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长江典型沙质河段不同河型航道水资源利用率研究
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摘要: 内河航道水资源是我国经济社会发展的重要支撑条件，河型是影响航道水资源利用程度的重要影响因素。

本文以典型沙质河段 -长江武汉至安庆河段为例，以 2018-2022 年枯水期实测地形为基础，采用断面宽度法和断面

面积法，分析了不同河型航道水资源量、利用率分布规律。结果表明：不同河型航段的航道水资源量沿程均呈增加

趋势，但顺直段增加最明显，弯曲段次之，分汊段最不明显。航道水资源利用率顺直段最高、弯曲段略低，分汊段最

低。分汊段若主通航汊道分流比较大，主流较为集中，则利用率较高；若分流比较低，主流较为分散，则利用率较

低，并揭示了不同河型航段航道水资源利用率较低的位置及原因，成果可为内河航道水资源的高效利用及复式航

道构建提供技术支撑。
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Research on waterway resource utilization rate of different river 
types in typical sandy river of Yangtze River
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Abstract： The inland waterways resources are an important supporting condition for China's economic and 
social development, and the river type is an important factor affecting utilization degree of waterway resources. 
This work takes the typical sandy river section-Wuhan to Anqing section in Yangtze River as an example, and 
uses the measured terrain during the dry season from 2018 to 2022 as the basis for analysis. The section width 
method and section area method are used to analyze the distribution patterns of waterway resources and 
utilization rate in different river types. The results show that the waterway resources of different river types 
show an increasing trend along the route, but the increase is most significant in the straight section, followed by 
the curved section, and the least significant is the braided section. The utilization rate of waterway resources is 
highest in the straight section, slightly lower in the curved section, and lowest in the branching section. If the 
diversion of the main navigation channel is relatively large, the mainstream is more concentrated, and the 
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utilization rate is higher; If the diversion rate is low and the mainstream is dispersed, the utilization rate is low. 
Then it revealed the locations and reasons for lower resource utilization rates in different river types. The results 
could provide technical support for the efficient utilization of inland waterways resources and the construction of 
compound waterways. .
Key words： graded waterway； high graded waterway； waterway resources； utilization rate； curved section； 
straight section； bifurcated section

