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摘 要:利用1958—2020年实测地形数据与长江入海水沙数据,分析长江口南支最大的涨潮槽———新桥水道动力

地貌变化及其驱动机制。结果表明:新桥水道在1958—2020年间的地貌演变可以分为3个 阶 段:第 一 阶 段

(1958—1997年)新桥水道受控于径流、潮流的耦合作用而经历“冲刷-淤积”的周期性变化,其中河槽主要展现上、

下游迁移及河槽收缩交替等特征;第二阶段(1997—2003年)因1998和1999年大洪水造成新桥水道冲刷,新桥水

道河槽向上游拓展延伸,河道拓宽明显;第三阶段(2003—2020年)则受人类活动干预和扁担沙北移及径流、潮流耦

合作用,新桥水道向下游迁移束窄,并逐渐形成以河道上段为淤积中心的地貌演化格局。此外,随着东风西沙水库

构建,拦蓄了部分应进入新桥水道的水体,致使河槽上段落潮动力减弱而加剧河槽淤积,导致新桥水道进一步

淤浅。
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涨潮槽是全球河口普遍存在的地貌单元[1]。在涨潮优势动力作用的控制下,涨潮槽形态通常展现为上

窄下宽、等深线闭合端指向上游[2]。涨潮槽极易被涨潮动力携带的泥沙充填而处于自然萎缩状态,故其河槽

变化与稳定对河口河势安全和水运资源合理利用颇为重要[3-5]。然而,近期高强度流域—河口人类活动已加

速涨潮槽演化和淤积,由此引起世界大部分涨潮河槽或河口都处于萎缩状态[6-9]。显然,很有必要加强涨潮

槽近期响应不同外力驱动的动力地貌演化过程研究,这不仅能增进河口涨潮槽形成与驱动机制的认识,也为

稳定河口河势及航槽安全提供部分理论支撑。
先前已有不少学者较早地对涨潮槽进行研究,如VanVeen[10]率先提出西谢尔德河口(WesternScheldt

Estuary)存在涨、落潮优势不同的河槽。相关研究亦表明泰晤士河口(ThamesEstuary)[11]、孔库雷河口

(KonkoureEstuary)[12]及长江口[13]等都存在这种现象。随后较多的研究主要从涨潮槽的地貌演化、形成机

制及其对于人类活动响应等方面进行了探讨[14-24],并指出涨潮槽的地貌演化可能具有阶段性和暂时平衡

性,最终将趋于萎缩[14-15],其间涨潮流[16-17]、河槽宽深比[18]、潮滩面积[19]、及浅滩位置[20]控制或影响其地貌

演化[16-20]。近百年来,河口滩涂围垦[21]、河道采砂[22],以及航道工程[23-24]的实施又加速了这种变化。虽然
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已有学者研究了自然与人类活动影响下的涨潮槽地貌演化过程,但较少研究涉及大型河口涨潮槽在流域-河
口人类活动影响下的地貌演化,尤其是长江口南支新桥水道。

长江口一级分汊南支河段因扁担沙横亘其间而形成南支主槽和新桥水道。新桥水道位于崇明岛南

侧,一般指扁担沙北侧上至庙港,下至堡镇港接北港的区域,其长度大约40km,平均宽度为1~2km[25]

(图1)。新桥水道作为崇明岛的重要航运资源与水源地,其演变过程关系着崇明岛岸滩与岸堤稳定、南支

河势稳定及居民取水安全。当前入海泥沙急剧减少、环崇明岛构建绿色海堤及河口涨潮动力增强[26],新
桥水道可能会发生较大程度的改变。基于此,本文利用长达60a的地形资料分析了长江口新桥水道动态

发展过程,进而揭示新桥水道动力地貌变化规律,为科学综合治理与利用新桥水道提供理论依据。

图1 新桥水道位置

Fig.1 ThelocationoftheXinqiaoChannel

1 数据来源与研究方法

水深地形数据对河口动力地貌演变的定量化研究具有重要意义[27-28]。本文利用多年长江口自庙港

到堡镇港的新桥水道水深地形资料,包括1958年、1984年、1987年、1990年、1992年、1997年、1998年、

2001年、2003年、2009年、2013年、2016年及2020年共计13期实测水深地形资料(表1)。地形数据原

始基面为当地理论最低潮面。因2020年长江流域水文数据尚在整编,故收集长江大通站1958—2019年

连续的水文泥沙数据,以探讨长江入海水沙量对新桥水道地貌演变的影响。其中地形数据来源为交通运

输部长江口航道管理局和中华人民共和国海事局,大通站水文泥沙数据来自长江水利委员会。此外,本
文使用的是2020年5月的地形数据(表1),故没有分析2020年7月至8月长江特大洪水对新桥水道的

