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极端水文驱动下长江中游下荆江七弓岭弯道段自然裁弯过程与动力学机制 
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摘  要：下荆江河段具有天然蜿蜒趋向性及自然裁弯特性，七弓岭弯道作为长江中游河势控制关键节点，该弯道一旦发生自然裁弯，将对河道稳定、江

湖关系及港口航道安全等产生显著不利影响。为了明确该弯道自然裁弯过程，本研究利用实测资料分析与理论公式计算，深入探究了其裁弯主导形式，

界定了触发自然裁弯的极端水文条件，并定量揭示了自然裁弯的动态演化过程。研究结果表明：冲切型裁弯及极端洪水诱发的复合型裁弯，是七弓岭弯

道可能发生的裁弯形式；对应的极端水文组合为监利站流量40512 m³/s、城陵矶站流量23688 m³/s、螺山站水位 31.12m；裁弯发生时长与河道糙率呈显

著正相关关系，在糙率0.025~0.037区间内，裁弯时长介于65~113 h之间；设置极端水文后流量逐日递减情景模拟，第4d末狭颈最大冲刷深度超过裁

弯临界阈值，验证了自然裁弯的可能性。该极端水文组合对应枝城站流量约54000 m³/s，上游大洪水叠加中游来流偏枯的不利组合易诱发裁弯风险；本

研究为初步研判成果，后续需深化水文频率分析与精细化模拟，该类水文组合可作为三峡水库调度与河道巡查的重点关注情景。 
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On the natural cutoff process and dynamic mechanism of the Qigongling Bend in the lower Jingjiang reach, 

middle Yangtze River driven by extreme hydrology* 
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Abstract: The Lower Jingjiang Reach is characterized by a natural meandering tendency and inherent river cutoff potential. As a critical node for river regime regulation 

in the middle Yangtze River, the Qigongling Bend may pose serious threats to channel stability, river-lake interactions, and port and waterway safety if a natural cutoff 

occurs. Using measured hydrological data and theoretical formula calculations, this study analyzed the dominant cutoff modes of the Qigongling Bend, identified the 

extreme hydrological conditions required for the initiation of natural cutoff, and quantitatively described the dynamic evolution process of bend cutoff. Results show that 

extreme flood events could trigger two possible cutoff modes: cut-through cutoff and composite cutoff. The corresponding extreme hydrological combination consists of 

a discharge of 40,512  m³/s at Jianli Station, a discharge of 23,688  m³/s at Chenglingji Station, and a water level of 31.12 m at Luoshan Station. Cutoff duration exhibits 

a significant positive correlation with the channel roughness coefficient. When the roughness coefficient ranges from 0.025 to 0.037, the cutoff duration varies between 65 

h and 113 h. Scenario simulations based on daily discharge recession following extreme hydrological events indicate that the maximum erosion at the bend narrow neck 

exceeds the critical cutoff threshold on the fourth day, confirming the feasibility of natural cutoff. This extreme hydrological combination corresponds to a discharge of 

approximately 54,000  m³/s at Zhicheng Station. The unusual combination of large upstream floods and low inflow in the middle reach tends to increase the risk of natural 

cutoff. This study provides preliminary findings, and further research is needed for more detailed hydrological frequency analysis and refined numerical modeling. The 

identified hydrological combination can serve as a key scenario for optimizing the operation of the Three Gorges Reservoir and for routine river channel inspection. 
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弯曲河流具有蜿蜒趋向性，其平面形态蜿蜒到一定的程度，当河湾颈口漫滩时，水流趋向于比降最大的流路，漫滩水流

冲刷颈口而形成新河，旧河道则逐渐淤积堵塞，整个河床演变过程称为颈口裁弯，主要类型分为崩岸型、冲切型和串沟型

[1]。长江下荆江河段表现尤为突出，历史上该河段裁弯发生频繁，一百多年来发生了古长堤自然裁弯（1887年）、尺八口自

然裁弯（1909年）、河口自然裁弯（1910年）、碾子湾自然裁弯（1949年）、中洲子人工裁弯（1967年）、上车湾人工裁
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弯（1969年）和沙滩子自然裁弯（1972年）。下荆江河道裁弯后流程缩短，使得更多水沙沿长江干流输移，加速了荆江三