内河航道水资源是指河流水资源中被用作航

道的部分，具有禀赋有限、可再生、季节性等资源属

性，是我国经济社会发展的重要支撑条件［1-2］。我国

《内河通航标准》（GB 50139-2004）［3］、《长江干线通

航标准》（JTS 180-4-2020）［4］通过水深、航宽等要求

对内河航道水资源范围进行了界定。长江大埠街

以下至河口为沙质河段，长期以来具有河型多样、

江湖关系复杂、河床演变剧烈等特点，导致碍航问

题复杂［5-7］；三峡水库蓄水以后，坝下沙质河段来沙

减少，流量过程调平，退水过程加快，导致河道岸坡

蚀退、洲滩冲刷，航道条件更趋复杂［8-9］。武汉至安

庆河段（“武安段”）位于长江中下游河段中段，是典

型的沙质河段，河段宽窄相间，呈藕节状，流路曲

折，洲滩众多，航道演变较为剧烈，航道条件较为复

杂［10-11］。前期为开发“武安段”航道水资源共开展了

22 项航道整治工程［12-13］，2024 年 4 月长江干线武汉

至安庆河段 6 米水深航道整治工程竣工后，“武安

段”航道尺度提升至 6.0m 提升至至提升至至，“武安

段”航，实现了万吨级船舶直达武汉的目标。

河型是航道演变的重要影响条件。“武安段”河

型包括弯曲［14］、顺直［15］和分汊［16］河型，局部存在多

分汊河型［17-18］。从航道水资源的利用程度来看，目

前“武安段”虽已达到 I-4 航道尺度，但 I-4 级航道外

围仍有较多 I-5、I-6 级航道、II 级、III 级航道水资源，

在分汊河段的非主通航汊道、顺直和弯曲河段边滩

区域，仍存在较多航道水资源未得到有效利用。因

此，本文以典型沙质河段—“武安段”为对象，对顺

直、弯曲、分汊河段进行了划分，分析了不同河型航

道水资源量、利用率的分布规律，揭示了航道水资

源利用率较低的位置和原因。成果可为我国内河

复式航道、航道水资源高效利用等建设提供借鉴。

1 “武安段”河道概况  
“武安段”上起武汉市天兴洲长江大桥、下迄安

庆市皖河口，全长约 386.5km，共有 25 个水道（图

1）。沿程分布有抗冲性极强的基岩、石山构成天然

节点，在这些节点的控制下，河道平面形态呈宽窄

相间的藕节状，主要有顺直段、弯曲段和分汊段河

道，同时由于河床由沙质组成，致洲滩变迁频繁，河

床演变剧烈，碍航情况频发。三峡蓄水后，来沙减

少情况下河道局部岸线崩退，洲滩冲淤消长，航道

条件极不稳定。随着一系列航道整治工程实施，航

道条件明显改善，目前均已实现 6.0m 最小水深航道

尺度，各水道均采用单等级通航，且航路均布置在

单汊内，航道尺度总体较为稳定。

为探明不同河型航道水资源利用特点，对“武

安段”沿程河道进行断面布置，共划分为 186 个断

面，断面间隔约为 2~2.2km。从本次断面分布来

看，位于顺直段、弯曲段和分汊段的断面分别有 71、
43、72 个（图 2，表 1）。

图 1　武汉至安庆河段地理位置图

Fig. 1　Geographical location and river regime map of Wuhan to Anqing river section
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2 航道水深特征分析  
水深分布分析表明，“武安段”沿程断面最深点

范围为 8~96m，主要集中在 10~30m 范围（图 3），水

深最深点小于 10m 的区域主要位于巴河水道下部

分 流 段（43#、44#）、张 家 洲 南 水 道 中 部 分 汊 段

（120#、121#、123#）、东北横水道中部分汊（138#）、

马当南水道进口分汊（147#）、东流水道进口分汊

（162#）。水深最深点大于 30m 的区域主要位于牧

鹅洲水道出口顺直段（17#）、黄石水道出口顺直段

（61#）、蕲春水道出口顺直段（76#）、搁排矶水道下

段及出口顺直段（80#、81#、82#、84#）、东北横水道

出口顺直段（144#）、马阻水道进口顺直段（151#）、

东流水道出口顺直段（174#）、官洲水道进口及出口

顺直段（175#、185#）。

0m 水深线宽度分析表明（图 4），“武安段”沿程

断面 0m 水深线宽度范围为 570~2499m 较宽（宽度

大于 2000m）的位置主要位于新洲水道出口（100#、

101#）、张家洲南水道分汊段（119#、121#、126#）、

表 1　断面沿程布置表

Table 1　Cross section layout table along the route

顺直顺直

段段

弯曲弯曲

段段

分汊分汊

段段

水道水道

断面断面

号号

水道水道

断面断面

号号

水道水道

断面断面

号号

水道水道

断面断面

号号

青山夹

1~4#

武穴

92#、93#

阳逻

6~8#

湖广

19~22#、34~
37#

阳逻

5#、9~12#、17~
18#

新洲

94#、113#

牧鹅洲

13~16#、23#

戴家洲

45~53#、86~88#、95~
102#

沙洲

30~
33#、

38~
39#

九江大

桥

114~
116#、

127#、

128#
罗湖洲

24~
29#

巴河

40~
44#、

54#、

65~
68#

湖口

129#~
131#

黄石

55~
61#

九江

103~108#

蕲春

69#~71#、76#

东北横

132#~136#、156#~158#

牯牛沙

62~64#、72~75#、82~84#、109~
112#、143~144#

张家洲南

117~126#、137~142#、147~
150#、152~154#

搁排矶

77#~81#

东流

159#~
161#、

174#

马当南

145~
146#

鲤鱼山

85#、89#~91#

官洲

175#、176#、182~
186#

马阻

151#、171~173#

东流直

155#、162~170#、

177~181#

图 2　断面在不同河型航道中的分布图

Fig.2　Distribution map of cross-sections in different river channel types

图 3　武安段”沿程最大水深分布图

Fig.3　Distribution map of maximum water depth along
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马当南水道分汊段（147#）、马阻水道出口分汊段