地貌影响。同时,本文还收集了北港上段测点BG1(图1)在2012年8月和2015年7月的单宽涨落潮量

与悬沙浓度的数据。
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表1 地形数据

Table1 Bathymetricdata

序 号 时 间  比例尺 序 号 时 间  比例尺

1 1958年 1∶25000 8 2001年 1∶25000

2 1984年 1∶25000 9 2003年 1∶25000

3 1987年 1∶60000 10 2009年 1∶10000

4 1990年 1∶100000 11 2013年 1∶25000

5 1992年 1∶25000 12 2016年 1∶25000

6 1997年 1∶25000 13 2020年5月 1∶25000

7 1998年 1∶25000

为系统阐明新桥水道地貌变化过程,首先通过软件ArcGIS对地形资料进行数字化,将不同时期的地形资料统

一至高斯克吕格投影下北京1954坐标系和理论深度基准面上[25]。其次利用Kriging方法对水深点进行插值构建

不同年份新桥水道数字高程模型(DigitalElevationModel,DEM)。随后通过CutFill工具计算不同年份之间DEM
的水深变化,并利用工具提取0m等深线以下的体积作为河槽总容积。同时再次利用Contour工具提取新桥水道

不同年份5m与10m等深线并对其进行空间叠加用以生成不同年份等深线平面变化对比图,由此分析区域地貌

的时空变化。根据新桥水道河势变化特征,本文将其分为3段:庙港至崇明南门(上段S1),崇明南门至新河港(中
段S2)和新河港至堡镇港(下段S3)。为详细说明新桥水道所受径、潮流动力的变化情况,本文计算了大通站年内

变差系数(Cv)和洪枯季流量比(D)以及测点BG1的优势流(优势沙)系数(R),计算公式:

Cv=σ/x- =
∑
12

i=1
xi-x-( ) 2

12
/
∑
12

i=1
xi

12
, (1)

式中:xi 为各月径流量,σ为标准差,x-为年内平均径流量。

D=
da

db
, (2)

式中:da 为洪季平均流量;db 为枯季平均流量。

R=
Qe

Qe+Qf
, (3)

式中:Qe 为单宽落潮量(单宽落潮悬沙量),Qf为单宽涨潮量(单宽涨潮悬沙量)。

2 结果分析

2.1 新桥水道等深线变化

长江流域1998年特大洪水与2003年三峡大坝修建对河口地貌已产生重要影响[26,29-30]。本文以1997
年、2003年为界将新桥水道的地貌演化划分为1958—1997年、1997—2003年及2003—2020年三个时期。

1)1958—1997年,新桥水道向上、下游往复迁移发生,河道拓宽、收缩交替。其中,1958—1984年,河槽两

侧5m和10m等深线均向上游迁移,10m等深线向上游移动约19.20km,在此过程中河槽扩宽(图2a)。

1984—1990年,新桥水道河道整体向下游迁移且缩窄,其中5m等深线相较于1984年向下游迁移约9.03km
(图2b和图2c)。1990—1992年,河槽两侧5m和10m等深线再次向上游迁移,其中5m等深线上端重新延伸

到河道上段,在此过程中河道加宽(图2d)。1992—1997年,河槽两侧5m和10m等深线均向下游迁移,其中5
m等深线向下游移动约6.25km,在此过程中河道束窄且主要出现在5m等深线之间宽度(图2e)。
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2)1997—2003年,新桥水道拓宽明显且向上游迁移。其中,1997—1998年5m 等深线向上游迁移

