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摘要: 长江下游大通以下河道宽阔、支汊众多,同时受径流、潮流双重作用,水沙运动非恒定性强. 基于以上特

点,建立了长江下游大通至徐六径具有河网特点的一维非恒定流悬沙数学模型. 经验证,模型能够反映径流、潮
流双重来流、来沙条件下本河段内的冲淤.
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One鄄dimension numerical simulation of flow and sediment
in estuary reach of the Yangtze River

SUN Zhao鄄hua, CHEN Fei, GUO Xiao鄄hu

(State Key Laboratory of Water Resource and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan摇 430072,
China)

Abstract: In the estuary reach of the Yangtze River downstream of Datong Station, the river channel is multi鄄
branched and broad, and the flow and sediment transportation is unsteady under the interaction of runoff and tidal
current. According to its characteristics, a 1鄄D unsteady mathematical model for suspended sediment with the
channel network character is proposed to simulate the process of flow and sediment transportation in the reach from
Datong to Xuliujing. Validation of the model shows that the model can simulate the scour and silting in the reach
under the interaction of runoff and tidal current.

Key words: unsteady flow in channel network; 1鄄D mathematical model for flow and sediment; runoff; tidal
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水沙边界条件是进行航道整治研究工作和实施航道整治工程的基本依据. 水沙边界条件正确与否直接

关系到航道整治工程方案的效果,甚至工程的成败. 然而,实际情况下局部短河段内理想的边界条件往往难

以直接获得,有时不得不借助于空间上相隔较远的实测站点数据经验推求,精度难以保证. 特别是在近河口

区域,由于动力及泥沙输移条件复杂,经验关系往往难以奏效. 在此条件下,采取长河段一维水沙数值模拟以

提供工程河段所需边界条件成为唯一有效的手段. 长江下游大通以下存在多个碍航浅水道,严重影响长江黄

金水道效益的发挥. 为了保证这些水道治理工程的顺利实施,需要通过一维水沙数学模型计算为各个整治工

程河段提供水沙边界条件.
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1摇 河 道 概 况

1. 1摇 水 沙 特 性

长江汛期潮区界可达大通附近,潮流界变动范围约在江阴附近,江阴以下受径流和潮流的双重作用,但
徐六泾以上河道较窄,潮流被削弱,径流居于主导地位.

根据上游大通站的实测资料,长江来水来沙一般集中在汛期 5 ~ 10 月,汛期输沙更为集中,约占全年的

90% . 对于大通 ~江阴径流河段,河床冲淤主要是由上游来水来沙的变化引起的,集中于汛期. 对于江阴以下

河段,由于来沙较集中的汛期径流作用较强,而潮流作用增强的枯季来沙仅占全年的 10% . 因此,河床变形

也主要发生于汛期.
1. 2摇 河道形态特征

长江下游大通 ~江阴段为分汊河型,河道宽窄相间,窄段一岸或两岸由山丘或矶头控制,水深较深,河槽

单一稳定. 宽段水流分散,沙洲淤长,呈单汊或多汊. 江阴以下江面成喇叭型逐渐展宽,在南通附近宽达

18 km,至口门处约 90 km. 其中,近口段江阴 ~徐六泾全长 96. 8 km,首尾较窄,中间宽并向北弯曲. 该河段主

要由福姜沙、通洲沙等水道组成,也是长江下游重点浅滩河段. 江中洲滩将该河段分为多汊河道,受径流和潮

流双重作用,水流弯曲、分汊,洲滩冲淤变化频繁.

