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摘要#利用
B3-./!B

模型建立了长江口二维泥沙数学模

型(通过实测水文泥沙资料对模型进行了验证
9

在此基础上(

分别将上游洪)枯季流量概化和外海典型潮波组合(建立了

长期冲淤模型
9

通过
&%

年实测地形资料对模型进行的验证(

显示该模型较好地模拟了长江口水沙运动以及长期冲淤演

变过程
9

考虑三峡工程蓄水后上游来水来沙的变化(对近期

南汇边滩的演变趋势给出预测(结果显示#三峡工程实施之

后的
#

'

$%

年(南汇边滩发育基本稳定(上游来沙量的减少

不会造成大幅度冲刷(边滩整体继续向东南方向演变
9

关键词#南汇边滩*三峡工程*冲淤模型*数值模拟
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长江口是我国第一大河口(地形复杂多变(其水

动力条件既受到上游径流影响(又受外海潮波影

响+

&

,

9

长江入海泥沙量是维持长江口沿岸整体稳定的

基础
9

研究表明大通站近
#%

多年来的泥沙量整体呈

波动下降的趋势(而且随着三峡大坝的蓄水(将进一

步减少
9

许多学者+

$I>

,针对三峡工程影响下长江口的

水动力条件变化)泥沙运动及滩槽冲淤等方面做过研

究
9

如陈吉余等+

$

,讨论了三峡水库修建后长江口入海

径流年内分配及含沙量变化(及其对河口三角洲岸滩

侵蚀等的影响
9

冯卫兵+

#

,等分析发现上游来沙量与南

汇边滩的冲淤变化存在良好线性关系(从而预测了三

峡工程对长江口内外岸滩的影响
9

陈立等+

A

,分析得到

大通站输沙量中
>%!

来自宜昌上游河道(三峡建库

后(在不考虑沿程冲刷恢复的条件下(通过大通站的

输沙量较建库前将减少
?%!9

泥沙减少将使河口地区

滩涂淤长趋于减缓(甚至出现由淤积转冲刷的可能
9

因此有必要分析掌握滩涂的演变规律(为上海市潜在

土地资源可持续利用的决策提供依据
9

南汇边滩位于长江口和杭州湾海岸交汇处(是涨

落潮水流的缓和地区(涨潮流携带大量泥沙上滩(在

缓流区落淤(促使滩地发育
9

但近几年来(受围滩造

地)建堤护岸(以及上游三峡与南水北调工程等一系

列人类活动的影响(南汇边滩的泥沙运移以及潮滩的

地形发生较大变化
9

多年以来(对南汇嘴潮滩的动力

沉积)地貌演变以及泥沙交换等方面做过的一系列研

究+

"I&A

,

(涉及到南汇嘴附近水域的历史变迁)滩槽泥

沙交换)滩面泥沙运移等
9

如陈沈良等+

&A

,对长江口南

汇东滩的淤涨演变进行分析(从滩坡平衡原理可计算

潮滩水平扩展趋势(计算得到南汇潮滩堆积速率为
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本文采用

B3-./!B

模型(对三峡工程影响下(未来
$%

年南汇边

滩冲淤变化进行预测
9

!

!

计算模型

BR8PQ!B

模型是目前国际上较为先进的水流)泥

沙)水质模型之一(具有计算二维和三维水流)水质)

生态)动床泥沙等诸多功能
9

曾用于许多国家河口治

理的研究(获得了国际水利界的认同+

&!