口（松滋口、太平口、藕池口）分流分沙的萎缩，降低了长江与洞庭湖水沙交换能力，也引起了江湖防洪、水资源利用及水

生态环境等一系列重要问题。 

目前关于下荆江弯道裁弯方面的研究成果颇丰。潘庆燊[2]、胡向阳[3]通过汇流段水沙变化研究了中洲子、上车湾及沙滩

子裁弯的工程效果。吴文胜等[4]、卢金友等[5]、韩其为等[6-7]、方馨蕊等[8]通过对历史资料和遥感影像分析，认为下荆江仍维

持蜿蜒河型，河道演变基本按人工控制方向发展。卢金友等[9]分析七弓岭弯道段平面形态演变趋势，发现其主流线明显变化

并发生“切滩撇弯”现象，认为若遇不利水文年存在自然裁弯的可能性（图1）。李宁波等[10]对比丹江口水库蓄水后坝下游

“切滩撇弯”的分析成果，表示来水来沙、河道形态及江湖关系等是七弓岭弯道发生“切滩撇弯”的主要因素。渠庚等[11]认

为三峡水库运用后坝下游河道长期受清水冲刷，弯道主流长期偏向于凸岸，凸岸冲刷引起河道岸线崩退。关于颈口裁弯条

件，Gay 等[12]通过研究 Powder 河，认为颈口裁弯的条件是高水位洪水导致漫滩水流的冲刷。李志威等[13]测量了 16 个发生

裁弯的河湾形态参数，认为极限弯曲率可作为自然裁弯的一个临界形态参数，并通过分析大量河湾遥感影像，结合力学分析

法，探讨了崩岸、冲切和串沟 3 种颈口裁弯力学模式。由于七弓岭弯道位于江湖交汇处，其裁弯可能性与下荆江尾闾河势

和洞庭湖顶托作用关系密切[14-16]。前人采用BSTEM数值模拟、MIKE21水动力模型等进行研究，认为七弓岭颈口可能发生

冲切型或崩岸型裁弯[17-18]。刘亚等[19]通过物理模型试验模拟七弓岭弯道发生自然裁弯过程，其溃口产生于距离后方堤防

1300～1500 m之间的区域，漫滩水流冲刷 3 d 后开始产生串沟，串沟发展为全线贯通的溃口历时约 30 d，但该过程未考虑

洞庭湖出湖流量的影响。 

综上所述，目前下荆江七弓岭弯道仍有可能发生自然裁弯，但现有研究对该弯道裁弯形式、极端水文条件及演化过程的

认知仍存在一定的不足。为此，基于实测资料与理论公式，揭示弯道自然裁弯形式、临界水文条件与动力学机制，研究成果

可为下荆江河段综合规划与设计、三峡水库优化调度等提供参考。 

 

图1 研究河段示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the Lower Jingjiang River 

1 裁弯形式分析 

颈口裁弯的主要类型为三种：崩岸型、冲切型和串沟型。崩岸型裁弯是颈口两侧崩岸导致上下游直接贯通，根据河湾形

态统计，发生崩岸型裁弯的河湾颈口宽度缩窄至平均河宽的0.13～0.33，乃至更窄，发生条件是河岸物质组成具有较高的一

致性与径流量充足；冲切型裁弯是一次高水位洪水直接切开颈口，发生条件是颈口宽度较小和高水位洪水强烈冲刷；串沟型

裁弯是多次洪水冲刷切开颈口，形成条件一是颈口宽度较大，二是初次漫滩洪水形成串沟，后续多次洪水冲刷切深串沟[1]。 

根据河道演变分析成果可知[11]，对八姓洲狭颈最窄部位统计，三峡工程运用后八姓洲狭颈西侧岸线以冲刷为主，八姓洲
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狭颈25 m高程颈宽由2002年的740 m缩减至2013年的620 m，累积缩窄约120 m，2014年水利部门在狭颈处西侧开始实

