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摘要：利用冲淤平衡的多分汊河道各分汊含沙量基本相等和冲积分汊河流在分汊口两支汊水流满

足动量守恒条件的特点，推导出 $种计算分汊河道分流比的简便方法，即等含沙量法和动量平衡
法。利用珠江河网共 C处的分汊口分流资料进行验证，结果表明，与实际分流比相比，等含沙量法
计算的分流比平均相对误差为 $"N，动量平衡法计算的分流比平均相对误差为 #OEN，认为所提出
的等含沙量法和动量平衡法适用于分汊河道分流比的估算。
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分汊河道在冲积河道中是一种常见的河流平面

形态［"!$］，分流比是分汊河道的一个重要参数，其大

小和变化将决定分汊河道各支汊的兴衰，影响航道

变迁、防洪布局等［!!@］。长期以来，对于有分汊段的

河道整治工程，人们往往特别关注各支汊的分流比

变化，希望河道改变以后分汊河道的分流比按设计

的方向发展。例如长江口深水航道工程整治以后，

要确保南支北槽的分流比不至于大幅度缩小，防止

建堤工程实施后北槽萎缩［#］。同样的问题也出现在

珠江河网中，珠江八大口门整治的分流比要求便是

要增大南北向河道的分流比，减小东西向河道的分

流比，以利于排洪，因此预测和控制分流比是工程中

需要考虑的重要因素［A!C］。

预测分流比可以采用数学模型等方法进行精确

计算，但这需要详细的水文地形资料，并进行复杂的

计算，所需要的周期较长［#］。严以新等［B!"$］、葛亮

等［"!］曾利用最小能耗原理建立分流比与分流角的

关系式，为分流比的估算提供了较好的方法，但需要

进行迭代试算，计算较复杂；文献［"E］利用分汊河道
各支汊分流和汇流点之间的水位差相等计算分流

比，可称为等水位法，推导过程较为严谨，其缺陷是

只适用于闭合的分汊系统，不适用于无汇流点或者

汇流复杂的河网。

针对上述情况，笔者提出了 $种估算分汊河道
分流比的方法，即等含沙量法和动量平衡法。对于

河床相对稳定的河流系统，沿程流量也相对恒定，各

断面的含沙量基本保持恒定，否则势必引起河床的

调整。这同样适用于分汊河道，各支汊河道的含沙
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量应与河道分流前基本相等，由此推导出适用于多

分汊河道分流比的计算公式，该方法为等含沙量法。

在冲积河床条件下的二支汊河道，在无岩基或人工

建筑物等不可冲刷物体限制条件下，分汊处的两分

流水体垂直河道主轴方向满足动量守恒条件。利用

动量守恒条件可推导出分汊河道的分流比，该方法

称之为动量平衡法。

! 等含沙量法

图 !是二支汊河道的示意图，图中 !，"，#，$，
% 分别表示河道的水面比降、宽度、水深、流量以及
长度，下标 "表示分汊河道的主河道，下标 !表示分
汊河道的左汊道，下标 #表示分汊河道的右汊道，!!

和!#分别为二支汊河道的偏转角度。

图 ! 二支汊河道示意图

根据文献［!$］，在冲积河流中，各分汊河床稳
定、断面差异不悬殊的分汊河段，各汊含沙量接近或

者相等。若含沙量变化较大或者各分汊之间含沙量

相差悬殊，在进入分汊河道前后势必需要和河床泥

沙进行强烈交换，才可出现上述情况，而这导致河床

的冲刷或者淤积，造成河床不稳定，和河床相对稳定

的前提相悖；即使泥沙在水体和河床之间发生强烈

交换，通过冲淤调整，河床也会在一段时间后维持稳

定，泥沙交换减弱，沿程含沙量继续保持恒定状态。

等含沙量法利用分汊河道各分汊含沙量近似相等的

条件计算支汊河道的分流比。

平衡状态的含沙量表达式［!%］：

& ’ ( )&

*#( )"
+

（!）

式中：& 为含沙量；(，+ 为系数；) 为断面平均流速；
*为重力加速度；# 为河道水深；"为泥沙的沉降
速度。

利用分汊河道分流前后含沙量相等或相近的条

件得出
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由于分流前后泥沙沉速不变，即 ,! ’ ,# ’ ,"，

再利用 $ ’ -) 的关系，得出
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式中：- 为过流断面面积。

令 $! ’ .!$"，$# ’（! ( .!）$"，其中 .! 表示左
支汊的分流比，代入式（&）得
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假设河道过流断面为矩形，则 - ’ "#。依据冲
积河道分汊前与各支汊的河相关系相似原理（# ’

!" /#，#为河相关系系数）
［!%］，式（%）可进一步简

化为
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从等含沙量法的推导结果分析，分汊河道的分

流比与各支汊的宽度比有关，宽度越大，其对应支汊

河道的分流比也越大。

" 动量平衡法

冲积平原河道河床一般由均质泥沙组成，平面

上具有各向同性的特征。在水流作用下，河道形态

可以按照水流和河床相互作用响应规律协调发展。

在冲积平原区域无岩基或人工建筑物等不可冲刷物

体的分汊河道，分汊口处的两分流水体垂直河道主

轴方向满足动量守恒条件。根据此原理得到
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利用 $ ’ -)，式（,）转换为
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假设河道过流断面为矩形，并依据河相关系相似原

