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摘要： 为解决入海港道修建挡潮闸后对涵闸排涝效率以及入海港道通航能力产生较大影响的闸下淤

积问题，基于 ＭＩＫＥ１１ 模型中的 ＣＳＴ 模块对盐城市入海港道———新洋港冲淤保港需水量进行研究。
ＭＩＫＥ１１ 模型中的 ＣＳＴ 模块由水动力学模型与泥沙输移模型耦合而成，根据闸下 ６０ ｍ、９７０ ｍ、３ ０３０ ｍ
三处断面的实测水位、流量和河床淤积高度资料，进行水动力学模型和泥沙输移模型参数率定，最终

在设定闸下淤积高度不超过 ０􀆰 １ｍ 的条件下，由 ＭＩＫＥ１１ ＣＳＴ 模型确定出的新洋港冲淤保港生态流量

为 ８０ｍ３ ／ ｓ，接近于 ２００６ 年 １２ 月新洋港引江冲淤实验中得出的不冲不淤情况下的保港流量 ８５ｍ３ ／ ｓ。
关键词： 入海港道；闸下淤积；潮汐运动；ＭＩＫＥ１１ 模型；冲淤保港需水量；新洋港；盐城市
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沿海港口的潮汐运动，是造成入海港道淤积的基本要素［１］。 建闸后挡潮闸截断了涨潮流向上游河道的

传输，改变了潮汐的运动规律，加重了闸下港道的淤积程度［２］。 港道回淤使得河道过水断面面积变小，排水

能力下降，对涵闸排涝效率以及入海港道通航能力有很大的影响［３］，因此，研究沿海港道冲淤保港需水量既

具有理论意义又具有实用价值。 近年来对于入海港道冲淤保港需水量的研究逐步增多，朱建英等［４］ 对里下

河地区引江冲淤保港的联合调度方式进行研究，提出了地区最小有效冲淤总流量；丁玉前［５］ 对大丰王港闸

下游港道淤积成因进行了分析，并提出了相应的冲淤保港对策；朱明成［６］ 对江苏淤涨型海岸闸下淤积问题

进行分析。 应用耦合水动力学模型和泥沙输移模型计算冲淤保港需水量的相关研究，特别是针对江苏沿海

地区的研究鲜见报道。
本文选取盐城市入海港道———新洋港作为研究对象。 新洋港于 １９５７ 年建成，是里下河地区涝水自排入

海的主要通道之一，闸下港道长 １７􀆰 ５ ｋｍ，因港道滩面较低，在潮流和风浪作用下，建闸后平面变形，至 ２０ 世

纪 ６０ 年代后期港道曾增长到 ２９ ｋｍ。 １９７１ 年春进行闸下港道裁剪，涨潮流调节库容量达 ６００ 万 ｍ３，落潮流

可增加流量约 ２００ ｍ３ ／ ｓ，使闸下港道的淤积状况得到改善。 但随后几年弯道段逐渐淤积，调节库容逐步减

少，闸下港道发生迅速回淤。 １９９１ 年和 ２００３ 年的洪水使得闸下河段淤积有所改善，但之后几年淤积量加

大，已达到洪水发生前的状况。 近几年来，闸下港道淤积情况总体上仍呈增加趋势。 研究其冲淤保港需水量

对于保障港道排水能力很有必要。 本文基于 ＭＩＫＥ１１ 模型中的 ＣＳＴ 模块计算了新洋港冲淤保港需水量，并
与冲淤实验所得到的不冲不淤流量进行比较，成果可为沿海入海港道的管理维护提供参考。