8.20km,10m等深线向上游移动约1.27km,在此过程中河道拓宽200~300m(图2f)。至2003年,5m等

深线尖端向北迁移至新桥水道鸽笼港以西,10m等深线向上游移动并分为两部分,最北侧较1998年移动

6.47km,同时河道拓宽了300~400m(图2g和图2h)。

3)2003年以后,新桥水道大幅度向下游迁移,河道缩窄显著。2003—2009年,5m等深线向下游移动约

6.68km,10m等深线北侧部分向下游迁移,南侧部分形状发生弯曲,在此过程中河道缩窄500~700m并主要

集中在5m等深线宽度(图2i)。2009—2013年,5m等深线稍微向下游移动,10m等深线北侧部分继续向下游

迁移,南侧部分重新变顺直,在此过程中河道收缩主要集中在10m等深线之间宽度(图2j)。2013—2020年,南北

两部分10m等深线重新合并向下游移动约3.48km,在此过程中河道进一步缩窄并向岸移动(图2k和图2l)。

图2 1958—2020年期间5m与10m等深线形态变化

Fig.2 Variationsat5mand10misobathsoftheXinqiaoChannelfrom1958to2020
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2.2 新桥水道河槽容积变化

过去的62a中,新桥水道河槽容积增减交替,总体呈现出下降趋势。1958—1997年,新桥水道河槽容积

反复增减变化,但总容积变化不大。其中,1958—1990年河槽容积先由58.49×107m3增加至68.47×107

m3,再减少至58.33×107m3。类似地,1990—1997年河槽容积再次增加至64.28×107m3,又减少至57.30×
107m3。1997—2003年,容积显著增加至71.30×107m3,为近50a来最大值,容积年均增加2.33×107m3。

2003—2020年,河槽容积从急剧减少到缓慢减少,容积降至54.50×107 m3,容积年均减少速率由2003—

2013年间的1.35×107m3减缓至2013—2020年间的0.46×107m3(图3a)。
新桥水道各分段河槽容积变化虽与总体趋势相同,但又存在差异,其中以上段变化最为显著(图3b~图

3d)。1958—1997年,虽然各段容积均表现出“增加-减少”的旋回式变化,但相对于1958年,仅有上段河槽容积

减少,中、下段容积反而还有所增加。1997—2003年,各段容积均快速增加,然而上段容积增加速率最快,容积

年均增加0.96×107m3;2003—2020年,各段容积均在减少,相对于2003年上段容积减少了44%,中段容积减

少了22%,下段容积减少了16%,由此可以看出新桥水道上段容积降低速率比中、下段快且变幅大。

注:拟合式中,x 代表年份,y 代表容积。

图3 1958—2020年新桥水道容积变化

Fig.3 YearlyvariationsinvolumeoftheXinqiaoChannelfrom1958to2020

2.3 新桥水道冲淤特征

1958—2020年,新桥水道经历显著冲淤变化,但总体处于净淤积状态。淤积过程可分为3个阶段。

1)1958—1997年,新桥水道“冲深-淤浅”交迭变化。①1958—1984年,新桥水道整体冲刷,水道各段形

成冲刷厚度超过3m的冲刷区(图4a)。②1984—1990年,新桥水道由冲刷转淤积,原先的冲刷区域都出现

淤积(图4b和图4c)。③1990—1992年,新桥水道区域以冲刷为主,但各段内同时形成多个淤积厚度为1~3
m的淤积体,呈散珠式分布(图4d)。④1992—1997年期间,原先的淤积体不断扩大并向上游移动,造成上

段淤积严重,淤厚超过3m(图4e)。

2)1997—2003年,新桥水道冲刷严重(图5),沿崇明岛岸滩形成冲刷带。①1997—1998年新桥水道整

体冲刷,且以上段冲刷最为严重,冲刷厚度可达3~5m。此外,河道中段近岸区域零星分布着淤积厚度超过

2m的淤积体(图4f)。②1998—2003年新桥水道再次侵蚀,沿岸形成冲刷带(图4g和图4h)。其中,1998—

2001年新桥水道的上、中、下段各自初步形成多个冲刷体(图4g)。此后,冲刷体不断向岸迁移,于2003年连
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接形成一条沿崇明岛岸滩的冲刷带(图4h)。

图4 1958—2020年新桥水道冲淤变化

Fig.4 BathymetricchangesoftheXinqiaochannelfrom1958to2020

3)2003—2020年,新桥水道淤积严重,逐渐形成以河道上段为淤积中心的格局。①2003—2009年,新桥

水道全面淤积,初步形成以上段为淤积中心的格局,各段均出现淤积厚度超过3m的区域,但中段河槽中央

形成冲刷厚度为1~3m的冲刷体(图4i)。②2009—2013年,原先中段的冲刷体向上、下游以及向岸移动,
造成上段淤积减弱,下段西侧逐渐形成冲刷厚度超过3m 的冲刷区以及中段岸滩轻微冲刷区(图4j)。
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③2013—2016年,新桥水道上段再次成为淤积中心,平均淤厚超过2m,同时中、下段形成多个淤积厚度超

