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江苏淤泥质海岸入海河道闸下淤积研究
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摘要: 通过建立 ARIM A模型 ,分析了江苏淤泥质海岸四条入海河道(射阳河、新洋港、斗龙港和黄沙港)建闸

后闸下河道的冲淤演变过程,预测闸下河道淤积量的变化情况。结果表明, 射阳河闸下淤积量将会持续增

加, 到 2010 年预计量可达 2. 47 107 m3 , 淤积量为四条河中最大; 黄沙港和斗龙港有波动上升的趋势, 但无

射阳河明显,淤积量有小幅度增加; 新洋港变化不大,已达到冲淤平衡的状态。
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  河口海岸区域经济发达,同时也是人类活动强

烈干预的地区。建国以来, 我国沿海大部分中小河

流河口都已建挡潮闸,主要目的是挡潮御卤、排洪蓄

淡,尤以苏北和海河流域建闸最多。挡潮闸的修筑

发挥了积极的经济和社会效益, 但建闸后改变了原

有水流的水动力和泥沙冲淤特性, 常常导致闸下水

道发生淤积。江苏粉砂淤泥质海岸泥沙来源丰富,

闸下淤积问题较其他区域更为突出。据 1985 年的

统计,江苏沿海修筑的 58 座挡潮闸大多均发生淤

积,其中 15座严重淤积, 占 26% ; 基本淤死的 5 座,

占 9%
[ 1]
。

国内对闸下淤积的研究始于窦国仁[ 2] 对射阳河

建闸后河道水文泥沙的变化分析, 他认为潮波变形、

下泄径流减少是闸下淤积的主要原因。罗肇森[ 3]、

张忍顺
[ 4]
、季龙泉

[ 5]
、施世宽

[ 6]
、张文渊

[ 7]
的研究指

出,苏北沿海挡潮闸下淤积的主要原因除了上述因

素以外,还包括落潮历时延长、流速减弱, 以及潮滩

匡围等。赵鸿钧 [ 8]、杨庆钰 [ 9] 对海河流域的闸下入

海河道进行了分析, 指出河流上游径流较小、风浪掀

沙等因素是造成淤积的主要原因。许多学者在研究

闸下淤积原因的同时, 也探讨了闸下河道的冲淤演

变规律及发展趋势。袁美琪[ 10]、沈承烈[ 11] 对甬江闸

下淤积冲淤规律作了总结,赵今声
[ 12]
、赵鸿钧

[ 13]
、梁

永立[ 14] 、王宏江[ 15] 对泥质河口的闸下冲淤特性及冲

淤量作了分析。作者在前人研究工作的基础上, 分

析了江苏粉砂淤泥质海岸入海河道建闸后水文泥沙

和淤积量的变化特征,并在此基础上建立数学模型,

对未来闸下淤积量进行预测。

1  区域概况

江苏 954 km 的海岸线中, 淤泥质平原海岸占

93%, 长884 km[ 1]。历史上黄河曾在苏北夺淮入海,

在近岸沉积了大量泥沙。1885年, 黄河北归后,废黄

河口三角洲受到侵蚀, 物质沿海岸带向南搬运并不

断堆积,同时受到辐射沙脊的掩护供沙, 滩涂迅速淤

长 [ 16, 17]。作者选取四条典型河道 (即射阳河、黄沙

港、新洋港、斗龙港)为研究对象,其入海河段均穿过

粉砂淤泥质潮滩入海;研究区海水悬沙浓度较高, 是

闸下淤积的主要泥沙来源。

江苏里下河流域地势低洼, 在历史上多受洪涝

侵袭,解放后通过修筑堤防, 开挖灌溉渠,使得洪水

威胁大大减轻。射阳河、新洋港、斗龙港、黄沙港, 是

里下河地区排水入海的主要通道, 在防洪排涝中发

挥了重要作用,其排水量占里下河地区入海总排水

量的 60%以上(表 1[ 18, 19] )。
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表 1 苏北四条主要入海河道建闸初期的基本情况
Tab. 1 The general information on the four main rivers at the north Jiangsu Province