１　 水动力－泥沙耦合模型的构建

１􀆰 １　 水动力－泥沙耦合模型的选择

潮汐河道淤积的泥沙主要来源于两方面［７］：一是下泄径流从上游地区挟运来的泥沙；二是涨潮流从河

口以外区域挟运来的泥沙。 河口以外区域的泥沙来源只有 ２ 种可能，一种是来自该地区广阔的潮滩，另一种

是潮流从外海带入的。
闵凤阳等［８］研究发现，里下河地区河流长度均较短（最长的射阳河仅 ２１０ ｋｍ），属弱潮海相型河口，河口

以上的径流多受河网或湖沼的调节，下泄入海径流少，流域内产沙量也少，因此可认为闸下河道内的泥沙基

本来自河口以外的区域即黄海。
分析邻近河流灌河入海口的燕尾港站的泥沙数据发现，泥沙的平均粒径为０􀆰 ００７ ６～ ０􀆰 ０１４ ７ ｍｍ。 根据

泥沙颗粒分类标准可知，新洋港入海港道内的泥沙属于粉沙，故可选用 ＭＩＫＥ１１ 软件中的 ＣＳＴ 模块进行模

拟。 ＭＩＫＥ１１ 模型中的 ＣＳＴ 模块由水动力学模型与泥沙输移模型两部分耦合组成。
１􀆰 ２　 水动力学模型

水动力学模型的基本控制方程为圣维南方程组，圣维南方程组是由法国学者在 １８７１ 年提出的一维明渠

非恒定流方程组，包括连续方程和动量守恒方程［９］。 圣维南方程组可以用来描述工程应用中的水流运动形

式，如河道内的洪水运动、感潮河段中的水流运动等，其具体形式如式（１）和式（２）所示。
∂Ａ
∂ｔ

＋ ∂Ｑ
∂ｘ

＝ ｑ （１）

∂Ｑ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘ

αＱ２

Ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｇＡ ∂ｈ

∂ｘ
＋ ｇＱ Ｑ

Ｃ２ＡＲ
＝ ０ （２）

式中：Ａ———断面过流面积，ｍ２；ｔ———时间坐标，ｓ；Ｑ———断面流量，ｍ３ ／ ｓ；ｘ———空间坐标，ｍ；ｑ———单位河长

的旁侧入流流量，ｍ２ ／ ｓ；α———垂向速度分布系数；ｇ———重力加速度，ｍ２ ／ ｓ；ｈ———水位，ｍ；Ｃ———谢才系数；
Ｒ———水力半径，ｍ。

圣维南方程组属于一阶拟线性双曲型的微分方程组，难以求出其解析解，目前多用数值离散的方法进行

近似解的求解。 其中具备格式简单、求解方便等优点的有限差分法在计算水力学中最为常用。 本文采用

Ａｂｂｏｔｔ⁃Ｉｏｎｅｓｃｕ 六点隐式格式离散方程组，其可无条件稳定，即使在相当大的克朗数下，计算依然稳定，不会

出现弥散现象［１０］，故而可以在模型计算时选取较长的时间步长，来节省计算的时间和存储空间。
连续方程、动量方程采用 Ａｂｂｏｔｔ⁃Ｉｏｎｅｓｃｕ 六点隐式格式离散后的形式，如式（３）和式（４）所示。

α ｊ Ｑｎ＋１
ｊ －１ ＋ β ｊｈｎ＋１

ｊ ＋ γ ｊ Ｑｎ＋１
ｊ ＋１ ＝ δ ｊ （３）

４３
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α ｊ ｈｎ＋１
ｊ －１ ＋ β ｊ Ｑｎ＋１

ｊ ＋ γ ｊ ｈｎ＋１
ｊ ＋１ ＝ δ ｊ （４）

其中 α ｊ ＝ ｆ（Ａ）　 　 β ｊ ＝ ｆ（Ｑｎ
ｊ ，Δｔ，Ｃ，Ａ，Ｒ） 　 　 γ ｊ ＝ ｆ（Ａ）

１􀆰 ３　 泥沙输移模型

河道泥沙输移模型主要包括沉降和冲刷两部分［１１］。 当河床切应力 τ 小于等于沉降临界切应力 τｃｄ时，
沉降为主；当河床切应力 τ 大于等于冲刷临界切应力 τｃｅ时，冲刷为主。

其中沉降率 Ｄ、冲刷率 Ｅ 计算公式如下：

Ｄ ＝ ωｃ
ｈ∗

１ － τ
τｃｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 Ｅ ＝ Ｍ∗

Ｈ
τ
τｃｅ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆ

（５）

式中：ω———平均悬移质泥沙沉速，ｍ ／ ｓ； ｃ———悬移质泥沙浓度， ｋｇ ／ ｍ３； ｈ∗———沉降超出平均水深，ｍ；
Ｍ∗———河床侵蚀系数，ｇ ／ （ｍ２·ｓ－１）；Ｈ———水深，ｍ；ｆ———侵蚀指数。