过3m的淤积体(图4k)。④2016—2020年,淤积体下移,导致新桥水道上段淤积减弱,中段分布有少量淤

积体且淤积强度削弱,下段则进一步淤积(图4l)。

注:拟合式中,x 代表年份,y 代表容积。

图5 1958—2020年新桥水道年平均冲淤变化

Fig.5 Theyearlychangesinaccretion/erosionoftheXinqiaoChannelfrom1958to2020

3 讨 论

3.1 长江入海水沙的影响

  长江入海水沙的变化对长江口河槽地貌演化具

有重要影响[29,31-32]。根据大通站近60a的水沙资料

(图6和图7)可知,在1958—2019年期间,长江入海

径流量有小幅波动。同时,由于三峡水库对长江径流

的调控作用,自2003年以来枯季月均流量增加,洪季

月均流量降低(图6)。此外,相对于1958—1997年

与1997—2003年,2003—2019年洪枯季之比和年内

变差系数呈现下降趋势,这表明长江径流量的季节

表2 大通站阶段性径流量年内变化特征

Table2 Variationalcharacteristicsofthemonthlywater
dischargeattheDatongStationduringdifferentperiods

时 间 Cv 洪枯季流量比(D)

1958—1997年 0.48 2.40

1997—2003年 0.48 2.34

2003—2019年 0.42 2.05

性差异减弱,尤其是洪季高径流减弱(表2)。相反,长江入海泥沙量呈现急剧减少的趋势,从1958—2003年

间的年均输沙量433×106t逐渐减少至目前约105×106t,减少了约70%(图7)。
新桥水道河槽年均容积变化和大通站的年均流量、年均输沙量的关系表明,新桥水道河槽容积变化与长

江入海流量之间的关系更密切(图6a),若高径流,则容积增大,反之则减少。极端事件(洪水、枯水)可能会

对河道的地貌演变产生重要的影响[32-35]。受洪水高径流影响,河槽容积增加、河道拓宽[29],这在新桥水道地

貌演变过程中亦有反映,如1998年洪水后,河道拓宽明显且向北迁移(图2a)。其次,受到洪水影响,长江口

各汊道分流分沙比发生变化[36],进入新桥水道的流量增加,径流作用增强,新桥水道发生冲刷,河槽容积持

续增加直至达到峰值(图3a)。2003—2009年长江年均入海流量为8210亿 m3,占多年平均来水量的92%,
尤其在2006年长江出现特枯年,长江入海径流仅占多年平均来水量的76%,洪季月均流量较多年月均流量

平均减少29.9%[37],枯季月均流量较多年月均流量平均减少6.7%,进入新桥水道流量减少,径流作用减弱,
从而对新桥水道河槽的冲刷能力减弱,故此期间河槽因涨潮优势流作用而持续诱发自海向陆输沙强度增

加[17],从而导致新桥水道发生淤积(图4i)。
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注:拟合式中,x 代表年份,y 代表容积。

图6 新桥水道河槽年均容积变化与大通站年均流量以及输沙量之间的关系

Fig.6 RelationshipbetweentheyearlyvolumechangeoftheXinqiaoChannelandthewaterdischargeand
sedimentdischargesattheDatongStation

图7 大通站流量与输沙量变化

Fig.7 VariationsofwaterandsedimentdischargesattheDatongStation
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  然而,新桥水道年均容积变化与长江年均输沙量之间没有明显的关系(图6b)。即使长江年均输沙量急

剧减少(图7a),新桥水道河槽容积年均减少0.58×107m3(图3),这说明仍有大量泥沙进入新桥水道,这可能

图8 汛期BG1优势流(优势沙)系数

Fig.8 Thecoefficientsofdominantflowandsediment
duringthefloodseasonattheBG1station