施护岸守护工程，西侧崩岸受到抑制，至目前狭颈处宽度基本保持不变，显著抑制了颈口的渐进式冲刷发展。按照2021年

4月八姓洲狭颈西侧25 m岸线计算，其宽度为620 m，相应高程的河道平均河宽为1100 m，河湾狭颈区宽度与平均河宽比

值为0.56，未达到河湾颈口宽度与平均河宽比值为0.13~0.33的要求。在上游河势基本稳定的前提下，八姓洲狭颈区域发生

崩岸型裁弯的可能性较小。 

参考1972年下荆江沙滩子发生自然裁弯的情景，沙滩子河湾位于下荆江河段南碾子湾下游约2 km处（图1），1972年

7 月 19 日沙滩子河湾狭颈被水流冲开，发生串沟型自然裁弯，其是由多次漫滩洪水累积冲刷形成串沟，串沟逐步切深、展

宽后贯通颈口，属于渐进式累积型裁弯；形成需满足两大条件：一是颈口宽度较大，二是初次漫滩洪水一般能够形成初始串

沟，后续洪水持续冲刷扩宽串沟。沙滩子狭颈处的高程约33.0 m，由于沙滩子位于调关弯道上游，新厂站下游（图1），以

新厂站和调关站的实测数据推算得到沙滩子裁弯前后狭颈区漫滩水流时间，1969—1972年分别为104、133、97和51 d。沙

滩子狭颈区发生裁弯前漫滩过流的天数较多，长期漫滩水流导致狭颈处河床冲刷下切，形成串沟，长期的冲刷积累为狭颈区

发生串沟型裁弯奠定了基础；而八姓洲狭颈处年均漫滩天数仅 20 d（1990—2024 年），远小于沙滩子发生自然裁弯前漫滩

的天数111 d/年（1969—1971年）；由于八姓洲狭颈处漫滩时间较短，同时初次漫滩洪水条件下狭颈处区域形成的串沟可能

性较小，因此在漫滩时间较短的情况下，狭颈区域发生串沟型裁弯的可能性较小。 

冲切型裁弯依赖单次极端高水位洪水的瞬时强冲作用，发生需满足极端高水位洪水条件：洪水漫滩后沿最大坡降方向

冲刷河湾颈口，实现一次性贯通。随着极端天气频繁，若遇特殊不利水文年，即长江监利站流量越大，螺山站水位越低，

狭颈处漫滩并保持滩面一定的水深，七弓岭弯道狭颈处形成较大的水面比降及相应的漫滩流速较大，滩面冲刷持续一定的

时间后则有可能发生冲切型的自然裁弯。需要指出的是，该过程仍可能伴随前期串沟的局部发育，但其主导驱动机制为单

次极端洪水的强冲刷，与典型串沟型裁弯（依赖多次洪水的累积效应）存在本质区别。 

在实际自然裁弯过程中，也可能遭遇复合型裁弯：即通过极端洪水的强冲刷形成串沟，后续漫滩洪水再冲击串沟，使

其逐步切深、展宽后贯通颈口，最终形成自然裁弯。 

根据物理模型试验成果[19]，在进口流量为50000 m3/s、螺山站水位29.81 m时，水流在颈口处、中部与滩头分别产生

流速集中区（图2中A、B、C三个区域），峰值流速以颈口向主河槽呈阶梯状下降，识别出距离后方堤防 1300~1500 m 范

围内的A区域，为最可能发生自然裁弯的关键部位，即狭颈处。 

 

图2 八姓洲狭颈处流速分布   

Fig.2 Velocity Distribution at the Narrow Neck of Baxingzhou 

2 极端水文条件下裁弯的临界条件 

2.1 极端水文条件分析 

由于八姓洲狭颈西侧区域距离螺山站约51 km，其中狭颈西侧距离江湖汇流段约22 km，江湖汇流段距离螺山站约29 

km；在计算八姓洲洲坝狭颈处流速时，需采用狭颈处水面比降；而狭颈处距江湖汇流处的城陵矶站最近，因此需建立二者

的相关关系。本次计算的水文条件以螺山站日均流量为核心依据，流量可直接对应日均水位，故需同步构建城陵矶站与螺

山站日均水位的相关关系。根据2018年5月5日及8月23日、2020年7月28日及7月30日、2022年7月25日及7月

28日、2023年3月13日及8月11日八姓洲狭颈西侧区域附近河道的日均水位测量值，建立狭颈处日均水位Z 狭与城陵矶

站日均水位Z 城的相关关系、城陵矶站日均水位Z 城与螺山站日均水位Z 螺的相关关系，二者之间基本呈线性关系，相关性
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较好（图3）。 

  

图3 狭颈处附近水位Z 狭与城陵矶站水位Z 城、城陵矶站水位Z 城与螺山站水位Z 螺之间的相关关系 

Fig. 3 Correlation between water level Znarrow and ZChenglingji , as well as between ZChenglingji and ZLuoshan 

