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珠江三角洲一维河网非恒定流悬沙预测模拟

张 蔚，霍 光，诸裕良
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摘要：在河网水流三级联合解法的基础上，利用“节点含沙量控制法”，假设节点处冲刷和淤积较小，

所有节点的含沙量控制方程可以通过输沙量守恒方程用矩阵形式写出，求解该不规则的稀疏矩阵

方程组，得到所有节点处的含沙量；单一河道断面处的含沙量通过单一河流悬沙输运的求解方法获

得，从而建立珠江三角洲全流域悬沙预测模型，并用实测资料对该模型进行了率定和验证，验证结

果良好 ’
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珠江三角洲地区水系河网交错，水流受潮汐影响显著，其水动力问题历来受到许多学者的关注［%，!］’由
于泥沙运动及分汊口处分沙的复杂性，珠江河网大范围的泥沙数值计算鲜有研究，但悬移质泥沙迁移研究是

认识该地区环境演变规律的基础，因此最近几年有学者开始尝试，诸裕良提出了“节点含沙量控制法”，并成

功地对西江、北江的分水分沙情况进行了数值模拟［+］’由于东江河网是整个珠江三角洲河网不可分割的一部
分，只对西江、北江建立模型，并不能完全反映珠江河网系统的水沙运动情况 ’因此本文将东江与西江、北江
联网，建立珠江河网大系统悬沙预测模型，并根据模拟结果对河网内泥沙的输移特征进行分析 ’

! 控 制 方 程
河道非恒定流和悬沙输运可用圣维南方程组和非平衡悬沙输运方程来描述 ’
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式中：&———时间；+———断面面积；!———断面流量；(———旁侧入流量；%———断面水位；$———断面宽度；
.———断面水力半径；)———断面平均流速；*———重力加速度；-———糙率；0———断面平均含沙量；!———悬
沙恢复饱和系数；"———悬沙沉降速度；0"———断面平均挟沙能力，采用张瑞瑾挟沙能力公式
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式中 1，2 为挟沙能力系数 3

" 悬沙输运数学模型的求解
珠江三角洲河网河床年冲淤变幅较小，故采用非耦合求解法：即先通过三级联合解法［-］求出珠江三角洲

河网的一维流场，再将三级联合解法的思路用到一维河网悬沙模型中，在流场已知的条件下，求解悬沙模型 3
对于悬沙输运数值计算，采用逆风差分格式和 ./01223455 #点隐性差分格式 3根据流向，差分方程为
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!!!"#$!! $""!"#$!! $! % &&! ’! ( " （#）
式中##!，!!!，""!，&&! 为差分方程的已知系数 )
基于河网水流的三级联合解法，河网中悬沙输运的求解方法与水流的求解方法类似 )假设河流汊口节点

在 !个时步内冲淤较小，悬沙输运守恒公式为

!’ $%，!" $%，! % !’&’(，!"&’(，! "&’(，! % "* （)）

式中："*———汊口节点处的含沙量；"&’(，!———流出节点的第 ! 条河道节点处含沙量；" $%，!———流入节点的第 !
条河道节点处含沙量；’———与含沙量相应的流量 )
利用单一河道节点含沙量与断面含沙量的递推关系（式（*）、式（+）），得到上边界节点（ ! , !）和下边界节

点（ ! , # - !）含沙量之间的关系式 )
全顺流 "#$!! % +! $ ,!"#$!! （ ! % !，.，⋯，# $ ! ） （*）
全逆流 "#$!! % +! $ ,!"#$!#$! （ ! % !，.，⋯，# $ !） （+）
式中："# - !

! ———上边界节点的含沙量；"# - !
# - !———下边界节点的含沙量；+!，,!———递推系数，其求解要考虑单

一河道水流流向［/］)
接着根据式（)）和边界含沙量条件，得到当前节点含沙量与相邻节点含沙量的关系式，则所有节点含沙

量的控制方程为

!" # $ （!"）
式中：!———- 0 - 维系数矩阵；$———已知向量；"———待求向量（节点含沙量）)求解式（!"）［#］，得到所有河
流汊口节点的含沙量，则所有单一河流的边界含沙量条件均已知 )最终通过单一河流方程（*）和（+），可得到
所有断面的含沙量 "# - ! )

