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珠江三角州河网与伶仃洋

一、三维水动力学模型联解研究

逄 勇，黄智华

（河海大学环境科学与工程学院，江苏 南京 !(""./）

摘要：建立了珠江三角州河网区一维非恒定流水动力学数学模型，并根据实测资料对模型进行了率

定验证；利用伶仃洋水域三维水动力学模型的研究成果，采用时段交替法对一、三维模型进行了耦

合计算；利用 (.1/年 1月在珠江三角州河网区和伶仃洋区同步实测的水文资料对耦合模型的计算
结果进行率定验证，结果表明，模型计算值无论在珠江三角州河网区、交接断面以及伶仃洋区均与

实测资料吻合较好，该模型可用来描述珠江三角州河网区和伶仃洋区的水动力学过程 0
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珠江三角州位于中国广东省南部，是珠江水系西江、北江、东江下游的冲积平原，珠江三角州河网区水流

通过虎门、蕉门、洪奇门、横门与伶仃洋相连，香港位于伶仃洋的东南角、澳门位于伶仃洋的西南角，整个珠江

三角州河网区和伶仃洋区位于粤、港、澳之间，该区域的水环境等问题历来为粤、港、澳所关注 0由于珠江三角
州河网与伶仃洋之间水流相互贯通、连为一体，故从水流特性出发，应将珠江三角州河网和伶仃洋视为整体

进行研究，而过去这样的整体研究工作开展甚少 0目前，该水域水污染问题日益突出，为了统筹考虑该水域的
水环境保护工作，有必要建立珠江三角州河网和伶仃洋耦合的水环境数学模型 0水环境数学模型的基础是水
动力学数学模型 0由于珠江三角州河网区水系复杂，本文采用一维河网水动力学模型对该区域水动力学过程
进行描述；伶仃洋属开阔水域，采用三维水动力学模型进行描述［(］0

! 一维河网基本方程组求解方法

! 0! 模型基本方程
描述水流在明渠中运动的一维非恒定流基本方程组如下：
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式中：%———断面水位；"———流量；*———平均流速，* 5 "
.（ . 为河道过水断面面积）；+———重力加速度；

!———不同高程下的过水宽度；()———旁侧入流流量；-———水力半径；,———谢才系数；#，&———位置和时间
坐标 /
! /" 模型求解方法
对河网非恒定流基本方程组采用一种按隐式计算的 #级联合解法，即将参加计算的方程分成微段、河

段、汊点 #级，逐级处理，再联合运算，求得河网中各微段断面的水位、流量等值 /具体如下［!］：首先利用节点
方程组求得各河道首、末断面流量值，再求得各河道首、末断面水位值，然后据河道微段差分方程组的递推关

系式解得河道各微断面的水位、流量值 %0 6 (和 "0 6 ( /另外采用 789:;法［#］给出的嵌套迭代法提高计算精度 /
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! !" 模型的建立及率定
!"#"! 计算区域概况
计算区域东起东江的博罗、增江的麒麟嘴，北起流溪河的老鸦岗、北江的三水、西江的马口，西起西江的

天河，南边为伶仃洋的四口门（从东至西依次是虎门、焦门、洪奇门和横门）!计算河网区范围约 $ %%% &’$，计

算区域内水道纵横交错，主要河汊 !%%多个，河道总长 !%%%多公里 !计算区域内主要河流为东江三角州的东
江北干流、东江南支流、中堂水道、道窖水道等，广州河道的流溪河、前航道、后航道、黄埔航道、虎门水道等，

西北江三角州的顺德水道、佛山水道、东平水道、容桂水道、陈村水道、沙湾水道、市桥水道、骝岗水道、潭州水

道、小榄水道、鸡鸭水道等 !
!"#"$ 河网概化
河网区内共概化河道 !(%条，汊点 !!$个，划分河道断面 )*)个，外边界 !+个（其中 +个为水位边界，分

别为老鸦岗、天河、虎门、焦门、洪奇门、横门，!%个流量边界分别为博罗、麒麟嘴、三水、马口和 +个水闸），具
体的河网概化情况见文献［+］!
!"#"# 珠江三角州流域河网水动力学模型率定
采用 !,+(年 +月 $*日（丰水期）、!,($年 #月 $)日（枯水期）同步实测的一个完整潮周期 !+个边界点的

水位、流量资料，对所建立的珠江三角州河网水动力学模型进行率定，计算时的时间步长为 ! ’-.，空间步长
为 $%% / !0%%%’不等 !水位验证断面为黄埔、大盛、泗盛、三沙口水位站监测资料，对每一条河道的糙率值分
别进行率定，得河道糙率值为 %"%!0 / %"%#$ !

# 三维水动力学基本方程组及求解方法
# !! 基本方程组
运动学方程 " 方向分量：
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连续性方程：
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式中：’$———第 $ 层上 " 方向的水流速度；($———第 $ 层上 ) 方向的水流速度；+$———第 $ 水层的厚度；
/———垂直方向的分层数；"———自由表面的高度；!$———第 $ 层的动力粘滞系数；.———重力加速度 !
基本方程组的求解方法见文献［0，)］!