,

9

正交曲线坐标系中的平面二维水流运动方程
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二维悬沙对流扩散方程如
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分别为平面曲线坐标*
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为水位*
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为基

准面以下水深*
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&

(

2

方向的坐标
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R

分别为
&

(

2

方向的流速*
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方向压力梯度*
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为科氏力系
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表示不同地区砂质泥沙和淤泥质泥沙的选择
9

对于长江口这种以粘性细颗粒泥沙为主的地区(采

用全淤泥质模式来计算(泥沙侵蚀率和泥沙沉积率

使用
;̂VQORGE;SRF

+

&>

,和
bV7GR

+

&"

,方程来模拟
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分别表示泥沙冲刷及沉积临界切应

力*

4

EB

表示床面切应力
9

床面泥沙的交换将导致床面高程的变化(在忽

略推移质输沙的情况下(床面变化直接决定于泥沙

的淤积通量和起悬通量(可以表示为
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计算范围及网格

数学模型的计算范围#上游边界采用扭曲水道

一直延伸到潮区界(以减少计算时上边界条件带来

的扰动(东至外海
I?%K

等深线(北至连兴港的北

侧(南至南汇嘴杭州湾北部
9

包括南北支)南北港和

南北槽在内的整个长江口海域
9

网格东西向的长度

约为
$?%_K

(南北向的宽度约为
$!%_K9

水流泥沙

模型采用正交曲线网格坐标(并在南汇嘴等研究区

域加密(网格最小间距为
>%K

(总网格数为
#&?e!A%

个(见图
&9

图
>

!

水流泥沙计算网格图

?#

:

@>

!
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模型验证

模型上游边界采用实测流量过程线(下游边界

给定
"

个分潮调和常数
9

曼宁系数取值范围在

%9%&

'

%9%$

之间
9

模型上边界采用验证时段的月平

均含沙量为
%9!_

M

.K

I!

(下边界为长江口口外边

界(含沙量比较低(采用
%9%!_

M

.K

I!

9

初始含沙量

取为
%9

对于长江口(悬浮泥沙主要以细颗粒为主(其

悬沙中值粒径为
%9%%"KK9

取悬沙絮凝沉速为

%9%%%?K.F

I&

*泥沙湿密度为
&A%%_

M

.K

I!

*干

密度为
$A#%_

M

.K

I!

*冲刷系数为
:

为
%9%%%#

_

M

.K

I!

*冲刷临界切应力取值为
%9#

'

%9>+.K

I$

*

临界沉积切应力取值为
%9&%

'

%9$#+.K

I$

*计算

时间步长为
A%F9

部分测站布置见图
$9

图
C

!

部分测站布置图

?#

:

@C

!

Z%

0

2)$2312,.2*1.+G%$#2"1$%$#2"1

!!

采用
$%%$

年
!

月
$

日到
C

日长江口部分水文站水

位实测资料以及
$%%$

年
!

月
#

日到
A

日流速实测资料

进行潮流验证(如图
!

所示
9

含沙量验证资料采用
$%%?

年
#

月
#

日到
A

日实测含沙量(见图
?9

从水位)流速及

含沙量验证结果来看(计算值和实测值拟合较好
9

图
D

!

部分测站潮位水流验证图

?#

:

@D

!

R%&#7%$#2"+.1)&$123;%$.+&.G.&%"7G.&25#$

0

图
E

!

部分含沙量验证图
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冲淤计算由于模拟的时间较长(模型的上)下边

界都采用概化的水文条件(见表
&

'

$

(其他参数与含

沙量验证计算一致
9

采用
&C"!

'

&C"?

年间实测南北

支)南北港以及南北槽的海图地形(作为初始计算地

形(采用
&CC?

'

&CC#

年间的实测地形作为验证地

形(对
&C"?

'

&CC?

年间长江口地形冲淤进行验证
9

表
>

!

上游边界流量

L%*@>
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.%$)

8

1$+.%,

洪枯季节
&C"?

'

&CC?

年平均流量$

!

K

!

.F

I&

"

上游含沙量$

!

_

M

.K

I!

"

下游潮位
边界条件

枯季!

&

'

!

月"

&!>&> %9&&#

大潮)中潮)小潮

过渡期!

?

'

A

月"

!&#$? %9!>"

大潮)中潮)小潮

洪季!

>

'

C

月"

?$?C? %9"&>

大潮)中潮)小潮

过渡期!