河道名称 设计最大流量( m3 / s) 平均(设计)断面积( m2) 平均断面宽( m) 平均床底高程( m) 备  注

射阳河 6 340 2 290      540 - 4. 24 1984 年实测值

黄沙港 1 210 653      298 - 3. 15 1984 年实测值

新洋港 1 540 1 841      450 - 4. 10 1970 年实测值

斗龙港 1 260 1 064      373 - 2. 85 1970 年实测值

  建闸以后, 闸下河道的水文泥沙情况发生变化,

潮波由前进波变为驻波或不完全驻波, 河流径流作
用减弱。以射阳河为例, 建闸后, 潮波传到闸前受闸
门阻挡而反射变形, 由前进波变成驻波型, 或有不完
全驻波变成驻波,使得沿程各站高潮位抬高,低潮位
降低,潮差增大; 涨潮历时比建闸前更短, 落潮历时
则更长。关闸期间由于无上游径流下泄, 进潮量减
少了近 80%。加之建闸后涨潮的含沙量大于落潮含
沙量,导致净输沙量向河道内输入, 潮量越大, 净输
沙量越大,导致河道淤积。建闸后几年内, 由于河口
段来水来沙条件急剧变化, 港道回淤最为迅速。据
统计, 与建闸时相比, 2005年射阳河闸、黄沙港闸、新
洋港闸、斗龙港闸闸下淤积分别达 2. 14 10

7
,

1. 42 10
7
, 8. 04 10

6
, 2. 07 10

6
m

3
(以现有长度,

0 m以下部分计算,高程采用 1956年青岛高程)。一
般规律是河段冲淤交替变化, 在丰水年冲刷 ( 1991,

2003年) ,枯水年淤积,但总体呈淤积趋势。

2  研究方法
由于波、流、潮和风暴等作用使得闸下河道环境

动力条件较为复杂, 加之对闸下河道泥沙运动的机
理的了解较为有限, 对闸下淤积的预报存在诸多困
难[ 20]。常规的研究方法是根据经验公式估算[ 21, 22] ,

建立数值模型[ 24~ 26] ,并结合物理模型验证。但这种
方法需要大量的现场和室内工作, 耗费较多人力物
力;而数值模型需求解流体力学的基本方程,其中包
含一些简化和假定条件, 模型的率定和验证也是一
个难点。作者根据已有的历史观测数据, 采用相对
简易的时间分析序列模型,来预测闸下淤积。

时间序列分析是概率统计学中的一个重要分
支,它在工程技术、气象、水文、生物医学、经济管理

等许多领域都得到了广泛的应用
[ 27]
。求和自回归移

动平均模型是一个重要的基本模型, 在各个领域有
着广泛的应用。其中, 非平稳自回归 滑动平均混合
模型(简称 ARIM A 模型)可用于进行预测分析。一
般地, ARIMA( p , d, q) 模型可表达为

[ 28, 29]
:

( B)
d
x t =  ( B) et

该模型适用于分析对象为非平稳的时间系列。
对该时间系列经过一定处理(通常是差分)后, 产生
一个平稳的时间序列,再对平稳序列进行定阶、确定
出模型参数(即 p , q 的值) , 代入这些参数就可对研
究对象进行预测分析。因此, 它本质上是一个概率
统计预测模型。由于闸下河道平均断面面积时间序
列存在非平稳性特点,因而满足该模型应用的要求。

3  结果与讨论

3. 1  模型构建
自 1991年以来, 江苏粉砂淤泥质海岸入海河道

闸下淤积呈增加趋势,其中射阳河口淤积较为显著。
下文以射阳河为例, 来分析闸下河道淤积量的发展
趋势。

ARIM A 模型首先需要将非平稳的序列转化成

平稳的时间序列。在实际操作中, 可对射阳河闸下
淤积量的原始数据进行差分处理, 图 1是经过 2 次
差分后射阳河闸下淤积量的自相关和偏相关图。2

次差分后,自相关和偏相关值很快落入置信区间内,

自相关系数的值呈指数衰减, 也就是说获得了平稳
的时间序列。此外, 差分后的时间序列表现出拖尾
的特性,符合 ARIM A( p , q)模型的应用条件, 所以可
采用 ARIM A模型来进行预测。

图 1  二次差分后的自相关和偏相关系数
F ig. 1 Autocor relations and part ial autoco rr elations coefficient derived by t wice difference