（154#）、东流水道上分汊段（162#）、官洲水道中部

分汊段（180#）；较窄（宽度小于 800m）的位置主要

位于戴家洲水道出口汇流段（54#）、黄石水道出口

段（60#）、牯牛沙水道中段（64#）、搁排矶水道出口

段（81#、84#）、新洲水道进口顺直段（96#）。

结合水深分布和 0m 水深线宽度分布特点综合

来看，水深较大区域为主要位于 0m 水深线宽度较

小区域，即顺直束窄区域，该区域由于坡滩较陡，河

道束窄，河道内水流集中，长期冲刷作用下，深水区

域较为集中。而水深较小区域主要位于分汊段或

分汊段前的分流段，分汊段汊道分流前后河道水流

分散明显，水流冲沙动力不足，易出现水深较小

区域。

3 不同河型航段的航道水资源量  
本文所述内河航道水资源量是指河流水资源

量中用作航道的水资源量，我国《内河通航标准》

（GB 50139-2004）［3］、将内河航道划分为 I~VII 级 7
级，《长江干线通航标准》（JTS 180-4-2020）［4］中又

将 I级航道划分为 I-1~I-6 级航道，共 12 级。考虑航

道等级较多，且各级航道之间水深差别较低，部分

坡度较陡区域等深线较密集，密于目前长江常用的

航道养护地形图密度，因此，本文主要考虑实际航

道运行养护中关注的三类航道水资源，即已利用航

道水资源、等级航道水资源和高等级航道水资源，

分别如下：

（1）已利用航道水资源量：目前“武安段”已利

用的 6m 水深航道水资源量；

（2）等级航道水资源量：I~VII 级航道水资源

总量；

（3）高等级航道水资源量：I~III 级航道水资源

总量。

采用断面宽度法和断面面积法［19］计算航道水

资源利用量。选取 2018-2022 年各年枯水期实测地

形资料，沿河段布置各等级航道，选取各年份中包

络最小航道作为最终分析航道，并利用前述已布置

断面，分析顺直、弯曲和分汊航段的航道水资源量

利用量。

3. 1　顺直段航道水资源利用量　

采用断面宽度法（图 5），顺直段 6m 水深航道

（已利用航道）、等级航道、高等级航道水资源量

（BS）范围分别为 376～1350m、500～1484m、522～
1641m，平均值分别为 722m、887m、956m；采用断面

面积法，顺直段 6m 水深航道、等级航道、高等级航

道水资源量（AS）范围分别为 2797～10055m2、3528
～10246m2、3563～10336m2，平均值分别为 5363m2、

6056m2、6163m2（图 5）。断面宽度法和断面面积法

计算出的顺直段三种航道水资源量总体变化趋势

一致，即由于径流河段流量总体呈沿程增加趋势，

航道水资源量沿程也均呈明显增加趋势。

3. 2　弯曲段航道水资源利用量　

采用断面宽度法（图 6），弯曲段 6m 水深航道、

等级航道、高等级航道水资源量范围分别为 280～
948m、310～1382m、354～1514m，平 均 值 分 别 为

图 4　武安段”沿程 0米水深线宽度分布图

Fig.4　Distribution map of the width of the 0 meter

断面宽度法

Section width method
断面面积法

Section area method
图 5　顺直段航道水资源量沿程分布图

Fig.5　Distribution map of waterway resources of the straight section
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588m、769m、854m；采用断面面积法（图 6），弯曲段