&%

'

&$

月"

$&"&# %9!#C

大潮)中潮)小潮

!!

-其中上游含沙量根据
&C#A

'

&C"#

年月平均含沙量资料统计

得到
9

表
C

!

外边界潮波条件

L%*@C

!

L#7%&+%"

:

.52"7#$#2"32+2)$.+1.%

潮型
典型潮差$

K

左上角 右上角 右下角 左下角

大潮
A9%" !9?& !9!! !9"#

中潮
?9%" $9#& $9!" $9?$

小潮
&9"" &9?A &9?& &9$?

长江口整体冲淤验证结果如图
#

所示
9

计算的冲

淤分布和实测值比较接近(可见模型能够比较真实地

模拟
&C"?

'

&CC?

年
&%

年间长江口的冲淤情况
9

但是

局部验证结果在量上还有一定差距(这可能是由于验

证时间比较长(而本模型是用概化的水文条件进行模

拟(无法考虑特大洪水等突发情况对造床作用的影

响
9

据统计(在
&C"!

)

&C""

)

&CC$

和
&CC#

年都曾发生过

特大洪水(而洪水往往造成大冲淤(这在模型中无法

体现(故对模拟结果会有一定影响
9

南汇断面布置如

图
A

所示(图
>

为
4?

断面验证结果(可见计算值和实

&"A



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

测值拟合较好(模型具有较好的模拟精度
9

图
F

!

>NKE

*

>NNE

长江口冲淤验证结果

?#

:

@F

!

R%&#7%$#2"23*.7.G2&)$#2"#"]%"

:

$B.

.1$)%+

0

#">NKE

*

>NNE

图
H

!

南汇浅滩断面布置图

?#

:

@H

!

Z%

0

2)$235+21141.5$#2"#"

O%"6)#$#7%&3&%$

图
J

!

>NKE

*

>NNE

南汇边滩断面验证图

?#

:

@J

!

R%&#7%$#2"23*.7&.G.&%&2"

:

5+21141.5$#2"

-E23O%"6)#L#7%&3&%$

$

!

三峡工程对南汇边滩岸滩演变影响

李从先等+

$

,在分析三峡工程建成后对长江口输

沙量的影响时指出(在进入长江口地区的泥沙来源

中(三峡的出库泥沙居首位(其次为中)下游支流提

供的泥沙(坝下侵蚀提供的泥沙居第三位
9

近
#%

年

来长江入海径流量呈波动下降的趋势(自
$%

世纪
"%

年代末
C%

年代初开始呈现减少趋势
9$%%%

年(大

通站年输沙量只有
!9!C

亿
Q

*

$%%&

年(更是减少到

$9>A

亿
Q

*

$%%!

年三峡水库蓄水*

$%%?

年仅
&9?>

亿

Q

(约为
&C#&

'

$%%%

年
#%

年输沙量均值!

?9$?

亿
Q

"

的
&

$

!9

对比历年输沙量)径流量和含沙量关系(可以

看出输沙量和含沙量的大幅度减小(一方面是由于

三峡工程运行后(水库拦截大部分泥沙(如
$%%?

年*

另一方面可能由于枯水年(上游来水量减小导致输

沙量大幅度降低(如
$%%A

年只有
%9"#

亿
Q9

为了更加真实地了解三峡工程实施以后(对长

江口岸滩尤其是南汇边滩的影响情况(本文的上游

边界采用三峡工程蓄水后
$%%!

'

$%%>

年的大通实

测季节平均流量和含沙量来概化(其他边界条件和

参数与验证模型一致
9

$!!

!

南汇浅滩平面变化

图
"

为南汇边滩
%

(

I$

(

I#K

等深线变化图
9

为了更好地分析等深线的变化情况(将南汇地区分

成南汇东滩!南汇沙嘴北部")南汇沙嘴附近和南汇

南滩进行说明
9

图
K

!

南汇边滩等深线变化

?#

:

@K

!

