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摘要：基于近年来珠江三角洲网河数学模型的研究成果，介绍建立水流模型、泥沙模型和水质模型

的方法以及模型求解的基本思路及主要特点 )对珠江三角洲网河地区的数学模型中常用的节点 河
道模型和人工神经网络模型作了概要说明，并分析了各自的优缺点，在此基础上讨论了珠江三角洲

网河数学模型发展中有待研究的问题 )
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珠江是我国南方最大的河流，珠江水系由西江、

北江、东江及三角洲诸河组成，流域面积 ".% -’# /0! )
西江和北江在广东省三水市思贤 相汇后进入西北

江三角洲网河区，东江在广东省东莞市石龙进入东

江三角洲网河区 )珠江三角洲网河区河汊纵横，网河
密布，流域面积 !- &!# /0! )珠江流入三角洲后经八
大口门出海，形成“三江诸河汇流，八口出海”的特

色 )由于珠江网河径流量大，河道泥沙冲淤严重和洪
水、潮汐的综合影响，使得珠江三角洲网河水文条件

复杂多变，对防洪、航运十分不利；随着城市人口的

增多、经济的发展，各种工业废水和生活污水大量排

入网河，水环境质量日益恶化，成为经济可持续发展

的一个主要问题，所有这些对珠江三角洲网河提出

了一系列新的研究课题 )
由于网河模拟区域范围很大，大多数情况下只

能采用数值方法进行模拟，其核心问题是网河数学

模型的建立及求解 )经过对珠江三角洲网河长期的
观测、研究，已经积累了大量的实测资料并对珠江网

河有了一定的认识，在数值模拟方面建立了水流模

型、泥沙模型和水质模型等 )

! 水流数学模型

水流模型是泥沙模型和水质模型的基础，网河

水流数学模型［$，!］大体可分为节点 河道模型、单元

划分模型、混合模型及人工神经网络模型，在珠江三

角洲网河常用的主要有节点 河道模型［% 1 .］和人工

神经网络模型［-，(］)

! )! 节点 河道模型
这种数学模型的基本思想是：将网河中的每一

河道视为单一河道，其控制方程均为一维圣维南方

程组；河道连接处称为节点（汊点），每个节点处均应

满足质量守恒条件和能量守恒条件 )求解由边界条
件、圣维南方程组和节点衔接方程联立闭合方程组，

即可得到各河段内部断面的未知水力要素 )
节点 河道模型的求解方法较多，主要有特征线

法、有限差分法、直接解法、分级解法（分级解法又可

分为二级解法、三级解法、四级解法、汊点分组解法

等）、矩阵标识法、非线性方法和有限体积法，在计算

珠江三角洲网河时最常用的是三级联合求解法［&］)
三级联合求解思路清晰、效率高、编程简易，现

已被广泛应用于珠江三角洲网河节点 河道模型水

流、泥沙、水质数值模拟中 )目前，珠江三角洲网河水
流模型仍然以圣维南方程组离散求解为主，随着计

算机软硬件技术的飞速发展，存储空间和 234运行
速度将不再成为限制网河数值模拟计算的瓶颈，从

而允许采用完整的圣维南方程组作为控制方程，而

不必舍弃某些项（如惯性项等），这对于提高计算精

度来说，比采用较为复杂的高阶算法更为有效 )随着
可视化程序的开发，使得数学模型的界面更加人性

化，为数学模型的广泛应用提供了基础［’］)
! )" 人工神经网络模型
人工神经网络与网河在结构上有许多相似之

处，两者都是由各个内部单元通过并联或串联形成

一个相互制约的整体网络结构，通过调节系统内部
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各个“神经元”之间的相互作用可以达到系统输入变

量与输出变量之间的最优化或平衡 !模型具有生物
神经网络的某些特征，具有学习能力，易于应用于不

同类型的水文系统，尤其是在网河与水道不断变化

的情况下，模型具有不断学习和自动调节的能力 !能
有效地模拟本质为非线性的河口网河地区的实际水

文过程 !
目前应用的神经网络模型主要有 "#$%#&’$()网

络、*+,-.)#网络、/(0()#)网络、模糊神经网络、反传
网络 1"等，其中在珠江三角洲网河计算中常用的
是 1"人工神经网络模型 !
神经网络模型是“黑箱”模型，反映网络内部节