理，式（.）可写成
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由此可见，分流比除与各支汊断面面积（或河

宽）有关，还与分汊角度有密切的关系。分汊角度越

大，其所对应的分流比越小，该支汊处于衰落状态，

此趋势与严以新等［/!!#］推导得出的分流比变化趋势

一致。

# 算例验证

以珠江作为验证河道。珠江是我国重要的河流
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之一，主要由西江、北江和东江等河道组成，存在着

大量的分汊，如图 ! 所示（" 表示左汊，# 表示右
汊）。珠江河网各支汊的水量、沙量分配关系到河道

的演变和变迁，因此，珠江河网各河道的分流研究备

受关注。

表 $ 珠江河网各分汊河道分流比计算验证结果

分流
位置
分汊
编号

河宽 !% 偏转角 !（"）

左汊 右汊 左汊 右汊

实际
分流比

左汊分流比

等含沙量法 动量平衡法

计算值 绝对误差相对误差 ! # 计算值 绝对误差相对误差 ! #

西江

$ &$’ (’) *! $* )+*,’ )+*!- )+)’( $’ )+*,. )+))$ )
! $!’) $$,) $’ !( )+’’. )+’,, )+)*. - )+’!. )+)*) ’
* $)( -() &’ $) )+)’, )+)(- )+)*, -- )+).. )+)$. !.
. .$) &’ , -’ )+(*, )+()$ )+)!& * )+(.. )+))- $
’ ,,( (.* ** *’ )+.,* )+.(’ )+)$! ! )+.&’ )+)), $

东江

- !.( **( .$ !’ )+*’- )+*,( )+)** ( )+*&. )+)$, ’
& !)- .(& *’ !’ )+$(! )+*)& )+$$’ -) )+$,& )+))’ *
, $,’ $(. &) !’ )+.!( )+*(* )+)*- , )+.,) )+)’$ $!

（下转第 ()页）

图 ! 珠江河网各分汊河道位置示意图

选取珠江河网中的西江和东江较典型的 ,处分
汊进行验证，所选分汊河道分布见图 !，其中 $ /
’号分汊位于西江河网，- / ,号分汊位于东江河网。
验证结果见表 $。由表 $ 可见，误差较大的是东江
&号分汊，用等含沙量法计算的分流比绝对误差为
)+$$’；用动量平均法计算的西江 $号分汊的分流比
绝对误差最小，为 )+))$。与实际分流比相比，等含
沙量法计算的分流比平均相对误差为 !$#，动量平
衡法计算的平均相对误差为 -+.#。

! 讨 论

等含沙量法和动量平衡法均需要提供河道的宽

度，但因所利用的物理条件不同，如何有效确定用于

计算的河宽成了保证计算精度的关键。对于等含沙

量法，河宽宜取在分汊河道河床稳定的典型断面。

由于动量平衡法利用的是分流处的动量平衡原理，

因此选择靠近分流处的河宽比较适宜。

就应用范围而言，等含沙量法基于各分汊河床

稳定、过流断面相近的冲积河流分汊河段各汊含沙

量相等的条件得出，对于各分汊断面比较悬殊，特别

是各分汊水深相差悬殊直接导致分汊河道含沙量差

异大的分汊河道，用等含沙量法计算分流比误差较

大，因此等含沙量法适用于各汊断面地形相近的分

汊河道；同时，根据等含沙量法的原理，对于二支汊

以上的多分汊河道断面相近的冲积河流分汊河段，

等含沙量法也同样适用。

动量平衡法基于分流处的动量平衡原理，显然，

在水流作用下，河道形态发展符合水流和河床相互

作用响应规律，即水流的动量作用必须能在河床地

形上反映，若存在岩基或人工建筑物等不可冲刷物

体，动量平衡法存在比较大的误差，因此该方法适用

于由均质泥沙组成的冲积平原分汊河道。

文献［(!$*］利用最小能量法计算分流比，该方
法只适用于二支汊河道。文献［$.］采用等水位差法
计算分流比，但分汊必须是闭合的。与最小能量法

比较，等含沙量法可以应用于多分汊河道中；与等水

位差法比较，等含沙量法和动量平衡法均不需要满

足分汊河道必须闭合和分汊口至汇流口各支汊无侧

流进出条件，因此等含沙量法和动量平衡法适用于

相对复杂的分汊河道。但也需要指出，等含沙量法

和动量平衡法是对分汊河道的分流比进行粗略计算

的方法，其计算结果的精确程度不如数值模型方法，

这是概化模型的弊端。

" 结 语

作为河道基本平面形态之一的分汊河道，分流

比变化决定了分汊河道各支汊的兴衰，因此分汊河

道的分流比变化一直受到水利工程界的关注。预测

分流比可以采用数学模型等方法进行精确计算，但

需要详细的水文地形资料，计算复杂，且周期较长。

利用冲淤平衡的多分汊河道各分汊含沙量基本
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（上接第 F页）相等和冲积分汊河流在分汊口两支汊
水流满足动量守恒条件的特点，可推导出 #种计算
分汊河道分流比的简便方法。利用珠江河网共 E处
分汊口的分流资料进行验证，结果表明，与实际分流

比相比，等含沙量法所计算的分流比平均相对误差

为 #&N，动量平衡法计算的平均相对误差为 ’O(N。
因此，所提出的等含沙量法和动量平衡法适用于分

汊河道分流比的估算。
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