6m 水深航道、等级航道、高等级航道水资源量范围

分 别 为 2085～7064m2、2212～7432m2、2280～
7538m2，平均值分别为 4378m2、5141m2、5273m2。断

面宽度法和断面面积法计算出的弯曲段三种航道

水资源量总体变化趋势一致，即由于径流河段流量

总体呈沿程增加趋势，水资源量沿程也均呈增加

趋势。

3. 3　分汊段航道水资源利用量　

采用断面宽度法（图 7），分汊段 6m 水深航道、

等级航道、高等级航道水资源量范围分别为 61～
947m、256～1576m、282～1613m，平 均 值 分 别 为

181m、229m、264m；采用断面面积法，分汊段 6m 水

深航道、等级航道、高等级航道水资源量范围分别

为 458～7055m2、1543～8832m2、1813～8851m2，平

均值分别为 1348m2、1378m2、1367m2（图 7）。断面宽

度法和断面面积法计算出的分汊段三种航道水资

源量总体变化趋势一致，即由于径流河段流量总体

呈沿程增加趋势，水资源量沿程略呈增加趋势，但

增加趋势明显小于顺直段和弯曲段。

3. 4　不同河型航段的航道水资源利用量对比分

析　

顺直段、弯曲段和分汊段航道水资源量对比分

析表明，无论采用断面宽度法或断面面积法，顺直

段航道平均水资源量均最高，弯曲段次之，分汊段

最低（图 8）；从航道水资源量沿程变化特点来看，各

河型航道水资源量沿程斜率均为正值，表明不同河

型航道水资源量均呈沿程增加趋势，但从沿程增加

程度来看，除采用断面宽度法等级航道的航道水资

源量沿程增加程度呈现弯曲段大于顺直段，并大于

分汊段外，其他情况下航道水资源量沿程增加程度

均呈现顺直段大于弯曲段，并大于分汊段的变化规

律（图 9）。

4 不同河型航段的航道水资源利用

率特征  
航道水资源利用率（P）指目前航道条件下，已

利用等级航道水资源量与航道水资源总量的比值。

为计算沿程航道水资源利用率及可利用空间，采用

断面宽度法

Section width method
断面面积法

Section area method
图 6　弯曲段航道水资源量沿程分布图

Fig.6　Distribution map of waterway resources of the curved section

断面宽度法

Section width method
断面面积法

Section area method
图 7　分汊段航道水资源量沿程分布图

Fig.7　Distribution map of waterway resources of the bifurcated section
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断面宽度法和断面面积法［19］分别计算不同河型的

航道水资源利用率及可利用空间。

4. 1　不同河型航段的航道水资源利用率对比分

析　

不同河型航段的航道水资源利用率差别较大，

顺直段航道水资源利用率略大于弯曲段（图 10），主

要因弯曲段相对于顺直段，在布置航路时，弯曲半

径仍是必须考虑的因素，因此弯曲段航道水资源利

用率略小于顺直段。分汊段航道水资源利用率则

明显低于顺直段和弯曲段，主要因为目前“武安段”