与新桥水道净输沙向陆有 关[38]。尤 其 在2003—

2009年,入海泥沙年均减少约0.93亿t,新桥水道容

积年均减少2.88×107m3(图3a)。因此,新桥水道

河槽容积的变化并非直接受控于长江入海泥沙的增

减,而很可能是上游入海径流受三峡大坝调控影响

导致洪季高径流减弱(图7b),相应地引起涨潮动力

增强[26,39-41]。新桥水道下游的北港内BG1测点的优

势流与优势沙系数的变化也表明了这个趋势,即落

潮优势流系数和优势沙系数(R)从2012年到2015
年分别下降约8%和5%(图8)。因受涨潮动力增强

影响,沉积物向海输运减少,并且加强潮泵输沙致使

更多的海域泥沙进入河槽[21]。同时,泥沙淤积引起

河槽平均深度减小,还增加了潮汐不对称性,会进一

步导致将海域泥沙向陆的净输运[42]。

3.2 扁担沙浅滩发育的影响

扁担沙浅滩位于南支主槽和新桥水道之间,为-5m闭合等深线所包络的区域,是长江口典型的河道-
浅滩系统[12]。扁担沙和新桥水道关系密切,一方面扁担沙冲刷或水流切滩而剥离的泥沙成为新桥水道的主

要泥沙来源之一[25],另一方面在科氏力作用下,涨潮流北偏,新桥水道北侧边坡坡度明显大于南侧边坡坡

度[43],导致扁担沙整体向北迁移,易引起新桥水道收缩[44],如在2009—2016年间,因下扁担沙淤涨与北

移[45],新桥水道-10m等深线向南迁移,在此过程中河道束狭(图2j和图2k)。此外,受洪水影响,扁担沙

发生冲刷的同时形成滩面窜沟和潮汐通道[25,44],为切滩水流进入新桥水道提供了有利条件。
根据选取的新桥水道上段(S1)、中段(S2)及下段(S3)断面变化(图1和图9)可知,自1958年以来,扁担

沙北坡不断向崇明岛淤涨造成新桥水道深泓线不断向岸移动,相较于1958年向岸移动500~600m,在此过

程中新桥水道深度不断减小。其次,扁担沙的北移造成新桥水道的断面形态自上游向下游从宽浅“U”形向

深窄“V”形转变,这增强了涨潮动力强度[26,46-47],进而对南支主槽与新桥水道之间的水面横比造成影响[48],
从而波及通过扁担沙进入新桥水道的漫滩流,最终可能加速新桥水道淤积。同时,随着南门通道的淤积萎缩

和上扁担沙滩面老窜沟的淤浅消失以及下扁担沙滩面的淤高[44-45],进入新桥水道上段的水流减少,加速了

新桥水道的淤积。新桥水道上段不断地淤浅与束狭,影响了新桥水道内的径流、潮流动力格局,导致新桥水

道整体淤积。

3.3 河口局部工程的影响

新桥水道的地貌演变一方面是长期自然演变的结果,另一方面也受到河口局部工程的影响。东风西沙

水库的建设与投入使用对新桥水道地貌演变造成了一定影响。水库修建于崇明岛西南角新桥水道上段庙港

附近河段(图1),其总有效库容达到890×103m3,于2014年投入使用[49]。东风西沙水库投入使用拦截了原

本由东风西沙北侧潮汐汊道进入新桥水道的水流,加速上扁担沙北移,改变新桥水道上段的水动力条件,可
能导致新桥水道头部淤积(图4h和4i)。水库构建后也引起东风西沙和扁担沙之间的汊道不断淤浅,进一步

减少径流进入新桥水道,改变新桥水道内的径、潮流动力格局,因此会加剧新桥水道上段淤积(图4i和图

4l)。此外,由2010年、2014年、2017年和2018年的低潮遥感图(图10)可知,上扁担沙头部在不断向新桥水

道方向淤展,汊道在不断淤浅,从而导致新桥水道上段淤积。基于新桥水道涨潮槽属性,如果上段继续淤积
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且水动力条件不发生明显改变,将会导致整个水道淤浅[50]。此外,考虑到无云且处于低潮的新桥水道区域

连续遥感影像获取存在较大难度。今后可利用浅地层探测以获取地层中所蕴含丰富的沉积环境变迁信息和

地层构造信息[51],进一步探究新桥水道地貌的变化特征。

图9 新桥水道断面水深变化

Fig.9 BathymetricvariationsalongtheXinqiaoChannel

注:资料来源为 Maxar高分辨率影像,崇明南门参考水位为0.5~1.0m,水位参考基面为上海吴淞城建基面。

图10 东风西沙水库构建前后扁担沙-新桥水道 Maxar高分辨率遥感影像对比

Fig.10 MaxarremotesensingimagesshowingtheinfluencesfromtheprojectofDongfengXishaReservoir
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4 结 论

