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不同水文条件下通州沙河段沿程分流分沙特征

王金华， 闻云呈， 章卫胜
（南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 通州沙河段受径流与潮流双重作用，江中沙洲、暗滩交替分布，江心洲滩冲淤演变剧烈，航道边界条件不

稳定。 通过三维水沙数学模型对天然河段洪、枯季水流条件的沿程分流、分沙比及滩槽过渡断面的水沙交换特

征进行分析。 结果表明，通州沙东水道是主要的涨落潮通道，落潮时上游分流比约 ９０％，往下游分流比逐渐减

小至 ７５％左右；涨潮时东水道下游分流比约 ７０％，上游段受西水道漫滩流影响东水道分流比增至 ８５％ ～ ９０％。
洪、枯季落潮期间通州沙东水道的分沙比较对应的分流比有所增加，洪季涨潮期间通州沙东水道的分沙比较对

应的分流比有所减小，枯季时变化相对不明显。 通州沙下段左缘水流交换和悬沙交换的格局相同，均以槽向滩

为主，狼山沙右缘水沙交换通量较小。
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长江下游通州沙河段，受径流与潮流双重作用，江中沙洲、暗滩交替分布，江心洲滩冲淤演变剧烈，航道

边界条件极不稳定［１］，是长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道工程的主要碍航浅段之一。 该河段分布有通州沙、
狼山沙、新开沙、裤子港沙以及铁黄沙等沙体。 通州沙沙体上有五干河对开斜向窜沟和左缘姚港对开窜沟发

育，通州沙及狼山沙沙体间有萎缩的狼山沙中水道，水流结构复杂。
通州沙东水道、狼山沙东水道的航道主导右边界持续冲刷后退，河道展宽，深槽向宽浅方向发展而导致

水流分散，新开沙和裤子港沙下段不断淤积南下，左岸近岸低边滩淤积南压挤压主航槽，造成通州沙东水道

与狼山沙水道之间存在浅段，局部水深不足，成为海轮进江航道的阻碍［１］。
针对通州沙河段相继开展了包括现场观测［２－３］、物理模型［４－７］ 及数学模型［８－１０］ 等研究工作，这些研究增

进了对该河段河床冲淤变化的认识，为河段整治规划提供了有力支撑。 现有数学模型研究主要采用二维潮

流泥沙数学模型。 由于该河段水流结构较为复杂，且考虑到通州沙河段的分流分沙特性与该河段的滩槽演

变紧密相关，对天然河段条件下沿程的分流分沙变化规律仍有待深入研究。 综合上述因素，本文基于三维水

沙数学模型，在模型验证基础上着重对通州沙河段不同水沙条件下的水沙交换特性进行模拟分析。

１　 数学模型建立与验证

采用三维非结构有限体积波流泥沙耦合数学模型［１１－１２］进行模拟。 模型垂向采用 Ｓｉｇｍａ 坐标系，使用改

进后的 Ｍｅｌｌｏｒ⁃Ｙａｍａｄａ ２􀆰 ５ 阶紊流闭合模型［１３］和 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 公式［１４］分别计算垂向与水平涡黏性系数，利用

模分离技术求解动量方程。
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模型范围为上游的江阴至下游的徐六泾，总长约 ９０ ｋｍ。 上下游开边界采用水位和流量进行控制，网格

单元数 ６０ ５９１ 个，节点数 ３１ １１２ 个，垂向分为 ８ 个 Ｓｉｇｍａ 层。 模型选取 ２０１０ 年 ７ 月和 ２０１２ 年 １２ 月作为洪、
枯季的代表水文条件。

图 ２　 潮位验证

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

数学模型验证主要针对水位、水流及含沙量，验证点位置见图 １，选择 ２０１０ 年 ７ 月洪季实测水文条件进

行验证。 图 ２ 给出了模拟水位与实测值对比结果，可以发现模型较好地再现了模拟河段的水位变化过程，潮
汐振幅及高低潮发生时刻均与实测值吻合良好，潮位平均误差小于 ０􀆰 １０ ｍ。 洪季大潮水流流速流向验证结