点之间关系参数的物理意义模糊，隐层结构难以确

定，同时要求神经网络模型要有足够长的学习样本，

否则将影响计算精度 !人工神经网络模型缺乏水文
机理的概括，局限于参与训练的经验性样本所表现

出的水文过程，当预测事件超越经验范围时，如非常

高水位和非常低水位，模型会出现困惑与失误现象，

而且人工神经网络模型的 1"算法收敛较慢 !文献
［23］从水沙运动的连续方程和槽蓄方程出发，考虑
河床变化对河道水流运动的影响，将神经网络模型

与水动力模型相结合，建立了内部节点参数物理意

义清楚，能反映河道水情变化过程的非线性动力学

模型，并将汊点分组，以节省计算时间 !对于计算域
超出经验性样本范围时，可考虑通过实时校正对方

法作出修改，进行外延 !珠江三角洲网河地区的人工
神经网络模型主要应用在水流、泥沙模型中，而且范

围较小，对于水质模型和珠江三角洲网河地区大范

围的神经网络模型尚未建立 !
! 泥沙数学模型
珠江属于少沙河流，含沙量小 !但由于径流量

大，每年仍有大量泥沙进入河口区，使得河口淤积、

滩涂发育、拦门沙扩展，严重影响了泄洪纳潮及通

航 !建立珠江三角洲大流域网河泥沙数学模型，是珠
江三角洲网河数学模型的重要组成部分 !

!严以新，诸裕良，等 !珠江三角洲航道网水沙数学模型研究 !河海大学海岸及海洋工程研究所，广东省航道局，4332 !

! !" 节点含沙量控制法［#］

由于网河水流“节点水位控制法”思路清晰，效

率高，编程简易，所以一维泥沙数学模型将“节点水

位控制法”移植于求解大流域网河泥沙数学模型 !其
求解思路与网河水流数学模型的求解一样，也可以

简要地概括为“河道—节点—河道”法，即首先求出

网河各分汊口节点处含沙量，然后再求解各河道断

面含沙量，故一维网河泥沙数学模型也称之为“节点

含沙量控制法”!其计算流程可以参照水流模型的

“三级联合求解法”!
! !! 二维泥沙数学模型!
在较开阔的河口、港湾及海岸地区，一般采用常

规的矩形网格贴合曲折边界便可获得满意的模拟效

果 !但对于河道水流的计算，由于河宽、河段长度以
及河道弯曲和河中沙洲的存在，用矩形进行网格剖

分会受到各种限制 !因此，必须建立顺应河道走势，
适应河势发展的正交曲线坐标系，生成贴体的正交

曲线网格，以获取满意的水流计算结果，进而实现泥

沙模拟和河床冲淤演变计算 !
! !# 人工神经网络模型
由于人工神经网络模型具有生物神经网络的一

些特性，具有学习能力，尤其在网河和河道不断变化

的情况下，模型可以不断学习和自动调整其参数以

适应新的变化，在预报精度上较线性模型有明显的

优越性 !对于珠江三角洲网河地区的泥沙运动也有
用神经网络模型进行模拟的，并得到了较好效果 !
西江和北江干流于珠江三角洲网河顶点的思贤

第一次相汇后，思贤 就成为西北江三角洲网河

区两江泥沙联系的纽带 !文献［5］对西北江网河区顶
点思贤 的分水分沙变化进行了探讨，并引入神经

网络模型，对珠江三角洲网河区顶点的分水分沙进

行建模，进而对未来的分水分沙变化进行多步预测 !
由于神经网络模型是“黑箱”模型，泥沙人工神经网

络模型与水流人工神经网络模型差别不大，只是水

流人工神经网络模型的输入值、输出值是流量（或水

位），而泥沙人工神经网络模型的输入值、输出值是

输沙率 !

# 水质数学模型

珠江三角洲地区经济高速发展、人口不断增加，

大量工业废水和生活污水排入网河，污染程度呈急

剧上升趋势，对整体的生态环境和人民生活、经济建

设构成很大威胁，水质型缺水问题日益突出 !北江现
状水质尚好，基本满足饮用水源的要求，但从多年资

料分析，污染有加重的趋势，并且该河段从上游至下

游沿程接纳的废污水量超过了河流的自净能力 !珠
江三角洲网河水环境的恶化，阻碍了珠江三角洲地

区的可持续发展，加强水环境监测，加大水环境保护

已势在必行 !
水质数学模型主要有以下几种：

$% 一、二、三维水流与水质数学模型，及一、二、
三维水环境模型之间的相互衔接［22］!一、二维共轭
水质模型，它是一种显式的对流 扩散输移的共轭水
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质模型 !应用该模型可根据接受水体，如湖泊、河流、
海岸等水域的水环境承载能力或水质保护目标区

（或敏感区）的水质标准，选择、确定污水源的排放

域 !此模型在模拟污水源可排放域一类的问题上具
有明显优势，应用本模型不需经过试错方法求解，效

率高，不受主观因素影响，可解决多个污水源的排放

域问题 !该模型可应用于一、二维情形以及单个和多
个污水源排放域的确定 !