2摇 模 型 的 建 立

2. 1摇 建 模 思 路

本河段沿程河宽变化剧烈,如黑沙洲、口岸直等分汊河道宽约 4 ~ 8 km,而窄段迅速缩减为 1 km 左右;
江阴鹅鼻嘴处江面宽仅 1. 4 km 左右,至通州沙河段江面扩宽至 9 km 左右,其下徐六泾处江面又缩窄至

5. 7 km. 目前,一维数学模型适用的前提是沿程断面几何形态变化较为缓慢. 对于河宽变化剧烈、水流频繁

分汇的河段,直接采用通常的一维计算模式划分断面非常困难,甚至无法正确计算. 此外,一些多滩分汊段还

存在各汊道动力条件不一致的现象,涨落潮过程中流路各异[1] . 在这种复杂的河床边界和水流动力条件下,
滩槽交错的 W 型复式断面内主副槽含沙量分布也极不均匀,使得泥沙输移和河床冲淤分布十分复杂. 因此,
在这种复杂河势和动力条件下,采用通常的单一河道一维水沙模型,仅仅凭借断面平均的水力、泥沙要素很

难全面反映出水沙的运动特点,也无法正确提供控制断面的水沙边界条件. 本文拟建立具有局部河网结构的

一维非恒定流水沙数学模型. 与通常处理为单一河道的一维模型相比,在多汊、多滩处采用网河结构并不增

加对地形资料的需求,却能反映阻力、动力等条件在主副槽、滩面等位置的不均匀分布,使计算结果更能反映

实际情况.
虽然近口段和河口段受径流和潮流双重作用,涨落潮流速变幅大,易导致较大级配范围内泥沙反复淤积

和起悬,粗沙和细沙均参与河床变形. 但由于径流、潮流控制历时,径流来沙、口外来沙的比例等关系,使得影

响冲淤的主导因素不同,反映在河床组成上表现为不同河段床沙粒径的显著差异. 长江中游的细沙河床段,
如下荆江至城陵矶以及城陵矶至九江段,中值粒径分别为 0. 144 ~ 0. 190 mm、0. 133 ~ 0. 205 mm,两者较为接

近[1] . 河口段虽然粒径较细,河床质为极细沙和粘土,但由于不同位置径流与潮流作用差异,河床组成的差

异也比较明显. 例如北支的床沙中值粒径为 0. 027 ~ 0. 088 mm,而南支为 0. 071 ~ 0. 138 mm,这与南支径流

作用较强而北支为涨潮流所控制有直接关系[1] . 文献[2]对不同河段滩面淤积物粒径的分析也表明了同样

的规律. 选取南京乌龙山边滩和长江口拦门沙浅滩分别代表主要受径流、潮流作用沉积的浅滩. 南京段淤积

物中值粒径为 0. 05 ~ 0. 1 mm 的占 58. 7% ,而长江口拦门沙段粒径为 0. 01 ~ 0. 05 mm 的占 48. 1% . 由此可

见,不同区段由于径流、潮流作用的不同,使得不同组分泥沙参与河床冲淤的概率存在显著差异,在数学模型

中描述床沙与悬沙交换时需加以考虑.
此外,由于河道受径流和潮流的双重作用,使得常规水沙计算模式或参数难以适用,需要结合本河道水

沙特点,确定适用于本河道的经验参数或关系.
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2. 2摇 控制方程及解法

根据该河段特点,本文将建立具有河网特点的一维悬沙模型,其基本方程除了通常的一维控制方程之

外,还增加了分汊点处的水、沙质量守恒以及水流动量连续条件,各基本方程见文献[3]. 方程的求解参照了

文献[4,5]中的方法. 在保证精度的前提下,水流、泥沙方程组的求解过程均不显著增加计算量和计算时间.
2. 3摇 模型计算中的处理

2. 3. 1摇 糙摇 率摇 长江下游河道洲滩、支汊众多,滩面与主槽、主汊与支汊阻力不一致,高水过滩,低水落槽,
不同时期阻力差别大. 如果将断面糙率固定为某一确定值,则无法反映出高、低水时糙率的变化. 当前的模型

大多是通过实测资料拟合出流量和糙率之间的相关关系,根据流量的变化调整阻力. 有的考虑影响阻力的其

他因素,如涨落率、下游水位等,建立多元的相关关系. 这些方法在径流河段虽也能取得较好的效果,然而经

验性强,且经验关系的修正不够方便. 本文对糙率的处理采用以下模式:每个计算断面有一个糙率基值 nT;
断面地形数据中,每对起点距、高程附加一个相对糙率系数 ai;将这些系数按照它们各自控制的河宽比例加