果见图 ３，模拟的表、中、底层水流流速、流向及水流变化过程与实测结果吻合良好；水流流速表层较大，向底

层流速渐小，几个测点处的表底层流向较为一致；模拟期间的上游来流量较大，导致模拟区域的上游流向基

本为落潮流向，区域下游附近涨潮动力较强，在一个周期内出现一段涨潮流，涨潮历时小于落潮历时。 图 ４
给出了含沙量分层验证结果，几个测点的含沙量模拟结果与实测值吻合良好，再现了悬沙的垂向及沿程变

化。 验证结果表明建立的数学模型较好地模拟了长江三沙河段的水沙运动特性，为下文水沙交换的研究奠

定了基础。

图 １　 计算范围及验证点位置

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

２
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图 ３　 分层流速流向验证

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｔｉｄａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ４　 分层含沙量验证

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２　 通州沙河段分流分沙比

图 ５　 洪枯季通州沙河段沿程分流比

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｌｏｎｇ Ｔｏｎｇｚｈｏｕｓｈａ ｒｅａｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎｓ

２􀆰 １　 枯洪季通州沙河段沿程分流比

图 ５ 给出了通州沙河段的沿程分流比。 从洪、枯季涨落潮期间的分流比来看，通州沙东水道、狼山沙东

水道是通州沙河段的主要涨落潮通道，受滩槽水流交换的影响，沿程分流比发生变化。

３
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洪季大潮涨潮时，狼山沙东水道、西水道、福山水道的分流比分别为 ６８􀆰 ７％，２７􀆰 ８％和 ３􀆰 ５％，随着涨潮流

上溯，一部分狼山沙东水道的水体经狼山沙与通州沙之间的窜沟向通州沙中部及西水道运动，在营船港断面

处通州沙东水道、沙体中部、西水道分流比分别为 ６２􀆰 ７％，１７􀆰 ６％和 １９􀆰 ７％，在任港、西界港断面处东水道的

分流比达到 ８３􀆰 ８％。
洪季大潮落潮时，通州沙河段上游任港与西界港断面处，东水道分流超过 ９０％；下游通州沙东水道部分

水流向通州沙中部及通州沙西水道分流，至营船港断面处，通州沙东水道、中间窜沟、西水道的分流比分别为

８２􀆰 ６％，９􀆰 １％和 ８􀆰 ３％；在狼山沙断面处，部分东水道内的水流经狼山沙与通州沙之间的窜沟向狼山沙西水

道分流，狼山沙东水道的分流比进一步减小至 ７４􀆰 ６％，西水道的分流比增加至 ２４􀆰 ４％，而铁黄沙西侧的福山

水道分流比仅占 １􀆰 ０％。
枯季大潮涨落潮期间的分流比见图 ５（ｃ）和（ｄ）。 可以发现枯季大潮在涨落潮期间各断面分流比与洪

季大潮期间各断面分流比基本相同，洪、枯季虽然上游来流量不同，但受通州沙水下地形格局控制，涨落潮分

流比仍以通州沙东水道为主。 其中涨、落潮时通州沙东水道分流比较洪季有所增加，涨、落潮时营船港断面

处东水道分流比增加了 ８􀆰 ７％和 ２􀆰 ４％，这是由于枯季时水位较洪季偏低，涨落潮流主要集中于主水道内，浅
滩流相对较弱所导致。
２􀆰 ２　 枯洪季通州沙河段沿程悬沙分沙比

各汊道悬沙的分沙比与分流比沿程变化情况基本相似（图 ６），洪季大潮涨潮时，悬沙随涨潮流从狼山沙

东、西水道向上游输移，其中狼山沙东水道悬沙所占比例较大约 ７５％，在通州沙中部，部分东水道泥沙越过

滩面向西水道及中间窜沟输运，而在通州沙沙头附近滩面上的泥沙又部分汇入东水道。 落潮时，通州沙东水

道水体中部分悬沙进入滩面，悬沙输移仍以通州沙东水道为主，分沙比超过 ９０％。 枯季涨落潮期间的分沙

比与洪季时相似。 对比洪枯季的沿程分流、分沙比，洪、枯季落潮期间通州沙东水道的分沙比较对应的分流

比有所增加、洪季涨潮期间通州沙东水道的分沙比较对应的分流比有所减小，枯季时变化相对不明显。 分析

其原因，主要是因为洪季落潮流较大、通州沙东水道悬沙量有所增加，而涨潮期间，受上游大径流顶托影响，
东水道悬沙量有所减小有关。
２􀆰 ３　 滩槽交界处水沙交换

为进一步了解滩槽交界处的水沙交换过程，选取了图 ６（ｄ）中分别位于通州沙与狼山沙窜沟及狼山沙右

缘滩槽交界处的 Ｅ，Ｗ 两点，给出了洪季、枯季两个点位处的水位、单宽流量、单宽泥沙通量过程（见图 ７），其
中单宽流量、泥沙量的正值代表滩向槽方向的输运，而负值代表槽向滩方向的输运。