 

根据2021年4月实测1:10000地形图，八姓洲狭颈区域高程一般为30.0 m；根据图3拟合公式可计算得到螺山站最低

水位为28.37 m，在该水位下螺山站流量至少大于45000 m3/s；由于1990年以来螺山站在45000 m3/s以上时的水流流量关系

无明显变化趋势，下面根据1990—2024年实测水文数据，筛选出螺山站流量在45000 m3/s以上时的日均水位与日均流量数

据，并建立日均水位与日均流量之间的关系，并从发生自然裁弯最不利的因素考虑，给出了水位流量下包络线图（图 4）。

分析可知，通过拟合下包络线公式可知，螺山站流量Q螺越大，水位Z螺越高，呈线性关系，拟合公式如下所示： 

 

图4 螺山站水位流量相关关系（流量45000m3/s以上） 

Fig.4 The correlation diagram of water level and the flow of Luoshan Station (the discharge is over 45,000 m3/s) 

 Z 螺= 0.00017Q 螺+20.21 (1) 

把螺山站水位28.37 m代入公式（1）得到八姓洲狭颈漫滩时，螺山站最大流量为48000m3/s。螺山站流量主要来自于长

江下荆江监利站与洞庭湖城陵矶站的汇流，在相同螺山站水位下监利站流量越大，则城陵矶站的流量越小，反之亦然；若八

姓洲狭颈处发生自然裁弯，则需要水流流量大；因此在相同螺山站水位条件下八姓洲若要发生自然裁弯，则需监利站的流量

越大，而相应城陵矶的流量则越小。 

长江通过荆江三口分流，部分水沙进入洞庭湖，与湘江、资水、沅江、澧水等的水沙汇合，经洞庭湖调蓄后，于城陵矶

处复注长江。根据已有成果[20]可知，1990年以前荆江三口分流能力以衰减为主，而1990年以后荆江三口分流能力无明显变

化趋势；为了减小荆江三口分流能力变化对长江与洞庭湖流量分配的影响，下面根据1990—2024年实测水文数据，统计螺

山站流量大于48000 m3/s且监利站流量大于30000 m3/s的数据，建立了流量比𝐾（监利站/城陵矶站流量比值）与Q 螺之间的

相关关系。为了选取自然裁弯可能遭遇的特殊不利水文条件，在这里选取数据点的上包络线（图5）。 
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图5 监利/城陵矶站流量比K与螺山站流量Q 螺之间的相关关系 

Fig. 5 The correlation between the flow ratio of Jianli/Chenglingji stations and the flow of Luoshan station 

 

螺山站流量越大，监利/城陵矶站流量比呈递减的趋势，通过拟合上包络线公式可知： 

 𝐾 = −3.216 × 10−13𝑄3 + 5.63 × 10−8𝑄2 − 0.003436𝑄 + 72.97 (2) 

设定螺山站流量从48000m3/s逐渐递增至69000m3/s，根据公式（2）计算出监利/城陵矶站流量比K的数值，进而得出

监利站与城陵矶站的流量，并分别给出了监利站、城陵矶站流量与螺山站流量之间的相关关系（图6）。可知螺山站流量由 

48000 m3/s 升至 64200 m3/s 时，监利站、城陵矶站流量同步增大，城陵矶站流量增幅更为显著；当螺山站流量超过 64200 

m3/s并继续增至 69000 m3/s时，监利站流量转而减小，城陵矶站流量仍持续抬升。表明螺山站流量大于64200 m3/s后，洞

庭湖出流顶托作用显著加剧，下荆江泄流受阻，洞庭湖调蓄能力趋近极限。总体来看，随螺山站流量增大，监利站流量呈先

增后减变化，城陵矶站流量则持续增大。 

 

图6 监利站、城陵矶站流量与螺山站流量之间的相关关系图（螺山站流量48000m
3
/s以上） 

Fig. 6 Correlation diagram of discharges at Jianli Station, Chenglingji Station and Luoshan Station 

(the flow of Luoshan Station is over 48,000 m3/s) 

 