权求和,得到一个综合系数;该系数与糙率基值的乘积即为该水位下的综合糙率.
这样,利用糙率基值实现对糙率的粗调,利用沿河宽分布的权重系数实现对糙率的微调,并可根据需要

对任意断面糙率进行修正. 确定沿河宽分布的权重后,计算过程中根据水位高低实现糙率自动调节.
2. 3. 2摇 水流挟沙力摇 挟沙力反映了水流处于饱和状态的临界含沙量,是数学模型中判断河床冲淤和模拟泥

沙输移的基础. 以往研究表明,径流河段的挟沙力与流速、水深等水力要素之间具有较好的相关性. 水流挟沙

力可用张瑞瑾公式计算:

S* = k u3

gh( )棕
m

(1)

式中:S*为水流挟沙力;u 为流速;h 为水深;棕 为泥沙沉速;k,m 分别为经验系数和指数. 可见,流速是挟沙

力最主要的影响因素,流速大则挟沙力大,当流速接近于 0 时,挟沙力亦趋近于 0. 近口河段受潮流和径流双

重作用,水流非恒定性强,难以判断含沙量是否饱和. 因此,常规挟沙力概念及理论是否适用尚存质疑[6,7] .
然而,为了利用数学模型对近口段泥沙输移和河床冲淤进行模拟,必须将挟沙力概念加以引申,并给出计算

方法. 考虑到天然状况下河床冲淤幅度小,可认为处于一种平衡状态,因此可认为此时的含沙量即为水流挟

沙力,并从实测资料总结含沙量与其影响因素之间的定量关系. 这也是河口泥沙模型中通常采用的方法[6] .
江阴 ~徐六径受潮流作用的近口段,泥沙输移虽然以径流为主,但含沙量与水力要素之间的关系仍具有

潮流河段的某些特性:含沙量随流速变化的波动幅度小,并且流速接近于 0 时含沙量仍能保持一定的水平,
存在一个下限值. 因此,必须采用不同于径流河段的挟沙力公式来描述这些特性. 当前,对河口段挟沙力常用

的计算方式可归结为两种:一种是利用潮流流速和含沙量变化的周期性,分涨潮、落潮将各量取半潮平均并

统计经验关系,能够满足粗略计算的要求,如文献[6]中提出的钱塘江河口涨、落潮平均含沙量关系式;另一

种是建立类似(1)式的形式,分涨、落潮或大、小潮统计瞬时含沙量与水力要素之间的关系[7],如韩曾萃[8]提

出的钱塘江河口挟沙力关系式. 这两种经验关系具有共同点,即流速指数 m 均接近于 2. 这反映出感潮河段

含沙量变化对流速的敏感性较径流河段弱的特性,类似公式曾在钱塘江口[8]、海河口[9]、珠江口[10] 得到应

用. 此外,考虑到实际中河口含沙量存在一个下限值,任汝述[11] 等提出了长江口挟沙力的统计规律:涨潮时

S* =8. 5 u
gh

+0. 33,落潮时 S* =7. 8 u
gh

+0. 17. 在吸收已有成果的基础上,本文拟采用以下结构公式反

映水流挟沙力:

S* = k u2

h + S0 (2)

式中:k 为待定的经验系数;S0 为含沙量下限值;u、h 分别为断面平均流速和水深. 由于长江近口段悬沙沿程

较均匀,且变化不大,(2)式中忽略了沉速的影响,将其影响并入系数 k. S0 是为了保证流速为 0 时,也能保持

一定的挟沙力.
以往研究证明,由于动力条件的差异,河口段在洪、枯季具有不同的挟沙特性,本文对(2)式中参数的率

定也注意了这一点. 选取肖山、狼山沙、徐六泾等断面的观测资料,分洪、枯季分别确定河段内自下而上各区
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段的参数. 表 1 中给出了肖山、徐六泾附近相关参数值. 由不同位置的参数比较可见,同一河段 k 值汛、枯期

相差不大,但自上而下随着潮流作用增强而减小. 在徐六泾段,由于潮流作用较强,S0 值在汛、枯期以及大、
中、小潮期间均可能不同,但在江阴附近仅在汛、枯期有变化,并且江阴附近的 S0 值明显小于徐六泾附近. 以
上特点反映了径流、潮流在汛枯期以及上下游不同位置的强弱变化.