目前均采用主通航汊道单汊通航，而分汊段的非主

通航汊道中仍有大量航道水资源，导致其航道水资

源利用率明显偏低。

不同河型航段的航道水资源利用率的平均值

分析表明（表 2），顺直段最高、弯曲段次之，分汊段

最低，分汊段航道水资源仍是目前利用程度最低的

河段。而从不同河型航段的航道水资源利用率的

分散程度来看，由于分汊段受分流比影响较大，沿

程各汊道分流比的无规则变化，导致分汊段相对于

弯曲段和顺直段，航道水资源利用率最小值和最大

值差值最大（表 2），且从不同河型航段的航道水资

源利用率方差值分析来看（表 2），分汊段航道水资

源利用率分散程度最大，弯曲段次之，顺直段最小，

其中弯曲段和顺直段差别不大，而分汊段则明显大

于顺直段和弯曲段。对于分汊段而言，若主通航汊

道分流比较大，则主流较为集中，航道水资源利用

率较高；而对于部分主通航汊道分流相对较低的水

道，主流较为分散，航道水资源利用率则较低。

4. 2　顺直段航道水资源利用率特征　

采用断面宽度法，顺直段等级航道、高等级航

道 水 资 源 利 用 率 范 围 分 别 为 28.4%～98.1%、

28.9%～98.9%，平均值分别为 77.2%、83.3%；采用

断面面积法，顺直段等级航道、高等级航道水资源

利 用 率 范 围 分 别 为 41.6%～99.1%、41.8%～

99.4%，平均值分别为 87.6%、89.2%（图 11）。

顺直段航道水资源利用率较高的区域主要位

于两岸岸滩坡度较陡、河道窄深、无边心滩的河段，

此类区域水流较为集中，6.0 米水深航道、等级航道、

高等级航道边界较近，航道水资源利用率较高。如

阳逻水道中段（10#）、牯牛沙水道出口和蕲春水道

进口（67#～70#）、搁排矶水道中段（81#）、鲤鱼山水

道进口（85#）等区域。航道水资源利用率较低区域

主要位于两类位置，一是河段存在明显中低边滩，

导致上滩水流难以得到有效利用，航道水资源利用

率较低。如牧鹅洲水道出口（18#）、沙洲水道出口

（38#）、鲤鱼山水道出口（89#）；二是位于心滩、洲体

河段的分流口以前或汇流口以后，此类位置虽然从

河型上看是顺直段，但由于前后河心存在洲滩，河

断面宽度法

Section width method
断面面积法

Section area method
图 9　不同河型航段航道水资源量沿程增加斜率对比图

Fig.9　Comparison of slope increase of waterway resources along different river types

断面宽度法

Section width method
断面面积法

Section area method
图 8　不同河型航段航道平均水资源量对比图

Fig.8　Comparison of average waterway resources in different river types
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床仍起伏程度较大，存在水深较浅区域，航道水资

源利用率较低。如巴河水道出口（44#）、东流直水

道进口（156#）。

4. 3　弯曲段航道水资源利用率特征　

采用断面宽度法，弯曲段等级航道、高等级航

道 水 资 源 利 用 率 范 围 分 别 为 28.9%～98.2%、

31.7%～99.1%，平均值分别为 71.8%、79.6%；采用

断面面积法，弯曲段等级航道、高等级航道水资源

利 用 率 范 围 分 别 为 43.9%～99.3%、45.2%～

99.5%，平均值分别为 84.4% 和 86.7%（图 12）。

弯道段航道水资源利用率较高的区域主要位

于两类位置，第一类是河道窄深、无边心滩的河段，

6m 水深航道、等级航道和高等级航道边线较近，致

使航道水资源利用率较高。如黄石水道进口及出

表 2　不同河型航段的航道水资源利用率最大、最小值

差值及方差表

Table 2　Maximum and minimum values differences and 
variances of waterway water resource utilization rate for 

different river sections

航段

顺直段

弯曲段

分汊段

最大值—最小值差（%）

方差

最大值—最小值差（%）

方差

最大值—最小值差（%）

方差

断面宽度法

等级

航道

77.2
0.024
71.8

0.026
53.6

0.050

高等

级航

道

83.3
0.019
79.6

0.021
64.2

0.055

断面面积法

等级

航道

87.6
0.011
84.4

0.014
69.6

0.040

高等

级航

道

89.2
0.010
86.7

0.012
73.8

0.041

等级航道，断面宽度法

Graded waterway, section width method

等级航道，断面面积法

Graded waterway, section area method

高等级航道，断面宽度法

High graded waterway, section width method

高等级航道，断面面积法

High graded waterway, section area method
图 10　不同河型航段的航道水资源利用率对比图

Figure 10　Comparison of waterway resource utilization rate for different river type navigation sections

图 11　顺直段航道水资源利用率分布图

Fig. 11　Distribution of waterway resource utilization rate in straight section
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口弯道（55#、60#、61#）；第二类是弯曲半径较大、河