螺山站流量大于 45000 m3/s时，采用拟合下包络线，其水位流量呈线性关系；狭颈附近水位与螺山站水位同样线性相

关，该工况下狭颈至螺山站水面比降保持恒定。螺山站流量在 50300～64200 m3/s区间，城陵矶站流量增幅显著。对八姓

洲狭颈自然裁弯而言，其最不利水文条件是：监利站流量（40512 m3/s）、城陵矶站流量23688 m3/s），此时流量比为

1.71，对应的螺山水位、狭颈处水位和漫滩水深分别是31.12、32.67和 2.67 m，因此可选取监利站最大流量 40512 m³/s 作

为控制指标。 

2.2 裁弯冲刷时间估算 

2018年5月对八姓洲狭颈开展河床地质勘察，钻孔取样结果显示：床沙中值粒径d50均值为 0.17 mm，滩体厚度10~11 

m，以中细砂组成为主；洲滩表层与底层细砂占比均为100%，其中粒径 d<0.0125 cm 的泥沙分别占 32.1%、29.7%，床沙

粒径级配垂向分布均匀。分析表明，狭颈处泥沙受清水冲刷极易下切，进而引发裁弯，冲刷历时可采用河床变形方程估算： 

 
αω(S − S∗) = ρ,

∂y0
∂t

 (3) 
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式中，𝛼为恢复饱和系数，取值为1.0；𝜌，为泥沙干密度，取1300 kg/m3；𝜔为泥沙沉速；𝑆为水流垂向平均含沙量；𝑆∗为

水流挟沙能力。 

狭颈处水流的挟沙能力采用张瑞瑾水流挟沙能力公式： 

 
𝑆∗ = 𝑘 (

𝑈3

𝑔ℎ𝜔
)

𝑚

 (4) 

式中，𝑈为狭颈处最大流速；ℎ为水深，𝑔为重力加速度，其值约为9.81m/s²；𝑘和𝑚为待求系数。根据有关研究成果[21]，下

荆江河段水流挟沙能力公式𝑆∗ = 𝑘 (
𝑈3

𝑔ℎ𝜔
)
𝑚

中𝑘和𝑚分别取0.14、0.92。 

三峡水库运行后，干流河道年输沙量显著降低。基于最不利裁弯风险控制，采用2003~2024年监利站含沙量–流量关系

下包络线插值确定进口含沙量过程（图7）。通过拟合公式计算，监利站流量为 40512 m³/s时，最小含沙量S=0.45 kg/m3。

以 0.1 mm为冲泻质与床沙质分界粒径并剔除冲泻质：2020 年大水年监利站最大日均流量 39000 m³/s 与该流量相近，其月

均悬沙级配中粒径大于0.1 mm的颗粒占比20.5%，最终计算得床沙质含沙量为0.09 kg/m3。 

 

图7  监利水文站含沙量－流量关系及下包络线关系 

Fig. 7  Relationship between Sediment Concentration and Discharge at Jianli Hydrological Station and Its Lower Envelope Line 

 

上游含沙水流主要以表层流态汇入狭颈河段，本文选取不平衡输沙条件下的垂线平均含沙量计算公式如下[22]： 

 
𝑆 = 𝑆𝑏

𝜅𝑢∗
6𝑐𝜔

(1 − 𝑒
−
6𝑐𝜔
𝜅𝑢∗ ) (5) 

其中，系数𝑐为含沙量非饱和度𝑆/𝑆∗的调整系数，对床沙粒径0.28 mm、0.18 mm工况，拟合得𝑐 = β(S/S∗)
φ中β = 1.0493、

φ = −1.018；式中，𝑢∗为摩阻流速；𝑆𝑏为近底含沙量；卡门常数 取0.4。摩阻流速与断面平均流速相关，考虑到含沙量

主要来自监利站，选取狭颈上游附近干流荆 178 断面（2024 年 10 月，位置见图1）开展计算，假定水面至水下 2.67 m范

围内含沙量沿垂向分布无明显变化。 

三峡水库运用后，河段悬沙粒径粗化显著：监利站2003—2024年中值粒径由蓄水前0.009 mm粗化为0.048 mm，剔除

冲泻质后，悬移质中的床沙质中值粒径为0.132 mm，采用张瑞瑾沉速公式[23]计算： 

 

𝜔 = √(13.95
𝑣

𝑑
)2 + 1.09

𝜌𝑠 − 𝜌

𝜌
𝑔𝑑 − 13.95

𝑣

𝑑
 (6) 