R%+#%$#2"23#12*%$6123O%"6)#$#7%&3&%$

$"A
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期 刘曙光(等#三峡工程对长江口南汇边滩近期演变影响初步预测
!!

!!

$%%#

'

$%&%

年(南汇东滩等深线略向外推进
9

北

部
I$K

等深线向外突出(呈舌状*南汇沙嘴附近(

I#K

等深线向外扩展了
!_K

左右(而
I$K

等深

线略有蚀退*南汇南滩相对稳定
9$%&%

'

$%&#

年(南

汇东滩
%

(

I$

和
I#K

等深线都略微推进*南汇沙嘴

附近(

%

(

I$K

等深线有冲有淤(

I#K

等深线淤涨*

南汇南滩
%

(

I$

(

I#K

等深线不冲不淤(保持相对

稳定
9$%&#

'

$%$%

年(南汇东滩
%K

等深线(

I$K

等深线和
I#K

等深线稳定推进*

I$K

等深线舌状

地形继续发展(向东南推进*南汇沙嘴附近(

%K

等

深线有冲有淤(

I$K

等深线略有侵蚀(

I#K

等深

线继续淤涨*南汇南滩保持相对稳定
9$%$%

'

$%$#

年(南汇边滩发展趋势跟前
#

年比较接近(整体淤积

速度比较稳定(

I#K

等深线继续外推
9

根据以上分析(可以看到南汇边滩不同地区)不

同时段冲淤变化不尽相同
9

南汇东滩北部主要表现

为冲淤稳定略有淤张的趋势(

$%%#

'

$%&#

年略有淤

积(没冒沙条状沙体淤涨并向岸靠拢(

$%&#

年以后趋

于稳定(保持平衡*南汇沙嘴
%K

等深线有冲有淤(

基本平衡(

I$K

等深线略有冲刷(

I#K

等深线

$%%#

'

$%$#

年持续向外推进(年淤积速度在
&_K

左右*南汇南滩在
$%%#

'

$%&%

年略有冲刷(

$%&%

年

以后冲淤平衡
9

$!"

!

南汇浅滩断面变化

图
C

为部分断面在未来
#

'

$%

年地形变化的计

算结果
9

以
4&

(

4!

断面为例
9

从
4&

断面来看#断面地形有冲有淤
9

近岸处由于

围垦工程的实施(维持
?K

高程不变*在离岸
$

'

?_K

处(普遍发生淤积*在离岸
?_K

以外地区(发生冲刷(

$%%#

'

$%&%

年每年最大冲刷厚度在
%9&K

左右(并且

最大冲刷集中在离岸
?9$_K

左右处(而以后
&#

年最

大冲刷区域逐渐往外推移(冲刷速率逐渐加快
9

由于

4&

断面外侧接近南槽(可见三峡工程建成以后(上游

来水来沙减小使得南槽入口处产生冲刷
9

图
N

!

CPPF

*

CPCF

年南汇边滩断面地形变化图

?#

:

@N

!

'G2&)$#2"23*.7&.G.&%&2"

:

5+21141.5$#2"->^-D

#"O%"6)#L#7%&&%"7#"CPPF

$

CPCF

!!

从
4!

断面来看(断面有冲有淤(浅滩外围深水

处不断淤高
9

近岸
A_K

以内(基本不发生冲淤*在离

岸
A

'

&$_K

处(略有冲刷但逐渐减缓*在离岸
&$

'

&A_K

处(这个区段逐渐由冲刷向淤积过渡*在离岸

&A_K

以外(普遍发生淤积(并且沿断面离岸线越

远(淤积幅度越大
9$%%#

'

$%&%

年最大淤高在
%9#K

左右(

$%&%

'

$%&#

年最大淤高在
&K

左右(

$%&#

'

$%$%

年最大淤高在
&K

左右(

$%$%

'

$%$#

年最大淤

高在
%9"K

左右(淤积速率最大发生在
$%&%

'

$%$%

年之间
94!