  确定 AM IM A 模型阶数的 p , q 的方法主要有: 自相关函数和偏相关函数特性分析法, FPE准则法,
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AIC和BIC准则法[ 30]。从射阳河闸下淤积量 2次差
分后的自相关函数和偏相关图中可以看出, 显著不
为零的偏相关和自相关个数为 1或 2,因此可初步判
定 p= 1或 2, q= 1或 2,模型可初步选定预测模型为
ARIMA( 1, 2, 1) , ARIM A ( 1, 2, 2) , ARIMA ( 2, 2,

1) , ARIMA ( 2, 2, 2)。通过选取不同的 p , q 值计算
此时的 AIC和 BIC 的值,获取使 AIC和 BIC最小的
值,对模型进行检验。经过多次试算, 得出当 p = 1,

q= 1时, AIC和 BIC 最小,因此可确定ARIMA( 1, 2,
1)为预测射阳河闸下淤积量变化的最终模型。

采用 ARIM A( 1, 2, 1)模型进行拟合, 所得的结
果如图 2所示。结果表明, 预测值和实测值之间的
相关系数达到了 92% ,呈显著相关。

图 2  射阳河闸下淤积量实测值与 ARIM A( 1, 2, 1)模型预测

值对比

F ig . 2  Compar ison of the surv ey siltat ion and forecast silt

ation estimated by ARIM A( 1, 2, 1) for the Sheyang

River mouth

图 3 ARIM A( 1, 2, 1)残差序列的自相关和偏相关系数

F ig. 3 Autoco rrelations and part ial autoco rr elations coefficient fo r the ARIM A( 1, 2, 1) r esidual

  考察 ARIM A( 1, 2, 1)的残差自相关和偏相关系
数(图 3)发现,残差随机分布在置信区间内,为白噪
声序列,因此可认为对于射阳河口该模型的识别是
合理的。

根据上述方法, 确定出黄沙港、新洋港、斗龙港
的预测模型分别为 ARIMA ( 2, 1, 3)、ARIM A( 4, 1,

3)、ARIMA( 3, 1, 1)。

3. 2  淤积预测
根据上述分析建立的 ARIM A( 1, 2, 1)模型, 对

射阳河口 2005~ 2010 年间的闸下淤积量进行预测

(图 4a)。采用同样的方法, 应用 ARIMA ( 2, 1, 3) ,

ARIM A ( 4, 1, 3) , ARIMA ( 3, 1, 1) 对黄沙港、新洋

港、斗龙港的闸下淤积量进行预测(图 4b, c, d)。

图 4  ARIM A 模型预测的河口闸下淤积量

Fig . 4  The for ecast siltation by the ARIM A model for the riv er mouth

a. 射阳港; b. 黄沙港; c. 新洋港; d. 斗龙港

a. Sh eyang River; b . H uangsha River; c. Xinyang River; d. Dou long River
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  从图 4看出,从 1984年到 1991年间, 射阳河口