式中，𝑑为悬移质床沙质中值粒径；𝜐为水的运动粘性系数，取1.004×10-6m2/s；泥沙容重𝜌𝑠=2650kg/m3；为水容重𝜌=1000kg/m3。 

按式（6）计算沉速ω，再由式（4）得挟沙能力S*，式（5）反推近底含沙量Sb。采用韩其为等[24]推算不平衡输沙含

沙量垂线指数分布公式： 

 
)(

6)(
h

y

u

c

b

e
S

yS


−= 



 (7) 

式中，𝑦为距河床高度，其余参数同前。对水面0到2.67m范围积分，得垂线平均含沙量S0-2.67m=5.2×10−9 kg/m3。 

根据水流阻力公式： 

 
𝑈 =

1

𝑛
ℎ2/3𝐽1/2 (8) 
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式中，𝑛为糙率；ℎ为水深，ℎ = 𝑍狭− 𝑍滩，初值取2.67 m；𝐽为河流比降。 

由式（2）、（3）计算得到Z 狭=32.67 m、Z 城=32.18 m，水位差0.49 m，狭颈西侧至江湖汇流段河道长约22 km，发生

漫滩后，水流可从八姓洲西侧漫过狭颈，沿着七姓洲滩面直抵城陵矶，流路缩短至约7.5 km（图8）。据此计算，狭颈处

最大水面比降为0.000065。 

 

图8 裁弯水流最短流路示意图 

Fig. 8 Schematic Diagram of the Shortest Flow Path for River Cutoff 

八姓洲滩地糙率难以直接率定，故基于定床物理模型试验，采用下式类比推求狭颈处最大初始流速（表1）。 

 𝑈1
𝑈2

= (
ℎ1
ℎ2
)2/3(

𝐽1
𝐽2
)1/2 (9) 

表 1 狭颈处最大初始流速计算值 

Tab.1 Calculated Values of Maximum Initial Flow Velocity at the Narrow Neck 

不同工况 流速（m/s） 水深/m 水面比降 

河工模型试验 0.96 1.4 0.00052 

本次计算 0.52 2.67 0.000065 

 

在监利站流量40512 m³/s、城陵矶站流量23688 m3/s、螺山站水位31.12 m的典型工况下，狭颈处最大流速为0.52 

m/s，反推滩地糙率为0.03。 

下荆江狭颈洲滩土体以粉质粘土、粉质壤土、砂壤土及粉细砂为主，采用张瑞瑾均匀沙起动流速公式[23]计算无植被条件

下的床沙起动流速： 

 5.0

72.0

714.0 10
1005.66.17)( 







 +
+

−
= −

d

h
d

d

h
U s

C



 (10) 

取狭颈处水深ℎ=2.67 m，床沙中值粒径d=0.17 mm，代入式（10）得起动流速𝑈𝐶=0.37 m/s。 

大洪水期漫滩行洪时，洲滩过流面积显著增大，水流分散导致流速大幅降低，无法达到床沙起动阈值，这是八姓洲狭颈

段未发育明显串沟的核心水动力机制。串沟发育的前提是洲滩冲刷，即𝑈 > 𝑈𝐶。结合曼宁公式可进一步推导其临界水力坡

降条件： 

 
J>

n2(17.6
ρs-ρ

ρ
d+6.05×10-7 10+h

d
0.72)

d
0.28

h
1.06  (11) 

2022—2024年城陵矶站枯水期水位17.56 m，由式（1）计算得狭颈西侧枯水期水位18.34 m，参考1967—1971年上车

湾、中洲子人工裁弯的设计资料，若狭颈处高程由30 m冲刷至18.34 m，冲深11.66 m，即可判定河型由弯曲型变为弯曲分

汊型，裁弯基本完成，本次计算时间步长取1 h，结果如图9，随着狭颈冲刷持续发展，该处平均流速与冲刷深度逐步增大，

下切速率不断加快，该工况下裁弯完成历时84 h。 

开展河道糙率敏感性分析，设定糙率 0.025~0.037、步长 0.01，统计各工况下狭颈河床冲刷至 11.66 m 深度的历时变化

（图10）。由图10可知，糙率与河床冲刷历时呈显著正相关。糙率为0.025时，狭颈冲刷至目标深度历时约65 h；糙率由

荆河脑
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0.025增至0.037，冲刷历时近似线性增长，糙率0.037时历时达113 h，增幅73.8%。可见糙率对河床冲刷进程影响显著：糙

率越大，水流阻力越强、河道流速越低，河床冲刷动力随之减弱，冲刷速率放缓，达到同等冲刷深度所需历时更长。 

 