表 1摇 (2)式中参数取值
Tab. 1摇 Parameter values in Equation (2)

位摇 置 参摇 数
汛摇 期

大摇 潮 中摇 潮 小摇 潮

枯摇 期

大摇 潮 中摇 潮 小摇 潮

肖摇 山
k 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50
S0 0. 08 0. 08 0. 08 0. 03 0. 03 0. 03

徐六泾
k 0. 15 0. 15 0. 15 0. 15 0. 15 0. 15

S0 0. 18 0. 10 0. 05 0. 08 0. 06 0. 03

由于在径流河段应用(1)式而近口段应用(2)式,会造成输沙量的不连续. 计算时,通过在潮流界变动范

围江阴 ~南京设置过渡河段. 按照沙量守恒的原则调整过渡河段内(2)式中的 k 值使(1)、(2)两式计算的挟

沙力近似相等.
2. 3. 3摇 挟沙力级配摇 近口段含沙量的影响因素众多,不仅包括河床组成、水流条件,而且还包括不同季节泥

沙来源、涨落潮等,并且由于距河口距离的不同,不同区段的影响因素有着明显差异. 因而,不同粒径组泥沙

与床沙之间的交换较复杂. 经综合比较,本模型中采用了杨国录[12]提出的挟沙力计算方法.

P*k =
琢c

Pbkpk

棕
æ
è
ç

ö
ø
÷

k

琢k移
n

k = 1

Pbkpk

棕
æ
è
ç

ö
ø
÷

k

(3)

式中:系数 琢c 可由 移
n

k = 1
P*k =1 求得, 琢c =

移
n

k = 1

Pbkpk

棕
æ
è
ç

ö
ø
÷

k

移
n

k = 1

Pbkpk

琢k棕
æ
è
ç

ö
ø
÷

k

,其中,pk 为第 k 组泥沙由床沙转变为悬沙的概率与该

组泥沙由悬沙转变为床沙的概率的比值,粒径越粗,该值越小;琢k 为河底含沙量与断面平均含沙量的比值,
粒径越粗,该值越大. 实际计算中,由天然实测资料率定其中的参数,不同区段参数的取值不同. 由于(3)式
可以对每组泥沙分别取值,因此,能够保证较大的细颗粒泥沙含量,比较符合感潮河段实际情况.
2. 3. 4摇 河 口 来 沙摇 本河段除大通以上径流来沙,涨潮过程中潮流也挟带部分海域来沙. 因此,为保证计

算中沙量的守恒以及河床冲淤的合理性,给出了下边界含沙量过程. 在缺少实测资料的情况下,采用潮流进

口断面的挟沙力作为其含沙量过程,其中的参数根据实测资料确定.
2. 3. 5摇 双向流河段摇 由于受潮流影响,计算河网中存在水流双向流动的河段,给泥沙输移计算造成困难. 对
于图 1(a)所示的情形,假设滞流点位置处于 i 和 i+1 断面之间,则可以按照单向流河段泥沙计算方法,自两

端分别推算至第 i 和 i+1 断面. 对于图 1(b)的情形,假设 i 和 i+1 断面的含沙量等于上一时刻的含沙量,然
后分别向两侧推算. 由于非恒定流计算时间步长不大,因此以上处理不会造成大的误差.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)

图 1摇 双向流河段

Fig. 1摇 Reach of double鄄direction flow
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2. 4摇 河 道 概 化

数学模型计算范围自大通至徐六泾. 根据河道中实际的洲滩分布进行河网结构的概化,共分为 66 个河

段,45 个汊点,共计 685 个断面. 计算过程中,上边界采用大通站实测水沙过程,下边界采用徐六泾潮位过程

和含沙量过程. 令徐六泾的含沙量等于其挟沙力.