!" 有限元法水质模型 !采用有限元法对区域进
行离散，联合使用三角形和四边形等参数单元，对不

规则边界拟合得更好；数据前处理发展快，可以灵活

划分网格，可以对局部区域加密；采用 "#$%&’()*+,(
-&’方法化非线性方程组为线性方程组，采用改进的
高斯消元回代法求解线性方程组，提高求解精度、减

少迭代次数和放宽时间步长 !
#" 污染物输移水力学模型 !此种模型建立在已

有的的水动力学模型基础上，采用质点跟踪法研究

污染物的迁移过程 !此方法思路清晰、易于理解、编
程容易、适用性广，在大型网河已有应用 !
珠江三角洲地区水质模型起步较晚，直接针对

珠江三角洲网河所建立的水质模型尚不多见 !文献
［./］在网河区非稳态水量数学模型的基础上，利用
.012 3 .002 年的珠江东四口门实测水质资料
（4567，8562，无机氮，水溶性磷酸盐，石油类等），采

用季节性肯达尔检验法对计算出的 .012 3 .002 年
间陆源污染物通量值进行趋势分析，得出了各口门

各污染物通量的一些变化趋势特征 !由于在节点上
水量值的微小不平衡会引起计算结果不合理，甚至

整个过程的崩溃，对此问题，可采用文献［9］的方法
予以解决 !

$ 尚待研究的问题

对珠江三角洲网河已经进行了长期的观测研

究，并建立了一定数量的水文测站，积累了大量的实

测资料和研究成果，并针对珠江三角洲网河地区建

立了相应的数学模型，这些都为以后的研究工作打

下了基础 !但已建立的珠江三角洲网河数学模型方
法较为单一，解法也基本集中在三级联合求解法上，

人工神经网络模型虽在预测上有其自身优势，但还

未在大流域建模 !为了更好地对珠江三角洲网河的
水流、泥沙和水质进行模拟，还须在前人的基础上作

进一步的研究 !
$ !% 耦合数学模型的研究
已有的珠江三角洲网河数值模拟都是以水流模

型为基础，在水动力的基础上建立泥沙模型和水质

模型（见图 .），即先解水流方程式，求出有关水力要

素后，再解泥沙方程式推求河床冲淤变化和水质污

染物通量变化情况，是一种非耦合解 !随着珠江三角
洲地区水环境的日益恶化，水体中污染物通量对泥

沙絮凝沉降的影响越来越大，在建立泥沙模型时只

考虑水流因素而不考虑污染物通量的影响显然是不

合理的 !由于上游的乱砍滥伐，使得珠江三角洲来水
的含沙量明显增加，再加上河道中的不合理采沙，使

得河床变形、网河节点的分流比发生改变，对防洪、

排涝十分不利 !所以建立水流泥沙数学模型的耦合
解，即将水流和泥沙方程式直接联立求解，同时解出

水力要素和河床变形，并考虑水体中污染物通量对

泥沙的影响，是一个十分值得探讨的问题 !

图 . 耦合数学模型

$ !& 不同数值算法在数学模型中的应用研究
目前应用在珠江三角洲网河地区的数学模型和

数值算法较为单一，数学模型主要集中在基于圣维

南方程组的水力学方法和人工神经网络模型，数值

算法也主要是三级联合求解 !目前常用的数值计算
方法有特征线法、有限差分法、有限分析法、有限体

积法和有限元法，每种方法各有其优势，文献［.:］对
各种算法作了深入系统的说明，介绍了各算法求解

的基本思路、离散形式及其优缺点 !应针对珠江三角
洲网河地区，应用不同的数值算法建立不同的数学

模型，对各数学模型进行验证、对比，从中选出计算

精度高、计算速度快、更加适合珠江三角洲网河地区

的数学模型 !人工神经网络模型在珠江三角洲网河
地区的水流、泥沙模型中虽已有应用，但应用范围较

小，一般只是针对某一分水点或某一较小区域进行

验证，对于珠江三角洲网河地区大范围的神经网络

模型尚未建立 !此外，人工神经网络模型主要应用在
水流、泥沙模型中，在水质模型中还是一个空白 !
$ !’ 模糊数学原理在网河区数学模型糙率确定中
的应用研究

数值计算中参数准确度的好坏，直接影响着计

算精度，甚至决定着数学模型的成败，如糙率的调

整 !糙率与诸多因素有关，是物理模型中一个十分重
要的相似量，探求糙率的变化规律一直是水力学中

的重要课题，常规方法是通过试算的方法对河道糙

率进行分段复核 !目前许多学者在理论和实验方面
做了大量工作，得到了一些糙率计算公式和方法，
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如反演算法［!"］、分级处理［!#］、水位拟合［!$］、阻力最