２　 水动力－泥沙耦合模型在新洋港的应用

２􀆰 １　 应用思路

盐城新洋港的感潮河段由于潮汐带入的大量泥沙沉积导致过水断面面积变小，排水能力下降，因而本次

研究的冲淤积保港需水量为保障河段维持一定的河槽容积和排水能力的需水量。 计算思路是：在一定的河

道水沙条件下，以河床淤积高度为控制对象，调节新洋港闸的下泄水量，使得控制断面河床淤积高度处于给

定范围内，得到的下泄水量即为河段的冲淤保港需水量［８］。
２􀆰 ２　 步长的选择

一般来说，时间和空间步长越小，模型的计算结果精度越高。 但是时间和空间步长越小要求的计算时

间、存储空间和计算量就越大。 工程应用经验也表明，过大的时间步长容易使得计算结果过分坦化而失真，
过小的时间步长容易使某些非线性的小扰动导致计算失稳［１２］。 鉴于这些考虑，此次模型计算的时间步长取

１ ｍｉｎ，存储时间步长取 ６０ ｍｉｎ，而空间步长选用 ２００～５００ ｍ。
２􀆰 ３　 边界条件设定

在非恒定流计算中，边界条件的设定对模型计算的影响往往是至关重要的，边界条件的设定必须符合水

流的物理特性以及控制方程组的定解性质。 水动力学模型边界组合类型如表 １ 所示。 研究表明，采用第

表 １　 水动力模型边界条件组合方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

组合方案 上边界条件 下边界条件

１ Ｚ（ ｔ） Ｚ（ ｔ）
２ Ｑ（ ｔ） Ｚ（ ｔ）
３ Ｚ（ ｔ） Ｑ（ ｔ）
４ Ｑ（ ｔ） Ｑ（ ｔ）
５ Ｚ（ ｔ） Ｑ（Ｚ）
６ Ｑ（ ｔ） Ｑ（Ｚ）

　 注：Ｚ（ ｔ）代表水位过程，Ｑ（ ｔ）代表流量过程，Ｑ（Ｚ）代表
水位－流量关系。

２ 种组合下的模型计算结果容易收敛，数据的稳定性也比

较好［１３］。
本次研究选取新洋港闸下段为研究河段。 因此在水动力

学模型率定、检验和计算过程中，上边界条件采用流量过程

线，下边界条件采用感潮河流的潮水位过程线。 而在泥沙输

移模型率定、检验和计算过程中，上边界为新洋港闸下，认为

其含沙量为零；下边界选取距离入海口最近的有含沙量实测

资料的监测断面。
２􀆰 ４　 参数率定

２􀆰 ４􀆰 １　 水动力学模型参数率定

水动力学模型率定的基本参数为河床糙率系数 ｎ。 天然

河道的糙率系数与很多因素有关，不仅沿河道长度方向会发生变化，而且在同一断面也随水位的变化而不

同。 在有实测资料的情况下，河床糙率系数可分段率定。 本文采用试错法进行率定，即根据闸下 ６０ ｍ、
９７０ ｍ、３ ０３０ ｍ断面实测的水位资料或流量资料，调试河道的糙率系数，使得计算水位流量过程与实测水位流

量过程相吻合。
选用新洋港 ２００６ 年 １２ 月的实测流量资料进行模型参数率定，发现河床糙率系数沿空间分布介于

０􀆰 ０２～０􀆰 ０３ 之间。 选取新洋港的大、中、小潮的潮位过程作为下边界，结合其他实测资料进行模型的检验，水
动力模型参数率定与检验结果分别见图 １ 和图 ２。

从图 １ 可以看出，水动力学模型模拟的新洋港流量过程与实测的流量过程拟合度总体较好，其确定性系

数为 ０􀆰 ６３，峰值模拟总体较好，在 ２０ ｈ 和 ８０ ｈ 左右计算的峰值比实测的峰值要大，这是由于新洋港闸下断面

５３
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图 １　 新洋港率定期计算流量和实测流量比较

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ Ｘｉｎｙａｎｇ Ｐｏｒｔ

图 ２　 新洋港大、中、小潮过程计算流量和实测流量比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｅａｔ ｔｉｄｅ，
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｉｄｅ， ａｎｄ ｎｅａｐ ｔｉｄｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ Ｘｉｎｙａｎｇ Ｐｏｒｔ