3摇 模 型 验 证

3. 1摇 水 流 验 证

为反映水流运动的不恒定性,计算时间步长取为 10 min. 采用 1998 年实测资料进行糙率率定,2004 年

部分资料进行水流模拟的效果检验(见图 2 和图 3). 可见,不同时期水位及相位符合较好,说明所取糙率能

够反映实际的河道阻力特性.

图 2摇 江阴水位验证(黄海高程)
Fig. 2摇 Validation of the water level at Jiangyin

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 洪季大潮摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 洪季小潮

图 3摇 通州沙洪季流量过程验证

Fig. 3摇 Validation of the discharge at Tongzhousha

3. 2摇 含沙量及冲淤验证

用上述数学模型计算沿程各站的含沙量过程,肖山大潮和通州沙中潮的含沙量与实测值的比较见图 4.
可见,计算的含沙量过程具有明显涨落潮差别,且具有下限值.

文献[13]给出了徐六泾站 1998-08 ~ 2000-07 表层含沙量的月均值变化过程. 相关资料[14] 证实长江口

表层含沙量与垂线平均含沙量比值约为 3,考虑到徐六泾段潮流较下游弱,因此,将表层平均含沙量乘以一

个系数(约为 2 ~ 3),即可换算成断面平均含沙量. 图 5 为计算徐六泾月均含沙量与实测值的比较,图中实测

含沙量为文献[13]中数值乘以 2. 35. 可见,计算与实测值基本相符.
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 肖山大潮摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 通洲沙中潮

图 4摇 计算与实测含沙量比较

Fig. 4摇 The calculated and measured sediment concentrations

图 5摇 计算与实测的徐六泾月平均含沙量比较

Fig. 5摇 The calculated and measured monthly mean sediment concentrations at Xuliujing

图 6摇 大通与徐六泾输沙率过程(1999 年)
Fig. 6摇 Sediment transport rates at Datong and

Xuliujing (1999)

4摇 长系列水沙过程计算及分析

采用长河段一维数学模型进行长系列水沙过程模

拟,是为局部工程河段提供边界条件的常用途径. 下面

采用 1998 ~ 2004 年大通站来水来沙及徐六泾潮位过

程,计算了大通以下的水沙输移过程,并对其合理性进

行分析.
长江口泥沙运动以悬沙为主,水体含沙量来自流

域和海域(即河口局地),后者主要是指河口浅滩沉积

物在风浪、潮流作用下的起动和运移. 这类泥沙补给冬

图 7摇 江阴与徐六泾输沙率差值(1999 年)
Fig. 7摇 Sediment transport rates at Jiangyin and

Xuliujing (1999)

季较夏季明显,迭加流域来沙,使河口水体含沙量的年

内变化趋于均匀. 而径流河段汛枯季沙量悬殊不同. 本
文计算结果表明,徐六泾年内含沙量过程较大通站趋

于均匀,但由于仍受径流支配,汛枯季的差别仍比较明

显. 枯期的往复流使徐六泾输沙基本平衡,而汛期落潮

流输沙量远大于涨潮流,使汛期大通来沙得以宣泄入

海,年内总体保持平衡(见图 6). 图 7 则显示了同期的

江阴-徐六泾输沙率差值,该值在 x 轴两侧成对称分

布. 这些现象与长江近口段长期保持冲淤平衡的事实

是相符的.
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5摇 结摇 语

(1)结合大通 ~长江口河段的实际特点,建立了具有河网特点的一维水沙数学模型,并对其中的阻力、
挟沙力模式等进行了处理.

(2)验证计算表明,河段内潮位、流量和含沙量过程符合感潮河段的一般特点,模型总体上能够反映河

段的水、沙输移规律.
(3)利用模型对长系列水沙过程进行了模拟,分析表明这些成果符合长江近口段的实际动力条件和冲

淤特点.
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