闸下的淤积量出现下降趋势, 主要原因是 1980年在

东小海进行了裁弯取直, 导致水流比降加大,增加了

河床冲刷,使得闸下淤积量减少; 其中 1988 年干旱

时,淤积量有所增加。1991年爆发了全流域的洪水,

淤积量减少到近十年的最低。但 1991 年大水过后,

河道迅速回淤, 1995年淤积量就达到了 2. 04 10
7

m
3
,

2001年淤积量达到最大, 为 2. 33 107 m3。2001年

后淤积趋于稳定,仅有小范围的波动。黄沙港、新洋

港、斗龙港闸下淤积量变化情况大致类似, 1984年到

1988年间淤积量逐步增加, 1988年到 1991 年间淤

积量有所减少。1991年的洪水, 使得淤积量减少到

最低, 1995年淤积量最高,之后淤积量并无明显的变

化。但不同的是,新洋港从 1997 年后淤积量呈缓慢

下降的趋势。

ARIMA 模型的计算结果表明, 2005~ 2010 年,

射阳河闸下淤积量将会持续增加, 2010 年将达

2. 47 10
7

m
3
, 比2005年增加近 3. 30 10

6
m

3
,将超

过 2001年时的最大淤积量, 因此清淤保港压力较

大。黄沙港和斗龙港的闸下淤积量也呈波动上升趋

势,但淤积量的增加较射阳河为小, 预计 2010 年闸

下淤积量将分别达到 4. 05 10
6
, 9. 12 10

6
m

3
; 由

于其总的淤积量相对较小, 采用人工方式清淤也较

其他河道容易。新洋港的淤积量的波动, 总体上变

化不大,基本达冲淤平衡状态。

从以上分析可知, 至 1991 年以来, 射阳河闸下

淤积量增加了近 4. 60 10
6

m
3
, 占这四条港道的总

淤积增加量的 40%左右, 因此里下河地区港道淤积

整治的重点应是射阳河。除了日常的调水冲淤以

外,还要加强机械清淤的工作, 必要时应辅助工程措

施加以整治。黄沙港、斗龙港闸下淤积量虽有所增

加,但总淤积量较小, 新洋港淤积量变化不大, 因此

加强日常的调水冲淤就可使淤积量相对稳定。从长

远看,随着苏北经济的发展, 工农业用水增加, 必然

会影响到枯季的冲淤水源, 闸下淤积则更为严重。

一旦淤死,则闸门必须向海外迁。但闸门外迁后能

维持多少年,外迁后河势如何变化等问题, 还需要进

一步的研究。

另外, ARIM A模型适用于有一定规律、一定趋

势的数据序列, 对于无规律的外部环境变异,如人为

大规模的清淤或大干旱年导致淤积量骤升等会导致

预报精度变差。由于闸下淤积受多种因素的影响,

同时受 ARIM A 模型自身特性的限制, 只能进行短

期的预报。今后, 对闸下淤积预测仍需不断改进模

型的估计方法, 发展更加有效的算法(如非线性科

学) ; 对于 ARIM A 模型的预报精度, 仍需使用未来

的观测数据进行验证,进行参数修正。

4  结论

潮汐河口建闸后,由于径流量和纳潮量的减少,

潮波变形和涨落潮的不平衡输沙性, 导致闸下河道

发生严重淤积, 无法避免。由于闸下河道平均断面

面积时间序列存在非平稳性特点, 因而可采用概率

统计预测模型,即非平稳自回归 滑动平均混合模型

来进行闸下淤积的预测分析。

以射阳河、新洋港、斗龙港和黄沙港河口为研究

区,应用非平稳自回归 滑动平均混合模型对闸下水

道的淤积量进行预测。结果表明, 2005~ 2010 年射

阳河闸下淤积量将会显著增加, 2010 年可达

2. 47 107 m3 ; 黄沙港、斗龙港有所增加, 但增幅较

小,到 2010年分别可达 4. 05 10
6
, 9. 12 10

6
m

3
;

新洋港则基本达到冲淤平衡的状态。
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Study on the sediment siltation downstream tidal barriers in the

North of Jiangsu Province

MIN Feng yang, WANG Ya ping

( M inist ry of Education Key Labor ator y for Coast and Island Development , School o f Geog raphic and Ocea

nog raphic Sciences, Nanjing U niversity, Nanjing 210093, China)
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Key words: int ertidal mudflat coast; tidal sluice gate; siltation and erosion; ARIM A model

Abstract: T he siltat ion is a key problem of building t idal sluice gate at the river m outh along the intert idal

mudf lat co asts. In this paper, four rivers ( i. e. the Sheyang River, H uangshagang River, Xinyanggang Riv

er and Doulonggang River) along the inter tidal mudf lat coast in the north Jiangsu Province are analyzed on

the sediment dischar ge and channel siltat ion. T he ARIMA model has been established to forecast the quan

t ity of siltat ion at the r iv er mouth after t idal sluice gate const ruct ion. T he results show that the siltation o f

the Sheyang River w ould incr ease rapidly in the future w ithout addit ional tr eatments. T il l 2010, the quanti

ty of sollat ion w ill r each 2. 47 107 m 3 w hich is the st rongest siltat ion am ong the four rivers. The quantities

of siltat ion of bath H uangshagang River and Doulonggang River increase f luctuant ly. The quant ity of siltat ion o f

Xinyanggang River w ill reach a equilibrium situat ion.
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