洲右汊仍以冲刷为主，冲刷深度约为

1~5m。

（a）

（b）

图 2  东流水道河床冲淤变化（m）[15]（a）2012~2016 年；（b）2016~2018 年

3 研究方法

3.1 平滩高程确定

平滩河槽形态一般通过平滩面积、平滩水深及平

滩河宽表征。基于 Xia 等 [9] 提出的平滩高程确定方法，

当滩唇明显时，采用主槽两侧较低滩唇的高程作为平滩

高程；当滩唇不易确定时，可通过对比分析相邻断面平

滩高程综合确定。图 3 以 2012 年凌家嘴断面为例，给

出了平滩高程确定方法的直观表述。根据上述方法，确

定其平滩高程为 12.1m；两岸滩唇的间距即为平滩河宽

（Bbf），1635.8m；计算平滩水位与河槽所围面积得到

平滩面积（Abf）为 28325.6m2；进一步得到平滩水深（Hbf）

为 17.32m（Hbf =Abf/ Bbf）。

图 3   2012 年凌家嘴断面平滩河槽形态参数计算

3.2 河段尺度的平滩河槽形态参数及流量计算

根据 Xia 等 [9] 提出的河段平均法，采用下式计算河

段尺度的平滩河槽形态参数：
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式中：L 为计算河段长度，N 为断面总数，xi 为第

i 个断面距起始点的距离。

平滩流量一般指某一断面水位与滩唇齐平时通过

该断面的流量 [16-17]，根据实测水文资料中的水位流量关

系得到平滩高程对应流量即为断面平滩流量，再根据式

（4）计算河段尺度的平滩流量：

（4）

4 研究结果

4.1 平滩河槽形态参数调整

根据东流水道 2012~2018 年地形资料，计算得到断

面及河段尺度的平滩河槽形态参数。图 4 给出了老虎滩

及玉带洲典型断面的河槽调整过程，计算结果表明：对

于老虎滩断面，其平滩水深呈现先减小后增大，再减小

的变化趋势。其中 2014 年平滩水深达到最小值 10.9m，
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2014~2015 年平滩水深增大为 11.8m，表明这期间河槽

处于冲刷下切状态，2015 年后平滩水深基本保持稳定。

平滩河宽的变化趋势与平滩水深相反，至 2018 年平滩

河宽达到最大值 3127.3m。平滩面积呈现先减小后增大

的变化趋势，2018 年平滩面积达到最大值 36093.3m2，

相比最小值（2014 年）增大约 11%。玉带洲断面平滩

水深及平滩河宽的整体变化相对较小，其变化趋势基

本与老虎滩一致，其中平滩水深在 2018 年达到最小

值 11.8m， 相 比 最 大 值（2012 年） 减 小 约 10.4%； 平

滩河宽则相反，2018 年达到最大值 2922.4m，相比最

小值（2012 年）增大约 2.7%。平滩面积整体呈减小趋

势，2018 年平滩面积为 34509.5m2，相比 2012 年减小

2587.2m2，减幅为 7%。

图 4  典型断面平滩河槽形态参数变化（a）老虎滩断面（b）玉带洲断面

由于河段沿程各断面河槽形态调整过程存在一定

差异，难以反应整体河段调整规律，故采用 3.2 节中河

段平均法，计算得到东流水道 2012~2018 年河段尺度

的平滩河槽形态参数变化（见图 5）。由图可知，受三

峡工程运行及河道整治工程影响，平滩面积变化较为稳

定，整体处于 37340~38126m2 范围内波动，二期整治工

程主体完工后平滩面积逐年增加，至 2018 年达到最大

值 38125.6m2，相比 2012 年增大约 2.1%。2012~2014 年

河段来流量减小，枯水期河槽冲刷强度降低，使得平

滩水深减小至 14.86m，减幅为 2.8%。2015 年平滩水深

迅速回升，此后进一步减小至 2018 年的 14.5m，相比

2012 年减幅达 5%。平滩河宽变化趋势与平滩水深相反：

2012~2014 年 平 滩 河 宽 由 2442.9m 增 加 至 2511.1m；

2015 年流量小于 20000m3/s 天数显著减少，退水过程加

快，汛后冲刷幅度减弱，平滩河宽减小为 2450.5m，随

后增加至 2018 年的 2626m，增幅为 4.6%。

总体而言，由于三峡工程运行后该河段总体冲刷，

同时整治工程的陆续实施，受各类护岸工程限制，主槽

两侧滩唇变化较小，2012~2018 年东流水道平滩面积及

河宽有所增加，而平滩水深总体减少，这说明冲刷导致

平滩面积增大，因河宽展宽较多，平滩水深反而略有减

小，表明洲滩冲刷较多。河段径流量的年际变化及年内

分布差异造成滩槽冲淤演变及河势调整，使得平滩水深

及河宽整体年际间有所波动。

 

图 5   河段尺度平滩河槽形态参数变化

4.2 平滩流量调整

平滩流量是反应河道过流能力与输沙能力的关键

指标，由于该流量下水流流速大、输沙率高，因此常称

为造床流量 [18-19]。图 6（a）给出了东流水道 2012~2018

年 3 个典型断面平滩流量的变化过程，由图可知：凌

家嘴断面 2012~2014 年平滩流量逐年递减，最小值为

37665m3/s，而后增加至 2018 年的 42521m3/s，增幅为

12.9%。老虎滩断面 2012~2015 年平滩流量基本保持不

变，2015 年后平滩流量由 41646m3/s 增大至 49750m3/s

（2018 年），增幅达 19.5%，大幅提高了河槽过流能力。

玉带洲断面平滩流量变化趋势在 2015 年前与凌家嘴断

面一致，随后由于平滩河宽束窄、平滩面积缩减，2018

年平滩流量降为 35593m3/s，基本恢复至 2014 年的流量

状态。
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图 6  典型断面及河段尺度平滩流量变化过程（a）典型断面（b）河段尺度

由于各典型断面平滩河槽形态、所受水流及床面阻

力不同，使得沿程平滩流量计算结果差别较大，为进一

步研究整体河段平滩流量调整过程，同样采用 Xia 等 [9]

提出的河段平均法，计算了河段尺度的平滩流量变化如

图 6（b）所示。结果表明：河段平滩流量整体呈递增

趋势，二期整治工程主体完工前，平滩流量基本不变，

2014 年后平滩流量由 51422m3/s 逐年增加至 2018 年的

53342m3/s，相比 2012 年增幅为 3.3%。主要由于三峡工

程运行后该河段沿程冲刷，平滩河宽 2012~2018 年增大

7.5%，河道过流能力增强，使得平滩流量总体呈上升趋

势。

5 结论

采用长江下游东流水道 2012~2018 年实测地形及

水文资料，分析了该河段近期平滩河槽形态及流量调

整特点，结果表明：受河道整体冲刷影响，平滩面积

增 加 2.1%。2014 年 前， 平 滩 河 宽 由 2442.9m 增 加 至

2511.1m；2014 年后平滩河宽增大 4.6%。平滩流量整体

呈增大趋势，2018 年达到 53342m3/s，较 2012 年增幅为

3.3%。表明近期河道平滩面积和过流能力有所增强，河

宽增加大于平滩水深增加，需进一步加强洲滩守护。
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