基于1958—2020年62a的实测的地形数据和长江入海水沙通量,分析新桥水道不同阶段地貌变化的

特征及其影响因素与机制、河槽容积演变与冲淤演变,得出以下结论:

1)新桥水道在1958—2020年期间的地貌演变可以分为3个阶段:第一阶段(1958—1997年)新桥水道

反复经历“冲刷-淤积”,水道向上、下游迁移往复,河道拓宽、收缩交替发生;第二阶段(1997—2003年)洪水

造成新桥水道冲刷,新桥水道向上游迁移,河道拓宽明显;第三阶段(2003—2020年)新桥水道淤积并逐渐形

成以河道上段为淤积中心的格局,水道向下游迁移并束窄。

2)新桥水道地貌演变受扁担沙的发育影响显著:一方面扁担沙切滩的泥沙成为了新桥水道的主要泥沙

来源之一,导致新桥水道的淤积;另一方面,受扁担沙的淤涨与北移影响,新桥水道日益缩窄淤浅,深泓线不

断向岸移动,断面形态逐渐由宽浅“U”型转为深窄“V”型。

3)新桥水道在不同阶段的冲淤演化受到各种因素的影响:第一阶段主要受控于径流与潮流的耦合的影

响,即主要由自然驱动作用所致;第二阶段主要受到洪水的影响,如1998年、1999年洪水;第三阶段则主要

受到人类活动干预和扁担沙北移以及径、潮流耦合作用的影响。人类活动减弱洪枯季差异进而削弱径流作

用,扁担沙北移通过改变新桥水道断面形态来增强涨潮动力,进一步改变径、潮流耦合作用。此外,在本阶段

随着东风西沙水库的建立,拦蓄了部分原本进入新桥水道的水体,加剧河槽上段淤积,导致新桥水道进一步

淤浅。
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CHENYun1,DAIZhi-jun1,MEIXue-fei1,WEIWen2,ZHANGXin-yao1

(1.StateKeyLaboratoryofEstuarineandCoastalResearch,EastChinaNormalUniversity,Shanghai200062,China;

2.InstituteofEstuarineandCoastalResearch,SchoolofMarineEngineeringandTechnology,

Guangzhou510275,China)

Abstract:Floodchannelisoneoftheimportantgeomorphologicaltypesthatexitsintheestuariesworld-
wide.However,duetorunoff-tideinteractionandintensivehumanactivities,thegeomorphologyofflood
channelhasundergonerapidvariation,whichisdirectlyrelatedtotheportsiteselection,channelmanage-
mentandriverregimestability.Basedonthebathymetricdata,hydrologyandsedimentrecordsoverthe
past62years,thisstudyanalyzedthemorphodynamicevolutionprocessesoftheXinqiaoChannel,thelar-
gestfloodchannelintheSouthBranchofChangjiangEstuary,anditsdrivingmechanism.Theresults
showthatthedevelopmentoftheXinqiaoChannelduring1958-2020canbedividedintothefollowing
threestages.Inthefirststage(1958-1997),thechannelexperiencedcycleof“erosion-deposition”with
upstreamanddownstreammovement,andexhibitedwidenessandshrinkagecharacteristics,controlledby
thecouplingeffectofrunoffandtide.Inthesecondstage(1997-2003),thechannelwasfurthersuffered
fromerosion,extendedupstreamandgotwidelyduetotheimpactsfromthe1998floodand1999flood.In
thethirdstage(2003-2020),duetohumanintervention,thenorthwardmovementoftheBiandanShoal,

andrunoff-tideinteraction,theXinqiaoChannelmoveddownstreamandpresentedshrinkagewiththe
sedimentationcenterlocatedattheuppersection.Inaddition,theconstructionoftheDongfengxishaRes-
ervoirinterceptedpartofthewaterthatpreviouslyenteredintoXinqiaoChannelandtherebyweakenedthe
ebbtideandacceleratedchannelaccretion,resultinginthefurthershallowingoftheXinqiaoChannel.
Keywords:floodchannel;Xinqiao Channel;morphodynamicevolution;Changjiang RiverEstuary;

humanactivities
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