宽度沿程变化较大而实测断面资料较少所导致的。 图 ２ 给出了新洋港大、中、小潮潮位过程计算流量与实测

流量。 计算流量过程和实测流量过程整体拟合度较好，其确定性系数分别为 ０􀆰 ８、０􀆰 ８３ 和 ０􀆰 ８８，流量过程的

峰值模拟也很好。
２􀆰 ４􀆰 ２　 泥沙输移模型参数率定

图 ３　 新洋港闸下河床计算淤积高度和实测淤积高度比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ
ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｎ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｇａｔｅ ａｔ

Ｘｉｎｙａｎｇ Ｐｏｒｔ

选取距离新洋港闸 ６０ｍ、９７０ｍ 和 ３０３０ｍ 处的 ２００６ 年 １２ 月的监测资料对模型进行率定，泥沙模型的率

定结果如图 ３ 所示。 闸下泥沙淤积量较小是目前数值模拟和物理模型实验中普遍存在的问题，但实测的河

床淤积高度均匀分布在计算的闸下沿程河床淤积高度曲线两侧，河床淤积高度平均误差为 ２７􀆰 ５８％，实测点

模拟情况较好，表明该模型中参数选取是合理的，在现

有资料的基础上，所建立的模型能够模拟新洋港闸下

河床淤积高度变化。
２􀆰 ５　 新洋港冲淤保港需水量计算

沿海地区径流年内分配不均，各挡潮闸排水量集

中在汛期，汛期 ４ 个月排水量占全年排水量的 ６０％ ～
７０％，非汛期 ８ 个月排水量只占全年排水量的 ３０％ ～
４０％，而建闸后水流发生潮波变形，以及涨潮输沙量大

于落潮输沙量的不平衡输沙现象，造成非汛期闸下港

道的普遍回淤。 因此保持港道不淤或少淤的关键，在
于增加枯水期落潮阶段排水量。 本次计算冲淤保港需

水量设定河床的淤积高度保持在 ０􀆰 １ ｍ 以下［１４］。
图 ４ 为新洋港在落潮阶段上边界流量分别取

４０ ｍ３ ／ ｓ和 ８０ ｍ３ ／ ｓ 时计算的闸下河床淤积高度。 当上

６３
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图 ４　 新洋港上边界流量分别取 ４０ｍ３ ／ ｓ 和
８０ｍ３ ／ ｓ 时闸下河床淤积高度

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｇａｔｅ ａｔ
Ｘｉｎｙａｎｇ Ｐｏｒｔ ｗｉｔｈ ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ

４０ ｍ３ ／ ｓ ａｎｄ ８０ ｍ３ ／ ｓ

边界流量为 ４０ｍ３ ／ ｓ 时，闸下河床淤积高度在 ０􀆰 １５ｍ 左

右；当流量为 ８０ ｍ３ ／ ｓ 时，闸下河床淤积高度为 ０􀆰 ０２ ～
０􀆰 ０８ ｍ。 故认为新洋港冲淤保港需水量为 ８０ ｍ３ ／ ｓ 以

上。 该结果与新洋港引江冲淤实验得出的新洋港不冲

不淤所需流量 ８５ ｍ３ ／ ｓ 很接近，表明由水动力－泥沙耦

合模型计算得到的冲淤保港需水量 ８０ ｍ３ ／ ｓ 是可靠的。

３　 结　 　 语

选取盐城市五大入海港道中的新洋港作为研究对

象，基于 ＭＩＫＥ１１ 模型 ＣＳＴ 模块计算其冲淤保港需水

量。 在设定闸下淤积高度不超过 ０􀆰 １ｍ 的条件下，由模

型计算得到冲淤保港需水量为 ８０ ｍ３ ／ ｓ，并由新洋港引

江冲淤实验结果验证了其可靠性。 研究成果为沿海港

道冲淤保港需水量的计算提供了一条既经济又可行的途径，也为沿海入海港道的管理维护提供科学依据。
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