图 ６　 洪枯季通州沙河段沿程分沙比

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ Ｔｏｎｇｚｈｏｕｓｈａ ｒｅａｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎｓ

４
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图 ７　 洪枯季滩槽水沙交换过程

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｗａｔｅｒ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ｓｈｏａｌ⁃ｄｉｔｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎｓ

洪季大潮时，通州沙滩槽交界上（Ｅ 点）的单宽流量、输沙过程线与相位基本一致，与水位存在 １～２ ｈ 的

相位差，涨落潮时以向滩方向输沙占主导，其中向滩方向最大单宽输沙量约 ０􀆰 ５ ｋｇ ／ （ｓ·ｍ）发生于低潮位后

１～２ ｈ，随水位升高向滩方向的输沙量渐减，滩槽水沙交换量与现场实测结果相近［３］。 狼山沙滩槽交界上

（Ｗ 点）滩向槽、槽向滩的单宽泥沙通量均相对较小，最大值仅为 ０􀆰 ０５ ｋｇ ／ （ ｓ·ｍ），滩向槽的最大单宽输沙

量发生于高水位前 ２ ｈ 左右，槽向滩的发生于高水位后 ２～３ ｈ。 枯季大潮时，Ｅ 点单宽流量、输沙过程变化特

征与洪季类似，槽向滩的输沙占主导，其最大单宽输沙量约 ０􀆰 １５ ｋｇ ／ （ｓ·ｍ）发生于低潮位后 １ ｈ 左右，随水

位升高输沙量渐减。 Ｗ 点滩向槽、槽向滩的单宽泥沙通量均相对较小，最大约 ０􀆰 ０１ ｋｇ ／ （ｓ·ｍ），滩向槽最大

单宽输沙量发生于高水位前 ３ ｈ 左右，槽向滩的发生于高水位后 ２～３ ｈ。

图 ８　 洪枯季滩槽断面流速和含沙量分布特征

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｓｈｏａｌ⁃ｄｉｔｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ８ 给出了狼山沙断面在洪、枯季涨落潮期间的滩槽断面流速及含沙量分布，近底含沙量大小与河床底

部水动力大小紧密相关。 从流速分布来看槽内流速相对较大，对应的东西水道内近底层含沙量也相对较高，
洪季流速大于枯季，其近底含沙量也大于枯季，模拟结果与现场观测结果吻合较好［１５］。 滩槽断面的流速、含
沙量分布也在一定程度上决定了该河段滩槽交界处的水沙交换特征。

５
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３　 结　 语

建立了三沙河段三维水沙数学模型，模拟分析结果与实测值吻合良好，再现了洪、枯季水流条件下三沙

河段的水沙运动过程，在此基础上着重分析了通州沙天然河段洪、枯季的沿程分流、分沙变化，以及滩槽过渡

断面的水沙交换特征。
研究表明，通州沙东水道是主要的涨落潮通道，落潮时上游分流比约 ９０％，往下游分流比逐渐减小至

７５％左右，西水道分流比逐渐增加；涨潮时东水道下游分流比约 ７０％，至上段受西水道漫滩流影响东水道分

流比增至 ８５％～９０％。 对比洪枯季的沿程分流、分沙比，通州沙东水道沿程分流比与分沙比变化趋势相同，
洪、枯季落潮期间通州沙东水道的分沙比较对应的分流比有所增加，洪季涨潮期间通州沙东水道的分沙比较

对应的分流比有所减小，枯季时变化相对不明显。 通州沙下段左缘水流交换和悬沙交换的格局相同，均以槽

向滩为主，狼山沙右缘水沙交换通量较小。
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