（a）狭颈处最大流速            （b）累计冲刷深度 

图9  八姓洲狭颈冲刷过程随时间变化 

Fig. 9  Temporal Variation of the Scouring Process at Baxingzhou's Narrow Neck 

 

图10 不同计算糙率条件下狭颈处冲深至11.66m所需时间变化 

Fig. 10  Variation of Time Required for Scour Depth at the Narrow Neck to Reach 11.66 m under Different Manning's Roughness Conditions 

监利、城陵矶、螺山站对应的极端水文组合，为荆江河段特大洪水典型工况，天然水沙条件下难以长期恒定维持。为

分析流量递减速率对狭颈冲刷的影响，以该极端同步汇流为初始工况，按螺山站日流量递减5000 m³/s设置4组计算场

景，每个场景计算1 d，即24 h（表 2）。各场景下监利与城陵矶流量比由1.71升至 2.97，干流来流占比持续增大，螺山

站水位由31.12 m降至28.57 m。计算取1 h 时间步长、糙率 0.03，模拟狭颈段水动力与河床冲刷动态变化（图11）。 

表2 拟开展相关的计算场景设置 

Tab.2 Setup of Relevant Calculation Scenarios to Be Conducted 

时间（d） 监利站流量(m3/s） 城陵矶站流量（m3/s） 流量比 螺山站水位（m） 

1 40512 23688 1.71 31.12 

2 39555  19645  2.01  30.27  

3 38049  16151  2.36  29.42  

4 36812  12388  2.97  28.57  

 

   

（a）狭颈处最大流速            （b）累计冲刷深度 

图11 典型场景下八姓洲狭颈处冲刷过程变化 

Fig. 11 Scour Process Variation at the Narrow Neck of Baxingzhou Under Typical Scenario Settings 
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由图11可知，四种流量工况下，八姓洲狭颈均表现为持续冲刷，最终形成自然裁弯的演变特征。第一级流量作用