# !# 计算范围及网格划分
三维模型计算的上边界为伶仃洋的东四口门，下边界为淇澳岛—内伶仃岛—赤弯一线，总面积约 *%%

&’$ !模型计算的水平空间步长!" 1!) 1 0%%’；垂直方向采用相对坐标，分为 #层；计算时间步长为 ! 2 !

" 一、三维水动力模型联解及计算结果分析
" !! 联解方法
#"!"! 连接基本条件
一维与三维模型连接的基本断面共有 0个，分别为虎门、蕉门、洪奇门和横门 !设一维在第 0 个连接断面
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上的水位、流量值分别为 !"
（!）和 #"

（!），三维在第 " 个连接断面上的水位、流量值分别为 !"
（"）和 #"

（"）（ " # !，
"，$，%），则连接基本条件是在连接断面上的水位、流量值连续，表示如下：

$（!）" % $（"）" #（!）" % #（"）"
$&!&" 连接断面选取
为了使连接断面的计算结果在模型耦合计算时具有一定的响应特性，扩大一维和三维模型的计算范围，

使其有一个相交区域，将相交区域的上边界和下边界作为一、三维模型耦合的连接断面 &
$&!&$ 一、三维模型耦合计算方法
由于连接断面属于一维河道的某一断面，而在一维河道连接断面处通常嵌有多个三维模型网格点，本文

在一维河道断面处嵌入多个三维模型网格点的水位、流速值，并假定在同一水平面相等，而在垂直方向有变

化，具体变化值根据三维模型的计算结果得到 &一、三维模型耦合的计算过程如下：采用时段交替法进行一、
三维模型的耦合计算：在初始时段 ’ (!’!进行一维模型计算，!’! 时段末将一维模型计算出的流速（流量）

结果耦合给三维模型，作为三维模型的边界条件；在!’! (!’"（!’" #!’! )!’!）时段进行三维模型计算，

!’"时段末将三维模型的计算结果耦合给一维模型，作为一维模型的边界条件；在!’" (!’$（!’$ #!’" )

!’!）时段再进行一维模型计算，计算结束后将连接断面处的计算结果再赋给三维模型 &如此循环往复，直至
计算终止 &
! &" 联解计算结果分析
利用 !*+,年 +月 -日在珠江三角州河网区及内伶仃洋区同步观测的水位、流量资料进行模型的计算及

验证工作 &模型边界处资料为：河网外边界的两个水位站（老鸦岗站、天河站）、%个流量站（博罗、麒麟嘴、三
水、马口）和 -个水闸的同步实测水位或流量资料；伶仃洋淇澳岛—内伶仃岛—赤弯一线的同步实测水位资
料 &模型计算结果验证断面资料为珠江三角州河网区黄埔、大盛、泗盛、三沙口的同步实测水位资料，一、三维
模型耦合处虎门、横门、冯马庙、南沙站的同步实测流量资料，伶仃洋中 -个测点的同步实测水位资料 &伶仃
洋中部测点的水深计算值和实测值的对比见图 !，一、三维耦合处虎门流量计算值和实测值的对比见图 " &从
图 !、图 "可见计算值与实测值基本吻合（相对误差在 !.(之内）&

图 # 伶仃洋 "号测点水深计算值和实测值对比
$%&’# ()*+,-%.)/ )0 1,2132,456 ,/6 *5,.3-56 6,4, )0

7,45- 65+48 ,4 9)’" *5,.3-%/& +)%/4
%/ :%/&6%/& ;5,

图 " 一、三维边界处虎门站流量计算值与实测值对比
$%&’" ()*+,-%.)/ )0 1,2132,456 ,/6 *5,.3-56 6,4,

)0 6%.18,-&5 ,4 <3*5/ .4,4%)/ )/ 485 #!= ,/6
!!= >)3/6,-%5.

? 结 语

采用时段交替法对珠江三角州一维河网和伶仃洋三维水动力学数学模型进行了联解计算，并用实测资

料对模型计算值进行了验证，结果表明，计算值无论在珠江三角州网河区、交接断面以及伶仃洋区均与实测

资料吻合较好，该模型可用来描述珠江三角州河网区和伶仃洋区的水动力学过程 &
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期

刊，主要刊登本校在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸

工程、水工结构、工程力学、水力学及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子

技术及自动化工程、工业与民用建筑、管理工程、水利经济、环境工程、机械工程等学科方

面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技工

作者及大专院校师生阅读和参考 "
本刊创办于 $%*N年，是我国中文核心期刊，在国内工程技术界和学术界有较大影响 "

刊载的文章中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究成果，部

分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的

规划、设计、施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济

效益，深受工程界和科技界赞许，并获得全国优秀高校自然科学学报二等奖，以及中国期

刊方阵“双效期刊”、全国水利系统优秀期刊称号 "
本刊每逢单月出版，国内外公开发行 "邮发代号：!&!+(，每期定价：& " ’’元，全年订费

,& "’’元 "欢迎广大读者在全国各地邮局订阅或直接与编辑部联系 "联系地址：南京市西
康路 $号《河海大学学报（自然科学版）》编辑部，邮政编码：!$’’%& "
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