小化原理［!%］和应用实测流量推求糙率［!&］等方法 ’
但由于糙率涉及因素较多，不同河道又有其不同的

特性，再加上网河地区河道纵横交错、相互影响，为

糙率的调整增加了更大的难度，至今为止还没有一

个较为通用的、便于应用的方法 ’模糊数学是运用数
学方法研究和处理模糊性现象的一门数学新分支，

它以“模糊集合”理论为基础，是描述人脑思维处理

模糊信息的有力工具，现已被广泛应用于各学科之

中，在水利工程中也有应用，但尚未见到应用于糙率

确定中 ’将模糊数学的理论和方法引入到河道糙率
计算中，通过确定糙率模糊集的隶属函数及隶属度，

确定出糙率在某一较小区间范围内，以减小网河计

算时调试糙率的工作量 ’以珠江网河马口—甘竹上
游河段为研究对象，应用三相模糊统计法通过水力

半径对河道糙率进行单因素模糊评价，计算结果与

实际糙率吻合，至于多因素多河道网河糙率率定有

待进一步研究 ’
! ’! 东江水系数学模型的研究
现在珠江三角洲网河研究主要集中在西北江三

角洲网河区，而对东江三角洲网河区的研究尚不多

见 ’东江水量丰富、含沙量低、水质较好，是广东省的
重要饮用水源和重点水质保护区 ’东深供水工程是
东江上重大的跨流域引水工程，向香港、深圳供水，

并解决沿途地区用水问题 ’东江水系直接汇入狮子
洋，对广州航道起着决定性的影响 ’东江三角洲网河
与西北江三角洲网河在狮子洋处连接，形成完整、统

一的珠江三角洲网河体系 ’可以独立建立东江三角
洲网河数学模型后再与西北江三角洲网河数学模型

进行连接，也可以直接针对珠江三角洲网河建立整

个珠江三角洲网河地区的数学模型 ’在建立东江网
河数学模型时，可以借鉴西北江网河数学模型，并需

要考虑以下两个方面的影响：!河道采沙严重，尤其
是博罗—石龙段，由于大量采沙使得河床变化剧烈，

在选取实测水文资料时一定要注意选取近期资料；

"东江的水文资料较少，尤其是含沙量资料，为计
算、验证带来一定的困难；#由于东深引水工程需从
东岸抽水 !#()* + ,，在建模时需考虑抽水的影响，水

流一维非恒定流基本方程中!!
!" # $%

!&
!’ ( )（)为

旁侧入流流量），可以通过调节 )，解决东江网河数
学模型中抽水的影响 *
! ’" 河口与网河联网计算数学模型的研究
河口由于受到潮汐的影响，使得径流和泥沙的

运动拥有许多特性，尤其在枯水期潮流对网河的影

响更为明显［!-］’河口地区在盐淡水混合作用下，细

颗粒泥沙具有絮凝性质，陆相来沙至河口后，遇盐水

产生絮凝沉降，以及风暴、疏浚的影响，时有浮泥出

现 ’在涨潮时盐水上溯，对生态环境以及淡水取水口
都有很大影响 ’影响珠江口悬浮物含量及其分部变
化的主要因素依次是大陆径流、潮流和风力［.(］’在
河口地区由于水域面积较大、水深较深，常使用二、

三维数学模型［.!］加以研究，嵌套模型［..］可以将珠

江三角洲网河及河口地区有机地结合起来，高维数

学模型的边界条件可以由低维数学模型提供，在计

算时减少了完全耦合解时必需的迭代次数，缩短了

计算时间 ’已有的珠江三角洲嵌套模型主要集中在
相互连接上，连接处多以矩形断面为主，此外还可考

虑交错连接，即在连接处将二维网格渗透到一维网

河内，这样经过多步拟合之后可为二维模型提供更

加精确的边界条件，并在实际应用中得到了较好的

效果；在二维模型计算区域内，当水深较深或根据工

程需要需在局部进行三维计算时，将三维模型嵌入

到二维模型中，既可以节省计算时间和三维的边界

处理，又可以满足局部的精度要求 ’
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