断面位于南汇浅滩最中段(从断面冲淤

来看(

$%%#

年以后未来
$%

年(

I#K

等深线继续向

外扩张(浅滩面积会继续变大
9

$!#

!

南汇浅滩冲淤变化

表
!

为南汇浅滩整体冲淤计算值(计算外边界

取
I#K

等深线
9$%%#

'

$%&%

年(累计淤积厚度

%9!?K

(累计冲刷厚度
%9A"K

(南汇边滩整体略有

冲刷*

$%&%

'

$%&#

年(南汇边滩整体表现为淤积(

#

年净冲淤厚度
%9$>K

(累计净淤积沙量
!9$

亿
K

!

(

年均淤积厚度
%9%#?K

*

$%&#

'

$%$%

年(南汇边滩继

续淤积(净冲淤厚度
%9!%K

(累计净淤积沙量
!9A

亿

K

!

(年均淤积厚度
%9%A&K

*

$%$%

'

$%$#

年(淤积速

率略有减缓(净冲淤厚度
%9$"K

(累计净淤积沙量

!9!

亿
K

!

(年均淤积厚度
%9%##K9

表
D

!

南汇边滩总体冲淤变化计算表

L%*@D

!

<6%"

:

.12352%1$%&.G2&)$#2"23O%"6)#$#7%&3&%$

时段$年 淤积量$
K

! 冲刷量$
K

! 淤积面积$
K

$ 冲刷面积$
K

$ 淤积厚度$
K

冲刷厚度$
K

$%%#

'

$%&% &9A>e&%

"

?9A&e&%

"

?9%%e&%

"

A9>!e&%

"

%9!!# %9A"#

$%&%

'

$%&#

!9"#e&%

"

A9$?e&%

>

"9"Ae&%

"

!9%?e&%

"

%9?!# %9$%#

$%&#

'

$%$%

?9!#e&%

"

>9$&e&%

>

"9C!e&%

"

$9C"e&%

"

%9?"" %9$?$

$%$%

'

$%$#

?9$%e&%

"

C9%"e&%

>

"9!"e&%

"

!9#$e&%

"

%9#%$ %9$#"

时段$年 净冲淤沙量$
K

! 净冲淤厚度$
K

淤积面积$
!

冲刷面积$
!

年均冲淤量$

!

K

!

.;

I&

"

年均冲淤厚度$

!

K.;

I&

"

$%%#

'

$%&%

I$9C!e&%

"

I%9$#% ?$9A& #>9!C

I#9""e&%

>

I%9%#%

$%&%

'

$%&#

!9$!e&%

"

%9$>& >?9?! $#9#>

A9?Ae&%

>

%9%#?

$%&#

'

$%$% !9A!e&%

"

%9!%# >?9CC $#9%& >9$Ae&%

>

%9%A&

$%$%

'

$%$#

!9$Ce&%

"

%9$>> >%9?& $C9#C

A9#Ce&%

>

%9%##

!"A
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结语

南汇边滩是长江口南岸边滩的重要组成部分(

也是长江流域来沙沉积的主要场所(其冲淤变化与

流域来水来沙)汊道分水分沙以及河口主槽摆动等

多种因素有关
9

采用
B3-./!B

模型建立了长江口

水流泥沙冲淤演变模型(并采用实测资料对模型进

行验证
9

在此基础上(对三峡工程影响下南汇边滩近

期演变进行预测
9

根据模拟结果(三峡工程实施后的

#

'

$%

年(南汇边滩发育基本稳定(上游来沙量的减

少不会造成南汇边滩的大幅度冲刷(边滩整体继续

向东南方向发展
9

尤其是
$%%#

'

$%&#

年(三峡工程

刚蓄水
&%

年内(地形对上游来水来沙的突变比较敏

感(南汇边滩北部南槽入口处附近(略有冲刷*

$%&#

之后的
&%

年(地形)流场和含沙量达到了一定的平

衡(边滩将继续以稳定的速率向东南方向推进
9
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