时，狭颈流速达到泥沙起动流速，引发冲刷切滩、水深增大，为后续持续冲刷奠定基础；第二级流量进一步加深洲滩串

沟、扩大水深增幅，为下一级集中冲刷创造条件，此时水流归槽于狭颈冲刷段，未冲刷洲滩保持出露状态；第四级冲刷特

征与第三级基本一致。至第4 d末，狭颈最大冲刷深度达 15.5 m，远超自然裁弯所需临界条件，表明四级流量组合作用

下，八姓洲狭颈可发生自然裁弯。 

3 讨论 

七弓岭弯道作为长江中游河势控制关键节点，其自然裁弯将改变上下游、左右岸江湖汇流格局，引发防洪、航运等多维

度复杂问题。基于实测资料的水文分析计算，本文初步明确了该弯道仍存在自然裁弯的可能性，本节结合前述水文与水力计

算结果，进一步阐释其内在驱动机制与工程启示。 

长江下荆江弯曲河道在自然演变过程中普遍存在裁弯取直趋势，其本质是水流为降低能耗、趋向最小阻力路径的自调

整过程。当水流发生漫滩时，弯道狭颈段的冲刷下切行为，主要取决于局部水流流速与床面泥沙起动流速的对比关系。为量

化裁弯发生的水动力条件，定义相关参数：弯曲河道原长为L，裁弯后汇流河道长度为L0，弯曲度R = L/L0（弯曲度越大，

水流漫滩后水面比降越大）；狭颈处水位为Z狭，汇流处水位为Z汇，水位差∆Z = Z狭− Z汇，则水面比降 J=∆Z/L0=R(Z狭−

Z汇)/L0。由此可见，河道弯曲度越大、狭颈与汇流处的水位差越大，漫滩后狭颈段的水面比降越陡，局部水流流速越易达到

泥沙起动临界条件，冲刷下切的动力越强。 

水面比降与分流格局是调控狭颈段流速放大效应的核心驱动因子。本文识别的极端水文情景中，上游大洪水大幅提升

弯道整体过流压力，中游（尤其洞庭湖区）来流偏枯则显著削弱洞庭湖顶托作用，两者叠加使八姓洲狭颈段水面比降陡增，

局部流速显著放大，突破床面泥沙起动临界条件，为冲切型裁弯提供了关键动力支撑。 

需说明的是，本次估算已考虑不同糙率条件下八姓洲狭颈段洲滩冲刷下切的时间，尽管临界条件较为苛刻，但一旦发生

自然裁弯，约360万m3泥沙将被冲刷进入主河道，可能造成附近河段主河槽淤塞；同时，过狭颈的主流将直冲七姓洲中上

部，可能引发连锁裁弯，进而直冲洞庭湖汇流区，导致江湖汇流河段河势重大调整，对防洪、航运安全及沿江设施运行造成

显著不利影响。 

八姓洲狭颈段发生冲切型裁弯的先决条件，是局部最大流速达到床面泥沙起动流速阈值并形成串沟。天然大洪水期，八

姓洲、七姓洲滩地漫滩行洪时水流呈分散态势，狭颈段流速通常难以达到起动阈值，因此本文识别的极端水文组合属于冲切

型裁弯的高风险情景。需注意的是，其他满足前述水动力条件的水文组合也可能引发狭颈段切割冲刷，即便裁弯过程因后续

水沙条件变化终止，冲刷形成的串沟也会降低后续裁弯的水力门槛，改变弯道长期演变趋势。基于此，大洪水过后可将狭颈

段串沟巡查排查作为河势管控重点，为后续河势稳定研判提供前置支撑。 

三峡工程运用后，七弓岭弯道狭颈处已出现崩岸型裁弯迹象，水利主管部门通过工程防护措施有效抑制了其进一步发

展。本文通过系统水文分析与初步量化计算，识别了该弯道自然裁弯的可能水力条件：极端水文情景下，若荆江三口分流比

按 25%计，反推长江枝城站流量约 54000 m3/s，小于56700 m3/s的该站防洪设计流量；三峡水库防洪调度期间，若上游发

生大洪水而中游（尤其洞庭湖区）来流偏枯，本河段仍可能出现该类临界水文组合。需要说明的是，本次研究仅依托实测资

料分析与理论公式计算开展初步研判，尚未开展极端水文组合发生概率量化、数学模型与物理模型试验验证及工程可行性

论证。后续将重点推进两项工作：一是结合长江中游长序列水文实测资料，开展水文频率分析，精准量化极端水文组合发生

概率，完善弯道裁弯风险评估体系；二是构建数学与物理模型开展精细化模拟试验，结合实地调查成果率定洲滩植被关键参

数，量化其对泥沙起动流速的影响机制，优化模型核心参数，提升研究成果的全面性与精准度，为河道治理与三峡水库优化

调度提供科技支撑。 

4 结论 

基于实测资料分析与理论计算，通过对比不同裁弯类型的形成条件，明确了长江中游七弓岭弯道段发生自然裁弯的

主导形式，结合河床变形方程、泥沙起动公式等量化推导了自然裁弯的相关参数，主要结论如下： 

1）提出了七弓岭弯道裁弯可能形式。八姓洲狭颈颈宽比为 0.56，远超崩岸型裁弯临界阈值，西侧护岸工程已有效抑制

颈口渐进冲刷；狭颈年均漫滩天数仅 20d，远低于串沟型裁弯所需历时，无法形成稳定串沟。冲切型裁弯及极端洪水诱发的

复合型裁弯，是该弯道可能发生的裁弯形式。 
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2）提出了七弓岭弯道自然裁弯的极端水文条件，并初步计算裁弯的可行性。极端水文条件为：长江干流监利站流量40512 

m³/s、洞庭湖城陵矶站流量23688 m3/s、螺山站水位 31.12 m；根据类比、河床变形数值计算，河床糙率与冲刷历时呈显著

正相关，糙率为0.025~0.037时发生自然裁弯的时间为65~113 h，其中糙率为0.03时自然裁弯的时间为84 h。设置极端水文

后流量逐日递减情景模拟，第4d末狭颈最大冲刷超过裁弯临界阈值，验证了自然裁弯的可能性。 

3）明确了七弓岭弯道裁弯风险的工程启示与研究拓展方向。识别的极端水文组合对应枝城站流量约54000 m3/s，上游

大洪水叠加中游来流偏枯易触发裁弯风险。本研究仅依托实测资料与理论计算开展初步研判，尚未完成极端水文组合概率

量化、数学与物理模型验证及工程可行性论证，后续需深化水文频率分析与精细化模拟研究，该类水文组合应作为三峡水库

调度与河道巡查的重点关注情景。 
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