图 ! 珠江三角洲河网平面图
"#$%! &’( )* +,’-. /#0,- 1,23)-4

5 模 型 验 证
图 !是研究区域（西江、北江、东江流域）的平面图 1在珠江三角洲河网悬沙预测模型中，有 /2"个内部单

一子河流，!/条边界河流，!2+)个长度 "3. 4 .3"56不等的河段，!*7"个计算断面和 .!#个河流汊口节点，河
流的总长度约为 !#"" 561本文模拟了 !++*年 )月 !*日的洪水和 .""!年 .月 ) 4 !#日近 !" 8的枯水过程 1
上游边界条件以流量和含沙量形式在 7个上游节点（石咀、高要、石角、南河道、博罗）处给出，东江的增江作
旁侧入流考虑；下游边界条件为潮位过程（黄冲、西炮台、黄金、灯笼山、横门、万顷沙、南沙、大虎）1在给定断
面上，糙率系数随水深变化，且不同河流有不同的值，珠江流域取 "3"! 4 "3"2 1挟沙能力系数 . 和 - 分别取
"3""7和 "3+.，以 .6$%的时间步长进行计算 1图 .和图 /是珠江河网内悬沙的含沙量过程验证图 1从计算结
果看，悬沙浓度的平均误差基本上小于 .79，表明该模型可用于珠江河网悬沙输运预测的数值模拟 1
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图 ! "##$年 %月 "$日含沙量过程线
&’()! *+,-./’0+1 +2 034’,315 6+16315/.5’+1 2+/ 789: "$，"##$

图 ; !<<"年 !月 % = ">日含沙量过程线
&’(); *+,-./’0+1 +2 034’,315 6+16315/.5’+1 2+/ &3?)%—">，!<<"

@ 珠江河网悬沙输移特征分析

表 " "##$年 %月 "$日洪水珠江河网主要节点分流、分沙比
A.?93 " B.5’+0 +2 29+C .14 034’,315 .5 5D3 ,.’1 E8165’+1

+2 F3./9 B’G3/ 135C+/H +1 789: "$，"##$
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河 网 分沙比 分流比 河 网 分沙比 分流比

南 华 !"#$% !&#!’ 火烧头左!! ()#$( *%#*+
天 河 $(#!) $+#(’ 火烧头右!! "’#!! %*#%*
百倾头左 !"#’+ !&#)! 石龙北!! !*#)* $(#+*
百倾头右 $(#)* $+#’( 石龙南 $%#’+ !"#&+

西江泥沙从马口站往下游汊道分

配，以马口站 %))* 年 & 月 %* 日一个全
潮期内输沙量计算值为 %’’!计，天河
站平均输沙量占马口站的 $$#+*!，南
华站平均占 !’#+(! "北江泥沙以三水
站一个全潮期内输沙量计算值为 %’’!
计，主要节点处紫洞输沙量占三水总输

沙量的 +(#+*! "东江泥沙从石龙站往
下，从东江的南干流和北干流分配，南干流和北干流的输沙量分别占总和的 $%#’+!和 !*#)*! "表 %是一些
主要节点的分流、分沙比 "模拟结果表明，!个分汊河段的分沙比与相应的分流比非常接近，说明珠江三角洲
河网以径流输沙为主，天河、百倾头右及火烧头左等分支为主要水沙输送通道；东江石龙南北干流输水输沙

能力十分接近 "
表 +表明，+’’%年 +月 & , %(日枯水，在计算的 +’’多 -、)个全潮期的时间内，涨潮平均输沙率略大于落

潮平均输沙率，但由于落潮历时比涨潮历时长，因此落潮的输沙量大于涨潮的输沙量（只有彰澎断面相反）.
而 +’’"年 (月 %" , %!日洪水，在模拟的 %个全潮期内，落潮平均输沙率大于涨潮平均输沙率（麻涌相反），
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且落潮历时比涨潮历时长，因此落潮的输沙量大于涨潮时的输沙量 !两个计算时段，东江 "口门都呈现泥沙
下泄现象，其中麻涌涨落潮时的输沙率和总输沙量最小；泗盛围最大，其输沙量在涨落潮期间基本能占到东

江 "个口门总输沙量的 "#$，甚至更多 !计算时段内，"口门流出东江三角洲进入狮子洋和虎门口的悬移质
沙量分别为 #%&’万 (和 )%#"万 (，其中大部分是通过大盛和泗盛围断面出去的 !枯水期由于受潮流顶托作用
更强，涨落潮时不同时段的断面输沙量不同，但各站（除彰澎外）净输沙量均为正值，这一现象进一步证明了

主要干流中的径流及其挟带的泥沙对珠江三角洲的演变起主导地位，而潮流及其挟带的泥沙处于次要地位 !
表 ! !""#年枯水期东江 $口门输沙率及其分配

%&’() ! *&(+,(&-). /)0,(-0 12 0).34)5- -/&5061/- /&-) &5. 3-0 .30-/3’,-315 &- 21,/ )&0- 1,-2&((0 .,/357 -8) (19 9&-)/ 6)/31. 12 !""#
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输沙量分配

比 * $
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: 结 论

&; 本文在“节点含沙量控制法”的基础上，建立了珠江三角洲大系统的悬沙预测模型，验证结果良好，
可用于珠江河网内悬沙输移运动的预测 !

’; 利用该模型对珠江河网内部的悬沙输移特征进行模拟分析 !珠江河口区的泥沙主要来自陆相径流挟
带的下行泥沙和随潮流挟带的上溯泥沙，其中，径流及其挟带的泥沙是珠江三角洲建造过程中的主要动力和

物质 !
+; 河网内部主要节点的分沙比与分流比接近，进一步说明珠江三角洲河网是以径流输沙为主的平原河网 !
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