道缩窄处的河段，航路较为顺畅，加之河道缩窄段

水流较为集中，6 米水深航道、等级航道和高等级航

道边线较近，致使航道水资源利用率较高。如搁排

矶水道出口弯道（82#、84#）、东北横水道出口弯道

（144#）。航道水资源利用率较低的区域主要位于

两类位置，第一类是河道宽浅、存在边滩的河段， 6
米水深航道、等级航道和高等级航道边线较远，航

道 水 资 源 利 用 率 较 低 。 如 蕲 春 水 道 中 段 弯 道

（73#）、东北横水道下段弯道（139#）、马当南水道进

口弯道（146#）；第二类是弯曲半径较小的河段，航

路较为弯曲，航路设置时需考虑弯曲半径等因素，6
米水深航道、等级航道和高等级航道边线较远，航

道水资源利用率较低。如阳逻水道进口弯道（6#）、

九江水道出口弯道（111#）。

4. 4　分汊段航道水资源利用率特征　

采用断面宽度法，分汊段等级航道、高等级航

道 水 资 源 利 用 率 范 围 分 别 为 8.29%～91.0%、

11.9%～98.9%，平均值分别为 53.6%、64.2%；采用

断面面积法，分汊段等级航道、高等级航道水资源

利 用 率 范 围 分 别 为 17.3%～96.0%、19.4%～

99.4%，平均值分别为 69.6%、73.8%（图 13）。

分汊段航道水资源利用率较高区域主要位于

两类位置，第一类是两汊分流比差距较大，且水流

集中于主通航汊道的河段，航道水资源利用率较

高。如新洲水道中段汊道（100#）、东流水道中下段

汊道（166#、169#）；第二类是河道内洲滩众多，存在

散乱浅滩，近年来航槽不稳定，甚至存在航路断开、

明显移位的情况，此类河段稳定的航道水资源总量

较少，因此，航道水资源利用率较高。此类河段较

少，主要为九江水道上段汊道段（105#、106#）。航

道水资源利用率较低的区域主要位于三类位置，第

一类是航道水资源量充足，但主通航汊道内存在边

滩，导致 6m 水深航道水资源区域较少，利用率较

低。如湖广水道进口分汊段（19#）、鲤鱼山水道中

部汊道段（86#、88#）、东流水道中段汊道段（167#、

168#）；第二类是两汊分流比差距不大，非主通航汊

道存在大量航道水资源，而目前“武安段”6 米水深

航路均为单线航路，布置在主通航汊道内，导致航

道水资源利用率较低。如戴家洲水道（45#～52#）、

沙洲水道中部分汊段（35#、37#）；第三类为多汊河

段，河段内航道水资源较为分散，而目前“武安段”6
米水深航路仅利用单汊，因此航道水资源利用率较

低。如张家洲水道中部汊道段（120#～125#）、马当

南出口汊道段（147#～150#）、马阻水道出口汊道段

（153#、154#）。

5 结论  
（1）“武安段”不同河型航道平均水资源量，顺

直段最高，弯曲段次之，分汊段最低；不同河型航道

水资源量均呈沿程增加趋势，除断面宽度法等级航

道的航道水资源量沿程增加程度呈现弯曲段大于

顺直段，并大于分汊段外，其他情况下航道水资源

量沿程增加程度均呈现顺直段大于弯曲段，并大于

分汊段的变化规律。不同河型航道水资源利用率

图 12　弯曲段航道水资源利用率分布图

Fig. 12　Distribution of waterway resource utilization rate in curved section

图 13　分汊段航道水资源利用率分布图

Fig. 11　Distribution of waterway resource utilization rate 
in bifurcated section
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差别较大，顺直段最高、弯曲段略低、分汊段最低。

从利用率分散程度看，分汊段最大、弯曲段次之、顺

直段最小。分汊段若主通航汊道分流比较大，则主

流较为集中，航道水资源利用率则较高；而对于部

分主通航汊道分流相对较低的水道，主流较为分

散，则航道水资源利用率则较低。

（2）顺直段航道水资源利用率较低区域主要位

于：第一类是存在明显中低边滩的航段，上滩水流

难以得到有效利用，则航道水资源利用率较低。第

二类位于心滩、洲体河段的分流口以前或汇流口以

后，由于前后河心存在洲滩，本航段河床仍起伏程

度较大，存在水深较浅区域，则航道水资源利用率

较低。

（3）弯道段利用率较低区域主要位于：第一类

是河道宽浅、存在边滩的航段，6 米水深航道、等级

航道和高等级航道边线较远，航道水资源利用率较

低；第二类是航路较弯曲的航段，航路设置需考虑

弯曲半径等因素，6 米水深航道、等级航道和高等级

航道边线距离较远，导致航道水资源利用率较低。

（4）分汊段利用率较低区域主要位于：第一类

是航道水资源量充足，但主通航汊道内存在边滩的

航段，导致已利用航道水资源较少，利用率较低；第

二类是两汊分流比差距不大，非主通航汊道存在大

量航道水资源的航段，而目前 6 米水深航路均仅布

置在主通航汊道内，导致航道水资源利用率较低；

三是多汊段，河段内航道水资源较分散，目前仅利

用单汊，导致航道水资源利用率较低。
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